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AMP 137 Boraflex以外の中性子吸収材のモニタリング（2020年版） 

 

プログラムの概要 

使用済燃料プールで使用される中性子吸収材の劣化が、臨界解析を損なう可能性があることを

確実に検出するために、モニタリングプログラムが実施される。この AMP は、臨界設計の定期的

な検査、試験、モニタリング、分析に依存し、運転許認可の更新期間中、国家の規制に基づき要

求される未臨界に対する安全余裕が維持されることを保証する。この AMPは、AMP126で扱われ

る Boraflex以外の中性子吸収材に適用される。 

 

評価及び技術的根拠 

1. 経年劣化の理解に基づく経年劣化管理プログラムの範囲： 

このプログラムでは、使用済燃料ラックで用いられる中性子吸収部品／材料で、Boraflex 以外の

材料、すなわち、Boral、Metamic、Maxus、ボロン鋼、Carborundum など[1,2,3]、これらの材料に対

する経年劣化の影響を管理する。米国 NRC Information Notice 2009-26では、使用済み燃料プ

ールにおける Boralパネルの変形と同様に、Carborundumの劣化についても検討している[4]。 

 

2. 経年劣化を最小限に抑え、管理するための予防措置： 

このプログラムは状態監視プログラムであるため、予防措置はない。経年劣化を管理するために、

いくつかのパラメータがモニターされる。これらの材料では、ガンマ線照射、及び／又は、湿潤プ

ール環境で長期間にわたって曝されることにより、材料損失及び寸法変化 (ギャップ形成、ブリス

ター、孔食及びバルジの形成など) が生じ、その結果、材料の中性子吸収能力が失われる可能性

がある。監視されるパラメータには、in-situ ギャップ形成、クーポン、または in-situ で観察される材

料の幾何学的変化 (ブリスター、孔食、バルジの形成)、ホウ素面密度の低下など、中性子吸収材

の物理的状態が含まれる。監視されるパラメータは、材料損失または中性子吸収能力の損失の決

定に直接的に関係する。 

 

3. 経年劣化の検出： 

中性子吸収材モニタリングプログラムは、以下のアプローチの組み合わせに依存する。1) 中性子

吸収体クーポンを定期的に取り外して試験する中性子吸収体クーポンツリーの設置[5]、 2) 設置

された中性子吸収体パネルの中性子吸収能力の in-situ測定[5]、3) 使用済燃料プールの水質モ

ニタリング、である。正当な理由が適切に示されるのであれば、代替のアプローチも許容される。 

モニタリングプログラムは、元の材料特性の特定と試験、進行中の研究開発の認識、プラント間で

運転経験を共有する業界グループへの参加、及び使用中の燃料に関する外部データの妥当性

評価から構成される。許容基準は、材料の性能が許容できるか、あるいは性能の問題に対処する

ための措置が必要かを決定するために、結果を比較するための基礎を提供するものである。 

“Guidance for Monitoring of Fixed Neutron Absorbers in Spent Fuel Pools” NEI 16-03, Revision 
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0[9]は、以下の詳細を提供している： 

1) クーポン試験プログラム 

2) in-situ測定プログラム 

3) 中性子吸収材試験結果の評価 

米国原子力規制委員会 (USNRC) は NEI 16-03を審査し、これに記載されたプログラムは中性子

吸収材の劣化を検出するための合理的な保証を提供すると結論づけた[10]。代替アプローチが

完了したら、NEI 16-03 はモニタリングのための代替アプローチを含むように改訂され、正式な承

認のために規制審査に再提出される予定である。 

 

4. 経年劣化の緩和 

本 AMP は状態監視プログラムである。したがって、予防措置はない。 

 

5. 経年劣化のモニタリングと傾向分析： 

定期検査と分析による測定値は、傾向分析のためにベースライン情報、または以前の測定値や分

析値と比較される。測定値を使用済燃料における中性子吸収体材の性能に関連付けるためのア

プローチは、暴露条件、ベント／非ベント試験サンプル、使用済燃料ラック等の違いを考慮して、

事業者によって規定される。 

 

6. 許容基準： 

使用済燃料プールに要求される未臨界に対する安全余裕の維持を確保することが目的であるが、

国家の規制に基づき、測定・分析の具体的な許容基準は事業者が規定する。 

 

7. 是正措置： 

測定と分析の結果、中性子吸収材の現在の劣化、または将来予測される劣化により、要求される

未臨界に対する安全余裕を維持できないことが示された場合、是正措置が開始される。是正措置

は、代替材料で中性子吸収容量を追加するか、あるいは未臨界に対する安全裕度を維持するた

めに利用可能な他のオプションを適用することからなる。Appendix for GALL で議論されているよ

うに、10 CFR Part 50, Appendix B[11]の要求事項は是正措置への対処として許容しうるものと考え

られる。 

 

8. 運転経験のフィードバック及び研究開発結果のフィードバック： 

本 AMP は業界全体における一般的な経験を対象としている。プラント特有の関連運転経験は、

プラント AMP がプラントに適切であることを確実にするために、プラント AMP の策定において考

慮される。プラントはフィードバックプロセスを実施し、プラント及び業界全体の運転経験と研究開

発 (R&D) 結果を定期的に評価し、必要に応じてプラント AMPを修正するか、または追加の措置 
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(例えば、新たなプラント特有の AMP を策定する) を講じ、経年劣化管理の継続的な有効性を確

保する。 

許認可を更新する事業者は、プログラムが使用済燃料プール内の中性子吸収の劣化を検出でき

ることを合理的に保証することを示すために、プラント特有の運転経験と業界の経験を参照する。

含まれる可能性のある業界の運転経験の一部を以下に挙げる： 

- 使用済燃料プール中の Al濃度を監視することによって検出された Alの損失を含め、中性子

吸収材からの材料損失が観察されている。この一例は、参考文献[12]に記載されている。 

- クーポン分析に基づくと、ブリスターもいくつかのプラントで指摘されている[12,13]。EPRI は最

近、Zion の使用済み燃料プールからクーポンと実際のパネルを収集し、1) パネルの状態、2) 

クーポンがどの程度パネルを代表しているか、を判定しクーポン監視プログラムの妥当性を評

価するために、互いを比較する研究プロジェクトを実施した。クーポンの 1 つに小さな水ぶくれ

が見られたが、22 年間プールに保管された実際のパネルには、水ぶくれも顕著な劣化の兆

候も見られなかった[14-15]。面密度は、プールに挿入される前に認証された製造当初の値と

比較して、統計的に有意な変化はなかった。研究はまた、クーポンは中性子吸収体パネルを

適切に代表しており、効果的なモニタリング技術として使用できると結論づけた。 

- EPRI はまた、産業界によって観測されたブリスターと孔食[13] が使用済燃料プールの反応性

に与える影響を評価する研究も実施した [6,16]。この研究では、現在までに観測されたブリス

ターと孔食の影響は無視できることが示された。さらに、孔食／ブリスターがどのタイミングで

反応性に影響を与えるか決定するために、仮想的なシナリオに関する研究を実施した。その

結果、統計的に有意な影響を与えるには、ブリスターと孔食の大きさが数桁も大きくなる必要

があることが示された[6]。 

- EPRI は最近、60 年以上にわたる BORAL®の腐食性能を評価するため、中性子吸収材

BORAL®の 5年間の加速腐食試験を完了した。試験プログラムには、BWR と PWRの条件、

異なる製造年代の BORAL®、非カプセル化及びカプセル化 (ラッパープレートを模擬) が含ま

れた。加速試験は水温約 91℃で 5年間実施された。その結果、2年後には一部のクーポンに

ブリスターが発生し、1 年後には Al 被覆の孔食が観察された。5 年後には、一部の孔食がア

ルミニウム被覆を貫通して炉心材料まで達していることが確認されたが、1年目から 5年目まで

のどのクーポンにおいても、統計的に有意なホウ素-10の減少は観察されなかった。さらに、一

部の試験クーポンは、Al 被覆が取り外され、炉心材料が使用済み燃料プールの水環境に直

接に曝されていた。被覆が除去されたクーポンでさえ、5 年後の面密度に統計的に有意な変

化は見られなかった[17,18]。 

- 板状 Carborundum 材の中性子吸収能の著しい喪失については、参考文献[3,12]に記載され

ている。 

事業者は、上述のモニタリングプログラムがどのように前述の劣化メカニズムを検出することができ

るかを説明する。 

このプログラムには、プラント特有あるいは業界全体の運転経験[3,12-13]、及び研究開発結果[6-

7,13-15,19]を継続的にレビューする規定が含まれており、プログラムへの影響が評価され、プログ

ラムに対する必要な措置や修正が実施されるようになっている。 
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さらに、EPRI は現在、代替モニタリング手法として、業界全体の学習劣化管理プログラム (i-

LAMP) の開発に取り組んでいる[6,7]。このプログラムは、業界で知られているすべての中性子吸

収材を網羅する予定である。このプログラムでは、クーポンを持っていないプールは、吸収体の特

性と水質に基づいて類似のプールを特定し、そのクーポン分析をモニタリングプログラムの一部と

して使用する。業界は、Generic Letter [8]閉鎖の一環として、i-LAMPの完全な開発を約束した。 

 

9. 品質管理： 

サイトの品質保証手順、レビュー及び承認プロセス、並びに管理統制は、様々な国家の規制要件 

(例えば、10 CFR 50, Appendix B[11]) に準拠して実施される。 
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