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AMP 140 CANDU／PHWR フィーダ配管（2020年版） 

 

プログラムの概要 

このプログラムの主な目的は、CANDUと PHWRの一次熱輸送システム (PHTS) のフィーダ配

管の経年劣化の影響を、加盟国が適用するガイドライン、規格･基準に準拠して管理し、プラ

ントの運転年数を通じてその健全性と機能的能力を確保することである。原子炉プラントの経

年劣化管理ガイドラインは、IAEA Safety Guide[1]にも記載されている。 

フィーダ配管の重要な機能は、圧力管内の燃料束を冷却するために、重水 (D2O) 冷却材を

燃料チャンネル (FC) へ、または FC から輸送することである。各 FC の入口端と出口端は、

PHTS 系統のメインヘッダに接続されるフィーダ配管に接続されている。入口フィーダ配管は

入口ヘッダから燃料チャンネルに冷却材を送り、出口フィーダ配管は燃料チャンネルから

PHTSの出口ヘッダに冷却材を送る。つまり、フィーダ配管の総数は、原子炉の設計や定格出

力によって数百本から 1000本近くになる。 

フィーダは通常、呼び径 (NPS) 4~10cm (1.5~3.5 インチ) の小口径炭素鋼配管である。各フィ

ーダ配管は、曲管 (外角 21~90°) と直管を組み合わせて構成されている。600 系合金製の流

量測定装置は、異種金属溶接 (DMW)[2-3]によって、特定の出口フィーダと入口フィーダに

取り付けられている。 

フィーダ配管は、一次冷却材の高圧力、高温、高流速の環境で使用される。流れ加速型腐食 

(FAC)、低温クリープ亀裂、及び／又は、応力腐食割れ、熱サイクルなど、フィーダ配管に影

響を与える経年劣化メカニズムがいくつかある。このため、フィーダ配管の使用適合性を確保

するための検査、モニタリング、評価、保全を包括しうるプログラムが必要となる。 

 

評価と技術的根拠 

1. 劣化の理解に基づく経年劣化管理プログラムの範囲： 

このプログラムには、CANDU／PHWR フィーダ配管 (支持部、配管曲部、エルボ、溶接部、

DMWを含む) の使用適合性、及び信頼性の高い運転を確保するためのモニタリング、検査、

評価が含まれ、以下のことを保証する。 

- FAC による減肉が、フィーダ壁の厚さを許容限界以下に減少させないこと (主に定期的な

測定によって得られたデータと、この流れ加速型腐食を予測するために開発されたモデ

ルを使用) 

- 残留引張応力の高い場所 (半径の狭い出口配管曲部や現場補修溶接部など) で、亀裂

に起因する故障が発生しないこと 

- 外面接触やフレッティング／摩耗損傷による故障が発生しないこと 

- 冷却材の水質が、FAC率と酸化物粒子の衝突を減少させるように管理されること 

- SCCの適時的な検出と破断前リーク (LBB) 分析により、一部の入口フィーダと出口フィー

ダに設置された流量測定装置の DMWが故障する可能性が低いことを実証すること 

このプログラムに含まれる経年劣化メカニズムは以下の通りである[4-6]。 

- 流れ加速型腐食 (FAC) 
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- 低温クリープ亀裂、及び／又は、応力腐食割れ 

- 一部の入口フィーダと出口フィーダに設置された流量測定装置に接続する DMW の一次

水応力腐食割れ (PWSCC)  

- 隣接するフィーダ間の外面接触とフレッティング 

フィーダ配管の寿命管理プログラムを策定する目的は、設計、製造、運転、供用期間中検査、

寿命延長の分野における研究開発を通じて、様々な劣化メカニズムとその緩和策に対処する

ことである。また、このプログラムには、高エネルギー流体 (単相だけでなく二相) を含むすべて

のフィーダ配管の構造健全性が維持されることを保証するための手順や管理統制も含まれる。 

 

2. 経年劣化を最小限に抑え、管理するための予防措置： 

このプログラムには、一次冷却水の pHとO2値を最適な範囲に監視・管理し、減肉率と SCC感

受性を低減するための水化学 (AMP 103) が含まれる。蒸気発生器管内面の洗浄により、蒸気

品質が改善され、入口フィーダでの一次冷却材温度が低下し、減肉率と SCC の低減に役立

つ。より高い Cr 含有量と高い引張強度を持つ適切なフィーダ配管材質の選択と、場合によっ

ては公称肉厚の増加が、フィーダの交換や新設の際に適用される。溶接部の熱処理や最新

の曲げ加工方法の使用など、より厳格な管理とフィーダ加工方法の改善は、残留応力レベル

を低減し、流体力学的条件を改善し、フィーダ配管の経年劣化を低減する上で有効である。 

 

3. 経年劣化の検出： 

このプログラムには、運転条件または特別な検討事項によって示される、影響を受けやすい場

所の特定が含まれる。以下の種類の検査が、フィーダの劣化メカニズムを検出するために使

用される。 

- 超音波検査 (UT)：残肉厚を測定し、フィーダ配管の亀裂を検出する。 

- 目視検査 (VT)：フィーダ配管の支持状態や外面の変化を監視する。 

- 液体浸透探傷試験 (PT) 及び磁粉探傷試験 (MT) ：フィーダ配管の外面の亀裂を捉える。 

代表的な部品のサンプルは、運転経験 (OPEX) と検査結果に基づいて決定され、次の計画

停止までのフィーダの構造健全性を確保する。 

減肉モニタリングを実施するための、配管曲部を含む出口／入口フィーダ配管の選択は、以

下に基づいて行うことができる。 

- 高い流速と質量流量の基準 

- 高い応力拡大係数の基準 

- 高い調査係数の基準 (フィーダ内の最大流速と応力拡大係数の積) 

- 他のプラントの検査データ、及び／又は、OPEX のレビューに基づく減肉経験 (減肉が著

しい場所、減肉変化率が最も大きい場所) 

- 高い地震荷重の寄与 

その他の劣化メカニズムに対する体積検査用フィーダの選択は、以下に基づいている。 

- 部品の設計 (すなわち、材料、構成、適用荷重、応力) 



3  

- 残留応力レベルに影響を及ぼす部品の製造／加工工程 (すなわち、曲げ製造工程、溶

接補修、溶接後の熱処理) 

- 環境条件 (冷却水の水質、流量条件など) 

- 業界の運転経験 

ガイドライン[7-8]は、フィーダ配管の検査範囲と検査間隔を規定しており、局所的な減肉や亀

裂が検出された場合、検査範囲と検査間隔は、意図した機能を失う前に減肉や亀裂を適時的

に検出できるように調整される。 

DMW の位置と高い放射線レベルは、検査を実施することを非常に困難にしており、適格な検

査ツール／技術はまだ開発中である。DMW の破断前リーク (LBB) は、定期検査の対象外と

なることが実証されている。決定論的及び確率論的 LBB アプローチは、漏えいを検出してか

らプラントの安全な停止までの十分な時間を確保するために実施される。このハイブリッドタイ

プの解析プロセスは、米国の DMW で使用されている LBB アプローチに類似している[12]。 

インコネル 690と炭素鋼フィーダ間の DMWにおける一次水応力腐食割れ (PWSCC) の発生

と成長に対する耐性を強化する目的で、カナダの改修プロジェクトで最近交換されたフィーダ

にインコネル 690流量要素が使用されている。 

OPEX によると、タイトな半径の局部と Grayloc 溶接部では、局所的な減肉率が高くなる可能

性があり、検査計画にはこれらの部位の減肉検査が含まれている。 

容易にアクセスできるフィーダとその支持部の外面が目視検査される。検査結果は評価され、

減肉、フレッティング、支持体健全性の適時的な検出を確保するために追加検査の必要性が

判断される。 

 

4. 経年劣化のモニタリングと傾向分析： 

検査[8-9]は 3 節と同様に実施される。減肉率と最小減肉に達するまでの時間を予測するため、

減肉率は、同等の定格出力運転時間または流速に対して傾向分析される。 

影響を受けやすい部品が高 Cr 含有材料のような耐性を有する材料に交換された場合、下流

の部品は減肉を監視するため、適時的に検査されるべきである。一次熱輸送漏えい率を監視

し、フィーダ配管の適時的な検出を確実にする。 

 

5. 経年劣化の緩和： 

緩和方法には、化学的管理、支持体調整、材料や設計の変更などがある。 

化学的管理は、フィーダ配管の経年劣化を緩和する主な方法である。FACの影響を低減する

ためには、厳密な冷却材の水質管理[10-11] が必要である。 

小さなサイズの配管エルボをより大きいサイズに交換する (例えば、32mm NPS から 50mm 

NPS) ことは、局所的な流速を減少させるのに役立ち、ひいてはその部分の FAC 速度を減少

させる。より大きな肉厚、より高い許容応力 (例えばグレード C)、最小 0.2~0.3％Crを含む炭素

鋼材をフィーダ配管の交換に使用することも、FACを緩和するために使用されてきた。 

フレッティングは、フィーダとフィーダの接触及びフィーダと支持体の接触を避けるために、フィ

ーダ支持体を調整することによって軽減することができる。フレッティングが発生した部分には、

ステンレス鋼スリーブを取り付けることができる。 
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6. 許容基準： 

様々な安全上の懸念に対処するために採用された、規制当局による許容基準は、加盟国の

フィーダ配管に関する適切な規格[7]、定期検査基準[8]、使用適合性ガイドライン[12]として、

入手可能である。以下にその一例を示す。 

最小許容肉厚は、tmin_ASME (例えば、ASME Code で許容される最小肉厚) の 75％である 

[2,12]。カナダの電力会社は、さまざまなフィーダ運転条件下での構造健全性を実証するため

に、いくつかのフィーダ試験を実施した。試験結果は、tmin_ASME の 75%でも、内圧負荷下

での破裂に対する安全余裕を保持していることを示している。 

減肉評価では、フィーダの運転寿命を延ばすためプラントの改修中に大規模なフィーダ交換

が行われる前に、カナダのプラントで一定数の境界フィーダの肉厚が tmin_ASME の 75%に

達するであろうと予測している。カナダの規制当局であるCNSCは、状況に応じて tmin_ASME 

の 75%より低い肉厚を容認した。分析評価から算出された安全余裕は、境界肉厚プロファイル

内の典型的なサンプルの破裂／繰返し試験により確認された。 

 

7. 是正措置： 

運転再開に先立ち、許容基準を満たさない部品は再評価、修理、または交換される。長期的

な是正措置には、運転パラメータの調整も含まれる。肉厚、減肉率、亀裂寸法が許容基準を

超える場合は、以下のような是正措置が取られる。 

- 規制当局が認めた場合、減肉部またはフレッ ティング部の局部溶接を行う。 

- フィーダ配管の劣化した部分を、高 Cr 含有量及び改良された加工技術を使用した材料

へ交換する。 

- フレッティングしたフィーダ配管支持体、チェーフィングシールド、スリーブを交換または調

整する。 

 

8. 運転経験のフィードバックと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 (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。 

“Feeder fitness for service guidelines”[12-14]のようなガイドライン文書は、運転経験や研究結

果に基づいて作成されており、広範に適用されることで長期にわたって有効であることが示さ

れている。 

インドの PHWR [15]では、原子炉運転開始から 15 年経過した 1998 年に、フィーダエルボの

肉厚減少が観察された。これは FAC が原因であった。減肉を検査した 612 個のフィーダのう

ち、70 個のエルボの肉厚が許容限界 (公称肉厚の 0.875 倍) 以下であった。これらはほとんど

が出口フィーダであった。平均腐食速度は、出口フィーダで 100μm/年、入口フィーダで 50μm/

年であった[16]。 
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CANDU Owners Group  (COG) [18]は、すべての CANDUで出口フィーダのエルボ／曲部と

Grayloc溶接部で減肉が発生することを観察した。配管減肉は FACに起因する。1996年から

97年にかけて、Darlington 発電所では 160μm/年の腐食速度が報告された。 

COG の OPEX によると、フィーダの一部で、フィーダを支えているスリングとパイプの接触によ

るフレッティング損傷が発生している。減肉の程度は、公称肉厚の 12.5%を超えている。さらに、

フィーダ配管と支持体ロッドの接触によるロッドの摩耗も確認されている。 

冷却材流路の製造に使用したインゴットが異なるため、隣接する流路にクリープ差が発生し、

その結果、設計上の隙間が縮まり、多くのケースで接触が見られた。接触は、冷却材の流れに

よる絶え間ない振動のためにフレッティングを引き起こした。フレッティング摩耗が顕著になると、

フィーダの運転寿命が短くなる可能性がある[17]。 

カナダの CANDU サイトでは、フィーダ配管の漏えいが 3件発生した。2件はフィーダ曲部の

亀裂によるもので、1 件はフィーダの現場補修溶接部で発生した亀裂によるものであった。カ

ナダのサイトの 1 つで、漏えい検出システムによりフィーダ曲部の亀裂が確認された後、2008

年にこのサイトが改修されるまで、強化版の亀裂検査において、いくつかの部分貫通壁の亀

裂が検出された。2008年以降、カナダの他のサイトでは曲部の亀裂は検出されていない。 

さらに、カナダの別のサイトの現場補修溶接部での漏えいがバルク漏えい検知システムによっ

て検出され、この漏えいをきっかけに、すべての CANDUサイトにわたる補修溶接部の包括的

な検査が開始された。しかし、溶接亀裂の最初の発見以降、補修溶接部に顕著な亀裂の兆

候は報告されていない[18]。 

フィーダ配管を Cr含有量 0.2 %の炭素鋼管で置き換えた場合、減肉率は大幅に減少した。例

えば、中国の CANDU6ユニットでは、フィーダ配管の Cr含有量が 0.33%までであるため、”高

速度基準” によって最も影響を受けやすいフィーダ配管を選別している[12]。第一エルボと第

二エルボの外径と内径の肉厚を繰り返し監視した。現在では、最大減肉速度は約 25μm/年で

あり、許容基準をはるかに下回っている。別の方法として、いくつかのプラントでは、より高いス

ケジュールのパイプエルボ (肉厚が増加) が使用された。 

この AMP に関連する研究開発活動の情報源としては、カナダの CANDU Owners Group 

(COG)、Canadian Nuclear Laboratory、CANDU Energy Inc. 、インドのBhabha Atomic Research 

Center (BARC) などがある。 

 

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、CSA N286[19]) に準拠して実施される。 
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