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AMP 156 PWR主冷却系配管（2020年版） 

 

プログラムの概要 

この経年劣化管理プログラムは、主冷却系配管 (MCP) を対象とした部品特有のAMPであり、

MCP が受ける可能性のある劣化メカニズム、及び経年劣化メカニズムを管理するために必要

な活動を含む。そのため、この AMP は、特定の劣化メカニズムや経年劣化の影響に対応する

劣化に特化した他の AMPを参照にしている。 

PWR の主冷却材配管は、核分裂生成物の放出に対するバリアとなり、高温の冷却材を原子

炉圧力容器から蒸気発生器に運び、その後、冷えた冷却材を圧力容器に戻す。この配管の

構造健全性を維持することは、PWRプラントの安全運転に不可欠である。 

 

評価と技術的根拠 

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： 

プログラムには、検査、検出、監視、緩和、評価のための活動が含まれる。このプログラムは、

状態監視と予防の混合プログラムであり、定期的な検査と、影響の大きい場所に対する検査

が含まれる。これらの検査は、経年に伴う劣化メカニズムの影響が運転中に管理されることを

合理的に保証するものである[1]。 

このプログラムは、PWR NPP の主冷却系配管の経年劣化を管理する。主冷却系配管には、

以下の経年劣化メカニズムが関連する。 

- 疲労 (低サイクル疲労、高サイクル疲労、環境疲労) 

- 応力腐食割れ (及び孔食のような他の局部腐食) 

- 熱時効脆化 

- ホウ酸腐食 

疲労 (低サイクル疲労、高サイクル疲労、環境疲労を含む) 

低サイクル疲労は、運転中のシステム、構造、部品 (SSC) の繰返し荷重によって引き起こされ

る。MCPの低サイクル疲労の重要な箇所は、ノズル接続部と分岐接続部である (AMP101)。 

応力腐食割れ 

応力腐食割れ (SCC) は、機械的、電気化学的及び金属的な作用の相乗効果によって引き起

こされる複雑な現象である。SCCは、MCPの部品や要素で観察されることがある (AMP111)。 

熱時効脆化 

材料の熱時効は、材料の靭性を低下させる、時間と温度に依存する劣化メカニズムである 

(AMP112)。 

使用温度が 260~343°C (500~650°F) の場合、CASSはフェライト相がフェライト富相とクロム富

相にスピノーダル分解する。これは、フェライト相の量、形態、分布及び鋼の組成によっては、

著しい脆化 (破壊靭性の低下) を引き起こす可能性がある。 

CASS 以外の材料の熱時効には、焼き戻し脆化とひずみ時効脆化がある。フェライト鋼及び低

合金鋼は、これら両方の脆化の影響を受けるが、鍛造ステンレス鋼は、どちらの影響も受けな
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い。ステンレス鋼溶接部には、ある程度のデルタフェライトが含まれるため、熱時効脆化が発

生しうる。 

ホウ酸腐食 

炭素鋼や低合金鋼のホウ酸腐食は、ステンレス鋼クラッドの破断により主冷却系配管で発生

する可能性があり、クラッドされていない他の場所でも発生する可能性がある (AMP110)。 

ホウ酸腐食プログラムの実施は、主冷却系配管を含む一次系圧力バウンダリの漏えいを監視

することである。 

主冷却系配管の支持体は炭素鋼である可能性があり、ホウ酸腐食は潜在的な劣化メカニズム

である。 

劣化メカニズムの可能性がある重要な箇所の例を表 1にまとめる。 

 

表 1. 主冷却系配管の重要な箇所と劣化メカニズムの例 

ID 

劣化メカニズム 

疲労 
局部腐食 

（含 SCC） 
ホウ酸腐食 全面腐食 エロージョン 

重要な箇所 

1 
接続部：炉、SG、

MGV、MCP 
 +   + 

2 接続管 + +   + 

3 計装ノズル  +   + 

4 溶接部  +   + 

5 円弧状の縦方向溶接  +   + 

6 支持構造   + +  

 

 

図 1. 主冷却系配管とその重要な箇所 
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2. 経年劣化を最小限に抑え、管理するための予防措置： 

このプログラムでは、通常運転中の劣化の開始を防止または最小限に抑えるために必要な予

防措置を明確化する。予防プログラムには、AMP103、AMP110、AMP111及び参考文献[2-3]

に準拠して、監視・維持される水質要件も組み込まれている。 

低サイクル疲労の予防措置には、過渡現象の低減、運転限界と運転条件の維持が含まれる。 

 

3. 経年劣化の検出： 

このプログラムには、主冷却系配管に懸念されるあらゆる経年劣化の検出が含まれ、これらの

部品の健全性が確実に維持されるようにする。供用期間中検査 (AMP102 及び参考文献[4-

5]) は、劣化 (すなわち経年劣化の影響) が発生した場合 (SCC、疲労、欠陥の成長による亀

裂など)、それを検出することを意図している。 

このプログラムでは、検査方法、手順、検査員に関する基準を定めており、確立された検査方

法を優先している。これらの方法には、目視、染料浸透、超音波検査、磁粉法が含まれる。表

面検査は、表面破断不連続面の検出とサイジングのために、目視検査の代替として使用する

こともできる。 

疲労の影響については、AMP101と参考文献[6]が対処している。 

熱時効は、硬さ測定によって調べることもできる。 

本節は、経年劣化の影響を検出するために使用される供用期間中検査の範囲、方法、頻度、

タイミングに対処している (AMP102)。 

 

4. 経年劣化の監視と傾向： 

モニタリングと傾向分析は、本 AMP3節に準拠して実施される。 

劣化率を決定するために、状態パラメータの現在の監視結果と過去の監視結果との比較が実

施される。 

主冷却系配管の経年劣化のモニタリングと傾向分析を容易にするため、検査結果のデー タを

収集し、比較し、将来の予測を行うために評価を行う。 

 

5. 経年劣化の緩和 

経年劣化の影響を緩和するための推奨は、本 AMP と、劣化の進展の可能性について実施さ

れた解析の結果に基づいている。 

劣化を緩和するための活動 (運転、検査、保全、水質管理) が実施される。経年劣化の影響を

緩和するための推奨は、2節のプログラムに基づく。 

 

6. 許容基準： 

許容基準は、本 AMP の一部である。運転中、要素及び構造物の意図した機能が確実に維持

するために、是正措置の必要性が評価される基準である。許容基準は、原子力・放射線安全
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に関する規範、規制、基準に基づいている。 

 

7. 是正措置： 

許容基準を満たさない場合に取るべき措置が明確にされる。それらは適切な詳細で記述され

るか、プラント特有の文書で参照される。根本原因の究明と再発防止を含む是正措置は、適

時的に実施される。 

場合によっては、運転体制の変更が適用される。 

是正措置により、修理や交換を伴わない分析が可能な場合、分析により主冷却系配管の意図

した機能が原子力・放射線安全に関する規範、規制、基準に合致して維持されていることが保

証される。 

 

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 (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。 

規則[7-8]に準拠し、100,000 時間運転後の WWER MCP の機械的特性は、破壊的方法、及

び／又は、非破壊的方法で検査される。このような管理技術 (破壊的または非破壊的) の代替

は、実際の配管材料の試験片を用いた複雑な調査の後に初めて可能となった。試験結果は、

材料特性の有意な違いを示さなかった。調査の結果、WWER NPPの配管材料は、100,000時

間の運転後も高い特性を維持することが明らかになり、配管の機械的特性を非破壊で推定す

る新しい効果的な方法 (例えば動特性硬さ測定など、試験片を取り出すことがない方法) を開

発する可能性が生まれた。 

このプログラムには、プラント特有及び業界全体の運転経験、研究開発の結果を継続的にレ

ビューし、プログラムへの影響を評価し、必要な措置やプログラムの修正を実施するための規

定が含まれている。 

この AMPが作成された時点では、関連する研究開発は確認されていない。 

 

9. 品質管理： 

NPP品質保証システムは、AMP の実施と実際の状態での維持、及び 9つの一般的な属性へ

の対応に関する体系的な分析と管理を保証する。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、各国の規制要件 (ISO 9000[9]、10 CFR Part 50, Appendix B 

[10]など) に準拠して実施されている。 
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