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AMP 161 高サイクル疲労モニタリング（2020年版） 

 

プログラムの概要 

このプログラムでは、以下のような高周波の繰り返し熱応力を発生させる可能性のある流体流

動条件によって誘発される可能性のある高サイクル疲労を管理する。 

- Teesにおける温水と冷水の混合 

- 冷水で満たされた通常滞留している原子炉冷却システム (RCS) 分岐管への高温旋回流

の浸入に伴う相互作用による熱サイクル 

- RCS からの高温旋回流の浸入と、漏水している箇所で通常は常閉バルブからの冷水の 

“内漏れ” の相互作用による熱サイクル 

高サイクル疲労の特性には以下が挙げられる。 

- 温度の変動がパイプの外側で測定しにくいような高い頻度 

- 一般に、使用係数は決定されず、低サイクル疲労とは異なる方法で管理される。ただし、

TLAA119が適用されている国もある 

- 一般に、設計または運転上の欠陥 

PWR 加圧器サージライン、加圧器スプレーライン、蒸気発生器給水ノズルで観察されるような

熱成層過渡現象は、通常、低サイクル疲労を誘発し、AMP101によって管理される。 

OE に基づいて、例えば米国[1-5]、スイス[6]、フランス[7-8]、及び日本[9]では、高サイクル疲

労の管理に関するガイドラインが策定された。 

カナダなど一部の国では、検査箇所を選定する際に熱疲労を考慮しており、これは国家の規

格に取り入れられている[10-11]。 

 

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： 

高サイクル疲労モニタリングプログラムの範囲には、2 つの流れの間の温度差 (DT) に関する

以下の条件が存在する配管システムが含まれる。 

- DTが高い混合ゾーン 

- 弁を横切る漏えいを含む、DTが高い分岐管への旋回流の浸入 

 

2. 経年劣化を最小限に抑え、管理するための予防措置： 

高サイクル疲労損傷に対する効果的な予防措置と緩和措置は、この種の損傷が発生する可

能性のある場所を注意深く特定することから成る。起こりうる場所が特定された場合、温度差

DT の低減、及び／または、漏えい弁の修理が適切な予防措置である。 

設計段階にある新しいプラントの場合、この高サイクル疲労損傷の発生を回避するために、 

OEに基づいてパイプラインの形状と構成を変更することもできる。 
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3. 経年劣化の検出： 

高サイクル熱疲労は、内面に亀裂を発生させる可能性がある。このような亀裂は、疑いのある

場所の適切な供用期間中検査によって検出することができる。 

このプログラムには、運転条件 (DT) または特別な考慮事項 (滞留分岐または混合 Teeでの弁

漏えい) 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。場所と条件のスクリー

ニングは、例えば参考文献[1]に記載されている。 

 

4. 経年劣化のモニタリングと傾向分析： 

高サイクル疲労の影響を受けやすい場所については、運転経験、リスク分析、または工学的

判断に基づいて、検査する部品を決定する。少なくとも 1回検査された部品については、観察

された疲労亀裂損傷に基づいて次の検査日を決定する傾向分析により、劣化の程度を予測

することができる。 

すべての場合において、検査結果は評価され、損傷の程度を適切に判断し、意図した機能が

失われないことを保証し、是正措置を特定するために、追加検査が必要かどうかを判断する。 

 

5. 経年劣化の緩和： 

実現可能な場合、高サイクル熱疲労に対する効果的な緩和方法とその技術には以下が含ま

れる。 

a) DT の管理 

b) 漏えいしている弁の修理又は交換 

c) 高温流体と低温流体の混合を抑制するための配管レイアウトの設計変更の可能性；これ

には、流速を低減するための配管／部品構成の変更が含まれる。 

 

6. 許容基準： 

影響を受けやすい場所が特定された場合、スクリーニングは、一例として参考文献[1,6]に示さ

れるように、最大許容温度差 DTに基づいて実施される。また、温度差が発生する運転時間に

関連して許容温度差を組み合わせる方法もある[7]。 

 

7. 是正措置： 

高サイクル熱疲労損傷の影響を受けた配管の補修、交換、及び／又は、再設計が是正措置

として適用される（5節を参照）。 

 

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
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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。 

1998年、Civaux-1の RHRシステムの混合ゾーンに亀裂が発生した[12]。 

米国の PWR／BWR の混合 Tee と RCS 分岐管に関連する疲労感受性評価は、それぞれ参

考文献[13-14]と参考文献[15]で対処されている。 

Farley-2[16]や Tihange-1[17] NPPの ECCS の漏えいなど、原子炉冷却材システムに接続され

た非絶縁性分岐管の壁貫通亀裂を伴う多くの事故が発生したため、NRC Bulletin 88-08 とそ

の supplements[18-21] が発行された。他の同様の経験には、Dampierre-2[22]、Dampierre-

1[23]、敦賀-2、美浜-2[9]、玄海-2[24]でも確認されている。 

参考文献[25]は、PWR／BWR／CANDUプラントにおける混合Teeと分岐管での事象に関連

する 2014年までの OEを網羅している。 

OECD加盟国における熱疲労に関する経験、規制、対策の概要は、参考文献[26]に記載され

ている。 

RCS分岐管と混合 Teeに関連する最近の米国の OEは、参考文献[27]に記載されている。一

つの結論は、熱疲労による欠陥の検出を目的とした UT手順をさらに改善する必要があるとい

うことである[28]。 

米国では、EPRIが参考文献[1,14]の改訂版を準備中である。 

Civaux での事象により、THERFAT (Thermal Fatigue Evaluation of Piping Systems Tee-

Connections)[29]、FAT3D [30]、EDF R&D Programme[31]など、いくつかの研究開発プロジェ

クトが開始した。 

現在進行中の研究開発プロジェクトとしては、ドイツの Stuttgart 大学での熱混合 Tee の研究

[32]、MOTHERプロジェクト[33]での混合 Teeの実験と数値比較などがある。 

 

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、10 CFR 50, Appendix B[34]) に準拠して実施されている。 
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