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論文の内容の要旨 

 

論文題目 原子力発電プラント重要機器・構造物の体系的かつ効率的な経年劣化管理に関する研究 

氏名 稲垣 武之 

 

原子力発電プラントは、ウラン等の原子燃料の核分裂によるエネルギーを取り出し、電気を作り出す施設で

ある。このため、核分裂を安全なレベルに制御するとともに放射性物質のプラント外部への放出を防止し、プ

ラントの安全を確保することが、プラントを所有・運転する発電事業者（以下、事業者）にとって 優先の課

題となっている。国際原子力機関（以下 IAEA）の Safety Fundamentals は、原子力エネルギーの利用におけ

る安全確保の基本目的は「放射線による有害な影響から人および環境を守る」ことであるとし、原子力施設に

おいて合理的に達成しうる 高レベルの安全が達成されるよう、対応措置を講じることを求めている。 

また、原子力発電プラントは、複雑な関係を有する多数の機器・構造物で構成される巨大なシステムであり、

事故が発生すると社会、環境に大きな影響を与えるだけでなく、計画外で停止（特に複数プラントが同時に停

止）した場合に経済活動へ与える影響も大きい。この意味で日本学術会議が定義する「巨大複雑系社会経済シ

ステム」に該当する。こうしたシステムに起因するリスクに対応していくには、このようなシステムの性格を

理解した上で、システム全体を俯瞰し、システムの価値とシステムに起因するリスクに関する種々のトレード

オフを把握すること、そのために必要な力量を有する人材をプラントにおいて育成・確保すること、それらの

人材が円滑に活動できる体制・組織と業務プロセスを確立することが重要であると考えられる。 

プラントを構成する機器・構造物のほぼ全ては、一旦供用を開始すると運転による負荷や設置環境による劣

化が避けられない。こうした劣化を放置すると経年的に進行し、あるレベルに達すると機器の機能を阻害する

可能性もある。このため、重要な機器・構造物の劣化を管理し、それらの機能が阻害される前に適切な対応措

置を講じる経年劣化管理が、プラントの安全性、信頼性を維持する上で不可欠なものとなっている。原子力の

場合、一部の機器・構造物が放射線環境に晒されているため、一般産業よりも経年劣化メカニズムが複雑で、

保全活動も難しい。このため、事業者は巨大複雑系社会経済システムである原子力発電プラントの特質を十分

に理解した上で、経年劣化管理活動を体系的かつ効率的に展開し、プラントが運転年数によらず、社会・環境

がもとめる 高水準の安全性と信頼性を維持に努める必要があると考えられる。 

IAEA は 1990 年代初頭から本問題に着目しており、2008 年に「原子力発電所の経年劣化管理に関する安全指

針」を発行している。同指針は、原子力発電プラント機器・構造物の経年劣化管理に関し、メンバ国の良好事

例に基づく重要な推奨事項を提供している。経年劣化管理はプラントを所有する国々にとって共通の課題であ

り、多くの国が上記 IAEA 安全指針等の推奨事項を踏まえ、管理活動を展開している。日本においても、通常

の保全活動に加えて、運転開始後 30 年を迎えるプラントについて高経年化技術評価が実施され、評価結果に

基づく追加保全策が策定・履行されている。さらに、経年劣化を考慮し通常保全を 適化する取り組みも開始

されている。しかしながら、体系的かつ効率的な経年劣化管理という観点で見ると、事業者の活動には体制面

や関連情報の収集・管理、運転や水化学面の対応等において依然改善の余地があると考えられる。 

以上のような状況を踏まえ、本研究は、国内の経年劣化管理活動と関連国際標準の推奨事項や海外の事例と

の比較をもとに、国際標準の推奨事項を国内の状況を考慮して具体化するとともに、筆者の経験や独自の考え

方に基づく改善を加え、海外の事例よりも一歩進んだ管理のあるべき姿を提示することを目的としている。 
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本研究論文は、第１章の序論、第９章の結論を含む９章で構成されており、原子力発電プラントを構成する

重要な機器・構造物の経年劣化管理活動について、①国際標準の推奨事項や海外プラントの事例と国内の活動

との比較調査、②経年劣化管理のグランドデザイン（将来あるべき姿）の作成、③グランドデザインの主要構

成要素（研究課題）に対するソリューション（あるべき姿の仮説）の提示、④提示した仮説の検証というステ

ップに沿って議論・検討した結果をまとめたものである。 

第２章では、原子力発電プラントの機器・構造物の経年劣化管理に関し、国内の取り組みの現状、関連国際

標準の推奨事項、海外の取り組み状況を調査、比較した。さらに、その結果を踏まえて、体系的かつ効率的な

経年劣化管理のグランドデザインを作成し、それを実現させるために本研究で検討すべき課題を整理した。 

第３章では、経年劣化管理を行う上で重要な前提条件である、管理体制整備、スタッフの教育・訓練、情報

の収集・管理、関連プログラムの整備について議論、検討し、管理体制についてソリューションを提示した。 

第４章では、運転フェーズの経年劣化管理プロセスについて検討した。具体的には、管理対象範囲の特定、

対象機器・構造物の具体的な選定・優先順位付け方法、経年劣化管理ロセスフロー、経年劣化管理プログラム

が有するべき特性（Attributes）等について議論、検討し、それぞれについてソリューションを提示した。 

第５章では、原子力発電プラントの高経年化に伴って事業者が自主的に実施すべき経年劣化管理総合検証の

目的、対象とすべき機器・構造物と経年劣化事象の組み合わせの選定及び評価方法を議論、検討し、対象とす

べき機器・構造物と経年劣化事象の組み合わせの絞り込み・評価フローについてソリューションを提示した。 

第６章では、経年劣化管理プログラム及びプラント寿命管理プログラムを支援する情報・知識ベースが果た

すべき役割と持つべき機能、蓄積すべき具体的な情報や知識、情報・知識ベースの構造やそのアウトプットで

ある経年劣化管理シートの内容について議論、検討し、ソリューションを提示した。 

第７章では、沸騰水型プラントにおける重要機器の代表として原子炉圧力容器およびケーブルを選定し、第

４章や第５章で論じてきた、機器の理解、想定経年劣化事象の有意性検討、有意な経年劣化事象に対する個別

プログラムの「経年劣化管理の Attributes」を用いた有効性評価、経年劣化管理プロセスフローの作成、高

経年化運転に向けた総合検証内容の検討を模擬的に実施した。 

第８章では、プラントライフサイクルに亘る経年劣化管理プロセスというコンセプトを議論、検討し、プロ

セスフローを作成した。また、サイクルの各ステップにおいて留意すべき重要事項の抽出、整理を試みた。 

第３章から第８章において議論、検討し提示したソリューションの中でも、特に以下については筆者独自の

考え方を主体としたものを提示できたと考えられる。 

 対象機器・構造物の選定及び優先順位付けフロー 

 経年劣化管理プロセスフロー 

 想定経年劣化事象の有意性検討フロー 

 経年劣化管理プログラムが有するべき特性（Attributes） 

 経年劣化管理活動を支援する情報・知識ベース（教育訓練プログラムを含む） 

これらのソリューションについては、国際標準の関連推奨事項や海外の同様の取り組みとの比較を行い、体

系的かつ効率的な経年劣化管理への寄与度や実プラントへの適用性を主眼に評価を実施した。その結果、いず

れも国際標準の関連推奨事項の内容をさらに改善したもので、妥当であるとの結論に至った。また、第８章ま

での議論、検討により、今回提示したソリューションを実プラントに適用していけば、第２章で提示した体系

的かつ効率的な経年劣化管理のグランドデザインが実現可能であることを確認することができた。このことか

ら、本研究の目的は達成されたものと考えられる。 
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以上の検討結果を踏まえ、改めて体系的かつ効率的な経年劣化管理のあり方を描いてみる。理想的な管理を

達成するには、トップマネージメントの強力なサポートのもと、十分な教育を受けた専門のエンジニアリング

組織が中心となり、プラントの関連する全て部門が密接に協力しあうことがまず第一歩となると考えられる。

経年劣化管理活動はプラントの設計段階からすでに始まっており、設計、製造、建設、試運転の段階で十分な

情報を蓄積し、実際の管理プログラムは運転のできるだけ初期の段階で実施し始めることが望ましい。プラン

トは多数の機器・構造物で構成されていることから、管理の対象とする機器・構造物の範囲の特定、個別プロ

グラムの優先順位付けが重要となると考えられる（図－１参照）。さらに、実施体制の確立や情報の収集・管

理、プログラムを継続的に改善する品質保証体系がプログラムの遂行に不可欠であると考えられる。 

また、経年劣化を体系的かつ効率的に管理するには、経年劣化事象を十分に理解することが基本となるが、

この際、経年劣化メカニズム（物理的、化学的ないしは生物的な経年的変化プロセス）とその結果として実際

に顕在化する経年劣化効果とを明確に区分けして検討・評価を実施し、機器・構造物に現れる劣化の兆候を早

期に確実にとらえることが重要であると考えられる。さらに経年劣化管理プログラムの有効性を定期的に評価

し、改善していく必要があると考えられる（図―２参照）。 

このように、当初想定した運転期間中から体系的かつ効率的な経年劣化管理を開始し、高経年運転フェーズ

につなげていくことが、プラントの安全、安定運転を維持していく上で非常に重要である。ただし、高経年運

転フェーズでは、運転開始当時想定していない劣化事象が有意となる可能性が高くなってくることから、同フ

ェーズに入る前に現状の経年劣化管理活動の有効性を総合的に検証し、高度化する必要があると考えられる。 

プラントライフサイクルの 終段階である廃炉のフェーズに入ったプラントは、経年劣化に関する情報、知

識の宝庫である。これらの情報・知識を新規プラントに効率的に活用するため、事業者として重要なポイント

を整理し、テスト・情報収集プログラムを構築、実施する必要があると考えられる。 

原子力発電プラントの経年劣化管理はプラントライフサイクル全般に及び、非常に長期間の活動となる。本

研究の議論している個々の活動も長期間にわたるものである。この間にはスタッフも代替わりし、重要な知識

や情報の散逸の可能性が高くなる。このため、情報・知識ベースのサポートが不可欠であると考えられる。 

今後、本研究で検討、提示したグランドデザインやソリューションをできる限り実プラントに適用していく

ことが重要と考えられる。適用後は以下のようなパラメータの監視や評価を実施することで、本研究で提示し

た内容の妥当性が確認できるものと考えられる。 

 プラントの安全性や信頼性に重要な機器・構造物における、経年劣化による故障、損傷の発生率の監視（機

器・構造物の点検手入れ前データの改善や MPFF を含む劣化に起因する設備不適合の発生率低減等） 

 設備不適合に起因する予期せぬプラント過渡事象発生率の低下、プラントパフォーマンスの監視（設備稼

働率の向上、設備不適合に起因する計画外停止率の低下等） 

 経年劣化の評価に基づく保全プログラムや運転（含む水化学）プログラムの改善提案数と内容の評価（合

理化提案も含む） 

 経年劣化管理活動に関する国内外の類似プラントとのベンチマーキングや相互ピアレビュー、第３者機関

によるピアレビュー等 

なお、本研究は主に物理的経年劣化の観点に着目したが、今後は、供用開始直後に発生する初期故障や運転

中に発生するランダム故障や強制劣化も考慮した保全の高度化、さらには、福島第一原子力発電所の事故を教

訓とした深層防護に基づく非物理的経年化管理等の研究にも努めていきたい。 
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図―１ 経年劣化管理の観点からみたプラント機器・構造物の分類 

 

 

経年劣化管理レビュー及び
データベースの構築 

１． 情報収集と対象機器の理解

 設計仕様、材料特性 
 製造履歴 
 使用環境 
 運転、保全履歴 
 外部運転経験情報 
 関連研究情報 
２． 経年劣化事象の検討 
 想定経年劣化事象抽出と発生

部位の特定 
 想定事象の有意性検討 

３． 既存プログラムの評価 
 既存モニタリング方法評価 
 既存緩和措置評価 
 新プログラムの必要性検討 

４． 機器状態把握 
 現在の状態の把握、評価 
 寿命予測 
５． データ（知識）ベース構築

 想定事象と部位の組み合わせ 
 モニタリング結果（機器状態）
 新知見の習得と反映 等 

管理プログラムの計画 
１． 効率的なモニタリングプロ

グラムの検討 
２． 緩和措置の検討 
３． 新プログラムの具体化検討
４． 各プログラムの 適な組み

合わせの検討 
５． 有効性評価用指標設定 

管理プログラム実践 
１． 運転、水化学プログラムに

よる緩和措置 
２． 運転中モニタリング、点

検・検査による劣化事象の
検出、監視 

３． 点検手入れ前データの収集 
４． 補修による有意な劣化の修

正 

管理プログラムの評価 
１． 設備不適合データ分析 
２． 点検手入れ前データ分析 
３． 有効性評価用指標分析 
４． 類似プラントとのベンチマ

ーキング 
５． プログラムの特性（属性）

に基づく有効性の総合評価

管理プログラムの改善 
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観察された場合の機器寿命
再評価 
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図－２ 経年劣化管理プロセスフロー 


