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AMP 147格納容器ベローズ（2017年版） 

 

プログラムの概要 

原子炉プラントの設計では、配管やその他の部品が格納容器境界を貫通する箇所に格納容

器ベローズが使用される。これらの格納容器ベローズは、貫通部での差動を提供し、構造上

のミスアライメント、潜在的な沈下差及び温度、圧力、またはその他の運転上または偶発的な

荷重によって引き起こされる動作に対応する。これらの格納容器ベローズは、原子炉プラント

の一次格納容器圧力バウンダリの不可欠な部分を形成する。格納容器ベローズは通常、SA-

240タイプ 304のようなオーステナイト系ステンレス鋼で作られている[1]。SB-443合金 625のよ

うな他の呼称が使用される場合もある。貫通部組立品に使用される非ベローズ部品の経年劣

化管理は、この格納容器ベローズプログラムの範囲外である。 

このプログラムでは、PWR、BWR、CANDU／PHWR NPPsで使用される格納容器ベローズの

経年劣化を管理する。 

 

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： 

このプログラムは、PWR、BWR、CANDU／PHWR NPPsで使用される格納容器ベローズの経

年劣化を管理する。格納容器ベローズの経年劣化の可能性は、主に疲労と粒内型応力腐食

割れ (TGSCC) によるものである[1-2]。環境 (塩化物やその他の化学物質の存在など) は、格

納容器ベローズにおける TGSCCの発生を助長する主な要因である。 

格納容器ベローズは通常、低炭素鋼でできた格納容器貫通部に溶接されている。格納容器

ベローズに溶接された貫通部組立品の炭素鋼材の異種金属接触腐食は、潜在的に重大な

影響を及ぼす可能性がある。 

 

2. 経年劣化を最小限に抑え、管理するための予防措置： 

格納容器ベローズの定期的な清掃は、TGSCC による経年劣化を最小化・管理するために、

定期検査と同時に、または関連する保全活動中に実施することができる。貫通部品の洗浄に

物質を使用する前に、製造者ガイダンスを参照する。 

 

3. 経年劣化の検出： 

参考文献[3-4]など適用される規格に基づき、最も高い荷重または応力比を持つ格納容器ベ

ローズの領域が検査の対象となる。検査領域には、ベローズ及びその周辺材料内の縦方向シ

ーム溶接部、ならびに取り付け溶接部 (例えば、縦方向シーム溶接部の両側 150mm以内[3]) 

が含まれる。検査は、ベローズのアクセス可能な片側と、ベローズの内側または外側の畳み込

み半径に限定することも可能である。検査は、以下の非破壊検査 (NDE) 法を用いて格納容

器ベローズの劣化を検出する。 

a) 目視 - これには、予期せぬ振動の証し、汚れ、ほこり、汚染、水分／湿度、化学物質、また

は腐食生成物の存在、変色、傷、亀裂、溝、漏えいを判定するための、直接目視検査と視

覚補助装置 (閉回路テレビなど) を使用した検査が含まれる。 



2  

b) 表面 - これには、液体浸透剤などの方法による不連続性を判定するための検査が含まれ

る。 

1. 格納容器ベローズの劣化は、適用される規格 (参考文献[5]等)、規制の要件 (参考

文献[6]等)、及び技術仕様書の要件に準拠した漏えい率試験によっても確認するこ

とができる。試験で観測された漏えい率が許容基準を超えた場合、欠陥 (ピンホール

や亀裂など) を特定するために上記の NDE法が使用される。また、微細構造の変化

を明らかにするために、金属組織／複製のその場観察を使用することもできる。 

2. 検査と漏えい試験の頻度は、使用条件と環境条件、検出された劣化、及び適用され

る規格・基準、規制の要件、業界ガイドラインに準拠して決定される。 

 

4. 経年劣化のモニタリングと傾向： 

格納容器ベローズの経年劣化は、定期検査と漏えい率試験の組み合わせにより、定期的に

評価・監視される[3,5]。AMP101は、格納容器ベローズの疲労を監視し、傾向把握をするため

に実施される。 

 

5. 経年劣化の影響の軽減： 

格納容器ベローズの検査結果は、緩和措置の必要性を判断するために評価される。 

環境 (例えば、塩化物または他のハロゲン化物の存在) は、格納容器ベローズにおける

TGSCC 発生の主な要因であるため、環境条件の改善 (格納容器ベローズの定期的な洗浄な

ど) により、TGSCCの影響を緩和することができる。 

緩和措置には、補修または交換が含まれる。格納容器ベローズ交換の場合、緩和措置は、

TGSCC 耐性材料の選択、残留引張応力を緩和するプロセスの開発及び実施、並びに格納

容器ベローズの環境条件の改善に焦点を当てることができる。 

 

6. 許容基準： 

特段の規程がない限り、国家の基準 (例えば参考文献[3])、サイトの安全性解析及び規制の

要件 (例えば参考文献[6]) に基づく許容基準が適用される。 

累積使用率の評価は、疲労き裂発生の可能性を示すための許容可能な手段である。しかしな

がら、格納容器ベローズが TGSCC によっても劣化している場合、疲労評価が保守的でなくな

る可能性があることに留意すべきである。 

規制当局が満足するように、格納容器ベローズは、次の検査間隔の終わりまで予測した漏え

い率が、技術仕様書、サイトの安全性解析及び規制の要件 (例えば、参考文献[6]) で規定さ

れた漏えい率の許容基準を超えないことが証明できれば、是正措置を必要としない場合があ

る。 

 

7. 是正措置： 

腐食に関連した亀裂の兆候は、ASME BPVC, Section XI, IWB-3600[4]のような適用される規

格に準拠して評価される。 
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過剰な漏えい率が格納容器ベローズの劣化に起因する場合、必要に応じて是正措置が取ら

れる。格納容器ベローズの場合、是正措置には、修理、環境改善、ベローズ全体の交換が含

まれる。 

修理と交換の後、再試験が実施され、格納容器ベローズの気密漏えいがないこと、密閉され

ていることが確認される。 

 

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[7]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。 

格納容器ベローズの定期検査プログラム及び漏えい率試験プログラムは、長期にわたって広

く使用されており、原子炉プラントにおける経年劣化の影響を管理する上で一般的に有効性

が高いことが示されている[8]。 

カナダの電力会社では、ASME Section III, subsection NEの要件に照らしたベローズ伸縮継

手の疲労評価のためのアクションプランを策定した[9]。選定された伸縮継手には、蒸気発生

器貫通シールベローズ、主減速材シールベローズ、真空建屋真空ダクト伸縮継手ベローズ、

一次熱輸送ポンプ貫通シールベローズが含まれる。その結果、疲労亀裂の発生に対して大き

な安全余裕があることが実証された。 

外部の運転経験の情報源としては、Owner’s Group、EPRI、OECD-NEA、IAEA 及び NRC 

generic communicationsが含まれる。 

この AMPに関連する研究開発活動の概要は以下の通りである。 

格納容器貫通部に使用されるベローズに関する現在入手可能な情報の包括的なレビューが、

参考文献[1]に示されている。そこでは、格納容器ベローズの経年劣化を監視するために使用

される現在可能な方法がレビューされ、経年劣化メカニズムが議論され、現在使用されている

検査方法が説明され、ベローズの経年劣化を管理するための業界の典型的なアプローチが

取り上げられている。 

参考文献[10]では、ベローズの漏えい領域、局所的な漏えい率を決定するための実験室検査

について詳細に論じている。腐食と疲労メカニズムによる亀裂の進展が検討され、運転寿命の

予測と延長の方法が議論されている。 

参考文献[11]では、ベローズの疲労寿命を予測するために、エルボピッチ、畳み込み深さ、平

均直径、薄肉化後の材料厚さの関数である QWと QDTの 2つのパラメータを提案し、ひずみ

集中を考慮することにより疲労データが明確になり、ベローズの疲労推定精度が向上すると結

論している。 

参考文献[12]は，ファジィ集合論を用いたアプローチにおいて，伸縮継手の疲労損傷の線形

蓄積の仮説の修正を提案している。Miner の仮説と修正についてサンプル例を挙げて説明し

た。 

参考文献[13]は、伸縮継手の腐食疲労寿命に及ぼす環境媒体の影響に関する実験的研究
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である。腐食性媒体の存在は、金属ベローズ伸縮継手の疲労寿命を低下させると結論した。

腐食疲労亀裂の発生位置は、大気中の疲労き裂の発生位置と同じであり、いずれも最大応力

点である。 

 

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[14]) に準拠して実施される。 
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