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PASCAL-NP の使用手引き 
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宇田川 誠 ・ 勝山 仁哉 ・ 鬼沢 邦雄＋ 
 

(2013 年 7 月 2 日受理) 
 
 
 
軽水炉機器の経年劣化を考慮した構造健全性評価に関する研究の一環として、Ni 基合金異材

溶接部に対する確率論的破壊力学 (PFM; Probabilistic Fracture Mechanics) 解析コード PASCAL-NP 
(PFM Analysis of Structural Components in Aging LWR – NiSCC / PWSCC) を開発した。PASCAL-NP
は、Ni 基合金、ステンレス及び低合金鋼等から成る異材溶接部や、原子炉圧力上蓋貫通部及び

原子炉圧力容器底部スタブチューブのような複雑形状部において、応力腐食割れ (SCC; Stress 
Corrosion Cracking) に伴う漏えいや破断等の機器類の破損確率をモンテカルロ法に基づき評価す

るものである。経年劣化事象として、加圧水型原子炉 (PWR; Pressurized Water Reactor) における

PWR 一次系水質環境中応力腐食割れ (PWSCC; Primary Water Stress Corrosion Cracking) 及び沸騰

水型原子炉 (BWR; Boiled Water Reactor) における Ni 基合金の BWR 水質環境中応力腐食割れ 
(NiSCC; Ni-based alloy Stress Corrosion Cracking) を対象として、多様なき裂発生箇所、き裂方向

を想定した解析機能を有するとともに、材料強度、き裂進展速度及び残留応力分布等のばらつき

を考慮して、き裂発生及びき裂進展評価、並びに破損確率解析を実施することができる。 
本報告書は、PASCAL-NP を開発し、本使用手引きとしてまとめるに当たって調査を行った

PWSCC 及び NiSCC による実機損傷事例、国内外における研究機関及び規制当局の論文や、電力

会社及びプラント製造会社の報告書等に示されている実測値や知見に基づく解析の根拠となるデ

ータをまとめるとともに、本解析コードの解析実行方法及び損傷事例解析結果についてまとめた

ものである。 
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As a part of research on the structural integrity assessment for light water reactor (LWR) components 
considering aging degradation, a probabilistic fracture mechanics (PFM) analysis code PASCAL-NP (PFM 
Analysis of Structural Components in Aging LWR – NiSCC / PWSCC) has been developed. This code 
evaluates the failure probabilities on a basis of Monte Carlo method caused by stress corrosion cracking 
(SCC) at dissimilar metal welds and structurally discontinuous components. PASCAL-NP treats primary 
water stress corrosion cracking (PWSCC) in pressurized water reactor (PWR) and Ni-based alloy stress 
corrosion cracking (NiSCC) in boiled water reactor (BWR). This PFM analysis code has functions of crack 
initiation and crack growth calculations for various patterns of crack locations and orientations in a 
probabilistic manner such as the scatters of material strength, crack growth rate and residual stress 
distribution, and so on. This code can also evaluate the failure probabilities such as leakage and/or break 
probabilities of Ni-based alloy welds due to these types of SCC. 

This report summarizes the failure examples in actual plants and theoretical sources according to papers 
published by domestic and international institutes and regulatory bodies and reports documented by electric 
power companies and plant suppliers, and so on. This one also represents methods to execute program and 
the case studies using PASCAL-NP code. 
 
Keywords: Probabilistic Fracture Mechanics, Primary Water Stress Corrosion Cracking, Ni-based Alloy 
Stress Corrosion Cracking, Failure Probability Evaluation 
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1 はじめに 

 

軽水炉機器の構造健全性評価には、従来の決定論的破壊力学 (DFM; Deterministic Fracture 

Mechanics) 解析手法と比較して、より合理的な評価手法として確率論的破壊力学  (PFM; 

Probabilistic Fracture Mechanics) 解析手法が近年用いられ、米国等においては規制基準に採り入

れられるとともに 1)、リスク情報を活用した供用中検査計画策定の際にも活用される動向にある
2), 3)。日本原子力研究開発機構安全研究センターは 1996 年度から、軽水炉構造機器の高経年化評

価に関する研究の一環として、原子炉圧力容器に対する PFM 解析コード PASCAL (PFM Analysis 

of Structural Components in Aging LWR)4)-6)をはじめとし、き裂を有するオーステナイト系ステン

レス鋼配管溶接部に対する PFM 解析コード PASCAL-SC (PASCAL - Stress Corrosion Cracking)7)、

PASCAL-EQ (PASCAL - EarthQuake)7)及び PASCAL-SP (PASCAL - Stress Corrosion Cracking at 

Welded Joints of Piping)8)、減肉を有する炭素鋼配管に対する PFM 解析コード PASCAL-EC 

(PASCAL - Erosion Corrosion)9)等を開発しており、最新の研究成果を逐次反映しこれらの PFM 解

析コードの機能追加や改良を続けながら知見を蓄積してきた。 

原子力発電プラントの高経年化に伴い、国内外の加圧水型原子炉 (PWR; Pressurized Water 

Reactor) における原子炉圧力容器上蓋貫通部やホットレグ等の Ni 基合金異材溶接部において、

PWR 一次系水質環境中応力腐食割れ (PWSCC; Primary Water Stress Corrosion Cracking) が多数発

生している 10)-27)。また、沸騰水型原子炉 (BWR; Boiling Water Reactor) における制御棒駆動機構

ハウジングやシュラウドサポート部等の Ni 基合金異材溶接部においても、Ni 基合金の BWR 水

質環境中応力腐食割れ (NiSCC; Ni-based alloy Stress Corrosion Cracking) が発生している 10), 28)-33)。

これまで SCC としては BWR におけるステンレス鋼製の再循環系配管溶接部やシュラウドサポ

ート等における SCC が代表的なものであったが、これと比較して PWSCC 及び NiSCC には発生

条件やき裂進展形態に異なる特徴が見られたため、Ni 基合金使用部位に対する実機の損傷事例

の調査、PWSCC 及び NiSCC き裂進展速度等の実測、溶接施工や運転状態を考慮した応力分布

の評価等が国内外において行われた。このようにして得られた構造健全性評価において重要な材

料強度、き裂進展速度及び残留応力分布等のパラメータは大きなばらつきを有していたことから、

これらのパラメータのばらつきを適切に考慮して合理的な構造健全性評価を行うためには PFM

解析手法が有用であると考えられる。そこで、Ni 基合金異材溶接部に対する PFM 解析コード

PASCAL-NP (PASCAL – NiSCC / PWSCC) を開発することとした。 

PASCAL-NP は、Ni 基合金異材溶接部に発生する PWSCC 及び NiSCC を対象として、初期き

裂発生時間、き裂進展速度、残留応力分布及び材料の機械的特性等のばらつき等を考慮し、経年

劣化によるき裂進展量を統計的に評価するとともに対象機器における漏えい確率や破断確率等の

破損確率を評価することができる。また、PWSCC 及び NiSCC の損傷事例に対応するため、円

筒構造物の軸/周方向き裂、内/外表面き裂、表面/貫通き裂及び母材/溶接金属におけるき裂とい

った多様なき裂進展解析機能を有し、原子炉圧力容器上蓋貫通部や制御棒駆動機構ハウジングの

ような複雑形状部に発生するき裂にも対応することができる。 

本報告書は、PASCAL-NP が対象とする実機における損傷事例、解析機能、根拠となるデータ、

使用方法及び損傷事例解析をまとめたものである。 
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2 損傷事例 

 

本章では、まず PASCAL-NP が対象とする PWSCC 及び NiSCC の概要を2.1で述べる。次に

PWSCC による代表的な原子炉圧力容器上蓋貫通部の損傷事例を2.2、ホットレグ及びコールドレ

グにおける損傷事例を2.3にて述べる。NiSCC による代表的な原子炉圧力容器底部にある制御棒

駆動機構ハウジングにおける損傷事例を2.4、シュラウドサポートにおける損傷事例を2.5にて述

べる。 

 

2.1 PWSCC 及び NiSCC の概要 
 

PWSCC 及び NiSCC の概要を表2.1.1に示す。PWR 一次系水質環境中における Ni 基合金の応力

腐食割れを PWSCC、BWR 水質環境中における Ni 基合金の応力腐食割れを NiSCC と大別され

る。これは、PWSCC は高温環境下 (原子炉圧力容器上蓋にて318 ºC 程度、ホットレグにて324 

ºC 程度) にあるため僅かな温度の高低でも大きな影響を受ける一方、NiSCC は比較的低い温度

環境下 (原子炉圧力容器底部及びシュラウドサポートにて、288 ºC 程度) にあるため、温度より

も腐食電位 (ECP; Electrochemical Corrosion Potential) の影響が顕著になるためである。また、実

機における損傷事例によると、PWSCC は Ni 基合金母材の Alloy 600、及び溶接金属の Alloy 182

と Alloy 132で、NiSCC は溶接金属の Alloy 182でその大半が発生する10)-33)。き裂進展の駆動力と

しては、溶接残留応力、運転応力及び表面切削加工による応力が挙げられる。 

なお、ステンレス鋼に発生する従来型の SCC に対しては、き裂発生・進展に及ぼす照射の影

響について照射材を用いた試験等により評価がなされている34)。しかしながら、PWSCC や

NiSCC に対しては、未だ十分なデータが得られていないと考えられ、現状の PASCAL-NP では照

射の影響を無視することとしている。 

 

表2.1.1 PWSCC 及び NiSCC の概要 

発生条件 
 

環境 材料 応力 
損傷事例 

PWSCC 
PWR 一次系

水質 

 

Alloy 600 
 

Alloy 182 
 

Alloy 132 
 

 

原子炉圧力容器上蓋貫通部 (2.2) 
 

ホットレグ及びコールドレグ (2.3) 
 

NiSCC BWR 水質 Alloy 182 

溶接残留応力
 

運転応力 
 

表面切削加工

による応力 

 

制御棒駆動機構ハウジング (2.4) 
 

シュラウドサポート (2.5) 
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2.2 原子炉圧力容器上蓋貫通部における PWSCC 損傷事例 
 

原子炉圧力容器上蓋貫通部における PWSCC 損傷事例模式図を図2.2.1に示す12)。制御棒駆動機

構 (CRDM; Control Rod Drive Mechanism) を構成する貫通管が、原子炉圧力容器上蓋に J 溶接に

より取付けられている。材質に着目すると、原子炉圧力容器には低合金鋼、肉盛溶接金属にはス

テンレス鋼、貫通管、バタリング及び J 溶接金属には Ni 基合金が用いられており、3種類の材料

から成る異材溶接部である。原子炉圧力容器上蓋貫通部における PWSCC 検査結果を表2.2.1に示

す13)。この結果は米国の69基の PWR プラントについて、約5000の貫通部を検査した結果である。

本 PWSCC の発生要因としては、溶接残留応力及び表面切削加工により生じた引張応力が挙げら

れる。すなわち、図2.2.1及び表2.2.1に示した箇所は高い引張応力が発生していたと推測される。

原子炉圧力容器上蓋貫通部の代表的な損傷事例として、米国 Davis-Besse では貫通管の軸方向内

表面き裂による漏えいのため、1次冷却水中のホウ酸が低合金鋼を著しく減耗させた14), 15)。また、

上蓋と比較して温度の低い原子炉圧力容器下部の貫通部においても、米国 South Texas Project – 1

号機において漏えいに伴うホウ酸析出物が検出されている16), 17)。 

国内では、関西電力大飯3号機の原子炉圧力容器上蓋貫通部において、山側の溶接金属におけ

る PWSCC が貫通し漏えいに至っている10), 18)-20)。この貫通部の調査結果によるとグラインダま

たはカッター加工の後、バフ仕上げがなされていない箇所から PWSCC が発生しており18)、極表

面の応力状態や加工硬化域の深さがき裂発生までの時間に影響を及ぼしていると考えられる。 

 

表2.2.1 原子炉圧力容器上蓋貫通部における

PWSCC 検査結果 

肉盛溶接金属
(ステンレス鋼)

J溶接金属
(Alloy 182)

原子炉圧力容器
(低合金鋼)

貫通管
(Alloy 600)

バタリング溶接金属
(Alloy 182)

山側

谷側溶接金属内
き裂

軸方向
内表面き裂

周方向
外表面 /貫通き裂  

図2.2.1 原子炉圧力容器上蓋貫通部における

PWSCC 損傷事例模式図 

 

 

 

 

 

 

 材質 き裂指示 漏えい 

軸方向 
内表面 
き裂 

母材 112 31 

溶接 
金属内 
き裂 

溶接 
金属 

224 20 

周方向 
外表面 
/貫通 
き裂 

母材 7 2 
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2.3 ホットレグ及びコールドレグにおける PWSCC 損傷事例 
 

ホットレグ及びコールドレグにおける PWSCC 損傷事例の模式図を図2.3.1に示す10), 21)。原子

炉圧力容器と1次冷却系配管との接合箇所のうち、原子炉圧力容器から冷却材が流出する部位を

ホットレグ、原子炉圧力容器へ冷却材が流入する部位をコールドレグと呼ぶ。米国 V. C. Summer

原子力発電所のホットレグ及びコールドレグにおける PWSCC 検査結果を表2.3.1及び表2.3.2に示

す22)。V. C. Summer 原子力発電所は3ループの PWR であるため、ホットレグ及びコールドレグそ

れぞれについて3箇所ずつ検査がなされている。検査方法として超音波探傷試験 (UT; Ultrasonic 

Testing) 及び渦電流探傷試験 (ECT; Eddy Current Testing) を併用した結果が示されている。この

表から分かるように PWSCC の大半はホットレグに発生していた。この原因は、ホットレグの温

度 (約324 ºC23)) はコールドレグの温度 (約288 ºC22)) より高く PWSCC が発生・進展し易かった

ためと考えられる。それ故、PWSCC の発生・進展について評価する際、評価対象部位の温度を

考慮することは重要である。 

さらに、漏えいした1箇所のホットレグに対しては検査後に切出し、き裂に沿って割った後、

き裂寸法を実測している。このホットレグに対する UT、ECT 及びき裂破面開放後の実測による

き裂寸法の検査結果を表2.3.3に示す22), 24)。UT の検査精度は良くなく、例えば250º 位置において

は、き裂深さ15.6 mm と十分に深いき裂であったが UT では検出されなかった。一般に溶接金属

中の SCC に対する UT の検査精度は溶接金属の柱状晶 (デンドライト) 等の影響を受けて低下す

る25)。このような溶接金属内に発生するき裂は UT による検査だけでは検出することが困難であ

るため、供用運転開始から初期き裂発生までの時間を算出し構造健全性評価を実施することが重

要である。なお、初期き裂発生までの時間の算出方法は3.5で述べる。 

ホットレグ及びコールドレグは、原子炉圧力容器管台に低合金鋼、肉盛溶接金属及びセーフエ

ンドにステンレス鋼、バタリング及び突合せ溶接金属に Ni 基合金が用いられており、3種類の材

料から成る異材溶接部である。V. C. Summer 原子力発電所のホットレグにおいて見られた

PWSCC 貫通の様子を図2.3.2に示す26)。PWSCC は突合せ溶接部またはバタリングの溶接金属表

面から発生した後、Alloy 182を選択的に進展し、低合金鋼中は進展せず、ステンレス鋼中の進

展は遅延していたものと考えられている。一方、周方向き裂に着目すると、図2.3.2に示すよう

にき裂はバタリング溶接金属表面から発生した後、き裂最深点が低合金鋼に到達して停止してい

る。周方向き裂発生位置が図中に示すよりもセーフエンド寄りでありき裂が進展しても低合金鋼

に到達せずバタリング溶接金属内を進展し続ける場合には、ホットレグの破断に至る可能性もあ

ると考えられる。国内では、関西電力大飯3号機、北海道電力泊1号機、四国電力伊方1, 2号機な

どのホットレグにおいて、主に軸方向の内表面き裂が検出されている10), 27)。 
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表2.3.1 ホットレグにおける PWSCC 検査結果 

 

表2.3.2 コールドレグにおける PWSCC 検査結果

肉盛溶接金属
(ステンレス鋼)

原子炉圧力容器管台
(低合金鋼)

突合せ溶接金属
(Alloy182, Alloy82)

セーフエンド
(ステンレス鋼)

溶接金属内
き裂

周方向
内表面き裂

バタリング溶接金属
(Alloy182)

図2.3.1 ホットレグ及びコールドレグにお

ける PWSCC 損傷事例模式図  

 

表2.3.3 UT、ECT 及び破壊後実測によるき裂寸法検査結果 22), 24) 
 UT ECT き裂破面開放後の実測値 

き裂位置 き裂方向 き裂長さ き裂深さ き裂長さ き裂長さ き裂深さ 
7º 軸 68 64* 44 64 64* 

11-14º 周 15 - 25 41 5 
12º 軸 - - 12.7 - - 

250º 軸 - - 12.7 19 15.6 
252º 軸 - - 12.7 9 3.4 
255º 軸 - - 10 7 3.3 
265º 軸 - - 15 5 2.3 
309º 軸 - - 6.4 - - 

 

 

軸方向
溶接金属内き裂

(先端ライン)

約51mm原子炉圧力容器管台
(低合金鋼)

セーフエンド
(ステンレス鋼)

バタリング
(Alloy182)

周方向
内表面き裂

肉盛溶接金属
(ステンレス鋼)

突合せ溶接金属
(Alloy182, Alloy82)  

図2.3.2 V. C. Summer 原子力発電所のホットレグにおける PWSCC 貫通の様子 22) 
 

* 漏えい 
－ 非検出または論文に記載なし

 材質 き裂指示 漏えい 

溶接 
金属内 
き裂 

溶接 
金属 

0 0 

周方向 
内表面 
き裂 

溶接 
金属 

2 0 

 材質 き裂指示 漏えい 

溶接 
金属内 
き裂 

溶接 
金属 

9 1 

周方向 
内表面 
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2.4 制御棒駆動機構ハウジングにおける NiSCC 損傷事例 
 

制御棒駆動機構ハウジングにおける NiSCC 損傷事例模式図を図2.4.1に示す10), 28), 29)。これは

BWR の原子炉圧力容器下部にある制御棒を通すための容器貫通部で生じた NiSCC の一例である。

き裂は下部溶接金属を貫通したため、冷却水の漏えいに至っている。この部位の施工順序は概ね

以下に示すとおりである。まず、原子炉圧力容器内表面に肉盛溶接及び肉盛座を溶接施工した後、

肉盛座表面とスタブチューブを溶接し、最後にスタブチューブと制御棒駆動機構ハウジングを溶

接する。スタブチューブと制御棒駆動機構ハウジングとの間に隙間があるため、下部溶接金属で

NiSCC が発生し貫通すると冷却水はこの隙間を通り漏えいに至る。材質に着目すると、原子炉

圧力容器には低合金鋼、制御棒駆動機構ハウジングにはステンレス鋼、肉盛溶接金属、肉盛座、

スタブチューブ、下部溶接金属及び上部溶接金属には Ni 基合金が用いられている。下部溶接金

属及び肉盛座に Alloy 182、上部溶接金属に Alloy 82が用いられており、NiSCC は相対的に Cr 量

が少ない Alloy 182の方から発生する傾向にある。き裂進展挙動に着目すると、NiSCC は下部溶

接金属 (Alloy 182) を優先的に進展する一方、肉盛座 (Alloy 182) 及びスタブチューブ (Alloy 

600) では顕著なき裂進展は見られなかった。このことから、NiSCC の発生及び進展は Ni 基合金

の化学成分だけではなく、溶接方法及び溶接後熱処理等により生じる残留応力の影響も受けてい

ると推測される。 

中部電力浜岡1号機における制御棒駆動機構ハウジング検査結果を表2.4.1に示す。同種の貫通

部は89箇所あり、そのうちの原子炉圧力容器下部ヘッド底の中央位置から離れた取付け角度が大

きい (40.4º) 貫通部の1箇所が図2.4.1に示すように山側と谷側の中間位置で漏えいした。取付け

角度が小さい (0～27.9º) 場合、初層は山側と谷側を交互に溶接し2層から最終層は山側から谷側

までをまとめて溶接する一方、取付け角度が大きい (31.2º～) 場合、谷側の溶接を初層から最終

層まで全て終了した後、山側の溶接を初層から開始する。漏えいした貫通部における取付け角度

や溶接施工を模擬したモックアップ試験体により、山側と谷側の中間付近では、山側や谷側と比

較して応力が高く NiSCC 発生の閾値を超えうることが確認されており29)、そのため NiSCC の発

生及び進展が生じたものと考えられる。 

 

表2.4.1 制御棒駆動機構ハウジング検査

結果 

溶接金属内
き裂

山側

谷側
原子炉圧力容器

(低合金鋼)

制御棒駆動機構
ハウジング

(ステンレス鋼)上部溶接金属
(Alloy 82)

スタブチューブ
(Alloy600)

下部溶接金属
(Alloy182)

肉盛座
(Alloy182)

肉盛溶接金属
(Alloy82)

取付角度

 

図2.4.1 制御棒駆動機構ハウジング損傷事例模式図

 

 

 材質 き裂指示 貫通 

溶接 
金属内 
き裂 

溶接 
金属 

1 1 
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2.5 シュラウドサポートにおける NiSCC 損傷事例 
 

シュラウドサポートには、レグ型、ブラケット型及びコーン型がある30)。ここでは、沸騰水型

原子炉である日本原電敦賀1号機のコーン型シュラウドサポートを取上げ、NiSCC 損傷事例の模

式図を図2.5.1に、シュラウドサポート上部及び下部で行われた周方向溶接部の検査結果をそれ

ぞれ表2.5.1及び表2.5.2に示す10)。上部溶接部では貫通き裂が3箇所に見つかっている。一方、下

部で発生したき裂は、Ni 基合金周方向溶接金属中を選択的に進展し、Ni 基合金母材や Ni 基合金

肉盛溶接金属中ではほとんど進展していないが、シュラウドサポート厚さ約25 mm を超える深

さ程度に到達したき裂は少なくとも5箇所見つかっている (き裂深さは約22 mm から34 mm)31)。

また、下部溶接部の内表面にはき裂が発生する一方、下部溶接部の外表面には発生しないことも

分かる。外表面にき裂が発生しない理由として、耐圧試験によりシュラウドサポートが内側に変

形することにより、外側の溶接金属は引張られ溶接時の圧縮塑性歪が緩和し、耐圧試験後ではこ

の圧縮塑性歪が原因となって発生していた引張応力も緩和することや32)、外側の溶接金属は幾何

形状の制約のため、グラインダ等による表面切削加工の度合が内側よりも低いことが考えられる。

材質に着目すると、原子炉圧力容器及びシュラウドサポート取付け部位における肉盛溶接金属に

は低合金鋼、上部シュラウドサポート及び炉水に接する肉盛溶接金属にはステンレス鋼、バタリ

ング、シュラウドサポートにおける周方向溶接金属、軸方向溶接金属及び下部シュラウドサポー

トには Ni 基合金が用いられている。NiSCC は、軸方向に発生しやすい傾向があることが分かる。

この要因として、運転状態において軸方向の引張応力よりも周方向の引張応力が高いことが挙げ

られる32)。また、下部周方向溶接金属において周方向き裂は少なくとも21箇所で検出されている
33)。この周方向き裂は、軸方向き裂と繋がったり、周方向と軸方向との中間の斜め方向に進展し

たりする場合がある33)。 
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表2.5.1 シュラウドサポート上部周方向溶接

部検査結果 

 

表2.5.2 シュラウドサポート下部周方向溶接

部検査結果 

 
 
 
 

原子炉圧力容器
(低合金鋼)

溶接金属内
き裂

肉盛溶接金属
(ステンレス鋼)

内表面

外表面

肉盛溶接金属
(ステンレス鋼)

肉盛溶接金属
(Alloy182, Alloy82)

肉盛溶接金属
(低合金鋼)

下部
シュラウドサポート

(Alloy601)

軸方向溶接金属
(Alloy182)

下部
周方向溶接金属

(Alloy182)

上部
シュラウドサポート

(ステンレス鋼)

上部

下部

上部
周方向溶接金属

(Alloy182)

図2.5.1 シュラウドサポートにおける NiSCC 損

傷事例模式図 
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3 解析機能 

 

本章では、PASCAL-NP の解析機能について述べる。3.1では2章で記した実機損傷事例に対し

て破損確率解析を実施するために実装している解析機能一覧を示す。3.2以降では、各解析機能

について、国内外における研究機関及び規制当局の論文、電力会社及びプラント製造会社の報告

書等に示されている実測値や知見に基づいた解析の根拠となるデータ等も踏まえ、その機能を述

べる。 

 

3.1 解析機能の概要 
 

PASCAL-NP は PWSCC 及び NiSCC を主な評価対象としており、これらの SCC による実機損

傷事例は2章に示したとおりである。PASCAL-NP はこれらの実機損傷事例に対して破損確率解

析を実施するための解析機能を表3.1.1のように実装している。確率論的破壊力学解析では、モ

ンテカルロ法によるサンプリング数が約10万回以上と多いことから、き裂先端の応力拡大係数を

簡便に求めるため、機器類の複雑な幾何形状を円筒形状または平板形状に近似するとともに、き

裂形状も半楕円形状等の単純な形状として取り扱い、決定論的なき裂進展解析を繰り返し行い、

破損判定を経て、対象とする機器類の破損確率を算出する。 
 

表3.1.1 実機損傷事例に対応した解析機能の概要 
 PWSCC NiSCC 

実機損傷事例 
原子炉圧力容器 

上蓋貫通部 
ホットレグ 

制御棒駆動機構 
ハウジング 

シュラウド 
サポート 

解析方法 
(3.2) 

確率論的破壊力学 (PFM) または決定論的破壊力学 (DFM) 解析 

機器の幾何形状 
(3.3) 

円筒または平板形状に近似 
内半径、肉厚及び溶接金属部の幾何形状を入力 

機器の材質 
(3.4) 

Ni 基合金 (母材及び溶接金属)、ステンレス鋼及び低合金鋼 

初期き裂発生 
(3.5) 

PWSCC き裂発生モデル NiSCC き裂発生モデル 

き裂進展速度線図 
(3.6) 

Ni 基合金 (母材及び溶接金属)、ステンレス鋼及び低合金鋼 

き裂進展解析 
(3.7) 

軸方向・内表面 
軸方向・外表面 
周方向・内表面 
周方向・外表面 
周方向・貫通 

半径方向・溶接金属内 

軸方向・溶接金属内

周方向・内表面 
(周方向・貫通) 

軸方向・溶接金属内 
(軸方向・外表面) 

軸方向・溶接金属内

周方向・内表面 

残留応力分布の 
ばらつき 

(3.8) 

板厚内均一増加/減少モデル 
板厚内分割量機器の局所的増加/減少モデル 

破損判定 
(3.9) 

漏えい・破断判定 漏えい判定 

結果出力 
(3.10) 

コンディションファイル (PFM 及び DFM：解析条件のまとめ) 
アウトプットファイル (PFM：ヒストグラム及び破損確率、DFM：解析結果の時刻歴) 

確率分布設定方法 
(3.11) 

ばらつきを考慮するパラメータに対して確率分布を設定 
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3.2 解析方法 
 

PASCAL-NP における解析種別は、PFM と DFM に大別され、ユーザーはそのいずれかを選択

する。PASCAL-NP の解析フローを図3.2.1に示す。図中の (a) 及び (b) は、PFM 及び DFM にお

ける解析フローである。PFM では、まず定数として取扱う評価対象機器の幾何学形状や運転応

力分布等のパラメータを設定した後、ばらつきを考慮するき裂進展速度や残留応力分布等のパラ

メータに対して確率分布を設定し1回目の確率変数のサンプリングを行い、き裂発生時間の算出、

き裂進展解析、破損 (漏えいまたは破断) 判定を実施する。1回目のサンプリングに対して破損

判定までの解析を終了した後、モンテカルロ法を用いて2回目の確率変数のサンプリングを行い

再度破損判定までの解析を実施する。このような解析をユーザーが定めた総サンプリング数回 

(解析の目的とする十分な精度が得られる大きな回数) 繰返す。最後に統計処理を実施して、各

時刻におけるき裂寸法等のヒストグラム及び破損確率の時刻歴を求める。DFM では、確率変数

のばらつきをプログラム内部で自動的にゼロとし確率変数を平均値 (中央値) に定数化して1回

の計算のみを実施する。き裂寸法、応力拡大係数、き裂進展速度等の解析結果について時刻歴の

形式で詳細に出力されるため、ユーザーは設定どおりの計算が行われていることを確認すること

ができる。 

 

  

① 解析条件の設定
(定数とするパラメータ)
・機器形状 ・運転応力分布
・温度 ・総サンプリング数

④ き裂進展解析

_終了_

_開始_

⑤ 破損(漏えい・破断)判定

⑥ 統計処理・結果出力
・き裂寸法等のヒストグラム
・累積破損確率

全サンプリング終了?
Yes

No

モ
ン

テ
カ

ル
ロ

法

② 確率変数のサンプリング
(ばらつきを考慮するパラメータ)
・き裂進展速度 ・降伏応力
・残留応力分布 ・引張強さ

③ き裂発生時間の算出

(総
サ

ン
プ

リ
ン

グ
数

回
の

解
析

を
実

施
)

    

① 解析条件の設定
(定数とするパラメータ)
・機器形状 ・運転応力分布
・温度

④ き裂進展解析

_終了_

_開始_

⑤ 破損(漏えい・破断)判定

⑥ 結果出力
・き裂寸法等の時刻歴
・破損までの時間算出

② 確率変数の定数化
(ばらつきをゼロとする)
・き裂進展速度 ・降伏応力
・残留応力分布 ・引張強さ

③ き裂発生時間の算出

(解析数は1回とする)

 
       (a) PFM        (b) DFM 

図3.2.1 PASCAL-NP の解析フロー 
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3.3 機器の幾何形状 
 
PASCAL-NP では、き裂先端の応力拡大係数を影響関数法により算出する。このため、評価対

象となる機器の幾何形状を入力する必要がある。機器の幾何形状入力例を図3.3.1に示す。例え

ば原子炉圧力容器上蓋貫通部を対象として、貫通管にき裂がある場合 (ア)、内半径 Ri及び肉厚 t

を入力する。溶接金属にき裂がある場合 (イ)、貫通管内半径 Ri 及び肉厚 t のほか、自由表面か

ら溶接金属までの距離やき裂先端の材質を識別するための WK 及び WL、並びに漏えい時き裂深

さを算出するための WT を入力する。 
 

O

x/WT = 1

d d

W
T

a L

WL

Ri

x

1/8 モデル

WK

t

貫通管
(Ni基合金母材)

(ア)

(イ)

J溶接金属
(Ni基合金溶接金属)

原子炉圧力容器
(低合金鋼)

 
(a) 原子炉圧力容器上蓋貫通部 

 

O d d

突合せ溶接金属
(Ni基合金溶接金属)

W
T

a L

セーフエンド
(ステンレス鋼)

WL

原子炉圧力容器管台
(低合金鋼)

WK

t

R
i

x/WT = 1

x

 
(b) ホットレグ 

図3.3.1 機器の幾何形状入力例 
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O
d

d

WT

aL

W
L

W
K

t
Ri

溶接金属
(Ni基合金溶接金属)

スタブチューブ
(Ni基合金母材)

原子炉圧力容器
(低合金鋼)

x/WT = 1

x

 
(c) 制御棒駆動機構ハウジング 

 

O

d
d

WT

aL

W
L

W
K

t
Ri

x/WT = 1

x

下部シュラウドサポート
(Ni基合金母材)

原子炉圧力容器
(低合金鋼)

溶接金属
(Ni基合金溶接金属)

 
(d) シュラウドサポート 

図 3.3.1 機器の幾何形状入力例 (続き) 
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3.4 機器の材質 
 

機器の材質としては、初期き裂発生までの時間算出や破断判定のため、降伏応力や引張強さ等

を入力する必要がある。主な Ni 基合金の種類と化学組成を表3.4.1に示す11), 35)-37)。Ni 基合金には

600系母材 (Alloy 600)、600系溶接金属 (GTAW 溶接用 Alloy 82、SMAW 溶接用 Alloy 182及び

Alloy 132)、690系母材 (Alloy 690) 及び690系溶接金属 (GTAW 溶接用 Alloy 52、SMAW 溶接用

Alloy 152) がある。これらの合金の化学組成は、米国溶接協会 (AWS; American Welding Society)、

米国機械学会  (ASME; American Society of Mechanical Engineers)、国際標準化機構  (ISO; 

International Organization of Standardization) 等の複数の機関による規格値、材料供給元のカタロ

グ値及びプラントメーカー側からの規定値があり、それぞれの間で僅かに異なっている。例えば、

Alloy 600の C 含有量の最大値を0.05としている場合11)と0.15としている場合35), 37)がある。 

本解析コードが対象としているき裂のうち、2章で述べたとおり、PWSCC は600系の母材及び

溶接金属に、NiSCC は600系の溶接金属に発生していた。近年、これらの機器の補修や取替えに

は耐食性を向上させるため、600系よりも Cr 量を増加させた690系が用いられている。Ni 基

10%Fe 系合金の360°C 温度加速 PWR 一次系模擬水中 SCC 破断時間に及ぼす Cr 含有量の影響は

図3.4.1に示すとおりであり37)、Cr 含有量の増加により耐食性が向上していることが分かる。 

Ni 基合金母材及び溶接金属の引張特性の制限値を、表3.4.2及び表3.4.3に示す35), 38)。表からも

分かるように最小値のみに制限値が設定されていることが引張特性のばらつく一因となっている。

これらの最小値を考慮して確率分布の下限値を決定する。上限値や確率分布形状は別途決定する

必要がある。また、Ni 基合金だけでなくステンレス鋼や低合金鋼の引張特性を入力することも

できる。3.5に初期き裂発生モデル、3.6にき裂進展速度線図の設定方法について述べている。 

 

表3.4.1 主な Ni 基合金の種類と化学組成 
 Ni Cr Fe C Mn S Si Cu Ti P Co 

最小値 72.0 14.0 6.0 - - - - - - - -600 系 
母材 

Alloy 
600 最大値 - 17.0 10.0 0.050 1.0 0.015 0.50 0.50 - - 0.10

最小値 18.0 - - 2.5 - - - - - -Alloy 
82 最大値 

残部 
(67) 22.0 3.0 0.100 3.5 0.015 0.50 0.50 0.75 0.030 0.10

最小値 13.0 - - 5.0 - - - - - -Alloy 
182 最大値 

残部 
(59) 17.0 10.0 0.100 9.5 0.015 1.00 0.50 1.00 0.030 0.12

最小値 68.0 13.0 - - 2.0 - - - - - -

600 系 
溶接 
金属 

Alloy 
132 最大値 - 17.0 11.0 0.080 3.5 0.015 0.50 0.50 - 0.015 -

最小値 58.0 28.0 7.0 - - - - - - - -690 系 
母材 

Alloy 
690 最大値 - 31.0 11.0 0.040 0.5 0.015 0.50 0.50 - - 0.10

最小値 28.0 8.0 - - - - - - - -Alloy 
52 最大値 

残部 
(54) 31.5 12.0 0.040 1.0 0.008 0.50 0.30 1.00 0.020 0.02

最小値 28.0 8.0 - - - - - - - -

690 系 
溶接 
金属 Alloy 

152 最大値 
残部 
(48) 31.5 12.0 0.045 5.0 0.008 0.65 0.50 0.50 0.020 0.02
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図3.4.1 Ni 基合金の PWR 一次系模擬水中 SCC 破断時間に及ぼす Cr 含有量の影響 

 

 

表3.4.2 Ni 基合金母材の引張特性の最小値 

材質 製造方法 外径 mm 
降伏点 (0.2%耐力)

最小値 MPa 
引張強さ 

最小値 MPa 

127 以下 205 550 熱間仕上後 
焼きなまし 127 超え 175 520 

127 以下 245 

Alloy 600 
(NCF600TP) 冷間仕上後 

焼きなまし 127 超え 205 
550 

127 以下 205 590 熱間仕上後 
焼きなまし 127 超え 175 520 

127 以下 245 
Alloy 690 

(NCF690TP) 冷間仕上後 
焼きなまし 127 超え 205 

590 

 

 

表3.4.3 Ni 基合金溶接金属の引張特性の最小値 

材質 用途 溶接方法 
降伏点 (0.2 %耐力)

最小値 MPa 
引張強さ 

最小値 MPa 

Alloy 82 GTAW - 

Alloy 182 SMAW (250) 

Alloy 132 

Alloy 600 の溶接 
異材溶接 

SMAW  

Alloy 52 GTAW - 

Alloy 152 

Alloy 690 の溶接 
異材溶接 SMAW - 

552 

       GTAW：Gas Tungsten Arc Welding (ガスタングステンアーク溶接) 

       SMAW：Shielded Metal Arc Welding (被覆アーク溶接) 
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3.5 初期き裂発生 
 

PWSCC や NiSCC における健全性評価を行う際、き裂の発生を考慮した評価が重要であるこ

とは、2章で述べたとおりである。PASCAL-NP には、初期き裂発生までに要する時間を算出す

る機能が実装されている。 

初期き裂発生までに要する時間 ti (hr) を、式3.5.1により算出する39)-43)。 

   
mσθ

i0i
i iii

t
t







 式3.5.1 

ここで、各パラメータは次のとおりである。 

αi: 初期き裂発生時間のばらつきを考慮するための確率分布 

ti0: 温度、応力及び材料パラメータが全て1となるとき、初期き裂発生までの時間を保

守的に設定した値である。表3.5.1に従う。 

iθ: 温度パラメータ (325 °C のとき、iθ = 1.0) 

iσ: 応力パラメータ (表面切削加工がなく負荷応力が450 MPa のとき、iσ = 1.0) 

im: 材料パラメータ (Alloy 600でカーバイド析出位置が旧結晶粒界＋結晶粒内のとき im 

= 1.0) 

ti (hr) 経過時に初期き裂が発生するものとする。Alloy 600の PWSCC に対して Amzallag らは

超音波探傷試験のき裂検出能から、初期き裂深さを機器板厚の10 %厚さまたは2 mm のいずれか

小さい方としている。Alloy 182の PWSCC に対して Thierry らは実測により、初期き裂深さを

0.50 mm 以上としている。Alloy 182の NiSCC に対して斉藤らの論文44)を参考に、初期き裂深さ

を0.60 mm とした。初期き裂発生時間の実測値と解析結果の比較を表3.5.2に示す。Alloy 600の

PWSCC に対する初期き裂発生モデルは、ti0を10000 (hr) としたとき、1ケース (No.4) を除いて

保守的な計算結果を与えるモデルである。PASCAL-NP では、この初期き裂発生モデルに含まれ

る過度な保守性を除外するとともに破損確率に及ぼす初期き裂発生時間のばらつきの影響を考慮

するため、αi を設けて確率分布を持たせることも可能である。αi の確率分布について3.5.1に述べ

る。Alloy 600の PWSCC におけるパラメータは、原著論文39)-42)で表3.5.2に示すように設定されて

いる。他の合金 (ここでは Alloy 182) については、Alloy 600における325 °C の場合、及び表面

切削加工がなく負荷応力が450 MPa の場合を参考に、iθ = 1.0及び iσ = 1.0と固定して Aσと imと ti0

をそれぞれ調整し初期き裂発生までの時間となるようにした。その結果を表3.5.2にまとめて示

している。Alloy 182の NiSCC については、初期き裂発生までの時間の実測値が得られている中

で実機条件に近い ECP = 0 mVSHEの場合のパラメータを求めている。なお、初期き裂発生モデル

には ECP を直接入力することができないため、ECP = 0 mVSHE以外の場合には、初期き裂発生モ

デルのパラメータを調整しなおす必要がある。温度パラメータ iθ、応力パラメータ iσ及び材料パ

ラメータ imについて、3.5.2、3.5.3及び3.5.4に示す。 

表3.5.1 ti0設定例 

き裂タイプ Ni 基合金種類 ti0 (hr) 

Alloy 600 10000 PWSCC 
Alloy 182 10000 

NiSCC 
Alloy 182 
(0 mVSHE) 

86 
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表3.5.2 初期き裂発生時間の実測値と解析結果との比較 

  
実測値

(hr) 
iθ iσ im iθ×iσ×im 

解析結果 
(hr) 

αi 

Hydraulic expansion >80000 1.0 0.4 0.2 0.080 125000 - 
Divider plate >80000 0.9 0.3 0.5 0.135 74074 - 

Hard rolling on cold leg 
(Ringhal 2) 

48000 0.1 2.2 2.0 0.440 22727 2.112

Pressurizer nozzle 
(San Onofre) 

56000 3.3 0.1 0.5 0.165 60606 0.924

Nozzle 
(San Onofre) 

8000 3.3 0.9 0.5 1.485 6734 1.188

Pressurizer nozzle 
(ANO1) 

84336 3.3 0.3 0.5 0.495 20202 4.175

Pressurizer nozzle 
(Palo Verde 1) 

33320 3.3 0.4 0.5 0.660 15152 2.199

Nozzle 
(Palo Verde 2) 

25000 1.1 1.5 0.5 0.825 12121 2.063

Explosive expansion 
(Fessenheim 1) 

75000 1.0 0.4 1.0 0.400 25000 3.000

Hard rolling on SG hot leg 
(Gravelines 6) 

30000 1.0 2.2 0.5 1.100 9091 3.300

Hydraulic expansion 
(Doel 2) 

30000 1.0 0.4 2.0 0.800 12500 2.400

Small U-bends 
Vallourec 

30000 0.3 2.2 2.0 1.320 7576 3.960

Small U-bends 
Westinghouse 

6000 0.3 10.0 2.0 6.000 1667 3.600

Sensitive hard rolling 
on SG hot leg 

20000 1.0 2.2 1.0 2.200 4545 4.400

Very sensitive hard rolling 
on SG hot leg 

8000 1.0 2.2 2.0 4.400 2273 3.520

1300 MW 
Pressurizer Nozzle 

8000 3.3 3.2 0.5 5.280 1894 4.224

Mechanical pluggs 40000 1.0 1.0 0.5 0.500 20000 2.000
French CRDM Nozzles 80000 0.5 1.5 0.5 0.375 26667 3.000

〃 26800 0.5 1.5 0.5 0.375 26667 1.005
〃 72909 0.1 2.8 1.1 0.246 40584 1.796
〃 48427 0.1 2.5 1.1 0.220 45455 1.065
〃 58868 0.1 2.5 1.1 0.220 45455 1.295

PWSCC 
Alloy 600 

〃 90777 0.1 2.5 1.1 0.220 45455 1.997

CL1 23771 4.4 0.2 0.7 0.527 18970 1.253
CL4 13365 7.6 0.2 0.7 0.921 10860 1.231
CL5 737 1.4 14.6 0.7 13.859 722 1.021

PWSCC 
Alloy 182 

CL10 1998 7.6 1.1 0.7 0.44 1678 1.190
No. 1 2930 0.088 0.522 0.7 0.032 2662 1.101
No. 2 3060 0.088 0.522 0.7 0.032 2662 1.150

NiSCC 
Alloy 182 
0 mVSHE No. 3-12 >3500 0.088 0.522 0.7 0.032 2662 >1.315
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3.5.1 初期き裂発生モデルのばらつき 
 

初期き裂発生モデルのばらつき αi に用いる確率分布を選定するため、確率分布の候補として、

ワイブル分布、正規分布及び対数正規分布を取上げ、非線形最小二乗法による統計処理を実施し

た。この結果を表3.5.3及び図3.5.1に示す。NiSCC Alloy 182 (0 mVSHE) ではデータ数が2点と少な

いため、論文中に示されている予測式を用いてデータを追加して統計処理を実施した。一般的に

表中に示した AIC (情報量基準)45) が少ないほど適した確率分布である。しかしながら、表3.5.3

の Alloy 600では正規分布でフィットした場合 AIC が最小となるが、図3.5.1に示すように正規分

布では αi が負となる確率が10 %程度発生する。αi は時間を算出するための係数であり常に正で

ある必要があることから、負の確率を与えうる正規分布は妥当でないと考えられる。対数正規分

布とワイブル分布では、αi が約1.5以下で対数正規分布の確率の方が高くなっており、約1.5以上

ではあまり差は見られない結果となった。しかしながら、累積分布関数値がゼロのとき αi は1近

傍にあると考えられることから、5.3の実機損傷事例解析では全ケースに対してワイブル分布を

用いることとした。なお、PWSCC Alloy 182における αi の確率分布は、試験数が少ないため精度

は良くない。このため、別のデータで代用するか別途決定する必要がある。 

 

表3.5.3 αi に対する統計処理結果 

き裂タイプ 材質 データ数 確率分布 パラメータ 残差平方和 AIC 

形状 縮尺 位置 
ワイブル

1.285 1.873 0.924 
0.019 -77.8 

平均値 標準偏差 - 
正規 

2.444 1.392 - 
0.011 -91.2 

平均値 標準偏差 - 

Alloy 600 21 

対数正規
0.844 0.535 - 

0.020 -78.5 

形状 縮尺 位置 
ワイブル

1.509 0.157 1.021 
0.066 5.0 

平均値 標準偏差 - 
正規 

1.151 0.098 - 
0.859 13.2 

平均値 標準偏差 - 

PWSCC 

Alloy 182 4 

対数正規
0.844 0.535 - 

1.121 14.3 

形状 縮尺 位置 
ワイブル

1.314 0.593 1.000 
0.035 7.6 

平均値 標準偏差 - 
正規 

1.485 0.407 - 
0.018 4.3 

平均値 標準偏差 - 

NiSCC 
Alloy 182 
(0 mVSHE) 

2 
+ 

(12) 

対数正規
0.382 0.270 - 

0.025 4.9 
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実測値が得られていない範囲で
は、論文中の予測式による算出
値を近似対象として用いた。

 
        (c) NiSCC Alloy 182 (0 mVSHE) 

図3.5.1 αi に対する実測値と解析結果との比較 
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3.5.2 温度パラメータ 
 

初期き裂発生までに要する時間 ti は温度が高いほど短くなる。ここでは、ti に及ぼす温度の影

響を考慮するため、温度パラメータ iθを式3.5.2及び式3.5.3により算出する。 

   T > Tth  iθ = Aθ×exp(-Qi/RT) 式3.5.2 

   T < Tth  iθ = 0  (き裂は発生しない)  式3.5.3 

ここで、各パラメータは次のとおりである。 

T: 温度 (K) 

Tth: 温度閾値 (K) 

Aθ: 温度パラメータ算出係数 

Qi: き裂発生に要する活性化エネルギ (kJ/mol) 

R: ガス定数 (kJ/(molK)) = 8.31447×10-3 

T, Tth, Aθ, Qi, R をインプットファイルにて指定する。Alloy 600に対する iθ算出例を、表3.5.4に示

す。Alloy 600のき裂発生モデルでは、325 °C のとき iθ = 1.00となるように Aθが設定されている

ため、Alloy 182のき裂発生モデルにおいても同様の調整をした。 

 

表3.5.4 iθ算出例 

 

T 
(°C) 

Tth 

(°C) 
Aθ 

(-) 
Qi 

(kJ/mol) 
iθ 

(-) 

325 1.00

320 0.73

315 0.53

310 0.39

305 0.28

300 0.20

295 0.14

PWSCC 
(Alloy 600, Alloy 182) 

 
NiSCC 

(Alloy 182) 

290 

250 9.49E+15 183 

0.10

 

 



JAEA-Data/Code 2013-013 

- 20 - 

3.5.3 応力パラメータ 
 

初期き裂発生までに要する時間 ti は応力が高いほど短くなる。ここでは、ti に及ぼす応力の影

響を考慮するため、応力パラメータ iσを式3.5.4、式3.5.5及び式3.5.6により算出する。 

 σeff > σth かつ PWSCC の場合 iσ = Aσ×σeff
n 式3.5.4 

 σeff > σth かつ NiSCC の場合  iσ = Aσ×(σeff-σy)
n 式3.5.5 

 σeff < σth の場合    iσ = 0 (き裂は発生しない) 式3.5.6 

ここで、各パラメータは次のとおりである。 

σeff: 有効応力 (MPa) 

σth: 応力閾値 (MPa) 

Aσ: 応力パラメータ算出係数 

n: 指数 

上式における有効応力 σeff は、式3.5.7及び式3.5.8により算出し、降伏応力と切削加工の影響を

考慮する。 

 σapp > σy の場合  σeff = f(σapp-σy, σs, dc) +σy 式3.5.7 

 σapp < σy の場合  σeff = σapp 式3.5.8 

ここで、各パラメータは次のとおりである。 

σapp: 負荷応力 (MPa) 

σy: 降伏応力 (MPa) 

σs: 切削加工による極表面の応力 (MPa) 

dc: 切削加工による加工硬化域深さ (μm) 

 

PASCAL-NP は保守性を担保するため、内表面から初期き裂深さ上限値までの範囲に発生する

運転応力と残留応力の和の最大値を σapp として使用する。σy は運転状態における降伏応力である。

σs 及び dcは表面切削加工に関するパラメータである。σs 及び dcを1000 MPa 及び100 μm 程度と

した応力分布の例を図3.5.2に示す。応力分布は極表面にて非常に高い引張応力となり、表面か

らの深さ dc程度にて、ほぼゼロになる傾向にある。 
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図3.5.2 表面切削加工による応力分布の例 
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σs = 1000 MPa における (σeff-σy)-(σapp-σy), dcグラフを図3.5.3に示す。図中には dc = 0 (切削加工

なし) から dc = 200 μm (強加工) までのグラフの変化が示されており、(σapp-σy) または dcが増

加する程 (σeff-σy) が増加する。すなわち、負荷応力 σapp の増加、加工硬化域深さ dcの増加、降

伏応力 σyの減少により、有効応力 σeffは増加する。なお、dc＝0 (切削加工なし) の場合、σeff = 

σapp となる。 

σs = 1000 MPa における(σeff-σy)-(σapp-σy), dcグラフの値を表3.5.5に示す。これらの値を表形式で

インプットファイルに入力する。 

iσ算出例を表3.5.6に示す。σapp が増加する程、σyが低下する程及び dcが深くなる程 σeffが増加

するため、iσが増大する (初期き裂発生までの時間が減少する) ことが分かる。 

PWSCC (Alloy 182) の場合、PWSCC (Alloy 600) に合わせて応力腐食割れ発生の応力閾値 σth = 

250 MPa、σeff = 450 MPa のとき iσ = 1.0、算出される初期き裂発生までの時間が変化しないよう

に原著論文43)から Aσを調整して求めた (表3.5.6)。 

NiSCC (Alloy 182) の場合、原著論文44)に示されている σth = 350 MPa 及び n = 1.36を用いた。

さらに PWSCC における基準に合わせて σeff = 450 MPa のとき iσ = 1.0、算出される初期き裂発生

までの時間が変化しないように原著論文44)から Aσと ti0を調整した。表3.5.6に示されているよう

に全てのき裂種類において σeff = 450 MPa のとき iσ = 1.0と算出されていることを確認した。 

表3.5.5 (σeff-σy)-(σapp-σy), dcグラフの値 (σs = 1000 MPa) 
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図3.5.3 (σeff-σy)-(σapp-σy), dcグラフ 

(σs = 1000 MPa) 

 

dc (μm) 
σeff-σy (MPa) 

0 50 100 150 200

0 0 5 20 30 38 
25 25 35 46 59 73 
50 50 63 75 92 112 
75 75 90 105 127 159 

100 100 119 136 164 236 
125 125 144 174 206 347 
150 150 174 210 265 446 
175 175 206 248 341 526 
200 200 236 284 421 594 
225 225 268 331 502 654 
250 250 299 381 567 715 
275 275 333 439 635 774 
300 300 365 505 693 828 

σapp-σy 

(MPa) 

325 325 399 568 746 884 
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表3.5.6 iσ算出例 

  
Aσ 

(-) 
n 

(-) 
σth 

(MPa)
σs 

(MPa)
dc 

(μm)
σapp 

(MPa)
σy 

(MPa)
σapp-σy

(MPa)
σeff-σy 
(MPa) 

σeff 
(MPa) 

iσ 

(-) 
450 150 150 450 1.00
400 100 100 400 0.62
350 50 50 350 0.37

0 0 

300 

300 

0 0 300 0.20
450 150 210 510 1.65
400 100 136 436 0.88
350 50 75 375 0.48
300 

300 

0 20 320 0.26
450 0 20 470 1.19
400 50 75 475 1.25
350 100 136 486 1.36

Alloy 
600 

2.44E-11 4 250 

1000 100 

450 

300 150 210 510 1.65
450 150 150 450 1.00
400 100 100 400 0.44
350 50 50 350 0.17

PWSCC 

Alloy 
182 

2.68E-19 7 250 0 0 

300 

300 

0 0 300 0.06
450 350 100 100 450 1.00
400 350 50 50 400 0.39
350 350 0 0 350 0.00

0 0 

345 325 20 20 345 0.00
450 125 144 469 1.65
400 75 90 415 0.87
350 25 35 360 0.24

NiSCC 
Alloy 
182 

1.91E-03 1.36 350 

1000 50 

345 

325 

20 29 354 0.19

 

3.5.4 材料パラメータ 
 

初期き裂発生までに要する時間 tiは耐食性の悪い材料ほど短くなる。Alloy 600の場合、材料の

耐食性はカーバイド (M7C3) 析出位置のみに依存するとし、表3.5.7を参考に材料パラメータ im

をインプットファイルに定数として入力する。カーバイドの析出位置が変化する原因として、

3.4に示したように、製造方法、化学成分及び熱処理等が異なることや規格上許容される範囲が

広いことが挙げられる。Alloy 182の場合、全ての実測値に対して保守的な評価を与えるように

原著論文43)から imを調整し、0.70とした。 

表3.5.7 im設定例 

 カーバイド析出位置 im (-) 

 旧結晶粒界＋結晶粒内 1.00 

 旧結晶粒界 0.65 

 主に結晶粒界＋結晶粒内＋双晶境界 0.60 

 主に結晶粒界＋双晶境界 0.50 

 主に結晶粒界＋結晶粒内 0.40 

Alloy 600 

 結晶粒界のみ 0.25 

Alloy 182  現状ではデータが得られていないため、常に 0.7 を指定 0.70 
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3.6 き裂進展速度線図 
 

PASCAL-NP では図3.6.1に示すような異材溶接部の構造健全性評価を実施するため、Ni 基合金、

ステンレス鋼及び低合金鋼のき裂進展速度を設定する必要がある。PWSCC では温度によるき裂

進展速度の加速効果を、BWR 水質環境中では ECP によるき裂進展速度の加速効果を考慮するこ

とができる。この章ではき裂進展速度線図設定例を表3.6.1のように3.6.1から3.6.8に示す。また、

PASCAL-NP は PWSCC 及び NiSCC を主な対象としているが、初期き裂発生までの時間に関する

データ等があれば再循環系配管溶接部でよく検出される従来型の BWR 水質環境中ステンレス鋼

の SCC も評価することができる。 

 

表3.6.1 き裂進展速度線図の設定例一覧 

Ni 基合金 
 

母材 溶接金属 
ステンレス鋼 低合金鋼 

PWR 一次系水質環境 
3.6.1 

(PWSCC) 
3.6.2 

(PWSCC) 
3.6.3 3.6.4 

BWR 水質環境 
3.6.5 

(NiSCC) 
3.6.6 

(NiSCC) 
3.6.7 3.6.8 

 

Ni基合金
母材

低合金鋼

ステンレス鋼

Ni基合金
溶接金属

Ni基合金
溶接金属

ステンレス鋼

ステンレス鋼

低合金鋼

Ni基合金
溶接金属

Ni基合金
溶接金属

 
(a) PWSCC (原子炉圧力容器上蓋貫通部、ホットレグ) 

 

低合金鋼

Ni基合金
母材Ni基合金

溶接金属

Ni基合金
溶接金属

ステンレス鋼
ステンレス鋼

Ni基合金
溶接金属

Ni基合金
母材

Ni基合金
溶接金属

低合金鋼

ステンレス鋼

 
(b) NiSCC (制御棒駆動機構ハウジング、シュラウドサポート) 

図3.6.1 PWSCC 及び NiSCC が発生した異材溶接部の模式図 
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3.6.1 Ni 基合金母材の PWR 一次系水質環境中 SCC き裂進展速度 
 
Ni 基合金母材の PWR 一次系水質環境中 SCC (PWSCC) のき裂進展速度 da/dt (m/s) を、き裂

前縁の応力拡大係数 KI (MPa√m) をパラメータとして、式3.6.1及び式3.6.2により算出する。

PWSCC の da/dt は温度上昇及び塑性歪増加とともに加速される。各係数の設定例を表3.6.2に、

これらの値を用いたき裂進展速度線図を図3.6.2に示す46), 47)。設定例では、K 値が60 MPa√m を

超える範囲において実測値が得られていないため、上限値を100 MPa√m としている。米国材は

国産材よりも平均値が高くばらつきも大きくなっている。 

  β
thIrptemp )-(cc

d

d
KK

t

a   式3.6.1 

  )]
1

-
1

(
R

Q
-exp[c

refa,a

g
temp TT

  式3.6.2 

表3.6.2 Ni 基合金母材の PWR 一次系水質環境中 SCC き裂進展速度設定例 
  Alloy 600 (国産材) Alloy 600 (米国材) 
Qg 活性化エネルギ 130 kJ/mol 130 kJ/mol 
R ガス定数 8.314×10-3 kJ/molK 8.314×10-3 kJ/molK 
Ta き裂位置の評価温度 325 ºC, 318 ºC 325 ºC, 318 ºC 
Ta, ref 参照評価温度 325 ºC 325 ºC 

ctemp 
き裂進展速度に及ぼす 
温度の影響係数 

1.000 (325 ºC) 
0.734 (318 ºC) 

1.000 (325 ºC) 
0.734 (318 ºC) 

cp 
き裂進展速度に及ぼす 
塑性歪の影響係数 

ここでは 1.0 に設定した。 
(詳細は 3.6.9で述べる。) 

ここでは 1.0 に設定した。 
(詳細は 3.6.9で述べる。) 

αr 
き裂進展速度係数 
(対数正規分布とする) 

 ln(αr)の平均値：-29.0054 
 ln(αr)の標準偏差：0.5110 

 ln(αr)の平均値：-27.3358 
 ln(αr)の標準偏差：1.0160 

Kth 応力拡大係数閾値 9.0 MPa√m 9.0 MPa√m 
Klower 応力拡大係数下限値 9.0 MPa√m 9.0 MPa√m 
Kupper 応力拡大係数上限値 100 MPa√m 100 MPa√m 
β 指数 1.16 1.16 
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〃 ( -2σ)

 
    (a) 国産材         (b) 米国材 

図3.6.2 Ni 基合金母材の PWR 一次系水質環境中 SCC き裂進展速度線図例 
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3.6.2 Ni 基合金溶接金属の PWR 一次系水質環境中 SCC き裂進展速度 
 
Ni 基合金溶接金属の PWR 一次系水質環境中 SCC (PWSCC) のき裂進展速度 da/dt (m/s) を、

き裂前縁の応力拡大係数 KI (MPa√m) をパラメータとして、母材の場合と同様に前述した  

式3.6.1及び式3.6.2により算出する。各係数の設定例を表3.6.3に、これらの値を用いたき裂進展

速度線図を図3.6.3に示す46)-49)。これらのデータは全てデンドライト方向のき裂進展速度である。

White らは、デンドライト直交方向のき裂進展速度を、概ねデンドライト方向の半値としている。

国産材及び米国材の KI = 30 (MPa√m) 以下において、Alloy 82は Alloy 132や Alloy 182よりも低

いき裂進展速度を示している。この理由は、表3.4.1に示したように Alloy 82の方が耐食性を向上

させる Cr 量が多いためであると考えられる。 

表3.6.3 Ni 基合金溶接金属の PWR 一次系水質環境中 SCC き裂進展速度設定例 

  
Alloy 132, Alloy 82 
 デンドライト方向 (国産材) 

Alloy 182, Alloy 132, Alloy 82 
 デンドライト方向 (米国材) 

Qg 活性化エネルギ 215 kJ/mol 130 kJ/mol 

R ガス定数 8.314×10-3 kJ/molK 8.314×10-3 kJ/molK 

Ta き裂位置の評価温度 318 ºC, 325 ºC 318 ºC, 325 ºC 

Ta, ref 参照評価温度 325 ºC 325 ºC 

ctemp 
き裂進展速度に及ぼす 
温度の影響係数 

1.000 (325 ºC) 
0.599 (318 ºC) 

1.000 (325 ºC) 
0.734 (318 ºC) 

cp 
き裂進展速度に及ぼす 
塑性歪の影響係数 

ここでは 1.0 に設定した。 
(詳細は 3.6.9で述べる。) 

ここでは 1.0 に設定した。 
(詳細は 3.6.9で述べる。) 

αr 
き裂進展速度係数 
(対数正規分布とする) 

Alloy 132, Alloy 82 
 ln(αr)の平均値：-31.7056 
 ln(αr)の標準偏差：0.6880 

Alloy 182, Alloy 132 
 ln(αr)の平均値：-27.3358 
 ln(αr)の標準偏差：1.0160 
Alloy 82 
 ln(αr)の平均値：-28.2913 
 ln(αr)の標準偏差：1.0160 

Kth 応力拡大係数閾値 0 MPa√m 0 MPa√m 
Klower 応力拡大係数下限値 0 MPa√m 0 MPa√m 
Kupper 応力拡大係数上限値 100 MPa√m 100 MPa√m 
β 指数 2.42 1.6 
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Alloy132 (実測値)

 
   (a) 国産材 (Alloy 132, Alloy 82)   (b) 米国材 (Alloy 182, Alloy 132, Alloy 82) 

図3.6.3 Ni 基合金溶接金属の PWR 一次系水質環境中 SCC き裂進展速度線図例 
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3.6.3 ステンレス鋼の PWR 一次系水質環境中 SCC き裂進展速度 
 

ステンレス鋼の PWR 一次系水質環境中 SCC のき裂進展速度 da/dt (m/s) をき裂前縁の応力拡

大係数 KI (MPa√m) をパラメータとして、前述した式3.6.1及び式3.6.2により算出する。この条

件下における応力腐食割れのき裂進展速度は非常に遅いため、冷間加工を与えた材料による加速

試験が行われている。例えば、Catherin らは降伏応力を1057 MPa まで増加させた材料で試験を

実施した50)。このとき、き裂進展速度は冷間加工が無い場合と比較して約100倍以上加速されて

いる51)。なお、Catherin らの実験ではき裂進展方向は圧延方向に対して垂直方向である。各係数

の設定例を表3.6.4に、これらの値を用いたき裂進展速度線図を図3.6.4に示す。なお、ここでは

活性化エネルギを70 kJ/molK52)とし、289 ºC の実測値を325 ºC の相当値に換算するとともに、

1057 MPa における値から175 MPa (SUS316L の JIS における降伏応力最小値) へ換算した値を示

している。この降伏応力に対する換算には近似式 (da/dt = 10^(-8.175+0.00257σy), (mm/s), 

(MPa)51)) を用いた。 
 

表3.6.4 ステンレス鋼の PWR 一次系水質環境中 SCC き裂進展速度設定例 
  ステンレス鋼 
Qg 活性化エネルギ 70 kJ/mol 
R ガス定数 8.314×10-3 kJ/molK 
Ta き裂位置の評価温度 318 ºC, 325 ºC 
Ta, ref 参照評価温度 325 ºC 
ctemp き裂進展速度に及ぼす温度の影響係数 1.000 (325 ºC), 0.846 (318 ºC) 

cp き裂進展速度に及ぼす塑性歪の影響係数 
ここでは 1.0 に設定した。 
(詳細は 3.6.9で述べる。) 

αr 
き裂進展速度係数 
(対数正規分布とする) 

SUS316L 
 ln(αr)の平均値：-30.6510 
 ln(αr)の標準偏差：0.2430 

Kth 応力拡大係数閾値 0 MPa√m 
Klower 応力拡大係数下限値 0 MPa√m 
Kupper 応力拡大係数上限値 100 MPa√m 
β 指数 1.03 
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図3.6.4 ステンレス鋼の PWR 一次系水質環境中 SCC き裂進展速度線図例 
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3.6.4 低合金鋼の PWR 一次系水質環境中 SCC き裂進展速度 
 

低合金鋼の PWR 一次系水質環境中 SCC のき裂進展速度 da/dt (m/s) をき裂前縁の応力拡大係

数 KI (MPa√m) をパラメータとして、前述した式3.6.1及び式3.6.2により算出する。低合金鋼の

PWR 一次系水質環境中 SCC についての実験はなされているが、SCC 感受性は小さかった53)。こ

のため保守的に応力腐食割れのき裂進展速度として、Davis-Besse で見られたホウ酸腐食速度を

設定した例を表3.6.5及び図3.6.5に示す54)。PWSCC が貫通する前における通常運転時の PWR 一

次系の水質環境が保たれているうちは、PWSCC き裂進展速度の方が早く低合金鋼のホウ酸腐食

速度は無視しうると考えられる。 

 

表3.6.5 低合金鋼の PWR 一次系水質環境中 SCC き裂進展速度設定例 
  低合金鋼 
Qg 活性化エネルギ 0 kJ/mol 
R ガス定数 8.314×10-3 kJ/molK 
Ta き裂位置の評価温度 325 ºC 
Ta, ref 参照評価温度 325 ºC 
ctemp き裂進展速度に及ぼす温度の影響係数 1.000 (325 ºC) 

cp き裂進展速度に及ぼす塑性歪の影響係数 
ここでは 1.0 に設定した。 
(詳細は 3.6.9で述べる。) 

αr 
き裂進展速度係数 
(対数正規分布とする) 

 ln(αr)の平均値：-27.3933 
 ln(αr)の標準偏差：0.0001 

Kth 応力拡大係数閾値 0 MPa√m 
Klower 応力拡大係数下限値 0 MPa√m 
Kupper 応力拡大係数上限値 100 MPa√m 
β 指数 0.0 
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図3.6.5 低合金鋼の PWR 一次系水質環境中 SCC き裂進展速度線図例 
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3.6.5 Ni 基合金母材の BWR 水質環境中 SCC き裂進展速度 
 

Ni 基合金母材の BWR 水質環境中 SCC (NiSCC) のき裂進展速度 da/dt (m/s) をき裂前縁の応力

拡大係数 KI (MPa√m) をパラメータとして、式3.6.3及び式3.6.4により算出する。NiSCC き裂進

展速度は、ECP 上昇及び塑性歪増加とともに加速される。ここでは、母材に対する実測値のデ

ータ数が少ないため、実測値が得られている範囲で後述する溶接金属のき裂進展速度における平

均値 ln(αr)のみを調整して、ばらつきの大きさ等の他のパラメータは全て同じとした。各係数の

設定例を表3.6.6に、これらの値を用いたき裂進展速度線図を図3.6.6に示す55), 56)。 

 β
thIrpECP )-(cc

d

d
KK

t

a   式3.6.3 

   KI < Klower のとき KI = Klower、KI > Kupperのとき KI = Kupperとする。 

 )ECPbexp(ac ECPECPECP   式3.6.4 

   ECP < ECPlowerのとき ECP = ECPlower、ECP > ECPupperのとき ECP = ECPupper とする。 
 

表3.6.6 Ni 基合金母材の BWR 水質環境中 SCC き裂進展速度設定例 
  母材 (Alloy 600) 
ECP 腐食電位 水質環境により変化する。 
ECPlower 腐食電位下限値 -100 mVSHE 
ECPupper 腐食電位上限値 200 mVSHE 
aECP cECP算出係数 2.08×10-16 
bECP cECP算出係数 0.0204 

cECP 
き裂進展速度に及ぼす 
ECP の影響係数 

3.517×10-18 (-200mVSHE), 2.705×10-17 (-100mVSHE) 

cp 
き裂進展速度に及ぼす 
塑性歪の影響係数 

ここでは 1.0 に設定した。 
(詳細は 3.6.9で述べる。) 

αr 
き裂進展速度係数 
(対数正規分布とする) 

 ln(αr)の平均値：-5.2726 
 ln(αr)の標準偏差：0.5424 

Kth 応力拡大係数閾値 0 MPa√m 
Klower 応力拡大係数下限値 0 MPa√m 
Kupper 応力拡大係数上限値 56 MPa√m 
β 指数 4.5 

 

1.E-12

1.E-11

1.E-10

1.E-09

1.E-08

1 10 100
SIF, KI (MPa√m)

C
G

R
, d

a
/ d

t
(m

/s
ec

)

Alloy 600 (実測値)
-120 ≤ ECP ≤ 40 mVSHE

Alloy 600 (ave.)
〃 (+2σ)
〃 (-2σ)

ECP = -40 mVSHE

Alloy 600 (ave.)
ECP ≤ -200 mVSHE

 

図3.6.6 Ni 基合金母材の BWR 水質環境中 SCC き裂進展速度線図例 
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3.6.6 Ni 基合金溶接金属の BWR 水質環境中 SCC き裂進展速度 
 

Ni 基合金溶接金属の BWR 水質環境中 SCC (NiSCC) のき裂進展速度 da/dt (m/s) をき裂前縁の

応力拡大係数 KI (MPa√m) をパラメータとして、式3.6.3及び式3.6.4により算出する。NiSCC き

裂進展速度は、ECP 上昇及び塑性歪増加とともに加速される。各係数の設定例を表3.6.7に、こ

れらの値を用いたき裂進展速度線図を図3.6.7に示す56)。 

 

表3.6.7 Ni 基合金溶接金属の BWR 水質環境中 SCC き裂進展速度設定例 
  溶接金属 (Alloy 182, Alloy 132) 
ECP 腐食電位 水質環境により変化する。 
ECPlower 腐食電位下限値 -100 mVSHE 
ECPupper 腐食電位上限値 200 mVSHE 
aECP cECP算出係数 2.08×10-16 
bECP cECP算出係数 0.0204 

cECP 
き裂進展速度に及ぼす 
ECP の影響係数 

3.517×10-18 (-200mVSHE), 2.705×10-17 (-100mVSHE) 

cp 
き裂進展速度に及ぼす 
塑性歪の影響係数 

ここでは 1.0 に設定した。 
(詳細は 3.6.9で述べる。) 

αr 
き裂進展速度係数 
(対数正規分布とする) 

 ln(αr)の平均値：0.0000 
 ln(αr)の標準偏差：0.5424 

Kth 応力拡大係数閾値 0 MPa√m 
Klower 応力拡大係数下限値 0 MPa√m 
Kupper 応力拡大係数上限値 56 MPa√m 
β 指数 4.5 
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図3.6.7 Ni 基合金溶接金属の BWR 水質環境中 SCC き裂進展速度線図例 
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3.6.7 ステンレス鋼の BWR 水質環境中 SCC き裂進展速度 
 

ステンレス鋼の BWR 水質環境中 SCC のき裂進展速度 da/dt (m/s) をき裂前縁の応力拡大係数

KI (MPa√m) をパラメータとして、式3.6.3及び式3.6.4により算出する。SCC き裂進展速度は、

ECP 上昇及び塑性歪増加とともに加速される。各係数の設定例を表3.6.8に、これらの値を用い

たき裂進展速度線図を図3.6.8に示す8), 57)。 

 

表3.6.8 ステンレス鋼の BWR 水質環境中 SCC き裂進展速度設定例 
  鋭敏化 SUS304 鋼 低炭素系ステンレス鋼 
ECP 腐食電位 水質環境により変化する。 水質環境により変化する。

ECPlower 腐食電位下限値 -100 mVSHE -100 mVSHE 
ECPupper 腐食電位上限値 150 mVSHE 150 mVSHE 
aECP cECP算出係数 1.760378×10-1 2.355684×10-1 
bECP cECP算出係数 1.157019×10-2 9.210340×10-3 

cECP 
き裂進展速度に及ぼす 
ECP の影響係数 

9.984735×10-1 (150 mVSHE) 
5.535016×10-2 (-100 mVSHE) 

9.378146×10-1 (150 mVSHE) 
9.378147×10-2 (-100 mVSHE) 

cp 
き裂進展速度に及ぼす 
塑性歪の影響係数 

ここでは 1.0 に設定した。 
(詳細は 3.6.9で述べる。) 

ここでは 1.0 に設定した。 
(詳細は 3.6.9で述べる。) 

αr 
き裂進展速度係数 
(対数正規分布とする) 

 ln(αr)の平均値：-30.0094 
 ln(αr)の標準偏差：0.2167 

 ln(αr)の平均値：-32.5872 
 ln(αr)の標準偏差：0.7983 

Kth 応力拡大係数閾値 0 MPa√m 0 MPa√m 
Klower 応力拡大係数下限値 0 MPa√m 0 MPa√m 
Kupper 応力拡大係数上限値 57.9 MPa√m 57.9 MPa√m 
β 指数 2.161 2.161 
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図3.6.8 ステンレス鋼の BWR 水質環境中 SCC き裂進展速度線図例 
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3.6.8 低合金鋼の BWR 水質環境中 SCC き裂進展速度 
 

低合金鋼の BWR 水質環境中 SCC のき裂進展速度 da/dt (m/s) をき裂前縁の応力拡大係数 KI 

(MPa√m) をパラメータとして、式3.6.3及び式3.6.4により算出する。なお、各係数の設定例を表

3.6.9に、これらの値を用いたき裂進展速度線図を図3.6.9に示す58), 59)。 

 

表3.6.9 低合金鋼の BWR 水質環境中 SCC き裂進展速度設定例 
  低合金鋼 
ECP 腐食電位 水質環境により変化する。 
ECPlower 腐食電位下限値 -50 mVSHE 
ECPupper 腐食電位上限値 40 mVSHE 
aECP cECP算出係数 2.08×10-16 
bECP cECP算出係数 0.0204 

cECP 
き裂進展速度に及ぼす 
ECP の影響係数 

4.70×10-16 (40 mVSHE) 

cp 
き裂進展速度に及ぼす 
塑性歪の影響係数 

ここでは 1.0 に設定した。 
(詳細は 3.6.9で述べる。) 

αr 
き裂進展速度係数 
(対数正規分布とする) 

 ln(αr)の平均値：-3.6447 
 ln(αr)の標準偏差：0.4378 

Kth 応力拡大係数閾値 0 MPa√m 
Klower 応力拡大係数下限値 0 MPa√m 
Kupper 応力拡大係数上限値 0 MPa√m 
β 指数 4.0 
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図3.6.9 低合金鋼の BWR 水質環境中 SCC き裂進展速度線図例 
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3.6.9 き裂進展速度に及ぼす塑性歪の影響評価機能 
 

き裂進展速度は塑性歪の増加により加速される。この効果を考慮するため3.6.1から3.6.8で示

したき裂進展速度に及ぼす塑性歪の影響係数 cp を設定する。き裂種類0, 1, 2, 3のき裂深さ、き裂

種類5のき裂深さ、き裂種類0, 1, 2, 3, 5のき裂半長及びき裂種類4のき裂半長に対する cp を考慮し

たき裂進展計算フローを、図3.6.10 (a)、(b)、(c) 及び (d) に示す。き裂深さに対してはき裂進展

に伴いき裂最深点の塑性歪p が変化することからき裂進展毎に cp が更新される。表面き裂のき

裂長さに対してはき裂進展に係らず常にき裂表面点の塑性歪p により cp を算出する。貫通き裂

のき裂長さに対しては保守的に機器の肉厚 t 内の塑性歪最大値により cp を求める。以上の計算の

ために入力するp–x/t グラフ及び cp–p グラフ49)例を図3.6.11 (a) 及び (b) に示す。 

開始

機器の肉厚t に対する
き裂最深点の位置a/tを求める

き裂深さaを取得する

a/tとp–x/tグラフにより
き裂最深点の塑性歪pを求める

pとcp–pグラフにより
き裂最深点のcpを求める

き裂進展速度da/dt に
き裂最深点のcpを乗じる

終了

評価終了年か？

da/dt×(時間刻み∆t) により
き裂を進展させる

統計処理
解析結果の出力

t=
 t

+
∆

 t
(時

間
経

過
)

 

開始

機器の肉厚WTに対する
き裂最深点の位置a/WTを求める

き裂深さaを取得する

a/WTとp–x/WTグラフにより
き裂最深点の塑性歪pを求める

pとcp–pグラフにより
き裂最深点のcpを求める

き裂進展速度da/dt に
き裂最深点のcpを乗じる

終了

評価終了年か？

da/dt×(時間刻み∆t) により
き裂を進展させる

統計処理
解析結果の出力

t=
 t

+
∆

 t
(時

間
経

過
)

 

開始

終了

評価終了年か？

統計処理
解析結果の出力

き裂表面点の
塑性歪pを求める

pとcp–pグラフにより
き裂表面点のcpを求める

き裂進展速度db/dtに
き裂表面点のcpを乗じる

db/dt×(時間刻み∆t) により
き裂を進展させる

き裂半長bを取得する
t=

 t
+
∆

 t
(時

間
経

過
)
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統計処理
解析結果の出力

機器の肉厚t内の
塑性歪最大値pを求める

pとcp–pグラフにより
き裂表面点のcpを求める

き裂進展速度db/dtに
き裂表面点のcpを乗じる

db/dt×(時間刻み∆t) により
き裂を進展させる

き裂半長bを取得する

t=
 t

+
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(時

間
経

過
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(a) き裂種類 0, 1, 2, 3 の    (b) き裂種類 5 の     (c) き裂種類 0, 1, 2, 3, 5 の   (d) き裂種類 4 の 
        き裂深さ              き裂深さ                き裂半長               き裂半長 

図3.6.10 cp を考慮したき裂進展計算フロー 
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図3.6.11 cp算出のための入力データ例 
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3.7 き裂進展解析 
 

PASCAL-NP におけるき裂種類及び応力拡大係数算出式を3.7.1に、き裂種類5におけるき裂進

展速度の切替え機能を3.7.2に、き裂進展の形態が変化する場合の連続解析機能を3.7.3に示す。 

 

3.7.1 き裂種類及び応力拡大係数算出式 
 

PWSCC 及び NiSCC の損傷事例によると、管の軸/周方向、管の内/外表面、貫通/未貫通き裂や

溶接金属内き裂といったき裂形態があることが分かる。このような多様なき裂を評価するため、

PASCAL-NP は影響関数法による応力拡大係数算出機能を数多く有している。PASCAL-NP にお

けるき裂種類と応力拡大係数算出式を表3.7.1に示す。き裂種類は次の6種類であり、き裂種類0 

(周方向・内表面き裂)60), 61)、き裂種類1 (軸方向・内表面き裂)60), 62)、き裂種類2 (周方向・外表面

き裂)60), 63)、き裂種類3 (軸方向・外表面き裂)60), 64)、き裂種類4 (周方向・貫通き裂)65)-67)、き裂種

類5 (軸及び半径方向・溶接金属内き裂)67)、それぞれのき裂種類において応力拡大係数を算出す

ることができる。表中における応力次数とは応力分布を多項式で近似し入力する際の次数であり、

応力拡大係数算出式の選択によって自動的に決定される。また、表中の○印で示すようにき裂種

類により実施可能となる破損判定も決定される。これらの破損判定の詳細は3.9にて述べる。 

応力拡大係数算出には応力のほか、評価対象となる機器の幾何形状を入力する必要がある。円

筒構造物にき裂がある場合 (き裂種類0から4)、図3.7.1に示すように、内半径 Ri 及び肉厚 t を入

力する。溶接金属内に軸方向き裂または半径方向き裂がある場合 (き裂種類5) 、Ri及び t のほか、

溶接金属 WK、WL及び WTを入力する。 
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表3.7.1 PASCAL-NP におけるき裂種類と応力拡大係数算出式 
破損判定 き裂 

種類 
き裂 
方向 

き裂 
発生表面 

応力拡大係数 
算出式 

応力

次数
形状 

漏えい 破断
解析対象 

ASME60) 4 次
平板 

(無限幅) 0 周 内表面 

Bergman61) 3 次
円筒 

(5 < Ri/t < 10) 

○ ○
・原子炉圧力容器上蓋貫通部

・ホットレグ 

ASME60) 4 次
平板 

(無限幅) 1 軸 内表面 

Shiratori62) 3 次
円筒 

(1/9 < Ri/t < 10) 

○ - ・原子炉圧力容器上蓋貫通部

ASME60) 4 次
平板 

(無限幅) 
2 周 外表面 

Chapuliot63) 3 次
円筒 

(1≦Ri/t <∞) 

○ ○ ・原子炉圧力容器上蓋貫通部

ASME60) 4 次
平板 

(無限幅) 3 軸 外表面 

Fett64) 3 次
円筒 

(4 < Ri/t < 10) 

○ - ・原子炉圧力容器上蓋貫通部

Sander65) 定数
円筒 

(薄肉) 

Zang66) 4 次
円筒 

(4 < Ri/t < 10) 
4 周 貫通 

API67) 1 次
円筒 

(3 < Ri/t < 10) 

- ○
・原子炉圧力容器上蓋貫通部

・ホットレグ 

5 
軸 

半径 
溶接金属 

内 
API67) 4 次

平板 
(有限幅) 

○ - 

・原子炉圧力容器上蓋貫通部

・ホットレグ 
・シュラウドサポート 
・制御棒駆動機構ハウジング

 

Ri
t Ri

t Ri
t Ri

t Ri
t

き裂種類0
(周方向・内表面き裂)

き裂種類1
(軸方向・内表面き裂)

き裂種類2 
(周方向・外表面き裂)

き裂種類3
(軸方向・外表面き裂)

き裂種類4 
(周方向・貫通き裂)  

O

W
T

WL

Ri

WK

t

き裂種類5
(半径方向 ・ 溶接金属内き裂)

溶接金属

 

図3.7.1 幾何形状の入力 
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3.7.2 き裂種類 5 における有限幅平板近似手法及びき裂進展速度線図切替え機能 
 

原子炉圧力容器上蓋貫通部における J 溶接金属の半径方向き裂進展評価例を取り上げ、き裂種

類5における有限幅平板近似手法及びき裂進展速度線図の切替え機能について述べる。影響関数

法により応力拡大係数 (K 値) を算出するため複雑な形状を簡略化する必要がある。図3.7.2の左

側に示すように貫通管内表面からき裂中心までの距離が d のとき、幅2d、厚さ WTの有限幅平板

として近似することとした。この有限幅平板の近似によりき裂先端の K 値に及ぼす自由表面 

(ここでは貫通管内表面) からの距離の影響を考慮することができる。すなわち、幅2d が狭くな

りき裂表面点 (図3.7.2の B1点) が自由表面に近づくにつれて K 値は大きくなるため、無限幅平

板で近似するよりも保守的なき裂進展評価となる。 

材質に着目すると、J 溶接金属には Ni 基合金溶接金属、貫通管には Ni 基合金母材及び原子炉

圧力容器には低合金鋼が用いられている。このため、き裂先端がどの材料にあるかによりき裂進

展速度線図を切替える必要がある。まず、状態 I に示すように、A 点、B1点及び B2点の全てが

J 溶接金属内 (Ni 基合金溶接金属) にある場合、全ての点において Ni 基合金溶接金属のき裂進

展速度線図を適用する。次に、状態 II に示すように、B1点が貫通管 (Ni 基合金母材) に達した

場合、B1点のき裂進展速度線図を Ni 基合金溶接金属から Ni 基合金母材へ切り替える。この条

件下において状態 III のようにき裂進展すると、B1点と B2点のき裂進展速度が異なるため、初

期のき裂中心位置が移動する。き裂種類5では、き裂中心の移動に伴う有限幅平板の幅の変化 

(d’) を考慮して応力拡大係数の算出を行う。B2点が低合金鋼に達した場合、き裂進展速度を Ni

基合金溶接金属から低合金鋼へ切替える。最終的に A 点が漏えい判定となるき裂深さ (aL) に達

した場合、漏えいと判定する。なお、B1点が管内面に達する場合、K 値の評価は困難となるた

め解析はエラーを返し強制終了することとしている。 
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図3.7.2 き裂種類 5 におけるき裂進展速度線図切替え機能 
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3.7.3 き裂種類の変化を考慮したき裂進展解析機能 
 

PASCAL-NP ではき裂進展に伴うき裂種類の変化を考慮してき裂進展解析を実施することがで

きる。き裂進展解析を Step 1 No. 1、Step 1 No. 2、Step 2 No. 1及び Step 2 No. 2に分け、き裂種類

を表3.7.2のように設定する。き裂の方向が変化するとき Step を増加、周方向・内外表面き裂が

周方向貫通き裂に変化するとき No.を増加させるものとする。 

No.が増加するとき図3.7.3に示すように、周方向・内外表面き裂の漏えい時においてき裂長さ

の等しい周方向・貫通き裂へき裂の置換えがなされる。このように周方向・貫通き裂に切替えた

場合、Step 1 No. 2にて破断までの解析を実施するため Step 2へ移行しない。一例として Step 1 No. 

1と Step 1 No. 2にき裂種類を指定した場合におけるき裂種類の変化を考慮した解析事例模式図 

(ホットレグ) を図3.7.4に示す。 

Step が増加するとき、半径/軸方向き裂 (き裂種類1、き裂種類3、き裂種類5) の漏えい時にお

いて、周方向き裂 (き裂種類0、き裂種類2、き裂種類4) への置換えがなされる。このとき、Step 

1の初期き裂発生時間算出のほか、Step 2の初期き裂発生時間の算出をすることもできる。Step 1 

No. 1、Step 2 No. 1及び Step 2 No. 2にき裂種類を指定した場合におけるき裂種類の変化を考慮し

た解析事例模式図 (原子炉圧力容器上蓋貫通部) を図3.7.5に示す。 

なお、確率変数のサンプリングは解析開始毎に一回なされ、その解析が終了するまで同じ確率

変数が用いられる。以上の事項をまとめ、き裂種類の変化を考慮した解析フローを図3.7.6に示

す。 

 

 

表3.7.2 PASCAL-NP において設定できるき裂種類の組合せ 
Step 1 Step 2   

No. 1 No. 2 No. 1 No. 2
周方向・内表面き裂 0 - - - 
軸方向・内表面き裂 1 - - - 
周方向・外表面き裂 2 - - - 
軸方向・外表面き裂 3 - - - 
周方向・貫通き裂 4 - - - 

半径/軸方向・溶接金属内き裂 5 - - - 
0 4 - - 

Step 1 
のみ 

周方向・内外表面き裂から 
周方向・貫通き裂へ変化 2 4 - - 

1 - 4 - 
1 - 0 4 
1 - 2 4 
3 - 4 - 
3 - 0 4 
3 - 2 4 
5 - 4 - 
5 - 0 4 

Step 1 
及び 

Step 2 

軸方向/半径方向から 
周方向・内外表面き裂あるいは 

周方向・貫通き裂へ変化 

5 - 2 4 
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θ

o

き裂種類 0
周方向・内表面き裂

θ

o

き裂種類 4
周方向・貫通き裂

漏えい判定

 

(a) き裂種類 0 からき裂種類 4 

θ

o

き裂種類 2
周方向・外表面き裂

θ

o

き裂種類 4
周方向・貫通き裂

漏えい判定

 

(b) き裂種類 2 からき裂種類 4 

図3.7.3 周方向・内外表面き裂から周方向・貫通き裂への置換 

 

漏えいき裂進展き裂発生

き裂種類 0 き裂種類 4
き裂進展 破断

Step 1 No. 2Step 1 No. 1

き裂置換**

**Step 1 No. 1終了時のき裂長さに等し
い貫通き裂へ置換

ホットレグの破断
(Step 1)

 

図3.7.4 き裂種類の変化を考慮した解析事例模式図 (ホットレグ) 
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漏えいき裂進展き裂発生

き裂種類 2 き裂種類 4
き裂進展 破断

き裂進展* 破断漏えいき裂進展き裂発生

き裂種類 1 き裂種類 4

漏えいき裂進展き裂発生

き裂種類 5

隙間

原子炉圧力容器
上蓋貫通部

Step 2 No. 2Step 2 No. 1

Step 2 No. 1Step 1 No. 1

Step 1 No. 1

き裂置換**

① ②

①

②

*保守的に Step 1 No. 1の漏えいと同時に
き裂発生 (き裂発生解析は実施しない)

**Step 2 No. 1終了時のき裂長さに等しい
貫通き裂へ置換

炉水の漏えい
(Step 1)

貫通管の破断
(Step 2)

 

図3.7.5 き裂種類の変化を考慮した解析事例模式図 (原子炉圧力容器上蓋貫通部) 
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乱数生成のためのシードを時間関数により決定

確率分布を有するコマンドライン
全てに対してサンプリング

乱数生成

Step 1 No. 1
き裂進展解析を実施

Step 1 No. 2
き裂進展解析を実施

コマンドラインの中に
Step 2 No. 1 があるか？

Step 1 No. 1
き裂発生解析を実施

Step 2 No. 1
き裂進展解析を実施

Step 2 No. 1
き裂発生解析を実施

コマンドラインの中に
Step 2 No. 2 があるか？

Step 2 No. 2
き裂進展解析を実施

確率分布を有するコマンドラインの数を把握

サンプリング数
上限か?

No

インプットファイル読込

No

No

 

図3.7.6 き裂種類の変化を考慮した解析フロー 
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3.8 残留応力分布のばらつき 
 

き裂発生・進展に及ぼす残留応力のばらつきの影響は非常に大きい68)。PASCAL-NP には残留

応力のばらつき発生モデルとして、「3.8.2板厚内均一増加/減少モデル」及び「3.8.3板厚内分割

領域の局所的増加/減少モデル」が導入されている。ユーザーは、「3.8.1板厚内領域分割数の読

込及び残留応力のばらつき発生モデルの選択」に従いいずれかのモデルを選択する。 

 

3.8.1 板厚内領域分割数の読込及び残留応力のばらつき発生モデルの選択 
 

板厚内領域分割数による残留応力のばらつき発生モデルの選択フローを図3.8.1に示す。板厚

内領域分割数を、*Dev_num_of_residual_stress_disitribution_for_stepX_noX の第1項に入力する。

この板厚内領域分割数は、評価対象機器の板厚に対する分割数であるため、1以上の整数を入力

する。ここで、板厚内領域分割数に1を入力すると、板厚内均一増加/減少モデルが適用され、2

以上を入力すると、板厚分割領域の局所的増加/減少モデルが適用される。また、1以上の整数で

はない場合、エラーを返し解析を実行しないものとする。 

 

インプットファイル読込

*Dev_num_of_residual_stress_distribution_for_stepX_noX
第1項：板厚内領域分割数 (板厚内領域分割数は1以上の整数とする)

開始

板厚内領域分割数 >1
No Yes 

板厚内均一増加/減少モデル 板厚内均一増加/減少モデル
 

図3.8.1 板厚内領域分割数による残留応力のばらつき発生モデルの選択フロー 
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3.8.2 板厚内均一増加/減少モデル 
 

板厚内均一増加/減少モデルは、板厚内に均一な残留応力のばらつきを発生させるモデルであ

る。計算フローを図3.8.2に示す。まず、*Residual_stress_distribution_for_stepX_noX を用いてばら

つきを考慮しない元の残留応力分布係数 (σr_0, σr_1, σr_2, σr_3, ･･･) を入力する。 

次に、*Scatter_of_residual_stress_distribution_for_stepX_noX を用いて、残留応力のばらつき

σr_scatter に使用する確率分布を入力する。確率分布の入力方法は、「3.11確率分布設定方法」に従

う。 

この板厚内均一増加/減少モデルは、板厚内の残留応力分布を均一に増加/減少させるモデルで

あるため、入力した残留応力分布係数 (σr_0, σr_1, σr_2, σr_3, ･･･) のうち、0次係数の σr_0のみに

σr_scatterを加え σr_0 = σr_0 + σr_scatterとして更新され、1次係数以降 (σr_1, σr_2, σr_3, ･･･) は変化させず

に残留応力分布が作成される。板厚内均一増加/減少モデルによる計算例を図3.8.3に示す。この

計算例の条件は、残留応力分布係数 (σr_0, σr_1, σr_2, σr_3, σr_4) に (300, -200, -240, 180, 260 MPa)、

残留応力のばらつき σr_scatterに正規分布 (平均値：0 MPa、標準偏差：20 MPa) を設定したもので

ある。 

 

インプットファイル読込

*Residual_stress_distribution_for_stepX_noX の

第2項以降：残留応力分布係数 (σr_0, σr_1, σr_2, σr_3, ・・・)

*Scatter_of_residual_stress_distribution_for_stepX_noX の

第1項以降：残留応力のばらつきσr_scatter (確率分布名, パラメータ①, パラメータ②, ・・・)

開始

乱数のシードを基に乱数を作成

乱数を使用し、σr_scatterを確率分布に従い

1回サンプリングする。

σr_0 = σr_0 + σr_scatter

σr_1以降は変化させない。

終了

残留応力分布係数 (σr_0, σr_1, σr_2, σr_3, ・・・) を

結果ファイルへ出力

 

図3.8.2 板厚内均一増加/減少モデルの計算フロー 
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(a) サンプリング例①      (b) サンプリング例② 
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(c) サンプリング例③      (d) サンプリング例④ 
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(e) サンプリング例⑤      (f) サンプリング例⑥ 

図3.8.3 板厚内均一増加/減少モデルによる計算例 
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3.8.3 板厚内分割領域の局所的増加/減少モデル 
 

板厚内分割領域の局所的増加/減少モデルは、板厚を等分割し各領域内で残留応力のばらつき

を発生させるモデルである。算出フロー及び計算過程を図3.8.4及び図3.8.5に示す。 

図3.8.4のインプットファイル読込に示すように*Residual_stress_distribution_for_stepX_noX にお

ける、第1項の残留応力分布次数 n、第2項以降の残留応力分布係数 (σr_0, σr_1, σr_2, σr_3, ･･･) 、

*Dev_num_of_residual_stress_distribution_for_stepX_noX における第 1項の板厚内領域分割数

dev_num、*Scatter_of_residual_stress_distribution_for_stepX_noX における第1項以降にある残留応

力のばらつき σr_scatter に使用する確率分布がこのモデルに使用される。確率分布の入力方法は、

「3.11確率分布設定方法」に従う。 

分割領域の順番を内表面から i = 1～dev_num とし、各分割領域の中央点の座標 x/t(i)を算出す

る。図3.8.5 (a) は、dev_num = 8とし、この処理を実施したものである。1番目の分割領域にて処

理を実施するため、i = 1が設定される。1番目の分割領域中央点における残留応力 σd_1を残留応

力分布係数及び1番目の分割領域中央点における座標を用いて算出する。残留応力のばらつきを

発生させるため、乱数のシードを基に乱数を生成し、1番目の分割領域中央点における残留応力

のばらつき σd_1_scatterをサンプリングし、σd_1 = σd_1 + σd_1_scatterとし σd_1を更新する。以上の処理を

i = 8まで続けた例を、図3.8.5 (b) 及び (c) に示す。なお、残留応力のばらつき σd_i_scatterは正規分

布 (平均値＝0 MPa, 標準偏差＝20 MPa) とした。最後に、σd_1, σd_2, ･･･ ,σd_8を、元の残留応力

分布の次数 n でフィッティングし、残留応力分布係数 (σr_0, σr_1, σr_2, σr_3, ･･･) を更新する。以上

の処理を施した残留応力分布及び元の残留応力分布との比較を、図3.8.5の (d) 及び (e) に示す。

板厚内分割領域の局所的増加/減少モデルによる計算例を、図3.8.6に示す。試計算条件は、残留

応力分布の次数 n に4、残留応力分布係数 (σr_0, σr_1, σr_2, σr_3, σr_4) に (300, -200, -240, 180, 260 

MPa) 、板厚内領域分割数 dev_num に8、残留応力のばらつき σr_scatter に正規分布 (平均値0 MPa、

標準偏差20 MPa) を設定したものである。 
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インプットファイル読込

*Residual_stress_distribution_for_stepX_noX の
第1項 ： 残留応力分布の次数 n
第2項以降 ： 残留応力分布係数 (σr_0, σr_1, σr_2, σr_3, ・・・)

*Dev_num_of_residual_stress_distribution_for_stepX_noX
第1項 ：板厚内領域分割数 dev_num

*Scatter_of_residual_stress_distribution_for_stepX_noX の
第1項以降 ： 残留応力のばらつき σr_scatter (確率分布名, パラメータ①, パラメータ② , ・・・)

開始

乱数のシードを基に乱数生成

σd_i = σd_i + σd_i_scatter

終了

残留応力分布係数 (σr_0, σr_1, σr_2, σr_3, ・・・) を
結果ファイルへ出力

i番目の分割領域中央点における残留応力のばらつきσd_i_scatterを
確率分布に従いサンプリング

最初の分割領域に移動
i = 1

全分割領域にて
処理を終了したか

i = dev_num

σd_1, σd_2, σd_3, ・・・を元の残留応力分布の次数nで
フィッティングし、σr_0, σr_1, σr_2, σr_3 , ・・・を更新

次の分割領域に
移動
i++

yes

no

i番目の分割領域中央点における残留応力σd_iを
残留応力分布係数及びi番目分割領域中央点の座標を用いて算出

分割領域の順番iを設定する。i=1,2, ～dev_num
dev_numを用いて、各分割領域の中央点の座標 x / t (i) を算出する。

 

図3.8.4 板厚内分割領域の局所的増加/減少モデルの計算フロー 
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 (a) 各板厚内分割領の中央点における  (b) 残留応力のばらつきとして確率分布を設定 

  残留応力の算出 (dev_num=8)    (確率分布：正規分布,  

             平均値=0 MPa, 標準偏差=20 MPa) 
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  (c) 残留応力のサンプリング    (d) サンプリング後の残留応力分布を 

               元の残留応力分布の次数で再フィット 
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(e) 元の残留応力分布と板厚内分割領域の局所的増加/減少モデルとの比較 

図3.8.5 板厚内分割領域の局所的増加/減少モデルの計算過程 
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   (a) サンプリング例①       (b) サンプリング例② 
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   (c) サンプリング例③       (d) サンプリング例④ 
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   (e) サンプリング例⑤       (f) サンプリング例⑥ 

図3.8.6 板厚内分割領域の局所的増加/減少モデルによる計算例 
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3.9 破損判定 
 

き裂進展の結果として生じる「破損」とは、き裂貫通による冷却水の「漏えい」またはリガメ

ント減少による機器の「破断」の2種類のみに分類されている。き裂種類と破損判定の実施項目

を表3.9.1に示す。漏えい判定は、き裂種類4を除くき裂種類において実施され、き裂種類4では

貫通き裂のため解析開始時に既に漏えいと判断されき裂進展毎の漏えい判定は実施しない。破断

判定は、周方向き裂のき裂種類0, 2, 4において実施され、軸方向または半径方向き裂のき裂種類

1, 3, 5ではき裂が進展し続けても破断に至ることはないとして破断判定は実施しない。漏えい及

び破断判定方法の詳細を3.9.1及び3.9.2に述べる。 

 

表3.9.1 き裂種類と破損判定実施項目 

き裂種類  漏えい判定 破断判定 

0 周方向・内表面き裂 ○ ○ 
1 軸方向・内表面き裂 ○ － 
2 周方向・外表面き裂 ○ ○ 
3 軸方向・外表面き裂 ○ － 
4 周方向・貫通き裂 － ○ 
5 軸/半径方向・溶接金属内き裂 ○ － 

 

 

 

3.9.1 漏えい判定 
 

き裂種類と漏えい判定方法を表3.9.2に示す。き裂種類が0, 1, 2, 3の場合、配管肉厚 t に対する

漏えい時き裂深さ比 aL/t を用いて漏えい判定を実施する。き裂種類が5の場合、き裂深さ方向肉

厚 WT に対する漏えい時き裂深さ比 aL/WT を用いて漏えい判定を実施する。インプットファイル

にて2つの判定方法が入力された場合、表3.9.2に従い漏えい判定方法を自動選択する。漏えい判

定に用いる aL, t 及び WT の幾何形状は、図3.7.1に示したとおりである。 

 

表3.9.2 き裂種類と漏えい判定方法 

き裂種類  
aL/t を基準とした 

漏えい判定 
aL/WT を基準とした 

漏えい判定 

0 周方向・内表面き裂 ○ － 
1 軸方向・内表面き裂 ○ － 
2 周方向・外表面き裂 ○ － 
3 軸方向・外表面き裂 ○ － 
5 軸/半径方向・溶接金属内き裂 － ○ 
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3.9.2 破断判定 
 

き裂種類と破断判定方法を表3.9.3に示す。表中に示すとおり極限荷重評価法69)による破断判定

は全ての周方向き裂 (き裂種類0, 2, 4) に対して、破断時のき裂半角 θBの設定による破断判定方

法は周方向・貫通き裂 (き裂種類4) に対して用いることができる。き裂種類4において、極限荷

重評価法と破断時き裂半角の設定の2つの破断判定方法が同時に用いられた場合、どちらか一方

の条件を満足した時点で破断と判定する。破断判定に用いるき裂寸法や幾何形状の模式図を図

3.9.1に示す。a はき裂深さ、θ はき裂半角、t は管の肉厚、Rm は管の平均半径、β は中立軸の位

置を示す角度である。極限荷重評価法における評価式を式3.9.1から式3.9.3に、破断時き裂半角

の設定における評価式を式3.9.4に示す。ここで、Pb’は塑性崩壊時の曲げ応力、Pm は1次一般膜

応力、Pb は一次曲げ応力、Peは熱膨張応力、σfは材料の流動応力である。 

 

表3.9.3 き裂種類と破断判定方法 

き裂種類  極限荷重評価法 破断時き裂半角の設定

0 周方向・内表面き裂 ○ － 
2 周方向・外表面き裂 ○ － 
4 周方向・貫通き裂 ○ ○ 

 

  

o

中立軸β

θ

  

θ

o
θB

 

   (a) 極限荷重評価法      (b) 破断時き裂半角の設定 

図3.9.1 破断判定方法におけるき裂寸法や幾何形状 
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3.10 結果出力 
 

PASCAL-NP を実行するとインプットファイル読込の後に解析が実施され、解析条件をまとめ

たコンディションファイル及び解析結果をまとめたアウトプットファイルが表3.10.1に示すよう

に作成される。コンディションファイルは常に同じ形式で出力されるが、アウトプットファイル

は解析種別 (DFM または PFM) やき裂種類により異なる形式で出力される。コンディションフ

ァイル及びアウトプットファイル名の決定方法は表3.10.2に示すとおりである。また、アウトプ

ットファイルにおける出力項目は表3.10.3に示すとおりであり、き裂種類により出力項目が自動

的に決定される。コンディションファイルについて3.10.1に、決定論的破壊力学解析におけるア

ウトプットファイルについて3.10.2に、確率論的破壊力学解析におけるアウトプットファイルに

ついて3.10.3に述べる。 

 

表3.10.1 解析種別によるコンディションファイル及びアウトプットファイル 

解析種別 コンディションファイル アウトプットファイル 

DFM 
3.10.2に従う。 

出力項目の時刻歴 

PFM 

3.10.1に従う。 
解析条件のまとめ 3.10.3に従う。 

出力項目のヒストグラム及び破損確率 

‘出力項目’は 表 3.10.3に従う。 
 

表3.10.2 コンディションファイル及びアウトプットファイル名の決定方法 

 ファイル名 

コンディションファイル File_name_解析種別_analysis_condition.dat 

アウトプットファイル 
(DFM) File_name_DFM_Step 数.csv 
(PFM) File_name_PFM_Step 数_出力項目.csv 

‘File_name’はインプットファイル内で入力する。 
 

表3.10.3 アウトプットファイルにおける出力項目 
出力項目 

き裂寸法 応力拡大係数 き裂進展速度 
き裂

位置

深さ 半長 半角 深さ 半長 半角 深さ 半長 長さ 長さ 半角 
き裂中

心座標

き裂種類 

dep len theta 
dep 
_K 

len 
_K 

theta
_K 

dep 
_velo

len 
_velo

len_b1 
_velo 

len_b2 
_velo 

theta 
_velo 

center

0 
周方向 

内表面き裂 
○ ○ ○ ○ ○ - ○ ○ - - ○ - 

1 
軸方向 

内表面き裂 
○ ○ - ○ ○ - ○ ○ - -  - 

2 
周方向 

外表面き裂 
○ ○ ○ ○ ○ - ○ ○ - - ○ - 

3 
軸方向 

外表面き裂 
○ ○ - ○ ○ - ○ ○ - -  - 

4 
周方向 

貫通き裂 
- ○ ○ - - ○ - - - - ○ - 

5 
半径/軸方向 

溶接金属内き裂 
○ ○ - ○ ○ - ○ - ○ ○ - ○ 
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3.10.1 コンディションファイル 
 

インプットファイルにより入力が正しくなされているかを確認するため、PASCAL-NP はコン

ディションファイルを自動的に1つ作成し解析条件をまとめて出力する。コンディションファイ

ルの出力例を図3.10.1に示す。 

 
------------------------------------------------------------------------------------------------ 

--  ANALYSIS 

------------------------------------------------------------------------------------------------ 

Method of analysis                                              PFM 

Total sampling number                                           1000000 

Time span of analysis (min, max, step)                          0.000,40.000,0.100 

Type of SCC                                                     PWSCC 

------------------------------------------------------------------------------------------------ 

--  COMPONENT 

------------------------------------------------------------------------------------------------ 

Component                                                       VHP (VHP_Case1_PFM) 

Inner radius (mm)                                               34.920 

Pipe thickness (mm)                                             15.880 

WT (mm)                                                         no_used 

WK (mm)                                                         no_used 

WL (mm)                                                         no_used 

------------------------------------------------------------------------------------------------ 

--  MATERIAL for Step1 

------------------------------------------------------------------------------------------------ 

Material                                                        base_metal 

Elastic (MPa)                                                   198600.000 

Yield stress (Probability distribution)                          

 Probably distribution                                          Normal 

 Mean value                                                     316.700 

 Standard deviatuon                                             43.000 

 Lower limit                                                    187.700 

 Upper limit                                                    445.700 

Tensile strength (Probability distribution)                      

 Probably distribution                                          Normal 

 Mean value                                                     690.300 

 Standard deviatuon                                             61.000 

 Lower limit                                                    507.300 

 Upper limit                                                    873.300 

------------------------------------------------------------------------------------------------ 

--  MATERIAL for Step2 

------------------------------------------------------------------------------------------------ 

Material                                                        base_metal 

Elastic (MPa)                                                   198600.000 

Yield stress (Probability distribution)                          

 Probably distribution                                          Normal 

 Mean value                                                     316.700 

 Standard deviatuon                                             43.000 

 Lower limit                                                    187.700 

 Upper limit                                                    445.700 

Tensile strength (Probability distribution)                      

 Probably distribution                                          Normal 

 Mean value                                                     690.300 

 Standard deviatuon                                             61.000 

 Lower limit                                                    507.300 

 Upper limit                                                    873.300 

------------------------------------------------------------------------------------------------ 

--  CRACK INITIATION for Step1 

------------------------------------------------------------------------------------------------ 

Standard time ti0 (hr)                                          10000.000 

Scatter αi (Probability distribution)                           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3.10.1 コンディションファイル例 
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 Probably distribution                                          Weibull 

 Shape                                                          1.285 

 Scale                                                          1.873 

 Shift                                                          0.924 

Temperature parameters                                           

 Temperature (C)                                                318.000 

 Threshold (C)                                                  250.000 

 Coefficient                                                    9.49E+15 

 Energy (kJ/mol)                                                182.963 

 Gas constant (kJ/(mol・K))                                     0.00831447 

 Index                                                          0.64683244 

Stress parameters                                                

 Depth of curing (μm)                                          100.000 

 Sigma s (MPa)                                                  1000.000 

 Threshold (MPa)                                                250.000 

 Coefficient                                                    2.44E-11 

 Power                                                          4 

 Index (calculated by DFM)                                      0.40167669 

Surface machining                                                

                                                               -,0.000,50.000,100.000,150.000,200.000 

                                                           0.000,0.000,5.000,20.000,30.000,38.000 

                                                          25.000,25.000,35.000,46.000,59.000,73.000 

                                                          50.000,50.000,63.000,75.000,92.000,112.000 

                                                          75.000,75.000,90.000,105.000,127.000,159.000 

                                                         100.000,100.000,119.000,136.000,164.000,236.000 

                                                         125.000,125.000,144.000,174.000,206.000,347.000 

                                                         150.000,150.000,174.000,210.000,265.000,446.000 

                                                         175.000,175.000,206.000,248.000,341.000,526.000 

                                                         200.000,200.000,236.000,284.000,421.000,594.000 

                                                         225.000,225.000,268.000,331.000,502.000,654.000 

                                                         250.000,250.000,299.000,381.000,567.000,715.000 

                                                         275.000,275.000,333.000,439.000,635.000,774.000 

                                                         300.000,300.000,365.000,505.000,693.000,828.000 

                                                         325.000,325.000,399.000,568.000,746.000,884.000 

Material parameter                                               

 Index                                                          0.50000000 

Crack initiation                                                 

 Overall index                                                  0.12990876 

 Judgement                                                      Crack 

Depth of initial crack (mm) (Probability distribution)           

 Probably distribution                                          Normal 

 Mean value                                                     2.000 

 Standard deviatuon                                             1.000 

 Lower limit                                                    1.000 

 Upper limit                                                    3.000 

Half length of initial crack (mm) (Probability distribution)     

 Probably distribution                                          Normal 

 Mean value                                                     6.000 

 Standard deviatuon                                             3.000 

 Lower limit                                                    3.000 

 Upper limit                                                    9.000 

Half angle of initial crack (degree) (Probability distribution) no_used 

Position of initial crack (mm) (Probability distribution)       no_used 

------------------------------------------------------------------------------------------------ 

--  CRACK INITIATION for Step2 

------------------------------------------------------------------------------------------------ 

Standard time ti0 (hr)                                          0.000 

Scatter αi (Probability distribution)                           

 Probably distribution                                          Weibull 

 Shape                                                          1.285 

 Scale                                                          1.873 

 Shift                                                          0.924 

Temperature parameters                                           

 Temperature (C)                                                318.000 

 Threshold (C)                                                  250.000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3.10.1 コンディションファイル例 (続き) 
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 Coefficient                                                    9.49E+15 

 Energy (kJ/mol)                                                182.963 

 Gas constant (kJ/(mol・K))                                     0.00831447 

 Index                                                          0.64683244 

Stress parameters                                                

 Depth of curing (μm)                                          100.000 

 Sigma s (MPa)                                                  1000.000 

 Threshold (MPa)                                                250.000 

 Coefficient                                                    2.44E-11 

 Power                                                          4 

 Index (calculated by DFM)                                      0.72981341 

Surface machining                                                

                                                               -,0.000,50.000,100.000,150.000,200.000 

                                                           0.000,0.000,5.000,20.000,30.000,38.000 

                                                          25.000,25.000,35.000,46.000,59.000,73.000 

                                                          50.000,50.000,63.000,75.000,92.000,112.000 

                                                          75.000,75.000,90.000,105.000,127.000,159.000 

                                                         100.000,100.000,119.000,136.000,164.000,236.000 

                                                         125.000,125.000,144.000,174.000,206.000,347.000 

                                                         150.000,150.000,174.000,210.000,265.000,446.000 

                                                         175.000,175.000,206.000,248.000,341.000,526.000 

                                                         200.000,200.000,236.000,284.000,421.000,594.000 

                                                         225.000,225.000,268.000,331.000,502.000,654.000 

                                                         250.000,250.000,299.000,381.000,567.000,715.000 

                                                         275.000,275.000,333.000,439.000,635.000,774.000 

                                                         300.000,300.000,365.000,505.000,693.000,828.000 

                                                         325.000,325.000,399.000,568.000,746.000,884.000 

Material parameter                                               

 Index                                                          0.50000000 

Crack initiation                                                 

 Overall index                                                  0.23603350 

 Judgement                                                      Crack 

Depth of initial crack (mm) (Probability distribution)          no_used 

Half length of initial crack (mm) (Probability distribution)    no_used 

Half angle of initial crack (degree) (Probability distribution)  

 Probably distribution                                          Normal 

 Mean value                                                     0.600 

 Standard deviatuon                                             0.000 

 Lower limit                                                    0.600 

 Upper limit                                                    0.600 

Position of initial crack (mm) (Probability distribution)       no_used 

------------------------------------------------------------------------------------------------ 

--  CRACK GROWTH for Step1 No1 

------------------------------------------------------------------------------------------------ 

Flag of crack kind                                              1 

 Initiated surface                                              Inner_surface 

 Direction                                                      Axial 

SIF calculator                                                  Shiratori 

Operating stress distribution                                    

 Order                                                          3 

 Sigma(0)                                                       0.000 

 Sigma(1)                                                       0.000 

 Sigma(2)                                                       0.000 

 Sigma(3)                                                       0.000 

Residual stress distribution                                     

 Order                                                          3 

 Sigma(0)                                                       337.370 

 Sigma(1)                                                       -22.744 

 Sigma(2)                                                       -70.452 

 Sigma(3)                                                       87.406 

 Dev num of residual stress distribution                        8 

 Scatter of residual stress distribution (Probability distribution) 

  Probably distribution                                         Normal 

  Mean value                                                    0.000 

  Standard deviatuon                                            10.000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3.10.1 コンディションファイル例 (続き) 
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  Lower limit                                                   -60.000 

  Upper limit                                                   60.000 

 Plastic strain distribution, x/t vs εp                          

                                                                0.000,0.000 

                                                                0.100,0.000 

                                                                0.200,0.000 

                                                                0.300,0.000 

                                                                0.400,0.000 

                                                                0.500,0.000 

                                                                0.600,0.000 

                                                                0.700,0.000 

                                                                0.800,0.000 

                                                                0.900,0.000 

                                                                1.000,0.000 

------------------------------------------------------------------------------------------------ 

--  CRACK GROWTH for Step2 No1 

------------------------------------------------------------------------------------------------ 

Flag of crack kind                                              4 

 Initiated surface                                              Through_wall 

 Direction                                                      Circumferential 

SIF calculator                                                  API4 

Operating stress distribution                                    

 Order                                                          1 

 Sigma(0)                                                       18.910 

 Sigma(1)                                                       0.000 

Residual stress distribution                                     

 Order                                                          1 

 Sigma(0)                                                       -74.620 

 Sigma(1)                                                       442.550 

 Dev num of residual stress distribution                        8 

 Scatter of residual stress distribution (Probability distribution) 

  Probably distribution                                         Normal 

  Mean value                                                    0.000 

  Standard deviatuon                                            10.000 

  Lower limit                                                   -60.000 

  Upper limit                                                   60.000 

 Plastic strain distribution, x/t vs εp                          

                                                                0.000,0.000 

                                                                0.100,0.000 

                                                                0.200,0.000 

                                                                0.300,0.000 

                                                                0.400,0.000 

                                                                0.500,0.000 

                                                                0.600,0.000 

                                                                0.700,0.000 

                                                                0.800,0.000 

                                                                0.900,0.000 

                                                                1.000,0.000 

------------------------------------------------------------------------------------------------ 

--  LEAK JUDGEMENT 

------------------------------------------------------------------------------------------------ 

Leak judgement based on crack depth ratio for t                 0.800 

Leak judgement based on crack depth ratio for WT                no_used 

------------------------------------------------------------------------------------------------ 

--  BREAK JUDGEMENT 

------------------------------------------------------------------------------------------------ 

Break judgement based on primary stress (MPa) (Pm, Pb, Pe)      18.910,0.000,0.000 

Break judgement by half crack angle (degree)                    Not evaluate 

------------------------------------------------------------------------------------------------ 

--  SCC GROWTH RATE 

------------------------------------------------------------------------------------------------ 

CGR of base metal                                                

 Slope                                                           

  Beta (-)                                                      1.160 

  Kth (MPa√m)                                                  9.000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3.10.1 コンディションファイル例 (続き) 
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  Lower limit of K (MPa√m)                                     9.000 

  Upper limit of K (MPa√m)                                     100.000 

 Scatter (Probability distribution)                              

  Probably distribution                                         LogNormal 

  Mean value of ln(X)                                           -27.336 

  Standard deviatuon of ln(X)                                   1.016 

  Lower limit                                                   -33.432 

  Upper limit                                                   -21.240 

 Parameters of PWSCC                                             

  Temperature (C)                                               318.000 

  Reference temperature (C)                                     325.000 

  Activation energy for crack growth (kJ/mol)                   130.000 

  Gas constant (kJ/(mol･K))                                     0.008 

  Effect of temperature on CGR                                  0.734 

 Parameters of NiSCC                                             

  ECP (mVSHE)                                                   no_used 

  Lower limit of ECP (mVSHE)                                    no_used 

  Upper limit of ECP (mVSHE)                                    no_used 

  a_ECP                                                         no_used 

  b_ECP                                                         no_used 

  Effect of ECP on CGR                                          no_used 

 Effect of plastic strain, εp vs Cp                              

                                                                0.000,1.000 

                                                                2.002,2.742 

                                                                4.002,4.054 

                                                                6.002,5.224 

                                                                8.005,6.303 

                                                                10.002,7.271 

                                                                12.007,8.136 

                                                                14.004,8.909 

                                                                16.002,9.593 

                                                                18.002,10.173 

                                                                20.006,10.696 

                                                                22.038,11.178 

                                                                24.720,12.539 

                                                                25.720,15.212 

                                                                26.719,18.775 

                                                                28.174,27.468 

------------------------------------------------------------------------------------------------ 

--  OUTPUT (min, max, step) 

------------------------------------------------------------------------------------------------ 

File name                                                       Davis_Besse_Sample 

Time span (year)                                                0.000,40.000,1.000 

Crack depth (mm)                                                0.000,13.000,1.000 

Half crack length (mm)                                          0.000,36.000,2.000 

Half crack angle (degree)                                       0.000,180.000,10.000 

SIF at deepest point (MPa√m)                                   0.000,100.000,5.000 

SIF at surface point (MPa√m)                                   0.000,100.000,5.000 

SIF in hoop direction (MPa√m)                                  0.000,100.000,5.000 

Crack growth velocity at deepest point (mm/year)                0.000,100.000,5.000 

Crack growth velocity at surface point (mm/year)                0.000,100.000,5.000 

Crack growth velocity at surface point of b1 (mm/year)          no_used 

Crack growth velocity at surface point of b2 (mm/year)          no_used 

Crack growth velocity in hoop direction (mm/year)               0.000,100.000,5.000 

Position of crack center (mm)                                   no_used 

 

start                                                           2012/08/10 10:55:14 

computer name                                                   EPSON1859 

execute time                                                    200.082 [min] (3.335 [hours]) 

 

 

 

図3.10.1 コンディションファイル例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(続き) 



JAEA-Data/Code 2013-013 

- 56 - 

3.10.2 決定論的破壊力学解析におけるアウトプットファイル 
 

決定論的破壊力学解析におけるアウトプットファイルは、表3.10.3に示したようにき裂種類に

より定まる出力項目の時刻歴であり、き裂方向が変化する Step 毎に出力される。アウトプット

ファイルはカンマ区切りのテキスト形式 (csv ファイル) により作成され、マイクロソフトエク

セル等を用いて各セルに分割して表示することができる。アウトプットファイル例を図3.10.2に

示す。図3.10.2 (a) 及び (b) は、き裂種類1及び5のアウトプットファイル例であり、その内容は

表3.10.3における○で示した出力項目に従う。例えば、図3.10.2 (a) における time, dep, len, dep_K, 

len_K, dep_velo 及び len_velo は、評価年数、き裂深さ、き裂長さ、き裂最深点応力拡大係数、き

裂表面点応力拡大係数、き裂最深点き裂進展速度及びき裂表面点き裂進展速度であり、初期き裂

発生までは全ての出力項目にゼロを出力、初期き裂発生後は詳細な結果を出力、Leak 時き裂深

さに達した以降には全ての項目を一定値とする。図3.10.2 (b) における len_b1_velo, len_b2_velo

及び center は、B1点におけるき裂進展速度、B2点におけるき裂進展速度及びき裂中心位置 (図

3.7.2の d に相当) である。き裂が Ni 基合金溶接金属内を進展し表面点 (B2点) が低合金鋼に達

する8.5年にてき裂進展速度 len_b2_velo がほぼゼロ、表面点 (B1点) が Ni 基合金母材に達する

8.6年にてき裂進展速度 len_b1_velo が30分の1程度に低下しており、B1点と B2点のき裂進展速度

が異なるためき裂中心位置が移動している。最後に9.4年にて最深点 (A 点) が Leak 時き裂深さ

aLに達した後、全ての項目に一定値が出力される。 
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------------------------------------------------------------------------------------------------------------
time:      evaluation time (year)
dep:       crack depth (mm)            _velo:     crack growth velocity (mm/year)
len:       half crack length (mm)      _K:        stress intensity factor (MPa√m)
theta:     half crack angle (degree)   center:    position of crack center (mm)
------------------------------------------------------------------------------------------------------------
time dep len dep_K len_K dep_velo len_velo

0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0
9 2.531 6.159 24.008 15.447 0.72 0.27

10 3.306 6.491 26.189 18.129 0.842 0.404
11 4.202 6.954 28.257 20.633 0.961 0.536
12 5.215 7.54 30.199 22.648 1.074 0.645
13 6.339 8.23 32.087 24.457 1.186 0.745
14 7.591 9.033 34.555 26.774 1.334 0.876
15 8.995 9.969 37.101 29.083 1.49 1.009
16 10.579 11.044 41.052 31.772 1.735 1.167
17 12.46 12.297 46.267 35.021 2.067 1.363

18 12.704 12.572 46.826 35.371 2.103 1.384

19 12.704 12.572 46.826 35.371 2.103 1.384
20 12.704 12.572 46.826 35.371 2.103 1.384
21 12.704 12.572 46.826 35.371 2.103 1.384
22 12.704 12.572 46.826 35.371 2.103 1.384
23 12.704 12.572 46.826 35.371 2.103 1.384
24 12.704 12.572 46.826 35.371 2.103 1.384
25 12.704 12.572 46.826 35.371 2.103 1.384

初期き裂発生前は全ての項目
をゼロとする

Leak時き裂深さaL=12.704に

達した後、全ての項目を一定

値が出力される

き裂進展解析結果の出力

 
(a) き裂種類：1   応力拡大係数：Shiratori 式の例 

 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------
time:      evaluation time (year)
dep:       crack depth (mm)            _velo:     crack growth velocity (mm/year)
len:       half crack length (mm)      _K:        stress intensity factor (MPa√m)
theta:     half crack angle (degree)   center:    position of crack center (mm)
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------
time dep len dep_K len_K dep_velo len_b1_velo len_b2_velo center

0.0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.0 0 0 0 0 0 0 0 0
3.0 0 0 0 0 0 0 0 0
4.0 0 0 0 0 0 0 0 0
5.0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.0 0 0 0 0 0 0 0 0

7.0 0.75 0.75 11.431 12.434 1.533 1.754 1.754 25.5

7.1 0.903 0.925 12.76 13.66 1.828 2.039 2.039 25.5
7.2 1.086 1.129 14.161 14.995 2.159 2.367 2.367 25.5
7.3 1.302 1.366 15.647 16.436 2.533 2.741 2.741 25.5
7.4 1.555 1.64 17.23 17.986 2.956 3.166 3.166 25.5
7.5 1.851 1.957 18.921 19.647 3.433 3.646 3.646 25.5
7.6 2.194 2.321 20.731 21.424 3.974 4.188 4.188 25.5
7.7 2.592 2.74 22.67 23.323 4.585 4.798 4.798 25.5
7.8 3.05 3.22 24.747 25.351 5.275 5.483 5.483 25.5
7.9 3.578 3.768 26.973 27.517 6.055 6.251 6.251 25.5
8.0 4.183 4.393 29.357 29.829 6.933 7.112 7.112 25.5
8.1 4.876 5.104 31.905 32.298 7.921 8.077 8.077 25.5
8.2 5.668 5.912 34.622 34.934 9.027 9.158 9.158 25.5
8.3 6.571 6.828 37.507 37.748 10.261 10.366 10.366 25.5

8.4 7.597 7.865 40.553 40.753 11.626 11.718 11.718 25.5

8.5 8.76 9.036 43.742 43.961 13.123 13.228 0 25.5

8.6 10.072 9.698 46.29 47.344 14.367 0.402 0 24.839

8.7 11.509 9.718 49.548 50.857 16.019 0.445 0 24.818
8.8 13.111 9.74 52.773 54.554 17.719 0.491 0 24.796
8.9 14.883 9.765 55.883 58.417 19.42 0.54 0 24.772
9.0 16.825 9.792 58.811 62.415 21.073 0.591 0 24.745
9.1 18.932 9.821 61.547 66.521 22.663 0.644 0 24.715
9.2 21.198 9.853 64.183 70.72 24.236 0.699 0 24.683
9.3 23.622 9.888 66.958 74.969 25.934 0.755 0 24.648

9.4 25.62 9.926 66.958 74.969 25.934 0.755 0 24.61

9.5 25.62 9.926 66.958 74.969 25.934 0.755 0 24.61
9.6 25.62 9.926 66.958 74.969 25.934 0.755 0 24.61
9.7 25.62 9.926 66.958 74.969 25.934 0.755 0 24.61
9.8 25.62 9.926 66.958 74.969 25.934 0.755 0 24.61
9.9 25.62 9.926 66.958 74.969 25.934 0.755 0 24.61

10.0 25.62 9.926 66.958 74.969 25.934 0.755 0 24.61

初期き裂発生前は全ての項目

をゼロとする。
(ここでは、省略して1年刻み
で表示した。)

A点が進展しLeak時き裂深さ

aL=25.62に達した後、全ての

項目に一定値が出力される。

初期き裂の発生。A点 (き裂
最深点)、B1点 (き裂表面点
①) 、B2点 (き裂表面点②) 
は、全てNi基合金溶接金属に
ある。

B2点が低合金鋼に達して、B2
点のき裂進展速度がほぼゼロ
になる。

B1点がNi基合金母材に達して、
B1点のき裂進展速度が1/30程
度に低下する。

B1点とB2点のき裂進展速度が
異なるため、き裂中心位置が
移動する。

 
(b) き裂種類：5   応力拡大係数：API5式の例 

図3.10.2 決定論的破壊力学解析アウトプットファイル例 
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3.10.3 確率論的破壊力学解析におけるアウトプットファイル 
 

確率論的破壊力学解析のアウトプットファイルは表3.7.2に○で示した出力項目ごとに1つずつ

作成される。アウトプットファイルはカンマ区切りファイル (csv) 形式により作成される。カン

マ区切りファイルをマイクロソフトエクセルにより開いた例を図3.10.3に示す。(a) は、出力項

目：き裂深さにおけるアウトプットファイルであり、1列目に運転年数、2列目に漏えいしたサン

プルを漏えい時き裂深さ aL としたき裂深さ平均値、3列目に漏えいしたサンプルを除外したき裂

深さ平均値、4列目以降からき裂深さのヒストグラム、最後から3行目がヒストグラムに表れてい

るサンプル数の合計、最後から2行目が漏えいしたサンプル数、最後の行が漏えい確率となって

いる。行数は運転年数でありここでは1年ごとに出力している。(b) は、出力項目：き裂半角に

おけるアウトプットファイルであり、(a) で漏えい確率であった部分が破断確率になっている。

周方向き裂においてき裂半長や半角を出力するときに破断確率が出力される。 
 

time
[year]

depth_average_
with leakage

[mm]

depth_average_
without leakage

[mm]
 under 1  1-2  2-3  3-4  4-5  5-6  6-7  7-8  8-9  9-10  10-11  11-12  over 12 sum

depth=
12.704

(leakage)

Probability
 of

leakage
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 2.324 2.324 0 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0
8 2.255 2.255 0 22 24 8 1 1 0 0 0 0 0 0 0 56 0 0
9 2.677 2.677 0 76 114 42 7 6 6 1 0 0 0 2 0 254 0 0

10 3.223 3.056 0 118 208 89 48 20 7 6 7 3 4 1 9 520 9 0.0009
11 3.788 3.384 0 157 306 169 73 30 24 24 10 8 5 8 40 854 37 0.0037
12 4.231 3.653 0 210 394 244 103 68 50 26 30 22 8 10 89 1254 80 0.008
13 4.646 3.795 0 248 502 290 175 86 59 50 43 25 13 18 176 1685 161 0.0161
14 5.068 4.012 0 266 572 358 228 120 89 69 40 42 26 37 268 2115 257 0.0257
15 5.526 4.278 0 263 581 428 261 181 113 75 67 62 46 32 395 2504 371 0.0371
16 5.921 4.442 0 286 610 475 274 227 153 102 79 65 57 53 552 2933 525 0.0525
17 6.291 4.506 0 289 643 550 288 207 196 135 101 74 63 41 762 3349 729 0.0729
18 6.672 4.703 0 260 663 557 351 228 189 152 119 93 85 63 946 3706 912 0.0912
19 6.972 4.835 0 301 612 596 393 278 183 160 139 120 98 68 1164 4112 1117 0.1117
20 7.321 4.948 0 264 629 589 415 297 225 170 136 129 97 96 1401 4448 1361 0.1361
21 7.6 5.044 0 245 638 618 444 292 224 191 154 120 122 98 1649 4795 1600 0.16
22 7.844 5.118 0 249 591 640 452 344 257 184 164 138 105 107 1911 5142 1848 0.1848
23 8.088 5.228 0 236 602 601 467 346 305 211 160 139 132 95 2161 5455 2087 0.2087
24 8.31 5.318 0 231 598 596 457 373 272 258 198 142 137 109 2405 5776 2340 0.234
25 8.573 5.479 0 223 531 596 491 366 304 218 209 173 148 112 2676 6047 2590 0.259
26 8.832 5.547 0 195 541 545 479 377 299 228 195 189 148 134 2955 6285 2885 0.2885
27 9.026 5.599 0 190 495 565 448 393 301 254 203 163 170 126 3225 6533 3151 0.3151
28 9.199 5.667 0 205 463 555 449 387 320 239 201 186 136 151 3483 6775 3401 0.3401
29 9.368 5.713 0 198 454 528 424 394 317 278 209 162 158 139 3744 7005 3662 0.3662
30 9.531 5.749 0 192 445 492 431 368 318 297 215 177 163 124 3999 7221 3927 0.3927
31 9.705 5.887 0 179 422 473 420 361 314 261 242 210 141 144 4232 7399 4144 0.4144
32 9.823 5.919 0 164 425 448 425 362 309 272 220 204 186 136 4460 7611 4379 0.4379
33 9.967 6.007 0 152 397 442 410 380 280 282 235 185 182 155 4692 7792 4608 0.4608
34 10.124 6.13 0 133 366 429 401 352 300 269 246 200 168 155 4930 7949 4830 0.483
35 10.273 6.191 0 131 335 396 385 348 317 225 250 216 168 163 5163 8097 5074 0.5074
36 10.393 6.209 0 146 317 361 383 307 314 255 227 203 185 142 5402 8242 5310 0.531
37 10.501 6.266 0 141 304 357 366 319 270 244 232 216 180 148 5604 8381 5513 0.5513
38 10.619 6.347 0 125 312 329 332 318 279 228 219 203 172 183 5805 8505 5715 0.5715
39 10.716 6.359 0 125 295 317 323 295 285 225 215 184 183 142 6039 8628 5924 0.5924
40 10.809 6.369 0 108 302 297 314 293 261 249 187 193 153 164 6223 8744 6128 0.6128
41 10.894 6.386 0 104 266 312 296 288 250 241 194 186 149 149 6414 8849 6314 0.6314
42 10.984 6.452 0 92 259 290 277 273 240 262 190 193 157 132 6579 8944 6483 0.6483
43 11.069 6.474 0 89 258 267 255 283 228 228 217 157 167 138 6746 9033 6662 0.6662
44 11.158 6.536 0 72 234 263 252 261 232 215 195 186 150 154 6891 9105 6823 0.6823
45 11.233 6.613 0 79 209 251 253 240 228 207 197 166 159 138 7055 9182 6964 0.6964
46 11.308 6.676 0 77 188 236 234 249 227 193 211 144 142 138 7213 9252 7110 0.711
47 11.386 6.673 0 63 186 218 213 236 218 179 224 170 118 126 7359 9310 7275 0.7275
48 11.454 6.734 0 55 173 224 196 211 223 183 173 201 124 118 7487 9368 7407 0.7407
49 11.521 6.816 0 43 166 207 197 193 221 172 171 190 147 111 7601 9419 7526 0.7526
50 11.595 6.902 0 41 144 198 186 170 217 183 141 170 181 106 7720 9457 7650 0.765
51 11.657 6.988 0 32 141 181 186 168 187 180 154 145 154 143 7828 9499 7759 0.7759
52 11.71 7.01 0 39 115 178 175 170 176 178 142 143 140 141 7946 9543 7877 0.7877
53 11.752 7.061 0 34 126 167 177 152 157 177 140 135 129 131 8065 9590 7972 0.7972
54 11.807 7.125 0 25 120 149 155 179 129 167 160 121 131 116 8164 9616 8070 0.807
55 11.861 7.112 0 22 111 139 146 166 139 144 165 116 111 123 8260 9642 8188 0.8188
56 11.905 7.141 0 27 94 128 142 151 149 123 160 127 110 107 8354 9672 8283 0.8283
57 11.949 7.226 0 27 85 121 134 143 140 133 136 117 120 101 8439 9696 8360 0.836
58 11.994 7.236 0 25 78 108 129 132 134 124 127 132 99 112 8513 9713 8452 0.8452
59 12.028 7.273 0 28 65 112 112 132 128 131 101 140 102 94 8589 9734 8522 0.8522
60 12.055 7.31 0 26 73 101 104 117 140 115 108 120 112 87 8657 9760 8586 0.8586

7年経過時 5/10000の確率で初期き裂が発生し始める

漏えいしたサンプルを
漏えい時き裂深さとして
き裂深さ平均値を算出

漏えいしたサンプルを
除外して

き裂深さ平均値を算出

ヒストグラムに表れている
サンプル数の合計

漏えいした
サンプル数

漏えい確率運転年数

き裂深さ区分は13区分
0から12mmまで1mmピッチで12区分

12mm超え12.704mm(漏えい時き裂深さ)で1区分

 
(a) き裂種類：1   応力拡大係数：Shiratori 式   出力項目：き裂深さ 

図3.10.3 確率的破壊力学解析アウトプットファイル例 
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time
[year]

theta_average_
with break
[degree]

theta_average_
without break

[degree]

 under
10

10
-

20

20
-

30

 30
-

40

 40
-

50

 50
-

60

 60
-

70

 70
-

80

 80
-

90

 90
-

100

 100
-

110

 110
-

120

120
-

130

130
-

140

140
-

150

150
-

160

160
-

170

 over
170 sum Break

Probability
of

break
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0.6 0.6 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0

10 1.114 1.114 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0
11 2.147 2.147 40 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 42 0 0
12 3.483 3.483 78 3 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 87 0 0
13 3.749 3.749 159 5 4 6 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 176 0 0
14 5.111 5.111 235 7 7 9 6 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 266 0 0
15 6.784 6.784 318 28 17 10 9 6 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 390 0 0
16 8.364 8.364 423 28 32 29 11 10 5 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 540 0 0
17 9.567 9.567 574 39 32 47 28 11 9 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 747 0 0
18 11.54 11.54 670 57 48 47 48 27 10 9 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 923 0 0
19 13.245 13.245 797 77 57 63 50 44 27 11 7 7 0 0 0 0 0 0 0 0 1140 0 0
20 14.915 14.915 925 106 69 77 64 50 44 25 11 7 7 0 0 0 0 0 0 0 1385 0 0
21 16.985 16.985 1047 115 98 89 75 66 48 42 25 11 7 6 0 0 0 0 0 0 1629 0 0
22 19.282 19.115 1144 136 103 125 90 76 62 51 41 22 12 6 6 0 0 0 0 0 1874 3 0.0003
23 21.785 21.393 1224 154 114 132 123 97 69 63 50 43 19 13 11 0 0 0 0 0 2112 8 0.0008
24 24.156 23.383 1321 177 123 132 133 126 89 65 64 50 43 21 21 0 0 0 0 0 2365 18 0.0018
25 26.711 25.5 1377 219 151 139 133 131 124 91 66 61 53 39 42 0 0 0 0 0 2626 32 0.0032
26 29.034 26.985 1473 245 146 172 139 139 126 124 89 63 62 54 77 0 0 0 0 0 2909 61 0.0061
27 31.723 28.599 1516 275 176 169 173 135 139 130 120 88 67 57 131 0 0 0 0 0 3176 103 0.0103
28 34.546 30.258 1547 294 188 198 159 180 133 138 132 117 86 67 185 0 0 0 0 0 3424 155 0.0155
29 37.289 31.795 1588 290 219 192 203 160 173 138 137 129 115 86 249 0 0 0 0 0 3679 217 0.0217
30 39.957 33.086 1643 293 201 238 190 200 163 174 138 130 133 111 333 0 0 0 0 0 3947 295 0.0295
31 42.975 34.822 1664 291 196 220 243 187 200 157 181 131 133 129 440 0 0 0 0 0 4172 377 0.0377
32 45.924 35.747 1650 336 193 208 227 231 193 195 158 178 131 131 566 0 0 0 0 0 4397 501 0.0501
33 48.756 36.811 1630 356 226 205 217 220 224 198 193 159 173 132 691 0 0 0 0 0 4624 626 0.0626
34 51.381 37.588 1653 346 222 235 207 219 215 223 200 186 166 168 818 0 0 0 0 0 4858 766 0.0766
35 53.843 38.803 1681 355 213 221 234 204 219 215 226 196 187 164 979 0 0 0 0 0 5094 888 0.0888
36 56.272 39.103 1702 379 210 209 221 230 209 218 217 222 194 192 1132 0 0 0 0 0 5335 1059 0.1059
37 58.824 39.997 1671 378 234 209 217 215 231 206 223 217 218 197 1316 0 0 0 0 0 5532 1224 0.1224
38 62.24 40.286 1672 387 220 215 210 221 220 226 203 227 214 219 1504 0 0 0 0 0 5738 1418 0.1418
39 63.501 40.626 1662 390 218 228 212 211 223 222 218 203 233 219 1707 0 0 0 0 0 5946 1611 0.1611
40 56.637 40.614 1642 393 236 218 230 211 206 226 227 209 208 236 1913 0 0 0 0 0 6155 1824 0.1824
41 67.904 40.794 1599 423 217 222 217 229 216 204 226 225 211 205 2140 0 0 0 0 0 6334 2038 0.2038
42 70.201 41.574 1547 409 247 212 216 219 225 222 203 227 221 214 2336 0 0 0 0 0 6498 2228 0.2228
43 72.164 41.734 1536 398 238 224 212 213 228 218 226 202 227 216 2544 0 0 0 0 0 6682 2440 0.244
44 74.331 42.142 1474 422 215 218 234 210 212 224 220 226 202 229 2749 0 0 0 0 0 6835 2653 0.2653
45 76.514 42.65 1432 413 215 194 223 226 218 215 222 221 219 205 2968 0 0 0 0 0 6971 2864 0.2864
46 78.318 43.114 1408 403 224 193 194 227 225 218 212 224 224 219 3159 0 0 0 0 0 7130 3062 0.3062
47 80.109 43.383 1345 446 205 203 187 199 226 234 209 206 235 223 3365 0 0 0 0 0 7283 3274 0.3274
48 82.006 43.932 1321 403 223 192 195 189 203 229 229 213 208 239 3571 0 0 0 0 0 7415 3479 0.3479
49 83.907 44.347 1245 426 218 189 191 195 186 207 230 225 215 211 3797 0 0 0 0 0 7535 3692 0.3692
50 85.604 44.697 1217 416 196 192 189 193 193 187 211 232 220 221 3994 0 0 0 0 0 7661 3898 0.3898
51 87.336 44.689 1180 398 206 163 195 185 198 192 188 208 238 217 4204 0 0 0 0 0 7772 4122 0.4122
52 88.866 45.003 1154 383 190 177 168 197 183 199 190 187 206 246 4408 0 0 0 0 0 7888 4320 0.432
53 90.534 45.143 1097 384 191 157 178 164 197 189 192 196 190 209 4639 0 0 0 0 0 7983 4532 0.4532
54 92.035 44.937 1056 379 184 156 155 185 159 204 186 189 196 193 4837 0 0 0 0 0 8079 4747 0.4747
55 93.184 45.103 1054 346 194 150 154 154 186 164 202 191 180 205 5017 0 0 0 0 0 8197 4927 0.4927
56 94.493 44.937 1015 349 179 159 143 162 153 181 170 198 188 186 5211 0 0 0 0 0 8294 5121 0.5121
57 95.969 45.803 951 352 181 137 166 134 171 145 188 167 196 198 5382 0 0 0 0 0 8368 5294 0.5294
58 97.105 45.532 918 350 167 149 141 165 135 173 143 186 167 202 5568 0 0 0 0 0 8464 5486 0.5486
59 98.463 45.563 883 334 156 134 148 140 165 141 169 142 190 170 5757 0 0 0 0 0 8529 5673 0.5673
60 99.961 45.704 831 342 143 127 139 144 144 168 137 173 139 192 5917 0 0 0 0 0 8596 5845 0.5845

運転年数 9 年経過時 2/ 10000 の確率で初期き裂が発生し始める

き裂角度区分数を 18 とした例

0 ～ 170°まで 10°ピッチで 17 区分と

170°超えを 1 区分

ヒストグラムに表れている

サンプル数の合計

破断した

サンプル数

破断確率

破断したサンプルを

破断時き裂角度として

き裂角度平均値を算出

破断したサンプルを

除外して

き裂角度平均値を算出

 

(b) き裂種類：4   応力拡大係数：API4式の例   出力項目：き裂半角 

図3.10.3 確率的破壊力学解析アウトプットファイル例 (続き) 
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3.11 確率分布設定方法 
 

各確率変数に対する標準的な確率分布の候補を表3.11.1に示す。降伏応力、引張強さ、残留応

力分布及び初期き裂寸法には正規分布、SCC き裂進展速度係数には対数正規分布、初期き裂発

生モデルにはワイブル分布が標準的な確率分布の候補として挙げられるが、ユーザーは任意に設

定することができる。確率分布の入力が求められる入力カードの次の行に、表中の順序により確

率分布を設定する。例えば、3.6.1で示した Ni 基合金母材 (米国材) の PWSCC き裂進展速度係

数 αr を、下限値-6σ 及び上限値+6σ として入力するときは次のように指定する。確率分布設定方

法の詳細は4.11に示す。 

 

*Scatter_of_CGR_of_base_metal 

 LogNormal, -27.3358, 1.0160, -30.3838, -20.471681 

 

 

表3.11.1 各確率変数に対する標準的な確率分布の候補  
 標準的な確率分布の候補 

降伏応力, σy 正規分布 

引張強さ, σu 正規分布 

初期き裂寸法や位置 正規分布 

残留応力分布, σr 
板厚内全域の均一増加/減少モデルまたは 

板厚内分割領域の局所的増加/減少モデルにおいて 
正規分布 

SCC き裂進展速度係数, αr 対数正規分布 

初期き裂発生モデル, αi ワイブル分布 
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4 インプットファイル 

 

本章ではインプットファイル作成方法について述べる。インプットファイル内のキーワード一

覧を4.1に示した後、キーワード毎の入力項目を4.2から4.10に、確率分布設定方法を4.11に示す。 

 

4.1 インプットファイル内のキーワード一覧 
 

インプットファイル内のキーワード一覧を表4.1.1に示す。全キーワードはアスタリスク１つ

から始める。PASCAL-NP はインプットファイルの読込時、表4.1.1のキーワードを探し、キーワ

ードの次の行からを入力項目の行と識別する。入力項目の行数、1行あたりの入力項目の数及び

内容は4.2以降に示すようにキーワードにより決定される。なお、アスタリスク２つ以上から始

まる行はコメントアウトされるため、コメントやメモの記載等に利用することができる。また、

インプットファイルはテキスト形式とし、インプットファイルにおけるキーワードの記載順序は

任意である。 

 

表4.1.1 インプットファイル内のキーワード一覧 

定数または文字列を設定するキーワード 確率分布を設定するキーワード 

(4.2) 
*Method_of_analysis 
*Total_sampling_number 
*Time_span_of_analysis 
*Type_of_SCC 
(4.3) 
*Component 
*Inner_radius_and_pipe_thickness 
*WT 
*WK 
*WL 
(4.4) 
*Material_for_step1 
*Elastic_for_step1 
*Material_for_step2 
*Elastic_for_step2 
(4.5) 
*Standard_time_of_crack_initiation_for_step1 
*Temperature_index_for_step1 
*Stress_index_for_step1 
*Surface_machining_for_step1 
*Material_index_for_step1 
(4.5) 
*Standard_time_of_crack_initiation_for_step2 
*Temperature_index_for_step2 
*Stress_index_for_step2 
*Surface_machining_for_step2 
*Material_index_for_step2 
(4.6) 
*Slope_of_CGR_of_base_metal 
*Effect_of_Temperature_on_CGR_of_base_metal 
*Effect_of_ECP_on_CGR_of_base_metal 
*Effect_of_plastic_strain_on_CGR_of_base_metal 
(4.6) 
*Slope_of_CGR_of_weld_metal 
*Effect_of_Temperature_on_CGR_of_weld_metal 
*Effect_of_ECP_on_CGR_of_weld_metal 

(4.4) 
*Yield_stress_for_step1 
*Tensile_strength_for_step1 
*Yield_stress_for_step2 
*Tensile_strength_for_step2 
(4.5) 
*Scatter_of_crack_initiation_for_step1 
*Depth_of_initial_crack_for_step1 
*Half_length_of_initial_crack_for_step1 
*Half_angle_of_initial_crack_for_step1 
*Position_of_initial_crack_for_step1 
(4.5) 
*Scatter_of_crack_initiation_for_step2 
*Depth_of_initial_crack_for_step2 
*Half_length_of_initial_crack_for_step2 
*Half_angle_of_initial_crack_for_step2 
*Position_of_initial_crack_for_step2 
(4.6) 
*Scatter_of_CGR_of_base_metal 
*Scatter_of_CGR_of_weld_metal 
*Scatter_of_CGR_of_RPV_base_metal 
(4.8) 
*Scatter_of_residual_stress_distribution_for_step1_no1 
*Scatter_of_residual_stress_distribution_for_step1_no2 
*Scatter_of_residual_stress_distribution_for_step2_no1 
*Scatter_of_residual_stress_distribution_for_step2_no2 
 
 
(4.11) 
確率分布の設定方法は、4.11に従う。 
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*Effect_of_plastic_strain_on_CGR_of_weld_metal 
(4.6) 
*Slope_of_CGR_of_RPV_base_metal 
*Effect_of_Temperature_on_CGR_of_RPV_base_metal 
*Effect_of_ECP_on_CGR_of_RPV_base_metal 
*Effect_of_plastic_strain_on_CGR_of_RPV_base_metal 
(4.7) 
*Flag_of_crack_kind_for_step1_no1 
*SIF_calculator_for_step1_no1 
*Operating_stress_distribution_for_step1_no1 
*Residual_stress_distribution_for_step1_no1 
*Plastic_strain_distribution_for_step1_no1 
(4.8) 
*Dev_num_of_residual_stress_distribution_for_step1_no1 
(4.7) 
*Flag_of_crack_kind_for_step1_no2 
*SIF_calculator_for_step1_no2 
*Operating_stress_distribution_for_step1_no2 
*Residual_stress_distribution_for_step1_no2 
*Plastic_strain_distribution_for_step1_no2 
(4.8) 
*Dev_num_of_residual_stress_distribution_for_step1_no2 
(4.7) 
*Flag_of_crack_kind_for_step2_no1 
*SIF_calculator_for_step2_no1 
*Operating_stress_distribution_for_step2_no1 
*Residual_stress_distribution_for_step2_no1 
*Plastic_strain_distribution_for_step2_no1 
(4.8) 
*Dev_num_of_residual_stress_distribution_for_step2_no1 
(4.7) 
*Flag_of_crack_kind_for_step2_no2 
*SIF_calculator_for_step2_no2 
*Operating_stress_distribution_for_step2_no2 
*Residual_stress_distribution_for_step2_no2 
*Plastic_strain_distribution_for_step2_no2 
(4.8) 
*Dev_num_of_residual_stress_distribution_for_step2_no2 
(4.9) 
*Leak_judgement_based_on_crack_depth_ratio_for_t 
*Leak_judgement_based_on_crack_depth_ratio_for_WT 
(4.9) 
*Break_judgement_based_on_primary_stress 
*Break_judgement_by_half_crack_angle 
(4.10) 
*File_name 
*Time_span 
*Crack_depth 
*Half_crack_length 
*Half_crack_angle 
*SIF_at_deepest_point 
*SIF_at_surface_point 
*SIF_in_hoop_direction 
*Crack_growth_velocity_at_deepest_point 
*Crack_growth_velocity_at_surface_point 
*Crack_growth_velocity_at_surface_point_of_b1 
*Crack_growth_velocity_at_surface_point_of_b2 
*Crack_growth_velocity_in_hoop_direction 
*Position_of_crack_center 

表 4.1.1 インプットファイル内のキーワード一覧 (続き) 
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4.2 解析方法 
 
 解析方法に関するキーワード 

入力項目 単位 型 詳細 

 *Method_of_analysis 

  解析種別 - string 

DFM か PFM のいずれかを設定する。DFM を設定した

場合、インプットファイル内に確率分布を無視し、ば

らつきをゼロとして決定論的解析か実施される。PFM
を設定した場合、インプットファイル内の確率分布が

有効となり確率論的解析が実施される。 

 *Total_sampling_number 

  サンプリング数 - long 

PFM の場合サンプリング数を設定する。DFM の場合、

*Method_of_analysis にて DFM が指定された場合、解析

数は 1 となるため任意の数を設定する。 

 *Time_span_of_analysis 

  解析期間 

  (min, max, step) 
year double 

解析期間を設定する。き裂発生・進展解析は、開始年

から終了年まで、年刻み毎に実施される。 

 *Type_of_SCC 

  き裂タイプ - string 

PWSCC か NiSCC のいずれかを設定する。 
PWSCC を入力した場合、き裂進展速度に及ぼす ECP
の影響は無視される。 
NiSCC を入力した場合、き裂進展速度に及ぼす温度の

影響は無視される。 

 

4.3 機器の幾何形状 
 
 機器の幾何形状に関するキーワード 

入力項目 単位 型 詳細 

 *Component 

  機器名称  string 任意の機器名称を設定する。 

 *Inner_radius_and_pipe_thickness 

  機器内半径, Ri 
  機器肉厚, t 

mm 
mm 

double 
double 

機器内半径及び肉厚を入力する。 

 *WT 

  自由表面から溶接金属 
  までの距離, WT 

mm double 自由表面から溶接金属までの距離 WTを入力する。 

 *WK 

  自由表面から溶接金属 
  までの距離, WK 

mm double 
自由表面から溶接金属までの距離 (溶接金属幅を含めない) 
WK を入力する。 

 *WL 

  自由表面から溶接金属 
  までの距離, WL 

mm double 
自由表面から溶接金属までの距離 (溶接金属幅を含める) 
WLを入力する。 

*WT, *WK, *WL はき裂種類5の場合のみ有効となるが、全てのき裂種類にて入力する。 
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4.4 機器の材質 
 
 機器の材質に関するキーワード 

入力項目 単位 型 詳細 

 *Material_for_stepX 

  材質名 - string 
base_metal か weld_metal を入力する。 
stepX に使用するき裂進展速度を選択する。 

 *Elastic_for_stepX 

  弾性係数, E MPa double 弾性係数を入力する。 

 *Yield_stress_for_stepX 

  降伏応力, σy MPa 確率分布 降伏応力の確率分布を入力する。 

 *Tensile_stress_for_stepX 

  引張強さ, σu MPa 確率分布 引張強さの確率分布を入力する。 
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4.5 初期き裂発生 
 
 初期き裂発生に関するキーワード 

入力項目 単位 型 詳細 

 *Standard_time_of_crack_initiation_for_stepX 

  標準化された初期き裂 
  発生までの時間, ti0 

hr double 

温度パラメータ iθ、応力パラメータ iσ及び材料パラメータ

im が全て 1 の場合における初期き裂発生時間を保守的に設

定した値である。ti0 に 0 が入力された場合、step 開始と同

時に SCC が発生するものとし、初期き裂発生時間の計算及

び結果出力をしない。 

 *Scatter_of_crack_initiation_for_stepX 

  き裂発生時間の 
  ばらつき, αi 

- 確率分布
初期き裂発生時間のばらつきを考慮するため、確率分布を

設定する。 

 *Temperature_index_for_stepX 

  温度, T 
  温度閾値, Tth 
  温度係数, Aθ 
  活性化エネルギ, Qi 
  ガス定数, R 

ºC 
ºC 
- 

kJ/mol 
kJ/(molºC) 

double 
double 
double 
double 
double 

温度パラメータ iθを算出するため、各パラメータを入力す

る。 

 *Stress_index_for_stepX 

  加工硬化域深さ, dc 
  極表面の応力, σs 
  応力閾値, σth 
  応力係数, Aσ 
  応力指数, n 

μm 
MPa 
MPa 

- 
- 

double 
double 
double 
double 
double 

応力パラメータ iσを算出するため、各パラメータを入力す

る。SCC 発生時間に及ぼす負荷応力及び表面切削加工の影

響等を考慮する。 

 *Surface_machining_for_stepX 

  硬化域深さ, dc 

  負荷応力-降伏応力, 

   σapp–σy 

  有効応力-降伏応力, 

   σeff–σy 

MPa 15 行×6 列

有効応力 σeff に及ぼす加工硬化域深さ dc の影響を次の行列

形式で設定する。 
 1 行 1 列：任意 
 1 行目 2 列から 1 行目 6 列：dc 
 2 行目 1 列から 15 行目 1 列目：σapp–σy 

 2 行 2 列から 5 行 14 列の範囲：σeff–σy 

 *Material_index_for_stepX 

  材料パラメータ, im - double 

母材では炭化物析出位置により im を設定する。 
 結晶粒界のみ：0.25 
 主に結晶粒界＋結晶粒内：0.40 
 主に結晶粒界＋双晶境界：0.50 
 主に結晶粒界＋結晶粒内＋双晶境界：0.60 
 旧結晶粒界：0.65 
 旧結晶粒界＋結晶粒内：1.00 
溶接金属では常に 0.70 とする。 

 *Depth_of_initial_crack_for_stepX 

  初期き裂深さ mm 確率分布 き裂種類 0, 1, 2, 3, 5 のとき有効。 

 *Half_length_of_initial_crack_for_stepX 

  初期き裂半長 mm 確率分布 き裂種類 0, 1, 2, 3, 5 のとき有効。 

 *Half_angle_of_initial_crack_for_stepX 

  初期き裂半角 degree 確率分布 き裂種類 4 のとき有効。 

 *Position_of_initial_crack_for_stepX 

  初期き裂中心位置 mm 確率分布 き裂種類 5 のとき有効。 
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4.6 き裂進展速度線図 
 

き裂種類1, 2, 3, 4の場合、少なくとも4.4にて指定した材料 (base_metal か weld_metal) それぞ

れに対して設定する必要がある。き裂種類5の場合、RPV_base_metal を加えた全ての材料 

(base_metal, weld_metal 及び RPV_base_metal) に対して設定する必要がある。なお、解析中に使

用しない材料に対して設定しても、それは無視され、解析は正常に実行される。どのき裂進展速

度で解析が実行されたかは、コンディションファイルに記載される。また、3.6に示したように

Ni 基合金や低合金鋼のほかステンレス鋼のき裂進展速度を入力することもできる。 

 

 き裂進展速度線図に関するキーワード (き裂進展速度線図の傾きとばらつき) 

入力項目 単位 型 詳細 

 *Slope_of_CGR_of_base_metal 

  き裂進展速度指数, β 
  応力拡大係数閾値, Kth 
     〃    下限値, Klower 
     〃    上限値, Kupper 

- 
MPa√m 
MPa√m 
MPa√m 

double 
double 
double 
double 

き裂進展速度線図の傾き 
(Ni 基合金母材)  

 *Slope_of_CGR_of_weld_metal 

  き裂進展速度指数, β 
  応力拡大係数閾値, Kth 
     〃    下限値, Klower 
     〃    上限値, Kupper 

- 
MPa√m 
MPa√m 
MPa√m 

double 
double 
double 
double 

き裂進展速度線図の傾き 
(Ni 基合金溶接金属) 

 *Slope_of_CGR_of_RPV_base_metal 

  き裂進展速度指数, β 
  応力拡大係数閾値, Kth 
     〃    下限値, Klower 
     〃    上限値, Kupper 

- 
MPa√m 
MPa√m 
MPa√m 

double 
double 
double 
double 

き裂進展速度線図の傾き 
(低合金鋼) 

 *Scatter_of_CGR_of_base_metal 

  き裂進展速度線図 
  確率分布, αr 

 確率分布 き裂進展速度線図の確率分布 (Ni 基合金母材) 

 *Scatter_of_CGR_of_weld_metal 

  き裂進展速度線図の 
  確率分布, αr 

 確率分布 き裂進展速度線図の確率分布 (Ni 基合金溶接金属)  

 *Scatter_of_CGR_of_RPV_base_metal 

  き裂進展速度線図の 
  確率分布, αr 

 確率分布 き裂進展速度線図の確率分布 (低合金鋼)  
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き裂進展速度線図に関するキーワード (き裂進展速度に及ぼす各因子の影響) 

入力項目 単位 型 詳細 

 *Effect_of_Temperature_on_CGR_of_base_metal 

  き裂先端の温度, Ta 
  参照温度, Ta, ref 
  活性化エネルギ, Qg 
  ガス定数, R 

ºC 
ºC 

kJ/mol 
kJ/molºC 

double 
double 
double 
double 

き裂進展速度に及ぼす温度の影響を算出するための各パラ

メータを入力する。 
PWSCC のみ有効。 
(Ni 基合金母材) 

 *Effect_of_Temperature_on_CGR_of_weld_metal 

  き裂先端の温度, Ta 
  参照温度, Ta, ref 
  活性化エネルギ, Qg 
  ガス定数, R 

ºC 
ºC 

kJ/mol 
kJ/molºC 

double 
double 
double 
double 

き裂進展速度に及ぼす温度の影響を算出するための各パラ

メータを入力する。 
PWSCC のみ有効。 
(Ni 基合金溶接金属)  

 *Effect_of_Temperature_on_CGR_of_RPV_base_metal 

  き裂先端の温度, Ta 
  参照温度, Ta, ref 
  活性化エネルギ, Qg 
  ガス定数, R 

ºC 
ºC 

kJ/mol 
kJ/molºC 

double 
double 
double 
double 

き裂進展速度に及ぼす温度の影響を算出するための各パラ

メータを入力する。 
PWSCC のみ有効。 
(低合金鋼)  

 *Effect_of_ECP_on_CGR_of_base_metal 

  腐食電位, ECP 
   〃  下限値, ECPlower 
   〃  上限値, ECPupper 
  係数, aECP 
  指数, bECP 

mVSHE 
mVSHE 
mVSHE 

- 
- 

double 
double 
double 
double 
double 

き裂進展速度に及ぼす腐食電位の影響を算出するための各

パラメータを入力する。 
NiSCC のみ有効。 
(Ni 基合金母材)  

 *Effect_of_ECP_on_CGR_of_weld_metal 

  腐食電位, ECP 
   〃  下限値, ECPlower 
   〃  上限値, ECPupper 
  係数, aECP 
  指数, bECP 

mVSHE 
mVSHE 
mVSHE 

- 
- 

double 
double 
double 
double 
double 

き裂進展速度に及ぼす腐食電位の影響を算出するための各

パラメータを入力する。 
NiSCC のみ有効。 
(Ni 基合金溶接金属)  

 *Effect_of_ECP_on_CGR_of_RPV_base_metal 

  腐食電位, ECP 
   〃  下限値, ECPlower 
   〃  上限値, ECPupper 
  係数, aECP 
  指数, bECP 

mVSHE 
mVSHE 
mVSHE 

- 
- 

double 
double 
double 
double 
double 

き裂進展速度に及ぼす腐食電位の影響を算出するための各

パラメータを入力する。 
NiSCC のみ有効。 
(低合金鋼)  

 *Effect_of_plastic_strain_on_CGR_of_base_metal 

  き裂進展速度に及ぼす 
  塑性歪の影響, cp-p 

  (Ni 基合金母材) 
- 16 行×2 列

1 列目：塑性歪の絶対値, p 
2 列目：き裂進展速度に及ぼす塑性歪の影響係数, cp 
(Ni 基合金母材) 

 *Effect_of_plastic_strain_on_CGR_of_weld_metal 

  き裂進展速度に及ぼす 
  塑性歪の影響, cp-p 

  (Ni 基合金溶接金属) 
- 16 行×2 列

1 列目：塑性歪の絶対値, p 
2 列目：き裂進展速度に及ぼす塑性歪の影響係数, cp 
(Ni 基合金溶接金属) 

 *Effect_of_plastic_strain_on_CGR_of_RPV_base_metal 

  き裂進展速度に及ぼす 
  塑性歪の影響, cp-p 
  (低合金鋼) 

- 16 行×2 列

1 列目：塑性歪の絶対値, p 
2 列目：き裂進展速度に及ぼす塑性歪の影響係数, cp 
(低合金鋼) 

 



JAEA-Data/Code 2013-013 

- 68 - 

4.7 き裂進展解析 
 
 き裂進展解析に関するキーワード 

入力項目 単位 型 詳細 

 *Flag_of_crack_kind_for_stepX_noX 

  き裂種類 - int 

 0 (周方向・内表面き裂) 
 1 (軸方向・内表面き裂) 
 2 (周方向・外表面き裂) 
 3 (軸方向・外表面き裂) 
 4 (周方向・貫通き裂) 
 5 (軸/半径方向・溶接金属内き裂) 

 *SIF_calculator_for_stepX_noX 

  応力拡大係数算出式 MPa string 

 き裂種類 0：ASME, Bergman 
 き裂種類 1：ASME, Shiratori 
 き裂種類 2：ASME, Chapuliot 
 き裂種類 3：ASME, Fett 
 き裂種類 4：Zang, Sander, API4 
 き裂種類 5：API5 

 *Operating_stress_distribution_for_stepX_noX 

  次数 
  0 次係数, σop_0 
  1 次係数, σop_1 
  2 次係数, σop_2 
  3 次係数, σop_3 
  4 次係数, σop_4 

- 
MPa 
MPa 
MPa 
MPa 
MPa 

int 
double 
double 
double 
double 
double 

 運転応力分布を多項式近似したときの係数を入力する。 
 き裂種類 0：ASME (4 次式), Bergman (3 次式) 
 き裂種類 1：ASME (4 次式), Shiratori (3 次式) 
 き裂種類 2：ASME (4 次式), Chapuliot (3 次式) 
 き裂種類 3：ASME (4 次式), Fett (3 次式) 
 き裂種類 4：Zang (4 次式), Sander (0 次式), API4 (1 次式) 
 き裂種類 5：API5 (4 次式) 

 *Residual_stress_distribution_for_stepX_noX 

  次数 
  0 次係数, σr_0 
  1 次係数, σr_1 
  2 次係数, σr_2 
  3 次係数, σr_3 
  4 次係数, σr_4 

- 
MPa 
MPa 
MPa 
MPa 
MPa 

int 
double 
double 
double 
double 
double 

残留応力分布を多項式近似したときの係数を入力する。 
多項式近似の次数は、応力拡大係数算出式に従う。 
き裂発生・進展解析には運転応力及び残留応力分布が用い

られる。 
破断判定には運転応力分布のみが使用される。 

 *Plastic_strain_distribution_for_stepX_noX 

  塑性歪分布, 
  p-x/t またはp-x/WT 

- 11 行×2 列

1 列目：(き裂種類 0,1,2,3,4 のとき) 正規化距離, x/t 
        (き裂種類 5 のとき) 正規化距離 x/WT 
        (内表面を 0.0, 外表面を 1.0 とする。) 
2 列目：塑性歪の絶対値, p 
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4.8 残留応力分布のばらつき 
 
 残留応力のばらつき発生モデルに関するキーワード 

入力項目 単位 型 詳細 

 *Dev_num_of_residual_stress_distribution_for_stepX_noX 

  板厚内領域分割数  int 

板厚内均一増加/減少モデル：1 を入力する。 
板厚内分割領域の局所的増加/減少モデル：分割数を入力す

る。ただし分割数は、応力拡大係数の次数+1 以上である必

要がある。 

 *Scatter_of_residual_stress_distribution_for_stepX_noX 

  残留応力のばらつき MPa 確率分布

板厚内均一増加/減少モデルまたは板厚内分割領域の局所的

増加/減少モデルに使用する残留応力のばらつきを入力す

る。 

 

4.9 破損判定 
 
 破損判定に関するキーワード 

入力項目 単位 型 詳細 

 *Leak_judgement_based_on_crack_depth_ratio_for_t 

  漏えい時 
  き裂深さ比, a/t 

 double 

漏えい判定に配管肉厚 t に対するき裂深さ基準を用いる場

合、漏えいと判定されるき裂深さ比 (a/t) を設定する。 
き裂種類 0, 1, 2, 3 において有効となる。 

 *Leak_judgement_based_on_crack_depth_ratio_for_WT 

  漏えい時 
  き裂深さ比, a/WT 

 double 

漏えい判定に WT に対するき裂深さ基準を用いる場合、漏

えいと判定されるき裂深さ比 (a/WT) を設定する。 
き裂種類 5 においてのみ有効となる。 

 *Break_judgement_based_on_primary_stress 

 1 次一般膜応力, Pm 
 1 次曲げ応力, Pb 
 熱膨張応力, Pe 

MPa 
MPa 
MPa 

double 
double 
double 

実断面応力基準を用いて破断判定をする場合、Pm, Pb 及び

Pe を入力する。 
実断面応力基準を用いない場合、"Not evaluate" と入力す

る。 
き裂種類 0, 2, 4 において有効となる。 

 *Break_judgement_by_half_crack_angle 

  破断時 
  き裂半角, θB 

degree double 

破断時き裂半角 θB を用いて破断判定をする場合、θB を入

力する。 
θB による破断判定を実施しない場合、"Not evaluate"と入力

する。 
き裂種類が 4 の場合のみに有効となる。 
実断面応力基準による破断判定と併用できる。 
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4.10 結果出力 
 

 結果出力に関するキーワード 

入力項目 単位 型 詳細 

 *File_name 

  ファイル名 - string アウトプットファイル名を入力する 

 *Time_span 

  出力年 

  (min, max, step) 
year double min～max まで、step 刻み毎にデータを出力する。 

 *Crack_depth 

  き裂深さ 

  (min, max, step) 
mm double 

min～max までの区間を step で分割し、き裂深さのヒスト

グラムを作成する。 
き裂種類 0, 1, 2, 3, 5 において有効となる。 
(なお、0～min の区間と max を超える区間が 
1 つずつ追加される。この処理は他のキーワードでも同様

である。) 

 *Half_crack_length 

  き裂長さ 

  (min, max, step) 
mm double 

min～max までの区間を step で分割し、き裂長さのヒスト

グラムを作成する。 
全き裂種類において有効となる。 

 *Half_crack_angle 

  き裂半角 

  (min, max, step) 
degree double 

min～max までの区間を step で分割し、き裂半角のヒスト

グラムを作成する。 
き裂種類 0, 2, 4 において有効となる。 

 *SIF_at_deepest_point 

  き裂最深点における 
  応力拡大係数 

  (min, max, step) 
MPa√m double 

min～max までの区間を step で分割し、き裂最深点におけ

る応力拡大係数のヒストグラムを作成する。 
き裂種類 0, 1, 2, 3, 5 において有効となる。 

 *SIF_at_surface_point 

  き裂表面点における 
  応力拡大係数 

  (min, max, step) 
MPa√m double 

min～max までの区間を step で分割し、き裂表面点におけ

る応力拡大係数のヒストグラムを作成する。 
き裂種類 0, 1, 2, 3, 5 において有効となる。 

 *SIF_in_hoop_direction 

  き裂角度方向における 
  応力拡大係数 

  (min, max, step) 
MPa√m double 

min～max までの区間を step で分割し、き裂角度方向にお

ける応力拡大係数のヒストグラムを作成する。 
き裂種類 4 において有効となる。 

 *Crack_growth_velocity_at_deepest_point 

  き裂最深点における 
  き裂進展速度 

  (min, max, step) 
mm/year double 

min～max までの区間を step で分割し、き裂最深点におけ

るき裂進展速度のヒストグラムを作成する。 
き裂種類 0, 1, 2, 3, 5 において有効となる。 

 *Crack_growth_velocity_at_surface_point 

  き裂表面点における 
  き裂進展速度 

  (min, max, step) 
mm/year double 

min～max までの区間を step で分割し、き裂表面点におけ

るき裂進展速度のヒストグラムを作成する。 
き裂種類 0, 1, 2, 3 において有効となる。 

 *Crack_growth_velocity_at_surface_point_of_b1 

  き裂表面点 b1 における 
  き裂進展速度 

  (min, max, step) 
mm/year double 

min～max までの区間を step で分割し、き裂表面点 b1 にお

けるき裂進展速度のヒストグラムを作成する。 
き裂種類 5 において有効となる。 
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 *Crack_growth_velocity_at_surface_point_of_b2 

  き裂表面点 b2 における 
  き裂進展速度 

  (min, max, step) 
mm/year double 

min～max までの区間を step で分割し、き裂表面点 b2 にお

けるき裂進展速度のヒストグラムを作成する。 
き裂種類 5 において有効となる。 

 *Crack_growth_velocity_in_hoop_direction 

  き裂角度方向における 
  き裂進展速度 

  (min, max, step) 
degree/year double 

min～max までの区間を step で分割し、き裂角度方向にお

けるき裂進展速度のヒストグラムを作成する。 
き裂種類 0, 2, 4 において有効となる。 

 *Position_of_crack_center 

  き裂中心位置 

  (min, max, step) 
mm double 

min～max までの区間を step で分割し、き裂中心位置のヒ

ストグラムを作成する。 
き裂種類 5 において有効となる。 

 

 

4.11 確率分布設定方法 
 

 1 項目 2 項目 3 項目 4 項目 5 項目 

定数 Const 定数 - - - 

一様分布 Interval 最小値 最大値 刻み - 

正規分布 Normal 平均値 標準偏差 下限値 上限値 

対数正規分布* LogNormal 平均値 標準偏差 下限値 上限値 

ワイブル分布 Weibull 形状 縮尺 位置 - 

*ばらつきを考慮するパラメータ X に対して、自然対数をとった ln(X)を正規分布にフィッティングし、その平

均値、標準偏差、下限値及び上限値を入力する。 
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5 解析実行 

 

解析実行方法を5.1に、検査結果を用いたセグメントあたりの漏えい確率の算出方法を5.2に、

PWSCC 及び NiSCC による実機損傷事例を対象とした解析条件及び解析結果を5.3に、実機損傷

事例に用いたインプットファイルのサンプルを5.4に示す。 

 

5.1 解析実行方法 
 

１．解析実行プログラム (PASCAL-NP.exe) 及びインプットファイル (Crack0_to_Crack4_r1.inp

とする) を同一のフォルダに置く。 

２．コマンドプロンプトにて次のように入力する。実行例を図5.1.1に示す。 

PASCAL-NP.exe < Crack0_to_Crack4_r1.inp 

３．解析が開始する。DFM 解析の場合、解析回数は1であるため開始後すぐに終了する。PFM

解析の場合、サンプリング数回相当の解析を実施するための時間を要する。PFM 解析の進捗

はコマンドプロンプト上に現在解析中のサンプリング数が図5.1.2のように表示されることで

把握できる。 

４．プログラム終了後、解析条件ファイル及び解析結果ファイルが作成される。 

 

 

図5.1.1 コマンドプロンプトにおける PASCAL-NP 実行例 
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図5.1.2 確率論的解析におけるサンプリング数表示の様子 
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5.2 漏えい確率 
 

軸方向き裂の場合、き裂の自由表面の影響によりその近傍の周方向応力は減少する。き裂最深

点の応力拡大係数に及ぼすき裂間距離の影響を図5.2.1に示す70)。図中のグラフは縦軸に式5.2.1に

おける FI, A、横軸に a/f (き裂深さ a とき裂間距離 f との比) をとったものである。グラフからき

裂の間隔 f が非常に広いまたはき裂深さ a が浅い場合 (a/f がゼロ) FI, Aが最大、a/f = 0.2程度で FI, 

A が顕著に減少、a/f = 0.7程度で FI, A 減少の割合が緩やかになっている。すなわち、き裂が深く

密集している程き裂最深点における応力が減少し、き裂最深点の K 値は低下する。このため、

十分に深く進展した軸方向き裂の自由表面の側近において軸方向き裂は発生・進展しにくくなる。

したがって、同じ溶接線に複数のき裂深さ aL の軸方向貫通き裂が検出されたとすると、軸方向

貫通き裂の間には aL/f = 0.2に相当する aLの5倍程度のき裂間距離 f が空いていると考えられる。

ここでは、このき裂間距離 f により溶接線を分割したものをセグメントとする。機器及びセグメ

ントあたりの漏えい確率の検査結果を表5.2.1に示す。この表において、漏えい時き裂深さ aL は

機器の厚さ、セグメント長さ f は漏えい時き裂深さの5倍 (aL/f = 0.2)、溶接線当たりのセグメン

ト数は四捨五入し整数とした。また、表5.2.1から分かるように機器あたりの漏えい確率は、常

にセグメントあたりの漏えい確率以上となる。保守性を担保しおおまかな評価をするためには機

器あたりの漏えい確率を、詳細な評価をするためにはセグメントあたりの漏えい確率を用いるべ

きであると考えられる。 

 

   
a

K
F

π
AI,

AI, 
  式5.2.1 

 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

a/b = 0.25

a/b = 0.5

a/b = 1.0

a/f

F
I,

A

・き裂が浅くなる
・き裂の間隔が広くなる

・き裂が深くなる
・き裂の間隔が狭くなる

a/b = 0.25

a/b = 0.5

a/b = 1.0

f = 5afが十分広い f = 2.5a f = (5/3)a f = 1.25a f = a

   

a
f

f

f

f

σ

σ

2b

  

f
f

f
f

き裂間距離fが狭くな

ると、周囲のき裂の
自由表面の影響に
よりK値低下

2b

σ

σ

a

 

図5.2.1 き裂最深点の応力拡大係数に及ぼすき裂間距離の影響70) 
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表5.2.1 検査結果による機器及びセグメントあたりの漏えい確率 

 
溶接線 
長さ 
(mm) 

漏えい時

き裂深さ

(mm) 

セグメント

長さ 
(mm) 

溶接線 
あたりの 

セグメント数

機器 
あたりの 

漏えい確率 

セグメント 
あたりの 

漏えい確率 

Davis-Besse 
原子炉圧力容器 
上蓋貫通部 

319.2 15.88 79.5 4 
3/69 

(4.3 %) 
3/276 

(1.1 %) 

大飯 3 号機 
原子炉圧力容器 

上蓋貫通部 
319.2 25.7 128.5 2 

1/69 
(1.4 %) 

1/138 
(0.7 %) 

V. C. Summer 
ホットレグ 

2375.0 78.0 390.0 6 
1/3 

(33.3 %) 
1/18 

(5.6 %) 

浜岡 1 号機 
制御棒駆動機構 

ハウジング 
478.8 20.8 104.0 5 

1/89 
(1.1 %) 

1/445 
(0.2 %) 

敦賀 1 号機 
シュラウド 
サポート 

11623.9 25.4 127 92 
1/1 

(100 %) 
5/92 

(5.4 %) 
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5.3 実機損傷事例解析 
 

実機における PWSCC 及び NiSCC 損傷事例を取上げ、PASCAL-NP を用いた破損確率解析を実

施した。ここでは、損傷事例のモデル化の方法や、破損確率解析条件及び解析結果について述べ

る。実機損傷事例解析の概要及び構成を表5.3.1に示す。米国 Davis-Besse 原子炉圧力容器上蓋貫

通部における PWSCC 損傷事例解析条件及び解析結果を5.3.1及び5.3.2に、大飯3号機原子炉圧力

容器上蓋貫通部における PWSCC 損傷事例解析条件及び解析結果を5.3.3及び5.3.4に、米国 V. C. 

Summer ホットレグにおける PWSCC 損傷事例解析条件及び解析結果を5.3.5及び5.3.6に、浜岡1

号機制御棒駆動機構ハウジングにおける NiSCC 損傷事例解析条件及び解析結果を5.3.7及び5.3.8

に、敦賀1号機シュラウドサポートにおける NiSCC 損傷事例解析条件及び解析結果を5.3.9及び

5.3.10に示す。なお、実機損傷事例解析に用いたインプットファイルは5.4.1～5.4.5に示されてい

る。 

 

表5.3.1 実機損傷事例解析の概要及び構成 

 対象機器 き裂種類 解析条件 解析結果 インプットファイル

Davis-Besse 5.3.1 5.3.2 5.4.1 

大飯 3 号機 

原子炉圧力容器上蓋

貫通部 5.3.3 5.3.4 5.4.2 

V. C. Summer ホットレグ 

PWSCC 

5.3.5 5.3.6 5.4.3 
浜岡 1 号機 スタブチューブ 5.3.7 5.3.8 5.4.4 

敦賀 1 号機 シュラウドサポート
NiSCC 

5.3.9 5.3.10 5.4.5 

 

 

5.3.1 Davis-Besse 原子炉圧力容器上蓋貫通部における PWSCC 損傷事例解析条件 
 

原子炉圧力容器上蓋には制御棒駆動機構を設けるための Ni 基合金の貫通管が J 溶接により取

付けられている。米国では母材及び溶接金属で漏えいし、日本では溶接金属で漏えいする傾向に

ある。この理由として3.6.1に示したように、米国の母材のき裂進展速度の方が国産材よりも10

倍程度速く、そのばらつきも大きいことが理由の一つとして上げられる。また、3.5及び3.6に示

したように PWSCC 発生及び進展に及ぼす温度の影響は非常に大きいため、相対的に運転温度の

高いプラントから先行して PWSCC の漏えいに至っている10), 17)。 

Davis-Besse 原子炉圧力容器上蓋貫通部における PWSCC 損傷事例解析条件模式図を図5.3.1に

示す。PWSCC 発生及び進展の駆動力として、溶接残留応力、表面切削加工による応力及び運転

応力が挙げられる。このうち、溶接残留応力と運転応力は次の手順により有限要素解析により求

めた71)-73)。対称性を考慮して1/8モデルとし、全69つの貫通管のうち最も損傷を受けた位置にあ

る貫通管をモデル化した。このモデルを用いて J 溶接、耐圧試験 (20 ºC、21.5 MPa71))、運転状

態 (318 ºC、17.2 MPa71))を模擬した伝熱解析及び応力解析を実施した。PASCAL-NP における解

析条件の概要は次のとおりである。Davis-Besse は米国のプラントであることから母材のき裂進

展速度線図は米国材相当とし、高温における材料特性は米国原子力規制委員会 (NRC; Nuclear 

Regulatory Commission) の報告書74)等から引用した。周方向応力分布解析結果のうち管内表面に
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着目すると貫通部谷側が高く、4.5に示したき裂発生の応力閾値250 MPa を大きく超えている。

Step 1ではこの部位からの軸方向き裂発生及び進展解析を実施した。次に軸方向応力分布解析結

果によると谷側外表面 J 溶接金属直上の応力が250 MPa を超えていることが分かる。Step 1で漏

えいした場合、この部位は応力腐食割れの条件の一つである水環境条件を満足してき裂は進展し

続ける。Step 2では保守的な解析を実施するため、Step 1で漏えいしたサンプルに対して Step 2開

始時の初期き裂発生時間をゼロとして、周方向貫通き裂進展解析のみを実施した。Step 1の漏え

い判定は板厚の80 %、Step 2の破断判定は3.9.2に示した実断面応力基準とした。 

 

周方向応力分布

漏えい

NRC, (2003) 14)

温度分布

応力 ＞ 250 MPa
+ 環境 (炉水と接触)

PWSCC発生・進展

軸方向応力分布

応力 ＞ 250 MPa
+ 環境 (Step 1の漏えい)

PWSCC進展

破断

Step 1 : 漏えい確率解析 Step 2 : 破断確率解析
軸方向内表面き裂発生･進展解析 周方向貫通き裂進展解析

Davis-Besseプラントにて、最も損傷
を受けた貫通管をモデル化

1. J溶接シミュレーション
2. 耐圧試験 (20 ºC, 21.5 MPa)
3. 運転条件 (318 ºC, 17.2 MPa)

有限要素法に基づく残留応力解析

貫通管
総数
: 69   

 

図5.3.1 Davis-Besse 原子炉圧力容器上蓋貫通部における PWSCC 損傷事例解析条件模式図 
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5.3.2 Davis-Besse 原子炉圧力容器上蓋貫通部における PWSCC 損傷事例解析結果 
 

Davis-Besse における破損確率解析結果と検査結果との比較を図5.3.2に示す。縦軸は累積破損

確率であり、Step 1で求めた累積漏えい確率または Step 2で求めた累積破断確率のいずれかであ

る。横軸は運転年数であり、検査結果の年数は解析結果と比較するため定期検査等で停止してい

た時間を除いた Effective Full Power Years とした15)。また、検査結果の漏えい確率は、表5.2.1に

示したように、機器及びセグメントあたりの破損確率の両方を示している。初期き裂深さ平均値

を2.0 mm と定義した初期き裂発生確率が0.11 %となるまでに7.2 年を要する。15.8 年経過時に

3/69の貫通管 (3/276セグメント) の漏えいが検出されており、PFM 解析結果は検査結果に対し保

守的な評価を与えつつ概ね良く一致することが示された。PFM 解析によると27.9年経過時に1/69

の貫通管が破断する結果となった。 
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解析結果 3 / 69 貫通管

15.8* 27.97.2

初期き裂

発生確率

(0.11 %)
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3 / 276 セグメント

(4.3 %)
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図5.3.2 Davis-Besse 原子炉圧力容器上蓋貫通部における PWSCC 破損確率解析結果と検査結果

との比較 
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5.3.3 大飯 3 号機原子炉圧力容器上蓋貫通部における PWSCC 損傷事例解析条件 
 

大飯3号機原子炉圧力容器上蓋貫通部における PWSCC 損傷事例解析条件模式図を図5.3.3に示

す。大飯3号機において漏えいが検出された貫通管は Davis-Besse の場合よりもやや外側の貫通管

であるが、前述した Davis-Besse と同じ応力分布で代用することとした。溶接金属表面の応力解

析結果に着目すると山側の方が谷側よりも高いため、山側で PWSCC が発生し易い傾向にあると

推測され、大飯3号機の検査結果でも山側で PWSCC が貫通しており18)-20)、この傾向を裏付ける

ものとなっている。さらに、山側の溶接金属表面には、バフ仕上げがなされていないため、グラ

インダ痕の残っている部分が確認されており、3.5.3に示した切削加工域が深くなることで初期

き裂発生までの時間を短縮していると考えられる。Davis-Besse における事例解析では保守的に

Step 2開始と同時に初期き裂が発生するとしたが、本事例のように溶接金属からき裂が発生する

場合、Step 1において漏えいに至るまでは Step 2において J 溶接金属部直上の母材外表面谷側部

分は炉水と接触しないため、Step 2開始時に初期き裂発生時間を再度算出することとした。大飯

3号機の原子炉圧力容器は国産であるため、PASCAL-NP に入力する溶接材及び母材のき裂進展

速度線図は国産材相当の Alloy 182及び Alloy 600とした。 

 

山側

谷側

Step 1 : 漏えい確率解析 Step 2 : 破断確率解析
溶接金属内き裂発生･進展解析 周方向外表面き裂発生･進展及び 貫通き裂進展解析

応力 ＞ 250 MPa
+ 環境 (炉水と接触)

PWSCC発生・進展

応力 ＞ 250 MPa
+ 環境 (Step 1の漏えい)

PWSCC発生・進展

漏えい 破断

周方向応力分布 軸方向応力分布

関西電力プレスリリース (2004) 18)

福村ら (2008) 19)

戸塚ら (2010) 20)

漏えい跡

漏えい箇所

貫通管総数
: 69   

漏えい経路

山側の溶接金属から
PWSCC発生・貫通

 

図5.3.3 大飯3号機原子炉圧力容器上蓋貫通部における PWSCC 損傷事例解析条件模式図 
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5.3.4 大飯 3 号機原子炉圧力容器上蓋貫通部における PWSCC 損傷事例解析結果 
 

大飯3号機破損確率解析結果を図5.3.4に示す。検査結果の運転年数は停止していた時間を含め

た営業運転開始から検査までの年数とした。1.9年経過時、初期き裂深さ平均値を0.75 mm とし

た初期き裂発生確率解析結果が0.10 %となる。漏えい確率解析結果はその後増加し12.4 年経過

時、貫通管の1/69 (セグメントの1/138) の検査結果に対して保守的かつ概ね一致した。破断確率

解析結果は、Davis-Besse では運転年数の経過に伴いある程度の増加が見られた一方で、大飯3号

機では40年間0.0001 %未満であった。この理由として、本損傷事例では Step 2の初期き裂発生時

間を含めていることや、Step 2の開始時に貫通き裂ではなく外表面き裂を経由して貫通き裂とし

ていること、さらには国産材 Alloy 600のき裂進展速度は、米国材のものよりも約十倍弱も遅く

ばらつきも小さいが挙げられる。 
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図5.3.4 大飯 3 号機原子炉圧力容器上蓋貫通部における PWSCC 破損確率解析結果と検査結果と

の比較 
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5.3.5 V. C. Summer ホットレグにおける PWSCC 損傷事例解析条件 
 

V. C. Summer ホットレグにおける PWSCC 損傷事例解析条件模式図を図5.3.5に示す。V. C. 

Summer は Westinghouse 製の3ループ PWR であり、図中左下に示すように原子炉圧力容器から蒸

気発生器へと向かう経路にホットレグを1つずつ、プラント全体でホットレグを3つ有する75)。こ

のうちの1つのホットレグにおいて軸方向溶接金属内き裂が原因となり漏えいに至った。き裂の

様子を図中左上に示す26)。軸方向溶接金属内き裂はバタリングまたは突合せ溶接金属表面から発

生し、原子炉圧力容器管台に (低合金鋼) に達するとほぼ停止、セーフエンド (ステンレス) に

達すると遅延しており、バタリング及び J 溶接金属内を優先的に進展し貫通している。き裂前縁

の形状が円形になっていることからも分かるようにデンドライト粒界型き裂であるため、3.6.2

における米国材 Alloy 182のデンドライト方向に相当するき裂進展速度線図を用いた。 

漏えいした部位を切出してさらに詳しく検査した結果、バタリングに周方向き裂も見つかった。

周方向き裂も軸方向き裂と同様に原子炉圧力容器管台に達すると停止していたが、周方向き裂発

生位置がセーブエンド寄りであった場合、き裂は原子炉圧力容器で停止することなく進展を続け

てホットレグの破断に至る可能性もあると考えられる。ここでは、軸方向溶接金属内き裂発生・

進展解析を Case 1、周方向内表面き裂発生・進展解析及び周方向貫通き裂進展解析を Case 2とし

て、破損確率解析解析を実施した。温度及び内圧は324 ºC 及び15.5 MPa とし、残留応力及び運

転分布は文献値を参考に決定した76)。なお、破損確率に及ぼす補修溶接の影響評価のため、Case 

2では補修溶接なし/ありの残留応力を用いて破損確率解析を実施した76), 77)。 
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図5.3.5 V. C. Summer ホットレグにおける PWSCC 損傷事例解析条件模式図 
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5.3.6 V. C. Summer ホットレグにおける PWSCC 損傷事例解析結果 
 

V. C. Summer ホットレグにおける PWSCC 破損確率解析結果と検査結果との比較を図5.3.6に示

す。Case 1、Case 2 (補修溶接なし) 及び Case 2 (補修溶接あり) における破損確率解析結果を 

(a) 、 (b) 及び (c) に示す。Case 1の場合、初期き裂発生確率は、6.5年経過時に0.19 %となった。

その後累積漏えい確率が増加し、検査がなされた16.8 年において保守的な評価を与えつつ概ね

一致する結果となった。Case 2 (補修溶接なし) の場合、初期き裂発生確率が0.12 %になるまでに

58.6 年及び破断確率が33.3 %になるまで162.0 年である一方、Case 2 (補修溶接あり) の場合、初

期き裂発生確率が0.44 %になるまで0.7 年及び破断確率が33.3 %になるまでに33.1 年であり、破

損確率に及ぼす補修溶接の影響は極めて大きいことが分かった。検査結果では16.8年に5 mm 深

さ程度の周方向き裂を検出していることから、初期き裂発生時間までの時間をみると補修溶接あ

りの解析結果の方が検査結果の傾向に近いと考えられる。このため、V. C. Summer において製造

時に何らかの補修溶接がなされていたものと推測される。 
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図5.3.6 V. C. Summer ホットレグにおける PWSCC 破損確率解析結果と検査結果との比較 
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5.3.7 浜岡 1 号機制御棒駆動機構ハウジングにおける NiSCC 損傷事例解析条件 
 

浜岡1号機制御棒駆動機構ハウジングにおける NiSCC 損傷事例解析条件模式図を図5.3.7に示す
28), 29)。全貫通部数89のうち取付角度の大きい貫通部の1つが漏えいした。下部溶接金属の溶接施

工は Alloy 182を用いた手動溶接の SMAW であり、取付角度が小さい場合、初層は谷側及び山側

を交互に溶接し、2層目から最終層までは山側から谷側までをまとめて溶接している。取付角度

が大きい場合、谷側半分の初層から最終層を全て終了した後、山側半分の初層から最終層までを

溶接している。この溶接施工の違いが90º 近傍の残留応力分布に影響を及ぼしていると考えられ、

漏えいした箇所では後者の溶接方法が適用されている。上部溶接金属の溶接施工は Alloy 82を用

いた自動溶接の GTAW である。Alloy 182と Alloy 82の Cr 量を比較すると3.4に示したように、

Alloy 182の方が Cr が少なく耐食性に劣る。したがって Alloy 82よりも Alloy 182の方に NiSCC が

発生し易い傾向にある。Alloy 182と Alloy 600の Cr 量は同程度であるが、Alloy 182が溶接金属で

あり Alloy 600が母材であるため、Alloy 182の方が高い引張の残留応力となっている。以上のこ

とから、Alloy 182で NiSCC が発生する検査結果はこれまでの知見と良く一致している。なお、

き裂発生や進展に影響を及ぼす溶存酸素濃度は運転開始時 (1976) から水素注入試験開始時 

(1998) まで、概ね0.1～0.25 ppm であり、初期き裂発生までの時間は3.5に示した0 mVSHE を使用

した44)。残留応力分布は実測値と良好に一致している解析結果78)により決定した。PWSCC 損傷

事例解析の場合と異なり、表面の残留応力平均値は NiSCC の発生閾値350 MPa を超えないが、

残留応力のばらつきを考慮することで NiSCC の発生確率は2 %となる。さらに、中部電力プレス

リリース79)によると、溶接金属表面にグラインダ痕が確認されており、ここでは100 μm の切削

加工深さを仮定して σeff を算出した。これにより NiSCC 発生確率は2 %から14 %に増加する。 
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図5.3.7 浜岡1号機制御棒駆動機構ハウジングにおける NiSCC 損傷事例解析条件模式図 
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5.3.8 浜岡 1 号機制御棒駆動機構ハウジングにおける NiSCC 損傷事例解析結果 
 

浜岡1号機制御棒駆動機構ハウジングにおける NiSCC 破損確率解析結果と検査結果との比較を

図5.3.8に示す。1.2年後初期き裂発生確率が0.12 %となり、累積漏えい確率が緩やかに増加して

いる。解析結果は検査結果と概ね一致しつつ保守的な評価を与える。PWSCC 発生閾値250 MPa

と比べて NiSCC 発生の応力閾値は350 MPa と高く、溶接金属表面の残留応力値も応力閾値の350 

MPa 近傍にある。このため、累積漏えい確率解析結果に及ぼす残留応力の平均値やばらつきの

影響は PWSCC の場合と比べて NiSCC の方が大きくなると考えられる。 

 

0.001

0.01

0.1

1

10

100

0 10 20 30
運転年数,年

累
積

漏
え

い
確

率
(%

)

25.7*1.2

初期き裂

発生確率

(0.12 %)

Step1 ：漏えい

解析結果

検査結果

*営業運転開始から検査までの年数

1 / 89 ノズル

1 / 445 セグメント

( 1.1 %)

( 0.2 %)

 

図5.3.8 浜岡1号機制御棒駆動機構ハウジングにおける NiSCC 破損確率解析結果と検査結果との

比較 
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5.3.9 敦賀 1 号機シュラウドサポートにおける NiSCC 損傷事例解析条件 
 

日本原電敦賀1号機シュラウドサポートにおける NiSCC 損傷事例解析条件模式図を図5.3.9に示

す31)。シュラウドサポートは Alloy 182により原子炉圧力容器下部に溶接されている。NiSCC は

下部溶接金属の内表面側に発生しており外表面側には発生していない。日本原電によるとこの理

由として、耐圧試験により外表面には引張の変形が発生し溶接時の圧縮塑性歪が緩和することか

ら引張残留応力も低下することが一因としている。損傷事例解析に用いる周方向応力分布は図

5.3.9の右上に示すように内表面と外表面の応力解析結果32)を保守的に線形補完したものを用いた。

シュラウドサポート展開図を図5.3.9の下に示す。下部溶接金属内表面の NiSCC の総数は228箇所、

シュラウドサポート厚さ25.4 mm を超える程度の深いき裂は少なくとも5箇所 (き裂深さ：22か

ら34 mm 程度) と報告されている。損傷事例解析では保守的にシュラウドサポート厚さの8割に

至った場合に漏えいとした。 
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図5.3.9 敦賀1号機シュラウドサポートにおける NiSCC 損傷事例解析条件模式図 
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5.3.10 敦賀 1 号機シュラウドサポートにおける NiSCC 損傷事例解析結果 
 

敦賀1号機シュラウドサポートにおける NiSCC 破損確率解析結果と検査結果との比較を図

5.3.10に示す。初期き裂発生確率は1.1 年で0.13 %となる。検査結果による機器あたりの漏えい

確率は、29.5年経過時漏えい確率 (漏えい数/溶接線数) は1/1すなわち100 %となる。しかしなが

ら、1溶接線に漏えいと定義したき裂が少なくとも5箇所あるものの、き裂の数に関する情報が機

器あたりの漏えい確率には反映されていない。このためシュラウドサポート下部溶接線のように

き裂寸法に対して非常に長い溶接線の漏えいに関して検査結果と PFM 解析結果とを比較する場

合、検査結果による漏えい確率としては機器あたりの漏えい確率よりもセグメントあたりの漏え

い確率を用いるべきである。検査結果によるセグメントあたりの漏えい確率 (漏えいき裂数/セ

グメント数) は29.5 年で5.4 %であり、解析結果は検査結果に対して概ね一致し保守的な評価と

なった。 
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図5.3.10 敦賀1号機シュラウドサポートにおける NiSCC 破損確率解析結果と検査結果との比較 
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5.4 実機損傷事例解析インプットファイル 
 

ここでは、5.3の損傷事例解析に用いたインプットファイルを示す。アスタリスクが2個以上の

行はコメントアウト、1個の行はキーワード、キーワード直下は入力項目である。 

 

5.4.1 Davis-Besse 損傷事例解析インプットファイル 
 
**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 解析手法 】 

** *Method_of_analysis 

**   : 解析手法 (PFM or DFM) 

** *Total_sampling_number 

**   : サンプリング数 

** *Time_span_of_analysis 

**   : 解析期間 (min, max, step) 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

*Method_of_analysis 

 PFM 

** 

*Total_sampling_number 

 10000000 

** 

*Time_span_of_analysis 

 0.0, 40.0, 0.1 

*Type_of_SCC 

 PWSCC 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 機器の幾何形状 】 

** *Component 

**   : 機器名 

** *Inner_radius_and_pipe_thickness 

**   : 配管内半径またはノズル内半径 Ri(mm), 配管肉厚またはノズル肉厚 t(mm) 

** *WT, *WK, *WL 

**   : 溶接金属の寸法(mm) 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

*Component 

 VHP (VHP_Case1_PFM) 

*Inner_radius_and_pipe_thickness 

 34.92, 15.88 

*WT 

 183.0 

*WK 

 15.88 

*WL 

 46.0 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 機器の材質 】 

** *Material_for_stepX 

**   : 材料名 

** *Elastic_for_stepX 

**   : 弾性係数 (MPa) 

** *Yield_Stress_for_stepX 

**   : 降伏応力, (確率分布名, パラメータ①, パラメータ②, ・・・) 

** *Tensile_Strength_for_stepX 

**   : 引張強さ, (確率分布名, パラメータ①, パラメータ②, ・・・) 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

************ 

** Step 1 ** 

************ 

*Material_for_step1 
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 base_metal 

** 

*Elastic_for_step1 

 198600 

** NUREG CR-5642 at 318℃ 

** 

*Yield_stress_for_step1 

 Normal, 316.7, 43.0, 187.7, 445.7 

** Average : NUREG CR-5642 at 318 

** Scatter : σ = 3σ / 3 = 129.0 / 3 = 43.0 

** LowerLimit : -3σ 

** UpperLimit : +3σ 

** 3σ = NUREG CR-5642 at RT - JIS G4903 NCF600 TP at RT 

** 3σ = 374.0 - 245.0 = 129.0 

** 

*Tensile_strength_for_step1 

 Normal, 690.3, 61.0, 507.3, 873.3 

** Average : NUREG CR-5642 at 318 

** Scatter : σ = 3σ / 3 = 183.0 / 3 = 61.0 

** LowerLimit : -3σ 

** UpperLimit : +3σ 

** 3σ = NUREG CR-5642 at RT - JIS G4903 NCF600 TP at RT 

** 3σ = 733.0 - 550.0 = 183.0 

** 

************ 

** Step 2 ** 

************ 

*Material_for_step2 

 base_metal 

*Elastic_for_step2 

 198600 

*Yield_stress_for_step2 

 Normal, 316.7, 43.0, 187.7, 445.7 

*Tensile_strength_for_step2 

 Normal, 690.3, 61.0, 507.3, 873.3 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 初期き裂発生モデル 】 

** *Standard_time_of_crack_initiation_for_stepX 

**   : ti0 (hr) 

** *Scatter_of_crack_initiation_for_stepX 

**   : αi (確率分布名, パラメータ①, パラメータ②, ・・・) 

** *Temperature_index_for_stepX 

**   : 温度, 温度閾値, At, Qi, R 

** *Stress_index_for_stepX 

**   : 切削加工深さ(μm), 極表面応力(MPa), 応力閾値(MPa),  As, n 

** *Surface_machining_for_stepX 

**   : (負荷応力-降伏応力) vs 切削加工深さ を表形式で入力 

** *Material_index_for_stepX 

**   : 定数を入力 

** *Depth_of_initial_crack_for_stepX 

**   : 初期き裂深さ(mm) 

** *Half_length_of_initial_crack_for_stepX 

**   : 初期き裂半長(mm) 

** *Half_angle_of_initial_crack_for_stepX 

**   : 初期き裂半角(degree) 

** *Position_of_initial_crack_for_stepX 

**   : 初期き裂中心位置(mm) 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

************ 

** Step 1 ** 

************ 

*Standard_time_of_crack_initiation_for_step1 

 10000 

*Scatter_of_crack_initiation_for_step1 

 Weibull, 1.285, 1.873, 0.924 
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*Temperature_index_for_step1 

 318, 250, 9.49E+15, 182.963, 8.31447E-3 

** T, Tth, Aθ, Qi, R 

*Stress_index_for_step1 

 100, 1000, 250, 2.44E-11, 4 

** dc, σs, σth, Aσ, n 

** σapp には保守的に板厚内の応力最大値を入力 

*Surface_machining_for_step1 

   -,   0,  50, 100, 150, 200 

   0,   0,   5,  20,  30,  38 

  25,  25,  35,  46,  59,  73 

  50,  50,  63,  75,  92, 112 

  75,  75,  90, 105, 127, 159 

 100, 100, 119, 136, 164, 236 

 125, 125, 144, 174, 206, 347 

 150, 150, 174, 210, 265, 446 

 175, 175, 206, 248, 341, 526 

 200, 200, 236, 284, 421, 594 

 225, 225, 268, 331, 502, 654 

 250, 250, 299, 381, 567, 715 

 275, 275, 333, 439, 635, 774 

 300, 300, 365, 505, 693, 828 

 325, 325, 399, 568, 746, 884 

*Material_index_for_step1 

 0.5 

*Depth_of_initial_crack_for_step1 

 Normal, 2.00, 1.00, 1.00, 3.00 

*Half_length_of_initial_crack_for_step1 

 Normal, 6.00, 3.00, 3.00, 9.00 

*Half_angle_of_initial_crack_for_step1 

 Normal, 2.00, 0.50, 0.50, 3.50 

*Position_of_initial_crack_for_step1 

 Normal, 96.75, 0.00, 96.75, 96.75 

************ 

** Step 2 ** 

************ 

*Standard_time_of_crack_initiation_for_step2 

 0 

** Step2 開始と同時にき裂が発生 

*Scatter_of_crack_initiation_for_step2 

 Weibull, 1.285, 1.873, 0.924 

*Temperature_index_for_step2 

 318, 250, 9.49E+15, 182.963, 8.31447E-3 

*Stress_index_for_step2 

 100, 1000, 250, 2.44E-11, 4 

*Surface_machining_for_step2 

   -,   0,  50, 100, 150, 200 

   0,   0,   5,  20,  30,  38 

  25,  25,  35,  46,  59,  73 

  50,  50,  63,  75,  92, 112 

  75,  75,  90, 105, 127, 159 

 100, 100, 119, 136, 164, 236 

 125, 125, 144, 174, 206, 347 

 150, 150, 174, 210, 265, 446 

 175, 175, 206, 248, 341, 526 

 200, 200, 236, 284, 421, 594 

 225, 225, 268, 331, 502, 654 

 250, 250, 299, 381, 567, 715 

 275, 275, 333, 439, 635, 774 

 300, 300, 365, 505, 693, 828 

 325, 325, 399, 568, 746, 884 

*Material_index_for_step2 

 0.5 

*Depth_of_initial_crack_for_step2 

 Normal, 15.88, 0.00, 15.88, 15.88 
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*Half_length_of_initial_crack_for_step2 

 Normal, 0.18, 0.00, 0.18, 0.18 

*Half_angle_of_initial_crack_for_step2 

 Normal, 0.60, 0.0, 0.60, 0.60 

** 2πr×θ/360 = 2mm×2 

** θ = 0.6 deg 

*Position_of_initial_crack_for_step2 

 Normal, 96.75, 0.00, 96.75, 96.75 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 き裂進展評価 】 

** *Flag_of_crack_kind_for_stepX_noX 

**   : (1 行目) き裂種類 

**     き裂種類 0 (周方向・内面き裂) 

**     き裂種類 1 (軸方向・内面き裂) 

**     き裂種類 2 (周方向・外面き裂) 

**     き裂種類 3 (軸方向・外面き裂) 

**     き裂種類 4 (周方向・貫通き裂) 

**     き裂種類 5 (半径方向・J 溶接部き裂) 

** *SIF_calculator_for_stepX_noX 

**   : (1 行目) 応力拡大係数算出式 

**     き裂種類 0 の場合  ASME, Bergman 

**     き裂種類 1 の場合  ASME, Shiratori 

**     き裂種類 2 の場合  ASME, Chapuliot 

**     き裂種類 3 の場合  ASME, Fett 

**     き裂種類 4 の場合  Zang, Sander, API4 

**     き裂種類 5 の場合  API5 

**       ASME 式の場合のみ塑性域補正 (MPa) が必要 

** *Operating_stress_distribution_for_stepX_noX 

**     次数, σop_0, σop_1, σop_2, σop_3, σop_4 

** *Residual_stress_distribution_for_stepX_noX 

**     次数, σr_0, σr_1, σr_2, σr_3, σr_4 

** *Dev_num_of_residual_stress_distribution_for_stepX_noX 

**     板厚内領域分割数 

** *Scatter_of_residual_stress_distribution_for_stepX_noX 

**     確率分布名, パラメータ①, パラメータ②, ・・・ 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

*************** 

** Step1_No1 ** 

*************** 

*Flag_of_crack_kind_for_step1_no1 

 1 

*SIF_calculator_for_step1_no1 

 Shiratori 

*Operating_stress_distribution_for_step1_no1 

 3, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00 

** 周方向の拘束のため、運転応力を無視する 

*Residual_stress_distribution_for_step1_no1 

 3, 337.37, -22.744, -70.452, 87.406 

*Dev_num_of_residual_stress_distribution_for_step1_no1 

 8 

*Scatter_of_residual_stress_distribution_for_step1_no1 

 Normal, 0.0, 10.0, -60.0, 60.0 

*Plastic_strain_distribution_for_step1_no1 

** a/t, εp % 

 0.0, 0.00 

 0.1, 0.00 

 0.2, 0.00 

 0.3, 0.00 

 0.4, 0.00 

 0.5, 0.00 

 0.6, 0.00 

 0.7, 0.00 

 0.8, 0.00 

 0.9, 0.00 

 1.0, 0.00 
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*************** 

** Step1_No2 ** 

*************** 

** Step1_No1 はき裂種類 1 のため、Step1_No2 に移行しない 

** 

** 

** 

*************** 

** Step2_No1 ** 

*************** 

*Flag_of_crack_kind_for_step2_no1 

 4 

*SIF_calculator_for_step2_no1 

 API4 

*Operating_stress_distribution_for_step2_no1 

 1,  18.91,    0.00 

** 軸方向に拘束がないため、運転応力を考慮する 

*Residual_stress_distribution_for_step2_no1 

 1,  -74.62,  442.55 

*Dev_num_of_residual_stress_distribution_for_step2_no1 

 8 

*Scatter_of_residual_stress_distribution_for_step2_no1 

 Normal, 0.0, 10.0, -60.0, 60.0 

*Plastic_strain_distribution_for_step2_no1 

** a/t, εp % 

 0.0, 0.00 

 0.1, 0.00 

 0.2, 0.00 

 0.3, 0.00 

 0.4, 0.00 

 0.5, 0.00 

 0.6, 0.00 

 0.7, 0.00 

 0.8, 0.00 

 0.9, 0.00 

 1.0, 0.00 

*************** 

** Step2_No2 ** 

*************** 

** Step2_No1 はき裂種類 4 のため、Step2_No2 に移行しない 

** 

** 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 Leak 判定 】 

** *Leak_judgement_based_on_crack_depth_ratio_in_pipe 

**   : Leak 時のき裂深さ比 a/t (き裂種類 0～3 にて有効) 

** *Leak_judgement_based_on_crack_depth_ratio_J-groove_welds 

**   : Leak 時のき裂深さ比 a/T (き裂種類 5 にて有効) 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

*Leak_judgement_based_on_crack_depth_ratio_for_t 

 0.8 

*Leak_judgement_based_on_crack_depth_ratio_for_WT 

 0.186 

** aL/T = 34/183 = 0.186 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 破断判定 】 

** *Break_judgement_based_on_primary_stress 

**   : 1 次一般膜応力 Pm (MPa), 1 次曲げ応力 Pb (MPa), 熱膨張応力 Pe (MPa) 

**   : 破断判定に 1 次応力基準を適用するとき入力 (き裂種類 0,2,4 にて有効) 

**   : 無効とする場合は, "Not evaluate"と入力 

** *Break_judgement_by_half_crack_angle 

**   : 破断時き裂半角 θB (degree)   

**   : 破断判定にき裂半角を適用するとき入力 (き裂種類 4 にて有効) 

**   : 無効とする場合は, "Not evaluate"と入力 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 
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*Break_judgement_based_on_primary_stress 

 18.91, 0, 0 

*Break_judgement_by_half_crack_angle 

 Not evaluate 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 き裂進展速度線図 】 

** *Slope_of_CGR_of_base_metal 

**   : SCC き裂進展速度線図の傾き (Ni 基合金母材) 

** *Slope_of_CGR_of_weld_metal 

**   : SCC き裂進展速度線図の傾き (Ni 基合金溶接金属) 

** *Slope_of_CGR_of_CGR_of_RPV_base_metal 

**   : SCC き裂進展速度線図の傾き (原子炉圧力容器鋼) 

** き裂進展速度乗数, 応力拡大係数シフト量, 下閾値, 上閾値 

**  

** *Scatter_of_CGR_of_base_metal 

**   : SCC き裂進展速度線図の傾き (Ni 基合金母材) 

** *Scatter_of_CGR_of_weld_metal 

**   : SCC き裂進展速度線図の傾き (Ni 基合金溶接金属) 

** *Scatter_of_CGR_of_CGR_of_RPV_base_metal 

**   : SCC き裂進展速度線図の傾き (原子炉圧力容器鋼) 

** き裂進展速度係数α の自然対数 ln(α)を正規分布に当てはめ, 平均値及び標準偏差を算出する 

** α の単位は, da/dt(m/s), K(MPam^0.5) 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

****************** 

**  base metal  ** 

****************** 

*Slope_of_CGR_of_base_metal 

 1.16, 9.0, 9.0, 100.0 

*Scatter_of_CGR_of_base_metal 

 LogNormal, -27.3358, 1.0160, -33.4318, -21.2398 

*Effect_of_Temperature_on_CGR_of_base_metal 

** Ta(C), Ta_ref(C), Q(kJ/mol), R(kJ/molK)  ** c_temp = 0.734 

 318, 325, 130, 8.31447E-3 

*Effect_of_ECP_on_CGR_of_base_metal 

** ECP(mVSHE), ECP_lower(mVSHE), ECP_upper(mVSHE), a_ECP, b_ECP    ** c_ECP = 9.752641E-18 

 -150, -200, -100, 2.08E-16, 0.0204 

*Effect_of_plastic_strain_on_CGR_of_base_metal 

** εp %, Cp 

  0.000, 1.000 

  2.002, 2.742 

  4.002, 4.054 

  6.002, 5.224 

  8.005, 6.303 

 10.002, 7.271 

 12.007, 8.136 

 14.004, 8.909 

 16.002, 9.593 

 18.002, 10.173 

 20.006, 10.696 

 22.038, 11.178 

 24.720, 12.539 

 25.720, 15.212 

 26.719, 18.775 

 28.174, 27.468 

****************** 

**  weld metal  ** 

****************** 

*Slope_of_CGR_of_weld_metal 

 1.60, 0.0, 0.0, 100.0 

*Scatter_of_CGR_of_weld_metal 

 LogNormal, -27.3358, 1.0160, -33.4318, -21.2398 

*Effect_of_Temperature_on_CGR_of_weld_metal 

** Ta(C), Ta_ref(C), Q(kJ/mol), R(kJ/molK)  ** c_temp = 0.734 

 318, 325, 130, 8.31447E-3 

*Effect_of_ECP_on_CGR_of_weld_metal 
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** ECP(mVSHE), ECP_lower(mVSHE), ECP_upper(mVSHE), a_ECP, b_ECP    ** c_ECP = 9.752641E-18 

 -150, -200, -100, 2.08E-16, 0.0204 

*Effect_of_plastic_strain_on_CGR_of_weld_metal 

** εp %, Cp 

  0.000, 1.000 

  2.002, 2.742 

  4.002, 4.054 

  6.002, 5.224 

  8.005, 6.303 

 10.002, 7.271 

 12.007, 8.136 

 14.004, 8.909 

 16.002, 9.593 

 18.002, 10.173 

 20.006, 10.696 

 22.038, 11.178 

 24.720, 12.539 

 25.720, 15.212 

 26.719, 18.775 

 28.174, 27.468 

********************** 

**  RPV base metal  ** 

********************** 

*Slope_of_CGR_of_RPV_base_metal 

 0.0, 0.0, 0.0, 100.0 

*Scatter_of_CGR_of_RPV_base_metal 

 LogNormal, -27.3933, 0.0001, -27.3939, -27.3927 

*Effect_of_Temperature_on_CGR_of_RPV_base_metal 

** Ta(C), Ta_ref(C), Q(kJ/mol), R(kJ/molK)  ** c_temp = 0.734 

 324, 325, 0, 8.31447E-3 

*Effect_of_ECP_on_CGR_of_RPV_base_metal 

** ECP(mVSHE), ECP_lower(mVSHE), ECP_upper(mVSHE), a_ECP, b_ECP    ** c_ECP = 9.752641E-18 

 -150, -200, -100, 2.08E-16, 0.0204 

*Effect_of_plastic_strain_on_CGR_of_RPV_base_metal 

** εp %, Cp 

  0.000, 1.000 

  2.002, 2.742 

  4.002, 4.054 

  6.002, 5.224 

  8.005, 6.303 

 10.002, 7.271 

 12.007, 8.136 

 14.004, 8.909 

 16.002, 9.593 

 18.002, 10.173 

 20.006, 10.696 

 22.038, 11.178 

 24.720, 12.539 

 25.720, 15.212 

 26.719, 18.775 

 28.174, 27.468 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 結果出力 】 

** *File_name 

**   : 出力ファイル名 

** *Time span 

**   : 出力年 (min, max, step) 

** *Crack depth 

**   : き裂深さ (min, max, step) 

** *Half crack length 

**   : き裂長さ (min, max, step) 

** *Half crack angle 

**   : き裂半角 (min, max, step) 

** *SIF at deepest point 

**   : き裂最深点の SIF (min, max, step) 
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** *SIF at surface point 

**   : き裂表面点の SIF (min, max, step) 

** *SIF in hoop direction 

**   : き裂角度方向の SIF (min, max, step) 

** *Crack growth velocity at deepest point 

**   : き裂最深点の進展速度 (min, max, step) 

** *Crack growth velocity at surface point 

**   : き裂表面点の進展速度 (min, max, step) 

** *Crack growth velocity at surface point of b1 

**   : き裂表面点 b1 の進展速度 (min, max, step) (注: き裂種類 5 のみ有効) 

** *Crack growth velocity at surface point of b2 

**   : き裂表面点 b2 の進展速度 (min, max, step) (注: き裂種類 5 のみ有効) 

** *Crack growth velocity in hoop direction 

**   : き裂角度方向の進展速度 (min, max, step) 

** *Position of crack center 

**   : き裂中心位置 (min, max, step) (注: き裂種類 5 のみ) 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

*File_name 

 Davis_Besse_Sample 

*Time_span 

 0.0, 40.0, 0.1 

*Crack_depth 

 0.0, 13.0, 1.0 

*Half_crack_length 

 0.0, 36.0, 2.0 

*Half_crack_angle 

 0.0, 180.0, 10.0 

*SIF_at_deepest_point 

 0.0, 100.0, 5.0 

*SIF_at_surface_point 

 0.0, 100.0, 5.0 

*SIF_in_hoop_direction 

 0.0, 100.0, 5.0 

*Crack_growth_velocity_at_deepest_point 

 0.0, 100.0, 5.0 

*Crack_growth_velocity_at_surface_point 

 0.0, 100.0, 5.0 

*Crack_growth_velocity_at_surface_point_of_b1 

 0.0, 100.0, 5.0 

*Crack_growth_velocity_at_surface_point_of_b2 

 0.0, 100.0, 5.0 

*Crack_growth_velocity_in_hoop_direction 

 0.0, 100.0, 5.0 

*Position_of_crack_center 

 20.0, 26.0, 0.5 
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5.4.2 大飯 3 号機損傷事例解析インプットファイル 
 
**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 解析手法 】 

** *Method_of_analysis 

**   : 解析手法 (PFM or DFM) 

** *Total_sampling_number 

**   : サンプリング数 

** *Time_span_of_analysis 

**   : 解析期間 (min, max, step) 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

*Method_of_analysis 

 PFM 

** 

*Total_sampling_number 

 1000000 

** 

*Time_span_of_analysis 

 0.0, 40.0, 0.1 

** 

*Type_of_SCC 

 PWSCC 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 機器の幾何形状 】 

** *Component 

**   : 機器名 

** *Inner_radius_and_pipe_thickness 

**   : 配管内半径またはノズル内半径 Ri(mm), 配管肉厚またはノズル肉厚 t(mm) 

** *WT, *WK, *WL 

**   : 溶接金属の寸法(mm) 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

*Component 

 J-groove_welds_up_hill 

*Inner_radius_and_pipe_thickness 

 34.92, 15.88 

*WT 

 183.0 

*WK 

 15.88 

*WL 

 34.0 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 機器の材質 】 

** *Material_for_stepX 

**   : 材料名 

** *Elastic_for_stepX 

**   : 弾性係数 (MPa) 

** *Yield_Stress_for_stepX 

**   : 降伏応力, (確率分布名, パラメータ①, パラメータ②, ・・・) 

** *Tensile_Strength_for_stepX 

**   : 引張強さ, (確率分布名, パラメータ①, パラメータ②, ・・・) 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

************ 

** Step 1 ** 

************ 

*Material_for_step1 

 weld_metal 

** 

*Elastic_for_step1 

 198600 

** NUREG CR-5642 at 318℃ 

** 

*Yield_stress_for_step1 

 Normal, 316.7, 43.0, 187.7, 445.7 
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** Average : NUREG CR-5642 at 318 

** Scatter : σ = 3σ / 3 = 129.0 / 3 = 43.0 

** LowerLimit : -3σ 

** UpperLimit : +3σ 

** 3σ = NUREG CR-5642 at RT - JIS G4903 NCF600 TP at RT 

** 3σ = 374.0 - 245.0 = 129.0 

** 

*Tensile_strength_for_step1 

 Normal, 690.3, 61.0, 507.3, 873.3 

** Average : NUREG CR-5642 at 318 

** Scatter : σ = 3σ / 3 = 183.0 / 3 = 61.0 

** LowerLimit : -3σ 

** UpperLimit : +3σ 

** 3σ = NUREG CR-5642 at RT - JIS G4903 NCF600 TP at RT 

** 3σ = 733.0 - 550.0 = 183.0 

** 

************ 

** Step 2 ** 

************ 

*Material_for_step2 

 base_metal 

** 

*Elastic_for_step2 

 198600 

** NUREG CR-5642 at 318℃ 

** 

*Yield_stress_for_step2 

 Normal, 316.7, 43.0, 187.7, 445.7 

** Average : NUREG CR-5642 at 318 

** Scatter : σ = 3σ / 3 = 129.0 / 3 = 43.0 

** LowerLimit : -3σ 

** UpperLimit : +3σ 

** 3σ = NUREG CR-5642 at RT - JIS G4903 NCF600 TP at RT 

** 3σ = 374.0 - 245.0 = 129.0 

** 

*Tensile_strength_for_step2 

 Normal, 690.3, 61.0, 507.3, 873.3 

** Average : NUREG CR-5642 at 318 

** Scatter : σ = 3σ / 3 = 183.0 / 3 = 61.0 

** LowerLimit : -3σ 

** UpperLimit : +3σ 

** 3σ = NUREG CR-5642 at RT - JIS G4903 NCF600 TP at RT 

** 3σ = 733.0 - 550.0 = 183.0 

** 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 初期き裂発生モデル 】 

** *Standard_time_of_crack_initiation_for_stepX 

**   : ti0 (hr) 

** *Scatter_of_crack_initiation_for_stepX 

**   : αi (確率分布名, パラメータ①, パラメータ②, ・・・) 

** *Temperature_index_for_stepX 

**   : 温度, 温度閾値, At, Qi, R 

** *Stress_index_for_stepX 

**   : 切削加工深さ(μm), 極表面応力(MPa), 応力閾値(MPa),  As, n 

** *Surface_machining_for_stepX 

**   : (負荷応力-降伏応力) vs 切削加工深さ を表形式で入力 

** *Material_index_for_stepX 

**   : 定数を入力 

** *Depth_of_initial_crack_for_stepX 

**   : 初期き裂深さ(mm) 

** *Half_length_of_initial_crack_for_stepX 

**   : 初期き裂半長(mm) 

** *Half_angle_of_initial_crack_for_stepX 

**   : 初期き裂半角(degree) 

** *Position_of_initial_crack_for_stepX 
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**   : 初期き裂中心位置(mm) 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

************ 

** Step 1 ** 

************ 

*Standard_time_of_crack_initiation_for_step1 

 10000 

*Scatter_of_crack_initiation_for_step1 

 Weibull, 1.285, 1.873, 0.924 

*Temperature_index_for_step1 

 318, 250, 9.49E+15, 182.963, 8.31447E-3 

** T, Tth, Aθ, Qi, R 

*Stress_index_for_step1 

 150, 1000, 250, 2.68E-19, 7 

** dc, σs, σth, Aσ, n 

** σapp には保守的に板厚内の応力最大値を入力 

*Surface_machining_for_step1 

   -,   0,  50, 100, 150, 200 

   0,   0,   5,  20,  30,  38 

  25,  25,  35,  46,  59,  73 

  50,  50,  63,  75,  92, 112 

  75,  75,  90, 105, 127, 159 

 100, 100, 119, 136, 164, 236 

 125, 125, 144, 174, 206, 347 

 150, 150, 174, 210, 265, 446 

 175, 175, 206, 248, 341, 526 

 200, 200, 236, 284, 421, 594 

 225, 225, 268, 331, 502, 654 

 250, 250, 299, 381, 567, 715 

 275, 275, 333, 439, 635, 774 

 300, 300, 365, 505, 693, 828 

 325, 325, 399, 568, 746, 884 

*Material_index_for_step1 

 0.7 

*Depth_of_initial_crack_for_step1 

 Normal, 0.75, 0.25, 0.50, 1.00 

*Half_length_of_initial_crack_for_step1 

 Normal, 0.75, 0.25, 0.50, 1.00 

*Half_angle_of_initial_crack_for_step1 

 Normal, 2.00, 0.50, 0.50, 3.50 

*Position_of_initial_crack_for_step1 

 Normal, 25.50, 0.50, 25.00, 26.00 

************ 

** Step 2 ** 

************ 

*Standard_time_of_crack_initiation_for_step2 

 10000 

*Scatter_of_crack_initiation_for_step2 

 Weibull, 1.285, 1.873, 0.924 

*Temperature_index_for_step2 

 318, 250, 9.49E+15, 182.963, 8.31447E-3 

*Stress_index_for_step2 

 100, 1000, 250, 2.44E-11, 4 

*Surface_machining_for_step2 

   -,   0,  50, 100, 150, 200 

   0,   0,   5,  20,  30,  38 

  25,  25,  35,  46,  59,  73 

  50,  50,  63,  75,  92, 112 

  75,  75,  90, 105, 127, 159 

 100, 100, 119, 136, 164, 236 

 125, 125, 144, 174, 206, 347 

 150, 150, 174, 210, 265, 446 

 175, 175, 206, 248, 341, 526 

 200, 200, 236, 284, 421, 594 

 225, 225, 268, 331, 502, 654 
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 250, 250, 299, 381, 567, 715 

 275, 275, 333, 439, 635, 774 

 300, 300, 365, 505, 693, 828 

 3250, 325, 399, 568, 746, 884 

*Material_index_for_step2 

 0.5 

*Depth_of_initial_crack_for_step2 

 Normal, 2.00, 1.00, 1.00, 3.00 

*Half_length_of_initial_crack_for_step2 

 Normal, 6.00, 3.00, 3.00, 9.00 

*Half_angle_of_initial_crack_for_step2 

 Normal, 2.00, 0.50, 0.50, 3.50 

*Position_of_initial_crack_for_step2 

 Normal, 96.75, 0.00, 96.75, 96.75 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 き裂進展評価 】 

** *Flag_of_crack_kind_for_stepX_noX 

**   : (1 行目) き裂種類 

**     き裂種類 0 (周方向・内面き裂) 

**     き裂種類 1 (軸方向・内面き裂) 

**     き裂種類 2 (周方向・外面き裂) 

**     き裂種類 3 (軸方向・外面き裂) 

**     き裂種類 4 (周方向・貫通き裂) 

**     き裂種類 5 (半径方向・J 溶接部き裂) 

** *SIF_calculator_for_stepX_noX 

**   : (1 行目) 応力拡大係数算出式 

**     き裂種類 0 の場合  ASME, Bergman 

**     き裂種類 1 の場合  ASME, Shiratori 

**     き裂種類 2 の場合  ASME, Chapuliot 

**     き裂種類 3 の場合  ASME, Fett 

**     き裂種類 4 の場合  Zang, Sander, API4 

**     き裂種類 5 の場合  API5 

**       ASME 式の場合のみ塑性域補正 (MPa) が必要 

** *Operating_stress_distribution_for_stepX_noX 

**     次数, σop_0, σop_1, σop_2, σop_3, σop_4 

** *Residual_stress_distribution_for_stepX_noX 

**     次数, σr_0, σr_1, σr_2, σr_3, σr_4 

** *Dev_num_of_residual_stress_distribution_for_stepX_noX 

**     板厚内領域分割数 

** *Scatter_of_residual_stress_distribution_for_stepX_noX 

**     確率分布名, パラメータ①, パラメータ②, ・・・ 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

*************** 

** Step1_No1 ** 

*************** 

*Flag_of_crack_kind_for_step1_no1 

 5 

*SIF_calculator_for_step1_no1 

 API5 

*Operating_stress_distribution_for_step1_no1 

 4, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0 

*Residual_stress_distribution_for_step1_no1 

 4, 350.49, 1922.93, -16761.95, -93214.60, 828911.87 

*Dev_num_of_residual_stress_distribution_for_step1_no1 

 8 

*Scatter_of_residual_stress_distribution_for_step1_no1 

 Normal, 0.0, 10.0, -60.0, 60.0 

*Plastic_strain_distribution_for_step1_no1 

** a/t, εp % 

 0.0,  0.00 

 0.1,  0.00 

 0.2,  0.00 

 0.3,  0.00 

 0.4,  0.00 

 0.5,  0.00 
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 0.6,  0.00 

 0.7,  0.00 

 0.8,  0.00 

 0.9,  0.00 

 1.0,  0.00 

*************** 

** Step2_No1 ** 

*************** 

*Flag_of_crack_kind_for_step2_no1 

 2 

*SIF_calculator_for_step2_no1 

 Chapuliot 

*Operating_stress_distribution_for_step2_no1 

 3, 180.91, 0.0, 0.0, 0.0 

*Residual_stress_distribution_for_step2_no1 

 3, -199.99, 1810.95, -4148.10, 2918.95 

*Dev_num_of_residual_stress_distribution_for_step2_no1 

 8 

*Scatter_of_residual_stress_distribution_for_step2_no1 

 Normal, 0.0, 10.0, -60.0, 60.0 

*Plastic_strain_distribution_for_step2_no1 

** a/t, εp % 

 0.0,  0.00 

 0.1,  0.00 

 0.2,  0.00 

 0.3,  0.00 

 0.4,  0.00 

 0.5,  0.00 

 0.6,  0.00 

 0.7,  0.00 

 0.8,  0.00 

 0.9,  0.00 

 1.0,  0.00 

*************** 

** Step2_No2 ** 

*************** 

*Flag_of_crack_kind_for_step2_no2 

 4 

*SIF_calculator_for_step2_no2 

 API4 

*Operating_stress_distribution_for_step2_no2 

 1, 180.91,    0.00 

*Residual_stress_distribution_for_step2_no2 

 1, -74.62,  442.55 

*Dev_num_of_residual_stress_distribution_for_step2_no2 

 8 

*Scatter_of_residual_stress_distribution_for_step2_no2 

 Normal, 0.0, 10.0, -60.0, 60.0 

*Plastic_strain_distribution_for_step2_no2 

** a/t, εp % 

 0.0,  0.00 

 0.1,  0.00 

 0.2,  0.00 

 0.3,  0.00 

 0.4,  0.00 

 0.5,  0.00 

 0.6,  0.00 

 0.7,  0.00 

 0.8,  0.00 

 0.9,  0.00 

 1.0,  0.00 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 Leak 判定 】 

** *Leak_judgement_based_on_crack_depth_ratio_for_t 

**   : Leak 時のき裂深さ比 a/t (き裂種類 0～3 にて有効) 
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** *Leak_judgement_based_on_crack_depth_ratio_for_WT 

**   : Leak 時のき裂深さ比 a/T (き裂種類 5 にて有効) 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

*Leak_judgement_based_on_crack_depth_ratio_for_t 

 0.8 

*Leak_judgement_based_on_crack_depth_ratio_for_WT 

 0.14 

** aL/T = 25.7/183 = 0.14 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 破断判定 】 

** *Break_judgement_based_on_primary_stress 

**   : 1 次一般膜応力 Pm (MPa), 1 次曲げ応力 Pb (MPa), 熱膨張応力 Pe (MPa) 

**   : 破断判定に 1 次応力基準を適用するとき入力 (き裂種類 0,2,4 にて有効) 

**   : 無効とする場合は, "Not evaluate"と入力 

** *Break_judgement_by_half_crack_angle 

**   : 破断時き裂半角 θB (degree)   

**   : 破断判定にき裂半角を適用するとき入力 (き裂種類 4 にて有効) 

**   : 無効とする場合は, "Not evaluate"と入力 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

*Break_judgement_based_on_primary_stress 

 18.91, 0, 0 

*Break_judgement_by_half_crack_angle 

 Not evaluate 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 き裂進展速度線図 】 

** *Slope_of_CGR_of_base_metal 

**   : SCC き裂進展速度線図の傾き (母材) 

** *Slope_of_CGR_of_weld_metal 

**   : SCC き裂進展速度線図の傾き (溶接金属) 

** *Slope_of_CGR_of_CGR_of_RPV_base_metal 

**   : SCC き裂進展速度線図の傾き (原子炉圧力容器鋼) 

** き裂進展速度乗数, 応力拡大係数シフト量, 下閾値, 上閾値 

**  

** *Scatter_of_CGR_of_base_metal 

**   : SCC き裂進展速度線図の傾き (母材) 

** *Scatter_of_CGR_of_weld_metal 

**   : SCC き裂進展速度線図の傾き (溶接金属) 

** *Scatter_of_CGR_of_CGR_of_RPV_base_metal 

**   : SCC き裂進展速度線図の傾き (原子炉圧力容器鋼) 

** き裂進展速度係数α の自然対数 ln(α)を正規分布に当てはめ, 平均値及び標準偏差を算出する 

** α の単位は, da/dt(m/s), K(MPam^0.5) 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

****************** 

**  base metal  ** 

****************** 

*Slope_of_CGR_of_base_metal 

 1.16, 9.0, 9.0, 100.0 

*Scatter_of_CGR_of_base_metal 

 LogNormal, -29.0054, 0.5110, -32.0714, -25.9394 

*Effect_of_Temperature_on_CGR_of_base_metal 

** Ta(C), Ta_ref(C), Q(kJ/mol), R(kJ/molK)  ** c_temp = 0.734 

 318, 325, 130, 8.31447E-3 

*Effect_of_ECP_on_CGR_of_base_metal 

** ECP(mVSHE), ECP_lower(mVSHE), ECP_upper(mVSHE), a_ECP, b_ECP    ** c_ECP = 9.752641E-18 

 -150, -200, -100, 2.08E-16, 0.0204 

*Effect_of_plastic_strain_on_CGR_of_base_metal 

** εp %, Cp 

  0.000, 1.000 

  2.002, 2.742 

  4.002, 4.054 

  6.002, 5.224 

  8.005, 6.303 

 10.002, 7.271 

 12.007, 8.136 

 14.004, 8.909 
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 16.002, 9.593 

 18.002, 10.173 

 20.006, 10.696 

 22.038, 11.178 

 24.720, 12.539 

 25.720, 15.212 

 26.719, 18.775 

 28.174, 27.468 

****************** 

**  weld metal  ** 

****************** 

*Slope_of_CGR_of_weld_metal 

 2.42, 0.0, 0.0, 100.0 

*Scatter_of_CGR_of_weld_metal 

 LogNormal, -31.7056, 0.6880, -35.8336, -27.5776 

*Effect_of_Temperature_on_CGR_of_weld_metal 

** Ta(C), Ta_ref(C), Q(kJ/mol), R(kJ/molK)  ** c_temp = 0.734 

 318, 325, 215, 8.31447E-3 

*Effect_of_ECP_on_CGR_of_weld_metal 

** ECP(mVSHE), ECP_lower(mVSHE), ECP_upper(mVSHE), a_ECP, b_ECP    ** c_ECP = 9.752641E-18 

 -150, -200, -100, 2.08E-16, 0.0204 

*Effect_of_plastic_strain_on_CGR_of_weld_metal 

** εp %, Cp 

  0.000, 1.000 

  2.002, 2.742 

  4.002, 4.054 

  6.002, 5.224 

  8.005, 6.303 

 10.002, 7.271 

 12.007, 8.136 

 14.004, 8.909 

 16.002, 9.593 

 18.002, 10.173 

 20.006, 10.696 

 22.038, 11.178 

 24.720, 12.539 

 25.720, 15.212 

 26.719, 18.775 

 28.174, 27.468 

********************** 

**  RPV base metal  ** 

********************** 

*Slope_of_CGR_of_RPV_base_metal 

 0.0, 0.0, 0.0, 100.0 

*Scatter_of_CGR_of_RPV_base_metal 

 LogNormal, -27.3933, 0.0001, -27.3939, -27.3927 

*Effect_of_Temperature_on_CGR_of_RPV_base_metal 

** Ta(C), Ta_ref(C), Q(kJ/mol), R(kJ/molK)  ** c_temp = 0.734 

 318, 325, 0, 8.31447E-3 

*Effect_of_ECP_on_CGR_of_RPV_base_metal 

** ECP(mVSHE), ECP_lower(mVSHE), ECP_upper(mVSHE), a_ECP, b_ECP    ** c_ECP = 9.752641E-18 

 -150, -200, -100, 2.08E-16, 0.0204 

*Effect_of_plastic_strain_on_CGR_of_RPV_base_metal 

** εp %, Cp 

  0.000, 1.000 

  2.002, 2.742 

  4.002, 4.054 

  6.002, 5.224 

  8.005, 6.303 

 10.002, 7.271 

 12.007, 8.136 

 14.004, 8.909 

 16.002, 9.593 

 18.002, 10.173 

 20.006, 10.696 
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 22.038, 11.178 

 24.720, 12.539 

 25.720, 15.212 

 26.719, 18.775 

 28.174, 27.468 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 結果出力 】 

** *File_name 

**   : 出力ファイル名 

** *Time span 

**   : 出力年 (min, max, step) 

** *Crack depth 

**   : き裂深さ (min, max, step) 

** *Half crack length 

**   : き裂長さ (min, max, step) 

** *Half crack angle 

**   : き裂半角 (min, max, step) 

** *SIF at deepest point 

**   : き裂最深点の SIF (min, max, step) 

** *SIF at surface point 

**   : き裂表面点の SIF (min, max, step) 

** *SIF in hoop direction 

**   : き裂角度方向の SIF (min, max, step) 

** *Crack growth velocity at deepest point 

**   : き裂最深点の進展速度 (min, max, step) 

** *Crack growth velocity at surface point 

**   : き裂表面点の進展速度 (min, max, step) 

** *Crack growth velocity at surface point of b1 

**   : き裂表面点 b1 の進展速度 (min, max, step) (注: き裂種類 5 のみ有効) 

** *Crack growth velocity at surface point of b2 

**   : き裂表面点 b2 の進展速度 (min, max, step) (注: き裂種類 5 のみ有効) 

** *Crack growth velocity in hoop direction 

**   : き裂角度方向の進展速度 (min, max, step) 

** *Position of crack center 

**   : き裂中心位置 (min, max, step) (注: き裂種類 5 のみ) 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

*File_name 

 Ohi3_Sample 

*Time_span 

 0.0, 40.0, 0.1 

*Crack_depth 

 0.0, 40.0, 2.0 

*Half_crack_length 

 0.0, 40.0, 2.0 

*Half_crack_angle 

 0.0, 180.0, 10.0 

*SIF_at_deepest_point 

 0.0, 100.0, 5.0 

*SIF_at_surface_point 

 0.0, 100.0, 5.0 

*SIF_in_hoop_direction 

 0.0, 100.0, 5.0 

*Crack_growth_velocity_at_deepest_point 

 0.0, 100.0, 5.0 

*Crack_growth_velocity_at_surface_point 

 0.0, 100.0, 5.0 

*Crack_growth_velocity_at_surface_point_of_b1 

 0.0, 100.0, 5.0 

*Crack_growth_velocity_at_surface_point_of_b2 

 0.0, 100.0, 5.0 

*Crack_growth_velocity_in_hoop_direction 

 0.0, 100.0, 5.0 

*Position_of_crack_center 

 20.0, 30.0, 0.5 
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5.4.3 V. C. Summer 損傷事例解析インプットファイル 
 

(Case1) 
**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 解析手法 】 

** *Method_of_analysis 

**   : 解析手法 (PFM or DFM) 

** *Total_sampling_number 

**   : サンプリング数 

** *Time_span_of_analysis 

**   : 解析期間 (min, max, step) 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

*Method_of_analysis 

 PFM 

** 

*Total_sampling_number 

 1000000 

** 

*Time_span_of_analysis 

 0.0, 60.0, 0.1 

** 

*Type_of_SCC 

 PWSCC 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 機器の幾何形状 】 

** *Component 

**   : 機器名 

** *Inner_radius_and_pipe_thickness 

**   : 配管内半径またはノズル内半径 Ri(mm), 配管肉厚またはノズル肉厚 t(mm) 

** *WT, *WK, *WL 

**   : 溶接金属の寸法(mm) 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

*Component 

 V.C.Summer 

*Inner_radius_and_pipe_thickness 

 378.0, 78.0 

*WK 

 800 

*WL 

 848 

*WT 

 78.0 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 機器の材質 】 

** *Material_for_stepX 

**   : 材料名 

** *Elastic_for_stepX 

**   : 弾性係数 (MPa) 

** *Yield_Stress_for_stepX 

**   : 降伏応力, (確率分布名, パラメータ①, パラメータ②, ・・・) 

** *Tensile_Strength_for_stepX 

**   : 引張強さ, (確率分布名, パラメータ①, パラメータ②, ・・・) 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

************ 

** Step 1 ** 

************ 

*Material_for_step1 

 weld_metal 

** 

*Elastic_for_step1 

 196400 

** NUREG CR-5642 at 324℃ 

** 
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*Yield_stress_for_step1 

 Normal, 343.9, 11.8, 308.5, 379.3 

** Average : JAEA at 324℃ = 343.9MPa 

** Scatter : σ = 3σ / 3 = 35.5 / 3 = 11.8 

** LowerLimit : -3σ 

** UpperLimit : +3σ 

** 3σ = JAEA at RT - JIS G3224 Ni6082 at RT 

** 3σ = 395.5 - 360.0 = 35.5 

** 

*Tensile_strength_for_step1 

 Normal, 584.3, 33.0, 485.0, 683.0 

** Average : JAEA at 324℃ = 584.3MPa 

** Scatter : σ = 3σ / 3 = 99.0 / 3 = 33.0 

** LowerLimit : -3σ 

** UpperLimit : +3σ 

** 3σ = JAEA at RT - JIS G3224 Ni6082 at RT 

** 3σ = 699.0 - 600.0 = 99.0 

** 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 初期き裂発生モデル 】 

** *Standard_time_of_crack_initiation_for_stepX 

**   : ti0 (hr) 

** *Scatter_of_crack_initiation_for_stepX 

**   : αi (確率分布名, パラメータ①, パラメータ②, ・・・) 

** *Temperature_index_for_stepX 

**   : 温度, 温度閾値, At, Qi, R 

** *Stress_index_for_stepX 

**   : 切削加工深さ(μm), 極表面応力(MPa), 応力閾値(MPa),  As, n 

** *Surface_machining_for_stepX 

**   : (負荷応力-降伏応力) vs 切削加工深さ を表形式で入力 

** *Material_index_for_stepX 

**   : 定数を入力 

** *Depth_of_initial_crack_for_stepX 

**   : 初期き裂深さ(mm) 

** *Half_length_of_initial_crack_for_stepX 

**   : 初期き裂半長(mm) 

** *Half_angle_of_initial_crack_for_stepX 

**   : 初期き裂半角(degree) 

** *Position_of_initial_crack_for_stepX 

**   : 初期き裂中心位置(mm) 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

************ 

** Step 1 ** 

************ 

*Standard_time_of_crack_initiation_for_step1 

 10000 

*Scatter_of_crack_initiation_for_step1 

 Weibull, 1.285, 1.125, 0.924 

*Temperature_index_for_step1 

 324, 250, 9.49E+15, 182.963, 8.31447E-3 

** T, Tth, Aθ, Qi, R 

*Stress_index_for_step1 

 100, 1000, 250, 2.68E-19, 7 

** dc, σs, σth, Aσ, n 

** σapp には保守的に、き裂深さ上限値までの範囲に発生する応力の最大値を入力 

*Surface_machining_for_step1 

   -,   0,  50, 100, 150, 200 

   0,   0,   5,  20,  30,  38 

  25,  25,  35,  46,  59,  73 

  50,  50,  63,  75,  92, 112 

  75,  75,  90, 105, 127, 159 

 100, 100, 119, 136, 164, 236 

 125, 125, 144, 174, 206, 347 

 150, 150, 174, 210, 265, 446 

 175, 175, 206, 248, 341, 526 
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 200, 200, 236, 284, 421, 594 

 225, 225, 268, 331, 502, 654 

 250, 250, 299, 381, 567, 715 

 275, 275, 333, 439, 635, 774 

 300, 300, 365, 505, 693, 828 

 325, 325, 399, 568, 746, 884 

*Material_index_for_step1 

 0.7 

*Depth_of_initial_crack_for_step1 

 Normal, 0.75, 0.25, 0.50, 1.00 

*Half_length_of_initial_crack_for_step1 

 Normal, 0.75, 0.25, 0.50, 1.00 

*Half_angle_of_initial_crack_for_step1 

 Normal, 2.00, 0.50, 0.50, 3.50 

*Position_of_initial_crack_for_step1 

 Normal, 820.00, 2.00, 808.00, 832.00 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 き裂進展評価 】 

** *Flag_of_crack_kind_for_stepX_noX 

**   : (1 行目) き裂種類 

**     き裂種類 0 (周方向・内面き裂) 

**     き裂種類 1 (軸方向・内面き裂) 

**     き裂種類 2 (周方向・外面き裂) 

**     き裂種類 3 (軸方向・外面き裂) 

**     き裂種類 4 (周方向・貫通き裂) 

**     き裂種類 5 (半径方向・J 溶接部き裂) 

** *SIF_calculator_for_stepX_noX 

**   : (1 行目) 応力拡大係数算出式 

**     き裂種類 0 の場合  ASME(4th), Bergman(3rd) 

**     き裂種類 1 の場合  ASME(4th), Shiratori(3rd) 

**     き裂種類 2 の場合  ASME(4th), Chapuliot(3rd) 

**     き裂種類 3 の場合  ASME(4th), Fett(3rd) 

**     き裂種類 4 の場合  Sander(const), Zang(4th),  API4(1st) 

**     き裂種類 5 の場合  API5(4th) 

**       ASME 式の場合のみ塑性域補正 (MPa) が必要 

** *Operating_stress_distribution_for_stepX_noX 

**     次数, σop_0, σop_1, σop_2, σop_3, σop_4 

** *Residual_stress_distribution_for_stepX_noX 

**     次数, σr_0, σr_1, σr_2, σr_3, σr_4 

** *Dev_num_of_residual_stress_distribution_for_stepX_noX 

**     板厚内領域分割数 

** *Scatter_of_residual_stress_distribution_for_stepX_noX 

**     確率分布名, パラメータ①, パラメータ②, ・・・ 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

*************** 

** Step1 No1 ** 

*************** 

*Flag_of_crack_kind_for_step1_no1 

 5 

*SIF_calculator_for_step1_no1 

 API5 

*Operating_stress_distribution_for_step1_no1 

 4, 83.6, -20.4, 6.2, -1.6, 0.3 

*Residual_stress_distribution_for_step1_no1 

 4, 214.8, 4269.8, -27264.6, 51858.9, -30490.0 

*Dev_num_of_residual_stress_distribution_for_step1_no1 

 1 

*Scatter_of_residual_stress_distribution_for_step1_no1 

 Normal, 0.0, 10.0, -60.0, 60.0 

*Plastic_strain_distribution_for_step1_no1 

** a/t, εp % 

 0.0,  0.00 

 0.1,  0.00 

 0.2,  0.00 

 0.3,  0.00 
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 0.4,  0.00 

 0.5,  0.00 

 0.6,  0.00 

 0.7,  0.00 

 0.8,  0.00 

 0.9,  0.00 

 1.0,  0.00 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 Leak 判定 】 

** *Leak_judgement_based_on_crack_depth_ratio_for_t 

**   : Leak 時のき裂深さ比 a/t (き裂種類 0～3 にて有効) 

** *Leak_judgement_based_on_crack_depth_ratio_for_WT 

**   : Leak 時のき裂深さ比 a/T (き裂種類 5 にて有効) 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

*Leak_judgement_based_on_crack_depth_ratio_for_t 

 0.8 

*Leak_judgement_based_on_crack_depth_ratio_for_WT 

 0.8 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 破断判定 】 

** *Break_judgement_based_on_primary_stress 

**   : 1 次一般膜応力 Pm (MPa), 1 次曲げ応力 Pb (MPa), 熱膨張応力 Pe (MPa) 

**   : 破断判定に 1 次応力基準を適用するとき入力 (き裂種類 0,2,4 にて有効) 

**   : 無効とする場合は, "Not evaluate"と入力 

** *Break_judgement_by_half_crack_angle 

**   : 破断時き裂半角 θB (degree)   

**   : 破断判定にき裂半角を適用するとき入力 (き裂種類 4 にて有効) 

**   : 無効とする場合は, "Not evaluate"と入力 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

*Break_judgement_based_on_primary_stress 

 80.0, 0, 0 

*Break_judgement_by_half_crack_angle 

 Not evaluate 

** 軸方向き裂のため破断判定なし 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 き裂進展速度線図 】 

** *Slope_of_CGR_of_base_metal 

**   : SCC き裂進展速度線図の傾き (母材) 

** *Slope_of_CGR_of_weld_metal 

**   : SCC き裂進展速度線図の傾き (溶接金属) 

** *Slope_of_CGR_of_CGR_of_RPV_base_metal 

**   : SCC き裂進展速度線図の傾き (原子炉圧力容器鋼) 

** き裂進展速度乗数, 応力拡大係数シフト量, 下閾値, 上閾値, 温度補正係数 

**  

** *Scatter_of_CGR_of_base_metal 

**   : SCC き裂進展速度線図の傾き (母材) 

** *Scatter_of_CGR_of_weld_metal 

**   : SCC き裂進展速度線図の傾き (溶接金属) 

** *Scatter_of_CGR_of_CGR_of_RPV_base_metal 

**   : SCC き裂進展速度線図の傾き (原子炉圧力容器鋼) 

** き裂進展速度係数α の自然対数 ln(α)を正規分布に当てはめ, 平均値及び標準偏差を算出する 

** α の単位は, da/dt(m/s), K(MPam^0.5) 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

****************** 

**  base metal  ** 

****************** 

*Slope_of_CGR_of_base_metal 

 1.03, 0.0, 0.0, 100.0 

*Scatter_of_CGR_of_base_metal 

 LogNormal, -30.6510, 0.2430, -32.1090, -29.1930 

*Effect_of_Temperature_on_CGR_of_base_metal 

** Ta(C), Ta_ref(C), Q(kJ/mol), R(kJ/molK)  ** c_temp = 0.734 

 324, 325, 70, 8.31447E-3 

*Effect_of_ECP_on_CGR_of_base_metal 

** ECP(mVSHE), ECP_lower(mVSHE), ECP_upper(mVSHE), a_ECP, b_ECP    ** c_ECP = 9.752641E-18 
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 -150, -200, -100, 2.08E-16, 0.0204 

*Effect_of_plastic_strain_on_CGR_of_base_metal 

** εp %, Cp 

  0.000, 1.000 

  2.002, 2.742 

  4.002, 4.054 

  6.002, 5.224 

  8.005, 6.303 

 10.002, 7.271 

 12.007, 8.136 

 14.004, 8.909 

 16.002, 9.593 

 18.002, 10.173 

 20.006, 10.696 

 22.038, 11.178 

 24.720, 12.539 

 25.720, 15.212 

 26.719, 18.775 

 28.174, 27.468 

****************** 

**  weld metal  ** 

****************** 

*Slope_of_CGR_of_weld_metal 

 1.6, 0.0, 0.0, 100.0 

*Scatter_of_CGR_of_weld_metal 

 LogNormal, -27.3358, 1.0160, -33.4318, -21.2398 

*Effect_of_Temperature_on_CGR_of_weld_metal 

** Ta(C), Ta_ref(C), Q(kJ/mol), R(kJ/molK) 

 324, 325, 130, 8.31447E-3 

*Effect_of_ECP_on_CGR_of_weld_metal 

** ECP(mVSHE), ECP_lower(mVSHE), ECP_upper(mVSHE), a_ECP, b_ECP 

 -150, -200, -100, 2.08E-16, 0.0204 

*Effect_of_plastic_strain_on_CGR_of_weld_metal 

** εp %, Cp 

  0.000, 1.000 

  2.002, 2.742 

  4.002, 4.054 

  6.002, 5.224 

  8.005, 6.303 

 10.002, 7.271 

 12.007, 8.136 

 14.004, 8.909 

 16.002, 9.593 

 18.002, 10.173 

 20.006, 10.696 

 22.038, 11.178 

 24.720, 12.539 

 25.720, 15.212 

 26.719, 18.775 

 28.174, 27.468 

********************** 

**  RPV base metal  ** 

********************** 

*Slope_of_CGR_of_RPV_base_metal 

 0.0, 0.0, 0.0, 100.0 

*Scatter_of_CGR_of_RPV_base_metal 

 LogNormal, -27.3933, 0.0001, -27.3939, -27.3927 

*Effect_of_Temperature_on_CGR_of_RPV_base_metal 

** Ta(C), Ta_ref(C), Q(kJ/mol), R(kJ/molK)  ** c_temp = 0.734 

 324, 325, 0, 8.31447E-3 

*Effect_of_ECP_on_CGR_of_RPV_base_metal 

** ECP(mVSHE), ECP_lower(mVSHE), ECP_upper(mVSHE), a_ECP, b_ECP    ** c_ECP = 9.752641E-18 

 -150, -200, -100, 2.08E-16, 0.0204 

*Effect_of_plastic_strain_on_CGR_of_RPV_base_metal 

** εp %, Cp 
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  0.000, 1.000 

  2.002, 2.742 

  4.002, 4.054 

  6.002, 5.224 

  8.005, 6.303 

 10.002, 7.271 

 12.007, 8.136 

 14.004, 8.909 

 16.002, 9.593 

 18.002, 10.173 

 20.006, 10.696 

 22.038, 11.178 

 24.720, 12.539 

 25.720, 15.212 

 26.719, 18.775 

 28.174, 27.468 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 結果出力 】 

** *File_name 

**   : 出力ファイル名 

** *Time span 

**   : 出力年 (min, max, step) 

** *Crack depth 

**   : き裂深さ (min, max, step) 

** *Half crack length 

**   : き裂長さ (min, max, step) 

** *Half crack angle 

**   : き裂半角 (min, max, step) 

** *SIF at deepest point 

**   : き裂最深点の SIF (min, max, step) 

** *SIF at surface point 

**   : き裂表面点の SIF (min, max, step) 

** *SIF in hoop direction 

**   : き裂角度方向の SIF (min, max, step) 

** *Crack growth velocity at deepest point 

**   : き裂最深点の進展速度 (min, max, step) 

** *Crack growth velocity at surface point 

**   : き裂表面点の進展速度 (min, max, step) 

** *Crack growth velocity at surface point of b1 

**   : き裂表面点 b1 の進展速度 (min, max, step) (注: き裂種類 5 のみ有効) 

** *Crack growth velocity at surface point of b2 

**   : き裂表面点 b2 の進展速度 (min, max, step) (注: き裂種類 5 のみ有効) 

** *Crack growth velocity in hoop direction 

**   : き裂角度方向の進展速度 (min, max, step) 

** *Position of crack center 

**   : き裂中心位置 (min, max, step) (注: き裂種類 5 のみ) 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

*File_name 

 V.C.Summer_AxialCrack 

*Time_span 

 0.0, 60.0, 0.1 

*Crack_depth 

 0.0, 81.0, 5.0 

*Half_crack_length 

 0.0, 500.0, 20.0 

*Half_crack_angle 

 0.0, 180.0, 10.0 

*SIF_at_deepest_point 

 0.0, 100.0, 5.0 

*SIF_at_surface_point 

 0.0, 100.0, 5.0 

*SIF_in_hoop_direction 

 0.0, 100.0, 5.0 

*Crack_growth_velocity_at_deepest_point 

 0.0, 100.0, 5.0 
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*Crack_growth_velocity_at_surface_point 

 0.0, 100.0, 5.0 

*Crack_growth_velocity_at_surface_point_of_b1 

 0.0, 100.0, 5.0 

*Crack_growth_velocity_at_surface_point_of_b2 

 0.0, 100.0, 5.0 

*Crack_growth_velocity_in_hoop_direction 

 0.0, 100.0, 5.0 

*Position_of_crack_center 

 800.0, 850.0, 5.0 
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(Case2 補修溶接なし) 
**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 解析手法 】 

** *Method_of_analysis 

**   : 解析手法 (PFM or DFM) 

** *Total_sampling_number 

**   : サンプリング数 

** *Time_span_of_analysis 

**   : 解析期間 (min, max, step) 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

*Method_of_analysis 

 PFM 

** 

*Total_sampling_number 

 1000000 

** 

*Time_span_of_analysis 

 0.0, 200.0, 0.1 

** 

*Type_of_SCC 

 PWSCC 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 機器の幾何形状 】 

** *Component 

**   : 機器名 

** *Inner_radius_and_pipe_thickness 

**   : 配管内半径またはノズル内半径 Ri(mm), 配管肉厚またはノズル肉厚 t(mm) 

** *WT, *WK, *WL 

**   : 溶接金属の寸法(mm) 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

*Component 

 V.C.Summer 

*Inner_radius_and_pipe_thickness 

 378.0, 78.0 

*WK 

 800 

*WL 

 848 

*WT 

 78.0 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 機器の材質 】 

** *Material_for_stepX 

**   : 材料名 

** *Elastic_for_stepX 

**   : 弾性係数 (MPa) 

** *Yield_Stress_for_stepX 

**   : 降伏応力, (確率分布名, パラメータ①, パラメータ②, ・・・) 

** *Tensile_Strength_for_stepX 

**   : 引張強さ, (確率分布名, パラメータ①, パラメータ②, ・・・) 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

************ 

** Step 1 ** 

************ 

*Material_for_step1 

 weld_metal 

** 

*Elastic_for_step1 

 196400 

** NUREG CR-5642 at 324℃ 

** 

*Yield_stress_for_step1 

 Normal, 343.9, 11.8, 308.5, 379.3 

** Average : JAEA at 324℃ = 343.9MPa 
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** Scatter : σ = 3σ / 3 = 35.5 / 3 = 11.8 

** LowerLimit : -3σ 

** UpperLimit : +3σ 

** 3σ = JAEA at RT - JIS G3224 Ni6082 at RT 

** 3σ = 395.5 - 360.0 = 35.5 

** 

*Tensile_strength_for_step1 

 Normal, 584.3, 33.0, 485.0, 683.0 

** Average : JAEA at 324℃ = 584.3MPa 

** Scatter : σ = 3σ / 3 = 99.0 / 3 = 33.0 

** LowerLimit : -3σ 

** UpperLimit : +3σ 

** 3σ = JAEA at RT - JIS G3224 Ni6082 at RT 

** 3σ = 699.0 - 600.0 = 99.0 

** 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 初期き裂発生モデル 】 

** *Standard_time_of_crack_initiation_for_stepX 

**   : ti0 (hr) 

** *Scatter_of_crack_initiation_for_stepX 

**   : αi (確率分布名, パラメータ①, パラメータ②, ・・・) 

** *Temperature_index_for_stepX 

**   : 温度, 温度閾値, At, Qi, R 

** *Stress_index_for_stepX 

**   : 切削加工深さ(μm), 極表面応力(MPa), 応力閾値(MPa),  As, n 

** *Surface_machining_for_stepX 

**   : (負荷応力-降伏応力) vs 切削加工深さ を表形式で入力 

** *Material_index_for_stepX 

**   : 定数を入力 

** *Depth_of_initial_crack_for_stepX 

**   : 初期き裂深さ(mm) 

** *Half_length_of_initial_crack_for_stepX 

**   : 初期き裂半長(mm) 

** *Half_angle_of_initial_crack_for_stepX 

**   : 初期き裂半角(degree) 

** *Position_of_initial_crack_for_stepX 

**   : 初期き裂中心位置(mm) 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

************ 

** Step 1 ** 

************ 

*Standard_time_of_crack_initiation_for_step1 

 10000 

*Scatter_of_crack_initiation_for_step1 

 Weibull, 1.285, 1.125, 0.924 

*Temperature_index_for_step1 

 324, 250, 9.49E+15, 182.963, 8.31447E-3 

** T, Tth, Aθ, Qi, R 

*Stress_index_for_step1 

 100, 1000, 250, 2.68E-19, 7 

** dc, σs, σth, Aσ, n 

** σapp には保守的に、き裂深さ上限値までの範囲に発生する応力の最大値を入力 

*Surface_machining_for_step1 

   -,   0,  50, 100, 150, 200 

   0,   0,   5,  20,  30,  38 

  25,  25,  35,  46,  59,  73 

  50,  50,  63,  75,  92, 112 

  75,  75,  90, 105, 127, 159 

 100, 100, 119, 136, 164, 236 

 125, 125, 144, 174, 206, 347 

 150, 150, 174, 210, 265, 446 

 175, 175, 206, 248, 341, 526 

 200, 200, 236, 284, 421, 594 

 225, 225, 268, 331, 502, 654 

 250, 250, 299, 381, 567, 715 
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 275, 275, 333, 439, 635, 774 

 300, 300, 365, 505, 693, 828 

 325, 325, 399, 568, 746, 884 

*Material_index_for_step1 

 0.7 

*Depth_of_initial_crack_for_step1 

 Normal, 0.75, 0.25, 0.50, 1.00 

*Half_length_of_initial_crack_for_step1 

 Normal, 0.75, 0.25, 0.50, 1.00 

*Half_angle_of_initial_crack_for_step1 

 Normal, 2.00, 0.50, 0.50, 3.50 

*Position_of_initial_crack_for_step1 

 Normal, 820.00, 2.00, 808.00, 832.00 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 き裂進展評価 】 

** *Flag_of_crack_kind_for_stepX_noX 

**   : (1 行目) き裂種類 

**     き裂種類 0 (周方向・内面き裂) 

**     き裂種類 1 (軸方向・内面き裂) 

**     き裂種類 2 (周方向・外面き裂) 

**     き裂種類 3 (軸方向・外面き裂) 

**     き裂種類 4 (周方向・貫通き裂) 

**     き裂種類 5 (半径方向・J 溶接部き裂) 

** *SIF_calculator_for_stepX_noX 

**   : (1 行目) 応力拡大係数算出式 

**     き裂種類 0 の場合  ASME(4th), Bergman(3rd) 

**     き裂種類 1 の場合  ASME(4th), Shiratori(3rd) 

**     き裂種類 2 の場合  ASME(4th), Chapuliot(3rd) 

**     き裂種類 3 の場合  ASME(4th), Fett(3rd) 

**     き裂種類 4 の場合  Sander(const), Zang(4th),  API4(1st) 

**     き裂種類 5 の場合  API5(4th) 

**       ASME 式の場合のみ塑性域補正 (MPa) が必要 

** *Operating_stress_distribution_for_stepX_noX 

**     次数, σop_0, σop_1, σop_2, σop_3, σop_4 

** *Residual_stress_distribution_for_stepX_noX 

**     次数, σr_0, σr_1, σr_2, σr_3, σr_4 

** *Dev_num_of_residual_stress_distribution_for_stepX_noX 

**     板厚内領域分割数 

** *Scatter_of_residual_stress_distribution_for_stepX_noX 

**     確率分布名, パラメータ①, パラメータ②, ・・・ 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

*************** 

** Step1 No1 ** 

*************** 

*Flag_of_crack_kind_for_step1_no1 

 0 

*SIF_calculator_for_step1_no1 

 ASME 

*Operating_stress_distribution_for_step1_no1 

 4, 34.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0 

*Residual_stress_distribution_for_step1_no1 

** 補修なし 

 4, 235.3, -192.2, -7312.8, 16087.8, -8652.7 

** 補修あり 

** 4, 424.8, -5093.7, 17070.0, -23676.1, 11524.0 

*Dev_num_of_residual_stress_distribution_for_step1_no1 

 1 

*Scatter_of_residual_stress_distribution_for_step1_no1 

 Normal, 0.0, 10.0, -60.0, 60.0 

*Plastic_strain_distribution_for_step1_no1 

** a/t, εp % 

 0.0,  0.00 

 0.1,  0.00 

 0.2,  0.00 

 0.3,  0.00 
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 0.4,  0.00 

 0.5,  0.00 

 0.6,  0.00 

 0.7,  0.00 

 0.8,  0.00 

 0.9,  0.00 

 1.0,  0.00 

*************** 

** Step1 No2 ** 

*************** 

*Flag_of_crack_kind_for_step1_no1 

 4 

*SIF_calculator_for_step1_no1 

 Zang 

*Operating_stress_distribution_for_step1_no1 

 4, 34.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0 

*Residual_stress_distribution_for_step1_no1 

** 補修なし 

 4, 235.3, -192.2, -7312.8, 16087.8, -8652.7 

** 補修あり 

** 4, 424.8, -5093.7, 17070.0, -23676.1, 11524.0 

*Dev_num_of_residual_stress_distribution_for_step1_no1 

 1 

*Scatter_of_residual_stress_distribution_for_step1_no1 

 Normal, 0.0, 10.0, -60.0, 60.0 

*Plastic_strain_distribution_for_step1_no1 

** a/t, εp % 

 0.0,  0.00 

 0.1,  0.00 

 0.2,  0.00 

 0.3,  0.00 

 0.4,  0.00 

 0.5,  0.00 

 0.6,  0.00 

 0.7,  0.00 

 0.8,  0.00 

 0.9,  0.00 

 1.0,  0.00 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 Leak 判定 】 

** *Leak_judgement_based_on_crack_depth_ratio_for_t 

**   : Leak 時のき裂深さ比 a/t (き裂種類 0～3 にて有効) 

** *Leak_judgement_based_on_crack_depth_ratio_for_WT 

**   : Leak 時のき裂深さ比 a/T (き裂種類 5 にて有効) 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

*Leak_judgement_based_on_crack_depth_ratio_for_t 

 0.8 

*Leak_judgement_based_on_crack_depth_ratio_for_WT 

 0.8 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 破断判定 】 

** *Break_judgement_based_on_primary_stress 

**   : 1 次一般膜応力 Pm (MPa), 1 次曲げ応力 Pb (MPa), 熱膨張応力 Pe (MPa) 

**   : 破断判定に 1 次応力基準を適用するとき入力 (き裂種類 0,2,4 にて有効) 

**   : 無効とする場合は, "Not evaluate"と入力 

** *Break_judgement_by_half_crack_angle 

**   : 破断時き裂半角 θB (degree)   

**   : 破断判定にき裂半角を適用するとき入力 (き裂種類 4 にて有効) 

**   : 無効とする場合は, "Not evaluate"と入力 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

*Break_judgement_based_on_primary_stress 

 34.0, 0, 0 

*Break_judgement_by_half_crack_angle 

 Not evaluate 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 
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**【 き裂進展速度線図 】 

** *Slope_of_CGR_of_base_metal 

**   : SCC き裂進展速度線図の傾き (母材) 

** *Slope_of_CGR_of_weld_metal 

**   : SCC き裂進展速度線図の傾き (溶接金属) 

** *Slope_of_CGR_of_CGR_of_RPV_base_metal 

**   : SCC き裂進展速度線図の傾き (原子炉圧力容器鋼) 

** き裂進展速度乗数, 応力拡大係数シフト量, 下閾値, 上閾値, 温度補正係数 

**  

** *Scatter_of_CGR_of_base_metal 

**   : SCC き裂進展速度線図の傾き (母材) 

** *Scatter_of_CGR_of_weld_metal 

**   : SCC き裂進展速度線図の傾き (溶接金属) 

** *Scatter_of_CGR_of_CGR_of_RPV_base_metal 

**   : SCC き裂進展速度線図の傾き (原子炉圧力容器鋼) 

** き裂進展速度係数α の自然対数 ln(α)を正規分布に当てはめ, 平均値及び標準偏差を算出する 

** α の単位は, da/dt(m/s), K(MPam^0.5) 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

****************** 

**  base metal  ** 

****************** 

*Slope_of_CGR_of_base_metal 

 1.03, 0.0, 0.0, 100.0 

*Scatter_of_CGR_of_base_metal 

 LogNormal, -30.6510, 0.2430, -32.1090, -29.1930 

*Effect_of_Temperature_on_CGR_of_base_metal 

** Ta(C), Ta_ref(C), Q(kJ/mol), R(kJ/molK)  ** c_temp = 0.734 

 324, 325, 70, 8.31447E-3 

*Effect_of_ECP_on_CGR_of_base_metal 

** ECP(mVSHE), ECP_lower(mVSHE), ECP_upper(mVSHE), a_ECP, b_ECP    ** c_ECP = 9.752641E-18 

 -150, -200, -100, 2.08E-16, 0.0204 

*Effect_of_plastic_strain_on_CGR_of_base_metal 

** εp %, Cp 

  0.000, 1.000 

  2.002, 2.742 

  4.002, 4.054 

  6.002, 5.224 

  8.005, 6.303 

 10.002, 7.271 

 12.007, 8.136 

 14.004, 8.909 

 16.002, 9.593 

 18.002, 10.173 

 20.006, 10.696 

 22.038, 11.178 

 24.720, 12.539 

 25.720, 15.212 

 26.719, 18.775 

 28.174, 27.468 

****************** 

**  weld metal  ** 

****************** 

*Slope_of_CGR_of_weld_metal 

 1.6, 0.0, 0.0, 100.0 

*Scatter_of_CGR_of_weld_metal 

 LogNormal, -27.3358, 1.0160, -33.4318, -21.2398 

*Effect_of_Temperature_on_CGR_of_weld_metal 

** Ta(C), Ta_ref(C), Q(kJ/mol), R(kJ/molK) 

 324, 325, 130, 8.31447E-3 

*Effect_of_ECP_on_CGR_of_weld_metal 

** ECP(mVSHE), ECP_lower(mVSHE), ECP_upper(mVSHE), a_ECP, b_ECP 

 -150, -200, -100, 2.08E-16, 0.0204 

*Effect_of_plastic_strain_on_CGR_of_weld_metal 

** εp %, Cp 

  0.000, 1.000 
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  2.002, 2.742 

  4.002, 4.054 

  6.002, 5.224 

  8.005, 6.303 

 10.002, 7.271 

 12.007, 8.136 

 14.004, 8.909 

 16.002, 9.593 

 18.002, 10.173 

 20.006, 10.696 

 22.038, 11.178 

 24.720, 12.539 

 25.720, 15.212 

 26.719, 18.775 

 28.174, 27.468 

********************** 

**  RPV base metal  ** 

********************** 

*Slope_of_CGR_of_RPV_base_metal 

 0.0, 0.0, 0.0, 100.0 

*Scatter_of_CGR_of_RPV_base_metal 

 LogNormal, -27.3933, 0.0001, -27.3939, -27.3927 

*Effect_of_Temperature_on_CGR_of_RPV_base_metal 

** Ta(C), Ta_ref(C), Q(kJ/mol), R(kJ/molK)  ** c_temp = 0.734 

 324, 325, 0, 8.31447E-3 

*Effect_of_ECP_on_CGR_of_RPV_base_metal 

** ECP(mVSHE), ECP_lower(mVSHE), ECP_upper(mVSHE), a_ECP, b_ECP    ** c_ECP = 9.752641E-18 

 -150, -200, -100, 2.08E-16, 0.0204 

*Effect_of_plastic_strain_on_CGR_of_RPV_base_metal 

** εp %, Cp 

  0.000, 1.000 

  2.002, 2.742 

  4.002, 4.054 

  6.002, 5.224 

  8.005, 6.303 

 10.002, 7.271 

 12.007, 8.136 

 14.004, 8.909 

 16.002, 9.593 

 18.002, 10.173 

 20.006, 10.696 

 22.038, 11.178 

 24.720, 12.539 

 25.720, 15.212 

 26.719, 18.775 

 28.174, 27.468 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 結果出力 】 

** *File_name 

**   : 出力ファイル名 

** *Time span 

**   : 出力年 (min, max, step) 

** *Crack depth 

**   : き裂深さ (min, max, step) 

** *Half crack length 

**   : き裂長さ (min, max, step) 

** *Half crack angle 

**   : き裂半角 (min, max, step) 

** *SIF at deepest point 

**   : き裂最深点の SIF (min, max, step) 

** *SIF at surface point 

**   : き裂表面点の SIF (min, max, step) 

** *SIF in hoop direction 

**   : き裂角度方向の SIF (min, max, step) 

** *Crack growth velocity at deepest point 
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**   : き裂最深点の進展速度 (min, max, step) 

** *Crack growth velocity at surface point 

**   : き裂表面点の進展速度 (min, max, step) 

** *Crack growth velocity at surface point of b1 

**   : き裂表面点 b1 の進展速度 (min, max, step) (注: き裂種類 5 のみ有効) 

** *Crack growth velocity at surface point of b2 

**   : き裂表面点 b2 の進展速度 (min, max, step) (注: き裂種類 5 のみ有効) 

** *Crack growth velocity in hoop direction 

**   : き裂角度方向の進展速度 (min, max, step) 

** *Position of crack center 

**   : き裂中心位置 (min, max, step) (注: き裂種類 5 のみ) 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

*File_name 

 V.C.Summer_HoopCrack_wo_repair 

*Time_span 

 0.0, 200.0, 0.1 

*Crack_depth 

 0.0, 81.0, 5.0 

*Half_crack_length 

 0.0, 500.0, 20.0 

*Half_crack_angle 

 0.0, 180.0, 10.0 

*SIF_at_deepest_point 

 0.0, 100.0, 5.0 

*SIF_at_surface_point 

 0.0, 100.0, 5.0 

*SIF_in_hoop_direction 

 0.0, 100.0, 5.0 

*Crack_growth_velocity_at_deepest_point 

 0.0, 100.0, 5.0 

*Crack_growth_velocity_at_surface_point 

 0.0, 100.0, 5.0 

*Crack_growth_velocity_at_surface_point_of_b1 

 0.0, 100.0, 5.0 

*Crack_growth_velocity_at_surface_point_of_b2 

 0.0, 100.0, 5.0 

*Crack_growth_velocity_in_hoop_direction 

 0.0, 100.0, 5.0 

*Position_of_crack_center 

 800.0, 850.0, 5.0 
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(Case2 補修溶接あり) 
**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 解析手法 】 

** *Method_of_analysis 

**   : 解析手法 (PFM or DFM) 

** *Total_sampling_number 

**   : サンプリング数 

** *Time_span_of_analysis 

**   : 解析期間 (min, max, step) 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

*Method_of_analysis 

 PFM 

** 

*Total_sampling_number 

 1000000 

** 

*Time_span_of_analysis 

 0.0, 200.0, 0.1 

** 

*Type_of_SCC 

 PWSCC 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 機器の幾何形状 】 

** *Component 

**   : 機器名 

** *Inner_radius_and_pipe_thickness 

**   : 配管内半径またはノズル内半径 Ri(mm), 配管肉厚またはノズル肉厚 t(mm) 

** *WT, *WK, *WL 

**   : 溶接金属の寸法(mm) 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

*Component 

 V.C.Summer 

*Inner_radius_and_pipe_thickness 

 378.0, 78.0 

*WK 

 800 

*WL 

 848 

*WT 

 78.0 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 機器の材質 】 

** *Material_for_stepX 

**   : 材料名 

** *Elastic_for_stepX 

**   : 弾性係数 (MPa) 

** *Yield_Stress_for_stepX 

**   : 降伏応力, (確率分布名, パラメータ①, パラメータ②, ・・・) 

** *Tensile_Strength_for_stepX 

**   : 引張強さ, (確率分布名, パラメータ①, パラメータ②, ・・・) 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

************ 

** Step 1 ** 

************ 

*Material_for_step1 

 weld_metal 

** 

*Elastic_for_step1 

 196400 

** NUREG CR-5642 at 324℃ 

** 

*Yield_stress_for_step1 

 Normal, 343.9, 11.8, 308.5, 379.3 

** Average : JAEA at 324℃ = 343.9MPa 
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** Scatter : σ = 3σ / 3 = 35.5 / 3 = 11.8 

** LowerLimit : -3σ 

** UpperLimit : +3σ 

** 3σ = JAEA at RT - JIS G3224 Ni6082 at RT 

** 3σ = 395.5 - 360.0 = 35.5 

** 

*Tensile_strength_for_step1 

 Normal, 584.3, 33.0, 485.0, 683.0 

** Average : JAEA at 324℃ = 584.3MPa 

** Scatter : σ = 3σ / 3 = 99.0 / 3 = 33.0 

** LowerLimit : -3σ 

** UpperLimit : +3σ 

** 3σ = JAEA at RT - JIS G3224 Ni6082 at RT 

** 3σ = 699.0 - 600.0 = 99.0 

** 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 初期き裂発生モデル 】 

** *Standard_time_of_crack_initiation_for_stepX 

**   : ti0 (hr) 

** *Scatter_of_crack_initiation_for_stepX 

**   : αi (確率分布名, パラメータ①, パラメータ②, ・・・) 

** *Temperature_index_for_stepX 

**   : 温度, 温度閾値, At, Qi, R 

** *Stress_index_for_stepX 

**   : 切削加工深さ(μm), 極表面応力(MPa), 応力閾値(MPa),  As, n 

** *Surface_machining_for_stepX 

**   : (負荷応力-降伏応力) vs 切削加工深さ を表形式で入力 

** *Material_index_for_stepX 

**   : 定数を入力 

** *Depth_of_initial_crack_for_stepX 

**   : 初期き裂深さ(mm) 

** *Half_length_of_initial_crack_for_stepX 

**   : 初期き裂半長(mm) 

** *Half_angle_of_initial_crack_for_stepX 

**   : 初期き裂半角(degree) 

** *Position_of_initial_crack_for_stepX 

**   : 初期き裂中心位置(mm) 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

************ 

** Step 1 ** 

************ 

*Standard_time_of_crack_initiation_for_step1 

 10000 

*Scatter_of_crack_initiation_for_step1 

 Weibull, 1.285, 1.125, 0.924 

*Temperature_index_for_step1 

 324, 250, 9.49E+15, 182.963, 8.31447E-3 

** T, Tth, Aθ, Qi, R 

*Stress_index_for_step1 

 100, 1000, 250, 2.68E-19, 7 

** dc, σs, σth, Aσ, n 

** σapp には保守的に、き裂深さ上限値までの範囲に発生する応力の最大値を入力 

*Surface_machining_for_step1 

   -,   0,  50, 100, 150, 200 

   0,   0,   5,  20,  30,  38 

  25,  25,  35,  46,  59,  73 

  50,  50,  63,  75,  92, 112 

  75,  75,  90, 105, 127, 159 

 100, 100, 119, 136, 164, 236 

 125, 125, 144, 174, 206, 347 

 150, 150, 174, 210, 265, 446 

 175, 175, 206, 248, 341, 526 

 200, 200, 236, 284, 421, 594 

 225, 225, 268, 331, 502, 654 

 250, 250, 299, 381, 567, 715 
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 275, 275, 333, 439, 635, 774 

 300, 300, 365, 505, 693, 828 

 325, 325, 399, 568, 746, 884 

*Material_index_for_step1 

 0.7 

*Depth_of_initial_crack_for_step1 

 Normal, 0.75, 0.25, 0.50, 1.00 

*Half_length_of_initial_crack_for_step1 

 Normal, 0.75, 0.25, 0.50, 1.00 

*Half_angle_of_initial_crack_for_step1 

 Normal, 2.00, 0.50, 0.50, 3.50 

*Position_of_initial_crack_for_step1 

 Normal, 820.00, 2.00, 808.00, 832.00 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 き裂進展評価 】 

** *Flag_of_crack_kind_for_stepX_noX 

**   : (1 行目) き裂種類 

**     き裂種類 0 (周方向・内面き裂) 

**     き裂種類 1 (軸方向・内面き裂) 

**     き裂種類 2 (周方向・外面き裂) 

**     き裂種類 3 (軸方向・外面き裂) 

**     き裂種類 4 (周方向・貫通き裂) 

**     き裂種類 5 (半径方向・J 溶接部き裂) 

** *SIF_calculator_for_stepX_noX 

**   : (1 行目) 応力拡大係数算出式 

**     き裂種類 0 の場合  ASME(4th), Bergman(3rd) 

**     き裂種類 1 の場合  ASME(4th), Shiratori(3rd) 

**     き裂種類 2 の場合  ASME(4th), Chapuliot(3rd) 

**     き裂種類 3 の場合  ASME(4th), Fett(3rd) 

**     き裂種類 4 の場合  Sander(const), Zang(4th),  API4(1st) 

**     き裂種類 5 の場合  API5(4th) 

**       ASME 式の場合のみ塑性域補正 (MPa) が必要 

** *Operating_stress_distribution_for_stepX_noX 

**     次数, σop_0, σop_1, σop_2, σop_3, σop_4 

** *Residual_stress_distribution_for_stepX_noX 

**     次数, σr_0, σr_1, σr_2, σr_3, σr_4 

** *Dev_num_of_residual_stress_distribution_for_stepX_noX 

**     板厚内領域分割数 

** *Scatter_of_residual_stress_distribution_for_stepX_noX 

**     確率分布名, パラメータ①, パラメータ②, ・・・ 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

*************** 

** Step1 No1 ** 

*************** 

*Flag_of_crack_kind_for_step1_no1 

 0 

*SIF_calculator_for_step1_no1 

 ASME 

*Operating_stress_distribution_for_step1_no1 

 4, 34.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0 

*Residual_stress_distribution_for_step1_no1 

** 補修なし 

** 4, 235.3, -192.2, -7312.8, 16087.8, -8652.7 

** 補修あり 

 4, 424.8, -5093.7, 17070.0, -23676.1, 11524.0 

*Dev_num_of_residual_stress_distribution_for_step1_no1 

 1 

*Scatter_of_residual_stress_distribution_for_step1_no1 

 Normal, 0.0, 10.0, -60.0, 60.0 

*Plastic_strain_distribution_for_step1_no1 

** a/t, εp % 

 0.0,  0.00 

 0.1,  0.00 

 0.2,  0.00 

 0.3,  0.00 
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 0.4,  0.00 

 0.5,  0.00 

 0.6,  0.00 

 0.7,  0.00 

 0.8,  0.00 

 0.9,  0.00 

 1.0,  0.00 

*************** 

** Step1 No2 ** 

*************** 

*Flag_of_crack_kind_for_step1_no1 

 4 

*SIF_calculator_for_step1_no1 

 Zang 

*Operating_stress_distribution_for_step1_no1 

 4, 34.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0 

*Residual_stress_distribution_for_step1_no1 

** 補修なし 

** 4, 235.3, -192.2, -7312.8, 16087.8, -8652.7 

** 補修あり 

 4, 424.8, -5093.7, 17070.0, -23676.1, 11524.0 

*Dev_num_of_residual_stress_distribution_for_step1_no1 

 1 

*Scatter_of_residual_stress_distribution_for_step1_no1 

 Normal, 0.0, 10.0, -60.0, 60.0 

*Plastic_strain_distribution_for_step1_no1 

** a/t, εp % 

 0.0,  0.00 

 0.1,  0.00 

 0.2,  0.00 

 0.3,  0.00 

 0.4,  0.00 

 0.5,  0.00 

 0.6,  0.00 

 0.7,  0.00 

 0.8,  0.00 

 0.9,  0.00 

 1.0,  0.00 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 Leak 判定 】 

** *Leak_judgement_based_on_crack_depth_ratio_for_t 

**   : Leak 時のき裂深さ比 a/t (き裂種類 0～3 にて有効) 

** *Leak_judgement_based_on_crack_depth_ratio_for_WT 

**   : Leak 時のき裂深さ比 a/T (き裂種類 5 にて有効) 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

*Leak_judgement_based_on_crack_depth_ratio_for_t 

 0.8 

*Leak_judgement_based_on_crack_depth_ratio_for_WT 

 0.8 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 破断判定 】 

** *Break_judgement_based_on_primary_stress 

**   : 1 次一般膜応力 Pm (MPa), 1 次曲げ応力 Pb (MPa), 熱膨張応力 Pe (MPa) 

**   : 破断判定に 1 次応力基準を適用するとき入力 (き裂種類 0,2,4 にて有効) 

**   : 無効とする場合は, "Not evaluate"と入力 

** *Break_judgement_by_half_crack_angle 

**   : 破断時き裂半角 θB (degree)   

**   : 破断判定にき裂半角を適用するとき入力 (き裂種類 4 にて有効) 

**   : 無効とする場合は, "Not evaluate"と入力 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

*Break_judgement_based_on_primary_stress 

 34.0, 0, 0 

*Break_judgement_by_half_crack_angle 

 Not evaluate 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 
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**【 き裂進展速度線図 】 

** *Slope_of_CGR_of_base_metal 

**   : SCC き裂進展速度線図の傾き (母材) 

** *Slope_of_CGR_of_weld_metal 

**   : SCC き裂進展速度線図の傾き (溶接金属) 

** *Slope_of_CGR_of_CGR_of_RPV_base_metal 

**   : SCC き裂進展速度線図の傾き (原子炉圧力容器鋼) 

** き裂進展速度乗数, 応力拡大係数シフト量, 下閾値, 上閾値, 温度補正係数 

**  

** *Scatter_of_CGR_of_base_metal 

**   : SCC き裂進展速度線図の傾き (母材) 

** *Scatter_of_CGR_of_weld_metal 

**   : SCC き裂進展速度線図の傾き (溶接金属) 

** *Scatter_of_CGR_of_CGR_of_RPV_base_metal 

**   : SCC き裂進展速度線図の傾き (原子炉圧力容器鋼) 

** き裂進展速度係数α の自然対数 ln(α)を正規分布に当てはめ, 平均値及び標準偏差を算出する 

** α の単位は, da/dt(m/s), K(MPam^0.5) 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

****************** 

**  base metal  ** 

****************** 

*Slope_of_CGR_of_base_metal 

 1.03, 0.0, 0.0, 100.0 

*Scatter_of_CGR_of_base_metal 

 LogNormal, -30.6510, 0.2430, -32.1090, -29.1930 

*Effect_of_Temperature_on_CGR_of_base_metal 

** Ta(C), Ta_ref(C), Q(kJ/mol), R(kJ/molK)  ** c_temp = 0.734 

 324, 325, 70, 8.31447E-3 

*Effect_of_ECP_on_CGR_of_base_metal 

** ECP(mVSHE), ECP_lower(mVSHE), ECP_upper(mVSHE), a_ECP, b_ECP    ** c_ECP = 9.752641E-18 

 -150, -200, -100, 2.08E-16, 0.0204 

*Effect_of_plastic_strain_on_CGR_of_base_metal 

** εp %, Cp 

  0.000, 1.000 

  2.002, 2.742 

  4.002, 4.054 

  6.002, 5.224 

  8.005, 6.303 

 10.002, 7.271 

 12.007, 8.136 

 14.004, 8.909 

 16.002, 9.593 

 18.002, 10.173 

 20.006, 10.696 

 22.038, 11.178 

 24.720, 12.539 

 25.720, 15.212 

 26.719, 18.775 

 28.174, 27.468 

****************** 

**  weld metal  ** 

****************** 

*Slope_of_CGR_of_weld_metal 

 1.6, 0.0, 0.0, 100.0 

*Scatter_of_CGR_of_weld_metal 

 LogNormal, -27.3358, 1.0160, -33.4318, -21.2398 

*Effect_of_Temperature_on_CGR_of_weld_metal 

** Ta(C), Ta_ref(C), Q(kJ/mol), R(kJ/molK) 

 324, 325, 130, 8.31447E-3 

*Effect_of_ECP_on_CGR_of_weld_metal 

** ECP(mVSHE), ECP_lower(mVSHE), ECP_upper(mVSHE), a_ECP, b_ECP 

 -150, -200, -100, 2.08E-16, 0.0204 

*Effect_of_plastic_strain_on_CGR_of_weld_metal 

** εp %, Cp 

  0.000, 1.000 
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  2.002, 2.742 

  4.002, 4.054 

  6.002, 5.224 

  8.005, 6.303 

 10.002, 7.271 

 12.007, 8.136 

 14.004, 8.909 

 16.002, 9.593 

 18.002, 10.173 

 20.006, 10.696 

 22.038, 11.178 

 24.720, 12.539 

 25.720, 15.212 

 26.719, 18.775 

 28.174, 27.468 

********************** 

**  RPV base metal  ** 

********************** 

*Slope_of_CGR_of_RPV_base_metal 

 0.0, 0.0, 0.0, 100.0 

*Scatter_of_CGR_of_RPV_base_metal 

 LogNormal, -27.3933, 0.0001, -27.3939, -27.3927 

*Effect_of_Temperature_on_CGR_of_RPV_base_metal 

** Ta(C), Ta_ref(C), Q(kJ/mol), R(kJ/molK)  ** c_temp = 0.734 

 324, 325, 0, 8.31447E-3 

*Effect_of_ECP_on_CGR_of_RPV_base_metal 

** ECP(mVSHE), ECP_lower(mVSHE), ECP_upper(mVSHE), a_ECP, b_ECP    ** c_ECP = 9.752641E-18 

 -150, -200, -100, 2.08E-16, 0.0204 

*Effect_of_plastic_strain_on_CGR_of_RPV_base_metal 

** εp %, Cp 

  0.000, 1.000 

  2.002, 2.742 

  4.002, 4.054 

  6.002, 5.224 

  8.005, 6.303 

 10.002, 7.271 

 12.007, 8.136 

 14.004, 8.909 

 16.002, 9.593 

 18.002, 10.173 

 20.006, 10.696 

 22.038, 11.178 

 24.720, 12.539 

 25.720, 15.212 

 26.719, 18.775 

 28.174, 27.468 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 結果出力 】 

** *File_name 

**   : 出力ファイル名 

** *Time span 

**   : 出力年 (min, max, step) 

** *Crack depth 

**   : き裂深さ (min, max, step) 

** *Half crack length 

**   : き裂長さ (min, max, step) 

** *Half crack angle 

**   : き裂半角 (min, max, step) 

** *SIF at deepest point 

**   : き裂最深点の SIF (min, max, step) 

** *SIF at surface point 

**   : き裂表面点の SIF (min, max, step) 

** *SIF in hoop direction 

**   : き裂角度方向の SIF (min, max, step) 

** *Crack growth velocity at deepest point 
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**   : き裂最深点の進展速度 (min, max, step) 

** *Crack growth velocity at surface point 

**   : き裂表面点の進展速度 (min, max, step) 

** *Crack growth velocity at surface point of b1 

**   : き裂表面点 b1 の進展速度 (min, max, step) (注: き裂種類 5 のみ有効) 

** *Crack growth velocity at surface point of b2 

**   : き裂表面点 b2 の進展速度 (min, max, step) (注: き裂種類 5 のみ有効) 

** *Crack growth velocity in hoop direction 

**   : き裂角度方向の進展速度 (min, max, step) 

** *Position of crack center 

**   : き裂中心位置 (min, max, step) (注: き裂種類 5 のみ) 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

*File_name 

 V.C.Summer_HoopCrack_w_repair 

*Time_span 

 0.0, 200.0, 0.1 

*Crack_depth 

 0.0, 81.0, 5.0 

*Half_crack_length 

 0.0, 500.0, 20.0 

*Half_crack_angle 

 0.0, 180.0, 10.0 

*SIF_at_deepest_point 

 0.0, 100.0, 5.0 

*SIF_at_surface_point 

 0.0, 100.0, 5.0 

*SIF_in_hoop_direction 

 0.0, 100.0, 5.0 

*Crack_growth_velocity_at_deepest_point 

 0.0, 100.0, 5.0 

*Crack_growth_velocity_at_surface_point 

 0.0, 100.0, 5.0 

*Crack_growth_velocity_at_surface_point_of_b1 

 0.0, 100.0, 5.0 

*Crack_growth_velocity_at_surface_point_of_b2 

 0.0, 100.0, 5.0 

*Crack_growth_velocity_in_hoop_direction 

 0.0, 100.0, 5.0 

*Position_of_crack_center 

 800.0, 850.0, 5.0 
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5.4.4 浜岡 1 号機損傷事例解析インプットファイル 
 
**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 解析手法 】 

** *Method_of_analysis 

**   : 解析手法 (PFM or DFM) 

** *Total_sampling_number 

**   : サンプリング数 

** *Time_span_of_analysis 

**   : 解析期間 (min, max, step) 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

*Method_of_analysis 

 PFM 

** 

*Total_sampling_number 

 1000000 

** 

*Time_span_of_analysis 

 0.0, 60.0, 0.1 

** 

*Type_of_SCC 

 NiSCC 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 機器の幾何形状 】 

** *Component 

**   : 機器名 

** *Inner_radius_and_pipe_thickness 

**   : 配管内半径またはノズル内半径 Ri(mm), 配管肉厚またはノズル肉厚 t(mm) 

** *RPV_thickness 

**   : 原子炉圧力容器鋼の厚さ T(mm) (注: き裂種類 5 のみ有効) 

** *WL 

**   : ノズル内面から原子炉圧力容器鋼までの距離 WL(mm) (注: き裂種類 5 のみ有効) 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

*Component 

 StubTube 

*Inner_radius_and_pipe_thickness 

 76.2, 20.8 

*WT 

 20.8 

*WK 

 800 

*WL 

 840 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 機器の材質 】 

** *Material_for_stepX 

**   : 材料名 

** *Elastic_for_stepX 

**   : 弾性係数 (MPa) 

** *Yield_Stress_for_stepX 

**   : 降伏応力, (確率分布名, パラメータ①, パラメータ②, ・・・) 

** *Tensile_Strength_for_stepX 

**   : 引張強さ, (確率分布名, パラメータ①, パラメータ②, ・・・) 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

************ 

** Step 1 ** 

************ 

*Material_for_step1 

 weld_metal 

** 

*Elastic_for_step1 

 200120 

** NUREG CR-5642 at 288℃ 

** 
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*Yield_stress_for_step1 

 Normal, 322.6, 43.0, 193.6, 451.6 

** Average : NUREG CR-5642 at 288 

** Scatter : σ = 3σ / 3 = 129.0 / 3 = 43.0 

** LowerLimit : -3σ 

** UpperLimit : +3σ 

** 3σ = NUREG CR-5642 at RT - JIS G4903 NCF600 TP at RT 

** 3σ = 374.0 - 245.0 = 129.0 

** 

*Tensile_strength_for_step1 

 Normal, 694.7, 61.0, 511.7, 877.7 

** Average : NUREG CR-5642 at 288 

** Scatter : σ = 3σ / 3 = 183.0 / 3 = 61.0 

** LowerLimit : -3σ 

** UpperLimit : +3σ 

** 3σ = NUREG CR-5642 at RT - JIS G4903 NCF600 TP at RT 

** 3σ = 733.0 - 550.0 = 183.0 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 初期き裂発生モデル 】 

** *Standard_time_of_crack_initiation_for_stepX 

**   : ti0 (hr) 

** *Scatter_of_crack_initiation_for_stepX 

**   : αi (確率分布名, パラメータ①, パラメータ②, ・・・) 

** *Temperature_index_for_stepX 

**   : 温度, 温度閾値, At, Qi, R 

** *Stress_index_for_stepX 

**   : 切削加工深さ(μm), 極表面応力(MPa), 応力閾値(MPa),  As, n 

** *Surface_machining_for_stepX 

**   : (負荷応力-降伏応力) vs 切削加工深さ を表形式で入力 

** *Material_index_for_stepX 

**   : 定数を入力 

** *Depth_of_initial_crack_for_stepX 

**   : 初期き裂深さ(mm) 

** *Half_length_of_initial_crack_for_stepX 

**   : 初期き裂半長(mm) 

** *Half_angle_of_initial_crack_for_stepX 

**   : 初期き裂半角(degree) 

** *Position_of_initial_crack_for_stepX 

**   : 初期き裂中心位置(mm) 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

************ 

** Step 1 ** 

************ 

*Standard_time_of_crack_initiation_for_step1 

 86.0 

*Scatter_of_crack_initiation_for_step1 

 Weibull, 1.314, 0.593, 1.00 

*Temperature_index_for_step1 

 288, 250, 9.49E+15, 182.963, 8.31447E-3 

** T, Tth, Aθ, Qi, R 

*Stress_index_for_step1 

 100, 1000, 350, 1.91E-3, 1.36 

** dc, σs, σth, Aσ, n 

** σapp には保守的に板厚内の応力最大値を入力 

*Surface_machining_for_step1 

   -,   0,  50, 100, 150, 200 

   0,   0,   5,  20,  30,  38 

  25,  25,  35,  46,  59,  73 

  50,  50,  63,  75,  92, 112 

  75,  75,  90, 105, 127, 159 

 100, 100, 119, 136, 164, 236 

 125, 125, 144, 174, 206, 347 

 150, 150, 174, 210, 265, 446 

 175, 175, 206, 248, 341, 526 

 200, 200, 236, 284, 421, 594 
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 225, 225, 268, 331, 502, 654 

 250, 250, 299, 381, 567, 715 

 275, 275, 333, 439, 635, 774 

 300, 300, 365, 505, 693, 828 

 325, 325, 399, 568, 746, 884 

*Material_index_for_step1 

 0.7 

*Depth_of_initial_crack_for_step1 

 Normal, 0.60, 0.10, 0.30, 0.90 

*Half_length_of_initial_crack_for_step1 

 Normal, 0.60, 0.10, 0.30, 0.90 

*Half_angle_of_initial_crack_for_step1 

 Normal, 2.00, 0.50, 0.50, 3.50 

*Position_of_initial_crack_for_step1 

 Normal, 820.0, 2.0, 804.0, 816.0 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 き裂進展評価 】 

** *Flag_of_crack_kind_for_stepX_noX 

**   : (1 行目) き裂種類 

**     き裂種類 0 (周方向・内面き裂) 

**     き裂種類 1 (軸方向・内面き裂) 

**     き裂種類 2 (周方向・外面き裂) 

**     き裂種類 3 (軸方向・外面き裂) 

**     き裂種類 4 (周方向・貫通き裂) 

**     き裂種類 5 (半径方向・J 溶接部き裂) 

** *SIF_calculator_for_stepX_noX 

**   : (1 行目) 応力拡大係数算出式 

**     き裂種類 0 の場合  ASME, Bergman 

**     き裂種類 1 の場合  ASME, Shiratori 

**     き裂種類 2 の場合  ASME, Chapuliot 

**     き裂種類 3 の場合  ASME, Fett 

**     き裂種類 4 の場合  Zang, Sander, API4 

**     き裂種類 5 の場合  API5 

**       ASME 式の場合のみ塑性域補正 (MPa) が必要 

** *Operating_stress_distribution_for_stepX_noX 

**     次数, σop_0, σop_1, σop_2, σop_3, σop_4 

** *Residual_stress_distribution_for_stepX_noX 

**     次数, σr_0, σr_1, σr_2, σr_3, σr_4 

** *Dev_num_of_residual_stress_distribution_for_stepX_noX 

**     板厚内領域分割数 

** *Scatter_of_residual_stress_distribution_for_stepX_noX 

**     確率分布名, パラメータ①, パラメータ②, ・・・ 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

*************** 

** Step1_No1 ** 

*************** 

*Flag_of_crack_kind_for_step1_no1 

 5 

*SIF_calculator_for_step1_no1 

 API5 

*Operating_stress_distribution_for_step1_no1 

 4, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0 

*Residual_stress_distribution_for_step1_no1 

 4, 328.6, -309.8, -1595.3, 3888.3, -2764.9 

*Dev_num_of_residual_stress_distribution_for_step1_no1 

 1 

*Scatter_of_residual_stress_distribution_for_step1_no1 

 Normal, 0.0, 10.0, -60.0, 60.0 

*Plastic_strain_distribution_for_step1_no1 

** a/t, εp % 

 0.000,  0.00 

 0.002,  0.00 

 0.004,  0.00 

 0.010,  0.00 

 0.021,  0.00 



JAEA-Data/Code 2013-013 

- 128 - 

 0.038,  0.00 

 0.2,    0.00 

 0.4,    0.00 

 0.6,    0.00 

 0.8,    0.00 

 1.0,    0.00 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 Leak 判定 】 

** *Leak_judgement_based_on_crack_depth_ratio_for_t 

**   : Leak 時のき裂深さ比 a/t (き裂種類 0～3 にて有効) 

** *Leak_judgement_based_on_crack_depth_ratio_for_WT 

**   : Leak 時のき裂深さ比 a/T (き裂種類 5 にて有効) 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

*Leak_judgement_based_on_crack_depth_ratio_for_t 

 0.80 

*Leak_judgement_based_on_crack_depth_ratio_for_WT 

 0.80 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 破断判定 】 

** *Break_judgement_based_on_primary_stress 

**   : 1 次一般膜応力 Pm (MPa), 1 次曲げ応力 Pb (MPa), 熱膨張応力 Pe (MPa) 

**   : 破断判定に 1 次応力基準を適用するとき入力 (き裂種類 0,2,4 にて有効) 

**   : 無効とする場合は, "Not evaluate"と入力 

** *Break_judgement_by_half_crack_angle 

**   : 破断時き裂半角 θB (degree)   

**   : 破断判定にき裂半角を適用するとき入力 (き裂種類 4 にて有効) 

**   : 無効とする場合は, "Not evaluate"と入力 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

*Break_judgement_based_on_primary_stress 

 Not evaluate 

*Break_judgement_by_half_crack_angle 

 Not evaluate 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 き裂進展速度線図 】 

** *Slope_of_CGR_of_base_metal 

**   : SCC き裂進展速度線図の傾き (母材) 

** *Slope_of_CGR_of_weld_metal 

**   : SCC き裂進展速度線図の傾き (溶接金属) 

** *Slope_of_CGR_of_CGR_of_RPV_base_metal 

**   : SCC き裂進展速度線図の傾き (原子炉圧力容器鋼) 

** き裂進展速度乗数, 応力拡大係数シフト量, 下閾値, 上閾値 

**  

** *Scatter_of_CGR_of_base_metal 

**   : SCC き裂進展速度線図の傾き (母材) 

** *Scatter_of_CGR_of_weld_metal 

**   : SCC き裂進展速度線図の傾き (溶接金属) 

** *Scatter_of_CGR_of_CGR_of_RPV_base_metal 

**   : SCC き裂進展速度線図の傾き (原子炉圧力容器鋼) 

** き裂進展速度係数α の自然対数 ln(α)を正規分布に当てはめ, 平均値及び標準偏差を算出する 

** α の単位は, da/dt(m/s), K(MPam^0.5) 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

****************** 

**  base metal  ** 

****************** 

*Slope_of_CGR_of_base_metal 

 4.5, 0.0, 0.0, 56.0 

*Scatter_of_CGR_of_base_metal 

 LogNormal, -5.2726, 0.5424, -8.5270, -2.0182 

*Effect_of_Temperature_on_CGR_of_base_metal 

** Ta(C), Ta_ref(C), Q(kJ/mol), R(kJ/molK)  ** c_temp = 0.734 

 288, 325, 130, 8.31447E-3 

*Effect_of_ECP_on_CGR_of_base_metal 

** ECP(mVSHE), ECP_lower(mVSHE), ECP_upper(mVSHE), a_ECP, b_ECP    ** c_ECP = 9.752641E-18 

 0, -200, -100, 2.08E-16, 0.0204 

*Effect_of_plastic_strain_on_CGR_of_base_metal 
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** εp %, Cp 

  0.000, 1.000 

  2.002, 2.742 

  4.002, 4.054 

  6.002, 5.224 

  8.005, 6.303 

 10.002, 7.271 

 12.007, 8.136 

 14.004, 8.909 

 16.002, 9.593 

 18.002, 10.173 

 20.006, 10.696 

 22.038, 11.178 

 24.720, 12.539 

 25.720, 15.212 

 26.719, 18.775 

 28.174, 27.468 

****************** 

**  weld metal  ** 

****************** 

*Slope_of_CGR_of_weld_metal 

 4.5, 0.0, 0.0, 56.0 

*Scatter_of_CGR_of_weld_metal 

 LogNormal, 0.0000, 0.5424, -3.2544, 3.2544 

*Effect_of_Temperature_on_CGR_of_weld_metal 

** Ta(C), Ta_ref(C), Q(kJ/mol), R(kJ/molK)  ** c_temp = 0.734 

 288, 325, 215, 8.31447E-3 

*Effect_of_ECP_on_CGR_of_weld_metal 

** ECP(mVSHE), ECP_lower(mVSHE), ECP_upper(mVSHE), a_ECP, b_ECP    ** c_ECP = 9.752641E-18 

 0, -200, -100, 2.08E-16, 0.0204 

*Effect_of_plastic_strain_on_CGR_of_weld_metal 

** εp %, Cp 

  0.000, 1.000 

  2.002, 2.742 

  4.002, 4.054 

  6.002, 5.224 

  8.005, 6.303 

 10.002, 7.271 

 12.007, 8.136 

 14.004, 8.909 

 16.002, 9.593 

 18.002, 10.173 

 20.006, 10.696 

 22.038, 11.178 

 24.720, 12.539 

 25.720, 15.212 

 26.719, 18.775 

 28.174, 27.468 

********************** 

**  RPV base metal  ** 

********************** 

*Slope_of_CGR_of_RPV_base_metal 

 4.0, 0.0, 0.0, 100.0 

*Scatter_of_CGR_of_RPV_base_metal 

 LogNormal, -3.6447, 0.4378, -6.2745, -1.0209 

*Effect_of_Temperature_on_CGR_of_RPV_base_metal 

** Ta(C), Ta_ref(C), Q(kJ/mol), R(kJ/molK)  ** c_temp = 0.734 

 288, 325, 215, 8.31447E-3 

*Effect_of_ECP_on_CGR_of_RPV_base_metal 

** ECP(mVSHE), ECP_lower(mVSHE), ECP_upper(mVSHE), a_ECP, b_ECP    ** c_ECP = 9.752641E-18 

 0, -200, -100, 2.08E-16, 0.0204 

*Effect_of_plastic_strain_on_CGR_of_RPV_base_metal 

** εp %, Cp 

  0.000, 1.000 

  2.002, 2.742 
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  4.002, 4.054 

  6.002, 5.224 

  8.005, 6.303 

 10.002, 7.271 

 12.007, 8.136 

 14.004, 8.909 

 16.002, 9.593 

 18.002, 10.173 

 20.006, 10.696 

 22.038, 11.178 

 24.720, 12.539 

 25.720, 15.212 

 26.719, 18.775 

 28.174, 27.468 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 結果出力 】 

** *File_name 

**   : 出力ファイル名 

** *Time span 

**   : 出力年 (min, max, step) 

** *Crack depth 

**   : き裂深さ (min, max, step) 

** *Half crack length 

**   : き裂長さ (min, max, step) 

** *Half crack angle 

**   : き裂半角 (min, max, step) 

** *SIF at deepest point 

**   : き裂最深点の SIF (min, max, step) 

** *SIF at surface point 

**   : き裂表面点の SIF (min, max, step) 

** *SIF in hoop direction 

**   : き裂角度方向の SIF (min, max, step) 

** *Crack growth velocity at deepest point 

**   : き裂最深点の進展速度 (min, max, step) 

** *Crack growth velocity at surface point 

**   : き裂表面点の進展速度 (min, max, step) 

** *Crack growth velocity at surface point of b1 

**   : き裂表面点 b1 の進展速度 (min, max, step) (注: き裂種類 5 のみ有効) 

** *Crack growth velocity at surface point of b2 

**   : き裂表面点 b2 の進展速度 (min, max, step) (注: き裂種類 5 のみ有効) 

** *Crack growth velocity in hoop direction 

**   : き裂角度方向の進展速度 (min, max, step) 

** *Position of crack center 

**   : き裂中心位置 (min, max, step) (注: き裂種類 5 のみ) 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

*File_name 

 Hamaoka1_Sample 

*Time_span 

 0.0, 60.0, 0.1 

*Crack_depth 

 0.0, 40.0, 2.0 

*Half_crack_length 

 0.0, 40.0, 2.0 

*Half_crack_angle 

 0.0, 180.0, 10.0 

*SIF_at_deepest_point 

 0.0, 100.0, 5.0 

*SIF_at_surface_point 

 0.0, 100.0, 5.0 

*SIF_in_hoop_direction 

 0.0, 100.0, 5.0 

*Crack_growth_velocity_at_deepest_point 

 0.0, 100.0, 5.0 

*Crack_growth_velocity_at_surface_point 

 0.0, 100.0, 5.0 
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*Crack_growth_velocity_at_surface_point_of_b1 

 0.0, 100.0, 5.0 

*Crack_growth_velocity_at_surface_point_of_b2 

 0.0, 100.0, 5.0 

*Crack_growth_velocity_in_hoop_direction 

 0.0, 100.0, 5.0 

*Position_of_crack_center 

 800.0, 840.0, 2.0 
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5.4.5 敦賀 1 号機損傷事例解析インプットファイル 
 
**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 解析手法 】 

** *Method_of_analysis 

**   : 解析手法 (PFM or DFM) 

** *Total_sampling_number 

**   : サンプリング数 

** *Time_span_of_analysis 

**   : 解析期間 (min, max, step) 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

*Method_of_analysis 

 PFM 

** 

*Total_sampling_number 

 1000000 

** 

*Time_span_of_analysis 

 0.0, 60.0, 0.1 

** 

*Type_of_SCC 

 NiSCC 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 機器の幾何形状 】 

** *Component 

**   : 機器名 

** *Inner_radius_and_pipe_thickness 

**   : 配管内半径またはノズル内半径 Ri(mm), 配管肉厚またはノズル肉厚 t(mm) 

** *RPV_thickness 

**   : 原子炉圧力容器鋼の厚さ T(mm) (注: き裂種類 5 のみ有効) 

** *WL 

**   : ノズル内面から原子炉圧力容器鋼までの距離 WL(mm) (注: き裂種類 5 のみ有効) 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

*Component 

 Shroud_Support 

*Inner_radius_and_pipe_thickness 

 2000, 25.4 

*WT 

 25.4 

*WK 

 800 

*WL 

 860 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 機器の材質 】 

** *Material_for_stepX 

**   : 材料名 

** *Elastic_for_stepX 

**   : 弾性係数 (MPa) 

** *Yield_Stress_for_stepX 

**   : 降伏応力, (確率分布名, パラメータ①, パラメータ②, ・・・) 

** *Tensile_Strength_for_stepX 

**   : 引張強さ, (確率分布名, パラメータ①, パラメータ②, ・・・) 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

************ 

** Step 1 ** 

************ 

*Material_for_step1 

 weld_metal 

** 

*Elastic_for_step1 

 200120 

** NUREG CR-5642 at 288℃ 

** 
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*Yield_stress_for_step1 

 Normal, 322.6, 43.0, 193.6, 451.6 

** Average : NUREG CR-5642 at 288 

** Scatter : σ = 3σ / 3 = 129.0 / 3 = 43.0 

** LowerLimit : -3σ 

** UpperLimit : +3σ 

** 3σ = NUREG CR-5642 at RT - JIS G4903 NCF600 TP at RT 

** 3σ = 374.0 - 245.0 = 129.0 

** 

*Tensile_strength_for_step1 

 Normal, 694.7, 61.0, 511.7, 877.7 

** Average : NUREG CR-5642 at 288 

** Scatter : σ = 3σ / 3 = 183.0 / 3 = 61.0 

** LowerLimit : -3σ 

** UpperLimit : +3σ 

** 3σ = NUREG CR-5642 at RT - JIS G4903 NCF600 TP at RT 

** 3σ = 733.0 - 550.0 = 183.0 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 初期き裂発生モデル 】 

** *Standard_time_of_crack_initiation_for_stepX 

**   : ti0 (hr) 

** *Scatter_of_crack_initiation_for_stepX 

**   : αi (確率分布名, パラメータ①, パラメータ②, ・・・) 

** *Temperature_index_for_stepX 

**   : 温度, 温度閾値, At, Qi, R 

** *Stress_index_for_stepX 

**   : 切削加工深さ(μm), 極表面応力(MPa), 応力閾値(MPa),  As, n 

** *Surface_machining_for_stepX 

**   : (負荷応力-降伏応力) vs 切削加工深さ を表形式で入力 

** *Material_index_for_stepX 

**   : 定数を入力 

** *Depth_of_initial_crack_for_stepX 

**   : 初期き裂深さ(mm) 

** *Half_length_of_initial_crack_for_stepX 

**   : 初期き裂半長(mm) 

** *Half_angle_of_initial_crack_for_stepX 

**   : 初期き裂半角(degree) 

** *Position_of_initial_crack_for_stepX 

**   : 初期き裂中心位置(mm) 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

************ 

** Step 1 ** 

************ 

*Standard_time_of_crack_initiation_for_step1 

 86.0 

*Scatter_of_crack_initiation_for_step1 

 Weibull, 1.314, 0.593, 1.00 

*Temperature_index_for_step1 

 288, 250, 9.49E+15, 182.963, 8.31447E-3 

** T, Tth, Aθ, Qi, R 

*Stress_index_for_step1 

 100, 1000, 350, 1.91E-3, 1.36 

** dc, σs, σth, Aσ, n 

** σapp には保守的に板厚内の応力最大値を入力 

*Surface_machining_for_step1 

   -,   0,  50, 100, 150, 200 

   0,   0,   5,  20,  30,  38 

  25,  25,  35,  46,  59,  73 

  50,  50,  63,  75,  92, 112 

  75,  75,  90, 105, 127, 159 

 100, 100, 119, 136, 164, 236 

 125, 125, 144, 174, 206, 347 

 150, 150, 174, 210, 265, 446 

 175, 175, 206, 248, 341, 526 

 200, 200, 236, 284, 421, 594 
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 225, 225, 268, 331, 502, 654 

 250, 250, 299, 381, 567, 715 

 275, 275, 333, 439, 635, 774 

 300, 300, 365, 505, 693, 828 

 325, 325, 399, 568, 746, 884 

*Material_index_for_step1 

 0.7 

*Depth_of_initial_crack_for_step1 

 Normal, 0.60, 0.10, 0.30, 0.90 

*Half_length_of_initial_crack_for_step1 

 Normal, 0.60, 0.10, 0.30, 0.90 

*Half_angle_of_initial_crack_for_step1 

 Normal, 2.00, 0.50, 0.50, 3.50 

*Position_of_initial_crack_for_step1 

 Normal, 820.0, 2.0, 804.0, 816.0 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 き裂進展評価 】 

** *Flag_of_crack_kind_for_stepX_noX 

**   : (1 行目) き裂種類 

**     き裂種類 0 (周方向・内面き裂) 

**     き裂種類 1 (軸方向・内面き裂) 

**     き裂種類 2 (周方向・外面き裂) 

**     き裂種類 3 (軸方向・外面き裂) 

**     き裂種類 4 (周方向・貫通き裂) 

**     き裂種類 5 (半径方向・J 溶接部き裂) 

** *SIF_calculator_for_stepX_noX 

**   : (1 行目) 応力拡大係数算出式 

**     き裂種類 0 の場合  ASME, Bergman 

**     き裂種類 1 の場合  ASME, Shiratori 

**     き裂種類 2 の場合  ASME, Chapuliot 

**     き裂種類 3 の場合  ASME, Fett 

**     き裂種類 4 の場合  Zang, Sander, API4 

**     き裂種類 5 の場合  API5 

**       ASME 式の場合のみ塑性域補正 (MPa) が必要 

** *Operating_stress_distribution_for_stepX_noX 

**     次数, σop_0, σop_1, σop_2, σop_3, σop_4 

** *Residual_stress_distribution_for_stepX_noX 

**     次数, σr_0, σr_1, σr_2, σr_3, σr_4 

** *Dev_num_of_residual_stress_distribution_for_stepX_noX 

**     板厚内領域分割数 

** *Scatter_of_residual_stress_distribution_for_stepX_noX 

**     確率分布名, パラメータ①, パラメータ②, ・・・ 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

*************** 

** Step1_No1 ** 

*************** 

*Flag_of_crack_kind_for_step1_no1 

 5 

*SIF_calculator_for_step1_no1 

 API5 

*Operating_stress_distribution_for_step1_no1 

 4, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0 

*Residual_stress_distribution_for_step1_no1 

 4, 330.0, -60.0, 0.0, 0.0, 0.0 

*Dev_num_of_residual_stress_distribution_for_step1_no1 

 1 

*Scatter_of_residual_stress_distribution_for_step1_no1 

 Normal, 0.0, 10.0, -60.0, 60.0 

*Plastic_strain_distribution_for_step1_no1 

** a/t, εp % 

 0.000,  0.00 

 0.002,  0.00 

 0.004,  0.00 

 0.010,  0.00 

 0.021,  0.00 
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 0.038,  0.00 

 0.2,    0.00 

 0.4,    0.00 

 0.6,    0.00 

 0.8,    0.00 

 1.0,    0.00 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 Leak 判定 】 

** *Leak_judgement_based_on_crack_depth_ratio_for_t 

**   : Leak 時のき裂深さ比 a/t (き裂種類 0～3 にて有効) 

** *Leak_judgement_based_on_crack_depth_ratio_for_WT 

**   : Leak 時のき裂深さ比 a/T (き裂種類 5 にて有効) 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

*Leak_judgement_based_on_crack_depth_ratio_for_t 

 0.80 

*Leak_judgement_based_on_crack_depth_ratio_for_WT 

 0.80 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 破断判定 】 

** *Break_judgement_based_on_primary_stress 

**   : 1 次一般膜応力 Pm (MPa), 1 次曲げ応力 Pb (MPa), 熱膨張応力 Pe (MPa) 

**   : 破断判定に 1 次応力基準を適用するとき入力 (き裂種類 0,2,4 にて有効) 

**   : 無効とする場合は, "Not evaluate"と入力 

** *Break_judgement_by_half_crack_angle 

**   : 破断時き裂半角 θB (degree)   

**   : 破断判定にき裂半角を適用するとき入力 (き裂種類 4 にて有効) 

**   : 無効とする場合は, "Not evaluate"と入力 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

*Break_judgement_based_on_primary_stress 

 Not evaluate 

*Break_judgement_by_half_crack_angle 

 Not evaluate 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 き裂進展速度線図 】 

** *Slope_of_CGR_of_base_metal 

**   : SCC き裂進展速度線図の傾き (母材) 

** *Slope_of_CGR_of_weld_metal 

**   : SCC き裂進展速度線図の傾き (溶接金属) 

** *Slope_of_CGR_of_CGR_of_RPV_base_metal 

**   : SCC き裂進展速度線図の傾き (原子炉圧力容器鋼) 

** き裂進展速度乗数, 応力拡大係数シフト量, 下閾値, 上閾値 

**  

** *Scatter_of_CGR_of_base_metal 

**   : SCC き裂進展速度線図の傾き (母材) 

** *Scatter_of_CGR_of_weld_metal 

**   : SCC き裂進展速度線図の傾き (溶接金属) 

** *Scatter_of_CGR_of_CGR_of_RPV_base_metal 

**   : SCC き裂進展速度線図の傾き (原子炉圧力容器鋼) 

** き裂進展速度係数α の自然対数 ln(α)を正規分布に当てはめ, 平均値及び標準偏差を算出する 

** α の単位は, da/dt(m/s), K(MPam^0.5) 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

****************** 

**  base metal  ** 

****************** 

*Slope_of_CGR_of_base_metal 

 4.5, 0.0, 0.0, 56.0 

*Scatter_of_CGR_of_base_metal 

 LogNormal, -5.2726, 0.5424, -8.5270, -2.0182 

*Effect_of_Temperature_on_CGR_of_base_metal 

** Ta(C), Ta_ref(C), Q(kJ/mol), R(kJ/molK)  ** c_temp = 0.734 

 288, 325, 130, 8.31447E-3 

*Effect_of_ECP_on_CGR_of_base_metal 

** ECP(mVSHE), ECP_lower(mVSHE), ECP_upper(mVSHE), a_ECP, b_ECP    ** c_ECP = 9.752641E-18 

 0, -200, -100, 2.08E-16, 0.0204 

*Effect_of_plastic_strain_on_CGR_of_base_metal 
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** εp %, Cp 

  0.000, 1.000 

  2.002, 2.742 

  4.002, 4.054 

  6.002, 5.224 

  8.005, 6.303 

 10.002, 7.271 

 12.007, 8.136 

 14.004, 8.909 

 16.002, 9.593 

 18.002, 10.173 

 20.006, 10.696 

 22.038, 11.178 

 24.720, 12.539 

 25.720, 15.212 

 26.719, 18.775 

 28.174, 27.468 

****************** 

**  weld metal  ** 

****************** 

*Slope_of_CGR_of_weld_metal 

 4.5, 0.0, 0.0, 56.0 

*Scatter_of_CGR_of_weld_metal 

 LogNormal, 0.0000, 0.5424, -3.2544, 3.2544 

*Effect_of_Temperature_on_CGR_of_weld_metal 

** Ta(C), Ta_ref(C), Q(kJ/mol), R(kJ/molK)  ** c_temp = 0.734 

 288, 325, 215, 8.31447E-3 

*Effect_of_ECP_on_CGR_of_weld_metal 

** ECP(mVSHE), ECP_lower(mVSHE), ECP_upper(mVSHE), a_ECP, b_ECP    ** c_ECP = 9.752641E-18 

 0, -200, -100, 2.08E-16, 0.0204 

*Effect_of_plastic_strain_on_CGR_of_weld_metal 

** εp %, Cp 

  0.000, 1.000 

  2.002, 2.742 

  4.002, 4.054 

  6.002, 5.224 

  8.005, 6.303 

 10.002, 7.271 

 12.007, 8.136 

 14.004, 8.909 

 16.002, 9.593 

 18.002, 10.173 

 20.006, 10.696 

 22.038, 11.178 

 24.720, 12.539 

 25.720, 15.212 

 26.719, 18.775 

 28.174, 27.468 

********************** 

**  RPV base metal  ** 

********************** 

*Slope_of_CGR_of_RPV_base_metal 

 4.0, 0.0, 0.0, 100.0 

*Scatter_of_CGR_of_RPV_base_metal 

 LogNormal, -3.6447, 0.4378, -6.2745, -1.0209 

*Effect_of_Temperature_on_CGR_of_RPV_base_metal 

** Ta(C), Ta_ref(C), Q(kJ/mol), R(kJ/molK)  ** c_temp = 0.734 

 288, 325, 215, 8.31447E-3 

*Effect_of_ECP_on_CGR_of_RPV_base_metal 

** ECP(mVSHE), ECP_lower(mVSHE), ECP_upper(mVSHE), a_ECP, b_ECP    ** c_ECP = 9.752641E-18 

 0, -200, -100, 2.08E-16, 0.0204 

*Effect_of_plastic_strain_on_CGR_of_RPV_base_metal 

** εp %, Cp 

  0.000, 1.000 

  2.002, 2.742 
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  4.002, 4.054 

  6.002, 5.224 

  8.005, 6.303 

 10.002, 7.271 

 12.007, 8.136 

 14.004, 8.909 

 16.002, 9.593 

 18.002, 10.173 

 20.006, 10.696 

 22.038, 11.178 

 24.720, 12.539 

 25.720, 15.212 

 26.719, 18.775 

 28.174, 27.468 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

**【 結果出力 】 

** *File_name 

**   : 出力ファイル名 

** *Time span 

**   : 出力年 (min, max, step) 

** *Crack depth 

**   : き裂深さ (min, max, step) 

** *Half crack length 

**   : き裂長さ (min, max, step) 

** *Half crack angle 

**   : き裂半角 (min, max, step) 

** *SIF at deepest point 

**   : き裂最深点の SIF (min, max, step) 

** *SIF at surface point 

**   : き裂表面点の SIF (min, max, step) 

** *SIF in hoop direction 

**   : き裂角度方向の SIF (min, max, step) 

** *Crack growth velocity at deepest point 

**   : き裂最深点の進展速度 (min, max, step) 

** *Crack growth velocity at surface point 

**   : き裂表面点の進展速度 (min, max, step) 

** *Crack growth velocity at surface point of b1 

**   : き裂表面点 b1 の進展速度 (min, max, step) (注: き裂種類 5 のみ有効) 

** *Crack growth velocity at surface point of b2 

**   : き裂表面点 b2 の進展速度 (min, max, step) (注: き裂種類 5 のみ有効) 

** *Crack growth velocity in hoop direction 

**   : き裂角度方向の進展速度 (min, max, step) 

** *Position of crack center 

**   : き裂中心位置 (min, max, step) (注: き裂種類 5 のみ) 

**------------------------------------------------------------------------------------------ 

*File_name 

 Shroud_Support_Sample 

*Time_span 

 0.0, 60.0, 0.1 

*Crack_depth 

 0.0, 40.0, 2.0 

*Half_crack_length 

 0.0, 40.0, 2.0 

*Half_crack_angle 

 0.0, 180.0, 10.0 

*SIF_at_deepest_point 

 0.0, 100.0, 5.0 

*SIF_at_surface_point 

 0.0, 100.0, 5.0 

*SIF_in_hoop_direction 

 0.0, 100.0, 5.0 

*Crack_growth_velocity_at_deepest_point 

 0.0, 100.0, 5.0 

*Crack_growth_velocity_at_surface_point 

 0.0, 100.0, 5.0 
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*Crack_growth_velocity_at_surface_point_of_b1 

 0.0, 100.0, 5.0 

*Crack_growth_velocity_at_surface_point_of_b2 

 0.0, 100.0, 5.0 

*Crack_growth_velocity_in_hoop_direction 

 0.0, 100.0, 5.0 

*Position_of_crack_center 

 800.0, 860.0, 2.0 

 



JAEA-Data/Code 2013-013 

- 139 - 

6 まとめ 

 

本報告書は、Ni 基合金異材溶接部に対する確率論的破壊力学解析コード PASCAL-NP の解析

理論及び使用方法をとりまとめたものである。PASCAL-NP には PWSCC 及び NiSCC に関する最

新の知見が反映されており、構造健全性に影響を及ぼすパラメータのばらつきを考慮して Ni 基

合金異材溶接部 (原子炉圧力容器上蓋貫通部、ホットレグ、スタブチューブ及びシュラウドサポ

ート等) の破損確率解析を実施することができる。 
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 英語名称 日本語名称 

ASME American Society of Mechanical Engineers 米国機械学会 
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BWR Boiling Water Reactor 沸騰水型原子炉 

CRDM Control Rod Drive Mechanism 制御棒駆動機構 

DFM Deterministic Fracture Mechanics 決定論的破壊力学 

ECP Electrochemical Corrosion Potential 腐食電位 

ECT Eddy Current Testing 渦電流探傷試験 

GTAW Gas Tungsten Arc Welding ガスタングステンアーク溶接 

ISO International Organization of Standardization 国際標準化機構 

NiSCC Ni-based alloy Stress Corrosion Cracking Ni 基合金の BWR 水質環境中応力腐食割れ

NRC Nuclear Regulatory Commission 米国原子力規制委員会 

PFM Probabilistic Fracture Mechanics 確率論的破壊力学 

PWR Pressurized Water Reactor 加圧水型原子炉 

PWSCC Primary Water Stress Corrosion Cracking PWR 一次系水質環境中応力腐食割れ 

SMAW Shielded Metal Arc Welding 被覆アーク溶接 

UT Ultrasonic Testing 超音波探傷試験 
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国際単位系（SI）

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1u=1 Da
天 文 単 位 ua 1ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1メートル系カラット = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー）4.184J（｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 sA
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 sA
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立法メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立法メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 基本単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量, 方向

性線量当量, 個人線量当量
シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg 1mmHg=133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ ジ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ ｪ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ｃ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（c）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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