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日本原子力研究開発機構（以下「原子力機構」という。）では、原子炉圧力容器（Reactor Pressure 

Vessel、以下「RPV」という。）の構造健全性評価手法の高度化を目的として、加圧熱衝撃等の過

渡事象が発生した場合の RPV の破損確率や破損頻度を評価する確率論的破壊力学解析コード

PASCAL を開発し、最新知見に基づきその機能の高度化を進めてきた。RPV の構造健全性評価に

おいて確率論的手法の活用が期待される中で、RPV の健全性評価に係る取組みを促進するために

は、複数の機関により PASCAL の機能確認を実施し、その確認過程や確認結果を取りまとめてお

くことにより、コードの信頼性を向上させることが不可欠である。 

こうした背景を踏まえ、原子力機構では開発機関以外の当該分野に関する専門家の下で、本コ

ードの信頼性を向上させることを目的として、PASCAL 信頼性向上ワーキンググループを設立し、

PASCAL のソースコードレベルの確認を含む機能確認を行ってきた。本報は、PASCAL 信頼性向

上ワーキンググループの平成 28 及び 29 年度における活動内容及び活動結果についてまとめたも

のである。 
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For the improvement of the structural integrity assessment methodology on reactor pressure vessels 
(RPVs), the probabilistic fracture mechanics (PFM) analysis code PASCAL has been developed and 
improved in Japan Atomic Energy Agency based on the latest knowledge. The PASCAL code evaluates the 
failure probabilities and frequencies of Japanese RPVs under transient events such as pressure thermal shock 
considering neutron irradiation embrittlement. In order to confirm the reliability of the PASCAL as a 
domestic standard code and to promote the application of PFM on the domestic structural integrity 
assessment of RPVs, it is important to perform verification activities, and summarize the verification 
processes and results as a document. 

On the basis of these backgrounds, we established a working group, composed of experts on this field 
besides the developers, on the verification of the PASCAL module and the source program of PASCAL was 
released to the members of working group. This report summarizes the activities of the working group on the 
verification of PASCAL in FY2016 and FY2017. 
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1. はじめに 
 
1.1 確率論的破壊力学解析コード PASCAL4 
 原子炉圧力容器（Reactor Pressure Vessel、以下「RPV」という。）は原子炉冷却材圧力バウンダリ

の最も重要な構成機器の 1 つであり、その健全性の確保は極めて重要である。現在、国内における

RPV の構造健全性評価は、日本電気協会規程 1)に準拠した決定論的手法により行われている。一方、

近年欧米においては、RPV の構造健全性に関する合理的評価指標を設定し、原子力プラントの長期

供用に対する安全水準の維持と保全最適化の両立を図ることを目的に、確率論的手法の実用が進め

られている。また、国内においても、日本電気協会により、確率論的破壊力学（Probabilistic Fracture 
Mechanics、以下「PFM」という。）に基づく原子炉圧力容器の破損頻度の算出要領 2)が発行されてい

る。 
 このような背景を踏まえ、日本原子力研究開発機構（以下「原子力機構」という。）では、軽水炉

構造機器の健全性評価に関する研究の一環として、平成 8 年度から PFM 解析コード PASCAL（PFM 

Analysis of Structural Components in Aging LWR）の開発を進めてきており、現在の最新バージョンは

PASCAL4 として公開されている 3)。 
PASCAL4 の評価フローを図 1 に示す。PASCAL4 は、PFM 解析を実施し RPV の破損確率を求める

モジュールである PASCAL-RV、PASCAL-RV の計算を管理するとともに PASCAL-RV の計算結果で

ある破損確率から RPV 炉心領域部を対象とした破損頻度を算出するモジュールである PASCAL-
Manager、熱応力解析用モジュールである PrePASCAL という 3 つのモジュールから構成される。 

PrePASCAL は有限要素法を用いた加圧熱衝撃（Pressurized Thermal Shock、以下「PTS」という。）

等の過渡事象による RPV 壁内における温度分布及び応力分布の時刻歴を求めるモジュールである。

PASCAL-RV は、中性子照射量や材料の化学成分等の影響因子の不確かさを考慮し、中性子照射脆化

や PTS 等の過渡事象による単一亀裂の亀裂進展確率（Conditional Probability of crack Initiation、以下

「CPI」という。）や亀裂貫通確率（Conditional Probability of Failure、以下「CPF」という。）等を解

析するモジュールである。PASCAL-Manager は、PASCAL-RV の入力ファイル作成や効率的な実行に

加え、PASCAL-RV で算出された CPI 及び CPF と、別途設定する亀裂の個数密度、過渡事象の発生

頻度等を用いて、RPV 炉心領域の亀裂進展頻度（Frequency of Crack Initiation、以下「FCI」という。）

や亀裂貫通頻度（Through-Wall Cracking Frequency、以下「TWCF」という。）を求めるモジュールで

ある。 
 

 

図 1 PFM 解析コード PASCAL4 の評価フロー 

PASCAL-Manager
（ TWCF解析の制御及び炉⼼領域の解析）

・PTS過渡事象
・RPV幾何形状
・機械的特性

・⻲裂進展頻度
・⻲裂貫通頻度

PrePASCAL
(荷重条件解析)

・破損確率の
解析条件

PASCAL-RV
(確率論的破壊⼒学解析)

・化学成分 ・破壊靭性(KIc)等
・過渡事象の発⽣頻度
・⻲裂分布 ・中性子照射量分布

・板厚内温度履歴
・板厚内応⼒履歴

TWCF解析ファイル作成

・TWCF解析条件

・⻲裂進展確率
・⻲裂貫通確率
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1.2 確率論的破壊力学解析コードの信頼性確認 
 国内における RPV の構造健全性評価において確率論的手法の活用が期待される中で、標準解析コ

ードとして RPV の健全性評価に係る取組みを促進するため、PASCAL コードの信頼性を確保するこ

とが必要不可欠である。 
 解析コードの信頼性確認方法としては、一般的に Verification and Validation、所謂 V&V が挙げられ

るが、RPV の亀裂貫通等の極めて低頻度の現象を対象とした PFM 解析コードについては、実験に基

づく妥当性確認が現実的には困難である。そのため、実装された個別機能の妥当性確認や開発機関以

外の複数の機関による検証が必要である。 
 
1.3 PASCAL 信頼性向上 WG の設置 
原子力機構では、国内における確率論的手法の活用を念頭に、PFM 解析コードである PASCAL4 を

対象として、開発機関以外の当該分野における専門家の下で、PASCAL のソースコードレベルでの信

頼性確認を行うワーキンググループである「PASCAL 信頼性向上ワーキンググループ」（以下「WG」

という。）を設置している 4)。本報告書では、平成 28 年度の WG の活動成果及び平成 29 年度の WG
の活動成果について報告する。平成 28 年度の WG の参加者を表 1 に、平成 29 年度の WG の参加者

の一覧を表 2 に示す。PASCAL の開発機関である原子力機構及びみずほ情報総研株式会社（以下「み

ずほ情報総研」という。）が WG の事務局を務めた。 
 

表 1 平成 28 年度 PASCAL 信頼性向上 WG 参加者一覧 

（敬称略、順不同） 

WG 参加機関 略称 参加者 

三菱重工業株式会社 MHI 廣田 貴俊、村上 毅、林 翔太郎 

株式会社 IHI IHI 板橋 遊、南日 卓 

一般財団法人電力中央研究所 電中研 山本 真人、永井 政貴 

茨城大学 茨城大学 関東 康祐 

長岡技術科学大学 長岡技科大 鈴木 雅秀、岡山 龍太 

みずほ情報総研株式会社 
（事務局） 

MHIR 眞崎 浩一、勝又 源七郎、宮本 裕平 

日本原子力研究開発機構 

（事務局） 
JAEA 李 銀生、勝山 仁哉、Lu Kai、宇野 隼平*1 

*1 原子力機構の外来研究員として当 WG に参加したが、現在はみずほ情報総研の社員である。 
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1.2 確率論的破壊力学解析コードの信頼性確認 
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という。）を設置している 4)。本報告書では、平成 28 年度の WG の活動成果及び平成 29 年度の WG
の活動成果について報告する。平成 28 年度の WG の参加者を表 1 に、平成 29 年度の WG の参加者

の一覧を表 2 に示す。PASCAL の開発機関である原子力機構及びみずほ情報総研株式会社（以下「み

ずほ情報総研」という。）が WG の事務局を務めた。 
 

表 1 平成 28 年度 PASCAL 信頼性向上 WG 参加者一覧 

（敬称略、順不同） 

WG 参加機関 略称 参加者 

三菱重工業株式会社 MHI 廣田 貴俊、村上 毅、林 翔太郎 

株式会社 IHI IHI 板橋 遊、南日 卓 

一般財団法人電力中央研究所 電中研 山本 真人、永井 政貴 

茨城大学 茨城大学 関東 康祐 

長岡技術科学大学 長岡技科大 鈴木 雅秀、岡山 龍太 

みずほ情報総研株式会社 
（事務局） 

MHIR 眞崎 浩一、勝又 源七郎、宮本 裕平 

日本原子力研究開発機構 

（事務局） 
JAEA 李 銀生、勝山 仁哉、Lu Kai、宇野 隼平*1 

*1 原子力機構の外来研究員として当 WG に参加したが、現在はみずほ情報総研の社員である。 
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表 2 平成 29 年度 PASCAL 信頼性向上 WG 参加者一覧 
（敬称略、順不同） 

WG 参加機関 略称 参加者 

三菱重工業株式会社 MHI 廣田 貴俊、村上 毅 

株式会社 IHI IHI 板橋 遊、南日 卓 

一般財団法人電力中央研究所 電中研 山本 真人、永井 政貴 

茨城大学 茨城大学 関東 康祐 

長岡技術科学大学 長岡技科大 鈴木 雅秀、村上 健太、鈴木 峻史 

みずほ情報総研株式会社 
（事務局） 

MHIR 宇野 隼平、宮本 裕平 

日本原子力研究開発機構 

（事務局） 
JAEA 李 銀生、勝山 仁哉、Lu Kai、眞崎 浩一*1 

*1 原子力機構の外来研究員として当 WG に参加したが、現在はみずほ情報総研の社員である。 
 
1.4 WG で配布したソフトやマニュアル類 

1.4.1 平成 28 年度の WG の配布データ 
平成 28 年度の WG における各機関への配布物の一覧を表 3 に示す。WG では、各モジュールの実

行体、代表的な解析を実施するための入力ファイルを配布した。また、マニュアルとして PASCAL の

基本的な操作方法を記した簡易マニュアルとともに、解析理論及び使用方法の詳細をまとめた詳細

マニュアルを配布した。更に一部の機関に対しては、ソースコードを配布し、ソースコードレベルで

の確認も実施した。 

なお、平成 29 年度に PASCAL3 から PASCAL4 へと解析コードのバージョンが更新されており、

各機関へ配布した時点では PASCAL-RVの呼称は PASCAL3、PASCAL-Managerの呼称は PostPASCAL
であったため、表中の記載はそれに倣っている。ただし、PASCAL-RV に実装されている機能は

PASCAL3 の機能を包絡しており、PASCAL3 の機能に対して実施した信頼性確認は PASCAL-RV に

対しても有効である。 
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表 3 平成 28 年度 WG における各機関への配布物 
No. 分類 配布物 

1 実行体 
PrePASCAL 1.3 
PASCAL 3.6A 
PostPASCAL 2.1A 

2 マニュアル類 

PASCAL3 使用手引き 
PASCAL3 簡易マニュアル 
PrePASCAL 簡易マニュアル 
PrePASCAL 入力カード一覧 

PostPASCAL 解析マニュアル 

3 サンプルデータ 亀裂の解析例データ 

4 標準的解析要領 
標準的解析要領 
標準的解析手法及びそれに付随する国内モデルデータ 
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ソースコード 

（一部機関を対象） 
PASCAL ソースコード 
PostPASCAL ソースコード 

 
1.4.2 平成 29 年度の WG の配布データ 
 WG における各機関への配布物の一覧を表 4 に示す。平成 29 年度の WG では、PASCAL4 を構成

する各モジュールの実行体、代表的な解析を実施するための入力ファイルを配布した。更にマニュア

ルとして、PASCAL4 の基本的な操作方法を記した簡易マニュアルとともに、PASCAL4 の解析例、解

析理論及び使用方法の詳細をまとめた詳細マニュアルを配布した。 
なお、平成 29 年度中に PASCAL3 から PASCAL4 へと公開コードのバージョンが更新されており、

各機関へ配布した時点でのモジュール等の呼称は旧名称であったため、本報告では PASCAL-RV が

PASCAL と、PASCAL-Manager が PostPASCAL と旧名称で記載されている箇所がある。ただし、これ

らのモジュールに実装されている機能等については PASCAL4 とほぼ同等であり、これらのモジュー

ルに対して実施した信頼性確認は PASCAL4 に対しても有効である。 
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表 3 平成 28 年度 WG における各機関への配布物 
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表 4 平成 29 年度 WG における各機関への配布物 
No. 分類 配布物 

1 実行体 
PrePASCAL 4.0A 
PASCAL 4.0A 
PostPASCAL 4.0A 

2 マニュアル類 

PASCAL4_入力カード一覧 
TWCF 計算マニュアル 
PrePASCAL_簡易マニュアル 
PrePASCAL 入力カード 

3 サンプルデータ 国内モデルデータの入力データ 

4 標準的解析要領 
標準的解析要領 

標準的解析手法及びそれに付随する国内モデルデータ 
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2. 平成 28 年度の信頼性確認 
 
2.1 信頼性確認の実施内容 
平成 28 年度の WG では、PASCAL の操作性や機能の問題点の抽出、別途整備されている「標準的

解析要領 5)」及び「標準的解析手法及びそれに付随する国内モデルデータ 5)」に不十分な項目の抽出、

国内モデルプラントの TWCF の定量値の把握等を目的に、荷重条件の設定、PFM 解析、TWCF 算出

の一連の評価について、WG 参加機関によるラウンドロビン解析を実施した。 

具体的には、「標準的解析手法及びそれに付随する国内モデルデータ」の条件を基本として、単一

亀裂を対象とした CPI 及び CPF に関するラウンドロビン解析、RPV を対象とした FCI 及び TWCF に

関するラウンドロビン解析を行った。実施した項目を表 5 に示す。また、このラウンドロビンの結果

を受け、事務局において、熱応力解析の時間刻みに関する考察を実施した。 
 

表 5 信頼性確認の実施項目 

実施項目 内容 

単一亀裂を対象とした CPI 及び CPF

に関する検証 

破損確率への寄与が大きい過渡事象、亀裂種類に対する

CPI及びCPFを算出するラウンドロビン解析を実施した。 

RPV を対象とした FCI 及び TWCF に

関する検証 

RPV を対象とした FCI 及び TWCF を算出するラウンドロ

ビン解析を実施した。 

パラメータに対する感度解析 

ラウンドロビン解析の結果を踏まえ、参加機関が自由に

選定したパラメータに対して感度解析を実施した。一例

として、事務局では熱応力解析の時間刻みに関する検討

を実施した。 
 
2.1.1 単一亀裂を対象とした CPI 及び CPF に関する検証 
「標準的解析要領 5)」及び「標準的解析手法及びそれに付随する国内モデルデータ 5)」に基づく

TWCF の算出までの一連の評価を行うに当たり、まず、単一亀裂を対象としたラウンドロビン解析を

行った。解析ケースとして、「標準的解析手法及びそれに付随する国内モデルデータ 5)」における条

件のうち、FCI 及び TWCF への寄与の大きい過渡事象、亀裂種類を選定した。選定した過渡事象、亀

裂種類を表 6 に示す。ケース 1 は弁の解固着（Stuck Open Valve、以下「SO」という。）の事象を考

慮し、ケース 2 は小破断冷却材喪失事故（Small Break Loss of Coolant Accident、以下「SBLOCA」と

いう。）の事象を考慮した。SO 事象の名称の後に続く数字は、NUREG-18066)の分類に基づく番号で

ある。SBLOCA は発電技検報告書 7)に記載されている事象である。また、高速中性子照射量は 7.0×1019 

[n/cm2]とした。なお、表 6 及び中性子照射量以外の条件については、「標準的解析手法及びそれに付

随する国内モデルデータ 5)」に従うものとした。 
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行った。解析ケースとして、「標準的解析手法及びそれに付随する国内モデルデータ 5)」における条
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表 6 解析ケース一覧 

ケース名 過渡事象 亀裂位置 亀裂形状 アスペクト比 c/a*2 深さ a*2 

1 SO-126*1 母材部 表面半楕円 5.0 6 [mm] 

2 SBLOCA*3 母材部 内部楕円 1.125 0.015×T*2 
*1 過渡事象の数字は、NUREG-18066)に基づく。 
*2 a、c及び Tの定義は図 2 に示すとおりである。 
*3 SBLOCA 事象は発電技検報告書 7)に基づく。 

 

 
図 2 表面半楕円亀裂及び内部楕円亀裂の寸法 

 
2.1.2 RPV を対象とした FCI 及び TWCF に関する検証 

 「標準的解析要領 5)」及び「標準的解析手法及びそれに付随する国内モデルデータ 5)」に基づき、

TWCF の算出までの一連の評価を行った。主な解析条件を表 7 に示す。過渡事象について、大破断冷

却材喪失事故（Large Break Loss of Coolant Accident、以下「LBLOCA」という。）、中破断冷却材喪

失事故（Medium Break Loss of Coolant Accident、以下「MBLOCA」という。）、SBLOCA、主蒸気管

破断（Main Steam Line Break、以下「MSLB」という。）及び SO 事象を考慮した。解析条件の詳細に

ついては「標準的解析手法及びそれに付随する国内モデルデータ 5)」を参照されたい。 

 
表 7 RPV を対象とした FCI 及び TWCF に関する検証の主な解析条件 

項目 値 

解析対象 RPV 国内 3 ループ相当 

RPV 寸法 

内半径（母材表面まで）：2 [m] 
クラッド厚さ：5.5 [mm] 
母材厚さ：200 [mm] 
胴部高さ：4 [mm] 

過渡事象 
・LBLOCA、SBLOCA、MSLB：発電技検報告書 7) 
・MBLOCA：LBLOCA のデータで代替 
・SO：米国 Beaver Valley（SO-60, SO-71, SO-97, SO-126, SO-130 の 5 種）*1 

亀裂分布 VFLAW*2 の出力（国内プラント相当溶接条件） 

最大中性子照射量 7×1019
 
[n/cm2] 

*1 過渡事象の数字は、NUREG-18066)に基づく。 
*2 VFLAW は米国のオークリッジ国立研究所が開発した亀裂分布を生成する解析コード 8)である。 
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2.1.3 パラメータに対する感度解析 
 ラウンドロビン解析の結果を踏まえ、参加機関が自由に選定したパラメータに対して、TWCF への

影響を確認する感度解析を実施した。本項目において、事務局では熱応力解析の時間刻みに関する検

討を実施した。 
 
2.2 信頼性確認の結果 
2.2.1 単一亀裂を対象とした CPI 及び CPF に関する検証 

各機関のケース 1 に関する解析結果を表 8 に、ケース 2 に関する解析結果を表 9 に示す。ここで

は、表記の簡略化のため、機関名を A から F で表した。各機関の結果には大きな差異が見られた。

各機関の結果の差異の主な原因は以下の項目であった。 
 熱応力解析の時間刻み 
 モンテカルロ法に基づくサンプル数 
 内部亀裂位置や表面亀裂深さ等の設定ミス 

 
差異の原因については事務局は各機関と協議し、特に設定ミスや熱応力解析の時間刻みに関して

修正したうえで、2.2.2 項に示す RPV を対象としたラウンドロビン解析を行った。熱応力解析の時間

刻みに関する考察は 2.2.3 項に示す。 
 

表 8 ケース 1 に関する解析結果 

機関 
CPI [-] CPF [-] 

値 値 

機関 A 5.20×10-4 2.89×10-6 

機関 B 3.67×10-2 8.39×10-3 

機関 C 4.05×10-4 5.05×10-8 

機関 D 2.36×10-2 3.70×10-3 

機関 E 5.03×10-4 1.47×10-7 

機関 F 2.37×10-2 3.72×10-3 

 
表 9 ケース 2 に関する解析結果 

機関 
CPI [-] CPF [-] 

値 値 

機関 A 1.88×10-6 1.88×10-6 

機関 B 4.23×10-5 4.23×10-5 

機関 C 1.88×10-6 1.88×10-6 

機関 D 1.14×10-4 1.14×10-4 

機関 E 2.40×10-6 2.40×10-6 

機関 F 1.88×10-6 1.88×10-6 
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2.2.2 RPV を対象とした FCI 及び TWCF に関する検証 
各機関の FCI の解析結果を表 10 に、TWCF の解析結果を表 11 に示す。ここでは、表記の簡略化

のため、機関名を A から E で表した。各機関の全 FCI 及び全 TWCF の解析結果は 15%程度以内の範

囲で一致した。 
各機関の結果の差異の主な原因としては、以下の事項が挙げられる。 

 
 モンテカルロ法に基づく破損確率計算のサンプル数 

 中性子照射量の内挿のための計算点 
 亀裂位置等の丸め誤差 
 

表 10 各機関の FCI の解析結果 [単位：/炉年] 

過渡事象 SBLOCA LBLOCA MSLB SO60 SO71 SO97 SO126 SO130 total 

機関 A 2.03×10-6 1.25×10-6 2.34×10-7 9.03×10-9 2.48×10-10 1.03×10-8 2.00×10-9 8.03×10-9 3.54×10-6 

機関 B 2.23×10-6 1.20×10-6 2.59×10-7 1.02×10-8 2.93×10-10 1.14×10-8 2.37×10-9 9.32×10-9 3.72×10-6 

機関 C 1.70×10-6 1.16×10-6 1.79×10-7 8.66×10-9 1.72×10-10 9.02×10-9 1.41×10-9 7.50×10-9 3.07×10-6 

機関 D 2.53×10-6 1.47×10-6 2.58×10-7 1.08×10-8 2.87×10-10 1.25×10-8 2.31×10-9 9.10×10-9 4.29×10-6 

機関 E 2.04×10-6 1.25×10-6 2.36×10-7 1.07×10-8 5.43×10-11 6.90×10-9 2.10×10-9 5.19×10-9 3.55×10-6 

 
表 11 各機関の TWCF の解析結果 [単位：/炉年] 

過渡事象 SBLOCA LBLOCA MSLB SO60 SO71 SO97 SO126 SO130 Total 

機関 A 2.83×10-8 9.20×10-9 1.09×10-8 4.70×10-9 2.54×10-12 1.45×10-9 1.28×10-10 1.68×10-10 5.48×10-8 

機関 B 2.43×10-8 7.50×10-9 9.57×10-9 4.93×10-9 1.89×10-12 1.51×10-9 1.36×10-10 1.64×10-10 4.81×10-8 

機関 C 2.95×10-8 7.75×10-9 7.68×10-9 1.03×10-9 1.77×10-13 8.26×10-10 2.33×10-12 9.85×10-11 4.69×10-8 

機関 D 2.70×10-8 8.96×10-9 1.19×10-8 6.12×10-9 2.46×10-12 1.86×10-9 1.58×10-10 2.10×10-10 5.62×10-8 

機関 E 2.86×10-8 9.27×10-9 1.09×10-8 2.82×10-9 8.79×10-13 7.82×10-10 5.18×10-11 2.67×10-10 5.27×10-8 

 
2.2.3 パラメータに対する感度解析 

参加機関が自由に選定したパラメータに対して、TWCF への影響を確認する感度解析を実施した

結果について以下にまとめた。事務局では熱応力解析の時間刻みに関する感度解析を行い、時間刻み

の細かさが TWCF へ与える影響についての検討を実施した。事務局以外の結果については、(2)から

(6)に報告資料を添付している。 
 
(1) 熱応力解析の時間刻みに関する考察（事務局） 

 2.2.1 項の比較において、熱応力解析の時間刻みの違いが多くの機関の破損頻度に関する結果間の

差異の原因となったことを踏まえ、ここでは、熱応力解析の時間刻みによる FCI 及び TWCF への影

響を確認した。 
 

JAEA-Review 2020-011

- 9 -



JAEA-Review 2020-011 

- 10 - 

影響確認のため、時間刻みを表 12 に示す 5 ケース設定した。ここで Base ケースは 2.2.1 項及び

2.2.2 項において事務局の計算で用いた時間刻みであり、圧力、冷却材温度及び熱伝達係数の時刻歴

データを基に Douglas−Peucker アルゴリズム 9)を用いて、時間刻みを設定した。また、その他のケー

スは一定の時間刻みとした。まず、応力拡大係数の比較を示し、その後、FCI 及び TWCF の比較を示

す。 
表 12 時間刻みに関する解析ケース 

ケース名 時間刻み 

Base Base 

5 min 5 [分] 

2 min 2 [分] 

1 min 1 [分] 

0.5 min 0.5 [分] 

 
1) 応力拡大係数への影響 
 2.2.2 項における FCI 及び TWCF の算出に用いた各過渡事象に対して、表 12 の時間刻みを用いて

熱応力解析を行い、得られた応力分布から応力拡大係数を算出した。応力拡大係数の算出において設

定した亀裂種類を表 13 に示す。ここで、TWCF への寄与を鑑みて、SBLOCA 事象、LBLOCA 事象及

び MSLB 事象については内部楕円亀裂を、SO 事象（SO60 事象、SO71 事象、SO97 事象、SO126 事

象及び SO130 事象）については表面半楕円亀裂を選定した。また、アスペクト比及び深さについて

も、TWCF への寄与が大きいものを選定した。 
算出した応力拡大係数の時刻歴を図 3 から図 10 に示す。SBLOCA 事象、LBLOCA 事象及び MSLB

事象に関しては、応力拡大係数の時間変化が比較的緩やかであることもあり、時間刻みによる影響は

少なかった。一方、SO 事象は応力拡大係数の時間変化が比較的大きいため、時間刻みによる影響は

大きく、特に解析時間刻みを 5 分とした場合には SO126 事象における 75 分付近の応力拡大係数のピ

ーク値を表現することができなかった。これらの応力拡大係数の差異による FCI 及び TWCF への影

響は次の 2)において確認した。 
 

表 13 応力拡大係数の算出に設定した亀裂種類 

過渡事象 亀裂形状 アスペクト比 c/a*1 深さ a*1 

SBLOCA 事象 
LBLOCA 事象 

MSLB 事象 

内部楕円 1.125 0.015×T*1 

SO 事象 表面半楕円 1.0 6 [mm] 
*1 a、c及び Tの定義は図 2 に示す。 
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図 3 解析時間刻みが応力拡大係数時刻歴に与える影響の比較（SBLOCA 事象） 
 

 

図 4 解析時間刻みが応力拡大係数時刻歴に与える影響の比較（LBLOCA 事象） 
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図 5 解析時間刻みが応力拡大係数時刻歴に与える影響の比較（MSLB 事象） 
 

 

図 6 解析時間刻みが応力拡大係数時刻歴に与える影響の比較（SO60 事象） 
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図 7 解析時間刻みが応力拡大係数時刻歴に与える影響の比較（SO71 事象） 
 

 

図 8 解析時間刻みが応力拡大係数時刻歴に与える影響の比較（SO97 事象） 
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図 9 解析時間刻みが応力拡大係数時刻歴に与える影響の比較（SO126 事象） 
 

 

図 10 解析時間刻みが応力拡大係数時刻歴に与える影響の比較（SO130 事象） 
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図 10 解析時間刻みが応力拡大係数時刻歴に与える影響の比較（SO130 事象） 
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2) FCI 及び TWCF への影響 
表 12 の各時間刻みを用いて FCI 及び TWCF を算出し、その値を比較した。解析条件は 2.2.2 項と

同様に、標準的解析手法及び国内モデルデータを使用した。2.2.2 項の事務局の解析ではサンプル数

を 50000 としたが、本節では解析時間を鑑みて、サンプル数を 10000 とした。 
 FCI 及び TWCF の解析結果をそれぞれ表 14 及び表 15 に示す。また、0.5min のケースを基準にし

た相対誤差をそれぞれ表 16 及び表 17 に示す。 
表 16 から、5 分刻み場合には誤差が最も大きく、FCI で 25%、TWCF で 227%の誤差となった。こ

の原因は、図 9 に示したように、5 分刻みでは SO126 事象の応力拡大係数のピーク値を表現できな

かったためであると考えられる。 
FCI、TWCF ともに 1 分刻みで 5%以下の誤差となった。また、基本ケースの Douglas−Peucker アル

ゴリズムを用いた解析では、誤差は FCI では 2%程度、TWCF では 3%程度であり、Douglas−Peucker
アルゴリズムが本解析の時間刻みの決定に有効であることを確認した。ただし、個別の過渡事象を見

ると、10%以上の相対誤差を生じているものもあり、適切な時間刻みの設定方法については、今後も

検討する必要がある。 
 

表 14 各時間刻みにおける FCI の解析結果 [単位：/炉年] 

ケース名 SBLOCA LBLOCA MSLB SO60 SO71 SO97 SO126 SO130 total 

Base 2.07×10-6 1.22×10-6 2.39×10-7 9.33×10-9 2.61×10-10 1.06×10-8 2.11×10-9 8.39×10-9 3.56×10-6 

5min 2.09×10-6 2.00×10-6 1.74×10-7 1.10×10-8 5.55×10-11 7.06×10-9 2.49×10-7 5.33×10-9 4.53×10-6 

2min 2.06×10-6 1.38×10-6 3.59×10-7 1.42×10-8 7.23×10-11 7.04×10-9 1.88×10-9 8.76×10-9 3.83×10-6 

1min 2.07×10-6 1.48×10-6 1.84×10-7 1.11×10-8 2.44×10-10 1.11×10-8 1.87×10-9 9.69×10-9 3.77×10-6 

0.5min 2.07×10-6 1.24×10-6 2.70×10-7 1.11×10-8 2.45×10-10 1.11×10-8 1.86×10-9 9.78×10-9 3.62×10-6 

 

表 15 各時間刻みにおける TWCF の解析結果 [単位：/炉年] 

ケース名 SBLOCA LBLOCA MSLB SO60 SO71 SO97 SO126 SO130 total 

Base 2.42×10-8 7.32×10-9 9.52×10-9 4.93×10-9 1.76×10-12 1.50×10-9 1.30×10-10 1.63×10-10 4.78×10-8 

5min 4.04×10-8 9.83×10-10 1.45×10-8 2.85×10-9 4.22×10-13 7.84×10-10 1.01×10-7 2.45×10-10 1.61×10-7 

2min 1.41×10-8 2.83×10-9 9.73×10-9 3.35×10-9 2.49×10-12 7.78×10-10 8.48×10-11 2.18×10-10 3.11×10-8 

1min 2.43×10-8 1.11×10-8 1.14×10-8 3.11×10-9 9.42×10-13 9.29×10-10 7.39×10-11 1.60×10-10 5.11×10-8 

0.5min 2.43×10-8 1.01×10-8 1.01×10-8 3.21×10-9 5.40×10-13 1.03×10-9 6.94×10-11 1.59×10-10 4.90×10-8 

 
表 16 0.5min を基準にした場合の FCI の相対誤差 [%] 

ケース名 SBLOCA LBLOCA MSLB SO60 SO71 SO97 SO126 SO130 total 

Base -0.1  -2.0  -11.8  -15.7  6.7  -4.7  13.2  -14.1  -1.7  

5min 0.7  60.7  -35.6  -0.6  -77.3  -36.3  13254.9  -45.4  25.2  

2min -0.4  10.9  32.6  28.3  -70.4  -36.4  1.0  -10.4  5.9  

1min 0.1  19.0  -32.1  -0.1  -0.4  -0.1  0.4  -0.9  4.2  
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表 17 0.5min を基準にした場合の TWCF の相対誤差 [%] 

ケース名 SBLOCA LBLOCA MSLB SO60 SO71 SO97 SO126 SO130 total 

Base -0.4  -27.7  -6.2  53.7  225.5  45.6  87.0  2.7  -2.6  

5min 66.3  -90.3  43.3  -11.2  -21.7  -24.0  145039.8 54.3  227.4  

2min -41.9  -72.1  -4.1  4.3  360.9  -24.5  22.2  37.4  -36.6  

1min 0.0  9.6  12.1  -2.9  74.6  -9.9  6.5  0.6  4.1  
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(2) MHI の報告資料 

 

 

 

 

JAEA-Review 2020-011

- 17 -



JAEA-Review 2020-011 

- 18 - 

 

 

 

 

JAEA-Review 2020-011

- 18 -



JAEA-Review 2020-011 

- 18 - 

 

 

 

 

JAEA-Review 2020-011 

- 19 - 

(3) IHI の報告資料 

 
 

 
 

PASCAL2016-WG-3資料

Copyright © 2016 IHI Corporation All Rights Reserved.

１．概要

2

目的
• PASCAL-WGで同一のPTS事象をラウンドロビン解析する。
• 本資料に解析条件及び解析結果を纏める。

使用コード
• PrePASCAL ver. 1.3
• PASCAL      ver. 3.6A _64bit用
• PostPASCAL ver. 2.1A

解析環境
• CPU ︓Intel Xeon  E5645 @ 2.4GHz
• メモリ ︓24GB
• OS   ︓Windows 7 Professional 64bit
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PASCAL2016-WG-3資料

Copyright © 2016 IHI Corporation All Rights Reserved.

2．PrePASCAL 入力条件

3

熱過渡条件︓
JAEA提供の過渡事象履歴(冷却⽔温度、熱伝達係数、圧⼒)データを使用
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2．PrePASCAL 入力条件

3

熱過渡条件︓
JAEA提供の過渡事象履歴(冷却⽔温度、熱伝達係数、圧⼒)データを使用
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2．PrePASCAL 入力条件 –圧力容器形状-

5

容器寸法︓
標準的解析要領及び国内モデルデータ

項目 ⼊⼒値 単位
圧⼒容器の⾁厚 (クラッド厚も含む) 0.2055 m
圧⼒容器の内径 1.9945 m
クラッドの厚さ 0.0055 m
初期温度 288 ℃
FEMメッシュ種類 3

（クラッドを考慮）
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2．PrePASCAL 入力条件 –材料物性値-

6

伝熱解析︓
JAEA提供のデジタルデータを使用

温度(℃)
密度

(kg/m3)
比熱

（J/kg･K）
熱伝導率

（W/m･K）
20 7857.2 445 39.1
100 7834 487 40.1
200 7803 517 38.9
300 7770 552 37.7

⺟材

クラッド

温度(℃)
密度

(kg/m3)
比熱（J/kg･

K）
熱伝導率
（W/m･K）

0 7866.5 441.7 14.3
100 7822.9 493 15.6
200 7782.6 523 17
300 7740.2 538 18.3
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2．PrePASCAL 入力条件 –材料物性値-

7

応⼒解析に使用する値︓JAEA提供のデジタルデータを使用
温度
(℃)

密度
(kg/m3)

ヤング率
(MPa) ポアソン比(-)

瞬間線膨張係数
(1/℃)

降伏応⼒
(MPa)

20 7857 214000 0.3 0.0000136 100000
60 7846 212500 0.3 0.0000142 100000
100 7834 211000 0.3 0.00001489 100000
150 7819 208000 0.3 0.00001579 100000
200 7803 205000 0.3 0.00001586 100000
250 7787 201500 0.3 0.00001567 100000
300 7770 198000 0.3 0.00001617 100000

⺟材

クラッド
温度
(℃)

密度
(kg/m3)

ヤング率
(MPa) ポアソン比(-)

瞬間線膨張係数
(1/℃)

降伏応⼒
(MPa)

20 7857.8 193000 0.3 1.118E-05 100000
60 7840.3 189500 0.3 1.408E-05 100000
100 7822.9 186000 0.3 1.567E-05 100000
150 7802.8 182000 0.3 1.738E-05 100000
200 7782.6 178000 0.3 1.806E-05 100000
250 7761.4 174000 0.3 1.791E-05 100000
300 7740.2 170000 0.3 0.0000184 100000

温度[ºC]
密度

[kg/m3]
瞬間線膨張係数

[1/ºC]
降伏応力
[MPa]

ヤング率
[MPa]

ポアソン比
[‐]

温度[ºC]
密度

[kg/m3]
瞬間線膨張係数

[1/ºC]
降伏応力
[MPa]

ヤング率
[MPa]

ポアソン比
[‐]
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2．PrePASCAL 入力条件 –材料物性値-

8

応⼒解析に使用する値︓JAEA提供のデジタルデータを使用
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応⼒解析は弾性解析と解析要領
で定められているため、降伏応⼒は
十分に大きな値を設定した。
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2．PrePASCAL 入力条件 –材料物性値-

7
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2．PrePASCAL 入力条件 –材料物性値-

8

応⼒解析に使用する値︓JAEA提供のデジタルデータを使用
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PASCAL3︓き裂深さ、き裂⻑さを固定とし、解析した。

ソフトウェア名 解析ケース

解析条件 必要
input
ファイル数 備考き裂深さ き裂アスペクト比c/a 中性子照射量

Pre-PASCAL

LBLOCA、MBLOCA、
SBLOCA、MSLB、
SO_060、SO_071、
SO_097、SO_126、

SO_130

- - - 9

PASCAL3

⺟材
Base

内部き裂
Enbeded

軸方向
Axial 1_BEA 5条件 き裂深さ2a

[1〜
5]/100*thickness

11条件
1.125、1.375、2.5、
3.5、4.5、5.5、7、9、
12.5、20

6条件
0.5、１，２，
３，５，７
×1019n/cm2

自動繰返しで
対応

55

周方向
Circular 2_BEC 55

表⾯き裂
Surface

軸方向
Axial 3_BSA

1条件
0.006mm

5条件
1,3,5,10

0 考慮しない
周方向
Circular 4_BSC 5

溶接部
Weld

内部き裂
Enbeded

軸方向
Axial 5_WEA 23条件 き裂深さ2a

[1〜
23]/100*thickness

11条件
1.125、1.375、2.5、
3.5、4.5、5.5、7、9、
12.5、20

253

周方向
Circular 6_WEC 253

表⾯き裂
Surface

軸方向
Axial 7_WSA

1条件
0.006mm

5条件
1,3,5,10

0 考慮しない
周方向
Circular 8_WSC 5

Post-Pascal PASCAL3と同様 1

3．PASCAL3 入力条件
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3．PASCAL3 入力条件

10

試⾏回数︓計算時間を考慮し調整した。

・ 表⾯き裂（重み付きモンテカルロ法） ︓ 1000サンプル

・ 内部き裂（階層別モンテカルロ法） ︓ 1000サンプル
深さ＆アスペクト比を固定した内部⻲裂の各階層のサンプリング数
自動調整階層別モンテカルロ法
自動調整後の平均サンプリング数 ︓ 20
収束計算を⾏う最大繰返し数 ︓ 100
収束判定値 ︓ 0.05
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3．PASCAL3 入力条件

11

3.70E-03

1.14E-04 1.76E-04

1.32E-08

3.65E-03

1.06E-04 1.48E-04

2.50E-09

1.E-09

1.E-08

1.E-07

1.E-06

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

Case1 Case2 Case3 Case4

条
件

付
き
破
壊
頻
度

サンプル多

サンプル少

2.36E-02

1.14E-04 2.96E-04

1.32E-08

2.36E-02

1.06E-04
2.80E-04

2.50E-09

1.E-09

1.E-08

1.E-07

1.E-06

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

Case1 Case2 Case3 Case4

条
件

付
き
き
裂
進
展
頻
度

サンプル多

サンプル少

【参考】条件付き破壊確率のサンプル数と頻度の影響
JAEAに提出した解析4ケースを対象に調査した。

・ 表⾯き裂（重み付きモンテカルロ法） ︓ 100000サンプル（x100倍）

・ 内部き裂（階層別モンテカルロ法） ︓ 10000サンプル（x10倍）
深さ＆アスペクト比を固定した内部⻲裂の各階層のサンプリング数
自動調整階層別モンテカルロ法
自動調整後の平均サンプリング数 ︓ 500（x25倍）
収束計算を⾏う最大繰返し数 ︓ 200（x2倍）

JAEA-Review 2020-011

- 24 -



JAEA-Review 2020-011 

- 24 - 

 
 

 
 

PASCAL2016-WG-3資料

Copyright © 2016 IHI Corporation All Rights Reserved.

3．PASCAL3 入力条件

11
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頻
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サンプル少
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1.32E-08

2.36E-02

1.06E-04
2.80E-04
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Case1 Case2 Case3 Case4

条
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付
き
き
裂
進
展
頻
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サンプル多

サンプル少

【参考】条件付き破壊確率のサンプル数と頻度の影響
JAEAに提出した解析4ケースを対象に調査した。

・ 表⾯き裂（重み付きモンテカルロ法） ︓ 100000サンプル（x100倍）

・ 内部き裂（階層別モンテカルロ法） ︓ 10000サンプル（x10倍）
深さ＆アスペクト比を固定した内部⻲裂の各階層のサンプリング数
自動調整階層別モンテカルロ法
自動調整後の平均サンプリング数 ︓ 500（x25倍）
収束計算を⾏う最大繰返し数 ︓ 200（x2倍）
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13

温度依存性降伏応⼒データ︓JAEA提供のデジタルデータを使用
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材料の化学成分︓標準的解析要領及び国内モデルデータ
指定されていない化学成分は以下を使用した。

⺟材 Cu、wt% Ni、wt% P、wt% Si、wt% KIC、MPa KIa、MPa
平均値 0.16 0.61 0.005 0.375 - -
標準偏差 0.01 0.02 0.001 0.035 0.15 0.279
最小値 0.11 0.51 0 0.2 - -
最大値 0.21 0.71 0.01 0.55 - -
打切り 5σ 5σ 5σ 5σ 5σ 5σ

溶接⾦属 Cu、wt% Ni、wt% P、wt% Si、wt% KIC、MPa KIa、MPa
平均値 0.14 0.8 0.005 0.375 - -
標準偏差 0.01 0.02 0.001 0.035 0.15 0.279
最小値 0.09 0.7 0 0.2 - -
最大値 0.19 0.9 0.01 0.55 - -
打切り 5σ 5σ 5σ 5σ 5σ 5σ

Cu [wt%] Ni [wt%] P [wt%] Si [wt%] KIc [MPa m1/2] KIa [MPa m1/2]

Cu [wt%] Ni [wt%] P [wt%] Si [wt%] KIc [MPa m1/2] KIa [MPa m1/2]

母材

溶接金属
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4．PostPASCAL 入力条件

15

各過渡の発⽣頻度︓標準的解析要領及び国内モデルデータ
発⽣頻度
（回/炉年）

PostPASCAL
⼊⼒条件（回/炉年）

LBLOCA 1.7×10-6
1.77×10-5

MBLOCA 1.6×10-5

SBLOCA 5.9×10-4 5.9×10-4

MSLB 2.4×10-4 2.4×10-4

SO-60 4.0×10-5 4.0×10-5

SO-71 6.8×10-6 6.8×10-6

SO-97 6.8×10-6 6.8×10-6

SO-126 3.4×10-4 3.4×10-4

SO-130 5.6×10-5 5.6×10-5

※MBLOCAの頻度はLBLOCAに加えて評価した。

発生頻度
[回/炉年]

PostPASCAL
入力条件[回/炉年]
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き裂密度︓標準的解析要領及び国内モデルデータ
溶接部 内部き裂密度
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⺟材部 内部き裂密度
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1.E+00
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き
裂

個
数
、
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き裂アスペクト比 c/a

表⾯き裂密度 a/板厚=0.03
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4．PostPASCAL 入力条件

15

各過渡の発⽣頻度︓標準的解析要領及び国内モデルデータ
発⽣頻度
（回/炉年）

PostPASCAL
⼊⼒条件（回/炉年）

LBLOCA 1.7×10-6
1.77×10-5

MBLOCA 1.6×10-5

SBLOCA 5.9×10-4 5.9×10-4

MSLB 2.4×10-4 2.4×10-4

SO-60 4.0×10-5 4.0×10-5

SO-71 6.8×10-6 6.8×10-6

SO-97 6.8×10-6 6.8×10-6

SO-126 3.4×10-4 3.4×10-4

SO-130 5.6×10-5 5.6×10-5

※MBLOCAの頻度はLBLOCAに加えて評価した。

発生頻度
[回/炉年]

PostPASCAL
入力条件[回/炉年]
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4．PostPASCAL 入力条件
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き裂密度︓標準的解析要領及び国内モデルデータ
溶接部 内部き裂密度
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表⾯き裂密度 a/板厚=0.03
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5．解析結果

19

CIF、
回/炉年

LBLOCA SBLOCA MSLB SO60 SO71 SO97 SO126 SO130 total
1.07E-05 5.13E-06 1.02E-06 1.30E-08 6.02E-11 8.77E-09 2.99E-07 2.89E-08 1.72E-05

き裂進展頻度 CIF

1.E-11

1.E-10

1.E-09

1.E-08

1.E-07

1.E-06

1.E-05

1.E-04

発
⽣
頻
度
（
CI
F、
TW

CF
）
、回
/炉
年

過渡事象

き裂進展頻度 CIF

き裂貫通頻度 TWCF

き裂進展頻度CIF、き裂貫通頻度TWCF

→第2回WGのJAEA資料でのTWCFよりも1桁程度大きな値となった。
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CIF、
回/炉年

LBLOCA SBLOCA MSLB SO60 SO71 SO97 SO126 SO130 total
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き裂進展頻度 CIF

き裂貫通頻度 TWCF

き裂進展頻度CIF、き裂貫通頻度TWCF

→第2回WGのJAEA資料でのTWCFよりも1桁程度大きな値となった。
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3．PASCAL3 入力条件 R1:20170306

21

解析条件変更に伴う破壊確率への影響

Original︓PASCAL-WGで報告した解析条件
修正①伝熱分割︓熱過渡事象の出⼒刻み値の変更
修正②き裂分布︓き裂ごとのサンプリング
修正③⾃動調整︓⾃動調整モンテカルロ法は使⽤しない
修正④サンプル︓サンプル数1E5→1E6へ変更

1.E-11
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1.E-05

1.E-03

1.E-01

Case1 Case2 Case3 Case4

条
件

付
き
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確
率
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F

PASCAL-WG3回目
修正(①伝熱分割)
修正(②き裂分布)
修正(③⾃動調整)
修正(④サンプル1E6)

1.E-11

1.E-09

1.E-07

1.E-05

1.E-03

1.E-01

Case1 Case2 Case3 Case4
条

件
付

き
き

裂
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展
確

率
CP

I 

PASCAL-WG3回目
修正(①伝熱分割)
修正(②き裂分布)
修正(③⾃動調整)
修正(④サンプル1E6)

Case1,3のSO126は熱過渡解析時間刻みが解析結果に大きく影響し、
Case2,4のSBLOCAではき裂分布の指定⽅法が解析結果に大きく影響した。
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3．PASCAL3 入力条件 R1:20170306

22

PASCAL2016-WG3での報告からの解析条件の変更点

①熱過渡事象の出⼒刻み値の変更
JAEA提供の熱過渡事象を⽤いた。

②＃INDEF、IETYPE き裂の深さ⼀⽅向の定義について
深さ⽅向位置に関して、⼀様分布のため
・旧条件（2:連続サンプリング手法 ）
・新条件（0: ⻲裂深さ毎の分布）

③⾃動調整モンテカルロ法の不使⽤
解析時間をコントロールするために、⾃動調整機能を使⽤しない。
・旧条件︓⾃動調整機能を使⽤
・新条件︓⾃動調整機能を不使⽤

④サンプル数の変更
解析時間を考慮してサンプル数を変更
・旧条件︓ 1000サンプル
・新条件︓10000サンプル
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3．PASCAL3 入力条件 R1:20170306

23

試⾏回数︓計算時間を考慮し調整した。

・ 表⾯き裂（重み付きモンテカルロ法） ︓ 10000サンプル

・ 内部き裂（階層別モンテカルロ法） ︓ 10000サンプル
深さ＆アスペクト比を固定した内部⻲裂の各階層のサンプリング数
自動調整階層別モンテカルロ法は使用しない。
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5．解析結果 R1:20170306

24

TWCF、回/炉年 SBLOCA LBLOCA SO126 MSLB SO60 SO71 SO97 SO130 total

全⻲裂 2.70E-08 8.96E-09 1.58E-10 1.19E-08 6.12E-09 2.46E-12 1.86E-09 2.10E-10 5.62E-08

表⾯ 周方向 1.36E-14 1.74E-17 1.50E-10 2.36E-16 6.10E-09 1.00E-12 1.81E-09 2.43E-11 8.09E-09

内部

⺟材部
軸方向 2.70E-08 8.96E-09 6.47E-12 1.19E-08 2.03E-11 5.89E-13 1.54E-11 1.71E-10 4.81E-08

周方向 9.49E-13 2.85E-14 9.80E-13 3.86E-13 2.93E-12 2.27E-13 3.22E-11 1.41E-11 5.19E-11

溶接部
軸方向 3.91E-13 1.26E-14 2.43E-13 1.71E-13 4.42E-14 6.29E-13 1.67E-14 1.75E-13 1.68E-12

周方向 6.63E-13 1.99E-14 3.82E-13 2.70E-13 5.17E-14 7.64E-15 8.12E-14 6.29E-14 1.54E-12

き裂貫通頻度 TWCF

き裂貫通頻度 TWCF コンター

最大値︓6.32×10-10
最小値︓3.72×10-15
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試⾏回数︓計算時間を考慮し調整した。

・ 表⾯き裂（重み付きモンテカルロ法） ︓ 10000サンプル

・ 内部き裂（階層別モンテカルロ法） ︓ 10000サンプル
深さ＆アスペクト比を固定した内部⻲裂の各階層のサンプリング数
自動調整階層別モンテカルロ法は使用しない。
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TWCF、回/炉年 SBLOCA LBLOCA SO126 MSLB SO60 SO71 SO97 SO130 total

全⻲裂 2.70E-08 8.96E-09 1.58E-10 1.19E-08 6.12E-09 2.46E-12 1.86E-09 2.10E-10 5.62E-08

表⾯ 周方向 1.36E-14 1.74E-17 1.50E-10 2.36E-16 6.10E-09 1.00E-12 1.81E-09 2.43E-11 8.09E-09

内部

⺟材部
軸方向 2.70E-08 8.96E-09 6.47E-12 1.19E-08 2.03E-11 5.89E-13 1.54E-11 1.71E-10 4.81E-08

周方向 9.49E-13 2.85E-14 9.80E-13 3.86E-13 2.93E-12 2.27E-13 3.22E-11 1.41E-11 5.19E-11

溶接部
軸方向 3.91E-13 1.26E-14 2.43E-13 1.71E-13 4.42E-14 6.29E-13 1.67E-14 1.75E-13 1.68E-12

周方向 6.63E-13 1.99E-14 3.82E-13 2.70E-13 5.17E-14 7.64E-15 8.12E-14 6.29E-14 1.54E-12

き裂貫通頻度 TWCF

き裂貫通頻度 TWCF コンター

最大値︓6.32×10-10
最小値︓3.72×10-15
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CIF、
回/炉年

SBLOCA LBLOCA SO126 MSLB SO60 SO71 SO97 SO130 total
2.53E-06 1.47E-06 2.31E-09 2.58E-07 1.08E-08 2.87E-10 1.25E-08 9.10E-09 4.29E-06

き裂進展頻度 CIF

き裂進展頻度CIF、き裂貫通頻度TWCF

→JAEAの解析値とほぼ同程度±20%の解析値となった。
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PASCAL3
1_BEA: ⺟材、内部き裂、軸方向

#FLAG
0    1     1 1      0     1  0 1    1     2
0    1   31     1  20   20   0  47   71   31
1    2     8    12   13     0 0   1  0
0 1     0    0      1     0     0    0  111 0
1 

高温予荷重効果
2：ACEモデル

非破壊検査 (PSI) 
0 : 無し

・母材
・内部き裂
・軸方向

無限長亀裂のK値
47:JSME維持規格
2010年追補版

内部亀裂のK値
31 : JSME維持規
格2010年追補版

き裂の進展則
2 : 深さ方向に進

展で無限長亀裂

破壊靭性値KIC
8:国内ワイブル

破壊靭性値KIa
12:国内対数正規

モンテカルロ法
1：階層別

中性子照射による
上部棚靭性値低下
0 : 考慮しない

非破壊検査の取り扱い
0 : 全亀裂計算方式

【補足資料】 PASCAL3  Input条件

R1:20170306
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PASCAL3
2_BEC: ⺟材、内部き裂、周方向

#FLAG
0    1     1 1      0     1  0 1    1     2
0    1   31     1 20   20   0  37 71   31
1    2     8    12   13     0 0   1  0
0 1     0    0      1     0     0    0  111 0
1 

高温予荷重効果
2：ACEモデル

非破壊検査 (PSI) 
0 : 無し

・母材
・内部き裂
・周方向

無限長亀裂のK値
37:JSME維持規格
2010年追補版

内部亀裂のK値
31 : JSME維持規
格2010年追補版

き裂の進展則
2 : 深さ方向に進

展で無限長亀裂

破壊靭性値KIC
8:国内ワイブル

破壊靭性値KIa
12:国内対数正規

モンテカルロ法
1：階層別

中性子照射による
上部棚靭性値低下
0 : 考慮しない

非破壊検査の取り扱い
0 : 全亀裂計算方式

※1_BEA(⺟材、内部き裂、軸方向）からの変更点を⾚で記載

【補足資料】 PASCAL3  Input条件

R1:20170306
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PASCAL3
4_BSC: ⺟材、表⾯き裂、周方向

#FLAG
0    1     1 1      0     1  0 1    1     2
0    1   11 0 20   20   0  37 71   31
1    2     8    12   13     0 0   0 0
0 1     0    0      1     0     0    0  111 0
1 

高温予荷重効果
2：ACEモデル

非破壊検査 (PSI) 
0 : 無し

・母材
・表面き裂
・周方向

無限長亀裂のK値
37:JSME維持規格
2010年追補版

内部亀裂のK値
31 : JSME維持規
格2010年追補版

き裂の進展則
2 : 深さ方向に進

展で無限長亀裂

破壊靭性値KIC
8:国内ワイブル
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モンテカルロ法
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中性子照射による
上部棚靭性値低下
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※1_BEA(⺟材、内部き裂、軸方向）からの変更点を⾚で記載

【補足資料】 PASCAL3  Input条件

R1:20170306
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PASCAL2016-WG-3資料
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PASCAL2016-WG-3資料
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PASCAL3
5_WEA: 溶接材、内部き裂、軸方向

#FLAG
0    1     1 1      0     1  0 1    1     2
0    0 31     1  20   20   0  47   71   31
1    2     8    12   13     0 0   1  0
0 1     0    0      1     0     0    0  111 0
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【補足資料】 PASCAL3  Input条件

R1:20170306
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(4) 電中研の報告資料 
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(5) 茨城大の報告資料 
 
1. 共通問題 
 本年度解析を行う共通問題は以下の 4 つのケースである。 
共通項目： 
・板厚：200 [mm] 
・クラッド厚：5.5 [mm] 

・中性子照射量：7.0×1019 [n/cm2] 
・初期容器温度：288 [℃] 
 

亀裂等の解析条件 母材 溶接部 

周方向表面亀裂 
c/a = 5.0 
a = 6 [mm] 
c = 30 [mm] 

SO126 事象 
Importance MC Sampling 

ケース 1 ケース 3 

軸方向内部亀裂 
c/a = 1.125 

2a=0.03×（板厚 T*1） 
a = 3 [mm] 
c = 3.375 [mm] 
SBLOCA 事象 
Stratified MC Sampling  

ケース 2 ケース 4 

*1 軸方向内部亀裂での板厚 T として 200 mm を用いた。 
 
 周方向表面亀裂のケース 1、3 については、確率計算は Importance Sampling で、軸方向内部亀裂の

ケース 2、4 については、階層型 MC で行った。内部亀裂の厚さ方向の分布はクラッド直下から 3/8T
までに一様に分布するとした。 

 また、母材及び溶接部の材料データは以下の通りである。 
 
母材： 
   ----- material properties and chemistry ----- 

      Young`s modulus                                       :   2.10000E+05 [MPa] 

      poisson`s ratio                                       :   3.00000E-01 

      mean value of initial RTndt                           :  -5.00000E+00 [deg.C] 

      standard deviation of initial RTndt                   :   9.40000E+00 [deg.C] 

      standard deviation of Rtndt shift                     :   8.90000E+00 [deg.C] 
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      truncation of standard deviation of RTndt shift       :   5.00000E+00 [times SD] 

      Mc Adjusting value of initial RTndt                   :   0.00000E+00 [deg.C] 

      Predictive residue value of initial RTndt             :  -1.10000E+00 [deg.C] 

   

                                    Cu           Ni           P            Si 

      mean value         (wt%)  1.60000E-01  6.10000E-01  1.60000E-02  2.00000E-01 

      standard deviation (wt%)  1.00000E-02  2.00000E-02  2.00000E-03  2.00000E-02 

      minimum value      (wt%)  1.10000E-01  5.10000E-01  1.00000E-02  1.40000E-01 

      maximum value      (wt%)  2.10000E-01  7.10000E-01  2.20000E-02  2.60000E-01 

 
溶接部： 
   ----- material properties and chemistry ----- 

      Young`s modulus                                       :   2.10000E+05 [MPa] 

      poisson`s ratio                                       :   3.00000E-01 

      mean value of initial RTndt                           :  -5.00000E+01 [deg.C] 

      standard deviation of initial RTndt                   :   9.40000E+00 [deg.C] 

      standard deviation of Rtndt shift                     :   8.90000E+00 [deg.C] 

      truncation of standard deviation of RTndt shift       :   5.00000E+00 [times SD] 

      Mc Adjusting value of initial RTndt                   :   0.00000E+00 [deg.C] 

      Predictive residue value of initial RTndt             :  -1.10000E+00 [deg.C] 

   

                                    Cu           Ni           P            Si 

      mean value         [wt%]  1.40000E-01  8.00000E-01  1.60000E-02  2.00000E-01 

      standard deviation [wt%]  1.00000E-02  2.00000E-02  2.00000E-03  2.00000E-02 

      minimum value      [wt%]  9.00000E-02  7.00000E-01  1.00000E-02  1.40000E-01 

      maximum value      [wt%]  1.90000E-01  9.00000E-01  2.20000E-02  2.60000E-01 

 
2. 解析結果 
 解析結果をまとめると下表のようになった。 

ケース Sample No. CPI [-] CPF [-] 

1 10,000 5.03047E-04 1.47435E-07 

2 100,000 2.40383E-06 2.40360E-06 

3 1,000,000 1.20618E-07 2.68083E-08 

4 1,000,000 1.21193E-10 1.21193E-10 

 
 サンプル数はある程度収束するように設定した。ケース 2、4 の内部亀裂では、CPI は対応する表

面亀裂の場合と比べ小さくなっているが、一旦亀裂進展があると停止せず、ほとんどすべて容器破損
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に繋がっている。これは、進展亀裂は無限長亀裂に置き換えられるが、表面亀裂の場合と比べ、大き

な亀裂に置き換えられることが原因であると考えられる。 
 

 
  

JAEA-Review 2020-011

- 41 -



JAEA-Review 2020-011 

- 42 - 

(6) 長岡技科大の報告資料 

 
 

 
 

基本問題と感度解析の検証内容

実施内容
基本問題 「標準的解析要領」及び「標準的解析手法及びそれに付随す

る国内モデルデータ」に基づく、荷重条件の設定、破損確率
解析、TWCF算出までの一連の作業を行う。

感度解析 基本問題をベースにStress Free Temperature=20℃として
TWCF算出までの一連の作業を行う。

表１ 実施内容一覧

 目的
 PASCAL信頼性向上WGにおいて、表１を検証した。
 本資料に実施内容を示す。

 使用コード
PASCAL version 3.6

 解析環境

項目 使用機器

プロセッサ Intel(R) Core(TM) i7-2700K CPU @3.5GHz
OS windows 10 Home 64bit

メモリ 16GB

表２ 解析環境

2
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内容

1. 基本問題
 ⻲裂の形状の定義
 残留応力分布
 入力するトランジェントの時刻暦
 TWCF及びFCIの解析結果

2. 感度解析
 Stress Free Temperatureの変更方法
 TWCF及びFCIの解析結果

3

基本問題

4
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解析条件-⻲裂の⼤きさ-

表⾯半楕円⻲裂

⻲裂深さ6[mm] アスペクト比 a/b ⻲裂の半⻑
b[m]

2 0.006
6 0.018
10 0.03
20 0.06

内部⻲裂(一部抜粋)
深さa[m]5

アスペクト比

1.125 1.375 1.75 2.5 3.5 4.5 5.5 7 9 12.5 20

0.00102750 0.00115594 0.00141281 0.00179813 0.00256875 0.00359625 0.00462375 0.00565125 0.00719250 0.00924750 0.01284375 0.02055000 

0.00205500 0.00231188 0.00282563 0.00359625 0.00513750 0.00719250 0.00924750 0.01130250 0.01438500 0.01849500 0.02568750 0.04110000 

0.00308250 0.00346781 0.00423844 0.00539438 0.00770625 0.01078875 0.01387125 0.01695375 0.02157750 0.02774250 0.03853125 0.06165000 

0.00411000 0.00462375 0.00565125 0.00719250 0.01027500 0.01438500 0.01849500 0.02260500 0.02877000 0.03699000 0.05137500 0.08220000 

0.00513750 0.00577969 0.00706406 0.00899063 0.01284375 0.01798125 0.02311875 0.02825625 0.03596250 0.04623750 0.06421875 0.10275000 

深さa[m] 開始位置 終了位置

0.0010275 0.03176 0.39673 

0.002055 0.03676 0.40173 

0.0030825 0.04176 0.40673 

0.00411 0.04676 0.41173 

0.0051375 0.05176 0.41673 

深さ��（𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉）の出⼒値
100 � �板厚�

2
開始位置� クラッド厚 � �⻲裂の深さ�

板厚 終了位置� クラッド厚 � �⺟材部� 38� � �⻲裂の深さ�
板厚 5

解析条件-残留応力-

-150

-100

-50

0
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100

150

200

250

300

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

w
el

di
ng

 re
si

du
al

 s
tre

ss
, M

Pa

x/t

⺟材部(PASCAL)
溶接部(PASCAL)
⺟材部(JAEA)
溶接部(MHI)

母材3次 母材2次 母材1次 母材0次 クラ ッド3次 クラ ッド2次 クラ ッド1次 クラ ッド0次

母材 -1009.12 2040.05 -1144.08 139.27 0 0 497.72 128.52

 残留応力は事務局が３次近似して得られた以下の係数を用いる。

6
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 残留応力は事務局が３次近似して得られた以下の係数を用いる。
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解析条件

 トランジェントの時刻暦を以下に示す。

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0.6 0.7 0.8 0.9 1
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
1.6 1.7 1.8 1.9 2
2.1 2.2 2.3 2.4 2.5
2.6 2.7 2.8 2.9 3
3.1 3.2 3.3 3.4 3.5
3.6 3.7 3.8 3.9 4
4.1 4.2 4.3 4.4 4.5
4.6 4.7 4.8 4.9 5
5.1 5.2 5.3 5.4 5.5
5.6 5.7 5.8 5.9 6
6.5 7 7.5 10 15
20 25 30 35 40
45 50 55 60 65
70 75 80 85 90

LBLOCA
0.5 1 1.5 2 2.5
3 4 5 5.1 5.2

5.3 5.4 5.5 5.6 5.7
5.8 5.9 6 6.1 6.2
6.3 6.4 6.5 6.6 6.7
6.8 6.9 7 7.5 8
10 12 15 20 25
30

3 6 9 12 15
18 21 24 27 30

30.5 31 31.5 32 32.5
33 33.5 34 34.5 35

35.5 36 36.5 37 37.5
38 38.5 39 39.5 40

40.5 41 41.5 42 45
48 51 54 57 60
63 66

SBLOCA MSLB
5 10 15 20 25

30 35 40 45 50
55 60 65 70 73

73.1 73.2 73.3 73.4 73.5
73.6 73.7 73.8 73.9 74
74.1 74.2 74.3 74.4 74.5
74.6 74.7 74.8 74.9 75
80 85 90 95 100
105 110 115 120 125
130 135 140 145 150
155 160 165 170 175
180 185 190 195 200
205 210 215 220 225
230 235 240 245 250

SO126 SO60,71,96,130

5分間隔

5 10 15 20 25
30 35 40 45 50
55 60 65 70 75
80 85 90 95 100
105 110 115 120 125
130 135 140 145 150
155 160 165 170 175
180 185 190 195 200
205 210 215 220 225
230 235 240 245 250

73~75分：0.1秒刻み
その他の時刻：5分間隔

7

解析結果
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事務局との比較

 TWCF及びFCIの解析結果を示す。

事務局との解析結果と概ね一致しているが、SO-1は異なる
結果となった。

⻑岡技⼤ 事務局
FCI TWCF FCI TWCF

[回/年] [%] [回/年] [%] [回/年] [%] [回/年] [%]
SBLOCA 2.04E-06 57.4 2.86E-08 54.28 2.03E-06 57.31 2.83E-08 51.59
LBLOCA 1.25E-06 35.25 9.27E-09 17.57 1.25E-06 35.25 9.20E-09 16.78
MSLB 2.36E-07 6.65 1.09E-08 20.71 2.34E-07 6.6 1.09E-08 19.87
SO-1 2.50E-08 0.7 3.92E-09 7.43 2.96E-08 0.84 6.45E-09 11.76
Total 3.55E-06 100 5.27E-08 100 3.54E-06 100 5.48E-08 100

FCI TWCF
SBLOCA 1.01E+00 1.01E+00
LBLOCA 1.00E+00 1.01E+00
MSLB 1.01E+00 1.00E+00
SO-1 8.44E-01 6.08E-01
total 1.00E+00 9.62E-01
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解析結果

 STF=20℃，288℃であるときのTWCF及びFCIを示す。

3.55E-06

1.31E-06

0.00E+00

5.00E-07

1.00E-06

1.50E-06

2.00E-06

2.50E-06

3.00E-06

3.50E-06

4.00E-06

SFT=288℃ SFT=20℃

FC
I[回

/年
] SO-1

MSLB
LBLOCA
SBLOCA

5.27E-08

3.20E-08

0.00E+00

1.00E-08

2.00E-08

3.00E-08

4.00E-08

5.00E-08

6.00E-08

SFT=288℃ SFT=20℃

TW
CF

[回
/年

]

SO-1
MSLB
LBLOCA
SBLOCA

SFT=288℃ SFT=20℃ SFT=288℃ SFT=20℃
FCI FCI TWCF TWCF

[回/年] [%] [回/年] [%] [回/年] [%] [回/年] [%]

SBLOCA 2.04E-06 57.40 5.52E-07 42.12 2.86E-08 54.28 1.82E-08 56.96 

LBLOCA 1.25E-06 35.25 6.77E-07 51.69 9.27E-09 17.57 5.54E-09 17.31 

MSLB 2.36E-07 6.65 7.78E-08 5.94 1.09E-08 20.71 7.07E-09 22.07 

SO-1 2.50E-08 0.70 3.34E-09 0.26 3.92E-09 7.43 1.17E-09 3.66 

Total 3.55E-06 100.00 1.31E-06 100.00 5.27E-08 100.00 3.20E-08 100.00 

FCI TWCF
SBLOCA 0.27 0.64 
LBLOCA 0.54 0.60 
MSLB 0.33 0.65 
SO-1 0.13 0.30 
Total 0.37 0.61 

STF=20℃と設定した場合はSTF=288℃と設定した場合に比べ、
FCIはトータルで0.37倍、TWCFはトータルで0.61倍である。

11
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(7) 事務局の報告資料 
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2.3 平成 28 年度の信頼性確認のまとめ 
PASCAL の開発機関以外の当該分野ににおける専門家の下で PASCAL の信頼性確認を行う

「PASCAL 信頼性向上 WG」を設置し、ラウンドロビン解析を実施した。各機関の CPI 及び CPF の

値に大きな差異が見られたが、その主な原因となる項目を明らかにし、それらの項目を修正すること

で、各機関の全 FCI 及び全 TWCF の解析結果は 15%程度以内の範囲で一致した。更に、このラウン

ドロビン解析を通じて PASCAL の操作性や機能の問題点、「標準的解析要領」及び「標準的解析手

法及びそれに付随する国内モデルデータ」に不十分な項目を抽出した。以下に代表的な項目を示す。 

 
 標準的解析手法及び国内モデルデータの未記載事項（熱応力解析の初期温度、降伏応力） 
 マニュアルの記載の充実 
 PASCAL の出力の充実 
 入力データの作成を容易にするための機能の追加 
 

以上の項目を含めて、WG 会合において提出された全ての問題点に関して、事務局がその内容を確

認し、ソースコードの改良、「標準的解析要領」及び「標準的解析手法及びそれに付随する国内モデ

ルデータ」の更新等を実施するとともに、一部は課題として翌年度以降の WG においても検討を継

続することとした。 
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3. 平成 29 年度の信頼性確認 
 
3.1 信頼性確認の実施内容 
過年度までの WG においては、各機関が独自に信頼性確認に関する実施項目を決定し、それぞれ

独自の方法により信頼性に係る機能確認を実施した 4)。その中で、ソースコードレベルでの信頼性に

係る機能確認も行われている。 
平成 29 年度の WG では、基本問題として「標準的解析要領 5)」 及び「標準的解析手法及びそれに

付随する国内モデルデータ 5)」に基づく、荷重条件の設定、PFM 解析、TWCF 算出までの一連の評価

について、WG 参加機関によるラウンドロビン解析を実施した。また、各機関ごとに独自に検討を行

う自由課題を設定し、検討のための解析を実施した。例えば、原子力機構では平成 28 年度までの WG
で明らかになった問題点を踏まえて適切な影響パラメータの値を設定するための検討を実施した。

実施した信頼性確認の項目について、一覧を表 18 に示す。これらの信頼性確認を通じて、PASCAL4
の操作性や機能の問題点の抽出、確率論的健全性評価の実用化に向けた技術的要点の確認や課題の

整理を行った。 
また、信頼性確認の内容や結果は記録を残すとともに、WG 会合で各機関の進捗と結果を報告し、

各機関が確認した課題や結果を共有した。 
 

表 18 信頼性確認の実施項目 

実施項目 内容 

基本問題 
「標準的解析要領」 及び「標準的解析手法及びそれに付随する国内モデルデ

ータ」に基づくラウンドロビン解析を実施し、各機関の結果を比較した。 

自由課題 
各機関独自が取り組むべきと考える問題、もしくは興味のある問題を設定し、

検討を実施した。 

 
3.1.1 基本問題 
 基本問題では、各機関で PASCAL4 の操作性や機能の問題点の抽出、「標準的解析要領 5)」及び「標

準的解析手法及びそれに付随する国内モデルデータ 5)」の不十分な項目の抽出、国内モデルプラント

における TWCF の定量値の把握等を目的に、荷重条件の設定、PFM 解析、TWCF 算出の一連の評価

について、WG 参加機関によるラウンドロビン解析を実施した。主な解析条件を表 19 に示す。解析

条件の詳細については「標準的解析手法及びそれに付随する国内モデルデータ 5)」を参照されたい。

参加機関には、参考のため 1.4.2 項で述べた国内モデルデータの入力ファイルを配布している。 
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表 19 RPV を対象とした FCI 及び TWCF に関する検証の主な解析条件 

項目 内容 

解析対象 RPV 国内 3 ループ相当 

RPV 寸法 
内半径（母材表面まで）：2000 [mm]、 
クラッド厚さ：5.5 [mm]、母材厚さ：200 [mm]、 
胴部高さ：4000 [mm] 

過渡事象 
米国 Beaver Valley の 61 事象のうち、寄与度の大きい 13 事象

(SBLOCA-3, MBLOCA-7, LBLOCA-56, SO-60, SO-71, SO-94, SO-97, 
MSLB-103, SBLOCA-114, SO-123, SO-126, SO-129, SO-130)*1 

亀裂分布 VFLAW8)からの出力（国内プラント相当溶接条件） 

最大中性子照射量 7×1019[n/cm2] 
*1 過渡事象の数字は、NUREG-18066)に基づく。 
 
3.1.2 自由課題 
 各機関に取り組むべきと考える問題、もしくは興味のある課題を独自に設定し、検討のための解析

を実施した。各機関の検討した課題一覧を表 20 に示す。 
 

表 20 各機関が検討した課題 

機関名 項目 内容 

JAEA 
過渡データの時間刻み

の検討 

前年度までの WG で明らかになった問題点であ

る過渡事象データの適切な時間刻みを設定する

ための検討解析を実施 

MHI 過渡時刻の検討 
TWCF 評価において支配的な過渡である SO-126

を対象として、過渡時刻等を変更した解析を実施 

IHI 破壊発生時刻の推定 
過渡開始時から所定時刻までの熱応力解析を実

施し、破損確率の変動を確認 

電中研 
脆化予測量の影響の検

討 

脆化予測量を変化させたときの破損確率の変化

を調べるため、Cu 及び Ni の含有量を変化させた

解析を実施 

茨城大学 
過渡時刻の時刻点削減

の検討 
確率計算の点数の削減を行い、解析結果への影響

を確認 

長岡技科大 
クラッド下亀裂を考慮

した感度解析 
クラッド下亀裂を想定した PTS 下での RPV の健

全性評価を実施 
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表 19 RPV を対象とした FCI 及び TWCF に関する検証の主な解析条件 
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3.2 信頼性確認の結果 
3.2.1 基本問題の結果 

3.1.1 で示した基本問題について、各機関の FCI の解析結果を表 21 に、TWCF の解析結果を表 22
に示す。ここでは事務局以外の機関名を A から D で表している。 
各機関の FCI 及び TWCF の解析結果は、平均値に関してはおおむね一致した。ただし、機関 D に

ついては、国内モデルデータの条件を踏まえて、過渡事象データを独自に作成したことに伴い、TWCF
（平均値）では 20%程度の差異が、各パーセンタイル値では 2 倍から 5 倍程度の差異が生じている。

すなわち、過渡データの差異が計算結果に大きな影響を及ぼすことが改めて確認された。なお、表 22
で解析結果が異なる機関 D においても、事務局と同じ時間刻みの過渡事象データを用いた解析につ

いては、事務局と一致する結果となることを確認している。 
 

表 21 各機関の FCI の解析結果 [単位：/炉年] 

FCI 平均値 50%ile 値 95%ile 値 99%ile 値 

事務局 2.9×10-7 4.5×10-14 7.9×10-7 5.5×10-6 

機関 A 2.87×10-7 4.53×10-14 7.93×10-7 5.48×10-6 

機関 B 2.9×10-7 4.5×10-14 7.9×10-7 5.5×10-6 

機関 C 2.87×10-7 4.53×10-14 7.93×10-7 5.48×10-6 

機関 D 2.90×10-7 5.62×10-14 7.78×10-7 5.29×10-6 

 
表 22 各機関の TWCF の解析結果 [単位：/炉年] 

TWCF  平均値 50%ile 値 95%ile 値 99%ile 値 

事務局 1.2×10-8 1.2×10-17 3.9×10-9 8.3×10-8 

機関 A 1.23×10-8 1.17×10-17 3.89×10-9 8.30×10-8 

機関 B 1.2×10-8 1.2×10-17 3.9×10-9 8.3×10-8 

機関 C 1.23×10-8 1.17×10-17 3.89×10-9 8.30×10-8 

機関 D 1.06×10-8 5.04×10-17 1.04×10-9 4.01×10-8 

 

 この信頼性確認解析により、異なる複数の機関が計算した場合においても、国内モデルデータに従

って、適切に入力データを設定することにより、ほぼ同一の結果を得ることができることが確認され

た。また、過渡データの差異が計算結果に比較的大きな影響を及ぼすことが確認された。 
 
3.2.2 自由課題の検討結果 
 3.1.2 項で示した自由課題について、各機関で解析を実施した。以下にその結果について述べる。

なお、各機関からの報告書の一部体裁を変更したものを掲載している。 
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(1) 過渡データの時刻刻みの検討（事務局） 
1) 概要 

PASCAL4 による国内モデルデータを用いた TWCF 評価においては、TWCF への寄与度の観点から

選定された米国 Beaver Valley Unit 1 の過渡事象 6)の冷却材の圧力及び温度、並びに容器表面の熱伝達

係数の時刻歴データを用いている。これらの過渡事象データを PrePASCAL の入力データとして、熱

応力解析を実施し、PASCAL-RV の亀裂進展計算に用いられる RPV 内の温度分布と応力分布の時刻

歴を算出した。この PASCAL-RV の解析に用いられる時刻歴の時間刻みについては、より細かい方が

確率論的計算の精度が向上すると考えられるが、時間刻みを細かくすると、亀裂の進展計算に用いら

れる時刻点数が増加し、確率論的解析の計算時間も増加する。そのため、十分な確率論的解析の計算

精度を保持したまま、計算時間を短くするため、適切な時刻刻みのデータを用いることが重要である。 
前年度までの PASCAL-RV を用いた確率論的解析では、Douglas−Peucker アルゴリズム 9)を用いて、

温度や圧力等が大きく変化している区間についてはピーク点を含めた細かい時間点を抽出した時間

刻みの過渡事象データを用いていたが、平成 29 年度は更に検討を進め、より適切な時間刻みを抽出

するための手順を明確にした。 
 
2) 解析条件 
 過年度までの過渡事象時刻歴データの時間刻みについては、Douglas−Peucker アルゴリズム 9)を用

いて、温度や圧力等が激しく変化している区間についてはピーク点を含めた細かい時間点を抽出す

るとともに、応力が最大値を示す時刻付近をより細かく抽出して、100 点程度の時刻点の過渡事象デ

ータを作成していた。 
 平成 29 年度は、以下の方針に従って時刻点を抽出した過渡事象データを作成した。ここで、この

解析ケースをケース A とする。対象とした過渡事象は、SBLOCA-114、MSLB-103、LBLOCA-56、SO-
126 である。 
 
過渡事象データの時間刻みの方針 

• Douglas−Peucker アルゴリズム 9)を用いて、温度や圧力等が激しく変化している区間に

ついてはピーク点を含めた細かい時間点を抽出する。 
• 以下の時刻付近については、更により細かい時間刻みとする。 

・ 応力が最大値を示す時刻付近 
・ 温度が低くなる時刻付近 

• 再加圧を伴う SO 事象については、特にピーク値を示す時刻点に留意する。 

• 適宜、解析結果に及ぼす影響を確認し、その妥当性を確認する。応力拡大係数の最大値

を示す時刻付近の時間刻みは十分に細かくする。 
• 時刻点数は最大 200 点程度とする。 

 
この方針に従って作成された時刻歴データが十分な精度を有することを確認するため、最大 0.5 

min 間隔で出力した時刻歴データを用いて、FCI と TWCF の値について比較した。ここで、この解析

ケースをケース B とする。なお、米国 BV-1 のもともとの過渡事象データについては、SO 以外の過
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渡事象については 0.5min 間隔であるが、SO 事象については、1 秒刻みと非常に細かい時間刻みであ

る。そのため、ケース B において、SO 事象については、応力が高い値を示す時刻付近は 0.1 min 刻

みとした。 
検討したケースを表 23 に示す。その他の解析条件は国内モデルデータ 5)を用いた。 

 
表 23 時間刻みの検討ケース 

ケース 時刻点数 

ケースA（上述の方針で抽出した時刻点） 130～230 点 

ケース B（最大 0.5 min 間隔の時刻点） 
501 点（SBLOCA 事象、MSLB 事象、LBLOCA 事象）

751 点（SO 事象） 

 

3) 応力拡大係数への影響 
 2)で示した 2 ケースの時間刻みを用いて熱応力解析を行い、得られた応力分布から表 24 に示す亀

裂種類における応力拡大係数を算出した。ここで表面半楕円亀裂とクラッド直下の内部楕円亀裂に

ついては、TWCF への寄与度が大きい亀裂種類を選定した。また、板厚の深い位置にある亀裂の一例

として、板厚の 1/8 より深い位置に存在する内部楕円亀裂を選定した。 
 

表 24 応力拡大係数の算出に設定した亀裂種類 

 
亀裂深さ [mm] 亀裂長さ c/a 

亀裂位置 [mm] 
（クラッド境界面からの距離） 

表面半楕円亀裂 6.50 6 - 

クラッド直下の

内部楕円亀裂 
4.11（板厚比 2%） 2.5 0.1 

深い位置の内部

楕円亀裂 
4.11（板厚比 2%） 2.5 33.2 

 
算出した応力拡大係数と温度との関係について、図 11 から図 22 に示す。図に示された応力拡大係

数の値は、表面半楕円亀裂では最深点、内部楕円亀裂では内表面側の点の位置の値である。 
過渡事象 SBLOCA-114、MSLB-103、LBLOCA-56 に関しては、応力拡大係数の時間変化が比較的緩

やかであることもあり、時間刻みによる影響は少なかった。表面半楕円亀裂と内部楕円亀裂の応力拡

大係数を比較すると、亀裂が板厚の深い位置に存在するほど、最大値が減少していることが分かる。

また、板厚の深い位置に存在する内部楕円亀裂の応力拡大係数の最大値を示す温度は、表面半楕円亀

裂において応力拡大係数が最大値を示す温度よりも 30℃程度高い。 
過渡事象 SO-126 に関しては、応力拡大係数の推移は LBLOCA-56 と比較すると複雑であり、例え

ば、図 20 の表面半楕円亀裂における 150℃付近のように、ケース A とケース B 間で応力拡大係数の

挙動に若干の差異が認められる箇所がある。これらは時間刻みの細かさの差異によるものである。た

だし、応力拡大係数が最大値を示す点や温度が低い点などの重要な時刻点については、ケース A と
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ケース B の間で応力拡大係数の挙動の差異は少ない。また、表面半楕円亀裂やクラッド直下に存在

する内部楕円亀裂では、再加圧前に応力拡大係数が最大値を示すが、板厚の深い位置に存在する内部

楕円亀裂では、再加圧を示す時刻点において応力拡大係数が最大を示すという差異がある。この傾向

についても、時間刻みの細かさによる差異は見られない。 
なお、SO-126 における表面半楕円亀裂の応力拡大係数の最大値は尖ったピークを形成せず、ゆる

やかに上昇後、下降するため、Douglas−Peucker アルゴリズムによるサンプリングの選択対象外とな

りやすく、最大値近辺の時刻点を十分に細かくする必要がある。応力拡大係数の最大値を示す時刻点

が異なる場合、CPI が数十%以上も変化するケースが確認されている。これは応力拡大係数の最大値

の差異による影響よりも、最大値を示す時刻点における温度の差異による影響が大きい。すなわち、

破壊靭性曲線の形状により、僅かな温度の違いでも材料の破壊靭性 KIcの値が大きく異なるため、応

力拡大係数がほぼ同一であっても、温度が変わることで CPI が大きく増減する。 
 

 
図 11 時間刻みによる応力拡大係数履歴の比較（SBLOCA-114）表面半楕円亀裂 
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図 12 時間刻みによる応力拡大係数履歴の比較（SBLOCA-114）クラッド直下の内部楕円亀裂 

 

 
図 13 時間刻みによる応力拡大係数履歴の比較（SBLOCA-114）深い位置の内部楕円亀裂 
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図 14 時間刻みによる応力拡大係数履歴の比較（MSLB-103）表面半楕円亀裂 

 

 
図 15 時間刻みによる応力拡大係数履歴の比較（MSLB-103）クラッド直下の内部楕円亀裂 
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図 14 時間刻みによる応力拡大係数履歴の比較（MSLB-103）表面半楕円亀裂 
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図 16 時間刻みによる応力拡大係数履歴の比較（MSLB-103）深い位置の内部楕円亀裂 

 

 
図 17 時間刻みによる応力拡大係数履歴の比較（LBLOCA-56）表面半楕円亀裂 
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図 18 時間刻みによる応力拡大係数履歴の比較（LBLOCA-56）クラッド直下の内部楕円亀裂 

 

 
図 19 時間刻みによる応力拡大係数履歴の比較（LBLOCA-56）深い位置の内部楕円亀裂 
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図 19 時間刻みによる応力拡大係数履歴の比較（LBLOCA-56）深い位置の内部楕円亀裂 
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図 20 時間刻みによる応力拡大係数履歴の比較（SO-126）表面半楕円亀裂 

 

 
図 21 時間刻みによる応力拡大係数履歴の比較（SO-126）クラッド直下の内部楕円亀裂 
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図 22 時間刻みによる応力拡大係数履歴の比較（SO-126）深い位置の内部楕円亀裂 

 
4) 解析結果 
 過渡事象 SO-126、LBLOCA-56 と SBLOCA-114、MSLB-103 に対する解析結果をそれぞれ表 25 及

び表 26 に示す。FCI の値について、SBLOCA-114、MSLB-103、LBLOCA-56 を対象とした解析にお

いては、ケース A とケース B の相対誤差は 1%未満であった。また、SO-126 を想定した解析では、

ケース A とケース B の相対誤差は 2%未満であった。TWCF の値について、LBLOCA-56 と SO-126
を想定した解析では、相対誤差は 1%未満となり、SBLOCA-114、MSLB-103 を想定した解析では、相

対誤差は 6%未満であった。 
これらの結果より、今年度の過渡事象時刻歴データ作成方針に従って作成したケース A の過渡事

象時刻歴データが、詳細に出力した時間刻みであるケース B と同等の精度で破損頻度を評価できる

ことが確認できた。 
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図 22 時間刻みによる応力拡大係数履歴の比較（SO-126）深い位置の内部楕円亀裂 
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表 25 各過渡事象の FCI の比較結果 

FCI [/炉年] SBLOCA-114 MSLB-103 LBLOCA-56 SO-126 

ケース A 3.95×10-8 1.46×10-11 2.70×10-7 2.07×10-8 

ケース B 3.95×10-8 1.47×10-11 2.70×10-7 2.10×10-8 

相対誤差 [%] -0.03 -0.30 -0.04 -1.74 

 
表 26 各過渡事象の TWCF の比較結果 

TWCF [/炉年] SBLOCA-114 MSLB-103 LBLOCA-56 SO-126 

ケース A 4.41×10-11 8.54×10-14 4.57×10-9 1.32×10-8 

ケース B 4.18×10-11 8.11×10-14 4.58×10-9 1.32×10-8 

相対誤差 [%] 5.64 5.32 -0.12 0.45 

 
(2) 過渡時刻の検討（MHI） 
1) 概要 

MHI では、これまでの検討により TWCF 評価において支配的な過渡事象であると思われる SO-126
を対象として、過渡時刻の時間刻みを変更した解析を実施した。この検討では、破壊に最も影響する

と考えられる時間帯について、時間刻みの影響を確認するため、冷却材温度のピーク値をとる時刻を

全てピックアップし、かつほぼ等間隔で約 5 秒刻みの解析時間を設定した。 
結果として、該当時間帯の解析時間の時刻刻みを細かくしたケースでは、前年度に事務局が設定し

た時間刻みのケースと比較して、破損頻度は若干低下した程度であった。すなわち、評価対象とした

SO-126 については、解析時間の時間刻みを細かくしても、温度、応力、破損頻度とも影響が小さく、

評価対象とした SO-126 に関しては、事務局の過渡時刻の設定方針で妥当な解析結果が得られると考

えられる。 

また、汎用の FEM 解析コードである Abaqus と PrePASCAL の比較から、PrePASCAL に実装され

ている非定常熱伝導解析機能により、Abaqus の定常解析と同等の結果を得るためには、初期状態か

ら運転温度に至るまでの昇温過程の時間刻みを細かくする等の注意が必要であることを確認した。 
 
2) 解析条件 
破損確率に対し支配的となる過渡事象 SO-126 について、解析時刻に対応する冷却材温度、熱伝達

率、内表面応力及び冷却材圧力の履歴を図 23 に示す。この過渡事象は、過渡事象が発生してから約

100 分から 120 分の温度が低く、応力も高い時間帯及び 125 分程度で生じる再加圧により応力が高い

時間帯が、脆性破壊の観点から厳しい時間帯であると考えられる。また、後者の時間帯は、再負荷の

高温予荷重（Warm Pre-Stress、以下「WPS」という。）効果が考慮されるものと考えられるため、約

100 分から 120 分の予荷重時の応力も脆性破壊発生に影響するものと考えられる。以上より、破壊に

最も影響すると考えられる過渡事象発生から約 96 分から約 120 分の解析時間について、時間刻みの

影響を確認するため、冷却材温度のピーク値をとる時刻を全てピックアップし、かつほぼ等間隔で約

5 秒刻みの解析時間を設定した。見直した過渡の履歴を図 24 に示す。 
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ここで、事務局が設定した過渡事象データによる解析をケース A、約 96 分から約 120 分の解析時

間の時間刻みを細かくし、冷却材温度のピークとなる時刻に加えて約 5 秒刻みで評価をケース B と

した。また、Abaqus と PrePASCAL で計算される初期状態の熱応力に有意差が生じたことから、初期

状態に至るまでの昇温過程を変更し解析をケース C とした。表 27 に各ケースの解析条件を示す。 
 

 

図 23 過渡履歴 
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図 24 見直した過渡時刻における熱伝達係数、冷却材圧力、冷却材温度の比較 
（original は米国の過渡の基データ） 
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表 27 各解析ケースの解析条件 

ケース 約 96 分～約 120 分の 
解析時間の分割 

初期状態の応力・温度分布 

A JAEA が設定した過渡事象データ 原子力機構が設定した過渡事象データ 

B 5 秒刻み 原子力機構が設定した過渡事象データ 

C 5 秒刻み 昇温過程の時間を分割 

 
3) 検討結果 
表 27 に示した各ケースの解析結果として、表 28 に各材料・亀裂種類毎の平均の TWCF の一覧を

示す。TWCF の平均値はケース C が最も大きく、ケース A、ケース B の順に小さくなった。 
 

表 28 各材料・亀裂種類毎の TWCF の平均値の比較 [単位：/炉年] 

 
図 25 に、解析時間の分割を変えたことによる影響を確認するために、ケース A と B について内表

面の周方向・軸方向応力及び温度の経時変化を約 96 分～約 120 分で比較した結果を示す。約 96 分～

約 120 分において、解析時間の分割を小さくしたケース B では、ケース A と比較して温度の低い時

刻と高い時刻の双方を評価するようになり、結果として破損頻度は若干低下した程度であった。すな

わち、評価対象の過渡については、解析時間の時間刻みを細かくしても、温度、応力、破損頻度への

影響は小さかった。したがって、評価対象とした過渡事象である SO-126 に関しては、事務局の過渡

時刻の設定方針で妥当な解析結果が得られると考えられる。 
図 26 に、初期状態の違いによる影響を確認するために、ケース B と C について内表面の周方向・

軸方向応力及び温度の経時変化を全時刻で比較した結果を示す。昇温過程を分割し初期状態を変化

させたケース C では全時刻で応力が増加し、内表面温度は変化しなかった。図 26 の矢印で示した時

刻において、ケース B と C の板厚方向の軸方向応力分布と温度分布を比較した結果を図 27 に示す。

0 分（初期状態）において、板厚方向温度は、ケース B とケース C ともに 288℃でほぼ一定となった。

このとき、ケース C では板厚方向の応力分布が母材とクラッドでそれぞれ一定となっている。一方

で、ケース B では内表面近傍の応力が小さく、外表面の応力が大きくなっている。これは、PrePASCAL

   ケース A ケース B ケース C 

母材 

内部亀裂 
軸 3.11E-12 3.09E-12 1.26E-11 

周 6.76E-16 5.27E-16 1.08E-14 

表面亀裂 
軸 0 0 0 

周 7.31E-09 6.33E-09 2.05E-08 

溶接金属 

内部亀裂 
軸 0 0 1.55E-21 

周 9.96E-21 1.76E-20 3.47E-19 

表面亀裂 
軸 0 0 0 

周 4.93E-16 3.61E-16 7.45E-14 

  合計 7.31E-09 6.33E-09 2.06E-08 
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での応力計算においては瞬間線膨張係数を用いていることが原因であると考えられる。 
初期状態に至るまでの解析において、流体温度を 21℃から 288℃まで変化させ 900 分以上保持し

た状態を初期状態としているが、ケース B では昇温過程の分割が粗いため、瞬間線膨張係数を用い

た膨張量の計算だと誤差が大きく、内表面の膨張量が大きくなった結果、内表面では圧縮側の熱応力

が生じたと推定される。 
一方で、ケース C では、昇温過程を 21⇒50⇒100⇒150⇒200⇒288 [℃]と細かく分割しており、ス

テップ毎の評価温度に応じて瞬間線膨張係数が変更されるため誤差が小さくなった結果、内表面と

外表面の膨張量が同程度となるために熱応力が生じなかったと考えられる。表 28 に示すとおり、破

損頻度に対しては、周方向の表面亀裂の寄与が支配的であるため、表面近傍の軸方向応力が全時刻で

大きくなっているケース C において、TWCF が大きくなったと考えられる。 
この解析結果により、PrePASCAL に実装されている熱伝導解析機能は非定常熱伝導解析機能であ

り、初期状態から運転温度に至るまでの昇温過程の定常状態について、非定常解析により適切な温度

分布解析結果を得るためには、時間刻みを細かくする等の注意が必要であることを確認した。 
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(a) 内表面周方向応力 

 
(b) 内表面軸方向応力 

 
(c) 内表面温度 

図 25 ケース A と B の内表面応力および温度の比較（解析時間の分割の影響） 
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(a) 内表面周方向応力 

 
(b) 内表面軸方向応力 

 
(c) 内表面温度 

図 25 ケース A と B の内表面応力および温度の比較（解析時間の分割の影響） 
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(a) 内表面周方向応力 

 
(b) 内表面軸方向応力 

 
(c) 内表面温度 

図 26 ケース B と C の内表面応力および温度の比較（初期状態の影響） 
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(a) 0 [min]（初期状態） 
 

 

(b) 73.78 [min] 
図 27 ある時刻における軸方向応力と温度の板厚方向分布 
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(3) 破壊発生時時刻の推定（IHI） 
1) 概要 
 PASCAL の破損確率算出では、入力条件となる熱応力解析出力ステップが破損確率に大きな影響

を与えることが知られている。しかし、Pre-PASCAL 出力結果を詳細に入力した場合、PASCAL の解

析時間が増大することが予想される。そこで、各過渡事象において、亀裂の発生や貫通が生じる時刻

を明らかにすることで、PASCAL に入力する熱応力条件を把握することを目的とし、過渡開始時から

所定時刻までの熱応力解析を実施し、破損確率の変動を確認した。 

 その結果、SO-126、LBLOCA-56 の FCI は応力拡大係数の最大値付近で急激に増加することが示さ

れた。一方、TWCF については、LBLOCA-56 では応力拡大係数の最大値付近で急激に増加したが、

SO-126 では応力拡大係数の最大値以外の圧力変動時にも TWCF の増加が確認された。SO-126 にお

いては、一度亀裂進展停止した亀裂が、再進展して貫通に至ったものと推定される。 
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2) 信頼性確認の報告内容 

 

 

 

標準的解析要領に基づくPASCAL解析結果

Copyright © 2018 IHI Corporation All Rights Reserved.

PASCAL-WG用資料

2018年2月19日

担当者：板橋、南日

Copyright © 2016 IHI Corporation All Rights Reserved.

１．【基本問題】 TWCFの算出

2

目的
• 「標準的解析要領」及び「標準的解析手法および国内モデルデータ」

に基づく、PTS事象時のき裂貫通頻度TWCFを算出する。

使用コード
• PASCAL      ver. 4.0A_32bit用
• PostPASCAL ver. 4A_64bit用

解析環境
• CPU ︓Intel Xeon  E5645 @ 2.4GHz
• メモリ ︓24GB
• OS   ︓Windows 7 Professional 64bit

解析条件
• 2017年第1回PASCAL-WG条件で配布された⼊⼒ファイル一式
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１．【基本問題】 TWCFの算出

3

き裂貫通頻度 TWCF

き裂貫通頻度 TWCF

TWCF（平均値） 過渡事象

Total
き裂種類 SO126 LBLOCA

56 SO97 SBLOCA
114 SO71 SO130 SO60 MBLOCA

7
SBLOCA

3
MSLB
103 SO94 SO123 SO129

表面き裂
母材部 周方向 7.3E-09 7.6E-19 6.2E-10 1.9E-13 1.1E-10 4.2E-11 1.1E-12 9.1E-20 3.6E-12 1.5E-12 4.5E-15 1.2E-11 2.6E-11 8.1E-09

溶接部 周方向 4.9E-160.0E+00 7.2E-15 9.4E-18 3.9E-19 2.6E-210.0E+000.0E+00 6.1E-150.0E+00 6.3E-17 3.8E-20 6.1E-22 1.4E-14

内部き裂

母材部
軸方向 3.1E-12 3.7E-09 1.3E-11 2.5E-10 3.2E-12 4.9E-12 2.6E-11 1.2E-10 4.5E-18 1.1E-120.0E+00 9.5E-12 5.8E-12 4.1E-09

周方向 6.8E-16 3.2E-16 3.2E-11 1.2E-11 1.8E-12 2.2E-120.0E+00 1.3E-17 1.2E-20 1.6E-14 2.5E-11 3.2E-13 1.3E-12 7.5E-11

溶接部
軸方向 0.0E+000.0E+00 9.7E-150.0E+00 4.3E-14 6.6E-17 7.2E-170.0E+000.0E+000.0E+000.0E+00 8.7E-16 1.3E-13 1.9E-13

周方向 1.0E-200.0E+00 9.9E-16 2.1E-18 1.1E-19 4.1E-200.0E+000.0E+000.0E+000.0E+00 7.0E-18 3.7E-200.0E+00 1.0E-15

全亀裂 7.3E-09 3.7E-09 6.6E-10 2.6E-10 1.2E-10 4.9E-11 2.7E-11 1.2E-10 3.6E-12 2.6E-12 2.5E-11 2.2E-11 3.4E-11 1.2E-08

内部き裂の母材部 3.1E-12 3.7E-09 4.5E-11 2.6E-10 5.0E-12 7.1E-12 2.6E-11 1.2E-10 4.6E-18 1.1E-12 2.5E-11 9.8E-12 7.2E-12 4.2E-09

内部き裂の溶接部 1.0E-200.0E+00 1.1E-14 2.1E-18 4.3E-14 6.6E-17 7.2E-170.0E+000.0E+000.0E+00 7.0E-18 8.7E-16 1.3E-13 1.9E-13

信頼度評価
Percentile

0.1 1 5 50 95 99 99.9
FCI 0 0 0 4.5E-14 7.9E-07 5.5E-06 2.8E-05
TWCF 0 0 0 1.2E-17 3.9E-09 8.3E-08 3.9E-06

→JAEAの解析値と解析結果が一致することを確認した。

Copyright © 2016 IHI Corporation All Rights Reserved.

2．【自由課題1】破壊発生時時刻の推定

4

目的
• PASCALの破損確率算出では、⼊⼒条件となる熱応⼒解析出⼒ステップが破
損確率に大きな影響を与えることが知られている。しかし、Pre-PASCAL出⼒
結果を詳細に⼊⼒した場合、PASCALの解析時間が増大することが予想され
る。そこで、各過渡事象において、き裂発⽣FCIや容器貫通TWCFを引き起こ
す時刻を明らかにすることで、PASCALに⼊⼒する熱応⼒条件を把握する事を
目的とする。

使用コード、解析環境
• (1)基本問題と同様の条件で、発⽣頻度のばらつきは考慮しない。

SO-126︓3.71E4回/炉年、 LBLOCA:1.70E-6回/炉年
解析対象

• SO-126、LBLOCA

解析方法
• 過渡開始時から所定時刻までの熱応⼒解析を実施し、破損確率の変動を調
査する。例えば1050minの解析では、1000~1050minの熱応⼒履歴を使
用し、破損確率を算出する。
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9

LBLOCA過渡の経過時間によるき裂進展頻度 FCI変化

領域①︓き裂進展無し
領域②︓き裂の進展が発⽣
領域③︓き裂進展無し

⇒領域②1014~1018min間の熱応⼒
解析結果を詳細に出⼒する必要がある。そ
れ以降の過渡は影響しない。

2．【自由課題1】破壊発生時時刻の推定（LBLOCA）

③① ②

FCI（平均値） 過渡事象 LBLOCA 時刻 1000min〜

き裂種類 1000.5 1011.5 1012 1014.5 1016 1017.5 1018 1020.5 1025.5 1032 1044 1066 1140.5 1245.5 1250

表⾯き裂
⺟材部 周方向 0 2.96E-181.75E-152.32E-112.55E-101.29E-091.96E-091.96E-091.96E-091.96E-091.96E-091.96E-091.96E-091.96E-091.96E-09

溶接部 周方向 0 0 0 0 1.77E-184.30E-152.14E-142.14E-142.14E-142.14E-142.14E-142.14E-142.14E-142.14E-142.14E-14

内部き裂

⺟材部
軸方向 0 0 3.72E-223.59E-142.12E-122.32E-114.02E-114.02E-114.02E-114.02E-114.02E-114.02E-114.02E-114.02E-114.02E-11

周方向 0 0 3.18E-223.80E-142.36E-122.64E-114.78E-114.78E-114.78E-114.78E-114.78E-114.78E-114.78E-114.78E-114.78E-11

溶接部
軸方向 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

周方向 0 0 0 0 2.57E-192.98E-161.85E-151.85E-151.85E-151.85E-151.85E-151.85E-151.85E-151.85E-151.85E-15

全⻲裂 0 3E-18 1.7E-15 2.3E-11 2.6E-10 1.3E-09 2.1E-09 2.1E-09 2.1E-09 2.1E-09 2.1E-09 2.1E-09 2.1E-09 2.1E-09 2.1E-09

内部き裂の⺟材部 0 0 6.9E-22 7.4E-14 4.5E-12 5E-11 8.8E-11 8.8E-11 8.8E-11 8.8E-11 8.8E-11 8.8E-11 8.8E-11 8.8E-11 8.8E-11

内部き裂の溶接部 0 0 0 0 2.6E-19 3E-16 1.8E-15 1.8E-15 1.8E-15 1.8E-15 1.8E-15 1.8E-15 1.8E-15 1.8E-15 1.8E-15

領域① 領域② 領域③
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10

LBLOCA過渡の経過時間によるき裂貫通頻度 TWCF変化

領域①︓TWCF発⽣しない
領域②︓「内部き裂⺟材軸方向」き裂に

よるTWCFが発⽣
領域③︓TWCFは発⽣しない

⇒領域②1014~1018min間の熱応⼒
解析結果を詳細に出⼒する必要がある。
それ以降はあまり影響しない。

2．【自由課題1】破壊発生時時刻の推定（LBLOCA）

③① ②

TWCF（平均値） 過渡事象 LBLOCA 時刻 1000min〜

き裂種類 1000.5 1011.5 1012 1014.5 1016 1017.5 1018 1020.5 1025.5 1032 1044 1066 1140.5 1245.5 1250

表⾯き裂
⺟材部 周方向 0 0 0 0 1.28E-231.13E-238.30E-246.98E-216.98E-216.98E-216.98E-216.98E-216.98E-216.98E-216.98E-21

溶接部 周方向 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

内部き裂

⺟材部
軸方向 0 0 3.72E-223.40E-141.94E-122.15E-113.72E-113.72E-113.72E-113.72E-113.72E-113.72E-113.72E-113.72E-113.72E-11

周方向 0 0 0 0 5.36E-211.01E-182.97E-182.97E-182.97E-182.97E-182.97E-182.97E-182.97E-182.97E-182.97E-18

溶接部
軸方向 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

周方向 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

全⻲裂 0 0 3.7E-22 3.4E-14 1.9E-12 2.1E-11 3.7E-11 3.7E-11 3.7E-11 3.7E-11 3.7E-11 3.7E-11 3.7E-11 3.7E-11 3.7E-11

内部き裂の⺟材部 0 0 3.7E-22 3.4E-14 1.9E-12 2.1E-11 3.7E-11 3.7E-11 3.7E-11 3.7E-11 3.7E-11 3.7E-11 3.7E-11 3.7E-11 3.7E-11

内部き裂の溶接部 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

領域① 領域② 領域③
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LBLOCA過渡の経過時間によるき裂進展頻度 FCI変化
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解析結果を詳細に出⼒する必要がある。そ
れ以降の過渡は影響しない。

2．【自由課題1】破壊発生時時刻の推定（LBLOCA）

③① ②

FCI（平均値） 過渡事象 LBLOCA 時刻 1000min〜

き裂種類 1000.5 1011.5 1012 1014.5 1016 1017.5 1018 1020.5 1025.5 1032 1044 1066 1140.5 1245.5 1250

表⾯き裂
⺟材部 周方向 0 2.96E-181.75E-152.32E-112.55E-101.29E-091.96E-091.96E-091.96E-091.96E-091.96E-091.96E-091.96E-091.96E-091.96E-09

溶接部 周方向 0 0 0 0 1.77E-184.30E-152.14E-142.14E-142.14E-142.14E-142.14E-142.14E-142.14E-142.14E-142.14E-14

内部き裂

⺟材部
軸方向 0 0 3.72E-223.59E-142.12E-122.32E-114.02E-114.02E-114.02E-114.02E-114.02E-114.02E-114.02E-114.02E-114.02E-11

周方向 0 0 3.18E-223.80E-142.36E-122.64E-114.78E-114.78E-114.78E-114.78E-114.78E-114.78E-114.78E-114.78E-114.78E-11

溶接部
軸方向 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

周方向 0 0 0 0 2.57E-192.98E-161.85E-151.85E-151.85E-151.85E-151.85E-151.85E-151.85E-151.85E-151.85E-15

全⻲裂 0 3E-18 1.7E-15 2.3E-11 2.6E-10 1.3E-09 2.1E-09 2.1E-09 2.1E-09 2.1E-09 2.1E-09 2.1E-09 2.1E-09 2.1E-09 2.1E-09

内部き裂の⺟材部 0 0 6.9E-22 7.4E-14 4.5E-12 5E-11 8.8E-11 8.8E-11 8.8E-11 8.8E-11 8.8E-11 8.8E-11 8.8E-11 8.8E-11 8.8E-11

内部き裂の溶接部 0 0 0 0 2.6E-19 3E-16 1.8E-15 1.8E-15 1.8E-15 1.8E-15 1.8E-15 1.8E-15 1.8E-15 1.8E-15 1.8E-15

領域① 領域② 領域③
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10

LBLOCA過渡の経過時間によるき裂貫通頻度 TWCF変化

領域①︓TWCF発⽣しない
領域②︓「内部き裂⺟材軸方向」き裂に

よるTWCFが発⽣
領域③︓TWCFは発⽣しない

⇒領域②1014~1018min間の熱応⼒
解析結果を詳細に出⼒する必要がある。
それ以降はあまり影響しない。

2．【自由課題1】破壊発生時時刻の推定（LBLOCA）

③① ②

TWCF（平均値） 過渡事象 LBLOCA 時刻 1000min〜

き裂種類 1000.5 1011.5 1012 1014.5 1016 1017.5 1018 1020.5 1025.5 1032 1044 1066 1140.5 1245.5 1250

表⾯き裂
⺟材部 周方向 0 0 0 0 1.28E-231.13E-238.30E-246.98E-216.98E-216.98E-216.98E-216.98E-216.98E-216.98E-216.98E-21

溶接部 周方向 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

内部き裂

⺟材部
軸方向 0 0 3.72E-223.40E-141.94E-122.15E-113.72E-113.72E-113.72E-113.72E-113.72E-113.72E-113.72E-113.72E-113.72E-11

周方向 0 0 0 0 5.36E-211.01E-182.97E-182.97E-182.97E-182.97E-182.97E-182.97E-182.97E-182.97E-182.97E-18

溶接部
軸方向 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

周方向 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

全⻲裂 0 0 3.7E-22 3.4E-14 1.9E-12 2.1E-11 3.7E-11 3.7E-11 3.7E-11 3.7E-11 3.7E-11 3.7E-11 3.7E-11 3.7E-11 3.7E-11

内部き裂の⺟材部 0 0 3.7E-22 3.4E-14 1.9E-12 2.1E-11 3.7E-11 3.7E-11 3.7E-11 3.7E-11 3.7E-11 3.7E-11 3.7E-11 3.7E-11 3.7E-11

内部き裂の溶接部 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

領域① 領域② 領域③
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LBLOCA発⽣時の⺟材表⾯き裂の応⼒拡大係数変化KId

(1)最大の応⼒拡大係数Kが発⽣する領域②1018minで、FCIとTWCFが急増する。
1018min以降のK値は最大値を超えない範囲で変動を繰返しながら減少するため、
WPSの効果によりTWCFは発⽣しないと推定される。

2．【自由課題1】破壊発生時時刻の推定（LBLOCA）
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SO126全⻲裂の破損確率TWCFの試⾏繰返し数によるバラツキ

3．【自由課題2】破損確率のばらつき（SO126）
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⇒条件①でのTWCF結果のばらつきは、過渡の発⽣頻度のばらつきによる分布と推定される。

試⾏繰返し数︓50回
平均︓ 6.8E-9
標準偏差︓ 5.0E-24

①過渡発⽣のばらつき考慮 ②過渡発⽣のばらつきを考慮しない
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SO126全⻲裂の破損確率TWCFの試⾏繰返し数によるバラツキ

3．【自由課題2】破損確率のばらつき（SO126）

試⾏繰返し数︓50回
平均︓ 6.9E-9
標準偏差︓ 8.4E-10

0.E+00

1.E-09

2.E-09

3.E-09

4.E-09

5.E-09

6.E-09

7.E-09

8.E-09

9.E-09

1.E-08

0 10 20 30 40 50

SO
12
6の

破
損

確
率
TW

CF

試行繰返し数、回

SO126TWCF

50回平均

標準偏差+1σ

標準偏差-1σ
0.E+00

1.E-09

2.E-09

3.E-09

4.E-09

5.E-09

6.E-09

7.E-09

8.E-09

9.E-09

1.E-08

0 10 20 30 40 50

SO
12
6の

破
損
確
率
TW

CF

試行繰返し数、回

SO126TWCF

⇒条件①でのTWCF結果のばらつきは、過渡の発⽣頻度のばらつきによる分布と推定される。

試⾏繰返し数︓50回
平均︓ 6.8E-9
標準偏差︓ 5.0E-24

①過渡発⽣のばらつき考慮 ②過渡発⽣のばらつきを考慮しない

JAEA-Review 2020-011 

- 81 - 

 

 

  

Copyright © 2016 IHI Corporation All Rights Reserved. 15

SO126全⻲裂の破損確率TWCFの試⾏繰返し数によるバラツキ

3．【自由課題2】破損確率のばらつき（SO126）
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(4) 脆化予測量の影響の検討（電中研） 
1) 概要 
関連温度シフト（以下「RTNDT」という。）を変化させたときの破損確率の変化を調べるため，

JEAC4201-2007（2013 年追補版）10)の適用範囲内で Cu 量及び Ni 量を変化させることで間接的に

RTNDT を変化させた解析を実施した。Cu 量及び Ni 量の変化が、TWCF に与える影響を定量的に評

価した。また、最終的な TWCF が 1 オーダー程度上下するときのRTNDT の変化量を明らかにするた

めの感度解析を実施し、TWCF の平均値が 1 オーダー程度大きくなるときのRTNDT の変化量は約

24℃であり、1 オーダー程度小さくなるときの変化量は約-15℃であることを確認した。 
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2) 信頼性確認の報告内容 
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(5) 過渡時刻の時刻点削減の検討（茨城大学） 
1) 概要 
 PFM 解析の効率的なコスト削減のため、確率計算の時刻点数の削減を行い、解析結果への影響を

確認した。LBLOCA-56、SBLOCA-114、MSLB-103 の 3 つの過渡事象について、過年度までに事務局

が設定した時刻点、事務局の設定した時刻点数の 1/2 とした時刻点、1/4 とした時刻点及び破壊確率

に影響の大きいと思われる破壊靭性曲線に近い部分のみを選択した時刻点の 4 ケースについて解析

結果を比較した。 

結果として、一部の条件では FCI および TWCF の値に違いが見られたが、ほとんどの結果は基本

条件と変わらず、解析点数を大きく削減しても正確な解析が行える可能性があることが示された。 
 
2) 信頼性確認の報告内容 
(a) 目的 
過渡事象の時間刻みを変更し、計算結果を比較することで、PASCAL を用いた解析にかかる時間を

削減し、解析の効率化を図ることを目的として、本検討を実施した。 
 

(b) 過渡事象の選定 
検討の対象とする過渡事象については、大破断 LOCA（LBLOCA-56）、小破断 LOCA（SBLOCA-

114）、主蒸気管破断事故（MSLB-103）を JEAC4206-2007 付属書 C1)を根拠として選定した。 
 

(c) 実施解析 
検討のために実施した解析は以下の 4 つである。 

 
① 考慮する過渡事象を 3 つに変更した基本問題の解析 
② 大破断 LOCA の時刻点数（1/2、1/4、選択低減点数）を変更 
③ 小破断 LOCA の時刻点数（1/2、1/4、選択低減点数）を変更 

④ 主蒸気破断事故の点数（1/2、選択低減点数）を変更 
 
① 考慮する過渡事象を 3 つに変更した基本問題の解析 

PASCAL-Manager の設定ファイル（main.csv）中で指定している 13 の過渡事象の中から、大破断

LOCA、小破断 LOCA、主蒸気管破断事故の 3 つの過渡事象のみを考慮するように変更し、解析を行

った。設定ファイルの変更箇所を表 29 に、解析結果を表 30 及び表 31 に示す。 

以降の②から④の検討においては、表 31 の赤円で示したように、各過渡事象の FCI 及び TWCF に

占める割合が大きい亀裂種類に対して、時刻点数を減らし、他の亀裂種類の時刻点数は変更せずに、

解析を行うこととした。 
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表 29 PASCAL-Manager の設定ファイルの変更箇所 

 
 

表 30 過渡事象 3 点に変更したパーセンタイル値毎の FCI 及び TWCF 

 
 

表 31 亀裂種類毎の FCI 及び TWCF 

 

 

（計算時間：1 時間 29 分 31 秒） 
  

破損頻度 0.1percentile 1percentile 5percentile 50percentile 95percentile 99percentile 99.9percentile average
FCI 0 0 0 1.36E-14 4.79E-07 4.05E-06 2.47E-05 2.19E-07

TWCF 0 0 0 0 6.09E-11 5.20E-09 6.58E-07 4.01E-09

小破断LOCA 大破断LOCA 主蒸気管破断事故 total
base embe axial 3.07E-10 3.94E-09 8.41E-13 4.25E-09
base embe circ 2.77E-10 4.67E-09 1.55E-14 4.95E-09
base surf axial 0 0 0 0
base surf circ 3.06E-08 1.81E-07 3.72E-11 2.12E-07
weld embe axial 0 0 0 0
weld embe circ 6.32E-15 1.56E-13 0 1.63E-13
weld surf axial 0 0 0 0
weld surf circ 1.44E-13 1.63E-12 0 1.77E-12

3.12E-08 1.88E-07 3.80E-11 2.19E-07total

mean of FCI

小破断LOCA 大破断LOCA 主蒸気管破断事故 total
base embe axial 3.07E-10 3.68E-09 8.41E-13 3.99E-09
base embe circ 1.76E-11 3.23E-16 1.22E-14 1.76E-11
base surf axial 0 0 0 0
base surf circ 2.81E-13 7.60E-19 1.13E-12 1.42E-12
weld embe axial 0 0 0 0
weld embe circ 2.15E-18 0 0 2.15E-18
weld surf axial 0 0 0 0
weld surf circ 7.75E-18 0 0 7.75E-18

3.24E-10 3.68E-09 1.99E-12 4.01E-09

mean of TWCF

total
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表 29 PASCAL-Manager の設定ファイルの変更箇所 
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② 大破断 LOCA の時刻点数（1/2、1/4、選択低減点数）を変更 
 大破断 LOCA の評価において、TWCF に対する寄与が大きい亀裂種類である母材部の軸方向内部

亀裂について、解析に用いる大破断 LOCA の過渡事象データの時刻点数を 1/2 としたケース、1/4 と

したケース、応力拡大係数の変化や破壊靭性曲線までの距離などを踏まえて計画的に削減したケー

スの計 3 ケースで解析を行った。 
 
時刻点数を 95 点から 1/2（48 点）に変更した解析 

 大破断 LOCA の過渡事象データについて、母材部軸方向内部亀裂の解析に用いる時刻点数を現状

の 95 点から 1/2 の 48 点に削減して、解析を実施した。 
変更する前の温度と応力拡大係数の関係の例を図 28 に、変更後の関係を図 29 に、解析結果及び条

件変更前と比較した結果を表 32 から表 34 に示す。対象亀裂のみの TWCF の値は条件変更前に比べ、

4×10-11 程度増加した。なお、計算に要した時間は 1 時間 27 分 46 秒であった。 
 

 

図 28 大破断 LOCA 95 点 
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図 29 大破断 LOCA 48 点 
 

表 32 1/2 点数のパーセンタイル値毎の FCI 及び TWCF [単位：/炉年] 

 
 

表 33 対象亀裂種類のみの FCI 及び TWCF の比較 [単位：/炉年] 

母材部軸方向内部亀裂 mean of FCI mean of TWCF 

基本点数 3.94E-09 3.68E-09 

1/2 点数 3.94E-09 3.72E-09 

 
表 34 炉心領域部全体の FCI 及び TWCF の平均値の比較 [単位：/炉年] 

average mean of FCI mean of TWCF 

基本点数 2.19E-07 4.01E-09 

1/2 点数 2.19E-07 4.04E-09 

 
 
時刻点数を 95 点から 1/4（24 点）に変更した解析 
 大破断 LOCA の過渡事象データについて、母材部軸方向内部亀裂の解析に用いる時刻点数を現状

の 95 点から 1/4 の 24 点に削減して、解析を実施した。 

変更後の温度と応力拡大係数の関係を図 30 に、解析結果及び条件変更前と比較した結果を表 35 か

ら表 37 に示す。対象亀裂の TWCF の値は条件変更前と比べて 4×10-11程度増加した。なお、計算に

要した時間は 1 時間 26 分 23 秒であった。 

破損頻度 0.1percentile 1percentile 5percentile 50percentile 95percentile 99percentile 99.9percentile average
FCI 0 0 0 1.36E-14 4.79E-07 4.05E-06 2.47E-05 2.19E-07

TWCF 0 0 0 0 6.68E-11 5.68E-09 6.63E-07 4.04E-09
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図 29 大破断 LOCA 48 点 
 

表 32 1/2 点数のパーセンタイル値毎の FCI 及び TWCF [単位：/炉年] 

 
 

表 33 対象亀裂種類のみの FCI 及び TWCF の比較 [単位：/炉年] 

母材部軸方向内部亀裂 mean of FCI mean of TWCF 

基本点数 3.94E-09 3.68E-09 

1/2 点数 3.94E-09 3.72E-09 

 
表 34 炉心領域部全体の FCI 及び TWCF の平均値の比較 [単位：/炉年] 

average mean of FCI mean of TWCF 

基本点数 2.19E-07 4.01E-09 

1/2 点数 2.19E-07 4.04E-09 

 
 
時刻点数を 95 点から 1/4（24 点）に変更した解析 
 大破断 LOCA の過渡事象データについて、母材部軸方向内部亀裂の解析に用いる時刻点数を現状

の 95 点から 1/4 の 24 点に削減して、解析を実施した。 

変更後の温度と応力拡大係数の関係を図 30 に、解析結果及び条件変更前と比較した結果を表 35 か

ら表 37 に示す。対象亀裂の TWCF の値は条件変更前と比べて 4×10-11程度増加した。なお、計算に

要した時間は 1 時間 26 分 23 秒であった。 

破損頻度 0.1percentile 1percentile 5percentile 50percentile 95percentile 99percentile 99.9percentile average
FCI 0 0 0 1.36E-14 4.79E-07 4.05E-06 2.47E-05 2.19E-07

TWCF 0 0 0 0 6.68E-11 5.68E-09 6.63E-07 4.04E-09
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図 30 大破断 LOCA 24 点 
 

表 35 1/4 点数のパーセンタイル値毎の FCI 及び TWCF [単位：/炉年] 

 
 

表 36 対象亀裂種類のみの FCI 及び TWCF の平均値の比較 [単位：/炉年] 

母材部軸方向内部亀裂 mean of FCI mean of TWCF 

基本点数 3.94E-09 3.68E-09 

1/4 点数 3.94E-09 3.72E-09 

 
表 37 炉心領域部全体の FCI 及び TWCF の平均値の比較 [単位：/炉年] 

average mean of FCI mean of TWCF 

基本点数 2.19E-07 4.01E-09 

1/4 点数 2.19E-07 4.05E-09 

 
時刻点数を 95 点から計画的に変更した解析 
 大破断 LOCA の過渡事象データについて、母材部軸方向内部亀裂の解析に用いる時刻点数を現状

の 95 点から、応力拡大係数の変化や破壊靭性曲線までの距離などを踏まえて重要と思われる時刻点

を残した 46 点まで削減し、解析を実施した。 

変更前の温度と応力拡大係数の関係と残した時刻点を赤円で囲んだグラフを図 31 に、変更後の時

刻点を図 32 に、解析結果及び条件変更前と比較した結果を表 38 から表 40 に示す。時刻点数を削減

したことによる解析結果の変化は見られなかった。なお、計算に要した時間は 1 時間 27 分 16 秒であ

った。 

破損頻度 0.1percentile 1percentile 5percentile 50percentile 95percentile 99percentile 99.9percentile average
FCI 0 0 0 1.36E-14 4.79E-07 4.05E-06 2.47E-05 2.19E-07

TWCF 0 0 0 0 6.77E-11 5.78E-09 6.66E-07 4.05E-09
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図 31 大破断 LOCA 95 点 
 

 

図 32 計画的に点数を変更（46 点） 
 

表 38 点数変更後のパーセンタイル値毎の FCI 及び TWCF [単位：/炉年] 

 
  

破損頻度 0.1percentile 1percentile 5percentile 50percentile 95percentile 99percentile 99.9percentile average
FCI 0 0 0 1.36E-14 4.79E-07 4.05E-06 2.47E-05 2.19E-07

TWCF 0 0 0 0 6.09E-11 5.20E-09 6.58E-07 4.01E-09
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図 31 大破断 LOCA 95 点 
 

 

図 32 計画的に点数を変更（46 点） 
 

表 38 点数変更後のパーセンタイル値毎の FCI 及び TWCF [単位：/炉年] 

 
  

破損頻度 0.1percentile 1percentile 5percentile 50percentile 95percentile 99percentile 99.9percentile average
FCI 0 0 0 1.36E-14 4.79E-07 4.05E-06 2.47E-05 2.19E-07

TWCF 0 0 0 0 6.09E-11 5.20E-09 6.58E-07 4.01E-09
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表 39 対象亀裂種類のみの FCI 及び TWCF の平均値の比較 [単位：/炉年] 

母材部軸方向内部亀裂 mean of FCI mean of TWCF 

基本点数 3.94E-09 3.68E-09 

1/2 点数 3.94E-09 3.68E-09 

 

表 40 炉心領域部全体の FCI 及び TWCF の平均値の比較 [単位：/炉年] 

average mean of FCI mean of TWCF 

基本点数 2.19E-07 4.01E-09 

1/2 点数 2.19E-07 4.01E-09 

 
③ 小破断 LOCA の時刻点数（1/2、1/4、選択低減点数）を変更 
小破断 LOCA の評価において TWCF に対する寄与が大きい亀裂種類である母材部の軸方向内部亀

裂について、解析に用いる小破断 LOCA の過渡事象データの時刻点数を 1/2 としたケース、1/4 とし

たケース、応力拡大係数の変化や破壊靭性曲線までの距離などを踏まえて計画的に削減したケース

の計 3 ケースで解析を行った。 

 
時刻点数を 98 点から 1/2（49 点）に変更した解析 
 小破断 LOCA の過渡事象データについて、母材部軸方向内部亀裂の解析に用いる時刻点数を現状

の 98 点から 1/2 の 49 点に削減して、解析を実施した。 
変更する前の温度と応力拡大係数の関係の例を図 33 に、変更後の関係を図 34 に、解析結果及び条

件変更前と比較した結果を表 41 から表 43 に示す。時刻点数を 1/2 の 49 点へと削減したことによる

解析結果の変化は見られなかった。なお、計算に要した時間は 1 時間 28 分 51 秒であった。 
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図 33 小破断 LOCA 98 点 

 

 

図 34 小破断 LOCA 49 点 
 

表 41 1/2 点数のパーセンタイル値毎の FCI 及び TWCF [単位：/炉年] 

 
  

破損頻度 0.1percentile 1percentile 5percentile 50percentile 95percentile 99percentile 99.9percentile average
FCI 0 0 0 1.36E-14 4.79E-07 4.05E-06 2.47E-05 2.19E-07

TWCF 0 0 0 0 6.09E-11 5.20E-09 6.58E-07 4.01E-09
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図 33 小破断 LOCA 98 点 

 

 

図 34 小破断 LOCA 49 点 
 

表 41 1/2 点数のパーセンタイル値毎の FCI 及び TWCF [単位：/炉年] 

 
  

破損頻度 0.1percentile 1percentile 5percentile 50percentile 95percentile 99percentile 99.9percentile average
FCI 0 0 0 1.36E-14 4.79E-07 4.05E-06 2.47E-05 2.19E-07

TWCF 0 0 0 0 6.09E-11 5.20E-09 6.58E-07 4.01E-09
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表 42 対象亀裂種類のみの FCI 及び TWCF の平均値の比較 [単位：/炉年] 

母材部軸方向内部亀裂 mean of FCI mean of TWCF 

基本点数 3.07E-10 3.07E-10 

1/2 点数 3.07E-10 3.07E-10 

 

表 43 炉心領域部全体の FCI 及び TWCF の平均値の比較 [単位：/炉年] 

average mean of FCI mean of TWCF 

基本点数 2.19E-07 4.01E-09 

1/2 点数 2.19E-07 4.01E-09 

 
時刻点数を 98 点から 1/4（24 点）に変更した解析 
 小破断 LOCA の過渡事象データについて、母材部軸方向内部亀裂の解析に用いる時刻点数を現状

の 98 点から約 1/4 の 24 点に削減して、解析を実施した。 
変更後の温度と応力拡大係数の関係を図 35 に、解析結果及び条件変更前と比較した結果を表 44 か

ら表 46 に示す。時刻点数を 1/4 の 24 点へと削減したことで、対象亀裂の TWCF は条件変更前に比

べて 1.5×10-10 程度減少した。なお、計算に要した時間は 1 時間 28 分 48 秒であった。 
 

 

図 35 小破断 LOCA 24 点 
 

表 44 1/4 点数のパーセンタイル値毎の FCI 及び TWCF [単位：/炉年] 

 
 
 

破損頻度 0.1percentile 1percentile 5percentile 50percentile 95percentile 99percentile 99.9percentile average
FCI 0 0 0 1.36E-14 4.79E-07 4.05E-06 2.45E-05 2.19E-07

TWCF 0 0 0 0 2.69E-11 3.85E-09 6.03E-07 3.86E-09
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表 45 対象亀裂種類の FCI 及び TWCF の平均値の比較 [単位：/炉年] 

母材部軸方向内部亀裂 mean of FCI mean of TWCF 

基本点数 3.07E-10 3.07E-10 

1/4 点数 1.60E-10 1.60E-10 

 

表 46 炉心領域部全体の FCI 及び TWCF の平均値の比較 [単位：/炉年] 

average mean of FCI mean of TWCF 

基本点数 2.19E-07 4.01E-09 

1/4 点数 2.19E-07 3.86E-09 

 
時刻点数を 98 点から計画的に変更した解析 
 小破断 LOCA の過渡事象データについて、母材部軸方向内部亀裂の解析に用いる時刻点数を現状

の 98 点から、応力拡大係数の変化や破壊靭性曲線までの距離などを踏まえて重要と思われる時刻点

を残した 25 点まで削減し、解析を実施した。 
変更前の温度と応力拡大係数の関係と残した時刻点を赤円で囲んだグラフを図 36 に、変更後の時

刻点を図 37 に、解析結果及び条件変更前と比較した結果を表 47 から表 49 に示す。時刻点数を削減

したことによる解析結果の変化は見られなかった。なお、計算に要した時間は 1 時間 29 分 41 秒であ

った。 
 

 

図 36 小破断 LOCA 98 点 
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表 45 対象亀裂種類の FCI 及び TWCF の平均値の比較 [単位：/炉年] 

母材部軸方向内部亀裂 mean of FCI mean of TWCF 

基本点数 3.07E-10 3.07E-10 

1/4 点数 1.60E-10 1.60E-10 

 

表 46 炉心領域部全体の FCI 及び TWCF の平均値の比較 [単位：/炉年] 

average mean of FCI mean of TWCF 

基本点数 2.19E-07 4.01E-09 

1/4 点数 2.19E-07 3.86E-09 

 
時刻点数を 98 点から計画的に変更した解析 
 小破断 LOCA の過渡事象データについて、母材部軸方向内部亀裂の解析に用いる時刻点数を現状

の 98 点から、応力拡大係数の変化や破壊靭性曲線までの距離などを踏まえて重要と思われる時刻点

を残した 25 点まで削減し、解析を実施した。 
変更前の温度と応力拡大係数の関係と残した時刻点を赤円で囲んだグラフを図 36 に、変更後の時

刻点を図 37 に、解析結果及び条件変更前と比較した結果を表 47 から表 49 に示す。時刻点数を削減

したことによる解析結果の変化は見られなかった。なお、計算に要した時間は 1 時間 29 分 41 秒であ

った。 
 

 

図 36 小破断 LOCA 98 点 
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図 37 小破断 LOCA 25 点 
 

表 47 点数変更後のパーセンタイル値毎の FCI 及び TWCF [単位：/炉年] 

 
 

表 48 対象亀裂種類の FCI 及び TWCF の平均値の比較 [単位：/炉年] 

母材部軸方向内部亀裂 mean of FCI mean of TWCF 

基本点数 3.07E-10 3.07E-10 

1/2 点数 3.07E-10 3.07E-10 

 
表 49 炉心領域部全体の FCI 及び TWCF の平均値の比較 [単位：/炉年] 

average mean of FCI mean of TWCF 

基本点数 2.19E-07 4.01E-09 

1/2 点数 2.19E-07 4.01E-09 

 
④ 主蒸気破断事故の時刻点数（1/2、選択低減点数）を変更 

主蒸気破断事故の評価において、TWCF への対する寄与が大きい亀裂種類である母材部の周方向

表面亀裂について、解析に用いる主蒸気破断事故の過渡事象データの時刻点数を 1/2 としたケース、

応力拡大係数の変化や破壊靭性曲線までの距離などを踏まえて計画的に削減したケースの計 2 ケー

スで解析を行った。 
 
時刻点数を 98 点から 1/2（49 点）に変更した解析 
主蒸気破断事故の過渡事象データについて、母材部周方向表面亀裂の解析に用いる時刻点数を現

破損頻度 0.1percentile 1percentile 5percentile 50percentile 95percentile 99percentile 99.9percentile average
FCI 0 0 0 1.36E-14 4.79E-07 4.05E-06 2.47E-05 2.19E-07

TWCF 0 0 0 0 6.09E-11 5.20E-09 6.58E-07 4.01E-09
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状の 98 点から 1/2 の 49 点に削減して、解析を実施した。 
変更する前の温度と応力拡大係数の関係の例を図 38 に、変更後の関係を図 39 に、解析結果及び条

件変更前と比較した結果を表 50 から表 52 に示す。時刻点数を 1/2 の 49 点へと削減したことにより、

対象亀裂の TWCF が 10 倍程度に増加した。ただし、主蒸気管破断は他の過渡事象と比べて、炉心領

域全体の TWCF への寄与が低いため、炉心領域全体の TWCF への影響は小さかった。なお、計算に

要した時間は 1 時間 29 分 25 秒であった。 
 

 
図 38 主蒸気管破断事故 98 点 

 

 

図 39 主蒸気管破断事故 49 点 
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状の 98 点から 1/2 の 49 点に削減して、解析を実施した。 
変更する前の温度と応力拡大係数の関係の例を図 38 に、変更後の関係を図 39 に、解析結果及び条

件変更前と比較した結果を表 50 から表 52 に示す。時刻点数を 1/2 の 49 点へと削減したことにより、

対象亀裂の TWCF が 10 倍程度に増加した。ただし、主蒸気管破断は他の過渡事象と比べて、炉心領

域全体の TWCF への寄与が低いため、炉心領域全体の TWCF への影響は小さかった。なお、計算に

要した時間は 1 時間 29 分 25 秒であった。 
 

 
図 38 主蒸気管破断事故 98 点 

 

 

図 39 主蒸気管破断事故 49 点 
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表 50 1/2 点数のパーセンタイル値毎の FCI 及び TWCF [単位：/炉年] 

 
 

 表 51 対象亀裂種類の FCI 及び TWCF の平均値の比較 [単位：/炉年] 

母材部周方向表面亀裂 mean of FCI mean of TWCF 

基本点数 3.72E-11 1.13E-12 

1/2 点数 5.79E-11 1.15E-11 

 
表 52 炉心領域部全体の FCI 及び TWCF の平均値の比較 [単位：/炉年] 

average mean of FCI mean of TWCF 

基本点数 2.19E-07 4.01E-09 

1/2 点数 2.19E-07 4.02E-09 

 
時刻点数を 98 点から計画的に点数を変更した解析 

主蒸気破断事故の過渡事象データについて、母材部周方向表面亀裂の解析に用いる時刻点数を現

状の 98 点から、応力拡大係数の変化や破壊靭性曲線までの距離などを踏まえて重要と思われる時刻

点を残した 30 点まで削減し、解析を実施した。 
変更前の温度と応力拡大係数の関係と残した時刻点を赤円で囲んだグラフを図 40 に、変更後の時

刻点を図 41 に、解析結果及び条件変更前と比較した結果を表 53 から表 55 に示す。時刻点数を削減

したことにより、対象亀裂の TWCF は 2.3×10-12 程度増加した。ただし、主蒸気管破断は他の過渡事

象と比べて、炉心領域全体の TWCF への寄与が低いため、他の過渡事象も含めた炉心領域全体の

TWCF への影響はほぼなかった。なお、計算に要した時間は 1 時間 29 分 9 秒であった。 
 

 
図 40 主蒸気管破断事故 98 点 

破損頻度 0.1percentile 1percentile 5percentile 50percentile 95percentile 99percentile 99.9percentile average
FCI 0 0 0 1.36E-14 4.79E-07 4.05E-06 2.47E-05 2.19E-07

TWCF 0 0 0 0 6.09E-11 5.20E-09 6.58E-07 4.02E-09
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図 41 計画的に点数を変更（30 点） 

 
表 53 30 点のパーセンタイル値毎の FCI 及び TWCF [単位：/炉年] 

 
  

破損頻度 0.1percentile 1percentile 5percentile 50percentile 95percentile 99percentile 99.9percentile average
FCI 0 0 0 1.36E-14 4.79E-07 4.05E-06 2.47E-05 2.19E-07

TWCF 0 0 0 0 6.09E-11 5.20E-09 6.58E-07 4.01E-09
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図 41 計画的に点数を変更（30 点） 

 
表 53 30 点のパーセンタイル値毎の FCI 及び TWCF [単位：/炉年] 

 
  

破損頻度 0.1percentile 1percentile 5percentile 50percentile 95percentile 99percentile 99.9percentile average
FCI 0 0 0 1.36E-14 4.79E-07 4.05E-06 2.47E-05 2.19E-07

TWCF 0 0 0 0 6.09E-11 5.20E-09 6.58E-07 4.01E-09
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表 54 対象亀裂種類の FCI 及び TWCF の平均値の比較 [単位：/炉年] 

母材部周方向表面亀裂 mean of FCI mean of TWCF 

基本点数 3.72E-11 1.13E-12 

30 点 4.39E-11 3.37E-12 

 

表 55 炉心領域部全体の FCI 及び TWCF の平均値の比較 [単位：/炉年] 

average mean of FCI mean of TWCF 

基本点数 2.19E-07 4.01E-09 

30 点 2.19E-07 4.01E-09 

 
 
(d) まとめ 
 PFM 解析の効率的なコスト削減のため、確率計算の点数の削減を行い、解析結果への影響を調べ

た。基本問題から破壊確率の大きい大破断 LOCA、小破断 LOCA、主蒸気管破断事故の 3 つの過渡事

象について、基本点数から、1/2、1/4 および破壊確率に影響の大きいと思われる破壊靭性曲線に近い

部分のみを選択した場合の解析結果を比較した。 
 FCI および TWCF に対して、一部の条件では違いが見られたが、ほとんどの結果は基本条件と変

わらず、解析点数を大きく削減しても正確な解析が行える可能性があることが示された。 
 
(6) クラッド下亀裂を考慮した感度解析（長岡技科大） 
1) 概要 

2016 年の JEAC4206 の改訂 11)により、決定論的評価における最大仮想欠陥を表面欠陥からクラッ

ド下の内在欠陥に変更することになったが、これは超音波探傷（Ultrasonic Test、以下「UT」という。）

による RPV 表面近傍の検査結果に基づき、破壊の起点となる欠陥がクラッドも含めた RPV 内表面お

よび近傍に存在している可能性は極めて低いと判断されたためである。 
 そこで長岡技科大では、クラッド下亀裂を想定した PTS 下での RPV の健全性評価を行い、経年劣

化に伴う CPI、CPF のリスク指標と安全余裕（Tm）の変化の相関性を明らかにすることを目的とし

て感度解析を行った。 
 結果として、補正を考慮したクラッド下欠陥に対しては CPI で低照射量領域で照射量依存性が見

られず、補正を行わない場合は CPI に照射量依存性が確認された。これは、補正について、まだ必

ずしも最適化できているとは言えないため、補正の影響で CPI における低照射領域で照射依存性が

見られないことが考えられる。 
 

2) 信頼性確認の報告内容 
(a) 基本問題 
目的 
 PASCAL の信頼性向上を目的として、原子力機構では WG を設置して、国内モデルケースを解析
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条件とし、FCI および TWCF に関する検討を実施している。長岡技科大はこの WG に参画し、基本

問題について解析計算を実施した。 
 
解析内容 
①基本条件 
基本問題の解析を行うにあたって、解析条件を設定した。条件設定ファイルである standard.ini の

記載例と条件を図 42 に、RPV 全体の条件を表 56 に示す。 

 
 

 
図 42 母材部軸方向表面亀裂の解析条件の設定例 

  

#FLAG
c---1----2----3----4----5----6----7----8----9---10

1    1     1     1     0     1    0     1     1     2[1]

0    1   11     1   20   20    0   47   71   31
1    2   16   16   12     0    1     1    0
0    1     0     0     1  112    0    0  111     0
1    0

c---1----2----3----4----5----6----7----8----9---10
#VESSEL

0.2055    1.9945     0.5     9.449    0.0055
#MATRAL

2.10e5        0.3       -5.0[2] 9.4        8.9
5        0.0       -1.1      0.16[3] 0.01

0.11       0.21      0.61[4] 0.02      0.51
0.71     0.010  0.0014    0.003    0.017
0.20       0.02      0.14      0.26      0.15

5     0.279          5     0.131   10000
500

各入力値の設定例 
[1] ACE モデル 
[2] RTndt 初期値  
 母材:-5℃ 溶接材:-50℃ 
[3] Cu 平均値 
 母材:0.16wt% 溶接材:0.14wt% 
[4] Ni 平均値 
 母材:0.61wt% 溶接材:0.8wt% 
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表 56 解析の条件等 

項目  

解析対象 RPV 国内 3 ループ相当 

過渡事象 米国 Beaver Valley に関する 13 事象 

亀裂分布 VFLAW8)の出力 

最大中性子照射量 7×1019 [n/cm2] 

 
②時刻刻み 
過渡事象データを設定する際に、時間刻みについて検討を行った。FCI 及び TWCF の値が最も細

かい時間刻みである 0.5 分刻みに近い値を示した 1 分刻みの時刻点を用いて試解析を行い、応力拡大

係数を確認した。 

その結果を用いて、従来通りの応力拡大係数が最大になる時刻周辺について重点的に時間を刻ん

だ。長岡技科大、事務局、試解析それぞれの応力拡大係数の例を図 43 に、それぞれの時刻点数を表

57 に示す。 
 

 

図 43 ITRAN=002_ISEQ=003 の応力拡大係数の時間変化の時間刻み 
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表 57 時間刻みの条件 

 

 
③解析結果 
長岡技科大の解析結果について、事務局の結果と比較したものを表 58 に示す。両者はよく一致し

ていると判断できる。 
更に、長岡技科大で実施した結果について、各過渡事象（代表的な MBLCA、SBLOCA、SO、LBLOCA

について実施したもの）の平均 FCI および平均 TWCF に対する寄与について、図 44 および図 45 に

示す。なお、今回解析に使った他の過渡事象の時間刻みについては、参考資料として図 46～図 55、
表 59 及び表 60 に添付する。 
 

表 58 解析結果（長岡技科大および事務局による） 

 

 

ケース 時間刻み点数

事務局刻み 83点

長岡技科大刻み 93点

試解析（1min）刻み 約250点

0.1percentile 1percentile 5percentile 50percentile 95percentile 99percentile 99.9percentile
FCI 0 0 0 4.53E-14 7.93E-07 5.48E-06 2.84E-05
TWCF 0 0 0 1.17E-17 3.89E-09 8.30E-08 3.92E-06

事務局

0.1percentile 1percentile 5percentile 50percentile 95percentile 99percentile 99.9percentile
FCI 0 0 0 5.62E-14 7.78E-07 5.29E-06 2.88E-05
TWCF 0 0 0 5.04E-17 1.04E-09 4.01E-08 4.10E-06

長岡技大

0.1percentile 1percentile 5percentile 50percentile 95percentile 99percentile 99.9percentile
FCI 0 0 0 19.43 -1.95 -3.64 1.25
TWCF 0 0 0 76.71 -275.18 -107.05 4.32

差 [%] (事務局-長岡技大)

事務局

長岡技科大

差 [%] (長岡技科大-事務局)/長岡技科大
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表 57 時間刻みの条件 

 

 
③解析結果 
長岡技科大の解析結果について、事務局の結果と比較したものを表 58 に示す。両者はよく一致し

ていると判断できる。 
更に、長岡技科大で実施した結果について、各過渡事象（代表的な MBLCA、SBLOCA、SO、LBLOCA

について実施したもの）の平均 FCI および平均 TWCF に対する寄与について、図 44 および図 45 に

示す。なお、今回解析に使った他の過渡事象の時間刻みについては、参考資料として図 46～図 55、
表 59 及び表 60 に添付する。 
 

表 58 解析結果（長岡技科大および事務局による） 

 

 

ケース 時間刻み点数

事務局刻み 83点

長岡技科大刻み 93点

試解析（1min）刻み 約250点

0.1percentile 1percentile 5percentile 50percentile 95percentile 99percentile 99.9percentile
FCI 0 0 0 4.53E-14 7.93E-07 5.48E-06 2.84E-05
TWCF 0 0 0 1.17E-17 3.89E-09 8.30E-08 3.92E-06

事務局

0.1percentile 1percentile 5percentile 50percentile 95percentile 99percentile 99.9percentile
FCI 0 0 0 5.62E-14 7.78E-07 5.29E-06 2.88E-05
TWCF 0 0 0 5.04E-17 1.04E-09 4.01E-08 4.10E-06

長岡技大

0.1percentile 1percentile 5percentile 50percentile 95percentile 99percentile 99.9percentile
FCI 0 0 0 19.43 -1.95 -3.64 1.25
TWCF 0 0 0 76.71 -275.18 -107.05 4.32

差 [%] (事務局-長岡技大)

事務局

長岡技科大

差 [%] (長岡技科大-事務局)/長岡技科大

JAEA-Review 2020-011 

- 109 - 

 

図 44 平均 FCI と各過渡事象の割合 
 

 

図 45 平均 TWCF と各過渡事象の割合 
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参考資料 

 

図 46 ITRAN=003_ISEQ=007 の応力拡大係数の時間変化の時間刻み 
 

 
図 47 ITRAN=008_ISEQ=056 の応力拡大係数の時間変化の時間刻み 

JAEA-Review 2020-011

- 110 -



JAEA-Review 2020-011 

- 110 - 

参考資料 

 

図 46 ITRAN=003_ISEQ=007 の応力拡大係数の時間変化の時間刻み 
 

 
図 47 ITRAN=008_ISEQ=056 の応力拡大係数の時間変化の時間刻み 
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図 48 ITRAN=010_ISEQ=060 の応力拡大係数の時間変化の時間刻み 

 

 
図 49 ITRAN=020_ISEQ=071 の応力拡大係数の時間変化の時間刻み 

JAEA-Review 2020-011

- 111 -



JAEA-Review 2020-011 

- 112 - 

 
図 50 ITRAN=031_ISEQ=094 の応力拡大係数の時間変化の時間刻み 

 

 
図 51 ITRAN=032_ISEQ=097 の応力拡大係数の時間変化の時間刻み 
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図 50 ITRAN=031_ISEQ=094 の応力拡大係数の時間変化の時間刻み 

 

 
図 51 ITRAN=032_ISEQ=097 の応力拡大係数の時間変化の時間刻み 
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図 52 ITRAN=034_ISEQ=103 の応力拡大係数の時間変化の時間刻み 

 

 
図 53 ITRAN=045_ISEQ=114 の応力拡大係数の時間変化の時間刻み 
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図 54 ITRAN=060_ISEQ=129 の応力拡大係数の時間変化の時間刻み 

 

 
図 55 ITRAN=061_ISEQ=130 の応力拡大係数の時間変化の時間刻み 
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図 54 ITRAN=060_ISEQ=129 の応力拡大係数の時間変化の時間刻み 

 

 
図 55 ITRAN=061_ISEQ=130 の応力拡大係数の時間変化の時間刻み 
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表 59 各 FCI の詳細値 [単位：/炉年] 
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表 60 各 TWCF の詳細値 [単位：/炉年] 
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表 60 各 TWCF の詳細値 [単位：/炉年] 
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(b) 自由課題 

 

目的 

 2016 年の JEAC4206 の改訂 11)により、決定論的評価における最大仮想欠陥を表面欠陥からクラッ

ド下の内在欠陥に変更することになった。これは UT による RPV 表面近傍の検査結果に基づき、破

壊の起点となる欠陥がクラッドも含めた RPV 内表面および近傍に存在している可能性は極めて低い

と判断されたためである。 

 そこで自由課題では、クラッド下欠陥を想定した PTS 下での RPV の健全性評価を行い、経年劣化

に伴う CPI、CPF のリスク指標と安全余裕（Tm）の変化の相関性を明らかにすることを目的として

感度解析を行った。 

 

解析条件 

①温度・圧力条件（図 56 及び図 57 に示す。） 

解析条件として次の条件について解析を行った。 

・大破断冷却材喪失事故（LBLOCA） 

・主蒸気管破断（MSLB） 

・小口径破断冷却材喪失事故（SBLOCA） 

 
図 56 温度条件 
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図 57 圧力条件 

 
②解析のため想定した条件等 

対象としたのは 2 ループの原子力プラントで、圧力容器の寸法、鋼材の化学組成、脆化予測法、お

よび想定する初期欠陥分布は以下の表 61 に示すとおりである。 

 

表 61 解析の条件等 
ループ数 2 ループ 

RPV 鋼材厚 171 [mm] 

クラッド厚 6 [mm] 

鋼材化学組成 Cu 0.12 [wt%] 

Ni 0.56 [wt%] 

初期 RTNDT 

標準偏差 

0 [ºC] 

10 [ºC] 

脆化予測法 JEAC 4201-2007  

（2013 年度追加版）10) 

高温予荷重 考慮する 

β 補正 RSE-M 法 

初期欠陥分布 

PFM 

深さ比:指数分布 

長さ比:対数正規分布 

初期欠陥 

DFM 

深さ:10 [mm] 

長さ:60 [mm] 
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 また、クラッド下欠陥では塑性域補正を行う必要があり、その方法は図 58 に示すβ補正（RSE-M

法）12)を用いた。 

  

 

図 58 β補正の概要 

 
③想定欠陥 

想定する欠陥は、以下の図に示すクラッド下欠陥とし、これと比較のため、図 59 中右のクラッド

を貫通する表面亀裂に対しても計算を行った。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 59 想定欠陥 
 
 

β補正:RSE-M 法（点 A 評価） 
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 𝑡𝑡�:クラッド厚 

𝜎𝜎����:クラッド降伏点 

𝑟𝑟����:点 C における塑性域寸法 

クラッド下欠陥 クラッドを貫通する表面欠陥 

クラッド クラッド 母材 母材 
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また、想定する欠陥の原子炉圧力容器における位置は、図 60 に示す通り、ベルトライン上におけ

る、縦方向の溶接線に沿った方向の亀裂とした。 

 

 
図 60 RPV 想定欠陥位置 

 
解析結果 

 まず、クラッド下欠陥に対する安全裕度（Tm）の計算を行った。 

 安全裕度は、WPS 効果を考慮し、決定論的な解析により、図 61 で示される温度に相当するものと

して求めた。応力拡大係数 KI は欠陥の最深点（図 62）における計算値である。手順としてはまず、

応力拡大係数（KI）が極大になる温度を求め、照射脆化の程度を予測した上で KIC = KIとなる温度を

求めることにより、決定論的な安全裕度の指標として二つの温度の差（Tm）が定まる。 

軸
方
向

溶
接

母材部

周方向溶接

軸
方

向
溶

接

軸
方

向
溶

接

軸
方

向
溶

接

母材部

母材部 母材部

0º 45º 135º 225º 315º 0º

RPV Beltline Region

JAEA-Review 2020-011

- 120 -



JAEA-Review 2020-011 

- 120 - 

また、想定する欠陥の原子炉圧力容器における位置は、図 60 に示す通り、ベルトライン上におけ

る、縦方向の溶接線に沿った方向の亀裂とした。 

 

 
図 60 RPV 想定欠陥位置 

 
解析結果 

 まず、クラッド下欠陥に対する安全裕度（Tm）の計算を行った。 

 安全裕度は、WPS 効果を考慮し、決定論的な解析により、図 61 で示される温度に相当するものと

して求めた。応力拡大係数 KI は欠陥の最深点（図 62）における計算値である。手順としてはまず、

応力拡大係数（KI）が極大になる温度を求め、照射脆化の程度を予測した上で KIC = KIとなる温度を

求めることにより、決定論的な安全裕度の指標として二つの温度の差（Tm）が定まる。 

軸
方
向

溶
接

母材部

周方向溶接

軸
方

向
溶

接

軸
方

向
溶

接

軸
方

向
溶

接

母材部

母材部 母材部

0º 45º 135º 225º 315º 0º

RPV Beltline Region

JAEA-Review 2020-011 

- 121 - 

 
図 61 安全裕度（Tm） 

 

 
図 62 欠陥寸法と評価点 

 
図 63 に、クラッド下欠陥について、PTS 時の安全裕度（Tm）の中性子照射量依存性を、クラッ

ドを有する表面欠陥の場合と対比させて示す。まず、クラッド下欠陥について見ると、中性子照射量

が増加すると、各過渡事象共に安全裕度は減少していくが、LBLOCA が一番裕度が小さく、MSLB、

SBLOCA と安全裕度が増すというように、過渡事象依存性があることが分かる。 

一方、クラッドを貫通する表面欠陥を仮定した場合は、安全裕度は各過渡事象とも小さくなること

が分かる。過渡事象依存性はクラッド下欠陥の場合とほぼ同じで、LBLOCA の一番裕度が小さい。 

Tm（安全裕度） 
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図 63 安全裕度（Tm）の照射量依存性 
 
次に、確率論的評価に関する解析結果について述べる。 

まず、LBLOCA について CPI の照射量依存性を図 64 に示す。表面欠陥に対する CPI がクラッド下

亀裂のものより高く、また、CPI は照射量とともに上昇していく。 
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図 64 LBLOCA に対する CPI の照射量依存性 

 

 

図 65 LBLOCA に対する CPF の照射量依存性 

 

また、同様に LBLOCA について、CPF の照射量依存性を図 65 に示す。表面欠陥に対する CPF が

クラッド下欠陥のものより高く、また、CPF は照射量とともに上昇していく。 
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次に 3 つの過渡事象に対する CPI を図 66 に示す。 

いずれの過渡事象も、表面欠陥の方が大きな CPI を示し、過渡事象依存性としては LBLOCA が一

番大きく、次いで SBLOCA、MSLB となるが、クラッド下欠陥の SBLOCA、MSLB 傾向は特異なも

のになっている。即ち、照射量依存性が特に低照射量側で見られなくなっている。これについては後

述する。 

 

 
図 66 CPI の照射量依存性 

 
また、同様な比較を CPF に対して行った結果を図 67 に示す。 

いずれの過渡事象も、表面欠陥の方が大きな CPF を示し、過渡事象依存性としては LBLOCA が一

番大きく、次いで SBLOCA、MSLB となるが、特に、SBLOCA はクラッド下欠陥に対しては大きく

値が低下している。ただし、CPI で見られたような特異な傾向は見られず、照射量に対して大きくな

るという通常の傾向となっている。 
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図 67 CPF の照射量依存性 

 
クラッド下欠陥に対して、図 66 のように CPI で低照射量領域で照射量依存性が見られなかったた

め、追加の計算を実施した。クラッド下欠陥では、クラッドに対する塑性値の補正を行う必要があり、

図 66 ではβ補正によって応力拡大係数が補正している。この補正については、必ずしも最適化でき

ているとは考えられず、その補正の影響で CPI における低照射領域で照射依存性が見られないこと

が考えられる。 

このため、β補正を行わない場合の CPI を計算した結果を、図 68 に示す。これより、補正を行わ

ない場合は CPI に照射量依存性がみられるようになる。このことは、クラッドに対する補正法につい

ては、さらなる最適化が必要であることを示唆していると考えられる。 
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図 68 クラッド下欠陥、β補正なしの CPI 照射量依存性 

 
まとめ 

最後にまとめをTm と CPF の相関の観点から述べる。図 69 と図 70 でクラッド下欠陥と表面欠陥

とを比較すると、全過渡事象で見た相関の幅は、表面欠陥の方がむしろ大きく、クラッド下欠陥では

より CPF はTm と相関が良いという結果となっている。本相関についてはこれまでも検討をしてい

るが、特に、クラッドが無い場合、CPI とTm の相関は非常に高いという結果が得られており、クラ

ッドや残留応力の効果で、相関の幅が大きくなる傾向があると考えられる。今後、この相関について

は更に様々な過渡事象も含めて系統的に検討していきたい。 
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図 69 表面欠陥に対するTm と CPF の相関 

 

 
図 70 クラッド下欠陥に対するTm と CPF の相関 

  

クラッド下欠陥 

表面欠陥 
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3.3 平成 29 年度の信頼性確認のまとめ 

 国内での確率論的健全性評価手法の活用を念頭に置き、開発機関以外の当該分野における専門家

の下で、PASCAL の信頼性確認を行う「PASCAL 信頼性向上 WG」を設置し、PASCAL の信頼性確認

を行った。 

 WG では、各機関で国内モデルデータに基づいた基本問題に関する解析を実施し、得られた値がお

おむね一致することを確認した。また、各機関が独自に信頼性確認に関する実施項目を決定し、それ

ぞれ独自の方法により機能確認を実施した。機能確認の内容や結果は記録を残すとともに、WG 会合

で報告した。これら信頼性確認及び確認結果に関する WG 会合によるレビューを通じて、PASCAL

の信頼性の向上を実現した。 
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4. まとめ 
 

原子力機構では、国内での確率論的健全性評価手法の活用を念頭に、開発機関以外の当該分野にお

ける専門家の下で PASCAL の信頼性確認を行う「PASCAL 信頼性向上 WG」を設置し、PASCAL の

信頼性確認を行っている。 

平成 28 年度の WG においては、PASCAL の信頼性向上を目的としたラウンドロビン解析を実施し

た。各機関が求めた CPI 及び CPF の値には差異が見られたが、その主な原因となる項目を明らかに

し、それらの項目を修正することで、各機関の FCI 及び TWCF の解析結果がおおむね一致すること

を確認した。更に、このラウンドロビン解析を通じて PASCAL の操作性や機能向上項目、「標準的

解析要領」及び「標準的解析手法及びそれに付随する国内モデルデータ」の精緻化すべき項目を抽出

した。 

平成 29 年度の WG においては、基本問題として「標準的解析要領 5)」及び「標準的解析手法及び

それに付随する国内モデルデータ」に基づく、荷重条件の設定、PFM 解析、TWCF 算出までの一連

の評価について、WG 参加機関によるラウンドロビン解析を実施した。また、各機関ごとに独自に検

討を行う自由課題を設定し、検討のための解析を実施した。これら信頼性確認及び確認結果に関する

WG 会合によるレビューを通じて、PASCAL の信頼性の向上を実現した。 
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国際単位系（SI）

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=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=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 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=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 = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=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 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
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 s A
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 立方メートル 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 キログラム毎立方メートル 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 組立単位

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=100 kPa=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)  =10-28m22

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ シ 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 エ 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（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）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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乗数 名称 名称記号 記号乗数



国際単位系（SI）

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=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=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 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=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 = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=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 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
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 s A
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 立方メートル 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 キログラム毎立方メートル 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 組立単位

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=100 kPa=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)  =10-28m22

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ シ 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 エ 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（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）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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