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HTTR（高温工学試験研究炉）の炉心には、耐熱性に優れた原子炉級黒鉛材料が使用されている。

この黒鉛材料は、温度や中性子照射により物性値が変化するとともに、照射変形やクリープ変形など

複雑な挙動を示すため、黒鉛用の応力解析コードを開発してきた。これを用いて、中性子照射とともに

蓄積する残留ひずみによる炉停止時応力などを評価してきたが、温度や中性子照射によるヤング率、

熱膨張係数等の物性値の変化が炉停止時応力等に与える影響については、十分に把握されていな

い。そこで、物性値の変化や複雑な変形が及ぼす運転時及び原子炉停止時に発生する応力への影

響を明らかにし、黒鉛構造物の長寿命化開発等に資することを目的として、簡易はりモデルを基にした

評価モデルを開発した。本報告書では、本モデルを用いて、600℃から 800℃の温度域にある黒鉛構

造物について、物性値の照射変化による運転時応力及び炉停止時応力への影響を明らかにした。 
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Nuclear-grade graphite is used for core components of High Temperature Engineering Test Reactor 

(HTTR) due to excellent heat resistant properties. The physical properties of this graphite change with 

temperature and neutron irradiation, as well as exhibit complex behavior such as irradiation deformation 

and creep deformation. Then, stress analysis code has been developed for the graphite. In previous study, 

the code has been used to evaluate the shutdown stress by residual strain that accumulates with neutron 

irradiation. However, the effects of change in physical properties such as Young’s modulus and thermal 

expansion-coefficient on shutdown stress have not been fully understood. Therefore, an evaluation model 

based on a simplified beam model was developed to clarify the effects of changes in physical properties 

and complex deformations on stresses occurring during operation and reactor shutdown, and to contribute 

to the development of graphite structures with longer lifetimes. As an application example, the effects of 

changes on various physical properties on operational and shutdown stresses were clarified for graphite 

components in the temperature range from 600 to 800℃. 
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1. はじめに 

 

日本原子力研究開発機構（原子力機構）の HTTR（高温工学試験研究炉 : High Temperature 

engineering Test Reactor）は、高温ガス炉技術基盤の確立と高度化等を目的として原子力機構大洗研

究所に建設された日本初の高温ガス炉である 1)、2)。 

HTTR は、炉内構造物が耐熱性に優れた黒鉛で構成されている 3)、4)。この黒鉛材料は、中性子照

射により次第に収縮し、その後さらに中性子照射をすると膨張に転じる挙動を示す。また、2000℃以上

の高温でないと現れないクリープ変形挙動が、中性子照射下では 400℃程度の温度域から現れる。さ

らに、黒鉛の物性値やひずみ量などは、中性子照射される温度により異なるため、複雑な挙動となって

いる 5)、6)、7)、8)。このため、黒鉛構造物の設計においては、クリープ挙動、照射収縮挙動を考慮した

FEM（Finite Element Method）コード「VIENUS」を開発し、これを用いて様々な解析・検討を行ってきた 9)、10)。 

黒鉛構造物に発生する応力として、「運転時応力（Operational stress）」と「炉停止時応力（Shutdown 

stress）」の 2 つのモードがある 11)。運転時応力は、運転初期が高く、その発生要因は熱応力である。こ

れは、運転とともにクリープ変形により緩和され、次第に減少する特徴がある。このため、運転時応力は

運転初期の応力状態に注意する必要がある。一方、炉停止時応力は、クリープ変形などで黒鉛構造

物内に蓄積された残留ひずみが、炉停止時に構造物が冷却され熱ひずみが解放されると発生し、運

転とともに増加する特徴がある。黒鉛構造物の温度は約 400℃から 1200℃と広範囲な温度域であるた

め、黒鉛の照射挙動が大きく異なり、これら応力の運転に伴う変化については、例えば照射収縮が支

配的なものかどうかなどといった検討が十分行われていない。このため、黒鉛構造物の長寿命化などを

目指した発生応力低減化等の検討には、黒鉛構造物の運転時応力及び炉停止時応力の挙動の十分

な把握が必要である。 

そこで、黒鉛構造物に発生するこれら応力の挙動を評価できる簡易粘弾性評価モデルを開発した。

本報告では、この簡易粘弾性評価モデルについて述べるとともに、600℃から 800℃の温度域にある黒

鉛構造物を対象とし、物性値の照射変化による運転時応力及び炉停止時応力への影響について述

べる。  
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2. HTTR の黒鉛構造物 

 

HTTR は炉心が高温となるため、炉内構造物は主に原子炉級黒鉛及び炭素により製作された構造

物により構成されている。このうち、黒鉛構造物は、その機能及び交換の可能性等を考慮して、炉心黒

鉛構造物と炉心支持黒鉛構造物に分類される 6)、12)。炉心の断面図を Fig.2.1 に示す。 

 

2.1 炉心黒鉛構造物 

炉心黒鉛構造物（Core graphite components）は、燃料体（Fuel assembly）の黒鉛ブロック、制御棒案

内ブロック（Control rod guide block）及び可動反射体ブロック（Replaceable reflector block）から構成さ

れる。炉心黒鉛構造物は、原子炉の運転中、一定期間使用後に交換が想定されている構造物である。

HTTR の炉心黒鉛構造物には、耐放射性及び耐腐食性に優れ、高強度を有する原子炉級微粒等方

性黒鉛 IG-110（東洋炭素株式会社製）が使用されている。 

 

2.2 炉心支持黒鉛構造物 

炉心支持黒鉛構造物（Core support graphite components）は、固定反射体ブロック（Permanent 

reflector block）、高温プレナムブロック（Hot plenum block）、サポートポスト（Support post）、炉床部断

熱層から構成される。炉心支持黒鉛構造物は、原子炉の運転中の交換が想定されていない構造物で

ある。HTTR の炉心支持黒鉛構造物のうち、高強度が要求されるサポートポスト、ポストシート及びキー

には、耐放射性及び耐腐食性に優れ、高強度を有する原子炉級微粒等方性黒鉛 IG-110 が使用され

ている。また、固定反射体ブロック、高温プレナムブロック及び炉床部断熱層には、大型の構造物の製

作が可能な原子炉級準等方性黒鉛 PGX（米国 UCAR 社製）が使用されている。さらに、炉床部断熱

層の一部には、断熱性と長期にわたって寸法安定性に優れた ASR-ORB 炭素（ドイツ SIGRI 社製）が

使用されている。 
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3. 評価方法 

 

Fig.3.1(1)に六角柱状の燃料体ブロックを上面からみた概略図を示す。相対的に中央の高温領域が

熱膨張により延びる一方、周囲の低温領域は収縮する。このため典型的なひずみ拘束型の熱応力が

発生し、中央の高温領域は圧縮応力、周辺の低温領域は引張応力となる。 

このひずみ拘束型の熱応力について、2 本のはりモデルで定式化し、中性子照射による黒鉛材料の

複雑な特性値変化を考慮して運転時応力及び炉停止時応力の挙動を評価できる簡易はりモデルを提

案する。 

Fig.3.1(2)は、簡易はりモデルの概念を示したもので、高温と低温の 2 本のはりが一体化されその熱

ひずみ差のつり合い点で保たれ、高温側に圧縮ひずみ、低温側に引張ひずみが生じている状況を示

している。運転時の応力評価では、高温側及び低温側それぞれについてクリープ変形させるとともに照

射変形を考慮し、それぞれの応力の運転に伴う変化を解析する。一方、炉停止時の応力評価では、残

留ひずみとして蓄積するクリープひずみ及び照射変形による照射ひずみを求め、原子炉を停止して熱

応力が解放された時の炉停止時応力の運転に伴う変化を解析する。 

 

3.1 黒鉛の変形モデル 

Fig.3.2 は高温側及び低温側それぞれのはりに適用する変形モデルを示している。ここで使用する各

種物性値は黒鉛構造設計方針 5)、6)で規定されているものを用いる。弾性ひずみは縦弾性係数の中性

子照射温度及び中性子照射量の影響を考慮して解析する。クリープひずみは、定常クリープひずみ及

び過渡クリープひずみにより解析する。クリープひずみ εC(γ)は、応力が Fig.3.3(1)のようにステップ状に

変化する場合は Eq.(1)、Fig3.3(2)のように連続的に変化する場合は、Eq.(2)により評価される 7）。 

     ε(γ)=Δσ1φ(t-t1)+Δσ2φ(t-t2)+Δσ3φ(t-t3) + ⋯  ··············· (1) 

     εC(γ)=� φ(γ-γi)γ
-∞

dσ(γi)
dγi

dγi  ········································ (2） 

 

ここで、γ ： 中性子照射量 [×1025n/m2] 

φ（γ） : クリープ関数 [MPa-1] 

     σ ： 応力 [MPa] 

なお、φ（γ）は、黒鉛構造設計方針で規定された下式を用いる。 

     φ(γ)=MSγ+a[1-exp(-bγ)]  ········································· (3) 
 

ここで、 MS  : 定常クリープ係数 [(MPa×1025n/m2)-1] 

     ａ,b : 遷移クリープパラメータ   

a=1.0×10-4 [MPa-1]、 

b=4.5×10 [（×1025n/m2）-1] 

 

また、熱ひずみ、照射ひずみは、中性子照射温度及び中性子照射量の影響を考慮して解析する。

これらについても、黒鉛構造設計方針において値が規定されている。 
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reflector block）、高温プレナムブロック（Hot plenum block）、サポートポスト（Support post）、炉床部断

熱層から構成される。炉心支持黒鉛構造物は、原子炉の運転中の交換が想定されていない構造物で

ある。HTTR の炉心支持黒鉛構造物のうち、高強度が要求されるサポートポスト、ポストシート及びキー

には、耐放射性及び耐腐食性に優れ、高強度を有する原子炉級微粒等方性黒鉛 IG-110 が使用され

ている。また、固定反射体ブロック、高温プレナムブロック及び炉床部断熱層には、大型の構造物の製

作が可能な原子炉級準等方性黒鉛 PGX（米国 UCAR 社製）が使用されている。さらに、炉床部断熱

層の一部には、断熱性と長期にわたって寸法安定性に優れた ASR-ORB 炭素（ドイツ SIGRI 社製）が

使用されている。 
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3.2 簡易はりモデルによる評価 

Fig.3.4(1)～(3)は、はりモデルを用いた応力評価についてまとめたものである。図中、高温側を下付

き添え字 H、低温側を C で示す。また、熱ひずみを上付き添え字 Th、クリープひずみを C、照射ひず

みを I で示す。 

 

(1) 初期熱応力 

Fig.3.4(1)は、初期熱応力について示したものである。図のように、単一長さで単一断面積の高温側

及び低温側のはりの熱ひずみ（εTh
H、εTh

C）が、荷重 PH と PC のつりあい点（Balance Point）でバランスし

ているものとすると、 

     PH=AH・σH=σH  ······················································· (4) 

     PC=AC・σC=σC  ······················································· (5) 
 

ここで、AH（=1）：高温側はりの断面積 

AC（=1）：低温側はりの断面積 

σH：高温側はりの応力 

σC：低温側はりの応力 

である。つりあい点(PH=PC)では、高温側に圧縮ひずみεH、低温側に引張ひずみεC が生じるので、

Eq.(4)及び Eq.(5)から、 

      σH(=EH・εH)=σC(=EC・εC) ········································· (6) 

      εH= EC
EH

εC  ,  ε� = ��
��
ε�  ········································· (7) 

 

Fig.3.4(1) のひずみの関係とつりあい条件 Eq.(7)より、高温側の圧縮ひずみεH は、 

      εH
Th-εC

Th=εH+εC 

          =εH+
EH

EC
εH 

          =εH �1+ EH
EC
�  ················································ (8) 

      εH= εHTh-εCTh
1+EH EC⁄   ························································· (9) 

            

ここで、負の値を圧縮ひずみとすると、εH は圧縮ひずみ（εH＜0）で、符号を考慮すると Eq.(9)は、 

      εH= εC
Th-εH

Th

1+EH EC⁄   ·························································· (10) 

 

高温側の発生応力は、縦弾性係数 EH との積により求める。 

      σH=EH・εH  ·························································· (11) 
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一方、低温側の引張ひずみεC は、 

      εH
Th-εC

Th=εH+εC 

            =
EC

EH
εC+εC 

 

      εC= εH
Th-εC

Th

1+EC EH⁄   ·························································· (12) 

 

また、低温側の発生応力は、下式により求める。 

      σC=EC・εC  ··························································· (13) 

 

(2) 運転時応力 

Fig.3.4(2)は、運転時応力について示したものである。運転時には、高温側では初期熱ひずみ（εTh
H）

が圧縮変形によるクリープひずみ（εC
H）と照射収縮による照射ひずみ（εI

H）により縮められ、拘束がなけ

れば図中高温側の自由点（Free point）の位置となる。一方、低温側では、初期熱ひずみ（εTh
C）が引張

り変形によるクリープひずみ（εC
C）により延ばされるとともに照射収縮による照射ひずみ（εI

C）により縮め

られ、拘束がなければ図中低温側の自由点の位置となる。これら高温側及び低温側が拘束されて、つ

りあい点でバランスしているものとすると、前述の Eq.(4)～Eq.(7)が成り立つ。したがって、Fig.3.4(2)のひ

ずみの関係（自由点のひずみ差＝εH+εC）とつり合い条件 Eq.(7)より、 

      εH+εC=�εH
Th-εH

C-εH
I �-�εC

Th+εC
C-εC

I �  ································· (14) 

 

ここで、負の値を圧縮ひずみとすると、εC
H、εI

H、εI
C は圧縮ひずみ（εC

H＜0、εI
H＜0、εI

C＜0）で、符号

を考慮すると Eq.(14)は、 

      εH+εC=�εHTh+εHC+εHI �-�εCTh+εCC+εCI �  ···························· (15) 
 

Eq.(7)を考慮するとεH は、 

      εH= �εH
Th+εH

C+εH
I �-�εC

Th+εC
C+εC

I �
1+EH EC⁄   ··········································· (16) 

 

εH は圧縮ひずみ（εH＜0）で、符号を考慮すると Eq.(16)は、 

      εH= �εC
Th+εC

C+εC
I �-�εH

Th+εH
C+εH

I �
1+EH EC⁄   ··········································· (17) 

 

一方、低温側の引張ひずみ εC は、Eq.(15)と Eq.(7)より 

      εH+εC=
EC

EH
εC+εC 

           =�εH
Th+εH

C+εH
I �-�εC

Th+εC
C+εC

I � 
 

 

3.2 簡易はりモデルによる評価 

Fig.3.4(1)～(3)は、はりモデルを用いた応力評価についてまとめたものである。図中、高温側を下付

き添え字 H、低温側を C で示す。また、熱ひずみを上付き添え字 Th、クリープひずみを C、照射ひず

みを I で示す。 

 

(1) 初期熱応力 

Fig.3.4(1)は、初期熱応力について示したものである。図のように、単一長さで単一断面積の高温側

及び低温側のはりの熱ひずみ（εTh
H、εTh

C）が、荷重 PH と PC のつりあい点（Balance Point）でバランスし

ているものとすると、 

     PH=AH・σH=σH  ······················································· (4) 

     PC=AC・σC=σC  ······················································· (5) 
 

ここで、AH（=1）：高温側はりの断面積 

AC（=1）：低温側はりの断面積 

σH：高温側はりの応力 

σC：低温側はりの応力 

である。つりあい点(PH=PC)では、高温側に圧縮ひずみεH、低温側に引張ひずみεC が生じるので、

Eq.(4)及び Eq.(5)から、 

      σH(=EH・εH)=σC(=EC・εC) ········································· (6) 

      εH= EC
EH

εC  ,  ε� = ��
��
ε�  ········································· (7) 

 

Fig.3.4(1) のひずみの関係とつりあい条件 Eq.(7)より、高温側の圧縮ひずみεH は、 

      εH
Th-εC

Th=εH+εC 

          =εH+
EH

EC
εH 

          =εH �1+ EH
EC
�  ················································ (8) 

      εH= εHTh-εCTh
1+EH EC⁄   ························································· (9) 

            

ここで、負の値を圧縮ひずみとすると、εH は圧縮ひずみ（εH＜0）で、符号を考慮すると Eq.(9)は、 

      εH= εC
Th-εH

Th

1+EH EC⁄   ·························································· (10) 

 

高温側の発生応力は、縦弾性係数 EH との積により求める。 

      σH=EH・εH  ·························································· (11) 
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      εC=
�εH

Th+εH
C +εH

I �-�εC
Th+εC

C+εC
I �

1+EC/EH
  ········································ (18) 

 

また、高温側及び低温側の発生応力は、Eq.(11)及び Eq.(13)で求める。 

 

(3) 炉停止時応力 

Fig.3.4(3)は、残留ひずみにより生じる炉停止時応力について示したものである。高温側の残留ひず

みは、初期熱ひずみ（εTh
H）の圧縮変形によるクリープひずみ（εC

H）と照射収縮による照射ひずみ（εI
H）

で、拘束がなければ図中高温側の自由点の位置となる。一方、低温側の残留ひずみは、初期熱ひず

み（εTh
C）の引張り変形によるクリープひずみ（εC

C）と照射収縮による照射ひずみ（εI
C）で、拘束がなけれ

ば図中低温側の自由点の位置となる。これら高温側及び低温側が拘束されて、つりあい点でバランス

しているものとすると、前述の Eq.(4)～Eq.(7)が成り立つ。したがって、Fig.3.4(3)のひずみの関係（自由

点のひずみ差＝εH+εH）とつり合い条件 Eq.(7)より、 

      εH+εC=�εC
C-εC

I �-�-εH
C-εH

I �  ·········································· (19) 
 

ここで、負の値を圧縮ひずみとすると、εC
H、εI

H、εI
C は圧縮ひずみ（εC

H＜0、εI
H＜0、εI

C＜0）で、

符号を考慮すると Eq.(19)は、 

      εH+εC=�εC
C+εC

I �-�εH
C+εH

I �  ········································· (20) 
 

Eq.(7)を考慮すると εH は、 

      εH= �εC
C+εC

I �-�εH
C+εH

I �
1+EH EC⁄   ··················································· (21) 

 

また、Eq.(7)を考慮すると εC は、 

      εC= �εC
C+εC

I �-�εH
C+εH

I �
1+EC/EH

  ··················································· (22) 

 

ここで、εC は圧縮ひずみ（εH＜0）で、符号を考慮すると Eq.(22)は、 

      εC= �εH
C+εH

I �-�εC
C+εC

I �
1+EC/EH

  ··················································· (23) 

 

なお、高温側及び低温側の発生応力は、Eq.(11)及び Eq.(13)で求める。 
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3.3 標準ケースによる検討 

標準ケースとして、HTTR の燃料体黒鉛ブロック（IG-110）の中温域の温度を考慮して、高温側のは

りの温度を 800℃、低温側を 600℃とし、照射収縮による寸法変化を考慮せず、初期熱応力の中性子

照射によるクリープ緩和を解析した。解析に用いる材料物性値を Table 3.1 に示す。縦弾性係数と平均

熱膨張係数は、IG-110 黒鉛の典型的な値 8）とした。また、定常クリープ係数は、600℃と 800℃の中間

温度 700℃の値 5)、6)とした。 

具体的には、運転時応力解析では、Eq.(17)及び Eq.(18)において、EH=EC、εI
H=εI

C=0 とし、Eq.(11)

及び Eq.(13)よりそれぞれの応力を求めた。また、炉停止時応力解析では、Eq.(21)及び Eq.(23)におい

て、EH=EC、εI
H=εI

C=0 とし、Eq.(11)及び Eq.(13)より計算した。ここで、Eq.(1)によるクリープひずみの計

算について、Fig.3.5 に示す。解析では、中性子照射量を逐次増加させ、J=1 から J=I までのステップ状

の負荷応力Δσ1～ΔσI を計算して Eq.(1)によりクリープひずみを計算する。解析の流れを Fig.3.6 に示

す。まず、材料物性値などの値を設定後、初期熱応力を計算して負荷応力Δσ１を求める。この初期熱

応力に対して中性子照射量を 1/100（×1025n/m2）ずつ増加させて、黒鉛構造設計方針で規定する最

大照射量 3×1025n/m2 までの応力挙動を計算する。 

Fig.3.7 は、運転時応力の高温側及び低温側の照射に伴う挙動を示したものである。高温側で圧縮、

低温側で引張の初期熱応力が、クリープ変形により緩和され次第に σ=0 に漸近している。Fig.3.8 は、

炉停止時応力の高温側及び低温側の照射に伴う挙動を示したもので、運転時応力とは逆に σ=0 から

照射とともに急激に増加し、高温側で引張、低温側で圧縮の応力となり、初期熱応力の値に漸近して

いる。運転初期及び末期（中性子照射量：3×1025n/m2）の運転時応力及び炉停止時応力とこれらに対

応するひずみを Table 3.2 に示す。また、高温側及び低温側の運転時応力、炉停止時応力、運転時ひ

ずみ、炉停止時ひずみの解析結果を Appendix 1 に示す。 

  

 

      εC=
�εH

Th+εH
C +εH

I �-�εC
Th+εC

C+εC
I �

1+EC/EH
  ········································ (18) 

 

また、高温側及び低温側の発生応力は、Eq.(11)及び Eq.(13)で求める。 

 

(3) 炉停止時応力 

Fig.3.4(3)は、残留ひずみにより生じる炉停止時応力について示したものである。高温側の残留ひず

みは、初期熱ひずみ（εTh
H）の圧縮変形によるクリープひずみ（εC

H）と照射収縮による照射ひずみ（εI
H）

で、拘束がなければ図中高温側の自由点の位置となる。一方、低温側の残留ひずみは、初期熱ひず

み（εTh
C）の引張り変形によるクリープひずみ（εC

C）と照射収縮による照射ひずみ（εI
C）で、拘束がなけれ

ば図中低温側の自由点の位置となる。これら高温側及び低温側が拘束されて、つりあい点でバランス

しているものとすると、前述の Eq.(4)～Eq.(7)が成り立つ。したがって、Fig.3.4(3)のひずみの関係（自由

点のひずみ差＝εH+εH）とつり合い条件 Eq.(7)より、 

      εH+εC=�εC
C-εC

I �-�-εH
C-εH

I �  ·········································· (19) 
 

ここで、負の値を圧縮ひずみとすると、εC
H、εI

H、εI
C は圧縮ひずみ（εC

H＜0、εI
H＜0、εI

C＜0）で、

符号を考慮すると Eq.(19)は、 

      εH+εC=�εC
C+εC

I �-�εH
C+εH

I �  ········································· (20) 
 

Eq.(7)を考慮すると εH は、 

      εH= �εC
C+εC

I �-�εH
C+εH

I �
1+EH EC⁄   ··················································· (21) 

 

また、Eq.(7)を考慮すると εC は、 

      εC= �εC
C+εC

I �-�εH
C+εH

I �
1+EC/EH

  ··················································· (22) 

 

ここで、εC は圧縮ひずみ（εH＜0）で、符号を考慮すると Eq.(22)は、 

      εC= �εH
C+εH

I �-�εC
C+εC

I �
1+EC/EH

  ··················································· (23) 

 

なお、高温側及び低温側の発生応力は、Eq.(11)及び Eq.(13)で求める。 
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4. 運転時及び炉停止時応力に及ぼす物性値の影響 

 

ここでは、前述の標準ケースと縦弾性係数などの物性値の温度や照射量による変化を考慮した解析

ケースを比較し、物性値の影響を検討する。 

 

4.1 縦弾性係数の影響 

縦弾性係数の温度効果の検討では、黒鉛構造設計方針で規定する 5)、6)下式を用いる。 

      E(t)=E20・fE(t)  ······················································ (24) 
 

ここで、E(t)：温度ｔにおける縦弾性係数(GPa) 

      E20:室温（20℃）時の縦弾性係数(GPa) 

      fE(t)：温度 t における縦弾性係数の変化率 

         fE(t)=C0+C1･t+C2･t2+C3･t3+C4･t4+C5･t5 

             C0=1.0 

             C1=1.3328×10-5 

             C2=-1.5281×10-7 

             C3=4.4335×10-10 

             C4=-2.5016×10-13 

             C5=4.8723×10-17 

      t：温度（℃） 20≦t≦1700 

温度に対する縦弾性係数の変化を Fig.4.1 に示す。600℃（低温側）と 800℃（高温側）を比較する

と、3%程度高温側の縦弾性係数が高くなっている。 

また、縦弾性係数の照射効果の検討では、黒鉛構造設計方針で規定する 5)、6)下式を用いる。 

      E(t,γ,T)=E(t)･(1+ΔE(t,γ,T))  ····································· (25) 
 

ここで、E(t,γ,T)：照射材（高速中性子照射量 γ、照射温度 T）の使用温度 t 時の縦弾性係数(GPa) 

      E(t)：未照射材の使用温度 t における縦弾性係数(GPa) 

      ΔE(t,γ,T)：未照射材の室温（20℃）に対する照射後（高速中性子照射量 γ、照射温度 T） 

の縦弾性係数の変化率 

      ΔE(t,γ,T)=E(t,γ,T)/E20-1 

              =∑ ai⋅(γ
1
2)

i
5
i=1  

      E20：未照射材の室温（20℃）時の縦弾性係数(GPa) 

      γ：高速中性子照射量（×1025n/m2）（γ≦3） 

      t：使用温度（℃） 

      T：照射温度 
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   T=600℃の時 

             a1=9.18521×10-1 

             a2=4.66177×10-1 

             a3=-1.14053 

             a4=5.90802×10-1 

             a5=-9.76594×10-2 

   T=800℃の時 

             a1=6.66703×10-1 

             a2=2.21082×10-1 

             a3=-6.43065×10-1 

             a4=3.26913×10-1 

             a5=-5.13699×10-2 

 

縦弾性係数について、T=600℃及び T=800℃の照射変化を Fig.4.2 に示す。600℃と 800℃を比較

すると、照射量が 3×1025n/m2 では 600℃の方が 11%程度高い縦弾性係数となっている。 

縦弾性係数の影響解析に用いる材料物性値を Table 4.1 に示す。Fig.4.3 と Fig.4.4 に運転時応力と

炉停止時応力の高温側及び低温側の解析結果を示す。実線は縦弾性係数の温度及び照射変化を

考慮したものである。一方、破線は標準ケースの結果を示したものである。運転時応力は照射とともに

応力が減少しゼロに漸近するため、標準ケースとの違いが明瞭に現れないが、炉停止時応力では縦

弾性係数の照射による影響が大きく現れ、中性子照射量が 3×1025n/m2 では標準ケースに対して 75%

増加している。これは、縦弾性係数が照射とともに高温側では 50%、低温側では 70%程度増加すると

ともに、温度効果による 3%程度の増加が関係している。運転時応力及び炉停止時応力とこれらに対

応するひずみを Table 4.2 に示す。また、高温側及び低温側の運転時応力、炉停止時応力、運転時ひ

ずみ、炉停止時ひずみの解析結果を Appendix 2 に示す。 

 

4.2 熱膨張率の影響 

熱膨張係数の温度効果の検討では、黒鉛構造設計方針で規定する 5)、6)下式を用いる。 

      α(t)=α400・fα(t)  ····················································· (26) 
 

ここで、α(t)：室温（20℃）から温度ｔまでの平均熱膨張係数（℃-1） 

       α400:室温（20℃）から 400℃までの平均熱膨張係数（℃-1） 

             α400=4.06×10-6 

fα(t)：温度 t における平均熱膨張係数の変化率 

         fα(t)=C0+C1･t+C2･t2 

             C0=0.853157 

             C1=4.26564×10-4 

             C2=-1.42894×10-7 

             t：温度（℃） 100≦t≦1500 

 

4. 運転時及び炉停止時応力に及ぼす物性値の影響 

 

ここでは、前述の標準ケースと縦弾性係数などの物性値の温度や照射量による変化を考慮した解析

ケースを比較し、物性値の影響を検討する。 

 

4.1 縦弾性係数の影響 

縦弾性係数の温度効果の検討では、黒鉛構造設計方針で規定する 5)、6)下式を用いる。 

      E(t)=E20・fE(t)  ······················································ (24) 
 

ここで、E(t)：温度ｔにおける縦弾性係数(GPa) 

      E20:室温（20℃）時の縦弾性係数(GPa) 

      fE(t)：温度 t における縦弾性係数の変化率 

         fE(t)=C0+C1･t+C2･t2+C3･t3+C4･t4+C5･t5 

             C0=1.0 

             C1=1.3328×10-5 

             C2=-1.5281×10-7 

             C3=4.4335×10-10 

             C4=-2.5016×10-13 

             C5=4.8723×10-17 

      t：温度（℃） 20≦t≦1700 

温度に対する縦弾性係数の変化を Fig.4.1 に示す。600℃（低温側）と 800℃（高温側）を比較する

と、3%程度高温側の縦弾性係数が高くなっている。 

また、縦弾性係数の照射効果の検討では、黒鉛構造設計方針で規定する 5)、6)下式を用いる。 

      E(t,γ,T)=E(t)･(1+ΔE(t,γ,T))  ····································· (25) 
 

ここで、E(t,γ,T)：照射材（高速中性子照射量 γ、照射温度 T）の使用温度 t 時の縦弾性係数(GPa) 

      E(t)：未照射材の使用温度 t における縦弾性係数(GPa) 

      ΔE(t,γ,T)：未照射材の室温（20℃）に対する照射後（高速中性子照射量 γ、照射温度 T） 

の縦弾性係数の変化率 

      ΔE(t,γ,T)=E(t,γ,T)/E20-1 

              =∑ ai⋅(γ
1
2)

i
5
i=1  

      E20：未照射材の室温（20℃）時の縦弾性係数(GPa) 

      γ：高速中性子照射量（×1025n/m2）（γ≦3） 

      t：使用温度（℃） 

      T：照射温度 
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平均熱膨張係数の温度変化を Fig.4.5 に示す。600℃（低温側）と 800℃（高温側）では、4%程度高

温側の平均熱膨張係数が高くなっている。 

また、平均熱膨張係数の中性子照射効果の検討では、黒鉛構造設計方針で規定する 5)、6)下式を

用いる。 

      α(t,γ,T)=α(t)･(1+Δα(t,γ,T))  ······································ (27) 
 

ここで、α(t,γ,T)：照射材（高速中性子照射量 γ、照射温度 T）の使用温度 t の室温（20℃）から使用

温度ｔまでの平均熱膨張係数(℃-1) 

      α(t)：未照射材の室温（20℃）から使用温度 t までの平均熱膨張係数（℃-1） 

      Δα(t,γ,T)：未照射材と照射材（高速中性子照射量 γ、照射温度 T）の室温（20℃）時から         

使用温度 t までの平均熱膨張係数の変化率 

      Δα(t,γ,T)=α(t,γ,T)/α(t)-1 

             =∑ ai⋅γi5
i=1  

      γ：高速中性子照射量（×1025n/m2）（γ≦3） 

      t：使用温度（℃） 

      T：照射温度 

   T=600℃の時、400℃と 800℃の線形補間より 

             a1=1.56849×10-1 

             a2=-5.26726×10-2 

             a3=-2.85710×10-3 

             a4=3.57563×10-3 

             a5=-4.21774×10-4 

   T=800℃の時 

             a1=2.04390×10-1 

             a2=-1.12636×10-1 

             a3=2.64706×10-2 

             a4=-2.98755×10-3 

             a5=1.28728×10-4 

 

平均熱膨張係数の T=600℃及び T=800℃の照射変化を Fig.4.6 に示す。中性子照射量が 2×

1025n/m2 以上では 600℃も 800℃も同程度の値となっており、図からわかるように照射効果として照射量

が 1.5×1025n/m2 で最大 1.13 倍程増加している。 

平均熱膨張係数の影響解析に用いる材料物性値を Table 4.3 に示す。Fig.4.7 と Fig.4.8 に運転時

応力と炉停止時応力の高温側及び低温側の解析結果を示す。実線は平均熱膨張係数の温度及び照

射変化を考慮したもので、破線は標準ケースの結果を示したものである。運転時応力は照射とともに減

少し、標準ケースより高い応力値を示し、中性子照射量が 0.5×1025n/m2 では約 1.5 倍となっている。ま

た、炉停止時応力も増加し、運転末期（照射量 3×1025n/m2）で比較すると、標準ケースに対して 1.4 倍

（本ケースの高温側炉停止時応力(4.4MPa)／標準ケースの高温側炉停止時応力(3.2MPa)）となって
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いる。これらには、二つの因子が考えられる。一つ目は平均熱膨張係数の違いで生じるもので、Fig.4.9

に示すように高温側及び低温側で生じる熱ひずみを両ケースで比較すると、本モデルが 1.2 倍程度大

きくなっている。二つ目は平均熱膨張係数の照射効果で、標準ケースでは照射による変化を考慮して

いないが、本ケースでは Fig.4.6 に示したように照射により約 1.13 倍増加している。これら両因子を考慮

すると、本ケースは標準ケースより 1.4～1.5 倍程度（因子１（1.2 倍）×因子 2（1.13 倍））高くなることが

理解される。運転時応力及び炉停止時応力とこれらに対応するひずみを Table 4.4 に示す。また、高温

側及び低温側の運転時応力、炉停止時応力、運転時ひずみ、炉停止時ひずみの解析結果を

Appendix 3 に示す。ここで運転時応力に着目すると、照射量 3.0×1025n/m2 では応力の方向が逆転し

ている。標準ケースでは、熱ひずみを緩和するようにクリープひずみが生じるため、応力は 0 に漸近し

ていく。しかし、本ケースでは熱膨張係数の中性子照射効果を考慮しており、Fig.4.6 に示すように熱膨

張係数は極大を示したあと減少する。そのため、熱ひずみは運転中に増加傾向から減少傾向に転じ、

運転末期ではεTh < εC となり、応力の方向が逆転する。 

 

4.3 定常クリープ係数の影響 

定常クリープ係数の検討では、黒鉛構造設計方針で規定する 5)、6)下式を用いる。 

      MS=C1・exp(C2・T+C3)  ··············································· (28) 
 

ここで、MS：照射温度 T 時の定常クリープ係数（MPa）-1（1025n/m2、中性子エネルギーE>29fJ）-1 

      T：照射温度(℃)(400≦T≦1400) 

             C1=1.2×10-4 

             C2=5.37×10-4 

             C3=0.736 

定常クリープ係数の温度変化を Fig.4.10 に示す。500℃から 800℃の温度域では、定常クリープ係数

はほぼ線形に増加している。 

定常クリープ係数の影響解析に用いる材料物性値を Table 4.5 に示す。Fig.4.11 と Fig.4.12 に運転

時応力と炉停止時応力の高温側及び低温側の解析結果を示す。これらの解析結果は標準ケースと同

じであった。これは、定常クリープ係数を 700℃の値（3.7×10-4 (MPa)-1・(1025n/m2)-1）で高温側及び低

温側のクリープ解析（標準ケース）を行っても、高温側を 800℃の値（3.9×10-4 (MPa)-1・(1025n/m2)-1）、

低温側を 600℃の値（3.5×10-4 (MPa)-1・(1025n/m2)-1）でクリープ解析を行っても、高温側と低温側のク

リープひずみの差は同じことを示している。また、高温側及び低温側の運転時応力、炉停止時応力、

運転時ひずみ、炉停止時ひずみの解析結果を Appendix 4 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

平均熱膨張係数の温度変化を Fig.4.5 に示す。600℃（低温側）と 800℃（高温側）では、4%程度高

温側の平均熱膨張係数が高くなっている。 

また、平均熱膨張係数の中性子照射効果の検討では、黒鉛構造設計方針で規定する 5)、6)下式を

用いる。 

      α(t,γ,T)=α(t)･(1+Δα(t,γ,T))  ······································ (27) 
 

ここで、α(t,γ,T)：照射材（高速中性子照射量 γ、照射温度 T）の使用温度 t の室温（20℃）から使用

温度ｔまでの平均熱膨張係数(℃-1) 

      α(t)：未照射材の室温（20℃）から使用温度 t までの平均熱膨張係数（℃-1） 

      Δα(t,γ,T)：未照射材と照射材（高速中性子照射量 γ、照射温度 T）の室温（20℃）時から         

使用温度 t までの平均熱膨張係数の変化率 

      Δα(t,γ,T)=α(t,γ,T)/α(t)-1 

             =∑ ai⋅γi5
i=1  

      γ：高速中性子照射量（×1025n/m2）（γ≦3） 

      t：使用温度（℃） 

      T：照射温度 

   T=600℃の時、400℃と 800℃の線形補間より 

             a1=1.56849×10-1 

             a2=-5.26726×10-2 

             a3=-2.85710×10-3 

             a4=3.57563×10-3 

             a5=-4.21774×10-4 

   T=800℃の時 

             a1=2.04390×10-1 

             a2=-1.12636×10-1 

             a3=2.64706×10-2 

             a4=-2.98755×10-3 

             a5=1.28728×10-4 

 

平均熱膨張係数の T=600℃及び T=800℃の照射変化を Fig.4.6 に示す。中性子照射量が 2×

1025n/m2 以上では 600℃も 800℃も同程度の値となっており、図からわかるように照射効果として照射量

が 1.5×1025n/m2 で最大 1.13 倍程増加している。 

平均熱膨張係数の影響解析に用いる材料物性値を Table 4.3 に示す。Fig.4.7 と Fig.4.8 に運転時

応力と炉停止時応力の高温側及び低温側の解析結果を示す。実線は平均熱膨張係数の温度及び照

射変化を考慮したもので、破線は標準ケースの結果を示したものである。運転時応力は照射とともに減

少し、標準ケースより高い応力値を示し、中性子照射量が 0.5×1025n/m2 では約 1.5 倍となっている。ま

た、炉停止時応力も増加し、運転末期（照射量 3×1025n/m2）で比較すると、標準ケースに対して 1.4 倍

（本ケースの高温側炉停止時応力(4.4MPa)／標準ケースの高温側炉停止時応力(3.2MPa)）となって

JAEA-Technology 2024-002

- 11 -



 

4.4 照射寸法変化の影響 

照射寸法変化の検討では、黒鉛構造設計方針で規定する 5)、6)下式を用いる。 

      ε(γ,T)=∑ ai
5
i=1 ・ri  ·················································· (29) 

ここで、ε(γ,T)：照射材（高速中性子照射量 γ、照射温度 T）の照射後室温時の寸法変化率 

（照射ひずみ）      

γ：高速中性子照射量（×1025n/m2、中性子エネルギーE>29fJ））（γ≦3） 

      T：照射温度（℃） 

   T=600℃の時 

             a1=-6.42060×10-4 

             a2=-2.52533×10-4 

             a3=-6.95441×10-5 

             a4=1.98859×10-5 

             a5=-1.4396×10-6 

   T=800℃の時 

             a1=-4.82929×10-4 

             a2=-2.32468×10-4 

             a3=1.68841×10-5 

             a4=-9.2599×10-7 

             a5=0.0 

 

T=600℃及び T=800℃の照射寸法変化を Fig.4.13 に示す。中性子照射とともに 600℃と 800℃の照

射ひずみの差が大きくなっている。すなわち、中性子照射に伴い高温側と低温側に残留ひずみが蓄

積される。 

照射寸法変化の影響解析に用いる材料物性値を Table 4.6 に示す。高温側及び低温側について、

Fig.4.14 に運転時応力、Fig.4.15 に炉停止時応力の解析結果を示している。Fig.4.14 からわかるように、

運転時応力は中性子照射とともに減少するものの標準ケースと比較すると高温側の圧縮応力が増加し、

低温側の引張応力も増加している。この傾向は、Fig.4.16 に示す高温側及び低温側の熱ひずみ、クリ

ープひずみ、照射ひずみの中性子照射による変化のうち、値の大きな熱ひずみと照射ひずみを考慮

することで概ね理解される。すなわち、Fig.4.17(1)のように両ひずみを考慮すると、高温側と低温側の

初期の熱ひずみ差 Δε1 が照射収縮により変化し、εI
800＜εI

600 のためひずみ差が Δε1＜Δε2 となり、これ

により応力が増加する。 

一方、炉停止時の応力は、Fig.4.15 に示すように照射とともに高温側の引張応力及び低温側の圧縮

応力が増加し、中性子照射量が 1.2×1025n/m2 あたりで極大点を示し、その後両応力は減少に転じて

いる。この応力の減少については、炉停止時では熱ひずみが無いためクリープひずみと照射ひずみを

考慮して Fig.4.17(2)のように理解される。すなわち、運転初期の高温側の圧縮クリープ変形と低温側の

引張クリープ変形の差 Δε1 が照射収縮（εI
800＜εI

600）により変化し、Δε2＜Δε1 となり応力が減少する。 
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運転時応力及び炉停止時応力とこれらに対応するひずみを Table 4.7 に示す。また、高温側及び低

温側の運転時応力、炉停止時応力、運転時ひずみ、炉停止時ひずみの解析結果を Appendix 5 に示

す。 

 

4.5 全ての物性値の影響を考慮した解析 

全ての物性値の影響を考慮した解析に用いる材料物性値を Table 4.8 に示す。Fig.4.18 及び

Fig.4.19 は運転時応力及び炉停止時応力の解析結果を示したものである。同図には標準ケースの解

析結果も破線で示している。運転時応力は、標準ケースではクリープ変形により高温側、低温側ともに

単調に減少しているが、全てを考慮したケースでは減少から増加に転じている。これは、前項で述べた

照射収縮による影響である。一方、炉停止時応力は、標準ケースではクリープ変形により単調に増加し

ているが、全てを考慮したケースでは増加から減少に転じており、これも照射収縮による影響である。 

標準ケースと全てを考慮したケースについて、運転時応力と炉停止時応力の最大値を Table 4.9 に

示す（最大となる照射量は表中の下端に付記）。全てを考慮したケースでは、運転時応力が標準ケー

スの 1.3 倍（=4.1/3.2）、炉停止時応力が 2.2 倍（=6.9/3.2）となっている。これについて、以下で考察す

る。 

 

(1) 運転時応力の増加 

運転時応力の最大値は初期熱応力（照射量=0）であるので、縦弾性係数と熱ひずみ（=α・ΔT）が関

与する。 

 (i) 縦弾性係数 

標準ケースでは Table 3.1 に示したように、E=7.9GPa を用いている。一方、全てを考慮したケースで

は、縦弾性係数の温度効果（Eq.(24)）を考慮している。高温側と低温側の中間温度（700℃）として評

価すると、ヤング率の温度効果は 1.03 倍となる。 

 (ⅱ) 熱ひずみ 

標準ケースと全てを考慮したケースの熱ひずみの比は下式で評価できる。 

      
ε800

Th -ε600
Th

ALL
ε800

Th -ε600
Th

SD
=

α800・ΔT1-α600・ΔT2 ALL
α800・ΔT1-α600・ΔT2 SD

  ································· (30) 

ここで、[α600]SD=[α800]SD=4.06×10-6 

      [α600]ALL=4.29×10-6 

      [α800]ALL=4.48×10-6 

      ΔT1=780℃ 

      ΔT2=580℃ 

Eq.(30)より熱ひずみの比を評価すると、1.23 倍となる。 

したがって、縦弾性係数と熱ひずみの比から、運転時応力の増加割合は 1.27 倍（=1.03×1.23）とな

リ、解析結果（1.3 倍）とほぼ一致する。また、運転時応力の増加には熱ひずみの影響が大きいことがわ

かる。これは、最大の運転時応力が初期熱応力であることからも、熱ひずみが支配的であることが想像

される。 

  

 

4.4 照射寸法変化の影響 

照射寸法変化の検討では、黒鉛構造設計方針で規定する 5)、6)下式を用いる。 

      ε(γ,T)=∑ ai
5
i=1 ・ri  ·················································· (29) 

ここで、ε(γ,T)：照射材（高速中性子照射量 γ、照射温度 T）の照射後室温時の寸法変化率 

（照射ひずみ）      

γ：高速中性子照射量（×1025n/m2、中性子エネルギーE>29fJ））（γ≦3） 

      T：照射温度（℃） 

   T=600℃の時 

             a1=-6.42060×10-4 

             a2=-2.52533×10-4 

             a3=-6.95441×10-5 

             a4=1.98859×10-5 

             a5=-1.4396×10-6 

   T=800℃の時 

             a1=-4.82929×10-4 

             a2=-2.32468×10-4 

             a3=1.68841×10-5 

             a4=-9.2599×10-7 

             a5=0.0 

 

T=600℃及び T=800℃の照射寸法変化を Fig.4.13 に示す。中性子照射とともに 600℃と 800℃の照

射ひずみの差が大きくなっている。すなわち、中性子照射に伴い高温側と低温側に残留ひずみが蓄

積される。 

照射寸法変化の影響解析に用いる材料物性値を Table 4.6 に示す。高温側及び低温側について、

Fig.4.14 に運転時応力、Fig.4.15 に炉停止時応力の解析結果を示している。Fig.4.14 からわかるように、

運転時応力は中性子照射とともに減少するものの標準ケースと比較すると高温側の圧縮応力が増加し、

低温側の引張応力も増加している。この傾向は、Fig.4.16 に示す高温側及び低温側の熱ひずみ、クリ

ープひずみ、照射ひずみの中性子照射による変化のうち、値の大きな熱ひずみと照射ひずみを考慮

することで概ね理解される。すなわち、Fig.4.17(1)のように両ひずみを考慮すると、高温側と低温側の

初期の熱ひずみ差 Δε1 が照射収縮により変化し、εI
800＜εI

600 のためひずみ差が Δε1＜Δε2 となり、これ

により応力が増加する。 

一方、炉停止時の応力は、Fig.4.15 に示すように照射とともに高温側の引張応力及び低温側の圧縮

応力が増加し、中性子照射量が 1.2×1025n/m2 あたりで極大点を示し、その後両応力は減少に転じて

いる。この応力の減少については、炉停止時では熱ひずみが無いためクリープひずみと照射ひずみを

考慮して Fig.4.17(2)のように理解される。すなわち、運転初期の高温側の圧縮クリープ変形と低温側の

引張クリープ変形の差 Δε1 が照射収縮（εI
800＜εI

600）により変化し、Δε2＜Δε1 となり応力が減少する。 

JAEA-Technology 2024-002

- 13 -



 

(2) 炉停止時応力の増加 

Table 4.9 に示した炉停止時応力の最大値は中性子照射量が 1.6×1025n/m2 であるので、縦弾性係

数、クリープひずみ及び照射ひずみが関与すると考えられる。 

 (i) 縦弾性係数 

Table 3.1 に示したように、標準ケースでは E=7.9GPa を用いている。一方、全てを考慮したケースで

は、縦弾性係数の中性子照射効果（Eq.(25)）を考慮している。なお、炉停止時応力は室温（20℃）状

態で生じているので、縦弾性係数の温度効果は考えない。ここでは、高温側と低温側の中間温度

（700℃）で評価すると、ヤング率は=1.68 倍となる。 

 

 (ⅱ) クリープひずみ 

Fig.4.20 は標準ケースと全てを考慮したケースについて、クリープひずみの中性子照射による変化を

図示したものである。高温側で圧縮クリープひずみ、低温側で引張りクリープひずみを生じている。残

留ひずみに起因した炉停止応力は、既に Fig.3.4(3)に示している。図から、クリープひずみによる炉停

止時応力は、ヤング率の中性子照射効果（×1.68）を考慮して、 

      σH
C=

1
2 �εC

C-εH
C�×E20×1.68 

      σC
C=

1
2 �εH

C-εC
C�×E20×1.68 

 

ここで、εC
H=-8.3×10-4 

    εC
C=7.5×10-4 

     E20：室温での縦弾性係数（=7.9×103（MPa）） 

である。(31)により計算すると、炉停止時応力は σC
H=10.5（MPa）、σC

C=-10.5（MPa）となる。 

 

 (ⅲ) 照射ひずみ 

高温側及び低温側の照射ひずみは Eq.(29)により計算し、クリープひずみと同様 Fig.3.4(3)を参考に

評価する。図から、照射ひずみによる炉停止時応力は、ヤング率の中性子照射効果（×1.68）を考慮し

て、 

      σH
I =

1
2 �εC

I -εH
I �×E20×1.68 

      σC
I =

1
2 �εH

I -εC
I �×E20×1.68 

 

ここで、εI
H=-1.30×10-3 

     εI
C=-1.84×10-3 

     E20：室温での縦弾性係数（=7.9×103(MPa)） 

である。(32)により計算すると、炉停止時応力は σI
H=-3.6（MPa）、σI

C=3.6（MPa）となる。 

 

 ········································· (31) 

 ········································· (32) 
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したがって、クリープひずみ及び照射ひずみの検討から、全てを考慮したケースの炉停止時応力は、 
 
      σHSh=σH

C+σH
I  

 
      σC

Sh= σC
C+σC

I  
 

で評価できる。Eq.(33)で計算すると、高温側及び低温側の炉停止時応力は、σSh
H=6.9(MPa)、σSh

C= 

-6.9(MPa)となり、Table 4.9 の値となる。ここで、それぞれのひずみの寄与に着目すると、クリープひずみ

は炉停止時応力を増加させる方向、照射ひずみは減少する方向に働いていることがわかる。これは、

照射ひずみが 800℃と 600℃では、εI
800＜εI

600 で熱ひずみとは逆に温度が高いほど小さくなっているた

めである。 

なお、運転時応力及び炉停止時応力とこれらに対応するひずみを Table 4.10 に示す。また、高温側

及び低温側の運転時応力、炉停止時応力、運転時ひずみ、炉停止時ひずみの解析結果を Appendix 

6 に示す。  

 ······················································ (33) 
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（700℃）で評価すると、ヤング率は=1.68 倍となる。 

 

 (ⅱ) クリープひずみ 

Fig.4.20 は標準ケースと全てを考慮したケースについて、クリープひずみの中性子照射による変化を

図示したものである。高温側で圧縮クリープひずみ、低温側で引張りクリープひずみを生じている。残

留ひずみに起因した炉停止応力は、既に Fig.3.4(3)に示している。図から、クリープひずみによる炉停

止時応力は、ヤング率の中性子照射効果（×1.68）を考慮して、 
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C-εH
C�×E20×1.68 
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1
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C�×E20×1.68 

 

ここで、εC
H=-8.3×10-4 

    εC
C=7.5×10-4 

     E20：室温での縦弾性係数（=7.9×103（MPa）） 

である。(31)により計算すると、炉停止時応力は σC
H=10.5（MPa）、σC

C=-10.5（MPa）となる。 

 

 (ⅲ) 照射ひずみ 

高温側及び低温側の照射ひずみは Eq.(29)により計算し、クリープひずみと同様 Fig.3.4(3)を参考に

評価する。図から、照射ひずみによる炉停止時応力は、ヤング率の中性子照射効果（×1.68）を考慮し

て、 

      σH
I =
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      σC
I =

1
2 �εH

I -εC
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ここで、εI
H=-1.30×10-3 

     εI
C=-1.84×10-3 

     E20：室温での縦弾性係数（=7.9×103(MPa)） 

である。(32)により計算すると、炉停止時応力は σI
H=-3.6（MPa）、σI

C=3.6（MPa）となる。 

 

 ········································· (31) 

 ········································· (32) 

JAEA-Technology 2024-002

- 15 -



 

5. まとめ 

 

HTTR の炉内黒鉛構造物の温度は、約 400℃から 1200℃と広範囲で黒鉛の照射挙動が大きく異な

るため、構造物に発生するひずみ拘束型の二次応力の挙動が複雑となっている。一方、黒鉛構造物

の長寿命化などを目指した発生応力低減化等の技術開発のためには、黒鉛構造物に発生する応力

の挙動を十分に把握することが必要である。 

そこで、黒鉛構造物に発生する応力の挙動を評価するため、高温側及び低温側の 2 本のはりを一

体化したはりモデルを採用し、黒鉛の粘弾性変形モデルを適用して黒鉛構造物特有の運転時応力及

び炉停止時応力が評価できる簡易粘弾性評価モデルを開発した。この簡易粘弾性評価モデルを用い

て、単純な標準ケース（低温側 600℃、高温側 800℃で縦弾性係数、平均熱膨張係数が炉内黒鉛（IG-

110 黒鉛）の典型的な一定値で、照射寸法変化を考慮しないケース）で応力挙動を調べたところ、定性

的に理解される以下の挙動を示した。 

・ 運転時応力は、高温側で圧縮、低温側で引張応力となり、初期熱応力がクリープ変形により緩

和され、次第に応力値がゼロに漸近する。 

・ 一方、炉停止時応力は、運転時応力とは逆に高温側で引張応力、低温側で圧縮応力となり、

応力値がゼロから中性子照射とともに急増し、初期熱応力値に漸近する。 

 

また、低温側 600℃、高温側 800℃の場合について、物性値の温度、中性子照射による変化を考慮

した場合と単純な標準ケースと比較した結果、以下を確認した。 

・ 縦弾性係数の変化を考慮すると、運転時応力は中性子照射とともに減少してゼロに漸近し、標

準ケースとの違いがあまり現れない。一方、炉停止時応力は中性子照射とともに増加し、中性

子照射量が 3×1025n/m2 で標準ケースの 1.75 倍となる。 

・ 平均熱膨張係数の変化を考慮すると、運転時応力は中性子照射とともに減少するものの、標準

ケースより高い応力値を示し、中性子照射量が 0.5×1025n/m2 で約 1.5 倍となる。一方、炉停止

時応力は、中性子照射量が 3×1025n/m2 で比較すると、標準ケースの 1.4 倍となる。 

・ 照射寸法変化を考慮したケースでは、運転時応力は中性子照射とともに減少するものの標準

ケースより高温側の圧縮応力が増加し、低温側の引張応力も増加している。一方、炉停止時の

応力は、中性子照射とともに高温側の引張応力及び低温側の圧縮応力が増加し、中性子照射

量が 1.2×1025n/m2 あたりで極大点を示し、その後両応力は減少している。 

・ 物性値の変化を全て考慮したケースでは、中性子照射による寸法変化の影響により、運転時応

力は減少から増加に、炉停止時応力は増加から減少に変化する。 

 

今後、開発した簡易粘弾性評価モデルを用いて、様々な温度条件で使用される炉内黒鉛構造物の

運転時応力及び照射応力の挙動を検討し、黒鉛構造物の長寿命化などを目指した発生応力低減化

等の技術開発に活用していく。 
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・ 物性値の変化を全て考慮したケースでは、中性子照射による寸法変化の影響により、運転時応

力は減少から増加に、炉停止時応力は増加から減少に変化する。 

 

今後、開発した簡易粘弾性評価モデルを用いて、様々な温度条件で使用される炉内黒鉛構造物の

運転時応力及び照射応力の挙動を検討し、黒鉛構造物の長寿命化などを目指した発生応力低減化

等の技術開発に活用していく。 
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γ 中性子照射量
σ, σ(γ) 応力

σH 高温側の応力
σC 低温側の応力
σop 運転時応力
σsh 炉停止時応力
ΔσI I番目の付加応力

ε, ε(γ) ひずみ
εH 高温側のひずみ
εC 低温側のひずみ
εE 弾性ひずみ
εCS 定常クリープひずみ
εCT 遷移クリープひずみ

εC(γ) クリープひずみ
εC

H 高温側のクリープひずみ
εC

C 低温側のクリープひずみ
εI, εI（γ,T） 照射ひずみ

εI
H 高温側の照射ひずみ

εI
C 低温側の照射ひずみ

εTh, εTh(γ,T) 熱ひずみ
εTh

H 高温側の熱ひずみ
εTh

C 低温側の熱ひずみ
T 照射温度

TH 高温側の照射温度
TC 低温側の照射温度
t 使用温度
tH 高温側の使用温度
tC 低温側の使用温度

MS 定常クリープ係数
a, b, ET, MT 遷移クリープパラメータ

φ(γ) クリープ関数
LH 高温側のはり⻑さ
LC 低温側のはり⻑さ
AH 高温側のはり断面積
AC 低温側のはり断面積
PH 高温側のはり荷重
PC 低温側のはり荷重
α 平均熱膨張係数
αH 高温側の平均熱膨張係数
αC 低温側の平均熱膨張係数

E, E(t) 縦弾性係数
EH 高温側の縦弾性係数
EC 低温側の縦弾性係数

記号表
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Table 3.1 Material properties used in standard case 

 

 
 

 

Table 3.2 Analysis results of standard case 
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Table 4.1 Material properties used in Young’s modulus effect case 

 

 
 

 

Table 4.2 Analysis results of young’s modulus effect case 

 

 

 

Table 3.1 Material properties used in standard case 

 

 
 

 

Table 3.2 Analysis results of standard case 
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Table 4.3 Material properties used in mean-thermal-expansion-coefficient effect case 

 

 
 

 

Table 4.4 Analysis results of mean-thermal-expansion-coefficient effect case 
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Table 4.5 Material properties used in steady creep coefficient effect case 

 

 
 
 

Table 4.6 Material properties used in irradiation dimensional change effect case 

 

 

 

Table 4.3 Material properties used in mean-thermal-expansion-coefficient effect case 

 

 
 

 

Table 4.4 Analysis results of mean-thermal-expansion-coefficient effect case 
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Table 4.7 Analysis results of irradiation dimensional change effect case 

 

 
 

 

Table 4.8 Material properties used in all considered effect case 
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Table 4.9 Comparison of standard case and all considered case 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 4.10 Analysis results of all considered effect case 

 

 
 

  

 

Table 4.7 Analysis results of irradiation dimensional change effect case 

 

 
 

 

Table 4.8 Material properties used in all considered effect case 
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Fig.2.1 Arrangement of graphite and carbon components of HTTR 
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Fig.3.1 Simple beam model for secondary stress evaluation 

  

 

 
 

 

Fig.2.1 Arrangement of graphite and carbon components of HTTR 
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Fig.3.2 Deformation model of graphite9) 

 

 

 
Fig.3.3 Creep strain analysis 

JAEA-Technology 2024-002

- 28 -



 

 

 

Fig.3.4 Stress evaluation using beam model 

 

 

Fig.3.2 Deformation model of graphite9) 

 

 

 
Fig.3.3 Creep strain analysis 
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Fig.3.5 Creep strain analysis by Eq. (1)  
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Fig.3.6 Analysis flow of operational and shutdown stresses  

 

 
Fig.3.5 Creep strain analysis by Eq. (1)  
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Fig.3.7 Behavior of operational stress for standard case 

 

 

 
Fig.3.8 Behavior of shutdown stress for standard case 
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Fig.4.1 Temperature effect on Young’s modulus 

 

 

 

 

 

 

Fig.4.2 Irradiation effect on Young’s modulus  

for T=600℃ and T=800℃ 

  

 

 
Fig.3.7 Behavior of operational stress for standard case 

 

 

 
Fig.3.8 Behavior of shutdown stress for standard case 
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Fig.4.3 Behavior of operational stress for young’s modulus effect case 

 

 
Fig.4.4 Behavior of shutdown stress for young’s modulus effect case 
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Fig.4.5 Temperature effect on mean-thermal-expansion coefficient 

 

 

 
Fig.4.6 Irradiation effect on mean-thermal-expansion coefficient  

for T=600℃ and T=800℃  

 

 
Fig.4.3 Behavior of operational stress for young’s modulus effect case 

 

 
Fig.4.4 Behavior of shutdown stress for young’s modulus effect case 
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Fig.4.7 Behavior of operational stress for mean-thermal-expansion-coefficient effect case 

 

 

 

Fig.4.8 Behavior of shutdown stress for mean-thermal-expansion-coefficient effect case 
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Fig.4.9 Difference in thermal strain in both cases 

 
  

 

 

Fig.4.7 Behavior of operational stress for mean-thermal-expansion-coefficient effect case 

 

 

 

Fig.4.8 Behavior of shutdown stress for mean-thermal-expansion-coefficient effect case 
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Fig.4.10 Irradiation Temperature effect on steady creep coefficient 
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Fig.4.11 Behavior of operational stress for steady creep coefficient effect case 

 
 

 
Fig.4.12 Behavior of shutdown stress for steady creep coefficient effect case 

 

 

 
Fig.4.10 Irradiation Temperature effect on steady creep coefficient 

 

JAEA-Technology 2024-002

- 39 -



 

 
Fig.4.13 Change in irradiation strain for T=600℃ and T=800℃ 
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Fig.4.14 Behavior of operational stress for irradiation dimensional change effect case 

 

 
Fig.4.15 Behavior of shutdown stress for irradiation dimensional change effect case 

  

 

 
Fig.4.13 Change in irradiation strain for T=600℃ and T=800℃ 
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Fig.4.16 Change in strain at hot region and cold region 
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Fig.4.17 Operational and shutdown stress under irradiation 

 

 
 

Fig.4.16 Change in strain at hot region and cold region 
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Fig.4.18 Behavior of operational stress for all considered effect case 

 

 

 
Fig.4.19 Behavior of shutdown stress for all considered effect case 
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Fig.4.20 Creep strain change with irradiation 

  

 

 
Fig.4.18 Behavior of operational stress for all considered effect case 

 

 

 
Fig.4.19 Behavior of shutdown stress for all considered effect case 
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Appendix 1 Analysis results of standard case (1/8) 
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Appendix 1 Analysis results of standard case (2/8) 
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Appendix 1 Analysis results of standard case (3/8) 

 

Appendix 1 Analysis results of standard case (2/8) 
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Appendix 1 Analysis results of standard case (4/8) 
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Appendix 1 Analysis results of standard case (5/8) 

 

Appendix 1 Analysis results of standard case (4/8) 
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Appendix 1 Analysis results of standard case (6/8) 

JAEA-Technology 2024-002

- 54 -



 

Appendix 1 Analysis results of standard case (7/8) 

 

Appendix 1 Analysis results of standard case (6/8) 
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Appendix 1 Analysis results of standard case (8/8) 

JAEA-Technology 2024-002

- 56 -



 

Appendix 2 Analysis results of Young’s modulus effect case (1/8) 

 

Appendix 1 Analysis results of standard case (8/8) 
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Appendix 2 Analysis results of Young’s modulus effect case (2/8) 
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Appendix 2 Analysis results of Young’s modulus effect case (3/8) 
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Appendix 2 Analysis results of Young’s modulus effect case (4/8) 
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Appendix 2 Analysis results of Young’s modulus effect case (5/8) 
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Appendix 2 Analysis results of Young’s modulus effect case (6/8) 
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Appendix 2 Analysis results of Young’s modulus effect case (7/8) 

 

Appendix 2 Analysis results of Young’s modulus effect case (6/8) 
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Appendix 2 Analysis results of Young’s modulus effect case (8/8) 
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Appendix 3 Analysis results of mean-thermal-expansion-coefficient effect case (1/8) 

 

Appendix 2 Analysis results of Young’s modulus effect case (8/8) 
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Appendix 3 Analysis results of mean-thermal-expansion-coefficient effect case (2/8) 
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Appendix 3 Analysis results of mean-thermal-expansion-coefficient effect case (3/8) 

 

Appendix 3 Analysis results of mean-thermal-expansion-coefficient effect case (2/8) 
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Appendix 3 Analysis results of mean-thermal-expansion-coefficient effect case (4/8) 
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Appendix 3 Analysis results of mean-thermal-expansion-coefficient effect case (5/8) 

 

Appendix 3 Analysis results of mean-thermal-expansion-coefficient effect case (4/8) 
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Appendix 3 Analysis results of mean-thermal-expansion-coefficient effect case (6/8) 
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Appendix 3 Analysis results of mean-thermal-expansion-coefficient effect case (7/8) 

 

Appendix 3 Analysis results of mean-thermal-expansion-coefficient effect case (6/8) 
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Appendix 3 Analysis results of mean-thermal-expansion-coefficient case (8/8) 
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Appendix 4 Analysis results of steady creep coefficient effect case (1/8) 
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Appendix 4 Analysis results of steady creep coefficient effect case (2/8) 
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Appendix 4 Analysis results of steady creep coefficient effect case (3/8) 

 

Appendix 4 Analysis results of steady creep coefficient effect case (2/8) 
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Appendix 4 Analysis results of steady creep coefficient effect case (4/8) 
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Appendix 4 Analysis results of steady creep coefficient effect case (5/8) 

 

Appendix 4 Analysis results of steady creep coefficient effect case (4/8) 

JAEA-Technology 2024-002

- 77 -



 

Appendix 4 Analysis results of steady creep coefficient effect case (6/8) 
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Appendix 4 Analysis results of steady creep coefficient effect case (7/8) 
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Appendix 4 Analysis results of steady creep coefficient effect case (8/8) 
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Appendix 5 Analysis results of irradiation dimensional change effect case (1/8) 

 

Appendix 4 Analysis results of steady creep coefficient effect case (8/8) 

JAEA-Technology 2024-002

- 81 -



 

Appendix 5 Analysis results of irradiation dimensional change effect case (2/8) 
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Appendix 5 Analysis results of irradiation dimensional change effect case (3/8) 

 

Appendix 5 Analysis results of irradiation dimensional change effect case (2/8) 
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Appendix 5 Analysis results of irradiation dimensional change effect case (4/8) 
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Appendix 5 Analysis results of irradiation dimensional change effect case (5/8) 

 

Appendix 5 Analysis results of irradiation dimensional change effect case (4/8) 
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Appendix 5 Analysis results of irradiation dimensional change effect case (6/8) 
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Appendix 5 Analysis results of irradiation dimensional change effect case (7/8) 
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Appendix 5 Analysis results of irradiation dimensional change effect case (8/8) 
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Appendix 6 Analysis results of considered all physical properties change effect case (1/8) 

 

Appendix 5 Analysis results of irradiation dimensional change effect case (8/8) 
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Appendix 6 Analysis results of considered all physical properties change effect case (2/8) 
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Appendix 6 Analysis results of considered all physical properties change effect case (3/8) 
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Appendix 6 Analysis results of considered all physical properties change effect case (4/8) 
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Appendix 6 Analysis results of considered all physical properties change effect case (5/8) 
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Appendix 6 Analysis results of considered all physical properties change effect case (6/8) 
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Appendix 6 Analysis results of considered all physical properties change effect case (7/8) 

 

Appendix 6 Analysis results of considered all physical properties change effect case (6/8) 
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Appendix 6 Analysis results of considered all physical properties change effect case (8/8) 
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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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