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1. 工事計画添付書類に係る補足説明資料 

添付書類の記載内容を補足するための資料を以下に示す。 

 

資料 

No. 
添付説明資料名 補足説明資料（内容） 備考 

1 

燃料集合体の耐震性

についての計算書 

ジルカロイ設計疲労曲線の高燃焼度燃料

への適用性について 

今回の

提出範囲 

2 
下部端栓溶接部の応力評価に使用する有

限要素法解析コードについて 

3 
下部端栓溶接部の有限要素法を用いた解

析モデルについて 

4 
燃料被覆管応力評価におけるモンテカル

ロ法による統計処理について 

5 
９×９燃料（Ｂ型）における地震時鉛直

方向加速度の考慮方法について 

6 
９×９燃料（Ａ型）と９×９燃料（Ｂ

型）の応力評価における相違点について 

7 
燃料被覆管の応力評価に用いる各評価手

法の保守性について 
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ジルカロイ設計疲労曲線の高燃焼度燃料への適用性について 
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1. はじめに 

地震時の燃料被覆管の閉じ込め機能維持の評価項目として，下部端栓溶接部応力解析より

得られた応力振幅と Langer-0'Donnell のジルカロイ設計疲労曲線(1)に基づく疲労評価を実

施している。このジルカロイ設計疲労曲線は，ジルカロイ-2の未照射材及び照射材について

の疲労試験結果に基づくものであるが，試験に供された照射材の照射量は 1.5×1021cm-2～5.5

×1021cm-2(>0.625eV＊1）であり，疲労特性の照射量依存性は小さいと報告されている。 

その後に実施された研究(2)において，高速中性子照射量 1.3×1022cm-2までのジルカロイ-2

被覆管の疲労試験データが採取されている。 

本資料は，Langer-0'Donnellのジルカロイ設計疲労曲線の９×９燃料の被覆管疲労評価へ

の適用性について，過去の研究で実施されたジルカロイ-2被覆管の疲労試験のデータに基づ

いて検討した結果を示すものである。 

なお，本資料が関連する工認図書は以下のとおり。 

・「VI-2-3-2-1 燃料集合体の耐震性についての計算書」 

 

2. ジルカロイ設計疲労曲線の適用性 

Langer-0'Donnellのジルカロイ設計疲労曲線(1)は，ジルカロイ-2の未照射材及び照射材の

疲労試験結果をベースに，未照射材及び照射材のベストフィット曲線について最大平均応力

の補正＊2 を施した上で，応力を 1/2 倍した曲線及びサイクル数を 1/20 倍した曲線の 4 つの

曲線の包絡線を設計疲労曲線としたものである。(図 1） 

未照射材の疲労試験では室温及び 316℃(600°F）における，ジルカロイ-2 平滑材(圧延－

焼鈍材及び溶接材）を用いた軸方向引張・圧縮及び曲げの完全交番試験(平均ひずみが 0）に

よる定ひずみ振幅データ(ひずみの負荷方向は圧延方向，圧延直角方向，溶接方向及び溶接直

角方向）が得られている。ここで，疲労試験結果の縦軸は，仮想的な弾性挙動を仮定した下

記の式を用いて，疲労試験におけるひずみ振幅から応力振幅に換算されたものである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 ジルカロイ設計疲労曲線 
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Ｓa＝Ｅ・εa＝Ｅ・εt/2 

ここで，Ｓa：応力振幅（psi） 

Ｅ:ヤング率(室温；14.0×106psi，316℃；11.5×106psi） 

εa:全ひずみ振幅(－） 

εt:ひずみ範囲(ピーク－ピークの変化幅） 

照射材の疲労試験は，照射量 1.5×1021cm-2～5.5×1021cm-2(＞0.625eV＊1）の供試材を用い

て，316℃における軸方向引張・圧縮及び曲げの完全交番試験が行われており，約1.0×1021cm-2以

上では照射による疲労特性への影響は小さいと報告されている。 

また，過去の研究(2)において，実機の設計条件を超える高速中性子照射量約 1.3×1022cm-2ま

でのジルカロイ-2燃料被覆管の疲労試験データが採取され，Langer-0'Donnellの照射材疲労

試験データに包絡されることが確認されている。なお，９×９燃料の燃料被覆管応力解析に

係わる設計パラメータの高速中性子照射量は 1.2×1022cm-2(９×９燃料(Ａ型））(3)及び 1.3×

1022cm-2(９×９燃料(Ｂ型））(4)であり，上記疲労試験(1),(2)の範囲内にある。 

 

3. 検討結果 

９×９燃料の燃料被覆管応力解析に係わる設計パラメータの高速中性子照射量 1.2×

1022cm-2(９×９燃料(Ａ型））(3)及び 1.3×1022cm-2(９×９燃料(Ｂ型））(4)以上の 1.3×1022cm-2

まで照射されたジルカロイ-2 被覆管を用いた疲労試験データを Langer-0'Donnell のジルカ

ロイ設計疲労曲線(1)と比較し，ジルカロイ設計疲労曲線は，高照射量の被覆管の疲労試験デ

ータに対して十分な余裕を有しており，９×９燃料に適用可能と判断された。 

 

4. 引用文献 

(1) W.J.O'Donnell and B.F.Langer,"Fatigue Design Basis for Zircaloy 

Components",Nuclear Science and Engineering,20,1-12(1964) 

(2) S.Ishimoto,et al.,"Improved Zr Alloys for High Burnup BWR Fuel",Top_Fuel 

2006(2006 International Meeting on LWR Fuel Performance,22-26 0ctorber 

2006,Salamanca,Spain） 

(3) 「沸騰水型原子力発電所 ９×９燃料について」，株式会社グローバル・ニュークリ

ア・フュエル・ジャパン，ＧＬＲ-001，平成 15年 4月 

(4) 「BWRの９×９燃料について」，原子燃料工業株式会社，ＮＬＲ-15改訂 4，平成 22

年 2月 

 

注記＊1：熱中性子を除く高エネルギ領域(＞0.625eV の中性子束は，高速中性子束(≧

1MeV）の約 4倍） 

＊2:疲労強度は平均応力により変化するため，応力振幅が降伏応力以下となる範囲

について，最大平均応力を中心に繰返し応力が作用するとした保守的な補正を

行う。 
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1. 概要 

下部端栓溶接部の応力評価は，端栓溶接部が切欠き形状を含む複雑形状のため有限要素法

を用いる。９×９燃料（Ａ型）の下部端栓溶接部の応力評価に使用する有限要素法解析コー

ドについては，既認可の評価(1)ではＭＡＲＣを使用しているが，「燃料集合体の耐震性につい

ての計算書」に記載した応力評価においては，ＡＮＳＹＳを使用している。ＭＡＲＣとＡＮ

ＳＹＳの概要を比較して，表 1-1に示す。ＭＡＲＣとＡＮＳＹＳは，ほぼ同年代に開発され，

その後 40年以上の実績を有した汎用の有限要素法解析コードである。また，両者とも伝熱解

析や構造解析だけでなく幅広い解析機能を有した同等の解析が可能な解析コードである。い

ずれのコードも様々な分野の構造解析に広く使用されている汎用の解析コードであり，ＡＮ

ＳＹＳは９×９燃料（Ｂ型）の下部端栓溶接部の応力評価や工事計画認可申請書の応力解析

等，これまで多くの構造解析に対し使用実績がある。 

本資料は，９×９燃料（Ａ型）の下部端栓溶接部の評価に ANSYS を適用しても支障がない

ことを説明する。 

なお，本資料が関連する工認図書は以下のとおり。 

・「VI-2-3-2-1 燃料集合体の耐震性についての計算書」 

 

2. ＡＮＳＹＳの概要 

ＡＮＳＹＳは，スワンソン・アナリシス・システムズ(現，アンシス）により開発された有

限要素法による解析コードである。 

ＡＮＳＹＳは広範囲にわたる多目的有限要素法解析コードであり，伝熱，構造，流体，電

磁界及びマルチフィジックス解析を実施するものである。 

ＡＮＳＹＳは，ＩＳＯ9001 及びＡＳＭＥ ＮＱＡ-1 の認証を受けた品質保証システムのも

とで開発され，アメリカ合衆国原子力規制委員会による 10CFR50 及び 10CFR21 の要求を満た

しており，数多くの研究機関や企業において，航空宇宙，自動車，機械，建築，土木等の様々

な分野の構造解析に広く利用されている。また，９×９燃料（Ｂ型）の原子炉設置(変更）許

可申請書や燃料体設計認可申請書における下部端栓溶接部の応力評価に対し使用実績がある。 

ＡＮＳＹＳを適用するにあたり，以下の確認を行っている。 

 

・開発元のリリースノートの例題集において，多くの解析例に対する理論解と解析結果

との比較により検証されている。 

・ＡＮＳＹＳ配布時に同梱された ANSYS Mechanical APDL Verification Testing 

Packageを入力とした解析により，上記例題集の検証を再現できることを確認してい

る。 

・ＡＮＳＹＳの運用環境について，開発元から提示された要件を満足していることを確

認している。 
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3. 下部端栓溶接部の応力評価の方法 

９×９燃料（Ａ型）の評価にＡＮＳＹＳを適用しても支障がないことを示すため，ＭＡＲ

ＣとＡＮＳＹＳの応力評価モデルは同一であり，解析入力条件も同等な設定が可能であるこ

とを説明する。 

 

(1) 下部端栓溶接部の応力評価モデル 

図 3-1に，下部端栓溶接部の応力評価のフローを示す。また図 3-2に， ＡＮＳＹＳ

の熱解析及び機械解析のモデルを示す。 

下部端栓溶接部の応力評価では，最初に下部端栓溶接部近傍の下部端栓，被覆管及

びペレットをモデル化し，有限要素法を用いた熱解析により下部端栓溶接部近傍での

温度分布を評価する。次に，熱解析で得られた下部端栓溶接部近傍の温度分布を読み

込み，熱膨張差による熱応力の分布，通常運転時及び運転時の異常な過渡変化時にお

ける荷重条件に基づき発生する応力分布を，有限要素法を用いた機械解析により評価

する。 

なお，ペレット及び被覆管等の物性値については，燃料棒熱・機械設計コード「Ｐ

ＲＩＭＥ」に組み込まれている物性モデル(以下，ＰＲＩＭＥモデルという）を用い，

物性値以外の燃料棒特性についてはＰＲＩＭＥにより別途解析される燃料棒熱・機械

解析における統計解析結果に基づいて入力値を設定する。 

 

(2) 下部端栓溶接部の熱解析での入力データ 

通常運転時及び運転時の異常な過渡変化時における下部端栓溶接部近傍の温度分布

を評価するため，以下の項目を入力している。 

・ペレットの発熱 

・ジルカロイ部材のγ発熱 

・ペレット－被覆管ギャップ熱伝達  

・被覆管表面熱伝達係数  

・ペレット及びジルカロイ部材の熱伝導率 

なお，解析モデル上下端は断熱の境界条件とし，ペレット－下部端栓接触面には熱

抵抗がないものとして，上記の保守側の入力と合わせて，下部端栓溶接部近傍の温度

分布による熱応力が大きくなるような解析を実施する。 

 

(3) 下部端栓溶接部の機械解析での入力データ 

通常運転時及び運転時の異常な過渡変化時に下部端栓溶接部に作用する荷重とし

て，以下を考慮する。 

・下部端栓及び被覆管部における温度分布(熱解析結果を読み込む） 

・燃料棒内圧  

・冷却材圧力  

・内外圧力差による軸方向荷重(軸方向応力） 

10



 

 

3 

・被覆管周方向温度差及び端栓取付角公差による初期曲がりに基づく曲げ荷重(曲げ

応力） 

 

(4) 解析入力値 

ＭＡＲＣ及びＡＮＳＹＳによる下部端栓溶接部の応力評価における解析入力値の比

較を表 4-1にまとめる。同表に示すとおり，ＭＡＲＣとＡＮＳＹＳの解析入力値は，

一部の物性値について温度依存性を関数式で入力するかテーブル形式で入力するかの

差があることを除いては全て同一であり，同等な入力条件を設定可能である。 

 

(5) 設計比の評価 

設計比の評価では，燃料被覆管温度，燃料棒内圧，炉心条件，燃料棒寸法及び許容

応力の統計的分布を考慮し，それぞれの 95％確率上下限値に基づき解析結果が保守的

となるように設定した入力値を用いて決定論的評価を実施する。応力計算は，下部端

栓溶接部に発生する三軸方向(半径方向，円周方向及び軸方向）の応力を解析し，それ

らより相当応力を計算する。また，許容応力については下部端栓溶接部の温度及び照

射の影響を考慮した保守側の 95％確率下限値を用いる。 

 

4. 検討結果 

上記のとおり，ＡＮＳＹＳは数多くの研究機関や企業での使用実績があること，９×９燃

料（Ｂ型）の下部端栓溶接部の応力評価でも使用されていること，ＭＡＲＣとＡＮＳＹＳの

応力評価モデルは同一であり，解析入力条件も同等な設定が可能であることから，９×９燃

料（Ａ型）の評価にＡＮＳＹＳを適用しても支障はないと考える。 

 

5. 引用文献 

(1) 島根原子力発電所第 2号機「燃料体設計認可申請書」(GNF燃設認第 30号，平成 21

年 1月７日認可） 

  

11



 

 

4 

表 1-1 ＭＡＲＣとＡＮＳＹＳの概要 

項目 ＭＡＲＣ ＡＮＳＹＳ 

開発元 ペドロ・マサール(Pedro Ｍarcal）博士 

ＭＡＲＣ Co.→MSC Software Co.(米国) 

Swanson Analysis Systems，Inc. 

→ＡＮＳＹＳ, Inc. (米国) 

開発時期 1960年代後半 1970年 

離散化手法 有限要素法 同左 

解析機能 

伝熱解析 定常／非定常解析 同左 

構造解析 線形／非線形静解析，動解析 同左 

その他 電磁場，流体，音響及び連成解析等 同左 
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(1)熱解析                                 (2)機械解析 

 

図 3-2 ＡＮＳＹＳの熱解析及び機械解析の解析モデル  
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表 4-1 ＭＡＲＣ及びＡＮＳＹＳによる下部端栓溶接部の応力評価における解析入力値(1/2) 

 

解

析 
項 目 

ＭＡＲＣへの 

入力 

ＡＮＳＹＳへの 

入力 
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表 4-1 ＭＡＲＣ及びＡＮＳＹＳによる下部端栓溶接部の応力評価における解析入力値(2/2) 

 

解

析 

項 目 ＭＡＲＣへの 

入力 

ＡＮＳＹＳへの 

入力 
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1 

1. 概要 

「燃料集合体の耐震性についての計算書」の燃料被覆管の閉じ込め機能の維持に関する下

部端栓溶接部の燃料被覆管応力評価においては，図 1-1 に示すように，下部端栓溶接部が切

欠き形状を含む複雑な形状であることから有限要素法による解析を実施している。 

本資料は，有限要素法を用いた下部端栓溶接部の応力解析モデルの設定の考え方について

説明するものである。 

なお，本資料が関連する工認図書は以下のとおり。 

・「VI-2-3-2-1 燃料集合体の耐震性についての計算書」 

 

2. 下部端栓溶接部の応力解析モデルの設定の考え方 

図 1-1 に示すように，下部端栓のペデスタル部はペレットと直接接触しており，ペレット

で発生した熱がペデスタル部に流入するため燃料被覆管の溶接部より高温となる。このため，

下部端栓の熱膨張量は燃料被覆管より大きく，下部端栓が燃料被覆管を内側から押し拡げる

ため，熱応力が発生する。また，下部端栓溶接部は切欠き形状を有しており，熱応力だけで

なく種々の機械的荷重に起因する応力についても応力集中が発生する。このような特徴を考

慮し，下部端栓溶接部近傍の温度分布及び応力分布を詳細に解析するため，有限要素法によ

る熱解析及び機械解析を実施している。以下に，下部端栓溶接部の有限要素法を用いた解析

モデルの設定の考え方を説明する。 

 

2.1 ９×９燃料（Ａ型） 

2.1.1 熱解析モデル 

図 2-1 に９×９燃料（Ａ型）の下部端栓溶接部の応力評価における熱解析モデルの

概要を示す。熱解析では，

 

熱解析における有限要素モデルの作成においては，

 

また，熱解析における有限要素モデルの範囲は
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2 

 

 

2.1.2 機械解析モデル 

図 2-2 に９×９燃料（Ａ型）の下部端栓溶接部の応力評価における機械解析モデル

の概要を示す。機械解析では，

 

機械解析における有限要素モデルの作成においては，

 

注記＊

 

 

2.1.3 解析モデルにおける要素の形状及び大きさについて 

燃料棒下部端栓溶接部の応力評価における解析モデルでは，
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3 

 

 

分割

 

 

2.2 ９×９燃料（Ｂ型） 

2.2.1 解析モデル 

図 2-3 に９×９燃料（Ｂ型）の下部端栓溶接部の応力評価における熱解析モデル及

び機械解析モデルの概要を示す。 

熱解析では，

 

熱解析における有限要素モデルの作成においては，

 

また，熱解析における有限要素モデルの範囲は，
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機械解析では，

 

機械解析における有限要素モデルの作成においては，

 

 

注記＊

 

 

2.2.2 解析モデルにおける要素の形状及び大きさについて 

燃料棒下部端栓溶接部の応力評価における解析モデルでは，
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図 2-1 ９×９燃料（Ａ型）の下部端栓溶接部の応力評価における熱解析モデルの概要 
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図 2-2 ９×９燃料（Ａ型）の下部端栓溶接部の応力評価における機械解析モデルの概要 
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図 2-3 ９×９燃料（Ｂ型）の下部端栓溶接部の応力評価における熱解析 

及び機械解析モデルの概要 
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燃料被覆管応力評価におけるモンテカルロ法による統計処理について 
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1 

1. 概要 

「燃料集合体の耐震性についての計算書」で実施している崩壊熱除去可能な形状の維持及

び燃料被覆管の閉じ込め機能の維持に関するスペーサ間及びスペーサ部の燃料被覆管応力評

価におけるモンテカルロ法による統計処理について説明するものである。 

なお，本資料が関連する工認図書は以下のとおり。 

・「VI-2-3-2-1 燃料集合体の耐震性についての計算書」 

 

2. 燃料被覆管応力評価におけるモンテカルロ法による統計処理について 

燃料被覆管応力評価におけるモンテカルロ法による統計処理の概要フローを図 1 に示す。

モンテカルロ法による統計処理では，入力変数に公称値と標準偏差を定め，一回の試行ごと

に統計的分布に従った入力データセットを乱数により作成し，設計比を求める。入力変数の

分布形状，公称値及び標準偏差を表 1及び表 2に示す。統計分布は，製造時の寸法仕様，熱・

機械解析の解析結果，試験データ等に基づいて設定しており，各入力変数の設定根拠を表 1

及び表 2 に示す。本試行を繰り返すことで設計比の統計的分布を求め，95％確率上限値が 1

以下であることを確認する。 
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図 1 モンテカルロ法による統計処理の概要フロー 
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表 1 入力変数の分布形状，公称値及び標準偏差(９×９燃料（Ａ型）） 

入力変数 分布形状 公称値 標準偏差 単位 
統計分布の 

設定根拠 

 

 

 

 

  

31



 

 

4 

表 2 入力変数の分布形状，公称値及び標準偏差(９×９燃料（Ｂ型）） 

入力変数 分布形状 公称値 標準偏差 単位 
統計分布の 

設定根拠 
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図 2 ジルカロイ-2降伏応力の設計値（公称値＊）（９×９燃料（Ａ型）） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 ジルカロイ-2引張強さの設計値（公称値＊）（９×９燃料（Ａ型）） 

 

注記＊：データ分布上の公称値を示す。 
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6 

図 4 ジルカロイ-2降伏応力及び引張強さの設計値（公称値＊） 

（９×９燃料（Ｂ型）スペーサ間及びスペーサ部） 

注記＊：データ分布上の公称値を示す。 
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1 

1. 概要 

「燃料集合体の耐震性についての計算書」で実施している９×９燃料（Ｂ型）の地震時鉛

直方向加速度の考慮方法について，地震時鉛直方向加速度を地震時水平方向加速度によるス

ペーサ間たわみにより発生する軸方向応力における質量増加として考慮する評価手法(９×

９燃料（Ｂ型）の評価手法）が，地震時鉛直方向加速度を慣性力として取扱う評価手法(９×

９燃料（Ａ型）の評価手法）と比べてより保守的な評価手法であることを説明するものであ

る。 

なお，本資料が関連する工認図書は以下のとおり。 

・「VI-2-3-2-1 燃料集合体の耐震性についての計算書」 

 

2. ９×９燃料（Ｂ型）における地震時鉛直方向加速度の考慮方法について 

９×９燃料（Ｂ型）では，地震時鉛直方向加速度を地震時水平方向加速度によるスペーサ

間たわみにより発生する軸方向応力𝜎2（式(1)）における質量増加として考慮している。 

 

 ・・・(1) 

 

ただし，𝑊0:燃料要素単位長質量，𝑙:スペーサ間距離，𝐺ℎ：地震時水平方向最大加速度，I：

燃料被覆管の断面二次モーメント，𝐷0：燃料被覆管外径とする。 

なお，地震時鉛直方向加速度による見かけの質量増加を式(2)のように定めている。 

 

 ・・・(2) 

 

ただし，W:実際の燃料要素単位長質量，𝐺𝜈:地震時の鉛直方向最大加速度，g：重力加速度

とする。 

 

式(1)及び式(2)より，式(3)が得られる。 

 

 ・・・(3) 

 

式(3)の右辺第二項が地震時鉛直方向加速度による応力に相当する。 

一方で，地震時鉛直方向加速度が慣性力として直接軸方向応力𝜎1として作用すると考える

と式(4)の計算式となる(９×９燃料（Ａ型）の評価方法）。 

 

 ・・・(4) 
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2 

ただし，𝑊𝑟:燃料棒の総質量，𝐷1:燃料被覆管の内径とする。 

９×９燃料（Ｂ型）の地震時鉛直方向加速度の考慮方法（式(3)右辺第二項）では，地震時

水平方向加速度が約 を超える条件において，直接軸方向応力として考慮する場合（式(4)）

よりも保守的な評価となる(図 1）。島根原子力発電所２号機では，評価に用いた炉心内の燃

料集合体の地震時水平方向加速度が 4.10G（基準地震動 Ss），3.97G（基準地震動 Sd），であ

り よりも十分大きいことから，地震時鉛直方向加速度に対する評価として十分保守的な

評価となっていることを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 ９×９燃料（Ｂ型）の地震時鉛直方向加速度考慮方法の保守性 
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９×９燃料(Ａ型）と９×９燃料（Ｂ型）の応力評価における 

相違点について 
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1 

1. 概要 

「燃料集合体の耐震性についての計算書」で実施している応力評価において，９×９燃料

(Ａ型）と ９×９燃料(Ｂ型）の燃料タイプの違いにより，応力評価手法に相違点がみられる。 

本資料は，９×９ 燃料(Ａ型）と ９×９燃料(Ｂ型）における応力評価の相違点及びその

相違理由を説明するものである。 

なお，本資料が関連する工認図書は以下のとおり。 

・「VI-2-3-2-1 燃料集合体の耐震性についての計算書」 

 

2.  ９×９ 燃料(Ａ型）と ９×９燃料(Ｂ型）の応力評価における相違点について 

(1) 地震期間中の繰返し荷重による応力振幅の算出方法 

９×９ 燃料(Ａ型）では，地震荷重の反転による主応力方向の変化を考慮した応力強

さ振幅の評価方法として，日本産業規格ＪＩＳ Ｂ 8266「圧力容器の構造ー特定規格  

附属書 8(規定）圧力容器の応力解析及び疲労解析」の 3.2.1 a) 2)の主応力方向が変動

する場合の応力強さ振幅の算出手法に基づいて応力強さの振幅を評価している。なお，

９×９ 燃料(Ａ型）の日本産業規格ＪＩＳ Ｂ 8266「圧力容器の構造ー特定規格  附属

書 8(規定）圧力容器の応力解析及び疲労解析」の 3.2.1 a) 2)の主応力方向が変動する

場合の応力強さの振幅の算出手法は先行プラント(柏崎 7 号，東海第二，女川 2号）で

適用実績のある手法である。 

９×９燃料(Ｂ型）では，相当応力の評価結果が実験値とよく一致することから，せん

断歪エネルギ説(von  Mises 理論）に基づいて燃料被覆管の相当応力の振幅を評価して

いる。 

 

(2) スペーサ間及びスペーサ部の応力評価で考慮する応力 

９×９ 燃料(Ａ型）のみで考慮する応力として，スペーサ部における水力振動に基づ

く応力がある。９×９燃料(Ｂ型）では，水力振動に基づく応力の寄与が小さいことに加

えて,  

考慮

していない。 

９×９燃料(Ｂ型）のみで考慮する応力として，スペーサ間及びスペーサ部におけるウ

ォータチャンネルと燃料被覆管の熱膨張差による応力がある。９×９ 燃料(Ａ型）で

は，ウォータロッドと燃料棒が独立して熱膨張でき，熱膨張差による応力の寄与が非常

に小さいため，考慮していない。 

 

(3) スペーサ間及びスペーサ部の応力計算式 

地震時の燃料棒たわみによる応力の計算式について，９×９ 燃料(Ａ型）ではスペー

サ間とスペーサ部で別の計算式を用いており，９×９燃料(Ｂ型）ではスペーサ間とスペ

ーサ部で同じ計算式を用いている。 
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2 

９×９ 燃料(Ａ型）では

スペー

サ間とスペーサ部で別の計算式を用いている。 

９×９燃料(Ｂ型）では

スペーサ間とスペーサ部で同じ計算式を用いてい

る。 

 

(4) 下部端栓溶接部の熱解析で考慮する項目 

９×９ 燃料(Ａ型）のみで考慮する項目として，ジルカロイ部材のγ発熱がある。ま

た，９×９ 燃料(Ａ型）では

 

９×９燃料(Ｂ型）ではペレットの発熱量に対してγ発熱量が十分小さく寄与が非常に

小さいものとして，ジルカロイ部材のγ発熱を考慮していない。また

に差異がみられるのは，９×９ 燃料(Ａ型）では

のに対し，９×９燃料(Ｂ型）では

ためである。 

 

(5) 下部端栓溶接部の応力評価で考慮する項目 

９×９ 燃料(Ａ型）では，燃料棒内圧に を用いている。また，９×９ 

燃料(Ａ型）のみで考慮する荷重として，膨張スプリング等による軸方向荷重(軸方向応

力）及び燃料被覆管の周方向温度差及び端栓取付角公差による初期曲がりに基づく曲げ

荷重(曲げ応力）がある。 

燃料棒内圧については，燃料の燃焼に従って燃料棒内部に FP ガスが発生する影響

で，寿命初期で最も燃料棒内圧が小さくなり内外圧力差による応力が大きくなるため，

９×９ 燃料(Ａ型）では で保守的な取扱いとし

ている。なお，９×９燃料(Ｂ型）では

でより保守的な評価としている。 

膨張スプリング等による軸方向荷重(軸方向応力）及び燃料被覆管の周方向温度差及び

端栓取付角公差による初期曲がりに基づく曲げ荷重(曲げ応力）について，９×９燃料

(Ｂ型）では，発生応力が小さく寄与が非常に小さいものとして，考慮していない。 

 

(6) 許容応力における照射影響の考慮方法 

燃料被覆管(ジルカロイ-2）の許容応力には照射影響を考慮した値を使用しているが，

下部端栓溶接部の許容応力について，９×９ 燃料(Ａ型）では寿命中期と寿命末期を分

けており，９×９燃料(Ｂ型）では同一の値としている。 
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９×９ 燃料(Ａ型）では，下部端栓溶接部において寿命中期では照射硬化が飽和しな

いため寿命中期と寿命末期で許容応力の値が異なっている。９×９燃料(Ｂ型）において

も，下部端栓溶接部において寿命中期で照射硬化は飽和しないものの，寿命中期の方が

寿命末期よりも許容応力が小さく保守的な取扱いとなることから，スペーサ間及びスペ

ーサ部の許容応力の取扱いとあわせる観点で，寿命末期についても寿命中期の値を用い

ている。 

なお，９×９燃料(Ｂ型）のスペーサ間及びスペーサ部について，寿命中期及び寿命末

期の降伏応力と引張強さがほぼ同等の値となっているが，これは照射硬化により両者の

差が小さくなるためである。 

 

(7) スペーサ間及びスペーサ部の応力評価において統計分布を考慮する入力変数 

９×９ 燃料(Ａ型）のみで統計分布を考慮する項目として

がある。９×９燃料(Ｂ型）では

統計分布を考慮する項目として扱

っていない。 

９×９燃料(Ｂ型）のみで統計分布を考慮する項目として

がある。９×９ 燃料(Ａ型）では

統計分布を考慮する項目としていな

い。 
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燃料被覆管の応力評価に用いる各評価手法の保守性について 
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1 

1. 概要 

「燃料集合体の耐震性についての計算書」で実施している応力評価においては，スペーサ

間及びスペーサ部の弾性解析にモンテカルロ法を，下部端栓溶接部の有限要素解析に決定論

的手法をそれぞれ用いて設計比を評価している。 

本資料は，モンテカルロ法及び決定論的手法における評価の保守性を説明するものである。 

なお，本資料が関連する工認図書は以下のとおり。 

・「VI-2-3-2-1 燃料集合体の耐震性についての計算書」 

 

2. モンテカルロ法と決定論的手法の保守性の考え方 

燃料被覆管（スペーサ間，スペーサ部，下部端栓溶接部）の応力評価における設計比は，

燃料被覆管寸法，燃料被覆管温度，燃料棒内圧，炉心条件，許容応力等を入力変数とした関

数となっている。また，これらの入力変数の不確かさを考慮するため，製造実績，実機運転

データ等を考慮し，それぞれの公称値を中央値として統計的分布を設定している。 

(1) スペーサ間及びスペーサ部 

モンテカルロ法では，１回の試行ごとに乱数を用いて，各入力変数の統計的分布から各

入力条件を選定し，厚肉円筒式による弾性解析を行い，設計比を評価する。この試行を繰

り返し実施することにより設計比の統計的分布を求め，95％確率上限値における設計比が

１以下であることで当該部位の健全性を確認するとともに，評価結果に保守性を持たせて

いる（図 1参照）。 

(2) 下部端栓溶接部 

下部端栓溶接部は，切り欠き形状を含んだ複雑形状のため，有限要素解析により設計比

を評価する。ここで，スペーサ間及びスペーサ部と同様にモンテカルロ法を用いるとする

と，入力変数となる燃料被覆管寸法等を変動させる都度，有限要素解析モデルの修正が必

要であり，対応が膨大となるため現実的ではない。よって，下部端栓溶接部の設計比の評

価については，決定論的手法を適用することとし，各入力変数に統計的分布における 95％

確率上下限値を用いることで保守性を持たせている（図 1参照）。 

 

以上のとおり，スペーサ間及びスペーサ部，下部端栓溶接部ともに結果が保守的になるよ

うな評価を行っている。 

なお，スペーサ間及びスペーサ部の弾性解析にモンテカルロ法，下部端栓溶接部の有限要

素解析に決定論的手法をそれぞれ用いることは，「発電用軽水型原子炉の燃料設計手法につ

いて（昭和 63 年５月 12 日，原子力安全委員会了承）」において妥当と判断されており，原

子炉設置（変更）許可申請書添付書類八及び燃料体設計認可申請書添付書類Ⅱ（応力解析）

において許認可実績を有している。 
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(a)モンテカルロ法（スペーサ間及びスペーサ部） 

 

 

 

 

(b)決定論的手法（下部端栓溶接部） 

 

 

図 1 モンテカルロ法及び決定論的手法における保守性の概念図 
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