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「原子炉圧力容器に対する供用期間中の破壊靭性の確認方法等に関する質問」 

に対する回答 

 

令和２年４月９日 

（一社）日本電気協会 

原子力規格委員会 

 

標記につきましては，以下の通り回答いたします。 

 

○説明依頼事項 
 

１． JEAC4206-2016「原子炉圧力容器に対する供用期間中の破壊靭性確認方法」に関する

質問 
 

「RF-2100 関連温度(RTNDT)」に規定する(2)式の σTo算出式について、分子側の２０は定

義値なので有効桁数は関係ないが、14.7は３桁です。分母側の 30は 2桁ですが算出値で

あり（JEAC4216-2015の附属書D、EではKJｃの計算値は小数点以下 1桁で表示されてい

るので）小数点以下第 1 位表示とした方が適切ではないでしょうか。(参考：電気協会は資

料 4-3(4)において電力中央研究所が検討した式 1を採用したとしている。検算した結果、分

子の値「14.7」については「14.8」、分母の「KJc(med)-30」については「KJc(med)-30.1」が得られ

る。)  
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1 検討チーム会合資料 4-3(4)及び同添付「参照温度のばらつきに関する検討」 
 

２． JEAC4216-2015「フェライト鋼の破壊靱性参照温度 To 決定のための試験方法」に関す

る質問 
 

（１） Mini-C(T)試験片と 4T-C(T)、2T-C(T)、1T-C(T)、0.4T-C(T)試験片から得られる Toの同

等性について、２標本のコルモゴロフ-スミルノフ検定 (K-S 検定)以外に行った検定があ

れば、その内容を説明してください。 
 

（２） 検討チーム会合資料5-2、85頁の「図4.2.10-2複数試験温度法(mlt.)と単一試験温度法

(sgl.)の参照温度評価結果比較」は同会合資料 4-3 の図 6-2 から転載したものですが、出

典の文献によると材料は鍛鋼品 SFVQ1A鋼のものです。鋼板材 SQV2Aについてのデータ

があれば提示してください。 
 

（３） ワイブル分布の位置母数 Kmin の根拠について、検討チーム会合資料４－２、12 頁「位

置母数(固定：最小破壊靱性)の根拠」の左の図で、実験事実の積み上げに基づき 20MPa
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√m としています。Mini-C(T)試験片を用いた破壊靭性評価ラウンドロビン試験のデータを

使った場合の傾向を示してください。 
 

３．その他（第５回会合における宿題事項） 
 

（１） DC(T)試験片でマスターカーブ法により T0評価を行った事例があれば示してください。 
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○回答 
 

１． JEAC4206-2016「原子炉圧力容器に対する供用期間中の破壊靭性確認方法」に関する

質問 
 

「RF-2100 関連温度(RTNDT)」に規定する(2)式の σTo算出式について、分子側の２０は定

義値なので有効桁数は関係ないが、14.7は３桁です。分母側の 30は 2桁ですが算出値で

あり（JEAC4216-2015の附属書D、EではKJｃの計算値は小数点以下 1桁で表示されてい

るので）小数点以下第 1 位表示とした方が適切ではないでしょうか。(参考：電気協会は資

料 4-3(4)において電力中央研究所が検討した式 1を採用したとしている。検算した結果、分

子の値「14.7」については「14.8」、分母の「KJc(med)-30」については「KJc(med)-30.1」が得られ

る。)  
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1 検討チーム会合資料 4-3(4)及び同添付「参照温度のばらつきに関する検討」 

 

 

回答１． 

 

第４回検討チーム会合資料4-3回答（４）では， JEAC4206-2016に採用した当該式の考え

方は ASTM E1921 と同様であることを示しました。ASTM E1921 の技術根拠資料[1]の

Appendix B.5 Margin Adjustment に関連する記載があり，これによれば，分子の 20 は破壊靭

性の下限値Kminとして定義されている 20MPa√m，また，分母の 30はマスターカーブの温度依

存性曲線， 

 

KJc (med) = 30 + 70 exp [0.019 (T-To )]  

 

の切片として定義されている 30MPa√m であることがわかります。従いまして，分母，分子と

もに整数で問題ございません。 
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２． JEAC4216-2015「フェライト鋼の破壊靱性参照温度 To 決定のための試験方法」に関す

る質問 
 

（１） Mini-C(T)試験片と 4T-C(T)、2T-C(T)、1T-C(T)、0.4T-C(T)試験片から得られる Toの同

等性について、２標本のコルモゴロフ-スミルノフ検定 (K-S 検定)以外に行った検定があ

れば、その内容を説明してください。 
 

 

回答２．（１） 

 

特にございません。 
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（２） 検討チーム会合資料5-2、85頁の「図4.2.10-2複数試験温度法(mlt.)と単一試験温度法

(sgl.)の参照温度評価結果比較」は同会合資料 4-3 の図 6-2 から転載したものですが、出

典の文献によると材料は鍛鋼品 SFVQ1A鋼のものです。鋼板材 SQV2Aについてのデータ

があれば提示してください。 
 

 

回答２．（２） 

 

JEAC4216-2015から技術根拠論文として引用されている公開文献[2]には，SFVQ1Aととも

に 2 ヒートの SQV2A のデータも記載されています。（図 2.2-1） 

 

図 2.2-1 様々な寸法の非照射材試験片による破壊靭性データ[2] 
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上記の3材料について個々の試験温度別にToを評価した結果は文献[3]に示されています

（図 2.2-2）。 SQV2A の Heat 2 は試験温度-80℃の単一試験温度法評価において平均的な

値より 20℃程度高い値となっており，同論文中で以下のような考察がなされています。 

“Some Tos obtained from 0.4T specimens at relatively higher temperatures are higher than 

others. This is because fracture toughness, KJc, in such condition often exceeds its upper limit, 

KJc(limit), then KJc is replaced with KJc(limit) as a censored data, which leads to underestimate of 

the “real” fracture toughness. 

図 2.2-2 単一温度法および複数温度法による Toの推定結果[3] 



7 

 

T-Toが高く，KJc(limit)を上回る無効データが多い場合，(1)少ないデータ点で Toの推定を行う，

(2)ワイブル分布の中央から離れた裾野のデータからカーブ全体の推定を行う，こととなりま

すので，より低温で試験する場合より個々のデータ点の影響を受けて評価値が揺らぐ可能性

があります。図 2.2-3 は一例としてある圧力容器鋼（非照射）のマスターカーブと 0.4T-C(T)試

験片に対する KJc(limit)を示します。図 2.2-2 を見ると，データ点数の多い多数温度法の To が

-120℃であり，これから判断すると T = -80℃の試験温度は Toより 40℃高温側に相当すると

考えられます。図 2.2-3から，T-To = 40℃においては破壊靭性データの半数以上が無効デー

タとなるものと推測されます。文献[3]の著者はマスターカーブ法の成立性を広い範囲で捉え

るために広い温度範囲でデータを取得したものと思われますが，実際の評価では，より良い

評価精度を得るために，無効データが大きな割合を占めないような試験温度を選ぶこととな

ると思われます。 

 

 

図 2.2-3 0.4T-C(T)試験片における KJc(limit)とマスターカーブの関係の一例 
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（３） ワイブル分布の位置母数 Kmin の根拠について、検討チーム会合資料４－２、12 頁「位

置母数(固定：最小破壊靱性)の根拠」の左の図で、実験事実の積み上げに基づき 20MPa

√m としています。Mini-C(T)試験片を用いた破壊靭性評価ラウンドロビン試験のデータを

使った場合の傾向を示してください。 
 

 

回答２．（３） 

 

Mini-C(T)試験片によるラウンドロビン試験 [4]では，単一の試験温度，同一の材料

（SFVQ1A）で多くの試験データが取得されていますが，同文献中には Kmin の傾向を示した

結果は報告されておりません。図 2.3-1 は文献[4]の主著者による参考図であり，試験で得ら

れた破壊靭性（横軸）とワイブル指数 4を仮定した場合の破壊靭性の分布（縦軸）の関係を示

します。同図中で有効データ（○印）が直線上に並ぶことは，ワイブル指数=4 の仮定にデータ

セットが従っていることを，また，座標(20, 0)を通過する直線に有効データが従うことは，Kmin 

= 20 MPa√m の仮定にデータセットが従っていることを意味します。有効データ（○印）は座標

(20,0)を通過する直線に沿う傾向を示しており，Mini-C(T)試験片による大きなデータセットでも

Kmin = 20 MPa√m の仮定が良好な近似を与えると言えます。 

 

 

図 2.3-1 文献[4]のラウンドロビンデータに基づく Kmin の傾向確認のための参考図 

 

 

なお，本回答の内容は JEAC4216-2015 の技術根拠資料ではなく，また，本回答２．（３）の

有無が JEAC4216-2015の信頼性に影響を及ぼすことはありません。 
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３．その他（第５回会合における宿題事項） 
 

（１） DC(T)試験片でマスターカーブ法により T0評価を行った事例があれば示してください。 
 

 

回答３．（１） 

 

米国 B&W社が J-R特性を取得するための監視試験片として DC(T)試験片を採用していま

す。同試験片によるマスターカーブ法評価結果は文献[5]にあります。ここでは照射された溶

接金属（表 3.1-1）についてマスターカーブ法評価がなされています。DC(T)試験片は特段の

バイアスの考慮なく扱われているようです（図 3.1-1）。 

 

表 3.1-1 DC(T)試験片を含むマスターカーブ法試験マトリックス 

（ハイライトが DC(T)試験片）[5] 

 
 

 

図 3.1-1 DC(T)試験片を含む破壊靭性分布（ハイライトが DC(T)試験片）[5] 
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