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３．PTS評価手法

第1回　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の技術評価に関する検討チーム
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PTS評価手法について

• 加圧熱衝撃(Pressurized Thermal 
Shock: PTS)事象は、加圧下の原子炉
圧力容器で、供用状態C、Dに該当する
緊急炉心冷却系(ECCS)の作動に伴う

安全注入水の注入等により容器内の急
激な冷却が起こると、内圧による膜応力
と重畳して高い引張応力が容器内面に
発生する現象。

• 容器の破壊靭性が中性子照射と急激な
冷却により相当低下し、しかも亀裂のよ
うな欠陥が予め内面近傍に存在する場
合には、PTS事象によって発生する内

面引張応力がある限度を超えると、亀
裂が進展して原子炉圧力容器が損傷す
るおそれがあるとされているものである。

• JEAC4206では、このようなPTS事象に

おける原子炉圧力容器の損傷防止のた
め、破壊力学に基づく健全性評価手法
を規定している。 JEAC4206のPTS評価手法

④ 破壊靭性遷移曲線 : KIc

脆化予測（プラント評価時期）

評価時点のKIcの設定

⑤ 健全性評価

KIc ＞ KI

③ PTS状態遷移曲線：KI

② 欠陥

a = 10mm , L = 60mm

① PTS事象

原子炉圧力容器への
安全注入水の注入
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JEAC4206 PTS評価手法改定の経緯

• JEAC4206-2007のPTS評価手法

は、国のプロジェクトの成果を踏ま
えて1991年にJEAC4206付録3とし

て制定されたものであるが、制定以
降大きな変更は行なわれていな
かった。

• 一方、PTS評価手法に関連する国

内外の調査・研究成果による知見
が蓄積されてきており、規制動向、
社会環境の変化、運用面の課題等
もあることから、PTS評価手法の改
定を行った。

国内の調査・研究動向

国内規制動向

社会環境の変化

規格運用面の課題

ドール３号機水素白点の検出事象

海外の研究動向
（IAEA CRP-9、米国PTS代替規定、RSE-

M、破壊力学評価手法高度化研究等)

マスターカーブ法の適用検討

確率論的破壊力学評価の適用検討

意見聴取会での議論・課題
運転期間延長制度(特別点検)

監視試験破壊靭性データの傾向

BWRにおけるPTS事象の評価

ユーザビリティの向上（解説充実等）

照射脆化に対する社会的関心への対応

海外の調査・研究動向
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最新知見の例
(IAEA-TECDOC-1627 (CRP-9))

IAEA-TECDOC-1627は、IAEAがスポンサーとなっている原子炉圧力容器の一連の
連係した研究プロジェクト(Coordinated Research Project, CRP)のうち、9番目のプロ
ジェクトCRP-9で得られた成果をハンドブックとしてまとめたものである。

研究目的 ： 決定論的評価手法によりベンチマーク計算を行い、健全性評価への各種
因子の影響評価を行うとともに、PTS評価手法に関してGood Practiceを
示すこと。

参加機関 ： 9カ国14機関(AREVA(独)，CEA,EDF(仏)，FNS(ﾌｨﾝﾗﾝﾄﾞ) ，
KFKI(ﾊﾝｶﾞﾘｰ) ， NRI(ﾁｪｺ)，OKB(露)，SNERDI(中)，VUJE(ｽﾛﾊﾞｷｱ)，
KINS，SKKU，KAIST，KAERI，KOPEC(韓))

実施内容 ： CRP-9における活動内容は、主として以下の3つに分類できる。

•Phase1：一般的なPWR及びWWER設計に対するベンチマーク解析

•Phase2：PTSに対するRPVの決定論的健全性評価に関するGood Practiceのハンドブック

•Phase3：一連のIAEAテクニカルレポートに対するPTS評価の総括

IAEA, “Pressurized Thermal Shock in Nuclear Power Plants : Good Practices for Assessment”, IAEA-
TECDOC-1627, 2010.
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最新知見の例
(米国PTS代替規定)

米国NRC PTS規則：10CFR50.61(1985)

照射脆化を考慮した関連温度の予測値(RTPTS)に対するスクリーニング限度

米国NRC PTS代替規定：10CFR50.61a(2010)

過度の保守性を低減して合理的な基準とする等の目的から，NRCによる

PTS再評価プロジェクトが開始

代表プラントに対する確率論的破壊力学評価の検討に基づいて，

10CFR50.61の代替規定として10CFR50.61aが発行

亀裂貫通頻度の条件に基づいたスクリーニング限度を設定

• 10CFR50.61: U.S. Nuclear Regulatory Commission Regulations: Title 10, Code of Federal Regulations, Part 50, 
Section 50.61, “Fracture Toughness Requirements for Protection against Pressurized Thermal Shock Events,” 
1985.

• 10CFR50.61a: U.S. Nuclear Regulatory Commission Regulations: Title 10, Code of Federal Regulations, Part 50, 
Section 50.61a, “Alternative Fracture Toughness Requirements for Protection against Pressurized Thermal Shock 
Events,” February 2010.
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PTS評価手法の主な改定項目
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最大仮想欠陥はクラッド下の半楕円欠陥とし、応力

拡大係数にクラッドの影響を考慮

応力拡大係数に溶接残留応力を考慮

破壊靭性カーブに5%信頼下限のマスターカーブの

採用 (シャルピーの遷移温度Tr30を指標とする方法

も規定)

判定基準に高温予荷重効果(WPS)・亀裂伝播停止

を取り込み



JEAC4206-2016のPTS評価手法
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① PTS (Pressurized Thermal Shock) 事象
[一般評価]：RF-4221(1)

通常運転温度から安全注入水の水温まで瞬時に変化

圧力は事象発生直後に大気圧に変化するとしてもよい

[詳細評価]：RF-4231(1)

主蒸気管破断事故

小破断冷却材喪失事故（小LOCA)

大破断冷却材喪失事故（大LOCA）

1次冷却材ループ流が停止する事象に対する原子炉圧力容器炉壁近傍
の温度評価手法を規定。：RF-4231(2)

② 最大仮想欠陥：RF-4221(4)、RF-4231(5)
原子炉圧力容器炉心領域内面のクラッド下

深さ10mm、長さ60mmの半楕円欠陥

[一般評価]軸方向、[詳細評価]母材：軸方向、溶接金属：溶接線方向

非破壊検査の結果に基づき、より小さな欠陥を用いてもよい



JEAC4206-2016のPTS評価手法
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③ PTS状態遷移曲線：RF-4221(3)、(5)、RF-4231(4)、(6)

設定したPTS事象(温度過渡及び圧力過渡)から温度分布解析及
び応力解析を行い、板厚内の応力変化の時刻歴を求める。

最大仮想欠陥及び応力変化の時刻歴を用い、クラッド下の欠陥に
対する応力拡大係数評価式を用いて時間に対する亀裂先端温度
とKI との関係（PTS状態遷移曲線）を求める。

最大仮想欠陥をモデル化して最大仮想欠陥最深部でのKI を有限
要素法により算出してもよい。

亀裂先端温度

応
力

拡
大

係
数

K
I

時間変化



JEAC4206-2016のPTS評価手法

10

④破壊靭性遷移曲線：RF-4222

仮想欠陥最深部a での中性子照射量f

JEAC4201の脆化予測法を用いて、対象とする原子炉圧力容器炉
心領域材料の評価時期のTr30 を予測し、Tr30 に基づく5%信頼下限
のマスターカーブを設定

KJc = 25.2 + 36.6 exp[0.019(T – (Tr30 +ΔTt ))]

JEAC4216に準拠したTo が取得されている場合には，JEAC4201に
よる脆化予測とマージンを考慮した5%信頼下限のマスターカーブを
用いてもよい。

KJc = 25.2 + 36.6 exp[0.019{T – (To +ΔRTNDT 計算値(d ) + Mk )}] 



JEAC4206-2016のPTS評価手法
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⑤ 健全性評価
[一般評価] ：RF-4223

① プラント評価時期に対して、PTS
状態遷移曲線と破壊靭性遷移曲
線が交差しないことを確認する。

[詳細評価] ：RF-4233

プラント評価時期に対して、以下のい
ずれかを満足することを確認する。

① PTS状態遷移曲線と破壊靭性遷
移曲線が交差しないこと。(一般評
価と同じ)

② 高温予荷重効果(WPS)を考慮して、
PTS状態遷移曲線と破壊靭性遷
移曲線が交差しないこと。(右図)

③ 容器の板厚内(板厚の75%)で亀裂
の伝播が停止すること。

亀裂先端温度

K
Ic
,K

I

PTS状態遷移曲線

破壊靭性遷移曲線

亀裂先端温度

K
Jc

,K
I

PTS状態遷移曲線

破壊靭性遷移曲線

KIが単調減少する時間
域は除外(WPS)

【一般評価・詳細評価①の評価方法】

【詳細評価②の評価方法】



JEAC4206-2016の策定に際しての
検討内容

12



応力拡大係数の評価手法
(PTS状態遷移曲線)

PTS事象時の応力拡大係数と想定欠陥位置での温度の時間推移(PTS状態遷移曲線)は、
以下のフローで求める。各手順についての検討結果を順に示す。

評価対象事象の選定

圧力・温度条件の設定

負荷される応力の算出
(熱伝導解析・応力解析)

最大仮想欠陥の
設定

応力拡大係数の算出
(PTS状態遷移曲線設定)
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最大仮想欠陥の設定

【検討結果】
(1)クラッドの存在を考慮し、クラッド下の半楕円欠陥を規定する。

・これまでの非破壊検査の結果、米国のキャンセル炉の調査結果、作用
する応力・変動を踏まえると、クラッドに有害な表面欠陥が存在する可
能性は低い。

・従来は評価が困難であったクラッド下の内部欠陥に対してクラッドの影
響を考慮したK値の評価が可能となった。

(2)欠陥寸法は、保守的な想定では2007年版(深さ10mm、長さ60mm)を

踏襲するが、非破壊検査の検出精度、供用期間中の疲労亀裂進展量
(計算値)を考慮して設定することも可能とする。

10mm

母
材

内
面

60
m

m

クラッド下
内部欠陥

2007年版

2016年版

表面欠陥
深さ10mm

内
面

クラッド

【2007年版】
原子炉圧力容器内表面に深さ10mm、長さ60mmの半楕円表面欠陥を想定する
⇒クラッドの取扱いが明確に規定されていない。
⇒欠陥寸法について個々のプラントの検査実績を踏まえた運用が規定されていない。
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負荷される応力の算出

-300

-200

-100

0

100

200

300

-25 25 75 125 175 225

周
方

向
応

力
[M

P
a]

クラッド／溶接金属境界からの距離 [mm]

残留応力解析結果

継手残留応力（COS分布、振幅63MPa）

＋クラッド残留応力（Tsf＝267℃）

クラッド 溶接金属

無応力温度の設定によるクラッドの残留応力及び
cos分布による溶接継手の残留応力分布設定例

(FEM解析結果との比較)

図中の数字は溶接パスの順番を示す

残留応力解析の対象とした
軸方向溶接継手

注) 本図の継手溶接後、内面
にクラッドを施工

15
・Hirota, T, et al., “Proposal for Update on Evaluation Procedure for Reactor Pressure Vessels Against Pressurized Thermal Shock Events 

in Japan,” ASME PVP 2014-28392.

【2007年版】
(1)熱伝導解析及び応力解析により、原子炉圧力容器炉壁内のPTS事象時の温度分布及び圧

力から炉壁内の応力分布の時間変化を求める。
⇒クラッド及び溶接継手の残留応力の取扱いの規定がない
【検討結果】
(1)PTS事象時の応力に加え、クラッドと母材との熱膨張差により生じる応力、クラッドの残留応力、

ならびに、溶接金属に対しては溶接継手の残留応力を考慮する。
(2)解説にクラッド及び溶接継手の残留応力の設定方法例を示す。
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温度 (℃)

弾性解析／

RSE‐M の式（β補正あり）

FEM解析(欠陥モデル化)

応力拡大係数の算出
【2007年版】
(1)Buchalet & Bamford、あるいは、ASME Sec. XI Appendix Aの内表面欠陥に対するK値式

により評価する。
⇒クラッドの影響を考慮したクラッド下の想定欠陥に対するK値算出方法の規定が必要。
【検討結果】
(1)クラッド下の最大仮想欠陥に対応するK値式として仏RSE-Mの式及びクラッドの効果を補正する

ためのβ補正によるK値算出式*を規定する。
(2)最大仮想欠陥をモデル化したFEM解析により、直接K値を求めることも可能とする。

大LOCA時のK値評価結果例
(欠陥深さ10mm、長さ60mmのクラッド下の軸方向半楕円

欠陥、クラッド及び継手溶接の残留応力考慮)

弾性解析の応力分布からRSE-Mの式(β補
正あり)により求めたK値(1)は、FEM解析に
より求めたK値(2)より高くなり、保守的に評
価できる。

応力の算出 K値の算出

(1)
弾性解析

(欠陥モデル
化なし)

RSE-Mの式＋β補正

(2) FEM解析(欠陥モデル化)により
K値を計算

(1)

(1)

(2)

(2)
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*) Marie, S., Chapuliot, S., “Improvement of the calculation of the stress intensity factors for underclad and through-clad defects in a 
reactor pressure vessel subjected to a pressurised thermal shock,” Int. J. Pressure Vessels Piping, 85[8], 517-531 (2008).
Moinereau, D., Bezdikian, G., Faidy, C., “Methodology for the pressurized thermal shock evaluation: recent improvements in French RPV 
PTS assessment,” Int. J. Pressure Vessels Piping, 78[2], 69-83 (2001).



破壊靭性の評価手法
【2007年版】

(1)照射前後の破壊靭性実測値を脆化予測法により評価時期まで温度軸方向に移行
させ、下限包絡するよう破壊靭性遷移曲線を設定する。

⇒ 以下のような近年の状況を踏まえて、破壊靭性の評価手法の見直しが必要
・国内PWR監視試験で照射後の破壊靭性データが多数蓄積された

・破壊靭性のばらつき等に関する知見が拡充され、国内外でマスターカーブ法の
適用性が確認され、海外等で広く用いられるようになった

【検討結果】
• 国内PWR監視試験で取得した照射後の破壊靭性データの傾向分析。
• 照射による破壊靭性のシフトとシャルピーのシフト(∆Tr30)の関係の確認。
• 破壊靭性のばらつきや信頼性を定量的に考慮できる手法の取込み。

上記を検討の上、以下の規定を取り込んだ。
(1) Tr30 を指標とした5%信頼下限のマスターカーブを破壊靭性遷移曲線に設定。
(2) To が取得されている場合にはTo から直接設定した5%信頼下限のマスターカーブ

による評価も可能とする。
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• JEAC 4216に準拠したTo が取得されている場合には，脆化予測とマージンを考慮した5%
信頼下限のマスターカーブを用いてもよい。

• 複数の照射条件についてTo が取得されている場合には，高い照射量のToを使用すること。

KJc = 25.2 + 36.6 exp[0.019 {T – (To + ∆RTNDT 計算値(d ) + Mk )}]
∆RTNDT 計算値(d ) = ∆RTNDT 計算値(e) – ∆RTNDT 計算値(m)
Mk = 1.65×{(σM

2＋ σTo
2 ＋ σ 2)1/2－σM }

σM は24℃，σ は9.5℃，σTo はTo 決定にあたっての誤差の標準偏差(℃)：

18

破壊靭性の評価手法
(To に基づく破壊靭性カーブ)
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To に基づく破壊靭性遷移曲線のΔRTNDT 計算値(d )の求め方
（評価時期の照射量が試験片の照射量より高い場合）

中性子照射量
評価時期
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To に基づく破壊靭性遷移曲線
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ΔRTNDT 計算値(d )+Mk

評価時期のMC(med)

評価時期のMC(5%)
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破壊靭性の評価手法(監視試験データの分析)
• 監視試験の照射前・照射後破壊靭性データについて、鋼種毎にTo をTr30 等の指標に

置き換えてメジアンカーブ（マスターカーブの中央値）にフィットさせたカーブと破壊靭
性データとの温度差（横軸のばらつき）を評価。

• ばらつきを比較的小さく評価でき、脆化予測の指標がTr30であることも考慮し、破壊
靭性データを整理する指標としてTr30を選定。1), 2)

監視試験の破壊靭性データとT-Tr30を指標とした

メジアンカーブの温度差（模式図）

破壊靭性データとメジアンカーブの

温度差の標準偏差(母材(圧延材)の例)
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照射前データ 照射後データ

母材(圧延材) データ足切りあり

材 料
照射前

データ個数
照射後

データ個数

圧延材 147 230

鍛鋼品 175 259

溶接金属 182 139

破壊靭性データと
KJc(med)との温度差

国内PWR監視試験破壊靭性データ個数
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1) 吉本ら，「国内原子炉圧力容器鋼に対する破壊靭性カーブの開発」，日本機械学会2014年度
年次大会，G0310404.

2) Yoshimoto, K, et al., “Fracture Toughness Curves of Japanese Reactor Pressure Vessel 
Steels considering Neutron Irradiation Embrittlement,” E-Journal of Advanced 
Maintenance Vol. 7-2 (2015) 166-171, Japan Society of Maintenology.

3) Yoshimoto, K, et. al., “Applicability of Fracture Toughness Curves Developed for 
Japanese Pressure Vessel Steels to Structural Integrity Evaluation,” ASME PVP2015-
45275.

4) 廣田ら，「マスターカーブの考え方を取り入れた原子炉圧力容器のPTS評価用の破壊靭性遷
移曲線の設定について」，日本機械学会論文集，Vol. 85, No. 873, 2019.



5%信頼下限のマスターカーブ（KJc (0.05) カーブ）に対する破壊靭性データの照射量依存性3)

母材(圧延材)と溶接金属は照射量に対する破壊靭性デー
タの依存性はないが、母材(鍛鋼品)は若干の依存性有り

母材(圧延材)

母材(鍛鋼品) 溶接金属
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破壊靭性の評価手法
(監視試験データの分析)
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•PTS事象より発生頻度の高い供用状態A及びBも含めた設計段階の評価、検出され
た欠陥に対する評価、圧力・温度制限等でASME KIcカーブが使用されている。
•海外では他の保守性も踏まえた上でASME KIcカーブと同等の保守性を持つ5%信頼
下限のマスターカーブが使われようとしている(ASME Code Case N-830、IAEA 
TECDOC-1627等)。

•他の評価手法との整合、海外の動向及び決定論的評価を行う上での保守性を踏まえ
ると、PTS評価手法の見直しにおいて5%信頼下限のマスターカーブを使用することが
妥当と考えられる。

ASME KIcカーブ開発時のオリジナルデータに

対する破壊靭性カーブの温度裕度による安全
レベルの評価法

オリジナルASME KIcデータに対するASMEカー
ブと5%マスターカーブの安全レベルの評価結果

5%マスターカーブの安全レベルは、ASME KIc
カーブと同等以上
⇒5%信頼下限のマスターカーブで代用可能

Wallin et al.,” Statistical re-evaluation of the ASME KIC and KIR
fracture toughness reference curves”, Nuclear Engineering and 
Design 193 (1999) 317-326

温度裕度の平均
安全レベル

(カーブを下回る確率)

ASME KIcカーブ 2σ 2.5%

5%マスターカーブ 2.2σ 1.5%

注) σは温度裕度の標準偏差。温度裕度を正規分布に従うと仮定
して安全裕度(カーブを下回る確率)を算出。

破壊靭性カーブに対する各破壊
靭性データの温度裕度

破壊靭性の評価手法
(破壊靭性カーブの設定)
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破壊靭性の評価手法
(破壊靭性カーブの設定)

照射後監視試験の破壊靭性データと設定した破壊靭性カーブ
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照射後データのTr30： 実測値

=20

0

100

200

300

400

500

‐300 ‐250 ‐200 ‐150 ‐100 ‐50 0 50 100 150 2001
T
換

算
破

壊
靭

性
K

Ic
(1

T
)，

K
J
c
(1

T
)

(M
P

a√
m

)

T－Tr30 (℃)

母材(鍛鋼品) 照射後データ (全データ)

母材(鍛鋼品) 照射後データ (照射量>5E19n/cm^2データ)

KIcカーブ(b=4.0，ΔTt=8℃，pf=50%，照射量>5E19 n/cm^2，データ足切りあり)

KIcカーブ(b=4.0，ΔTt=8℃，pf=5%，照射量>5E19 n/cm^2，データ足切りあり)

照射後データのTr30： 実測値
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照射後データのTr30： 実測値
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溶接金属

• 実機評価の観点から重要となる高照射
領域(5×1019n/cm2以上)の監視試験破
壊靭性データ(1Tサイズに寸法効果補

正)に対して、メジアンカーブがフィットす
るように ∆Tt を圧延材、鍛鋼品、溶接金

属毎に設定1)～4)

照射後データに
対する包絡率：96.1%

照射後データに
対する包絡率：98.5%

照射後データに
対する包絡率：99.1%
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照射後データのTr30： 予測値＋マージン(3℃)
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照射後データのTr30： 予測値＋マージン(3℃)
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照射後データのTr30： 予測値＋マージン(3℃)

=20

照射後監視試験の破壊靭性データと評価に用いる破壊靭性カーブ

母材(圧延材)

母材(鍛鋼品) 溶接金属

• Tr30予測値に基づいて評価する場合、3℃
のマージンを考慮することで、95%以上

の照射後データが包絡される。3),4)

照射後データに
対する包絡率：97.0%

照射後データに
対する包絡率：99.2%

照射後データに
対する包絡率：99.1%

評価用破壊靭性カーブ

KJc = 25.2 + 36.6 exp[0.019(T–(Tr30+∆Tt))]
Tr30 = Tr30初期値+∆RTNDT計算値 + Mc+Mk

∆Tt ：-15℃(圧延材)、8℃(鍛鋼品)、14℃(溶金)
∆RTNDT 計算値+Mc ：JEAC4201脆化予測法により算出

Mk ：脆化予測を伴う際のマージン 3℃
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破壊靭性の評価手法
(マージンの検討)



健全性評価手法

【2007年版】
(1)PTS状態遷移曲線と破壊靭性遷移曲線が交差しなければ健全と評価する。
⇒非延性破壊の発生有無を評価

【検討結果】

(1)一般評価では、過渡解析を伴わずに保守的に判定可能なスクリーニング基
準として、大LOCA(ステップ状の温度変化)を対象とし、非延性破壊の発生
有無を評価。

(2)詳細評価では、より精緻な評価条件のもと、大LOCA、小LOCA、MSLBを
対象とし、WPSを考慮した非延性破壊の発生及び亀裂伝播停止を評価。

(3)是正措置として、中性子束低減策、安全注入水の温度上昇や流量低減を
例示。
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高温予荷重効果
• 「K値が単調減少する場合は非延性破壊が生じない」とするWPS(Warm PreStressing：高温予荷

重)効果の一般的法則は、国内及び欧米で実験的に成立することが確認されている。また、国内の
JSME維持規格や各国の規格でも取り入れられていることから、この法則をPTS評価に取込んだ。

国のプロジェクトによるWPS効果の検証試験結果

25

・Okamura, H., Yagawa, G., Hidaka, T., Urabe, Y., Satoh, M., Tomimatsu, M. and Iida, M., 1994, ”Verification of Warm Prestressing Effect 
Under a Pressurized Thermal Shock (PTS) Event”, ASME Journal of Pressure Vessel Technology, Vol.116，pp.267‐273.



亀裂伝播停止評価
• 板厚内部で中性子は減衰するため外面側の破壊靭性は高いこと、及び外面側の温度低下

は小さいため熱応力は小さくなることから、仮に非延性破壊が発生したとしても、亀裂が容器
の外面まで伝播する前に途中で停止する可能性を有している。

• 各国の亀裂伝播停止に関わる実験・解析から、亀裂伝播の停止が起こることや亀裂伝播・停
止の挙動が線形破壊力学で評価できることが確認されている。また、国内のJSME維持規格
及び各国の規格でも取り入れられており、この評価方法をPTS評価に取込んだ。

米ORNLのHSSTプログラムの
TSEシリーズの試験装置と試験体

米ORNLのHSSTプログラムの
熱衝撃試験、TSE-5Aの解析結果

26・浦部吉雄，欧米における原子炉加圧熱衝撃およびその関連研究の動向 - 破壊力学的研究を中心として- ，圧力技術 第24巻第4号，1986



評価対象事象の
熱水力解析

冷却材の混合状態の
考慮

熱伝導解析・応力解析

最大仮想欠陥
(クラッド下半楕円欠
陥：深さ10mm×長さ
60mm(非破壊検査結果

を反映可能))

PTS状態遷移曲線(KI)
の設定

破壊靭性遷移曲線(KJc)
の設定

Tr30又はTo
評価
時期

国内脆化予測法に
よる靭性低下予測

KJc ＞ KI 又は
dKI /dt < 0 
(WPS考慮)

是正措置

熱伝達率の設定

Y

亀裂伝播停止

評価時期まで
の供用可

N

Y

N

一般評価 又は
詳細評価

PTS評価手法の評価フローの比較

PTS評価の評価フロー

評価対象事象の
熱水力解析

冷却材の混合状態の
考慮

熱伝導解析・応力解析

最大仮想欠陥
(半楕円表面欠陥：深さ

10mm×長さ60mm)

PTS状態遷移曲線(KI)
の設定

破壊靭性遷移曲線(KJc)
の設定

破壊靭性実
測値

国内脆化予測法に
よる靭性低下予測

KIc ＞ KI

供用不可

熱伝達率の設定

Y
評価時期まで
の供用可

N

【JEAC4206-2007】
(附属書C-3000)

【JEAC4206-2016】

クラッドを考慮

非破壊検査結果
の反映

Tr30を指標とした破壊
靭性カーブ or T0に

基づくマスターカーブ

WPS効果の
取り込み

亀裂伝播停止評
価の取り込み

クラッド下の欠陥
に対するK値式

or FEM解析によ
るK値算出

クラッド・溶接継手
の残留応力考慮

保守的に判定可能な「一般評価」、及び、より精緻な評価条件のもと詳細検討
する「詳細評価」を設ける。

一般評価では、
保守的に設定した

大LOCAのみを想定

(注)

青字：一般評価及び詳細評価共通の見直し項目
赤字：詳細評価のみの見直し項目

一般評価では、2007年版
と同様に考慮しない

評価
時期

評価時期まで
の供用可

KIc ＞ KI
評価時期まで

の供用可

N

Y
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健全性評価手法
一般評価

（保守的なスクリーニング基準）
詳細評価

（より精緻な評価条件）

想定欠陥

母材あるいは溶接金属の内面に深さ10mm、長さ
60mmの半楕円欠陥(クラッド下)を想定。クラッドに
よる残留応力を考慮。（ただし、欠陥寸法について
は非破壊検査結果に応じて設定可能とする。）

同左

想定過渡

大破断LOCAを保守的に想定し、原子炉圧力容器
内面がECCSの水温に瞬時に冷却されるとの条件
でPTS状態遷移曲線を評価。

同左
ただし、原子炉圧力容器内面がECCSの水温に
瞬時に冷却されるとの条件は規定しない。

－

小破断LOCA、MSLBの過渡解析を実施し、それ
ぞれPTS状態遷移曲線を評価。
入口管台直下の最も温度低下が大きい位置で
温度過渡を評価し、その温度が原子炉圧力容器
内面の全面に晒される状態を想定

照射量
対象とする部材の最大の照射量(深さ10mm位置)
を想定

同左

破壊靭性

表面から1/4T位置で採取した拘束の強いCT試験
片等破壊靭性試験片で測定した破壊靭性値を
ベースに破壊靭性カーブを設定
なお、評価に使用する破壊靭性カーブは、破壊靭
性データのばらつきを考慮し、5%信頼下限(95%の
破壊靭性データを包絡)のカーブとする。

同左

判定基準
PTS状態遷移曲線と破壊靭性曲線が交差しないこ
と。
高温予荷重効果・亀裂伝播停止を考慮しない

各想定過渡において、亀裂が原子炉圧力容器を
貫通しないこと。
高温予荷重効果・亀裂伝播停止を考慮して判定
しても良い
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健全性評価に関する保守性(1/3)

【応力拡大係数の評価手法】

(1) 想定欠陥

– 欠陥の発生要因・性状、非破壊検査実施状況、海外の欠陥調査状況、疲労亀裂進展を
踏まえると、大きな鋭い平面状欠陥である亀裂があると想定する評価は保守的。

– 存在し得る欠陥は内部欠陥と考えられるが、熱応力、破壊靭性(照射量・温度)の観点で
評価上厳しくなる内表面側に想定。

(2) 想定過渡
– 大破断LOCAは、事象発生後瞬時に運転温度の約290℃の原子炉圧力容器内表面が

ECCSによる約30℃の安全注入水に晒される保守的な条件を設定。
– PTS事象時に大きく冷却されるのは入口管台直下等限定された領域であるが、混合評

価式は最も温度低下が大きい位置で保守的に設定したものであり、このような局所的な
冷却が原子炉圧力容器全面に生じているものと想定して評価している。
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【破壊靭性の評価手法】

(1) 周方向の照射量分布

– 原子炉圧力容器が受ける照射量(中性子束)には周方向の分布が存在するが、対象と
する部材で最も照射量(中性子束)の高い位置に欠陥があるものと想定して評価してい
る。

(2) 板厚内の破壊靭性分布
– 母材の破壊靭性データを取得する試験片の採取位置は表面から1/4T位置であるが、

想定欠陥深さの位置(最大でも母材表面から10mm)では、より焼き入れ効果が高いため、
破壊靭性は高い。

(3) 拘束効果

– 破壊靭性の測定には、亀裂の深さが相対的に深く亀裂先端の拘束が大きい試験片を
使用しているが、実機の原子炉圧力容器で想定する深さ10mm程度の浅い亀裂では亀
裂先端の拘束は小さく、実機では試験片よりも破壊に対して裕度がある。

健全性評価に関する保守性(2/3)
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【判定基準】

(1) 高温予荷重効果

– 高温予荷重効果が成立することが実験的に確認されているが、一般評価では非延性破
壊の発生の判定基準に取り込んでいない。

– 再負荷過程の高温予荷重効果も実験的に確認されているが、詳細評価では再負荷過程
での非延性破壊の判定基準に取込んでいない。

(2) 亀裂伝播停止評価

– 非延性破壊の発生有無で評価することとしており、亀裂伝播停止評価を取り込んでいな
いが、外面に伝播する亀裂は貫通するまでに停止する可能性を有していることから、一
般評価は保守性を有している。

(3) 決定論的評価

– 決定論的評価では、欠陥、過渡事象、破壊靭性等各因子個別に保守的に設定して評価
することから、評価手法全体として必ずしも各因子の依存関係が考慮された適切な保守
性が設定されているわけではなく、結果的に過度に厳しい評価手法となっている可能性
がある。

– 各因子の依存関係も考慮した破損に対するリスクを定量的に評価するためには、確率論
的評価を実施し、合理的な評価手法となるよう検討を進める必要がある。

健全性評価に関する保守性(3/3)

31



JEAC4206に規定されている加圧水型原子炉圧力容器の
PTS事象に対する健全性評価手法について、国内外の調

査・研究動向、規制動向、社会環境の変化、運用面の課題
の観点で最新知見を取り込んだ改定を行った。

今後も、国内外の最新知見を把握し、評価手法の高度化・
精緻化を図っていく予定。

まとめ
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