
 安全上重要な原子炉圧力容器 (RPV) や一次系配管等の原子炉機器を対象に、中性子照射脆化や応力腐食割れ（SCC）等による構造材料の経

年劣化を考慮した健全性評価手法について、その基盤となる溶接残留応力や欠陥評価技術等の研究開発成果を踏まえつつ、実用に向けた安全
研究を推進。

 確率論的健全性評価手法の実用化を図るため、PFM解析コードPASCAL4及びPASCAL-SPを高度化するとともに、PFM解析コー
ドの検証を進めた。また、PFM解析の活用方策の検討を通じて、非破壊試験の影響を定量的に評価できること等を示した。

研究背景
 高経年化軽水炉の安全上重要なRPVや一次系配管等の健全性確保は重要な課題であることから、欧米等では、中性子照射脆化やSCC等の経年劣化に関連する様々

な影響因子の不確実さを考慮して合理的に確率論的数値指標（例えば、炉心損傷に繋がるRPVの破損頻度）を評価できるPFMに基づく健全性評価の高度化や規制へ
の適用が進められている。

• 例えば米国では、加圧水型軽水炉のRPVの健全性評価上最も厳しい事象である加圧熱衝撃（PTS）事象に対する評価において、PFM解析により導出された関連
温度に関するスクリーニング基準が規定されている。また、そのスクリーニング基準を満足しない場合には、PFM解析を用いた亀裂貫通頻度による評価が認めら
れている。

研究内容
 PFMに基づく確率論的健全性評価の実用化に向けて、最新知見等を踏まえたPFM解析コードPASCAL4及びPASCAL-SPの整備を行う。また、国内外のベンチマーク解

析等を通じてPASCAL4及びPASCAL-SPの信頼性向上を図る。さらに、これらのPFM解析コードを用いてPFM解析の活用方策を検討する。
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研究の全体概要

原子炉機器の健全性評価法の高度化

RPVを対象としたPFM解析に係る研究
 PFM解析コードPASCAL4の高度化

• 国内RPVの中性子照射脆化及びPTS事象を考慮して、国内規格・データに基づく評価手法や評価モ
デルを用いた破損頻度の定量評価が可能な唯一のPFM解析コードPASCAL4について、評価対象を
拡充するため、BWRのRPV等に対する評価機能の整備に着手した。

 PASCAL4の検証を実施
• 国内外のベンチマーク解析への参加や、国内他機関との共同研究等を通じて、PASCAL4の既存の評

価機能に対する検証を実施
 産学で構成されたPASCAL信頼性向上ワーキンググループを設置し、ソースレベルを含む検証

やベンチマーク解析を実施中
 PASCAL4を用いたPFM解析の活用方策を検討

• BWRのRPVに対する評価手法、評価モデルやデータに関する調査を行い、国内BWRのRPVを対象
とした解析において考慮すべき過渡事象を検討した。その知見を踏まえ、BWRのRPVを対象とした試
解析を実施し、PASCAL4によりBWRのRPVを対象とした解析を実現できる見通しを得た（右上図）。

配管を対象としたPFM解析に係る研究
 PFM解析コードPASCAL-SPの整備

• 国内規格・データに基づく評価手法や評価モデルにより、SCCによる亀裂の発生、SCCや疲労による
亀裂の進展を考慮して配管の破損確率を算出可能なPASCAL-SPを整備

 PASCAL-SPの検証を実施
• 国内外の機関で整備された配管に対するPFM解析コードとのベンチマーク解析を実施し、PASCAL-

SPの検証を実施
 米国NRC及びEPRIが共同で開発を進めているPFM解析コードxLPRとのベンチマーク解析を

実施中
 PASCAL-SPを用いたPFM解析の活用方策を検討

• リスク情報を活用した供用期間中検査における配管の破損確率を数値指標とした試験程度の検討や、
非破壊試験におけるサンプリング方式の影響評価（右下図）を通じて、非破壊試験に関する検討にお
けるPFM評価手法の有用性を示した。

BWRのRPV炉心領域に対する破損頻度試解析例
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非破壊試験に関するサンプリング方式の影響評価例

14箇所の溶接部を含む
配管系の例

重大事故時等における構造物
の損傷評価手法の整備

原子力基礎工学研究センターとの連携の
下、重大事故時に考慮すべき高温下のク
リープ変形に伴う損傷評価手法を整備

基盤研究

•亀裂進展、破壊評価、溶接残留応力等の評価手法
•設計上の想定を超える破壊評価手法

•破壊試験、強度試験
•確率論的解析技術 等

経年事象
(中性子照射脆化、SCC、減肉

等)
対象: 圧力バウンダリ機器 (原子
炉圧力容器、一次系配管)

確率論的健全性評価手法
の実用化

• RPV及び一次系配管を対象とした
PFM解析コードPASCALシリーズ
(PASCAL4, PASCAL-SP,

PASCAL-NP, PASCAL-EC)
• 解析コードの信頼性向上
• 標準的解析要領の整備
• 活用事例の整備

実用化に向けた知見 ニーズ

• 確率論的健全性評価手法の実用化を念頭に、基盤研究を通じ
て得られた最新知見も踏まえ、確率論的破壊力学（PFM）解析
コードPASCALシリーズの評価対象及び経年事象の拡充を図る
とともに、国内外におけるベンチマーク解析等を通じてPFM解析
コードの信頼性向上を推進。

• PASCALシリーズを用いて、リスク情報を活用した供用期間中検
査や原子炉設備の安全性向上のための評価に対するPFM解析
の活用方策の検討を実施。

• 福島第一原子力発電所事故を踏まえ、THALES2等のシビアア

クシデントコードの高度化に資するため、評価に必要な融点付近
の高温下におけるクリープデータを取得するとともに、破損指標
を用いたクリープ構成則を整備し、BWR下部ヘッドを対象にク
リープ変形に伴う損傷評価を実施した。

下部ヘッド

BWR下部ヘッド
詳細モデル

破損指標の分布例
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