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１．緒言 

システム化規格（System Based Code, SBC）は、構

造物に適用される複数の規格基準に含まれる技術項目

の間で余裕を相互交換可能にすることにより、余裕の

重複を避け、構造物の余裕を適正な水準に合理的に設

定することを目標とする、柔軟な規格基準体系として

我国で発案された(1)-(3)。発電用原子力設備の構造物には、

一般に、材料規格、設計規格、溶接規格、維持規格等

が適用されるが、規格の規定にはいずれも固有の余裕

が含まれるため、すべての規格が適用される構造物は、

結果として過剰な裕度を持つ傾向となる一方、全体と

しての裕度が定量的に明らかではないことから、相対

的に十分な裕度を得られない部分が生じる懸念を完全

に払拭することが難しいのも現実である。 

システム化規格概念は、このような課題を解決し、

より合理的な考え方で構造物の信頼性を確保するため

に構造規格体系が備えるべき要件として提案された。

その具体的な特徴は以下の 3 点に整理することができ

る。 

1） 目標信頼性を満たすように設計および維持が行

われること 

2） 材料、設計、製作、検査、保守等の技術分野間

の「裕度交換」が可能であること 

3） 現状の規格基準に採用されていない新技術をタ

イムリーかつフレキシブルに採用可能であるこ

と 

これらの特徴を、現状の規格体系との対比の形で図

－1 に示す。システム化規格のもつこれらの特徴によ

って、規格体系の持つ工学的合理性が大きく向上し、

結果としてさまざまなメリットが生じるが、そのいく

つかを以下に例示する。 

第 1 の特徴によって、対象となる構造物の信頼性が

明らかになり、裕度が過剰になることや逆に不足する

ことが避けられる。安全評価とリンクさせれば、プラ

ントの安全性目標と整合する形で構造信頼性の目標を

設定できることになり、プラントのリスク評価と適合

した構造設計が可能になる。これは、原子力プラント

の安全性評価の高精度化に対する要求がますます高ま

る状況において、今後の構造設計方針が志向すべき大

きな方向性であると考えられる。 

第 2 の特徴である「裕度交換」は、例えば、より高

強度の材料や施工法を採用した場合には、通常の供用

期間中検査の頻度を変更し、高い信頼性を維持したま

ま新技術採用のメリットを顕在化させることなどが相

当する。これにより、プラントの特徴を構造規格の立

場から最大限に引き出すことが可能になり、炉型や部

位に応じた多様な考え方に基づく設計や維持を実現す

ることに大きく貢献できる。 

第 3 の特徴である新技術のタイムリーかつフレキシ

ブルな採用は、第 1 の特徴および第 2 の特徴を活用す

ることにより実現される。すなわち、システム化規格

概念においては、最終的な設計成立性が、目標信頼性

への適合性により判断されるので、これに基づき新技

術の採用可否を容易に判定可能である。例えば、有望

な高強度材料についてデータが既存材料ほど取得され

ていない場合に、当該材料の採用当初にはばらつきを

大きく見積もり（設計係数を大きくとり）、その後供用

中に材料試験データベースや評価法が充実するととも

にその見積もりを現実的に修正し（設計係数を改訂し）、
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維持段階で当該材料採用のメリットを顕在化させてゆ

く方法などが考えられる。これにより、材料開発と規

格化に要する時間を合理的に短縮できる可能性がある。 

システム化規格の 3 つの特徴は、以上の例に示され

るように、すべて工学的合理性に則したものであり、

既存の規格においてもそこここに取り入れられている

と考えられる。しかしながら、それぞれ独自の技術的

背景や歴史的経緯に沿って策定されてきた規格は、相

互に連携する仕組みを顕在化する形にはなっていない

ため、システム化規格概念を取り入れることにより、

よりフレキシブルな体系を実現してゆく必要がある。 

システム化規格概念の特徴は、すべてが取り入れら

れた場合に最大限の効果を発揮するが、段階的にも採

用可能であり、その場合でも十分にメリットを享受す

ることができると考えられる。 

本稿では、システム化規格概念について、上記の 3

つの特徴に即してその内容を具体的に検討した上で、

米国機械学会（ASME）および日本機械学会（JSME）

における規格化活動の状況について紹介する。 

２．システム化規格とは 

システム化規格の定義および 3 つの特徴は緒言で述

べた通りなので、本章では、3 つの特徴のそれぞれに

ついて具体的に内容を検討し、最後に、構造信頼性（破

損確率）の取り扱いについて述べる。 

 

2.1 目標信頼性に適合した設計と維持 

システム化規格の第 1の特徴は、目標信頼性を満た

すように設計および維持が行われること、すなわち、

構造物は供用期間を通じて目標信頼性を満たすように

要求されることである。そこで、目標信頼性をどのよ

うに設定するか、設定された目標信頼性に適合するよ

うに構造設計や維持を行うためにはどのようにすれば

よいかを具体的に考える。 

構造物に信頼性設計を適用する場合、その目標信頼

性を決める方法として、既存の相当の構造物の信頼性

を評価してそれと同等になるように定める方法等があ

る。しかしながら、原子力プラントにおいては、安全

評価の高精度化がますます要求されるようになり、リ

スクを指標とした評価の重要性が増してゆくことを考

えると、安全評価と連携する形で構造物の目標信頼性

を定めることが志向すべき方向と考えられる。 

この場合、構造物の目標信頼性は、確率論的リスク

評価（Probabilistic Risk Analysis, PRA）と連携して定め

ることができる。プラントに対して炉心損傷頻度

（CDF）や格納容器損傷頻度（CFF）の制限値等が定

められるときに、これを満たすように、原子炉容器や

配管等の静的機器の構造信頼性の目標値を割り振るわ

けである。これは、PRAを通常の「順方向」ではなく

「逆方向」で用いることに相当する。この概念を図－

２に示す。高速炉の原子炉容器を念頭に置いて、この

方法により構造信頼性の目標値を定量的に設定するた

めの検討が行われており、その成立性がすでに示され

ている(4)-(5)。 
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構造物の目標信頼性が定められた場合に、それに適

合する設計を行うにあたっては、基本的に既存の設計

規格の評価式をそのまま用いることができる。そのう

えで、構造信頼性を評価する手法が必要となるが、具

体的な手法としては、荷重・耐力係数設計法（LRFD

法）やモンテカルロ法等があげられる。実際に用いる

手法は、どの程度の定量的評価を志向するかに応じて

選択すればよい。 

LRFD 法は、荷重と強度のばらつきを考慮したうえ

で、構造物の目標信頼性に適合した形で荷重と強度の

それぞれについて設計係数を簡便に定めること特徴と

する手法であり、基礎理論はすでに確立されている。

特に海外においては、土木・建築等の分野で規格にす

でに採用されその合理化効果が広く認識されている。

LRFD 法の概念を従来の許容応力法と対比する形で図

－３に示す。LRFD 法では、結果として設計規格に記

載される評価式や設計上の手続きは既存の方法と大き

（ii）システム化規格における PRAの適用方法 

図－２ PRAを用いた信頼性目標の導出(4)-(5) 

 

（i）通常の PRAの適用方法 
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な差がなく、実務的にすぐに採用できるというメリッ

トがある。モンテカルロ法はより一般的な手法で、計

算機プログラムを利用する必要があるが、近年米国等

で原子力プラントを対象とした確率論的破壊力学のコ

ードなどが実用化されていることを考えると、技術的

にはすでに成熟段階に達していると考えられ、今後そ

の適用範囲と重要性はさらに大きくなると考えられる。 

維持についても設計の場合と同様に考えることがで

きるが、設計と維持を統合して考える場合については

次節で述べる。 

 

 

＜許容応力法＞ 

安全係数は経験に基づき強度について定められる。 
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  Sni：公称応力（k種類の公称応力を考慮） 

  Rn：公称強度 

  SF：安全係数 

 

＜LRFD 法＞ 

部分安全係数は信頼性理論をもとに荷重のそれぞれと強度につ

いて定められる。 
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  φ：強度係数 

  γi：荷重係数（k種類の荷重係数が定められる） 

 

  

図‐３ 荷重・耐力係数設計法（LRFD 法）の概念 

 

2.2 「裕度交換」 

システム化規格の第 2の特徴である「裕度交換」は、

たとえば設計規格のようなひとつの規格内で行う場合

と、より広く複数の規格間で、例えば設計規格と維持

規格の間で行う場合を考えることができる。システム

化規格概念を適用することでより大きな効果が得られ

るのは後者である。 

このような例として、緒言でも取り上げたものであ

るが、より高強度の材料や施工法を採用した場合には

通常の供用期間中検査の頻度を変更し、高い信頼性を

維持したまま新技術採用のメリットを顕在化させるこ

となどがあげられる。これにより、プラントの特徴を

構造規格の立場から最大限に引き出すことが可能にな

り、炉型や部位に応じた多様な考え方に基づく設計や

維持を実現することに大きく貢献できる。 

設計と維持の「裕度交換」を実現するためには、供

用時に生じ得る経年変化現象を設計段階で予め把握し

たうえで信頼性を評価して目標値への適合性を判断す

ることが必要となる。このような判断は、運転経験の

蓄積や技術開発等の成果を活かすことにより、現状に

おいても工学的に十分可能である。 

破損モードによっては、確率論的破壊力学等を活用

して、信頼性評価と直接リンクする形で詳細に評価す

ることも可能である。一例をあげると、図－４は高温

と低温のナトリウムを交互に流すことにより熱疲労き

裂を発生させた実験結果であるが、これに対して、確

率論的破壊力学を活用することにより、発生したき裂

の深さの密度分布を精度よく求めることができること

が示されている(6)。これは、熱疲労の場合破損確率が

き裂深さの確率密度分布をもとに求められることを考

えると、破損確率の評価値そのものが現象に則した物

理的な意味を持つものであること示していると言える。 

このような手法を用いることにより、構造信頼性を

物理的な裏付けを持つ形で求めることが可能になるこ

とから、これを技術的根拠として、供用期間中検査計

画をより合理的に立案する道筋が開ける。図－５は、

高速炉の原子炉容器を想定して、破損確率の経時変化

を供用期間中検査の頻度に依存する形で評価した例で

ある。このような評価をよりどころとして、供用期間

中検査の要求を設計に適合した形でフレキシブルに定

めることが可能になる(7)。 

 

 

図－４ 熱疲労き裂の深さの確率密度分布の評価例(6) 

 

 

図‐５破損確率の経時変化の評価例(7)
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2.3 新知見のタイムリーでフレキシブルな導入 

発電用原子力設備の構造規格の高度化は従来から不

断に行われている。個別の規定の高度化はもとより、

当初は設計規格だけであったものが、運転経験の蓄積

や破壊力学の進歩などを背景として維持規格が策定さ

れるようになるなど、規格体系自体も進化を遂げてい

る。しかしながら、構造物の信頼性に直接係わる設計

係数や供用期間中検査の要求など、一度規定されたも

のは、その後運転経験の蓄積や技術開発による新たな

知見があったとしても、改訂することには極めて大き

な労力と長い時間を要するのが現実である。 

システム化規格では、第 1の特徴のもと、第 2、第 3

の特徴を活用することにより、目標信頼性に適合する

形で設計および維持を行う限り、具体的な技術的選択

肢の選定に関しては設計者が大きな自由度を持つこと

が可能になる。これにより、新たな知見の導入も、従

来にも増してタイムリーに行うことができると考えら

れる。 

例えば、緒言でも取り上げたように、有望な高強度

材料についてデータが既存材料ほど取得されていない

場合に、当該材料の採用当初にはばらつきを大きく見

積もり（設計係数を大きくとり）、その後供用中に材料

試験データベースや評価法が充実するとともにその見

積もりを現実的に修正し（設計係数を改訂し）当該材

料採用のメリットを顕在化させてゆく方法などが考え

られる。これにより、材料開発と規格化に要する時間

を合理的に短縮できる可能性がある。 

さらに、より大きな枠組みで設計と維持が連携に関

する例として、設計段階で破断前漏えい（Leak Before 

Break）の成立性を示すことなどにより、供用期間中に

一定の大きさ以上の破損を想定する必要がないことを

示せるのであれば、このことを前提として、供用期間

中検査計画において、試験程度や試験頻度を必ずしも

予め画一的に設定されたものとして考えずに、当該構

造において想定すべき破損の大きさに適合する形でフ

レキシブルに設定することがあげられる。このような

考え方も、プラントに固有の特徴を構造規格の立場か

ら最大限に引き出し、技術的合理性をもつ設計や運用

を実現する合理的なものである。 

 

2.4 実際の適用に当たって 

これまで検討してきたように、システム化規格の 3

つの特徴は、すべて工学的合理性に則ったものであり、

その考え方は、既存の規格においてもそこここに取り

入れられていると考えられる。また、今後その特徴を

フルに適用するにあたって必要な技術は、構造信頼性

評価技術に見られるように、十分成熟していると考え

られ、システム化規格概念を実際に適用するための環

境は現状においてすでに整備されていると言える。 

一方、システム化規格では、目標信頼性に適合する

設計および維持を行うため、従来に比べ、構造信頼性

（破損確率）を明示的に取り扱う場合が増えることが

予想される。構造信頼性（破損確率）による評価は、

決定論的な意思決定の背後にあるばらつきの概念（情

報）を陽な形で加味するものであり、決定論と矛盾す

るものでもなく、より多くの情報に基づく意思決定を

志向するという意味で積極的に採用してゆくべきもの

である。ただし、その適用に当たっては、以下の点を

考慮することが有用であると考えられる。 

まず、安全評価と構造設計との連携という観点では、

PRAにおける機器の機能喪失状態と、構造信頼性にお

ける破損の対応あるいは論理的関係を明確にしておく

ことが必要である。次に、構造信頼性（破損確率）の

評価値は、多くの場合、決定論で用いる既存規格の評

価式に荷重や強度の標本から得られたばらつきの情報

を加味して求められた指標と考えるべきものであり、

必ずしも「真の信頼性（破損確率）」ではない。そこで、

その評価手順および入力条件は専門家のコンセンサス

を得た形で標準化しておくことが望ましい。最後に、

信頼性（破損確率）の評価を高精度化するための情報

は、プラントの建設終了後や供用開始後に新たに得ら

れることが多いため、新たな情報を用いて随時評価を

アップデートしてゆく仕組みが必要である。 

３．規格化活動の状況 

システム化規格概念の有用性は広く認識され、すで

に、米国機械学会および日本機械学会において、規格

化に向けた活動が鋭意行われているので紹介する。 

 

3.1 米国機械学会（ASME） 

システム化規格概念は我国から発信されたアイディ

アであり、個別規定の技術的改訂を超えた規格体系全

体に関するユニバーサルなフレームワークを提案する

ものである。ASME はシステム化規格概念の独自性と

有用性にいち早く着目し、従来から進めてきたリスク

評価を活用した規格の改訂等の個別技術による高度化

とタイアップさせる形で、規格体系全体を抜本的に高

度化させるために、ASME が注力するリスク技術に関

する長期計画である Risk Management Strategic Planの

中に組み込んでいる。具体的には、Section IIIおよび
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Section XI にリスク技術を適用し、さらにOperation and 

Maintenance 等も統合して構築される規格体系が行き

着くべきゴールとして位置付けられている(8)。以下、

ここに至る背景と、ASME における規格化活動の現状

について述べる。 

ASME では、従来から、軽水炉を対象としてリスク

評価に基づく供用期間中検査プログラム（Risk 

Informed Inservice Inspection, RI-ISI）を開発し、ASME 

Boiler and Pressure Vessel Code Section XI Division 1（軽

水炉の供用期間中検査基準）に導入している実績があ

る。さらに、最近では、高温ガス炉について、Reliability 

Integrity Management（RIM）Programを開発し、Section 

XI Division 2（ガス炉の供用期間中検査基準）で規格化

すべく審議中である。これは、基本的な考え方は RI-ISI

を踏襲しながら、高温ガス炉の特徴により適合する形

での供用期間中検査要求を定める方法を確立すること

を趣旨としている。同時に、本概念を新型炉を含む高

温ガス炉以外の炉型にも適用する動きもある。並行し

て、PRA手法の標準化にも力を入れており、既に開発

済みの軽水炉向け PRA基準に加えて、軽水炉以外の炉

型へ適用するための PRA基準の開発も進め、これらを

リスク評価に基づく規格類のベースとする計画である。 

また、Boiler and Pressure Vessel Code Section III（原子

力設計基準）に、確率論的手法を導入することにより

高度化するための検討も行われている。Class 2/3配管

の設計に LRFD 法を導入するためのプロジェクトが進

行中で、コードケースの開発が進められる計画である。 

このように、ASME では、既存炉および新型炉を対

象としてリスク評価に基づく規格の高度化を積極的に

進めているが、それらは個別の検討の積み重ねの色合

いが濃く必ずしも一つのコンセプトで統合された形で

展開されているわけではない。このような状況で、シ

ステム化規格は、個々の高度化努力を包含するより大

きなユニバーサルなフレームワークとしての価値が強

く認識されており、システム化規格概念自体について

活発な検討が行われているに至っている。 

原子力規格基準理事会（Board on Nuclear Codes and 

Standards, BNCS）は、Boiler and Pressure Vessel Code の

高度化の方向性や、国際標準化等に係る意思決定をす

る組織であるが、この中に、システム化規格を検討す

る場として、 Task Group on System Based Codeが設け

られ、ASME 規格への反映方法に関する戦略的議論を

行っている。その成果は、「フレームワークドキュメン

ト」として取りまとめられ、検討の進捗に応じて随時

改訂する努力が行われている。 
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さらに、同 Task Groupは、システム化規格に関する

啓蒙の趣旨も含めてワークショップを主宰しており、

最近では、2012年 2 月にHouston におけるボイラーお

よび圧力容器規格委員会の開催に合わせて開催された。

ASME 側から原子力規格基準理事会の委員長等の要人

が参加し、システム化規格概念に基づく具体的な評価

例や規格化の考え方に関する活発な議論が行われたう

えで、同概念に基づき実際にASME コードケースを策

定するための提案が行われた。これにより、ASME で

は、これまでの技術的検討のフェーズから、実際に規

格案を作成するフェーズへ移行することになる。 
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図－６  ASMEの規格高度化戦略とシステム化規

格の位置づけ(8) 

図－７  システム化規格概念に基づくコードケー

スの基本コンセプト(9) 
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このように、ASME はその豊富なリソースを背景に、

今後ますますシステム化規格概念に基づく規格化活動

を活発化させてゆくことになると思われる(9)
 

 

3.2 日本機械学会（JSME） 

JSME標準化センター発電用設備規格委員会 原子力

専門委員会 高温規格分科会 システム化規格検討会で

は、高速炉の静的機器の構造信頼性の評価手法を定め

ることを目標として、信頼性評価ガイドラインの策定

にむけて努力している。これは、システム化規格概念

に基づく規格体系の整備を進める上で、信頼性評価に

関する部分のツールを標準化するための作業に先行的

に取り組んでいることに相当する。同ガイドラインで

は、高速炉において防止すべき主要な破損モードにつ

いて、信頼性評価の手法およびその標準的入力条件が

具体的に定められる計画である。 

JSMEではシステム化規格概念をより広く原子力設

備規格に適用するための動きも開始されている。 

４．結言 

システム化規格概念は、我国で発案された構造規格

体系の抜本的高度化に関するアイディアであり、機器

構造物の設計、製作、検査、維持に係る工学的合理性

の高い考え方を、諸規格の適用を通じてより自然にか

つ効果的に実現できるよう規格体系そのものを高度化

してゆくためのユニバーサルなフレームワークである。 

システム化規格概念を実現するための技術基盤はそ

のほとんどがすでに整備されていると考えられ、規格

化に向けてより積極的な取り組みが望まれる。 

ASME では、システム化規格概念の独自性と有用性

にいち早く着目し、リスク評価技術等従来から続けて

きた規格高度化の努力とタイアップさせる形でその実

現に向けた動きを加速させている。我国としては、今

後の規格化活動を力強くリードし、概念の標準化に向

けてより一層努力することが期待される。 
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