
日本機械学会維持規格評価章改訂状況の紹介 
 

Recent activity for revision of JSME Rules on Fitness for Service  

(Evaluation chapter) 

 
 

三菱重工業(株)      北条 公伸 Kiminobu HOJO Non-member 

 
 

This paper introduces a recent activity for revision from 2008 ed. of JSME Rules for Fitness for Service, mainly 

Evaluation chapter. The main revision points are 1) Introduction of the flaw acceptance rule of Class 1 

components into Class 2 and 3 piping, 2) Introduction and arrangement of new K-solution equations, and 3) 

Development of a new code case for a flaw acceptance rule and K-calculation guideline for J-grooved weld of a 

bottom mounted instrument nozzle for cap-repair. These revisions and development were intended to reflect the 

knowledge of the state of the art and conformity to international codes such as ASME with highly motivated 

members of Subgroup of Maintenance Rules and Working Group of Flaw Evaluation of JSME Codes and 

Standards Committee.       
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１．はじめに     

日本機械学会(JSME)発電用設備規格策定活動は，作業

会-分科会-専門委員会-規格委員会の 4 層構造の組織によ

り行われ，作業会で提案された規格原案は上位の分科会，

委員会において様々な視点から議論される。JSME規格策

定活動は，ASME のそれを手本として，公開，公平，公

正をモットーとし，委員は倫理規定に従い，特定の権威・

組織・利益によらない中立的・客観的な立場から討議し，

責任をもって結論を導き，実行することが要求される。

また，公開の原則に従いオブザーバの参加が認められて

いる。 

JSME発電用原子力設備規格維持規格は，3つの作業会

(検査，評価，補修)，維持規格分科会，原子力専門委員会

および規格委員会を通して，提案，審議，策定される。

当規格は，ASME Section XIを参考として2000年に評価

章が策定されて以来，2002 年に検査章，20004 年に補修

章を追加し，さらに2008年および2012年に版を改訂し，

その間の年には追補を発行している。また，規制当局に

より，構造物に亀裂がある場合の構造健全性を評価する

具体的な学協会規格として2000年，2002年，2004年お 

 

 

 

よび2008年版が技術評価され，2012年版が現在技術評価

中である。本論文では，評価章について，2008 年版から

の主な改訂点を取り上げ，その策定状況を紹介する。 

２．2008年版からの主な改訂箇所 

2.1 クラス２，３配管亀裂許容基準改訂 

2000 年版以降，評価章の破壊力学等に基づく亀裂許容

基準は主としてクラス１機器に対して規定されており，

クラス２，３機器については，ごく簡単な許容基準しか

規定されていなかった。これに対し，ASME Section XIで

は，クラス２，３機器に対しても，クラス１機器と同等

の亀裂許容基準が策定されている。この状況を受け，電

力中央研究所がクラス２，３配管に対する亀裂許容基準

を改訂する研究を実施した[1]，[2]。その成果をもとに，JSME

維持規格を改訂し2013年追補として発行した。 

主な改訂点をTable 1に示す。#1の評価不要亀裂寸法に

ついては，オーステナイトステンレス鋼は靱性が高いた

め，クラス１機器と同じとしているが，フェライト鋼は，

クラス１機器に比較して靱性が低い可能性があるため，

γ=(クラス１配管の破壊靱性 JIc1)/(クラス２，３配管の破壊

靭性 JIc2,3)とし，この係数分だけ，クラス２，３評価不要

亀裂深さを小さくする。JIc1は 119kJ/m
2とし，JIc2,3は BS

規格7910のシャルピエネルギCVNとKIcの換算式を用い

て変換する。 
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#2 の流動応力については，クラス１機器では，規格値

を用いる場合，2.7Smと規定されているが，クラス２，３

配管の規格値はSであるため，この規定は使用できない。

実際の材料データと規格値 Sy，Suの平均値を比較して保

守性を確認し，このように規定した。 

#3のZ係数については，オーステナイト系ステンレス

鋼に対してクラス１と同等の靱性レベルが期待できるた

め，クラス１と同じ式を使用するが，クラス２，３では，

さまざまな配管半径/厚さ(R/t)の配管があるため，Z 係数

導出に使用した配管形状を適用制限とした。フェライト

鋼配管については，クラス２，３配管の代表材料である

STS490，SGV420，STS410，STS480，STPT410，STPT480

の J-R 曲線，引張特性データを採取して新たに Z 係数式

を求め，算出に使用した配管形状を適用制限とした。 

 

Table 1 Main revision points of flaw acceptance rule          

for Class 2, 3 pipe 

# Items Contents 

1 
Allowable 

flaw size 

12

1
clcl aa


  

acl2 : Allowable flaw depth of Class 2, 3 pipe 

acl1: Allowable flaw depth of Class1 pipe 

γ: Ratio of fracture toughness of Class 1 pipe to 

that of Class 2,3 pipe 

2 Flow stress 
2

uy

f





  (Experiment-basis) 

2

uy

f

SS 
  (Code-basis) 

3 Z-factor 

Austenitic pipe: 

The same equations as Class 1pipe  

(Application limit: 5.56  R/t 15.5) 

Ferritic pipe: 

    13.0
/88.025/log32.0 tRODZ   

(Application limit: 5  R/t 30) 

 

2.2 K算出式の改訂 

 維持規格には，添付E-5「応力拡大係数の算出」があり，

機器の疲労およびSCC亀裂進展解析，破壊解析に使用さ

れる。2008年版までの応力拡大係数Kの算出式は，表面

亀裂に対して，応力分布形態と構造物の形態とが混在し

て分類されており，引用されたK算出式の中には30年以

上前に導出されたものもあった。そこで，評価作業会で

は，最近提案されたK算出式[3],[4],[5]を引用し，これを系統

的に分類しなおして，規格構成に統一性を持たせるよう

にした。また，引用式の精度は，維持規格分科会委員が

検証し，公開文献とした[6],[7],[8]。これらは解説として引用

した。さらに，評価作業会において， 規格案策定時にK

算出文献に記載されているデジタルデータを再度確認し，

元文献のエラーとみられる数値を修正した。これらの改

訂は，2012年版として発行された。 

Table 2に整備された亀裂形状，対象構造体およびK算

出式を示す。 

 

Table 2 K-solution equations 

K-solution equation 

Model/Flaw/Stress distribution Ref. 

Plate/ Elliptical embedded /Non-linear Shiratori [3] 

Plate/Semi-elliptical surface/ Non-linear 
Cipolla [4] 

Chapriot [5] 

Cylinder/Circumferentially  semi-elliptical 

surface (inside or outside)/ Non-linear 

Chapriot [5] 

Cylinder/Axially semi-elliptical surface (inside or 

outside)/ Non-linear 

Cylinder/Full-circumferentially surface (inside or 

outside)/ Non-linear 

Cylinder/Full-axially surface (inside or outside)/ 

Non-linear 

 

2.3 キャップ工法適用時BMI管台J溶接亀裂評価法

事例規格 

2.3.1 背景 

 炉内計装筒(Bottom mounted instrument: BMI)管台はニッ

ケル合金で製作され，管台内面及び J溶接部はPWR環境

水にさらされるため，600 合金およびその溶接金属は

PWSCCが発生する可能性がある。当該管台部に亀裂が検

出されたときの，暫定工法としてキャップ工法があり，

維持規格補修章にも規定されている。キャップ工法では，

検出された亀裂が残存した状態で運転されるため，その

亀裂が圧力容器に進展して不安定化しないことを確認す

る必要がある。一方，現行の維持規格では，亀裂評価法

は容器や配管のような単純な構造体を対象としており，J

溶接部のような複雑形状部に対する亀裂評価法は規定さ

れていない。そこで，評価作業会では，キャップ工法適

用時の J 溶接部亀裂に対する評価手法を規定する新たな
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事例規格案(ASME規格のCode Caseに相当)を策定し，規

格委員会までの審議を経て 2015年の発行が承認された。 

2.3.2 本文規定  

(1) 評価フロー 

Fig.1にBMI管台 J溶接部亀裂の評価フローを示す。フ

ローそのものは，他の機器と同様，疲労・SCC 亀裂進展

計算を実施し，キャップ工法暫定適用期間中での進展量

を予測し，進展後の亀裂形状に対する破壊評価を実施す

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 Flow of flaw acceptance rule of J-weld of BMI nozzle 

 

(2) 亀裂形状のモデル化  

亀裂が検出されたBMI管台を対象として，BMI軸方向

亀裂としてモデル化する。亀裂は，J溶接とバタリング全

体とする。また，BMI 管台位置および評価断面の代表性

(例：最外周部などで応力が厳しいところ)が説明できる場

合は，その条件でモデル化をしてもよい。 

(3) 亀裂進展計算 

疲労・SCC亀裂進展計算に使用する亀裂進展速度には，

JSME事例規格[9],[10]を使用してもよい。 

(4) 応力拡大係数の算出 

Kの算出は，本事例規格の添付に従う。 

(5) 破壊評価・許容基準 

 維持規格本文 EB-3400 に従って，下部鏡母材部に対す

る破壊評価を実施する。許容基準はEB-3500(KIc基準)とす

る。 

2.3.3 FE解析を用いたK算出手法 

J溶接部亀裂は複雑形状であるため，円筒など単純形状

に対して規定されている維持規格添付E-5のK算出式を

適用すると，誤差が大きくなることが予測される。この

ため，K算出法として，FE解析を直接適用することとし，

その時の留意事項を，本事例規格の添付「原子炉容器炉

内計装筒貫通部の欠陥評価のための有限要素解析を用い

た応力拡大係数算出手法」としてガイドライン化した(K

算出ガイドライン)。K算出フローをFig. 2に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Flow of K calculation 

 

 K 算出ガイドラインでは，留意事項として，次のよ

うなことが記載されている。 

・使用FEコードは，信頼できる J計算機能を有するもの

を選択する。 

・使用要素タイプとして，Abaqusコードを使用する場合

は，立方体要素を推奨する。 

・J計算用積分経路は5以上取ること。 

・亀裂前縁のメッシュ分割幅は，2 mmを推奨する。 

・Kは，J積分から算出し，少なくとも３つの値の平均を

取ること。 

・J の経路間のばらつきが 10％以内にならないときは，

Flaw modeling 

Crack propagation calculation 

Fracture evaluation 

Satisfy acceptance 

criteria? 

Perform cap repair 

Yes 

No 

Repair/Replace 

(Removal of defect or 

the state of 

structural integrity) 

K calculation 

Execution of FE analysis 

Obtaining K 

End 

Setting analysis conditions 

Selection of element type 

Modeling area and 

 boundary condition 

Selection of the number of        

J integral path 

Loading condition 

Mesh division  

Selection of FE code 

Material properties 
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さらに細かくメッシュ分割すること。 

 

2.3.4 K 算出ガイドラインに基づくベンチマーク

解析 

本事例規格添付「原子炉容器炉内計装筒貫通部の欠陥

評価のための有限要素解析を用いた応力拡大係数算出手

法」に基づき，BMI管台 J溶接部亀裂に対するK計算の

ベンチマーク解析を実施した。ベンチマーク解析には，3

機関が参加し，モデル形状，亀裂形状は指定された条件

で，それぞれ別のFEメッシュモデルを作成した。1機関

は，同じFEモデルを使用して，MARCとAbaqusを用い

て計算した。荷重条件は，2種類用意した。一つは一定圧

力を与え，もう一つは，温度変動のみを与えた。解析条

件の詳細と結果の詳細は文献[11]に示した。 

いずれのケースも，解析者間の K の差は 8％以内に収

まり，K算出ガイドラインによる Kのばらつきは，妥当

な範囲に留まることが検証された。 

３．結論 

 規格は，機器の健全性を適切に評価するために策定す

ることは当然のことながら，規格ユーザに過度な負担を

強いないよう，工学的バランスを考慮して策定すること

が肝要である。また，2.3.4 項で実施したように，それぞ

れ立場の異なる機関が参加して検証問題に取り組むよう

な姿勢も，規格策定における議論の中立性や規格の品質

を保つ上でも重要である。 

維持規格分科会では，上記を念頭に入れながら，機器

健全性向上を目指した合理的な規格策定のため，改訂活

動を日々進めている。本論文では，その活動成果の一例

として，評価章における2008年版からの主な改訂点を紹

介した。 
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