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Abstract 
This paper describes the outline of the guidelines on structural reliability evaluation for the passive components 
of the fast breeder reactor (FBR). The guidelines are now being prepared by the working group for the system 
based code in the Japan society of mechanical engineers. They consist of five chapters, which are “General 
rules”, “Reliability evaluation”, “Failure scenario setting”, “Modeling”, and “Failure probability calculation”, 
respectively. In the chapter of “Reliability evaluation”, the general procedures of reliability evaluation are 
explained. Detailed procedures at each step are explained in the following chapters in the guidelines. Evaluation 
procedures for accumulation damage and crack propagation due to creep-fatigue interaction are also provided in 
the appendix of the guidelines because creep-fatigue interaction is a typical degradation phenomenon in FBR. 
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１．諸言 

供用期間中検査（ISI）要求は、プラントの特徴を考慮

して適切に定める必要がある。しかし、プラントの特徴

には、環境、材料、設計、製作、施工、運転管理、安全

評価等、多岐にわたる項目が含まれ、それらが ISI要求に

どのように影響するのかを定量的に扱うことは困難であ

った。そこで我々はシステム化規格概念に基づく ISI要求

の検討を行っている[1]。システム化規格概念とは、関連

する全ての技術要求項目を考慮して原子力プラントの信

頼性を最適化することを目指した新しい規格体系に関す

る概念である[2-4]。本概念の具体化に当たっては、信頼

性（破損確率）評価手法の整備が重要であり、現在、日

本機械学会のシステム化規格作業会において、高速増殖

炉の静的機器を対象とした信頼性評価ガイドライン（案）

の検討が行われている。本報では、その概要を紹介する。 

２．信頼性評価ガイドライン（案） 

2.1 全体構成 

信頼性評価ガイドライン（案）は、「総則」、「信頼性評

価」、「破損シナリオの設定」、「モデル化」及び「破損確

率の算出」の五つの章と、高速炉における主要な劣化事

象であるクリープ疲労損傷によるき裂の発生及び進展を

評価するための手順及び不安定破壊を判定するための限

界状態関数を与える添付から構成される。 

「総則」では、信頼性評価ガイドライン（案）の目的

や適用範囲等が示されている。信頼性評価結果に基づき、

ISI 要求を設定するためには、目標信頼性を別途設定し、

評価結果との比較を行う必要があるが、本ガイドライン

（案）の対象は、信頼試評価の部分に限定している。 

「信頼性評価」では、信頼性評価の手順が規定されて

いる。まず、評価対象機器に対して、要求機能及び使用

条件を考慮して、破損シナリオを設定する。続いて、設

定した破損シナリオのモデル化を行う。ここで、モデル

化とは、破損シナリオの定式化や、確率変数の設定を意

味する。最後に、破損確率（要求機能を満足しなくなる

確率）を算出する。各ステップの詳細について、次節以

降で説明する。 

 

2.2 破損シナリオの設定 

「破損シナリオの設定」では、要求機能及び使用条件

を考慮して、評価対象機器の信頼性を支配する破損モー

ドを定め、当該破損モードによる破損シナリオを設定す

る。具体的な手順は次のとおりである。 

―――――――――――――――――――――― 
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まず、評価対象機器が、それを超えると要求機能を満

足しなくなる状態を限界状態として設定する。例えば、

バウンダリ機器に対しては、バウンダリの破損が限界状

態の例として考えられる。 

次に、使用条件を考慮して、信頼性評価の対象となり

得る劣化メカニズムを想定し、想定した劣化メカニズム

に基づき破損モードを選定する。クリープ温度域で使用

され、熱過渡応力が比較的大きい部位の評価をする場合

は、劣化メカニズムとしてクリープ疲労損傷が、破損モ

ードとしてき裂の貫通が考えられる。 

最後に、選定した破損モードにより限界状態に至る破

損シナリオを決定する。上記の例の場合では、クリープ

疲労損傷の蓄積によりき裂が発生・進展し、バウンダリ

の破損に至るシナリオが考えられる。 

 

2.3 モデル化 

「モデル化」では、設定した破損シナリオについて、

その進展過程を定式化するととともに、限界状態関数を

設定する。また、評価に必要な確率変数もここで設定す

る。具体的な手順は次のとおりである。 

まず、破損過程の定式化を行う。先の例では、クリー

プ疲労損傷の蓄積によるき裂発生やその後のき裂の進展

挙動の定式化がこれに当たる。クリープ疲労損傷は、高

速炉における代表的な劣化メカニズムであるため、信頼

性評価ガイドライン（案）では、添付に評価式を整備し

ている。 

次に、「破損シナリオの設定」で設定した限界状態に対

し、以下の状態を満たすように適切な基本変数で構成す

る限界状態関数を設定する。 

  nXXXgZ ,,, 21   (1) 

ここで、Zが0に等しい場合を限界状態とし、0を超える

場合を健全状態、0未満の場合を破損状態とする。 

最後に、設定した評価式および限界状態関数において、

不確実性を有する基本変数を確率変数として設定する。

不確実性については、偶然的不確実性と認識論的不確実

性を考慮する。なお、一般に、確率変数の設定には労力

を要するため、高速炉の代表的な構造材料であるSUS304

と高速炉用 SUS316 の機械強度について、その統計的特

性を評価し、確率分布形や平均値、標準偏差等のパラメ

ータを整理しており[5]、材料強度の入力データとしてこ

れを用いることができる。なお、熱過渡荷重等、高速炉

において代表的な荷重についても、現在整理中である。 

2.4 破損確率の算出 

 最後に、式(2)に基づき、破損確率を算出する。一般的

には、解析的に直接、破損確率を求めることは困難であ

ることから、モンテカルロ法や 1 次信頼性解析法等の算

定法を用いて、破損確率を評価することとなる。 
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nXXXf ,,, 21  ：基本変数X1, X2,…,Xnの結合確率密度関数 

３．結言 

 現在、日本機械学会システム化規格作業会にて整備中

の高速炉機器の信頼性評価に関するガイドライン（案）

の概要を紹介した。本ガイドラインが整備されることに

より、信頼性に基づく合理的な設計や維持について、更

に活発に検討されるようになることが期待される。 
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