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代表機器の疲れ累積係数の算出根拠について 

 

（1）原子炉圧力容器の疲労評価 

  ①設計・建設規格に基づく評価 

   原子炉圧力容器の疲労評価に係る各評価対象部位の疲れ累積係数の算出根拠（a.過

渡回数，b. 解析コードおよび解析モデル，c.材料物性値，許容応力および外荷重条件，

d.最大評価点，e.疲労評価結果）については，設計・建設規格 クラス 1容器に基づ

き実施しており，以下のとおりである。 

 

   a. 過渡回数 

    主フランジ，スタッドボルト，給水ノズル，下鏡，支持スカートの疲労評価に用

いた 60 年目の推定過渡回数を表 1から表 3に示す。 

 

表 1 主フランジおよびスタッドボルトの疲労評価に用いた過渡回数 

運転条件 
運転実績に基づく過渡回数 

（2015 年 7 月末時点） 

60 年時点 

推定回数 

ﾎﾞﾙﾄ締付け 20 45 

耐圧試験 24 55 

起動（昇温，ﾀｰﾋﾞﾝ起動） 36 74 

ｽｸﾗﾑ（ﾀｰﾋﾞﾝﾄﾘｯﾌﾟ） 1 1 

ｽｸﾗﾑ（その他のｽｸﾗﾑ） 4 7 

停止（ﾀｰﾋﾞﾝ停止，高温待機，冷

却，容器満水，満水後冷却） 
36 74 

ﾎﾞﾙﾄ取り外し 21 46 
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表 2 給水ノズルの疲労評価に用いた過渡回数 

運転条件 
運転実績に基づく過渡回数 

（2015 年 7 月末時点） 

60 年時点 

推定回数 

耐圧試験 24 55 

起動（昇温，ﾀｰﾋﾞﾝ起動） 36 74 

夜間出力運転（出力 75%） 40 81 

週末出力運転（出力 50%） 34 84 

制御棒ﾊﾟﾀｰﾝ変更 58 143 

ｽｸﾗﾑ（ﾀｰﾋﾞﾝﾄﾘｯﾌﾟ） 1 1 

ｽｸﾗﾑ（その他のｽｸﾗﾑ） 4 7 

停止（ﾀｰﾋﾞﾝ停止，高温待機，冷

却，容器満水，満水後冷却） 
36 74 

 

表 3 下鏡および支持スカートの疲労評価に用いた過渡回数 

運転条件 
運転実績に基づく過渡回数 

（2015 年 7 月末時点） 

60 年時点 

推定回数 

耐圧試験 24 55 

起動（昇温，ﾀｰﾋﾞﾝ起動） 36 74 

ｽｸﾗﾑ（ﾀｰﾋﾞﾝﾄﾘｯﾌﾟ） 1 1 

ｽｸﾗﾑ（その他のｽｸﾗﾑ） 4 7 

停止（ﾀｰﾋﾞﾝ停止，高温待機，冷

却，容器満水，満水後冷却） 
36 74 
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b. 解析コードおよび解析モデル

疲れ累積係数の算出に使用した解析コードについて表 4から表 6に示す。

また，解析モデルおよび評価点を図 1から図 3に示す。なお，温度分布解析には

「TACF」，内圧による応力解析には「ASHSD2-B」，ボルトの締付力による応力および

熱応力による解析には「ASHSD2-B」を用いた。 

表 4 主フランジ，スタッドボルトの解析コード 

解析ｺｰﾄﾞ 
TACF Ver.0 温度分布解析用 

ASHSD2-B Ver.0 応力解析用 

【解析モデル】  【評価点】 

図 1 主フランジ，スタッドボルトの解析モデルおよび評価点 

：主フランジの最大評価点を示す

：スタッドボルトの最大評価点を示す



別紙 5-4 

表 5 給水ノズルの解析コード 

解析ｺｰﾄﾞ 
TACF Ver.0 温度分布解析用 

ASHSD2-B Ver.0 応力解析用 

【解析モデル】 【評価点】 

図 2 給水ノズルの解析モデルおよび評価点 

：最大評価点を示す（環境疲労考慮なし）

：最大評価点を示す（環境疲労考慮あり）
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表 6 下鏡，支持スカートの解析コード 

解析ｺｰﾄﾞ 
TACF Ver.0 温度分布解析用 

ASHSD2-B Ver.0 応力解析用 

【解析モデル】 【評価点】 

図 3 下鏡，支持スカートの解析モデルおよび評価点 

：下鏡の最大評価点を示す

：支持スカートの最大評価点を示す



別紙 5-6 

c. 材料物性値，許容応力および外荷重条件

・各評価部位における材料物性値を表 7から表 9に示す。

・各評価部位における許容応力強さを表 10 から表 12 に示す。

・各評価部位における外荷重条件を表 13 から表 16 に示す。

表 7 主フランジ，スタッドボルトの繰返し荷重の評価に使用する材料の物性値 

材料 
E×105

(MPa) 

α×10-6

(mm／mm℃) 

Sm 

(MPa) 

S 

(MPa) 

E0×105

(MPa) 
q A0 B0

SFVQ1A 3.1 1.0 1.25 

SNB24-3 － － － 

表 8 給水ノズルの繰返し荷重の評価に使用する材料の物性値 

材料 E×105

(MPa) 

α×10-6

(mm／mm℃) 

Sm 

(MPa) 

S 

(MPa) 

E0×105

(MPa) 
q A0 B0 

SFVQ1A 3.1 1.0 1.25 

表 9 下鏡，支持スカートの繰返し荷重の評価に使用する材料の物性値 

材料 E×105

(MPa) 

α×10-6

(mm／mm℃) 

Sm 

(MPa) 

S 

(MPa) 

E0×105

(MPa) 
q A0 B0 

SFVQ1A 3.1 1.0 1.25 

〈記号の説明〉 

 E

 α

 Sm

 S

：運転温度（    ℃）に対する縦弾性係数 

：運転温度（    ℃）に対する瞬時熱膨張係数 

：運転温度（    ℃）に対する設計応力強さ 

：設計・建設規格 図 添付 4-2-1 の設計疲労線図より読み取った Su≦550MPa

の 106回に対する繰返しピーク応力強さまたは設計・建設規格 図 添付

4-2-4 の曲線 2の 106回に対する繰返しピーク応力強さ

 Eo    ：設計・建設規格 添付 4-2 に記載された縦弾性係数 

q，Ao，Bo：設計・建設規格 表 PVB-3315-1 に示された簡易弾塑性解析に使用する係数 
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表 10 主フランジ，スタッドボルトの許容応力強さ 

応力分類 
主ﾌﾗﾝｼﾞ：一次＋二次応力 

ｽﾀｯﾄﾞﾎﾞﾙﾄ：平均引張応力+曲げ応力

供用状態 A,B 

温度（℃） 

許容応力 3・Sm 

SFVQ1A（MPa） 552 

SNB24-3（MPa） 759 

表 11 給水ノズルの許容応力強さ 

応力分類 一次＋二次応力 

供用状態 A,B 

温度（℃） 

許容応力 3・Sm 

SFVQ1A（MPa） 552 

表 12 下鏡，支持スカートの許容応力強さ 

応力分類 一次＋二次応力 

供用状態 A,B 

温度（℃） 

許容応力 3・Sm 

SFVQ1A（MPa） 552 

表 13 主フランジ，スタッドボルトの外荷重条件 

荷重名称 値（kN） 

ﾎﾞﾙﾄ締付力
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表 14 給水ノズルの外荷重条件（ノズル） 

条件 
力（kN） ﾓｰﾒﾝﾄ（kN・m）

H Fz M Mz 

設計機械的荷重 

死荷重 

熱変形力 

表 15 給水ノズルの外荷重条件（サーマルスリーブ） 

条件 
力（kN） ﾓｰﾒﾝﾄ（kN・m）

H Fz M Mｚ 

設計機械的荷重 

死荷重 

（流体反力含む） 

熱変形力 
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表 16 下鏡，支持スカートの外荷重条件 

運転状態 
鉛直力（kN） 水平力（kN） 

ﾓｰﾒﾝﾄ

（kN・m） 

V1 V2 V3 H M

設計機械的荷重 

死荷重 
燃料交換時 

通常時 

制御棒貫通孔 

ｽｸﾗﾑ反力

冷却材喪失事故時 

のｼﾞｪｯﾄ反力 

d. 最大評価点

各部位の評価結果および最大評価点を表 17 から表 19 に示す。

表 17 主フランジ，スタッドボルトの評価結果 

分類 疲れ累積係数 

評価点 U 許容値 

P01 0.0001 1 

P02 0.0076 1 

P03 0.0001 1 

P04 0.0065 1 

P05 0.1866 1 

P06 0.1098 1 

P07 0.3808 1 

P08 0.0143 1 

：最大評価点を示す。

主フランジ

スタッドボルト
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表 18 給水ノズルの評価結果 
分類 疲れ累積係数 

部位 評価点 U 環境条件 許容値 

ﾉｽﾞﾙ

ｾｰﾌｴﾝﾄﾞ

SFVC2B 

P01 0.0952  給水 

1 

P01' 0.0302  給水 

P02 0.0112  ― 

P02' 0.0203  ― 

P03 0.0226  給水 

P03' 0.0137  給水 

P04 0.0003  ― 

P04' 0.0002  ― 

P05 0.0098  炉水 

P05' 0.0016  炉水 

P06 0.0008  ― 

P06' 0.0002  ― 

P07 0.0003  炉水 

P07' 0.0004  炉水 

P08 0.0002  ― 

P08' 0.0003  ― 

P09 0.0270  給水 

P09' 0.0280  給水 

P10 0.0030  炉水 

P10' 0.0015  炉水 

P11 0.0129  給水 

P11' 0.0123  給水 

P12 0.0156  炉水 

P12' 0.0159  炉水 

P13 0.0088  給水 

P13' 0.0088  給水 

P14 0.0068  炉水 

P14' 0.0068  炉水 

ﾉｽﾞﾙｴﾝﾄﾞ

P15 0.0005  炉水 

1 
P15' 0.0005  炉水 

P16 0.0024  ― 

P16' 0.0007  ― 

ｻｰﾏﾙｽﾘｰﾌﾞ

NCF600 

P17 0.0002  給水 

1 

P17' 0.0002  給水 

P18 0.0003  炉水 

P18' 0.0003  炉水 

P19 0.0049  給水 

P19' 0.0049  給水 

P20 0.0032  炉水 

P20' 0.0032  炉水 

ｻｰﾏﾙｽﾘｰﾌﾞ

P21 0.0239  給水 

P21' 0.0238  給水 

P22 0.0109  炉水 

P22' 0.0109  炉水 

管台 

P23 0.0453  炉水 

1 
P23' 0.0524  炉水 

P24 0.0352  ― 

P24' 0.0253  ― 

SFVQ1A 

SFVQ1A 

SUS316TP 

：最大評価点（環境疲労考慮なし）

：最大評価点（環境疲労考慮あり）
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表 19 下鏡，支持スカートの評価結果 

分類 疲れ累積係数

評価点 U 許容値

P01 0.0005 1 

P01' 0.0005 1 

P02 0.0006 1 

P02' 0.0006 1 

P03 0.0000 1 

P03' 0.0000 1 

P04 0.0001 1 

P04' 0.0001 1 

P05 0.0011 1 

P05' 0.0011 1 

P06 0.0001 1 

P06' 0.0001 1 

P07 0.0001 1 

P07' 0.0001 1 

P08 0.0017 1 

P08' 0.0017 1 

P09 0.0034 1 

P09' 0.0034 1 

P10 0.0044 1 

P10' 0.0044 1 

P11 0.0032 1 

P11' 0.0032 1 

P12 0.0005 1 

P12' 0.0005 1 

P13 0.0069 1 

P13' 0.0069 1 

P14 0.0004 1 

P14' 0.0004 1 

P15 0.2252 1 

P15' 0.2252 1 

P16 0.0131 1 

P16' 0.0131 1 

P17 0.0000 1 

P17' 0.0000 1 

P18 0.0031 1 

P18' 0.0031 1 

P19 0.0048 1 

P19' 0.0048 1 

P20 0.0026 1 

P20' 0.0026 1 

下鏡

支持スカート

：最大評価点を示す
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e. 疲労評価結果

最大評価点における疲労評価結果を表 20 から表 24 に示す。

〈記号の説明〉

Sn ：供用状態 A，Bにおける一次＋二次応力の応力最大範囲 

Ke ：簡易弾塑性解析に用いる繰返しピーク応力強さの補正係数 

Sp ：一次＋二次＋ピーク応力の応力差範囲 

Sℓ ：繰返しピーク応力強さ 

Sℓ’：補正繰返しピーク応力強さ 

Na ：Sℓ’に対応する許容繰返し回数 

Nc ：実際の繰返し回数 

U   ：疲れ累積係数 

表 20 主フランジの疲労評価結果 

応力評価点 － P02 

材料 － SFVQ1A 

No. 
Sn 

（MPa） 
Ke 

Sp 

（MPa） 

Sℓ 

（MPa） 

Sℓ’ 

（MPa） 
Na Nc Nc／Na 

疲れ累積係数 U＝ 0.0076 
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表 21 スタッドボルトの疲労評価結果 

応力評価点 － P07 

材料 － SNB24-3 

No. 
Sp 

（MPa） 

Sℓ 

（MPa） 

 Sℓ’ 

（MPa） 
Na Nc Nc／Na 

疲れ累積係数 U＝ 0.3808 

表 22 給水ノズルの疲労評価結果※1 

応力評価点 － P23’ 

材料 － SFVQ1A 

No. 
Sn 

（MPa） 
Ke 

Sp 

（MPa） 

Sℓ 

（MPa） 

 Sℓ’ 

（MPa） 
Na Nc Nc／Na 

疲れ累積係数 U＝ 0.0524 

※1：環境疲労を考慮した最大点の結果を示す。
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表 23 下鏡の疲労評価結果 

応力評価点 － P13 

材料 － SFVQ1A 

No. 
Sn 

（MPa） 
Ke 

Sp 

（MPa） 

Sℓ 

（MPa） 

 Sℓ’ 

（MPa） 
Na Nc Nc／Na 

疲れ累積係数 U＝ 0.0069 

表 24 支持スカートの疲労評価結果 

応力評価点 － P15 

材料 － SFVQ1A 

No. 
Sn 

（MPa） 
Ke 

Sp 

（MPa） 

Sℓ 

（MPa） 

 Sℓ’ 

（MPa） 
Na Nc Nc／Na 

疲れ累積係数 U＝ 0.2252 
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②環境疲労評価手法に基づく評価

環境を考慮した疲れ累積係数の算出根拠は以下のとおりである。なお，疲れ累積係

数は小数点以下 5桁目を切り上げて表記しているが，計算過程では端数処理を行わず

算出した。 

〈記号の説明〉 

Sn  ：供用状態 A，Bにおける一次＋二次応力の応力最大範囲 

Ke  ：簡易弾塑性解析に用いる繰返しピーク応力強さの補正係数 

Sp  ：一次＋二次＋ピーク応力の応力差範囲 

Sℓ  ：繰返しピーク応力強さ 

Sℓ’：補正繰返しピーク応力強さ 

Na  ：Sℓ’に対応する許容繰返し回数 

Nc  ：実際の繰返し回数 

U   ：疲れ累積係数 

Uen ：環境を考慮した疲れ累積係数 

Fen,sc ：係数倍法による環境効果補正係数 

Fen,det：詳細評価手法による環境効果補正係数 

a. 給水ノズルの評価結果

給水ノズルの評価結果を表 25 に示す。

表 25 給水ノズルの環境疲労評価結果 
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・環境効果を考慮した疲労評価（環境疲労評価）は，過渡中でひずみが連続して増加す

る範囲で細かく評価区分を分割して評価する詳細評価手法を用いた。

・詳細評価手法に用いた応力変動の時刻歴データについては図 4に，応力サイクルの組

合せでの Fen,det を表 26 に示す。

なお，評価に用いた環境条件は以下のとおりである。

硫黄含有量（％） ：S＝     （ミルシート） 

溶存酸素濃度（ppm）：O＝運転条件により変化※1 

※1：詳細は別紙 4に記載。

図 4 給水ノズルの応力変動の時刻歴データ 
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表 26 応力サイクルの組合せでの Fen,det 

 

・応力サイクルの組合せでの Fen,det は，以下の式から求めた。

・環境効果を考慮した疲れ累積係数を以下の式により求めた。

＝0.6505 

No. 過渡 A 過渡 B Fen,det

時点 Fen,det Δε 時点 Fen,det Δε 
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b. 下鏡の評価結果

下鏡の環境疲労評価は以下のプロセスにより算出した。 

・環境効果を考慮した疲労評価（環境疲労評価）は環境を考慮しない疲れ累積係数

に，対象部位での環境効果補正係数の最大値を乗じて算出した。

Uen＝U×Fen,sc 

・環境条件

硫黄含有量（％） ：S＝      （ミルシート） 

解析温度（℃）  ：Ｔ ＝302（最高使用温度） 

溶存酸素濃度（ppm）：O＞0.7（溶存酸素濃度最大値） 

上記の環境条件より求めた各パラメータを以下に示す。 

 S*＝ln（12.32）＋97.92×     ＝ 

T*＝ln（0.398）+0.0170×302＝4.2127  

O*＝ln（53.5）＝3.9797 

・以下の係数倍法による算出式に各パラメータを代入して，環境効果補正係数を求

めた。

（炭素鋼・低合金鋼およびこれらの溶接部）（BWR プラント環境）

Fen,sc＝ exp（0.08205×S*×T*×O*）（DO＞0.7ppm）

＝  exp（0.08205×  ×4.2127×3.9797）

＝

・環境を考慮した疲れ累積係数を以下の式により算出した。

Uen＝U×Fen,sc

＝0.326 
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代表機器以外の疲れ累積係数の算出根拠について 

（1）ポンプおよび配管の疲労評価

①設計・建設規格に基づく評価

ポンプおよび配管の疲労評価は，設計・建設規格 クラス 1配管に基づき実施しており，評価対象

部位の疲れ累積係数の算出根拠（a. 過渡回数，b. 解析モデル，c. 材料物性値，d. 最大評価点，e. 

疲労評価結果）は以下のとおりである。 

a. 過渡回数

原子炉再循環ポンプ，原子炉再循環系配管，主蒸気系配管および給水系配管の疲労評価に用いた 60

年目の推定過渡回数を表 1から表 3に示す。 

表 1 原子炉再循環ポンプ，原子炉再循環系配管に用いた過渡回数 

運転条件 
運転実績に基づく過渡回数 

（2015 年 7 月末時点） 

60 年目の推定 

過渡回数 

ﾎﾞﾙﾄ締付 20 45 

耐圧試験 24 55 

起動（昇温，ﾀｰﾋﾞﾝ起動） 36 74 

夜間低出力運転（75%出力） 40 81 

週末低出力運転（50%出力） 34 84 

制御棒ﾊﾟﾀｰﾝ変更 58 143 

ｽｸﾗﾑ（ﾀｰﾋﾞﾝﾄﾘｯﾌﾟ） 1 1 

ｽｸﾗﾑ（その他ｽｸﾗﾑ） 4 7 

停止（ﾀｰﾋﾞﾝ停止，高温待機，

冷却，容器満水，満水後冷却） 
36 74 

ﾎﾞﾙﾄ取り外し 21 46 

別紙 6
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表 2 主蒸気系配管に用いた過渡回数 

運転条件 
運転実績に基づく過渡回数 

（2015 年 7 月末時点） 

60 年目の推定 

過渡回数 

ﾎﾞﾙﾄ締付 20 45 

耐圧試験 24 55 

起動（昇温，ﾀｰﾋﾞﾝ起動） 36 74 

夜間低出力運転（75%出力） 40 81 

週末低出力運転（50%出力） 34 84 

制御棒ﾊﾟﾀｰﾝ変更 58 143 

ｽｸﾗﾑ（ﾀｰﾋﾞﾝﾄﾘｯﾌﾟ） 1 1 

ｽｸﾗﾑ（その他ｽｸﾗﾑ） 4 7 

停止（ﾀｰﾋﾞﾝ停止，高温待機，冷却，容

器満水，満水後冷却） 
36 74 

ﾎﾞﾙﾄ取り外し 21 46 

表 3 給水系配管に用いた過渡回数 

運転条件 
運転実績に基づく過渡回数 

（2015 年 7 月末時点） 

60 年目の推定 

過渡回数 

ﾎﾞﾙﾄ締付 20 45 

耐圧試験 24 55 

起動（昇温，ﾀｰﾋﾞﾝ起動） 36 74 

夜間低出力運転（75%出力） 40 81 

週末低出力運転（50%出力） 34 84 

制御棒ﾊﾟﾀｰﾝ変更 58 143 

ｽｸﾗﾑ（ﾀｰﾋﾞﾝﾄﾘｯﾌﾟ） 1 1 

ｽｸﾗﾑ（その他ｽｸﾗﾑ） 4 7 

停止（ﾀｰﾋﾞﾝ停止，高温待機，

冷却，容器満水，満水後冷却） 
36 74 

ﾎﾞﾙﾄ取り外し 21 46 
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b. 解析モデル

疲労評価に用いた解析モデルおよび評価点を図 1から図 3に示す。なお，解析コードは HISAP を使

用した。 

・原子炉再循環ポンプおよび原子炉再循環系配管の解析モデルを図 1に示す。

・主蒸気系配管の解析モデルを図 2に示す。

・給水系配管の解析モデルを図 3に示す。

図 1 原子炉再循環ポンプおよび原子炉再循環系配管 解析モデル評価点 

原子炉圧力容器ノズル

最大評価点

（合流部）

評価部位

（ポンプ入口）

原子炉格納容器貫通部 X-32A 

原子炉格納容器貫通部 X-33 
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図 2 主蒸気系配管 解析モデル評価点 

図 3 給水系配管 解析モデル評価点 

原子炉圧力容器ノズル

最大評価点

（分岐部）

原子炉圧力容器ノズル

最大評価点

（分岐部）

原子炉格納容器貫通部 X-12A 

原子炉格納容器貫通部 X-10D 

原子炉格納容器 

貫通部 X-280G 

原子炉格納容器 

貫通部 X-280H 原子炉格納容器 

貫通部 X-280J 

原子炉格納容器 

貫通部 X-280K 
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c. 材料物性値

評価に使用した熱膨張係数（最大評価点の数値）を以下に示す。

・原子炉再循環ポンプ：16.54×10-6 mm/mm℃ （SUS316TP）

・原子炉再循環系配管：16.54×10-6 mm/mm℃ （SUSF316）

・主蒸気系配管：12.92×10-6 mm/mm℃ （STS49）

・給水系配管：12.24×10-6 mm/mm℃ （SFVC2B）

d. 最大評価点

各配管の評価結果を表 4から表 6に示す。なお，原子炉再循環ポンプ（ケーシング入口ノズル－配

管との溶接部）は 1箇所のみであるため，最大評価点の選定は不要である。 

表 4 原子炉再循環系配管の評価結果 

：最大評価点を示す。
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表 5 主蒸気系配管の評価結果 

：最大評価点を示す。
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表 6 給水系配管の評価結果 

：最大評価点を示す。
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e. 疲労評価結果

最大評価点における各配管の疲労評価結果を表 7から表 10 に示す。

表 7 原子炉再循環ポンプ（ケーシング入口ノズル－配管との溶接部）の疲労評価結果 

 
ピーク応力

一次＋二次
応力

Ke係数
繰返し

ピーク応力
(ﾔﾝｸﾞ率補正前)

最高使用温度
における
ヤング率

繰返し
ピーク応力

(ﾔﾝｸﾞ率補正後)
疲労累積係数

Sp Sn Ke SL E SL' ni Ni U

始点 終点 始点 終点 MPa MPa － MPa MPa MPa 実回数 許容回数 大気中

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

0.0003疲労累積係数総合計

No.

事象毎の組合せ 繰返し回数

名称
番号 運転温度(℃)

疲れ累積係数 

疲れ累積係数総合計 

Sℓ Sℓ’ 
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表 8 原子炉再循環系配管の疲労評価結果 

ピーク応力
一次＋二次

応力
Ke係数

繰返し
ピーク応力

(ﾔﾝｸﾞ率補正前)

最高使用温度
における
ヤング率

繰返し
ピーク応力

(ﾔﾝｸﾞ率補正後)
疲労累積係数

Sp Sn Ke SL E SL' ni Ni U

始点 終点 始点 終点 MPa MPa － MPa MPa MPa 実回数 許容回数 大気中

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

0.0037

No.

事象毎の組合せ 繰返し回数

名称
番号 運転温度(℃)

疲労累積係数総合計

疲れ累積係数 

疲れ累積係数総合計 

Sℓ Sℓ’
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表 9 主蒸気系配管の疲労評価結果 

ピーク応力
一次＋二次

応力
Ke係数

繰返し
ピーク応力

(ﾔﾝｸﾞ率補正前)

最高使用温度
における
ヤング率

繰返し
ピーク応力

(ﾔﾝｸﾞ率補正後)
疲労累積係数

Sp Sn Ke SL E SL' ni Ni U

始点 終点 始点 終点 MPa MPa － MPa MPa MPa 実回数 許容回数 大気中

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

0.0103

No.

事象毎の組合せ 繰返し回数

名称
番号 運転温度(℃)

疲労累積係数総合計

疲れ累積係数 

疲れ累積係数総合計 

Sℓ Sℓ’
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表 10 給水系配管の疲労評価結果 

ピーク応力
一次＋二次

応力
Ke係数

繰返し
ピーク応力

(ﾔﾝｸﾞ率補正前)

最高使用温度
における
ヤング率

繰返し
ピーク応力

(ﾔﾝｸﾞ率補正後)
疲労累積係数

Sp Sn Ke SL E SL' ni Ni U

始点 終点 始点 終点 MPa MPa － MPa MPa MPa 実回数 許容回数 大気中

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

0.0290

No.

事象毎の組合せ 繰返し回数

名称
番号 運転温度(℃)

疲労累積係数総合計

疲れ累積係数 

疲れ累積係数総合計 

Sℓ Sℓ’ 
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②環境疲労評価手法に基づく評価

環境を考慮した疲れ累積係数の算出根拠は以下のとおりである。なお，疲れ累積係数は小数点以

下 5桁目を切り上げて表記しているが，計算過程では端数処理を行わず算出した。 

＜記号の説明＞ 

U    ：疲れ累積係数 

Uen   ：環境を考慮した疲れ累積係数 

Fen,sc：係数倍法による環境効果補正係数 

a.原子炉再循環ポンプおよび原子炉再循環系配管の評価結果

原子炉再循環ポンプ（ケーシング入口ノズル－配管との溶接部）の評価結果を表 11 に，原子炉

再循環系配管の評価結果を表 12 に示す。 
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表 11 原子炉再循環ポンプ（ケーシング入口ノズル－配管との溶接部）の評価結果 

疲れ累積係数 

疲れ累積係数総合計 
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表 12 原子炉再循環系配管の評価結果 

疲れ累積係数 

疲れ累積係数総合計 
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原子炉再循環ポンプ（ケーシング入口ノズル－配管との溶接部）および原子炉再循環系配管の環境

疲労評価は，以下のプロセスにより算出した。 

・環境効果を考慮した疲労評価（環境疲労評価）は，環境を考慮しない疲れ累積係数に，各運転条件

での環境効果補正係数の最大値を乗じて，その合計値を算出した。

Uen＝U×Fen,sc

・環境条件

解析温度（℃）：T＝運転条件により変化（事象毎で最大となる温度を用いる。） 

・以下の係数倍法による算出式に解析温度を代入して，各運転条件での環境効果補正係数を求めた。 

（オーステナイト系ステンレス鋼およびこれらの溶接部）（BWR プラント環境）

Fen,sc＝exp（11.119×T*） 

T* ＝0.000969×T 

・環境を考慮した疲れ累積係数は，以下の式により算出した。

【原子炉再循環ポンプ（ケーシング入口ノズル－配管との溶接部）】 

Uen＝U×Fen,sc＝∑ Ui ൈ Fen, sc, i୬
୧ୀଵ

＝0.0036 

【原子炉再循環系配管】 

Uen＝U×Fen,sc＝∑ Ui ൈ Fen, sc, i୬
୧ୀଵ

＝0.0648 
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b. 給水系配管の評価結果

給水系配管の評価結果を表 13 に示す。

表 13 給水系配管の評価結果 

疲れ累積係数総合計 

疲れ累積係数 
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給水系配管の環境疲労評価は，以下のプロセスにより算出した。 

・環境効果を考慮した疲労評価（環境疲労評価）は，環境を考慮しない疲れ累積係数に，各運転条件

での環境効果補正係数の最大値を乗じて，その合計値を算出した。 

Uen＝U×Fen,sc 

・環境条件

硫黄含有量（%）  S＝      （ミルシート） 

解析温度（℃）   T＝運転条件により変化（事象毎で最大となる温度） 

溶存酸素濃度（ppm）O＝運転条件により変化※1（事象毎で最大となる溶存酸素濃度） 

※1：別紙 4に基づき設定。

・以下の係数倍法による算出式に各パラメータを代入して，各運転条件での環境効果補正係数を求め

た。（炭素鋼・低合金鋼およびこれらの溶接部）（BWR プラント環境）

Fen,sc＝exp（0.07066×S*×T*×O*） （DO≦0.7ppm）

Fen,sc＝exp（0.08205×S*×T*×O*） （DO＞0.7ppm）

S*＝ln（12.32）＋97.92×S 

T*＝0.0358×T （T＜50℃） 

T*＝ln（6） （50℃≦T≦160℃） 

T*＝ln（0.398）＋0.0170×T （T＞160℃） 

O*＝ln（3.28） （DO＜0.02ppm） 

O*＝ln（70.79）＋0.7853×ln（DO） （0.02≦DO≦0.7ppm） 

O*＝ln（53.5）           （DO＞0.7ppm） 

・環境効果を考慮した疲れ累積係数を以下の式により求めた。

Uen＝U×Fen,sc＝∑ Ui ൈ Fen, sc, i୬
୧ୀଵ

＝0.1378
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（2）弁の疲労評価

① 設計・建設規格に基づく評価

弁の疲労評価に係る各評価対象部位の疲れ累積係数の算出根拠（a. 過渡回数，b. 評価対象部位，

c. 弁箱の仕様，d. 応力分類，e. 疲労評価結果）については，設計・建設規格 クラス１弁に基づ

き実施しており，以下のとおりである。 

a. 過渡回数

疲労評価に用いた過渡回数を表 14 から表 17 に示す。

表 14 原子炉再循環ポンプ出口弁に用いた過渡回数 

運転条件 
運転実績に基づく過渡回数 

（2015 年 7 月末時点） 

60 年目の推定 

過渡回数 

ﾎﾞﾙﾄ締付 20 45 

耐圧試験 24 55 

起動（昇温，ﾀｰﾋﾞﾝ起動） 36 74 

夜間低出力運転（75%出力） 40 81 

週末低出力運転（50%出力） 34 84 

制御棒ﾊﾟﾀｰﾝ変更 58 143 

ｽｸﾗﾑ（ﾀｰﾋﾞﾝﾄﾘｯﾌﾟ） 1 1 

ｽｸﾗﾑ（その他ｽｸﾗﾑ） 4 7 

停止（ﾀｰﾋﾞﾝ停止，高温待機，冷

却，容器満水，満水後冷却） 
36 74 

ﾎﾞﾙﾄ取り外し 21 46 

表 15 残留熱除去ポンプ炉水戻り弁に用いた過渡回数 

運転条件 
運転実績に基づく過渡回数 

（2015 年 7 月末時点） 

60 年目の推定 

過渡回数 

ﾎﾞﾙﾄ締付 20 45 

耐圧試験 24 55 

起動（昇温，ﾀｰﾋﾞﾝ起動） 36 74 

夜間低出力運転（75%出力） 40 81 

週末低出力運転（50%出力） 34 84 

制御棒ﾊﾟﾀｰﾝ変更 58 143 

ｽｸﾗﾑ（ﾀｰﾋﾞﾝﾄﾘｯﾌﾟ） 1 1 

ｽｸﾗﾑ（その他ｽｸﾗﾑ） 4 7 

停止（ﾀｰﾋﾞﾝ停止，高温待機，冷

却，容器満水，満水後冷却） 
36 74 

ﾎﾞﾙﾄ取り外し 21 46 
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表 16 原子炉給水内側隔離逆止弁に用いた過渡回数 

運転条件 
運転実績に基づく過渡回数 

（2015 年 7 月末時点） 

60 年目の推定 

過渡回数 

ﾎﾞﾙﾄ締付 20 45 

耐圧試験 24 55 

起動（昇温，ﾀｰﾋﾞﾝ起動） 36 74 

夜間低出力運転（75%出力） 40 81 

週末低出力運転（50%出力） 34 84 

制御棒ﾊﾟﾀｰﾝ変更 58 143 

ｽｸﾗﾑ（ﾀｰﾋﾞﾝﾄﾘｯﾌﾟ） 1 1 

ｽｸﾗﾑ（その他ｽｸﾗﾑ） 4 7 

停止（ﾀｰﾋﾞﾝ停止，高温待機，冷

却，容器満水，満水後冷却） 
36 74 

ﾎﾞﾙﾄ取り外し 21 46 

表 17 主蒸気隔離弁に用いた過渡回数 

運転条件 
運転実績に基づく過渡回数 

（2015 年 7 月末時点） 

60 年目の推定 

過渡回数 

ﾎﾞﾙﾄ締付 20 45 

耐圧試験 24 55 

起動（昇温，ﾀｰﾋﾞﾝ起動） 36 74 

夜間低出力運転（75%出力） 40 81 

週末低出力運転（50%出力） 34 84 

制御棒ﾊﾟﾀｰﾝ変更 58 143 

ｽｸﾗﾑ（ﾀｰﾋﾞﾝﾄﾘｯﾌﾟ） 1 1 

ｽｸﾗﾑ（その他ｽｸﾗﾑ） 4 7 

停止（ﾀｰﾋﾞﾝ停止，高温待機，冷

却，容器満水，満水後冷却） 
36 74 

ﾎﾞﾙﾄ取り外し 21 46 
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ｂ. 評価対象部位 

疲れ累積係数に用いた弁の評価対象部位を図 4に示す。 

原子炉再循環ポンプ出口弁 残留熱除去ポンプ炉水戻り弁 

原子炉給水内側隔離逆止弁 主蒸気隔離弁 

図 4 弁評価対象部位 
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c.弁箱の仕様

疲労評価に使用した弁箱の仕様を表 18 に示す。

表 18 弁箱の仕様 

原子炉再循環 

ポンプ出口弁 

残留熱除去ポンプ

炉水戻り弁 

原子炉給水内側

隔離逆止弁 
主蒸気隔離弁 

設計条件 単位 

最高使用圧力 MPa 10.40 10.40 8.62 8.62 

最高使用温度 ℃ 302 302 302 302 

接続管外径 mm 508.0 267.4 457.2 609.6 

接続管内径 mm 447.0 216.6 409.6 547.8 

内圧による一次応力[VVB-3320] 

Pr1 MPa 

Pr2 MPa 

d mm 

Tb mm 

Tr mm 

Af mm2 

Am mm2 

r1 mm 

配管反力による弁箱の応力評価[VVB-3330] 

Z1 mm3 

Z2 mm3 

Zp mm3 

弁箱の一次＋二次応力評価[VVB-3340] 

te mm 

Te1 mm 

Te2 mm 

ri mm 

θ ° 

α×10-6 mm/mm℃ 16.95 12.69 12.69 12.69 

Ｅ MPa 178000 188000 188000 188000 

△Pfm MPa 

△Tfm ℃ 

＜記号の説明＞ 

Pr1：設計・建設規格の別表 1-1 に規定する許容圧力の欄のうち，最高使用圧力より低く，かつ，最も

近い呼び圧力の項の許容圧力 

Pr2：設計・建設規格の別表 1-1 に規定する許容圧力の欄のうち，最高使用圧力より高く，かつ，最も 

近い呼び圧力の項の許容圧力 

d,Tb,Tr,r1：設計・建設規格の図 VVB-3320-1 に示す寸法 

Af：設計・建設規格の図 VVB-3320-1 に示す流体部面積 

Am：設計・建設規格の図 VVB-3320-1 に示す金属部面積 

Z1：接続管の断面係数 

Z2：設計・建設規格の図 VVB-3330-1 に示す AA 断面における断面係数 



別紙 6-22 

Zp：設計・建設規格の図 VVB-3330-1 に示す AA 断面における極断面係数 

te：設計・建設規格の図 VVB-3330-1 に示す AA 断面における金属部の厚さ 

Te1，Te2：設計・建設規格の図 VVB-3340-1 に示す直径 

ri：設計・建設規格の図 VVB-3330-1 に示す AA 断面における内半径 

θ：ネック部の中心線と流路の中心線との交角 

α：設計・建設規格の付録材料図表 Part6 表 2 に規定する材料の熱膨張係数 

Ｅ：設計・建設規格の付録材料図表 Part6 表 1 に規定する材料の縦弾性係数 

△Pfm：圧力の段階的な変化の最大値と最小値の差（起動時および停止時を除く）

△Tfm：流体温度の段階的な温度変化の最大値と最小値との差（起動時および停止時を除く）

d. 応力分類

弁箱の疲労評価にて考慮する応力を表 19 に示す。

表 19 疲労評価にて考慮する応力 

状態 考慮する応力 

供用状態 A，B 配管応力，圧力，熱による応力 

e. 疲労評価結果

各弁箱の疲労評価結果を表 20 から表 24 に示す。

＜記号の説明＞ 

△Tf：流体温度変動の振幅

Sp ：一次＋二次＋ピーク応力の応力差範囲 

Sℓ ：繰返しピーク応力強さ 

Ni ：実際の繰返し回数 

Nri ：許容繰返し回数 

U  ：疲れ累積係数 
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表 20 原子炉再循環ポンプ出口弁の疲労評価結果 

【60 年目時点：起動・停止】 

①疲れ累積係数 U：0.0003

【60 年目時点：起動・停止以外】 

②疲れ累積係数 U：0.0008

原子炉再循環ポンプ出口弁の疲れ累積係数は，①＋②で合計 0.0011 となる。 

表 21 残留熱除去ポンプ炉水戻り弁の疲労評価結果 

【60 年目時点：起動・停止】 

①疲れ累積係数 U：0.0036

【60 年目時点：起動・停止以外】 

②疲れ累積係数 U：0.0006

残留熱除去ポンプ炉水戻り弁の疲れ累積係数は，①＋②で合計 0.0042 

Sℓ 

Sℓ 

Sℓ 

Sℓ 



別紙 6-24 

表 22 原子炉給水内側隔離逆止弁の疲労評価結果 

【60 年目時点：起動・停止】 

 

 

 

 

 

 

 

①疲れ累積係数 U：0.0159 

【60 年目時点：起動・停止以外】 

 

 

 

 

 

 

 

②疲れ累積係数 U：0.0127 

 

   原子炉給水内側隔離逆止弁の疲れ累積係数は，①＋②で合計 0.0286 

 

表 23 主蒸気隔離弁の疲労評価結果 

【60 年目時点：起動・停止】 

 

 

 

 

 

①疲れ累積係数 U：0.0088 

【60 年目時点：起動・停止以外】 

 

 

 

 

 

 

②疲れ累積係数 U：0.0032 

主蒸気隔離弁の疲れ累積係数は，①＋②で合計 0.0120 

Sℓ 

Sℓ 

Sℓ 

Sℓ 
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②環境疲労評価手法に基づく評価 

  環境を考慮した疲れ累積係数の算出根拠は以下のとおりである。なお，疲れ累積係数は小数点以下

5桁目を切り上げて表記しているが，計算過程では 8桁目を四捨五入算出した。 

＜記号の説明＞ 

  U    ：疲れ累積係数 

  Uen   ：環境を考慮した疲れ累積係数 

  Fen,sc：係数倍法による環境効果補正係数 

 

a. 原子炉再循環ポンプ出口弁の評価結果 

  原子炉再循環ポンプ出口弁の環境疲労評価は以下のプロセスにより算出した。 

 ・環境効果を考慮した疲労評価（環境疲労評価）は，環境を考慮しない疲れ累積係数に，各運転条件

で算出した環境効果補正係数の最大値を乗じて算出した。 

 Uen＝U×Fen,sc 

 

 ・環境条件 

  解析温度（℃）：T＝289（起動（昇温）時の最高温度） 

 

 ・以下の係数倍法による算出式に解析温度を代入して，環境効果補正係数を求めた。 

 （オーステナイト系ステンレス鋼およびこれらの溶接部）（BWR プラント環境） 

  Fen,sc＝exp（11.119×T*） 

     T* ＝0.000969×T＝0.000969×289＝0.280041 

  

  Fen,sc＝exp（11.119×0.280041） 

     ＝22.50586 

 

 ・環境を考慮した疲れ累積係数は，以下の式により算出した。 

    Uen＝U（起動・停止）×Fen,sc＋U（起動・停止外）×Fen,sc 

      ＝0.0249 
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b. 残留熱除去ポンプ炉水戻り弁の評価結果

残留熱除去ポンプ炉水戻り弁の環境疲労評価は以下のプロセスにより算出した。

・環境効果を考慮した疲労評価（環境疲労評価）は，環境を考慮しない疲れ累積係数に，各運転条

件で算出した環境効果補正係数の最大値を乗じて算出した。

Uen＝U×Fen,sc

・環境条件（環境補正係数が最大となる緒元の組合わせ）

硫黄含有量（%）  ：S＝     （ミルシート）

解析温度（℃）  ：T＝55℃（耐圧試験時の温度）

溶存酸素濃度（ppm）：O＞0.7※1（耐圧試験時の溶存酸素濃度）

※1：別紙 4に基づき設定。

上記の環境条件により求めた環境パラメータを以下に示す。 

S*＝ln（12.32）＋97.92×       ＝ 

T*＝ln（6）＝1.791759（50≦T≦160℃） 

O*＝ln（53.5）＝3.979682（DO＞0.7ppm） 

・以下の係数倍法による算出式に各パラメータを代入して，各運転条件での環境効果補正係数を求め

た。（炭素鋼・低合金鋼およびこれらの溶接部）（BWR プラント環境）

Fen,sc＝exp（0.08205×S*×T*×O*）（DO＞0.7ppm） 

×1.791759×3.979682） ＝exp（0.08205×           

＝

・環境を考慮した疲れ累積係数は，以下の式により算出した。

Uen＝U（起動・停止）×Fen,sc＋U（起動・停止外）×Fen,sc 

＝0.0290 
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c. 原子炉給水内側隔離逆止弁の評価結果

原子炉給水内側隔離逆止弁の環境疲労評価は以下のプロセスにより算出した。

・環境効果を考慮した疲労評価（環境疲労評価）は，環境を考慮しない疲れ累積係数に，各運転条

件で算出した環境効果補正係数の最大値を乗じて算出した。

Uen＝U×Fen,sc

・環境条件（環境補正係数が最大となる緒元の組合わせ）

硫黄含有量（%）  ：S＝      （ミルシート）

解析温度（℃）  ：T＝276℃（スクラム（原子炉給水ポンプ停止）時の温度）

溶存酸素濃度（ppm）：O＝0.08※1（スクラム（原子炉給水ポンプ停止）時の溶存酸素濃度） 

※1：別紙 4に基づき設定。

上記の環境条件により求めた環境パラメータを以下に示す。 

S*＝ln（12.32）＋97.92×       ＝  

T*＝ln（0.398）＋0.0170×276＝3.770697（T＞160℃） 

O*＝ln（70.79）＋0.7853×ln（0.08）＝2.276263（0.02≦DO≦0.7ppm） 

・以下の係数倍法による算出式に各パラメータを代入して，各運転条件での環境効果補正係数を求め

た。（炭素鋼・低合金鋼およびこれらの溶接部）（BWR プラント環境）

Fen,sc＝exp（0.07066×S*×T*×O*）（DO≦0.7ppm） 

＝exp（0.07066×        ×3.770697×2.276263）  

＝ 

・環境を考慮した疲れ累積係数は，以下の式により算出した。

Uen＝U（起動・停止）×Fen,sc＋U（起動・停止外）×Fen,sc 

＝0.2522
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（3）炉内構造物の疲労評価

①設計・建設規格に基づく評価

炉内構造物の疲労評価に係る各評価対象部位の疲れ累積係数の算出根拠（a. 過渡回数，b. 解析

コードおよび解析モデル，c. 材料物性値，許容応力および外荷重条件，d. 最大評価点，e. 疲労評

価結果）については以下のとおりである。 

a. 過渡回数

疲労評価に用いた過渡回数を表 24 に示す。

表24 炉心シュラウドおよびシュラウドサポート 評価用過渡条件 

運転条件 

運転実績に基づく 

過渡回数 

(2015 年 7 月末時点) 

運転開始後 

60 年目推定 

耐圧試験 24 55 

起動（昇温，ﾀｰﾋﾞﾝ起動） 36 74 

ｽｸﾗﾑ（ﾀｰﾋﾞﾝﾄﾘｯﾌﾟ） 1 1 

ｽｸﾗﾑ（その他のｽｸﾗﾑ） 4 7 

停止（ﾀｰﾋﾞﾝ停止，高温待機，冷却，容器満水，

満水後冷却） 
36 74 
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b. 解析コードおよび解析モデル

疲れ累積係数の算出に使用した解析コードについて表 25 に示す。

また，解析モデルおよび評価点を図 5に示す。

表 25 炉心シュラウドおよびシュラウドサポートの解析コード 

解析ｺｰﾄﾞ 
TACF Ver.0 温度分布解析用 

ASHSD2-B Ver.0 応力解析用 

【解析モデル】 【評価点】 

図 5 解析モデルおよび評価点 

：シュラウドサポートの最大評価点を示す。

：炉心シュラウドの最大評価点を示す。 
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c. 材料物性値，許容応力および外荷重条件

・各炉心シュラウドおよびシュラウドサポートの材料物性値を表 26 に示す。

・炉心シュラウドおよびシュラウドサポートの許容応力強さを表 27 に示す。

・炉心シュラウドおよびシュラウドサポートの外荷重条件を表 28 に示す。

表 26 炉心シュラウドおよびシュラウドサポートの 

繰返し荷重の評価に使用する材料の物性値 

材料 
E×105 

（MPa） 

α×10-6

（mm/(mm・℃) 

Sm 

（MPa） 

S 

（MPa） 

Eo×105 

（MPa） 
q Ao Bo 

NCF600 3.1 0.7 2.15 

SUS316L 3.1 0.7 2.15 

<記号の説明> 

E

α

Sm

S

Eo

：運転温度（    ℃）に対する縦弾性係数 

：運転温度（    ℃）に対する瞬時熱膨張係数 

：運転温度（    ℃）に対する設計応力強さ 

：設計・建設規格 図 添付 4-2-2 の曲線 Cの 1011回に対する繰返しピーク応力強さ 

：設計・建設規格 添付 4-2 に記載された縦弾性係数 

q，Ao，Bo：設計・建設規格 表 PVB-3315-1 に示された簡易弾塑性解析に使用する係数 

表 27 炉心シュラウドおよびシュラウドサポートの許容応力強さ 

応力分類 一次＋二次応力 

供用状態 A,B 

温度（℃） 

許容応力 3・Sm 

NCF600（MPa） 492 

SUS316L（MPa） 288 
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表 28 炉心シュラウドおよびシュラウドサポートの外荷重条件 

荷重名称 鉛直力（kN） 水平力（kN） ﾓｰﾒﾝﾄ（kN・m）

V H M 

設計機械的荷重 

死荷重 

ｼﾞｪｯﾄ反力
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d. 最大評価点

炉心シュラウドおよびシュラウドサポートの評価結果を表 29 に示す。

表 29 炉心シュラウドおよびシュラウドサポートの評価結果 

分類 疲れ累積係数 

部位 評価点 U 許容値 

ｼｭﾗｳﾄﾞｻﾎﾟｰﾄﾚｸﾞ

NCF600 

P01 0.0000 

1 

P01’ 0.0000 

P02 0.0000 

P02’ 0.0000 

P03 0.0000 

P03’ 0.0000 

P04 0.0000 

P04’ 0.0000 

ｼｭﾗｳﾄﾞｻﾎﾟｰﾄｼﾘﾝﾀﾞ

NCF600 

P05 0.0000 

1 

P05’ 0.0000 

P06 0.0000 

P06’ 0.0000 

P07 0.0003 

P07’ 0.0003 

P08 0.0001 

P08’ 0.0001 

P09 0.0001 

P09’ 0.0001 

P10 0.0000 

P10’ 0.0000 

ｼｭﾗｳﾄﾞｻﾎﾟｰﾄﾌﾟﾚｰﾄ

NCF600 

P11 0.0001 

1 

P11’ 0.0001 

P12 0.0001 

P12’ 0.0001 

P13 0.0020 

P13’ 0.0020 

P14 0.0083 

P14’ 0.0083 

P15 0.0001 

P15’ 0.0001 

P16 0.0001 

P16’ 0.0001 

下部胴 

SUS316L 

P17 0.0123 

1 
P17’ 0.0123 

P18 0.0072 

P18’ 0.0072 

 ：炉心シュラウドの最大評価点を示す。

：シュラウドサポートの最大評価点を示す。
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e. 疲労評価結果

最大評価点における疲労評価結果を，表 30 から表 31 に示す。

<記号の説明> 

Sn   ：供用状態 A，Bにおける一次＋二次応力の応力最大範囲 

Ke   ：簡易弾塑性解析に用いる繰返しピーク応力強さの補正係数 

Sp   ：一次＋二次＋ピーク応力の応力差範囲 

Sℓ   ：繰返しピーク応力強さ 

Sℓ’ ：補正繰返しピーク応力強さ 

Na   ：Sℓ’に対応する許容繰返し回数 

Nc   ：実際の繰返し回数 

表 30 シュラウドサポートの疲労評価結果

応力評価点 ― P14 

材料 ― NCF600 

No. 
Sn 

（MPa） 
Ke 

Sp 

（MPa） 

Sℓ 

（MPa） 

 Sℓ’ 

（MPa） 
Na Nc Nc／Na 

疲れ累積係数 U＝ 0.0083 
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表 31 炉心シュラウドの疲労評価結果 

応力評価点 ― P17 

材料 ― SUS316L 

No. 
Sn 

（MPa） 
Ke 

Sp 

（MPa） 

Sℓ 

（MPa） 

 Sℓ’ 

（MPa） 
Na Nc Nc／Na 

疲れ累積係数 U＝ 0.0123 

②環境疲労評価手法に基づく評価

環境を考慮した疲れ累積係数の算出根拠は以下のとおりである。なお，疲れ累積係数は小数点以

下 5桁目を切り上げて表記しているが，計算過程では端数処理を行わず算出した。 

＜記号の説明＞ 

U    ：疲れ累積係数 

Uen   ：環境を考慮した疲れ累積係数 

Fen,sc：係数倍法による環境効果補正係数 

a. シュラウドサポートの評価結果

シュラウドサポートの環境疲労評価は以下のプロセスにより算出した。

・環境効果を考慮した疲労評価（環境疲労評価）は環境を考慮しない疲れ累積係数に，対象部位で

の環境効果補正係数の最大値を乗じて算出した。

Uen＝U×Fen,sc 

・環境条件

解析温度（℃）：T＝302（最高使用温度） 

・以下の係数倍法による算出式に解析温度を代入して，環境効果補正係数を求めた。

（ニッケルクロム鉄合金およびこれらの溶接部）（BWR プラント環境）

Fen,sc＝exp（10.015×T*） 

T*＝0.000343×T 

Fen,sc＝ exp（10.015×0.000343×302）＝2.8219 

・環境を考慮した疲れ累積係数を以下の式により算出した。

Uen＝U×Fen,sc 

＝0.0234 
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b. 炉心シュラウドの評価結果

炉心シュラウドの環境疲労評価は以下のプロセスにより算出した。

・環境効果を考慮した疲労評価（環境疲労評価）は環境を考慮しない疲れ累積係数に，対象

部位での環境効果補正係数の最大値を乗じて算出した。

Uen＝U×Fen,sc 

・環境条件

解析温度（℃）：T＝302（最高使用温度）

・以下の係数倍法による算出式に解析温度を代入して，環境効果補正係数を求めた。

（オーステナイト系ステンレス鋼およびこれらの溶接部）（BWR プラント環境）

Fen,sc＝exp（11.119×T*） 

T*＝0.000969×T 

Fen,sc＝exp（11.119×0.000969×302） 

＝25.8896 

・環境を考慮した疲れ累積係数を以下の式により算出した。

Uen＝U×Fen,sc

＝0.3170 
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（4）容器（原子炉格納容器）の疲労評価

①設計・建設規格に基づく評価

容器の疲労評価に係る疲労評価に係る疲れ累積係数の算出根拠（a. 過渡回数，b. 基本寸法および

仕様，c. 許容繰返し回数，d. 疲労評価結果）については，設計・建設規格クラス MC 容器に基づき

実施しており，疲れ累積係数の算出根拠は以下のとおりである。 

a. 過渡回数

疲労評価に用いた過渡回数を表 32 から表 35 に示す。

表 32 ベント管ベローズの疲労評価に用いた過渡回数 

運転条件 
運転実績に基づく過渡回数 

（2015 年 7 月末時点） 

60 年目の推定 

過渡回数 

ﾎﾞﾙﾄ締付 20 45 

耐圧試験 24 55 

起動（昇温，ﾀｰﾋﾞﾝ起動） 36 74 

夜間出力運転（75%出力） 40 81 

週末出力運転（50%出力） 34 84 

制御棒ﾊﾟﾀｰﾝ変更 58 143 

ｽｸﾗﾑ（ﾀｰﾋﾞﾝﾄﾘｯﾌﾟ） 1 1 

ｽｸﾗﾑ（その他ｽｸﾗﾑ） 4 7 

停止（ﾀｰﾋﾞﾝ停止，高温待機，

冷却，容器満水，満水後冷却） 
36 74 

ﾎﾞﾙﾄ取り外し 21 46 

表 33 ベント管ベローズの過渡回数 

項目 

運転 

状態 

記号 

運転実績に基づ

く過渡回数(2015

年 7 月末時点) 

60 年目の推定 

過渡回数 
備考 

通常状態 N1 240 520 

表 32 に示すﾎﾞﾙﾄ締付およびﾎﾞﾙﾄ

取り外し以外の過渡回数の合計

値（一の位切り上げ） 

設計状態 N2 30 50 

設計状態相当の変位となる回数

を PCV 全体漏えい率試験の回数

と考え，表 32 に示すﾎﾞﾙﾄ取り外

しの過渡回数を用いる。（一の位

切り上げ） 
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表 34 機械ペネトレーション（配管貫通部 ベローズ式）の疲労評価に用いた過渡回数 

運転条件 
運転実績に基づく過渡回数 

（2015 年 7 月末時点） 

60 年目の推定 

過渡回数 

ﾎﾞﾙﾄ締付 20 45 

耐圧試験 24 55 

起動（昇温，ﾀｰﾋﾞﾝ起動） 36 74 

夜間低出力運転（75%出力） 40 81 

週末低出力運転（50%出力） 34 84 

制御棒ﾊﾟﾀｰﾝ変更 58 143 

ｽｸﾗﾑ（ﾀｰﾋﾞﾝﾄﾘｯﾌﾟ） 1 1 

ｽｸﾗﾑ（その他ｽｸﾗﾑ） 4 7 

停止（ﾀｰﾋﾞﾝ停止，高温待機，冷

却，容器満水，満水後冷却） 
36 74 

ﾎﾞﾙﾄ取り外し 21 46 

表 35 機械ペネトレーション（配管貫通部 ベローズ式）の過渡回数 

項目 

運転 

状態 

記号 

運転実績に基づ

く過渡回数(2015

年 7 月末時点) 

60 年目の推定 

過渡回数 
備考 

通常状態 N1 240 520 

表 34 に示すﾎﾞﾙﾄ締付およびﾎﾞ

ﾙﾄ取り外し以外の過渡回数の

合計値（一の位切り上げ） 

設計状態 N2 30 50 

設計状態相当の変位となる回

数を PCV 全体漏えい率試験の

回数と考え，表 34 に示すﾎﾞﾙﾄ

取り外しの過渡回数を用いる。

（一の位切り上げ） 
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b. 基本寸法および仕様

疲れ累積係数の算出に用いたベント管ベローズおよび機械ペネトレーション（配管貫通部 ベ

ローズ式）の形状を図 6，図 7に，基本寸法を表 36，表 38 に，仕様を表 37，表 39 に示す。

図 6 ベント管ベローズの形状 

表 36 ベント管ベローズの基本寸法 

部位 
形状 

b（mm） h（mm） t（mm） n c 

ﾍﾞﾝﾄ管ﾍﾞﾛｰｽﾞ

〈記号の説明〉 

b：ベローズの波のピッチの 2分の 1 

h：ベローズの波の高さ 

t：ベローズの板厚 

n：ベローズの波数の 2倍の値 

c：ベローズの層数 

表 37 ベント管ベローズの仕様 

部位 材料 区分 
最高使用温度 

（℃） 

最高使用圧力 

（MPa） 

縦弾性係数 

（MPa） 

ﾍﾞﾝﾄ管ﾍﾞﾛｰｽﾞ SUS304 
通常状態 57 0 192000 

設計状態 171 0.427 184000 
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図 7 機械ペネトレーション（配管貫通部 ベローズ式）の形状 

表 38 機械ペネトレーション（配管貫通部 ベローズ式）の基本寸法 

部位 
形状 

b（mm） h（mm） t（mm） n c 

主蒸気系 

配管貫通部 

（X-10A～D） 

給水系 

配管貫通部 

（X-12A,B） 

〈記号の説明〉 

b：ベローズの波のピッチの 2分の 1 

h：ベローズの波の高さ 

t：ベローズの板厚 

n：ベローズの波数の 2倍の値 

c：ベローズの層数 

表 39 機械ペネトレーション（配管貫通部 ベローズ式）の仕様 

部位 材料 区分 
最高使用温度 

（℃） 

最高使用圧力 

（MPa） 

縦弾性係数 

（MPa） 

配管貫通部 

（X-10A～D お

よび X-12A,B） 

SUS304 

通常状態 57 0 192000 

設計状態 171 0.427 184000 
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c. 許容繰返し回数

許容繰返し回数については，設計・建設規格 PVE-3810 に基づき，以下のとおり算出した。

なお，全伸縮量については，表 40 および表 41 に示す。

表 40 ベント管ベローズの全伸縮量（mm） 

部位 通常状態δ1 設計状態δ2 備考 

ﾍﾞﾝﾄ管ﾍﾞﾛｰｽﾞ 建設時工認の値 
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表 41 機械ペネトレーション（配管貫通部 ベローズ式）の全伸縮量（mm） 

貫通部番号 通常状態δ1 設計状態δ2 備考 

X-10A～D
建設時工認の値 

X-12A,B
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d. 疲労評価結果

ベント管ベローズおよび機械ペネトレーション（配管貫通部 ベローズ式）の疲労評価結果を表

42，表 43 に示す。 

表 42 ベント管ベローズの疲れ累積係数 

ベント管ベローズの疲れ累積係数 U：0.0488（小数点以下 5桁目を切り上げ） 

表 43 機械ペネトレーション（配管貫通部 ベローズ式）の疲れ累積係数 

主蒸気系配管貫通部の疲れ累積係数 U：0.1579（小数点以下 5桁目を切り上げ） 

給水系配管貫通部の疲れ累積係数 U：0.1158（小数点以下 5桁目を切り上げ） 




