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「原子炉圧力容器に対する供用期間中の破壊靭性の確認方法等の技術評価に関する 

検討チーム 第四回会合における日本電気協会への説明依頼事項」に対する回答 

 

令和元年１１月２２日 

（一社）日本電気協会 

原子力規格委員会 

 

標記につきましては，以下の通り回答いたします。 

 

○説明依頼事項 
 

２．JEAC4216-2015「フェライト鋼の破壊靭性参照温度 To 決定のための試験方法」に関する

追加質問 
 

次の（１）～（６）について、説明してください。 
 

（１） 適用試験片に関し、根拠資料が規格に記載されていないものについて、To 測定のため

の試験片としても適切であるとした技術的根拠を説明して下さい。 
 

（２） Mini-C(T)試験片について、加工精度に関し、異なる者が加工した場合の To 算出に与え

る影響について評価した内容 1 を説明して下さい。 
 

（３） 資料３－３の図１－２で試験片ごとに得られた参照温度に有意な差がないとしたことを

統計的に説明して下さい。 
 

（４） JEAC4216 は、ASTM E1921 を参考に作成したとのことである 2 が、資料３－３の(1)式に

示された標準偏差の式は ASTM E1921 と異なる。その理由と(1)式の導出過程を説明して

下さい。 
 

（５） 単一温度法の場合、必要な試験片の個数 T-To の範囲に応じて 6～8 個としたことにつ

いて、温度範囲と必要個数に対応して同等の Toが得られるかどうかについて評価した内容

を説明して下さい。同様に、複数温度試験法において、必要データ数を規定する際に重み

係数を用いていますが、これについて評価した内容を説明してください。これらの説明の

際、同じ試験片個数の要求を Mini-C(T)試験片に対して適用することについて検討した内

容を含んでください。 
 

（６） 複数温度法から得られる Toと単一温度法で得られる Toが同等であるかについて、評価

した内容について説明して下さい。 
 
1 シミュレーションにより確認したとのこと 

2 JEAC4216-2015「（解説 MCT-1100）適用範囲」 
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○回答 
 

（１） 適用試験片に関し、根拠資料が規格に記載されていないものについて、To 測定のため

の試験片としても適切であるとした技術的根拠を説明して下さい。 
 

 

回答（１） 

 

JEAC4216-2015 には 3 種類の C(T)試験片（タイプ I，タイプ II，タイプ III），外形が円形の

DC(T)試験片，Mini-C(T)試験片および 2 種類の SE(B)試験片が規定されています。これまで

採用の妥当性について技術根拠を示してきた Mini-C(T)試験片を除く試験片は，全て ASTM 

International におけるマスターカーブ法規格 ASTM E1921 に採用されているものです。 

タイプ I はもともと ASTM E399 規格に採用された試験片であり，これを用いることの技術根

拠として文献[1-3]が示されています。 

タイプ II とタイプ III は，タイプ I の外形寸法は保持したまま，荷重線で開口変位を測定する

ための切り欠きを設けた形状となっています。これらの試験片形状について技術根拠文献は

示されていませんが，破壊靭性試験における実績がある(have been used successfully for 

fracture toughness testing)ものとして E1921 および E1820 に採用されています。 

DC(T)試験片およびSE(B)試験片は，もともとASTM E399規格に採用された試験片であり，

その技術根拠として，それぞれ文献[4]および文献[5]が示されています。 

試験片形状が影響を及ぼす応力拡大係数の算出において ASTM E1921 と JEAC4216 は

同等であり，上記の技術根拠は JEAC4216 での評価にも当てはまるため，採用に支障なしと

判断しました。 

Mini-C(T)試験片の機械ノッチ先端の曲率(R)，形状，ノッチ幅の影響については，

Takamizawa らが３次元弾塑性有限要素解析により検討しています[6]。0.6mm の疲労予亀裂

導入後の塑性域範囲は，試験片板幅の全体にわたり，予亀裂導入の初期に形成される塑性

域範囲を上回り，機械ノッチの影響が残存しないことを示しています（図 1-1）。 

 

図 1-1 機械ノッチ前方の塑性域範囲と予亀裂前方の塑性域範囲の比較[6] 
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（２） Mini-C(T)試験片について、加工精度に関し、異なる者が加工した場合の To 算出に与え

る影響について評価した内容を説明して下さい。 
 

 

回答（２） 

 

「異なる者が加工」した場合でも，その使用する加工機や加工者の技量などによって（１）微

小な寸法の差，（２）加工面の仕上げ状態の差，が生じ，これが亀裂先端近傍における応力・

歪み分布（応力拡大係数）に大きな影響を及ぼさないよう，寸法公差および表面仕上げの要

求が規定されています。 

寸法公差の範囲内で異なる寸法で作成された場合においても，その差異が応力拡大係数

に及ぼす影響が小さいことについては，既に第３回検討チーム会合資料 3-3 回答（５）にて説

明しました。 

仕上げについては，これまで多くの破壊靭性試験規格(ASTM E1921，E1820，JIS 

G0564:1999，ISO 12737:2010)で採用されてきたものに準ずる要求としています。なお，破壊

靭性試験片では，ノッチの先端から疲労予亀裂を導入します。切削，研削，ワイヤカットなど，

試験片加工に用いられる通常の加工技術では表面加工層の影響は高々0.1〜0.2mm である

ことから，最低でも 0.6mm の疲労予亀裂が導入されることで表面加工層の影響範囲は超えて

おり，影響することはありません。 
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（３） 資料３－３の図１－２で試験片ごとに得られた参照温度に有意な差がないとしたことを

統計的に説明して下さい。 
 

 

回答（３） 

 

第３回検討チーム会合資料 3-3 図 1-2 に使用された 4T-C(T), 2T-C(T), 1T-C(T)，0.4T-

C(T)および Mini-C(T)試験片による破壊靭性について，文献[7]に記載のデータに基づいて，

電気協会にて Mini-C(T)試験片とより大型の試験片による To の統計的検定を行いました。ま

ず，各試験片で得られた 1T 相当の破壊靭性 KJc が KJc(med)であるとみなし，To の暫定値 ToQ を

次式により求めました。 

 

ToQ = T− ൬ 1
0.019

൰ ln ൤KJc(med) − 30
70 ൨  

 

試験片寸法ごとの ToQ のデータセットの分布に有意水準 0.05 で有意差が有るか，分布の

関数系に制限のないノンパラメトリックな方法であり，二つの母集団の分布の相違を検定でき

る，２標本のコルモゴロフ-スミルノフ検定 (K-S 検定)により，検定しました。 

 

検定の詳細 

帰無仮説：「二つの母集団の分布が同一である」 

手順：異なる試験片寸法から得られる二つ ToQ の母集団を想定し，それぞれからサンプル

サイズ n1，n2 の標本を抽出したとします。これらから累積分布関数 Sn1(x)，Sn2(y)を求

め，それを同じグラフ上にステップ関数としてプロット（図 3-1）します。プロット間の差 

| Sn1(x)-Sn2(y) |の最大値 D を計算します。この最大値を統計検定量として用い，有意

水準 0.05 と K-S 検定の棄却最大値 p 値とを比較します。 

結果：表 3-1 に異なる 2 寸法の試験片のデータセットにおける D およびこれに対する p 値

を示します。これらの算出には統計解析ソフトウェア R version 3.6.1 [8]を用いました。

p 値はいずれの比較ケースでも 0.05 を上回りました。 

結論：二変数のコルモゴロフ-スミルノフ検定により，Mini-C(T)試験片とより大きな試験片

（0.4T, 1T, 2T, 4T）の ToQ の分布をそれぞれ比較した結果，いずれのケースにおいて

も，「二つの母集団の分布が同一である」とする帰無仮説は採択されました。 
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(1) Mini-C(T)と 4T-C(T)試験片の比較    (2) Mini-C(T)と 2T-C(T)試験片の比較 

 

  
(3) Mini-C(T)と 1T-C(T)試験片の比較   (4) Mini-C(T)と 0.4T-C(T)試験片の比較 

 

図 3-1 ToQ と累積分布関数の関係 

    

表 3-1 K-S 検定結果 

データセット 1 データセット 2 D p 有意水準 帰無仮説の採否 

4T-C(T) Mini-C(T) 0.236  0.641  0.05  採択 

2T-C(T) Mini-C(T) 0.269  0.330  0.05  採択 

1T-C(T) Mini-C(T) 0.166  0.634  0.05  採択 

0.4T-C(T) Mini-C(T) 0.220  0.244  0.05  採択 
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（４） JEAC4216 は、ASTM E1921 を参考に作成したとのことであるが、資料３－３の(1)式に

示された標準偏差の式は ASTM E1921 と異なる。その理由と(1)式の導出過程を説明して

下さい。 
 

 

回答（４） 

 

参照温度の分布の評価式については，三浦らが詳細な導出過程とともに提案[9]していま

す。これを元に同文献の著者らがσTo の導出過程を取りまとめた資料（破壊靭性検討会での

議論に先立ち，下部 WG での検討のために提供されたもの）を添付します。同資料の式(7)が

JEAC4206-2016，RF-2100 の式(2)に採用されたσTo です。 

ASTM E1921 における参照温度 To の標準偏差は，同様の考え方に基づいており，元々は

同様の式を用いていると考えられます。しかし，規格化にあたって，より簡易的な評価を目指

したものと思われ，試験片数の影響について，JEAC4206 のような関数ではなく，図 4-1（灰色

線）に示す 3 ステップの段階的変化としてσTo を与えるようになっています。元となる式による

線（黒色線）と比べると，とくに破壊靭性が高い場合にσToを大きく見積もる[9]ようになっていま

す。JEAC4206 においては，式(2)を評価で直接用いることに手順上の困難さはないと判断し，

そのまま採用いたしました。従って，JEAC4206 におけるσTo の算出は，ASTM E1921 のそれよ

り，技術根拠をより正確に反映したものといえます。 

 

 

図 4-1 破壊靭性の中間値 KJc(med)と To の標準偏差の関係における 

JEAC4206（黒線）と ASTM E1921（灰色線）の比較 [9] 
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（５） 単一温度法の場合、必要な試験片の個数 T-To の範囲に応じて 6～8 個としたことにつ

いて、温度範囲と必要個数に対応して同等の Toが得られるかどうかについて評価した内容

を説明して下さい。同様に、複数温度試験法において、必要データ数を規定する際に重み

係数を用いていますが、これについて評価した内容を説明してください。これらの説明の

際、同じ試験片個数の要求を Mini-C(T)試験片に対して適用することについて検討した内

容を含んでください。 
 

 

回答（５） 

 

マスターカーブ法では，低温域でカーブの勾配が小さくなるため，評価された To の信頼性

が低下します。これを補い，いずれの試験温度でも同等の信頼性を得られるように本規定が

設けられており，また，複数温度法における重み係数も同じ考え方によって設けられ，低温に

おいては多くの試験片を求める要求となっています。具体的な温度制限と必要個数について

は，ASTM E1921 の規定を JEAC4216 に採択したものです。マスターカーブの形状は ASTM 

E1921 および JEAC4216 で同一であり，両規格で Toの信頼性に差がないことから，JEAC4216

の制定時に追加の技術検証は行っていません。ただし，ASTM E1921 でも，本規定について

明確な技術根拠は示されていないようです。 

参考情報として，最近の ASTM E08 会議（ASTM E1921 の改定を議論する規格会議）に To

評価の信頼性を試験片数ごとに示したもの[10]を図 5-1 に示します。ASTM E1921 および

JEAC4216 において必要試験片個数が変化する T-To =-15℃，-35℃，-50℃の位置（それぞ

れ，試験片の要求数が 6→7 個，7→8 個，試験温度の下限となる点）に着目すると，To の信

頼性 87.5%以上を満たす評価となっているようです。 

また，To の信頼性は試験片寸法によらないことから，Mini-C(T)試験片に対して適用できな

い理由はありません。 

 
図 5-1 To 評価の信頼性に及ぼす試験温度および試験片数の影響[10] 
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（６） 複数温度法から得られる Toと単一温度法で得られる Toが同等であるかについて、評価

した内容について説明して下さい。 
 

 

回答（６） 

 

第３回検討チーム会合資料 3-3 回答（３）にて複数温度試験法は単一温度試験法と理論的

に同一であり，また試験温度 T = To ± 50°C の範囲では，原子炉圧力容器鋼について両者が

同等の To 推定結果を与えることを示しました。従って，単一温度試験法で評価可能です。 

三浦ら[9]は，国産圧力容器鋼について様々な温度で To を評価し，T = To ± 50°C の範囲で

は，試験温度によらず同等の結果が得られることを示しています（図 6-1）。同結果に基づき

複数温度試験法および単一温度試験法で算出された To は図 6-2 のとおりです。 

Wallin は，文献[11]において３温度以上の複数温度試験法で評価することを推奨していま

す。これは実用材料においてマスターカーブの温度依存性曲線（経験式）が統計的に分布す

る可能性があることから，より良い評価のために推奨しているものであり，単一温度試験法で

To を評価することを否定するものではありません。 

 

図 6-1 国産圧力容器鋼に対するマスターカーブ評価の試験温度依存性[9] 

 

図 6-2 複数温度試験法(mlt.)と単一温度試験法(sgl.)の参照温度評価結果比較[9]  
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