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ナトリウム冷却高速炉（SFR）の原子炉容器を対象に、非弾性解析により作成した原子炉容器円筒胴の骨格

曲線を用いて、基準地震動を上回る地震荷重による破損モードとして、座屈損傷後の疲労破損を着目した評

価を行い、そのフラジリティ評価により入力地震動に対する原子炉容器の破損確率を提示した。 
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1. 緒言 

昨今、残余のリスク低減の観点から、クリフエッジの特定が求められており、確率論的リスク評価（地震

PRA 等）の重要性が増している。SFR の原子炉容器は、薄肉構造で重量が大きく地震の影響が大きいことから、

地震 PRA において重要な評価対象となる。 

本検討では、SFR の原子炉容器について、地震動の大きさと破損確率の関係を把握することを目的に、座屈

損傷後に疲労破損する破損モードにおいて、フラジリティ評価を実施し、入力地震動に対する原子炉容器の

破損確率を提示した。 

2. 検討内容 

2-1. 地震動等の設定 

SFR の設置サイトは未定であることから、原子力発電所耐震設計技術指針(JEAG4601-2015)に基づく「震源

を特定せず策定する方法」の手法を用いて、解放基盤表面における水平方向と鉛直方向のターゲットスペク

トルを代表的に設定し、更に 6倍までの係数を乗じて基準地震動 Ss を上回る入力地震動を設定した。これら

の地震動を用いて高速炉用水平免震による原子炉建屋の地震応答解析を実施し、原子炉容器に入力される時

刻歴応答波形を求めた。 

2-2.疲労破損評価 

次に、原子炉容器に対して静的な非弾性解析を行い、座屈を考慮した骨格曲線を作成し、変位範囲とひず

み範囲の関係を求めた。この骨格曲線及び時刻歴応答波形を用いて地震応答解析を行い、レインフロー法を

用いて応答変位の範囲と発生回数をヒストグラム化した。応答変位の範囲に対応するひずみの範囲を求め、

入力地震動に対する累積疲労損傷係数を算出した。なお、本検討ではクリープ損傷については考慮していな

い。 

2-3.フラジリティ評価 

上記評価の中に含まれる各種の不確実さを考慮す

るため、日本原子力学会標準（AESJ-SC-P006:2015）を

参照して、原子炉容器について疲労破損を前提とする

フラジリティ評価を行い、図１のとおり、入力地震動

レベルに対する破損確率の関係を得た。ここで、基準

地震動の 7.1倍においては疲労破損に至る時の地震入

力レベルの中央値(50%信頼度曲線で破損確率が 0.5と

なる値)となり、基準地震動の 4.5 倍において高信頼

度低損傷確率値(HCLPF:95%信頼度曲線において破損

確率が 0.05 となる値)となった。 

3. 結論 

SFR の原子炉容器について、座屈損傷後に疲労破損する破損モードにおいて、基準地震動を上回る地震動

に対する疲労破損を評価した。その評価における不確実さを考慮するため、フラジリティ評価を実施し、入

力地震動に対する原子炉容器の破損確率を提示した。 
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図１ 原子炉容器のフラジリティ曲線 
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