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• 第四代反应堆之一，使用氦作为冷却剂，石墨作为慢化剂和

反射层，具有固有安全性。

• 衰变热的导出可以仅依赖于固体材料的热传导和热辐射。

• 即使在所有冷却剂损失的极端情况下，只要保持反应堆堆芯

的几何形状，衰变热也可以以自然的方式安全排出。

• 我国高温气冷堆核电站示范工程HTR-PM的安全试验证明了

其固有安全性[1]。

高温气冷堆High Temperature Gas-cooled Reactor (HTGR) 
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高温气冷堆反应堆压力容器

1. Z.Y. Zhang, Y.J Dong, F.Li, et al. Loss-of-cooling Tests to Verify Inherent Safety Feature in the World’s First HTR-PM Nuclear
Power Plant[J]. Joule, 2024, 8(7), 2146-2159.



PWR

• 沿HTGR-RPV壁厚的温度瞬态通常是缓慢的，且衰变热可

以依赖导热和辐射自然排出。

• 由于石墨反射层的存在，高温气冷堆RPV所受的快中子辐

照水平显著低于典型的1000MWe压水堆的RPV。

• 在安全要求方面，与压水堆要求其RPV保持足够的冷却剂

装量不同，高温气冷堆仅要求其RPV保持堆芯的几何形状

即可。

高温气冷堆和水堆的RPV服役环境不同，承担安全功能的重要性也不同

有可能优化高温气冷堆在役检查策略，并采用不同于安全1级承压容器的制造规范
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高温气冷堆反应堆压力容器
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对缺陷分布、温度与载荷、断裂韧性等参数做
出偏于安全的假设，对各个参数选取确定值进
行评定。

确定性断裂力学
Deterministic Fracture Mechanics(DFM)

反应堆压力容器的概率断裂力学分析是在确定
性断裂力学的基础上，应用概率统计理论考虑
相关参数的统计分布特性，结合可靠性概率风
险评价，利用蒙特卡洛分析方法进行压力容器
的结构完整性概率评估[1-2]。

概率断裂力学
Probabilistic Fracture Mechanics(PFM)

1. R.A. Smith (Ed.). Fracture mechanics: Current status, future prospects[M]. Cambridge: Pergamon Press, 1979.
2. G.O. Johnston. A review of probabilistic fracture mechanics literature[J]. Reliability Engineering, 1982, 3(6): 423-448.

概率断裂力学



5

反应堆压力容器温度场与应力场计算

沿壁厚方向的温度分布𝑇𝑇 𝑟𝑟, 𝜏𝜏 可由二阶抛物型偏微分方程求解。

采用一维轴对称结构，建立筒体的极坐标(𝑟𝑟, 𝜃𝜃, 𝑧𝑧)。对容器堆芯区

进行热力学计算。

inner

× × × ×
×

×
×

T(r,τ)

应力场：对于一维轴对称模型，(𝑟𝑟,𝜃𝜃,𝑧𝑧)为主方向。联立物理方程、

平衡方程、几何方程，计算得到应力场。假设边界条件为内侧承

压𝒑𝒑𝒊𝒊，方向为内壁面内法线方向；外侧承压𝒑𝒑𝒐𝒐，方向为外壁面内

法线方向；两端封口，则：

𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟 = 𝑅𝑅𝑖𝑖 = 𝐶𝐶3 −
𝐶𝐶4
𝑟𝑟2

= −𝑝𝑝𝑖𝑖

𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟 = 𝑅𝑅𝑜𝑜 = −
𝐸𝐸𝐸𝐸

1 − 𝜇𝜇 𝑟𝑟2
�
𝑅𝑅𝑖𝑖

𝑅𝑅𝑜𝑜
𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝐶𝐶3 −

𝐶𝐶4
𝑟𝑟2

= −𝑝𝑝𝑜𝑜

�
𝑅𝑅𝑖𝑖

𝑅𝑅𝑜𝑜
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝜋𝜋 𝑅𝑅𝑖𝑖2𝑝𝑝𝑖𝑖 − 𝑅𝑅𝑜𝑜2𝑝𝑝𝑜𝑜

据此可解出环向应力场 𝜎𝜎𝜃𝜃𝜃𝜃 𝑟𝑟, 𝜏𝜏 、

轴向应力场𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑟𝑟, 𝜏𝜏
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反应堆压力容器温度场与应力场计算
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序号 瞬态 发生频率（1/堆年）

1 破口事故（不可隔离DN65mm断管） 7.22E-05

2 二回路丧失给水 2.16E-01

3 紧急停堆后小流量冷却 2.34

4 破口ATWS 2.50E-05

5 失冷失压事故叠加反应堆舱室冷却系统失效 2.39E-07

6 工况1“1#（或 2#）NSSS 启动、汽机冷态启动” 3.55

参考ASME XI卷附录E [1]并做了适当修改，在焊缝区施加容

器内外表面+69MPa，壁厚中点值为0，沿容器壁线性分布

的残余应力。

1. ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section XI, Rules for Inspection and Testing of Components of Light-Water-Cooled Plants, 
2021 Edition.

反应堆压力容器温度场与应力场计算
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对缺陷分布、温度与载荷、断裂韧性等参数做
出偏于安全的假设，对各个参数选取确定值进
行评定。

确定性断裂力学
Deterministic Fracture Mechanics(DFM)

反应堆压力容器的概率断裂力学分析是在确定
性断裂力学的基础上，应用概率统计理论考虑
相关参数的统计分布特性，结合可靠性概率风
险评价，利用蒙特卡洛分析方法进行压力容器
的结构完整性概率评估[1-2]。

概率断裂力学
Probabilistic Fracture Mechanics(PFM)

1. R.A. Smith (Ed.). Fracture mechanics: Current status, future prospects[M]. Cambridge: Pergamon Press, 1979.
2. G.O. Johnston. A review of probabilistic fracture mechanics literature[J]. Reliability Engineering, 1982, 3(6): 423-448.

概率断裂力学



计算过程与结果
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RPV几何参数 中子注量分布



计算过程与结果
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表面缺陷 埋藏缺陷

缺陷尺寸 a 2a

形状比例 L/a L/2a

缺陷深度 0 d

calculation point

a) 第一列：缺陷位置。

b) 第二列：缺陷方向。

c) 第三列：缺陷所处材料。

d) 第四列：缺陷尺寸。

e) 第五列：缺陷密度，即此种缺陷在

此种尺寸下的数量。

f) 第六列及之后：缺陷形状比例分布情况。表

面缺陷的形状比例分布按列分别为2、6、10

和无限长，后续列无意义；埋藏缺陷的形状

比例分布按列分别为1.125、1.375、1.75、

2.5、3.5、4.5、5.5、7、9、12.5、15。

d

d 2a

a

L

e

tw



计算过程与结果
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• 为了模拟更严峻的缺陷情况，以模拟不同的

制造能力

• 为了获得RPV在缺陷尺寸和密度方面的裕度

(1) 基础的缺陷尺寸和密度[1]

(2) 缺陷尺寸和密度放大为原来的二倍

(3) 缺陷尺寸和密度放大为原来的四倍

缺陷分布

Cu Ni RTNDT0 σRTNDT0 RTNDT-cro

母材 0.1% 0.05% -20℃ 0 30℃

焊缝 0.8% 0.8% -20℃ 17℉ 30℃

HTGR的辐照温度（~200℃）略低于RG1.99标准温度（288℃），

以RG1.99 Rev.2 公式为基础，叠加温度修正值RTNDT-cro来建立

HTGR的辐照预测模型，取温度修正值为30℃，可以包络辐照温度

在60-288℃中材料实测的RTNDT（最大24.6℃）[2]

温度修正——RTNDT-cro

材料成分——SA-508-3-1

1. F. A. Simonen, S. R. Doctor, G. J. Schuster, et al. A Generalized Procedure for Generating Flaw-Related Inputs for the FAVOR Code[R]. Pacific Northwest
National Laboratory, 2003.

2. F. M. Haggag. Effects of Irradiation Temperature on Embrittlement of Nuclear Pressure Vessel Steels, Effects of Radiation on Materials: 16th International 
Symposium[R], ASTM STP 1175.

3. The American Society of Mechanical Engineers. Boiler and Pressure Vessel Code, Section II, Ferrous Material Specifications (2021 Edition)[S], ASME, 2021.
4. P.T. Williams, T.L. Dickson, B.R. Bass, et al. Fracture Analysis of Vessels – Oak Ridge FAVOR, v16.1, Computer Code: Theory and Implementation of Algorithms, 

Methods, and Correlations[R]. Oak Ridge National Laboratory, 2016.

[2-4]



计算过程与结果

S1：建立带有缺陷分布的RPV模型，对每个RPV抽样
缺陷数量、𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒。对每个子区域，抽样Cu含
量、Ni含量等化学组分含量，未辐照无延性参考转变
温度𝑅𝑅𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 和内表面中子注量𝑓𝑓surf。

S2：对每一个缺陷，抽样其形状比例（对埋藏缺陷
还要抽样其缺陷位置），计算裂尖处𝑅𝑅𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁。

S3：在每一个时间步n，计算启裂韧性KIc的威布尔分
布三参数，结合由应力场算出的应力强度因子KI ，计
算缺陷在此时刻的条件启裂概率𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗,𝑘𝑘,𝑛𝑛。

S4：各个时间步里最大的𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗,𝑘𝑘,𝑛𝑛作为该缺陷k的条件
启裂概率CPIj,k，记录此时间作为裂纹扩展判定时间
timepropagation++ （在此时间之后不考虑裂纹继续的扩展）
并进入止裂试算流程。

12



计算过程与结果

A1：对于每一个启裂概率增加的时间点，将其视
作有裂纹扩展潜力进行若干次止裂试算，直到达

到裂纹扩展判定时间timepropagation++ 。
A2：每个具有扩展潜力的裂纹在启裂后的下一个
时间点扩展为以裂纹最深点为裂尖的轴向无限长
或环向360°裂纹。
A3：计算得到止裂韧性(KIa)，判断裂纹是否止裂。
A4：如果裂纹止裂，则推进时间步向前，并在每
个时间步重新计算其是否再启裂。
A5：如果裂纹没有止裂或裂纹再启裂，则推进裂
纹深度向前，并在每个深度网格处计算是否止裂。
A6：当时间步能够到达瞬态结束，则裂纹成功止
裂；当裂纹深度达到指定的极限深度或压力容器
的剩余壁厚无法提供维持完整性所需的应力，则
裂纹失效。
A7：直到达到裂纹扩展判定时间timepropagation++，
本次试算结束。当所有试算结束，所有时间点启
裂概率增加值与失效次数和试算次数比值的乘积
为裂纹k的失效概率

13



计算过程与结果

S5: 计算至少有一个裂纹启裂的概率作为第j个
RPV的条件启裂概率CPIj，同样的，至少有一个
裂纹失效的概率为第j个RPV的条件失效概率CPIj。

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑗𝑗 = 1 − �
𝑘𝑘

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

1 − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑗𝑗,𝑘𝑘

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑗𝑗 = 1 − �
𝑘𝑘

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

1 − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑗𝑗,𝑘𝑘

S6: 做所有RPV的平均值，得到最终的条件启裂
概率CPI和条件失效概率。

S7: 计算得到启裂频率𝛷𝛷𝐼𝐼和失效频率𝛷𝛷𝐹𝐹。

14



计算过程与结果

为了获得非0值，在数值上将温度修正从30°C提高为130°C和230°C

15

瞬态 条件概率

RTNDT0修正值=30℃ RTNDT0修正值=130℃ RTNDT0修正值=230℃

缺陷放大倍
数×1

缺陷放大倍
数×2

缺陷放大倍
数×4

缺陷放大倍
数×1

缺陷放大倍
数×2

缺陷放大倍
数×4

缺陷放大倍
数×1

缺陷放大倍
数×2

缺陷放大倍
数×4

瞬态1
CPI 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.76E-08 1.16E-05 1.74E-02

CPF 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.76E-08 1.16E-05 1.74E-02

瞬态2
CPI 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.34E-06 1.86E-07 3.63E-04 9.46E-02

CPF 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.34E-06 1.86E-07 3.63E-04 9.44E-02

瞬态3
CPI 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.61E-07 3.41E-08 1.13E-05 2.43E-02

CPF 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.61E-07 3.41E-08 1.13E-05 2.41E-02

瞬态4
CPI 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.75E-07 1.47E-05 1.81E-02

CPF 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.75E-07 1.47E-05 1.81E-02

瞬态5
CPI 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.61E-06 1.06E-02

CPF 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.61E-06 1.06E-02

瞬态6
CPI 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.11E-05 4.97E-07 2.38E-04 1.04E-01

CPF 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.11E-05 4.97E-07 2.38E-04 1.04E-01



计算过程与结果
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瞬态 启裂/失效
频率

RTNDT0修正值=30℃ RTNDT0修正值=130℃ RTNDT0修正值=230℃

缺陷放大
倍数×1

缺陷放大
倍数×2

缺陷放大
倍数×4

缺陷放大
倍数×1

缺陷放大
倍数×2

缺陷放大
倍数×4

缺陷放大
倍数×1

缺陷放大
倍数×2

缺陷放大
倍数×4

瞬态1
𝛷𝛷𝐼𝐼 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.99E-12 8.36E-10 1.26E-06

𝛷𝛷𝐹𝐹 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.99E-12 8.36E-10 1.26E-06

瞬态2
𝛷𝛷𝐼𝐼 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.90E-07 4.02E-08 7.84E-05 2.04E-02

𝛷𝛷𝐹𝐹 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.90E-07 4.02E-08 7.84E-05 2.04E-02

瞬态3
𝛷𝛷𝐼𝐼 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 6.10E-07 7.97E-08 2.65E-05 5.68E-02

𝛷𝛷𝐹𝐹 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 6.10E-07 7.97E-08 2.65E-05 5.64E-02

瞬态4
𝛷𝛷𝐼𝐼 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 4.37E-12 3.68E-10 4.52E-07

𝛷𝛷𝐹𝐹 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 4.37E-12 3.68E-10 4.52E-07

瞬态5
𝛷𝛷𝐼𝐼 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 6.23E-13 2.54E-09

𝛷𝛷𝐹𝐹 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 6.23E-13 2.54E-09

瞬态6
𝛷𝛷𝐼𝐼 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.52E-04 1.76E-06 8.45E-04 3.68E-01

𝛷𝛷𝐹𝐹 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.52E-04 1.76E-06 8.45E-04 3.68E-01



计算过程与结果
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瞬态3断裂韧性（KIc）和应力强度因子（KI）的时程分析

(a) RTNDT-cro=30℃，(b) RTNDT-cro=130℃，(c) RTNDT-cro=230℃



计算过程与结果

取缺陷尺寸和密度放大为4倍、温度修正值放大为230℃的实验组

处于焊缝区域的外半壁厚环向缺陷
处于母材区域的外半壁厚和外表面的轴向缺陷
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1. 在高温气冷堆典型瞬态下，其CPI和CPF计算结果均为0，可能是由于快中子通量水平非常低(比典

型的压水堆低一到两个数量级)和瞬态发展平缓所致。

2. 考虑了更加保守的缺陷情况，但即使假设压力容器的缺陷情况很差（将缺陷数量、深度都放大2倍、

4 倍），其CPI和CPF仍然为0，表明高温气冷堆压力容器的相关设计和制造安全分级有优化的可能。

3. 为了得到非零的CPI和CPF数值，仅从数学角度上考虑，将RTNDT放大为实际上不可能出现的极端值，

在极端值下，终于得到了非零数据。对比此时不同缺陷情况的数据可以得到CPI和CPF对缺陷密度

和深度的敏感性。

4. 对不同的缺陷组进行启裂与失效的贡献分析，确定了外半壁厚焊缝区域的环向缺陷是主要贡献。

结论
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应力强度因子计算

根据ASME规范、FAVOR软件以及一些研究者的成果[1-2]

1. I.S. Raju, J.C. Newman. Stress-Intensity Factors for Internal and External Surface Cracks in Cylindrical Vessels[J]. Journal of Pressure
Vessel Technology, 1982, 104(4): 293-298.

2. I.S. Raju, J.C. Newman. Stress-intensity factors for a wide range of semi-elliptical surface cracks in finite-thickness plates[J].
Engineering Fracture Mechanics, 1979, 11(4): 817-829.

𝐾𝐾𝐼𝐼 = 𝑀𝑀𝑚𝑚𝜎𝜎𝑚𝑚 + 𝑀𝑀𝑏𝑏𝜎𝜎𝑏𝑏 𝜋𝜋 ⁄𝑎𝑎 𝑄𝑄

d

d 2a

a

L

e

tw

𝜎𝜎 = 𝐴𝐴0 + 𝐴𝐴1
𝑥𝑥
𝑡𝑡𝑤𝑤

+ 𝐴𝐴2
𝑥𝑥
𝑡𝑡𝑤𝑤

2

+ 𝐴𝐴3
𝑥𝑥
𝑡𝑡𝑤𝑤

3

+ 𝐴𝐴4
𝑥𝑥
𝑡𝑡𝑤𝑤

4

其中𝑀𝑀𝑚𝑚、𝑀𝑀𝑏𝑏是和缺陷中心偏心距e、裂纹深度比a/tw有关的无量纲数，Q是和缺

陷形状有关的无量纲形状因子。

𝐾𝐾𝐼𝐼 = 𝐵𝐵0 + 𝐵𝐵𝑝𝑝 𝐺𝐺0 + 𝐵𝐵1
𝑎𝑎
𝑡𝑡𝑤𝑤

𝐺𝐺1 + 𝐵𝐵2
𝑎𝑎
𝑡𝑡𝑤𝑤

2

𝐺𝐺2 + 𝐵𝐵3
𝑎𝑎
𝑡𝑡𝑤𝑤

3

𝐺𝐺3 + 𝐵𝐵4
𝑎𝑎
𝑡𝑡𝑤𝑤

4

𝐺𝐺4 𝜋𝜋 ⁄𝑎𝑎 𝑄𝑄

表面缺陷：

埋藏缺陷：



Regulatory Guide 1.99, Revision 2
∆𝑅𝑅𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝐶𝐶𝐶𝐶 ∗ 𝐹𝐹𝐹𝐹

CF = 化学因子，是Cu和Ni的函数。查找10CFR50.61规范中的表格获得
f = 压力容器内壁面中子注量最佳估计值[109n/cm2, E>1 MeV] x = 裂尖到容器内壁面的距离[in.]

22

辐照脆化模型

将中Cu和P这两种元素作为影响辐照脆化的主要因素，将0.08%和0.008%分别作为Cu和P的门槛值。

Δ𝑅𝑅𝑇𝑇𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 22 + 556 𝐶𝐶𝐶𝐶 − 0.08 + 2778 𝑃𝑃 − 0.008 ⋅ 𝑓𝑓0.5

法国RSEM规范（在役检测规范）
Δ𝑅𝑅𝑇𝑇𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 8 + 24 + 1537 𝑃𝑃 − 0.008 + 238 𝐶𝐶𝐶𝐶 − 0.08 + 191 𝑁𝑁𝑖𝑖2Cu ⋅ 𝑓𝑓0.35

法国RCCM规范（设计制造规范）

Δ𝑅𝑅𝑇𝑇𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = −16 + 1210𝑃𝑃 + 215Cu + 77 Cu ⋅ Ni ⋅ 𝑓𝑓0.29−0.04 ln 𝑓𝑓

Δ𝑅𝑅𝑇𝑇𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 26 − 24 ⋅ Si − 61 ⋅ Ni + 301 Cu ⋅ Ni · 𝑓𝑓0.25−0.1 ln 𝑓𝑓

𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝑓𝑓0.28−0.1log(𝑓𝑓) 𝑓𝑓 = 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ∗ 𝑒𝑒−0.24𝑥𝑥

日本JEAC4201-2007规范

母材

焊缝
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断裂韧性

𝑎𝑎𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼 = 672.3831 + 289.6286 exp 0.02254 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑏𝑏𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼 = 542.4238 + 1742.0109 exp 0.008 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

𝑐𝑐𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼 = 4

启裂韧性（条件启裂概率）

𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒[𝜎𝜎𝑙𝑙𝑙𝑙(𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼)𝑍𝑍𝛷𝛷𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼 + 𝜇𝜇𝑙𝑙𝑙𝑙(𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼)(𝛥𝛥𝑇𝑇𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 )]

其中𝑍𝑍Φ𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼
是标准正态分布的Φ𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼分位点， 𝜎𝜎𝑙𝑙𝑙𝑙(𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼)、 𝜇𝜇𝑙𝑙𝑙𝑙(𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼)是一系列计算的中间值

止裂韧性（条件失效概率）

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗,𝑘𝑘,𝑛𝑛 = 1 − exp −
𝐾𝐾𝐼𝐼 − 𝑎𝑎𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼
𝑏𝑏𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑐𝑐𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑎𝑎𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼 、 𝑏𝑏𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼 单位MPa · mm , 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑇𝑇 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁，单位℉。

𝑈𝑈𝑖𝑖 ← 𝑈𝑈(0,1)

𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏[−ln(1 − 𝑈𝑈𝑖𝑖)]1/𝑐𝑐

1. P.T. Williams, T.L. Dickson, B.R. Bass, et al. Fracture Analysis of Vessels – Oak Ridge FAVOR, v16.1, Computer Code: Theory and
Implementation of Algorithms, Methods, and Correlations[R]. Oak Ridge National Laboratory, 2016.

2. The American Society of Mechanical Engineers. Boiler and Pressure Vessel Code, Section XI, Rules for Inspection and Testing of
Components of Light-Water-Cooled Plants (2021 Edition)[S]. ASME, 2021.
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FAVOR
热-水力事件下结构完整性的概率断裂力学方法，重点是RPV的堆芯带区。
美国核管理委员会（NRC）使用FAVOR来评估加压热冲击（PTS）下反
应堆压力容器（RPV）的结构完整性，前身是VISA和OCA-P。

PASCAL 日本为压水堆和沸水堆中反应堆压力容器的完整性评估而开发的概率断裂
力学代码。

SRRA 概率断裂力学代码，用于评估核结构的失效概率[1]。

xLPR 用于分析核电厂管道系统在主动退化机制下的风险。主要功能包括分析由
于疲劳和应力腐蚀裂纹引起的裂纹萌生和扩展、破前漏事件[2]。

PRAISE-CANDU CANDU管道系统的概率断裂力学代码[3]。

SCEPTR 用于评估CANDU反应堆堆芯与缺陷相关的降解机制和破前漏分析[4]。

1. U.S. Nuclear Regulatory Commission. Safety Evaluation Report related to “Westinghouse Owners Group application of Risk-Informed 
Methods to Piping Inservice Inspection” (Topical Report WCAP-14572, Revision 1)[R]. U.S. NRC, 1998.

2. D. Rudland, C. Harrington, R. Dingreville. Development of the Extremely Low Probability of Rupture (xLPR) Version 2.0 Code[C]. ASME 
2015 Pressure Vessels and Piping Conference, 2015.

3. D. Somasundaram, M. Wang, Y. Huang, et al. Probabilistic fracture mechanics code: PRAISE-CANDU 2.1[C]. 40th Annual CNS conference 
and 45th CNS/CNA Student Conference, 2021.

4. D. Cho, D.H.B. Mok, S.X. Xu, et al. Probabilistic Assessment of CANDU Reactor Core for Risk of Pressure Tube Failure due to Presence of 
In-Service Flaws[C]. ASME 2017 Pressure Vessels and Piping Conference, 2017.

相关计算软件
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• 堆焊层下裂纹；

• 修改FAVOR 12.1计算机代码的计算程序，对裂
缝进行PFM分析。证明在核电站的全寿期内，
这种裂纹不会对反应堆的安全构成威胁[2] 。

• 介绍了FAVOR代码的流程、ORNL在FAVOR代码方面的最
新进展、还包括代码验证流程性工作；

• 相对于v12.1，来自v16.1的在预测精度方面有所提高，特
别是对于跨堆焊层缺陷和浅层缺陷[1] 。

1. B. Richard Bass, P.T. Williams, T.L. Dickson, H.B. Klasky. FAVOR Version 16.1: A Computer Code for Fracture Mechanics 
Analyses of Nuclear Reactor Pressure Vessels[C]. ASME 2017 Pressure Vessels and Piping Conference, 2017.

2. K.T. Chen, K. Ting, A.T. Nguyen, et al. Probabilistic fracture mechanics analysis of reactor pressure vessel with underclad and 
through-clad cracks under pressurised thermal shock transient[J]. International Journal of Nuclear Energy Science and 
Technology, 2018, 12(1): 45-65.

概率断裂力学
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• 采用PASCAL4软件对日本压水堆（PWR）模型RPV进
行PFM分析；

• 定量评价了无损检测（NDE）和中子通量的降低对
RPV失效频率的影响[1]。

1. K. Lu, J. Katsuyama, Y.S. Li, et al. Application of Probabilistic Fracture Mechanics to Reactor Pressure Vessel Using PASCAL4 Code[J].
JOURNAL OF PRESSURE VESSEL TECHNOLOGY-TRANSACTIONS OF THE ASME, 2021, 143(2): 021505.

2. K. Lu, H. Takamizawa, J. Katsuyama, et al. Recent improvements of probabilistic fracture mechanics analysis code PASCAL for reactor
pressure vessels[J]. INTERNATIONAL JOURNAL OF PRESSURE VESSELS AND PIPING, 2022, 199:104706.

• 介绍了PASCAL5的最新改进，包括RPV外表面
裂纹和埋藏裂纹的应力强度因子；

• 利用PASCAL5对日本沸水堆型反应堆核心区
PTS瞬态和加热瞬态的PFM分析实例进行了分
析[2]。

概率断裂力学
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概率断裂力学

1. G.L. Stevens, M.T. Kirk, T. Dickson. Probabilistic Fracture Mechanics Evaluations That Consider Nozzles in the Extended
Beltline Region of Reactor Pressure Vessels[C]. ASME 2015 Pressure Vessels and Piping Conference, 2015.

• 为确定RPV运行的P-T限制，需在考虑RPV壳体材料的同时

考虑RPV结构不连续性的区域（如喷嘴、法兰）

• 总结了NRC和橡树岭国家实验室（ORNL）对其进行的PFM

分析，量化这些应力集中处对RPV PFM分析结果的影响[1]。
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• 埋藏裂纹的处理方法；

• PTS条件下，比较了埋藏裂纹的不同应力强度因子

计算点和裂纹扩展方向对失效概率的影响

1. K. Onizawa, K. Shibata, M. Suzuki, et al. Embedded crack treatments and fracture toughness evaluation methods in probabilistic fracture
mechanics analysis code for the PTS analysis of RPV[C]. ASME 2004 Pressure Vessels and Piping Conference, 2008.

2. Y. Tian, G. Zhang, X. Miao, et al. Probabilistic and non-probabilistic failure assessment curves of primary coolant pipe contained internal 
circumferential surface crack in pressurized water reactor nuclear power plant[J]. Nuclear Engineering and Design, 2017, 322: 313-323.

3. K. Fuhr, M. Wolfson, G. White, et al. Probabilistic Fracture Mechanics Evaluation of PWR Cast Austenitic Stainless Steel Piping Components 
– Axial Cracking Methods and Results[C]. ASME 2023 pressure vessels and piping conference, 2023.

还有一些论文使用pfm方法评估压力管道的失效概率[2-3]

概率断裂力学
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