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原子炉圧力容器支持スカートの局部応力(第2報)
非軸対称荷重を受け る場合
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要 旨

原子炉止力容器が他宗力や配管反力などこ･･こよって非軸対称荷重を受けた場合,支持スカートに発生する局部

応力について実験と計算により検討した｡実験によると胴体とスカートの接合吉i5には比較的大きな局部応力が

発生することがわかった｡計算の結果は支持スカートとほ別の円筒殻モデルの実験値とはよく一致するが,圧

力容器についた支持スカートの実験値とはスカート固定部でかなり異なっている｡これはリブによる応力分布

への影響がかなり大きいためと考えられる｡したがってリブ付の支持スカートについては,この計算のほかにリ

ブの影響を十分考慮する必要があるご応力のうえからは支持スカートにほリブがないほうがよいと考えられる｡

1.緒 R

第1報(1)で軸対称荷重が作用した場合の原子炉圧力容器支持スカ

ートの接合部に発生する局部応力について報告した｡この研究iこ引

き続いて本報では,非軸対称荷重が作用した場合に発生する局部応

力について述べる｡

原子炉圧力容器に作用する非軸対称荷重として考えられるのは地

震九配管反力などであi),支持スカートと本体の接合部および固定

端の国定部にはかなり高い局部応力が発生することが予想される｡

支持スカート接合部の応力に関して理論的研究も発表されている

が(2),ここで述べる構造については計算できない｡またガス冷却形

原子炉旺力容器のスカート接合部に関しての研究(3-もあるが,この

場合は圧力容器が球殻の場合を扱っている｡

われわれはさきに軸対称荷重の実験に用いた鋼拳法模型によって,

圧力容器の上部に水平荷重が作用した場合の支持スカート接合部

および下端固定部の局部応力解析を行なった｡実験結果によると支

持スカート接合部よりも固定部に高い応力が発生干することがわかっ

た｡計算ではリブなしの円筒について解析を行ない,リブの効果は

含んでいない｡なお本研究ほR本機械学会圧力容脚荷造設計鳩準研

究分科会が科学技術けの原子力平和利用委託研究によって行なった

｢原子炉圧力容器のノズル取付部および支持スカート取付部の構造

裁度に関する試験研究+の一部として行なわれたものである｡

2.記
⊂:コ

■F

α:円筒殻のJF均半径

E:縦弾性係数

J:lLj筒殻の長さ

〟:円筒殻に作用する外力曲げモーメント

凡才ガ,〟p それぞれ∬,P方向に作用する単位幅当たりの曲げモ

ーメソト

ル㍍p:∬断面に作用するP方向の単位幅当たりのねじりモー

メント

肌,叫 それぞれ∬,?方l如こrF用する単位幅当たりの垂直力

凡?:∬断面に作用する甲方向の単位幅当たりのせん断力

Q∬,Q?:それぞれ∬,P断面に作用する単位幅当たりのせん断

力
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等価jlじりモーメント

円筒殻の板厚

それぞれ∬,弘 之方向の変位成分

それぞれ∬,弘 之方向の内力成分

r:比重

亡′r,ミリ:それぞれ∬,P方向の垂直ひずみ

7′叩二 ∬断面に作用するP方向のせん断ひずみ

げ∬,げや:それぞれ∬,甲方向の応力

の,事.,:挟理論で計算したスカート固定部の曲げ応力

レ:ポアソソ比

3.計 算 式

3.1膜 !哩 論(3)

3.1.1基 本 式

まず荷重について述べる｡図1のように下端を固定された円筒

殻にせん断カ月,あるいは曲げモーメント凡才が作用する場合,

地震力に対してほ,

ヴ=板厚(り×材料の比重(r)×横方向地震震度.‥(1)

なる内カヴを考える｡また,

乃=縦方向地震震度/横方向地震震度....…… ‖(2)
なる乃を考えて〃甘とすれば,垂直方向の内力として地震力を考慮

することができる｡このようにして,円筒殻要素に働く力のつり
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〉】 これらを(3〕式,(二5､'I式こ再び代入すれくご,膜応力および膜変位
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図2 水平荷重境界条件

＼Ⅰ が計算できる｡

3.2 曲 げ 羊聖 論

3.2.1基 本 式て5)

円筒殻の変位に関する一般式として次式を用いる｡

器寸志と芝＋一担--一旦L一土半=0‥･(■12･a-2(7 ∂∬∂仁 α()ユ!

1妄ン∂慧:1妄し喜芸≦三言さα∂し丁
----･･一十α---一一二丁

上立=0
1妄ン∂慧:1妄し喜芸≦三言きα∂r
----･･一十α---一一二丁

上立=0

‥(12.b)

図3 曲･:デモーメソト境界条件

あい式を求めて,これを積分すると次式が得られる｡

ルビ=旦cos叶叩-ヱ旦二ビュー＋凡(F)...恥)
α α oc

+Vrp=一2ヴ∬Sin(つ＋凡(仁)
…(3.b)

叫=-αヴCOS‡〇 ‥

.‥(3.c二)
ここに汽(p),馬(p)は荷重条件から定まる?のみの関数つあ

る｡弾性学の一般公式である応力と変位の関係を凱､,下端の境

界条件

∬=0で 且‡=ぴ=0….
…(4二〕

を用いると(3)式から膜変位は次のようになる｡

戯～ノ′=一旦吐cosr十号∬2一旦旦ダ也一山恥)3α 2α ∂r

＋αすシュCOS†コ‥‥
...(5.a､)

肋=憲一Sinr＋孟-∂2賢一∬2∂榊)2(Z ∂c

-(2十号レ)
ヴ∬2sin(つ＋2(1十ン)∬ダ1(ヮ〕‥…(5ふ-

肋=志cosp＋孟旦筈㌢
∬2 ∂2昂(?1

2(‡ ∂c已

ー(2＋喜レ)げcos叶(2十山卓㌍
十α2ヴCOS〔コ＋αレプ7ヴ∬十αシダ･,くc). (5.c〉

3.1.2 境 界 条 件

次に上端の境界条件を考える.｡ニこてこま非軸対称荷重の克を考

え,地震力の垂直方向成分ほないものとして計算する.｡すなわち

乃=0である.｡図2を参照してせん斬カ月を上端(∬=J)にお:十る

単位幅当たりのせん断力凡>ドにおきかえる｡すなわち,

駐2～三恥sin?dト
v

■-

一丁ー

++し_

肌p)∫=′=∧㌧シフ*sint二･(∧㌧～二*=COnSt､)

とすれば

月
Ⅳ∫f)∫=′=-Sinr…

二T(7

し6〉

し7)

(81)

となる｡同様に考えると図3から臥デモーノントに対して次式む

うる｡

〟=4～吾一叫,αCOSf‥
(サ)

から

凡)ズ=J=竺｡｡Sト ‥(10､,7こ(Z】

これから(3)式,(5)式の未知関数こま次のように求められる‥

凡(p)=(2ヴ′十昔)sinr
(11.aノ

恥)=三〔去(A岬卜十ヴりcosト･‥(1け

汀 fコ

リ旦竺＋__竺__→,_____∂∬ α∂し丁 α 12

∂ヰz{7弓2 ∂ヰ7{-
(ZⅦ -トーー

∂∬4 α ∂ご2∂じコ

十叢-)=0･･･‥‥
変位と力の関床にご三次式を用いる｡

ⅣJ=芸〔呟十シ(吉一～Lう〕

Ⅳ～ニ芸〔告一"棚怠〕･‥･

肌･r=若し〔音＋α豊〕

肌=一言､〔αヨ雷十ン欝〕･‥

叫=一言〔貿十シα怒〕‥･
帆｡=姓⊥__卑し

α ∂∬∂r

ここに

足=一覧･βニi若｢
3.2.2 方程式の解

(12.c)

(13.a)

(13.b)

(13.c､)

(14.a)

(14.b)

(14.c二)

‥(15)

(12)式の方程式を解くに当たってW.Fl臼ggeの方法(5)を剛､

る｡すなわち

加=Zイ0(‾∬ノCOSr,之二乙▼0(ガ)sin～ご,之l,=～{,or∬)cosiつ‥.(16)

として,∬のみの関数と,rのみ乃関数に分離して(12)式をJに

関する常微分方程式とする二 次こ

～′｡=⊥4g一三主こ乙,｡=βピ告,ZL･｡=ぐ亡君 ‥(17ノ

ここに,月,β,C,ヱほ定数

として,(12)式こ代入するとA.β,Cに関する連立方程式1二得

られる｡ニこて+,β,C7ラミ少なくとも一つの解を有するための

条件からヱに関ナる次の方程式が得られる｡

ス8-4ユ6÷〔か一小6〕ユし4ト1=0‥‥(18)

ここに

々=_チ+
12占三

(19)

(18)式の根として得ちれるユの8個の値を臥､ると,Z(｡,ヱノ】｡,れ･｡

は8個の未定定数をもつ式として.方程式(12)の解を与える｡こ

の未定定数を次の境界条件から求める｡

3.2.3 境 界 条 件

下端においては固定としているから,(4)式と同様に

∬=0て,桁ヱ岬L･0=昔=0‥‥･…(20)
ここに膜理論からし5.c､)式の値を～L′′,上として,これを考慮すると

上の条件ほ次のようこなる二

ー 2 -
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∴+⊥･･=･r 七.二:.二
d ニセトヲrjlヒ端

_下端は全部固定)

図4 スうート上端支持条件

∬=0で,ヱJo=乙To=0,れ■0=一打,汀,
u=!〔.一 ∂机抑

∂∬ ∂ガ

‥…(2い

次に上端の境界条件を考える｡.ここでは囲4のように4個の場合

を考える｡まず,境界条件を与えるに必要な諸量をまとめると,

ⅣF=芸〔乙州十ン塘〕cosr･

凡-=芸〔〟烹し小州､う叫二

Jすr=言〔7t･･0-シ〟ニー慧虹〕cosト

肌=昔〔レ"･0一〟2一語-〕cosp‥･

...(22.a')

.….(22ふ)

‥...(23.a)

…(23.b二)

5･r=旦芸吐卜D十か忠一去告〕叫｢…(24･a)

Q∫*=一言〔〟3一語-(2-ン､}〟普〕cos～-……(24･b)
ニ.れらに対して次の条件を与える｡

(a)平行移動端:図4しa)の場合

∬=Jにおいて

桁-〃叫〟迦-=-〟一覧1_d∬

5.T=0,～,｡-Zt榊▲▲一肌～)

(b)自由端:図4(二bうの場合

ズ=gにおいて

∧1r=肌･=5.T=吼･*=0 ….…

(C)変位自由端:図4(c)の場合

ズ=g において

凡｡=5ズ=0,ぴ0一～(70=机〃一之l,,,3

〟一也一-さ`0=β-d型L-〟,”d∬ d∬

(d)完全固定端:図4(d)の場合

〟0=‾〟”-,〃0=‾乙'7〃
1

析一肌〃,一首一慧･リ
d紺0

_

一例として(c)についての求め方を示す｡

…..(25)

‥.(26)

‥…(27)

‥‥….(28)

いま円筒殻が横方向

にSだけ平行移動し,βだけ回転したとすると両者の合計の変位

ほ次式のようになる｡

〟=βCOS～〔Sinβ

ぴ=〔5＋〟COSゞ･(1-COSβ)〕sin?

g〟二〔5＋αCOS～〔(1-COSβ)〕cosリ

∂ぴ /｢∂ぴ / cos2やSinヱ〟

‾盲訂=吋7二言諒両町

この式よりβを消去すると

妄三議如/α‡

‥…(29)

…(30)

n
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図5 一水平荷重による円筒殻の応力

ここで(16)式を用いると

〃0=乙〃0

ナ

〟一也=～′｡√d∬

5〔Iけ

…(31)

3.3 単純モデルによる計算式の検討

以上の計算式を検討するために図5に示すような小形の鋼製模型

を作成し実験を行なった二■‾F端にほ円筒殻の曲げこわさi･･こ比べて大

きい曲げこわさをもつフランジを溶接した｡上端にも曲げこわさの

大きい円板を溶接し,荷重をかけたときに円筒殻の上端の曲率が変

化し･ないようiこしたし図5に実験値と計算値を比較して示した｡こ

の固から端末の≧彰禦を受けない円筒殻の中央部分では,膜理論から

得られる応力に一致することがわかる｡端末の影響を受ける部分で

ユニ計茎引直よりも実験低1･三大き･くなった｡ニの原l司としては理論上や

実験上の誤差でほな√二,-ノこのことカ+原L∠当と思′う｡実験値i･こは+F■端フィ

しソト部のはJ〕リミ中の軌媒1･二はいっで､､ること,理論上では固定端

近傍でほせん晰おくれの妄言 あることなどか‾考えられる.｡実用上

は本計算で各部の止1力を十分抑怒できる｡

A.模 型 実 験

ム1供試スカート

実験lこ用いた模軌よ潮1対称荷重に対して行なったもの(1)と同一で

もる｡既訳スカートの寸法概略と支持スカートi司定部のリブの形状

寸法を表1iこ示す｡口三力容器とスカート接合部の溶接形状は第1

親しトと同じであるが図dに頂抱した｡水平荷重の試験状況を図7に

示す｡

ひずみ測定はスカート接合部およびスカート固定部を中心に約

150点に対して行なったこ ひずみゲージには,ゲージ長3mmのロ

ゼットゲージを主として使用した｡なお水平荷壷の作用点とひずみ

測定位置は圧力容器の軸を含んだ同一面内にある｡

4.2 実 験 結 果

実験結果の一例として,A-1スカートの結果を図8,9に示す｡

ほかのスカートについては省略した｡これらの図で横軸には圧力容

器の円筒胴と鏡板の接合点から,測定点までの距離をJとして,こ

jtと円筒胴の内半径ガとの比をとった｡縦軸にほスカート固定部の

曲げ応力を険理論から求めげ椚エとして,実測応力げF,げ∫との比げr/

げ押∫_,,げ∫/の,7ズを応力比としてとってある｡また囲の上側は負荷側,

すなわち水平荷重を加えたときに引張倒となる面であり,下側は反

対側である｡これらの図から次のことがわかる｡スカート外側の接

合部にほ局部的な高い応力が発生しており,スカート固定部付近に

も理論からは得られない大きい応力が生じている｡スカー†中間部

iこあっては膜理論から得られる値にほぼ等しい｡これらのことは負

荷側,反負荷側についてほぼ同じことがいえる｡

】 3 【
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図9 A-1スカートの水平荷重による州巾の応プノ分布

4.3 結果の検討

案2に各供試スカートに対する最大化JフをホLた｡図るの各溶接

形状に対して最大何部応力比はA-1スカートで3.37,A-2スカー

トで1･82,A-3スカートでほ1.59のようになっている｡これから

捌安部の太さを十分にとってす+三人内半抒を大きくすることがJこ川;応

力の低械に役だつことがわかる｡また内側の向盗もかなり有効であ

り.原了1炉『力容器スカートにはぜひ行なうべきである｡スカート

の成さの影予響はスカート梢iくなると向端の彩筆警が窮ぐたされて,巾

･火で高くてなるカ､ゝ絶対値は大きくない√,Lたがってスカートの砧さは

鮒亡力など他州ペ子によF)沖止されるべきである｡応プJケ川iの怯l｢-J

に及ご烹すスカート径の影繁はほとんど認められなかノーー,たワニの場′㌻

各部の応力(よ帳心力に比例Lて増加すると‾考えてよい｡またスカー

ト柑享についてほ表2からスカuトの阿山肝亡仮の悍いぼうがん亡こカ

カニ高くなっている･丁.即論的な射､什トは明確てないがリブとの｢跳垂も

あノ1て別途に調べる必敵う､ミある｡その他とLて,回心部のリブが低

いと,きわめて高い｢亡こノJが削㌔することが認抑二)れた.こ1この了了効性

なごについては上.i‾亡び1閃越とともに別に調べるとして,本スカート

し'1場rナには不要と‾キノこL二二,れる｡

5･実験値と計算値の比較および検討

3∴ニj出べた▲汁符式こよノーてス｢′ノ【トの純利に対Lて計1;モし,りご験

仙と比帖Lたグ)′ンミ図10である.､j左肘釧二は図4(りのようにそえ,

仙 4 -

も.1
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図10 水iF荷重を長ける支持スカートの軸ソJ向応力

スカート上端に水平荷重尺と抑ナモーメント〃が作用するとして

計算した｡接合部近傍でほほは一致するが,固足部でほ大きな差が

生じた｡これはさきに述べたリブの影響と思われる｡Lたがってリ

ブのあるスカートの場合にほ木計筍によるほかにリブの影響を考慮

しなければならない｡

d.韓 日

以上の成果をまとめると次のようになる｡-

m
一
1
.
5
｡
1
一
5
8
1
.
4
8
1
･
3
7
1
･
2
2
1
･
3
7

(1)一端固定の円筒殻の非軸対称荷重に対する応力および変位

は3.で述べた方法により計算できる｡

(2)支持スカート接合部および固定部近傍にほ複雑なJ調拡力

が生じており,i容接構造を十分に検討して製作する必要が

ある｡

(3)安打スカート高さ,径,板厚などが変化しても,応力分布

の傾向に大きな影響は認められず,応力値はほぼ膜応力に

比例して増減すると考えられる｡

(4)支持スカート固定部のリブはその高さが低いと,比較的大

きい局部応力を発生し,また円筒殻端末の応力分布にもか

なり影響を及ばしている｡本撥のような構造ではむしろな

いほうが好ましい｡

終わりに本研究に当たり,終始ご指導を賜わった日立製作所口立

研究所大内田部長,楠本室長,日立工場鴨井部良有意義なご意見

を寄せられた日立工場林勉氏,実験に協力された日立研究所佐藤宏

L-▲j氏に謝意を表する｡
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