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要 旨

原子炉格納容器内に収納されている配管の破断仮想事故時には,配管中の高圧水の放出によって発生するジ

ェットカが格納容器に加わることが考えられる｡日立製作所では実検製作の前に圧力抑制形格納容器の鋼製ド

ライウェルについて,仮想ジェットカに対する強度を実物大のモデル実験によって検討した｡実験結果によれ

ば,ジェットカによってドライウェ′レほ塑性変形を生ずるが,最大50mmのギャップを介してコンクリート

遮蔽(しゃへい)体によってバックアップさせれはドライウェルには強度上じゅうぷん余裕があることを確認

した｡

1.緒 口

沸騰水形原子炉の格納容器ほ,図lに示されるように,原子炉圧

力容器および一次系を格納しているトヅクリ状のドライウニルと.

事故時に蒸気を凝縮するための水をたくわえたドーナツ状のトーラ

スから構成されている｡原子炉格納容器は原子力発信プラントにお

いて最も大きな銅製圧力容器であって,万一一次系配管が破断する

ような事故の場合にも放射性物質の外部への放散を防ぐために,じ

ゆうぶんな気密性が要求されるたいせつな安全設備である｡したが

ってあらゆる荷重を考慮して,じゅうぶんな強度のあることを保証

するための詳細な解析が必要である｡特にジェットカほ,ドライウ

ェル球形部の強度上重要な課題となっている｡ドライウェルに関す

るおもな仕様は表lに示すとおりであるが,これらは昭和43年6

月に完成したGETSCO社納東京電力株式会社福島原子力発電所1

号棟用の仕様を参考にして設定した｡

ドライウェル内の一次系配管が破断した事故を仮想してみると,

配管中の高圧水が破断部から放出され,これがジェットカとなって

ドライウェルに加わることになる｡以下ジェットカの大きさとして

は表1に示した値を用いるが,これはドライウェル内にある最大径

の配管通路断面積とその配管内の一次冷却材の圧力との積として求

められた値で,しかもこれが静的に加わるものと仮定するので,こ

の値ほじゅうぶん安全側に設定されていることになる｡ジェットカ

はドライウェ′レに対しては比較的大きな荷重であり,しかも受圧面

積は小さい｡したがって検討方法としては,ジェットカの加わる容

器壁には局部的な塑性変形を許容する｡ただし,この塑性変形はド

ライウェルの外側に打設される生体遮蔽コンクリートでバックアッ

プさせることによって,過度の変形を拘束して容器壁が破断に至ら

ないように考慮される｡

ジェットカに対しては,コンクリートをできる限りドライウニル

の容器壁に近づけて打設することが望ましいが,一方では最大仮想

事故時における内圧および熱による膨張がコンクリートによって拘

束され,容器に座屈を生じないようにギャップを設けることが必要

である｡ここでは容器の膨張に対する逃げを考えて,ドライウェル

とコンクリートとの問のギャップを44mm±6mmと設定してい

る｡容器の膨張およびジェットカによるドライウェル全体の変形に

よるギャップの減少を安全側に考えて無視すれば,ドライウェルが

最大50mmまで局部的に変形されたとしても,破壊を生ずるまで

にはじゅうぶんな余裕のあることが証明されればよい｡複雑な塑性

変形を含む強度の検討では,解析を理論的に行なうことほ不可能で
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因1 原子炉格納容器外形図

表1 ドライウェル球形部の設計条件
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内部形球 1在 径

板部形球

寸きげ空

云汁 内

厚

法
二
比

計 外 上工

引 温 度

球形部に対するジェットカ(相当面杭)

17,700mm

16,18,24mm

44±6mm(最大50mm)

4.35kg/cln2G

0.14kg/cm2G

138℃

207t(0.237m2)

あるため,実物大のモデルによる実験結果を用いて検討することに

した｡

2.実 験 方 法

2.1供託モデル

ドライウェル容器壁を代表するものとしてほ,内半径が8β50mm

の球面に成形された直径4,000mmの球形板を2枚用意した｡その

板厚には規格上の最小必要板厚16mmを採用している｡材質とし

ては実製品と同様にボイラ鋼板ASMESA-212,Gr.B(SA-516,

Gr.70相当)を用いた｡

ジェットカを受けるドライウェルには多数の貫通ノズルが取り付

けられていることを考慮して,図2に示すように貫通ノズルのない

場合とある場合との2種額のモデルを作製した｡
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阿3 ジェットカによる球形仮の変形実験

(ト)賢通ノズルのない球形較:図2｢a)

実製品と同様の方法で溶接された溶接線か中央部こ設けられて

いるこ,この溶接線には全線に放射線透過試験を行なったほか,全

表面には磁粉探傷試験を行なって有害な欠陥のないことを確認し

たこ 本モデルは,実験結果の考案を容易にすることを考慮に入れ

て単純な形状とするとともに,溶接線の強度の検討を行なうこと

を目的とした二

(2)貫通ノズルのある球形板:図2(b)

中央部の溶接線は(1)と同様であるが,さらに代表的寸法(12

インチ)の貫通ノズルが加えられている亡二 葉製品と同様にして,

貫通する管とその周凶の板厚32mmの補強板は,あらかじめ完

全溶け込み溶接をして焼鈍を行なった｡次に,貫通ノズルを球形

板に溶接してから,その溶接部に放射線透過試験を行なうととも

に,全溶接表面に磁粉探傷検査を施行したこ なお,補強板と管の

材質ほ球形板と同じであるこ(1)の実験結果によって溶接部の強

度ほ問題のないことが確認されていたため,貫通ノズルを偏JLし

て取り付けることによって,偏心した変形による強度の減少の具

合を調査することをおもな目的とした｡

2.2 実 験 方 法

実験装置の概要と実験状況を図3に示す｡ジェットカによる変形

)うミ支持部の影響を受けにくくするように,供試モデルの外周を厚肉

の支持スカートに溶接で国定したニ ジェットカほモデルの中央に置

かれた直径550mmの当て板を介して,油圧プレスに取り付けら

れた押し棒によって加えられ,荷重の読みとLては抵抗線圧力変換

器とブルドン管式油圧計を併用した｡荷重の加え方は200tまでは
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図5 ジェットカと変位との関係

約20tごとに,200t以上でほ約50tごとに階段的に増加し,各点

での変形およびひずみを測定した｡さらに,中央部の下方への変位

がそれぞれ50mm,100mm,150mm近辺に達したときには荷重

をゼロに戻して,永久変形量の測定および液体浸透試験による欠陥

発生の有無のチェックを行なった｡

変形は球形板の下面に適当に配置した変位計によって測定した｡

変位計ほ抵抗線形で,測定範囲は100mmである｡ひザみの測定に

は塑性域の測定も可能な2軸の抵抗線ひずみゲージを用い,貫通/

ズルのない場合には29枚を,また貫通ノズルのある場合ほ41枚を

上下両面にはり付けた｡ただし,ここでは膨大な実験データをすべ

て記述することは困難であるので,検討に必要なおもなものに限

ったっ

3.実験結果とその検討

3.1ジェットカと変形,ひずみの関係

3.1.1貫通ノズルのない場合

変位計によって得られた荷重と変位との関係を,球形板の中心

からの距離Rによって整理して示したのが図4および図5であ

るこ 図5によれば荷重と変位との関係は,荷重が500t以下で

はほぼ直線的な関係にあるが,図4よりわかるように変形の過程

は複雑である｡すなわち,初めは球面が次第に引き延ばされて円

すい状に変形するとともに,荷重の増加にともなってその変形が

次第に外周へと拡大されていく｡一方荷重が200tを越えたあた

りから,中央部の局部的な塑性ふくらみが急激に増大してくる｡

変形量のうち塑性変形量がどのようになっているかを示すため,

図4でほ186tにおいて,また図5でほ月=0および月=500

mmに対して,荷重除去時の永久変形を点線で示してみた｡これ

らからわかるように荷重が小さい時点でもすでにかなりの塑性変
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形が含生れているこ上がわかる､｢弾性変杜㌢いは到ミ論的に智馴こf寸l

第二できたが中央部では一致せず､また塑性理論の検討(ニ)も一部加

えて克たがこれも実験値との一致は良くこなかった∴ この理丸ま前

述したように変形の過程が複雑であってしかも変形鼠が二kきいた

めで,破断にいたるまでの変形を理論的に追球することは現状で

は困難である｢.

荷重とひずみとの関係を図dに示す｡図d(a)ては､ガ=275

mmが外面の長の測定であるのを除き,内外耐ともに誹り碇して

いるため内外面の平均値を示Lている｡この平均値は全ひず克の

うちの曲げ成分を除いた膜成分の克を示していることになる‥.長

手方向のひず克ほ荷重∴恥こ近いほど丁七きく,蓬たその傾向は図5

と似ている｡門間方向のひず克は中央部の局部的変形部上ユ_外ほ

小さく,外周でほ負(圧縮)の値となっている｡.ガ=450mr】1こ対

しては図占(いに平均ひずぁのはかに内外面のひず克を示してみ

た｡これよりわかることは,肘ザ成分が荷重の増加とともこ増加

してくるが,長子方向でほ荷重が約300tになるとその増加ほ少

なくなり,以後幌成分だけが増加Lて破断に至るのがその特長で

ある｡なお球形板の外聞支持一缶近くでは,荷重が大きくなっても

変形,ひず･克ともに小さく,本実験に採用した球形板がじレわう_ミニ

んに大きく支持端部の影響の少ないことを示Lている｡

3.1.2 貫通ノズルのある場合

荷重と変位との関係を図7にホすこ,貰過/ズノL捕強板の板写ほ

球形板の板厚の2倍あるので,比較的剛性が高く安形はLがたい｡

この貫通ノズ′Lを中心よりずらして取り付けてあるので,全体の

変形の様相ほさらに複雑となる｡図7からわかるように､貫通′′

ズルのない側(図7の左側)に変形が起こりやすく,中央部の局部

的塑性変形は貫通ノズルーのない図4の場合と比べで苧や大きい｡

一方,貫通ノズ′}Lのある側(図7の右側)では,補墟板があまり変

ごa'1貫通ノズ′ンなし (b)貫通ノズルあり

国8 ジェットカによる球形板の破断状態

芸2 破 断 時 の 荷 重 と 変 位

破断時の荷重と変位 】ドライウニル強度に対する安全率
ドミ】エー〔モす

賢通･で･こ=なt;‾聖賢童‾堅詰l---一一一-.--l
那′-1･榔;66=)巳 236(mm､巳j

荷重(F/207ノ

3.5

変 位(∂/50)

5.2

3.2 4.7

形しないままで傾き,しかも月=800mm以上付近からの変位は

かなり小さくなっている｡図dに相当する荷重とひずみの関係は

ここでは省略したが,貫通ノズルのない場合と比べてのおもな相

異瓜ま,中央部近くでの円周方向のひずみが大きく,またひずみ

のうち曲げ成分の占める割合が多かった｡これらの事実ほ変形が

エリ偏心した局部的なものであることを意味している｡

3.2 破断時の検討

ヂぎ通ノズルのある場合とない場合との両者について,破断時の最

大荷重と最大変位を表2の左の偶に,また破断部の状況を図8に示

した.｡破断面はいずれの場合も純せん断破面であった｡

3.2.1貴通ノズルがない場合

3.l.1における検討および破断面の状況から,円周方向に均一

に荷重を受け溶接線の位置とは特に関係なく破断を生じているも

のと判断された｡ここで,ジェットカの加わる部分の外径(d=

550mm)の全周に沿ってせん断破壊を生ずるものとすれば,球

形板の板厚をJ(16mm)として,破断を生ずるための荷重ダほ次

式で与えられる｡

ダ=方d･∠･Tm｡Ⅹ=788(オ)…
.(1)

ただし.Tmaミとしてほ材料の実際の引張強さ57kg/mm2の1/2

を用いた⊂､この値は表2に示した最大荷重と一致していることか

ら､破断に対する上記の仮定がかなり妥当なものであることを示

Lている｡

3.2.2 貴通ノズルのある場合

表2に示されるように破断に対する最大荷重および最大変位と

もノズルのない場合よりも小さい｡これは剛な貫通ノズルによっ
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て変形がより局部的になったためと考えられる｡破断は貫通ノズ

ルのない側より開始し,一端ほ溶接部でまた他端はノズル補強板

のところで止まっている｡ジェットカの加わる部分の外周のうち

51=1,100mmが球形板に接し,52=300mmが補強板に接する｡

ここでノズル補強板は板厚が厚いので破断の可能性は少ないた

め,破断可能長さを51とし,しかも全荷重のうち51/(51＋52)

だけが破断に寄与するものと仮定してみると,破断に至る荷重は

(1)式と同様の考え方を用いて

ダ=(51＋52)才･TlnaX=638(り.
‖(2)

となり,実際の破断時最大荷重とほぼ一致することがわかる｡

3.3 安全率の検討

ここで考えている設計ジェットカほ207tであり,またドライウ

ェルは50mmのギャップを介してコンクリートによってバックア

ップされている｡実験結果によれば,207tでほ中央の変位が50

mmを少し越えるのでドライウェルほコンクリートと接触するこ

とになるが,コソクリートがなかったとしても破断することはない｡

ジェットカに対するドライウェルの強度に関してほ,ここに示され

た実験によってかなり大きな荷重まで吸収できることが明らかにな

った｡一方,鋼材または溶接部中に潜在し得る欠陥,各ノズル形状

の影響,製作寸法の精度などを考えれば,実験値を実製品に利用す

るためにほ適当な安全率を考慮する必要がある｡内圧による引張応

力に対して規格上期待される安全率は約4であるが,以下ジェット

カに対しても安全率を4と安全側に仮定して検討を加えてみる｡破

断時の荷重および変位の実験値を207tおよぴ50mmでそれぞれ

割れば,荷重および変位に対する安全率が得られることになる｡こ

れらの値を表2の右の欄に示した｡

まず荷重に対する安全率から考えると,表2より貫通ノズルのあ

る場合でも安全率ほ3.2であるので,コンクリートのバックアップ

がなかったとしても破断しないことが期待できるが,前述の安全率

4を確保するものとすれば,コンクリートによるバックアップが必

新 案

登録実用新案弟792695号

開 閉 器 用

従来は図1に示すように,可動接触子1がそう入できる間げきを

介して相対向するように設けられた固定接触子2,2は貫通孔2a,

2aに設けられたガイドピン3とばね4によって,可動接触子1と

の接触圧力が与えられ,また固定接触子2,2の下部内面にほ耐弧

メタル5がろう付され,アークによる接触子材料の侵食に対処して

いる｡

このような構成をもつ挟接形開閉器においては,開路動作時に固

定接触子2,2が瞬間的に内側に向って移動する｡この際,耐弧メ

タル5をろう付する際の加熱によって固定接触子2,2の下部は焼

鈍され,機械的性能が低下しているため,貫流孔2a,2b付近より

下の部分が慣性力により点線で示すように変形することがあり,可

動接触子1の固定接触子2,2へのそう入を困難とし,投入不能事

故を誘起する危険があった｡

このため,本案では図2に示すように,固定接触子2,2の下部,

耐弧メタル5を有する外面部に複数本の印圧加工疾(こん)2bを打

電

要となる｡次に,最大50mmのギャップを介して設置されるコン

クリート構造物がジェットカに抵抗するものとして,ドライウニル

の強度に対して表2に示す変形に対する安全率を用いることにすれ

ば,安全率は4.7以上であるから4よりも大きく,じゅうぶんに安

全であることになる｡ドライウェル壁がコソクリート壁に接触し

てからは,ジェットカは直接コンクリートに伝わるから,ドライウ

ェルの強度は材料の靭性(じんせい)によって大きく支配される｡ゆ

えに,ここで用いたと同程度以上の靭性を有する材料であれは 同

様の安全性が確保される｡また,ジェットカに対する設定値が本実

験に用いた値より大きい場合iこついても,コンクリートのバックア

ップがあれば本実験と同程度の安全性を期待することができよう｡

4.緒 言

仮想ジェットカに対するドライウェルの強度を実物大のモデルを

用いた実験によって検討した｡破断強度への安全率を4として実験

結果を検討してみると,50mmのギャップを設けて生体遮蔽コン

クリートを打設してこれを強度上のバックアップとして用いれは

じゅうぶんな品質管理下で製造されたドライウェルはジェットカに

対してじゅうぷんな強度を有することが明らかになった｡

今後の課題としては,ここで用いたジェットカの値,強度に対す

る安全率など全掛こかなり安全側に仮定を置いた場合が多いのでこ

れらをより正しく評価するとともに,合理的な理論式を開発してこ

の種の安全解析に備えることが大切である｡

終わりに,本研究を実施するにあたり種々のご援助,ご協力をい

ただいた日立製作所日立工場,日立研究所の関係各位に対し謝意を

表する｡
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気 接 触 子

撃,または押力により設けることにより,機械的強度を増大し,上

記変形を防止し,可動接触子1のそう入を容易ならしめるようにし

た｡ (鈴木)
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