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計算のF■【j伯iから

検討した0原子炉圧力容器の局部応力に関しては,ノズル,フランジなどについていくつか検討されているが,

支持スカートについては厳密な解析がほとんど行なわれていない｡支持スカートほ死荷風地震荷重,内圧な

どによる応力のはかに熱応力も発生するたいせつな部分である｡

1.緒 言

圧力容器を支持する方法としては,ラグ方式やスカート方式があ

げられるが,縦に設置される場合には,安定性,信頼性の高い支持

方式の一つとしてスカート方式が考えられる｡この方式によれば死

荷瓦 内圧,熱荷重および地震荷重などにより圧力容器の支持部に

発生する局部応力が,容宕景の周囲に沿って比較的一様に分布するた

めに,他の支持方法に比べて局部応力ほ小さくなる｡また,支持ス

カートは圧力容器に溶接され,すみ肉半径などの溶接形状によって

転精細勺な応力の発生度合が変化するので,取付け溶接部の影響を含

めた支持スカート部の応力解析が必要となる｡

軸対称荷重を受ける支持スカー'ト部の応力を理論的に求めたもの

こま一部発表されてはいるが(1),この方法には圧力安手器と鏡像 それ

こ支持スカートの三つの殻の接合に難ノ点カ;あること,および局部応

力として問題となる熱応力に関して,温度分布を正確に考慮できな

いことなどの難点がある｡

また,実験的にほ本研究とほぼ平行して行なわれた光弾性実験(2)

ニラニ報告されている程度でほかには見あたらない｡

本報では鋼製のモデル容器を製作し,種々のスカートに対して水

虻実験を行なって,接合部の局部応力を明らかにするとともに,理

論による止Jプ計算を行なった結果について述べる｡

なお,本実験は日本機械学会圧力容器構造設計基準研究分科会が

科学技術庁の原子力jF和利用委託研究によって行なわれたL‾原子炉

容器のノズル取付部および支持スカート取付部の構造強度に関する

試験研究_;の一部となっている｡

2･応力解析の理論および計算法

2.1円筒殻の理論(3)(4)

平均半径γ,板厚′の薄肉円筒故にJ勺圧♪を加える場合にほ,門

司方向,軸方向の膜応力げ甲ア,7,げ∬,′ヱおよび半径方向の膜変位∂,,Zほ,

げ～丁,7′=告げズ川=旦2g

∂乃ヰー与ン)宕･
ここに,ン:ポ ア ソ ソ比

E:縦弾性係数(kg/mm2)
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となる｡軸対称荷重を受ける円筒故ノ〕伽げ理論では,次のように半

径方向の変位乙〃に関する微分方柁式が成i)立つ〔.､

芸(β砦)一ト音"∫三笠∴

ここに,β=_J羊3
12(1二項(kgりnn-)

板削が一定で♪=0の場合卑ま,一般鮒帥エうになる｡
乙び=β‾押(CICOSβ∬＋C2SinβJ)

十C一号ノ'(C3COSβ∬十GsinβJ).
‥(4)

ここに,β二〆旦(三壷レ21(1/1叫
図1(b)に示すように一対占(∬=0)に枇荘叫,吼,他端J(∬=りに仙

重ルち,Q2が加わる場合にはこれらを境界粂什としてC.～C4を求め

ればよい｡そして,半径方向の変位∂および変位角レなどの必要な

諸値ほ次式により叫,Ql,ルち,

(a)参照〕｡

〃=以J ‥

一丁=旦
d∬

斗【=E′乙〃ハ′...

肌=βぜ竺
d∬2

02の関数として与えられる[図】

‥(5)

‥(6)

..(7)

..(8)

ルみ=ンル㍍･･･
‥(9J

なお,端部に荷重几久,Qlが加わる半無限円筒の場合には,叫,01

を境界条件としてC】,C2を求ど),C3二G=0とすjtば必要な諸値ほ

仙1Ⅶ
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図3 リ ン グ

(5)～(9)式により求められる｡これらの式の展開の一例は文献(5)

に示されている｡

2.2 球殻の羊聖諭し3-(小

平均半径γ,板厚′の薄肉球磨に内圧が加わる場合の帳応力と水

三戸方向膜変位は次式でケーえられる｡

げp,,一=恥,`=一旦L2J

∂川=(1-レ)sin♂芸

(10)

(11)

一方,軸対称荷重を受ける描内球戯の曲げ理論でほ,せん断力QJ

に関する次の近似微分方程式が知られている｡

語±2榊J･=0‥･

ここに.ス4=旦吐ニヱ1亡一J二号旦旦二担ど′2 4 ′2

この一般解は次のようになる｡

吼･=β‾ス〝(CICOSス〝十C2Sinjβ)

十gj伊((丁浅COSjβ＋C4Sinスβ)

図2(b)に′Jミすように一端(〝=β1)に荷重几久,

(12)

‥(13)
01=PISinβ1,他

端(〝=β2)に荷重A範,¢ごころsillβ2が加わる場合にほこれらを境界

条件とLてCl～Cヰを求めればよい｡そして必要な諮値は次式によ

りルグ‥Q.,几範,02の挟】放として求められる〔図2(a)参照〕｡

､ Sin占J dO.亡･
(J=---- -

●

丘-～
(柑

Vニー 1`～三_む
gJ (プ〝ゴ

+Vr=-Q｡,COtβ.

叫=-一岬r･
〟♂

肌=_ザ_,..d3Q･′､
γEJ d〝3

ノ吼=シルグ..∴.

なお,端部(〟=β1)に何重ルタ1.

.(14)

.(15)

‥(16)

.(17)

.‥(1即

.(19)

¢上=PISinβ1が加わる深い球殻の

場合ではルタ1,Q.を境界条件としてC.,C2を求め,C3=C4二0とす

れば必要な謡値が(14)､(19)式により求められる.｡これらの式の展

開の一例ほ文献(5)に示されている｡,

2.3 リ ングの理論しう､

虚心にモーメントルタ1二rJよび力Qlが加わる場合のりング垂心に

おける半径カド】Jの饗位`りゴ上び饗位f勺Ⅴは次式｢さ表わすことができ

る(図3参照)し)

肝 2

第50巻 第7号

8Ⅰ一■･････

＼r-､J lIJI

QJl

∂ユ__

V｡､J 丸l｡1コ

]
ヽJ

ゝド無限川筒揺
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図4 殻構造物の形状

∂=Ql凡2/EA.

Ⅴ=他見2/E′.

ここに,凡:リング垂心の半径(mm)

A:リングの断面積(mm2)

….(20)

…(21)

′:リングの断面2次モーメント (mm4)

さらにリングの円周方向の応力♂｡ほ次式により求められる｡

げc=晋＋竿
(22)

2.4 応力解析の方法

以上の基本理論を用いて以下に示す手順で応力解析を行なうこと

になるれ 手計算では困難であるため電子計算機用コード"SKA-

PER”を完成している｡ここで,この計算コードのうちで特に本報

告の応力解析に必要な部分のみを抜き出して,その概要をここに

示す｡

本コードの計算手順では,まず図4に示すように各部材が切り放

されているものと仮定したときの各部材の膜応力および端部の膜変

位(∂”,1～∂叫｡,t㌦1～Ⅵ叫｡)を計算する｡ここでスカートの下端は固

定されているものとすれば∂叫｡および帆り0は0である｡次に,実際

には各部材が連続であることから,各結合部での食い違いがなくな

るよう,図4に示すように各端部に曲げモーメントルわ1～ル㍍5およ

びせん断力Qd.～QJ5を考える｡さらにこれら不連続力による変形

(∂｡1～∂｡仙Ⅴ∫1～帆1｡)は,不連続力の関数として表現できる｡ここ

で,スカートの上下端に結合する部材の結合部には,W.J･0'Don-

nelll毛が提案(6)している局部的なたわみやすさ(10Ca1月exibility)の

効果による局部変位を考慮している｡ここで,次の連立方程式が成

二l上する｡

∂叫＋∂り =∂”一三十∂〃己

叶わg＋1ん9=帆iり｡十 帆

､

-

｢
-
･
-
-
ノ

hU

(23)

この連立方程式を解けば,不連続力〃dl′～脆5,QJl～Qd5が求ま

るから,これらの不連続力による殻内の力とモーメントが求められ

る｡次に不連続力による局部隈応力および二次応力は次式によって

汁質される｡

叫=些＋旦些g‾′2

げ.′,｡=些十旦些∠
‾

g巳

〔24)
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表1 ス カ ート の 諸寸法

スカート名

A

A

A

B

C

D

E

㌫

スカート

内 径
d

スカート

板 牢
t

12

12

12

9

12

16

6

】箕て㌘警
23
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内外佃

外面のみ

外面のLち

内外 所

内外面

内外 面

計算の丸

(ぐ) ∧-3てや‥ト

図5 スカート接合部溶接構造

二L･一三二.ち指ホ.i‾】 ノウ･し変椎部

ワ､イソナボックス

70リンタ

供試スカーi､ 加圧ポンプ

図6 内 圧 試験 状 況

ここに,複号の＋は内面,一は外面に相当する｡最後に,険応力

と二次応力を加え合わせれば,全合成応力が求まることになる｡

3.内 圧 実 験

3.1供試スカート

実験に使用した圧力容器は,JPDR圧力容器の1/2鋼製模型で,

583

供試スカートの取付状況と寸法は表lに′Jけとおりである〔､表1の

うち実験を行なったのほA-1～D-3スカートの6ナ叩スでE-3ス

カートについてほ応力計算のみを子‾J■なった｡〃し試スか一トはA,B,

C,Dの4種類であって,いくつかの形状l月f･の効果を検討できる

ようにした｡つ このなかでCスカート以外ほスカートの板厚中心線と

圧力容器胴体のそれとが一致しており,Cスカートは胴体より紳く

なっている｡A,B,D,Eの4種輯から肘事の影習,A,Cからスカ

ート径の影禦を調べた｡またAスカートiこついては圧力容器との接

合部の溶接形状の違いによる局部止こ力の比較を行なった｡

次己･･こ圧力容器に支持スカートを接合する際の溶接形状について述

べる｡スカートと圧力容器の中心線が一致する構造にあってほ,推

奨される溶接形状の一つとして図5(a)の形が示されている(1)｡こ

れを基準として図5(b)(c)に示すさらに二つの形状を考慮し,3

椎の柄接形状の局部応力の発生状況を比較検討した｡すなわち,

A-1スカートでは溶接部の長さがスカート板厚の約1.9f汗であった

ものを,A-2スカートでは外面に肉感を行ない,溶接部の長さをス

カート板惇の3倍にしたものを,A-3スカートではスカートの内側

から衰溶接を行なってすみ肉半径都をダラーンダーで仕上げたもの

をとった｡B,C,DのスカートはA-3スカートと同様の桁援形状

である｡

3.2 実 験 方 法

圧力容器としては同一のものを用い,表lに示したスカートを順

次つけかえて実験した｡スカートを接合した打力容器を,基礎むご固

定したフランジわくにボルトを介して垂向に固定した｡負荷とし.て

は最高圧力200kg/cm2,吐出量2J/minの電動プランジャーポンプ

を使用して内圧を加えた｡ひずみ測定位置は接合部を中心に圧力容

器の胴体,鏡板およびスカートについて軸方向分布が得られるよう

に選ばれた｡接合部で最も高い局部応力のサミずる位置についてほ,

圧力容器の円周上の応力分布を知るために,溶腰部外側すみ肉半径

部に開脚4個所ひずみゲージをほり付けた､つ使用ゲージはゲージ長

3mmと10mmのロゼット2軸ゲージで,全部で約80点である｡､

ひず克測走にほ多点自動ひずみ測定記録装置を使用した｡実験装置

の外観を図dに示す｡

ム 計算値と実験値の比較

2.で述べた計算式で計算した結果と実験続架を比較検討するr､

図7･～13は各スカートについて行なった計尉直とて某験値である｡横

軸には圧力容器胴体,鏡板,スカートをとり,接合部ほリングとし

てその位置を無次元量で示した｡縦軸川こは内拝を負荷したときの比

力容器胴体部門間方向膜応力(♪=50kg/cn12の場介でげp川=7.4kg/

mm2)と各部の応力との比(以下応力比という)をとった｡L買仲′実線
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図7 A-1スカートの内圧による外向の止こ力分布
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図10Ⅰト3スカートの内圧による外面の応力分布

および破線で示したものは計算値,丸印でプロットしたものは実験

値である｡

計算ではスカート接合部をリングとして取り扱っているため,こ

の点では理論上応力が不連続となる｡したがってリングの応力ほ両

端の鏡板の応力を直線で結ぶことで近似した｡図7～13に示した計

算結果はASMEPressureVesselCodeSectionIIIに定義されてい

る一次応力と二次応力の和であり,すみ肉半径などの局部的な形状

に支配されて生ずるピーク応力ほ含まれない｡またピーク応力は,

計算により求められた応力に別途実験などにより定まる適当な応力

集中係数を乗じて求められる応力であり,疲労解析が必要となる場
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図13 C-3スカートの内圧による内面の応力分布

合にのみ検討の対象となる応力である｡たとえば,図7においてリ

ング部に示される高い実験値は溶接部のすみ肉半径部に発生したピ

ーク応力である｡全般的にみて,ピーク応力を除けば実験値に多少

のばらつきのみられるものもあるが計算値と実験値は応力比で

±0･1程度の範囲で一致している｡このばらつきほ球殻,円筒殻の

真円度や板厚のばらつきにより,また表面の仕上状態や,形状によ

る局部的な応力集中により計算にのらない因子が存在するためであ

って,これらの効果は別に検討されるべきものである｡

したがって本計算方法により,内圧のみならず他の軸対称荷重に

対しても実用上十分な精度で各部の応力が求められる｡
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図14 スカート板厚の影響

5.結果の検討

まず溶接部のすみ肉半径の影響について考える｡スカートと容器

との取付部におけるピーク応力とすみ肉半径の関係はA-1スカー

トとA-3スカートの取付部における溶接部の応力を比較するとよ

くわかる｡すなわち図7よりA-1スカートの取付溶接部の外側す

み肉半径γ｡が4.2mmのときのピ叩ク応力は0･9であるのに対し,

図9よりA-3スカートにおいてγ｡が12.6mmとなるとピーク応力

は応力比で0.6に下がっている｡したがって溶接部においてほすみ

肉半径を大きくとることがピーク応力を減らすことになる○

次にスカートの板厚および径の影響について考える｡図14から

もわかるようにスカートの板厚が変化しても応力の大きさおよび分

布の傾向はほとんど変わらない｡またスカートの径が変化しても取

付部の影響による応力の位置がスカートの取付位置に移動するだけ

頚

ート の局部応力(第1報)
585

で応力の大きさおよび分布の傾向はほぼ同じである｡これはスカー

トの板厚が容器の板厚に比べて薄いこと,内圧がスカートの一次険

応力に直接影響しないためである｡しかし内圧以外の荷重に対し

ては,スカートの径や板厚が直接スカートの応力に影響することが

あるので,スカートの設計にあたっては十分注意する必要がある0

る.緯 日

原子炉圧力容器支持スカート部に,代表的な軸対称荷重である内

圧が作用した場合の計算と実験を行なった結果,次のことが明らか

になった｡

(1)スカート接合部にはすみ肉半径のとり方によってほかなり

の局部的な応力集中が認められるが,いずれの場合でも圧

力容割同体部の円周方向膜応力と比べて小さい○

(2)計算値と実験値はよく一致し,軸対称荷更に対してほ本報

による計算方法が十分実用できる｡

(3)スカート接合部の溶接形状としては,溶接部を十分長くと

り,すみ肉半径を大きくとることが望ましい○

(4)内圧を受ける場合には,スカート板厚･径の応力分布に与

える影響はほとんどない｡

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目立

研究所大内田部長,楠本室長,日立工場鴨井部長･実験に協力くだ

さった日立研究所佐藤宏司氏に深甚の謝意を表する｡
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鋼 板 製 モ ー

モートルブロックにおいて,本体フレームや,モ‾トルフレ‾ム

は鋳造品であったため大形で大重量であり,高価で構造上も多くの

欠点を持ち,据付けなども簡単でない｡
本案はほぼ平行にして結合された鋼板製よりなる基板に,一方の

基板に透かし穴を通して他側の基板にモートルを内蔵する鋼板製の

フレームを固定し,他方の基板に減速歯車を内蔵する鋼板製の歯車

ヵバーを取付けて,前記それぞれの基板間の回転軸上にチェーン駆

動用のスプロケットを固着して,荷重のバランスを取り,荷役時の

荷重はほとんど鋼板製基板によってささえられてるようにしたもの

である｡

これにより各フレームを鋼板製にすることによって,モートルブ

ロックの重量を大幅に軽減でき,また鋼板製であるために大幅な原
価低減ができる｡さらにモートルブロックほ小形になり,製作が容

易で,精度の高いモートルブロックを得ることができる｡(千石)
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