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直 角 分 岐 管 の 応 力 解 析
Analysis of Branch Pipe Stress
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アメリカにおいては1963年,原子炉圧力容器に関する構造設計

規格(1)の制定に続き,1968年2月原子炉配管系に関する構造規格

USAS B31.7小Nuclear Power Piping､'(2)が発表され,1969年

11月正式に制定されたが,現在はASME.Boiler and Pressure

VesselCode SectionIII(1971)に繰り込まれている(3)｡

本規格では配管系ならびに構造要素の強度設計計算を簡易化す

るために各椎配管要素について応力指数,たわみ係数が導人され,

その値が表示されている｡しかし,この規格の基礎となった研究

の多くは1950年代に行なわれたものであり,また工学的判断によ

る推定値なども含まれていて,その後いちじるしく発達した現在

の技術水準からみると再検討を要すると考えられる点が少なくな

い｡したがって,この規格をそのままわが国において受け入れる

のは問題となった｡

そこで,日本溶接協会では原子炉配管系の構造設計基準に関す

る試験研究を計画し,昭和45年度の科学技術庁原子力平和利用委

託研究の-一環として着手した｡本報はそのうちの一つである直角

分岐管の静的応力指数およびたわみ係数に関する試験研究で,配

管の熱応力あるいは耐震設計における基本となるものである｡現

在,製作されている順子炉配管をみると,この規格の制約条項を

満足できない場合が多く,これらのデータ集積を目的とし,分岐

管の口径比d/β≧0.5の場合に一打力指数,たわみ係数に及ぼす影響

の解明に重点をおいて実施したわけである｡

2.規格における配管要素の解析`2'

アメリカにおけるPiping Codeは1935平にUSAS･B31.1とし

て発行されたものが最初で,その後技術の進歩に応じて改訂され,

1955年版には疲労破壊の考え方,この要素として最大せん断応力

の概念が導入されていた｡設計の理念はASME.Boiler and

Pressure VesselCode SecIIlなどですでに広く知られており

説明することは避けるが,重要な点は設計にあたって構造部材各

部の詳細な応力解析を要求していることであり,本研究の目的が

ここにある｡

*日立馳作所日立研究所

2.1応力指数

USAS.B31.7の設計の章では設計規則と要求を与えており､

この中で配管要素の解析(1-705)について述べている｡その概略

を示すと､まず一一次応力度は次式を満足しなければならない｡

且諾＋β2芸鵬1･55仇
…(1)

また,一次＋∴次I応力度は次式を満足しなければならない｡

cl諾＋C2芸〟十芸告)ldm＋C3E如
lαeα㍍一αg♭rわl≦35m=‥‥………… …･‥‥(2)

ニこに,添字α,占は不連続部を二つに分けたときのα札 占佃Jを

示し,E｡｡はこの二つの部分の平均の縦弾性係数を示している｡

また,ピ爪ク応力に対しては次の評価を行なっている｡

5p=glCl諾＋∬2C2号芋十荒rd山方3C3Edム

■αeα芯▼αe九柑＋至芸Id茄1･(3)

ここに,』茄は過渡時に発生する枚厚方向の温度分布のうち,直

線的なこう配としたときの温度差』nと実際の温度分布との差を

内壁で求めたものである｡そこでSalt=0.55pとしてSalt を求

め,この他が材料の墟労曲線に対して許容しうる値になっている

ことを要求している｡

ここで,(1),(2),(3)式に現われる各係数を次のように呼んでいる｡

及,月2 :一次応力指数(primary stressindices)

Cl,C2,C3:二次応力指数(secondary stressindices)

∬1,方2,∬3:局部応力指数(10Calstressindices)

そして,これらの値は同規格のAppendix Dに与えられている｡

すなわち,枝管と母管の口径比d/か≦0.5,母管の径と肉厚の比

か/T≦100,枝管が母管に垂直に接合した場合は次の値をとる｡

内圧に対して β1=1.0,Cl=2.0,∬1=1.7

モーメントに対して 月2=0.75C2,C2=1.8 (討子方2=1･0
熱荷重に対して C3=1.8,疋3=1.7

もし設計しようとする構造部材が上に与えられた制限の範囲外で

あれば,他の解析方法によって詳細な応力解析を行ない,その結

果が規格の示す応力基準を満足すればよいとしている｡この評価
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の方法は同規格のAppendex Fに示されている｡

2.2 たわみ係数

たわみ係数についてはその必要性が1-719に述べられている｡

すなわち,柿々の荷重によって生ずる伸び,縮みその他の変形に

十分耐えるか,吸収しうる構造をとる必要がある｡このためにま

つすぐな配管部以外にはたわみ係数を考えて解析する｡Appendex

Dには口径比d畑≦÷に対してたわみ係数丘は次のように与えら

れている｡

面内曲げに対して 鬼=0.09

面外曲げに対して 丘=0.27

(芸門川芸)

(訂(妄)(芸)
ここに,reは等価板厚(equivalent thjckness)といわれる量で

あるが,通常は母管の肉厚をとる｡丘は次のようにして使用され

る0 たとえばパイ70a,bがあった場合,b端が他のパイプに垂直

に接合してし-れば,a端のb端に対するたわみ角免ムは,

βα占=鵬椚

こ､に,β乃8仇=芸
である｡

以上が規格に示された応力指数,たわみ係数であるが,口径比

d/βの馴約があり,実際のものに適用することができない部分も

あり,その解析とデータの集積ならびにこれらの値自身も検討が

必要となる｡

3.理論計算式(4)(5)

薄い枇の曲げ理論によれば,曲率と曲げキーメントの関係は次

式で与えられる｡

∂2び

盲F

∂2址7

盲訂
∂21β

∂ご∂y ン5〔㌃束:ヱγ)〕‡蓋重+輔=･=…(4)
また,つりあい方程式

諾●＋2認＋訝＋q=0
ここに,

5=豊…

･(5)

‥…･…‥‥…･……(6)

析E月αr』rZd之‥‥･…‥‥･‥………(7)

自然境界条件は次式で与えられる｡

Ⅴ乃=Q乃＋警

月乃=芸

=･=(8)

…‥･(9)

以上の式でモーメント記号などは図帖)を参照されたい｡この

板曲げの問題をHerrmannモデルによる有限要素法(6)で解くため

にHellinger-Reissnerの変分原理を用いる｡詳細は文献(7)に譲る

が,板曲げに必要な形にすると次のようになる｡

方c=什叩-Sれr(肘肌)＋賢許諾･計警･
計箸･告5〔喜〟ペ〟三十(1＋γ)ぬ-γ〟叫)

叫イ雷他占dざ一上.玩恥一上2霊地d古…棚
ここに,Aは平板の全面積について,Sは境界の全周につ･いて,

14

〃.｡..ん

▲■Ur.,ノ

Q,

(J′j且

(a)モー ノニ

.ゞ.

L′

(h)二杓咋州rノ1■を三ノ三ノト′な】｢≡

711 そノい†きrx,y,ZJ上山
で土ど､∴

肌,帆,帆,:そ≠Lて■■れⅩ,yん`l小ノ仙f

モ‾‾‾ノントjブ′【ソ7+■ り モー-ノニ

Q､l■■:セ′し1も■りJ∴午仙せ′畑=J

E､レ:榔Lji什係数.十｢つソニ比

q:うナルポi巾

ム:肘ソ

α丁一.△r:鶴=L捌く佑札.＼いい
け,…け.. 仁ンと怯軌

Aニ
ー.′り叶う■宏■ま′)mHし!i

‡l.r]:列‖川.す川

〔]丁,[二‾l kい:千川∴帥･川

(c)一二恥Fき`炭質基州,う糾 う
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51は力学的境界条件,S2は幾何学的境界条件を与えた周について,

それぞれ積分することを表わす｡

いま,三角形要素内の変位は1inearに変化するとし,

は一様であるとすれば次式が得られる｡

Ⅳ

〟ェ

〟〟

〟ェ〟

1∬y O O O

O O OlO O

O O O OlO

O O O O Ol

α

α

α

α

α

α

モーメント

･…‥‥‥…･…(川

この関数をHellinger-Reissnerの変分原理に代入すると,次の

要素の特性方程式が得られる｡

〔笠一芸北芸か(壬一芸≡壬)=0･･‥‥…･…･･t･‥‥‥朋
ここで,〔践〕は要素の形状と位置から求められるマトリックス,

〃1は応力ーひずみ関係から得られるマトリックスである｡

この要素を用いて分岐管の計算をするため殻要素へ拡張する｡

膜変位と曲げ変位は達成することなく,おのおのを独立に求めて

重ね合わせがきくものとする｡図t(b)において三角形の各頂点,

すなわち節点はU,Ⅴなる2方向の変位をするものとし,これら

に閲し変位関数を次のように決める｡

≠=α1＋α2∬＋α3g
…

=…‥･…‥･(13)
仮想仕事の原理によれば,膜変位に関する三角形の剛性マトリ

ックスが次のように得られる｡

(詐〔芸-[芸北) ･(14)

ここに,方は三角形の位置,形状と弾性係数によって決定される｡
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(均,(1船(の束ね†ナわせによって∴_二角形要素の三次元挙動を表わ

すことができ,これを殿要素の特性マトリックスとする(,

‥(15)

(1如〔は三角形要素がJ一即座標面内にある場介の特性マトりソク

スを表わしている｡しかし,一般の吾削ま二‾i次元的であり,(1勿式は

その圭までは使えか､｡そこで要素の中に定められる平面座標系

について(1封式を用い,これを三次元アた間の絶対座標系に変換する

ことを考える｡いま図1(c)において絶対座標系を(∫,肌Z),要素

の局部座標系を(ごご〟ノヱ′)とし,その間の座標変換行列を〔入〕とし,

これから得られるマトリックスを〔』〕とすると,空l抑二おける三

角形要素の剛件マトリックス〔∬〕は次式で得られる｡

〔幻=〔』〕r〔∬′〕〔+〕
‥…(旭.

ここに,〔g′】は(1勿式で求められる(∫,封)平面での特件マトリッ
クスである｡

4.実 験 方 法

4.1供試体

不実験で対象としたのは図2に示したBWR形原子炉の再循環

系配管の分岐管P-1,P--2,P-3である｡U径比d/βはそれぞれ

0.752,0.667,0.585となっておl),前述の規格で与えられている

係数がd/か≦0.5であるから,別に求めねばならない｡したがって,

本研究ではこのようにd/βの比較的大きい分岐管について実験す

ることにした｡

図3は供試体の形状,寸法の概略を示すものである｡母管には

すべて高温配管用炭素鋼管STPT42,200A,Sch40,外径216.対

を用し､,枝管には同じくSTPT42の鋼管を用いてd/かを変えるた

め外径216.3≠,165.2≠,139.8≠,101.印の4椎を閏し､た｡また､

補強効果をみるため供試休M-4の枝管を補強したM-5を製作L,

合計5托顆の供試休を用意した｡母管と枝管は開口部で合わせて

加工し,開l二l部を溶接した｡そLて接合部内面は母管の接合部か

ら維れた位置で切断し,グラインダにて仕上げた｡
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4.2 実験方法

配管には流体圧力のほか,地震や温度によって複雑な外力が作

用する｡本研究では(丑内圧,②軸力,(多面内曲げ,④面外曲げ,

⑤ねじりの5椎類の荷重とし,さらに①～④に内圧が重畳した場

合も実験した｡

内在は電動水圧ポンプで供試体が自由な状態で加え,圧力はひ

ずみゲージ式圧力計で計測Lた｡軸力およぴモ【ノント荷重は供

試休母管両端を試験架子音に固定し,枝管の先端にひずみゲージ式

荷重計を介して油圧ジャッキで負荷した｡

供試休に生ずるひずみの測定には母管の円周,長手方向断面お

よび接合部の外面に貼付(てんぶ)Lたロゼットひずみゲージを用

い,ステップ状に5段l巧引こ荷重を加え,ひずみと荷重の直線性を

確かめながら,静的ひずみ計で計測した｡たわみ変形は前述と同

様な方向に治ってダイヤルゲージ(1/100mm)を取り付けて測定し

た｡応力および変形の測定状況は図4に示すとおりである｡

5.結果および検討

5.1応力分布

母管と枝皆の口径比を変えたM-1～M-5までの各供試休に,5

種類の荷重が加わった場合の応力分布を比較してみると,部分的

に多少の違いはあってもほとんど傾向は同じである｡ここでは代

表的なものとしてM【1の結果について述べる｡詳細なデータは前

述の委託研究の成果報告書(8)を参照されたい｡

母管の円周および長手方向断面の各荷重に対する応力分布は,

図5および図6に示すとおりである｡匡仲,縦軸は断面の測定位

置に対応し,横軸はん仁力値である｡同図(a)の内圧の場合は接合部

近傍に高い不連続応力が発生している｡また,枝管の軸方向応力
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のが接合部を少し離れると負になっているのは注意すべきであろ

う｡主応力差の点では接合部R止端に劣らない大きさになるから

である｡母管側では接合部近傍でいわゆる軸方向応力と円周方向

応力がほぼ同程度の値となっている｡

軸力の場合は図5(b)からわかるように,内圧に比べて不連続応

力はかなり･大きく,分布の傾向も接合部近傍でJEから負へ激しく

変化する｡しかし,d/β=1.0のM-1では接合部分が平坦(へいた

ん)になるためか不連続応力が減少した｡

母管の長手方向断面の応力分布が注目されるのは面外曲げの場

合であるが,図6のように接合部に不連続応力が生ずるがそれほ

ど大きくない｡面外曲げの場合は図5(c)のように接合部に非常に

大きい不連続応力が発生している｡以上4種類の荷重に対しては､

いずれも枝管側の接合部R止端に最大応力がみられた｡

__----一代11う二

00

05

いじ､ノ‖ルj

β=-11.4度

β=一10.2性

▼ 一β=-2.9性

20

12 呈L30十

ll′=2,000kg

/=746mm

クー

50

呂

グn

-100

け什

10 20

心ナ+ローkg mml)

図6 応力分布(M-1,面内掛デ)
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根管にねじりが作用した場合は,図5(d)のように主応力方向は

40～45度にあり,接合部に不連続ん仁力が生じているがそれほど大

きいものではない｡

接合部同線のん仁力分布は前述の各断面の応力に比べて′トさいが,

軸力の場合は最大応力が母管の円周方向断面から少しずれた点に

生ずることは注意を要する点である｡

5.2 たわみ分布

各荷重に対する分岐管の変形状況はこれを省略するが,内圧の

場合の変形は興味ある結果を示している｡常識的には内圧によっ

てすべての部分がふくらむと考えた〈なるが,結果は図7のよう

に母管に曲げ変形が生じ,枝管は力の向きに対して逆の方向へ移

動するような現象を示している｡特にd/βの大きい場合が明確に

現われる｡これは母管の接(ナ部が偏iF化するような変形をするた

めと思われる｡有限要素法による計算結果でも同様の傾向を示し,

理論的にも裏付けが得られたと考えられる｡他の荷重については

予想どおりの変形斗犬況を示した｡

5.3 応力指数とたわみ係数

各荷重における基準応力♂mおよび基準たわみ量∂椚と実験で求

められる応力爪,aXおよびたわみ量∂maxとの比,鉱一aX/J椚,∂max/

0 0.2 0.4 0.6

(射;′二:mm)

(a)M-1(p=50kg･･■cm21

○

(b川･l-3(p=50k賢ノcm2)

閃7 た わ み 分 布
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表1 基準応力と基準たわみ量

荷葺の柚頬 基準応力Jm ム!壬咋/_二 j■).′ナ
ー亡

♂∽

内 J主
P(わ乃 Pか2珊(1一宣)

2f 4jごT

面内モーメント

而外モーメント

ぴJ

0.8d2仇～

〃7J

0.8d2m～

諾荒(卜山♂一m,♂･m=買主;(卜芸＋芸)

柑_抑｡(′-ん)叫♂′m=諾云(1一芸十宗)

8び比

軸 ノJ
Ⅳ上/8

0.8βmT ≡皇≡豊)十♂･m,♂･析1霊宝
jJ r り

32(ブ抑J′

+_方(d■l‾d才4)

J 二くここ

上

∂mをそれぞれ応ソJ寸行数才jよびたわみ係数と吋ふ-ことにするし,♂〝～,

♂mは表1のように1汁芹で求める｡このうち､軸力についてはいろ

いろ考･えられるが,枝甘か⊥-)の軸力によって発生する母管の曲げ

応プノをノ糾【主にとった｡また,ねじり荷車の恭準たわみ呈は行略さ

れているし､

曳験結果の姑大応力値をとって応力指数を貸出したが,規格で

ホすところの㍍じ力指数とは若丁異なり,いわゆるCとKの栢で示

きれるど-ク応ブJに川当するものである｡そこで,これをαと表

わし本報ではJ心力指数と呼ぶことにする｡

存荷市における枝管に対して軸およぴr‾lJ同方向の故大応力をと

って.応力指数を求め,∪往比との関係を表わすと図8および図9

のようになる｡内圧,而内曲げ,ねじりの場合はd/かが大きくな

るにつれて大きくなる｡これらはいずれも開口が人きくなるに従

って積fナ部の形状が円形から土主円,さらに傾雉な形状になるため

に不連続曲げんむ力が大きくなるためと考えられる｡しかし,軸力

ではd/βが人きくなるのにαが′トさくなってきている｡ニれは性行

が大きくなるにつれて枝管から母管への力の伝達がスムⅦズにな

るためであろうと思われる｡すなわち,d/βの′トさいうちは円筒

青菜の′トさい部分を局部的に曲げようとする力が作用するが.d/刀

が大きくなってくると円筒殻全体を管とLて曲げようとする力に

なるものと思われる｡

軸外佃げについてはd/刀≒0.8で放火他をホLた｡この二曙由は

(J/βが大きくなってくると母管による枝管の拘束が吋管の長子方

向で強まってくるため,rIJ同プノ向に負担が大きくなるためと考え

J)れる｡二れはまた接合部の形▼状がd/βが小さし､うちは円形であ

るがd/βが大き〈なると長円形になり,応力の姑も大きいところ

では二f叩ラご状にきえなる｡そしてd/刀=1.0すなわちl司径のもので

は枝管の曲げ応力を母管も面内曲げとして受け持つために再び応

力指▲数は低‾‾Fするものと思われる｡いずれにしても応力指数はd/β

の大きさによって変わりうるものであることを設計に際しては十

分に認識しておく必要がある｡

なお,補強の効果は非′削二大きくて軸力の場合は約50%も低下

Lている｡その他の荷重についても10～25%低下する｡

図10はたわみ係数とU径比の関係を示したものである｡内圧の

場合は接合部の変位はd/βが小さいと枝管の補強効果が大きいた

め,母管そのもののふくらみよりも′トさいが,d/βが大きくなる

と開Uの影響で除々に大きくなる｡一方,軸力の場合はこの補強

効果が期待できないために開口が大きくなるとともに母管の変位

が人きくなる｡他の荷重に対してはd/βに対しほぼ一様である｡
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5.4 計算値と実験値の比較

分岐管M-2に軸力が作用した場合について,3.で述べた有限要

素法による計算を行ない,図5(b)の実験値と比較して図‖に示し

た｡要素は自動的に分割するプログラムを用い,接合部近傍は細

かくした｡要素の数は920個である｡ニれから応力分布は非常に

よく合っている｡このような軸対称荷重はよいが,非対称荷重で

は多少差が認められ,さらに要素分割方法,板厚の考膚を行なえ

ば精度を上げることができる｡しかし,現在のままでも実用的に

は十分に使用できる解析方法と考えている｡
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図11計算値と実験値の比較(M-2,軸力)
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6.結 日

直角分岐管に各柿荷重が作用した場合の応力および変形状態を

明らかにした結果を要約すると次のとおりである｡

(1)USAS.B31.7では定められていないd畑≧0.5の分岐管につ

いて,応力指数,たわみ係数を求め,簡略式による設計を可能

とした｡

(2)応力指数は面外曲げに対してd畑≒0.8で極大となり,軸力に

対してはd/かが大き〈なるにつれて′トさくなる｡内圧,面外曲

げおよびねじりに対してはd/かとともに応力指数は大き〈なる｡

(3)たわみ係数は内圧および軸力に対してd畑とともに増加する

が,面外曲げでは漸減し,面内曲げではほぼ一定となる｡

(4)Herrlnannモデルを朴-た有限要素法による計算値は実験値

とかなりよく一致し,強度計算に使用できる｡

終わりに本研究を行なうにあたり,ご指導を賜わった東京大学

工学部矢川助教授,日立製作所エンジニヤリング推進センタ大内

田技師長､日立研究所楠本部長ならびに実験に協力された日立研

究所佐藤宏iり氏に深く謝意を表する｡
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