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A 

Pressurized@piping@systems@used@in@nuclear@power@plants@are@degraded@by@the@effects@of@aging ， and 

defects@such@as@stress@corrosion@cracKng@(SCC)@or@wal@tHnni   g@may@occur@@@   such@pi   ing@systems ， In 

order@to@maintain@a@plant@in@safe@condition@even@in@the@event@of@a@destructive@earthquake,@it@is@important@to 

clarify@the@effects@of@degradation@on@the@dynamic@behavior@and@failure@modes@of@piping@systems@and@to 

estimate@the@allowable@degradation@conditions@under@seismic@loads ・ However ， there@are@very@few@studies 

on@the@failure@behavior@of@degraded@piping@systems@under@seismic@events,@though@a@lot@of@experimental@or 

analytical@studies@have@been@done@for@piping@systems@without@degradation   

In》his《tudy ， a《eries｛f‘xperiments‖nd’inite‘lement‖nalysis『as…onducted｛n｝ipes‖nd｝iping 

systems@with@degradation@under@seismic@loads@in@order@to@clarify@the@dynamic@behavior@and@the@failure 

modes@of@degraded@pipes ・ The@applicability@of@an@analytical@method@to@predict@the@failure@behavior@of 

degraded@pipes@under@seismic@loads@was@also@investigated ・ Pipe@element@tests ， piping@system@tests ， and 

finite@element@method@(FEM)@analysis@were@conducted ・ Pipe@element@tests@consisted@of@displacement ， 

controlled@cyclic@bending@tests@on@pipe@elements@with@degradation ， The@degradation@conditions@considered 

in@the@tests@were@SCC,@electric@discharge@mac Ⅱ     ning@(EDM)@notches,@or@wall@thinning ， Piping@system@tests 

consisted@of@shake@table@tests@using@simplified@piping@system@models@with@degradation ・ The@degradation 

conditions@considered@in@the@tests@were@wall@thinning@or@EDM@notches ・ FEM@analysis@was@carri   d@out@to 

reproduce@the@experimental@results ， The@summary@of@the@results@obtained@through@the@study@is@as@follows; 

(1)@ The@pipe@element@tests@elucidated@the@failure@mode@features@which@depended@on@the@degradation 

conditions@or@loading@conditions ・ The@stiffness@of@the@pipe@was@affected@by@wall@thinning,@but@not@by 

the‘xistence｛f…racks ・ The’ailure［odes’or》hinned『all｝ipes『ere‖ffected｜y》he｛ccurrence 

of》he〉atchet ， phenomena ・ The…onfiguration｛f『all》hinning‖nd》he》ype｛f‖pplied｜ending〕oad 

affects@the@degree@of@occurrence@of@the@ratchet@phenomena   

(2)@ The@piping@system@tests@clarified@the@effects@of@degradation@on@the@vibration@characteristics@and@the 

deformation｛f》he｝iping《ystem『hich‥epended｛n》he‥egradation…onditions‖nd》he（nput 

excitation〕evels ・ The’ailure［ode｛f》he‥egraded｝iping《ystem『as［ainly‥ue》o’atigue’ailure 

at@the@weakest@elbow ， Plastic@collapse@did@not@occur@except@for@the@model@with@a@full ， circumferential 

deep@crack   

(3)@ Experimental@results@showed@that@the@piping@systems@with@cracks@can@be@treated@as@piping@systems 

without‥egradation》o‘stimate》he〉esponse‥uring《eismic‘vents,‖nd》he（ntegrity｛f》he‥e ・ 

graded｝art…an｜e‘valuated’rom》he｝iping〉esponse ， On》he｛ther”and ， the‘ffect｛f‥egrada ・ 

tion《hould｜e…onsidered》o‘stimate》he〉esponse｛f》he｝iping《ystems『ith『all》hinning ， because 
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(4) 

the@existence@of@wall@thinning@may@affect@the@stiffness,@vibration@characteristics,@and@the@failure 

modes@of@the@piping@systems   

The‖pplicability‖nd》he〕imits｛f》he‖nalytical［ethod》o｝redict》he’ailure｜ehavior｛f‥egraded 

pipes「nder”igh ・ level…yclic〕oads『ere…larified》hrough》he：EM‖nalysis ・ Even（f《ome》hinned 

wall@parts@exist@on@the@piping@systems ， the@elastic-plastic@dynamic@behavior@and@failure@behavior@of 

piping@systems@under@seismic@load@can@be@estimated@based@on@the@analytical@method ・ This@can@be 

achieved｜y｝utting》ogether》he‘lastic ， plastic‥ynamic‖nalyses｛n》he｝iping《ystem「sing‖ 

simplified‖nalytical［odel‖nd》he《tatic‖nalysis｛n》he‥egraded｝art「sing‖［ore‥etailed‖na ・ 

lytical  model   
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概要 

日本では 2003 年 4 月現在で 52 基の商業用原子力発電所が 運転されているが、 その う 

ち 運転開始から 20 年以上経過しているものは 23 基あ り、 全体の 4 割以上を占めている。 

近年はエネルギー 需要が高まる 一方、 エネルギー安全保障や 地球環境問題への 対応の 

必要性から原子力発電の 重要性が増しているが、 様々な社会情勢により 原子力発電 施 

設の新規建設は 厳しい状況であ り、 既存の施設を 維持保全しつつ 継続して使用する 必 

嬰 があ る。 しかし、 長期にわたって 使用された施設には 高経年化に伴 う 劣化の発生が 

想定されるため、 長寿命化を実現するためには 劣化部分の適切な 評価と管理が 必要に 

なる。 一般に、 プラントにおける 主要構成要素の 一 つ であ る配管系には、 高経年化に 

伴い通常の熱疲労だけでなく 応力腐食割れや 腐食・ 壊 食などによる 城内といった 劣化 

0 発生が知られている。 重要度の高 い 配管系に破損が 生じた場合、 システム全体に 波 

度 する影響が多大であ ることから、 その健全性を 維持することは 重要であ り、 き裂や 

城内といった 劣化のあ る配管系について、 実験や解析に 基づく合理的な 検証 ヂ一タを 

蓄積し、 許容劣化条件を 検討する必要があ る。 特に日本は地震国であ るため、 劣化部 

分 が配管系の耐震性能に 与える影響を 評価する必要があ るが、 そのためには 弾 塑性 レ 

ベルの繰り返し 荷重を受ける 劣化配管の損傷挙動や 劣化のあ る配管系の弾塑性振動 応 

答 挙動を十分に 把握しなければならない。 しかし・ これまでに劣化を 想定しない配管 

の 振動損傷や弾塑性振動応答挙動に 関わる研究、 あ るいは劣化のあ る配管に対する 地 

震を想定しない 荷重条件による 試験研究は数多くなされているが、 き裂 や減 肉とい っ 

た 構造劣化のあ る配管系について、 地震荷重を想定し。 劣化の存在が 配管系の限界 強 

度や損傷形態、 弾 塑性応答に及ぼす 影響を調査した 試験研究はほとんど 行われておら 

ず 、 劣化のあ る配管系の地震 時 損傷挙動には 不明な点が多い。 

そこで、 本研究では地震を 想定した荷重を 受ける経年劣化配管の 損傷形態および 動 

的 挙動を実験的に 明らかにし、 経年劣化配管の 耐震性を解析に 基づき合理的に 評価す 

る 手法を検討することを 目的とした。 そのような目的に 従い実験と解析を 実施し、 以 

下 に示す事項が 明らかになった。 

(1)  き裂 または城内といった 構造劣化部分のあ る配管単体に 対する繰り返し 載荷試験 

を行い、 劣化形状や負荷荷重条件による 破損形態の特徴を 取得した。 その結果、 

き裂 付き配管においては 劣化の存在が 配管の剛性や 反 力 にほとんど影響しないが、 

城内配管の場合には 減 肉の程度に応じて 剛性や反 力 が低下することがわかった。 

また、 城内配管ではラチェット 現象の発生が 配管の最終破損形態に 影響すること、 

および城内配管におけるラチェット 現象の発生は 減 肉量 、 減 肉 形状、 作用荷重に 
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依存することがわかった。 

(2)  劣化部分を有する 基本的な形状の 配管系に対し 振動台を使用した 加振 試験を行い、 

弾性域から 弾 塑性 域 までの振動応答挙動および 最終破損形態を 取得した。 その 結 

果 、 減 肉 が存在する場合は 減肉の程度に 応じて配管系の 固有振動数や 弾塑性 域の 

加速度応答値の 低下といった 影響が表れるが、 き 裂の存在は配管系の 振動応答 特 

性 にほとんど影響しないことがわかった。 また、 弾 塑性応答時には 配管系の変形 

が減内部分のような 系の最も弱ぃ 部分に集中する 傾向のあ ることが示された。 破 

損 まで 加 振を繰り返した 結果、 全周にわたる 大きなき裂が 存在する場合を 除き 配 

管の全周破断や 損傷の進展に 伴 い 変形が一方向に 大きく進展するような 不安定な 

破損は確認されず、 配管系の最終的な 破損形態は主に 負荷荷重の大きい 曲管 部分 

における疲労損傷であ ることがわかった。 

(3)  一連の試験結果から、 経年化に伴 う 構造劣化が検出された 配管系の健全性評価に 

際し、 検出された劣化がき 裂であ る場合は、 健全を仮定した 配管系において 地震 

による振動応答を 評価し、 当該部位の健全性評価を 行えばよいと 考えられる。 』 

方 城内に関しては ， 減 肉の程度、 部位、 作用覚力の種類や 大きさなどにより 配管 

系の振動応答特性や 最終破損形態が 変化することから、 減 肉の存在が配管系の 振 

動 応答特性に与える 影響を検討した 上で健全性評価を 行 う 必要があ ると考えられ 

る 

(4)  汎用的な有限要素法解析コードを 使用して城内またはき 裂を有する配管要素の 詳 

細 解析を実施した。 その結果、 き裂 付き配管についてはラインスプリンバ 要素を 

使用することで 弾 塑性 域 における表面 き 裂の貫通寿命を 実用上問題のない 精度で 

評価できることが 示された。 城内配管については 定性的なラチェット 現象を再現 

し 、 最終破損形態を 予測することのできる 解析モデルを 作成した。 また、 配管系 

の 非線形時刻暦応答解析の 結果を配管要素に 対する詳細解析の 入力条件とするこ 

とで配管系試験体の 破損評価を行い、 劣化のあ る配管系の弾塑性振動応答から 破 

損 予測までを解析に 基づき評価できる 見通しが得られた。 

以上のように、 本研究を通じて 高経年化に伴い 構造劣化の生じた 配管系について、 

劣化の種類や 程度による振動応答への 影響や高レベルの 繰り返し荷重を 受ける際の最 

終 的な損傷形態が 実験的に把握され、 構造劣化のあ る配管系に対する 健全性評価にあ 

たって考慮の 必要な事項が 明らかになった。 また、 劣化配管の弾塑性振動応答による 

損傷予測を解析により 評価する手法を 検討し、 実験結果と比較してその 有用性と現時 

点 における解析 モヂル の問題点を明らかにした。 
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第 1 章序論 

1,1 背景 

我が国では 1963 年に E@ 本原子力研究所において 初の原子力発電が 始まった。 その後、 

1966 年に商業用原子炉が、 1970 年には現在の 発電用原子炉の 主流であ る軽水型商業用 

原子炉が運転を 開始した。 今日では、 2003 年 4 月現在で 52 基の商業用原子力発電所が 

稼働しており、 原子力による 発電量は総発電量の 3 割以上を占めている。 - 方、 商業 

用 原子炉の運転開始年ごとの 基数は図 1-1 のようになっており、 稼働している 発電施設 

の 4 割強にあ たる 23 基が運用開始から 20 年以上経過しているが、 現在原子力発電施設 

の 新規建設は厳しい 情勢であ り、 既存の施設を 維持保全しつつ 継続して使用する 必要 

があ る。 原子力発電施設の 耐用年数は従来 30 年とされてきたが、 1999 年に通産省・ 資 

源 エネルギー庁 ( 当時 ) は、 運転開始後 30 年近くを経た 原子力発電施設 3 基について、 

60 年を視野に入れた 長期運転が技術的に 可能とする報告書， ) を 提出した。 しかし、 長 

期 にわたって使用された 施設には、 高経年化に伴い 構成機器・配管の 劣化が発生する 

と 考えられることから、 長寿命化を実現するためには、 適切な管理を 行い、 高経年プ 

ラントの改造工事を 含めた経年化対策を 講じ、 安全性を確保する 必要があ る。 

一般に、 プラントにおける 主要構成要素の 一つであ る配管系には、 高経年化に伴い 

通常の熱疲労だけでなく、 応力腐食割れや 腐食。 壊 食などによる 城内といった 劣化の 

発生が知られている。 重要度の高 い 配管系に破損が 生じた場合、 システム全体に 波及 

する影響が多大であ ることから、 その健全性を 維持することは 重要であ るが、 配管系 

に 発生するき 裂 や減 内 のような劣化の 許容条件の検討においては、 実験と解析に 基づ 

く 合理的な検証データを 蓄積する必要があ る。 特に日本は地震国であ るため、 劣化を 

想定した高経年プラントの 安全性は大地震時においても 十分確保されなければならず、 

劣化が検出された 際には当該劣化状況が 耐震上許容されるかどうかの 評価が必要とな 

る 。 そのためにはこのような 劣化部が配管系の 動的挙動および 耐震安全 裕 度に与える 

影響を明らかにし、 地震動を受ける 経年劣化配管の 挙動を合理的に 評価する手法が 必 

要 となる。 

1.2  これまでに行われた 研究 

1.2.1 健全配管の振動損傷および 弾 塑性応答に関する 試験研究 

内圧を負荷した 配管の振動損傷に 関する研究は、 これまでに健全配管を 対象とした 

ものが数多く 実施されている。 国内で実施された 研究としては、 1971 年～ 1973 年に日 

本 電気協会において、 科学技術庁 ( 当時 ) の委託研究として 実施された地震時におけ 

  



る 原子力施設の 限界設計に関する 試験研究りがあ る。 この中では、 直 営 、 曲 管 、 分岐管 

ほ ついて静的載荷試験と 振動台を用いた 加振 試験が行われ、 米国機械学会 (The Ameri- 

can  Society  of  MechanicalEngineefs,  以下 ASME)  の設計規格と 比較した配管の 裕 度 評価 

が 行われた。 この試験研究の 中で実施された 加振 試験の結果から、 内圧を受ける 配管 

は 載荷の繰り返しによりラチェット 現象 (74;) を生じ、 破損寿命や安全 裕 度に影響を与 

えることが明らかにされた 注 。 ) 、 ， ) 。 この現象を重点的Ⅰ こ 解明するため、 Hara らは実物 

大の配管要素に 対し内圧を負荷した 条件で正弦波またはランダム 波による動的な 繰り 

返し載荷試験を 実施し、 破損部分の局所ひずみを 考慮することでラチェット 現象を伴 

ぅ 配管要素の低サイクル 疲労寿命を評価した。 ) 。 近年では電力共通研究として 実施され 

た 配管耐震設計基準の 合理化研究 叫 原子力発電技術機構 ( 以下 NUPEC) により実施 

されている配管終局強度耐震実証試験， ) などで配管要素の 低サイタル疲労破壊試験、 配 

管 系の振動破壊実験が 行われるとともに、 有限要素法 ( 以下 FEM) による詳細解析が 

実施され、 解析で求められたひずみに 基づく詳細な 疲労評価が実施されている。 国外 

で 実施されたものとしては、 米国の EPRI  (the  Elec ㎡ c  Power  Research  Ins 田 ute)  で実施さ 

れた配管の動的信頼性評価に 関する研究プロバラム (Pipingand 田 ttingDyna 而 cReliability 

Program,  以下 PFDRP) 。 ) があ り、 この実験結果や 解析結果から、 配管系の終局破損 形 

態や設計基準変更に 関する議論が 行われている、 。 ) 、 、 、 ) 、 、 ， ) 。 また、 フランスでは 原子力 

庁 (CEA) により、 設計基準の緩和を 目的として、 実 規模の配管を 用いた振動破壊 実 

験と 簡易解析コードの 開発が行われた、 ， ) 。 

( 注 ) ラチェット現象 : 定常応力の作用する 部材に塑性変形を 伴う高応力が 繰り返し 

重畳作用するときに 部材が定常応力の 作用方向に次第に 永久変形を生じること。 配管 

の場合は線形範囲内での 内圧負荷条件下において 非線形領域の 繰り返し載荷の 重畳に 

より配管覚径が 増加する現象を 指す。 

1.2.2 き裂 付き配管に対する 試験研究 

経年変化による 劣化部を有する 配管の健全性評価や 耐震安全 裕 度に関する研究とし 

ては、 これまでにき 型付き配管を 対象としたものが 多く行われてきた。 日本原子力研 

充所では、 一次冷却系配管について 構造強度上の 信頼性を実験的に 検証することを 目 

的として、 1975 年～ 1992 年にかけて配管信頼性実証試験を 実施し、 き裂 付き配管の不 

安定破壊評価、 低サイタル疲労破壊評価等を 行った ， 。 ) 、 、 ， ) 。 また、 国外で実施されたも 

のとして、 米国原子力規制委員会 (NuclearRegulatoIyCommission, 以下 NRC) が主催し 

た 国際共同研究であ るき 裂 付き配管の健全性評価手法を 確立するための 研究 
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(InternationalPiping  IntegIity  Research  Groups,  以 M  IPIRG)  16) があ り、 日本からは電力中央 

研究所がこの 研究プロバラムに 参加し、 関連して日本国内の 沃素 鋼 配管に対する 案断 

面 応力基準 (Net-Section CIiterion, 以下 NSC) の適用性の検討、 動的繰り返し 荷重工 に 

おけるき 裂 進展評価などの 研究が行われた ， 小朋 。 IPIRG に関しては 1998 年より継続 研 

究 BattelleInteg 血 yofNuclearPiping (BINP)  ProgIam が行われ、 き裂 付き配管の破損に 対 

する地震荷重履歴や 塑性変形の影響などについての 追加実験と評価検討が 実施されて 

いる㈹。 また、 D.A.Hale らはき 裂 付き配管の動的繰り 返し破損実験を 行い、 弾 塑性応答 

解析コードの 開発や NSc を使用した配管の 漏洩荷重評価を 行った 、 。 ) 。 き 型付き配管に 

ついては、 上述のように 多くの試験研究が 実施されているが、 これらのほとんどは 配 

管 要素単体にき 裂を付与して 強制載荷試験または 振動試験を実施したものであ る。 複 

数の配管要素で 構成される配管系内にき 裂を導入し、 配管系の振動応答特性や 終局 強 

度を調査した 試験研究としては 小川らによる き 型付き配管の 振動 台加振 試験、 ， ) 以外に 

は 見受けられない。 この試験研究は 防災科学技術研究所で 実施されたものであ り、 本 

研究の先行研究にあ たる。 この中ではき 裂を付与した 炭素鋼配管に 対して振動 台 を使 

用 した 加振 実験を行い、 き裂 貫通前後の振動特性の 変化等について 論じている。 

1.2.3 城内配管に対する 試験研究 

城内のような 井き 褒状欠陥を有する 配管の健全性評価に 関する研究としては、 

NUPEC において平成 12 年度～平成 14 年度の 3 ケ 年にねたり実施された 城内配管の耐震 

実証試験があ る。 この試験では 城内のあ る 曲管 およびティの 静的繰り返し 載荷試験、 

減 肉を導入した 配管系に対する 振動台を使用した 加振 試験、 およびそれらの 詳細解析 

が 実施され、 減 肉を想定した 配管系の耐震信頼性を 評価した， サ，， ) 。 この他には、 1986 

年に米国 surfy 原子力発電所で 減 肉 エル ポ の破断事故、 。 ) が 発生したことを 受けて日本原 

手力研究所で 実施された城内配管の 破壊限界を求める 試験，。 ) をはじめとして、 局所 減 

内 のあ る配管の終局強度や 破壊形態を得る 実験研究などが 行われ、 劣化形状と破損 条 

件 との関連づけや 評価基準の検討が 行われている               が、 これらの多くは 地震を想定 

した繰り返し 載荷ではなく 一方向載荷によるものであ り、 全体としては 劣化条件とし 

て減 肉を対象とした 配管の耐震安全性評価に 関する研究は 数少なく、 繰り返し荷重を 

受ける際の減 肉 配管の損傷挙動には 不明な点が多い。 

1.3 本研究の目的と 本論文の構成 

1.1 で述べたように、 高経年配管系の 大地震時における 安全 裕 度を合理的に 評価する 
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ためには、 き裂 や減 肉 といった構造劣化があ る配管系の限界強度や 最終破損形態を 把 

損 する必要があ る。 しかし、 そのような構造劣化のあ る配管系を対象とした、 静的な 

一方向荷重工における 限界強度に関する 研究、 あ るいは健全配管系の 振動損傷や弾 塑 

性 応答に関する 研究は数多く 行われているが、 構造劣化のあ る配管系について、 動的 

な地震荷重を 想定し、 劣化の存在が 配管系の限界強度や 損傷形態、 弾 塑性応答に及ぼ 

す 影響を調査した 試験研究はほとんど 行われておらず、 劣化配管の破損メカニズムは 

明らかにされていない。 そこで、 地震動を想定した 荷重を受ける 経年劣化配管の 破損 

形態および動的挙動を 実験的に明らかにし、 経年劣化配管の 耐震性を解析に 基づき 評 

価する手法を 検討することを 目的として本研究を 実施した。 

上記の目的に 従 い 、 本研究では経年劣化を 模擬した 直管 または 曲 管を使用して 変位 

制御の繰り返し 載荷試験を行 う 配管要素試験と、 劣化部分を有する 配管系に対して 振 

勘合を用いた 加振 を行 う 配管系振動試験を 実施し、 劣化条件や荷重条件による 破損 形 

態の違いや劣化部の 有無による配管系の 地震応答の変化等を 実験的に明らかにした。 

また、 これらの実験結果を 精度良く再現することを 目的とした詳細解析 モヂル を作成 

し 、 その解析結果から 劣化配管における 破損メカニズムの 考察や強度評価を 行い、 実 

験 結果と比較して 解析モデルの 有用性と精度を 検証した。 さらに、 そのような解析 モ 

デル を使用することにより、 劣化のあ る配管系の振動応答評価から 強度評価までを 解 

析 に基づき実施する 方法の適用性を 検討した。 

本研究では実験を 通じた劣化配管の 破損挙動の把握が 重要な点となるが、 これらの 

実験は防災科学技術研究所において 実施している 原子力安全研究の 一環として行った 

ものであ る。 防災科学技術研究所では、 昭和 57 年度より原子力安全委員会の 策定した 

原子力安全研究年次計画に 基づき配管系の 耐震実験を行っており、 昭和 57 年度～昭和 

61 年度に実施した「機器配管系の 耐震安全 裕 度の評価確認、 に関する研究」において、 初 

めてき型付き 配管の振動実験を 行い、 NSC を使用した漏洩評価や 振動応答評価を 行っ 

た，， ) 。 その後本格的に 劣化配管の地震 時 損傷挙動を明らかにすることを 目的として、 

平成 8 年度～平成 12 年度に「機器。 配管系の経年変化に 伴う耐震安全 裕度 評価手法の 

研究」を実施した 明 。 この中では、 当初劣化条件としてき 裂のみを対象としていたが、 

繰り返し荷重を 受ける城内配管の 損傷挙動に関する 試験研究がほとんどなされて い な 

いことを考慮して、 減 肉を対象とした 載荷試験を追加して 行った。 この試験研究を 実 

施する申で、 城内配管においては 劣化条件と外力条件により 複雑な破損挙動を 示すこ 

とが明らかになったため、 平成 13 年度～平成 17 年度において、 減肉 配管の破損挙動を 
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明らかにすることを 目的とした継続課題「地震荷重を 受ける城内配管の 破壊過程解明 

に関する研究」を 実施している。 この申では主に 曲 管 部分における 城内に着目し、 ね 

じりを含む荷重条件における 損傷挙動の把握と 解析評価を行っている。 

平成 8 年度以降は、 上記の試験研究の 実施に際し、 防災科学技術研究所、 横浜国立 

大学、 石川島播磨重工業との 三者共同研究の 体制をとり、 実験に加え様々な 解析。 検 

討を行っている。 この中で、 研究の全体計画の 策定およびとりまとめは 防災科学技術 

研究所が、 実験の実施は 主に防災科学技術研究所と 石川島播磨重工業が、 詳細解析の 

実施は主に横浜国立大学が 担当している。 また、 上記の研究で 対象とする破壊力学や 

振動応答といったそれぞれの 専門領域に加え、 実務的な観点も 含めた広い立場からの 

意見をいただくため、 実験実施委員会 ( 平成 8 年度～平成 12 年度、 略称 AP 委員会、 委 

貫長 : 白鳥正樹横浜国立大学教授 ) 、 および実験実施研究会 ( 平成 13 年度～、 略称 NAP 

研究会、 主査 : 白鳥正樹横浜国立大学教授 ) を組織し、 実験の実施計画や 結果、 解析 

評価についての 議論を行っている。 添付資料に AP 委員会および NAP 研究会の名簿を 

示す。 

筆者は平成 10 年度より、 防災科学技術研究所において 上記の原子力安全研究に 携 ね 

り 、 研究計画全体の 策定や実験の 実施、 結果に対する 考察などを行ってきた。 また、 平 

成 13 年度以降は横浜国立大学の 社会人博士課程の 学生として研究を 継続し、 白鳥研究 

室 において詳細解析に 対する検討を 行った。 本論文ではこれらの 試験研究で実施した 

実験および解析に 基づき考察を 加え、 地震時における 劣化配管の損傷挙動の 特徴と解 

析 に基づく振動損傷評価の 流れをとりまとめた。 

本論文は 6 章から構成される。 各章の概要は 以下の通りであ る。 

第 1 章では本研究の 背景および劣化配管の 損傷や配管系の 弾塑性応答に 関わる既往 

の 研究と未解明の 点について述べ、 それらをふまえて 本研究の目的を 明らかにした。 

第 2 章ではき 裂 や減 肉 といった劣化部分を 有する配管要素単体に 対し、 載荷条件や 

劣化形状による 破損形態を把握するために 実施した繰り 返し載荷試験について 述べる。 

載荷試験の結果に 基づき、 き裂 や減 肉 といった構造劣化部分が 配管の強度に 及ぼす 影 

響や劣化形状ごとの 破損の特徴について 述べる。 また、 内圧の負荷されている 城内 配 

管の最終破損形態にはラチェット 現象が大きく 影響していることを 示し、 ラチェット 

現象の発生に 影響を与える 要因について 考察する。 

第 3 章では劣化部分を 有する基本的な 形状の配管系に 対し振動台を 用いて実施した 
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加振 試験について 述べる。 加振 試験で得られた 加速度応答値や 配管系各部の 変形など 

から構造劣化部分のあ る配管系について、 弾 塑性戒に至るまでの 振動応答特性を 明ら 

かにする。 また、 劣化配管の振動応答による 最終損傷形態について 述べる。 

第 4 章では、 第 2 章で述べた配管要素試験を 対象として実施した、 有限要素法を 用 い 

た 詳細解析について 述べる。 実験で得られた 破損寿命や配管の 変形挙動と解析結果と 

の 比較を行い、 氷解析手法の 有用性と実験結果の 再現精度について 検討を行 っ 。 

第 5 章では、 第 3 章で述べた配管系試験を 対象として別途実施されている 配管 糸 の 非 

線形時刻 歴 振動応答解析と、 応答解析結果を 受けて実施した 劣化部分の強度評価にっ 

い て述べる。 その結果から、 配管系全体の 振動応答挙動を 求める非線形時刻 歴 解析と、 

より詳細な解析 モヂル を使用して劣化のあ る配管要素の 局部的な変形やひずみ 挙動を 

求める静的な 弾 塑性解析という 二種類の解析手法を 併用することで、 劣化のあ る配管 

系 の 弾 塑性振動応答から 破損予測までを 解析に基づいて 評価できることを 示す。 

第 6 章では本研究の 結論と、 今後の課題について 述べる。 
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第 2 章 配管要素試験 

2%  概要 

本研究ではき 裂 や減 肉 といった構造劣化部分を 有する配管系の 地震 時 損傷挙動の把 

握 る 日的としているが、 第 1 章で述べたとおり、 構造劣化部分、 特に減内部分を 有す 

る 配管の繰り返し 載荷による破損実験の 例は少ない。 従って、 配管系全体の 振動実験 

を 実施するのに 先立ち、 そのような劣化部のあ る配管要素単体について、 高レベルの 

繰り返し荷重 干 における破損挙動を 把握するための 配管要素試験を 実施した。 配管 要 

素 試験では、 劣化形状や載荷条件による 破損形態の違いを 把握することを 目白りとして、 

劣化部分を有する 直営または 曲 管を使用した 変位制御の繰り 返し載荷試験を 実施した。 

劣化条件は高経年化により 配管に発生すると 考えられるき 裂 または城内とした。 

2.2 直 営 要素試験 

2.2 ュ 試験方法 

2.2.1 Ⅱ試験体の概要 

直営を用いた 配管要素試験 ( 以下直 管 要素試験 ) では、 劣化部を有する 直 営 に対し 

て 変位制御の繰り 返し 4 点、 曲げ試験を行った。 置筒要素試験で 導入した劣化条件は 応 

力 腐食割れ (SeC) 、 放電加工 (EDM) き裂 、 または城内のいずれかとした。 また、 減 

肉 試験 体 と同じ材質で 健全肉厚の試験 体は ついても載荷を 行い、 荷重変形特性の 比較 

を行った。 使用した配管の 種類は、 SCC 試験体及び EDM き 型付き試験 体 ( 以下 EDM 試 

駿佑 ) では配管用ステンレス 鋼管 sus304 を、 城内試験体及び 健全試験体では 高圧配管 

用 炭素鋼鋼管 STS410 を使用した。 これらはそれぞれき 裂及び 減 肉の発生が想定される 

材質の配管であ る。 表 2.2.1-1 に使用した鋼材の 化学組成を、 表 2.2.1-2 に機械的性質を 

示す。 なお、 経年劣化配管ではき 裂 や減 肉 といった構造劣化の 他に材質の劣化も 想定 

されるが、 本研究では、 経年変化に伴 う 材質変化の影響は 考慮してれない。 

快訊部の配管は 100A 、 sch80 ( 外径 :114.3mm 、 肉厚 '.8.6mm) とした。 また、 4 点曲げ 

試験装置の支点部分における 局所変形を防止するため、 補強 管 として試験休部分の 配 

管の両端に 100A 、 schl60 ( 外径 : 114.3mm 、 肉厚 : 13.5mm) の配管を溶接した。 試験 体 

部分の配管長さは 400mm または 200mm とし、 溶接する補強管の 長さを調節して 全体の 

長さを 3010mm とした。 

試験 体は 、 SCC 試験 体 8 件 、 EDM 試験 体 9 件、 減 肉 試験 体 9 体 、 健全試験 体 2 体の計 

28 体を製作した。 各劣化の導入方法と 劣化形状は以下の 通りであ る。 

一 8 一 



d)@ sec 

試験配管に溶接を 施して引張残留応力を 導入し、 高温高圧 下の オートタレーブ 

内に 200 時間～ 800 時間程度格納し、 SeC を生成させた ， ) 。 生成した SeC のき 裂 

位置と深さは 実験前に浸透探傷 (PT) 検査で調査し、 最も大きいと 思われるき 

裂 位置が最大曲げ 方向に一致するよ う 試験体の設置位置を 調整した。 SeC 試験 

体は試験終了後、 破面検査を行って 初期 SeC 形状を測定した。 図 2.2.1-1 に試験 

体の形状を、 図 2.2.1-2 に SCC 部分でき裂が 貫通した試験体の 初期 SCC 形状を示 

す 。 

(2) EDM き裂 

放電加工 (EDM) により配管内面にき 裂を導入した。 き裂 形状は、 内角 360 。 、 

き裂 深さ 4.3mm ( 肉厚の 50%) の全周 き 裂を持っ試験体を 4 体 、 内角 90 。 、 深さ 

4,3mm の矩形 き 裂を施したものを 2 件、 SeC き 裂を模擬した 半 楕円形状のき 裂を 

施したものを 3 件製作した。 ここで、 SeC き 裂を模擬した EDM き裂 付き試験 体 

は 、 SeC のような自然 き裂と EDM き 裂のような人工欠陥との 破損寿命の違いを 

確認するために 実施した。 試験 体 に導入したき 裂は SeC 試験体の破断面にあ る 

初期 SeC 形状を、 等価な深さと 断面積を持つ 半 楕円形状の EDM き 裂で模擬した。 

図 2,2.1-3 に試験体の形状を、 図 2.2.1-4 に導入したき 裂 形状を示す。 

(3) 城内 

機械加工により 配管内面の肉厚を 低減した。 減 肉は全周城内とし、 城内量は肉 

厚 0  50%  ( 肉厚 4.3mm)  のものを 6 件、 75%  ( 肉厚 2.1Smm) 、 60%  ( 肉厚 3.44mm) 、 

25% ( 肉厚 6.4Smm) のものを 各 1 件製作した。 図 2.2.1-5 に試験体の形状を 示す。 

また、 この他に健全試験 伸る 2 件製作した。 健全試験体の 形状を図 2.2.1-6 に示す。 

2.2.1.2 試験条件 

載荷は防災科学技術研究所所有の 一次元大型振動台を 使用し、 振動 台 と基礎との相対変位を 

試験体への入力とする 変位制御の 4 点、 曲げ試験装置を 製作して使用した。 表 2.2.1-3 に 大 

堅振動台の基本性能を、 図 2.2.1-7 に 4 点、 曲げ試験装置を 示す。 4 点、 曲げ試験装置の 支持 

点 スパンは 2,400mm 、 負荷用スパンは 800mm であ る。 載荷履歴は定常振幅による 載荷 と 

ランダム振幅による 載荷の破壊に 及ぼす影響を 把握するために、 振幅が一定であ る lHz 

の 正弦波と、 卓越振動数が lHz であ るランダム振幅波を 使用した。 図 2.2.1-8 にこれら 

の 載荷波形を示す。 正弦波は、 定常部分の波数が 26 波で、 試験 体 に過大な加速度が 作 

用 するのを防止するため、 前後 10 秒間に振幅の 漸増・漸減部を 追加している。 ランダ 

  



ム 振幅波は原子力 建屋 の 味 応答を配管系に 入力して得られた 応答変位波形を 卓越振動 

数が lHz になるよ う 時間軸を調整することにより 作成した。 ランダム振幅 波 に含まれ 

る 波数は 46 サイタルであ る。 

試験は常温で 行い、 全ての試験 体 に対して水圧により 内圧を負荷した。 内圧は、 SCC 

試験 体と EDM 試験体で 8MPa 、 城内試験 体 と健全試験体では UlMPa とした。 ただし、 減 

肉 試験 体 のうち 1 体については、 内圧が破損形態に 与える影響を 把握するために、 内 

圧 および内部水なしで 試験を行った。 試験ではき裂が 貫通し内部水が 漏洩するまで 図 

2.2.1,8 に示した載荷波形を 繰り返し入力した。 内部水なしで 載荷を実施した 試験 体 にっ 

いては映像記録から 目視によりき 裂 貫通を判断した。 実験で使用した 試験体の名称、 

劣化条件、 内圧条件をまとめて 表 2.2.1-4 に示す。 なお、 SC07 、 SC08 、 EM08 、 EM0g 、 EC08 、 

EC09 の 6 体の試験 体 についてはき 裂 貫通に伴 う 内部水の漏洩を 確認した時点で 載荷を 

終了させたが、 その他の試験体ではき 裂 貫通後、 図 2.2,1-8 に示した入力変位波形が 終 

了するまで載荷を 継続した。 

2.2.1.3 % 、 ミナ 妾 Ⅱ 

実験では以下の 項目を計測した。 

(1) 試験体への入力変位 

(2)  反カ 

(3)  内圧 

(4) 試験体外表面の 軸方向および 局方向ひずみ 

(5) 試験体内面の 軸方向および 局方向ひずみ ( 健全試験 体 と減 肉 試験 体 の一部 ) 

(6)  き 裂開口変位 (EDM 試験 体 のみ ) 

図 2.2.1 、 9 に各試験体の 計測点、 を示す。 これらは全て 500Hz のサンプリンバ 周波数で 収 

録した。 また、 城内試験 体 および健全試験体では、 この他に試験の 前後において / ギ 

ス により配管覚径を 計測した。 
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表 2.2.1-1  鋼材の化学組成 

Table  2J2.1-l  Chem  ical com  position  ofm  ateria ね   

Material C Si 

SUS304 0 ・ 02  0 ． 49 

CSC0l 、 SC02 、 EM  0l ～ EM  04) 

SUS304 

  EM05 ～ EM0g)   0.06    0.51 
STS410 0 ・ 21 0  ． 18 

STS410 0 ・ 20  0 ・ 24 

(EC05@EC09 、 EA01 、 EA02) 

Mn P S Ni Cr 

1.10  0.029  0.006  8. Ⅰ 7 18.38 

1.55 0.027@ 0.003@ 9.21 18.49 

0.73  0.01  0.006 

0.43@ 0.019@ 0.002 

表 2.2.1-2 鋼材の機械的性質 

表 2.2.1-3 振動 台 諸元 

Table@2.2.1-3@Specification@of@the@shaking@table   

Table@ size Ⅰ 4.5m  X  l5.0m 

Electro@@@hydraulic@ servo@ control 
Driving@system 

system 

Table@ control@ method Displacement@control 

Shaking@direction HoTzontal@(one@direction) 

Exci   ation@ force 3,600N@(900N@ X@4) 

Max ・ loading@capacity 500ton 

Max ・ displacement @@220mm 

Max ・ velocity 75@ cm/sec 

0.55G@(with@500ton@model) 
Max ， acceleration 

/2.2G(without@model) 

Frequency@range D  C  一 50Hz 

Sinusoidal@ wave@ ， Random@ wave ， 
Input  wave  type 

Earthquake@wave 

一 t Ⅰ     



表 2.2.1-4 厘・ 管 要素試験 試験佑一覧 

Natural@ crack 

EC01 

EC02 
345@ 509@ 170 

EC03 11 
0 ・ 5  t 

EC04 
Wall 

EC05@ STS410 
thinnjng 

EC06   

EC07 312@ 470@ 157 0  ． 75  t 

EC08 0 ． 25  t 11 

EC09 0 ． 6  t 

EA01 No 
STS410@ 312@ 470@ 157     11 

EA02 defect 

360 

*@ 't ， denotes@the@normal@pipe@thickness 

*1@ Same@size@ as@SCC@in@ SC01@ *2@Same@ size@as@SCC@in@ SC03@ *3@ Same@size@ as@SCC@in@SC07 
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200   

  

(a)@SC01@ ・ SC04 ， SC07 ， SC08   

叩 0       

¥ヾCC（nduced‖rea 

(b)@SC05 ， SC06   

図 2.2.1-l  SCC  試験体の形状 

Fig.2.2.1-l  Geometryofthespecimens 而 thSCC   
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(a)@Initial@SCC@in@SC01   (b)@Initial@SCC@in@SC03   

(c)@Initi@@   SCC@in@SC07   (d)@Initial@SCC@in@SC08   

図 2.2.1-2  SCC  試験体の初期 SCC  き裂 形状 

Fig.2.2.1-2  In Ⅲ alshape0fSCC  inSCC  specimens   
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図 2.2.1-3  EDM 試験体の形状 

Fi   ， 2.2.1-3@ Geometry@of@the@speCmens@with@an@EDM@notch   
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Loading@direction 

Semieliptical Semieliptical Semieliptical 

EDM@notch EDM@notch EDM@notch 

Depth@:@4.25@mm Depth@:@4.2@mm Depth@:@2.9@mm 

Width@ :@21.8@mm Width@ :@ 12.6@mm Width@ :@ 14.1@ mm 

(c)@EM06   (d)@EM07   (e)@EM08   

図 2.2.1-4  E  D  M  試験体の初期 き裂 形状 
Fig ・ 2.2.1-4@ Initial@crack@shapes@of@EDM@notched@pipe@speci   ens   
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(c)@25%@thinned@wall@specimen@(EC08)   

。 "'""" 。 "   
(d)・   

図 2.2. し 5  城内試験体の 形状 

Fig.2.2.1-5  Geometry0fthespecimenswithwallthinning   
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図 2.2.1-6  健全試験体の 形状 (EA0l  および EA02) 
Hg.2.2.1-6  Geometry0fthespecimens ㎡ thoutwallthinning  (EA0l8  EA02)   
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Loading@Direction 

図 2,2.1-7  4  点、 曲げ試験装置 

Fig.2.2 。 1-7  Four,pointbendingtestequipment   
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        40     
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(a)@Sinusoidal@wave   
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Tme[sec] 

(b)Random  amplitudewave   

図 2,2.1-8  入力変位波形 

Fig ， 2.2.1-8 Time”istories｛f（nput‥isplacement   
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(b)@Measurement@poi   ts@of@EDM@specimens   

図 2.2.1-9  面 管 要素試験 体 計測点 (1/2) 
Fig ・ 2.2.1-9@ Measurement@points@of@specimens@for@straight@pipe@element@tests@(1/2)   
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P0 Ⅰ 
臣 嗜 虐 旧 

P02     

千 
South " 牌 。 

L01 
D01 

A01   
Ground 

A:@Accelerometer 

正二上 P  :PressureGauge 
D@:@Displacement 

ISO(Bottom) S:@Strain@Gauge 
@@@ (Hoop& いりⅡ aIateachposltlo 皿 ) 

*@S01@&@S02@are@measured@only@for@EC05 ， EC06@and@EC07 

(c)@Measurement@points@ofECol@ ・ EC07   

      
    jfl@i@oo       
睦 " " 一 

P01 
臣は   津 Ⅱ 雲 

P02 
  

モ   

South 
"  " 牌 " " 

    """""""" 一一 
S32 

A:@Accelerometer 
S3@3@ L@:@L0@@C0ll 

A01 E-E@ P@:@Pressure@Gauge   D@:@Displacement 
Ground S:@Strain@Gauge 

" 弍 (Hoop@&@Axial@at@each@poStion) 

(d)@Measurement@points@ofECoS ， EC09 ， EA01@and@EA02   

図 2.2.1-9  頁 管 要素試験 体 計測点、 (2/2) 
Fig ， 2.2.1-9@ Measurement@points@of@specimens@for@straight@pipe@element@tests@(2/2)   

一 1@  -   

 
 



2.22  き染 付き配管の試験結果 

2.2.2.1 5 波甘り襄妻 ;b 尺 、 況 

直 営 要素試験のうち、 き裂 付き配管の試験結果を 表 2.2.2-1 にとりまとめて 示す。 試 

駿佑のうち正弦波により 載荷したものについては、 き裂 貫通までに要した 正弦波定常 

部分の波数を 表中に併記した。 劣化形状ごとの 破損状況は以下のようになった。 

(l) SCC 試験 体 

8 件実施した sCc 試験 体 のうち、 4 体で繰り返し 載荷に伴い導入した 初期 Sec か 

ら 疲労き裂が進展し、 貫通した。 き裂 貫通部分に存在した 初期 SeC 形状は図 

2.2,1 ユに 示したとおりであ る。 き裂 貫通後の後続サイタルによる 局 方向への急速 

伝播は生じなかった。 図 2.2.2-1 に試験 体 SC0l の破損状況を 示す。 初期 SCC から 

き 裂が貫通しなかった 4 体は、 試験配管を補強 管と 溶接するために 加工した溶接 

部分や テ 一パ開始部でき 裂が貫通した。 図 2.2.2-2 に SCC 試験体の破損位置を 示 

す 。 

ほ ) 全周 50% 深さの EDM き 型付き試験 体 (EM0l ～ EM04) 

全ての試験 体 において最大曲げモーメントが 作用する方向で 繰り返し載荷に 伴いき 裂 

が 肉厚方向に進展し、 貫通した。 貫通したき裂は 後続の数サイクルにより 局方 

向 に進展し、 全周破断を起こした。 図 2,2.2-3 に EM02 の破損状況を 示す。 実験で 

は 正弦波とランダム 振幅 波の 2 種類の入力変位波形で 載荷を行ったが、 入力波形 

による破損形態の 違 いは 見受けられなかった。 

(3) 内角 90 。 、 50% 深さの EDM き 型付き試験 体 (EM05 、 EM0g) 

繰り返し載荷に 伴い初期 EDM き裂 部分からき裂が 進展し、 貫通した。 き 裂は貫 

通 のみで後続サイクルによる 局方向への急速伝播は 生じなかった。 

(4) SCC を模擬した EDM き裂 付き試験 体 (EM06 ～ EM08) 

全ての試験体で 導入した EDM き裂 部分からき裂が 進展し、 貫通した。 SCC 試験 

体 と同様、 破損形態はき 裂の貫通および 漏洩で、 後続サイタルによる 局方向へ 

のき裂の急速伝播は 生じなかった。 

以上から、 本実験で確認されたき 型付き配管の 破損形態は、 部分き 裂 付き配管ではき 裂の貫 

通 、 全周 き裂 付き配管では 全周破断となった。 
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2.2.2.2 荷重変形特性 

図 2.2.2-4 に EDM 試験体の最大入力変形 角と 曲げモーメントとの 関係を示す。 ただし、 

EM0l は人力レベルを 途中で変更しているので、 以下の検討では 対象外とした。 図では 

試験体の変形が 全てき 裂 部分で生じているとして 入力変位を回転角に、 また 4 点曲げ 

の 幾何学的形状から 反 力を試験体中央部の 曲げモーメントに 換算して示した。 ここで、 

久 - カ変位を d 、 4 点曲げ試験装置の 支点間距離を ，、 回転角を ゅ 、 ロードセル計測 値をタ、 

試験 体 に作用する曲げモーメントを M とすると、 体 M はそれぞれ以下の 式で表される。 

(2.2.2.1)   
M  = 旦 (2.2.2.2) 
2 

試験 体 の 反力 から計算した 曲げモーメントの 最大値は入力の 大きさに応じて 約 25kN- 

m から 40kN-m の範囲に分布している。 ランダム振幅 波で 載荷した EM03 と EM05 は 、 そ 

れぞれ正弦波で 載荷した EM02 および EM0g とほぼ同等の 反 カ となっており、 入力波形 

による 反 力 め 違 いは 現れていない。 

図 2.2.2-5 に正弦波により 載荷を行った EM02 、 EM08 、 EM0g 、 および SC07 について、 

正弦波の漸増部分における 回転角と曲げモーメントとの 関係を示す。 図 2.2.2-5 にお い 

て 、 SC07 は SCC 試験体であ る。 また、 EM02 は全周 き 裂を、 EM08 は SC07 の初期 SeC き 

裂 形状を模擬した 半 楕円形状の EDM き 裂を、 EM0g は内角 90 。 の矩形 き 裂を加工した 

EDM 試験体であ る。 図 2.2.2-5 から、 試験体の剛性や 反 力 に対し、 き 裂の大きさや 種類 

ははほとんど 影響を与えていないと 言える。 また、 図 2.2.2-6 に、 SC07 と EM08 の曲げ 

モーメントの 時刻歴を重ねて 示す。 図 2.2.2-6 から・正弦波の 定常部分に至っても 両者 

は 良く一致していることがわかる。 これらのことから、 破損直双まではき 裂の有無 や 

存在するき裂の 種類は配管の 剛性や反 力 にほとんど影響しないと 考えられる。 

2.2.2.3 SCC き裂と EDM き 裂の破損寿命比較 

EDM 試験 体 EM06 、 EM07 、 EM08 は、 それぞれ SCC 試験 体 SC0l 、 SC03 、 SC07 の初期 

SeC 形状を等価なき 裂 深さと面積を 持っ 半 楕円形状で模擬した EDM き 裂を付与した 試 

験 体であ る。 これらの試験体では、 自然 き裂と 人工欠陥の破損寿命を 比較するために、 

内圧、 試験体の材質、 入力変位、 入力波形の条件を 同一にして載荷試験を 行った。 そ 

の 結果、 き裂 貫通に要した 正弦波の定常部分のサイタル 数は、 SCOI で 108 サイタル、 

SC0l の SeC を模擬した EM06 で 32 サイタルであ った。 同様に、 SC03 で 128 サイクル、 
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EM07 で 55 サイクル、 SC07 で 117 サイクル、 EM08 で 108 サイクルとなった。 SC0l と SC03 

では対応する EDM き 裂を付与した 試験 体 と比較してき 裂 貫通までに 2 ～ 3 倍の繰り返 

し 数が必要であ った。 一方 SC07 では EDM き 裂を付与した 試験 体 よりやや長寿命であ 

るが、 ほぼ同程度の 寿命となった。 本試験で実施した 比較載荷は上記の 3 組のみであ 

り SeC と EDM き 裂の寿命に有意な 差があ るかどうかは 今後さらに検討が 必要であ る 

が 、 試験結果からは 概して SeC の方が EDM き裂 よりも長寿命となる 結果となった。 

2.2.2.4 破面解析 乃 

EDM 試験 体 のうち、 全周 EDM き裂 付き配管で正弦波を 用いて載荷した EM02 、 ラン 

ダム振幅 波で 載荷した EM03 、 内角 90 。 の矩形 EDM き 裂を持ち、 ランダム振幅 波で載 

補 した EM05 の 3 体について、 走査型電子顕微鏡 (SEM) を使用した破面観察を 行った。 

破面の観察は 図 2.2.2-7 に示した位置で 行った。 

マクロ的な破面は、 図 2.2.2-8 に示したように、 載荷によりき 裂が進展した 部分 ( 以 

下部分 A とする ) と 急速破断部 ( 以下部分 B とする ) に分かれている。 このうち、 ラ ンダム振幅 波で 載荷した試験体の 部分 A を SEM で観察すると、 図 2.2.2-gt こ 示すよ ）≦ １ 

縞模様が認められる 領域 (A-1 、 ストライエーション 領域 ) と、 ほとんど特徴の 現れな 

ぃ領域 (A-2 、 ストレッチゾーン 領域 ) の 2 種類の破面が 交互に現れることが 確認、 され 

た 。 図 2.2.1-8(b) に示したランダム 振幅 波で 載荷した場合にき 裂 進展部分で 2 種類の破 

面 が現れるのは、 最大振幅部分で A-2 の破面が、 最大振幅以外の 部分で A-l の破面が形 

成されるためと 考えられる。 従って 、 A-l と A.2 の破面 1 組がランダム 振幅 波 1 波によ 

るき裂 進展 量 に相当する。 一方、 正弦波で載荷した EM02 の SEM 観察結果では A-l のよ 

う な破面は認められず、 全て部分 A-2 と同様の破面であ り、 SEM 観察結果から 応力 サ 

イタルごとのき 裂 進展量を特定することはできなかった。 

表 2.2.2-2 に実験結果と、 第 4 章で述べる別途実施した FEM による き裂 進展解析結果 

により得られたき 裂 貫通までの載荷回数を 示す。 解析では実験結果と 比較して少ない 

繰り返し数でき 裂が貫通するという 結果が得られている。 一方、 ランダム振幅 波で載 

荷 した 2 体について、 き裂 進展部分で SEM 観察により確認ほれた 破面 A-l と A-2 の 組 

は 、 EM03 で 10 組、 EM05 で 4 組となった。 上述のように、 破面の繰り返し 数はき 裂貫 

通 に要したランダム 振幅波の載荷回数に 相当する。 従って、 実験でき 裂 貫通までに 要 

した繰り返し 数のうち、 EDM ノッチ先端からの 疲労き 裂 発生に消費された 回数は無視 

できる程度であ り、 ほとんどはき 裂の伝播に費やされていると 考えられる。 
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表 2.2.2-2 実験、 FEM 解析、 および SEM 観察から得られたき 裂 貫通に要した 

入力繰り返し 数 

Table@2.2.2-2@Number@of@loading@blocks@obtained@from@tests ， FEM@analyses@and@SEM@observation   

Condition@ of@defect Type@of 
Name 

Type@ Full@angle@ Depth ・ loading 

EM02 Slnusoidal 
360o 

EDM 0.5t 
EM03 Random 

EM05 90o Random 

Max. 口口 Loading@times 

[MPa] Test@ results FEM** SEM 

    
707   

(16…ycles) (Scycles) 

700 10   Ⅰ 0 

820       

*@ 。 t ， denotes@the@normal@pipe@thickness **ヽesults’rom：EM‖nalysis‥escribed（n，hapter・ 
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2.2.3 城内配管および 健全配管の試験結果 

2.2.3tl m 皮損 状況 

直 営 要素試験のうち、 城内配管および 健全配管の試験結果を 表 2.2.3-1 にとりまとめ 

て 示す。 試験 体 のうち正弦波により 載荷したものについては、 破損までに要した 正弦 

波 定常部分の波数を 表中に併記した。 城内配管では、 城内 量 および内圧値の 関係によ 

り 以下の破損形態が 確認された。 

(1)  城内貿 25%  ～ 60% 、 内圧 UlMPa  (EC0l ～ EC05 、 EC08 、 EC0g) 

内圧により城内部分に 生じる 膜 応力は、 降伏応力を円とすると、 25% 減 肉 試験 

体 (EC08)  で 0 ・ 30 色、 50%  減 肉 試験 体 (EC0l ～ EC05)  で 0 ・ 45 色、 60%  減 肉 試験仏 

(EC0g) で 0 ・ 580," であ った。 これらの試験 体は、 全て城内部分でラチェットに よ 

り配管覚径が 膨らみ、 このラチェット 変形部分で低サイクル 疲労き裂が貫通し 

た 。 図 2.2.3-1 に EC05 の破損形態を 示す。 ラチェットによる 配管覚径の増加は 10% 

～ 20% となった。 入力波形の違いによる 破損形態の違いは 確認されなかった。 な 

お 、 EC03 については、 試験前の振動 台暖 機運転時に載荷装置の 不具合のため 過 

大な強制変位が 作用し破損したため、 データが得られなかった。 

(2)  城内 量 50%  、 内圧なし (EC06) 

内圧のな い 試験体では、 載荷に伴 い 城内部分が配管内面に 折れ曲がる局部座屈が 発生 

した。 この座屈変形の 頂部でき裂が 貫通し、 後続の数サイタルにより 全周破断 

に 至った。 この結果から、 内圧のない城内配管の 破損形態は局部座屈を 伴 う低 

サイタル疲労破壊であ ると考えられる。 図 2.2.3-2 に EC06 の破損状況を 示す。 載 

荷方向の外径は 約 20% 減少していた。 

(3)  城内 量 75%  、 内圧 UlMPa  (EC07) 

内圧により城内部分に 生じる 膜 応力は 0 ・ gfr" となった。 この試験体では、 繰り返 

し 載荷に伴い減内部分でラチェット 変形が顕著に 生じた。 最終的に減内部分で 

局方向にき裂が 貫通するとともに、 配管局方向の 3 箇所で 軸 方向き裂が発生し 

た 。 図 2.2.3-3 に EC07 の破損形態を、 図 2.2.3-4 に 軸 方向き裂の発生位置を 示す。 

ラチェット変形のために 外径は 30% 以上増加した。 また、 軸 方向き裂の発生し 

た 部分の肉厚は 1.lmm ～ 1.6mm に減少していた。 一方、 100A の配管で HlMPa の 

内圧を保持するのに 必要な肉厚は 1.46mm となる。 従って、 局方向および 軸 方向 

に 発生したき 裂と軸 方向き 裂 発生位置における 肉厚の減少から、 EC07 では内圧 

による破裂 と低 サイクル疲労破壊が 混在する破損形態となったと 考えられる。 
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以上から、 本実験で確認 は れた城内配管の 破損形態は、 ラチェットを 伴 う低 サイクル疲労 破 

壊 、 座屈、 低 サイタル疲労破壊と 破裂との混在の 3 種類となった。 

健全配管については、 単調載荷を行ったものは 装置の最大許容入力変位であ る 140mm 

まで変位を増加させたが 破損は生じなかったため、 破損させずに 試験を終了した。 繰 

り 返し載荷を行ったものは 入力変位 士 95mm で試験配管と 補強配管を接合した 溶接部分 

でき裂が貫通した。 図 2.2.3-5 に単調載荷を 行った EA0l の 140mm 入力時の変形状態を 、 

図 2,2.3-6) こ 繰り返し載荷を 行った EA02 の破損状況を 示す。 

2.2.3.2 健全試験体の 荷重変形特性 

健全試験体では、 単調に入力を 増加させる単調載荷と、 入力変位を段階的に 増加さ 

せながら正弦 5 波を使用して 載荷する繰り 返し載荷を行った。 単調載荷を行った 試験 

体 (EA01) について、 荷重変形特性を 回転角と曲げモーメントの 関係として図 2.2.3-7 

に 示す。 試験では 5mm ず つ 順次入力変位を 増加させたが、 図 2.2.3-7 では最大入力変位 

までの回転角と 曲げモーメントを 累積して示している。 また、 図 2.2.3-8 に、 単調載荷 

0 回転角一曲げモーメント 関係と繰り返し 載荷を行った 試験 体 (EA02) の回転角一曲 

げ モーメント関係を 重ねたものを 示す。 図 2.2.3-7 から、 健全配管は変形 角 約 0 ・ 0375[ 「 ad] 

( 入力変位 15mm) 程度で塑性戒に 人ることがわかる。 塑性 域 に入ると単調載荷の 回転 

角 曲げモーメント 関係では入力変位が 増加しても 反力 がほとんど増加しない、 降伏 
棚 のような状態を 経てから再び 入力変位量の 増加に伴 い反力 が増加するようになるが、 

繰り返し載荷で 得られた回転角一曲げモーメント 関係ではそのような 状態は現れず、 

最大友 力は 入力変位量の 増加に伴い増加している。 このような現象のため、 弾性 域で 

は 繰り返し載荷の 回転角一曲げモーメント 関係は単調載荷で 得られた回転角一曲げ 

モーメント関係と 良く一致するが、 塑性 域 に入ると繰り 返し載荷の反 力は 同一入力 変 

位の単調載荷で 得られた 反力 に対し 10% ～ 20% 高 い 値を示した。 

2.2.3.3 城内試験体の 荷重変形特性 

図 2.2.3-9(a) に、 健全配管 EA02 の 25mm  変位入力時の 荷重変形関係を、 図 2.2.3-9(b) ～ 

(d) に、 入力変位 25mm の正弦波で載荷した EC02 、 EC07 、 EC0g について、 載荷 1 回目の 

荷重変形関係を 示す。 このうち、 EC07 および EC0g は載荷 1 同日で試験体の 破損に至っ 

ているため、 破損双の荷重変形関係を 実線で、 破損後の荷重変形関係を 点線で示した。 

図 2.2.3-9 から、 健全配管に比べ、 城内配管では 城内量の増加に 伴 い 試験体の剛性およ 
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び反カが 低下していることがわかる。 また、 破損までに入力を 3 回繰り返した EC02 で 

は 、 載荷Ⅰ 回 目の荷重変形関係は 安定したループを 描いているが、 1 回目の載荷で 破損 

に 至った EC07 および EC0g は破損に至る 前から繰り返しに 伴い反力 め 低下する傾向が 

現れている。 さらに EC07 ではき 裂 貫通後は急激に 反 力 が低下しており、 不安定な破損 

を 示したことがわかる。 

2.2.3.4 城内 量と 試験仏 反 力 め 関係 

前項で述べたよ う に、 配管に減 肉 が存在すると 試験 体 の 反力 が低下する。 あ る城内配管の 載 

荷 試験で得られた 反力 に対し、 同じ入力変位の 載荷で得られた 健全試験 体 (EA02) の 

反力 値を反力 め 基準値とする。 城内試験体から 得られた 反力 値の、 基準値に対する 割 

合 と減 肉 量の関係は図 2.2.3-10 のようになる。 EC05 は例外となるが、 その他の試験体で 

はほぼ城内 量 に応じて 反 力 め 低下する傾向が 現れている。 また、 図中に示した 曲線は 、 

試験配管部分 ( 図 2.2.1-5 の、 中央部 400mm の部分 ) が全て城内しているとして 弾性 計 

算を行った場合の、 城内 量 に応じて低下する 反 力 め レベルを示している。 この曲線は 

城内範囲を広く 取っているので 参考比較となるが、 城内量が多くなると 弾性計算から 

予測される 反 カレベルよりも 低下の度合いが 著しくなる。 これは、 載荷試験では 全て 

の 試験体で減内部分が 塑性 域 に入る応力レベルであ り、 塑性化に伴い 局所的な減内部 

分 に変形が集中し、 期待される 反力 が得られないためと 考えられる。 

2,2.3.5 城内 量と ラチェット変形量の 関係 

内圧を負荷して 載荷実験を行った 試験体では繰り 返し載荷に伴いラチェット 変形を生じた。 

ラチェットによる 外径変化量を 把握するために、 試験の前後でノギスを 使用して城内部分の 外 

径を計測した。 ここで、 試験後の外径から 試験前の外径の 差をとり、 試験前の外径で 除した 値 

を外径変化率とする。 城内重 と 外径変化率の 関係は図 2.2.3-11 のようになる。 図中、 塗 

りつ ぶした印は載荷方向の 外径変化率を、 白抜きの印は 載荷方向と直交する 方向 ( 以 

下直交方向とする ) の外径変化率を 示す。 ただし、 ECOl については破損双に 載荷レベ 

ルを 数回変更しているため、 以下の検討では 対象外とした。 

図 2.2.3- Ⅱから、 繰り返し載荷に 伴 い 載荷方向、 直交方向ともにラチェット 変形のた 

め 外径が増加するが、 外径変化率は 直交方向に較べて 載荷方向の方が 大きいことがわ 

かる。 図中に曲線で 示したよさに、 EC04 、 EC05 、 EC08 は入力変位 35mm で、 EC02 、 EC07 、 

EC0g は入力変位 25mm で載荷を行った。 これらの試験体の 比較から、 最終的なラチェッ 

ト 変形量は入力レベルが 同じであ れば城内量が 多いほど大きくなる 傾向があ ることが 
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わかる。 また、 城内鼠 50% の試験体であ る EC02 と EC05 の外径変化率から、 減肉 量が 

同じ場合、 入力レベルが 大きいとラチェット 変形量は大きくなる 傾向があ るといえる。 

一方、 EC04 と EC05 は城内条件および 入力変位量が 等しく、 入力波の種類のみが 異なっ 

ているが、 この 2 つの試験体から 入力波の種類は 最終的なラチェット 変形 量 には影響 

しないと考えられる。 

ランダム振幅 波で 載荷した EC04 について、 入力変位と載荷方向の 周方向ひずみの 時 

刻歴 波形を図 2.2.3-12 に示す。 周 方向ひずみの 時刻 歴 波形から、 ラチェット変形に 関係 

する 局 方向ひずみの 平均ひずみ増分は 主に入力変位の 最大振幅近傍で 発生し、 その他 

の 入力サイタルによるひずみはひずみ 振幅としては 影響するが平均ひずみの 増加 と し 
てはほとんど 寄与していないことがわかる。 
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Ratchet@deformation Circumferential@crack 

図 2.2.3 Ⅱ ラチェットによる 城内部分の変形 (EC05,  内圧あ り 50%  減 肉 試験 体 ) 
Fig.2.2.3-l  DefoImationatthinnedwallpartcausedbyratchet 

(EC05,50%》hinned『all『ith（nternal｝ressure)   

 
 

Buckling@deformation Circumferential@crack 

図 2.2,3-2  城内部分での 局部座屈変形 (EC06, 内圧なし 50% 減 肉 試験 体 ) 
Fi   ， 2.2.3-2@ Buckli   g@deformation@at@thinned@w8l@part 

(EC06,50%》hinned『all『ithout（nternal｝ressure)   
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Circumferential@crack Longitudinal@crack 

図 2,2.3-3  周方向及び 軸 方向き 裂と ラチェット変形 (E  C07,  内圧あ り 75%  減 肉 試験 体 ) 
Fig,2.2.3-3  Grcu ㎡ erentialandlon 回 tuUind  cracksmdIatchetdefoImation 

(EC07,75%》hinned『all『ith（nternal｝ressure)   
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Bottom 

図 2.2.3-4 EC07 で確認された 軸 方向き裂の断面上の 発生位置 

Fig ， 2.2.3-4@ Position@of@the@lon8tudinal@cracks@that@appeared@in@EC07   
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図 2.2.3-5  140mm  入力時の EA0l の変形 

Fig.2.2.3-5  DeformationofEA0latl40mlmlinputdisplacement   
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Rotation@Angle@[rad] 

図 2.2.3-7  回転角一曲げモーメント 関係 (EA01) 
Fig,2,2.3-7  Relationbe 坤 eenrotationan 回 eandbendingmomentofEA0l   
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図 2.2.3-8  EA0l  と EA02  の回転角一曲げモーメント 関係 
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  EC02     

韓 EC04 

EC05   
  0 EC06                                                                                                                                                                                                   

A@ EC07 
    EC08                                                                                                                                                                                                       

  @ EC09 

  

  O.2 0 ・ 4 O.6 0 ・ 8   

Wall@thinning@ratio 

図 2,2.3-10 城内重と皮 力 低下率の関係 

Fg ・ 2.2.3-10@Relation@between@wall@thinning@ratio@and@decreased@reaction@force@ratio   
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Wall@thinning@ratio 

図 2.2.3-11 城内 量と 外径変化率の 関係 

Fig ・ 2.2.3-11@Relation@between@wall@thinning@ratio@and@deformation@of@diameter ，   
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(c)@Hoop@strain@at@S043H   

図 2.2.3-12  周ひずみのラチェット 挙動 (E  C  04,  2  回目の載荷 ) 
Fig.2.2.3,12Ratchetingbehaviorofhoop  s 捷 ain  (EC04,2ndt ㎞ eloading). 
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2.3 曲 管 要素試験 

2.3,1 試験方法 

2.3 ⅡⅡ試験体の 概要 

高 経年化により 配管に発生すると 想定される劣化のうち、 城内に関しては 血管や分岐管など 

流れの変化部分に 多く発生することが 知られているため、 城内 に ついては 直 管を用い 

た 要素試験に加え、 曲 管を使用した 要素試験 ( 以下 曲管 要素試験 ) を実施した。 

油筒要素試験では、 快訊 部に 200A 、 sch80  ( 外径 '.216.3mn,h 、 肉厚Ⅱ 2.7mm) 、 高圧配 

智月炭素鋼配管 STS410 の曲管を使用した。 表 2.3.1-1 に使用した鋼材の 化学組成を 、 表 

2.3.1-2 に機械的性質を 示す。 使用した 曲 管の曲率半径は 304.8mm 、 曲げ角度 90 。 であ る。 

使用する載荷装置に 据え付けるため、 血管の両端には 200A 、 schSo の 直 管を溶接した。 

曲管 要素試験では、 試験 体 に導入した劣化形状は 全周城内または 部分城内とした。 図 

2.3.1-1 に試験体の概要を、 図 2.3.1-2 および図 2.3.1,3 に 曲管 部分に導入した 減 肉の形状を 

示す。 

2.3,1.2 試験条件 

載荷は直 管 要素試験と同様、 振動 台 と基礎との相対変位を 試験 体 に入力する載荷装置を 製作 

して使用した。 健全配管の場合、 曲 管 では面内曲げ 方向の荷重が 応力的に最も 厳しい荷重条件 

となるが、 本研究では城内配管が 面外方向の曲げ 荷重を受ける 場合の破損挙動を 調査 

するために、 面内方向の曲げ 荷重に加え、 面外方向の曲げ 荷重、 および面内と 面 外が 

混在する曲げ 荷重 ( 以下面内十両外曲げ ) の 3 種類の荷重条件について 試験を行った。 

これらの荷重条件に 対応させるため、 載荷装置は面内曲げ 試験用の両端ピン 支持型 載 

荷 装置と、 面内、 面 外 、 および西内十両外曲げ 試験用の一端固定型載荷装置の 2 種類 

を 製作した。 図 2.3.1-4 および図 2.3.1-5 に載荷装置を 示す。 一端固定型の 載荷装置では、 

載荷 点 側の試験 体 端部はピン支持としており、 載荷方向以外に 拘束による変形が 生じ 

ないよう載荷コッ ド の先端とつながる タ レビス部分は 長大としている。 また、 この 載 

荷 装置を使用し 面 外方向の曲げ 荷重が混在する 載荷を行 う 場合、 載荷 点 側の直 管 では 

曲げモーメントのみが 作用するが、 曲管 部分を介して 固定 端 側の直 管 に移行するに 伴 

ぃ ねじりモーメントが 混在するような 負荷荷重となる。 本試験の載荷装置を 使用する 

と 、 曲営 中央部分における 曲げモーメントとねじりモーメントの 比率は、 面 外曲げ 試 

験 で約ⅠⅡ、 面内十両外曲げ 試験で約 1:0 ． 5 となる。 

試験は全て変位制御で 行い、 試験体の弾性 域 における荷重変形特性を 取得するため 

の 試験では 0.2Hz の正弦波 5 波を 1 ブロックとした 載荷波形を、 試験体の破損を 目的と 
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した試験では 0 ， 2Hz の正弦波 20 波を 1 ブロッタとした 載荷波形を使用した。 図 2.3.1-6 に 

これらの載荷波形を 示す。 図 2.3.1-6 に示したよ う に、 直管 要素試験とは 異なり、 これ 

らの載荷波形には 漸増。 漸減部は付加していない。 試験では、 最初に健全配管の 荷重 

変形特性を求め、 二倍勾配 法 により崩壊荷重となる 入力変位を取得した。 健全試験 体 

の 荷重変形関係は、 図 2.3.1-4 に示す載荷装置を 使用して載荷を 行った健全試験体では、 

図 2.3.1-6(a) に示した正弦 5 波を 5mm 単位で最大 80mm まで入力を増加させ、 各レベルで 

得られた荷重変形曲線から 作成した骨格曲線を 使用した。 一方図 2,3.1-5 に示した載荷 

装置を使用した 健全試験 体 については、 一方向に単調に 入力を増加させる 単調載荷に 

より取得した 荷重変形関係を 使用した。 使用する載荷装置および 荷重の方向が 同じ 試 

駿佑については 減 肉の有無にかかわらずこの 方法で求めた 健全配管の崩壊荷重に 対応 

する入力変位振幅で 破損までの繰り 返し載荷を行った。 面内十両外曲げを 負荷する 試 

駿佑については、 対応する健全試験仏が 存在しないため、 面内曲げ試験体の 崩壊荷重 

に 対応する変位を 入力変位振幅とした。 

試験は常温で 行い、 全ての試験仏に 対して水圧により l0MPa の内圧を負荷し、 アキュ 

ムレータで保持した。 載荷は試験体の 破損により内部水が 漏洩するまで 図 2.3.1-6 に 示 

した載荷波形を 繰り返し入力した。 波形入力の途中で 試験 体 が破損した場合、 その時 

点で入力を低減し、 破損から数サイタル 以内で入力を 終了させている。 実験で使用し 

た 試験体の名称と 試験条件をまとめて 表 2.3.1-3 に示す。 

2.3.1.3 計測 

実験では以下の 項目を計測した。 

(1) 試験体への入力変位 

(2) 試験体の開閉変位 

(3)  反カ 

(4)  内圧 

(5)  曲 管外表面の軸方向、 用方向、 45 。 方向ひずみ 

(6)  師管中央断面脚部内面の 軸方向、 局方向ひずみ 

(7) 直 管外表面の軸方向および 周 方向ひずみ ( 西内曲げ ) 

直 管外表面の軸方向、 局方向、 45 。 方向ひずみ ( 面 外曲げ、 面内十両外曲げ ) 

図 2.3.1-7 に各試験体の 計測点を示す。 なお、 図 2.3.1-7 に示した B 断面は、 ELB0l ～ 

ELB04 ではエル ボ 中央断面より 15 。 の位置であ るが、 その他の試験体では 中央断面よ 

  



り 27 。 の位置としている。 上記の実験 ヂ一タは 全て 1OOHz のサンプリンバ 周波数で 収 

録した。 また、 この他に試験前後における 血管部分の配管覚径をノギスにより 計測し 

た   
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表 2.3.1-1 鋼材の化学組成 

Table@ 2.3.1-1@ Chemical@ composition@ of@materials   

(ELB05 、 ELBI_01.@ ELBO_01 、 

ELBO    02 、 ELBM    0l   

表 2.3.1 ユ 鋼材の機械的性質 
Table  2.3.1-2  M  echanical properties   

-@ 43@ -   
  



丁
旦
 

佳
 m
 
居
 
り
 廿
甘
 Ⅰ
 

の
 ㏄
 円
 

の
 ㏄
 ト
 

の
 ㏄
 目
 

o
 卜
 

ト
ブ
く
 0
 ト
 

ハ
 
レ
円
 

巾
宙
年
甲
 

@
 
呂
 Ⅰ
（
 
山
 
Ⅰ
）
 

ピ
コ
の
の
の
レ
ム
で
 

日
 。
 ち
 （ 

o
 ト
 

o
 ト
 

枯
色
音
の
 

つ
 菜
宙
 １
目
Ⅰ
 

宙
 0
 年
ロ
で
目
 

0
0
 

ぜ
の
年
年
 

コ
の
 

旧
 Ⅰ
・
 月
 Ⅰ
 

  
口
 0
 旧
 の
お
で
 

0
 

㏄
 月
ワ
ぁ
曲
 

O
 
十
 （
 

O   

 
 

芯
 祥
三
の
（
 

片
め
 

け
 2
 

目
 
o
9
 

の
輻
も
由
。
 

り
 

萬
 

 
 

 
 

 
 

引
引
引
 
1
 
」
 

で 
で
 定
田
 ま
 0
 
ト
 

で
旧
田
ま
 。
 の
 

冠
毛
 0
8
q
 
自
 
～
 
コ
目
 

コ
 三
ま
 0
 の
 

 
 

（
 0
 
0
 
山
口
口
 

せ
 喬
甲
 

0
 

。
も
 @
0
 ヴ
 
（
 

 
 

（
 o
 
M
 ロ
ロ
 口
 

6
%
 

毬
 。
 之
 

で 

1 

 
 

 
 

 
 

 
 

で 
七
 %
 轄
忘
コ
 紀
で
 

日
垣
 ま
 0
 の
 

け
 五
お
 お
目
 

隠
 

ぬ
 。
 

コ
目
ま
 0
 の
 

毛
巴
ぜ
 
（
日
）
 自
じ
 

口
 寸
頃
つ
さ
 
0
 の
 

  

か
 り
円
 

朝
ぜ
 穏
 。
 
日
 0
 で
 巴
己
授
 H 
名
レ
 棺
の
 
E
O
 日
で
の
口
の
 
n
.
 
（
・
の
・
 

N
 四
 D
d
 
臼
 

訳
 １
 %
 鑑
冊
 
縄
緒
 眠
坤
艶
廿
の
 ・
（
・
 

n
.
N
 
蝋
 

寸
 ㏄
 ト
 

ひ
の
ト
 

Ⅰ
 い
 の
 

ゆ
 o
 の
 

ゆ 
。 
め 

  
の 
Ⅰ り 

0
 
（
寸
の
 

ト
 
の
 

ト
 い
の
 

の
 り
 ㏄
 

ジ
ヨ
 
市
上
Ⅰ
一
だ
Ⅰ
 

0
,
 
い
目
り
 

0
@
0
 Ⅰ
 
簗
 
玉
山
，
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
 

一
 
Ⅰ
 *
 

o ト 
大ナ 
c ノ D 
日 
C% 

 
 

の
 0
 
0
 

曲
 Ⅱ
 回
 

  
。 

芝 
  

斡 Ⅰ 
ギ 

ぺ
 0
 山
ロ
 ギ
 

の
 0
 由
 Ⅰ
 田
 

一 44  一 



  

ロ二 12.3.1-1  油筒試験体の 概要 

Fig.2.3.1- Ⅰ Geometryofthebendpipespecimens   
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図 2.3,1d3  周方向断面形状 

Fig ， 2.3.1-3 Cross《ection（n…ircumferential‥irection   

一 45  -- 



Loading@direction 

Load，ell 

pecimen 

        

              

(a)@Schematic@illustration   

2333 

(b)@Dimension@of@the@test@equipment@and@the@specimen   

 
 
 
 

両端ピン支持型面内曲げ 試験用載荷装置 

TestequipmentforIn-planebending(Supportcondition  ;Pin-Pin)   
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(d)  Dimension  of  the  test  equipment  and  the  specimen   

図 2,3.1-5 一端固定型面向および 面 外曲げ用載荷装置 

Fig ・ 2.3.1-5@ Test@equipment@for@In-plane@and@out-of ・ plane@bending@(Support@condition:@Pin@ ， Fixed@support)   
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曲管 要素試験仏計測点Ⅱ 1/3) 
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一 49  一 



Fixed@support 

（ 

DOO 

り 1 

  

2 
1 

  

    
    

/,   
2 

/ 
3 

  

Cl 
    
  

4 
D01   P01 

  巨 Cl. 

D:．isplacement 

SC4 

『 コ 

Gfo ℡ d 

180 

SAI-3 

Ⅰ 80 

SA-1 
A  - Ⅳ 

SB@-1 

B2@ ， B2 ， 

SC4-3 SC3-3 

-2 

  

SC4-1 SC3-1 

C4@ ・ C4 ， C3@ ・ C3 ， 

-4 

L:@Load@Cell 

P:@Pressure@gage 

SAI-7 

180 

SB1-2@ @@ SB1-8 
SBL-1 

B1 ， B1 ， 

SC?-3 

SC2-2                                               SC2-4 m
 
-
 
㎝
 
S
 

SC2-1 

C2@ ・ C2 ， 

180 
SC  -3 

  

Ⅰ
・
 

上
 

 
 
  

S@:@Strain@gauge 0・ ， Hoop ， and・ 

0@ :@Axial@and@Hoop 

(b)｀easurement｝oints｛f《pecimens’or！n-plane｜ending・   

図 2.3.1-7  曲 管 要素試験仏計測点、 (2/3) 

Fig ・ 2.3.1-7@ Measurement@points@of@specimens@for@bend@pipe@element@tests(2/3)   
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2.3.2 曲嘗試験体の 試験結果 

2.3.2.1  破損状況 

曲管 要素試験の試験結果を 表 2.3.2-1 にとりまとめて 示す。 本試験では、 負荷荷重 お 

よび城内条件により 以下の破損形態が 確認、 された。 

  

繰り返しに伴い 曲 管 腕部 軸 方向に疲労き 裂が発生し、 貫通に至った。 実験後に 

試験仏を背一腹 方向で半割にし、 内外面に対して 浸透探傷 (pT) 検査を行った 

ろ と 内面に発生したき 裂の方が外面に 現れたき 裂 よりも大きく、 また内面 

には多数の未貫通 き 裂が確認された。 このことから、 これらの試験体では 載荷 

の 繰り返しにより 内面にき裂が 発生し、 内面から外面に 向けて進展、 貫通に 

至ったものと 考えられる。 図 2.3.2-l に ELB0l について、 血管内面の PT 検査結果 

を 示す。 

(2)  面内曲げ、 面外曲げ、 面内十 両 外曲げ : 全周 50% 減 肉 試験 体 

(ELB02 、 ELB05@@ ELBO_01.@ ELBM_Ol) 

載荷に伴い曲 管 の城内部分でラチェット 現象による配管覚径の 増加が生じ、 その結果 

曲管 腹 部近傍に変形の 集中が起こり、 座屈状の変形を 伴 う 疲労破壊を生じた。 

  

体 について内外面に 対して PT 検査を行ったところ、 外面の、 座屈状の変形が 集 

中したき 裂 貫通部分を申 心 に多数の未貫通 き 裂が確認されたが、 内面には貫通 

部 以外にき裂の 発生 は 認められなかった。 

(3) 面内曲げ : 部分 70% 減 肉 試験 体 (ELB04) 

載荷に伴い曲 管 の城内部分でラチェット 現象による配管覚径の 増加が生じた。 

ラチェットの 生じない健全肉厚部分とラチェットの 生じる城内部分が 隣接する 

血管 軸 方向の減 肉 加工開始部分で 配管形状の変化が 大きくなったため、 その部 

分 で周方向にき 裂が発生、 貫通した。 内外面に対する pT 検査結果では、 内面の 

ラチェット変形部分間方向に 多数の未貫通 き 裂が確認されたが、 他の位置には 

き 裂の発生は認められなかった。 図 2.3.2-3 に ELB04 の実験後 P,N 検査結果を示す。 

なお、 面 外曲げを負荷した 健全試験 体 (ELBO   01) については、 崩壊レベルに 相当 

する入力変位で 300 サイタルまで 繰り返し負荷を 行ったがほとんど 損傷は発生しなかっ 

たため破損させずに 試験を終了させた。 
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これまでに他の 研究で実施された 曲管 の西内曲げ試験や 配管系 加振 試験の結果， 戸 ， ) 

などから・面内曲げを 受ける血管の 破損形態は主に 曲 管腕 部における 軸 方向疲労き 裂 

0 発生、 貫通となることが 予想されたが、 本試験では 3 体の試験 体 (ELB02 、 ELB04 、 

ELB05) で 軸 方向疲労き 裂 発生以外の破損形態が 得られた。 また、 面内曲げ以外の 負荷 

を 受ける全周 50% 減 肉 試験体では、 図 2.3.2-2 に示したよ う に、 顕著なラチェット 現象 

による配管の 変形と局所座屈の 発生が確認された。 

2.3.2.2 外径変化 

図 2.3,2-4 に、 面内曲げを負荷した 試験 体は ついて試験前後の 外径計測結果から 求め 

た 外径変化率を 示す。 外径変化率は 試験後の外径から 試験前の外径の 差をとった値を 

試験前の外径で 除した値と定義する。 ここで、 A 、 B 、 C 断面の位置は 図 2.3.1-7 に示し 

たとおりであ る。 また、 凡例に表示してあ る数値は図 2.3.1.3 に示した断面図の 角度を 

示しており、 0-180 は 0 。 - 180 。 方向で計測した 外径変化率であ ることを示 す 。 図 2.3.2- 

4 に示したとおり、 全ての試験 休め 、 油筒部分に相当する Bl ～ A ～ B2 断面の範囲で 載 

荷 により外径が 増加するラチェット 変形が発生している。 外径変化率は、 ほとんどの 

場合油筒 090 。 -270 。 ( 腕部一勝部 ) 方向で計測したものが 最も大きく、 0 。 - 180 。 ( 腹 

部一 背部 ) 方向で計測したものが 最も小さい。 健全配管の覚径変化率は 約 2% ～ 4% 、 減 

肉 配管の覚径変化率は 約 6 ～ 14% となった。 また、 部分城内であ る ELB03 と ELB04 の 、 

45 。 - 225 。 方向と 135 。 - 315 。 方向の外径変化率を 比較すると、 45 。 - 225 。 方向の外径 

変化率の方が 大きい。 これらの試験体では 図 2,3.1-30c) 、 (d) に示したとおり、 90 。 側の 

側面に減肉を 加工している。 このことから、 腹 部 側 と背部側を比較すると、 腹 部側の 

方でラチェット 変形が大きくなる 傾向のあ ることがわかる。 

各試験 体 について断面ごとの 外径変化率を 比較すると、 ほとんどの場合いずれの 計 

側方向においても A 断面が最も大きく 変化しているが、 腹 部でき裂の発生した ELB02 

および ELB05 について、 0 。 - 180 。 方向の外径変化率を 各断面について 比較すると、 B 

断面における 外径変化率が A 断面における 外径変化率よりも 大きくなっていることが 

わかる。 このことから、 これらの試験体で 曲 管 中央断面腹 部の周方向疲労き 裂が発生 

したのは、 曲管 両端の軸方向肉厚変化部分にラチェット 変形が集中し、 外径変化率が 

大きくなり、 その結果中央断面を 圧迫して腹 部の折れ曲がるような 変形が発生したた 

めと考えられる。 油筒 軸 方向に肉厚変化部分があ るとその部分にラチェット 変形が集 

中する傾向は、 ELB04 の破損形態からも 確認できる。 これは 軸 方向の肉厚変化が 存在 

することでその 位置に応力集中が 生じるためと 考えられる。 ELB03 、 ELB04 は局方向に 
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も 肉厚変化部分があ るが、 図 2,3.1-3 に示したよさに 肉厚の変化がなめらかであ ること 

から明確なラチェット 変形の集中は 生じなかったと 考えられる。 なお、 ELB02 では 試 

験 時の内圧調整不足のため、 入力変位 70mm の載荷 2 回目以降は所定値であ る loMPa よ 

りも低 い 内圧 ( 約 7MPa) で実験が行われたため、 同様の減 肉 条件であ る ELB05 を追加 

で 実施している。 その結果、 ELB05 では ELB02 よりも最終的なラチェット 変形量は大 

きくなることが 確認されたが、 これは内圧が 高 い ことが影響したものと 考えられる。 

図 2.3.2-5 に面外曲げおよび 面内十両外曲げを 負荷した試験体の 外径変化率を 示す。 

破損しなかった ELBO コ 1 は 2% 程度の覚径変化率であ るが、 座屈状の変形を 示した 

ELBO ョ 2 、 ELBM コ l では両者とも 大きな外径変化率を 示していることがわかる。 また、 

これらの試験体では 極めて 短 寿命で破損に 至った。 これらの結果から、 健全な肉厚を 

持っ配管では 面外曲げは厳しい 荷重条件ではないが、 配管に減 肉 が存在する場合、 減 

肉の条件によってはラチェット 現象の発生により 配管形状が変化するため、 面外曲げ 

荷重による破損の 危険性が高くなる 可能性があ ると考えられる。 

2.3.2.3 荷重変形特性 

載荷を実施した 試験 体 のうち、 城内条件を変化させて 比較を行った 面内曲げ試験仏 

について、 入力変位 70mm  l 回 日の載荷による 荷重変形関係を 図 2.3,2-6 に示す。 図では 

変形が曲 管 部分でのみ発生しているとして、 入力変位を曲管の 変形 偶 に、 圧力を曲 管 

中央断面における 曲げモーメントに 換算した。 ここで、 両端ピン支持型載荷装置およ 

び 一端固定型の 載荷装置における 変形は、 図 2.3.2-7 に示すようになる。 従って、 振動 

台 入力変位を d 、 載荷方向で計測された 反力を P 、 載荷点から油筒両端に 接続する 直管 

の材軸 交差点までの 距離を f 。 、 載荷点から血管中央断面までの 距離を f, とすると、 曲げ 

モーメント M および変形 角 6 はそれぞれの 載荷装置の形状に 従って以下の 式で表され 

る 

(1) 両端ピン支持型載荷装置 

けミ三一 2Xsin-l 
2   (2.3,2.1) 

M ヰ P.7.cos け (2.3.2.2) 

(2) 一端固定型載荷装置 

  (2.3.2.3) 

肱 Ⅰ P.Z, (2.3.2.4) 
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図 2.3.2-6 から、 城内配管では 健全な配管と 比較して 減 肉の存在により 剛性と試験 体反 

カが 低下し、 同じ入力変位 量 に対しては履歴による 吸収エネ、 ルギーが小さくなること 

がわかる。 図 2.3.2-8 に、 各試験体の弾性域の 載荷で得られた 初期剛性と減内割合の 関 

係き 、 図 2.3,2-9 に試験 体反カと 城内割合の関係を 示す。 ここで、 城内割合は図 2.3.1-3 

に 示した 曲 営中央断面の 減 肉 形状で、 健全肉厚に対する 最大城内深さの 比に 、 テ 一パ 

部分を含む局方向の 減 肉 範囲の比率をかけた 値をパーセント 表示したものとしている。 

従って、 部分城内試験体であ る ELB03 では 25% 、 ELB04 では 35% となり、 その他の試験 

体は最大城内深さと 一致する。 図 2.3.2-8 および図 2.3.2-9 から、 初期剛性、 試験 体反カ 

とも城内割合に 応じて比例的に 低下していることがわかる。 同様に、 図 2.3.2-10 に 、 面 

外曲げ試験の 健全試験 体 (ELBO 一 01) と全周 50% 減 肉 試験 体 (ELBO 一 02) について、 人 

カ変位 1g5mm  l 回目の載荷による 荷重変形関係を 示す。 面外曲げ試験についても 面内 

曲げ試験と同様、 減肉の存在により 剛性と試験 体反力 が低下する傾向が 現れているが、 

西内曲げ試験で 健全試験 体 (ELB0l) に対する全周 50% 減 肉 試験 体 (ELB05) の 反力は 

約 55% であ ったのに対し、 ELBO   01 に対する ELBO   02 の 反力は 約 75% となってお り 

西内曲げに比べて 城内による 反力 低下の影響は 小さかった。 

図 2.3.2-11 に、 腕部 軸 方向に疲労き 裂の発生した ELB03 、 および面内曲げ、 面外曲げ、 

西内十 両 外曲げで座屈状の 変形を伴 う 破損形態を示した ELB05 、 ELBO   02 、 ELBM   0l 

について、 破損が生じた 載荷ブロッタの 荷重変形関係を 示す。 図 2.3,2-11 で、 実線が破 

損 前の荷重変形関係、 点線が破損後の 荷重変形関係であ る。 図 2.3.2-11 から、 面内曲げ 

で 載荷を行った ELB03 および ELB05 については、 破損双後で安定した 荷重変形関係を 

示していることがわかる。 一方 ELBO   02 、 ELBM   0l については、 破損双は安定した 荷 

重 変形関係を保っているが、 破損後は急激な 耐 力低下が生じており、 注意すべき破損 

形態であ ると考えられる。 

2.3.2.4 曲首部分のひずみ 挙動 

  

いて、 弾 塑性レベルの 繰り返し載荷 1 回 目で計測された 油萱中央断面 ( 図 2.3.1-7 に示す 

A 断面 ) の 軸 方向および局方向のひずみ 履歴を示す。 図中、 SA-l ～ SA-8 、 SAI-3 、 SAI- 

7 は図 2.3.1-7 に示した計測点を 表し、 凡例の中で計測点ラベルに 続いて示されている A 

は軸 ひずみを、 H は 周 ひずみを意味している。 図 2.3,1-7 に示した よう に、 SA は配管覚 

両の、 SAl は配管内面の 計測点であ ることを意味する。 これらの図から、 それぞれの 載 

荷方向についてひずみ 挙動に以下の 特徴があ ることがわかる。 
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ひ ) 西内曲げ 

図 2.3.2-12 から、 ELB03 においては腕部にあ たる SA-3 、 SA-7 の 周 ひずみにおいて 

ラチェット現象が 発生していることを 示す平均 ひず % の増加が認められる。 ま 

た 、 ひずみ振幅についても 腕部局ひずみが 大きい。 脚部の内覚面ひずみ 履歴を 

比較すると、 内面ひずみの 方がひずみ振幅、 平均ひずみともに 大きく、 2.3.2.1 で 

述べた、 内面 軸 方向からき裂の 発生した破損形態を 裏 付けている。 城内側 脚 部 

のひずみ (SA-3) と健全 側 腕部のひずみ (SA-7) を比較すると、 ひずみ振幅は 

健全側の方が 大きいが、 平均ひずみは 城内側の方が 大きい。 ELB03 の最終的な 破 

損 形態は減内側における 軸 方向疲労き裂の 発生・貫通であ り、 健全側の内面に 

は未 貫通の微少 き 裂が発生していたが 貫通には至っていない。 両者の寿命にど 

の 程度の定量的な 差があ るのかは検討が 必要であ るが、 このことから、 ラ 

チェッ ト 現象を伴う配管の 破損寿命を評価する 際には、 平均ひずみを 含めて 評 

価する必要があ ると考えられる。 ELB03 と同様面内曲げを 負荷した ELB05 に つい 

ては、 図 2.3.2.13 に示すよ う に、 全周城内であ るため SA-3 および SA-7 両側とも 

に ラチェット現象が 顕著であ る以外は、 ELB03 と比較して載荷Ⅰ 回 目のひずみ 履 

歴に明確な違 いは 現れていなかった。 そこで、 両者について 載荷の繰り返しに 

伴 う 油筒中央断面の 腹 部および腕部で 計測されたひずみ 振幅の変化を 比較した。 

その結果を図 2.3.2.17 に示す。 図 2.3.2,17 で、 図の縦軸は図 2,3.1-6(b) に示した入力 

変位波形 5 破目 の 1 サイクルで計測されたひずみの 全振幅であ り、 横軸は載荷 回 

数 であ る。 図 2.3.2-17(a) と図 2.3.2-17(b) を比較すると、 初期の載荷のうちほ ELB05 

は ELB03 と同様腕部局方向の 内面ひずみ (SAI-3H) の振幅が大きいが、 載荷 回 

数の増加に伴い 振幅が減少し、 その一方で腹 部の軸方向ひずみ (sA-lA) の振幅 

が 増加して い くことがねかる。 SAI-3H は 4 回目の載荷で、 SA.lA は 7 回目の載荷 

でひずみゲージが 損傷しているため 以降の ヂ一タは 存在しないが、 それまでに 

取得できているひずみの 傾向から、 5 回目の載荷前後で SA-lA のひずみ振幅が 

SAI-3H のひずみ振幅を 上回ることが 推測できる。 このことから、 ラチェットに 

よる変形の少ない 初期の載荷では ELB05 においても ELB03 と同様腕部局方向 ひ 

ずみの大きくなる 変形挙動を示していたが、 ラチェット変形が 発生し配管形状 

が 変化するに従い 腹 部の圧迫される 座屈状の変形が 支配的となり、 最終的な 破 

損 形態が変化したものと 考えられる。 

(2) 面外曲げ、 面内十両外曲げ 

図 2.3.2-14 から、 ELBO   01 では崩壊レベルの 入力であ っても油筒中央部分のひず 
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みは大きくなく、 ラチェット現象もわずかであ ることがわかる。 ひずみ振幅が 

最も大きい位置は SA-3 の 軸 ひずみで、 1% 程度であ った。 - 』方図 2,3.2-15 から、 

ELBO   02 では全体にひずみ 振幅が大きく、 腕部から腹 部にかけての SA-2 、 SA-3 、 

SA-7 、 SA-8 の 周 ひずみにおいてはラチェットによる 平均ひずみの 増加が生じて 

いる。 また、 これらの計測点では、 周 方向。 軸 方向とも大きなひずみ 振幅を示 

している。 脚部局方向の 内面ひずみについては、 面内曲げと異なりラチェット 

挙動は顕著であ るがひずみ振幅はほとんど 現れていなかった。 ELBM    0l につ い 

ては、 図 2.3.2-16 に示したよさに、 腕部～腹 部にかけての SA-3 、 SA-7 、 SA-8 で 大 

きな平均ひずみの 増加を示しており、 ELBO   02 と類似した挙動となっていた。 一 

方内面の周方向ひずみについては、 ひずみ振幅・ 平均ひずみともに 大きく、 

ELBO   02 よりも面内曲げであ る ELB03 や ELB05 に近 い 挙動を示している。 

  

図 2.3.2-15 、 図 2.3.2-16 に示したひずみのラチェット 挙動から、 腕部から腹 部にか 

けて大きなラチェットが 生じていること、 またその周辺ではひずみ 振幅も大き 

く 他の位置に比べて 損傷が発生しやすい 状況にあ ったことが推測できる。 

なお、 図 2.3.2-12 ～図 2.3.2-16 に示したよ う に、 曲皆 の 背側 (SA-4 ～ 5A-6) にあ たる 計 

測点では、 どの載荷方向の 試験においても 勝部～腹 部にかけての 計測点に比べて 局方 

向 。 軸 方向とも小さなひずみ 振幅であ り、 ラチェット現象もほとんど 生じていない。 こ 

れらのことは 面内曲げ、 面外曲げともに 血管の 背 側には他の位置に 比べて大きな 負荷 

がかからなめことを 意味している。 血管の部分 減 肉の形状と耐荷重や 損傷形態の関係 

については、 白鳥らにより 解析に基づく 調査が実施されている ， ) 。 この中で背側に 減 肉 

があ る場合は健全な 場合と比較して 剛性の低下率は 小さいことが 報告されているが、 

これは上述のように 曲 管の断面内における 荷重分担が相対的に 脇 ～腹 側で大きく、 背 

側で小さいためと 考えられる。 白鳥らによる 解析では面内曲げのみ 実施しており、 面 

外曲げが混在する 負荷については 今後検討が必要になるが、 本試験で得られたひずみ 

0 分布からは、 面 外曲げが混在する 場合でも 背 側の減肉は試験体の 剛性低下に与える 

影響は小さいと 考えられる。 
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図 2.3.2,1 曲腎臓 部軸 方向疲労き 裂 (ELB0l 、 浸透探傷試験結果 ) 
Fig ， 2.3.2-1@ Fatigue@failure@at@a@flank@of@the@elbow@(ELB01.@the@penetration@test@result)   

(a)@ ELB02   (b)@ ELBO_02@(view@from@the@intrados)   

(the@penetration@test@result,@view@from@the@intrados) 

  
図 2.3.2-2  ラチェット変形を 伴う局所座屈の 発生およびき 裂 貫通 

Fig ・ 2.3.2-2@ Fatigue@and@buckling@failure@accompanied@wih@ratchet@deformation   

一 59  一 
  

 
 



図 2.3.2-3  ラチェット変形部分の 周方向き 裂 (ELB04 、 浸透探傷試験結果 ) 

Figg,2.3.2-3  Fatigue  cIacksin  circu ㎡ erentiaIdirection  atratchetdefofmation 

(ELB04 ， the｝enetration》est〉esult)   
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図 2.3.2-4  面内曲げを行った 試験体の外径変化率 

Fig.2.3.2-4  団 ameterdeformationratioofspecimenssubjectedtoIn-planebending   
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図 2.3.2-16 ELBM    0l  弾 塑性載荷 1 回目のひずみ 履歴 
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2.4 考察 

置筒要素試験の 減 肉 試験 体 および 曲管 要素試験の結果から、 城内配管ではラチェッ 

ト 現象の発生が 配管の最終破損形態に 影響を与えることが 明らかになった。 これらの 

試験では、 試験前後の外径計測結果から 外径変化率を 求めているが、 この外径変化率 

はそれぞれの 試験体で生じたラチェット 現象の程度を 示している。 外径変化率は 同じ 

城内 量 では入力変位が 大きいほど、 入力変位が同じ 場合は減 肉 量が大きいほど、 あ る 

いは内圧が高 い ほど大きくなる 傾向があ った。 また、 ELB02 、 ELB04 、 ELB05 のように、 

大きな肉厚変化部のあ る位置では応力集中の 効果によりラチェット 現象による配管の 

変形が集中することが 確認された。 ラチェットは 一方向の重畳応力が 作用する条件下 

で、 それと直交する 方向に繰り返し 負荷がかかる 場合に発生するが、 生じるラチェッ 

ト ひずみは重畳応力が 大きいほど、 また繰り返し 負荷の振幅が 大きいほど大きくなる 

ことが知られている。 ) 。 内圧の作用している 配管で繰り返し 負荷に伴いラチェット 現象 

が 発生することは 過去の研究により 知られていたが、 城内配管では 配管の肉厚が 減少 

することで内圧による 重畳応力の効果が 大きくなるためにラチェット 現象の発生する 

程度は健全配管よりも 大きくなると 考えられる。 また、 局所的に減 肉 が発生し、 健全 

肉厚部と減内部 が 隣接するような 場合、 形状不連続による 応力集中もラチェット 現象 

0 発生を促す効果があ ると考えられる。 ラチェット現象の 発生 は 配管の形状変化をも 

たらすため、 血管要素試験の 全周 50% 減 肉 試験 体 (ELB02 、 ELB05 、 ELBO コ 2 、 ELBM ョ l) 

のように、 最終破損形態が 健全配管で確認される 破損形態と異なる 場合があ り、 城内 

が 検出された場合の 破損評価を行う 際にはラチェット 現象の影響を 十分考慮する 必要 

があ る。 また、 ねじりを含む 荷重が作用する 場合、 健全配管と比較して 大幅な寿命 低 

下を起こす可能性があ り、 作用荷重の種類を 考慮した評価が 必要であ ると考えられる。 

以上のように、 試験の結果からは、 城内配管で生じるラチェット 現象は、 作用荷重の 

大きさおよび 種類、 減内重 ( 内圧 値 ) 、 城内形状による 応力集中に依存すると 考えられ、 

今後はこれらの 影響を定量的に 評価していく 必要があ る。 

油筒要素試験の 結果より、 曲管 においては負荷荷重の 種類にかかわらず、 ひずみ 振 

幅の大きい位置は 脇～腹 側にかけての 範囲に存在し、 背 側では大きなひずみは 発生し 

ていないことが 明らかになった。 また、 このため、 ラチェット現象も 背 側 よりも腹 側 

において大きく 発生する。 これらの結果から、 血管においては 背 側に存在する 城内 よ 

りも 脇 ～腹 側に存在する 減 肉の方が配管の 損傷挙動に及ぼす 影響は大きくなると 考え 

られ、 検査によりこの 位置に減 肉 が検出された 場合は減肉の 影響を十分評価する 必要 

があ ると考えられる。 
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本研究では、 減 肉は全て機械加工で 肉厚を低減することにより 模擬しているためな 

めらかな表面形状となっているが、 実際の減 肉 配管はピット 状の腐食、 肉厚の不規則 

な 分布など複雑な 形状となることが 知られている ， 0) 、 ，， ) 。 また。 本研究では経年化によ 

る 材質の変化は 考慮していない。 今後はこのような 条件を考慮した 試験を実施し、 実 

際の腐食状況が 破損形態に与える 影響を把握する 必要があ る。 き裂 付き配管について 

は 、 自然欠陥であ る SeC と人工欠陥であ る EDM き 裂を使用して 比較載荷を行い、 SCC 

の方が EDM き裂 よりも概して 長寿命になるという 結果が得られているが、 疲労寿命に 

ばらつきがあ ることを考慮すると、 より多くの比較載荷を 行い結果を蓄積する 必要が 

あ ると考えられる。 

2.5 結論 

き裂 または城内といった 構造劣化部分があ る配管要素単体に 対する変位制御の 繰り 

返し載荷を行った。 その結果、 き裂 付き配管においては、 き 裂の大きさや 種類 (SCC 

と EDM き裂 ) の 違いは配管の 剛性にほほとんど 影響しないことがねかった。 また、 自 

然き 裂であ る SeC を、 投影面積と等価な 深さと断面積を 持っ 半 楕円形の EDM き 裂で模 

擬すると概して SeC の方が EDM き裂 よりも長寿命になることがわかった。 

城内配管においては、 減 肉の程度に応じて 剛性や反 力 が低下すること、 また内圧と繰り 返し 

応力の重畳によるラチェット 現象が発生するため、 城内量や内圧条件、 作用覚力の条 

件 により破損形態が 変化することが 明らかになった。 
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第 3 章 配管系振動試験 

3%  概要 

き裂 や減 肉 といった構造劣化を 有する配管系について、 そのような劣化部分が 存在 

することによる 配管系の振動特性の 変化や振動応答による 最終破損形態を 把握するた 

めに配管系振動試験を 実施した。 配管系振動試験では、 振動吉上に劣化部分を 有する 

配管系を設置し 加 振 実験を行った。 試験では配管系の 形状や導入する 劣化の種類、 劣 

化の位置を変化させ 配管系の振動特性や 破損挙動への 影響を調査した。 試験 体 には 平 

面 z 型の平面配管系と、 立ち上がり部を 持つ立体 z 型の立体配管系の 2 種類を使用し 

た 。 また、 劣化条件は減 内 または EDM き裂 とした。 

3.2 平面配管系試験 

3.2.1 試験方法 

3.2.1.1  試験体の概要 

図 3.2.1-1 に平面配管系試験で 使用した試験体の 形状を示す。 試験体は劣化を 導入す 

る 部分 ( 部分 A) と、 劣化を導入しない 部分 ( 部分 B) に分かれ、 フランジで接合し 

た 。 接合部分のフランジは 閉止してあ り、 部分 A と部分 B の配管経路は 分離している。 

平面配管系試験で 導入した劣化条件は 直 営 都城内および 曲管 (X ルボ ) 都城内 02 種 

類 とした。 また、 比較のために 劣化部分のな い 健全試験 体は ついても 加振 実験を行っ 

た 。 使用した配管の 種類は高温配管用炭素鋼鋼管 STPT370 で、 配管口径は 100A とした。 

肉厚は、 試験休部分であ る部分 A では sch80 ( 肉厚 8.6 皿 め 、 部分 B では schl20 ( 肉厚 11.lmm) 
とした。 部分 B は全ての試験で 共通に使用し、 部分 A を交換することにより 異なる 劣 

化 条件の試験を 実施した。 試験で使用した 試験体の名称と 導入した劣化条件は 以下の 

通りであ る。 

 
 

 
 

 
 

3
 

甘
土
 

2
 

 
 

 
 

 
 試験件名 :2D    A0l 

劣化条件 : 劣化なし 

試験件名 :2D    B0l 

劣化条件 : 直 首部城内 

図 3.2.1-1 に示した位置の 直営部分の肉厚を 機械加工により 通常肉厚の 

50% に低減し、 全周 減 肉を模擬した。 直管 部分の減円形状は 図 2.2.1- 

5(a) に示した要素配管試験の 全周城内試験 体 と同形状であ る。 

試験件名 :2D    C0l 
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劣化条件 : 曲管部減肉 

図 3.2.1-1 に示したエル ボ 1 を sch40 の曲 管 とすることにより 全周城内 

を 模擬した。 Sch40 の曲管の肉厚は 公称 6,0mm  であ り、 城内量は 30% 

となる。 図 3.2.1-2 に エ ルボ 1 部分の形状を 示す。 

表 3.2.1-1 に試験体の特性をまとめて 示す。 また、 図 3.2.1-3 に固有値解析で 求めた 

2D 一 A0l の固有振動数と 振動モードを 示す。 試験 体 の一次固有振動モードで 支配的な変 

彩 はェル ボ 1 、 2 、 3 の面内変形であ り。 健全状態の場合。 最大応力が発生するのは エ ル 

ボ 1 であ るが、 エ ルボ 2 の応力もほぼ 同程度であ った。 

3.2.1.2 加振 条件 

3.2 Ⅱ・ 1 で述べた配管系試験 体 に対して、 防災科学技術研究所の 一次元大型振動 台 を用 

い て 加振 実験を行った。 入力加速度波形は 試験 体 の一次固有振動モードのみを 励起す 

るため、 2.5Hz ～ 3.5Hz の 狭 帯域ランダム 波を作成して 使用した。 図 3.2.1-4 に試験で使 

用 した 狭 帯域ランダム 波の加速度時刻 歴 波形と応答スペクトルを 示す。 実験ではこの 

狭 帯域ランダム 波の入力レベルを 弾性レベル ( 約 120Gal 程度まで ) から最大 1600Gal 程 

度 まで増加させ、 各人力レベルにおける 応答性状を取得するとともに、 最大レベルで 

試験 体 が破損するまで 入力を繰り返した。 健全配管系試験 体 については 各加振 レベル 

で 5 回ずっ 加振 を行い、 応答性状を取得するのみで 破損させずに 試験を終了させた。 

試験体の部分 A には常温水を 満たし、 llMPa の内圧を負荷した。 部分 B は内圧なし 

( 内部水なし ) で試験を行った。 試験では、 試験仏が損傷し 内部水の漏洩を 目視確認し 

た 時点で振動台の 入力を終了させた。 

3.2 ユ ． 3  言手 十演 Ⅰ 

実験では以下の 項目を計測した。 

(1) 振動 台 加速度 

(2) 試験体の応答加速度 

(3)  中央部応答変位 ( 振動 台 との相対変位 ) 

(4)  内圧 

(5) 試験体外表面の 軸方向および 局方向ひずみ 

図 3.2.1-5 に試験体の計測点を 示す。 これらは全て 500Hz のサンプリンバ 周波数で収録 
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した。 また、 ・この他に、 試験の前後において 油筒部分および 城内導入部分の 配管覚径 

を測定した。 
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表 3.2.1-1 平面配管系試験佑一覧 
'stem  tests. 

№ tem 杣 
亡フ， Ⅱ 

[MPa] (P)@[MPa] pressure 

158 Ⅰ 1 
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図 3.2.1-3  平面配管系試験体の 振動モード 
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図 3.2.1-4 平面配管系試験で 使用した 狭 帯域ランダム 波 
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3.2,2 試験結果 

3.2.2.1  破損状況 平面配管系試験の 試験結果を表 3.2.2-1 に示す。 各試験体の破損状況は 以下の ょ う ｜ 

なった。 

(1) 健全試験 体 (2D 一 A0n 

スイープ 加 振から得られた 一次固有振動数は 3.35Hz であ った。 また、 スイー プ 

加振 で得られた伝達関数より 求めた減衰比は 0 ． 4% であ った。 弾性 域 レベルで 試 

験 体の応答特性を 取得したあ と、 弾 塑性レベルの 加振 として、 入力レベル 

400GaL 、 700Gal 、 13OOGal の 加振 をそれぞれ 5 回実施し、 弾 塑性 域 における応答 特 

性を取得して 試験を終了した。 加振 実験中に試験体の 破損は生じなかった。 ま 

た 、 実験後、 試験 体 03 箇所の曲管を 切り出し、 その内面の浸透探傷 (PT) 検査 

を 実施した結果、 き 裂の発生は認められなかった。 

(2) 直 背部城内試験仏 (2D 一 B0l) 

スイープ 加 振から得られた 一次固有振動数は 3.28H2 、 また減衰比は 0 ， 42% であ っ 

た 。 弾性 域 レベルで試験体の 応答特性を取得したあ と入力レベル 400GaL 、 1200Gal 

の加振 をそれぞれ 5 回実施した。 その後試験 体 が破損するまで 入力加速度 1600Gal 

の加 振を繰り返した。 その結果、 1600Gal の 22 回目の加 振 において、 試験 休め A001 

アンカ 部 近傍において 局方向き裂が 発生し、 破断寸双となっていることが 確認 

された。 図 3.2.2-1 にこのときの 破損状況を示す。 このアンカ 部 近傍の配管には 試 

験 体の振動応答により 曲げモーメントが 大きくなる位置に 圧力センサ設置用の 

台座が溶接されており、 その 隅肉 溶接部分からき 裂が発生し、 局方向に進展し 

たものと考えられる。 破損部近傍で 計測したひずみを 確認したところ、 1600Gal 

での 加振 3 回目より出力異常が 生じていた。 従って、 この破損は入力レベル 

1600Gal の 加振 3 回目より発生しており、 加 振の繰り返しによりき 裂が進展し、 22 

同日の 加振 で破断に近い 状態に至ったと 推察される。 

上記のアンカ 部 近傍における 破損のあ と、 破損部を切り 出し、 その部分へ 別 

の 配管を溶接することで 補修を行った。 補修後、 1600Gal での 加 振を再開した 結 

果 、 28 回目の加 振 において エ ルボ 2 の下面倒 部 ( 図 3.2.1-5 における 5065-5066 の 

位置、 以下 5065 例 ) で微少なき裂の 貫通による少量の 内部 水 漏洩が確認された。 

さらに 加 振を継続し、 29 回目の加 振 において、 この位置で 軸 方向き裂が進展し 、 

内部水の噴出が 生じた。 図 3.2.2-2 に破損状況を 示す。 本試験体で直 営 に導入した 
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全周 50% 減内部分については、 ラチェット変形が 発生し、 顕著な膨らみが 確認 

されたがこの 部分での破損は 生じなかった。 図 3.2.2-3 に 直管 城内部分の変形状況 

を 示す。 

試験後、 全ての曲 管 および直営城内部分を 切り出し、 内面の pT 検査を実施し 

た 。 その結果を図 3.2.2-4 に示す。 図 3.2.2-4 に示したよさに、 き裂 貫通部であ る ェ 

ルボ 2 の S065 例内面においては、 外面よりも広い 範囲にわたり 軸 方向き裂の発 

生 が確認された。 また、 き 裂が貫通しなかった 側の曲 管 勝部 ( 図 3.2.1-5 の 5061 

側 ) においても内面に 軸 方向き裂の発生が 確認された。 このことから、 エ ル ボ 

2 の 軸 方向き裂は内面から 発生し、 外面に向けて 進展、 貫通に至ったものと 考え 

られる。 この試験体では、 エ ル ポ 1 の内面においても 腕部 に軸 方向き裂の発生が 

確認 お れた。 全周 50% 減肉を導入した 直営部分では、 外径の膨らみは 顕著であ っ 

たが、 き 裂の発生は確認されなかった。 直 営 部の膨らみはこの 位置における 曲 

げ 剛性を大きくする 効果および断面係数を 大きくする効果があ り、 ラチェット 

t こより配管覚径が 大きくなることで、 曲げ変形とそれにより 生じる応力が 小さ 

くなり、 き 裂が発生しなかったものと 考えられる。 

(3) 曲 背部城内試験 体 (2D 一 C0n 

スイープ 加 振から得られた 一次固有振動数は 3.22Hz 、 減衰比は 0 ． 45% であ った。 

弾性 域 レベルでの試験体の 応答特性を取得したあ と、 弾 塑性レベルの 加振 を実 

施した。 入力レベル 400Gal の 加 振 き 10 回、 1200Gal の 加 振 る 5  回実施したあ と、 

1600Gal での 加 振を破損まで 繰り返した。 その結果、 1600Gal の 加振 27 回目におい 

て 、 城内曲 管 であ る エ ル ポ 1 でき裂が貫通した。 破損状況を図 3.2.2-5 に示す。 

試験後、 全ての曲管を 切り出し内面の pT 検査を実施した。 その結果、 き 裂が 

貫通した エ ル ボ 1 の他、 健全配管であ るエルボ 2 の内面においても 腕部 に軸 方向 

き 裂の発生が確認された。 図 3.2.2-6 に PT 探傷結果を示す。 

3.2.2.2 劣化条件と応答値の 関係 

実験から得られた 一次固有振動数は、 健全試験 体 (2D   A0l) で 3.35Hz 、 直営部城内 

試験 体 (2D づ 01) で 3.28Hz 、 曲管 都城内試験体で 3.22Hz となり、 2D A0l と比較して   

2D り 01 では約 2% 、 2D ユ 01 では約 4% の振動数の低下が 認められた。 これは城内があ る 

ことで系の剛性が 低下するためと 考えられる。 2D B01 と 2D C0l の城内量はそれぞれ     

50% 、 30% であ り、 2D づ 01 の城内量が大きいが、 固有振動数の 低下率は 2D C0l の方が   

大きい。 減 肉を付与した 位置は図 3.2.1-1 に示したとおり 両 試験 体 ともアンカ A002 近傍 
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であ り、 振動応答により 発生するモーメントのレベルはほぼ 同等であ ると考えられる。 

  

管 における面内曲げ 剛性が、 減 肉を付与した 直管 部の曲げ剛性よりも 試験 体 全体の 

モード剛性に 与える影響が 大きいためと 考えられる。 このことから、 曲管 における 減 

肉は 、 置筒 部 に減 肉 があ る場合よりも 固有振動数の 変化に与える 影響が大きいと 考え 

られる。 

弾 塑性レベルの 加振 では、 試験 体 の一部が塑性 域 に入り剛性が 低下するために、 振 

動 応答の卓越振動数が 低下する。 図 3,2.2-7(a) に入力加速度と 卓越振動数との 関係を 、 図 

3.2.2-7(b) に卓越振動数の 低下率を示す。 試験では試験体中央の 重 錘部 で配管系の応答 

変位 ( 振動向との相対変位 ) を計測しているが、 この応答変位の 最大応答発生時点 1 サ 

イタルを抽出し、 その逆数として 試験体の卓越振動数を 定めた。 また、 卓越振動数の 

低下率は、 2D   A0l の弾性 域 レベルの 加振 で得られた卓越振動数を 基準として、 それぞ 

れの試験 体 の香川 振 レベルにおける 卓越振動数を 基準の振動数で 除して求めたもので 

あ る。 図 3.2.2-7 に示したように、 配管系の卓越振動数は 入力加速度の 増加とともに 低 

下し、 最大入力レベルで 各試験 体 とも約 2.8 ～ 3.OHz となっていた。 最大入力レベルに 

おける卓越振動数は、 配管系が健全であ る場合の弾性戒における 固有振動数と 比較す 

ると 約 10 ～ 12% 低下していた。 振動数の低下傾向は 全ての試験体で 同様であ り、 城内 

の 有無や位置の 影響は明確ではなかった。 

図 3.2.2-8 に入力加速度と 試験体の中央 重錘 部分で計測した 応答加速度との 関係を 、 

図 3.2.2-9 に入力加速度と 応答変位の関係を 示す。 図 3.2.2-8 および図 3.2.2-9 に示すよ う 

に 、 入力レベルの 大きい 加振 では最大応答加速度および 最大応答変位ともに 入力加速 

度の増加率に 対し応答の増加率が 低くなる傾向が 認められる。 これは、 試験体の塑性 

変形に伴 い 振動エネルギーが 消費されたためと 考えられる。 本試験結果では、 入力し 

ベルと最大応答の 関係において、 振動数の低下傾向と 同様、 減肉の有無や 減肉の存在 

位置による 弾 塑性応答の傾向の 違いは確認されなかった。 

3.2.2.3 外径変化 

健全試験 体 2D 一 A0l 、 置筒城内試験 体 2D 一 B0l 、 油筒城内試験仏 2D 一 C0l での主要部分 

の 外径変化率を 図 3.2.2-10 に示す。 ここで、 外径変化率は 試験後の外径から 試験前の外 

径の差をとり、 試験前の外径で 除した値としている。 図 3.2.2-10 に示したように、 健全 

試験体では外径変化がほとんどなく、 直 営 都城内試験 体 および 曲管部 城内試験体では 

城内部分の外径変化が 大きいことがわかる。 2D   B0l では、 城内部分でラチェット 変形 
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により 10% 以上の外径の 増加が確認されたにもかかわらず、 32.2.1 で述べたよさに 疲労 

き 裂の発生は確認されなかった。 直 営 城内部の外径増加は、 配管の曲げに 対する剛性 

を 高める効果があ るため、 曲げにより生じる 配管 軸 方向ひずみの 振幅が加振を 繰り返 

すとともに小さくなっていったと 推察される。 一方 2D   c0l では、 城内曲 管 であ るエル 

ボ 1 の 面 外方向の外径増加率は 約 2% 程度であ った。 
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図 3.2.2-4  2D    B0l  の浸透探傷 試 ， 験 結果 

H9,3.2.2-4  Penetrationtestresults0f2D ユ 01   
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図 3.2.2-5  エルボ 1  ( 城内エルボ )  におけるき 裂 貫通 (ZD    C01) 
n9.3.2.2-5  Penetrationofcrack0nElb0w  l(thinnedwallelb0w)of2 Ⅰ C0l   
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  C0l の浸透探傷試験結果 
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3.3 立体配管系試験 

3.3.1  試験方法 

3.3 ⅡⅡ試験体の 概要 

図 3.3,1-1 もこ立体配管系試験体の 形状を示す。 試験 体は エル ボ 1 を含む部分 ( 部分 A) 、 

エ ルボ 2 を含む部分 ( 部分 B) 、 エルボ 3 を含む部分 ( 部分 C) の 3 ％から構成され、 フ 

ランジで接合した。 立体配管系試験体は 平面配管系試験 体 と異なり、 部分 A 、 B 、 C が 

つながり一つの 配管経路となっている。 立体配管系で 導入した劣化条件は、 曲管 都城 

内 または エ ルボ 1 近傍の直営部分における EDM き 裂の 2 種類とした。 平面配管系試験 

と 同様、 劣化部分のない 健全試験 体は ついても 加振 実験を行った。 設定する劣化条件 

に徳ぃ部分 A または部分 B の一部に劣化を 導入した。 部分 C は全ての試験体で 共通に 

使用した。 

試験で使用した 配管は、 基本的に平面配管系試験 体 と同様、 高温配管用炭素鋼鋼管 

STPT370 としたが、 城内曲管は配管用炭素鋼鋼管 FSGP エル ポ で代用したため 油筒都城 

肉 試験体では城内曲 管 部分のみ材質が 異なっている。 また、 EDM き裂 付き試験体では 

き裂 導入部分となる 部分 A に配管用ステンレス 鋼管 SUS304 を使用した。 配管は 100A 、 

sch80 のものを使用した。 試験体の名称と 導入した劣化条件は 以下の通りであ る。 

  
劣化条件 : 劣化なし 

(2) 試験件名 :3D   C0l 

劣化条件 : ェルボ 1 および エ ルボ 2 城内 

図 3.3.1-1 に示した エ ル ポ Ⅰおよび エ ルボ 2 部分を FSGP エル ボ とする 

ことにより全周 減 肉を模擬した。 PSGP エル ポ の肉厚は公称 4.5mm で 
  

あ り、 減肉 量は 48% となる。 城内させた油筒周りの 形状を図 3,3 Ⅱ ユに 

示す。 

(3) 試験俳名 :3D   C02 

劣化条件 : エルボ 1 減肉 

エ ル ボ l を FSGP エル ボ とすることにより 城内重 48% の全周城内を 模 

擬した。 

  (4)  試験体毛 :3D    C03 

 
 

劣化条件 : ェ ルボ 2 城内 

エル ポ 2 を FSGP エル ポ とすることにより 城内重 48% の全周 減肉 を模 
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擬した。 

(5)  試験件名 :3D    D0l 

劣化条件 :EDM き裂 ( 部分き 裂 ) 

図 3.3.1-1 に示す エ ルボ 1 近傍の直 営 部分に半楕円形状の EDM き 裂を 

導入した。 導入した EDM き 裂の形状は、 図 2.2.1-4 に示した 直管 要素 

試験 体 EM07 と同一形状とし、 最大き 裂 深さを曲げモーメントが 最大 

となる方向 (2 軸 十方向 ) に一致させた。 

(6)  試験件名 :3D    D02 

劣化条件 :EDM き裂 ( 全周 き裂 ) 

図 3.3.1-1 に示す エ ルボ 1 近傍の直 管 部分に全周 EDM き 裂を導入した。 

き裂 深さは肉厚の 50% とした。 

表 3.311-1 に試験体の特性をまとめて 示す。 また、 図 3.3.1-3 に固有値解析で 求めた 

3D   A0l の固有振動数と 振動モードを 示す。 健全状態の場合の 一次固有振動数は 2.74Hz 

であ り、 一次固有振動モードで 支配的な変形はエル ボ 1 およびエルボ 2 の面内変形であ 

る 。 健全状態の場合、 最大応力が発生するのはエル ボ Ⅰであ り、 エルボ 2 の応力はェル 

ボ 1 に比べ 14% 程度低い値となった。 

3,3.1.2 加振 条件 

前項で述べた 配管系モデルに 対して、 一次元大型振動台を 使用して 加振 実験を行っ 

た 。 加振 波形は試験 体 の一次固有振動モードのみを 励起するよ う 、 1.5Hz ～ 3.OHz の 狭 

帯域ランダム 波を作成して 使用した。 図 3.3.1-4 に実験で使用した 狭 帯域ランダム 波の 

加速度時刻 歴 波形と応答スペタトルを 示す。 実験はこの 秋 帯域ランダム 波の入力し ベ 

ルを 弾性レベル ( 約 1OOGal 程度まで ) から最大 1850Gal まで増加させ、 各人力レベルで 

の 応答性状を取得するとともに、 最大レベルで 試験 体 が破損するまで 入力を繰り返し 

た し。 

試験 体 には常温水を 満たして内圧を 負荷した。 内圧 値は 、 健全試験 体 および城内訳 

  

ては、 試験 体 が破損し内部水の 漏洩を目視確認した 時点で振動台の 入力を終了させた 

が、 3 Ⅰ C02 、 3D ゴ 03 、 3D   D02 では、 漏洩を確認したあ とも図 3.3.1-4 に示した加速度八 

力 が終了するまで 加 振を継続した。 
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3.3.1,3  ヂトミナユ Ⅱ 

実験では以下の 項目を計測した。 

(1) 振動 台 加速度および 変位 

(2) 試験 体 およびアシカ 部の応答加速度 

(3)  エル ボ 1 とエ ル ポ 2 の面内開閉変位 

(4)  内圧 

(5) 曲管部 、 曲 管 近傍 直管部 、 アンカ近傍 直管部 、 サポート近傍置筒 部 における 外 

表面の軸方向および 局方向ひずみ 

(6) X ルボ 3 位置における 三次元絶対応答変位 

(7)  き 裂開口変位 ( き裂 付き試験 体 のみ ) 

図 3.3.1.5 に試験体の計測点を 示す。 これらは全て 500Hz のサンプリンバ 周波数で収録 

した。 また、 健全試験 体 および城内試験体では、 この他に試験の 前後において 油筒 部 

分の配管覚径を 計測した。 
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3.3.2 試験結果 

3.3.2%  破損状況 

立体配管系試験の 試験結果を表 3.3.2-1 に示す。 各試験体の破損状況は 以下の通りで 

あ った。 

(1) 健全試験 体 (3D 一 A01) 

スイープ 加 振から得られた 一次固有振動数は 2.78Hz であ った。 弾性 域 レベルで 

試験体の応答特性を 取得したあ と 弾 塑性レベルの 加 振を実施した。 入力加速度 

1850Gal の 弾 塑性レベル 加振 13 回目が終了したあ と、 エ ルボ 1 脇腹 片面 ( 図 3.3,1- 

5  における 5047-5048 の位置、 以下 5047 例という )  で配管覚表面にくぼみの 発生 

が 確認され、 14 回目でその部分から 配管 軸 方向に疲労き 裂が貫通した。 図 3.3.2- 

1 に エル ポ 1 の破損状況を 示す。 

(2) エル ボ 1 および エ ルボ 2 城内試験仏 (3D   C0I) 

スイープ 加 振から得られた 一次固有振動数は 2.42Hz であ った。 入力加速度 

1850Gal の 弾 塑性レベル 加振 1 回目でェル ボ 1 脇腹 S047 側において配管覚表面の 

くぼみ発生が 確認された。 その後、 入力加速度 1850Gal の 加振 3 回目で 軸 方向に 

疲労き裂が貫通した。 図 3.3.2-2 に 3D   C0l の損傷状況を 示す。 

(3) X ルボ 1 城内試験 体 

スイープ 加 振から得られた 一次固有振動数は 2.55Hz であ った。 入力加速度 

1400Gal の 弾 塑性レベル 加振 1 回目のあ とにエルボ 1 脇腹 S047 側で配管覚表面に 

変化が認められた。 また、 入力加速度 1850Gal の 加振 1 回目のあ とに、 エ ルボ   

の 反対側の脇腹 ( 図 3.3 ュ -5  における 5042-5043  の位置、 以下 5043 例という )  でも 

くぼみの発生が 確認された。 この試験 体は 1850Gal の 加振 3 回目で S047 側の曲 管 

腕部 で軸 方向の疲労き 裂が貫通した。 き裂 貫通後も加振を 継続したため、 5043 

側の曲 管 腕部からも き 裂が貫通した。 図 3.3,2-3 にき 裂 貫通前に目視確認いれた 

配管覚表面のくぼみを、 図 3.3.2-4 に エ ルボ 1 の損傷状況を 示す。 

(4) X ルボ 2 城内試験仏 

スイープ 加 振から得られた 一次固有振動数は 2.62Hz であ った。 入力加速度 

1400Gal の 弾 塑性レベル 加振 2 回目のあ とに エ ルボ 2 脇腹 片面 ( 図 3.3.1-5 における 

5094-5095 の位置、 以下 5095 例という ) で配管覚表面にくぼみが 発生した。 その 

後、 入力加速度 1850Gal の 加振 1 回目においてこの 部分で 軸 方向疲労き裂が 貫通 

した。 図 3.3,2-5 に 3D   C03 の破損状況を 示す。 
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(5) 部分 EDM き裂 付き試験 体 (3D コ 01) 

スイープ 加 振から得られた 一次固有振動数は 2.7gHz であ った。 この試験体では 

タリップゲージを 使用して EDM き 裂の開口変位を 計測していたが、 実験の途中 

から計測していた 開口変位量が 増加しなくなったため、 加 振を継続しても 破損 

までに多くの 時間がかかるものと 判断して 加 振を中止した。 この試験 体 に対し 

ては、 弾 塑性レベルの 加 振 る 、 入力加速度 800Gal のものを 1 回、 1200Gal のもの 

を 13 回実施したが 試験体は破損しなかった。 試験終了後、 き裂 導入面を切りだ 

して観察したところ、 初期 EDM き 裂からのき 裂 進展量は約 0 ・ 5mm となっていた。 

(6) 全周 EDM き 型付き試験 体 (3D コ 02) 

この試験体では、 スイープ 加 振を行うと共振状態になったときにき 裂が貫通す 

るおそれがあ ったため、 広帯域ランダム 波を使用して 固有振動数を 求めた。 広 

帯域ランダム 波加 振から得られた 一次固有振動数は 2.75Hz であ った。 入力加速 

度 1850Gal の 加振 1 回目が終了したあ と、 EDM き 裂を付与した 位置に対応する 配 

管外表面の一部にくぼみが 発生した ( 図 3,3,2-6) 。 EDM き 裂は入力加速度 1850Gal 

の加振 2 回目で、 図 3.3.1-5 における 5032 方向に貫通した。 貫通後も加振を 継続 

したため、 後続の応答により 周 方向にき裂が 伝播 し 、 全周破断に至った。 き裂 

貫通方向が S031 方向からずれているのは、 試験 休めエ ルボ 1 近傍の変形が 曲 管 

の 純粋な面内曲げではなく、 若干の 面 外変形が混在しているためと 考えられる。 

図 3.3.2-7 にき裂が貫通したときの 状況を、 図 3.3,2-8t こ 全周破断後の 試験仏の 状 

況を示す。 また、 図 3.3,2-9 にき裂が貫通した 加振 における エ ルボ 3 の応答加速度 

と 内圧変化の時刻 歴 波形を示す。 図 3.3.2-9 から、 き裂 貫通後 5 ～ 6 サイクルで 全 

周 破断に至ったことがわかる。 

試験終了後、 3D   A0l および 3D ゴ 01 ～ 3D ゴ 03 についてはエル ポ 1 、 2 を切り出して 浸 

透 探傷検査を行った。 その結果、 3D 一 A0l では破損しなかったエルボ 2 の内面に若干の 

微少なき裂の 発生が認められたが、 その他の試験体では 破損した血管以覚の 内面にき 

裂の発生は認められなかった。 また、 破損した血管の 内面には、 貫通 き裂 以外に多数 

の 微少な 未 貫通 き 裂の発生が認められた。 

き裂 貫通までに要した 弾 塑性レベルの 加振 回数は、 健全試験体で 20 回、 減 肉 試験 体 

で 4 回～ 6 回となった。 配管系の弾塑性応答波形は 試験仏ごとに 異なるため、 加振 回数 

のみで 低 サイクル疲労損傷に 要したサイクル 数を算定することはできないが、 これら 

の 結果から、 健全試験 体 と減 肉 試験 体 が同程度の入力加速度を 受ける場合、 曲 管 部分 
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に 50% 程度の減 肉 が存在することによって、 試験体の寿命は 約 1/3 以 - ドに 低下したと 考 

えられる。 

立体配管系試験体では、 3D 一 C0l において、 試験終了後エル ボ 1 が開く方向に 約 2.6 度 

の 残留変形が発生したが、 この変形が不安定に 進行するような 現象は生じなかった。 

本 実験においては、 深さ 50% の全周 き 裂を施した試験 体 以外では、 損傷に伴い変形が 

不安定に進行するような 現象は発生せず、 実験で確認、 された配管系の 破損形態は荷重 

分担の大きい 血管部分における 疲労損傷であ った。 

3.3.2.2 劣化条件と応答値の 関係 

実験から得られた 健全試験 体 (3D   AOl) の一次固有振動数は 2.78Hz であ った。 これ 

に 対し、 き 型付き試験体の 固有振動数は、 部分 EDM き裂 つき試験仏 (3D   D0l) で 2.7gHz 、 

全周 EDM き裂 つき試験 体 (3D   D02) で 2.75Hz とほほ健全試験 体 と同等となった。 一 

方、 エ ルボ 1 城内試験 体 (3D 一 C02) の固有振動数は 2,55Hz 、 エルボ 2 城内試験 体 (3 Ⅰ C03) 

は 2.62Hz 、 エルボ 2 箇所城内試験 体 (3D   COl) は 2.42Hz となり、 健全試験体の 固有振動 

数に比べそれぞれ 約 5% 、 6% 、 13% 低下した。 これらの結果から、 き 裂が存在しても 配 

管 系の固有振動数にはほとんど 影響が表れないが、 城内が存在すると 系の固有振動数 

が 低下することがわかった。 一方配管系の 減衰比は、 表 3.3.2-1 に示したよさにき 裂や 

減 肉の存在にかかわらず 約 0 ． 01 であ った。 き裂 つき試験体で 固有振動数が 健全試験 体 

とほとんど同程度となったのは、 配管要素試験結果から 明らかなよ う にき裂の存在は 

配管の剛性にはほとんど 影響しないためと 考えられる。 一方城内試験体で 確認いれた 

固有振動数の 低下は、 油筒部分の減 内 により配管系試験体の 剛性が低下したためと 考 

えられる。 城内試験体で 確認された固有振動数の 低下割合は減肉の   程度 ( 本 実験の場 

合は減肉の個数 ) に依存していると 考えられる。 本 実験では、 ェル ボ 1 、 2 それぞれを 

城内させた試験体を 使用して振動実験を 実施したが、 城内曲管の存在位置と 固有振動 

数の低下率に 明確な違 いは 現れなかった。 

平面配管系試験結果でも 述べたよさに、 弾 塑性レベルの 加振 では試験 体 の一部が 塑 

性域 に入り剛性が 低下するために、 振動応答の卓越振動数が 低下する。 図 3.3.2-10(a) に 

入力加速度と 試験体の最大応答発生時点の 卓越振動数との 関係を、 図 3.3,2-10(b)t こ 卓越 

振動数の低下率を 示す。 ここで、 卓越振動数は、 エルボ 3 位置で計測した 応答加速度 

の 、 最大応答時点の 1 サイクルの逆数として 求めた。 また、 図 3.3.2-10(b) は、 そのよ う 

にして求めた 各加振 レベルの卓越振動数を、 3D A0l の入力加速度 20Gal の 加振 におけ   

る 振動数で除して 求めた。 図 3.3.2-10(a) に示したよ う に、 初期状態では 試験体の劣化 条 
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件 に応じて 2,5Hz ～ 2.8Hz 程度の間に分布していた 卓越振動数が 入力加速度レベルの 増 

加 に伴い低下し、 1850Gal の入力加速度レベルでは、 t.8Hz ～ 2,5Hz 程度まで低下して ぃ 

ることがわかる。 図 3.3.2-10(b) から、 振動数の低下割合は、 入力加速度レベルが 大きい 

ほど、 また、 減 肉の箇所が多 い ほど大きいことがわかる。 1850Gal の入力加速度レベル 

では、 3D   A0l では初期状態と 比較して 10% 程度振動数が 低下した。 また、 エ ル ボ 1 箇 

所が減 肉 している 3D 一 C02 および 3D   C03 では、 低下割合は約 15% ～ 20% であ り、 ェル 

ボ 2 箇所が減 肉 している 3D   C0l では全ての曲 皆 が健全であ る場合の初期状態と 比較し 

て 、 卓越振動数は 約 35% 低下した。 一方 き裂つ き配管であ る 3D 一 D0l および 3D 一 D02 に 

ついては、 応答が弾塑性 域 に入ることに 伴 う 振動数の低下は 認められるが 低下の傾向 

は 健全試験体の 傾向と同程度であ り、 き 裂の有無および 大きさによる 違いは明確では 

なかった。 

図 3.3.2-11 に立体配管系試験体の 入力加速度と エ ルボ 3 の位置における 応答加速度の 

関係を示す。 入力加速度 400Gal 以上の弾塑性レベルの 加振 では、 入力加速度の 増加率 

に 対し応答加速度の 増加率が低くなる 傾向が認められた。 これは、 試験仏の一部に 塑 

性 変形が発生し、 それに伴 い 振動エネルギーが 消費されたためと 考えられる。 また、 同 

一の入力加速度に 対する応答加速度のレベルを 試験林間で比較すると、 き裂 つき試験 

体では健全試験 体 とほぼ同程度であ るが、 油筒を減 肉 させた試験体では 健全試験 休め 

応答加速度に 比べ低い値となった。 城内試験仏における 応答加速度の 健全試験 体 に対 

する低下割合は、 固有振動数の 低下と同様 減 肉の程度に依存し、 減 肉の存在位置によ 

る 違いは現れなかった。 

実験では、 光学式姉次元変位計を 使用して、 振動 台 外部から エ ルボ 3 位置における 

絶対変位を求めた。 この計測結果による 加振 方向変位より 振動 台 入力変位の差を 取っ 

たものがエルボ 3 位置における 振動 台 に対する試験体の 相対変形 量 であ り、 以後試験 

体の応答変位と 表記する。 実験では試験体の 変形を把握するためにエル ポ 1 および エ 

ルボ 2 の開閉変位も 計測している。 この開閉変形量は 開閉変形の計測位置 と 油筒変形 

の 幾何学的関係より 曲 管の開閉変形 角に 換算した。 図 3.3.2-12 にこれらの計測値の 概念 

図を示す。 

図 3.3,2-13 に、 入力加速度と 試験体の応答変位との 関係を示す。 図 3.3.2-11 に 示した 人 

力 加速度と応答加速度の 関係と異なり、 試験体の応答変位は 劣化の程度にかかわらず 

試験仲間でほぼ 同程度の値となった。 図 3.3.2-14 に、 健全試験 体と 、 応答加速度が 健全 

試験 体 と比較して低い 値となった城内試験仏 は ついて、 エ ルボ 3 位置における 相対応 

答 加速度 (A03X   r) と、 応答変位 (D03X) に卓越振動数の 2 乗 ( ヂ ) を乗じたものとの 
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関係を示す。 ・図 3.3.2-14 に示したよ う に、 A03X Ⅰと D03X* ㍗はほぼ比例関係にあ ること 

がわかり、 図 3.3.2-11 と図 3.3.2-13 に示した、 入力加速度に 対する応答加速度の 傾向と応 

答 変位の傾向との 差は最大応答時点での 卓越振動数の 違 いが 影響しているものと 考え 

られる。 平面配管系では、 図 3.2.2-7 に示したよ う に試験 体 間で弾塑性レベルにおける 

卓越振動数にほとんど 差がなりため、 入力加速度に 対する応答加速度の 傾向と応答 変 

位の傾向が同様であ ったと考えられる。 

3.3 。 2.3  曲管の開閉変形挙動 

立体配管系試験体の 主要な変形はエル ポ 1 およびエルボ 2 の面内開閉変形であ り、 健 

全試験 体 および城内試験体ではこの 開閉変形の繰り 返しにより 曲管 腕部 軸 方向に疲労 

き 裂が発生し、 損傷に至った。 健全試験 体 および城内試験 体は ついて、 試験体の最大 

応答変位とエル ボ 1 、 2 の開閉変形 角 範囲との関係をとると 図 3.3.2-15 のようになる ; こ 

こで、 曲 管の開閉変形 角 範囲とは、 図 3.3.2-12 に示したように、 一回の振動応答で 得ら 

れた最大開き 変形角から最大閉じ 変形角の差を 取ったものと 定義している。 図中、 塗 

りっ ぶした印は健全曲 皆 を、 白抜きの印は 減内曲管を示している。 前述したよ う に 、 試 

験 体の応答変位は 減肉の有無に 影響されないが、 同じ試験体の 応答変位に対する 油筒 

の 開閉変形 角 範囲は、 城内曲 管 と健全曲 管 とでは異なり、 特に試験 体が 塑性 域 に入る 

ような 人 レベル 加振 においては、 城内曲管の変形量は 健全曲管の変形 量 02 ～ 3 倍 と 

なっていることがわかる。 この結果から、 配管系内に減 肉 した油萱が存在する 場合、 配 

管 糸の変形は減 肉 した血管部分に 集申する傾向となると 考えられる。 

図 3.3.2.16 に、 健全試験 体 および城内試験 体 について、 ヱル ボ 1 とエ ルボ 2 の変形 角 比と 入力加速度の 関係を示す。 ここで、 ェル ポ Ⅰ とエ ルボ 2 の変形 角比 とは、 エ ル ボ Ⅰ・ 上 

の 最大開閉変形 角 範囲をエルボ 2 の最大開閉変形 角 範囲で除したものであ る。 弾性 域 

レベルにおける 曲 管の変形 角とヒ は、 3D   A0l および 3D   C0l ではともに約 1.3 であ った。 

このことは、 配管系試験体の 中の 2 つの曲管の肉厚が 同じであ る場合は、 健全曲 管か 

城内曲 管 かにかかわらず 2 つの曲管は同じ 比率で変形していることを 示している。 』 

  

油筒の一方のみが 城内している 場合は、 健全曲管の変形に 比べて城内曲管の 変形の方 

が 大きくなることがわかる。 弾性 域 レベルの 加振 においては、 いずれの試験 体 にっ ぃ 

ても血管の変形 角 比はほぼ一定で 推移しているが、 弾 塑性レベルではこの 変形 角 比が 

  

が 小さくなっている。 すな む ち、 3D   A0l では弾性 域 レベルの応答で 作用曲げモースン 

一 108  一 



  

きくなっている。 これらの変形 角 比の変化は、 弾 塑性応答時には 試験体の振動応答 形 

状 が弾性 域 における応答形状から 変化し、 配管系の変形は 配管系内で最も 塑性化しや 

すい部分に集中していくことを 示唆している。 一方、 2 箇所の曲 筒 を減 肉 させた 3D   C0l 

では、 入力加速度 700Gal の 加振 で変形無比がわずかに 増加したあ と、 1400Gal および 

1850Gal の 加振 では 弾 塑性レベルの 加振 に伴い変形 角 比が減少する 傾向、 すなねちエル 

ボエ に対する エ ルボ 2 の変形量が相対的に 大きくなる傾向となった。 これは、 本実験で 

実施した 弾 塑性レベルの 加振 による振動応答で、 試験 休めエ ル ボ 1 が 耐 荷重の限界 点 

に 達し、 試験体内で荷重分担の 変化が起こり、 エ ルボ 2 部分で負担する 荷重が増加し 

  

城内曲菅ほついて、 弾 塑性レベルの 開閉変形 角 範囲は 3D   C0l の曲 管 と同程度であ り、 

これらの曲 管も耐 荷重の限界に 達した可能性があ るが、 これらの試験体では 一方が 剛 

性 の高 い 健全曲 管 であ るため、 変形角地 に 影響が現れるほどの 大きな荷重分担の 変化 

が 生じなかったものと 考えられる。 

3.3.2.4 試験体の外径変化 

健全試験 体 および城内試験体では、 試験の前後においてエル ボ 1 および エ ルボ 2 の 外 

径を計測した。 計測位置は曲管の 中央断面 ( 曲 管の始点から 45 。 の位置 ) であ る。 各 

試験体の外径変化率を 図 3.3.2-17 に示す。 図 3.3.2.17 で、 0 はエル ボ 1 西内方向、 ロはェ 

ルボ 1 面外方向、 ムは エルボ 2 面内方向、 今は エ ルボ 2 面外方向の外径変化率であ る。 

ここで、 面内方向とは、 血管の腹 部一背部方向で 計測した覚径を、 面 外方向とは 曲管 

の 腕部一脚部方向で 計測した覚径を 意味している。 また、 塗りっぶした 印は健全曲 管 

を 、 白抜きの印は 減 内 曲管を意味している。 この図から、 曲 管は載荷に伴い 面内方向 

の 外径が減少し、 面 外方向の外径が 増加する傾向のあ ることがわかる。 これは、 血管 

中央部が面外方向を 長軸とした楕円形に 偏平化していることを 示唆している。 城内曲 

管は全般に外径変化率が 大きく、 また、 3D   C0l のエル ポ 1 のように、 面内方向、 面外 

方向ともに外径が 増加するものもあ るが、 これは断面の 偏 平 化にラチェット 変形が重 

督 するためと考えられる。 損傷した油筒 と 損傷しなかった 油筒とでは損傷した 曲営め 

方で外径変化率が 大きくなる傾向があ るが、 特に片方の曲 管 のみ城内した 3D 一 c02% よ 

び 3D   CO3 では、 健全曲 管 にはほとんど 外径変化がなく、 城内曲 管 が著しく変形して ぃ 

る 。 このことからも 試験体の損傷は 最も弱 い曲管 に集中する傾向があ ることが ぅか が 

える。 損傷した 曲 管の最終的な 面外方向の外径増加率は、 健全曲 管で 約 3% 、 城内曲 管 
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では 約 10 ～ 12% となった。 

図 3.3.2-18 に試験 体 3D ユ 01 の 弾 塑性レベル 1 回目 ( 入力加速度 700Gal) における入力 

加速度、 エ ルボ 1 の曲 管 開閉変形 角 、 エ ルボ 1 脚 側 側面 (5047 例 ) における局方向 ひず 

みの時刻 歴 波形を示す。 図から、 血管部分でひずみが 著しいラチェット 現象を示して 

いることがわかる。 また、 ラチェットひずみの 増加は要素試験のランダム 振幅 波 によ 

る 載荷試験の結果と 同様、 振動応答申一様に 累積していくのではなく、 数回あ る油筒 

開閉変形角の 大振幅近傍で 発生し、 その他の部分ではひずみ 振動成分のみが 生じて ぃ 

る とがわかる。 このことから、 ラチェット現象が 発生する閾値となる 応力レベルが 
存在することが 推測できる。 
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(a)@Crack@penetration@occurred@at@ Elbow@1@during@1850Gal_#03@excitation   

(b)：atigue…rack‖t・lbow・   

図 332-2  3D    C0l の破損 形能 

F 円安 3.3.2-2  Fa Ⅱ urem0deof3D    C0l   
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(a)@S047@side   (b)@S043@side   

図 3.3.2-3  3D   C02  エル ポ 1 で確認、 されたき 裂 貫通前の配管表面の 変化 

(1850GaL 、 l 回目の加 振後 ) 

Fig ， 3.3.2-3 Pipe《urface‥eformation｜efore…rack｝enetration‖t Elbow・ 
(a Ⅰ ter Ⅰ 850Gal 一 #0%eXc れ ationtes り   

(a)@S047@side   (b)ヾ043《ide   

図 3.3.2-4  エル ボ 1  における疲労き 裂 (3LC02) 
田 9.3.3,2-4  FatiguecrackatE Ⅰ bow  1,3 Ⅰ C02. 
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(a)@Crack@penetration@occurred@at@Elbow@2@during@1850Gal_#01@excitation   

(b)@Leak@of@W8ter@at@ElboV@2   

図 3.3.2-5  3D    C03  の破損形態 

Fig.3.3.2-5  Fa Ⅱ uremodeof3D    CO3   

図 3.3.2-6 3D 一 D02 において EDM き 裂からのき 裂 貫通前に配管表面で 確認された 筋 

(1850GaL 、 l 回目の加 振後 ) 

Fig ・ 3.3.2-6@ A@line@on@the@pipe@surface@before@crack@penetration@at@EDM@notch,@3DJD02 

(after・   
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図 3.3.2-7  1850Gal  2  回目の加 振 中におけるき 裂 貫通の状況 
Fig.3.3.2-7  Crack  penetration  occurred  atEDM  notch  dudng  1850GaL#02  eXcitation  test   

    
Broken｝oint 
  

(a)@ Ⅴ @ew@from@the@front   (b)@View@from@the@excitation@direction   

図 3.3,2-8  3D    D02  の破損状況 

Fl9,3.3.2-8  FailuIemodeof3D    D02   
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(a)@Response@ace ， at@Elbow3       
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由 -20000 
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の )Intem 田 pressure       

図 3.3.2-9 エルボ 3 における応答加速度と 配管内圧 (3D   D02, 1850Gal.2 回目 ) 
Fig ・ 3.3.2-9@ Response@ace ， at@Elbow@3@and@internal@pressure@(3DJD02,1850Gal_#02)   
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図 3.3.2-10 入力加速度と 最大応答 点 における卓越振動数の 関係 
Fi   ・ 3.3.2-10@Relation@between@the@max ， input@acceleration@and@the@dominant@frequency@at@the@max ・ response   
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図 3.3.2.11 入力加速度とエルボ 3 における応答加速度関係 
Fig ・ 3.3.2-11@Relation@between@input@ace ・ and@response@ace ， at@Elbow@3   
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図 3.3,2-13 入力加速度とエルボ 3 位置における 応答変位の関係 

Fig ， 3.3.2-13@Relation@between@input@acceleration@and@relative@respons@displacement@at@Elbow3   
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図 3.3.2-14 相対応答加速度と 卓越振動数の 2 乗を乗じた相対応答変位の 関係 
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Response@displacement[mm] 

図 3.3,2-15 最大応答変位一ェ ルボ 変形 角 範囲関係 
Fig ・ 3.2.2-15@Relation@between@max ・ response@disp ・ and@range@of@elbow@deformation@angle   
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図 3.3.2-16 入力加速度一ェ ルボ 変形角地関係 
Fig ・ 3.3.2-16@Relation@between@input@ace ・ and@ratio@of@elbow@deformation   
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図 3.3.2-17 立体配管系試験体の 外径変化率 

Fig.3.3.2-17Djameterdeformation  ratio  of3D  piping  system  models   
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図 3.3.2.18  城内エル ポ 側面の周ひずみにおけるラチェット 挙動 

Fig.3.3.2-18RatchetingbehWiorofhoop  strain  atsidesu ㎡ aceofthiMedwallelbow   
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3 、 4 考察 

立体配管系試験で 実施したき 裂 付き配管の加 振 試験の結果から、 き裂 付き配管では 

配管系の固有振動数及び 弾 塑性 域 における最大応答加速度値などは 健全な配管系とほ 

ぼ 同程度であ り、 き 裂の存在は配管系の 振動応答にほとんど 影響を与えないことがわ 

かった。 過去に行われた 配管要素単体の 動的繰り返し 試験から、 配管要素単体にお い 

てはき 裂 貫通までは表面 き 裂の存在が一次固有振動数に 影響を与えないことは 知られ 

ていた， ) が 、 本試験によりその 知見は複数の 配管要素で構成される 配管系にも拡張でき 

ることがわかった。 また、 第 2 章で述べた配管要素試験の 結果から、 き 裂の種類 (SCC 

と EDM) は配管の剛性には 影響を与えないことが 確認、 されているため、 配管系に SCC 

が 存在する場合でも 同様の結果となると 考えられる。 このことは、 配管系にき裂が 検 

出された場合の 耐震性評価は 、 き 裂の存在を無視して 配管系の振動応答評価を 行い、 

当該位置における 作用応力を算出した 上で改めてき 裂 部分の健全性評価を 行えば良 い 

ことを意味している。 一方城内が存在する 場合には、 減 肉の程度に応じて 配管系の固 

有 振動数や振動応答が 変化すること、 さらに 弾 塑性応答時の 配管各部の変形は 弾性 応 

答 時から変化し、 配管系の最も 弱ぃ部分に集中していく 傾向があ ることが試験結果か 

ら 明らかになった。 従って、 配管系内に減 肉 が検出された 場合の耐震性評価 は 、 城内 

の 程度を考慮して 配管系の振動応答評価及び 欠陥部分の健全性評価を 実施する必要が 

あ ると考えられる。 

本研究で使用した 配管系試験 体は、 全て 曲 首部分には主に 面内曲げが作用する 荷重 

条件となり、 試験で確認、 された破損形態は 配管要素試験で 実施した血管西内曲げの 健 

全及び片脇 50% 減 肉 試験 体 と同様、 曲 管 脚部における 疲労き裂の発生、 貫通であ った。 

配管要素試験で 実施した血管西内曲げの 全周 50% 減 肉 試験 体は ラチェット変形の 影響 

で 腹 部における座屈状の 破損形態となったが、 ほぼ同程度の 減 肉 量を模擬した 立体 配 

管系 試験ではそのような 破損は生じていない。 これは、 配管要素試験における 配管 軸 

方向城内形状 ( 図 2.3.1-2) と配管系試験における 城内形状 ( 図 3.3.1-2) が異なることに 

起因していると 考えられる。 配管要素試験で 確認されたよさに、 曲 管内部に 軸 方向の 

肉厚変化部分が 存在するとその 位置におけるラチェット 変形が大きくなる 傾向があ り、 

配管要素試験ではその 変形が最終的な 破損形態を決定した。 しかし配管系試験にお い 

ては図 3.3.1-2 に示したよ う に肉厚の変化部分は 高 い 応力の発生する 血管部分ではなく 

曲管 に接続する直営部分にあ り、 曲 管内部で肉厚変化による 局所的な応力集中が 発生 

しないため、 ラチェット変形の 集中が生じなかったものと 考えられる。 

本研究では配管経路内で 減肉の位置を 変化させた試験 体 に対して 加振 試験を行った 
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が 、 平面配管系、 立体配管系とも 減 肉の存在位置による 配管系の振動応答に 与える 影 

響 の違 いは 明確ではなかった。 配管系内における 減 肉の存在位置の 影響は、 配管系の 

形状や振動モード、 配管系の支持条件、 減 肉 条件などにより 変化すると考えられる。 

従って、 そのような影響を 明らかにするには、 い くつかの配管系形状と 減 肉 条件につ 

い て調査する必要があ る。 

3.5 結論 

き裂 または 減 肉を有する基本的な 形状の配管系に 対して振動 台 を用いた 加振 実験を 

行った。 その結果、 減 内 のあ る配管系では 減 肉の存在により 配管系の剛性が 低下する 

ため 減 肉の程度に応じて 固有振動数が 低下するが、 き 裂の存在は配管系の 固有振動数 

にはほとんど 影響を与えないことがわかった。 また、 弾 塑性領域における 配管各部の 

変形を比較すると、 城内部分があ る場合その位置に 変形が集中していく 傾向のあ るこ 

とが明らかになった。 き 型付き配管系試験体の 最終古りな破損形態は、 全周に深さ 50% 

のき裂のあ る試験体は全周破断となったが、 配管要素試験で 用いた Sec と同程度の大 

きさの EDM き 裂のあ る試験体では 10 回を超える 弾 塑性レベルの 加振 でもき裂は貫通し 

なかった。 一方健全及び 城内のあ る配管系試験体の 最終的な破損形態は 負荷荷重の大 

きい油筒部分における 軸 方向疲労き裂の 発生。 貫通であ り、 本試験で確認された 範囲 

では、 全周に深いき 裂があ る試験 体 以外では急速破断や 損傷に伴 い 配管全体の変形が 

一方向に進展するような 不安定な損傷は 生じなかった。 
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第 4 章 配管要素に対する 詳細解析 

4.1 概要 

第 2 章で述べた配管要素試験に 対し、 有限要素法による 弾 塑性解析を実施した。 解 

析の目的 はき裂 または城内といった 欠陥を有する 配管に対して 有限要素法による 弾塑 

性 解析を行い、 実験で得られた 結果と比較することにより、 実験をあ る程度の精度で 

再現できるシミュレーションモデルを 構築することであ る 

4.2  き裂つ き配管に対する 詳細解析 

4.2%  ラインスプリンバ 要素を用いたき 裂 進展解析 

4.2 ュ ニ ラインスプリンバ 要素 

表面 き 裂を有する配管の 弾塑性 き裂 進展解析を行うためには、 表面 き 裂の J 積分 値 

を 求める必要があ る。 三次元有限要素法によりこの 問題を解くことは 可能であ るが、 

計算に要する 時間が膨大であ り現実的ではない。 従って、 本節では三次元の 表面 き裂 

問題を、 貫通 き 裂を有するシェルの 中にき 裂 先端の特異性を 有する局所的な 解を導入 

することにより 二次元問題として 解析するラインスプリンバモ ヂル を使用した。 ライ 

シ スプリンバモデルは、 はじめ Rice らにより提案されたもの、 ) であ り、 無限平板中の 

表面 き 裂に対して適用可能なものであ ったが、 その後三好らにより 一般の板 殻 解析の 

ための有限要素法プロバラムに 組み込む定式化が 行われた、 ) 。 本研究では解析に 汎用 有 

限 要素法解析コード ABAQUS を使用したが、 ABAQUS は、 コンプライアンスに 共役な 

相対変位と回転からき 裂に沿 う 位置の関数として J 積分を計算する。 

4.2.1.2 繰り返しⅠ積分範囲Ⅳの 評価 り 

大規模降伏を 伴う繰り返し 荷重工においては、 サイクル毎に 過大な 除荷 、 高 負荷 と 

いった過程を 経ながらき裂が 進展することから、 任意の条件において 支配パラメータ 

ⅠⅠを何らかの 非弾性構成 別 に基づき直接的に 評価することが 困難であ る。 従って 、 解 

析 で得られた J" 。 ，から AJ を導出する必要があ る。 

CT 試験片を用いた 低 サイクル疲労試験によれば、 完全 面 振り ( 応力比 R Ⅰ -1) でき 裂 

の 閉口が無視できる 場合には、 

ム Ⅰ =  47m"x (4.2.1.1) 

として工学的に 妥当な評価が 可能であ るとされている。 ) が 、 式 (4.2.1.1) はサイタルあ た 

り のき 裂 進展が微少であ ることを前提としている。 MiuIa らは室温 下 の一定振幅 両 振り 

繰り返し荷重を 受ける局方向貫通 き裂 付き配管において、 実験 白 りに得られた AJV/J Ⅲ ，が 
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き裂 進展に伴い低下することを 示し、 式 (4.2.1.1) に代わって /"", からⅣを評価する 簡易 
式を以下のように 提案している ， ) 。 

 
 m
a
x
 

2
 

 
 
 
 

 
 

 
 

ム
ナ
 

(4,2 ユ ・ 2) 

ここで、 "0     初期 き裂 長さ a : 進展後のき 裂 長さ 

式 (4.2.1,2) は、 図 4.2.1. Ⅱ こ 示したよさに、 き裂 進展がなれときには 式 (4.2.1.1) に一致し、 

き裂 進展に伴い 2 に 漸 近していく。 式 (4.2.1,2) による評価は、 一定振幅荷重を 受ける 貫 

通き 型付き配管のき 裂 進展を精度良く 評価できることが 確認されており、 本節で扱 う 

き裂 進展解析の評価 式 として式 (4.2.1.2) を使用する。 

4.2.1.3 き裂 進展 則 

大規模降伏を 伴う繰り返し 荷重を受ける 配管におけるき 裂 進展 別 については、 き裂 

進展速度 而 dN が AJ に対し以下のべき 来期で記述されるとされている ， ) 。 

  (4.2,1.3) 

この daldN- Ⅳ特性は、 小規模降伏 下 のん IdN-A は伍 とも一致し、 試験片形状。 寸法、 負 

荷方法によらな い ことが実証されている。 佛は 1 前後の値となり、 この C 、 佛 値は材料、 

応力比、 温度に対して 鈍感となる。 また、 上衣が成立することは、 き裂 先端の塑性交 

形 がき型成長を 支配することを 意味するものと 考えられる。 正式中の定数 C 、 m に つい 

ては、 SUS304 鋼 母材において、 
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とした 6) 。 

4.2,1.4  き裂 進展の評価 刊 ll 頁 

大規模降伏を 伴う繰り返し 負荷を受けるき 裂を有する配管に 対する破壊評価は 以下 

の手順で行 う 。 

 
 

 
 

1
 
2
 
3
 

4
 
 
 

 
 

初期 き 裂を想定し、 第 1 サイタルにおける         を解析により 計算する。 

式 (4.2.1.2) に従 い 、 第 1 サイタルにおけるⅣを 計算する。 

式 (4.2.1.3) に従い、 第 1 サイクルにおけるき 裂 進展墨をん川 N の積分により 計算 

する。 

初期 き裂 長さ a0 にき 裂 進展量を加え、 き裂 長さのを更新する。 
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(5) 破損の判定を 行う。 

破損に至らない 場合には 次 サイタルについて 上記の手順を 繰り返す。 ここで、 破損は 

き裂 長さ口が配管の 肉厚に達した 時点とした。 図 4.2.1-2 に破壊評価法の 評価フローを 示 

す 。 
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0@ 5@ 10@ 15@ 20@ 25@ 30@ 35@ 40 

C 「 aick  extenSion  Aa  (mm 咀 ) 

図 4.2.1-1  き裂 進展に伴う AJ 灯 "", の 推移の例 ， ) 
Fig.4.2,1-l  AneXampleofthetrans 田 onofM Ⅱ m",withcrackeXtension,)   

  
Estimate@Crack@Growth@ da/dN 

  

End ( } 

図 4.2.1-2  破壊評価の評価フロー 

Fig.4.2.1-2  Flowofthesimulati0nforlowcyclefat ㎏ uecrackpropagation   
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4.2.2 解析モデルと 条件 

第 2 章で述べた配管要素試験のうち、 き裂 付き試験体であ る SCC 試験 体 および EDM 

試験 体は ついて・有限要素法を 用いた 弾 塑性解析を実施し 最大変位時の /",, を 求め、 き 
裂 進展解析を実施した。 解析には有限要素法解析コード ABAQUS を使用し、 配管を ア 

イソパラメトリック 8 節点庫内 She Ⅱ要素で分割した。 また、 き裂 導入部には、 表面 き 

裂 に沿って対称ラインスプリンバ 要素を使用した。 要素数 350 、 節点数 980 であ り、 応 

カ ー ひずみ曲線は Ramberg-osgood の式に従 う ものとして 多 直線近似して 使用した。 図 

4.2,2-1 に応力ひずみ 曲線を、 式 (4.2.2.1) に近似式を示す。 

  (4.2.2.1) 

E  =  193GPa 

， 0 ヰ 0 Ⅰ 10152% 

ひ 0=  Ⅰ 96MPa 

0  音・ 97 

れ =  5.44 

ABAQUS の 弾 塑性ラインスプリンバ 要素は、 膜 変形と曲げ変形によってモード 1 が 

卓越する Shell の表面 き裂 問題に非弾性変形の 効果を経済的な 方法で含めることができ 

る 。 今回の解析ではき 裂開口の影響は 無視し 、 き 裂開口のみの 影響を考慮した。 従っ 

て、 き 裂が開口する 方向のみに強制変位を 与える 片 振り変位制御の 解析を行った。 実 

験 では正弦波の 負方向の入力がき 裂開ロ方向に 当たるため、 解析では図 2.2.1-8(a) に 示 

した入力波形の 負方向変位のみを 入力している。 また、 実際の試験では 入力変位が』 

定 振幅に達するまでに 10 サイタルの漸増部分が 存在するが、 解析では漸増部分の 入力 

を 無視した。 ランダム振幅 彼 についても・ 図 2.2,1-8(b) に示す入力波形の 負方向変位の 

みを入力した。 また、 内圧は与えていない。 

モデルは対称性を 考慮して試験 体 01/2 をモデル化し、 全周 き 裂の試験体は 断面の半 

周 にき裂を導入した。 その他のモデルは 実験と同様の 形状を入力して 解析を行った。 

配管端部には 剛体要素を使用した。 図 4.2.2-2 に要素分割図を 示す。 図中の太 線 で示し 

た はり要素が全周 EDM き 型付き試験 休め ラインスプリンバ 要素であ る。 
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図 4.2.2-1  解析に用いた 応力ひずみ関係 
Pig ・ 4.2.2-1@ Stress ， Strain@curve@used@in@the@analyses   

図 4.2.2-2  配管要素分割 図 
F 塔 4.2.2-2  Rniteelementmeshsubdivision   
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4 。 2,3 実験結果と解析結果の 比較 

実験と解析におけるき 裂 貫通までに要した 繰り返し数を 表 4.2.3-1 に示す。 また、 正 

弦波 により載荷を 行った各モデルの 、 繰り返しによる き裂 進展状況の解析結果を 図 

4.2.3-1 に示す。 表 4.2.3-1 および図 4.2.3-1 から、 解析により実験における 各試験 体 のき 裂 

進展。 貫通の傾向をほぼ 再現できていることがわかる。 き裂 形状ごとの解析結果を 比 

校 すると、 全周 き裂 および内角 90 。 の矩形 き 裂を付与した 試験 体 については実験と 比 

較 して解析の方が 寿命を短く評価しているが、 SeC および seC を模擬した 半 楕円 き裂 

を付与した試験 体 に対しては実験結果と 比較して解析の 方が長寿命側の 結果となるも 

のが多く、 全体にき裂の 大きさが小さいほど 解析ではき 裂 進展を遅く評価する 傾向と 

なっている。 また、 実験結果では、 SeC よりも SeC を模擬した EDM き 裂の方が短い サ 

イクル数でき 裂が貫通する 傾向にあ るが、 解析を行った SC07 と EM08 を比較すると、 

Sc07 の方が短いサイタル 数でき 裂 貫通に至っている。 これは、 SeC のき 裂 形状は配管 

0 周方向断面に 対して凹凸のあ る三次元的な 形状をしているのに 対し、 解析では SCC 

0 周方向断面に 対する投影形状のみを 考慮し凹凸を 無視しているという 点が影響して 

い る可能性が考えられる。 

実験と解析で 得られた寿命を 比較すると図 4.2.3-2 に示すようになる。 図 4.2.3-2 で、 実 

線 で示した直線は 実験結果と解析結果が 一致することを 意味している。 また、 点線で 

示した直線で 囲まれた範囲は、 解析結果が実験結果の 1/2 倍～ 2 倍となる範囲を 示して 

いる。 ランダム振幅 波で 載荷を行った EM03 および EM05 については、 解析の方が実験 

よりも早いき 裂 進展を予測しているが、 正弦波で載荷を 行ったその他の 試験 体は つ い 

ては、 いずれも実験結果と 解析結果が一致する 直線近傍に点在しており、 今回実施し 

たような解析手法は 誤差要因を多く 含む極伝サイタルの 疲労き 裂 進展・貫通挙動の 評 

価 および寿命予測を 実用上十分な 精度で評価できると 考えられる。 

  一 132  一 



軽
ま
 C
 臥
煙
 鑑
鰍
円
畔
睡
魅
櫻
 
（
，
 

n
,
N
,
 

寸
服
 
ト 

一 133  一 

    



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                      """ 一 。 ----"-""-"""""R … @-"@  ""@y@...-70   …『       "W          -M"                                                           「 コ一 """"""""""""" """ 。 1     

-80 -60 -40 -20           

(a)・M02   

一   一一 "    。   
  一   。 " 。       

-80 一 60 -40 一 20           

(b)@EM04   

                  

5
 
0
 

E
M
 

 
 
 
 

 
 

 
 

図 4.2.3 Ⅱ 載荷に伴 う 表面 き 裂の進展形状 (1/2) 
Fig.4.2.3-l  SurfacecrackextenSion ㎡ thincreasingloadcycles(1/2)   
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4.3  城内部分を有する 直営に対する 詳細解析 

4.3.1 解析モデルと 条件 

第 2 章で述べた 直管 要素試験のうち、 城内配管試験 体は ついて、 有限要素法を 用 い 

た 詳細解析を実施した。 解析にあ たっては、 モデルの作成および 要素分割を行うプリ 

プロセッシンバに J-VISION を、 実際に計算を 行 うソ ルバ一にほ ABAQUS を、 解析結果 

の 出力を行 う ポストプロセッシンバには ABAQUS  POST を使用した。 解析では、 それ 

ぞれの試験 体 に対して入力波形を 模擬した静的な 三次元 弾 塑性解析を行った。 静的な 

解析であ るため、 図 2.2.1-8 に示した入力変位波形の 時間軸を無視し 、 図に示された 波 

形 順序で強制変位を 入力している。 配管はアイソパラメトリッタ 20 節点要素を使用し 

た 。 また、 形状は対称性を 考慮して 1/4 モデルを使用し、 変位制御で解析している。 内 

圧 は ついては実験な 準じた値を負荷し、 内圧の影響により 配管が膨らんでから 強制 変 

位を与えた。 要素数は 1104 、 節点数は 6041 であ り、 図 4.3 Ⅱ・ 1 に 示すとおり城内部分に 

近づくに従い 分割要素が細かくなるように 設定した。 ここでは図 4.3.1-1 において左図 

の 右側を固定し、 左側の矢印に 変位を与えている。 

弾 塑性解析に使用した 式は Mises の降伏条件に 基づく PIandtle-Reuss の式であ る。 ま 

た 、 入力した材料特性は 移動硬化則を 仮定し、 実験で使用した 炭素鋼配管 STS410 の 単 

軸引張 試験をもとに 二 直線近似したものを 使用した。 二 直線近似を行 う際 、 繰り返し 

硬化により二次直線の 勾配が単 軸 刮眼試験より 高くなることが 懸念されるため、 実験 

結果と照会しながら 勾配を決定した。 図 4.3.1-2 に解析に用いた 材料特性を示す。 
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4.3.2 実験結果と解析結果の 比較 

7 件実施した試験 体 のうち、 EC05 について、 図 4.3.2-I(a) に解析により 得られた変形 

状況を、 図 4.3.2- Ⅱ b) に実験で得られた 配管変形状況を 示す。 図中 6,90 。 -270 。 は 90 。 

～ 270 。 方向 ( 載荷方向 ) の断面であ ることを示す。 図 4.3.2- 町 a) 、 (b) より、 実験で観察 

されたラチェット 変形による配管覚径の 増加が解析によりよく 再現できていることが 

わかる。 また、 図 4.3.2-2 に実験と解析の 荷重変形関係を、 図 4.3.2-3 に載荷魚皮力 め繰 

り 返し回数に対する 変化 ( 実験結果は載荷魚皮 力 の時刻 歴 波形 ) を示す。 実験では 20 

サイタル近傍で 反力 値が急激に低下しているので、 解析 は 20 サイクルまでの 計算を 

行った。 実験と解析を 比較すると荷重変形関係および 載荷魚皮力 め 繰り返し回数に 対 

する変化ともに 定性的によく 一致していることがわかる。 ここでは省略するが 他の試 

験 体も若干の差はあ るものの同様の 結果が得られていた。 

また、 実験のき 裂 貫通時における 外径計測結果と 解析結果の比較を 図 4.3.2-4 に示す。 

図 4.3.2-4 において、 Yl 軸は外径を、 Y2 軸は肉厚を示している。 解析結果より、 載荷に 

より最も大きな 繰り返し応力を 受ける部位であ る 90 。 および 270 。 方向において、 7 サ 

イクル 目 あ たりから顕著な 外径増加および 肉厚の減少が 生じており、 軸 方向の繰り返 

し 変形を受ける 位置で内圧との 重畳によるラチェット 現象が生じていることが 確認さ 

れる。 一方、 載荷直交方向の 0 。 および 180 。 方向における 外径増加および 肉厚減少の 

程度は載荷方向に 較べて小さい。 これは載荷直交方向が 中立面にあ たり、 この位置で 

は軸 方向の繰り返し 応力が小さいためであ ると考えられる。 第 2 章で述べたとおり 実 

験 結果でも同様の 傾向となっており、 解析によりラチェット 現象による外径増加の 傾 

向 をよく再現できていると 考えられる。 

また、 内圧を負荷しないで 載荷を行った EC06 について、 図 4.3.2-5 に実験と解析で 得 

られた変形状況を、 図 4.3.2.6 に外径変化の 比較および解析の 肉厚変化を示す。 図 4.3.2- 

5 および図 4.3.2-6 で示されたとおり、 内圧の有無にかかわらず 解析により実験で 得られ 

た 挙動がよく再現できている。 
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図 4.3,2-l  E  C05  の変形 図 比較 

Fig.4.3.2-l  Def0rmation  comparis0n  ofECo5   
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Fig ， 4.3.2-3@ Load@point@reaction@force@of@EC05@for@Number@of@cycles   
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図 4.3.2-5  EC06  の変形 図 比較 

Fig.4.3,2-5  DCf0rmationcomparisonofEC06   
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4.3.3 城内のあ る 直昔 めき 裂 発生メカニズムと 破損挙動 

EC05 の配管断面での 相当塑性ひずみ 累積値の分布図 ( 以下累積相当塑性ひずみ 分布 

図 ) を 図 4.3.3-1 に示す。 図 4.3.3-1 において色が 濃くなるに つ れて相当塑性ひずみの 累 

積憤が大きくなることを 示している。 図 4.3.3-1 から、 配管中央断面内面の 点 B で相当 

塑性ひずみの 累積が大きいことがわかるが、 実験ではこの 部分からき裂が 発生してお 

り 相当塑性ひずみの 累積値は疲労による 損傷を予測する 一つの目安になると 考える 

れる。 この、 き裂 発生位置にあ たる 点 B について、 軸 方向、 局方向、 半径方向の繰り 

返しに伴 う ひずみ挙動を 図 4.3.3-2 に示す。 また、 図 4.3.3-3 には同じ点の、 対応する 繰 

り 返しの応力挙動を 示す。 これらの図から 以下のことが 言える。 

(1) 繰り返しに伴い 局方向の平均ひずみは 増加し、 半径方向の平均ひずみは 減少する。 

これは図 4.3.2-1 において示された 90 。 の部位における 顕著な外径の 増加および 

肉厚の減少に 対応しており、 この部分でラチェット 変形が生じていることを 示 

している。 本 解析ではラチェット 挙動の再現に 対する特別な 仮定を行っていな 

いが、 一般的な 弾 塑性に関する 構成式を用いてラチェット 現象が表現できるこ 

とを示している。 

(2) 三方向のひずみ 振幅の中では 軸 方向のひずみ 振幅が最も大きい。 実験において、 

点 、 B 近傍から局方向にき 裂が発生しているのは、 この 軸 方向のひずみ 振幅によ 

も る のであ ると考えられる。 
(3) 局 方向および半径方向のひずみ 振幅の位相は 軸方向のひずみ 振幅の位相と 完全に 

逆転している。 これは繰り返し 曲げにより、 まず軸方向に 大きなひずみが 発生 

し 、 半径方向および 局方向のひずみは 軸 方向ひずみに 対して ポァ ソン効果に ょ 

り 生じているためと 考えられる。 

さらに、 図 4.3.3.1 に示す配管の 中心近傍の点、 A ～ 点 、 D についてひずみ 挙動の比較 検 

討 を行 う 。 点 A ～ 点 D は ついて、 朝方向のひずみ 挙動を比較したものを 図 4.3.3-4 に 示 

す 。 点 B が若干の圧縮ひずみで 大きなひずみ 振幅を保っのに 対し、 同じ配管中央断面 

の 外表面にあ たる 点 A においては、 10 サイタル ( 強制入力変位が 定常振幅になる サイ 

タル数 ) あ たりで引張に 転じ、 ひずみ振幅も 徐々に減少していく。 これはラチェット 

0 発生により配管の 外径が増加するに 従 い 形状変化の影響で、 図 4.3.3-5 に示すよさに 

断面 A-B 部分に配管全体の 曲げ (Gl0balBendin がと逆向きに 作用する局所的な 曲げ (Local 

Bending) が生じるためであ ると考えられる。 この 2 つの曲げ作用が 重なることにより 
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点 、 B で非常に大きな 軸 方向のひずみ 振幅が生じると 考えられる。 肉厚変化部分に おた 

る 点、 C および 点 、 D については、 点、 C では 点 A が引張になる 影響で圧縮側に、 また点、 D 

では点、 B が圧縮になる 影響で引張になる。 つまり、 全体の曲げに 対して 点 A ～ 点 D に 

おいて局所的に 2 つの曲げが起こっていると 考えられ、 この 2 つの曲げが配管の 破壊に 

対して影響を 与えているものと 考えられる。 図 4.3.3-5 は配管中央断面上部が 圧縮とな 

るときの 軸 方向の応力分布を 示す。 この図において、 色が濃くなるにつれて 引張応力 

が 大きくなることを 示しており、 上述したように 2 つの曲げが生じていることが 確認 

される。 この局所的に 2 つの曲げが生じる 現象は、 城内形状が同じで 士 25mm の正弦波 

により載荷した EC02 にも当てはまる。 つまりこれらのモデルでは 点 B において 軸 方向 

のひずみ振幅が 最大となり、 上述したような 配管全体の曲げと 局所的な曲げが 重畳 す 

るというメカニズムによって 点 B の局方向にき 裂が発生するものと 考えられる。 EC06 

を 除く、 内圧を負荷した 全ての試験 体 における破壊メカニズムはこの 形態であ ると 考 

えられる。 

一方内圧のな い EC06 について、 2(@ サイタルまでの 入力を終了した 時点の累積相当 塑 

性 ひずみ分布図を 図 4.3.3-6 に示す。 図 4.3.3-1 と同様、 色が濃くなるに つ れて相当塑性 

ひずみの値が 大きくなる。 図 4.3.3-6 に示したよ う に、 中央部分の上下断面において 局 

所 的な座屈が発生していることがわかる。 これはサイタルを 重ねるごとに 断面が扁平 

化し、 曲げ剛性が低下して 最終的に AB 断面近傍 (90 。 および 270 。 方向 ) で局所座屈 

が 発生したものと 考えられる。 また、 図 4.3.3.7 に 点 A ～ 点 D における 軸 方向のひずみ 

履歴を示す。 図 4.3.3-7 に示したよさに、 点、 B のひずみ履歴は 13 サイタルくらいから 位 

相 が逆転している。 これは 13 サイクル付近から 座屈による断面上下部の 折れ込みが 激 

しくなり、 形状変化の影響から 次第に点 A の 軸 方向ひずみ振幅が 最大となり、 外側か 

ら 局方向にき裂が 発生したと考えられる。 
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図 4,3.3-l EC05 の相当塑性ひずみ 分布図 

Fig ， 4.3.3-1@ Equivalent@plastic@strain@distribution@of@EC05   
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図 4.3.3-5  全体の曲げによる 圧縮時の応力分布 

Fig.4.3.3-5  A ㎡ alstressinc0mpression   
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図 4.3.3-6  EC06 の相当塑性ひずみ 分布 

Fig,4.3.3-6  Equiv 杣 entplasticstraindistributionofEC06   
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4,3.4  Shell モデルに よ る簡易解析 

前節までにおいて、 局所的城内部を 有する配管の 破壊メカニズムを 考察し、 累積 相 

当 塑性ひずみ分布図を 参照することによりき 裂 発生部の特定を 行った。 本節では、 さ 

らに Shell モヂル を使用することで、 前節までに行った 解析をより簡単に 評価した。 ま 

た 、 Solid モデルに対する Shell モデルの精度比較を 行った。 

解析にあ たり、 モヂル の作成および 要素分割を行 う プリプロセッシンバに Micros0ft 

0 表計算ソフト Excel を、 実際に計算を 行う ソ ルバ一に ABAQUS を、 解析結果の出力を 

行 う ポストプロセッシンバには ABAQUS  POST を使用した。 氷解析の特徴の」っと し 

て 、 プリプロセッシンバに Excel を使用したことが 挙げられる。 Excel を使用すると、 類 

似 したモデルをひくつか 作成する場合、 一つのモデルを 作成すればあ と ほ 変数を変え 

るだけでモデルが 変更できるため、 城内のように 多くのパラメトリッタ 解析を行い影 

響 要因を評価する 必要があ る場合のモデル 作成に有利であ る。 

作成した Shell モデルのモデル 図を図 4.3.4-1 に示す。 モデル化に当たっては 変形に伴 

ぅ 板屋変化が考慮できる 4 節点尾肉 Shell 要素を使用した。 対称性、 内圧条件、 弾塑性 

解析に使用した 式などは全て 4.3.1 で述べた条件に 準じる。 節点数は 582 、 要素数は 530 

で、 EC05 のモデルを例に 取ると、 計算に要した 時間は、 前述した Solid モデルが CPU- 

t ㎞ e で 8hours  (HP 製 J5000 使用 )  であ るのに対し、 Shell モヂル は 35mmn  となり、 So Ⅱ d モデ 

ルの 約 7.3% の時間で計算が 実行できる。 この計算時間の 短縮は、 何 通りもの解析を 行 

ラパラメトリッタ 解析に対し非常に 有用であ る。 

She Ⅱモデルの信頼性を 評価するために、 Solid モデルと Shell モデルのそれぞれの 解析 

で得られた EC05 の荷重変形関係を 図 4.3.4-2 に示す。 また、 サイクル数に 対する点、 B の 

ひずみについて、 それぞれ比較したものを 図 4.3,4-3 に示す。 図 4.3.4-2 に示したとおり、 

それぞれの荷重変形関係は 非常に類似した 形状となっている。 また、 最大値を比較す 

ると、 Solid モデルで 55.4kN 、 Shell モヂル で 55.5kNV となり、 両者は良く一致している。 ま 

た 、 ひずみに関しては、 Shell モデルでは局所目りな 板屋方向のひずみを 出力することが 

できないが、 軸 方向および局方向ひずみに 関しては良い 一致を示している。 内圧のな 

ぃ EC06 についても同様に、 Solid モデルと Shell モヂル について、 サイタル数に 対する 荷 

重点炭 力 値を比較した 図を図 4.3.4-4 に、 サイタル数に 対する 点 A のひずみを比較した 

図を図 4.3.4-5 に示す。 これらの図から、 破損メカニズムの 異なる EC06 に関しても、 精 

度 の良 い 計算結果が得られていることがわかる。 

以上より Shell モデルは Solid モデルと同様の 解析結果が得られることがわかった。 
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4.3.5  ランダム振幅波の 荷重履歴に対するラチェット 挙動比較 

EC04 の載荷に使用した 図 2.2.1-8(b) に示すランダム 振幅波の強制変位入力順序を 入れ 

替え、 4.3.4 で作成した Shell モ ヂル を使用して解析を 行い、 ランダム振幅 波 における 入 

カ変位順序の 影響を考察する。 図 2.2.1-8(b) と同じ入力変位 量 で、 その順序を大から /J 、 

へ 並べ替えた変位波形を 入力した モヂル を EC041 、 小から大へ移行させたモデルを 

EC042 とした。 図 4.3.5,1 におのおののモデルに 入力した変位波形を 示す。 解析結果とし 

て 、 図 4.3.5-2 に EC04 、 EC041 および EC042 の外径および 肉厚の変化を 示す。 図において 

Yl 軸が外径、 Y2 軸が肉厚を示している。 この図から、 あ る一定以上の 振幅で外径およ 

び 肉厚の変化が 生じ、 それ以下では 変化が生じないことがわかる。 また、 図 4.3,5-3 に 

3 つの モヂル の点、 B における 2 方向のひずみを 示すが、 ラチェットは 強制変位があ る』 

定 値を超えたときのみに 生じ、 それ以外の部分ではひずみ 振幅のみが生じていること 

がわかる。 第 2 章、 第 3 章で述べたとおり 実験でもこのような 現象が確認、 されてお り 

ラチェットの 発生には閾値となるレベルがあ ること、 また、 Shell モデルを使用した 解 

析 で、 解析においてもこのような 実験で確認された 現象をよく再現できることがわ 

かった。 
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4,4  城内部分を有する 曲管 に対する詳細解析 

4.4.1 解析 モヂルと 条件 

第 2 章で述べた油筒要素試験 体 のうち、 両端ピン支持で 面内曲げ試験を 行った試験 

体 ELB0l ～ ELB05 について、 有限要素法を 用いた詳細解析を 実施した。 4.3 で述べたよ 

う に、 城内部分を有する 置筒に対する 解析から、 Shell モデルにより Solid モデルとほぼ 

同様の解析結果が 得られることが 確認、 されたため、 本 解析では Shell モデルを使用した。 

モデルの作成および 要素分割を行 う プリプロセッシンバに Microsoft の表計算ソフト 

Excel を 、 ソ ルバ一には ABAQUS を、 解析結果の出力を 行 5 ポストプロセッシンバには 

ABAQUS POST をそれぞれ使用した。 モヂ ル化に際し、 SheH 要素には変形に 伴 う板 博愛 

化が考慮できる 4 節点尾肉 Shell 要素を使用した。 対称性を考慮できない 片側城内試験 

体 ELBQ3 、 ELB04 についてほ配管全体をモデル 化 ( 以下 1/1 モヂ ル ) し 、 対称性の考慮 

できるその他のモデルについては 1/2 モヂル とした。 1/1 モデルは要素数 204(h 、 節点数 

2000 で、 1/2 モ ヂル は要素数 1071 、 節点数 1000 であ る。 それぞれの モヂ ル図を図 4.4.1-1 

に 示す。 曲管 部分の分割は、 局方向 9 。 、 軸 方向 5 。 ( テ 一パ部分のみ 2.5 。 ) 刻みとし 

た 。 解析では図 4.4.1-1 における上部の 矢印に強制変位を 与え、 下部の変位と 回転を固 

定 している。 支持部および 強制変位入力部には 剛体要素を導入した。 入力は試験に 対 

応 させて変位制御とし 土 70mm の正弦波を与えた。 また、 入力サイクル 数は試験で損傷 

が 発生したサイタル 数を基準として 入力した。 弾 塑性解析に使用した 材料特性は 4.3 で 

使用したものと 同様であ る。 

一 16 Ⅰ - 



 
 

 
 

Half@model@(ELB01 ， ELB02 ， ELB05) 

Ⅰ ""@ 

Full@model@(ELB03.@ELB04) 

図
 
ユ
珪
 

 
 
ツ
 ・
 
W
 
 
 

 
 
Ⅰ
Ⅱ
 
h
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

一 162  一 



4.4.2 実験結果と解析結果の 比較 

5 件実施した試験 体 のうち、 健全試験 体 ELBOl 、 全周城内試験 体 ELB02 、 片脇 50% 減 

肉 試験 体 ELB03 について、 実験と解析で 得られた荷重変形関係を 図 4.4.2-1 に示す。 図 

4.4.2-1 に示したように、 解析においても 実験で確認いれたように 減 肉の程度により 反カ 

値の低下する 傾向が再現できている。 実験と解析を 比較すると、 解析の方が実験より 

もやや 反力 が大きく、 また剛性も若干高くなる 傾向があ る。 荷重振幅で比較すると、 実 

験値 に対する解析値の 誤差は約 10 ～ 20% であ った。 

図 4.4.2-2 ～図 4.4.2-4 に、 実験で得られた 各試験体の損傷位置と、 累積相当塑性 ひず 

み 分布図、 および解析により 得られた試験体の 変形状況を示す。 ここで、 図 4,4.2-2 ～ 

4 に示した試験体の 変形状況は解析で 得られた変形を 5 倍に拡大して 示している。 図 

4.4.2-2 ～図 4.4.2-4 の、 試験におけるき 裂 発生位置と累積相当塑性ひずみ 分布図を比較す 

ると、 ELB0l および ELB02 については 4.3.3 で述べた置筒同様、 き裂 発生位置と累積 相 

当 塑性ひずみの 集中する位置が 対応しており、 解析においては 累積相当塑性ひずみ 分   

  

布 図を参照することでき 裂 発生位置の予測が 可能となると 考えられる。 また、 図 4.4.2- 

2 および図 4.4.2-3 に示した解析終了後の 変形状況から、 ELB0l で は 油筒部分全体に ぅ 

チェッ ト による外径増加が 発生している 一方、 ELB02 では腹 部に座屈状の 変形が生じ 

ていることがわかり、 解析により変形状況をよく 再現できていると 言える。 ELB03 もこ 

ついては、 実験では城内側の 脇部において 朝方向疲労き 裂が発生・貫通し、 健全 側脇 

部 には内面にわずかな 未 貫通き裂が発生しているという 結果であ ったが、 図 4.4,2-4 に 
 
 

示した累積相当塑性ひずみ 分布図では健全側の 方で大きな相当塑性ひずみの 累積を示 

しており、 城内側には目立ったひずみ 集中が発生していない。 後述するように、 現在 

の 解析モデルではひずみ 振幅は比較的精度良く、 かつ実験結果よりも 大きめに評価す 

るのに対し、 解析により得られる 平均ひずみはひずみの 増分がサイクルの 途中で撲和 

するため、 破損までに多くの 繰り返し数を 要する場合は 実験よりも低く 評価する傾向 

があ る。 従って、 ELB03 のように破損に 対してラチェットが 顕著な位置 ( 城内側 ) と 

ひずみ振幅が 支配的となる 位置 ( 健全 側 ) が混在する場合、 解析ではひずみ 振幅を大 

きく評価する 健全側の方に 損傷が発生するという 結果になったと 考えられる。 しかし 

解析結果から 判断される ELB03 の損傷形態は 曲 管 腕部 軸 方向疲労破壊であ り、 マクロ 

な 破損形態は現状の 解析モデルで おょそ 予測できると 考えられる。 

図 4.4.2-5 に、 実験と解析で 得られた 曲管 腕部内面局方向と 腹 部 軸 方向のひずみ 履歴 

を 示す。 図 4.4.2-5 に示したように、 解析により得られたひずみ 履歴は全体に 実験で得 られたひずみ 履歴よりもひずみ 振幅を大きく 評価する傾向があ る。 また、 ラチェ 、 ソ @ 
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の 発生する点のひずみでは、 載荷の初期においては 実験と比較して 解析における 平均 

ひずみの増分が 大きいが、 解析における 平均ひずみの 増分は 40 サイタル程度で 飽和す 

るのに対し、 実験で得られた 平均ひずみは 繰り返しとともに 増加する傾向を 維持し続 

けるため、 40 サイタル前後で 実験結果が解析の 平均ひずみを 上回る。 定量的にはこの 

ような 違 いがあ るが、 ELB0l ～ ELB03 の曲 管 勝部局方向ひずみにおいてラチェットに 

よる平均ひずみの 増加が発生する 傾向、 および ELB02 の腹 部 軸 方向ひずみの 振幅が 脇 

部内面局方向ひずみの 振幅よりも大きくなる 傾向など、 定性的な傾向は 本解析により 

再現できていると 考えられる。 
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図 4.4.2-4  実験と解析の 変形状況及び 損傷形態 (ELB03) 
Fig ， 4.4.2-4@ Elbow@deformation@and@failure@mode@obtained@through@the@experiment@and@analysis ， ELB03   
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図 4.4.2-5  実験と解析のひずみ 履歴㎝ 2) 
Fl9.4.4.2-5  Strainhistoriesbyexperimentsandanalyses(1/2)   
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4.5  城内配管に対する 累積疲労損傷 則 を用いた疲労寿命評価 

4.5.1 累積疲労損傷則の 考え方 

城内配管のように 顕著なラチェットを 伴う疲労寿命の 評価には、 ひずみ振幅に 加え 

累積ひずみが 重要なパラメータとなると 考えられるが、 そのような疲労寿命評価に 対 

し 、 累積ひずみの 存在に伴 う 延性消耗の影響により 低 サイクル疲労強度が 低下すると 

いう 考え方が Coffin により提唱されている ， ) 。 基本的な考え 方としてはひずみ 振幅から 

求められる疲労損傷のパラメータ D, に 対し、 累積ひずみの 存在に伴 う 延性消耗を考慮 

した D" を 求め、 累積ひずみの 存在に伴 う低 サイタル疲労強度の 低下を定量的に 評価す 

ることを目的としている。 

疲労損傷のパラメータ D, は マイナ一則に 従 う ものと考えられる。 金属材料の低サイ 

タル疲労曲線は Manson-Co Ⅲ n 則 、 および Basquin 則から 次式 のように表される ， )0 

A  ど， =  C 。 Ⅳ㌢ ， +  C 。 N;"" (4.5.1.1) 

正式において、 AE, は 全 ひずみ振幅、 叫は破断寿命であ る。 また、 C 。 は弾性疲労強度 係 

数、 ヰ，は 弾性疲労強度指数、 C" は塑性疲労強度係数、 ヰ " は塑性疲労強度指数であ る。 
本研究では 次式 で表される原子力発電技術機構で 求められた炭素鋼 STS410 の室温試験 

の 結果 6) を用いた。 

A& ， =0.6158N;0-0746@+89.08JV70-5414 (4.5  .1  .2) 

マイナ一則により、 複数の全ひずみ 振幅 AE" がそれぞれ Ni 回 繰り返された 場合の損 

傷薬りは 次式 によって表される。 

  (4.5.1.3) 

上式 において、 累積 ひず めがない場合、 り Ⅰ 1 になったとき 破損すると考える。 

一方 Coffin によると、 延性消耗のパラメータ D" は 以下のように 表される。 

  (4  .5  .1  .4) 
8 / 

正式において、 うは累積ひずみ 量、 ㍉は 供試材 の 真 破断延性を表す。 ㌦については 次 

式 で表される破断絞り 卸 %] によって定義される。 

(4.5.1.5)   
氷解析で用いた 真 破断延性㌦の 値は原子力発電技術機構で 求められた炭素鋼 STS410 の 

材料試験結果。 ) より 112.4% とした。 
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平均ひずみの 増加を伴 う低サィ タル疲労強度の 評価法として、 Coffin は 次 式を提案し 

ている。 

D"+D/=1 (4.5.1.6) 

D,=( り y (4.5.1.7) 

上式 において、 れは定数であ る。 式 (4.5.1,6) は学報応力 場 におけるラチェット 疲労強度 

の 評価 式 であ るが、 朝田は薄肉部を 設けた配管を 用いた内圧ラチェット 疲労試験の結 

果から、 内圧のあ る 多軸 応力 場 においては式 (4.5.1,7) で求められる 値 より 低 サイクル 寿 

命 が低くなるとして、 多軸 応力 場 における 低 サイタルラチェット 疲労寿命評価 式 とし 

て 、 以下の 2 つの実験式を 提案している、 0)o 

朝田の実験式 1 

3D"+D, ヰ l  (D/ 三 0 ・ 25) (4.5.1.8(a)) 

D,+31)f=1@ (Df>0.25) (4.5.1.8(b)) 

朝田の実験式Ⅱ 

D,+2@D@+D,=1 (4.5.1.9) 

ここで、 式 (4.5.1,7) で定められる D, の 定数れは、 炭素鋼 STS42 に対し 0 ・ 6 を使用して 

いろ。 また、 累積ひずみ量 りは ラチェットにより 膨らんだ配管の 最終的な局方向 ひず 

みとし、 会 ひずみ振幅 オど，はタ ロスヘッドによる 負荷変位を薄肉部平行長さで 除した 値 

としている。 従って、 式 (4.5.1.8) および式 (4.5.1.9) はき 裂 発生部における 局所的なひず 

みではなく、 マクロ的な変形から 導出した実験式であ る。 また、 評価式の目的は 延性 

消耗による寿命低下の 傾向を捉えた 上で保守的な 評価をすることとされているので、 

FEM 解析によって 求められた局所的な 真ひずみ範囲を 使用すると安全側の 結果となる 

ことが予想される。 しかしラチェットを 伴 う 疲労損傷の評価を 行 う 上で延性消耗の 影 

響を考慮することは 重要であ り、 D, に対する D" の 値を抽出して 破損寿命の比較を 行 う 

ことは城内配管の 安全性評価に 有用であ ると考えられる。 
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4.5.2 解析結果による 疲労寿命評価結果 

直管 城内試験 体 のうち内圧を 負荷していない EC06 を除いた全試験 体 に対し、 最も軸 

方向ひずみ振幅が 大きくなる 点 ( 図 4,3.3-1 の点 B) について、 疲労損傷のパラメータ D, 

㌦ 二 0 ・ 6) を横軸に、 延性消耗のパラメータ D" を縦軸にプロットした D"-D, 線図を図 4.5.2- 

  に 示す。 また、 表 4.5.2-1 に実験結果と 解析結果の比較を 示す。 図中には Coffin による 

延性消耗の提案 式 、 朝田の実験式 1 、 実験式Ⅱも併記した。 なお、 計算に使用したり 

は 各サイクルにおける 局 方向ひずみ E 。 の平均値をとっており、 各 サイタルの   と 
  を 足して 2 で割った値であ る。 
図中において、 EC05 および EC07 は 20 サイクルまでの、 その他のモデルは 50 サイタ 

か までの 加振 による D"-D, 線図の履歴であ る。 このサイタル 数は正弦波の 漸増・漸減部 

分を含むため、 50 サイタルで正弦波 1 ブロッタに相当する。 また、 EC05 および EC07 の 

20 サイクルは実験で 破損が生じるまでのサイクル 数に相当する。 図に示したよ う に 、 

各モデルの履歴は 載荷前に D" 、 D, とも 0 であ り、 載荷に伴 い 徐々にその値が 増加して 

いろ。 今回の解析結果で Coffin 式を満たしたものは EC0g のみ、 朝田の実験式 1 を満た 

したものは EC0g および EC05 となった。 また、 朝田の実験式Ⅱを 満たしたものは EC02 、 

EC05 、 EC07 、 EC0g となる。 表 4.5.2-1 に示したよさに、 実験では破損までのサイクル 数 

が 短い順に EC07 つ EC05 つ EC0g つ EC02 となっているが、 今回使用した 3 つの評価 式に 

より取得した 破損サイタル 数を比較すると、 この傾向を最もよく 表しているのは 朝田 

の 実験式Ⅱであ った。 特に EC07 については、 実験では最も 早く破損したにもかかわら 

ず 疲労損傷のパラメータ D, は EC05 や EC0g に比べて低い 値となっており、 ラチェット 

の 影響を無視できないものと 考えられる。 表 4.5.2-1 に示したように、 解析により求め 

られた破損サイクル 数は実験結果と 比較して大きく 安全 側 となっているが、 これは 前 

節 で述べたよさに、 解析においては 局所的な真ひずみ 値を使用していることと、 式 

(4.5.1,9) はラチェット 疲労の傾向を 捉えた上で保守的な 評価をすることを 目的としで 提 

案 されているものであ るためと考えられる。 しかし上述のように 寿命の長短の 傾向は 

式 (4.5.1.9) 1 こよりよく再現できており、 延性消耗の影響を 無視できない 破損形態を示す 

配管の危険度評価には 式 (4.5.1.9) に示した朝田の 実験式Ⅱが有効な 指標とな り う る と 考 

えられる。 

表 4.5.2-2 に EC06 を除く、 正弦波で載荷した 全ての直 営 城内試験 体と 、 油筒城内試験 

体 のうち面内曲げで 載荷を行った ELB0l ～ ELB03 の 3 体について、 朝田の実験式Ⅱの 

値が 1 になるまで解析を 実施した際の 入力サイクル 数を実験と比較して 示す。 また、 実 

験 で得られた破損サイタル 数を横軸に、 解析で得られた 破損サイクル 数を縦軸にして 
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プロットしたものを 図 4.5.2-2 に示す。 図 4,5.2-2 には実験と解析による 破損サイタル 数 

0 差が 1/2 倍～ 2 倍となる範囲を 点線で併記している。 図 4.5.2-2 から、 本研究で実施し 

た 解析結果と朝田の 実験式Ⅱを使用して 疲労寿命を評価すると、 ほぼ 1/2 倍～ 2 倍の範 

囲 内の精度で寿命評価が 可能であ ると い える。 
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表 4.5 ュユ 実験と解析で 得られた疲労寿命 
Table@4.5.2-2@Fatigue@lives@obtained@from@experiments@and@analyses   

Specimen@ Experimental 「 eSU Ⅰ tS   Analytical results* 

EC02 123 31 

EC05 21 15 

EC07 19 16 

EC08 294 323 

EC09 32 19 

ELB0l 179 246 

ELB02 3 Ⅰ 6 237 

ELB03 231 189 

: コ甘 t は 三三， a0 三三 ye ㌍ :, 器 ニコ ぼ巴 三三笠 e, 二 ㍗姉姉姉ぢ姉品了ニ㌔ 援 ご三三 SSt ㌃こごニ %p 干丘 ごご ;m 二 % 三 ;thei" 。 ， 。 ",j"g 
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表 4.5.2-2 実験と解析で 得られた疲労寿命 

Tab № 4.5.2-2 Fahzuc Ⅱ v ㏄ 0btaincd from ex0eriments and analv ㏄ s   
  Specimen@   Experimental@results*@   Analytical@results   

  

EC02 Ⅰ 23 3 Ⅰ 
EC05 2 Ⅰ 1.4) 

EC07 Ⅰ 9 Ⅰ f 
EC08 294 323 

EC09 32 19 

ELB01 179 246 

ELB02 316 237 

ELB03 231 189 

@@Number@of@cycles@of@straight@pipe@element@tests@(specimens@named@EC**)@include@the@increasing 
and@decreasing@amplitude@cycles@in@front@and@behind@the@constant@amplitude@cycles   
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表 4.5.2-2 実験と解析で 得られた疲労寿命 

Tab № 4.5.2-2 Fahzuc Ⅱ v ㏄ 0btaincd from ex0eriments and analv ㏄ s   
  Specimen@   Experimental@results*@   Analytical@results   

  

EC02 Ⅰ 23 3 Ⅰ 
EC05 2 Ⅰ 1.4) 

EC07 Ⅰ 9 Ⅰ f 
EC08 294 323 

EC09 32 19 

ELB01 179 246 

ELB02 316 237 

ELB03 231 189 
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4.6 考察 

配管要素試験の 結果から、 城内配管ではラチェット 現象の発生が 配管の最終破損 形 

態を支配していることが 明らかになっており、 解析により城内配管の 破損挙動を評価 

するためにはラチェット 現象を再現することが 重要となるが、 本章で実施した 城内部 

分を有する配管の 詳細解析により、 適切に材料特性を 設定することで、 汎用的な手法 

によりラチェット 現象を定性的に 再現できることがわかった。 また、 Solid モデル と比 

駁 して簡易な解析 モヂル であ る Shell モデルにおいても Solid モデルと同程度の 精度で反 

力 やひずみ挙動を 評価できることが 確認できた。 血管要素試験に 対しては Shell モヂル 

により再現解析を 実施したが、 健全試験 体 (ELB0l) と全周 50% 減 肉 試験 体 (ELB02) 

の 最終破損形態の 違 い をよく再現でき、 Shell モデルによる 解析の有用性が 確認ほれた。 

第 2 章で述べたよ う に、 配管要素試験の 結果から城内配管においては 作用荷重の大き 

さや城内鼠 ( 内圧 値 ) 、 城内形状がラチェット 現象の発生に 対し影響を与えることが 明 

らかになったが、 それぞれの要因による 影響を個別に 分離して評価するには 至って ぃ 

ない。 これらの影響を 個別に把握するに は 多くの荷重条件および 城内条件の組み 合わ せほ ついて調査を 行 う 必要があ るが、 それら全てを 実験により網羅するのは 難し く 

今後は詳細解析手法を 用いて各影響要因の 検討を行 う 必要があ る。 その際、 本章で述 

べたような、 最終的な破損形態を 支配するラチェット 現象を特殊な 条件設定を行わず、 

比較的簡易な Shell モデルにより 再現できる解析手法は 有用であ る。 

今回解析で使用した 材料特性は直 管 城内試験体の 変形挙動や荷重変形関係を 参照し 

て 設定している。 この材料特性を 使用して油筒城内試験体の 挙動を解析した 結果、 前 

節 で述べたとおり、 変形挙動や最終破損形態を 良く再現できることが 確認された。 し 

かしラチェットを 伴 う ひずみ挙動については、 定性的な傾向は 再現されているが 定量 

的に精度良く 一致させるまでには 至っていない。 最終的に減 肉 配管の健全性を 評価す 

るには、 定性的な変形やひずみ 挙動の傾向を 再現するだけではなく、 破損が予測され 

る 位置のひずみ 履歴をあ る程度精度良く 定量目りに再現する 必要があ る。 ラチェットを 

伴 う ひずみ挙動の 再現には材料特性の 設定方法が影響を 与えることがわかっており ") 、 

今後ひずみ挙動の 再現に焦点を 置いてさらに 検討を続け解析精度の 向上を図る必要が 

あ ると考えられる。 また、 今回使用した 材料特性は、 4.3.1 で述べたよさに、 実験結果 

と 解析結果を比較しながら 降伏点や二次勾配を 決定しているが、 今後配管要素の 載荷 

試験を行っていない 材質の減 肉 配管について 破損評価を行うことを 考慮し、 材料試験 

結果やミルシート 値から材料特性を 決定する手法を 検討していく 必要があ る。 

本研究ではラチェットを 伴う疲労損傷の 評価 式 として式 (4.5.1,9) に示された朝田によ 
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る 提案式を使用したが、 この式の使用により 延性消耗の影響による 寿命低下の傾向を 

反映した評価が 実施できることが 確認された。 一方、 原子力発電技術機構により 実施 

された試験結果の 評価、 、 ) では、 材料試験から 求められた疲労曲線に 対し繰り返し 回数 

を 1/5 倍とした疲労曲線を 使用することで、 ラチェットによる 寿命低下を含めて 配管 要 

素の破損寿命を 評価できるとしている。 いずれの評価法が 妥当であ るかに関しては 本 

研究の中では 検討を行っておらず、 評価に使用するひずみ 振幅や平均ひずみ 量の適用 

範囲を考慮した 上で、 ラチェットを 伴う 低 サイタル疲労寿命をより 精度良く評価でき 

る 評価 式 をさらに検討する 必要があ る。 

き裂つ き配管については、 第 2 章で述べたよさに、 実験で使用した 試験 体 に対する 

破面観察では、 EDM ノッチ先端からの 疲労き 裂 発生に要した 繰り返し数は 無視できる 

程度であ り、 実験でき 裂 貫通までに要した 繰り返し数のほとんどはき 裂 進展に要して 

いるという結果が 得られている。 従って、 解析結果と実験結果のき 裂 貫通に要した 繰 

り 返し数の差違は、 解析において 求められるき 裂 進展 量 に誤差が含まれている も の と 
考えられる。 この点について 精度を改善するには、 J" 、 ，や AJ の 評価精度を向上させる 

ことが考えられるが、 図 4.2.3-2 に示したよ う に、 現在の解析モデルで 実験と解析の 寿 

命の誤差はほぼ 1/2 倍～ 2 倍の範囲に収まっており、 一般的に材料試験で 確認される 疲 

労 寿命のばらつきが 同程度であ ることを考慮すると、 実用上問題のない 精度で寿命評 

価 ができていると 考えられる。 ただしランダム 振幅 波は ついてほ、 解析の方が試験と 

比較して上記の 誤差範囲から 逸脱する程度の 早いき 裂 進展を予測しており、 変動荷重 

が 作用する際のき 裂 進展評価については 実際のき 裂 進展現象の把握も 含めてさらに 検 

討 が必要であ る。 

4,7  結論 

本章では、 欠陥を有する 配管要素単体について 有限要素法を 用いて解析を 行い、 そ 

れぞれの 弾 塑性繰り返し 載荷時における 損傷挙動の再現と 破損寿命の評価を 行った。 

その結果、 表面 き 裂を有する配管についてはラインスプリンバ 要素を用い、 破壊力学 

パラメータ AJ を評価することで 表面 き 裂の進展・貫通挙動を 精度良く評価することが 

できた。 また、 城内部分を有する 配管については 直営、 曲 管 ともに載荷に 伴うラチェッ 

ト 変形挙動や最終的な 破損形態を解析により 予測することができた。 また、 実験結果 

と 比較することにより、 現時点における 解析モデルによるひずみ 挙動の再現性を 検討 

し 、 今後検討すべき 点が明らかになった。 
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第 5 章 配管糸の振動応答に 対する評価 

5.1 概要 

第 3 章で述べた実験結果から、 城内のあ る配管系では 減 肉の程度に応じて 弾性 域の 

振動特性や弾塑性振動応答挙動に 影響の現れることが 明らかになった。 城内部分の存 

在 により配管系の 振動応答挙動が 受ける影響は 、 同じ城内形状であ っても配管系の 形 

状や支持条件、 劣化部分の存在位置などにより 変化すると考えられる。 これらの条件 

0 組み合わせは 多岐にわたる 一方、 実験で確認できる 数は限られているため、 実験の みにより配管系の 振動損傷挙動に 対する城内部分の 影響を評価することは 困難であ り 

振動破損実験に 代わって解析に 基づき評価できれば 極めて有用であ る。 本章では第 3 

章 で述べた配管 糸 振動試験を対象として 別途実施された 非線形時刻 暦 応答解析と破損 

解析の結果を 例に、 城内のあ る配管系の弾塑性振動応答挙動から 配管の破損予測まで 

を 解析に基づき 評価する手法の 適用性について 述べる。 

5.2  配管系の弾塑性振動応答評価と 破損寿命評価 り 

大地震を想定した 入力を受ける 配管系の振動応答による 損傷評価を行 う には、 弾塑 

性 振動応答により 配管系に発生する 変形やひずみを 推定する必要があ る。 この推定を 

精度よく行 う には FEM を用いた材料および 幾何学的非線形を 考慮した時刻暦応答解析 

が 有用であ ると考えられる。 本節では三上らにより 実施された FEM を用いた立体配管 

系 に対する非線形時刻暦応答解析とその 結果に基づく 配管系の損傷評価 l) について 述 

べる。 

第 4 章で述べたよさに、 配管要素の詳細解析においては 時間軸を無視した 静的な 弾 

塑性解析 ( 以下 静 解析 ) を行っており、 対象とする配管要素を Solid 要素または Shell 要 

素 によりモデル 化し、 ひずみ挙動を 評価している。 しかし配管系の 共線形時刻暦応答 

解析 ( 以下動解析 ) は多大な時間を 要するため、 配管要素の詳細解析と 同じ要素で解 

析モヂル を作成することは 現実的ではない。 従って、 解析に基づき 配管系の弾塑性 振 

動 応答による損傷評価を 行う場合、 動解析による 配管系の弾塑性振動応答挙動の 再現 

と静 解析による局所の 破損評価を分離して 行 う ことが考えられる。 この場合、 比較的 

簡易な要素を 用いて配管系全体をモデル 化した上で動解析を 行い、 配管系のおよその 

挙動を把握し、 破損が想定される 位置における 時刻暦応答変位を 取得する。 一方で破 

損が 想定される配管要素に 対しては詳細なモデル 化を行い、 勧解析により 求められた 

応答変位を静解析の 入力条件として 使用することで 配管系に発生する 局所的なひずみ 

を 求め、 破損評価を行 う 。 三上らにより 実施された配管系 加振 試験に対する 振動損傷 
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評価では、 立体配管系試験 体 3D 一 C0l を ABAQUS のエル ボ 要素によりモデル 化し、 実験 

で 使用した入力加速度を 与えて勧解析を 行った。 硬化則は移動硬化 別 とし、 材料特性 

は静 解析と同様 二 直線近似としている。 立体配管系の 形状、 減肉 条件、 入力加速度 波 

彩 は 3.3 節で述べたとおりであ る。 図 5.2-1 に、 最大入力加速度 1850Gal を与えた場合の 

エ ルボ 3 位置における 応答加速度と、 ェル ボ 1 の開閉変形量の 時刻 歴 波形を示す。 図 

5.2-1(a) に示したよさに、 応答加速度については、 時刻 歴 波形の形状はやや 異なるが、 

最大値はよく 一致している。 また、 図 5,2-1(b) に示したよさに、 実験で確認されたエル 

ボ Ⅰの残留変形の 傾向が解析においてもよく 再現できていることがわかる。 勧解析に 

引き続き配管系の 破損評価を行 う ために 3D 一 C0l の エ ルボ 1 部分を抽出し、 第 4 章で述 

べた配管要素の 詳細解析モデルに 準じて Shell 要素でモデル 化し、 勧解析で得られた ェ 

ルボ Ⅰの開閉変形量を 入力とした 静 解析を実施した。 静 解析で得られたひずみ 集中部 

のひずみ履歴を 用いて、 第 4 章で述べた累積損傷 別 により寿命評価を 行ったところ、 解 

析 では 1850Gal の 加振 2 回目で破損に 至るという結果が 得られた。 第 3 章で述べたとお 

り 実験では 1850Gal の 加振 3 回目で破損するという 結果となっており、 解析により 良 

ぃ 精度で破損評価が 行えたと考えられる。 

配管系の振動損傷挙動の 評価を本節で 示したような 二種類の解析に 分離して実施す 

る 場合、 静解析の入力条件とする 配管系各部の 変位応答挙動が 動解析により 再現でき 

る 必要があ るが、 三上らが使用した 解析モデルにより、 弾 塑性応答時における 油筒 部 

分の開閉変形 量 といった強度解析に 必要な応答 量 をあ る程度再現できると 考えられる。 

また、 本節で例に挙げた 解析は全周 減 肉を有する配管系を 対象として実施したもので 

あ るが、 そのような配管系の 弾塑性応答挙動をよく 再現できている。 これは、 今回扱っ 

た 城内形状が全周城内であ り、 配管系のモデル 化の際に対象部分を 薄肉の配管で 置き 

換えることにより 模擬が可能であ ることと、 配管系 加振 試験における 破損形態が曲 管 

部分の疲労損傷であ り、 進行性変形のような 不安定な破損ではなかったために 城内 の 

あ る配管系における 振動損傷挙動が 比較的精度良く 再現できたものと 考えられる。 配 

管 要素試験の ELBO コ 2 、 ELBM コ l のように、 載荷 1 サイタルごとに 大きくラチェット 

現象が進行し 配管形状が変化するような 城内条件，荷重条件のもとでは、 劣化部分の 

損傷の進行に 伴い配管系の 弾塑性振動応答挙動がⅠ回の 地震応答中に 大きく変化する 

可能性があ るが、 その場合は本節で 示したような 勧解析 と静 解析に分離した 評価は適 

用 できなくなると 考えらる。 しかし、 現時点では配管系の 振動損傷試験においてその 

ような急激な 振動特性の変化を 示した例はない。 従って、 本研究で扱った 程度の減 肉 

条件であ れば城内のあ る配管系についても 本節で示したような、 勧解析 と静 解析に分 
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離して評価を 行う手法は有用であ ると考えられる。 ただしこの点については、 劣化 形 

状 が部分城内であ る場合や損傷の 進展と振動応答が 強く達成する 場合などについて、 

実験による検証も 考慮に入れた 上で評価法の 適用範囲を明確にしていく 必要があ る。 

本節では城内のあ る配管系について 振動損傷評価を 行ったが、 第 3 章で述べたよう 

に、 き裂 付き配管においてはき 裂の存在は配管系の 振動応答挙動には 影響せず、 配管 

系の振動応答評価は 健全配管に準じて 行えばよいので、 き染 付き配管についても 本節 

で 述べたような _ 段階の損傷評価が 適用できると 考えられる。 

このような一連の 解析により配管系の 弾塑性振動応答から 破損評価までが 可能にな 

れば、 種々の配管系形状や 減 肉 形状に対しパラメトリッタ 解析を行うことで、 配管系 

における劣化部分の 影響要因について 影響度の評価が 可能になる。 最終的に定量的な 

疲労評価を行 う にあ たっては、 第 4 章で述べたひずみ 挙動の再現精度向上や 疲労寿命 

評価法の検討とともに、 配管系の時刻 暦 応答解析において、 応答変位波形の 最大値 お 

よび波形形状があ る程度再現できる 必要があ る。 現時点では、 解析におけるこれらの 

応答 値は 、 配管要素に対する 解析と同様材料特性の 設定や仮定する 硬化 別 に依存する 

ことがわかっており、 それぞれのパラメータが 解析結果に対してどのような 影響を与 

えるか検討されている。 今後は静解析における 材料特性の設定方法と 整合性をとりっ 

っ より精度良い 解析手法を検討する 必要があ る。 

5.3 結論 

本研究において 実施した配管系試験に 対する振動損傷評価結果の 例から、 本研究で 

扱った程度の 減内重であ れば、 劣化部分を有する 配管系についても 配管系全体の 振動 

応答を求める 非線形時刻 歴 応答解析と局所のひずみ 挙動を求める 静的な三次元 弾 塑性 

解析を併用して 配管系の弾塑性振動応答による 損傷評価を行 う 手法が有用であ ること 

が 示された。 
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第 6 章結論 

6.1 本研究のまとめ   

本研究では高経年化に 伴 い 構造劣化の発生した 配管系を対象として、 大 レベルの 地 

震 荷重を受ける 際の振動応答挙動および 損傷挙動を明らかにすることを 目的とした 一 

連の試験を行った。 またそれらの 結果を精度良く 再現することを 目的とした有限要素 

法 解析モデルを 作成し、 解析に基づく 振動損傷評価法の 適用性について 検討を行った。 

その結果、 以下に示す事項が 明らかになった。 

(1) き裂 または城内といった 構造劣化部分のあ る配管要素単体に 対する繰り返し 載荷 

試験を行い、 劣化形状や負荷荷重条件による 破損形態の特徴を 取得した。 その 

結果、 き 型付き配管においては 劣化の存在は 配管の剛性にほとんど 影響しない 

が 、 城内配管の場合には 減 肉の程度に応じて 剛性や反 力 が低下することがわ 

かった。 また、 城内配管ではラチェット 現象の発生が 配管の最終破損形態に 影 

饗 すること、 および城内配管におけるラチェット 現象の発生は 減 肉量 、 減 肉形 

状 、 作用荷重に依存することが 明らかになった。 

(2) 劣化部分を有する 基本的な形状の 配管系に対し 振動台を使用した 加振 試験を行い、 

弾性域から 弾 塑性 域 までの振動応答挙動および 最終破損形態を 取得した。 その 

結果、 減 肉 が存在する場合は 減肉の程度に 応じて配管系の 固有振動数や 弾塑性 

域の加速度応答値の 低下といった 影響が表れるが、 き 裂の存在は配管系の 振動 

応答特性にほとんど 影響しないことがわかった。 また、 弾 塑性応答時の 配管系 

各部の変形を 比較することにより、 弾 塑性応答時には 配管系の変形が 減内部分 

のような系の 最も弱ぃ部分に 集中する傾向のあ ることが示された。 破損まで 加 

振を繰り返した 結果、 全周にわたる 大きなき裂が 存在する場合を 除き配管の全 

周 破断や損傷の 進展に伴 い 変形が一方向に 大きく進展するような 不安定な破損 

は 確認されず、 配管系の最終的な 破損形態は主に 負荷荷重の大きい 曲 首部分に 

おける疲労損傷であ ることが示された。 

(3) 一連の試験結果から、 経年化に伴 う 構造劣化が検出された 配管系の健全性評価に 

際し、 検出された劣化がき 裂であ る場合はき裂の 存在を無視し、 健全を仮定し 

た 配管系において 地震による振動応答を 評価した上で、 改めて当該部位の 健全 

性 評価を行えばよいと 考えられる。 一方城内に関しては、 減 肉の程度、 部位、 作 

用 外力の種類や 大きさなどにより 配管系の振動応答特性や 最終破損形態が 変化 

することから、 減 肉の存在が配管系の 振動応答特性に 与える影響を 検討した 上 
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で 健全性評価を 行 う 必要があ ると考えられる。 

(4) 汎用的な有限要素法解析コードを 使用してき 裂 または 減 肉を有する配管要素の 詳 

細 解析を実施した。 その結果、 き裂 付き配管についてはラインスプリンバ 要素 

を 使用することで、 弾 塑性 域 における表面 き 裂の貫通寿命を 実用上問題のない 

精度で評価できることが 示された。 城内配管については 定性的なラチェット 現 

象を再現し、 最終破損形態を 予測することのできる 解析 モヂル を作成した。 ま 

た 、 配管系の共線形時刻 歴 応答解析の結果を 配管要素に対する 詳細解析の入力 

条件とすることで 配管系試験体の 破損評価を行い、 劣化部分を有する 配管 糸に 

ついて、 弾 塑性振動応答から 破損予測までを 解析に基づき 評価できる見通しが 

得られた。 

以上のように、 本研究を通じて 高経年化に伴い 構造劣化の生じた 配管系について、 

劣化の種類や 程度による振動応答への 影響や高レベルの 繰り返し荷重を 受ける際の最 

終 的な損傷形態が 実験的に把握され、 構造劣化のあ る配管系に対する 健全性評価にあ 

たって考慮の 必要な事項が 明らかになった。 また、 劣化配管の弾塑性振動応答による 

損傷予測を解析により 評価する手法を 検討し、 実験結果と比較してその 有用性と現時 

点 における解析 モヂル の問題点が明らかになった。 

6,2 今後の課題 

本研究では実験とその 解析を通じ、 高経年化に伴いき 裂 や減 肉 といった構造劣化が 

生じた配管系について、 劣化の種類や 程度による振動応答への 影響や過大な 繰り返し 

荷重を受ける 際の最終的な 損傷形態を明らかにした。 また、 劣化配管の損傷形態を 解 

析 により評価する 手法を検討し、 実験結果と比較して 汎用的な解析手法により 妥当な 

評価が可能であ ることを示した。 一方、 本研究を実施する 中で、 未解明の点、 新たに 

実験または解析により 検討すべき点がいくつか 明らかになった。 以下にそれらを 今後 

0 課題として挙げる。 

(1) 自然欠陥と人工欠陥の 比較 

本研究では、 き裂 付き配管については 自然欠陥であ る SeC と人工欠陥であ る 

EDM き裂 とを同条件で 載荷することにより 破損寿命の比較を 行い、 概して自然 

欠陥の方が長寿命となる 結果が得られた。 しかし疲労寿命のばらつきを 考える 

と 、 さらに多くの 比較試験を実施し、 自然欠陥と人工欠陥の 差を定量 由 りに把握 
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する必要があ る。 また、 城内配管については、 全て機械加工で 肉厚を低減する 

ことにより 減 肉を模擬し、 表面の凹凸状況や 材質劣化は考慮しておらず、 人工 

的に加工した 城内と実際の 減 肉 配管との比較は 行っていない。 今後はこのよ う 

な条件を考慮した 試験を実施し、 実際の腐食状況および 材質劣化が破損形態に 

与える影響を 検討する必要があ る 

(2) 城内配管の破損挙動に 影響を与える 要因の定量評価 

本研究を通じて、 城内配管の最終破損形態を 支配するラチェット 現象の発生に 

影響を与える 要因が考察されたが、 それぞれの影響要因の 定量的評価には 至っ 

ていない。 これは、 実験で実施できる 条件が限られたものであ ることと、 城内 

の 存在が配管の 荷重変形関係に 影響するためそれぞれの 要因を分離して 評価す 

ることが難しいことに 起因する。 今後は第 4 章で述べたような 詳細解析 モヂルと 

実験を併用することで 影響要因の定量評価を 行い、 許容される 減 肉の程度を明 

確にしていく 必要があ る。 

(3) 配管系内における 減 肉の存在が振動応答に 与える影響の 把握 

本研究では、 2 種類の配管系試験体を 用いて 加振 実験を行い、 減 肉の存在が配管 

系の振動応答特性に 与える影響を 調査したが、 本研究で実施した 範囲では、 配 

管 経路内における 減 肉の部位が配管系の 振動応答挙動に 与える影響は 明確では 

なかった。 また、 本研究では 減 肉の存在により 配管系の振動応答挙動に 影響が 

あ るという結果が 得られているが、 異なる配管形状や 減 肉 条件のもとでどの 種 

度の影響が表れるかは 不明であ る。 これらの影響は、 配管系の形状や 振動 モ一 

ド 、 配管の支持条件、 減 肉 条件などにより 変化すると考えられる。 従って 、 第 

5 章で述べたような 解析に基づく 振動損傷評価法と 実験を併用し、 各要因の影響 

度を把握することが 必要であ る。 

(4) 解析における 材料特性設定方法の 検討 

解析に基づき 城内配管の健全性を 評価するには、 破損が予測される 位置のひず 

み 挙動を定量的に 精度良く再現する 必要があ る。 しかし現時点の 解析モデルで 

は 、 定性的なラチェットの 傾向は良く再現できるが 平均ひずみ、 ひずみ振幅と 

もに定量的に 精度良く一致させるには 至っていない。 ラチェットを 伴 う ひずみ 

挙動の再現には 材料特性の設定や 硬化則の選定が 影響を与えることがわかって 

おり、 より精度良く 再現できる構成則を 検討する必要があ る。 また、 本研究の 

解析で使用した 材料特性は実験結果と 解析結果を比較しながら 二 直線近似を 

行ったが、 今後載荷試験を 行っていない 材質の配管について 減 肉の破損評価を 
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行 うこ どを考慮すると、 材料試験結果やミルシート 値から材料特性を 決定する 

手法を検討していく 必要があ る。 

(5) 疲労寿命評価手法の 検討 

本研究では平均ひずみの 増加を伴 う 疲労寿命評価法として 朝田による提案 式を 

使用した。 一方、 原子力発電技術機構により 実施された試験結果の 評価では、 材 

料 試験から求められた 疲労曲線に対し 回数を 1/5 倍とした疲労曲線を 使用するこ 

とで、 ラチェットによる 寿命低下を含めて 配管要素の破損寿命を 評価できると 

している。 いずれの評価法が 妥当であ るかに関しては、 本研究の中では 検討を 

行っておらず、 今後の課題と 考えられる。 

(6) 城内配管の安全 裕 度と許容城内量の 把握 

本研究は、 劣化配管の破損形態を 明らかにし、 それらの挙動を 解析に基づき 評 

価する手法を 確立することを 目的としており、 現行の設計基準に 対する安全 裕 

度の評価や許容され ぅる 劣化の条件については 検討を行っていない。 日本機械 

学会の定めた「発電用原子力設備規格 維持規格」、 ) の中で、 き 裂に関しては 破 

魔力学白 9 手法を用いて 検出された欠陥の 評価を行 う よう定められているが、 減 

内 に関しては欠陥評価法や 許容される劣化形状等の 条件は定められていない。 

また、 ASME  の定めた "ASME  Boiler&  PressureVesselCodeSec.XI"2) においては、 

許容城内条件は 定められているが、 地震荷重を考慮した 際の許容値は 明確でな 

い 。 従って、 今後は、 実験や解析を 通じて現行設計基準に 対する城内配管の 安 

余裕 度 評価を行い、 地震荷重を考慮した 際に許容される 城内条件を把握し、 減 

肉 配管に対する 欠陥評価法を 提案していく 必要があ る。 
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中部電力 ( 株 ) 原子力計画部建設バループ 副長 

( 平成 15 年 11 月から ) 

( 株 ) 日立製作所日立工場原子カプラント 建設部 主任技師 

( 平成 15 年 4 月まで ) 

( 株 ) 日立製作所原子カプラント 部 原 プ段 

( 平成 15 年 1¥ 月から ) 

三菱重工業 ( 株 ) 原子力事業本部原子力技術センター 

軽水炉プラント 技術部機器構造技術課 主任 
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平山 階 

中島 政隆 

岡本 旦夫 

小林 檎 栄 

大谷 章仁 

( 株 ) 東芝原子力機器設計部 担当部長 

( 株 ) 東芝原子力機器設計部 主査 

石川島播磨重工業 ( 株 ) 原子力事業部技術管理バループ 

部長 

( 平成 15 年 4 月まで ) 

石川島播磨重工業 ( 株 ) 原子力事業部プラント 設計部 

技術バループ 課長 

石川島播磨重工業 ( 株 ) 原子力事業部 

原子力プラント 設計部 プラントバループ 

( 役職は委員就任当時、 敬称略 ) 
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