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Abstract

　In　order　to　assess　the　dynamic　response　and　stabi1ity　of　a　piping　system　during

mu1ti－support　excitation，two　phase　seismic　tests　have　been　conducted－The　first　phase

test　had　been　performed　to　app1y　modem　design　methodologies　and　its　main　resu1ts

a1ready　have　been　reported．　The　second　phase　test　have　been　he1d　to　qualify　the　pip－

i・g・t・bilityd・・i・g・t・・㎎・a・thq・・k・・．1・thi・t・st，th・・ff・・t・fi・t・m1…f・㏄

cracks　on　the　piping　stability　have　been　investigated．　This　paper　reports　the　results

of　these　tests，which　are：

　　1）Dynamic　response　by4inputs　excitation　and　comparison　with　analysis．

　　2）Dynamic　failure　of　piping　systems（with　defect　and　without　initial　defect）
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A　Summary　of　Test　Resu1ts

Mode1
。、、、。■「■、

lnput Result

No． （i㎜er） （MPa） （m1ti　phase）

A－1 nothing O，5，15 Sine Dynamic　response

B－1 30コ×2 15 Sine8Hz，lO　sec Leak　at4th　excitation’

75％depth （Repeat） Pressure　down＝3MPa

I3－2 ditto 15 Earthq．S2M6－5 Leak　at5th　excitation．

（Repeat） Pressure　down＝10MPa

C－1 36ぴ 15 Sine　8Hz，　10sec Break　at4th　excitation．

50％depth （Repeat）

C－2 ditto 15 Earthq．S2M6．5 Break　at7th　excitation．

lRepeat）

A－2 nothing 15 Sine8Hz，10sec Leak　at13th　excitatmn．

（Repeat） （Elbow　failure）

．lnput　level　was　raised　at2nd　and　gth　excitation、

要　旨

　原子力発電所等の配管系は地震時には，機器，サポート架構，建屋床等よりそれぞれ異

なる地震力または強制変位を受けると考えられる．このような配管系の挙動を明確にする

ことは設計上重要な課題の一つである．本研究ではこのような多入力を受ける配管系の応

答および安全裕度の評価確認を目的としたものである．実験の結果，多入力時刻歴応答お

よびスペクトル法による解析の妥当性が確認された．また，クラック付き配管のような劣

化部を有する配管でも高い耐震安全裕度をもつことが確認された．
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原子力配管系の多人力振動実験報告書（その2）一小川他

1．　はじめに

　原子力施設の耐震研究は地震動，地盤，建屋，機器系等の各対象について行われるが，特

に機器配管系はそのレイアウト，支持方法および地震動の入力機構が建屋等に依存するとこ

ろが多く，耐震設計に関係する問題点は多岐にわたっている．今後耐震信頼性のより」層の

向上を図る．ヒで，これらの問題点を究明し，より合理的な設計・解析手法を確立していくこ

とが重一要とされている．

　本研究はこのような検討課題の一つとして多入力地震動を受ける配管系の応答挙動の実験

的評価を対象としたものである．前報（小川他，1987）では，実験装置の製作，各種条

件での多入力応答実験結果および2入力応答解析との比較について述べた．

　本報告では，これに引続いて行なった4人力応答解析結果および安全裕度の評価を目的と

した破損実験の結果について述べる．この実験では，近年の研究動向（柴田他，1986）

をふまえ，クラックを有する立体配管系の振動破損実験を行なった．

2．　配管系モデル

　本実験では状況設定として立体配管系の一個所に限界に近い脆弱部（クラック）がある場

合を想定し，これが想定しうるレベルもしくはそれ以上の強震動を受けた場合の全体的な応

答挙動の中で脆弱部位に作用する荷重が増大し，漏洩破損に至る過程を再現する。これによ

り破損荷重及び破損形態を把握し，そのような限界状況下における安全裕度を確認する．

　限界に近い脆弱部としては

　1）配管内面のクラックが連結し，全周クラックと見なせる状態に至った場合

　2）発生したクラックが対向位置で深さ方向に進み，半月状クラック対を形成した場合

の2タイプを想定した．この状況の設定は予め試験体のクラック加工（EDM，Electrical　Dis－

chargeMachiningMethodによるノッチ）により行った．

　なお，このような脆弱試験体の他に，通常の健全試験体も用意し，これについては多入力

応答実験を行ったのちに破損実験を行った1試験体は全系モデルを一体製作し，この一部を

破損試験部として取り替えられるようにした．取り替え用部分配管としては脆弱試験体4体，

健全試験体1体を製作した．

　2．1全系モデルの設定

　（1）形　状

　モデルの形状，寸法は図1の通りである．このモデルの形状を決めるに当たっては原子炉

給水系を参考にしたが，実物との直接の対応は考えないで設計製作の考え方だけを採用する

立場で検討している．したがって，試験の目的（多入力応答，安全裕度の評価）に適し，か

つできる限りシンプルな試験体をつくることを基本とした．すなわち，多入力応答について

は，原子力配管の場合，原子炉を中心に立体的に立ち上がる給水および蒸気配管が多数ある

ことを考え，平面的のみならず上下方向にも異なった支持点を考える必要がある．このため，

2入力ではモデルとして不十分であり，4入力としたものである．

　実際の配管はきわめて多数の支持点を有するが，地震時に多入力となる代表的なケースは

原子炉建屋と原子炉圧力容器が異なった振動をする場合であり，それぞれに取り付けられて
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いる多数の配管支持点を振幅の異なる上下方向各2個所の支持点で代表させた場合が前記の

4入カモデルである．ただし，本モデルはこのような基本的な要素は考慮しているが，実際

の原子炉まわりの特定の配管を対象としたものではない．

　また，本モデルは安全裕度の評価をも対象としているので配管材の破壊に対する性状，す

なわち降伏点，引っ張り強度等の材料強度の他，破壊靭性，疲労特性などが実際のものとほ

ぼ同等であることが必要である．このため，本実験では，試験体をいわゆるスケールモデル

ではなく一つの実物とみて（従って口径の大きい一次系主要配管以外の対象を考えて），配

管材として実際に広く使われているものを使用し，設計の手法については原子力配管の考え

方を適用するということを基本においた．破壊については相似則の適用は困難とされており，

本実験では実際に使われている配管材を用い，かつ常用の設計手法で製作した配管系がどの

程度の安全裕度を有するかを対象としたものである．

　モデルの具体的な構造は以下の通りである．

　すなわち，図1で最下部の振動台No．4（S　T4）上にあるアンカーから最上部振動台S

T1にあるアンカーまでの配管（太実線）を取り出して実験の対象としている．また，中間

の振動台S　T2およびS　T3上には1～2個所の配管支持部（後述）を設けている．すなわ

ち，S　T3上では上下および水平1方向を拘束，またS　T2上では上下および水平1方向拘

束が1個所，上下のみの拘束が1個所となっている．

　配管ルートは，まず直径6インチの配管がS　T4上のアンカーからS　T3上の支持部を経

て上部に立ち上がり，途中の模擬バルブ（6インチ）に入り，水平に曲がってレディユーサ

（6インチー4インチ）に達している．ここから4インチの配管となり途中の分岐点を経て

水平のループ配管となる．このループから2本の配管がさらに上部に立ち上がりS　T1上の

アンカーに達している．全長は約20mである．（写真1，2）

　レディユーサは本来分岐点以後に設けるものであるがここでは振動特性を単純にするため

図の位置においた．なお，S　T2の上にも2個の模擬バルブを設置している．加振入力は振

動台S　T1－4からアンカーおよび支持部を経て配管モデルに伝えられる．

　以上の全体モデルには取り替え用部分配管（破損実験用，図1のL型部）を取り付けられ

るように製作した．このL型部の両端は高圧フランジで全系試験体に結合している．

　（2）配管口径，材質

　実機プラントにおけるクラスA，A　sの配管系の代表的口径は4B－10Bであることを

考慮し，試験体モデルは

　4B　S　c　h（スケジュール）40　外径D：114．3mm，肉厚t＝6．Omm

　6B　S　c　h（スケジュール）40外径D＝165．2mm，肉厚t＝7．1mm

からなる配管系とした．また，材質は実機でもよく用いられるS　T　S42を用いた．

　（3）内　圧

　配管材の設計応力強さ（Sm）を考慮して設定した．すなわち条件（内圧による一般膜応

力≒Sm）により使用内圧は14．7MPa（150㎏f／cm2）とした．配管材の材料特性は表1の通り

であり，この場合Sm≒引張強さ／3＝165MPa（17㎏f／mm2）である．なお，この内圧による

一般膜応力（周方向）は約132MPa（13．5㎏f／mm2）程度である．配管設計時の許容応力は荷重，

応力の種々の組合せに対して1．5～3．0Smとされているが，本実験では地震以外の荷重でほ
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Table1　Characteristics　of　pipe　materia1

表1　配管材料の特性

Yie1d　Point　　　U1timate　Strength

　　　　　　2　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　2
Mpa　（kgf／mm　）　　　MPa　（kgf／mm　）　　　トlPa　　（kgf／m㎜　）

　　　　　の　　　　　　　　σ、
343　　（35）　　　　　　495　　（50．5）　　　　　165　　　（16．8）

ぼSm相当の応力状態を生じていると想定し，これを内圧により設定したものである．

　（4）配管サポート配置

　実機配管系において多く用いられる染構式レストレイント（ギャップ調整式）を組み合わ

せた配置とし，また，実機プラントの平均支持点間距離は約3．4mであるが本実験の試験体

は実験の目的，実験装置の性能等を勘案し，支持間隔をやや長く取り支持点は3個所とした．

サポート条件は前述のように1個所は垂直のみ拘束，他の2個所は水平，垂直拘束とした．

なお，底面接触部（自重支持部）にはテフロンシートを用いて摩擦を小さくし，また破損実

験の際，レストレイントギャップ量はほぼ0に調整した．

　（5）集中質量

　実機配管系で用いられる弁の集中質量としての効果を考慮し，6B用電動弁（345kgf，1

個），4B用電動弁（122㎏f，2個）に相当する模擬弁（弁に近い形状のdead　weight）を取

り付けた．

　（6）試験体の振動特性

　試験体の振動特性は後述する通りであるが，卓越する振動数が5－10Hzになるように

設定した．この結果，低次で卓越するモードは後の実験結果にあるように8Hzであった．

　（7）その他

　保温材は用いず，また温度は常温で試験を行なった．

　2．2破損実験用部分配管モデル

　全体モデルにくみ込むクラック付きの部分モデル（脆弱試験体）を4体製作し，実験の都

度取り替えた（写真3）．また，クラックなしの部分モデルを1体製作し，弾性応答実験及

び破損実験に用いた．クラックを設ける位置は配管モデルの最弱部とし，固有値解析の結果

及び前回実験（前報）の結果を検討して4Bレストレイント付近とし，図1（○位置）のよ

うに定めた．

　通常のクラックなしの条件では，図のL型部の最大応力はエルボのフープ方向に生ずるが

（配管系全体を考えても同様），このエルボにクラックをいれた場合，計測および解析が直

管よりずっと難しくなる．このため，本実験では直管部のうち応力的に最も厳しくなる図1

の位置にクラツクを想定することにしたものである．

　上記5体のL型試験体の製作条件は以下の通りである．

A　健全試験体（クラック無しモデル，1体　A－1，2）

通常の設計条件に従って製作するもので，一つの試験体を弾性応答実験（A－1）に用い
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た後，最後の破損実験（区別のためA－2と呼ぶ）にも用いた．

B　脆弱試験体（部分クラックモデル，2体，B－1，2）

　クラック個所：2個所（円周上，180。水平対向位置，最大曲げ応力部）

　クラック深さ：肉厚×75％，内表面

　クラック角：　約3ポ

　なお，クラック形状は加工の都合上，半月状とは多少異なる．

C．脆弱試験体（全周クラックモデル，2体，C－1，2）

　クラック深さ：肉厚×　50％，内表面

　クラック角：　360o（全周）

　以上のクラックの加工図を図2に示す1E　D　M加工によるため実際にはノッチに近いもの

である．クラックの深さ，寸法等についてはA　S　ME（Americam　Society　ofMechanica1

E㎎ineers）のステンレス配管に対する規定（Section　XI）その他を考慮して設定した．部分

クラックモデルでは最も厳しい条件として，2個所のクラックを加振時最大曲げをうける1

80。対向位置に設定した．

　内圧14．7MPa（150㎏／cm2）によるクラック部の軸方向公称応力（クラック部実断面積によ

る）は全周クラックモデルで115MPa（11．8㎏／mm2），部分クラックモデルで68MPa

（6．9kg／mm2）である．

　写真4，5に部分配管モデルの取り付け状況を示す．

　なお，部分クラックモデル，全周クラックモデルをそれぞれ2体としたのは，1体は地震

波による破損実験，他の1体は正弦波による破損実験を行なうためである．

3．　実験方法および入カ波

　3．1実験方法

　　3．1．1実験装置

　加振装置の詳細は前報で述べた通りであるが，大型の反力架構内に設置された4台の振動

板からなる．各振動板は，油圧式加振機によって駆動され，表2に示すような性能を有する．

Tab1θ2　Main　specification　of　test　system

表2　実験装置の仕様

TWe ：Muユt　ip1e　shakingl　tab1e　s　stem

Excitin direction1One　h◎rizontaユ
Nu皿be】＝’of　shakingtab1es

1
4
1
ICon1＝r◎1 ．Eユectro－h　drau1ic

Shakin　　force 110ton．f　each
Dis　1ace皿ent I皿aX．30c皿　　一

Ve1ocitY ：皿ax・20c皿／sl　si皿u1taneousユ

Shaking　wave
l　Sine，Rando皿，．l　Earth　uake

6
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各振動板の駆動方向は同一水平方向であり，他の方向はガイド機構を用いて拘束している．

これらの振動板上にモデル配管を支持するレストレイント，アンカー等の構造物を設置した．

（図1）なお，制御は各振動板毎に独立し，多入力加振が行えるようになっている．この入

力はコンピュータによって生成印加される．

　　3．1．2実験手順

　試験の順序は以下のようである．

　（1）全体実験手順

実験A－1（弾性応答実験）　→　部分配管取替，計測準備，データ検討

実験B－1（漏洩破損実験）　→　部分配管取替，計測準備，データ検討

実験B－2（漏洩破損実験）　→　部分配管取替，計測準備，データ検討

実験C－1（漏洩破損実験）　→　部分配管取替，計測準備，データ検討

実験C－2（漏洩破損実験）　→　部分配管取替，計測準備，データ検討

実験A－2（弾塑性応答実験）

　また，各実験はほぼ次の手順で行った．

①実験条件の設定（支持部の調整，加圧）

②静特性確認実験（各振動板の単体運転）

③動特性確認実験（ショック加振）

④　　破損実験

　（2）実験条件の設定

・振動板位置の設定

　4台の振動板の相対位置関係がずれることにより，配管に初期応力が発生する．このため，

加振前に振動板の機械的位置をチェックするとともに加振機のロードセル出力をモニター

し，これが過大にならないよう加振機位置の微調整を行った．

・支持部（レストレイント）

　底面（自重支持部）のテフロンシートは各モデルの実験ごとに取り替えた．また，側面は

ギャップ調整機構により所定のギャップ量（破損実験時は上下水平ともほぼOとした）に調

整した．

・加圧

　配管内を満水にし，内部の空気除去を十分に行なった後，手動ポンプにより所定の内圧を

加えた．加圧時の歪および変形をチェックするために低サンプリングでデータの収録を行っ

た．なお，配管の変形，膨張による圧力変動を小さくするために，アキュムレータを用いた．

配管内水容量は約240乏であるが，アキュムレータは容量404のプラダ型のものを用いた．

実際の加圧手順は，アキュムレータにほぼ2／3程度注水された状態からボンベ内ガス庄に

より12MPa程度まで昇圧し，続いて手動ポンプにより14．7MPa（150㎏／cm2）に設定した．

　（3）静特性確認実験

　本試験は，多入力加振時の供試体配管の静的変形挙動を明らかにするため，各振動板を準

静的正弦波により加振し，供試体の変形モード及び応力，反力等を求めるものである．これ

により供試体の変形特性，剛性を把握することができる．入力には正弦波0．2Hz等を用い各

振動板単独での加振を低レベルで行った．

7
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　（4）動特性確認実験

　本実験は，供試体配管の弾性範囲内の応答特性（固有振動数等）を確認しておくため，各

振動板を低レベルで同期加振し，供試体の応答曲線（F　F　T分析）をチェックするものであ

る．入力波はショック波（変位ステップ）を用いた．

　（5）弾性応答実験（モデルA－1のみ）

　漏洩破損実験に先立ってクラックのない試験体A－1の弾性応答実験を行い，多入力地震

波による応答特性及び応力分布等を調べた．本実験結果をもとに試験体各部の応力分布等の

評価，破損実験の入力の設定を行った．なお，伝達関数の測定を行なう場合は4台の振動板

に同じ地震波を印加する均一一加振を行なった．

　（6）漏洩破損実験（モデルB－1～2，C－1～2，A－2）

　次項に述べる入力手順にしたがって漏洩破損に至るまで加振を繰り返した．

　3．2入カ波

　実験の入力波としては正弦波等の規則波の他，入力地震波は下記の波から選定し，また必

要があれば修正（フィルタリング）して用いた．なお，実験装置が変位入力制御であるため，

変位波に変換して用いた．また，破損実験用の正弦波は，地震波と同様あらかじめパターン

を作成しておきコンピューターにより印加した．

　地震波：

　　　イ．ELCENTRO（1940）N　S原波からの床応答波

　　　口．通産改良標準波S2床応答波（近地型）

　　　　　　M＝6．5，　△＝7．2km，v、：1500m／s

　　　　　　位相　Cholame　Shand㎝（主要部10秒以下）

　床応答の算出には原子炉建屋モデルを用い，RPV　（Reacter　Pressure　Vesse1）およびP　C

V貫通部（Primary　Containment　Vessel　Penetration）付近での床応答波形から4波を選んだ．

破損実験はこの4波による多入力加振で行ない，また前記の弾性応答実験（モデルA－1）

の均一加振では振動板No．2用の地震波を全振動板に加えた．

　上記のうち破損実験に用いたS2の床応答波形およびその応答スペクトルを図3に示し

た．この原波は8Hz付近に卓越ピークを持ち，結果的に試験体の共振振動数に近いことに

なった．

　漏洩破損実験の入力の詳細は弾性応答実験（モデルA－1）の結果等を見て以下のように

定めた．なお，実際の加振では，主要部の継続時間は正弦波の方が厳しいが，振動板および

応答加速度，変位のピーク値は地震波加振の方が高いという結果になっている．

試験体B－1，C－1，A－2（正弦波による破損実験）

振動数：

振　幅：

クラック部に作用する荷重が最も大きい低次モードの固有振動数（実測値）か

ら選定し，8Hzとした．

取り替え部分以外の配管応力（エルボ部）が降伏応力を越えない範囲で最大と

思われるレベルに設定した．実際の加振時にはほぼこの条件を達成できた．し

かし，モデルA－2（クラックなし）では（第9回以後）加振レベルをさらに

上げたのでL型部以外でも塑性に入った．なお，取り替え部（L型配管）の工
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　　　　　　ルボはモデルB－1，C－1でも降伏点をかなり越える塑性歪を生じ，加振ご

　　　　　　とに累積している．

　位　相：　多入力の考え方で，上部グループ（振動板No．1，2）は同位相，下部グループ（同

　　　　　　じくNo．3，4）は同位相とし，グループ間は逆位相とした．

　継続時間：1回の加振が地震波1波程度になることを考えて，定常10秒（波数で80），

　　　　　　立ち上がり及び停止にそれぞれ数波とした．なお，この時間は次項地震波の主

　　　　　　要部継続時間に近いものとして定めた．

　反　復：　B－1，C－1では初回4．3％レベル（弾性応答レベル）の加振を1回，その

　　　　　　後は漏洩破損に至るまで8．6％レベルの加振を反復した．また，クラックのな

　　　　　　いモデルA－2では反復数が多くなると予想されたため，途中（第9回加振以

　　　　　　後）17．2％レベルに上げた．なお，％数値は入力設定器の設定値であり，ここ

　　　　　　では入カピーク値レベルの便宜的な表示として用いている．

試験体B－2，C－2（地震波による破損実験）

　地震波加振のレベルについては前と同様の考え方で定めた．地震波形は試験B－1，C－

1で考慮したモード（クラック部分に対する振動荷重の卓越モード）を強調するため，上記

S2床応答波の4Hz以下の成分を減衰させたものを用いた．各振動板への入カレベル比は

床応答計算波形の比率を参考に上部から下部へ3：2：1：1（図1の振動板S　T1－4）

とした．

　なお，地震波加振では24－16－8－8％レベル（弾塑性応答レベル）の同じ加振を漏

洩破損に至るまで反復した．実際の地震波加振時の加速度レベルは元の床応答計算波（S2

レベル）より多少大きい（1．2～1．5倍）値であった．

3．3計　測

　図4に本実験の計測システムを示す．

　実験の計測点は以下の通りである．

　　　　加速度　　　47C　H　　大型振動台（設置床）1

　　　　　　　　　　　　　　　　反力架構　　　　　　4　（加振機取り付け部）

　　　　　　　　　　　　　　　　振動板　　　　　　12　（3方向×4台）

　　　　　　　　　　　　　　　　配管系　　　　　　30

　　　　変　位　　　　6C　H　　振動板　　　　　　　4　（架構に対する絶対変位）

　　　　　　　　　　　　　　　　配管系　　　　　　　2　（架構に対する絶対変位）

　　　　歪　　　　　32C　H　　配管系　　　　　　16　（一般部）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　16　（取替用部分配管クラック部）

　　　　反　力　　　　8C　H　　振動板　　　　　　　4　（加振機接続部）

　　　　　　　　　　　　　　　　配管支持部　　　　　4　（レストレイント部）

　　　　映像（ビデオカメラ）　　　　　　5
　試験体の計測センサの全体配置を図5に示す　試験体の他に，振動板の加速度（VT1－4X，

VT1－4Z），加振機変位（ACT1－4D），荷重（ACT1－4L）等の測定を行った．計測はディジタ

ル収録とし，主に各チャンネル200H。のデータサンブリングで記録した．計測チャンネ
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ル数はディジタルレコーダの能力を考え，同時記録64チャンネル最大とした．

　クラック設定部付近では図6に示す位置で歪の計測を行った．S　C1－8はクラック断面

上とし，S　A1－4，S　B1－4はクラック両側での応力計測を目的とした（モーメントと

軸力の評価に必要）．なお，計測データの解析に於て動的変動量を扱う場合，特に累積値を

必要とする場合以外は，内圧及び歪は内圧設定時の静的応答値からの変動量を対象とした．

また，波形処理の際，0－33H。成分を残す数値フィルターを用いてノイズ等不要成分の

除去を行なった．

4．実験結果と考察

　4．1多入カ応答実験

　（1）伝達関数と共振点

　最初に試験体の全体的な動特性を調べる加振を行った．

　金系試験体の伝達関数計測（F　F　T解析）の加振は均一入力波（地震波）で行ったもので

あるが，各振動板の加速度に若干の差があるので振動板No．2の加速度を入力とした場合を

解析した．内圧による差異をチェックするためにモデルA－1については3つの内圧条件O，

5，15MPa（0，50，150㎏／cm2）で結果を求めた．細かくみれば内圧による若干

の差異がみられるが主要なピークなどはほとんど差がないようであった．なお，支持部の

ギャップはいずれも0である．

　モデルB－2，C－2を含めて地震波加振による伝達関数から読み取ったピーク振動数と

減衰定数（Half　Power法）を表3に示した．表中のPは設定内圧である．モデルB－2で

は破損実験の第1回加振と破損（クラック貫通による漏洩）後の値を記した．各条件で若干

の差があるが大きな変化は見られない．減衰は1～3次で2～3％程度，4次以上は1％以

下で小さい．B－2では破損後のピーク振動数の値は低くなっているが，その違いはわずか

であり，部分クラックの貫通程度では試験体の動特性があまり大きく変わらないことがわか

る．減衰もクラック無しモデル（A－1）とクラック付きモデル（B－2など）であまり変

わらないが，クラック部への負荷が大きい卓越モード（3次）ではクラック付きモデルがか

なり大きくなっているようである．後述するクラック付きモデルの応答シミュレーション（線

形）ではクラック無しモデルの約2倍の減衰値を用いている．

　（2）地震波による応答

　クラックのないモデルA－1で地震波加振による応答量を内圧別に検討した．図7はその

例であるが均一加振の場合である．加振レベルは破損実験の9／24である．多入力加振，均一

加振のいずれの場合も内圧の差（O，50，150㎏f／cm2）による応答の差異はほとんど

みられなかったが，計測点によっては内圧の低い場合（50㎏f／cm2）が僅かに大きくなった．

なお，前述の通り圧力および歪の応答は内圧設定時の静的応答値からの変動量を示している．

　（3）位相差正弦波による応答変動

　位相差加振については前報でも検討したがここでは異なった条件での結果を示す．先の3

次（8Hz）で上部の振動板No．1，2の位相を0（固定），下部の振動板No．3，4の位相（同

位相）を0～180oで変えた場合の各点の応答振幅値（加振振動数成分）を図8～9に示

した．なお入力側データは，加振機変位および振動板加速度は位相によらずほぼ一定であっ

一10一
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Tab1e3　Main　peak　frequencies　of　transfer　function　and　damping　value　for

　　　　　each　test　condition

表3　各試験条件でのf云達関数のピークおよび減衰値（Half　Power法による略

　　　算）

　　　　P：interna⊥　pressure　（MPa）

Peak　frequency　（Hz）

Case Case Case Case Case Case
A－1 A一ユ A－1 B－2 B－2 C－2

（P＝O） （P＝5） （P＝ユ5） （P：15） （P＝O　） （P＝ユ5）

1stExc． after 1stExc．
1eak

1 4．83 5．06 4．74 4．83 4．8 4．79
2 6．8 6．77 6．69 6．86 6．83 6．83
3 8．O 8．11 8．17 8．3 8．15 8．25
4 10．54 10．4 10．4 10．54 10．49 ユO．54

5 1ユ．17 11．29 11．46 11．14 11．08 11．1
6 12．11 12．34 12．45 12．2 12．O 12．1
7 ユ3．09 13．O 13．09 13．17 13．1ユ 13．2
8 15．4 15．46 15．28 13．62 14．94 13．67
9 16．2 15．97 16．17 16．31 15．82 14．99

ユO 23．89 23．97 24．O 23．94 23．68 24．12
11 26．07 26．3 26．53 26．23 26．17 26．ユ7

12 28．2 28．37 28．37 28．29 27．97 28．32
13 28．78 29．14 29．66 28．83 29．4 28．9
14 31．74 31．29 31．74 31．59 30．O 31．6
ユ5 32．54 31．70 32．17 32．66 31．4一 32．8

Measured　danping　rat　io　（h）

Case Case Case Case Case Case
A－1 A－1 A－1 B－2 B－2 C－2

（P：O） （P＝5） （P：15） （P：15） （P：O　） （P：15）
1stExc． after 1stExc．

1eak

1 O．0385 O．0112 O．0268 0．0325 O．0208 O．0268

2 O．0105 O．0135 O．0137 O．018 O．0231 O．0168

3 O．0171 0．0176 O．0191 O．0223 O．0289 O．0226

4 O．O046 O．O052 O．O066 O．O073 O．O044 O．O027

5 O．O018 O．O041 O．O052 O．O038 O．O09 O．O051

6 O．O038 O．O037 O．O025 O．0152 O．O074 O．014
7 O．O013 O．O042 O．O020 O．O022 O．O085 O．O022

8 O．O065 O．O085 O．O026 O．O042 O．0019 0．O021

9 0．O081 O．O048 O．0142 O．O061 O．0108 O．O048
10 O．O066 O．O041 O．O025 O．0048 O．O014 0．0024
11 O．O015 0．O016 O．O033 O．O016 O．0043 O．O038
12 O．0018 O．O029 O．0021 O．O02 0．0026 O．O01
13 O．O015 O．0016 O．O014 O．O049 O．0018 O．003
14 O．O029 O．0026 O．O038 O．O032 O．00ユ9 O．O054
15 O．O017 0．O018 O．O013 O．0022 O．O027 0．O026

一11一
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た．一方，加振機荷重は試験体の応答変動に伴って変動した．図の配管の応答量は加速度，

歪とも位相により変動しているが，変動巾は50％程度であり，前報の2入力実験（振動板

No．2，3を用いていない）のような顕著な例は生じていない．比較的応答の小さい加振直

角または上下方向では位相による変動が大きい個所もある．なお，この図の8Hz一ユ80。

の場合が破損実験時に用いた入力（レベルは異なる）である．

　（4）多入力時刻歴応答解析との比較

　本実験で行った多入力（4入力）応答実験結果をモデル計算結果と比較した．モデルは図

1に示したようなビームモデルを用いたが，模擬バルブ部材の剛性を考慮した．また，本計

算ではレストレイント部に加振方向バネがあるものとした1解析には前報で記したモーダル

時刻歴法を用いた．この時の固有値解析結果（クラック無し，満水でギャップOの条件）と

用いたモーダル減衰値を表4に示す．この減衰値は実験結果を考慮して定めた、最も顕著な

3次（8Hz）の振動モードを図10（計算），図11（実測）に示した．計算と実験はほぼ

対応している．なお，この訓則にもとづき正弦波破損実験の入力を8Hzとした．また入力

には4台の振動板の加振方向加速度波形を用いた．

　図12は地震波加振時の振動板加速度及び変位の時刻歴である．各振動板への入力の比率

は3：2：I：1（破損実験時と同じ）としたが実際の比率は多少異なる値となった．

　図13は図12の入力に対する応答計算結果（S2波形の主要部）を実験と比較して示し

たものである．なお，計算による応答は準静的応答を含む全応答量である．このとき，計算

に必要な入力絶対変位は入力加速度（振動板加速度）の積分によって求めたものを用いた、

計算と実験は主要な応答についてはほぼ妥当な一致を示していると思われる．ただし，高次

モード成分については固有値とモードが実験値と離れるため多少の差異を生じている．また，

変位D－2は実験が計算より小さく，非線形挙動の影響が考えられる．なお，レストレイン

ト部（入力点）での架構剛性等を含めた等価バネの評価値が応答波形などにおよぼす影響は

かなり大きい．図14は同様にELCENTRO波の場合である．

TabIe4　Anaiytical　eigen　values　and　damping　ratios　for　simu1ation

表4　解析モデルの固有値および応答解析に用いた減衰値

0rder

　1
　2
　3
　4
　5
　6
　7
　8
　9
10
11
12
13

Freq．
（HZ）

4，44
7，16
8．08

ユ0180
13．12
13．48
17．00
17．98
19．84
23．25
24．45
28．24
31．ユ2

h
（％）

3
2
2
1
1
1
1
ユ

1
1
1
1
1
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　（5）多入力応答スペクトル法による解析と実験との比較

　前項の実験結果に多入力応答スペクトル法を適用した．図15は入力及びモードに対する

異なった加算法により最大応答値を評価した結果で，S2入力波の場合である．加算法とし

ては近年より高度な手法も提案されているが（曽根，鈴木，1986），ここでは基本的な

ものとして，モードにはS　R　S　S（二乗和平均）法，入力に対してS　R　S　S法またはAB　S

（絶対値和）法を適用した．また，スペクトルについては，入力（各振動板加速度波形）の

応答スペクトル曲線を算出し，これを多入カスペクトルとしてそのまま用いたもの，10％

拡幅を行なったものおよび包絡スペクトルを用いた1入力法の3種を適用した．

　図15ではこれらの結果と実験および多入力時刻歴応答解析値との比較を示している．な

お図16はこれらの解析に用いたスペクトルの例（振動板No．2）を示す．この凶で8H。付

近は原波の卓越成分である．24Hz付近でl1』があるのは，加振装置に起因する高振動数成

分が振動板加速度に含まれているためである．

　図15の緒果を見るとモードおよび人力の両方に対するS　R　S　S法は実験値および時刻歴

応答解析と比べるとよい結果を与えているといえる．この場合，生のスペクトルと1O％拡

幅スペクトルでは当然であるが若干の差がある．また，1人力法は，訓則点によってはかな

り過大な言平価を与えている．図17，18は同様にしてELCENTRO人力波の場合の最人応

答値の評価例および応答スペクトル例を示す．緒果はS2波の場合と同様の傾向をポしてい

る．

4．2　動的破損実験

　破損実験の結果を取りまとめて表5に示した．B一ユ，C－1（正弦波加振）ではいずれ

も第4回（初回の低レベル加振を除くと実質第3同）加振の後半に，クラック貰通（leak）

を牛じ，C－1はそのままギロチン破断に至っている、B－2，C－2は地震波加振である

が，それぞれ第5回及び第7同加振時の1一し答の主要部で貫通し，C－2はギロチン破断に至っ

た．すなわち，部分クラック，全周クラックの両条件のモデルがほぼ同程度の加振回数で最

終破損に至っている．以下，これらの破損実験の方法及び破損過程について記述する．

　（1）内圧による配管の歪

　内圧14．7MPa（150㎏f／cm2）による配管各部の外面歪（曲げ，フープあるいは軸方向歪）

は，クラック断面上を除くと，各ケースともほぼ同程度の歪を示し，エルボのフープで500

～700×10L6，クラック断面付近の軸歪で100～150×10…6であり，これらの値は薄肉円筒式

による算定値と殆ど一致した．クラック断面上では部分クラックモデルと全周クラックモデ

ルでは様子が異なっていた．部分クラックモデルB－1，B－2（図19）ではクラック部

で200～300×10■6の引張り歪となり，これは通常の応力集中効果と考えることが出来る．

しかし，全周クラックモデルC－1，C－2ではクラック断面上（外面）で，100～150×

1O■6の圧縮歪となった．したがって，クラック部では内圧による平均応力に加えて，クラッ

ク（ノッチ）内での内圧によるモーメントをうけ複雑な応力状態にあるものと考えられた．

　（2）曲げモーメントの測定

　クラック部に作用するモーメントはキーポイントになるデータであるが，本モデルのよう

な立体配管では直接加速度等の記録から求めることは難しい．このため，図6に示したよう
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TabIθ5　Asummaryofdynamicfailuretest
表5　破損実験結果（A－1は弾性応答実験）

⊥　　　」　　■　　皿　■　一　　■ 一　　　　　　　■　　」　　　　　　　　　　川　一 一　　■　一

拭饒 クラック 内圧 入カ波 伽考

A－1 ㍍し 0，50，150㎏ノ㎝2 正弦波、 弾性応答実項

地貢波

B－1 30．x2 150㎏／㎝2 正弦波 第4固加擾時に洞洩

深0．75t 8Hz，10秒 内圧低下は30㎏程度

B－2 ” ” 地貢披 第5回加振時に竈洩

S2H6．5 内圧低下は100㎏程度

C－1 全周 ” 正弦波 第4回加振時に洞洩破

深0．50t 8Hz，10秒 断

C－2 ” ” 地量波 第7回加振時に竈洩破

S2脆．5 断

A－2 無し ” 正弦波 第13回加振時にエル

8Hz，10秒 ポ部o洩破損

注）B－1，C－1，A－2の第1回加振は弾性応答加振である。

に，クラック近くの配管外面に管軸方向歪ゲージをつけ動歪の測定を行った．この歪の測定

値から単純に応力，さらにモーメントを算出するにはいくつかの条件が必要である．先ず，

内圧の変動は実測でみると1MPa以下であるので，測定動歪の値はほぼ曲げ十軸方向の応力

状態にあるものと考えられる．更に，測定部分が塑性域に入っている場合は，弾塑性応力歪

関係式を用いる必要があるが，本実験の場合，ゲージS　AあるいはS　Bから弾性的に算出し

た曲げ応力と内圧による軸応力を加えても，降伏応力343MPa（35㎏f／mm2）以下であっ

たので測定部はほぼ弾性域にあったものと考えられる．以上の点を考慮し，測定値から曲げ

歪を算出した後に弾性梁の式からモーメントを算出した．このようにして算出したモーメン

トの波形例を図21に示した．モデルB－1，2の場合もほぼ同様である、なお，同じゲー

ジから算出した軸方向平均応力の変動値は最大20－30MPa（2－3kgf／mm2）程度であっ

たので，本報告ではもっぱら上記曲げモーメント（と内圧）をクラック部への荷重と考えた．

以下では，クラックの両側にあるゲージS　AとS　Bから算出したモーメントの平均をクラッ

ク部に作用したモーメントとする．また，加振方向以外に，上下方向の曲げもあり，上記動

歪から算出した曲げモーメントは図21のように加振方向曲げの10％程度である．（地震

波加振では，ヒゲ状のピークがあり，これより大きくなっている）．このため，本報告では

一14一



原子力配管系の多人力振動実験報告書（その2）一小川他

上下方向の曲げについては特に検討を加えない．

　図22は配管の加速度（A6X）と，上記のように算出したモーメントとの関係を示す．

平均的にみれば単純な直管の場合と同様の直線関係が成り立っている．加速度値が大きいと

ころでは，モーメントと加速度の間にヒステリシスを生じているが，クラック部の塑性変形

（ほぼ一定モーメントでの変形の進行）の影響が現れているものと思われる．

（3）加振の概要

　各モデルごとの加振結果を表6に示す．本表からモデルにより僅かの差異はあるものの，

各モデルの反復加振時の配管系への入力はほぼ同一であったということが出来る．また，ク

ラック条件の異なるB－1とC－1（正弦波），B－2とC－2（地震波）に対しても加振

条件は同一であったということができる．図23，24には表6の代表的な値を用いて全体

の経過を簡略化して示した．

　クラック部配管を支持している振動板No．2（図1のS　T2）の加速度および変位は正弦

波加振B－1，C－1で最大2．3G，4．5mm程度，B－2，C－2で3．3G，12mm程度であ

り，またクラックなしモデルA－2（正弦波加振）では約3G，7mmであった．一方，配管

主要部の応答加速度は，全ケースについて6～7G，配管の絶対変位で25～35mmであった．

なお，これらの応答の主成分はほぼ8Hzの成分であるが，加速度については高振動数の成

分もかなり入っている．なお，地震波加振の場合，各振動板の最大加速度は元の床応答波と

比べ1．5～2倍になっている．本実験は多人力により行っているので，配管には慣性応答によ

るものの他にpseudo－staticな応答による2次応力を生ずることになる．この点は本実験で

一」つの検討点であると考えていたが実際にはかなり小さかったようである．すなわち，表6

にあるようにB－1，C－1では加振変位4～5mmに対し応答変位（絶対）は30mm近くあり，

クラック部を含む配管主要部の応答はほとんと㍉憤性応答によって決っているようである．ち

なみに，配管軸歪SA2，4等の波形には加振時の平均歪はほとんどみられなかった．地震波応

答についてもほぼ同様である．これはクラック近くのレストレイントで配管系を2つに分け

て考えると，クラックを含む側は主に振動板1，2から加振力をうけ，また振動板1，2間

の配管がかなりたわみ性をもっているので，台1，2の相対変位による2次応力成分をあま

り生じなかったためといえる．一方，台3，4の変位はクラック付近のレストレイントによ

る拘束のため上部配管系への影響が小さくなっている．2次応力的なものの影響は，レスト

レイントをはさんでクラックと反対側の配管部分により多く生じたものと思われる．

　（4）モデルB－1，2，C－1，2の実験結果と比較

破損の状況

　部分クラックモデルB－1とB－2の破損状況を写真6～8に示す．クラックの貫通は写

真10，11（上）に示すように初期設定クラックのほぼ全幅で生じている．目槻による貫

通クラックはB－2（地震波加振）のほうがより鮮明であり，表5にあるように貫通直後の

内圧低下もB－2のほうが大きい．また，B－1とB－2にはいずれも対向する2つのクラッ

クがあるが，貫通は管の同じ側のクラックで生じた．非貫通側のクラック進展状況（写真1

0，11の下）を見ると地震波加振のB－2の方が進展量が少なくまた，ほぼ均等に進んで

いるようにみられる．B－1は半月状に近い形でかなり深く進んでいる．

　貫通側と非貫通側でほぼ同程度にクラックが進行したと考えた場合（後述のように作用
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モーメントはほぼ対称である），正弦波加振B－1では比較的均等な繰り返し荷重のもとで

クラックが半月状に進展し，その先端部で貫通を生じた後，周方向へ伸びたと考えられる．

また，地震波加振のB－2では波形のピーク付近の数波がクラック進展に主な役割を演じ，

これは回数は少ないものの正弦波加振のB－1より荷重レベルが高い．（表6の加速度等で

はこれが明瞭でないが，後のモーメント荷重には示されている）．このため，一つの推定と

して，クラックは初期クラックの全幅で進展し，比較的浅い進展段階で崩壊条件を満たすに

至ったと考えられる．しかし，本実験ではクラックの進展測定，ビーチマークテスト等を行

なっていないのでこれらの点は明瞭ではない．なお，初期設定クラックば半月状でなく端部

に直角状のコーナーがあってなめらかでなく応力集中効果を高める形になっているが，写真

でみる限り，このコーナー部でクラックが特に進展した形跡はみられない．

　全周クラックモデルC－1，C－2では配管破断時，表6に示したように配管変位応答が

やや大きくなっているが，配管内及びアキュムレータ水容量が小さいため，Pipe　Whip現象

のようなものは特に生じなかった．C－iの破断状況を写真9に示した．C－2もほとんど

同様である（写真12，13）．なお，ビデオカメラの記録によるとC－1，2の最初の水

漏れ方向は反対であった．

　図25～28には破損実験時の配管系全体での歪分布を示した（第1回および第2回加

振）．図中の数値はその位置での最大歪応答（10－6単位）を示している、すなわち，曲がり

点（エルボ）では円周方向歪，曲がり点に3つの数値があるのはエルボの円周歪の他両側で

の曲げ歪み，またアンカーでは曲げ歪み，分岐部では肩の部分の軸歪を示している．クラッ

ク部付近では3つの断面上の単軸歪をそのまま表示している．

　この図から取り替え部（L型試験体）以外ではエルボに1700X1016程度の歪を生じてい

るがほぼ降伏以下であることがわかる．一方，L型部のエルボS3L　Aではかなり大きい歪

量を示す場合があり，このときエルボの最大応力部付近では塑性に入っていることを示して

いる．また，B－1，C－1の第1回加振は弾性応答レベルであったことがわかる．

応答の経過

　各ケースごとに，歪の残留値も考慮して，各回加振の応答を接続し全体的な時刻歴経過を

算出した．図29～32に各モデルの全体経過を示した．例として図30（B－2）のクラッ

ク断面の両側での軸歪についてみてみるとゲージS　A2，4は圧縮側に若干の累積歪が生じ

ている．最終累積値はS　A4で1000～1300（×10－6）程度である．累積量を考えない動的応

答量は毎加振ともほぼ1300（X10■6）程度であるので塑性によるものでなくクラック部歪の

進行にともない内圧，自重など静荷重の平衡が変化したことによるものであろう．他のケー

スでも，もっと小さいが同様の傾向がある．

　一方，S　B－2，4にはその傾向はほとんどない．S　B1，3は圧縮側に300×10－6

程度の累積歪を生じているが，これも同様に，クラック部の変形にともない，自重支持の荷

重配分が変わっていったためと思われる．S　A1，3はレストレイント側なのでその様な傾

向を生じていない．

　クラック断面上では歪の進行が著しい．そこで，クラック断面上のS　C－1～8での歪の

累積（塑性変形の進行）を取り出し，加振と対応させて示したものが図33～36である．

同図には破損時の水の初期漏洩方向も示している、歪の進展の大きい位置が，B－1，2の
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Table6　An　outline　of　shaking　and　response　in　dynamic　failure　test

表6　破損実験時の加振及び応答の概要

（SINUSOIDAL　EXCITATIOIN）
Mode1　Exclit．　Tabユe　　disp1acement

NO．　　NO．
　　　　　　　　　　　Act1D　2D　　　30　　　4D

　　　　　　　　　　　　（㎜）（m皿）（㎜）（1㎜）

B－1　　　1st　　　　2，96　2，59　2，29　2，55

　　　　　　2nd　　　　5，08　4，77　4，40　4，78

　　　　　　3rd　　　　4，86　4，56　4，35　4，71

　　　　　　4th　　　　4，69　4，50　4，40　4．73

C－1 1st
2nd
3rd
4th

3，19
5，01
4，70
5．34

2，61
4，66
4，43
4．58

2，35
4，61
4，47
4．73

2，50
4，75
4，79
4．75

Tab1e
　aC　C．

VT2X
（Ga1）

1460
2469
2265
2233

1401
2341
2212
2417

Pipe
　aCC．

A6X
（Gaユ）

2835
6244
6507
6534

2853
6037
6297
6485

Pipe
disp．

D－1

（㎜）

10，3
26，1
27，8
28．6

10，4
26，8
27．1　　　　★

37．O
★★　　　　★★

A－2 1St
2nd
3rd
4th
5th
6th
7th
8th
gth
10th
11th
12th
13th

2，98
4，83
4，85
5，30
5，22
5，29
5，42
5，48
7，28
7，31
7，32
7，32
7．55

2，67
4，55
4，46
4，50
4，42
4，48
4，52
4，52
7，42
7，33
7，39
7，43
7．24

2，36
4．8ユ

4，66
4，68
4，64
4，46
4，54
4，51
7，94
7，80
7，95
7，95
7．90

2，42
4，77
4，68
4，74
4，62
4，70
4，65
4，77
8，26
8，36
8，29
8，37
8．26

1399
2357
2261
2237
2233
2262
2260
2254
2991
2946
2988
2999
2791

3965
6321
6314
6192
6313
6260
6259
6409
7568
7429
7539
7527
7358

（EARTHQUAKE　EXCITATIOIN）
Mode1　Excit．　Tab1e　　disp1ace皿ent　Tab1e　Pipe

NO．

B－2

C－2

NO．

1st
2nd
3rd
4th
5th

1st
2nd
3rd
4th
5th
6th
7th

Act1D
（㎜）

19．37

19．37
19．45
19．61

19．57

20．00
20．06
20．11

20．16
20．09
20．1ユ

19．98

　　　　　　　　　　　　　　　aCC．

2D　　　3D　　　4D　　　VT2X

（㎜）（㎜）（㎜）（Ga1）
1ユ．52　6，51　6．90　3445

11，55　6，45　6．95　3529

11，59　6，48　6．95　3503

11，636，476．983441
11，66　6，37　6．98　3467

11．79

11，68
1ユ．75

11．72

11．84
11．78
11．86

6，53
6，48
6，43
6，41
6，46
6，49
6．50

6，99
6，96
7，02
7，02
7，06
7，07
7．25

3265
3299
3272
3284
3277
3238
3247

aCC．
A6X

（Ga1）

6084
6317
6203
6369
6426

6354
6580
6706
6747
6799
6672
6045

（mt・）1．Si㎜・・id・1・x・it・ti㎝
　　　　　　　　　Leve1　4．3％．8．6％．17．2％（A－2）

　　　　　　　　　Phase　ST1．2＝0．；ST3．4宮1800

　　　　　　2．1…arthquake　excitation
　　　　　　　　　S2　f1oor　waves，　m111t　ip1e　input

　　　　　　　　　Leve1　24－16－8－8％

　★Increasing　occured　at　1eakage
★★Greater　than　the　va1ue　of　皿ode1　B－1　or C－1

15，2
29，6
30，4
30，2
29，7
29，5
29，9
29，7
35，3
34，1
34，5
34，8
36．2

Pipe
disp．
D－1

（㎜）

30，3
30，3

　29，8

　29，6

　29．2

29，6
30，7
31，6
31，9
31，6
33．1　　　　★

39．6
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場合，最終的な貫通点（漏洩位置）とほほ対応している．また，B－2では塑性化がB－1

より進行した状態で破損したことがうかがわれる．前述の破損状況と合わせ考えると，B－

1の場合はやや疲労クラックの進展に近い形で，またB－2は大規模降伏下での延性破壊に

近いものであったことが推察される．全周クラックモデルは（外面歪に関する限り）歪の累

積は部分クラックモデルよりやや小さく，また見かけ上の歪の緩和を生じている1

　図37～40はクラック部外面歪と曲げモーメントの関係を代表的なものについて示した

ものである．これらの図では，各回加振の歪の初期値をゼロ，すなわち，前回加振からの累

積歪量を省略して示している．B－1とB－2はよくみられる紡錘タイプのヒステリシス

ループをホしているが，ラチェッティングによると思われる進行性歪を伴っている．これに

反して，モデルC－1は通常の履歴ループを伴わない平均歪の進行が初回加振から生じ，最

終破損にいたった．また，C－2は逆S型に近いループを繰り返しながら平均歪が進行した、

モーメントの分布と応力

　図41，42は前述の手順で算出したクラック部推定モーメント負荷の頻度分布を示した

ものである．この図はモーメント値O～1200kN．cmを50等分し，各分割幅のモーメン

ト値を1サイクルを1（隣合うP－P値は半サイクル）としてカウントしたものである．な

お，カウントする場合，初回加振から漏洩または破断に至るまでの波形を用いた．B－2と

C－2およびB－1とC－1は当然ながらほぼ同…の分布形状を示している．B－1，C－

1の図で低い方のピークは初回の弾性応答加振（4．3％レベル）によるものであり，破損の

進行にはあまり影響していないと考えられる．ちなみに，初同加振時のゲージS　C1－8の

歪値はC－1で200×10■■6程度，B－1で500－700×10皿6程度で，どのゲージに

ついても累積歪を生じていない．加振回数が同じB－1とC－1を比べると，B－1の方が

主なモーメントの分布がわずかに高い位置にある．C－1では，B－1よりクラック部の変

形集中が強く，荷重がそれにより緩和されているといえる．

　上図に示したようなS　A，S　Bゲージの平均から推定したクラック部モーメントの最大値

と内圧からクラック断面（外面）上での最大応力値（公称応力値）を推定したものが表7で

ある．算出にはクラック部の初期実断面にハリの関係式を適用した．内圧による応力も初期

Table7　Nomina1axial　stress　at　outer　surface　of　cracked　section　estimated

　　　　from　measured　bending　moment　（max≒1150kN．cm）　and　interna1

　　　　pressure
表7　実測モーメントと内圧から推定したクラック位置外面での軸方向公称応

　　力

lNT，PRES．　　　Sユ B
E
N
D
l
N
G
S
2

S＝Sユ十S2 S／S　　　m

NO　CRACK 59MP・ 2ユ9 278 ユ7

B一ユ、2 68 290 358

C一ユ。2 1ユ5 404 5ユ9
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クラック断面積による平均応力として算出した．この値は概算値であるが，クラックの進行

にともない，この公称応力値も表の値より大きくなっていく．従って1一む力集中を考えると，

B－2では地震波による主要1、む答部の波形のピーク付近，C－1，2では応答のかなりの部

分でクラックリガメント部のほぼ全断面が降伏域に人っていると思われる．B－1でも，加

振時各サイクルのピーク付近で，リガメント外縁部で同様に降伏状態にあり，クラックの進

展にともない全断面降伏状態に人ったものと考えられる．クラックがないとした場合に，同

じモーメントが作用したときの応力値も同表に示した．この値から，作用した荷重（モーメ

ント十内圧）による応力はクラックがない場合は！．7Sm程度であり，実測降伏点をやや下

回る程度であることがわかる．

　（5）Limit1oad　ana1vsisの適用

　クラックを含む配管系の解析の一一・般的手順は

　　イ）全体的な地震応答の評価（クラックのコンプライアンスを考慮する場合もある）

　　口）クラック部に作用する動荷重の評価

　　ハ）クラックの安定解析あるいはLimit1oad　amlysis

である．実験後の解析の場合は口）までが実験値として一一じ得られているのでそれを用いて

ハ）を行なうことも可能である．クラックの進展と安定解析については多量の計算を要する

ので現在検討中であるが，ここでは最終破損に対する簡易的評価手法としてLimit　load

ana1VSiSを適用してみる．

　前述のように，試験体配管は初めのクラック（ノッチ）条件からラチェッティングによる

歪の進行を経て（本来の）クラックが発生し，その後はクラックの進行が疲労的に進展し，

ある段階にいたって，延性的に破断したものと考えられる．表7に示したようにどのケース

についても応答のピーク付近ではほぼ全面塑性域に人っていたと考えられる．従って最終破

断はLimit1oadanalysisにより近似的に評価することが可能と思われる．ここでは，配管の

周方向破壊の評価に用いられるLimit　load　analysisの一つとして，Net　Section　Stress　Fai－

lure　Criterionを適用してみる、これは材料の応力歪関係を弾完全塑性体として漏洩または

破断時の断面の応力分布を仮定して破損荷重を求めるものである．この手法は主にステンレ

スのような高延性材に適用されているようであるが，ここでは，表1の材料定数だけを用い

て簡易的に評価してみた．なお，圧縮側クラックはない（クラック閉口条件を満たす）もの

とした．荷重は内圧による軸力十水平面内曲げで考えた．

　計算式としては，いくつか提案されているが，よく知られているものの一つとして先ず次

の長谷川らによる式を用いた（HasegawaetalI，1983，町田，1984）．

（漏洩モーメント）

β。＜π一θの亀裂形状で

　　　　　ML＝2σ。fR2t（1－x）sinθ十2σ、R2t（2sinβL－sinθ）　　　　　　　　　（1）

　　　　θ　（1－x）　σ、f　　π一θ　　πRp、
βL＝　　　　　　　　　　十　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　　　　2σp　　　　　　　2　　　　4tσp

βL≧π一θの亀裂形状で

　　　　　ML＝2R2t　l（1－x）σ、f＋σp　l　sinβL （3）
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　　　　　　π　　　　　　　　　　　　Rp。
βL＝　　　　　　　　　　　　［（1－x）　σ、f一　　　］

　　　（1一・）σ、f＋σ。　　　　　2t
（4）

ここに

　　　　　σ、：σ、一（σ、一σ。）・，・＝d／t　　　　　　　　（5）
　この式は，クラック部断面の貫通を生ずるモーメントを与えるものである．

　またクラックが貫通し，漏洩に至った後の崩壊荷重については同様に次式が与えられてい

る．

（破断モーメント）

　　　　　MB＝2σ。R2t（2sinβB－sinθ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　　　π一θ　　πRp。
β。＝

　　　　2　　　4tσb

ただし，　　d：クラック深さ

　　　　　t：肉厚

　　　　2θ：全クラック角

　　　　　R：管平均半径

　　　　　σ、：引張強さ

β：応力の中立角

P：内圧

σ。f：公称破断応力

σb：貫通後破断応力

σY．降伏応力

（7）

　上式は漏洩時，亀裂リガメント部で真破断応力σf（公称σヒf＝（1一Φ）σf，Φ：絞り）が，

同じ断面のその他の部分でσ。が作用するという応力分布を，また破断荷重についてはクラッ

ク部の貫通後残りの全断面に破断応力σbが作用するという応力分布で考えている．なお，

全クラック角2θについては前述のクラック閉口条件の仮定で，部分クラックモデルでは（片

側の）30o，また全周クラックモデルでは応力の中立軸の片側角を算定して約270oとな
る．

　上式の破断応力σbは初期クラック深さに依存するとされ，ステンレス管については次の

実験式が与えられている．

　　σ。＝（1／o．81）（σ、一σ。）（1一・）2＋σ。（0．1＜・＜1．O）　　　　　　（8）

　　σ。＝σ、（・＜O．1）　　　　　　　　　　　　　　　（9）
炭素鋼については特にデータがないので，σb：σO（流動応力）として計算に用いた．

なお，流動応力として次式を用いた．

　　σo＝　（σY＋σ、）／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

　各種クラック深さおよびクラック角に対するモーメントML，MBの算定結果を図43に

示した．図中，試験体配管の初期クラックでの破損条件を●で示している．すなわち，最終

破断に対しLimit　load　analysisを適用する場合，破断直前のクラック条件が必要であるがそ

のデータは得られていないので，ここではまず初期クラックを対象に評価したものである．

なお，この図で全周クラックモデルの予測値●，実験値○は前述のクラック閉口条件を考え

ているので約270。付近にプロットすべきであるが，ここでは見やすくするために36ポ

の位置に示している．（図でクラック角270o付近から360oまではクラック閉口条作を

一20一



原子力配管系の多人力振動実験轍告書（その2）一小川他

考えているため，算定モーメントはクラック角により変わらない．但し，クラック深さが違

うと閉口条件を考慮した応力の中立角が少し変わるため，多少の差異がある）．

　図を見ると貫通後破断を生ずるかどうかについては定性的に一致している．すなわち，B

－1，2の評価値は破断モーメント（破線）より低く，またC－1，2の評価値はそれより

高くなっている．一方，漏洩モーメントの評価値は実験値○よりかなり高くラチェッテイン

グおよび疲労クラックの進展による断面減少を考えていないためのずれは明瞭である．しか

し図43の場合，B－1，2では，断面滅少が95％を越えてもなお実験との隔たりは大き

い．この理由としては，実験値自体の誤差や軸力の応答等を無視したための誤差などが考え

られるが，一一方，計算法の適用条件（炭素鋼への適用など）がまだ明確でないことも考えら

れる．C－1，2の場合は，疲労等による断面減少を考えればほぼ妥当のように思われる．

　図43をみるとB－1，2の漏洩モーメントの評価が実験値に近くなるには初期クラック

深さが1O　O％以上ということになるが，これは実験値のモーメントを妥当とする限りは不

合理な評価ということになる．

　このことに関連して栗原，植田は興味深い研究成果を提示している（Kurihara　et　ai．，19

88）．すなわち，配管破損実験結果と各種Limit1oad　analysisを比較し，短く深いクラッ

ク（B－1，2のような）では既存の計算式は何れも実験を非安全側に評価（漏洩モーメン

トを実際より高く評価）すると指摘している．さらに彼らは，これを補正する試みとして修

正式を提案している．これは，亀裂リガメント部で流動応力σo，その他ではmσO（m≦1）

という応力分布を考え，mについて次式を提案している．

　　m：1－xayb（y＝θ／π）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

これは長谷川らの式で

　　σ、f→σo，σp→mσo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）
と変更した式と同一である．a，bについては実験との比較を行って次の値が適当であると

している．

　　a＝2．O，　　b＝O．2

　栗原，植田らの式による計算と本実験値を図44に示した．なお，破断モーメントMBに

ついては栗原，植田は長谷川の式でσb＝σoとした式を与えているので図43と図44で

同じである．上記計算式は，短く深いクラック（モデルB－1，2の場合）に対して長谷川

らの式よりかなり低い評価を与えており，本実験の結果に対しては妥当な評価になっている

ようである．初期設定クラック条件に対するB－1，2の漏洩モーメントの評価値●と実験

値○の間になお若干の差があるが，これはクラックの進展による断面減少を考えると当然の

ことと考えられる．

　図44の計算値から逆に破損直前におけるクラック進展深さを推定すると，B－1で9

4％，B－2で85％程度である．実験時にはクラック進展の計測を行っていないので破損

直前のクラック条件を明確にすることはできないが，一一つの推定として写真10，11の貫

通しなかった側の破面から最終クラック進展量を読むと（クラック進展形状は複雑であるが

最深部を読む）

　　B－1では　初期リガメントの3／4

　　B－2では　初期リガメントの2／5
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まで達している．仮に貫通した側が同じ進展程度であったと考えるとクラック深さ（初期ノッ

チを含む）は最深部で管肉厚の94％（B－1），85％（B－2）に達していることになる．

この量は図44からの推定値とほとんど一致している．

　実際には貫通側のクラックは破損直前にこれより進んでいた可能性も考えられるが，貫通

側及び非貫通側のクラック部に作用したモーメント（内圧によるものも含め）はほぼ同程度

であったことを考えると貫通側の最終破損（延性破壊）直前のクラック深さが反対側とほぼ

同じであったことも一つの想定として考えられる．このように考えた場合，B－1，B－2

の最終破損は上記のLimit　load　analysis　（栗原・植田らの修正式）により’ほぼ説明できるの

ではないかと思われる．

　（6）モデルA－2の実験結果

　クラックのないケースA－2では，初回弾性応答加振を1回（約80波），続いて弾塑性

応答レベル（8．6％）の加振を7回（約560波）行い，さらに17．2％にレベルを上げた加

振（但し応答は2倍まで伸びていない）を5回行い（約400波），最後の加振の後半で漏

洩を生じた．加圧による静的歪を図45に，応答の全体経過を図46に示した・

　破損状況は，写真14，15に見られるようにエルボ上部側面中央で軸方向の貫通亀裂を

生じ，亀裂周辺に顕著でないが，膨らみ（Swelli㎎）を生じた．この亀裂は写真16にある

ように内面で加工痕に沿って発生し，外面へと進展したものである．なお，同エルボ下部側

面の内面にも写真17のように亀裂が発生していたが貫通していない、

　貫通クラックの長さは，内面で10cm，外面で約5cm程度であった．この種のラチェッティ

ングによるエルボ等の破損はすでに種々の条件で実験が行なわれ報告されている（日本電気

協会1971．1972．1973，Udoguchi　et　a1．，1975，Shibata　et　al．，1980）。

モデルA－2の破損はそれらの報告にあるものとほぼ同様の破損形態を示している．

　上に述べたエルボ上部と下部の差異は，上下の側面で測定した歪ゲージの記録にも現われ

ている．図47は第2回加振時の応答である．同図には参考にエルボ～レストレイント間の

相対変位波形を示した．上部歪S3L　Aはこの第2回加振で，図に示すように歪の進行を生

じ（ラチェッティング挙動と考えられる），以後の加振では硬化して図48に代表的に示す

ような履歴ループを繰り返す．一方，下部のS3L　Bは図47のようにラチェッティングに

よる歪の進行を生じたが，途中から緩和され以後の加振ではS3L　Aと似た挙動を示した．

この間に内面クラックが発生し，進展したものと思われる．なお，図48に示す履歴ループ

のモーメント量はSC断面（モデルB－1等でクラックを設定した断面）上での歪から算出

した（この断面での）モーメントであり，ここではエルボに作用したモーメントの代用とし

て用いている．また，S3L　Aは第2回加振で計測値が頭打ちになり，第2回加振での最大

値は不明である．

　図49はS3L　Aを除く主なエルボの歪波形を対象に疲労被害評価を行なったものであ

る．歪波形をカウントする方法としてはRain　flow法を用いた．本試験は荷重制御タイプで

あり，内圧による平均応力が作用しているのでこのような被害評価を機械的に適用すること

は難しいとされている．結果を見るとS7L　Aで被害率は大きくなっているが疲労破壊に対

しては相当の余裕がある．また，エルボS3L　Bの損傷はほとんど評価されない．これは応

答の経過を見ても明かであるが，初期の塑性歪の進行がこの被害率に入っていないこと，ま

一22一



原子力配管系の多入力振動実験報告書（その2）一小川他

たその後のクラックの発生と進展による損傷はこの歪計測値にとらえられていないことによ

るものであろう．

　（7）損傷過程における配管系の地震応答

　この実験では，配管系の全体的な応答については破損の進行に伴う明瞭な変化は検出され

なかった．図50～52は各モデルについて各回加振における配管系の最大応答値があまり

変わらないことを示したものである．この傾向は，加振ごとの伝達関数の比較（図53，5

4）および各回加振のランニングスペクトル（図55）においても同様であり，振動数特性

も破損の進行過程であまり変わらないことが知られた．これらの結果は，本実験の場合，初

期クラック条件以後の破損過程（クラック）の進展は配管の剛性，減衰に余り影響しなかっ

たことを示している．また，クラックのないモデルA－2の場合も前述のような破損にいた

る過程で地震応答挙動にあまり変化がなかった．

　時刻歴応答波形についてこのことを示すために，クラック付きモデルの初期加振および最

終加振での応答波形を比べたものが図56（モデルB－2）および図57（モデルC－2）

である．また，同図には前述の多入力応答解析による応答波形も併記した．この図から主要

な時刻歴応答についてもクラックの進展により顕著な差異を生じていないこと，また線形解

析による応答は多少の差異はあるもののほぼ妥当であることが知られる．

　前述のようにクラック付き配管モデルの場合，クラック部だけでなくエルボ部の歪も塑性

に入っているので応答の算出は正確には弾塑性解析によらねばならないが，ここでは線形解

析の適用性をチェックする意味で用いた．この計算ではクラック部の剛性は特に考えず，ク

ラック無しのモデルをそのまま利用している．しかし，減衰値は前述のモデルA－1の計算

時の2倍の値を用いている．これは人カレベルが大きいため各部の減衰が大きくなること，

また部分的にはエルボ部およびクラック部の塑性による減衰が働くためと考えられる．上記

実験と解析の比較から，部分的な塑性をともなう応答での減衰値をうまく評価することがで

きれば線形応答解析を有効に使えるのではないかと思われる．この塑性域に入った場合の減

衰の評価は実験的手法も含めて今後に残る一つの課題と考えられている．

　以上から，本実験の場合，クラック付き配管，クラック無し配管とも配管系の応答特性を

大きく変えるような塑性ヒンジは生じないでラチェッティングをともなうクラックの発生と

進展により破損に至ったといえる．

5．　まとめ

　前報に引続き，立体配管系の多入力応答実験及び振動破損実験を行なった．得られた結果

を取りまとめると次の通りである．

配管系の応答に関して

　建屋内の立体配管系は，建屋床，大型機器等の多くの位置で支持されており各支持点から

程度の大小はあるものの異なった地震力が作用する．このような多人力応答の解析は設計手

法をより合理的にするために必要なものとされているが，本研究では解析手法の実験的検証

を目的とし，4つの支持点から異なる地震入力が加わるような実験装置を用いて地震応答実

験を行なった．

　その結果，
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①実験で得られた応答波形と多入力時刻歴応答解析による応答はほぼ一致し，解析手法の

　妥当性が確認された．

②多入力応答スペクトル法が（各支持点応答の包絡スペクトルを用いた）1入カスペクト

　ル法に比べ合理的な結果を与えることが確認された．多入カスペクトル法で応答の最大値

　を評価する場合，配管系の各モードおよび各入力点に対する応答の合算が必要である．本

　実験結果に対して1入力法でしばしば使われているS　R　S　S加算法（Square　Root　of

　SquareSum），ABS法（Abso1uteSum）などを適用した結果，SRSS法が有用である

　ことが確認された．

③配管系の一部に本実験で想定したような劣化部（クラック）があり，これが強震動を繰

　り返し受けてクラックが進展する過程でも，配管系の全体的な応答挙動（最大値，伝達関

　数など）には明瞭な変化を生じないことがわかった．

　　このことは，配管系の全体的な応答解析およびそれを用いたクラック断面での荷重の評

　価とこれらの荷重を用いたクラックの進展解析は一応別個に行えることを示している．た

　だし，クラックが複数個所あるなど，条件によってはクラックの進展と配管系の全体的な

　応答が連成する場合も考えられる．

④配管系の一部に本実験で設定したような劣化部がある場合でも，その地震応答は線形モ

　デルを用いてほぼ妥当な評価を行なうことができることがわかった．しかし，劣化部のあ

　る場合とない場合の減衰性の差異，すなわち劣化部の塑性応答による減衰を適切に評価す

　ることが応答解析の精度を上げるために必要である．なお，劣化部を含む配管系の応答解

　析を行なう必要性が設計で生ずることは考えられないが，安全裕度の解析等には必要にな

　ると考えられる．

配管系の安全裕度に関して

　個々の実験結果については本文に記載し，また表に要約しているのでここでは本実験で用

いた荷重条件を中心に，安全裕度について取りまとめる．

　配管の耐震安全裕度を破損実験等によって評価する場合の基本的な条件は，地震以外の荷

重条件，地震による荷重および配管自体の条件（材料強度，経年劣化等）などである．これ

らの荷重の評価と組合せについては，「原子力発電所耐震設計技術指針」（電気技術基準調査

委員会，1987）等に定められており，第1種配管で耐震クラスA　sのものについては最

も厳しい想定応力状態として以下の組合せがあげられている．

　　　D＋P＋M＋S2
　　　　　D：死荷重　　P：圧力荷重　　M：その他の機械的荷重

　　　　S2：設計用限界地震入力による荷重

また，この場合の許容応力として（熱応力等を除く1次応力）3Sm（Sm：設計応力強さ）

としている．3Smはほぼ引っ張り強度に等しい値である．本実験の条件をこれらと比較す

ると以下の通りである．

①死荷重D
　本実験のモデルは立体配管系であり，通常の死荷重（自重）が作用している．

②圧力荷重P＋その他の機械的荷重M

　本実験では試験体はBW　R条件（内圧80㎏／cm2）で考えているが，実際には上記機械的
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荷重を含め，やや過大であるがP＋MでほぼSmに等しい応力状態になっている場合を想定

し，これを内圧150㎏／cm2により設定している．

③地震荷重

・荷重レベル

　S2地震動に対する建屋モデル応答加速度（配管系への入力）の算定値に対し，本実験の

場合，正弦波加振で約1～1．5倍（最上点で1．5）程度，地震波加振では1．5～2倍程度となっ

ている．

・繰り返し数

　本実験では，各1同の加振時間（波数）はほぼ実際の地震に近いものとなっているが，破

損に至るまでに4～13回の加振を必要としている．

④配管の強度条件

　　　本実験では非常に厳しい劣化条件（クラック）を想定しており，クラック断面で配管

　　の強度は大きく低下している．従って，前章に記したように仮にクラックがないとした

　　場合，その断面での1一し力は1．7Sm程度であるが，クラックによる断面減少を考えた場合，

　　この値は2．2～3．1Sm（部分クラック，全周クラックで異なる）になり，さらに応力集

　　中の効果を考えると断面応力としてさらにその2～3倍に達しているものと考えられ

　　る．

　　　以上のように本実験の試験体は設計指針における限界応力状態での許容応力よりかな

　　り高い応力を，通常の地震に比し数倍の繰り返し数で受けた後，破損に至っている、地

　　震以外の荷重条件，地震荷重の条作，配管の強度条件のいずれも非常に厳しい条件となっ

　　ている．これらの点からみて，適切に設計された配管系は仮に経年変化等により劣化部

　　を生じるようなことがあったとしてもなお相当高い耐震安全裕度を有するということが

　　できる．

　本報告では主として配管系の全体的な挙動に着目して検討を行なった．本実験で対象とし

た劣化条件は非常に限られたものであったが，種々のタイプの劣化条件に対する動的損傷過

程を明確にするための研究が各機関で行なわれている．これらを含めて配管系の耐震安全裕

度の評価手法がより高度化されて行くものと思われる．

　なお，本研究の継続として，機器（容器等）と配管の結合系を対象に耐震性評価手法の検

証，合理化を目的とした実験研究を昭和62年度より実施している．
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ビデオカメラ（4台）

ビデオ

デッキ

映像

解析装置

■

ヨ式騒麦伺皇薗己管 実扇彙姜1……｛童

＝
：
●

：
；
I

■
≡
■

●
…
●

●
：
●

■
：
1

＝
：

…

一

配管 配管歪 配管加 配管 振動板 振動板 加振濃 架構

変位計 ゲージ 速度計 圧カ計 加速度 変位 荷重 加速度

大型振動 動歪増幅塁 直流増幅器

台加速度 D　PM220A 6L02

XY アナログデータ ペンオシロ ディジタルデータ

プロック レコーダ モニター レコーダ

D　R2000

デ　ー　ク　解析装 置
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　　Phase　different　sinusoida1excitation　test　（model　A－1，8Hz）
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Fig．10

振動モード図（計算，3次）
Vibration　mode　（calculation，3rd　order）
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Fig．11

試験体卓越振動の実測モード（モデルA－1，内圧5MPaの場合）
Measured　vibration　mode　（mode1A－1．5MPa　interna1pressure）
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Fig．12

地震波多入力加振時の振動板加速度と加振機■変位（モデルA－1，S2波形）

Acceleration　and　disp1acement　of　table　No．1－4in　S2multi－input　seismic

excitatton　（mode1A－1）
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Fig．13

2　　　　　　　　　　　　　4

地震波多人力加振による実測応答と解析の比較（モデルA－1，S2
波形主要部）

Comparison　of　measured　and　calculated　response　waves　（mode1A－1，

S2input）

8，
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Fig．14

S 10
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15　　　　　　　　2d

地震波多入力加振による実測応答と解析の比較（モデルA－1，
ELCENTRO～皮形）

Comparison　of　measured　and　calculated　response　waves　（mode1A－1，

ELCENTRO）
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Fig．15　Maximum　responses　of　test　results　and　predictions　by　some　spectra

　　　　　methods　（model　A－1．S2wave　excitation）
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Fig．17

1、じ答スペクトル法による最人応答他の評価（モデルA－1，ELCEN－

TRO波形）
Maximum　responses　of　tcst　resu1ts　and　predictions　by　some　spectra

methods　（model　A－1．ELCENTRO　wave　excitation）
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Fig．18

振動板加速度の応答スペクトル例1V　T2X，肌CENTRO波形によ
るカロ振）

Response　spectra　of　shaking　table　No．2　（ELCENTRO　wave　excitation）
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Fig．19

加圧時の配管各部の静的歪（B一ユ，B－2部分クラックモデル）
Pipe　strain　at　interna1static　pressure　（×10■6）　（model　B－1，2）
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Fig，20

加圧時の配管各部の静的歪（C－1，C－2全周クラックモデル）

Pipestrainatinternalstaticpressure　（X1O■■｛三）（modelC－1．2〕
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Fig．21

クラック部近傍歪ゲージによる曲げモーメントの測定

Measurement　of　bending　moment　from　the　readings　of　strain　gauges

SA！－4and　SB1－4　（MX：around　X　axis，MY1around　Y　axis）

Gauqe　SA2’4
　　　　　　SB2．4

4。

図22

Fig．22

歪ゲージから測定した曲げモーメントと配管加速度の関係

Relationship　of　acceleration　A6X　to　bending　moment　from　strain　aver－

aged　by　SA2．4and　SB2，4　（model　B－2．1st　excitation）

一44一



原子力配管系の多入力振動実験報告書（その2）一小川他

Ga1
9000

　　6000

J
呈

差3000
崔

RESPONSE

＿くトーB－1
一÷一C－1

◎1・…

…　　4

　・・4

⑤、｛、、

X

0
1st　　　　　2nd　　　　　3rd　　　　　4th

EXC　I　T＾TI0”　（8Hz，　10sEc）

　Ga13000

　　2000

Jl；
…

y話1000
0一

0

一〇一B－1

一●一C一ユ

SHAl〈I　I，1G　T《BLE　No．2

1st　　　　2nd　　　　3rd　　　　4th

　EXCI　T＾TI　ON　（81－1z，　10sEc）

図23　破損実験の時刻歴経過（モデルB－1およびC－1，正弦波加振）
　　　　上：配管応答加速度（A6X）下：振動板加速度（No．2）

Fig．23　An　outline　of　excitation　and　pipe　behaviour　in　dynamic　failure　test

　　　　　　（model　B－1and　C－1，seismic　excitation）
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図24　破損実験の時刻歴経過（モデルB－2およびC－2，地震波加振）

　　　　上；配管応答加速度（A6X）下：振動板加速度（No．2）
Fig・24　An　outline　of　excitation　and　pipe　behaviour　in　dynamic　failure　test

　　　　　　（model　B－2and　C－2，sinusoidal　excitation）

一46一



原子力配管系の多入力振動実験報告書（その2）一小川他

／”00EL　8－1／　SIN　8HZ　：P川＝1SE　1．2；O：3．4，180！　LEVEL＝8．6ZRLL　lSOK　－2NO】

一フ4 ■STR1＝lIN〔”ICRO〕

525

　一58フ
フ94

　　　49

　　　－2
一11

14

23　3

一3　3

／HOOEL　8－1／　SIN　8HZ　【PHRSE　1．2＝O：3．4＝180j　LEVEL＝4．3ZRLL　150κ　一1ST】

46 ㍗STRl＝1IN工NICR0〕

フ5

　一608
338
　　　　8
　　　　－9

数値はその位置での配管歪i（×10－6）

〈詳細立置等はセンサー面垣図一図5，6一参照）

一50

105

一フ　5

201

図25

Fig．25

破損実験時の歪の分布（モデルB－1，第1回および第2回加振）
Maximum　strain　of　pipe　system　in1st　and2nd　excitation　（model　B－1）
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Fig．26

破損実験時の歪の分布（モデルB－2，第1回および第2回加振）
Maximum　strain　of　pipe　system　in1st　and2nd　excitation　（model　B－2）

一48一



原子力配管系の多入力振動実験報告書（その2）一小川他

／”00ELC－1／S1N8HZlP舳5El．2・O：3．4・180！LEVEL・8・6洲LL150K江2NO】

69 “STRnIN〔NICRO〕

フ宍615

484
’2！11。

l　O

50　5

3　5

351　　　　　　　　　3136 l15

／HOOELC．1／SlN8HZlPHRSEl．2・O：3．・昌1801LEVEL・4・3朋LL150K［lST】

一48 ‡STRR－N〔HICRO〕

。。タ60一

25
一8

51
108

895

12

図27　破損実験時の歪の分布（モデルC－1，第1回および第2回加振）
Fig．27　Maximum　strain　of　pipe　system　in1st　and2nd　excitation　（model　C－1）
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Fig．28

破損実験時の歪の分布（モデルC－2，第1回および第2回加振）
Maximum　strain　of　pipe　system　in1st　and2nd　excitation　（mode1C－2）
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　（model　B－1，sinusoidal　excitation）
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Fig．34
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地震波加振）

Trace　of　accumu1ated　strain　residual　at　crack　section　to　leak

　（model　B－2，seismic　excitation）
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Fig．36
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Fig．37
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Fig．38
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Fig．39
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Fig．40
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Fig．42

クラック断面上曲げモーメントのヒストグラム（全周クラックモデル

C－1，2）
上：C－2（地震波加振）下：C－1（正弦波加振）
Histgram　of　bending　moment　at　crack　section　（model　C－1，2）
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Fig．46

破損実験の応答全貌図（モデルA－2，正弦波加振，主要計測点）
Overall　time　history　of　excitations　and　responses　（mode1A－2）
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Fig．47

エルボ側面」歪の時刻歴応答（モデルA－2，第2回加振の初めの部分）

Time　history　of　elbow　hoop　strain　（model　A－2．2nd　excitation）

S3LA：upper　side　　S3LB：1ower　side
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図48　モーメントー歪履歴曲線の代表例（ゲージS　C部でのモーメントを用
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Fig．48　Typica1moment－strain　curves　of　model　A・2
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Fig．49

疲労被害分析の例（モデルA－2，エルボ及び直管部の歪波形に
Rainf1ow法を適用，内圧による平均応力は考慮外）

AfatigueanalysisofstrainwavesbytheRainflowmethod
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Fig．53

地震波加振時の応答伝達関数の経過（モデルB－2の場合）

Comparison　of　transfer　function　during　seismic　test　B－2
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Fig．54

地震波加振時の応答伝達関数の経過（モデルC－2の場合）

Comparison　of　transfer　fljnction　during　seismic　test　C－2
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Fig．55

配管加速度応答のランニングスペクトル分析（モデルB－2，
Runn1ng　spectra　of　pipe　acceleration　A6X　（model　B－2，C－2）

C－2）
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Fig，57

初回加振および最終加振時の配管変位応答波形の比較

モデルC－2，実測および計算波形（計算は線形モデルによる）

Comparison　of　pipe　diaplacement　response　during1st　and　final　excita－

ti・・（M・d・lg－2，m・・・…d・・d・・1・・1・t・dbyli・…m・d・1）
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】
写真1　実験装置の全景
P■10to．1　General　view　of　test　system

。■・

川
B－2

Z3

聖～

4

写真2　試験体配管の主要部
Photo．2　Main　part　of　test　piping

写真3　取替用部分配管
P■10to．3　Test　e1ement　for　replace
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ノ

＼
、』●

・

写真4　取替用部分配管取り付け状況

　　（レストレイント側，クラック設定）

P1loto．4　　Set　up　of　test　part

　　　　（…t・・i・t・id・、・…k・dp・・t）

ρr’

写真5　取替用部分配管取り付け状況
　　　　（バルブ側）

PhOt0．5　　Set　up　of　test　part

　　　　（。a1veside）

．＼

φ
へ

写■6　クラック貫通による漏洩
　　　　（モデルB－1，正弦波加振）

PhOt0．6　Penetrated　crack　of　model　B－1

　　　　　（sinusoidalexcitati㎝）
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写真7

P110to．7

クラック貫通による漏洩

（モデルB－2，地震波加振）

Failure　of　mode1B－2

　（SeiSmiC　eXCitatiOn）

一；41’

4伽

1㌧
　　口

写真8　同前（クラック部）

PI1oto．8　Penetrated　crack　of　model　B－2

〃

’．・。．2

写真9

Photo．9

クラック貫通により漏洩破断

（モデルC－1，正弦波加振、

Breaking　of　mode1C－1

　（。imsoida1…itatio・）
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内面

破面
強制破面

　1

破面

R（レストレ

　　イント）側

写■10　破面の詳細（モデルB－1，正弦波加振）
P■10to．10　Examination　of　fracture　surface

　　　　　　（model　B－1，sinusoida1excitation）
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B－2
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内面　　　　　　　　　　　　　　　　　　　破面

　　　　写真11　破面の詳細（モデルB－2，地麓波加振）

　　　　Pho1o．11　Examination　of　fracture　surface

　　　　　　　　　（mode1B－2．seismic　excitation）
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原子力配管系の多入力振動実験報告書（その2）一小川他

　　　　　　　呈．

　　　　　　　　　竈百
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山、乱，、山㍍．出．跳1五．』五

写■12　破断面（モデルC－1）
PI1oto．12　　Post　test　fractm・e　surface

　　　　　　（mode1C－1）
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　　　　写■13　破断面（モデルC－2）
　　　　P110to．13　　Post　test　fract1πe　surface

　　　　　　　　　　（model　C－2）
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て．

㌣．’　　咄

　　　　　　　　■隻■

、斗．

．薗1

写真14　　エルボ破損（モデルA－2）

P■10to．14　E1bow　failure　with　ratchetting

　　　　　　（model　A－2）

‘（∴　　一ψグ
べど

　1イ
1’“ξ

写真15　エルボ外面亀裂（上側側面）

P110to．15　0uter　yiew　of　e1bow　crack

　　　　　　（・pP…id・）

写真16　エルボ内面亀裂（上側側面）

Photo．16　Imer　view　of　e1bow　crack

　　　　　　（・pP…id・）

3　　4　　5　　6 7　　　8　　　9
nulHHlnHluいllいl1川；1llllllllllllll1lll｛川〃・・1川1〃ll

　　　　　　　．；、“・・．

1㌧三察‘’二’鮒・ミー
写真17　　エルボ内面亀裂（下側側面）

P■1◎to．17　Inner　view　of　elbow　crack

　　　　　　（1ower　side）
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