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1．はじめに

加圧水型原子力発電所(PWRプラント)では，母管

（系統配管）・ポンプ・タンク等に取り付けられたベ

ント管・ドレン管・計装配管などの分岐管（以下，

枝管とする）が数多くあり，その内，枝管の口径が

小さいものは，小口径配管と呼ばれ，１プラントに

数百箇所存在する．これらの配管で発生するトラブ

ルの主要な原因の一つとして，母管の振動によって

枝管に発生する振動応力による疲労破壊がある．

PWRプラントにおいては，枝管の振動加速度か

ら付け根部の振動応力を算出して，疲労評価を実施

する方法で管理している．この場合，枝管に発生す

る振動応力は，簡易モデル化により算出している．

より精度良く評価するためには，簡易モデルから実

際の小口径配管に近づけたモデル化を行い，振動応

力を算出することが必要である．

そこで本研究では，小口径配管のモックアップ試

験体による加振試験を実施して振動応力の発生状況

を調べた．さらに振動応力の簡易モデルを実際の小

口径配管に近づけるため以下の 2点を考慮した．

①枝管先端部の形状によって，重心位置が簡易モ

デルと異なる．

②簡易モデルにおいては，枝管が取り付けられて

いる母管も振動している．

これらの点を考慮したモデル化を行って，測定デ

ータから振動応力をより適切に評価できる方法につ

いて検討した．
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2．加振試験概要

2.1 モックアップ試験体

加振試験に用いた試験体は現場状況の調査（母

管・枝管の形状など）と FEM解析から適切な形状

と試験条件を設定した．モックアップ試験体を図 1，

図 2に示す．

枝管は実際に最も多い外径 27.2�(3/4B)とし，高

圧用の玉型弁を取り付け，端部はフランジ形状とし

た．母管は調査結果から，3/4Bの枝管を持つ母管

径として最も多い外径 60.5�(2B)のものと，母管の

振動状況を変化させるために，外径 165.2�(6B)の

ものを製作した．いずれの試験体も全体の大きさ及

び枝管の形状を同じものとした．なお，配管材質は，

原子力プラントの 1次系配管を想定して SUS304と

した．

試験体の母管端部を固定冶具により，母管部を 4

つのサポートにより振動台に固定した．試験体の寸

法を図 3に示す．

母管径・サポート位置・サポートの締め付け状態

を変化させることで母管の振動状況を変化させた．

試験体パターンは振動状況を効果的に変化させるた

めに FEMによる固有振動数解析を行って，合計 14

パターンを設定した．表 1に試験体パターンを示

す．

母管�

母管�

枝管�

枝管�

図１　振動台上に設置したモックアップ試験体１
（母管径 : 2B）

図２　振動台上に設置したモックアップ試験体２
（母管径 : 6B）

母管�

弁�

枝管�

枝管部詳細�

母管�

外径27.2
弁�

フランジ�

サポート①�
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図３　モックアップ試験体
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　1�
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　2�
（�）� 試験体 ID

27.2
（3/4B）

60.5
（2B）

250

500

250165.2
（6B）

125

375

1054

375

1054

375

1048

2B11F
2B11R
2B12F
2B12R
2B13F
2B13R
2B22F
2B22R
2B23F
2B23R
6B12F
6B12R
6B13F
6B13R

L L

表１　試験体パターン

注１：L1は枝管軸よりサポート①までの距離

L2はエルボよりサポート②までの距離

注２：添字 Fはサポート①を締めたパターン

添字 Rはサポート①を緩めたパターン
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2.2 試験装置

関西電力㈱総合技術研究所の 3次元振動実験シス

テムを用いて加振試験を実施した．振動台は動電型

加振器を 3方向に 3台使用した 3次元振動台であ

る．振動台の仕様を表 2に示す．

また加速度計測には圧電型加速度ピックアップを

用い，ひずみ計測には電気抵抗式ひずみゲージを用

いた．計測器の仕様を表 3に示す．

加速度ピックアップの設置位置を図 4に示す．枝

管を取り付けている母管の軸方向を X方向，軸直

角方向を Y方向，鉛直方向を Z方向と設定し，振

動台・弁箱・弁ハンドル・フランジ部分にはそれぞ

れ 3方向に加速度ピックアップを取り付けた．サポ

ート①，サポート②には，母管両側に Z方向の加

速度ピックアップを取り付け，母管の回転を測定し

た．母管①にも同様に，母管両側に Z方向の加速

度ピックアップを取り付け，母管の上下方向の振動

と回転を調べた．さらに母管②には Z方向の加速

度ピックアップを枝管に対して対称位置に取り付

け，母管の Y軸まわりの回転が計測できるように

し，合計 27チャンネルを測定した．

ひずみについては図 5に示すように枝管の周方向

に 4箇所，母管の周方向に 4箇所それぞれに 3軸の

ひずみゲージを貼り付け，合計 24チャンネルを測

定した．

3．正弦波加振試験

3.1 正弦波加振試験結果

正弦波加振試験は振動台を正弦波で加振して，試

験体の応答を測定した．加振周波数を設定するため

に，まず各試験体パターンについて打撃試験とスイ

ープ加振試験を行って，X方向と Y方向の一次の

固有振動数をそれぞれ求めた．その固有振動数と応

項目�
加振方式�

最大積載重量�
寸法�

最大加振力�
最大加速度�

加振周波数範囲�

動電型�
2000kgf
2.5m×2.5m
5000kgG（3方向とも）
1.0G（2000kg 負荷時）
0.5Hz～100Hz

仕様�

表２　振動台の仕様

計測器�

加速度�
ピック�
アップ�

型番 : AEC-CT-50（㈱電子応用製）
検出方式 :圧電型
周波数範囲 :～1000Hz
最大加速度 : 2000m/s2（ピーク値）
最大横感度比 : 5％以下

型番 : FRA-2-11-5L（㈱東京測器製）
抵抗素子 : Cu-Ni 箔
温度補償範囲 : 10～80℃

ひずみ�
ゲージ�

仕様�

表３　計測器の仕様
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答が固有振動数での加振時の約半分になる周波数

(固有振動数より低い周波数と高い周波数)の 3つの

周波数を加振周波数として，X方向と Y方向それ

ぞれ個別に(計６種類)加振した．

正弦波加振試験の結果例として試験体 ID が

2B23Fの試験体について，1次の固有振動数である

44.4Hzで X方向に加振した場合の，弁箱加速度(X

方向)の測定波形を図 6に，枝管付け根部(N位置)の

軸方向ひずみ測定波形を図 7に示す．

3.2 応力評価式の検討

測定データから振動応力を算出して，算出モデル

の妥当性について検討した．

一般的に，振動応力を算出するためには，小口径

配管を図 8のように簡易モデル化している．

これは加速度測定位置に枝管の全重量分の質点を

置いたモデル化で，加速度測定値から枝管付け根部

に発生する振動応力を曲げ応力として以下の式で算

出できる．

(1)

このモデルを実際の小口径配管に近づけ，振動応

力をより精度良く算出するために以下の 2点を考慮

した．

①枝管先端部の形状によっては，重心位置が簡易

モデルの質点と異なる．

②簡易モデルにおいては枝管が取り付けられてい

る母管も振動している．

これらの点を考慮したモデル化の概略図を図 9に

示す．

2

-2

-2 141062

-1

0

1

加
速
度

(G
)

時間(sec)

-2 2 6 10 14

×10-6

200

100

0

-100

-200

ひ
ず
み

(－
)

時間(sec)

図６　弁箱加速度（X方向）

図７　枝管付け根部（N位置）の軸方向ひずみ
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重心位置での加速度αgは，枝管付け根部からの

長さと母管・弁箱部の加速度から以下の式，

(2)

: 重心位置での加速度(G)
: 母管加速度(G)
: 重心位置までの長さ(�)

枝管付け根部に発生する応力σ
1
は，

(3)

：改良評価式で算出した評価応力(N/�2 )

で求められるので，(2)式より，

(4)

となる．

(1)式を簡易評価式，(4)式を改良評価式として評価

応力を算出し，ひずみから求めた計測応力と比較し

た．比較した結果を図 10に示す．なお，重心位置

は設計図面から算出した値を使用し，配管の材料定

数は以下の値を使用した．

E = 1.95× 105 N/�2 

v = 0.3

ρ= 7.93× 103 kg/m3

算出した応力値を比較すると，簡易評価式を用い

た場合は，いずれの試験体でも計測応力より評価応

力が低くなった．重心位置の差と母管加速度の影響

を考慮した改良評価式を用いた場合は，評価応力と

計測応力はほぼよい一致を示し，精度良く評価でき

ることを確認した．

4．実測波加振試験

4.1 実測波加振試験結果

実測波加振試験では，PWRプラントの小口径配管

で測定した母管の加速度波形を実測波として使用し

た．各試験体パターンについてそれぞれ X方向と

Y方向から個別に加振し，試験体の応答を測定した．

実測波加振試験の結果例として試験体 ID 2B23Fの

試験体について，X方向に実測波で加振した場合の，

振動台加速度(X方向)の測定波形(入力した実測波形)

を図 11に，弁箱加速度(X方向)の測定波形を図 12

に，枝管付け根部(N位置)の軸方向ひずみ測定波形

を図 13に示す．

さらに各波形の周波数分析を行った．図 11～ 13

の波形を周波数分析した結果を図 14～ 16に示す．

図 14の周波数分析結果より，実測波として振動台

に入力した波形は圧力脈動成分である 239Hzが卓

越しているが，その他の周波数成分も含まれている．

図 15の枝管加速度の周波数分析結果では，この試

験体の 1次の固有振動数である 44.3Hzの成分が卓

先端部の形状によっては�
重心は弁箱より上部になる。�
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図９　実際の小口径配管に近づけたモデル化
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図 10 正弦波加振における評価応力と計測応力
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図 14 振動台加速度（X方向）の周波数分析結果

図 15 弁箱加速度（X方向）の周波数分析結果

図 16 枝管付け根部（N位置）の軸方向ひずみの周
波数分析結果
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越しているが，高周波成分も含まれている．つまり，

実測波で加振すると試験体は様々な振動モードを複

合した形で振動していることが確認できる．それに

対して，図 16の枝管付け根部ひずみの周波数分析

結果では，44.3Hzの成分のみ卓越している．よっ

て曲げ応力に寄与するのは，1次の固有振動数付近

の成分のみであることがわかった．

4.2 応力評価式の検討

正弦波加振試験結果と同様に，実測波加振試験で

得られた測定データから評価応力と計測応力を比較

した．まず，加速度測定値から応力に寄与する成分

(固有振動数付近の成分)を抽出するためにフィルタ

処理を行った．例として，2B23F試験体の弁箱加速

度(X方向)をフィルタ処理した波形を図 17に，処理

後の波形を周波数分析した結果を図 18に示す．フ

ィルタ処理にはいずれも 60Hzのローパスフィルタ

を用いた．

フィルタ処理によって，固有振動数付近の成分

(44.3Hz)を抽出すると，図 13のひずみ波形と図 17

の加速度波形の傾向は一致し，図 16の周波数分析

結果と図 18の周波数分析結果から，この成分がひ

ずみに対応していることがわかる．

同様に各加速度波形をフィルタ処理して，その値

から(1)式を簡易評価式，(4)式を改良評価式として，

評価応力を算出し，ひずみから求めた計測応力と比

較した．算出した応力の最大値を比較した結果を図

19に示す．なお，重心位置は設計図面から算出した

値を使用し，配管の材料定数は以下の値を使用した．

E =  1.95× 105 N/� 2

v =  0.3

ρ= 7.93× 103kg/m3

図 19に示すように，簡易評価式を用いた場合は，

いずれの試験体でも計測応力より評価応力が低くな

った．重心位置の差と母管加速度を考慮した改良評

価式を用いた場合は，評価応力と計測応力はほぼよ

い一致を示し，正弦波加振試験結果と同様な傾向を

示した．よって実測波加振においても，改良評価式

を用いれば，精度良く評価できることを確認した．
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5．まとめ

本研究では，小口径配管に発生する振動応力の評

価方法に着目し，実際の小口径配管を模擬したモッ

クアップ試験体による加振試験を実施して振動応力

の発生状況を調べた．一般的に振動応力の算出には

簡易的なモデルが用いられているが，より精度良く

評価を行うために，枝管の重心位置の違いと母管も

振動しているという 2点を考慮して小口径配管をモ

デル化し，改良評価式を検討した．この評価式を正

弦波加振試験から得られた測定データに適用する

と，評価応力と計測応力はほぼ良い一致を示した．

また実測波加振試験の場合についても，曲げ応力に

寄与した一次の固有振動数付近の成分をフィルタ処

理で抽出した測定データに適用すると，評価応力と

計測応力は良い一致を示した．よって枝管の重心位

置と母管の振動を考慮すれば，振動応力を精度良く

評価できるということを確認した．
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