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配管用支持構造物の弾塑性特性と配管の地震応答との相関に関する考察

Effect of Elastic-Plastic Property of Support Structure
 on Seismic Response of Piping System

要約　原子力発電所耐震技術規程が発行（1）され，配管系の耐震設計において，塑性変形によるエ
ネルギー吸収を利用した配管用支持構造物（以下，サポート）の設計が可能となった．これによ
り，サポートの塑性変形を利用して，配管の地震応答を低減することが期待される．本研究では，
既設配管を想定した配管系に塑性変形を許容するサポートを取り付けた時の配管の振動状態を検
討した．サポートの塑性変形を 1 箇所だけ許容した配管を用いた数値計算を行い，サポートの弾
塑性挙動が配管の地震応答に与える影響を検討した．3 次元配置の配管モデルを用いた弾塑性時
刻歴応答解析と複素固有値解析（固有振動数毎の減衰比が求まる）を行い，地震応答および固有
振動数における振動の形（振動モード）と減衰比（モード減衰比）を求めた．サポートの塑性変
形を許容することにより，モード減衰比は増加し個々の振動モードの揺れが治まりやすくなるこ
とが分かった．モード減衰比の増加の程度は振動モード毎に異なった．減衰比の増加の程度は個々
の振動モードの揺れやすさを示す指標（有効質量比）に概ね比例した．サポートの塑性変形を許
容することにより，配管が受ける地震力を特定の振動モードに対して低減することができる．

キーワード	 配管，支持構造物，地震応答，減衰，固有値解析，耐震設計

Abstract		  Technical code for seismic design of nuclear power plants was endorsed. 
Support structure that allows plastic deformation is available for piping system design. Using 
the support structure, it is hoped that seismic response of piping sytem is reduced. The 
objective of this study is to discuss the effect of the support structure's plastic deformation on 
the damping coefficient of the piping system. Simulation analysis of a piping system provided 
at one position with a support structure that allows plastic deformation was conducted. 
Focusing on three-dimensional piping system, relation between elastic-plastic behavior of 
support structure and seismic response of piping system was studied using non-linear time 
history analysis and complex eigenvalue analysis. Vibration modes and modal damping ratio 
were discussed. The modal damping ratio was increased when the plastic deformation of the 
support structure was allowed. The modal damping ratio did not uniformly increase for all 
vibration modes, but drastically increased for a few modes. The vibration modes had relatively 
high modal effective mass ratio and unique mode shape in which the piping vibrated in the 
direction as supported by the elastic-plastic support. The increase of the modal damping ratio 
was approximately proportional to the size of the modal effective mass ratio. This shows the 
effect of elastic-plastic behavior of the support structure，by which the damping of piping 
system increases and the seismic response decreases，depends on the dominant vibration 
modes excited by seismic motion.

Keywords	� Piping System，Support Structure，Seismic response，Damping，Eigenvalue Analysis，
Seismic Design
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1.　緒言

　原子力プラントの耐震設計では，地震時の機器・

配管の変形を弾性範囲に収める弾性設計法が採られ
てきている．この耐震設計と設計用地震動により評
価される機器・配管は，機能喪失に対して大きな裕
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度を有することが実証試験研究（2）で確認されてい
る．一方で，耐震裕度向上の対策が，機器・配管の
耐震安全性を一層向上させるために行われている．
発電用原子炉施設に関する耐震設計審査指針の改訂
により設計用地震動の大幅な変更が行われ，配管に
ついてはサポート補強が行われてきている．しかし
ながら，更に設計用地震動が大きくなる場合は，配
管については配管用支持構造物（以下，サポートと
呼ぶ）として架構タイプのサポートを弾性設計して
追設する従来の考え方では設置スペースの問題から
対応できなくなる可能性が考えられる．将来的には，
配管の弾塑性の応答挙動を利用した設計手法の適用
が望まれるが，現状では配管の応答をサポートの弾
塑性応答挙動のみを考慮して低減させる方法が考え
られる．
　サポートが弾塑性変形するような原子力配管の地
震応答は，片持ち梁形状の配管およびやや複雑な配
管を用いた試験研究が行われ，サポートの支持反力
と変位量の関係についてヒステリシス形状やその安
定性（1）が検討されている．また，弾塑性変形をする
サポートの終局強度については，小口径配管でよく
使われる定ピッチスパン設計法（3）で設計した配管の
加振試験の中で，耐震裕度とサポートの破損状態（4）

が確認されている．塑性変形するサポートに支持さ
れた配管の応答が S2 地震動（設計用最強地震動）（5）

の 9 倍程度の地震力に対して調べられている．これ
らの研究は，強い地震動を受けてサポートが弾塑性
応答するような配管を扱い，配管の耐震裕度の把握
に有益である．一方，配管の一部に，塑性変形を許
容するようなサポートを取り入れた場合の応答，す
なわち既設配管に適用した時の振動状態の検討をし
たものは見られない．既設配管の地震応答の低減の
観点からは，弾性設計されたサポートを有する既設
配管に，塑性変形しやすいサポートを耐震裕度向上
策として付けた配管の振動状態を検討するのは有用
と考えられる．
　本研究では，弾性設計されたサポートを有する既
設配管を想定した配管モデルに，塑性変形を許容す
るサポートを耐震裕度向上策として取り付けた時の
配管の振動特性を，数値解析により検討した． 

2．数値解析

　図 1 に配管の形状を示す．配管は 2Bsch40 配管
と 4Bsch40 配管の分岐を有する 3 次元形状である．

配管端部の境界条件は固定とした．サポート位置の
境界条件は，U ボルトによる支持とし配管軸直角 2
方向の並進成分以外は自由とした．配管およびサ
ポートの材質は炭素鋼とした．

　塑性変形を許容するサポートを有する配管の地震
応答は，時刻歴応答解析により求めた．解析ケース
を表 1 に示す．
　過大な変形を受けるサポートは，支持反力－変形
量の関係にヒステリシスを示す．このヒステリシス
形状はサポートの破損状態（5）に依存する．塑性変形
を許容するサポートの支持反力－変形量の関係は，
サポート柱脚部が塑性化するような変形に見られる
形状をモデル化した．図 2 に数値解析に用いた支持
反力－変形量の関係を示す．サポートの支持反力と
変形量の関係はバイリニアモデル（5）で表し，第 1 剛
性 を 10kN/mm， 第 2 剛 性 は 第 1 剛 性 の 1/10 の
1kN/mm，降伏力を 2.5kN とした．サポートが塑
性変形をして，配管の地震応答を低減する効果を検
討するために，弾性解析で最大反力となった 1 箇所
のサポート（図 1 中の No. 5 サポート）のみに弾塑
性特性を与え，その他のサポートは弾性特性として

図 1　解析モデル

表 1　解析条件
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モデル化した．No. 5 サポート以外のサポートと配
管の減衰はレーリー減衰によりモデル化した．レー
リー減衰のパラメータ（6）は，配管の 1 次と 2 次の固
有振動数における減衰比が 0.01 となるよう設定し
た．地震動は原子力施設の耐震設計で標準的に用い
られる波形を用い，No. 5 サポートが有意な塑性変
形をする大きさの加速度を与えた．地震波形を図 3
に示した．

　No. 5 サポートが塑性変形することにより付与さ
れる減衰力が，配管の振動特性に与える影響につい
て，固有値解析で得られる固有振動数毎に求まる減
衰比（モード減衰比）を用いて検討した．No. 5 サポー
トは，地震力による繰返し変形を受けるとヒステリ
シスを示す非線形な応答をする．固有値解析を行う
にあたり，この非線形な応答を等価線形化法（7）によ
り処理し，No. 5 サポートの非線形応答を等価剛性
と等価減衰比によりモデル化した．図 4 に示す繰返
し変形を受けるサポートの支持反力－変形量の関係
の模式図を用いて，等価剛性と等価減衰比の定義を
説明する．図は繰返し変形によりサポートが± δmax

の最大変形を受ける例を示す．塑性変形する程の外
力を受けるサポートは，まず，降伏前のばね定数
K1 で塑性変形を生じ始める変形量 δe まで変形する．
その後，降伏後のばね定数 K2 で外力の最大値に対
応する最大の応答変位 δmax まで変形する．δmax 到達
後，サポートの変形量は外力の低下に連れて初期剛
性であるばね定数 K1 で減少する．その後はこれま
での逆方向の荷重を受けて変形する．このようにし
て，一定振幅の繰返し変形を受けているサポートの
支持反力－変形量の関係は，図中の実線で示される
ループ形状の履歴形状を描く．この履歴形状におい
て，等価剛性 Keq は最大変形量 δmax と原点とを結ぶ
勾配により定義される．また，等価減衰比 heq はこ
のループ形状の面積として求まる履歴減衰の吸収エ
ネルギー ΔE と等価剛性，変形量 δ を用いて式（1）
により定義される．

� （1）

図 2	� 一方向荷重を受けたサポートの支持反力と変形量
の関係

（a）水平方向　入力波形

（b）水平方向　床応答スペクトル

（c）鉛直方向　入力波形

（d）鉛直方向　床応答スペクトル

図 3　解析に用いた地震動
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本検討では δの値に δmax を用いて等価減衰比を求め
た．固有値解析に用いた等価剛性および等価減衰比
を表 2 に示す．
　数値解析は ABAQUS ver6.8 を用いて行った．配
管を ELBOW31 要素，弾塑性特性を示すサポートを
T3D2 要素（トラス要素）によりモデル化した．繰
返し変形に対する硬化則には移動硬化則（8）を用いた．

3.　数値解析結果

　塑性変形を許容したサポート（サポート No. 5）
の取付け位置の応答値の比較を表 3 に示す．サポー
ト No. 5 のサポート方向の変位（X 方向）は，ほぼ
同じ値を示した．サポート点反力は，サポートの弾
塑性特性を考慮することにより低下した．
　配管の固有値解析結果を表 4 に示す．各列は，振
動次数，No. 5 サポートが弾性変形する Case 1 の固
有振動数，No. 5 サポートに塑性変形を許容する
Case2 の固有振動数とモード減衰比，およびモード
減衰比の増加率を示す．モード減衰比の増加率は，
配管全体を弾性系とした場合の減衰比 he=0.01 に対
する増加率を示す．
　各振動次数の固有振動数の変化は小さいが，モー

ド減衰比は 5 次モードで約 5 倍，11 次モードで約 2
倍に増加した．図 5 は，塑性変形を許容するサポー
トの影響により生ずる固有振動数における振動形状

（固有振動モード）の変化を示す．図の左側は，
No. 5 サポートに塑性変形を許容しない時の振動
モード，右側は塑性変形を許容する時の振動モード
を示す．図は，個々の振動モードの揺れやすさを示
す指標（有効質量比（4））の大きさを参考に，振動モー
ドは主要なものを示した．各振動モードで振動する
配管部位は，有効質量比の相対的に大きい 5 次，6
次モードを除いてほぼ同じであった． 

表 2　�固有値解析に用いた No.5 サポートの等価剛性お
よび等価減衰比

表 3　No. 5 サポート取付点の地震応答の比較

表 4　配管の固有振動数および減衰比の増加率図 4	� 繰返し変形を受けるサポートの支持反力－変形量
の関係
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（d）7 次振動モード（有効質量比 :0.05）

図 5　振動モード図（左 : Case 1 , 右 : Case2）

（c）6 次振動モード（有効質量比 :0.15）

（b）5 次振動モード（有効質量比 :0.15）

（a）4 次振動モード（有効質量比 :0.07）
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4.　考察

　塑性変形を許容したサポートにより，どのような
場合にモード減衰比が増すのかについて，有効質量
比および振動モードを用いて検討した．各モード次
数の有効質量比を図 6 に示す．

　モード減衰比は，表 3 に示したように，3 次，5 次，
7 次，11 次および 16 次で増加した．相対的に大き
な有効質量比を示す次数は，モード減衰比の増加の
見られた次数に概ね一致する．したがって，有効質
量比がモード減衰比の増加を予測する因子である可
能性がある．ただし，6 次モードのモード減衰比は
増加しておらず，有効質量比のみがモード減衰比の

増加予測因子ではないことを示唆している．そこで，
図 7 に示す 6 次モードの固有値解析結果から他の予
測因子を検討する． 
図の左上は鳥瞰図，他は各軸方向の投影図を示す．
図中の矢印は固有値解析において弾塑性特性を与え
た No. 5 サポートの位置を示す．弾塑性サポート取
付け位置の変位は，サポート No. 5 の弾塑性特性を
示す X 方向の振動変位ではなく，配管の管軸方向
への振動変位である．このため，サポート No. 5 の
弾塑性挙動による減衰の増加に効果が無かったもの
である．モード減衰比は弾塑性サポートの支持方向
に振動する振動モードにおいて増加する．
　今回のように，弾塑性特性を示すサポートを 1 箇
所のみに取付けた場合，モード減衰比は，そのサポー
トの関連する振動モード全てにわたり一様に増加す
るわけではなく，振動モードにより増加するものと
そうでないものがある．従って，弾塑性挙動によっ
て地震エネルギーの吸収を期待するサポートは，想
定する地震波によって卓越する振動モードに対して
大きなモード減衰比を持つ必要がある．数値解析の
結果から，有効質量比とサポート変形量が配管耐震
設計にサポートの弾塑性特性を取り込んだ場合の評
価指標になり得ると考えられる．従って，有効質量
比に加えて，振動モードと弾塑性サポートの支持方
向の関係が評価指針に必要と考えられる．

図 6　配管系の振動次数毎の有効質量比

図 7　6 次振動モード図



124

5.　結言

　弾性設計されたサポートを有する既設配管を想定
した配管モデルに塑性変形しやすいサポートを導入
した時の配管の振動特性を，数値解析により検討し
た．3 次元配置の配管に対する非線形時刻歴応答解
析と複素固有値解析を行い，サポートの弾塑性挙動
による減衰比の増加を配管の振動モードと関連付け
て示した．
　配管のそれぞれの固有振動モードに対応する減衰
比は，塑性変形しやすいサポートを使うことにより
増加するが，増え方は固有振動モード毎に異なる．
また，塑性変形を許容するサポートを配管系の 1 箇
所に取り付けた今回のケースでは，配管の固有振動
数の変化は小さかった．減衰比は，塑性変形しやす
いサポートが揺れる固有振動モードにおいて増え，
増加率の大きさは固有振動数毎の有効質量比の大小
関係に概ね合う傾向を示した．
　既設配管に塑性変形しやすいサポートを取り付け
ると，全ての固有振動モードの減衰比を増やすわけ
ではないが部分的に増加する．サポートを適切に取
り付ければ，特定の固有振動モードに対応する応答
加速度を下げることに利用できると思われる．

6.　今後の課題

　今回は入力地震動の大きさを変えずに解析を行っ
ている．振動特性の入力加速度依存性の検討は今後
の課題である．
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