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Abstract

To investigate the accuracy and the factors that affect elastic-plastic analytical error for piping systems under 
excessive seismic loads, a series of benchmark analyses on existing experimental results were performed. The 
benchmark analyses included (1) the first stage of the benchmark analysis on carbon steel pipes (BA_#01), (2) 
parametric analyses on the same experimental results of the first stage of the benchmark analysis (PA), and (3) the 
second stage of the benchmark analysis on stainless steel pipes (BA_#02). Based on the BA_#01 results, the setting 
of the yield stress has a significant effect on the analytical results, whereas the setting of the second inclination of 
the bi-linear model and the approximation method of the stress-strain curve are not so significant. The PA results 
revealed that conservative estimation can be accomplished by postulating the bi-linear approximation using a yield 
stress that is 1.2 times the design yield stress, with the kinematic hardening law as the material property. The PA 
indicated further that the difference in the analytical results were reduced by unifying the material property. For 
stainless steel pipes, the BA_#02 results indicated that the inelastic behavior could be well evaluated for elbow 
pipes, and the modeling accuracy for pipe shape affected the results for tee pipes. 

Key words: Excessive seismic motion, Elastic-plastic response, FEM analysis, Benchmark analysis, Parametric 
analysis, Piping system, Pipe element
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1. はじめに

1.1   研究の背景

2011 年に発生した東北地方太平洋沖地震における

福島第一原子力発電所の事故以降，原子力発電施設

の設計・評価における地震外力は増大する傾向にあ

る．現行の原子力発電施設における配管系の耐震設

計 1）は弾性解析に基づいており，地震時の発生応力

をおおむね弾性範囲にとどめるように設計されてい

る．そのため増大する傾向にある基準地震動に対し，

配管系に発生する応力が許容応力を超過する場合は

サポートの追加等の対策が求められる．一方，これ

までに実施されてきた地震荷重下における配管系の

終局挙動に関する実験研究 2）～ 6）や実地震における

原子力発電施設の被災状況 7）などから，配管系では

耐震基準における許容応力に対し，内部流体の漏洩

のような実際の破損に至るまでには大きな裕度を有

していること，また，破損モードは設計で想定して

いる塑性崩壊ではなくラチェットを伴う疲労損傷で

あることが明らかにされている．これは，大レベル

の地震荷重が作用した場合，実際の配管系では破損

に至るまでに大きな弾塑性応答を示すが，弾性設計

を基本としている現行の耐震設計ではそのような実

挙動を考慮していないことが一因と考えられる．ま

た，耐震設計審査指針 8）においては設計用地震動を

上回る地震力に対する残余のリスクを評価すること

が求められているが，配管系の地震応答が現行の耐

震基準での想定を超え，塑性領域に達した際の応答

挙動，終局強度の評価法は整備されていない．原子

力発電施設における配管系の耐震信頼性をさらに向

上させるためには，大レベルの地震動を受けた際に

は配管系がある程度塑性域に達することを想定した

上で，弾塑性応答挙動を適度な保守性と合理性を

持って評価する手法の整備が必要である．

1.2   日本機械学会におけるタスク活動

弾塑性挙動を明示的に取り入れた配管系の耐震安

全性評価手法を整備することを目的とし，著者らは

2014 年 4 月，日本機械学会の発電用設備規格委員

会原子力専門委員会傘下に「耐震許容応力検討タス

クフェーズ 2」という名称のタスク活動を立ち上げた

（以下，「JSME タスク」）．

配管系の耐震安全性評価に弾塑性応答挙動の効果

を取り入れる場合，弾塑性解析による評価が必要と

なるが，弾塑性解析では材料特性のモデル化や解析

モデルの設定方法などによって解析結果にばらつき

の生じることが予想される．また，耐震安全性評価

において，配管系の破損に対して十分な保守性を維

持するためには，解析結果のばらつきを考慮した上

で適切な評価手法を規定する必要がある．従って，

JSME タスクでは，実務においてこのような評価の

実施が可能となるよう，以下の 2 つのガイドライン

を整備することを目標とした．

 （1） 弾塑性挙動を考慮した配管系の耐震安全性評

価手法のガイドライン

 （2） 配管系の弾塑性応答評価のための標準的な解

析手法のガイドライン

ここで，（1）は，弾塑性解析に基づく健全性評価

のための評価クライテリアの規定であり，日本機械

学会で発刊している発電用原子力設備規格設計・建

設規格 9）（以下，「設計・建設規格」）の事例規格とし

ての刊行を目指した．（2）は詳細弾塑性解析手法の

規定であり，事例規格の付属資料とすることとした．

以下，（1）を「事例規格」10），（2）を「解析法ガイドラ

イン」11）と称する．

1.3   本研究の目的

弾塑性地震応答解析に基づく耐震安全性評価手法

を構築していくにあたり，既存の解析手法により弾

塑性解析を行った場合の解析結果のばらつきの程度

やその要因を把握するとともに，ばらつきを軽減す

るための解析上の留意点などを抽出し，事例規格お

よび解析法ガイドラインへ反映することを目的と

し，タスク活動の第一段階として既往試験のデータ

をもとにベンチマーク解析を実施することとした．

ベンチマーク解析は，

 （1） 第一段階ベンチマーク解析

 （2） パラメトリック解析

 （3） 第二段階ベンチマーク解析

の 3 つで構成されている．表 1-1 にベンチマーク

解析の実施工程を示す．

第一段階ベンチマーク解析では，炭素鋼配管につ

いて，既存の解析手法による地震荷重を受ける配管

の弾塑性挙動や損傷寿命評価の精度を比較し，解析

における誤差の発生程度や要因を調査することを目

的とした．そのため，解析に必要な試験データのみ
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を提供し，モデル化に関する情報（要素分割，応力

－ひずみ関係のモデル等）は指定せず解析者に任せ

るブラインド解析で実施した．

パラメトリック解析では，解析法ガイドラインに

則った解析と，ブラインド解析として実施した第一

段階ベンチマーク解析との解析者間のばらつきの比

較，解析法ガイドラインに則った解析による保守性

の確認，要素分割や材料特性のモデル化が解析結果

に与える影響を調査することを目的とした．

第二段階ベンチマーク解析では，ステンレス鋼配

管への解析法ガイドラインの適用性，およびティ配

管に対する解析精度の確認を目的として，既往の試

験データを用いてベンチマーク解析を実施した．

本報告書は，一連のベンチマーク解析の実施内容，

結果，および得られた知見についてとりまとめたも

のである．

一連の研究の実施にあたり，JSME タスクの下に

ベンチマーク解析 WG，評価法 WG，解析法 WG を

設置した．＜添付資料 1 ＞に JSME タスクおよび各

WG の委員名簿を示す．

• First stage of benchmark analysis: July 2014 – March 2015
• Parametric analysis on pipe element test: December 2015
• Parametric analysis on piping system test: February 2016 – May 2016
• Second stage of benchmark analysis: March 2016 – December 2016

表 1-1 ベンチマーク解析の実施工程

Table 1-1 Time schedule for the three stages of benchmark analyses.
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2. 第一段階ベンチマーク解析

2.1   目的と実施方法

第一段階ベンチマーク解析は，炭素鋼配管を対象

とし，既存の解析手法を用いて地震荷重を受ける配

管の弾塑性挙動や損傷寿命評価の精度を比較し，解

析における誤差の程度や発生要因を調査することを

目的とした．そのため，実施内容は，既往の配管要

素に対する繰り返し載荷試験（以下，「配管要素試

験」）と，比較的単純な形状の立体配管系に対する一

方向の加振試験（以下，「配管系振動試験」）を対象と

するブラインド解析とした．JSME タスクにおいて

有志の解析参加者を募集し，試験体形状，材料試験

結果，試験時に収録した入力データを解析参加者に

提供した．第一段階ベンチマーク解析は 2014 年 7
月から 2015 年 3 月に実施した．

ベンチマーク解析への参加は個人またはグループ

（以下，「参加者」）とし，個人は複数のグループに関

わらないこととした．各解析の参加者数は以下のよ

うになった．

 （1） 配管要素試験のベンチマーク解析参加者： 
14 グループ

 （2） 配管系振動試験のベンチマーク解析参加者： 
10 グループ

各解析の参加者属性を図 2.1-1 に示す．また，第

一段階ベンチマーク解析で用いられた解析コードを

表 2.1-1 に示す．

2.2   ベンチマーク問題

ベンチマーク問題に供した試験は，防災科学技術

研究所（以下，「防災科研」）が実施した「高経年配管

系に対する耐震裕度の定量評価に関する研究」12）の

うち，配管要素試験の健全配管 ELB01 と，「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」13）のうち，配管系振動試験の健全配管 3D_A01
である．

2.2.1   配管要素試験の概要

（1） 試験概要

配管要素試験は変位制御の繰り返しエルボ面内曲

げ試験である．図 2.2-1（a）に試験体の形状を示す．

また，試験体の設置状況を図 2.2-1（b）に示す．配管

要素試験で使用した配管種別は，高圧配管用炭素鋼

鋼管 STS410，200A Sch80（外径：216.3 mm，板厚：

12.3 mm）のロングエルボである．

試験では弾性域から弾塑性域までの荷重変形関係

を取得することを目的とし，段階的に入力変位を増

加させた試験（以下，「試験①」）と，試験体の損傷を

目的とした大変形での繰り返し載荷試験（以下，「試

験②」）を実施した．試験②は，試験①終了後，同じ

試験体を用いて載荷を行った．試験①では入力変位

を段階的に増加させ，±5 mm ～ ±80 mm まで載荷を

行った．試験②では試験①で得られた荷重変形関係

から骨格曲線を取得し，二倍勾配法により崩壊荷重

を求め，その崩壊荷重に対応する入力変位で繰り返

図 2.1-1 第一段階ベンチマーク解析参加者の属性

Fig. 2.1-1 Number and attributions of the participants 
in the first stage of the benchmark analyses.

表 2.1-1 第一段階ベンチマーク解析に用いられた解

析コード

Table 2.1-1 FEA codes used in the first stage of benchmark 
analysis.

(b) Analysis for piping system test

(a) Analysis for pipe element test
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し載荷を行った．その結果，試験②における入力変

位は ±70 mm であった．

試験①では 0.2 Hz の正弦波 5 サイクルを 1 セット

とした変位波形を，また試験②では 0.2 Hz の正弦波

20 サイクルを 1 セットとした変位波形を使用した．

図 2.2-2 にそれぞれの入力変位波形を示す．試験は

常温で実施し，試験体の内部に水を充填し，10 MPa
の内圧をかけた．試験では，入力変位，反力，エル

ボ部ひずみ等を計測した．また，試験前後における

エルボ部の配管外径をノギスにより計測した．

載荷試験の結果，試験②の 9 回目の載荷において

エルボ脇部軸方向に疲労亀裂が貫通した．試験②に

おける，疲労亀裂貫通までの定常部サイクル数は

179 サイクルとなった．図 2.2-3 に損傷状況を示す．

（2）ベンチマーク解析提供データおよび出力指定

データ

配管要素試験に対するベンチマーク解析（以下，

「配管要素解析」）では，参加者に対し以下のデータ

を提供した．

（a） 試験体図面

（b） 試験体の計測点位置

（c） 計測に使用した計器種別

（d） エルボ部の材料特性（ミルシート値）

（e） エルボ部から採取した試験片による公称応力－

公称ひずみ曲線

（f） エルボ部の外径計測結果（試験前／試験後）

（g） 入力変位波形

参加者には，以下の解析結果と解析情報の提供を

求めた．

（a） 解析結果

  a） 必須項目

試験①の，入力変位 ±15 mm（弾性範囲）および

±30 mm（ひずみ範囲で約 1% に相当）各 5 サイクルの

載荷におけるエルボ中央断面脇部内面，脇部外面，

腹部外面の軸方向および周方向ひずみの履歴

  b） 任意項目

i） 試験②の，入力変位 ±70 mm（損傷発生レベル）

20 サイクル 1 回目の載荷におけるエルボ中央

断面脇部内面，脇部外面，腹部外面の軸方向

および周方向ひずみの履歴

図 2.2-3 配管要素試験の損傷状況（浸透探傷試験結果）

Fig. 2.2-3 Failure mode in the pipe element test
 （Penetration test results）.

図 2.2-1 配管要素試験の状況 12）

Fig. 2.2-1 Schematic diagram and photo of pipe element test.

図 2.2-2 配管要素試験の入力変位波形

Fig. 2.2-2 Input waveform for pipe element test.

(a) Dimensions of the specimen and the test equipment
(b) Sinusoidal wave – 20 cycles

(a) Sinusoidal wave – 5 cycles

(b) Test setup
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ii） 亀裂発生の予測箇所および疲労寿命評価結果

iii） 寿命評価に用いたひずみ履歴

（b） 解析情報

  a） 計算環境

i） 解析に使用したプログラム名（商用，フリー，

研究用，自己開発）およびバージョン

ii） 使用コンピュータ

iii） 計算時間

  b） 解析手法，解析条件

i） 解析モデル

ii） 解析に使用した材料の構成則

iii） 寿命評価の手法

iv） その他（参加者側で設定した解析実施上のパ

ラメータ等）

2.2.2   配管系振動試験の概要

（1） 試験概要

配管系振動試験では，試験体に高温配管用炭素鋼

鋼管 STPT370，100A Sch80（外径：114.3 mm，板厚：8.6 
mm）を使用した．試験体形状を図 2.2-4 (a）に，また

試験体の振動台上設置状況を図 2.2-4 (b）に示す．試

験体は，両端が架台に固定され，途中 2 箇所のサポー

トで支持されている．サポート 1 箇所につき 2 本の

U ボルトで試験体を固定した．一次固有振動モード

は，エルボ 1，エルボ 2 とも面内曲げが卓越する変

形である．試験装置は，防災科研の所有する一次元

大型振動台である大型耐震実験施設（以下，「大型耐

震」）を使用した．

配管系振動試験では，試験体の一次固有振動モー

ドのみを励起するため，1.5 Hz ～ 3 Hz の狭帯域ラ

ンダム波を作成して使用した．図 2.2-5 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．試験では，図 2.2-5 に示した波

形に倍率をかけ，弾性域（100 Gal 以下）から振動台

の加振限界（1,850 Gal）まで入力を増加させ，試験体

が損傷するまで繰り返し加振を行った．ここで，試

験体の損傷は亀裂貫通による内部水の漏洩で定義し

た．また，弾性域では試験体特性の把握のため，正

弦波掃引試験も実施した．試験は常温で実施し，試

験体の内部に水を充填し，10 MPa の内圧をかけた．

(a) Time history of acceleration input

図 2.2-4 配管系振動試験の状況 13）

Fig. 2.2-4 Schematic diagram and photo of piping system test.

図 2.2-5 配管系振動試験の入力

Fig. 2.2-5 Input motion for the piping system test.

(b) Acceleration response spectra (h: damping ratio)

(a) Configuration of the specimen

(b) Test setup
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試験では，入力加速度，配管応答加速度，エルボ

開閉変位，エルボ部ひずみ等を計測した．また，エ

ルボ 1 およびエルボ 2 については，試験前後に配管

外径をノギスにより計測した．

表 2.2-1 に配管系振動試験における加振内容と加

振回数を示す．なお，表中，最大入力加速度値は振

動台上計測点の X 方向（加振方向）加速度計の計測

結果である．正弦波掃引試験から得られた試験体の

一次固有振動数は 2.78 Hz，減衰は 1.06% であった．

試験では，最大加速度 1,850 Gal の加振 14 回目でエ

ルボ 1 脇部軸方向に疲労亀裂が貫通した．図 2.2-6
に損傷時の写真を示す．

（2） ベンチマーク解析提供データおよび出力指定

データ

配管系振動試験のベンチマーク解析（以下，「配管

系振動解析」）では，参加者に対し以下のデータを提

供した．

図 2.2-6 配管系振動試験の損傷状況

Fig. 2.2-6 Failure mode in the piping system test.

（a） 試験体図面

（b） 試験体の計測点位置

（c） 計測に使用した計器種別

（d） エルボ部の材料特性（ミルシート値）

（e） 直管部で採取した試験片による公称応力－公称

ひずみ曲線

（f） エルボ部の外径・板厚計測結果

（g） 入力加速度波形（振動台上の実測値）

参加者には，以下の解析結果と解析情報の提供を

求めた．

（a） 解析結果

  a） 必須項目

i） 弾性域での固有振動数およびモード形状

ii） 入力加速度 80 Gal（弾性域）および 700 Gal（ひ

ずみ範囲で約 1% に相当）の入力による，以下

の時刻歴データ

・ エルボ 1，2 の開閉変位

・ エルボ 3 における応答加速度

・ エルボ 1，2 の中央断面脇部外面の軸方向お

よび周方向ひずみ

  b） 任意項目

i） 入力加速度 1,850 Gal（損傷加振レベル）の入力

による，以下の時刻歴データ

・ エルボ 1，2 の開閉変位

・ エルボ 3 における応答加速度

・ エルボ 1，2 の中央断面脇部外面の軸方向お

よび周方向ひずみ

ii） 亀裂発生の予測箇所および疲労寿命評価結果

（b） 解析情報

  a） 計算環境

i） 解析に使用したプログラム名（商用，フリー，

研究用，自己開発）およびバージョン

ii） 使用コンピュータ

iii） 計算時間

  b） 解析手法，解析条件

i） 解析モデル

ii） 解析に使用した材料の構成則

iii） 寿命評価の手法

iv） その他（参加者側で設定した解析実施上のパ

ラメータ等）

表 2.2-1 配管系振動試験における加振内容

Table 2.2-1 Contents of excitations applied to the piping 
system model.

* A crack penetrated at the 14th excitation test
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2.3 ベンチマーク解析結果

本節では第一段階ベンチマーク解析の結果につい

てまとめる．配管要素解析では，14 グループの参加

があり，うち 9 グループより任意項目の提出があっ

た．また，配管系振動解析では，10 グループの参加

があり，うち 5 グループより任意項目の提出があっ

た．

以下では，参加者にグループ A から O までの参

加者名をつけて解析結果を区別する．参加者名は配

管要素解析，配管系振動解析で共通である．

2.3.1   配管要素解析

（1） 解析条件

（a） 試験体のモデル化方法

 　試験体のモデル化は，解析参加者により，試

験体の全てをモデル化したもの（以下，「フルモ

デル」），対称性を考慮し試験体の半分をモデル

化したもの（以下，「ハーフモデル」）に分かれた．

ハーフモデルは，さらに，管軸に沿って試験体

を分割した解析グループと管軸直交方向で試験

体を分割した解析グループとに分かれた．対称

性を考慮すると 1/4 分割モデルも想定されたが，

本ベンチマーク解析では 1/4 分割モデルを使用

した参加者はいなかった．図 2.3-1 に試験体の

モデル化の事例を示す．

（b） 材料特性の近似

 　材料特性のモデル化は，二直線近似で移動硬

化則を適用した参加者が 7 グループと最多で

あったが，二直線近似に使用した特性値は参加

者により異なった．図 2.3-2 に二直線近似を適

用した参加者の近似結果を示す．また，表 2.3-1
（a）に二直線近似を使用した参加者の材料特性

の近似情報を，表 2.3-1（b）に多直線近似および

その他の近似を使用した参加者の材料特性の近

似情報をまとめる．図 2.3-2 および表 2.3-1 に示

すように，ほとんどの参加者は提供した材料試

験結果に準じて降伏応力を設定していたが，グ

ループ G のみ設計・建設規格で定められている

規格降伏点に準じて設定していた．

（c） 使用要素の種別とエルボ中央断面近傍の要素分

割

 　表 2.3-2 に各解析参加者が使用した要素種別

と，エルボ部中央断面（最大ひずみ発生位置近

傍）の要素分割内容を示す．表中，“~”を付して

(a) Modeling the half of the pipe specimen
(in the longitudinal direction, shell element)

図 2.3-1 配管要素解析　試験体のモデル化事例

Fig. 2.3-1 Pipe element  analysis :  Variat ion in  the 
modeling of the test specimens.

(c) Modeling the whole of the pipe specimen 
(Shell element)

(b) Modeling the half of the pipe specimen
(in the circumferential direction, solid element)

図 2.3-2 配管要素解析　解析参加者による二直線近

似のバリエーション

Fig. 2.3-2 Pipe element analysis: Variation in the modeling 
of the stress-strain relationship by bi-linear 
approximation.
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表 2.3-2 エルボ部（最大ひずみ発生位置近傍）の要素分割

Table 2.3-2 Element breakdown at the elbow (where the maximum strain was generated).

表 2.3-1 配管要素解析　解析参加者の材料特性の近似情報

Table 2.3-1 Pipe element analysis: Material property approximations for each group.

*1 Group E sets the tertiary slope in the range exceeding 10% of the true strain.

*1 Group D conducted the analyses with three different constitutive laws, and the yield stress listed in this table is one example of 
those constitutive laws.
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いるものは，角度を指定した分割ではなく，一

定の範囲を等間隔に分割しており，割り切れな

い値のものである．また，グループ D の軸方

向分割は，エルボを軸方向に 26 分割しており，

エルボ中央部へ向かうに従い細かくするという

設定のため，中央部近傍は 3.46°よりも細かい

分割となる．

 　本ベンチマーク解析では，周方向分割は 5°
～ 10°（全周を 36 ～ 72 分割），軸方向分割は 5°

（90°を 18 分割）以下が多かった．

（2） 解析結果の分析

（a） 荷重変形関係

 　図 2.3-3 に各解析参加者から提出のあった荷

重変形関係を実験結果と比較して示す．なお，

実験では図 2.2-2 に示した入力変位の正方向が

エルボを閉じる方向であるが，解析において入

力変位の正方向をエルボの開く方向に作用させ

ている場合があり，それらの解析結果に対して

は，提出された変位および荷重データの符号を

反転させて荷重変形関係を作成した．

 　降伏応力を規格値に準じて設定しているグ

ループ G は，実験においてはほぼ弾性域である

入力変位量 ±15 mm の載荷より弾塑性挙動を示

しており，弾塑性解析においては降伏応力の設

定が大きく影響することがわかる．その他の解

析結果については，±70 mm の載荷では塑性化

の程度が大きく，また，実験結果にはそれまで

の載荷履歴の影響が含まれていることもありば

らつきがやや大きくなっているが，いずれの入

力変位による載荷も解析により実験結果をおお

むね再現している．

（b） ひずみ履歴

 　配管要素解析では，エルボ脇部内外面および

エルボ腹部のひずみを解析での出力項目に指定

した．図 2.3-4 に ±30 mm の入力における，エ

ルボ脇部内面ひずみ（SAI-3A：軸方向ひずみ，

SAI-3H：周方向ひずみ）の試験結果と解析結果

を示す．提出された解析結果の中で，実験結果

と位相が逆転しているものは，解析において入

力変位の正方向をエルボの開く方向に作用させ

ている解析結果である．

（c） 強度評価

 　配管要素解析では，任意項目として疲労寿命

評価を求め，8 グループから評価結果の提出が

あった．疲労評価に使用するひずみ履歴，疲労

評価曲線，疲労評価式等は全て参加者の判断に

任せた．表 2.3-3 に各参加者が実施した疲労評

価の内容をまとめる．表中，「NUPEC の疲労寿

命評価曲線」は，文献 15）で提案されている配管

要素の疲労寿命曲線である．疲労評価点の選定

は，参加者により累積相当塑性ひずみ最大点，

主ひずみ範囲最大点，解析における周方向ひず

み発生最大箇所等の差があったが，いずれの場

合でもエルボ脇部やや腹寄りが評価点となっ

た．また，明記のある全ての解析結果で配管内

面が評価点となっており，内面から亀裂の発生

した実験結果とよく一致した．図 2.3-5 に解析

における損傷予測位置の例を示す．

図 2.3-3 配管要素解析　荷重変形関係

Fig. 2.3-3 Pipe element analysis: Load-deflection relationship.

(a) ±15 mm (c) ±70 mm(b) ±30 mm
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図 2.3-4 配管要素解析　入力変位 ±30mm エルボ脇部内面ひずみ（試験結果および解析結果）

Fig. 2.3-4 Pipe element analysis: Strain time histories for the inner surface of the elbow flank under 
an input displacement of ±30 mm (Experimental results and analytical results).

(b) Analysis results
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(c) Residual strain 

 グループ G については，解析モデルの項で述

べたとおり，材料特性の近似において他のグ

ループが材料試験結果に基づいた降伏応力を

使用しているのに対し，降伏応力に規格値を

用いている関係で塑性変形が顕著になること

から，反力を過小に評価する傾向があった．

グループ G 以外の解析結果は，表 2.3-4 に示

すように，試験結果と解析結果の比率はおお

むね 10% 程度に収まっており，ばらつきも小

さく，解析により試験結果を評価できている

と言える．

ii） ひずみ範囲および残留ひずみの評価

 ひずみ範囲および残留ひずみの評価結果を表

2.3-5，表 2.3-6，図 2.3-7，図 2.3-8 に示す．表

2.3-5，図 2.3-7 に示すとおり，材料特性の設

定の影響で塑性変形が顕著に出ているグルー

プ G を除くと，ひずみ範囲は試験結果に対し

±10% 程度の範囲に収まっており，降伏応力

を実際の材料特性に近く設定することで，解

析により試験結果をおおむね評価できている

と考えられる．一方，表 2.3-6，図 2.3-8 に示

すように，残留ひずみについては試験結果と

の乖離が大きく，試験においてはほとんど残

留ひずみの生じていない ±30 mm の入力にお

いても 0.5% 前後の残留ひずみが発生する解

析グループが多かった．±70 mm の入力時の

残留ひずみについて，試験結果に対する解析

結果との比を取ると -0.15 ～ 3.37 となり，ひ

ずみ範囲のばらつきと比較する残留ひずみの

ばらつきは大きかった．

疲労評価点の，エルボ脇部から腹側へのずれ角度

は 5°～ 13.5°とばらつきがあったが，これは評価点

選定の観点の違いよりは，解析モデルにおける周方

向の要素分割数の影響が現れたものと考えられる．

（d） ばらつき評価

 　各解析参加者より提出されたベンチマーク解

析結果に対し，試験結果と解析結果との差違，

解析者間の差違を検討した．比較検討にあたっ

ては，反力やひずみがおおむね安定するサイク

ルを対象とすることとし，±15 mm，±30 mm の

入力については正弦波 5 波のうち 3 サイクル目，

±70 mm の入力については正弦波 20 波のうち 5
サイクル目を抽出した．ばらつき評価は以下に

示す 3 つのパラメータについて実施した．

・ 荷重変形関係における荷重の範囲（Fpp）

・ エルボ脇部内面ひずみ（SAI-3H）のひずみ範

囲（Δεpp）

・ エルボ脇部内面ひずみ（SAI-3H）の残留ひず

み（εrem）

 　評価項目の抽出方法を図 2.3-6 に示す．

i） 荷重の範囲の評価

 Fpp の評価結果を表 2.3-4 に示す．表 2.3-4 に

は，以下の式（2.3-1）で評価した試験結果（Xexp）

と解析結果（Xanalysis）との比率（Xratio）と，その

平均値，標準偏差，変動係数もあわせて示す．

ここで，変動係数は標準偏差を平均値で除し

た値で定義した．

exp

analysis
ratio

X
X

X
=  （2.3-1）

図 2.3-6 配管要素解析　ばらつき評価で評価する項目

Fig. 2.3-6 Pipe element analysis: Schematic illustrations of the estimation items for the variation evaluation.

(a) Load range (b) Strain range 
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表 2.3-4 配管要素解析　試験結果と解析結果の比較（荷重の範囲）

Table 2.3-4 Pipe element analysis: Comparison of the experimental results and the analytical results – Load range.
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表 2.3-5 配管要素解析　試験結果と解析結果の比較（エルボ脇部内面周方向のひずみ範囲）

Table 2.3-5 Pipe element analysis: Comparison of the experimental results and the analytical results – Hoop strain range 
at the flank of the elbow.
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表 2.3-6 配管要素解析　試験結果と解析結果の比較（エルボ脇部内面周方向の残留ひずみ）

Table 2.3-6 Pipe element analysis: Comparison of the experimental results and the analytical results – Residual strain in 
the hoop direction at the flank of the elbow.
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図 2.3-7 配管要素解析　エルボ脇部周方向ひずみのひずみ範囲ばらつき

Fig. 2.3-7 Pipe element analysis: Variation of the strain range of the hoop direction at the elbow flank.

図 2.3-8 配管要素解析　エルボ脇部周方向ひずみの残留ひずみばらつき

Fig. 2.3-8 Pipe element analysis: Variation of the residual strain of the hoop direction at the elbow flank.
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2.3.2   配管系振動解析

（1） 解析条件

（a） 試験体のモデル化方法

 　試験体のモデル化方法は以下の 3 種類に分か

れた．

・ 配管系全体をはり要素でモデル化し，動的解

析で配管系の振動応答（応答加速度とエルボ

部の開閉変形の時刻歴データ）を求める．次

に損傷の予測されるエルボ部をシェル要素で

モデル化し，動的解析により求めたエルボ部

の開閉変形を入力とした静解析でひずみ履歴

を求める手法（二段階解析，以下，「ズームアッ

プモデル」）．

・ 配管系の直管部をはり要素で，エルボ部を

シェル要素でモデル化し，振動応答と同時に

ひずみ履歴を求める手法（以下，「ハイブリッ

ドモデル」）．

・ 配管系全体を同一要素（シェル要素またはソ

リッド要素）でモデル化し，振動応答と同時

にひずみ履歴を求める手法（以下，「フルモデ

ル」）．

 　表 2.3-7 に各解析参加者のモデル化手法をま

とめる．また，図 2.3-9 に各モデル化手法によ

る解析モデルの事例を示す．解析モデルの作成

範囲は，図 2.2-4 のアンカ A01 からアンカ A02
までの範囲をモデル化した参加者が多かった

が，試験体架台も含めて解析モデルを作成した

参加者が 2 グループあった．

表 2.3-7 配管系振動解析　各解析参加者の試験

体モデル化手法

Table 2.3-7 Piping system analysis: Modeling methods 
of the test specimen for each group.

(a) Zoom-up model

(b) Hybrid model 

(c) Full model 

図 2.3-9 配管系振動解析　試験体のモデル化事例

Fig. 2.3-9 Piping system analysis: Variation in the 
modeling of the test specimens.

図 2.3-10 配管系振動解析　解析参加者による二直線

近似のバリエーション

Fig. 2.3-10 Piping system analysis: Variation in the 
modeling of the stress-strain relationship by bi-
linear approximation.
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（b） 材料特性の近似

 　材料特性のモデル化は，二直線近似で移動硬

化則を適用した参加者が 6 グループと最多で

あった．多直線近似が 1 グループ，その他の近

似が 3 グループであった．図 2.3-10 に二直線近

似を適用した参加者の材料特性を示す．また，

表 2.3-8（a）に二直線近似を使用した参加者の材

料特性近似の情報を，表 2.3-8（b）に多直線近似

およびその他の近似を使用した参加者の材料特

性近似の情報を示す．

（c） 使用要素の種別とエルボ部の要素分割

 　表 2.3-9 に各解析参加者がひずみ評価部分に

使用した要素種別と，ひずみ評価を行ったエル

ボ部中央断面の要素分割を示す．エルボ部中央

表 2.3-8 配管系振動解析　解析参加者の材料特性の近似情報

Table 2.3-8 Piping system analysis: Material property approximations of each group.

表 2.3-9 配管系振動解析　ひずみ評価部分に使用した要素種別とエルボ部中央断面の要素分割

Table 2.3-9 Piping system analysis: Element type used at the strain estimation point and the element breakdown at the elbow 
central section.
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断面の要素分割は配管要素解析と同程度の分割

が多かった．

（d） 弾性域の減衰比の設定

 　すべての解析参加者が振動応答の解析には直

接積分法を用い，弾性域の減衰比には Rayleigh
減衰を用いていた．弾性域の減衰比は，グルー

プ A では試験における正弦波掃引試験から同

定された 1.06% としていたが，他の 9 グループ

は日本電気協会原子力発電所耐震設計技術規程

JEAC4601-2008（以下，「JEAC4601-2008」）17）に

基づき 0.5% に設定していた．また，設定する

振動数帯域は，試験体の一次固有振動数に合わ

せたグループ，入力波の振動数帯域である 1.5
～ 3 Hz としたグループ，一次固有振動数から

打ち切り振動数までの帯域としたグループに分

かれていた．

（2） 解析結果の分析

（a） 固有値解析

 　表 2.3-10 に各解析参加者の固有値解析結果を

示す．表には一次固有振動数を対象とした正弦

波掃引試験により得られた試験結果もあわせて

示す．表 2.3-10 に示すように，いずれの解析も

一次固有振動数を精度良く評価していた．

表 2.3-10 配管系振動解析　固有値解析結果

Table 2.3-10 Piping system analysis: Natural frequencies 
by the analysis and the experiment.

表 2.3-11 配管系振動試験　疲労評価の実施内容

Table 2.3-11 Piping system analysis: Summary of the fatigue analysis.

（b） 時刻歴応答

 　配管系振動解析では，エルボ 3 位置の応答加

速度，エルボ 1，2 の開閉変位，エルボ 1，2 の

脇部ひずみについて時刻歴波形の提出を求め

た．図 2.3-11 に，入力加速度 700 Gal の加振に

ついて，実験における計測結果と，グループ A
から提出されたこれらの解析結果を代表として

示す．
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（c） 強度評価

 　配管系振動解析では，任意項目として配管

系内の損傷位置の予測と寿命評価を求め，4 グ

ループより評価結果の提出があった．疲労評価

点の選出やひずみ範囲の抽出方法等は全て解析

参加者の判断に任せた．表 2.3-11 に疲労評価を

実施した解析グループの評価内容をまとめる．

解析参加者により，図 2.2-5 に示す波形の最大

加速度レベル 1,850 Gal 1 回の入力で累積され

る疲労損傷度を提出した参加者と，累積疲労損

傷値が 1 に到達するまでの 1,850 Gal の入力回

数で疲労評価結果を報告した参加者に分かれた

ため，前者の場合は，損傷値が線形的に累積す

ると仮定し，提出された解析レポートより，累

積疲労損傷値が 1 となる 1,850 Gal の入力回数

を換算した．試験結果は 2.2.2 で述べたように，

1,850 Gal の入力 14 回目でエルボ 1 脇部におい

て疲労亀裂が貫通している．表 2.3-11 に示すと

おり，全ての解析参加者が疲労評価点をエルボ

1 内面としており，試験で得られた損傷箇所を

よく予測していた．一方，き裂貫通までに要す

る 1,850 Gal による入力は 7 回～ 48 回となり，

大きくばらつく結果となった．

図 2.3-11 配管系振動解析　入力加速度 700 Gal の加振における時刻歴波形（実験および解析結果（グループ A））

Fig. 2.3-11 Piping system analysis: Time histories at the 700 Gal input excitation (Experimental results and the analysis results 
of Group A).
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（d） ばらつき評価

 　配管系振動解析の結果を試験結果と比較する

にあたり，以下の事前処理を行った．

i） 出力データ間隔の調整

 解析参加者により出力データ間隔が異なった

ことから，実験データも含め，全て 0.001 秒

の等間隔データに補間．

ii） 初期値ゼロ点補正

 時刻歴データの初期 10% のデータの平均値を

算出し，全データよりその平均値を除去．

iii） ハイパスフィルタ処理

 FFT を用いて 1 Hz 以下の成分を除去．

 　配管系振動試験は配管要素試験と異なりラン

ダム波による加振であること，特に弾性域にお

いては減衰比が小さいため，試験体の固有振動

数のわずかな違いで応答波形が大きく変化する

ことなどから，配管系振動解析では配管要素解

析の分析で行ったような波形形状の直接比較は

難しい．そのため，配管系振動解析では，事前

処理を行った波形データに基づき波形の範囲

（時刻歴中の最大値と最小値の幅．以下，「PP」）
および RMS 値を比較することとした．RMS 値

は以下の式（2.3-2）で定義する値とする．

( )2

1

1 N

i
i

RMS x
N =

= ∑  （2.3-2）

 ここで，xi：試験データまたは解析データのデ

ジタル値，N：データ個数．

 　解析結果と試験結果の波形の範囲（PP）を比較

することで応答の大きさの再現性を，RMS 値を

比較することで波形形状の再現性を検討するこ

ととなる．図 2.3-12 に評価項目のイメージを示

す．

 　表 2.3-12 ～表 2.3-14 に，エルボ 3 位置での応

答加速度（A03X），エルボ 1 の開閉変形（D01），
エルボ 1 脇部周方向ひずみ（S043H）の PP および

RMS 値の算出結果を示す．また，図 2.3-13 に

全解析参加者についての実験結果と解析結果の

比較を，図 2.3-14 に材料特性の近似で二直線近

似・移動硬化則を使用したグループに関する実

験結果と解析結果の比較を示す．図 2.3-13，図

2.3-14 では，各図の左列が入力加速度 80 Gal，
中央が入力加速度 700 Gal，右列が入力加速度

1,850 Gal の結果であり，図中の一点鎖線上が解

析結果と試験結果が一致する点となる．なお，

グループ D については解析条件やデータの詳細

が確認できなかったため，表 2.3-12 ～表 2.3-14
に示した試験結果に対する解析結果の比では，

グループ D を除いた評価結果も併記した．

 　表 2.3-14 および図 2.3-13 に示したエルボ脇部

ひずみ範囲の評価結果から，静的解析である配

管要素解析と比較するとばらつきが大きいこと

が分かる．これらの評価結果のうち，試験体が

やや弾塑性挙動を示す 700 Gal の結果に着目す

ると，グループ F およびグループ J の値が試験

結果と比較するとやや小さく，非保守側の評価

となっている．これは，グループ F については

ひずみ履歴を取得するためエルボ部の詳細解析

モデルを作成した際，エルボに接続する直管部

の長さが短かった影響であると考えられること

が解析実施者から報告されている．また，グルー

図 2.3-12 配管系振動解析　ばらつき評価で評価する項目

Fig. 2.3-12 Piping system analysis: Schematic illustrations of the estimated items for the variation evaluation.
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プ J については，ソリッド要素を使用した解析

モデルの要素分割において，板厚方向の分割数

が少なかったため適切なひずみが算出されな

かったことが要因であることが分かっており，

いずれの解析グループにおいても解析モデル作

成時にこれらの点を留意することで解析結果が

改善する見通しが得られている．グループ D を

除いた全解析グループを対象とすると，ひずみ

範囲の変動係数は 0.4 程度であった．

 　配管系振動解析におけるひずみ範囲は全体に

ばらつきが大きく，図 2.3-13 ではばらつきの分

布に特定の傾向は確認できないが，材料特性の

近似で二直線近似・移動硬化則を使用している

グループを抜粋した図 2.3-14 ではばらつきは軽

減する傾向にあり，解析手法を統一することで

解析者間のばらつきが軽減できる可能性がある

と考えられる．二直線近似・移動硬化則を使用

しているグループを抜粋した場合，ひずみ範囲

の変動係数は 0.25 となった．

2.4   第一段階ベンチマーク解析のまとめ

第一段階ベンチマーク解析では，炭素鋼配管を対

象とし，配管要素に対する繰り返し載荷試験と比較

的単純な形状の立体配管系に対する一軸の加振試験

に対するブラインド解析を実施した．それらの結果

より，弾塑性解析結果には降伏応力の設定が大きく

影響する一方，二次勾配の設定や構成則の種別の影

響は小さいことがわかった．また，ブラインド解析

として実施した場合の解析者間のばらつきは，配管

系振動試験のひずみ範囲の変動係数で 0.4 程度であ

り，配管要素解析の変動係数と比べるとやや大きい

ことが確認された．しかし，材料特性のモデル化に

二直線近似・移動硬化則を使用しているグループを

抜粋した場合，ひずみ範囲の変動係数は 0.25 となり，

解析手法を統一することで解析者間のばらつきが軽

減できる可能性がある見通しが得られた．
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表 2.3-12 配管系振動解析　試験結果と解析結果の比較（A03X）

Table 2.3-12 Piping system analysis: Comparison of the experimental results and the analytical results (A03X).
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表 2.3-13 配管系振動解析　試験結果と解析結果の比較（D01）
Table 2.3-13 Piping system analysis: Comparison of the experimental results and the analytical results (D01).
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表 2.3-14 配管系振動解析　試験結果と解析結果の比較（S043H）

Table 2.3-14 Piping system analysis: Comparison of the experimental results and the analytical results (S043H).
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図 2.3-13 配管系振動解析　実験結果と解析結果の比較（全解析グループ）

Fig. 2.3-13 Piping system analysis: Comparison of the experimental results and the analytical results (all participants).
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図 2.3-14 配管系振動解析　実験結果と解析結果の比較（二直線近似・移動硬化則を使用したグループ）

Fig. 2.3-14 Piping system analysis: Comparison of the experimental results and the analytical results (participants who 
use the bi-linear approximation and the kinematic hardening rule as the material properties).
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3. パラメトリック解析

3.1   目的

第 2 章で述べた第一段階ベンチマーク解析から得

られた知見を踏まえ，解析法ガイドラインの原案を

まとめた 19）．解析法ガイドラインでは，弾塑性解

析の実施にあたり，炭素鋼配管の材料特性を以下の

ようにモデル化することを推奨した．

• 真応力－真ひずみの関係は弾性域と塑性域の 2
直線で近似する．

• 弾性域には，日本機械学会発電用原子力設備規

格材料規格（以下，「材料規格」）で定められた縦

弾性係数を使用する．

• 降伏応力は材料規格で規定される設計降伏点の

1.2 倍の値を用いる．

• 塑性域には弾性域の縦弾性係数の 1/100 の勾配

を使用する．

（注：これらは解析法ガイドラインで定めた材料

特性の設定方法の一部抜粋．）

解析法ガイドラインで定めた配管系弾塑性応答挙

動の詳細解析手法について，以下の点を評価・検討

するため，第一段階ベンチマーク解析参加者のうち

の有志によるパラメトリック解析を実施した．

• 解析法ガイドラインに準じた解析と，ブライン

ド解析として実施した第一段階ベンチマーク解

析との解析者間のばらつきの比較

• 解析法ガイドラインに準じた解析による，保守

性の確認

• 要素分割の粗密や材料特性のモデル化，減衰の

設定などが解析結果に与える影響

解析参加者は 4 グループで，以下，グループ I ～
グループ IV の識別番号で区別する．

3.2   配管要素試験に対するパラメトリック解析

3.2.1   検討内容

配管要素試験のパラメトリック解析では，二直線

近似時における降伏応力，材料特性の二次勾配，要

素の粗密の影響を検討した．解析条件を以下に示す．

（a） 解析対象

 第一段階ベンチマーク解析の配管要素試験

（b） 解析モデル

 パラメトリック解析参加者が第一段階ベンチ

マーク解析で使用した配管要素解析モデル

（c） 材料特性の近似

 二直線近似，移動硬化則とする．降伏応力，縦

弾性係数，二次勾配は次項の解析条件に示すと

おり．

（d） 解析条件

 二直線近似の降伏応力と二次勾配をパラメータ

とした解析を実施する．解析対象とする入力変

位振幅は ±30 mm を基本とし，一部の解析では

±70 mm も対象とした．解析条件は表 3.2-1 の組

み合わせとした．解析④は要素分割の影響を検

討した解析ケースである．解析④の材料特性

の近似は，解析法ガイドライン準拠条件（降伏

応力 1.2 Sy，二次勾配 E/100）とした．

 なお，設計降伏点（Sy）および縦弾性係数（E）
は，日本機械学会発電用原子力設備規格材料

規格（2014 年追補）（以下，「材料規格 2014 追補

表 3.2-1 配管要素試験に対するパラメトリック解析　解析条件

Table 3.2-1 Parametric analysis on the pipe element test: analytical condition.

Second inclination 
of bi-linear model*2
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版」）20）に基づき，

Sy=245 N/mm2

E=203,000 N/mm2

 とする．解析に使用した真応力－真ひずみ線図

は図 3.2-1 のようになる．

（e） 要素分割

 パラメトリック解析では，パラメトリック解析

参加者が第一段階ベンチマーク解析で使用した

配管要素解析モデルを基本としたが，その解析

モデルの周方向および軸方向の要素分割の粗さ

を 2 倍（分割数を 1/2）とした条件も実施する．

表 3.2-2 にパラメトリック解析参加グループと各

グループの基本情報をまとめる．解析参加グループ

のうち，グループ IV は，同一解析者が使用する要

素を変えた解析結果を提出したため，以降の分析で

は区別して示す．

3.2.2   解析結果の分析

表 3.2-3 ～表 3.2-5 に，荷重の範囲とエルボ脇部内

面周方向のひずみ範囲について，ベンチマーク解析

時とパラメトリック解析時の結果の数値，試験結果

に対する解析結果の比，および解析者間のばらつき

を示す．また，各解析条件における荷重変形関係を

図 3.2-2 ～図 3.2-5 に，エルボ脇部内面周方向ひずみ

履歴を図 3.2-6 ～図 3.2-9 に示す．

（1） ガイドライン準拠条件による解析結果

 （解析① -1，解析① -2）
本ベンチマーク解析に使用した材料について，エ

ルボ部から切り出した試験片を用いて実施した材料

試験結果より得られた降伏応力は約 360[N/mm2] で
あった．試験結果と解析結果を比較すると，解析法

ガイドライン準拠条件では降伏応力を材料試験結果

で得られた実力値よりも低く設定しているため，塑

表 3.2-2 配管要素試験のパラメトリック解析参加グループと各グループの解析基本情報

Table 3.2-2 Participants in the parametric analysis of the pipe element test and element mesh information used in the FEM model.

図 3.2-1 配管要素試験のパラメトリック解析で使用する真応力－真ひずみ関係

Fig. 3.2-1 True stress- true strain relationship used in the parametric analysis of the pipe element test.

(b) Variation of the second inclination of bi-linear model
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性変形が生じやすくなる影響で荷重の範囲は試験結

果よりも小さい値となった．一方，ひずみ範囲につ

いては，全般に試験結果よりも解析法ガイドライン

準拠条件による解析結果の方が大きく評価してい

た．グループ -IV_solid2 については，ひずみ範囲を

試験結果よりも小さく評価しているが，これはモデ

ル化においてソリッド要素を使用し板厚方向分割を

1 層としている影響であると考えられる．表 3.2-3
および表 3.2-4 の解析結果に示すように，パラメト

リック解析（解析① -1）とベンチマーク解析時の結果

を比較すると，解析に用いる材料特性の設定方法を

揃えることで解析者間の解析結果のばらつきは小さ

くなっていることがわかる．

（2） 降伏応力の設定を変動させた場合の解析結果

 （解析② -1，解析② -2）
降伏応力を 1.5 Sy（367.5[N/mm2]）とした解析② -2

は，実際の試験体の降伏応力に近い値であり，表

3.2-3 に示したように，荷重変形関係は試験結果を

よく再現している．一方，解析② -1 は，降伏応力

を規格値としているため，降伏応力を 1.2 Sy とした

解析① -1 よりも荷重の範囲は小さく評価されてい

る．解析者間のばらつきは，解析② -1，解析② -2
とも解析① -1 と同程度であった．エルボ脇部内面

周方向ひずみについては，表 3.2-4 に示したように，

グループ -IV_solid2 を除き，解析② -1 では，解析①

-1 と比較し試験結果のひずみ範囲よりもさらにやや

大きめに評価している．解析② -2 ではほぼ試験結

果と同程度に評価していた．グループ -IV_solid2 を

除いて評価すると解析② -1，解析② -2 とも，解析

者間のばらつきは小さい．

（3） 二次勾配の設定を変動させた場合の解析結果

 （解析③ -1，解析③ -2）
表 3.2-3，表 3.2-4 に示すように，いずれの解析グ

ループにおいても二次勾配の設定を変動させた場合

は荷重変形関係，ひずみ履歴ともに解析① -1 との差

は小さく，本パラメトリック解析で設定した変動の

範囲（E/30 ～ E/300）では，降伏応力の設定と比較し

二次勾配の設定が解析結果に与える影響は小さい．

（4） 要素分割を変動させた場合の解析結果

 （解析① -1，解析④）

要素分割をベンチマーク解析実施時よりも 2 倍の

粗さにしても，ほとんどの解析結果はほぼ変わらな

かったが，グループ IV-solid2 では，ベンチマーク

解析実施時よりも粗い分割とした場合，荷重変形関

係，ひずみ履歴ともに大きく変動する結果となった．

これは，本項（1）で述べたように，板厚方向の分割

を 1 としている影響があるものと考えられる．本検

討より，ソリッド要素を使用し板厚方向の分割が少

ない場合を除き，周方向 20°ピッチ，軸方向 7.5°ピッ

チ程度までの分割においては，おおむね要素分割の

影響は小さいと考えられる．

図 3.2-10 に，入力変位 ±30 mm における試験結果，

ベンチマーク解析結果，およびパラメトリック解析

の各条件におけるエルボ脇部内面ひずみの残留値を

解析グループごとに示す．図 3.2-10 から，試験では

残留ひずみがほとんど生じていないものの，解析結

果では大きな残留ひずみが表れていること，また，

全体として降伏応力が低い場合（解析② -2），また二

次勾配が小さい場合（解析③ -2）に残留ひずみが大き

くなる傾向があるが，その値は解析グループ・解析

条件によって大きくばらつくことがわかる．
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表 3.2-3 入力変位 ±30mm の解析結果とばらつき評価（荷重の範囲）

Table 3.2-3 Load ranges at the ±30 mm input displacement and their variations.
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表 3.2-4 入力変位 ±30 mm の解析結果とばらつき評価（ひずみ範囲）

Table 3.2-4 Strain ranges at the ±30 mm input displacement and their variations.
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表 3.2-5 入力変位 ±70 mm の解析結果とばらつき評価

Table 3.2-5 Analytical results at the ±70 mm input displacement and their variations.
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図 3.2-2 配管要素試験のパラメトリック解析　解析法ガイドライン推奨値による解析結果（荷重変形関係）

Fig. 3.2-2 Parametric analysis on the pipe element test: Analytical results according to the analytical guideline 
(Load-deformation relationship).

図 3.2-3 配管要素試験のパラメトリック解析　降伏応力の設定を変動させた場合の解析結果（荷重変形関係）

Fig. 3.2-3 Parametric analysis on the pipe element test: Analytical results when varying the yield stress (Load-
deformation relationship).
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図 3.2-5 配管要素試験のパラメトリック解析　要素分割を粗くした場合の解析結果（荷重変形関係）

Fig. 3.2-5 Parametric analysis on the pipe element test: Analytical results with coarse element mesh (Load-
deformation relationship).

図 3.2-4 配管要素試験のパラメトリック解析　二次勾配の設定を変動させた場合の解析結果（荷重変形関係）

Fig. 3.2-4 Parametric analysis on the pipe element test: Analytical results when varying the second inclination of bi-
linear model (Load-deformation relationship).
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図 3.2-8 配管要素試験のパラメトリック解析　二次勾配の設定を変動させた場合の解析結果（ひずみ履歴）

Fig. 3.2-8 Parametric analysis on the pipe element test: Analytical results when varying the second inclination of bi-
linear model (Time history of the strain).

図 3.2-7 配管要素試験のパラメトリック解析　降伏応力の設定を変動させた場合の解析結果（ひずみ履歴）

Fig. 3.2-7 Parametric analysis on the pipe element test: Analytical results when varying the yield stress (Time history 
of the strain).

図 3.2-6 配管要素試験のパラメトリック解析　解析法ガイドライン推奨値による解析結果（ひずみ履歴）

Fig. 3.2-6 Parametric analysis on the pipe element test: Analytical results according to the analytical guideline (Time 
history of the strain).



配管系の弾塑性地震応答評価に対するベンチマーク解析－中村ほか

－41－

図 3.2-10 配管要素試験のパラメトリック解析　エルボ脇部内面周方向ひずみの残留値

Fig. 3.2-10 Parametric analysis on the pipe element test: Residual strain of the hoop strain at 
the inner surface of the elbow flank.

図 3.2-9 配管要素試験のパラメトリック解析　要素分割を粗くした場合の解析結果（ひずみ履歴）

Fig. 3.2-9 Parametric analysis on the pipe element test: Analytical results with coarse element mesh (Time 
history of the strain).
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3.3   配管系振動試験に対するパラメトリック解析

3.3.1   検討内容

配管系振動試験のパラメトリック解析では，二直

線近似時における降伏応力，材料特性の二次勾配の

影響を検討した．解析条件を以下に示す．

（a） 解析対象

 第一段階ベンチマーク解析の配管系振動試験

（b） 解析モデル

 パラメトリック解析参加者が第一段階ベンチ

マーク解析で使用した配管系振動解析用モデル

を基本とする．ただし，解析所要時間等を考慮

し，より簡易な解析モデルにするなどの変更を

行っても良い．

（c） 材料特性の近似

 二直線近似，移動硬化則とする．降伏応力，縦

弾性係数，二次勾配は次項の解析条件に示すと

おり．

（d） 解析条件

i） 材料特性の近似と解析を実施する入力加速度

 　二直線近似の降伏応力と二次勾配をパラ

メータとした解析を実施する．解析対象とす

る入力加速度は 700 Gal を基本とし，一部の

解析では 1,850 Gal も対象とした．解析条件

は表 3.3-1 の組み合わせとした．なお，設計

降伏点（Sy）および縦弾性係数（E）は，材料規格

2014 追補版 20）に基づき，

Sy=215 N/mm2

E=203,000 N/mm2

 とする．解析に使用した真応力－真ひずみ線

図を図 3.3-1 に示す．

表 3.3-1 配管系振動試験に対するパラメトリック解析　解析条件

Table 3.3-1 Parametric analysis on the piping system test: analytical condition.

図 3.3-1 配管系振動試験のパラメトリック解析で使用する真応力－真ひずみ関係

Fig. 3.3-1 True stress- true strain relationship used in the parametric analysis of the pipe element test.

(b) Variation of the second inclination of bi-linear model
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ii） 解析の共通条件

a） Rayleigh 減衰

 減衰比は，JEAC4601 の規定に準じ，0.5%
とする．下限振動数は試験体の一次固有振

動数（2.78 Hz）の 90% である 2.50 Hz，上限

振動数は打ち切り振動数として 20 Hz とす

る．従って，Rayleigh 減衰の係数 α，βは
以下の通り．

α=0.139626
β=7.0736 × 10-5

b） 解析に用いる入力波のデータ範囲

 ベンチマーク解析で提供している入力波

データ（A00X）のうち，以下の時間範囲の

データを使用する．

700 Gal：5.5 sec ～ 66.5 sec
1850 Gal：6.0 sec ～ 67.0 sec

表 3.3-2 に配管系振動試験に対するパラメトリッ

ク解析参加グループと各グループの基本情報をまと

める．なお，解析参加グループの識別名は配管要素

試験のパラメトリック解析と共通である．

3.3.2   解析結果の分析

配管系振動試験に対するパラメトリック解析で

は，ベンチマーク解析時と同様，提出された解析結

果にゼロ点調整および 1 Hz のハイパスフィルタ処

理を行い，波形の範囲（PP）と RMS 値を比較した．

表 3.3-3 ～表 3.3-6 に，エルボ 3 位置における応答加

速度（A03X），エルボ 1 開閉変位（D01），エルボ 1 脇

部周方向ひずみ（S043H）について，ベンチマーク解

析時とパラメトリック解析時の結果の数値，試験結

果に対する解析結果の比，および解析者間のばらつ

きを示す．

（1） ガイドライン準拠条件による解析結果

 （解析① -1，解析① -2）
解析① -1 の結果から，入力加速度 700 Gal に対

表 3.3-2 配管系振動試験のパラメトリック解析参加グループと各グループの解析基本情報

Table 3.3-2 Participators in the parametric analysis of the piping system test and element mesh information used in the FEM model.

する解析では，試験結果に対する解析結果の比は

A03X，D01，S043H のいずれもおおむね 1 以上と

なっており，解析法ガイドラインに準拠した解析に

より保守的な評価がなされていることが分かる．一

方，解析① -2 の結果より，入力加速度 1,850 Gal に
対する解析では，A03X，D01 は 1 よりやや小さく，

S043H については，おおむね 1 以上の解析結果が多

いものの，解析① -1 の結果と比較すると試験結果

に対する解析結果の比は小さくなる傾向があった．

これは，配管系振動解析において，弾塑性応答の程

度が大きくなるに伴い履歴減衰が顕著となり，配管

系全体の応答が抑制された結果と考えられる．ベン

チマーク解析時とパラメトリック解析時のばらつき

を比較すると，パラメトリック解析の変動係数が小

さくなっており，解析に用いる材料特性や減衰比の

設定を揃えることで解析者間のばらつきを小さくで

きることがわかる．

（2） 降伏応力の設定を変動させた場合の解析結果

 （解析② -1，解析② -2）
解析① -1，解析② -1，解析② -2 の結果から，降

伏応力を低く設定すると応答加速度，開閉変形，ひ

ずみのいずれにおいても全般に解析結果は小さく，

降伏応力を高く設定すると大きくなる傾向がある．

これは，降伏応力を低く設定した場合，降伏応力を

高く設定した場合と比較し，同一地震外力下では配

管系が早期に塑性化するため履歴減衰の影響により

応答が抑制されるためであると考えられる．変動

係数は最大で 0.2 程度であり（解析② -2，ひずみの

RMS），解析者間のばらつきはベンチマーク解析時

と比べて軽減していることが確認できる．

なお，3.2.2 で述べたように，配管要素解析の場合，

設定する降伏応力が低い場合ひずみ範囲は大きく，

降伏応力が高い場合ひずみ範囲は小さくなる傾向が

あった．配管系振動解析で確認された傾向は配管要
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素解析の場合と逆となっており，降伏応力を低く設

定することが必ずしもひずみ範囲を大きく評価する

ことにはならないことに注意が必要である．

（3） 二次勾配の設定を変動させた場合の解析結果

 （解析③ -1，解析③ -2）
解析① -1，解析③ -1，解析③ -2 の結果を比較す

ると，A03X および D01 ではこれらの解析結果の値

はほぼ同程度であることが確認できる．図 3.3-2 に

各解析グループの A03X の時刻歴波形を示すが，こ

れらの図から，波形形状も含めて 3 種の解析で得ら

れた結果はほぼ一致しており，本パラメトリック解

析で設定した変動の範囲（E/30 ～ E/300）では，二次

勾配の設定が応答加速度や開閉変形のような配管系

の巨視的挙動に与える影響は小さいと考えられる．

S043H については二次勾配の設定が小さいと（解析

③ -2）やや大きくなる傾向があった．

（4） 同一解析者による解析結果の比較

配管系振動試験に対するパラメトリック解析で，

各パラメータの影響を比較するため，表 3.3-7 に同

一解析者によるパラメトリック解析の各条件に対す

る解析結果をまとめた．表には A03X，D01，S043H
のそれぞれについて，試験結果に対する解析結果の

比を示した．（2），（3）で述べたとおり，解析① -1
と比較し，降伏応力を低く設定すると（解析② -1）応
答値は全般に低下する傾向がある．また，二次勾配

の設定は応答加速度や開閉変位にはほとんど影響が

ないが，ひずみについては二次勾配の設定が小さい

と（解析③ -2）やや大きくなる傾向がある．しかし，

パラメータの変動量に対する影響程度を考慮する

と，降伏応力の変動量（1.2 Sy に対し 1.0 Sy ～ 1.5 Sy）

の影響と比較し，二次勾配の変動量（E/100 に対し

E/30 ～ E/300）の影響は小さく，配管系振動解析に

おいてもひずみを含めた応答評価を適切に行うには

降伏応力の設定が重要であると考えられる．

図 3.3-3 に，入力加速度 700 Gal における試験結果，

ベンチマーク解析結果，およびパラメトリック解析

の各条件におけるエルボ脇部内面ひずみの残留値を

解析グループごとに示す．図 3.3-3 から，配管要素

試験のパラメトリック解析と同様，解析結果では残

留ひずみを大きく評価する傾向があること，また，

その値は解析グループ・解析条件によって大きくば

らつくことが確認できる．

3.4   パラメトリック解析のまとめ

パラメトリック解析では，第一段階ベンチマーク

解析と同じ配管要素試験および配管系振動試験を対

象に，解析法ガイドライン準拠条件による解析の精

度，降伏応力，二次勾配，要素分割の設定等の影響

を調査した．その結果，解析法ガイドラインに従っ

た解析で，ひずみ範囲は試験結果と比較しおおむね

大きく算出する傾向が確認された．また，解析者間

のばらつきはベンチマーク解析時よりも小さくなる

傾向が確認された．

パラメトリック解析の結果，ベンチマーク解析時

と同様，降伏応力が弾塑性挙動に与える影響は大き

く，二次勾配の影響は小さい傾向が確認された．ま

た，二次勾配の設定は，本パラメトリック解析で検

討した範囲では配管系の巨視的挙動（応答加速度お

よびエルボ開閉変形）に与える影響は非常に小さい

こと，ひずみ挙動についても，降伏応力の設定と比

較し二次勾配の設定の影響は小さいことがわかっ

た．
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表 3.3-7 配管系振動試験のパラメトリック解析　同一解析者による各解析条件に対する結果（解析結果 /実験結果）

Table 3.3-7 Parametric analysis of the piping system test: Results of each analytical condition by the same analysis group 
(Analytical result/Experimental results).
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図 3.3-2 配管系振動試験のパラメトリック解析　解析① -1，③ -1，③ -2 におけるエルボ 3 応答加速度

Fig. 3.3-2 Parametric analysis of the piping system test: Response acceleration at Elbow 3 by PA-S_#01-1, PA-S_#03-1, 
and PA-S_#03-2.

図 3.3-3 配管系振動試験のパラメトリック解析　エルボ 1 脇部周方向ひずみの残留値

Fig. 3.3-3 Parametric analysis of the piping system test: Residual strain of the hoop strain at the flank of Elbow 1.
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4. 第二段階ベンチマーク解析

4.1   目的と実施方法

第二段階ベンチマーク解析は，既往研究で実施さ

れたステンレス鋼製配管要素の振動試験を対象とす

るブラインド解析とした．JSME タスクにおいて有

志の解析参加者を募集し，試験体形状，材料特性，

試験時に収録したデータを解析参加者に提供した．

解析参加者から指定した出力項目に対する解析結果

の提出を受け，試験結果と解析結果を比較整理した．

第二段階ベンチマーク解析の実施期間は 2016 年 3
月から 2016 年 12 月であり，解析法ガイドライン

の概要がおおむねまとまった時期に相当する．第二

段階ベンチマーク解析には 7 グループの参加があっ

た．表 4.1-1 に第二段階ベンチマーク解析で使用さ

れた解析コードを示す．

4.2   ベンチマーク問題

第二段階ベンチマーク解析で比較対象とした試験

は，日本原子力研究開発機構（以下，「JAEA」）が実

施した「地震荷重下における高速炉配管の終局強度

に関する研究」21），22）で実施されたエルボの面内加

振試験と，同径ティの面外加振試験である．

4.2.1   エルボ要素配管振動試験の概要

（1） 試験概要

図 4.2-1 に試験の状況を，図 4.2-2 に試験体の形状

を示す．試験体には 150A Sch5S（外径：165.2 mm，

板厚：2.8 mm）のステンレス鋼配管 SUS304TP を使

用した．エルボ試験体の一端を振動台に固定し，も

う一方の端部には慣性力を得るための錘を設置して

いる．試験体の両端部はピン支持されており，錘は

リニアベアリングによって支持されている．これに

より，試験体に錘の自重は負荷されず，錘の加振方

向（水平一方向，図 4.2-2 の X 軸方向）以外への変位

は拘束されている．振動台を加振すると，錘に発生

する地震慣性力によってエルボに面内曲げモーメン

トが負荷される試験となっている．錘部（錘＋クレ

ビス＋フランジ）の質量は，実測値で 170 kg であっ

た．試験は常温で実施し，圧力は負荷していない．

図 4.2-3 に加振試験で使用した入力地震波の加速

度時刻歴波形および加速度応答スペクトル（減衰比

3% で計算）を示す．入力波には，実機の配管が受け

る地震波形を意識し，あるプラントの原子炉建屋解

表 4.1-1 第二段階ベンチマーク解析に用いられ

た解析コード

Table 4.1-1 FEA codes used in the second stage of 
benchmark analyses.

図 4.2-3 エルボ要素配管振動試験の入力

Fig. 4.2-3 Input motion for the elbow pipe element shaking test.

図 4.2-1 エルボ要素配管振動試験の外観

Fig. 4.2-1 Setup of the elbow pipe element shaking test.

図 4.2-2 エルボ試験体の形状および設置状況

Fig. 4.2-2 Configuration of the elbow specimen test setup.
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析モデルの応答波形を使用した．試験では，波形の

振動特性を保持したまま振幅レベルを係数倍し，入

力波として使用した．

入力振幅レベルを徐々に増大させ，破損するまで

複数回の加振を行った漸増加振試験のうちの 1 ケー

スをベンチマーク解析の試験ケースとして選定し

た．具体的には，加振回数全 9 回のうち，試験体が

塑性域に到達するレベルからひずみ振幅 1% の範囲

に収まる試験を対象とした．この試験の最大入力加

速度は約 1.4 G であった．

（2）ベンチマーク解析提供データおよび指定した出

力項目

エルボ要素配管振動試験に対するベンチマーク解

析（以下，「エルボ解析」）では，参加者に対して以下

のデータを提供した．

（a） 試験体設計図面

（b） エルボ部の形状

・ 外径および板厚の実測データ

（c） エルボ部の材料特性

・ ミルシート値

・ 解析法ガイドラインで提供する SUS304 の弾

塑性応力－ひずみ関係式

（d） 入力加速度時刻歴波形データ

（e） 計測位置図

（f） 試験における減衰比

 1 次モードに対して 3.0%（弾性試験結果より）

参加者には，以下の解析結果の提供を求めた．

（a） 弾性域での一次固有振動数およびモード図

（b） 錘部の応答加速度（時刻歴）

（c） エルボの開閉変位（時刻歴）

（d） エルボ外面指定点（試験計測位置，エルボ中央

断面脇部）の全ひずみ（時刻歴）

（e） 相当塑性ひずみコンター図

4.2.2   ティ要素配管振動試験の概要

（1） 試験概要

図 4.2-4 に試験の状況を，図 4.2-5 に試験体の形状

を示す．試験体には 150A Sch10S（外径：165.2 mm，

板厚：3.4 mm）のステンレス鋼配管 SUS304TP を使

用した．ティ試験体の主管両端を振動台に固定し，

枝管の自由端には慣性力を得るために錘を設置して

いる．振動台加振時に錘で発生する地震慣性力によ

る曲げモーメントがティに負荷される試験である．

錘部は支持されておらず，試験体は自立している．

錘部は収納箱と質量調整用の内部錘で構成され，錘

部全体（錘収納箱＋内部錘＋フランジ）の質量は，実

測で 255 kg であった．本試験では，ティが面外曲

げを起こす方向（図 4.2-5 の Z 軸方向）の一方向に加

振を行った．試験は常温で実施し，亀裂貫通の検出

を目的として 22 kPa のごく低圧を負荷した．

加振試験ではエルボ要素配管振動試験と同じ入力

地震波を使用し，波形の振動特性を保持したまま振

幅レベルを係数倍し，入力波として使用した．図

4.2-6 に入力地震波の加速度時刻歴波形と加速度応

答スペクトル（減衰比 0.5% で計算）を示す．

入力振幅レベルを徐々に増大させ，破損するまで

複数回の加振を行った漸増加振試験のうちの 1 ケー

スをベンチマーク解析の試験ケースとして選定し

た．対象とした試験の選定の観点はエルボ要素配管

振動試験と同様である．対象とした試験の最大入力

加速度は約 1.4 G であった．

図 4.2-5 ティ試験体の形状および設置状況

Fig. 4.2-5 Configuration of the tee specimen test setup.

図 4.2-4 ティ要素配管振動試験の外観

Fig. 4.2-4 Setup of the tee pipe element shaking test.
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（2）ベンチマーク解析提供データおよび指定した出

力項目

ティ要素配管振動試験に対するベンチマーク解析

（以下，「ティ解析」）では，参加者に対して以下のデー

タを提供した．

（a） 試験体設計図面

（b） ティの形状（図 4.2-7 参照）

・ 外形の三次元計測データ

・ ティ R 部曲率半径

 三次元計測データからティの R 部（肩の部分）

のデータを抽出し，それをもとに寸法を算定．

・ ティ代表点での板厚の実測データ

（c） ティ部の材料特性

・ ミルシート値

・ 試験体から採取した材料試験片による単調引

張試験から得られた公称応力－公称ひずみ曲

線

・ 解析法ガイドラインで提供する SUS304 の弾

塑性応力－ひずみ関係式

（d） 入力加速度時刻歴波形データ

（e） 計測位置図

（f） 試験における減衰比

 1 次モードに対して 0.1%（弾性試験結果より）

参加者には，以下の解析結果の提供を求めた．

（a） 一次固有振動数およびモード図

（b） 錘部の応答加速度（時刻歴）

（c） ティ外面指定点（試験計測位置，図 4.2-8 参照）

の全ひずみ（時刻歴）

（d） 相当塑性ひずみコンター図

図 4.2-6 ティ要素配管振動試験の入力

Fig. 4.2-6 Input motion for the tee pipe element shaking test.

図 4.2-7 ティ試験体の形状データ

Fig. 4.2-7 Configuration information of the tee specimen.

図 4.2-8 ティ解析におけるひずみ評価点

Fig. 4.2-8 Strain evaluation point in the analysis on the tee.
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4.3   ベンチマーク解析結果

本節では第二段階ベンチマーク解析の結果につい

てまとめる．以下では，参加者にグループ A からグ

ループ G までの参加者名をつけて解析結果を区別す

る．参加者名は第一段階ベンチマーク解析時のもの

とは区別し，第二段階ベンチマーク解析のエルボ解

析とティ解析では共通である．

4.3.1   エルボ要素配管振動試験の解析

（1） 解析条件

表 4.3-1 に参加者の解析条件をまとめる．

（a） 試験体のモデル化範囲

表 4.3-1 に示すとおり，すべての解析で，配管に

はシェル要素またはソリッド要素を，管の端部およ

び錘には剛なはりを使用していた．試験体のモデル

化の範囲は，試験体の全てをモデル化したもの（フ

ルモデル）と対称性を考慮し試験体の半分をモデル

化したもの（ハーフモデル）の 2 パターンに分かれ

た．図 4.3-1 に解析モデルの事例を示す．エルボの

幾何形状（外形・板厚）は，すべてのグループで公称

寸法をもとに作成されていた．

（b） 材料特性の近似

表 4.3-1 に示すとおり，材料のモデル化は，二直

線近似で移動硬化則を適用した参加者が 6 グループ
図 4.3-2 エルボ解析　材料特性の近似

Fig. 4.3-2 Analysis of the elbow: Stress-strain relationships.

図 4.3-1 エルボ解析　試験体のモデル化事例

Fig. 4.3-1 Analysis of the elbow: Variation of modeling 
the test specimen.

表 4.3-1 エルボ解析　解析参加者の解析条件

Table 4.3-1 Analysis of the elbow: Analytical conditions of each group.

Material property Element 
type

Element mesh at the central section 
of the elbow

Modeling of the geometry
Hoop (°) Axial (°) Thickness 

(layer)

Group A Bi-linear 
Kinematic hardening Shell 2.5 1.89 - Nominal dimension for both pipe 

shape and thickness

Group B Bi-linear 
Kinematic hardening Shell 7.5 4.29 - Nominal dimension for both pipe 

shape and thickness

Group C Bi-linear 
Kinematic hardening Shell 7.5 3.75 - Nominal dimension for both pipe 

shape and thickness

Group D Multi-linear 
Combined hardening Shell 7.5 2.6 - Nominal dimension for both pipe 

shape and thickness

Group E Bi-linear 
Kinematic hardening Solid 5 2.5 5 Nominal dimension for both pipe 

shape and thickness

Group F Bi-linear 
Kinematic hardening Shell 7.5 3.75 - Nominal dimension for both pipe 

shape and thickness

Group G Bi-linear 
Kinematic hardening Shell 7.5 3.75 - Nominal dimension for both pipe 

shape and thickness
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と最多であり，二直線近似のパラメータである降伏

点および二次勾配は，解析法ガイドラインの規定を

参考に決められていた．図 4.3-2 に二直線近似を適

用した参加者の材料特性近似結果を示す．ほとんど

の参加者は解析法ガイドラインに準じて特性値を決

定しているため，材料特性の近似にそれほど大きな

差は現れていない．グループ F の二次勾配が他のグ

ループよりも大きくなっているが，これは，グルー

プ F 以外の参加者は二直線近似のパラメータを決め

る際に考慮する範囲を最大ひずみ 3%（解析法ガイド

ライン推奨値）としたのに対し，グループ F では最

大ひずみ 1% と設定したためである．

（c） エルボ部のモデル化ならびに使用要素と要素分割

表 4.3-1 に示すとおり，エルボ部の幾何形状は，

すべての解析グループで公称値をもとに作成されて

いた．解析モデルに使用した要素は，ほとんどの参

加者がシェル要素を用いていたが，グループ E のみ

ソリッド要素を使用していた．エルボ部中央断面（最

大ひずみ発生位置近傍）の要素分割については，周

方向分割が 2.5°～ 7.5°程度（全周を 48 分割～ 144 分

割）程度，軸方向分割が 1.8°～ 4.3°（90°を 21 ～ 50
分割）程度の範囲で分割数が決められていた．

（d） 弾性域の減衰比設定

試験における弾性域の減衰は，実機配管にはな

い試験体特有の条件に由来するもの（主に錘を支持

するリニアベアリングの摩擦）であるため，ベンチ

マーク解析の解析誤差要因として含まれないよう，

あらかじめ試験の弾性応答から求めた減衰比を提供

した．解析で仮定する減衰の種類は任意としたとこ

ろ，剛性比例減衰もしくは Rayleigh 減衰のいずれか

が用いられた．剛性比例減衰を用いたグループは，

解析モデルの 1 次モードに対して 3.0% の減衰が

得られるように剛性比例減衰の係数が決められた．

Rayleigh 減衰を用いたグループは，着目する振動数

範囲の上限・下限の振動数に対して 3.0% の減衰が

得られるように Rayleigh 減衰の係数が決められた．

いずれにしても，1 次モードが卓越するような本試

験体系に対し 1 次モードで 3.0% 程度の減衰が得ら

れるように設定されており，選択した減衰の種類が

解析結果に与える影響は小さいと考えられる．

（2） 解析結果の分析

（a） 固有振動数

図 4.3-3 に解析参加者の固有値解析結果と試験結

果を示す．図 4.3-3 に示すように，いずれの参加者

も試験の一次固有振動数を精度良く評価していた．

この結果から，エルボの幾何形状および弾性域での

材料特性がすべての解析モデルにおいて精度良く再

現できていると考えられる．4.3.1（1）（a）で述べたよ

うに，すべての解析において，解析モデルの幾何形

状は公称寸法をもとに作成されていた．解析の誤差

要因として配管の製造誤差が懸念されるが，本ベン

チマーク解析の範囲では，エルボについては解析モ

デルを作成する際に特別配慮をする必要はなく，公

称寸法に基づき作成した解析モデルによって十分正

確に再現できると考えられる．

（b） ひずみ範囲の最大値および RMS 値

時刻歴応答解析結果のうち，エルボの疲労評価を

行う上で最も重要となるひずみに着目し，ひずみ範

囲の最大値とひずみ時刻歴波形の RMS 値を試験結

果と比較したものを図 4.3-4 に示す．なお，データ

比較のための事前処理として，デジタルフィルタに

よるラチェット成分の除去を実施した．

すべての解析結果は，試験結果に対して 0.9 倍～

1.4 倍の精度で評価する結果となった．一般的に，

非弾性挙動を伴う動的解析は，材料特性のパラメー

タの増加により，弾性解析と比べて精度が低下する

が，このことを考慮するとベンチマーク解析結果は

試験結果を良好に再現できていると考えられる．全

体的には応答を大きめに見積もる傾向が確認される

が，これは多くの解析者が二直線近似を使用してい

たことが一因と考えられる．第 3 章で述べた配管系

図 4.3-3 エルボ解析　一次固有振動数

Fig. 4.3-3 Analysis of the elbow: The first mode's natural 
frequency.



防災科学技術研究所研究資料　第 429 号　2019 年 3 月

－56－

振動試験に対するパラメトリック解析において，降

伏点を高めに設定するほどひずみが大きくなるとい

う傾向が確認されている．ステンレス鋼の場合，材

料特性を二直線近似とするとその降伏点は実際の

材料の降伏応力よりも高めに評価することとなるた

め，応答を大きめに評価したものと考えられる．図

4.3-4 に示すとおり，すべての解析結果は試験結果

の 80% 以上となっている．

（c） 相当塑性ひずみのコンター図

図 4.3-5（a）～（g）に，エルボ最大変形時の相当塑

性ひずみコンター図を，図 4.3-5（h）に試験結果を示

す．コンター図の比較から，エルボ面内曲げに特徴

的な，エルボ脇部の軸方向に沿ったひずみ集中が確

認できる．図 4.3-5（h）に示す試験結果の亀裂貫通箇

所と解析のひずみ集中箇所はよく一致しており，解

析によりエルボの損傷箇所を予測することができた

と考えられる．

図 4.3-4 エルボ解析　エルボ脇部外面周方向ひずみの試験結果と解析結果の比較

Fig. 4.3-4 Analysis of the elbow: Comparison between the experimental results and the analytical results on the hoop strain at 
the flank of the elbow (outer surface).

図 4.3-5 エルボ解析　相当塑性ひずみコンター図と試験結果

Fig. 4.3-5 Analysis of the elbow: Comparison of the equivalent plastic strain contour figures and the experimental results.
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4.3.2   ティ要素配管振動試験の解析

（1）解析条件

表 4.3-2 に参加者の解析条件をまとめる．

（a） 試験体のモデル化範囲

表 4.3-2 に示すとおり，すべての解析で，配管を

シェル要素またはソリッド要素でモデル化し，管の

端部および錘を剛なはりによってモデル化してい

た．モデル化の範囲については，エルボ解析の場合

と同様，試験体の全てをモデル化したフルモデルと

試験体の半分をモデル化したハーフモデルに分かれ

た．図 4.3-6 に解析モデルの事例を示す．

（b） 材料特性の近似

表 4.3-2 に示すとおり，材料のモデル化は，二直

線近似で移動硬化則を適用した参加者が 5 グループ

と最多であり，二直線近似のパラメータである降伏

点および二次勾配は，解析法ガイドラインの規定を

参考に決められていた．図 4.3-7 に二直線近似を適

用した参加者の近似結果を示す．

ティ解析では，ステンレス鋼の応力－ひずみ曲線

として，解析法ガイドラインで提供する応力－ひず

み曲線の算定式に加えて，ティから切り出した試験

片を用いた材料試験により取得した応力－ひずみ曲

線を提供した．それぞれの応力－ひずみ曲線の間で

降伏点にして 10% 程度の差があるため，どちらを

参照するかによって材料特性の近似結果に差が現れ

た．二次勾配については，参加者間での差はほとん

ど見られなかった．

（c） ティ部のモデル化ならびに使用要素と要素分割

表 4.3-2 に示すとおり，グループ A，B，D，G は，

三次元計測データをもとにティの外形を作成し，板

厚も代表点の計測データを内挿近似するなどして実

際の形状に極力近くなるように設定していた．その

他のグループは，基本的に設計図面を参照して外形

を作成していた．板厚について，グループ F はティ

をいくつかの領域に分割して計測データをもとに設

定していた．グループ E は公称板厚を，グループ C
は，公称板厚と実際の板厚との差を考慮し，公称板

厚の 1.4 倍の値を使用していた．

解析モデルに使用した要素は，ほとんどの参加者

がシェル要素を用いており，グループ E のみソリッ

ド要素を使用していた．

（d） 弾性域の減衰比設定

試験では，実機配管系で減衰の要因とされている

配管支持装置や保温材等が設置されていないため，

弾性域の減衰比は 0.1% と低かった．これは，本試

験体系特有のものであるため，ベンチマーク解析の

解析誤差要因として含まれないよう，あらかじめ試

験の弾性応答から求めた減衰比を提供した．解析で

仮定する減衰の種類は任意としたところ，剛性比例

減衰もしくは Rayleigh 減衰のいずれかが用いられ

た．剛性比例減衰を用いたグループは，解析モデル

の 1 次モードに対して 0.1% 程度の減衰が得られる

ように剛性比例減衰の係数が決められた．Rayleigh
減衰を用いたグループは，着目する振動数範囲の上

限・下限の振動数に対して 0.1% 程度の減衰が得ら

れるように Rayleigh 減衰の係数が決められた．いず

れにしても，1 次モードが卓越するような本試験体

系に対し 1 次モードで 0.1% 程度の減衰が得られる

ように設定されており，選択した減衰の種類が解析

結果に与える影響は小さいと考えられる．

図 4.3-7 ティ解析　材料特性の近似

Fig. 4.3-7 Analysis of the tee: Stress-strain relationships.

図 4.3-6 ティ解析　試験体のモデル化事例

Fig. 4.3-6 Analysis of the tee: Variation of modeling the 
test specimen.

(a) Full model (b) Half model
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表 4.3-2 ティ解析　解析参加者の解析条件（1/2）
Table 4.3-2 Analysis of the tee: Analytical conditions of each group (1/2).
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表 4.3-2 ティ解析　解析参加者の解析条件（2/2）
Table 4.3-2 Analysis of the tee: Analytical conditions of each group (2/2).
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（2） 解析結果の分析

（a） 固有振動数

図 4.3-8 に解析参加者の固有値解析結果と試験結

果を示す．全体的に，解析結果は試験の一次固有振

動数を精度良く評価していた．グループ E につい

ては，試験およびその他の解析結果と比べ，固有振

動数を 1 Hz 程度低めに評価する結果となっていた．

この要因は，解析モデルと実際のティ配管の幾何形

状の差による影響が一因であると考えられる．解析

モデルと実際の形状との比較については，本項（d）
で詳しく述べる．

（b） ひずみ範囲の最大値および RMS 値

表 4.3-3 に，試験における計測点に対応するティ

正面 2 箇所（図 4.2-8 参照）のひずみ時刻歴波形から

求めたひずみ範囲の最大値について，試験結果と解

析結果の比を示す．なお，データ比較のための事前

処理として，デジタルフィルタによるラチェット成

分の除去を実施した．表 4.3-3 に示すように，ティ

解析ではエルボ解析の結果と比べ試験と解析の差が

やや大きい傾向が確認された．

図 4.3-8 ティ解析　一次固有振動数

Fig. 4.3-8 Analysis of the tee: The first mode’s natural 
frequency.

表 4.3-3 ティ解析　ティ外面計測点における最大ひずみ範囲の試験結果に対する解析結果の比

Table 4.3-3 Analysis of the tee: Ratio of the analytical results to the experimental results of the strain range.

（c）  相当塑性ひずみのコンター図

図 4.3-9（a）～（g）に，最大変形時の相当塑性ひず

みコンター図を，図 4.3-9（h）に試験結果を示す．グ

ループ A，B，D，G については，ティの肩の部分

にひずみが集中しており，図 4.3-9（h）に示した試験

結果の亀裂貫通箇所とこれらのグループの解析のひ

ずみ集中位置はよく一致していた．一方，グループ

C，E，F については，試験とは異なる位置にひずみ

集中が現れている．ここで，図 4.3-10 にティ配管

の三次元計測データと各参加者が作成した解析モデ

ルとの比較を示す．三次元計測データをもとにティ

の解析モデルを作成したグループ A，B，D，G は，

枝管と主管の結合部分の曲面形状をよく再現してい

るが，グループ C，E，F では曲面の部分において

明らかな違いが確認できる．このため，解析におけ

るひずみ集中箇所にずれが生じ，計測位置のひずみ

を実際より小さく評価する結果となったと考えられ

る．

（d） 相当ひずみ範囲

本項（a）～（c）に示した結果の通り，ティ解析では

計測点におけるひずみの値およびひずみ集中箇所に

ついて，エルボ解析と比べて試験と解析の差がやや

大きい傾向にあった．これは，解析モデルでティの

複雑な三次元形状を十分再現していないグループの

結果がいくつか含まれているためである．幾何形状

の再現が十分でない解析では，計測点におけるひず

みの値を比較した場合，試験結果と比べて解析結果

が小さくなっていた．

一方，解析に基づく強度評価を行う際は，ティ配

管の局所的な破損箇所の特定までは考慮せず，解析

上の最大ひずみ発生点における相当ひずみを評価す

ることが考えられる．すなわち，強度評価で必要と

なるのはティ全体の中で最大となる相当ひずみ波形



配管系の弾塑性地震応答評価に対するベンチマーク解析－中村ほか

－61－

図 4.3-10 ティ解析　三次元形状計測データと解析モデル形状の比較

Fig. 4.3-10 Analysis of the tee: Comparison of the 3-D geometry measurement data and the analysis model shape.

図 4.3-9 ティ解析　相当塑性ひずみコンター図と試験結果

Fig. 4.3-9 Analysis of the tee: Comparison of the equivalent plastic strain contour figures and the experimental results.
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である．これを念頭に置いて，試験との比較で最も

精度が良かったグループ B の結果をリファレンスと

し，ティ全体の中で最も厳しい箇所の相当ひずみ範

囲で整理した結果を図 4.3-11 に示す．ここで，グルー

プ B の解析モデルはティの形状を三次元計測データ

に基づき作成し，材料特性も多直線近似としており，

ベンチマーク解析の中で最も詳細なモデルである．

また，表 4.3-3 に示した，計測点におけるひずみ値

の試験結果に対する解析結果の比を見ても，試験結

果と最もよく一致している結果であることから，リ

ファレンスとしてグループ B を選定した．

図 4.3-11 より，各解析で最も厳しい位置と予測さ

れる点における相当ひずみを評価した場合，グルー

プ B 以外の解析グループの解析結果はグループ B
の解析結果と同等もしくは大きめの評価になること

がわかった．この結果から，幾何形状のモデル化の

精度によりひずみ集中箇所のずれは生じるものの，

ティの中で発生する最大相当ひずみで評価する場

合，保守的な評価が可能であると考えられる．

4.4   第二段階ベンチマーク解析のまとめ

第二段階ベンチマーク解析では，ステンレス鋼製

のエルボおよびティの振動台試験を対象としたブラ

インド解析を実施した．

エルボ解析では，多くの解析モデルは解析法ガイ

ドラインに基づき作成され，その解析結果から，ス

テンレス鋼製配管についても十分信頼できる解析結

果が得られることを確認した．

ティ解析では，解析モデルにおけるティ部の幾何

形状の違いによってひずみ集中箇所が変化し，試験

結果と解析結果の差が大きい傾向にあった．従って，

ひずみを精度良く算定するためには，解析モデルに

おいて実際のティの幾何形状をできるだけ忠実に再

現することが望ましい．しかし，幾何形状の再現が

十分でない解析モデルを使用した場合でも，解析で

最も厳しい位置と予測される点における相当ひずみ

を使用して相当ひずみ範囲を評価した場合，幾何形

状を精度良く再現した解析モデルによるひずみと比

較し同等もしくは大きめに算定する傾向にあること

を確認した．

図 4.3-11 ティ解析　グループ B を基準とした相当ひずみの比較

Fig. 4.3-11 Analysis of the tee: Comparison of the equivalent strain between Group B and the other groups. 
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5. まとめ

原子力発電施設の配管系を対象とし，既往の解析

手法により弾塑性地震応答解析を行った場合の解析

結果のばらつきの程度やその要因を調査するととも

に，ばらつきを軽減するための解析上の留意点など

を抽出することを目的とし，既存の試験結果に対す

るベンチマーク解析を実施した．一連のベンチマー

ク解析より得られた主な知見を以下に示す．

（1） 第一段階ベンチマーク解析では解析参加者によ

り多様な材料特性の定義がなされたが，提出さ

れた解析結果の分析より，解析結果には降伏応

力の設定が大きく影響し，構成則の違いや，二

直線近似を適用した場合の二次勾配の違いの影

響は，降伏応力の設定と比較すると小さいこと

が確認された．この傾向は，降伏応力と二次勾

配を変化させたパラメトリック解析によっても

確認された．

（2） 第一段階ベンチマーク解析結果およびパラメト

リック解析結果より，炭素鋼の場合，降伏応力

を実際の配管の降伏応力に近い設定とすると荷

重変形関係，応答加速度，ひずみ範囲等の試験

結果をより精度良く評価することが確認され

た．

（3） パラメトリック解析結果より，解析手法を統一

することで異なる解析者間での解析結果のばら

つきは減少する傾向となり，配管系の弾塑性応

答解析手順の規定が有効であることが確認され

た．

（4） パラメトリック解析結果より，解析による評価

のうち，残留ひずみについては試験結果よりも

解析が大きく評価する結果が多く，また，解析

手法を統一した場合でも解析者間のばらつきは

大きく，精度良く評価することは難しいことが

分かった．

（5） 第二段階ベンチマーク解析より，ステンレス鋼

製のエルボ配管では，別途整備した解析法ガイ

ドラインに従った材料特性の設定で解析を実施

した場合，解析で得られたひずみは試験結果を

良好に再現することが確認された．

（6） 第二段階ベンチマーク解析において，ティ配管

では，解析モデルにおけるティ部の幾何形状の

違いによってひずみ集中箇所が変化し，試験結

果と解析結果の差が大きい傾向にあったが，幾

何形状の再現が十分でない解析モデルを使用し

た場合でも，解析で最も厳しい位置と予測され

る点における相当ひずみを使用して相当ひずみ

範囲を評価した場合，幾何形状を精度良く再現

した解析モデルによるひずみと比較し同等もし

くは大きめに算定する傾向にあることを確認し

た．

本研究から得られた知見に基づき，JSME タスク

では事例規格および解析法ガイドラインをとりまと

めた．これらの評価手法は，日本機械学会発電用設

備規格委員会の審査を経て 2019 年春に発刊される

見通しである．
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日本機械学会　発電用設備規格委員会　原子力専門委員会　　耐震許容応力検討タスクフェーズ 2 
委員名簿
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中村　均 伊藤忠テクノソリューションズ（株）（当時） 
（～ 2015 年 3 月）

委員 笠原直人 東京大学大学院 工学系研究科 原子力国際専攻　教授

酒井信介 東京大学大学院工学系研究科・機械工学専攻　教授　 
（～ 2016 年 3 月）

柴田　碧 東京大学　名誉教授

高田　一 横浜国立大学大学院工学研究院　システムの創生部門　教授

高橋宏治 横浜国立大学大学院工学研究院　機能の創生部門　教授

古屋　治 東京電機大学理工学部電子・機械工学系　准教授

皆川佳祐 埼玉工業大学　工学部 機械工学科　准教授

西田明美 （研）日本原子力研究開発機構　研究主幹 
（2015 年 4 月～）

李　銀生 （研）日本原子力研究開発機構　安全研究・防災支援部門 安全研究センター

　構造健全性評価研究グループリーダー

酒井理哉 （財）電力中央研究所　地球工学研究所　構造工学領域

三浦直樹 （財）電力中央研究所 軽水炉保全特別研究チーム 副チームリーダー

山崎達広 原子力安全推進協会　技術支援部　プラント設備グループ

尾西重信 中部電力（株）　発電本部　原子力部　設備設計グループ　課長

田中良彦 東京電力（株）　技術統括部　技術開発センター

田村伊知郎 中国電力（株）　電源事業本部　原子力耐震担当　マネージャー

野元滋子 関西電力（株）　原子力事業本部　プラント・保全技術グループ　マネ

ジャー

前川　晃 関西電力（株）　原子力事業本部　原子力技術部門　プラント・保全技術グ
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術部

小坂部和也 みずほ情報総研（株）　サイエンスソリューション部
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（2015 年 4 月～）
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伊藤智博 大阪府立大学　教授

原　文雄 東京理科大学　名誉教授
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（～ 2016 年 3 月）

鬼澤高志 （研）日本原子力研究開発機構
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ト
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綿貫辰憲 （株）東芝　原子力プラント設計部　配管設計担当
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部　配管計画設計課　主席技師

増田　望 千代田化工建設

蒲谷拓郎 MHI ニュークリアシステムズ・ソリューションエンジニアリング（株）

日置裕右 MHI ニュークリアシステムズ・ソリューションエンジニアリング（株）　構

造安全技術部　配管構造設計グループ

岩田耕司 （元・伊藤忠テクノソリューションズ（株））

一宅　透 アンシス・ジャパン

倉光俊喜雄 サイバネットシステム（株）　メカニカル CAE 事業部

眞崎浩一 みずほ情報総研　サイエンスソリューション部

（任期：2014 年 4 月～ 2018 年 3 月．所属等は特記ない限り 2017 年 1 月時点）
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2. ベンチマーク WG
【委員】

主査 白鳥正樹 横浜国立大学　名誉教授

幹事 大谷章仁 （株）ＩＨＩ　

澁谷忠弘 横浜国立大学　安心・安全の科学研究教育センター　准教授

中村いずみ （研）防災科学技術研究所　主任研究員

森下正樹 （研）日本原子力研究開発機構

渡壁智祥 （研）日本原子力研究開発機構　 
（2016 年 11 月～）

中村　均 伊藤忠テクノソリューションズ（株）（当時）　 
（～ 2015 年 3 月）

委員 笠原直人 東京大学大学院 工学系研究科 原子力国際専攻　教授

酒井信介 東京大学大学院工学系研究科・機械工学専攻　教授　 
（～ 2016 年 3 月）

柴田　碧 東京大学　名誉教授

高橋宏治 横浜国立大学大学院工学研究院　機能の創生部門　教授

西田明美 （研）日本原子力研究開発機構　研究主幹　 
（2015 年 4 月～）

李　銀生 （研）日本原子力研究開発機構　安全研究・防災支援部門 安全研究センター

　構造健全性評価研究グループリーダー

酒井理哉 （財）電力中央研究所　地球工学研究所　構造工学領域

松浦真一 （財）電力中央研究所　地球工学研究所　地震工学領域

三浦直樹 （財）電力中央研究所 軽水炉保全特別研究チーム 副チームリーダー

山崎達広 原子力安全推進協会　技術支援部　プラント設備グループ

尾西重信 中部電力（株）　発電本部　原子力部　設備設計グループ　課長

田中良彦 東京電力（株）　技術統括部　技術開発センター

前川　晃 関西電力（株）　原子力事業本部　原子力技術部門　プラント・保全技術グ

ループ　マネジャー

奥田幸彦 （株）東芝　原子力プラント設計部　耐震・構造強度評価担当　主査

笹山隆生 （株）東芝　原子力プラント設計部　配管設計担当　部長代理

牛尾裕一 日立製作所 日立研究所    機械研究センター    信頼性科学研究部 RS4 ユニット 
（2016 年 1 月～）

鬼塚翔平 日立ＧＥニュークリア・エナジー（株）日立事業所　原子力計画部 耐震計画

グループ

釜谷敬太 日立ＧＥニュークリア・エナジー（株）原子力プラント部　プラント設計グ

ループ

北条公伸 三菱重工業（株）　エネルギー・環境ドメイン　原子力事業部　機器設計部

　主席技師

神島吉郎 三菱ＦＢＲシステムズ（株）　プラント設計部

小島信之 MHI ニュークリアシステムズ・ソリューションエンジニアリング（株）構造

安全技術部　構造安全設計グループ　グループ長

荒川　学 （株）テプコシステムズ　電力エンジニアリング本部　原子力プラント技術部

小坂部和也 みずほ情報総研（株）　サイエンスソリューション部

金　伝栄 伊藤忠テクノソリューションズ（株）　科学システム開発部

三浦孝広 サイバネットシステム（株）メカニカル CAE 事業部

渡邉浩志 エムエスシーソフトウエア（株）　テクニカルサポート部 
シニアアプリケーションエンジニア

【オブザーバ】

宇田川誠 （研）日本原子力研究開発機構　安全研究センター　構造健全性評価研究グ

ループ　

（～ 2016 年 3 月）



配管系の弾塑性地震応答評価に対するベンチマーク解析－中村ほか

－69－

小林博栄 原子力損害賠償・廃炉等支援機構　技術グループ

嶋津龍弥 （財）電力中央研究所　

（2015 年 4 月～）

奥　達哉 （株）東芝　原子力プラント設計部　耐震・構造技術担当　

（2016 年 4 月～）

山口敦嗣 （株）東芝　原子力プラント設計部　耐震・構造強度評価担当

綿貫辰憲 （株）東芝　原子力プラント設計部　配管設計担当

増田　望 千代田化工建設

蒲谷拓郎 MHI ニュークリアシステムズ・ソリューションエンジニアリング（株）

日置裕右 MHI ニュークリアシステムズ・ソリューションエンジニアリング（株）　構

造安全技術部　配管構造設計グループ

岩田耕司 （元・伊藤忠テクノソリューションズ（株））

一宅　透 アンシス・ジャパン

倉光俊喜雄 サイバネットシステム（株）　メカニカル CAE 事業部

眞崎浩一 みずほ情報総研　サイエンスソリューション部

（任期：2014 年 4 月～ 2018 年 3 月．所属等は特記ない限り 2017 年 1 月時点）

3. 評価法 WG
【委員】

主査 森下正樹 （研）日本原子力研究開発機構

幹事 大谷章仁 （株）ＩＨＩ

委員 小林博栄 原子力損害賠償・廃炉等支援機構　技術グループ

北条公伸 三菱重工業（株）　エネルギー・環境ドメイン　原子力事業部　機器設計部 
主席技師

小島信之 MHI ニュークリアシステムズ・ソリューションエンジニアリング（株）構造

安全技術部　構造安全設計グループ　グループ長

入木信好 三菱重工業（株）エネルギー・環境ドメイン　原子力事業部　プラント設計

部　配管計画設計課　主席技師

笹山隆生 （株）東芝　原子力プラント設計部　配管設計担当　部長代理

奥田幸彦 （株）東芝　原子力プラント設計部　耐震・構造強度評価担当　主査

飯島唯司 日立ＧＥニュークリア・エナジー（株）日立事業所　原子力計画部 耐震計画

グループ　グループリーダー

武内幸一郎 日立ＧＥニュークリア・エナジー（株）日立事業所　原子力プラント部　プ

ラント設計グループ

鬼塚翔平 日立ＧＥニュークリア・エナジー（株）日立事業所　原子力計画部 耐震計画

グループ

前川　晃 関西電力（株）　原子力事業本部　原子力技術部門　プラント・保全技術グ

ループ　マネジャー

渡壁智祥 （研）日本原子力研究開発機構

李　銀生 （研）日本原子力研究開発機構　安全研究・防災支援部門 安全研究センター

　構造健全性評価研究グループリーダー

尾西重信 中部電力（株）　発電本部　原子力部　設備設計グループ　課長

西田明美 （研）日本原子力研究開発機構　研究主幹

荒川　学 （株）テプコシステムズ　電力エンジニアリング本部　原子力プラント技術

部

田村伊知郎 中国電力（株）　電源事業本部　原子力耐震担当　マネージャー

山崎達広 原子力安全推進協会　技術支援部　プラント設備グループ

松浦真一 （財）電力中央研究所　地球工学研究所　地震工学領域
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白鳥正樹 横浜国立大学　名誉教授

中村いずみ （研）防災科学技術研究所　主任研究員

柴田　碧 東京大学　名誉教授

古屋　治 東京電機大学理工学部電子・機械工学系　准教授

（任期：2015 年 4 月～ 2018 年 3 月．所属等は特記ない限り 2017 年 1 月時点）

4. 解析法 WG
【委員】

主査 大谷章仁 （株）ＩＨＩ

幹事 澁谷忠弘 横浜国立大学　安心・安全の科学研究教育センター　准教授

委員 高橋宏治 横浜国立大学大学院工学研究院　機能の創生部門　教授

小島信之 MHI ニュークリアシステムズ・ソリューションエンジニアリング（株）構造

安全技術部　構造安全設計グループ　グループ長

飯島唯司 日立ＧＥニュークリア・エナジー（株）日立事業所　原子力計画部 耐震計画

グループ　グループリーダー

奥田幸彦 （株）東芝　原子力プラント設計部　耐震・構造強度評価担当　主査

渡邉浩志 エムエスシーソフトウエア（株）　テクニカルサポート部 
シニアアプリケーションエンジニア

李　銀生 （研）日本原子力研究開発機構　安全研究・防災支援部門 安全研究センター

　構造健全性評価研究グループリーダー

西田明美 （研）日本原子力研究開発機構　研究主幹

酒井理哉 （財）電力中央研究所　地球工学研究所　構造工学領域

【オブザーバ】

白鳥正樹 横浜国立大学　名誉教授

森下正樹 （研）日本原子力研究開発機構

中村いずみ （研）防災科学技術研究所　主任研究員

（任期：2015 年 4 月～ 2018 年 3 月．所属等は特記ない限り 2017 年 1 月時点）
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＜添付資料 2 ＞

第一段階ベンチマーク解析における使用データ

第一段階ベンチマーク解析で使用したデータ（ベンチマーク解析実施前の配付データ，ベンチマーク解析実施

後の配付データ）を添付資料 2 として CD-R にて添付する．
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要　旨

地震荷重を受ける配管系の弾塑性応答解析の精度や誤差要因を調査するため，既往の試験結果に対

するベンチマーク解析を実施した．ベンチマーク解析は，炭素鋼配管に対する第一段階ベンチマーク

解析およびパラメトリック解析，ステンレス鋼配管に対する第二段階ベンチマーク解析の 3 種類を実

施した．第一段階ベンチマーク解析の結果より，弾塑性解析結果には降伏応力の設定が大きく影響す

る一方，二次勾配の設定や構成則の種別の影響は小さいことが分かった．パラメトリック解析では，

材料特性を二直線近似・移動硬化則に統一し，降伏応力を規格降伏点の 1.2 倍とすることで，解析によ

りひずみ範囲を保守的に評価すること，また，解析者間での結果のばらつきが軽減する傾向となるこ

とが確認された．第二段階ベンチマーク解析では，ステンレス鋼製のエルボ配管についてある程度の

精度で評価できること，ティ配管については形状のモデル化精度が解析結果に影響を与えることが確

認された．

キーワード： 過大地震荷重，弾塑性応答，有限要素法解析，ベンチマーク解析，パラメトリック解析，

配管系，配管要素




