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産業プラント内配管系の耐震設計の合理化に関して
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3 非線形性による応答低減効果

4 耐震設計の合理化への提案

5 あとがき

要 約

曽根 彰*

鈴木浩平本

原子力発電プラントなどの機器・配管系の耐震設計において，急速に設計基準等が整備

されてきた。しかしながら，現行の設計計算では，線形解析にもとづいた剛設計思想が根

本にあり，配管系の多入力性や支持部に介在する非線形性の影響などはほとんど考慮され

ず，その結果として過大な設計裕度を持つことになる。そこで，近年，現行の耐震設計の

合理化・高度化を目的に，その見直しが行われており，さらに多入力性・非線形性等によ

る効果を取入れた実用に耐得る設計計算手法の体系化が図られつつある。

本稿では，著者らが進めてきた配管系の多入力性・非線形性の研究成果を踏まえ，これ

らによる効果を反映させた設計手法を提案して，耐震設計への指針を与えている。

まえがき

生産施設のなかで重要な位置を占める火力・原

子力発電プラントや大規模な石油化学プラントを

構成している立体配管系は，振動特性が異なる複

数の支持構造物やサポート機器に連結されており

さらに配管支持点には，配管の熱膨張の見込によ

る間隙や据付工時に生じたがた，および配管面と

支持面の聞に摩擦が存在している。したがって厳

密な配管系の地震応答解析は，いわゆる「多入

力・多次元問題jとなり，その上支持点のがた・

摩擦などの非線形性による影響を入れた「非線形

応答問題」となる。

しかしながら，これら多入力性・非線形性を考

慮することは，原子力配管の厳密なる解析方法に
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おいて若干行われているものの，修正震度法にも

とづいた簡便な耐震設計ではこれらによる効果を

取入れた合理的な計算手法は確立されておらず，

まして一般のプラント配管で全く見られないのが

実情である O このような状況化で，現行の耐震設

計の合理化・高度化を目的に，その見直しが行わ

れており，さらに多入力性・非線形性等による効

果を取入れた実用に耐得る設計計算手法の体系化

が図られつつある。

上記の背景から，本稿では，配管系の耐震設計

計算の体系化に反映させる一つの具体的な提案を

行っている。すなわち，配管系耐震設計の現状を

概説し，多入力問題や非線形応答問題に対して著

者が行って得られた成果を整理するとともに，こ

れらを実際の配管系の耐震設計に適用する立場か



60 総合都市研究第32号 1987

らの考察を行っている。

2 多入力応答解析

ここでは，配管系の現行の耐震設計を述べると

ともに，多入力問題を明らかにする。さらに，こ

の多入力問題に対して，従来から提案されている

設計手法と著者らが提案している方法を比較・検

討する O

2. 1 多入力問題

現行の耐震設計における動的解析手法としては

時刻歴解析法と応答スベクトル法に大別される。

時刻歴解析法とは，非常に複雑な配管系で厳密な

る解析が必要な場合に適用されるものであり，計

算コストや煩雑さが伴うものである O 一方，応答

スベクトル法とは，修正震度法の流れを汲むもの

であり，経済性・簡便さの特徴をもっている。配

h 
y2(t) 

y，(t) 

yl (t) k 

管系の耐震設計の合理化・高度化を目指す上では

具体的には後者の方法を取扱うことになる。(日

本機械学会編， 1985)。この応答スベクトル法に

は

(1) 単一入力応答スベクトル法と

(2) 多入力応答スベクトル法

があり，前者は配管系支持点の全て入力が同一で

あると仮定したもので，後者は多入力性を考慮し

たものである。

一般には，図 1に示すように配管は振動特性が

異なる複数の支持構造物によって支持され，異な

る入力を受けている。当然のことながら，各支持

点の入力により計算できる(床)応答スベクトル

は異なってくる。「多入力問題jとは，このよう

に得られた応答スベクトルをいかに組合わせるか

あるいは加算するかということである。すなわち

各々(床)応答スベクトルを適切に加算する計算

手法を確立することにある。このことは，個々の

い¥

トん

図1 多入力をうける配管系の概略図
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加算法による応力などの計算値が直接配管構造部

材の設計値の反映するため，特に設計の合理化の

観点から重要である。

2. 2 多入力応答スペクトルの加算法

現状の配管系の耐震設計計算では，簡便さ等の

点から各支持点入力毎における応答スベクトルを

包絡させたものを，単一入力応答スベクトルとし

て用いている。これは，設計値に過大余裕を与え

る結果となるが，経済性の観点からは決して合理

的な方法でなく，さらに合理化が可能と考えられ

る。そこで，従来から多入力応答スベクトルを作

成するための各種の加算法が提案されている。各

種加算式により多入力応答スベクトルの作成法が

提案されているものと著者らが提案しているもの

を表1にまとめて示す。ここで，モード合成法な

ど，様々な耐震設計計算で広く採用されている，

各荷重聞の統計的独立性を仮定した二乗和平法根

法 (SRSS)は，特に近接するモードを有する構

造物において相当な誤差を生じることや，前述し

たように応答スペクトルを包絡的に加算する絶対

値和法 (ABS)は，設計値に過大な余裕を与える

ことが指摘されている。さらに，配管系の多入力

問題に対する定量的な評価や各種振動問題への加

算法の得失が十分に検討されているとはいえない。

そこで，著者らは最下欄に示す，異入力聞の相互

表1 各種多入力応答スペク卜ル作成法

加算法 Sd (i) Sa (i) 

ABS L; Aii Sd' L;Au S副j=l j=1 

SRSS |会(AiiSd' (i) )'1 t 出(Auむ(i))， Jt 
Proposed (主主Au'Ail ん (i)x丸(i)丸(i) (22AuAil向，(似丸(i)丸(i)Method 

し

し一

YI 

し
図2 2入力門型配管とそのモデル化
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相関性の評価を含む形で加算式を整理し，簡便な

実用式として提案した。(曽根ら， 1986) 

ここで， Sd (i ) ， Sa (i )は次モードに関する

各入力による動的変位応答の総和の最大値と絶対

加速応答成分の総和の最大値である。 Sdj(j)， Saj 

(i)は，それぞれ i次モードにおける j番目の支

持点入力の相対変位応答スペクトル値と絶対加速

度応答スベクトル値である。 Aijは 1次モードに

対する j点入力の刺激関数に関する値である。一

方，P jl(tJは不規則振動論から求まる j点入力

による応答と l点入力による応答聞の相関係数で

あるが，これは，厳密には複雑な積分計算を行う

必要があり，煩雑になると考え，次のような簡便

な式で提案している。

Re [Gjl (fi)] 
ρjl(fJ= I ~~(~\戸 fr \ ，- (1) 

fpはi次モードの固有振動数であり，この Pjl(tJ 

は，配管系の振動特性によらず，各入力の振動特

性 Gjj(fJや異入力聞の相互相関特性 Gll(fJに
よって定められる O それによって計算された Sd

800 

ω-E 包 ω。
似g n a m @ 
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図3 多入力床応答スペクトルの比較

(i)， Sa (i)を fpに対して図示するならば，それ

らは入力関の相互相関特性を考慮した多入力

(床)応答スベクトルになる。

次に，最も簡単な例として図2に示す 2入力の

門型配管の面外1次振動をとり上げ，モデル化を

行い，各手法による床応答スベクトルの計算結果

を比較・検討する O 図3に支持構造物系の振動特

性を反映させた 2入力による結果を示す。これは

支持構造物系， fs 1 = 5 Hz， fs 2 = 4 Hz， t s 1 = 
tS2=0.1の例であり，系の固有振動数fpを縦軸

にとり 2入力による「床応答スベクトルjで示

している。この図より，提案式による結果は，支

持構造物系の振動特性によらず時刻歴解析の厳密

解と良く一致していることがわかる。一方，

SRSS法は，最大で約30%の過小評価であり，

ABS法は常に過大評価になっており必ずしも適

切な加算法とはいえないことが明らかになった。

さらに，配管系のモード減衰化んによる本提

案式の適用限界を調べた結果，支持構造物系の固

有振動数が離れている場合には，提案式による誤

差は大きくなるが，その他の場合には，従来の手

法に比べ誤差は小さくなっている。このことから

配管系のモード減衰比に対する提案式の適用範囲

は次のようになる。

t p ~五 0.1 (2) 

以上の結果から，提案式を実用的な配管系の多

吋円~
~'r" 

，，~ 

¥ 
Excitational directio日

Support 1 (t=5) 

図4 実験用配管一架構モデルの概略図
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図で Asym. と略す)加振を行っている。この加

振実験結果を支持構造物の振動特性を等しくした

同一入力加振実験結果(以下，同一入力形と定義

し，図で， Sym. と略す)と比較する O

実験は 3次元大型振動台により， (1)がた・摩

擦のない線形系， (2)がたのみの系， (3)がた・摩擦

が共存する系，について正弦波掃引加振と模擬ラ

ンダム波(帯域白色雑音)加振を行っている O た

だし，がたの大きさは0.5mmで，摩擦係数の大き

さは0.2-0.5の範囲である。

まず，異入力形と同一入力形の両架構について

ランダム波加振で得られた入力に対する配管中央

部の相対変位応答の最大値を，入力加速度の最大

値に対してプロットしたものを図5に示す。この

図より，架構特性の差異，すなわち，同一入力，

相関のある入力のいかんによらず，支持部に介在

するがた，摩擦の非線形性が配管の相対応答に対

曽根・鈴木:産業プラント内配管系の耐震設計の合理化に関して

非線形性による応答低減効果

ここでは，支持部にがたと摩擦を有する 2入

力をうける配管系を対象として，模擬ランダム波

入力を用いた大形振動台による加振実験を行い配

管系の非線形振動応答の特徴を明らかにする。

(曽根ら， 1987) 

図4に示すように加振実験に用いた配管供試体

は， 口径 3/4"8 (1) 27.2mm)， 肉厚 Sch40 

(2.9mm)，全長6mの直管 (STPG-38)であり，

これは一般石油化学プラント内の小径の配管に相

当する。また，配管系の多入力性を実現するため

に，一方の支持架構に重錘を付加することにより，

両支持架構の固有振動数にほぼ5%のずれをもた

せて配管系を構成し， (以下，異入力形と定義し，

入力応答解析に適用できる見通しが得られたO
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して低減効果があることがわかった。これらの結

果を参考にして，最大応答量の計算に際して，次

式の「低減係数」を導入することを提案する。

Xn(max)=( 1 -s )X1(max) (3) 

すなわち，ある入力レベルに対する線形系の相

対変位応答の最大値X1(max) として，同レベル

での非線形系の最大値 Xn(max)を，低減係数グ

とX1(max)により上式で表わせるとする。図 6

に，異入力形架構について上式より計算した低減

係数の比較を示す。一点鎖線は，がたによる効果

と摩擦による効果が独立に働くとして求めた摩擦

単独の応答低減係数である。この図より，がた・

摩擦が共存する系においては，摩擦による応答の

低減効果が支配的であることがわかったO

以上の実験による非線形性の評価から，この応

答低減係数は，十分に応答低減効果を示す指標に

なり得ることがあきらかとなり，さらに配管系の

1.0+ Asym. 

o lstM時

"Q 

£+巳L。ー司 0.5 
，戸戸d

耐震設計計算への適用ができることが確認された。

4 耐震設計への提案

2章 3章では，多入力応答スベクトルの加算

法として，入力聞の相関特性を考慮した加算法を

示し 2入力配管系の基本的なモデルを用いた数

値解析，本手法の有効性を明らかにした。さらに

支持部にがた・摩擦を有する配管系を対象に，模

擬ランダム波加振を行い，これらの非線形特性の

応答低減効果を明らかにし，その効果を「応答低

減係数」により定量的に評価した。そこで，ここ

では，以上の研究で得られた具体的な成果をもと

に，これらを実際の配管系の耐震設計に適用する

立場からの考察を行っている。(曽根， 1987) 

最初に提案した，異入力聞の相関係数を考慮し

た加算式と，配管支持点における非線形性による

応答の低減効果を表わす応答低減係数を導入した

O 
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--¥¥Friction  
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，，/ 

O 
O 100 200 300 
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図6 応答低減係数の特徴
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図7 多入力性・非線形性を考慮した配管系の耐震設計の流れ

配管系の耐震設計計算の概略的な流れを図 7に示

す。この設計計算法において，特に，配管系と入

力地震動が与えられた場合，相関係数あるいは応

答低減係数をどのように決定するかが重要となる。

そこで，上記の研究成果をもとに，そのための考

察を行う。ただし，ここでは，配管系と支持構造

物系との質量比が小さく，それらの相互干渉はな

いとし，さらに，応答は基本の振動特性によって

与えられることを前提としている。

まず，簡便式による相関係数は，支持構造物系

に作用する地震動の特性によらず，支持構造物系

の振動特性(fsi， ~ sJ と配管のモードの固有振

動数 fpのみによって決定できる O ただし，モー

ド減衰比 ~p三五 0.1 なる配管系に対して適用可能で

ある O また，例えば，配管系への入力聞が時間差

を有する場合には，簡便式による相関係数をその

まま適用できず，厳密なる相関解析が必要となる。

支持構造物系の振動特性と配管系の振動特性を

パラメータとして，簡便式による相関係数の値を

もとに，加算式に導入する相関係数の概略値を整
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表2 支持構造物系の振動特性を考慮した

異入力間の相関係数の最適値

支持構造物系の屈有振動数比 f&2/ f &1 =0.4 

支持構造物系の減衰比 ;-&1/;-&2=0.1 

配管系と支持構造物 配管系の減衰比
系との固有振動数比

f p/ f &1 0.10 0.05 0.01 

0.1以下 1.0 1.0 1.0 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 0.25 0.25 

0.6 0.0 0.0 0.25 

0.7 0.0 

0.8 

0.9 

1.0 

1.1 0.25 0.25 

1.2 0.2 0.5 

1.3 

1.4 

1.5 

1.6 

1.7 

1.8 0.25 

1.9 0.1 

2.0以上

理し，表2と表3にその例を示す。これらの表か

ら，相関係数の値が1，あるいは零となるような

配管系と支持構造物系の振動特性の範囲では，そ

れぞれABS法， SRSS法が適用可能であることも

わかる。

一方，応答低減係数は，入力のレベル，さらに

がたの大きさ，摩擦係数等に依存しているため，

与えられた地震動，配管系に対して適用する場合

には，がたの大きさ，摩擦係数は，実機に対して

適切な値を採用し計算しなければならない。さら

に，種別に応じて広範な固有振動数をもっ一般の

配管系に対しては，次のような低減係数Fを導入

した応答スベクトル，あるいは床応答スペクトル

が考えられる。

表3 支持構造物系の振動特性を考慮した

異入力聞の相関係数の最適値

支持構造物系の固有振動数比 f&2/f&1=0.6

支持構造物系の減衰比 ;-&1/;-&2=0.1 

配管系と支持構造物 配管系の減衰比
系との固有振動数比

f p/ f &1 0.10 0.05 0.01 

0.1以下 1.0 1.0 1.0 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 0.75 0.75 

0.6 0.25 0.25 

0.7 0.0 0.0 0.25 

0.8 0.0 

0.9 

1.0 

1.1 0.25 0.35 0.25 

1.2 0.75 

1.3 

1.4 

1.5 

1.6 

1.7 

1.8 0.5 

1.9 0.25 

2.0以上

Sn= (1 -s) S， (4) 

ここで， S，は線形系の応答スペクトルであり，

Snは，非線形系における応答スペクトルになる。

これは，配管系の基本モードが卓越することを仮

定して導いたものであり，例えば，モードが近接

するような場合には，さらに別の展開が必要とな

る。また，この戸は，非線形系を等価に線形化し

た系の振動特性と線形系の振動特性から簡単に推

定できることも得られている。

3章で示した応答低減係数は，地震動入力とし

て白色雑音を用いて計算した例であり，種々特性

をもっ地震動入力に対して適用するため，横軸に

いわゆるがたが閉じ始める入力レベルにより無次
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献

無次元化した入力で表わした応答低減係数

文

曽根

1987 

あとがき

本稿では，現行の配管系の耐震設計について概

説するとともに，特に，今後その耐震設計の合理

化・高度化を遂行する上で重要となる多入力・非

線形効果を考慮、した設計計算の簡易化を提案した。

すなわち多入力解析に対する提案式，応答低減係

数を実際の設計に適用する際の得失について，対

象となる構造物の種別ごとに検討した。特に，動

荷重聞の相関係数の推奨値を，配管系と支持構造

物系の振動特性の組合わせ別に提案した。さらに

応答低減係数は，がたが閉じ始める入力レベルを

もとにした無次元量で整理した O

元化した量を採用し，プロットしたものを図8に

示す。この無次元量をもとに表したFは，入力の

特性によらず，非線形性が与える配管系の応答低

減効果を示す指標となり得ると考えている。

4 

図8
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