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Abstract

　In　order　to　assess　the　piping　design　methodologies　and　stabi1ity　ofa　piping　system　dur－

ing　mu1ti－support　excitation，we　have　plamed　the　seismic　tests　of　a1arge　piping　mode1in

which　two　test　phases　were　considered．

　The　irst　phase　test　have　been　performed　in1985．In　this　phase，the　piping　system　has

been　tested　in　severa1conditions　to　asses　design　methodo1ogies．In　thesecondphase　which

was　performed　in1986，the　piping　system　induding　cracked　pipe　was　tested　in　order　to

qua1ify　the　piping　stabi1ity．

　This　report　is　the　summary　on　fo11owing　subjects　of　the　first　phase　test．

　ユ）An　outline　of　testing　apparatus．

　2）The　who1e　survey　of　phase　I　test．

　3）The　resu1t　and　ana1ysis　of2－support　excitation　test　of　the　more　f1exib1e　pipingsystem

than　one　designed　by　mobem　seismic　criteria．

‡第2研究部， 榊第4研究部， 州原子力事業部披術開発部
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はじめに

　原子力施設の耐震安全性を確保することは高地震帯にある我が国において極めて重要なこ

とであり、このための研究開発が数多く行われてきている．当センターにおいても昭和57

年度より原子力施設等安全研究の一環として機器配管系の耐震安全裕度の評価確認に関する

研究を進めている．

　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一層の

向上を図る上で、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

とが重要とされている．

　本研究はこのような検討課題の一つである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．実験は多入力応答に関する実験（昭和60年度）および安

全裕度の評価を目的とした破損実験（昭和61年度）にわけて行った．

　本報告はこのうち前者について実験全体の概要等をとりまとめたものである．

　なお、本研究は国立機関原子力試験研究費（科学技術庁）により実施しているものである．
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1．配管系多入カ応答試験装置の製作

　1．1　概要

　配管系は一般に建屋各層の床面や多数の機器、支持構造物にまたがって設置されるため、

地震時にはこれら多くの場所からそれぞれ異なった地震動を受ける可能性が大きい．このよ

うな多入力を受ける配管の振動および変形を調べることは、配管系の耐震安全裕度を評価す

る上で重要な課題の一つである．

　本装置はこのような機器配管モデルの多入力振動実験を行うために製作したものである．

製作にあたっては、次のような考え方を基本においた．

　　　　　（1）上下面内での多入力を主とし、水平面内でも2入力が可能とする．

　　　　　（2）試験体配管を加振機で直接つかむ方式はとらず、振動板を介して配管または

　　　　　　サポート構造物に接続する多層振動台方式とする．

　　　　　（3）4B～8Bクラスの配管（中小口径配管、縮尺モデル配管）を主な対象とす

　　　　　　る．

　　　　（4）大型振動台を反カフロアーとして利用する．もし、必要があれば大型振動台

　　　　　　による加振も行う．
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1．2　全体仕様と儀器構成

　1．2．1　全体仕様および機能

本装置の全体構成は次表の通りである．

　　　　　表1．1全体構成
　　　　　Tab．1．1　Composition　of　the　system

加振機

反力架構および振動板

油圧装置

制御装置

　　サーボ制御装置

　　地震波入力装置

4台

1式

1式

1式

1式

装置の基本仕様は次表の通りである．

表1．2基本仕様
Tab．1．2　　Basic　specifications

加振方式

加振方向

加振機数

加振機取付可能位置

制御

制御モード

加振力

変位

速度

使用振動数

加振波形

多層・多入力加振

水平1方向
4台（4相）

水平2×2×上下4＝16
電気油圧サーボ制御

変位または荷重サーボ

各10ton

±15cm定格（±16．5㎝最大）

同期運転時　±20cm／s　以上

0－50Hz
正弦波、地震波、ランダム波

　反力架構上の任意の位置に設置され、しゅう動治具により支持された振動板4台は、これ

に接続する加振機および制御装置により水平方向に振動させられる．この振動板の位置は2

×2×4；16個所のうち、試験体に応じて任意の4位置を選定して設置する1制御装置に

より、これら4台の振動板には異なった振動が加えられる．

　振動板上に直接または架構、スナッバ等の支持具を介して設置された配管系モデルは4台

の振動板から異なった地震入力を受ける．すなわち、地震動による慣性力と多入力による強

制変形を同時に受ける．

　以上が本装置の基本的な機能である．

4
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　1．2．2　機器構成

本装置の機器の構成および主な仕様は次表の通りである．

　　　　　　　表1．3機器構成と主な仕様
　　　　　　　Tab．1．3　Components　of　the　apparatus　and　functions

全体構成 細　　　目 数量 仕　　　　　　様

加振機 本　　　　　体 4台 ±10ton、±15㎝（±16．5㎝最大）

サ　ー　ボ　弁 4個 113乏／min　at　210kg／c㎡

変　　位　　計 4個 ±15㎝、内蔵

ロ　ー　ドセル 4個 ±10ton

スィベル継手 8個 ±10ton、±45度、±3度（揺動角）

受　け　架　台 4台

反力架構 反　力　架　構 1式 巾4mX長12mX高6m、重量約40ton

と振動板 振　　動　　板 4台 巾0．8m×長2．5m×厚30cm、重量約1，8ton

しゅう動治具 16式 ローラ支持荷重　水平5t、上下3，75t／個

油圧装置 油圧ユニット 1式 2802／min，55kw×2、タンク1000乏

油圧分岐装置 1式 210kg／。㎡、4分岐

アキュムレータ 4台 210kg／c㎡、通過流量110〃min

油圧ホース 1式

冷　却　装　置 1式 冷却塔0．5kw、送水ポンプ2．2kw、配管配線1式

制御装置 サーボ制御盤 4台 制御モード4（変位、荷重他）、制御レンジ4

4CH正弦波発生器 1台 o．O1－99．99Hz、可変位相制御

人力信号切換盤 1台 PHASE，CPU，EXT

計　　測　　盤 4台 人力±10V、分解能5mV、ディジタル4桁

リミッター盤 4台 STAT1C（high，low〕．DYNAMlC；1oad／disp　切換方式

振動回数記録盤 1台 ディジタル6桁X1，1O，100；lNTノノEXT切換口∫

システム監視盤 1台 異常表示、加振機油圧の選択および停止機能

油圧回路開閉盤 1台 油圧ユニットの起動、停止、異常処理

計測箭■』御ケーブル 1式

地震波入力波装置 1式 C　P　U　（8bit，48KB）．D／A　7ch，A／D16ch

　なお、構成機器の製作メーカーは、反力架構、振動板およびしゅうどう治具は石川島播磨

重工業㈱、加振機、油圧装置および制御装置は（株）鷺官製作所、地震波人力装置は（㈱T　E　A　C

である．
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　　1．2．3　実験装置の桝付および撤ム

　本装置は実験時、既設大型振動台上にレイアウトし、2F制御室において運転制御および

計測を行う．また、実験後には大型振動台引き出しピット内スペースに分解保全する．なお、

加振機、油圧部品等は専用格納箱に格納する．

　据付時および撤去時のレイアウト概要を図1．2に示す．

　据付の手順の概要はつぎの通りである．

反カ架構 組立・据付

↓

加振撒、振動板、しゅう動治具 据付・繕合・調整

↓

油圧機器、ホース　据付

↓

制御装置

全体

点検・調整

試運転・再調整

↓

配管試験体 据付・調整

↓

実験用センサー、計測器 取付・調整

↓
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1．3　各部侵器の構造と機能

　1．3．1　加振機

加振機本体は複動ピストン型油圧シリンダであり、主な仕様は次の通りである．

　　　　加振力　　　動的最大

　　　　　　　　　静的最大

　　　　変位　　　　動的最大

　　　　　　　　　機械的

　　　　速度　　　最大

　　　　重量

装備品は以下の通りである．

　　　　サーボ弁　　形式

　　　　　　　　　最大流量

変位計

ロードセル

スイベル

（継手）

ス川継手7

仁i偵

定格サーボ電流

定格庄力

形式

直線範囲

非直線性

形式

容量

伝達力

揺動角

±10ton

±　1　1．　6ton

±15cm

±16．5cm
約40㎝／s（単体）

約650kg

睾Q．、

［

、　　　　　　　　　　　　47 ■150

MOOG　J072－006
I　ユ　32／min　at　　2　10kg／c㎡

100m　A
2　1　0kg／c㎡

AC－150D
±150mm　MAX
±1．　O％F．　S．

F　L　C一ユ0

±10ton

±10ton

±45度および±3度

5 ‘150

」、∴

rロードセル

／

高デ
　　　　ヘ
⊥↓、

2〕O

＾1

変位計（内蔵）

お

一／　　●
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図1．3加振機構造渕
Fig．1．3　　Hydraulic　actuator
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加振機受架台構造図

　（加振機の自重を支持するとともに加振機軸線の調整を行う）

　SupPort　base　of　the　hydraulic　actuator
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　　1．3．2　反力架構と振動板

（1）反力架構の機能

　この架構は、加振機4台を搭載してその加振反力を受けるとともに、振動する振動板をし

ゅう動治具を介して支持するという2つの機能をもたせる必要がある．

　また、配管系モデルの多入力試験を行うという目的に適した規模および構造を持つ必要が

ある．このため、次のような機能的仕様を設定した．

　　　　　機能上の仕様

　　　　　　　全体寸法　　　　　　　巾4m×長12m×高約6m

　　　　　　　加振機据付可能位置　　水平面内　2×2＝4個所

　　　　　　　　　　　　　　　　　　上下面内　4レベル、1．5m間隔

　　　　　　　反力架構の平面的なブロック分割と大型振動台との取り合い状況を図1．5

　　　　　　に示す．
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図1．5　反力架構の平面ブロック分割図

Fig．1．5　Block　layout　of　reaction　frame
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　加振機、振動板を同一平面内に対向型にレイアウトした例を図1．6に示す．

場合、上下方向の配管モデルのレイアウトには多少の工夫が必要である．

　上下方向のブロック分割は図1．7のように4段階とした．

このような

〃1』地肘秋

振動
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＾「
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1．山ネ副1池同　　　　　　　　　　　　“、I，1削，1｛一““い1止n

加振機

しゅう動ア台貝

賑動板

加振蜘妾続治貝＝

図1．6加振機一振動板のクロスレイアウト図
Fig．1．6　　Cross　layout　of　actuator／shaking　tab－e
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図1．7反力架構立面ブロック分割図
Fig．1．7　Vertical　b1ock　layout　of　reaction　frame
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（2）反力架構の構造

　前述のように架構全体は試験ブロックおよび補強ブロックにわけられるが試験ブロックは

柱材および梁を、補強ブロックは斜材を主とした鉄骨軸組溶接構造とした．主部材にはH

300×300を用いている．

構造上の仕様

　　　設計荷重　加振機取付点（4個所）において静的荷重10ton、

　　　　　　　　荷重点は強度上最も厳しいと思われる数ケースを考えた．

　　　　　　　　なお、しゅう動治具取付位置では側面および上下方向にも荷

　　　　　　　　重が作用するので、この点についても配慮した．

　　　動的特性　実験時に架構自体が振動すると、試験体の応答を解析するの

　　　　　　　　が大変繁雑になる．架構の固有振動数を試験に用いる振動数

　　　　　　　　範囲外にする必要がある．本装置では試験の振動数範囲を一

　　　　　　　　応30Hz程度とし、架構の加振方向一次固有振動数40Hz以

　　　　　　　　上を設計値とした．

全体構造の概要を次頁の図1．8に示す．

この図にもとづく構造解析では以下の方針でモデル化した．

　1）部材は等剛性を有する線形部材とし、三次元にモデル化する．

　2）境界条件は部材接合部、部材脚部ともに剛接合とする．

　　　これらにもとづく静解析の結果、上記仕様を満たすことが示された1なお鋼材はS

　　S41とし、許容応力度は1400kg／c㎡とした．

　　　動的解析では加振機、振動板の重量を1－4層で等価質量としてモデル化し、固有

　　値解析を行った．この結果、反力架構の加振方向一次固有振動数は約44．94Hzと

　　なり、ほぼ満足しうる設計値が得られた．一方、側方向（加振直角方向）については

　　最低次の固有振動数は約25Hzとなった．これについては加振方向に比べ重要度は低

　　いので、完成時に問題があれば若干の補強を行うことで十分対処できるものと判断し

　　た．

　　　図1．9に加振方向一次固有振動のモードを示した．

　なお、加振機取付点やしゅう動治具取付部には局部的に大きな荷重が作用するので、

応力の分散および取付時の微調整などが可能なように配慮した．

　また、反力架構には、加振機、振動板に加えて試験体配管およびその支持構造物が

据付けられ、さらに実験終了の際は架構を分解して保全する．このため、据付・解体

方法に考慮し設計を行った．

一12一
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注）計算では、図の左側1層から4層の加振機取付位置に
　加振機と振動板の重量に相当する節点質量を考慮した。

　　このため図の振動モードは加振方向が卓越するモード

　であるが、実際には図のように左側が大きく動くねじれ

　型のモードになる。
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図1．9加振方向一次固有振動モード（計算44．9Hz）
Fig．1．9　　1st　vibration　mode　of　the　reaction　frame　in　shaking　direction
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（3）振動板

　振動板は試験体配管のアンカーまたはサポート等を搭載して振動する床板であり、加振機

の加振力を試験体に伝えるとともに、試験体配管の変形抵抗力および抵抗モーメント、慣性

力などを受けるものである．

　　　　　　　　構造上の仕様

寸法

自重

自重以外の垂直荷重

面外曲げモーメント荷重

面内振じりモーメント

巾O．8m×長2
約2ton

1ton

15ton　・m

20ton　・m

．　5m、厚さ30cm

　振動板には加振方向への移動をスムーズに行い、他方向への振動を拘束するためのしゅう

動治具が取付けられる．構造上の特徴としては、一枚板構造とせず、Hビームを用いた格子

構造とし、上下に貫通する部分を強度上可能な限り広くした点である．これは、配管モデル

の上下方向レイアウトをし易くするためである．

　図1．10に構造の概要を示す．これにもとづいて算定した固有振動数は約76Hzであっ
た．

一3背
　い1

　　　　　　　　　　　　　’しゅう動治具

　30肘．　　　　　．　一　　　　　　　　　．3◎κI＿．＿　＿　　‘

蜘蜘　　脳←一　　蜘　一一今平
　　　　　　　789市子伽一伽ヂψ∵
　　　　　　　　η　∵㍍1い一；

　　　　　　　　　肝一二汁計
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一1
　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　o、

　　　　　　　　　昌㌃』’・ゴ；■＝1㍗一　　　§

加振機　一一τデ〕　　　　　　　　工　　，　1剃　一1・1－1－1婁
　　　　　　　　　処、。。⊥、姐」J、。二4　：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…§

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　§
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i1

　　　　　　　　工　　　　　　　・一一

図1．10　振動板構造概要

Fig．1．10　Structure　of　the　shaking　table
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（4）しゅう動治具

　振動板の振動を、その両側面でスムーズに案内するための機構である．

　最近の振動台では、静圧軸受によるガイドが普通であるが、本装置では、振動板の数が多

いこと、振動板のレイアウトを試験体に応じて変更すること、試作機として計画したこと等

の理由で機械的な方式（ローラーガイド）を用いることにした．

　　　　　　　　構造仕様

　　　　　　　　　　　ユニット数　　　　　　　振動板1台あたり4個所

　　　　　　　　　　　ローラー数　　　　　　　1ユニットあたり水平用2、垂直用2

　　　　　　　　　　　許容荷重　　　　　　　　　ローラー1個あたり水平5ton

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　垂直3．75ton

　　　　　　　　　　　寿命時間　　　　　　　　　1000時間以上（ただし、振動板は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20cm／s定速度運転として評価する）

　このローラーは反力架構側に取付られ、振動板にはローラーの転動を案内するバーが取付

けられる．なお、必要に応じて振動板を固定できるようロック機構を設けた．
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図1．11　しゅう動部の構造
Fig．1．11　S1iding　devices
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　　1．3．3　油圧装置

　機能と構成

　加振機4台への油圧供給装置は、油庄ポンプユニット、油圧分岐装慨、アキュムレータス

タンド、冷却装置および電源装置から成る．

　基本仕様は加振機最大速度で決まるが、本計画では加振機4台の同時最人速度を20㎝／

Sとすることとし、油圧ポンプユニットの流量仕様を設定した．一方、各加振機のサーボ介

については速度40㎝／s程度が’口∫能な定格流量のものを装備し、加振機単体ごとの運転で

はかなり高い速度で加振できるようにした．各部の構造の概要を図1．12一ユ．15にポ
す．

　　　　　　　仕様

　　　　　　　　　油圧ポンプユニット（1式）

定格圧力

吐出量

電動機

タンク容量

作動油

冷却

2　1　0kg／c㎡

1404／min×2

AC200V，55kw×2
10002
ダイヤモンドルブ056

水冷式オイルクーラー装備

油圧分岐装置（1式）

　　各加振機へ油庄を分岐して送り出す．電磁制御弁により任意の加振

　　機を選定することが可能．

　　付属品　　　　マニホールド　1台

　　　　　　　　　　　高圧側ストップ弁4台

　　　　　　　　　　　低庄側チェック弁4台

　　　　　　　　　　　接続ホース類1式

アキュムレータスタンド（4台）

　　定格庄力　　　　　210kg／c㎡

　　通過流量　　　　　1ユ02／min

冷却装置（1式）

　　冷却塔　　　　　　0．5k　w

　　送水ポンプ　　　　2．2k　w

　　制御盤　　　　　　1台

　　配管・配線　　　1式
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」一2二■次＿　　　　　　　　　　岨
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　　1．3．4　制御装置

　制御装置は、サーボ制御盤を主とした多相入力制御装置、入力地震波の発生、処理を行う

地震波入力装置の2つの装置から構成される．

（1）多相入力制御装置

　基本的な考え方

　制御は各加振機ごとに独立したアナログサーボ制御を基本とした．この制御は変位フィー

ドバック制御の他、荷重フィードバック制御も可能であり、変位入力による地震応答試験以

外にも試験体初期荷重（応力）の調整が行え、また静的な荷重試験も行えるよう構成した．

　一方、加振時には4台の加振機と負荷（振動板や配管モデル）が力学的に連成しあうので、

動的な領域では各加振機の実際の動きと人力波の間には差異が生じうる．このような差異を

生じた場合は最近の振動台などで用いられている入力補償の手法が利用しうると思われる．

このため全体構成においては入力補償法の適用が行えるよう考慮した．

　しかし、本装置の場合、多入力であること、本格的な振動台に比べるとガイド機構等が簡

単な方式であること等のため入力補償により実際に効果を上げることはかなり困難である．

この点は現在検討課題として残っている．

　制御系全体のフローチャートを図1．16に示す．

　構成および特徴

　4台の主サーボ制御盤、4ch可変位相正弦波発生器、計測モニター盤、油圧回路制御盤の

他、リミッター、入力切り換え、異常監視等の機能を装備している．

　サーボ制御盤はマイクロプロセッサを内蔵しており、制御モード、制御レンジの切り換え

が容易に行えるほか、外部コンピュータによってもコントロールできる．

　　　・ASC　l1コードによりサーボアンプのリモートコントロールが行える．

　　　・油圧を落とすことなく制御モード（フィードバックモード）の自動切り換えを行う

　　　　ことができる．　（変位、荷重等）

　　　　制御レンジの切り換えが自動的に行える．

　　　　　　　変位　30，50，150m　m

　　　　　　　荷重　2，5，10t㎝

　　　　異常信号レベルの設定が口丁能．

　　　・オートレスポンス機能を有し、試験前に調整しておくことによりフィードバックモ

　　　　ード切換時に再調整の必要がない．

　　　・複数のサーボ制御盤の同期をとることが可能である．

　　　・停止モードを指定することができる．

　　　・電源投入時、サーボアンプエラー信号を自動的に0とし、アクチュエータの異常動

　　　　作を防止するよう電磁弁制御を行っている．

　多相入力制御装置の外観、構成を図1．17に示す．
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（2）地震波人力装置

概要

　種々の多入力波を用いて配管モデルの応答および損傷を実験的に調べることが本装嵩の口

的であるが、このためには多入力波をどのように作成し、また印加するかという問題が重要

である．入力波の設計自体は…式験体との関連で行うわけであるが、装置としては計画された

入力波を加振機用のアナログ入力波として作り、またそれらに一一次処理を加えたり、レベル

を設定したりする機能が必要となる．多人力ではこれらの事惰が一’人力の場介より複雑とな

る．

構成

　それぞれ異なった振幅レベル、位相差等を持つ4つの人力波を同時に印加するといった多

入力試験ではアナログデータレコーダ等による人力方法は困難である．このためマイクロコ

ンピュータによる入力発生、印加が行える構成とした．図／．18にその内容を示す．

　図のように実際の加振操作の中心となるのは8ビットプロセッサを用いた地震波人力装貯

である．付帯機器としては、人力波の送出および1、じ答波収録のためのA　D，D　A変換器、タ

イマーボード、信号中継器、入力波および応答波を一時格納するための拡張メモリー、モニ

ター記録のためのビデオプリンタ等がある．

　また、大型振動台用コンピュータ（ソードM685システム）とはR　S232Cによる通

信が可能とした．

　一方、R　S232Cおよび簡易データ交換装嵩を介して多柵人カ制御装置に接続し、各種

操作が地震波人力装置のキーボードで一一括して行えるようにすることも可能である．

離
　入力波の生成から加振までのプロセスを要約すると、大型振動台用コンピュータ等を用い

た入力波生成と保存（媒体はフロッピーなど）、地震波人力装置による波形データの補正、

設定、送出、そして多相入力制御装置で行われるリアルタイムサーボコントロールである．

　地震波入力装置自体で行うのが困難な入力処理等を行う場合は人型振動台用コンピュータ

（ソードM685システム）で波形の発生、変形等の計算を行い、結果として得られた波を

データ伝送を介して地震波入力装置に送り返すことができる．原波を地震波人力装置に取り

込む時も同様である．

　主たる入力操作は地震波入力装置のキーボードから与えられるコマンドによつて進められ

る．

　このソフトウェアの構成は図1．19に示す通りである．

　手順の概要は以下の通りである．

　イ．一次入力波の生成

　実験対象に対応した人力波作成モデルを考え、これとあらかじめ用意している原地震波ラ

イブラリーや設定スペクトルを組みあわせて、必要とする人力波形データを作っておくもの

である．この過程は加振実験とは全くオフラインで大型コンピュータ等によって行われる．

　入力波モデルは、地震波の場合は建屋とか人型機器の振動モデルである．もっと基礎的な

試験の場合は、多入力波作成モデルとしては、波形のスペクトル、位柵、振幅包絡曲線など

の代表的なパターンが数多く作れるものを利用する必要がある．

　口．人力印加（加振）までの手順
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　多棚人力制御装置をリモートコントロールする場合、制御コマンドは多相入力制御装置の

制御パラメータをA　S　C　l　lコードで指定する．制御モードでは荷重制御、変位制御の選択

を、制御レンジ、レベルでは計測器のレンジ切り換え、入力範囲の設定を行う．

　この手法はコンピュータを用いた自動プログラム武験（疲労試験等）で用いられているが、

今回の実験では用いなかった一

　人力波補正コマンドは人力波にフィルタリングや応答補正などの簡単な処理を加えるもの

であり、M685システムで行う．この処理は実験結果を見て必要がある場合に行うもので

ある．

　人力波転送コマンドは一一次入力波または補正したものを地震波人力装置へ転送するもので

あり、加振に直接用いる波形データファイルとして利用される．地震波入力装置では転送さ

れた原波の変位波への変換（積分）のほか必要な場合は波形の時間軸のずらしなどの処理を

行った後、フロッピーへの格納を行う。

　人力波設定コマンドは正弦波等も含めた直接人力波の選定、内部メモリーへのセット、入

出力波のモニター等を行うものである．入出カチャンネル数、サンプルタイム、人カレベル

等の設定もここで行われる．図1，20は人力波設定コマンド例であり、コマンド1により

生成した地震波入力波をモニターした例である1このコマンドに引き続いて、スタート・ス

トツプコードにより加振が開始、停止される．停止後、応答波はコマンドによりフロッピー

等に格納される．なお、サンプルタイムは1m　s（D　A）、10m　s（A　D）が標準である。

　ハ．1、じ答波のモニターと解析

　波形処理コマンドでは、収録された人力波および加振機応答波形の表示、F　F　T処理など

を行い、加振の適否、特性などをモニターする．図1．21はその例である。一方、もし必

要があれば、応答波転送コマンドにより入力波および応答波をコンピュータM685に送り、

加振特性の解析を行い、一次入力波の補正に用いることができる．

　なお、コンピュータM685の4C　H　A　D／D　Aを利用し、これによる加振制御を行う

ことも可能である．現在プログラム整備中であるが、この方式の場合入力補償等が行いやす

くなる、

　　　　　　　コンビユ．．ク．　　　　　地整人空鋼　　　　乏杣些轡‘雌…

　　　　　　　　∵にサに猟」

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1加加1加加
　　　　　　　　　　　　　　　　1、，ト　　　　　　　　　　　　　垣　帳　脹　辰
　　　　　　　　　　r一一」ll・　D■含さデ側川㌘管冒苧

〕脈榊11ドピニ㍍　＾／榊
L＿＿．＿．＿．＿．＿．＿．＿．＿、＿．＿」臓デLタ

　図1．18　地震波加振人カシステム（ハードウェア）

　Fig．1．18　Earthquake　signa1generating　system（hardware）
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図1．20　入力波設定コマシドと例

　　　　（コマンドユにより地震波入力を生成）

Fig，1，20　1nput　generation　by　command　se1ection
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図1．21　波形処理コマンドと例

　　　　（コマンド5により出力波のフーリエ

　　　　スペクトルをモニタ）
Fig．1．21　Data　processing　by　command　se1ection
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　1．4　装置性能計算

　　114．1　限界性能について

　加振機一振動板を1台だけ動かし、他は静止させている場合（単機運転）、および4台の

加振機一振動板を全数同位相で運転する場合（同時運転）の限界性能は以下のようになる．

（1）計算に必要な定数等

　　　　　受圧面積A　＝静的最大荷重／210kg／c㎡＝11600kg／210kg／。㎡

　　　　　　　　　　　＝55．6c㎡

　　　　　変位ストロークL　＝33㎝／2：16．5㎝

　　　　　圧縮油量V　＝（2A　L）＝1834c㎡

　　　　　動的加振力F　＝10000㎏
　　　　　サーボ弁最大流量　Q、＝1132／min　（M　O　O　G　J072－006）

　　　　　油圧ポンプ最大流量Q、＝2802／min　（1404／min×2台）

　　　　　作動油体積弾性率　β　＝7000kg／c㎡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（安全側としてやや低く仮定）

　　　　　　負荷重量W（加振機1台あたり、慣性負荷のみを考える、）

　　　　　　　　W＝ピストン十継手十振動板十（試験体／4）

　　　　　　　　　　　　　ピストン＝200kg

　　　　　　　　　　　　　継手　　＝若干

　　　　　　　　　　　　　振動板　＝1800kg

　　　　　　　　　　　　　試験体　：2．4ton／4＝600kg

　　　　　　　　　．．．W＝2600kg　→　2．6tonとする．

（2）限界性能値　　（9＝980c　m／s1）

　　　　　　変位限界　L、、、＝16．5㎝

　　　　　　速度限界

　　　　　　　　　　単機運転時　v、目、＝Q、。／A＝34cm／s

　　　　　　　　　　同時運転時　v、、罧＝Q、，／A／4＝20cm／s

　　　　　　加速度限界　α、刮、＝F／（W／9）＝2800G　a1

　　　　　　加振系固有振動数　f，、＝（1／2π）／4A29β／VW　：21．2Hz

　　　　　　高域応答限界（f＞f、）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　2πf・Q、、、

　　　　　　　　　　　αm　n　＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　A（1－f2／f、！）

　　　　　　　　　　　　ただし、Q、、、＝Q、　（単機運転時）

　　　　　　　　　　　　　　　　Q、，、＝Q。　（同時運転時）

以上の算定値を図示したものが図1．26の限界性能曲線である．
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　　1．4．2　試験能力（静的加力の場合）

　試験体をバネ負荷とした場合の静的試験能力を、最も簡単な配管モデルで検討すると以下

のようである．

　下図のような平面Z型配管が4層（点1，5，7，10）で支持されているものとする．

　　　　　　　　　　　1，10　　アンカー支持

　　　　　　　　　　　5，7　　　その他の支持（xまわり回転および上下変位は自由と

　　　　　　　　　　　　　　　　　した）

　この4層のうち1つの層に静的変位を加え、他の層は加振方向に動かないよう・に制御する．

　このような条件で実験を行った場合、変位入力を加える層の加振機および拘束する層の加

振機に生ずる変位又は拘束力が、加振機の持つ限界値（定格15㎝、1O　ton）に達した時

の配管の変形あるいは応力が、この装置の静的試験能力の限界を表すことになる．

　上記の算定を次の2種の配管に対して行った．

　　　　（1）4B－S　c　h60　外径D＝11．43㎝、肉厚t＝7．1mm

　　　　（2）4B－S　c　h20　外径D＝11．43㎝、肉厚t：4．9mm
　結果は図1．23－1．24に示す通りである．

　なお、計算は最後まで弾性応答として行っている．従って過大な応力値となっている．実

際は塑性域に入るので、応力、曲げモーメントおよび加振機反力は図示の数値よりかなり小

さくなり、逆に入力変位はもっと大きくなる．

g　　4層
0

1．5m

　　　　　3層
7＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿

1．5m

2層

1．5m

1・8勿

2

｝

1層、

工

図1．22　静的試験能力算定モデル

Fig．1．22Amodelforestimationofthesystemperfomance
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Fig。 1．23

加振機の限界能力（1O　t　O　n、±15c　m）における配管の

静変形と応力（4B－S　c　h60）
Pipe　deformation　and　stress　at　limit　perfomance　of　the　actuators
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Fig． 1．24

加振機の限界能力（1O　t　O　n、±15c　m）における配管の

静変形と応力（4B－S　c　h20）
Pipe　deformation　and　stress　at　limit　perfomance　of　the　actuators
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　1．5　無負荷加振試験（3入カ）とその結果

　加振機一振動板系の動特性、限界性能および反力架構の振動特性を調べるために、3台の

加振機一振動板を反力架構に設置して試験体配管を搭載しない状態で振動試験を行った．

　　1．5．1　試験条件

　　　1）加振機一振動板3台（下からNo．1，2，3）、無負荷（試験体なし）

　　　2）レイアウト　加振機3台とも同じ側に据付、高さ方向1，2，3層で、千鳥配置

　　　3）油圧　　供給圧力　210kg／c㎡、　全流量　140ゼ／min（ポンプ1台）

　　　（注）この段階では制御系のゲイン等は必ずしも最適ではなく試行的な設定で行った．

　　1．5．2　試験方法

　　　A．単機運転性能

　　　　A－1．周波数応答試験

　　　　　　　　　加振機一振動板No．1～3の各々について別個に行う．

　　　　　　　　　正弦波1Hz～30Hzを1～2Hzきざみ　目標振幅0．75～1．5㎜

　　　　A－2．限界性能試験

　　　　　　　　　加振機一振動板No．1～3の各々について別個に行う．

　　　　　　　　　正弦波　1Hz～15Hzを1Hzきざみ

　　　　　　　　　　　　　目標振幅は油圧流量制限内（制限を越えると波形が極端に

　　　　　　　　　　　　歪む）でできるだけ大きくする．

　　　B．複数運転

　　　　B－1．2台同時正弦波位相差加振（No．2，3）

　　　　　　　　　加振機一振動板No，2，3を同時に運転する．

　　　　　　　　　　　入カレベル　　　　　変位入力　最大X　O．5％（各加振機とも）

　　　　　　　　　　・No．2の入力位相：O度（固定）

　　　　　　　　　　・振動数　5Hz，16Hz

　　　　　　　　　　　　　No．3入力位相（度）＝0～180o（1ポきざみ）

　　　　　　　　　　・振動数　10Hz，20Hz

　　　　　　　　　　　　　No．3入力位相（度）＝O～180o（20oきざみ）

　　　　B－2．3台同時正弦波位相差加振（No，1，2，3）

　　　　　　　　　　　振動数　　　　5，10，16Hz

　　　　　　　　　　　入力位相設定　各振動数について次表の設定順序で加振

加振機一振動板 1 2 3 4 5 6 7 8 9

No．1 0o O O O 0 0 O 0 O

No．2 0o 0 O 90 90 90 80 80 80

No．3 Oo 90 80 0 90 80 0 90 80
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　　1．5．3　測定項目

　　　　　　振動板・・…　　加速度（振動板No．2は加振直角および上下も測定）

　　　　　　加振機・・…　　変位

　　　　　　反力架構・…　　各部加速度（加振方向および加振直角方向）

　　　　　測定点の名称については表1．4、それらの位置については図1．8に示した．

　　1．5．4　試験結果

　試験A－1

　試験結果から明らかになった点は以下の通りである．

　1）1台の加振機一振動板を動かした場合、他の加振機一振動板も振動数によってはかな

り動く．特に16Hz付近および26Hz付近で顕著である．これは次の2）、3）が原因と思

われる．　2）反力架構の振動は16Hz付近でかなり顕著である．これは床である大型振動

台を含む全体系の振動として現れるもので、架構自体の加振方向問有振動と思われる振動は

40Hz以上で生じている．油柱バネ（加振機シリンダ内の圧油のバネ効果）の影響も考えら

れる．

　3）26Hz付近の振動は架構の特性も関連している（横方向振動など）と思われるが、主

として加振機油柱バネと振動板からなる振動系の固有振動による影響である．

　4）加振波形には、低振動数の加振でも26Hz付近の波が重畳して波形が歪む．特にNo．

3加振時の5Hz付近で顕著である．これも油柱共振の影響が大きいのではないかと思われる．

　5）架構の振動に伴い、振動板には加振方向以外の振動も生じた．　（主に16および26

Hz付近）．しかし、振動板の上下動はかなり小さい．

　以上、16H・付近の振動（架構）、26H・付近（加振系）が問題である．これらは基本的

には加振機の油柱バネ、反力架構、床（大型振動台）の剛性が連成して生じているものと思

われる．実験範囲を1－15Hzとする場合は影響は比較的小さいが、試験体を搭載した場合、

加振系の固有振動数が下がり、26H。より低いところで油柱共振の影響を生ずることが考え

られる．このため試験体については固有振動数を低くする考慮が必要である．また、これら

の影響は主に高振動数（高次モード）の加速度応答に現れるが配管の変形、歪は低次モード

が主である．従って解析において変位および歪の応答に重点をおく必要がある．

　加振機一振動板No1～3の周波数応答測定結果の1例を図1．25に示す．

　試験A－2

　試験結果から明らかになった点は以下の通りである．

　1）図1．26は、加振機変位応答波形から読み取った限界性能実測値であり、単機運転

ではサーボ弁性能で限界が決まるので、油圧ポンプは1台であるが、計算値とほぼ同じ値を

示している．なお、入力を上げるとさらに大きくなるが、速度限界を越え加速度波形が異常

になる．

　2）表1．4は、この限界加振レベルでの（加振している振動板に対する）各部加速度応

答倍率の最大値とその時の振動数を示したものである．ほとんど15H。で最大になっている．

16Hzではさらに大きくなるがここでは、1－15Hzに限定して加振した．

　3）1台の加振機一振動板を動かした場合、他の振動板に与える影響は15Hz付近で加速

度20％程度である．12Hz以下ではこの影響は非常に小さい．反力架構上部の振動につい

てもほぼ同様の状況であった．
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　4）振動板の加速度波形には、特に4－8Hzでかなりの歪を生ずる．この範囲では、架構

の振動は小さいので、波形歪は主に油柱共振の影響および油流量の限界により生じたもので

あると思われる．変位波形には特に目立った歪やノイズは見られない．

　5）架構の振動に伴い、振動板には加振方向以外の振動も生じている．N　O．1および3

を加振している時のN　O．2振動板の横振動は加振振動板加速度の4％程度、上下動は同じ

く1％以下であり、これは架構の振動により生じている．一方、N　O．2加振時のN　O．2

の横振動は加振方向の9％、同じく上下は2％程度になっている．これは振動数にかかわら

ず同程度であり、振動板のガイド機構に起因しているものと思われる．

　以上、1～15Hzの範囲で限界性能はほぼ予定通りの値が得られた．架構の振動、振動板

の横振動、波形歪については試験体と関連して検討すべき点がある。

　試験B

　各加振機が完全に独立していれば入力の位相にかかわらず各加振機一振動板は同じ応答の

はずであるが、本装置では架構の振動により無負荷の場合でも干渉が生じる．

　各加振機一振動板の応答量は

　　　　1）加振機自体の特性（油柱共振、振動数応答、ゲイン等）

　　　　2）反力架構の振動による加振機間干渉

によって決まる、2）はこれまでの試験で、1台の加振機だけに入力を加えている場合に他

の加振機も動く（16，26Hzなど）という結果が出ている．

　本試験では複数台の加振機一振動板を駆動した時の相互干渉を確認するため、加振機入力

のレベルを固定し、位相を種々変えて応答を記録した．このデータから加振機変位および振

動板加速度の基本波応答を抽出し、その振幅を位相に対して求めた．

（2台加振）

　1）51izでは加振していない加振機一振動板への影響、加振している加振機の相互干渉は

十分小さい．

　2）10H・でもほぼ同様であるが、多少干渉がみられる．このため例えば加振機変位から

算定した加速度と振動椥則定加速度値の間に20％程度の差異が生じる．

　3）16Hzでは加振していない加振機の変位（ピストンとシリンダ＝架構の相対変位）へ

の影響は小さい．しかし、架構が動くため、振動板加速度への影響は大きい。

　加振している加振機一振動板どうしの動的干渉は位相差により大きく変動する．特に、位

相によっては入力を加えている振動板の加速度がO近くになる．この点は逆に、加振レベル

と位相を調整することにより振動板の加速度を補正しうることを示している。

　4）20H。でもパターンは異なるが、基本的な事情は同様であった．

　（3台加振）

　1）ゼ、9ポ、180oの組みあわせを測定したが、5Hz，1OHzでは特に問題はな
い．

　2）16Hzでは、2台加振と同様大きな位相依存性をもつ．加振している3台の加振機の

うち1台の位相を90o変えると全加振機の変位および全振動板の加速度がかなり変動する。

　以上、無負荷でも1OHzを越える領域では、架構を介しての動的干渉がみられたが、15

H。以下では各加振機をほぼ独立したものと考えてよいと思われる．試験体を搭載した場合は、

これによる静的および動的干渉が加わる．これは架構による干渉よりもさらに複雑であると
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思われる．試験体から加振機への反力について余裕をもたせる必要がある．16H。について

は床である大型振動台の挙動が関係しているので除去するのは困難である．

　　　　　　　　　表1．41一一答倍率表

　　　　　　　　　Tab．1．4　　Multiplication　factor　of　measuring　points　to　shaking　table

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（GAL／GAL）

NO． 1加振 N0． 2加振 NO． 3加振 備 考

VT－1X 一
O、 089 （15Hz〕 O．08 （15Hz） 振動板No．1

VT－2X O．16 （15Hz） 一 O．144 （15Hz〕 振動板No．2

VT－3X
O． 231 （15Hz〕 O． 227 （15Hz〕 一

振動板N（〕．3

BS－1X
0． 028 （15Hz） O． 029 （15Hz） O． 037 （15Hz） 床（大型振動台）

BS－1Y
O． 001 （15Hz） O． 00ユ （15Hz） O．001 （14Hz） 床（大型振動台）

FR－3Y 0．OO1 （13Hz〕 0． O　O1 （13Hz） O．O04 （14Hz） 床ビーム

FR－5X
O． 069 （15Hz） O． 067 （15Hz） O．06 （15Hz） 加振機No．1取付部

FR－4X O．091 （15Hz） 0． 104 l15Hz） 0．082 （15Hz〕 加振機No．2取付部

FR－6X
O． 153 （15Hz〕 O． 151 （15Hz〕 O．145 （15Hz） 加振機No．3取付部

FR－1X
0． ユ65 （15Hz） 0．

ユ66 （15Hz） O．154 （15Hz〕 架構最上部

FR－2Y
O． 022 （14Hz） O． 031 （15Hz） O．079 （14Hz） 架構最上部

VT－2Y O．034 （15Hz） 0． 085 （13Hz〕 O，039 （15Hz） 振動板No．2

VT－2Z O．O06 （15Hz〕 O． 024 （15Hz） O．O09 （15Hz） 振動板No，2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（X：加振方向　Y：加振直角方向　Z：上下方向）

注）加振している振動板（表中一印）の加速度振幅に対する各部加速度振巾の倍率で最大の他．

　　　（）内はその最大の値を示す振動数、下線はO．1以上の応答倍率である．

　　　なお、加振は正弦波1～15H・で行い、最大の応答値を各点別に選定した．
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2．配管系モデルの多入カ振動実験　一全体の概要一

　2．1　目的

　原子力発電所等の実機配管系は複数の構築物より支持された3次元立体配管であり，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又は強制変位を受ける可

能性が大きい．特に、原子カプラントの庄力容器と建屋より支持されるような配管系では地

震時には多入力問題となり、その影響を評価する必要がある．また原子力発電プラントの信

頼性の向上に対する要求から従来の設計手法をより合理化することが必要となっている．

　このような事情から近年、各支持点より異なる地震入力を受ける配管系の挙動を明確にす

ることが重要な課題の一つとなつてきている．これまで、このような問題に対処するため多

入力解析手法がいろいろ研究されているが、まだ十分ではなく、特に実験的に評価確認した

事例は非常に少ない．多人力問題を設計面で考慮する場合の基本的な方法は「床応答スペク

トル法、周波数応答法」であるが、応力評価を含む確立された手法はなく、実験との比較を

含めて研究途上にある．

　本研究では、配管系多入力応答試験装置を用いて立体配管系の振動試験を行い、実測デー

タをもとに多入力応答挙動を把握するとともに設計的に用いることのできる解析手法の適用、

検証を行う．

　なお、本報告では実験全体の概要（本章）および2入力柔構造モデルの実験結果（3章）

について述べる．

　2．2　試験体

　多入力による地震応答が問題となるような配管系は複数の構築物より支持された立体配管

である．このような配管系のうち当センター大型振動台上に設置された配管系多人力応答試

験装置で実験が可能であり、また、実プラント配管の特徴を有するということをモデル製作

の基本においた．

　　2．2．1　供試体モデルの設定

　実機配管系の特徴を十分考慮し、以下のモデルを設定した．

①形状
　実機配管系には複数の構築物、機器により支持された立体配管が多いことから供試体モデ

ルは配管系多人力応答試験装置の4台の振動板にまたがって設置可能な立体配管とした．全

体レイアウト状況を図2．ユに、供試体の形状を図2．2に示す．全長は約20mである．

②配管口径、材質

　実機プラントにおける耐震クラスA，A、の配管系の代表的口径は4～10Hであること

から、試験体モデルは

　　　　4B　（S　c　h40）　外径D＝11．43c　m、肉厚t＝0．60c　m

　　　　8B（S　c　h40）　外径D：21．63c　m、肉厚t＝0．82c　m
から成る配管系とした．また、材質は実機でよく用いられるものとし、S　T　S42を用いた．

③配管サポート配置

　実機配管系において多く用いられる架構式レストレイントやメカニカルスナッバーを組合

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3．4I1■であるので、本実験の
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供武体は3…前後とした．

④配管同有周期
　実機配管系の1次固有周期はO．05～0．2秒の範囲であり、本実験の供試体の1次固

有周期はO．1～0．2秒の間に設定した。

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て、

　　　　　　　　8Hの電動弁　　（1個）

　　　　　　　　4Bの電動弁　　（2個）

の模擬弁を取付けた．

⑥■その他

　　　　　　　保温材：考慮しない

　　　　　　　温度1常温
　　　　　　　圧　力：常圧（満水）および加圧（50kg／c㎡）のケースを考えた．

　　2．2．2　供試体の振動特性

　設定した供試体モデルに対し、固有値解析を行った．解析モデルは凶2．3に示す通りで

あり、支持条件は全レストレイント支持、ギャップは0で計算した。

　得られた固有周期と刺激係数を表2，1に、振動モードを図2．4に示す．

　　　　　　　　　　　　　　表2．1同有値解析結果
　　　　　　　　　　　　　　Tab．2．1　Result　of　eigen　va1ue　analysis

　　　　　　　　　　止丁■■一…　　1■ru　　　　　　　　　　　　　　　　　　r㌧数1剖
■

■ I ■

期 振動数Hz 刺激係数 備

L1 O． 1772 5． 64 O． 013 4B管

2 O． 1361 7． 35 0． 443 8B管

÷3 O． 1070 9． 35 O． 538 4B管、

4 O． 0774 12． 92 0． 705 4B管

5 O． 0608 16． 46 O． ユ58 8B管、

6 O． 0570 17． 55 O． 045 8B管

7 0． 0410 24． 4 0、 007
■ ．．．．一＿L＿

考

…「・・管

8B管、8B弁

L
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一も

＼
（書十算2次、　7．　5　3Hz）

（計算1次、5． 64ω

（計算3次、9． 35Hz）
（計算4次、12．92H2）

（計算5次、16． 46Hz） （計算6次、17．55Hz）

図2．4振動モード
Fig．2，4　Vibration　mode
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　2．3　実験シリーズおよび実験条件

　　2．3．1　実験パラメータ

　本実験では試験体の応答挙動に影響を与える（人力波以外の）主要な実験パラメータの組

み合わせを考慮し、一連のシリーズとして実験を行った．

　実験パラメータは以下の通りである．

　①支持方法

　　　A：全て架構式レストレイント（以下、「全レストレイント」と記す）

　　　B：一部をメカニカルスナッバー（図2．2）とし、他は架構式レストレイント

　　　C：自重支持部を除き、レストレイントをつけない

　　　　　注）Cは固有振動数2～3Hzとなるケースで、柔構造とする場合である1

　②架構式レストレイントのギャップ量

　　　A：ゼロ
　　　B：各片側1．5～2㎜とする．

　③　内圧

　　　A：満水非圧

　　　B：加圧（50kg／c㎡）

　　2．3．2　実験シリーズ

　①　Aシリーズ

　条件：全レストレイント、GaP≒O、満水

　レストレイントにおける衝突を伴わない基礎的なモデルの多入力応答把握を目的とした．

　②APシリーズ
　条件：支持条件はAシリーズと同じで加圧50kg／。㎡

　Aシリーズと同様の加振内容により動的および準静的応答（配管歪、反力）に対する内圧

の影響をみるために行った．

　③　Bシリーズ

　条件：全レストレイント、GaP≒1．5～2mm、満水

　Aシリーズと比較しG　a　Pによる応答挙動を確認する他、同一入力波を4台の振動板に種

々の時問差をもたせて入力した場合の応答挙動の差異を調べるために行った．

　④BPシリーズ
　条件：支持条件はBシリーズと同じで加圧50kg／c㎡

　⑤　Cシリーズ

　条件：レストレイントおよび一部スナッバ、G　a　P≒O、満水

　Aシリーズとほぼ同様の加振を行い、代表ケースについてスナバ支持とレストレイント支

持による応答の相違を調べるために行った．

　⑥　Dシリーズ

　条件：レストレイント十一部スナッバ、G　a　P≒1．5～2m　m、満水

　実際的な支持条件での応答挙動を調べ、A，Cシリーズとの差異およびG　a　Pによる非線

形応答挙動を検討するために行った．

　⑦DPシリーズ
　条件：支持条件はDシリーズと同じで加圧50kg／c㎡
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　地震波応答についてDシリーズとの比較を行うために行った．

⑧Xシリーズ（柔構造系）

　条件：上部アンカー（振動板No．1上）、下部アンカー（同No．4上）、自重支持（テフロン

　　　　スライド、8B管1ケ所、4B管1ケ所）以外のレストレイント、自重支持をすべ

　　　　て解除、満水

　振動板No．1，4のみ加振し、2入力による柔構造モデルの応答挙動を調べた一

　⑨LVTシリーズ（大型台加振）

　条件：Bシリーズと同一、満水

　実験装置の床（大型振動台）を正弦波（低レベル）、地震波等で加振し、全体加振と振動

板による多入力加振との差異を調べるために行った．この実験では各振動板はボルトで反力

架構に固定した．

　2．4　入カ波と入カ方法

　多入力による配管系の地震応答特性を明らかにするため各実験シリーズにおいて次の3種

類の加振を行った．なお、入カレベルは0．5～3Gくらいの範囲で考え、応答レベル2－

20G程度を目標とした．

　　2．4．1　多入力供試体特性実験

　多入力時の供試体配管の変形挙動を知るため、各振動板に準静的な正弦波加振を加えるも

のである．

　入力には正弦波0．2Hzを用い各振動板単独での加振、また複数振動板の同時加振（同位相

および異位相）をいくつかの入カレベルで行った．

　　2．4．2　多入力振動特性実験

　多入力動的加振時の供試体配管の基本的挙動を明らかにするため、各振動板を正弦波加振

し、供試体の応答曲線、位相による応答差等を求めるものである．

　　　・一点加振による基本的な応答曲線を求めるために正弦波2－30Hz（50－100ガル）

　　　　を用いた．

　　　・位相差加振には正弦波2Hz，5Hz，8H。、12Hz，18H。、等を用いた．

　　　・振動数応答を概観するための正弦波スィープ加振も一部行った．

　　2．4．3　多入力応答実験

　各振動板に地震床応答波又はランダム波を入力し、多入力時の供試体配管の応答挙動を調

べるために行ったものである．

　作成した4種類の地震波（1波はランダム波）から選定したいくつかの波を用いて加振し

供試体の応答モード、応力、加速度及び反力等を求めるものである．
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　　2．4．4　入力波

　入力地震波は下記の波を用いた．なお、実験装置が変位入力制御であるため、変位波に変

換して用いたが、その際、試験体への影響が小さい5Hz以下の振動数成分はフィルターによ

り減衰させた．

　イ．エルセントロ（1940）

　　　　N　S原波（最大341G　a　l）を用いて求めた床応答波

　口．通産改標波S2床応答波（遠地型）

　　　　M＝8．5，　△＝68km，Vs＝1O00m／s

　　　　位相　十勝沖（八戸）

　ハ．同S2床応答波（近地型）

　　　　M＝6．5，　△＝7．2km，Vs＝1500m／s

　　　　f立相　　Cholame　Shandon

　なお、床応答波は原子力発電所建屋一機器系モデルの4位置での計算波を求め、これをモ

デル配管系を支持する4台の振動板への入力としたが、実機との直接の対応は考えず、多入

力応答挙動を把握するための一般的なモデルと考えている．

　この他、ランダム波として帯域O－20Hzの波を作成して用いた．このランダム波は初期乱

数を変えた4つの波を作成し、これを床応答変位波そのものと考えて入力した．

　上記イ、口、ハの波形を図2．5に、これらの応答スペクトルを図2．6．1～2．6．3に示す．

地震波番号のNo．1は振動板No．1（最上点）への入力波であり、他も同様である．

　　2．4．5　加振方法

　多入力応答実験では目的に応じて以下のようないくつかの加振方法を用いた．

　なお、入カレベルはO．5～3Gくらいの範囲で考え、応答レベル2～20Gを目標とし
た．

　イ．動的多入力加振

　　　4つの床応答波を4台の振動板にそれぞれ入力する場合で、主な実験での各振動板へ

　　の入カレベル比は最大変位の比で下から

　　　　　　　　　　1：1：2：3

　　とし、2～3レベルで加振した．

　　　なお、この比率は図2．5の入力波の比率がほぼこの値になっていることから定めた．

　　　加振時の入力加速度の値そのものは必ずしも同図の値によらず適宜設定した．

　　　この加振では、各入力点で波形、応答スペクトルおよび加速度のレベルがすべて異な

　　る．

　口．動的均一入力加振

　　　多入力加振と比較するために、全加振機に同一の入力を加えるものである．この場合、

　　モデル配管において高さ方向ほぼ中間位置にあるNo2振動板用の入力波を共通入力波と

　　して用いた．レベルはイと同様2～3レベルとした．

　　　この加振では、各入力点での波形、位相、加速度レベルおよび応答スペクトルはすべ

　　て同一である、ただし、1章で述べた理由により、各振動板の加速度は実際には若干の

　　差異を生じている．

　ハ．動的時間差加振
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　　一部のケースでは、同一入力波を下部から上部へ時間遅れをもたせて加振した．この

　場合、各入力点での波形、応答スペクトルは同一であるが、伝播型の位相差をもつ．

二　準静的地震波加振

　　多入力地震波による準静的応答を求めるため、イで行った代表的な多入力加振の直後

　に、その時、収録した加振機変位（A　Dされた信号）を1O倍の時問スケールで再入力

　したものである．

　　多入力応答解析は通常、動的応答項と準静的応答項（強制変位）に分割して別個に行

　われる．イの実験ではこの両者の和が求まる．本加振はこの後者に対応する実測値を求

　めるものである．イとの差をとれば原理的には動的応答項に対応する実測値を抽出でき

　ることになる．但し、加速度応答については、理論上の準静的加速度（強制変位が実時

　間で作用した場合の加速度）は静的加振では生じないので差をとって慣性応答による部

　分だけを分離することはできない．

　　なお、この準静加振と動的加振時の加振機変位の実測値は、レベルに若干の差がある

　が波形はほとんど同一であった．
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　2．5　計測

　多入力加振時の配管系供試体の挙動を把握するため、供試体の各種応答量を測定した．

　計測はディジタル収録とし、主に200Hzのサンプリングで記録した．

　また、配管系の主要な点での3次元変位計測を試みるために、ビデオカメラによる画像収

録を行った．

　計測ブロックダイヤグラムを図2．7に示す．

　計測項目はほぼ次の通りである．但し実験条件により一部変更した．なお、計測チャンネ

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．

　　　　　1）加速度計　30CH

　　　　　　　　　大型振動台　　　1

　　　　　　　　　反力架構　　　　4　　　（1F～4F、加振機取付部）

　　　　　　　　　振動板　　　　　8　　　（加振方向4、加振直角方向4）

　　　　　　　　　配管系　　　　21

　　　　　2）変位計　　　6CH

　　　　　　　　　振動板　　　　　4　　　（加振機変位計）

　　　　　　　　　配管系　　　　　2　　　（対架構）

　　　　　3）応力、歪　24CH

　　　　　　　　　配管系　　　　24　　曲げ応力　直管部

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　単歪　　　エルボ部（側面円周方向）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　振じり　　8B弁部

　　　　　4）反力　　　10CH

　　　　　　　　　振動板　　　　　4　　　（加振機ロードセル）

　　　　　　　　　配管支持部　　　6　　　（架構式レストレイント部）

　　　　　5）圧力　　　　2CH

　　　　　　　　　配管内圧　　　　2　　　（4B，8Bエルボ部）

　　　　　6）映像

　　　　　　　　　ビデオカメラ　　4台

　計測センサーの全体配置を図2．8、配管に取付けたセンサーの個別位置を図2．9に示
す．
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ビデオカメラ（4台）

ビデオ

デッキ

映像

解析装置

言式．扇貧f本酉己管 ……ξ駐鎮婁置

；
≡

＝

≡ ≡

・
…
■

≡
＝

…

配管 配管歪 配管加 配管 振動板 振動板 加振機 架樽

変位計 ゲージ 速度計 圧力計 加速度 変位 荷重 加速度

大型振動 動歪増幅器 直流増幅器

台加速度 D　PM220A 6L02

アナログデータ ペンオシロ ディジタルデータ

レコーグ モニター レコーダ

D　R2000

デ　ー タ　解　折　装　置

図2．7計測ブロック線図
Fig．2．7　　B1ock　diagram　of　measurement　system
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（注）寸法数字は概酪値（㎜）である。
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図2．9　配管試、験体のセンサー配置図

Fig．2．9　Measuring　position　of　test　pipe
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原子力配管系の多入力振動実験報告書（その1）一小川・箕輪・勝山・小柳・千葉・相冊

　2．6　実験結呆の概要

　実験は前述のように以下のシリーズについて行い、これらの訓則記録から波形、最大値等

の基礎データおよび応答特性などの解析を行った．ここでは実験結果の全体的な傾向、問題

点等について概括的に記す．

　なお、データの解析、図化、作表には主として耐震実験用コンピュータM685システム

（ソード㈱製）を、大量データの同時処理（ビデオカメラによる動的変位の解析、スイープ

応答の解析等）にはA　C　O　Sシステムを用いた．

　①Aシリーズ　　条件：全レストレイント、ギャップ≒O、満水

　②APシリーズ　　条件：全レストレイント、ギャップ≒O、加圧50kg／。㎡

　③Bシリーズ　　条件：全レストレイント、ギャップ≒2mm、満水

　④BPシリーズ　条件：全レストレイント、ギャップ≒2mm、加圧50kg／。㎡

　⑤Cシリーズ　　条件：レストレイント十スナッバ、ギャップ≒O、満水

　⑥Dシリーズ　　条件：レストレイント十スナッバ、ギャップ≒2㎜、満水

　⑦DPシリーズ　条件：レストレイント十スナッバ、ギャップ≒2．m、加圧50kg／。㎡

　⑧Xシリーズ　　条件：柔構造系、満水

　⑨LVTシリーズ条件：全レストレイント、満水　　（大型台加振）

　　2．6．1　全体結果

　実験を行った各シリーズについて、入力波別に加振機変位、振動板加速度、配管変位、配

管加速度、配管歪、配管内圧変動、支持部反力（レストレイント部のボルト歪）の最大応答

値を求め、各最大値を示した位置とともに表2．2（章末）にまとめて記載した．　この表

は今回の実験で行った加振の総括表であるが、振動特性を求めるための細かい振動数ステッ

プ加振については省略した．最大応答の位置はもちろん計測を行った点の範囲で求めたもの

であるが、ほぼ全体の傾向を代表しているものと思われる．

　応答値を求める場合、各量について加振直前値を0としており、従って内圧、歪等は動的

な変動分を考えている．またフィルター処理等は特に行っておらず、表の値は全般的な傾向

をつかむ数値である．なお、本節の説明用図表は表2．2からの抜粋であるので、図A．1、

表A．1等の仮番号を付した．

　　2．6．2　言尤験体の振動特性

静的変形と剛性

　4台の振動板の各々を単独に変位させると各加振点からみた系の静的剛性を概略把握でき

る．Aシリーズの場合、以下のようであった．

　　　　　　　　　　　　　表A．1加振点からみた静剛性
　　　　　　　　　　　　　Tab．A．1　Pipe　stiffness　at　shaking　points

加振点 加振機変位㎝ 加振機反力㎏f 加振点からみた静剛性㎏f／㎝

1 O．352 157 447
2 O．415 59 141
3 O．5ユ2 394 769
4 O．269 93 347
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　4台の加振機に位相差をつけて変位させた場合（強制変位）の配管歪の代表例を次図に示

す．荷重と変位のLiniarityはほぼ成立している．
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図A．1　静的強制変位による配管歪（Aシリーズ）

Fig．A．1　Pipe　strain　by　static　deformation

圭辰動特性

　Aシリーズは基本的なケースであるので、各支持部（振動板）を単独に加振した場合の応

答（1点加振の伝達関数）を求めた．振動数のきざみはO．25Hzとし2～30H。の範囲で

加振した．図2．10．1－21！0．4は代表的な応答例である．加振レベルは振動板加

速度の基本波成分が100G　a1（または50G　a1）になるよう調整した．応答倍率は加

振振動板と応答点の加速度の基本波成分の比で求めたものであるが、1点加振であるので倍

率白体はあまり大きくない．

　このような1点加振の他に、全振動板同期加振（通常の振動台加振と同じ）も行ったが、

これらの結果から共振点として下記の値が得られた．

　　4．9，　7．9，　10．6，　11．7，　13．2，　16．5，　17．5，　21．2Hz

この他にも応答の山を生じているが他のモードの影響と思われる．前述の固有振動数計算値

とは多少差異を生じている．原因としてはこのAシリーズでもレストレイント部でわずかに

ギャップを伴うこと、さらに側面および自重支持部で摩擦を伴うためと思われる．実配管系

ではこのような非線形性は一般的とされており線形解析による値にある巾をもたせて考える

必要がある．支持部の非線形性などを考慮にいれた伝達関数の評価法は今後の問題点と思わ

れる．

　なお、入カレベルを変えた場合の比較として図2．10．4，2．10．5を示した．共

にNo．4振動板の加振によるものであり、加速度レベルは50G　a　lおよび100G　a1で

ある．図のように伝達関数の形状はほぼ同じであるが応答倍率は50G　a1入力の場合がほ

ぼ倍近い値である．位相の変化も50G　a1入力の場合はやや乱れている．この差異はレス

トレイント③ギャップ部の挙動によるものと考えられる．ちなみに、この場合、生データか

ら読み取った最大値は以下の通りである．
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　（振動数7．8Hzの場合）

　　　　　　　　　　　　No．4加振機変位　振動板No．4加速度　配管加速度A14X

基本波　50G　a1加振　　　O．6mm　p－p　　　　　g3G　a1　　　　313G　a1

基本波100G　a1加振　　　1．2mm　p－p　　　　16g　G　a1　　　　358G　a1

（加速度波形には乱れがあるので上記数値の比率はそのまま応答倍率にはならないが、図2．

ユO．4，2．10．5とオーダー的にはあっている．）

　前記の主な振動数の正弦波加振で計測した試験体の振動モードの概形を図2．11に示し

た．実験値の4．9Hzは計算値5．64Hzに対応しうることが伝達関数（図2．10）から推

定しうるが、モードを描くには応答量が小さすぎたので省略した．表2．1にもあるように

刺激係数も小さい．

　　2．6．3　多入力応答挙動

　多入力応答挙動については正弦波位相差加振、地震波時問差加振および地震波多入力加振

により検討した．

①正弦波位相差加振では4入力の場合は代表的位相差、2入力の場合は細かく位相差を与え

た．この結果、計測点にもよるが、O～100％の応答変動を示した．また、この結果は線

形解析による多入力伝達関数を用い、強制変位成分を考慮した位棚差応答関数によりほぼ説

明しうることがわかった．

　すなわち、2入力では実際的にも重要な位相差Oまたは180。で応答は最大または最小

になる．しかし、3入力以上ではもっと複雑な算定結果になる．　（詳しくは3章に述べる）．

配管系を支持する機器等が独立な共振点を有する場合、振動数によって配管系に作用する位

相が異なるので、その応答はかなりの変動巾を生じるものと思われる．

　位相差正弦波による応答例として、4入力の場合の代表的なケースを図A．2に示す．8

Hzは低次モードのうち最も卓越しているものである．図のレベル、位相の1，2，3，4は

振動板の（上から）ユ、2，3，4を示す．

　加速度の応答では振動板4台が同位相で最大となっており、また人カレベルに対して応答

量は比例していない．　（支持部の非線形性その他によると思われる）．一方、歪の応答では

今の場合、位相の異なるケース（S　A7H）が最大を示している．また入カレベルの変化に

対してほぼ比例した応答を示している．
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図A．2　正弦波位相差加振による加速度応答（Aシリーズ、8Hz）

Fig．A．2　Pipe　acceleration　by　multi－phase　excitation｛A　series，8Hz〕
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図A．3

Fig．A－3

正弦波位相差加振による歪応答（Aシリーズ、8Hz）

Pipe　strain　by　multi－phase　excitation（A　series，8Hz）

次の12Hzでも同様の傾向を示している．
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図A．4　正弦波位相差加振による加速度応答（Aシリーズ、12Hz）

Fig．A．4　Pipe　acceleration　by　multi－phase　excitation（A　series，12Hz）
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図A．5　正弦波位相差加振による歪応答（Aシリーズ、12Hz）

Fig．A．5　Pipe　strain　by　multi－phase　excitation（A　series，12Hz〕
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原子力配管系の多入力振動実験報告書（その1）一小川・箕輪・勝山・小柳・千葉・相田

②地震波時問差加振は同一地震波が伝播する状況を模擬するもので地中管路などに関係があ

る．ここでは多入力の1形態として用いた．次図に最大応答量の比較例を示す．時間差の与

えかたによりほぼ1．5倍程度の応答変動を示している．この場合各入力点のスペクトルは

同じであるので結果はもっぱら地震波に含まれる各成分の位相差による応答変動を示すもの

である．　（図A．6，7で位相の欄は時間差、秒を表わす）．

　加速度、歪とも時間差無しの場合が最大かそれに近い応答を示している．時問差がある場

合、応答の時間差に対する傾向は不規則のようであり、波形に依存すると思われる．
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　　　　　図A．6　地震波時間差加振による配管最大応答値の比較（加速度）

　　　　　Fig．A．6　Comparison　of　maximum　acceleration　by　earthquake
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　　図A．7　地震波時間差加振による配管最大応答値の比較（歪）

　　Fig．A．7　Comparison　of　maximum　strain　by　earthquake　excitations

　　　　　　with　various　time　lag

　なお、応答波形（歪）は以下のように同時加振では加速度による（慣性）応答が卓越し、

また時間差があると強制変位成分が大きくなってくる様子が明瞭である．
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図A．8　時問差加振と同時加振の配管応答歪

Fig．A．8　Comparison　of　uniform　and　time－lag　earthquake　excitation
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③地震波多入力加振は前記加振方法のイによるが、これを口の均一入力加振と比較した．

このような比較実験のための入力を厳密に設定することは難しく解析による評価と組み合わ

せて検討することになるが、ここでは前記イ、口に述べた加振方法による実測値の比較例を

表A．2に示す．

　同じ波でもケースにより加振レベルが異なっているものもある．加振は多入力の場合上か

ら第1～4波で、レベルは例えば30，20，10，10％で与え、これに対応する均」加振では全

加振点に同一波（第2波）を20％で入力している．

　この表にみる限りでは多入力による1一』答低下を示す場合もあるが顕著ではなく、全体的に

みるとあまり差がないように思われる．しかし、今の場合、入カレベルの設定は多少便宜的

なもので、この比較は一応の目安といったところである．特に多入力による配管の軸応力が

この表に含まれていないことも考慮する必要がある．本実験では準静的加振を同時に行って

おり、多入力（強制変位成分）による軸力などが応力の応答に与える効果を抽出しうるが、

定量的解析は現在進めているところである．

表A．2　多入力と同一入力による配管応答の実験条作別比較

Tab．A．2　Comparison　of　pipe　responses　by　uniform　and　multi－input　excitation

最大応答加速度（Gal） 最’大応答歪（μ）

実験名
シ
リ
ー
ズ

人力波 レベ1レ
多人力 同一一入力 多人力 同一一・入力

A ELNS 30－20－10－10 3065｛A5X） 3784（A5X） 243（SFX） 2481SFX〕 RA2H／1L

S2M6．5 12－8－4－4 5916（A7Y） 6083（A1OX） 190（SFX） 325（SFX〕 RA5L／4L

S2M8．5 30－20－10－10 5347（A7Y） 5545（A10X〕 224（S5Y） 252｛SFX） RA8H／7H

B S2M6．5 36－24－12一ユ2 21618（A10X〕 19244｛A6X） 587（SFX） 592（SFX） RB3／RB4

B　P ELNS 30－20－10－1O 7481（A6X〕 6686（A6X〕 2021S5Y〕 272（SFX〕 RBP2H／1L

ELXS 60－40－20－20 11690｛A6X〕 12483（A6X〕 422（S5Y） 436〔SFX） RBP2S／1H

S2M6．5 12－8－4－4 9492（A5X〕 9637｛A10X） 225（SFX） 377（SFX） RBP5L一ノ7L

S2M6．5 24－16－8－8 14646｛A7Y〕 21961（A10X〕 3731SFX） 692（SFX〕 RBP5H，一7H

S2M6．5 36－24－12－12 19303（A7Y） over（A10X） 6101SFX〕 895（SFX〕 RBP5S／7S

C ELNS 30－20－1O－10 2468（A5X） 33451A1OX〕 225（S3LAゾ 227（SFX〕 RC2H／1L

S2M6．5 12－8－4－4 35041A5X） 5007（A10X） 196（S3LAジ 267｛SFX〕 RC5L／4L

S2M8．5 15－1O－5－5 1764（A7Y） 2408（A5X） 101（SFX） 147｛SFX） RC8L／7L

S2M8．5 30－20－10－1O 4724｛A7Y） 33041A10Z〕 237（S5Y） 233（SFX〕 RC8H／7H

D ELNS 30－20－10－1O 3380（A5X） 3367｛A16X） 2391S5Y） 169（S8LA． RD2H！1L

ELNS 30－20－10－1O 5261｛A7Y〕 4397（A10X〕 200（S5Y〕 192（SFX） 2HB／lL

S2M6．5 12－8－4－4 3746（A7Y〕 61181A10X） 169（SFX） 205（SFX〕 RD4L／3L

S2M6．5 24－16－8－8 8105（A1OX〕 17767（A10X〕 317（SFX〕 390（SFX） RD4HA，／3H

D　P ELNS 30－20－10－10 5185（A16X） 4375｛A16X） 249（S5Y〕 183（SFX） RDP2W1L

ELNS 60－40－20－20 9813（A7Y〕 9718（A10X） 350（S5Y） 352（SFX） RDP2S／1H

S2M6．5 12－8－4－4 4502（A10X〕 5365（A16X） 173（S3LA〕． 2111S3LA． RD5L／4L

S2M6．5 24－16－8－8 14899（A1OX〕 20983（A10X） 313（SFX） 523（S8X） RD5H，1’4H

S2M6．5 36－24－16－16 20615（A10X） 216671A1OX〕 470（SFX〕 1592（S8X〕 RD5S／4S
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　表A．2の歪で＊印の点は、エルボ側面の歪で最大値を生じた場合である．同じ人力波人

カレベルにもかかわらず加速度応答などでかなり差異を生じる場合がある．これはギャップ

および支持部の摩擦などの条件がかわるためと思われる．

　代表的なケースであるB　Pシリーズ（加圧50kg／・㎡、レストレイントギャップ有り）の

場合の地震波加振応答波形（全チャンネル）を図2．12に示す．

④実験条件別比較

　前述のように各実験シリーズは支持条件、内圧条件を変えて行っているが、これらの応答

を同一入力波の場合について比較した．図A．9は加速度応答の場合である．．人カレベルに

は一部差があるが、支持部にギャップのあるB，Dシリーズで加圧条件の場合が高い応答を

示している．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　配管加遼度（G　a1）
1　人カ1　波塾　　1　　レペル
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図A．9　条件別多入力応答の比較（最大加速度）

Fig．A．9　Comparison　of　maximum　acceleration　response　in　each　test　conditions

　同様に図A．1Oは配管の最大1一じ答歪を比較したものである．A～Dシリーズでは、Bシ

リーズがやや大きいが、大差はないといえる．一方、ほぼすべてのレストレイントをとり除

いた柔構造モデル（Xシリーズ、2入力）ではかなり大きい．固有振動数が低く加速度は小

さいが、配管系の変形はかなり大きくなるといえる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　配管歪（×10一＾）
　入カ1　波型　　1　　レペル　　　1
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図A．10　条件別多入力応答の比較（最大応答歪）

Fig．A．10　Comparison　of　maximum　strain　response　in　each　test　conditions

なお、上記加振時の加振機変位、振動板加速度等は表A． 3の通りである．
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図A．11

Fig．A．11

実験条件別多人力応答の比較（全計測点）

Comparison　of　the　responses　at　the　same　measuring　points　in　each

test　condition
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表A．3条件別多人力応答の比較（入力変位、加速度一等）

Tab．A．3　Comparison　of　input　levels　in　each　test　conditions

1　人カ1　　籔黎　　1
1　　1　　　　　←一一一
1　　　1　　　　　　：1

ト・一一　1－　　　　　　1

　艘＾5111　S2H6．5　123’■　2－

　P＾川S2冊．51234i2’
■■　冊9■．S2日6，512洲　36

■RR門111S洲6．51234124
　冊｛：｝2，　S2r6．5　I23’■　2’

■日1Mll＾1S2削．51234！2’
日OI15Hl　S2H6．5　123’1　24

L川01s2鵬．522221
　艘川S2H6，511州　18

レペル　　　　■加11匠棚変｛ユ

2　3　4　：他　　位コ1榊

　　　　」　一一一一一一　　　　｝・

16　囲　8i2r　＾rTln130“
16　萬　8■23　＾l1τlll13122
〃　12　－2i26　＾C－iパ■州90

16　8　8122　＾CTln13095
16　　8　　目1　23　　＾CrlO　」　3165

16　a　8i2コ　＾CTln13N2
16　　富　　周1　23　　　＾CTlD　1　3082

　P－P0．5CH10　＾Cτ3nl1621
　　　6；17　＾C↑ml1918

　　ln’柵恥川変他1“柳内H変曲’
　十・　　一　　1一
仙昌’1　肺　　　仙両1　価　　　付冒1

　　1　H【　　　　　　1　＾■i＾

　一1　　　　　　　　　　一一
　　　　　1121122　円＝
　　　　　n21165　1’l1
　　　　　1”　1　23一　　　「一　■

　　　　　1〕21308　Pl：
　　　　　n21　136　rl1
川五！■目ポ1；l　l一

｝閉1　7　nl1207　川1
リ川1　仙　n－　75　Pl　l

　ここに述べた各応答は今回の実験で支持部一条件等を比較できる代表的なケースであるがこ

れを含めた全ケースの応答最大値の比較は表2．2に示す通りである．この表にもとづいて

各計測点別に応答を比較したものが図A．11である．この図から、各計測点別にみてもB

Pシリーズの場合が全般に高い応答を示していることがわかる．

　なお、各ケース同一入力波の場合、加振機変位はほぼ同じであるが、振動板加速度は試験

体および架構の影響を多少受けるため、ケースによって変動がある．

表A．4　動的加振と準静的加振による配管の最・人歪（多人力の場合）

Tab．A．4　　Comparison　of　maximum　strain　by　dynamic　and　static　excitation

「1㌦力波
「
1
㌦
力
波
一
ズ レベル

最■大1、じ答歪（μ）

動的加振 準静的加振

A ELNS 30－20－1O－1O 243（SFX） 202（S5Y〕

S2M6．5 24－16－8－8 331（SFX） 144（S1X）

S2M8．5 30－20－1O－10 224（S5Y） 171（S5Y）

A　P ELNS 30－20一ユO－10 277（SFX） 206（S5Y〕

S2M6．5 24－16－8－8 342（SFX〕 ！51（S1X）

S2M8．5 30－20－10－10 237（S5Y） 172（S5Y）

B S2M6．5 6－4－2－2 89（S3LAゾ 35（S8LAゾ

S2M6．5 36－24一ユ2－12 565（SFX） 135（S1X）

B　P S2M6．5 24－16－8－8 3731SFX） 116（S1X）

C ELNS 30－20－10－10 225（S3LAゾ 161（S3LAゾ

S2M6．5 24－16－8－8 337（S3LAゾ 130（S3LAゾ

S2M8．5 30－20－10－10 237（S5Y） 1531S3LA）．

RAN20 4－4－4－4 319（S3LA〕‘ 167（S8LAゾ

D S2M6．5 24－16－8－8 299（S3LA）． ！！6（S3LAゾ

D　P S2M6．5 36－24－16－16 470（SFX） 139（S3LAヅ

X ELNS 30－O－O－10 537（S8LAゾ 231（S8LAゾ

S2M6．5 18－O－O－6 649（S8LA）． 144（S8LAゾ

llllllポ

注）＊はエルボ側’面の周歪、その他は直管部の曲げ歪
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⑤準静的応答と動的応答

　前述のように地震波による多入力加振の直後に、収録した加振機変位データを10倍の時

間スケールで再入力した．この時の応答は、加速度は小さい雑振動を除けばほぼ0で、配管

は静的な強制変位による応答のみを示す．この静的加振では、動的加振時の加振機の変位波

形およびレベル比はほぼそのまま静的に再現されるが、絶対レベルは入力設定の関係で多少

異なってくる．

　そこで静的応答については（絶対レベルについてリニアリティーを仮定して）動的応答と

同じ入カレベルに対する応答を比例的に算出し、動的加振の結果（歪応答など）と比較する

ことになる．表A．4はそのようにして求めた最大応答値の比較である．ギャップのある場

合の静的応答値はギャップ内での配管の位置により少なからず違いが出るものと思われるの

で、この表は概略の傾向を表すものである．

　ギャップのないAシリーズについて、上記方法で算定した差応答（変位および歪について

は、原理的には動的慣性応答のみからなる部分）の波形を元の動的加振応答波、準静的加振

応答波とともに図2．13（Aシリーズ、E　L　N　S波入力）に示した．
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　　2．6．4　支持部の挙動

①ギャップ条件による応答の差異

　レストレイント支持部にギャップがある場合、ギャップ内での配管の位置はかなり任意的

である．特に下部（自重支持部）で摩擦が作用する場合、加振終了時の位置は応答状況に依

存するので、各加振の初期条件は厳密には異なってくる．

　このギャップの初期状態による応答の変動は応答レベルが低い場合はかなり大きいが応答

レベルの高い場合その影響は相対的に低くなる．例として8B管レストレイント（図2．2

の③）のギャップ初期値（左右）を変えた場合の応答の比較を図A．12～図A．’13に示

す．図で

　　A：　ギャップ左＝2．3mm、　右＝1．7mm
　　B：　ギヤツプ左＝O　　　　　右＝4．Omm

　　C：　ギヤツプ左＝4．Omm、　右：O

　　D：　ギャップ左＝2．0mm、　右＝2．Omm
である．この図の場合、加速度応答ではギャップ中立付近のA，Dでほぼ同じ値を示しまた

ギャップが右または左に偏ったB，Cの応答にかなり差がある．しかし、加速度応答ではギ

ャップにおける衝突の影響が大きく必ずしも配管全体としての応答を代表するとはいえない．

歪では図A．13のように差異は小さい．

‘1じリー］．、

＾’1’■一一’■’一’1■一一一■■■一　　　　　　　　　　　　　配管加速度（G　a1）
1人ノ』1　　姑型　　1　　レペル　　　l　　　l11仙1　　1

，　I　　l一一一一一一…1　　一一一一1　　5111　　11111　　15n00　　200110
1　　1　　　　　1　1　2　3　－l　1　　3　41

I　l　　l　　　l　　　l　　　i　　　i　　　iト’1■ト　　　ー．一一一　　　　　　　　　1－　　　　　l　　　　　1　　　　　’
11H川1＾I舳・512コl1211C　n1　　　　川50，Im1■m6io正3－mm□臼　1　　　1
，n1川1u1舳・51舳1〃1C　O1　　　l■11‘・i1“1・柵1I1819‘I“9mgl　　　l
，蜆1川1c1舳・川コーl1211C　n1　　　　川18m199“Im1l‘■一8　　i　　　一
■1’1川1n1舳・512コl1211C　nl　　　　11‘“mO11m1・□mm－91m□　l　　　l

図A．12　ギャップ条件による応答の差異（応答最大加速度）

Fig．A．12　Maximum　acceleration　response　in　some　conditions　of8B

　　　　　restraint　gap　c1earance（D　series）

‘llシl1一コ川，

1”ll……京五一…「■’’1こ1；ズ“’r…’ユ山「1…’　　　　　　　配管歪（×10－6）

l　l　　　l・一一一一一・一1一一一一一一一一一一一一一1　　　101　　　21Io　　　：川o　　　仙0

1　1　　　1123イl12341・
1．．．L＿一．L＿＿＿＿二1　　i　　i　　i
lH1川1・1舳一5123112110日日1　　　　111一■”一6■6■6991I998．□9・■mヨ1mlo・m998■1■9m■一
1n1川111sl・6・51舳11110801　　　11181m‘1■11I1■0I1・1191’・l101■■1■□60－l01・o・1－I■
lHlMllc1舳・5123112110001　　　　161・“9一一0■■1‘03011一■8581一一■19■1－01一1I8－m1・一一mm■
ln1川1nl1州6・511コl12116日田1　　　111舳■■81iIlIg111”m■19111■■010111・mm1－1

　　　　図A．13　ギャップ条件による応答の差異（応答最大歪）

　　　　Fig．A．13　Maximum　strain　response　in　some　conditions　of8B

　　　　　　　　　restraint　gap　clearance（D　series）

②ギャップによる不安定応答

　ギャップ支持部の非線形性により配管系に不安定応答を生ずることはよく知られている．

本実験でもギャップのあるB，Dシリーズの正弦波加振で同様の挙動を生じた．

振動数掃引時および振幅掃引時の不安定応答の例を図A．14に示す．振動板は4台同位相、
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同レベルの加振である．

ノS－PBP11

　　…4L＾

　　54互
　　S4一
　　；FX
　　…3L＾

　　回・2
　　ロー1

　　＾〔τ40

なお、振動数および振幅の下降掃引でも同様である．

S－EEP　6一〒HZ　60SE⊂

＾1：44．94　hlN＝一52－86H！ERO

H＾一＝58　Ce　hl　N＝‘46　24日1CR0

一＾＾・；「．；r　hlN一・64．83［1C目O

H＾買一■日〒．47　日！N一‘129．2目H1［1～0

H＾一1ユ1B．］9　［lN！・152．28□1CRC

M！5．工9川N！一昌．昌訓H

日＾買■2．50　H川I一昌．OOHH

＾π・一．04　日IN・一！．O，■【

O．0

図A．14

Fig．A．14

　　　　　　　3i．2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E2．｛

　　　　　　　　　　　SE〔

振動数掃引（上昇）時の不安定応答（B　Pシリーズ）

Unstab1e　response　at　increasing　frequency（BP　series）

！Sl］P2＾！　SIN　7トlZ　LEVE」｛NO．i－4〕＝｛O　TO　uP〕差　SI【ULT＾N三1〕USLY

S4L＾

S4Z

S4X

…FX

S3L＾

E・2

ト】

＾〔T40

＾〔T3D

＾〔T2D

＾〔Ti　O

　C．O

図A．15

Fig．A．15

　　　　　　　　　　　　　　　　　　H＾X：54．39　h］一；一5｛．07【ICR0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　［＾X＝45．75　h】N＝一52．S8［ICRO

　　　　　　　　　　　　　　　　　　H＾X182．31　H1”・‘6；．82同ICR0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一＾X‘29’．7S　n1Nl－242．7S日I〔RO

　　　　　　　　　　　　　　　　　　H＾X＝171．3－　HIN；一163．48HICRO

　　　　　　　　　　　　　　　　　　【＾買；S．1皇　円一N：・…；．O；nI1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一＾ヌーε．SO　【一N・・4．18日H

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一＾買■1．S7　日1Nl一】、aO【［

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．5ε　『一N＝一1．67h11

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．8？　日一N■ii．a911h

　　　　　　22．｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛4．9

　　　　　　　　　　SE〔

振幅掃引（上昇）時の不安定応答（D　Pシリーズ）

Unstable　response　at　decreasing　frequency（BP　series）

③スナッバ支持とレストレイント支持

　スナッバの動特性等については既にかなりの研究が行われている．本実験はスナッバの挙

動を詳しく把握することを目的としたものではないが、多入力加振時の応答に対しレストレ

イントとの差異をみることができるような位置に配置した．図2．2でレストレイント①、

②の位置である．容量500kgfのメカニカルスナッバで2台用いた．配管系モデルのこの

部分（振動板No2上）は4B模擬弁2個を取付けたこともあって動的加振時に最も「振られ

る」部位である．レストレイント②付近の配管曲げ歪S　F　Xは多くのケースで最大の計測値

を生じている．

　対応する実験シリーズは、Aシリーズ（全レストレイント、ギャップO）とCシリーズ

（一部スナッバ、ギャップ0）、およびB，B　Pシリーズ（全レストレイント、ギャップ

有）とD，D　Pシリーズ（一部スナッバ、ギャップ有）である．

　実験結果をみると、スナッバ付近の配管があまり動かないモード（レストレイントとして

解析した場合のモード）である8HzではA，Cシリーズの配管応答最大歪はほとんど差がな

い．
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　一方、この部位がよく振動するモードに近い12Hzでは図A．16のように歪の応答にや

や差が見られ、スナッバ支持の方が応答曲げ歪は小さくなっている．

人カ

1s＾nl．l

1洲川1
1s＾ol　l
1∫＾llll　l

ls－llOll1

lS＾川．1

ls＾1211

1SC81．l

lSC8111

1SCgl．l

lsc101．l
lsclOlll

lSC11l．l

lSC121－1

独型　1　レヘτ一一　．　　舳1一「　　　　　　配管歪（x1O■6）

　　　ト　　　　　ート　　　ー一H　　　　315　　　　750
　　　　1　…　…　り　1　…　ヨ　｛！　　　　　且　　　　．！．

sl“1211zl　l－1－1－0，61　　　　　1・一1■111□　　1　　　　1
51川11zl　l－2－1－1，21　　　　1一■I一■ll““1－11・　　ω1・；舳

sl“121111　1一ト1－0．O10皿1皿010o1□111　　1　　　1
5川121111　1－0．コー1－0．Olo1l10　0　01I　　　　l　　　　l
sl“1211ア120．ト2－1．2101㎜　0　0川□　　　l　　　　l
s川1211川o．n－1－1．5・1l　　　　　1－9一・　　　l　　　　l
S川1211川O．皿・1・1．5－l10459い351I181・　　l　　　　l

ll1舶H舳　　　冊；．．．　1　・・川1ダ1l
s川1211zl　l　l10．610018い801■I　　　l　　　　1
s川1211Zl　lO．3　10．引　O180　0　01□　　　　l　　　　　l
S…1211Z1　20，0　21．21　0180　0　01・・　　　　1　　　　　I
S…1211Z10，8　11．5　11　　　　　1・1“　　　l　　　　l
s川1211z10，8　11．5　11045901351■1iI　　　l　　　　l

図AI16　レストレイントとスナッバ支持の比較（最大応答歪）

Fig．A．16　Comparison　of　maximum　strain　in　case　A（aH　restraint　supports）

　　　　and　case　C（restraint　and　snubber　supports）

　加速度応答についても同様に8Hzではスナッバ支持とレストレイント支持はほぼ同程度の

応答であるが、ユ2Hzではスナッバ支持の方が小さくなっている．但し、両ケースで最大応

答を生ずる点は必ずしも同じではない．両ケースで振動板の加速度にも若干の差はあるが、

応答にはそれ以上の明瞭な差異を生じているようである．

｛＾シリー刀一’1）

　…I■■一■■一■111　　川’’…’’’’’1－1’……＾L　　　　　　配管加連度（G　a　l）
1人カ1　披型　　1　　　レペル　　1　　位他
1・　十　　　　1一一一一一一一一一一一一一一一　　一一　　　　3750　　　　750皿　　　11250

1　1　　　　11　2　3　411　2　3　41　1　　　1　　　　1　　　　　　　　　i　　　　i　　　　l
l＿．＿一＿’一．．．一一＿＿　　　＿」＿．1＿＿＿．＿＿＿．＿＿＿」＿＿＿　　　．＿＿　　　　　　　　l　　　　　　　　l　　　　　　　　l

ls＾81．l　s1H1211zl　l　l－1－0．61　　　　　　■11‘1一一11011■1“一・m1．　　l　　　　l
lS柵111　S川121刎　　2－2・2－1．21　　　　　　■一■‘冊‘一雪1■棚円附91－1l‘6一■■9・““8旧一■・一■11一■一1一一8－

ls＾91－1　s川1211zl　1－1・1・0．61　0　0180180口■I一．一1■．1．一閉I1－18　　　1　　　　1
1s＾9111　s川1211z1　22－2－1．21　0　0180m0□目・lIi凹1－1柵竈3I1柵““891■9－m■　　　　l
lS＾川1．l　S川1211Zl　l－O．3－1－0．61　0180　0　皿日1．　　　l　　　　l　　　　l
ls＾10111　s1N1211ア1　2－0．6－2－1．21　0180　0　0I18111・日1■・m111　　　　l　　　　　l

｛c，．I＾一．い

　■　■■’’一一一’一凸■…■　　1■　　…　　　　　　配管加速度（G　a1）
1人ノ』1　破型　　1　　レペル　　　1　　位411　　1

1　1　　　　トー一　　　一一1一　　一一一1　　　1875　　　3750　　　5625
1　1　　　112　3　4112　3　411　1　　1　　　1　　　1　　　i　　　i　　　il＿　＿1一一＿＿＿＿　＿1＿＿＿＿＿＿＿一1　　　　　　　　　　－　　　　　　　　　l　　　　　　　　　l　　　　　　　　　l

lscn1．I　s川1211zl　l110，61　　　　1I11■1・11Im・■■1．l　　　l　　　　l
lsl：ul1l　slu211z12　2　21．21　　　　　11■31・1一一一一■■1■一1■・．■1■■Il■■一・811－18■1lI1■一■11■1・

lsl：Ol■　s川1211zl　l110．6100mO180111■・一■・・一11　1　　　　1　　　　1
1scOlll　s川1211Z12221．21001801田01119一■■1－1・11111－1I116I－1　1　　　　1
1sc101－　s川1211z110，3　10．6101800　011II111■　　l　　　　l　　　　l
lsc10111　s川1211z120，021．210180001－I■9111一一一1I・1・1－1　　　l　　　　l

150㎝

15m

図A．17

Fig，A．17

レストレイントとスナッバ支持の比較（最大応答加速度）

Comparison　of　maximum　acceleration　in　case　A　and　case　C

　なお、地震波加振では若干の差はあるが、今回用いた入力波では顕著な差はみられない．

図A．18に例を示す．　（図示のスケールが異なっている）．
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図A．18

Fig．A．18

支持条件の比較（地震波加振の場合、ギャップ無、最大応答歪）

Comparison　of　maximum　strain　in　case　A　and　case　C

（Earthquake　excitation．without　gap　clearance）

　レストレイント支持部にギャップがある場合の全レストレイント支持、一部スナッバ支持

の比較についてもほぼ同様の傾向がみられるが、加速度応答の方が明瞭な違いを見せている．

加圧条件で行ったB　PとD　Pシリーズの比較を図A．19に示す．
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図A．19

Fig．A．19

支持条件の比較（地震波加振の場合、ギャップ有、最大応答歪）

Comparison　of　maximum　strain　in　case　BP（a11restraint　supports）

and　case　DP（restraint　and　snubber　supports）

　　　（Earthquake　excitation，with　gap　c1earance）

　　　2．6．5　内圧による挙動

①内圧による静的変形

　加庄50㎏／c㎡時の配管の歪（直管部の曲げ歪、エルボ側面円周歪）は図A． 20の通りで
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あった．加圧により増加する方向を十としている．曲げ歪の符号については2．5計測の項

に記した．B　Pシリーズ（全レストレイント、ギャップ有）とD　Pシリーズ（一部スナッバ、

ギャップ有）で加圧による配管の歪にはほとんど差は見られない．
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　数値はBザシリーズの場合

　｛　、内数値はDr）シリーズの場合

図A．20　加圧時の配管の歪（x1O－6）

Fig．A，20　　Static　strain　by　interna1pressure（50　kg／c㎡）

②動的加振時の内圧変動

　本試験体のような形状、長さ、振動数範囲では液柱の共振的応答は生じえないが、若干の

内圧変動が観測された．圧力測定は4B管エルボ部（P－1）、8B管エルボ部（P－2、

図2．8参照）で行った．加圧しない満水のみの場合（A，B，C，Dシリーズ）、最大圧

力変動値として200～300k　P　a（2～3kg／c㎡）程度を生じており、また加圧してい

ないため負圧側の応答が押さえられている．但し、実験ケースR　B19（表2．2．3）で

はP－1，P－2とも600kPa（6㎏／c㎡）ほどの値を生じており、波形も特に異常が

見られない．同じ入力のR　B11とくらべても倍以上であるが、原因は明らかでない．

　加圧実験のA　Pシリーズ（全レストレイント、ギャップO）の地震波加振では図A．2ユの

程度である．なお、数値は全て設定圧力5M　P　a（50㎏／c㎡）からの変動分である．
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図A．21

Fig．A．21

地震波加振時の最■大圧力変動（A　Pシリーズ）

Pressure　variation　by　earthquake　excitation（AP　series）

　一方、レストレイントギャップのあるB　Pシリーズ、一部スナッバを用いたD　Pシリーズ

ではそれぞれ図A．22の通りである．
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　　　　図A．22　地震波加振時の最大圧力変動（皿ヒ：B　Pシリーズ、下：D　Pシリーズ）

　　　　1＝ig．A．22　　Pressure　variation　by　earthquake　excitation（BP　and　DP　series）

1000

　これらの図から、波形にもよるが、大まかな傾向としてギャップのない場合（AP）が有

る場合にくらべて圧力応答は小さく、またスナッバ支持を含むケース（D　P）が全レストレ

イント（B　P）よりやや小さい．前述のように本試験体では液柱自体の応答はほとんど励起

されないので、管の加速度応答に追随して庄力変動が決まっているように思われる．

　例えば前図のR　A　P4とR　B　P5Hは同じ入力であるが、圧力応答は2倍程度の差を生じ

ている．前記④実験条件別比較の図A．9にあるようにR　A　P4とR　B　P5Hの配管加速度

応答最’大値は（同じ計測点A7Yで）ちょうど2倍程度異なっているのと対応している．

一72一



原子力配管系の多入力振動実験報告書（その1）一小川・箕輪・勝山・小柳・千葉・相田

　なお、図A．22でR　B7はR　B7S加振後、圧力解除を行い、R　B　P7Sと同じ加振を

行ったもので、加圧条件と満水条件の比較を直接示したものである．

　全体を通じてP－2（8B管）よりP－1（4B管）が庄力応答が大きく、その最大は

700k　P　a（7㎏／c㎡）程度になっている．これにより配管に作用する力はO．6ton程度

である．測定を行っていなかったが、アンカー部ではもっと大きい値になっているものと思

われる．

　　2．6．6　ビデオカメラによる応答変位の計測

　ビデオカメラによる動的変位の計測は、これまで当センターで行ったいくつかの耐震実験

に応用してきたが、今回の実験においても主要部の3次元変位をみるために適用した．この

手法自体については文献（国立防災科学技術センター研究速報第68号、昭和60年6月）

にあるのでここでは適用結果についてのみ記す．

　ターゲット（紙製）は計35個取付けたが、配管には7点、配管支持部など可動部に3点、

他は反力架構など動かない点である．カメラは2台しか使えなかったため、配管の計測は8

B管バルブ付近から4B管にかけての部分を主な対象とした．このうち1点は変位計D－2

と直接比較できる（但し、変位計は加振方向のみ）位置に取付けた．また振動板のターゲッ

トも実測と比較できるようにした．

　図2．14．1はこれらターゲットの位置を示す．

　図2．14．2はビデオ画像から解析した変位波形と変位計による実測波形を比較したも

のである．応答値および時間軸のスケールが少し違うのでやや見づらいが波形はほとんど一

致しているといえよう．また最大値については変位計による値との差はユ～ユ．5m　m程度

である．変位計による実測値にも多少の誤差があり得ることを考えると、この手法の誤差は

1m　m程度と思われる．これはもちろん画像解析に用いた機器の性能による制限を受けてい

るが、耐震実験の誤差としては実用的な範囲にあるものと思われる．この誤差は測定値が大

きくなってもあまり変わらないと思われるので、大変形を伴う破損実験などにはより有効と

考えられる．

　図2．15．ユ～2．15．3は今回の実験のうちCシリーズ、Xシリーズで行った計測

例を示すものである．この図は各ターゲットの計測値から基準ターゲット（T31、原則と

して動かない点である）の計測値を引いたもので床面（不動点）に対する変位を出したもの

である．従って配管変位は必ずしも変形量を表すものではない．加振方向以外のY（上下）、

Z（加振直角方向）には振動板等も変位しないのでこの図の計測値は配管の変形を示すもの

である．3次元変位を求められるターゲットは2台のカメラに同時に記録されたターゲット

のみであり、今の場合、T19（8Bバルブ先端部）、T20（同取付部）、T21（8B

バルブ上のエルボ部）およびT30（変位計D－2取付部）である．本図からCシリーズに

ついて計測された絶対変位の最大値を要約すると以下のようである．　（十側と一側のピーク

値を示した．）
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表A．5ビデオカメラから解析した動的応答変位（Cシリーズ、単位mm）

Tab．A．5　Maximum　pipe　displacement　at　various　position　measured　by

　　　　video　camera　analyzing　method　　（C　series）

RCV1 RCV4
方向 ELNS30－20－10－10 S2M8，548－32－16－16

T23 X 13．5 19．3
振動板No3 一12．7 一14．2

T24 X 14．5 20．0
振動板No3 一ユ2．9 一15．5

T20 X 17．7 26．2
8Bバルブ 一16．O 一18．O
取付部 Y 1．3 1．3

一1．0 一1．6

Z 2．3 3．5

一3．3 一3．3

T19 X 21．1 29．3
8Bバルブ 一17．6 一21．3
先端部 Y 1．4 2．1

一1．7 一1．8

Z 2．7 3．0

一2．6 一3．5

T21 X 20．8 30．O
8B管 一18．7 一20．8
エルボ部 Y O．8 1．3

一0．9 一1．3

Z 3．1 3．2

一3．6 一3．7

T22 X 23．5 32．8
8B管 一20．8 一23．3

T30 X 24．1 33．1
4B管 一21．0 一24．4
変位計測 Y 2．O 2．8
定部 一2．3 一2．0

Z 2．7 2．8
一2．6 一3．7
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振動板No3上のレストレイント支持部（T23，T24）からみた配管計測点（T19～30）

の変位量はほぼ、R　C　V1で7～8m　m，R　C　V4では9～1O　m　m程度である．また加振

方向以外では、上下が1～3m　m、加振直角方向（Z）がそれより大きく2～4m　m程度変

形している．

　なお、Xシリーズの例（図2．15．3）では2入力であるが、柔構造のため入カレベル

に比べ配管の応答変位が大きくなっているのがわかる．特に、加振直角方向には最大7m　m

程度、上下方向には最大4m　m程度の変位を生じている．
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一、点加振による伝達関数（Aシリーズ）

　No．1振動板加振、100G　a1
Transfer　functions　of　piping　response　by　single　point　excitation

（A　series，only　No．1tab1e　shaking，100Ga1）
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Fig．2．10．2
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一一点加振による伝達関数（Aシリーズ）

　No．2振動板加振、100G　a1

Transfer　functions　of　piping　response　by　sing1e　point　excitation

（A　series，only　No．2table　shaking，100Ga1）
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Fig． 2．10．3
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　　（c）岨3振動板加振、100G　a1

一点加振による伝達関数（Aシリーズ）

　No．3振動板加振、100G　a　l

Transfer　functions　of　piping　response　by　single　point　excitation

（A　series，on1y　No．3table　shaking，100Ga1）
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Fig．2．10．4

5，0　　　　　10．6 15，0　　　　　20．0

　FREO（HZ〕
25．0 ヨo．o

（d）㎞4振動板加振、100G　a1

一一・、点加振による伝達関数（Aシリーズ）

　No．4振動板加振、1O　O　G　a　l

Transfer　functions　of　piping　response　by　sing1e　point　excitation

（A　series，on1y　No．4tab1e　shaking，100Ga1）
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Fig．2．10．5
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　　（e）㎞4振動板加振、50G　a1

一一点加振による伝達関数（Aシリーズ）

　No．4振動板加振、5．O　G　a　l

Transfer　functions　of　piping　response　by　single　point　excitation

（A　series，only　No．4tab1e　shaking，50Ga1）
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Fig．2．11

実測振動モード

Measured　vibration　modes
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図2．12．1

Fig． 2．12．1

多人力地震波加振による応答波形例（B　Pシリーズ）

　　　　S2M6．5波、レベル24－16－8－8％（1－32CH）
　Response　time　his｛ories　by　multi－input　excitation（BP　series）

　　　　input：S2M6．5wave，level（No．1－4）：24－16－8－8　％　｛1－32CH）
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原子力配管系の多入力振動実験報告書（その！）一小川・箕輪・勝山・小柳・千葉・相田

BPシリーズ（続き）、 レペル24－16－8－8％ （32－64CH）
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図2．12．2

Fig．2．12．2

多入力地震波加振による1一し答波形例（B　Pシリーズ、続き）

　　　　S2M6．5波、レベル24－16－8－8％（33－64CH）
　Response　time　histories　by　multi－input　excitation｛BP　series）

　　　　input＝S2M6．5wave，level（No．1－4）＝24－16－8－8　％　｛33－364H）
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（a）E　L　N　S波　　（動的多入カ応答）
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図2．13　純動的応答量の評価例（Aシリーズ、E　L　N　S波　30－20－1O－10％人力）

　　　　　　　　　　　　　　（a）動的多入力応答（実測）

Fig．2．13　Estimation　of　dynamic　response　by　only　inertia　of　piping（A　series）

　　　　　　　　　　　　　（a）measured　dynamic　response｛total）
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原子力配管系の多入力振動実験報告書（その1）一小川・箕輪・勝山・小柳・千葉・相出

（b）E　L　N　S波　　（準静的多入力応答）
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図2．13　純動的応答量の評価例（Aシリーズ、E　L　N　S波　30－20－10－！0％人力）

　　　　　　　　　　　　　（b）準静的多人力応答（実測）

Fig．2．13　Estimation　of　dynamic　response　by　only　inertia　of　piping（A　series）

　　　　　　　　　　　　（b）measured　static　response
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（c）ELNS波 （差応答＝動的応答一準静的応答）
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Fig．2．13

純動的応答量の評価例（Aシリーズ、E　L　N　S波　30－20－！0一ユO％入力）

　　　　　　　　（c）純動的応答（＝動的応答a一準静的1一む答b）

Estimation　of　dynamic　response　by　only　inertia　of　piping（A　series）

　　　　　　　　（c）dynamic　response　by　inertia｛a－b〕
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図2．14．1

Fig．2．14．1

ビデオカメラによる1、し答変位計測を行ったターゲット位■置

Arrangement　of　video　camera　targets

配管変位（変位計記録）
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図2．14．2

Fig．2．14．2

変位計実測点における実測値とビデオカメラ解析値との比較

　　（T30－T31等はターゲット30と31の相対変位等を表す）
Comparison　of　disp1acements　measured　by　e1ectric　transducer

and　video　camera　analysis

一87一



国．ケ防災科学披術センター研究速報 第75号　1987年8月

T24　・一131

T2ヨ

T22

1叫〆午〃叶汽レヘ
一τ31く

一131、く

T21　－T31　Z

T21　－T31　で

T21　－T31　X

T20

T20

T20

T19

T19

T19

T30

T30

T30

一丁31Z

・一131’寸

一丁31X

一丁31Z

一丁31Y

一131X

一丁31Z

一丁31Y

一丁31X

0

U

）
叫

v’

v

一

1

叫
） 寸杵い

　
　
　
　
［
＾
、
X
＝
　
　
　
　
h
I
N
：
一
　
　
　
　
h
＾
X
＝
．
　
　
　
　
H
I
N
＝
一
、
　
　
　
　
h
＾
X
＝
、
　
　
　
　
卜
1
I
N
＝
一
；
　
　
　
　
H
＾
X
：
1
　
　
　
　
H
I
N
＝
一
1
　
　
　
　
H
＾
X
：
；
　
　
　
　
H
I
N
＝
一
1
　
　
　
　
H
＾
X
＝
；
　
　
　
　
H
I
N
＝
一
1
　
　
　
　
舳
X
＝
j
　
　
　
　
H
工
N
：
一
〔
　
　
　
　
〔
＾
X
：
l
　
　
　
　
H
I
N
＝
一
　
　
　
　
H
一
、
X
＝
≡
　
　
　
　
H
I
N
＝
一
≡
　
　
　
　
H
＾
X
：
1
　
　
　
　
H
I
N
：
一
1
　
　
　
　
舳
X
：
；
げ
　
　
　
　
h
I
N
：
一
　
　
　
　
H
＾
X
：
；
　
　
　
　
H
I
N
昌
一
；
　
　
　
　
［
＾
X
＝
；
　
　
　
　
H
I
N
：
一
≡
　
　
　
　
H
＾
X
＝
；
　
　
　
　
H
I
N
＝
一
；

．I

．0　　　　　　　　　　　　　　　　ユ0．0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SE1二

　　（a）Cシリーズ（入力波E　L　N　S，30－20－10－10％）

20

H＾X：　14　47HH

HIN＝一12　93

［＾、X＝　13　54HH

hIN：一12　εε

h＾X＝　23　…13H［

HIN＝’20　77

h＾X＝311HH
卜1IN＝一3　5ε

H＾X：　0　77NH

HIN＝一0　93

H＾X：　20．80HH

HIN＝一18，70

　　　　2．30HH

HIN＝一3，30

　　　　1．25［h

H工N：一0．95

　　　　17，67HH

HIN＝一16，03

　　　　2．70HH

HIN＝一2．60

　　　　　．35HH

　　　　　．65

　　　　21．06HH
1】1IN：一i7．64

　　　　286HN
HIN昌一2　64

　　　　200Hh
HIN：一2　30

　　　　24．09【H

HIN＝一21．01

．0

図2．15．1

Fig． 2．15．1

ビデオカメラより求めた配管変位（Cシリーズ）

　　　　人力波ELNS、レベルNo．1－4＝30－20－1O－1O％

Pip・di・pl…m・・t…；・…dby・id・…m…m・th・d（C。。。i。。）

　　　　input＝ELNS　wave，1evel＝30－20－！0－1O　％
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図2．15．2

Fig．2．15．2

ビデオカメラより求めた配管’変位（Cシリーズ）

　　　入力波S2M8，5、レベルNo，1－4＝48－32－16－16％

Pipe　displacements　measured　by　video　camera　method（C　series）

　　　input：S2M8．5wave，leve1＝48－32－16－16％
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Fig、 2．15．3

ビデオカメラより求めた配管変位（Xシリーズ）

　　　　人力波S2M6．5、レベルNo．1－4＝18－0－O－6％

Pipe　displacements　m三asured　by　video　camera　method

（X　series．2input）input：S2M6．5wave，1evel＝18－0－0－6　％
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原戸力配管系の多人力振動実験靱1㌦、葺（その1）一小川・箕輪・勝山・小柳・千葉・柵［H

㍊，
　’＼，

　一ふ

～v
・・斌κ’

、4’一ム

写真2．l

Photo　2．1

試験体配管全最（左右が加振方舳

General　view　of　test　piping｛right－left＝shaking　dircction）

写真2．2

Photo　2．2

下部アンカー（振動板No．4上、8B管）

Anchor　at　the1owest　part｛No．4shaking　table）
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写真2．3

Photo　2．3

模壬疑ノ、ルブ　（振璽カ板No．3．卜、　8B竹）

Dummy　valve｛No．3shaking　table）

　　　　　讐’

写真2．4

P■10to　2，4

4B管レストレイントおよび模擬バルブ（振動板N（j．21二）

4B　restraint　and　dummy　valvc（No．2shaking　table）
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写真2．5

Photo　2．5

1二郁アンカー閉ミ莇似NH1L、一1H仰〕

〈・1’ll・・；iHhゼlligh・・t1川一〕N・．1・h・ki・gt1舳り

写真2．6

Photo　2．6

／
■
1

　　　瑚1’

メカニカルスナッバ（振動板No2上、4B管）

　架構式レストレイントを解除した場合に使川

Mechanical　snubber
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　3．2入カモデルの応答実験結呆と解析

　3．1　概要

　本章では2入カモデル（Xシリーズ）の応答実験結果および解析との比較等について述べ

る．

　試験体配管は前章と同じものであるが（全長は約20m，4B（sch40）、8B（sch40）から

なる配管系（STS42））、2入カモデルとするため振動板No2，3では各1個所でテフロンを介

して自重の支持のみを行い、その他のレストレイントは除いた．従って加振入力点は振動板

No1，4である．　（図3．1参照）．

　このようにほとんどすべてのレストレイントを除くと配管系は実際のプラント配管と比べ

ると極めて柔らかい構造となる．既往の耐震設計では、配管系を剛に支持することを基本と

し、そのため多数の支持装置が使われている．しかし、支持装置が多いことはそれだけ振動

挙動に関連する不確定要素が多くなることであり、信頼性向上の面からみて必ずしも望まし

いことではない．このため最近このようなサポートの数を減らした柔構造配管系の挙動にも

関心がもたれるようになっている．本モデルの設定にあたってはこの点も考慮したものであ

る．なお、管内は満水非圧とした．この場合の固有振動数と刺激係数の計算値を表3．1に

示した．また、低次の主要モードを図3．2に示す．

　入力波は前と同様試験体の振動特性を求めるための正弦波および多入力による応答特性を

調べるための地震波を用いた．地震波はエルセントロ（1940，N　S成分）および模擬地震波

（S2、近地型、通産改良標準波）から求めた床応答波（各2波）を振動板No1，4用の加

振波として用いた．

　加振方法も同様に多入力加振、単一入力加振、準静的地震波加振等を用い、単一入力加振

では同一波を同一レベルで、また多入力加振は適宜設定したレベル比で加振した．また地震

波は試験体に影響の小さい低振動数成分を除去したものを用いた．

　3．2　試験体の振動特性と実験結呆

　配管系の振動特性を確認するために単一入力による加振実験を行った．図3．3は地震波

加振時の代表的な応答例である．これらの応答曲線から読み取った共振点および減衰値を表

3．2に示す．共振点は表3．1の計算値と多少差異を生じたが、差異は10％以内の範囲

にあり、ほぼ妥当な結果といえる．また減衰は1～2次で3～6％、3次以上で1～3％で

あり、通常考えられている値より大きめであった．この原因としては自重支持部での摩擦等

が考えられる．

　2入力の位相差による応答特性については特定振動数、振幅レベルの正弦波位相差加振を

行った．図3．4は位相差2入力正弦波加振による試験体の応答を位相差と関連させて表示

したものである（ここでは位相差応答曲線と呼ぶ）．入力波の振動数、位相の設定は下記の

通りである．

　　S1N　7．4H　z　位相差　ポー18ポ（10oきざみ）

　なお、加振振動板はN　O．1，N　O．4であり、振動板N　O．1の入力位相を0o固定と

し、振動板N　O．4の位相を上記のように変えた．応答値は既知の振動数を用いたフーリエ

分析（最小自乗法）により加振振動数成分の振幅値を求めた．図示は、横軸に入力位相差、

縦軸に応答振幅値を最大1にノーマライズして示し、最大の応答値は数値で図中に記入した．
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　この結果を見ると、計測点の応答振幅値（加振振動数成分）は2入力の位相差によりかな

りの変動を示すことがわかる．このような応答の変動は各入力点における刺激係数を介して

2入力の位相が影響を与えるためである．この点の解析的な取り扱いについては（付、多入

力応答計算式）に示した．位相差応答曲線の解析による計算例を図3．5に示す．

　3．3　多入カ地震波加振による応答および解析との比較

　地震波を用いて多入力加振を行い、解析による結果と比較検討を行った．解析には（付）

に示した式を用いた．なお、以下ではエルセントロ床応答波による応答について述べる．

　時刻歴応答の計算には13次（28．5Hz）まで考慮したモーダル法を用いた．また減衰比は

実測値を参考にした値（1，2次で6％、3，5次で3％、その他は1～2％）を使用した．

　図3．6は振動板Noユ、4の加速度（VT1X，4X、加振方向）、変位（ACT1D，4D）である．

入力はほぼ1：3の比率で入れている．解析にはこれらの加速度および変位（（ACT1D〕等）

を用いたが、振動板には加振直角方向の加速度も生じたので実際の計算ではこれらも入力と

して考慮した．なお、これらの実測および解析波形には29H、のL．w　P，ss　Fi1t，rを用い、

不要成分をカットした．

　図3．7は準静的応答成分を比較したものである．括弧付きの（D－2）等が解析による波形

で以下の図についても同様である、実験波形は動的多入力加振後、記録した加振機波形を準

静的に再入力した時の応答変位である．図3．8は配管の絶対変位を比較したものである．

図3．7，3．8とも若干の差があるが波形および振幅の解析値はほぼ妥当な範囲に入って

いる。両図の応答変位を比較すると、D－1では準静的成分に比し動的応答が卓越し、他方

D－2では応答がほぼ準静的成分で占められている．これは励起されている主モード形（約

2．4Hz）と対応している．図3．8のACT4Lは加振点での反力であるが、実測（加振機荷重）

は振動板等の慣性反力のため大きくなっている．

　図3．9は加速度応答を比較したものである．A　g　Xでやや差があるが他の点では良好と

思われる。波形の差異は主に高振動数成分で生じており、高次モードの減衰の設定の他、自

重支持部の摩擦などが関与していると思われる．同様に図3．10は配管応力（曲げ）の比

較である．

　以上、多入力時刻歴応答の解析と実験は波形および応答値でみてほぼ良好な一致を示して

いる．理論解析で用いられる応答計算式は実規模の配管系についても、非線形性があまり強

くない場合はほぼ妥当な結果を与えるといえる．

　3．4　応答スベクトルによる評価

　前項で述べた地震波応答について床応答スペクトル法による評価を行い、実験と比較した．

このような評価法については種々提案されているが、ここでは一般に使われているものから

選定して用いた．多入力応答スペクトルは振動板No1，4の波形（前項と対応させるため主

要部のみを使用）から求めたものを用い、他に比較のためこれらを包絡した単一スペクトル

（1入力法）も用いた．参考にエルセントロ床応答波で加振した時の振動板No1，4の加速

度波形の応答スペクトルを図3．11に示した．

　応答の合成法は入力点問の合成は絶対値和法（A　B　S）、自乗和平均法（R　M　S）を用い

た．またモード問合成は単一スペクトル法ではR　M　S、多入カスペクトル法ではR　M　Sの他、
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N　R　C，Reg，1atory　Guide1．92にある10％法を用いた．なお、使用モードは時刻歴の場

合と同様13次までとし、減衰も同じ値を用いた．

　評価緕果を図3．12に示した．図には実験および時刻歴応答解析による評価値も併記し

た．モード間合成では加算法からR　M　S＜10％法であるが、本試験体の場合10％にかか

わるのはかなり高次の成分なので加速度応答に顕著に現れている．多入力応答スペクトル法

の評価値は時刻歴応答値に比し全般に大きくなっているが、入力点間およびモード間合成を

いずれもR　M　Sで行った場合が比較的近い値を示している．また本試験体の場合包絡スペク

トルを用いた評価はかなり妥当な結果を与えている．なお、以上のシミュレーションおよび

スペクトル法による評価では33Hzまでのモードを考慮したが、20Hzまでのモードに限定

しても大差ない結果が得られている．
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Mai　n　me　asured　points

ACTlD．4D　＝Actuator　disp．
VTlX’4X　　：Tab1e　acc．

ACT4L　　　　：Actuator　reaction
D－1．2　　　　：Pipe　disp．

S3X　etc．　：Pipe　bending　strain
AgX　etc・　：Pipe　acc．

図3．1　2入力応答実験モデル

Fig．3．1　Test　model　for2inputs　excitation
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表3．1

Tab．3．1

2入カモデルの固有値解析結果

　　（＊は均一加振に対する値）

　Eigen　va1ues　of　the　model

表3．2

Tab．3．2

2人カモデルの実験結果
　　（固有振動数）

　Measured　resonance　frequencies

次数 振動数Hz 刺激係数‡ 主要振動部位

1 2．26 一〇．803 4B管（X）

2 3．89 一〇．810 8B管（X）

3 6．08 O．095 4B管（Z）

4 6．93 一〇．075 4B管（Y）

5 7．93 一0．040 8B管（Z）

6 11．68 O．108 8B管（X）

7 13．49 O．160 4B管（X）

8 15．24 一0．006 4B管（Y）

9 17．33 0．032 4B管（Y）
10 18．10 一0．063 8B管（Z）
11 19．45 一0．066 8B管（X）

12 21．79 一〇．025 4B管（X）

13 28．53 0．014 4B管（Y）

次数 共振点Hz 減衰係数

1 2．39 0．075

2 3．86 0．047

3 6．20 O．012．

4 7．23 O．022

5 8．39 O．O09

6 10．74 O．011

7 13．67 0．0095

8 14．65 0．O06

9 17．68 O．O03

1O 18．26 0．OO13

11 19．68 0．0028

12 20．54 0．O027

13 28．86 0．O008
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’1　　　　　　！

1
1

1s七 2．26Hz 2nd　3．89Hz

3rd 6．08Hz 4th　6．93Hz

〔’

＼、．．

＼
〉

5七h 7．93Hz 6th 11．68Hz

図3．2主な同有モード（計算）

Fig．3．2　Main　vibration　modes（ana1ysis）
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図3．3

Fig． 3．3

地震波加振による応答曲線例

　　（測定、点については図3．1または図2．8を参照）

　Typica1transfer　function　by　uniform　earthquake　excitation
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図3．4位相差2入力正弦波加振による応答振幅値の変動
Fig．3．4　　Variation　of　response　amplitude　in　multi－phase　sinusoidaI

　　　　　　　excitation（7．4Hz）

　　　　　　　　VT1X（No．1shakingtab1e）：fixedphase
　　　　　　　　VT4X（No．4shakingtab1e）：variablephase（0－180　。）
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○実験結果
◇一入カ解析（包絡スペクトルによる）

　　多入カ解析

●　　時刻歴応答解析

　　　応答スペクトル解折
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Fig，3．12　Response　estimation　by　some　spectrum　methods

一115一



国．、欠防災科学技術センター研究速報　第75号　1987年8月

（付）多人力応答計算式

　線形系の多入力応答計算手法の基本は既に確立されている．ここではその要点をとりまと

めるとともに本文に記した位相応答線図の算定式を導く．なお、以下ではベクトルにl1

記号、マトリクスに〔〕記号を用いる．

運動方程式

　　　　　　　　　⊂〃コぽ1＋〔Cコ／幻十〔Kコ／X／－／川　　　　（1）

　ここに　　　　州　：　全体変位ベクトル

　　　　　　　lFl：　慣性力以外の外カベクトル

　　　　　　　〔M〕、　〔C〕、　〔K〕：　質量、減衰および剛性マトリクス

　上式は全自由度無拘束の一般式であるが、通常は支持点、拘束点が存在するので、運動方

程式は次のように表現される．

け〕／ま／＋［：二1川圭／・［㍍に／－／貴／（・）

　ここに　　　lX，1：　拘束されていない自由度の変位ベクトル（lXlの一部）

　　　　　　　　lX，1：　拘束されている自由度の変位　　　　　（同）

　　　　　　　　lF，1：　自由点での外力　　　　　　　　　　　（lFlの一一部）

　　　　　　　　lF、、1：　拘束点での反力　　　　　　　　　　　（同）

　　　　　　　〔M、〕　〔K，〕等は〔M〕、　〔K〕等の部分マトリクスであり、各自由

　　　　　　　度と外力に対応するものである．

　上式でlX，1の一部は入力点として強制変位が与えられ、他は本来の意味での拘束とな

る．

　またlF、，1は系に対する力加振源がある場合や、非線形系を疑似外力法によって取り扱

う場合に必要となるが、通常の慣性加振（支持点加振）では

　　　　　　　　　　　　　　　ぽ。1：10／　　　　　　　　　　（3）

とおくことができる．

準静的応答

　自由変位1X，1　（絶対変位）は

　　　　　　　　　　　　　　　lX．／＝lX．／＋lX．1　　　　　　　（4）
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と表せる．

　ここに

　　　　　　　　lX，1：　準静的応答変位（強制変位応答）

　　　　　　　　lX、、1：　動的応答変位　　（慣性応答）

　　lX呂1は加振（lX，1の一部）が静的に作用した場合の系の応答変位（強制変形十剛

体変位）であり、　lX，1はその状態からの相対的な応答（慣性力による応答）である．

　（2）式から動的応答項を取り去り（3）を用いると

［㍊州一川 （5）

　ここに　　　l　F，1：　準静的応答に対する拘束点反力（含加振点）

　　（5）から

　　　　　　　　　　　　　　／XJ：〔τコ／Xl｝　　　　　　　（6）

　　　　　　　　　　　　　Wl－／⊂K・。コ［τコ十［K・コ／lXll　　　（7）

　ここに　　　　　　　　　　　［τコ：一〔K。コi1〔K．6コ　　　　　　　　　　（8）

は変形マトリクスである．

動的応答

　運動方程式（2）から準静的応答を除く部分を求めると動的成分に関する振動方程式を得

る．この場合1X．1を加振入力として扱い、また準静的応答（6）式の速度、加速度を考

慮する．

　（2）式に（3）、　（4）を入れ、準静的変位関係式（5）の部分を除くと

［1〃㌃㍉・ポ：r／㌃太／・［1∴刊一川（・）

ここに　　　　lF■　：　動的応答（慣性応答）に対する拘束点反力（含加振点）

（9）の第1行から動的応答の振動方程式が得られる．即ち

1舳1／㌣／一帆1／㌣／・1刈㌃／－／・1（1・）

展開して（6）を用いると
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〔〃、コぽ。／＋⊂0。コ／圭。／＋［K。コlX．1

　　　一一／［〃。コ〔τコ十〔〃。。コ1ぽ。1－／〔0。コ⊂τコ十［C。。コl／主凸／（11）

　（11）の右辺第2項が第1項に比し小さく無視できる場合は動的応答を求める式は次の

ようになる．

1帆1ぽ川らl／い1瓦1／・・1一一11払11・1・刈／幻（、2）

通常の1、む答解析ではこの式が用いられる．

ときは、上式右辺の〔M訓、〕は不要である．

なお、質量マトリクスにLumped　Massを用いる

拘束点反力

　動的応答による拘束点反力は（9）の第2行を展開した式から得られる．即ち（6）を用

いると
　　　　　　　岬ト〔必。コぽ。1＋／〔〃b。コ⊂τコ十〔〃らコ／／幻

　　　　　　　　　　十〔Cb。コ／幻十／〔C。。コ⊂τコ十⊂0bコ／／幻

　　　　　　　　　　十⊂K。。コ／X．1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

　強制変位（静的応答）による項（7）を含めた全拘束点反力は

　　　　　　　　　　　　　1川＝lF凸つ十／剛　　　　　　　（14）

で与えられる．

　なお、　（13）式で影響の小さい項は適宜省略できる．

直接積分による解

　人力1X，1を与えて（ユ2）式を積分し、変位1X■、加速度1X■を求める．

　一方、　lX，1から（あるいは直接に）入力変位1X．1を求めておく．解は

　　　　全変位応答　　｛X。｝＝／Xd／＋⊂アコlXbl　　　　　　　　　　　　（15）

　　　　全加速度応答　ぽ。1：／丸1＋〔τコ1丸1　　　　　　　　　　　　（16）

で求まる．

　また支持点反力は（7）、　（13）で求めるが、このときは速度の応答も用いる。
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モーダル法による解

　動的応答を求める式（12）にモーダルアナリシスを適用する．

　　　　　　　　　　⊂τ。コ：⊂rコ十［〃。コーユ⊂〃。bコ　　　　　　（17）

とおくと（12）式は（LumpedMass系では〔Tピ〕：〔T〕）

　　　〔〃、コ／ね十〔0。コ／ね十〔瓦コ／X。二：一⊂必Iτ、コぽbl　（18）

となる．解1X、、1を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　jV
　　　　　　　　　　　　lX．／：〔φコ／ξ／＝Σξ乏／φ～／　　　　（！9）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～＝1
とおく．ここに〔Φ〕はモーダルマトリクスで

　　　　　　　　　　　　〔φコ：〔φ1，φ2パ・…・φ〃コ　　　　　　　（20）

　　　　　　　　　　　Φ1：　第乏次モードベクトル

　　　　　　　　　　　ξ1：　2次モーダル変位（規準関数）

　　　　　　　　　　　N　：　拘束されていない自由度数

　（19）を（18）に代入して左から〔Φ〕『を乗ずる．

⊂φコτ［〃。Iφコ1引十［φコτ〔C。コ⊂φコ1ξ1＋〔φコτ〔K、コ〔φコ／ξ）

　　　　一一⊂φコ「〔〃。コ［T、コぽ。1　　　　　　　　　（21）

　ここで〔T．〕を分解する．

　　　　　　　　　［τ。コ＝⊂τ。1．T．2，一・・T。パ・一，τ、・コ　　　（22）

　ここにj＝1，2、・・、Jは拘束されている自由度である．

〔T。、〕はlX，1の第j要素（自由度）に対応するベクトルである．これを（19）と同

じ形でモード分解すると
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃
　　　　　　　　　　　　／一τ。1ト〔φコ／〃：2硲／φ～1　　　（23）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～＝ユ

　ここに

　　　　　　　　　　　　　W＝（ん，β。パー・伽）τ　　　（24）

（23）を（22）に代入すると〔Tじ〕のモード分解

　　　　　　　　　　　　　［τ、コ：〔φコ［βコ　　　　　　　　　（25）

が得られる．ここに〔β〕は刺激係数マトリクスで

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ＝1，2，・・・…，∫
　　　　　　　　　　　　　⊂βコ＝〔β幻コ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　皿＝1，2，……。〃　　　　（26）

β，、は第j入力点（拘束された自由度）における第2次モードの刺激係数である．
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（23）およびモード直交性

〔φコτ〔〃。Iφコ＝r肌」

〔φコτ⊂K。コ⊂φコ：rん」

〔φコτ〔C。コ⊂φコ：r。」

（27）

を用いると

β幻：

／φ。／τ⊂〃。コ／τ、ゴ／

／φ。1τ〔〃凸コ／φバ
（28）

が得られる．振動方程式は（21）に（25）を代入し、　（27）を用いると

　　　　　　　　　r仇」1ξ1＋r。」／ξ1＋r此」／ξ／一一r刎」〔βコぽ。1　（29）

となる．但し、「m」等は対角マトリクスで、また減衰マトリクスもモード直交性をもつと

仮定している．

　（29）から第セ次モードの式は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫
　　　　　　　　　　　　ら十2W。ξ。十ω多ξゼー一Σβ幻丸　　（30）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ＝1
　ここにX、、はlX，1の第j要素であり、

ん～＝

c～

2仰ω～

　　　ん2　2

ω～＝一
　　　肌～

（31）

　但し、m1等は「m」の第（名、老）要素等である．

（30）を必要な次数について解き（15）、　（16）に入れれば多入力による応答を求め

ることができる．

多入力正弦波加振による応答関数

　加振入力変位1X．、1　（絶対変位）が各点で同一振動数の正弦波のとき

　　　　　　　　　　　　　　lX．1＝／σ1ε〃　　（ゴ＝ヅ丁）　　（32）

　ここにlUlは複素数振幅ベクトルで

　　　　　　　　　　　　　　／σ1二（σ1，σ2，……，σ∫）　　　　　（33）

　なお、　lX，1のうち単純な拘束点（入力点でない）ではU　j＝0である．

　モーダル応答変位ベクトルを

　　　　　　　　　　　　　　　　　1ξ1＝／γ1θ”　　　　　　　（34）
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ここに　　　　1γ1＝（γ1・γ。，…，γグ・・㌃）τ

とする．Y．は入力1X。

と得られる．ここに

に対する2次モードの応答で（30）1式から

　　　　　　　　∫
γ～＝巧（ω）Σβ幻σゴ

　　　　　　　ゴ＝1

　（～：1，2，…，N）

　　　　　　　　　　　　　ω2
　∬2（ω）：
　　　　　　（ω多一ω2）十ゴ（2ん。ω。ω）

（35）

（36）

（37）

（注）　（36）と（37）でjを使い分けている．

　（19）に（34）を用いると動的応答分については

　　　　　　　　　　　　　　lX．1＝［φコ1ξト〔φコ1γ1ノω‘　　　（38）

　また準静的応答（6）を加えた全応答は

　　　　　　　　　　　　　　　　　／X．1＝1月11”　　　　　　（39）

となる．ここにlRlは自由点の応答変位振幅ベクトル（全応答値）であり、

　　　　　　　　　　　　　　　／月1＝〔φコ1γ1＋⊂rコ1σ1　　　　（40）

　ここでlYlを1川を用いて表す．　（36）は老：1，2、・・Nについてまとめると

「
1

γ2

恥

∬1（ω）

H・（9）

左。（ω）

βllβパ　　ん

β21β22・　β2∫

ん　　　　β〃

σ
1

σ2

σ∫

（41）

であるから

　　　　　　　　　　　　　　　1γ1＝〔∬コ［βコ1σ1　　　　　（42）

とかける．ここに〔H〕は（41）の右辺第1項を表す．

　これを（40）に代入すると

　　　　　　　　　　　　　　　1別：［Gコ1σ1　　　　　　　　（43）

ここに

　　　　　　　　　　　　　　［Gコ：〔φコ［亙コ［βコ十［τコ　　　　（44）

〔G〕は加振変位ベクトル1川から強制変位成分を含む応答変位ベクトル川への伝達
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関数である．

一点加振の伝達関数

　以下ではLumped　Mass系（または〔M〕の非対角項が無視できる場合）を考え

　①j点のみ加振した場合のi点の全応答の伝達関数

　②特定振動数ωで全入力点を加振し、かつ特定の入力点jの位相のみを変えた場合のi点

　　の応答関数（ここでは位相応答とよぶ）

を求める．

　この場合、　（I7）、　（25）より〔T〕＝〔Φ〕　〔β〕であるので（44）は

　　　　　　　　　　⊂Gコ＝［φコ［H＋1コ［βコ　　　　　　　　（45）

となる．ここにIは単位マトリクスである．

　j点を加振した場合のi点の応答の伝達関数は〔G〕の要素G．、そのものであるから

（45）の展開から次のように求まる．

　　　　　　　　　　刃　　　ω3＋＾（2ん。ω。ω）
　　　　　　Gり＝・三1φ沽（、多一ω・）、＾（。ん、ω、ω）　（46）

　この式は（Φ．■β，、）、ω1，h、をモーダルパラメータとしており、実験モード解析の

基礎式にもなる．

位相応答線図

　i点の応答（複素）振幅は（43）から

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（47）

となる．加振（複素）振幅およびi－j伝達関数を

　　　　　　　　　　σj－1σゴ1戸θj，・ザ1G、ル冊り　　　（48）

と表すと

　　　　　　　　　　　　　．1
　　　　　　　　　　凧＝ゴ三、σポ何（～十11）　　　　　（・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　α句＝1σゴllG。ゴ1　　　　　（50）

ここにa，、は実数である．i点の応答を絶対振幅で考えると

　　　　　J1凧12＝ΣW何（～十θj）2
　　　　ゴ＝ユ

　　　ーlC。十α句…（～十θゴ）12＋18。十α。ゴ・i・（～十θj）12（51）
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ここに
　　　∫
0・：、2α・1…（～’十θ1）
　　ゴ≠ゴ

　　　　ノ

∫・㍉孝ゴ小in（㌦1＋θ1）

（52）一1

（52）一2

　（51）は位相可変入力点jとその他の点を分けて示したものである．この式を用いてj

点での位相（θj）に対するi点の応答変動を求めることができる．

　ここでi点の応答が最大または最小になるようなj点の加振位相を評価してみる．これは

（51）を位相θjで微分すればよい．

　　　　　　　d1月｛12
　　　　　　　　　　　　：2αり｛iC｛sin（γ切十θj）十∫｛cOs（ア｛j＋θゴ）｝（53）
　　　　　　　　dθゴ

従って
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S｛
　　　　　　　　　　　　　　　tan（㌦十θ1）：一　　　　　（。4）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0｛

を満たすθjで最大または最小の応答振幅となる．　（51）から最大か最小かは

　　　　　　　　　　　∫1・i・（㌦十θゴ）十0｛…（γ｛ゴ十θj）≦O　　（55）

　　　　　　　　　　　　　（＞Oで最大）

によって決まる．

　共振振動数付近の加振を考えてみる．加振が2次モード付近ω＝ω．のとき（46）右辺

の2次項が卓越する．

　2入力の場合（jとj，jで位相変化）を考えると（54）は

　　　　　　　　　　　　　　　　　σ～’Sin（r〃’十θ1）
　　　　　　　　t・・（～十θコ）：　　　　　　＝t・・（ア・メ十θ1）（56）
　　　　　　　　　　　　　　　　　～’COS（ア1什θ1）

　伝達関数の位相　　と　　には　　　　（応答点iを固定している場合は刺激係数のみ）

の符号によってOまたはπの差がある．従って固定位相θ、＝0とするとθj＝Oまたはθ

j＝πで最大または最小になる（最大または最小は刺激係数の符号に依存する）．

　最小の場合（51）を用いると

　　　　　　　　　　　　　　　　　1児。1：1σ｛ゴ1一α｛ゴ1　　　　（57）
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従って加振振幅比が

　　　　　　　　　　　　　　1σゴ1／1σ11＝lG111／lG｛ゴ1　　　　（58）

のときi点の振幅はOとなる．2入力の場合のこのような結論は直観的にも明らかであるが、

3入力以上の場合、　（54）式はω＝ω、のときでも

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二、αり’Sin（γ｛十θ〆）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ
　　　　　　　　　　　t・・（γ。一θ。）＝　　　　　　　　　（59）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξα11…（いθ1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ

であり、これを満たす◎jは他の入力点j’での振幅、位相関係に依存し単純ではない．

　但し、j点以外の入力点がすべて同一振幅、同一位相である場合は当然であるが2入力と

同じ扱いとなる．
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4．まとめ

　昭和57年度より進めてきた実験装置の製作および昭和60年度に行った弾性応答実験に

ついて概要を取りまとめた．これらの結果を要約すると以下の通りである．

（工）実験手法としていくつかの新しい手法を適用した．

　多層振動台型の多入力加振装置を採用し、その有用性を確認できた．この手法は原子力配

管のように立体的に立ち上がる配管の多入力応答実験に適しているが、一方、装置全体の剛

性確保と加振機の干渉防止については十分注意を払う必要がある．特に、床及び反カフレー

ムの剛性、加振機の出力は試験体の固有振動数を考慮して余裕を持たせる必要がある．

・入力装置として、パーソナルコンピュータを核とした地震波入力装置を製作し、地震波の

変換、積分、モニタ、多入力地震波の印加、地震波の時間差入力、加振機変位の準静的再入

力等に利用し、その有用性を確認できた．

・変位計測の1手法として開発されたビデオカメラによる解析手法を配管変位の測定に適用

した．その結果、誤差1．5㎜以内で検出でき、大変位については十分有効であることがわか

った．

（2）原子炉給水系を参考とした配管系モデルの4入力振動実験を行い、その応答挙動について

調べた．

・振動特性の非線形性はギャップOでもかなり大きく、摩擦の影響が（低レベルの加振で特

に）顕著である．

・正弦波位相差加振では計測点にもよるが、0～100％の応答変動を示した．また、この

ような特性は線形解析による多入力伝達関数を用い、強制変位成分を考慮した位相差応答関

数によりほぼ説明しうることがわかった．

・地震波時問差加振では時聞差の与えかたによりほぼ1．5倍程度の応答変動を示している．

これは各床の応答スペクトルが同じでも波形の到達時間により、応答がかなり変わることを

示している．

・実験条件別の応答では支持部にギャップがあり、かつ加圧条件の場合が全般的に高い応答

を示している．ギャップがある場合、その偏在の影響はあまり大きくないが、ギャップによ

る不安定応答は顕著に現れる．

・動的加振時の内圧変動はエルボ部では最大700k　P　a（7kg／c㎡）程度になっている．

（3）同じ配管系の支持条件を変更し（柔構造モデル）、2入力振動実験を行いその応答挙動を

調べ解析と比較した．

・原子力配管系として通常の支持方法を用いた4入カモデル（前項）に比べると、配管の応

答加速度は小さいが、応答歪はかなり大きくなる．支持装置を減らす場合、この点を十分検

討する必要があると思われる．

・多入力時刻歴応答の解析と実験は波形および応答値でみてほぼ良好な一致を示し、理論解

析で用いられる応答計算式は実規模の配管系についても、非線形性があまり強くない場合は

ほぼ妥当な結果を与えることがわかった．

・応答スペクトルによる評価はいずれもかなり安全側の評価となったが、入力点問およびモ

ード間合成をいずれもR　M　Sで行った場合が実験と比較的近い値を示している．また本試験

体の場合包絡スペクトルを用いた評価（いわゆるユ入力法の一つ）はかなり妥当な結果を与

えている．
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　おわりに、本研究全般について東京大学生産技術研究所教授柴田碧博士の御指導をいただ

いている．また当センター高橋博所長には研究当初より御指導をいただいている．研究の計

画、実施にあたっては科学技術庁原子力局技術振興課の関係各位、当センターの広部良輔第

2研究部長、大谷圭一耐震実験室長、管理部施設課各位他多くの方々の御助力をいただいた．

試験体の製作、入力波の作成および実験計測等では多くの方々の御協力をいただいた．以上

の方々に深甚の謝意を表す次第である．なお、データ整理については国府田正義氏の御尽力

をいただいた．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1986年12月23目　原稿受理）
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