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図 1 円管の座屈モード 
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超高温下の SUS304円管の外圧座屈弾塑性理論解に基づく座屈評価線図を作成した。この座屈理論解と有

限要素法による非線形座屈解析結果及び実験値と比較した。 
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1. 緒言 極限荷重に対する原子炉構造物の破壊メカニズム解明のための研究の一環として、シビアアクシ

デント時の超高温下の炉内円管の外圧座屈の研究を実施している。本研究では、有限長円管の外圧による

弾性座屈理論解に換算係数を導入し SUS304の超高温（700～1000℃）での弾塑性座屈荷重を算出し評価

線図を作成する。 

2. 円管の外圧座屈理論解 外圧を受ける有限長の円管に対しては Mises の弾性座屈荷重理論解 1)がよく知

られている。塑性座屈に対しては、弾性理論解の弾性係数を換算係数で置き換える簡便な方法（換算係数

法）が有効である。本研究では、SUS304 円管に対して、弾性座屈荷重理論解と、国産材の機械的強度デー

タに基づき作成した超高温の応力ひずみ関係式（修正 ASME 式）を用いて、換算係数法による塑性の座屈荷

重を数値的に算出した。ここでは円管は両端開放（外圧による軸力なし、軸方向変位自由）条件とした。 

3. 座屈評価線図 座屈荷重の評価線図は各温度レベルで、円管の半径板厚比 R/t（R:板厚中心半径, t:板

厚）と細長比 L/R（L:長さ）をパラメータとして作成した。円管の周方向座屈波数 n=2 と n=3（図１）の弾

性及び塑性の座屈荷重理論値を計算し、それら４つの値の最低値が座屈荷重となる。図２は、実験データ

が報告 2)されている R/t=22.2（厚め）と R/t= 37.3（薄め）の２つの円管を取り上げ、900℃における座屈

荷重 pcrと細長比の関係を示す。円管は細長くなるに伴い塑性座屈から弾性座屈へと遷移し、座屈モードも

n=3 から n=2 へと変化する。厚めの円管は薄めの円管に比べて座屈荷重が高く、また細長比のより大きい領

域まで塑性座屈を生じる。図中に理論値と実験値及びシェル要素を用いた FEM 弾塑性座屈解析結果との比

較を示した。FEM 解析は座屈評価線図とほぼ良好な一致を示した。実験値は解析値より著しく低かった。そ

の原因として、両者の超高温材

料特性の隔たりや、実験での温

度や端部の理想条件からの隔

たりの可能性が考えられる。 

本研究は文部科学省国家課
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