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原子炉容器における座屈後の破損拡大を抑制しレジリエンス向上策を提案するために、容器下部鏡を模擬し

た不連続部付き球殻及び球殻について座屈試験と有限要素解析を行った。 

キーワード：座屈強度、座屈後挙動、大変形弾塑性解析、接触境界、原子炉容器 

1. はじめに 

福島第一原子力発電所事故の教訓として、原子炉の破損後の挙動を制御し、破損してもその影響拡大を抑

制することの重要性が認識された。従来の原子炉構造設計では設計基準事象(DBE)に対する破損発生防止を目

的としてきたが、本研究では過酷事故時の超高温や過大地震などの設計基準外事象(BDBE)に対する破損発生

後の影響緩和を図ることで[1]原子炉構造のレジリエンスを向上させることを目標としている。 

2. 不連続部付き球殻及び球殻の座屈試験と弾塑性有限要素解析 

高速炉の除熱源喪失事故(LOHS)には容器の弾塑性クリープ変形により、下部鏡が耐震揺れ止め構造やガー

ドベッセルと接触して座屈が発生する可能性が考えられ、それを模擬した不連続部付き球殻の座屈試験及び

剛体床に接触する球殻の試験を行った。球殻の曲率の違いが座屈強度及び座屈後挙動に及ぼす影響を明らか

にするために、曲率の違う試験体をそれぞれ 3 種類使用した。図１は不連続部付き球殻の座屈試験の荷重変

位曲線であり、曲線が S 字状になっているのは圧縮膜応力による飛び越し座屈の発生の後に引張膜応力によ

る変形へ移行しているからである。図２は不連続部と球殻の接合部に局部破損が生じている破面である。図

３は剛体床に接触する球殻の試験の荷重変位曲線であり、図１と比較すると曲線が滑らかなのは圧縮膜応力

による飛び越し座屈の発生後も圧縮膜応力による変形へ移行しているからである。試験後の球殻陥没部には

図４のようにしわが寄っていることがわかる。 

 

図 1. 不連続部付き球殻  図 2. 試験後破面   図 3. 球殻の試験結果グラフ  図 4. 試験後の球殻 

の試験結果グラフ 

3. おわりに 

不連続部付き球殻及び球殻の座屈試験及び有限要素解析から座屈強度に比較して、破損に至る強度は相当

に大きく、原子炉容器の場合は冷却材が長時間保たれる可能性があることを明らかにした。 
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