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Abstract 

Deformations of a containment vessel are analyzed in case of marine casualties using finite element 

method. Marine casualties treated here are collision, grounding and sinking. The obtained results 

are used to evaluate the allowable displacement and load with aid of ASME Code for the safety of a 

containment vessel. Conclusions obtaind are as follows. 

(1) The value less than 40 -60mm is allowable for the displacement enforced to the containment 

vessel by longitudinal bulkhead in case of collision. 

(2) The value less than 0. 01-0. 02rad is allowable for the inclination of inner bottom plate de-

formed in conical shape in case of grounding. 

(3) The allowable value is less than IMPa for external pressure in case of sinking. 

1. まえがき

船舶技術研究所では原子力船に関して，舶用炉，船

体運動あるいは船体構造の各方面から基礎的な研究が

行われており，本報告はそれらの研究の一環をなすも

のである。

船舶の海難事故の中では，衝突，座礁および沈没に

ついての発生件数が多い。これらの海難に対して，船

体構造についての研究はかなり行われているが，原子

炉の格納容器の強度まで含めた検討は全く行われてい

ない。そこで本報告では，将来の原子力船設計の際の

＊構造強度部
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参考に資するために，格納容器に関して有限要素法に

よる数値計算を行い，海難時における変形およびその

許容値について検討を加えた。

2. 計算モデル

計算対象は 8,000GTクラス原子力商船の格納容器

とし，その概略を Fig.1に示す。容器全体の大きさ

は高さ 10.625m及び直系 10mであり，容器本体は円

筒形で原さ 36~60mmの鋼板から成り，また蓋は厚さ

30mmの鋼板から成っており，両者の接続部分にはフ

ランジがそれぞれ取り付けられている。容器本体内面

には外部からの力に対する強度を増す目的で，水平 4

本及び垂直12本の防撓材が取付けられている。また，

(323) 



74 

Fig. 1 Containment vessel used for calculation 

容器は同心円の二重支持スカートによって船体の内底

板に固定されている。

容器内面に取り付けられている防撓材の剛性につい

ては，断面積を 18Xl03mm2,断面 2次モーメントを

972Xl06mm4とした。全ての材料は同一の材料定数を

有しているものとし，ヤング率を 260GPa,ポアソン

比を 0.3, 降伏応力を 450MPa, そして引張強さを

590MPaとした。

解析には有限要素法による汎用構造解析プログラム

MARCをもちいた。構造及び変形の対象性から． Fig.

2に示すように全体構造の半分の計算モデルを作成し

た。容器本体および蓋は要素数合計432の 3角形板要

素，フランジ部は要素数合計12の 8節点‘ノリッド要

素，そして防撓材は要素数合計163の梁要素でそれぞ

れモデル化した。 Fig.1に示してある同心円の 2重支

持スカートは密な補強材のために剛性が相対的にかな

り大きいので，これを剛体と見f故して計算対象には入
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plate-and solid-elements 

beam-elements 

Fig. 2 Mesh arrangement 

れず，容器と支持スカートが接続する同心円上で容器

の変化を拘束した。また，対称境界面においては，そ

の面に垂直方向の変位およびその面内の軸廻りの回転

をそれぞれ拘束した。

3.応力の制限基準

解析結果から変位あるいは外力についての許容値を

知るためには，応力の制限基準を定める必要がある。



そこで原子力機器の構造設計分野において現在世界的

に広く用いられている米国機械学会 ASME"Boiler 

and Pressure Vessel Code" の Section ill "Rule 

for Nuclear Vessels" 11'2 1（以下 ASMECodeと略称

する）に準拠して制限基準を定める。

ASME Codeでは機器の使用状態を設計状態，運転

状態試験状態に分け，さらに運転状態を正常，異

常，緊急，損傷の 4種類の状態に分類している。海難

事故時における格納容器をここでは緊急状態にあると

みなした。 ASMECodeでは，弾性応力解析を基本と

し，塑性状態に起因する破壊を弾性限界を越えた仮想

的弾性応力という概念を用いて構造物の安全性を評価

している。したがって， ここでも弾性計算によって許

容値の検討を行った。

降伏応力，引張強さをそれぞれ叩， Guとしたとき，

ASME Codeでは設計状態での応力強さ Smを次式で

与えている。

Sm=min { (2/3) ay, (1/3) au} (1) 

膜応力を Gm' 膜応力と曲げ応力との合計を <1mbとし

たとき，緊急状態に対する応力制限は次式で与えられ

ている。

am:;:;;max{l.2Sm, a砂

amb~max{l.8Sm, ay} 
(2) 

(3) 

(1)~(3)式に ay=450MPa, 叩＝590MPaを代人する

と次の応力の制限値が得られる。

am~ 450MPa 

びmb~ 675MPa 

(4) 

(5) 

また，外圧による座屈に関しては，座屈荷重計算値を

Perとすると，緊急状態に対する制限外圧 Paは，

AMSE Codeでは安全率 a=2.5として，次のように与

えられている。

Pa~Pcr/2. 5 (6) 

格納容器の応力状態は複雑なので，各点の応力値の

評価には vonMisesの理論に基づく次の等価応力<1eq 

を用いた。

Geq= {（佑ーG出＋ （a2-a出

(a3-91)外1/2//2

ここで， <11, <12, <13は主応力である。

(7) 

応力値の評価は容器本体および蓋の板要素について
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のみ行った。これは防撓材の高応力部分は局部的であ

ること，面材あるいは梁深さを多少変更することでそ

の応力値を容易に減少できること等を考慮したからで

ある。

4.計算結果

前述の計算モデルについて，衝突，座礁および沈没

の海難事故時に格納容器が受けるであろうと予測され

る荷重条件をそれぞれ加えて変形解析を行った。すな

わち，衝突時においては，縦通隔壁が格納容器の方向

へ押込まれるため，水平方向の力が格納容器に加わる

とした。座礁時においては内底板が持ち上げられ， し

たがって支持スカートの位潰で上向きの力が格納容器

に加えられることになる。沈没時においては，水中へ

沈降することによって，周囲からの圧力が格納容器に

加わるとした。

それぞれの解析において，等価応力の最大値が(4)あ

るいは(5)式の値に達するとぎの変形および応力分布を

求めた。それぞれに示されている変形図においては，

見易くするために変位量は200倍程度に拡大されてい

る。応力分布図に示されているのは等価膜応力であ

り，膜応力 <lmが最大となる位漑を黒丸印で示し， ま

た膜応力と曲げ応力の和び叩が最大値となる位韻を X

印で示した。

4. 1 衝突時

原子力船の側面に他船が衝突した場合には， まず船

側構造が破損し，続いて縦通隔壁が内側へ押込まれて

くる。ここで想定した原子炉区画の側壁には， Fig.3 

に示すように上部遮蔽体を支えるコンクリート・ブ

ロックが取り付けられているとする。このブロックと

格納容器との間隔についてはその距離を確定できない

ので， ここではブロック高さの位置で変位を拘束しな

い場合 CaseClと拘束した場合 CaseC2との 2通り

の条件で解析を行った。

Case Clについての計算結果を Fig.4および Fig.

5に示す。容器は全体として傾斜し，底部に近い位置

に大きい応力が生じている。 CaseC2についての計

算結果を Fig.6および Fig.7に示す。荷重点近傍に

高い応力が発生している。これらの結果をまとめると

Table 1のようになる。 CaseClでは (1mが， Case

C2では 9mbが応力制限値に達している。このときの

荷重点の水平方向変位最 8はそれぞれ 63.5mmおよび

(325) 
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45. 5mmである。

Fig. 3 Loading and supporting conditions in collision 

Fig. 4 Deformation in collision Case Cl 

(326) 

Symbol Stress（附a)

5 140 

10 280 

15 420 

Fig. 5 Equivalent membrane stresses 

in collision Case Cl 

Fig. 6 Deformation in collision Case C2 



Symbol Stress(MPa) 
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衝突による船体破壊に関する研究はかなり行われて

いるが八船側および船首とも構造模型を用いた実験

で縦通隔壁の変位まで計測している例はない。した

がって，衝突破壊の際に縦通隔壁の押込み変位量がど

の程度になるかは現在のところ明確でない。

Fig. 7 

Table 1 

Equivalent membrane stresses in 

collision Case C2 

Results of calculation for collision 

Case Cl CZ 

rJ n (MPa) 450(1.0) 395(0.88) 

(1皿 b(MPa) 610(0.90) 675(1.0) 

8 (mm) 6 3. 5 4 5. 5 

)= Ratio to the limit value 

(1m = Membrane stress 

(1mb= Combined membrane and bending stress 

8 = Displacement at the loading point 

以上の計算結果から， 40-60mmにコンクリート・

ブロックと格納容器との間隔を加えた量が，衝突の際

に許容される縦通隔壁の内側への押込み変位量の概算

値ということができる。

4.2 座礁時

閣座型の座礁によって二重底が押上げられてくる

と，内底板は円錐形状に変形することが実験結果 4)か

ら推察される。この内底板の変位が同心円の 2重支持

スカートを介して格納容器に加えられる。そこで，内

底板の変形形状を円錐型と仮定して，その項点の位置

をFig.8に示すように 3種類とした。すなわち，項

点Aが外側支持スカート位韻にある場合 CaseGl,項

ご
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点Aが内側支持スカート位潰にある場合 CaseG2お

よび項点Aが容器中心線上にある場合 CaseG3であ

る。また，支持スカート位鷹における 1点Bを円錐形

の底辺が通るようにした。すなわち，外側支持スカー

卜位蹴における 1点Bに対する上方向相対変位を格納

容器の支持スカート位讃に与えた。これは，支持スカ

ート位置において一様に上方へ変位する場合には，格

納容器には変形が生じないからである。

Case Glの場合の計算結果を Fig.9および Fig.10 

に示す。全体として傾斜し，←の最大値は内側支持

スカート位置近傍に生じ， 6mb の最大値は項点Aから

やや離れた外側支持スカート位置近傍に生じている。

Fig. 9 Deformation in grounding Case Gl 

Case G2の場合を Fig.11および Fig.12に示す。全

体としてやや傾斜すると同時に局部変形をしている。

amおよびびmbともに最大値は項点Aの近傍に生じて

いる。 CaseG3の場合の結果を Fig.13および Fig.

14に示す。内側支持スカート位潰近傍の局部変形で

あり， 9mおよび 0mbともに最大値は外側支持スカー

卜位謹近辺に生じている。

以上の計算結果が Table2にまとめられている。

Case Glおよび G3については <7mが制限値に達し，

Case G2については 9mbが制限値に達している。この

とき， CaseG 1, G2, G3のそれぞれについて，内底板

の最大持J:り量 (OA)は 116.7, 60. 3, 63. 2mmで

あり， また内底板の傾斜角（乙 OBA)は 0.0212,

0. 0144, 0. 0231radである。

(328) 

Symbol Stress(MPa) 
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Fig. 10 Equivalent membrane stresses 

in grounding Case Gl 

Fig. 11 Deformation in grounding Case G2 
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Symbol Stress(MPa) 

5 110 

10 220 

15 330 

Symbol Stress（附a)
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Fig. 12 Equivalent membrane stresses 

in grounding Case G2 

Fig. 13 Deformation in grounding Case G3 
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Fig. 14 Equivalent membrane stresses 

in grounding Case G3 

Table 2 Results of calculation for grounding 

Case Gl G2 G3 

a■ (HPa) 450(1.0) 430(0.96) 450(1.0) 

a•• (HPa) 530 (0. 79) 675(1.0) 659(0.98) 

O A (••) 116. 7 60.3 63. 2 

LOBA(rad) 0.0212 0. 0 I 4 4 0.0231 

()= Ratio to the li■it value 

c,. =He●bran-e stress 

c,.. =Co■bined ■e●brane and bending stress 

0 A =Haxi●u■ displace●ent of inner botto■ 

L OBA=Inclination of inner botto■ 

(329) 
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以上の計算結果から，座礁の際に許容される内底板

の変形傾斜角は 0.01 ~O. 02rad程度であるといえる。

二重底の座礁時最終強度に関する模型実験 4) による

と，上記の傾斜角は二重底ガーダーが圧壊した状態に

ほぼ対応している。

4. 3 沈没時

船体が沈没し海底に向かって降下してゆく場合に

は，格納容器に加わる外圧が増加する。この際に容器

が圧壊する前に容器に取り付けられている弁を開いて

内外圧力差を調整して圧壊を防止しなければならな

い。このためには容器に許容される外圧の大きさを知

る必要がある。ここでは，容器表面に一様な大きさの

外圧を加えて，応力解析および座屈解析を行った。

応力解析の場合における変形および応力分布を

Fig. 15および Fig.16に示す。蓋部および本体円筒

部の内側への変位が相対的に大きい。 (Jmb の最大値は

本体円筒部表面に生じているが，らの最大値はフラ

Fig. 15 Deformation under external 

pressure in sinking 

ンジ部近傍に生じている。座屈解析の場合における最

低次の固有値に対応する座屈モードを Fig.17に示

す。防撓材の効果もあって，局部的な変形となってい

る。

(330) 

Symbol Stress（即a）
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Fig. 16 Equivalent membrane stresses under 

external pressure in sinking 

Fig. 17 Buckling mode under external 

pressure in sinking 



以上の計算結果をまとめると Table3のようにな

る。応力解析では， Gmbが Gm よりも先に制限値に達

し，そのときの外圧の大きさは 3.27MPaである。ま

た，座屈時の外圧の大ぎさは 2.51MPaであるが，こ

れを緊急状態の安全係数 a=2.5で割ると 1.OOMPa 

の圧力が得られる。したがって，応力値の制限から求

められた許容外圧 3.27MPaよりも座屈に対する許容

外圧 1.OOMPaの方が小さいので，後者の圧力がこの

格納容器に許容される圧力ということになる。

Table 3 Results of calculation for sinking 

Stress analysis Buckling analysis 

(]m = 240HPa(0.52) Per= 2,51MPa 

(1mb= 675HPa(l.O) (a = 2.5) 

P皐＝ 3.27MPa p. = 1.00HPa 

()  =Ratio to the limit value 

um =Membrane stress 

u mb=Combined membrane and bending stress 

p cr=Buckl1ng pressure 

a =Safety factor 

p. =Allowable pressure 

5.結論

8,000GTクラスの原子力商船の格納容器を対象とし

て海難時における変形解析を行い，衝突および座礁に

対しては許容し得る船体構造の変位，沈没に対しては
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許容し得る外圧を，それぞれ ASMECodeに準拠し

て求めた。それらの計算によって得られた結果をまと

めると次のようになる。

(1) 衝突の際に縦通隠壁の内測への押込みによって

格納容器に加えられる強制変位の許容値は 40-60mm

程度である。

(2) 座礁の際に内底板が円錐形状に持上げられると

仮定した場合に，許容し得る内底板の変形傾斜角は

0. 01-0. 02radである。

(3) 沈没の際に格納容器に許容し得る外圧の大きさ

は lMPa程度である。

ここで得られた結果はある特定の格納容器について

のものであり，新しい原子力船が設計される場合には

別途解析が必要となるが，ここで行なった計算の考え

方はその際にも参考になると思う。

本報告の有限要素法による計算は船舶技術研究所の

中央電子計算機 FACOM M-18011 ADを用いて行っ

た。また，本研究は科学技術庁の原子力試験研究費に

よるものである。
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