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円筒形 タ ン ク T 継手部 の 変形 挙動 と破壊
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Deformation 　 and 　Fracture　of 　Welded 　Tee −Jolnt　in　Cylindrical　Storage　Tank

by　 Isao　Soya ，　 M 幽 うβγ　　Kenichi　 Minami

　　　Mitsuo 　 Sato

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　　Cylindrical　o 量I　 storage 　tanks 　have 　been　designed　conventionally 　based　on 　the　brief　 calcu 王a −

tion　 of　elastic 　stress 　distribution　 on 　the　components ，　 because 　the 　shape 　bf　the 　tank 　is　slmple

enough 　and 　the　 major 　part　of 　hydrostatic　load　 is　 supported 　 by　 the 　foundation　 of　the 　tank ．
Recently

，　 some 　accidents 　 of 　 failure　or 　 damage　 have 　occured ．　 Therefore，　 it　 has　 become
necessary 　to　re−investigate　the 　safety 　aga 圭nst 　failure　 of 　the 　tank ，

　　Stress　and 　 deformation　 of　 cylindrical 　 tank 　have 　 been　 analyzed 　 numerically 　 with 　 the　 consi −
deration　of 　the 　behavior　of 　the　foundation，　and 　it　has　been　found 　that 　the　complicated

behavior　 Qf　defQrmation 　caused 　by　the　local　sinking 　of 　the　foundation　can 　be　explained 　by
the 　results 　of 　the 　analyses ，　 This　 may 　 be　 useful 　 for　 the 　 structural 　design．　 On　the 　other

hand
，　 from　the　standpoint 　 of 　welding 　 or 　 maintenance 　 of 　the　 tanks，　 it　is　 necessary 　tD　 exa −

mine 　and 　to　analyze 　the　part ，
　 where 　is　 mQst 　 probable　 to　 cause 　failure

，
　 with 　the 　considera −

tion　 of　 mater 正al 　property ，
　 geometric 　 discontinuity　 and 　fracture　 mode ．

　　In　th1s　study ，　 the 　Inodel 　of 　Tee−joint　which 　simulates 　 the　 joint　 of 　 cylindrlcal 　 shell 　plate
and 　 an 職 1ar　bottoln　 plate　 was 　 examined 　 and 　 analyzed 　 to　 research 　 the　 deformation　 behav 孟or

of　 the　 loint　 and 　 to　 investigate 　 the 　 criteria 　 for　 design，　 welding 　 and 　 maintenance ．　As 　a

result ，　 it　 was 　 found　that 　the 　 strain 　 at 　 the　toe　 of 　 weld 　 on 　the 　 annular 　 plate ，
　 where 　fracture

usually 　initiates　under 　the　bending 　load，　三s　directly　related 　to　the　change 　of 　angle 　between
the 　 shell 　plate　and 　the　annular 　plate，　This　relation 　does　 not 　 depend　 on 　 the　 material

properties 　but　on 　the　plate　thickness 　and 　1〔｝ading 　condition ．

　　From　the　relat 重on 　obta 至ned 　above
，　by　setting 　the 　allowable 　strain 　for　the　toe　of　the　weld ，

the　critical 　defDrmation　angle 　of 　Tee −joint　is　successfully 　estimated
，
　 which 　can 　be　adopted

as 　a　design　standard 　or 　a　mairltenance 　standard 　of 　this　type 　of 　tanks ．　 Finally，　the　require −
ments 　for　bending　ability 　and 　Charpy　impact　energy 　of 　Tee −joint　are 　determined 　in　order 　tQ

prevent　from　br正ttle　fracture．

　　Futhermere ，　 the　completely 　penetrated　groove　welding 　 of　Tee−joint　was 　compared 　with 　the

fillet　 welding 　 by　 means 　 of 　 experiment 　 and 　 numerical 　 analysis ．　 As 　 a 　 result
，
　 no 　 difference

was 　fDund　between 　the　both　joints　in　 regard 　to　deformation　 ability 　and 　fracture　stress ，　 The
incomple 亡e　penetration 　 weld 　part 　 which 　exists 　in　the　fillet　 welding 　joint　has　 no 　influence　on

deformat・ion　and 　fracture　behavior　under 　the 　beエ1ding 　load．　 From 　tllls　result
，
　the 　conventional

fillet　welding 　 may 　be　satisfactory 　for　the　Tee−joint　 of　the 　tanks 。

1 緒 口

　　円筒形石油貯蔵 タ ン ク は 構造が 比較的簡単 で あ り， 液

荷重 の 大部分は 基礎が 受け持つ とい う こ とな どか ら，従

来は 簡単な応力計算に 基 づ い て 設 計 され て きた 。

な り，い くつ か の タ ン ク殞鰐事 故 な どがあ っ て ，

の 見直 しが 行な わ れ て い る 。

＊
新 日本製鉄 （株 〉製 品 技衛 研 究所

近年 に

安全性

　講造は 簡単で あ っ て も，基礎が不 等沈 下 あ るい は 局部

沈下を 起す と きの タ ン ク の 挙動 は複雑で ある 。 最近に な

り，解析的 手 法ある い は 数値解析 な どに よ り，基礎 の 挙

動を舶味 した タ ソ ク の 応 力解析 が行 な われ （た と え ば文

献 1）〜4）），タ ン ク の 複雑 な 挙 動 が 理 論的 に 説 明 され る

よ うに な っ て きた 。 これ ら の 結果は 弾性解析で あり， 材

質特性，溶接施工 法 な どは 考慮 され て い な い が，タ ン ク

の 全体的な 挙動 が 明 らか IC され ， 構造設計に は 大 きな助
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けとな る 。

一
方，タ ソ ク の 溶接施工 ， 保守管理を考える

と，破壊 の 可能性 の あ る部分に つ い て ， 材質特性，不

連続形状，破壊様式を 考慮 し た 詳 細 な解析 が 必 要で あろ

う。

　 円 筒形 タ ン ク の 安全性 を 考 え る 場合 ， 側板 とア ニ
ュ ラ

ー板が接合 され る 丁 継 手 部 の 破壊 に は と くに 注 目し な け

ればならない 。 従来，こ の 部分 は 隅肉 溶接で 施工 されて

きた が，昭 和 51 年の 消防庁指針
5〕 で は ，完全溶込み グ

ル ープ 溶 接 が 要求 され てい る （そ の 後 ， 再 変更 され た
S））e

T 継 手部を完全溶込 み とす る こ とは，溶接施工 が難し く

な る だ け で な く，溶接変形 を 増大 さ せ ， ラ メ ラ
ー

テ ィ ア

の 危 険 を まね くの で ，隅肉溶接 の 方が 良い とす る指摘も

あ り
7）， 破壊とい う観点か ら の 詳細な 検討 が 必要で あろ

う。

　 こ の よ うな背景の も とに ， 本研究で は 側板 とア ニ
ュ ラ

ー板の T 継手部に つ い て，隅肉溶接 と完全溶込 み溶接 の

当否，お よび 曲 げ変 形 に よ る破壊を考えた ときの 安全基

準 な どに っ い て 検討 した 。 な お 本研究 で は，容量 5，000
kt と 30

，
000　k’程度の タ ン ク 用材料を引張試験 と 応力

解析の 対 象 と し て い る が，そ の 結果 は 他 の 円筒形 タ ソ ク

に も適用 で きよ う。

2 丁 継手部の 引張試験 と衝撃 試験

　2．1 供 試材 と 引 張 試 験方法

　こ こ で は 容量 5，000kl と 30，000kl程度の 円筒形石油

タ ソ ク を 考之 1 菊者 の 材料 は 軟鋼 （SM 　4ユB）で側板 の 厚

さ は 14mm
， ア ＝ ＝ラ ー

板 の 厚 さは 9mm とし，後者

の タ ソ ク に つ い て は 高張力鋼 HW 　50（WT 　62）で 側板は

17mm 厚， ア ニ
ュ ラ

ー板は 12mm 厚 と し た 。 こ れ ら の

鋼板 の 機械的性 質 と化 学 成 分 を Table　1 に 示 す。

　T 継 手の 溶接は，手溶接に よ る隅肉溶接 と完全溶込み

溶接 で あ り，その 溶接材料，溶接条件，開先形状，積層

法 な どを Table　2 に 示 す 。 これ ら の 溶 接 諸 元 は，従来

の 溶接施工 法 と消防庁指針
5） を 考慮し て定 め た 。 なお ，

溶接板 の 幅 （溶接線長 さ）は 260mm で あ るo

　 こ の T 継 手 か ら， Fig．1 に 示 す L 字 形 の 引張試験片

を 製作 し た 。
SM 　41　B の 試験片 に つ い て は ア ：＝ ユラ

ー
板

Table　 1　供試鋼 板 の 機 械 的 性 質 と 化 学成
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ー
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Fig，1　試 験 片形 状

の 溶 接 ビ ード止 端部 に 表面 切欠 を 付 け た も の も製作 し

た 。 放電加工 に よる 表面切欠形状は ， 長 さが 80mm ，

深 さが ア ニ
ュ ラ ー

板厚 さ の 約 1f2 と 1×4 な る矩形 で あ

る e

　 L 字形の 試験片に ，Fig．1 に 示す よ うに 引張板を溶

接し，引張板 の 幅 120　mrn の 部分
一
を 200 ト ソ 万能試験

機 の チ ャ ッ ク に か ん で 室温 に て 試 験 した 。 こ の と き，荷

重，歪，試験機 ク ロ ス ヘ
ッ ドの 変位な どを 計澗 した 。 な

お ，
SM 　41　B と WT 　62 の 試験片 と もに 引張板 の 材料 は

軟鋼 と し た 。

　2倉2　弓【張試験結果

　SM 　41　B 隅 肉 溶接試験 片 に っ い て の 荷重一変位 （試験

　　　　　　 機 ク ロ ス ヘ
ッ ドの 動 き量）線図 を Fig．2

　　　　　　 に 示 す。
こ の 図に 見られ る よ うに

， 表面

　　　　　　 切欠の 有無に か か わ らず，荷重 は
一

旦 極

　　　　　　 大 値 を示 し，こ の 付近 で ア ＝ コラ ー板 の

　　　　　　 溶接 ビー ド止 端部 に 亀裂が 発生 し，こ の

　　　　　　 亀裂 が板厚方向に 進展す る に 従 っ て 荷重

　　　　　　 は 低下す る 。 わ ずか の 断面 を 残 し て 亀裂

　　　　　　 の 進 展 が 淳 止 し，そ の 後再 び 荷 重 は 上 昇

　　　　　　 し て 瞬時の 破断に 至 る 。 破断荷重 は 極大

　　　　　　 荷重 よ り大きい 。
SM 　41　B の 完全 溶 込 み

　　　　　　 溶接 お よ び WT 　62 の 隅肉溶接試験片に

N 工工
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Table　2 　T 継 手 の 溶 接条件
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entFig ・2 　荷重 一 変 位線図の例（SM　41 　 B，

肉 溶 接 ） つ い ても

様 である。 　Fig ． 3 は極大 荷 重 時 と破断 時にお け

荷重あ るいは 変 位を 切 欠
深 さに対 して プ P ッ ト し た

の であ る 。 図に 見ら れ る よ う に 表面切欠の 有 無によ

極 大 荷 重 と破断 荷 重はかな り異な る が，切 欠 が ある

合 は切欠 深さに は あ まり 関 係し ない。このよ う に な

理由 は ，T 継 手部に 作 用 す る 応 力は曲げ 応力が支 配

であ り ，切欠が存在する と正の曲げ応力が作 用 す る

の断 面積 が 小さ く な るこ と と ，切欠 の 有 無 こ よりT
手 部 の 曲 げ 剛性が異なり，し た が っ て T 継 手部 と 試

片 取り 付 け 部の 剛性比が異 な る

ことに よるものと考えられる。 　 溶接ビー ド止 端 部

亀裂が発生 し たとき ，すなわち極 大 荷重時を丁継手 の

え う る 限界とすれば， Fig ，3 に おい て 隅 肉 溶

と 完 全溶込み溶接と で は有意の 差はな い。Photo 　 1

破 断後の変形状 態 を 示すが， これによ っ て も隅 肉 溶

継 手 に存 在 す る未

着部は破壊に 関係 し な い
こ と がわか る 。 　 破 断

置 近 く で ア ニュラ ー 板の 断面 が 最も 収縮 す る 位 置 に

いて，表面切欠が存在 し ない 場 合 の板厚 収縮は 約 4 〜

刀C 板幅収 縮は 約 1 ％ で あり， ビ ー

止端部近 く の

形が 拘 束 さ れた状態で破 断 す る 。 　2．3 衝撃試 験
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mm） Fig．3 　 極大 荷重 寺

破断時の荷重と 　 　 　　クロスヘッ ド 変

一 t5toe 　 of 　weld ／ imp

t　 specimen 障 Fig ． 4 　T 継手部の衝 撃

験片採 取 方 法 ために， Fig ．4 に示 すようにアニ

ラー 板 のピ ー ド 止 端部に 切 欠を一 致 さ せ た 試 験 片 を

取 し た。SM 　41 　 B の 場 合 は アニュラー板 厚 さ

9mm で あり， 標 準 試験片は 採取 で
き な いので， 試 験片幅 は板

のまま
と
し， 他 の 寸 法 は標 準試験片 に 一 致 させた。 す な わち ，
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（SM41B ）
（b）comp 】ete 　penetration
　　Welding （SM41B ）

Photo　l　T 継手試験片 の 破 断 状 況

Tab三e　 3　T 継 手 の 衝撃試験結果 （隅 肉 溶接）

一 儒
temper −
aturg

　 （℃ ）

impactene

「gy
（kg−m ）

crystal −
linity

　　（％）

4β o

、。41 、19
　　　　　　1

o 5，0 0

4．3 0

7．4 0

WT62iI2 一10 7 ．5 0

9．3 o

試験片と した。

　試験結果を Table　3 に 示 す。
　 SM41 　B で は 断面積が

小 さ い の で，吸 収エ ネル ギ ー
は や や 小 さ くな っ て い る と

考 え られ る 。 な お ，こ の 試験温度では い ずれ も IOOAe の

延性破面 で あ る。

3　T 継手 部 の 応 力解析

　3・1FEM に よる 弾塑 性解析

　円筒形 タ ン ク の 側板 と ア ニ ュラ
ー
板の 接合部 を模擬 し

た T 継手モ デ ル に つ い て FEM （有限要素法）に よ る弾

塑性解析 を 行な い ，T 継手部 の 応力とひ ずみ の 挙動 を 調

べ た Q 用 い た ブ v グ ラ ム は ひ ずみ 増分理論に よ る平面問

題 プ ロ グ ラ ム で あ る 。
SM 　41　B の 継手 につ い て は 隅肉溶

接と完全溶込 み 溶接，WT 　62 に つ い て は 隅肉溶接継手

を解析対象 とした o

　SM 　41　B の 継手 の要素分割を Fig．5 に 示す 。 溶接部

の 形状は 前節 の 試験片を模擬す る よ うに 定め た 。
Fig．5

に点線で示 す未溶着部の 長 さは，隅肉溶接で は 12mm

（c）fil］et 　welding

　　（WT62 ）

と し た 。 完 全 溶込 み 溶 接 で は ，
Tab 工e　2 に 示す よ うに

60ワの 開先を とっ て 溶接施工 したが ， わず か に 未溶着部

が 残 っ た 。 　こ の た め，FEM の 要素分割 に お い て も長 さ

2mm の 来溶着部を設け た 。
　 WT 　62 の 継 手 モ デ ル は

F圭g．5 の 隅肉溶接継手 と類似 の 要素分割 と し た。な お ，
x −y 座 標 系 を Fig．5 の よ うに と り，紙面 に 直角方向を

Z 方向 とす る 。

　材料 の 応カ
ー
ひ ず み 曲線 を Fig．6 に 示 す Q 母 材 の 丸 棒

引張試験 の 結果を ，
こ の 図に 示す よ うに 折れ線近似 して

FEM の イ ン プ
ッ トデー

タ と し た 。 降伏応力とし て は 下

降伏点を と っ た 。 境界条件は ， Fig．7 に 示 す よ うに 単

純支持 （pin−joint）と剛接 （rigid 　end ）とした 。 単純支

持条件 は ，Fig．5 に 示す モ デ ル に お い て 側板上 端 と ア

ニ ュラ
ー
板右端の 回 転を 拘 束 し な い 場 合 で あ り，剛 接 条

件は こ の 位置 の 回転を 拘束し ながら引張 る 場合 で あ る 。

SM 　41　B の 継手 は 両条件 に つ い て ，　 WT 　62 の 継手は 単

純支持条件に つ い て の み 計 算 した 。 な お ， い ずれ の 場合

も解析条件は 平面 ひずみ状態と した。

　前節 の L 字形試験片に よ る引張試験 で 計測 されたひ ず

み と，FEM の 結果 を 比較す る と ， 変形 が 小 さい と き
r
は

単純支持条件と剛 接条件 の ほ ぼ 中 間に あ る 。 変形 が大 き

くな る と （ア ニ
＝ ラ

ー
板 の ビー

ド止端部か ら 7mm の 位

置で の ひず み が 約 1％ 以上 ），計測値 は 単純支持条 件 の

解析結果 に 近ずい て くる 。

　3．2　隅肉溶接継手 と 完全溶込 み 溶接継 手 の 応 力 と ひ

　 　 　 ず み

　Fig．5 に 示 す   ，  ，  の 要素 に つ い て，単純支持 条
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Fig．5　T 継 手 部 の 要 素 分 割 （SM 　41　B）
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鬟

り
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00
　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　　 10

　 　 　 　 　 　 　 total　 strain 　（％）

　　 Fig．6　材 料 の 応カ
ーひ ずみ 曲線

15

件で の 応力とひ ずみ の 挙動 を それぞれ Fig．8．　 F三g．9，
Fig．10 に 示 す 。 こ れ らの 図 で σ e は 相当応力であり，

σ
、，

σ 2 は それぞれ最大主応力，最小主応力t
ε 1 は最大主

ひず み で あ る 。 また，こ れ らの 図 の 横軸 は Fig．7 の 負

荷点変位 v。 で ある。

　Fig．8 と Fig．9 を比較す る と ，
ピ ード止端部の 要

素  は変形拘束が大 きい た め に，応 力が大きくな っ て も

ひ ずみ は あま り大ぎくな ら な い の に 対 して ，tf一ド止 端

部か ら少 し離れた位置の 要素   は 変形拘束が ゆ る い の

で，応 力が大 きくな くて も非常 に 大きなひ ず み となる D

試験片 の 破断 は 拘束の 厳 し い ビ ード止 端部か ら 発生 す

る。
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Fig．7　丁継手モ デ ル の 負荷条件

　Fig．10 に 示 す要素  の 応力 とひ ずみ は 要素   に 較 べ

て か な り小 さ く，また 要素  が 降伏す る の は か な り遅

く， 塑性域 は ほ とん ど成長 し ない 。 こ の 現象 に は 側板 と

ア ニ s ラ
ー

板の 板厚 の 比が関係 し，こ の 程度 の 板厚比だ

と T 継 手 全 体 と して の 変 形 は ほ とん ど ア ニ ュラ ー
板 に 集

中して し ま い
，
Photo　1 に見 られ る よ うに 側板 は ほ と ん

ど変形する こ とな くア ；
＝ ラ ー板が破断す る。 T 継手全

体 と して の 変形能力 を 増す Vこ は 適当 な板厚 比 を選ば な く

て は な ら な い 。 こ の こ と に つ い て は 後節で 考察す る 。

　Fig，8 と Fig．9 に お い て
， 隅肉溶接と完全 溶込 み

溶 接 を 比 較す る と，両 者 に は 有意 の 差 は 見 ら れ な い ・

Fig・10 で 要素  の 応力 と ひ ず み に っ い て見 る と，隅肉溶

接 に 較 ぺ て 完全溶込 み 溶接 の 方 が やや小 さな値 とな っ て

い る 。 こ れは ，こ の 位置 で の 溶接 ビ ードの 立 上 が り角 と

lt
’
　一一ド形状 の 影響 と考えられ る 。 しか し，こ の 位置 で の
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Fig．8　要 素  の 応 力 と ひ ずみ の 挙勦

　　　　 （SM 　41　B，単純支持）
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　 Fig．9　要素  の 応力 とひ ず み の 挙 動

　　　　　（SM 　41　B，単純支持）
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（
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尸の

こ の 程度の 差は ア ニ
ュ ラ ー板 の 破壊に は 影響 し ない 。 ま

た ， 隅肉継手に 存在す る 未溶着部先端 の 応力は Fig．11

に 示 す よ うに 非常に 小 さ く，破壊 に は 力学的 な 影響 を及

ぼさない 。 こ の よ うに ， T 継手を 多 くの 工 数 を要する完

全溶込 み 溶接 と して も何ら力学的な 利点は な く， 矚肉溶

接 で 十 分 で あ る。

　3．3　溶 接 ビード止 端部 の ひ ずみ

　側板 と ア ＝ ＝ラ
ー

板の 間 の 開き角を Fig．12 の 中に 示

す よ うに 定 義する 。 す な わ ち，側板とア ＝ ＝ラ ー
板それ

　 　

　 　

　 　

葦

量
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O
（
セ
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Fig．10　要 素  の 応 力 とひ ず み の 挙 動

　　　　 （SM 　41　B，単 純 支持）

（
駅）
葺

旺

揖

QI234567

　　 dlsplacement　 of 　Ioaded　poil罵 ，　V。（mm ）

　Fig．11　隅肉継手未溶着部 先 端 の 応 力

　　　　　 挙動 （SM 　41　B
， 単純支持）

それ の 煩 き角を θ
α，θs （こ の図 の方向を 正 とす る）と し

て，そ の 和を開ぎ角 θ とす る 。 こ の と き， θ と要素  ， 

の ひ ずみ ε
＝ との 関係 は Fig．12 の よ うに な る 。 要素 

で は θ と ex は ほ ぼ直線関係にある。
これ に対して 要素

  で は ，θが 小 さい ときは や は り直線関係に ある が，θ

が 約 1
°
あ る い は 約 1．　S°よ り大 き くな る と ， ひ ず み は

直線関係か ら離れ急激 に 大 ぎくな っ て い く。 直線閧係か

ら離れ る ときの θは 板厚 の 他に 材料特性に も依存す る 。

　
一

方，要素  で は 変形拘束 が大 きい た め に ，開ぎ角が

大 きくな っ
て も弾性挙動と似た挙動 を示 し，ひず み と開
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　 　 　 　 O 且 234567

　 　 　 　 　 　 　 　 0hange 　of 　 angle ．　θ （deg．）

　　　Fig．ユ2　ア ニ
ュ ラ ー板 の ひ ず み と開き角 の

　　　　　　　関 係 （隅 肉溶接）

き角の 闘係に 及ぼす材料特性 の 影響 は 小 さ い 。
Fig，12

　 サ

に 見 られ る SM　41　B と WT 　62 の 差 は 主 と し て 板厚 の

差 に よる もの と考え られ る。 そ こ で，こ の 位置の ひず み

に つ い て 板理 論を適用 して み る 。

　単 純支 持 の 負 荷 条 件 は Fig．13 の よ うに モ デ ル 化 で き

る。 こ こで ，

　 P ： 荷重

　 Vo ： 負荷点変位

　 ηビ 鬪体的回 転に よ る変位

3

，

、

　

　

2

（
决〕
，

ω

、
5
邸」
羇

て

9Q

£

ヒ

　 　 　

　 　 　
　 　 　 　 X

　　　

　　　
　　　　　　　　r

… 一一ヨ ー 一
斗，

　　　　　 Fig．13　 T 継 手 部 の 変 形 モ デ ル

　 ta ： ア ニ ュラー板 （X 軸上 ）の 厚 さ

　 ts　：側板 （y 軸 上 ） の 厚 さ

　 E ： ヤ ン グ 率

　 ン ： ボ ア ソ ン 比
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，
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，
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，
θa，θs を Fig．13 に 示 す よ うに定義

す る と，0≦ x ，y ≦ tJに お け る平均的な 傾 き 角 θa ，θ， は

そ れぞれ ，
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一
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弓
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となる 。 こ の とき， ア ニ
＝L ラ ー板 の 継手部 （x ＝O の 位

置） で の 曲げひ ずみ は，
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Fig，14　ア ＝ ユラ ー
板 ピード止 端部 の 主 ひ ずみ と f（砺   θ の 関 係

31 taθ

　　　　　　　 （31− 1ノ

）lt　1十 （ta！ts）
3

　　　　　　　　　　　　　　　（4 ）

と表 わ され る。
こ れは ひ ずみ 集中を考慮

し な い 弾性論 であ る の で ， 実際の 継手で

は ア ニ ュラ
ー
板 の 溶接 ビード止端部 の ひ

ずみ は

　　　　　e＝為∫（ta，
　ts）θ　　　　　（5 ）

た だ し，

　　／（tα ，
ts）＝taf｛1十 （ta〃s ）

3
｝　　（6 ）

と表 わ され る 。

　FEM に よ り 得 ら れ た ビ ード止端部

（要素  ）の 最大主ひ ずみ ε1 を f（ta，　ts）θ
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一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

円筒 形 タ ソ ク T 継 手 部 の 変 形 挙動 と破壊 271

に 対 し て プ ロ
ッ トす る と ，

Fig．14 に 示 す よ うに ほ ぼ 直

線関係 とな る D 比例 定数 彦は 材料特性と板厚 1こ は依存せ

ず，負荷条件だけ に 依存す る 。 すな わ ち，板 厚 ， ひ ず

み ， 開き角 の 単位 をそれぞれ mm ，％，度 と した とき，

　　　　　　・一｛1瓢謄
拗

で あ る。

Table　4 許容 開 き角の 例 （1≧300　mm ）

。 apacity

of　 tank

　　（kの

steelt5

〔mm ）

ta

（mm ）

a 月。 wabb 　 change

　　　of　 angle

　　　　（deg．）

5，000SM41149 13

30 ，000HW501712 II

lOO．OOOHW5Q3321 　　　　　 6

4　円筒形タ ン ク の 安全基準

　4．1 側 板 と ア ニ
ュ ラ

ー
板 の 間の 開 き角

　開 き角は 実際の タ ン ク に つ い て 計測 可 能 で あ るか ら，

前節 まで の 結果に 基づ い て，丁継手部 の 破壊に 対
．
す る安

全基準が できる こ とに なる 。 こ こ で は その 例に つ い て 述

べ る 。

　開き角と ア ニ ュラ
ー
板溶接 ピード止 端部 の 最大主 ひ ず

み の 間に は 前節に 述べ た よ うな 閔係が ある か ら，ビード

止端部 に 生ず るひ ずみ の 許容値 e を 決め れ ぽ，許 容 開き

角 θが 決 ま る D すな わ ち ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e
　 　 　 　 　 　 　 　 θ＝＝
　　　　　　　　　 kf（ta，　ts）

た だ し，

　　k − ！l：lll
一鰍 1圏

躑ll留
1 ：側板 の 内面 か ら，

　 が 0 とな る位置 ま で の 距離（mm ）

単位 ： θ（度），e （％），　 tα ，　ts（mm ）

（7 ）

ア ＝ ユラ
ー
板 の 曲げ モ ーメ ソ ト

で あ る 。 こ の 勧 ま，1く 300mm に 対 して は FEM 解析 に

お け る 単純支持 （1＝300mm ） と剛接 （1≒ 150　mm ） の

直線内外挿値 であ り，1≧ 300mm に 対 し て は 単 純支 持 の

値 で あ る 。
1が 300mm よ り大 き い 場合 に， こ の leを

用 い る こ とは 安全側 と なる 。

　許容ひ ずみ と して どの 程度の 値を採るべ きか は 明 らか

で は な く，破壊 とひ ずみ との 関 係 に つ い て は 今後 の 研究

に まっ と して ， こ こ で は た とえば母 材規格伸 び （板厚

区分 の 最小値）の O．　3 倍を採れば，許容開き角の 例 は

Table　4 の よ うに な る 。 容 量 30，　ooe　kl の タ ン ク を 対

象 と し た 引張 り試験 （WT 　62）で は 溶接 ビード止端部に

亀裂が 発生する と きの 開き角 は約 40°

であり，
Table　4

の 約 4倍 である 。

　材料 の 降伏応力 に 基 づ く弾性設計で は，タ ン ク の T 継

手部も降伏応力に 比例 し た 変形角度が許容 され る こ とに

な る。 た とえぽ，HW 　50 の 降伏応力 は 軟鋼の 約 2 倍 で

あ る が，HW 　50 が 軟鋼 の 2 倍の ひずみ に 耐え られ るわ

けで は ない
。 この よ うに 応力基準とひずみ 基準 と で は，

破壊1，C 対す る安全度が 鋼種 に よ っ て 異な る こ とに な る 。

円筒形タ ン ク の T 継手 部の 変形は 主として基礎 との 関 係

で 決 ま り，継 手 部が全面降伏 し て も変形 は 急激 に は 進行

しない の で，本研究 で 提案す る よ うに こ の 部分 の 降 伏 を

許容 し，ひずみ に よ っ て 変形 の 程度 を規制す る 方が 現実

的 で あろ う。

　本研究 に 用 い た 溶接継手 と FEM の 解析 モ デ ル で は ，

溶接 ビード止端部 の 応力集中を減ずる工 夫 （た とえぽ グ

ラ イ ソ ダー
仕上 げ） は 行な っ て い ない

。 実際 の 円筒形 タ

ソ ク で こ の よ うな工 夫がな され る場合に ， 上 述 の 規制を

適用 す る の は 安全側 となる 。 また ， 開き角 θが負 とな る

変形 の 場合 に は ，正 の 場 合 に 較 べ て T 継 手 部 は 破壊 しに

くい か ら，こ の よ うな変形 に対して も上 述 の 規割を適用

し て も良 い で あろ う。

　 4．2　ア ニ
ュ ラー板 の 厚 さ

　側板 と ア n ユラ ー
板の 接合部の 角度 が 開 く変形 を 想定

した 場合，許容開 き角を大 きくす るに は ， （7）式 か ら

f（ta，　ts）をな るべ く小 さ くす る板厚 の 組み 合せ が 望 ま し

い 。
Fig．15 に t

。！ts と メ（ta，　ts）の 閧係を示す 。 こ れに

よ る と，ア a
＝ ラ ー板 は薄い 程 良い とい うこ と に なる が

（
E
ε）
（明
ρ．
q

ρ）
＋

O　　　O．2

Fig．／5

　 G、4 　　　0．6　　　0．8　　　1．O　　　l．2
　 　 　 ta／ts

ta！ts と ．fi（幅 の の 関 係
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実際の タ ン ク で は 本 研究 で 扱 っ て い る よ うな 鹸 げ 変形 の

他 に ，半径方向に 作用 す る引張応力も考慮 し な くて は な

らない の で，あま り薄くす る こ とは で きない 。 また，ア

ニ
ュ ラ ー板 の 最 小厚 さは 省令 な ど

6＞，8）に よ り規制され る 。

　ま た 、こ の 図 に よる と ta！ts が 非常に 大きくて も よい

こ とに な る D しか し，ア ニ ュラー
板 が 側板 よ り厚 い とア

ニ
ュ ラ ー

板 の ひ ずみ は 小 さ くな る が，変形が 側板 に 集中

す る こ とに な り，tat”ts＞ 1 と す る の は 意味が ない
。 結

局，こ の 図 に お い て 太実線と太点線で 囲 まれ る範囲で

f（ta，ts）を 最小に す る 板厚 の 組 み 合 せ が適当 で ある 。

一

般 に は ， 側板 の 厚 さ は タ ン ク の 主 要諸元 で 決ま り，その

側板厚 さに 適合す る最適 の ア ニ
ュ ラ ー板厚 さは ，省令な

どに よ る最小厚さ か ，あ る い は ta＝ ts で ある 。

　後藤
9）に よ る と ，

コ ン ク リーi・基礎上 の 円 筒形 タ ソ ク

の 揚合に は ， 側板 と ア ニ
ュ ラ ー撫 こ f乍用 す る応力 とい う

観点 か ら，tafts＝O・8 位が 最もよ い 。 しか し，土 基 礎上

の タ ン ク で 側板付 近 の 局部沈下な どに よ る T 継 手 部 の 開

き変形を想定 した 場 合 に は ， 変形を側板 とア ニ
ュ ラ ー板

に 均等 に 受け持た せ 継手全体の 変形能を 増す と い う観点

か ら ta＝ tsが 望 ま し い で あ ろ う。

　4．3　丁 継手部の 曲げ 性能

　T 継手部の 許容開き角の 決定に 際 し て ，4．1 節 の よ う

に 母材特性に 基づ き許容 ひ ずみ を 定 め た 場合に は，継手

部 が そ れに 適合す る 曲げ性 能を 有す る こ とを確認 し な け

ればならない QHPIS （案）
B）
で は 溶接施工 法確認試験 と し

て T 継手曲げ試験 を 規定 し て お り， 溶接 tf　一・ド止端部に

割れが 認め られた ときの 曲げ角度 （除荷後）が 板厚 に 関

係 なく 15 度以上を要求 し て い る 。 前述 の よ うに，T 継

手部 の 曲げ能力は ア ニ
＝ ラ ー板 厚 さ と ， ア ニ ュラ ー板 と

側板 の 板厚 の 組み 合せ に 依存するの で ， 曲げ角度を板厚

に 関係 な く
一
定値以上 とす る の は 不 合 理 で ある 。

　HPIS （案〉に 規定す る T 継 手 曲 げ試験 は 側板 の 変形 を

考 えない の で ，本研究 の ts＝。 。 の 場合に 相当す る 。 こ

の と き， 曲げ ス パ ン を 21十 ts とす る と ， （7 ）式 は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ど
　 　 　 　 　 　 θ＝＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8 ）
　　　　　　　　（0．081− 0．79 × 10

−4
のta

と なる 。 すなわ ち，溶接 ピード止 端部が耐え得 る ひ ずみ

量 を決 め れぽ，曲げ試験 で の 必 要曲げ角度 が決 ま る 。 こ

の 曲げ試験は 小型 で 変形拘束 は小さい か ら， ひ ずみ e と

し て 母材 の 規格伸び （板厚区分 の 最小値）を要求す る と

す れ ば，必 要曲げ角度は Fig．16 の よ うに なる 。 た だ

し ，
こ の 図 で は 1＝・6ta と した 。

　上 記 の 関係式 は FEM 解折の 結果 （ピード止 端部 の ひ

ず み は 数％ ま で ）に 基 づ くも の で あ る が，こ こ で の 要求

ひ ずみ に 対 して （8 ）式を 外挿適用 して い る 。 こ の よ う

に 曲げ試験 に （8 ）式 を適用 し て も，タ ン ク の 使 用 に 際

して T 継手部 の ひ ずみ を 数％以 下 に お さえ る な らぽ，こ

の 必 要 曲げ角度 lt　4．1節 に 提案 した 規制 に適合する 合理

（．
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Fig．16　T 継手曲げ 試験 の 必 要 曲 げ 角度

的 な も の とい え よ うe

　 4．4　 丁 継手部 の 必要衝撃値

　円筒形 タ ン ク の T 継手部は 延性破壊ばか F）で な く，脆

性破壊に 対 し て も検討を 要す る 部分 で ある Q と くに ，ダ

ン ク 建設時 の 水張 りテ ス ト で は 脆性破壊が考慮され な く

て は な らな い D 従来 ， こ の 部分 の 曲げ荷重下 で の 脆性破

壊発生 に つ い て は 研究 さ れて い な い 。 本 研 究 で は T 継手

部の 脆性破壊 の 実験 は行 な わ な か っ た が ， 水張 リテ ス ト

時に 4．1 節 で 許容す る程度の 曲げ変形 が 生 じうる こ とを

想定 し，脆性破壊を防止す るた め に 必要 な シ ャ ル ピー衝

撃値に っ い て INSDio）の 手 法 に 基づ き若干の 考察を行 な

う。

　T 継手部に 必要な破壊靱性 値 と し て は ，
WSD の 提案

式 を用 い る 。 す な わ ち，隅肉継手 の ピード止 端部 に 深 さ

α な る 表面欠陥 （長 さ は 十 分に 大きい もの とす る） を 想

定す る とき，負荷ひ ず み e と必 要 限 界 COD δc の 関係

は，

　　　　　　δσ
＝ 3．5a （k；

e −1−0，6er）　　　　　　　　　（g ）

　　た だ し，ev ：降伏ひずみ

と蓑 わ され る 。 島 は ひ ずみ 集中係数で あ る が
，

こ こ で

は let＝1．5 とす る。 ひ ずみ 9 は 局部 ひ ず み で は な く，

欠陥を含むあ る領域 で の 平均的 な 負荷ひ ずみ で あ る 。

　負荷 ひ ずみ と し て は ，
4．1 節 で 許容す る開 き角に 対応

す る 公称曲げひ ずみ を用 い る。 すな わ ち ， （4 ）式 に お

い て t＝300mm ，　 lt＝100　mm と し， （7）式 （1＝300

mm ）を代入する と公称曲
．
げひ ず み と許容ひ ず み の 関係

は

　　　　　　　　 召 ＝ 0，344 ε　　　　　　　　　　　　　　　（10）
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Flg．17　T 継手 衝 撃 試験 の 必 要衝撃値

　　　　 （最 低 使 用 温 度）

とな る 。 許容ひ ず み を 母 材規格伸び （板厚区分 の 最 小

値）の 0．3 倍 と し
， 想定欠陥深さを a ＝2mm とす れ

ば，必要限界 COD は S逝 41 で は δc
＝0．200　mm ，　 HW

50 で は δc ＝0，216mm とな る 。

　限界 COD と衝撃値 の 関係 と して は WSD の 提案式 が

あるが，こ れに よる 衝撃値は 大 きす ぎ て 非現実的 で あ

る 。 こ こ で は，萩 原 ら
11｝の 機械切欠 に 対す る 提案式 に お

い て，疲労亀裂な どの 非常に 鋭 い 欠陥に よ る温度 シ フ ト

を 40℃ と した ときの 関係式 ， すなわち

　　　　δc （T）＝ 0．G2 宕E （T 十∠『T ＊）

た だ し，T ：最低 使 用 温度 （℃ ）

　　　　　∠IT＊ ＝102− av − 5s！諞（
．C）

　　　　　σy ：規格降伏点 （kgfmm2 ）

（11）

を用い る 。 T十4T ＊

（℃ ）に お け る吸収 エ ネ ル ギ
ー

vE か

ら， 最低使用温度 T （℃ ）に お け る吸 収 エ ネ ル ギー
へ の

換算に は ， 本 四連絡橋鋼材分科会
12）の サ ブ マ ージ ア

ーク

溶接 と手溶接 の ボ ソ ド部に つ い て の シ ャ ル ピ ーマ ス タ ー

カーブ の うち安全側の カ
ーブ を用 い る 。

　 こ の よ うに し て 得られた 最低使用温度 に お け る必 要衝

撃渣を Fig．17 に 示す。 こ れ が，4．1 節の 開き角を許容

す る とぎ，水張 りテ ス ト時に 脆 性破壊を起 こ さな い た め

の 目安 となろ う。 ち な み に ，Table　3 の 衝撃試験結果 は

こ の 要求を満足 し て い る D

5　結 言

　本研究で は，円筒形石 油貯蔵 タ ン ク の 側板 とア a
ユ ラ

ー
板 の 接合部が曲げ変形 に よ り破壊す る こ とを想定 し，

T 継手 モ デル の 引張 り試験 と FEM に よ る 弾塑性解析 を

行 ない
， 破壊状泥 ， 変形状況 ， 応力とひず み の 挙勳な ど

を調 べ た 。 また，こ れ らの 絡果 を 円筒形 タ ン ク の 設計，

施工 ， 保守管理 に 反映させ る た め の 安全基準 に つ い て 倹

討し ， 次の よ うな 結論 を 得た。

　まず，隅肉溶接 と完 全 溶込 み 溶接 に よ る 丁継手 の 引張

り試験結果をあげ る と，

　（1 ＞ 引張 荷重 は 曲げ変形 の 進行に っ れ て
一旦 極大値

を示 し，こ の と きに ア ニ ュラ ー
板 の 溶接 ビ ード止 端部に

亀裂が発生 し
， 亀裂が板厚方向に 進 展す る に 従 っ て 荷重

は 低下 し，わ ずか の 断面 を残 して 亀裂進展 が 止 ま っ て か

ら荷重は 再 び上 昇 し て 最終破断 に 至 るo

　（2 ） 両 溶嬢法 で は ，極大荷重 お よびそ の と きの 変位

に 差 が ない 。

　（3 ） 破壊 は ア ニ
ュ ラ

ー
板 の 溶鰲 ピード止 端部 よ り生

じ，板 厚 と板幅の 収縮が 拘束 され た 状態 で 破断す る o

　（4 ）　溶接 ピード止端部 に 表面 切欠 を付け る と ， 切欠

がな い と きに 較 べ て 極大 荷重 と破 断 荷重 は か な り低下す

る が ， 切欠深 さに は あま り依存 し な い 。

　丁 継手部 の 弾塑性解析の 結果 か らは ，

　（5 ）　ア ニ ュラ ー
板 の 溶擾 ピ ード止端部 セこ は，応力集

中に よ りか な り大 きな応力 が生ず る が，変形掬束 の た め

に ひ ずみ は あ ま り大 ぎ くな らな い 。

一
方，止 端部 か ら少

し難れ る と拘束が 中 る くな るた め に ，応力 は 大 きくな く

て も か な り大 きなひ ずみ を生ず る 。

　（6） 今回 対象 と した 板厚の 組 み 合せ で は，ア ニ
ュ ラ

ー板 に 較べ て 側板 の 応力 とひ ず み は か な り小 さ く，した

が っ て 変 形 も ほ とん どな く，T 継 手 全 体 と して の 変形の

大部分が ア ニ ュラー
板に 集中す る。

　（7 ）　ア ニ ュラ ー
板 （厚 さ ta）と側板 （厚 さ ts）の

接合部の 開 き角を θ とす る と，ア ニ
ュ ラ ー

板 の 溶接 ビ ー

ド止端部に 生 ずる ひずみ は ほ ぼ θ舌謂 1÷ （tafts）
s
｝に 比 例

す る 。

　（8 ）　こ れ に よ り，止端部 の ひずみ を ある 値以下 に お

さえ るた め に，開ぎ角を規制す る安全基準 が 得られ，そ

れ に 対 応 す る継 手 部 の 必 要曲げ性能 が 決 め ら れ る
。 ま

た ，こ の 許容開き角に 対 して 脆性破壊を防止す る の に 必

要 な シ ャ ル ピ ー
衡撃値の 目安が 得 られ る 。

　（9 ）　曲 げ変形 に よ る ア ニ ュラ ー板 の ひ ず み を 小 さ く

す る に は，婦 ｛1十（tαfts）3｝な る 関数を な る べ く小 さ く

す る板厚の 親 み 合 せ とすれば良 い 。 それに は 次の 2 通 り

が 考 え られ る o

　（三）　 ア ＝
x ラ

ー
板 と側板 の 板厚 を 同

一
に す る 。 こ の

ときは T 継手部全 体 と して の 変形 を両 者 に 均等 に 受け持

た せ る こ とに な る。

　（ii） 測板に 較 ぺ て ア a
ユ ラ ー板 を極端 に 薄 くす る 。

こ の 場合は 変形が ア ＝＝　＝k ラ ー板 に 集 中 す る こ とに な り，

半径方向平均応力に っ い て の 考慮も必要 に な る。

　（1の　隅 肉溶 接部に 存在す る 朿溶着部先端 の 応力 は 非

僧 に 小 さ く，変形挙動 あ るい は 破 壊 に は 何 ら力学的 な影

響を及 ぼ さない 。

　（11）　隅肉溶接と完全溶込み 溶接 とで は，継手部 の 塑

性域 の 成長状況 ， 応力 とひ ずみ の 挙動 お よび 変形状況に

ほ と ん ど差 が ない 。
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　（12） 上記 （2 ），（10）， （11）か ら，多 くの 工 数 を要す

る 完全溶込 み 溶接 とす る 利点は な く，隅 肉溶 接 で 十分 で

ある D

などの 結論 が 得られ た 。 これ らの 結論 は ， 容量 5
，
000kJ

と 30，000kl 程 度 の 円筒形 タ ン ク用材料 を対 象 と した 検

討か ら得 られた もの である が，他の 容量 の タ ン ク に も適

用 で き よ う。
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