
 



 

は じ め に 

 

 

平成 16 年度の安全基盤整備事業における事前調査「石油産業における工事管理の実

態と課題に関する調査」結果から、高温流体で使用するフランジ継手では、フランジ、

ボルト、ガスケット等の構成部品の熱膨張差や熱影響により昇温あるいは降温時にトラ

ブルを生じていることが多くの製油所で経験されている。一方、トラブルの発生メカニ

ズムの解明が不十分であり、現在採用している工事管理手法が熱影響によるフランジ継

手の挙動に対し理にかなったものであり、且つ、効果的なものであるか評価することは

できないとの認識でいることが確認できた。 
このことから、平成 17 年度から開始された石油産業安全基盤整備事業の一部におい

て、過去に事故事例の多い熱影響によるフランジ継手を対象とし、現在の最新手法を

用いた熱流動解析及び弾塑性解析を行うことで熱影響の及ぼすフランジ継手の挙動を

定量的に把握することに努め、解析結果から得られた知見を「熱影響を考慮したフラ

ンジ継手の締結管理に関するガイドライン」に具体的な記述で示すことで、安全に携

わる方々が実際の工事管理に使用できるよう試みた。本年度は平成 17 年度と平成 18

年度の解析結果からスペーサーが無い数の多い通常のフランジ継手の場合についても

ボルト荷重やガスケット面圧の挙動に与える影響度に差異があるかを確認した。この

解析結果を「熱影響を考慮したフランジ継手の締結管理に関するガイドライン」に追

加反映するため修正を加えた。 

石油産業安全基盤整備事業全体から見て、このガイドラインを作成し公開することで

安全への貢献の度合いはごく限定されたものであると認識している。しかしながら、こ

れまで不明だったトラブルの発生メカニズムを解明し、より現実的対応を示す「熱影響

を考慮したフランジ締結管理に関するガイドライン」を作成し公開することの社会的意

義とその重要性は高いと判断している。 
 

尚、熱影響によるフランジ継手の熱伝導解析、及び弾塑性解析は千代田アドバンス

ト・ソリューションズ株式会社に、解析仕様の決定と解析結果に基づくガイドラインの

作成は千代田工商株式会社に委託した。 
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抄 録 

 

平成 17 年度は、実際の運転モードに合わせた温度・圧力条件等の解析仕様にしたがって

まず 18B(450A)サイズの熱伝導解析（熱流動解析）と応力解析(弾塑性解析)を実施し、ウェ

ザー・シールの効果と風速、初期ボルト締付荷重、それに材質の組み合わせがボルト荷重、

ガスケット面圧にどのように影響を与えるかを定量的に把握した。 

 

平成 18 年度は、18B(450A)サイズに 12B(300A)と 6B(150A)を加え平成 17 年度と同様な解

析条件で解析事例を多くし、継手の大きさによりボルト荷重やガスケット面圧の挙動にど

のように影響を与えるかを定量的に把握し、平成 17 年度と平成 18 年度の解析結果に基づ

き「熱影響を考慮したフランジ継手の締結管理に関するガイドライン」の形でまとめた。 

 

平成 19 年度は、平成 17 年度と平成 18 年度の解析が反応塔の触媒交換時のメンテナンス

性を考慮しフランジ間にスペーサーを設置しているフランジ継手形状を対象にしたことか

ら、このスペーサーが無い数の多い通常のフランジ継手の場合についてもボルト荷重やガ

スケット面圧の挙動に与える影響度に差異があるかを確認した。この解析結果を「熱影響

を考慮したフランジ継手の締結管理に関するガイドライン」に追加反映するため修正を加

えた。 

 

熱影響下でのフランジ継手は、ガスケットおよびガスケット当たり面が塑性変形するこ

とで、フランジのその他の部位で塑性変形を可能にする広範囲な高応力の発生やボルトの

降伏がない状況となっていることが確認できた。しかしながら、この塑性変形を生じさせ

ることはシャット・ダウン時においてボルト荷重およびガスケット面圧の低下を生じさせ、

特にフランジ間にスペーサーを設置しているフランジ継手で、且つ、解析のモデルに採用

したような運転圧力の降下（あるいは圧力が保持された状態で）が遅く、先に温度が降下

するようなプロセス運転の場合、漏洩する可能性が大きいことが確認できた。 
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1. 熱影響を考慮した 

フランジ継手の締結管理に関するガイドライン作成への取り組み 

 

平成 16 年度に実施した石油産業における工事管理の実態と課題に関する調査の結果は

次の通りであった。 

（1） 現在、熱影響を考慮したフランジの管理要領・基準が無いこと 

（2） 過去の事故事例でフランジからの漏洩が多いこと 

昭和 55 年（1980 年）から平成 12 年（2000 年）までの重油直接脱硫装置お

よびその他の脱硫装置の事故において事故の発生した設備の内、構成部品

の中で 24％の 9 件と一番多いのはフランジであり、又、フランジ漏れの実

態調査結果から事故事例と同様に温度の影響下で異なる材質を組み合わせ

たフランジからの漏洩を経験している製油所が多いことが確認されている。 

又、繰り返される理由の一つに漏洩メカニズムの解明が不充分で対応策に

不備があるのではと考えているのが 48％の 11 製油所の回答となっている。 

（3） 継手に関する品質トラブルや事故事例が多いこと 

工事管理不足が起因あるいは一因となった不具合（品質トラブル含む）や

事故の事例調査した結果、継手に関する記述数は全記述数の 32％を占め、

装置別では構造上継手が多い熱交換器と配管についてそれぞれ 53％と 66％

とかなりの量の記述数となっている。 

以上の３点が確認され、安全支援に効果があり検討すべき重点検討課題として「フラン

ジ継手の工事管理」が挙げられた。 

さらに、上記調査において高温流体で使用するフランジ継手では、フランジ、ボルト、

ガスケット等の構成部品の熱膨張差や熱影響により昇温あるいは降温時にトラブルを

生じていることが多くの製油所で経験されている。一方、トラブルの発生メカニズムの

解明が不十分であり、現在採用している工事管理手法が熱影響によるフランジ継手の挙

動に対し理にかなったものであり、且つ、効果的なものであるか評価することはできな

いとの認識でいることも確認できた。 

 

このことから、平成17年度から開始された石油産業安全基盤整備事業の一部において、

過去に事故事例の多い熱影響によるフランジ継手を対象とし、現在の最新手法を用いた

熱流動解析及び弾塑性解析を行うことで熱影響の及ぼすフランジ継手の挙動を定量的

に把握することに努めてきた。 

 

具体的には、下記に示すように 3年度に渡って解析を行うことで目的を達成した。 

（1） 熱影響が及ぼすフランジ継手の挙動把握のための基本的な解析の実施 

(平成 17 年度) (平成 18 年度)  

（ア） フランジとボルトの温度変動 

（イ） ボルトの軸応力の変動 

（ウ） ガスケットの平均面圧の変動 

（エ） 漏洩の可能性評価 
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（オ） ガスケットおよびリング溝の塑性ひずみの発生状況 

（カ） フランジの発生応力 

（2） 平成 17 年度および平成 18 年度の基本的な解析結果に基づく 

「熱影響を考慮したフランジ継手の締結管理に関するガイドライン」の作成 

 (平成 18 年度) 

（3） これまでの基本的な解析結果に基づく追加解析の実施 

および平成 18 年度作成のガイドラインへの反映（追加変更）・公開 

 (平成 19 年度)  

 

平成 17 年度は、実際の温度・圧力の変動条件を調査し、実際の運転モードに合わせた

温度・圧力条件等の解析仕様にしたがって熱影響の度合いが大きい高温流体を使用して

いる直接脱硫装置等に用いられている 18B（450A）サイズのスペーサー付フランジ継手

を対象に熱流動解析と弾塑性解析を実施し、ウェザー・シールの効果と風速の影響、そ

れに材質の組合せがボルト荷重、面圧のどのように影響を与えるか定量的に把握した。 

 

平成 18 年度は、フランジ継手部品それぞれの熱膨張差による影響も把握する必要があ

ることから、フランジ、ボルト、ガスケット等の構成部品に対し材質の組合せを 3ケー

ス設定し、サイズについても 18B(450A)、12B(300A)、6B(150A)の 3 種を対象に解析を実

施した。又、初期締め付け荷重の影響を調査するため、材質の組合せ 3ケースそれぞれ

の条件下で初期締付け力（最大値・最小値）を作用させ調べた。 

 

本年度は、平成 17 年度と平成 18 年度の解析が反応塔の触媒交換時のメンテナンス性を

考慮しフランジ間にスペーサーを設置しているフランジ継手形状を対象にしたことか

ら、スペーサーの無いフランジ継手についてもボルト荷重やガスケット面圧の挙動に与

える影響度に差異があるかを中心に確認した。さらに、ウェザー・シール形状に関する

基礎的な追加解析、雨水の影響の把握、皿バネが採用可能な条件検討を探るための追加

解析を実施して今年度作成したガイドラインに反映（追加・修正・訂正）し、公開が可

能な形にまとめた。 

 

解析結果に基づく漏洩メカニズムの解明により、熱影響によるフランジ継手は、ガスケ

ットおよびガスケット当たり面が局部的に塑性変形することで、フランジのその他の部

位で塑性変形を可能にする広範囲な高応力の発生やボルトの降伏がない状況となって

いることが確認できた。 

しかしながら、この塑性変形を生じさせることでシャット・ダウン時においてボルト荷

重およびガスケット平均面圧の低下を生じさせ、今回の解析のモデルに採用したような

運転圧力の降下（あるいは圧力が保持された状態で）が遅く、先に温度が降下するよう

なプロセス運転がなされた場合、漏洩する可能性が大きいことも確認できた。 

 

解析で得られた知見を「熱影響を考慮したフランジ継手の締結管理に関するガイドライ

ン」に反映し取りまとめ、これを添付資料-1 として添付・報告する。 
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尚、これまでの解析で得られたデータに基づきガイドラインの規定・記述を行っている

が、この記述内容に疑義が生じた時直接これら解析結果を見ることで記述内容の根拠を

確認できるようにする必要があること、さらに、データの持つ多元的な解釈をガイドラ

インとしてまとめる上で限定した記述となってしまっていることは否定できないため、

得られたデータはできるだけ削除することなく付属書に添付しておくことを基本方針

としてまとめた。 
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2. 平成 20 年度以降への提言 

平成 17 年度から平成 19 年度の期間で熱影響下における管継手のボルト荷重やガスケッ

ト面圧の挙動を解析することで漏洩メカニズムを解明するとともに、得られた知見に基

づき締結管理のガイドラインを作成してきた。 

 

漏洩防止の一助となるよう解析結果が得られた時点で随時内容を外部に公開してきた

が、この活動の中で各事業者や関連機関から新たな展開を望む声があがった。 

この締結管理に関する新たな展開への要望に応えることを考慮し、今後の平成２０年度

から平成２３年度の４年間で検討すべき項目について提言する。 

 

2.1 管フランジの実データとの比較による検証 

平成 17 年度から平成 19 年度までの成果として得られた漏洩メカニズムに対し、

実際に運転されている配管継手から得られたデータと比較検討することでその妥

当性を検証する。 

(1) 平成２０年度 

検証要領の立案 

・計測項目の立案 

（ア） ボルトとフランジ（ガスケット）の温度 

（イ） 温度測定中の風速等の外部環境条件 

（ウ） 初期締付け力と降温時ボルト軸力の低下度 

・計測要領の確定 

・試験で得られる成果の予測 

・妥当性の検証要領の立案 

対象配管継手の調査（協力可能な製油所の決定） 

(2) 平成２１年度および平成２２年度 

対象配管継手での実データの計測（風速の計測を含む） 

（協力可能な製油所殿にて実施） 

ウェザー・シール詳細形状の把握 

(3) 平成２３年度 

対象配管継手に対する熱流動解析、弾塑性構造解析の実施 

妥当性の検証結果報告 

 

2.2 熱交換器の管板部フランジ継手部に関する解析と工事管理に関するガイドライン

の作成 

要望に応え、管フランジから熱交換器管板部フランジへの展開を行う。 

機器フランジは大口径であり、ウェザー・シール取付け有無の影響下でのチュー

ブ側とシェル側の温度の違い、管板があるためにボルトが長くなるなど漏洩し易

い状況にあり、実際の設備においても漏洩事故が生じており漏洩メカニズム解明

の要望が多い。 
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熱影響を受け易い管板がオーステナイト系ステンレス鋼製のフィード・エフルエ

ント熱交換器の管板部フランジ継手部を対象に熱流動解析と弾塑性解析を実施す

る。 

解析から得られた知見に基づき、管継手と同様に熱交換器フランジの工事管理に

関するガイドラインの作成を行う。 

 

(1) 平成２０年度 

解析仕様の決定 

 ・対象モデル機器（フィード・エフルエント熱交換器） 

 ・設計仕様の調査、及び決定 

 ・解析ケースの決定 

継手の詳細設計 

熱流動解析 
弾塑性解析(応力解析)  
ガイドラインの作成 

(2) 平成２１年度 および平成２２年度 

解析の継続実施と追加解析 

ガイドラインの訂正  

 

2.3 ウェザー・シールの形状決定に関するガイドラインの作成 

これまでの解析結果から、ウェザー・シールの形状により大きくボルトやフラン

ジの金属温度に及ぼす影響が確認されており、それはそのままボルトやガスケッ

ト面圧の挙動に大きく影響を及ぼす。しかしながら、この影響度が大きいウェザ

ー・シールに対する形状決定基準がほとんどの事業所で定められていないのが現

状である。 

これまでにもあるウェザー・シールの形状にて基本的な解析条件に基づき影響の

度合いを把握してきたが、さらに解析内容を充実させウェザー・シールの形状決

定に関するガイドラインの作成を行う。 

(1) 平成２２年度 

管フランジ用ウェザー・シールの形状決定に関するガイドラインの作成 

解析仕様の決定 

 ・対象モデルの決定 

 ・解析ケースの決定 

熱流動解析 
弾塑性解析(応力解析)  
ガイドラインの作成 

(2) 平成２３年度 

機器フランジ用ウェザー・シールの形状決定に関するガイドラインの作成 

解析仕様の決定 

 ・対象モデルの決定 
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 ・解析ケースの決定 

熱流動解析 
弾塑性解析(応力解析)  
ガイドラインの訂正  
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1. 目的 

このガイドラインは石油産業において事故を無くす目的で設置された石油産業安全基

盤整備事業の一部として、石油産業活性化センターが実施した熱影響を考慮したフラン

ジ継手の挙動解析の研究成果に基づき作成された。 

解析は過去の事故事例（付属書-1）を参考に熱影響の度合いが大きい高圧高温用配管フラン

ジ継手を対象として行われているが、風の影響まで考慮できる熱流動解析および構造解

析（弾塑性解析）を併用したことで、これまで解明されていなかったボルト軸力等の挙

動が定性的且つある程度定量的に明らかとなった。 

従って、対象の配管フランジ継手に対しこの解析により得られた知見を漏洩防止のため

の締結管理に反映すべく取りまとめ、一般に公開することで漏洩防止の一助となること

を目的としている。 

 

 

2. 適用範囲 

このガイドラインは石油精製事業所等において使用される配管の内、解析条件と合致す

る重油直接脱硫装置あるいはその他の脱硫装置等に使用されている JPI-7S-15 に示され

るクラス 2500-RJ の高温高圧用配管フランジ継手の締結管理を対象とする。 

従って、熱影響の度合いが異なる一般産業用圧力設備の配管や機器は対象としていない。 

尚、本ガイドラインに記述されていない箇所については基本的にフランジ・ボルト締付

管理（JPI-8R-15）の規定を参考にするものとする。 

 

 

3. 適用法規及び関連基準 

法規の適用を受けるものは、この指針に優先して法規の規定を満足するものとする。 

a) 関連法規 

1) 高圧ガス保安法 

2）労働安全衛生法 

3）消防法 

4）電気事業法 

b) 関連規格類 

1) JPI-8R-15 フランジ・ボルト締付管理 

2) JIS B 8265 圧力容器の構造 

3) JPI-7S-81 配管用ガスケットの基準 

4) JPI-7S-15 石油工業用フランジ 

5) ASME B16.5 鋼製菅フランジ 

6) HPIS Z 103 TR フランジ継手締付け手順 

7) ASME PCC-1 Guidelines for  

Pressure Boundary Bolted Flange Joint Assembly 
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4. 用語の定義 

このガイドラインで使用する用語の定義は以下のとおりとする。 

ａ) 軸力管理 

ボルトの締付力を管理することにより、ガスケットの締付圧力を適正に管理

する手法をいう。ボルトの締付力は、ボルト締付に伴うボルトの伸びからボ

ルト軸力を算出する方法、ボルト軸力を直接測定する方法などを用いて求め

る。 

ｂ) トルク管理 

ボルトの締付トルクを管理することにより、ガスケットの締付圧力を適正に

管理する手法をいう。 

ｃ) ホットボルティング 

昇温した時のフランジ継手各部の熱膨張差を原因として生じる可能性のある

漏洩を防止するために、昇温過程又は昇温後で行うボルトの締付（増締め）

をいう。 

ｄ) コールドボルティング 

高温機器を降温した時のフランジ継手各部の熱収縮差を原因として生じる可

能性のある漏洩を防止するために、降温過程又は降温後常温で行うボルトの

締付をいう。 

ｅ) ウェザー・シール 

フランジ部に保温あるいは保護カバーが設置されている場合、 

1） 経済性を考慮して熱を逃がさないようにするため（主に保温） 
2） 火傷防止のために高温外表面が人体に接触しないようにするため 
3） フランジ部からの漏洩で人体に危険なガス等が飛散することを防止

するため 
4） フランジ部からの放熱がプロセス性能上で不具合が生じることを防

止するため 
5） 高温フランジ部が外気や雨水による急激な変化によりフランジを締

付けるボルトの締付力を変化させて漏洩を起こすことを防止するため 
などの目的と考えられるが、このガイドラインで使用するウェザー・シール

は、最後に記述した高温フランジ継手が外気や雨水による急激な変化により

フランジを締付けるボルトの締付力を変化させて漏洩を起こすことを防止す

る目的の保温材なし保護カバーをいう。 
 
 

5. リング溝の確認 

リングジョイントガスケットの場合、合マークを合わせて摺合わせを行い、光明丹など

により切れ目無く当たりが内側又は外側にあることを確認する。 

重油直接脱硫装置あるいはその他の脱硫装置等に使用されているJPI-7S-15に示される

クラス 2500-RJ の高温高圧用配管フランジ継手は熱影響の度合いは大きく、程度の差は

あるもののリング溝の局部的な塑性変形を避けることはできないことを認識しておく
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必要がある。従って、長期に使用された継手の摺合わせはより困難となるので注意が必

要である。 

 

スペーサーの有無や継手のフランジ材質の組合せによってリング溝の塑性変形が大き

く進行するリング溝の面が異なる特徴がある。 

 

スペーサー付きの場合、対象とするフランジのリング溝はフランジがボルト荷重により

変形し倒れるもののスペーサーは倒れないことの影響で、倒れのある方側の面とその対

面が大きく塑性変形する。しかしながら、他の面はほとんど塑性変形が生じない特徴を

持つ。又、スペーサー側のリング溝は上下面および内外面ともに同程度の塑性変形量に

て進行する傾向が確認された。 

従って、特に塑性変形のほとんどない側の当たりの確認はシール性能に直接影響を及ぼ

すことから傷、損傷、腐食等の有無確認は特に注意が必要となる。 

 

スペーサーの無しの場合、スペーサー付きと比べ塑性変形の度合いは小さい。 

さらに、対象とするフランジのリング溝は全て面の塑性変形の度合いはほとんど同じで、

フランジサイズが大きくなるほど若干大きくなる傾向を示している。 

（付属書-9） 

（これは JPI-8R-15 の 4.2 d）およびｅ）項に関連している。） 

 

 

6. ガスケット保全の考え方 

ガスケットの交換要否は、原則として機器・配管開放時にフランジを緩めた場合に検査

を行い、当たり面の健全性が確認できれば再使用しても良いとしているのが一般的であ

る。 

しかしながら、熱影響による変動により明らかに塑性変形量はリング溝よりリングジョ

イントガスケットの方が多い。特に、フランジの倒れの影響を受けるリングジョイント

ガスケットの角部の塑性ひずみは大きい。（付属書-9）  

さらに、スペーサー付きで、フランジ継手にオーステナイト系ステンレス鋼を採用して

いる場合、運転終了後の温度降下時には一方の面のガスケット平均面圧は無くなってい

る可能性が大きいことを認識する必要がある。（付属書-7） 

又、反応塔の触媒交換用ノズル・フランジ継手のようにスペーサー付きで復旧毎に常温

での締付が実施される箇所ではリングジョイントガスケットおよびリング溝の塑性変

形が累積することになるので注意が必要である。（付属書-12） 

 

頻繁に復旧あるいはコールドボルティングする箇所のリングジョイントガスケットを

引続き再使用した場合明らかに塑性変形量に応じて加工硬化するため、リングジョイン

トガスケットとリング溝との相対硬度差は減少しリング溝をさらに塑性変形させ補修

時期を早める可能性があることから、都度交換することを推奨する。 

又、その他常温において締付けをあまり行わない配管フランジ継手に対しては、常温で
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の締付許容回数による交換時期を定め管理することを推奨する。 

（これは JPI-8R-15 の 4.3 a)項およびに 5.2 b)項に関連している。） 

 

 

7. ボルトの締付 

7.1 ボルトの締付要領 

締付力が均等となるよう、ボルトの締付けは対角方向に交互に行うことを基本とす

る。（ASME PCC-1 を参照されたい） 

尚、同一方向のみの周回方法を HPIS Z 103 TR 2004（フランジ継手締付け指針）

で提案されているが、適用範囲規定においてリングジョイントなどメタルガスケッ

トに使用できないとしている。しかしながら、初期のボルトの締付けを対角方向に

交互に行いフランジ面間を計測し片締めを避けられる状態であることを確認できれ

ば、その後 HPIS Z 103 TR に従う同一方向のみの周回方法での締め付けは許容され

ると思われる。（今後、HPI ではリングジョイントに対する締付けも検討がなされて

いるとのこと。） 

（これは JPI-8R-15 の 6.1 c)および d）項に関連している。） 

 

7.2 ボルト締付力 

7.2.1 締付力の計算 

JPI-8R-15 の 6.2.1 項に従い、必要締付力（下限）と必要締付力（上限）を算出

する。算出計算例を（付属書-2）内に示す。 

 

7.2.2 適正締付力 

JPI-8R-15 の 6.2.2 項に示されている通り、対象とするフランジ継手のリングジ

ョイントガスケットの場合についても必要締付力（下限）～必要締付力（上限）

を適正締付力の範囲として良い。 

 

温度降温時に残留するボルト締付力は、上限の必要締付力で締付けた場合の方が

下限で締付けた場合に比べ若干大きくなる傾向はあるが、その差はほとんど見ら

れない。（付属書-6） 

しかしながら、上限の必要締付力で締付けた場合の方がその分リングジョイント

ガスケットおよびリング溝の塑性変形量が多くなり溝の補修時期を早めることが

考えられる。 

 

スペーサー無しの場合、スペーサー付きと定性的には同じ挙動を示すが、スペー

サーの板厚に相当するボルト長さが短くなることでリングジョイントガスケット

およびリング溝の塑性変形量が少なくなる分、温度降温時の残留するボルト締付

力の低下の度合いは緩和される。 

 

リング溝の塑性変形量が大きい場合、上限の締付け力が必要となる可能性は高い。 
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7.2.3 特殊フランジにおける締付力の注意点 

a) スペーサー付きフランジ 

高温、高圧サービスの配管の剛性が高いことから、触媒交換や保守点検のた

め仕切り板厚さに相当するフランジ面間を予め確保する目的でスペーサー付

きフランジを設置することがある。 

 

初期締付を 7.2.2 項に示す必要締付力（上限）を適正締付力として締付けた

としても、ボルトとフランジの熱伸び差により生じる最大値はボルトの降伏

点の 65％以下に制限されることが確認できた。（付属書-6） 

つまり、運転温度が上昇するに伴いボルトとフランジの熱伸び差によりボル

ト軸応力も上昇するものの、リングジョイントガスケットおよびリング溝が

塑性変形することで力学的な均衡が図られ、ボルトが降伏し破断することは

無い。 

 

又、スペーサー付きフランジは、スペーサーを挟んでボルトを締付けること

からボルトが長くなるため、温度変動によるフランジ部材の熱影響を受け易

い。特に片方あるいは両方のフランジがオーステナイト系ステンレス鋼でオ

ーステナイト系ステンレス鋼製スペーサーを挟むフランジ継手に、SNB7，

SNB16 等の低合金鋼製のボルトが使用される場合、運転停止時に残留するボル

ト締付荷重は初期締付時よりかなり低い値となる可能性が大きい。 

このことから、スペーサーの板厚が厚い場合、母材を低合金鋼とし内面肉盛

溶接にて製作することは熱影響を低減する 1つの方法と考えられる。 

 

尚、昇温時あるいは降温時のボルト締付力の変動挙動はフランジサイズが変

わろうとも定性的に大きな差異はない。（付属書-6） 

（これは JPI-8R-15 の 6.2.3 a)項に関連している。） 

 

b) 異材フランジ 

機器側のノズル・フランジと接合する配管フランジにおいて、フランジ継手

部が異なる材質の組合せとなる場合がある。 

スペーサー無しの場合、ボルトがフランジのボルト穴に囲まれ風に直接影響

を受けないことからフランジとボルトの温度差が小さくなり、片方あるいは

両方のフランジがオーステナイト系ステンレス鋼で SNB7，SNB16 等の低合金

鋼製のボルトが使用される場合でも、運転停止時に残留するボルト締付荷重

もスペーサー付きフランジと比較すると低下の度合いはかなり緩和される。

又、フランジ材質の違いによる半径方向の熱膨張差があってもボルト応力の

変動においてはフランジ材質が両方ともオーステナイト系ステンレス鋼製の

場合とほぼ同様となる。 

しかしながら、ガスケット平均面圧はフランジ材質が両方ともオーステナイ

ト系ステンレス鋼製または低合金鋼製の場合は４面ともに同じ挙動を示すが、
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フランジ材質の違いがある場合には半径方向の熱膨張差によりフランジ間で

リング溝の中心がずれることから明確に二つに分類され変動する。初期ボル

ト締付け時は４面ともにほとんど同じ面圧であるが、温度が上昇するに伴い

２面のみの面圧が上昇し、温度が降下すると同時に急激に面圧が低下する。

又、フランジ材質の違いによる半径方向の熱膨張差に起因していることから、

フランジサイズが大きいほど面圧が低下する度合いが大きくなる傾向を示す。 

（付属書-6） 

フランジ材質の違う異材フランジ部においてこのガスケットの面圧の変動が

漏洩する原因となっている可能性があり、このメカニズムにより漏洩・火災

となった事例が報告されている。 

 
又、片方あるいは両方のフランジがオーステナイト系ステンレス鋼に低合金

鋼製ボルトの組合せを持つフランジ継手の場合の方が、両方のフランジおよ

びボルトがいずれも低合金鋼製のフランジ継手と比較すると、明らかに運転

停止時に残留するボルト締付荷重が小さくなる。 

（これは JPI-8R-15 の 6.2.3 b)項に関連している。） 

 

 

8. ホットボルティング 

対象とするフランジ継手の場合は、ボルトのなじみや温度によるリラクゼーションの度

合いより熱影響による温度上昇に伴うボルトの締付力上昇の方が大きいと考えられる

ことから、ホットボルティングは基本的に不要と考えられる。（付属書-6） 

 

しかしながら、初期締付時ボルトの伸びによる軸力管理やトルク管理がなされていない

場合に、工事管理上初期締付不良の無いことを最終確認する方法としてこの時点でホッ

トボルティングを行うことを拒むものではない。 

（これは JPI-8R-15 の 7 項に関連している。） 

 

 

9. コールドボルティング 

ここで対象とするフランジ継手は降温時の残留するボルト締付力が低下するため、圧力

の降下条件によっては漏洩する可能性があることからコールドボルティングの実施を

検討すべき対象となる。 

 

温度降下途中にコールドボルティングを実施しても、その後の温度低下に伴い引き続き

ボルト締付力の低下が生じるし、又、締付の適切な時期を逸し温度が低すぎた場合には

圧力の降下条件によっては漏洩の可能性を生じることとなり、コールドボルティング実

施による漏洩防止は現実的な対応は困難であろう。さらに、配管フランジ継手の設置位

置によって全て運転（温度・圧力）条件が異なるだけでなく、ウェザー・シールの形状

などの影響を受け易いため、条件毎に解析を行ってフランジ継手毎にコールドボルティ

ングの適切で効果的な時期の確定を行うことは不可能である。（付属書-12） 
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温度降下時の現実的な対応として、温度と圧力を同時に降下させる運転要領にて漏洩の

可能性を無くすことが求められる。降温過程に入っても圧力を保持する運転がなされる

装置においては、運転温度の約半分の温度に降下した時点で残留するボルト締付力が初

期締付力より降下する可能性があることから、この時点において必ず運転圧力を下げる

運転要領とすることで漏洩防止を図ることが現実的な対応である。（付属書-8） 

 

尚、コールドボルティングを実施した場合、塑性ひずみが累積されるので補修時期を早

めることになることも認識しておく必要がある。（付属書-12） 

 

コールドボルティングに関しては、昇温時に行われるホットボルティングほどには重要

視されていないのが一般的であるが、解析から得られた知見では対象としている熱影響

を受けるフランジ継手の場合はホットボルティングよりコールドボルティングの実施

を検討する方が工事管理上重要なポイントとなる。 

（これは JPI-8R-15 の 8 項に関連している。） 

 

 

10. その他の注意事項 

10.1 定常運転からの温度圧力降下条件 

解析で得られた漏洩評価と異なり、定常運転後の圧力がある時間保持された状態で

温度が先に温度が降下するようなプロセス運転がなされた場合でも、実際には一番

熱影響度が大きいスペーサー付き配管フランジ継手においても降温時に頻繁に漏洩

が発生している事実はない。 

 

しかしながら、ガスケットの平均面圧の挙動から漏洩の可能性を評価した場合、今

回の解析の解析に採用した温度・圧力の降下条件で 1 回目の熱サイクルの定常運転

後の圧力がある時間保持された状態で温度が先に温度が降下するようなプロセス運

転がなされた場合、まずはスペーサー付き配管フランジ継手で、次にスペーサー無

しではフランジ継手が異材となっている反応塔などのノズル・フランジと配管フラ

ンジの接合フランジ継手において漏洩する可能性が高いことを認識しておく必要が

ある。 

 

逆に、2 回目の熱サイクルの定常運転後の緊急シャット時のように圧力・温度とも

に同時に降下する場合は、漏洩の可能性はほとんど無いことも確認できた。 

実際の運転は複雑で、解析と異なり圧力・温度ともに直線的な降下線図ではなく、

圧力を段階的に降下・保持しながら温度を下げている。 

従って、単純に解析に用いた温度や圧力の降下の度合い（1 時間当たりの降下温度

あるいは圧力の値）の比較だけで判断することはできないが、圧力を保持する条件

によっては解析に示すように漏洩の可能性が高くなることを認識する必要がある。 

（付属書-8） 

 

10.2 ウェザー・シール 

（これは JPI-8R-15 の 6.2.4 ａ）項に関連している。） 
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10.2.1 ウェザー・シールの要否 

対象とするフランジ継手には最低限雨水の流入が無いようウェザー・シール

を設置することが重要不可欠である。（付属書-14） 

 

10.2.2 ウェザー・シールの取付け時期 

スタートアップ時に気密試験やホットボルティングの実施により、通常運転

温度に達してからウェザー・シールを取付けることは、フランジとボルトの

最大温度差を与えてしまい、それに伴う大きな塑性変形量をガスケットおよ

びリング溝に与えることになるため、ウェザー・シールの取付け時期は温度

が低いほどガスケットおよびガスケット溝の塑性変形量を少なくする効果

がある。（付属書-11） 

トルク管理、特に超音波による伸び測定による軸力管理を行う場合、ホット

ボルティングを実施しせずウェザー・シールを温度上昇させる前の時点で早

期に取付けることは、リングジョイントガスケットおよびリング溝の塑性変

形量を少なくする方法となる。 

 

通常運転温度に達してからウェザー・シールを取付けることは、単に運転中

のボルト軸応力を下げるだけで、ガスケットおよびリング溝の塑性ひずみ量

を少なくすることでもなく、又、シャット・ダウン時の残留ボルト軸応力を

高く保持するものでもない。 

 

尚、ウェザー・シールが経年劣化や損傷したことで新規なものに交換するこ

とがあるが、交換を行うことは既設のものとウェザー・シールの形状や寸法

が変わり温度条件を変化させ、場合によってはボルト荷重を大きく減少させ

ることになる。従って、改造ウェザー・シール取付け前には必ずボルトの締

付を実施すること。 

 

10.2.3 ウェザー・シールの形状 

雨水が直接吹き込むことの無い形状とすることが重要不可欠である。（付属書

-14） 

さらに、熱影響下でフランジから漏れを生じた場合に漏洩流体がウェザー・

シール内で密封されない構造とするのが基本と考える。ウェザー・シールに

覗窓を設けても良いが、対象とする高温サービスで使用されるこれらのフラ

ンジ継手には円周方向は部分的でなく全周に亘って囲むことが重要と思わ

れる。 

 

スペーサー付きフランジ継手においては風の影響も大きく受ける。 

しかしながら、ウェザー・シールのスリットおよびベントの有無など極端な

解析条件においてフランジ継手の挙動にどの程度影響を及ぼすものか確認

したものの、解析事例数が少なくウェザー・シールの寸法形状決定要領の提

示までには至っていない。（付属書-11） 
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10.3 皿バネの適用 

熱影響によるボルト締付力の増加変動を吸収し、さらに塑性変形を無くしガスケ

ット面圧が無くなる状況を防ごうとする積極的な対策には、唯一皿バネを採用す

る方法が考えられる。 

最近、これまでの振動によるボルトの緩みを防止する目的の標準的な薄い皿バネ

ではなく、ボルト材質 SNB7 あるいは SNB16 の降伏点の 90％まで許容できる形状

の皿バネが発売されていることから適用できる可能性は増しつつある。 

しかしながら、皿バネが割れた場合一気に締付け荷重が低下することで漏れを発

生する事態を考える時、重要度が高い高温高圧の装置のフランジ継手に用いるに

はリスクが高いと判断され、これまで対象とするフランジ継手には皿バネが用い

られた実績はほとんどない。 

 

さらに、解析で得られたフランジとボルトの温度（付属書-5）に基づき自由熱伸び差

算出し、全て吸収しボルト荷重の変動を極力無くす目的で試算してみた結果、多

量の枚数が必要であるなど現実的でない結果となっている。（付属書-13） 

（これは JPI-8R-15 の 6.4.2 ｅ）項に関連している。） 

 

10.4 リング溝の補修 

フランジ間寸法の経年変化を捉えリング溝の補修要否の判定基準に使用されるこ

とがある。フランジの倒れの影響で片側のみ塑性変形が大きく進行する場合があ

ることから、これはあくまで経験的な目安とする必要がある。 

 

又、リングジョイントガスケットの場合、光明丹などにより切れ目無く当たりが

内側又は外側にあることを確認するが、フランジの倒れの影響で片側のみ塑性変

形が大きく進行し、もう一方の面のみでシール性を保持している場合があること

から、このシール性を保つ側の面が損傷、傷の発生、腐食が発生している場合は

補修の要否判断は得に注意が必要である。 

（これは JPI-8R-15 の 4.2 ｅ）項および 5.2 b）項に関連している。） 

 

10.5 ガスケット形状 

リングジョイントガスケット形状にはオーバルとオクタグナルがあるが、オーバ

ルの場合の方がガスケット溝面と線接触となっていることから高い面圧が得られ

シール性はオクタゴナルより良いと言われている。熱影響下においては、温度上

昇に伴う締付力増加時においては塑性変形が線状の凹みとなりシール性が高くな

る半面、降温時にはオクタグナルの面接触と比べオーバルの線接触は一気に接触

面を失う可能性が大きく漏洩しやすいと予想される。 

ここで対象としているフランジ継手のように熱影響が大きい場合、どちらかとい

うと面接触となるオクタゴナルの方が適していると考えられる。 
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10.6 雨水流入の影響 

運転中雨水がフランジ継手に流れ込んだ場合、フランジとボルトの熱伸び差は一

段と大きくなり、塑性変形が新たに発生し進行させることになる。従って、雨が

止み通常運転に戻った時点でこの時増加した塑性変形量に応じてボルト締付力の

低下となり、通常運転時やシャット・ダウン時において漏洩を生じさせる可能性

が高くなる。（付属書-14） 

 

したがって、ウェザー・シールだけでなく周りの保温カバーの損傷の有無の点検

や工事管理上重要なポイントである。実際、近辺の保温カバーの損傷部から配管

を伝わりフランジ継手部に雨水が流入することで漏洩が発生した事例や、対象と

するフランジ継手だけでなく熱交換器や塔槽などウェザー・シールの損傷部から

雨水が流入し、フランジ継手からの漏洩事例が報告されている。 

雨水流入が確認されたフランジ継手は、降雨時ではなく雨が止み通常運転状態に

戻った時点で漏洩が発生する特徴を有するので、点検時期のポイントとなる。 

 

10.7 ボルト材質 SA453-660A（25Ni-15Cr-2Ti 鋼）の使用 

ボルト材質 SA453-660A（25Ni-15Cr-2Ti 鋼）はフランジ材質のオーステナイト系

ステンレス鋼と同等な線膨張係数を持つことから、ボルト軸応力もガスケット平

均面圧の挙動も安定した変化となることを期待しボルト材質 SNB16(1Cr-Mo-V 鋼)

に代わって用いられる場合がある。 

 

解析した事例では、ボルト材質 SA453-660A の場合のフランジとボルトの温度差は、

オーステナイト系ステンレス鋼と同等な線膨張係数を持つものの、ボルト材質が

SNB16 の場合と比較すると SA453-660A の熱伝導が悪いことから逆に全体的に温度

差が大きくなる結果を得た。（付属書-13） 

材質を SA453-660A に交換したとしても、ウェザー・シール取付け直前のボルト軸

応力もガスケット最大面圧もボルト材質が SNB16 の標準の場合とほとんど同じで、

ガスケットとリング溝の塑性ひずみ量についてもボルト材質が SNB16 の場合より

若干小さくなっている程度となる。 

ウェザー・シール取付け後の定常運転時のガスケット面圧は大きく低下し、初期

締付け時のガスケット面圧をも下回る。 

 

従って、このボルト材質 SA453-660A がフランジ材質のオーステナイト系ステンレ

ス鋼と同等な線膨張係数を持つことからガスケット平均面圧の挙動も安定した変

化となる期待に反し、定常運転温度に達した時点でウェザー・シールを取付けた

場合初期締付け時の平均面圧より下回る可能性が大きいことが確認できたことか

ら、使用するメリットはほとんど見出せない。 
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（付属書-1）過去の事故事例 
 

事故発生率の高い設備として脱硫装置を注目し、昭和 55 年（1980 年）から平成 12 年（2000

年）までの重油直接脱硫装置およびその他の脱硫装置の事故において取り纏められ、計 37

件の報告がなされている。これらを漏洩発生設備別に分類したものを付表 1.1 に示す。 

付図 1.1 に示すように事故の発生した設備で一番多い部品はフランジで、37 件の事故事例

の内 9件で 24％を締めている。次に配管、ポンプ、弁と続いている。 

又、漏洩発生設備として一番多いフランジ漏洩について、発生個所、発生時期、発生時の状

況とフランジ継手の材質の組合せについての情報を整理したものを付表 1.2 に示す。 

フランジの漏洩の発生個所として反応塔のフランジ継手部が多く、発生時期としては温度の

変化があった時点で多く、反応塔側のフランジ材質が低合金鋼、配管側のフランジ材質がス

テンレス鋼、そしてボルト材質が低合金鋼の材質の異なる組合せのフランジ継手において事

故の発生が報告されている。 

 

 

 

          付図 1.1 脱硫装置での事故発生設備の内訳 
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（付属書-2）熱流動および弾塑性解析の条件 
 

1.解析目的と解析方法の選定 

熱影響下のフランジ継手における種々の挙動を調査することを目的とするため、今回熱流動解

析と弾塑性解析を併用することとした。 

 

2.フランジ継手の設計条件 

熱影響の大きい重質油脱硫装置を想定し、下記の条件をフランジ継手の設計条件とした。 

（1） 設計圧力 ： 20.0MPa 

 （通常運転圧力： 18.5MPa） 

（2） 設計温度 ： 425℃ 

 （通常運転温度： 420℃） 

解析を実施する前にこの条件により高圧ガス保安法・特定設備検査規則を満足するフランジ

継手の強度および形状であることを事前に確認した。 

 

3.想定運転モード模式図の決定 

アンケート調査により実際の温度・圧力変動線図（トレンド）を受領し、これを基にスター

トアップ時とシャット・ダウン時の温度圧力条件の特徴を付図 2.1 および付図 2.2 に整理し

た。 

 

（1） スタートアップ/シャット・ダウン時の条件 

(ア)通常運転圧力を 18.5MPa、 通常運転温度を 420℃と設定した。 

(イ)通常運転温度に達するまでに、温度保持状態が 1～3 回程度あるがその継続時

間は 24 時間程度で時間依存の影響は小さいと考えられる。 

したがって、温度保持状態は無視した。 

(ウ)温度勾配は、おおむね温度上昇初期と後期に勾配量を分けているが、製油所間

に有意な傾向は見られない。そこで、通常運転温度まで 1つの温度勾配（直線）

とした。 

(エ)スタートアップ/シャット・ダウン時の温度および圧力勾配は最大と最小を除

いた平均値と最大値の両方を表示した。 

(オ)スタートアップ時、温度が通常運転温度に到達する前に圧力が先に通常運転圧

力に達する傾向が確認されたので、これを反映した。 

(カ)シャット・ダウン時、温度が常温に到達すると同時に圧力が大気圧となるとし

た。 

その結果、温度が降下し始めても圧力が保持され若干遅れて降下していく傾向

となった。数箇所の製油所でこのような運転がなされていることが確認された

ので想定に問題ないと判断した。 
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（2） 緊急シャット・ダウン時の条件 

(ア) 温度降下が一気に常温 20℃まで達することはないものの 100℃前後までの降

下はあるので、解析では 20℃まで行うこととした。 

(イ) 温度および圧力勾配の最大値と平均値で大きな差はない。 

又、調査回答数が少ないため最大ケースのみで検討することとした。 

 

温度条件(スタートアップ、シャット・ダウン)は最大と平均（昇温割合、降温割合）の両方

により熱流動解析を実施しボルトの温度変化にどの程度の差を生じるか事前に確認した結果、

ほとんど差が生じなかった。したがって、今回は最大（昇温割合、降温割合）温度変化およ

び圧力変化条件にて解析を実施することとした。 

 

これを基にスタートアップ時とシャット・ダウン時の温度圧力条件の特徴を逸脱することの

ない解析に用いる想定運転モード模式図を決定した。その結果を付図 2.3 に示す。 

１回目の熱サイクルは通常のスタートアップ、シャット・ダウンの温度圧力条件とし、2回目

の熱サイクルは通常のスタートアップを行うもののシャット・ダウン時は緊急シャット・ダ

ウンの温度圧力条件となるよう組合せ、2回の熱サイクルを受けるものとした。 
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4.解析のためのフランジ継手の仕様 

（1） フランジ継手形状 

フランジ継手サイズによる熱影響の度合いを確認する目的で 18 インチ(450A)、12

インチ(300A)と 6 インチ(150A)の 3 種の形状に対し解析を実施した。 

フランジ、ボルト、スペーサーの寸法形状を付図 2.4a、付図 2.4b と付表 2.1 に示

す。 

 

当初 24 インチのように大きいサイズのものにて解析を実施する計画をしたが、直接

脱硫装置の反応塔においてはこのように大きなサイズは希であることから、実態に

合わせ最大サイズを 18 インチとした。尚、ASME 規格や JPI 規格においては 2500 RJ

の場合口径が 12 インチまでのものしか規定がないため、18 インチのフランジ継手

についてはある製油所で採用されていた設計フランジを参考に高圧ガス保安法の特

定設備検査規則に従い強度計算を実施し形状を決定している。 

ピーク応力を低下させ割れ発生を防止する目的でリング溝の底の半径（ｒ）をでき

るだけ大きな値を採用したり、底全体をひとつの半径で加工したり工夫することが

あるが、本解析では規格に示されている寸法をそのまま採用した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

付図 2.4a フランジ形状 (スペーサー付き) 
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付図 2.4b フランジ形状 (スペーサー無し) 

 

解析は温度による漏洩に対する影響が顕著であると考えられるスペーサーを挿入し

た最も厳しい状態でのフランジ継手とスペーサーの無いフランジ継手の両方にて行

った。尚、スペーサーの板厚はアンケート調査を参考にフランジ板厚の約 75％程度

とした。アンケート調査によるスペーサー肉厚と解析に用いる肉厚の比較した結果

を付図 2.5 に示す。 

 

 

付図 2.5 解析に用いたスペーサーの板厚 
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（2） リングジョイントガスケット寸法 

リングジョイントガスケットの寸法形状を付図 2.6 と付表 2.2 に示す。 

この寸法は石油工業用リングジョイントガスケットおよび溝(JPI-7S-23-1998)を参

照した。ガスケットは、高温高圧のフランジ継手に一般に用いられているオクタゴ

ナル型にて解析した。 

 

 

 

 

 

 

付図 2.6 リングジョイントガスケットの形状 

 

付表 2.2 リングジョイントガスケットの寸法（単位：mm） 

     
 (18Ｂのフランジはある製油所で採用されている寸法形状による） 

 ﾘﾝｸﾞ番号 中心径 幅 高さ 
平面部の

幅  

NPS R-No P Ｗ Ｔ A  

6 47 228.6 19.05 23.81 12.32  

12 60 406.4 31.75 38.1 22.33  

18 71 533.4 28.58 34.93 19.81  

       

（3） フランジ継手の材質構成の設定 

フランジ継手の熱影響は、フランジ、ボルト、ガスケット等の構成部品の材質により

熱膨張差が一つの要因となっていることから、付表 2.3 に示す下記３つの材質構成に

て解析を行った。継手の材質構成-1 

 

付表 2.3 フランジ継手材質の組合せ 

項目 
ケース 1 

継手の材質構成-1
ケース 2 

継手の材質構成-2
ケース 3 

継手の材質構成-3

サイズ 18B(設計)/12B/6B 18B(設計)/12B/6B 18B(設計)/12B/6B

レイティング JPI 2500 JPI 2500 JPI 2500 

フランジ材質-1 2.25Cr-1Mo 
溝部 TP347 肉盛 
(物性は TP321) 

TP321 2.25Cr-1Mo 

ガスケット材質-1 TP304L-RJ TP304L-RJ 5Cr-RJ 

スペーサー材質 TP321 TP321 2.25Cr-1Mo 

ガスケット材質-2 TP304L-RJ TP304L-RJ 5Cr-RJ 

フランジ材質-2 TP321 TP321 2.25Cr-1Mo 

ボルト材質 SNB16 SNB16 SNB16 

 

Ｔ
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（4） リングジョイントガスケット溝の肉盛寸法 

フランジ材質-1 が 2.25Cr-1Mo でフランジ材質-2 が TP321 の解析ケースの場合、フ

ランジ材質-1 の 2.25Cr-1Mo のリング溝に溶接肉盛を実施したモデルとしガスケッ

ト面の塑性量の確認を行った。 

このリング溝の肉盛寸法を付図 2.7 と付表 2.4 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

付図 2.7 リング溝（溶接肉盛部）形状 

 

付表 2.4 リング溝（溶接肉盛部）寸法（単位:mm） 

 (18Ｂのフランジはある製油所で採用されている寸法形状による） 

 ﾘﾝｸﾞ番号 中心径 溝深さ 溝幅 底の半径 溝底幅 

NPS G-No P E F r Ｌｇ 

6 47 228.6 12.7 19.84 1.5 9.1 

12 60 406.4 17.5 33.32 2.4 18.5 

18 71 533.4 17.5 30.18 2.4 15.3 

      （参考） 
 肉盛部の寸法     

 肉盛厚さ 幅     

NPS C Ｌ     

6 4.5 32.8     

12 4.5 47.7     

18 4.5 44.5     

 

 

（5） 初期ボルト締付荷重の設定 

初期ボルト締付荷重の大きさによって熱影響下のボルトの荷重変動・挙動およびガス

ケットの面圧変動・挙動の違いを確認する目的で、JPI 規格のフランジ・ボルト締付

管理（JPI-8Ｒ-15-2005）に従い締付力（下限）の最小荷重と締付力（上限）の最大荷

重を算出して、この両ケースにて弾塑性解析を実施した。 

 

尚、ボルト最小荷重の算出において安全率 1.2 は JPI 規格通り考慮されている。しか

しながら熱流動解析の結果、ボルトの金属温度は流体温度に対しかなり低くなること

からボルトのリラクゼーションは生じないものとし、とりあえずリラクゼーション率

を 1.0 として締付力（下限）の最小荷重を算出した。 

E
Ｃ

Ｃ
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結果、ボルトの初期締付応力は付表 2.5 に示す通りであった。 

まず JPI-8R-15 に基づき締付力（下限値）と締付力（上限値）を表の右側に示すよう

に全て求めた。ボルト荷重の変動を比較する必要があることから、ボルトの初期締付

応力は同じフランジサイズにおいて材質構成３ケースともこの締付力（下限値）と締

付力（上限値）の範囲内とし、表の左側に示す同一ボルト締付け応力（荷重）とした。 

 

 

付表 2.5 ボルトの初期締付応力（常温時） 

   参考: JPI-8R-15-2005 に基づく締付応力

 単位N/mm2  CASE-1 CASE-2 CASE-3 

18Ｂ 最小締付け応力 131.6 132.6 132.6 129.9

  最大締付け応力 218.6 220.6 220.6 327.5

12Ｂ 最小締付け応力 113.9 114.7 114.7 111.7

  最大締付け応力 184.1 186 186 327.5

6Ｂ 最小締付け応力 104.7 110.2 110.2 107.3

  最大締付け応力 159.5 168.6 168.6 327.5

（注）（1）設計圧力 20MPa で、締付力（下限値）を計算している。 

（2）安全係数を 1.2 とした。 

（3）リラクゼーションファクター(緩和率)は 1.0 とした。 

 

参考に、18 インチの材質構成ケース-1(フランジ材質：2.25Cr-1Mo/TP321) の場合の

JPI-8R-15-2005 に基づく締付力（下限値）と締付力（上限値）の算出計算書をこの付

属書の末尾に添付した。 
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（6） ウェザー・シールの形状 

ウェザー・シール有無の影響及び設置判断の基準について検討が必要なため、解析に

使用するウェザー・シール形状をある製油所の規定を参考に決定し、付図 2.8a と付図

2.8b に示す。 
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ウェザーシール諸元

ﾌﾗﾝｼﾞ外径

ガス抜き総
面積
(cm2)

外径
(mm)

丸めた外径
(mm)

長さ
(mm)

スリット高さ
(mm)

スリット高さ
(mm)

NPS O B Dw Dw F Hs Ws
6 482.6 130.6 736.6 740 690 30 387
12 762 206.3 1,016.0 1020 1148 43 534
18 914 247.4 1,168.0 1170 1169 42 613  

ガス抜き総面積(cm2)=360 x フランジ外径(mm)/1,330(mm) 
スリット長手位置 G は下部ガスケット中心とする。 
 

付図 2.8a ウェザー・シール形状（スペーサー付き） 
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Ws=πDw/6  (周方向に 3 分割) 
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ガス抜き総面積(cm2)=360x フランジ外径(mm)/1330(mm) 
スリット長手位置 G はガスケット中心とする。 

 
付図 2.8b ウェザー・シール形状（スペーサー無し） 

 

（7） 風速 

風速は 5.0ｍ/秒とした。 

F H
s

断熱材

ウェザーシール
フランジ

ﾌﾗﾝｼﾞ外径

ガス抜き総
面積
(cm2)

外径
(mm)

丸めた外径
(mm)

長さ
2(Y+E)+Z

(mm)

スリット高さ
2E+Z
(mm)

スリット幅
πDw/6
(mm)

NPS O B Dw Dw F Hs Ws
6 482.6 130.6 736.6 740 577.7 31.5 387
12 762 206.3 1,016.0 1020 974.4 47.2 534
18 914 247.4 1,168.0 1170 956.7 45.5 613



 

42 

フランジ・ボルト締結管理 JPI-8R-15-2005 付属書 

解析
フランジ名称(または継手番号) 18B ANSI 2500 WN RJ 18B ANSI 2500 WN RJ

1.設計条件 フランジ(1) フランジ(2)

配管フランジ 配管フランジ
設計圧力 ＤＰ MPa 20 20
耐圧試験圧力 ＴＰ MPa 30 30
設計温度 ＤＴ ℃ 425 425
運転温度 ＯＴ ℃ 420 420

2.フランジデータ フランジ(1) フランジ(2)

フランジの種類(WN / SO) WN WN
使 用 材 質 SFVAF22B SUSF321
許 容 応 力       (常 温) σfa Ｎ/ｍｍ2 130.00 120.00
許 容 応 力       (設計温度) σfb Ｎ/ｍｍ2 117.00 86.00
降伏点または、耐力(常 温) σya Ｎ/ｍｍ2 315.00 205.00
降伏点または、耐力(設計温度) σyb Ｎ/ｍｍ2 236.00 119.00
外       径 Ａ ｍｍ 914.0 914.0
内       径(腐れ後) Ｂ ｍｍ 366.8 366.8
ボルト穴の中心円の直径 Ｃ ｍｍ 775.0 775.0
使 用 厚 さ (肉盛厚さを除く） ｔ ｍｍ 235.5 240.0
ハブの長さ ｈ ｍｍ 147.8 147.8
ハブ先端の厚さ ｇ0 ｍｍ 45.2 45.2
フランジ背面のハブの厚さ ｇ1 ｍｍ 97.1 97.1
フランジ内外径の比(Ａ／Ｂ) Ｋ --- 2.4918 2.4918
Ｋ値で定まる係数 Ｔ --- 1.3417 1.3417
Ｋ値で定まる係数 Ｚ --- 1.3839 1.3839
Ｋ値で定まる係数 Ｙ --- 2.2593 2.2593
Ｋ値で定まる係数 Ｕ --- 2.4827 2.4827
フランジ係数 Ｆ --- 0.7115 0.7115
フランジ係数 Ｖ --- 0.1264 0.1264
ハブ応力修正係数 ｆ --- 1.00 1.00
ハブの軸方向応力計算に使用する内径 Ｂ１ ｍｍ 463.9 463.9
ｈｏ=(Ｂ ｇ0)^0.5 --- --- 128.76 128.76
ｈ/ｈｏ --- --- 1.1479 1.1479
ｇ1/ｇ0 --- --- 2.1482 2.1482
ｅ=Ｆ/ｈｏ 0.005526 0.005526
ｄ=Ｕ ｈｏ ｇ0^2 / Ｖ 5168291.61 5168291.61
Ｌ=(ｔｅ+1)/Ｔ+ｔ^3 /ｄ 4.2424 4.4086

3.ガスケットデータ フランジ(1) フランジ(2)

ガスケットの種類 リング リング
使 用 材 質 TP304 TP304
座面の形状 6 6
座面の外径 Ｄ ｍｍ 613.0 613.0
外         径 ＧＯＤ ｍｍ 561.98 561.98
幅       (表3) Ｎ ｍｍ --- ---
幅       (表3) ｗ ｍｍ 28.58 28.58
厚  さ   (表3) Ｔｇ ｍｍ --- ---
座の基本幅 ｂｏ ｍｍ 3.58 3.58
座の有効幅 ｂ ｍｍ 3.58 3.58
ガスケット反力径 Ｇ ｍｍ 533.40 533.40
ガスケット係数   (表2) ｍ --- 6.50 6.50
最小設計締付圧力 (表2) ｙ Ｎ/ｍｍ2 179.30 179.30
許容締付圧力 (JPI-8R-15 付表３) ｙmax Ｎ/ｍｍ2 制限無し 制限無し

付表3に規定が無い場合は”制限無し”と入力のこと

4.管台のデータ フランジ(1) フランジ(2)

使 用 材 質 STPA24 SUS321TP-S
許 容 応 力       (常 温) σna Ｎ/ｍｍ2 103.00 129.00
許 容 応 力       (設計温度) σnb Ｎ/ｍｍ2 103.00 113.00

18B 2500 (ケース-1）
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5.ボルト･ナットデータ

使 用 材 質 SNB16
ボルトサイズ 2-3/4
本       数 ｎ --- 16

外       径 dBN ｍｍ 69.85
谷       径 dB ｍｍ 65.902
有 効 長 さ Ｌ ｍｍ 807.65
ナット高さ Ｈ ｍｍ 69.85
ﾎﾞﾙﾄの温度と運転温度の比 % ---

ボルトの温度　 (運転温度の---％） --- ℃ ---
許 容 応 力       (常 温) σa Ｎ/ｍｍ2 152.00
許 容 応 力       (設計温度) σd Ｎ/ｍｍ2 152.00
降伏点又は､耐力(常 温) σyBg Ｎ/ｍｍ2 655.00
降伏点又は､耐力 (上記ボルトの温度) σyBo Ｎ/ｍｍ2 522.00
縦 弾 性 係 数（注1）(上記ボルトの温度) Ｅ1 Ｎ/ｍｍ2 180760.0 注1；E1はJIS B 8265付表4.1による

初 期 応 力 = 0.0015Ｅ1 Ｉs Ｎ/ｍｍ2 --- 　　(B7,B16材はグループＣとした）

残 存 応 力 (BS 4882 Appendix A)（注2） Ｒｓ Ｎ/ｍｍ2 ---
使用したTABLE No. ---

時間 --- 中2；今回の解析では

リラグゼーションファクター =Ｉｓ/Ｒｓ(割増係数） Ｒｆ --- 1.000 　　　リラクゼーションファクターを

リラグゼーションファクター (緩和率） % --- 　　　考慮せず、1.0としている。

安 全 係 数 ｓｆ --- 1.2

6.ボルト荷重の計算 フランジ(1) フランジ(2)

使  用  状  態  H=π G^2 DP/4 Ｎ 4469160 4469160
 Hp=2πb G m DP Ｎ 1559765 1559765
 H+Hp Ｎ 6028925 6028925
 Wm1 Ｎ 6028925 6028925
 π b G y Ｎ 1075638 1075638
 Wm2= Ｎ 1075638 1075638
 Am1=Wm1/σd ｍｍ2 39664 39664
 Am2=Wm2/σa ｍｍ2 7077 7077
 Am=Am1またはAm2の大なる方 ｍｍ2 39664 39664

ボルトの総断面積  Ab=π dB^2 * n/4 ｍｍ2
ガスケット締付時  Wg=(Am+Ab)/2 * σa Ｎ 7162290 7162290
のボルト荷重 Am<Ab Am<Ab

7.フランジに作用するモーメントの計算 フランジ(1) フランジ(2)

           フランジの荷重(使用状態)
  HD=π B^2 DP / 4 Ｎ 2113385 2113385
  HG=Wm1-H Ｎ 1559765 1559765
  HT=H-HD Ｎ 2355775 2355775
           モーメントアーム(WN タイプ)
  R=(C-B)/2-g1 ｍｍ 107.00 107.00
  hD=R+g1/2 ｍｍ 155.55 155.55
  hG=(C-G)/2 ｍｍ 120.80 120.80
  hT=(R+g1+hG)/2 ｍｍ 162.45 162.45
           モーメントアーム(SO タイプ)
  hD=(C-B)/2 ｍｍ --- ---
  hG=(C-G)/2 ｍｍ --- ---
  hT=(hD+hG)/2 ｍｍ --- ---
           使用状態における全モーメント
  MD=HD hD Ｎ･ｍｍ 328736969 328736969
  MG=HG hG Ｎ･ｍｍ 188419650 188419650
  MT=HT hT Ｎ･ｍｍ 382695714 382695714
  Mo=MD+MG+MT Ｎ･ｍｍ 899852333 899852333
           ガスケット締付時におけるモーメント
  Mg=Wg hG Ｎ･ｍｍ 865204579 865204579

ガスケット
締 付 時

ボルトの
総有効断面積

54576.67
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8.フランジの許容応力(JIS B 8265 付属書5図1 d)～h) ) フランジ(1) フランジ(2)

  σFb=1.5σfb又は2.5σnbの小なる値 Ｎ/ｍｍ2 175.5 129
  σFa=1.5σfa又は2.5σnaの小なる値 Ｎ/ｍｍ2 195 180

9.フランジの応力計算
9-1 フランジ(1)

使  用  状  態 応  力 許 容 応 力 判   定
  σHo=(f Mo)/(L g1^2 B1) Ｎ/ｍｍ2 48.50 175.50 OK
  σRo=(1.33 t e +1) Mo/(L t^2 B) Ｎ/ｍｍ2 28.47 117.00 OK
  σTo=(Y Mo)/(t^2 B) - Z σRo Ｎ/ｍｍ2 60.53 117.00 OK
  σRo'=(σHo+σRo)/2 Ｎ/ｍｍ2 38.48 117.00 OK
  σTo'=(σHo+σTo)/2 Ｎ/ｍｍ2 54.51 117.00 OK
ガ ス ケ ッ ト 締 付 時 応  力 許 容 応 力 判   定
  σHg=(f Mg)/(L g1^2 B1) Ｎ/ｍｍ2 46.63 195.00 OK
  σRg=(1.33 t +1) Mg/(L t^2 B) Ｎ/ｍｍ2 27.38 130.00 OK
  σTg=(Y Mg)/(t^2 B) - Z σRg Ｎ/ｍｍ2 58.20 130.00 OK
  σRg'=(σHg+σRg)/2 Ｎ/ｍｍ2 37.00 130.00 OK
  σTg'=(σHg+σTg)/2 Ｎ/ｍｍ2 52.42 130.00 OK

9-2 フランジ(2)

使  用  状  態 応  力 許 容 応 力 判   定
  σHo=(f Mo)/(L g1^2 B1) Ｎ/ｍｍ2 46.67 129.00 OK
  σRo=(1.33 t e +1) Mo/(L t^2 B) Ｎ/ｍｍ2 26.70 86.00 OK
  σTo=(Y Mo)/(t^2 B) - Z σRo Ｎ/ｍｍ2 59.27 86.00 OK
  σRo'=(σHo+σRo)/2 Ｎ/ｍｍ2 36.68 86.00 OK
  σTo'=(σHo+σTo)/2 Ｎ/ｍｍ2 52.97 86.00 OK
ガ ス ケ ッ ト 締 付 時 応  力 許 容 応 力 判   定
  σHg=(f Mg)/(L g1^2 B1) Ｎ/ｍｍ2 44.87 180.00 OK
  σRg=(1.33 t e +1) Mg/(L t^2 B) Ｎ/ｍｍ2 25.67 120.00 OK
  σTg=(Y Mg)/(t^2 B) - Z σRg Ｎ/ｍｍ2 56.99 120.00 OK
  σRg'=(σHg+σRg)/2 Ｎ/ｍｍ2 35.27 120.00 OK
  σTg'=(σHg+σTg)/2 Ｎ/ｍｍ2 50.93 120.00 OK
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10.締付力の計算

10-1 必要締付力(下 限)の計算(WN,SO) フランジ(1) フランジ(2)

使用状態で必要なボルト荷重 =Ｈ+ＨＰ Ｗｍ1' Ｎ 6028925 6028925

ｶﾞｽｹｯﾄ締付時に必要なﾎﾞﾙﾄ荷重 =πbGy Ｗｍ２' Ｎ 1075638 1075638

Ｗｍ１'またはＷｍ２'の大なる方 Ｗｍ' Ｎ 6028925 6028925

フランジ(1)とフランジ(2)の大なる方 Ｗ Ｎ

ボルト1本当りの軸力 Ｗ' Ｎ

必要締付力 = Ｗ*ｓｆ*Ｒｆ Ｗｍ Ｎ

ボルト1本当りの軸力 Ｗｍ' Ｎ

トルク=0.2dBN Ｗｍ/1000 ｎ Ｔｑmin. Ｎ･ｍ

452170

376808

7234711

6317

6028925

 



 

46 

フランジ・ボルト締結管理 JPI-8R-15-2005 付属書 

10-2 必要締付力(上 限)の計算 / フランジ強度基準(常 温)締付力の計算 (WN)
フランジ(1) フランジ(2)

Ｍ１=
Ｎ･ｍｍ 7890722424.46 5336393586.65

Ｍ２=
Ｎ･ｍｍ 8959677277.94 6217789926.45

Ｍ３=

Ｎ･ｍｍ 4214313948.08 2800982270.56

Ｍ４=

Ｎ･ｍｍ 5681324631.08 3873507477.43

Ｍ５=

Ｎ･ｍｍ 4186675818.62 2806951883.63

  Ｍａ=Ｍ１～Ｍ5の小なる値 Ｎ･ｍｍ 4186675818.62 2800982270.56

  MH1 =π G^2*0.0*(hT-hG) / 4 Ｎ･ｍｍ 0.00 0.00

  MHD1=π B^2*0.0*(hD-hT) / 4 Ｎ･ｍｍ 0.00 0.00

   Wa1'=(Ma-MH1-MHD1)/hG (常温大気圧力） Ｎ 34657912.41 23186939.33

  MH2 =π G^2 TP (hT-hG) / 4 Ｎ･ｍｍ 279210768.85 279210768.85

  MHD2=π B^2 TP (hD-hT) / 4 Ｎ･ｍｍ -21873530.24 -21873530.24

　 Wa2'=(Ma-MH2-MHD2)/hG　（常温耐圧試験圧力） Ｎ 32527637.25 21056664.17

  必要締付力（上限）Wa=min(Wa1',Wa2') Ｎ

ボルト1本当りの軸力 Ｎ

  トルク=0.2dBN Wa /1000 ｎ Ｎ･ｍ

10-3 必要締付力(上 限)の計算 / フランジ強度基準(常 温)締付力の計算 (SO)
フランジ(1) フランジ(2)

  Ｍａ=0.9σya･Ｂ･ｔ^2/Ｙ Ｎ･ｍｍ ----- -----
  MH1 =π G^2*0.0*(hT-hG) / 4 Ｎ･ｍｍ ----- -----
  MHD1=π B^2*0.0*(hD-hT) / 4 Ｎ･ｍｍ ----- -----
   Wa1'=(Ma-MH1-MHD1)/hG (常温大気圧力） Ｎ ----- -----
  MH2 =π G^2 TP (hT-hG) / 4 Ｎ･ｍｍ ----- -----
  MHD2=π B^2 TP (hD-hT) / 4 Ｎ･ｍｍ ----- -----
　 Wa2'=(Ma-MH2-MHD2)/hG　（常温耐圧試験圧力） Ｎ ----- -----
  必要締付力（上限）Wa=min(Wa1',Wa2') Ｎ

ボルト1本当りの軸力 Ｎ
  トルク=0.2dB1 Wa /1000 ｎ Ｎ･ｍ

-----

-----

21056664.17

18385

1316042

-----

1.5･0.9σya･Ｌ･ｇ1^2･Ｂ1

         f

0.9σya･Ｌ･ｔ^2･Ｂ

1.33ｔ･ｅ+1

         0.9σya
  Ｙ
t^2･Ｂ

   Ｚ(1.33ｔ･ｅ+1)
Ｌ･ｔ^2･Ｂ

-

     2･0.9σya
     ｆ
 Ｌ･ｇ1^2･Ｂ

   1.33ｔ･ｅ+1
Ｌ･ｔ^2･Ｂ

+

           2･0.9σya
     ｆ
 Ｌ･ｇ1^2･Ｂ

   Ｚ(1.33ｔ･ｅ+1)
 Ｌ･ｔ^2･Ｂ

     Ｙ
ｔ^2･Ｂ

+ -
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10-4 必要締付力(上 限)の計算 / フランジ強度基準(設計温度)締付力の計算 (WN)
フランジ(1) フランジ(2)

Ｍ１'=
Ｎ･ｍｍ 5911779340.23 3097711399.08

Ｍ２'=
Ｎ･ｍｍ 6712647103.47 3609351225.59

Ｍ３'=

Ｎ･ｍｍ 3157390767.45 1625936049.74

Ｍ４'=

Ｎ･ｍｍ 4256484485.50 2248523852.75

Ｍ５’=

Ｎ･ｍｍ 3136684105.38 1629401337.32

  Ｍｂ=Ｍ１'～Ｍ５'の小なる値 Ｎ･ｍｍ 3136684105.38 1625936049.74

  MH3 =π G^2 DP (hT-hG) / 4 Ｎ･ｍｍ 186140512.57 186140512.57

  MHD3=π B^2 DP (hD-hT) / 4 Ｎ･ｍｍ -14582353.49 -14582353.49

　Ｗb'=(Mb-MH3-MHD3)/hG　（設計温度・圧力） Ｎ 24545744.59 12039552.08

  Ｗb'=フランジ(1)とフランジ(2)の小なる値 Ｎ

ボルト1本当りの軸力 Ｎ

  Ｗb=Ｗｂ'･Ｒｆ Ｎ

ボルト1本当りの軸力 Ｎ

  トルク=0.2dBN Wb /1000 ｎ Ｎ･ｍ

10-5 必要締付力(上 限)の計算 / フランジ強度基準(設計温度)締付力の計算 (SO)
フランジ(1) フランジ(2)

  Ｍb=0.9σyb･Ｂ･ｔ^2/Ｙ Ｎ･ｍｍ ----- -----
  MH3 =π G^2 DP (hT-hG) / 4 Ｎ･ｍｍ ----- -----
  MHD3=π B^2 DP (hD-hT) / 4 Ｎ･ｍｍ ----- -----
　 Wa2'=(Ma-MH3-MHD3)/hG　（設計温度・圧力） Ｎ ----- -----
  Ｗｂ'=フランジ(1)とフランジ(2)の小なる値 Ｎ

ボルト1本当りの軸力 Ｎ
  Ｗb=Ｗｂ'･Ｒｆ Ｎ

ボルト1本当りの軸力 Ｎ
  トルク=0.2dB1 Wb /1000 ｎ Ｎ･ｍ

-----

-----

-----

12039552.08

12039552.08

10512

752473

-----

752473

-----

1.5･0.9σyb･Ｌ･ｇ1^2･Ｂ1

         f

0.9σyb･Ｌ･ｔ^2･Ｂ

1.33ｔ･ｅ+1

         0.9σyb
  Ｙ

t^2･Ｂ
   Ｚ(1.33ｔ･ｅ+1)

Ｌ･ｔ^2･Ｂ
-

     2･0.9σyb
     ｆ
 Ｌ･ｇ1^2･Ｂ

   1.33ｔ･ｅ+1
Ｌ･ｔ^2･Ｂ

+

           2･0.9σyb

     ｆ
 Ｌ･ｇ1^2･Ｂ

   Ｚ(1.33ｔ･ｅ+1)
 Ｌ･ｔ^2･Ｂ

     Ｙ

ｔ^2･Ｂ
+ -
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10-6 ボルト強度基準締付力の計算　（常　温）

  ボルトの総断面積 Ab=π dB^2 * n/4 ｍｍ2
  ボルト許容最大荷重 Bmax=0.5･σyBg･Ab Ｎ

ボルト1本当りの軸力 Ｎ
  トルク=0.2dBN Bmax /1000 ｎ Ｎ･ｍ

10-7 ガスケットの強度基準締付力の計算 フランジ(1) フランジ(2)

  ガスケットの面積 AG=(GOD^2-(GOD-2*N)^2)･π/4 ｍｍ2 --- ---
  ガスケットの許容最大荷重 Gmax'=AG･ymax Ｎ --- ---
  Gmax=フランジ(1)とフランジ(2)の小なる値 Ｎ

ボルト1本当りの軸力 Ｎ
  トルク=0.2dBN Gmax /1000 n Ｎ･ｍ

---

---

54576.67
17873859.43

15606
1117117

---
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11.適正締付力（常温での締付に適用）
　適正締付力は下記必要締付力（下限）～必要締付力（上限）を適正な締付力の範囲とする

11-1 必要締付力（下  限） (ボルト１本当りの荷重)

ボルト軸力(Ｎ) トルク(Ｎ･ｍ)
  JIS B8265で定める必要締付力（Ｗｍ1又はＷｍ2の大なる方 376808 ----

　必要締付力（下　限） 452170 6317

  必要締付力（下限）＝JIS B8265で定める必要締付力×安全率×リラグゼーションF

(参考データ） 応力（N/mm2)
132.6

11-2 必要締付力（上  限） (ボルト１本当りの荷重)

ボルト軸力(Ｎ) トルク(Ｎ･ｍ)
 1)フランジ強度基準( 常    温 ) 1316042 18385
 　フランジ強度基準( 設計温度 ) ***参考データ*** 752473 ----
 2)フランジ強度基準( 設計温度 )にリラクゼーション考慮 752473 10512
 3)ボルト強度基準締付力( 常温 ) 1117117 15606
 4)ガスケットの強度基準締付力 --- ---

 必要締付力 ( 上  限 )   [ 1)～4)の最小値 ] 752473 10512

下限値/上限値の比（参考） 60%

(参考データ） 応力（N/mm2)
220.6
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（付属書-3）熱流動解析手法 
 

1.熱流動解析に用いたプログラム 
解析には有限体積法による汎用数値流体解析プログラム『FLUENT ver.6.3.26』（米国

FLUENT Inc.）を使用した。又、解析対象領域の形状、及びメッシュは流動解析ソフトウェ

ア『FLUENT』（米国 FLUENT Inc.製）用プリプロセッサ『Gambit ver.2.01』（同社製）

を用いて作成した。熱流動解析では、対流、輻射を考慮している。 
 

 

2.熱流動解析手法 
本検討では、有限体積法を用いて以下の式(3.1)、(3.2)および(3.3)で表される質量、運動量、

およびエネルギー保存則を解き、解析範囲内各部の温度を評価した。またフランジ、ウェザ

ー・シール表面と空気の間の伝熱は、対流熱伝達と輻射伝熱の影響を評価する。乱流モデル

には標準κ-εモデルを使用した。 
 

 ( ) mSv
t

=⋅∇+
∂
∂ ρρ

 式(3.1) 

 ( ) ( ) ( ) Fgpvvv
t

+⋅+⋅∇+−∇=⋅∇+
∂
∂ ρτρρ  式(3.2) 

 ( ) ( )( ) ( ) heffjjeff SvJhTkpEvE
t

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅+−∇⋅∇=+⋅∇+

∂
∂ ∑ τρρ  式(3.3) 

 ここで、 

 ρ  ：密度[kg/m3] t  ：時間[s] v  ：速度 [m/s]  
 E  ：エネルギー[m2/s2] T  ：温度[K] p  ：静圧[Pa]  

 τ  ：応力テンソル[kg/(m･s2)] g  ：重力加速度[m/s2] effk  ：有効熱伝導率[W/(m･K)] 

 h  ：エンタルピー[J/K] J  ：拡散流速[K/m2] F  ：体積力[kg/(m2･s2)] 

 mS  ：生成質量[kg/(m3･s)] hS  ：生成エネルギー[kg/(m･s3)] 
 
3.物性値 

付表 3.1、付表 3.2 に解析に用いた空気、材料の物性値(密度、比熱、粘性、熱伝導率)を示す。 
付表 3.1 物性値 (密度、比熱、粘性、熱伝導率) 

項目 空気 2 1/4Cr-1Mo SUS TP321 1Cr-Mo-V 
密度(kg/m3) 1.190 7,700 7,850 7,700 
比熱(J/kg/K) 1004 0.479 0.534 0.534 
粘性(Pa･s) 1.831x10-5 - - - 

熱伝導率(W/(m･K)) 0.026 付表 3.2 参照 付表 3.2 参照 付表 3.2 参照 
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付表 3.2 材料の熱伝導率 

温度範囲： 20℃～425℃

ケース1（異材SUS-Low Alloy継手）
部位名 材料名 材料成分 グループ 備考

フランジ-1 2.25Cr-1Mo 2 1/4Cr - 1Mo D
フランジ-2 TP321 18Cr-10N-Ti K
ガスケット TP304-RJ 18Cr-8Ni J

ボルト／ナット SNB16 1Cr-Mo-V C 1Cr - Mo　で考える。(*)
ボルト／ナット SA453Gr660 25Ni-15Cr-2Ti K

スペーサ TP321 18Cr-10Ni-Ti K

  (*) SNB16（1Cr-Mo-V） については、ASME のmaterial group C, low chrome steelsとした。

温度  （℃） グループC グループD グループJ グループK
20 41.0 36.3 14.8 14.1
50 40.8 36.5 15.3 14.6
75 40.7 36.7 15.8 15.0

100 40.6 36.9 16.2 15.4
125 40.5 37.0 16.6 15.7
150 40.4 37.1 17.0 16.1
175 40.3 37.2 17.5 16.5
200 40.1 37.2 17.9 16.8
225 39.8 37.2 18.3 17.2
250 39.5 37.1 18.6 17.6
275 39.1 36.9 19.0 17.9
300 38.7 36.7 19.4 18.3
325 38.3 36.5 19.8 18.7
350 37.8 36.2 20.1 19.0
375 37.3 35.8 20.5 19.4
400 36.8 35.4 20.8 19.7
425 36.3 35.0 21.2 20.1

熱伝導率 Tc [W/(m*degC)]

 
尚、保温材に関する物性値は付図 3.1 に示す。 
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4.境界条件 
付図 3.1 に解析範囲と境界条件について、スペーサー付きフランジ継手の例を代表にして示す。 
外気温度は 20 ℃とし、風は解析モデルの管軸直角方向に吹くものと仮定した。また、風が流

入する境界面以外は、圧力一定条件とした。又、配管内のプロセス温度は、基本ケースを 420℃
について検討を実施した。 
配管内面の熱伝達は、熱伝達係数を配管内ガス流速（23 m/s）および各物性値から以下の式

(3.4)より算出し、一定値（1,010 W/m2/K）として与えた。熱伝達率 h の算出に使用した熱伝

導率λ、レイノルズ数 Re およびプラントル数 Pr は、一般的な接触改質装置反応塔入口配管

内のガス物性値および運転条件から、λ=0.162 W/m/℃、Re=3.9×106、Pr=0.51 とした。 
 

 
5.08.0 PrRe022.0 ⋅⋅⋅=

d
h λ

 式(3.4) 

 ここで、 
 h：熱伝達率 [W/m2/K]  d：配管内径 [m] 
 λ：熱伝導率 [W/m/℃]  Re：レイノルズ数 [-] 
 Pr：プラントル数 [-] 
 
また、解析手順を付図 3.2 に示す。 

 

モデル断面図

モデル外観図

プ
ロ
セ
ス
流
体

ガスケット部拡大図

保温材

ボルト(全周18本)

フランジ２

スペーサー

フランジ１ ガスケット

ウェザーシール

保温材

解析領域

 

 
 
 

付図 3.1 熱流動解析範囲および境界条件

管内面熱伝達条件 

ウェザー・シール壁条件

風 
（風速 5ｍ/ｓ） 

フランジ-1 フランジ-2 ガスケット ボルト/ナット スペーサ 保温材

2.25Cr-1Mo TP321 TP304-RJ SNB16 TP321 CaSiO3

密度 kg/m3 7770 7850 7850 7770 7830 220

比熱 kj/kg/K 479 533.5 533.5 479 533.5 840

熱伝導率 W/m/degC 37.2 17.2 18.3 39.8 17.2 0.127

空気

密度 kg/m3 1.19

粘性係数 cP 1.83E-02

比熱 kJ/(kg・K) 1.004

熱伝導率 W/(m・K) 0.026

配管内壁面熱伝達率 W/(m2・K) 1000

プロセス流体温度 ℃ 20→420

解析条件 
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5.熱流動解析モデル及び解析例 
付図 3.3 に熱流動解析に用いるモデルを、付図 3.4～付図 3.6 にスペーサー付きフランジ継手

の解析事例を示す。 

モデル断面図

モデル外観図

プ
ロ
セ
ス
流
体

ガスケット部拡大図

保温材

ボルト(全周18本)

フランジ２

スペーサー

フランジ１ ガスケット

ウェザーシール
保温材

解析領域

モデル断面図

モデル外観図

プ
ロ
セ
ス
流
体

ガスケット部拡大図

保温材

ボルト(全周18本)

フランジ２

スペーサー

フランジ１ ガスケット

ウェザーシール
保温材

解析領域

 

スリット

ウェザーシール

ガス抜き

スリット

ウェザーシール

ガス抜き

 

 
付図 3.3 熱流動解析用モデル 
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全体図

スリットからの流入状態

スリット

[m/s]

流線は、流速を色と線の長さで示している。

 
 

付図 3.4 熱流動解析例（1） 風速分布(18B Case 1 定常運転状態 1)  
 
 
 
 
 

 
 

付図 3.5 熱流動解析例（2） 風速分布(18B Case 1 定常運転状態 1)  
 

スリット中心高さ断面

[ m/s]

ス

リ

ッ

ト

ス

リ
ッ

ト

ス
リ

ッ

ト

流線は流速を色と線の

長さで示す。 
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[℃]

フランジ断面温度分布

ＦＬＯＷ

 
 
 
 

付図 3.6 熱流動解析例（3） フランジ断面温度分布(18B Case 1 定常運転状態 1)  
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（付属書-4）弾塑性解析手法 
 

1. 弾塑性解析に用いたプログラム 
使用プログラムは、汎用有限要素法プログラム「ABAQUS」とする。ABAQUS は米国の Hibbit, 
Karlsson & Sorensen Inc.製で、このプログラムは非線形解析を含め、世界的に最も評価の高

いプログラムである。汎用の有限要素法解析として、優れた解析を有し、機能材料非線形、

接触面の考慮や座屈等の幾何学的非線形解析を行うソフﾄとしては最も評価の高いブログラ

ムである。主な特徴は、幾何形状、非線形特性あるいは負荷履歴などの定義が容易であり、

解析しようとする問題定義（たとえば静的応力解析、熱伝導解析、動的解析、座屈解析など）

も容易である。 
 

2. 弾塑性解析手法 
解析に用いる要素は、3 次元ソリッド要素(要素タイプ：C3D8、8 節点線形ブリック要素)とし、

ガスケットとフランジ、スペーサーとの接触面は接触要素(マスター-スレーブ関係)を用いた

弾塑性非線形解析を行う。 
尚、接触面の摩擦係数は鋼材(軟鋼、硬鋼)の一般的な静止摩擦係数が 0.3～0.4 の範囲であるこ

とから拘束力の厳しい安全側の評価として、0.4 と採用する。 
又、付図 4.2 に示すように荷重の対称性から周方向 0-180 度の 1/2 モデルとする。さらに、

ボルト初期締付力はボルト要素の断面に初期締付力荷重(CLOAD)を与える。 

 

3. 材料の物性 
付表 4.1.1～付表 4.1.6 に材料の物性値(縦弾性係数、線膨張係数、降伏点、破断伸び、引張

り強さなど)を、付図 4.1.1 と付図 4.1.2 にそれぞれボルト材質が SNB16(1Cr-Mo-V 鋼)と

SA453-660A(25Ni-15Cr-2Ti 鋼)の応力―ひずみ線図を示す。また、用いた材料物性値の出典を

付表 4.2 に示す。 
 

尚、付図 4.1.1 と付図 4.1.2 のボルト材質 SNB16(1Cr-Mo-V 鋼)と SA453-660A(25Ni-15Cr-2Ti

鋼)の応力―ひずみ線図はいずれも今回の解析のために高温引張試験を行い得たものである。 

 

材料の非線形性は降伏点(降伏ひずみ)と引張り強さ(破断ひずみ)で定義されるバイリニア型

の応力-ひずみ関係を用いる 

 
又、高温域でのクリープに関して、次に述べるように温度が 400℃程度であれば、クリープを

問題にする必要はないと考えられることから、クリープ特性は解析から除いた。 
SUS304 では、420℃近辺のクリープに関するデータはないので、金属材料研究所のクリープ

データシート（NRIM CREEP DATA SHEET NO.4B SUS 304H TB(18Cr-8Ni) 1986）にあ

る 600 度近辺のクリープ速度(%/h) 対 応力 MPa）のデータを外挿し、次の Norton 則形式の

クリープ則を得る。 
de

dt
= Bs n

 式（4.1) 
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ここで、 

ε ：ひずみ [%] 

t ：時間  [hr] 

B ：係数  6.04×10-35（外挿値から算出） 

n  ：指数  11.5（外挿値から算出） 

上の式を用いて、クリープひずみと弾性ひずみを比較する。 

SUS304 の 420℃での降伏応力は、150MPa 程度であり、この時のひずみを 0.2%とし、一方、

上の式を用いて応力 150MPa 一定の下で、105時間（約 10 年）のクリープひずみを求めると（初

期クリープひずみは 0％とする。）、約 7×10-5%であり、両者を比較すると、クリープひずみ

は無視できることが確認できる。 

これは付表 4.3 に示す API 579 における指針においても確認できる。（API 579 抜粋） 
同様に、金属温度として Carbon Steel, C-1/2 Mo では 399℃、Low Alloy では 454℃以下であ

ればクリープの影響はほとんどない。 
 
 
付表 4.3  クリープ領域を定義する温度の制限（下限） 

 
 

（出典：Jan，2000 API 要求事項 579） 
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4.弾塑性解析用モデル 
付図 4.2 に弾塑性解析用モデルを示す。 

形状図 （１８B)

形状図 （6B) 形状図 （12B)

 
 

 
 
 

 
付図 4.2 弾塑性解析用モデル

クローズアップ 

ガスケット 

フランジ・ガスケット溝
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（付属書-5）フランジとボルトの温度変動 
 
1.フランジとボルトの平均温度 

付図 5.1 に示すように、フランジの温度としてガスケットの中心位置での各要素の平均

温度、そして、ボルトの温度としてボルトの中心部の平均温度を用いて、フランジとボ

ルトの温度変動・挙動を表わすこととする。但し、付図 5.1 は代表してスペーサー付き

のフランジ継手を選定している。 
 
 

 
付図 5.1 フランジ部およびボルトの平均温度位置 

 

2.フランジとボルトの平均温度の変動・挙動 
付図 5.2a から付図 5.4a はスペーサー付き、付図 5.2b から付図 5.4b はスペーサー無し

の 18 インチ JPI 2500 相当フランジ、12 インチ JPI 2500 フランジ、6インチ JPI 2500

フランジに対し、それぞれ材質構成ケース-1(フランジ材質：2.25Cr-1Mo/TP321)、ケー

ス-2(フランジ材質：TP321/TP321)、ケース-3(フランジ材質：2.25Cr-1Mo/2.25Cr-1Mo)

の場合について、風速 5m/秒の時のフランジとボルトの温度分布およびフランジ温度と

ボルト温度の温度差の変動・挙動を表したものである。 

横軸には多数ある解析ステップ数の内から 8ステップを選び、その時点の温度又は温度

 

ボ
ル
ト
の
温
度(
中
心
部) 

フ
ラ
ン
ジ
の
温
度(

ガ
ス
ケ
ッ
ト
中
心) 
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差を縦軸に表したものである。従って、横軸は時間軸でないことから朱色の縦線を 4箇

所設け、左から 1 回目熱サイクルの定常運転温度到達時点、1 回目熱サイクルの運転温

度降下開始時点、2 回目熱サイクルの定常運転温度到達時点、2 回目熱サイクルの運転

温度降下開始時点を表している。 

 

（1） スペーサー付きの場合 

フランジおよびボルト温度ともスリットからの風の影響を受け風上側の温度

が一番低い状態で変動しているが、現実通りフランジよりボルト温度への影

響の方が大きいこと、又、材質構成のケース-2(フランジ材質：TP321/TP321)

とケース-3(フランジ材質：2.25Cr-1Mo/2.25Cr-1Mo)を比較すると、明らかに

熱伝導が良いケース-3 の方がフランジとボルトの温度差は小さくなっている

ことが確認できる。 

 

フランジ部とボルトの平均温度差における最大温度差はウェザー・シールを

取付け直前の通常運転温度に到達した時点で生じ、ウェザー・シールを取付

け後は温度差にして 41℃から 58℃の緩和が見られる。 

 

（2） スペーサー無しの場合 

スペーサー付きの場合と同様、フランジおよびボルト温度ともスリットから

の風の影響を受け風上側の温度が一番低い状態で変動し、フランジよりボル

ト温度への影響の方が大きいこと、又、材質構成のケース-2(フランジ材質：

TP321/TP321)とケース-3(フランジ材質：2.25Cr-1Mo/2.25Cr-1Mo)を比較する

と、明らかに熱伝導が良いケース-3 の方がフランジとボルトの温度差は小さ

くなっていることが確認できる。 

 

さらに、フランジ部とボルトの平均温度差における最大温度差もウェザー・

シールを取付け直前の通常運転温度に到達した時点で生じるが、ウェザー・

シールを取付け後は温度差にして 35℃から 45℃と緩和が若干小さくなり、最

大温度差はすべてのケースでスペーサー付きの場合より小さくなっている。 

これは明らかにスペーサーが無いことでボルトはほとんどフランジのボルト

穴内部に位置している影響と考えられる。 

 

今回の解析範囲ではない別の解析においても同様に、風速がスリット正面のボルト温度

に与える影響が大きいこと、および風速の影響も大きく関係する結果が得られている。 
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3.フランジとボルト平均温度の運転流体温度に対する比率 
付図 5.5a および付図 5.5b にウェザー・シールの取付けを行わない状態での通常運転温

度に到達した時点での風上に位置する（温度差の一番大きい）フランジとボルト平均温

度の運転流体温度（420℃）に対する比率を表した。 
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付図 5.5a フランジおよびボルト平均温度と運転流体温度に対する比率（1） 
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付図 5.5b フランジおよびボルト平均温度と運転流体温度に対する比率（1） 

[スペーサー無し]  

 

付図 5.6a および付図 5.6b にはウェザー・シールの取付け後の通常運転下での温度差が

減少した時点での風上に位置する（温度差の一番大きい）フランジとボルト平均温度を

運転流体温度（420℃）に対する比率を表した。 
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付図 5.6a フランジおよびボルト平均温度と運転流体温度に対する比率（2） 
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付図 5.6b フランジおよびボルト平均温度と運転流体温度に対する比率（2） 

[スペーサー無し] 

 

フランジサイズ 18 インチ JPI 2500 相当フランジ、12 インチ JPI 2500 フランジ、6 イ

ンチ JPI 2500 フランジそれぞれに、材質構成ケース-2(フランジ材質：TP321/TP321)ケ

ー ス -1( フ ラ ン ジ 材 質 ： 2.25Cr-1Mo/TP321) 、 ケ ー ス -3( フ ラ ン ジ 材 質 ：

2.25Cr-1Mo/2.25Cr-1Mo)の順に表したものである。（付図では材質 TP321 を HA, 

2.25Cr-1Mo を LA で表現している。） 

これまでウェザー・シールが無い状態のボルト平均温度を流体温度の 0.9～0.8 倍程度

に仮定していたことが多いと考えられるが、今回の解析ではボルト温度は運転温度の約

0.2～0.4 倍とかなり低い解析結果となっている。 

又、ウェザー・シールを取り付けた場合、フランジ温度は運転温度の約 0.7～0.8 倍、

ボルト平均温度は運転温度の約 0.4～0.6 倍となる。さらに、このウェザー・シールを

取り付けた状態でのボルト平均温度はフランジ温度の約 0.6 倍となった。 
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（付属書-6）ボルト軸応力の変動 
 
1.熱影響によるボルト軸力の変動 

付図 6.1ab から付図 6.3ab は 18 インチ JPI 2500 相当フランジ、12 インチ JPI 2500 フ

ランジ、6 インチ JPI 2500 フランジの材質構成ケース-1(フランジ材質：

2.25Cr-1Mo/TP321)、ケース-2(フランジ材質：TP321/TP321)、ケース-3(フランジ材質：

2.25Cr-1Mo/2.25Cr-1Mo)に対し、風速が 5m/秒の時のボルト軸応力の変動・挙動を表し

たものである。 

横軸に多数ある解析ステップ数の内から 8ステップを選び、その時点のボルト軸力（応

力）を縦軸に表したものである。従って、横軸は時間軸でないことから朱色の縦線を 4

箇所設け、左から 1 回目熱サイクルの定常運転温度到達時点、1 回目熱サイクルの運転

温度降下開始時点、2 回目熱サイクルの定常運転温度到達時点、2 回目熱サイクルの運

転温度降下開始時点を表している。 

尚、スペーサー付きフランジ継手のボルト締付け力は最少と最大の両方を条件として解

析結果を得ているが、スペーサー無しフランジ継手のボルト締付け力は最大のみを条件

としての結果のみを示す。 

 

ボルト軸応力の変動は付属書5の付図5.2abから付図5.4abに示されるフランジとボル

トの温度差の変動と同じ挙動を示し、ボルト初期締付け時から上昇してフランジとボル

トの温度差が一番大きいウェザー・シール取付け時にボルト軸応力も最大となる。 

 

又、付図 6.4ab から付図 6.6ab は、付図 6.1ab から付図 6.3ab の内、ボルト締付時、ウ

ェザー・シール取付け直後、定常運転第 1回目、シャット・ダウン、定常運転第 2回目、

緊急シャット・ダウンの 6時点でのボルト軸力（応力）の変動を、初期締付力（応力）

が最小の場合と最大の場合の 2ケースに対し棒グラフで表したものである。 

やはり、フランジとボルトの熱伸び差が小さいケース-3(フランジ材質：

2.25Cr-1Mo/2.25Cr-1Mo)のシャット・ダウン時のボルトの残留荷重が大きい。 

さらに、スペーサー無しフランジ継手の方が明らかにシャット・ダウン時のボルトの残

留荷重が大きい結果を得ている。 

 

尚、通常運転温度まで温度が上昇した時点でホットボルティングを実施し、ウェザー・

シールを取付けているのが一般的のようであるが、今回のようにフランジとボルトの温

度差が生じる場合はボルト軸応力が高くなっているので、常温での初期締付が確実に実

施されていれば解析の結果ではホットボルティングではほとんど締付けることができ

ないと考えられる。 
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2.ボルト軸力の上限と残留応力 
付図 6.7a は付図 6.4a から付図 6.6a に示されるデータの内、ボルト締付時、ウェザー・

シール取付け直後とシャット・ダウン時のボルト軸力（応力）の初期締付力との比率を、

3 種のフランジサイズとフランジ材質構成全てを対象に初期締付力（応力）が最小の場

合と最大の場合の 2ケースに分け表したものである。尚、付図 6.7b は付図 6.4b から付

図 6.6b に初期締付力（応力）が最大の場合のみとなっている。 

付図 6.8a は初期締付力に変わってボルトの運転温度（420℃）の降伏点との比率で表し

たものである。尚、付図 6.8b は初期締付力（応力）が最大の場合のみとなっている。

ちなみにボルトの運転温度（420℃）の降伏点は、18B および 12B はボルト径が 2-3/4

インチのため 522N/mm2、6B はボルト径が 2インチのため 577N/mm2 である。 

 

（1） ボルト軸力の上限 

付図 6.7ab に示すようにボルトとフランジの熱伸び差により運転温度が上昇

するに従いボルト締付力も上昇し、最大値はウェザー・シール取付け直後の

フランジとボルトの温度差が一番大きい時に現れ、初期締付を JPI-8R-15 の

6.2 項に示す締付力（上限）で締付けた場合は初期締付力の約 1.5 倍程度に、

締付力（下限）で締付けた場合は初期締付力の約 2 倍を超える。 
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付図 6.7a ボルト軸応力の変動-3（初期締付応力との比率）[スペーサー付き] 
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付図 6.7b ボルト軸応力の変動-3（初期締付応力との比率）[スペーサー無し] 
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付図 6.8a ボルト軸応力の変動-3（ボルト降伏点との比率）[スペーサー付き] 
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付図 6.8b ボルト軸応力の変動-3（ボルト降伏点との比率）[スペーサー無し] 

 
しかしながら、ボルトとフランジの温度差から考えるとボルトが降伏するこ

とも予想されたが、ガスケットおよびガスケット溝が局部的に塑性変形する

ことで力学的な均衡が図られ、付図 6.8ab に示すようにボルトの運転温度

（420℃）の降伏点との比率で整理すると、初期締付を JPI-8R-15 の 6.2 項に

示す締付力（上限）あるいは締付力（下限）で締付けたいずれの場合も 70％
以下に制限され、ボルトが降伏点を越える可能性が無いことが確認された。 

対象とするフランジ継手の場合にボルトとフランジの熱伸び差を考慮し簡易

弾性計算手法にてボルト軸力がどの程度上昇するか算出した時、ボルト自体

の応力は容易に降伏点近いあるいは越える結果を導く結果となることがある

が、弾塑性解析の結果では実際にはボルトが破断する応力まで達していない

ことが確認され、現実と一致した。 

 
尚、初期締付を JPI-8R-15 の 6.2 項に示す締付力（上限）で締付けた場合の

降伏点との比は 18 B と 12B のボルトサイズは 2.5in を超え降伏点が低いため

42％に、締付力（下限）で締付けた場合は初期締付力の降伏点との比は 25％
となっている。 

 

（2） ボルト軸力の残留応力 

スペーサー付きの場合で材質構成ケース-2(フランジ材質：TP321/TP321)のフ
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ランジ継手の場合、初期締付を JPI-8R-15 の 6.2 項に示す締付力（上限）あ

るいは締付力（下限）で締付けたいずれの場合でも、解析結果ではシャット・

ダウン時のボルトの残留応力はほとんど残留していない。 
材質構成ケース-1(フランジ材質：2.25Cr-1Mo/TP321)のフランジ継手の場合

ケース-2(フランジ材質：TP321/TP321)のフランジ継手と比較した場合、明ら

かにシャット・ダウン時に残留するボルト応力は大きくなり、材質構成がケ

ース-3(フランジ材質：2.25Cr-1Mo/2.25Cr-1Mo)の場合が、初期締付応力から

かなり緩和されるものの残留応力は一番大きい。 

したがって、低合金鋼製ボルトの長さに占めるオーステナイト系ステンレス

鋼の割合が多くなるほどボルト軸応力の低下度が大きいことが改めて確認で

きた。 
降温時の残留するボルト締付力は、締付力（上限）で締付けた場合の方が締

付力（下限）で締付けた場合に比べ若干大きくなる傾向はあるが、その差は

ほとんど見られない。 
 
スペーサー無しの場合で材質構成ケース-2(フランジ材質：TP321/TP321)のフ

ランジ継手の場合、初期締付を JPI-8R-15 の 6.2 項に示す締付力（上限）で

締付けた場合でも、スペーサー付きと比較し解析結果はシャット・ダウン時

のボルトの残留応力は初期締付け応力の 50%程度残留している。 
さらに、材質構成がケース-3(フランジ材質：2.25Cr-1Mo/2.25Cr-1Mo)の場合

はほぼ初期締付け応力からの低下は無く、スペーサー付きとスペーサー無し

で大きく異なる結果を得た。 
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（付属書-7）ガスケット平均面圧の挙動 
 
1.ガスケット面圧の挙動および特徴 

今回の解析の結果、スペーサー付フランジの場合は図 7.1a に示すようにフランジが倒

れるもののスパーサーは変形しないことの影響により、上下 2個の計 8面のガスケット

面圧は面圧レベルが大きく 2つに分かれ挙動していることが判明した。(付図 7.3a から

付図 7.5a を参照。) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

付図 7.1a フランジの倒れによるガスケット平均面圧への影響[スペーサー付き] 

 
又、スペーサー無しの場合で材質構成ケース-1(フランジ材質：2.25Cr-1Mo/TP321)のフ

ランジ継手の場合は、図 7.1b に示すようなフランジ半径方向熱伸び差により計４面の

ガスケット面圧も 2つに分かれ挙動していることが判明した。 

尚、スペーサー無しの場合でケース-2(フランジ材質：TP321/TP321)のフランジ継手と

材質構成がケース-3(フランジ材質：2.25Cr-1Mo/2.25Cr-1Mo)の場合は、両方のフラン

ジの倒れの影響は対称的にガスケットに作用することから区分されることなく、計４面

のガスケット面圧はほとんど同じ挙動を示す特徴を示した。(付図 7.3b から付図 7.5b

を参照。) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

付図7.1b フランジ半径方向熱伸び差によるガスケット平均面圧への影響[スペーサー無し] 
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ガスケット面の面圧挙動の特徴を説明するため、ガスケット面圧の変動は代表として 18

インチ 2500 相当フランジの材質構成ケース-1(フランジ材質：2.25Cr-1Mo/TP321)のス

ペーサー付きの場合を選出し、代表として付図 7.2 に示した。 

 

付図 7.2 はガスケット面圧の変動を明確にするため、横軸のかなりの解析ステップ数に

て計 8箇所の面のガスケット平均面圧を縦軸に表したものである。 

横軸は時間軸でないことから朱色の縦線を 4箇所設け、左から 1回目熱サイクルの定常

運転温度到達時点、1 回目熱サイクルの運転温度降下開始時点、2 回目熱サイクルの定

常運転温度到達時点、2回目熱サイクルの運転温度降下開始時点を表している。さらに、

横軸の選定した解析ステップ数毎に運転温度、必要面圧（ｍP）、と運転内圧力（P）を

プロットすることでガスケット平均面圧とこれらの関連付けを行っている。ここで、ｍ

はガスケット係数である。 

付図 7.2 に示す運転温度、必要面圧（ｍP）、と運転内圧力（P）の線図が付属書-2 の付

図 2.3 の温度圧力履歴条件に示す線図と異なり変形しているのは、横軸が時間軸でなく

解析ステップ数としているためである。 

 

スペーサー付きの場合、フランジが倒れるもののスパーサーは変形しないことの影響に

より全ケースにおいてボルトを初期締付けた時点から付図 7.1a の矢印方向に示すガス

ケット面圧（面圧の高い方）と矢印の逆方向に示すガスケット面圧（面圧の低い方）の

2 つの分かれる特徴がある。 

 

付図 7.1a の矢印方向に示すガスケット面圧（面圧の高い方）の付図 7.2 における変動

の特徴は下記の通り。 

・ 初期締付け荷重を与えた時点からフランジの倒れの影響により大きな面圧と

なる（点 A1） 

・ 温度上昇に伴いフランジとボルトの熱伸び差による熱荷重が加わりさらに面

圧が上昇し、運転温度に到達した時点で最大面圧となる。（点 B1） 

・ ウェザー・シールを取り付け、フランジとボルトの温度差が緩和し定常運転温

度での面圧は下がる。（点 C1） 

・ 定常運転終了後の温度降下に伴いガスケット面圧は降下し、温度が常温に達す

る前に面圧の方が早く無くなる状態となる。（点 D1） 

・ 再び運転温度が上昇しだすと若干遅れて面圧も上昇し始め、やがて第 1回目の

熱サイクルでの定常運転温度での面圧（点 C1）に回復する。（点 E1） 

・ 定常運転終了後の緊急シャット状態での温度降下に伴いガスケット面圧は降

下し、再び温度が常温に達する前に面圧が無くなる状態となる。（点 F1） 
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18B ガスケット平均面圧履歴図　（Case1最大初期締付力） 各面
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付図 7.2 ガスケット平均面圧の変動（代表例） 

 
付図 7.1a の矢印の逆方向に示すガスケット面圧（面圧の低い方）の付図 7.2 における

変動の特徴は下記の通り。 

・ 初期締付け荷重を与えた時点ではフランジの倒れの影響により低い方の面圧

となる（点 A2） 

・ 温度上昇に伴いフランジとボルトの熱伸び差による熱荷重が加わってもさほ

ど面圧は上昇しない。（点 B2） 

・ ウェザー・シールを取り付け、フランジとボルトの温度差が緩和し定常運転温

度での面圧は若干下がる。（点 C2） 

・ 定常運転終了後の温度降下に伴いガスケット面圧は降下し、温度が常温に達す

る時点で初期荷重を与えた時点の約半分程度の面圧になる。（点 D2） 

・ 再び運転温度が上昇しだすと面圧は上下に変動し、やがて第 1回目の熱サイク

ルでの定常運転温度での面圧（点 C2）にほぼ回復する。（点 E2） 

・ 定常運転終了後の緊急シャット状態での温度降下に伴いガスケット面圧は若

干降下し、再び第 1 回目の熱サイクルでの降下時点での面圧（点 D2）となる。

（点 F2） 

 

付図 7.3ab から付図 7.5ab は 18 インチ JPI 2500 相当フランジ、12B インチ JPI2500、 6

A1
B1

C1

D1

E1

F1 

B2 A2 

D2
E2

F2 
C2
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インチJPI2500のフランジ材質構成が3ケースにおける各ガスケット面の平均面圧の変

化を表示したものである。 

 

付図 7.6a は、スペーサー付きフランジの付図 7.3a から付図 7.5a の内、初期締付力（応

力）が最小の場合と最大の場合の 2ケースに対し、フランジ材質構成の 3ケースにおい

て初期締付け時、最大面圧発生時、最小面圧発生時の 3時点の上部および下部ガスケッ

ト 8面のガスケット平均面圧の変動を棒グラフで表したものである。 

又、付図 7.6b は、スペーサー無しフランジの付図 7.3b から付図 7.5b の内、初期締付

力（応力）が最大の場合に対し、フランジ材質構成の 3 ケースにおいて初期締付け時、

最大面圧発生時、最小面圧発生時の 3時点のガスケット４面のガスケット平均面圧の変

動を棒グラフで表したものである。 

 

スペーサー付きフランジにおいてボルト締付け荷重に最大値を与えた場合と同じフラ

ンジ材質構成において最小値を与えた場合と比較すると、発生するガスケット最大面圧

はボルトの軸応力の最大値と同様ガスケットおよびガスケット溝が塑性変形すること

で力学的な均衡が図られ、ある値より上昇しない。 
又、熱サイクルを受けた後の残留する最小ガスケット平均面圧は、ボルト締付け荷重に

最小値あるいは最大値を与えてもいずれも初期締付け時に発生するガスケット面圧と

比べ大幅に減少する。 
ボルト締付け荷重に最大値を与えた場合の方が残留する最小ガスケット平均面圧は若

干上昇している傾向は確認できる。 
 
スペーサー無しフランジにおける熱サイクルを受けた後の残留する最小ガスケット平

均面圧は、材質構成ケース-1(フランジ材質：2.25Cr-1Mo/TP321)とケース-2(フランジ

材質：TP321/TP321)のフランジ継手の場合いずれも初期締付け時に発生するガスケット

面圧と比べ大幅に減少する。但し、スペーサー付きフランジと比べれば残留する値は大

きい。 
特に材質構成がケース-3(フランジ材質：2.25Cr-1Mo/2.25Cr-1Mo)の場合、ガスケット

平均面圧の変動そのものが顕著に小さく、熱サイクルを受けた後の残留する最小ガスケ

ット平均面圧も大きく保たれることが確認された。 
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（付属書-8）熱影響下の漏洩の可能性 
 
1. ボルト荷重の変化と漏洩の可能性 

付図 8.1ab から付図 8.3ab は 18 インチ JPI 2500 相当フランジ、12 インチ JPI 2500 フ

ランジ、6 インチ JPI 2500 フランジの材質構成ケース-1(フランジ材質：

2.25Cr-1Mo/TP321)、ケース-2(フランジ材質：TP321/TP321)、ケース-3(フランジ材質：

2.25Cr-1Mo/2.25Cr-1Mo)に対し、風速が 5m/秒の時のボルト荷重の変動を詳細に表した

ものである。 

横軸は時間軸でないことから朱色の縦線を 4箇所設け、左から 1回目熱サイクルの定常

運転温度到達時点、1 回目熱サイクルの運転温度降下開始時点、2 回目熱サイクルの定

常運転温度到達時点、2回目熱サイクルの運転温度降下開始時点を表している。 

 

スペーサー付きフランジ初期の場合、ボルト締付荷重を最大で締付けた方が残留するボ

ルト締付荷重は若干上回るものの、初期のボルト締付荷重を最小あるいは最大にて締付

けても、ボルト荷重から圧力によるエンドフォース分（H=πG＾2P/4）を除いたガスケ

ットに残留している荷重は、シャット・ダウン後半には規格で定める気密保持のため必

要な荷重（Hp=2πGmP）より下回ることが確認された。ここで、Gはガスケット反力円の

直径、Pは内圧である。 

つまり、ボルトの軸応力から漏洩の可能性を評価した場合、今回の解析に採用した温

度・圧力の降下条件で 1回目の熱サイクルの定常運転後の圧力がある時間保持された状

態で温度が先に温度が降下するようなプロセス運転がなされた場合、漏洩する可能性を

示す。 

逆に、2 回目の熱サイクルの定常運転後の緊急シャット時のように圧力・温度ともに同

時に降下する場合は、漏洩の可能性はほとんど無いことも確認できた。 

 

スペーサー無しフランジの場合、ボルト荷重から圧力によるエンドフォース分（H=πG

＾2P/4）を除いたガスケットに残留している荷重は、シャット・ダウン後半には規格で

定める気密保持のため必要な荷重（Hp=2πGmP）より下回ることがなく、ボルト荷重に

よる評価では漏れの可能性がないことになる。 
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2. ガスケットの平均面圧の変化と漏洩の可能性 
スペーサー付きフランジの場合、付図 8.4 の 18 インチ JPI 2500 相当フランジで材質構

成ケース-1(フランジ材質：2.25Cr-1Mo/TP321)の場合でも、ガスケットの面圧が低い側

は初期締付け後の温度上昇期間においても上昇することなく、（A 点）においてシャッ

ト・ダウン時以降面圧は若干下がるものの一部の面でシールに必要な面圧（ｍP）を保

持していないので、ガスケット平均面圧による漏洩評価でも漏洩の可能性はあることに

なる。 

付属書 7 の付図 7.2 に示す 12 インチ JPI 2500 フランジで材質構成ケース-2(フランジ

材質：TP321/TP321)の場合などは、（A 点）においてかなりシールに必要な面圧（ｍP）

を保持していない面が存在している。 

18B ガスケット平均面圧履歴図　（Case1最大初期締付力） 各面
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付図 8.4 ガスケット平均面圧の変動（代表例） 

 
一方のスペーサー無しフランジの場合、材質構成ケース-1(フランジ材質：

2.25Cr-1Mo/TP321)のみフランジの半径方向の熱伸び差の影響で初期締付け時に発生す

るガスケット面圧と比べ大幅に減少することから、漏洩する可能性は存在すると思われ

る。 
材質構成ケース-2(フランジ材質：TP321/TP321)の場合も漏洩する可能性は小さく、材

質構成がケース-3(フランジ材質：2.25Cr-1Mo/2.25Cr-1Mo)の場合は、特にガスケット

面圧の変動も少なく漏洩する可能性は非常に小さいことが確認できた。 

 

A
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3. 解析による漏洩評価と実際の違い 
解析で得られた漏洩評価と異なり、定常運転後の圧力がある時間保持された状態で温度

が先に温度が降下するようなプロセス運転がなされた場合でも、実際には対象となるス

ペーサー付き配管フランジ継手において降温時に頻繁に漏洩が発生している事実はな

い。 

リングジョイントガスケットの場合のシールに必要な真のガスケット面圧は不明で（ク

サビ効果により規格に定める値より低い可能性がある）、従って、解析で得られたボル

トの軸応力あるいはガスケット平均面圧による漏洩の評価結果は、「漏洩する」ではな

く、「漏洩する可能性がある」と記述した。 

 

解析に示すように 2回目の熱サイクルの定常運転後の緊急シャット時の圧力・温度とも

に同時に降下する場合は、ガスケット平均面圧による漏洩評価でも漏洩の可能性はほと

んど無いことから、解析に用いた温度・圧力変化条件よりは実運転が厳しくなければ漏

洩の可能性は小さくなる。 

実際の運転は複雑で、付図 8.5 のアンケート調査で入手した実際の温度・圧力降下線図

の例では、解析と異なり圧力・温度ともに直線的な降下線図ではなく、実際には圧力を

段階的に降下・保持しながら温度を下げている。従って、単純に解析に用いた温度や圧

力の降下の度合い（1 時間当たりの降下温度あるいは圧力の値）の比較だけで判断する

ことはできず、圧力を保持する条件によっては解析に示すように漏洩の可能性が高くな

ることを認識する必要がある。 

 

 
温度降下：最大 11℃/hr 程度 
圧力降下：最大 0.4MPa/hr 程度 

付図 8.5 温度・圧力降下線図（参考例） 
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（付属書-9）塑性ひずみの発生状況 
 
1. フランジ本体の塑性ひずみの発生状況 

付図 9.1a から付図 9.3a はスペーサー付き 18 インチ JPI 2500 相当フランジ、12 インチ

JPI 2500 フランジ、6 インチ JPI 2500 フランジの材質構成ケース-1(フランジ材質：

2.25Cr-1Mo/TP321)、ケース-2(フランジ材質：TP321/TP321)、ケース-3(フランジ材質：

2.25Cr-1Mo/2.25Cr-1Mo)に対し、最大締付力で締付けた場合で且つウェザー・シール取

付け直後のボルト軸応力が最大となる時点でのフランジ本体の塑性ひずみの発生状況

を示したものである。 

スペーサー付きフランジの方がスペーサー無しフランジと比べ明らかに塑性ひずみの

量は大きくなることから、これらスペーサー付きフランジの塑性ひずみの発生状況を代

表して付図に示したが、これらスペーサー付きフランジの場合においてでもガスケット

当たり面のみに大きな塑性ひずみが集中して発生しているに留まり、その他の部位にお

おきな塑性ひずみが発生していないことが確認できる。 

 
2. ガスケットおよびリング溝の最大塑性ひずみの発生状況 

付図 9.4a と付図 9.5a は代表してスペーサー付き 18 インチ JPI 2500 相当フランジの材

質構成ケース-1(フランジ材質：2.25Cr-1Mo/TP321)、ケース-2(フランジ材質：

TP321/TP321)、ケース-3(フランジ材質：2.25Cr-1Mo/2.25Cr-1Mo)に対し、最大締付力

で締付けた場合のリングジョイントガスケットおよびリング溝の各面の最大塑性ひず

みの発生状況を示したものである。各面の塑性ひずみの平均値を求めるのは困難である

ことから、塑性ひずみの最大値を用いて発生状況を示している。 

又、横軸は時間軸でないことから朱色の縦線を 4箇所設け、左から 1回目熱サイクルの

定常運転温度到達時点、1 回目熱サイクルの運転温度降下開始時点、2 回目熱サイクル

の定常運転温度到達時点、2回目熱サイクルの運転温度降下開始時点を表している。 

 

1 回目熱サイクルの定常運転温度到達時点にウェザー・シールを取付ける解析条件から、

ガスケットおよびリング溝に発生する塑性ひずみも温度上昇に伴って大きくなり、ウェ

ザー・シール取付け直後のフランジとボルトの温度差が一番大きい時に塑性ひずみも最

大となる。その後のステップにおいてガスケットおよびリング溝に新たな塑性ひずみが

追加・累積する状況は一部を除いて無い。 

 

スペーサー付きフランジの場合、ガスケットの最大塑性ひずみは付属書 7 の付図 7.1a

に示すフランジの倒れによりガスケットの平均面圧が高い個所において初期のボルト

締付け時から角部で発生し、他の面と異なり著しく大きな値になることが確認された。 
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フランジ部リング溝の最大塑性ひずみは、フランジの倒れによりガスケットの平均面圧

が高くなる同じ面で一番大きくなるが、ガスケットと比べれば最大塑性ひずみ量はかな

り低い値となる。 

もう一方のガスケットの平均面圧がフランジの倒れの影響をあまり受けない側のフラ

ンジ部リング溝の塑性ひずみは、全てのケースでほとんど生じていない特徴を有する。 

 

スペーサー部リング溝の最大塑性ひずみは、上下、内外ともに同じ値となる傾向を示し

ている。 

 

ケ ー ス -2( フ ラ ン ジ 材 質 ： TP321/TP321) お よ び ケ ー ス -3( フ ラ ン ジ 材 質 ： 

2.25Cr-1Mo/2.25Cr-1Mo)のように上下のフランジ材質が同一の場合、同じ物性値を持つ

ことからガスケットおよびリング溝に発生する最大塑性ひずみは上下対称に同じ変動

および値となっている。ケース-1(フランジ材質：2.25Cr-1Mo/TP321)の場合、上のフラ

ンジにはリング溝がオーステナイト系ステンレス鋼の溶接肉盛を行っている仕様とな

っていることから、その効果が現れ上下対称の変動および値となっていない。 

 

付図 9.4b と付図 9.6b は代表してスペーサー無し 18 インチ JPI 2500 相当フランジ、12

インチ JPI 2500 フランジ、6インチ JPI 2500 フランジの材質構成ケース-1(フランジ材

質：2.25Cr-1Mo/TP321)、ケース-2(フランジ材質：TP321/TP321)、ケース-3(フランジ

材質：2.25Cr-1Mo/2.25Cr-1Mo)に対し、最大締付力で締付けた場合のリングジョイント

ガスケットおよびリング溝の各面の最大塑性ひずみの発生状況を示したものである。 

 

スペーサー無しフランジの場合、ガスケットの最大塑性ひずみは、材質構成ケース-1(フ

ランジ材質：2.25Cr-1Mo/TP321)の付属書 7の付図 7.1b に示すフランジの半径方向の熱

伸び差が生じる影響で大きな値になることが確認された。従って、解析結果を提示して

いないがフランジサイズが大きくなるに伴いガスケットの最大塑性ひずみが大きくな

っている。但し、スペーサー付きの場合と比較すると明らかに小さくなっている。 

 

フランジ部リング溝の最大塑性ひずみは、いずれの場合もガスケットと比べれば最大塑

性ひずみ量はかなり低い値となる。特に、材質構成ケース-3(フランジ材質：

2.25Cr-1Mo/2.25Cr-1Mo)においては顕著に低い値となっている。 
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126 

 

（付属書-10）フランジの相当応力 
 
1.フランジの相当応力 

付図 10.1ab から付図 10.3ab はスペーサー付きおよびスペーサー無しの 18 インチ JPI 

2500 相当フランジ、12 インチ JPI 2500 フランジ、6インチ JPI 2500 フランジの材質構

成ケース-1(フランジ材質：2.25Cr-1Mo/TP321)、ケース-2(フランジ材質：TP321/TP321)、

ケース-3(フランジ材質：2.25Cr-1Mo/2.25Cr-1Mo)に対し、最大締付力で締付けた場合

で且つウェザー・シール取付け直後のボルト軸応力が最大となる時点でのフランジ本体

の相当応力の発生状況を示したものである。 

 

スペーサー付きフランジの方がスペーサー無しフランジと比べ明らかにフランジ相当

応力が大きくなる。また、フランジ本体におけるガスケット当たり面のみの相当応力が

高いだけで、フランジのその他の部位で塑性変形を可能にする広範囲な高応力の発生は

ない。 

 

尚、応力レベルを示すそれぞれの色は個々のフランジの最大発生応力に基づきプログラ

ムで自動的に処理され表示されることから、他のフランジの色と同じであるから同じ応

力となっている訳ではなく、単純に色で発生応力を比較することはできない。 
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133 

（付属書-11）ウェザー・シールの影響 
 
熱影響を受けるフランジ継手の場合、ウェザー・シールの与える影響は無視できない。 

しかしながら、ウェザー・シールとはどういう形のものであるべきか標準化されたものは

あまり存在していないのが現状である。 
 
ここではウェザー・シールの影響について基本的で且つ極端な条件にて解析し、工事管理

上の知見を得ようと試みた。 
 
熱影響は色々な条件に対しそれぞれ異なる結果が得られることから、これら少ない解析結

果のみでウェザー・シールの標準化は困難と判断せざるを得ない。解析事例をさらに多く

することで、今後ウェザー・シールに関するガイドラインの作成が望まれる。 
 
1. ウェザー・シールの取付け時期の影響 

ウェザー・シールの取付け時期を運転温度ができるだけ低い時期にするほど、熱影響を

できるだけ少なくする効果があると考えられるが、その効果がどの程度あるのか解析に

より確認しておくことは工事施工管理に役立つ。 
解析の対象は、18 インチ JPI 2500 相当フランジの材質構成ケース-1(フランジ材質：

2.25Cr-1Mo/TP321)で最大締付力にて締付けた場合とし、反応塔と配管を接続するフラ

ンジ継手を想定し選定した。但し、スペーサー付きのもので行った。 
又、最大の効果が得られるようウェザー・シールの取付け時期を運転開始前の初期の段

階からとし、解析を試みた。 
 
付図 11.1a にボルト軸応力への影響、付図 11.2a にガスケット平均面圧への影響、付図

11.3a にガスケットの塑性ひずみへの影響、付図 11.4a にリング溝の塑性ひずみへの影

響を示す。 
 
付図 11.1a に示されるボルト軸応力において、運転開始前の初期の段階からウェザー・

シールを取付けた場合、定常運転温度に達した時点で 340N/mm2から 310N/mm2とほ

んの僅かボルト軸応力値を下げるに留まっている。 
ともに 1回目の定常運転温度に達する時点で発生する最大ボルト軸応力は 2回目の定常

運転に達した時点のボルト軸応力と等しくなるが、運転開始前の初期の段階からウェザ

ー・シールを取付けた場合の方が 270N/mm2から 300N/mm2と少し高い値で維持され

る変化を見せている。 
又、シャット・ダウン時の残留ボルト軸応力も若干ではあるが高い値となっている。 
 
付図 11.2a のガスケット平均面圧においては、フランジの倒れの影響により面圧が皆無

になる現象を避けることはできず、面圧が皆無になる期間の減少に留まった。 
 
付図 11.3a および付図 11.4a のガスケットおよびガスケット溝の塑性変形量は、ともに

若干（10％程度）ではあるが小さくする効果は確認できた。 
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2. ウェザー・シールのスリットおよびガス抜きの影響 
次にウェザー・シールのスリットおよびガス抜きの影響度を、下記の基本的で且つ極端

な条件にて解析し検討した。 
  スリット ガス抜き 
 基本ケース 有 有 
 ケース-A 無 無 （密閉型） 
 ケース-B 有 無 
 ケース-C 無 有 
スリットとガス抜きの形状や位置はすべて基本ケースと同じとし、それぞれの有無の条

件のみ変えた。 
解析の対象は、取付け時期の場合と同様に 18 インチ JPI 2500 相当フランジの材質構成

ケース-1(フランジ材質：2.25Cr-1Mo/TP321)で最大締付力にて締付けた場合とし、反応

塔と配管を接続するフランジ継手を想定し選定した。但し、スペーサー無しのもので行

い、ウェザー・シールの取付け時期は定常運転温度に達した時点としている。 
 
付図 11.5b にフランジとボルトの温度分布、付図 11.6b にフランジとボルトの温度差、

付図 11.7b にボルト軸応力の変動-1、付図 11.8b にボルト軸応力の変動-2、付図 11.9b
にガスケット平均面圧への影響、付図 11.10b にガスケットの塑性ひずみへの影響、付

図 11.11b にリング溝の塑性ひずみへの影響を示す。 
 
付図 11.5b および付図 11.6b に示されるフランジとボルトの温度分布および温度差にお

いては、スリット（有）＋ガス抜き（有）の基本形状とスリット（有）＋ガス抜き（無）

が温度分布の仕方と温度差において類似した挙動を示し、もう一方のスリット（無）＋

ガス抜き（無）とスリット（無）＋ガス抜き（有）が温度分布の仕方と温度差において

別の形で類似した挙動を示す結果が得られた。 
ウェザー・シール取付け直前の温度差はすべてのケースで 146℃と最大で、スリット

（有）＋ガス抜き（有）の基本形状とスリット（有）＋ガス抜き（無）のウェザー・シ

ール取付け後の定常運転時には 101℃（約 45℃の温度差の低下）と温度差を小さくし、

スリット（無）＋ガス抜き（無）とスリット（無）＋ガス抜き（有）のウェザー・シー

ル取付け後の定常運転時では 64℃（約 82℃の温度差の低下）と温度差をさらに小さく

している。 
この今回の極端な解析条件においては、スリットの有無がウェザー・シールの影響を決

定する主要因となっている。ガス抜きの有無の影響はほとんどないという結果となって

いるが、これ以外の解析においてスリットが存在している条件下でのガス抜き面積の影

響は大きいという結果も得ているので、今後の追加解析が望まれる。 
又、スリット（無）の場合は、予想される通りフランジやボルトの各方位間での温度差

は無くなり均等になる。 
 
付図 11.7b および付図 11.8b に示されるボルト軸応力の変動はフランジとボルトの温度

差に追随しており、スリット（有）＋ガス抜き（有）の基本形状の場合、ウェザー・シ

ール取付け直前に最大値約 318N/mm2 が発生し、ウェザー・シール取付け後の定常運
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転時には約 57N/mm2と最大値から約 18%の応力の低下を示している。スリット（無）

＋ガス抜き（無）の場合は、最大値から約 71N/mm2と最大値から約 22%の応力の低下

を、スリット（有）＋ガス抜き（無）の場合は、最大値から約 58N/mm2と最大値から

約 18%の応力の低下を、スリット（無）＋ガス抜き（有）の場合は、最大値から約 68N/mm2

と最大値から約 22%の応力の低下を示している。シャット・ダウン時に残留するボルト

軸応力は全て約 97N/mm2でウェザー・シールの形状の影響を受けていない。これはウ

ェザー・シールの取付け時期を定常運転温度に達した時点としていることから、もっと

も熱影響の厳しい状態をすべてのケースで同じ条件で与えており、当然の結果と考えら

れる。 
 
付図 11.9b に示されるガスケット平均面圧においては、材質構成ケース-1(フランジ材

質：2.25Cr-1Mo/TP321)で解析を行っていることから、半径方向のフランジの熱伸び差

の影響が表れている。 
半径方向のフランジの熱伸び差に起因しているガスケット平均面圧の高い方（赤線）は、

どの形状のウェザー・シールであってもウェザー・シール取付け直前に約 440N/mm2

と最大値となり、ウェザー・シール取付け後の定常運転時には約 350N/mm2 付近の値

に低下しておりほとんど差異はない。しかしながら、もう一方のガスケット平均面圧の

低い方（青線）の場合は、ガスケット平均面圧はすべてのケースでウェザー・シール取

付け直前に約 350N/mm2 と最大となるが、スリット（有）＋ガス抜き（有）の基本形

状とスリット（有）＋ガス抜き（無）のウェザー・シール取付け後の定常運転時には約

250N/mm2に低下するのに対し、スリット（無）＋ガス抜き（無）とスリット（無）＋

ガス抜き（有）のウェザー・シール取付け後の定常運転時にはフランジとボルトの温度

差が小さくなったことに追随し約 210N/mm2 と若干低下の度合いを大きくしているこ

とが認められる。 
半径方向のフランジの熱伸び差に起因しているガスケット平均面圧の高い方（赤線）は、

スリット（有）＋ガス抜き（有）の基本形状とスリット（有）＋ガス抜き（無）のウェ

ザー・シールではシャット・ダウン完了時に平均面圧が最小値となっているが、スリッ

ト（無）＋ガス抜き（無）とスリット（無）＋ガス抜き（有）のウェザー・シールの場

合の平均面圧最小値とほとんど差異はない。 
シャット・ダウン完了時のボルト軸応力の残留値はすべて同じ値で漏洩の可能性は少な

い結果となっているものの、このガスケットの平均面圧の挙動においては漏洩の可能性

は比較的高い結果となることが確認ができたといえる。 
 
付図 11.10b および付図 11.11b に示されるガスケットおよびリング溝の塑性変形量は、

いずれのウェザー・シールの形状でもほとんど差異はない。これはボルト軸力の変動に

おいて記した通り、ウェザー・シールの取付け時期を定常運転温度に達した時点として

いることから、もっとも熱影響の厳しい状態をすべてのケースで同じ条件で与えており、

当然の結果と考えられる。
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（付属書-12）コールドボルティングの効果 
 
片方あるいは両方のフランジがオーステナイト系ステンレス鋼でボルトが低合金鋼の異

材フランジ継手の場合、降温時の温度低下に伴うボルト締付力の低減度が大きく、圧力が

保持された状況において条件によって漏洩発生の危険性がある。 
 

この時、経験的に降温時あるいは再スタートアップ前にコールドボルティングを実施し漏

洩防止を図ることがあるが、その効果がどの位あるか解析により確認しておくことは工事

施工管理に役立つと考え実施した。 
 

１.コールドボルティングの影響と効果 
解析の対象は、18 インチ JPI 2500 相当フランジの材質構成ケース-1(フランジ材質：

2.25Cr-1Mo/TP321)で最大締付力にて締付けた場合の、反応塔と配管を接続するフラン

ジ継手を想定し選定した。但し、スペーサー付きのもので実施した。 
 
まず、コールドボルティングは常温で実施されることが多いと考え、2 回目の熱サイク

ルを開始する前の時点でコールドボルティングを実施した場合の解析結果を、付図

12.1a にボルト軸応力への影響、付図 12.2a にガスケット平均面圧への影響、付図 12.3a
にガスケットの塑性ひずみへの影響、付図 12.4a にリング溝の塑性ひずみへの影響を示

す。尚、ウェザー・シールは、コールドボルティング実施した時点から 2 回目の通常運

転温度に達した時点までは取外した状態としている。 
この場合、2 回目の通常運転温度に達した時点でのボルト軸応力、ガスケット平均面圧

は明らかに 1 回目の塑通常運転温度に達した時点より高い値を示し、ガスケットおよび

リング溝の性ひずみも累積する結果を得た。 
これは、フランジ継手を取外しの有無にかかわらず、常温での締付けを繰り返せばガス

ケットおよびリング溝の塑性ひずみが累積することを改めて確認したことを意味する。 
 
次に、コールドボルティングが必要な時期として解析上は明らかにガスケット平均面圧

がシールに必要な面圧（ｍP）を下まわる時点と特定でき、この時点でコールドボルテ

ィングを実施した場合の解析結果を、付図 12.5a にボルト軸応力への影響、付図 12.6a
にガスケット平均面圧への影響、付図 12.7a にガスケットの塑性ひずみへの影響、付図

12.8a にリング溝の塑性ひずみへの影響を示す。 
コールドボルティングを実施した場合でも、温度が高い状態での締付では熱影響により

温度低下に伴い引き続きボルト締付力の低下が生じるので注意が必要で、締付け時の温

度が高すぎても、あるいは、締付の適切な時期を逸し温度が低すぎても、圧力の条件に

よっては漏洩の可能性がある。しかしも、解析上はコールドボルティングが必要な時期

を決定できるが、実際には熱影響に及ぼす因子は複雑に絡み合っていることから、容易

にガスケット平均面圧がシールに必要な面圧（ｍP）を下まわる時点の特定ができない

ことを認識しておく必要がある。 
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（付属書-13）皿バネの影響と採用可否検討 
 

JPI で定める適正締付力の範囲内の如何なる初期荷重の設定をおこなっても、今回対象と

したフランジ継手の場合の温度上昇に伴うフランジとボルトの熱伸び差および熱影響によ

るボルト軸応力の変動は大きく、フランジ継手系の構成要素の弾性変形によるバネ効果の

みでは到底吸収できるものではなくリングジョイントガスケットおよびリング溝に塑性変

形を生じさせている。 

 

今回対象としたフランジ継手の場合の温度上昇に伴うフランジとボルトの熱伸び差を吸収

でき、熱影響によるボルト軸応力の変動を小さく緩和できるのは、ボルト材質をフランジ

と同じオーステナイト系ステンレス鋼に近い線膨張係数を持つ SA453-660A とすること、あ

るいは、皿バネを適用することと考えられ、解析を利用し検証した。 

 

1.フランジ継手の皿バネの適用 

解析の対象は、18 インチ JPI 2500 相当フランジの材質構成ケース-1(フランジ材質：

2.25Cr-1Mo/TP321)で最大締付力にて締付けた場合とし、反応塔と配管を接続するスペ

ーサー付きフランジ継手を想定し選定した。 

解析において皿バネ形状そのものをメッシュ作成するのは困難であることから、簡易モ

デルとしてボルト材の縦弾性係数を1/2および1/5とすることで皿バネのバネ効果を与

えた。 

 

付図 13.1a にボルト軸応力への影響、付図 13.2a にガスケット平均面圧への影響、ボル

ト材の縦弾性係数を 1/2 とした場合の付図 13.3a にガスケットの塑性ひずみへの影響、

付図 13.4a にリング溝の塑性ひずみへの影響、そして、ボルト材の縦弾性係数を 1/5 と

した場合の付図 13.5a にガスケットの塑性ひずみへの影響、付図 13.6a にリング溝の塑

性ひずみへの影響を示す。 

 

解析の結果、ボルト材の縦弾性係数の 1/5 程度のバネ定数を持つ皿バネを採用すると、

かなりボルト軸応力の変動は緩やかとなり、ガスケット面圧もゼロとなる変動を防ぐ事

ができることが確認できた。 

しかしながら、ガスケットの塑性ひずみの低減にはさほど大きな効果は得られず、1 回

目熱サイクルの定常運転温度到達時点のウェザー・シール取付け直後のフランジとボル

トの温度差が一番大きい時に塑性ひずみが最大とならず、その後のステップにおいてガ

スケットおよびリング溝に新たな塑性ひずみが追加・累積する状況が現れる特徴を有す

る。 

尚、リング溝の塑性ひずみ量については半分程度に低減させる結果が得られた。 
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2.ボルト材質と皿バネの影響（追加解析） 

解析の対象は、18 インチ JPI 2500 相当フランジの材質構成ケース-2(フランジ材質：

TP321/TP321)で最大締付力にて締付けた場合とし、スペーサー無しフランジ配管継手を

想定し選定した。 

解析において皿バネ形状そのものをメッシュ作成するのは困難であることから、簡易モ

デルとしてボルト材の縦弾性係数を 1/5 とすることで皿バネのバネ効果を与えた。 

さらに、下記の通りボルト材質の影響と皿バネの有無を組合せ解析した。 

 ボルト材質  皿バネ 

 ケース-A SNB16（1Cr-Mo-V 鋼） 有 

 ケース-B SA453-660A （25Ni-15Cr-2Ti 鋼） 無 

 ケース-C SA453-660A（25Ni-15Cr-2Ti 鋼） 有 

 

まず、付図13.7bにボルト材質SA453-660Aの場合のフランジとボルトの温度差を示す。 

 

次に、付図 13.8b および付図 13.9b にボルト軸応力への影響、付図 13.10b にガスケッ

ト平均面圧への影響、付図 13.11b にガスケットの塑性ひずみへの影響、付図 13.12b に

リング溝の塑性ひずみへの影響を示す。 

 

解析の結果、付図 13.7b に示すようにボルト材質 SA453-660A の場合のフランジとボル

トの温度差は、ボルト材質が SNB16 の場合と比較すると SA453-660A の熱伝導が悪いこ

とから温度差は小さくなっていない。ちなみに、ウェザー・シール取付け直前の時点に

おいて、ボルト材質が SNB16 の場合の最大温度差が 158℃であるのに対し、ボルト材質

が SA453-660A の場合も 158℃と同じ温度差となっている。 

 

付図 13.8b および付図 13.9b にボルト軸応力への影響が示されているが、ボルト材質が

SA453-660A の場合、線膨張係数はフランジと同じであるが付図 13.7b に示すように温度

差が大きくなった影響で、標準の場合のウェザー・シール取付け直前の最大ボルト軸応

力より大きく下げる効果は得られていない。 

ウェザー・シール取付け後の定常運転時のボルト軸応力の低下の度合いは SA453-660A

の方が大きい特徴がある。 

ボルト材質 SNB16 でも、あるいは、SA453-660A のどちらでもボルト材の縦弾性係数の

1/5 程度のバネ定数を持つ皿バネを採用すると、シャット・ダウン時の残留ボルト軸応

力は著しく改善され初期締付けボルト応力とほとんど変わらない結果となった。 
 

付図 13.10b に示されているガスケット平均面圧おいて、ウェザー・シール取付け直前

の最大面圧はボルト材質を SA453-660A に交換したとしてもボルト材質が SNB16 の標準

の場合とほとんど同じである。 

ウェザー・シール取付け後の定常運転時のガスケット平均面圧は大きく低下し、初期締

付け時の平均面圧をも下回る。従って、このボルト材質 SA453-660A がフランジ材質の

オーステナイト系ステンレス鋼と同等な線膨張係数を持つことからガスケット平均面
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圧の挙動も安定した変化となることを期待するものの、少なくともウェザー・シール取

付け時期を定常運転温度に達した時点とする場合、今回の解析結果からボルト材質を

SA453-660A に交換することで初期締付け時の平均面圧を下回るため使用するメリット

はほとんど見出せない。 

ボルト材質が SNB16 でも、あるいは、SA453-660A でも、ボルト材の縦弾性係数の 1/5

程度のバネ定数を持つ皿バネを使用した場合、ガスケット平均面圧の変動は小さくなり

漏洩防止効果があることが確認できる。 

 

付図13.11bおよび付図13.12bにおけるガスケットとリング溝の塑性ひずみ量について

も、ボルト材質を SA453-660A に交換したとしてもボルト材質が SNB16 の標準の場合よ

り若干小さくなっている程度となっている。 

ボルト材質が SNB16 でも、あるいは、SA453-660A のどちらでも、ボルト材の縦弾性係数

の 1/5 程度のバネ定数を持つ皿バネを使用した場合、ガスケットの塑性ひずみは小さく

なり、特にリング溝の塑性ひずみはほとんど発生せず皿バネの効果があることが確認で

きる。 
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3. 簡易弾性計算による皿バネの採用可否検討 

最近皿バネにおいてボルト材（SNB7 あるいは SNB16）降伏点の 90％に相当する締付応力が生

じても機械的性質を満足する形状のものが発売されている。（ちなみにこの皿バネの材質は

SKD61（工具合金鋼）で耐熱温度は 400℃で、皿バネが接触するフランジ背面の表面温度は 400℃

以下である。） 

今回の解析で最大ボルト軸応力は降伏点の 65％に制限される結果を得たことから、強度的な

観点からは皿バネの採用が可能と言える。 

 

 

この付属書に添付している計算書にて、付属書 5 の付図 5.6a にあるいは付図 5.6b 示す定常

運転時のウェザー・シール取付け時の運転流体温度とフランジ部およびボルト平均温度の比

率からフランジとボルトの熱伸び差を求め、さらにフランジ継手系の構成要素の弾性変形に

よるバネ効果分を差し引いた値を求めた。この値を皿バネに吸収させるべき変形量とし、さ

らに、付属書 2 の付表 2.5 に示す最小締付け応力から最大締付け応力の範囲内でボルト軸応

力を変動させることができる皿バネの必要枚数をメーカーに試算してもらった。 

 

 

結果、 

スペーサー付きフランジ継手の場合 

但し、18 インチ JPI 2500 相当フランジの材質構成ケース-1(フランジ材質：

2.25Cr-1Mo/TP321) 

皿バネ 1枚の吸収量がかなり小さく非現実的な枚数で 34 枚となるとの報告を得た。 

 

スペーサー無しフランジ継手の場合 

但し、18 インチ JPI 2500 相当フランジの材質構成ケース-2(フランジ材質：TP321/TP321) 

ボルト材質が SA453-660A で、且つ、皿バネを併用した場合は 17 枚となるとの報告を得た。 

 

 

従って、対象とするフランジ継手に皿バネを採用することは現実的でないと思われる。 
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フランジ・ボルト締結管理 

12 熱伸び差を考慮したボルト軸力の変化量

12-1.設計条件（内部流体温度と温度降下比） フランジ(1) フランジ(2)

  内部流体温度(又は運転温度） OT ℃
　温度降下比（ガスケット中心径部） KG
　温度降下比（ボルト部） KB

12-2.設計条件 (各部位の金属温度と物性値)
 1） フランジ

  使用材質 SFVAF22B SUSF321
  金属温度 MTf1,2 ℃ 336 336
  縦弾性係数 Ｅf1,2 Ｎ/ｍｍ2 191268 173560

　線膨張係数 αf1,2 ｍｍ-６ 13.14 17.75

  2）スペーサー（フランジ面間寸法）

  スペーサーの有無（1：有り、0：無）
  使用材質
  金属温度 MTf3 ℃

　線膨張係数 αf3 ｍｍ-６

　3）ボルト

  使用材質
  ボルトの総有効断面積 Ab ｍｍ2
  金属温度 ／ フランジ(1)部 MTb1 ℃
  金属温度 ／ スペサー（フランジ面間寸法） MTb2 ℃
  金属温度 ／ フランジ(2)部 MTb3 ℃
  縦弾性係数 at 上記金属温度の最大 Ebo Ｎ/ｍｍ2
  縦弾性係数 at 常温 Eba Ｎ/ｍｍ2

  線膨張係数 ／ フランジ(1)部 αb1 ｍｍ-６

  線膨張係数 ／ スペサー （フランジ面間寸法） αb2 ｍｍ-６

  線膨張係数 ／ フランジ(2)部 αb3 ｍｍ-６

　4）ガスケット フランジ(1)部 フランジ(2)部

  使用材質 TP304 TP304
  金属温度 MTg ℃ 336 336
  縦弾性係数 EG Ｎ/ｍｍ2 173560 173560
  外    径 GOD ｍｍ 561.98 561.98
  幅 (表3) N ｍｍ 0.0 0.0
  幅 (表3) ｗ ｍｍ 28.58 28.58
  厚さ Vo ｍｍ 34.93 34.93
  ガスケットの断面積 AG ｍｍ2 47892.24 47892.24

　4）皿バネ

  皿バネのバネ定数 Ksw Ｎ/ｍｍ

皿バネ仕様：

12-3.各部品の長さ及び自由熱伸び量の算出
　1）各部品の長さ

  フランジ(1) L1 ｍｍ
  スペーサー （フランジ面間寸法） L2 ｍｍ
  フランジ(2) L3 ｍｍ
　フランジ部全長 ｍｍ
  ボルト ／ フランジ(1)部 L4 ｍｍ
  ボルト ／ ｽﾍﾟｻｰ （フランジ面間寸法）の部分 L5 ｍｍ
  ボルト ／ フランジ(2)部 L6 ｍｍ
 ボルト部全長 ｍｍ

 ボルト有効長 LB ｍｍ

　2）自由熱伸び量の算出

  フランジ(1) δ1 ｍｍ
  スペーサー （フランジ面間寸法） δ2 ｍｍ
  フランジ(2) δ3 ｍｍ
  ボルト ／ フランジ(1)部 δ4 ｍｍ
  ボルト ／ ｽﾍﾟｻｰ（フランジ面間寸法）部 δ5 ｍｍ
  ボルト ／ フランジ(2)部 δ6 ｍｍ

192904

12.251

12.251

12.251

205000

240.0

240.0
257.8

17.75

201.6

SNB16

201.6
201.6

54576.67

420
0.8
0.48

0.54

1.00

1.35
1.45

737.8

807.65

240

1

336
SUSF321

0.54
0.58

737.8

240
257.8
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フランジ・ボルト締結管理 

12-4.各部品の弾性特性値及びＱ(バネ定数の逆数)の算出 フランジ(1) フランジ(2)

ｍｍ/Ｎ 5.38732E-13 5.71318E-13

ｍｍ/Ｎ ----- -----

ｍｍ/Ｎ

ｍｍ/Ｎ 4.20227E-09 4.20227E-09

ｍｍ/Ｎ

ｍｍ/Ｎ

12-5.ボルトと本体との熱伸び差及び熱伸び差による荷重増加量の算出(簡易弾性計算）

ｍｍ 2.14  (=3.8- 1.66)

Ｎ

ｍｍ

12-6.ボルトと本体との熱伸び差によるボルト軸力の変化
　簡易弾性計算より算出した通常運転時のボルト発生荷重 初期締付時 通常運転時

  荷        重 Ｎ 7258697 28380493
  ボルトの伸び ｍｍ 0.557 2.187
　ボルトの応力 Ｎ/ｍｍ2 133 521

(Eboにて伸び算出）

  ボルトと本体との熱伸び差(フランジ剛性を考慮)
   ΔL = (ΔW･Lb)/(Ab･Ebo) 1.63

  バネ定数の逆数

   Q=qB+qG1+qG2+qF1･hG(1)2+qF2･hG(2)2+qＳＷ

  ボルトと本体との自由熱伸び差
   Δ1 = (δ1+δ2+δ3)-(δ4+δ5+δ6)

  自由熱伸び差によるボルト荷重の増加量
   ΔW = Δ1/Q 21121796

1.01317E-07

0

  弾性特性値(フランジ／ＷＮ)

  qF1,2= 0.91･V/(L･hO･gO
2･Ef1,2)

  弾性特性値(フランジ／ＳＯ)

  qF1,2=0.829/(t3･Ef1,2･Log10 K)

  qB=弾性特性値(ボルト)
   Lb/(Ab･EBo)

  弾性特性値(ガスケット)
  qG1,2= Vo/(AG･EG)

  弾性特性値（皿バネ)
  qＳＷ= 1/Ｋｓｗ

7.67141E-08
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（付属書-14）雨水流入の影響 
 

雨水流入の影響により、フランジ継手から漏洩を生じ、最悪火災事故が発生しているこ

とは事実である。 

風より雨水の方がフランジ継手に与える影響が明らかに大きいと予想できる。雨水流入の

影響を解析で捉えるのは非常に困難であるものの、改めて解析にて定量的な挙動を把握す

る試みを下記の要領にて実施した。 

 

1. 解析条件および要領 

解析の対象は、18 インチ JPI 2500 相当フランジの材質構成ケース-1(フランジ材質：

2.25Cr-1Mo/TP321)の場合で、最大締付力にて締付けた場合とし、スペーサー無し配管

フランジ継手を想定し選定した。 

定常運転中に上部保温カバーやウェザー・シールそのものが損傷し、100mm/h と台風に

匹敵する多量の雨水がフランジ継手へ浸入して、上部フランジの外表面に沿って流れ、

下部フランジに滴り落ちることはない状態を想定した。 

浸入した雨水はウェザー・シール内に溜まることは無く外部に放出される状態としてい

る。 

 

2. 雨水の影響評価モデルの検討 

ウェザー・シールが取り付けられたノズルフランジの熱流動シミュレーションで、2 つ

の熱サイクルにおける風の流れと雨水の 3次元二相流解析を同時に解析することは、予

想される計算時間が現実的ではないと判断されるので、簡易モデルによって雨水の影響

評価モデルの構築を次に示すステップで検討した。 

 
(ステップ 1) 

雨水のウェザー・シール内の流れ込みに関して、ウェザー・シール内部のみを対象とし

てフランジの対称性から 1/32 分割の簡易モデル(対象としたフランジは 16 本のボルト

を持つことからボルト半個分のカットモデル)で、3次元二相流解析によるウェザー・シ

ール内部の雨水の流れ評価する。流入する雨水の流速、および体積割合について、雨粒

径 1mm と仮定した場合に、終端速度、雨水の体積割合を仮定する。 

 

(ステップ 2) 

雨水の影響評価に関して、雨水のせん断力および体積割合分布から、上部フランジ上の

ナットとボルトの間に雨水が溜まる。本モデルから、熱伝達係数をレイノルズ数、プラ

ントル数とヌセント数から求める。この解析では、輻射の影響を考慮していないので、

雨水の当たらない領域では熱伝達係数が低く見積もられる。 
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(ステップ 3) 

輻射による影響を調整するために、ステップ 2で得られた熱伝達係数に対して補正係数

を算出して各領域の熱伝達係数を決定する。補正は、ウェザー・シールが取り付けられ

たケースでの定常解析結果と比較して調整する。 

 

以上のことから、高さ方向で上下に雨水接触面および空気接触面の領域に分割し、それ

ぞれの熱伝達係数を熱流動解析に反映した。 
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メタル外表面の伝熱係数の評価 降雨前定常運転時の外表面温度分布

降雨前(輻射を含む)における、空気が接触している外表面の温度分布図

下フランジ側面 ：490K

≪平均温度≫

Temperature

[K]

FLOW

メタル外表面の伝熱係数の評価 降雨前定常運転時の外表面温度分布

降雨前(輻射を含む)における、空気が接触している外表面の温度分布図

下フランジ側面 ：490K

≪平均温度≫

Temperature

[K]

FLOW

 

メタル外表面の伝熱係数の評価 伝熱係数分割領域

雨水接触領域の設定

※ 雨水が接触している領域とする

≪雨水接触領域≫

上部ナット側部

上部フランジ管側部

上部フランジ斜め部

上部フランジ頂部

≪空気接触領域≫

⇒上記以外のメタル
外表面

メタル外表面の伝熱係数の評価 伝熱係数分割領域

雨水接触領域の設定

※ 雨水が接触している領域とする※ 雨水が接触している領域とする

≪雨水接触領域≫

上部ナット側部

上部フランジ管側部

上部フランジ斜め部

上部フランジ頂部

≪空気接触領域≫

⇒上記以外のメタル
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メタル外表面の伝熱係数の評価 降雨時定常運転時の外表面温度分布

降雨時(輻射を含まない)における、外表面の温度分布図

下表は、メタル外表面(A～N)に接触する
空気(外部温度293.15K)の速度および物
性から得られた熱伝達率(W/m2・K)を示
す．

接触流体 熱伝達率[W/m
2
・K]

A 上部保温材内部フランジ外表面 water 1462

B 上部フランジ斜め部 water 1872

C 上部フランジ頂部 water 2543

D 上部ナット側面 water 3669
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また、Air接触面では輻射の影響を考え、さらに4倍して補正した。
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メタル外表面の伝熱係数の評価 降雨時定常運転時の外表面温度分布

降雨時(輻射を含まない)における、外表面の温度分布図
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試計算の結果、試計算の結果、CASE5CASE5の下フランジ外表面平均温度が最も近いことの下フランジ外表面平均温度が最も近いこと

から、から、CASE5CASE5の補正方法を採用することとするの補正方法を採用することとする

メタル外表面の伝熱係数の評価 降雨時定常運転時の外表面温度分布

降雨時(輻射を含まない)における、外表面の温度分布図
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から、から、CASE5CASE5の補正方法を採用することとするの補正方法を採用することとする

 

 

 
 

 

3. 解析結果 

標準の場合と比較しながら、付図 14.1b にフランジとボルトの温度分布と温度差、付図

14.2b および付図 14.3b にボルト軸応力への影響、付図 14.4b にガスケット平均面圧へ

メタル外表面の伝熱係数の評価 降雨前定常運転時の外表面熱伝達率の分布

降雨時の計算を行う際には、空気が接触しているフランジ外表面の伝熱係数は、
上図とほぼ同等の値を与えることとする．

ただし、本報告では、風の絵影響はないものと考え、上図のスリット近傍の高
伝熱係数領域は無視する．

降雨前(輻射を含む)における、空気が接触している

外表面の伝熱係数分布図
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メタル外表面の伝熱係数の評価 降雨前定常運転時の外表面熱伝達率の分布

降雨時の計算を行う際には、空気が接触しているフランジ外表面の伝熱係数は、
上図とほぼ同等の値を与えることとする．

ただし、本報告では、風の絵影響はないものと考え、上図のスリット近傍の高
伝熱係数領域は無視する．

降雨前(輻射を含む)における、空気が接触している

外表面の伝熱係数分布図
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の影響、付図 14.5b にガスケットの塑性ひずみへの影響、付図 14.6b にリング溝の塑性

ひずみへの影響を示す。 

解析において定常運転中にある時間降雨した状況を与えたが、その降雨が開始した時点

と終了した時点はそれぞれ付図の中で青の破線で囲むか、あるいは水色のハッチングで

表示した。 

 

解析の結果、付図 14.1b にフランジとボルトの温度差が示されているが、ウェザー・シ

ールを取付ける直前の最大温度差 146℃からウェザー・シールを取付け後の定常運転時

には 101℃と雨水の流入前は同じ挙動となっている。雨水が流入すると温度差は 101℃

から 136℃まで温度差が大きくなっている。 

 

付図 14.2b および付図 14.3b にボルト軸応力への影響が示されているが、ウェザー・シ

ールを取付ける直前の最大ボルト軸応力 318N/mm2 が発生し、ウェザー・シール取付

け後の定常運転時は 260N/mm2 になったものが、雨水流入時には最大ボルト軸応力が

322N/mm2まで上昇している。 

雨水の流入が終わり定常運転に戻った時、降雨前は 260N/mm2 であったものが、

201N/mm2とボルト軸応力の低下がみられる。次の熱サイクルにおけるボルト軸応力も

199N/mm2となり、260N/mm2には回復しない。 

さらに、シャット・ダウン時の残留ボルト軸応力は雨水の流入がない場合は約 98N/mm2

であったのに対し、その約半分の 47N/mm2に低下している。 

 

付図14.4bにガスケット平均面圧への影響が示されているが、上部フランジ（2.25Cr-1Mo

鋼製）と下部フランジ(TP321 製)の半径方向の熱伸び差が雨水の流入でさらに大きくな

ることから、面圧の高い方においては条件の厳しいウェザー・シールを取付ける直前の

ガスケット平均面圧より大きく上回る結果となっている。 

雨水の流入が終わって定常運転に戻る時、明かに初期締付け時のガスケット平均面圧よ

り下がり、さらに、シャット・ダウン完了前には残留ガスケット平均面圧が皆無となる

結果となっている。これは明らかに雨水流入の影響によりスペーサー付きのフランジ継

手同様に漏洩の可能性が大きくなったことを示すものである。 

ガスケット平均面圧の挙動はボルト軸応力の変動より明確に雨水流入の影響を確認で

きる。ウェザー・シール内への雨水の流入の影響は顕著であり、ウェザー・シール取付

けによる雨水対策の必要性が重要不可欠であることがわかる。 

 

付図 14.5b および付図 14.6b において、特にガスケットの塑性ひずみが雨水の流入に伴

い増加、累積することが示されている。 
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