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Under conditions of internal pressure，circumferential compressive stresses are de-
veloped in the knuckle plate of refrigerated storage tank．In “Recommended Practice
for LNG Aboveground Storage” and “Recommended Practice for LNG Inground Stor-
age”，the analogy between compressive stresses in knuckle plate and those in axially
loaded cylinders is employed and the allowable compressive stresses for knuckle plate
are given linking to the allowable tensile stresses．In the ASME Boiler and Pressure
Vessel Code Sec．Ⅷ Div．１，the factor of safety on tensile strength has been reduced
from４．０ to３．５ in establishing the allowable tensile stresses．According to the reduc-
tion in the ASME Code，the factor of safety in these Practices were reexamined．In the
reexamination，the design margin of the allowable compressive stresses for knuckle
plate was investigated．

The knuckle plate is equivalent to the torus region of torispherical shell and the in-
vestigation of the design margin was performed using the failure pressure of the shell．
The failure modes of the shell are buckling and plastic collapse and the design equa-
tions for these modes were used to calculate the pressure．The materials of the shell
studied were A５０８３−O，９％ Ni steel and SUS３０４ for which the allowable tensile
stresses have been increased because of the reduction in the factor of safety．The fail-
ure stress was calculated using the failure pressure and the design margin was defined
as the ratio of the failure stress to the allowable compressive stress．The tentative
lower limit for the design margin was set to be２．０ and at least１．５．For A５０８３−O
and ９％ Ni steel，the minimum design margins were above２．０，and the value for
SUS３０４ was１．７９．This demonstrates the validity of the reduction in the factor of
safety in establishing the allowable tensile stresses．

Key Words : refrigerated storage tank，knuckle plate，allowable compressive stress，
factor of safety，design margin，buckling，plastic collapse，torispheri-
cal shell
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１．はじめに

LNG地上式貯槽の内槽の屋根と側板の接続部

および LNG地下式貯槽の屋根と躯体の接続部の

構造の一つとしてナックルプレートがある。ナッ

クルプレートはトリスフェリカル殻のトーラス部

に対応し，内圧（ガス圧）により周方向圧縮応力

が生じ，座屈する可能性がある。このため，座屈

を防止するための許容圧縮応力が必要である。

従来，ナックルプレートは，API ６２０1)の規

定に従って設計されていた。ここでは，内圧を受

けるナックルプレートを軸圧縮荷重と内圧を受け

る円筒殻に置き換える円筒殻近似（Fig．１）を採

用し 2)，一軸圧縮応力状態における許容圧縮応力

は，ASME Boiler & Pressure Vessel Codeにお

ける，降伏応力３００００～３８０００psiの鋼材に対する

座屈チャートより求め，また，圧縮，引張の二軸

応力状態における許容圧縮応力は，せん断ひずみ

エネルギー説に基づき設定されていた。この API

６２０の許容圧縮応力は，降伏応力３００００～３８０００psi

の鋼材に対する許容圧縮応力を，降伏応力に関係

なくすべての鋼材に適用することになっており，

材料の有効利用の観点から問題があり，また，ア

ルミニウム合金に対しては，鋼とのヤング率比，

降伏応力比で許容圧縮応力を低減することになっ

ており，許容圧縮応力が不連続となる問題点が

あった。

これらの問題点を解決するために，著者らの一

人は，API６２０の基本的な考え方に準じた上で，

鋼およびアルミニウム合金の機械的性質を考慮で

きる合理的な許容圧縮応力を提案し 3)，LNG地

上式貯槽指針 4)に採用され，その後，LNG地上

式貯槽指針の改訂版 5)では引き続き，また LNG

地下式貯槽指針の改訂版 6)では新たに採用され

た。

現行のこれらの指針におけるナックルプレート

の許容圧縮応力は，材料の許容引張応力に連動す

るように規定されているが，許容引張応力は，引

張強さに対する安全率４，降伏応力に対する安全

率１．５より定められたものである。この安全率４

および１．５という値は，ASME Boiler & Pres-

sure Vessel Code Sec．Ⅷ，Div．１で採用されてい

た値であるが，ASME Codeにおいては，１９９９

年より引張強さに対する安全率が３．５に変更され

た。ASME Codeのこの変更に伴い，国内におい

ても，ガス工作物技術基準の許容引張応力の安全

率の見直しが行われた。

ナックルプレートの許容圧縮応力は許容引張応

力に連動しているが，許容引張応力の安全率が４

から３．５に変更されると許容引張応力が高くなり，

従って許容圧縮応力も高くなる。このため，ナッ

クルプレートの破損に対する安全裕度の確認が必

要となる。ここでは，許容引張応力の安全率の変

更に伴うナックルプレートの破損に対する安全裕

度の確認を行った結果について報告する。

２．現行の指針における許容圧縮応力

現行の LNG地上式貯槽指針および LNG地下

式貯槽指針においては，ナックルプレートの許容

圧縮応力は以下のように与えられている。
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P：最高使用圧力（MPa）Fig．１ Analogy between knuckle plate and cylinder
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E ：材料のヤング率 （N mm
2
）

r ：ナックルプレートの経線曲率半径（mm）

R ：ナックルプレートの緯線曲率半径（mm）

t ：板厚（mm） c：腐れ代（mm）
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以上の�～�の関係を Fig．２に示す。

３．ナックルプレート安全裕度の検討

３．１ 検討方法
ナックルプレートをトリスフェリカル殻のトー

ラス部と考え，トリスフェリカル殻の破損内圧を

求め，この内圧よりナックルプレートの破損応力

を計算する。この破損応力とナックルプレートの

許容圧縮応力を比較し，適切な安全裕度（＝破損

応力／許容圧縮応力）が確保されていることを確

認する。ここでは，安全裕度の目安を２とする。

トリスフェリカル殻の内圧による破損モードと

しては座屈および塑性崩壊を考え，破損内圧 pf

は，座屈内圧 pb と塑性崩壊内圧 pc の小さい方

の値とする。

pf＝min（pb，pc） �

� 座屈内圧の計算方法

座屈内圧の計算には，Millerが提案した設計

公式 7)�8)のうち，Fabricated and Crown and

Segment Shellに対する式を採用する。この式は，

実機に近い製作方法で作られた試験体による実験

結果のほぼ下限を与えるように設定されたもので

ある。
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Fig．２ Allowable compressive stress for
knuckle plate
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Fig．３に，トリスフェリカル殻の形状（D，Rs，

r，t）を示す。なお，座屈内圧を与える�～

式により，材料に関係なく，弾性座屈，塑性座屈

内圧を統一的に求めることが可能である。

� 塑性崩壊内圧の計算方法

塑性崩壊内圧の計算には，Galletlyら 9)が，

BOSOR５の結果に curve−fittingを適用して求め

た設計公式を用いる。
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パラメータ変化の範囲は，トリスフェリカル殻の

形状を変化させて BOSORにより計算した範囲

であるが，ここでは，この範囲を若干超えても適

用できるものと考える。

なお，�～式による計算結果と実験結果の比
較は実施済みであるが 10)，Fig．４に座屈の実験

結果と�～
式による計算結果，Fig．５に塑性

崩壊の実験結果と�～式による計算結果を比較
したものを示す。これらの図の横軸は計算，縦軸

は実験による座屈あるいは塑性崩壊内圧を表して

おり，実験点が４５度の線より上にあれば，�～

式あるいは�～式により破損内圧が安全側に
推定できることを表す。これらの図より，�～
式がほぼ実験結果の下限を与えていることが確認

される。

Fig．３ Torispherical shell

Fig．４ Comparisons of experimental results and cal-
culated ones by design equations（buckling）
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３．２ 検討対象

� 材料

ここでは，引張強さに対する安全率が４から

３．５に変化することにより許容引張応力が変化す

る，A５０８３−O，９％Ni鋼および SUS３０４を検討

対象とする（Table１）。なお，９％Ni鋼の降伏応

力はオーステナイト系溶接材料を用いた場合の溶

接金属の値，また，許容引張応力は母材の９５％

の値であり 5)，実際の設計で用いている値である。

� 形状

検討対象の形状は，実機を考慮し以下の通りと

する。
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力の絶対値が最大となる点（Fig．３において K

＝０．６）の R�を採用する。また，�式で求めた
破損内圧 pf を用い，次式により破損応力（周方

向応力であり圧縮を正）を計算し，許容圧縮応力

と比較する。
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t
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� �
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なお，腐れ代は考慮しないこととする。

３．３ 検討結果

� A５０８３−O

Fig．６に，Rs／D＝０．８，安全率３．５の場合の

Fig．５ Comparisons of experimental results and
calculated ones by design equations
（plastic collapse）

Table１ Materials for investigation

Fig．６ Relation between failure stress and allowable
compressive stress（A５０８３−O，FS=３．５）
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破損応力と許容圧縮応力の関係，Fig．７に，Rs

／D＝０．８，r ／D＝０．１の場合の安全裕度，Fig．８

に，安全率３．５の場合の，各 Rs／D，r ／D におけ

る D ／t＝５００～２０００に対する最小安全裕度を示す。

Fig．６の許容圧縮応力において，太い実線は一

軸，点線等は二軸応力状態に対する許容圧縮応力

である。

Fig．６において，破損応力は t ／r の増加と共

に増加し最大値に達するが，その後減少する。こ

のピークよりも t ／r が小さい側では座屈，大き

い側では塑性崩壊により破損応力が決まっている。

領域 t ／r�０．００６６７においては，許容圧縮応力
が許容引張応力に関係がないことより，この領域

では安全率４と３．５で安全裕度に差がないことが

Fig．７よりわかる。Fig．８において，最も安全

裕度が小さいのは Rs／D＝１．２，r ／D＝０．０６の場

合であるが，この場合でも安全裕度は２．１２あり，

A５０８３−Oの場合，許容引張応力における引張強

さに対する安全率を３．５としても問題ないことが

確認される。

� ９％Ni鋼

Fig．９に，Rs／D＝０．８，安全率３．５の場合の

破損応力と許容圧縮応力の関係，Fig．１０に，Rs

／D＝０．８，r ／D＝０．１の場合の安全裕度，Fig．１１

に，安全率３．５の場合の，各 Rs／D，r ／D におけ

る D ／t＝５００～２０００に対する最小安全裕度を示す。

Fig．１１において，最も安全裕度が小さいのは

Fig．７ Design margin（A５０８３−O）

Fig．９ Relation between failure stress and allowable
compressive stress（９％Ni，FS=３．５）

Fig．８ Minimum design margin
（A５０８３−O，FS＝３．５） Fig．１０ Design margin（９％Ni）
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Rs／D＝０．８，r ／D＝０．０６の場合であるが，この

場合でも安全裕度は２．５２あり，９％Ni鋼の場合，

許容引張応力における引張強さに対する安全率を

３．５としても問題ないことが確認される。

� SUS３０４

Fig．１２に，Rs／D＝０．８，安全率３．５の場合の

破損応力と許容圧縮応力の関係，Fig．１３に，Rs

／D＝０．８，r ／D＝０．１の場合の安全裕度，Fig．１４

に，安全率３．５の場合の，各 Rs／D，r ／D におけ

る D ／t＝５００～２０００に対する最小安全裕度を示す。

Fig．１４より，安全率３．５の場合，Rs／D が大

きく，r ／D が小さい場合には安全裕度が２を割

り込むことがあることが確認される。最小安全裕

度は，

Rs／D＝１．０ r ／D＝０．０６ D ／t＝５００

最小安全裕度：１．９２

Rs／D＝１．２ r ／D＝０．０６ D ／t＝５００

最小安全裕度：１．７９

である。Fig．１５に，Rs／D＝１．２，r ／D＝０．０６の

場合の安全裕度を示す。この図より，安全裕度が

２を割り込むのは塑性崩壊が破損を支配している

領域であることがわかる。また，Rs／D＝１．０，r

／D＝０．０６の場合も同様である。API６２０の許容

圧縮応力の基となった ASME Boiler & Pressure

Vessel Codeの座屈チャートは，円筒殻の軸圧縮

座屈試験結果の平均値に対してほぼ２の安全裕度

を有しており 2)，これが本報において安全裕度の

目安として２を採用した理由である。ただし，既

存の規準などから安全裕度は１．５でもよいと考え

られ，以下にその根拠を示す（本報における安全

裕度は，以下の説明における安全率にほぼ対応す

る）。まず座屈について考える。ヨーロッパ鋼構

造連合 ECCSが提案している設計規準の中に鋼

製殻の座屈についてのものがあり 11)，対象の一

つにトリスフェリカル殻が含まれている。内圧を

受けるトリスフェリカル殻の場合，基準強度とし

て実験結果の下限を与える設計公式 12)を採用し，

Fig．１１ Minimum design margin
（９％Ni，FS=３．５）

Fig．１２ Relation between failure stress and allowable
compressive stress（SUS３０４，FS＝３．５）

Fig．１３ Design margin（SUS３０４）
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これに対する安全率を１．５としている。また，

ASME Boiler & Pressure Vessel Code Sec．Ⅷ

Div．２13)においては，内圧を受けるトリスフェリ

カル殻の場合，Millerが提案した�～
式を修
正した式 14)をさらに修正した式に対して安全率

１．５を考慮するよう規定されている。次に，塑性

崩壊について考える。上記 ECCS規準の場合，

内圧を受けるトリスフェリカル殻の塑性崩壊防止

の規定も設けられており，この場合も，実験結果

の下限に対応する設計公式 15)に対して安全率

１．５を考慮するよう規定されている。また，ASME

Boiler & Pressure Vessel Code Sec．Ⅲ Div．１16)

においては，一次膜＋曲げ応力に対する制限とし

て，塑性崩壊に対する安全率１．５を規定している
17)。ただし，膜応力と曲げ応力の組み合わせによっ

ては，最小の安全裕度は１．２７である 18)。以上の

様に，座屈および塑性崩壊の場合ともに，内圧を

受けるトリスフェリカル殻に対しては安全率１．５

の規準が見受けられる。本報で採用した座屈に対

する�～
式および塑性崩壊に対する�～式は，
Fig．４および Fig．５に示したように実験結果の

下限を与えており，これに対する安全率は１．５，

すなわち本報における検討に対する安全裕度の目

安は１．５としてよいと考えられる。上記のように，

SUS３０４の最小安全裕度は１．７９であり，目安１．５

を上回っている。

以上のことより，SUS３０４の場合についても，

許容引張応力における引張強さに対する安全率を

３．５としても問題ないことが確認される。

４．まとめ

現行の LNG地上式貯槽指針，LNG地下式貯

槽指針におけるナックルプレートの許容圧縮応力

は，材料の許容引張応力に連動している。現行の

許容引張応力における引張強さに対する安全率は

４であるが，ASME Boiler & Pressure Vessel

Code Sec．Ⅷ，Div．１の許容引張応力における引

張強さに対する安全率が４から３．５に変更になっ

た。これに伴い，国内においても，ガス工作物技

術基準の許容引張応力の見直しが行われた。ここ

では，許容引張応力の安全率の変更に伴うナック

ルプレートの破損に対する安全裕度の確認を行っ

た結果について報告した。

ナックルプレートをトリスフェリカル殻のトー

ラス部と考え，トリスフェリカル殻の破損内圧を

求め，この内圧よりナックルプレートの破損応力

を計算した。この破損応力とナックルプレートの

許容圧縮応力を比較し，安全裕度（＝破損応力／

許容圧縮応力）を計算した。安全裕度の目安を２

とした。

材料としては，引張強さに対する安全率が４か

ら３．５に変化することにより許容引張応力が変化

する，A５０８３−O，９％Ni鋼および SUS３０４を対

象とした。その結果，引張強さに対する安全率が

３．５となっても，A５０８３−Oおよび９％Ni鋼の場

合は最小安全裕度が２以上あることが確認された。

Fig．１４ Minimum design margin（SUS３０４，FS＝３．５）

Fig．１５ Design margin（SUS３０４）
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SUS３０４の場合，最小安全裕度は１．７９となった

が，内圧を受けるトリスフェリカル殻に対する安

全率が１．５の規準が見受けられることより，安全

裕度の目安は１．５でよいものと考えられた。以上

のことより，許容引張応力における引張強さの安

全率が４から３．５と変更になっても，ナックルプ

レートの破損に関しては問題ないことが確認され

た。

なお，安全率の変更は，ガス工作物技術基準の

解釈例の一部変更の形で，２００８年３月３１日付け

で実施された。
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