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おもな記号と略称 

 a：新ガスケット係数 

 a1：管フランジの内半径 

 ASME：米国機械学会 

Ag：ガスケット接触面積 

 CSG：ジョイントシートガスケット(Compressed Sheet Gasket) 

 EN：欧州規格委員会 

 Ec：ガスケット圧縮時縦弾性係数 

 Ed：ガスケット復元時縦弾性係数 

 Ei：各部材の縦弾性係数（i=1, 2, 3） 

 Fc：圧縮力減少分 

 Ff：ボルト初期締付け力 

 Ft：ボルト軸力増分 

 FEM：有限要素法(Finite Element Method) 

 Gb：新ガスケット係数 

 Gs：新ガスケット係数 

 H：内圧による軸方向推力 

 Kt：ボルト・ナット系のばね定数 

 L：漏えい量 

 N：締結ボルト本数 

 P：内圧 

 PTFE：ふっ素樹脂系ガスケット（Polytetrafluoroethylene Gasket)) 

 PVRC：米国圧力容器研究員会 

 SWG：うず巻形ガスケット(Spiral Wound Gasket) 

 T：締付けトルク 

 Tp：タイトネスパラメータ 

 tg：初期ガスケット厚さ 



 v

 W：軸方向力，または，内圧による軸方向推力 

 W0：ボルト初期締付荷重 

 Wg：ガスケット荷重 

σg：ガスケット接触応力 

  または g：内力係数 

 ：締付効率 
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第１章 緒論 

 

１．１ 緒言 

発電プラント，石油精製プラント，あるいは石油化学プラントなどのプラント設備

では，配管等の接続に溶接継手あるいはガスケット付きフランジ締結体などが用いら

れている。圧力容器と配管，あるいは配管同士の接続の場合には溶接による接合が多

用されているが，バルブなど定期的な分解点検が必要とされる機械要素と配管，圧力

容器との接続部などにはガスケットを有するフランジによるボルト締結が多用され

ている（例えば図 1.1，フランジ締結部の例参照）。いずれの接続部においても，内

部に含有する物質を漏えいさせない密封機能が要求され，また高圧力下で使用される

設備においてはその圧力を維持する機能，すなわち耐圧性も必要である。このため，

溶接接合部では放射線検査などにより接合部の品質保証が要求され 1)，ガスケット付

き管フランジ締結体においても高圧下での密封性能を保証するための締結方法 2,3,4)が

定められている。 

配管や機器の接続部で機能の損失が生じると，内部流体の漏えいが生じ，漏えいし

た物質によっては火災あるいは人命の損失など重大な事故に至る可能性がある。溶接

接合部において，溶接部の腐食あるいは応力腐食割れによる漏えい事故事例 5,6)が報告

されているが，ガスケット付き管フランジ締結部でも接合面からの漏えいあるいは外

荷重による接合部の機能損失事例の報告は後を絶たない 7-10)。 

 

 

 

 

図 1.1 フランジ締結部の例 
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平成 7年の兵庫県南部地震では，LPガス貯蔵施設で地盤変状により貯槽と緊急遮断

弁を支持する架構の間に相対変位が生じ，フランジ締結部に過大な曲げモーメントが

発生してフランジ接合面が開口し，LPガスの漏えいが生じた 11)。図 1.2は，開口した

フランジ接合部の写真と断面図を示す。幸いにもこの事故では爆発事故には至らなか

ったが，約７万人に避難勧告が出されており，漏えい事故の深刻さが伺える。ボルト

締付けによりガスケットに圧縮応力を発生させるフランジ締結体では，溶接接合のよ

うに溶融による物理的に一体となった密封構造を作製するわけではなく，異なる特性，

形状を有する部材を力学的に固定するため，密封性能を達成，維持するためには，ガ

スケットの特性，使用中に発生する内圧，外荷重等の影響を考慮したフランジ締結部

の設計，ボルト締付け方法の検討が極めて重要である。 
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(a) ＬＰガスの漏えいが生じた部位の概略図 

 

(b) 変形した支持部，タイロッド 

 

図 1.2 兵庫県南部地震で漏えいが発生したフランジ接合部の概略図と変形し

た支持部 11) 
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ガスケット付き管フランジ締結体の設計，施工については，従来から多くの研究が

行われ，1943年にMarkleとRosseheim 12)によって提唱されたガスケット設計値（ガス

ケット係数：m，最小設計締付圧力：y）が広く用いられており，米国機械学会（ASME）

のBoiler & Pressure Vessel Code Appendix VIII4)には，ガスケット係数（m, y）を用いた

ボルト荷重設計法が定められている。また近年では，米国 PVRC（Pressure Vessel 

Research Council : 圧力容器研究委員会）の中のBFC委員会（Bolted Flanged Connection 

Committee，現在はSealing Reliability Council; SRC)，欧州規格委員会（CEN) TC74委員

会などでは管フランジ締結体の設計について検討が行われ，設計規格として，例え

ば EN109213)が発行されている。これらの規格では，作動流体が気体の場合にはガス

ケットから微小ではあるが漏えいが必ず発生しているという観点に立ち，管フラン

ジ締結体の性能は漏えい量で評価され，許容漏えい量が定められている 2, 3, 13)。管フラ

ンジ締結体設計では，漏えい量を許容値以下にするために必要なガスケット平均接

触面応力から平均ボルト初期締付け力を算出し，さらにボルト初期締付け力のばら

つき 2, 4, 14)を考慮して目標とするボルト初期締付け力が定められている。 

このようなガスケット付き管フランジ締結部の設計，施工に関する研究が進展する

一方，ガスケット材質の変更という新たな課題への対応も必要とされている。従来，

フランジ締結部には石綿系ガスケットが使用されてきたが，石綿の環境問題，特に

人体への影響から米国では 1980年代前半から，欧州でも 1980年代中盤から石綿系ガ

スケットの使用が自粛され，現在では代替品として非石綿ガスケットが使用されて

いる。日本においても平成 17年（2005年）に経済産業省内に設置された石綿代替化

製品検討委員会で検討が行われ，ポジティブリスト 15)に掲げられた例外品を除いて，

石綿ガスケットは平成 20年（2008年）以降の新規設備への使用は禁止された 16)。そ

の後，2008年 11月に労働安全衛生施行令等の一部が改正 17)され，石綿ガスケットは

順次非石綿ガスケットに置き換えられ現在に至っている。しかしながら，石綿ガス

ケットに比べて非石綿ガスケットの特性，特に力学的な特性と密封性能については

不明な点が多く，欧米でも非石綿ガスケットの使用当初は管フランジ締結体におい

て PTFE（ふっ素樹脂）ガスケットの吹き抜けなどによる漏えい事故が発生したこと

が報告されている 18)。このため非石綿ガスケットの力学的特性を調べ，非石綿ガス

ケットの使用方法や非石綿ガスケットを使用したフランジ締結体の密封性能を明ら

かにすることは漏えい事故防止の観点から重要である。 

本章では，ガスケット付き管フランジ締結部を対象として，従来の研究を総括する

とともに，その成果をまとめる。さらに，従来の研究の問題点について検討，課題を

整理し，本研究の目的と意義を明らかにする。なお本研究では，使用頻度の高い主に

低温低圧用に使用されるジョイントシート，中高温中圧用に使用される渦巻き型ガス

ケットを使用したハブ一体型の管フランジ（以下，管フランジ締結体という）を対象

として扱う。 
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１．２ 管フランジ締結体の密封性能に関する従来の研究の展望 

管フランジ締結体の密封性能は，締結時にガスケットに付与される圧縮応力，すな

わちガスケット接触応力に依存する 19-21)ためフランジ締結部の力学的な挙動を明らか

にし，ガスケットの接触応力を推定する必要がある。ガスケット接触応力の推定につ

いては，Waters22-25)をはじめ多くの研究 26-50)が行われており，内圧および曲げモーメ

ント27)などの外荷重28)を受ける管フランジ締結部の挙動についても検討されている。

また沢らの研究 29-33)では，弾性論を用いて管フランジ締結体の力学挙動を厳密に解析

し，ガスケットの接触応力や管フランジ締結体の内力係数などを明らかにしている。

これらの研究では，フランジ締結部についてボルト初期締付け力，内圧，内圧による

軸方向推力および内圧によるボルト軸力変動の釣り合いをモデル化し，ボルトの軸力

変動に応じてガスケット接触応力も変動することを示している。またガスケットは負

荷時と除荷時で応力－変形挙動が異なり非線形的な力学挙動を示すため，そのような

特性を踏まえたガスケット付き管フランジ締結体の力学的特性の評価も必要である。 

ガスケット付き管フランジ締結部はフランジ，ガスケットおよびボルトなどの部

材で構成される上，前述のようなガスケットの非線形特性など力学的な解析を複雑

にする要因が多く，古くから弾性論を基にした多くの研究 22-50)が行われ，また管フラ

ンジの設計基準が作成されてきた 3,51-59)。一方，1980 年代から，有限要素法による解

析技術が進歩しフランジ締結部の力学的な挙動の解析にも適用が進められ，最近で

はコンピュータの性能向上および有限要素法の解析技術の進展により，非線形解析

はもちろん，熱伝導解析との連成など検討対象範囲も広がっている 30, 60-70)。しかしな

がら，より精度の高い有限要素解析を行うためにはガスケットの高温下での特性な

どのインプットデータの拡充が必要とされ，また有限要素解析結果への設計，施工

への反映についても一層の検討が必要とされている。 

本節では，管フランジ締結体に関する従来の研究を展望するとともに，その成果

をまとめ，問題点について整理する。 

１．２．１ ガスケット特性 

管フランジ締結体には，ジョイントシート，渦巻きガスケットなどが使用さ

れる。ガスケットは温度，内部流体の種類などの使用条件に応じて選定され，

ガスケットの適用範囲，ガスケット係数 m と最小設計締付圧力 y などはガスケ

ットメーカーの製品便覧 71, 72)などで提供されている。ここでガスケット係数 m

と最小設計締付圧力 y は密封性能を維持するために必要とされるボルト軸力の

算出に使用される値であり，以下のようなガスケットの特性を反映した値であ

る。 

図 1.3はボルトで締結されたフランジの初期締付状態，内圧作用時の状態を示



 6

す。図 1.3(a)はボルト初期締付け力 Ffでフランジを締付けた状態で，この時のガ

スケット接触応力はσg0である。図 1.3 (b)はフランジ締結体に内圧 piが作用した

状態であり，内圧の影響によりガスケット接触応力は減少し，ガスケット接触

応力はσgとなる。漏えいが開始する時の内圧を piとすると，この内圧 piを密封

最小作用内圧 piと呼ぶ。ボルトの初期締付け力 Ffを増大させると，piが増大す

る。逆にボルト初期締め付け力の値を徐々に低下させると，piも減少し，図 1.4

に矢印で示すようなσgと piの関係が得られる。このときの図中σcを最小設計

締付応力(圧力)と呼び，σc 以上のガスケット接触応力ではガスケット接触応力

σgと内圧 piが線形関係にあると考えられる。このσｃを一般的に y と書き，最

小設計締付圧力と呼ぶ。 

ガスケット係数 mは，σg/pi=mと定義され，σc以上では mの値はほぼ一定と

なる。m の値はガスケットの種類，作動流体，温度および接合面の粗さなどに

よって異なると推測される。 

 

図 1.3 初期締付け状態と内圧作用時のガスケット接触応力 
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図 1.4 最小設計締付け応力σcの説明 



 7

ガスケット係数 mと最小締付設計圧力 yはガスケットの有効幅，ボルト荷重の

規定に使用される。例えば，JIS B 82651)では，ボルト荷重を求める方法として

次式が与えられている。 

 

 1)使用状態でのボルト荷重 

   bGmPPGWm 
2

4
2

1   -------------------- (1.1) 

 2)ガスケット締付け時のボルト荷重 

   bGyWm 2         -------------------- (1.2) 

P：内圧 

G：ガスケット有効径 

ｂ：ガスケット有効幅 

ｍ：ガスケット係数 

ｙ：最小設計締付設計圧力 

 

密封性能を維持するために管フランジ締結体に必要とされるボルト荷重は，

Wm1および Wm2のいずれか大きい方である。ガスケット係数 m と最小締付設計

圧力 yは必要とされるボルト荷重を簡便に算出できるため，1943年にMarkleと

Rosseheim 12)によって提唱されて以降，現在に至るまで広く使用されている。し

かしながら，理論的な根拠に欠け，また実験的な検証も行われておらず，その

後多くの研究が行われてきた 73-75)。さらに 1980年代から，ガスケットの非石綿

化に伴う新素材の適用の研究に相俟って，PVRCを中心に設計用のガスケット係

数の見直しのための活発な研究が行われた 76-83)。 

PVRC では，タイトネスパラメータ Tpという管フランジ締結体の密封性能を

表す新しい概念を導入した 84-86)。Tp の概念は，所定のボルト軸力で締結された

管フランジ締結体からでも気体を内部作動流体とするときに微小漏えいが存在

するとの考え方に立脚しており，ガスケット接触応力と漏えい量の関係を調べ

た多くの実験結果に基づくものである。PVRCで実施した外径 150mmのうず巻

き形ガスケットを使用した様々な内部流体に対する管フランジ締結体の漏えい

試験で，単位時間あたりの漏れ質量を測定した結果，内圧 P と漏えい質量 Lrm

の間に，P=(const)×(Lrm)aの関係があることが分かった 84, 85)。実験的には内部流

体の種類により“a”の値のばらつきが大きいが，層流理論からは a=0.5 とされ

ている。Tpは，内圧 P*作用時の外径 150mm のガスケットからの単位時間あた

りの漏えい質量を L*rm(参照漏えい量，1mg/s/150mm)としたとき，式(1.3)により

定義される。 
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a*

* 












rm

rm
p L

L

P

P
T   --------------------  (1.3) 

PVRCは，密封性能として実用上の目安として表1.1に示すタイトネスクラスTc

を与えており，内部流体が水あるいは空気の場合には，TcをT1とすることを推奨

している。 

PVRCからは，さらにガスケットと材料特性を表す係数として，新ガスケット

係数Gb，aおよびGsが提案されている
83-86)。新ガスケット係数は，室温でのガス

ケット漏えい試験(ROTT：Room Temperature Tightness Tsst)26)により求められる

係数である。図1.5はROTTにより求められるガスケット接触応力とTpの関係を示

す線図であり，縦軸はガスケット接触応力，横軸はタイトネスパラメータTpであ

る。ROTTでは，まずあるガスケット接触応力に対して，内圧を変化させてTpの

値を測定する。さらに徐々にガスケット接触応力を増大させ，その時のTpの値を

測定する。この結果から求まるガスケット接触応力とTpの関係が図1.5に示す

“Part A”の線であり，初期締め付け状態に対応していると考えられる。次に内

圧を一定に保ちガスケット接触応力を減少させ，その時のTpの値を測定する。そ

の結果が，図1.5の示す“Part B”の線であり，管フランジ締結体の内圧作用状態

に対応している。 

Tp=1の時の“Part A”の直線が縦軸と交わる点Bのガスケット接触応力が“Gb”

の値を表す。このときの“Part A”の直線の傾きがガスケット係数“a”を表す。
さらに“Part B”の直線において，ガスケット接触応力を変化させ始める位置(図

中SAあるいはSAmin)によらず，Part BはTp=1の点で交わると考え，この点の応力を

“Gs”と表している。しかしながら実際に実験を行うと，なかなか一点で交わ

らないようである。さらにTpが小さい部分では“Knee”(折れ曲がり)が生じるた

め，Tpの値が大きい部分で使用する必要がある。 

 

表 1.1 タイトネスクラス Tc 

タイトネスクラス 
単位漏えい質量速度

mg/s/mm 
クラス名 

Tc 

ファクタ

T1 0.2 economy 0.1 

T2 0.002 standard 1.0 

T3 0.00002 tight 10 
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 新ガスケット係数などPVRCの提案する考え方は，多くの実験結果に基づいて

はいるももの，実験結果のばらつきが非常に大きいこと，管フランジ締結体の

力学モデルとの整合性，および実用面（設計）での不合理性などの課題が指摘

され，規格化には至っていない。 

欧州では，ガスケットの試験方法として EN1355587)がある。この規格ではガス

ケットの密封性能をガスケット接触応力で整理している。一方，国内ではガス

ケットの密封性能を評価する試験方法として JIS B 2490が制定されている 88)。

この規格は，小林ら 89-91)が示したガスケットの漏えい量がガスケットの圧縮量

と相関があるとの考え方に基づいており，フランジの変形計算から密封性能を

評価できるため，漏えい量基準のフランジ設計法として期待されている。 

 

 

 

 

 

 

図1.5 ガスケット接触応力とタイトネスパラメータTpとの関係 
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以上のようなガスケットの密封性能に関する評価に加え，実用面では供用期間

中の密封性能の維持についての評価も必要となる。具体的には，供用期間中の

ガスケット接触応力の維持について評価する必要があり，ガスケットの応力緩

和特性，供用期間中の材質の安定性などに関する評価が必要である。 

 ガスケットの応力緩和特性を評価する方法として JIS R3453 応力緩和試験 92)

がある。この試験では温度と時間を考慮した締結体の軸力挙動を評価すること

が可能であるが，試験時間が比較的短時間（22 時間）という問題もある。高木

ら 93)は，PTFEガスケットを対象に粘弾性挙動を考慮して高温下でのボルト軸力

の緩和，漏えい特性の評価を検討している。この研究では，粘弾性モデルによ

りガスケット接触応力の減少を精度よく推定しているが，10 時間という短時間

の評価に限られた結果である。 

 山中ら 94)はジョイントシートを対象に 200℃でガスケットの応力緩和試験を

実施するとともに，漏えいが発生する密封限界応力経時変化を評価している。

これらの評価では，ガスケットの経年的な挙動を推定し，密封性能の観点から

管フランジ締結体の寿命を評価しているが，これらの検討はいずれも石綿ガス

ケットに関するものである。ジョイントシートガスケットの場合，石綿ガスケ

ットはゴム成分が 10～20％，石綿が 65～80％の構成比率であり，ゴムが硬化し

た後も石綿の持つ柔軟性，耐熱性によりガスケットの機能が維持される。一方，

近年使用されている非石綿ジョイントシートガスケットの構成比率は，ゴム成

分は 10～20％であるが，有機繊維分（主にアラミド繊維）が 5～15％，そして

充填材が 50～60％であり，ゴムの硬化後の特性は石綿ガスケットと大きく異な

ることが予想される 95)。従って，供用期間中の非石綿ガスケットの密封性能の

推定に，従来の知見をそのまま適用できるものではない。 

 山口ら 96)は非石綿ジョイントシートを対象に，180℃で 500時間までのガスケ

ットの高温暴露試験を行い，そのクリープ特性を評価するとともに，実験デー

タをもとにした三次元粘弾塑性モデルを構築して高温下でのガスケットの応力

緩和挙動を評価している。山口らの結果では，ガスケット接触応力は時間とと

もに減少するが，約 200 時間で収束する。一方，高温下ではガスケットの熱減

量による体積変化が生じることも指摘されており，力学的な特性に加え，ガス

ケット材料の熱的な安定性も考慮する必要がある。 

 橋本ら 97)は，非石綿ジョイントシートガスケットの高温下での長期的な特性

評価として，飽和蒸気暴露試験，加熱試験，実プラントにおける実証試験を実

施している。試験時間は，加熱試験では最長 5000時間，実プラント試験では最

長 9 ヶ月であり，これまでの研究の中では比較的長期間の試験が実施されてい

る。試験の結果，無機充填材として膨張黒鉛を配合したジョイントシートでは，

ゴムが硬化した後でも復元性が高く，安定した密封性能を有していることを確
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認している。 

 糸井ら 98)は，非石綿および石綿ジョイントシート単体の加熱劣化試験を実施

するとともにボルト軸力，漏れ量の経時変化を測定して，200℃～300℃の高温

下でのジョイントシートガスケットの経時変化について評価している。この試

験により，ジョイントシートの高温下での挙動を明らかにするとともに，1000

時間以上ではゴム成分の消失によるボルト締付け力の低下が生じて非石綿ジョ

イントシートでは石綿ジョイントシートに比べて漏えい量が大きくなることな

どを報告している。しかし，この試験結果は，ジョイントシートの適用温度域

を超えた高温下での加速試験であり，実機での実績にくらべて短寿命の評価で

ある。ガスケット付き管フランジ締結体の長期的な密封性能の評価においては，

ガスケット特性，特に材質面での温度依存性を考慮した試験が必要であり，ま

た実機で行われているボルトの増締めの影響などの考慮が必要であることが指

摘されている。 

 このように非石綿ジョイントシートガスケットの耐久性について，材質的な

特性評価，実験室レベルでの検討も行われているが，昨今の有限要素法を用い

た管フランジの密封性能の評価にあたっては，高温の応力－ひずみ線図などの

ガスケットの力学的な特性，熱伝導率および比熱などの熱物性についての情報

も必要である。 

 大村ら 99, 100）は，厚さの異なる石綿ジョイントシート，非石綿ジョイントシー

トの熱伝導率など測定し，熱的な特性について詳細に調べている。ジョイント

シートは厚さ方向には 3 層構造（表皿－中材－裏皿）であり，厚いジョイント

シートでは熱伝導率が大きい中材の構成比率が増すため熱伝導率も大きくなる。

またジョイントシートは，熱伝導率のシート厚さ依存性とともに，異方性を有

する。これはシート構成材料である繊維の製造時の配向に起因するもので，面

内方向には熱が繊維中を伝播するために高い熱伝導率を示す｡一方，厚さ方向に

は繊維の接触部が大きな熱抵抗になり熱伝導率が小さくなる。大村ら 99, 100)はさ

らに線膨張率の温度変化，高温下での重量変化などについても調べ，ジョイン

トシートは 200℃以上では有機成分の分解，燃焼が生じることなども報告してい

る。 

 佐藤ら 101)は，ふっ素樹脂をバインダーとした非石綿ジョイントシートガスケ

ットの室温，高温での圧縮特性，線膨張係数，比熱およびクリープ特性の評価

を行い，得られたデータをもとに有限要素解析によるガスケット接触応力など

の評価を行い，長期使用時の密封性能を予測している。その結果，運転サイク

ルによる温度変動が締付け力の低下を誘発すること，ボルト増締めやボルト初

期締付け力の増加が漏えい対策に有用であることを示している。 

Bouzidら 102,103)は，ボルト，フランジ，ガスケットを含む管フランジ締結体の
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クリープ解析モデルを構築し，高温下での管フランジ締結体の挙動を解析して

いる。このモデルでは，ボルト，フランジそれぞれのクリープ挙動を解析する

とともに，ガスケットの応力緩和を評価し，各部材の相互干渉についても考慮

してボルト軸力の緩和，ガスケット接触応力の変化について推定している。し

かしながらこの研究では，ボルトとフランジについては 1 万時間のクリープデ

ータに基づくモデル化が行われているのに対し，ガスケットの応力緩和が早期

に収束するという観点から，数時間の短時間挙動を推測するにとどまっている。 

佐藤らの研究 101)のように，ガスケット特性の温度依存性，時間依存性のデー

タが揃うと，有限要素解析などにより管フランジ締結体の長期的な特性の予測，

ガスケット接触応力の保持方法の検討などの研究を行うことが可能であり，使

用実績に乏しい非石綿ジョイントシートガスケットを用いた管フランジ締結体

の長期信頼性確保に有用である。しかしながら，ガスケットの種類の多様さ，

ガスケット特性を評価する試験に要する時間の問題などから十分なデータが得

られていないのが実状である。 

１．２．２ 管フランジ締結体の力学特性に関する研究 

図1.6に示すように，管フランジ締結体はフランジ，ガスケットおよびボルト

からなるモデルで表される。ここでボルトは初期締付け力Ffで締結され，内圧P

が作用すると管フランジ締結体には軸方向に内圧による推力Wが発生する。この

結果，ボルト軸力はFtだけ増加してボルト軸力は,Ff+Ftとなる。一方ガスケット

面には，締結時にはボルト１本あたりFfの圧縮力が作用していたが，内圧作用に

より接触力Fcが失われ,ガスケット接触力は，Ff－Fcとなる。力学的には，管フラ

ンジの内圧作用時の軸方向力をW=πa1
2P（a1はパイプ内半径）とするとき，ボル

ト本数をＮとすると次式が成り立つ。 

Ft+Fc=W/N………(1.4) 

式(1.4)において，Ftと Fcが未知数である。未知数 2 つに対して，与えられる式

は式(1.4)の一つだけである。すなわち不静定問題であるので，簡単には Ftと Fc

の値は得られない。そこで内圧が作用したときの式(1.4)に加え，変位のつりあい

条件を入れて弾性論を用いて解析する手法が長らく用いられ，フランジの設計

規格などに展開されてきた 22-59)。また最近では有限要素法による解析が展開さ

れ，管フランジ締結体の密封性能に及ぼすガスケット接触応力の評価やボルト

軸力のばらつきの影響などが検討されている 60-70)。 

 本節では管フランジ締結体の力学的特性評価に関する研究について，管フラ

ンジ締結体の設計，ボルト締結およびその方法，内圧および外荷重作用下にお

ける締結体特性に関する研究を中心に展望する。 
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図 1.6 内圧を受ける管フランジ締結体 

 

（１） フランジ設計強度 

 管フランジの締結体の不静定問題を解く方法として，1920年代からドイツで

ばね定数を用いて，変位の釣り合い条件を満足させるThumの公式104)が提案され，

世界で長い間用いられてきた。Thumの公式によりボルト軸力の増加分Ftが求め

られることが可能である。しかしながら，近年になり実験結果とThumの公式に

より値には差異が生じることが判明している32)。 

Watersら22-25)は管フランジ締結体について，管を半無限円筒，ハブをテーパ付

き有限円筒，フランジリングを中央に円孔を有する円板としてモデル化し，各

部材の接続条件を満足する解を最小ひずみエネルギー理論により評価している。

この解析では，ボルト締付け力によるモーメントで生じる応力と内圧で生じる

応力を重ね合わせることにより応力を算出している。Watersらの解析方法は，管

フランジを３つのパーツにモデル化しているため，不静定問題を直接的に解く

ものではない。このためボルト軸力やガスケット接触応力の変動までは解析で

きない。しかしながらこの考えは，ASME規格3)あるいはEN87)，JIS51)にも採用さ

れ，円形フランジの設計法として広く採用されており，設計規格について，実

験や有限要素解析でその妥当性が検証されている。 

Wesstromら105)は，Watersらの解析をもとにフランジの曲げ剛性を用いてボル

ト荷重あるいは内圧による軸方向推力と変形量との関係式を導いている。ガス
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ケット，ボルトを線形ばねとモデル化し，力と変形量の式とを連立させること

により，ボルト初期締付状態から内圧作用状態までのボルト荷重およびガスケ

ット荷重と各部の変形量を明らかにしている。この研究は，それまでフランジ

単体を対象としたものに留まっていた解析を締結体として拡張した点で注目す

べき研究である。なおこの研究の成果はASME設計規格には取り入れられなかっ

たが，変形による漏えいが問題となる大口径管フランジを使用する熱交換器の

設計106)などには，幅広く利用されている。 

国内においては，1980年代に河村ら41-44)によってフランジ，ガスケットおよび

ボルトを含めた締結体の変形解析が行われ，使用状態における荷重条件を決定

する設計法が確立された。河村らの研究では，フランジをパイプ，ハブおよび

リングに分けてシェルとプレートの理論としてモデル化し，ボルトとガスケッ

トはばねとしてモデル化されている。またガスケットの変形特性については，

圧縮時，復元時のそれぞれの特性を反映した弾性定数を用いて解析が行われて

いる。この研究の成果は，アルミニウム合金製のフランジのJIS規格58)に反映さ

れている。またこの研究については，その後，大山ら107)による修正案が提案さ

れている。 

沢ら45-47)は，円筒状の被締結体をねじ込みボルトで締結した時の接触面の圧力

分布を三次元弾性論により厳密に解析するとともに，内力係数（ボルト軸力の

増加分と外力の比）を解析する方法を提示し，実験結果との比較により解析モ

デルの妥当性を示している。またこのモデルを拡張してティーフランジ，円形

フランジについて接触面応力分布，内力係数などの評価を行い，ボルト穴中心

間距離の影響などを検討し，解析結果と実験結果の比較によりその妥当性を示

している。さらにガスケットについても弾性三体接触モデルとして解析し，フ

ィラープレート，金属ガスケットについて，ガスケットとフランジの縦弾性係

数比が接触面の圧力分布および内力係数に与える影響などについて明らかにし

ている。 

沢ら50)は，軸対称三次元弾性論により金属平型を用いた平面座フランジ締結

体について接触面の応力分布等を解析し，ボルト初期締付け時，内圧作用時の

挙動を明らかにするとともに，ガスケットの厚さ，弾性係数の影響などを検討

している。この解析結果について，超音波により接触面応力を測定し，実験結

果と解析結果の比較による検証を行い，解析の妥当性を示している。また諸星

ら48)により，この検討結果はさらに拡張され，ガスケットの内外径比の影響など

についても検討されるとともに，ガスケットを含む締結体の圧縮ばね定数を簡

便に計算する方法が提案されている。また最近では，沢ら30)はガスケットの圧縮

復元特性の負荷履歴依存性についても線形近似による解析を行い，うず巻き形

ガスケットを有する管フランジ締結体について厳密な解析を行っている。ガス
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ケットの圧縮特性の負荷履歴依存性を考慮することにより，内圧作用時あるい

は曲げなどの外荷重が作用した時のガスケット接触応力の変化が，より厳密に

解析することが可能である。 

ガスケットの非線形変形特性を取り入れた解析としては，Bouzidら108-110)によ

る詳細な解析結果がある。この解析では，河村ら41-44)のモデルと同様にフランジ，

ガスケットおよびボルトのモデル化を実施し，内圧作用時のガスケット接触面

圧分布，接触幅が求められている。 

沢45-50)，Bouzid108-110)らの研究により，復元力特性を考慮したガスケット接触

応力の変化について詳細な評価が可能である。前述のように，ガスケット接触

応力（あるいはガスケットの圧縮変形量）と漏えい量には相関関係があること

から，ガスケット接触応力の推定が可能になると漏えい量を基準とした管フラ

ンジ締結体の設計が可能となる。沢45-50)，Bouzid108-110)らの一連の研究は，その

後の漏えい量基準の設計規格の検討の根源をなす研究であり，解析による漏え

い量の推定，漏えい量基準によるフランジ設計の進展に大きな影響を与えた研

究である。 

弾性論による管フランジ締結体の挙動の研究とともに，2000年ごろから有限

要素法による非線形解析も活発に行われている。高木ら64)は，負荷，除苛時のガ

スケットの弾性係数をそれぞれ線形近似した有限要素解析を行い，ボルト軸力，

ガスケット接触応力の評価をおこなっている。この解析により，ボルト締付け

時の隣接するボルトの相互作用，締付けトルクとパス数（締付け回数）の影響

などが解析的にも明らかにされ65)，その後のボルト締結手順の検討にも活用され

ている。また高木ら93)は，PTFEガスケットの応力緩和特性も加味した有限要素

解析を実施し，室温においてもPTFEガスケットは極めて短時間でボルト軸力の

低下（ガスケット接触応力の低下）を招くことを明らかにし，ガスケットのク

リープ特性，粘弾性特性を加味した密封性能の評価がきわめて重要であること

を指摘している。 

正司ら66)は，ガスケットの圧縮時，復元時の挙動を線形近似し，ギャップ要

素を用いて汎用コードによる軸対称有限要素解析を実施し，圧縮時，復元時の

弾性係数がガスケット接触応力に及ぼす影響などを考察し，ガスケットの力学

的な特性の考慮が重要であることを示している。永田ら67)は，管フランジ締結体

について三次元有限要素解析を実施した。この研究は，内圧のみを考慮した解

析では軸対称解析と三次元解析の結果に有意な差異が無いことを示したもので

あるが，三次元解析を行うことにより，ボルト軸力のばらつきなどを考慮した

解析が可能となり，その後の三次元有限要素解析の研究にも影響を与えたもの

である。 

沢ら30)は，ガスケットの圧縮復元特性について，非線形な挙動を多直線近似
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し，有限要素解析を実施している。この研究では解析と実験の比較も行い，内

圧作用時のボルト軸力変化から内力係数の妥当性を評価するとともに，密封性

能を評価して米国PVRCの提案した設計方法4)ではボルト初期締付力が不足であ

ることを示した。また有限要素解析結果から，ボルト軸力不足の原因として内

圧作用時のフランジローテーションの影響であることを示している。さらに沢

ら30,111)は，呼び径20インチの大口径の管フランジ締結体についても有限要素解

析と実験による密封性能の評価を行い，呼び径が大きくなるとフランジローテ

ーションの影響によりボルト軸力の低下，半径方向のガスケット接触応力分布

が大きくなることを示し，密封性能に大きな影響を与えることを指摘している。

一般に，実験で使用される管フランジ締結体は呼び径3インチ程度の小口径のも

のが多く，呼び径の大きなものは有限要素法による解析は行われても，実験に

よる検証は少ない。その点で，沢ら30,111)の研究は，呼び径の大きな管フランジ

締結体の有限要素解析で内圧作用時の挙動を明らかにするだけでなく，実験的

な検証により有限要素解析の妥当性も検証しており，重要な研究成果である。 

熱伝導解析との組み合わせにより，温度変動下での管フランジ締結体の挙動

を有限要素法で解析する研究も行われている。福岡ら112)は，接触面の熱抵抗を

有限要素解析に取り込み，非定常熱負荷を受けるボルト締結体の熱および力学

的挙動を解析している。その結果，ボルト・ナットと被締結体の熱膨張係数が

わずかに異なるだけでも温度変動によるボルト軸力が大きく変化する可能性が

あること，温度変動下ではステンレス鋼のように熱伝導率の小さな材料ではボ

ルト軸力の変化が大きくなる可能性があることを示している。Nechacheら113)は，

管フランジ締結体の三次元モデルを用いてPTFEガスケットを有する管フランジ

締結体の10,000時間までの挙動を解析している。この研究は力学的な解析モデル

と有限要素解析結果の比較を目的としたものであるが，有限要素解析によりボ

ルト軸力変化に及ぼすガスケットのクリープの影響などが詳細に解析されてい

る。福岡ら112)，およびNechacheら113)の研究では，温度変動下での管フランジ締

結体の挙動，あるいは管フランジ締結体のボルト軸力変動に及ぼす時間依存因

子の影響について解明されており，有限要素解析が管フランジ締結体の使用条

件での挙動解明に有効に活用されている。 

現在行われている有限要素法による管フランジ締結体の密封性能評価では，

ガスケット要素が利用できるようになり，またコンピュータの性能も向上し，

三次元非線形解析なども可能となっている。曲げモーメントなどの外力の影響

や温度変動下での管フランジ締結体の挙動解析にも盛んに有限要素法が使用さ

れているが，解析モデルあるいは解析に用いる材料データなどについて，研究

者に依存する一面もある。今後の研究の進捗のためには，更なる議論，データ

の共有が行われることが望まれる。 
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（２） ボルト締結およびその方法 

ガスケット付き管フランジの締結では，ガスケットに所定の接触応力を与える

ことが重要である。ジョイントシートガスケット，渦巻き型ガスケットを使用

する管フランジのボルト締結方法として，ASME PCC-13)および JIS B 2251:20082)

がある。ASME PCC-13)は，ボルトを手で仮締めした後，トルクレンチを用いて

徐々にトルクを増やしてボルトを締付ける方法であり，対角線上に対向するボ

ルトを順に締結する，いわゆる星型（Star-like）のボルト締結方法である。トル
クは，3段階に分けて目標トルクまで増加させるため，ボルト増締めまで含める
と 5 段階のボルト締結プロセスが発生する。またボルト本数が多い大口径のフ
ランジの場合には，ボルト締結プロセスがかなりに複雑になる。これに対して，

JIS B 22512)では，締結手順が仮締め，目標トルクでボルトを締結する本締付け

（4～6周），増し締めの 3段階になり，また時計方向にボルトを締付するため作
業も容易である。 
辻ら 114)は，ボルトにひずみゲージを装着し，ボルト締結の各手順でのボルト

軸力を測定し，ASME PCC-13)と JIS B 22512)のそれぞれの締結方法を比較してい

る。その結果，仮締め後すぐに本締付けを行う JIS B 2251では，ボルト締結過
程の所期こそボルト軸力のばらつきは大きいものの，ボルト締結完了時の平均

ボルト軸力は ASME PCC-1によるボルト締結の結果とほぼ同等であり，ボルト
軸力のばらつきにも優位な差異は認められなかった。一方，ASME PCC-1と JIS 
B 2251ではボルト締結作業に要する時間は異なり，JIS B 2251のボルト締結手順
のほうが作業管理も容易である。この結果，JIS B 2251のような一方向ボルト締
結手順が徐々に浸透し始めているようである。 
ボルト締結手順に関する研究とともに，管フランジ締結体の密封性能に及ぼす

ボルト軸力のばらつきの影響に関する研究も活発である 14, 111)。ガスケット付き

管フランジ締結体においては，トルクを管理するトルク法によるボルト締結作

業が一般的であるが，トルク法ではボルト初期締付け力のばらつきが生じ，漏

えい量が予想外に多くなることが経験的に知られている。米国 PVRC（Pressure 
Vessel Research Council：圧力容器研究委員会）は，ボルト初期締付け力のばらつ
きに対して締付け効率 68)（assembly efficiency）ηを提案し，目標とするボルト初
期締付け力を達成するためのボルト締結方法を示している。この締付け効率 η68)

とは，目標ボルト初期締付け力になるような必要トルクでボルト・ナットを締

付けても，隣接ボルト締結の影響を受け目標ボルト軸力に到達しないことを考

慮したボルト軸力の補正係数であり，締付け効率 η の値は，ボルト軸力が目標
総ボルト軸力に到達するように定められている。しかしながら，ηにはボルト軸
力のばらつきが漏えい量に及ぼす影響までは考慮されていない。 
永田ら 14）は従来の PVRCによるボルト軸力基準の締付け効率に対して，漏え
い量基準の締付け効率 η を提案している。この研究はすでに使用が禁止されて
いる石綿ガスケットを使用した締結体に関してのみであり，最近使用されてい

る非石綿ガスケットを用いた締結体の漏えい量基準の締付け効率 η に関する研
究はなされていない。 
さらに，管フランジ呼び径（特に 8”以上の大口径管フランジ）が締結体の漏

えい特性の及ぼす影響を調べる必要がある。大口径管フランジ締結体は締結ボ
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ルト本数も多いため，小口径管フランジ締結体に比べて作業性が劣る。永田ら
115)は，小口径管フランジ締結体と大口径管フランジ締結体におけるボルト締結

時の軸力を詳細に測定し，評価している。JIS B 22512)および ASME PCC13)に準

じて締結された管フランジでは，ボルト軸力に呼び径の差異は見られなかった

が，密封性能には呼び径が大きく影響することを示している。これは，半径方

向のガスケット接触応力分布が呼び径に依存するためと考察されている。この

研究は，締付け効率 η の規定にあたりボルト軸力分布のみの考慮では，所定の

密封性能を得られないことを示唆している。このため，漏えい量を基準として

締付け効率 ηの確立が必要である。 

 

（３） 内圧および外荷重作用下における締結体特性に関する研究 

 管フランジ締結体には，内圧作用時の密封性能の維持に加え，曲げモーメン

トなどの外荷重が作用した場合の密封性能の維持も要求される。曲げモーメン

ト作用時のフランジの強度と密封性能については従来から多くの研究が行われ

ており 8, 116-125)，設計規格にも曲げモーメントの影響を考慮した考え方が採用さ

れている。 

 海外では，米国 PVRC を中心に曲げモーメントを受ける管フランジ締結体の

漏えい試験の結果が多数報告されている 116-120)。また Koves ら 121)は，等価内圧

による曲げモーメントの評価法について検討し，ASME 設計規格との組み合わ

せによる設計は過度に保守的であることを示している。さらに Koves の検討結

果は，Dekkerら 122)により有限要素法を用いて検証されている。 

 一方国内でも曲げモーメントを受ける管フランジ締結体の特性に関する研究

が盛んに行われている。沢ら 123,124)，諸星ら 125)は，曲げモーメントを受けるね

じ締結体の特性について三次元弾性論による詳細な検討を実施している。この

モデルでは，曲げモーメントを非軸対称荷重として扱い，ガスケットの材質，

ボルト穴中心円径およびボルト本数がガスケット接触応力に及ぼす影響を明ら

かにするとともに，三次元光弾性実験を含む実験結果との比較によりモデルの

妥当性を示している。 

 曲げモーメントを受ける管フランジ締結体の密封性能を評価する上では，内

部流体の媒質についてもその影響を検討する必要がある。前述のように，管フ

ランジ締結体では微小漏えいが生じているという考え方に基づき，フランジ締

結部の設計規格が構築されている 4)。この考え方では，内部流体を気体とした試

験結果に基づいているため，内部流体が液体である場合には過度に保守的な設

計となる。松本ら 69)は，内部流体として液体（水）を用いた管フランジ締結体

の曲げモーメント下での密封性能評価試験を実施し，漏えいの発生とガスケッ

ト接触応力の関係を明らかにするとともに，等価内圧からガスケット接触応力
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を推定する設計の妥当性を示している。 

管フランジ締結体に対する曲げモーメントの影響は，主に地震荷重の影響の観

点からも広く検討が行われている。池田 126)は，兵庫県南部地震の LP ガス漏え

い事故の事例を機に改正された「高圧ガス設備耐震設計基準」127）を引用し，地

震により曲げモーメントおよび配管軸力を受ける管フランジ締結体の密封性能

の評価について解説している。地震時には，地震慣性力および地盤変状により

管フランジ締結体には曲げモーメントと配管軸力が作用する。「高圧ガス設備耐

震設計基準」では，これらの外力により発生するガスケット面圧を内圧に加算

した等価圧力と定義した簡易評価法を採用し，外力が作用した状態でも変形が

ないことあるいは気密性が維持されることを確認することとしている。また図

1.7 は内圧と曲げモーメントを受ける配管の曲げ試験の例を示すが，Ando ら 18)

は大口径の配管を用いた一連の試験により，簡易評価法による管フランジ締結

体からの地震時の漏えい評価の妥当性を示すとともに，ボルト軸力を大きくす

ることの有効性を示している。 

 

 

 

 

 

図 1.7 呼び径 200A の配管を用いた管フランジ締結体の曲げ試験の状況 18) 



 20

外荷重としての曲げモーメントの影響と同様に，熱負荷に対する検討も広く行

われている。これは，実際のプラントで使用されている管フランジ締結体が，

高温あるいは温度変動下で使用されるためであり，近年では有限要素法を用い

た研究が活発に行われている。前述のように，福岡ら 112)は，温度変動下での管

フランジ締結体の挙動を有限要素法により解析し，温度変動によるボルト軸力

の変化などを明らかにしている。沢ら 128-130)は，内圧および熱負荷が作用する管

フランジ締結体の挙動と密封性能を三次元弾性論および有限要素法で解析する

とともに実験により評価している。その結果，解析では温度上昇に伴い密封性

能が向上すると予測されたが，実験では密封性能が低下する現象も観察されて

いる。解析結果によれば，ガスケットはボルト，フランジよりも熱膨張係数が

大きいため温度上昇に伴いガスケット接触応力が増加する。このため，高温下

では密封性能が向上することが期待できる。一方，実験結果ではガスケットの

熱劣化に起因する重量減少が確認されており，温度条件によっては管フランジ

締結体の密封性能が低下することも生じうる。 

 また管フランジ締結体の長期特性で述べたように，ガスケットの応力緩和，

クリープなど温度および時間に依存する特性についても検討する必要がある。

前述の有限要素法を用いた高木 93)，Nechacheら 113)らの研究では，実験的に得ら

れたガスケットの応力緩和特性，クリープ特性のデータを用いて，ガスケット

接触応力の時間変化を解析している。また Nassar131)らは，ガスケットの応力緩

和挙動とフランジ，ボルトの相互作用をについて解析し，軟質のガスケットを

使用した管フランジ締結体の締結力の低下（ガスケット接触応力の低下）が密

封性能の低下を誘発することを定量的に評価している。 

 これまでの研究で構築されたモデルにより，熱負荷が生じる環境下でも構成

材料であるフランジ，ボルトおよびガスケットの力学的な特性を把握すること

により管フランジ締結体の密封性能を推定することが可能である。しかしなが

ら，使用条件によってはガスケットの材質そのものが変化するため，力学的な

因子のみならず，評価対象とする温度域でのガスケットの物理的な安定性，熱

物性の変化も加味した密封性能の評価も必要である。 

 

１．３ 管フランジ締結体の密封性能に関する従来の研究の問題点

と本研究の目的と意義 

 圧力容器と配管，あるいは配管同士の接続等に使用されるガスケット付き管

フランジ締結体は，溶接同様にプラントで多用される接合方法であり，原子力・

火力発電プラントでは発電用タービンを駆動させる高温高圧の蒸気を密封する
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機能が要求される。また原子力発電プラントでは，放射性物質の漏えい防止の

ために内部流体を密封する機能を担い，火力発電プラントでは可燃性の燃料を

密封する機能を担っており，安全性の観点から非常に重要な接合部である。従

って，ガスケット付き管フランジ締結体の漏えい防止技術の確立は極めて重要

な技術である。 

 前節では，ガスケット付き管フランジ締結体の従来の研究を展望し，その成

果を総括するとともに問題点を指摘した。その問題点をまとめると以下のよう

になる。 

1. ガスケット付き管フランジ締結体の設計においては，ガスケット係数 m

と最小設計締付圧力 y，あるいは新ガスケット係数 Gb，a，Gsが用いら

れるが，締結体の密封性能に対するこれらの係数の論理性，あるいは実

験によるばらつきの問題が未解明である。さらに，多くの研究は石綿ガ

スケットを用いた研究であり，非石綿ガスケットを用いた管フランジ締

結体の密封性能評価に関する知見が少ない。実務的には非石綿ガスケッ

トを用いても従来の石綿ガスケットを用いた締結体の力学特性と同等な

いしは向上するかが問題であり，力学特性の解明が必要である。 

2. 非石綿ガスケットのフランジ応力などの評価のためには，ガスケットの
復元力特性が必要になるが，非石綿ガスケットは従来の石綿ガスケット

と組成が大きく異なるため，非石綿ガスケットの非線形的な圧縮時，復

元時の挙動を近似した評価を行う必要がある。さらに非石綿ガスケット

を用いた管フランジ締結体の密封性能は従来の石綿ガスケットのそれと

比較評価すべきであり，密封性能が向上している確認が必要である。 

3. 非石綿ガスケット付き管フランジ締結体のガスケット接触応力，フラン
ジ応力，ボルト軸力変動および密封性能には呼び径の影響を受けるため，

その影響を定量的に評価する必要がある。特に大口径管フランジ締結体

は漏えいが生じやすいという事実に対して非石綿ガスケットを用いた締

結体の力学特性がどうなるのか明確にする必要がある。 

4. 必要なガスケット接触応力を得るためには，ボルト軸力のばらつきを考
慮したボルト締め付け効率を設定してボルト締付け作業を行う必要があ

る。また管フランジ締結体の漏えい特性には配管の呼び径の影響もある

ので，ボルト軸力に加えて呼び径の影響も考慮し，必要な密封性能を得

るための基準，すなわち漏えい量を基準とした締付け効率の設定が必要

である。 

5. 実際のプラントで使用されるガスケット付き管フランジ締結体は，曲げ
モーメントや温度変動などの外荷重が作用する。外荷重が作用した状態

での設計方法などは提案され，その妥当性は示されているものの，ガス
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ケットの非線形特性を加味した詳細解析が行われていない。 

6. 管フランジ締結体の力学特性を評価するためには，長期に及ぶ供用期間
中の密封性能の維持，管理についても検討が必要であり，長期的な特性

の評価に必要なガスケットの応力緩和特性，クリープ特性に関するデー

タが必要である。しかしながらこれらの時間依存型特性の取得には長時

間を有するため非石綿ガスケットのデータが少ないことに加え，実プラ

ントでの長期使用実績が乏しく，非石綿ガスケット付き管フランジ締結

体の長期密封性能が検証されていない。 

以上の問題点に対して，本研究では非石綿ガスケット付き管フランジ締結体

の内圧および外荷重作用下での密封性能を含む力学特性を実験および有限要素

解析で明らかにし，非石綿ガスケットを用いた管フランジ締結体の設計，運用

方法について検討を行うことを本論文の目的とする。 

このため本論文の構成と概要は以下に示すとおりである。 

本章，第１章「緒論」では，ガスケット付き管フランジ締結体の密封性能評

価の観点から，ガスケット特性の把握，締付け方法，外荷重の検討の必要性を

述べるとともに，ガスケット付き管フランジ締結体の従来の研究を展望して解

決すべき課題を明確にし，本研究の目的を述べる。 

第２章「ガスケット特性が管フランジ締結体の力学特性および密封性能に及

ぼす影響」では，内圧作用下でのガスケット付き管フランジ締結体の力学特性

を弾性論，有限要素法で解析するとともに，密封性能に及ぼすガスケット特性

の影響を示す。またその結果をもとに，非石綿ガスケットの密封性能を石綿ガ

スケットのそれと比較し，非石綿ガスケット付き管フランジ締結体の密封性能

を評価する。 

第３章「管フランジ呼び径が内圧を受ける管フランジ締結体の力学特性およ

び密封性能に及ぼす影響」では，呼び径が異なる管フランジ締結体の有限要素

応力解析を行い，締結体のガスケット接触応力分布，ハブ応力，ボルト軸力変

動（内力係数）および漏えい量に及ぼす呼び径の影響を示すとともに，実験結

果との比較により解析結果の妥当性を検証し，大口径管フランジ締結体の締結

指針について提案する。 

第４章「ボルト初期締付け力が管フランジ締結体の密封性能に及ぼす影響」

では，管フランジのボルト初期締付け力のばらつきが密封性能に及ぼす影響に

ついて有限要素法を用いて定量的に示すとともに，呼び径の異なる管フランジ

に対する試験結果および有限要素法による解析結果から，漏えい量を基準とし

た締付け効率を提案する。 

第５章「曲げモーメントと内圧を受ける管フランジ締結体の応力解析と密封

性能評価」では，内圧に加え，外荷重として曲げモーメントが作用する場合の
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管フランジの応力を解析し，ガスケット接触応力の変化をもとにした曲げモー

メントが作用する管フランジの密封性能を設計するためのパラメータについて，

その妥当性を検討する。 

第６章「高温での管フランジ締結体の密封性能評価」では，実プラントで使

用されるガスケット付き管フランジ締結体の密封性能について，高温下でのガ

スケットの特性変化の影響を加味した評価方法を示すとともに，長期供用期間

中の密封性能の評価あるいは保守方策の検討方法について提案する。 

第７章「漏えい量基準の非石綿ガスケット付き管フランジ締結体設計の考え

方」では，内圧作用下での管フランジ締結体の力学モデルをもとに，非石綿ガ

スケットの材質特性，ボルト初期締付け力のばらつき，曲げモーメントの作用，

供用期間中のガスケット特性の変化を考慮して所定の密封性能を達成，維持す

るための設計方策を提案する。 

第８章「結言」では，本研究で得られた成果を要約するとともに，ガスケッ

ト付き管フランジ締結体からの想定外の漏えいを防止し，さらなら安全性の向

上のために残された課題について言及する。 

図 1.8は本論文で取り上げるガスケット付き管フランジ締結体の設計，性能評

価に関する研究課題と各章の検討内容，および管フランジ締結体の構造を示す。

図 1.8に示すように，本論文では，管フランジ締結体の構造に関する各部位ごと

の問題について取り上げる。この研究により管フランジ締結体の密封性能に及

ぼすガスケット特性，締付け方法，呼び径，外荷重，経年事象の影響が解明さ

れれば，漏えい事故を防止することができ，更に合理的な設計・施工を行うこ

とができ，プラント等における管フランジ締結体の安全性が確保されるなどの

意義がある。 
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（第2章）ガスケットの非石綿化と
非石綿ガスケットの特性

（第3章，第4章）呼び径の影響

（第4章）ボルト初期締付け力のばらつき

（第4章）漏えい量基準の

ボルト初期締付け効率

（第5章）曲げモーメントの影響

（第6章）温度の影響

（第6章）ガスケットの高温特性
と経年劣化

（第3章，第5章）ハブ応力に対する設計

（第2章）ガスケットの非石綿化と
非石綿ガスケットの特性

（第3章，第4章）呼び径の影響

（第4章）ボルト初期締付け力のばらつき

（第4章）漏えい量基準の

ボルト初期締付け効率

（第5章）曲げモーメントの影響

（第6章）温度の影響

（第6章）ガスケットの高温特性
と経年劣化

（第3章，第5章）ハブ応力に対する設計

 

 

図 1.8 本論文で取り上げる研究課題と管フランジ締結体の構造 
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１．４ 結言 

本章では，密封性能評価の観点から，実機で使用される条件を考慮したガス

ケット付き管フランジ締結体の力学特性評価の重要性を述べ，現状の問題点を

明らかにし，検討すべき課題について述べた。主たる論点として，ガスケット

付き管フランジ締結体の力学モデルについて，非石綿化による従来から使用さ

れているガスケットとの材質の相違，ガスケットの非線形な力学特性の考慮な

どの観点から力学的な密封性能評価について展望するとともにこれまでの研究

成果をまとめ，問題点を明確にした。またボルト初期締付け力の影響について，

ボルト締付け方法のみならず管フランジの呼び径が影響する従来の研究成果を

参考に，漏えい基準のボルト締付け効率の設定の必要性を明らかにした。さら

に，実使用環境下でのガスケット付き管フランジ締結体の密封性能評価を含む

力学特性把握の重要性として，外荷重の影響を評価する場合の設計上の課題に

ついて述べた。これらの検討より得られた問題点をもとに，本研究の目的と意

義を明確にした。本研究の目的を以下に示す。 

１． 非石綿ガスケットの非線形力学特性がガスケット付き管フランジ締結

体の力学特性および密封性能に及ぼす影響について明らかにする（第２

章）。 

２． 呼び径が管フランジ締結体のガスケット接触応力分布，ハブ応力，ボル

ト軸力変動（内力係数）および漏えい量に及ぼす影響を明らかにする（第

３章）。 

３． ボルト初期締付け力のばらつきが内圧を受けるガスケット付き管フラ

ンジ締結体の密封性能に及ぼす影響について明らかにするとともに，管

フランジの呼び径の影響も含め，漏えい量を基準としたボルト初期締付

け効率を提案する（第４章）。 

４． 内圧に加え，曲げモーメントが作用するガスケット付き管フランジ締結

体の密封性能を評価する（第５章）。 

５． 実使用環境を考慮して，高温下でのガスケットの時間依存型の力学挙動

を評価し，ガスケット付き管フランジ締結体の長期密封性能の評価を行

う（第６章）。 

６． 曲げや温度変動などの外荷重が作用する条件下でのガスケット付き管

フランジ締結体の密封性能評価法を考案し，実使用環境を考慮したガス

ケット付き管フランジ締結体の設計方法，保守方法について提案する

（第７章）。 
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第２章 ガスケット特性が管フランジ締結体の力学特性

および密封性能に及ぼす影響 

 

２．１ 緒言 

圧力設備の配管接続部に多用されるガスケット付き管フランジ締結体には，

従来より石綿系ガスケットが使用されてきた。しかしながら，前章で述べたよ

うに，石綿の環境問題，特に人体への影響から，2008年 11月の労働安全衛生施

行令等改正以降，代替品として非石綿ガスケットが使用されている。国内にお

いても石綿ガスケットは順次非石綿ガスケットに置き換えられ現在に至ってい

るが，非石綿ガスケットへの置き換えが先行した欧米では，ふっ素樹脂系（PTFE）

ガスケットの吹き抜けなどによる漏えい事故が発生したことが報告されている
18)。このような事故は，石綿ガスケットの使用実績に基づき石綿ガスケットを非

石綿ガスケットに置き換えた結果であり，石綿ガスケットと非石綿ガスケット

の特性の差に対する理解，知見が欠如していたことに起因する。このため最近

使用されるようになった非石綿ガスケット付き管フランジ締結体の密封性能が

従来使用されていた石綿ガスケット付き管フランジ締結体のそれに対して良好

なのか劣っているのかを調べる必要がある。 

ガスケット付き管フランジ締結体の密封性能はガスケット接触応力に依存す

るため，管フランジ締結体に所定の密封性能を発現させるためには，使用する

ガスケット接触応力と密封性能の関係をもとに，必要となるガスケット接触応

力が得られるようにボルト初期締付け力を与える必要がある。必要なガスケッ

ト接触応力を得るための目安としてガスケット係数 m，最小設計締付圧力 yなど

がある。これらの値をもとに前章で示した式(1.1)，式(1.2)を用いて必要なボルト

荷重を求めることにより，所定の密封性能を得ることが可能である。またガス

ケット単体の密封性能を精度よく評価する試験方法として，JIS B2490（管フラ

ンジガスケットの基本密封特性試験方法）88）がある。この試験ではガスケット

の変形量（接触応力）と密封性能の関係を精度よく評価することが可能であり，

結果をもとに必要な密封性能を得るためのボルト軸力を推定することも可能で

ある。しかしながらこれらの方法はボルト軸力のばらつき，曲げなどの外荷重

の影響は考慮されておらず，これらの外荷重の作用する条件下，およびボルト

初期締付け時のボルト軸力のばらつき条件下での管フランジ締結体の密封性能，

ガスケット接触応力分布などを詳細に評価するためには JIS B2490に基づくガ

スケットの接触応力と密封性能の関係に加え，ガスケットの圧縮曲線と復元曲



 27

線を用いた弾性論あるいは有限要素法解析による評価が必要である。 

本章は，従来の石綿ガスケット付き管フランジ締結体と非石綿ガスケット付

き管フランジ締結体の特性を比較検討し，石綿ガスケットと非石綿ガスケット

が内圧作用時の管フランジ締結体の密封性能および力学特性に及ぼす差異を明

らかにすることを目的とする。ここでは，非石綿ガスケットの中でも常温，低

圧域で多用されている非石綿ジョイントシートガスケットに着目し，非石綿ジ

ョイントシートガスケットを用いた管フランジ締結体の密封性能と石綿ジョイ

ントシートガスケットのそれと比較検討する。比較検討においては，密封性能

評価に必要なガスケット接触応力分布に加え，管フランジ締結体の強度設計上

で重要な因子である管フランジのハブ応力およびボルト軸力変動（内力係数)を，

非石綿ガスケットの応力‐変形線図を直線近似した軸対称三次元弾性論により

解析する。また有限要素法（FEM)解析も行い，ハブ応力について弾性論による

解析と有限要素法（FEM)解析の結果を比較する。さらに管フランジ締結体から

の漏えい量を，解析で得られたガスケット接触応力分布とガスケットの基本漏

えい量特性 88)を用いて推定する方法を提案し，弾性論および有限要素法（FEM）

による解析結果から石綿および非石綿ガスケットを用いた締結体の密封性能評

価を行う。 

 

２．２ 実験方法および応力解析方法 

２．２．１ ガスケットの力学特性評価と管フランジの基本漏えい

量 

非石綿ガスケットの力学的特性と基本漏えい量を評価するために，国内で市販さ

れている多数の非石綿ジョイントシートガスケット（Compressed sheet gasket，以下

CSG とする)の中から代表的な一つの製品を選んで試験に供した。使用したガスケッ

トの寸法は，内径 88.9mm，外径 149.4mm，厚さ 1.5mmである。ガスケットの基本特

性である応力－変位線図，基本漏えい量は JIS B2490の基本密封特性試験 88）に準じて

実施した。図2.1は試験方法を示す。JIS B2490によるガスケットの密封特性試験では，

プラテンを用いてガスケットに荷重を負荷し，ガスケットの変形量はクリップゲージ

により測定する。また内部媒体としてヘリウムガスを用い，漏えい量Lは石けん膜流

量計を用いて測定する。 

基本漏えい量Lsは，基本密封特性試験で測定された漏えい量Lを次式により換算す

ることによって評価される。 

Ls=L/k  -------------------- (2.1) 
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ここで，ｋはガスケットの形状係数であり，次式で表される。 

 
)1(

1




i

o

d

d
k   -------------------- (2.2) 

  do:ガスケットの外径 

  di：ガスケットの内径 

試験で得られた漏えい量Lを基本漏えい量 Lsに換算することにより，ガスケットの

寸法の影響を排除したガスケットの漏えい特性に関する評価が可能であり，ガスケッ

トの変形量と基本漏えい量 Lsの関係から，異なる寸法のガスケットに対する漏えい量

を予測することが可能である。また JIS B2490の基本密封特性試験により得られたガ

スケットの変形特性および基本漏えい量特性の関係が得られれば，軸対称三次元弾性

論および有限要素法により得られた管フランジ締結体のガスケット接触応力から管

フランジ締結体の漏えい量評価の評価も可能になる。 

ジョイントシートガスケット（CSG）を用いた管フランジ締結体の密封性能

評価は，基本密封特性試験と同様にヘリウムガスを用いた漏えい量測定試験に

より実施する。図 2.2は管フランジ締結体の密封試験の模式図を示す。試験に用

いた管フランジの材質はステンレス鋼，SUS304であり，呼び径，呼び圧力はそ

れぞれ ASME 規格の 3 インチ，クラス 600 である。締結用のボルトの材質は

SUS304，呼び径はM20，ボルト本数 Nは 8本である。各ボルトには予め軸部に

ひずみゲージを 2 枚貼り付け，その出力より初期締付け時には所定のボルト軸

力になるように管理するとともに，内圧作用時のボルト軸力の変化を測定する。 

管フランジ締結体の漏えい量測定試験において，管フランジ締結体に作用す

る内圧はひずみゲージ式圧力変換器により測定する。漏えい量は実験開始時か

らの内圧の変化量（内圧の差）より締結体の内部容積（0.585m3）から単位時間

当たりの質量漏えい量を換算［（内圧）×（容積）/（測定時間）］して算出する。

試験はすべて常温で実施し，ボルト軸力と内圧は動ひずみ計を介してレコーダ

ーに記録する 30)。 
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図 2.1 JIS B2490 基本密封特性試験の模式図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.2 管フランジ締結体の密封試験の概略図 

（３”管フランジの場合） 
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２．２．２ 管フランジ締結体の応力解析  
石綿 CSG（ジョイントシートガスケット）および非石綿 CSG（ジョイントシート

ガスケット）を用いた管フランジ締結体の密封性能，ガスケット接触応力分布を比較

するために軸対称三次元弾性論および三次元有限要素法（FEM）による応力解析を行

う。弾性論による解析は沢らの研究に準拠する 30)。図 2.3は内圧を受ける管フランジ

締結体の力関係を示し，ボルト初期締付け力Ffで均一に締付けられ，内圧Pが作用し

た状態を表す。このとき，内圧により管端面には軸方向引張り力 W が作用し，ボル

ト軸力はFtだけ増加し，ボルトには軸力Ff+Ft が発生する。また内圧により発生する

軸方向引張り力により，ガスケットに作用する締結力は Fcだけ減少し，Ff-Fcとなる。

図 2.4 は図 2.3 に示されるガスケット付き管フランジ締結体の軸対称三次元弾性論に

基づく解析モデルである。軸対称三次元弾性論による解析モデルでは，ガスケット付

き管フランジ締結体をハブ部［Ⅰ］，管フランジ部［Ⅱ］およびガスケット［Ⅲ］の

三つの有限中空円筒に置き換える 30)。図 2.4(a)は初期締付け時の解析モデルを示して

おり，初期締付け力Ff×N（N:ボルト本数）が一様分布応力P1としてボルト接触面に

円環状に作用する。図 2.4(b)は内圧作用時の解析モデルを示す。内圧作用時において

は，内圧作用面には内圧 Pを作用させ，ハブ部上端部には圧力推力分W＝πa2
2Pを一

様応力P2として作用させる。ここで，a2はパイプの内半径を示している。内圧作用時

のガスケット接触応力分布は，図 2.4(a) および図 2.4(b)に示す初期締付け時および内

圧作用時の解析モデルから得られる結果を重ね合わせることにより求める。すなわ

ち初期締付け時には，初期締付け力に相応する荷重をガスケットに負荷し，基本密封

特性試験により求めたガスケットの負荷曲線を用いてガスケット接触応力を解析す

る。内圧作用時にはガスケット接触応力が減少するため，ガスケットの負荷曲線にお

いて初期締付け時のガスケット接触応力の点よりガスケットの除荷曲線に沿って内

圧 P が作用した状態に対応するガスケット接触応力を解析する。また有限中空円筒

［Ⅱ］と［Ⅲ］の接触面は完全すべり状態と仮定する。  

ガスケット付き管フランジ締結体の漏えい量はガスケット接触応力分布より推定す

る。このとき，ガスケット接触応力は均一ではないため，ガスケットを周方向に分割

し，各部分の平均ガスケット接触応力から基本密封特性試験結果 88)より得られるガ

スケット接触応力と漏えい量の関係を用いて各部分の漏えい量を推定する。さらに

各部分の漏えい量の総和より管フランジ締結体の漏えい量を推定する。なお，ガス

ケット特性を評価する JIS B 2490 88)ではガスケットのひずみでなくガスケットの厚み

方向の変形を用いて評価するため，本解析でもガスケットの変形量を用いて解析を

行う。しかし，軸対称三次元弾性解析の計算ではガスケットの縦弾性係数が必要で

あるため，実験により得られるガスケットの変形量を厚みで除してひずみを算出し，

ガスケット接触応力とひずみの関係を求めて解析に使用する。また締結体のボルト初

期締付け時の解析では，ガスケットの応力-変位線図の負荷過程の曲線を用いて目標
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締付け応力および目標締付け応力の中間値の各点でのこの曲線の接線の傾きを用い

て縦弾性係数の値とする。一方，内圧作用時は除荷曲線を直線近似とし，この傾きの

値を用いて除荷時ガスケットの縦弾性係数とする。 

内圧が作用したときのボルト軸力の増減分Ftと内圧Pとの関係，すなわちボルト１

本当たりの内力係数φgは内圧 Pによる軸方向荷重W’＝W+π(a3
2－a2

2)Pを用いて，次

式で与えられる 29-33)。 

 

  
pt

cg

cgt

tt
g K

K

KK

K

N
W

F '

' 
   -------------------- (2.3) 

 

ここで Nはボルト本数，Kcg
31,32)は 1本のボルト穴まわりの圧縮ばね定数，Kt

31, 32)

はボルト・ナット系のばね定数， K’cgは図 2.4(a)の場合の解析より得られる変形

を用いた圧縮ばね定数，Kpt は図 2.4(b)の場合の解析より得られる座面変形を用

いた管フランジの引張りばね定数を表す。 
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図 2.3 内圧が作用する管フランジ締結体の力関係 

 

 
(a) 初期締付け状態 

 
(b) 内圧が作用した状態 

図 2.4 軸対称三次元弾性論における管フランジ締結体の解析モデル 
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２．２．３ 管フランジ締結体の三次元有限要素法（FEM）解析  
図 2.5は有限要素法（FEM）解析のメッシュの一例を示す。解析では締結体の
対称性を考慮し，締結体の 8 分の 1 部分(ボルト本数 N=8)とする。フランジ，
ボルト・ナットの縦弾性係数およびポアソン比は，それぞれ 193GPa，0.3とし，
ガスケットの厚さ 2h3は，1.5 mmとする。本解析では八節点六面体要素を用い，
要素数および節点数はそれぞれ 40734，46413である。有限要素コードは ANSYS
を用い，フランジとボルトの接触面には接触条件を用い，摩擦係数は 0.2とする
132)。 

 

 

 

 

 
 

図 2.5 三次元有限要素法（FEM）解析モデル 

 

 
Flange 

 
Bolt 
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２．３ 実験結果 

２．３．１ ガスケットの力学的特性（応力-変形の関係） 

図 2.6は JIS B249088)に準じて測定した CSG単体の応力－変位の関係を示す。
なお石綿CSGを入手して試験を実施することが出来ないため，図 2.6の石綿CSG
については小林らの結果 35)を参照する。図 2.6より石綿 CSGと非石綿 CSGでは,
非石綿 CSG の方が同じ変形量に対してガスケット接触応力が大きく，非石綿
CSGのほうが若干剛い。すなわち縦弾性係数は，わずかではあるが非石綿 CSG
のほうが大きい。なお石綿 CSGで従来から知られているガスケット特性の非線
形性，ヒスステリシス特性は，非石綿 CSGにおいても明確に表れており,負荷時
と除荷時では応力－変位線図の傾きが大きく異なる。 

 

 

 

 
 

図 2.6 CSG（ジョイントシートガスケット）単体の応力-変位線図 

（JIS B2490 に準拠して測定） 
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２．３．２ CSG（ジョイントシートガスケット）の基本漏えい量 

 図2.7は，JIS B249088)で得られたCSGのガスケットの厚み方向の変形量δとガスケ

ット単体の基本漏えい量 Lsの関係を示す。図中の式は，基本漏えい量 Lsを変形量 δ

の関係を示す。図 2.7より非石綿 CSGは石綿CSGに比べて，同じ変形量 δの場合に

は漏えい量 Lsが小さく，密封性能が優れている。これは，図 2.6に示すように非石綿

CSGは石綿 CSGに比べて若干ではあるが負荷時の縦弾性係数が大きく，同一変形量

におけるガスケット接触応力が大きくなるためである。また図 2.6，図 2.7からガスケ

ット接触応力が同一になる変形量で比較した場合には，漏えい量 Lsはほぼ同一であり，

ガスケット接触応力が同じ場合には石綿CSGと非石綿CSGの密封性能に差異は認め

られない。 

 

 

 

 

図 2.7 CSG（ジョイントシートガスケット）の基本漏えい量とガスケット変形

量の関係 
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２．４ 応力解析結果および考察 

２．４．１ ガスケット接触応力分布   

図 2.6 に示すガスケットの変形特性を用いて，軸対称三次元弾性論により実験に用

いた CSG 付き管フランジ締結体のボルト初期締付け時および内圧作用時の半径方向

ガスケット接触応力分布を計算する。 

図 2.8はガスケットの縦弾性係数を 2直線近似したときの石綿 CSG（Asbestos）お

よび非石綿 CSG（Non-asbestos)付き管フランジ締結体のボルト初期締付け時および内

圧作用時の半径方向のガスケット接触応力分布である。縦軸はガスケット接触応力 σz

を示し，横軸は管フランジ締結体の中心からの距離 r =44.45mm（ガスケット内半径）

付近から r =63.5mm（管フランジ座の外半径)付近を示す。初期平均ガスケット接触応

力σzmをσzm＝30MPaとし，内圧をP=3MPaとした。内圧の作用によりガスケット接触

応力は減少するが，初期締付け時において，内圧作用時の石綿 CSG 付き管フランジ

締結体と非石綿 CSG 付き管フランジ締結体のガスケット接触応力分布にほとんど差

異は認められない。これは石綿CSGと非石綿CSGの圧縮曲線，復元曲線がほとんど

同等であるためである。 

 

 

図 2.8 CSG（ジョイントシートガスケット）付き管フランジ締結体の半径方向

のガスケット接触応力分布 
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２．４．２ 漏えい量推定   

図2.9はCSGを用いた管フランジ締結体の漏えい量推定結果および漏えい量測定実

験の実験結果を示す。縦軸は漏えい量 L（Pa・m3/s）を示し，横軸にボルト初期締付

け時の平均ガスケット接触応力 σzmを示す。ここで漏えい量の推定は，弾性論により

求めたガスケット接触応力分布と JIS B 249088)より得られたガスケット単体のガスケ

ット接触応力と漏えい量の関係より行う。  

図2.9は作用内圧が3MPaの場合での結果であり，石綿CSG，非石綿CSG共にボル

ト初期締付時の平均ガスケット接触応力が大きくなれば，漏えい量が減少する。非

石綿 CSG を用いた締結体の漏えいに関する実験値と推定値はかなりよく一致してお

り，弾性論により高精度に漏えい量の推定が可能であることを示している。 

本研究は常温の試験に限定されるが，同じガスケット接触応力の条件では，非石綿

CSGを用いた締結体は従来使用されていた石綿 CSGを用いた締結体と同等な密封性

能を有する。従って，常温での使用の場合，トルク管理などボルト軸力が管理され所

定のガスケット接触応力が与えられている場合には，非石綿 CSG 付き管フランジの

密封性能は，石綿CSG付き管フランジ締結体と同等であることが期待できる。 

 
図 2.9 管フランジ締結体の漏えい量推定結果および漏えい量測定実験結果 
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２．４．３ 管フランジハブ応力   

管フランジの強度評価において必要とされる管フランジハブ部の応力状態につい

て，弾性論および FEM で計算を行うとともに実験結果との比較を行う。実験では，

二つのボルト間の中間位置のハブ部にひずみゲージを貼り付け，初期締付け時，内圧

作用時（P=3MPa）のハブ部の軸方向応力を測定する。測定されたハブ部の軸方向応

力は，初期締付け時で 53.5MPa，内圧作用時 54.8MPaであった。一方，弾性論による

計算結果ではハブ部の軸方向応力は初期締付け時 53.3MPa，内圧作用時 57.1MPa，FEM

ではそれぞれ 53.9MPa，57.1MPaであり，実験による測定結果とかなり一致している。

弾性論ではハブ部を有限円筒にモデル化し，また FEM ではボルトを単純円筒にモデ

ル化するなど簡略化を行っているが，実験結果との比較より，これらのモデルでもハ

ブ部の応力を高精度に評価することが可能であることが示されている。  

図 2.10は，FEMにより得られた石綿および非石綿CSGを用いた管フランジハブ部

のミーゼスの相当応力，σm，の周方向分布を示す。図 2.10はボルト初期締付け時の平

均ガスケット接触応力 σzm=30MPa，作用内圧P=3MPaの解析結果であり，θ=0°はボル

ト間の中間位置でのハブ部，θ=22.5°はボルト位置のハブ部である。ボルト初期締付

け時および内圧作用時で，石綿CSGおよび非石綿CSGが管フランジハブ部応力に及

ぼす影響の差異はほとんど認められない。図 2.6 に示すように，石綿 CSG と非石綿

CSG の変形特性の差異は小さいため，同じガスケット接触応力を与えたときにハブ

応力にほとんど差は生じず，ガスケットの非石綿化によるフランジ強度への影響は

極めて小さいことが示されている。 

 
図 2.10 管フランジハブ部のミーゼス相当応力 



 39

２．４．４ 内力係数   

図 2.11は，ボルト初期締付け時の平均ガスケット接触応力 σzm=30MPaで締結された

ガスケット付き管フランジ締結体に内圧が作用した時のボルト軸力の変化および内

力係数の値を示す。横軸には内圧，縦軸にはボルト軸力 Ff+Ftを示す。弾性論による

解析結果と漏えい量測定実験における測定結果はかなりよく一致しており，内圧に

伴うボルト軸力の変化は小さい。内力係数の値を図 2.11に示すが，石綿 CSGの場合

の内力係数は 0.128，非石綿 CSGの場合のそれは 0.130で，内力係数の値の差異は小

さい。これは，図 2.6に示すように両ガスケットの復元特性の差異が小さいため,石綿

ガスケット,非石綿ガスケットで負荷時,除苛時のガスケットの変形挙動はの差異は

小さく，内圧作用時のボルト軸力変動もほぼ同等であったことに起因すると推測され

る。 

本章の検討範囲は中低圧（0MPa～3MPa）の作用内圧に限られるが，非石綿CSGを

用いた場合でもボルト軸力増分(内力係数の値)は小さく，石綿 CSG と同様にボルト

初期締付け力をより大きく設定することが可能である。 
 

 
 
図 2.11 石綿および非石綿 CSG（ジョイントシートガスケット）を用いた管フ

ランジ締結体の内圧作用時のボルト軸力変化と内力係数の値の比較 
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２．５ 結言 

内圧を受ける石綿 CSG（ジョイントシートガスケット）および非石綿 CSG(ジョイ

ントシートガスケット）を用いた管フランジ締結体に関して，軸対称三次元弾性論お

よび三次元有限要素法解析を用いてガスケット接触応力分布，ハブ応力およびボル

ト軸力変動を解析した。得られた結果を以下に示す。  

１． CSG(ジョイントシートガスケット）単体での変形特性および密封性能は

石綿 CSGと非石綿 CSGの間で差異が小さい。 

２． 軸対称三次元弾性論を用いて，ボルト初期締付け時および内圧作用時の

ガスケット接触応力分布を明らかにした。同じボルト初期締付け力で締

結された場合には内圧作用時でも石綿 CSG，非石綿 CSG でガスケット

接触応力の差異は極めて小さいことが分かった。 

３． 軸対称三次元弾性論および FEM より，管フランジ締結体のハブ応力を

明らかにした。その結果，石綿 CSGと非石綿 CSGを用いた管フランジ

締結体のハブ応力の大きさは同等であり，また実験結果ともかなりよく

一致した。 

４．  軸対称三次元弾性論を用いて，管フランジ締結体のボルト内力係数を

求めた。実験結果と比較し計算結果の妥当性を示すとともに，石綿 CSG

と非石綿 CSG を用いた管フランジ締結体の内力係数の差異は小さいこ

とを示した。 

５． 漏えい量測定結果，管フランジ締結体の応力解析結果などから，CSGの

非石綿化に伴う管フランジ密封性能およびボルト軸力への影響は小さ

く，同じガスケット接触応力が与えられている場合には，非石綿ガスケ

ット付き管フランジ締結体の密封性能は，石綿ガスケット付き管フラン

ジ締結体のそれと同等以上であることが明らかにされた。 

  

今後残された課題は，非石綿CSGの寿命問題，すなわち漏えい事故が発生する前に

いつの時点で非石綿CSGを交換するかである。 
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第３章 管フランジ呼び径が内圧を受ける管フランジ締結

体の力学特性および密封性能に及ぼす影響 
 

３．１ 緒言 

ガスケット付き管フランジ締結体の設計においては，内圧および外荷重の作用

下での管フランジ締結体のガスケット接触応力分布，ハブ応力およびボルト軸

力変動などの力学特性および密封特性を把握することが重要である。前章では,

ガスケットの変形特性の測定結果をもとに，ガスケット付き管フランジ締結体

の密封性能の評価を行った。その結果，ガスケットの変形特性，および基本密

封性能試験結果からガスケット付き管フランジ締結体の密封性能の推定が可能

であること，すなわち所定の密封性能を得るための設計に資する手法を示した。 

一方，実際には比較的大きな呼び径の管フランジ締結体（大口径管フランジ締

結体：呼び径が 8 インチ以上）が多用されているにも関わらず，実験の難しさ

などから，管フランジ締結体の密封性能，および力学特性に関する従来の研究

は，比較的小さな呼び径（呼び径が 8 インチ以下で２インチ，３インチなど）

の管フランジ締結体に関するものが中心である 14, 64, 67, 85, 109, 111, 115, 124, 125)。また大

口径管フランジ締結体は，小口径管フランジ締結体（呼び径が 8 インチ以下）

と比較して，しばしば漏えい事故も発生しているようである。このため微小漏

えい量も考慮したボルト初期締付け力の決定において，小口径管フランジ締結

体の研究結果を大口径管フランジ締結体への適用するにあたっては寸法効果お

よび形状効果などを検討する必要がある。 

このような課題に加え，2005 年に国内で大々的に問題視された従来使用され

てきた石綿系ガスケットは，石綿の健康に及ぼす害から現在では本格的な石綿

規制に至っている 17)。ところが，石綿ガスケットの密封性能に比べて非石綿ガ

スケットのそれは不明な点が多く，欧米でも使用の当初は事故が発生したとさ

れている 4)。このため非石綿ガスケットを用いた管フランジ締結体としての密封

性能を明らかにすることは漏えい事故防止の観点から重要であるが，非石綿ガ

スケット付き管フランジ締結体に関してはほとんど研究がされていない。従来

使用されていた石綿系ガスケットに関する研究結果のまま，現在の非石綿ガス

ケット付き管フランジ締結体の密封設計が行われているのが現状である。米国

の PVRC委員会（Pressure Vessel Research Council）によって非石綿ガスケットお

よび微小漏えい量を考慮したボルト初期締付け力の決定法 83-86)が提案されてい

るが，この計算で使用される新ガスケット係数（Gb，a，Gs）では大胆な仮説と

経験に基づくところが大きく，ガスケットの基本特性を正確に表現できていな
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い。このためガスケット付き管フランジ締結体の非石綿化および微小漏えい量

を考慮した科学的裏づけのある新たな設計指針が望まれている。 

そこで本研究は，JIS B 249088)に基づく試験より得られる非石綿ガスケットの変形

特性を用いて呼び径 3 インチから 24 インチの規格管フランジを対象に管フランジ締

結体の有限要素応力解析を行い，呼び径が締結体のガスケット接触応力分布，ハブ

応力およびボルト軸力変動（内力係数）に及ぼす影響を調べ，従来より使用されてい

るASMEによる設計指針 4)に基づいて計算されるハブ応力の結果と比較，検討する。

また得られたガスケット接触応力分布と JIS B 249088)より得られるガスケットの基本

密封特性の結果より非石綿ガスケット付き管フランジ締結体からの漏えい量を推定

することにより，大口径管フランジ締結体の設計指針のための基礎資料を得ることを

目的としている。解析の妥当性を検討するため，実際の 3 インチおよび 20 インチ管

フランジ締結体を用いて漏えい量測定実験，ハブ応力およびボルト軸力の測定を行

い，実験より得られた結果と有限要素応力解析の結果を比較する。対象ガスケット

は，非石綿膨張黒鉛うず巻き形ガスケット（SWG)とする。 

 

３．２ 有限要素法（FEM)解析 

図 3.1はガスケットを含む 2つの管フランジを一般的に N本のボルト・ナット

によりボルト初期締付け力 Ffで締結し，内圧 Pが作用するガスケット付き管フ

ランジ締結体(N=8 の場合)を示す。内圧 P が作用すると，軸方向引張り力 W

（=πa1
2P）がパイプ端部に作用し，ボルト軸力が Ffから Ftだけ増加し，1 本の

ボルトあたりのガスケット接触力 Ffが Fcだけガスケット接触面から失われる。

内圧 Pによるボルト 1本当たりの全軸方向引張り力W’/N（=πa3
2P/N）は Ftと Fc

の和である（W’/N=Ft＋Fc）。ここで a3はガスケット内半径，a1は管内半径であ

る。また FtとW’/Nの比は内力係数 φg（=Ft /(W’/N)）と呼ばれ，内力係数 φgが求

められると，Fc＝(1－φg)W’/N および(Ff－Fc)/A から Fcの値と減少したボルト 1

本当たりの平均ガスケット接触応力が求められる。ここで A はボルト 1 本当た

りのガスケット接触面面積であり，ガスケット接触面積をボルト本数 N で除し

た値である。 

図 3.2 は有限要素法（FEM)解析に用いたガスケット付き管フランジ締結体の

解析モデルおよびメッシュ分割例を示す。座標は極座標(r, θ, z)を用いる。管フラ

ンジ，ボルトおよびガスケットの縦弾性係数およびポアソン比はそれぞれ(E1, ν1)，

(E2, ν2)および(E3, ν3)である。有限要素解析においては締結体の対称性を考慮して，

8分の 1の部分を解析する。有限要素コードは ANSYSである。ガスケットはフ

ランジとの接触部分のみをモデル化する。ボルト頭のモデル化は簡便化のため，

円柱にモデル化する。ただし，フランジとの接触面積は，六角形の面積と等し
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くなるようボルト頭半径を定めている。また，うず巻き形ガスケットを用いる

場合，ガスケットのフィラー部のみをモデル化し，フランジ部と接触しない内

輪，外輪はモデル化していない。ガスケット接触面応力分布，ハブ応力，内力

係数を非石綿ガスケットに対して弾塑性有限要素法を用いて解析する。なおフ

ランジとボルトの間には接触条件を用いる。境界条件は，ガスケット付き管フ

ランジ締結体の内圧作用による挙動を調べるため，ボルトの初期締付け時には

対称面は，対称境界条件を与えボルトの初期締付け力 Ffをボルト軸端部に一様

変位を作用させることにより与える。内圧作用時にはボルト軸端部を拘束した

まま，管フランジ，ガスケット内側面に内圧 P を作用させ，パイプ端面に軸方

向引張り力 W（図 3.1）を作用させる。図 3.2に示す解析モデルで呼び径 3イン

チの場合，節点数および要素数はそれぞれ 46413および 40734である。 

 

図 3.1 内圧 P が作用する管フランジ締結体 (ボルト本数, N=8 の場合) 

 

図 3.2 ガスケット付き管フランジ締結体の有限要素法(FEM)解析モデルおよ

びメッシュ分割例 

 
r

 

Hub stress  
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表 3.1 は有限要素法（FEM)解析におけるうず巻き形ガスケット付き管フラン

ジ締結体の詳細な寸法を示す。図 3.3は表 3.1に示される寸法に対応した管フラ

ンジ締結体の各部の寸法記号を示す。ガスケット接触面応力分布，ハブ応力，

ボルト軸力変動（内力係数）を呼び径 3インチから 24インチ（呼び径 3，8，20，

24 インチ）までの呼び径の管フランジ締結体に対して弾塑性有限要素法を用い

て解析する。これらの管フランジおよびガスケットは ASME B16.5 Class300を用

いる。ただし呼び径 3インチは Class600とする。  

 

表 3.1 有限要素法（FEM）解析におけるうず巻き形ガスケット付き管フラン

ジ締結体の詳細な寸法 18) (単位: mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 3.3 管フランジ締結体の各部の寸法記号 

 3inch 8inch 20inch 24inch 
2a1 74 100 476 574.9 
2b1 89.1 114.3 508 609.6 
D 210 254 775 915 
C 168 200 686 812.8 
R 127 157 584 692.2 
X 117 146 587 702 
h1 31.8 31.6 63.5 71.6 
Y 82.6 85.7 161.9 168.1 

2a3 101.6 127 525.5 314.3 
2b3 120.6 149.4 577.8 342.9 
2h3 4.5 4.5 4.5 4.5 
N 8 12 24 24 

Bolt M20 M24 M33 M33 
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 図 3.4 は有限要素法（FEM)解析に用いた国内で市販されている非石綿膨張黒

鉛うず巻き形ガスケット（SWG)の応力‐変位線図の一例を示す。ガスケットは，

強い非線形性およびヒステリシスを示すため，これらを考慮した有限要素法

（FEM)解析を行う。 

 

 

 

 

 

 
 

図 3.4 非石綿うず巻き形ガスケット（SWG)の応力‐変位線図の一例 
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３．３ 漏えい量測定実験 

FEM解析結果およびガスケット接触応力分布と JIS B 249088)に基づき得られるガス

ケットの基本密封特性から推定される漏えい量の妥当性を確かめるために実際の管

フランジ締結体を用いて漏えい量測定実験を行う。図3.5は呼び径20インチ管フラン

ジ締結体の漏えい量測定実験装置の概要図を示す。呼び径 20 インチの管フランジ締

結体では，フランジ，ボルト・ナット材質は炭素鋼（フランジ：SFVC2A，ボルト：

S45C）を用い，呼び圧力はクラス 300である。呼び径 3インチの管フランジ締結体に

対しても同様に漏えい測定実験を行った。管フランジおよびボルト・ナット材質は

ステンレス鋼，呼び圧力はクラス 600 である。ガスケットはうず巻き形ガスケット

（SWG)を用いている。所定のボルト初期締付け力 Ffで締結した後，内圧 P=5MPaを

作用させる。なおボルト軸力は予め校正されたボルト軸部に貼られたひずみゲージ

により測定している。内圧Pはガスボンベ（ヘリウムガス）により作用させ，圧力変

換器を用いて動ひずみ計を介してメモリレコーダーに出力する。漏えい量Lは試験時

間内の圧力変化を用いて算出される。 

 

 

 

図 3.5 呼び径 20 インチの管フランジ締結体を用いた漏えい量測定実験の概要

図 
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３．４ 有限要素法（FEM）解析結果 

３．４．１ ガスケット接触応力分布 

各呼び径の管フランジの縦弾性係数およびポアソン比はそれぞれ 205GPa お

よび 0.30（低炭素鋼製）である。ただし，呼び径 3 インチ管フランジ締結体は

漏えい量測定実験において，その材質をステンレス鋼としたため縦弾性係数お

よびポアソン比はそれぞれ 193GPa，0.30とする。 

図 3.6は一例として呼び径 8インチ管フランジ締結体におけるガスケット内半

径，ガスケット外半径位置の周方向におけるガスケット接触応力分布を示す。

縦軸にガスケット接触応力 σzの絶対値を示し，横軸に周方向角度 θ を示す。ボ

ルト初期締付け時の平均ガスケット接触応力 σzmを 100MPa としている。実線，

破線がボルト初期締付け時のガスケット接触応力分布を示し，一点鎖線，二点

鎖線は内圧(P=5MPa)の作用時に対応するガスケット接触応力分布を示している。

ガスケット接触応力分布は周方向ではほぼ一様であることが示されている。そ

の他の呼び径に対しても同様の結果が得られた。したがって，今後はボルトピ

ッチ中心（θ=0°）（図 3.2）における半径方向のガスケット接触応力のみを示す。 

図 3.7は各呼び径の SWG付き管フランジ締結体におけるボルト初期締付け時

の無次元化された半径方向ガスケット接触応力 σz/σzmの分布を示す。横軸は管フ

ランジ締結体の中心からの距離 r とガスケットの内半径 a3の比である。管フラ

ンジの呼び径は 3，8，16，20 および 24 インチの場合を示している。各呼び径

の管フランジ締結体のボルト初期締付け力 Ff は，ガスケット接触応力 σzm が

100MPaとした。ボルト初期締付け時では，小口径管フランジ締結体（3インチ）

のガスケット接触応力が，ガスケット内半径から外半径にかけてほぼ一様であ

るが，呼び径（20インチ，24インチ）が大きくなるとガスケット接触応力が大

きく変動するようになる。これは，大口径管フランジ締結体ではボルト締結に

よりフランジローテーションが起こるためである。 

図 3.8は内圧 P=5MPaが作用した時のガスケット接触応力分布を示す。内圧作

用時でも，フランジローテーションの影響により，大口径管フランジ締結体に

おいて内半径（r/a3=1）から外半径にかけてのガスケット接触応力が大きく分布

している。また，大口径管フランジ締結体のガスケット接触応力の減少量は，

小口径管フランジ締結体のそれより大きいことが分かる。すなわち図 3.1に示す

Fc の値が大きいことを示している。いわゆる大口径管フランジ締結体は漏れ易

いと言われるゆえんである。規格化された大口径管フランジ締結体では，管フ

ランジの大きさに対するガスケット幅がより小さくなるため，内圧による管端

に生じる推力の影響を受けやすいためであると考えられる。 
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図 3.6 SWG（うず巻き形ガスケット）を用いた 8 インチ管フランジ締結体の円

周方向のガスケット接触応力分布 

 

 
図 3.7 SWG（うず巻き形ガスケット）を用いた管フランジ締結体のボルト初期

締付け時の半径方向ガスケット接触面応力分布 
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図 3.8  SWG（うず巻き形ガスケット）を用いた管フランジ締結体の内圧作用時

における半径方向ガスケット接触面応力分布 



 50

３．４．２ 内力係数 

図 3.9は呼び径 3インチおよび 20インチの管フランジ締結体の内圧作用時に

おけるボルト軸力変動を示す。なお Ffは σzm＝100MPaとなるように Ff=41.4kN(3

インチ)，Ff=188.8kN(20 インチ)としている。ガスケットはうず巻き形ガスケッ

ト（SWG)を用いている。縦軸はボルト初期締付け力 Ff とボルト軸力変動分 Ft

の和に対するボルト初期締付け力 Ffとの比(Ff+Ft)/Ffを示し，横軸は作用内圧 P

による圧力推力分 W’/N（=a2
3πP）を示している。図より小口径管フランジ締結

体（3インチ）では圧力推力分 W’/Nが大きくなるに従いボルト軸力が増加する

が，大口径管フランジ締結体（20 インチ）ではボルト軸力が減少する。内力係

数の値はW’/Nに対してのボルト軸力の増加分 Ftとの関係を示し，直線の傾きに

関係する。表 3.2は各呼び径の内力係数 φg（=Ft /(W’/N)）の値を示す。これより

呼び径 8 インチより大きな管フランジ締結体の内力係数がマイナスになること

が分かる。図 3.1に示すガスケット接触面から失われる力 Fcは，Fc＝W’/N-Ftで

あり，Ftがマイナス（内力係数がマイナス）となると Fcはさらに大きくなる。

このため平均ガスケット接触応力の減少が大きくなり，相対的に管フランジ締

結体は漏れやすくなる。このことと図 3.7，図 3.8 に示した内圧によるガスケッ

ト接触応力の変化は対応している。大口径管フランジ締結体では，良好な密封

性能を保つためにはガスケットが圧潰しない範囲でボルトの初期締付け力 Ffを

より大きく設定する必要がある。なお 3 インチ管フランジ締結体の内力係数の

測定値は 0.173であり，計算値 0.162とかなりよく一致している。 
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図 3.9  SWG（うず巻き形ガスケット）を用いた管フランジ締結体の呼び径が内

圧作用時のボルト軸力変化に及ぼす影響 

 

 

 

表 3.2 呼び径と内力係数 

 

 呼び径 

（インチ） 

内力係数，φg 

(計算値) 

3 
0.162 

（実験値：0.173) 

8 -0.003 

16 -0.134 

20 -0.148 

24 -0.161 
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３．４．３ ハブ応力 

図 3.10 は管フランジの呼び径が管フランジ締結体のハブ部の z-方向の応力

σz(hub)を示す。横軸は管フランジ呼び径を示す。黒三角印（▲）は FEM解析によ

って計算された z-方向応力 σz(hub)(FEM)を示し，黒四角印（■）は米国機械学会

（ASME）133)によって示されるハブ応力計算法に基づいて計算される応力

σz(hub)(ASME)(z-方向応力)を示す。また，実線(－)はボルトの初期締付け時(σzm＝

100MPa)の結果を示し，破線(---)は内圧作用時（P=5MPa）の結果を示す。FEM

解析におけるハブ応力とは図 3.2 の黒丸で示す位置の軸方向応力を示している。

FEM 解析より得られた結果より，管フランジの呼び径の変化がハブ応力に及ぼ

す影響は，極めて小さくまた，内圧作用によってハブ応力がそれほどは増加し

ないことが示されている。 24インチ管フランジ締結体に対するハブ応力の FEM

解析結果に対して ASME の推定値（内圧作用時）は約 5.6 倍大きく，両結果の

差異は大きいことを示している。ASME 設計法ではハブ応力の値は極めて大き

いためボルトの初期締付け力 Ffを大きく設定できない。このため大口径管フラ

ンジ締結体は漏えいしやすいと言える。この結果より，ボルト初期締付け力 Ff

をより大きく設定できることが示されている。実験においては 3 インチ管フラ

ンジ締結体のハブ下部アール（丸み）部より 2mm 上部にゲージ長さ 2mm のひ

ずみゲージを貼り z軸方向のハブ応力 σz(hub)を測定している。応力 σz(hub)の測定値

は σz(hub)=88.5MPaであり，同様の位置での FEM解析ではゲージ長間の各要素の

応力を平均した結果 σz(hub)=85.5MPaである。測定結果および解析結果はかなり良

く一致している。 

 

図 3.10 呼び径がハブ応力に及ぼす影響（θ=0°） 
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３．５ 漏えい量測定実験結果 

有限要素法（FEM)解析により得られるガスケット接触応力分布を用いる管フ

ランジ締結体からの漏えい量の推定は，以下のように行う。 

(1) 管フランジ用ガスケットの基本密封特性試験（JIS B 2490）88)により，締結

体に使用されるガスケットと同一のガスケット単体（ただし，ガスケット

呼び径は 2 インチ）のガスケット接触応力 σzとガスケット圧縮量およびガ

スケット圧縮量と基本漏えい量 Lsの関係を求め，ガスケット接触応力 σz－

基本漏えい量 Lsの関係を作成する。図 3.11は密封特性試験で用いた実験装

置模式図 17)を示し，図 3.12は得られたガスケット接触応力 σz－基本漏えい

量 Lsの関係を示す。 

(2) 管フランジ締結体のFEM解析結果より得られたガスケット接触応力分布を，

周方向に n 分割する。本研究では，周方向ガスケット接触応力 σzの変化が

極めて小さいため，分割数 nはボルト本数 Nと等しくする。 

(3) 分割された各々のセクションについて平均ガスケット接触応力を求める。 

(4) 分割されたガスケットの各部分の平均応力とガスケット接触応力 σz－基本

漏えい量 Lsの関係から，ガスケットの各部分について漏えい量 Lsを求める。 

(5) 分割された各部分の漏えい量 Lsの合計を，管フランジ締結体全体からの漏

えい量 Lsとする。 

(6) ガスケットの大きさを考慮するため形状係数 17)k＝1/((do /di)-1)および内圧

の違いを考慮するため(P/P*)mをそれぞれを上記(5)で求めた値に掛けて推定

漏えい量 Lsとする。ここで，do：ガスケット外径，di：ガスケット内径，ｍ：

漏えいと圧力との関係を表す値であり，0.1から 0.2の間の値となり，一般

的には 0.15の値である。 
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図 3.11 ガスケットの基本密封特性試験装置の模式図 

 

 
 

図 3.12 ガスケット接触応力 σz－基本漏えい量 Lsの関係 

Platen Gasket 

φ120 
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３．６ 漏えい量測定実験結果とFEM（有限要素法）解析結果の比較  

図 3.13は FEM解析によって得られたガスケット接触応力分布を用いて算出した漏

えい量推定値と実際の管フランジ締結体を用いて測定した漏えい量の比較を示して

いる。なおそれぞれ（3インチ，20インチ）の分割数 n＝8，24である。縦軸は 3イ

ンチ，20 インチ管フランジ締結体の漏えい量を比較するためガスケットの単位外周

および時間当たりの漏えい量を用いる。横軸は初期締付け時の平均ガスケット接触

応力 σzmを示している。ここでの二点鎖線は石鹸水発泡試験による漏えいの検出限界

値を示している。図13(a)はフランジ呼び径が3インチの管フランジ締結体の場合を示

し，図 13(b)はフランジ呼び径が 20インチの管フランジ締結体の結果である。図 3.13

より，FEM 解析による漏えい量の推定結果と実験結果は，かなりよく一致しており，

FEM解析を用いる本方法の漏えい量推定方法が妥当であることが示されている。 

また図 3.13より，呼び径 20インチの管フランジ締結体の漏えい量 L（ガスケット

単位外周長当たり）は 3インチ締結体の漏えい量 L（ガスケット単位外周長当たり）

に比べて大きいことを示している。20 インチ管フランジ締結体の総量の漏えい量 Ls

（ガスケット外周全体）の値は極めて大きい。また，一般的な漏えい検査法に石鹸水

発泡試験があるが，この漏えい検出限界値（1.0×10--3Pa･m3/s/m）を許容漏えい量値と

した場合，20インチ管フランジ締結体が，3インチ管フランジ締結体の密封性能を有

するためにはボルト初期締付け時のガスケット接触応力σzmは90ないし100MPa以上

が必要である。図3.13(a)の3インチ管フランジ締結体に対応する石綿うず巻き形ガス

ケットを用いた場合の漏えい量推定値を三角印で示す。この結果から，非石綿ガス

ケットを用いた締結体の漏えい量は石綿ガスケットを用いた締結体のそれと比べて

より小さいことを示しており，適切なボルト初期締付け力 Ffで締結されれば本研究

での非石綿ガスケットを用いた管フランジ締結体は良好な密封性能を示すことが推

測される。 
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(a) 呼び径 3 インチの場合 

 
(a) 呼び径 20 インチの場合 

図 3.13 有限要素解析による漏えい量推定結果と実験結果の比較 
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３．７ 結言 

微小漏えいを考慮した大口径管フランジ締結体設計指針の基礎資料を得るために，

有限要素法を用いて非石綿うず巻き形ガスケット付き管フランジ締結体の力学特性

および密封性能に及ぼす各フランジ呼び径 (3 インチから 24 インチ)の影響について

調べた。また有限要素法（FEM）解析の妥当性の検証のため実際の締結体を用いて密

封性能，ハブ応力に関する実験を行った。得られた結果を以下に示す。 

１． 呼び径 3 インチから 24 インチまでの各管フランジ締結体について有限

要素応力解析を行い，半径方向のガスケット接触応力分布 σzは，小口径

管フランジ締結体では，より一様であることを示し，呼び径が大きくな

るに従い内周側のそれが小さくなり，外周側が大きくなることを示した。  

２． ASME規格に基づいて求めたハブ応力 σz(hub)と有限要素法（FEM)を用い

たハブ応力 σz(hub)では，大きな差異が認められ，有限要素法（FEM）解

析結果によると呼び径が，管フランジ締結体のハブ部に生じるハブ応力

σz(hub)に及ぼす影響は小さいことが示された。また，内圧作用時において

もハブ応力は大きく変化せず，大口径管フランジ締結体の場合，ハブ応

力は減少することが分かった。これより ASMEの計算に基づくとハブ応

力を過大に評価すること，このためボルト初期締付け力が大きく設定で

きないことを指摘した。この結果は ASMEの計算方法が漏えいに対して

は非保守的であることを示している。また，ハブ応力に関する計算値と

測定値はかなりよく一致することを示した。 

３． JIS B 2490に基づき得られた非石綿ガスケット特性を用いて管フランジ

締結体からの漏えい量を推定した。実験結果と推定結果はかなりよく一

致することが示され，本推定法の妥当性を示した。実験結果および解析

結果より，3インチ管フランジ締結体の漏えい量に対して 20インチ管フ

ランジ締結体の漏えい量が大きく，大口径フランジ締結体は密封性能が

劣ることが示され，この防止策は Ffをより大きくとることであることを

示した。 

４． 本研究で用いた非石綿膨張黒鉛うず巻き形ガスケットを用いた締結体

（3インチ管フランジ締結体）の漏えい特性は石綿ガスケットを用いた

締結体の漏えい特性に対してより良好であることを示した。この結果か

ら，膨張黒鉛うず巻き形ガスケットの今後の産業界での活用が期待され

る。 
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第４章 ボルト初期締付け力のばらつきが管フランジ締結

体の密封性能に及ぼす影響 
 

４．１ 緒言 

内部流体を漏えいさせることなく管フランジ締結体としての機能を遂行する

には，内圧や曲げモーメント作用下での管フランジ締結体の特性を知ることが

必要であり，従来よりガスケット付き管フランジ締結体のガスケット接触応力

分布や外荷重によるボルト軸力変動とガスケット接触応力の減少などの力学特

性や密封性能に関する研究はいくつか行われている 14, 18, 22, 27, 64, 68, 86, 109, 111, 114, 134)。

しかし，これらの研究のほとんどはボルト初期締付け力を同一に締結する理想

的な場合を扱っている。実際の管フランジ締結体のボルト締付けではトルクレ

ンチによるトルク法（ASME PCC-1）3)によって締結することが多い。トルク法

による締結ではボルト初期締付け力のばらつきが生じ，漏えい量が予想外に多

くなることが経験的に知られている。ボルト初期締付け力のばらつきに関する

研究もいくつか行われ 14, 68, 111)，ボルト初期締付け力のばらつきを考慮する締付

け効率 68)（assembly efficiency）ηが米国 PVRC（Pressure Vessel Research Council：
圧力容器研究委員会）により提案されている。この締付け効率 η68)は，目標ボル

ト初期締付け力になるような必要トルクでボルト・ナットを締付けても，隣接

するボルト締結の影響を受け目標ボルト軸力に到達しないために用いられる。

η68)の値は，総ボルト軸力が目標総ボルト軸力を到達するように定められている

が，ボルト軸力のばらつきが漏えい量に及ぼす影響については考慮されていな

い。 
以上のような現状に対して，永田ら 14）は従来の PVRCによるボルト軸力基準
の締付け効率に対して，漏えい量基準の締付け効率 η を提案しているが，すで
に使用が禁止されている石綿ガスケットを使用した締結体に関してのみの研究

であり，最近使用され始めた非石綿ガスケットを用いた締結体の漏えい量基準

の締付け効率 η に関する研究はなされていない。このため，非石綿ガスケット
付き管フランジ締結体の特性解明のうち，特に漏えい量基準の締付け効率 η の
確立が必要である。 
さらに，管フランジ呼び径（特に 8”以上の大口径管フランジ）が締結体の漏
えい特性の及ぼす影響を調べる必要がある。前章（３章）で述べたように大口

径管フランジ締結体は内圧作用時のボルト軸力変動，ガスケット接触応力の変

動が大きく，また締結ボルト本数も多いことから効率的かつ信頼性の高い締め

付け方法が重要である。従来の ASME PCC-13)に比べて，最近の JIS B 22512)によ

る締め付け方法も実用上適用されているので，両締め付け方法が初期ボルト軸

力のばらつきに及ぼす影響およびその結果として締結体の漏えい特性に及ぼす

影響を調べる必要がある。 
そこで本章では，1）締め付け手順（JIS B 22512）および ASME PCC-13)）およ

び管フランジ呼び径（3インチ（小口径）および 20インチ（大口径））の差異が
ボルト初期締付け力のばらつきに及ぼす影響，2）締め付け手順（JIS B 2251お
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よび ASME PCC-1）および管フランジ呼び径の差異が管フランジ締結体の密封
性能に及ぼす影響，3）有限要素法（FEM）解析によるボルト初期締付け力のば
らつきが管フランジ締結体のガスケット接触応力分布に及ぼす影響などを調べ，

4）漏えい量基準の締付け効率 ηを提案する，ことを目的としている。 
この目的のために，小口径（3”）および大口径（20”）ガスケット付き管フラン

ジ締結体を用いてトルクレンチによるボルト・ナットを締付け（トルク法)，ボルト初

期締付け力のばらつき測定および管フランジ締結体からの漏えい量測定実験を行う。

また，実験により得られた各段階のボルト軸力を有限要素応力解析に用い，ガスケ

ット接触応力分布を明らかにする。本研究においてはトルク法の締付け手順は JIS B 

22512)およびASME PCC-13)の2通りの指針に基づいてボルト締付けを行う。使用する

ガスケットは市販されている一般的に低内圧に対して使用される非石綿ジョイント

シートガスケット（以下CSGと称する）とする。 

 

４．２ 締付け時のボルト軸力変動および漏えい量測定実験 

非石綿ガスケット付き管フランジ締結体を用いた締付け時のボルト軸力測定およ

び内部流体にヘリウムガスを用いた漏えい量測定実験を行う。対象とした管フラン

ジ締結体は，呼び径 3インチ，呼び圧力クラス 600および呼び径 20インチ，呼び圧

力クラス 300133)である。図 4.1 は小口径（3”）管フランジ締結体のボルト締付け測定

および漏えい量測定のための実験装置概略図を示す。管フランジの材質およびボル

ト・ナット材質は，ステンレス鋼（小口径管フランジ締結体）および炭素鋼（大口径

（20”）管フランジ締結体）を使用する。図 4.2 は使用した非石綿ガスケットの応力-

変位線図を示す。縦軸はガスケット接触応力，横軸はガスケット圧縮変位量を示し，

JIS B 249088)に基づいて測定している。 

1 対の管フランジにガスケットを挿入し，トルクレンチを用いたトルク法によって

ボルト・ナットを締結し，その後ヘリウムガスボンベより内圧を作用させる。漏え

い量測定実験は室温で行う。 

各締付け段階のボルト軸力はボルト軸部に貼られた校正済みの2枚のひずみゲージ

によるひずみを動ひずみ計を介してレコーダーに記録する。内圧の大きさは圧力変

換器により測定する。ヘリウムガスの漏えい量は内圧作用直後からの時間経過によ

る内圧の変化量より算出する（圧力降下法）。本実験でのトルク法によるボルト締付

け手順は前述した一方向締付け方法（JIS B 2251）2)および星型対向締付け方法（ASME 

PCC-1）3)による。表 4.1および図 4.3は，一方向締付け方法（JIS B 2251）2)の手順の

概略を，表 4.2および図 4.4は星型対向締付け方法（ASME PCC-1）3)のそれを示す。  

管フランジ締結体のボルト1本当たりのボルト初期締付け力Ffは，ボルト初期締付

け時の平均ガスケット接触応力 σgとガスケット-管フランジ座面の接触面積 Agとの積

をボルト本数 N で除した値とする（Ff=σg×Ag/N）。目標とするボルト締付けトルク T
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はトルク係数 k， ボルト 1本あたりのボルト初期締付け力Ff ，ボルトの呼び径 d を

用いて，T＝k×Ff×d により算出する。なおトルク係数 k はボルト・ナットにより、管

フランジの 1本のボルト穴周辺をアナロジーした一対の円筒（3”管フランジ用：内径

22mm×外径 42mmおよび高さ40mm，20”管フランジ用：内径 35mm×外径 60mmおよ

び高さ 65mm）を締付ける実験により予め測定した。この結果，小口径(3”)管フランジ

のトルク係数は k=0.16，大口径(20”)管フランジは k＝0.13となった。管フランジ，ナ

ット座面およびボルト・ナットねじ山の各接触面には潤滑剤として速乾性の二硫化

モリブデンを塗布している。 

管フランジ締結体の密封性能（漏えい量）を評価するために，PVRCより提案され

ているタイトネスパラメータ TP
134)を用いる。タイトネスパラメータ TP

134)は次式を用

いて算出され，その値が大きいほど漏えい量が少なく密封性能が良いことを示して

いる。 

5.0*

* 









rm

rm
P L

L

P

P
T   --------------------  (4.1)  

ここで， P*は基準内圧 (大気圧 0.1013MPa) ，Pは管フランジ締結体内の作用

内圧（MPa)，Lrmはガスケットからの質量漏えい量（単位外径あたり）（mg/s/mm），

Lrm*は外径 150mmのガスケット外周からのヘリウム 1mg/sの想定質量漏えい量

（6.67×10-3mg/s/mm）である。 
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図 4.1 漏えい試験装置の概略図（呼び径；3 インチ） 

 

 
図 4.2 非石綿ジョイントシートガスケット（CSG）の応力－変位線図 

φ74 

φ89 
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表 4.1 JIS B 2251 の締付け手順 

 

 

 

 

図 4.3 一方向締付け方法（JIS B 2251） 
 

手順 締付け方法 

仮締付け 

（インス

トール） 

ボルトを手で軽く締め付ける。その後４本ないし８本の

ボルトを選び，対角締付けにより締付けトルクを漸増さ

せ，数巡で目標締付けトルクの 100％に近い締付けトル
クを与える。同時にフランジ面間距離を均等にする。 
 (ボルト本数が 8 本以下の場合は全ボルトを上記の方法
で締付ける) 

本締付け  目標締付けトルクの 100%で，時計回りに規定周回（フ

ランジ呼び径が 10インチ以上は 6回，10インチ未満は 4

回）締付ける。 
 

増締め 必要ならば，4 時間以上経過後に本締付けと同様の方法

で 1周ないし 2周締付ける。 
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表 4.2 ASME PCC-1 の締付け手順 

 
 

 

 
 

図 4.4 星型締付け方法（ASME PCC-1） 
 

手順 締付け方法 

仮締付

け 
手で軽く（15-30Nm)締め付ける 
(目標値の 20％を超えてはならない) 

１周目 対角上に目標締付けトルクの 20-30％で締付ける 
２周目 対角上に目標締付けトルクの 50-70％で締付ける 
3周目 対角上に目標締付けトルクの 100％で締付ける 
4周目 時計回りに目標締め付けトルクの 100％でナットが回転し

なくなるまで締め続ける 
5周目 ４時間以上経過した後，4周目と同様の方法で締め続ける 
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４．３ 実験結果 

図 4.5は大口径（20”）管フランジ締結体における，ボルト初期締付け時の平均ガス

ケット接触応力σzmが60MPaとなるように目標締付けトルクを設定した場合の，各ボ

ルト締付け段階でのボルト軸力の変動を示す。1 本あたりの目標ボルト初期締付け力

Ffは 159.0kN（Ff=T/kd）である。縦軸はボルト 1本あたりの各段階でのボルト軸力 F

を示し，横軸はボルト締付け手順の各段階を示している。ASME PCC -13)では各段階

を仮締付け（Round 0），１周目（Round 1），2周目（Round 2）としており 5周目（Round 

5）で完了である。JIS B 22512)では締付け手順を大きく，仮締付け，本締付けおよび増

し締めの三段階としている。ASME PCC-13)との比較のため，仮締付け（Round 0），

本締付けにおいて管フランジ締結体を一周締付けるごとに Pass 1，Pass2 とする。ま

た，Pass 4，Pass 5，Pass 6を 4周目（Round 4）とし Pass 6の結果のみを示している。

同様に増し締め（Pass 7,Pass 8）についても，Pass 8の結果を 5周目（Roudn 5）として

示す。図4.5(a)はJIS B 22512)によるボルト締付け結果を示す。図4.5(b)はASME PCC-13)

によるボルト締付け結果を示す。図中の一点鎖線は締付け完了時の全ボルト軸力の

平均値を示し，破線は目標ボルト軸力を示す。JIS B 22512)およびASME PCC-13)によ

る締付け方法ともに、ボルト締付け完了時のすべてのボルト軸力はそれぞれ異なっ

た値を示し，ばらつきが生じていることを示している。また両締付け手順でボルト

締付け完了時における全ボルトの平均ボルト軸力が目標ボルト軸力に達していない

ことが示されている。ボルト軸力の最大値と最小値の差は，JIS B 22512)による締付け

では約 40kN（25%），ASME PCC-13)では約 33kN（21 %）である。ASME PCC-13)に

よる締付けの方が，ばらつきがより小さいが，この差異は極めて小さいと言える。

したがって，JIS B 2251およびASME PCC-1による両締付け手順が管フランジ締結体

のボルト初期締付け力のばらつきに及ぼす影響は小さいこと分かる。ここでボルト

締付けの各段階において図 4.5(a)と図 4.5(b)を比較すると，JIS B 22512) による締付け

の方が，Pass 2または Pass 3の段階から目標のボルト軸力に近づき，ボルト軸力の収

束性が良いことが示されている。また，実際の締付け手順では，ASME PCC-13)によ

るとRound 4でボルトがトルクレンチにより回転しなくなるまで締める必要があり，

ボルト締付けでフランジを周回する回数は JISの提案する方法がより少なく，早く締

付けを終了できると推測される。 

図 4.6は JIS B 22512)による小口径(3”)管フランジ締結体および大口径(20”)管フラン

ジ締結体でのボルト締付け時の，各段階でのボルト軸力変動の比較を示す。目標ボ

ルト締付けトルクは平均ガスケット接触応力σzmが30MPaとなるように定めている。

図 4.6(a)は小口径(3”)管フランジ締結体，図 4.6(b)は大口径(20”)管フランジ締結体の場

合を示す。前述のように JIS B 22512)およびASME PCC-13)ではボルト軸力のばらつき

の差異は小さいため，ここでは JIS B 22512)に基づいてボルト締付けを行い，管フラ
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ンジ呼び径の差異（3”および 20”）について比較する。小口径管フランジ締結体（特

にボルト本数 8本以下）は，すべてのボルトが仮締付け対象および締付け周回数が少

ないため，図4.6(a)の横軸はRound 0からRound 3までを仮締付けとしRound 4を本締

付け，Round 5を増し締めとする。ボルト締付け完了時のボルト軸力の最小値に対す

る，ボルト軸力の最大値と最小値の差の割合は，それぞれ小口径(3”)管フランジ締結

体では22.3％，大口径(20”)管フランジ締結体では23.7％であった。その結果，ばらつ

きの程度はほぼ同程度であると考えられる。目標ボルト軸力と平均ボルト軸力の差

は，小口径(3”)管フランジ締結体では 9.9％，大口径(20”)管フランジ締結体では 5.8％

であった。従って，ボルト軸力のばらつきの程度は管フランジ締結体の呼び径の差

異（3”および 20”）には大きく依存しないと言える。 

図 4.7 は小口径(3”)管フランジ締結体および大口径(20”)管フランジ締結体の各目標

平均ガスケット接触応力 σzmが非石綿ガスケット付き管フランジ締結体のタイトネス

パラメータ（Tp)に及ぼす影響を示す。縦軸はタイトネスパラメータ TPを示し，横軸

はボルト締付け時の目標平均ガスケット接触応力 σzmを示す。ここで Tpの値が大きい

と漏えい量がより少なくなく，値が小さいと漏えい量が大きくなることを意味してい

る。丸印（○）で示す線はボルト初期締付け時のボルト軸力のばらつきのない状態，

すなわちボルト軸力が，同一締付け状態での管フランジ締結体の密封性能を示す。

四角印（□）で示す線は JIS B 22512)により締付けた時の結果を示し，ひし形印（◇）

で示す線は ASME PCC-13)により締付けた時の結果を示す。破線は小口径(3”)管フラ

ンジ締結体の場合の結果を示し，実線は大口径(20”)管フランジ締結体の場合を示す。

この結果より，JIS B 22512)とASME PCC-13)より得られる密封性能は同等であること

が示されている。ボルト初期締付け力がばらついた締結体のタイトネスパラメータ

Tpの値はボルト軸力が同一である締結体のそれより小さく，密封性能が劣ることが示

されている。また密封性能の差異は目標ボルト締付けトルクが大きいほど，（平均ガ

スケット接触応力 σzmが大きいほど）大きくなることが示され、その度合いからボル

ト初期締付け力のばらつきの影響は，大口径管フランジ締結体の方がより大きいこ

とが分かる。小口径（3”）管フランジ締結体の TPの値は平均ガスケット接触応力が

20～40MPaの間では大口径(20”)管フランジ締結体のそれより大きく，小口径（3”）管

フランジ締結体の方が密封性能がより良いことを示している。 
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(a) JIS B 2251 による締付け 

 
 

 (b) ASME PCC-1 による締付け 
図 4.5 ボルト締付け過程におけるボルト軸力の変動 
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(a)  小口径（3 インチ）管フランジ締結体 

 

 
(b) 大口径（20 インチ）管フランジ締結体 

図 4.6 小口径（3 インチ）と大口径（20 インチ）管フランジ締結体のボルト

締付け過程におけるボルト軸力変動 
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図 4.7 初期ガスケット接触応力が小口径（3 インチ）と大口径（20 インチ）

管フランジ締結体のタイトネスパラメータ TPに及ぼす影響 
 



 69

４．４ 有限要素法（FEM）解析 

４．４．１ 有限要素法（FEM)による解析方法 

ガスケット接触面応力分布を用いて、密封性能を検討するために，弾塑性有限要

素法によりガスケット接触応力分布を求める。図 4.8は内圧 Pが作用するガスケット

付き管フランジ締結体のモデルを示す。ガスケットを含む2つの管フランジをトルク

法により目標締付けトルクTによって締付ける。なお用いたガスケットは非石綿CSG

（ジョイントシートガスケット）である。それぞれのボルト初期締付け力はボルト番

号 iに対してFfi（i=1,2,3,…,N）となる。全ボルト本数はNとする。締結体に内圧Pが

作用すると，ボルト軸力がFti(i=1,2,3,….,N)増加し，ボルト1本あたりのガスケット接

触力Fci(i=1,2,3,….,N)がガスケット接触面から失われる。また内圧Pが作用することに

より軸方向引張り力W(＝πa12P)が管端部に推力として発生する。 

図 4.9は有限要素法（FEM）解析で用いたメッシュ分割例を示す。有限要素法

（FEM)では締結体の対称性を考慮してその 1/2 を解析対象とした。なお，ガス

ケットは管フランジとの接触部分のみをモデル化した。トルク法によるボルト

初期締付け力のばらつきを考慮するために，実験により得られた各締付け段階

でのボルト軸力となるようにボルト軸端部の変位量を決定し，内圧作用時には

ボルト軸端部を拘束し、管フランジとガスケット内側面に内圧 P を作用させ，

管端面に軸方向引張り力 Wを作用させる。有限要素解析におけるガスケット特

性は，図 4.2に示す実験により測定された非石綿ガスケットの応力－変位線図 88)

を用いる。実験結果より JIS B 22512)および ASME PCC-13)によるボルト初期締付

け力のばらつきおよび密封性能の差異は小さいため，解析では JIS B 22512)によ

るボルト締付け結果を用いた場合のみの解析とする。有限要素コードは ANSYS

を用いる。 
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図 4.8 内圧の作用する管フランジ締結体モデル 

（呼び径：20 インチ，ボルト本数：24 本） 
 

 
図 4.9 管フランジ締結体の弾塑性有限要素解析モデル 
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４．４．２ 有限要素法（FEM)解析結果 

図 4.10 はボルト軸力測定実験により得られた各締付け段階のボルト軸力の値を用

いて FEM解析を行い，得られた大口径（20”）管フランジ締結体の内半径および外半

径位置における円周方向ガスケット接触応力分布を示す。縦軸はガスケット接触応

力 σzを示し，横軸は円周方向角度 θを示す。実線がガスケット外周（r=325.5mm）に

おけるガスケット接触応力分布を示し，破線はガスケット内周（r=267.5mm）におけ

るガスケット接触応力分布を示す。記号のない線は目標ボルト初期締付け力が同一

に締結された場合の管フランジ締結体のガスケット接触応力分布を示す。この結果

より各締付け段階（各 Pass）においてガスケット外周の位置では，ボルト軸力のばら

つきが大きく影響するため円周方向（θ）でのガスケット接触応力の分布が大きい。

一方，内周の位置では，ボルト締付け初期段階にボルト軸力の影響がみられるが，

ボルト締付け完了時ではボルト軸力のばらつきがガスケット接触応力分布に及ぼす

影響は極めて小さい。  

図 4.11 はボルト締結後，締結体が内圧を受けた場合のガスケット接触応力分布を

示す。この図より，内圧の増加につれてガスケット接触応力が減少することが分か

る。また大きく分布したガスケット接触応力の大小によらず，内圧作用によりガス

ケット接触応力は一様に減少している。 

図 4.12 は小口径（3”）管フランジ締結体および大口径（20”）管フランジ締結体の

円周方向ガスケット接触応力分布の比較を示す。ここでは，小口径（3”）管フランジ

締結体と大口径（20”）管フランジ締結体で密封性能が異なるため，ほぼ同等の密封性

能におけるガスケット接触応力分布を比較対象とする。すなわち，小口径（3”）管フ

ランジ締結体はボルト初期締付け時の目標平均ガスケット接触応力 σzmが 30MPa，大

口径（20”）管フランジ締結体は，σzmが 60MPaである。縦軸はガスケット接触応力 σz

を締付け時の目標平均ガスケット接触応力 σzmで無次元化した値を示し，横軸には円

周方向角度 θを示す。この図より，小口径（3”）管フランジ締結体の場合，ボルト初

期締付け力のばらつきはガスケット外半径からガスケット内半径にかけてガスケッ

ト接触応力分布に影響し，ガスケット接触応力分布が比較的一様に分布することが

分かる。大口径（20”）管フランジ締結体の場合，前述のとおり，ガスケット外半径位

置でのガスケット接触応力分布は大きく分布し，ガスケット内径位置でのガスケッ

ト接触応力分布の変化は小さいことが示されている。大口径（20”）管フランジ締結体

では，ボルト初期締付け力が外半径付近のガスケット接触応力のみに大きく影響す

るため局所的にガスケット接触応力が著しく小さくなる，いわゆるフランジローテー

ションが発生していると推測される。したがって大口径（20”）管フランジ締結体は，

小口径（3”）管フランジ締結体より密封性能が低下しやすいと考えられる。 
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図 4.10 大口径管フランジ締結体の円周方向のガスケット接触応力分布（ボル

ト締付け過程） 

 

 
図 4.11 大口径管フランジ締結体の円周方向のガスケット接触応力分布（内圧

作用時） 

Uniform 

△ Install  ◇ Pass 3 

○ Pass 1   ◎ Pass 4, 5, 6

□ Pass 2   □X  Pass 7, 8 

○ Initial clamping state

□ P=1MPa   △ P=5MPa 

◇ P=3MPa 

Uniform 
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図 4.12 内圧作用時の大口径管フランジ締結体および小口径管フランジ締結体

の円周方向ガスケット接触応力分布の比較 
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４．５ 漏えい量基準の締付け効率の提案 

漏えい量基準の締付け効率 ηを検討する。PVRCでは，ボルト締結時の軸力のばら

つきを考慮して平均ボルト軸力が目標とする値になるように締付け効率 ηを決めてい

る。しかし漏えい量は別問題である，このため本研究では管フランジ締結体に要求さ

れる密封性能を達成することを目的に，実験より得られた管フランジ締結体の密封性

能の結果を用いて漏えい量基準の締付け効率 ηを定義し，新たに ηを提案する。。す

なわち実際のボルト初期締付け力は目標ボルト初期締付け力 Ffの 1/η倍し（Ff /η）と

して締付けると，実際の漏えい量が設計された漏えい量以下になることを意味して

いる。管フランジ締結体のボルト初期締付け力がばらついた場合における密封性能

を表すタイトネスパラメータを Tpsとし，またボルト初期締付け力が同一である場合

でのタイトネスパラメータを Tpuする。式(4.2)は η の定義を示し，この両者の比を締

付け効率 ηとする。 

pu

ps

T
T

    --------------------   (4.2) 

図 4.13は図 4.7で示された結果および式(4.2)用いて算出される結果を示す。縦

軸は漏えい量基準の締付効率 η を示し，横軸はボルト初期締付け時の平均ガス

ケット接触応力 σzmを示す。図 4.13より，PVRCが提案する締付効率 η=0.85（ボ

ルト軸力基準）と比較すると漏えい量基準の締付効率 η の方が PVRC のそれよ

り小さい値になることが分かる。管フランジ締結体の密封性能が良い場合すな

わちボルト初期締付け時の目標平均ガスケット接触応力を大きく設定した場合

（σzm=60MPa 程度）ではガスケット外周部分での大きなボルト軸力のばらつき

の影響によりボルト初期締付け力が同一な状態の締結体より密封性能が低くな

る。この割合はガスケットの使用範囲内では一定値に収束することが示されて

いる。したがって，大口径管フランジ締結体（8”以上）について漏えい量(Tp)基

準の締付け効率ηを 0.65 程度，小口径管フランジ締結体ではηを 0.8 程度にす

べきであることが示されている。言い換えると，PVRC の提案する η=0.85 では

許容漏えい量を満足しない非保守的な設定となることを示している。なお永田

ら 14)の研究による石綿ガスケット付き小口径（3”）管フランジ締結体を用いた

場合も破線で示す。非石綿CSGの場合の方が石綿CSGを用いた締結体の場合よ

り ηの値が大きく，非石綿 CSG付き管フランジ締結体ではボルト初期締付け力

のばらつきが密封性能に及ぼす影響が小さいことを示している。 
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図 4.13 初期ガスケット接触応力が締付け効率ηに及ぼすの影響 
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４．６ 結言 

本章では，1）JIS B 2251およびASME PCC-1の 2通りのボルト締付け手順，2）小

口径（3"）および大口径（20"）の 2種の管フランジ締結体について，管フランジ締結

体の①ボルト初期締付け力のばらつき，②ガスケット接触応力分布，③密封性能に及

ぼす影響を実験ならびに有限要素法（FEM)解析により評価した。またその結果をもと

に，非石綿CSG（ジョイントシートガスケット）を使用した場合の漏えい量を基準と

した締付け効率 ηについて検討を行った。得られた結果を以下に示す。 

１． 実際の管フランジ締結体およびトルクレンチを用いて，JIS B 2251 および

ASME PCC-1に基づくトルク法によりボルト締付けを行った。JIS B 2251お

よびASME PCC-1に基づく締付け手順での，ボルト締付け完了時におけるボ

ルト初期締付け力のばらつきの程度に関して，両者の差異は極めて小さいこ

と，またボルト初期締付け力のばらつきの程度は管フランジ呼び径によらな

いことを示した。 

２． PVRCの提案するタイトネスパラメータTPを用いて管フランジ締結体の密封

性能を評価した。その結果，JIS B 2251およびASME PCC-1に基づく締付け

手順により締結された締結体の密封性能に大きな差異は見られなかった。ボ

ルト初期締付け力が同一の管フランジ締結体の密封性能に比べ，ボルト初期

締付け力がばらついた締結体のそれはより低いことが示され，またばらつき

が密封性能に及ぼす影響は大口径管フランジ締結体の方が大きいことを明ら

かにした。 

３． 実験より得られた各締付け段階のボルト軸力を用いてガスケット接触応力分

布を求めるために有限要素法（FEM）による応力解析を行った。ボルト初期

締付け力が大口径管フランジ締結体のガスケット接触応力に及ぼす影響は，

ガスケット内半径では小さいが，ガスケット外半径で極めて大きい。一方，

小口径管フランジ締結体の場合，ボルト初期締付け力のばらつきがガスケッ

ト接触応力に及ぼす影響は，ガスケット全体に及ぶことが分かった。 

４． 実際の非石綿ガスケット付き管フランジ締結体を用いて得られたタイトネス

パラメータ TPの値より，漏えい量基準の締付け効率 ηを新たに提案し，算出

した。大口径（20”）管フランジ締結体および小口径(3”)管フランジ締結体に

対する締付け効率 η の値は一定とはならず小口径管フランジ締結体では 0.8

程度，大口径管フランジ締結体では 0.65程度にすべきであることを示した。

なおPVRCの提案するηはη=0.85であり，このηの値は漏えい量基準の締結

体設計では非保守側になることを示した。さらに，非石綿CSG（ジョイント

シートガスケット）付き小口径（3”）管フランジ締結体の ηの値は石綿CSG

（ジョイントシートガスケット）のそれと比べて大きいことを示した。 
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第５章 曲げモーメントと内圧を受ける管フランジ締結体

の応力解析と密封性能評価 
 

５．１ 緒言 

前章までで述べたように，管フランジ締結体の密封性能はガスケット接触応力に

依存する。ガスケット接触応力は内圧など管フランジ締結体に作用する外荷重の影

響を受けて変化する。そのため，管フランジ締結体からの漏えいを防止するには，

外荷重が作用する条件下でも十分なガスケット接触応力を維持することが重要であ

る。管フランジ締結体の設計においては，作用する外荷重として内圧のほかに曲げ

モーメントについても考慮する必要がある。管フランジ締結体に作用する内圧はボ

ルト軸力は増加させるもののガスケット接触応力を減少させる。曲げモーメントは，

圧縮側ではガスケット接触応力を増加させるが，引張側のガスケット接触応力を減

少させる。また一般的には，曲げモーメントによるガスケット接触応力の変化は内

圧によるそれよりも大きく，1995年の兵庫県南部地震の際には液状化による地盤沈下

で発生した曲げモーメントにより LPG 貯蔵施設内の配管フランジ部のガスケット面

が開口する事故が生じた 11)。そのため，管フランジ締結体に作用する曲げモーメント

の影響に関する解析，あるいは曲げモーメントの影響を加味したフランジ締結体の

設計方法に関する研究も行われている 8, 27, 29, 69, 121, 135-139)。しかしながら，内圧と曲げ

モーメントが作用する管フランジ締結体の漏えい特性に及ぼす曲げモーメントの影

響について十分に解明されているとは言えない。そのため内圧と曲げモーメントが

作用する管フランジ締結体の密封性能を評価し，漏えい量を予測する技術の確立が

望まれる。  

従来の研究 8, 27, 29, 69, 121, 135-139)では, 曲げモーメントが作用した場合，ガスケットの非

線形的な圧縮特性が重要な影響を及ぼすことを示している。曲げモーメントが作用

した場合，管に発生する応力分布は，圧縮側と引張側では対称である。しかしなが

らガスケット接触応力は，ガスケットの非線形圧縮特性に起因して非対称の分布に

なる。ガスケットの弾性係数は，負荷時に比べて除荷時の場合のほうが大きい。従

って外荷重によりガスケット接触応力が変動する場合，負荷側に比べて除荷側のガ

スケット接触応力の変化が大きい。沢らは，曲げモーメントが作用するときにガス

ケット接触応力が等価内圧，Peq，まで低下すると漏えいが生じることを示した 69)。

さらに内部流体が水の場合には，漏えいを防止するために必要な最小ガスケット接

触応力は内圧以上であることも実験で明らかにした 135, 136).。また安藤ら 8)は，兵庫県

南部地震の LP ガス漏えい事故後に，内部流体として水を使用したフランジ締結体の

４点曲げ試験を行い，ボルト初期締付け力を大きくすることが漏えい防止に有効であ

ることを示した。 
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管フランジ締結体に発生する曲げモーメントは，締結する２つの配管の中心軸の

ずれに起因して組立時に発生する曲げモーメント，運用中の熱変形に起因して発生す

る曲げモーメント，さらに運用中に地震などの外荷重の作用により発生する曲げモ

ーメントなどがある。このように曲げモーメントにはいくつかの発生要因があるが，

ガスケットが非線形的な特性を有するため，負荷履歴，すなわち内圧負荷と曲げモ

ーメント負荷の順番がガスケット接触応力の分布に影響することが考えられる。し

かしながら,負荷履歴の影響については，未だ検討が行われていない。そこで，本章

では管フランジ締結体の密封性能に及ぼす負荷履歴の影響について検討を行う。な

お，実機のガスケット付き管フランジ締結体に作用する荷重は，内圧および曲げモ

ーメントなどが重畳する場合が考えられるが，ここでは負荷履歴として典型的な以

下の二つの負荷方法を想定する。 

1) 最初に内圧が作用し，続いて曲げモーメントが作用するケース 

2) 最初に曲げモーメントが作用し，その後内圧が作用するケース 

管フランジ締結体の密封性能を評価するためには，ガスケットの非線形特性を考

慮する必要がある。この検討においては発電プラントあるいは化学プラントなどで

広く使用される膨張黒鉛をフィラーに使用したうず巻き形ガスケット（SWG）を検討

対象にし，その変形特性を事前に求め，解析に使用する。 

この章では，下記の[1]および[2]を遂行することを目的としている。 

[1] 内圧と曲げモーメントが作用するガスケット付き管フランジ締結体のガス漏

えい量を予測する。 

[2] 負荷履歴がガスケット接触応力分布およびガス漏えい量に及ぼす影響を明ら

かにする。 

内圧および曲げモーメントが作用するガスケット付き管フランジ締結体の三次元

有限要素法（FEM）解析を行い，外荷重が作用した状態でのガス漏えい量を予測する

とともに，実験結果との比較，さらには管フランジ締結体の密封性能に及ぼす負荷

履歴についても検討する。曲げモーメントが作用する管フランジ締結体の設計で密

封性能の予測と同様に重要な項目であるハブ応力についても検討を実施して，管フ

ランジ締結体の設計への提言をまとめる。 

 

５．２ 漏えい量測定実験 

図 5.1 は内圧および曲げモーメント下での漏えい実験に使用した管フランジ

締結体の模式図を示す。管フランジはガスケットを介し 8 本のボルトで締結さ

れている。管フランジの材質は低合金鋼，SFVC2A（JIS，日本工業規格）であ

り，ボルトは炭素鋼，S45C（JIS）である。ガスケットは膨張黒鉛をフィラー材

とするうず巻き形ガスケット(SWG)である。図 5.2は，フランジ，ボルト，ガス
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ケットの詳細寸法を示す。 管フランジは，class600 のものであり呼び径は３イ

ンチである。ボルト軸部にはひずみゲージを貼り付け，初期，すなわち管フラ

ンジ締結時のボルト軸力の調整に使用するとともに，外荷重が作用した時の軸

力変動を監視した。図 5.3に，実験装置の外観写真を示す。 

管フランジは，初期ボルト軸力 Ff, で締付け，その後，内圧および曲げモー

メントを負荷する。初期締付け時には，ボルトに貼り付けたひずみゲージの出

力を監視しながらすべてのボルト軸力が一定になるように締結した。内圧はヘ

リウム（He）ガスを用いて負荷した。曲げモーメントは，油圧シリンダーを用

いて 4 点曲げにて負荷した。ボルトのひずみは試験中常時監視し，内圧は圧力

計で想定した。管フランジからの漏えい量は内圧変化から評価する圧力降下法

で測定した。この漏えい試験における漏えいガスの量は微小なため，試験中は

雰囲気温度を常時監視し，漏えい量の温度補正を実施して，測定結果に温度変

動が影響を及ぼさないようにした。 

曲げ加重が作用する時の管フランジ締結体のハブ応力, h ,の変動は，ハブに

貼り付けた３軸ひずみゲージで測定した。図 5.4はハブに貼り付けたひずみゲー

ジの位置を示す。  

漏えい試験の条件を以下に示す。 

ガスケット接触応力， σz：50, 80, 100 MPa 

内圧，P：4MPa 

曲げモーメント（曲げモーメント）， M:：2.5 ～ 10.5 kN-m 

ここでガスケット接触応力は，管フランジ締結時の応力である。外荷重の負

荷履歴については，以下の２ケースについて試験を実施した。 

 ケース #1：最初に内圧を負荷し，その後曲げモーメントを負荷する 

 ケース #2：最初に曲げモーメントを負荷し，その後内圧を負荷する 

本試験では，漏えい量はガスケット接触応力の関数として評価した。なお試

験に先立ち，うず巻き形ガスケット(SWG)の漏えい特性を JIS B 2490，「管フラ

ンジ用ガスケットの密封特性試験方法」88)で測定し，ガスケット接触応力の変動

と漏えい量の変化の推定に使用した。 
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図 5.1 漏えい試験装置の模式図 
 

Strain gauge

(a) Pipe flange (JPI Class600 3in)

(b) Spiral wound gasket (ASME/ANSI Class 300/600 3in)

(c) Bolt (M20 JIS)

Strain gaugeStrain gauge

(a) Pipe flange (JPI Class600 3in)

(b) Spiral wound gasket (ASME/ANSI Class 300/600 3in)

(c) Bolt (M20 JIS)  
図 5.2 管フランジ，うず巻き形ガスケットおよびボルトの寸法 

1950

(a) 管フランジ 

(b) うず巻き形（SWG）ガスケット(ASME/ANSI Class 300/600 3”) 

(c) ボルト(M20 JIS) 
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図 5.3 試験装置の外観写真 
 

 

図 5.4 ハブ応力測定用ひずみゲージの貼り付け位置 

Strain gauge

Strain gauge
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５．３ 有限要素法（FEM）解析 

図5.5は有限要素法（FEM）解析に供した管フランジ締結体のモデルを示す。

実験は左右対称の4点曲げで行うため，有限要素法（FEM）解析は1/2モデルで

行う。このモデルの節点数は61966，要素数は54680である。有限要素法（FEM）

解析に使用したコードはANSYSであり，非線形三次元解析を行う。曲げモーメ

ントは管端部に線形の応力分布を与える。管フランジの縦弾性係数は206GPa，

ボルトのそれは205GPaである。用いたガスケットはうず巻き形ガスケット

（SWG)であり，その変形特性としては実験で測定した応力－変形線図を使用す

る142)。 

有限要素法（FEM）解析では，最初に締結時のボルト軸力を与え，その後負荷履歴

を考慮して内圧および曲げモーメントを所定の順番で与える。図 5.6 は，有限要素法

（FEM）解析の境界条件を示す。また図 5.7は，実験で得たガスケットの応力－変形

線図を示す。 

 

 

 

 

 

図 5.5 管フランジ締結体のメッシュモデル 
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図 5.6 有限要素法（FEM）解析における境界条件 
 

 

 

図 5.7 うず巻き形ガスケット（SWG）の応力－変形線図 
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５．４ 結果および考察 

５．４．１ 漏えい量測定実験結果 

図5.8はJIS B 249088)に準じて実施したSWGの漏えい試験結果を示す。図5.8で

漏えい量は，漏えい率とガスケットの圧縮変形量の関係として評価する。漏え

い率はガスケットの圧縮変形量の増加に伴い減少する。漏えい率Lsとガスケット

の圧縮変形量δの関係は次式で示される。  

)3585.5exp(0004.0 sL   --------------------  (5.1) 

式(5.1)を用いて，FEM解析の結果から漏えい率を推定する。具体的にはSWG

の変形量をFEM解析で求め，その値から式(5.1)を用いて漏えい率を算出し漏え

い量を推定する。この時，SWGのガスケット接触応力および変形量は曲げモー

メントの影響により一様ではない。そこでガスケットを円周方向に16分割し，

分割された各部位での漏えい率を式(5.1)で算出し各部位での漏えい量を積算す

ることにより漏えい率を推定する。 

図 5.9は，漏えい試験で得られた内圧および曲げモーメントが作用する時のガ

スケット接触応力と漏えい率の関係である。図 5.9(a)は曲げモーメント、M=2.5 

kN-mの時の結果であり、図 5.9(b)は曲げモーメント、M=5 kN-mの結果である。

図 5.9 中の■は、ケース＃１、すなわち内圧（IP)、曲げモーメント（Bent)の順

に負荷した時の試験結果である。また図 5.9中の●はケース＃２、曲げモーメン

ト（Bent)作用後，次に内圧（IP)の順で負荷した時の試験結果である。いずれの

曲げモーメントの場合でも、負荷履歴（内圧および曲げモーメントの負荷の順

番）が管フランジの密封性能に影響を及ぼしており、漏えい率はケース＃２の

ほうがケース＃１より大きい。また密封性能に及ぼす負荷履歴の影響は特にガ

スケット接触応力が小さい場合に大きく、ガスケット接触応力が大きくなると

その差は小さくなる。この結果は、図 5.7に示すガスケットの非線形復元特性に

起因するものと思われる。 
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図 5.8 JIS B 2490 による SWG（うず巻き形ガスケット）単体での漏えい量

測定試験結果 
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(a) 曲げモーメント, M=2.5kN-m の場合 

 

 
(b) 曲げモーメント, M=5kN-m の場合 

図 5.9 内圧および曲げモーメントが作用する時の管フランジ締結体のガス

ケット接触応力と漏えい率 
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５．４．２ 有限要素法（FEM)解析結果 

図5.10は、FEM解析で得られた内圧と曲げモーメントが作用する時の管フラン

ジ締結体の解析結果の一例を示す。図5.10(a)はガスケット接触応力分布，図

5.10(b)はハブ応力（ハブ部の主応力）分布である。解析では，ボルト初期締付け

力は均一に設定している。 

図5.11(a)は，ケース＃１，内圧（IP)→曲げモーメント（Bent)におけるガスケ

ット接触応力の変化を示す。作用した曲げモーメント（曲げモーメント）は

M=5kN-mである。内圧が作用するとガスケット接触応力は締結時（Assembled)

より若干減少するが，その分布に変化は無く一様な接触応力分布が維持される。

一方，曲げモーメントが作用するとガスケット接触応力は大きく変化し，円周

方向に非対称な分布を示す。 

図5.11(b)は，ケース#2，曲げモーメント（Bent)→内圧（IP)におけるガスケッ

ト接触応力の変化を示す。曲げモーメントは，図5.11(a)と同様にM=5kN-mであ

る。曲げモーメントの作用によりガスケット接触応力は大きく変化し，また内

圧の作用によりガスケット接触応力は一様に減少する。引張側のガスケット接

触応力は，ケース#2もケース#1もほとんど同じであるが，圧縮側ではケース#1

に比べてケース#2が小さい。その結果,平均ガスケット接触応力はケース#2がケ

ース#1に比べて小さくなる。 

ガスケット付き管フランジ締結体の密封性能は，ガスケットの圧縮変形量す

なわちガスケット接触応力に依存する。ケース#1とケース#2では図5.9に示すよ

うな密封性能（漏えい率）の差が生じていたが，この結果は，前述のように荷

重の作用する順番によりガスケット接触応力分布に差が生じることに起因して

いる。 

内圧および曲げモーメントが作用する時のガスケット接触応力分布は，ガス

ケットの非線形復元特性によって生じる。図5.12は外荷重が作用した時のガスケ

ットの接触応力変化をガスケットの応力－変形線図で示したものである。図中

の①，②，③は図5.11に示す漏えい試験の各線（ボルト締結時，内圧作用時，曲

げモーメント作用時）に対応する。ガスケットの縦弾性係数は，負荷曲線に比

べて除荷曲線の方が大きいため，曲げモーメントが作用する時のガスケット接

触応力は引張側および圧縮側で大きく異なり，圧縮側のガスケット接触応力の

増加に比べて引張側でのそれの減少量のほうが大きくなる。  

図5.12(a)に示すケース#1の場合，締結後（Assembled)に内圧（IP)が作用した時

には一様にガスケット接触応力が減少する（①→②）。その後，曲げモーメント

（Bent)の作用により，引張側では除荷曲線に沿ってガスケット接触応力が減少

する（②→③）。一方，圧縮側では除荷曲線に沿ってガスケット接触応力が増加



 88

して締結時の値に達した後，負荷曲線に沿って緩やかに増加する（②→①→③）。

引張側では，大きな除荷曲線の縦弾性係数により②→③の過程でガスケット接

触応力が大きく減少するのに対し，圧縮側では小さな縦弾性係数の負荷曲線に

より①←③の過程でのガスケット接触応力の増加が小さいため，引張側および

圧縮側でのガスケット接触応力の非線形な分布が生じる。 

図5.12(b)に示すケース#2の場合には，曲げモーメントの作用により圧縮側では

ガスケット接触応力が負荷曲線に沿って緩やかに増加する（①→②）。一方，引

張側では除苛曲線に沿ってガスケット接触応力が大きく減少する（①→②）。そ

の後内圧が作用する時には，圧縮側および引張側ともに除荷曲線に沿ってガス

ケット接触応力が減少する（②→③）。引張側においては，ケース#1とケース#2

は，①を起点に除荷曲線に沿ってガスケット接触応力が減少するため，内圧お

よび曲げモーメントが作用後のガスケット接触応力に生じる差異は極めて小さ

い。一方圧縮側では，ケース#1では除荷曲線および負荷曲線の過程を経て③に

至るのに対し，ケース#2は負荷曲線および除荷曲線の過程で③に至るため，圧

縮側では最終的なガスケット接触応力に差が生じる。この結果，負荷履歴，す

なわち外荷重の作用する順番により管フランジ締結体のガスケット接触応力に

差異が生じる。 

図5.13はFEM解析で得られた漏えい率の予測結果を実験結果と比較した結果

である。横軸にはガスケット接触応力を示し，漏えい率をガスケット接触応力

の関数として表示している。ここでFEM解析による漏えい率の推定は以下の手

順で行う。 

1. FEM解析によりガスケット接触応力を算出する。 

2. 図5.7に示すガスケットの変形線図からFEM解析で得られたガスケット接

触応力に対応するガスケット変形量を推定する。 

3. 式(5.1)より漏えい率を推定する。 

図 5.13 に示すように，FEM 解析の結果は実験結果とかなりよく一致しており，特

にガスケット接触応力の大きい領域ほどその差が小さい。また負荷履歴の差による

漏えい率の差についても，FEM 解析による評価結果は実験結果と対応している，こ

の結果は，FEM 解析による管フランジ締結体の密封性能の評価の妥当性を示すとと

もに，ガスケットの非線形な復元特性が密封性能に影響を及ぼすことを示してい

る。 
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(a) ガスケット接触応力分布 
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(b) ハブ応力 

 

図 5.10 有限要素法（FEM）解析結果の例 
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(a) Case #1 (I.P. → Bent) 

 

 
(b)  Case #2 (Bent →I.P.) 

図 5.11 曲げモーメントが作用する時のガスケット接触応力の変化 
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(a) Case #1 (I.P. → Bent) 

 

 

 
(b)  Case #2 (Bent →I.P.) 

図 5.12 曲げモーメントが作用する時のガスケット接触応力の履歴 

Tension
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Compression
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図 5.13 ガスケット接触応力が漏えい率に及ぼす影響 

（実験結果と有限要素法（FEM）解析結果の比較） 
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５．５ ハブ応力 

図5.14は曲げモーメントに対するハブ応力の変化を示す。ここでハブ応力はミ

ーゼスの相当応力を示す。FEM解析の結果は実験結果と極めてよく一致してお

り，ハブ応力は引張側および圧縮側ともに曲げモーメントに対して線形に変化

する。この結果が示すように，ハブ応力は曲げモーメントに対して敏感であり，

管フランジ締結体の設計において考慮すべき重要な因子であることがわかる。

特にハブ部の応力集中による疲労に関して，設計における考慮が必要である。 

 

 
 

図 5.14 曲げモーメントがハブ応力に及ぼす影響 

（実験結果と有限要素法（FEM）解析結果の比較） 
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５．６ 結言 

本章では，内圧と曲げモーメントが作用する管フランジ締結体の漏えい量を

予測する手法について検討するために，実験および有限要素法（FEM)解析によ

り検討した。また曲げモーメントが作用する時の管フランジ締結体に発生する

ハブ応力についても検討した。得られた結果を以下に示す。 

１． 基本漏えい試験で得られたガスケット接触応力と漏えい率の関係，お

よびFEM解析で得られたガスケット接触応力分布より，管フランジ締結

体の漏えい率を予測し，管フランジ締結体の曲げ試験で得られた試験

結果と推定値がかなりよく一致することを示した。 

２． 管フランジ締結体の密封性能には，内圧よりも曲げモーメントの影響

が大きいことを示した。 

３． FEM解析の結果，曲げモーメントは非線形なガスケット接触応力分布を

誘引する。また非線形接触応力分布はガスケットの非線形な復元特性

に起因していることを示した。 

４． 管フランジ締結体の密封性能には負荷履歴が影響を及ぼし，内圧が作

用した後に曲げモーメントが作用する場合に比べて，曲げモーメント

が作用した後に内圧が作用する場合の方が密封性能が劣ることを示し

た。設計においては，曲げモーメントの影響を十分に考慮する必要が

あることを指摘した。 

５． ハブ応力は曲げモーメントに敏感であり，設計において考慮すべき重

要な因子であることを示した。 
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第６章 高温での管フランジ締結体の密封性能評価 
 

６．１ 緒言 

前章までガスケット付き管フランジ締結体の密封性能の評価について，力学的な観

点からガスケット特性の影響，呼び径の影響について評価するとともに，実際の運用

上の課題としてボルト締付け力のばらつき，外荷重に着目し，管フランジ締結体の密

封性能への影響について評価を行った。本章では，さらに実用上重要な因子である温

度の影響について検討を行う。 

ガスケット付き管フランジ締結体には，プラントの運転中に温度変動にさらされる

部位が多数存在する。管フランジ締結体に温度変動が生じると，管フランジ，ボルト，

およびガスケットのそれぞれの材質の熱膨張差に起因する熱応力が発生する。一般に，

ガスケット材質の熱膨張係数はフランジおよびボルトに使用される鉄鋼材料のそれ

に比べて大きいため，温度が上昇するとガスケット接触応力が増加して密封性能が向

上することが期待できる。しかしながら，配管そのものの熱変形に起因する曲げモー

メントの発生，ガスケットの変形抵抗の減少によるガスケット接触応力の低下などに

より密封性能が低下する場合もある。このため，管フランジ締結体に温度変化が生じ

るときには，プラント立ち上げ時にホットボルティングと呼ばれるボルトの増締めを

行うケースもある。また温度上昇がガスケット接触応力を増加させる場合でも，プラ

ント停止時など温度が低下する時にはガスケット接触応力の低下が生じるため密封

性能が低下する。このため，温度変動の繰り返しにさらされるような管フランジ締結

体においては，温度サイクルの影響についても検討を行う必要がある。さらに高温下

ではガスケットのクリープ変形による応力緩和が生じるとともに，長期間の使用中に

はガスケットの経年劣化の進行も懸念される。 

従って，高温下での管フランジ締結体の密封性能を評価するためには，使用するガ

スケットの高温下での力学的な特性，材質変化などについて詳細な評価が必要である。

力学的な特性としては，変形特性として高温下での応力－変形特性を測定し，各温度

での変形抵抗，縦弾性係数を取得して解析に反映させる必要があり,応力緩和特性もし

くはクリープ特性が把握されていれば，力学的な健全性の時間依存性を評価すること

が可能である。また材質については熱膨張係数の測定が必要であり，さらに使用可能

温度を明確にするために，高温下でのガスケット材そのものの耐熱性，長期安定性の

評価も必要である。 

これまでに高温下での管フランジの密封性能を評価するためにいくつかの研究が

行われてきた 28, 93, 94, 96, 129, 142-148)。高木 93)，山口 96）らは，粘弾性モデルを用いて高温下

での管フランジ締結体の力学的な挙動の解析を実施し，高温における管フランジ締結

体の密封性能，およびその経時変化について詳細な解析を行っている。また山中ら 94)
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は石綿ガスケットの応力緩和挙動を評価し，ガスケットを有する管フランジ締結体の

漏えい発生までの寿命，余寿命評価を行っている。しかしながらこれらの研究は，ジ

ョイントシートガスケットを対象とした研究である。ジョイントシートガスケットは

幅広く使用されているが，高温では応力緩和挙動を示し，また構成材料の耐熱性は劣

ることから比較的低温の用途，例えば高圧の場合には 120℃以下などに限られている。

より高温の管フランジ締結体には，耐熱性に優れるうず巻き形ガスケットが使用され

るが高温での特性評価の困難さから，管フランジ締結体の高温下での詳細な性能評価

には至っていない。 

そこで本章では，高温下で多用されている膨張黒鉛をフィラー材に使用したうず巻

き形ガスケットを用いて，その力学的な特性および物性を高温下で測定し管フランジ

締結体の密封性能を評価する。さらに管フランジ締結体の長期健全性評価を目的に，

熱時効を施したガスケットを使用して管フランジ締結体の長期信頼性に関する考察

を行うとともに，温度変動サイクルが管フランジ締結体の密封性能に与える影響につ

いても評価を行う。 

 

６．２ 実験方法 

６．２．１ ガスケットの材料特性の評価 

図 6.1 はガスケットの応力－変形特性測定に使用した試験装置の外観写真を

示す。試験には膨張黒鉛をフィラーとするうず巻き形ガスケット（Spiral Wound 

Gasket, SWG)を使用する。試験に使用した装置は，機械式の圧縮／引張試験装置

で，加熱炉を設置することにより室温の試験に加え，100℃，200℃および 300℃

の高温下でも応力-変形特性の測定試験を行う。圧縮試験において，ガスケット

の変形量は圧縮治具間変位をクリップゲージで 4 点測定し，その平均値をガス

ケットの初期厚さで除して圧縮ひずみとして評価する。なお前章まではガスケ

ットの圧縮変形量と応力の関係でガスケットの変形特性を示したが，熱時効材

などのガスケット厚さが未使用材のそれと若干異なるため，本章では変形量を

ガスケットの初期厚さで除したひずみを用い，応力－ひずみ線図として評価す

る。 

応力－ひずみ線図の測定に加え，図 6.1に示す装置を用いて，応力緩和試験も

実施する。応力緩和試験は変位を一定として荷重の経時変化を記録することに

より応力緩和挙動を計測するものであり，室温および 300℃で行う。 

図 6.2 および 6.3 は試験に使用したガスケットの寸法および外観写真を示す。

実験に使用した SWG（うず巻き形ガスケット）は ASME/ANSI Class600で，内

輪および外輪の材質は SUS304鋼である。応力－変形特性の測定は，新品のガス
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ケット（未使用材）の他に，300℃で 150時間熱時効させたガスケット（熱時効

材），昇温／降温を繰り返す熱サイクル試験後のガスケット（熱サイクル試験材）

についても行う。 

図 6.4は応力－変形特性測定の試験条件を示す。試験では，所定温度まで加熱

後，ガスケットを均熱させるために３時間保持し，その後圧縮荷重を与えて圧

縮変形量の測定を行う。また圧縮負荷／除荷を 3 回繰り返し，負荷履歴の影響

についても評価する。 

６．２．２ 漏えい量測定試験 

図 6.5は漏えい量測定試験に使用した試験装置の模式図，図 6.6は外観写真を

示す。図 6.7は漏えい量測定試験に使用した管フランジ，およびボルトの寸法を

示す。管フランジおよびボルトの材質はステンレス鋼（SUS304）であり，ボル

トの呼びはM20(JIS) である。 

漏えい量測定試験では，ボルトはトルク計にて締付けトルクをチェックしな

がら所定のトルクになるように締結する。ボルト軸力は，ボルトに貼り付けた

ひずみゲージで測定する。内圧はヘリウムガスを用いて負荷し，圧力計を用い

て測定する。管フランジ締結体からの漏えい量は，所定時間保持後の圧力変化

から評価した。試験に供した管フランジは，内部に設置したヒーターを用いて

所定温度まで加熱し，温度，圧力，ひずみを連続測定する。 

漏えい量測定試験では，ボルトは JIS B22512）に基づき一方向に締め付る。ボ

ルト締付けトルク T は，トルク係数 k，目標初期締付けボルト軸力 Ffおよびボ

ルト径 d から，T=k・Ff・d より算出する。ここで，トルク係数ｋは事前に実施

した試験から k＝0.1465とし，目標初期締付けボルト軸力 Ffを所定のタイトネス

パラメーターTpに対して PVRCの方法で決定した。なおここでは PVRCの方法

に従い，締付け効率η=0.8568)とする。 

ガスケットの密封性能は，ROTT（Room Temperature Operational Tightness 

test)149, 150)の新ガスケット係数にて評価する。また昇温／降温を繰り返す熱サイ

クル試験を行い，温度変動が管フランジ締結体の密封性能に及ぼす影響につい

ても評価する。 
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図 6.1 応力－変形測定装置 
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図 6.2 試験に使用したうず巻き形ガスケット（SWG）の詳細寸法 
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図 6.3 うず巻き形ガスケット（SWG）の外観写真 
（上段：未使用材，下段：熱時効材） 
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図 6.4 ガスケットの圧縮試験条件 
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図 6.5 漏えい量測定試験装置の模式図 

 

 

 

 
図 6.6 漏えい量測定試験装置の外観写真 
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(a) 管フランジ 

 

 

 
 

(b) ボルト 

 

図 6.7 使用する管フランジおよびボルトの寸法 
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６．３ 実験結果および考察 

６．３．１ ガスケットの材料特性 

図 6.8 は室温，100℃，200℃および 300℃で行った圧縮試験で得られた SWG

（未使用材）の応力-ひずみ線図を示す。SWGのひずみは若干ではあるが高温ほ

ど増加する傾向が見られ，温度上昇に伴いガスケットの縦弾性係数はわずかな

がら低下する。 

図 6.9は室温で実施した未使用材の繰返し圧縮試験の結果を示す。ここでは，

所定の圧縮荷重まで負荷した後，荷重がゼロになるまで完全に除荷し再度所定

の荷重まで負荷する操作を 3 回繰り返し，応力－ひずみ線図を測定した。SWG

は初期負荷により硬化し変形抵抗が大きく増加するが，硬化後の応力－ひずみ

線図に大きな差異は認められず，初期負荷を越えない限り繰返し硬化の影響は

認められない。この結果は 3 回の繰返し試験の結果であり，得られた結果をそ

のまま繰返し数が多い場合に適用できるものではないが，今回試験に供した

SWGは顕著な繰返し硬化あるいは軟化などの挙動を示すものではない。  

図 6.10 は，熱時効処理したガスケットおよび熱サイクル試験後の SWG の圧

縮試験の結果を示す。図 6.10 において，時効材は 300℃で 150 時間熱時効させ

た SWGであり，熱サイクル試験材は室温－300℃の熱サイクルを加えて 20日間

試験した後の SWGである。図 6.10より，熱サイクル試験後の SWGでは最も硬

化しており，負荷の初期段階において縦弾性係数が未使用材のそれよりも大き

い。また 35MPa近傍に変曲点が見られ，それ以上の応力では縦弾性係数が若干

低下している。これは熱サイクル試験に供した SWGは，30MPa～40MPaのガス

ケット接触応力で締結されており，その負荷履歴が影響したと考えられる。熱

時効材についても硬化が見られ，未使用材に比べて縦弾性係数が大きくなって

いる。300℃の試験結果も室温のそれと同様の傾向を示すが，熱時効材および熱

サイクル試験材では軟化がみられ，縦弾性係数が低下し，同一応力に対してひ

ずみが増加している。以上は，負荷時の応力－ひずみ挙動に及ぼす熱時効，も

しくは熱サイクル試験の影響であるが，除荷時，特に除荷直後の挙動には熱時

効および熱サイクル試験の影響は見られず，除荷時の縦弾性係数はほぼ同等で

あると言える。 

図 6.11は，300℃で行った応力緩和試験による未使用材および熱時効材の応力

緩和曲線を示す。保持開始時のガスケット接触応力は 30MPaである。未使用材，

熱時効材の応力緩和挙動の差異は小さく，どちらも保持開始直後にガスケット

接触応力は急激に低下するが，1～2時間でほぼ一定の値に収束する。図 6.12は

室温での試験結果を合わせて未使用材，熱時効材の応力緩和挙動を示す。なお
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室温の試験では保持開始応力が約 24MPa（未使用材），約 27MPa（熱時効材）と

相対的に小さかったため，図 6.12 では縦軸を初期ガスケット接触応力に対する

比，すなわち応力緩和率で示す。一定変位で保持している時の荷重変動がある

ため図 6.12のデータにはばらつきが見られるが，室温，300℃ともにガスケット

接触応力は保持開始直後に急激に低下し，数時間で収束する傾向が見られる。

また収束に要する時間は 300℃で行った場合の方が速く，室温のほうが長時間を

要し，応力低下量は未使用材に比べて熱時効材のほうが大きい。 

図 6.12より，応力緩和量の大きかった熱時効材の応力緩和率は時間に対して

以下の式で表される。 

 

室温 0435.0)ln(0049.0)/(1 0  t  -------------------- (6.1) 

 

300℃ 0487.0)ln(0074.0)/(1 0  t  --------------------  (6.2)  

 

図 6.12は約 12時間～25時間の比較的短時間の試験結果であるが，この結果

より式(6.1）および式(6.2）を用いて 10万時間後の応力緩和量を外挿すると，室

温では約 10%，300℃では約 13%になる。この値は，ガスケットメーカーが 300℃，

約 5000時間の応力緩和試験の結果より外挿した結果とほぼ等しく膨張黒鉛をフ

ィラーとしたうず巻き形ガスケットは高温(300℃）での応力緩和が比較的少なく，

短時間で安定的な挙動に推移することを示している。 

図 6.13は，試験に供した新品ガスケットおよび熱時効処理したガスケットの

拡大写真を示す。熱時効処理したガスケット表面にもボイド，割れなどの外観

上の変化は見られず，高温でも安定した材質であることが伺える。 
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図 6.8  SWG（うず巻き形ガスケット）の応力－ひずみ線図 
（未使用材；試験温度の影響） 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Strain　(%)

G
as

ke
 s

tr
e
ss

  
(M

P
a)

1 Cycle

2 Cycle

3 Cycle

 
図 6.9  SWG（うず巻き形ガスケット）の応力－ひずみ線図 
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図 6.10  SWG（うず巻き形ガスケット）の応力－ひずみ線図に及ぼす負荷

履歴の影響 
（New Gasket:未使用材,Aged Gasket:熱時効材,Tested Gasket：熱サイクル試験材） 
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図 6.11 300℃における SWG（うず巻き形ガスケット）の応力緩和曲線 
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図 6.13  SWG（うず巻き形ガスケット）未使用材および熱時効材の外観写
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図 6.14は SWGの熱膨張係数を示す。SWGの熱膨張係数は 210℃を境に大き

く変化しており，室温～210℃までの熱膨張係数は 218.1×10-6/℃であるのに対し，

210℃以上では 29.0×10-6/℃にまで低下する。SWGの熱膨張係数には，フィラー

材である膨張黒鉛とともにバインダー成分の性状も影響する。一般に黒鉛の熱

膨張係数は小さいため，210℃までの大きな熱膨張係数はバインダーなどの添加

剤の影響によるものと推定される。 

温度変動が生じたとき，SWG の熱膨張に加え，縦弾性係数の変化が生じる。

この２つの物性影響でガスケット接触応力が変化する。そこで，図 6.8の応力－

ひずみ線図の温度依存性，図 6.14 の熱膨張係数の値を用いて，有限要素解析に

より温度変動下でのガスケット接触応力の変化を評価する。図 6.15 は半径方向

の位置とガスケット接触応力の関係を示す。この解析では，管フランジの呼び

径は 3 インチ，初期締付け時のボルト軸力は一様とし，負荷荷重としては内圧

のみとした。管フランジが比較的に小さいこと，ボルト軸力が一様であること

などから，半径方向のガスケット接触応力はほぼ一様である。温度上昇に伴い

ガスケット接触応力は増加するが，室温～100℃，100℃～200℃までの増加に対

して，200℃～300℃でのガスケット接触応力の増加は著しく小さい。図 6.8では，

室温と 300℃での縦弾性係数の変化は小さかったが，図 6.14 に示すガスケット

の熱膨張係数は 210℃を超えると著しく低下する。従って，図 6.15 に示したガ

スケット接触応力の変化は，高温での熱膨張係数の低下に起因するものと思わ

れる。 
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図 6.14  SWG（うず巻き形ガスケット）の熱ひずみと熱膨張係数 

 
 

 

 

図 6.15 温度上昇による半径方向のガスケット接触応力の変化 
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６．３．２ 漏えい量測定実験結果 

図 6.16および表 6.1は未使用の SWGおよび熱時効処理した SWGに対する管

フランジ締結体の漏えい量測定試験の結果を，タイトネスパラメータ Tpとガス

ケット接触応力の関係で示す。管フランジ締結体の漏えい量は，ROTTにより新

ガスケット係数 Gb，aで評価した。 

 

表 6.1 未使用品および熱時効処理品の新ガスケット係数 

 

Gasket Gb(MPa) a 
New gasket 1.35 0.35 
Aged gasket 3.01 0.24 

 

図 6.16 に示すように，未使用品のガスケットと熱時効処理したガスケットの

密封性能には大きな差異は認められない。その結果は，新ガスケット係数にも

現れており，表 6.1に示すように Gbおよび aの値に大きな差異はなく，熱時効
処理品で Gbが少し大きな値であったが，密封性能に有意な差異をもたらすよう

な差ではない。この結果は，300℃までの範囲では今回評価した SWG は変形特

性に室温と差異はなく，また短時間であれば熱時効による影響もほとんどない

ことに対応する結果である。 

図 6.17は，熱サイクル試験の結果を示す。この試験では，図 6.5に示す試験装

置を用いて室温～300℃の熱サイクルを付与した。このとき，ヒーター温度は設

定値である 300℃であるが，フランジ外部のボルトの温度は 230℃～240℃であ

った。そこで図 6.17 には温度としてガスケットの位置に近いボルトの温度を表

記した。また密封性能は，漏えい量からタイトネスパラメーターTpを算出して，

Tpで評価した。試験期間は 20日間で，定期的に室温→高温を繰り返し，内圧は

1MPaである。 

図 6.17に示すとおり，20日間で 6回の降昇温を繰り返したが，管フランジ締

結体の密封性能に変化はなく，密封性能は維持された。ジョイントシートなど

有機系の材料を主とするガスケットでは，100～200 時間で応力緩和が生じるこ

とが報告されている 96)。また図 6.11 に示すように，試験に供した SWG の場合

には数時間程度で応力の低下が収束し，その後は応力に低下率が小さくなる。

従って図 6.17の結果は，20日間という短時間ではあるものの，急激な応力低下

が生じるには十分な時間であり，また SWGの熱膨張係数に変化が生じる温度以

上に加熱した試験結果である。この試験結果から，膨張黒鉛渦巻き型ガスケッ

トが，200℃以上のガスケットの熱膨張挙動に変化が生じる温度域と室温の繰り
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返し熱サイクルの条件でも十分な寿命を有することが示唆される。 

図 6.12の応力緩和挙動から，図 6.17の試験結果について考察する。図 6.12の

熱時効材，300℃の応力緩和曲線，すなわち式(6.2)より 20日後の応力は約 7%低

下する。試験開始時のガスケット接触応力は 36MPa であり，2 熱サイクル試験

を 20 日間の高温保持と仮定すると，この間の応力緩和量は約 2.8MPa である。

図 6.16より，ガスケット接触応力が 2.8MPa低下すると Tpは 150→137に低下す

る。単純な応力緩和であれば，約 10％ほど密封性能が低下するが，図 6.17の結

果では Tpはほとんど変化しなかった。また実験データでは，ボルト軸力の低下

も生じておらず，むしろわずかながら増加していた。この結果，熱サイクル試

験では Tpの低下が生じなかったものと推定される。 

さらに，図 6.12 の応力緩和曲線から長時間の密封性能を予測すると，10,000

時間後のガスケット接触応力低下量は約 12%，100,000時間後のそれは約 14%で

ある。Tpの変化もそれぞれ約 12%，13%と予測され，図 6.17 に示す試験結果に

対して Tpの変化量は約 1.5倍である。300℃ではうず巻き型ガスケットの場合に

は応力緩和が小さく，初期に応力緩和が生じるため，短時間試験の結果から長

期間の性能を予測することも可能と思われる。なお，長期間の性能を予測する

ためには材質劣化（バインダー成分の蒸発など）も加味する必要があり，力学

的な特性のみならず，材質的な評価データの蓄積も必要である。 
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図 6.16 漏えい量測定試験結果 
 

 

図 6.17 熱サイクル試験結果 
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６．４ 結言 

本章では，高温化で多用されている膨張黒鉛をフィラー材に使用したうず巻き

形ガスケット（SWG）を用いて，その力学的な特性および物性を高温下で測定

した。測定においては，高温下での劣化を考慮して，熱時効処理品および熱サ

イクル試験後のガスケットについても評価を実施した。さらにガスケット付き

管フランジ締結体の長期健全性評価を目的に，熱時効を施したガスケットを使

用して管フランジ締結体の長期信頼性に関する考察を行うとともに，温度変動

サイクルが管フランジ締結体の密封性能に与える影響についても評価を行い，

以下の結論を得た。 

 

１． 膨張黒鉛をフィラー材としたSWGは，300℃までの試験において，ガス

ケットの応力－ひずみ線図に有意な差異はなく，力学的な特性にほと

んど変化がないことを示した。 

２． 負荷，除荷を繰り返し載荷してもSWGの変形挙動に変化は認められなか

った。 

３． 熱時効処理，熱サイクル試験により応力－ひずみ線図には大きな変化

が生じ，熱サイクルを負荷したSWGは，管フランジ締結体の密封性能に

変化はなくても室温でSWGの伸びは未使用材に比べてほぼ半減する。一

方300℃では，未使用SWGのそれの70％程度であり，高温ほどSWGの伸び

の低減量は小さい。 

４． SWGの熱膨張挙動は210℃を境に大きく変化し，210℃以上での熱膨張係

数は室温～210℃のそれの約1/8であった。この挙動は高温での管フラ

ンジ締結体設計では注意が必要である。 

５． 未使用SWG，熱時効処理SWGの密封性能に有意な差は見られなかった。

また20日間の熱サイクル試験で管フランジ締結体の密封性能に変化は

生じなかった。試験温度が熱膨張挙動に変化を生じる温度を超えてい

たにもかかわらず，密封性能に変化が生じなかったのはSWGの力学的な

特性に有意な変化が生じていなかったことによるものと推定された。 

６． 長時間の挙動を推定するには，より長時間もしくは高温の過酷な試験

により力学的な特性評価に加え材質的な健全性評価データの蓄積が望

まれる。 
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第７章 漏えい量基準の非石綿ガスケット付き管フランジ

締結体設計の考え方 
 

７．１ 緒言 

ガスケット付き管フランジ締結体の設計には，JIS B 220551)，あるいはASME Boiler 

and Pressure Vessel Code Section VIII Division 1のAppendix2 4)などが使用される。これら

の設計基準では，内部流体の漏えい防止に必要な最小締付け圧力をガスケットに付与

する考え方が採用されており，最小締付け圧力を得るためにガスケット係数（m，y）

が使用される。この考え方は，1943年にMarkleとRossehiem 12)によって提唱されて以

降，理論的な根拠に欠けるとの指摘はあるものの今日まで採用されてきており，ガス

ケット付き管フランジ締結体の設計指針としては簡便でまた実績のある方法である。

しかしながら近年ガスケット係数（m，y）を用いる設計に対して問題点が指摘され，

そもそもガスケット係数（m，y）の測定が再現できない状態にある。さらに，管フラ

ンジ締結体の設計において新たな考え方が提唱されるとともに，ガスケット材質の環

境問題への対応という大きな動きがあった。 

新たな設計の考え方としては，ガスケット付き管フランジ締結体の“許容漏えい量”

の考え方の導入である。従来のガスケット係数による考え方では，ガスケット付き管

フランジ締結体からの漏えいをゼロにする「ゼロ漏えい」という考え方に立脚してい

た。この考えに対して新たな考え方では，現実に存在する微小漏えいの存在を認め，

許容漏えい量を設定してガスケット付き管フランジ締結体からの漏えい量を許容値

以下に管理する設計法である。 

ガスケット材質の環境問題への対応は，非石綿化である。従来からガスケットには，

入手の容易さと優れた密封性能から石綿が多用されてきた。しかしながら石綿の環境

問題，特に人体への影響から，欧米では 1980 年代から石綿系ガスケットの使用が自

粛され，現在では代替品として非石綿ガスケットが使用されている。また日本にお

いても 2008 年に労働安全衛生施行令等の一部が改正 17)され，石綿ガスケットは順次

非石綿ガスケットに置き換えられている。 

このように管フランジの密封性能設計における基本的な考え方の変化，ガスケット

材質の変更という大きな変化があったが，現行設計基準のガスケット係数（m，y）の

代替石綿材への適用性，また代替石綿材製ガスケットの微小漏えい量の評価などの問

題が現存している。 

さらにガスケット付き管フランジ締結体の長期性能管理の面においては，これまで

は耐久性に優れた石綿を使用しているためにあまり問題視されていなかったが，代替

石綿材についてはその適用実績がないことから，使用中に想定される外荷重あるいは

経年的な変化について十分に検討する必要がある。 



 115

本章では，前章までに検討した結果を基に，使用中に発生しうる代表的な事象を考

慮した非石綿ガスケット付き管フランジ締結体の漏えい防止，あるいは漏えい管理方

法について検討する 

 

７．２ 設計で考慮すべき項目と課題 

ガスケット付き管フランジ締結体の設計においては以下の項目について検討を行

う必要がある。 

（１） 許容漏えい量 

管フランジ締結体の設計において，国内では「ゼロ漏えい」概念の基づくガスケッ

ト係数（m，y）による設計が主流である。米国では 1980年代にはこの（m，y）によ

る設計の科学性が証明されないことが分かり，新たな設計方法を検討する段階に入っ

ている。一方，JIS B249088)では，ガスケットの密封性能を定量的に評価する試験方法

が規定されている。この規格は試験方法の規定にとどまっており欧米のような微小漏

えいを評価する設計方法に繋がるものではないが，ガスケットの圧縮ひずみと漏えい

量が定量的に評価できるため，ガスケットに必要最低締付け圧を付与した時の漏えい

量も評価できる。言い換えれば，ガスケット係数（m，y）に基づいて締結をしても，

管フランジ締結体からの微小漏えいが存在することを示しており，許容漏えい量とい

う考え方を設計に導入する必要がある。 

漏えい量基準の管フランジ締結体の設計においては，その締結体から生じうる漏え

い量に対する管理基準を定め，その値を達成するために必要となるガスケット，締結

方法を最初に決定する必要がある。管理基準となる許容漏えい量については，PVRC

の提案するタイトネスパラメータ，Tpの概念
84-86)が一つの考え方として参考になる。

この考え方によれば,ガスケット接触応力と Tpの関係から漏えい量を推定でき，さら

に内部流体によって要求されるタイトネスクラス（単位漏えい質量速度）が設定され，

その要求を満足するためのガスケット接触応力を設定することになる。一方，所定の

密封性能，微小漏えいの管理に関する基準は現在国内には設定されておらず，PVRC

の考え方などを参考に，非石綿ガスケットを対象とした許容漏えい量の管理基準を検

討する必要がある。また国内ではガスケットの密封特性試験方法として JIS B249088)

が制定されており，この試験では 1.69×10-4～1.69×10-2Pa・m3/sの測定範囲の石鹸膜

流量計を用いることが標準とされている。すなわち，JIS B2490にて評価可能なガスケ

ット特性も限界があるため，許容漏えい量の設定においては検出可能な漏えい量を踏

まえて標準的な許容漏えい量の設定を検討する必要がある。 

さらに適用実績の少ない非石綿ガスケットを用いるためには，その密封性能の石綿

ガスケットとの比較など基礎的な検討が必要である。 

（２） 必要ガスケット接触応力 
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 管フランジ締結体の許容漏えい量が設定されると，ガスケットの密封特性試験結果
88)より必要な密封性能を発現させるためのガスケット接触応力を求めることができる。

管フランジ締結体の設計においては，ガスケット接触応力に影響を及ぼす外乱につい

て見積もり，必要ガスケット接触応力を達成するための検討が必要である。 

また実際の管フランジの締結においては，漏えい防止の観点からはガスケット接触

応力が十分に大きくする必要があるが，過大な荷重が負荷されるとガスケットが圧壊

するため，最大ガスケット接触応力はガスケット固有の圧壊応力以下になるような制

限も満たす必要がある。 

（３） ボルト軸力 

 漏えい防止の観点から，ガスケット接触応力は許容される範囲内で高めに設定する

ことが望ましい。そのためには初期締付け時のボルト軸力をなるべく高めに設定する

ことが望ましいが，設計基準では，ボルトに発生する応力は許容引張応力以下にする

必要がある。JIS B82651)では，圧力容器，配管に使用される材料と同様にボルト材に

ついても許容引張応力が設定されている。この規格では，許容引張応力は材料の規格

引張強さの 1/5を基準に設定されており，また他の規格においてもボルトの許容引張

応力は降伏点の 2/3あるいは 80％の値に制限される。  

 このようにボルト軸力は設計で規定された許容引張応力に制限されるが，実際の管

フランジの締結では，ボルト軸力のばらつきについても加味したボルト軸力の設定が

必要である。ASME3)では，ボルト締結時のボルト軸力のばらつきを考慮して，締付け

効率 η=0.85と定義している。しかしながら，4章で述べたように，締付け効率の値そ

のものの妥当性に加え，締付け効率が管フランジの呼び径の影響を受けるという問題

もある。 

 したがって，管フランジ締結体のボルト軸力の検討においては，管フランジの呼び

径の影響も加味した締め付け効率の検討と，使用中においてもボルトに発生する応力

がボルト材の許容引張応力以下に抑えるという制限を両立させることが必要である。 

 なお，運用中の管フラン締結体に発生する応力のボルト軸力への影響についても検

討を行う必要がある。ASME Sec. VIII4)では使用中のボルト平均応力についても引張応

力以下と規定されており，さらに解析による設計の規格でも，その最大値は許容引張

応力の 2倍以下と制限されている。運用中のボルト軸力変動については内力係数によ

る評価が必要である。 

（４） フランジハブ応力 

 管フランジ締結体の設計においては，ASME 4)，JIS1,51)などの規格がある。これらの

計算式の妥当性については多くの議論がなされているが，これまで広く利用され多く

の適用実績がある。しかしながら，他の設計規格同様に，これまでの知見，経験にも

とづく過剰設計になっている可能性がある。そのため，有限要素法解析も利用しなが

ら，より合理的な設計を検討することも重要である。    
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管フランジ締結体の設計において，軸方向応力および円周方向応力などのそれぞれ

について検討する必要があるが，軸方向のハブ応力の検討が特に重要である。これは，

管フランジ締結体が配管など長尺な構造物の一部になること，ハブ部が不連続形状に

なって応力集中が生じやすいためであり，後述するような使用条件に応じた管フラン

ジ締結部に発生するハブ応力の検討が必要である。 

（５） 使用中に発生する外荷重（曲げモーメント，温度変動） 

 管フランジ締結体には，内圧だけを考慮すれば円周方向には均一な応力が発生する。

しかしながら，運転中の予期せぬ漏えいを防止するためには，内圧以外の影響で管フ

ランジ締結体に発生する応力を考慮する必要がある。 

 内圧以外の外荷重として，代表的なものに曲げモーメントがある。管フランジ締結

体は，長尺形状になる場合が多いが，地震のような繰返し荷重が構造物に作用した場

合には，締結体に曲げモーメントが繰返し作用する。このような曲げモーメントが作

用する状態でも管フランジ締結体の密封性能を維持するためには，曲げモーメントで

発生するガスケット接触応力の変化を的確に捉え，曲げモーメントの発生状態でもガ

スケット接触応力を必要ガスケット接触応力以上に保つ締結体の設計が必要である。 

曲げモーメントのような外荷重に加え，運転中の温度変動も考慮すべき重要な因子

である。運転中の温度変動が生じると，ガスケットの材質に起因するガスケット接触

応力の変化が生じる。ガスケットは一般的に有機成分を含有し，その熱膨張係数はフ

ランジ材よりも大きい。したがって昇温過程においては，ガスケットが膨張すること

によりガスケット接触応力が増加することが期待できる。その結果，管フランジ締結

体の密封性能は向上する。一方，ガスケットの材質によっては，高温でバインダー成

分の分解，酸化などが生じるため，ガスケットの使用制限温度以上での使用は絶対に

控えるべきである。また使用制限温度以下であっても，管フランジ締結体の降温過程

では，昇温過程とは逆にガスケットの収縮量が多くなるため，ガスケット接触応力が

低下して漏えいを誘発する可能性もある。管フランジ締結体の運用中の密封性能を維

持するためには，運用中に発生する曲げモーメント，温度変動の影響を検討し，必要

なガスケット接触応力が維持できるようにする必要がある。 

（６） 寿命評価 

 ガスケットの種類，使用条件によっては，使用中にクリープによる応力緩和を生じ，

ガスケット接触応力が低下する場合がある。また長期間の使用中にはガスケットのバ

インダー，フィラー成分の消失などにより材質が変化して密封性能に影響を及ぼすケ

ースもある。従来使用されてきた石綿ガスケットは，石綿の安定性，含有量の多さか

ら経年劣化に対する耐久性が優れており，また使用実績も豊富であった。このため，

管フランジ締結体の長期間使用に関連する設計規格，例えばクリープ設計のような時

間依存型の設計規格は存在しない。しかしながら，非石綿ガスケットの場合は使用経

験，実績が少なく，また経年事象に対する学術的な知見も少ない。そのため，各種ガ
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スケットに関する使用環境を模擬した環境でその経年特性，特に密封性維持の点で重

要なガスケット接触応力の緩和挙動に関する知見を収集し，長期使用に備えて設計に

反映する必要がある。 

 

７．３ 非石綿ガスケット付き管フランジ締結体の設計への提案 

（１） 許容漏えい量 

 ガスケットからの微小漏えいが存在するとの観点に立ち管フランジ締結体を設計

するには，内部流体，使用環境に応じた許容漏えい量を定量化する必要がある。しか

し内部流体，使用環境，さらには管フランジ締結体の種類まで考慮するとその組み合

わせは無数にあり，設計に使用できるように規格化するには膨大なデータが必要にな

る。そこでASMEのタイトネスクラスの考え方 3)も参考に，漏えいが生じたときのリ

スクに応じて暫定的に許容漏えい量を定め設計に使用することを提案する。   

この時，許容漏えい量を定めてもガスケットの基本漏えい特性が把握できていない

と設計が出来ない。２章において，JIS B2490に基づく非石綿ジョイントシートガスケ

ットの変形量と基本漏えい量の関係について示した。漏えい量基準の管フランジ締結

体の設計には，このようなガスケットの基本漏えい特性のデータが必要とされる。現

在日本高圧力技術協会では，圧力設備のシーリング技術委員会にて各種ガスケットの

特性を評価し，データベース化する作業が行われている。これらの情報を共有して設

計に活用することも重要であるが，ガスケット設計係数のようにガスケットのカタロ

グにガスケットの JIS B2490の結果が明記され，漏えい量基準の管フランジ締結体の

設計に利用できるようにすることが望まれる。 

（２） 必要ガスケット接触応力 

 漏えい量基準の管フランジ締結体の設計の場合には，許容漏えい量が定義されるた

後，JIS B2490によるガスケットの基本漏えい特性試験結果に基づき，必要とされる密

封性能を得るためのガスケット接触応力が決定される。この時，ガスケット接触応力

に変動を与える要因について検討する必要がある。変動を与える要因としては，内圧

および外荷重という力学的な因子に加え，ボルト軸力のばらつき，さらに管フランジ

締結体の呼び径について検討を行うことを提案する。 

呼び径の影響の検討においては，特に大口径のフランジの密封性能の維持が重要で

あるが，実験の制約などで未解明の点も多い。そのため，有限要素法解析を併用した

管フランジ締結体の設計を採用することも重要であり，そのために必要なガスケット

の復元特性などのデータを整備することが望まれる。 

（３） ボルト軸力 

 ボルトの締結は，JIS B22512)などに従い実施されるが，ボルト軸力がばらつくため，

ばらついても必要ガスケット接触応力が得られるように締付け効率を考慮して軸力
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を与える必要がある。締付け効率（η）としてはASMEが 0.85という値を提示してい

るが，４章で示したように漏えい量を基準に考えた場合は，締付け効率 η=0.85は非保

守的な値である。ここでは，本研究の結果から呼び径 3インチまでの場合は締付け効

率 η=0.80，呼び径 20インチまでは締付け効率 η=0.65を提案する。 

なお呼び径が締付け効率ηに及ぼす影響については，４章に示したように有限要素

法解析による評価をすることも可能であるため，より詳細な評価を行い，20インチを

超える大口径の管フランジに関する締付け効率を検討する必要がある。 

（４） フランジハブ応力 

 ２章には，石綿ジョイントシートガスケットと非石綿ジョイントシートガスケット

ガスケットの管フランジ締結体に発生するフランジハブ応力を示した。その結果，両

者に有意な差異は認められず，ハブ部の応力分布はほぼ同等であることがわかった。

この結果から，従来の非石綿ガスケットを用いた管フランジ締結体の設計にも従来の

設計式を適用することも可能である。しかし，３章に示したように従来の設計式はハ

ブ応力を過剰に評価しておりボルト初期締付け力を大きく設定できず，締結体として

の機能の観点からは非保守的な評価になるため，従来の設計式を見直す必要がある。 

ガスケットの復元特性などが既知であれば５章に示したように有限要素方解析で精

度よくハブ応力を推定できる。管フランジ締結体の設計には，後述する使用環境の影

響なども考慮する必要があるため，使用する非石綿ガスケットの復元特性を評価して

有限要素解析による検証も併用して検討することを提案する。また有限要素解析結果，

実験結果を踏まえて，新たな設計式を構築する必要がある。 

（５） 使用中に発生する外荷重（曲げモーメント，温度変動） 

 ５章に示したように，曲げモーメントが管フランジの密封性能に及ぼす影響は大き

く，内圧よりも大きい場合もある。またガスケットは非線形な復元特性を示すため，

曲げモーメントが作用したときには引張側，圧縮側で応力分布は非対称になり，また

曲げモーメント，内圧の作用する順番の影響も受ける。このため管フランジ締結体の

設計においては，曲げモーメントが作用した状態でも必要ガスケット接触応力が確保

できるようにその影響を考慮する必要がある。具体的には，曲げモーメントが作用す

るときに発生する曲げ応力を定量的に評価し内圧に加算して荷重の総和を評価する。

ただし漏えい量基準の設計を行う場合には曲げモーメントが作用したときの応力分

布の影響についても考慮する必要があり，外荷重が作用する順番も含めて保守的な評

価を行い，設計に反映することを提案する。また温度の影響については，６章に示し

た熱サイクル試験の結果からは非石綿ガスケットを用いる時の課題は認められない

が，使用するガスケットの高温での材質安定性について検討を行い使用期間に応じた

ガスケットの選定を行うべきである。 

（６） 寿命評価 
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 ６章に示したように，ガスケットは使用中に応力緩和挙動を示す。使用中の応力緩

和は，ガスケットの種類，使用温度，あるいはガスケット接触応力の大きさで挙動が

異なるが，適切な温度条件で使用していても応力緩和が生じる。そのため，使用期間

中の漏えい量を管理値以下に抑えるためには，応力緩和を加味した接触応力を与える

か，あるいは増し締めなどの方法でガスケット接触応力を回復させる必要がある。よ

ってここでは応力緩和を加味したガスケット接触応力，ボルト軸力の付与，あるいは

適切な時期に増し締めを実施する設計・管理方法を提案する。なお，６章の結果は比

較的応力緩和挙動が少ない膨張黒鉛をフィラーに使用したうず巻き形ガスケットの

結果であり，ジョイントシートガスケットを 100℃以上で使用する場合などクリープ

による応力緩和の影響が大きく，応力緩和を加味したガスケット接触応力の付与はボ

ルト材の許容応力などの観点から困難な場合がある。このようなガスケットの使用方

法は避けるべきであり，使用環境，使用期間を想定したガスケットの選定のために時

間依存型特性を含めたガスケット特性の整備が望まれる。 

 

７．４ 非石綿ガスケット付き管フランジ締結体の漏えい量基準設

計の流れ 

 前節で提案した非石綿ガスケットを使用した管フランジ締結体の設計への提案事

項をまとめた結果を表 7.1に示す。また図 7.1は，表 7.1に示す設計の考え方のフロー

を示す。 

表 7.1 には，設計の考え方とともに，設計に必要となる事項などの課題もあわせて

示すが，設計においては，解析に基づく設計式による設計方法が望ましいが，漏えい

量基準，非石綿ガスケットという新たな項目を導入することから，ガスケットの材質

データを整備し，有限要素解析を用いた検証を進めながら設計の信頼度を向上させる

ことを提案する。 
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表 7.1 非石綿ガスケット付き管フランジ締結体の漏えい量基準設計と課題 

手順 設計の考え方 課題 

許容漏えい量の設

定 

内部流体の漏えいに対するリスクを

評価して，ASMEのタイトネスクラス

などを参考に管フランジ締結体の許

容漏えい量を設定する。 

ガスケットの基本漏え

い特性の整備。 

必要ガスケット接

触応力 

ガスケットの基本漏えい特性，許容漏

えい量を基準にしてガスケット接触

応力を設定する。このとき，ガスケッ

ト接触応力に変動を与える要因（ボル

ト軸力のばらつき，外荷重，呼び径の

影響など）を考慮する。 

ガスケット復元特性の

整備と有限要素法解析

による検証。 

ボルト軸力 

 

呼び径 3 インチまでの場合は締付け

効率η=0.80，呼び径 20インチまでは

締付け効率η=0.65とする。 

20 インチ超の大口径の

場合の締付け効率の検

証。 

フランジハブ応力 

 

従来から用いられている設計式を見

直し，有限要素法解析を併用する。 

 

有限要素法解析に必要

な材料定数の整備。実験

結果も踏まえた設計式

の構築。 

使用中に発生する

外荷重（曲げモー

メント，温度変動）

 

曲げモーメントが加わったときに発

生する曲げ応力を定量的に評価し内

圧に加算して荷重の総和を評価する。

この時，曲げモーメントが作用したと

きの応力分布の影響，応力が加わる順

番も含めて評価を行う。温度の影響に

ついては，使用するガスケットの高温

での材質安定性について検討を行い，

使用期間に応じたガスケットの選定

を行うべきである。 

想定される曲げモーメ

ントの推定。 

寿命評価 

 

応力緩和を加味した接触応力の付与

と使用温度域で安定なガスケットを

選択する。 

 

ガスケットの経年特性

（クリープによる応力

緩和，材質安定性）の評

価。 
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図7.1 非石綿ガスケット付き管フランジ締結体の漏えい量基準設計フロー 

 

設計条件１ 

（口径，内圧，曲げ，温度）

設計条件２ 

（許容漏えい量*1） 

ボルト軸力の決定 

必要ガスケット接触応力*2 

呼び径の影響 

締付け効率η*３ 

外荷重（曲げ，温度変動） 

ハブ応力の評価*4 

応力緩和，経年劣化（熱劣化，酸化消失）*5

寿命評価 

フランジ（呼び径，タイプ）

ガスケット（種類） 

＊１タイトネスクラス Tc の採用 

漏えいリスクを考慮した許容漏えい量の決定 

＊3 漏えい量基準の締付け効率 

  η=0.80（呼び径≦3"） 

  η＝0.65（3"<呼び径≦20"） 

 

＊2 ガスケットの基本漏えい特性の整備 

＊4 設計式の見直し，有限要素法の併用 

＊5 ガスケットの経年特性の評価 
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７．５ 結言 

 前章までの検討結果に基づき，本章では漏えい量を基準とした非石綿ガスケット付

き管フランジ締結体の設計に関する検討を行い，以下の結論を得た。 

１． 漏えい量基準の管フランジ締結体の設計に必要とされる項目について

整理し，設計手順を提案した。 

２． 提案した設計法では，最初に許容漏えい量を満足するために必要なガ

スケット接触応力を検討し，さらにガスケット接触応力に影響を与え

る因子およびその影響について，経年的な要素も加味した設計を行う。

この手順を踏まえることにより，初期締付け時の過剰な漏えいを防止

するとともに，長期運用に対する漏えい量の管理も可能となる。 

３． 提案した設計手法を採用するために解決すべき課題についても整理し

た。 
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第８章 結論 
 

圧力容器と配管，あるいはバルブなどの機器との接続に使用されるガスケット

付き管フランジ締結体は，溶接同様にプラントで多用される接合方法であり，

高温高圧の内部流体を密封する機能が要求される。管フランジ締結体はプラン

トの性能を担保するとともに可燃性物質，有毒物質等を密封する機能も担って

おり，安全性の観点から非常に重要な接合部である。従って，ガスケット付き

管フランジ締結体の漏えい防止技術の確立は極めて重要な技術である。 

ガスケット付き管フランジ締結体は発電プラントのみならず，石油精製，石油

化学プラントなどでも古くから多用され，豊富な使用実績があるとともに，歴

史的にも多くの学術的な検討が行われている。しかしながら，その複雑さから

十分に力学的な挙動が解明されている訳ではなく，また近年，ガスケットの非

石綿化という難題にも遭遇している。 

本研究では，非石綿ガスケット付き管フランジ締結体の密封性能評価，力学的

な特性評価について，実験的な検討，有限要素解析を用いた検証を併用して，

漏えい防止の観点から研究を行った。この研究で得られた成果を以下に示す。 

第１章「緒論」では，密封性能評価の観点から，実機で使用される条件を考慮

したガスケット付き管フランジ締結体の力学特性評価の重要性を述べ，現状の

問題点を明らかにし，検討すべき課題について述べた。主たる論点として，ガ

スケット付き管フランジ締結体の力学モデルに付いて，非石綿化による従来か

ら使用されているガスケットとの材質の相違，ガスケットの非線形な力学特性

の考慮などの観点から力学的な密封性能評価について展望するとともにこれま

での研究成果をまとめ，問題点を明確にした。またボルト初期締付け力の影響

について，ボルト締付け方法のみならず管フランジの呼び径が影響する従来の

研究成果を参考に，漏えい基準のボルト締付け効率の設定の必要性を明らかに

した。さらに，実使用環境下でのガスケット付き管フランジ締結体の密封性能

評価の重要性として，外荷重の影響を評価する場合の設計上の課題について述

べた。これらの検討より得られた問題点をもとに，本研究の目的と意義を明確

にした。 

第２章では，内圧を受ける石綿 CSG（ジョイントシートガスケット）および

非石綿CSG(ジョイントシートガスケット）を用いた管フランジ締結体に関して，

軸対称三次元弾性論および三次元有限要素法解析を用いてガスケット接触応力

分布，ハブ応力およびボルト軸力変動を解析した。この結果，CSG 単体での変

形特性および密封性能は石綿CSGと非石綿CSGの間で差異が小さいことを示し

た。また，軸対称三次元弾性論および有限要素法解析により，石綿 CSGと非石

綿 CSGを用いた管フランジ締結体のハブ応力の大きさは同等であること，内力
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係数の差異が小さいことを示すとともに，実験結果と解析結果がともかなりよ

く一致したことを示した。この結果より，CSG の非石綿化に伴う管フランジ密

封性能およびボルト軸力への影響は小さく，同じガスケット接触応力が与えら

れている場合には，非石綿ガスケット付き管フランジ締結体の密封性能は，石

綿ガスケット付き管フランジ締結体のそれと同等以上であることを明らかにし

た。 

第３章では，微小漏えいを考慮した大口径管フランジ締結体設計指針の基礎資

料を得るために，有限要素法を用いて非石綿うず巻き形ガスケット（SWG)付き

管フランジ締結体の力学特性および密封性能に及ぼす各フランジ呼び径 (3 イ

ンチから 24インチ)の影響について調べた。また有限要素法（FEM）解析の妥当

性の検証のため実際の締結体を用いて密封性能，ハブ応力に関する実験を行っ

た。FEMの結果より，半径方向のガスケット接触応力分布 σzは，小口径管フラ

ンジ締結体では，より一様であることを示し，呼び径が大きくなるに従い内周

側のそれが小さくなり，外周側が大きくなることを示した。さらに ASME 規格

に基づいて求めたハブ応力 σz(hub)と FEMを用いたハブ応力 σz(hub)では，大きな差

異が認められ， ASMEの計算に基づくとハブ応力を過大に評価すること，この

ためボルト初期締付け力が大きく設定できないことを指摘した。管フランジ呼

び径が漏えい量に及ぼす影響については，JIS B 2490に基づき得られた非石綿ガ

スケット特性を用いて管フランジ締結体からの漏えい量を推定し，実験結果と

推定結果はかなりよく一致することを示した。実験結果および解析結果より，

大口径フランジ締結体は密封性能が劣ること，大口径フランジの漏えい防止策

は Ffをより大きくとることであることを示した。 

第４章では，1）JIS B 2251および ASME PCC-1の 2通りのボルト締付け手順，

2）小口径（3"）および大口径（20"）の 2種の管フランジ締結体について，管フ

ランジ締結体の①ボルト初期締付け力のばらつき，②ガスケット接触応力分布，

③密封性能に及ぼす影響を実験ならびに有限要素法（FEM)解析により評価した。

またその結果をもとに，非石綿 CSG（ジョイントシートガスケット）を使用し

た場合の漏えい量を基準とした締付け効率 η について検討を行った。実際の管

フランジ締結体およびトルクレンチを用いて，JIS B 2251および ASME PCC-1

に基づくトルク法によりボルト締付けを行った結果，JIS B 2251 および ASME 

PCC-1 に基づく締付け手順でのボルト初期締付け力のばらつきの差異は極めて

小さいこと，またボルト初期締付け力のばらつきの程度は管フランジ呼び径に

よらないことを示した。PVRC の提案するタイトネスパラメータ TPを用いて管

フランジ締結体の密封性能を評価し，JIS B 2251および ASME PCC-1に基づく

締付け手順により締結された締結体の密封性能に大きな差異は見られないこと，

ボルト初期締付け力のばらつきが密封性能に及ぼす影響は大口径管フランジ締
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結体の方が大きいことを明らかにした。さらに，実際の非石綿ガスケット付き

管フランジ締結体を用いて得られたタイトネスパラメータ TPの値より，漏えい

量基準の締付け効率 η を新たに提案し，算出した。大口径(20”)管フランジ締結

体および小口径(3”)管フランジ締結体に対する締付け効率 ηの値は一定とはなら

ず小口径管フランジ締結体では 0.8 程度，大口径管フランジ締結体では 0.65 程

度にすべきであることを示すとともに，PVRC の提案する η=0.85 は漏えい量基

準の締結体設計では非保守的になることを示した。 

第５章では，内圧と曲げモーメントが作用する管フランジ締結体の漏えい量

の予測について，実験および有限要素法（FEM)解析により検討した。その結果，

基準漏えい試験で得られたガスケット接触応力と漏えい率の関係，およびFEM解

析で得られたガスケット接触応力分布より，管フランジ締結体の漏えい率を精

度よく予測できることを示した。管フランジ締結体の密封性能には，内圧より

も曲げモーメントの影響が大きいことを示した。FEM解析の結果，曲げモーメン

トは非線形なガスケット接触応力分布を誘引し，非線形接触応力分布はガスケ

ットの非線形な復元特性に起因していることを示した。さらに，管フランジ締

結体の密封性能には負荷履歴が影響を及ぼし，内圧が作用した後に曲げモーメ

ントが作用する場合に比べて，曲げモーメントが作用した後に内圧が作用する

場合の方が密封性能が劣ることを示した。設計においては，曲げモーメントの

影響を十分に考慮する必要があることを指摘した。また，ハブ応力は曲げモー

メントに敏感であり，設計において考慮すべき重要な因子であることを示した。 

第６章では，高温化で多用されている膨張黒鉛をフィラー材に使用したうず巻

き形ガスケット（SWG）を用いて，その力学的な特性および物性を高温下で測

定し管フランジ締結体の長期信頼性に関する考察を行うとともに，温度変動サ

イクルが管フランジ締結体の密封性能に与える影響についても評価を行った。

その結果，膨張黒鉛をフィラー材としたSWGは，300℃までの試験において，ガ

スケットの応力－ひずみ線図に有意な差異はなく，負荷，除荷を繰り返しても

力学的な特性にほとんど変化がないことを示した。SWGの熱膨張挙動は210℃を

境に大きく変化し，210℃以上での熱膨張係数は室温～210℃のそれの約１／８

であり，高温での管フランジ締結体設計では注意が必要であることを示した。

さらに20日間の熱サイクル試験を実施して，管フランジ締結体の密封性能に変

化が生じないことを示した。しかしながら，長時間の挙動を推定するには，よ

り長時間もしくは高温の過酷な試験により力学的な特性評価に加え材質的な健

全性評価データが欠如しており，今後ガスケットの材料特性，高温の力学的な

データの取得が必要であることを指摘した。 

第７章では，第６章までの検討結果に基づき，漏えい量基準の管フランジ締結

体の設計に必要とされる項目について整理し，設計手順を提案した。提案した
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設計法では，最初に許容漏えい量を満足するために必要なガスケット接触応力

を検討し，さらにガスケット接触応力に影響を与える因子およびその影響につ

いて，経年的な要素も加味した設計を行う。この手順を踏まえることにより，

初期締付け時の過剰な漏えいを防止するとともに，長期運用に対する漏えい量

の管理も可能となる。 

提案した設計手法により，信頼性の高い非石綿ガスケット付き管フランジ締結

体の設計，長期運用が可能となるが，提案手法を採用するために解決すべき課

題は以下のとおりである。 

１． ガスケットの基本漏えい性能，復元特性など設計，有限要素法解析を

実施するためのデータの整備。 

２． 20インチを超える大口径管フランジ締結体に対するボルト初期締付け

効率の検証。 

３． フランジハブ応力の有限要素法解析による推定と設計用のハブ応力推

定式の構築。 

４． 曲げモーメント，温度変動など外荷重に対する負荷の推定。 

５． ガスケットのクリープ特性，材質安定性などの時間依存型特性の評価，

データ整備とそれらを用いた非石綿ガスケット付き管フランジ締結体

の長期密封性能評価。 

６． 非破壊的な手法を用いたガスケット付き管フランジ締結体の密封性能

検査技術および監視技術の確立。 
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