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【整番】SE-14-TM-010 【標題】補強リング付き伸縮継手のタンジェント構造について(調査) 

分類：構造(伸縮継手)／種別： Q＆A 作成年月：H22.1／改訂：Ver0.0(22.1) 作成者：N.Miyamoto 

                                        全 15 枚 

 熱交胴に設けるベローズ継手構造について質問を受けたが、問題点をヒアリングする所に意図があって 

特に予習をしておらず、雑談的な応答に終始してしまった。その後、手が空いたので問題内容を思い出し 

関連資料を調べて、下記のように回答を作ってみました。何かの参考になれば幸いです。 

 

Q：① 熱交胴ベローズ端部(タンジェント部)の胴側端面は図１のようにベローズ補強も兼ねて 

ハブ付きフランジ状になっている。この構造の健全性を確認したいが如何？ 

   ② 胴側端面にテーパがついているが、この意味/具体的寸法は？ 

   ③ 半割りになった補強リングの接続部分の構造を気にしている。如何？ 

  

    

 

A： この場合、補強リングは図 2(a)で示すように、コントロールリング( or equalizing ring )の上部 

  をカットした形になっている。また、胴側端面も補強リングと似た輪郭(特に傾斜面)を持っている。 

   ベローコンボリューション(山谷)の円環谷部とタンジェント部は、補強リングまたは胴側端面に接触

しているため、常に外部からバックアップされている。チューブ温度＜シェル温度の場合、運転状態

では図 2(b)に示すように、ベロ－コンボリュ－ションは胴側の熱膨張分を吸収して収縮変形するので、

傾斜面で接触が増加して、補強リングと胴側端面からさらに強いバックアップを受けることになる。                                   

  

 

さて、①について。いわゆるタンジェント部のベロ－躯体は、胴側端面のハブ付きフランジと密着 
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してフランジ側からバックアップされているので、内圧荷重に関しては、ベローズ躯体の応力はごく 

小さく殆ど無視できる。反面、端フランジ側は、ベローズが支えきれない分を全て支えなければなら 

ない。即ち、図 3 のように、半径方向の内圧(左端着色部)に由る周方向の引張力(H.T)と、長手方向の 

加重分布(右端)に因るリング付根のモーメント/フォース(M,F)が作用する。 

   

 

   現状の端面構造は、図 4 のように薄肉ベロ－躯体をバックアップする[補強リング＋押さえリング] 

相当部分とこれをサポートする傾斜部分から構成されており、図 3 のような荷重の作用に対して、 

一応、理に合った形になっている。   

 

 しかし JIS 規格(JISB8277)では、このような端面構造は含まれておらず、わずかに押さえリングの 

周方向応力式があるだけである。また EJMA には補強リング＋押さえリングに対する周方向応力式が 

あるが、これは、あくまでも拘束のないリングの断面平均の応力を求めるもので、本ケースのように 

ベロ－や円胴と一体化した構造で、かつ長手方向の力に対しサポート部分を持つ構造に対する応力式 

ではない(添付 5 参照)。従って規格計算外の構造ということになる。 

     

  現状構造をみるに、規格による強度チェックができないままに、必要以上に厚肉になっているの 

 ではないかと思う。確かにこの”リング”部分を厚肉にするとリング周断面の捩れが小さくなって長手 

 方向の力から生じる接合部のモーメントは減少するが、これは本来 2 次応力的なので、何もコント 

ロールリング状に盛り上げなくても、下図のような円柱(丸棒)補強リング構造で済むケースもあるの 

ではないかと思う。 

        

   

JIS 計算で注目すべきは、内圧によるベローズの子午線方向応力については、コントロールリング 

  が実質上円柱(丸棒)で扱われている点である。何故なら応力式が次のようになっているからである。 

   ベローズの子午線方向応力：σ3＋σ4＝P(w－4Kro)/(2ntp)＋{P/(2n)}{(ｗ－4Kro)/tp}2Cp 

添付６で述べるように、(ｗ－4kro)は、内圧に対して何の支えもない部分である。そして、4Kroは 

円柱がベロ－に接触している部分で、(0.8～1.2)roになるので、略々、円環半径 ro分がコンボリュ 

－ション高さｗから差し引かれていることになる。コントロールリングの場合、接触部分はもっと 

長くなるが、それはこの式では考慮されていないから、実質上、円柱扱いになる。 
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 従って、内圧子午線応力でベロ－肉厚が決まってくる場合は、丸棒補強リングの代わりにコント 

ロールリングを用いるのは無意味になる。また周方向応力で決まる場合もリング断面積によっては 

丸棒の補強リングでも構わないこともありうる。 

 

 更に JIS 計算で注目すべきは、ベローズ及び補強リング(or コントロールリング)の周方向応力が、 

ベローズとリングの接触面積で決まるのではなく、ベローズとリングの剛性の割合、端的には断面積 

の割合で決まることである。 

 

 参考に JIS の内圧応力計算の流れを下記にしめす。 

 

        補強無しベロー躯体の応力計算 

           

            補強が必要      ｎ     終了           

              ｙ 

  (21)(23)式によるベロ－ズの子午線方向応力σ3,σ4の計算 

 

         σ3≦σab、(σ3＋σ4)≦3σab     ｎ  ベローズ寸法変更など 

              ｙ 

   補強リング or コントロールリングの断面積/材質の設定 

 

     (16)式によるベロ－の周方向応力σ2の計算 

 

             σ2≦σab    ｎ      補強断面積/材質の調整 

              ｙ 

(19)(20)式による補強リング/ファスナの周方向応力σ2'、σ2”の計算 

 

          σ2’ ≦σar、σ2” ≦σaf       ｎ 

              ｙ  

    伸縮による応力/タンジェント部応力などのチェック   

 

この流れからも、｢JIS は、コントロールリング両サイドの傾斜部分とベロ－躯体の接触状態に 

よる内圧応力の低減効果は認めておらず、単に補強リングに比べ断面積が増加することによる補剛 

効果のみが認めていること｣がわかる。この考えは、面接触の不確かさを考えれば当然である。 

 

添付 1～4 によれば、通常、コントロールリング即ちイコーライジングリングの機能は、 

   ・運転時の高圧に対し、内圧強度/座屈強度を保持する、 

   ・熱収縮変位が任意ベロ－に偏らないように、各山谷に収縮量を均分する(イコーライジング) 

ことにある。おそらく、後者の偏り変位が熱交胴部に起こるとは思えないから、図 1 のコントロール 

リング状の補強リングを用いた継手構造は、前者の運転時の内圧強度/座屈強度の向上を狙ったものでは 

ないかという推定もできる。然るに、前述の如く規格計算では、コントロールリングの接触面拡大効果 

による内圧強度のアップは無視されているので、コントロールリング状補強リングの使用は、あくまで 



 4 

顧客ないし製造者のオプションということになる。従って設計に際してはこの辺を十分の顧客に確認 

する必要があると思う。 

    

[さて、タンジェント構造から全体構造の方に話しを流してしまったので、話しをもとに戻す。] 

 

ともあれ、部分的ながら何の根拠もなく圧力容器の構造を決めるのは、本来許されることではない 

ので、何らかの方法で当該タンジェント構造が、強度的に問題ないことを証明する必要がある。 

 

  その場合、下図のように簡易モデルを用いて理論解析をすることは可能である。ただ形状/荷重分布 

は簡略化せざるを得ないので、計算結果は近似的なものになる。 

       

 

計算結果の信頼性、形状変更に対する融通性を考えれば FEM 解析が適している。その場合、胴端面 

/補強リングとベローズは一体ではなく接触構造なので、接触を考慮した FEM を用いたい。FEM 解析 

のイメージを図６に示す。このモデルでは、ベローズ/補強部分も含まれるので、伸縮継手全域の応力 

と変形をみることができる。評価は JISB6250 の圧力容器構造規格に準じて行う。 

       

FEM 解析は、信頼性確認やコストダウン/設計合理化のツールとして盛んに使われている。複雑な 

構造物が正確に扱え、その変形/移動や応力分布が目視できるからである。 

 

現状の端面構造/補強リング形状はかなり強固なイメージがあるので、顧客からクレームはでることは 

 ないのかもしれない。しかしそれは気分的なもので定量的ではない(実証性がない)。 

 

FEM 解析の適用は、構造をより合理化し顧客に安心を与えるので、是非お勧めしたい。 

  

次に②について。端面テーパは、ベローズが収縮して変形した時に障害にならないようにカットした 

 ものと思われる。前述の議論によれば、顧客のオプションがなく JIS に従う場合、コントロールリング 

 は 断面積 Ar のみが有効で、特に接触はなくてもよい。図 1 の端面構造やコントロールリング状の 
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 補強リングでも然り。ただ、どの程度のけぞらせておけば？という話しがある。下図にごく単純な例を 

 示すが、これはベローコンボリューションの丈が高くて変位量が小さい時に、多少のマージンをとって 

使用できると思う(チェック願い)。      

 

      

  顧客のオプションで、完全接触の(かつベロー変位を阻害しない)コントロールリングが要求される場合 

 正確にコンボリューションの変形を求めるのは難しい。何故なら変形計算は応力計算の裏返し的なもの 

 であるからである。この場合、FEM 解析を行えば、正確にこの変形を求められる。 

 

 [ 容易に変形計算ができないことも、コントロールリングの接触効果が JIS で認められない理由の一つ 

   ではなかろうか？] 

 

次に③について。現状の補強リングの構造は多分、図 8 のようになっている(と思う)。半割りになった 

補強リングの接続部分は、接続面の溶接と接続ジグの溶接によって繋がっているが、溶着断面が外周に 

偏っているため、図９のように接続部が偏心していることになる。ベロ－内側の内圧によって、ベロ－ 

躯体/補強リングには周方向の引張力 F2が働いているから、リング形状に偏心があると、[ M＝F2・e ] 

なる偏心モーメントが接続部に発生し、余分な曲げ応力が発生する。接続断面の近似的な応力は、 

         σ＝σm＋σb＝F2/Ac＋M/Zc 

ここで、σm,σb＝接続断面の膜応力,曲げ応力、F2＝補強リングの周方向引張力[添付-6 を参照]、 

      Ac＝接続有効断面積、Zc＝接続有効断面の断面係数、e＝断面中心の偏心量 

  許容応力は Sy以上では補強の意味がなくなるので、Sy以下にすべきだと思う(Syは降伏応力)。 

 ここでも、FEM 解析ならばより正確に計算できるので有利である。  

なお接続面は図８に示すように非常にシャープな切り欠きになっているはずであるから疲労し易い。 

使用条件によっては疲労解析が必須だと思う。また切り欠き形状の排除を図る。 

 

 ［コントロールリングの半割り接続は JIS にもあるようにボルト止メになっている。座面が球面状 

でピン結合になっているのなら、締結ボルトは曲げを受けないので有利である。但し、接続金具には 

 偏心モーメントが働いている。］ 
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  以上で議論したベローズの補強構造(特に補強リング/コントロールリング)に関連して、手持ちの文献 

資料を漁って、参考になりそうな箇所をピックアップしたので、次頁以下に添付する。また補強リング 

付きベローズの規格計算についても当方の観察を記している(何かの参考になるのかも知れない)。 
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 (注記) EJMA 規定と JIS 規定(≒ASME 規定)を比較すると次のようになる。 

     ①  タンジェント部(ベロ－ズ端部)の内圧によるベローズの周方向膜応力、押さえリングの 

周方向膜応力の式は異なっている。また JIS ではコントロールリングが除外(？)されて 

いるが EJMA には含まれているようだ(？)。また押さえリングの周方向曲げ応力は JIS 

にはないが、EJMA には含まれる。 

②  タンジェント以外の内圧によるベローズの周方向応力/子午線方向膜及び曲げ応力あるいは 

補強リング及び止め金具の周方向応力あるいは伸縮によって生じる子午線方向膜及び曲げ 

応力は、JIS、EJMA とも同じ。バネ反力式も同じ。 

     ③ 内圧応力(1 次応力)の膜＋曲げ応力制限は、JIS と EJMA では異なる。   
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   (＊1) 分割して作られテンションファスナーで接合された補強材(リング)の場合、この式は 

     ファスナーを保持するためのジグが曲がらず径方向に補強材が膨張することを前提に 

     している。加えて端部の補強材はベロー長手方向に作用する環状の圧力荷重に耐えるように 

     拘束されなければならない。 

   (＊2) イコーライジングリング(均衡化リング)の場合、この式は単純な膜応力をあたえるもので、 

     偏心したファスナー配置により生じる曲げ応力は含まれない。曲げ応力などは、弾性解析 

または実地テストによって得られる。 
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         添付－6 JIS の応力式について  

  

１．テキスト類によく使われるベローズの簡易計算モデルを下図に示す。(A)は周方向の内圧モデルで、 

単純な円筒モデルで近似している。全断面で平均化され膜応力で扱われている。実際には曲げによる 

応力分布があるが補正されていない。(B)は子午線方向の内圧モデルで、梁で近似している。実際は 

板-シェルなので、JIS(ASME)/EJMA では、曲げ応力は補正係数 Cpで補正されて使用される。 

(C)は子午線方向の変位モデルで同じく梁で近似している。同じく板-シェルなので、JIS(ASME)/ 

EJMA では、応力は補正係数 Cf, Cdで補正されて使用される。 

  これら簡易モデルから、ベローズに発生する応力の傾向が、おおよそ推測できるので、実際の応力 

計算ではこれらのイメージを念頭におけばよい。 

  

  

 

2． 以上は補強リング無しの場合である。補強リング付きの場合、補強効果が含まれるので、その分、各 

 応力式は変化してくる。 

 

まず、内圧の周方向応力からみてみる。図６-2(a)のように、フープテンション F=4pder/2 は、ベロ－ 
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 躯体と補強リングに F1,F2という風に分担されて支持される。即ち 

     F＝F1＋F2 ➞ F1＝F{F1/(F1＋F2)}＝F[(F1/F2)/{(F1/F2)＋1}] 

  F2＝F{F2/(F1＋F2)}＝F[1/{(F1/F2)＋1}] 

  ここで F1＝σbAb、F2＝σrAr、F＝H/2(＝4pder/2)、F1/F2=R とすれば 

      ベロ－躯体の周方向平均応力：σb＝{H/(2Ab)}{R/(R＋1)}  ➞ (16)式に合致 

補強リングの周方向平均応力：σr＝{H/(2Ar)}{1/(R＋1)}   ➞ (19)(20)式に合致  

 

  

 

  以上のやり方で、JIS(16)(19)(20)式は導出されている。以下この導出過程を示す。 

 

  まず、補強リングが分割されず一体で製作されている場合は、 

       F1=Abσb＝AbEbεtb 、F2＝Arσr＝ArErεtr 

  周方向の歪みεtb、εtr はおおよそ等しいので 

       R＝F1/F2＝AbEb/(ArEr) ➞ (17)式に合致する。 

 

  次に補強リングが 2 分割されファスナを用いて連結される場合は、図 6-2 の右上のように、補強 

リングを 2 つのバネの連結とみなせば、 

       F2＝(1/kf＋1/kr)－1δ＝kδ  δ＝伸び量 

 ここで Fr＝ErAr(δrr/r)＝(ErAr/r)δrr＝krδrr ➞ kr＝(ErAr/r)＝(2ErAr/de)、 

 また、Ff≒EfAf{δrf/(0.5lf)}＝(2EfAf/lf)δrf＝kfδrf ➞ kf＝(2EfAf/lf)、 

 半径方向変位δrr＝δrfであるから ｋ＝2{lf/(EfAf)＋de/(ErAr)}－1 、δ＝δr  

また上記と同じく F1＝AbEbεtb＝AbEb(2δr/de) であるから、 

    R＝F1/F2＝AbEb(2δr/de)/ [2{lf/(EfAf)＋de/(ErAr)}－1δr]＝(EbAb/de){lf/(EfAf)+de/(ErAr)} 

 ここで de= dpであるから この式は(18)式に合致する。 

 [なおリングのファスナの偏心に伴う曲げ応力の計算に用いる引張力 F2は F2=F{1/(R+1)}から求める。]  

 

  このように、JIS の(16)～(20)式が導かれる。タンジェント部分の(14)(15)式も、上記と全く同様に 

導かれる。 

 

 JIS の(14)(15)式は、タンジェント部に円筒形の押さえリングを設けた場合、ベロー躯体とリングに 

生じる応力をカウントしている。これらの式は、ベロ－のストレートな接続部分のみに有効であって、 

例えば、コントロールリングをベローに直付けした場合には適用できない。これは内圧フープの扱いが 
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単純でないからである。 

  一方 EJMA には、エンドのコントロールリングも含めた式[C30a,C30b]が与えられている(添付 5 

参照)。これらの式は JIS の(14)(15)に似ているが、内圧フープを処理するために複雑になっている。 

残念ながら式は追いきれないが、JIS の(14)～(20)式と同種の式であることは間違いない。即ちベロ－ 

躯体及びベロ－躯体とは分離したリング単体の平均化された応力(膜応力)を与えるもので、それ自身、 

長手荷重に対しガセットで支えられていることを前提にしている。従って、本ケースには適用できない。 

 

  次にベローコンボリューションの内圧子午線方向応力について(なお補強リングには長手荷重が働か 

ないので子午線応力分布はない）。補強リング無しの場合は、 

     膜応力：σ3＝Pw/(2ntp)、   曲げ応力：σ4＝(P/2n)(w/tp)2Cp  

 この式の由来は、前述の通り。 

 

  補強リング付きの場合は、図 6-3 のように補強リング両側で接触があって、リングが固定化すると 

 ともに、接触によってベローズの支持スパンｗが減少する。そこで規格では、 

        ｗ ➞ (ｗ－4Ｋro) 

  としている。この場合、K＝0.3－[100/{0.6(145P)1.5＋320}]2 であるから、P=0 のとき K=0.2、また 

 P＝∞のとき K＝0.3 であるから、4Kro＝(0.8～1.2)ro である。これは概ね円柱の補強リングの接触面積 

 と合致する。この式は EJMA から転用されたものである。そのオリジナルは板シェル理論によっている 

 ようであるが詳しくはわからない。とにかく、式としては簡明でよく理解できる。ここで注意すべきは、

100％コントロールリングの場合、収縮変形したベローズは全面、リング壁に囲われるのでｗ＝0 になる 

が、これは EJMA でも採用されていない。おそらく、金属温度が運転温度に達していなければ収縮量が 

不足してベローズとリングの間には隙間ができ、w＝0 になることはないため、安全側に円柱リングの 

場合を採用したものと思われる。 

     

 

 一方、Kellogg 社の式は、100％コントロールリングの内圧応力をσm＝Pw/(nt)でカウントしており 

(添付 3，4 参照)、これは JIS の付属書 1 の簡易設計法に採用されている。この式の根拠はわからない。 

補強リング無しのベローズの膜応力の 2 倍になっているが、JIS に比べ少ないのでは？ 

 

 このコンボリューションの有効高さｗの変化は、ベロー変位による応力にも影響を与える。JIS でも 

補強無しベローズのｗを（w－４Kro）に変更した変位応力の式(24)(25)が与えられている。 

 

                                       以上 


