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１．はじめに 

 静水圧や曲げ作用に対する耐崩壊性，石油やガス

といった高温流動体に対する断熱性などの要求性能

を満足するパイプライン形式として，内側と外側の

鋼製の薄いパイプの間に比較的厚いコアを挟んだパ

イプインパイプ断面（図－１(a)）が考えられる．  

シェル構造は曲げを受けると断面がつぶれるよう

に変形し（Brazier効果 1)），曲げモーメント最大の位

置で変形が局所化して崩壊に至ることが多い．それ

に対しパイプインパイプ構造は，コアの作用により

断面のつぶれが抑制され，滑らかな曲線を描くよう

に変形し，曲げ作用に対し非常に有効な構造形式で

ある．本研究は，Karamら 2)の行った弾性体充填パイ

プにおける曲げ理論をパイプインパイプに拡張する

ことにより，Brazier 効果の検証およびパイプ圧縮側

に発生の予想される局部座屈について，解析的に検

討を行うことを目的とする． 

２．解析モデル 

コアは等方性を有する弾性体（ヤング係数 Ec，ポ

アソン比 νc），外側，内側のパイプ（厚さ t1，t2）は

コアに比べて非常に薄い弾性体（ヤング係数 Ep，ポ

アソン比 νc）としてモデル化する．実際の現象は曲

率増加と断面のつぶれが同時進行するが，断面がつ

ぶれた後，その断面を保持して曲率を生じると仮定

する．断面変形の過程は，非常に長いパイプライン

として，２次元平面ひずみ状態を仮定し，断面は図

－１(b)のように楕円形につぶれ，はじめの直径から
短軸方向に減少した長さの割合を楕円化率ζ ，曲率
は軸方向に一定値 Cとする． 

３．現象の定式化 
 パイプの楕円化を以下の変位で表現する 1)．ここ

で wは半径方向，vは円周方向変位，添え字の 1，2，
cはそれぞれ外側・内側パイプ，コアについてである． 
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コアの変位は内外パイプの変位との連続条件を満た

す r の１次式を仮定し，変形によりパイプの単位長

さに蓄えられるひずみエネルギーは以下になる 2)．  

νUUUU curveoval ++=                    (2) 

ただし，右辺の各項はそれぞれ，断面の楕円化，楕

円断面の曲げ，コアのポアソン比効果がパイプに抑

制されることによるひずみエネルギーである． 
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ひずみエネルギーの停留条件とカスティリアノの定

理より， 1ζ ， 2ζ 及び Mを Cの関数として求める． 

 キーワード：パイプインパイプ，曲げ，ひずみエネルギー，Brazier effect，局部座屈 
 連絡先：〒060-8628 札幌市北区北 13条西 8丁目 北海道大学大学院工学研究科 
     TEL 011-706-6176 FAX 011-706-6174 

core 
Inner pipe 

Outer pipe    r 

θ a1 
a2 

2 a2 (1-ζ2) 

2 a1 (1-ζ1)

(a) パイプインパイプ (b) 断面のつぶれ 
図－１ 断面図 

1-371 土木学会第63回年次学術講演会(平成20年9月)

-741-



0/ =∂∂ iU ζ          (6) 
CUM ∂∂= /          (7) 

 曲率増加によりパイプの圧縮縁応力が増加し，以

下の値に達した時，最大圧縮点にてパイプが局所的

に弾性座屈（局部座屈）を生じるものとする 2)．た

だしコアは弾性領域を保ち，崩壊しないと仮定する． 

Nicricri ,)31( σςσ −=         (8) 

Nicr ,σ はパイプインパイプに軸圧縮力のみ作用した 

場合に弾性座屈が生じるときの応力であり，独自に

導出した厳密解を用いる．また，断面中心からつぶ

れたパイプの最大圧縮点までの長さを maxy とすると

最大圧縮応力は次式で表せる． 
))(1(maxmax CCaECyE iipipi ζσ −==    (9) 

式(8)，(9)より，局部座屈が生じる条件は下式になる． 

Nicriiip CCCaE ,))(31())(1( σζζ −=−      (10) 

４．解析結果と考察 

 断面のつぶれ 1δ ( 11 ζ⋅= )， 2δ ( 212 / ζ⋅= aa )（外側パ

イプ半径が単位長さのとき）及び曲げモーメントと

曲率の関係はそれぞれ図－２，図－３になる．実線，

破線はそれぞれ外側，内側パイプのものである．た

だしCとM は 1* Cac = , 2
11/ atEMm p= として無次元

化してグラフに用い， 3.0=Pν ， 4.0=cν とした． 
図－４，図－５は 01.0* =c としたときのコアの厚

さと断面のつぶれの減少率及び曲げモーメントの増

加率との関係を示したものである．ここで 0δ ， 0m は

外側のパイプのみの場合のつぶれと曲げモーメント

である．図－６は外側パイプについて式(8)，(9)の値

をプロットしたものである．実線と破線の交点が局

部座屈の生じる応力と曲率に対応する．これらの図

より，単管パイプに比べパイプインパイプは，断面

のつぶれを大幅に抑制することが可能であり，かつ

曲げ作用に対する抵抗性が向上することがわかる．

また，局部座屈が生じる応力・曲率はコア剛性の増

加と共に大きくなる傾向が確認される． 

５．まとめ 

本研究を通し，コアの作用によりパイプのつぶれ

を抑制でき，局部座屈荷重を増加させる効果がある

こと示した．今後は，弾性理論で検討した本研究を

基に，弾塑性体としての解析や，本構造に対応する

パイプの曲げ実験を予定している． 
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図－２ 断面のつぶれ 
（a2/a1=0.5，t1/a1=0.02） 

図－３ 曲げモーメント 
（a2/a1=0.5，t1/a1=0.02） 

図－４ つぶれの減少率 
（c*=0.01，t1/a1=0.02） 
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図－５ 曲げモーメントの増加率 
（c*=0.01，t1/a1=0.02） 
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図－６ 縁応力と座屈応力 
（a2/a1=0.5，t1/a1=0.02） 
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