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１１１１．．．．目的目的目的目的        

 地盤変動が頻発する地帯や活断層を有する地帯な

どにおいて，エネルギー資源の安定供給を実現する

ための輸送技術に資する構造安定性の高いパイプラ

イン，配管設計法を確立するため，曲げ応力の低減

が指摘されている．これに対処するための「高圧に

耐え得るフレキシビリティ，靭性の高いパイプ」は，

必須の要素技術の一つでありながら，要求仕様を満

足するものは現存していない．そこで本研究では，

中詰材として砂や粒状体など流動性の高い可塑性材

料を入れることにより，変形拘束性・応力伝達性能

を向上させ，その結果として座屈に強く要求される

曲げ特性を発揮し得る，図-1 に示すようなパイプイ

ンパイプ断面 1)のコア部を粒状体とする新しいフレ

キシブルパイプを提案する．本論文では，パイプイ

ンパイプの簡単な実験概要とパイプインパイプに曲

げ外力が与えられたときの曲げ挙動を適切に評価し

得る解析モデルについて報告する． 

２２２２．．．．実験概要実験概要実験概要実験概要    

図-2 は本研究で用いた 4 点載荷曲げ実験の装置で

ある．パイプに与えられる曲げモーメント Mはロー

ドセルによる荷重から，曲率 Cは 3 箇所に設置した

変位計からそれぞれ換算する．本実験ではパイプイ

ンパイプに中詰材として砂を充填した供試体での曲

げ実験を行う．管長 1m，管厚 1mm の外管（直径

d=50mm）と内管（d=40mm・30mm・20mm）を用い

た径比の異なる 3 パターンでの曲げ実験と，比較の

ため外管のみの単管に砂を中詰した場合の実験も行

う．以上をもって作製するパイプにロードセルで載

荷していく．ここで，ひずみゲージを外パイプの中

央部分に 1 対，変位計を 3 箇所に設置し，これらの

変動がほぼ一定と見なせる時点で載荷終了とする． 

図-3 が実験によって得られたパイプのM-C曲線で

あり，この結果より内管径が大きくなる毎にパイプ

の靭性が高くなっていると判断できる．原因には砂

のせん断抵抗力が関係していると考えられる．単管

の場合はパイプに外力が与えられると外管の剛性と

充填された砂のせん断力で負担することとなるが，

内管径 40 mm（図中 φ40）の比較的直径が大きいパ

イプインパイプの場合，外力は外管の剛性と充填さ

れた砂のせん断力だけでなく内管の剛性も負担する

こととなるため，単管に比べ内管径が大きいパイプ

インパイプの方が高靭性を発揮すると予想している． 

 

図-1 パイプインパイプ   図-2 実験装置 

 

 

図-3 実験結果 
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３３３３．．．．解析解析解析解析モデルモデルモデルモデルのののの検討検討検討検討    

 パイプインパイプの曲げ挙動の解析モデルを導出

するにあたって，矩形梁の純粋曲げによる弾性状態，

及び弾塑性状態の M-C の相関の導出方法を円断面，

単管断面，二重管断面の順に応用して導出する．こ

のとき，二重管断面の解析モデルがパイプインパイ

プの解析モデルとなる．本論文では矩形断面と二重

管断面の解析モデルの導出方法を記述する． 

 まず矩形断面における解析モデルを検討する．断

面の幅，高さがそれぞれ b，hの矩形断面をもつ梁が

両端の曲げモーメントMによって純粋曲げを起こし

ている場合を考える．このときの応力分布を図-4 に

示す．この図の(b)のように縁応力が降伏応力σy に

達すると弾性限界となる．(b)の状態を超え(c)のよ

うに上下部に塑性域ができると弾塑性状態となり，

図中の|ξ|≦1 で弾性部分を表すパラメータとした

とき，ξ=0 である(d)のときに完全塑性となる．弾性

状態においては理論解 M=EIC より解析モデルが得

られる．次に弾塑性状態においては理論解 M=σI/yを

用いて検討する．ここで y は中立軸距離，σは応力

である．この弾塑性状態における式を中立軸距離方

向に 0≦y≦ξh/2 の弾性域とξh/2≦y≦h/2 の塑性域

において積分を行うことで解析モデルが得られる． 

 これを応用して図-5 に示すような外管の外径 2R，

内径 2R’，内管の外径 2r，内径 2r’の二重管断面にお

ける解析モデルを導出する．ここで本解析は中空状

態かつ完全弾塑性を仮定したものである．弾性状態

においては理論解 M=EICより，弾塑性状態において

はξR≧R’，r≦ξR≦R’，r’≦ξR≦r，ξR≦r’に場合

分けを行い，理論解 M=σI/yより解析モデルを得る． 
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図-4 応力分布図 

 

図-5 二重管断面の応力分布図（ξR≦r’の場合） 

４４４４．．．．実験結果実験結果実験結果実験結果とととと解析結果解析結果解析結果解析結果のののの検討検討検討検討    

 内管径 20mm と 40mm の実験結果(Experiment)と解

析結果(Analysis)を比較したグラフを以下に示す． 

 

  

図-6 実験結果と解析結果(上：φ20，下：φ40) 

５５５５．．．．まとめとまとめとまとめとまとめと今後今後今後今後のののの課題課題課題課題    

 図-6 より本解析モデルは曲げ挙動の傾向を捉えた

有効な結果と判断できる．実験結果の初期段階にお

いて弾性状態の理論解とほぼ一致していることから，

中詰材として用いた砂は曲げ剛性に寄与ないと判断

できる．また紙面の都合上掲載できないが，単管と

内管径 30mm の場合でも同様の傾向が見られた．一

方で内管径が大きいほど弾性域での解析結果と実験

結果のずれが大きいと判断できる．この原因は，パ

イプが曲げ外力を受けた際，内管径が大きいほど外

管と内管の中立軸のずれが生じやすいことが考えら

れる．よって今後は中詰材の作用や中立軸のずれを

考慮したより精密な解析モデルの導出を検討する． 
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