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1. はじめに 

北方地域，特に北極海沿岸国及び北極海大陸棚には技術的

に回収可能な未発見化石燃料が多く埋蔵されており，効率的

なエネルギー輸送法が求められている．永久凍土地帯と季節

凍土地帯を横切る天然ガスパイプラインは地盤の残留変位や

凍上により，大きな曲げ応力を受ける．また，永久凍土地帯

での適用以外にも，パイプラインに作用する軸力を軽減する

ために設けられるエルボー部などへは，大きな曲げモーメン

トが作用することが知られている．こうした現象に対して，

従来は曲げ強度の高いパイプが広く用いられてきたが，曲げ

応力をパイプ全体で効果的に受け持ち，大きな曲げ変形を許

容する，可塑性材料充填パイプインパイプの適用 1)が注目さ

れるようになってきた．筆者らの既往の研究では，中詰材と

して砂を用いることにより，曲げ剛性の向上はほとんど見ら

れないものの，高靱性かつ変形追随性の高いパイプラインが

できることが実験的に確認されている 2)．また，二重管にお

ける変形挙動の過程で，外管と内管の曲げ曲率には中詰砂の

効果により差異が生じることも既往の研究により，明らかと

なっている．このため，ひずみレベルの高い塑性領域も含め

た変形挙動と弾塑性領域における外管と内管の連成効果を数

理的に評価できる解析モデルの構築が可塑性材料充填パイプ

インパイプの実用化を促進するものと考えている． 

本研究では，外管と内管の間に充填された砂を Winkler バネ

で表現し，弾塑性挙動における外管と内管の連成効果を評価

するとともに，実験結果との比較を通じてその妥当性を検証

する．これらの解析結果は主として曲げモーメント‐曲率関

係(以下，M-C 関係)で整理し，中詰砂が外管と内管に与える

影響等も考慮した弾塑性挙動評価手法について考える． 

 

2. 実験概要 

実験に用いたパイプの構造条件は，図-1 に示す通りである．

また，中詰材として豊浦標準砂を用い，中詰材がパイプイン

パイプ構造に及ぼす影響の確認の為，単管の場合と二重管の

場合で曲げ実験を行なった．二重管の場合については内管径

の半径を 40[mm]，30[mm]と変化させ，実験を行なった．そ

の他実験の詳細に関しては参考文献を参照されたい 2)．  
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図-1 構造条件および載荷条件 

 
 
 
 

3. ファイバーモデルによるモデル化 

本研究では，解析モデルとして吉野らにより提案されたフ

ァイバーモデル 3)を用いるものとする．また，外管と内管の

連成効果を評価するため，外管と内管を Winkler バネで接合

した二重管 Winkler モデルを設定し，解析を行うものとする． 

 

3.1 ファイバーモデルの概要 

梁理論として，Timoshenko 梁を採用し，shear locking 現象を

防ぐため，各軸方向の変位量，回転角は 1 次関数で補完する

ものとした．また，本研究では微小変位理論に基づく弾塑性

挙動評価を行うことを目的とし，要素剛性マトリクスは微小

変位－ひずみマトリクス[Bl]とヤング係数とせん断弾性係数

を含むマトリクス[D]を用いて次のように求められる．  

 

       dzdydxBDBk l
T

l  (1) 

 

3.2 パイプインパイプ構造のモデル化 

解析対象の構造条件は図-1 に示した通りであり，梁の離散

化において，部材軸方向に 50 分割し，解析を行なった．この

結果，1 要素あたりの長さは 0.02[m]となる．また，単管およ

び二重管の断面諸元を図-2 に示す．管厚はいずれの場合も

1[mm]である．また，解析では，断面内において，円管を円

周方向に 24 分割するものとした．二重管は中詰砂を Winkler

バネで表現し，外管と内管を接合することにより，図-3 のよ

うな断面モデルを解析に用いた． 

図-3 に示した断面モデルでは，中詰砂の弾性係数が小さく

なればなるほど外管と内管の曲げ曲率の差は相対的に大きく

なり，曲げに対する抵抗は外管の変形に負うところとなる．

一方，弾性係数が大きくなるにつれ，外管と内管は一体的に

挙動し，重ね梁の状態に近づいていくこととなる． 
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図-2 単管および二重管断面諸元 

 

 

 
図-3 二重管 Winkler モデル 
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4. 実験値と解析結果の比較 

ファイバーモデルでは，塑性化の判定を断面内の各ファイ

バー要素で行うため，その材料構成則を必要とするが，材料

特性は既往の研究成果をもとに，図-4 のように設定した．こ

の材料特性を用いて，単管および二重管の解析を行うものと

する． 

 

 

E0 : 60.0[GPa] 

E1 : 17.1[GPa] 

E2 : 1.51[GPa] 

εy : 2.89×10
-3 

εt : 4.86×10
-3

 

 
図-4 材料特性 

 

4.1 単管断面 

ファイバーモデルの解析では円管を正 24角形で近似してい

るため，モデル化の妥当性を確認する目的で，直径 50[mm]

の単管において得られた実験と解析結果のM-C関係を比較し

た．これを図-5 に示す． 

図-5 の結果は，単管断面において，実験値とファイバーモ

デルによる解析値は良好な対応を示しており，円管断面の正

24角形による近似は解析上妥当であることが明らかとなった．

よって，二重管断面においても外管と内管共に正 24 角形に近

似するものとした． 

 

 
図-5 単管の M-C 関係 

 
4.2 二重管断面 

次に，中詰材を用いたパイプインパイプの弾塑性挙動評価

手法を考える．中詰材である砂は，断面内において外管と内

管の間の応力伝達は担うものの，軸方向の曲げ剛性の向上に

はほとんど寄与しないものと考えられる．よって，外管と内

管の間の連成効果を適切に評価し得る，図-3 に示したような

二重管 Winkler モデルを用いて二重管の弾塑性挙動解析を行

うものとした．Winkler バネの弾性係数 k[kN/m]を変化させ，

実験と解析結果の M-C 関係を比較する．図-6 および図-7 は内

管径がそれぞれ =40，30 の場合の M-C 関係を，実験結果と

解析結果とで比較したものである． 

いずれの場合も k=1000, 100[kN/m2]の場合に実験データと

良い対応を示している．以上の結果から，中詰砂充填パイプ

インパイプ構造の弾塑性挙動は，二重管 Winkler モデルを用

いたファイバーモデルによる解析により，再現性の高い評価

ができることが判明した．また，弾性係数 k[kN/m]により，砂

による外管と内管の変位拘束性を表現でき，外管と内管の連

成効果を評価できることが明らかとなった． 

 
図-6 二重管( =40)の M-C 関係 

 

 
図-7 二重管( =30)の M-C 関係 

 

 実験値と高い再現性を示している k=100[kN/m]を，1 要素

あたりの長さである 0.02[m]で除し，単位を[kgf/cm2]に変換し

た後，外管の直径 50[mm]で除すと， 10k [kgf/cm3]となり，

高密度に締め固められた乾燥砂の横方向地盤反力係数に概ね

等しい値となる．このことから，弾性係数 k[kN/m]の値の設定

は，中詰砂による地盤反力係数を目安として設定することが

望ましい．以上により，本研究により，中詰材として砂を用

いたパイプインパイプ構造の弾塑性挙動評価における数理的

な解析モデルの構築が可能になったものと思われる． 

 

5. 考察 

本研究では，高靱性かつ高い変形追随性を有することが実

験的に確認されていた中詰砂充填パイプインパイプに対し，

その役割を考慮の上，外管と内管の間に充填された砂を

Winkler バネで表現し，連成効果を考慮することにより，中詰

砂充填パイプインパイプの弾塑性挙動に対し，弾性域から塑

性域まで概ね一貫して再現性の高い解析結果が得られた．結

果として中詰砂充填パイプインパイプの弾塑性挙動を数理的

に評価する解析モデルの構築が可能になったものと思われる． 

なお，この構造を実物大のパイプラインに適用した場合，

期待通りの力学的効果が砂により得られるか否かを確認する

ことが必要であり，今後の課題と考えている． 
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