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１．はじめに 

 水門鉄管技術基準の初版(1960 年)が制定されて以来，『管胴の付属設備取付け用の穴は，応力集中に対して

安全な構造としなければならない.』として, 穴周囲の補強法が 2 次元弾性理論(図-1)を基に規定されている 1)．

ASME : Boiler and Pressure Vessel Code の『取り除いた穴の面積を 

100%補強板で置き換える．』に従い，更に，最大応力値を生じる 

A 点(図-2)を評価点として，若干余裕を見込んで補強板を決めて 

いるのが実態と思われる．  

本報告においては，高経年の既設水圧鉄管が多い今日，設計的 

視点にとらわれず，維持管理的視点からの注意事項の抽出を解析 

的に試み，円形補強板周りの応力分布を解析的に検討している． 

補強板の面積，形状，施工法にも依存するが，補強板外周部 B, C 

点(図-2)に応力集中箇所の存在することなども指摘している． 

２．現行の水門鉄管技術基準における補強規定        図-1 穴中心から距離 r における応力 σrの分布 1) 

 水門鉄管技術基準 水圧鉄管・鉄鋼構造物編の 

第 37 条に主要耐圧部の穴周り応力集中に対する 

補強方法が規定されている 1)．補強した場合の応力 

集中係数の算定式が示されており 2) , A 点(図-2) 

における算定結果は図-3 のように与えられている． 

 許容応力については，穴周辺の応力集中が局部 

的であることから，1.7 倍の割り増しを適用可と 

している．また，補強面積比 A2/A1は 100%以下 

にならないことが望ましいと述べられている．     図-2  円形穴周りの補強板と応力評価点 A, B, C 

３．本報告で検討する事項 

 管胴耐圧部の穴周り応力集中に対する現行規定に対して，補

強板を設けた FEM 解析モデルで次の検討を行うものとした． 

a) 円形補強板周り管胴の応力分布と応力集中特性． 

b)  A 点以外で管胴に生じる応力集中箇所と応力集中係数． 

c) 補強板のような 3 次元的部材に，2 次元弾性理論を適用する 

 ことの妥当性チェック． 

d) 補強板の施工法を，(i) 削り出し，(ii) 溶接，とした場合の 

応力集中特性の違い． 

４．穴周り補強板と管胴の FEM 解析モデル 

図-2 の穴周り補強板と管胴について，弾性応力解析するため 

図-4 に示す FEM 解析モデルを作成した．8 節点ソリッド要素を 

用い，管胴板寸法は 500×500×20(mm)，穴径 100(mm)とし，管胴 

の境界形状が穴周り応力分布に影響しないように，幅は穴径の    図-3  補強面積比 A2/A1と応力比 1) 
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5 倍とし，板厚方向に 10 要素分割している．補強板については， 

a) 削り出しの場合：穴あき管胴と補強板が一体のモデル 

b) 溶接施工の場合：補強板の内外周のみ管胴と接合したモデル 

を想定して，モデル作成した． 

５．解析ケースと応力比の解析結果 

現行基準の考えに従い，全ての解析ケースで補強面積比 A2/A1

は 100%とした．k = b / t1及び補強板の施工法の違いをパラメー

タとした解析結果は，表-1, 図-5 に示す通りである．なお，表-1

中の水門鉄管技術基準の値は，図-3 から読取ったものである．    図-4  補強板付き管胴の FEM 解析モデル 

        表-1 穴の無い場合の周方向平均応力に対する応力比の解析結果 

補強面積比 
A2 / A1 

k = 
 b / t1 

水門鉄管 
技術基準 

FEM 解析 
（補強板製作は削り出しとし，管胴に密着） 

FEM 解析 
（補強板は溶接で周囲のみ管胴に接合） 

A 点 
解析 
ケース 

A 点 
(板厚中心) 

B 点 
(管胴表面) 

C 点 
(管胴表面) 

解析 
ケース 

A 点 
(板厚中心) 

B 点 
(管胴表面) 

C 点 
(管胴表面) 

1.0 

2.0 2.12 1 2.27 0.80 1.79 (50°) 6 2.24 0.84 1.90 (50°) 
2.5 1.97 2 2.12 0.85 1.91 (45°) 7 2.10 0.88 1.99 (45°) 
3.0 1.85 3 2.04 1.03 2.02 (45°) 8 2.03 1.05 2.07 (45°) 
4.0 1.68 4 2.06 1.51 2.16 (40°) 9 2.06 1.51 2.16 (40°) 

10.0 1.25 5 2.52 2.45 2.45 (10°) 10 2.52 2.45 2.45 (10°) 
 

６．考 察   解析結果に基づいて，円形補強板周りの A, B, C 点の応力について考察した． 

A 点は最大応力の発生箇所であり，補強板を設けた場合も設計上の参照応力として重要である．表-1 に示し

た現行基準の値と解析値は，A2 / A1=1.0，k =2.0 の場合(解析ケース 1)で，解析値が 7%程度大きく，k の増加

とともに大きく乖離する傾向が見られる．補強板と管胴の板厚方向に応力分布が生じることに起因しており，

2 次元弾性理論適用の見

直しが必要であろう． 

B 点は補強板の設置 

が効果的な箇所である． 

k の増加と共に応力値 

は増すが，補強板無し 

の図-1 よりは小さく， 

補強効果は見られる． (a-1) 補強板周りの応力分布(解析ケース 1)  (a-2) 管胴内部の応力分布(解析ケース 1) 

C 点は補強板外周部 

で管軸に対する角度が 

40°～50°に位置した管 

胴外表面である．補強                    

板を設置したことによ

り，この位置に大きな 

応力が生じやすいこと

を指摘しておきたい． (b-1) 補強板周りの応力分布(解析ケース 6)  (b-2) 管胴内部の応力分布(解析ケース 6) 

７．結 び                 図-5  補強板周り管胴の応力分布                

以上，現行基準を対照しつつ，管胴耐圧部に設けた円形穴周り補強箇所の応力集中に対する解析的検討と考

察を行った．高経年の水圧鉄管が多数を占める今日，維持管理的視点から今後更に議論を要する課題であろう． 
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