
 
 
 
 
 
 
 
 
１．  はじめに 
 外力に対して管路を安全に維持管理するためには、発生

している応力を知る必要がある。管路は供用状態にあるから、

非破壊診断が原則となる。そこで、筆者は外力が作用すると

曲管断面には扁平が生じることに着目し、Rodabaugh ＆ 

George［1］（以下「Ｒ＆Ｇ」と略す）の理論をベースにこれに式

の追加を行うことで扁平量から応力をもとめる方法を提案し

た。これまでに、モナカエルボ［2］、高周波曲げ加工ベンド［3］

に面内曲げ荷重が作用した場合［4］およびマンドレルエルボ

に面外曲げ荷重が作用した場合［5］についての実験を行い、

提案方法との比較の結果、実用的に十分な精度で応力推

定が可能であることを示した。本報では面内および面外曲げ

荷重が同時に作用した場合について検討した結果を示す。

対象とした曲管は第３報［5］で用いたものと同じ製法で作られ

たマンドレルエルボである。 

 
２． 断面扁平量から応力を算出する方法 

曲管に面内または面外曲げモーメント(Mo)が作用したとき

の管軸、管周方向応力σil,σic,σol,σoc は、R & G によると、 

 
と表わされる。ここでφ：管の周方向角度（図-１参照）、ν：ポ

アソン比、Ｒ：曲管の曲率半径、ｒ：管半径、ｔ：管厚、Ｉ：管の断

面２次モーメント、Ｍi,Ｍo：曲管の作用モーメントである。また、

kp はたわみ係数と呼ばれ、
22 1 νλ −= rtR と置くと、λ

と内圧 P の関数である。 1f (φ) , 2f (φ)について具体的に

記述すると、次式のようになる。 
 
 
 
 
 

と内圧 P の関数である。 1f (φ) , 2f (φ) 3f (φ) , 4f (φ)に

ついて具体的に記述すると、次式のようになる。 
 

 
 

 
 
ここで、mn も kp と同様λと内圧 P の関数となる。ｎを何次の

項まで取れば良いかについては、λ＞0.1 であれば 3 次ま

でで十分とされている。面内曲げが作用したときの水平方向

外径変化量と鉛直方向外径変化量の差をｅi、面外曲げが作

用したときの+45 度方向の外径変化量と-45 度方向の外径

変化量の差をｅo とすると、理論における断面方向変位の式

を 3 次の項まで展開し、モーメントＭi、,Ｍo との関係として

求めると（６）、（７）式を得ることができる。 

 
 

外力による断面扁平からの曲管の応力診断法（第４報）  

 

Stress diagnosis method based on the section flatness of a bent pipe 
 

東京ガス㈱ 正員 飯村正一  (Shoichi Iimura)

　　　　

　　

)(
)1(

)(
)1(

)1()(
)1(

)(
)1(

42

32

22

12

φ
ν

σ

φ
ν

σ

φ
ν

σ

φ
ν

σ

f
I

rMk

f
I

rMk

f
I

rMk

f
I

rMk

op
oc

op
ol

ip
ic

ip
il

−
=

−
=

−
=

−
=

)5(2sin)82(
2

)12cos()}32()21({
2

cos)
2

3
1()(

)4(2sin)82(
2

)12cos()}32()21({
2
1

cos)
2

3
1()(

1

3

1
1

1
4

1

3

1
1

1
3

∑

∑

∑

∑

∞

=

∞

=
+

∞

=

+

∞

=

+−±

+++−

++=

+−±

+++−

++=

n
n

n
nn

n
n

n
n

n

nnnm

nnmnm

m
f

nnnm

nnmnm

m
f

φλ

φν

φνφ

φνλ

φ

φφ

)3(2cos)82(
2

)12sin()}32()21({
2

sin)
2

3
1()(

)2(2cos)82(
2

)12sin()}32()21({
2
1

sin)
2

3
1()(

1

3

1
1

1
2

1

3

1
1

1
1

∑

∑

∑

∑

∞

=

∞

=
+

∞

=

+

∞

=

−±

+++−

++=

−±

+++−

++=

n
n

n
nn

n
n

n
n

n

nnnm

nnmnm

m
f

nnnm

nnmnm

m
f

φλ

φν

φνφ

φνλ

φ

φφ

Φ

0°

90°

-90°

180°

図-１ 曲管の角度の定義

Ⅵ－２ 平成16年度　土木学会北海道支部　論文報告集　第61号



 

ただし、 321 ,, mmm は次式となる。 

 

また、（６）,(７)式の oi ee , は図-２、図-３に基づいて（８）、

（９）式で定義される。 

 

 

 
 
３． 実験方法 

 JIS-PT370sch40 規格の肉厚 10.3mm、呼び径３００A、曲率 

 

半径１．５ＤＲ（45.72cm）のマンドレルエルボ(λ=0.22)に袖管

を溶接したものを供試体とした。一方の袖管の端部には荷重

を負荷し易くするためのフランジ板を溶接した。もう一方のフ

ランジ板は供試体を鉛直面から３０度傾斜させて床に固定す

るために袖管とは傾斜させて溶接した。荷重は図-４に示す

ようにフランジ板に油圧ジャッキを鉛直上下方向に押し当て

て与えた。これにより、曲管には面内および面外曲げ荷重を

負荷した。 

図-５に曲管の中央断面における肉厚分布を示す。曲管

の扁平量は、中央断面の位置でノギスを用い、45 度間隔で

4 方向に測定した外径の値を（８）,（９）式に代入し算出した。

また、中央断面付近には検証のための２軸ひずみゲージを１

５度ピッチで全周に取り付けた。 
 
４．実験結果  

図-６にノギスによって測定された外径変化量とひずみゲ

ージによって測定された最大応力（周方向）との関係を示す。

当該材料の規格の降伏応力は約２２０MPa であるが、最大

応力と扁平量との関係は降伏応力の 1.5 倍程度まで直線性

が保持されている。線形領域を超えると、わずかな扁平量の

増加に対して急激に歪が増大している。 

 
５．提案方法と測定値との比較  

 図-６の外径変化(扁平)量の測定結果において、面内曲

げ対応扁平量（図-６の◇印）が 4.39mm、面外曲げ対応扁

平量（図-６の○印）が 1.8mm の場合について（６）、（７）式を
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用いてモーメント oi MM , を求め、それらモーメントを（１）

～（５）式に代入し応力分布を計算した。 

図-７にひずみゲージによって測定された応力と面内曲げ

扁平量に基づいて計算された応力分布を示す。●は円周方

向応力の測定値、○は軸方向応力の測定値を示す。太い実

線は扁平量に基づいて計算された円周方向応力、細い実

線は軸方向応力を示す。 

図-８、９の●と○は図-７のそれらと同じである。図-８の実

線は面外曲げ扁平量を（７）式に代入し、面外曲げモーメント

をもとめ、これを（１）、（４）、（５）式に代入し得られた円周方

向および軸方向応力を示す。図-９の実線は面内曲げ扁平

量からもとめた円周方向応力および軸方向応力と、面外曲

げ扁平量からもとめた円周方向応力および軸方向応力をそ

れぞれ重ね合わせた結果を示す。 

最大応力は円周方向の 0 度付近に発生している。この最

大応力が発生する位置付近における測定値と計算値の比

較から、図-９のケースが最も実測値に近い応力分布となるこ

とがみられる。また、これまでの知見から R & G の理論は-90

度付近において実際との乖離が比較的大きかったが、本実

験結果でもこの傾向は同様である。 

 

６． おわりに 

曲管に面内および面外曲げが同時に作用している場合で

あっても、面内曲げが卓越する位置での扁平量と面外曲げ

が卓越する位置での扁平量を測定し、それぞれの扁平量に

よって発生する応力を重ね合わせることで、実用的には十分

な精度の応力診断が可能であるといえる。 
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　　　　図－５　マンドレルエルボの肉厚
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図-７  面内曲げ扁平量からの応力推定結果

図-８  面外曲げ扁平量からの応力推定結果

図-９  面内および面外曲げ扁平量からの応力推定結果
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