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電子計算機の大型化，高速化に俘い構造解析の分野の繊相も一変しつつある．マトリックス

による構造解析法は有力な手法として各方面に取入れられ大きな成果をあげている．

マトリックス法によって地中埋股管の応力解析を行なったところ実際の測定結果と比較して

非常によい結果が得られたの一e・Jここに解祈の具体的内容と結果を実測結果と比較して示す．

1．はじめに
　地中埋設管構造の地震時応力や内挿物の発熱による熱

応力を考える場合，曲管部の応力状態が特に複雑になリ

モの応力解折が重要な問題となる．

　木稿は地申埋設管の応力解折にマトリックス梅造解析

法を適用した結果を実験結果と比較して紹介するものでコ

ある．

　埋設管が一平颪内にあり，地盤係数に相当する有限個

のバネによって面内に拘束されているものとしてモデル

化している．したがって，解析は軸力と曲げを受ける基

本的な梁（はり）要素で構成される構造が各節点をバネ

によって拘束され，面内の荷丞，支点の変位および温度

変化を受ける場合の応力鰍斤という形で行なっている．

　ζのように理想化した場合の解折は，マトリックス構

造解析法としては最も初歩的なものであって，特に目新

しい手法を用いているというわけではない．しかし，地

中埋設管のように，従来の鯉析的手法では解祈が非常に

困難であるばかりでなく，管路が複雑な場合には解折不

可能であった問題に射しても比較的簡単に解が毎られ，

しかも実験結果と比較して非常によく実醸問題を評価し

得るζとを示すことほ，マトリックス法の応用例として

おもしろい問題であると考え，ここに発表する次第であ

る．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　2．携造系のモデル化にについて

∵地中壇設管の溝造系は，埋設管と周囲の地盤によって

構成される．　　　　　　一

　鋼管構造は厳密には円筒殻構造であって，集申荷重が

作用して局部的な断面変形が生ずる場合や肉厚の薄い管

で曲管部の曲率半径が小さいもの，すなわちP三pe　Fac－

tOrが7jxさな管の場合には，特にその部分の全体の構造

系に与える影響を考慮する必要がある．しかし，ここで

対象とする答路は，管径25　ei1，掬厚7’mm，曲管部の

最ノ1、曲串半径工0皿程度であって，曲げ剛性に比し管長

力馨常に長いので，梁要素によって構成されるものとし

て十分近似することができるものと考える．　　　　J

　周囲の地盤については，土質そのものが非常に棲雑で

あって，これを正しくモデル化することは困難である．

いま，一辺30c皿の正方形鋼板によって載荷を行ない．

地盤の荷重「変位を測定した結果を示すと図工のように
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なる．しかし，この地盤の荷重一変位曲線は荷重が増加

する方向に測定して得られたものであって，荷重が増加

と減少を経り返えすような場合には，この開係はほとん

ど信頼牲を持たなくなる．いずれにしても，』解析のため

にはこれを理想化した形で，モデル化しなけれぱならな

い．

　マトリックスによる数値計算的には，図1に与えられ
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たような荷重と変位の閥係を忠実に考慮することが可能

である．実際，砂地盤上の梁の問題に対して，地盤の荷

重一変位の関係を図2のような形でとらえ，収欲計算に

よって解折を行なった結果，OU　3，4に示すように実際の

測定結果と非常によく一致する結果を得ることができ

　　　　　　　　　　　　　　　た．

　　　　　　　　　　　　　　　　しかし，非常に大き

　　　　　　　　　　　　　　　な計算になると収敏計

　　　　　　　　　　　　　　　算を行なうことは計算

　　　　　　図5　　　　　　　時間的に大変であるの

で以下の解析においては，地盤を，有限個の点で管を管

軸方向と管軸に直角方向に拘束するそれぞれバネ定数の

異なる線形バネで代褒させることによって，屡5に示す

ようにモデル化した．　　　　　　　、

3．解 析

　解折は軸力と曲げを受ける梁要業の基本的な・7bリッ

クス変形法によっている．解折法の詳しい内容にっいて

濾文献P瀞等に譲り，　ここでは解折の手順を略述する，

図4
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すなわち，

　1）管路を構戒する要素の各節点の座楓要素の寸法，一

　　剛性，地盤係数に相当するバネ定数などのデータを

　　読み込む．

　2）構造体の岡姓マトリックスを作成する．

　3＞2）で求めた翻性マトリックスをバネ系などの境界

　　条件によって修正し，携造系としての剛性マトリッー，

　　クスとする．　　　　　　　　　　　、

　4）3）で得られた剛性マトリックスを与えられた荷重

　　系に対して解き，変位を求める．

　5）得られた変泣から谷要乗の部材力，名・節点のバネ

　　による反力などを求める．

以上である、

　これをもう少こし詳しく鋭腸する．

　すなわち，梁要素σに関する部材力と変位の闘係は

　　　　Po　＝　KFVo

と衷わされる、ここで為，V。はモれそれ要素gの両蜷

の部材力と変位である、Kgは要素σの剛性マトリック

スである．次に各要索の鰯性マトリックスKaを合旗し
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て構造全体の剛性マトリックスK。をつくり

　　　　f＝Kov　　　　　　　　　　．　　　（1）

を得る．こζにfは外力系である．

　こζでバネ系の条件を考慮して（1）式を修正する，

すなわち，バネiの反力rsと変位Viとの関係は’バ

ネ定数をkiとすると

　　　　rs＝＝一差fVi　　　　　　　　一

と表わされるから、t・’ネ系全体として

　　　　r＝一肋　　’　　　　　　　　　　　，　　（2）

となる．また，構造に対する外力fは外荷重九とバネ

の反力rとの和で与えられるから

　　　　ftfL十r　　”　　（3）
となる．（1），（2），（3）式より

　　　　fL＝｛K。十k｝v

となる．外荷重fLは一般には外から作用する荷重であ

るが，混度変化や初期ひずみの存在する場合にはそれに

応じた荷重項1となる∴
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4、実 験

　実験は，図6に示すように，実寸の鋼

管を地下約1．2mの深さに埋設し，半径

工Omで90°の曲管部を有する試験管路

をつくり，図7～9に示したような荷重

条件のもとで，おもに曲管部の応力およ

び変位の測定を行なった．

　なお，地盤係数は原地盤について184

kg／em3，埋戻し地盤については，1．　28

kg／c血3であった．

5．実験および解析結果

溜琵応力
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　図7～9に解析および実験結果を比較

して示す．また，地中に埋設された鋼管

が内挿鵠の発熱によってどのような熱忘力を生ずるか，

おもに曲管部を中心に解析した結果を図10～13に示す．

　pa　7，8において載萄点の応力の大きさは実験値の方

がかなり小さくなっているが．これは実験の際に戴荷点
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　　　　　　図10

上に抵抗線ひずみ計を貼付することができなかったため，

載荷点から少し離れた点の応力を測定したたあである．

　温度変化による管路の応力分布に関しては，曲管部に

かなり複雑な応力状態が生ずることがわかる．直線部分
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を長くとらたのは，直線部分に変位が固定され，軸力が

一定の領域があり，この部分を含めた鯉折を行なえば半

無隈に長い管路の曲管部について，この解折結果が適用

できるからである．

6．　お　わ　り　に

　解析結県と実験結果とを比較してみると，構造系のモ

デル化の点で種々の問題を含んではいるが，このような

解折によって十分実隙の状況を捕え徳ることがわかる．

図13

なお，実験デー一タは東京電力技術研究所の実験による

もので借用させていただいたものである．

　　　　　　　　　　　　　　　　（196B年2月29日受理）
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