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１．はじめに 

農業用パイプの構造安全性を定量的に評価するため、曲げひずみを推定する手法（以下、本手法とする）

を開発し、鋼管を用いた模型実験により、その精度を検証してきた 1)。今回は、本手法でFRPM管の破壊に

対する安全性を照査するために、FRPM管が破壊に至るまでの挙動を明らかにし、変形量が大きい状態にお

ける本手法の精度を検証した。

２．実験の概要 
２．１ FRPM管の載荷試験 
埋設されているパイプは、周辺地盤の変形特性により、変形モードが異

なる。そこで、図1に示すように、埋設パイプの基本的な変形モードであ

る楕円形の場合(Type1)と、管底から±30°の箇所で局所的に変形する場

合(Type2)の二種類の変形モードを想定した載荷試験を実施し、鉛直たわみ

率 5%時のパイプのひずみ分布と破壊時のたわみ量及び管頂のひずみを計

測した。なお、供試管には、フィラメントワインディング成形のFRPM管

（φ800、内圧3種管、管厚18mm）を用いた。 
 パイプの変形に関する計測は、円周方向のひずみと鉛直たわみ量について

行った。ひずみの計測は、図２に示す位置にて、パイプ内外面に貼付した合

計40枚のひずみゲージにより行った。 
２．２ 本手法のFRPM管に対する適用性の検証

本手法では、図3に示す曲率測定装置を用いて計測した曲率半径から、横

断面の曲げひずみを推定する。曲げひずみは、曲がり梁の弾性論から導かれ

る曲率半径と曲げひずみの関係から計算できる。

ε୫ୟ୶ ൌ
୲
ଶ
൬１
୰
െ １

୰ౘ
൰ (1) 

ε୫ୟ୶：最大曲げひずみ、t：管厚(m)、rୟ：変形後の曲

率半径(m)、rୠ：変形前の曲率半径(m)である。 
ひずみゲージ貼付箇所で、Type1 では鉛直たわみ率

10%時、Type2 では鉛直たわみ率 7.5%時の曲げひずみを本手法により計測し、ひずみゲージの値と比較し

た。また、本手法から得られる曲げひずみの精度は、変形前の曲率半径の誤差とベース長により異なるため、

それらの影響についても検討した。 

 現場に埋設されているパイプは土圧により変形しているため、変形前の曲率半径を計測することができな

い。そのため、変形前の曲率半径には、パイプ形状を真円と仮定した場合の値を用いる。本実験では、変形

前の曲率半径が、本手法により得られる曲げひずみの精度に与える影響を検討するため、変形前の曲率半径

には、真円と仮定した場合の値と、自重による横断面の変形が生じないようにパイプを立てた状態（管軸方

向と地面を垂直にした状態）で曲率測定装置により計測した値の 2 種類を用いた。（以下、変形前の曲率半

径に、前者を用いて求めた曲げひずみを補正前の値、後者を用いた曲げひずみを補正値とする）。

また、ベース長が本手法の精度に与える影響を検討するため、200mmと300mmのベースを用いた。 
３．実験結果

３．１ FRPM管の載荷試験 
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Type1（表１に示すNo.1）とType2（No.3）の鉛直たわみ率5%
時の曲げひずみ分布図を図4に示す。支持条件が異なる管底部周辺

のひずみ分布だけでなく、管頂のひずみ量も異なる。Type2の管頂

のひずみ（4887μ）は、Type1(3467μ）の約1.4倍であり、たわみ

率が同等でも、発生するひずみ量が大きく異なることが分かる。

破壊時のたわみ率及びひずみ量等を表１に示す。Type2の破壊時

の鉛直たわみ率(約18%)は、type1(24%)の約70%である。一方、破

壊時のひずみは、Type2とType1でほぼ同等であり、破壊に対する

安全性の指標には、たわみ量よりもひずみを用いることが適当であ

ることが分かる。

３．２ 本手法のFRPM管に対する適用性の検証 
図5にType1(No.1)の鉛直たわみ率10%時の曲げひずみ分布図を

示す。本手法の曲げひずみ（以下、本手法による曲げひずみは推定

値とする）は、補正前の値である。110°を除き、推定値はひずみ

ゲージ値の 80%～120%である。ベース長が 300mm の場合は、推

定値はひずみゲージ値の 87%～100%であり、200mm の場合より

も精度のばらつきが小さい。

本手法の曲げひずみを補正値で整理したときの曲げひずみ分布図

を図6に示す。図5において精度の低い110°及び120°における

推定値の精度は向上し、ベース長200mmでは、それぞれひずみゲ

ージ値の100%及び94%である。これらの箇所では、実際の変形前

の曲率半径が、真円と仮定した場合の値と異なっていたため、図５

では精度が低くなっていたことが分かる。ベース長が短いほど局所

的な変形を捉えるため、パイプ内面の状態が真円ではない本供試管

においては、300mm のベースを用いた方が、推定値の大きな誤差

を避けることができる。

図7にType2(No.3)の鉛直たわみ率7.5%時の曲げひずみ分布図を

示す。本手法による曲げひずみは、補正前の値である。260°及び

270°を除き、推定値はひずみゲージ値の 80%～120%であり、

Type1の場合とほぼ同等の精度である。局所変形をしている150°
及び210°においても、推定値はひずみゲージ値の80%以上であり、

局所的に変形している場合でも、同様の精度で、本手法により曲げ

ひずみを推定できることが分かる。

４．まとめ

曲率半径の変化から曲げひずみを推定する手法をφ800 の

FRPM管に適用し、その精度を検証した。パイプ内面の状態が真円

ではないため、200mm のベース長では、局所的に曲げひずみの精

度が低くなる箇所が生じるが、300mmのベース長を用いた場合は、

80%以上の精度で曲げひずみを推定できることが分かった。 
参考文献1)有吉ら(2011)、埋設パイプラインのひずみ推定手法の開発、平成23
年度農業農村工学会大会講演会講演要旨集、406-407 

表１ 破壊時の鉛直たわみ率及びひずみ等の状態
供試管
番号

試験
条件

破壊
荷重
(kN/m)

破壊時の
鉛直たわ
み率(%) 

破壊時の管頂
のひずみ（外
面） (μ） 

たわみ率5%時
の管頂のひずみ
(外面）(μ） 

備考

No.1 Type1 139.5 24.3 14287 3467 管頂及び管底で破壊

No.2 Type1 139.2 24.2 14819 3791 管頂及び管底で破壊

No.3 Type2 127.9 17.4 14534 4887 管頂で破壊

No.4 Type2 150.2 17.8 14434 4661 破壊していないが、管頂内面に亀裂
（載荷試験機の性能により中断）

図４ 鉛直たわみ率5%時の曲げひ 
ずみ分布図(No.1とNo.3) 

図５ 鉛直たわみ率10%時の曲げひ

ずみ分布図（No.1、補正前の値）

図６ 鉛直たわみ率10%時の曲げひ 
ずみ分布図（No.1、補正値） 

図７ 鉛直たわみ率7.5%時の曲げひ 
ずみ分布図（No.3、補正前の値）
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