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研究成果の概要： 
 海洋パイプラインは、大水深域での極めて大きな静水圧作用など、厳しい海洋環境下でも安
定したエネルギー輸送が要求される構造物である。本研究はこの要求性能を高い次元で満足し、
かつ構造設計の自由度が大きい海洋パイプラインとして現在世界的に注目されている「パイプ
インパイプシステム」について、その構造設計に関わる構造解析モデルの構築と、構造挙動の
把握を行ったものである。 
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１．研究開始当初の背景 
 海洋パイプラインの構造設計ではこれまで、
細長構造物として梁理論による簡易解析や、
限定的な条件下での実験データから外挿した
式および定数に基づく有限要素解析等が主と
して行われてきた。しかしながら海洋パイプ
ラインは静的、動的なさまざまな荷重が流体、
海底地盤と連成し常時作用する、極めて過酷
で予期せぬ崩壊現象が発生しやすい環境下に
ある。海洋開発の大規模化に伴い、強度や構
造安定性について極めて高い性能が要求され
る近年、構造設計ではより高度な解析技術が

要求されてきており、従来型の考え方で複雑
な構造挙動を解析するのは限界がある。また
世界的な海洋開発の大水深化に対応した新し
いエネルギー輸送技術の開発も近年非常に重
要な課題となっている。 
 
２．研究の目的 
 １．において記述した研究背景を鑑み、今
回実施した研究の目的を挙げると以下の２点
に要約される。 
（１）海洋パイプラインの大変形を伴う崩壊、
破壊や流体との連成問題への適用に適した、
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新規な構造解析モデルを理論的見地から構築
する。 
 
（２）（１）にて構築した解析モデルを用い
て、高温物質の輸送かつ海洋開発の大水深化
に対応したパイプインパイプ断面（図－１）
を有する海洋パイプラインの構造設計におい
て大きな問題となる、極大静水圧作用時にお
ける特殊な崩壊、破壊パターンを有する挙動
の発生メカニズム、および曲げ作用に対する
構造特性を解明する。 
 

 
図－１ パイプインパイプ断面 

 
３．研究の方法 
 上述の研究目的を達成するため、主に解析
的な面から検討を行った。具体的にはパイプ
を円筒シェル理論に基づき、コアについては
２次元、３次元弾性論に基づき定式化を行い、
静水圧、軸圧縮対する座屈挙動を検討すると
ともに、構造設計において重要となる座屈荷
重の簡易評価式の導出を試みた。同時にコア
については個別要素の概念に基づく定式化の
適用性についてもけんとうした。また申請時
には考慮していなかったが、パイプインパイ
プの曲げ特性把握も非常に重要であることか
ら、検討項目に加えることとした。これにつ
いては構造力学的検討に加え、室内規模の実
験も実施した。 
 
４．研究成果 
 本研究により得られた成果を列挙すると以
下の通りである。 
 
（1） 内側のコアを厳密な2次元弾性論に基

づく形でモデル化し、静水圧作用時に
おける座屈挙動の定式化を行った。こ
れにより、外側パイプのみが座屈現象
に至る局部座屈と、合成断面全体が一
体となって変形する全体座屈の2通り
の全く異なるモードが存在すること、
また局部座屈荷重は、コア厚によらず
ほぼ一定の値となり、コア厚の減少と
ともに全体座屈に移行することを明ら
かにした。  
 

（2） 局部座屈荷重についてはコア厚によら
ずほぼ一定値をとるという性質を利用
して、局部座屈荷重の簡易算定式を提
案した。さらにこの提案式が、厳密解

に対して非常によい精度を得ることを
確認した。 
 

（3） 内側のコアを3次元弾性論に基づき定
式化し、軸圧縮力作用に対するコアの
力学的役割について検討を試みた。こ
の結果、座屈荷重の増加という観点で
は、静水圧作用時に比べてコアの果た
す役割は非常に小さいことを明らかに
した。 
 

（4） 高ポアソン比のコアに対しても適用可
能であり、かつ離散化解析も可能な構
造解析モデルとして、個別要素法およ
び粒子法に基づく新しい弾性連続体モ
デルについて提案を行った。 
 

（5） (2)において記述した、極大静水圧作
用により外側パイプのみが座屈する局
部座屈モードに対応する座屈荷重の簡
易算定式に加え、全体座屈荷重につい
ても簡易評価を可能とする方法につい
て検討した。具体的には、パイプイン
パイプ断面を単一のパイプ断面とみな
し、その中でコアのせん断変形を考慮
することにより、精度よく全体座屈荷
重を評価できることを示した。 
 

（6） パイプインパイプの曲げ変形について
の検討を行った。具体的には曲げ変形
による断面のつぶれ（Brazier 効果）
を考慮した構造解析モデルを導出した。
またこの構造解析モデルを用いて曲げ
作用に対するコア部材の力学的役割を
考察した。これによりパイプインパイ
プがコアの影響により、断面のつぶれ
を大幅に抑制させ、滑らかな曲げ特性
を有することを解析的に示した。 
 

（7） 曲げ室内実験を実施し，本構造形式が
昨年度実施した弾性解析による想定通
り、断面のつぶれ（Brazier 効果）を
大きく抑制することを確認した。 
 

（8） (7)の実験結果を踏まえ、内外パイプ
の弾塑性を考慮した曲げ解析モデルを
構築した。これは梁理論に基づく定式
化が基本となっているものの、実験結
果とよく一致する結果を得ることがで
きた。これは変形がある程度大きい状
態でも断面が偏平化せず平面を保持す
るという性質を有するという、本構造
形式の優れた性質によるものであると
いえる。 
 

（9） コア材を３次元弾性論に基づき定式化
を行うことで、パイプに作用する軸圧

Outer layer -steel

Inner layer -steel

Intermidiate core - ceramic,
polymetric material, ....



縮力に対する座屈挙動の解析を行う構
造解析モデルを構築し、座屈特性につ
いて検討を行った。これにより、外管、
内管ともコア材のサポートにより軸対
称の座屈モードが発生しやすいことを
明らかにした。 
 

（10） (9)で示した性質を利用し、軸圧縮力
に対する簡易座屈挙動算定式の導出を
試みた。さらにこの式が厳密な解析結
果と比較し、弾性座屈荷重を算定する
のに実用上十分な精度を有しているこ
とを確認した。 
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