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1 -488 入射せん断波を受ける埋設管の応答性状に及ぼす境界層の影響

室蘭工業大学工学部正員松岡健一

室蘭工業大学工学部正員岸徳光

室蘭工業大学工学部正員菅田紀之

日本大学生産工学部正員能町純雄

1 .まえがき 地震時のパイプラインの被害としては、 1989年 10月のロマプリエタ地震でのサンフラン

シスコにおけるガス、電気、水道関係の被害が記憶に新しいが、この種の構造の地震時挙動を明らかにすることは、

大きな規模の地震の予想される我国にとっても重要な問題である。

この種の構造のモデルとして弾性体中に埋設される円筒が考えられる。円孔や円筒を有する弾性体中を伝矯する

弾性波の応答問題は、 Pao1)や MowとMcCabe2)がP波について、また、 MowとMente)はS波が入射する場合の解

析を行っており、その他にも研究がなされているが、これらの多くは 2次元問題として取り扱っているもので、弾

性波が同孔や円筒の車両と角度をもって入射するような 3次元問題はあまり取り扱われていない。著者らは、これま

で弾性体中にある円筒が軸方向と角度をもって入射する弾性波を受ける時の応答問題を 3次元的に解析しているが、

これまでは埋設管と?単位体の境界は連続しているものとして解析している。 4)，5) しかし、実際の埋設管の施工に当

たっては周辺部の状況は必ずしも一体とは考えられない場合も生ずると恩われるので、ここでは埋設管の周囲に境

界層を沿いた三層構造として解析し検討を加えるものである。

2.基礎方程式 向子しを有する弾性体や、円簡を伝橋する弾性波の基本解は既に示している 4)が、ここには改

めて結果のみ示す。図-1のように同孔または同筒軸方向に z軸、半径方向を r、同局方向を 8軸にとり、波動の

伝矯方向を z軸とψの角度を持つ方向とし、定常波動伝播を仮定すれば、変位、応カは次のように仮定できる。

f = r exp[ iω(t-zsin ψ/V)] (1) el制 icmedium 1: 
μ1，λ1， V. 

ここで、 ω:波動の角速度、 V:波動の伝播速度である。式(1) 門

を考慮して、三次元波動方程式をFourier-Hnkel変換を用いて

解けば、同筒に対する変位解は次のように示される。

u = :E Cm ( Amr+Bmr) COS (} exp[ iω(t-zsin ψjV)] (2) 
m=l 

v = :E (Anu+Bnu) sin (} exp[ iω( t -z sin ψ/V)] (3) 
m-1 

w = :EC皿 WmrCOS (} exp[ iω( t -z sin ψ/V)] (4) 図-1 座標系

ここで、 Co= 1/2 1l"、 Cm = 1/1l" (m *0)である。式中のAmr，B阻， Wmrは、 μ，入をLameの定数、 pを円筒の密度、

a1' a2を円筒の外径及び内径とし N=ωsinψjV 、 N;=N2 _pW2/μ、 N~ = N2 -pw2/(2μ+入)とすれば、

Anu=:E [Xgc2(N;-)/N.μ{臼mk/2μ+(m+l)A叫 +(m-1)B叫ーiNEmk/2}
k~l 

+(μN
2
jpW

2
){χ卑(N;-)jNI'-N"XgcJ(Na!')/N

2
}{s拙 /2μ+(m+1)A叫一(m-1)Bmk+iNE叫 }] (5) 

Bmr=:E [-X~(N;-)/Nμ{ O'mk/2μ+(m+1)A叫 +(m-1)B叫 +iNE叫 /2}
k~l 

+(μN2/pω2){χ忠(N;-)/NI'-N"X~(N.a!')/N';}{ß叫/2μ+(m+1)A叫一(m-1)B叫+iNEmk}] (6) 

W nu= :E [Ggc)(Na!')Emk-i(2μN/ρω2){ Ggc)(N a!') -Ggc>(N;-)}{s叫/2μ+(m+1)Amk-(m-1)Bmk+iNE拙 J] (7) 
k~l 

また、式中の関数 Gm ，Xmp' XmsはH叩 kel変換の逆変換より得られる関数で 1，Kを変形第一種及び第二種のベッセ

ノレ関数として
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G~)(N←R~~(Nr)/R忠(Nak) ，必(Nr)= ~~1.m(Nr)/~~(Nak) ，必(Nr)= R~~!・m(N帆払(Nak)
RJ~(Nr) = Ij(Nr)Km(Nak_!)一(-1)i+m1m(Nak_!)Kj(Nr); j=m-1， m， m+1; ao=匂

と表される。さらに、式中の臼 ，s，A，B，Eは同筒の内外国の変位及び応力で与えられる積分定数である。

3.数値解析及び考察 入射波を受ける蝉性体中の埋設管の動的応答は、上で求めた変位解を円孔を有する弾

性体にも拡張し、入射波動の存在のもとで、同筒と境界層の円外面の境界条件を満たすように重ね合わせて解析す

ることができる。入射波としては種々考えられるが、ここでは過渡的な挙動も検討できるRickerwaveletを取りよげ、

波動はせん断波とする。波動の進行方向を z輸とψの角度とし、波動の振幅をUoとする。

数値計算は、境界層の外径をa!円筒の円外径比 z/.， z/o， 
g 

をa3，a2、弾性係数(E)、密度(p)、ポアソン比例

は、弾性体、境界層、同筒をそれぞれ添え字 1，2，

3とするとき、 a!/a2/ a3= 1.0/0.9/0.8、p!/ρ2/ρ3=

1ム ν!/V2/ν'3=1.0とし、 E3/E!=1000、E2/E1=0.0

0001，100とした。また入射角は450とし、 Tp=tpVb

/a1を0.511'，11'，511'(ただしVb=1EiPとした。

図-21こ0=0，11'面での半径方向変位の状況を示す.

(a)は境界層の弾性係数が極端に小さい場合、 (b)

は中間的な場合である。波長が短いとき、波動は

境界層で反射しているが、 (a)の場合は境界面で振

幅が増大し同位相となり、 (b)の場合は振幅はそ

れ程増大せず位相が反転しているが、これは、 (a)

は弾性体中に目孔が存在する場合と、 (b)は同筒

が存在する場合と同様の分布である。波長が長く

なれば、 (b)の場合は同筒部も弾性体と同様の変

位を生ずるが、 (a)の場合は波動が境界層で吸収さ

れ同筒には殆ど変位を生じない。

4. まとめ 埋設管の波動応答に及ぼす境界

層の影響を検討するために、せん断波のRicker

waveletが入射する場合の応答解析を行った。紙

面の都合で開庁例を十分示すことが出来なかった

が、剛性の小さな境界層の存在は、入射波動を吸

収し同筒の変位を減少させることがわかる。より

詳しい検討のためには、さらに入射角や弾性定数

比、波長を変化させた解析を行う必要があり、現

在実施中である。

Tp-O， ，，，. 

仰 1

Tp-π 

(a) E2/E1=0.00001 (b) E2/E1=100 

図-2半径方向変位分布(0=0，π面)
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