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　I　まえがき
　地申に埋設された逆サイホン管のような，ほぽ一定の

温度に保たれている管体構造物に，急に温度の異なる水

が流入するような場合，管体内面は急激な温度変化を受

け，その管壁内に温度勾配を生じる．そして，それに伴

って管体に過渡的な温度応力を生じ，その温度差あるい

は伝熱条件のいかんによっては，かなり大きい応力とな

るおそれがあり，管体設計上無視できない要素となる．

そこで，本論文ではそのような管体が，円張鋼管を用い

たコンクリート円筒で構成されているときの温度応力に

ついてその解析法を導き，その応力分布の傾向を検討し

た．

　単一材料から成る申空円筒の場合の温度応力について

は，種々な条件に対し理論的な研究が行なわれ，あるい
　　　　　　　　　　　　　　　　（1）一（5〕
はその工学的な応用が論じられている．これらを見る

に，比較的温度分布の形が単純な定常の場合を除いて，

その結果はカ）なり複雑である．さらに，ここで取扱うよ

うな異なった材質のものから構成される円筒の場合につ

いては，数理物理の問題として一般的な理論が論じられ
　　　　（6）（7）

てはいるが，実用に供しうるような形のものは少ない．

　そこでここでは，温度分布が与えられた場合を考え，

なるべく条件を簡単にして実用的な解析法を導くことを

試みた．そして温度分布の変化に伴う温度応力の時間的

推移について，一つの典型的な場合の計算結果を示し

て，その傾向を考察した．

■　温度変化による内張鋼管の応力と変位

内張鋼管はその肉厚が薄く，その外側は比較的熱を伝
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えにくいコンクリートで被覆されているので，鋼管壁内

の温度分布は常に一様なものとする．また円筒は軸方向

に長く続くものとして平面ひずみ状態とみなすので，内

張管も管軸方向のひずみがないものと仮定する．

　いま，温度変化による内張鋼管の応力および変位につ

いて考えるため，内張鋼管の温度が一様にT∫だけ上昇

したものとする．しかるとき，内圧その他の外力を考え

ないとしても，内張鋼管の外面側には被覆コンクリート

の拘束によって応カが生ずる．この境界面での応力を鋼

管に対しては外圧と考えて加とする．内張鋼管の厚さ

を之，内半径をα，外半径（α十¢）をRとすれば，内張

鋼管の円周方向の応力σ∫は，薄肉管の計算において通

常用いられるように，管壁内の応力分布を一様とみな

し，つり合いの条件を適用することにより

　　　σ、＿＿坐＿＿＿＿＿．．一＿＿＿＿＿＿（1）

　　　　　　　オ

　次に円周方向のひずみε∫は，半径方向の変位を吻

として

　　　ε。＝五一………・……一…………・・…（2）
　　　　　　ブ

ー般に弾性体における温度変化を考慮したときの応力

とひずみの関係は，円筒座標系（ブ，θ，z）を用いて

　　　1
εド丁〔σrツ（σθ十σ・）〕十αT

　　　1
ε・一丁〔σθ一・（σ・十σ・）〕十αT

　　　1
ε・一一E一〔σrレ（σ・十σθ）〕十αT

（3）

　内張鋼管の場合に適用すると，E。を鋼管のヤング係

数多＾をポアソン比，α。を線膨脹係数，凪を温度
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上昇としてさきに仮定したようにε。＝O牛すると，上

の第3式から

　　　σ2＝〃s（σプ十σθ）一α∫E∫Ts

これを第2式に入れると

　　　　　　1　　　εθ二一一〔（1一〃82）σθ一〃3（1＋ハ）σ〆〕
　　　　　　E∫

　　　　　十（1＋〃8）α∫τ8

ここで，σプはσθに比べ小さいのでこれを無視し，

εθコε∫σθ二σ∫とおいて

　　　ε、一（1’レ・2）σ・十（1＋。、）α、T，

　　　　　　　　E8

（2）式を用いて半径方向変位〃∫を求め，さらに（ユ）式

を代入し，

晦一・／一（1苦助1・（・十ハ）伽乃…（・）

とくに，内張管の外面ブ＝Rにおける変位〃、遍は

　　眺亙一一（11ハ2）R2ク・十（1＋ム、）α、乃R（5）

　　　　　　　　E∫z

となる．

　皿　コンクリート円筒の応力と変位

　コンクリート円筒壁内の温度分布は半径方向のみに変

化するものとする．しかるときはいわゆる軸対称の問題

となり，つり合いの方程式は円筒座標系を用いて，

　　∂σ・。σrσ1－O　　　　（6）
　　　∂r　　　ザ

また，温度変化を考慮した応力とひずみの関係の一般式
　　　　　　　（8）
（3）を変形すると，

l1三1㌻llllll14一…

ここに

　　　　　　E〃　　　　　　　　E　　λ＝　　　　　　　G＝　　　　　　　　（8）
　　　　（1－2〃）（⊥十土）’　　　2（1＋一レ）

　　△：ε7＋εθ十ε2

この場合は，軸対称，平面ひずみの条件を考慮して

　　　　　　　　∂〃　　〃
　　△＝ε7＋ε二一十一
　　　　　　θ　∂r　　ブ

ただし，〃は半径方向の変位を表わす．従って（7）より

　　σグー（λ十2G）∂・十2G土一（3λ十2G）αT

　　　　　　　　　∂r　　　ブ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
　　　　　　∂z4　　　　　〃
　　σθ＝2G一十（λ十2G）一一（3λ十2G）αT
　　　　　　∂ヅ　　　　　　r

これを（6）式に入れて整理すると，結局次のような半径
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
方向変位z4に関する基礎方程式が得られる．

　　62α　　1　6〃　　　〃　　　1＋〃　　6T
　　一十一　　　一一一一　　　　α一　　　　　　（10）
　　∂ブ2　ブ　∂7　ブ2　1一〃　∂ブ

この式の一般解は

　　　　　　　　　　　　　プ
・一・・1＋；2＋1圭汁1肋　　（・・）

　　　　　　　　　　　　　α

ここに，C1，C2は境界条件で定まる常数で，また右辺

第三頂の積分の下限は申空円筒の場合内半径αにとる

のが一般である　この解を用いて応カを表わす　般式を
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑩
求めると，（9）式によって結局次のようになる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1’
　　ト1ξ”（1与r音）一昌■肘
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

σ1一ユ芋”（含十音）一讐

　　　　　　　　　プ

　　　・昌去1肋　　　（・・）
　　　　　　　　α

　そこで，これらの解を内周面に内張管から伝達される

半径方向の応力を受けるコンクリート円筒に適用すると

この応力は内圧加として働くから境界条件として

　　　ブ＝Rにおいて　σ7＝一ク1

外圧は考えないから，円筒の外半径をろとし

　　　ブ＝ろにおいて　σ〆＝O

これらを用いて，C1，C2を求め，円筒壁に生ずる応カ

を表わす式を求めると，コンクリートのヤング係数を

E・，ポアソン比を〃，線膨脹係数をα，半径ブの位置に

おける温度をTとして

　　　　　　　　　　　　　　　　　6
咋宵／（ト苦）（ろ。圭、。1冊

　　　　　　　　　　　　　　　　　R

　　　　　　　　γ
　　　一ブ、圭。、1肋）〕十（・一告）蝋、（・・）

　　　　　　　　R
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ろ

σ1一豊／（・十票）ろ、壬。、1肋

　　　　　　　　　　　　　R
〆

・（・一等）ブ、三。、1肋一・〕

の応カを仮定して，それぞれの応力分布を求める式を示

したが，これらの未知の境界応カク1については，この

両者の接する位置でのそれぞれの変位が等しいことから

その値を求めることができる．すなわち

R

十（・十筈）島、

が得られる．いま

6　　　　　　　　　　　　　　グ

（15）

θ肋一ろ、㌔21耽θ即一声三。21肘

　　　　　　　　R　　　　　　　　　　　　　　R

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

とおくと，これらはそれぞれ，R～ろ，あるいはR～ブ

の範囲の平均温度である．これらを用いて（14），（15）

式を書き直すと，

昨2島（・一琴）（∂ガθ・）

十（・一芸）島、　　　（・・）

σ1－2潰レ）／（・十芸）θ肋十（・一芸）臥グ・・〕

十（・十筈）鳥、　　　（・・）

σ2＝〃（ブプ十σθ）一ユE6T

一・（半隻肋十筆亀一）苧チ（・・）

同様に，（11）式によって半径方向変位を求めると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ろ
・一（1甘ブ／（・一・・十芸）。、圭。、1附

　　　　　　　　　　　　　　　　　R
〆

十（・一筈）ブ2三。、1肋

R

・（・一・・十芸）み、等、（1設1〕（・・）

とくに，内張鋼管と接するコンクリート円筒の内面

ブ＝Rにおいては

伽一（・十！）α・／θ肋十ぽ㌍去芽ク・〕（・・）

　w　内張鋼管を有するコンクリート円筒の温度

　　　応力

以上のように，円筒壁内の温度分布丁（r，広）が与え

られたとき，内張管とコンクリート円筒との接する面で

　　　　z4蝸＝”児

として，（5）式と（21）式を入れて整理すると

／（1識2鵠2・1諸2嘉〕ク・

　　　　＿ユ十ハα、T、一パ昆、

　　　　　　1＋〃

そこで，

　　　E∫　　　　　1＋レ8
　　　一一　＝〃，　　　　　　　＝舳
　　　E6　　　　　1＋〃

とおいて勿を求めると

　　　　　（刎α∫E∫T∫一〃αE0θ肋）（ろ2－R2）¢
　　クF而（1可）R・再・〕汁刎（1一ン、）（5・一R・）R

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）

　一般に内張管として用いる鋼管の厚さは，その内半径

に比べて小さいので

　　　　　R；ol＋亡≒α

とみなしてよいだろう．したがって

　　τ．玄　　　　r．r　　　　ろ．ろ
　　R：α一μ・τ＝α一ρ・R＝α一γ

とおく．また内張管の材料として用いられる鋼材の線膨

脹係数は，一般にコンクリートの線膨脹係数とほぼ等し’
　　　　　　　　　　（11）
いとして扱ってよいので，α∫＝αとすれば，

　　　　　　αE8（伽乃一θ肋）（γ2－1）μ
　　加＝　　　　（1－2〃十γ2）〃μ十刎（1一ハ）（γ2－1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）

したがって，このようにして求められるク1の値を用い，

内張鋼管および外側のコンクリート円筒の応力を求める

ことができる。

1．内張鋼管の応力

　（1）式を用い，（22）式を入れれば

　　　　　助1
　　σs：一一一一
　　　　　　玄

　　＿　（伽α∫E∫乃一〃E・θ肋）（ろ2一岬）R
　　’一〃〔（1－2〃）R2＋ろ2〕τ十刎（1一ハ）（み2－R2）R

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）

あるいは，（23）式を用いれば
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σ、二＿互」

　　　　μ

αE∫（〃T1∫一θ肋），（γ2－1）

（1－2〃十γ2）ημ十棚（工一ハ）（γ2－1）

　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

とおいて無次元応力の形で表わすと

ここで，

T1＝τ／乃

　　　ろ　　　　　　　　　　　ろ
繁一ろ、三、、1（去）1か一ろ、り㌘肋

　　　　　　　　R　　　　　　　　　　　α

　　　　　　　　γ
　　　　一≠一榊一θ1
　　　　　　　　ユ

とおいて，無次元応カの形で表わすと

　　（1一ハ）σ8

　　αE8T3

　　　＿　　（1一ハ）（刎一θγ）（γL1）

（暴皆一÷／（・一去）（θ1一θ1）・（・一÷：）

て。．。為批衰㍑）（、。．1）〕（・・）

（26）

（1－2〃十γ2）ημ十〃（1一ハ）（γ2－1）

（27）

　2．　コンクリート円筒部の応カ

　（22）あるいは（23）式で表わされる加を（17）～（19）

式に代入してコンクリート円筒部の温度応カが求められ

る・すなわち

砕一2島（・一碧）（θガθ・）十（・一÷：）

（伽α∫Es　T∫一〃αEcθ肋）一R2f

〃〔（1－2〃）R2＋ろ2〕広十舳（1一ハ）（52－R2）R

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）

σ1－2㌍”）／（・十砦）θ肋・（・一箒）θザ・・〕

十（・・創

（刎α8E∫T5一ηαE6θ肋）R2左
〃〔（1－2〃）R2＋ろ2〕τ十伽（1一、8）（ろ2－R2）R

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）

（1麦緒一；／（・・古）θ1＋（・一古）θ1

一・㌘・（・十÷1）

（。．。チ掠蒜㍑（γ。．1）〕（・・）

（1一ン）σ。

αEc　T∫

一・1θ1＋（。．。蒜姜蛛㍑（7［1）〕イ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）

とくに，内周面の円周方向のコンクリート応力をσクと

すると，内周面の温度をη，乃／T・＝㍗として

　　（量砦一θ1イ

　　　十　（γ2＋1）（1一ル）（刎一θ1）・μ　（35）
　　　　（1－2〃十？2）〃μ十刎（1一ム8）（72－1）

外周再の温度をη，T．／T。＝T〃としたときの外周面

の円局方向応力σ。については，

　　（暴皆一θ1イ

　　　十　2（1’ン）（炉θ1）πμ　　（36）
　　　　（1－2〃十γ2）〃μ十刎（1一ハ）（72－1）

のように表わすことができる．

昨告（・θガ・）

また，

　　2〃（刎α3E3T3一〃αEcθ肋）R2左
十一　　一　　一一一一　　　　　　　　　　　＿
　η〔（1－2ム）R2＋ろ2〕之十閉（1一ム8）（ろ2－R2）R

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）

7　　　　　　　　　　　　　　　　　プ

祭一ブ、三、、1（去）伽≠、、1榊

　　　　　　沢　　　　　　　　　　　α

　　　　　　ρ
一∴1㌘ρ・！一θ1

　　　　ユ

（31）

　V．内張鋼管のみ温度が上昇したとき

　内張管を有するコンクリート円筒が，その内周面にお

いて流水の温度の影響などによって急激な温度変化を受

けたとき，その初期の段階では内張鋼管だけの温度が上

昇し，まだコンクリート層へは熱の伝わらない状態が考

えられる．このときの温度応力を求めるため，鋼管部の

温度上昇をτ。とし，コンクリート円筒部の温度は元

のままと仮定し，θ肋＝O，θ〃二〇とすると

　　　　　　　　（ア2－1）刎μαE8T5
　　　カ1＾
　　　　　（1－2〃十γ2）ημ十刎（1一ハ）（γ2一ユ）

したがって，鋼管の円周方向応力は

　　　　　　　　　　（γ2－1）伽αE∫T∫
　　　σ8＝一　　　　　　（1－2〃十γ2）〃μ十伽（1一ム8）（72－1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（37）
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コンクリート円筒における円周方向応力は

σ1一（・十葦）

／（1，2”十、考揖牡ハ）（戸．1）〕（・・）

とくに，コンクリート円筒内周面の円周方向応カは

　　　　　　　（γ2キ1）1ηz〃μαEc　T∫
　　σ5＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　（39）
　　　　（1－2〃十γ2）ημ十ηz（1一ハ）（γ2－1）

によって求められる．

　そこで，このような場合について，鋼管厚，あるいは

コンクリート円筒の厚さと，温度応カとの関係を調べて

みた．すなわち鋼管比μ，およびコンクリート円筒内外

径比γによる鋼管応力ならびにコンクリート内周面応

力の変化の傾向を示すため，ハ：0．3，〃＝0．15，η＝7

と仮定して行った計算の結果を図一1，図一2に示す．

1．d

0．9

的10・8

＊
19
ご弓0．7

O．6

0．5

＼＼
＼＼戸㌧

　　　30

zミ

之～

　　　0　　　　　　　0．005　　　　　0，010■　　　　0．015　　　　　0，020

　　　　　　　　　　　μ＝広／α

図一1　内張鋼管のみ温度上昇したときの鋼管応力

とくにコンクリートの円周方向応力に着目した場合，こ

の図で見られるように鋼管の厚さが大きい程その応力の

値が大きくなり，コンクリート円筒部の厚さが小さいと

き程その傾向が顕著である．

VI．時間による温度応力の変化

　円筒の内周面に与えられた温度変化は，時間とともに

円筒壁内に伝えられ，その温度分布は時間的に変化して

いわゆる非定常の状態となる　したがって温度応力もそ

れに伴って変化するが，その応力の時間的変化を知るた

めにはまず壁内の温度分布の時間的推移を知ることが必

要である．

　円筒座標系による非定常の伝熱の問題は，いろいろな
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑫）
境界条件のもとに多くの解が求められているが，ここで

は地申に埋設されたコンクリート円筒の場合に適合する

ような解析法について考察し，具体的な計算例を示し，

それに基づいて温度応力の時間的変化の傾向を調べてみ

た．

1．温度分布の時問的変化

　いま温度分布は軸対称で，熱流は半径方向にのみ存在

するものと仮定する．すなわち円筒座標系をとり，’その

壁内温度丁は時間τ，および半径ブのみに依存し，θ

および2にはよらないものとする．しかるときの熱伝

導の基礎方程式は一般に

b

ご

0．5

　　　　　　　　　　　　　2
0．4　　　　　　　　　〃
　　　　　　　　　　　べ

旨

南
o　O．2

O・3　　　　　　　　　㌻ム
㌻5

票／
0．1　　　　　　　　！！1

　　　0
　　　0　　0．005　0．010　　0，015・　O．020

　　　　　　　　　　μニポα

図一2　内張鋼管のみ温度上昇したときの
　　　　コンクリート円筒内周面の応カ

篭手一1（箒・÷祭） （40）

　ここに　T：半径ブの位置における温度

　　　　　尾：熱拡散係数

　したがって，任意点，任意時刻の温度を知るためには

上の基礎方程式を，与えられた初期条件ならびに境界条

件のもとに解けばよい．

　ここで取扱っている地申に埋設されたコンクリート円

筒の場合，厳密にはコンクリート円筒からその周囲の土

層へと，異なる媒質への伝熱の問題となるが，普通存在

するような土層の熱拡散係数は，コンクリートのそれと

ほぼ同じオーダーであり，従って実用上の近似として，

円筒と周囲の土層との間に接触熱抵抗がなく，かつ伝熱

条件の等しい媒質が無限に連続するものと仮定する．こ

れはいまわれわれが目的としているような過渡的な温度

応力を間題とした場合，特に初期における温度分布が対

象となるので，この時期においてはコンクリート円筒の

外側の条件は比較的影響が少ないものと思われる．

　このように仮定した場合は，無限固体申に長く連続す
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る円筒状の空間が存在し，その内周面に温度変化が与え

られる場合と考えることができる．ここでは内周面に存

在する内張鋼管の幅度が急激に乃だけ上昇し，その

温度がそのまま維持されるものと仮定する．しかるとき

の境界条件は，元の温度を基準として

ブ＝α，玄＞OにおいてT＝T∫

ブ＞α，玄＝0においてT＝0

（4ユ）

　この境界条件に対する（40）式の解は，Lap1ace変換
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1割
を用いて解くことにより次のcとく与えられている．

・一八（・・÷lr榊

”告緒崇1簑；伽）争）（・・）

ここに，ん，篶はそれぞれ第一種あるいは第二種の零

次のBesse1関数である．

　この解を用いて実際の計算をすることはかなり面倒で

とくに時間の値が小さい時には適当でない．そこで時間

の値が小さい時に適する解として，Lap1ace逆変換に

あたって，第二種の変形Besse1関数の漸近展開を用

い，各項別に逆変換を適用した次のような級数解が与え

　　　㈹
られている．

H（細ξ云十嵜終㎞箒
十（賊譲穿～・蒜・）（・・）

ここにiク2erfCは，誤差関数

　　　　　　　　2予
　　　　山＝計刊ξ

から導かれる一連の関数で，次のように定義される．

i1・・f・炉1iη一1・…1雄

尤

鮒一一批・一・一加÷！・刊1

　　　　　　　　ブ　　　　　肋
そこでいまρ＝丁・τ一、・

なる無次元のパラメーターを導入し，T／T∫＝T！とお

くと，（42）式によって

　　　み（ρ泌）γ・（・）一η（ρ・）ム（1・）∂・．．（44）

　　　　　　J62（〃）十y：02（〃）　　　　〃

また（43）式によれば

　　T・＝＿1＿erfcρ一1＋（ρ一1）讐1erfcρ一1

　　　　ρ％　2へr　　4ρ％　　2vT

㌘一・・÷1・一がτ

・（ρ一蝦十9）τM・；÷十…・…

O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（45）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑭
　これらの二つの式の適用について，Jaegerはτ＜O．3

の範囲に対し（45）式を，O．3＜τ＜10に対しては（44）

式を適用し，（44）式の無限積分は変数〃の範囲をO～

O．2，0．2～・・に分けて求めるのが便利であるとしてい

る．そしてそれらの値について計算した短い表を与えて

いる．ここで対象としているような，初期の状態を扱う

場合，時間の値は小さい範囲が問題となるので，（45）式

を用いるのが適当であろう．

　そこで筆者は，温度応力を求める際に必要な平均温度

の計算に適するように，ρの値を比較的細かい間隔にと

り，τ＝0，001～O．5について（45）式を用い無次元温度

丁1（2，τ）を求めた．この場合，（45）式中にあらわれ

　　　　　　　　　　　㈹
るiηerfcの関数値はKayeの与えた表を用いて求めた．

その結果をτをパラメータとして図示し，壁内の温度

分布が時間とともに変化してゆく様子を表わしたものが

図一3である．

2．温度応力の時問的変化

上のような温度分布の時間的な変化が与えられたとき

の温度応力の時間的推移を求めた．この場合条件を簡単

にするため，円筒の内外径比γ＝1．6，鋼管比μ＝0．01

の場合を例にとって計算した．また，ハ＝0．3，〃：O．15，

1．0

　O．8

』0．6」
1

　0．4

0．2

　　　　　　　、㍍、

　　　　　　　　　、4勿
　　　　　　　　ク劣

　　　　　　　クノ。

　　　　　　払

　　　　0　　　。’島
　　0　’争
り　’ろへ

畠．

ユ．O　　　　ユ．1　　　　1．2　　　　1．3　　　　1．4　　　　1．5　　　　1．6

　　　　　　　　ρ：ポα

　　　図一3　円筒壁内の温度分布
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図一4　内張鋼管応力の時間による変化

π＝7と仮定した．

　しかるとき，鋼管の円周方向応力については，上の各

数値を（27）式に入れると，結局

　　　（1一ハ）σ・＿0747θ㌧0844
　　　αE3乃　　　’　　γ

　コンクリート円筒部について，円周方向の応力を考え

ると，

（暴）芸θ一古／（／・十・）θ1＋（1・一・）θ1

・（ρ・十・…）（・・…ト・・・…θ1）〕“

となり，θγおよびθρが求まれば，ただちに鋼管の応

力および各ρの点におけるコンクリート円周方向応力

が計算できる．そこで，先に求められたそれぞれの時間

におけるT！の分布から，T！ρを計算し，数値積分に

よって，θγ，θρの値を求め，各臨点の温度応力の分

u．舳

一〇．4

一0．6

一0．S

τ二0

ア鍬蹴蹄

0．4

1．1

0．2

1．2　1・3　1・4　1・5　1・6

　　　　ρ：1二α　一r■

図一5　コンクリート円筒壁内の円周方向応カの分布

b

布を求めた。

　その結果により，鋼管に生ずる円周方向応カの時間的

変化を図一4に示した．当然のことながら，初期に最も

大きな応力が生じ，温度変化が外側の層へ拡がるにつれ

て徐々に減少する。

　次に，コンクリート円筒壁内の円周方向の温度応力の

分布を無次元の時間τをパラメータとして図一5に示

す．温度が上昇した場合について考えると，温度上昇の

影響がコンクリート層へ伝わり始めるとともに，内周側

の表層にかなり大きい圧縮応力が生じ，外周側には比較

的小さな引張応カがあらわれる．さらに温度変化が円筒

壁内に進むにしたがって，圧縮応力の値は小さくなる

←

日
ヒ
　ーO．2

一0．4

一〇．6

一0．8

争外騎

0001　　00025　0005　　001　　　0025

　1．4

・1．3

1．2

．τ：赴．’α2
0050，010

1．1

025－050

雌紬／
、沙

図一6　コノクリート円筒の円周方向応力の時間的変化

が，圧縮応力の分布する範囲が

広くなり，外周側の引張応力の

値が大きくなる．その後時問が

経過して，内外面の温度差が小

さくなるようになると，温度勾

配がゆるくなって，内周側の圧

縮芯力も外周側の引張応力も小

さくなり，温度応力は時間とと

もに減少する．

　そこで，円筒壁内各点の円周

方向応力の時間的経過を表わし

たのが図一6である．円筒内周

面においては，最初生じた圧縮

応力が時間とともに減衰してゆ

く．外周側の引張応力は，最初

の値から徐々に増加し，この例
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の場合はτ＝O．05～O．1のところで最大となり，それか

ら再び減少する．この最大の値は，αを1．C当り1×

10■5，E。＝3×105（侮／㎝2），〃二015と仮定すれば，

σθ＝1．1乃（梅／6吻2）となり，仮に円筒内面の温度が

10．C上昇したものとすると，σθ＝11梅／㎝2の温度応

カが生ずることになる．

　これに対し，低温の水が管内に流入し，内周面の温度

が急に低下した場合は，その符号が逆になり，内周側に

はかなり大きな引張応カが生ずることになる．内張管の

温度低下（一乃）が，そのままコンクリート内周面に伝

ったときは，その表層にはσヶ＝2．5乃（毎／㎝2）の引

張応ヵグ生ずることとなり，10oC温度低下の場合は

σ1＝25梅／0肋2に達することとなる．そしてこの値はコ

ンクリートの引張強度を考えた場合かなり問題である．

しかし，このような大きな応力は，熱の伝わり始めた初

期にだけ，しかも表層の狭い範囲にだけ集申するもので

あり，円筒壁厚の｝壬O程度内部へ入ったところでは最大

の応カは表層の約半分になる．したがってこのような一

時的なしかも局部的な応力を，どのように設計上考える

かは，検討の余地があるといえよう．いずれにしても，

急激な温度変化を与えることは，コンクリートのような

引張に弱い材料では好ましくない．

　V皿．む　す　び

　内張鋼管を用いたコンクリート円筒から成る管体構造

物の温度応カの問題について，その具体的な解析法を示

した．しかしその応用にあたっては，温度分布の条件を

どのように与えるかが問題である．ここでは，円筒の内

周面の温度が一定に保たれるという条件のもとに，その

解析例を示し，温度応カの分布ならびにその変化の傾向

をとらえることを試みた．その結果，内面の温度が上昇

したときは外周側に円周方向の引張応力があらわれ，あ

る時間が経過した後に最大の値に達するが，低温の水が

急に管内に流れ込むときのような温度低下の場合は，内

周側のコンクリート層に局部的にかなり大きな引張二力

が生じ，実際の構造設計上問題となることを示した．し

かし，逆サイホン管のような場合，その管の内周面と流

水との間の熱の伝達現象は，材料の熱的性質のほか，管

内の流れの状態によっても大きく左右され，その条件に

よっては急激な温度変化の影響が緩和され，初期におけ

る集中的な温度応力が幾分軽減されることも考えられ

る．したがって今後流水と管体との間の熱の伝達の問題

をも含めてこのような管体構造物を設計する場合に，ど

のような温度応力の条竿を考慮すべきかを考究してゆき

たい。
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S胆mm肌y

　　　　Th1s　paper　dea1s　w1th　the　prob1em　of　therma1stresses1n　stee1－1med．concrete

ho11ow　cy1md．ers　used　for　barre1s　of1merted．s1phons

　　　　It1s　assumed　that　the　temperature　of　stee111ner　changes　sud．den1y　w1th　f1owmg

water．Then，heat　f1ux　takes　p1ace　from　the1iner　to　the　outsid．e　concrete　cy1ind．er　and

temperature　grad．1ent　through　the　cy1md．er　wa111s　estab11shed　In　th1s　case，the1mer

1s　prevented　from　free　expand．mg　by　the　outs1d－e　concrete1ayer　and　stresses　are　set　up

at　the　boundary　The　boundary　stresses　may　be　d．eterm1ned．on　cond．1t1on　that　the

d1sp1acement　must　be　con．t1mous　on　the］unct1on　surface　If　such　stresses　at　the

bound．ary　are　obtamed，the　therma1stresses1n　each　parts　of　the　cy11nder　are　determmed

by　cons1d．er1ng　both　effects　of　the　temperature　grad．1ent　and．the　boundary　stresses

　　　　Pract1ca1procedures　of　comput1ng　the　therma1stresses1n　stee1－11ned．concrete

cy1inders　are　d－escribed．in　this　paper．The　resu1ts　of　some　computations　are　showed．for

the　case　where　the　temperature　change　occurs　on1y　m　the　stee11mer　and．d－oes　not

reach　the　concrete1ayer　Furthermore，m　ord－er　t0111ustrate　the　stress　changes　w1th

t1me，an　examp1e　of　non－steady　state　1s　g1▽en　assum1ng　the　temperature　of1mer

aurface　of　the　cy11nder　to　be　constant


