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ヒューム管開口部の検討

計算例３

1. 設計条件

図1.1.1に示すとおりヒューム管HPφ1500に1.300mの開口を設けた場合の検討を行う。

1-1 ヒューム管断面諸元

(1) ヒューム管諸元

ヒューム管 HPφ1500

外径 Do : 1.780 (m)

内径 Di : 1.500 (m)

図心径 Dc : 1.640 (m)

管厚 t : 0.140 (m)

自重 W : 17.330 (kN/m)

ひび割れ荷重(1種) P1 : 50.100 (kN/m)

ひび割れ荷重(2種) P2 : 101.000 (kN/m)

ヤング係数 Ec : 33000000 (kN/m2)
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図1.1.1 本管断面形状及び開口位置
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図心径上の開口部座標(m)

A点  XA  = 0.49990 , YA  = 0.65000

B点  XB  = 0.49990 , YB  = -0.65000

開口角度　= 104.874°
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1-2 土質条件

土の単重
(kN/m3)

粘着力
(kN/m2)

土の単重
(水中)
(kN/m3)

層番号 土質
層厚
(m)

N値
内部摩擦角

(°)

1 砂質土 0.500 2 18.000 9.000 20.000 0.000

2 砂質土 2.800 5 17.000 8.000 24.000 0.000

3 粘性土 1.900 3 16.000 7.000 0.000 18.000

4 砂質土 3.300 10 17.000 8.000 27.000 0.000
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図1.2.1 土質条件
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1-3 作用荷重の算定

(1) 鉛直荷重 (Pv1)

･ 活荷重 (p)

p = 
 C ･ ( a + 2 ･ H ･ tanθ ) 

2 ･ P ･ ( 1 + i ) ･ β

= 
 2.75 × ( 0.20 + 2 × 7.000 × tan45°) 

2 × 100.000 × ( 1 + 0.000 ) × 0.9

= 4.609 (kN/m2)

ここで、

H : 土被り 7.000 (m)

P : 後輪荷重 100.000 (kN)

a : タイヤの接地長 0.20 (m)

C : 車両の占有幅 2.75 (m)

θ : 荷重の分布角 45 (°)

i : 衝撃係数 0.000

β : 低減係数 0.9

土被り
H (m)

衝撃係数
i

H ≦ 1.5 0.5

1.5 < H < 6.5 0.65 - 0.1H

H ≧ 6.5 0

低減係数
β

土被り H≦1m かつ
内径 Di≧4m の場合

1.0

上記以外
の場合

0.9
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･ 鉛直土圧 (Pvs)

鉛直土圧はテルツァギーの緩み土圧を加重するものとし、以下式により算定する。

Pvn = { γ - 
 2 ･ C 

Be
 - 

 2 ･ K ･ μ ･ ( Pv1 + Pv2 + ･ ･ ･ + Pvn - 1 ) 

Be
 } ･ Ce

Ce = 
 2 ･ K ･ μ / Be 

1
 ･ { 1 - e -( 2 ･ K ･ μ / Be ) ･ h }

Be = Bt ･ { 
 1 + sin( 45°- φ / 2 ) 

cos( 45°- φ / 2 )
 }

= 1.880 × { 
 1 + sin( 45°- 27°/ 2 ) 

cos( 45°- 27°/ 2 )
 } = 3.357 (m)

ここで、

Pvn : 第n層の鉛直土圧増分 (kN/m2)

Ce : テルツァギーの土荷重の係数 (m)

K : テルツァギーの側方土圧係数 K = 1

φ : 土の内部摩擦角 27 (°)

μ : 土の摩擦係数 μ = tanφn

h : 土の層厚 (m)

γ : 土の単位体積重量 (kN/m3)

C : 土の粘着力 (kN/m2)

Be : 土の緩み幅 3.357 (m)

Bt : トンネル直径 1.780 + 0.100 = 1.880 (m)

第n層底面の鉛直土圧は、各層の鉛直土圧増分を加重して求める。

Pvs = Pv1 + Pv2 + ･･･ Pvn

単位重量
γ (kN/m3)

粘着力
C (kN/m2)

土圧増分
Pvn (kN/m2)

鉛直土圧
Pvs (kN/m2)

層 土質
層厚
h (m)

内部摩擦角
φn (°)

摩擦係数
μ

土荷重係数
Ce (m)

1 砂質土 0.500 18.000 20 0.000 0.364 0.474 8.532 8.532

2 砂質土 2.800 17.000 24 0.000 0.445 1.976 29.122 37.654

3 粘性土 1.900 7.000 0 18.000 0.000 1.900 -7.075 30.579

4 砂質土 1.800 8.000 27 0.000 0.510 1.386 -1.790 28.789
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･ 鉛直水圧 (Pvw)

Pvw = 10.000 ･ Hw

= 10.000 × 3.700 = 37.000 (kN/m2)

ここで、

Hw : 水頭高 3.700 (m)

･ 鉛直荷重 (Pv1)

Pv1 = p + Pvs + Pvw

= 4.609 + 28.789 + 37.000 = 70.398 (kN/m2)
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(2) 水平荷重 (Ph1,Ph2)

･ 水平土圧

水平土圧はランキンの主動土圧係数によるものとし、以下式より算定する。

Phs = Ka ･ ( γ ･ ( X - H ) +  P + Pvs )

ここで、

Ka : ランキンの主動土圧係数

Ka= 
  1 - sinφ  

1 + sinφ
 = 0.376

φ : 土の内部摩擦角 27 (°)

γ : 土の単位体積重量 8.000 (kN/m3)

X : 深度 (m)

H : 土被り 7.000 (m)

P : 活荷重 4.609 (kN/m2)

Pvs : 鉛直土圧 28.789 (kN/m2)

水平土圧
(kN/m2)

深度
X (m)

上部水平土圧
(Phs1)

7.070 12.768

下部水平土圧
(Phs2)

8.710 17.701

･ 水平水圧

水平水圧(Phw1,Phw2)は以下式により算定する。

Phw = 10.000 ･ Hw

水平水圧
(kN/m2)

水頭高
Hw (m)

上部水平水圧
(Phw1)

3.770 37.700

下部水平水圧
(Phw2)

5.410 54.100

･ 水平荷重 (Ph1,Ph2)

上部水平荷重　　Ph1 = Phs1 + Phw1 = 50.468 (kN/m2)

下部水平荷重　　Ph2 = Phs2 + Phw2 = 71.801 (kN/m2)
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(3) 円周単位ｍ当たり自重 (Wg)

ヒューム管自重は考慮しない。

(4) 下部反力 (Pv2)

Pv2 = Pv1 + Pg

= 70.398 + 0.000 = 70.398 (kN/m2)

ここで、

Pv1 : 鉛直荷重 70.398 (kN/m2)

Pg : 自重による下部反力 0.000 (kN/m2)
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1-4 作用荷重

(1) 開口部荷重分の増加

　ヒューム管開口部の検討を行う時の設計荷重は、開口により作用長さが減った分荷重強度を増加させる

ものとし、増加後の荷重強度を算定する。

1) 荷重強度増加前の作用荷重

Pv1

Pv2

Ph1

Ph2

Ph1

Ph2

鉛直荷重 Pv1 70.398

頂部水平荷重 Ph1 50.468

底部水平荷重 Ph2 71.801

下部反力荷重 Pv2 70.398

kN/m2

kN/m2

kN/m2

kN/m2

以上の荷重を基に、増加荷重の算定を行う。
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2) 水平荷重

水平荷重の総重量は同じと考え、作用長さが減った分荷重強度を増加させる。

a) 右側水平荷重 Ph1R、Ph2R

Ph1R = Ph1 + 
  ( Ph3 + Ph4 ) / 2 ･ d2  

Dc - d2

= 50.468 + 
 ( 52.679 + 69.590 ) / 2 × 1.3000 

1.6400 - 1.3000

= 284.218 (kN/m2)

Ph2R = Ph2 + 
  ( Ph3 + Ph4 ) / 2 ･ d2  

Dc - d2

= 71.801 + 
 ( 52.679 + 69.590 ) / 2 × 1.3000 

1.6400 - 1.3000

= 305.551 (kN/m2)

Dc

Ph1R

Ph2R

dt'

du' d2

ここで、 Ph1  : 増加前の上部水平荷重 50.468 (kN/m2)

Ph2  : 増加前の下部水平荷重 71.801 (kN/m2)

Dc  : 図心径 1.6400 (m)

d2  : 開口部長さ 1.3000 (m)

Ph3  : 増加前の開口上部位置での荷重強度

Ph3 = Ph1 + ( Ph2 - Ph1 ) ･ 
 dt' 

Dc

= 50.468 + ( 71.801 - 50.468 ) × 
   0.1700   

1.6400
 = 52.679 (kN/m2)

Ph4  : 増加前の開口下部位置での荷重強度

Ph4 = Ph1 + ( Ph2 - Ph1 ) ･ 
 du' 

Dc

= 50.468 + ( 71.801 - 50.468 ) × 
   1.4700   

1.6400
 = 69.590 (kN/m2)

dt'  : 図心頂部より開口上部位置までの距離 0.1700 (m)

du'  : 図心頂部より開口下部位置までの距離 1.4700 (m)



10

(2) 作用荷重分布図

Pv1

Pv2

Ph1R

Ph2R

Ph1

Ph2

鉛直荷重 Pv1 70.398

頂部水平荷重(右側) 284.218

底部水平荷重(右側) 305.551

頂部水平荷重(左側) 50.468

底部水平荷重(左側) 71.801

下部反力荷重 Pv2 70.398

kN/m2

kN/m2

kN/m2

kN/m2

kN/m2

kN/m2

Ph1R

Ph2R

Ph1

Ph2
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(3) 節点荷重一覧表

前述の作用荷重を、節点荷重としてXY方向に整理する。

節点番号

Y方向荷重 X方向荷重 荷重合計

(kN/m)

自重 鉛直荷重 下部反力 水平荷重 Y方向 X方向

1 0.000 0.000 3.164 -9.127 3.164 -9.127

2 0.000 0.000 7.724 -18.331 7.724 -18.331

3 0.000 0.000 9.420 -14.846 9.420 -14.846

4 0.000 0.000 9.872 -7.549 9.872 -7.549

5 0.000 0.000 10.024 -1.456 10.024 -1.456

6 0.000 0.000 9.872 1.769 9.872 1.769

7 0.000 0.000 9.420 3.462 9.420 3.462

8 0.000 0.000 8.681 5.005 8.681 5.005

9 0.000 0.000 7.679 6.338 7.679 6.338

10 0.000 0.000 6.443 7.411 6.443 7.411

11 0.000 0.000 5.012 8.191 5.012 8.191

12 0.000 0.000 3.428 8.664 3.428 8.664

13 0.000 0.000 1.741 8.831 1.741 8.831

14 0.000 -0.438 0.438 8.705 0.000 8.705

15 0.000 -1.741 0.000 8.315 -1.741 8.315

16 0.000 -3.428 0.000 7.696 -3.428 7.696

17 0.000 -5.012 0.000 6.886 -5.012 6.886

18 0.000 -6.443 0.000 5.926 -6.443 5.926

19 0.000 -7.679 0.000 4.853 -7.679 4.853

20 0.000 -8.681 0.000 3.700 -8.681 3.700

21 0.000 -9.420 0.000 2.493 -9.420 2.493

22 0.000 -9.872 0.000 1.254 -9.872 1.254

23 0.000 -10.024 0.000 -1.456 -10.024 -1.456

24 0.000 -9.872 0.000 -7.034 -9.872 -7.034

25 0.000 -9.420 0.000 -13.877 -9.420 -13.877

26 0.000 -7.724 0.000 -17.217 -7.724 -17.217

27 0.000 -3.164 0.000 -8.607 -3.164 -8.607

(-)合計 0.000 -92.918 0.000 -99.499 -92.480 -99.499

(+)合計 0.000 0.000 92.918 99.499 92.480 99.499

合計 0.000 -92.918 92.918 0.000 0.000 0.000

以上の荷重をフレームモデルに載荷し、計算を行う。



12

2. 断面力の算定

2-1 節点条件

フレーム解析は、36分割モデルとし、10°位置に節点を設ける。

尚、開口部には節点27、1を新たに設けるものとし、時計周りに

節点番号を設定する。

角度0°位置より順に節点座標、及び各節点の拘束条件を以下

表にまとめる。

Y

X
(0,0)

1
2

3
456

7
8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19
20

21
22 23 24

25
26

27

図2.1.1 節点図

節点番号 角度(°) X座標(m) Y座標(m)
拘束点

X方向 Y方向

23 0 0.00000 0.82000

24 10 0.14239 0.80754

25 20 0.28046 0.77055

26 30 0.41000 0.71014

27 37.563 0.49990 0.65000 固定

1 142.437 0.49990 -0.65000 固定

2 150 0.41000 -0.71014

3 160 0.28046 -0.77055

4 170 0.14239 -0.80754

5 180 0.00000 -0.82000

6 190 -0.14239 -0.80754

7 200 -0.28046 -0.77055

8 210 -0.41000 -0.71014

9 220 -0.52709 -0.62816

10 230 -0.62816 -0.52709

11 240 -0.71014 -0.41000

12 250 -0.77055 -0.28046

13 260 -0.80754 -0.14239

14 270 -0.82000 0.00000

15 280 -0.80754 0.14239

16 290 -0.77055 0.28046

17 300 -0.71014 0.41000

18 310 -0.62816 0.52709

19 320 -0.52709 0.62816

20 330 -0.41000 0.71014

21 340 -0.28046 0.77055

22 350 -0.14239 0.80754
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2-2 地盤バネ条件

　法線方向節点バネkh及び、接線方向節点バネksは、地盤剛性に

分担周長ds'を乗じて求める。

kh = Kh ･ ds'

ks = Ks ･ ds'

　尚、ヒューム管内側へ変位する節点については、バネが機能

しないものとする。

Y

X
(0,0)

1
2

3
456

7
8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19
20

21
22 23 24

25
26

27

図2.2.1 地盤バネ

法線方向
Kh (kN/m3)

接線方向
Ks (kN/m3)

節点バネ (kN/m2)節点
番号

角度
θ(°)

分担周長
ds' (m) 法線方向 kh 接線方向 ks

23 0 0.000 0.000 0.14312 0.000 0.000

24 10 0.000 0.000 0.14312 0.000 0.000

25 20 0.000 0.000 0.14312 0.000 0.000

26 30 0.000 0.000 0.12568 0.000 0.000

27 37.563 0.000 0.000 0.05412 0.000 0.000

1 142.437 10000.000 0.000 0.05412 541.197 0.000

2 150 10000.000 0.000 0.12568 1256.782 0.000

3 160 10000.000 0.000 0.14312 1431.170 0.000

4 170 10000.000 0.000 0.14312 1431.170 0.000

5 180 10000.000 0.000 0.14312 1431.170 0.000

6 190 10000.000 0.000 0.14312 1431.170 0.000

7 200 10000.000 0.000 0.14312 1431.170 0.000

8 210 10000.000 0.000 0.14312 1431.170 0.000

9 220 10000.000 0.000 0.14312 1431.170 0.000

10 230 10000.000 0.000 0.14312 1431.170 0.000

11 240 10000.000 0.000 0.14312 1431.170 0.000

12 250 10000.000 0.000 0.14312 1431.170 0.000

13 260 0.000 0.000 0.14312 0.000 0.000

14 270 0.000 0.000 0.14312 0.000 0.000

15 280 0.000 0.000 0.14312 0.000 0.000

16 290 0.000 0.000 0.14312 0.000 0.000

17 300 0.000 0.000 0.14312 0.000 0.000

18 310 0.000 0.000 0.14312 0.000 0.000

19 320 0.000 0.000 0.14312 0.000 0.000

20 330 0.000 0.000 0.14312 0.000 0.000

21 340 0.000 0.000 0.14312 0.000 0.000

22 350 0.000 0.000 0.14312 0.000 0.000
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2-3 部材条件

単位m当り断面性能を以下表に示す。

断面積 As 0.1400000

ﾔﾝｸﾞ係数 Ec 33000000

断面二次ﾓｰﾒﾝﾄ Is 0.000228666667

曲げ剛性 EI 7546

軸剛性 EA kN 4620000

m2

kN/m2

m4

kN･m2

※ 曲げ剛性 EI = Ec ･ Is

※ 軸剛性 EA = Ec ･ As 1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

7

7

8

8

9
9

10
10

1111

1212

13
13

14

14
15

15 16

16 17

17
18

18
19

19

20

20

21

21

22

22

23

23

24

24

25

25

26

26

27

○ : 節点番号

□ : 部材番号
図2.3.1 部材番号

各部材毎の断面性能を以下表に整理する。

断面積 (m2) 断面二次ﾓｰﾒﾝﾄ
(m4)

ﾔﾝｸﾞ係数
(kN/m2)

曲げ剛性
(kN･m2)

部材
番号 i端 j端 部材長(m) 周長(m) 軸剛性

(kN)

1 1 2 0.10816 0.10824 0.1400000 0.0002287 33000000 7546 4620000

2 2 3 0.14294 0.14312 0.1400000 0.0002287 33000000 7546 4620000

3 3 4 0.14294 0.14312 0.1400000 0.0002287 33000000 7546 4620000

4 4 5 0.14294 0.14312 0.1400000 0.0002287 33000000 7546 4620000

5 5 6 0.14294 0.14312 0.1400000 0.0002287 33000000 7546 4620000

6 6 7 0.14294 0.14312 0.1400000 0.0002287 33000000 7546 4620000

7 7 8 0.14294 0.14312 0.1400000 0.0002287 33000000 7546 4620000

8 8 9 0.14294 0.14312 0.1400000 0.0002287 33000000 7546 4620000

9 9 10 0.14294 0.14312 0.1400000 0.0002287 33000000 7546 4620000

10 10 11 0.14294 0.14312 0.1400000 0.0002287 33000000 7546 4620000

11 11 12 0.14294 0.14312 0.1400000 0.0002287 33000000 7546 4620000

12 12 13 0.14294 0.14312 0.1400000 0.0002287 33000000 7546 4620000

13 13 14 0.14294 0.14312 0.1400000 0.0002287 33000000 7546 4620000

14 14 15 0.14294 0.14312 0.1400000 0.0002287 33000000 7546 4620000

15 15 16 0.14294 0.14312 0.1400000 0.0002287 33000000 7546 4620000

16 16 17 0.14294 0.14312 0.1400000 0.0002287 33000000 7546 4620000

17 17 18 0.14294 0.14312 0.1400000 0.0002287 33000000 7546 4620000

18 18 19 0.14294 0.14312 0.1400000 0.0002287 33000000 7546 4620000

19 19 20 0.14294 0.14312 0.1400000 0.0002287 33000000 7546 4620000

20 20 21 0.14294 0.14312 0.1400000 0.0002287 33000000 7546 4620000

21 21 22 0.14294 0.14312 0.1400000 0.0002287 33000000 7546 4620000

22 22 23 0.14294 0.14312 0.1400000 0.0002287 33000000 7546 4620000

23 23 24 0.14294 0.14312 0.1400000 0.0002287 33000000 7546 4620000

24 24 25 0.14294 0.14312 0.1400000 0.0002287 33000000 7546 4620000

25 25 26 0.14294 0.14312 0.1400000 0.0002287 33000000 7546 4620000

26 26 27 0.10816 0.10824 0.1400000 0.0002287 33000000 7546 4620000
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2-4 支点反力

　フレーム解析による拘束点及びバネ支持点のX方向、Y方向

反力を以下の表に示す。

　尚、符号は反力の作用方向を示し、X方向反力は右方向を

正、Y方向反力は上方向を正とし、法線方向反力は外向を正、

接線方向反力は時計回りを正とする。

Y

X

1
2

3
456

7
8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19
20

21
22 23 24

25
26

27

図2.5.1 支点反力図

節点
番号

角度
(°)

X座標(m) Y座標(m)
支点反力(kN)

X方向 Rx Y方向 Ry 法線方向 Rh 接線方向 Rs

23 0 0.000 0.820 － － － －

24 10 0.142 0.808 － － － －

25 20 0.280 0.771 － － － －

26 30 0.410 0.710 － － － －

27 37.563 0.500 0.650 － 31.372 － －

1 142.437 0.500 -0.650 － -35.897 -0.123 0.160

2 150 0.410 -0.710 － － -0.738 －

3 160 0.280 -0.771 － － -0.783 －

4 170 0.142 -0.808 － － -0.715 －

5 180 0.000 -0.820 － － -0.642 －

6 190 -0.142 -0.808 － － -0.563 －

7 200 -0.280 -0.771 － － -0.482 －

8 210 -0.410 -0.710 － － -0.398 －

9 220 -0.527 -0.628 － － -0.311 －

10 230 -0.628 -0.527 － － -0.220 －

11 240 -0.710 -0.410 － － -0.125 －

12 250 -0.771 -0.280 － － -0.025 －

13 260 -0.808 -0.142 － － － －

14 270 -0.820 0.000 － － － －

15 280 -0.808 0.142 － － － －

16 290 -0.771 0.280 － － － －

17 300 -0.710 0.410 － － － －

18 310 -0.628 0.527 － － － －

19 320 -0.527 0.628 － － － －

20 330 -0.410 0.710 － － － －

21 340 -0.280 0.771 － － － －

22 350 -0.142 0.808 － － － －

合計 0.000 -4.525 -5.127 0.160
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2-5 節点変位

　フレーム解析による各節点の変位を以下の表に示す。

　変位方向は、ヒューム管内側方向に変位する節点を「内側」、

ヒューム管外側方向に変位する節点を「外側」と表示する。

　ここで、ヒューム管外側に変位している節点にのみ節点

バネが設定されているかを確認する。

Y

X

1
2

3
456

7
8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20
21

22 23 24
25

26
27

図2.6.1 変位図

節点番号 角度(°) X方向変位(m) Y方向変位(m) 回転変位(m) 変位方向 節点バネ有無

23 0 -0.000762 -0.000599 0.001097 内側 －

24 10 -0.000750 -0.000439 0.001153 内側 －

25 20 -0.000707 -0.000276 0.001213 内側 －

26 30 -0.000633 -0.000115 0.001262 内側 －

27 37.563 -0.000557 0.000000 0.001276 内側 －

1 142.437 0.001001 0.000000 0.000801 外側 有

2 150 0.001050 -0.000072 0.000818 外側 有

3 160 0.001102 -0.000181 0.000877 外側 有

4 170 0.001137 -0.000307 0.000953 外側 有

5 180 0.001151 -0.000448 0.001032 外側 有

6 190 0.001139 -0.000601 0.001106 外側 有

7 200 0.001099 -0.000759 0.001172 外側 有

8 210 0.001028 -0.000915 0.001226 外側 有

9 220 0.000927 -0.001062 0.001265 外側 有

10 230 0.000799 -0.001192 0.001287 外側 有

11 240 0.000649 -0.001299 0.001291 外側 有

12 250 0.000483 -0.001379 0.001278 外側 有

13 260 0.000309 -0.001427 0.001249 内側 －

14 270 0.000134 -0.001444 0.001209 内側 －

15 280 -0.000035 -0.001432 0.001160 内側 －

16 290 -0.000192 -0.001391 0.001110 内側 －

17 300 -0.000334 -0.001327 0.001065 内側 －

18 310 -0.000457 -0.001243 0.001029 内側 －

19 320 -0.000561 -0.001142 0.001008 内側 －

20 330 -0.000645 -0.001025 0.001005 内側 －

21 340 -0.000708 -0.000895 0.001020 内側 －

22 350 -0.000747 -0.000752 0.001051 内側 －
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2-6 単位ｍ当り断面力

(1) 各部材の断面力一覧表(単位ｍ当り)

i j

Q

M
N

図2.7.1　断面力の正方向

フレーム解析による各部材に発生する単位ｍ当り断面力

(曲げﾓｰﾒﾝﾄ、軸力、せん断力)を以下表に示す。

尚、図2.7.1に各断面力の正方向を示す。

部材
番号

節点番号 角度(°) 曲げﾓｰﾒﾝﾄ(kN･m/m) 軸力(kN/m) せん断力(kN/m)

i点 j点 i点 j点 i点 j点 i点 j点 i点 j点

1 1 2 142.437 150 0.000 2.382 25.954 25.954 22.019 22.019

2 2 3 150 160 2.382 3.845 35.701 35.701 10.241 10.241

3 3 4 160 170 3.845 4.212 45.351 45.351 2.564 2.564

4 4 5 170 180 4.212 4.097 50.939 50.939 -0.805 -0.805

5 5 6 180 190 4.097 3.747 52.685 52.685 -2.446 -2.446

6 6 7 190 200 3.747 3.202 53.204 53.204 -3.814 -3.814

7 7 8 200 210 3.202 2.488 53.944 53.944 -4.998 -4.998

8 8 9 210 220 2.488 1.639 54.906 54.906 -5.934 -5.934

9 9 10 220 230 1.639 0.706 56.078 56.078 -6.530 -6.530

10 10 11 230 240 0.706 -0.249 57.407 57.407 -6.679 -6.679

11 11 12 240 250 -0.249 -1.146 58.786 58.786 -6.276 -6.276

12 12 13 250 260 -1.146 -1.897 60.054 60.054 -5.254 -5.254

13 13 14 260 270 -1.897 -2.425 61.018 61.018 -3.695 -3.695

14 14 15 270 280 -2.425 -2.670 61.491 61.491 -1.715 -1.715

15 15 16 280 290 -2.670 -2.597 61.326 61.326 0.507 0.507

16 16 17 290 300 -2.597 -2.208 60.451 60.451 2.725 2.725

17 17 18 300 310 -2.208 -1.541 58.904 58.904 4.665 4.665

18 18 19 310 320 -1.541 -0.673 56.833 56.833 6.076 6.076

19 19 20 320 330 -0.673 0.296 54.486 54.486 6.779 6.779

20 20 21 330 340 0.296 1.255 52.165 52.165 6.706 6.706

21 21 22 340 350 1.255 2.101 50.178 50.178 5.918 5.918

22 22 23 350 0 2.101 2.758 48.777 48.777 4.598 4.598

23 23 24 0 10 2.758 3.171 46.660 46.660 2.886 2.886

24 24 25 10 20 3.171 3.112 41.212 41.212 -0.411 -0.411

25 25 26 20 30 3.112 2.018 32.061 32.061 -7.650 -7.650

26 26 27 30 37.563 2.018 0.000 22.838 22.838 -18.659 -18.659
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(2) 断面力図
曲げモーメント図

1

2

3
456

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21
22 23 24

25

26

27

最大曲げモーメント
部材
番号

節点
番号

角度
(°)

曲げﾓｰﾒﾝﾄ
(kN･m/m)

3 4 170 4.212

15 15 280 -2.670

軸力図

1

2

3
456

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21
22 23 24

25

26

27

最大曲げモーメント位置軸力
部材
番号

節点
番号

角度
(°)

軸力
(kN/m)

3 4 170 45.351

15 15 280 61.326

せん断力図

1

2

3

456
7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21
22 23

24
25

26
27

最大せん断力
部材
番号

節点
番号

角度
(°)

せん断力
(kN/m)

1 1 142.437 22.019
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3. ヒューム管の安全性の確認

3-1 管の耐荷力の算定

ひび割れ保証モーメントは次式より求める。

Mc = 0.318 ･ Pc ･ rc + 0.239 ･ W ･ rc

ここで、

Mc : ひび割れ保証モーメント

Pc : ひび割れ荷重

rc : 図心半径 0.820 (m)

W : 管の自重 17.330 (kN/m)

管種類 ひび割れ荷重 Pc
(kN/m)

ひび割れ保証モーメント
(kN･m)

1種管 50.100 16.460

2種管 101.000 29.733

3-2 安全性の確認

管種類 ひび割れ保証モーメント
(kN･m)

最大曲げモーメント
(kN･m)

安全率 判定

1種管 16.460 4.212 3.908 ○

2種管 29.733 4.212 7.059 ○


