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1. 緒言

パイプで都市ガスや飲料水を供給するネットワークシス
テムは，広範な供給区域に網目状に張り巡らされている。
供給ネットワークは，道路のネットワークと同様に展開し
ている。供給ネットワークが広範に展開しており，形状が
複雑であるため，地震応答を FEM（有限要素法）で解析
することは不可能と考えられていた 1）。

JFEグループは，この課題を解決するために，大規模供
給ネットワークの地震応答を高速で解析するプログラム
NeEX（Network EXpress）を開 発した 2～4）。NeEX は，
ネットワークをセグメントに分割し，セグメントの変形を
個別に解析する方法を採用している。セグメントはネット
ワークの直線区間（直管要素）および直線区間の両端に接
続する二つの異形管（境界要素）で構成されている。

NeEXの解析精度は FEA（有限要素解析）と同等であり，
計算速度は FEAの 5 000～10 000倍高速である。したがっ
て，FEAの解析精度を維持しながら，ネットワークを構成
する多数のセグメントの変形計算を迅速に行うことができ
るようになり，ネットワークの耐震診断や安全性照査を短
時間で実施することが可能になった。

2. ネットワークのモデル化

2.1 ネットワークの概要

一般的な埋設配管ネットワークの一部分を Fig. 1に示
す。図に示すように，ネットワークは直管，ベンド管およ
び分岐管などの異形管が接続して構成されている。図では，
ネットワークに沿って地震動が伝播しており，ネットワー
クの各部が変形している状況を示している。地震動による
ネットワークの変形は，直管部分では軸変形が卓越し，異
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Fig. 1  A part of a distribution network
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形管部分では曲げ変形が卓越する。

2.2 セグメントの定義

Fig. 1に示すネットワークを離散化するために，Fig. 2

に示すセグメントを定義する。Fig. 2に示すセグメントの
中央には直管要素があり，直管要素の両端には，図に描か
れている境界要素を左右一つずつ接続することができる。
直管要素の左右に接続する境界要素は，任意の組み合わせ
が可能である。

Fig. 1のネットワークは，Fig. 2に示すセグメントによっ
て離散化することができる。セグメント数は直管要素数と
同数であり，境界要素は，隣接する直管要素に重複して定
義される。

3. セグメントの変形解析

3.1 解析の前提条件　

セグメントの変形を解析するにあたり，以下の前提条件
を設定した。
（1） パイプの応力歪曲線

パイプの応力歪曲線は，round-house型とし，次式
のように Ramberg-Osgood式 5）で表す。

 σ ασ0 σ N

ε  —  — (—) …………………………（1）
 E E σ0

ここに，E：ヤング率，σ0：降伏応力（API材の場合
は 0.5%歪に相当する応力），α, N：材料の歪硬化特性に
よって決定される Ramberg-Osgoodの定数。

（2） 地盤のばね特性
（a） パイプ管軸方向への地盤のばね特性は摩擦力のみ

を考慮し，剛塑性モデルとする。
（b） 管軸直角方向への地盤ばね特性は弾完全塑性のバ

イリニアモデルとする。
（3） 地盤の動的変位

地盤の動的変位分布は，高圧ガス導管耐震設計指
針・改訂版（2000）6）に採用されている表面波の P波

成分とし，波動の進行方向はパイプの軸方向とする。

3.2 解析モデル

Fig. 3に示すように，両端の境界要素に 90°ベンド（曲
げ角度 90°のベンド管）を持つセグメントを解析モデルの
例とする。

Fig. 3の上段の図は，セグメントの基本構成と地盤変位
分布の関係を示したものである。Fig. 3の中段の図は，両
端のベンドおよびベンド管に接続する直管を境界要素とし
て，単一の非線形スプリングでモデル化したものである。
さらに Fig. 3の下段の図は，前項に示した前提条件のよう
に，管軸方向の地盤ばね特性を剛塑性モデルとしたために，
パイプには一定の摩擦力が作用することを表現したもので
ある。

3.3 セグメントの変形解析

Fig. 3に示すセグメントの変形を表すに際し，未知変数
は右側境界要素の変位δBRおよび左側境界要素の変位δBLの
二つである。境界要素から直管要素に作用する外力である
FBRと FBLは，後述のように，それぞれ δBRと δBLの従属変
数である。
直管要素の軸変形を求め，左右の境界要素との適合条件

と平衡条件を満足させると，δBRは（2）式のように求めら
れる。（2）式の未知数は δBRと KBRであるが，KBRは Fig. 4

に示すように δBRの関数であるため，（2）式は δBRに関する
非線形方程式として解くことができる。

 1 fτδBR  —[EAug(LR)  —LR
2

 EA  KBRLR 2

 α{(fτLR  KBRδBR)N1
(KBRδBR)N1}

 ———] ……（2）
 (N  1)fτ(Aσ0)N1

ここに，KBRは Fig. 4に示す境界要素の変形特性を表す
非線形ばね係数で，非線形地盤反力特性とパイプの非線形
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変形特性を合成したものである。
さらに，左側の境界要素についても同様な計算を行い，
境界要素の変位 δBLについて，次の非線形方程式が求めら
れる。

 1 fτδBL  —[EAug(LL)  —LL
2

 EA  KBLL0 2

 α{(fτL0  KBLδBL)N1
(KBLδBL)N1}

 ———] ……（3）
 (N  1)fτ(Aσ0)N1

ここに，KBLは Fig. 4に示す境界要素の変形特性を表す
非線形ばね係数で，非線形地盤反力特性とパイプの非線形
変形特性を合成したものである。

3.4 NeEXの特徴

3.3節に示したように，中央の直管要素の変形について，
境界要素の変位を未知数とする非線形解が（2），（3）式の
ように求められた。この非線形解は複雑な式であるが，数
回の繰り返し計算で収束解が得られる 2～4)。

Fig. 4に示す境界要素の変形特性は，FEAによって軸力
と変位の関係を求めておき，データベースを作成しておく。
どんなに大きなネットワークでも，境界要素の種類は
Fig. 2に示す程度である。また，管径のパラメータについ
ても，多くても 10種類程度である。
ネットワークの変形計算において，境界要素の変形特性

に関するデータベースを保有することにより，計算の重複
を避けて計算時間を短縮化することができる。この点が
NeEXによるネットワーク変形解析の特徴であり，大規模
ネットワークの耐震診断における最大のメリットである。

4. NeEXの計算精度と計算速度

4.1 計算モデル

NeEXの計算精度と計算速度を調べるため，Fig. 5に示
すモデルネットワークを作成した。モデルネットワークを
構成するパイプは呼び径が 150 mmと 200 mmで，直管の
基本長さを 100 mとした。また，モデルネットワークの左

側から右側に波動が進行する場合を想定し，波長が 200 m

の場合について示している。
モデルネットワークの左側から右側に波動が進行する場
合，モデルネットワークは赤，青，緑で表した 3つのセグ
メントでモデル化することができる。Segment ①の境界
要素はベンドで，Segment ②の境界要素は分岐管である。
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Segment ③の境界要素はベンドと分岐管である。
また，入力地盤変位の波長を 200 m，300 m，400 mの 3

種類とし，計算条件に対応するモデルネットワークとの位
置関係を Fig. 6に示す。

4.2 計算の前提条件

モデルネットワークの変形計算の前提条件として，材料
の応力歪曲線を Fig. 7のように設定し，地盤のばね特性を
高圧ガス耐震（2000）に基づいて Fig. 8のように設定した。
また，直管両端に位置する境界要素の非線形反力特性は，
Fig. 7および 8の前提条件に基づいて，FEAで Fig. 9のよ

うに得られた。

4.3 計算精度

Case 1～Case 3の計算結果を Table 1～3に示す。計算
結果として表に示してあるのは，直管の両端における変位
であり，表中の番号は Fig. 5および 6の節点番号である。
NeEXと FEAの計算誤差は FEAとNeEXの差を FEAで除
した絶対値を示してある。
各計算結果とも NeEXによる計算結果は FEAの解と良

好に一致しており，誤差は 0.1～11.1％である。これらのう
ち，11.1％の誤差は Case 2-2の⑤で発生しているが，計算
誤差が 0.1 cmと小さいことから，計算結果としては十分な
精度と考えられる。この他に，計算誤差が 5～7％の計算例
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Table 1  Examples with 200 m wave length

Case 1-1 Case 1-2

δB (cm) Error 
(%)

δB (cm) Error 
(%)NeEX FEA NeEX FEA

q 10.42 10.55 1.2 17.59 17.60 0.1

w 10.41 10.52 1.0 17.59 17.60 0.1

e 2.57 2.49 3.2 8.21 8.75 6.1

t 2.57 2.49 3.2 8.21 8.74 6.1

y 7.56 7.94 4.8 25.94 25.47 1.8

u 5.99 5.60 7.0 6.60 6.96 5.2

Table 2  Examples with 300 m wave length

Case 2-1 Case 2-2

δB (cm) Error 
(%)

δB (cm) Error 
(%)NeEX FEA NeEX FEA

q 14.91 14.92 0.1 5.56 5.54 0.4

w 14.91 14.92 0.1 5.54 5.55 0.2

e 5.28 5.41 2.4 12.26 12.27 0.1

t 15.06 14.80 1.8 0.80 0.90 11.1

y 20.10 20.04 0.3 4.76 4.74 0.4

u 7.06 7.02 0.6 3.09 3.07 0.5

Table 3  Examples with 400 m wave length

Case 3-1 Case 3-2

δB (cm) Error 
(%)

δB (cm) Error 
(%)NeEX FEA NeEX FEA

q 3.96 3.97 0.3 11.40 11.41 0.1

w 11.40 11.49 0.8 3.98 4.00 0.5

e 7.51 7.89 4.8 5.98 5.94 0.7

t 7.51 7.88 4.7 5.98 5.94 0.7

y 6.04 6.03 0.2 12.11 12.09 0.2

u 6.71 6.54 2.6 1.63 1.64 0.1
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が見られるが，これらについても計算誤差は 0.3 cm程度と
小さいことを考慮すれば，実用的には十分な解析精度であ
る。

4.4 計算速度

Fig. 1のネットワークに関する計算の他に，さらに大規
模なネットワークについて計算を行い，計算時間を比較し
た。FEAにはスーパーコンピュータを使用し，NeEXによ
る解析ではパーソナルコンピュータを使用した。その結果，
NeEXによる解析では FEAの 1/5 000～1/10 000の計算時
間で計算結果が得られた。
また，3 km四方の区域におけるネットワークの応答を

NeEXで計算したところ，計算時間は約 1分であった。同
じネットワークの応答を FEAで大型計算機を使って計算す
る場合，5 000～10 000分かかることになる。これは，コン
ピュータを 24時間稼動しても 3.5～6.9日もかかることにな
る。

5. 結言

埋設配管ネットワークの非線形地震応答を，効率良く計
算する NeEXの概要を示した。NeEXの基本性能および特
徴を以下にまとめる。
（1） 境界要素の変形特性は，FEAの結果をデータベース化

しているため，FEAの精度が保証されている。このた
め，計算精度を低下させることなく，計算の高速化が
可能である。

（2） 境界要素として任意角度の曲管，分岐管，クランク，
ループ，自由端などを考慮することができ，大規模な
ネットワークの耐震設計，耐震診断，耐震性照査を短
時間で行なうことが可能である。
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