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In this paper, numerical analysis is performed using structural analysis software on a resin panel duct (PIR duct), which is 

a polyisocyanurate foam board with aluminum foil attached, and the experimental results are reproduced to determine the 

limit of damage or breakage of the duct. Determine the stress level and clarify the allowable load and maximum 

displacement guideline for design and construction. 

 
１． はじめに 
 前報 1)に引き続き、本報ではアルミニウム箔付きポ

リイソシアヌレートフォームボードを用いた樹脂パネル

ダクト（以下、PIR ダクト）について、構造解析ソフト

ウェアを使用して数値解析を行い、実験結果を再現して

ダクトが損傷・破断する限界の応力度を求め、設計・施

工する際の許容荷重と最大変位の目安を明らかとする。 
 

２． 数値解析の概要 

 2.1 数値解析に用いたソフト 
 数値解析には、あらゆる形状の構造でも解析可能な汎

用構造解析ソフトウェアMIDASを用いた。 

2.2 解析ケース 

解析は、3.64m及び12mの直管ダクト（300□、500□、

700□）、分岐ダクト(500□x300□)、90°エルボ（300□）

について解析を行った。条件としては、3.64m の直管ダ

クトに中央集中荷重1,000Ｎ（100㎏）をかけたとき、12m

の直管ダクトに自重（１G）の荷重をかけたとき、分岐ダ

クト(500□x300□)、90°エルボ（300□、500□）に400N

の節点荷重をかけたときの条件で解析した。 
 

３． 直管の静的実験結果と解析結果の比較 

 3.1 直管の静的実験概要と再現用解析モデル 
 実験は、図１に示すように1.82m間隔のローラーに支

持されたダクトの中央に集中荷重を載荷した静的実験と

それを単純梁としてモデル化し変位を計算した値を比較

した。 

 3.2 静的実験の再現解析結果 

静的実験を再現した解析結果及び実験値を図２に示す。

解析は、既報の静的実験300□及び500□と新たに実験行

った700□の中央集中荷重1,000Ｎ（100㎏）での変位を

再現した。 
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図１ 静的載荷実験の状況 
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図２ 中央集中荷重1,000Nの鉛直変位解析結果 

 

 3.3 実験結果と解析結果の比較 

 表１に実験結果と解析結果の中央集中荷重 1,000Ｎ

（100 ㎏）での最大変位を示す。ダクトサイズ 500□と

700□の実験結果と解析結果の変位差は、0.32㎜と0.18

㎜と変位差はほぼなく、実験を再現出来ていると考えら

れる。ダクトサイズ 300□の実験結果と解析結果の変位

差は、500□と700□と比べると0.8㎜と大きいが解析結

果の変位の方が実験結果の変位より大きい為、許容荷重

や最大変位の目安を決める上では安全側になっている。 

 その為、解析結果での許容荷重や最大変位の目安を明

らかにすることは可能だと考えられる。 

表１ 実験結果と解析結果の最大変位比較表 

300□ 500□ 700□
実験最大変位（㎜） 16.7 5.08 2.72
解析最大変位（㎜） 17.5 5.4 2.9

実験と解析の変位差（㎜） 0.8 0.32 0.18

ダクトサイズ

 
 
 3.4 自重による変位の解析 
 ダクト長さ12m直管ダクトに支持間隔を6mの自重（1G）

をかけたときの解析結果を図３に示す。解析結果より自

重による変位（撓み）は支持間隔6mでは、ダクトサイズ

300□の変位（撓み）が一番大きい、しかし数値としては

7.6 ㎜と非常に小さい変位（撓み）となっており、既報

で記載したPIRダクトはダクトサイズが小さくなると最

大変位が大きくなる傾向があり、今回の解析結果も同じ

傾向となっていることが確認できた。 

この解析結果からPIRダクト支持間隔について、現状

の支持間隔（1.8m）より拡げられる可能性があり、今後

実験を行い支持間隔 6m の変位を確認して今回の解析結

果の妥当性を確認していく必要がある。 
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図３ 自重（1G）による変位解析結果 
 

４． 継手の静的実験結果と解析結果の比較 

4.1 分岐ダクトの静的実験概要と再現用解析モデル 

 試験体は主ダクト500□、枝ダクト300□のPIRダクト

を使用する。分岐ダクトの実験配置図を、図４に示す。

接合部から500㎜の位置に設置した加力装置は、ワイヤ

ーにより滑車を通じてアクチュエータに接続され、図４

の青矢印の方向又は、赤矢印の方向に動く。この時の引

張荷重を荷重計で測定し、変位をレーザー変位計で測定

した実験とそれを再現した解析モデルで変位を計算した

値を比較した。 

 
図４ 分岐ダクトの実験配置図 
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4.2 分岐ダクトの実験結果と解析結果の比較 
静的実験と同じように分岐ダクトを、接合部から 500

㎜の位置で荷重を加えたときの変位分布と応力分布の解

析結果を図５に示す。 

解析結果は、応力分布の解析結果を見ると引張の力が

かかる接合部に一番力が加わっている事がわかった。

400N（40㎏）の荷重で解析を行った結果は、接合部から

500㎜の位置での変位は70㎜となり、実際の静的実験結

果と同等の値となった。 

引張荷重を400Nとした理由は、実際の静的実験結果よ

り、変位±70㎜までは荷重を除去しても元に戻る状態に

なっている（以下、弾性化と称す）が、変位＋80㎜(328N)

は、変位＋70㎜(352N)より引張荷重が小さくなっており、

ダクト内部に不可逆な破損が生じて、荷重を除去しても

元に戻らない状態になっている（以下、塑性化と称す）

と考えられる。その為、弾性化の最大引張荷重である

400Nで解析を行った。分岐ダクト静的荷重試験結果を表

２と図６に示す。 

 
(1)分岐ダクト変位分布 

 
(2)分岐ダクト応力分布 

図５ 分岐ダクト変位・応力分布解析結果 

表２ 分岐ダクトの加力装置変位と引張最大荷重 

 

 
図６ 分岐ダクトの最大変位と最大引張荷重の関係 

 
4.3 90°エルボの静的実験概要と再現用解析モデル 

 試験体は内径 300□の PIR ダクトを使用する。90°エ

ルボの実験配置図を、図７に示す。曲がり部から500㎜

の位置に設置した加力装置は、ワイヤーにより滑車を通

じてアクチュエータに接続され、図６の青矢印の方向又

は、赤矢印の方向に動く。この時の引張荷重を荷重計で

測定し、変位をレーザー変位計で測定した実験とそれを

再現した解析モデルで変位を計算した値を比較した。 

 
  図７ ９０°エルボの実験配置図 
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4.4 90°エルボの実験結果と解析結果の比較 
静的実験と同じように300□の90°エルボを外側に引

張ったときの荷重の変位分布と応力分布の解析結果を図

８に示す。 

解析結果は応力分布の解析結果を見ると内側の角部に

強い応力が加わっていることがわかった。400N（40㎏）

の荷重で解析を行った結果は、変位30㎜となり、実際の

静的実験結果と比較するとやや数値が低くなった。 

実際の静的実験結果は、＋側（図７(2)側赤矢印）の引

張荷重の変位＋50㎜（390N）までは、ほぼ直線状に増加

しているが変位＋55 ㎜(399N)から勾配が小さくなって

おり、この前後でエルボ内側接続部のコーキング及びア

ルミテープが部分的に破損していると考えられる。一方、

－側（図７(1)側青矢印）の最大荷重は、変位－80 ㎜ま

でほぼ直線状に増加するが、やはり変位－85㎜で最大荷

重が低下している。このとき、エルボの外側接続部のコ

ーキング及びアルミテープはさほど損傷していいないこ

とから、荷重低下の原因はエルボ内側の断裂によって内

側の圧縮耐力が低下したためと考えられる。300□の

90°エルボ静的荷重試験結果を表３と図９に示す。 

 
(1)90°エルボ300□変位分布 

 
(2)90°エルボ300□応力分布 

 図８ ９０°エルボ変位・応力分布解析結果 

表３ 90°エルボの加力装置変位と引張最大荷重 

 

 

 
(1)変位＋85㎜90°エルボ内側断裂   (2)変位－85㎜90°エルボ 

図９ 90°エルボの最大変位と最大引張荷重の関係 
 

 まとめ 

 PIRダクトの3.6m及び12mの直管ダクト（300□、500

□、700□）、分岐ダクト(500□x300□)、90°エルボ（300

□）について構造解析ソフトウェアを使用して数値解析

した。 

その結果、PIR ダクトの直管ダクトと分岐ダクトの数

値解析の変位は、実際の静的載荷実験の変位とほぼ同等

であることが確認出来た。 

 また、90°エルボの変位については、実際の静的実験

結果と比較するとやや数値が低くなったが、恐らく荷重

をかけた際のダクト厚みの潰れが影響したものと考える。

応力分布の解析結果は、実際の静的実験結果と同様にエ

ルボ内側の断裂した部分に応力が集中しているのがわか

る為、このことから実験結果を再現出来ていると考える。 

今回の構造解析ソフトウェアを使用したPIRダクトの

数値解析は、ダクトの損傷・破断する限界の応力度を求

め、許容荷重と最大変位の目安を明らかに出来たと考え

る。 
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