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1.はじめに 

 現在都市生活を支援する上下水道・都市ガス等のライフラインは、地盤中に埋設された管路により広く供

給されている。これら地中埋設管が地震により被害を受けると、都市を支えるライフラインシステムが機能

を停止し、都市生活は麻痺し不可能なものとなってしまう。近年国内外で大きな地震が発生しており、ライ

フラインの被害も数多く報告されている。それにより地中埋設管の耐震評価の重要性が再認識されている。

そこで本研究では、塩化ビニルパイプを埋設管とした管軸方向静的引き抜き実験および振動台を用いた動的

繰返し実験を行う。そして、地中埋設管が周辺地盤からどのような外力を受けているのかを把握し、埋設管

と地盤の反力特性を明らかにするとともに、管軸方向の地盤拘束力－変位関係を求めることを目的とする。 
2.実験概要 

 本実験は管径φ26mm の塩化ビニルパイプを埋設管

とし、要素実験を行い管軸方向地盤拘束力－変位関係

を求めることを目的とする。図-1,2 にそれぞれ静的引

抜き実験、振動台を用いた動的繰返し実験概要図を示

す。試料には最適含水比 15%に調整した山砂を用いた。

引抜き実験においては締固め度を変え Dc=85％,95％

について実験を行った。以下にそれぞれの地盤作成方

法について示す。 

ⅰ)Dc=85％の地盤作成方法 

 ベロフラムシリンダーを使用し、圧縮応力 200kPa

のもとで試料を 3 層に分け締固め、幅 300mm×奥行き

200mm×高さ 200mm の地盤を作成した。１層目の圧縮終

了後高さ 80mm の位置に塩ビ管を設置した。また次層を

圧密する際には表面をけがいた後圧密を行っている。 

ⅱ)Dc=95％の地盤作成方法 

 2.5kg ランマーを使用し、試料を４層(１層の仕上が

り厚が 5cm)になるように締固め、締固め度が Dc=95％

以上になることを目的として地盤を作成した。２層目

を締固めた後、Dc=85%と同様高さ 80mm の位置に塩ビ管

を設置し、次層を締固める際表面をけがいた後締固め

ている。また水道管やガス管といった埋設管は通常、

地表面から 1.2m 程度の深さに埋設されている。本実験

ではⅰ)ⅱ)どちらの地盤作成方法においても締固め終

了後、模型地盤上部にゴムパックで所定の拘束圧を加えることにより、地表面から 1.2mの深さの地盤を再現

している。静的引抜き実験は埋設管をスクリュージャッキ(載荷速度 0.14mm/sec)により水平方向に引き抜き、

スクリュージャッキにかかる荷重をロードセルで、管の変位を変位計によりそれぞれ計測した。振動台実験 
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図-1 引抜き実験概略図 

図-2 振動台実験概略図 

表-1 実験条件 

管 塩化ビニルパイプ(外径D＝26mm　管長=580mm)
最適含水比 wopt=15%

最大乾燥密度　ρdmax=1.634g/cm
3

土粒子密度　  ρs＝2.675g/cm3

締固め度　　   Dc=85%
                    Dc=95%
正弦波　　　振幅0.1cm 
　　　　　　振幅0.3cm　　振動数ともに5Hz

山砂

振動台実験

引抜き実験



においては、管を振動台に固定し、振動台を加振すること

で地盤と管の間に相対変位を発生させ管軸方向の地盤

反力特性を求めた。振動台実験には入力変位の違う 2 種

類の正弦波を用いた。表－1 に実験条件を示す。 

3.実験結果および考察 

図-3 は引抜き実験による地盤拘束力-変位関係を、図

-4 は振動台を用いた動的繰返し実験による地盤反力

特性である。a)に時刻歴波形 b)に地盤拘束力-変位関

係を示す。図-3，4a)において縦軸は地盤拘束力、横軸

は相対変位を示している。地盤拘束力は、ロードセルに

よって計測した荷重 F を埋設管表面積で除した値（F/(π

DL)：D は管径、L は管長を示す。）としている。図-3 より

どちらの場合においても 2～3mm の変位までは弾性挙

動を示し、地盤拘束力は最大値に達する。限界相対変

位を超えるとすべり摩擦力が働き、地盤拘束力はある

一定の値に収束している。また Dc=95%と Dc=85%を比較

すると、Dc＝85％の最大地盤拘束力は Dc=95%の 75%程

度に低減することがわかる。図-4 より振幅 0.1cm に比

べ振幅 0.3cmでは塑性変形が大きいことが分かる。こ

の理由として繰返し変位の大きさが影響し、塑性変形

量の大きさに差が現われたと考えられる。動的地盤拘

束力は、静的地盤拘束力の約 7割程度の値を示すとさ

れている。本実験においても図-3,4（ともに Dc=95%）

を比較すると 7 割程度の値を示している。表-2にガス

導管耐震設計指針 1）と実験結果の比較を示す。ガス指

針においては相対変位 0.17cm までは弾性領域を示し、

それ以降はすべりが生じる塑性領域として地盤ばねが

定義されている。静的引抜き実験においては最大地盤

拘束力がやや大きな値を示してはいるが、動的地盤拘

束力は静的地盤拘束力の７割程度であるということを

考えれば、実験結果はガス指針と同程度の値である。 

4.まとめ 
・地盤拘束力は 2mm 程度の微小相対変位で最大値    
 を示す 
・地盤拘束力は繰返し変位を受けるとともに低減し 
 ある一定値に収束する 
・動的地盤拘束力は静的地盤拘束力の 7 割程度の値を 
 示す 
・実験結果はガス指針とほぼ同じ値を示した。 
<参考文献> 1）日本ガス協会：「ガス導管耐震設計指針」
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図-3 地盤拘束力-変位図(引抜き実験) 
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b) 地盤拘束力-変位図 

a) 時刻歴波形 

図-4 地盤拘束力特性 

最大地盤
拘 束 力

(kN/m2)

限界地盤
相対変位

(10-2m)

地盤ばね定数

(MN/m3)

ガス指針 9.8 0.17 6
引抜き実験 16.73 0.32 5.2
振動台実験 9.57 0.21 4.9

表-2 ガス指針と実験結果の比較 
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