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１．はじめに

1999 年 9 月 21 日に発生した台湾集集地震では、台中より南に約 10km の地点に位置する烏渓橋で、逆断層によ

りガス導管が屈曲変形した事例が報告された 1）。この屈曲変形は 100A 導管では３ヶ所が屈曲する山形変形（写真

１）、200A 導管では２ヶ所が屈曲する Z 形変形（写真２）が確認された。本検討は、埋設ガス導管がこのような大

規模な断層変位を受ける時の解析手法を確立することを目的とした。

検討は、変形が観測された 100A 及び 200A 導管を対象とした。解析は非線形有限要素法による大変形座屈解析

を行った。解析に用いたプログラムは汎用構造解析プログラムADINA2）である。

２．モデル化

（１） 有限要素モデル

　解析モデルは、図－１に示すような３次元モデルを

用いた。モデル中に断層を想定し、片側の地盤は断層

変位と伴に隆起し、もう片側は隆起しない地盤として

固定とした。導管は２節点のパイプ要素でモデル化し、

断層付近では分割長さを細かくとり、それ以外では分

割長さを大きくとった。

　パイプ要素の各節点には X,Y,Z 方向の地盤バネを設

定した。

（２） 荷重・境界条件

　隆起側の地盤バネに断層変位を与えた。導管両端の境界条件は、隆起側には地盤の半無限状態を表現する断層変

位を与え、隆起しない側の端部は固定条件とした。

（３） 材料モデル：導管

導管は弾塑性モデルを適用した。また、導管屈曲部分の耐力低下を表現するために、高圧ガス導管液状化耐震設

計指針 3）に基づき最大曲げモーメントと屈曲角度との関係を用いて屈曲角度に達した時点で屈曲部の要素を削除

した。
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写真１－100A 写真 2－200A

図－１　解析モデル
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（４） 　材料モデル：地盤バネ

当該地点での詳細な地盤物性値は不明であるためＮ値を推定し地盤バネの設定を行った。X,Y,Z 方向の地盤バネ

は高圧ガス導管耐震設計指針 4）及び高圧ガス導管液状化耐震設計指針 3）に基づき非線形バネとした(図－2)。

３．解析結果

　断層の変位過程での 100A 導管と200A 導管の変形挙動を図－３および図－４に示す。

　

　限界曲げ角度の算定は、高圧ガス導管耐震設計指針 4）で採用されている限界曲げ角度の式より計算した。

表－１　限界曲げ角度と限界曲げ角度に達した時点での断層変位

限界曲げ角度 軸変位 水平変位 鉛直変位

100A 62.36 (度) 123.0 cm 82.0 cm 32.8cm

200A 53.10 (度) 126.0 cm 84.0 cm 33.6 cm

４．考察

解析により得られた導管の変形パターンは台湾集集地震でのガス導管の被害状況と概ね良い一致を示した。す

なわち、100A 導管は３ヶ所で屈曲する変形を形成し、200A 導管は２ヶ所で屈曲する変形を形成した。これにより、

本検討で提案した解析手法は大規模な断層変位を受ける埋設導管の屈曲変形を解析するのに妥当な手法であること

がわかった。しかしながら、今回の解析で適用した地盤材料、断層変位、パイプ要素削除方法、地盤バネ削除方法

など、仮定事項に関し今後さらに検討を進める必要がある。
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図－３　100Ａ導管の変形図 図－４　200Ａ導管の変形図
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図－2　地盤バネ
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