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１．緒言  

ガス供給等に用いる埋設パイプラインは，河川やボックスカルバート等を地中にて横断する場合には深

層部に埋設されるが，地盤沈下や地震等による地盤変位が作用すると，浅層部に比べてより大きな外力を

地盤から受けることが考えられる．その外力は通常地盤拘束力と呼ばれ，耐震設計指針等 1), 2)においては，

浅層埋設部での知見 3)をもとに軸方向，軸直角方向についてその値が規定されているが，深層埋設部につ

いては知見が少なく，そのため深層部に埋設されるパイプラインの地盤変位に対する健全性を精度良く評

価することが困難であった．そこで深層埋設部における軸直角方向地盤拘束力について，FEM 解析を用い

た検討を行った． 

２．解析条件  

解析においては，図 1(a)に示すように，地盤中

に埋設されたパイプを水平方向または鉛直上方向

に変位させることにより，地盤とパイプの相対変

位によって生じる地盤拘束力を評価した．解析は，

埋設深さを口径の2～60倍に変化させて実施した． 

解析モデルの一例を図 1(b)に示す．モデルは

Yimsiri ら 4)のモデル化手法にならい 2 次元モデル

とし，パイプと地盤の間の摩擦も考慮に入れた．

地盤モデルとしては，Mohr-Coulomb モデルを用い

た．地盤特性は，一般的にガスパイプラインの埋

戻しに用いられる山砂を用いて実施した要素試験

結果をもとに設定した．山砂の特性を表 1 に，ま

た，ひずみ速度を 0.1%/min および 5%/min に変化

させて実施した三軸圧縮試験結果を図 2 に示す．

本試験結果より，乾燥密度に対する内部摩擦角は，

含水比にさほど依存せずほぼ一定の関係を有する

こと，またひずみ速度が大きい場合，内部摩擦角

は若干大きくなることが分かる．本解析では，非

常に密に締固めた内部摩擦角45度での評価を行っ

た． 
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表 1 山砂の特性 

比重 (g/cm3) 2.65 
礫分(%) 0 
砂分(%) 96.6 粒度特性 

シルト，粘土分(%) 3.4 
最大乾燥密度 (g/cm3) 1.63 

最適含水比 (%) 17.2 
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図 2 山砂における三軸圧縮試験結果 

(a) 載荷方向 

(b) FEM 解析モデル（水平方向，H/D=6） 

図 1 解析モデル 
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３．解析結果および考察  

解析結果について，H/D が 2 および 40 の時の地盤の変形

図をそれぞれ図 2(a)および(b)に示す．H/D が 2 程度の場合

には地盤の変形は地表面に達しているが，40 程度の深層埋

設部の場合には，地盤の大きな変形は地表面に達していな

いことが分かる． 

地盤拘束力について，投影単位面積あたりの反力を上載

荷重にて除した値Nqと地盤変位との関係における解析結果

と，Trautmann らの実験 3)に基づき ASCE2)にて規定されてい

る式との比較を図 4 に示す．地盤拘束力は，地盤変位が大

きくなると一定値 Nqc を示すが，解析結果と Trautmann ら

による提案式はほぼ一致した． 

解析結果におけるNqcを埋設深さごとにプロットし，ASCE

の規定を外挿した式およびガス導管液状化耐震設計指針に

て規定された式と比較したものを図 5に示す．ASCE2)および

ガス導管液状化耐震設計指針１)では，埋設深さが大きくなる

ほど地盤拘束力も大きくなるように外挿されてしまうのに

対し，本解析結果においては，水平方向では H/Dが 15程度，

鉛直上向きでは H/D が 30 程度となる深さ以上では Nqc はほ

ぼ一定値となる結果が得られた．本解析結果を一般的な設

計や維持管理に用いるには，口径や地盤条件に関するパラ

メータを考慮に入れた更なる検討が必要であるが，深層埋

設部における地盤拘束力について，より精度の高い評価が

可能であることが示唆された． 

４．結言 

深層埋設部における軸直角方向地盤拘束力について，FEM

解析を用いた検討を行った結果，水平方向および鉛直上方向

それぞれある一定以上の深さになると，地盤拘束力が一定値

となる傾向がある結果が得られた． 
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(a) H/D=2 

 
(b) H/D=40 

図 3 地盤変形図（水平方向） 
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(a) 水平方向 
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(b) 鉛直上方向 

図 5地盤拘束力と埋設深さの関係 
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図 4 地盤拘束力と地盤変位の関係 

（水平方向，H/D=8.5）
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