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1. 序論 

埋設管の耐震性を高精度に評価するためには，地盤から埋設管に作用

する力である地盤拘束力の特性を正確に把握する必要がある．埋設管周

囲における地盤の締固め度と地盤拘束力の関係については，Trautman ら

の研究 1)により明らかになっている．一方，地盤の含水状態と地盤拘束

力の関係については，既往の研究事例も乏しく，未だ不明な点も多い． 

そこで本研究では，埋戻し地盤の含水状態が埋設管の軸直角水平方向

に作用する地盤拘束力の特性に及ぼす影響を実規模実験と有限要素解析

により検証した． 

 

2. 異なる含水状態の埋戻し地盤での地盤拘束力実験 

2.1 実験方法 

実験装置を図1に示す．実験では，幅2000mm，長さ3100mmの土槽中に高さ1150mm

の地盤を製作し，呼び径 100A の試験鋼管を土被り 600mm にて埋設した．震動台に

載せた土槽を，速度 10mm/s で一方向に変位させることにより，地盤と試験鋼管の間

に地盤変位を発生させ，試験鋼管に作用する地盤拘束力を反力壁に設置したロード

セルで計測した．実験に用いた試験砂の特性を表 1 に示す．この砂は，千葉県産の

砂であり，都市ガス導管網の埋戻しに用いられる標準的な山砂である．実験は表 2

に示す通り，乾燥密度を 1.5g/cm3に統一し，含水比をパラメータとし

た 4 種の試験を実施した． 

2.2 実験結果 

  図 2 に case3（含水比 15%）の実験終了後における埋戻し地盤の断

面のスケッチ図を示す．地盤内には管から滑り線が発生しており，実

験終了時には滑り線が地表面に達していた．図 3 に case1 と case3 の試験

鋼管と地盤の相対変位-地盤拘束力の関係を示す．また，図 4 に全 4 ケー

スの実験にて取得した，埋戻し地盤の含水比と最大地盤拘束力との関係を

示す．地盤の含水状態により最大地盤拘束力は異なる値を示した． 

 

3. 有限要素解析による地盤拘束力特性の評価 

埋設管の埋戻し条件は多岐にわたるため，埋戻し地盤の含水状態が埋設

管に作用する地盤拘束力に与える影響を，

実験のみで明らかにすることは現実的に

難しい．そこで，有限要素解析による検討

を併せて実施した． 

3.1 解析手法の概要 

本研究では，case3 の実験を対象に再現

解析を実施し，解析の適用範囲を確認した
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表 1 試験砂の特性 
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表 2 実験条件 
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図 4 最大地盤拘束力 
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図 3 実験結果（相対変位―地盤拘束力） 
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図 2 実験後の地盤の状況 
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図 1 実験装置 
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後，含水比をパラメータとした解析を行い，地盤拘束力特性に及ぼす

含水比の影響を評価した．解析には，Dilan ら 2)により開発された数

値解析手法を用いた．本解析における破壊基準は，Bishop ら 3)の含水状態を

加味したモデルである．この破壊基準では，飽和度及びサクションが含水比

に反映される．地盤の変形挙動を規定する入力値を表 3 に示す．これらの値

は，実験地盤の埋戻し条件を反映したものである．解析モデルを図 5 に示す．

解析モデルの幾何形状は，実験に用いた土槽および試験鋼管のそれと同一と

し，平面ひずみ状態を仮定して 2 次元モデルとした．解析に用いたソルバー

は，SIMULA 社製の有限要素法解析ソフト ABAQUS ver 6.9 である． 

3.2 含水状態の影響評価の試算 

 case3 の実験（含水比 15%）を対象とした有限要素解析により得られた管-地盤間の相対変位と地盤拘束力の関

係を実験結果と比較して，図 6 に示す．両者は，最大地盤拘束力が発現する変位領域までよく一致している．この

ことから，本解析手法により最大地盤拘束力の評価が可能であると判断し，各種土質試験に基づいた異なる含水比

の地盤の変形挙動を規定する入力値（表 3）による解析を行った．図 7 に設定した含水比に対する解析結果を実験

と併せて示す．解析を実施した範囲（含水比 10～20%）においては，含水比の値が小さくなるにつれ，最大地盤拘

束力は大きくなる傾向が得られた．  

 

4. 結論 

 本研究では，埋戻し地盤の含水状態が，埋設管に作用する地盤拘束力特性に与える影響を把握するため，実規模

模型実験及び様々な含水状態の力学特性を考慮できる破壊規準を用いた有限要素法による検討を実施した．結論を

以下にまとめる．1)実験では地盤の含水状態により，最大地盤拘束力は異なる値を示した．2)含水比 15%の実験を

対象に再現解析を実施し，最大地盤拘束力までの再現性を確認した． 

今後，実験及び解析的検討をさらに進め，最大地盤拘束力と埋戻し砂の含水状態の関係を明らかにする． 
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図 5 解析モデル 
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表 3 入力パラメータ 
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図 6 実験及び解析の相対変位―地盤拘束力 

解析適用範囲 

図 7 含水状態の影響評価 
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