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まえがき  別報 1)では、土圧測定用模型管を用いた遠心実験で測定された埋設管の地震時土圧と変形が連続

体モデルの解とよく近似することを示した。本報告では、遠心実験で変化させた管剛性、土被り高 H、せん断

変形の繰返し回数 N による管挙動の変化を、連続体モデルによって説明する。なお、土圧測定用模型管(R 管と

F 管)の測定結果と解析結果の比較は別報 1)を参照されたい。 

解析σの管剛性による変化  図-1 は、管の剛性 Spを表-1 に示した 5 本の模型管に合わせて変化させた時に、

連続体モデルによって得られた垂直土圧σ(＝土要素の法線方向のσr)を、圧縮を正として表わしている。これは、

土被り高が H/D=1(D は模型管の外径)で、地盤に左方向のせん断ひずみγを 3.2 %与えた場合の例である。解析σ

の大きさは H/D の大きさに比例して変化するが、分布形には変化が無い。せん断土圧τは管面境界に完全滑動

条件を与えたので、ゼロである。図から、地震時の地盤せん断変形によって、どの管もσの対称軸が鉛直・水

平から時計回りにθ＝30°程度回転することが分かる。また、σは管剛性によらず、管頂・管底、および管側か

らθだけ離れた位置でそれぞれ最大、最小となる。剛性の大きな R 管では、最大σは特に大きく、また管側から

θだけ離れた位置では引張りになって、そこで管と土が開口することを示す。R 管以外は、Spの違いによるσの

変化は顕著でないが、Spの減少につれて均等に近づく。なお、H/D を変化させると、別報 1)に示したように Kh

が変化するので、対称軸の回転角θはわずかに変わる。 

測定 M と解析 M の比較  図-2 は、遠心実験で H/D

を 0.5、1、2 に変化させた時に、曲げひずみ測定用の 3

本の薄肉模型管(F07 管、F05 管、F03 管)の測定曲げひ

ずみから求めた原型の曲げモーメント(以下、測定 M

と呼ぶ)と解析で得られた曲げモーメント(以下、解析

M と呼ぶ)を比べている。各図のプロットとそれらを結

ぶ細ラインがせん断繰返し回数 N=1、2、5、10 におけ 

る測定 M、太実線が解析 M を表わす。いずれも地盤を左方向にγ 

=3.2 %だけせん断変形させた時のデータである。なお、図-2(c)は他

とスケールが異なるので注意されたい。 

図-2から、N=1 の解析 M と測定 M は、管剛性と H/D の違いによ

らず良く対応しているが、N が増大するにつれて、H/D が大きいケ

ースで差が広がる傾向を示す。この傾向は別報 1)で示した F 管・

H/D=2 の場合も同じであった。管剛性の小さい F05 管と F03 管で

H/D≧1 の場合、N の増大につれて波数 4 のバックリングモードが次

第に顕著になる。 

図-3は、H/D=1 で管剛性を変化させた時の解析で得られた管面境

界における土要素の周方向応力σθの分布(圧縮が正)である。管剛性

が小さいほどσθは大きい。さらにσθはσr (＝図-1 のσ)と同様に H/D

の大きさに比例して変化する。よって、遠心実験においては角度θ 
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表-1 模型管の諸元 
D t E p S p

(mm) (mm) (kgf/cm2) ν p (kgf/cm2)
R 管 90 3.5 740,000 0.33 36.7
F 管 90 0.95 740,000 0.33 0.67

F07 管 90 0.74 730,000 0.33 0.3
F05 管 90 0.51 730,000 0.33 0.1
F03 管 90 0.34 730,000 0.33 0.03

1

0

0

0

0

1

1

1

(kgf/cm2)

-0.5

F03 管 
F05 管 
F07 管 
F 管 
R 管 

図-1 管剛性の違いによる解析σの変化 
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だけ回転した対称軸の位置における模型管近傍の地盤には、1 サイクルのせん断変形の間に図-1と図-3に示す

σr とσθが働いて圧縮変形と伸張変形が交互に生じ、N の増大に伴ってそこでゆる詰めの砂地盤の密度が増大し

ていく。そして、H/D が大きい場合、σr とσθが大きいので、地盤密度の不均一性の度合いが強まって解析 M と

測定 M の差が広がる。さらに、この地盤に生じた不均一性が、別報 1)に示した F 管・H/D≧1 の測定σの特異な 

集中現象、および剛性が小さい管に見られる 4 次のバックリン

グモードの変形を引き起こしたと説明できる。 

以上から、本報告で示した連続体モデルによって埋設管の地

震時挙動がかなり正確に表わせることが確かめられた。なお別

報 1)に示した弾性解によって求まる地震時の平均主応力は(σ1＋

σ3)/2=(1＋K0) σ0 となり、水平震度 Kh が付加されても地震前の

K0 状態と変化が無いので、地盤の弾性定数に変化が無い限り、

地震前にバックリングしていない薄肉管は、理論的には地震時

にもバックリングを生じないと結論してよかろう。 

参考文献 1) 丸吉他 (2011): 地盤せん断変形遠心実験と連続体

モデルによる地中埋設管の地震時挙動の検討(土圧・曲げモーメ

ントの測定結果と弾性解の比較), 66 回土木学会年講(投稿中).  
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図-2 管剛性、H/D、N を変化させた時の測定 M と解析 M の比較 
(c) H/D=2  
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図-3 異なる管剛性に対する解析σθ (H/D=1)
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図-3 管剛性の違いによる解析σθの変化 
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