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まえがき 円形管きょの現行耐震設計法(例えば下水道施設耐震対策指針と解説, 1997)は, 管面に働くせん断土

圧τが管きょの断面方向の地震時挙動を支配すると想定するが, この想定は著者らが行った一連の実験的, 解析 

的研究により実態と異なることが分かった 1)。そこで著者らは, レベル 2 地震動によって地盤に生じる単純せ

ん断ひずみγ ＝3.2 %を遠心加速度 30 g場で模型地盤に繰返し与えた静的遠心実験 2)
, ならびに管面境界に完全

滑動条件を与えた連続体モデルに対する弾性理論解 2)に基づいて, 円形埋設管きょの耐震設計法を提案した 3)。 

この連続体モデルの弾性理論解は実験結果をうまく近似するが, 管と土の間の開口, 管自重，地盤の深さ方向

の変形係数の変化を扱えないという制約がある。一方, 弾性 FEM 解析にはこのような制約がなく, 弾性理論 

解よりも遠心実験の測定結果に近い解析結果を与える

ことが確認されている 4)。そこで本報告では, 弾性

FEM 解析によって円形管きょの地震時の最大曲げモ

ーメント K(＝Mmax/(σsR
2
))～埋設管のたわみ性指数κ(

＝Es/Sp)の関係を求め, 遠心実験の測定結果および弾

性理論解で得られた K～κ関係と比較した。 

なお上記の K とκに含まれる変数は, Mmax: 管に生じる最大曲げモーメ

ント, σs: 管側深度における土自重応力, R: 管厚中心半径(＝(D－t)/2), D: 

管の外径, t: 管厚, Es: 土の変形係数, Sp＝Ept
3
/{12(1－νp

2
) R

3
}: 管の曲げ

剛性, Ep・νp: 管材料のヤング率とポアソン比である。 

FEM解析の入力定数と計算方法 表-1に遠心実験 2)で用いたS0L (乾燥砂

ゆる詰め)地盤, S0D(乾燥砂密詰め)地盤, S16L(まさ土ゆる詰め)地盤の性

質を示す。 

表-2 に FEM 解析で用いた土の入力定数を示す。ポアソン比νs

と変形係数 Esは K0圧縮試験の結果 5)から決めた。Esは, 土被り高

H が異なる実験模型に合わせて, 各模型地盤を深さ方向に 6～9 層

に分け, 各層中央の土自重応力に相当するEsを各層に割り振った。

νsは試験結果に基づいて応力レベルに拘わらず一定とした。 

表-3の管の入力定数(γpは模型管きょの自重を管体に均等に割り 

振った単位体積重量)は, 遠心実験で用いた模型管に合わせた。実験ケース以外の解析では, F管のκよりも小さ

いκの範囲では R 管の FE メッシュとγpを, また S0L地盤・κ＝1000, および S16L・ S0D 両地盤で F管のκより

も大きいκの範囲では F03管の FEメッシュとγpをそれぞれ用い, Epを変化させることにより Sp を変化させた。 

解析結果と測定結果の比較 地盤を左方向にγ ＝3.2 %だけ傾けた時点に対して実験, 弾性理論解, FEM解析で

得られた K～κ関係を, 図-2(S0L地盤・H/D＝0.5, 1, 2), 図-3(S0D 地盤・H/D＝1), 図-4(S16L地盤・H/D＝1)に示

す。各図において, 矢印で示した各模型管のマークがせん断変形の繰返し回数 	＝1, 2, 5, 10回において測定さ

れた実験 K, 赤ラインが理論 K, 各図の黒丸マークとそれらを連ねた黒ラインが解析 Kをそれぞれ表す。 

実験, 理論, 解析で得られた K～κ関係の比較から以下が分かる。 
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表-2  FEM解析で用いた土の入力定数 
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図-2 実験, 理論, FEM解析で得られた K～κ 関係の比較(S0L地盤) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・ κが F 管のκよりも大きい範囲

では, どのケースも解析, 理論

の差がほとんどなく, 	＝1の実

験結果にごく近い。 

・ S0L地盤(図-2)の解析 Kは, κが

F 管のκよりも小さくなるにつ

れて理論 K よりも小さくなり, 

	が小さい時のR管の実験Kに

近づく。これは解析で管面の開

口を考慮した効果である。 

・ Esが最小の S16L地盤(図-3)で 

は解析 Kと理論 Kにほとんど差がなく, いずれも 	が小さい時の R管, 

および F管の実験 Kに近い。これは, S16地盤では実験, 解析, 理論とも

管面の開口が生じないためである。 

・ Esが最大の S0D地盤(図-4)では, κが小さい範囲の解析 Kは理論 Kより    

は小さいが, R管の実験 Kよりもまだかなり大きい。実験で測定された

垂直土圧σの分布(図-5)によれば, 開口した管面で土圧の再配分が生じ

ていると推定されるので, 解析 K を実験 K に近づけるためには管面境

界条件として開口後のリボンドを導入する必要があると思われる。 

・ 全ての実験Kは, せん断変形の繰返し(	の増大)に伴う地

盤の Esの増大によって大きくなる。特に R 管の実験 Kの

増え方が大きいが, これは, 文献 6)の図-2 に示したよう

に, κが小さいほど Esの増大の影響が強まるためである。 

・ 解析, 理論とも地盤のEsの変化を無視しているため, 	の

増大に伴う実験 Kの変化を扱えない。精密な解析のため

には	の増大に伴う地盤の Esの変化を定量化すべきであ

るが, これはかなり困難なので, 当面は, 文献 3)で示した

補正方法を解析 K に適用して, 埋設管きょの地震時の

Mmax を実用的に十分な精度で予測すれば良いと思われる。 
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図-4  実験, 理論, FEM解析で得ら

れた K～κ 関係の比較(S0D 地盤) 
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図-3  実験, 理論, FEM解析で得ら 

れた K～κ 関係の比較(S16L地盤) 
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図-5 S0D 地盤の実験, 理論, FEM 解析で得

られた土圧と曲げモーメントの比較 
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