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1. 目的 

熊本地震では複数箇所で地表断層変位が発生した 1),2)．各種ライフラインの埋設管路の中にはこれらの地表断層変位

によって被害が引き起こされたものもある．地表断層変位による埋設管路の被害に関しては多くの先行研究があげら

れるが 3)，橋桁や橋台の地震応答との相互作用の考慮が必要となる橋梁添架管路に焦点を当てた研究はほぼ皆無である．

本研究では，橋台背面盛土等の地盤埋設部を含む橋梁添架管路特有の境界条件を再現した有限要素（FE）モデルを構築

し，橋台背面盛土を表す地盤埋設部に断層変位が作用した際の橋梁添架管路の弾塑性変形挙動を明らかにする． 

 

2. 橋梁添架管路システムのFEモデル 

橋梁添架管路のFEモデルを図-1に示す．座標系は図1の3,000 mmの地盤埋設部右側面位置における管路中心を原点と

し，X軸を管軸方向，Y軸を管軸直角方向，Z軸を鉛直方向と定義した．松本ら4)による解析結果を踏まえ，地盤埋設部か

らの架空部並びに橋桁添架部の管路3区間までをモデル化し，構造要素は地盤，鋼管，塩化ビニル管並びに継手となっ

ている．鋼管は全長5,500 mmのうち，先述の3,000 mmが橋台背面盛土を表す地盤に埋設され，残りの2,500 mmが橋桁添

架部の前の架空部となっている．橋桁添架部においては，1か所の特殊支持点並びに4か所の一般支持点で管路がPC桁

のウェブ面に接続されている．管路の寸法や要素サイズについては典型的な通信用橋梁添架管路を参考に定めた． 

荷重条件は，地盤埋設部の全ての外周節点に対して管軸直角方向に管路からみて右横ずれの地表断層変位を模擬し

た強制変位を最大800 mmまで作用させた．作用させた地表断層変位と管路システムの交差角は，管軸方向であるX軸か

ら管軸直角方向であるY軸に向かって強制変位方向までの反時計回りの角度と定義した．交差角90°の場合を基本ケー

スとして，管路が圧縮応力場となる交差角45°並びに引張応力場となる交差角135°の場合の解析を実施した．地盤埋設

部の左側面断面は，法線方向であるX軸方向の変位を拘束した．PC桁への管路の添架において，特殊支持点は全方向の

並進を拘束し，一般支持点は管軸直角方向と鉛直方向の並進を拘束する機能をそれぞれ有しており，以上の拘束条件を

管路の外周節点に設定した．地盤埋設部における管路と地盤の間の接触条件は，接触判定された要素辺にばねを追加す

るペナルティ法によりモデル化し，管路と地盤の間に適切な摩擦係数を設定した． 

以上のFEモデルに対して静的陰解法にて解析を実施した．線形方程式の解法は対角分解付き共役勾配法とし，幾何

学的な非線形性を考慮する過程での非線形方程式の解法はBroyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno(BFGS)更新の弧長法とした．

解析時間は5.0 s，ステップサイズは0.001 sである． 

 

3. 地表断層変位の作用を受ける橋梁添架管路の弾塑性変形挙動 

図-2 より，地表断層変位を 800 mm まで管軸直角方向である Y 軸方向に交差角 90°で作用させた場合，鋼管の地盤埋

設部並びに鋼管の架空部で降伏点を超える大きなミーゼス応力がそれぞれ発生することが明らかとなった．橋桁に添

架された塩化ビニル管については，特殊支持点を起点として地盤埋設部の地表断層変位が作用する左側で応力が大き

く増加し，特殊支持点周りが弾塑性変形の変曲点になることが確認された． 

以上の過程で，図-3 より，鋼管の Y 軸方向に引張と圧縮の領域がそれぞれ生じ，特に圧縮側の局部座屈が起点となり

Z 軸方向に断面が楕円化し始めることが明らかとなった．図-3 の X-Y 平面の管路両側面で応力が大きく，X-Z 平面の管

頂並びに管底では応力が小さくなる．塩化ビニル管については，Y 軸負側に凸となった左右非対称の断面形状で変形が

進行し，Y 軸負側で応力が大きく，Y 軸正側で応力が小さくなる傾向が確認された． 

図-4 によれば，地表断層変位を 200 mm 作用させた場合において，X=0 mm の地盤埋設部右側面近傍並びに X=1,750 

mm 付近で管路の変形が卓越し，曲げ変形が発生する．X=0 mm においては，Y 軸正側で引張となり Y 軸負側で圧縮と

なる．X=1,750 mm においては，Y 軸正側で圧縮となり Y 軸負側で引張となる．  

管路が引張応力場となる交差角 135°の場合においては地表断層変位が 150 mm となると継手が完全に離脱した．管

路が圧縮応力場となる交差角 45°の場合においては，地表断層変位が 500 mm となると，図-5 のように継手部近傍にお

いて局部座屈に近い変形を示し，大きな応力を示した． 
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以上の解析結果において，塩化ビニル管と継手の間の離脱が地表断層変位の作用によって顕著に生じたことから，こ

れらの構造要素間の摩擦係数を 0.3 から 0.9 に変化させ，解析並びに比較を行った．図-6 より，塩化ビニル管と継手の

間の摩擦係数が 0.9 と大きくなるほど，塩化ビニル管の離脱が抑えられ，鋼管の離脱が進行する傾向が確認された． 
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図-1 橋梁添架管路システムの FE モデル 

図-3 地表断層変位600mmを作用させた

場合の管路断面 

図-6 摩擦係数 0.9 における継手-塩化ビニル管部 図-5 地表断層変位600mmを作用させた場合の

継手-塩化ビニル管部 

図-2 地表断層変位 700mm を作用させた場合の橋梁添架管路の弾塑性変形 
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図-4 管軸方向の位置とミーゼス応力の関係 
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