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1. はじめに 

2007 年新潟県中越沖地震で小口径の直線管路で座屈破壊が

発生した。並行に埋設された管路のうち、100mm 管路で座屈破

壊が発生し、200mm 管路では発生しなかった.そこで、両者の

破壊モードの違いが発生した原因について検討した。 

2. 埋設管の座屈解析 

2.1 座屈強度 

弾性支承上の梁に軸方向圧縮力が作用した場合の埋設管の座屈

強度 Pcrは次式で算定できる。 
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図１弾性支承上の梁 

ここで、EI は断面曲げ剛性、ｌは導管長、Kvは軸直角方向の地

盤ばね定数である。また、n は式（１）を極小にする l 区間内

座屈波長の数を表す。Kvが大きくなるにつれ、n が大きいほう

が式（１）を最小にする。いま、n から n+1 への転移が起こる

場合を考え、このときの Kvの極限値は n の値に関係なく Pcrに

同じ値を与えなければならない。これらの条件から極限値が見

いだされ、次式が得られる。 
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これを変形すると、 
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が得られる。 

2.2 地震時最大軸方向圧縮力 

地震発生時管路にかかる最大発生軸力は次式で算定できる。 

 

 

 

AP AA ⋅= τ                        (4) 

ここで、A は管路の表面積であり、τA はせん断応力で次式が

与えられる。 
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ただし、D は管径、A は断面積、E は弾性定数である。また、

表層地盤ひずみ（εA）、ひずみ伝達係数(α０)は以下の式から求

められる。 

hA U
L
πε 2

=                       (6) 

20
21

1







+

=

Lλ
π

α                       (7) 

ここで、表層地盤変位 Uh、λ、軸方向の地盤ばね定数 K1は以

下の式から求められる。 
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L と Sｖは、それぞれの表層地盤の固有周期（TG）に対応す

る図２と図３の応答速度と伝播速度から求められる。 

GTVL ⋅=                        (11) 

 
図 2.地震波の見かけの伝播速度  図 3.速度応答スペクトル 
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2.3 座屈に対する耐震安全性照査 

(1) L/2＜W の場合 

 

図 4. 無限長管路 

波長L/2より区間長Wが大きい場合は図４に示すように半波長

区間最大地震荷重が発生する。したがって、軸圧縮力は、次式

で与えられる。 

20
πεα ⋅= AA EAP                    (12) 

(2) L/2＞W の場合 

 

図 5. 有限長管路 

L/2 より W が小さい場合、両端の変形をもとに戻そうとする引

張力ΔPAが発生するので、無限長として考える場合より軸力は

小さくなり、次式で安全性の評価ができる。 
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3. 解析結果と考察 

3.1 数値解析条件 

表 1. 材料特性及び地盤特性 

データ 記号 単位 100mm 管径 200mm 管径 

直径 D mm 114.3 216.3 

板厚 ｔ mm 4.9 8.2 

弾性係数 E kN/mm2 200 200 

固有周期 TG s 2.1 2.1 

表 2. 条件別地盤ばね定数一覧 

  記号 単位 100mm 

管径 

200mm

管径 

通常地盤（軸方向） k1 N/cm3 6.0  6.0  

通常地盤（軸直角方向） kv0 N/cm3 18.4  16.6  

地盤沈下 kv1 N/cm3 27.0  22.0  

液状化地盤 kv2 N/cm3 8.1  7.3  

単位長当りの軸直角方向の地盤ばね定数は次式から求められる。 
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3.2 解析結果 

地盤固有周期 TG に対する式（４）の地震時最大軸力を管径ご

とに図６、図７に示す。同図には、Kv/2～Kv/100 まで小さくし

場合の座屈強度を図中に点線で示している。 

(1) 100mm 管路の場合 
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             図 6. 管径 100mm 

(2) 200mm 管路の場合 
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             図 7. 管径 200mm 

4. 考察とまとめ 

被害が発生した地域の表層地盤の固有周期はほぼ２秒であり、

解析結果では日本ガス協会の高圧ガス導管耐震設計書に定めら

れている、地盤バネ定数の値より 1/5～1/10 のときに 100mm 導

管にだけ座屈被害が起こりうる結果となった。このことから、

地盤ばね定数が小さくなる軟弱地盤の場合、今回の座屈挙動が

起こる原因ついて説明できる。今後は地盤ばね定数について詳

しく調べる必要がある。 
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