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 本研究では2007年7月16日の新潟県中越沖地震で発生した新潟県柏崎市での埋設管の長柱座屈による被
害と柏崎市の不整形地盤の関係を地盤震動解析により考察する。地震時において不整形地盤によって発

生する地盤のひずみが埋設管に影響を与える評価として考えられる。本研究では地震波をSH波入射、P-

SV波入射に分けて考え、それぞれ応答倍率、地盤ひずみを求め、地盤の特性を明らかにする。また新潟

県中越沖地震で実際に観測された加速度時刻歴を入力波として用いることにより、埋設管が存在する位

置における地盤の挙動を検討した。地盤のひずみの分布を時間ごとに表示することで、ひずみがどのよ

うに埋設管に影響を及ぼすのかについての考察も行なった。 
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１．研究の背景と目的 
2007年7月16日に新潟県中越沖地震が起こった。

マグニチュードは6.8、最大震度は6強であり、ガス
導管の長柱座屈による被害が15箇所  発生した。ガ
ス導管の被害状況を写真1に示す。 
本研究ではガス導管の被害が不整形地盤の影響に

よるものであるとの仮定の下に、地震時において埋

設管が不整形地盤によってどのように影響するのか

を、新潟県柏崎市の地盤を対象とした地盤応答解析

によって明らかにすることを目的とする。 
 
  
２．地盤解析の解析モデルと解析手法 
 
(1) 解析に用いるモデル 
 解析の対象に柏崎市を選んだのは、柏崎市は新潟

県中越沖地震で全体の死者 15 名、重軽傷者 2,345
名に対して死者 14 名、重軽傷者 1,664 名（新潟県
庁の調査より）と最も被害を受けた地域であり、ま

たガス導管の被害も全体の 27箇所に対して 19箇所
でもっとも多い地域であるからである。新潟県地盤

図  より抜粋した断面線位置図を図 1に示す。 
 

 
 

写真1 ガス導管の被害状況 
 

 
 

図 1 断面線位置図 
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図 2 16-16´断面図 
 

 
 
図 3 半田地区でのボーリング調査及び PS 検層結果の総

合柱状図 

 

図 1の断面線位置図の 16－16´断面を図 2 に示す。
この断面図における地盤は大きく沖積層と基盤層の

二つに分けられる。次に半田地区でのボーリング及

び PS 検層結果の総合柱状図を図 3 に示す。柱状図
における P波速度及び S波速度は堆積層の粘性土層
Ac1,Ac2,Ac3 でそれぞれ計算されているが、本研究
の解析では、堆積層での P波速度及び S波速度は層
厚による重みづけを行ない、それぞれ 657m/s、
115m/sとした。 
以上より図 2、図 3 をもとに作成した地盤解析モ

デルを図 4に示す。 
モデル断面の長さは 5,120m、不整形境界部分は

正弦曲線の組み合わせで表現した。最深部は

1,900m の地点で-72m とした。初期設定としては 2
層地盤（堆積層とその下半無限地盤）とし、それぞ

れの物性値として P波速度、S 波速度、密度が、堆
積層で 657m/s、 115m/s、 1.7ton/㎥、基盤層で
1,690m/s、270m/s、1.8ton/㎥とした。 

 
 

図 4 解析モデル 
 

(2) 解析手法 
本研究での地盤解析には Aki and Larner法（以下

AL法）を用いる。 
AL 法とは、対象となる地盤の水平方向の不規則
構造に周期性を持たせるによって Fourier 級数展開
の形に置き換えることができ、これを不規則境界面

の変位、応力の連続条件に適合させるように近似的

に解を評価する方法である。 

平面 SH 波が入射する問題を考える。堆積層と基
盤で構成された不整形境界を持つ 2層地盤を考える。
ここで、第 1層(堆積層)の変位、および第 2層（基
盤）の変位は次式で表され、ｋ、ν はそれぞれｘ、
ｚ方向の波数         は求めるべき散乱係数であ

る。 
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x方向の周期性の仮定、境界面の変位、応力の連
続条件より散乱係数が求められ、それらを(1)、(2)
式に代入することにより地表面における応答倍率,

基盤における応答倍率がそれぞれ求められる。 

次に P-SV 波問題について、z=h(x)で表示される
ような 2次元の不整形地盤を考える。まず P波につ
いて考える。入射する P波は x-z面内を伝播すると
する。地表面震動は入射波と反射波で表される。

wave potential φ、ψを用いて表示すると、 
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ここで両式共に exp(-iωt)が省略されている。x およ
び z方向の変位       は 
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SH波問題と同様にして散乱係数を求め、(3)、(4)、

(5)式より地表面における応答倍率が求められる。 
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３．解析結果 
 

 

(1) SH波解析 
a) 応答倍率 

入射波は振幅 1m の単純な正弦波とし、鉛直入射
するものとする。入射 SH波の周波数 0.1Hz、0.2Hz、
0.5Hz、0.8Hz、1.0Hz、2.0Hz、3.0Hz としてそれぞ
れ応答倍率を算出した。その結果を図 5に示す。 
図 5 において、低周波では中央、すなわち堆積層
が厚い地点で大きい値となり、周波数が大きくなる

につれて応答倍率は大きくなっていき、高周波にな

るにつれて応答倍率は両端で大きくなることがわか

った。 

次に 500m、1,000m、1,500m、1,800m、3,000m、
3,800m地点における周波数応答を図 6に示す。 
図 6 では、500m 地点では堆積層が薄いので、高

周波になるにつれて応答倍率が大きくなっているこ

とがわかる。1,000m地点と 3,800m 地点ではほぼ同
じ傾向を示しており、周波数が 1.1Hz 付近で最も大
きくなっている。残りの 1,500m地点、1,800m 地点、
3,000m 地点でもほぼ同じ傾向を示しており、周波
数 0.5Hz付近で最も大きくなっている。また、各地
点における卓越周波数は堆積層が深くなるにつれて

小さくなっていることがわかる。 

 

b) 地盤のせん断ひずみ 

各周波数について深さ 2m における地盤のせん断
ひずみ   を求めた。その結果を図 7に示す。 
図 7より、入射波の周波数が大きくなるにつれて

ひずみは大きくなっており、また境界面の変化が大

きいすなわち勾配が大きい地点でひずみが大きくな

っていることがわかる。 
 

(2) P-SV波解析 
a) 応答倍率 

 P-SV波解析での応答倍率は、P波入射に対して地
表面におけるx軸方向の変位応答倍率   およびz軸
方向の変位応答倍率   、SV波入射に対して地表面
におけるx軸方向の変位応答倍率   およびz軸方向

の変位応答倍率   を求めた。その結果を図8に示す。 
図 8(a)の P 波入射時の   は成層構造ではどの地

点においても 0になるが、本解析のモデルは不整形
であるため、不整形境界面の影響を受けて x軸方向

にも小さいながらも応答が見られる。ひずみは境界

面の変化が大きい地点（境界面の勾配が大きいとこ

ろ）で応答が大きいことがわかる。図 8(b)の   は
0~1,000m、4,000m~5,120mの堆積層が浅い地点では
どの周波数においてもほぼ 2 となっており、
1,000m~4,000m の堆積層が深い地点では、入射波の
周波数が 0.1Hz、0.2Hz のときはほぼ 2 であり、
0.5Hz、0.8Hz、1.0Hz になると周波数が大きくなる
ごとに少しずつ応答は大きくなっていき、2.0Hz、
3.0Hzになると応答はかなり大きくなっている。 

 
 

図 5 各周波数の SH波入射による地表面の応答倍率 
 

 
 

図 6 当該地点の周波数応答(SH波入射) 
 

 
 

図7 Z=2mにおける地盤のせん断ひずみ 
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(a) 応答倍率   （P波入射） 
 
 

 
 

(c) 応答倍率   （SV波入射） 
 
                 図 8 P-SV波入射に   
 

図 8(c)の SV 波入射時の   は SH 波入射時の応答
倍率   とほとんど同じ結果となった。 

図 8(d)の SV波入射時の    も成層構造ではどの
地点においても 0 になるが、不整形境界の影響を
受けて応答が発生している。特に入射波の周波数

が 0.8Hz、1.0Hz のとき大きく、P 波入射時の応答
倍率   と同様に境界面の変化が大きい地点で応答
が大きいことがわかった。 

 
 
b) 地盤の軸ひずみ 

 P-SV波解析ではP波入射時の深さ2mにおける軸ひ
ずみ   および   、S波入射時の深さ2mにおける軸
ひずみ   および   を求めた。その結果をそれぞれ

図9(a)～(d)に示す。 
 図9(a)はP波入射時のx方向のひずみであるので 
は当然小さいが、境界面の変化の大きい地点でひず

みが発生していることがわかる。 
 図 9(b)は P波入射時の軸ひずみ   であり、入射
波の周波数が小さいとき（0.1、0.2、0.5、0.8、
1.0Hz）ひずみはどの地点でも小さいが、周波数が
2.0Hz、3.0Hz と大きくなるとひずみは大きくなっ
ていることがわかる。 
 

 
 

(b) 応答倍率   （P波入射） 
 

 
 

(d) 応答倍率   （SV波入射） 
 
対する応答倍率 

 

     図9(c)は深さ2mにおけるSV波入射時の軸ひずみ 
であり、3.0Hz、2.0Hzなどの短周期ではひずみは両
端で大きくなっていて、また0.1Hz、0.2Hz、0.5Hzな
どの長周期では平野中心部でひずみは大きくなって

いる。 
図9(d)は深さ2mにおけるSV波入射時の軸ひずみ 
であり、SV波入射時の軸ひずみ   に比べ小さく、

深くなるにつれてひずみは大きくなっている。また

境界面の勾配の大きい地点でひずみは大きいことが

わかる。 
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(a) 深さ 2mにおける軸ひずみ   （P波入射）   
 

 
 

(c) 深さ2mにおける軸ひずみ   （SV波入射） 
 
                 図9 P-SV波入射に対する 
 

 
 

(a) 加速度時波形 
 

                  図10 実観測 
 

 

４．地盤ひずみと埋設管被害 

 
これまでの解析で、振幅１の正弦波とした入射

波（P波解析では振幅 1mとした進行方向に振動す
る波）に対する地表面における応答倍率、深さ

2mにおける地盤のひずみを求めた。 
実際にガス導管などの埋設管は地下 1、2ｍにあ

るのが一般的で、座屈や溶接部の不良による被害

は埋設管周辺の地盤のひずみを求めることで明ら

かになる。今回は埋設管が地下 2m にあるものと
想定して、地下 2mにおける x方向のひずみの分 

 
 

(b) 深さ 2mにおける軸ひずみ   （P波入射） 
 

 
 

(d) 深さ2mにおける軸ひずみ   （SV波入射） 
 

地盤の軸ひずみ 
 

 
 

(b) 速度波形 
 

波時刻歴 
 
 
 

 
布を求めていく。また実際の被害との関係を求める

ために入力波は実観測波を用いることにする。 
図 10(a)は新潟県中越沖地震で柏崎刈羽原子力発
電所の地下 31.9mで観測された加速度時刻歴の 20
秒間をとりだしたもので、最大加速度は 647(gal)
である。この加速度時刻歴を積分して求めた速度

時刻歴を図 10(b)に示す。最大速度は 52.8(kine)で
ある。地盤のひずみ   は x方向の変位を xで偏微
分したものであるから、 
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図 11   実観測波速度時刻歴入力による地下 2m  
における速度波形 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 12   実観測波入力による地下 2mにおける 

ひずみ波形 
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と考えることができ、ここで V は地震波の入射に
対する地盤の変位する速度、v は各地点における
見かけの伝播速度である。よって、速度時刻歴を

入力波とする地下 2m における速度波形を見かけ
の伝播速度で割るとひずみ波形を求めることがで

きる。 

 以後図 10(b)の速度時刻歴を入力波として用いる。
次にこの入力波が入射したときの地下 2m におけ
る速度波形を図 11に示す。 

図 11の速度波形を各地点における見かけの伝播
速度で割って求めたひずみ波形を図 12に示す。見
かけの伝播速度は図 11のそれぞれの波形の傾きを
読み取った値で、遅い所が 1,000m/sec、速い所が
10,000m/sである。 
地下 2mの 0m～5,120m の各地点では時間ごとに
ひずみが変化している。その中でひずみの変化が

顕著な時間帯を取り出したものが図 13である。時
間間隔は 1 ステップが 0.078125sec であり、合計
256ステップで 20secまでを計算している。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

(a) 2.625sec～3.203sec 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

(b) 5.859sec～6.406sec 
 

図 13 ひずみの変化 
 

取り出した時間帯は(a)が 34 ステップ～41 ステッ
プ,(b)が 75ステップ～82ステップである。 

2 つの図に共通してひずみが正のときは埋設管
に対して引張応力が作用し、またひずみが負のと

きは圧縮応力が作用する。(a)について、2.656sec
のとき埋設管の 800～1,200m、1,700m～1,900m、
3,500m～4,000m 地点では圧縮応力が作用し、残り
の部分は小さな圧縮応力が働いており全体として

圧縮場となっている。また 2.734sec～2.891secのス
テップを見ると引張り応力が発生する様子がわか

る。2.969sec、3.047sec、3.125sec、3.203sec と時間
ごとに引張り応力が大きくなっていき、全体とし

て引張り場となっていることがわかる。(b)につい
ては 5.859sec～6.406secまで引張り場から徐々に圧
縮場に変化している様子がわかる。図 13 の(a)と
(b)を見てわかるように 800～1,200m、1,700m～
1,900m、3,500m～4,000m 地点でひずみが大きく変
化していることがわかる。これらは境界面の勾配

が大きいところでひずみが大きく変化しているた

め、不整形地盤による影響であると考えられる。 
ここで各地点において 0s～20s の間で圧縮を引
き起こすひずみすなわち負のひずみで絶対値が最

大のものをプロットしたものを次の図 11に示す。 
またJFEエンジニアリング株式会社の研究による

SGP50、SGP80、SGP100と呼ばれる口径、管厚の異
なる3つの鋼管の中でさらに材料特性の異なる合計9
つの鋼管の長柱座屈解析 では表1のような結果とさ
れている。 

656.2
734.2
813.2
891.2
969.2
047.3
125.3
203.3
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(sec)t

859.5
938.5
016.6
094.6
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図 11 圧縮を引き起こすひずみの最大値 
 

図 11を見てわかる通り、1,200m地点付近でひず
みが 0.12%を上回っており、1,900m 地点付近で
0.11%を上回っている。表 1 の結果を見ると、降
伏棚が 2%の SGP50 および降伏棚が 2%の SGP80
は長柱座屈開始ひずみが 0.11%で、また降伏棚の
ない SGP50 および降伏棚が 2%の SGP100 は長柱
座屈開始ひずみが 0.12%となっているので、
1,200m 地点付近および 1,900m 地点付近で座屈が
起きる可能性があると考えられる。 
 

 
５．結論  

 
本研究では新潟県中越沖地震で起きた埋設管の被

害が不整形地盤による影響によって発生したものと

して、新潟県柏崎市の地盤をモデル化してSH波、P-
SV波入射時の地盤応答解析を行なった。本研究で
行なったこと及び得られた成果は以下の通りである。 

SH波解析について振幅１の正弦波が鉛直入射し
たときの応答倍率は、1,500m、1,800m、3,000m地
点のような堆積層が深い地点では入射波の周波数が

0.5Hz付近で応答が大きくなり、堆積層が浅い地点
になるにつれて応答のピーク時の入射波の周波数は 
大きくなっており、また地盤のせん断ひずみは不整

形境界面の急変部で大きくなることがわかった。 
 P-SV波解析について P波入射時の    と SV波入
射時の    は不整形境界の影響を受けて応答が発生
することを確認した。P波入射時の地盤の軸ひずみ 
       は高周波かつ堆積層が深いところで大きくなり、  
SV波入射時の軸ひずみ     は、SH波解析で求めた
せん断ひずみと同じように不整形境界面の急変部で 

表 1 長柱座屈解析結果 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
大きくなることがわかった。 
実観測地震波を入力波として、地下 2m におけ
るひずみの時刻歴波形を求めた。そこから各時間

ステップ毎に地下 2m のひずみの分布を表示し、
ひずみの変化の様子を調べた。地盤の最大の軸ひ

ずみは長柱座屈が起こると考えられる軸ひずみを

上回っており、長柱座屈が起こる可能性があるこ

とが確認された。 
今後の課題は、まず今回の解析ではすべて地震

波の入射を鉛直としていたが、より地盤の震動特

性を知るために入射角を与えた解析を行なう必要

がある。また入力した地震動とモデル地点との対

応、入力波の種類（P波 or S波 or 実体波 or表面波
など）等は実被害を説明する上ではまだ十分とは

言えず、さらに詳細な解析、検討が必要である。 
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Effects of layered medium with irregular interface on buried pipeline 
 

Junji Kiyono, Yoshiki Inoue and Kenji Shimizu 
 

Midium pressure gas pipelines sustained severe buckling damage during the 2007 Niigata-ken Chuetsu 
earthquake. We investigated relationship between damage to the gas pipeline and the ground with 
irregular interface at Kashiwazaki city in Niigata prefecture. Axial strain of the ground have a great 
influence on pipelines, therefore, we calculated the ground strain parallel to the pipeline by using Aki-
Larner Method, which can solve the ground response for arbitrary input ground mothion. The ground 
strain obtained is in good agreement with the value of experimental data at which the buckling begins to 
occur. 

降伏棚 降伏棚の終点歪(%)
あり 1 0.15
あり 2 0.11
なし ー 0.12
あり 1 0.15
あり 2 0.11
なし ー 0.13
あり 1 1.09
あり 2 0.12
なし ー 0.26
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