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 本研究では，液状化時の管路の耐震性を評価するため，液状化地盤中，不飽和地盤中，地下水面付近に

設置した管路に対し遠心模型実験(40g場)を行う．管路模型は，自重と曲げモーメントを実物に合わせた，

長さ18.5mの片持ち梁形式とし，その動的挙動について考察する．実験の結果，1)もともと自重でたわん

でいた管路は，加振により一度浮上するが，その後周辺地盤の沈下と共に大きく沈下した．地下水面付近

に設置した管路の沈下量が最大となった．2)管路の変形抑制工法として，管路頂部に山形部材を取付けた

工法の有効性を調べたところ，管路の沈下量は約20％抑制された．3)液状化時に管体に作用する力は主と

して曲げのみであったが，その大きさは無視できず，外力として照査される軸方向の離脱阻止力だけでな

く，曲げモーメントに対する照査基準を設ける必要がある． 
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1. はじめに 

 

2011年東北地方太平洋沖地震では，広い範囲で液状化

被害が発生した。特に，上下水道等の地中埋設管に，抜

けや破断等の被害が多数報告されている。例えば，茨城

県鰐川浄水場では，場内で発生した液状化により，構造

物周辺の埋め戻し地盤が沈下したために，建屋との取り

合い部の伸縮可撓管が伸縮余裕を超えて脱管するといっ

た被害が発生した。その他にも，共同溝の継ぎ目から砂

が侵入するなどの被害が発生し，施設の完全復旧までに

一ヶ月以上を要した1-3)。 

液状化地盤中の管路の動的挙動や管路に作用する力，

またその変形メカニズムを解明するにあたっては，揺す

りこみ沈下の影響，液状化時の上載荷重，地盤反力，管

体の弾塑性挙動等を適切に評価する必要がある。このよ

うに，現象が極めて複雑なため未解明な点が多く，これ

らを明らかにした上で管路の耐震性を合理的に評価する

手法の構築が課題となっている。液状化地盤中の埋設管

路の耐震性に関する既往の研究では，管路周辺地盤での

水平ひずみに着目するなど地盤の変形に対する実験的検

討や解析的検討が行われているが4-12)，管体自体の挙動，

管路に作用する力に着目した研究はあまり行われていな

い13, 14)。上下水道の管路の照査基準には，管路縦断方向

については，離脱防止力や許容曲げ角度等が設けられて

いるが15)，液状化時の照査基準は必ずしも明確になって

いないのが現状である。したがって，地震や液状化時の
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地盤と管路の相互作用の影響を定量的に評価し，現行の

設計基準の妥当性を確認することも必要である。 

本研究では，液状化時の埋設管路の動的挙動と外力に

焦点を当てた模型実験を行い，液状化地盤と管路の相互

作用を定量的に評価し，管路の耐震性の向上につながる

成果を得ることを目的とする。本研究では，特に管路縦

断面（管路方向）の挙動に着目する。また，液状化対策

の新たな工法として管路上部に三角形の屋根をとりつけ

たもの(アングル)を提案し，その効果と適用性について

検討する。 

 

 

2.  遠心模型実験の方法 

 

本実験には，㈱大林組技術研究所の遠心力載荷装置を

使用した。アームの回転軸から土槽の中心までの長さで

ある有効回転半径は7.0m，最大遠心加速度は120G，最大

加振力は120tf，載荷能力は700tf・Gと，既存の遠心力載

荷装置の中で最も大型のものである16)。このような大型

の遠心力載荷装置を用いることの利点として，相似則に

より模型のスケールが決定されるため，大型の構造物の

挙動も再現可能となり，精度を確保できること，また複

数の実験ケースを同時加振により行うことができること

が挙げられる。 

本実験では，内寸が1,950mm×585mm×800mm（幅×

高さ×奥行き）のせん断土槽を使用した。本実験は40G

場にて行うため，模型スケールは実物スケールの1/40と

なる。地盤材料は珪砂7号を用いた。一般に，飽和地盤

の液状化現象について遠心場で実験する場合には，透水

現象と振動現象の時間に関する相似則の整合を図るため

に，間隙流体の粘性を変えて実験を行う必要がある。こ

のため，本実験では粘性流体としてメトローズを使用し

た。本実験は40G場で行うため，相似則に従い室温で水

の40倍の粘度(40cSt)となるように調整して使用した。 

管路模型は表-1と図-1に示す寸法のステンレス管（図-

2）で製作した。管路模型の単位体積重量と肉厚（曲げ

剛性EI）は，実物の管路の満水時と等しくなるよう決定

した。ただし，実験時には管路内は水ではなく空気で満

たした。管路模型は，鉄製フランジ(継手)を介して角鋼

管に回転および変位拘束条件の固定端（＝片持ち梁）と

して接続した。 

管体のひずみを計測するため，図-3に示すように管路

内面の5断面の上下にひずみゲージを取り付けた。ただ

し，根元に最も近い1.28mの位置については，上下面と

同様に左右にもひずみゲージを1対取り付け，4点でひず

みを計測した。したがって，1本の管路模型に対して12

枚のひずみゲージを設置した。固定端付近1.28mの位置

では単軸ひずみ(曲げ応力+軸応力)，その他では曲げひ

ずみ(曲げ応力のみ)を測定することができる。後述する

4ケースの実験を行うために上記の管路模型を4本準備し

た。 

表-1 杭模型の諸元 

模型スケール(実物スケール)

材質 SUS304

長さ 462 mm (18.4 m)

外径 34 mm (1.36 m)

厚さ 1.65 mm (0.066 m)

ヤング係数E 1.93×108 kN/m2 (〃)

断面2次モーメントI 2.20×104 mm4 (5.63×10-2 m2)

曲げ剛性EI 4.24×106 kN・mm2 (1.09×107 kN・m2)

密度 1500 kg/m3 (〃)  
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図-1 実験模型の断面図 

 

 

図-2 管路模型 

 

図-3 模型管路に添付したひずみゲージの位置 
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本実験において用いる計測機器は，土槽断面図(図-4)

と平面図（図-5）に示すように，模型地盤内に間隙水圧

計14台，鉛直加速度計7台，水平加速度計13台と地表面

の変状をモニターする高速度カメラである。また，すべ

ての管路先端にレーザー変位計のターゲットを設置し鉛

直変位量を計測した。地中の変位は沈下盤の要領でレー

ザー変位計で計測した．データのサンプリング間隔はす

べての計測機器において1/2,000秒とした。 

本研究では，管路の深度を変えた4ケースについて加

振実験を行った（表-2，図-1）。地表面から5m (125mm)

の液状化層内に設置した管路をModel A，地表面から

1.5m (37.5mm)の不飽和層内に設置した管路をModel C，

地表面から3.0m (75mm)の地下水面上に設置した管路を

Model B，Model Dとした。Model BとDの違いは，液状化

対策工法としてModel Dにはアルミニウム製のアングル

(25mm×25mm，厚さ1.0mm)（図-6）を管路模型の上に設

置したことである。アングルを設置することで，流動化

した液状化土を左右に分散し管路への被害が軽減される

ことを目的としている。管路模型の曲げ剛性EIが変化し

ないように，長さ40mmの10枚のアングルをシリコンシ

ーラントで固定した。別途行った載荷試験より，アング

ルの有無に依らず曲げ剛性EIは変化していないことを確

認した。アングルの質量は10枚で106g（モデルスケー

ル）となり管路に比べて軽いために，管路模型の挙動に

大きな影響はないと考えられる。 

土槽底部から65mmの高さまでセメント改良土により

非液状化層を作製し，その上部に相対密度が50%となる

よう空中落下法により層厚400mmの砂地盤（硅砂7号）

を作製した。間隙水圧計，加速度計，レーザー変位計で

計測するターゲットは，図-4および図-5に示す所定の位

置に設置した。 

管路模型は，あらかじめ土槽に設置しておいた角鋼管

に管路のフランジ部を固定し，隙間をシリコンシーラン

トで塞ぎ防水処理を行った。また，管路先端の開口部を

シリコンシーラントで塞ぎ防水処理を施し，管路内部の

気密性を確保した。また，管路先端にはレーザー変位計

のターゲット板を受けるロッドを取付け，それを地表面

上まで伸ばした。 

乾燥砂地盤内の所定の位置にセンサーと管路模型を設

置後，土槽を脱気槽に移動させ，脱気後，室温での粘度

が40cStとなるように調整し脱気したメトローズを土槽

の下部から注水した。注水の速度調整は水頭差と圧力差

で行い，約3日かけて液状化層を飽和させた。その後，

飽和砂層の上部に，同じ手順で層厚75 mmの不飽和層を

作った。給砂終了後，地表面の変位を測定するためのマ

ーカーを10 cm間隔で設置した。 

本実験で用いた入力波は，実物スケールで最大200 gal，

1 Hz，前後にテーパーをかけた継続時間60秒の正弦波と

した(図-7)。なお，200 gal加振を行った後に，300 gal加振

も同様に行った。加振方向は土槽の長手方向，つまり管

軸方向である。以下，特に断りのない限り，実験値はプ

ロトタイプスケールに換算したものである。また，1回

目の加振である200 gal加振を中心に考察する。 

 

表-2 モデルごとの管路模型の設置条件 

Model 管路設置位置 管路設置深度 液状化対策工

A 液状化層 125 mm 無

B 地下水面上 75 mm 無

C 不飽和層 37.5 mm 無

D 地下水面上 75 mm 有  

 

 

図-4 土槽断面図（Model B, D断面） 
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図-5 土槽平面図 

 

 
 

図-6 山形部材（アングル）を取り付けた模型管路(Model D) 
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3. 実験結果 

 

(1) 加速度時刻歴 

水平加速度時刻歴(図-7) より，入力とともに地盤内の

水平加速度が増幅し始める。しかし，液状化層内に設置

したAC-3H (GL.-7.0m)，AC-4H (GL.-11.0m)，AC-5H (GL.-

15.0m)では液状化が発生し地盤にせん断波が伝わらなく

なるため加振開始から5秒から10秒ほどで振幅は大きく

減衰している。このとき，より浅い位置に設置したAC-

3Hの方が，深い位置のAC-5Hと比較して水平加速度の減

衰が大きいことがわかる。また，図には示さないが角鋼

管上に設置したAC-A～AC-Dについては入力波(振動台に

設置したAC-TS，AC-TN)と同程度の加振振幅を示してい

ることから，角鋼管を介して管路にも水平入力加速度が

伝わっていたものと推察される。つまり，管路周辺地盤

は，下方からの入射波だけでなく，接続する構造物の振

動の影響も受けているといえる。これは実験に限らず，

実現象としても同様のことが起きているものと思われる。 

 

 

 

図-7 200 gal加振時の水平加速度時刻歴 

 

(2) 過剰間隙水圧時刻歴 

図-8に示す過剰間隙水圧比より，地下水面に近い位置

ほど間隙水圧の上昇が早いことがわかる(PW-S3，PW-S4

はおおよそ同じ)。約10秒で過剰間隙水圧比が約1.0に達

しており，これは地盤水平加速度振幅が減衰する時間と

一致する。つまり，過剰間隙水圧比が最大値に達し液状

化が発生すると同時に水平加速度が地盤に伝わらなくな

っている。 

 

 

図-8 入力加速度と過剰間隙水圧時刻歴 

 

(3)  管路の鉛直変位挙動 

 変位時刻歴(図-9(下))より，加振後DL-GS(地表面南側)，

DL-GN(地表面北側)，DL-L(液状化層内)，DL-U(地下水

面)に設置したターゲットの変位が沈下している。一方，

図-9(上)に示すように，管路先端に設置したDL-A，DL-B，

DL-C，DL-Dの4つについては加振後に一度浮上した後に

大きく沈下している。ただし，不飽和層に設置したDL-

C(Model C管路)は，大きく浮上したあとわずかに沈下し，

その後やや浮上している。また，地盤と管路の単位体積

重量を比較すると，不飽和層が13.96 kN/m3，液状化層が

17.99 kN/m3，管路模型が14.72 kN/m3であり，不飽和層に

設置したModel Cと，液状化層内に設置したMode -Aでは

浮上のメカニズムが異なる。すなわち，不飽和層に設置

した管路Model Cの浮上は，加振により周辺地盤が緩ん

だため，管路に作用していた上載圧が除荷されたことに

よる。一方，液状化層に設置した管路Model Aの先端が

水平位置付近まで浮上するのは，液状化時の有効拘束圧

が低下したこと，ならびに管路に浮力が作用したことと

の複合的な要因によると推察される。 

 遠心力載荷前の状態を鉛直変位のゼロ点とした管路模

型先端の鉛直変位挙動の推移(図-10)は，初期状態から

40gまで遠心力を載荷する過程での沈下，加振直後の浮

上，液状化時の沈下，という一連の変位量がわかる。こ

こでMode -BとModel Dを比較する。先に述べたように両

者は地下水面と同じ深度に位置し，Model Dには液状化

対策工法として管路上部にアングルを取り付けてある。

Model Dは，遠心力載荷により111.4 mm沈下し，加振に

よって90.56mm浮上，その後液状化によって247.9mm沈

下した。Model Bと比較すると，アングルを用いたModel 

Dの方が沈下量，浮上量共に小さいことがわかる。特に

沈下量は，約20%小さくなっており有意な差が得られて

いる。この原因として，アングル頂部の鋭角部によって

地盤内に応力が集中するため，局所的に地盤が破壊状態

にあり，強度が低下していることが考えられる。つまり，

鋭角部で軟化した土が周辺地盤の沈下とともにアングル

の傾斜に沿って移動することで，あたかも管路が地盤を

切り裂いているかのような現象が起きているものと思わ
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れる。Model Bの管路では，管路頂部が曲面であり応力

集中の度合いが小さく，地盤沈下に伴い管路に沿って土

は移動するものの相対的に大きな強度を有するため，管

路上面に作用する力が大きくその沈下量が大きくなるも

のと考えられる。一方，浮上量が小さくなった原因とし

ては，アングルにより自重が大きくなったことが原因で

あると考えられる。ただし，加振前の遠心力載荷による

沈下量はModel Bが109.6 mm，Model Dが111.4 mmであり，

アングルを設置したことによる沈下量の差は1.788 mmと

小さく，管路の沈下に対する自重増加の影響は少ない。 

 以上より，管路の浮上，沈下抑制工法として，管路頂

部にアングルを設置することの効果が確認できた。これ

により，地盤を局所的に破壊することで構造物の変形を

抑制することができるという知見が得られた。 

 

加振
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その後浮上

管路

 

加振
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図-9 加振中の管路先端(上)と地盤(下)の鉛直変位時刻歴 
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図-10（右上に続く） 管路先端の鉛直変位の推移(Model A – B) 
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図-10 管路先端の鉛直変位の推移(Model C – D) 

 

(4)  管体の曲げモーメント 

 図-11に示す管体の最大曲げモーメント図の比較では

は，管路の沈下量が小さいためModel Cは省略する．同

図より，液状化地盤中に設置した管路(Model A)の固定端

付近の残留モーメントは約20,000kNmであり，他のケー

スのほぼ２倍となっている．一方，管路先端の沈下量は

Model Bの方が約28cm大きい(図-10)．このことから，管

路に作用する外力が，管路が完全に液状化地盤中にある

場合(Model A)と，上部に非液状化地盤が存在する場合

(Model B)とで異なることが示唆される． 

 モーメント分布の形状(図-11)から，管路が完全に液状

化地盤中にある場合には，固定端付近にモーメントが載

荷された状態に近く，一方，上部に非液状化地盤が存在

する場合には，一様な荷重が載っている状態に近い． 

 

図-11 管体の最大ひずみ発生時の曲げモーメント図 
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また，アングルを設置したModel Dの最大曲げモーメン

トが最小となっていることは，残留沈下量(図-10)が三者

のうちで最小となっていることと調和的である．このこ

とからも，液状化地盤中の管路について，アングルによ

る変形抑制効果が期待できるものと思われる． 

 

 

4. まとめ 

 

本研究では液状化時の管路の耐震性を評価するために，

液状化地盤中，不飽和地盤中，地下水面上に設置した管

路について遠心模型実験を行った。管路模型は，自重と

曲げモーメントを一般的な管路に合わせた長さ18.5mの

片持ち梁形式とし，液状化地盤中の管路の動的挙動につ

いて考察した。得られた結論を以下にまとめる。 

1) 地震が発生すると，構造物と共に管路自身が揺れるこ

とにより自重と上載荷重によってたわんでいた管路が

もとに戻るため浮上するが，その後液状化によって周

辺地盤が沈下することで管路が大きく沈下する。本実

験において，その沈下量は地下水面上，すなわち管路

上部が非液状化層である場合が最大となった。一方，

浮上量が最大となったのは，液状化層内に管路がある

場合であった。  

2) 液状化時の管路の変形を抑制する対策工法としてアン

グルを用いた工法の有効性を実験的に調べた。その結

果，液状化後の地盤沈下に伴う管路の沈下量は，対策

工のない場合に比べ約20％抑制され，管路の浮上，沈

下抑制工法として，管路頂部にアングルを設置するこ

との効果が確認できた。このメカニズムとしては，ア

ングル頂部の鋭角部によって地盤内に応力が集中する

ため，地盤が破壊状態（強度低下）にあることが考え

られる。つまり，鋭角部で軟化した土が周辺地盤の沈

下とともにアングルの傾斜に沿って移動することで，

あたかも管路が地盤を切り裂いているかのような現象

が起きているものと思われる。本実験結果から，地盤

を局所的に破壊することで構造物の変形を抑制するこ

とができるという知見が得られた。 

3) 本実験条件下では，液状化時に管体に作用する力は曲

げ方向のみであったが，その大きさは無視できない。

本実験と同様の建屋との取り合い部の管路については，

その設計照査基準として軸方向の離脱阻止力(3DkN)だ

けでなく，液状化時の曲げモーメントに起因する縁応

力に対する照査基準を設ける必要がある。 

 本実験条件下では，地震直後に管路が一度浮上し，液

状化時に地盤沈下と共に管路が沈下するといった動的挙

動を確認したが，実被害に照らし合わせると，液状化時

の沈下の際に大きな被害が生じる可能性があり，実設計

においてはこのことを考慮することが望ましい。 
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CENTIFUGE MODELING ON PIPES IN LIQUEFIABLE GROUND 

 
Tetsuo TOBITA, Yasuko KUWATA, Kiyoshi SATO, Katsutoshi MIYAMATO,  

Yasuhiko KONISHI and Yoshio SUNASAKA 
 

Many pipes in the liquefied ground suffered serious damages due to large-scale liquefaction caused by the 
2011 off the Pacific coast of Tohoku, Japan, earthquake. One of the issues pointed out after the earth-
quake is the dynamic behavior and the mechanism of pipes near a structure in the liquefied ground. This 
study focuses on evaluating the dynamic behavior through centrifuge model test. Test results show that 
the uplift of pipes in the liquefied ground occurred during an earthquake and liquefaction happens at that 
time. After an earthquake, pipes start to settle with increasing effective stress. The characteristic of dam-
age mechanism depends on the depth of pipes and the state of ground (in liquefiable layer, at ground wa-
ter level, or in the unsaturated layer). The data also shows that the direction of force acting on pipes dur-
ing liquefaction was only bending, which requires careful attention to reconsider the design criteria for 
pipes and joints in liquefiable ground. 


