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埋設管の液状化時の浮き上がりに関して，模型実験や解析を用いた既往研究から，液状化による浮力が

トリガーになり，管周辺の地盤が管底部へ回り込むことによって浮上が継続するメカニズムが明らかにさ

れている．数値解析技術が進展してるものの，地盤の回り込み現象を精度良く評価できる方法は限られて

いる．また，既往の模型実験は，管断面に対して水平加振している場合がほとんどである．本研究は，液

状化時に地盤が管路下へ回り込むことによる浮き上がりへの影響を評価するため，管路模型の埋設条件を

同じにして管断面と管軸面のそれぞれの方向に水平加振実験を行い，加振方向による埋設管の浮き上がり

の差異を明らかにした．地表面近くの揺動の影響を受けない場合には，管断面に水平加振した時の浮き上

がり量よりも管軸方向に水平加振した浮き上がり量の方が 0.5～0.87 倍小さくなった． 

 

     Key Words: liquefaction, buried pipe, lifting, direction of excitation 
 

 

 

1. はじめに 

 

埋設管や地下構造物の液状化時の浮上りに関する研究

は，1964年の新潟地震以降着目され，模型実験・数値解

析によって，浮上メカニズムについては明らかにされる

とともに，その液状化対策工が提案されてきた．とくに，

地盤工学会の「液状化による地中埋設構造物の浮き上が

り被害に関する研究委員会」では，浮き上がりの被害分

析，浮き上がりのメカニズムと設計法，対策工など様々

な項目について研究成果が挙げられてきた例えば，1), 2). 3)．こ

れらの成果によって，埋設管の浮上メカニズムとして，

発生要因は液状化による浮力の増大であり，浮き上がり

の継続については，構造物側面地盤が構造物下へ回り込

むことによるものであると学術的なコンセンサスが得ら

れている． 

近年，高度な数値計算環境が整い，解析技術が向上し、

液状化解析では一般的に有効応力解析が行われるように

なってきた 4), 5)。その一方で，地下構造物の側面地盤の

土粒子が構造物下に回り込む動きを有効応力解析では追

随することは難しく，DEM 解析で補完的に挙動を把握

することが行われている 6)．また，これまでの模型振動

実験を俯瞰的にみると，地下構造物の円形もしく矩形の

断面に対して水平方向に加振して地盤の回り込みに着目

した研究がほとんどである 7), 8)．一方で，管路やトンネ

ルのような長尺構造物の軸方向に対して鉛直の変位差が

生じる場合には，軸方向で構造物の安全照査をする必要

があり，地盤の回り込みを考慮するには 3次元での検討

が必要となる．こうした状況を踏まえると，従来の構造

物断面方向の加振に加えて，地盤の回り込みの影響が起

こりにくい条件（管軸方向への加振）によって地下構造

物の浮き上がり量に差異があるのか，確認しておく余地

がある． 

本研究は，水道用管路を対象として，加振方向によっ

て，液状化時に地盤が埋設管下へ回り込み，管が浮き上

がることへの影響を明らかにするために振動実験を行っ

た．具体的には，埋設管の管断面と管軸面のそれぞれの

方向に同埋設条件で水平加振実験を行い，埋設管の浮き

上がりの差異を比較した． 
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図-1 実験土槽と主な計測位置（800 mm土槽の場合） 

 

 

2. 実験方法 

 

(1) 実験装置 

本研究では，神戸大学工学部構造実験室にある一軸水

平加振装置を使用した．土槽には，内寸幅 1,600 mm×奥

行き 800 mm×深さ 1,000 mm の剛土槽を使用した．図-1

に示すように，土槽長手方向の中央に厚さ10 mmの内壁

を挿入し，800 mm四方の土槽を2つを同時に加振できる

環境を設定した．実験ケースは後述するが，埋設管に側

壁が近く地盤の回り込みに対して拘束が大きいケース

（土槽幅 800 mm）と拘束が小さいケース（土槽幅 1600 

mm）を比較できるようにしている． 

地盤には珪砂 6号を用いた．砂の諸元を表-1に示す．

また，粒径加積曲線を図-2に示す．飽和地盤を水中落下

法で作製して，相対密度はDr = 71.5%になった． 

供試管には水道配水用ポリエチレン管呼び径 100 mm

（外径 125 mm，厚さ 11.4 mm）を使用し，供試管の両端

はポリエチレンキャップを熱融着した．供試管の長さは

515 mm である．さらに，管路端部に注水のためのボル

ト穴を空け，実験ケースによって満水，空水状態の供試

管を準備した．埋設管の諸元を表-2に示す．見かけの比

重は空水状態で 0.36，満水状態で 0.95となった． 

 

(2) 加振条件 

加振波は土槽に対して振幅 300 cm/s²（300 gal），振動

数 4 Hz，加振回数は 30 回（主要 20 回，前後テーパー5

回）の正弦波である．図-3に入力波形を示す．加振方向

は図-1に示す土槽の長手方向への水平加振である． 

 
表-1 地盤材料の諸元 

最大間隙比 emax 0.92 

最小間隙比 emin 0.62 

最大粒径Dmax (mm) 4.25 

50%粒径 D50 (mm) 3.1 

均等係数 Uc 1.6 

曲率係数Uc’ 1.23 

 

 
図-2 粒径加積曲線 

 
表-2 埋設管の諸元 

 見かけの比重 質量(kg) 体積(cm3) 

空水状態 0.36 2.2 
6194 

満水状態 0.95 5.9 

   注：配水用ポリエチレン管呼び径 100 mm（φ125）の両端

にキャップで融着し，長さ 515 mmにしたもの 

 

 
図-3 入力加速度 

 

 

(3) 計測項目 

  計測項目は，地盤の間隙水圧，加速度，供試管の浮

き上がり量である．管路の浮き上がり量は，土槽上のフ

レームに固定した巻取り式変位計を一供試管あたり 2箇

所で計測した．供試管両端のキャップの目地に沿ってワ

イヤーを張わせ，その先に変位計のワイヤーと接続した．

以降の分析では，2 箇所の平均値を用いて実験結果を整

理した．間隙水圧計と加速度計は土槽の底部からそれぞ

れ 250 mm，500 mmの位置に計 2箇所設置し，さらに土 
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表-3 実験ケース 

 

 

 

槽外部にも加速度計を設置した．土槽を二つに分割する

場合には，それぞれの区画において同様な計測装置を構

築した．間隙水圧計と加速度計は土槽の上下に位置決め

用のワイヤーを張り，計器を固定した．この固定により

埋め戻し時の回転やズレを抑えた．なお， 加速度計の

み実験前にワイヤーを切断して加振した． 

 

(4) 実験ケース 

  本研究では，加振方向による浮き上がり量の差異を

みるために，液状化層厚や土被り厚，土槽幅を変化させ

ながら同一埋設条件で管軸方向と管断面方向のそれぞれ

に実験ケースを設定した．表-3に実験ケースの諸元を示

す．同一の実験条件は 5ケースあり，それぞれに管軸方

向（A）と管断面方向（T）の実験を行っている．管路

は土層幅に対して中央になるように設置した．なお，土

槽幅W = 1600 mmの実験では，図-1に示す土槽中央の内

壁を外して実験を実施した． 

 

 

3. 実験結果と考察 

 

(1) 加振方向による浮き上がり量の差異 

5 つの実験ケースにおける管軸方向（A）と管断面方

向（T）に加振した場合の浮き上がり量の推移について

図-4 にまとめて示す．なお，時間は図中の(f)に示す土槽

外面で計測した加速度記録で各実験ケースを同期させて

いる．実験ケースの多くは加速度のテーパー部では管は

浮き上がらず，300 galが入力されると同時に浮き上がり

始め，時間にほぼ比例しながら浮き上がり量が増加して

いる．また，加振終了とともに浮き上がり量は一定値に

収束することがわかる．5つの実験ケースの中で，case 5

を除いた case 1 から case 4 では，管断面に加振した方が

管軸方向に加振するよりも浮き上がり量が大きくなった．

なお，case 5で浮き上がり量が逆転したことについては 

 
(a) case1 

 
(b) case2 

 
(c) case3 

 
(d)  case4 

 
(e)  case 5 

 
(f)  土槽の加速度 

図-4 浮き上がり量の時刻歴 
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case3-T 550 225 200 空⽔
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(a) 間隙水圧（case1の場合） 

 
(b) 加速計P1（case1-T, 底面から 250mm） 

 
(c) 加速計P2 (case1-T，底面から 500mm) 

図-5 過剰間隙水圧と加速度の継時変化 

 
 
後述で考察する．4 ケースの浮き上がり量は 1 mm から

22 mmまで範囲はあるものの，管断面方向加振の浮き上

がり量に対して，管軸方向加振の浮き上がり量の比は

0.50～0.87 であった．この比が管軸方向に加振したこと

によって地盤が管路下に回り込みにくくなったことへの

浮き上がり低減の影響といえる．地中構造物の浮き上が

りに関する予測式や解析的検討は多々行われているが，

管軸方向に加振する場合には回り込みによる影響が減る

ために浮き上がり量は小さくなる．ただし，本実験で用

いた供試管は無限に管路長があるわけではなく，両側の

壁による拘束の影響を加味してそれぞれ約 130 mm 離し

て設置している．したがって，管軸方向加振のケースで

も地盤の回り込み現象は少なからずあり，浮き上がり量

の低減は，管路から側壁までの距離による低減とも考え

られる．これらについては，今後，解析等でも明らかに

検討する必要がある． 
 
(2) 管路比重による浮き上がり(case1とcase2) 

 実験ケース case 1 と case 2 の管路比重による浮き上が

りの差について検討する．管路位置の過剰間隙計 P2 の

初期有効上載圧σvo’を有効土被り圧として求めると約

4.23 kPa であり，過剰間隙水圧がこの値に達した時点を

地盤の液状化と定義している．図-5は P1, P2の加速度と

過剰間隙水圧の継時変化を示している．過剰間隙水圧の

値からは，管路上部の P2 の地点では有効上載圧を過剰

間隙水圧は超えており液状化していると考えられる．加

速度波形からもテーパー部が終了した後に，振幅が低減

している．一方，管路位置では液状化に達しておらず，

加速度波形もほぼ入力加速度のまま応答している．つま

り，管よりも上側の地盤は液状化していたが，管路位置

では液状化の状況に達していなかった．ただし，管路は

case 1の満水状態では僅かに浮き上がり，case 2の空水状

態では12 mm近く浮き上がった．みかけの管の密度によ

って浮上速度に差異が出たものといえる． 

 液状化の程度に影響を与える有効上載圧は実地盤にお

いて 100～200  kN/m2といわれ，1G の重力場の加振実験

で土槽高さが 1m程度であれば有効上載圧は 10 kN/m2程

度であり，実有効上載圧下での実験を行うことは難しい．

しかし，小口径の埋設管の場合，土被り厚は 600 mm 以

上となっており実埋設環境に近い状況である．また，土

槽の幅 800 mm は一般的な管路施工で用いられる掘削幅

に近い．つまり，埋め戻し土が液状化しても，周辺の原

土が液状化しなければ case 1 に近い状況で管路も浮き上

がり量はごく僅かであるといえる． 

 

(3) 浮き上がり要因と浮き上がり量 

 加振加速度が同じで，空水状態で管のみかけの密度が

小さい case 2 から case 5 を中心に浮き上がり要因とその

浮き上がり量との関係について考察する．ちなみに，そ

れぞれの実験ケースにおいて，有効上載圧と過剰間隙水

圧との関係から，液状化の有無を確認したところ，case 

2 では過剰間隙水圧比は 1 以下で液状化に至っておらず，

case 3では管路位置でほぼ 1に近く，case 4と case 5は液

状化に達していた．また，管軸方向と管断面方向のそれ

ぞれの土槽で確認される加速度や過剰間隙水圧は，ほぼ

同じであり，実験土槽による地盤の応答差はほとんどな

いと見なせられる． 

図-6 は土被り厚と浮き上がり量の関係を，図-7 は管

直径と管路下液状化層厚の比と浮き上がり量との関係を

それぞれ示す．case 5を除いてcase 2～case 4において，土

被り厚が小さくなれば浮き上がり量がやや大きくなる．

浮き上がりの抵抗として，上載圧のせん断抵抗はそれほ

ど大きくないことが推測される．一方，管直径/管路下

液状化層厚が大きいほど浮き上がり量が小さくなってい

る．この比が大きいほど，地盤が回り込みにくくなるこ

とが要因として考えられる．これらは過去の実験結果と

も整合的であった 8)． 

 

(4) Case5の揺動の可能性 

 本研究の実験ケース case 5 は土槽幅による地盤の管路

0

1

2

3

4

5

0 2 4 6 8 10 12 14

過
剰

間
隙

水
圧

(K
P
a)

時間(s)

間隙水圧計1

間隙水圧計2
P1: σ'vo

P2：σ'vo

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

0 2 4 6 8 10 12 14

加
速

度
(m

/
s2

)

時間(s)

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

0 2 4 6 8 10 12 14

加
速

度
(m

/
s2

)

時間(s)



 

 5 

 
図-6 土被りと浮き上がり量との関係 

 

 
図-7 管路直径と管路下の液状化層厚Hbのと浮き上がり量と

の関係 

 

下への回り込みの影響を case 4 と比較できるように設定

したものである．本来であれば，管から側壁までの距離

が長い case 5 の方が地盤が管路下へ回り込みやすくなる

ために，管断面方向に水平加振した方が浮き上がり量が

大きくなると推定していた．しかし，実験では管軸方向

加振の方が浮き上がり量が大きくなった．加振方向によ

る浮き上がり量の傾向が逆になった理由として，埋設管

の土被りが浅かったために液状化によって液面揺動（ス

ロッシング）が励起あれ，加振方向に対して管路長が長

い方が両端の鉛直変位差が生じやすく管軸が傾くため，

管路下に地盤がに回り込みやすくなったと考えられる．

地盤表面のビデオ画像からも液面揺動を確認した． 

 

 
6. 結論 

 

本研究は，埋設管の管断面と管軸面のそれぞれの方向

に同埋設条件で水平加振実験を行い，埋設管の浮き上が

りの差異を比較した．本研究で得られた結論を以下にま

とめて示す． 

 管断面に水平加振した浮き上がり量よりも管軸方

向に水平加振した浮き上がり量の方が0.5～0.87倍小

さくなった．なお，実験に用いた供試管は管長手

方向に無限大ではなく，端部で少なからず砂の回

り込みは生じている．実験で用いた模型形状と合

わせて加振方向による影響を検討する必要がある． 

 本実験で用いた満水状態の埋設管を用いた実験

（case 1）は，小口径水道管の実施工環境に近い状

況である．この場合，埋め戻し土が液状化したと

しても，原土が液状化しなければ管路下にも液状

化層はほとんどないために浮き上がり量は僅かに

なると考えられ，加振方向による浮き上がり量の

差異も僅かである． 

 側壁による拘束条件が緩く，地表浅くに設置した

埋設管の場合（case 5）のみ，管断面方向よりも管

軸方向の加振の方が浮き上がり量は大きくなった．

このケースについては，液状化によって液面揺動

（スロッシング）が励起され，地表面の上下振動

によって管軸が傾き，より土が管路下に回り込み

やすくなったと考えられる． 

 今後は，2次元解析，3次元解析によって加振方向

による管路の浮き上り量の差異を確認するため，

再現解析するための実験データを整理する必要が

ある． 
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INFLUENCE OF EXCITATION DIRECTION ON UPLIFT OF BURIED PIPES 
DURING LIQUEFACTION 

 
Kou YAGAMI, Yasuko KUWATA and Hideki OMURO 

 
Previous studies using model tests and analyses have revealed that the buoyancy force triggered by liq-

uefaction causes the ground around the pipe to move to the bottom of the pipe, which in turn causes the 
pipe to continue to lift. Despite advances in numerical analysis technology, there are limited methods to 
accurately evaluate the soil patrticle moving phenomenon. In addition, most of the existing model tests are 
conducted with horizontal excitation to the pipe cross section. In this study, horizontal excitation tests were 
conducted in both the pipe cross section and the pipe axis plane under the same underground conditions, in 
order to evaluate the effect of ground movement under liquefaction on the uplift of buried pipes. When the 
pipe was not affected by near-surface sloshing, the amount of lifting was 0.5 to 0.87 times smaller when 
the pipe was horizontally excited in the axial direction than when it was horizontally excited in the pipe 
cross section. 

 


