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埋設管の設計では土槽実験の結果に基づき地盤反力が決められている．既往の埋設管の管軸直角水平方

向の地盤反力の実験的研究については，地盤材料が乾燥砂を用いた実験もあれば，湿潤砂(不飽和砂)を用

いた実験もある．そこで，本研究では，乾燥砂と湿潤砂(不飽和砂)の違いが管軸直角水平方向の地盤反力

に及ぼす影響に着目し，両者の違いは見かけの粘着力の有無と捉えて解析的に検討を行った．まず，既往

の乾燥砂を用いた地盤反力実験を対象に，採用した数値解析手法により乾燥砂の実験結果の再現性を確認

した．次に湿潤砂を用いた地盤反力実験を対象とし，同じ実験が乾燥砂を用いた場合の結果を FEM で予

測し，湿潤砂の実験結果と比較した．最後に粘着力のパラメトリックスタディを行い，湿潤砂の実験結果

の再現性を確認した． 
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1. はじめに 
 
地震動，液状化による側方流動や断層変位などが発生

すると，埋設管を水平方向に大きく変形する可能性があ

る．そのため，埋設管の耐震性を照査する上では，地盤

の水平変形に対する管路の応答を評価することが重要で

ある．現在の埋設管の耐震設計では，管に作用する地盤

反力は管を分布ばねにより支持されたはりでモデル化し，

地盤の水平方向変位は分布ばねを介して管に作用にする

方法が一般的に用いられている 1) , 2) , 3)．管軸直角水平方向

の地盤反力特性が結果の精度を大きく左右する． 

従来，地盤反力特性に関して土槽に置いた管を引っ張

った場合に発生した地盤反力と管の変位の関係から求め

られているが，実験の実施は手間や費用を要するために

容易に行うことができない．一方，近来ではコンピュー

ター性能の飛躍的な向上および解析技術の発展により，

有限要素法解析（以下，FEM と呼ぶ）は地盤反力特性

を評価する有力な手段となる．そのため，実務で FEM
を設計ツールとして利用するには適用性を確かめる必要

がある． 

管軸直角水平方向のばね特性に関する実験的研究はい

くつかある．Trautmann et.al.4)は外径 102mm（一部外径

324mm）の鋼管を用いた水平載荷土槽実験から，地盤の

密度と土被りの影響を明らかにし，地盤反力と変位の関

係を最大荷重とそれを与えた変位で正規化した双曲線モ

デルを提案した．安藤ら 5)は，管頂までの土被り厚が

1.2m の条件で呼び径 150～600 の鋼管に対して水平載荷

実験を行った．島村ら 6)は，管頂までの土被り厚を1.8ｍ
にし，2 種類の埋戻土を用いて呼び径 300 と 600 の鋼管

を対象に水平載荷実験を実施した．緒方ら 7)は，敷設延

長が最も長い呼び径 150以下の小口径管に着目し，鋼管

とポリエチレン管を対象に，管軸直角の水平，鉛直上，

鉛直下の 3方向の載荷実験を行い，地盤反力の異方性に

ついて調べた． 
これらの実験的研究において Trautmann et.al.4)は乾燥砂

を，その他 5) , 6) , 7)は湿潤砂（不飽和砂）を用いて実験を行

った．しかし，乾燥砂と湿潤砂（不飽和砂）の違いが地

盤反力特性に及ぼす影響に着目した研究は，著者らの知

る限りに吉崎 8)の実験的研究以外に研究事例が少ない．  
管軸直角水平方向の反力特性に関する解析的研究につ

いて，Yimsiri et.al.9)は深い埋設条件での管軸直角の鉛直上，

水平の 2方向の地盤反力について調べた．その結果，土

被り厚は一定以上になると，管中心までの土被り圧で正

規化した最大地盤反力（管投影面積あたりの）は一定値
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になることが分かった．Kouretzis et.al.10)と Chaloulos et.al.11)

は再メッシュなどの高度な数値解析手法を用いて，管を

埋設するために掘削した溝の寸法効果が管軸直角水平方

向の反力特性に及ぼす影響について調べた．いずれの解

析的研究 9) , 10) , 11)では地盤材料を乾燥砂として想定してい

た．湿潤砂を対象とした再現解析が少ないため，FEM
の適用性について確認する必要があると考えた． 
そこで，本研究は，乾燥砂と湿潤砂(不飽和砂)の違い

が管軸直角水平方向の地盤反力に及ぼす影響に着目し，

既往の実験がどの程度再現できるかを解析的に検討する．

解析は Mohr-Coulomb の破壊基準に基づいた弾塑性解析

で行い，乾燥砂と湿潤砂（不飽和砂）の違いは水分のサ

クションによる見かけの粘着力の有無と見なす．まず，

Trautmann et.al.4)の乾燥砂を用いた実験をシミュレーショ

ンし，採用した解析手法の妥当性を検証する．次に緒方

ら 7)の湿潤砂を用いた地盤反力実験を対象とし，同じ実

験が乾燥砂を用いた場合の結果を FEM で予測し，湿潤

砂の実験結果と比較する．最後に粘着力のパラメトリッ

クスタディを行い，湿潤砂の実験結果の再現性を確認す

る． 
 
 
2.  Trautmann et.al.の実験のシミュレーション 

 
(1) 解析対象と解析方法  

 

本研究の第一段階は，Trautmann et.al.4)が乾燥砂を用い

た実験における外径 D =102mmの鋼管を対象とした．中

程度と密に締固めた 2種類の地盤に対して，管中心まで

の土被り厚Hcを3.5D，5.5D，8D，11Dの4通りに変化さ

せた．合計 8ケースの再現解析を実施した． 
解析は汎用 FEM解析プログラム「ADINA」を用い，2

次元平面ひずみ条件で行った．図-1に解析モデルのメッ

シュ分割図の一例を示す．解析領域の設定は Trautmann 
et.al.の実験土槽と同寸法とし，管中心までの土被り厚 Hc

は解析ケースによって変化させた．管と地盤は 4節点四

角形要素でモデル化した．管と周辺地盤の相互作用面に

はすべりや剥離を再現できる表面接触でモデル化し，管

面の摩擦係数を 0.3 と仮定した．境界条件はモデルの底

面を完全固定，側面を鉛直ローラーとした． 
水平載荷の前工程は地盤を弾完全塑性体として自重解

析を行った．管を設置するための地盤の掘削と埋戻しを

考慮せずに，管が予めに地盤に埋設された状態から鉛直

方向に重力加速度をかけ，自重による応力を算出した．

その値を次の載荷過程の初期応力状態とした．載荷方法

は，管の 12 と 6 時方向の節点に水平方向の強制変位を

与え，鉛直方向は自由に動けるように設定した． 
管要素は弾性モデルとした．地盤要素は弾完全塑性モ

デルとし，降伏関数𝑓は Mohr-Coulomb基準を，塑性ポテ

ンシャル𝑔は Drucker-Prager 基準を採用した非関連流れ則

を適用した．解析ではTension cut-offも考慮した．弾塑性

解析法については他に詳しい文献 12)があるため，ここで

は説明を省略とする． 
表-1 に地盤材料の物性値を示す．地盤のヤング係数

の選定は，先行研究 9) , 10) , 11)を参考して地盤のひずみ依存

性と拘束圧依存性を同時に考慮した．解析に用いた地盤

の割線ヤング係数𝐸𝑠𝑒𝑐 は式(1)より算出した．式(1)は
June13)が Duncan&Chang14)の双曲線モデルから求めた初期

ヤング係数𝐸𝑖と割線ヤング係数𝐸𝑠𝑒𝑐を関連づけたもので

ある． 

𝐸𝑠𝑒𝑐 = 𝐸𝑖(1 − 𝑅𝑓𝛼) 

𝐸𝑖 = 𝐾𝑃𝑎 (
𝜎3

𝑃𝑎

)
𝑛

 

ここで，𝐸𝑠𝑒𝑐は割線ヤング係数，𝑅𝑓は破壊比，𝛼は割線

ヤング係数を定義する係数， 𝐸𝑖は初期ヤング係数， 𝜎3

は最小主応力，𝐾は初期ヤング係数を定義する定数，𝑛

はヤング係数の拘束圧依存性を表す定数， 𝑃𝑎は大気圧

(=100kPa)である． 

 

図-1 解析モデルのメッシュ分割図（一例） 
表-1 地盤の物性値 

 

解析
ケース

締固め度
管　径

D  ( mm ) H c /D
割線ヤング

係数

E sec  (kPa)

初期ヤング
係数を定義
する定数

ヤング係数の
拘束圧依存性
を表す定数

破壊比
割線ヤング
係数を定義
する係数

ポアソン
比
ν

土の乾燥
単位体積
重量

γd (kg/m3)

内部摩擦
角

ϕ  ( °)

粘着力

c  (kPa)

膨張角

ψ  ( °)

1 3.5 1400 0.3
2 5.5 1900 0.4
3 8 2400 0.3
4 11 2900 0.3
5 3.5 5100
6 5.5 6600
7 8 8200
8 11 9900

102

0.3

500中程度

密 1417.7 44

0.3 616.4 360.64

0.571500

0.9

0

0.92

𝐸𝑠𝑒𝑐
𝐾 𝑛

𝑅𝑓
𝛼

(1) 

載荷方法 
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本研究では，破壊比𝑅𝑓は Trautmann et.al.が報告した 0.9
を用いた．割線ヤング係数を定義する係数𝛼は June の提

案値0.9～0.95から，中間的な値0.92と設定した．最小主

応力𝜎3は管中心までの土被り圧 γdHc(γdは土の乾燥単位体

積重量，Hcは管中心までの土被り厚)として算出した． 

 𝐾と𝑛について，Duncan et.al.の実験結果では緩い砂

（相対密度 Dr =38%）の場合は𝐾=295，𝑛=0.65，密な砂

（Dr =100%）の場合は𝐾=2000，𝑛=0.54となっている．そ

のことから，相対密度 Dr が 38%～100%の範囲内では， 

𝐾=295～2000，𝑛=0.54～0.65が一般的な値だと考えられる．

Trautmann et.al.の実験では中程度に締固めた条件の Dr は
45%，密に締固めた条件のDrは 80%となっている．ここ

では相対密度 Dr を基に中程度に締固めた条件の場合

𝐾=500，𝑛=0.64，密に締固めた条件が𝐾=1500，𝑛=0.57 と

仮定して解析を行った．土の乾燥単位体積重量 γdと内部

摩擦角 ϕ は Trautmann et.al.4)が報告した値を採用した．膨

張角ψはψ = ϕ - 30°より算出した．ポアソン比 νはYimsiri 
et.al.9)の解析と同様に 0.3 と仮定した．乾燥砂を用いたた

め，粘着力 cは基本 0とする．しかし，中程度に締固め

られた条件では膨張角𝜓が小さく設定しているため，解

析は降伏に達したらすぐに発散し，塑性変形に至らない

可能性があり,それを防ぐために解析結果に影響を及ぼ

さないようにわずかな粘着力 cを与えた． 

管の外径は 102mm，肉厚 tは 6.4mmである．管材料は

ASTMの A-36の鋼 4)であるから，管の物性値はヤング係

数Epを 200GPa，ポアソン比 νp を 0.3，管の密度 ρp を 7850 
kg/m3と設定した． 

 
(2) 解析結果 

a) 自重解析の結果 

 例として密に締固めた条件の自重解析結果を以下に示

す．図-2に自重解析による管周辺の土要素に生じた鉛直

方向応力 σyと管中心までの土被り圧 γdHcの比を示す．ど

の土被り厚においてもσyは管頂と管底に集中して分布し

ていた．また，土被り厚が厚くなるに伴って管頂の σy 

/γdHcが増加するのに対し，管底の σy /γdHcが減少する．土

被り厚によっては管頂のσyが γdHcの1.18~1.33倍，管底の

σyが γdHcの 1.47~1.59倍となった．管側部 σyは土被り厚に

よらずおおむね γdHcの約 0.6倍となった．  
 図-3に自重解析による管周辺の土要素に生じた水平方

向応力 σxと管中心までの土被り圧 γdHcの比を示す．どの

土被り厚においても σx の分布は凹形に近い．また，σy 

/γdHc と同様に，土被り厚が厚くなるにつれて管頂の σx 
/γdHcが増加するのに対し，管底の σx /γdHcが減少する．管

頂では σx が γdHcの 0.38~0.44 倍，管底では σx が γdHc の

0.5~0.54 倍となった． 管側部の σxは土被り厚によらずお

おむね γdHcの 0.39倍となった． 
図-4に自重解析による管周辺の土要素に生じた水平方

向応力σxと鉛直方向応力σyの比を土圧係数として示す．

比較のために式(2)に示したポアソン比𝜐比から求めた静

止土圧係数𝐾0を併せて示す．土圧係数の最大値は土被

りにより 0.62～0.63 となり，最小値は 0.32 となっていた．

すなわち，管側部は受動側，管頂と管底は主動側となっ

ていた．さらに，管周辺の土要素を平均化した土圧係数

は 0.47であり，理論値の 0.43( 𝜐=0.3で求めた)よりもわず

かに大きい． 

𝐾0 =
𝜐

1 − 𝜐 

ここで，𝜐はポアソン比である． 

 
図-2 鉛直方向応力σyと管中心までの土被り圧 γdHcの比 

 
図-3 水平方向応力σxと管中心までの土被り圧 γdHcの比 

 
図-4 土圧係数σx / σyと理論値の比較 

 

(2) 



 

 4 

図-5と図-6に中程度と密に締固めた条件の解析で得ら

れた正規化した地盤反力と変位の関係を一部示す．縦軸

は管に生じる反力Fを管の投影面積DL (Dは管の外径，

Lは管長( =1.2m ))で除して単位面積あたりの地盤反力σを
求め，さらに管中心までの土被り圧 γdHc で正規化した値

である．横軸は管の変位と管の外径の比である．また，

比較のために Trautmann et.al.4)の実験による提案式を併せ

て図-5と図-6にプロットして示す．  
図-5 の(a)は中程度に締固めた条件で管中心までの土

被り厚比 Hc/D=5.5の場合である．解析結果と提案式を比

べると，正規化した地盤反力が 8.5 に達するまでの挙動

はよく一致していたが，その後解析結果は提案式よりも

下廻り，正規化した地盤反力の最大値は，解析値の 9.7
に対して提案値は10.7となり，解析値は提案値よりも約

10％小さい．  
図-5 の(b) は中程度に締固めた条件で管中心までの土

被り厚比 Hc/D=11 の場合である．解析結果と提案式を比

べると，正規化した地盤反力が 10.3に達するまでの挙動

はよく一致していたが，その後解析結果は提案式よりも

上廻り，正規化した地盤反力の最大値は，解析値が 13.9
に対して提案値は12.5となり，解析値は提案値よりも約

10％大きい． 
図-6 の(a)は密に締固めた条件で管中心までの土被り

厚比Hc /D=5.5の場合である．解析結果は提案式よりも全

体的にやや下廻り，特に正規化した地盤反力が11.8に達

した後その差はさらに大きくなった．正規化した地盤反

力の最大値は，解析値が13.2に対して提案値は14.8とな

り，両者には約 1割程度の差が生じた． 

 
(a) 管中心までの土被り厚比Hc /D = 5.5           (b)  管中心までの土被り厚比Hc /D = 11 

図-5 中程度に締固めた条件での正規化した地盤反力と変位の関係  

 

(a)   管中心までの土被り厚比Hc /D = 5.5           (b)  管中心までの土被り厚比Hc /D = 11 

図-6 密に締固めた条件での正規化した地盤反力と変位の関係 

 

 

(a)   管中心までの土被り厚比Hc/D = 3.5 

 

 (b)   管中心までの土被り厚比Hc/D = 11 

図-7 密に締固めた条件の最大せん断ひずみのコンター図 
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図-6 の(b)は密に締固めた条件で管中心までの土被り

厚比 Hc /D=11の場合である．解析結果と提案式は初期段

階から乖離し，解析結果の全体は提案式よりも小さい．

しかし，最大値について解析値と提案値の差は約 1割程

度であり，Hc /D=5.5 の場合と同様である．そのため，解

析結果と提案式は初期段階から乖離した理由は地盤の割

線ヤング係数を過小評価していた影響だと考えられる． 
図-7に密に締固めた条件の最大せん断ひずみのコンタ

ー図を管中心までの土被り厚比別にそれぞれ示す．図は

最大地盤反力の時の最大せん断ひずみの分布である．同

図(a) の Hc /D =3.5 に着目すると，管の移動方向により前

方，鉛直上，後方にすべり線が形成し，前方，鉛直上の

すべり線は地表面まで延びていた．一方，同図(b) の Hc 

/D =11 の場合では管の前方に広いせん断帯を形成した．

すべり線の形状は管を取り囲むような円形になった． 
 
 

3.  緒方・鍬田らの実験のシミュレーション  

 
 
(1) 解析対象と解析方法 

 
本研究の第二段階は，緒方ら 7)が湿潤砂を用いた管軸

直角水平方向の地盤反力実験をシミュレーションした．

外径 D =60.5mm，114.3mm，165.2mmの鋼管を対象とした.
管中心までの土被り厚Hcは 2.5D～10.5 Dの範囲内に変化

させた．  
解析手法は，基本的に第 2章の実験のシミュレーショ

ンと同様である．図-7に解析モデルのメッシュ分割の一

例を示す．解析領域の設定は緒方らの実験土槽と同寸法

とし，管の外径 D と管中心までの土被り厚 Hcは解析ケ

ースに応じて変化させた．どの管も解析モデルの底面か

ら管中心までの距離を 240mm，管の移動側の側面から

1200mmの位置に設置した． 

表-2 に管中心までの土被り厚比 Hc /D ごとの地盤割線

ヤング係数𝐸𝑠𝑒𝑐を示す．地盤割線ヤング係数は第 2 章と

同様の方法を用いて算出した．破壊比𝑅𝑓は 0.9 と仮定し

た．𝛼は 0.92 にした．𝜎3は管中心までの土被り圧 γtHc,(γt

は湿潤単位体積重量, Hcは管中心までの土被り厚)として

算出した．実験に用いた砂の相対密度Dr は 61% 7) である

ことから， Duncan et.al.13)の実験結果を参考し， 𝐾=900 と

𝑛 =0.6という中間的な値と仮定した． 
表-3に地盤と管の物性値を示す．実験で用いた砂の湿

潤単位体積重は 13.5kN/m3と報告されていた．土質定数

について緒方らは，一面せん断試験の垂直応力を 10kPa, 
20kPa, 30kPaの 3段階に変化させ，内部摩擦角 ϕは 34°，
粘着力 c は 11kPa という値を得た．一方，実験の地盤深

さは最大でも約 1m であり，鉛直土圧に換算すると最大

でも約 13.5kPa である．実施した一面せん断試験の垂直

応力よりも遥かに低い．そのため，一面せん断試験で得

た ϕと cを解析にそのまま適用することが厳しいと考え

た．そこで，内部摩擦角 ϕ を 34°と固定し，地盤材料が

乾燥砂と仮定した場合は粘着力 cを 0.3kPa (0.2kPaとする

ケースもある)とし，湿潤砂とみなす場合は粘着力 c を 1 
kPa，2 kPa，3kPaの3段階に変化させた．粘着力c を合計

4 段階に変化させて解析を行った．乾燥砂と仮定した場

合は粘着力 c を 0にしない理由は前述と同様に解析の安

定のためである．膨張角𝜓は𝜓 = 𝜙 − 30°，ポアソン比

𝜐は 0.3と仮定した．  

 

(2) 解析結果 

 

図-7 解析モデルのメッシュ分割図 

 

表-2 管中心までの土被り厚比ごとの地盤割線ヤング係数 

Hc/D 
割線ヤング係数 𝐸𝑠𝑒𝑐 (kPa) 

D=60.5mm D=114.3mm D=165.2mm 

2.5 1500 2200 2700 

3.5 - - 3400 

4.5 2100 3100 3900 

6.5 2700 3900 - 

10.5 3500 - - 

 

表-3  地盤と管の物性値 

 

項目 値

土のポアソン比, ν 0.3
土の湿潤単位体積, γ t (kN/m3) 13.5
粘着力, c (kPa) 0.2 or 0.3, 1, 2, 3  
内部摩擦角, ϕ (°) 34
膨張角, ψ  (°) 4
管の外径, D  (mm) 60.5, 114.3, 165.2
管の肉厚, t  (mm) 3.8, 4.5, 5
管の変形係数, E p (kPa) 2.06×108

管のポアソン比, ν p 0.3
管の密度, ρ p (kg/m3) 7850
管面摩擦係数, μ 0.3

載荷方法 
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a) 自重解析の結果 

 一例として，図-8に管中心までの土被り厚Hc =4.5Dの

時の各口径の管頂の土要素に生じた鉛直方向応力の分布

図を示す．縦軸は自重解析による土要素に生じた鉛直方

向応力 σyと管中心までの土被り圧 γtHcの比とする．どの

管も σy は管頂に集中して凸形に分布していた．外径

D=114.3mm の場合は σy /γtHcが最も大きい，σyは γtHcの約

1.3倍となった．σy / γtHcが次に大きいのは外径D=165.2mm
の場合であり，σy は γtHc の約 1.26 倍となった．外径

D=60.5mm の場合は σy /γtHc が最も小さい，σy は γtHcの約

1.21倍となった． 
  
b) 地盤反力と変位の関係 

図-9～図-11 に解析で得られた地盤反力と管の変位の

関係の一部を外径別でそれぞれ示す．管に生じる反力 F
を管の投影面積 DL (D：管の外径， L：管長)で除して単

位面積あたりの地盤反力 σ を縦軸とする．管長 L は

700mm として換算した．比較のために緒方ら 7)の実験デ

ータも併せて示す． 
 図-9 に外径 60.5mm の管に対する地盤反力と管の変位

の関係の解析結果を示す．まず，乾燥砂（粘着力

c=0.3kPa のケース）の解析結果と実験データを比較する．

管の変位が約 10mmになった時点の地盤反力に着目する

と，同図(a)の Hc /D が 2.5 の場合 ，乾燥砂の解析値は

27kPa に対して実験値は 30kPa であり，実験値は解析値

の 1.11倍となった．しかし，同図(b) ，(c)のHc /Dが4.5，
6.5 の場合は，実際の実験値は解析値の約 1.26~1.39 倍と

なった．  
 最も実験データに近い地盤反力と変位の関係を得られ

た粘着力𝑐について，同図(a)のHc /Dが2.5の場合は0.2kPa，
同図(b) のHc /Dが 4.5の場合は 1kPa，同図(c)のHc /Dが 6.5
の場合は 2kPa である．実験データを比較的に再現でき

た粘着力𝑐は，土被り厚が厚くなるに伴って増加し，拘

束圧に依存していることがみられた．  
図-10に外径114.3mmの管に対する地盤反力と管の変位

の関係の解析結果を示す．最初に乾燥砂（粘着力

c=0.3kPa のケース）の解析結果と実験データを比較する．

図-9と同様に管の変位が約 10mmになった時点の地盤反

力に着目すると，同図(a)のHc/Dが 2.5の場合は，実験値

は乾燥砂の解析値の約 1.2 倍となった．一方，同図(b)の

Hc/D が 6.5 の場合はほぼ一致していた．しかし，地盤反

力と管の変位の関係を全体的に見ると，乾燥砂と仮定し

た場合は，解析結果は実験データより小さい． 
最も実験データに近い地盤反力と変位の関係を得られ

た粘着力𝑐について，同図(a)の Hc /Dが 2.5の場合は 1kPa，
同図(b)の Hc/Dが 6.5の場合も 1kPaである．外径 60.5mm
の管と同様な土被り厚が厚くなるにつれて実験を再現で

きる粘着力が大きくなる傾向が見られなかった． 

 
図-8 管頂の土要素に生じた鉛直方向応力の分布図  

 

 
(a) 管中心までの土被り厚比Hc /D = 2.5 

 
(b)  管中心までの土被り厚比Hc /D = 4.5 

(c)  管中心までの土被り厚比Hc /D = 6.5 
図-9 外径D=60.5mmの管に対する地盤反力と変位の関係 
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図-11 に外径 165.2mm の管に対する地盤反力と管の変

位の関係の解析結果を示す．最初に乾燥砂（粘着力

c=0.3kPa のケース）の解析結果と実験データを比較する．

管の変位が約 20mmになった時点の地盤反力に着目する

と，実験値は乾燥砂の解析値の約1.07~1.21倍となった． 
最も実験データに近似する地盤反力と変位の関係を得

られた粘着力𝑐について，同図(a)の Hc /D が 2.5の場合は

1kPa，同図(b)のHc /Dが3.5の場合は2kPaとなった．実験

データを比較的に再現できた粘着力𝑐は，土被り厚が厚

くなるにつれて大きくなり，拘束圧に依存していること

がみられた．  
 
 

４.  まとめ 

 
 本研究は埋設管に作用する地盤反力をより正確に計算

するために弾塑性地盤解析を応用している．地盤反力は

埋設管の地震時変形に大きく影響するが，土槽実験の限

られた条件に比べ解析では埋設地点の地盤条件や管の条

件を詳細に設定することができる利点がある．地盤弾塑

性解析の適用性を確かめるため，既往の実験がどの程度

再現できるかを検討した結果を報告している． 
まず，Trautmann et.al.4)が乾燥砂を用いた管軸直角水平

方向の実験のシミュレーションを行った．解析で得られ

た地盤反力と変位の関係が最大地盤反力の約 80%に達す

るまでの挙動はTrautmann et.al.の提案式とよく一致してい

た．最大地盤反力では約 10％の差の範囲内に収まって

いた．また，最大せん断ひずみのコンター図から土被り

厚によりすべり線の形状の違いがみられた． 
次に緒方ら 7)の湿潤砂を用いた地盤反力実験を対象と

し，同じ実験が乾燥砂を用いた場合の結果を FEM で予

測し，湿潤砂の実験結果と比較した．その結果，管の変

位が約 10mmになった時点の地盤反力に着目すると，管

径によっては湿潤砂の実験値が乾燥砂の解析値よりも約

1.1～1.39倍大きい．外径 165.2mmの管では管の変位が約

20mm になった時点の地盤反力に関して湿潤砂の実験値

が乾燥砂の解析値よりも約 1.07~1.21倍大きい．  
最後に粘着力のパラメトリックスタディを行い，湿潤

砂を用いた実験の再現性を確認した．外径 60.5mm，

165.2mm の管では，解析ケースによって実験データを比

較的に再現できた粘着力 cは変化した．その変化は土被

り厚が厚くなるに伴って粘着力 cが大きくなり，粘着力

cの拘束圧依存性がみられた．  
 

 

 

 
(a) 管中心までの土被り厚Hc /D = 2.5         (b) 管中心までの土被り厚Hc /D =6.5 

図-10 外径D=114.3mmの管に対する地盤反力と変位の関係 

 
(a) 管中心までの土被り厚Hc /D = 2.5         (b) 管中心までの土被り厚Hc /D = 3.5 

図-11 外径D=165.2mmの管に対する地盤反力と変位の関係 
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