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研究成果の概要（和文）：現行の埋設管耐震設計指針では埋設管の管軸直角方向の地盤拘束力を管周方向の全て
の位置で同一の値に設定している。しかし、実際には管周方向の地盤拘束力は各位置で異なる値を示すと考えら
れる。そこでこの研究では、実規模土槽を用いた鋼管水平方向牽引実験を行って埋設管表面に作用する土圧を“
触覚センサー”を用いて測定すると共に、この実験の再現数値解析を実施した。その結果、埋設管を水平に牽引
すると埋設管は水平移動すると共に上方にも移動すること、及び、管周方向の各位置において作用する土圧の値
は水平方向成分も鉛直方向成分も共に管表面の上半分よりも下半分の方が大きくなることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In the existing buried pipe seismic design guidelines, the restraint force 
acting on the pipe is set to the same value. However, it is considered that the restraint force 
acting on the pipe shows different values at each position. Therefore, in this study, the authors 
measured the earth pressure acting on the surface of the buried pipe by performing the buried pipe 
horizontal traction experiment and the numerical analysis of this experiment was carried out in 
order to confirm the results of this experiment. As a result, it is clarified that both the 
horizontal component and the vertical component of the earth pressure value acting on the pipe 
surface are larger in the lower half than the upper half of the pipe.

研究分野： ライフライン地震工学、パイプライン工学、耐震工学

キーワード： 埋設管　パイプライン　地盤拘束力　土槽実験　数値解析　触覚センサー　管周方向土圧分布　SPH粒子
法

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
高度経済成長期において急速に整備された

供給系ライフライン施設も近年老朽化が進行
し、大規模な更新ピークを迎えつつある。供
給系ライフライン施設の更新等は全国のライ
フライン事業者共通の喫緊の課題であるが財
政難に阻まれている。今後、供給系ライフラ
イン施設の補修・補強・更新を効果的に進捗
させるために、アセットマネジメントや余寿
命予測を実施し、その結果を社会に提示して
理解を得ることが求められている。更に、パ
イプラインの耐震対策は、パイプラインの被
害・機能損失の最小化に加え、地震災害復興
の早期化からも要求される喫緊の課題である。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、供給系ライフライン施設の内、
埋設パイプラインの耐震設計や耐震性評価で
実施されている埋設パイプラインの変形解析
に必要となる地盤拘束力について、これまで
確認されていなかった管周方向の地盤拘束力
分布を実規模実管実験と実験再現数値解析か
ら明らかにする。 
また、現在の解析技術で計算可能となった

ソリッド要素・シェル要素を用いた解析手法
から一歩進んだ大変形解析手法であるＦＥＭ
－ＳＰＨ解析手法の確立に向けて実規模実管
実験の再現解析を行うことにより、ＦＥＭ－
ＳＰＨ解析手法の適用性と精度検証を行うこ
とを本研究の目的とする。 
 
３．研究の方法 
（１）埋設管に作用する地盤拘束力の評価 
 埋設管の挙動に関する数値解析を行うため
には埋設管に作用する地盤拘束力の評価が重
要である。そこで先ず、先進的な圧力計測セ
ンサーである“触覚センサー”を鋼管の表面
に貼り付けた鋼管を図 1 に示すように実規模
土槽内に埋設し、それを水平方向に牽引して
埋設管に作用する地盤拘束力を測定する実験
を実施した。 
 

 
 

図１ 鋼管水平牽引実験の実験概要 

 
図 2 は鋼管に作用する土圧分布を測定するた
めに、鋼管中央部の半周に‘触覚センサー“（セ
ンサー素子サイズ：横 7.5mm 縦 10mm、横

方向に 32 個・縦方向に 32 個）を張付けた状
態を示した図である。次いで、この実験の再
現数値シミュレーションを行い実験結果と数
値解析結果とを比較検討した。なお、数値シ
ミュレーションは陰的静解析と陽的動解析の
2 種類で実施した。 
 

   
(a)触覚ｾﾝｻｰ素子配列 (b)ｾﾝｻｰ貼付位置 

 

 
(c)鋼管への貼付状況 

図 2 触覚センサーの外観と貼付位置 
 
（２）埋設管耐震解析のためのＦＥＭ-ＳＰＨ

解析手法の適用性と精度検証 
 既往地震において、盛土道路の斜面が崩落

し、埋設管が露出する事例が多く報告されて

いる。そこで、埋設管の耐震性を評価するた

めの数値解析手法として適当であり且つ効果

的であると考えられるＦＥＭ-ＳＰＨ解析手

法について検討するために、図 3 に示した土

槽を用いて埋設鋼管の引上げ試験を行ない、

この実験を再現するための数値シミュレーシ

ョンをＦＥＭ-ＳＰＨ解析手法を用いて行な

って、実験結果と数値シミュレーションの結

果とを比較検討して、ＦＥＭ-ＳＰＨ解析手法

の適用性とその精度について検討した。 
 

 
 

図 3 鋼管垂直引揚実験の実験概要 
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４．研究成果 
（１）埋設管に作用する地盤拘束力の評価 
 図 4 に鋼管水平牽引実験終了後の地表面の

状況を示す。地表面の隆起と陥没状況が確認 

図 4 実験後の地表面の状況 

 

できる。管が移動した後方部が陥没している。

管は 38cm（水平 37.5cm，上方 5.3cm）移動さ

せた。図 5 に実験後の土槽中央断面における

管の移動に伴う地盤変状を示す。滑り線が２

本（黄色破線（変状量：小）と橙色一点鎖線

（変状量：大））出現している。また、埋戻し

層境の白線の移動から管直近の地盤は約

180mm、従って管の直径よりやや多く隆起した

ことがわかる。 

 

 
 

図 5 実験後の管の中央断面の地盤変状 

 

 実規模土槽を用いた鋼管水平牽引実験にお
いて、埋設管表面に作用する法線方向の土圧
を“触覚センサー”を用いて測定した結果を
図 6 に示す。図 6 の横軸の左端が図 2(b)図に
示した触覚センサーの配列の鋼管の一番上の
行に対応し、横軸の右端が一番下の行に対応
している。従って、横軸の中央が埋設管の中
心を通る水平面と鋼管表面の交線の位置 
 

 
 

図 6 管表面法線方向土圧 

 

となる。図に示した測定結果から、埋設鋼管

を水平方向に牽引した時に鋼管の前面に作用

する土圧は管の下半分の方が上半分よりも大

きくなることが明らかとなった。現行の埋設

管の耐震設計指針では埋設管の管軸直角方向

の地盤拘束力を管周方向では同一の値に設定

しているが、今回の実験により、図に示した

ように、実際には管周方向の地盤拘束力は各

位置で異なる値を示すことが明らかになった。

この成果は耐震設計において重要な成果であ

る。次いで、この鋼管水平牽引実験の数値シ

ミュレーションを実施した。図 7は解析モデ

ルを示した図である。解析は、陰的静解析と

陽的動解析の 2 種類を用いて実施した。 

 

 
 

(a)地盤モデル     (b)配管モデル 

図 7 解析モデル 
 
解析結果を以下に示す。図 8 は鋼管変位が

70mm に達した時の地盤変形図である。図 5 に

示した主地盤変状である一点鎖線滑り線は再

現できているが、地盤変状量が小さい破線の

滑り線は作製地盤の固さの不均一性を解析モ

デルに反映しきれなかったため出現しなかっ

た。例えば、埋戻し層境の内部摩擦角が大き

い層の存在が挙げられる。 

 

 
 

図 8 鋼管変位 70mm 時の地盤変形図 
 

 
 
図 9 地盤拘束力と水平移動距離との関係 

  



 
図 9 に触覚センサーでの計測結果および数

値解析結果から算出した地盤拘束力と高圧ガ

ス導管耐震設計指針で定義されている管軸直

角方向の地盤拘束力を比較して示した。解析

結果では高圧ガス導管耐震設計指針より立ち

上がりが早めで、最大地盤拘束力は小さ目と

なった。触覚センサー算出値の初期段階の立

ち上げり挙動は、作製地盤の層境の固い締固

め部（石灰散布による固結部）の影響に起因

するものと考えている。 

図 10 は鋼管変位 70mm 時点における管の移

動方向側半周の管周表面の法線方向の土圧分

布である。図 10 の横軸は図 6 と同じで鋼管表

面の触覚センサー配列の行番号である。 
解析結果と触覚センサー測定値は概ね合致し

ている。 
 

 
 
図 10 鋼管変位が 70mm 時の管半周土圧分布 
 
これ等の図に示すように、今回の数値シミ

ュレーションの結果は実験結果とほぼ一致し

ており、管周に作用する土圧の値は管の表面

の上半分よりも下半分の方が大きくなること

が明らかになった。この成果が埋設管の挙動

解析に及ぼす効果は非常に大きい。 

（２）埋設管耐震解析のためのＦＥＭ-ＳＰＨ

解析手法の適用性と精度検証 
実規模土槽を用いた鋼管引上げ実験結果と

ＦＥＭ－ＳＰＨ解析手法での解析結果とを比
較することにより解析精度の検証を行った。
解析はメッシュ分割が異なる３ケースについ
て行った。解析モデルの寸法及びメッシュ分
割を図 11 に示す。 
 

 
(a)Case-MF1 全体モデル図 

 

 
(b)Case-MF1（Y-Z 平面） 

 
(c)Case-MF4（Y-Z 平面） 

 

  
(d)Case-MF5（Y-Z 平面） 

 
図 11 解析モデル寸法・各モデル Y-Z 平面メ

ッシュ分割 

 
ＦＥＭ-ＳＰＨ解析手法では、解析開始時点

では地盤モデルは Solid 要素でモデル化して
おく。鋼管が引上げられると共に徐々に地盤
ひずみが増大する。従って解析が進行して地
盤を構成している Solid 要素に発生する主ひ
ずみの値が 20%を超過すると Solid 要素から
ＳＰＨ粒子に変換して解析を継続させる。今
回の解析によって得られた結果の一例として、
図 12 に鋼管引上げ変位が 60mm 時の地盤変位
分布を示し、図 13 に鋼管近傍における地盤変
状状態を示す。図 12 に示すように、鋼管上方
に逆釣鐘状の変位領域が形成されている。ま
た、鋼管直上部および鋼管が直上地盤を持ち
上げることにより発生する滑り線上では、
Solid 要素から SPH 粒子への変換が進展して
いる。この滑り線を延長した場合の地表面隆
起幅は 40cm であった。この範囲が土槽実験で
得られた陥没領域にほぼ対応している。 

 

 
 

図 12 鋼管引上げ変位 60mm 時の地盤変位分布

(単位:mm) 

 

40cm 



図 13 に示した鋼管近傍における地盤の変
位状況から、地表面まで繋がる滑り線の発展
過程（Solid 要素からＳＰＨ粒子への移行）
を確認することができる。また、同図 (b)に
おいては、土槽実験で確認した露出鋼管の上
部表面に残存した山形土塊が既に形成されて
おり、その山形土塊の頂点から両側斜め方向
に滑り線が存在していることが確認できる。 

 

   
(a)引上げ変位 39mm  (b)引上げ変位 67mm 
 
図 13 鋼管近傍の地盤変位分布(単位:mm) 

 

図 14 に各引上げ変位における地盤のせん

断ひずみのコンター図を示す。図 14(a)、(b)

より、鋼管の引上げ量の増大と共に、地盤の

せん断ひずみも上方に発展していく様子がわ

かる。一方、同図 (c)、(d)から、鋼管近傍の

地盤せん断ひずみは、徐々に同程度のせん断

ひずみに収まってきており、大きく増大して

いない。これは、地盤ひずみが増大すると

Solid 要素からＳＰＨ粒子に変換されること

によるものであり、実現象とも合致している。 

 

    
 
(a)引上げ変位 10mm (b)引上げ変位 20mm 
 

    
(c)引上げ変位 40mm (d)引上げ変位 60mm 
 
図 14 各引上げ変位におけるせん断ひずみ 

コンター図 

 

次に図 15 に鋼管鉛直引上げ変位量と引上

げ荷重（鋼管に作用する土圧）の関係を示す。

なお、図に示した Case-MF1 ではモデルの地盤

のメッシュサイズは縦 2cm×横 3cm×高さ 5cm

で、鋼管のメッシュサイズは 2cm×2cm であり、

Case-MF4 と Case-MF5 では地盤のメッシュサ

イズは縦・横・高さが約 1.5cm で、鋼管のメ

ッシュサイズは 1cm×1cm である。なお、

Case-MF4 と Case-MF5 との違いは鋼管埋設位

置のメッシュ高さ寸法が異なるのみである。 

 

 
 

図 15 引上げ変位と荷重 

 

先ず、引上げピーク荷重と変位との関係で

あるが、ピーク荷重（最大地盤拘束力）につ

いては、ＦＥＭ-ＳＰＨ解析と実験では、ほぼ

同程度である。次に、ピーク荷重の出現変位

については、ＦＥＭ-ＳＰＨ解析では解析直後

から引上げ変位量 15mm 程度までの間で出現

している。一方、実験では引上げ変位量 20～

30mm でピーク荷重が出現しているが、これは

鋼管を吊り下げたワイヤーの伸びに起因して

いる。次に、ピーク荷重後の荷重（土圧）の

減少推移については、ＦＥＭ-ＳＰＨ解析では

荷重値が振れているものの、巨視的には減少

傾向が再現できている。次にＦＥＭ-ＳＰＨ解

析のメッシュサイズの影響であるが、ＦＥＭ-

ＳＰＨ解析の引上げ荷重は、メッシュサイズ

を細かくすれば、応答値（荷重）の振れ幅は

小さくなり安定する傾向にある。しかし、あ

る程度の細かさを確保すれば差異は無い。な

お、メッシュサイズを細かくすると、その分、

解析時間は長くなる。 

ＦＥＭ陰解法の大変形解析への適用性であ

るが、図 15 から明らかなように、通常のＦＥ

Ｍ陰解法では引上げ荷重の減少は表現できな

い。 

上記のように、ＦＥＭ－ＳＰＨ解析では、
地表面の隆起領域と荷重（土圧）の経時変化
及びピーク荷重値を再現することができた。
また、一般的なＦＥＭ解析では再現が困難で
あるピーク荷重以降の土圧減少推移もＦＥＭ
-ＳＰＨ解析手法では大凡再現できたことは
非常に有意義である。更に、鋼管周りの土砂
の管下空間への移動・落下、引上げ時におけ



る鋼管上部表面に残存する山形状土塊もシミ
ュレートすることができた。これ等は非常に
革新的な研究成果である。 
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ライフライン地盤防災寄附研究部門、減災
連携研究センター ライフライン地盤防災
寄附研究部門 平成 27 年度調査研究・活動
報告書（ISSN 2189-4671、国会図書館納本
済み）、2016、283（87-100） 
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