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研究成果の概要（和文）：本研究課題は，地下水位以浅に埋設されたパイプラインの地震時変位特性に焦点を当
てたものである。液状化時のパイプラインの浮上，および液状化発生後の地盤の体積圧縮に伴うパイプラインの
沈下挙動について，模型実験により検証することを目的とした。遠心力場において地下水位を制御し，振動台を
用いて水平一次元の振動を与えることで，埋設管以深の砂層が液状化した際における埋設管の鉛直変位メカニズ
ムを検討した。また，液状化発生後の水圧消散過程における上層の不飽和地盤の振る舞いが埋設管の変位挙動に
与える影響について明らかにした。

研究成果の概要（英文）：This study focuses on the seismic displacement behaviors of a pipeline 
buried above the groundwater level. The purpose of the study is to verify the flotation of the 
buried pipe during liquefaction and following its settlement due to the volume compression of the 
liquefied sand layer by a series of centrifuge experiments. The vertical displacement mechanism of 
the buried pipe during liquefaction was investigated by controlling the groundwater level and 
applying horizontal one-dimensional excitation using a shaking table. The influence of the behavior 
of the upper unsaturated sand layer on the displacement of the buried pipe during the dissipation 
process of the pore pressure after liquefaction was also clarified.

研究分野： 地盤工学

キーワード： 液状化　パイプライン　耐震

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来，地下水位以浅に埋設された管路は液状化対策の検討を必要としなかったが，近年，埋戻し土より下層が液
状化したことに伴い浮上や不同沈下を起こす事例が相次いで報告されており，埋設管路の新たな液状化被害メカ
ニズムの存在が浮き彫りとなっている。本研究課題は，遠心力場において原型スケールの応力状態を再現した振
動模型実験を実施することで，上記の被害メカニズムの一端を明らかにしたものである。今後，より定量的な検
討を進めていくことで，合理的な耐震設計手法の確立，および対策手法の充実が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 

埋設パイプラインの一般的な地震時被害として，液状化の発生に伴う管体の浮上がある。管体
の見かけの比重は一般に液状化地盤の比重より軽いために，管体を浮上させる浮力が作用する
ことがその原因とされる 1)。浮上した管路は通水性能が低下するとともに，場合によっては継手
部での抜け出し被害が生じ，周辺に 2 次被害を起こす可能性がある。 

その一方で，近年の大地震では液状化が発生することのない地下水位以浅の不飽和層に埋設
されたパイプラインが地震時に変位して破損することが相次いで報告 2)されており，より下層の
地盤で発生した液状化がその原因の一つとして考えられている。現行の各種設計基準では地下
水位以浅に埋設された管路は液状化対策の要否の検討外となっており，詳細な被害メカニズム
の解明が求められているところである。そこで本研究では，非液状化層に埋設された管路の鉛直
変位挙動について遠心力場での振動実験により調べた。 

 

２．研究の目的 

 

本研究課題は，地下水位以浅に埋設されたパイプラインの地震時変位特性に焦点を当てたも
のである。液状化時のパイプラインの浮上，および液状化発生後の地盤の体積圧縮に伴うパイプ
ラインの沈下挙動について，模型実験により検証することを目的とする。遠心力場において地下
水位を制御し，振動台による水平一次元加振を行うことで，埋設管以深の砂層が液状化した際に
おける埋設管の鉛直変位メカニズムを検討する。また，液状化発生後の水圧消散過程における上
部の不飽和地盤の振る舞いが埋設管の変位挙動に与える影響について明らかにする。 

 

３．研究の方法 

 
本研究では，愛媛大学の遠心載荷実験装置（図 1）を使用し，実大スケールの応力レベルを再

現した小型の縮尺模型実験により，現象の解明を試みた。 

模型地盤の概要図の一例を図 2 に示す。実験には，内寸が幅 510 mm，高さ 230 mm，奥行き
120 mm の剛土槽を使用した。前面壁はアクリル製であり，アクリル板越しに高速度カメラでフ
レームレート 30 枚/秒の連続撮影を行うことで地盤内の変形挙動を観察した。 

 

     
図 1 遠心載荷装置            図 2 実験模型立面図 

 

地盤材料には体積圧縮特性の異なる豊浦硅砂と宇部硅砂 7 号の 2 種類を使用した。砂の材料
特性を表 1 に示す。図 2 に示したように，地盤内に間隙水圧計，加速度計，模型管を設置しなが
ら，空中落下法で目標とする相対密度の地盤を作製した。 

表 1 砂の物性 

物性 単位 豊浦硅砂 宇部硅砂 7 号 

目標相対密度 Dr (%) 40 60 

土粒子密度 ρs (g/cm3) 2.66 2.63 

最大間隙比 emax (-) 0.977 1.14 

最小間隙比 emin (-) 0.605 0.657 

飽和密度 ρsat (g/cm3) 1.93 1.88 

 

模型管として，直径 20 mm，長さ 118 mm で，見かけの密度の異なる計 3 種類の模型（比重：
0.5, 1.1, 1.8）を作製した。いずれの模型管も地盤の飽和密度に対して軽く，液状化時には浮力が
作用する条件である。長さ方向の中央部には鉛直変位計測用ターゲットの固定用アルミ棒を取
り付け（図 3），鉛直変位はポテンショメータで計測した。模型管の両端には不織布を貼り付け，
壁面摩擦の軽減を図った。模型管は互いに影響を及ぼさないよう距離を取って 2 本並列に同じ
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深さに埋設した。 

模型の作製後，土槽を真空槽内に移動し，地盤内の空気を二酸化炭素に置換した。その後，真
空層内を-95 kPa に保った状態で注水を行い，地表面まで飽和させた。間隙流体には，透水現象
に関する時間の縮尺を振動現象の縮尺に整合させるために，粘性流体（メトローズ水溶液）を使
用した。粘性は遠心加速度に合わせて 40 倍（40 cSt）に調整した。 

全ての実験は，遠心加速度 40 g 場で実施した。地下水位を低下させた実験では，遠心加速度
を 40 g まで上昇させた後，土槽の両側面に接続した電磁弁を遠隔操作で開放することで，地表
面から所定の深さまで水位を低下させた。遠心力場で水位を調整することで毛管上昇高さを 1/40

に減じることができ，均一な地下水位を再現することができる。地下水位の判断には地盤底部に
設置した間隙水圧計の計測値を活用した。地下水位低下後の地盤側面の一例を図 4 に示す。 

模型への 1 次元の水平振動は，電気式メカニカル振動台で与えた。水平方向の変位振幅は偏心
距離 1 mm の偏心カムシャフトにより制御し，加速度はドライビングモーターの回転速度により
調整した。加振前後半にテーパー部を設けた正弦波（図 5 参照）を原型スケールで 40 s 間入力
した。卓越振動数は約 0.75Hz である。 

本研究では，模型管の見かけの比重，地下水位の位置，液状化層の厚さ，地盤材料，相対密度
を変えた複数の実験を実施した。ここでは主に模型管の比重に着目した実験結果を中心に示す。
以降，実験結果は原型スケールで示す。 

 

      
図 3 模型管           図 4 地下水位低下後の様子 

 

４．研究成果 
 
図 5 に振動台加速度，過剰間隙水圧比，埋設管の鉛直絶対変位量，地下水位上昇量の時刻歴の

代表例を示す。過剰間隙水圧比は計測した過剰間隙水圧の変動を初期鉛直有効応力で除すこと
で求めた土槽底面での値である。模型管の鉛直変位量のグラフに関しては，異なる実験ケースの
実験結果を，加振時間を調整した上で重ねて示している。 

計測開始後 10 s で振動台加速度の入力を開始し，加振開始から約 10 s（t1）で土槽底面の過剰
間隙水圧比は 1.0 に達している。過剰間隙水圧比は入力加速度の影響を受けて上昇と下降を繰り
返しながら概ね 1.0 を保って推移しており，振動継続中は地盤全体が液状化状態にあると判断で
きる。加振終了後（t2）即座に過剰間隙水圧は消散を開始し，地盤底部の過剰間隙水圧が完全に
消散するまでには加振終了から 140 s程度を要した。地下水位は地盤の液状化に伴い上昇を開始
し，加振終了後にも一定の傾きで上昇を続けている。 

液状化に達した t1を境に，比重 0.5 を除く模型管は沈下方向に変位を開始する。自重の大きい
管は，液状化し強度が低下した地盤内に自重の影響で沈下したものと判断できる。その後，過剰
間隙水圧の消散が開始されたことに伴い（t2），いずれの模型管も継続的に沈下する。模型管の沈
下は加振終了から 50 s程度（t3）で停止しており，これは地下水位の上昇が停止する時間と概ね
一致している。すなわち，加振終了後の管の沈下挙動は，液状化発生後の過剰間隙水圧の消散過
程における地盤の圧密沈下に伴うものであることが推察される。 

 

図 5 代表的な計測結果の時刻歴 
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図 6 に連続写真に対する画像解析から求めた地盤の変位ベクトルの分布を示す。液状化過程
の変動は図 5 に示した t1と t2を，圧密過程の変動は t2と t3で撮影された画像をそれぞれ比較し，
PIV 解析によりベクトルを求めた。液状化過程において，液状化層の変位量は非液状化層の変位
量よりも大きく，加振加速度が作用する水平方向にも地盤は大きく移動している。一方，圧密過
程においては，非液状化層は鉛直下向きに一様に変位しており，液状化層は地盤深部ほど変位量
が小さいことがわかる。このことから，図 5 で示された圧密過程の模型管の沈下挙動は，加振時
にも剛性を維持する非液状化層の動きに追従したものであると考えられる。 

  

図 6 地盤の変位ベクトル分布 

 

図 7 に模型管の見かけの単位体積重量と鉛直絶対変位量の関係を示す。ここでは変位量を液
状化過程と圧密過程に分けてプロットしている。液状化過程の管の沈下量は見かけの単位体積
重量に概ね比例して増加している一方で，圧密過程の沈下量は単位体積重量との相関が小さい
ことがわかる。図 6 の結果とも併せて，液状化発生後においては埋設管の沈下量は管の重量に依
存せず，圧密に伴う地盤の体積変化に大きく支配されることが示唆され（図 8），液状化層の厚
さや体積圧縮量によっては埋設管を破損させ得るような大変形を引き起こす可能性があること
が示された。 

       
図 7 管の単位体積重量と絶対変位量の関係     図 8 圧密過程時の変形模式図 
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