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研究成果の概要（和文）：本研究課題は，砂地盤に埋設された管路が地震時に受ける摩擦抵抗力を評価するた
め，砂地盤と埋設管との間に働く引き抜き抵抗力について研究するものである．特に，摩擦が引き抜き速度に依
存することが過去の研究で観察されていたが，そのメカニズムを明らかにする研究がなかったことから，摩擦の
速度依存メカニズムを実験的に検討した．砂地盤を模したアクリル円柱の粒状体による要素試験，および砂地盤
を対象とした実試験の双方で，摩擦の速度依存性がある条件下で発生することが認められた．また，数値解析
（DEM）による分析により，そのメカニズムを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：This research project aimed to study the reaction force between sand ground 
and buried pipe in order to evaluate the friction acting on the buried pipe during the earthquakes. 
In particular, it has been observed in past research that the friction depends on drag speed, 
however the mechanism of the dependence has not been clear. We found the similar phenomenon via both
 the element test by granular materials consisting of acrylic cylinder and actual test by sand box. 
The mechanism was clarified by numerical analysis (DEM). 

研究分野：地震工学
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景 
	 ガスや水道等のライフラインでは，地中埋
設管の地震被害を軽減することが求められ
ている．しかし，地中埋設管の地震時挙動を
支配する管路と地盤の間の摩擦特性につい
ては十分明らかにされておらず，結果として
地中埋設管の地震挙動解析の多くは，単純な
クーロン摩擦が用いられているのが現状で
ある． 
	 管路の摩擦特性に関するいくつかの先行
研究があるが，特に島村らによる研究により，
管路に働く最大摩擦力は，管路の引き抜き速
度に依存し，速度が大きいほど強い引き抜き
抵抗となることが示された．速度依存型の摩
擦は，当然ながら現状の耐震設計では考慮さ
れておらず，またその発生メカニズムも明ら
かにされていない．このため，適切な摩擦モ
デルの設定ができない状況であった． 
 
２．研究の目的 
	 本研究は，砂地盤と埋設管との間に働く摩
擦について，要素試験，実材料の試験，およ
び数値解析を用いてその発生メカニズムを
明らかにするものでる．特に，引き抜き速度
に依存する速度依存型の摩擦が発生するメ
カニズムについて，その原因を明らかにする
ことを目指す． 
 
３．研究の方法 
	 まず，アクリル円柱を用いた粒状体の光弾
性試験を行うことで，摩擦を生じる微細なメ
カニズムを把握する．その上で数値解析（個
別要素法）により，そのメカニズムの本質を
明らかにする．並行して砂地盤と管路の引き
抜き摩擦に関する試験を実施し，想定したメ
カニズムで速度依存性が生じるかを確認す
る．その後，速度依存性を組み込んだ摩擦モ
デルにより管路の応答解析を行い，その影響
について検討する．	
	
４．研究成果	
(1)アクリル円柱による光弾性試験	
	 砂地盤と管路との間に働く摩擦は，本質的
には砂の粒状体としての振る舞いにより生
じるものと考えられる．速度依存性もまた粒
状体による挙動が本質的であると考えられ
るため，アクリル円柱による光弾性試験によ
りこれを把握することを試みた．本研究で構
築した試験装置（図 1）は，アクリル円柱の
集合体に上面から上載圧をかけた状態で下
面を速度一定の下でスライドさせて摩擦試
験をするものである．この時，装置背面から
偏光させた青色単色光を透過させることで，
アクリル円柱のひずみを観察することがで
きる（図 2）．	
	 実験では，直径 10mm と 20mm のアクリル円
柱をそれぞれ 120 本，30本用いてこれらを混
合し，アクリル円柱の集合体を作成する．こ
れを高速（2mm/s），低速（0.2mm/s）で引き
抜いたところ（図 3），高速に引き抜く方が短

い引き抜き変位でピーク値に達することが
確認された．またこの時のアクリル円柱の振
る舞いを確認したところ，低速な引き抜きほ
どアクリル円柱の水平変形が上部にも推移
することが確認された．すなわち，粒状体と
しての振る舞いの違いが，マクロな摩擦力の
違いとして現れる可能性が示された．	
	

	

図 1 光弾性実験装置の概要	

	

	

図 2 光弾性実験で捉えた応力鎖の例	

	

	

図 3 引き抜き試験の結果	

	
	
(2)個別要素法による数値解析	
	 光弾性実験では，粒子それぞれの動き，お
よび接触点の推移を観察することはできる
が，具体的にそれぞれの粒子がどのように力
を受けているかを抽出することは難しい．そ
こで，光弾性実験を再現するための数値解析
を実施し，そのメカニズムを考察した．	
	 粒子それぞれの振る舞いを具体的にモデ



ル化する個別要素法を用いる．粒子間の摩擦
は，事前の要素試験の結果，速度依存性を示
さないため，単純なクーロン摩擦を仮定する．
数多くの粒子からなる粒状体に対し，光弾性
実験と同様の境界条件を設定して引き抜き
試験を実施したところ，速度に依存した引き
抜き抵抗力が測定された．高速に引き抜くほ
ど，抵抗力のピークが明瞭となる傾向にある
こと，またピークの発現は上面の体積膨張の
発現に先行することが確認された（図4）．	
	

	

	
図 4 数値解析結果の一例	

	
	 体積膨張はダイレタンシーによるもので
あるため，ダイレタンシーの発現と抵抗力に
関連があると推察される．ダイレタンシーは
せん断変形が卓越する下面付近で生じるが，
全体の体積膨張が完了するまで拘束圧は上
昇する．拘束圧の上昇が解消されるまでのタ
イムスケールは，粒状体の厚さにより定まる
ため，引き抜き速度が速いほど拘束圧が解消
されずに摩擦面に法線応力の増加として寄
与する．このために，高速に引き抜くほど大
きな摩擦抵抗力になるものと考えられる．言
い換えれば，正のダイレタンシーが生じるよ
うな地盤が密に締固められているような条
件において，速度依存性が発現しやすいこと
が予想される．	
	
	
(3)砂地盤の引き抜き試験	
	 既往の研究で摩擦の速度依存性は明らか
になっているものの，その発生の条件は未だ
不明確である．そこで，砂地盤に埋設された
管路の引き抜き試験を様々な条件下で実施
することで，その発生条件を検討した．	
	 引き抜き試験は，管路に働く慣性力がロー
ドセルの測定値に含まれることを防ぐため，
管路を固定し，砂箱を振動台で移動させるこ
とによって引き抜き力の測定を行った（図5）．
地盤材料は，掛津古砂，光明寺砂，またそれ

らの混合土とし，十分締め固めた地盤を用い
た．	
	 図 6は，混合土における試験結果を整理し
たものである．与える変位をおおよそ正弦波
で与えた場合（低速：DIP-S3-L，高速：
DIP-S3-H），高速のケースほど抵抗力が低く
なる結果が得られた．これは，初速時に相当
大きな速度が働くことで砂粒子の噛み合わ
せが大きく乱れてしまうこと，またこれは現
実的な状況ではないと考えられることから，
速度を正弦波として与える（低速：
DIP-S3-0.2，中速：DIP-S3-0.5，高速：
DIP-S3-1）．この結果，速度の大きなケース
ほど引き抜き抵抗力が大きいことが示され
た．	
	

	

図 5 実験装置の概要	

	

	

図 6 作用速度の違いによる抵抗力の比較	

	
	
(4)速度依存性を考慮した埋設管の応答解析	
	 要素試験／砂地盤試験結果より，埋設管に
働く摩擦力が速度依存性を示す場合がある
ことが明らかとなった．このような速度依存
性はこれまで管路の応答解析に考慮されて
いなかったことから，その影響の程度を明ら
かにする必要がある．管路に変形が生じるた
めには，管路の延長方向に一様でない波動場

 

 

の方が50cm/s未満の時よりも大きな摩擦力が作用するこ

とが確認された．しかし，埋設深が浅いことにより十分

な地盤拘束圧を再現できないことや，実験規模の限界に

よる諸問題などがあり，実際の現象を捉える段階には至

っていなかった． 
本研究では高㏿加振を可能にするために振動台の上に

管を埋設した土槽を設置し，実際の埋設深の条件で管の

引抜き実験を行い，管の移動㏿度や管周辺の地盤条件に

よる摩擦力の特性を明らかにすることを目的とする． 
 
 

2.  実験方法 
 
(1) 本研究における管の引抜き機構 

過去の管の引抜き実験では，管と地盤との相対変位を

生じさせるために土槽内に埋設した管を片側から押す，

もしくは引張る方法か，管を固定して土槽を移動させる

方法のいずれかで行われている．ロードセルを付着した

管が移動する時には摩擦力以外に慣性力が発生する．本

研究では管の移動㏿度による影響を検討するため，慣性

力が生じず，直接管に作用する摩擦力を測定することが

できる後者の方法を採用した． 
実験装置の概要図を図-1に示す．管は管外径より大き

な穴を開けた土槽に貫通させ，土槽は振動台に固定する．

振動台は高㏿載荷のアクチュエータとして利用する．加

振時には反力壁側に土槽が移動し，管端部が反力壁に当

たり，さらに変位を加えることで管と地盤との間で相対

変位を生じさせる．実験装置の様子を図-2に示す． 
 
 

 

図-1 実験装置の概要図 

(2) 実験装置の概要 

本実験で使用した振動台は，神戸大学にある水平1軸
の動電式振動試験装置とACサーボモータのアクチュエ

ータによるハイブリッド振動試験装置（TMV型）であ

る．振動台の底板の大きさは3,000 mm（加振方向）×

2,000mm，最大搭載質量は10,000kg，振動数範囲は0.1～
20Hz，ストロークは±550mmである． 
土槽は，長さ 1,600mm，高さ 1,020mm，奥行き 840mm

で，鋼板で作製した．土槽の短手方向の壁には土槽底面

から 245mmのところに直径 190mmの穴が開口しており，

そこに管路を通す仕組みになっている．管と土槽の相対

変位を管の両端に設置した変位ゲージで計測し，反力壁

側の管の端に固定した圧縮型ロードセルで荷重を計測し

た．管には適宜ひずみゲージを貼り付け，管の軸ひずみ

を計測した． 
本実験で使用する埋設管は，ダクタイル鋳鉄管（DIP

管）φ75（外径93mm，管厚9.0mm，長さ2,000mm）と配

水用ポリエチレン管（PE管）φ75（外径90mm，管厚

7.5mm，長さ1,900mm）である．PE管は剛性が低く柔軟

であり，載荷時に気中部分で座屈する恐れがあるために，

PE管の両端10cmには外側と内側から鋼管と鋼棒で補強

した．さらに，PE管の中に鉄製の軸芯（直径20mm）を

通して両端を繋げることで，管路の両端で同じ外力が作

用する構㐀になるように工夫した．PE管については継

手部の張り出しによる摩擦の影響をみるために，熱融着

（EF）継手が管供試体の中央にある場合も検討した．

継手のソケットの厚さは10mm，長さは120mmある． 
土槽内の地盤については，図-3に示すように管の上下

100mmは検討する地盤材料を用い，それ以外の下層の地

盤については同じ地盤材料か砂材料を100mm敷き詰めた．

一方，上層の地盤については，同じ地盤材料を500mm積

載するか，それに相当する重さの土嚢袋を積載し，全て

の実験ケースで管の上載圧が同じになるように設定した．

同じ地盤材料で実験した場合と土嚢袋で上載圧を置換し

た場合による実験結果の違いについて検討したが，結果 
 

 

図-2 実験装置の様子 
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図-11 速度変化によるせん断応力の比較（実験 9～13） 

 

図-12 管路の移動速度（実験 9～13） 

 
 
微小変形時の初速が速い実験ケースから順に大きな最大

せん断応力が働くことが示された．加振ケースが 0.2Hz
の場合においても，せん断応力は最大に達した後，緩や

かに実験 1の掛津古砂での実験の最大せん断応力とほぼ

同じ値に収束する．実験 11 の 1Hz の場合の最大せん断

応力と比較すると，移動速度を変化させるだけで最大せ

ん断応力はほぼ 2 倍になることがわかった．実験 9，10
の低速・高速ケースでは，他の 3ケースと異なり実験前

に正弦波加振による締固めを行っていなかったが，加振

速度がさほど変わらない低速と 0.2Hz のケースを比較す

ると正弦波加振をしなかった低速ケースの方が大きな最

大せん断力を示しており，正弦波加振による締固めの効

果は十分確認できなかった．図-12 は管の変位が 40mm
までの変位推移から移動速度を算定したものである．管

の変位が 1.5mmまでの速度は，15cm/s以下である．この

範囲の速度であれば，管と土粒子との噛み合わせが外れ

ることなく，土粒子が移動する際にエネルギーを要し，

それがせん断応力として生じるものと考えられる．  
 
(6) 継手による摩擦力の特性 
継手などの凸部を有する管の摩擦力への影響を検討す

るため，PE 管に継手ソケットがある場合とない場合の

比較を行った．図-13 は掛津古砂に PE 管を埋設した場

合のせん断応力を比較したものである．継手がある場合 

 

図-13 継手の有無によるせん断応力の比較（実験1～4） 

 

図-14 管軸直角方向の地盤拘束力の比較 
 
 
には，高速・低速ケースの管の速度に関わらず，変位が

10mm 程度で継手のない場合のせん断応力の倍近い値が

生じていることがわかる．さらに変位が大きくなればせ

ん断応力は 3倍近くになる．この種の実験の比較では，

地盤の締固め条件など，実験の再現性を担保するのは難

しいが，せん断応力の勾配が変化する時の管の変位は，

低速ケースで 1mm，高速ケースで 2mmと 20mmなど，

同じ加振ケースであればほぼ同じになることが確認でき

る． 
そこで，継手による抵抗がある場合の摩擦力の速度依

存性について確認するため，継手凸部への抵抗力を同じ

加振ケースで継手の有と無の実験ケースの摩擦力の差と

して算出した．図-14 は管の変位と継手凸部の抵抗力と

の関係を示している．高速ケースと低速ケースの実験を

比較すると，抵抗力は高速ケースの方が低速ケースより

も小さい．実験数は少ないが継手による摩擦力の影響は

速度によって変化するほど有意な差は確認できなかった． 
図中の中低圧ガス導管耐震設計指針 9)の曲線は，継手

にかかる抵抗として過去の実験から得られた近似式から

導出したものである．なお，近似式は継手の張り出し面

積の関数で，地盤条件や埋設深は変数にはない．指針の

継手の抵抗力は本実験のものよりも小さくなった．指針

の基になっている実験結果を参照しても，張り出し面積

によって抵抗力はばらついている．本研究で対象として
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を仮定する必要がある．ここでは，斜め入射
を仮定することで生じる管路の変形につい
て検討した．	
	 速度依存性の摩擦力を実験値からモデル
化し，これを地盤と管路の相対速度に比例す
るものとして解析モデルに導入した．速度依
存性を考慮しない結果と比較したところ，依
存性を考慮することにより管路に働くモー
メントの発生が抑制される傾向にあること
が明らかとなった．すなわち，速度依存性の
効果が大きいと管路の応答を抑える効果が
見られる．	
	 この結果は，地震動が斜め入射する場合の
結果であるため，例えば異なる地盤を貫くよ
うに埋設された管路であれば，管路のすべり
が抑制され，より大きな歪みが生じる可能性
も考えられる．このような多様な分析／検討
は今後の課題である．	
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