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　   　水道施設耐震工 法指針 ・解説 （1997）

　兵庫県南部地震で は，護岸の 大移動 に起因 して その 背

後 の 液状化地盤が 海方向に 移動 す る現象，い わ ゆ る地 盤

の 流 動 現 象 が 発 生 して，水 道の 埋 設 管路 に 多数の 被害 を

発生 させた。こ の 流動現象は，1964年新潟 地震や 1983

年 日本海中部地震で は緩や か な 傾斜地盤 に おい て も発生

が確認 さ れ て い る。地盤 の 流動は埋設管路 の ほ か，水 道

施 設 の 基 礎 構造 に深 刻 な影 響 を与 え る 可能性 が あ る の で

耐震設計 に 当た っ て は 地盤 の 流動発生 の 可能性 を調査 し ，

対策 を 講 じる こ とが 必 要 で あ る と して い る 。 1997年 の

改訂 に お い て は，地盤の 流動 に 対す る耐震設計法 と して

「液状化 に よ る地 盤変位 と地 盤 ひ ず み の 算定方法」 お よ

び 「側方流動 に よ る外力 の 算定方法」 が 新た に規定 され

た
。

　 1） 流動 の 発 生 要件　　液状化 し，か つ 埋立地 な ど

の 護岸近傍地盤 お よび傾斜地 盤 と して い る。

　2） 地 盤 の 変位量 　　埋 設管路 の 耐震設計 に 当 た っ

て は側方流動 に よ る 地 盤変位 あ る い は 地 盤 ひ ず み を考慮

しな け れ ば な らない と して ，既往地震 に おけ る事例分析

に基づ き規定 して い る。詳細は 5．3に述 べ る 。

　3）　流動力の 評価　　基本的 に は 「道路橋示方書
・

同解説 V 耐震設計編 」 と 同様 で あ るが ，水 際 線か らの

距離に よ る 補正 係数 βが 以下 の よ う に 表 され るとこ ろ

が異な る （道示 で は表
一5．2，2）。

　　 β
＝1− 0．Olx ・・………・……・一・・…・………・・・・・・・…

（13）

　 　 　こ こ に，

　 　 x ：護岸 か らの 距離 （m ）

た だ し，地盤 の 流動 に よ る変位 が あ る 程 度 の精度を もっ

て推定 で き る場合 に は 図
一5．2．6に 示 す よ うに 基礎構造

〜地盤ばね系モ デル に地盤変位を入力す る こ とに よ り耐

震計算 を行 うこ とが で きる と して い る。

　（3） 下水道施設の 耐震対策指針 と解説 （1997）

　兵庫県南部地 震で は ， 埋 立 地 に立 地 して い る神戸市東

灘処 理 場 の 水処理施設 の基礎杭 が 破壊す る とい う被害 を

受けたが，そ の要 因 と して地 盤 の 流動が考え られ た と し

て ，1997年 の 改訂 に お い て は ，「側方流動 の 発生要 件」，

「地盤 の 永久 ひ ずみ 」 お よ び 「側方流動圧 の 算定方法」

が規定 され た 。

　1） 流動 の 発生要件　　次 の 2 条件 に 該 当す る 場 合

に は液状化 に伴う地 盤の 流動 の 検討 を行 う と して い る。

Feb皿 aly，2000

　  　護岸 の 底部
・
背面地盤が 液状化する と判定される

　　場合。

　   か つ 護岸 か ら お お む ね 100m の 範囲・内 に 施設 が

　　存在 す る場 合 。

　2） 地盤 の 変位量　　水道 と同様 に 下水道 の 管路施

設の 耐震設計 に 当た っ て は地 盤の 永久 ひ ずみ を考慮す る

こ とが 必 要 で あ る と して い る 。水道 と同 じ既往地 震に お

け る事例分析 か ら地 盤の 永久 ひ ずみ を規定 して い る 。

　 3） 流動力の 評価　　液状化 に 伴 う地盤 の 流動 が 生

じる と判断された場合，護岸 の 強化，地中連壁等 に よ る

応力遮断，地 盤 の 強化等の 防 止策を講 じる こ とを 原則 と

す る と して い る。防止 策 を とる こ とが 著 し く困難 な場 合

に は ， 側方流動圧 を考慮 して基礎 の 設計 を行 う。

　地盤の 流動 に対する 処理場
・
ポン プ場施設 の杭基礎 の

応 力 照査 は，図
一5．2，7に 示 す よ う に，外力 と して側方

流動圧 q を作用 さ せ，液状化層 の 地 盤反力は 期待 せ ず，

杭 頭 部 は 固 定 条 件 とす る 。 q は杭 の 周 りを す り抜 け る土

の 動 きを想定 し，杭 1本 当た りに 作用す る流動圧 とし
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図
一5．2．6 側方流 動 に対す る 耐震 計算モ デル

m ）

図
一5．2．7 側 方流動圧 の モ デル
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て 設定 され て い る 。 こ の 流動力 の 分担 の 考 え 方 が道路橋

示 方書 とは 異 な る の で 留意 さ れ た い
。

　 　 　q ＝α1）γ2
・・・・・・・・・・・・・・・・・・……・・…………一・……・…・（14）

　 　 　 こ こに，

　　　 q ：深 さ z （m ）の 杭 基 礎 に作 用 す る側 方 流 動圧 （kN ！

　 　 　 　 m2 ）

　 　 　 α ：全土 被 り圧 に 対す る 流動圧の 係数 （当面0．05を用い

　 　 　 　 る ）

　　　D ；杭径 （m ）

　　　 γ ：土 の 単位体 積重量 （kN ／m3 ）

　 （4） 埋 立 地の 液状化対策 ハ ン ドブ ッ ク （1997）

　兵庫県南部 地 震 で の 神戸 港 の 被害を鑑み，等価加速度

と等価 N 値で 求め る液状化 の 予測判定法 が改訂 さ れ た 。

ま た，地震に 対 して構造物が満た す べ き性能 を 明確 に し，

照査を行 う耐震性能照査方法 が 新た に追加 さ れ た。

　 流 動 に 関 して は，巻 末 に 「参考 2　側方流動 の 影響 に

関する研究 の動向」 が示 されて い るが，明確 な 規定は な

い。「参考 2」 で は 流動力に関して ， 受働杭 に 作用 す る

側方流動圧
4）・5〕，道路橋 示 方書の 方法，5．1．2で 述 べ た

方法 を紹介 して い る。ま た ，地 盤 条 件 が 複雑 な場合や よ

り精密な 検討 を 必要 とす る と きに は，FLIP6）な ど の 有

限要素法解析を用い て 地盤 の 流動 に よ る変位の 推定 を 行

い ， 側方流動 の 影響 を考慮 した 方 が よい として い る。傾

斜地盤や，護岸
・
岸壁の 移動 に伴 う地 盤 の 流動に よ る変

状 や，地 盤 の 流動 が 深 い 基 礎 に 与 え る影響 な どに つ い て

有効応力解析法 （FLIP）に よ る解析結果が示 さ れ て い る 。

　（5） 高圧 ガ ス 設備等耐震設計指針 （1997）

　 兵庫県南部地震 で は，今 まで の 地震被害 に 見 られ な か

っ た事象や被害事例 が 見 られ，高圧 ガ ス 設備等 に つ い て

も貯槽施設 か ら高圧 ガ ス が 漏洩す る事故 が 発生 し，当該

地震を ふ ま え た 耐震対策を講 じ る こ とが緊要 の 課題 で あ

る と位置付 け 指針 の 改訂を行 っ て い る。

　「高圧 ガ ス 設備等 耐震設計指針」 は 次に 示 す 6編 か ら

構成 さ れ て い る が，レ ベ ル 2 耐震性能評価 の 3 編 が 未

刊 で あ る た め ，考え方の み が 示 さ れ具体的 な規定は なさ

れ て い ない 。

　  「レ ベ ル 1耐 震性能評価 （耐震設計設備
・
基礎）

　　編」

　  「レ ベ ル 2 耐 震性 能 評 価 （耐 震 設 計設 備）編 」

　  「レベ ル 1 耐震性能評価 （配管系）編」

　  「レ ベ ル 2 耐震性能評価 （配管系）編」

　  　「レベ ル 2 耐震性能評価 （基礎）編」

　  「耐震設計基準関連省令 ・告 示 ・通 達」

　1） 地 盤 の 変 位 量 　　地 盤 の 水 平移動量 は ，過去 の

震害事例等 を参照 して算定 し， 上 載構造物 の 安定性を考

慮 して 定め た許容水平移動量以下で あ る こ と を確認 す る 。

　2） 耐震性能評価　　地 盤 の 水 平移動 に 伴う杭 の 応

答塑性率を液状化 の 程度 に 基 づ き地盤の 土質定数の 低 減

を考慮 して 算定 し，許容塑 性 率 以 下 で あ る こ と を確認 す

る 。

　  　鉄道構造物等設計標準 ・同解説　耐震設 計

　運輸省鉄道局 で は 兵庫県南部地震を踏まえ て鉄道構造
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物 の 耐震設計 の 改訂を行 い ，「鉄道構造物等設計標準 ・

同解説　耐震設計」 を制定 した 。 そ の 中で は 「側方流動

の 発生要件」，「地盤変位量 の 算定方法」 お よ び 「流動力

の 算定方法」 に つ い て 規定 して い る。

　 1） 流動 の 発生要件　　河川 や 海 な ど の 水際線背後

地 盤 ま た は 地 表面 が 傾斜 して い る地 盤 で，液状化判定に

おい て 液状化する と判定された 地盤 は，原則 と して 側方

流動 の 影響を考慮す る と して い る 。 た だ し，以 下 の 条件

を満足 す る こ とが確i認 さ れ た場合に は地 盤 の 流動 の 影響

を考慮 しな くて も よい 。

　  設 計 想 定 地 震 に 対 して 護 岸 が 安定 で あ る場 合 。

　  流動 の 起点 と考 え られ る地盤あ る い は 設計対象構

造物近傍 の 地 盤 に お い て ， どち らか
一

方 の 液状化指数 が

15以下の 場合。

　  流 動 に よ る地 盤 変 位 量 と流 動 を考 慮 す る層厚 の 比

が 11100以下の 場合。

　2）　地 盤 の 変位 量 　　流動に よ る 地 盤変位 量 は，現

在まで の調査 と研究成果を整理
・
集約 し，以下 に示す方

法で 推定 す る と して い る。な お ，側方流動 に よ る地 盤変

位量 の 鉛直方向分布 （地 中分布）は 小笠原 ら7）と同 じ く

余弦分布を仮定 して い る が，表層非液状化層の 側方流動

に よ る地盤変位量は 地表面 の 変位量 で 鉛直方向 に一
定値

として い る。

　ア ）　水際線背後地盤 の 流動 に よ る 地盤変位量

　  護岸の移動量 を既往の地 震に お け る護岸の 移動量

　　の 事例分析 に 基づ い た 次 の経験 式 に よ り算定する。

　　 1〕g＝α × 10−2xH ・…
　
…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…

　
…・・…・・

（15）

　 　 こ こ に，

　　　Dg ： 護岸 移動 量 （m ）

　 　 　 α ；表一5．2．410）に 示す変形率 （％）

　　　 H ： 護岸の 高さ （m ）

　  　流動 に よ る地 盤 変位量 は護岸 か らの 距離 に 応 じて

　　減少す る。こ の 場合の 流動 に よ る 地 盤変位量は 次式

　　に よ り算定 す る 。

　　　　　　　　　　　　1）
9

　 　 DL＝

　　　　2・・（£）・ le
−・

＋・・9 （i）…
一

・
＋ …

表r5 ，2，4　護岸形式 と護岸 の 変 形率の 関係

・（16）

構造形 式 地 震動 地 　盤　条　件 変形率 （％）

　L1
地震動

護 岸背後の み緩い 砂質土 5〜10

護 岸背後お よび基礎地盤 が緩 い 砂質土 10〜20
重力式岸
壁 ・護岸 　L2

地震動
護 岸背 後の み 緩い 砂質土 10〜20

護 岸背後お よび 基礎地 盤 が緩い 砂 質土 20〜40

　L1
地震動

護岸背後の

み 緩い 砂質
土

控え工 周辺 は 堅 固な地盤 5〜15

控 え工 周辺 は 緩 い 砂 質 土 15〜25

護岸背後
・
控え工 周辺

・
基 礎地盤 が い

ずれ も緩 い 砂 質土
25〜50

矢板式岸
壁 ・護岸 　L2

地震 動
護岸背後 の

み 緩い 砂 質
土

控 え工 周 辺 は 堅 固な 地 盤 15〜20

控 え 工 周 辺 は 緩い砂 質土 25〜40

護岸背後
・
控 え工 周辺

・
基 礎地盤 が い

ずれ も緩 い 砂質 土
50〜75

　 　 土 と基礎，48− 2 （505）
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　 　こ こ に，

　　DL ：護岸 よ りL （m ） 離れ た位 置で の 側方流動に よ る 地

　　　　盤変位量 （m ）

　　Dg ：護 岸天端 の 移動 量 （m ）

　　 L ：護 岸か らの距 離 （m ）

　 　 H ：護 岸背後地盤 の 液状化層の 平 均的厚 さ （m ）

イ）　傾斜地盤 の 流動 に よる地盤変位量 ll〕

次の 経験式 に よ り推定 す る 。

　 　 　 　 21 × H2 　 θ

　 m ＝
（H ＋ ffり・／・弄

… ”−『’齟’’’’’”』… … 層”’… （17）

　 　 　 こ こ に，

　 　 　 DL ： 流動 に よ る地盤変位 量

　　　 ff：液状化 層の 厚さ

　　　 ff ：液状化層上 部の 非液 状化層の 厚 さ

　 　 　 θ ：地表面 の 平均的 な勾配

　　　 N ： 有効上 載圧 に よ っ て補正 され た N 値 で 次式 に よる

　 　 　 　 　 ＿　　　L7ヱV
　　　　　　　　　　　　 σ」 ： 有効 上載 圧 （kN ！m2 ）　 　 　 　 　 N ＝・
　　　　　　 σ v7100 十〇，7

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・（18）

　な お，有限要素法 な どに よ る数値解析や模型実験な どに

よ り流動に よ る地 盤変位量を 算定 して もよ い として い る。

　3） 側方流動 に より構造物 に作用 す る 力 の 評価

搆造物の 応答値 の 算定は，弾性床上 の 梁 と して 扱う方法

と静的非線形骨組解析 に よ る方法 が あ る。図
一5，2，9に

示 す よ うに 流動に よ る地 盤変位量 を 地盤ば ねを介 して 構

造物 に作用させる。液状化層 の 地盤ば ね は 当面 常時の

111000 と して よ い 12）と して い る。ま た，非液状化層 の

側方流動 に よ り構造物 に 作 用 す る力 は 有効抵 抗 土圧 を 上

限値 とす る。

　 5．2．2 その 他 の設計の 考え方

　（1） 首都高速道路公団

　本手法は 「地 盤流動 に 伴 う高架橋 へ の 影響 に 関す る調

査研究委員会 」 （首都高速道 路 公 団委 託 ，委員 長 ：塩 井

幸武） に よ り提案 さ れ た 手法 で あ る
7），8）。液状化に伴う

地盤 の 流動の 可 能性があ る と判断 さ れ る地 盤の 場合 ， 流

動量 を 推定 し， 応答変位法 の 考 え 方 に基 づ きこ の変位を

基礎構造物 に与 え て，基礎 の 変位 と断面力を算出す る方

法 を用 い て い る 。 な お，首 都高速道路公団は こ の 考 え 方

に 従 っ て 地盤の 流動を受け る基礎構造の設 計 を始め て い

る9）
。

　 1） 地盤 の変位量　　弾性 FEM に よる液状化前 お よ

び液状化後の 自重解析を実施 し ， 地 表面位置で の 水平移

動量 の 差 を 流動量 と して 算 出する 。こ の 際 に液状化後の

せ ん 断剛性 の 低減係数は次 の とお り とす る。
・液状化層 ： 1／100
・非液状化層 ：1110

　な お，護岸周辺 の 流動量 は 小 さ く評価 さ れ るた め，護

岸か ら離 れ た 地 点 の 変位 量 か ら曲線近似で 推定する。ま

た ， 流動量 の 地中分布 は，FEM に より得 られた地表面

の 流動量 を最大値，液状化層下端を 0 と した 余弦分布

と仮定 して い る。

　2）　流動力の 評価　　基礎構造物の 変位 と断 面 力 は ，

Febr 臆 ary ，2000
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ここ に，δG ：地盤の 変位
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δH
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傭 ：杭の 根入れ地盤の 抵抗 ばね

P ＝k（δc
一δF ）：基礎に作用する流動圧

図
一5．2．8　基礎 解析モ デル 概念 図
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図一5，2，9 地盤 の 流動 を考 慮 した 応答値 の 算定

構造物を梁部材 と した二 次元骨組解析 に より算定する。

部材は非線形性 を考慮 し，杭の 根入 れ地 盤 は弾塑性状態

を考慮す る。図
一5，2，8に 基礎解析 モ デ ル の 概念 図 を示

す。こ の モ デル に地 盤 ば ね を 介 して 流動量 を作用 さ せ る 。

こ こ で の 地 盤ば ね は 流動量算出時 と 同様 に せ ん断剛性を

低減 した変形係数より算出す る 。 な お，流動力 は道路橋

示 方書の 値を 上 限値 と して い る。た だ し，そ の 際，護岸

か らの 距離 に よ る低減は考慮 しな い もの とす る 。

5，3 地盤の流動 を考慮 した埋 設管の設計法

　地盤の 永久変位 ま た は 流動が埋 設管の 耐震設計 に 取 り

込 まれ て い るの は，キ ャ ブシ ス テ ム 技術 マ ニ ュ ア ル （案）

（1986）13），水道施設耐 震工 法指針
・
解説 （1979）

14）およ

び下水道施設の 耐震対策指針 と解説 （1995）15）で あ る．

水道施設工 法指針 と下水道の 耐震対 策指針 は，兵庫県南

部 地震 （1975）以降の 知 見 に 基 づ い て 地 盤変状 を埋 設

管 の 耐震設計 に取 り込 ん で い る。こ こ で は ，水 道 施設 耐

震工 法指針 ・解説 （1997） に つ い て ，埋設管 の 耐震設

計 に おけ る地盤 の 流動 の モ デル 化 の考え方，お よび埋 設

管 （溶接鋼管）に発生 す る ひ ずみの 計算方法を概説す る。

　5．3．1 埋設管 の 設計に お け る 地盤 の 流 動 の モ デ ル 化

　（1） 地 盤 の 流 動 変 位 の
一

般的 なモ デ ル

　地盤 の 流動 に よ っ て 発生 す る変位 分布は 図
一5．3．1の

ように モ デル 化 さ れ る 16）・17）
。 図 の 変位分布 は ，楕円領

域の 中心 で最大水平変位を示 し，変位は楕円 の 周縁 で消

滅 して い る。

　 こ の よ う に 定 義 さ れ る楕 円領域 に お い て ，Y 軸 に沿
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図
一5．3．1 地盤 の 側方流動 の 一般的 なモ デル 16）・17｝

z

r

図
一5．3．2　埋 設管の 軸 方向 へ の 地盤 流itl6）・17 ）

1

r

図
一5．3．3 埋 設 管の 軸 直角方 向 へ の 地 盤 の 流動

16｝・17｝

っ て 埋 設管が敷設されて い る場合 （図一5．3．2），埋 設管

に は軸方向外力が作用 し，軸 ひ ず み が 発生す る。一
方，

X 軸 に 沿 っ て 敷設 さ れ て い る場 合 （図一5．3，3），埋 設

管に は軸直角方向外力が 作用 し，曲げ ひずみが発生す る。

実際 に は，埋設管は楕円領域 の任意の 場 所 に敷設 され て

い るた め，埋 設管に は軸変形 と曲げ 変形が 同時 に発生す

る。

　  　軸方 向 へ の 地 盤 流 動の モ デ ル 化

　地盤の 流動を埋設管 の耐震設計 に導入 す る場 合，変位

量 と変位分布が必 要で あ る 。 地盤 の ひ ずみ は変位分布 を

微分 した 値 で あ り，流動 の程度を表す重要 なパ ラ メ
ー

タ

ー
で あ る。

　水 道施設耐震 工 法指針 ・解説 （1997）で は，耐震設

計で 考慮す べ き地 盤の 側方変位 と して 図
一5．3．4〜5．3．8

に 示す 分布を与 え て い る。こ れ らはい ずれ も，地 盤 の 変

位が埋設管の 軸方向 に発生 して い る状態 を 想定 した もの

で ，紙面 と直角方向へ の 流動 の 幅 に 関 して は 言及 して い

な い 。

　液状化 した 傾斜地盤 に おけ る 最大水平変位量 δG は 次

式で表 され る。

　　　δG ＝んH θ（m ）………・一・…・・・・・・・・………・…（19）

こ こ に ，k ：O．57
，
　ff（皿 ）：液状化層厚 の 総和 ， θ（％）：地

表面 の 傾 き を表 して い る。

　地盤変状に 対す る 耐震計算で は，検討対象で あ る埋 設

管が敷設 され て い る地 域の 地形 を 調べ ，どの地盤変位分

布 ま た は 地盤ひ ず み を 考慮 す べ きか を見 極 め る こ とにな

る 。 地 盤 の 変位量 や地 盤 ひ ず み に 関 して は，指針 に 設定

され て い る値 （図
一5．3．4〜5，3．8） を適用 す る こ とが 基

本 で ある。しか し，地 盤変位量 や 地 盤 ひ ず み を詳細に 検
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図
一5．3．6 内陸部 に お け る圧 縮変位場

（地盤 ひ ずみ＝LO 〜1．5％）

　’φ
∠

Lx

図
一5．3，1

　 喧

L／ 2　　 L／2

液状化 した 傾斜地 盤 に お け る 側方変位場

（最大変位 は 式 （19）参照 ）

図
一5．3，8 人工 改変地 の 傾斜地盤 に お け る側 方変位場

（地盤 ひ ずみ＝1，0〜1，7％）

討す る必 要 が あ る場 合 に は，地 盤 の ボーリソ グ データ，

地質図，地形図な どを参照 して 数値計算を行う必要 が あ

る。

　（3） 軸直角方向へ の 地盤流動の モ デル 化

　軸直角方向へ の 地 盤変位分布 （図
一5．3．3） に 関 して

は，現段 階で は 明確 な記述は 見あた らな い よ う で あ る。

新潟 地 震 （1964） お よ び 日本海中部 地 震 （1983） の 際

に発生 した 平面的 な地 盤流動の 変位分布を 分析した 結果

に よる と，埋設管 の耐震設計で 考慮 すべ き地盤流動 の 範

　 　 土 と基礎，48− 2 （505）
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囲 は 100〜300m と考 え る こ とが で き る17）・18〕。

　5．3．2 埋設管の変形計算と安全性照査

　図
一5．3．4〜5．3，8に 示 す地 盤 の 側方変位 を，長 さ 方向

に一
様 な 力学 的特性を有する埋 設管 （溶接鋼管）に 作用

さ せ た 場合，埋 設管 に 発生 す る軸ひ ずみ は以下 の ように

計 算 され る。

　（1） 護岸背面 に おけ る軸方向引張 り変位場

　護岸近傍に お い て 発生する引張 りモ
ードの 地 盤変位分

布 （図
一5．3．4）を 埋 設管 に与 え た場合，埋 設管 に 発生

す る最大 軸 ひ ずみ emax は ，降伏 ひ ず み よ り も小 さ い 場

合 （弾 性 変 形 ） に は 式 （20）で 表 さ れ ，降伏ひ ず み よ り

も大 きい 場合 （塑性変形） に は 式（21）で表され る 。

　　　　　 πD τL 　τL
　　　　　　　　；一　・・・・…　tt・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（20）　 　 　 εmax

＝
　 　 　 　 　 　 EA　 　 　 　 　 　 　 　 　 Et

　　　・一
一謠・ （1−÷）ey ・・一 …一……・……

（21）

こ こ に ， 1） ：管外径，τ ：地盤摩擦力，L ： 変位長 さ （水

道指針 で は L ＝・100m ），　 E ：鋼の ヤ ン グ率，　A ：管断面

積，t ： 管厚，κ ： 引張 り領域 に おけ る鋼材の 加 工 硬化係

数 （0．01）， ら ：降伏 ひ ず み を表 して い る。

　   　液状化 した傾斜地 盤 お よび 人工 改変地 の 傾 斜 地 盤

　　 に おけ る軸方向変位場

　斜面 に おけ る地盤 の 変位 パ タ
ー

ン は ， 液状化 した傾斜

地 盤 の 場合 （図
一5．3．7）も，人工 改変地 の 傾斜地盤 の

場合 （図一5．3．8）も 同
一

で あ り，埋 設 管 に 発 生す る変

形 も同
一

で ある。

　埋 設 管 に発生する最大引張 りひ ず み は斜面 の 上端 に発

生 し，最大圧縮ひ ずみ は 斜面 の下端 に発生す る 。 上 述の

護岸 背 面 に お け る変形解析 の 場合 と同様，最大 ひ ずみ

emnx は，鋼管 が 弾性域 に あ る場合 に は 式 （22）で 計算 し，

塑 性域 に あ る場合に は式 （23）で 計算す る。

　 　 　 　 　 πD τL 　 τL

　　　・ 一
一
薀

一
颪

… … tt’t”… 』… tt’
（22）

　　　e。。x 一螽・ （・一÷）£
・

…・・一 ・一 一
・23・

こ こ に ， κ は鋼材の ひ ずみ 硬化係数を表 して い るが ，引

張 り変 形 の 場 合 に は κ
＝0．01 ，圧 縮変 形 の 場 合 に は

κ
＝O．10を代 入 す る。

　   　液状化 した 傾斜地 盤 お よび 人 工 改変 地 の傾斜地盤

　　 に お け る軸直角方向変位場

　 図
一5．3．3に 示す よ うに，側方流動が埋設管 と直交す

る方向に発生 した場合，地盤の 水平変位分布は 次式の よ

うに 三 角関数で 表 さ れ る
16）。

　　　 δ（x ）＝δ12｛1十 cos （λx）｝　
……・・・・…

　
…・・…（24）

こ こ に ， δ： 最大水平変位，λ＝2π fW，　W ： 流動幅 を表

して い る。

　 こ の よ うに，埋設管 の 軸 と直角方向 に地 盤変位が発生

す る 場合，埋 設管 の 変形 が地 盤 の 変位分布 に 追従す る た

わ み 性梁 （Flexible　Beam ） と，地 盤 か ら作用 す る外力

を梁 として 受 け る剛性 梁 （Rigid　Beam ） に 分類さ れ る 。

　 式（25）で 定義 され る パ ラ メーターに よ っ て 両者 を識

別 す る こ とが で き る。式 （25）が 成立 す る場合 が た わ み

February，2000
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性梁 で あ り，埋設管 の 弾性域 に お け る最大曲げ ひ ず み は

式 （26）で表さ れ る。式 （25）が 成 立 しな い 場 合 が 剛性梁

で ，弾性域 に お け る最大 ひ ずみ は式 （27）で 表 さ れ る16＞
。

　　 ED3t ≦Kg2VYW4 ／（π 5δ）　
…
　
…・tt・・・…

　
………

　（25）

　　　εP
＝π

2工）δ！W2 　・…　ttttt
・・・…
　
tt・・・・・…

　
ttttt・・tttt（26）

　　　ep一 咢
1

嬲 誰罪…一 ・・・・・……
・27・

こ こ に，Kg2 ： 流動領域 に お け る 管軸直角方向地 盤剛性

係数，P ： 液状 化 した地 盤 に お け る管軸直角方向最大地

盤反力，β
＝（K2／4EI）114，　K2 ： 非 液状化領域 に お け る管

軸直角方向地 盤剛性係数 を表 して い る 。

　上式は，埋 設管 の 弾性域 に お け る 曲げ 変形 を表 した も

の で あ る が，最大曲げ ひ ず み が 降伏 ひ ず み の 2 倍程度

ま で は線形解析 で も検 討 が 可 能で あ る。しか し，こ の 範

囲を 超 えて 鋼管の 曲げ 変形 を 検討 す る場 合 に は ，有限要

素解析 に よ る詳細 な検討が必 要 となる。

　（4＞埋設管 と地盤 の 相互 作用

　埋 設管 に 作用 す る地 盤反力の 大 きさ を表す 地 盤剛性係

数 （地 盤反力係数） は，管軸方 向 お よ び 管軸直角方向に

対 して それぞ れ 次式 の よ うに表され る 。

　　　Kg1；　Ci　7t　V，

2fg ・・…
　
一・ttt・t・tt・・一・・t・・・・・・・・・・…

　（28）

　　　Kg2　＝＝　C2アt　Vs219・・・・…　
tt・…
　
一・・・…

　
t−・・・・・・・…

　
tt・・（29）

こ こ に，Kgl，　Kg2 ：管軸 お よ び管軸直角方向へ の 地 盤剛

性係数 ， Cl＝ 1．3H −o・4D ）．25
，
　C2＝2．3H −o・4DO ・25，　H ： 表層

地 盤厚 さ （m ），
1） ： 管外径 （cm ）， γt ：土 の 単位体積重

量，Vs ： せ ん 断弾性波速度，　g ： 重力の 加 速度で あ る。

　地 盤 が 液状化す る 可能性 が あ る場合 に は，液状化抵抗

係数 FL，補 正 N 値 （Na） お よ び 埋 設深 さ （2 （m ）） に

応 じて地盤剛性係数 を低減す る こ とに な っ て い る 。 管 と

地 盤 の 相互 作用を表す管軸方向 へ の 最大摩擦 力は τcr

＝0．01MPa と して い る が ，特 に 詳細 な 検討が必 要 な場

合に は，実験 な どに よ る こ と と記述 され て い る。また，

管軸直角方向 へ の 最大 地 盤反力に つ い て は記述され て い

な い
。

　 5．3．3 地盤流動に よる埋設管 の 計算例

　 （D　護岸背面 に おけ る計算例

　 護岸背面 に お け る側方流動 に よ っ て 溶接鋼管に発生す

る ひ ず み の 計算例 を図
一5．3．9に示 す。計 算 に 用 い た鋼

管は呼 び 径 が 1000，2　OOO，
　3　OOO　mm の 水道用鋼管で あ

り，管径管厚比は い ずれ もD ！t＝110 と した。また，最

大摩擦力は 推奨値の τc，
； 0．01MPa と し，地 盤 ひ ずみ は

1％と した 。

　 図に示す よ うに，流動領域が 長 い ほ ど鋼 管 の 引張 り軸

D．2e

　 0．15

畫
そ0．10
♂

　 0．D59

．oe
　 　 O　　　　20　　　　40　　　　50　　　　80　　　 1DO

　 　 　 　 　 　 　 L （m ）

図一5．3．9 護 岸 背面 に お け る計算例
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図
一5．3，10　人工 改変 地の 傾斜地盤 におけ る計算例

ひ ずみ は 大 き くな っ て い る。管径別 に 比 較す る と，管径

が 小 さい 鋼管 ほ ど大 き い 引張 り軸ひ ず み が発生 して い る 。

式 （20）式 に 表 され て い る よ うに ， 鋼管 の 最大引張 りひ

ずみは管厚 に反比例 して い る。計算 に用 い た 水道用 鋼管

は い ず れ も D ！t＝110と した た め，管径が 小さ い 鋼管ほ

ど管厚 が 薄 く な り，流動 に よ っ て 鋼管 に発生 す る引張 り

軸ひ ず み は 大 き くな っ て い る 。

　 こ の計算例 に示すように，水道用鋼管 の最大引張 り軸

ひ ずみ は 降伏 ひ ずみ （0，14％）よ りも小 さ くな っ て い る

の で ，い ずれ も弾性変形域 に あ る こ とが分 か る。ま た，

水 道 施 設 耐 震 工 法 指 針 ・
解 説 （1997） で は ， 引張 りモ

ー
ドの地盤変状 に対する溶接鋼管の 許容引張 りひ ずみ を

5％ と して い る こ とか ら，溶接鋼管が護岸背面 の 地 盤 の

流動 に対 して 十 分 に 高い 安全性 を 有 して い る こ とを確認

す る こ とが で き る。

　   　人工 改変地 の 傾斜地盤 に お け る 計算例

　同
一

の 計算条件 を，人 工改変地 の傾斜地 盤 に お け る側

方変位場 モ デ ル に適用 した 結果を図
一5．3．10に示す。図

に示 す 計算結果 は，図
一5，3，9の 横軸を 2 倍に 伸ば した

結果 と同
一

で あ る。

　傾斜地 盤 に お い て埋 設管に は，圧 縮ひ ず み と引張 りひ

ず み が発 生 す る 。 式 （22）の よ うに ，弾性変形 の 場合 に

は，両者 に は同
一

の 軸 ひ ずみ が発生 す る 。 しか し，最大

ひ ず み が降伏 ひ ず み を超 え て 塑性変形す る 場合 には ，ひ

ずみ 硬化係数が圧縮域 と引張 り域 で 異 な るた め ， 両者 に

は 異な っ た ひ ず み が 発生 し，引張 りモ
ー

ドの 軸 ひず み の

方が圧縮モ
ー

ドよ りも大 き くな る 。

　地 盤変状に対 す る圧 縮側 の 許容 ひ ず み は 局部座屈 ひ ず

み で 46t！l）（％） と な っ て い る。通常の 水 道 用 鋼管 は 1）／

t≒ 110で あ る た め ， 局部座屈 ひ ず み は 約0．4％ とな る。

た だ し，図 に示 した鋼管 の 軸ひ ずみ を見 る 限りで は，い

ずれ も弾性 変形域 に あ る た め，地 盤変状 に対 す る十分 な

安全性 を確認す る こ と が で き る。
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