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１．はじめに 

圧力管路屈曲部には内水圧による不平衡力（スラスト力）が作用する．埋戻し地盤の剛

性が液状化により著しく低下した場合，スラスト力により曲管が許容変位量を超えて滑動

することで，継手離脱が発生する1)．本研究では，遠心力により大口径管を想定した応力場

での加振実験を実施し，屈曲部スラスト対策としての砕石基礎の有効性と，その埋戻し範

囲について検討した． 

２．実験概要 

本加振実験は，30Gの遠心力場で，

1800の曲管に150 kPaおよび300 kPa

（屈曲角度45oの場合）の内圧を負荷

した際の管の応力状態を模擬した条

件下で実施された．実験模型の概略

図を図1に示す．模型地盤の寸法は，

1050 x 400 x 235 mmとした．現地盤

の模擬にはD値93%の笠間土を，埋戻

し地盤の模擬には相対密度60%の珪砂と5 mm単粒砕石を

用いた．模型地盤はメトローズ水溶液を用いて飽和した．

模型管には，外径60 mm，長さ400 mmのアルミニウム製

直管を用い，模型管には，スラスト力を模擬した7 kgおよ

び14 kgの水平荷重を負荷した．埋戻し条件を図2に示す．

地盤作製後，7 kgの水平荷重を負荷した状態で4回加振し

た．ここで，加振条件は原型スケールで200，400，600，

800 gal相当の5Hz，60sの正弦波とした．Case CとDでは，

さらに荷重を14 kgに増量し，同様の4回の加振を与えた． 

３．実験結果および考察 

図 3 に管の変位量を示す．ここで，縦軸に示す変位量は，計測値を管の外径で無次元化

した値である．また，点線で示す限界変位量は， 1800 の FRPM 管継手の曲げ角度と抜出

し量から計算した，継手離脱を引き起こす無次元変位量である．7 kg 水平載荷時の結果か

ら，珪砂のみで埋戻した Case A では，400 gal 加振時に変位量が限界変位量に達したこと

に対し，砕石を用いたすべてのケースで，変位量は 800 gal 加振後でも限界変位量以内に収

まっている．砕石による埋戻しは，大口径管を想定した応力条件下で，スラスト対策とし
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図 1 実験模型概要  
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図 2 実験ケース  
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て有効であることがわかる．

また，砕石の埋戻し範囲によ

る管の変位抑制効果につい

ては，7 kg 水平載荷時では違

いは見られなかったが，14 kg

水平載荷時では，Case D の方

が C よりも変位量が抑制さ

れる結果となった．   

図 4 に Case C，D での，加

振後の管周辺地盤の様子を

示す．図 4 から，Case C では

主働側の管底基礎の砕石は

管の変位に全く追従せず，ス

ラスト対策としては，管路受働側の砕石の埋戻し

範囲が重要であることがわかる．また，受働側の

砕石層は，特に Case D では管の変位に対して形状

を維持している様子が見て取れる．変形剛性の高

い砕石で受働側地盤を埋戻すことで，模型管は，

砕石層を介して現地盤から反力を得ると考えられ

る．このことから，Case D が C よりも優れた変位

抑制効果を示した理由として，受働側砕石層と現

地盤間の接地面積が荷重に対して十分確保されて

いたことが挙げられる．  

図 5 に実験時における管の軌跡を示す．図中の

水平変位量と浮上量は，計測値を管の外径で無次

元化した値である．管中央から管頂までの範囲も

砕石で埋め戻している Case B と D では，管は水

平変位に対してほとんど浮上していない．このこ

とから，管中央から管頂までの範囲を砕石で埋戻

すことで，管の水平変位に対する浮上を抑制する

効果が期待できることがわかった．   

４．おわりに 

大口径管のスラスト対策としての砕石基礎の有効性と，その埋戻し範囲を検討するため

に，4 種類の異なる条件で埋戻された模型管に対して 30G 場での加振実験を実施した．実

験結果から，管路受働側を砕石で埋戻すことが，スラスト力を受ける管路の変位抑制に効

果を発揮することが明らかとなった．特に管路受働側の管底から管頂までの範囲を砕石で

埋戻すことは，砕石層と現地盤間の接地面積の確保と管の浮上抑制の点から，管路の安定

性向上に重要であることがわかった．   

引用文献：1) Mohri, Y., Masukawa, S., Hori, T. and Ariyoshi, M. (2014), Damage to Agricultural Facilities, Soils 

and Foundations, 54(4), pp. 588-607. 

 

 
図 4 加振後の管周辺地盤の様子 

（14 kg 水平載荷時，800 gal 加振後）  
Images of the pipe after shaking 

 

 
 

図 5 水平変位量と浮上量の関係 
Relationship between lateral 

displacement and vertical displacement 
of the model pipe 
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(a) 7 kg 水平載荷時（Case A, B, C, D）  

 

 

 
(b) 14 kg 水平載荷時（Case C, D）  

 

図 3 管の無次元水平変位量  
Normalized displacement of the model pipe 
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