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1.　はじめに

近年,液 状化による地盤の側方流動に関する研究が活発に行われている.地 盤の側方流動は地盤が完

全液状化に達 した後に生じ始めること,完 全液状化 した地盤は流体としての取り扱いが可能であること,

などが指摘されている1),2).こ のような液状化地盤の側方流動が地中埋設構造物に与 える影響を明 ら

かにするために,著 者らは液状化地盤中での鋼球の自由落下実験お よび引き上げ実験 を行い,液 状化地

盤の粘性係数を評価してきた3).本 研究では,側 方流動を生ずる液状化地盤を流体と仮定した場合の,

側方流動を受ける地中埋設管の挙動を,こ れまでの研究成果を用いて解析 し,考 察する.

2.　解析手法

解析の対象とした管路は呼び径400mmの ダクタイル鋳鉄管であり,GM-II継 手で連結されているもの

とした.管 路の物理定数を表1に示す.こ こでは,側 方流動地盤を粘性流体 と仮定するが,そ の粘性係

数として,振 動台実験から著者らが求めた値である2.2gfs/cm2を用いた4).側 方流動が管路に及ぼす力は,
一定の流速の流体中に存在する円柱が流体から受ける抗力を評価する次式を用いて算出した.

(1)

ここで,

FD:抗 力(gf/cm),ρ:液 状化 地盤 の密 度(gf・s2/cm4),Cd:抗 力 係 数,

V:地 中埋 設 管 と側 方流 動 の相 対 速 度(cm/s),D:地 中埋 設 管 の外 径(cm)

また,抗 力 係 数 はReynolds数 の関 数 で あ り,Reynolds数 が非 常 に小 さい範 囲 にお い て構 造物 の形状 が 円

柱 で あ れ ば次 式 の よう に 与え られ る.

(2)

ここ で,α はEulerの 定 数 で あ り,0.5772で あ る.

さ ら に,Reynolds数 は 以 下 の よ う に 表 せ る.

(3)

こ こ で,

v:動 粘 性 係 数(cm/s)

μ:粘 性 係 数(gf・s/cm2)

表1　 ダクタイル鋳鉄管路の物理定数

図1に 示すような側方流動の平面的形状については,調 和波の半波長状のものや,等 分布形状,三

角形分布など様 々なものが提案され,研 究されている5).本 解析では,完 全液状化 した地盤が粘性流

―365―



体 的 性 質 を持 つ こ とか ら,粘 性 流体 の 流 動分 布 を 求め る こ とに よって,そ の形 状 を決 定 した .す な わ

ち,図1の よ うに2次 元xy座 標 を考 え,2平 面 に 囲 まれ た粘 性 流体 が 流動 す る ときの 流 動 速 度 分 布 を

求 め る.2次 元xy座 標 系 に お け るNavier-Stokesの 方程 式 は以 下の よ うに表 され る.

(4)

速度γはy方向以外には無く,そ のy方向成分のvyもy方向に分布せず,x方 向のみに分布を持つ場合を考

える.定 常状態で静圧の分布はなく,流 動の起因力がy方 向の重力&の み とすると,式(4)は 次式のよう

になる.

(5)

粘性流体と平面との境界におけ

る速度がゼロであるという境界条

件を用いると,図1に 示す条件で

は粘性流体の流動分布が次式のよ

うに2次 曲線で表現される.

(6)

図1　 地盤の側方流動の平面分布モデル

こ こで,

Vy:y方 向 の 流動 速 度(cm/s) ,gy:y方 向 の重 力 加速 度(cm/s2)

ρ:側 方 流 動 地盤 の密 度(gf・s2/cm4),μ:側 方流 動 地盤 の粘性 係 数(gf・s/cm2)

W:側 方 流 動 の 生ず る地盤 幅(cm)

以 上 の考 察 に よる と,側 方流 動 の 平面 形 状 を2次 曲線 で 表現 す るこ とが 適 当 で あ る と考 え られ る.そ

こで,側 方 流 動 に よる抗 力 分 布 を2次 曲線 の 分 布 で あ る と し,次 式 の よう にモ デ ル化 した.

(7)

こ こに,

Fmax:最 大 抗力,W:側 方流 動 の 生 ず る地 盤 幅

埋設管路の解析には修正伝達マ トリックス法を用いた.解 析対象範囲を500mと し,側 方流動の生ずる

地盤幅をパラメタとして解析を行った.な お,側 方流動を受けない管路は地盤ばねで支持されるものと

するが,側 方流動を受ける管路については,地 盤ばねによる地盤反力を考慮 しなかった.
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3.　解析結果

側方流動地盤 を粘性流体 とみなすと,式(1)で

示されるように,流 動速度が管路の応答に影響

を及ぼす重要なパラメタとなる.こ れまでの被

害地震において,残 留変形 量は航空写真測量な

どによって明 らかにされているので6),変 形時

間で残留変形量 を割れば,平 均流動速度 を求め

ることができる.し かし,実 際の変形時間も明

確にされてはいない.聞 き取り調査においても,

地震後数時間は地面が流動 しているようであっ

たとか,一 晩中家がガタガ タしていたので地面

が流動 していたのかも知れないな ど,不 確かな

情報しか得 られていない.一 方,砂 箱を用いた

振動実験 によれば,流 動 速度 は0.1cm/sか ら数

cm/sのオーダーであ る7).こ こでは,式(4)に お

ける最大抗力を算出するための最大流動速度 を

パラメタとして解析を行った.

解析 の対象としたGM-II継 手の許容継手回転

角を7°,許 容継手引き抜け量を5cmで あると考

え,こ こでは,継 手の応答が許容値 を超 えると

きの最大側方流動速度 と側方流動が生ず る地盤

幅の関係 を求めた.図2,3は,そ れぞれ継手の

応答が許容回転角,許 容引き抜け量に達すると

きの最大側方流動速度と側方流動地盤幅の関係

を示している.同 図より,許 容継手回転角お よ

び許容継手引き抜け量に達する側方流動速度は,

側方流動地盤幅が広 くなるにしたがい小さくな

ることがわかる.

また,同 じ側方流動地盤幅 において許容継手

回転角と許容継手引 き抜け量に達する側方流動

速度を比較すると,許 容継手引き抜 け量に達す

る側方流動速度の方が小さい ことがわかる.す

なわち,管 路は継手部において回転角ではな く

引き抜けによって破損する可能性が高いと言え

る.こ れは,側 方流動地盤を粘性流体 と仮定 し

たとき,管 路は地盤ばねで支持されていないの

で,管 路に地盤反力が作用せず,管 路が全体的

に大 きく変形するためであると考えられる.

図4,5は,図2,3に 対する管路の最大変位量

を示している.側 方流動地盤幅が広 くなるほど,

継手の応答量が許容値に達するときの管路の最

大変位量は大きくなる結果 となっている.

前述 したように,実 際の液状化による地盤の

流動速度の観測値は現在得 られていないが,最

図2　 継手の応答が許容回転角に達するときの側

方流動地盤幅と流動速度 との関係

図3　 継手の応答が許容引き抜け量に達するとき

の側方流動地盤幅 と流動速度との関係

図4　 継手の応答が許容回転角に達するときの側

方流動地盤幅と最大地盤変位との関係
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大で も数cm/sであると想定すると,側 方流動地盤

幅が50mの ように狭い ときには,非 現実的な流

動速度にならない限 り継手の応答が許容値に達

することはない.一 方,継 手の応答が許容引 き

抜け量に達するときを考えると,側 方流動地盤

幅が約150m以 上になると,現 実的な流動速度の

もとで継手の応答が許容値 に達することがわか

る.ま た,こ の ときの管路の最大変位量 に注 目

すると,図5に 示すように数mの オーダーである

ので,現 実的な値となっている.

4.　まとめ

本研究は,液 状化 による地盤の側方流動が地

中埋設管に及ぼす影響について検討 したもので

ある.こ こでは,流 動地盤を粘性流体と仮定 し,

地中埋設管が流体力のみによって挙動するもの

として解析を行った.GM-II継 手で連結された

ダクタイル鋳鉄管を対象とした応答解析 の結果

をまとめると以下のようである.

図5　 継手の応答が許容引き抜け量に達するとき
の側方流動地盤幅と最大地盤変位との関係

継手の応答が許容引き抜け量あるいは許容回転角 に達するときの流動速度 を側方流動地盤幅の関係

で求めると,側 方流動地盤幅が150m以 下の場合には,流 動速度が10cm/sを はるかに越えなければ継手

の応答は許容値に達 しないという結果が得 られた.ま た,流 動速度が数cm/sの場合には,側 方流動地盤

幅が150m以 上とならなければ継 手の応答が許容値を越えないことも示された.さ らに,側 方流動地盤

幅が一定の場合は,管 路は継手部において回転角ではなく引き抜けによって破損する可能性が高いこ

とが明らかとなった.

ここでは,完 全液状化地盤だけを対象 とし,そ れを粘性流体 と仮定し,定 常状態における流体力に

よる管路の挙動を解析 した.今 後は,得 られた結果を実際の被害状況と比較するとともに,不 完全液

状化状態における地盤の挙動,お よびそれが地中埋設管に及ぼす影響 を考慮した解析方法をさらに検

討 していく予定である.
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