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1 計算例 

 

 呼 び径 500NS 形 ダクタイル管 路 の耐 震 検 討 例 を示 す。ダクタイル管 路 の耐

震 性 は、常 時 の荷 重 と地 震 動 レベル１及 び地 震 動 レベル２それぞれによる管

体 応 力 がダクタイル鋳 鉄 の耐 力 以 下 （弾 性 域 検 討 ）、及 び継 手 部 の管 軸 方 向

伸 び量 が設 計 照 査 用 最 大 伸 び量 以 下 となることで照 査 する。なお、常 時 の荷

重 は、管 体 発 生 応 力 については内 圧 と自 動 車 荷 重 を、継 手 伸 縮 量 について

は、内 圧 、自 動 車 荷 重 、温 度 変 化 、不 同 沈 下 を考 慮 する。 

 

1-１ 検 討 条 件  

 

(１)管 種                  ：呼 び径 500  

（S 種 管 ） 

(２)管 の外 径               ：D２=0.528 m 

(３)規 格 管 厚               ：ｔ=0.0085 m 

(４)計 算 管 厚 １）                ：ｔ1=0.0075 m（=ｔ－0.001） 

(５)管 長                    ： l =6 m 

(６)管 の土 被 り             ：h=1.20 m 

(７)土 の単 位 体 積 重 量         ：γt=17 kN/m3 

(８)鉛 直 方 向 地 盤 反 力 係 数     ：KV=10000 kN/m3 

(９)設 計 内 圧               ：Pi=1.30 MPa=1300kN/m２ 

(10)自 動 車 荷 重            ：Pm=100 kN/輪 （T－25） 

(11)温 度 変 化               ： ΔT=20 ℃ 

(12)地 域 別 補 正 係 数 の地 域 区 分  ：地 域 区 分 A（Cz=1.0） 

(13)管 路 の重 要 度 ランク       ：ランク A（地 震 時 の計 算 で、地 震 動 レ

ベル１では軸 応 力 に 3.12 の重 要 度 係

数 を乗 じる。） 

（14）地 盤 の不 均 一 度 係 数     ：η=2.0（極 めて不 均 一 ） 

 

 

 

 

 

注 １）鋳 造 公 差 を差 し引 いたもの 
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１-２ 地 盤 モデル 

 地盤モデルを図－１．１に示す。 

図 －１．１ 地 盤 モデル 

 

１-３ 管 断 面 の諸 数 値  

 

① 断 面 積  A 

       ( ){ } 222 m 0.012262tDD
4

π
A 122 =−−=  

ここに、A  ：管 の断 面 積 （m2） 

      D２ ：管 の外 径 （=0.5280 m） 

     ｔ１  ：計 算 管 厚 （=0.0075 m） 

 

② 断 面 ２次 モーメント I 

       ( ){ } 444 m 0.000415412tDD
64

π
I 122 =−−=  

 

ここに、Ｉ ：断 面 ２次 モーメント（m4） 

 D２ ：管 の外 径 （=0.5280 m） 

     ｔ１  ：計 算 管 厚 （=0.0075 m） 
 

土被り h=1.20m
（地表面）

（基盤面）

表層地盤厚 

H=20m 

（洪積世砂質土、N 値 50） 

（２層目） 

沖積世砂質土 

N 値=5 

層厚 

Ｈ2=14m 

（１層目） 

沖積世砂質土 

N 値=3 

層厚 

Ｈ1=6m 
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③ 断 面 係 数  Z 

       
3m 0.001574

D

I2
Z

2
=

⋅
=  

 

ここに、Z ：断 面 係 数 （m3） 

   D２：管 の外 径 （=0.5280 m） 

  

 

１-４ 常 時 荷 重 による管 体 応 力 及 び継 手 伸 縮 量  

（１） 管 体 応 力  

① 内 圧 による軸 方 向 応 力  σｐｉ 

 

       
( ) 2kN/m 12631

t2

tDP
νσ

1

12i
pi =

⋅
−⋅

⋅=   

 

ここに、σｐｉ ：内 圧 による軸 方 向 応 力 （kN/m2） 

ν ：ダクタイル鉄 管 のポアソン比 （=0.28） 

     Pｉ  ：内 圧 （=1300 kN/m2） 

     D２ ：管 の外 径 （=0.5280 m） 

     ｔ１ ：計 算 管 厚 （=0.00７5 m） 
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②自 動 車 荷 重 による軸 方 向 応 力  σｐｏ 

自 動 車 荷 重 の分 布 を図 －１．２に示 す。これより、自 動 車 荷 重 Wｍは、 

 

       ( ) ( ) kN/m22.15i1
tanθh2a2.75

DP2
W

2m
m =+⋅

⋅⋅+⋅
⋅⋅

=  

 

ここに、Wｍ：自 動 車 荷 重 （kN/ｍ） 

Pｍ ：自 動 車 1 後 輪 当 りの荷 重 （=100kN/輪 ） 

     D２：管 の外 径 （=0.5280 m） 

     ａ ：接 地 幅 （=0.20 m） 

     h ：管 の土 被 り（=1.20 m） 

     θ ：荷 重 分 布 角 （=45 ゜） 

     ｉ ：衝 撃 係 数 （=0.5、表 -１．１による） 

 

表 －１．１ 衝 撃 係 数  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１．２  自動車荷重の分布図 

 

ｈ(m) ｈ≦1.5 1.5＜ｈ＜6.5 6.5≦ｈ

ｉ 0.5 0.65－0.1ｈ 0
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2kN/m 16077

DK

IE

Z

W0.322
σ

2V

m
po =

⋅
⋅

⋅
⋅

=  

 

ここに、σｐo ：自 動 車 荷 重 による軸 方 向 応 力 （kN/m2） 

Wm ：自 動 車 荷 重 （=22.15 kN/m） 

       Z ：管 の断 面 係 数 （=0.001574 m3） 

       E  ：ダクタイル鋳 鉄 の弾 性 係 数  

（=160000000 kN/m2） 

       I ：管 の断 面 ２次 モーメント（=0.00041541 m4） 

       KV ：鉛 直 方 向 地 盤 反 力 係 数 （=10000kN/m3） 

       D２ ：管 の外 径 （=0.5280 m） 

 

（２） 継 手 部 の管 軸 方 向 伸 縮 量  

① 内 圧 による継 手 伸 縮 量  ｅｉ 

 

       mm0.47m0.00047
E

σ
e

pi
i ==

⋅
=

l
 

 

ここに、ej ：内 圧 による継 手 伸 縮 量 （mm） 

l  ：管 長 （=6.0 m） 

 σｐｉ ：内 圧 による軸 方 向 応 力 （=12631 kN/m2） 

 Ｅ ：ダクタイル鋳 鉄 の弾 性 係 数 （=160000000 kN/m2） 

 

② 自 動 車 荷 重 による継 手 伸 縮 量  ｅｏ 

 

       mm0.60m0.00060
E

σ
e

po
o ==

⋅
=

l
 

 

ここに、e0 ：自 動 車 荷 重 による継 手 伸 縮 量 （mm） 

l  ：管 長 （=6.0 m） 

  σｐo ：自 動 車 荷 重 による軸 方 向 応 力 （=16077 kN/m2） 

  Ｅ ：ダクタイル鋳 鉄 の弾 性 係 数 （=160000000 kN/m2） 
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③ 温 度 変 化 による継 手 伸 縮 量  ｅｔ 

 

      mm1.20m0.00120ΔTαet ==⋅⋅= l  

 

ここに、et ：温 度 変 化 による継 手 伸 縮 量 （mm） 

α ：ダクタイル鋳 鉄 の線 膨 張 係 数 （=0.00001/℃） 

     ΔT ：温 度 変 化 （=20 ℃） 

     l  ：管 長 （=6.0 m） 

 

④不 同 沈 下 による継 手 伸 縮 量  ｅｄ 
   不 同 沈 下 による継 手 伸 縮 量 は、図 －１．３のような状 態 を想 定 して算 出 す

る。軟 弱 地 盤 区 間 60m において、その中 央 部 が 20cm の不 同 沈 下 を生 じた

と想 定 すると、 l =30m の区 間 における軸 心 の伸 び Δ l は、 

 

      ( ) m0.000671030.0201030.0Δ 2222 =×−+×=l  

 

 この伸 び Δ l は、30m 区 間 の６ヵ所 の継 手 に分 散 吸 収 されるが、ここでは１ヵ

所 の継 手 に集 中 したときを仮 定 すると、不 同 沈 下 による継 手 伸 縮 量 は以 下

のように求 まる。 

 

de  = Δ l =0.00067 m=0.67 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 －１．３ 不 同 沈 下 想 定 図  
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１-５ 地 震 動 による管 体 応 力 、継 手 伸 縮 量 及 び継 手 屈 曲 角 度  

 

（１） 諸 元 の計 算  

①地 層 毎 のせん断 弾 性 波 速 度  

 

表 －１．２ せん断 弾 性 波 速 度  

地層 層厚 Ｈｉ(m) 地質 Ｎ値 平均せん断 弾性波速度 Ｖsi(m/s) Ｈｉ/Ｖsi

１層目 6 沖積世砂質土 3 61.8・Ｎ０．２１１=61.8×3０．２１１=77.92 0.07700

２層目 14 沖積世砂質土 5 61.8・Ｎ０．２１１=61.8×5０．２１１=86.79 0.16131

基盤 － (洪積世砂質土) 50 205・Ｎ０．１２５ =205×50０．１２５=334 - 

 

 

② 表 層 地 盤 の平 均 せん断 弾 性 波 速 度  VDS 

 

      ( ) m/s83.92
/VH

H
V

sii

i
DS ==

∑
∑

 

 

ここに、VDS ：表 層 地 盤 の平 均 せん断 弾 性 波 速 度 （m/s） 

H ：表 層 地 盤 の厚 さ（=ΣHj=20.0 m） 

H1 ：1 番 目 の地 層 の厚 さ（=6.0 m） 

H2 ：2 番 目 の地 層 の厚 さ（=14.0 m） 

Vs1 ：1 番 目 の地 層 の平 均 せん断 弾 性 波 速 度  

（=77.92 m/s） 

Vs2 ：2 番 目 の表 層 の平 均 せん断 弾 性 波 速 度  

（=86.79 m/s） 
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③ 表 層 地 盤 の固 有 周 期  TＧ 

 

      ( ) 0.95s/VH4T siiG =⋅= ∑  

 

ここに、TG ：表 層 地 盤 の固 有 周 期 （s） 

H1 ：1 番 目 の地 層 の厚 さ（=6.0 m） 

H2 ：2 番 目 の地 層 の厚 さ（=14.0 m） 

Vs1 ：1 番 目 の地 層 の平 均 せん断 弾 性 波 速 度  

（=77.92 m/s） 

Vs2 ：2 番 目 の表 層 の平 均 せん断 弾 性 波 速 度  

（=86.79 m/s） 
 

④ 波 長  Ｌ 

 

      Ｌ１=ＶＤＳ･ＴＧ=79.7 m 

      Ｌ２=ＶＢＳ･ＴＧ=317.3 m 

 

       m 127.4
LL

L2L
L

21

21
=

+
⋅

=  

 

ここに、VDS ：表 層 地 盤 の平 均 せん断 弾 性 波 速 度  

（=83.92m/s） 

VBS ：基 盤 のせん断 弾 性 波 速 度 （=334 m/s） 

TＧ ：表 層 地 盤 の固 有 周 期 （=0.95 s） 

 

⑤みかけの波 長  L′  
 

m 180.2L2L =⋅=′  

 

ここに、 Ｌ’ ：みかけの波 長 （m） 

Ｌ  ：波 長 （=127.4 m） 
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（２） 地 震 動 レベル１に対 する検 討  

①基 盤 面 における設 計 水 平 震 度  h1K′  

 

0.15KCK h01h1 =′⋅=′ z  

 
ここに、CZ  ：地 域 別 補 正 係 数 （=1.0） 

    h01K′  ：基 盤 面 における基 準 水 平 震 度 （=0.15） 

 

②速 度 応 答 スペクトル SV 

 図 －１．４ 設 計 用 速 度 応 答 スペクトル SV（地 震 動 レベル１） 

 

図 －１．４から、表 層 地 盤 の固 有 周 期 TG が 0.95s の場 合 の応 答 速 度

は、 

 

          SV=0.8 m/s 

 

ここに、Sv  ：基 盤 地 震 動 の単 位 震 度 当 りの速 度 応 答  

スペクトル（m/s） 
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③地 盤 の水 平 変 位 振 幅  Uｈ1 

 

       m 0.0229
H2

π
cosKTS

π

2
(x)U h1GVh1

2
=

⋅
⋅

⋅′⋅⋅⋅=
x

 

 

ここに、Uh1(x)：管 中 心 深 さｘにおける地 盤 の水 平 変 位 振 幅 （ｍ） 

SV ：基 盤 地 震 動 の単 位 震 度 当 たりの速 度 応 答  

スペクトル（=0.8 m/s） 

 TG ：表 層 地 盤 の固 有 周 期 （=0.95 s） 

    h1K′  ：基 盤 面 における設 計 水 平 震 度 （=0.15） 

       x ：管 中 心 深 さ｛=ｈ＋D２/2=1.46 m｝ 

      ｈ ：管 の土 被 り（=1.2 m） 

      D２ ：管 の外 径 （=0.5280 m） 

     H ：表 層 地 盤 の厚 さ（=20 m） 

 

 ④管 軸 方 向 の地 盤 歪 み εＧ １  

 

       
% 0.1130.00113

L

Uπ h1

ε  

==
⋅

　　＝η・

＝η・εGG1

 

 

ここに、 G1ε :管軸方向の地盤歪み１） 

η：地 盤 の不 均 一 度 係 数 (=2.0 極 めて不 均 一 ) 

Gε ：基準地盤歪み 

Uｈ1：地 盤 の水 平 変 位 振 幅 （=0.0229 m） 

Ｌ ：波 長 （=127.4 m） 
 

注 １）地 盤 の条 件 に応 じて、地 盤 の不 均 一 度 係 数 (η)を基 準 地 盤 歪 み(εG)に乗 じるこ

とで、地 盤 歪 みの増 幅 を考 慮 する。
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地 盤 の剛 性 係 数  Kｇ１、Kｇ２ 

 

       
2kN/m15798V

g

γ
CK 2

S
t

1g1 =⋅⋅=  

       
2kN/m31597V

g

γ
CK 2

S
t

2g2 =⋅⋅=  

 

ここに、Kg1 ：管 軸 方 向 の地 盤 の剛 性 係 数 （kN/m2） 

Kg2 ：管 軸 直 角 方 向 の地 盤 の剛 性 係 数 （kN/m2） 

          γｔ ：土 の単 位 体 積 重 量 （=17 kN/m3）   

g ：重 力 加 速 度 （=9.8 m/s2） 

 VＳ ：管 路 位 置 での表 層 地 盤 （１層 目 ）のせん断 弾 性 波  

  速 度 （=77.92 m/s） 

 C1､C2 ：埋 設 管 路 の管 軸 および管 軸 直 交 方 向 の単 位 長 さ 

当 たりの地 盤 の剛 性 係 数 に対 する定 数 であり､ 

   C1=1.5､C2=3 
 

⑤地 盤 変 位 の管 路 に対 する伝 達 係 数  λ１、λ２ 

 

       /m0.0897
AE

K
λ

g1
1 =

⋅
=  

       /m0.8304
IE

K
λ 4

g2
2 =

⋅
=  

 

ここに、Kg1 ：管 軸 方 向 の地 盤 の剛 性 係 数 （=15798 kN/m2） 

    Kg2 ：管 軸 直 交 方 向 の地 盤 の剛 性 係 数  

（=31597 kN/m2） 

     Ｅ ：ダクタイル鋳 鉄 の弾 性 係 数 （=160000000 kN/m2） 
A ：管 の断 面 積 （=0.01226 ｍ２） 

  I ：管の断面２次モーメント（=0.00041541 ｍ４） 
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       0.869

Lλ

π2
1

1
α

2

1

1 =

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

′⋅
⋅

+

=  

       1.000

Lλ

π2
1

1
α

4

2

2 =

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅
⋅

+

=  

 

ここに、 L′ ：みかけの波 長 （=180.2 m） 

    L ：波 長 （=127.4 m） 
 

⑥埋 設 管 路 を連 続 (一 体 構 造 管 路 )とした場 合 の管 体 応 力 σ１L、σ１B 

 

    ・軸応力 

       
2kN/m 157031E

L

Uπ
ασ

h1
11L  =⋅

′⋅
⋅=  

 

    ・曲げ応力 

       
2

2

2

kN/m  4706E
L

UDπ2
ασ

h12
21B =⋅

′⋅⋅⋅
⋅=  

 

ここに、α１：管 軸 方 向 の地 盤 変 位 の伝 達 係 数 （=0.869） 

       α２：管 軸 直 交 方 向 の地 盤 変 位 の伝 達 係 数 （=1.000） 

       D２：管 の外 径 （=0.528 m） 

      E：ダクタイル鋳 鉄 の弾 性 係 数 （=160000000 kN/m2） 

L：波 長 （=127.4 m） 

h1U′ ：地 盤 の増 幅 を考 慮 した地 盤 の水 平 変 位 振 幅  

（=0.0458 m）２）  

 

           h1h1 UU ⋅′ =η　  
 

η：地 盤 の不 均 一 度 係 数 (=2.0 極 めて不 均 一 ) 

Uh1：地 盤 の水 平 変 位 振 幅 （=0.0229 m） 

 

注 2）地 盤 の条 件 に応 じて、地 盤 の不 均 一 度 係 数 (η)を Uh に乗 じることで、地 盤 歪 み

の増 幅 を考 慮 する。 
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⑦伸 縮 可 とう継 手 がある場 合 の応 力 の補 正 係 数  ξ１、ξ２ 

 

       ( ) ( ) ( ) ( )[ ]LλνexpLλνexp/φφξ 11
2

2
2

11 ′⋅⋅′−−′⋅⋅′+= xx  

       ( ) ( )24
2

32 φφξ xx +=  

 

ここに、 

        0.5871
IE4

K
β 4

g2
=

⋅⋅
=  

 

ν = l ／L =6／127.4=0.047 

ν′  = l ／ L′=6／180.2=0.033 

μ = x ／L =3／127.4=0.024 

μ′  = x ／ L′=3／180.2=0.017 

 

ν･β･L=3.515 

μ･β･L=1.795 

 

C１ =sin(ν･β･L)sinh(ν･β･L)=-6.126 

C２ =sin(ν･β･L)cosh(ν･β･L)=-6.137 

C３ =cos(ν･β･L)sinh(ν･β･L)=-15.636 

C４ =cos(ν･β･L)cosh(ν･β･L)=-15.664 

ｅ１ =sin(μ･β･L)sinh(μ･β･L)=2.853 

ｅ２ =sin(μ･β･L)cosh(μ･β･L)=3.015 

ｅ３ =cos(μ･β･L)sinh(μ･β･L)=-0.651 

ｅ４ =cos(μ･β･L)cosh(μ･β･L)=-0.688 

Δ  =(C３＋C２)･(C３－C２)＋2･C１
２=281.88 

 

( ) ( ) ( ){ }[

( ) ( )] 0.10478νπ2sinCC

Lβ

π2
νπ2cosCCCCCCC

Δ

1
f

23

12331411

−=⋅⋅⋅++
⋅
⋅

⋅⋅⋅⋅−+⋅−−⋅=
  

( ) ( ) ( ) ( )[

( )] 1.07791νπ2sin
Lβ

π2
C

νπ2cosCCCCCCCC
Δ

1
f

1

232342312

−=⋅⋅⋅
⋅
⋅

⋅+

⋅⋅⋅+++⋅−−⋅=
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( ) ( ) ( ){ }[

( ) ( )] 0.02077νπ2sinCC

Lβ

π2
νπ2cosCCCCCCC

Δ

1
f

23

12321413

−=⋅⋅⋅++
⋅
⋅

⋅⋅⋅⋅−+⋅−+⋅=
 

( ) ( ) ( ) ( ){ }[

( )] 0.09945νπ2sinC2

Lβ

π2
νπ2cosCCCCCCCC

Δ

1
f

1

321421434

=⋅⋅⋅⋅−
⋅
⋅

⋅⋅⋅⋅−+−⋅−+⋅=
 

( ) ( )[
( ) ( )] 1.04170νπ2sin

Lβ

π2
CC

νπ2cosC2CC2CC
Δ

1
f

32

141235
2

=⋅⋅⋅
⋅
⋅

⋅−−

⋅⋅⋅⋅−⋅⋅+−=
 

 

ν′ ･λ１･ L′= 0.533 
2･π･ν′ = 0.207 

μ′ ･λ１･ L′= 0.275 
2･π･μ= 0.151 

2･π･μ′ = 0.107 

 

φ１( x )=［exp(-ν′ ･λ１･ L′ )-cos(2･π･ν′ )］･exp(μ′ ･λ１･ L′ ) 
    -［exp(ν′ ･λ１･ L′ )－cos(2･π･ν′ )］･exp(-μ′ ･λ１･Ｌ') 

    ＋2･sinh(ν′ ･λ１･ L′ )･cos(2･π･μ′ )=0.04399 

φ２( x )=2･sin(2･π･ν′ )･sinh(μ′ ･λ１･ L′ ) 
    -2･sin(2･π･μ′ )･sinh(ν′ ･λ１･ L′ )=-0.00484 

φ３( x )=ｆ３･ｅ３－ｆ１･ｅ２－ｆ４･ｅ１－sin(2･π･μ)=-0.10472 

φ４( x )=ｅ４＋ｆ２･ｅ３－ｆ２･ｅ２－ｆ５･ｅ１－cos(2･π･μ)=-0.69697 

 

 l  ：伸 縮 可 とう継 手 間 の長 さ（=6.0 m、管 長 相 当 ） 

Kｇ２ ：管 軸 直 交 方 向 の地 盤 の剛 性 係 数 （=31597 kN/m2） 

 E ：ダクタイル鋳 鉄 の弾 性 係 数 （=160000000 kN/m2） 

 I ：管 の断 面 ２次 モーメント（=0.00041541 m4） 

 L ：波 長 （=127.4 m） 

 L′  ：みかけの波 長 （=180.2 m） 

x  = l /2=3m（伸 縮 可 とう継 手 間 の中 央 で応 力 が最 大 となる 

ため） 

 

これより、ξ１( x )=0.03961 、ξ２( x )=0.70479 
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⑧継 手 構 造 管 路 の管 体 応 力  x11B1L σ,σ,σ ′′′  

 

・ 軸 応 力  1Lσ′ =ξ１･σ1L=6220 kN/m2 

・ 曲 げ応 力  1Bσ′ =ξ２･σ1B=3317 kN/m2 

・ 合 成 応 力  ( ) ( )22
1B1L1 σσ3.12σ ′+′⋅=′ x  

   
2kN/m11477=  

 

ここに、ξ1  ：伸 縮 可 とう継 手 がある場 合 の軸 応 力 の補 正 係 数

（=0.03961） 

     ξ2 ：伸 縮 可 とう継 手 がある場 合 の曲 げ応 力 の補 正 係 数

（=0.70479） 

    σ1L ：埋 設 管 路 を連 続 とした場 合 の軸 応 力  

        （=157031 kN/m2） 

    σ1B ：埋 設 管 路 を連 続 とした場 合 の曲 げ応 力  

        （=4706 kN/m2） 

 

⑨継 手 の管 軸 方 向 伸 縮 量  ｅ1（ダクタイル鉄 管 継 手 部 の軸 方 向 の伸 縮 量

計 算 のための簡 便 計 算 法 による場 合 ） 

 
 ダクタイル管路の継手の管軸方向伸縮量は、震度Ⅳ程度以上の地震時の観測

結果から得られた次式により計算する。 

 

ｅ1=εG 1･ l =0.00113×6.0=0.00678 m=6.78 mm 

 

ここに、εＧ 1：管 軸 方 向 の地 盤 歪 み（=0.00113） 

      l  ：伸 縮 可 とう継 手 間 の長 さ（=6.0 m、管 長 相 当 ） 
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（参 考 ）継 手 の管 軸 方 向 伸 縮 量 （応 答 変 位 法 による耐 震 計 算 法 の場 合 ） 
 

       mm6.55m0.00655uuu J01J1 ==⋅=  

 

  ここに、 J1u ：管軸方向継手伸縮量(m) 

       01u ：無限連続梁とした場合の梁の管軸方向相対変位量(m) 

m0.028Uαu a1101 =⋅=  

 

0.234
sinhββ

cosγcoshβγ2
u

11

111
J =

⋅
−⋅⋅

=  

 

       0.209
L

π2
γ1 =

′
⋅⋅

=
l

 

 

       ( ) 0.538
AE

K
λβ

g1
11 =⋅

⋅
=⋅= ll  

 

        ( )
0.869

/βγ1

1
α

2
11

1 =
+

=  

 

E ：ダクタイル鋳 鉄 の弾 性 係 数 （=160000000 kN/m２） 

A :管 の断 面 積 （=0.01226 m2） 

l ：伸 縮 可 とう継 手 間 の長 さ（=6.0 m、管 長 相 当 ） 

Kg1：管 軸 方 向 の地 盤 の剛 性 係 数 （=15798 kN/m2） 

L′ ：みかけの波 長 （=180.2 m ） 

a1U ：地 盤 の管 軸 方 向 の水 平 変 位 振 幅 (m) 

0.0324mU
2

1
U h1a1 =′= ・  

h1U′ ：地 盤 の増 幅 を考 慮 した地 盤 の水 平 変 位 振 幅  

（=0.0458 m）３）  

 

           h1h1 UU ⋅′ =η　  

η：地 盤 の不 均 一 度 係 数 (=2.0 極 めて不 均 一 ) 

Uh1：地 盤 の水 平 変 位 振 幅 （=0.0229 m） 
 

注 ３）地 盤 の条 件 に応 じて、地 盤 の不 均 一 度 係 数 (η)を Uh に乗 じることで、地 盤 歪 み

の増 幅 を考 慮 する。 
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⑩継 手 の屈 曲 角 度  θ1 

 

       " '182 0rad0.0006684
L

Uπ4
θ

2

2

1

h1
°==

′⋅⋅⋅
=

l
 

 

ここに、 l  ：伸 縮 可 とう継 手 間 の長 さ（=6.0 m、管 長 相 当 ） 

h1U′ ：地 盤 の増 幅 を考 慮 した地 盤 の水 平 変 位 振 幅  

（=0.0458 m）４）  

 

           h1h1 UU ⋅′ =η　  
 

η：地 盤 の不 均 一 度 係 数 (=2.0 極 めて不 均 一 ) 

Uh1：管 軸 上 の地 盤 の水 平 変 位 振 幅 （=0.0229 m） 

 L ：波 長 （=127.4 m） 
 

注 ４）地 盤 の条 件 に応 じて、地 盤 の不 均 一 度 係 数 (η)を Uh に乗 じることで、地 盤 歪 み

の増 幅 を考 慮 する。 
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（３） 地 震 動 レベル２に対 する検 討  

 ①速 度 応 答 スペクトル vS ′  

 

図 －１．５ 設 計 用 速 度 応 答 スペクトル vS′ （地 震 動 レベル２） 
 

 図 －１．５の上 限 値 から、表 層 地 盤 の固 有 周 期 TG が 0.95s の場 合 の

応 答 速 度 は、 

vS′  =1.0 m/s 

 

 ②地 盤 の水 平 変 位 振 幅  Uh2 

 

       m0.1912
H2

π
cosTS

π

2
U GVh2(X)

2
=

⋅
⋅

⋅⋅′⋅=
x

 

 

ここに、Uh2(x)：管 中 心 深 さｘにおける地 盤 の水 平 変 位 振 幅 （ｍ） 

vS′ ：基 盤 地 震 動 の速 度 応 答 スペクトル（=1.000 m/s） 

TG：表 層 地 盤 の固 有 周 期 （=0.95 s） 

            x ：管 中 心 深 さ（=1.46 m） 

H：表 層 地 盤 の厚 さ（=20.0 m） 
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③ 管軸 方 向 の地 盤 歪 み εG 2  

 

       
% 0.9430.00943

L

Uπ h2

G2ε

==
⋅

　　＝η・

＝η・ε　 G

 

 

ここに、 G2ε :管軸方向の地盤歪み５） 

η：地 盤 の不 均 一 度 係 数 (=2.0 極 めて不 均 一 )  

Gε :基準地盤歪み 

Uｈ2：地 盤 の水 平 変 位 振 幅 （=0.1912 m） 

Ｌ：波 長 （=127.4 m） 

 
注 5）地 盤 の条 件 に応 じて、地 盤 の不 均 一 度 係 数 (η)を基 準 地 盤 歪 み(εG)に乗 じる

ことで、地 盤 歪 みの増 幅 を考 慮 する。 

 

 

④継 手 構 造 管 路 の管 体 応 力 x2σ′ （軸 応 力 を簡 便 な軸 方 向 応 力 の計 算 法

による場 合 ） 

 

ダクタイル管路の管体の軸応力は、震度Ⅳ程度以上の地震時の観測結果から得

られた次式により計算する。 

 

・ 軸 応 力  

       
2kN/m4059

A2

τDπ
σ

2
2L =

⋅
⋅⋅⋅

=′ l
 

 

ここに、D２：管 の外 径 （=0.5280 m） 

  τ ：管 と地 盤 との摩 擦 力 （=10 kN/m2） 

 l  ：伸 縮 可 とう継 手 間 の長 さ（=6.0 m、管 長 相 当 ） 

 A ：管 の断 面 積 （=0.01226 m2） 
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・ 曲 げ応 力  

           
2

2

2

kN/m 39288E
L

UDπ2
ασ

h22
22B =⋅

′⋅⋅⋅
⋅=  

      B2σ′ =ξ２･σ2B=27690kN/m2 

 

ここに、α2 ：管 軸 直 交 方 向 の地 盤 変 位 の伝 達 係 数 （=1.000） 

D２：管 の外 径 （=0.5280 m） 

L ：波 長 （=127.4 m） 

h2U′ ：地 盤 の増 幅 を考 慮 した地 盤 の水 平 変 位 振 幅 （=0.3824 m）６)  

 

           h2h2 UU ⋅′ =η　  
 

η：地 盤 の不 均 一 度 係 数 (=2.0 極 めて不 均 一 ) 

Uh2：地 盤 の水 平 変 位 振 幅 （=0.1912 m） 

       E：ダクタイル鋳 鉄 の弾 性 係 数 （=160000000 kN/m2） 

  ξ２：伸 縮 可 とう継 手 がある場 合 の曲 げ応 力 の補 正 係 数  

（=0.70479） 

 
注 ６）地 盤 の条 件 に応 じて、地 盤 の不 均 一 度 係 数 (η)を Uh に乗 じることで、地 盤 歪 み

の増 幅 を考 慮 する。 

 

 
 これより、管 体 の合 成 応 力 は、 

 

       ( ) ( ) 2kN/m 27986σσσ 2
2B

2
2L2 =′+′=′ x  
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（参 考 ） 

管 体 応 力 （軸 応 力 を地 盤 と管 の滑 りを考 慮 した簡 便 計 算 法 による場 合 ） 

レベル２地 震 動 に対 する継 手 構 造 管 路 の軸 応 力 を簡 便 計 算 法 で計 算 す

る場 合 の応 答 速 度 は図 －１．６より求 める。 
 

図－１．６ 設計用速度応答スペクトル vS′  

（地震動レベル２、軸応力検討用） 

 

 図 －１．６より、表 層 地 盤 の固 有 周 期 TG が 0.95s の場 合 の応 答 速 度

は、 

 

          vS ′ =0.5 m/s 

 

 地 盤 の水 平 変 位 振 幅 は、 

 

       m0.0956
H2

π
cosTS

π

2
U GVh2(X)

2
=

⋅
⋅

⋅⋅′⋅=
x

 

 

ここに、Uh２(x)：管 中 心 深 さｘにおける地 盤 の水 平 変 位 振 幅 （ｍ） 

vS ′ ：設 計 用 速 度 応 答 スペクトル 

（=0.5 m/s、地 震 レベル２、軸 応 力 検 討 用 ） 

        TG：表 層 地 盤 の固 有 周 期 （=0.95 s） 

     x  ：管 中 心 深 さ（=1.46 m） 

       H ：表 層 地 盤 の厚 さ（=20 m） 
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従 って、 

・ 軸応力 

       
2kN/m655553E

L

Uπ
ασ

h2
12L =⋅

′⋅
⋅=  

         
L2σ′ =ξ1･σ2L=25966 kN/m2 

・ 合成応力 

       ( ) ( ) 222
kN/m 37960σσσ 2B2L2 =′+′=′ x  

 

ここに、 α１ ：管 軸 方 向 の地 盤 変 位 の伝 達 係 数 （=0.869） 

    h2U′ ：地 盤 の増 幅 を考 慮 した地 盤 の水 平 変 位 振 幅 ７） 

（=0.1912 m、軸 応 力 検 討 用 ） 

                 h2h2 UU ⋅′ =η　  
 

η：地 盤 の不 均 一 度 係 数 (=2.0 極 めて不 均 一 ) 

Uh2：地 盤 の水 平 変 位 振 幅 （=0.0956 m）  

L：波 長 （=127.4 m） 

E：ダクタイル鋳 鉄 の弾 性 係 数 （=160000000 kN/m2） 

ξ1：伸 縮 可 とう継 手 がある場 合 の軸 応 力 の補 正 係 数  

（=0.03961） 

     B2σ′ ：伸 縮 可 とう継 手 間 の中 央 部 における曲 げ応 力  

（=27690 kN/m2） 

 

注 7）地 盤 の条 件 に応 じて、地 盤 の不 均 一 度 係 数 (η)を Uh に乗 じることで、地 盤 歪 みの増 幅  

を考 慮 する。 

 

 

⑤ 継 手 の管 軸 方 向 伸 縮 量  ｅ2（ダクタイル鉄 管 継 手 部 の軸 方 向 の伸 縮 量

計 算 のための簡 便 計 算 法 による場 合 ） 

 

ｅ2=εG 2･ l =0.00943×6.0=0.05658 m=56.58 mm 

 

ここに、εG 2：管 軸 方 向 の地 盤 歪 み（=0.00943） 

    l  ：伸 縮 可 とう継 手 間 の長 さ（=6.0 m、管 長 相 当 ） 
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（参 考 ）継 手 の管 軸 方 向 伸 縮 量 （応 答 変 位 法 による耐 震 計 算 法 の場 合 ） 

 

mm54.99m0.05499J02J2 uuu ==⋅=  

 

ここに、 J2u ：管軸方向継手伸縮量(m) 

0.234Ju = （レベル１の検 討 時 に求 めた値 ） 

     02u ：無限連続梁とした場合の梁の管軸方向相対変位量(m) 

ｕ02=α1･Ua2=0.235 m 

a2U ：地 盤 の管 軸 方 向 の水 平 変 位 振 幅 (m) 
 

m0.2704U
2

1
U h2a2 =′⋅=  

h2U′ ：地 盤 の増 幅 を考 慮 した地 盤 の水 平 変 位 振 幅 ８） 

（=0.3824m） 

                 h2h2 UU ⋅′ =η　  
 

η：地 盤 の不 均 一 度 係 数 (=2.0 極 めて不 均 一 ) 

Uh2：地 盤 の水 平 変 位 振 幅 （=0.1912 m） 

 

注 ８）地 盤 の条 件 に応 じて、地 盤 の不 均 一 度 係 数 (η)を Uh に乗 じることで、地 盤 歪 みの増 幅  

を考 慮 する。 

         
 ⑥継 手 の屈 曲 角 度  θ 

 

       "11'19'0rad0.0055807
L

Uπ4
θ

2

2
h2

°==
′⋅⋅⋅

=
l

 

 

ここに、 l ：伸 縮 可 とう継 手 間 の長 さ（=6.0 m、管 長 相 当 ） 

         h2U′ ：地 盤 の増 幅 を考 慮 した地 盤 の水 平 変 位 振 幅 ９） 

（=0.3824m） 

            h2h2 UU ⋅′ =η　  
 

η：地 盤 の不 均 一 度 係 数 (=2.0 極 めて不 均 一 ) 

Uh2：地 盤 の水 平 変 位 振 幅 （=0.1912 m） 

 L：波 長 （=127.4 m） 
 

注 9）地 盤 の条 件 に応 じて、地 盤 の不 均 一 度 係 数 (η)を Uh に乗 じることで、地 盤 歪 み

の増 幅 を考 慮 する。 
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１-６ 安 全 性 の照 査  

 地 震 動 レベル１、地 震 動 レベル２の各 々について、常 時 と地 震 時 の管 体

応 力 、継 手 部 の伸 縮 量 及 び屈 曲 角 度 をまとめた結 果 を表 －１．3 に示

す。 

 

表 －１．3 計 算 結 果 まとめ 

項目 レベル1 レベル2 

常 設計内圧（Pi＝1.30 MPa） 12631 12631 

時 自動車荷重（T-25） 16077 16077 

地震時 11477 
27986 

(37960) 2) 

軸方向応力合計 40185 
56694 

(66668) 2) 

評価 ○ 
○ 

（○）2) 

管 

体 

応 

力 

(kN/m2) 

(参考)許容応力 270000 270000 

 設計内圧（Pi＝13.0 kgf/cm2） 0.47 0.47 

常 自動車荷重（T-25） 0.6 0.6 

時 温度変化（△ｔ＝20℃） 1.20 1.20 

 不同沈下（20cm） 0.67 0.67 

地震時 
6.55 

（6.78）3) 

54.99 

（56.58）3) 

伸縮量合計 
9.49 

（9.72）3) 

57.93 

(59.52) 3) 

評価 
○ 

（○）3) 
○ 

（○）3) 

継 

手 

伸 

縮 

量 

(mm) 

（参考）設計照査用最大伸び量1）4) 60 60 

地震時 0°2’ 18 0°19’11 

評価 ○ ○ 

継手 

屈曲 

角度 

(参考)地震時の最大屈曲角度 7°0’ 7°0 

注 1) 継手を許容屈曲角度まで曲げて配管した場合の継手の伸び出し量を示す。 

注 2） 本文中の参考に示したように、地震動レベル２の軸応力を簡便計算式で求めた場合を示す。 

注 3） 本文中の参考に示したように、継手伸縮量を簡便計算法で求めた場合を示す。 

注 4） 離脱防止機能を有する鎖構造管路は、一つの継手の継手部伸縮量が設計照査用伸び量を

超えた場合でも、隣接する管を引張ることで管路全体として地盤変位を吸収できるため、こ

れを照査するものとする。 
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 これより、次 のことが言 える。 

(1) 管 体 応 力 は常 時 の荷 重 と地 震 動 レベル 1 および地 震 動 レベル 2 のいず

れに対しても、ダクタイル鋳鉄の耐力以下となり安全である。また、継手屈曲角度

は接合時の許容屈曲角度に比べて十分小さいことがわかる。 

 

(2) 継手伸縮量についても、地震動レベル1、地震動レベル2とも設計照査用最大伸

び量以下となった。 

 

(3) NS 形継手は、(財)国土開発技術研究センターの「地下埋設管路耐震継手の

技術基準(案)」に規定される A級｛＝0.3Dtf  D２:呼び径｝｝の離脱防止性

能を有しており、管と地盤の摩擦力τを 0.01Mpa とすると、一つの継手で

管路 100m 分の管と地盤の摩擦力に等しい引張力に耐えることになる。 

このため、継手が自由に伸縮、屈曲して地盤変状に順応し、最終的には

伸び出したあと引掛かって、土との縁（摩擦力）を切りながら隣接する管

を次々と引き込み、いわば地中に埋められた鎖のように管路のつながりを

保持できる。 

 

(4) 離脱防止機能を有する鎖構造管路は、一つの継手の継手部伸縮量が設計照査

用最大伸び量を超えた場合でも、隣接する管を引張ることで管路全体として地盤

変位を吸収できる。 

 

（備 考 ） 

①  管 体 応 力 については、上 記 の結 果 からわかるように、レベル１、レベ

ル２ともに十 分 な安 全 率 を有 している。このため、本 指 針 の総 論 頁

259 にも示 されているように、ダクタイル管 路 の場 合 は、通 常 、管 体

応 力 の検 討 を割 愛 してよいと考 える。 

 

②  継 手 伸 縮 量 については表 －１．３の括 弧 内 に示 したように、ダクタイ

ル鉄 管 継 手 部 の軸 方 向 の伸 縮 量 算 出 のための簡 便 計 算 法 による

結 果 と応 答 変 位 法 による耐 震 計 算 法 による結 果 はほぼ等 しく、簡

便 計 算 法 で安 全 性 を照 査 すれば十 分 と言 える。 

 

以上 


