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はじめに

地中埋設管に作用する土圧に翻して、まず最初に理論的体系を確立したのは月arston と

Spanglerであり、彼らの研究成果が今日の設計の骨格をなしているといわれている 1)。

Spang!erのま理論 2)では、埋設管に作用する鉛直土圧を計算するにあたり、 I聖設管の上部と

その潟辺部脅 2つの鉛直言言{すべり商)により区分し、そのすべり面上に発生するせん断

力を j二部の土塊の重量に加減したものを鉛直土圧としている。ただし、すべり苦言上に生じ

るせん断力 i立、埋設管の設窪状態によって震カ方向に対して上向告、もしくは下向きに作

用するとおき、さらに埋設管の設重量深さが十分に深い滋合には、すべり頭は士通表面にまで

逮せず、すべり函より上方の土塊は上載圧とみなす考えが採用されている。

その後、彼らの理論がもっ問題点が指摘される 1)とともに、地中型車設管に関しては実験

と理論の滞在百から数多くの研究がなされてきた{例えば、文献 3) - 5)  )。しかし、埋設管

の設置深さの変化、あるいは複数の管と単一の替による挙動性状の違い、さらにこれらを

解析する際の過した解析モデルの設定など、数多くの問題が残されているのが現状である。

こうした背景を踏まえ、著者らは埋設管の設置条件を変化させ、これに伴う挙動性校、の

違いを調べる土槽実験を実施してきたれ-9 )。ただしこれらの実験は、建築物に配管され

るガス替や水道管などのように設澄深さが比較的浅く、かつ細い埋設管を対象とし、これ

らの埋設管の周辺地盤が一様に沈下する場合を想定して、そのそデ Jレを二次元平商問題に

;f.;いていることをお断りしておく。本論文では、これら一連の実験のうち単一の埋設管に

おいて、設置深さを変化させた実験結果について考察を加えた内容を報告する。また、こ

れらの実験結果を対数ら線のすべり線を仮定した解析法で策定し、検討した結果について

も報告する。

2 実験概要

実験 l立、図 1に示すような音寺函に強化ガラス、側面および背蘭には鋼板を配した実験土

潜(内法寸法:高さ =600mm ，長さ=830m嗣，奥行=200m闘)を作製し、実験地盤中に設

還した埋設替を押し上げることにより周辺地盤との閣に格対変位を与える方式で実施した。

本実験装澄では、前述した二次元平爾モデルに対して、埋設管の変位に伴ってこt稽猿面

と地盤簡に語辞擦が作用し、さらに形状が立方体であるため地盤中に土稽壁面を支点とした
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ア}チ作用が多量生するなど、 二次的な要因が働くことが元号えられる。

土稽の平爾的な形状として臨 2に示すように 4隅の発生原因をなるべく無くするために、

を円弧形とし、かつ文献 i0) • 1 1 ) 
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したがって、 これら

を参考にして図 3に示したように土機内墜と地盤との関

にシザコングリスとテブ口ンシート {自.05 m闘} の 2腐を配した。

埋設管の設重量方法および実験地盤の作製方法は、

を設置し、

まず昔話函のガラス函に対して軸心が藍

ついで実験土角になるように銅製の埋設管 (直径 d= 30 m踊，

務上部より砂を投入する方法を採用した。

長さ L=200m関)

ただし、実験地盤に潤いる材料としては、 物理

した。

的あるいは力学的性質がかなり明らかとされている気乾状
態の豊議標準砂を用いることに

重量濡標準砂の特性は、表 lに記したごとくである。 なお、 i司表中の内部摩機角に隣

の結果 12 ) を参考として、

せん断試験を実施してい忽いため、土重量工学会「せん断試
験法委員会一斉試験 Jしでは、

ノ変位計

実験地盤の初期闘機比 ( e = 0" 64) から推定した績であること

図 1 実験装霊堂正面図

シリコノクリス

フロンシート(t = 0.05 m視)

実験l噛蛇

図 3 土槽内壁と実験地盤樹の摩擦f低減法
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図 2 実験装霊童断商関

表 1 実験地盤の諸元

G ， ~2.63 

(c) Hi辺町11M

(m愉)

最大密度

最小密度

竺竺ご」
o ~ 45. 2本〉
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地中埋設管の押し上げ挙動lC関する実験結
果

土橋内の砂地盤が均一な状態
にあり、

また実験に際して、をお断りしておく。
かつ実験を

90 %を対象)(本実験では Dr=ほぼ同じ相対密度繰り返すにあたって、 を有する地盤が

なお、捜設管の周辺地盤のを用いることにした。得られるようにサンド・レイ
ナ 法 13 ) 

産主 き約1.Om m 変形状況を観察するため、 の着色砂層をガラス面近くに
高さ方向に 20mmの樹

2参照}(図 1， 隔で水平に懸いてある

と連結されており、(OlOmm) 2本のロッド実験地盤中に設置した埋設管
は、 このロッ

ドは実験地量産と縁切りするた
めにシリンダ 実験土機下部にの中を i麗し¥(外経世 12mm}

{図 2参照〉。ある押し上げ板と接続してい
る

6 (以後、設置深さ Hと称す}を 5
d 

実際の実験は¥埋設管中心か
らの土かぶり犀さ

と変化させた状態を対象とし
て、

( d =埋設管践径)8 d・9d・lOd'11d

以下のように実施した。

7 d d ・

埋設管と地豊富との相対変位は
、変速モータ 奇襲主力としたスクリュ ・ジャッキにより、

上記の押し上げ板を毎分 l限仰の速
度で上昇させて与えた。埋設管

の押し上げに要するカは、

-ジャッキのよ害容に設置した
ロ ド・セ JVによって測定し、スクリュ 押し上げ板の変位

なお、により郷定した e{前後に 2個設置)与をダイヤ Jレ・ゲージ ロード・セ JVによって言f

測される押し上げカが埋設管
に作用している土圧と等しく

なるように、 4 2ドのワイヤーと

働ノマランスによって押し上げ
板の E重量が零となるよう謝撃を行った

。
接続したカウンタ

ロヴドとi/lJ ~ノダーとの簡には摩擦を
低減さぜるためのベアリングまた、 {上・下主識に 2

を曜日し、 j潟滑剤としてシリコ
ン液を塗布するとともに、f函} 砂が、ノザンダ 先端部には、

入り込み摩携が主主じることを
紡〈、ためにゴム・パッキンを

取り付け、 グザスを封入した。

スプザ Y グを壌め込んだアタ
リル製部品を埋設

さらに場設替とガラス爾との
接触部では、

その摩織力の

2参照)

宅警の先織部に取り付けてス

(図 1， 低減に努めている
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埋設管の本実験における測定事項は、

(前後 2臓のダイヤル恥ゲージ上昇変役

、拘し上げ力、の平均{直を採照)

30 

前頭ガ

(者ラス揺で餓察される地童話の変
形状況

お念至舎の事変形状態を写真撮 E容で記録)
， 

己O

(地表頭上

に90mm間隔で 9I図画己資したダイヤル
e ゲ

3 

等である。

よび実験 f由霊童表衝の隆起状態

実験結果とその考察

ージによって計測)

10 

埋設管実験より得られた総菜として
、

の押し上。カ Pとその上昇変位輩
。の潟

ガラス麗で観また、係を図 4に示した。

測した埋設管周辺地盤の変王手状態の~
WJl 

として、設霊堂深さ日が 9dにおける
o= O (m，，) 

さらに30mm 時の場合をI!!?I5 ~こ示した。 埋設管押し上げ力 p~ 上昇変位占隠係関 4

69 

各設 5費深さにおける泊費量表磁の隆起量
分



布、片ぴ埋設管直上の隆起量 {Jc 

と Sの関係をそれぞれl図 6および図

?に示じた.これらの図から、以下

のことが指摘できる。

図 4'IJら全ての実験において、上

昇変位量 6の初期の変化に対して、

埋設響の押し上げ力 Pはほぼ線形的

にかつ急激に増大してゆき、その後

曲線状態を示しつつ、やがて最大値

(Pmaxl) に至る性状のあることが

観察さ抗る。また各実験の比較にお

いて、訪期勾況はほぼ同じ横きを有

しているが、 Pm a x 績は設置深さ H

が大き唱なると増加するとともに、

それはじる {J (= (J m) も増大す

る傾向が読み取れる。さらに Hが小

さい場合は、 Pm口値を示した後、

Pの値が減少する傾向が見られるが

Hが10qより増加するとこの現象が

生じな唱なる傾向にある。

以上述べた定性的傾向をより明確

に把握するため、 Pmax dm およ

び Pm a xV 2の時の δ{出 (J 1/2 )を

基準量とした割線勾配 k(=Pmax/

2/{J，/b) を表 2に示した。また図

8にはい Pm a x および {Jm について

各設置深さ日における値を j 

H = 5 dの値で除したもの ~10 
。

と Hの関係を示した。これ

らの図表より、割線勾配 k

は H= 5 dを除いて有意な

差があるとは言えず、その

平均値は約 55kgf/cmとなる

ことが分かる。一方、図中

の破鎌ゼ示したように、日

= 5 d 1基準化した最大押
し上げ1:1P ma x は、 H がほ

ぼ 8d までは曲線的形状と

なり、寄れ以上の日に対し

ては直線的形状となる傾向

富永・山本・竹谷
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解析によるすべり線
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図 5 埋設管周辺地盤の変形状態 (H=9d)
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図 6 地表爾の隆起量分布 (mm)

，ff
f
r
 

げ
/

E

，
 

句
グ
心
/
/

d
d
d
 

司

t
a
u
民
A
V

--a 

A
U
，A
U
A
U
巴

A
U

1
ム
ハ
u
n
v
a
u

可
4

1
ム

。
ロ

A

O

。
10 20 

d (岡)
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地中埋設管の押し上げ挙動に関する実験結果

また {jm のあること、

p - {j曲線の特性儲

目 Pmax d m Pmax s凶 Pm ，，/2 。1/2
(kgf) (m.) Pm" (H=5d) d m (H=5d) (kgf) (mm) 

5 8.2 1.7 1. 00 1. 00 4.10 O.日33 124.2 
E 8.5 2.3 1. 04 1. 35 4.25 0.094 45.2 

7 14.5 2.6 1.77 1. 53 7.25 0.126 57.5 
g 21. 5 3.5 2.62 2.06 10.75 0.161 66.8 
g 26.0 4.0 3.17 2.35 13.00 0.226 57.5 

10 31. 5 4.5 3.84 2.65 15.75 0.28.0 56.3 

11 35.0 4.7 4.27 2.76 17.50 0.363 48.2 

表 2

線形的に増加

地強内の変形状態を示

その位置は埋設

着色砂溺

が不連続となる状態が観

華客され、

する傾向のあることなど

Hが増加する

した図 5より、

が読み取れる。

隠しては、

に従って、

/' 
/' 
/' 

/' 
ら/

，/ 

/ 

/子/イ J 〆 J 〆

/ ♂-

~.〆ι/

/て;/γ
J 

/〆色 r

o _〆
〆古「

〆&七/

5.0 

。p刷泊 /P削節 (H/d ~ 5) 
A d m / d m (1I/ d ~ 5 ) 

(
的

H
司
、
¥
同
)

S

句
、
¥
震
時

(
m
H
司
、
¥
国

)
E
S
代目

¥
E
S
向

管より上方へいくに従っ

て曲線的に拡っていることが分か

地表磁の陵またこのことは、る。

H 

1})増加に伴い隆起している領域が

起状態を示した図 6において、

拡大していることにも現われてい

埋設管直上さらに図 7から、る。

l主総体的に見て Hがの隆起賛。 c

10 

1.0 

5 

増加すると減少する傾向があるこ

および Hが 7d 以上では Sのと、
H/d 

占訟/(j m 'H ノ d=5)~H/d 関係

震/金一 φ~/2

。

Prnax/Pmax(日/d "" 5) ， 

6 d以下ではピーク植を過ぎ

図 8は緩やかに増大増加に対してiJc 

してゆくが、

写

1l.J.. 
て減少する傾向が見られ、特に H= 5 dで

はこの現象が顕著に現われていることなど

4 

が読み取れる。

解析法

本実験で対象としたような埋設管の周辺

現象的には地盤が一様に沈下する問題は、

埋設アンカ}やブーチング基礎の引き抜き

多賀谷抵抗と類似のものであるといえる。

i立、遠心力載荷装遣による埋設アシカ
i 4 ) 

これらの引き抜き抵抗ーの実殺を通じて、

理紛として、設重量深さが浅く土被り圧が小

E さい場会には、地表面近傍に受働領域をそ

れ以探では対数ら線を仮定した松尾のフー

解析モデル図 9
に妥当性をチング基礎の引き抜き理論1-5)

杭の先端抵抗告対象としたまた、設置深さが深く土被り圧が大きい場合には、見出した。

を拡張・応用した解析モデルが適応することを指摘した。の円筒空洞押拡げ理論 j 5)  Vesic 

関 9

関中の O

本実験結果を解析するにあたって松還の理事告を参考にし、

すなわち、周辺地盤中に生じるすべり線として、

-n，l 

に示す解析モデルを想定した。

これらの結果に基づき、
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点を緩とし ρ。を始線としたJt ( 1 )で表示できる対数ら線者仮定した。

p =ρ0・e0も anφ }
 
-( 

ここに、世=地盤の内部摩擦角

この対数ら線は、地盤表面に対して(符 /4--O/2) の角度で入射し、 埋設管側面総

( c ，設}に到達するものとした。

一方、埋設管の最大押し上げカ Tt土、このすべり線によって閲まれた土塊の重量 W とす

べり線上に作用するせん断獄試の合応力 p の鉛直成分 p v の稜分値 p v との合計に等しい

ものとした。

すべり線上に生じるせん断抵抗力は、i!k式のような K詰tter の塑性 1.n霊式においてすべ

り線の形状を仮定することによって得られる。

O 11 '" O 8 
= -γcos (() -o ) cos世 2 11 mS  i 11 o 

iJ S i iJ s 1 

<:0耳o
O 11 m i) 8 
+ 2 IJ mS  i n世 =rsinB 

i) S 2 o S 2 

( 2 ) 

( 3 ) 

ここに、 σm =平均主応力

r =地盤の単位体積重量

。ニJ対数ら線震発

3ぃ S2口すべり線

いま、ここで対象となるのは S2 線でおり、せん断抵抗会応力 p との鶴には p =σm  COS 

世の関係がある。したがって、式(3 )は次めように表わされる。

o p a () 
-一一一 + 2ptanO 一一一一一ニ rs i n s 
OS2  aS2 

( 4 ) 

一方、すべり線の線議 d S 2 は、次主主で表わせる。

QHV 

理

qmA
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( 5 ) 

主主(1 )と式(5 )を式(4 )に代人し、境界条件として B ニ由のとき p = 0 -t:考慮すれ

ば、次式が得られる。

γ 同 o e -2七an骨 θ

p ニ 一一一一 ・一一一一一島一一一一 { 1十 e3 も anゆo. (3tan世sinB-cos8) 1 (6) 
coso 9tan2 tt 一一 1 

ここに、 p の鉛道成分は、 P '1 = p.s i n (釘 /4-O/2-8) であり、この p v をす

べり線上に沿って穣分すれば p v が得られる。ただし、 p v ~.ま下 i匂告を正とする。

5 解析結巣の考察

上認の解析法を渇いて、実験結果を解析した。実際の解析は、まず各設置深さ H におい

て函 9中の s (対数ら線の地表面との交点と埋設管端部までの水手距離}与を変化させて、

2
 

n
t
 



地中埋設管の押し上げ挙動IC関する実験結果

対数ら線若手を求めた。ただし、解析

にあたっては表 lに示す各定数値を

使用した。ついで、これらの対数ら

線群のうちガラス函で綴測された地

盤の変形状態(着色砂層の不連続位

醤を包絡する線}に最も似通った計

算結果を選定した。このようにして

求めた解析結果の一例として、巨費 5

中に解析によるすべり線を示してお

く。また、各設重量深さ Hにおける地

盤表爾の隆起状態と計算結果を対応

させて図 6中に示した。これらの図

より、実験地盤中に発生しているす

べり線の形状は、本解若干法で仮定し

た対数ら線に近いものであると考え

られる。

o上の絡巣を基に、図 S中に示し

た角度庄のlE接( t 11 n 配 ~S/ 日)

と Hの関係を検討した結巣、図 10に

見られるごとく log(tan配)と日はほ

ぼ直線関係にあり、~の関係式で表

示できることが判明した。

t a n斑ニo. 3 e o. i (沼 /d) (7) 
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@実験f直

各殺害量 2撃さにおける日と Sの関係

を上式で規定した対数ら線を求め、

埋設管の最大押し上げカ T を計算し 201-ーI

た。 この T と前述した実験による

P m a x を比較して、図 11に示したむ

なお同図には参考のため、 Spang!er

引、西尾ら i7) 、および Ladanyi ら

:l 8 )が提案している理論線を併記し

ておいた。この図より、全体的に F誌

で本解析櫨 T は Pm a x より若干低い

10 
丘/d

図11 Pm口 - HI d関係の比較図

目の績を示しており、その誤差は最大25%程度であることが分かる。実験で得られ
た地盤

の変形状態に遼合するすべり織を仮定しているにもかかわらず、こ
のような誤差が生じた

原図として、解析に用いた地重量定数の妥当性の問題の他、実験土檎
壁面と地盤闘の摩擦カ

を紙滅するように努めたが、それでも若干の摩擦抵抗が E主じたためと考え
られる。一方、

これらのことを考織に入れて檎の理論績と比較すれば、 Spanglerの績は全般的
に誤差が大

きく過大評価する傾向にあることが分かる。また、{散の計算鐙は Hが小
さい領域では君事ね

3定数値に近い綴を示すが、 Hが大きくえEるに従って誤差が拡大してゆく結果が読
み取れる。
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これに対して、本解析績はより実験植に近付いていく様子が示されている。

6 .むすび

本論文を通じて示した内容を要約すれば、以下のとおりである。

1 )無限に長い捜設営周辺地盤が一様に沈下する場合を想定した模型実験から、埋設管の

設置深さを変化させた場合の挙動性状の濃いを明らかにした。

2 )松尾 15) の提案するフーチング基礎のヨi告抜き理論を参考にして、対数ら線のすべり

線を仮定した埋設管の最大押し上げカの解析訟を提示し、実験で観察された地盤の変形

状態から、地盤内のすべり線の形状として対数ら線を仮定することの妥当性を示すとと

もに、設置深さによって対数ら線の形状を規定する実験式を示した。

3 )上記の実験式で決定される抵抗土塊を基に算定した最大押し上げカと実験績との適合

性を検討し、他に提案されている理論との比較検討をも行った。
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