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氷やガス等の輸送管l立、一般に道路やその{患の地下に埋設される。これらの地中埋設管i立、交通荷重や地震に

よる振動の他に、地盤で拘束されているため、地盤沈下や管路に沿った近接地での工事による局所約な地盤の変

状に影響され易い。すなわち、周辺地獲の沈下や変形の程度によっては、埋設管は管軸方向にも、あるいは管紬

と直角方向の断面内においてもかなりきびしい状態になっていることが考えられる。

このような状況に対して、特に本論文で対象としたような断面内の問題としては、周辺地盤の沈下によって地

中埋設管に作用する土圧に闘して、 Spangler1)の研究が発表されて以来、数多くの理論的ならびに実験的研究が

行われてきた。理論的なものとしては、地中埋設管に作用する土庄の問題に有淑要素解析法を適用してその性状

を調べた成問2)の研究や、管一地盤系の相互作用を考慮して平商弾性解析を行った浅井3)や大J114)などの研究が

見られる。一方、実験的なものとしては、埋設管周辺地盤の変形状態を調べるために模型土橋を凋いた松尾ら5)

や西尾ら自).7)による模型実験、また遠心力装置を用い矢板引抜き時の埋設管の挙動性状を調べた高間らお引の

研究などがある。さらに、実大の埋設管を用いてその挙動性状を検討した市原ら 10) 矢部11) 吉川iら1むなら

びに東関ら 13)などの現場実験の報告がある。

これらの研究の流れの中で、埋設管に関する現在の設計の骨格となっている$pang!erの土庄算定式について、

幾つかの間題点が指摘されている。特に、この算定式を導くための基本的仮定において、土中に主主じるせん断面

を鉛直の二平面で近似したことの妥当性や、またせん断面が地表留にまで到達しない場合の等沈下商についての

指摘が多いl品。この点について、筆者らも単一の地中埋設管を用いて平爾ひずみ状態で土かぶり摩さを変化さ

せた模型実験を行い、周辺地盤に発生するせん断蘭の状況について調べた 15) 。その結果として、埋設管上方の

せん断面はSpanglerの仮定したような左右二対の鉛直な平商とはならず、上方に扇状に広がった形状を示すこと

を明らかとした。

B上、既往の研究について概説したが、これらのほとんどは単一の埋設管を対象にしたものである。しかし、

現実には複数の管が並列に近接して配置される状況もあることが考えられる。この場合には、それぞれの埋設管

に働く土庄は地盤内応カとして地盤内を三次元的に伝播してゆき、他の埋設管の学童書に影響を及iますいわゆる群

効果{相互作用}が問題となる。このような複数の埋設管の挙動性吠を汲った実験的あるいは理論的な研究は、

ほとんど報告されていないのが現状である。したがって筆者らは、復数の埋設管の周辺地盤に変形(沈下}が生

じる場合の埋設管の挙動性状を切らかにすることを百釣とした実験的研究を行ってきた@本論文では、これらの

研究成果として、特に埋設管の設謹間痛が、比較的浅い位.震に設題まされた埋設管の挙動性状に与える影響につい

て、土穏による模型実験の結果に考察を加えた内容を報告する。

書2.実験機望書

本実験の概要、あるいは試験の方法などは、文献15) で記載した内容とほぼ同じであるので、以下ではその繊
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略を紹介するに留めた.したがって、これらの詳細については同論文そ参照されたい.

実験は、 Fig.1に歪面図を、そしてFig.2に側面図を示ず装置を用い、実験地盤ゆに設置Lた2本の埋設管(

銅製の円管、直径30醐，長さ200nini)を押し上げて周辺地盤との間に相対変位を与える方式で実施した。本実験土

摺{内法す法:高さ=600inm，長さ=830mm，奥行=ZOO!Dm)は前面に強化ガラス、側面および背面には鏑板を配してい

る.またFig.3の断面図に示すように、土槽の筒繍は半円形の断面となっている.ζ れは、樫設管の押し上げに

伴つて変位する地盤と土槽の内壁E蕗5との摩担燦書による二次的な応カ(地獲内に発生する土槽内壁函を支点としたア

-チ作用)をできる限り小さくし、隅角部におけるるv応

土槽内壁蕗と地盤際との摩控嫁雲カを低減させるため、文献16酎).1口7) などで用いられているシリコングリスとテフロ

ンシ一ト(~厚草さ自 .05m欄醐mω) の互層膜を内壁蘭に配した.

実験地豊富は、模型埋設営を所定の位置で前面のがラス菌と直角になるように配した後、砂を上方から多重の金

網を通して落下させるサンド・レイナ}法18) を用いて作製した。実験に使用した砂は、豊浦標準砂である.な

お、実験の繰り返しにおいて、毎回作製される地盤の特性がなるべく一定であり、かつ地豊富内でなるべく均ーと

なるようにサンド・レイナーのキャザプレーションを実施し、地盤作製にあたっての基準を設定した19> 0 ただ

し、本実験では約9日%の相対密度をもっ地盤を対象にした。 Table 1に実験に使用した豊浦標準砂に関する諸元

を示しておしなお同表中の内部摩操角世'は、実験地盤と同様の相対密度が得られるように、サンド・レイナ

}法を用いてモールド内に作製した気乾状態の砂試料について、実施した三軸圧縮試験結巣{側圧は0.2- 1.0 

kgf/cmりから求めた健である。 また、埋設管の周辺地盤の変形状態を観察するために、ガラス函を透して地盤

の動きが見えるように、ガラス商の近傍の実験地盤だには水平に20剛間隔で厚さ約1.Ommの着色砂層を設けた(Fi

g. 1参照)。

実験地盤中に設置Lた埋設管は、それぞれ前後 2本の押し上げ用の鋼棒(直径10mm)と緊縮されており、この

押し上げ棒は実験地盤と縁切りするために銅製シリンダー(外径12mm)の中を通し、実験土槽下部にある押し上

げ板と接続している.なお、押し上げ棒とシリヱシYーとの閣には、摩援を低減させるためのストロータ・ベアリ

ング(上・下端部に計 2個)を配じ、消滑剤としてシリコシ液を塗布するとともに、シリンダー先端部には砂が

入り込み摩僚が生じるどとを紡ぐために、ゴムパッキンを取り付けてグリスを封入した。さらに、埋設管とガラ
ん知

ス面との接触部には、スプリングを埋め込んだアクリル製部品を埋設告の先端部に取り付けた。このアクリル製

部品は、ガラス函との摩猿カを低減させ、かつ砂がpaみ込まないようにするため、 1.5mm幅の外局内厚部分のみ

でガラス面と接触さiせるとともに、適度のスプリング反カを与える工夫を施した (Fig.4参照}。

実験における埋設菅之地盤との相対変位は、変速モーターを動力としたスクリ且ー・ジャッキにより、押し上

げ板を毎分 1酬の速度で上昇させて与えた。この埋設管の押し上げに要するカは、スクリュー・ジャッキの上部

に設置したロードセルによって測定し、押し上げ板の上昇変位萱はダイヤルゲ}ジ{前後に 2偲設置)により測

定した。なお、埋設管に作用している鉛直土圧がそのままロードセルによって計測されるように、押し上げ綾な

どメの実験治具の重量が4本のワイヤーと接続したカウンター・バランスと釣り合うようにあらかじめ調釜を行っ

た (Fig.1参照)0 またー埋設管の上界変位 3~mごとに、官官述した着色砂層の動きを写真撮影し、埋設管周辺地

盤の変形状況を記録した.そして地(盤表蔀の隆起i量は、地盤表面に等間隔に配した 9個のアルミニウム片 (40x 

15x3棚}の上昇変位をダイヤルゲージセ測定して進めた.

1I 3.実験結果とその考察

本実験は、並列に設置した 2本の埋設管(以後、複管と称す)について、埋設管上方部の土かぶり厚さを10d

(d:模型埋設管の直径30mm)と規定し、 ι設置問販(埋設管のゆ心間隔) Rを却、 4d、6d、および8dと変化させ

る条件で実施した.なお比較のために、以下に示す各図においては、文献15) で報告した 1本の埋設管(以後、

単管と称す)で閉じ土かぶり厚さlOdの実験結身さを併記しておいた.
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地中埋設管の群効果に関する実験的研究
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Fig.2 Side view of test apparatus (叩jt:棚)
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Fig. 5は、実験より得られた埋設管 1本あたりの押し上げカ P (同f) と埋設管の上昇変位量占 (mm) の関係

を、まとめて示したものである。間関より、 Ptt初期の小さな変位 δで急激に上昇するが、直ちにその上昇率が

鈍り、次第にその割合が低下してゆき、そして最大値 Pmax (図中の矢印}を迎えることが分る。また、 PがP

附axを越えた後は、一定植を保っか、あるいは若干下降していく傾向のあることが読み取れる。さらに、 p-o

関係における初期剛性(=P /占)は、いずれの実験結果もほぼ同じであるが、 Pmax綾に関しては、設置間隔

Rが小さくなるにつれて複数管の影響(群効果と称す)がE賞者となり、その健は減少すること、そして Pmaxが

生じる変位童j:oも多少小さくなることなども指摘できる。ここに、埋設管の設計において重要となる Pmax健の

特性について、以下に考察を加えてみる a

P倒axとRの関係を示したFig.6より、埋設管の設置間隔Rが小さくなると単管の Pmaxの1/2の値(原理的に

は、管と管が接して設置された状態)に近づき、そしてRが大きくなると単管の Pmaxの値に漸近していくこと

が分る。言い換えれば、 2本の埋設管を間隔を狭く並列に設還した場合には、群効果により 1本あたりの Pmax

値は低下するが、 Rが増加すると群の影響が次第に薄れ、 Pmaxが増大する。ちなみに、本実験において単管と

同等とみなせる間隔Rは、 P嗣 X が単管の鑓の約95%以上を示している R主主8dとみてよかろう。

一方、 Fig.7 (a) - (j) は、実験土槽前面のガラス蕊を通して写真撮影により記録した埋設管周辺地盤の

変形状態である。ただし、埋設管の押し上げ変位量が15m翻と30mmの時点のものを対象として示した。これらの図

おいて、いずれの場合も埋設管の上方部分にすべり面と思われる着色砂j畜の急折した部分{以後、すべり面と記

r------5 O~---------....-J時 100 ードー-50 吋

Table 1 Physical properties of sand 

lJnifor刷ity coeff icient 

spesific gravi ty 

F1aximum densi ty 

Minimum densi ty 

Uc~ 日 6o/D ， o~ 1. 56

Gs~2. 63 

ρm ，，~1. 641 (g/cm3) 

ρ包 l日 1.341(g/cm3) 

Relative density Or~9日%
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Fig.5 Effect of conduit spacing R on P -d relation 
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地中窃設管;の群効果に関する実験的研究

サ〉が見られる。またこのすべり磁i立、製談:管の上昇に伴って;楼殺を苦のi丘傍4こ主主7じたものが次第によ方へと遂行

してゆき、そC形状 i立文献 1 引で絡をした単管ø~薬会 (Fi g. 7 (a) ， ( b 毒事燃)と問機4こ、上方に滅状lこJ1;，

がった影となっている。なお複:uまにおい畑どは、単殺ではよまられない現象として、そ

主主しているずベり i裂が交叉する慢性状が綴望書される。?なわち、このことよりお互い

ら内側に発

とした 7

上方へと務行する傾向のあること、さら

…チ?午J羽が、ま議塁塁中に主主じでいるものと捻草案される。またにの炎叉ずる後援4士、言受話霊殿鱗院が増大するに手ドヮで

内側のすべり衡はほとんR =，加では、上喜怒

ど現われなく、内{婦のを舎が埋設を苦と一体となって裟{立することなどが明らかとなった。
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以上:訴した ら捉えるため、 じる災遺棄地準装荻磁の!髭起登分布

の機主主総5誌について、以下に考察t:加えてみる。

8 Iと、そして竣殺を普と の中災者予の Eもと

認との瀦議を gヶ告に糸した。内容.8より、 3転車露地援護の機長霊堂る撃題協は1懇談替の外側よめ

り滋/おにまで及ぶことが談み取れるのこの校校:とFig.1のま寝室霊長宅形と会わせみれば、上述したようにすべり立請が

地緩荻療に近づくに縫って1よがりが大きくなるような形状そ持っととみ号、より明らかとなる。また、 2本の綾

管{舎内側部分の論議議誕百の淡起霊童が、そのタ討対部分とほぼ閉じ総司告示すか、あるいはそれ以上院〉僚を三五ーしている

ことは、波殺管権交足立としたアーチ作測が主主じている込と安芸裏付けているといえるe 一万Fig_9 より、幸~1i;遺書に

おt!る/ic ぬ;大きさは、

た
もJ

R 大きくなるに絞って小さくなっれどいくことや、 8むの綴;ま税期め

していく傾向のあることなどが読み絞れるかただしその憾加の数枚i立、::: 4-'5m~~ 

付近で変化しており、これはFig. における P腕瓦が発注すると 5きの線設営のよ努露聖位援にほぼ対応した液佼:薮

であることが分る。との手守合法、押しょ P鰍ax: とき 露首長誌において、

機設惨めj二万に彩成されるすべり れたこ土器誌の勤務に変化のあったことそ支決戦していぷ。すなわち、持

ょげカiJ{P削(;:漆 しでは、上認め土普通め内部では鉛護軍方向よりも水平方向への

車電線が車窓越するような性状が主主むたため、 dcめ増大する割合いが紙下したものとj量測できる叩

意4.紛議

2卒論文4立、 11:較的主義い位裁に 2ヌドの滋殺僚がまを列に設置される機会与を対畿として、関泌総事撃の沈下によりこれ
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地中穫量党管の群効果に関する突患者約研究
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して明らかにしたものである。:本らの埋設争奪よこす下濁する鉛箆;主校、ならび

以下6乙?と j守りである。続究において箆ら

が務われ、主要殺後III抑競列 J事に語r:した是認;没後夜}設讃j詰!漏がある穏I!VJ、おくお?ると、選手の影響

た。該た、阪対に君浮効果がj線機できる設縁関しj乙げカめ長農大{逃が滋主審それより総T-tることを明会かに

持曜は、撃を縫の約 3倍以上であることを示じたの

した籍軍析モデルとは薬り霊若i;t、

した令

捜殺後と地幾との総対話主般によって地盤中に発生する

なり、上方に!匂ってItがるE務先手の形状となること与を明ら
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3) 埋設管と埋設管に狭まれた内側の領域に発生するすべり磁は、互いに交叉する性状を示すこと、あるいは

地盤表函の議起量分布は埋設管と埋設管の中央部位置がほぼ最大となることなどから判断して、地盤中に埋

設管と埋設管を支点としたアーチ作用が生じていることを指摘した.

4) 埋設管と埋設管の中央部にあたる地盤表面の隆起量に変化が生じるときの埋設替の上昇変位は、埋設管の

押し上げカの最大値が生じるときの上昇変位にほぼ対応していることを明らかにした.

なお、以上の結論はあくまでも条件の限られた模型実験を過して得られたものであって、現実の場合に直ちに

適用できるものでないことは嘗うまでもない。この点については、今後、実大実験あるいは FEM解析や極限解

析を行うことによって検討を加えていく予定である.
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