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地 中埋設管 に 関する シ ン ポジ ウム の 報告
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　 土 質工 学会調 査部内に 「地中埋設管研究委員会」 が設 け

られ ， い わ ゆ る土 と構造物 の 相互作用 とい っ た 立場か ら埋

設管 の 問題 に 取 り組む こ と と な っ て約 3 年余を経た 。 こ の

委員会の 最終行事 として 「埋設管 に 関す る シ ン ポ ジ ウム 」

が昭和50年10月 7 日，虎の 門の ダイ ヤ モ ン ドホ
ー

ル で 開催

され た の で あ る が ， 当初 の 予想を 大幅 に 上回 る約 250 名の

参会者 が あ っ て ， 会 は きわ め て 盛況 の 中に 進 め られ無事終

了す る こ とが で きた こ とは関係者の
一

人 と して 大 変 き ん 快

で あ り感謝 に た え な い
。 会場が 手狭 で あ っ た た め椅子 も不

足 し，お 立ち願 っ た方も少なか らずあ っ た が，こ の 点 に 関

して は本誌上 を借 りて 深 くお わ び 申 し上 げる次第 で あ る。

　本 シ ン ポジウム に は 研究委員会 を通じて得 られ た 成果 に

つ き ご苦労願っ た 委員諸氏が取 りま と め た論文 8 編，会 員

諸氏 か らの 投稿論文 6 編 に つ い て 説 明 討論が 行なわ れ た。

以下 ， そ の 大要 に つ い て報告 した い 。

　埋設管研究委員会 で ，こ の 3 年間に 取 り上 げ議論 し た報

文，論文 の 中か らい くつ か の 主 要 な もの を分 類整 理 し た 結

果 に つ い て 沢 口委員か ら報告が あ っ た 。 分類法 は 用途，計

画，理 論，実験，設計，施工 ．事故調査 の 7 つ に大分類 し，
こ れ ら は さ ら に い くつ か に 細分類 され て い る が ， 引用者 に

論文内容が一目で は握され る点，きわ め て便利な もの と思

わ れ る。宮島， 宮内氏は 埋設管 の ヒ ズ ミ （ま た は 応力）の

測定精度 が 土圧 値 の 測定 に 比 べ て良い 点 に注 目 し，ヒ ズ ミ

か ら外圧 分布を推定す る考え方を述 べ た 。 し か し こ の 方法

で も直応力 とセ ン 断応力 を分 離 して 求 め る こ と は で き ず問

題 は な お今後に 残 され て い る こ とが 指摘 され た。成田委員

は 地中埋設管 と周 辺 土 の 相互作用 を FEM 解析 し た結果 に

っ い て 報告 した。弾 性解析 とダ ン カ ン 法 に 基 づ く弾塑性解

析の ケース に つ い て 計算 し た 結果，溝型剛性管と い え ど も

側方土圧が か な りの もの とな る可能性が あ る よ うで あ るが ，

そ の 値 をい か に と っ て よ い か の 結論は得られ なか っ た。ま

た ， 突出型タ ワ ミ性管で の 側方土圧 は鉛直土圧 と大差 な い

結果と な っ た が，鉛直土圧 に つ い て は実測値 よ りや や 少 な

め で あ り ， 側方土 圧 は 実測値 よ りもや や過大 とな る傾向が

認 め られ た 。 ま た ス ベ リの 発生領域が マ
ー

ス ト ン ・ス パ ン

グラー
の 仮定 した 鉛直領域 と相当異な る もの に な っ た が ，

結論 と し て FEM 解析 の 有用性が示唆され た と して い る 。
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埋設管問題を FEM 解析す る 点 に つ い て は 関心 は か な りあ

る よ うで あ り，自然地盤 と 埋 戻 し地 盤問 の 相対 ス ベ リの 取

扱い 方も， あ る い は 結果 に 響くか も知れ ぬ と の 意見が 出さ

れ た。福森 ， 綿谷，小 嶋氏 は 埋 設導管 が輪荷重 に よ っ て た

わ む 時，頂部土圧は フ レ ーリ ヒ 式 に よ っ て 近似 し て よい が，

底面反力 は 断面剛性 の た め 頂部土圧 に等し くは な らず，む

し ろ 地盤反力係数 を考 え た バ ネ支承解析に よ る地盤反力が

働 くもの と した方 が 合理的 で あ り，そ の 結果，管応力は 平

滑化され る と述 べ て い る。また実測 に基づ い て ガス 管の 範

囲（dia＝ 15〜50　cm ）に つ い て鉛直地盤反力係数 は 平板載荷

に よ る値とみ て よ く，管長が十 分長 い 時 に は平板載荷試験

に よ り得られ た k 値 の 45％ とすれば よ い こ と，お よ び水 平

地 盤反力係数は 鉛直地盤反 力係数 とほ ぼ等 し い こ と を示 し

た。こ の 論文 に対す る討議は な か っ た が，筆者は か な り重

要な知見を与えた もの と 評価 し て い る。矢部委 員は 小 口 径

管の 破損 は 長 さ方向の 不均等支持 に 基づ く曲げ破壊 が 卓越

す る こ とに注 目 し ， モ デル 実験 を行な っ た結果に つ い て 述
べ て い る。こ の 実験 に お い て 局 部沈下 の 進行 に対 し 土圧や

曲げ応力が極大値を と る型 と と らぬ 型 が あ る こ と， 大 口径

管 ほ ど曲げ応力が同 じ符号 を持つ 傾向が ある こ と，土圧 が

減 る の に 曲げ応力 が 増 し続 け る もの が あ る こ と，あ る い は

同
一

条件で 行 な っ た に もか か わ らず測定土圧 の バ ラ ッ キ が

相 当あ る こ とな どが 認 め られ 埋設管の 軸方向の 挙動 が 複雑

で あ る と し て い る 。前記，宮 島氏 らの 結論 と同様 ， 埋設管

の 測定土圧 は 信頼性が 乏 しい か ら応力測定ま た は，こ れ に

代わ る もの と し て 管 の 変位 の 形状測定が望 ま し い との 見解

が 示 され た わ け で あ る。西 尾 ，吉越 ， 渡辺委員 は地 中に固

定され た管 に 対 し周 辺 土を落 と し 戸 で 下げ，土 の 変形 の 様

相 をX 線 に よ り撮影 し，発 生 す る ス ベ リ線 の 形状や そ の 移

り変わ り方 を示 し た。こ の 論文 で は マ
ー

ス トン ・ス パ ン グ

ラーの 突出公式値が，小 口 径 管ほ ど大 きな土圧 を与える こ

とを例 示 し，従来 の 考 え 方 の 矛盾 を端的 に 示 した と同時 に ，

沈下 の ご く初期段階で の 荷重 の ピー
ク に 関 して は ， 実測 し

た 等沈下面 の 位置の 値を 用い て 不完全突出型 で 近似的 に 評

価 で き る が，等沈 下 面 を現実 の 設計問題 と して 推定す る こ

とは むず か し い か ら適用上大 きな制約が あ る と述べ て い る。
マ
ース トン ・

ス パ ン グ ラー
理 論は 歴史が古く，今目で も各

方面 で 設計に 利用 され て い る の で あ る が ， 本実験や成 田氏

の 前出の 計算結果 か らみ て．鉛直 ス ベ リ面 の 仮定 に 疑問が
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出 され ，ま た今後 ， 実際の ス ベ リ面 に沿 うヒ ズ ミ の 実測資料

な ど をもと と し て ，
い わ ゆ る モ ビ ラ イ ズ され た セ ン 断抵抗

を考 え た もの に 発展 させ る べ き だ との 意見が あ っ た。西尾 ，

高木，吉越氏 は 地震時 に管と土が どの よ うに 接 して 動 くか

の 問題 を調べ る た め モ デル な らび に実物の 管に よ っ て 繰返

し軸力を加えた と き の 管 の ヒ ズ ミを 調べ た結果を報告 し て

い る。力 と変形関係 は 非弾性で ル
ープ を描 き，土 と管 の 間

に ス ベ リが起 こ る が限界 ス ベ リ量 は 10〜20mm で あ っ た。

　こ の 試験で周 辺 土 は砂質土 で あ っ たが ， 非粘着性の もの

と し た と きの 見 か け の 摩擦係数 は 1．5 以上 の もの が あ っ た

が ， こ の 原因 と し て 著者らの 述 べ て い る ダイ レ イ タ ン シ
ー

に よる もの とす る ほ か，粘着力の 影響があ る の で はな い か

と の 見解 も出 され た 。 最近，簡便 な シ ール ド工 法 の
一

つ と

して 推進工 法 が 行 な わ れ て き て い る が，そ の 推進力 の 算定

式 が佐藤氏に よ り提案 され た 。 推進抵抗の 因子 をあげて 特

性 を論ず る と と もに ，経験的 な知見 を も加味 し て 導い た 推

進力式は青森市で 行な っ た 現場 デー
タ と良 くブ イ ッ トし た

と述べ て い る 。 しか し管と土 との 間 に あ る 限界 ス ベ リ量が

広 く認 め られ て い る 点か らみ て ク
ー

ロ ン 流 の 摩擦公 式 に よ

る だけの 議論で 片付 くの か とい っ た 疑問は 解明 され 得 な か

っ た。松尾 ， 堀内委員は 水道 の 配水管の 破裂事故に対 す る

名古屋市 の 調査例 を統計的 に分 析 し，要 因 をあ げ て い る。

そ の 結果 と して 地盤 の N 値と埋 設 深度が破壊事故の 大 きな

要因 で あ り，最適埋設深度の 探求が，今後の 課題 と な ろ う

と し て い る。なお 本文の 資料 の 考 え方 と し て 埋 設深 度 の 影

響は ， そ れ が特定 の 値付近 に 多 い こ とに起因す るの で は な

い か と の 意見が表明 された。中崎委員 は 埋設管周辺 で 工 事

を行な っ た 場合， 既設埋 設管に ど ん な影響 が あ っ た か の 事

例 をい くつ か報告 して い る。現場の値 と して シール ドの 掘

進 な ど に よ り埋設管の 沈下が 30〜50 皿 m で あ る とき破壊

は なか っ た 。 また地盤凍結工法に お い て 90mm の 上昇が

あ っ た に もか か わ らず管は安全 で あ っ た 例 も示 して い る。

し か し地中の 管が い か な る 沈下をすれば危険で あ る か は，

に わ か に結論で きな い とし て い る 。 す な わ ち沈下 そ の もの

よ り角変形 で あ っ て 矢部氏 らも述べ て い る よ うに管の 軸方

向の 変形 や応力 の 観測 データ の 集積 が急務で あ ろ う。こ れ

に 関 し ， 東京ガス で は 3  皿 m の 沈下 が あ っ た場合 ， 管種変

更 な どの 処 置を と る規定があ る こ とが紹介 された 。 関連す

る 問題 と し て シ
ール ドの 前進 に 伴 い 近接す る ガ ス 管 の 変形，

応力ある い は地表面 の 沈下がい か に 変化す る か の 貴重な現

場デ
ー

タ が 西尾，吉越，渡 辺 委員 か ら紹介され た。それ に

よ る と路面 と管 の 沈 下 は ほ ぼ等 し く，管 の 沈下が 180 皿 m

に 対 し ユ
，
600kg ！cm2 の 曲げ応力がで て い る。現腸条件は，

シ
ール ドの 方向と管軸方向が平行し て い る揚合で あ る が，

実際問題 とし て 両者 が直交す る場合の 方が条件 と して は き

び しい の で はない か との 意見が表明された。これ も角変形
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が 大 きい 因子で あ る とす る立 場 か らの 発言 で ある 。

　房総導水路建設に お い て補剛鋼管を施 工 した場合の 問題

点 を丸 山 氏 か ら発表 され た。こ こ で 特 に強 調 され た こ と は

埋設管の 耐荷力 を増す施工 管理 で は な く，他 の 諸 々 の 現場

条件 を踏 ま え て 施工管理 が単純 で あ る よ うな管設計法 の 確

立 が 望 まれ る と い う点 で あ る 。

　わ が 国 で は 埋設管 の 破局的応力 が 地震時 に起 こ る と され

て い る。す で に 石油パ イ プ ラ イ ン 法 に お け る技術規準で 地

震時の 応力計算法 が示 され て い る が ， 管壁 の 摩 擦特性が非

弾性的で あ る こ と （前述 の 高木氏 の 実験や後述 の 岩崎氏の

実験例 な ど参照） か ら非弾性計算 に よ る検討が 必 要で あ る

と し て 宮島，宮内氏 か ら，そ の 解析結果 が 報告 され た 。 ま

た ， そ の た め の 簡便な計算法 も，あ わ せ て 提示 して い る 。

通常，設計で 問題 と され る 地震規模 に お い て 土 の 変位 は 限

界 ス ベ リ量を大幅 に越える と思 わ れ る の で ，こ の よ うな非

弾性解析 が必要 で あ る こ とは 首肯で き る。た だ し本計算で

は 管 の 曲げ応力 の 影響 に つ い て 述 べ られ て い な い の が残念

で あ る 。 討議 に おい て宮島氏 か ら埋設管 の 動的解析を行な

い 等価粘性係数 の 考 え で 処理 し た と こ ろ ， 石 油パ イ プ ラ イ

ン 技術規準 に よ る静的方法 に よ る 値 に 比 べ 約
且1了に 下 が る も

の もあ る との 補足 説明がな された 。 い ず れ に し て も今後 ，

敷設 され る管の 地震時応力 の 測定デ
ー

タ を集め る こ とが 大

切 で あ る との 感を深 く した。栗林，岩崎，川 島氏 は 振動台

上 に 砂層を設 け，中にパ イ プを水平 に入れ て
一

端 を固定 し，

振動台 をパ イ プ の 軸方向に動か して 摩擦力 の 変化を実測 し

た 結果 を報告 し た 。 こ の 場合，用 い た 砂 は 浅問山 産 の 山 砂

で あ る が ， 限界 ス ベ リ量 は 1〜5mm と小 さく，動的繰返

し時の 低下が 認 め られ る 。 すな わ ち宮島氏 の よ うに弾塑性

解析の 必 要性が，こ こ で も明 らか に な っ た とい えよ う。

　以上 ， 提出 され た各論文 の 主要 な論点と ， 当日の 討議の

大要 を述 べ た の で あ る が，従来土質力学 の 分野で ， やや も

す る と等閑 に され た 埋 設管の 問題 は 意外 に 広 く， か つ む ず

か し い 点が多い こ とが改め て 痛感 された 。 そ し て形式的 と

み られ る マ ース ト ン
・ス パ ン グ ラ

ー
の 方法 は 再考 の 要が あ

る こ と，土圧値を うん ぬ んする前に管応力値を求 め る の が

合理 的 で ある こ と ， 埋 設管が現場 で 受け る種 々 の 影響に っ

い て は今後 と も地 道 な計測 が 必 要 で あ る こ と，特 に許容変

形角に抑え る施 工 コ ン トロ
ール の 確立が必 要で あ る こ と ，

ま た動的応力 を推定す る に は弾塑性的考察が大切で ある こ

とな どが結論と して 得 られ た よ うに思 わ れ る 。

　最後 に 「地 中埋設管研究委員会 」 の 発足以来 ， 長 い 間委

員会 の 活動に協力 せ られた各委員諸氏 ， ま た有益な論文を

投稿せ られ た会員諸氏，委員会 の 運営 に ， 援助 を致され た

学会当局 の 方々 に 心 か ら謝辞 を申 し上 げ る 次第で ある 。

　　　　　　　　　　　　　　　　 （原稿 受理 　　1975．10．11）
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