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大 ロ 径 埋設 鋼管 （2000mm ）の 圧 力挙動 試 験報告

Field　load　tests　on 　buried　steel 　pile （2000 　mm ）
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表
一2　才旨示器 仕様

1． は じ め に
機 　器　名 仕 様 ・ 一・ 一　1台数

　農業用水は ， 近年 ， 送配水の 制御の 合理 化 ， 水利用 の 近

代化の 手段 と して ，効率的な パ イプ ライ ン 方式 が数多 く採

．用 され て い る 。

　本試験 は ， 農林水産省九 州農政局
一

ツ瀬川農業水利事業

の 主要 パ イ プ ラ イ ン で あ る 茶臼原幹線水路 の 本工 事 に 並行

し て 行 っ た もの で あ る 。鋼管材質 ：SS −41，内径2000 　mm
，

．
管厚 21　mm の 埋設 に 際 し て ，土か ぶ り 5m ま で の 外圧 ，

．
内水圧 7kgf ／c【n2 ま で の 昇圧を主体 と した挙動試験を行 っ

．た の で 若干 の 考察を加 え て 報告す る 。

2． 試　験

自動 ディ ジ タ ル

ひずみ 測定 器

ディ ジ タル ・プ
リン タ ー

ス イ ッ チ ・ボッ

クス

定電圧装置

TDS 欄 C
鑛蠻鞠撫 鯨 IHU器 ・

DP12 −
°2

雛魏
゜＋1け

引 東 京蜩 1

ASW −324B 　測 定点数32点 東 京 測 器 2

SVC −101D　出力電旺 100V ／115V
　 　 　　 　 容 量 1kVA ，
　　　　　 応 卻 ．8〜1秒

松永 製作所 1

表一3　埋 戻 し仕様

埋 戻 し

区分

　 2．1　測定項 目 と計器仕様

　埋設試験 ， 水圧 試験に お け る測定項目お よ び計器仕様を

表一 1，指示器仕様を表
一2 に示 す 。 計器類は，管路中の

1地点 に 1．5皿 間隔 で 3 断面 に設置 した （図一D 。

　 2．2　試験方法

　（1） 埋 設試験

　 掘削溝底 に 設置 された管 に 各計器を取 り付け，図
一 1 の

埋 戻 し 区分を表
一 3 の 締固 め 方法 で 埋 め 戻 し た。なお，土

中土圧計 は各設置高 さの 埋戻 し，締固 め 終了後 に，設置姿
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表一1　測 定項 目と計器仕様

測定項 目 計　 器 　 仕　 様 レーカ ー「聴
管・・変 形 iM115QAS差動 トラ ン ス ・韻1磁 囲… mm 宝 電 研 ・

管に作用

す る土 圧

蕊嬲 ）

土中土 圧

く水平方 向）

水 　　圧

BE −2KE ひ ずみ ゲージ 。容量
　 　 　 　 2kgf ／cm2 ，2GOφ

BE −2KA ひ ずみ ゲージ ・霾量

　 　 　 　 2kgf ／crnt，　 IOOφ

BE −2KAAS
−2C 　 低容量加速度変換器 2G

　 　 　 　 BE −2KA の 傾斜補正 用

PR −20B 　圧 力変換型 　容 量 20　kgf／cm2
　 　 　 　 出 力電圧 感度 2mV ／v

・… 1・8

共 和電 業

共 和電 業
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管の 沈 下　管 頂 に取 りつ け t2di 管 を地上に 出し レ ベ ル 測 定 1

地下水位 t水に よ礪 購 通・多孔管内紲 を鰤 2

勢 蒿 さ を確認 し な が ら順次設置した 。 ま た 試験 で は計画

土 か ぶ り 3m に 対 して 2m の 追加盛土 を行い 各項 目を測定

し，そ の 後盛土 を撤去 し計画 土 か ぶ り 3m に 復旧後水圧試

験まで放置して長期測定を実施した （図
一2）。

　   　水圧試験

　盛土撤去後， 約 6 か 月 の 長期測定を実施 し た後 ， 実管路

中の 仕切 り弁区間約2500m に 充水 し，1kgf ！cm2 ご と の ス

テ ッ プ で 最高 7kgf／cm2 ま で 昇圧 し た。そ の 後 1　kgffcrn2

ご と に減圧 し排水 した。こ の 間各圧力段階 で ，各項目の 測

定を行 っ た 。

3． 計測結果の考察

管騨 1水 に よ礪 購 通 ・鞠 1
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　 3．1 埋戻 し時 ， 管 に 作用する土 圧

　〔1） 鉛直土圧

　埋 戻 し に よ る 管上部 の 鉛直土圧 は ，

一般に マ
ー

ス トン 公

式 が 用 い られる。こ の 公式 は た わ み性管と剛性管に分 か れ

て い る が，た わ み 性管 の 場合 で も管厚 が 比 較的厚 い と垂 直

土圧公式 ま たは剛性管の 式が合うとい わ れ て い る
1）。管頂

に 取 り付 け た土圧計 の 測定値を Wi ， そ れ と同 じ高 さの 土

中の 鉛直土圧 計 の 測定値 を W ・，実測 単位体積重量 よ り計

算 し た 鉛直荷重 を γH と して 比較す る と

　　　管頂土圧（瑚 ）＞rH ＞管頂部土中鉛 直土圧（既 ）

の 関係 を 示 した。ア イ オ ワ 公 式 に よ る 設計等 で は 上 部荷重
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図一2 試 験工 程

と して，管全幅 に対す る平均鉛直土圧を用 い て い る の で 本

報告で も ，
W ＝ （下V1十 H｝

T2

）f2よ り求 ま る W を鉛直土圧 と

して 考察を進 め る こ と に す る。

　土か ぶ りH とW の 関係 を図
一3 に 示す。こ れ に よ る と実

線 で 示 す rvの 平均値 は，土 の 実測単位体積璽 量 1．46　tf1皿
3

に よ る 垂 直土圧公式 7H とよ く一致して い る 。

　Mysore　Sreenivas　Nataraja「｝ が引用 し て い る オ
ー

ル グ

ッ ドの 分類表（表
一 4）と照 合 して み る と ， 今回の 測定結果

　Ms ＝2　E ’＝160　kgf！cm2 （3．3．（1）参照）よ り Ms1（Ei1D3 ）

　＝815　γH ／W （劣）＝100

と な る か ら，土圧 の 作用 は 剛性管 と た わ み 性管の 中間状態

に あ っ て rH の 挙動 を 示 す こ とが 理 解

で きる。こ れ に 関して は Spangler（ス

パ ン グラー）
2）

は，た わ み 性管 で も 7H

の 荷重 が 作用 す る 例 が 多い ，と記 し て

い る 。 こ の 実験 に お い て も，断面 1

（○印）で は マ
ー

ス トン の た わ み性管

の 特性 に 近 く，断面 1 ，皿 （△ ， 口印）

は rH に 近 い 特性 を示 して い る 。 した

が っ て こ の 程度 の 管厚比 の 管は，た わ

み 性管の 挙動に 近 い 中間状態 に ある と

い え る。こ れ よ り も管厚が薄 くなれば，

た わ み性管の 特性を示 す と考え られ る。

　  　埋 戻 し土砂 の 水平土圧

　　
一例と して ， 砂 中の 管付き水平土

圧計 と同 じ高さ に設置 し た 砂中 の 水平土圧計 の 測定値 と 回

帰直線を図一 4に 示す。

　回帰直線は次の とお りで ある 。

　　砂中の 水平 土圧 　Pza，；O．　OOO56H ＋ D．0288　ltgf／cmz

　　発生土中の 水平土圧

　　　　　　　　　　PJL2＝ O．　OOO32H − 0．0068　kgf！cm ！

　　平 均水 平 土 圧　　Ph ＝ 0．00044H − O．011　kgf／cm2

　　　　た だ し　H ： 土圧計中心 ま で の 土 か ぶ り（cm ）

　今後解析 に使用 す る 水平土 圧 は 上式 に よ る もの を用 い る

こ とに す る 。

　（3＞ 管側面 に 使用す る水平土圧

　
一例 と し て 砂 中の 管付 き水平 土圧 計 の 測 定値と回帰直線

を図
一5 に 示す。図

一 4 と図
一 5 を 比較す る と違 っ た特性

表
一4 管に か か る荷重分布 の 岡1」比 の 影響
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卩
O

を示 し て い る こ とが分 か る。図
一5 で は埋戻 し 開始か ら管

頂まで の 埋戻 し過程 に お け る 土圧 の 上昇が 小さい。計器の

土か ぶ りが小 さ い 一1 〜− 0．5m の 範 囲で は 締固め の 影響

で 大 きな土圧 が記録 さ れ た 部分 もあ る が，− 0．5− Om の 範

囲 で は 土圧が減少し て い る の が認 め られ る。こ れ は締固め

の 影響が小 さ くな る と同時に ， 水平土圧 に よ っ て 管が 縦長

の 微小変形を起こ して い る こ とを示 して い る。

　埋 戻 し が進ん で 鉛直土圧 が作用す る よ うに な る と，水平

方向 の 直径 が 増加し よ う とす る た め管側方の 水平反力が受

働土圧 に 変 わ り管付き土圧 は急激に増加す る 。

　砂埋 戻 し の 部分は 土か ぶ りが約 O．8m ， 発生土埋戻 しの

部分 は約 1m で 十分な受働士圧 が発生 し，そ れ 以後 は鉛直

荷重 に ほ ぼ比例 して 増加す る が ， 増加の 度合い は明らか に

水 平 土圧 よ り も急で ある。

　（4） 鉛直土圧 と水平反力 の 関係

　鉛直土圧 W と管側面 の 水平反力 Pp と の 比 が ， 土か ぶ

）t に対 して どの よ うに 変化す る か を 示 し た の が 図
一6 で あ

る 。

　砂部で は 土か ぷ り約 1．6rn 以下，発生土 で は 約 0．7m 以

下で 水平方向の 全荷重 は鉛直方向の 全荷重 よ り大 き い 。こ

の 領域は図
一 5 で 見 る と水平反力が 0 か ら急激 に 増加す る

April，1982

部分で あ る。鉛直荷重 と管 自体 の 復元 作用 とが加算され て

水平反力が発生す る た め の 現象で あ ろ う。こ の 現象は管側

面 の 水平反力の 大きい 砂部の ほ うが大 きか っ た 。

　（5） 水平反力 と水 平土 圧 との 関 係

　管側面 の 水平反力 PP と ， 砂中の 水平土圧 Pblとの 比 が ，

土 か ぶ りH に 対 し て どの よ うに 変化す る か を図
・− 7 に 示 す。

土 か ぶ り が 約 1m を超 え，水平反力 が 十分発達 し た 段階 で

は Pp は Pniの 約 3 倍 に な っ て い る 。土 か ぶ りが 大 きくな

っ て も こ の 比 は ほ ぼ
一

定 で あ る。

　3．2　土 圧 と管の 変形

　（1） 水平土圧 に よ る 管の 変形 （土か ぶ り
一2〜Om ）

　埋 戻 しの 進 行 に つ れ て 管 に 作用 す る 永平土圧 が増加 す る

た め管 は縦長 に変形し ， 変形量 は 管頂ま で 埋 め た ときに 最

大値 とな っ た 。 そ の 時の 実測値 は

　L−2 ：
− O．221cm ，　 L−5 ；

一 ．220cm ，レ 8 ：
− 0．226cm

で あ っ た （図
一8参照）。

　こ れ に 対 し て ，実測水平土 圧 （回帰直線） を用 い て変形

量 を計算す る と，管頂で は H ＝ 100cm で あ る か ら

　　　ph＝＝O．　OOO44H − O．011 ＝ 0．033　kgf／c 皿
2
，
　Ks ＝ 〔〉．083

，

　　　E − ・・… D・ k・f！・m ワ ー 含m 馬 ’一 ・… m

7
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dX ＝Wt　K ・e・R ＝＿0．352 。m
　 　 　 　 EI

と な っ て 計算値 が約 0．13cm 大 きい 。こ れ は ， 計算式 で は

管 の 変形 に よ る水平土圧 の 減少 ， 管底部の 反九 土 の 鉛直

荷重成分等を考慮 して い な い た め で あ ろ う。

　   鉛直土圧 に よ る管 の 変形 （土 か ぶ DO 〜5m ）

　 管頂ま で 埋 め戻 した と き ， 縦長 に変形 し た管 も埋 戻 し を

進 め る と鉛直土圧 が増加 して 横長 の 変形 が 始 ま る。その 状

況 を 図
一8 に示 す 。 図 に 見 る よ うに 管頂 の 土 か ぶ り 約 90

cm の とき垂直 ・水平 の 変形量 は 0 に な りそ れ 以後 は 土 か

ぶ りに 比例して 変形量 が 増加 し て い る。

　 3，3　土 の 反 力係数 Et の 解析

　 た わ み性管を埋設す る 場合，変形量 を 推定 す る公 式 と し

て ・1950年代 に MG ．　Spangler が発表 し，　 Iowa （ア イ ォ

ワ ）大学 で 検討修正 を加 え た も の が ア イ オ ワ 公式 （1式）

と して ダ ク タイ ル 鋳鉄管 （A ．W ．W ．A ．　C −150 ）， 鋼管 （A ．

W ・W ・A ・M −11，日本水道鋼管協会，農林水産省），硬質塩

化 ビニ ール 管 （日本水道協会），
コ ル ゲー

トメ タ ル カ ル バ

ート （土質工 学会）等 で 広 く利用 されて い る。1977年 に表

一 5が発表され て
4），更 に 実用性 が高 ま っ た。ア イオ ワ 公

式は α｝式に 見る よ う に，鉛直荷重 W と それ に対抗す る管

の 剛性因子 EI と土 の 受働抵抗因子 O・　061　E ’RS との 釣合い

条件か ら水平変形量 dX を決 め る も の で あ っ て，変形量を

よ り正 確 に 推定す る た め に は 正 しい Et を選定す る こ とが

重要な要素 とな る。こ の E 「

は

酷 鉦 ・ （P・ は 図
一6参照）

　　
−
2

直線に な らな い の で Pp とdX の 変化量 の 比 （PPt− PP2）！

（dX ，！2− 「ix 』12）すなわ ち各土圧計 の 読 み Pp と AXf2 の

回 帰直線 の 勾配 か ら E ’

を求 め る こ と に す る
。

こ の 方法 で

求め た E ’

の 値 は

　　　発生土埋 戻 し部　　E ’＝48．　5　kgf！c皿
2

　　　砂埋 戻 し部　　　　E 「＝113．5　kgf ／cm2

で あ っ た。発生土 と砂 は ち ょ う ど管の 中心 部 で 区分され て

い る の で 管全体 に 対す る E 「
は 上記 の 平均値 81kgf！cm2 と

な る．今後の 解析 に は実測 E ’

と して E ，
＝ 80kgf ！cm2 を使

用する。

　   　E，

の 推定方法

　前項で 求め た E’は土の 反力係数 とい う定義 に従 っ た実

測値 で あ る が ， 施工 が 終 わ っ て か らで ない と求 め られ な い 。

　設計時ま た は施工 前に E ，

を推定す る 方法 に よ る E ’

と上

記 の E’と を比 較す る 。

　ω　土 の 分類 とプ ロ ク タ
ー

密度 に よ る 方法 に 従 っ て 表
一

5 を適用 し て

陸 ・ 分 類 レ・ ク タ
ー
齦 亙

’
俵 一・ よ P）i　E ・ N・ig値

土 1 ・M ・SC 78．3％ 28kgf／cm
！

砂 1 ・w ・・P 91．3％ ／40kgf／cmt84kgf
〆cm ！

で 定義づ け られ て い る。こ こ で は 上式 よ り求め た 埋 設試験

に よ る実測 E 「

と， 現在
一

部 で 実用化 され て い る土質試験

に よ る Et の 推定値 とを比較 し て み る。

　 （1） 埋 設試験 に よ る 実測 E ’

　埋 設試験 に よ る実測 Et は 図一・9 か ら求め る。こ の 図に

は 初期変形，水平 土圧 等 が含ま れ て い る た め に原点 を通 る

が 得 られ た 。 こ の 方法 は 簡単 で 信頼 で きる 推定法 と し て，

Howard （ハ ワ
ード）

4） が 提案 し，　 Spang ！er2 コが 推薦 し て い

る方法 で，ア イ オ ワ 公式 に 適用す る た め の E ’

で あ る。こ

の 考 え 方 は 農林水産省
5），　 目本水道鋼管協会

3）， コ ル ゲー

ト ・メ タル カ ル バ ート ・マ ニ ュ ア ル
6 ）

等 で 準用 され て い る 。

こ の 方法で求め た Et は前述 の 実測値に対 し て 土 で は小 さ

く砂 で は 大 き い が 平均値 は よ く合 っ て い る 。

　（i｝ 原地盤 の 土を発生土埋 戻 し に 使用す る 場合，そ の Et

を推定す る 方法 の
一

つ に原地盤 か ら乱されな い 試料 を採 っ

て
一
軸圧縮試験 を行 い

　 　 　 　 　 　侮

　　疎 一藩 E ’・：

2（1一μ
2
）
≒瓮

表一5 ア イ オ ワ公 式 に対 す る U ．S．BR の 変形 係数

パ イ プの裏込 め 材料の 種類 （統
一

分類法 ）

粒 度の よ い 土 （LL ＞ 50）

中位か ら高，塑性 を有す る十 CH ，　 MH ，　CH −MH

粒度 の よ い 圭 （LL ＜50 ）

中位 か ら無 塑性 の ⊥ で25％以 下の 粗粒分 を含 む CL ，　 ML ，　 ML −CL

粒度の よ い 土 （LL く50）

中位 か ら無塑性の土 で粗 粒分 を25％以上含む CL，　 ML ，　ML −CL
細粒 分を含 む粗 粒土，12％以上 の 細 粒分 を含む GM 、　 GC ，　 SM ．　 SC

細 粒分 を含ん で い な い か ，小 量 含ん で い る粗 粒土

細 粒分12％以 下 の GW ，　 GP ，　 SW ，　 SP

裏込 め の締固 め度 に応 じた E ’（kgf／cmZ ）

ダ ン プ した ま

まの 状態

緩 い 状態
ρdmax 　　　〈 85％
相対密度　く40％

普通 の 状態 　　　　 密な状態
Pdmax 　　85−J95％　　　　ρ己皿巳x 　＞95％
相対密度 　40−・7  ％　相対密 壷　＞70％

データ ーを与 え る こ とは で きな い ，資格 の あ る 土質技術者 に 相談す る こ と，そ う

で な い ときは E ’＝D とす る

3．5

7

14

14

28

70

28

70

140

70

140

21  

破 砕　岩 170 210 210 210

変形 の パ ーセ ン ト項 の精 度 ± 2％ ± 2 ％ ± 1 ％ ± 0．5％

8
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園

：／
I
　　　　r1

に よ り E ，

を推定す る 方法 が一部で 行 わ れ て い る 。実測 の

E’
； 48．5kgffcm1 に 対 し て こ の 方法 に よ る と 5 個 の 試料

で

　　平均値 Es＝20．4kgf ！cm2 ，中央値 Es＝14．3kgf ！cm2

し た が っ て ， 実測 Et と Es と の 関係は

　　平均値 E ’＝2・　38　Es，中央値 E ’＝3．39　Es

と な っ た 。 こ れ は上 記 推定 法 との 差 が 大 き い こ とを 示 し，

む し ろ E ’＝2− 4Es とす る R 三chard 　A ．　Parmelee　and 　Ross

B．Corotis〒） の 説 に近 い こ とを 示 して い る 。

　  　埋戻 し 作業 もし くは試 験転圧 で 実際 に締 め 固 め た発

生土の 試料 で
一

軸圧縮試験 を行 い

　　　暢 審 E ・
一

，（

Es1
− P2）

・2／
よ りE ’

を推定す る 方法 も行わ れ て い る が，こ の 方法 に よ

る と32個の 試料 で

　　平均値 Es ＝26．4kgf ！cm2 ，中央値 Es　・＝　14．　3　kgffcm2

　　平均値 E ’＝1・84Es ，　　　 中央値 E ’ ＝2。53　E8

とな り，Parmeleeらの 調査結果
7）

に 近 い 値 を示 した。  ，

  の 実用化に つ い て は ， 更に 検討 を加 え る 必 要が あ ろ う。

　3．4　ア イ オ ワ 公 式 に よ る解析

　　・ イ オ ・公 式 ・X 一纛謂 ｛讌一 …・一 （1）

　 こ の 式 は外力 と して鉛直荷重 の み を考 え て い る。実測 で

は 水平土圧 の 影響が認 め られ る の で 図
一8 に お い て 管の 水

平変形量を直線 AB と して解析す る 。

　 こ こ に OA ： （管頂土 か ぶ り Om ）ま で埋 め た と きの 拓
’

April ，1982
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図一ID　水平荷重図

（図一10）に よ る 変形量 で AX2 ＝− O．　3em とす る 。す な わ ち

　 　 　 　 　 　一2KsPn ’R 尋

　　　AX2 　＝＝　　　　　　　　　　　＝− 0．3cn ユ ・・・・・・・・・・…　r ・・・・…　｛2）
　 　 　 　 　 　 　 EI

　CD ： 土か ぶ り 5m に お け る あ・（図一10）に よ る 変形量

dXe

　　　」駈 繍轟畿援、

　CM ： 土 か ぶ り5m に お け る ア イ オ ワ公式 の 変形量 4× 1

　　　ax ・・＝
。、旱課 

　BM ： 土 か ぶ り 5m にお け る 実際の 変形ts　lix

4証 鶚碧輪罷群一些 癆蓮 …………〔3）

の 関係 が成立す る。測定か ら得た特性値を整理 す る と

　r＝O．00146kgf ／ml ，　W ＝ 　rH ，　Ph ＝ O．　OO〔｝44　H − 0．　Oll，

ρ♂需o．033kgf ！c 皿
2，　 E ＝2．　1× 106kgffc皿 2

，
　 D ；200　cm ，

　t ：＝2．1cm ，1＝O．　772　cm3 ，　 R ＝：：　101．　05　 cm ，　 E ’ ＝80　kgf／

　cm2 ，　 BM ＝1．085　cm

こ れ ら の 特性値を用 い て   ，｛3｝式 か ら Kt，　 K3 を求 め る と

　　　K ，
＝0．0808 （理論値　支承角

　　　　　　　　　　　　　　oo　： D．116，　1800　： 0．083）

　　　Ks＝0．0707 （理論値　0．083）

とな っ た。K ，，　 Ks は い ず れ も 理論値 よ り小 さい が，理 由 と

して は ，
K エ につ い て は計算式 で は 基礎面 を 不動 （E

’＝。。）

として い る の に対 して 施工 時の 実測 で は埋設 に 伴 っ て 約

2．3cm と dX の 約 2 倍沈 卞 して い る こ と，　 Ka につ い て は

計算 で は管頂管底部の 反力と縦長変形 に よ る水平土圧 の 減

少 を無視 して い る こ とに よ る。

　以上 の 解析 か らア イ オ ワ 公 式 の 実用性 を 評価す る と ， 大

口径化 の 傾向 に あ るた わ み 性管を埋 設す る 場合， 水平土圧

に よ る影響 は相当量 あ る と考え られ る。ア イ オ ワ公式は鉛

直荷重 の み 考 え て い る た め か な り大 き め の 変形量 が 計算値

と して 得 られ る。例 え ば 今回 の 解析 で は ， ア イ オ ワ 公 式 に

よ る変形量 は QC 線上 に あ っ て ， 土 か ぶ り 5m にお け る変

形量 は 図
一8 に 示 す よ うに CM 　＝ 1・　749　cm とな り，実測 値

1．085cm と比 べ O．664　c 皿 大 き い
。 ア イ オ ワ 公 式 は か な り

安全量 を含 ん だ設計公式 と して 評価で き，安全量 は次の 式

で計算で きる 。

　　　・（留＋ E耳 。．客き、E ，
。，）κ・R ・

　ア イ オ ワ公式 が安全 側 の 計算結果 を もた ら し，更 に 3．3

（2）で 検討 した よ うに 表
一 5 の Et が実測値 と よ く合 う点か

9
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図一11　長期観測 例

55

ら 判断す る と，表
一5 は ア イ オ ワ 公式 に 適用す る 場合，高

く評価 で きる と考え られ る。

　3．5 変形量が最 小 に なる土 かぷ りの 推定

　今 回 の 計測 で，縦長 の 変形 は管頂 ま で 埋 め た と きに 最大

に な り，約 90cm の 土 か ぶ りに達 した とき極小値を 示 した 。

こ の と き鉛直土圧 は （3）式 で 」X 二〇 とお い て 整理 した （4）式

で 推定 す る こ とが で き る。

　　　w 一 長1｛（・・，・・Pの ・唖 査君
R3

ρ弓・……・一 〔・｝

こ れ に 前述 の 諸特性値 を代入 し て 解 い た 結果 H ；98・4cm

を得た 。 こ れ は図
一8 に お い て 直線 AB と横軸 との 交点 の

土 か ぶ りで ある。一
般的な目安 を得 る た め に

　Et＝14kgf ！cm2 ，　 Rft ＝56，　 LV＝rHkgf ！cm2 ，　Pn　＝＝　rH13

と して （4）式 を簡略化す る と変形量 が 最小 と な るH は

H
  語襲，

R − …一 ・…………・……………・｛・）

で推定 で きる。ただ し締固めの 影響， 管底の 支持条件， 弾

性沈下 の 影響等で 相当な誤差は生ず る と考え る 。

　 3．　6　長 期 測 定 の結果

　埋設完了後約半年問長期観測を行 っ た。そ の 間た い した

変化 は な か っ た が微細 な点ま で 見 る と次 の よ うで あ る。鉛

直土圧 に対応す る 管付き管頂土圧 は ， 埋 戻 し の 過程 で ，3

m か ら 5m ま で 2m の 過載荷重 を か け そ の 後 3m に土か ぶ

りを戻 した 時点で は 過載荷重の 影響 が 残 っ て い る が，半年

後 に は 当初 の 3m とほ ぼ 同 じ土圧 に 戻 っ た。 こ れ に対 して

水平受働土圧 に対応す る管付き管側土圧計の 土圧は，土 か

ぶ りを 5m か ら 3m に戻 し た 時点 で 当初の 3m の と きの 土

圧 よ り小 さくな り，更 に長期観測期間中 に も減少 を続け た 。

こ れは 鉛直土圧 は 土 か ぶ りの 深さに相当す る 状態 に 落 ち着

くこ とを示 し，水平土圧 は鉛直土圧 の 減少 に よ っ て 管の 水

平 直径 が小 さくな る た め水平受働土圧が減少す る の と，過

載荷重 の 除去 に伴 う水平土圧 の 減少 とが 重な っ た効果 に よ

る もの と考 え ら れ る。図
一11に こ れ を 示す。

　 3．7　充水時 の 挙動

　管路 の 充水作業 は，管路延長約 2．5km ，内容積 7D84 皿
s

に 自然水圧約 1kgf！cm2 に な る ま で 連続的 に 注水 した。管

内到達水位 とその 瞬間の 管 に 作用す る 土圧お よ び内径変化

の 模様を図
一12に 示す。微小な変化 で は あ る が 充水が進 む

に っ れ て 管頂 に 作用す る 鉛直土圧 は 減少 し，管側 の 水平受

10
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　　　働土圧 は増加 して い る。こ の 現象か ら，充水 に

　　よ る 水重 の 増加 に よ り管が偏平化 した た め と

　　考え られ る が ， 直径変化の 実測結果 は逆 で 、 わ

　　ずか 0・1mm 程度 の 変化 で あ る が 垂直直径 が

　　増加し水平直径 が減少 した 。

一
方水準機 を用

3　 い た 間接測定で は あ る が ， 充水 に よ る水重増
IB3
　　　加 で 管底 は 約 1mm 沈下 し た 。こ の 場合 の 計

　　　算 に よ る 基盤 の 反力係数 は Et≒ 160　kgf！cm2

　　　で 管側部 の 砂 の Et と ほ ぼ等 し い 。 こ の 事実

か ら
“
充水 に よ る 水重 の 影響 は 管 の 沈下 に 直 接 作 用 し，

管 の 変形 は極め て 少 な い
”

と言 え る。この 現象を IBM の

NASTRAN を使 っ て 有隈要素法 に よ る解析 を し た が 同様

の 結果が 得 られ た。

　3．8 昇 圧 時の 挙動 の 解析

　昇圧 に使用 し た多段ポ ン プ は 揚程90m，送水量0．41n31min

の 能力が あ っ た 。 管内容量 7084m3 と大容量 で あ っ た が
，

漏水 の な い 鋼管を用 い た こ と と，約40箇所 の 伸縮管や空気

弁，フ ラ ン ジ等 の 機械的継手 に 対 し て 数 回 の 点検調整 を し

て，漏水量 0．085　m3fd と い う最高 に 近 い 水密性 を得た こ

と と，残留空気皆無の 状態が 実 現 で きた の で ，1kgf ！cm2

昇圧 す る の に 約 O・　65　ma の 注水 しか 要 しな か っ た。水圧 の

脈動を防止 す る た め 流量 を 絞 っ て も約 5 分で 1kgf ！cm2 の

昇圧 がで きた。図
一13に昇圧試験 の 結果 を示す。

　埋 設時に鉛直土圧 に よ っ て横長 に 変形 した た わ み 性管 は

内水圧 に よ っ て 真 円方向に 復元す る こ と は よ く知 られ て い
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図一13 昇圧に よ る 土圧 と管 の 直径 変化

πー

る が ， こ れ は 曲げ応 力 も内水圧 に よ っ て減少す る こ とを意

味す る 。 水 圧 に よ る復元力をP ・dXIR と し て 曲げ応力 度

を求 め る 式 は数多い
。

　Spanglerの 荷重反力図 に 内水圧 P の 要素 を 加 え て dX

を求 め る式 を作る と

　　　dX
… ，． 。譱攤 卑、

　
iPR3

……・一 ・………

が得られ る 。   式 に お い て 昇圧開始前す な わ ちP ＝ O にお

け る条件を実測値 と合 わ せ て
， 水圧 に対応す る dX を  式

で計算した もの と実測値 と比較す る と，図
一14に 示 す よ う

に よ く
一致して い る こ とが分か る。器中の L−5 は 撤去後 の

検査 で 絶縁不良 と分 か っ た 。

　  式 に対応す る曲げ応力度の 式を作 る と

　　　。 ；旦望 ．KbR2EI ±」（0・061　K ・
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図一14 水圧 と変形量の 関係

が得られ るが，こ れ を用 い る と変形の 挙動を曲げ応力度 の

挙動 に置 き換 えて 考察する こ とがで き る 。

4　 お わ り に

　た わ み性管の 埋設工 事 に お け る 荷重 と変形 の 挙動を計測

して考察を行 っ た が ， 外力 と変形 は相 互 に影響 を与 え る た

め に複雑な挙動を示 す。ア イ オ ワ公式 は 実態 と合致 しな い

点 も認 め られ る が ， 簡便 で あ り安全性 を有す る実用的な式

で あ る と い え る 。
Et と Es の 関係 は今後検討を要す る と思

わ れ る。内水圧 を考慮 す る 場合 は，た わ み 性管の 特性 に 注

意すべ きで ある。

　な お，本試験 は，佐賀大学加来教授， 宮崎大学細 山 田 教

授 ， 國武教授 の ご協力 を い た だ き ， 目本水道鋼管協会 に 委

託 した もの で あ る 。 関係各位に謝意 を表す。
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