
The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

No ．1492

開削工 法で 埋設された剛性管に働 く土圧
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　 1，　 ま え が き

　掘削溝 に設置 され た 埋 設管に働 く土圧 の 算定式と して 著

名な Marston ・Spangler （マ
ース トン ・ス パ ン グ ラー） の

溝型式
1＞

は ， 仮設矢板 を用 い た 開削工 法 の 揚合に は実際と

．
合 わ な い の で ， 下水道用鉄筋 ゴ ン ク リ

ー
ト管 の 設計 の た め

’「日本下水道協会規格」
2）

に実用土圧公式 が提案 され ，

一般

に 用 い られ て い る 。 と こ ろ が，こ の 「規格」 に 基づ い て設

計施工 され た 鉄筋 コ ン ク リ
ート管の ひ び 割れ 事故 が 多発 し

たため ， 筆者 らは 埋設管に働 く土圧 の 解明 に取 り組 ん で き

た 。そ の 結果 ， 開削工 法で 設置 され た 埋 設管で は，矢板引

抜き時 に お い て ，   管 に働 く鉛直土圧 の 総量 は管直上 の 土

塊重量 よ りも大きい （管へ の 土圧集中），   管表面に 働 く

鉛直土圧 の 分布形状は従来仮定され て きた等分布 で は な く

て 管頂，管底 に 土圧 が集 中す る 山形分布 で あ る （管頂 ， 管

底への 土圧集 中），と い う二 っ の 集中現象 が 生 じて お り，

こ れ らが ひ び 割 れ 発生 の 原因 で あ る こ と が分 か っ て き た 。

　本報告 で は，鉄筋 コ ン ク リ
ート管 を対象 と し た剛性管に

つ い て ，まず  現揚実験
3＞

で 認 め られた二 つ の 集中現象 を

説 明 し，  こ の 問題を応力集 中問題 と し て の 視点 か ら弾性

論的 に考察し， 次い で   遠心 力場で の 埋設管模型実験 に よ

っ て 検討を加え た 。

2．　 矢板引抜 き時に生 じる二 つ の 土圧集中現象

　2．1 現 場埋 設実験 に お け る 土 圧 実測例

　まず鉄筋 コ ン ク リート管の ひ び割れ発生 の 原因を究明す

る た め に 6年前 に行 っ た現揚 埋 設 実験
3）

の 結果 を 要約す る 。

図一1 は 実験断面 で ，
180°コ ン ク リ

ート支承 は 現場打設 し

た 。 埋 戻 し 土 は 表一 1 の 性質を もつ ま さ土を用 い
， 埋 戻 し

土 の 密度を変え た密詰め ， 緩詰め の 2 つ の 測定断面 にお い

て ，土 圧 ， 管 の 応力 と変形，地盤変形，埋戻 し 土 の 含水量

と湿潤密度を経時的 に 計測 した。矢板引抜き時に は矢板の

凹部に多量の 土が付着して 上がり， 抜け跡は空洞となっ た e

地 下水位は終始掘削底以深 で あ っ た。

　図
一 2は両断面の 矢板引抜き前 と引抜き後の 土圧 で あ る。

図 の 左 半分 の 棒 グ ラ フ は 土圧 計 （地 中土 圧 計 を含 む）に ょ

る実測土圧 とFEM 解析 に よ る 土圧計設置位置 で の 計算土
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図一2 矢板引抜き前後の 実測土圧 と計算土 圧
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圧 を示 し ， 図 の 右半分は管表面 に働く鉛直， 水平土圧 Pv，
ρ畝）計算値 で あ る

3 ）。 FEM 計算 は 結果 が 実 測 値 と合致す

る よ うな 地盤特性 と境界条件 を設定 し て 行っ た 。 両断面 と
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表一1 埋戻 し土 の 材料定数
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表一2 矢板引抜き後の 鉛直土圧総量 Pv と各種土 圧公式 の 比較
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＊下 水道協会式に よる ：これは   式 の 土圧総量が管幅 に作用す る とす る方式 で あ る。

Marsto 皿 溝型式 工7．48 同　左 15．93 同　左

Janssen式 11．98 14．57 10．92 13．27
MarstQn 突出式 24．56 27．48 22．42 25．08
v ・e恥 y 溝型式 19，06 同 左 17，40 同 左

VoeL   y 均質地盤式 8．21 同　左 7．67 同　左

rH 動 （Bd ：掘削幅） 22．95寧
同　左 20．93率

同　左

・脇 ・驫 18，82 一 17．16 一

管直上型公式 15．73 19．13 14．34 17，44

も矢板引抜 き後 に は 管に働く Pvは管頂を最大とす る 山 形

分布とな っ て い る。引抜き以降， 管頂土圧 は密詰め で 土 か

ぶ り圧 γ認 の 2．0〜2．5倍 ， 緩詰 め で L6 倍 とな り， 密詰

め の 方 が管頂 へ の 集中傾向が強 い 。

　表
一2 は 矢板引抜き後の 鉛直土 圧総量 の FEM 計算値 Pv

と 各種土圧 公式に よ る 値 で ある。特 に 密詰 め で は 管幅 ・支

承幅 と も Pv は直上 の 土塊重量 を示す  よ りも大 きく，管．　　　　
へ の 土圧集中が見 られ る。

　 こ の よ うに両断面 で 二 つ の 集中現象に 差 を生 じた の は ，

各実測値な らび に解析結果か ら矢板抜け跡の 状態が次の よ

うに 異 な っ た た め で あ る と結論 され た。

　（1） 密詰め で は ， 埋戻 し土 の 自立性 が 高 い た め抜け跡 は

空洞 とな D，こ の 状態が矢板引抜き後 も長期間継続した 。

こ の 間埋戻 し 土塊と周辺地山間 に は応力の 伝達が な く， 埋

戻 し土内の 最大主応力が管に向か っ て 流 れ た た め二 つ の 集

中現象 が 顕著 に表 れ た。

　  　緩詰めで は ， 埋戻 し 土 の 流動性 が高い ため 比較的深

い 抜け跡 は矢板 引抜 き中に 埋戻 し土 に よっ て 充 て ん され ，

埋 戻 し土塊の 重 量 の 一部が 地 山 に 伝達 され た た め 二 っ の 集

中現象が抑え られ た 。

　すなわ ち ， 矢板引抜き に よ る 埋 戻 し土塊周囲 の 応力 の 消

滅 が二 つ の 集中現象 の 原因 で あ D，埋戻 し 土 の 密度 が こ れ

に 影響す る こ とが 分か っ た 。 こ の 観点 か ら， 以後 は密詰 め ，

緩詰 め に 対 し て そ れ ぞ れ 自立 性埋戻 し 土，流動性埋戻 し 土

の 語 を用 い る。

　なお ，こ の 現場実験で は コ ン ク リ
ート支承を用 い た が，

砂基礎上 に管が 設置 され た場合 に は，後述す る （4．）よ うに

管頂だ けで な く管底 に も著 しい 集中が生 じ る の で ある 。

　 2．2　土 圧 集 中 現象 に 関する 従来 の研究

　矢板引抜きに際して 自立性埋戻 し土 の 場合 に顕著に表れ

た 二 っ の 集中現象 が従来 の 研究 で どの よ うに 扱わ れて い る

か をみ よ う、

　（1） 管頂 ， 管底 へ の 土圧集中に つ い て

　表一 2 に 示 した種々 の 土 圧 公 式 は ， す べ て 埋 設管に 働 く

鉛直土圧総量 Pv の みを問題 と し 土 圧 分布 は 等分布を仮定

16

して 管頂，管底 へ の 集中現象は 見過 ご され て い る。そ の た

め Spangler （ス パ ン グ ラー
）
1）は埋 設管 を weighing 　device

で 支 え る 方式 か ， 暗き ょ の 頂部 に 設置 した 土圧計 に よる 方

式 で 理論 の 検討を行 っ て い る e ま た 「下水道協会規格 」 の

実用 公 式 の 根拠 と な っ た 建設省 の 現揚実験
4）

や市原 らの 現

場計測
5）

で も 同様 の 方式 が採 られ て い る。

　 もち ろ ん 土圧 分布を 測 っ た 例 もい くっ か あ り， Haward

（ハ ワ
ード）6） は 24inch の 剛性管 に 10個 の 土圧計を設置 し

，

地 表面載荷時 の 垂 直土圧 an の 分布を測定 し，管 の 上半分

の an の 分布 は Bu1b −shaped 　pattern （管頂 で 最大 ， 管側 で

最小 とな る 形）を示 し， 管の 下半分 の an の 分布 は 基礎 の

条件に よ っ て 大き く変化 した と述 べ て い る。 また， H6eg

（へ
一グ）

7）

は 外径 4・5　inch の 管を 12個 に 分割し，地表面

に等分布荷重 を載荷 した と きの 各分割片に働く an
を測定

した。報告 の 中で ， 模型管の 剛性が大 きい 揚合に は 管頂土

圧 は載荷重 の 1．5倍 ， 管側 で は 0．25 倍 とな り， 実測 an の

分布は管と土 の 境界条件を固定条件 と滑動条件 の 二 つ の 条

件で 行 っ た弾性計算の 問 に あ っ た と述 べ て い る。し か し，

こ れ らは 矢板引抜 きの 問題 は 対象 として い ない 。矢板引抜

きに よる 土圧集中問題 は 筆者 らに つ づ い て加藤
B）

に よ っ て

も検討され，筆者 ら と類似 の 結論 が 得 られ て い る。

　以 上 の 3例 で は an に 関 して 管頂 （一部管底）への 集中

が認 め られ る が ， 管表面 に 働 くせ ん断応力 「
t が不 明 な た

め ， 鉛直，水 平 土圧 の 分 布形状 お よ び鉛直土 圧総量は 明 ら

か に され て い な い
。

　　　 ’　　　ロ　　　コ
　（2） 管へ の 土圧 集中 に つ い て

　自立性埋戻 し 土 で は矢板を引抜 い た あと ， 埋戻 し土と地

山間 に応力の 伝達がな い か ら，掘削溝壁 に上向きの 摩擦力

が働くと考 え る Marston 　・Spangler理 論の 溝型式 は ， 表

一・2   の よ うに過少 な値を 与え る 。 ま た突出式 に よ る 値 は

表一 2   の よ うに埋戻 し土塊全重量  よ り も大き くな り，

矛盾 す る 。 した が っ て こ の 理論 は 今 の 闊題 に は適用 で きな

い 。

　厂下 水道協会規格」 の 実用公 式 （表一2 ＊印 ） は管の 上 部

の 埋戻 し土塊全重量 を管 で 受け る とす る もの で，当然やや

土 と基磯 　32− 12 （323）
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過大 で あ る。

　 な
’
お ， 従来 の 研究 で は緩詰めの 埋戻 し土を用 い た もの が

多か っ た こ とが 管頂，管底 へ の 集 中現象 に 関心 をひ か な か

っ た 大 きな理由 で あ る と思 わ れ る。

3．　 弾性解析によ る土圧集 中現象の検討

　前述 の 二 つ の 集 中現象 の メ カ ニ ズ ム を調べ る た め，埋戻

し土 を無限物質，埋 設管を円形異物質 （直径 Bc）に お き か

え （そ れ ぞ れ の ヤ ン グ 係数，せ ん 断弾性係数，ポ ァ ソ ン 比

を E
， μ，

V
，
　 E ’

， 〆，　 vt とす る ）， こ れ が 無限遠点で X 方向

の み に
一様圧 縮応力 σ

・ を受ける 二 次元 弾性問題 （図一 3）

と して 検討 し た。解析 の 結果，矢板の 位置で の av は σ・ の

lflO程度 で 非常 に小 さ い の で 自立性 埋 戻 し土 の場合 の 応力

状態 に近 い と考 え られ る 。

　 3．1 計算方法

　図
一 3 の 応力状態 は，  管と埋 戻 し土の 境界条件，   管

と 埋 戻 し 土 の 剛性 の 比 に よ っ て 決 ま る。境界条件 は 固定条

件 （管と埋 戻 し土 が密着し互 い に 滑 らない ） と滑 動 条 件

（管と埋 戻 し土 が境界 で 自由 に 滑 り得 る ） の 二 っ と し，簡

単の た め埋戻 し 土 と管 の ポ ァ ソ ン 比 を レ＝v ’＝O．25 とお い

た 場合注 1）にっ い て，μ
’1μ を変化 させ た計算を行 い

， 管表

面 に働 く鉛直土圧 Pv の 分布 とそ の 総 量 ♪・の 変化 を調 べ た 。

文献9），10）に よ れ ば，図一 3 の無 限物質内の 応力 は 極座

標 を用 い ，境界条件 か ら応力関数を決定 す る手 法に よ り，

次式 の よ うに 求 め られ る 注2）。

　　　・
・
一
磯 ・ ・be・（… ＋ ￥t2

’

）… 2 θ

ar 一
劣・ ・bD・（一・a2 − 9／t2

’ 4
象

1

）… 2 θ

蝋 ・a ・
一？t2

’ 2
象仁）… 2 θ

上式 の 五 つ の 係tw　ao ，　 bo，　 a2 ，　 a2t ，　 b2’は 固定条件で は

　　　 
一物課耘チ

λ）・碍 ・碗 一 一b・・

　　　蘚 ぞ 砿 飼 睾 鵬瑠 ・

滑動条件で は a ・，b。，　 a2 は 固定条件 と同 じ で ，
α 2

ノ

，　 b2ノは

　　　・ ・一 響（・
・
a ・
− b・

・
）・

　　　　b、

・
＿ 2 。 ，R 乳＿．

一
〆 ＋ μ（3− 2ゾ ）

　　　　　　　　　μ
，
（− 5→−6v）

一
μ（3− 2 〆）

とな る 。 た だ し ，
R ニ Bc12

，
λニ vE ／｛（1＋ v）（1− 2v）｝，μ

＝

Ef｛2（1−Fu）｝，2’；p
’E ’1｛（1十 レ

ノ

）（1− 2v ノ

）｝，μ
ノ ＝：・E ’1｛2（1十

注 1） リキノ の zaffも以下の 解 析の 全体 的傾向は ほ とん ど変わ らない 。
注 2） 今 回用 い た 弾性解 と．Z2 で 述 べ た H6eg の 弾性解 （文献7）式 〔3））

　　とは rta 。。 に お け る 境界 条件が，今回 ：ax ＝a・，σ

7
零0 に 対 し て，

　 H6eg ：％ ＝ao ．　 av ＝kao　（k ：側 圧 係数） と異 な っ て お り，今 回の 式

　 　 の 方が こ こ で 対象 と して い る 自立 性埋戻 し土 の 条 件に よ り近 い 。

December ，1984

σ

無 艮物質
儷 戻し土）

　 　 　 　 　 　 eo

図一3 無限物 質に 円形異物 質 を挿 入 し た

　　　場合 の 応 力集 中問題

・．。　　　　　
4
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　　　　　　　　　　 〃μ　、
図一4　C 点 （管頂 ， 管底） の 鉛直土LtiPvcと管 と埋戻 し

　　　土 の せ ん断弾 性係数 の 比 （〆／μ） との 関係

図一5　管表面 に働 く鉛 直土圧 （Pv／σ o） の 分布

　　　（P ／μ＝。。）

vt）｝で あ る 。

　Pv と Pv は r ＝ R の 場合の σ e ，
σ r ，

τ
・ e を次式 に 代入 し て

求 め た。

　　　Pr＝σ
露十

Txy
　tan θ

　 　 　 　 　 　 ズ

　　　P ・
＝＝・∫ン ・ … θd ・

ただ し，　 ％ ＝σ
7cos2 θ十

σ e　sin2 θ一τre 　sin 　2 θ， τ xv ＝（σr
一

σ e）sin 　e　cos 　e十 τre 　cos 　2 θ で あ る 。

　3．2　管頂 ，管底 へ の 土 圧 集中 に つ い て

　図
一4 は C 点 （管頂 ， 管底）に働 く鉛直土圧 Pvc と 〆ノμ

の 関係 を滑動条件，固 定条件の 両 方 の 場合 に つ い て 示 し た

もの で あ る。こ の 図か ら次の こ とが い え る。  Pvcは滑動

条件の 揚合の 方が固定条件 の 場合 よ り も大 きい ，  両条件

と も管 の 剛性 の 増大 に伴 い Pvcは 増大す る
，   〆！μ〉エの

範囲で は両条件 とも P ・c は σ
・ よ り も大 き い

。

　鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト管 の 剛 性 は 土 の 剛性 の 10 〜 30倍
s） とか

な り大 きい の で ，〆ノμ
＝。。 の 場合 の Pv の 分布を 求め る と

17
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1
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。
艶

8
、

く

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 μ
’
！μ

図一6 管表 面 に 働 く鉛 直土 圧 Pv の 総量 Pv と管 と埋 戻

　　　 し土 の せ ん 断弾性 係数 の 比 （〆／μ） との 関係

　　　　　1　　 畠
　　　1・
　 　 　 　

　 　 　 　
　 　 　 　

e．7O
．

o．

　 　 　 　 　 　 　 　 管表面

図一7　埋 戻 し土 内の 最大 主応力 の 分 布 （p
’
／μ＝。。 ）

図
一 5 の よ うに 固定条件で は等分布とな る の に 対 し ， 滑動

条件 で は C 点 へ の 集中が著しい 山形分布 とな っ た。こ れ を

図一 2 と比 べ る と現場実験 の 揚合 は 管 と埋戻 し土 の 境界条

件は滑動条件に近 か っ たとみ られ る。図
一5 の 滑動条件 の

Pve の 値 2．　04　o
。 は ，　 Z 　lで 述 べ た 自立性 埋 戻 し 土 の 矢板 引

抜き以降 の 管頂土圧 2．0〜2．5rtH とよ く対応 して い る 。

　 3．3　管 へ の 土圧集中 に つ い て

　図
一 6 は 滑動条件 と 固定条件 の 場合 の Pv と 〆1μ の 関

係で， こ の 図 か ら次の こ とが分か る 。   Pv は滑動条件 よ

り も固定条件 の 方が大きい 。  両条件 と も管の 剛性 の 増大

に 伴 い Pv は増大 す る 。   固定条件 で μ7μ＞ 1，滑動条件

で 〆 1μ＞3 の 範囲 で は Pv は aoBc よ りも大 きく， 管へ の

集中が生 じ る。

　σ o を 土 か ぶ り圧 γtH とみ な し た 揚 合， 表
一2 の 密詰 の

揚合の FEM 計算値 （19．94　tf！m ）は滑動条件の 〆1μ＝。 。

の 揚合の 弾性 計 算 値 （1．18 篇 HB6 ＝1．18× 15．73　tf！m ≡

18，56tf！m ） とか な り近 い。

　 3，4　埋戻 し土内 の最大主応力 の 分布 に つ い て

　図一 7 は Pt
’1Pt＝ 。 。 の 揚合の 埋 戻 し土内の 最大主応力 σ

エ

の 分布で あ る 。 管近傍 で は 固定，滑動両条件で の σ
且 の 分

布は か な り異な っ て お り，そ の た め 両条件で 二 つ の 集中現

象に差を 生 じた と考え て よ い 。

　以上 の 計算結果と現場計測結果と の 対比 か ら 自立 性埋 戻

し土 の 揚合に矢板引抜き に よ っ て 生 じた 二 つ の 集中現象 は，

  管 と埋 戻 し土 の 境界条件が滑動条件に近 い ，   管 の 剛性

が 埋戻 し土 よ り も極 め て 大 き い ，とい う二 つ の 要因 に よ っ

ヱ8

て も た ら され た もの と解釈され る 。

4．　 遠心力模型実験 によ る二 つ の土圧 集中現象の

　　検討

　本節 で は遠心力場で の 模型実験 に よ っ て 埋設管 の 土圧集

中現象 を検討 した結果 に つ い て 述 べ る 。本実験 が従来 の 実

験方法と異なる点は次の 3点である 。   遠心力模型 実験

法
n ）に よ り模型実験 の 応力 の 相似則 を 満足 させ た。  矢板

引抜き， 輪荷重載荷な どの 実際施工 を ほぼ 忠実に シ ミ ュ レ

ー
トした 。   管表面 に働 く垂直応力 an ，せ ん 断応力 τ t の．　　　の

両者を 18個の ロ
ードセ ル で 直接計測 し た。

　前節 ま で は 自立性埋戻 し土 を対象 と した が，本節 の 実験

で は実験 の 再現性 を確保す る た め一
様 な乾燥砂 を用 い た。

こ の よ うな 流動性 埋 戻 し土 で も両 側 の 矢板 を 同時 に 引抜 く

こ とに よ り
一

時的 に 自立性埋 戻 し土 と同程度 の 集中現象 を

生 じ させ る こ とが で き，そ の 結果 は前章の 計算結果 と よ い

対応を示 し た。

　4．1 模型実験装置 と実験方法

　  　遠心ヵ装置 ：　 遠心力装置 注3）は   の 模型実験装置

o　 　　　 oo鐔
蔘＼

Q
　 供試体

　　塙 さ3

矢板 1［
50cm×

ら

o
”・：．・：：‘：
」・∵；．’鹽

，．：：：．・
r，Fll

：ン

’…　 1o

管

油圧シ

（高さ30cm× 長さ

油圧シリン ダー

図一8 埋設 管模型 実験 装置

　　　　　　g濳
瀬 驟 ）

　　 　1ひずみ

襯響對」「上IL 」
図
一9 模型埋設 讐 （単位 mni ）

表一3 摸型 諸元 と 30g 模型 に 対応す る 重力 場 の 実物寸 法

型

物

模

実

管外 径
　 D
（cm ）

9270

瞬 ・鵬
（cm ） 1（cm ）

90　

7

　

2

40　

2

　

1

矢板

問 隔
（  1）

13390

矢板 D

暗厚
（cm ）

0．515

載荷 板 1　 管 　重 　量
s》

の 幅　　i　 （kgf／crn ）
（cm ） 1 滑 管 　 粗管

2　　 0043

60 　　　　 390

．047
　 42

1） 現場で 引抜 き時 に矢板 に付着し て上 がって くる土 を 海慮 して 定め た （砂

　 の 実験 で は上 って い ない ）。
．2）　実物の 重 量は 同径 の 実際 の 鉄 筋 コ ン ク リ

ー
ト管 の 重量 とほ ぼ等 しい 。

注 3） 4．2 の 実験は 大阪市大土質工 学研究室 の Mark 　5 （回転 半径 256cm ，
　 　 1983年 AV）を，4．3の 実験は Mark 　4 （回転1屯径 155cm ，1975N1983 年）

　 　 を使用 し て 行った．

土 と基礎，32− 12 （323）
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表一4 地盤 の 材料特 性 と，管 と地 盤 間 の 摩擦角

地　癬　 材　 料

，，fl癌・
） 　 ・

・ φd

管 面 摩 擦 角

滑　　管　　 粗　 　管

密詰め　　 1，55
緩詰 め 　　 1．43

OO 47
°

倒

17
°

16
°

42
°

40
°

を ア ーム に つ け て 囘転 させ
， 模型を遠心加速度場 に 置くも

の で ，油圧 ，空気圧 は外部か ら回転軸 の ジ ョ イ ン トを介 し

て 容器 へ 送 られ る。電気的計測 は ス リ ッ プ リン グ を通 じ て

外部の ひ ずみ計 に 出力 させ る。

　   　埋 設管模型実験装匿 ：　 図一 8は 実験装置 で，模型

・は実物 の 1130を想定 し た 二 次元 模型 で あ る 。 矢板引 抜 き は

汕圧 シ リ ン ダ
ーに 連結 し た動滑車 に よ っ て ワ イ ヤ ーを 引 っ

張 る 方式 を とっ た。輪荷重載荷 は 幅 20　mm の 粗な載荷板

に よ りひ ず み 制御方式 で 行 っ た。表 一3 に 模型諸元 と， 30

9 場 の 模型 と対応す る 重力場 の 実物寸法を 示 した 。

　   　模型埋設萱 ：　 図
一 9 は硬質ア ル ミ製（E ＝7・6x105

‘kgf／cm2 ）の 模型管で， 中央の 受圧部 は 18個 に 分割 され た
’
管要素で ， 細い く（矩）型断面 の 支柱 に よ っ て 内環 に 固定 さ

れ て い る 。 支柱両面 に ひ ず み ゲ ージ をて ん 付 し，支柱 の 軸

ひ ずみ ，曲げひ ず み か ら受圧 部 に 働 く an
，

τ t を 求 め る 注4）。

骸 面 は J・S の 仕上げ記号 ▽ ▽ （默 高さ
1鶚。

mm ） に 仕

上 げて あ り，こ の 状態 の 管を 「滑管」 と呼ぶ 。ま た
，

こ の

表面 に サ ン ドペ ーパ ー
（G8。 ：砂 粒径 0．15〜0．25　mm ） を

貼 り付け た管を 「粗管」 と呼 ぶ 。

　  　地 盤材料 ；　 地 盤 材料 と し て 用 い た瀬戸 産 硅 砂 は ，

〈；s 〒
2．65，　粒径 0．24〜1．4mm ，　Uc＝1．74

，　γamax ＝1．58
tf！m3 ，γamin ＝1・　32　tf！m 言

で ，粒子 は 堅 硬 で 角ば っ て い る。
一

連 の 実験 は 気乾状態 で 密詰 め，緩詰 め の 2 種類 の 地 盤 に

っ い て 行 っ た。模型地盤 は，容器 を横に して 管 と矢板を設

置 した 後 ， 口 径 lcm の ロ
ートを用 い て 密詰め で は 落 下 高

50cm ，緩詰 め は 1cm で 流 し込 ん で 作成 した 注5）。表一4

に密度，強度定数 ， 管と地盤間 の 摩擦角実測値を示 す。

　  　実験方法 ：　 遠心加速度 は 109 ずつ 段階的 に 増 し，

309 で 矢板 を引 き抜 い た 後連続的 に 2．52kgf！cm 注6）（1．126

kgf！cm2 ）ま で 管直上 の 地表面 に載荷 した 。 実験の 各段階

で 管 の 支柱 の ひ ず み を測定 し，砂 の 変形 を見 る た め に 写真

撮影 を行 っ た。所要時間 は ほ ぼ30分 で あ る 。 な お ， 別 に 管

の み を両側 の ダ ミー部で支え て遠心 力場 に お き，計測され

た 各支柱 の ひ ずみ を管要 素 の 自重 に よ る ひ ず み と し て 以下

の 実験 で の 計測値か ら差 し 引い た 。

　4，2　両矢板を同時に 引 き抜い た実験

　滑管を用 い て 埋 戻 し 土塊の 両側 に 設置 し た矢板壁を同時

に 引き抜 く実験 を行 い ，次 の よ うな結果を得た 。

　（1） 垂直応力，せ ん 断応力 の 変化

注 4） ただ し管 の 右 半分で は 軸ひ ずみの み を計測 した e

注 5）　した が っ て m 平 面で は等方 的な地盤 で あ る。
注 6）　2．52　kgf ／cm の 荷 電は 管軸 を 直角に 横断 す る 20　T 車両 の 後輪 荷重

　 　 を衝撃係数Q．3 と し て線荷重 化 し た も の であ る。．

December ， 1984

No 。1492

　図一10は密詰 め の 場合 の 各段階 の 垂 蔑応力 an ，せ き 断応

力 τt の 変化 で ，
σ n は管中心向きを， τ t は 下向 きを正 と し

た 。 図一11は
σ
n と τ

t の 分布 （極座標表示） で，破線 は 引

抜 き前 （図一1Dの   ），実線 は 引抜 き 中 の 管頂土圧 最大時

1

m

　
幡

　
 

　
開

ミ
も

ご

．
bR

娘

椢

圏

o，

o，lo

竃

艶
裏
轡
逢

 

謡

爵

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（晶
L 遠心加瀦 斗 ＿

繍 ［抜き段階一訓L 轍 「皆判
図
一10 両矢板 引抜き 実験の 場 合の 管表 面応 力 の 変化

　　　 （滑管，密詰め ）

抜

終

管

頂

管

横

管

底
抜

如

3020910

一．t ．一．．＋ ．一

図一11 垂 直応力，せ ん 断 応力 の 分布 （滑 管の 場合）
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（  ），

一
点鎖線は 引抜き 後（  ）を示

す注7）。

　 On は 遠心 加 速段 階 で は 加速度 に

比 例 して 増 え ， 矢板引抜 き段 階で は

引抜 きに 伴い 管頂 1 で の 増大とそ の

まわ りの 2，3，
8 点で の 減少 ， す な わ

ち管頂 へ の 土圧集中がみ られ，矢板

下端 が管頂付近 を通 る時点（  ）で 管

頂 1 が ピーク 注8） とな り，以後急速

に 引抜 き前 の 状態 に 戻 る。管底 6 は

引抜き初期 に急増 し，管下部 4，5，7

点 は減る 。
こ の 管底 へ の 土圧集中は

引抜き後もほ ぼそ の ま ま保 た れ る 。

次の 載荷段階で も管頂，管底 へ の 土

圧集中が み られ る 。

oPv

汚
’
　1、恵

　　　、r
°

丶1

膨 響ツ

ゐ

1123一
广 1ii｝

、
丶　 　 Pた　　 　 　　 巧　 ／

一一一一一
甬i矢右気引孟kき前（N

一 管填土圧最大時 
一・一矢板 引抜 き後◎

2　 Po

〆
｛−1’ぐ 丶

り
ii

へ 1　 2　 ぎ
L麕

　 ＼　　Ph

図一12 鉛直土圧，鉛 直反力，水 平土圧 （p／rdH ） の 分布 （滑管 の 場合 ）

　　　　　　　　　τ t は an と比べ ご く小 さく， 管頂 ， 管

底 で は 終始ほ とん どゼ ロ で あ っ た 。 以 上 の an ，「 t の 変化 の

傾 向 は緩詰 め で も同様 に 認 め られ た。

　  　鉛直士圧 ，鉛直反力，水平士圧 の 分布

　図一11の On
，

τ
t の 分布 か ら鉛直土圧 Pv，鉛直反力 Pr，

水平土 圧 PI、 を求 め注 9），管頂 の 土 か ぶ り圧 rdH と の 比 と

して 図
一12に示 した 。 ち は い ずれ も凹型分布 を示す 。 Pv

は，引抜 き前 に は 比較的等分布 に 近 く，  時点で 管頂に著

しい 集中を示 し，引抜 き後 に は 引抜き前 よ り も等分布 に近

い 形状に 落ち 着 く。 Pr は い ずれ も管底 を最大 とす る 山形

分布 を示 し，引抜 き に よ っ て 管底 へ の 集 中が か な り増 し そ

の 後も集中度合は減らな い 。密詰 め，緩詰 め を比 べ る と，

い ずれ の 段階も密詰め の 方 が管頂，管底 へ の 集 中傾向が や

や強 い 。

　   時点 の 管頂土圧 は 土 か ぶ り圧 γaFl の 1．94〜2．15倍で
，

こ の 値 は 図
一 5 の 滑動条件の 管頂土圧 の 計算値 2．04 σ o と

近似 し て い る 。

　   　鉛直， 水平土圧 の 総量

　 Pv，　 Pn の 総量 Pv，　 Ph を raHBc との 比 と して 図
一13に

示 した注 10）。   時点 で は Pv は図
一6 の 滑動条件 ，

　 y
’

！μニ

。 。 の 揚合 の 計算値 1・　18　rdHBc に か な り近 い
。 ま た 引抜 き

後 の Pv は 若干 減 り，ち ょ うど γ認 瓦 と一致した。

　（4） 砂地盤 の 動 き と二 つ の 土圧集 中現象

　写 真
一 1は 矢板引抜 き中に 撮影 し た 開放写真 で V 字型 の

範 囲 の 砂 が 抜け跡 を埋 め る よ うに流れ落ち て い る 。 埋 戻 し

側 の 変形領域 は地 山側 の 領域 よ りも流動範囲が狭 い
。 管頂

部 に は 山 形 の 静止 領域 が残 り， 管底部に も静止 領域が あ る 。

　 こ の 写 真 と図
一10の 引抜 き段階の 管頂土圧 の 変化か ら判

断 して 乾燥砂 の よ うな流動性埋戻 し土 の 揚合 に は矢板引抜

きの 過程 で ，抜け跡を 埋 め る 埋 戻 し 土 の 流動 に 伴 っ て 加

注 7）　 これ らの 曲線は 鉛直方向な らび に水 平方 向 の カの 台力がそれ ぞ れ 管

　 　 白重 W ，0 に 等 しい とい う条 件を 満足 し た。な お この 計算は 注 9）の 条

　 　件 で行 った 。以上は 4．3 に お い て も同 じで あ る。
注 8）　この とき の 管頂土圧 は 実験の 全過程の 最 大値で あ る 。
注 9） 管の 右半分の rt は計測せ ず左半 分の デ

ー
タ
ー

をそ の まま用 い た。
注10） 鉛直反力 の 総ig　P ア は Pv よ D も管 自重分 だ け大 きい 。
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藤
B） が 指摘 したよ うに 図

一14に

示す よ うな 埋戻 し土 塊 の せ ん 断

変形が生 じ，一
時的 に 埋戻 し土

内 の 最大主応力 が管 に 向かい 集

中現象 が 生 じる と考 え られ る。

ま た，図一12か ら引抜 き 前 に す

で に ある程度の 管底 へ の 集中が

認 め られ る が，こ れ は砂基礎 の

厚 さ が管底 で 最小 で あ る た め に

生 じ た もの と解釈され る 。 更 に

引抜 き 時 に 管底部 の 静 止領域 の

範囲 （写真
一 1参照） で 鉛直反

力 が急増して い る の は静止領域

が 剛 な 基礎地 盤 と し て 働 い た も

の と解釈され る 。

　15） せ ん 断応力 の 影響

　仮 に 図
一11の せ ん 断応力 「 t を

0 と お い て 計算 す る と 九 ，Pr

　 1．O
ゴ
ーt2
、

箋
≒
q
　o．5

愈

緩
詰

め

ム

ム

密
詰

め

O

●

　

　

疏

紘

合

合

合

Pe

一

工卦

図
一13

引　管 　引　載

繻 荷

    ◎  

鉛 直，水平土圧 の

総量

の 分布は図一12に 比 べ て 管頂，管底以外 が 小 さく，Pn は逆

に管側以 外 で 大 き い 分布 とな り，そ の 結果 P ” は 図
一13よ

写 真一1 矢板 引抜 きに よる 砂地盤 の 動 き

土 と基 礎，32− 12（323〕
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」後〔引抜き巾）

．図一14 流 動性 埋 戻 し土 の揚 合 の 埋 戻 し土塊 の せ

　 　 　 ん 断 変形 と主応力 の 変化

．
りも約 1割小 さくな っ た 。 す な わ ち滑管の 表

面 に 働 く 「t も無視 で き な い 影響を 持 っ て い

・る。

　4．3　矢板 を片側ず つ 引抜い た 実験

　前項 の 両矢板 同時引抜き実験 を行 う前 に ，

実際の 施 工 手 順ど お りの 片側 ず

つ 矢板を引抜 く一連 の 実験 を行

っ た。以下 は管表面 の 粗滑 の 影

響 の 観点 か ら そ の 結果をま とめ

1．2

た もの で あ る。実験条件は 矢板

の 引抜 き方法以外 は 前項と同 じ

で あ る。

　（1） 垂直応力 の 変化

　図一15は滑 管， 密詰 め の 場 合

の an の 変化 で ， 管表面 の 粗度，

砂地盤 の 密度 を変え て もこ れ と

ほ ぼ同 じ傾向を示 し た 。 図 よ り

引抜き段階に お け る管頂，管底

の σ π の 最大値は 2 回 目の 引抜

き時に生 じ， 両矢板引抜 きの 場

合 に比 べ て か な り小 さ い 。
τ t に

・
っ い て は省略する 。

　   　鉛直土圧 ， 鉛直反力，水

　　　平土圧 の 分布

　図一16は an ，τ
‘ を用 い て 求 め

た各段階 の ち ，Pr，　 Ph の 分布

で ， 滑管，粗管を比べ る と，引

抜 き前 （図一15の   ）の Pv，　 Pr

の 分布形状 は粗管の 方が滑管よ

りも台形に近い
。 引抜き後（◎）

．に は 両者の 差は ほ とん ど な く，

、Pv は等分布に 近 く，

釜 1．。
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　 　 　 妊7

　　　　　　　　　 Pr は 管底 を頂点 とす る 山形分布 とな

る。載荷時 （◎）の Pv は ，滑管で は管頂に 集中す る の に対

し粗管 で は 台形分布を示す。Prは い ずれ も 管底 へ の 集巾

が 増すが ， 粗管の 方が よ り集 中 して い る 。 こ の よ うな A
の 分布形 状の 差 は 前節 の 図

一 5 に示 し た 滑動条件， 固定条

亅）ecember ， 1984

、
ー

Ll，N，
1PA
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丶

丶
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ノ

亀
ノ

毛

2　　1　 ，
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ノ
l

　 　 F，Fノ

2

’1’＝＝
　 　 丶
P．

粗 管
緩詰め

擢丶
4

図一16 鉛直，水 平土圧 （p／rdH ） の 分布

件め場合の 分布形状の 差 と 同 じ傾向 を示 す。

　（3｝ 鉛直，水平土圧 の 総量

　図
一17に P ” ，

Pn を rdH ／Bc との 比 と して 示 した 。 矢板

引抜き以降の 1）
v は，滑管よ り も粗管 の 方が大き く，3．3の

結論 と一致した 。
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　4．4 二 つ の土 圧集中と現 行 設 計 法

　｛1） 「
下水道協会規格」 で は管に 働 く鉛直土圧 の 総量 Pv

をPv・＝rHBd （Ba ： 溝幅）と与え て お り，こ れ は 今回 の 実 験

条件 で は 1．44 ’丑 βc （Bc ：er外径 ） とな っ て ，両矢板引抜

き実験 （4．2）の   時点 の 実測鉛直土圧総量 Pv＝1．1rHBc

（図
一13）と比べ る と過大 で あ る。

　  　
「規格 」 で は 砂 基礎上 に 設置され た管に 生 じる最大

曲げモ ーメ ン ト Mmax は ， 上 か らの 鉛直土圧 と下 か ら の

鉛直反力がそ れ ぞ れ 180
°
等分布， 120°等分布 で 管 に 働 き ，

総量 は と もに P 。 で ある と仮定して Mmax ＝e．275（Pv！Bv＞

（Bef2）
2
と与え て い る。 こ れ に対 して 両矢板引抜 き実験 の

  時点 の 実測土圧 分 布 （図一12） と管 自重 TVの 両者を外力

と し て 与 えた時に管底に 生 じ る Mm 。 ・ を最小仕事 の 原 理

を用い て計算し ， ｛（Pv＋ IV）！Bc｝・（Bc！2）
2

との 比を求 め

た と こ ろ，密詰 め ， 緩詰 め の 平均値で 0．35と な っ た 。
こ の

値 は 厂規格」 に よ る Mm 。 x 算定式 の 係数O．275の 1．3倍と

な り，「規格」で仮定 され た土圧分布 は か な D危険側で あ る 。

　  　以上 の よ うに 二 つ の 土圧集中の 影響は 「規格」 と今

回の 実験結果 の 両者 で 互 い に 相殺す る傾向 に あ るが， 「規

格 」 で は 管 自重 W が 考慮 され て い な い の で，今回 の 実験条

件で は 「規格」 に よ る 設計は 結局・Mmax を 3割程度過少評

価す る結果とな っ た 。

5． 結 　論

」 ⊥

　引 引 載
抜 抜

　き き

前 後 荷

  ◎  

鉛直，水平土 圧 の 総 量

　（1） 開削工 法 で 埋設 され た 剛性管 で は，現揚実験 に よ る

と矢板引抜き時 に 二 つ の 土圧 集中現象，すな わ ち管 へ の 土

圧 集中 （土圧総量 の 増加）と管頂， 管底 へ の 土圧集中 （土

圧強度 の 増加） が 生 じ ， 自立性埋 戻 し 土 の 揚合 に 特 に 顕著

に 表れ る 。こ れ は 矢板引抜 きに よ っ て 埋戻 し 土塊周囲 に 働

く応力が消滅す る た め で あ る 。
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　  　無限物質内に 円形異物質が 挿入 され た場合 の 二 次 元

弾性 閙 題 の 計算結果 か ら，以 下 の こ と が 分 か っ た。  管 の

剛性が 埋 戻土 に 比 ぺ て 大 きい 場合に二 つ の 集中の 度合が高

い 、，  管へ の 集 中は 管 と埋戻土 の 境界条件が固定条件の 場

合 の 方 が 大 きい 。  管頂，管底 へ の 集中は境界条件が滑動

条件 の 場合の 方が大 きい 。  剛性管で 滑動条件の 場合，管

頂，管底 で の 土 圧 強度 は 2．　04　rH ，管に 働く土圧 総量は

LL8 　rrtlB， と な っ た。 こ れ ら の 値 は 現場 埋 設実験 の 計測

土圧 とご く近 い
。

　  　遠心 力場 で の 埋 設管模型実験 を乾燥砂 を 用い て 行 っ

た．、  こ の 土 で も矢板壁 を 同時 に 引 き抜 くと その 過程 に お

い て一時的に二 つ の 集中現象が生 じ ， こ の と き の 集 中度合

は二 次元弾性問題 の 計算結果 と良く一
致 した 。   矢板 を 片

側ずっ 引抜 い た実験で は管と埋 戻 し土 の 境界条件 の 影響 に

関 して 二 次元弾性問題 の 計算結果 と よ い 対応を示 した。

　（4） 現行設計 法 で 採用 され て い る 土圧 分布形状な らび に

管自重無視の 2 点 が ， か な り危険側 で あ る こ とが分 か っ た th

　矢板引抜き時に 埋 設管に 生 じ る 土圧集中 の 大 き さ は 種 々

の 要 因 に よ っ て 影響 され る が，現時点 に お け る管上部 の 設

計土圧 として は  の 二 次元弾性解 （滑動条件，〆1μ ＝ 00 ）

が 一
つ の 基準 と な ろ う。

　終 わ りに，現場実験 で お 世話 に な っ た 谷和夫 （当時大阪

市下水道局建設部長）， 堀 田 清美，篠崎亘 の 諸氏 な らび に

遠心力模型実験 に 御協力 い た だ い た 大阪 市大高 田直俊助教

授 t 松本宏基，中村祐造 ， 中村　司 ， 中尾　武 の 諸氏 に謝

意 を表し ます。
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