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ポ リエ チ レ ン排水管の 変形挙動

Deformation　Behavior　of　Polyethylene　Drainage　Pipe
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1． ま え が き

　 高密度 ポ リエ チ レ ン 管 （High　Density　PolyEthy−

1ene　Pipe，以下 HDPE 管 と呼ぶ）は こ れ ま で小 口

径 の ガ ス 管や水 道管 と し て用い られ て きた が ， 最近 ，

形状 を コ ル ゲー
ト状 に す る な ど して 管剛性 を高めた

大口径 HDPE 管が宅造等 の 造成地 の 排水管 と し て

使用 され る 例が増 え て き た。 こ の HDPE 排水管は

現在使用 され て い る管の 中で 最もた わみ性が大き い

の で ， 地盤変形 に良く追随で き ， 大変形 して もぜ い

性破壊 し な い と い う特長 を持 つ が
， そ の 反面 ， 土中

で の 変形挙動 は い ま だに不明な点が多 い 。そ こ で ，

比較的 口径 の 大 きな HDPE 排水管を対象として ，

シ ビ ア
ー

な 二 つ の 埋設条件
一

輪荷重 を伴 う浅埋設 と

最大 30m ま で の 深埋設一に お ける HDPE 管の 変形

挙動 を遠心模型実験 （以下 ， 遠心実験 と呼 ぶ） に よ

っ て調べ
， 実験結果 に基づ い て こ れ ら の 埋 設条件 に

対 す る た わ み率 を推定 し た。
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2． 遠心実験 の 方法

　遠心実験は縮小模型 を遠心 加速度 nG 場 に置 くこ

とによ っ て ， 模型 に実際 と同じ土 自重応力 を加 えて

実験す る もの で あ る
。 本文で 用い る 「原型」 と は模

型 の 寸法を 21倍 した もの を指し ， 原型と模型 の 問に

は ，原型 の 埋設寸法や管 の た わ み等 の 長 さの 次元 を

持 つ もの は模型 の n 倍 ， 原型 に お け る土 自重や輪荷

重 に よ る応力 ・管壁 に生 じ る曲げひ ずみ
・管の 曲げ

剛性 （＝ EI／R3 ，
　 R は管厚中心半径）は模型 と同 じ

と い う関係 （相似則）が成立 す る 。

　 2．1 浅埋設実験
1）”5）

　模型 は原型 の 1／15を想定 した二 次元模型 で
， 図
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図
一 1　 浅埋設実験 の 模型
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　 図
一 2　HDPE 模型管

1に 示す よ うに HDPE 製模型管 （図一 2）を素掘 り

溝型 （以下 ， 溝型 と呼ぶ ） と盛土型 の 二 つ の 埋 設方
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表
一 1　 砂 の 性質

GsI 粒 径 範 1・1Uc ρdmax 　　　　　 ρdmin

2・・6・ ・… − 1・・… … 11・… ／・ … 2 ・／ 

表一2　 地盤 の 性質 （密度 ρd，強度定fa　Cd ・φa，管 面

　 　　 摩擦角 φP，溝壁 面 摩擦角 gfi，C）

地 劃 　 Pd Cd Pd φP 砺

繧 地 盤

ゆ る地 盤

1，55t／mS

1．43t／m3Otf

／m20tf

／m247

°

36°
D

　へ」
nO

【
r21455

°

44．5°

式 で ， 乾燥砂地盤 （表一1， 2）中に埋 め たもの で あ

る 。 溝型で は地 山が変形 しな い も の と して溝壁 を剛

な鋼板 （表面粗）で 置 き換 えた 。 模型管 の 寸法は ，

図
一 2 中 の 表 に 示 し た よ うに外径 D ＝ ＝ 42．6mrn ，管

厚 t； 1．8mm
， 管長 14．8cm で ， 原型管の 外径 は 64

cm とな る。

　模型地盤 は ， 容器を横に して ， 砂 を異 な る高さか

ら管軸方向に落下 させ て （横詰 め）， 2 種類の 密度

（密，ゆ る）を持っ よ うに 作成 した 。 密地盤 の 相対

密度 は D 。
＝ 　90％ と極 め て 良 く締 ま っ た 地盤状態で

あ り， ゆ る 地盤 の 相対密度は Dr ＝ 50％ で ， 良く施

工 管理 され た現場の 地盤状態 に近 い
。

　 こ れ ら の 模型 を遠心 加速度 15G 揚に お き ， 幅13．3

m 皿 （原型で 20c皿 ） の 粗な 載荷板を用 い て 20t 輪

荷重 を想定 した 荷重 g ＝3。78kgf ／cm2 を管直上 の地

表面に 100回ま で 繰返 し載荷 し注 1），模型管の た わみ

と曲げ ひ ずみ の分布 を測定 した 。 載荷重強度 q は ，

20t 車 が台数 に制限な く並 ん で 管軸を直角に横断す
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図一 3　 深埋設実験 の 模型
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注 1） 現状では ，ポ リ エ チ レ ン 排水管が舗装 道路で用 い られ る こ とは 少な

　 い の で ，今回は地表面に 直接載荷す る条件 で実験 した 。載 荷 回 数 の

　 工00 回は実験時 間を考慮 して 決定 した。
注 2） こ の 管の 曲げ剛性 （EIIR3 ＝0．56　kgf／crn2 ）は，製作上の 精度か ら

　 浅埋設 実験 で 用 い た模型管 の 値 （＝0．68kgf ／c 皿
2
） よ ワも17％ほ ど小

　 さ くなって い る。した がって ，後 述する 図 一13の 推定た わ み 率は 管に

　 と っ て若干安全鮒 （実際 よ りも大 きめ の 管たわ みを与 える） で ある。

6

る時の 設 計式 q＝2P （1＋の／（L ・b）に，後 輪荷 重

P ＝ 8tf， 衝撃係数 i＝ 0．3， 車体幅 L ＝ ＝ 2．75m ， 車輪

接地幅 b＝　O．　2m を代入 し て 求 めた もの で あ る 。

　実験条件 として ， 管 の 埋 設方式 （溝型 ， 盛土型），

砂地 盤 の 密度 （密， ゆ る）， 土 か ぶ り高 H （D ，2．5

D ，4D ：原型 で 64　cm
，
160　cm ，256　cm ）を そ れ ぞ

れ変化 させ た．基 礎 砂 厚 H ， は （）．　25D （原型で 16

cm ）と一定 と し た 。

　 2．2　深埋設実験

　外径 D ＝ 22．　6mm
， 管厚 t＝ O．　9　mrn

， 管長 21．3cm

の HDPE 製模型管 （注 2）参照） 2本 を図
一 3 に示

す よ うに 乾燥砂地盤 中に 埋 め ， 遠心加速度を10G ず

っ 段 階的 に 49G ま で 増 し
， 各段 階で 管の た わみ を測

定し た 。 深 い 埋設 を対象 と し た の で ， 輪荷重載荷は

行 わ な か っ た。49G 揚 の 模型管 に対す る原型管 の 外

径は 1．1m で あ る 。 実験条件 として ， 砂地盤 の 密度

（密 ， ゆる）， 土 か ぶ り高 H （3D 〜28D ，原型で 3．3

§

撃
侮

齢
崎

巉
喫

1

　　　　　　　　　　　　　 ff！D

　　　　　　　　　　　　 1

　 　 10

載 荷 厠 数 N（回）

2．52

．5

100

図
一4　 管の た わ み 率 δ と載荷回数N の 関係 （溝型）
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一5　 た わみ率 δ と載荷回数N の 関係 （盛土型）
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m 〜31皿 ）， 基礎砂厚 H ， （D 〜6　D
， 原型で 1．1m 〜

6．　6m ） を変化 さ せ た 。 地盤材料 と地盤 作成方法は

浅埋設 の 実験 と同 じ で あ る。なお ，相似則 を検討す

るた め ，
D ＝・42．3mm ，

　 t ＝1．7mm の 模型管を用 い

て 27G ま で遠心載荷 する実験 も行 っ た 。

3． 浅埋 設実験 の結果 と考察
（a ） 砂 の 動き （開放写真）

　3．1 実験結果

　た わ み 率 δ＝ dD ／2　R と地表面載荷回数 N の 関係

を溝型 ，盛土型 に つ い て 示 し た もの が図一 4，図一

5 で あ る 。 こ こ に
，
dD は管の 鉛直たわ み量 ，

　R は管

厚 中心 半径を表す 。 H ＝D ・ゆ る 地盤 の場合を除 く

と，
い ずれ の 場合 も δ は 10g　N に 対 し て ほ ぼ直線 と

な っ て お り， 載荷回数の 増大に つ れ て δ は次第に 収

束す る こ とを示す。同一の 土か ぶ り高 の もとで は ，

ゆる地盤 の δ は密地盤 の δ よ りも常に か な り大 きい
。

　図一 6 は H ＝ D ・ゆ る地盤 の 実験で撮影 し た地表

面載荷時の 砂 の 動 きと管 の 変形 モ
ードを溝型，盛土

型 に っ い て 示 した も の で ， 載荷に よ っ て 管は逆お む

すび形に 変形 し て い る こ とが分か る 。

　なお ， 実験は基礎砂厚 H ， を
一
定に し て 行 っ たが

，

別 に行 っ た 猛 を変化 させ た 溝型 の 実験 で は 瓦 に

　 　 　 　　 （b ）　管 の 変形 モ
ー

ド

図
一 6　地表面載荷時 の 砂 の 動き と管 の 変形 モ

ー
ド

　 　 　 （盛土型，H ＝D ，ゆ る 地盤）

よ る δの 変化 は あま り大 き くな か っ た。

　3．2　たわみ性埋 設管 の現 行設計法 との比較

　図一 7 は ， 浅埋設実験 で 得 られ た 6−HfD の 関係

を現行の たわ み性埋設管 の 設計法 （溝型 ： 硬質塩化

ビ ニ ル 管埋設指針
6）

， 盛 土型 ：農水 パ イ プ ラ イ ン 設

　 　 　 　 　 　 設計値
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図
一 7　浅埋 設実験の 結果 と現行設計法 との 比 較
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計基準
7）
） を参考に して 計算した 設計値と比較 した

もの で， こ の 図か ら設計値は 実験値 と合わ ず，浅 い

土かぶ り高 の 場合 に実験値 よ りも小 さ目 （管の 設計

に と っ て 危険側） の 値 を与え ， こ の 傾向は特 に ゆ る

地盤 で強 い こ と が分 か る。な お
， 文献 7 ）で は 管の

水平 たわ み 算定式 の み が示 され て い る の で ，図一 7

（b ）の 設計値は ， 同図 の 右側 の 荷重条件に対 す る管

の 鉛直た わ み式 を新 た に求め ， こ れ を用 い て 算定 し

た。

　 3．　3 実際規模 の 実験 との 比較
8）

　縮小模型を用 い た遠心 実験の 結果が実際規模に ど

の 程度外挿で きる か を調 べ る た め に ， 溝型埋設 ・H

＝ D の 場合に つ い て
， 呼 び 径 600mm の HDPE コ

ル ゲー ト排水管 （図
一 8，注 3）参照）を用い た実物

大 の 土槽実験，お よ び D ； 102．4mm ・t ＝ 4．1mm の

模型管を用 い た 1／6．2 の 遠心 実験 を密 ・ゆ る両地盤

で 行 っ た。 こ れ ら の 実験 の条件 は ， 土槽実験 で管 を

士槽に水平 に置 き ， 鉛直に砂 を落下 させ た （縦詰 め）

点を除 くと ， 前述 の 1／15 模型実験 と同 じ で あ る
。

こ の 砂詰め 方法 の 違 い の 影響を み る た め に ，土槽実

験 と同 じ方法 で 砂 を詰 めた 1／15 の 遠心実験 も行 っ

た 。

　以上 の 実験で得 られ た δ と載荷板 の 沈 下 量　S／B

（a ） 全体図

　　　 （b ） 管壁断面

図
一 8　 HDPE コ ル ゲ

ー
ト排水管

注 3）　こ の コ ル ゲート管と模型管の 曲 げ剛性 が 等 し い こ と を，管頂
・管底

　 への 集 中線荷重載 荷試験 によ o て確認 してい る。
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図
一 9　 管の た わ み と載荷板沈下量 （1 回載荷過程）
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図
一10　管 の たわ み と載荷板沈下量 （繰返 し載荷過程）

を図一 9（1 回載荷過程）， 図一10（繰返 し載荷過程）

に 示 す 。
こ こ に ，S は 載荷板 の 沈下量 ，

　 B は載荷板

の 幅 （い ずれ の 実験 も原型 で 20cm ） で ある。遠心

実験 で は地盤密度 が同 じで あれ ば ， 模型の 縮尺 ， 砂

の 詰 め方に よ らず，す べ て の 実験結果 が ほ ぼ
一

致 し

て い る 。

一
方， 土槽実験の 結果は ， ゆ る地盤 の S／B

が遠心 実験 よ り も か な り大き くな っ て い る の を除 く

と ， 全体 と し て は遠心実験の 結果に 割合近 い もの に

な っ て い る 。 なお ，
1／15 と 1／6．2 の 二 っ の 遠心実験
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お よび 土槽実験 で得 ら れ た管の 変形 モ
ー ドは ほ ぼ同

じ で あ っ た 。

　以上 の 結果か ら判断 し て ，縮小模型 を用 い た今回

の 遠心実験 の 結果 を実際規模に外挿 して もそ れ ほ ど

大 きな問題 は生 じな い と思わ れ る 。

4． 深 埋 設実験の 結果 と考察

　 4．1 実験結果

　図一 11は深埋 設実験で 得 ら れた δ一H ／D 関係 を示

し た もの で ， こ の 図か ら次 の こ と が分 か る 。 ゆる地

盤 の δ は密地盤 の δ よ りも 2 倍程度大き い 。基礎砂

厚 H 、 が最大 の 6D の 時 の δは他 の H ， の 場合 よ り

も大きい が
，
H ，

＝ D
，
3D の 二 つ では差が見 られ な

い 。 原型 が 同 じ D ＝22．6mm と D ＝ 42．3m 皿 の 実

験 の δ は ほ ぼ一致 し て お り， 相似則 の 成立 が認 め ら

れ る 。

　

2

（
§
殉

嶄

矯

磯

　

　

　

　

縢

　

　

　

　

魑

　直訓設

綬

二
密
一

地
・

地
゜曁

般

＝

・地・

　 　 　

　 　 　 　 　 　 　 　 HID

図
一11　深埋 設実験 の 結果 と現行設計法 と の 比較

　4．2　現行設計法 との比較

　図
一11の 一

点鎖線 は 農水基準
η

を参考 に し て 計算

し た設計 δ値 （鉛直た わ み）で あ る 。 計算条件は図

一 7 （b ）に 示 し た もの と同 じ で あ る。密，ゆ る両地

盤 とも ， 土か ぶ り高 が大 き くな る に つ れ て 設計値 は

測定値 よ りも大 き くな っ てお り， 現行設計法で は深

埋 設 され る 管の た わ みが かな り過大に見積 もられ る

こ とが分 か る 。

5． 原 型管の たわみ 率の 推定

HDPE 排水 管の 口径／管厚の 値 は ど の 管径 で も

ほ ぼ同 じで あ る。 こ こ で は ， こ の 関係を用 い て種 々

December ，1991
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の 口径 を有す る HDPE 排水管の たわ み 率 を推定す

る。

　5．1　浅埋設の場合

　前述 した浅埋設 の 遠心 実験 で用 い た の と同 じ模型

管 を H ＝ 2．5D
，
　H ・

＝ O．　25　D の 寸 法 で ゆ る地盤中に

埋 め
， 遠心 加速度10G ，20G 場で ，　 B ＝ 2cm ，1cm

の 載荷板 を用 い た 地表面載荷を 100 回繰 り返 し た時

の 管の た わみ を測定 し た 。 こ れ らの 実験結果 と1／15

§

嶋

掛

畷

鳰

（
違

殉

10

1

30 40 50　　　　　　　60　　　　　　　70　　　　　　　80
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管 外 径 P 〔cm 》

図一12 浅埋設 され る HDPE 排水管 の 推定た わみ 率

　　　 （砂質土，Dr ÷ 50％）
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模型 の 実験結果 （図
一4， 5 の ゆ る地盤 の デー

タ）を

用い て 推定 し た原型管の δ一H ／D 関係を図
一12に実

線で 示す 。 図中の ◎印は 実験値で あ る 。

　 5．2 深埋設 の場合

　深埋設 の 遠心 実験 （H ，
； 1）， 3D ，ゆ る地盤）で

得 られ た遠心加速度 nG と δ の 関係 を，原型管の 外

径 D と δ の 関係に置き直す こ と に よ っ て 図
一13の実

線が得 られ る 。 図中の◎印は実験値で あ る 。 こ の 図

か ら異な っ た管径 H に対 する δ値が推定で き る 。

§

ζ
鯲

櫓

鳰

　　　　　　　　　 管 外 径 D（  ）

図
一13 深埋設 さ れ る HDPE 排水管 の 推定 た わ み率

　　　 （砂質土 ，
Dr 中 50％）

6．　 ま　 と　 め

　浅埋設お よび深埋設 され る HDPE 排水管 の 変形

挙動を遠心模型実験 に よ っ て 調 べ ，実験結果に基づ

い て ， 管径が 43cm 〜122　cm ， 曲げ剛性 （＝ El／RS）
が 0．6〜0，7kgf／em2 の 範囲 の HDPE 排水 管の たわ

み 率 を推定す る図表 （図一12， 13）を示 した 。 こ の

図表は ， 従来の 埋設管の設計に対 す る ア プ ロ ー
チ

10

（Marston −Spangler理論 の よ うな 数学的 モ デ ル
，

ある い は限定 され た実大実験 に基づ く） とは 異な り，

数多 くの 系統的な遠心 模型 実験 の 結果 に基づ い て 作

成 され た も の で あ る 。 た だ し， 遠心模型実験で は ，

地盤材料 と し て乾燥砂 を用 い
， ま た地 盤作成 は十分

管理 された 良好な条件で行 わ れ て い る の で ， こ の 図

表 を用 い て 実際 の たわ み率 を推定す る 際に は ， 細粒

分を ほ とん ど含まな い 良質 な砂質土を地盤材料と し

て用 い る と ともに，密度測定や コ
ー

ン 貫入 試験を含

む十 分な締固め 管理 の 下 に D ，
　” 50％程 度 に 締固め

る こ とが必要 で あ る 。
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