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弾性論によ る地中埋設管の バ ッ ク リン グ挙動の 検討

AStudy　on 　Buckling　of　Buried　Pipes　Based　on 　Elastic　Theory

東 田 　 淳 （とうだ じゅ ん）
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L　 ま え が き

　か っ て Luscher＆ H6egl）は，土 と地 中埋 設管 の 相 互

作用 と して の埋 設管周 囲 の土 の挙動 を，  管の 変形 に よ

る土 圧の 再分配，  管 と土 の 鉛直方向の 相対変位に よ る

ア
ー

チ 作用 ，  管がバ ッ ク リ ソ グす る時 の拘束作用 に分

類 した。著者 は こ れ ま で 土 と管の 相 互 作 用 を 実験的，解

析的に 調べ ，上 述の   ，  に つ い て 解明を終 え，相互作

用 を 説明す る モ デ ル と して 従来用 い られ て きた ば ね モ デ

ル と連続体 モ デル の うち，図
一 1に 示す連続体モ デル の

方 が 正 しい と結論 した 。 そ して，こ の モ デル に対す る弾

性解
2）を 埋 設管 の 設計概念 と し て 示 し，こ の 概念に 基 づ

く埋 設管の 合理 的設計 法 を提案した 3）
。 本報告は，残 る

  の埋設管 の バ ッ ク リソ グ挙動 を連続体 モ デ ル を用い て

弾性論的 に考察す る もの で あ る。

　近年，地中構造物の バ ッ ク リソ グ破壊 が 懸念 され る施

工 事 例 が 増 え て い る。地 中埋 設 管の 分 野 で は，プ ラ スチ

ッ ク 製の 大 口 饉薄肉たわみ性管 が 多用され る傾向 にあ る

が，中に は 50m を優に超 え る 高盛上下 に排水管 と して

埋 設され，バ ッ ク リソ グ破壊 す る事例 が生 じて い る。ま

た ，7．35MPa （75　kgf／cm2 ） と い う高 い 内圧 が 慟 くガ

ス 鋼管が 出現 し，内圧 が ゼ ロ に な っ た時 の バ ッ ク リン グ

が 懸念 され る。トン ネル の分野で は，那珂 導水路水戸 ト

ソ ネル の 内巻鋼管 の バ ッ ク リ ン グ事故 が 発生 し， シ
ール

ド トン ネル の 二 次覆工 の 新工 法 として近年施工 実績が増

大 して い る 内挿管工 法 も，水 戸 1一ソ ネ ル と基 本 的 に 同 じ

問題を抱 え て い る。こ の よ うな状況 か ら，従来の パ ッ ク

リン グ 理 論の 問題点 を整理 し，バ ッ グ リ ン グ挙動の 新 し

い 解法を提示す る こ とは意義あるこ とと思われる。

　バ ッ ク リン グ に関す る 既往の 研究
4）・5〕に よれば，For−

restal ら 7）と Moore ら6）が 求 め た連続体 モ デ ル の バ ッ ク

リン グ解が理 論 上 の 到達点 と思わ れ る。彼 ら の解法 は 以

下 の と おりで あ る 。   管厚は 管径 に 対 して ご く小 さ く，

Or＝σ oatx ≡±OQ

σ
y
＝K σ oat

　y
＝± co

図一1　 連続体モ デ ル

管は不伸張変形 （中立 軸の ひ ず み がゼ ロ ）す る もの とす

る 。   管 に 等方土圧 Poが 働 い て い る状態を 初期状態 と

し，こ の 状態 で 管 は 真 円 で あ る とす る。  円筒 シ ェ ル の

理 論 に よ っ て 管部分の 釣合い 式 を導 く。   こ の 釣 合 い 式

に 含まれる 外力項が管の 変形 に よ っ て 変化するとする。

  釣合 い 式を，管 と土の 境界 が滑動 と結 合 の 二 つ の 条件

に 対 し て 解 く。

　Forrestalらは ，外力の 変化 項 と して 非 線形有限変形

理論を用い て 求め た土要素 の 応力を与 え て い る。一
方，

Moore らは外力項 と して P＝pa＋pi＋peを与 え て い る。

♪ は 管面 に 働 く垂直応力 とせん断応力，paは 線形微少変

形理 論 に よ っ て 求 め た地 盤 の 応 力，piは管 の 変形 に伴 っ

て 生 じる Poの方向変化分 を表 す。　peは ，　 Moore に よれ

ばが とか以外 の外力 を表 し，例 え ば管の 初期 不 整 や 不

均
一な 土 圧分布 の 影響を表す外力で あ る 。 ま た，両者と

も，変形後 の 等方土 圧 Poの 方向 と して ，管面 に垂直な

場 合 と変形 前 か ら変化 しない 場合 を 仮定 し，Moore ら

はさらに Poが管 の 中心 を 向 く場合 も扱 っ て い る。

　両者の解は 基本的 に
一

致 して い る が ， そ の 解は ま だ検

証され た とは い え な い
。 そ れ は ，真 円の 管 に 等方 土 圧

Poが 働 く初期状態 の 物 理 的意味が ク リア ーで な く，ま

た ，3 と お りの 等 方 土 圧 Poの 方 向変化 と 2 と お りの 管

面 の 境界条件の うち，どれ を とる べ き か を 明確に して い

ない た め，実験 に よ る検証 が あい まい に な っ て い るた め

で あ る。そ こ で，本報告 で は，あい ま い さ を で き るだ け

排除 した 新 い ・解 法 を用 い て連続体 モ デル の バ ッ ク リソ

グ解析を行い ，得 られ た解 を 実験結果 と照 合 した。

2．　問題 の 設定と解法の着眼点

　Novozhilovの 非線形弾性理論
s）に 基 づ い て 問題 の 設定

を行う。管 と土 は 線形 弾性 体 とす る。管 と土 の ひ ず み は

微少 と し，変位量は線素の 元 の 長 さに 比べ て ご く小 さい

（た だ し有限） とす る 。 こ こ で，図
一 2 に示 す よ うに，

非常 に薄 い 管要素 （rd θ》 dr≒0）と，　 dr≒ rdθの 寸法 を

持 つ 土 要素 の 線素 drを考え る 。
こ の 場合，図 に 示すよ

うに 例 え ば変位増分 dvの 大 き さが 両要素 で 同 じで あ っ

て も，線素の 回転角は管要素の 方が土 要素 よ りもは る か

に大 きい 。よっ て ，薄肉の管 の 変形 を考 え る時 は，変位

が微少で あ っ て も こ の 回転 を無視 で きず，解析 に は有限

変形理 論 を適用す べ きで あ る。
一

方，土 要素の 変形を考

え る時は ，変位 が微少 で あ れ ば 回 転 を 無視で き る の で ，

解析に 微少変形理論 を適用で きる 可能性 が あ る 。
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図一2　 同 じ dv に 対す る管 ・
土 両 要素 の 回 転角 の比較
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　 つ ぎに，図
一 2 の 例 か ら分 か る よ うに，有限変形理 論

と微少変形 理 論 は，実は 同 じ大 きさの 有限変位を扱 っ て

お り，そ の 違 い は，釣合 い 式 の 定式化 に 当た っ て 回転 を

考慮す るか 否 か に あ る 。
こ の こ とは ，管に 働 く外力がバ

ッ ク リン グ 荷重近傍 に あ る場合 ， 図
一 3 （a ），（b）に示 す

2 とお りの 釣合い 状態が存在す る こ とを示す。すなわち，

管 に 働 く外力 がバ ッ ク リ ン グ荷重 に 到達す る寸前 （初期

状態） で は ，回転 の 影響 を無視 した 微少変形理論 を適用

で きる釣合 い 状態 が存在 す る 。

一
方 ， 外力が バ ッ ク リン

グ荷重 に到達 した瞬間に は，回転 を考慮 した 有限変形理

論 が適用 で き る釣合 い 状態が存在 し得る 。

　著者 は，以上 の 考察 か ら次 に示 す 解法を考 え つ い た。

　  バ ッ ク リン グ が 生 じる前の 初期状態を以 下 の よ う

に 規定する。管 と土 の変形を微少 と仮定 し，この 状態 に

対 して，微少変形理 論 に 基 づ く著者 の 解2〕が 適用 で き る

とす る。こ の 時，管 は た わ む が，仮定 に よ りそ の 量 は微

少で あ るか ら，管 を近 似的 に真 円 とみ な し，管の 曲げ剛

性が 軸剛性 に 比べ て微少の 時 の 解か ら得 られ る等方土 圧

が管 に作用 す る とする。

　  外圧 が バ ッ ク リン グ 荷重 に 到達 した 時 ， 管 は変形

す る。管 の 有限変形 を表 す た め，変形後 に つ い て 釣合 い

式 を た て ，こ れ を変形 前の 座 標 に 変 換 す る 。

一方，管 の

変形 に よ っ て 土 要素 の応力 も変 わ るが，こ の 土 の応力変

化は微少変形理 論 に従 うとす る 。

3． バ ッ ク リンゲ解の誘導

　解析 の 対象 と した連続体モ デ ル は 図
一 fに示 して あ る 。

土 と管 の 弾性定数 （ヤ ン グ 率 とボ ア ソ ン 比〉 は E と V

で表 し，土 に は 添字 S を，管 に は 添字 P を付す。無限遠

に お け る鉛直，水平境界応力 は そ れ ぞ れ σo，　K σ o で あ る。

こ こ に ，K は 側方土圧係数 で ，バ ッ ク リン グを 対象 と

す る場 合 は ，一般 に静 止 土 圧 係 数 Ki
。

＝ Vs1 （1− Vs）を と

れば良 い 。管面箋界条件は，著者 が既 に 指摘 した よ う

に2），結合条件 （管と土 の 変位 が 同 じ）は プ レキ ャ ス ト

20

管で は存在 しない の で ， 実際 に近 い 完全滑動条件 （管面

で 働 くせ ん 断抵抗がゼ ロ ，半径方向の変位 は 管 と土 で 同

じ）の 場合の み を扱 う。解析 は 平 面 ひ ず み 条 件で 行う。

　図
一 3 （a ）に 示 す 初期状態 に お い て ，管の 微少 要 素 の

角度を dqo，半径 （管 の 中心 か ら管壁の 中立軸まで の 距

離）を Ro，管厚 を t とす る。 土中管の た わ み 性指数 κ，

な らび に 管 の 曲 げ剛 性 Sp と軸剛性 SA を，κ
・＝E 、1S，，　S，

＝ Ept31｛12（1
−

vp2 ）Ro3｝，SA＝Ept／｛（1− vp2）Ro｝ とそ れ

ぞれ定義す る。

　初期状態 に対す る著者の 解
2）に よれ ば，管面位置 に お

け る 土 要素 の 半径方向の 垂直応力 σ ，，せん断応力 τ ， 半

径 方向変位 u ，，周方向変位 v、 は 次式 で 表され る。彗中

の Σ の 項 は n （≧4）に 関 す る 級数 で ，対称条件 か ら n

は 偶数 で あ る。また μ
＝E 、／2 （1十 ソ s）で あ る 。

　　 σ ，＝＝aoR
一2

十 2bo− （2a2十6a2
’Ro

−4
十4bz

’Ro2）cos （2ψo）

　　　　 ＋Σ｛− n （1 ＋ n ）α n

「
町

n−2 −
〔n ＋ 2）（n − 1）b。

’
R 。

−n

｝

　 　 　 　 xcos （neo ）

　　 τ
＝（2a2

− 〔汝 2
「
1〜o
−4− 2b2

「
Ro
−2

）sin （n ψo）

　　　　＋ Σ｛
−

n （1＋ n ）α。
’
R5n 　

2− n （n − 1）b。

’
R

。

−a
｝sin 吻 。）

　　 u，・2μ三｛− aoRe
−1

十 2bo（1− 2v、）Ro｝十 ｛
− 2a2Ro

　　　　　 十 2a2
’
Ro　

3
十4（1 − ys ）b2

厂
Ro
’1

｝cos （2ψD ）

　　　　　 十 Σ ｛uan
’
Ro　

n −1
十 （n 十 2− 4Vs）bn

’
Rin ＋ 1

｝

　　　　　　× COS （ne 。）

　　 vs
・2μ＝｛2a2Ro十 2a2

「
Ro
．．3 − 2（1− 2vs）b2

’
R

 

．1
｝sin （2qo）

　　　　　 十 Σ｛nan
’1〜δ

n−1
十 （n − 4十 4ys）bロ

’
1ぞδ

n ＋ 1
｝

　　　　　　× cos 吻 。）
…・一 ・…一 …一・………・…・・（1）

　上 式中 の 係数 ao，　be，　a2，　a2
’
，　b2

「
，　an

’
，　b。

’
は 無限遠な ら

び に 管面の 滑動条件か ら定ま る定数 で ，次式 で表 さ れ る 。

　　　bo＝（1十K ）σ o／4，　a2 ；一（1− K ）σ014 ，

　　　b2”一一
a ，R 。

2 − 3a2
’
R 。

−2
，

　　 ao ＝2boRo2｛（1 − 2v
、）（Sp

一
トSA）− 2μ｝1（Sp十 SA十2μ），

　　 a2
’＝a2Ro4 ｛3S，（1

− 2v，）十 2μ｝／｛3Sp（5 − 6v
，）十 2μ｝，

　　 免
’＝bn

’＝・O（初期 状態 に おい て の み ） …・・……一…
（2）

　管厚 t が 小さ く，た わみ 性指数 κ が 103よ り も大 きい

場合，管 の 曲げ 剛 tt　Sp よ り も軸剛性 SA の 方 が か な り

大 き くな り，管 の 変形挙動 は SA に よ っ て 支 配 さ れ る。

SA》 Spの 時 ，
　 Sp を無視 す る と，σ r は

一
定 と な り，管 に

働 く土 圧 Po＝σ ， と管壁 の 軸 力 No は，　 Po＝σoSA ／（SA十

2μ），No＝PoRoと な る （K ＝Ko の 場 合）。管壁 の 曲げ モ

ーメ ン トMo とせ ん断力 （ゐ は と も に ゼ ロ で あ る。

　 次 に ， 図
一 3 （b）に 示す変形状態 で は ，管 要 素 の 半 径

と角度が変形 に よ りR ，dq に変化 す る 。
こ の変形後 の 座

標系 に お け る 力 の 釣合 い は，モ
ーメ ン トの 釣 合 い dMf

 
一QR；O を用 い て

　　　d2M ！do2− （N − N 。）＋ （P＊ −P。）R ＝O，

　　　dN ！de ＋ dMfdPt＝・O ・・…・・……一…・…………・・・・・…（3）

と表さ れ る。こ こ に，が は 管の 変形 に よ っ て 生 じる土圧

の 変化 で あ る 。

　 変 形 後 の R，吻 と 変 形 前 の Re，　d¢ o の 関係 は，　R ＝

（1十 εo）Ro・  01吻 ，吻 o／4ψ
；1！（1十 4θ1  o ）と表さ れ る。

こ こ に，εo は 管壁中立 軸 の ひ ず み ，θは 管要素 の た わ み

角で あ る 。
こ の 関係を用 い て 変形後 の 釣合 い 式（3）を 変

土 と基礎，49−4 （S19）
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形前の 座標系に 変換 し，二 次の 微少項を無視すれ ば次式

を 得 る。

　　　d2ルf／d2ψo 十 1＞b1〜o（dθ／dψD
一

εD）

　　　　
−NRo （1十dθfdOPo十 eo ）十p’

（1一ト2εo ）Ro2＝O，

　　　 （1十 εo）Ro・dN／dψo 十 （1十dθ！4ψo）
・dM ！dψD

；＝O ・・・…　（4）

　 こ こ で ，U と v をそれ ぞ れ管要素 の 半径方向と周方向

の 変位 と し，U と v の OPoに よ る i次導関数を Ui，　Vi と表

す と，M ，1＞，εo，　dθ！吻 o は 変形前 の座標系を用 い て

　　　M ＝− R ・S， （U2 ＋ U 。），N ＝ SA・（V1 ＋ U
。）＋ S

、
（U2 ＋   ，

　　　εo
＝（Vl 十 Uo ）1Re，　dθ／dψo

−＝（Vl − u2 ）fRo　・・・・・・・・・・・・…　（5）

と表 され る 注 1）。式（5）を 式（4）に代入 して 二 次の 微少項

を 無視し，さ ら に 不 伸張変形を仮定 して Vl ＋ Uo ＝0 とお

くこ とに よ り，次式を得 る ma）。

　　　Sp（u4 ＋ 2u2＋ Uo ）＋ NefRo・（tt2＋ Uo ）−p＊Ro ＝0 ・…・・
（6）

　鏡界条件 か ら u ，
＝u な の で ，式 （6）の変数は す べ て 土

要素 の応力変位成分で表さ れ ， こ れ らは初期状態 の土要

素 の 応力変位式（1）を用 い て 計算 で き る 。 た だ し，式

（1）中 に 現 れ る ao ，　bo，　a2，　a2
’
，　b2

’
を 含 む 項 は ，応力に 関

して は既 に No の 形 で 上 式 に 含まれて お り，また 変位に

関 して は初期状態で微少と仮定した こ とか ら無視で きる

の で，式（1）中の £ の 項 （n ≧ 4）だけを考 え る注3）。

　管面 の 滑動条件 τ
＝0 か ら，式（1）の τ の Σ 項をゼ ロ

と おけ ば，ai ＝
一

（n − 1＞／（n 十 1）・bn
’
Ro2 が 得 られ る 。

こ れ を式 （1）の σ
，
と u

。 の Σ 項 に代入 して

　　 σ
．

＝ΣA
。
U

．
　COS （π ψo），

％
、
＝Σ 仏 COS 吻 。）

　　　Un＝西n

「
1〜δ

n ＋ 1
｛（2n十 1）− 2Vs（n 十 1）｝1｛μ （n 十 1）｝

　　 An＝− 2（n2 − 1）！｛（2n 十 1）− 2Vs（η十1）｝・μ！Ro・・…・
（7）

を 得 る。式（7）の σ r と u ，を 式（6）の p＊

と ” に 代 入 す る

と

　　 EU
．
　cos （nqo ）

　　　xR
・｛Sp（n2 − 1）2−N ・fR。　

’（n2 − 1）− A 。R 。｝＝0 ・・…・
（8）

とな る。Un が ゼ ロ で ない た めの 条件 は 上 式 の ｛ ｝＝ 0

で あ り，こ れ か ら次 の バ ッ ク リン グ条件式 を 得る。

　　 No1Ro≡Po＝Sp（n2 − 1）十 2μ！｛（2n 十1）− 2vs（n 十 1）｝

　　　　　　　　　　　　　
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…

　（9）

　 こ の式は，管面 が 滑動，外力が管面 に垂直の条件 に対

して Moore らが 導 い た バ ッ ク リソ グ 条 件 式 と全 く同 じ

で あ る。つ ぎ に，Moore ら と 同様 に ，　 n が 大 き い 時，

こ れを近似的 に連続 とみ な し，式（9）の n に 関す る一
次

導関数 を 0 とお け ば ， No の 最小値 が得 られる。　Ne が最

小の 時 の パ ッ ク リン グの 波数 n は 次式 で表され る 。

　　 n ≡［μ1｛2（1− vs）Sp｝］v3＝［κ ！｛4 （1− vs2 ）｝ユ113 ・・・…
　（10）

　バ ッ ク リ ソ グ 時 の 軸力 No と外力 p。は こ の波数 n を

注 1） 式 （5）に示 し た N は 伸 張変形 の もの であ る。著 者が文献 2）に 示

　 　 した N の 式 は，不 伸張変 形 を仮 定 したの で ，式 （5）の N の 右辺

　　 第 2項 が省略 され た形 とな っ て い る 。Spが小 さ い 場合，伸張変

　 　 形 と不 伸張 変形の N は ま っ た く同
一

とな る 。
注 2）　 こ こ で は ” に 関 す る四 次の 微分方程 式か ら不 伸張変形 を仮定 し

　 　 て 解 を 導い た が ，著者 が 初 期状 態 に 対 して 導 い た ように ，式

　 　 （11）に 示 した v に 関す る 六 次 の 方程 式 に 外 力項 が 入 った 形 の 式

　 　 か ら解を導い て も，結 果は こ こ に 示 した もの と
一

致 した。
注 3） Forrestalらと Moore ら1±　n の 範 囲 と して n ≧ 2 を と っ て い る が，
　 　 こ こ で は本文 で 述べ た理由 に よ り n ≧4 を と っ た。
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バ ッ ク リ ソ グ 条件式（9）に 代入 して 得 られ，無限遠の境

界応力 σ o は σ o
＝Po（SA ＋ 2μ）！SA に よ っ て 求 め られ る。

4． 解の妥当性の検証

　4．1 等方外水圧が 働 く場合へ の 適用

　前章 で 示 した 座標変換を用い た解法の 妥当性 を理 論的

に確 か め るた め ，こ の 解法 を等方外水圧が 管 に働 く場 合

の バ ッ ク リ ン グ問題 に 適用 した。こ の 場 合，管 が変形 し

て も外水 圧 は Poの ま ま な の で，変形後 の 釣合 い 式 は P＊

を無視 した もの とな り，管要素の 周 方向変位 V に関 す る

微分方程式が次の ように求ま っ た。

　　　v6 十 v4 ｛2 十 No1 （Sノ〜o）｝十v2｛1十1＞b！（SpRo）｝＝O …
　（11）

　 こ の 同 次方程 式の 解 は 1％1Ro＝ （n2 − 1）Sp と求ま り，
n ＝2 に お い て 最小値 No1R。

＝　3Spとな っ て ，良 く知 ら

れ た解
9）と

一
致す る こ とが 確 か め られ た 。 こ の 結果か ら，

前章で 示 した管要素の 座標変換 を用 い た バ ッ ク リン グ解

法は 理 論的 に 妥当 と結論 した。

　4．2 実験 と の 比 較

　解の 妥当性を実験的に 確認す る ため，以 下 の 実験を行

っ た 。 使用 した装置は ，上 下板 と 2 枚 の 側板を組合せ

た硬質 ア ル ミ 製 の 容器 （内寸法 で 幅47．5cmx 高 さ 11．O
cm × 30　cm ），2 枚 の載 荷 板 ，反 力 枠 か ら構成され る。容

器 の 側板 と 2 枚 の 載荷板 は ，そ れぞ れ ロ ードセ ル と油

圧 シ リソ ダ
ー

を介 して反力枠に固定 さ れ て い る。上 板を

は ず した 容器 を 水平 に お き，その 中央 に，市販 の ll 入

りア ル ミ製 ビー
ル 缶 （表

一 1参照，外径83．6mm ，管厚

0．144mln ） か ら切 り出 した 長 さ 109　mm の管を お き，

乾燥砂 （表
一 2）を落と し こ ん だ 後 ， 容器 に 上 板を被せ，

油圧 を 送 っ て 2 枚 の 載荷板 に よ り側方変位拘束 の 条件

で 管 が バ ッ ク リン グす る まで地盤を段階的に 圧縮した。

実験中 は ，管の 20箇所 の 内外面 に 貼付 した ひ ず み ゲ ー

ジ の 出 力，載荷応力 σ 1，側方応力 σ 3，お よび 載荷板 の

変位量 を 測 定 した 。 容器 内面 に は 摩擦軽減 の ため，0．2

mm の ゴ ム 2枚 とシ リ コ ン グ リ
ー

ス に よ る リ ュ ブリケ

ー
シ ョ ン を施 した。ま た，2 枚の 載荷板 の 変位量 は 油圧

コ ン トロ ー
ル に よ り一致させ た。管 と して ビ ール 缶 を使

用 した の は ，ビール 缶の 肉厚の精度 が ± 0．002mm と高

く，
こ れ 以上 の 精度を持 つ 薄肉管を自作で きな か っ た た

めで ある。

　測定 した σ 1，σ3，な ら び に 軸 ひ ず み ε1 を ，フ ッ ク の

法則 か ら得 られ る 図
一 4 中の 式 に 代入 す れ ば ，実験時

表一1　管の 諸元

（
D

皿 m ） （孟） （鹸 。
・）

・
， （、轟 ・

） （。あ 、）

83，6　　　0．144　　　　72500e 　　　O30 　　　2．73　x 　10
−3　　　　 2749

表一2　 地盤 材料 の 性 質

1kgffcm2＝98　kPa

盆、
Cs　 Uc

，縞 （

Pdmin　　　　 Pd

91cm3）　 （91cm3 ） 、舞、
　 Cd　 8

0．85　　2，70　2ユ　　　1．74　　　　　1．42　　　　　1．52　　　　36 　　0　　36．5
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図
一4　地 盤材料の 変形係数 E 、と σ 1 の 関係

　　　 （1kgf！cm2 ＝98　kPa ）

の 地 盤材料の弾性 定数が 求 ま る 。
ボ ア ソ ン 比 y

，
は σ 1の

レベ ル に 影響を 受け ず0．29と一
定値 で あ っ た 。 変形係数

Es と σ1 の 関係を図
一 4 に示す。図

一 4 の 実線は管を設

置した場合，破線は管を設置せ ず に 土 の み を圧 縮した場

合の データ で あ る 。 両 者 に有意 な 差は 認め られ な い。

　管を設置 した 実験 は ，
10数回の 予備実験 の 後 ， 同

一

条件 で 2 回 行 っ た。当初，管 の ひ ず み の 測定結果 か ら

バ ッ ク リ ン グ の 波数を推定 しよ うと考えた が，測 定結果

は 外縁 ひ ず み の 方が 内縁 ひ ず み よ り も大 き くな り，こ の

結果 を解釈 で きな か っ た の で，管の 測定ひ ず み は バ ッ ク

リン グ発生時点の 判断 にの み用 い た 。 ひずみが 急激 に 変

化 した 時 の σ1 の 値 は ，439kPa （4．48　kgf／cm2 ） と463

kPa （4．72　kgf！cm2 ）で あ っ た。ま た，こ の σ1 に お け る

E 、は 図
一 4 か ら そ れ ぞ れ 12．、1MPa （123　kgf！cm2 ），

12．7　MPa （130　kgf！cm2 ） と求め られ た。

　表
一 1に 示 した管 の Sp値 と上述 の Es

，
　 Vs からバ

ッ ク

リ ン グ の 波数 と して n ・・23．1と23．5が 得 られ た。n は 対

称条件 か ら偶数 な の で 最 も近い 値 と して n ＝24を と る と，

表
一 tに 示 した SA値 を 用 い て 境 界 応 力 σ o が439　kPa

（4．48kgf ！cm2 ），457　kPa （4．66　kgf／cm2 ） と求められた。

こ れ らの σo の 値は 管が バ ッ ク リ ン グ した 時の載荷応力

σ 1 の 値 とほ ぼ
一

致 して い る。また ，σ o の 計算 に 用 い た

n ＝24 と実 験 値 か ら得 られ た n ＝ 23．1，23．5の誤 差 は 最大

で 3．8％ に すぎな い 。以 上 の 結果 か ら，前章 で 得 られ た

解の 妥当性 が実験的 に も確か め られ た 。

5．　バ ッ ク リンゲ荷重図 と結論

　図
一5 に バ ヅ ク リソ グ 荷 重 Po！E 、 と土 中 管 の た わ み 性

指数 κ の 関係 を 示す。こ れ は 土 の ボ ア ソ ン 比 Vs を ほ と

ん どの 土 に 適用 で き るO．3と した 時の もの で，実施工 で

現れる多種多用な 管 と土 の 組合せ の ほ ぼ すべ て を網羅 し

て い る 。 ま た，トン ネル の 内巻鋼管やシ
ー

ル ドの 内挿管

に 対 して は，管の 外側 に充填 され る モ ル タ ル の 変形 係 数

を E
， と して与え る こ と に よ り対応 で き る。た だ し，実

際 に は管 は上 下非対称 の 条件に 置 か れ る の で ， 図
一 1に

示 した上下対称モ デル か ら導 か れた図
一 5 を実設計 に用

い る こ とは で きず，こ の 図は あ くま で もバ ッ ク リン グ荷

重の 基準値 （目安） を与 え る もの と理 解 す べ きで あ る。

　本報告で導い た バ ヅ ク リソ グ解は結果的 に Moore ら

の 解 の
一

部 と同 じとな っ た が ， 管要素の 有限変形 を表 す

た め の 座標変換を導 入 し，土要素 に微少変形理論 を適用
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図
一5　 バ ッ ク リン グ荷重 Po1E、と κ の 関係

す る こ と に よ っ て ，初期等方土 圧 の 回 転 や あ い ま い な外

力変化項 を 用 い ず に解を得る こ とが で きた 。 ま た，解析

結果 と実験結果 が ほ ぼ一
致 した こ とか ら ， 解析 で与 え た

管面 の 滑動条件 な どの 仮定の 妥当性が検証され，こ の解

析結果が 埋 設管 の バ ッ ク リン グ挙動 を か な り正 確 に表 す

こ とが確か め られ た
。

　著者 は 1986年 に 線形弾性 理 論 に 基 づ く連続体モ デル

の 解析 を報告 した
2）が，こ の 解析が バ ッ ク リン グを考慮

して い な か っ た た め，管の た わ み 性 が 大 き い 時の 解 の 適

用 限界が 明 確 で な い 点に 長年不 満 を抱 い て きた。本報告

に よ り， こ の 懸案に よ うや く決着を つ け る と と もに，連

続体モ デル に よ る土 と構造物 の 相互 作用 の 解釈 の 幅を広

げ る こ とが で きた。

　最後 に，4 章 の 実験は 現中央復建 コ ン サ ル タン ヅ 勤務

の 寒竹英貴君 が 大阪 市立 大学 学 部在学中 に卒業研究 と し

て 遂行 したこ とを記 し，謝意を表 す る 。
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