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1，　 緒 諭

　地中埋設管 の 地震時挙動を解析す る場合，管路 を弾性

も し くは 弾塑 腔床 上の は りと仮定 して 計算を進 め る こ と

が多い
1｝・2）

。 地盤と管との 間 の ばね定数 （地盤反力係数）

として 静的 な 実験 よ り得られた 値が よ く使わ れ る が，静

的 な実測値の 使用 が 有効 で あ るか ど うか は 明確 に されて

い ない
。 静的な実測 値を 用 い る場合 の 問題点 と し て，例

えば管径，地 震波 の 波長 ・周期，及 び 地盤 の 弾性定数な

どとの 関係 が 不 明確 で あ る こ とが挙げ ら れ る 。 実 際 に

は ， い くつ か の 文献
1陶 に お い て 勳的なぽ ね定数も実験

的 に 得 られ て い るが，後 に 示 す よ うに ，静的な実測値 に

比 べ て 特異 な 値を とる 場合が あ るた め 実測値の 僧頼性に

不安が残る 。

　本論文で は ，地 盤 と管と の 間の 動的 な ぽね 定 数を，弾

性波動論的手法 に 基 づ い て 簡単 な 形 で 導 出 し，動的 な ば

ね 定数 に 関す るい くつ か の 特徴的な 性質を見い だ す と と

もに ， 他 の 文献
1｝・2），3〕・4）の 動的も し くは 静的な実測値 と比

較 した 。 また ，動 的 な ば ね 定 数 に 対 す る 埋 設深の 影響 に

関する考察を別 の 機会に 行 っ て い る
5）の で ，その 結果を

引用 し簡単 な説 胴 を 加 え た 。 静的 な実測値 と動 的 な 理 論

解 とを 直接比 較す る こ と 自体に 問題 は あ るが，静的な 実

測値が現実の 地 震応答計算に 使わ れて い る以 上 ， 両者 の

値を 比較し，考察を 加え て お くこ とは 必 要 で あ る と考え

る 。 また．地 震応 答 計 算結果 と して 出 力 され る 管 の ひ ず

み な どが両者 の 値 の 差違 に よ り どの 程 度影響され るか を

調べ る の も璽要な こ とで ある 。 著者 の
一

人は ，既 に 無限

長管 に つ い て ，軸方向の 管 の すべ りを 考慮す る場合に は

ばね 定数 の 大 ぎさが 数倍異 な っ て も管の 軸 ひ ずみ の 大き

さは ほ とん ど変化 しない こ とを 示 し て い る
6｝

。 した が っ
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　 下さい e

て，動的 な 理 論解と静的 な実測値 と の 差違 が こ の よ うな

範囲内に お さ まれ ば ， ばね 定数 と し て どち らを用 い て も

応答計算 上 問題は な い こ とに な る 。 本論文で は こ の 点 に

つ い て も若干 の 考察 を 行 っ た 。

2．　 入 力 地 震 波

　入 力地震波と して は ，

一
般に S 波 ・P 波 ・表面波 （レ

ーレ ー波 ・
ラ ブ波）が 考えられ る

7＞。『埋設 パ イ プ ラ イ ソ

の ひ ずみ 観 測 ・地 震時土 の ひ ずみ 観測 に よれば ， 加 速度

最大 の 時点 で ひ ずみ 最大 とならず表面波 の 部分 で 最大 と

なる り』 と桜井が述べ て い る よ うに ，表面波 は 埋 設管の

地震時挙動 に 関 し て 重 要 な 意味を も つ が ， 地 盤 の 多 層構

造を 含 め た か た ち で 理 論解 を導 くこ とは 不可能に ちか

い
。 しか し な が ら，弾性波動論 の 手法を 取 り入 れ つ つ 表

面 波 に 対す る 近似解 を 求 め る こ と は 可 能 で あ る 。 そ れ

は ， 表面波 の 速度を C と して，変位が σ
σ
2  

一ct ） で 表

せ る 平面波が入 射す る 場 合 を全無限地盤内の 埋設管 の 問

題 と して 解 く方 法 で あ る 。 こ の 方法 は ，C キ Vs も し くは

ClfVp （Vs，　Vp は S 波，　 P 波速度）の とき，想定 した 入

射波が 波動方程式 を満 た さ な い の で 聞 題があ る 。
こ れ

は ，表面 波を，深 さ 方向に 変位振幅が 変化する に もか か

わ らず振幅
一

定な平面波 と仮定 した こ とに よ るが，深さ

方向 の 振幅 の 変化 は 水
 Fに 敷設 され た 埋 設 管 の 挙 動 に ほ

とん ど影 響 を 与えな い と思われ る の で 上述の 方法 は 一つ

の 近似解 を与え る で あ ろ う。 表面波を こ の よ うに 仮定す

る と， S 波，　 P 波も含め て ，地震波 は ，横波か 縦波，も

し くは 両 波 の 和 （例 え ば，tr　一レ ー波 の 場合に は 変位を

波 の進行方向及 び 進行直角方向の 2成分 に 分け る こ とに

よ り縦波 と横波の 和 と して表せ る）と し て 表せ る 。 本論

文で は こ れ ら 2 種類の 波が 入 射す る場合 につ い て 各 々 解

を求め た 。 なお，管 は 無1混長と し入射波 は 定常正弦波と

した σ

3．　 横波が 入射す る場合 の 解析

埋設管 の 地震時挙動 に 関する研究は多い が ， 管 と地盤
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ζ軸 ：入 射波 の 伝播 方 向

図一1　管 と入 射波の 位置関係

即

との 動的相互作用 を 考慮 した 研究は 数少な い 。 後藤 ら
9）

は 横波が 管軸方向に 伝播す る場合を 2 次元的に 解析 し て

い る が 入 射角の 影響 は 考慮 され て い な い
。 本 章 で は 全 無

限地盤内に 埋設され た 無限長管を想定 し ， 管軸に対し斜

め 方向か ら平面定常正弦横波が入 射す る 場合を 3 次元弾

性 波動論に よ り解析 した 。 入 射波 の 伝播方 向 と管 軸方向

と の 成す角度が 一
定 で あ る とき，入 射波 の 管軸方向の 振

動成分 は 振動が波 の 伝播方向 と管軸 を含む 面 内で 生 じる

ときに 最大 と なる
10）

。 し た が っ て ，管内に 生 じ るひ ず み

もこ の ときに 最大 とな る こ とが推測 される の で解析で は

この よ うな 場合を対象と した 。 解析 の 手順を簡単に 説明

す る と次 の よ うで あ る 。 まず，管を無限長 の 弾 性 は りと

仮定 し ， 管全体の 変位が 横方向変位 と軸方向変位 の 二 つ

の み に よ っ て 規定され る も の と考 え ， 管外面上 で 強制変

位を受け る よ うな全無限弾性体内の 波動伝播問題
11）とし

て 地盤の 変位解 （門筒座標表示） を 求め る 。

　　UR − E27毒o［Am ｛：
IHm （il （λη）＋ Bm 　

∂H

畛募
（λη≧

　　　　一・調 φ
∂∬

需
（κη）

　　　　… C・S φ争
一

▽ ・ 一・（・）
− J・ ＋・（・）｝］… θ

　　 Ue ，　 Uz の 表 示 式は 省略。

　 こ こ で ，E2＝etCke ° s φβ
一
醐 ，η　＝krsin φ，

ε m ＝ 1 （m ＝

0），2 （m キ O）oA
．
． ，　 Bm ，　 Cm は 任意定数 で あ り，管外

面上 で の 境界条 件 よ り定 ま る 。 次 に こ の 解を 用 い て 管外

面上 に 作用す る軸方向及び 軸直角方向 の 力を算出す る。

軸方向の 場 合 に つ い て例 を 示すと， 単位管長 当 た りの 軸

方 向 力 プ「α は

ん 一∫  陣
・ad θ・＝一仙 ・ ゆ φ・s・］

と な る 。
π a ，

U ξ は 管 の 軸方 向変位 ， 入 射波 の 変位を表

し ，
Ka，　 S

α は ，（1 ），（8 ）式 に よ り表され る 。
　faは

管 に作用 す る強制振動力で あ る の で 管 の 振動方程式は 次

の よ うに な る 。

　　　　 ∂2Ua
　　　　　　　　　 ∂

2u
α

　　ρ
’A　 　 　 　 　 　 − EA　　　　　　　　　　　　＝＝− K 。 （u 。 ＋ u ξsin φ・s

。）
　 　 　 　 ∂tE　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂rr2

　Sa＝ 1 の 場 合 ， 上 式 は 床 の 運動が π
ξ
sin φで あ り， 弾

性床の ばね定数が K α で あ る よ うな弾性床上 の は りの軸

方向振動方程式を 表す 。 後 述 す る よ うに，実 際 上 ，
Sa

は 1 に 等 し い とみ な せ るた め 、 上式は 後述の （3 ）式の

よ うに な る 。
こ の 振動方 程式を解 くこ とに よ il　t 管の 応

答変位 ・ひ ず み が得 ら れ る 。 解 析 の 結 果 を 以 下 に 述 べ

る 0

　3，1 軸 方 向の ば ね 定数及び 管の 応答変位

　単 位 管長 当た りの 軸方 向 動 的 ば ね 定 数 Ka は 次 の よ う

に 表され る 。

　　　Ka − ・W ヅ｛・… φ離 緜
耡 ・

φ慣i黜
こ こ で

1：：灘   撫留
）！

蹴 1
鋤糯甥  聯

・

　 1

（1 ）

（2 ）

　記 号は ，φ： 入 射波 の 伝播方 向 と管軸方 向 と の 成 す角，
c
　・k ： 入射波の 速度 ・波数，a ： 管外半径 ，

　 a ・IL ・
μ
・

ρ ：地盤 の ボ ア ソ ン 比 ・ラ メ の 定数 ・
せ ん断弾性 係数 ・

密度，
Ha（t｝ 。HICt｝：第 1 種 ハ ン ケ ル 関数 ，

で あ る 。

　上式 の K
α を用い る と管 の 軸方向の 振動方程式 は 次の

よ うに 表 され る o

　　　　　∂
2Ua

　　　　　　　　　　 ∂
2u

α

　　　　　　　　　　　　 ＝ − K α （Ua 十 U ξsin φ）　　　ρ
’A　 　 　 　 　 　 　 − EA

　 　 　 　 　 ∂t2　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂x2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

記 号は ， Ua ：管 の 軸方向 変 位，　 Ue ：入 射横 波 の 変位，

ρ
’
　 ・A ・E ： 管の 密度 ・実断面積 。ヤ ン グ率 ， で あ る 。

Ua ，　 Ue の 正 方向は，各 々 9 軸，ξ軸 の 正 方向に とっ た 。

　定常振勤を 考 えて い る の で Ua ，険 は 次の よ うに な る 。

　　u
、
＝σ

。
・
鞭 ゜蜘 ωり

，
u ξ
＝ぴget

（tec°sdi ’
一ωt〕　 （4）

こ こ で，Ua
，
　 Ug は 変位振幅 を表 す 。

　（4）式 を （3）式 に 代入 して ，管 の 軸方 向 変位振幅 ひ
σ

及び 軸 ひ ずみ振幅 e
α を 求 め る と次 の よ うに なる。

　　U 。！σ9
＝− K

。
sin φ1（EAk2c ・s2 φ一ρ

’AtO2＋κ a ）

　　　　　＝− K
。。

sin φノ［伽 ）
2
｛1− （う1の 2

｝

　　　　　　× ｛（1十 σ
’

）μ 7μ
・cos2 φ

　　　　　　＿ρ7（2ρ）｝十 K α o コ　　　　　　　　　　　　　（5 ）

　　ea ！Ug！a ＝ihα U α IUg　　　　　　　　　　　　　　（6）

　こ こ で 　　 Kaa ”＝’K α1（2 π μ）　　 　　 　 （7 ）
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　記 号は ，
b ・ O

’ ・
μ

’
： 管 の 内半径 ・ポ ア ソ ソ 比 ・せ ん

断弾性係数，で あ る Q

　な お ， 波長 と管外半径 との 比 L！a が小 さ い 場合 に は，

厳密 に は （3 ）〜（6 ）式中の Ug に 次式で表さ れ る補正

係数 Sα を 掛けねぽ な ら な い
。

　　S
。
＝ノD（ηo）＋ み（η。）！ン

2・｛（λ
2− 1）ll。〔1）（κηo）

　　　　 × cos2 φ1m／H 、
（1）（κη。）

　　　　一λH ，
c！〉（λVo）fffi（1）（ληo）｝　　　　　　　　（8）

　 こ こ で ，fo，み は 第 1種 の べ
ッ

セ ル 関数 で あ る 。

　上式 を 種 々 の 条件 の も とで 計錦：し た 結果，O°≦φ≦

80
°
，0．1≦ σ ≦0，495

，
1≦c／vs ≦8 の 場合 に は ，　 L ／a ≧30

の とき ［S α1の 値は 0，95〜1．05 の 範囲内に お さ ま り，

L ／a ≧100 の ときに は ほ ぼ 1．　OO に 等 しくな る こ とが分

か っ た 。 通常 の 地震波で は L！a ＞ 30 で あ る の で ，（3）

〜（6 ）式 は 通常 の 地震応答解析 に 使用 で き よ う。

　 L ！a が非常 に 火きい 場合，（5 ），（6 ）式 は 次の よ うに

な る 。

　　Ua！Ug≒ − sinφ，　eα1Ug！a ≒ − ileacosφsinφ （9 ）

　 したが っ て，軸ひずみ は φ；45°

で最大とな る 。

　管軸方向の 見か け上 の 波速 lir 　C
’
（＝C／COS φ），見か け 上

の 波数を k ’

（＝kcosg5）とすると （1 ）式は 次の よ うに 裹

され る 。

　　K α
＝ 2πμ （冷

厂

の
2
（c
’
1Vs）21

　　　　匚F （σ
厂
の ＋ F （h

’
の1｛（・「IVp）2− 1）｝］

　 こ こ で

　　　　麟糴馴
（1ユ）式 は 波速 ct，

る と仮定 し た解析よ り得られ る式
9｝
に
一致する 。

　3，2　軸直角方向の ばね定数及び管の 悠答変位

（10）

（11）

波数 kt の 縦波が 管軸方向に 伝播す

　単位管長当た りの 軸直角方向ばね 定数 Kp は ， 入 射波

の 性質， 解析上 の 次元数 （2 次尤も し くは 3 次元）及び

管外壁上 に 作 用 す る 軸方向の せ ん 断応力 τ
π に よ る 曲げ

モ ーメ ン ト 〃％ を考慮す るか 否か
11 ｝，に よっ て 式 の 形が

異な る 。 こ の こ とは，軸方向の ばね 定数 K
α が （11）式

に よ る もの しか 存在 しない こ とと好対照をな して い る 。

こ こ で は ，Kp を以下の 3 項 に 分けて ま とめ て み た 。

　（i） 横波が角度φを 成 して 入射す る場合 （た だ し，

同時 に c ＝Vs 及 び di＝O°とは な らな い もの とする）

　Mp を 考慮しな い 場合の Kp を KPi，考慮する場合 の

Kp を KPIm で表す と 次 の よ うに な る 。

　 KPt・：rrStλ2
η。

2API
ノ｛P （Qλ2sin2 φ＋ PC ・S2 φ）

一
ン
2
｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

　KPIm …rrPtλ2η。

2A
ρ im ！｛P （Qλ2　sin2 φ＋ PCOS2 φ）

− P2 ｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

　 こ こ で，

P ＝ η0 ∂HICI）（ληD）f∂η，fH，
〔1）（λη。）

Q＝
ηD ∂∬ 1

（1）（κηo）〆∂η！彑 1
（1〕（m ηe）

Ap 、
＝ ・ − 2（： 2

＋ CGS2 φ）＋ （y2＋2c。s2 φ）P

　　　＋ （λ
2sin2

φ
一c・ s2 φ＞Q＋ 2PQc 。s2 φ

　　　 十 cose φ（1− CDS2 φ／JL2／sin2 φ）（1− P2）
Ap ，m ・＝ − 2P一 c・s2φ一c・s2φ（v2＋ c・s2φ）ノ

　　　　　λ21sin2 φ一ト（P2 十 4cos2φ）P

　　　　十 （λ
2sin2

φ
一｛−eos4 φ1λ2

！sin2 φ一2cos2φ）Q

　　　　十 4PQcos2 φ

　　　　一
（COS4th ／Z2！sin2 φ十 sin2 φ）P2Q

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

ka→ OQ の とき APim → APi とな る 。　　　　　　　　　　　　　　　　　　した が っ て
， 波

長と管外半径 との 比 L ！a が か な り大 きくな る と Mp の

影響は 無視で きる よ うに なる。 なお ， （12）， （13）式とも

に ，管軸方向の 見か け上 の 波速 C
’
及 び波数 k，

を 用 い

て φを含ま ない よ り簡単 な形 に 書き直す こ とが で き る

（式 は 省略）。

　（ii）　 s 波 （c1Vs ＝1）が 管軸方向 （φ＝o°

）に 伝播す

る場 合

　 S波が管軸方向に 伝播す る と仮定 して 3次元解析を行

うと，境界条件 の 数が未定係数 の 数 よ り多 くな り，そ の

結果管外面上 で の 管の 軸方向変位 と地盤の 変位とが一致

す る とい う条件 を 満た さな くな る。 した が っ て ，c！Vs ＝ 1

か つ φ＝0°の 場合 に は 前項 の （12），（13）式は 使 え な く

な る た め ，新 た に S 波が管軸方向 に 伝播す る場合 の 解析

か ら始 め て Kp を計算 し なお すと，　 Mp を 考慮しな い場

合，す る場合 に つ い て 次の よ うに な る。

　　 Kp2 ：＝ 2πPt（lea）2Kl
（α a ）1｛α aKD （α の｝　　　 （15）

　　 Kp2m＝π μ （k｛1）
2
匚3→−4K ， （ova ＞ノ｛evaKo （aa ）｝］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

　こ こ で ，Ko，　K1 は第2 種 の 変形 ベ
ッ セ ル 関数 で あ り，

α a ＝　hafs／2σ＝ 釘 で あ る 。
　L ！a が大きい 場合 に は

　　　　　Kp2m −→2Kp2 　　（L！a → QQ ）　　　　　　　　（17）

が成 り立ち，Kp2m は Kp2 の 2 倍に等し くな る 。

　（iii） 横波が 管軸方向に伝播す る場合の 2次元解

　前 2 項 で 求 め た 解は 3 次元弾性論 に 基づ くもの で あ っ

た 。 後藤ら
9）は速度 C の 横波が管軸方向に 伝播する場合

を 2 次元弾性 論 （軸方向変位 Us を 無視）に よ り解析 し

て い る o こ の 場合，Kp は 次 の よ うに な る。

　　Kps … rrPtq2a2 ｛4− F （Pa）− F （qa）｝

　　　　 1｛F （Pa）廾一F （（〜α ）− F （Pa）F （｛「α ）｝　　　　（18）

こ こ で ，

　（飼 2 ＝ 伽 ノ 
2
（c2− ”

、

2
）， （qa）

2
＝ （feα！Vs＞2

（c2 − Vs2 ）

で あり，F （x ） は （11）式 で 定義 され る 。

　上述 の うち の い ずれ か の Kp を 用 い る と管の 軸直角方

向 の 振動方程 式は 次 の よ うに 表せ る。

… 籍 ＋ ・・黔 一 一隔 一
・ … s φ） （・9）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

96 鵜　飼
・山　口

こ こ で ， Up ：管の 軸直角方向変位，1 ： 管の 断颪 2 次 モ

ーメ ン トで あ る 。

　定常振動を 考 え て い る の で Up は 次 の よ うに な る 。

　　　　　　 Up ＝UpeE（kces　diz
一ωt）　　　　　　　　　　　（20）

（4 ）式中の 第 2式 と上式を （19）式に 代入 し て，管の 軸

直角方向変位振幅 Up 及び 管外面 （r ＝a ）で の 管 の 曲げ

ひ ずみ 振幅 ε
p を 求め る と次 の よ うに な る Q

　　σ
，1Ua・・Kp　CoS 　thX（Efk ‘c・ S’

φ一一P
’Ato2＋κ P）

　　　　　＝＝Kpocos　ipノ匚（］．十 σ つ（μ 7μ ）

　　　　　　× （lla　cos φ）
4
｛1− （b／a ）4

｝12
　　　　　　

＿
（ρ
’
fρ）（ka）2

｛1− （b！a ）
2
｝十Kpo コ　　（21）

　　　 εpf （し
「

9ita）
＝一

（ka）2cos2 φUpfUe　　　　　　　（22）

　 こ こ で ，Kp
。
＝・Kp ！（2πμ）　　　　　　　　　 （23）

軸方向振動 の 場合 と同 様 に
，
L！a が小 さ い 易 合，厳密に

は （19）〜（22）式中の Ug に 補 正 係数 Sp を 掛ける 必 要

が あ る （式は 省略）が，種 々 の 条件 の も とで 計算 し た 結

果 Sp は 前述 の Sa と同様な性質を示 し ， 実際上 （ユ9）
〜（22）式 を そ の ま ま使 用 で き る こ とが 分 か っ た 。

こ れ は

軸方向振動の 場合 と同 様 な結果 で あ る が ， 軸直角方向の

場合の 方が誤差が小さい よ うで あ る 。

　 L！a が 非常に 大 ぎい と ぎ上 式 は 次の よ うに な る Q

　　こ「
，1t「，≒ c・s φ，ε

P1
ひ
ff！a ≒ 一伽 ）

Zc
・s3φ　 （24）

した が っ て
， 山げひずみ は φ＝ 0°

の と き最大 とな る 。

4．　 縦波が入 射す る 場合の 解析

　 地 震 波 の うち 縦波 的 な 運 動 を す る もの は P 波 及 び レ ー

レ ー波の 部分で あ る。 本章 で は 全無限地盤中に敷設され

た 無限長管を 想定 し ， 管軸 に対 し角度φを 成 して 平 面定

常 正 弦縦波 が 入 射す る場合 を 弾性波動論を 用 い て 3 次元

的 に 考察 し た 。 な お ，後藤ら
9｝

は 縦波が 管軸方向 に 伝播

す る場合を 2 次 元 的 に解析して い る が入 射角の 影 響 は考

慮されて い ない 。

　入射縦波の 伝播方向は ，前章 の 横波 の 場合 と同様 に 図

一1 の ζ 座標 と一致す る もの とす る と，基礎方程式及び

境界条件は 横波入 射 の 場合 と全 く同
一

の 式 で 表 され，入

射波 の r
，
θ，2 方 向変位成 分 の み が 異 な る だ け で あ る 。

　前章と同様 な 解析手順 を た ど る こ とに よ り次 の よ うな

結果 が 得 られ た 。

　（1）　軸方向 の 動的ばね 定数は 横波 入 射 の 場 合 と同一

の 式 （1 ） も し くは （11）に よ り表 さ れ る o 軸方向の 管

の 変位振幅は （5 ）式中の
一

恥 sinφ を ひ
g　
cos φ で 置

き 換 え る こ とに よ っ て 得 られ る 。 管 の 軸 ひ ず み 振幅は

（6）式 に よ り得 られ る 。
L ！a が 非常 に 大 き い 場 合，両

者 は 近似約 に 次式 で 表 され る 。

　　　U α ノUg≒ cos φ，　　ε a ／Ug！a ≒ ifeaCDS2φ　　　　　（25）

した が っ て ，管 の 軸 ひ ずみ は φ・＝O°の と き最大 とな る 。

な お ，L！a が 小 さい 場合 の 補正 係数 は （8 ）式 で 与 え ら

れ る 。

　（2 ）　軸直角方向の 動的 ば ね 定 数 は ， 横波入射の 場合

と同
一

の 式 （12），（13）もし くは （14）に よ り表 され る 。

管の 軸直角方向の 変位振幅及 び 曲げ ひ ずみ 振幅 は，（21），

（22）式中の Ucr　cos 　¢ を Uv　sin φで 置き換え る こ とに よ

り得られ る 。
Lfα が 非常 に大 ぎい 場合 ， 両者は 近似的に

次式 で 表 され る D

　　 Up1Ug≒ sin φ，εPIUg ／a ≒
一

（fea）
2COS2

φsin 　th
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）

した が っ て，管の 曲げひ ずみ は φ≒ 35，3°の と き最大 と

なる 。 な お ，
Lfa が小さい ときの 補正係数は横波入 射の

場合 と式 の 形 が 若干異な るが，横波入射 の 場合と同様 に

L！a ≧ 30が成 り立っ と きに は 補正 を 施 さ な くて も大 きな

誤差 は 生 じな い
。

5．　 動的ば ね定数の 計算結果及び 考察

　 5．1　 入 力 データ

　動的ばね 定数 は 地盤 の せ ん 断弾性係 数 μ に 比 例 す るた

め μ で 割 り無次 元 化す る と，次 の 4 つ の 無次元パ ラ メ ー

タ に よ り動的 ば ね定数 の 値 は 決定 され る 。

　　　　　　 a，L！a，φ，　 c，tVs　　　　　　 （27）

　計算 の 際に 用 い た 条件，及 び 各 々 の パ ラ メ
ー

タ ーの 値

な どを 列 記 す る と次 の よ うに な る 。

　（i ） 地盤 の ボ ア ソ ン 比 σ は 0．1
， 0．3，0．495 の 3 種

類 と した 。0．　495 は 飽和土 を 想定 して い る。

　 （ii）　波長 と管外半径 との 比 L！a は 10≦Lfa ≦10000 ，

入 射角 φは 0≦φ＜90°

，速度比 c ！Vs は ユ≦c！vs ＜ 10 と

して 計算 し た 。
cfVs ＝1 は S 波が 入 射す る場合に 相当す

る 。

　な お，Ka，p　ts計算す る際 2πμ で 割 っ て 無次 元 化 し，

Kao ，po＝＝Ka ，pf（2 π μ ）と して 計算 した。

　 5．2　計 算 結果 と 考 察

　 a ）軸方向 の 動的ばね定数 塩 に つ い て

　図一2〜4 は （1 ），（7）式 で 表 さ れ る Ka．o が 地 盤 の

ボ ア ソ ン 比 σ
， 遮度比 cfVs

， 入 射角 φに よっ て どの よ う

に 変化す るか を 調 べ た も の で あ る 。 計算の 際に 用 い た σ
，

c1Vs ，φ の 値 は 図中に 示 し た。　K
。・o は 複素数 で あ る の で

そ の 実部 及 び 虚 部を別 々 に 示 し た 。 た だ し，図一4 に は

実部 の 計算結果 の みを示 した 。 実部は 実際 の 動的地盤ば

ね 定数 に 柑当 し，虚部は 減衰を表す と考 えられ る。図 の

横軸 は 波 長 と管 外 半径 との 比 L！a で ある 。 こ れ らの 図

よ り次 の よ うな こ とが 分 か る 。   Kao の 値は σ に よ っ て

余 り変化 せ ず，特 に L／a が 大 き くな る とほ ぼ 同
一

の 1直

とな る 。   ffa。 は C〆Vs が大 ほ ど大 きくな る こ とが 分か

る
。

こ れ は ，波速 が 大きい とい う こ とは 波長 が
一

定 の と

き周期 71が 小 さ い こ とを意味 し，した が っ て 地盤の 慣性
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　 10　　　　　　 102　　　　　　103 　　　　　　1e4

　　　　　　　　　　　　　　 Lfa

図一2 地 盤の ボ ア ソ ソ 比 σ と K 。O との 関係

KaO

0．5

　
°「3

0．1
　

10　　　　　　102　　　　　10a　　　　　 loa
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　エVa

　 　図 一3　波速 C と K 、e との 関 係

KaO

o．5
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o．1

φ
＝45°

　10　　　　　　1eZ　　　　　 le3 　　　　　 104
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 L／a

図一4　入射角 φ と K
。 O の 実部 との 関係

力 が大 と な り地 盤 か ら の 拘 束 が 大 き くな る こ とに よ る も

の と思わ れ る 。   Kao は L！a の 単調 減少関数 で あ り L！

a が大 に な る ほ どそ の 傾斜は ゆ るやか に な る 。   通常 の

地震波 で は L！a の 値 は か な り大 きくな る と思 わ れ る が，

その よ うな 場 合 に は 実部が 虚部 よ り大 きく， そ の 傾向は

L1σ が大ほ ど顕著 に な る 。   K α 。 の 実部は φが小さい ほ

ど大きくな る が，L！a が大ぎ くな る とφに よ っ て 余 り変

化 せ ず ほ ぼ同一の 値に な る 。 な お ，虚部も同様 な 傾向を

示す 。

　次 に，青木 ら
a），桜井

1）
， 北 出 ら

2｝
， 及 び宮島ら

4）の 文

献中に 示 され て い る軸方向 の 地盤ぽ ね 定数 の 実測値や 静

的理論解 と比較 し考察を 行 うσ

　青木 ら
3＞は，管を 無限弾性体内の 円形断面 の は り と考

え，地盤全体が管軸方向に 静的に 正弦的な変形 Usin

2rr2fL を 受け て い る 場合 の 地 盤 と管 との 相 互 作用 を解

析 し，地 盤ばね 定数の 静的理論解 K ’

を求 め 次 式を 得て

い る 。

　　　　羨一驚 ・磯 争 　 （28）

青 木 らの 実験データ に 基づぎ，
’
σ ＝ O．4 と して （28）式を

計算 し た 結果 を 図一2 に一点 鎖 線で 示 し た 。 た だ し （28）

式を計算す るに あた っ て L の か わ りに 管軸方向の 見か け

上 の 波長 L ！COS 　ilを用 い た 。
こ の 図 よ り，　 Kt の 方が κ

α

よ りや や 六

「
きめ の 値を与え る が 極 端 な違 い は な い こ とが

分 か る 。
K ’

は 比較的簡単に 導出す る こ とが で き式 の 形

も簡潔 で あ るた め Ka の か わ りに 使え る場合 もあ ろ うQ

　桜井 は
1）

， 外径約 140mm の 鋼管 に対す る振動実験よ

り軸方向の ぽね係数 の 値 と し て 約 70kg ！cm2 を得て い

る 。 地盤 の 諸定数 は お お よそ o ＝O．4，ρ＝・Lsgicma ，

Vs ＝・100m ！s で あ る の で こ の 値を 2 πμ で 割 っ て 無次元化

す る と 0，073 とな る 。 桜井 の 観測 で の 地 震波 の 卓越周期

を O．3s ， 波速を 100〜600m！s と仮定す る と Lfa≒ 400

〜2600 とな る 。
こ れに 対応す る K

αo の 実部は 図一2注1）

よ り 0．20注 2） で あ り実測値 と理 論値 と の 比 を と る と

0．37 とな る 。 また 桜井は ， 外径 216nirn の 鋼管に 対す

る 静的実験 よ り 40〜100kg！cm2 とい う値を得て い る D

同様な計算を進め る と，実測値 と理 論値との 比は O．　19−−

0．48 （平 均 で は 0．33） とな る 。 管は 地表面近 くに 埋 設 さ

れて い るた め，ぽね定数は 全無限地 盤 と仮定 した 場合 よ

り幾分低減 さ れ る と思わ れ る の で ，理 論解 と実測値 との

対応は傾向的に は 間違 っ て い ない 。

　北出ら
2）は 起振機 に よ り入 射波を 発生 さぜ て 鋼管 （外

径約 360mm ）を振動させ ， 図一5 中の 実線 で 示 さ れ る よ

うな結果 を得て い る。 破線 は 理論解 で あ る 。 実験よ り得

られた ば ね 係数は 2．5Hz 付近を 除 い て 理論解と相当異

な る こ とが 分か る 。
こ れ は 実験値か らばね係数を算定す

る際 の 仮定な どに 問題があるた め で は ない か と思われ る

が詳細 は 不 明で あ る 。 な お，北出 らは 静的 な実験 よ り軸

方向 の ばね 係数 と して 100〜700kg ！cm2 程度 の 値を得 て

い る 。 動的な理論値 は，周波数を 1〜5Hz とする と 630

〜840kg ！cm2 （K α a ＝ 　O．　18FwO．　24）とな る の で ，両者の 比

は 0，12〜1，11 とな り勦酌な 実験結果 よりも理 論解 に 近

い o

　 宮島 ら
4）は ，深 さ 1．8m の 砂層中 （N 値 ＝ 2 もし くは

2 〜 3） に 埋 設 され た 種 々 の 径 （4．86〜150cm ） の 鋼管を

引き抜 くこ とに よ り軸方向の 地盤ばね定数 と管径 との 関

係を 求め ，す ぺ りが 生 じな い 場合 （管 と地盤の 相対変位

注 1）　図一2 は 入射角 φ＝45°の 場合 で ある が，図
一3 よ り KaO は φに

　 　 　よ って 余 り変化 しない こ とが分 か っ てい る ので 特に 問 題は ない で

　 　 　 あ ろ う e

注 2）　波速を IOOm ／s と した場 合に は ‘／Ve ＝1 とな り，図一2 よ りL ／

　 　 a ＝400 で の Kae の 実部は O．20 とな るo 波 速を 6eOm ／9 と し

　 　 た 場僉に は c／v8 ＝6 とな り，図
一3 で Ua ；：26eO での Kae　 D

　 　 値を とる と約 0．20 が得られ る。
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単 位 長さあた りの

ばね 定 数 〔kg／扁 ）

1000500

10050

＿＿＿一一一一
丁

　 　 　 　 動 内理論解〔Kaoの 実部）

動的実験魑

u 口』らに よる  夊献
2〕

より引用 ）

周波数CH：）

　 　 0　　 　 1　　　 2　　 　 3　　　 4　　　 5

図
一5 軸方 向の動 的ぽね 定数に 関す る実 験値

　　 （北 出らに よ る） と理論解 との 比較

δ
尸＝O．　1mm ）の 実験式 と して

　　　　　　　K （kg！c皿
3
）・．　11．3D

−
D・44

を得て い る 。 こ こ で，P は 管直径 （cm ），　 K は 単位面積

当 た りの ばね 定 数 で あ る 。 上 式 を 単位 長 さ 当 た りに 換算

し 2πμ で 割 り無次元化す る と Ka
。 に 対応す る式と して

　　　　　　　1）K1 （2μ）＝5．65De ・5e
！pa

を得る 。
N 値か らμ を求め るた め に ，文献 8），　 pp・195

中 の 図 （こ の 図を 用 い て N 値 か らμ の 正確 な 値を得る こ

と に は 問 題が あ るた め μ の 値 は 概略的 な もの と考 え る べ

きで あ る ）を 用 い る と μ ≒ 200kg 〆cm2 を得 る 。 こ れを用

い て 上式に D ＝5，150cm を 代 入 し理論値 （Kao≒ O．2）

と の 比 を と る と，各 々 O．　35，2．34 とな り実 験 式 に よ る

で直は，　管径カミ小さい とぎは 理論値 よ り小 さ く， 管径カミ大

きくな る と理 論 値 よ り大 とな る傾向を 示す 。 こ の 理 由と

し て，管径 が 小 さ い ほ どすべ りが 生 じ始 め る とき の 相対

変位量が 小 さ くな る た め ，D ＝＝5cm の 場 合 δ
’＝0．　lmm

で も既 に す べ りが 生 じ始 め て い る 可 能 性 が あ る こ と 〔文

献 4 ）の 図一4 参照 。 した が っ て ば ね 定数は 小 さ く計算

さ れる〕，管径 が 大きくな る と砂槽底面か らの拘束が大

きくな る こ と （し た が っ て ばね 定数 は 大 き め に 得 ら れ

る）， な どが 挙げ られ る o

　 b ）軸直角方向の 勤的ぽね 定数 Kp に つ い て

　 図
一6〜図

一8 は （12）式 で 与えられ る KPi を 2 π μ で

割 っ て 無次元化 し た Kpie が σ，　 C ／Vs，φ に よ っ て どの

よ うに 変化す る か を示 し た もの で あ る 。 計算の 際に 用 い

た a，c ／Vs，φ の 値は 図 中に 示 した 。
こ れ らの 図 よ り，

L／a が 約 100 以上 で は，実部 の 方が虚部 よ り火きい こ

と，σ，c／Vs が大きくな る と KPiO も大 とな る こ と，φ

が 大き くな る と実部は 大きくな るが 虚部 は 必ず し もそ う

ならない こ とが分 か る 。
L ／a が 100 以 下 で は ，　 KPiO の

虚部 は 急激 に 大 きくな るが実部は 急激 に 小 さ くな る 場合

が ある こ とが 分か る 。

一
般 に

，
KPI の 方が Ka よ りも

ti，　 c！Vs， φ の 変化の 影響を受けやすい よ らで あ る 。
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一6 地 盤 の ポ ア ソ ソ 比 a と Kp ［o との 関係
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図
一7 波速 C と KPiO との 関係

Kp1D

　 　

　 　

。．5
　 　

o．3

　

　
°ユ

鴒：

　 　 809
10　　　　 102 　　　　 103　　　　 エ〔μ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 L／a

　 図一8　入射 角 φ と Kme との 関係

　Mp を 考慮す る場合の 軸直角方向の ばね 定数 KPim に

つ い て 同様 な 計算を 行 っ た と こ ろ，図一6〜図一8 と同 様 な

傾向を もつ 曲線が得 られ，特 に Lfa ＞ 100 で は Mp を考

慮しな い 場合とほ ぼ完全に
一

致す る こ と が 分 か っ た 。

Mp を考慮す る揚 合 の
一

例 を 図一7 中に
一

点鎖線 で 示 し

た 。

　 S波 （c！Vs ・＝ 1）が管軸方向 （φ＝　O
°
）に 伝播す る場合

の Kp は ，　 Mp を 考慮 し な い 場合 に は Kp2 ＝ ＝ （15）式 ，

考慮す る場合 に は K
、
。2m ＝（16）式で 表 さ れ る

。 た だ し，

い ずれも実数で あ る g 図一9 に 両式 で表さ れ る Kp と σ

と の 関 係 を 示 す。た だ し，ぽ ね 定数 は 2π μ で 割 っ て 無

次元化 し 各 々 Kp20，　 Kp2mo と表 した 。
こ の 図 よ り，　 Mp

を考慮す る場合 の 方が値が約 2 倍大ぎくな る こ と， 及 び

σ が大ほ ど ばね 定数は 小 さ くな る こ とが分か る 。 こ の 場

合 の σ との 関係は 本 研 究 で こ れ まで に 求 め て きた 動 的 ば

ね定数 （軸方向も含 め て）の 場合 や 埋 設管以外の 例 と し
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図一9　a と Kp2、，　 Kp2m 。 （S 波が管軸 方向に

　 　 伝播す る場 合の 飾 o） との 比較

て フ ーチ ン グ基礎の 鉛直振動に対する動的ばね 係数の 場

合η と全 く逆 の 傾向を 示 す 。 こ の こ とは 3．2 の （ii）で

述べ た よ うに 管外面 上 で の 軸方向の 境界条件 を 満足 して

い な い こ と と関連 が あ るか もしれ な い が詳しい 理由は 不

明で あ る 。 い ずれ に せ よ （15），（16）式を Kp の 理 論解

として 用 い る こ とは あ ま り合理的 で は な い 。

　 2 次元弾性波動論 に 基 づ い て 導 い た Kp は Kp3 ＝ （18）

式 で 与 え られ る 。 図・10に 砺 3 と a との 関係 を 示す 。 図

中の 曲線は 3 次元解 KPiO （図一6 参照） と同様 な 傾 向を

示すた め，図一6〜図
一8 と同

一
の 条件の もとで 2 次元解

Kp3。 と 3 次元解 Kp エ。 を 計算 し 比 較 し た の が 図一11〜

図一13 で あ る 。 た だ し実部 の み を 示 し た Q こ れ らの 図 よ

り，

一般 に 2 次 元解 の 方が 3 次元解 よ りも大 きくそ の 比

は 1．5 以 下で あ る こ と，L！α が 大 き くな る と両者 は
一

致

す る よ うに な る こ とが 分 か る 。 図一14 は S 波が管軸方向

に 伝播す る場合 の 3 次元解 Kp2 （Mp を考慮しな い （15）

式 で 表せ る もの ）と2 次元解 Kps とを 種 々 の σ の 値の も

とで 比較 した もの で あ る 。
2 次元解は c！Vs ＝ LO1 注3）と

して 計算 しそ の 複素絶対値を と っ た 。 両老 の σ との 関係

は 全 く逆で あ るが ，
L ！a が 大 きい ときに は 両 者 の 違 い は

50％ 以 下 で あ り， 特に a ； 0，3〜O．　495 で は 比 較的
一

致

す る 。

　次 に ， 青木 ら
3｝

， 桜井
1）
及 び 北 出 ら

2）の 実 験 に お い て

得られ て い る軸直角方向の ば ね係数 と比較 し考察を行

う。

　青木 ら
s）は 外径 63cm の 塩 ビ パ イ プの 静的荷重試験 よ

り単位面積当た りの 軸直角方向ばね定数 と し て 2，2kg ！

cm3 を得て い る 。
こ れを単位長さ当た りに 換算 し 2πμ

で割り無次元化する と 0・069 となる。 概略的 な比較を行

うた め に 図一8中 の cfv ，
＝ 　1，φ＝10°注 5）の ときの 曲線を

用 い れ ば ，
L！a を 100〜1000 と仮定す る と Kp

エ。 の 実

部 は 0，26〜0．21 とな り，実測 と理 論 との 比 は O．　26・一

注 3） c／Vs→1 の とき Kps は 0に 収束す るの で c／Ve＝1・Ol と して S

　 　 波が管軸 方向に 入 射す る場合を近似 し t 。 cfv ， の 値を どの 程度

　 　 に と e て S 波を 近似す るか は 目的 に 応 じて 異 な る で あ ろ うが ，3

　 　 次元解 Kp2 とうまく対応 させ るた め に は LOI ぐらい が適 当 で

　 　 　あろ う。
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図
一・10　 2次元 解 Kp30 と σ との 関係
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図一11　 3次元 解 KPtO と 2次元 解 Kp30 との

　　　比 較 （a を 変 化 させ た 場 合）
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図一12　3次元 解 KPL 。 と 2次 元 解 Kp3 。 との

　　　 比 較 （ctVs を変化 させ た 場合）

Kp10Kp30
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図一13　 3次元解 Km
。 と 2次元解 Kp30 との

　　　 比較 （φを 変化 させ た 場合）

0．33 とな る 。 ま た φ・＝45°の と きの 曲線 を 用い る と，

こ の 比 は 0．17〜0．25 と な る 。

　桜井
1）は 埋 設鋼管 （外径約 216rnrn）の 軸直角方向起振

実験 よ り管路 単位長 さ 当た り 19 〜 44kg ！cm2 の ば ね 定
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図一14　 3 次元解 Kp20 と 2次 元 解 Kp30 との

　　　比 較（S 波が管軸方向に伝播 する 場合）

数値を得て お り無次元化す る と 0．020・−O．045 とな る 。

桜井 の 観測で の 地震波 の 卓越周 期 を 0．3 秒， 波速を 100

〜600m ！s と仮定す る と L ！a ≒300〜1700 とな り，これ

に 対応す る 砺 10 の 実部は 図一8 中の φ＝ ・ 10
°
注5）の 曲線

を利用す る と 0．23〜0．31注4）と な る 。 実測 と理 論 との 比

を 求め る と 0．06〜0．20 とな り， 実測値の 方がか な り小

さ くな る 。

　北出ら
2）は 起振機 に よ る 軸直角方向振動実験 よ り単位

長 さ 当た りの ばね 定数値と し て 0．1〜10kg ／cm2 （周波数

は 3〜5Hz ）を 得て い る 。 S波 が 入 射す る も の とすれば 周

波数 3〜5Hz は L！a ＝310〜180 に ヰ目当する ゆ え ， 図一8

中の φ＝10°注 5） の 曲線 を 利用す る と Kplo は 0・23 と

な る 。 し た が っ て理 論値 は 800kg ！cm2 とな り実 測 鐘 と

は オ ーダーが 異な る。 こ れ は実験値 か らばね 係数を算定

す る 際 の 仮定 な どに 問題が あ る た め で は な い か と思われ

る 。 な お北 出 らは 静 的 な実験 よ り軸直角方向の ば ね 係数

と して 70〜700kg ！cm2 程 度の 値を得 て お り理論 との 比

を と る と 0．09〜0．88 と な りばらつ きは あ る が 理 論解に

比較的近 い
。

　 c ） ま と め

　 a ），
b ）で 行 っ た 他 の 文献の 実測値との 比 較結果を簡

単に ま とめ て お く。 た だ し ， 北出 らの 動的実測結果に は

問題 が あ る よ うな の で 対 象外と し た 。

　実測 と理 論 との 比 は 軸方向ば ね 定数 の 場合 0，12〜

2．34， 軸直角方向ばね 定数の 場 合 0，06〜0．88 の 範囲 内

に 入 っ た 。 平 均的 に み れば，実測値 の 方が理 論 値 よ りも

注 4） e＝600m ／s す なわ ち c ／v。・＝6 の と きの Kplo の値 ば 図一7を 利

　 　 用 して お お よそ の 値 を 求めた 。
注 5） c／Va ＝1，φ」IO°

の ときの 曲 隷を 用 い た の は ，　 S 波が管軸方向 に

　 　 伝播する 場合に 管の 曲 げひずみ は 最大に な るの で こ の よ うな場合

　 　 を 近似する た め で ある 。 こ の 曲線は ，φ＝0°，cfv ，
・・1．Ol の と き

　 　 　 の 齦線 と ほ ぼ
一

致する 。 図
一13 か ら分 か るよ うに φ

＝80°の と き

　 　 　の KPiO は φ＝10°の 場合 の 約 2 倍 とな るが ，　 di・・80Dの と き管

　 　 　 内に 生 じる 曲げひ ずみ は di＝10°
の 場 合に 比 して 非常 に 小 さ くな

　 　 　るた め その よ うな場合 の KPtiOと 実測値 と を比較 して も余 り意 味

　 　 は ない こ とに なる 。た だ し，実測値b：φ・・10°，c／vs ＝1の 場合 の

　 　 f｛Plb の 値 に 一致 しなければならない とい う理 由は どこ に もない

　 　 　 の で ，C〆Vl 及 び φ の 値の と り方 に よ o て は 理 論値 と 実測値と の

　 　 比は 2 倍程度異な る場合 があ る と い うこ とを念頭に 入れて お く必

　 　 要が ある 。

小 さ く，こ の こ とは 軸直角方向の 方 が 顕著 で あ る 。 地 麦

面 の 存在に よ り理 論 ば ね 定数は 低減 され る こ と，及 び 実

験か らぽ ね 定数を決定す る場合 ， 小 さめ に 見積 もられ る

可能性があ る こ とな どt「6）を 考慮す る と，理論 と実測と

の 間 に （ば らつ ぎは あ る が 、
［物 的 に み れば ） そ れほ ど大

ぎな差違 は な い もの と思わ れ る。 た だ し，動的な理論解

と静的実測値が 等 し くな けれぽ な らな い 理由は ど こ に も

な い
。 な お 地 褒 面 の 存在 に よ る 理 論ばね 定数 の 低減効果

に 関 して 次節で 簡単 な説明を 行 う。

　本研究 で 求め た 動的地盤 ば ね 定数は 単位長 さ 当た りの

もの で あ り，こ の 値 は一般 に σ に は 比 例 せ ず，か つ L！a

が 大きくな る と L ！a に 対 し て 大きな変化を示 さ ない よ

うに な る 。 し た が っ て ，例 えば α が 2 倍，3 倍 と変化 し

て も単位管長当た りの 動的K 値は ほ ぼ 一定 と み な し得

る 。 こ の こ とか ら， あ る 管径 を もつ 管 の 地 盤ばね 定 数を

求 め た 場合，そ の 値を 単位面積当た りに 換算し，一定値

と して 異 な っ た 径を もつ 管 に 適用す る方法は 地盤 ば ね 定

数 の 正 しい 値を与えな い 。

　5．3　動 的 ばね 定数に 対 す る埋 設 深 の 影 響

　著者の
一

人は ，地 中埋 設管 に 対す る動的地 盤ば ね 定数

の 大き さ と埋 設深 との 関係を調べ る た め に
， 半無限均一

弾性地盤中に 敷設され た 埋設管 に 対す る軸方向 の ばね 定

数を 波動論的手法に 基 づ い て 導出 し，種 々 の 条件 の も と

で 数値計算 を 行 っ て い る
5〕

。 そ の 結果，管 上 端 と地 表 面

との 距離が 管径 よ り大 きい 場合に は ，全無限地盤を 仮定

して 得た 軸方向ぽ ね 係数 の ほ ぼ 0．3〜1．3 倍 とな り，埋

設深 が 浅 い 場合に は ば ね 係数 は か な り低減 され る こ とが

分か っ た 。 本研究で 求 め た動的理論解 に こ の 影響を考慮

す れ ば 前節 で 調べ られ た 実測結果 と の 違 い は よ り小 さ く

なる 。 以 上 は軸方 向 の ばね 定数 に 関 す る こ とで あ る が，

軸直角方向に 対 して も
一

つ の 目安 とな ろ う。 詳細は文献

5）を 参照され た い 。

6． 地盤ば ね定数の大 き さが管の応答ひ ずみ に

　　 与え る影響

　前章で の 考察 よ り，地 盤ぽね 定数 の 実測値 は 動的理 論

値 よ りも小 さ くな る 傾向を 示 した 。本 章 で は ，実測ばね

定数を用い る場合と理 論ぽね 定数を用 い る場合とで 管内

に 生 じ る ひ ず み が どの 程 度 異 な る か を調べ る た め 1・C ，ば

ね 定 数の 大 きさ を 種 々 変 え て 管 の 応答ひ ず み を 計算 し検

討を 加え た 。 ま た，本研究で 導出 した 理 論解か らばね 定

数を 決 定す る方法を 簡単に 説 明 し た。

　6．1 軸 方 向に つ い て

　著者の
一人 は ， 文献 6）で，ばね定数 の 大きさの 変化

注 6）　理 論 に 従 え ば軸 直 角 方 向 の 管の 曲げ試 験に お い て 管 壁 と地 盤 との

　 　 　問に 引 張 りが生 じ るが，現実 に は 地 盤 か らの 引 張 り力は 小 さい と

　 　 思われ，ばね 定数も こ の 分 小さくなるで あ ろ う。
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図一15 軸ひずみ とばね定数の 低減率 との 関係

は管の 軸方向す べ りを 考慮 しな い 場 合に は 管 の 軸 ひ ず み

の 計算値に 対 して 大 きな 影響を 与 え る が ， 軸方向すべ り

が 生 じ る場合 に は ほ とん ど影響 し な い こ と を示 して い

る 。
こ の こ とを 例 に よ っ て 示 し た の が 図一15で あ る。 こ

の 図で，一
点鎖線は 軸すべ りを 考慮 しな い 場含の もの で

（5 ），（6 ）式 を 用 い て 計算 したもの で あ る 。 実線 は 軸 す

べ りを考慮す る場合 の もの で 文献 6）中 の （50），（52）

式 に よ り計算 した o また，地盤 ぽ ね定数 は （1 ）式 で 表

さ れ る Ka を O、　1，0．　5，1．　O，2．0 倍 し て用 い た 。 入 力

デ ータ は 図中 に 示 し た ほ か，地 盤 の 密度 ρ ＝ 1．8gfcm3 ，

埋 設 深 ＝ 2m
，
　Ug＝＝5cm

，
　 a ＝30cm と した D 図一15 よ り，

軸すべ りを考慮 しな い 場合に は ばね 定数が小さ くな る と

管軸ひ ず み も小 さ くな る が，軸 す べ りが 生 じる場 合 に は

ばね 定数 の 低減率が 非常に 小 さ い 場 合 （O．1）を 除 い て ほ

とん ど影響を受けな い こ とが分 か る 。 こ の こ とか ら，軸

すべ りが生 じな い よ うな小 さ な 地 震 に 対 す る管 の 応答計

箕に 当 た っ て は ばね定数の 値 を 正 確 に 見積る必要が あ る

こ と ， 及 び 軸方向すべ りが 生 じ る よ うな 大 きな 地 震 に 対

して は ， ばね走数を決め る際 に それ ほ ど 神経 質 に な る

必 要 は な い こ と，した が っ て ばね 定数と して 静的 な 実測

値を用 い て も動 的 な理 論 値を 用 い て も両者の 比 が非常に

小 さ い 場合 を 除けぽほ ぼ同
一の 応答軸 ひ ずみ 値を与え る

こ とが 分 か る 。 な お，波長 と管径との 比 が 非常 に 大きい

場合 に は 入 射 波 の 変位振幅が か な り大き くて も軸すべ り

は 生 じな い が，こ の と き管 は 地 盤 と ほ ぼ 同
一

に 動 くた め

ぽね 定数の 大きさが変化 し て も ほ とん ど 影響を受けな

い o

　（1）式を 用い て ，動的ばね係数 Ka を決 め る た め の 簡

便 な方法を 説明す る 。 地震波の 卓 越 周 em　T ， 地盤 の 定数

ρ及 び Vs，管 外 半 径 は 与え られ て い る もの とす る 。　 Ka

は a
， φ，

c！Vs に よ っ て 余 り変化 し な い の で ， 例 えば

σ ＝ O，4，φ＝4se
，
　 CfVs ＝1 と お け ば K α の 値が計算で き

る 。
K α は μ （＝ ρVs2 ）に 比 例す る の で K α の 値を 決め る

際 に 大きな 影響を与える の は ρ
，

Vs で あ り， 他 の 定数 は

距
ug ／a

0，01

0．001
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図一16　曲げひ ずみ とばね定数の 低減率との 関係

多少変化 し て もほ とん ど関係 しな い
。 埋 設深が浅い 場合

に は 低減係数を掛け る 必 要 が あ り，こ の 値は ，管 上 端 と

地表面 との 距 離が管径 に 等 しい 場合，概略 O．5 とい うの

が 目安で あ る
51

。

　6．2 軸直角方向に つ い て

　図
一16 は （21）， （22）式 よ り計算 し た 管 の 曲げひ ずみ

を L ！a に 関 して 図 示 した もの で あ る 。 軸直角方向の ば

ね定数と して
， （12）式で 表さ れ る KPt を O．　1

，
0．5

，

1，0，2．0 倍して 用 い た 。 入力データ は ，前節 と岡
一

で

あ る 。
こ の 図 よ り，ばね 定数 の 変化 が 管 の 曲げひずみ 値

に 大きな影響 を与 え る の は L ！a が 小 さ な範囲 の み で あ

り，通常の 地震波 で は ほ とん ど問題 に ならない こ とが 分

か る 。 ま た，埋設管 の 地震時挙動の 観測結果よ il　± 直管

部で は 軸 ひ ず み が 曲 げ ひ ず み に 比 し卓 越 す る こ とが 知 ら

れて お り，曲げひずみ の 大きさは それ ほ ど問題 に は な ら

な い こ と，し た が っ て軸直角方向の ばね 係数 を 決め る際

に 神経質 に な る 必 要は な い こ と が分か る 。

　実際に 軸直角方向 の ば ね 係数 の 値を求 め る に は （12）

式 か （18）式 を 用い れば よ い 。 計算に 際 し て の 入 力 デ ー

タは 前節 の K
α の 場合と同様 で あ る が Kp は σ

， φ，

ψ s に よ っ て か な り変化す る の で そ の決め方に よ っ て値

が か な り異 な る 。 実 測 値 との 対 応 を 考 え る と，例 え ば

σ ・＝O．4，φ一〇
°
，Ci

‘
Vs ＝1．01 と すれ ば よ い で あ ろ う （実

測値 との 対応 を 更 に 良 くす る た め に は こ の よ うに して 得

られ た値 を 約 1／2 に す れ ば よ い ）。 な お，埋設深 の 影響

に 関 して は軸方向の 場合 と 同様に 取 り扱えば よ い で あ ろ

う。

7．　 結 論

　（1） 入 射波が縦波 ・横波い ずれ の 場合で も，波長 と

管外半径 との 比 Lfa が 大きい 場合 に は ，入 射波 の 変位

を管軸方向 ・軸直角方向の 2 成分 に 分け，各成分 ご とに

独立 に 管 の 運動を弾性床 上 の は りの 振動方程式に よ り表

せ る。
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　（2 ）　軸直角方向の 動的ばね 定数 は解 析上 の 仮定 （2

次元 で あ る か 3 次元 で あ る か，S波が軸方向に 伝播す る

か ど うか ）に よ り式 の 形が異なる が，軸方向の 動的ばね

定数は それ らに 無関係 に 同
一

の 式 で 表 され る。これ ら の

動的ばね定数 は 波速，波長，管径，地盤 の せ ん 断弾性係

数 ・S 波速度 ・ポ ア ソ ン 比 の 関数 と なる 。

　（3 ） 動的地盤ばね 定数 は一般 に σ に は 比例 せず ， か

つ L ！a が大 き くな る と L！a に 対 して 大 きな変化を 示

さ な い よ うに な る o した が っ て ， ある管径を もつ 管の 地

盤ばね定数を 求め た 場含，そ の 値を単位面積当た りに 換

算し ，

一定値 と して 異 な っ た 径を もつ 管 に 適用 す る方法

は 地 盤ぽね定数の 正 しい 値を与えな い 。

　（4） 地 盤ばね 定数に 関す る 実験値 （他 の 文献に よ る）

と動的理論値 （本研究に よる ）との 比は ，軸方向 の 場合

0．12〜2．34，軸直角方向の 場合 0．06〜0．88 とな っ た 。

平 均的に み れ ば実測値 の 方が小 さ くな り，こ の こ と は 軸

直角方向の 方が顕著で あ る。 地表面 の 存在に よ り理 論 ば

ね定数は 低減 され るこ と， 及び実験 よ りばね定数を 決定

す る 際小 さ め に 見積 も られ る 可能性 が あ る こ とを 考慮す

る と，理論 と実測 の 差違 は こ れ よ り小さ くなろ う。

　（5） 軸方向の ばね 定数の 変化 は軸すべ りを考慮 しな

い 場合 に は 管 の 軸 ひ ず み に 対 し て 大きな影 響を与え る

が，軸す べ りが 生 じる 場 合 に は 2 倍 程 度変化 し て も ほ と

ん ど影響 し ない 。 軸直角方向の ばね 定数に つ い て は ，そ

の変化が管 の 曲げひ ず み に 及ぼす彫響は 通常の 地震波で

は 問題 とな らな い こ と，及び 地震時に は 軸ひ ずみ が卓越

す る こ とか ら，そ の 値 の 決定 に 際 して 神 経 質 に な る必 要

は ない 。

　以 上 の 結論 は 長い 直管部に 対 す る も の で あ り，特に

（5 ）は ，継手，分岐部及 び 曲管部付近 の 管に は 適用で き

ない 可能性 が あ り今後 の 課題 と して 残 さ れ る。

　最後 に，貴 重 な実験デ ータ を 借用 させ て い た だ い た 各

文献 の 著者 に 深謝 の 意を 表す る 次 第 で あ る o

　〔補遺〕宮本 ら
12 ）は，原 地 盤 で の 直接 加 振実 験 か ら動

的 地 盤反 力 係 数 の 実験値を 求 め て い る 。 計 算 結 果 の み 示

す と，実験値と理論値との 比 は ， 軸方向は 0．34〜0，51，

軸直角方向は O．　26〜e．　43 とな り，他 の 例 と同 様に 理論

の 方が実測 よ りも大きくな っ た 。
こ れ ら の 比 の 値 は ， 文

献 5）の 方法に よ り土か ぶ りを 考慮して 計算す る と割合

うま く説明で き た 。

　　 　 　　 　 　　 　 記　号 　説　明

　 a ，う；管外半径，管 内半径

A ．E ，1＝：管実断 面積，ヤ ソ グ率，断 面二 次 モ
ー

メ ソ ト

　 c，ct ＝tt速 ， 見か け上 の 波 速 （＝　cicos φ）

　　 ん＝管単位長 当た りに作 用す る軸方 向力

　Ho “ ）．　Hld ）＝ 第 1 種 ハ ソ ケ ル 関数

　 Jo，　Jl ＝ ペ ッ セ ル 関数

　 E，k’ −Ut数，見か け上 の 波数 （＝kCOSφ）

Ko，　Kl＝第 2 種 変形 ベ ツ セ ル 関 数

K 。，Kp ＝・aj方向， 軸直角方向の 動的地盤反力係数

KaO旨Kpo＝Kai （2rrμ ），　 Kp〆（2 πμ）

KPi
，　
KPimT　Kp2 ，　Kvem ，　Kp3＝軸直角方向の動 的地 盤反力係数

　 L ，T ＝波 長 ，周期

　　 Mp ＝管外壁上に 作用す る τ．f に よる曲げモ ー
メ ソ ト

ろ θ，z＝座標

　S。，5
广 軸方 向，軸 直角 方向補正係数

UR ・Ue ・
　U 、，　 Zfe，　 U

。，　 Upa・＝地盤 の r ・θ・Z 方 向変位，入 射波変

　　　　 位，管の 軸方向変位 J 管の軸 直角方向変位
σo，Ua，　U ”

＝入射 波変位振幅，管の軸方向変位振幅，管の 軸

　 　　 　 直 角方向変位振幅

　 砺 Vp ＝S 波 速度，　 P 波速度

　　β，y ＝ Vptv、，‘〆リ8

　 δ，δノE 管 地盤間の 摩擦係数， 管地 盤間の相対変位

　 e。，ep ＝ 管の 軸ひ ずみ 振幅，曲げ ひ ずみ振 幅

　 η，OPe・・krsinφ，　kasinφ
σ，λL，μ ，ρ

≡地 盤の ボア ソ ソ 比，ラ メ 定 数，せ ん 断弾性係数，
　　　　 密度
σ

t，μ
’，〆＝管材料の ポア ソ ソ 比，せ ん 断弾性係数，密度

　　　rc2r （ン2一β2c
。s2 φ）1（β2sin2

φ）

　　　AE＝（〆
− cos2 φ），

isin！
φ

　 　 τ n
＝地 盤 内 の せ ん 断応 力成 分

　　　φ；入 射波 の伝播方向 と管軸方向との 成す角

　　　 ω ＝角振動数

　 　 　　 　 　　 　 　 参　考 　文　献

1）　桜井彰雄 （1971）：「地 盤の 震動解析に 基づ く埋設 バ イ プ ラ

　 　 イ ソ の 耐震性 の 研究 」．
2）　北 出浩三 ・白木万博 ・福沢　清 （1974）：地 中堙 設管の耐

　 　 震 強度，i
一
三 菱重工 技報」，　 VoL　11，　 No．4，　pp．490〜506．

3） 青木義典 ・土 田　肇
・林　聰 （1972）：沈埋 トン ネル の 野

　　 外襖型振動実験，「港湾技術研究所報」，Vo 】．11
，
　 No．3，

　 　 pp．261N307 ．
・1） 宮島信雄 ・宮内二 郎

・
青野雄司 （1977）：埋 設 管軸方向バ

　　 ネ定数 に及 ぼす 管径の 影響，「第 12 回 土 質工 学研 究 発表

　 　 会」，　pp ，1197−・1200，
5）　鵜 飼恵 三 （1978）： 半 無 限 弾 性地 盤 中の地 中埋 設 管に 対す

　　 る動 的地盤反力係 数の 計 算 ， 「新潟 大学コ：学部研究報告」，
　 　 鎮 27号，　pp，12工〜125．
6） 鵜 飼恵 三 （1978）： 軸方 向すべ りを 考慮した 場合の 地中埋

　　 設 管の 震動応答解机 「土木学会論文報告集」，No．272，
　　 PP．　27〜37．
7） F ．E．リチ ャ

ー
ト Jr，　 J．　R ．ホ

ー
ル Jr，　 R．　D ，ウ ッ ズ

　　 （1975）：「土 と棊礎 の 振 動」，鹿島出版会，pp ．78〜96，

　　 PP．21Z

8）　石原研 而 （1976）：「土 質動力学 の 基礎」，鹿島 出版会．

9） 後藤尚男 ・土岐憲三 ・高田至 郎 （1972）：地 中埋設管の 動

　　 特性に つ い て ，「第 12回 地震工 学研 究発 表 会」，pp ．103〜

　 　 106．
10） 宮島信雄 ・宮 内二 郎 ・上 野和栄 （1975）： 埋設導管の 地震

　　 時応九 「第 4 回 日本地 震 工 学 シ ソ ポジ ウ ム 」，pp ．662・−

　 　 669．
ll）　鵜飼恵三 ・松野 操 平 ・若林 正 彦 （1976）：斜め 方 向よ り入

　　 射する平面せ ん断波に対 する地中埋設管の 動 的応答 特性，
　　 「第 1・1回 地震工 学研 究 発 表 会」，pp ．181−v184 ．

12）　宮本幸始 ・鈴木英世 ・横山 正 義 （1978）：埋設管路 の 振動

　　 特性，　 rM． ．　13回一L木学術 講演会第 1部」，　 pp．476 ・−477．
　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 （原稿受付，1978．5，15）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　


