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 はじめに

埋設管の耐力評価手法の一つとして内

面載荷法が提案されている．本手法は

Fig. 1 に示すとおり，埋設管の内面から局

所的な荷重を徐々に加え，管を変形させ，

得られた荷重－変形量の関係を耐力評価

の指標としている．著者らはこれまでに，

地盤拘束の有無による VU 管の荷重－変

形量の関係を評価してきた 1）．ただし，こ

れは一定土圧条件下での検討であるた

め，土圧の大きさが変化した際の変形挙

動については言及していない．また，地盤

内のとう性管には，Fig. 2 に示すような鉛

直土圧および水平土圧が異なる分布で作

用することが知られている 2)．  
そこで本研究では，外圧を載荷した模

型地盤内の VU 管に対して内面載荷法を

鉛直・水平方向に適用し，土圧条件の異な

る埋設とう性管の変形挙動を考察した．  
 模型地盤と試験条件

模型地盤の縦断面図を Fig. 3 に示す．

埋戻し材料には，まさ土（最大乾燥密度

ρdmax=1.729 g/cm3，最適含水比 ω=14.2％）

を用い，締固め度は 79％とした．VU の諸

元を Table 1 に示し，外圧の載荷条件を

Table 2 に示す．載荷条件は外圧なし（埋

設深 0 m）の 0 kPa と，埋設深 0.6 m，1.2 
m を想定した外圧としてそれぞれ 8.0 
kPa，16.1 kPa の 3 条件を設定した．外圧

荷重は，模型地盤直上の仮想盛土の重さ

（kg）を埋設深ごとに計算し，アムスラが

鉄製蓋 400 × 400（mm）を通して地盤を圧

縮するものとして荷重（kPa）を算出した． 
本手法による測定は，各外圧を維持し

た状態で装置を設置して行った．図に示

した装置の載荷軸には定格容量 10 kN の

ロードセル，変位測定軸には分解能 1 µm
の高感度変位計を取付けている．管に与

える水平変形量は，片側 250 µm（両側 500 

 
Fig. 1  内面載荷法の概要（横断面）  

Outline of internal loading method (cross section) 
 

 
Fig. 2 埋設管に作用する鉛直・水平土圧分布  

Distribution of vertical and horizontal earth pressures 
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Table 1  VU 管の諸元  
Parameters of VU pipe 

長さ  
L 

(mm) 

管厚中心直径  
D 

(mm) 

管厚  
t 

(mm) 

弾性係数  
E 

(N/mm2) 

環剛性  
EI/D3  

(kN/m2) 
500 258.5 8.5 3,000 8.9 

 

 
Fig. 3 模型地盤の縦断面図  
Longitudinal section of model  
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µm）を設定した．  
 実験結果と考察

鉛直荷重－水平変形量の関係

外圧荷重ごとの VU 管の内面鉛直荷重

－水平変形量の関係を Fig. 4 に示す．グ

ラフより，VU 管は地盤からの拘束力が大

きくなることで，内面載荷法による変形

が制限され，傾きが変化していることが

わかる．このとき，外圧載荷のない 0 kPa
ではグラフが曲線となり，外圧載荷のあ

る 8.0 kPa および 16.1 kPa ではグラフが

線形となった．グラフが曲線となった理

由としては，載荷とともに地盤のせん断

変形が生じたことが考えられる 1）．一方，

外圧を載荷した場合は，地盤内に作用す

る垂直応力が増加し，地盤のせん断強さ

が増したことでせん断変形が生じず，グ

ラフが線形挙動を示したと推察される．  
水平荷重－鉛直変形量の関係

外圧荷重ごとの VU 管の内面水平荷重

－鉛直変形量の関係を Fig. 5 に示す．鉛

直載荷の場合と同様に，荷重－変形量の

傾きは外圧荷重が大きくなるとともに増

大することを確認した．ここで，本実験を

想定したとう性管に作用する鉛直土圧 Wv

及び水平土圧 Pv を計算した．鉛直土圧に

は垂直土圧公式，水平土圧にはスパング

ラー公式を用いた 3)．土圧計算に用いた諸

元を Table 3 に示す．算出した鉛直土圧は

20.9 kN/m2，水平土圧は 19.4 kN/m2 とな

り，おおむね同等の値となることがわか

った．以上より，鉛直・水平方向において

土圧の差がほぼない，つまり地盤反力係

数が同等になったため，外圧を載荷した

際の鉛直載荷と水平載荷時の変形挙動が

同等となったと考えられる．  
 まとめ

模型地盤内の VU 管の荷重－変形量の

傾きは，載荷方向に関わらず，外圧載荷に

よって地盤内の土圧が大きくなるととも

に増大する．また，均一に締固めた本模型

地盤内の VU 管には，アムスラによって

外圧を載荷した際に，鉛直・水平方向で同

等の地盤反力係数となるため，鉛直載荷

－水平変形と水平載荷－鉛直変形の取得

データが同等の値を示す．  
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Fig. 4 内面鉛直荷重－水平変形量の関係  

Relationships between vertical load and horizontal deformation 
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Fig. 5 内面水平荷重－鉛直変形量の関係  

Relationships between horizontal load and vertical deformation  
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Table 2 試験条件  
Test conditions 

載荷方向  埋設深  (m) 外圧荷重  
(kPa) 

鉛直  
0 0 

0.6 8.0 
1.2 16.1 

水平  
0 0 

0.6 8.0 
1.2 16.1 

 

Table 3 土圧計算に用いた諸元  
Calculation parameters of earth pressures  
土の単位体積重量  𝛾𝛾 17.5 kN/m3 

埋戻し面から管底までの深さ  
𝐻𝐻 1.20 m 

変形遅れ係数  𝐹𝐹1 1.1 
基礎材の反力係数  𝑒𝑒′ 2,040 kN/m2 
管厚中心半径  𝑅𝑅 129.3 mm 

鉛直荷重によるたわみ量  𝛥𝛥𝛥𝛥1 2.71 mm 
基礎の支持角 (120°)によって  

決まる係数  𝐾𝐾 0.089 

断面 2 次モーメント  𝐼𝐼 5.12×10-8 
m4/m 
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