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【整番 SE-20⁻TM-005】 【標題】埋設管の地盤反力と地盤バネに関する情報 

分類：構造(埋設管)／種別：技術メモ 作成年月：H28.03／改訂：Ver.0.0(H28.3) 作成者：N. Miyamoto 

                                           全 28 枚 

 

1. はじめに 

  埋設管は主に地盤バネによって支えられた構造物であるから、これを配管構造として解析する場合、 

地盤バネの条件は必須である。然るに地盤バネを理解する情報は意外に少なく曖昧さがある。TS 作成 

者が調べた範囲では、ASCE(米国土木学会)のバックアップのもとで American Lifelines Alliance 

(米国ライフライン連盟?) が発行している、 

   Guideline for the Design of Buried Steel Pipe －Appendix B Soil Spring Representation  

(July 2001 With 2005 Agenda)  

 に記載されているデータが最も纏まったよい情報ではないかと思われる。このデータはインターネット 

でも閲覧できるし埋設管解析ソフトにも取り込まれているが、少し補足説明が必要な気がする。ここ 

ではその背景も含めて、TS 作成者の理解の範囲でその内容を紹介してみたい。 

 

   [ TS 作成者の手元にある地盤バネ情報はまだ少なく、作成者自身もまだ十分理解していない部分も 

   多い。そのため、本 TS の作成は時期尚早なのかも知れないが、即効性を期待し敢えて作成した。] 

 

    

 

 

  2．地盤バネに関する概要 

(1) 埋設管にはその動きに応じて周辺地盤の抵抗(支持力)が派生する。そして管自身の変形と地盤 

支持力の関係によって埋設管の梁としての撓み曲線が決まる。その場合、基礎方程式は、 

            EI(d4y/dx4)＋ky＝0      

但し EI＝曲げ剛性、y＝横撓み、x＝長さ位置、k＝地盤バネ定数 

   で与えられる。いわゆる弾性床上の梁の式である。この式で ky は梁の単位長さ当たりの反力で 

ある。埋設管では k を DK とおいて次式が用いられる。 

            EI(d4y/dx4)＋DKy＝0   

        ここで、D は管外径、K は地盤反力係数である。 (1)式の地盤バネ定数 k が単位長さ当たりの 

バネ定数であって [ (kgf/cm)/cm ➞ kgf/cm2 ] の単位を持つのに対して、この地盤反力係数は 

[ 単位長さ x 単位幅 ]当たりのバネ定数を表わしており、[(kgf/cm)/cm/cm➞kgf/cm3] の単位を 

持っている。K は埋設管ではよく使用されるパラメータであって、k と K は定義が似ているので 

よく混同される。念の為、下図にその状態を表わしてみた。 
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    図 2 は管の軸直角方向(水平方向ないし垂直方向)のバネ効果を表わしている。実際にはこれに 

   軸方向のバネが加わる(➞図 1 の右側を参照)。軸方向の場合は、土～管の間の摩擦係数(tanφ)が 

バネ効果を与える。 

 

  (2) 埋設管は、ターンエンド(曲管,ティ管など)に作用する不平衡力、地盤沈下や地震あるいは流体 

温度変化による熱伸縮などによって変形するので、構造解析が必要になる。その場合、試験無しで 

軸方向/軸直方向のバネ効果を如何に見積もるか？ 軸直方向の地盤バネ特性の見積り手段には 

       ①パイル(杭)からの情報 と ➁カルバート/導管類からの情報 

   がある。量的には旧来より①の情報が圧倒的であった。例えば杭挙動における Chang モデル(7)では 

           K＝3900N0.733  ここで N＝標準貫入試験値 

    例えば、N=5 のときは K＝3900x50.733＝12690kN/m3＝1.274 ㎏/cm3になる。 

 

    道路橋示方書(10)に示される地盤反力係数 KH＝KHO(BH/0.3)－3/4も杭の挙動から導かれたものと 

   思われる。これらの係数は杭の変形が急増しない範囲即ち K＝一定の線形バネの範囲で正しい。 

    ただ杭の挙動は垂直方向即ち深さ方向に変化する。埋設管は殆どの場合、水平設置で深さ方向の 

   変化は少ない。この違和感がどう影響するか定かではないが、線形バネの範囲を越えるケースも 

考えれば、①の情報には限界があるような気がする。 

 

    一方、➁の情報は旧来から少なかった。しかし ASCE の Guideline の地盤バネ情報はこの系統に 

連なるもので、本 TS の添付 A にその導入過程の例を示すように、試験結果をベースにして導かれ 

ている。その場合、地盤バネ特性は、地盤支持力(あるいは地盤反力)と地盤変位の関係で与えられ 

必ずしも一定のバネ定数の形にはなっていないことを認識すべきである。 
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  2. ASCE ガイドラインの地盤バネモデル(1) 

   (1)  ASCE Guideline (以下、ガイドラインと略記)では下図のような地盤バネ(土バネ)モデルが想定 

    されている。 

   

   この図の縦軸は地盤支持力、横軸は地盤変位を表わしている。地盤支持力－地盤変位の関係は構造 

  力学で云う荷重－変位関係に相応しておりその曲線勾配が地盤バネと称するものである。この図では 

  いずれの曲線(実線)も丸みをもっており、地盤の変位－荷重関係がどの方向でも非線形であることを 

示している。そして変位が小さい間はおおむね変位に比例して荷重は増加するが、変位が大きくなる 

につれ荷重の増加は停滞しやがて一定(平行)になる。この挙動は金属材料の弾塑性挙動に似ている。 

土地盤でもひずみ硬化によって荷重が完全に平行になることはないが、この ASCE モデルでは金属 

材料のモデル化に倣って完弾塑性挙動と仮定されていることになる。 

 

なお Fig.B-1 では、垂直方向の上向き(＋)移動と下向き(－)移動は、水平方向/軸方向の移動のように 

  対称的な関係にはならず、地盤支持の脆弱な上向き移動では支持力/変位が小さくなっている。 

 

(2) このモデルで重要なのは、限界支持力(Pu,Tu,Qu,Qd )と限界変位(⊿p,⊿t,⊿qu,⊿qd)である。この 

 限界変位と限界支持力は金属材料でいう降伏ひずみと降伏応力に該当している。例えば(Pu,⊿p)と 

いった限界点は重要である。限界点をクリアできば、後述のようなバイリニア処理によって地盤 

変位－地盤支持力の関係すなわち地盤バネが定義できるからである。 

 

 ガイドラインで与えられる各方向の限界支持力と限界変位の式(データ)は以下のようになる。 

  ① 軸方向： Tu=πDαc＋πDHγ
、

{(1＋Ko)/2}tanδ   ----------------------------(a)  

            α＝0.608－0.123c－0.274/(c2＋1)＋0.695/(c3＋1)  (➞Fig.B.2)(＊2) 

          ⊿t＝3mm(dense sand)、5mm(loose sand)、  

             8mm(stiff clay)、10mm(soft clay)   -----------------------------(e) (＊1) 

 

              ここで Tu＝軸方向の限界支持力(kN/ｍ)、⊿t＝軸方向の限界変位(mm) 

D＝管外径(ｍ)、H＝管中心深さ(ｍ)、γ
、
＝土の有効単位体積重量(kN/ｍ3) (＊3) 
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α＝粘着係数(-) (➞Fig.B.2)、 c＝土の粘着力(kN/ｍ2)(＊4) 、 

Ko＝静止土圧係数(-)(＊6) 、 δ＝管～土の間の摩擦角(度)(＝fφ)、 

φ＝土の内部摩擦角(度)(＊5) 、 f＝管外面コーティングへの依存係数(-)(下記) 

コンクリート： 1.0  粗い鋼： 0.8 

 コールタール： 0.9  滑らかな鋼： 0.7 

 融着エポキシ： 0.6  ポリエチレン： 0.6 

 

  ➁ 水平方向：  Pu＝Nch cD＋Nqhγ
、

HD       --------------------------------------------(b)   

                        Nch=a＋bx＋c/(x＋1)2＋d/(x＋1)3 (≦9) 下表による  

            Nqh＝a＋bx＋cx2＋dx3＋ex4  下表による 

           

⊿p＝0.04(H＋D/2)  [≦(0.1～0.15)D] ---------------------------------(f) 

 

         ここで、Tu＝水平方向の限界支持力(kN/ｍ)、⊿p＝水平方向の限界変位(m) 

Nch＝粘土に対する水平支持力係数(-) (但し c＝0 のとき Nch＝0)   

Nqh＝砂に対する水平支持力係数(-) (但しφ＝0 のとき Nqh＝0)  

H, D, c, γ
、
➞前項①に同じ、なお Nchと Nqhについては Fig.B-3 参照 

 

    ➂ 垂直上向き： Qu＝Ncv cD＋Nqvγ
、

HD      ----------------------------------------(c) 

                                  Ncv＝2(H/D)  (≦10)、 Nqv＝{φH/(44D)}  (≦Nq) 

             ⊿qu＝0.01H(dense sand)～0.02H(loose sand)  (＜0.1D) 

                0.1H(stiff clay)～0.2H(soft clay)  ( ＜0.2D)  --------------(g) 

 

         ここで Qu＝垂直上方の限界支持力(kN/ｍ)、⊿qu＝垂直上方の限界変位(m) 

Ncv＝粘土に対する垂直上方支持力係数(-) (但し c＝0 のとき Ncv＝0) (➞Fig.B-4) 

Nqv＝砂に対する垂直上方支持力係数(-) (但しφ＝0 のとき Nqv＝0) (➞Fig.B-4) 

H, D, c, γ
、

 ➞前項①に同じ、 

 

     ④ 垂直下向き： Qd＝NccD＋Nqγ
、

HD＋Nrγ(D2/2)       -----------------------(d) 

                                Nc＝cot(φ＋0.001)[exp{πtan(φ＋0.001)}tan2{45+(φ＋0.001)/2}－1] 

                                 Nq=exp(πtanφ)tan2(45＋φ/2)、Nγ＝e(0.18φ－2.5)  

             ⊿qd＝0.1D (granular soil)、 0.2D (cohesive soil) ---------------(h) (＊1) 

 

          ここで、Qd＝垂直下方の限界支持力(kN/ｍ)、⊿qd＝垂直下方の限界変位(m) 

 Nc, Nq, Nγ＝支持力係数(-) (➞Fig.B-5)、 H, D, c,γ
、
➞前項①に同じ、 
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γ＝土のトータル単位体積重量(kg/ｍ3) (＊3)、  

 

   なお、①～④の限界支持力/限界深さの適用/運用には、多少の補足があるので確認のこと(＊7)。 
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7 

 

                  【 注記―補足説明 】 

    (＊1) 限界変位は土質に大きく影響される。ガイドラインでは埋設地盤の土質を sand(➞砂質土)と

clay(➞粘性土)に分け、さらに前者については密か粗か(dense or loose)、後者について固いか 

軟らかいか(stiff or soft)に分別している。ただ垂直下向きについては granular soil(粗粒土)と 

cohesive soil(粘着土)に大雑把に分けているが、これは原地盤が sand と clay に単純に双分でき 

ないからだろう。埋設地盤の土質としては混合土,有機土あるいは火山灰粘性土(シルク)なども 

あるが、ガイドラインでは扱っていない。別途データを探す必要がある。 

 

  (＊2) 粘着係数αは管廻りの粘着力の係わりの度合いを表わし粘着力 c をパラメータとした式で 

表される。この場合、粘着力 c の単位は kips/ft2 (kilo pound /square feet)になるので注意。 

単位換算がややこしくなるので、Fig.B-2 を使用した方がいいと思う。 

 

  (＊3) 単位体積重量は比重量に同じ(ここでは通りのいい比重量を用いて記述)。土の比重量は決して 

単一ではなく、次のようなものがある。 

        ① 湿潤比重量： γt＝ｍ/V＝γs(1＋w/100)/(1＋e) 

        ➁ 乾燥比重量： γd＝γs/(1＋e) 

        ➂ 飽和比重量： γsat＝(γs＋eγw)/(1＋e) 

              ④ 水中比重量： γsub＝(γs－γw)/(1＋e) 

           ここで γs＝土粒子の比重量、γｗ＝水の比重量、e＝間隙比＝Vv/Vs、 

ｗ＝含水率(%)＝(mw/ms)x100、Vv,Vs＝それぞれ間隙体積,土粒子体積、 

mw,ms＝それぞれ水質量,土粒子質量 

      一般には湿潤比重量(単位体積に含まれる土粒子と含水の質量の和)が土圧計算に用いられる。 

     また地下水位が埋設物を越える時は浮力効果をみて水中比重量が用いられる。 

      ガイドラインの限界支持力の式ではγ
、

(➞有効比重量)とγ(➞トータル比重量)が用いられて 

     いる。後者のγは明らかに湿潤比重量であるが、前者のγ
、
は不明。添付 B の Auto-pipe の 

     入力定義では、γ
、
は[γd＋ｗ(γsat－γd)]となっているが、これだと乾燥比重量と湿潤比重量の 

     中間に位置する。今後確認する必要があるが、ここでは一応、湿潤比重量をγ
、
に引き当てる。 

      なお埋設管は、通常、トレンチに置かれ埋め戻し土で囲われるので、特にトレンチが狭い 

     ときを除いて、埋め戻し土の比重量を計算に使用すべきである。しかし管底については埋め 

戻し土が敷かれることはないので原地盤の土の比重量を用いた方がいいと思う。よって 

            (a)~(d)式中のγ
、

 ➞ 埋め戻し土の湿潤比重量 

            (d)式第 3 項のγ ➞ 原地盤の土の湿潤比重量 

 

   (＊4) 粘着力 c について。土のせん断強さは内部摩擦角による強さと粒子間の粘着による強さから 

構成されており、後者は土粒子を互いに結合する力すなわち粘着力と呼ばれる。正しくはラボ 

テストから得られるが、1 軸圧縮強度 quと [c＝qu/2] の関係があり、更に quがたとえば 

[qu＝40+5N]の様に N 値から決まるため、サイトの貫入試験結果によることが多い(下表参照)。 

代表値は 1.5～200ｔ/ｍ2とかなりの幅がある。 

 なお、砂質土(sand)の場合は、粘着力はかなり低いので、c≒0 として扱ってよい。すなわち 

砂質土の場合は、(a)~(d)式の第 1 項を無視して第 2 項以降で限界支持力を計算してよい。 

場合によって粘着力を非排水せん断強さ Suと呼ぶこともある。 
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   (＊5) 内部摩擦角について。粘着力とともに土のせん断強さを構成する要素である。粘着力と 

     同様に通常は N 値から得られる(下表参照)。標準としては N＞5 の場合、 

           φ＝(15N)0.5＋15  ≦45° (国土交通省告示など) 

        

     また目安としては、砂質土➞27～45°、シルト➞26～35°、粘土➞0°というデータが 

     ある。埋設管では、粘土の場合φ＝0 としているようである。 

 

      (＊6) 静止土圧係数について。埋設された剛体壁が押し込み側に水平移動する時は、裏込め土に 

     受動土圧が生じ、引き込み側に水平移動する時は裏込め土に主働土圧が生じる。しかし剛体壁 

     が静止している時は下図に示すように受働土圧～主働土圧の中間の土圧が存在しており、これ 

     を静止土圧と呼んでいる。静止土圧は土ひずみの大きさ及びポアソン比に依存する。静止土圧 

係数はその依存の程度を与えるもので、例えば擁壁構造では 

    Po＝(1/2)γKoH2 ➞ Ko＝Po/[(1/2)γH2] 

        ここで Po＝静止土圧力、γ＝土比重量、H＝根入れ深さ 

      

 

     埋設管については、一般に埋め戻し土の土圧分布を考え Ko＝Po/[(1/2)γHD]が定義されるが 

     実質は他の埋設構造物と同じ。通常、Koの値は以下のようになる。 
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廻りの土質 軟らかい粘土 硬い粘土 緩い砂/砂利 密な砂/砂利 

 Ko 値   1.0 0.8     0.6   0.4 

 

   (＊7) 適用上および運用上の補足事項については以下の通り。 

     ① ガイドラインの限界式(値)には次の前提がある。顕著な逸脱があれば別途対応する。 

       ・限界支持力は単位管長当たりのフォースで表されており、埋設管は一様な地盤条件 

        で設置されているものとする。 

       ・深い埋設に伴う地盤特性の変化を考慮していない。あくまで一様特性としている。 

       ・オフショア配管でみられるような砂堆積などの影響は考慮していない。 

     ➁ 埋設管では管周辺の埋戻し土はパイプトレンチ外の原地盤とは物性が異なるので、限界値の 

算定/設定では注意する必要がある。即ち軸方向の限界支持力 Tuを計算するときは底部を除き 

埋め戻し土に囲われているので、計算パラメータ[c,γ
、

,Ko,φ]には埋戻し土の特性を使用する 

ようにする。また水平方向や垂直上向きの Puや Quを計算するときは、トレンチ外の原地盤 

の影響がない場合に限って埋戻し土を使用する。一方、垂直下向きの Qdを計算する時は表層 

地盤と原地盤に影響されるのでその両者の特性を適宜考慮する。 

 

   

 

 (3) 限界支持力と限界変位は、ガイドラインの Fig.B- 1(c)の地盤バネモデルの完全塑性域への遷移境界 

  を表わしている。水平方向や垂直方向の場合は限界変位が大きいので管移動によって地盤変位が完全 

塑性域にはいることは稀れであるが、軸方向の場合は限界変位がかなり小さいので地盤変位は容易に 

完全塑性域にはいる。いずれにしろ、圧縮-引張の遷移境界内部、例えば、 

         －Tu≦T≦＋Tu あるいは －⊿t≦⊿≦＋⊿t 

における非線形挙動がどうなるか、変位‐荷重関係がクリアにされないと埋設管の構造解析(弾性床上 

の梁解析)は実施できない。ところがガイドラインでは遷移境界内の変位－荷重関係(非線形バネ特性) 

は与えられていない。わずかに Fig.B-1 から推測されるのは、図中の実線が丸っこい非線形バネを 

模擬していることである。点線は折れ線(バイリニア)になっており、このバイリニアを定義して解析 
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に使用することを暗示している。埋設管の構造解析は殆どコンピュータ解析に拠っており、市販の 

プログラム(例えば Auto-pipe, CaesarⅡ)は独自のアルゴリズムをベースにしているので採用されて 

いるバイリニア形状はみえにくい (ユーザには不安を与える! )。ただ、ASCE はガイドラインに収束 

する形(？)で一連のスタディを行なっており、たとえば図４a のようなデータを採取し公開文献で提示 

している。市販プログラムの作成者は多分、その公開データを用いて図 4b のようなバイリニア形状 

(朱線)を得ていると思われる。 

なおプログラム計算では次の４つの勾配度が、限界値の指標としてアウトプットされる。 

          軸方向： Ka＝Tu/⊿t、  水平方向：Kh＝Pu/⊿p、 

垂直上方：Ku＝Qu/⊿qu、  垂直下方：Kd＝Qd/⊿qd 

この勾配度はバネ定数の単位を持っており、バイリニアの傾斜部分即ち地盤バネ定数ｋはこの勾配の 

2～３倍程度になると思われる(図 4ｂ参照)。 

 

     

  3, ASCE 地盤バネモデルの背景 

  (1) ガイドラインの限界支持力は実質的に、次の地盤の破壊基準をベースにしていると思われる。 

          クーロンの破壊基準：τ＝c＋σtanφ ≦S  -------------------------(i) 

    ここでτ＝せん断応力、c＝粘着力、σ＝垂直応力、φ＝内部摩擦角、S＝土のせん断強さ 

                        

    ガイドラインが与える(a)～(d)式は、クーロン基準に面積πDL ないし DL(但し L=1)を乗じて 

   応力レザルタントで表示したものとみていい。そして右辺の第 1 項と第 2 項に相当する限界値は 

実験あるいは理論解から求めている。因みにガイドラインの式/値を要約すると下記の通り。 

 

地盤バネ種類       耐力限界式     限界変位 

軸方向 Tu=πDαc＋πDHγ
、

{(1＋Ko)/2}tanδ ⊿t＝3mm(dense sand) 

＝5mm(loose sand) 

 水平方向 Pu＝Nch cD＋Nqhγ
、

HD ⊿p＝0.04(H＋D/2) 

 垂直上方 Qu＝Ncv cD＋Nqvγ
、

HD ⊿qu＝0.01H(dense sand)  

   ＝0.02H(loose sand)  

 垂直下方 Qd＝NccD＋{NqγHD＋Nrγ(D2/2)} ⊿qd＝0.1D 

      以下、各方向の地盤バネについて、その背景を記す。 

 

  (2)  軸方向の地盤バネについて。文献(4)に、ASCE ガイドラインの軸方向地盤特性の背景を説明 

すると思われる記述がある。そこでは土～管の摩擦力は土のせん断強さを下回ると考え次の摩擦力 
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f を軸方向の限界支持力としている。 

               f＝πD{fc c＋σtan(fφφ)}  ---------------------------(j) 

   ここで、f＝土～管の摩擦力(N/ｍ)、c＝土の粘着力(N/m2)、φ＝土の内部摩擦角、 

σ＝土～管の平均接触圧(N/m2) fc＝係数(＝ca/c)、fφ＝係数(＝δ/φ)、 

ca＝土～管の粘着力(N/m2)、δ＝管表面の摩擦角 

   係数 fcと fφについて実験によって下記のような表を得ている。おそらくガイドラインの Table B.1 

   はこの実験結果に由来していると思われる。 
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    文献(4)では平均接触圧σは与えていない。これについては文献(5)が引用できる。即ち文献(5)で 

は平均接触圧を σ＝[(1＋Ko)/2]γH  としている。これは図 6a に示される上下両側 4 面の土圧分布 

を平均化したものある。すなわち     

      {γ(H－a)＋γ(H＋a) ＋2KoγH}/4＝{(1＋Ko)/2}γH  (但し Ko＝静止土圧係数) 

   平均接触圧σ式を(j)式に用いて、 

          f＝πD{fc c＋[(1＋Ko)/2]γH tan(fφφ)} 

   ここで、f＝Tu、fc＝α、fφ＝f としこの式を整理すると ASCE ガイドラインの式が得られる。即ち 

          Tu=πDαc＋πDHγ{(1＋Ko)/2}tanδ  但しδ＝fφ 

 

    以上、ガイドラインの軸方向限界支持力式は文献(4)(5)を引用して十分説明できることがわかる。 

この考え方は図 5b で確認できる。即ち、埋設管の円周(πD)に平均土圧(接触圧)が作用して管が固縛 

された状態で管が伸び縮みしょうとすると、管の表面に静止摩擦力 f が発生して軸方向変位を拘束 

する。管の伸縮が大きく摩擦力 f で支え切れない時は管が移動し、管のひずみと土のひずみがバラ 

ンスした時点で移動はストップする。移動時は動摩擦が作用して摩擦力は多少ダウンするが移動が 

ストップすると静止摩擦力に戻る。管移動は徐々に進行するので概ね安定した状態が保たれている 

とみていい。 

 

  ただ埋設管の主働土圧と受働土圧が均衡する状態では図 C は成立する。しかし管が軸直角方向 

(水平方向)に移動すると図 5b は？になる。地震が起きると両振れの地盤変位やロッキングあるい 

は液状化によって図 5c のように管の両側が空洞化し土圧が失われるからである。もし安全側をみる 

必要があるなら、図 5d のように管の両側の空洞化を想定し[土被り重量＋管重量]が管底に作用して  

摩擦力 f が生じる状態を想定すればいい。この場合、耐力限界 Tuは次式から得られる。 

          Tu＝f＝μ(Wp＋Ws)  -----------------------------------(k) 

      ここで μ＝土～管の摩擦係数(＝tanδ)、δ＝管表面の摩擦角、Wp＝(管＋流体)重量 
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       Ws＝管上部の土被り重量 

 この式は(j)式に較べて低い Tuを与える。ASME B31.1 の Appendix Ⅶ(2)でも前項の(b)式と同じ 

ような式が与えられている。即ち、   

           f＝μ(PcAc＋Wp)    -----------------------------------(ℓ)   Ac が問題点 

   ここで μ＝土～管の摩擦係数、Pc＝管上の閉込め土圧、Wp＝(管＋内容物)重量 

Pcについては、管の土被り深さが 3x 管径以内であれば、Pc＝土比重量 x 土被り深さとしている。 

 

          

 

 

 (3) 水平方向の地盤バネについて。ASCE ガイドラインの水平方向地盤特性の規定は 1970～1980 年 

   代の ASCE による一連の埋設管スタディから得られたと思われる。文献(6)はその一部を示している。 

この文献で報告されている内容は以下の通り(詳しくは添付 A を参照のこと)。 

 

    まずラボテストでは土被り深さ 1D～6D(D＝管径)で土中に埋設された 1～4.5inch の供試管を油圧 

   ジャッキで牽引して管移動量-土抵抗力の関係(➞変位-荷重関係)を求めるとともに、可視化によって 

管廻りの土流動を観察している。更にφ230 管を用いてサイトテストを行い、ラボテストの結果の 

妥当性を確認している。その結果、次の P－y曲線(非線形の変位-荷重関係)が得られた。 

        p
、
＝y
、
/(0.145＋0.85y

、
)        -----------------------------------(m)  

      ここで p
、
＝無次元土抵抗(＝p/pu)、y

、
＝無次元変位(y/yu)、p＝土抵抗、y＝変位 

         pu＝限界土抵抗、yu＝限界変位、 

    なお puと yuはガイドラインの限界支持力 Puと限界変位⊿p に該当する。この変位-荷重関係から 

Pu式すなわち[Pu＝Nch cD＋Nqhγ
、

HD]で使用される支持力係数 Nch,Nqhが、旧来から知られている 

Brinch－Hansen の反力係数にほぼ一致することを確認している。 

    

    因みに ASME B31.1 の Appendix Ⅶに次のような式が与えられているが、これも文献(6)の延長に

ある ASCE のスタディから得られたものである。 

            kh＝CkNhwD  -------------------------------------------------(n ) 

               Nh＝0.285H/D＋4.3 (φ＝30°のとき) 

     ここで kh＝サブグレード係数、Nh＝支持力係数、H=管中心深さ、D=管外径、w＝土比重量 

Ck＝埋め戻し土の水平剛性を見積もる無次元係数 (緩い土で 20，中間の土で 30、固い 

/搗き固めた土で 80) 

     khは前 2(3)項の Kh(＝Pu/⊿p)と同じ定義で、試算結果でも Khとほぼ同じ傾向を示している。 

 

    なお可視観察では管移動に伴って管廻り全域で土の流動が起きていることがわかった。実験で 

計測される Pu値が、たとえば下図のように埋設管を剛体と見なして求めた Pu値 [＝(受動土圧－ 

主働土圧)x 受圧面積] の 2～3 倍とかなり大きくなるのは、このような幾分ドラスティックな管 

廻りの土流動に由来するのではないかと思われる。 
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  (4) 垂直上向きの地盤バネについて。まだ確認していないが、ガイドラインの式は文献(7)がベースに 

   なっていると思われる。解析ソフト Auto-pipe の入力機能もこの文献情報が取り込まれているような 

   気がする(添付 B 参照)。なお土被りが浅い場合、文献(9)に次のような類似の式がある。 

          Qu＝Hc(γD＋2c)   ----------------------------------------------(o) 

                 ここで、Hc＝土被り深さ、c＝粘着力 

   これは図 7 のような土のウェッジを仮定しているようだ。試算では、ガイドラインの式より小さく 

なるので安全側になる。 

               

 

(5) 垂直下向きの地盤バネについて。ASCE ガイドラインの垂直下方地盤の耐力限界式は、国土省告示 

などで採用されている帯基礎の極限支持力公式(➞Terzaghi 式)と殆ど同じである。 

      ASCE 推奨式 ➞  Qd＝NccD＋Nqγ
、

HD＋Nγγ(D2/2) 

      Terzaghi 式 ➞ Qd＝NccD＋Nqγ2DfD＋Nγγ1(B/2)D 

  Terzaghi 式(8)においてγ1,γ2は基礎底面、根入れ部分の土密度であるが、これは ASCE のγ,γ
、
に 

該当する。また Dfは根入れ深さで、埋設管の中心深さ H に該当し、基礎幅 B は埋設管外径 D に 

該当する。従って式の形は全く同じである。また、下記に示す表 A は Terzaghi 式の Nc,Nq,Nr値で 

あるが、これはガイドラインの Fig.B-5 と殆ど同じである。実際、Terzaghi 式で試計算した結果は 

ガイドラインの式と全く一致している。 
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              添付 A.  ASCE 水平方向地盤バネの導入について  

 

   下記の論文は地盤沈下/熱膨張/地震などによる埋設管の水平方向に対する地盤拘束(即ち地盤反力 

  係数)の挙動と傾向をスタディしたもの。多分 ASCE の埋設管ガイドラインの有力なベース資料の 

一つになっているとみていいと思う。以下、文献の記述でポイントと思われる個所をメモしておく。 

なお、末尾の＜付帯的な検討＞に本文献に対する筆者の解釈/見解を示す。 

     Audihert, J.M.E and Nyman, K.J "Soil Restraint against Horizontal Motion of Pipe” 

                (ASCE vol. 103 No.GT10, Oct.1977 pp1119-1142)   

 

                          ＜ 概要と結論 ＞ 

   (1) 論文ではまず水平地盤反力を扱った関連文献のレビューを行なった。文献は次の２つに別れる。 

        ① 撓み性の埋設コンジット(埋設管)の設計関連 ➞反力係数の数値の提案 

② 横荷重を受けるパイル(杭)の設計関連 ➞深さ依存の反力係数変化の解析の公式化 

    しかし①②で提案されているいずれの反力係数値も計算式も、地盤沈下、熱膨張、地震あるいは 

    波浪によって水平移動する埋設管の安全な設計には不十分である。そこで、試験と解析を行い 

    埋設管の設計データとした。 

   (2) ラボテストでは、複雑な土-パイプの複雑な相互作用とこれに伴う破壊メカニズムが観察された。 

     (3) 管廻りの土圧と管の移動量の関係は、土密度/管径/根入れ深さによって複雑に変化するが、次の 

    規準化方程式(p－y 曲線)が得られた。 

             p
、
＝y
、
 / (0.145＋0.855y

、
)    但し p

、
=p/pu、y

、
＝ｙ/yu 

      ここで、p＝管の移動によって生じる周辺の公称土圧(psi)、y＝管の移動量(in)、 

          pu＝上記 p の極限土圧(psi)、yu＝puを生じるときの管移動量(極限変位)(in) 

    限極土圧 puは Brnch Hansen の横支持力係数でそれなりに予測することができる。埋設管の 
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    前方で土が降伏する極限変位 yuは直接、根入れ深さ(地盤表面～管底)に関係し１ft 以上の口径 

の大きい埋設管の場合、設置深さのおよそ 2％である。 

   (4) 更にサイトテストを行い、ラボテストの結果がサイトでも支障なく適用できることを確認した。 

   (5) 得られた p－y 曲線を適用して埋設管解析を行う方法について検討した。 

                                      ＜ 文献調査 ＞ 

   (1) 地盤反力係数はかっ、専ら地盤特性に依存したパラメータと云われていたが、Terzaghi は 

    特性的なものではなく土のタイプ、密度、構造物の形状に依存して変化し、接触面積の増加と 

ともに減少することを見出し下記の線形式を提案している。これがスタートになる。 

          kh＝nhZ/B   ここで nh＝水平地盤反力定数、Z=深さ、B＝パイル幅 

   (2) 地盤バネに関する文献には、コンジット/カルバートの設計とパイル/ケーソンの設計の 2 通り 

    がある。コンジットの場合、敷設レベルが一定なのでそのレベルでの反力係数の追求になって 

    いるが、パイルでは深さが変わるので深さによる地盤反力係数の変化を追求することになった。 

    文献はパイルの方が圧倒的に多く、コンジットについては数えるほどしかない。 

   (3) パイルは縦方向なのでコンジットの横方向と追求のベクトルが異なっており、使える情報が 

    少ない。コンジットについては次のようである。 

    ・Spangler/Watkins は地盤バネ khD がある土タイプ/搗き固め状態で一定であることを示した。 

    ・Meyerhof/Baikie はカルバート試験で地盤反力係数が半径方向撓みに概ね反比例するとした。 

    ・Parmelee/Corotis は水平反力 khD は基本的な土特性でないので特性テストは無意味とした。 

     同じく Allgood は地盤反力は幾何形状/媒質/構造剛性/変形方向/位置形状に依存しており特性 

試験だけでは得られないとした。 

    ・Krizek/kay は埋設カルバートの解析で土パラメータを得るための方法/試験法を調査した。 

    結局、撓み管については反力係数として確実なものがないことがわかった。 

                   ＜ラボテスト＞ 

    (1) 水平方向に移動する埋設剛性管の土拘束を扱う文献はなかったので次の目的でラボテストが 

     実施された。 

       ①管－土の相互作用のスタディ、②根入れ深さに応じた破壊メカニズムの確認 

       ➂荷重－変位関係(p－y 曲線)の把握、④深さ/根入れ深さ/管径/土密度の影響調査 

    (2) ラボテストは Fig.2 に示されるようにカルバ－砂(クリーンな中間状態の砂)が充填された 

     試験箱の中で行われた。即ち供試体(パイプ)の両端にケーブルをつなぎ、油圧ジャッキでプル 

して強制的に水平移動が加えられた。供試体サイズと土被り比(Hc/D)は次の通り。 

      (a) 1”(25mm)➞土被り比 1,3,6、(b)2.4”(60mm)➞土被り比 1,3,6、 

(c) 4.5”(115mm)➞土被り比 1,2 

  土密度の影響を調べるため、loose、dense の２つの土タイプについて試験を行った。 

    (3) 試験は変位制御型で実施、管端に加えられる荷重とその時の変位(移動量)が計測された。 

     なお実際に管に加わる土圧は Fig.4(a)(b)のようになっていると思われるが、ここでは Fig.4(c) 

のような等価圧力 p で単純化して扱う。 

          P＝P/(LD)  ここで P＝管の水平荷重、L=管の長さ、D＝管外径 

土被り比 1～12 の 1 インチ管のテストで得られた p－y 曲線を Fig.5(a), Fig.5(b)に示す。他の 

サイズでも同じような曲線が得られている。 

    (4) 試験箱にはのぞき窓があり、テスト時に次のような土の様子が観察された。 

       ・土被りが少ないとパイプの前面には対数曲線状の湾曲で囲われた受働ウェッジが形成 

されパイプの背後には狭い垂直な主働ウェッジが形成される。パイプの直上には 
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Soil Wall とでも定義される砂表面を持ち上げるような膨らみができて主働ウェッジと 

受働ウェッジを分ける。Fig.(a)[Fig.(b)では？]にこれを示す。 

       ・土被りが厚くなると Soil Wall の全面は前のめりになり別の湾曲をつくり漏斗状の受働 

        ウェッジができる。Fig.6(b) [Fig.(a)では？]が然り。 

              ・土被りが更に厚くなると、この漏斗状の受働ウェッジは限られたゾーンに退化する。 

        1 インチ管/土被り比 12～24 に見られる深いパンチ状の破壊メカニズムを Fig.6(c)に 

        示す。土流動のゾーンが、loose sand でパイプ前面の 2D～3D、dense sand で 

1D～2D に拡がっているのがわかる。 
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                 ＜ 解析ワーク ＞ 

    (1) 実験結果や技術文献のレビュー結果に基づき、以下の目的で解析的スタディが行われた。 

      (a) 深さ、土被り比、管径及び土密度の影響を定量化する。 

      (b) 荷重－変位関係 p－y 曲線の解析的な表現を作る。 

      (c) 荷重－変位関係を規準化する。 

      (d) 任意深さで埋設されたパイプの荷重-変位関係を予測する。 

      (e) この実験研究から得られた地盤反力値をスタディし他の文献データと比較する。 

 

ｐ－y 曲線は非線形で、土反力は変位 yuで最大値 puに達する。規準化されたｐ
、

-ｙ
、
曲線は 

             p
、
＝y
、
/(0.145＋0.855y

、
)   ---------------------------(8) 

  ここで、p
、
＝p/pu ( 但し p≦pu )、 y

、
＝y/yu ( 但し y≦yu )   

この式は Fig.7 に示すように実験データを最適化した曲線である。これは垂直アンカープレート 

の抵抗について実験に合うとされた Das/Sealey の式 p
、
＝y
、
/(0.15＋0.85y

、
)によく似ており、本質 

的におなじであると考えられる。いずれにしろ規準化に必要な pu及び yuの変化をスタディする 

ことが重要である。 

   (2)  Davison, Pyakash らは擁壁に対する受働抵抗は深さの浅いパイルの横荷重下の極限土抵抗を 

    予測する上で十分ではないことを示している。これは埋設配管にも同じであると思われる。 

    ラボテストで観察された破壊メカニズムはフーチングのモデルテストで観察されるものと類似して 

    いるので、Brinch Hansen の支持力係数 Nqが極限土抵抗 puの予測に用いることができる。この 

    Nqを運用した予測は水平負荷パイルに対しても提案されている。もし埋設管が水平フーチング 

    として扱えるなら、極限荷重支持力 quは 

             qu=γzNq   ---------------------------------------------(10) 

            ここで γ＝土の単位重量(ℓb/ft3)、z＝パイプ中心径(ft)、Nq＝支持力係数 
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      Nqの値は Fig.8 から選べる。Fig.8 は内部摩擦角と規準化深さ(Z/D)に対する Nqの変化を示す。 

     観察された pu(プロット点)と予測される qu(曲線)を較べると Fig.9(a)(b)(c)のようになり、よく 

     一致している。 

    (3) 極限変位を見つけるのは puのように簡単ではないが、Fig.10 のような傾向になる。即ち 

     loose sand では yu/He比は 6％(１inch)から 3％(4.5 inch)で変化し大径管で 2％程度になる。 

また dence sand では 3.5％から 1.5％程度に落ち着く。これらの値は垂直アンカ－プレ－ト 

についての Das の結果(2～2.4％、場合によって 0.8～1.8％)に似ている。 

   (4) pu＝quと考えればいいので規準化式は(8)式を変形して 

            p＝y / (A’＋B’y)    但し A’＝0.145yu/qu、B’=0.855/qu 

     他の Module パラメータのように水平方向地盤反力係数は増分操作にも反復操作にも使える。 

     増分操作では反力係数は構造的変位の増加に対する土圧反力の増加を定義する(➞tangent)。 

反復操作では任意の水平変位の有限量によって土圧反力量を定義する(➞secant)。この場合の 

地盤反力係数(secant 係数)は次式で与えられる。 

           ｋhsec=p/y＝1/(A’＋B’y)  --------------------------------------------(15) 

          地盤反力係数における Tangent 係数と secant 係数の違いで混乱を生じることがあるので注意 

      なお p-y 曲線を用いた埋設管の数値解析の記載があるが、割愛する。 
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                   ＜ サイトテスト ＞ 

   (1) 供試体φ229mmxt19x2.36ｍ鋳鉄管を根入れ深さ 0.9ｍで自然堆積の carver 砂に埋設して水平 

    プルテストを実施 

   (2) テストで得られた p－y 曲線を Fig.12 に示す。ここで、 

土密度 107pcf、内部摩擦角 35°、管中心深さ 31.5in(0.8ｍ)。また(Z/D)=0.8/0.229＝3.5 なので 

Fig.8 より支持力係数は Nq＝13 になる。故にラボテストから予測される極限土圧は、 

     pu＝qu＝NqγZ＝13x107x(31.5/12)＝3651psf＝25.4psi  

     になり、実験結果の 27psi にかなり近い(一致している)。 

   (3)  また Fig.10 から 229mm (9 inch)管に対し 2.5％であるから、降伏変位は 0.025ｘ(31.5＋4.5)= 

0.9 inch になり、実験結果の 1 inch に極めて近い(一致している)。 

   (4)  この場合の p－y 式は(12)～(14)式を用いて、次のように予測される。 
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       A’＝0.145yu/qu＝0.145x0.9/25.4＝5.14x10－3、B’＝0.855/qu＝3.4x10－2 

        よって P＝y/(5.14x10－3＋3.4x10－2y) 

     この結果を実験結果と比較すると Fig.12 のようになり、ほぼ一致している。 

                                      

                 ＜ 付帯的な検討 ＞ 

  (1) Auto-pipe で計算されている水平耐力限界 Ph (ASCE ガイドラインでは Pu)式、 

      Pu＝Nch cD＋Nqhγ
、

HD ➞ 砂質土では Pu＝Nqhγ
、

HD 

   の反力係数(支持力係数)Nch, Nqhは、本文献でいう Brinch Hansen の反力係数とみていい。 

 

    ASCE ガイドラインによれば、Nqhは次式で与えられる(但しφ＝25°)。 

      Nqh＝3.332＋0.839(H/D)－0.09(H/D)2＋5.606x10－3(H/D)3－1.319x10－4(H/D)4  

   H/D＝1～20 まで計算すると次のようになり、Fig.8 の 25°Nq曲線と全く一致する。 

H/D  １ 2 4 6 8 10 12 16 20 

Nqh 4.09 4.68 5.57 6.17 6.62 7.01 7.39 8.03 7.86 

      なお管中心深さ H は本文献では Z となっている(念為)。 

 

  (2) しかし極限変位 yuは ASCE の規定と矛盾する。ASCE では⊿p＝yu＝0.04(H＋D/2) になるが 

   (H＋D/2)は根入れ深さ Heに等しいため、極限変位は根入れ深さの 4％ということになる。所が 

本文献では、極限変位は口径が大きくなるにつれて減少し砂質土の場合 6％➞2％となるので 

大径管では ASCE の半分になる。そのため結果的には ASCE に準拠した Auto-pipe 計算では 

低い地盤バネ定数(ｋ＝pu/⊿p) で解析していることになる。この場合、1 次荷重に対しては安全側 

であるが、温度荷重に対しては非安全側である。 

 

  (3) ラボテスト結果から最適化された荷重-変位曲線が当てられている。この曲線の運用法として 

次の 2 つの扱い方が書いてある。 

      増分的扱い➞ khtan=dp/dy ➞ 関数 p(y)の微分、 反復的扱い➞ ｋhsec ＝p/y ➞ (15)式、 

    抽象的でわかりにくいが、要は構造解析における地盤バネの設定を云っているような気がする。 

地盤バネは Fig.7 からもわかる通り線形ではなく非線形であるから、解析中途の埋設管の変位と 

横荷重(フォース)の関係を効率的に求めるためにはそれなりのアルゴリズムに必要である。上記 

２つの扱いはこれに係わっているように思える。 

 

           

 

 



 

23 

  (4) 非線形バネを用いて反復的な方法で埋設管解析を行うと収束性が悪くて時間がかかると云われて 

   いる。そこで Auto-pipe 計算では図 A のようなバイリニアモデルが用いられているようである。 

   この場合、最小バネ定数 khと耐力限界 puを入力することで、プログラム内に(8)式で定義される 

   p-y 曲線が作られ、図 A の赤い線で示すようなバイリニア形状がセットされる。配管解析はこの 

バイリニア形状を用いて行われる。 

 Auto-pipe で使用されている具体的なバイリニア形状はわからない。ただ、図 A からもわかる 

ように、解析で使用されるバネ定数は khよりも大きくなっている。前(2)項で述べた過大な極限変位

4％もこのあたりで緩和されて決して過度に低いバネ定数にはなっていないのかもしれない。これら 

は全てプログラムのアルゴリズムに依存している。 

     

   

 

 

                   添付 B.  Auto-pipe の地盤バネモデル  

    

1．配管解析プログラム Auto-pipe は当然、ASCE ガイドラインによる地盤バネの入力機能も備えて 

いるが、これとは別に独自の地盤バネの入力機能を備えている。これはガイドラインのように 

一端、限界支持力/限界変位をセットしておいて、非線形部分を折れ線近似するのではなく、調整 

された変位を用いて直に折れ線を求めるものである(下図参照)。以下にその内容を示す。 

     

  

   2．Auto-pipe マニュアルによれば、P1, y1, K1は下記のようになる。 

    (1) 水平方向：  粘性土) P1=RcSud、  y1＝RcSud/(Zk1c)、  K1＝Zk1c 

            砂質土) P1＝RsdZγ’、y1＝RsdZγ’/(Zk1s)、 K1＝Zk1s 

       (2) 長手方向：  粘性土) P1=πdαSu、 d/60≦y1≦d/25、 25P1/d≦K1≦60P1/d 

            砂質土) P1＝πdKsZγ’tanδ、 d/60≦y1≦d/25、 25P1/d≦K1≦60P1/d 

       (3) 垂直上向き：粘性土) P1＝Ws＋d(cFc＋Dγ’Fq)、D/10≦y1≦D/5、 5P1/D≦K1≦10P1/D 

                      砂質土)  P1＝Ws＋d(cFc＋Dγ’Fq)、D/100≦y1≦D/50、 50P1/D≦K1≦100P1/D 

       (4) 垂直下向き：φ≠0） P1＝d(dγ1’Nγ/2＋cNc＋Hγ3’Nq)、d/10≦y1≦d/6.67、 

                    6.67P1/d≦K1≦10P1/d 

           φ＝0)  P1＝dcNc*、d/10≦y1≦d/6.67、6.67P1/d≦K1≦10P1/d 

     ここで P1＝限界地盤抵抗(地盤反力)(kN/m)、y1＝P1対応変位(m)、K1=地盤バネ定数(kN/m2) 

      Su=無排水せん断強さ(kN/m2)(≒c)(表 D-9)、γ’＝土の有効単位体積重量(kN/m3)、 
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      γ1’,γ３’＝地盤の単位体積重量(kN/m3)(表 D-11)、c＝粘着力(kN/ｍ2) (≒Su) 

      Ws＝地盤ウェッジ(図 D-13)の単位長さ当たりの有効重量(kN/m)、 

      α＝接着係数(-)(図 D-10)、Ks＝横方向土圧係数(0.5～1)、φ＝土の内部摩擦角(度)、 

      δ＝土-管の摩擦角(度)(表 D-9,D-10)、H＝地表面～管底部の深さ(m) 

      d＝管外径(m)、Z＝地表面～管中心の深さ(ｍ)、D＝地表面～管頂の土被り深さ(ｍ) 

      k1c＝粘土の地盤剛性パラメータ(kN/m3)(表 D-5)、Rc＝粘土の軸直方向抵抗係数(-)(表 D-7) 

k1s＝砂の地盤剛性パラメータ(kN/ｍ3)(表 D-6)、Rs＝砂の軸直方向係数(-)(表 D-8) 

Nc,Nq,Nγ＝支持力係数(-)(図 D-11)、Nc*＝支持力係数(-)(図 D-12)、 

Fc,Fq=ブレークアウト係数(-)(図 D-14,D-15) 

 

   (注記) 図表の値が ℓb-inch 単位になっている所があるので注意(使用に際して換算すること)。 

       有効単位体積重量γ’は、管が地下水より上にあるとき[γd＋ｗ(γsat－γd)]とし、 

       地下水位より下にあるとき[γsat－γw]とする。w は含水比、γwは水の比重量。 
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