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Abstract 

When the objects embedded in sea-floor are pulled, suction force acts on their bottom. 
In submersible offshore structures, it is very important to reduce the suction force acting 
on the spud bottom when it is about to get free from sea-floor. On the other hand, the suction 
force can be used to increase the holding power as hydrostatic anchors. 

The suction force in cohesive sea-floor may be generally larger than in sandy one, but 
when sand is fine, the latter may be almost equal to the former. 

In this study, we considered especially about the suction force and the skin frictional 
force of cylinders embedded in fine sandy sea-floor, and found the experimental formula on 
basis of seepage theory to estimate suction force and approximate formula to estimate skin 
frictional force increased by suction force. 
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筒状体の底面積

筒状体の底面の半径または半幅

根入り深さ

周面摩擦力

号

F1 

＊海洋開発工学部

原稿受付：昭和51年 5月7日

F
Z
d
i
h
K
 

静力学的公式による周面摩擦力

吸着力の発生により増加する周面摩擦力

筒状体の引き上げ変位

周面の単位面積あたりの摩擦力

水位差

透水係数
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単位面積あたりの吸着カ

単位面積あたりの吸着力の極大値

周面摩擦力の極大値

地切り力の極大値TPに対応する周面摩擦力

水深

横力係数

筒状体の周長

吸着力の合カ

吸着力の合力の極大値

地切り力の極大値冗に対応する吸着力の合カ

3次元流における流量

地切りカ

地切り力の極大値

筒状体の浮力

地切り力の極大値 Tpに対応する筒状体の浮力

静止状態における筒状体の浮ヵ ・

筒状体の引き上げ速度

1. まえ がき

海底に着地している物体を引き上げると，海底土

と物体の間には吸着力か慟く。この吸着力のために，

物体の引き上げや移動は困難となる。海洋開発に使

用される着底式の海洋作業台船などでは，脚の底部

に作用する吸着力のために脚の引き上げが困難とな

る場合があり，その吸着力を減少させることが課題

となっているし， また，海底からケーソンなどを引

き上げる場合にも吸着力の算定が必要となってくる。

一方，この吸着力を利用することにより物体を強力

に海底に固定することもできる。サクションアンカ

ーでは人為的に吸着力をあたえることにより，高い

把駐力を持つアンカーを開発している。しかし，い

ずれにしても，まだ吸着力についてはまったく解明

されていないのが現状である。

着底物体に慟く吸着力は海底の土質により異なり，

一般に粘性土の方が砂質土にくらべ大ぎい。しかし，

砂質土の場合でも砂粒子が小さくなると，発生する

吸着力も大きくなる。一般に，砂地盤に着地してい

る物体の地切り力は次のように表わすことができる。

T=P+F+(W-U) 

ここで， Tは地切り力， Pは吸着力， Fは虚擦力，

W, Uはそれぞれ物体の重量と浮力である。海底に

着地している物体は杭やその他の土木構造物などと

異なり，物体の大きさにくらべ根入りの深さが小さ
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筒状体の重量

地切り力の極大値TPに対応する単位面積あた

りの吸着力

P1, P2'P3 吸着力の実測値

q 2次元流における流量

筒状体の周面に作用する中立応力

吸着力の発生による中立応力の減少量

砂層の深さ

補正係数

水の単位体積重量

砂の水中単位体積重量

筒状体と砂の摩擦係数

筒状1本の周面に作用する全応力

筒状体の周面に作用する有効応力

有効鉛直応力

形状係数1 /<ll 

いので，地切り力の中で吸着力のしめる割合が非常

に大ぎく，吸着力の算定が重要な課題となってくる。

本論文では．主として，細砂地盤における筒状物

体の底面に作用する吸着力に関して行った実験と解

析結果について述べたものである。しかし．地切り

カの算定に必要な固面字擦力についても打察を行い，

特に，吸着力の発生によっておこる有効応力の増大

とそれにともなう周面摩擦力の増加について言及し

た。この研究結果から着底式海洋構造物の砂地盤に

おける地切り力を算定することかできる。

2. 実験装置と実験方法

実験装罹を Fig.1とFig.2にホす。 Fig.1の左側

Fig. 1 Apparatus of Pulling Test 
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Fig. 2 Detail of Pulling Test Apparatus 

は水砂槽で右側は駆動装潰である。水砂槽は幅 100

cm, 高さ 75cm, 奥行 68cmの大きさで，水砂槽の

上に枠を組み，筒状模型を上方に引き上げることか

できるようにしてある。駆動装置は模型を一定速度

で引き上げるためのもので，最低 0.015cm/secから

最高 3cm/secの一定速度で模型を引き上げること

ができる。

実験に使用した筒状模型は鋼製で，円筒模型 2種

類，正 3角筒と正 4角筒模型の計 4種類である。そ

の寸法を Table1に示すか． Bは模型幅の 1/2, L 

Table 1 Dimension of Models 

MODEL 
B L A 

(cm) (cm) (cmり

CIRCULAR (1) 5.0 31.42 78.54 

CIRCULAR (2) 7.5 47.12 176.71 

TRIANGULAR 6.74 40.41 78.54 

SQUARE 4.43 35.41 78.54 

竺△ □如2B42Bに42Bヒ
は周長， A は底面積である。 3角筒と 4角筒模型の

底面積は円筒模型(1)と同じである。また，模型の

長さはいずれも 30cmである。

実験砂には豊浦標準砂と鬼怒川砂を使用したか‘,
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それらをそれぞれ SAND IとSANDIIの記号で

示す。これらの砂の物理的性質を Table2に示した。

乾燥密度と間ゲキ比は実験を行ったときの値であり，

摩擦係数は模型と同一の材料の板を用い，後述する

ような方法で求めた値である。透水係数は，実験を

行ったときの水温が異なるために (27℃~14℃)， 20℃ 

に補正した値を示した。

計測装置は張力計と変位計および模型の底面にと

り付けた3個の水圧計である。これらの配置を Fig.2 

に示した。張力計は 4枚のひずみゲージをはった直

径 5cm, 肉原 2mmのリングゲージである。変位計

は板バネの先端に弱いコイルバネをとり付けた板バ

ネ式変位計である。模型の変位は，このコイルバネ

を通して板バネに伝わり，板バネに生じるたわみを

ひすみゲージでとりだし記録できる。水圧計は豊田

工機（株）の製品で PMS-5を使用した。そのとり付

け位置は模型底面の中央と端，およびそれらの中間

の位置の 3個所である。また，水圧計の受圧板か直

接砂粒子に接触しないように水圧計の先端にとり付

け金具をつけた。とり付け金具の先端には直径 1mm

の孔かあり，この孔を通して作用する水圧は，金具

の空間に満たしたシリコンオイルを通して水圧計の

受圧板に作用するようになっている。

実験の方法は，まず水砂槽の中央に薄い鉄板で作

った枠を砂の中にそう入して内部の砂を掘り出し，

模型を所定の深さに鉛直にセットして固定する。そ

の後，砂をうめもどすのであるが，たえず一定の間

ゲキ比になるように注意してうめもどした。特に模

型の底面にはまんべんなく砂がつまり空げきができ

ないように注意してつめた。砂をつめ終ると枠を引

ぎ抜き，駆動装置で一定速度で模型を鉛直に引き上

げ，模型の引き上げ張力と底面に作用する吸着力お

よび模型の変位を計測した。引き上げ速度は約0.07

~2.3cm/secの広い範囲で実験を行った。計測装

置による記録の一例を Fig.3に示す。 P1,P2, P3は

3個の水圧計， Tは張力計， dは変位計の記録であ

る。水圧および張力はいずれも極大値をもっている。

解析においては後述するように，これらの極大値(p”

Tp)および張力の極大値に対応する水圧の値 (Pり

を解析の対象とした。 Table3に実験の種類と実験

に関連する値を示してある。
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Table 2 Characteristics of Experimental Sand 

SGpreacviifity c De(gD/nc巧smity 3) 
Void Effective 

Uniformity Frictional 
Permeability 

Sand Grain Size 
at /2s0e℃ c) Ratio (mm) Coefficient Coefficient (cm 

I 2.65 1.60 0.64 0.13 1.3 〇.40 0.017 

II 2.73 1.54 0.77 0.19 1.8 0.37 0.025 

Table 3 Data Pertaining to Tests 

Sand Model B D BID 

゜
T k V 

(cm) (cm) （℃） (cm/sec) (cm/sec) 

5 5 1.00 0.50 21 0.017 0.07 ~0.79 

Circular(!) 5 10 〇.50 0.58 21 0.017 0.07 ~0.77 

5 15 0.33 0.63 21 0.017 0.06~0.74 

I Circular(2) 7.5 15 0.50 0.58 21 0.017 0.07~0.83 

Triangular 6.74 15 0.45 24 0.019 0.07-0.79 

Square 4.43 15 0.30 23 0.018 0.07-0.75 

5 5 1.00 0.50 27 0.030 0.07 ~2.31 

Circular(!) 5 10 0.50 0.58 14 0.022 0.11~2.63 

5 15 0.33 0.63 27 0.030 0.02~2.11 

7.5 5 1.50 0.46 27 0.030 0.07 ~ 2.21 

II Circular(2) 7.5 10 0.75 0.53 16 0.023 0.11-2.08 

7.5 15 0.50 0.58 27 0.030 0.07-2.16 

Triangular 6.74 15 0.45 16 0.023 0.07-2.09 

Square 4.43 15 0.30 16 0.023 0.07~2.15 

4>; Form Factor K; Permeability T; Temperature of Water V; Pulling Velocity 
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Fig. 3 Record of Pulling Test 

3. 吸 着 ヵ

3. 1 理論的考察

砂地盤における筒状体の吸杓力の発生現象を名・察

するにあたり． Fig.4の (a), (b)に示すような対応

を考えてみる。 (a)図は筒状体を速度 Vで引き上げ

たときの吸着力 Pの発生を示すもので，（b)図は筒

状体の外部と内部に一定水位差 hを与えた場合，底

部にボイリング現象が発生せず（底部に金網かある

と考える），外部から内部に底面を通して一定流量

Qか流入する現象を示したものである。 (a)図に示

(178) 



(a) (b) 

Fig. 4 Correspondence between Phenomena 

of Suction and Seepage 

すような吸着力の発生現象か (b)図の浸透現象で説

明できるためには次のような仮定を満足しなければ

ならない。すなわち．筒状体を一定速度で引き上げ

た場合、①底面に発生する吸着力の分布は等分布で

あり．②底面にできる空げきは筒状体のまわリを浸

透してきた水だけで満たされ砂は流入してこないっ

以卜りような仮定を必足した上で、 (a), (b)図の現

象を対応させて名えると．（b)図における流址 Qは

(a)図における引き lこけ速度 Vと底面柏 Aとの柏

AVに、水叫差 rwhは吸着力 Pにそれぞれ対応させ

て表わすことかできる。すなわち．

AV=Q 
p = r w h } ・・・・・・・・・・・・・・・・・(1 ) 

以上のように． もし、 (1)式の関係か成立するなら

ば，吸析力の発生現象は (b)図にホす没透流の現象

を理論的に解くことにより解明できるか．（ l）式の

関係か成立するのは．ある限られた範囲だけてあり

(3.1.2参照）．すべての吸着力の発生現象を説明す

ることはできない。しかし． 3.2で述べるように．

この対応関係を用いることにより．実験値をもとに

吸着力の算定式を決定することかできる。そのため

に．ます 3.1. 1で (b)図に示す浸透流の理論解を出

しておく。

3. 1. 1理論解

Fig. 4 (b)図の理論解を求める場合．種々の底面

形状に対して直接 3次元での解を出すことは困難で

ある。そのために．本論文では． まず 2次元の解を

求め．その解を補正し 3次元での解を求める方法を

採用した。

(b)図の現象を 2次元で解くにあたっては．複素

平面上における Schwarz-'-Christoffelの変換を用い
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る。 Fig.5にホす②ギ面と◎）平面を①ギ面に'lf像
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Fig. 5 Complex Planes for Mapping 

B 
z = ~{E(m, O)-m'2F(m,0)} 

ここで9 (j ＝sin~1 (t Im), 

m, m'(m'2 = 1-mりは母数， K，Eは mを母数と

する第 1種および第 2種の‘；し全柘円柏分， F(m,O), 

E(m.(j）は第 1種およぴ第2種怜円柏分のLegendre

表ぷである。

また，輻 Bと恨入り深さ Dとの比 D/Bは次のよ

うに表わすことかできる。

D E' —而 K'---.............. 
B ― E-m'2K 

(2) 

ここで， K, K'は m, m' を母数とする第 1種完全

惰円積分， E， E'は同じく第 2種の完全楕円積分で

ある。

一方，◎)平面を①‘杓面に写1象することにより，流

嬬 qは次のように表わすことかできる。

2k l 
q = ~ kh = ~ kh ・・・・・・・・・・(3)

K'o  

ここで， Kは透水係数， hは外部と内部との水位差

である。 1/ <l>は形状係数である。

1 2 K 
- ＝ • •・・・・・・・・・・・・・・・ (4)
<l> K' 

形状係数はD/Bによって定まり，（2）式と (4) 式

より， 0 を計算しD/B（またはB/D)について示し

たものがFig.6である。
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Fig.6 Calculated Values of Form Factor <t> 

to Depth Ratio DI B or Bl D 

(3)式で表わされる 2次元の流量に補正係数 aを

用いて 3次元の流量を表わすと次の式となる。

Q=  
1 
- a k h L ・・・・・・・・・・・・(5)

゜
ここで， Lは筒状体の底面の周長である。

補正係数 aを決定するために， Fig.7にポす実験
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Fig. 7 Seepage Test by Cylindrical Pipe 

1 5 20 

を行った。この実験は，円筒の底面に金網をはり，

円筒の外部と内部に水位差 hを与え，外部から内部

へ流れこむ流量Qを計測した。 Qに対するlhの実測

値を丸印で示してある。このQの実測値と (5)式を

対比し， aを求めると，

SAND I a = 0.74 

SAND II a = 0.76 

であった。 aの値は文献l)では円筒の場合，境界条

件は幾分異なるか，約0.8であり上記の値は妥当で

あると考えられる。 Fig.7の中で三角印でホした値

は円筒の底面に金網がないとぎの流量の実測値を示

したもので，この結果については 3.1.2で述べる。

(5)式に (1)式の対応関係 Q=AV, r』z=P

を導入すると吸着力 Pは次のように表わすことがで

きる。

o-

cI>rwAV 
p = ~................ (6) 

akL 

ここで， Aは筒状1本の底面積， Lは底面の周長，rw

は水の単位体桔菫址である。

3. 1. 2 実験値への適用範囲

先に述べたように， Fig.4 (a), (b)の対応か成立

するためには，①と②の仮定を満足しなければな

らない。仮定①すなわち，「吸杓力の分布か等分布

SAND Il 
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(CIRCULAR) 

D=15cm しー 50cm
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Fig. 8 Distribution of Suction Pressure 
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い」という仮定に関しては，引き上げ速度か非常に

小さいときには成立するか，速度か大きくなると砂

の流入か生じ，この仮定は成立しなくなると考えら

れる。 Fig.11の丸印は円筒模型の引き上げ速度を非

常に遅くして引き上げたときに発生する吸着力 Pを，

底面積と引ぎ上げ速度の積AVに対して示したもの

である。実線は同径の円筒を用いた Fig.7の実験で

底面の金網をとりのぞき砂のボイリングが起こりう

る状態で実験を行ったときの水位差 hと流量Qとの

関係（破線）をそのままうつしとった線である。両者

はよく一致していて， この速度の付近では吸着力の

発生現象は Fig.7に示す浸透現象と同じであると考

えられる。特に、非常に Vか小さい範囲（この場合，
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でなければならない」の仮定に関しては， Fig.8, 

Fig. 9, Fig. 10の代表例で示すようにその分布はほ

とんど等分布となっている。これらの図は模型底面

にとり付けた 3個の水圧計で計測した吸着力を引き

上げ速度 Vに応じて示したものである。 Vか大きく

なってもその形状は変わらずほとんど等分布である。

Fig. 8, Fig. 9は円筒模型で Fig.10は正 3角筒模型

の分布を示す。

一方：仮定②すなわち，「底面への砂の流入はな
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AV= 5cm切sec以下）では， Pの算定に (6)式を

使用できる。このように， Vが小さく砂の流入か生

じない場合，すなわち(6)式を使用できる場合の吸

着力の記録は， Fig.3に示すような砂の流入かある

場合の記録と異なり， Fig.12の記録に示すように

吸着力には極大値がない。しかし，実物においては，

たとえ引き上げ速度が遅くても，底面積が大きいた

めに， AVか大となり砂の流入は必らず発生するか

ら，特別な場合をのぞき (6)式をそのまま使用して

吸着力を算定することはできない。次節3.2におい

ては， AVが大きく砂の流入が発生している場合の

吸着力について，（6）式を基本として実験値の考察を

行う。

3.2 実験値の考察

Fig.13はFig.3の記録を読みとり，模型に作用す
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る力の変化を模刑の変位dに応じて表わしたもので

ある。 Tは模刑に作用する張力で，地切り力に相当

する力である。 Pは模型底面に作用する吸着力の合

カであり．底面の 3個所で計測した単位面積あたり

の吸着力P1,P2,凡の平均値Pに底面積Aを乗じた

値である。 Fは模型の側面に作用する摩擦力である C

摩擦力は直接に計測できないので， F=T-P-(W

-U)で計算して求めた。 W-Uは模型の重量と浮力

の差である。 T,P,Fはいずれも極大値をもっている

が，それらの位置は少しづつずれている。この極大

値の値には， Suffixにpの記号をつけてある。一般

に，地切り力として必要な値は Tの極大値Tpであり，



それを算定するのに必要な値は Pt,Ft,W-u(Fig. 

13参照）である。 Fig.14,Fig.15, Fig.16は Tp,Pt,

Ftの実測値を引き上げ速度 Vに応じて示したもので

ある。ここでも， F!は Fig.13と同様にF1=Tp-Pt

-（W-u)から計算して求めた。 Fig.14とFig.15 

はDIB(J)値が小さいために，地切り力冗に対する

影響は吸着力の合力 P1の方が摩擦力 Ftよりも大き

い。 Fig.16は正 3角筒模型で，この場合には DIB
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か大きく，また，側面積も大きいのでFtが Ptより

も大きくなっている。これらの図でわかるように摩

擦力も吸着力と同様に Vが速くなるにしたがって増

加している。この摩擦力の増加に関しては 4.でくわ

しく考察する。

Fig. 17は単位面積あたりの吸着力の極大値 PPの

実測値をAVに対してプロットした一例である。あ

の値は Vか非常に小さい間は(6)式で表わすことか
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雲 ULAR
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できるが， vか大きくなり砂の流入が始まると， ― 

の図に示すように、 Vに応じてある曲線にそって増加

する。これらの値は砂の種類，模刑の大ぎさ，根入り

深さによりそれぞれ異なっているか， Fig.18に示

すように横軸に (6)式の右辺，すなわちor,"AV/

akLをとり両対数グラフにプロットすると一本の直

線の上に分布する。 Fig.18の加の実測値は，円筒模

型について，砂の種類，模型の寸法，根入り深さお

よび引き上げ速度などを変えて行ったすべての実験

における値をプロットしたものである。細い直線で

(6)式の理論値を示した。実験値は砂の流動がある

ために，理論値より小さくなる。これらの実験値に

最小二乗法を適用して直線の式を求めると次のよう

な式で吸着力を表わすことができる。

p,, = 1.279 （竺） ．゚713 ・・・・・・・・・（ 7 ) 

上式は吸着力の極大値p，，の値を算定するための実験

式であるが，地切り力の算定に必要な値Pr(Fig.13 

参照）の実験値についても同様にして求めると次の

ような式となる。

p1 = 1.188 （笠）．゚726 ・・・・・・・・・・・・(8 ) 

(7), (8)式を使用するにあたっては， cm,g, sec 

の単位を用いなければならない。

以上のように，吸着力は (7), (8)式の実験式を

用い近似的に求めることかできる。また，この実験

においては，引き上げ速度Vが非常に大きい範囲ま

で実験を行ってあるので，底面積A, 周長Lか大き

い実物に対しても (7), (8)式を適用することがで

きる。 5．において，実物へ適用した例について述べ

る。

3. 3 3角筒およぴ4角筒の吸着力

正 3角筒およぴ正4角筒については，円筒模刑(1)

と同一底面積の模型で実験を行った。これらの吸着

カの分布形状はFig.10に示したように等分布であり

また，吸着力の発生現象も円筒模刑の場合とまった

く同じである。 Fig.19は円筒模刑，正 3角箇模邸お

よび正 4角筒模型におけるp,Pの実験値を横軸に AV

/Lkをとり，比較して示したものである。ここで，

横軸に 1/ kを乗じたのは，実験時の水温かそれぞ

れ違い，透水係数の値が異なるためである。このよ

うにPpをプロットしてみると，正 3角筒および正 4

角筒の値はほとんど円筒の値と一致している。すな

わち，正 3角筒およぴ正 4角筒の吸着力を求める場

(184) 
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合には，それらと同一の底面積を有する円筒を想定

し，円筒におけるD/Bから定まる形状係数 0を用

い， また補正係数 aも円筒の場合の値を用いて，（7)

および(8)式から吸析力を算定することかできる。

以卜の名えを拡曲すると，任紅の多角仙および惰

円筒などの吸着力を求める場合も，その「姜面形状が

あまり扁平でないかぎり，同一底面積の円筒におけ

る①および aを用いて (7), (8)式から近似的に吸

着力を算定することかできると考えられる。

4. 周面摩擦力

海底に着地している物体の地切り力を求める場合，

吸着力の算定が爪要であることは先に述べた。しか

し， Fig.14, 15, 16などでポしたように，地切りカ

の中で固面屯擦力のしめる割合は比較的大きく，特

に根入り深さか大きくなると周面摩擦力の影響は大

きくなり，その算定が非常に凧要となってくる。

Fig.14, 15, 16に示したように周面摩擦力は引き

上げ速度Vか大きくなるにしたがって増加している。

すなわち，吸着力Ptにだいたい比例して増加してい

る。この現象は杭やピヤーの周面摩擦力の算定に一

般に使用されている）梵擦抵抗力の式だけでは解決で

ぎない。周面屯擦力の増加の原因でまず考えられる

ことは，吸着力の発生によっておこる側面の応力状

態の変化である。底面に吸着力が発生すると，側面

付近の中立応力も減少する。したかって，有効応力

が増加するために，周面摩擦力は吸着力に応じて増

加すると考えられる。

この章では，周面摩擦力の増加現象を中心に考察

を行う。



4. 1 摩擦係数の測定

周面摩擦力の算定に必要な摩擦係数μの測定を

Fig. 20のような方法で行った。筒状模型と同一材料
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Fig. 20 Measurement of Frictional Coefficient 

で作った 10x30cmの板を飽和砂の上におき，荷重

を変化させたときのすべり出し抵抗力を測定した。

引っぱり速度 Vは0.1~0.9cm/secの範囲で，変化

させた荷重は 1,3, 5kgであった。この実験から求

めた摩擦係数μの値を Vに応じて示したものかFig.20 

の丸印である。μの平均値は Table2に示したよう

に， SANDIで0.40,SAND IIで0.37であった。

Fig. 21は乾燥砂において，引き上げ速度を速くし

た場合に周面摩擦力がどのように変化するかをしら
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べるために行った実験である。実験には円筒模型(1)

と同一径で底面のない円筒を用いた。砂には SAND

IIを用いたか，できるだけ均ーにつまるように砂を

ふりかけるようにしてつめたので，砂の単位体積重

量は非常に小さい。この実験によると，乾燥砂にお

ける周面摩擦力は Vに応じて変化せず， Vが大きく

なっても静力学的に周面摩擦力を算定することがで

きる。

4.2 杭の周面摩擦抵抗

海底に着地している筒状体の周面摩擦力は，引き

上げ速度か非常に遅く吸着力の発生がほとんどない

と考えられる場合には，杭などに用いられる算定式

で計算することができる。

砂地盤における杭の周面摩擦力は，任意の単位表

面積あたりに生ずる摩擦力iを全表面について集め

たものに等しい。 fsは摩擦係数と有効応力との積で

表わされる。有効応力とは土粒子を通じて作用する

応力で，摩擦力に匝接関係する応力である。

.Is = μct' 

ここで，μは杭と砂との摩擦係数， 9'は周面に作用

する有効応力であり，一般に， 6'はその位置の有効

鉛直応力 (1V に横力係数 KLを乗じて算定する。

ct' = KL <1v = KL r'z ・・・・・・・・・・・・・（ 9 ) 

横力係数 KLについては種々の値か提出されている 6),7) 0 

この実験では， Vか非常に遅く，吸着力か小さいと

きの周面摩擦力から推定すると KL=1.0付近であ

った。有効鉛直応力 (1V は， C1v= r zで表わされる。

r'は砂の水中単位体積重量， zは求める位置より上

方にある砂層の深さである。 fsを全周面積について

積分すると，周面摩擦力 F1は次のようになる。

1 
F1= ~ μKけ 'Lび・…………(10)

2 

この(10)式によって表わされる周面摩擦力の式は，

筒状体を引き上げる過程で，周面に作用する有効応

力に変化が生じない場合，すなわち，ここで行った

実験においては引き上げ速度が遅く，発生する吸着

力が非常に小さい場合の周面摩擦力の算定にかぎり

適用できる。

4.3 吸着力による周面摩擦力の増加

筒状体の底面に吸着力が発生すると，周面に作用

している水圧も減少するために，周面における応力

(185) 
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状態は変化する。いま，周面に作用する全応力を (1'

有効応力を 6'，中立応力（水圧）を uとするならば，

9 は次のように表わされる。

O'= o-'+ u 

筒状体を引き上げると底面に吸着力が発生し，周面

の中立応力 Uは静止のときより減少する。その減少

量を△ uとすると，全応力 9 は一定であるから，有

効応力 9'は△Uだけ増加する。いま，中立応力の増

加分△ uの周面における分布状態を近似的にFig.22 

に示すように 3角形分布と仮定すると，深さ zにお

ける有効応力d は(9)式を参照して次のように書く

ことができる。

Fig.22 Distribution of Decreased Neutral 

Pressure on Side of Cylinder 

z 
er'= KLr'z+ ~ p •····… (11) 

D 

この有効応力d を全周面積について積分し，周面摩

擦力Fを求めると，

1 1 
F = F1 + F2 = -;-μKげ LD2+~ μLDp…(12) 

2 2 

(12)式の右辺第 1項は，（10)式で示したように杭の

周面摩擦力の計算などに用いられる式であり，第 2

項は底面に吸着力が発生し，周面の中立応力が減少

することによっておこる周面摩擦力の増加を表わす。

この第2項の値をF辻すると，全周面摩擦力はF=F1+

F2となる。

Fig.23, 24, 25, 26はF,(Fig. 13, 14, 15, 16参

照）について実験値（丸印）と計算値（実線）を比

較して示した代表例である。計算値は(12)式を用い

て計算したが，摩擦係数μの値はSANDIで 0.4,

SAND IIで0.37，横力係数kL=1.0，砂の水中単位

体積重量 (r'）はSANDIで1.0,SAND IIで0.98

であり，吸着力P1の値は(8)式を用い計算した値で

(186) 
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200 

ある。これらの図でAV=0の所に一印で示した値

はF1の計算値であり，いかに F2の値，すなわち，

吸着力の発生によっておこる周面摩擦の増加分が大

きいかがわかる。また，根入り深さか小さく DIBか

小さい場合には，計算値と実測値は非常によく一致

している。 D/Bか大きくなると， Fig.24のD=15cm 

のときをのぞくと，どの場合も計算値か実測値より

も大きい。この理由は，周面の減少した中立応力の

分布形状を 3角形分布と仮定したことによるものと

考えられる。このような場合には，周面の中立応力

の変化が砂層表面まで影響していないのか， また 3

角形分布よりも凹型の分布形状ではないかと考えら

れる。しかし，いずれにしても，海底に着地している

物体のように根入り深さかさほど大きくないものに

関しては，（12)式で正確に周面摩擦力を算定するこ

とかできると考えられる。

以上述べたように，海底に着地している筒状体の

周面摩擦力を静力学的な摩擦力 (F1)と吸着力の発

生により増加する摩擦力 (F2)の和として表わすこと

かできた。しかし，より正確に周面摩擦力を算定す

るためには，吸着力の発生によって減少する周面の中

立応力の分布形状を把握することが必要と考えられ

る。

5. 地 切 り カ

海底に着地している筒状体の最大地切り力冗は先

に述べたように，吸着力の合カ (Pt)，周面摩擦力 (Fi)

およぴ重量と浮力の差 (W-a)の合計である。
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吸着力の合力は(8)式で求められる Ptと底面積A

との積であり，周面磨擦力は(12)式で計算できる。

浮力 U は地切り力が極大値になったときの筒状体

の変位を dとするならば， Vt= A(H+ D-d,)で表

わすことができる。しかし，地切り力の極大値は変

位が小さい範囲で発生し， H+Dに比較して dtは非

常に小さいために (Fig.13参照）、筒状体か静止して

いるときの浮力 u。=A(H+D)の値を用いてもさし

つかえない。

地切り力の算定式をまとめて書くと次のようにな

る。

Tp=Pけ F1+(W-U.。)

pt=APt 

1 1 
Ft =-;;-μKL;'LD2 +-;;-μLDP, 

｝．．．．．．．．・（13)

2 2 

Pt= 1.188(~芦門゜726

Fig. 27は地切り力について，（13)式で計算した値（実
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線）と実測値（丸印）を比較して示した一例である。

横軸は AV/kをとったか，これは実験時の水温か

異なり Kの値がちがうためである。これらの図から

わかるように根入り深さ (D)が小さいときには実

測値と計算値が非常によく一致するか， Dか大きく

なると計算値の方が大きくなっている。これは周面

摩擦力の算定の誤差がそのままあらわれているため

と思われる。しかし，いずれも計算値が実測値より

も大きいために，（13)式を用いて計算しておけば安

全である。

以上述べてきたことは，模型実験に対する考察で

あったが，ここで，例題として実物大の円筒体につ

いて吸着力，周面摩擦力および地切り力を計算して

みよう。

円筒体の直径

II 周長

II 底面積

根入り深さ

根入り幅比

2B=2.0m 

L=6.28m 

A =3.14m2 

D=l.Om 

DIB=l.0 

重量と浮力の差 W-U。=0

引き上げ速度 V =0.2cm/sec 

砂地盤の透水係数 k =0.03cm/sec 

II 水中単位重量 r'=l.0ton/m3 

II 横力係数 KL=l.5 

砂と円筒体の摩擦係数 μ=0.4 

補正係数 a=0.75 

以上の条件のもとに計算を行うと， Fig.6より形状

係数は4>=0.5となるから，（ 8）式のカッコ内の値，

すなわち， Fig.18の横軸の値は，

4>rwAV / a kL= 222.2g/cm2 

となるから，（8）式から単位面積あたりの吸着力Ptを

計算すると，

p1 = 0.60ton/m2 

したがって，吸着力の合力は，

P1 = 1.89 ton 

周面摩擦力は(13)式より，

F1 = 2.64 ton 

したがって，最大地切り力は，

TP = 4.53 ton 

(188) 

となる。海洋構造物における吸着力については，ま

だ充分研究されておらず，だいたいの目安としての

値しか提出されていないが， DIE<1付近における

吸着力の値（粘性土を主体として）は約1.0ton/m2と

いう値もみうける。上記の計算値はこの値に比較し

ても妥当な値で，細砂における吸着力は枯性土の吸着

力に比較してだいたい同程度である。また，周面麿

擦力はこの場合のようにDIBが小さいときにはさほ

ど大きな値ではないが，根入り深さが大きくなると

急激に大きくなるから注意しなければならない。

6. むすび

以上，砂地盤の海底に着地している筒状体の吸着

カ，周面摩擦力および地切り力に関して考察を行い，

それらを計算する式を誘導した。吸着力においては

浸透流の理論を基礎とし，実験においては筒状模型

の引き上げ速度を大きくし実験の範囲をひろげ，実

物にも直接適用できる実験式を求めることかできた。

また，ここで述べた吸着力に関する考えは筒状体に

かぎらず，他の形状の着地物体の吸着力や，サクシ

ョンアンカーの把駐力の算定などにも応用できる。

一方，周面摩擦力は吸着力の発生によっておこる

周面摩擦力 (F2)の増加について考察し，静力学的

な摩擦力 (Fりとの和として全周面摩擦力 (F) を

表わした。吸着力の発生によって増加した周面摩擦

カの算定においては，減少した中立応力△ U の周面

における分布形状を 3角形と仮定したか，より正確

な周面摩擦力の算定式をうるためには，筒状体側面

の水圧変化を実測し分布形状をきめなければならな

い。しかし， i毎底着地物体のように根入り深さが浅

いものについては， 3角形分布と仮定しても充分正

確に周面摩擦力を求めることができる。 F1すなわち

静力学的に求めうる周面摩擦力で最も問題となるの

は，横力係数KLの値である。これについては，現在

までに数多く提出されている値を参考にして，海底

の地盤に合った値を用い計算しなければならない。

地切り力は吸着力と周面摩擦力の和として(13)式

を用いて計算できる。しかし，これらは模型実験の

結果をもとに実物における地切り力を推定したもの

で，今後より研究を確実なものにするためには実

物大の筒状体で確認実験を行ってみる必要もあると

考えられる。

なお，本研究における計算は当研究所共用電子計

算機TOSBAC5600 / 120で行った。
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