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第１章  序論  

 

1.1 研究の背景  

 

農 業 水 利 施 設 は 持 続 的 な 農 業 と 農 村 地 域 の 安 全 と 安 心 の 創 造 に 重 要 な 役 割 を 担

っ て お り ， さ ら に は ， 地 域 社 会 に も 多 様 な 影 響 を 及 ぼ す 重 要 イ ン フ ラ 施 設 と い っ

ても 過言 では な い．しか しな がら ，農業 用水 路施 設は 築 造後 40～ 50 年 を迎 える 施

設 が 増 加 し て お り ， 施 設 の 老 朽 化 に 伴 う 通 水 能 力 及 び 安 全 性 の 低 下 が 大 き な 問 題

と な っ て き て い る ． 特 に ， 農 業 用 水 を 供 給 す る 農 業 水 利 施 設 の う ち ， 基 幹 的 な 農

業用 用排 水路 の 延長 は約 4 万 5 千 k m（ パイ プラ イン は 1 万 2 千 k m） に 達し てお

り， 標準 耐用 年 数を 迎え る基 幹的 農 業水 利施 設数 は 2017 年 3 月 現在 で， F ig .  1 - 1

に示 す推 移と な って いる ．こ の図 から 20 25 年度 ま では 毎年 4 00 程度 の 施設 が標 準

耐用 年数 を迎 え るこ とに なる ．  

 

 

F ig .  1 -1 標準 耐用 年数 を迎 える 基 幹的 農業 水利 施設 数 （引 用文 献 [ 1 ]）  

 

 ま た， 基幹 的 農業 用水 の老 朽化 状 況を 再建 設費 ベー スで F ig .  1 -2 に示 す ． 201 7

年 3 月時 点で は 再建 設費 ベー スで 4 .6 兆 円（全 体の 2 5%）の 資産 が 標 準耐 用 年数 を

超過 し， その 10 年 後には 7 .3 兆円 （全 体の 40 %） に 膨ら む こと が分 かる ． これ ら

が 示 す よ う に ， 戦 後 か ら 高 度 成 長 期 に 掛 け て 築 造 さ れ た 農 業 水 利 施 設 は 老 朽 化 が

進 行 し ， 施 設 の 維 持 管 理 が 重 要 と な っ て き て い る ． そ の 代 表 的 な 取 り 組 み が 「 ス

ト ッ ク マ ネ ジ メ ン ト 」 で あ り ， 施 設 の ラ イ フ サ イ ク ル コ ス ト 低 減 を 目 的 と す る 手

法で ある ．  
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F ig .  1 -2 基幹 的農 業水 利施 設の 老 朽化 状況 （ H 29 . 3）（引 用 文献 [1 ]）  

 

 前 述 の よ う な 背 景 の 中 で ， 農 業 水 利 施 設 の 突 発 事 故 の 件 数 は 増 加 傾 向 で ， F ig .  

1 -3 に示 すよ うに ， この 5 年 間は 急 激な 伸び とな って い る．  

 

 

F ig .  1 -3 突発 事故 発生 状況 （引 用 文献 [1 ]）  
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また ， パ イプ ラ イン に限 定す ると 突 発的 な事 故は 農林 水 産省 農村 振興 局 Web サ

イ ト の 「 農 業 水 利 施 設 の 機 能 保 全 の 手 引 き － パ イ プ ラ イ ン 編 － の 策 定 に つ い て 」

によ ると 年間 3 00 個 所に 及ん でい る （ F i g .  1 -4）． これ ら は主 に 内 水圧 が作 用 する

仕様 のパ イプ ラ イン であ り，F ig .  1 -5 に 示す よう に使 用 して いる 管路 が破 壊 する と

地上 の構 造物 や 人的 被害 に及 ぶ 可 能 性を 示唆 して いる ．   

 

 

F ig .  1 -4 パイ プラ イン の突 発 事 故 数の 増加 状況 （引 用 文献 [5 ]）  

 

 

 

F ig .  1 -5 パイ プラ イン の 突 発事 故 状況 （上 ：遠 心 FR P M 管 ※ 1，下 ： P C 管 ※ 2）  

※ 1  遠 心 成 形 に よ る 強 化 プ ラ ス チ ッ ク 複 合 管 （ Fi be rg l a s s  R e in fo rc ed  P l a s t i c  

Mor t a r  P ipe s）  

 ※ 2  プ レス ト レス トコ ンク リー ト 管（ P res t r e s se d  C on c re te  P ipe）  
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 そ こ で ， ス ト ッ ク マ ネ ジ メ ン ト の 考 え 方 に よ り ， 施 設 全 体 の 現 状 を 把 握 ・ 評 価

し ， 中 長 期 的 な 施 設 の 状 態 を 予 測 し な が ら ， 施 設 の 劣 化 と リ ス ク に 応 じ た 対 策 を

選 定 し ， 計 画 的 に 対 策 が 実 施 さ れ る 機 能 保 全 の 手 法 が 導 入 さ れ た ． 具 体 的 に は 以

下の 流れ で対 策 が取 られ てい る．  

 ① 施設 の性 能 評価 を行 い， 劣化 の 見通 しを 立て る．  

 ② 老朽 化の リ スク を評 価す る．  

 ③ 農 業 水 利 施 設 は 複 合 施 設 で あ り ， 延 長 も 長 い た め ， 個 所 ご と に 劣 化 度 合 い が

異な る． この た め， 個所 ごと の劣 化 状態 に応 じた 適時 の 対応 を考 える ．  

 ④ 色 々 な 機 能 保 全 対 策 （ 予 防 保 全 も 含 む ） を 想 定 し ， コ ス ト 比 較 に よ っ て 適 切

な対 策を 選択 的 に実 施す る．  

 ⑤ 平均 的な 管 理マ ニュ アル 対応 か ら， 個別 施設 ごと の 対応 を変 える ．  

 

 管 渠 更 生 技 術 は ， 小 口 径 か ら 大 口 径 に 至 る 広 範 囲 の パ イ プ ラ イ ン に 適 用 可 能 な

技 術 で あ る が ， 既 設 管 の 老 朽 状 況 や 口 径 に よ っ て 適 用 で き る 技 術 が 異 な る ． こ の

た め ， 老 朽 管 を 撤 去 後 ， 新 管 を 埋 設 し て 更 新 す る 場 合 や 老 朽 管 内 部 に 新 管 を 設 置

す る 場 合 ， あ る い は ， 部 分 的 な 補 修 を 採 用 す る な ど の 多 様 な 更 新 が 実 施 さ れ て い

る ．  

 

 ・ 既設 施設 が 3 , 00 0 m m≧ D≧ 1 ,0 00 mm の場 合  

  一 般 的 に は 老 朽 度 に 応 じ て 補 修 ， 更 新 ま た は 更 生 が 選 択 さ れ る が ， 大 断 面 に

な れ ば ， 幹 線 送 水 を 主 目 的 と す る 施 設 が 主 と な り ， 工 期 な ら び に コ ス ト の 観 点

か ら 補 修 が 多 く 選 択 さ れ る ． 内 外 水 圧 が 作 用 す る 老 朽 管 を 対 象 と し た 信 頼 で き

る適 切な 更生 技 術が 確立 され れば 更 生工 法 の 選択 率が 増 加 す ると 考え られ る ．  

 

 ・ 既設 施設 が D＜ 1 ,00 0 m m の 場合  

  掘 削 が 可 能 な 立 地 状 況 で あ れ ば 土 工 費 が 大 き く な い た め ， 概 し て 更 新 が 優 先

さ れ る ． 一 方 で 建 設 当 初 と は 異 な り ， パ イ プ ラ イ ン 上 部 の 用 地 に 構 造 物 等 が 構

築 さ れ た 場 合 は 開 削 が 不 可 能 と な る の で ， 必 然 的 に 更 生 技 術 を 適 用 す る こ と と

なり ，そ の適 切 な技 術の 開発 とそ の 設計 方法 の確 立は 重 要で ある ．  
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1.2 管渠更生技術の概要  

 

1.2.1 分類  

耐用 年数 を迎 え た農 業用 水路 施設 の うち ， 内 径 1 , 000 mm 以 上の 中 大 断面 の トン

ネ ル や パ イ プ ラ イ ン で は 更 新 よ り も 既 製 管 挿 入 （ パ イ プ イ ン パ イ プ や 鞘 管 と も 言

われ る．）工 法に よ る更 生を 選択 す るケ ース が多 い．施 工手 順と して は 新 た な管 材

（以下 ，更 生管 と呼 ぶ）を 挿入 後 ，既 設 施設 との 隙間 に セメ ント 系の 中込 材 を充 填

し， 構造 的に 多 層化 する こと で安 定 性を 確保 する もの で あり ， 19 8 0 年代 から 導 入

され ，通水 能力 の再 生が 実施 され て いる ．ま た ，施 工 機材 の 配置 や 施 工概 要は F i g .  

1 -6 に示 す と おり で あり ，近年 では 無 軌 条で 更生 管を 運 搬す る技 術も 確立 さ れ ，施

工日 数の 短縮 や 工事 費の 削減 に寄 与 して いる ．加 えて ，流量 確保 の観 点を 重 視し ，

更生 管も トン ネ ルの 形状 に合 わせ た 馬蹄 形と する 場合 が 多く なっ てき てい る ．F ig .  

1 -7 にト ンネ ル施 工 実績 調査 結果 に よる 断面 形状 の割 合 及び 内空 直径 を 示 す ．こ の

デー タは 昭 和 5 7 年 ～平 成 2 1 年ま で に 築造 され たト ン ネル のも ので あり ， 断面 形

状と して は馬 蹄 形が 全体 の 36 %を 占め ， 内空 直径 とし て は 3 , 000 m m 以 下 が全 体 の

88%を占 める 結果 と なっ てい る．  

 

 

F ig .  1 -6  既 製管 挿 入 （ パ イプ イン パ イプ また は 鞘 管） 工 法の 施工 概要  

 

 

   （ a） 断面 形 状の 割合  （ b） 内 空直 径（ m） の 割合  

F ig .  1 -7  ト ンネ ル の 断面 形状 の割 合 及び 内空 直径 の割 合 （引 用文 献 [ 3 ]）  

中込材注入プラント

トラッククレーン

管運搬台車

耐圧ホース グラウトホール管固定

バッテリー式機関車
端部閉塞

更生管
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一 方 ， 小 口 径 管 の 場 合 ， 管 渠 更 生 工 法 の 採 用 検 討 が 活 発 化 し て い る ． 日 本 管 路

更生 工法 品質 確 保協 会 で は更 生管 の 形成 方法 によ って 分 類し ， F ig .  1 - 8に 示す 種 類

と な っ て い る ． こ れ は 単 独 管 に 分 類 さ れ る 二 層 構 造 管 の よ う に 既 設 管 に 圧 接 す る

タ イ プ と 複 合 管 の よ う に 既 設 管 と の 隙 間 に モ ル タ ル 等 の 中 込 材 に よ り 一 体 化 し た

構造 に分 類さ れ る．  

ここ で ，単 独管 の 代 表で ある 反転 工 法の 挿入 及び 反転 状 況を F ig .  1 - 9に 示す ． 熱

ま た は 光 等 で 硬 化 す る 樹 脂 を 含 浸 さ せ た 材 料 を 既 設 の マ ン ホ ー ル か ら 既 設 管 内 に

加 圧 反 転 さ せ な が ら 挿 入 し ， 既 設 管 内 で 加 圧 状 態 の ま ま 樹 脂 が 硬 化 す る こ と で 管

を 構 築 す る も の で あ る ． 反 転 挿 入 に は 水 圧 や 空 気 圧 等 に よ る も の が あ り ， 硬 化 方

法 も 温 水 ， 蒸 気 な ら び に 光 等 に よ る 方 法 が あ る ． ま た ， 複 合 管 は 既 設 管 内 に 硬 質

塩 化 ビ ニ ル 材 等 を 嵌 合 さ せ な が ら 製 管 し ， 既 設 管 と の 間 隙 に モ ル タ ル 等 を 充 填 す

るこ とで 管を 構 築す るも ので ある ．   

こ れ ら の 工 法 は 下 水 道 事 業 に お い て ， 先 ん じ て 開 発 な ら び に 1986年 以 降 に 施 工

実 績 を 重 ね て き た ． 農 業 用 水 に お い て も 年 月 の 経 過 に よ り ， パ イ プ ラ イ ン 上 に 宅

地 開 発 や 構 造 物 が 築 造 さ れ ， 再 掘 削 に よ る 更 新 が 不 可 能 な 場 合 に は 管 渠 更 生 工 法

が選 択さ れる ケ ース が増 加し てい る ．  

 

F ig .  1 -8  形 成方 法 の 違い によ る管 渠 更生 工法 の分 類 （ 引 用文 献 [ 4 ]）  

 

 

F ig .  1 -9  反 転工 法 （ 単独 管） の挿 入 及び 反転 状況  
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1.2.2 構造及び設計手法  

管 渠 更 生 技 術 の う ち ， 既 製 管 挿 入 工 法 は F ig .  1 -10に 示 す よ う に 更 生 管 を 既 設 管

内 に 挿 入 後 ， 既 設 管 と の 隙 間 に セ メ ン ト 系 の 中 込 材 を 充 填 し ， 構 造 的 に 多 層 化 す

るこ とで 安定 性 を確 保 す る構 造で あ る．基本 的に 既設 管 ，中 込材 及び 更生 管 の 3層

構 造 で あ る が ， 各 材 料 の 一 体 性 を 考 慮 せ ず ， 設 計 は 更 生 管 単 独 の 照 査 を 行 う ． ま

た ， 更 生 管 自 体 を と う 性 管 と し て 取 り 扱 い ， 更 生 管 単 独 で 内 外 圧 に 対 し て 自 立 管

設 計 を 行 う 手 法 が 採 用 さ れ て い る ． 自 立 管 設 計 と は 分 か り 易 く 言 い 換 え る と 既 設

管 の 強 度 を 期 待 し な い 構 造 と し て 設 計 す る 手 法 で あ る ． な お ， 中 込 材 に 関 し て は

空隙 を中 詰め し ，荷 重の 伝達 と更 生 管周 囲を 拘束 する 役 割を 担っ てい る．  

単独 管 の 断面 構 造は F ig .  1 - 11（ a） に 示 すと おり ， 既設 管 に 圧接 する 施工 法 で更

生 さ れ る が ， 既 設 管 の 内 面 凹 凸 状 態 や 更 生 管 の 熱 収 縮 等 に よ り ， 既 設 管 と 更 生 管

の 間 に 隙 間 が あ る と 考 え る ． 設 計 は 更 生 管 自 体 を と う 性 管 と し て 取 り 扱 い ， 概 し

て 内 外 圧 に 対 し 自 立 管 設 計 を 行 う が ， 二 層 構 造 管 と 呼 ば れ る 工 法 は こ の 限 り で は

ない ．  

複合 管 の 断面 構 造は F ig .  1 - 11（ b）に示 すと おり ，基本 的 に 既設 管 ，中 込材 と 更

生管 の 3層が 一体 と なっ て，内外 圧 に抵 抗し ，新 管と 同 等以 上の 耐荷 能力 と 耐久 性

を 有 す る も の と 定 義 さ れ て い る ． 設 計 に つ い て は 多 層 一 体 構 造 の 不 と う 性 管 と し

て 取 り 扱 う た め ， 一 般 的 な 許 容 応 力 度 設 計 法 で 評 価 す る こ と が 難 し い ． そ こ で ，

複 合 管 の 構 造 設 計 計 算 は 既 設 管 の 劣 化 状 態 を 反 映 し ， 複 合 管 の 終 局 耐 荷 力 を 評 価

でき る限 界状 態 設計 法で 行う こと を 原則 とし てい る．  

以上 のよ うに 更 生技 術に おけ る設 計 の考 え方 とし て，「自 立 管」と称 さ れる 方法

が 主 流 と な っ て い る ． た だ し ， 全 て の 更 生 技 術 が こ れ を 採 用 し て い る わ け で は な

く ， 既 設 管 と 一 体 化 構 造 で 設 計 す る 複 合 管 も 存 在 し て い る ． 自 立 管 と 呼 ば れ る 設

計 の 概 念 は 既 設 施 設 の 強 度 劣 化 状 態 に 関 わ ら ず ， 更 生 管 単 独 で そ の 安 全 性 を 担 保

す る 考 え 方 で あ る ． 特 に 現 状 の 技 術 で は 既 設 施 設 の 残 存 強 度 を 非 破 壊 で 明 確 に す

る こ と は 困 難 な 状 況 に あ る た め ， 複 合 管 設 計 の よ う に 新 た な 考 え 方 を 導 入 し た 設

計技 術を 開発 す る必 要が ある ．   

現 状 で は 一 般 的 に 理 解 し や す い 自 立 管 の 設 計 が 広 く 採 用 さ れ て い る ． こ れ は 通

常 の 埋 設 管 と 同 様 の 設 計 検 討 項 目 （ 上 載 荷 重 に 対 す る 安 全 性 ま た は 必 要 管 厚 や た

わみ 率） に加 え て， 外水 圧に 対す る 検討 を加 味し たも の であ る．  

 

F ig .  1 -1 0  既製 管挿 入工 法の 施工 断 面 （ 引用 文献 [3 ]）  
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             （ a） 単独 管              （ b）複 合 管  

F ig .  1 -1 1  単独 管及 び複 合管 の断 面 構造  

 

1.2.3 管渠更生技術の導入状況  

 農 業 用 水 路 施 設 の 維 持 管 理 お い て ， 既 製 管 挿 入 工 法 を 代 表 と す る 更 生 工 法 は

19 80 年 代か ら導 入 され ， 統 計的 数 字は 把握 でき てい な いが ， 百 以上 の実 績 があ る

と 推 測 さ れ る ． 近 年 ， 反 転 工 法 や 製 管 工 法 は 徐 々 に 採 用 さ れ て い る が ， そ の 採 用

数は 把握 され て いな いの が現 状で あ る．ここ では 1986 年 以 降の 下水 道事 業 にお け

る管 渠 更 生工 法 の施 工実 績を F ig .  1 -1 2 に示 す．こ こ数 年は 毎年 50 0k m 以上 の 施 工

実績 があ り， 累 積延 長では 9 ,0 00k m 以 上 に及 んで いる ．  

 

 

F ig .  1 -1 2  下水 道事 業に おけ る管 渠 更生 工法 の施 工実 績 （引 用文 献 [ 6 ]）  

更生管

既設管

更生管

既設管

中込材
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1.3  既往の研究  

 

 上 述 の 背 景 か ら 近 年 ， 管 渠 更 生 工 法 の 採 用 は 拡 大 し て い る が ， 更 生 管 の 座 屈 破

壊 事 故 例 は 尐 な く な い ． 一 般 に 水 路 施 設 は 老 朽 化 と と も に ， 施 設 本 体 の ひ び 割 れ

個 所 や 継 手 部 か ら 漏 水 が 増 加 し 通 水 能 力 が 低 下 す る ． こ れ ら の 事 象 が 既 製 管 挿 入

工 法 等 の 更 生 工 法 に 対 し て 悪 影 響 を 与 え る 場 合 が あ る ． 地 下 水 位 が 高 い 場 合 に は

既 設 管 外 側 か ら 管 内 に 水 が 浸 入 し ， 更 生 管 の 外 面 に 作 用 す る こ と で ， 座 屈 破 壊 に

至る 場合 が発 生 して いる ．そ の概 念を F i g .  1 -13 に， また 実 際 の座 屈事 故例 を F ig .  

1 -14 に 示す ． こ れ らか ら， 更生 管 が座 屈破 壊す ると ， その 修復 に莫 大な 費 用と 日

数を 要す るこ と が伺 える ．  

 

 

F ig .  1 -1 3 更 生管 座 屈破 壊の 概念 （ 引用 文献 [7 ]）  

 

 

F ig .  1 -1 4 更 生管 （ 鋼管 ） の 座屈 破 壊 事 例  
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1.3.1 座屈に関する既往研究レビュー  

 

（ 1）拘束座屈強度の算定  

  管 路 に お け る 拘 束 座 屈 問 題 に 対 し て 最 も 先 駆 的 な 研 究 を 展 開 し て い る

A ms tu t z は ， 1 95 0 年 に座 屈式 を発 表 し， 195 3 年 に修 正 を試 みて いる ．こ の 年代

で は B or o t や Va ugh an らの 研究 に よる 座屈 式の 提案 が ある ．ま た， 鋼管 に 補剛

材を 付与 した 設 計で は H ut te r  und  Su lz e r らも 高く 評価 さ れて いる ． Mo n te r は従

来 の 座 屈 に 対 す る 考 え 方 と は 別 に ， 座 屈 は 円 管 の 製 作 据 え 付 け 時 の 偏 差 に よ る

影 響 が 大 き い と し て 実 験 公 式 を 提 案 し て い る ． 日 本 の こ の 分 野 に お い て ， 長 嶋

（ 19 68）は 発電 用内 張鉄 管（岩 盤の ト ン ネル 内に 内挿 さ れる 鉄管 ）の座 屈に 関 し

て ， 補 剛 材 （ 管 外 面 の 縦 リ ブ ） を 有 す る 場 合 と ， 補 剛 材 を 有 し な い 場 合 と に 分

け て ， そ れ ぞ れ 理 論 と 実 験 に よ っ て 設 計 公 式 を 提 案 し ， 現 在 で も 使 用 さ れ て い

る．  

 現 状，管 路 にお け る 補 剛材 を有 し ない 拘束 座屈 の設 計は A ms tu t z（ 19 70）が提

案し た (1 -2)式 が広 い分 野で 使用 さ れて いる ．F ig .  1 -10 に示 すよ うな 既製 管 挿入

工 法 に よ る 施 工 後 の 断 面 に お い て ， 更 生 管 に 断 面 力 が 作 用 し ， 変 位 が 生 じ る と

し た 座 屈 理 論 に 基 づ き ， 誘 導 し た も の で あ る ． 中 込 材 な ど で 外 部 拘 束 状 態 に あ

る 更 生 管 は 外 側 へ の 変 形 は 制 限 さ れ ， 拘 束 が な い 状 態 と 比 較 し て 高 い 外 水 圧 に

耐え るこ とが で きる とい う仮 定に 基 づい てい る．  

   井 上 ら （ 200 5） は 二 層 構 造 管 の バ ッ ク リ ン グ 挙 動 と 設 計 法 の 提 案 を 行 い ， 管

厚 選 定 図 表 を 設 計 ツ ー ル と し て ま と め た ． 老 朽 化 し た 埋 設 カ ル バ ー ト の 復 旧 に

関 す る 研 究 委 員 会 （ 2013） で は 更 生 し た 管 渠 の 拘 束 座 屈 に 関 す る 既 往 の 考 え 方

を 整 理 し そ の 適 用 性 を 明 ら か に す る と と も に ， 更 生 管 の 初 期 不 整 の 影 響 を 考 慮

する 必要 があ る こと を提 示し てい る ．東 田ら（ 2 015）は A mst u t z（ 197 0）が 提案

した (1 -2)式 にお い て， 更 生管 と 中込 材 の隙 間 K 0 値 （ = 0 . 4 R / 1 , 000） につ い て，

管 渠 更 生 工 法 に お け る 反 転 工 法 や 形 成 工 法 に 適 用 す る こ と に 疑 念 を 抱 き ， こ の

値 を 変 化 さ せ て 更 生 管 に 必 要 な 管 厚 を 算 出 し て い る ． 実 際 に 使 用 さ れ る 更 生 管

は プ ラ ス チ ッ ク 製 で あ り ， 熱 可 塑 系 と 熱 硬 化 系 ， さ ら に は そ れ ら に 強 化 繊 維 の

有 無 に よ り 区 分 さ れ る ． 特 に ， 着 目 し た の が こ れ ら の 更 生 工 法 の 施 工 時 に は 圧

力 載 荷 と 昇 温 工 程 が 必 須 と な る こ と で あ る ． 所 定 の 時 間 経 過 後 は 減 圧 ， あ る い

は ， 常 温 ま で 低 下 さ れ る と 同 時 に ， 材 料 自 体 の 熱 収 縮 作 用 が 発 生 す る た め ， 結

果と 生じ る隙 間 は A ms tu t z（ 1 970）が 採 用し てい る K 0 値 よ りも 大き くな る とい

う も の で あ る ． 併 せ て ， 複 合 管 の 場 合 は ， 中 込 材 と 更 生 管 両 者 の 熱 収 縮 を 考 慮

して K 0 値 を 決定 す べき と警 鐘し て いる ．王 ら（ 20 17）は 更 生管 背面 に 1 個 所で

も 地 下 水 圧 が 作 用 す る と ， 直 ち に 水 圧 は 全 管 に 作 用 す る こ と を 示 し て い る ． さ

らに，内挿 し た更 生 管の 座屈 に関 す る試 験を 実施 して ，1 次 座屈 モー ドが 卓 越し ，

A ms tu tz の 理 論 式 な ど で 求 ま る 座 屈 強 度 と 概 ね 一 致 す る こ と を 明 ら か に し て い

る．  
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（ 2）埋設下における座屈強度の算定  

    藤 田（ 196 1）は昭和 40 年 代初 期 の高 度成 長期 の 水道 用薄 肉鋼 管の 大 口径 採用

に 伴 い ， 埋 設 条 件 下 で の 座 屈 現 象 の 解 明 を 実 施 し て い る ． 具 体 的 に は ， 埋 設 管

周 囲 の 土 の 弾 性 拘 束 を 考 慮 に 入 れ た 座 屈 理 論 式 を 導 き 出 す と 共 に 内 径 1 ,20 0 mm

の 鋼 管 を 使 用 し て 実 験 を 行 い ， 地 盤 の 拘 束 力 （ 外 圧 ） が 大 き い ほ ど ， 座 屈 強 度

が 上 昇 す る こ と を 確 認 し て い る ． 弾 性 拘 束 の な い 場 合 は チ モ シ ェ ン コ が 提 案 す

る 自 由 座 屈 の 式 と 一 致 す る こ と を 確 認 す る と と も に ， 埋 設 管 に た わ み が 発 生 し

た 状 態 の 座 屈 に 関 し て も 言 及 し て い る ． こ の 成 果 は ， 現 在 で も 水 門 鉄 管 技 術 基

準等 で広 く使 用 され てい る．  

   K yr i ak ide s（ 1 984）は ，外 圧 作用 下で 高 剛 性の 構 造物 内 に 内挿 され た 円形 リン

グ の 大 変 形 に 至 る 挙 動 に つ い て 試 験 と 解 析 で 解 明 し て い る ． リ ン グ に は 初 期 の

局 所 的 な 不 完 全 性 が あ る と 想 定 し ， 限 界 荷 重 は 初 期 欠 陥 の 形 状 と リ ン グ 材 料 の

降伏 及び 降伏 後 特性 の両 方に 依存 す るこ とが 示さ れて い る．  

   I .D .Mo or e（ 1 989） は 波 付き 金 属 製 カ ルバ ー ト の 埋 設 座 屈 の解 明 を 実 施 し てい

る ． 埋 設 管 座 屈 の 理 論 モ デ ル と 実 験 デ ー タ を 検 証 し ， 地 盤 の 弾 性 連 続 体 モ デ ル

に 基 づ く 線 形 座 屈 解 析 が 埋 設 用 フ レ キ シ ブ ル 金 属 管 の 設 計 に 有 効 で あ る こ と を

提示 して いる ．  

      東 田 (20 01)は 埋 設 管 の バ ッ ク リ ン グ 挙 動 に つ い て 連 続 体 モ デ ル を 用 い て 弾 性

論 的 に 解 明 し て い る ． 管 と 土 は 線 形 弾 性 体 で ひ ず み は 微 尐 ， 変 位 量 は 元 の 長 さ

に 比 べ て ご く 小 さ い と 仮 定 し て ， ア ル ミ 製 薄 肉 パ イ プ の 地 盤 埋 設 実 験 と 解 析 結

果 の 検 証 を 行 い ， 解 析 の 妥 当 性 を 確 認 し て い る ． 結 論 と し て ， バ ッ ク リ ン グ 荷

重と たわ み性 指 数の 関係 を示 して い る．  

      硲 ら (20 04)は 砂 地 盤 中 の 塩 ビ 製 馬 蹄 形 管 に 上 載 荷 重 に 相 当 す る 外 圧 （ 土 圧 ）

を 負 荷 し た 後 ， 管 の 内 面 か ら 真 空 ポ ン プ に よ り ， 外 水 圧 に 見 立 て た 負 圧 を 作 用

さ せ た 模 型 試 験 を 行 い ， 外 圧 が 大 き く な る に つ れ て ， 座 屈 強 度 が 上 昇 す る こ と

を 確 認 し て い る ． 藤 田 （ 196 1） の 弾 性 拘 束 理 論 式 を 裏 付 け る 結 果 を 馬 蹄 形 管 で

検 証 を 行 っ た ． ま た ， 馬 蹄 形 管 の 座 屈 は イ ン バ ー ト 中 心 を 起 点 と す る こ と も 示

唆し ，井 上ら (20 04)と共 に， FE M 解 析で も確 認を 行っ て いる ．   
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（ 3）座屈事故発生に伴う検証  

   谷 村 ら （ 20 00） は 那 珂 導 水 路 の 水 戸 ト ン ネ ル 内 巻 鋼 管 （ 直 径 4 ,5 00 mm, 肉 厚

21 mm）の 座屈 事 故 に関 する 検討 結 果（ 状況は F i g .  1 -15 参 照）を まと め ，中込材

に関 する 充填 性 能を 整理 した ．  

 

 

F ig .  1 -1 5 水 戸ト ン ネル にお け る 変 状状 況 （ 引用 文献 [2 ]）  

この 事故 は全 長 約 1 600 m の う ち 14 0 m の区 間で 鋼管 に 変形 が生 じた もの で あ

り ， 中 込 材 で あ る エ ア ミ ル ク が 外 水 に よ り 硬 化 前 に 材 料 分 離 や 強 度 低 下 を 生 じ

さ せ ， 設 計 値 以 下 の 外 水 圧 で 座 屈 し た と ま と め ら れ て い る ． 併 せ て ， A ms tu tz

（ 197 0）が提 案し た (1 -2)式 にお いて ，鋼 管と 中込 材の 隙間 K 0 値（ = 0 .4Ｒ / 1 , 0 00）

が 与 え る 影 響 を グ ラ フ に ま と め て い る ． こ の K 0 = 0 .4 R / 1 , 000 に つ い て は H ut t e r

と Su l ze r の研 究に よる もの であ る ． ま た， 数値 解析 に より 中込 材の 空隙 区 間と

弾 性 係 数 を 変 化 さ せ 管 の 座 屈 強 度 を 算 出 し ， 空 隙 が 大 き く な る ほ ど 座 屈 強 度 が

低 下 す る こ と ， 中 込 材 の 弾 性 係 数 が 大 き く な る ほ ど 座 屈 強 度 が 高 く な る こ と を

提示 して いる ．  

  相 馬 第 二 地 区 ト ン ネ ル 変 形 調 査 検 討 委 員 会 （ 200 6） で は 福 島 県 の 相 馬 第 二 地

区 ト ン ネ ル お い て ， 中 込 材 の 強 度 不 均 一 と 想 定 以 上 の 外 水 圧 作 用 に よ っ て 内 巻

鋼管（ 直径 1 ,3 50 mm，肉厚 8～ 9 mm）が 管底 部か ら大 き く座 屈破 壊し てい る 報告

書 （ 状況 は F i g .  1 -1 6 参照 ） をま と めて いる ． 鋼 管は 肉厚 8～ 16 mm を 使 用し ，

土被 りの 浅い 個 所に 使用 した 肉厚 8 mm が座 屈個 所の 総 延長 の 8 割を 占め た．ま

た， 座屈 発生 個 所は 肉厚 8 mm と 9 mm の板 厚変 更個 所 近傍 であ った ．中 込 材は

1N / mm
2 以 上 の一 般 的な エア モル タ ルを 使用 し，事 故後 の検 証で も一 部の 強 度低

下 の 確 認 と ト ン ネ ル 覆 工 と 中 込 材 外 面 に 一 部 の 背 面 空 洞 の 存 在 は 確 認 で き た も

のの ，大 きな 欠 陥の 確認 はさ れな か った ．し かし なが ら，ト ンネ ル総 延長 3 ,44 2 m

に対 して 2 個 所 合計 で 1 ,0 00 m 以上 の長 さで 座屈 現象 が 発生 した 事例 であ る．よ

っ て ， 複 合 的 な 要 因 の 存 在 は 否 め な い が ， 高 水 頭 圧 の 地 下 水 が 流 入 し ， 最 も 強

度の 低い 8 mm 厚 さ の鋼 管が 座屈 破 壊し たと 推察 され て いる ．併せ て ，本 文で は

復旧 工法 の検 討 も実 施さ れ， 外水 圧 に十 分に 配慮 した 工 法が 提案 され てい る ．  
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F ig .  1 -1 6 相 馬ト ン ネル にお け る 変 状状 況 （ 引用 文献 [1 6 ]）  
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1.3.2 各基準の座屈強度算定式  

 

外 水 圧 に よ る 更 生 管 の 座 屈 は 自 由 状 態 と 拘 束 状 態 に 分 け ら れ ， そ れ ぞ れ 異 な る

理 論 式 で 算 定 が 行 わ れ て い る ． こ の ほ か ， 埋 設 状 態 に お け る 外 圧 （ 土 圧 等 ） と 外

水圧 の複 合状 態 で算 定す る理 論式 が 提案 され てい る ．  

 

（ 1）自由座屈強度算定式  

更 生 工 法 の 施 工 時 に お い て は 更 生 管 を 老 朽 管 内 部 に 配 管 ， 固 定 後 ， そ の 外 周

の 老 朽 管 と の 隙 間 （ 空 隙 部 ） に は モ ル タ ル 系 の 充 填 材 を 注 入 す る ． こ の 際 ， 無

圧 で 注 入 す る と ， 更 生 管 の 上 部 に 空 隙 が 残 り や す い た め ， 圧 力 を 負 荷 す る の が

一 般 的 で あ り ， こ の 時 の 座 屈 破 壊 に 対 す る 許 容 圧 力 の 算 定 に は チ モ シ ェ ン コ

（ 1954）が「 挫屈 理 論 」で提 示し て いる 自由 座屈 強度 P k を 求め る (1 -1)式 が広 く

使用 され てい る ．こ の設 計方 法は ，設計 基準「水 路 トン ネル 」（ 以下 ，設 計基 準）

で も 採用 され て おり（農 林水 産 省農 村振 興局 整備 部設 計 課，2015），安全 率は 1 .5

と定 めら れて い る．  

 

       Pk=
2E

1-ν2
(
t

D
)
3

                               （ 1-1）  

ここで P k  ： 座屈 強 度 (MN / m
2)， D： 管 内径 (m)， t： 管 厚 (m)， ν： ポ アソ ン比 ，

E：管 の曲 げ弾 性 係 数 (MN / m
2)で ある ．  

 

（ 2）拘束座屈強度算定式  

更 生 工 法 の 施 工 後 に お い て は 地 下 水 位 が 高 い 場 合 に は 既 設 管 外 側 か ら 管 内 に

水が 浸入 し，更生 管 の外 面に 作用 す る．この 時の 座屈 強 度 の 算定 では ， A mst u tz

（ 1970） によ り提 案 され てい る 拘 束 座屈 強度 P k を求 め る (1 - 2)式 が広 く使 用 され

てい る．この 設計 方 法は，設 計基 準「 水 路ト ンネ ル」（以 下 ，設計 基 準）で採 用

され て お り（ 農林 水 産省 農村 振興 局 整備 部設 計課， 201 5），安全 率は 強化 プ ラス

チッ ク複 合管 で 3 . 0，そ れ以 外の 管 材で は 1 .5 と 規 定さ れて いる ．  

 

           P =
  

 
t
(1 0.35 

 
t
 
 F

 -  

E 
 )

                                                                                                                                   （ 1-2）    

ここ で， R：管 厚 中 心半 径 (m)，  F： 管 の圧 縮強 度 (MN / m
2)，  N： 管に 発生 する

直応 力度 (MN / m
2)（ 次式 によ り試 算 して 求め る） ，  

 

        (
 0

 
 
  

E 
 
)(

E 
 

E 
 

 12 
 2

t2
 
  

E 
 
)

1.5

 3.36 
 

t
 
 F

 -  

E 
 

 (1-
1

2
 
 

t
 
 F

 -  

E 
 
)    

K 0：管 と中 込材 の空 隙 (0 .15× 1 0
- 3

m)，E c
＊ = E c  / ( 1 -ν

2
)，E c  ：管の 圧縮 弾性 係数 (MN / m

2)，

E b
＊ = E b  / ( 1 -ν

2
)， E b： 管の 曲げ 弾性 係 数 (MN / m

2)，  
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        F
    

 F

√1-ν ν2
        1.5-0.5 

1

(1 0.002 (
E 

 F
))

2
  

 

（ 3）その他基準の座屈強度算定式  

  上 記 の 座 屈 式 の 修 正 式 が 採 用 さ れ て い る 場 合 も 見 受 け ら れ る が ， 以 下 に 列 記

した その 他の 分 野に おい ても 上記（ 1 -1）及び（ 1 -2）式 また は いず れか 片方 が 採

用さ れて いる ．  

  ・ 水 門鉄 管 技術 基準  

  ・ 下 水道 内 挿用 強化 プラ スチ ッ ク複 合管 J SWA S K -1 6 
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1.4 研究の目的  

 

1.4.1 課題  

 

 （ 1）概要  

大 口 径 パ イ プ ラ イ ン を 対 象 と し た 中 込 材 充 填 に よ っ て 一 体 化 さ れ た 更 生 管 の

土 圧 や 外 水 圧 作 用 時 の 力 学 的 な 挙 動 メ カ ニ ズ ム は 十 分 解 明 さ れ て い な い の が 現

状 で あ る ． 現 行 の 土 地 改 良 事 業 計 画 設 計 基 準 及 び 運 用 ・ 解 説  設 計 「 水 路 ト ン

ネル」（ 以下 ，農水 設計 基準 ）では ，既 設ト ンネ ルで 変 形が 拘束 され た状 態 の挿

入 管 の 限 界 座 屈 強 度 の 推 定 式 を 示 し て い る が ， 完 全 拘 束 を 前 提 と し て お り ， 中

込 材 の 力 学 的 特 性 ， 隙 間 ・ 空 隙 の 発 生 や 充 填 率 な ど の 影 響 を 考 慮 せ ず ， 管 の 材

質に よっ て座 屈 に 対 する 安全 率を 1 .5 又 は 3 .0 と 設定 して い るに とど まっ て いる

（ 農 林 水 産 省 農 村 振 興 局 整 備 部 設 計 課 ， 2015）． ま た ， 構 造 設 計 に お い て 土 圧 作

用 時 の 挙 動 評 価 は 種 々 検 討 さ れ て き た が ， 外 水 圧 に よ る 更 生 管 の 座 屈 設 計 に つ

い て は 既 往 概 念 を 適 用 す る 方 法 に と ど ま っ て い る ． 実 際 の 築 造 工 事 に お い て は

座 屈 事 故 が 発 生 し た 事 例 も 存 在 し ， 事 故 発 生 と な れ ば 任 意 の 区 間 に お い て 更 生

管が 内側 に変 形 し， 復旧 に多 大な 損 失と 工期 遅れ が生 じ る．  

  小 口 径 管 に お い て も 軽 量 で 施 工 技 術 が 確 立 さ れ て い る プ ラ ス チ ッ ク 系 の 比 較

的 薄 肉 の 管 材 を 使 用 し た 管 渠 更 生 工 法 が 採 用 さ れ つ つ あ る ． 一 方 で 外 水 圧 に 対

し て は ， 管 厚 が 薄 い 更 生 管 は 土 被 り が 大 き く ， 外 水 位 が 高 い 条 件 下 で は 座 屈 破

壊 の 危 険 性 が 高 い ． そ の 理 由 と し て ， 座 屈 強 度 は 更 生 管 の 剛 性 及 び 外 面 の 隙 間

に 大 き く 影 響 を 受 け る ． 継 手 部 に 継 目 の 開 き や 段 差 が あ る 場 合 や パ イ プ ラ イ ン

自 体 の 劣 化 や 摩 耗 に よ り 凹 凸 が 存 在 す る 場 合 は そ の 大 き さ に 応 じ て 隙 間 が 生 じ

る ． さ ら に は 熱 に よ る 拡 径 タ イ プ の 施 工 で は 冷 却 後 ， 材 料 そ の も の が 収 縮 し ，

隙 間 を 生 じ さ せ る ． 複 合 管 の 場 合 ， 既 設 パ イ プ ラ イ ン と 更 生 管 の 隙 間 に 中 込 材

を 注 入 す る も の で あ る が ， 空 隙 が な い 完 全 な 充 填 を 目 指 す 場 合 は 注 入 圧 力 を 高

く す る 必 要 が あ る ． し か し な が ら ， 更 生 管 は 剛 性 の 低 い 素 材 で あ り ， 大 き な 注

入 圧 力 を 負 荷 す れ ば 施 工 時 の 段 階 で 変 形 や 座 屈 破 壊 を し て し ま う 可 能 性 が あ

る ． 逆 に 圧 力 を 全 く 掛 け な い と 更 生 管 上 部 に 隙 間 や 部 分 的 な 空 隙 が 残 り ， 施 工

後 の 外 水 圧 が 直 接 更 生 管 の 一 部 に 作 用 す る こ と に よ っ て ， 設 計 値 以 下 で 座 屈 破

壊す る．  

現 状 に お い て ， 更 生 管 に 関 す る 座 屈 強 度 の 推 定 に 関 し て 理 論 式 の 提 示 か ら 試

験 的 な 検 証 ま で 数 多 く の 研 究 が 実 施 さ れ て き て い る ． 一 方 で ， 更 生 管 は 施 工 時

（自由 状 態）と施 工 後（ 拘束 状 態）に お いて 外水 圧の 影 響を 受け ると 共に ，円形

管に 加え ，馬蹄 形管 も採 用が 拡大 さ れ，座屈 時の 挙動 解 明が 必要 とな って い る．

特 に ， 馬 蹄 形 管 に お い て は 土 圧 作 用 時 の 挙 動 に つ い て も 確 認 が 必 要 で あ る ． さ

ら に は 既 設 管 周 囲 の 地 盤 密 度 ， 中 込 材 の 拘 束 効 果 ， 空 隙 ， 隙 間 の 影 響 に つ い て

は 試 験 的 な 検 証 も 十 分 で は な く ， 既 設 管 ， 中 込 材 と 更 生 管 の 一 体 性 も 含 め て そ

の効 果と 座屈 強 度の 解明 は緒 に就 い たば かり であ る．  
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 （ 2）課題の整理  

  現 状 の 背 景 な ら び に 既 往 の 研 究 事 例 か ら 現 状 の 課 題 に つ い て 整 理 し た 結 果 を

T abl e  1 -1 に示 す ． 馬蹄 形管 は 現 状 の設 計で 用い られ る 理論 式は 適用 でき な いた

め ， 既 製 管 挿 入 工 法 の 検 討 に 必 要 な 検 証 項 目 で あ る 全 て の 座 屈 条 件 及 び 土 圧 載

荷 時 の 挙 動 確 認 が 必 要 で あ る ． 一 方 ， 円 形 管 は 拘 束 座 屈 理 論 式 に お い て 変 数 と

し て 取 り 扱 わ れ て い な い 地 盤 密 度 ， 中 込 材 の 変 形 係 数 や 空 隙 等 の 影 響 に つ い て

解明 する 必要 が ある ．  

 

T abl e  1 -1  課 題 の 整 理  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

管の形状 座屈条件等 課題内容 理論式

土圧載荷

地盤拘束座屈

自由座屈

既設管周囲の地盤密度の影響 考慮せず

中込材変形係数の影響 考慮せず

中込材空隙率の影響 考慮せず（完全拘束を前提）

更生管外面の隙間の影響 K 0=0.4R /1 000（一定）

適用外

拘束座屈

馬蹄形管

円形管

挙動解明
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1.4.2 研究の目的  

本 研 究 で は ， 既 設 管 内 部 に 新 管 を 挿 入 す る 場 合 を 対 象 と し て ， ① 馬 蹄 形 管 に 土

圧が 作用 する 場 合の 挙動 につ いて ，模 型 土槽 試験 と FE M 解 析に より 明ら か にす る．

ま た ， ② 更 生 管 の 拘 束 状 態 の 違 い に よ る 座 屈 強 度 に つ い て ， 模 型 試 験 結 果 と 既 往

の 理 論 式 か ら 求 ま る 値 と の 比 較 に よ る 精 度 検 証 を 実 施 す る ． ま た ， 更 生 管 の 形 状

が ③ 馬 蹄 形 管 の 場 合 の 座 屈 強 度 の 推 定 式 ， 加 え て 更 生 管 上 部 の 中 込 材 に 空 隙 が 生

じ や す い こ と に 注 目 し ， そ の ④ 空 隙 率 が 座 屈 強 度 に 与 え る 影 響 を 模 型 試 験 に よ り

数 値 化 し た 上 で ， 空 隙 率 を 考 慮 し た 座 屈 強 度 の 予 測 式 を 提 案 す る ． 一 方 ， 管 渠 更

生 工 法 に お い て は 単 独 管 及 び 複 合 管 に 着 目 し ， ⑤ 更 生 管 の 外 周 に 生 じ る 隙 間 の 違

い に よ る 座 屈 強 度 に つ い て 模 型 試 験 に よ り 再 現 と 検 証 を 行 い ， 既 往 の 理 論 式 か ら

求ま る値 と対 比 する こと で整 理し た ． 要 約す ると ， 特 に 下記 の 4 点 に絞 って ， 馬

蹄 形 管 の 挙 動 を 明 ら か に し た 後 ， 模 型 試 験 と 既 往 の 理 論 式 か ら 求 ま る 更 生 管 の 座

屈 強 度 を 比 較 検 証 す る と 共 に ， 中 込 材 空 隙 率 と 更 生 管 外 面 の 隙 間 を 変 化 さ せ た 条

件下 にお ける 座 屈強 度の 推定 式を 提 案す るも ので ある ．  

なお ，個 別の 章 の目 的は 以下 のと お りで ある ．  

 

（ 1）「 第 2 章  馬 蹄形 管の 埋設 下に お ける 土圧 挙動 と座 屈 挙動 」  

    トン ネル に 内挿 され る馬 蹄形 更 生管 にお いて ，土 圧 が作 用す る場 合の 変 形 挙  

動 や 土圧 に加 え て外 水圧 が作 用す る 場合 の座 屈挙 動に つ いて は明 らか とな っ て  

おら ず， その 挙 動を 明ら かに する ．  

 （ 2）「第 3 章  拘束 条件 が異 なる 場 合の 円形 管と 馬蹄 形 管を 用い た更 生管 の 座屈

強 度 」  

  円 形 更 生 管 の 自 由 座 屈 状 態 な ら び に 既 設 管 に 外 周 部 を 拘 束 さ れ た 状 態 の 2種  

類に 関す る更 生 管の 座屈 挙動 を確 認 する ．ま た， 馬蹄 形 状の 更生 管の 座屈 強 度  

を明 らか にし ， その 座屈 強度 推定 式 を提 案す る ．  

（ 3）「 第 4 章  中 込材 の充 填率 が異 な る場 合の 更生 管の 座 屈強 度 」  

 中 込 材 の 充 填 不 良 時 に お け る 更 生 管 の 挙 動 解 明 を 実 施 し ， 検 証 結 果 か ら ，外  

水圧 を受 ける パ イプ ライ ン な どの 地 中構 造物 に内 挿さ れ る更 生管 の限 界座 屈 強  

度推 定手 法を 提 案 す る ．  

（ 4）「 第 5 章  更 生管 外面 の隙 間を 変 化さ せた 場合 の更 生 管の 座屈 強度 」  

  単 独 管 の 場 合 は 既 設 管 と 更 生 管 の 間 に 生 じ る 隙 間 ， 複 合 管 構 造 の 場 合 は 中込  

材と 更生 管に 生 じる 隙間 の大 きさ の 違い によ る更 生管 の 座屈 強度 を整 理し ， 隙  

間の 影響 をま と め る ．  
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1.4.3 試験方法  

 

試験 は 2 種 類の 試 験装 置を 用い て 行う もの とし た． 土 圧に よる 馬蹄 形管 の 挙動

評価 は模 型土 槽 試験 装置 を，水圧 に よる 座屈 評価 は模 型 座屈 試験 装置 を採 用 した ．

模型（ 供試 ）管 に関 して は 内 径 150 mm を目 標に 作製 し，そ の模 型に より そ れぞ れ

のケ ース 毎に 試 験を 実施 した ．な お， 模 型土 槽試 験装 置 は T abl e  1 - 2， 模型 座屈 試

験装 置 は T ab l e  1 -3 に示 す 仕 様と し た．  

 

T abl e  1 -2 模型 土 槽 試験 装置 の仕 様  

 

       ※ 3  硬質 ポリ 塩化 ビ ニル  

       ※ 4  F i be r  R e in fo rc ed  P l a s t i c s  

 

T abl e  1 -3 模型 座 屈 試験 装置 の仕 様  

 

 

 

 

 

 

 

区分 項目 詳細

模型寸法 内径 150mm

模型管 塩ビ※3，FRP
※4

地盤 豊浦標準砂
気密性保持材 ラテックスメンブレン
本体材質 鋼製（縦型）

大きさ 1,050mm×1,050mm

深さ 400mm

土圧載荷方法 3軸独立油圧式変位制御

水圧載荷方法 手動式真空ポンプ（空圧）
変位計 回転式非接触レーザー型

模型材料

試験装置

区分 項目 詳細

模型寸法 内径 150mm

模型管 塩ビ，FRP，鋼製

既設管 鋼製
中込材 エアミルク
地盤 豊浦標準砂
水密性保持材 ラテックスメンブレン
本体材質 鋼製（縦型）

長さ 1,000mm

内径×厚み 246mm×10mm

水圧載荷方法 手動及び制御方式
変位計 回転式接触型

模型材料

試験装置
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1.5 本論文の構成  

 本 論文 は ，次の 6 章か ら構 成さ れ てお り， 各 章の 関係は F i g .  1 - 17 に 示す と おり

であ る．  

 

第 1 章  序論  

 本 研 究 の 背 景 を 言 及 し ， 既 往 の 研 究 内 容 を 調 査 し た 上 で 関 連 す る 研 究 項 目 を 整

理し ，本 研究 の 目的 を整 理し た．  

 

第 2 章  馬蹄 形 管の 埋設 下に おけ る 土圧 挙動 と座 屈挙 動  

 本 章 で は ト ン ネ ル に 内 挿 さ れ る 馬 蹄 形 更 生 管 に お い て ， 土 圧 が 作 用 す る 場 合 の

変 形 挙 動 や 土 圧 に 加 え て 外 水 圧 が 作 用 す る 場 合 の 座 屈 挙 動 に つ い て は 明 ら か と な

っ て お ら ず ， そ の 検 証 を 行 っ た ． こ こ で は 模 型 土 槽 試 験 装 置 を 用 い て 呼 び 径 150

の 供 試 管 に よ り ， 更 生 管 の 挙 動 解 明 を 実 施 し た ． ま た ， 馬 蹄 形 管 の 挙 動 に 関 し ，

弾塑 性 FE M 解 析 プ ログ ラム 「 N on so la n」を 使用 し た 数 値解 析に より ，そ の 妥当 性

を確 認し た．  

 

第 3 章  拘束条件が異なる更生管の外水圧による座屈挙動  

本 章 で は 既 設 の 施 設 内 に 設 置 し た 更 生 管 を 対 象 と し て ， 外 水 圧 作 用 下 で の 模 型

座 屈 実 験 を 実 施 し ， そ の 突 発 的 な 破 壊 現 象 を 明 ら か に し た ． 実 験 モ デ ル は 実 際 に

施工 され る パ イ プラ イン や ト ンネ ルの 1 / 10 スケ ー ルと し ，呼 び径 150 の供 試 管を

用 い て ， 更 生 管 の 挙 動 解 明 を 実 施 し た ． 円 形 更 生 管 の 自 由 座 屈 状 態 な ら び に 既 設

管に 外周 部を 拘 束さ れた 状態 の 2 種 類 に関 する 更生 管 の座 屈挙 動を 確認 し た． ま

た，馬蹄 形状 の 更生 管の 座屈 強度 を 明ら かに し ，その 座 屈強 度推 定式 を提 案 し た ． 

 

第 4 章  中込材充填率が更生管の外水圧座屈耐力に与える影響  

本 章 で は ， 中 込 材 の 充 填 率 が 座 屈 強 度 に 及 ぼ す 影 響 を 解 明 す る た め に ， 室 内 座

屈模 型試 験を 実 施し た．実 験 モデ ルは 実 際に 施工 され る 施設 の 1 /1 0 スケ ール と し，

呼び 径 1 50 の円 形 供試 管を 用い て ，中 込材 の充 填不 良 時に おけ る更 生管 の 挙動 解

明 を 実 施 し た ． こ れ ら の 検 証 結 果 か ら ， 外 水 圧 を 受 け る パ イ プ ラ イ ン な ど の 地 中

構造 物に 内挿 さ れる 更生 管の 限界 座 屈強 度推 定手 法を 提 案し た．  

 

第 5 章  更生管外面の隙間が外水圧座屈耐力に与える影響  

本 章 で は 農 水 省 で も 採 用 検 討 が 進 ん で い る 下 水 道 分 野 で 開 発 が 進 ん だ 管 更 生 工

法 の 施工 後に お いて ，更 生管 に作 用 する 外水 圧座 屈強 度 に関 する 模型 試験 を 行い ，

単 独 管 の 場 合 は 既 設 管 と 更 生 管 の 間 に 生 じ る 隙 間 ， 複 合 管 構 造 の 場 合 は 中 込 材 と

更 生 管 に 生 じ る 隙 間 の 大 き さ の 違 い に よ る 更 生 管 の 座 屈 強 度 を 整 理 し ， 隙 間 の 影

響を まと め た ．これ らの 検証 結果 か ら，更生 管外 面の 隙 間が 更生 管内 径の 2 %に な

ると ，拘 束座 屈 算定 結果 と比 較し て ， 約 1 /5 倍の 非常 に 小さ な値 とな り ．自 由座

屈に よる 設計 を 行う 必要 があ る こ と につ いて 提示 した ．   
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第 6 章  結論  

 本 研 究 か ら 得 ら れ た 知 見 は 埋 設 下 の 馬 蹄 形 管 の 挙 動 ， ま た ， 更 生 管 の 座 屈 強 度

に つ い て 現 設 計 理 論 式 の 妥 当 性 を 言 及 し た ． さ ら に ， 現 状 の 施 工 法 に お け る 中 込

材 の 空 隙 や 更 生 管 外 面 に 発 生 す る 隙 間 を 変 化 さ せ た 条 件 を 設 定 し ， 新 た な 座 屈 強

度推 定式 を提 案 す る と共 に， 残さ れ た課 題と 今後 の研 究 を 記 述し た ．  

 

F ig .  1 -1 7 本 論文 の 各章 の関 係  

土圧が作用する場合の馬蹄形管の挙動
円形管との比較、FEM解析での検証

第2章　馬蹄形管の埋設下における土圧挙動と座屈挙動

①埋設下における馬蹄形管の挙動

・土圧作用時における円形管と馬蹄形管の挙動
確認（試験及びFEM解析）

・土圧に加えて管内負圧作用時の馬蹄形管の座屈
挙動確認（試験及びFEM解析）

・拘束座屈状態での座屈強度検証
（中込材の種類，地盤の相対密度）

・更生管の形状の違いによる座屈強度の検証
（円形管及び馬蹄形管）

・馬蹄形管の座屈強度推定式を提案

②更生管の拘束状態の違いによる座屈強度
③馬蹄形管の場合の座屈強度推定式

外水圧が作用する場合の座屈検証
設計で決められた条件のとおり検証

第1章　緒論（序論，既往の研究概要，課題整理，研究目的，論文構成）

第3章　拘束条件が異なる更生管の外水圧による座屈挙動

第6章　結論（研究成果のとりまとめ，今後の課題と期待）

第4章　中込材充填率が更生管の外水圧座屈耐力に与える影響

・中込材充填率を変化させた場合の座屈強度検証
（空隙率：0%，8%，25%，35%）

・空隙率と座屈強度推定式の提案

③空隙率が座屈強度に与える影響

・隙間を変化させた場合の単独管の座屈強度検証
（隙間：0.4mm，1mm，1.5mm，3mm）

・隙間を変化させた場合の複合管の座屈強度検証
（隙間：0.15mm，1mm，2mm，3mm）

・隙間の大きさによるリスクの提示

設計で決められた状態を変更
中込材に空隙を設置

設計で決められた状態を変更
更生管外面に設計より大きな隙間を設置

第5章　更生管外面の隙間が外水圧座屈耐力に与える影響

④更生管の外周に生じる隙間の違いによる
座屈強度

・自由座屈状態での座屈強度検証
（材質，EI値）
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第 2 章  馬蹄形管の埋設下における土圧挙動と座屈挙動  

 

2.1 概要  

耐用 年数 を迎 え た農 業用 水路 トン ネ ル の うち ， 内 径 1 ,000 m m 以 上の 中 大 断 面の

ト ン ネ ル で は 更 新 よ り も 既 製 管 挿 入 工 法 に よ る 更 生 を 選 択 す る ケ ー ス が 多 い ． こ

の 場 合 ， 流 量 確 保 の 観 点 か ら 更 生 管 も 馬 蹄 形 状 の 管 を 採 用 す る ケ ー ス が 増 加 し て

い る ． ま た ， 更 生 管 の 管 厚 は 薄 肉 で と う 性 管 に 分 類 さ れ ， 自 立 管 と し て 土 圧 等 を

考 慮 し 設 計 さ れ る ． 地 盤 中 の と う 性 管 の 挙 動 と し て ， 円 形 管 に つ い て は こ れ ま で

に 様 々 な 検 証 が な さ れ て き た ． 一 方 ， 馬 蹄 形 管 に つ い て は ， 検 証 例 が 尐 な く 未 解

明 な 部 分 が 多 い ． そ こ で ， 本 章 で は 円 形 管 と 馬 蹄 形 管 の 両 方 に 関 し て 土 槽 試 験 装

置 に よ り 外 圧 を 作 用 さ せ そ の 挙 動 を 確 認 し た ． ま た ， 馬 蹄 形 管 に お い て は 土 圧 を

作 用 さ せ た 状 態 で 外 水 圧 を 想 定 し た 管 内 に 負 圧 を 作 用 さ せ ， 外 水 圧 に よ る 座 屈 現

象に つい ても そ の挙 動を 確認 した ． 併せ て， FE M 解 析プ ロ グラ ムを 用い て 数値 解

析を 実施 し ， 試 験結 果と 比較 及び 検 証を 行 い ，そ の破 壊 に至 る挙 動を 確認 し た．  
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2.2 はじめに  

耐用 年数 を迎 え た農 業用 水路 施設 の うち ， 内 径 1 , 000 mm 以 上の 中 大 断面 の トン

ネル で は 既製 管 挿入 工法 によ る更 生 を選 択す るケ ース が 多い ．こ の工 法は F ig .  2 - 1

及び F ig .  2 -2 に 示 すよ うに 新た な 管材 （以 下， 更生 管 と呼 ぶ） を挿 入後 ， 既設 ト

ン ネ ル と の 隙 間 に セ メ ン ト 系 の 中 込 材 を 充 填 し ， 構 造 的 に 多 層 化 す る こ と で 安 定

性を 確保 する も ので あり ， 19 80 年代 か ら導 入さ れ， 通 水能 力の 再生 が実 施 され て

い る ． ま た ， ト ン ネ ル 施 工 実 績 調 査 結 果 が 現 行 の 土 地 改 良 事 業 計 画 設 計 基 準 及 び

運用・解 説  設計「 水路 トン ネル 」（ 以 下，農 水 設計 基準 ） に記 載さ れて お り，断

面形 状 と して は 馬蹄 形が 全体 の 36 %を 占 め， ほろ 形を 含 める と 85%に も達 する ．

この デー タは 昭 和 5 7 年 ～平 成 2 1 年 ま でに 築造 され た トン ネル のも ので あ り， 内

空直 径と して は 3 m 以下 が全 体の 8 8%を 占め る結 果と な って いる こと から ，工場 二

次製 品で ある 既 製管 の適 用範 囲が 広 いこ とを 示し てい る ．  

 

 

F ig .  2 -1  既 製管 挿 入 工法 の施 工断 面  

 

 

F ig .  2 -2  既 製管 挿 入 工法 の施 工 概 要  

既設トンネル
覆工コンクリート

馬蹄形更生管

中込材

中込材注入プラント

トラッククレーン

管運搬台車

耐圧ホース グラウトホール管固定

バッテリー式機関車
端部閉塞

更生管
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一 般 に 更 生 管 は 汎 用 性 及 び コ ス ト を 考 慮 し ， 円 形 管 が 選 択 さ れ る ． し か し な が

ら ， 内 挿 と い う 施 工 上 ， 必 然 的 に 断 面 が 縮 小 さ れ る こ と か ら ， 計 画 流 量 に 満 た な

い 場 合 は 流 量 確 保 の 観 点 を 重 視 し ， 更 生 管 も ト ン ネ ル の 形 状 に 合 わ せ た 馬 蹄 形 と

す る 場 合 が 多 い ． 馬 蹄 形 管 を 選 択 す る こ と で ， 同 じ 材 質 で ， 同 じ 内 径 の 円 形 管 と

比較 して 10%程度 の 流量 増加 が見 込 まれ る．こ れら の 材質 は 鋼板 製ま たは FR P M※ 5

製 に よ る 二 種 類 が 選 択 さ れ る が ， 管 厚 は 薄 肉 で と う 性 管 に 分 類 さ れ ， 自 立 管 と し

て 土 圧 及 び 外 水 圧 等 を 考 慮 し そ の 安 全 性 を 検 証 す る ． 通 常 ， ト ン ネ ル に 作 用 す る

土圧 は T e rz agh iの緩 み土 圧 公 式が 様 々な 基準 で 採 用さ れ て い る．これ はト ンネ ル の

深度 分の 土圧 が 作用 する もの では な く ，トン ネル 周辺 に 生じ る緩 み領 域の 土（ 岩 ）

塊が トン ネル 覆 工に 作用 する 考え 方 であ る．また ，ト ンネ ル 標準 示方 書 [共通 編 ]・

同解 説 /[シー ル ド工 法編 ]・同 解説（ 土 木学 会 ， 20 16年 ）に おい ては ， 1～  2D（ ト

ン ネ ル 直 径 ） 相 当 の 土 荷 重 を 最 低 土 圧 と し ， 各 基 準 で は 過 小 と な ら な い よ う に 配

慮 さ れ て い る ． ト ン ネ ル 内 に 内 挿 さ れ る 更 生 管 に 作 用 す る 土 圧 に 関 し て は 未 解 明

な 部 分 が 多 く ， ト ン ネ ル の 劣 化 状 態 に 大 き く 影 響 さ れ る と 考 え ら れ て い る ． ト ン

ネ ル の 建 設 当 初 設 計 に お い て は ト ン ネ ル 覆 工 が そ の 土 圧 （ 荷 重 ） を 全 て 分 担 す る

よ う に 設 計 さ れ て い る も の の ， 経 年 作 用 で 覆 工 に ひ び 割 れ が 生 じ そ の 耐 力 が 低 下

す る と ， 内 挿 さ れ た 更 生 管 に も 中 込 材 を 介 し て ， 荷 重 が 伝 達 さ れ ， 変 形 や ひ ず み

が 生 じ る こ と が 予 測 さ れ る ． 自 立 管 設 計 に お い て は ト ン ネ ル 覆 工 の 強 度 は 一 切 期

待 せ ず ， 土 圧 を 算 定 後 ， そ れ が 更 生 管 に 直 接 作 用 す る 考 え 方 で 更 生 管 に 発 生 す る

曲 げ 応 力 と た わ み 率 に よ る 適 用 性 を 判 定 す る こ と に 加 え て ， ボ ー リ ン グ 調 査 等 に

よ る 現 地 調 査 地 下 水 位 に 基 づ い て ， 外 水 圧 座 屈 検 討 を 行 っ て 最 終 的 に 使 用 可 否 が

判定 され る．  

こ れ ら の 背 景 の 中 で ， 土 圧 が 作 用 す る 埋 設 下 の 管 の 挙 動 と し て ， 円 形 管 に つ い

て は こ れ ま で に 数 例 の 検 証 が な さ れ て き た ． 硲 ら （ 2 003） は 土 圧 が 作 用 す る 更 生

管 の た わ み 挙 動 を 中 心 に 模 型 土 槽 試 験 に よ り 評 価 し て い る ． 更 生 管 単 独 の 場 合 と

種 々 の 圧 縮 強 度 を 有 し た 中 込 材 を 外 側 に 配 置 し た 二 層 構 造 の 供 試 体 を 用 い て ，

400kP a まで 荷重 を 載荷 し， その 挙 動の 差異 につ いて 検 証後 ，中 込材 の 効 果 につ い

て 言 及 し て い る ． 藤 田 （ 1961） は 水 道 用 薄 肉 鋼 管 の 埋 設 条 件 下 で の 座 屈 現 象 に つ

い て 明 ら か に し て い る ． 地 盤 の 拘 束 力 （ 外 圧 ） が 大 き い ほ ど ， 座 屈 強 度 が 上 昇 す

るこ とを 確認 し てお り， 現在 でも 水 門鉄 管技 術基 準等 で 広く 使用 され てい る ．   

 一 方 で ， ト ン ネ ル に 内 挿 さ れ る 馬 蹄 形 更 生 管 に お い て ， 土 圧 が 作 用 す る 場 合 の

変 形 挙 動 や 土 圧 に 加 え て 外 水 圧 が 作 用 す る 場 合 の 座 屈 挙 動 に つ い て は 明 ら か と な

っ て お ら ず ， そ の 検 証 が 必 要 で あ っ た ． こ こ で は 馬 蹄 形 管 の 挙 動 に 関 し ， 模 型 土

槽試 験装 置を 用 いた 試験 結果 の検 証 と 弾 塑性 FE M 解析 プロ グ ラム N o nso l an を使 用

し た 数値 解析 に より ，そ の妥 当性 を 確認 した ．  

 

※ 5  F i b e rg l a s s  R e i n f o rce d  P l a s t i c  Mo r ta r  
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2.3 解析手法  

 

計 算 力 学 の 進 歩 に よ っ て ， 今 日 で は 有 限 要 素 法 （ FE M） が 構 造 計 算 と し て 有 効

な 手 段 の １ つ と な り ， そ の 対 象 は 材 料 単 体 の 挙 動 か ら 地 盤 と 構 造 物 と の 相 互 作 用

に関 する 分野 に わた って 活発 な研 究 が展 開さ れて いる ．  

 特 に ， 実 際 の 地 盤 工 学 の 分 野 に お け る 土 構 造 物 や 地 中 構 造 物 の 挙 動 と 安 全 性 検

証 に あ た っ て は ， 土 の 非 線 形 な 変 形 挙 動 ， す な わ ち ， 土 の 破 壊 現 象 の 取 り 扱 い が

構 造 物 の 挙 動 予 測 に 重 大 な 影 響 を 与 え る こ と が 明 ら か に な っ て き て い る ． （ 引 用

文献 [27 ]及び [3 3 ]参 照）構造 物 自体 が崩 壊に 至る よう な 限界 状態 は土 の 破 壊 問題 と

直 結 し て い る と 言 っ て も 過 言 で は な い ． す な わ ち ， 有 限 要 素 法 に よ っ て パ イ プ ラ

イ ン や ト ン ネ ル な ど の 地 中 構 造 物 の 適 切 な 崩 壊 荷 重 の 評 価 を 行 う た め に は ， 土 の

最 大 荷 重 を 厳 密 に 予 測 で き る こ と と も に ， 残 留 強 度 に 至 る ひ ず み 軟 化 等 の 特 性 を

考 慮 に 入 れ る 必 要 性 が あ る こ と を 意 味 し て い る ． 特 に ， ひ ず み 軟 化 現 象 を 適 切 に

表 現 す る た め に は ， 土 に 形 成 さ れ る せ ん 断 帯 を 考 慮 に 入 れ た 解 析 モ デ ル を 用 い る

必要 があ る． そ こで 本研 究で は， 弾 塑性 FE M 解 析 プロ グラ ム 「 N ons o lan」を 使 用

し， 馬蹄 形管 に 対す る 土 圧や 外水 圧 に対 する 挙動 を明 ら かに する ．  

 

2.3.1 本研究で用いた有限要素法の概要  

有限 要素 法に よ る構 造解 析で は，その 変 形量 が厳 密解 に 比べ て非 常に 小さ く なる

こ と が あ る ． こ の よ う な 現 象 の 本 質 的 な 部 分 は ， あ る 要 素 で 離 散 化 さ れ た 節 点 が

表 現 で き る 動 き が 尐 な く な り ， 剛 な 応 答 が 得 ら れ る 現 象 で あ る が ， ロ ッ キ ン グ 現

象と 呼ば れて お り，「せ ん断 ロッ キ ング 」と「体 積ロ ッ キン グ」の 2 つの タ イプ で

説 明 さ れ る ． 前 者 は 低 次 要 素 を 用 い た 薄 い 構 造 物 の 曲 げ 変 形 の 予 測 で 顕 在 化 し ，

後 者 は 体 積 変 化 が 非 常 に 小 さ い 材 料 特 性 を 与 え た 場 合 に 体 積 変 形 以 外 の 変 形 ま で

抑 制 す る こ と に よ っ て 現 れ る 現 象 で あ る ． す な わ ち ， 地 中 に 埋 設 さ れ た パ イ プ の

曲 げ 変 形 や 地 盤 の 破 壊 を 総 合 的 に 扱 う た め に は ， 要 素 の せ ん 断 ロ ッ キ ン グ 現 象 を

回避 する こと が 極め て重 要と なる ．  

本解 析で は， ロ ッキ ング 現象 を回 避 する ため に 4 節 点ア イ ソパ ラメ トリ ッ ク要

素 を 採用 し， さ ら に 1 点 での 積分 を適 用し た．（引 用文 献 [ 34 ]参照 ） 土の 限界 状態

を表 す 降 伏関 数 に は 最も 利用 され て いる Moh r-C ou lo mb 型 モ デル を ，塑 性ポ テ ン シ

ャル には 兀平 面 上に 特異 点を 持た ない D ruc ke r -P r ag e r 型モ デ ルを 適用 した ( MC -D P

型 の 混 合 モ デ ル )． さ ら に  応 力 － ひ ず み 関 係 に お け る 軟 化 特 性 ， す な わ ち ， ピ ー

ク 強 度 か ら 残 留 強 度 に 至 る 挙 動 を 忠 実 に 予 測 す る た め に ， せ ん 断 帯 の 発 生 を 考 慮

し た 構 成 式 を 適 用 し た ． 数 値 解 法 に は 動 的 緩 和 法 と リ タ ー ン マ ッ ピ ン グ 法 を 混 合

した 解法 を用 い た．  
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2.3.2 ひずみ軟化を考慮した弾塑性構成モデル  

弾塑 性モ デル は 引用 文献 [27 ]から 次の よ うに 定式 化さ れ てい る．地盤 内 のあ る微

小要 素の 全ひ ず み    は（ 2 -1）式で 示 すよ うに 弾性 ひず み 増分     と ，塑 性ひ ず み増

分   P の単純 和で 表 すこ とが でき ると 考 える ．  

        =       P                                                                                                                                             2-1  

まず ， 弾 性ひ ず み増 分は ，

         =D- 1                                                                                                                                                                    2- 2  

とな る ．    は応 力 増分 の成 分 ， D は弾 性 テン ソル であ る ．  

次に ，塑 性ひ ず み増 分   P  は，   

         P= 
  

  
                                                                                                                                   2-3  

とな る ．  

ここ で ，塑性 ポテ ン シャ ル   は，応 力  と ，単一 の軟 化パ ラ メー タ kで与え られ る

とす る ．   は 正の 未 知比 例定 数 で あ る．  

要素 内が 完全 に 塑性 流動 する 場合 は ，  

     =        P=D- 1                                                                                           2-4  

とな る ．  

降伏 関数     が次 の よう に応 力  と塑性 ひ ずみ パラ メ ー タ kで与 えら れる とす る ．  

        (  k)=           =                                                                                                                                                             2-5   

であ るか ら ，  

           -  =         =-
1

 
  
  

 k
   k                                                                                                                 2-6 

とな る ．  

ここ で，  

       = 
  

  
       =

  

  
                                                                                                                                         2-7   

要素 の面 積を F  ，要 素 内に 発生 する 帯 状の せん 断帯 の面 積 を F とする と ，面積 比

  は次 の よう にな る ．  

    
 F 

F 
 =                                                                                                                                               2-8  

計算 上 ， 面積 比   は 単純 化し て 以 下 のよ うに 扱う こと と する ．  

      =
 

 
                                                                                                                                                              2-9  

この よう に ， 要 素に 対す るせ ん断 帯 の面 積比 を定 義す る と ， 全ひ ずみ は  

       =        P=D- 1                                                                                                                          2-10  

とな る ． 両辺 に    D      を乗 じて ，  

      D  =        D =(    D )                                                                                                          2-11  

とな る ．  



- 27 - 

ゆえ に ，  

        =
 D  

    D 
                                                                                                                                                  2-12  

式 (2 -10)の 両辺 に   D      を 乗じ て式 (2 -12)を 代 入す ると ，  

  D  =      D       

     =    
 D  D  

    D 
                                                                                                                                            2-13  

とな る ． した が って ， 式 (2 -13)より 次 式 の応 力 -ひ ずみ 関係 が得 られ る ．  

            (D-
 D  D

    D 
 )                                                                                                                                                        2-14  

式 (2 -14)を 用 い る こ と に よ っ て ， 有 限 幅 の せ ん 断 帯 幅 と 要 素 の 大 き さ の 関 係 性

が 解 析 に 導 入 さ れ る こ と に な り ， 結 果 と し て 材 料 の サ イ ズ 効 果 を 表 現 で き る こ と

にな る．  

 

2.3.3 降伏条件と塑性ポテンシャル  

降伏 条件 には 実 験結 果を 比較 的に 良 く表 現し 得る M oh r -C o u lo mb 条 件を 用い ，塑

性ポ テン シャ ル には  平面 上に 特異 点 を持 たな い D ru cke r -P rag e r 条 件を 適 用す る混

合モ デル (MC－ D P 混合 型モ デル )を採 用す る ．降伏 関数 ｆ は以 下の 様に 表 すこ とが

でき る ．  

        =   1  
√ 2

 ( )
- =                                                                                                                                    2-15  

ここ で ，  

        = 
2     

√3(3-     )
                                                                                                                                           2-16  

       ( )= 
3-     

2√3     - 2         
                                                                                                                          2-17  

        = 
       

√3(3-     )
                                                                                                                                           2-18    

であ る ．  

塑性 ポテ ンシ ャ ルは 以下 の式 で表 せ る ．  

       =    1 √ 2 =                                                                                                                                                              2- 19    

ここ で ， 係数    は ，平 面ひ ずみ 条件 で はダ イレ イタ ンシ ー 角    を用い て ，  

          =
t   

√  t  2 
                                                                                                                                            2-20  

と表 すこ とが で きる ．  

また ， 3 軸 圧縮 条 件 では  

         =
2     

√3(3-     )
                                                                                                                                          2-21  

とな る ．  
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2.3.4 数値解法  

連続 体の 動的 問 題は 有限 要素 法で 離 散化 する 場合 ，次 のよ う な多 自由 度の 運 動方

程式 とし て表 す こと がで きる ．  

この よう な連 立 方程 式を 効率 よく 解 く方 法に 緩和 法が あ る ． 本解 析で は ， 下 記

の運 動方 程式 を 動的 緩和 法に よっ て 解く ．  

         ̈   ̇    =                                                                 2-22   

ここ で ，  は質量 マ ト リッ クス のラ ン プ質 量 ，  は減衰 マト リ ッ クス ，  ̈ は 加速

度ベ クト ル ，  ̇ は速 度ベ クト ル ，   は変位 ベク トル ，    は内 部力 ベク トル ，   は外

力ベ クト ルを 表 す．  

     = -  -  ̈-  ̇                                                                                  2-23  

この 式を 次に 示 す中 央差 分式 を用 い て離 散化 する ．中 央 差分 法で は速 度ベ ク トル

と加 速度 ベク ト ルに つい て次 のよ う に仮 定す る ．  

       ̇t＝
1

2 t
(- t-  t  t  t)                                                                      2-24                           

   ̈t＝
1

 t2
{ t-  t-2 t  t  t}                                                                                                 2-25  

こ の 時 ， 時 刻 t  t で の 変 位 解  t  t を 求 め る た め に ， 残 差 力    の 評 価 を 時 刻 t に お

いて 行う ．  

時刻 t にお いて 式 (2 -2 3)と 式 (2 -2 4)を 式 (2 -25)に 代 入す ると ，  

 (
1

 t2
  

1

2 t
 ) t  t＝      

2

 t2
  t- (

1

 t2
 -

1

2 t
 ) t-  t                                                       2-26  

とな る ． この 式 から 残差 力を 除く と 時刻 t  t での 変 位  t  t を表 す 式と なる ．  

また ， 減 衰マ ト リッ クス につ いて は 質量 マト リッ クス を 用い て次 式で 決定 す る ．  

  =                                                    2- 27  

ここ で，    ： 減衰 係 数（ 弾性 特性 に 対応 して 変化 する ． ）  

減衰 係数    は +レイ リ ー商 の形 で以 下 の式 で与 えら れる ．  

  t= 2√
 t
   t

 t
   t

                                                                            2-28  

この 減衰 係数 は  t の最 小固 有周 波数 に 対す る固 有ベ クト ル であ り ，  はラ ンプ 質 量 ，

  は接 線剛 性マ ト リク スを 対角 マト リ クス で近 似し て以 下 の式 で与 えら れる ．  

  = 
 t-  t-  t

 t ̇
                                                                       2-29  

中 心 差 分 は 陽 解 法 で あ る た め ， 時 間 ス テ ッ プ に 対 す る 安 定 性 を 考 慮 し な け れ ば な

らな い ．  

時間 増分  t につ い ての 安定 性条 件は 以 下の 式で 与え られ る ．  

  t 
  

 P
                                                    2-30  

ここ で ，  は 1 以下 の 係数 ，  は 節点 間最 短 距離 ， P は  は速 度を 示 す ．ま た， P  は以

下の 式で 与え ら れる ．  
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  P = √
E(1-  )

 (1  )(1- 2 )
                                                                       2-31  

ここ で ，E はヤ ング 率 ，  は ポア ソン 比 ，  は 密度 を 表 す．本研 究 では 動的 緩和 法

の時 間増 分は 仮 想時 間で あり 1 と し てい る ． よっ て密 度 は仮 想密 度と して 以 下の

式で 与え られ る ．  

        =E(1- ) { 2 2(1  )(1-2 )}                                                                                                            2-32  

ここ で ， M， C が対 角マ トリ クス な ら ( M + C A r / 2 )
- 1 の計 算は 簡単 にな り ， 逆 マト

リク スの 演算 を 要し ない ため 効率 的 に解 が得 られ る ．  

 

2.3.5 埋め戻し地盤の力学特性  

 埋 め 戻 し 地 盤 に 採 用 し た 豊 浦 標 準 砂 の 三 軸 圧 縮 試 験 を 平 面 ひ ず み モ デ ル で 解 析

した ．解 析モ デ ル 及 び 解 析条 件を F ig .  2 -3 に 示す ． また ，解 析に 使用 した パ ラメ

ータを T ab le  2 -1 に 示す ．境 界条 件 は， F ig .  2 -3 にお ける 下 面 (節点 番号 1， 5， 8，

13 )を矢 印 が示 すよ うに 鉛直 方向 に 拘束 し ，下 面両 端 (節 点番 号 1，13 )に つ いて は ，

水 平 方 向 も 拘 束 し て い る ． 白 抜 き の 矢 印 が 示 す よ う に 上 面 及 び 左 右 両 面 よ り

4 .9kP a 刻 みにて 98k P a まで面荷 重 を与 え， その後 98kP a の 拘束 圧を 保持 し た状 態

で上 面 (節 点番号 4，8，12，1 6)に 鉛直 方 向の 強制 変位 を 与え た．解 析結 果 とし て ，

応力 比－ せん 断 ひず み関 係 を F ig .  2 -4 に 示す．この 図 より 相 対密度 D r が 高い ほ ど

応力 比が 高く な り，実験 より 導か れ た構 成式 によ る値（ T -Mo de l）と 同 様の 傾向 を

示す 結果 が得 ら れた ．  

 

 

F ig .  2 -3  三 軸圧 縮 試 験の 解 析 モデ ル 及び 解析 条件  
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T abl e  2 -1  解 析パ ラ メー タ  

 

 

 

F ig .  2 -4  応 力比 － せ ん断 ひず み線 図 （拘 束圧 98 kP a）  

 

 

 

 

 

 

メッシュ形状 縦105mm，横50mm

メッシュ数 要素数9，接点数16

要素種類 4節点アイソパラメトリック要素

相対密度（%） Dr =90，60，30

初期せん断弾性係数（MPa） G 0=78.5

ポアソン比 ν=0.3

密度（kg/m
3）  =1,600

ピーク時の内部摩擦角（°） φ p =48

残留内部摩擦角（°） φ r =34

荷重増分（kPa）  1= 3=4.9

荷重上限（kPa）  1= 3=98

強制変位増分（mm） 0.0005

強制変位上限（mm） 10

メッシュパラメータ

豊浦標準砂パラメータ

荷重条件
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2.3.6 円管外圧試験  

 管 体 圧 縮 試 験 を モ デ ル 化 し て 解 析 を 行 い ， 理 論 解 と の 比 較 を 行 っ た ． 解 析 モ デ

ル 及 び解 析条 件 を F i g .  2 -5 に ，使 用し た 解析 パラ メー タを T abl e  2 -2 に それ ぞれ 示

す． また ，水 平 たわ みの 理論 δは （ 2 -3 3） 式 によ り算 出 した ．  

 

IE

rP






3

137.0                         （ 2 - 3 3） 

ここ で， P：荷 重 （ k P a）， r：管 厚 中心 半径 （ m） ， E： 曲 げ 弾 性 係 数 (M N / m
2)，

I： 断面 2 次モ ーメ ント （ MN / m
4
/ m）  

 荷 重は 1 0kP a 毎に 最大 50 0kP a まで 載 荷し た．解析 結 果と して ，理 論解 と の比 較

を T ab le  2 -3 に ，載 荷 重と たわ み量 の 関係 及び 変形 モー ド 図を F ig .  2 -6 及び F i g .  2 -7

に示 す． T ab le  2 -3 及び F ig .  2 -6 か ら ， 理論 値と の比 較 にお いて は 水 平た わ み量 で

6 .7%と 小さ な誤 差と なっ てお り，たわ み 形状 も表 現で き てい る こ と が 確認 さ れた ． 

 

 

F ig .  2 -5  解 析モ デ ル 及び 解析 条件  

 

T abl e  2 -2  解 析パ ラ メー タ  

 

 

 

 

曲げ弾性係数

ポアソン比

密度

形状

メッシュ分割数

14.7GPa

0.3

1.8kg/m
3

φ150（管厚＝3mm）

周方向分割40，径方向分割2
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T abl e  2 -3  解 析結 果 と理 論解 との 比 較 (最大 水平 たわ み 量 )  

 

 

 

F ig .  2 -6  円 管外 圧 試 験に おけ る載 荷 重と たわ み量 の関 係  

 

 

F ig .  2 -7  変 形モ ー ド  

 

 

 

 

 

 

 

解析結果(mm) 理論解(mm) Error（％）

10.279 9.631 6.7
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2.4 模型土槽試験  
 

2.4.1 土圧による管の挙動確認試験方法  

F ig .  2 -8 に 示す 油圧 シリ ンダ ーを 使 用し た 3 軸 独立 制御 方 式 の土 槽試 験装 置 を採

用し た．そ の大 きさ は供 試管 の変 形 を拘 束し ない よう に ，管 の両 端か ら 3D（ 内 径

の 3 倍） を確 保 し， 1 ,05 0 mm×1 ,050 mm とし た．  

試験 方法 は T ab le   2 -4 に示 す 内 径 15 0 mm， 厚み が 3 mm の 供試 管 を 土槽 中 央に

配置 し，周 囲を T a b l e   2 -5 に示 す 豊浦 標 準砂 で充 填 し た．（ F ig .  2 - 9）充 填に 際 し

ては ，地 盤の 相 対密 度が 90 にな るよ う に重 力落 下式 5 段篩 を用 いて 一定 高 さか ら

投入 する 手法 を 用い た ．ま た ，土 槽壁 面 と 豊 浦 標 準砂 と の摩 擦を 低減 する た めに ，

シ リ コ ン グ リ ス を 塗 布 後 ， ラ テ ッ ク ス メ ン ブ レ ン を 貼 り 付 け た ． ま た ， 載 荷 重 は

供試 管上 部 の 1 軸変 位制 御で 油圧 シ リン ダー に よ り 0 . 05 mm/ s の速 さ とし た ．さ ら

に F ig .  2 - 10 に 示 し た位 置 の 供試 管 内面 に貼 り付 けた ひ ずみ ゲー ジに より ， 供 試 管

に 発 生 す る ひ ず み 量 ， レ ー ザ ー 変 位 計 に よ る 供 試 管 の 変 形 量 及 び 管 壁 に 作 用 す る

土圧 （載 荷重 ） を測 定し た ． なお ， 供試 管の 長さ は土 槽 高さ と 同じ 400 mm と し ，

載荷 重の 最大 値 につ いて は 垂 直土 圧 公式 で 20 m に相 当す る 4 00kP a とし た ．  

 

 

F ig .  2 -8  模 型土 槽 試 験装 置の 概要  

 

1,050mm

1
,0

5
0
m

m
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F ig .  2 -9  模 型土 槽 試 験装 置 に おけ る 地盤 作製 状況  

 

Tabl e  2 -4  供 試管 の 諸元  

 

 

T ab l e  2 -5  豊 浦標 準 砂の 諸 元  

 

 

 

 

 

 

 

内径 管厚
管の曲げ
弾性係数

引張応力 ポアソン比

D(mm) t(mm) E(MN/m
2) （MN/m

2） ν

2R馬蹄形管

FRP 3.00 14,700 592 0.3150.0

円形管

形状 材質

主成分 土粒子密度 最大乾燥密度 最小乾燥密度

SiO2 (kg/m
3) (kg/m

3) (kg/m
3)

90%以上 2,665 1,664 1,364
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（ a）円 形管          （ b） 馬蹄 形管  

F ig .  2 -10 計測 用 供試 管 の ひず みゲ ー ジ貼 り付 け位 置  

 

2.4.2 負圧による馬蹄形管の挙動確認試験方法  

地 中 に 埋 設 さ れ た パ イ プ が 受 け る 土 圧 と 地 下 水 圧 の 影 響 を 試 験 す る た め に ， 土

槽 内 に 設 置 さ れ た パ イ プ に 載 荷 装 置 で 土 圧 を 負 荷 し ， 外 水 圧 は パ イ プ 内 面 か ら の

負 圧 作 用 に よ っ て 再 現 す る こ と と し た ． 埋 設 状 態 で 大 き な 水 圧 を パ イ プ に 作 用 さ

せ る た め に は ， 巨 大 な 土 槽 が 必 要 と な り ， 土 圧 の 負 荷 と の 両 立 も 極 め て 困 難 と な

る ． こ の た め ， 管 の 外 周 面 を 薄 い ゴ ム ス リ ー ブ で 被 覆 し て ， パ イ プ の 全 周 に 均 等

な外 水圧 が作 用 して いる 状況 と同 様 の状 況を 設定 した ．  

試験 方法 とし ては F ig .  2 -11 に 示す 供試 管長 手方 向に 5 分割 した 内径 が 150 m m

で厚 みが 1 .5 m m 及 び 2 . 0 mm の 塩 ビ製 馬 蹄形 管（ T ab l e  2 - 6）を 土槽 中央 に設 置 する ．

そ の 後 ， 前 項 2 .5 . 1  土 圧 に よ る 管 の 挙 動 確 認 試 験 と 同 様 の 方 法 で 地 盤 を 作 製 後 ，

載荷 重は 供試 管 上部 の 1 軸変 位制 御で 油 圧シ リン ダー に よ り 0 . 05 mm/ s の 速さ で，

0kP a， 20 0kP a， 4 00k P a まで 作用 させ た 状態 で保 持し ， 真空 ポン プに より 供 試管 内

に 負 圧 を 与 え ， そ の 時 の 負 圧 値 と 供 試 管 に 発 生 す る た わ み 量 及 び ひ ず み 量 を 計 測

し た ． な お ， 供 試 管 端 部 と 装 置 の 接 触 部 に お け る 気 密 性 を 高 め る た め ， 供 試 管 の

両 端 は フ ラ ン ジ で 固 定 後 ， シ ー リ ン グ 材 で コ ー テ ィ ン グ を 施 し た ． こ の た め ， 管

体 に は フ ラ ン ジ 等 に よ る 拘 束 力 の 影 響 が 発 生 す る こ と が 懸 念 さ れ た の で ， 管 軸 方

向 に ５ 分 割 し た 管 同 士 を 切 断 面 で 一 致 さ せ ， 管 体 外 側 に は メ ン ブ レ ン を 被 覆 さ せ

る こ と で 気 密 性 を 保 持 し た ． ま た ， た わ み 量 の 測 定 は 拘 束 し て い な い ３ ピ ー ス の

管体 内面 に LD T を 鉛直 ，水平 及び 両対 角 の 4 方 向に 装 着し ，管 の たわ み量 を測 定

した ．  

 

供試管

ひずみゲージ
円周方向 °ピッチ

°

18

18
20-

供試管

ひずみゲージ22- °
18

°

1
3
.5

  
4
=
5
4

×
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F ig .  2 -11 供 試管 の 分割 構造 及び 計 測位 置図 （単 位： m m）  

 

Tabl e  2 -6  供 試管 の 諸元  

 

 

 

 

 

 

ひずみゲージ °

°

8
7

.5
3

  
7

5
=

2
2

5
8

7
.5

4
0

0

ひずみゲージ

ラテックスメンブレン

×

1
3
.5

  
4
=
5
4

1822-

×

コーナー  部R

2-LDT

2-LDT

水平方向

鉛
直
方
向

対
角
方
向

4-LDT

内径 管厚
管の曲げ
弾性係数

引張応力 ポアソン比

D(mm) t(mm) E(MN/m
2) （MN/m

2） ν

2R馬蹄形管

形状 材質

0.3PVC ―
1.5

2.0
2,900 55
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2.5 模型土槽試験結果  
 

2.5.1 土圧による管の挙動確認試験結果  

円 形 管 及 び 馬 蹄 形 管 の 載 荷 重 と た わ み 量 の 関 係 を F i g .  2 - 12に 示 す ． 通 常 円 形 管

で は 鉛 直 方 向 の た わ み は 水 平 方 向 の た わ み よ り も 数 ％ 程 度 大 き な 値 を 示 す の に 対

し ， 馬 蹄 形 管 で は 低 荷 重 領 域 の 挙 動 は 鉛 直 方 向 た わ み と 水 平 方 向 た わ み の 差 は 小

さ い ． し か し な が ら ， あ る 載 荷 重 以 降 で は 鉛 直 と 水 平 の た わ み 量 差 は 大 き く な っ

て い る ． 特 に 水 平 方 向 の た わ み 量 は 高 荷 重 領 域 で の 増 加 量 が 小 さ く な っ て お り ，

馬 蹄 形 の 側 壁 に 当 た る 側 部 の 管 が 載 荷 重 を 軸 力 と し て 分 担 し て い る こ と が 理 解 で

き る ． こ れ は 馬 蹄 形 の 2R部 分 に 当 た る イ ン バ ー ト 部 及 び 側 面 下 部 に お い て 砂 地 盤

か ら の 反 力 が 大 き い た め で あ り ， そ の 影 響 に よ っ て ， イ ン バ ー ト 部 で は た わ み が

大き くな り ， 側 面下 部で はた わみ が 抑え られ たと 考え ら れる ．  

 

 
F ig .  2 -1 2  円 形 管及 び馬 蹄形 管の 載 荷重 とた わみ 量の 関 係  
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2.5.2 負圧による馬蹄形管の挙動確認試験結果  

試 験 結 果 と し て は 供 試 管 に お い て イ ン バ ー ト 部 だ け が 急 激 に 管 内 面 側 に 膨 ら む

現象 が確 認で き ， 厚 みが 1 .5 mm の も の はイ ンバ ート 中 央部 が割 裂的 に破 壊 する 現

象を 確認 した ． F ig .  2 -13 に t 2 . 0 mm の 供 試 管 にお ける 載 荷重 0kP a 時の 負圧 値と た

わ み 量 の 関 係 を 示 す が ， 負 圧 値 の 上 昇 と 共 に た わ み 量 は そ れ ぞ れ 増 加 し ， 特 に 鉛

直方 向の たわ み 量が 急激 に増 加し て いる こと が確 認で き る ． また ， F ig .  2 -14 に同

試験において測定した負圧値と管内面のひずみ分布を示す ．この図からひずみ

は管の下半分に集中している と 共に，インバート部中央が引張力 ，その両端の

馬蹄 形コーナー部において圧縮力を受けていることが 確認できる． 以上から ，

馬蹄形の場合は負圧載荷を受けると ，インバート中央部という決まった位置で

座屈していることが確認できる．  

 

 

F ig .  2 -1 3  負 圧 値と たわ み量 の関 係 （ t 2 . 0 mm， 載荷重 0kP a）  

 

F ig .  2 -1 4  負 圧 値と 管内 面の ひず み 分布 （ t 2 . 0 m m， 載荷 重 0 kP a）  
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また ， F ig .  2 -15 に 藤田 （ 19 61） が 提案 した （ 2 -34）式 に よ る計 算結 果 と 馬 蹄形

管 に よ る 試 験 結 果 の 対 比 を 示 す ． 試 験 結 果 は ， 載 荷 重 を 与 え な い 場 合 が 最 も 座 屈

し や す く ， 載 荷 重 が 上 昇 す る と と も に 座 屈 し 難 く な る 傾 向 を 確 認 し た ． 言 い 換 え

れ ば ， 載 荷 重 が 大 き く な る こ と に 伴 っ て 地 盤 拘 束 力 が 増 加 す る こ と で ， 管 の 座 屈

強 度 が 上 昇 し た と 考 え ら れ る ． 計 算 値 な ら び に 試 験 値 の 差 異 は 円 形 と 馬 蹄 形 と い

う形 状の 違い や ， 値の 誤差 によ る もの と考 えら れる が ，埋 設条 件下 にお い ては 円

形 及 び 馬 蹄形 と も類 似傾 向で ある こ とが 分か る ．  

 

 

F ig .  2 -1 5  負 圧 によ る座 屈強 度と 載 荷重 の関 係  

 

                                 (2 -34) 

 

 ここで， q c r：座屈強度（ M Pa）， n：座屈波形の数（ n  =2 ,3 ,4 ,･･で q c r を最小

にする値 ），  ：弾性拘束係数（ N/ mm
2
/ mm）， E：円周方向弾性係数（ N/ m m

2） 
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2.6 解析結果  

 

2.6.1 土圧による管の挙動解析結果  

 土 圧 載 荷 試 験 を モ デ ル 化 し て 解 析 を 行 い ， 試 験 結 果 と 比 較 を 行 っ た ． 解 析 モ デ

ルは 呼び 径 1 50 の円 形管 及 び 2R 馬蹄 形 FR P 管 で， 左右 対 称 な構 造で ある こ とか

ら， 両 形状 とも 同様 に F ig .  2 - 16 に 示 す 半断 面を モデ ル 化し てい る ．本 モデ ルに 対

し， 白抜 きの 矢 印が 示す よう に上 面 よ り 1 0kP a 毎 に 400 kP a ま で 荷重 を載 荷し た ．

また 拘束 条件 は ， F i g .  2 - 16 に おけ る 矢 印で 示し てお り ，半 断面 部 及 び側 面 を水 平

方向 に， 下面 を 鉛直 方向 にそ れぞ れ 拘束 して いる ．  

 解 析結 果 （ 載荷 重 と た わみ 量の 関 係 ） を 試 験結 果と 併 記し F ig .  2 - 17 に 示す ． こ

の 図 よ り ， 馬 蹄 形 管 は 円 形 管 と 比 較 し て 鉛 直 方 向 の た わ み 量 が 大 き く な り ， 水 平

方 向 の た わ み 量 が 小 さ く な る 傾 向 が 確 認 さ れ た が ， こ れ は イ ン バ ー ト 部 の 形 状 に

よ る 影 響 と 考 え ら れ る ． ま た ， 試 験 結 果 と 解 析 結 果 に つ い て ， た わ み 量 の 大 き さ

に 1 mm 程 度の 差異 が生 じて いる が，鉛 直方 向と 水平 方 向た わみ 量に 関す る 傾向 は

同様 の曲 線を 描 いて いる こと が確 認 され た． 次に ， F ig .  2 -1 8 に 載 荷試 験で 得 ら れ

た 供 試 管 に 発 生 し た ひ ず み 量 を 示 す が ， 馬 蹄 形 管 で コ ー ナ ー R 部 に 大 き な ひ ず み

が発 生し てお り ，円 形管 には 見ら れ ない 挙動 が確 認さ れ た．  

 一 方 ，解 析結 果と して F ig .  2 -19 に 最 大主 応力 コン タ ー図 を示 すが ， 馬蹄 形 管 の

コ ー ナ ー R 部 周 辺 に 集 中 し て 応 力 が 発 生 し て い る こ とが 確 認 さ れ た ． F ig .  2 -2 0～

2 -22 に管 周 辺地 盤に おけ る各 応力 の コン ター 図を 示す が ， F i g .  2 - 21 に 示す 八 面 体

せん 断応 力で は ，管 底及 び上 下斜 め 45°方向 に応 力 が分 布 して おり ，特 に 下部 周

辺に 集中 して 応 力が 発生 して いる こ とが 確認 され た．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig .  2 -1 6 解 析 条 件  
    

等分布荷重
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（ a）円形管  

 

（ b） 馬 蹄形 管  

F ig .  2 -1 7 試 験及 び 解析 によ る載 荷 重と た わ み量 の関 係  

 

 

（ a）円 形管         （ b） 馬 蹄形 管  

F ig .  2 -1 8 模 型試 験 によ る円 形管 と 馬蹄 形管 に発 生し た ひず み量  
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F ig .  2 -1 9  最大 主応 力コ ンタ ー図  

 

 

F ig .  2 -2 0  最大 主応 力コ ンタ ー図 (周辺 地盤 )  

 

 

F ig .  2 -2 1  八面 体せ ん断 応力 コン タ ー図 (周 辺地 盤 )  
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F ig .  2 -2 2  最大 主応 力コ ンタ ー図 (円形 管 ･周 辺 地盤 )  

 

2.6.2 負圧による馬蹄形管の挙動解析結果  

解析 モデ ルは ，要 素 数 695，節 点数 762 の 4 節点 アイ ソ パラ メト リッ ク要 素 で離

散化 して いる ．解 析 に使 用し たパ ラ メー タを T ab le  2 -7 に示 す．荷重 条件 及び 拘 束

条件は F i g .  2 -23 に 示す とお りで ，下面 を 鉛 直 方 向に 拘 束し ，側 面 を 水 平方 向に 拘

束 し て い る ． さ ら に 軸 対 称 な 形 状 で あ る こ と か ら ， 半 断 面 形 状 を モ デ ル 化 し ， 対

称 軸 面 を 水 平 方 向 に 拘 束 し て い る ． ま た ， 白 抜 き の 矢 印 は 載 荷 重 を ， 管 周 囲 の 矢

印は 負圧 圧力 を それ ぞれ 示し てい る ．上 面よ り， 10kP a 刻み にて 400 kP a まで 載 荷

重 を 与え ，保 持 した 状態 で負 圧 値 と して 管外 面に 対し 管 中心 方向に 5kP a 刻み に て

110kP a ま で載 荷を 行 った ．  

 解 析結 果と し て， F ig .  2 -24 に変 形モ ー ド図 を， F ig .  2 -25 に 主応 力コ ンタ ー 図を

示す．ま た，F ig .  2 -2 6 に 解 析に よる 負 圧 値と たわ み量 の 関係 を示 す．載荷重 400k P a

を 与 えた 後， 負 圧 値 95 kP a を 負荷 し た時 の座 屈破 壊 直前 状態 にお ける 合 成変 位で

ある が， 載荷 重 によ る た わみ につ い ては ， F i g .  2 -17 のグ ラ フが 示す よう に 供試 管

のた わみ 量 と 同 様の 傾向 を示 して い る ．また ，F ig .  2 - 26 か ら 負圧 値が 1 10kP a 時 に

お い て ， 供 試 管 が 座 屈 現 象 を 起 こ し て い る 様 子 が 確 認 さ れ た ． 同 様 に ， F ig .  2 -24

の 変 形 モ ー ド 図 か ら 曲 率 半 径 の 大 き い イ ン バ ー ト 部 で 管 内 面 へ の 凹 み が 発 生 し ，

座屈 状 態 を示 し てい るこ とが 確認 で きた ．F ig .  2 -25 の 最 大主 応力 コン ター 図 から ，

管の コー ナー R 部周 辺に 応力 集中 が 確認 でき る ．また ，イ ン バー ト部 にお い ても ，

応力 の 集 中が 確 認さ れた ．  

 一 方で ，座 屈 時負 圧 値 の大 きさ に 関し ては 試験 結果 が 40k P a であ り， 解析 結 果

110kP a と 比較 して 0 .36 倍 の 小 さ な値 と なっ た ．   
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T abl e  2 -7 負圧 試 験 の 解 析パ ラメ ー タ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig .  2 -2 3  解析 条件  

 

 

 

 

 

 

メッシュ数 要素数695，接点数762

要素種類 4節点アイソパラメトリック要素

相対密度（%） Dr =90

初期せん断弾性係数（MPa） G 0=9.8

ポアソン比 ν=0.3

密度（kg/m
3）  =1,600

ピーク時の内部摩擦角（°） φ p =48

残留内部摩擦角（°） φ r =34

材質，内径，厚み 塩ビ製，150mm，1.5mm

曲げ弾性係数（GPa） E=2.9

ポアソン比 ν=0.3

密度（kg/m
3）  =1,400

豊浦標準砂パラメータ

馬蹄形管パラメータ

メッシュパラメータ

   

等分布荷重
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F ig .  2 -2 4  変形 モー ド図  

 

 

F ig .  2 -2 5  最大 主応 力コ ンタ ー図  

 

F ig .  2 -2 6  解析 によ る負 圧 値 とた わ み量 の関 係  
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2.7 まとめ  

 

 本 検 討 で は 埋 設 下 に お け る 馬 蹄 形 管 の 挙 動 に つ い て ， 模 型 土 槽 試 験 と 数 値 解 析

に よ り 確 認 を 行 っ た ． そ の 結 果 ， 土 圧 が 作 用 し た 場 合 ， 馬 蹄 形 管 の コ ー ナ ー R 部

に 応 力 が 集 中 す る こ と ， ま た 座 屈 時 に は イ ン バ ー ト 部 が 急 激 に 内 面 方 向 へ 移 動 す

る特 徴的 な挙 動 を確 認し た ． 本検 討 から 以下 のこ とが 明 らか とな った ．  

 

1 .  試験 結果 か ら馬蹄形の場合は負圧載荷を受けると ，インバート中央部という

決 ま っ た 位 置 で 座 屈 し て い る こ と が 確 認 で き る ． ま た ， 試 験 結 果 で は 載 荷 重

を 与 え な い 場 合 が 最 も 座 屈 し や す く ， 載 荷 重 が 上 昇 す る と と も に 座 屈 し 難 く な

る傾 向を 確認 し た ．   

 

2 .  模型 土 槽試 験 装 置に よ り馬 蹄形 管 の 上部 に 土圧 を載 荷 さ せた 場 合， 円形 管 と比

較 し て 鉛 直 た わ み 量 が 大 き く な る こ と を 確 認 し た こ と か ら ， と う 性 管 で あ る 馬

蹄形 管を 設計 す る場 合は 鉛直 たわ み 率で 判定 を行 うべ き であ る．ま たコ ー ナー R

部 に 応 力 が 集 中 す る 現 象 も 確 認 で き た ． ま た ， 本 試 験 の 解 析 を 行 っ た 結 果 ， 載

荷 重 と た わ み 量 の 関 係 に お い て 試 験 結 果 と 解 析 結 果 が 同 様 の 曲 線 を 描 い て お り ，

FE M 解 析 に つい て適 用の 可能 性が 示 され た ．  

 

3 .  埋設 下 にお い て 土圧 が 作用 して い る 状態 で 馬蹄 形管 に 負 圧が 作 用し た場 合 ，試

験 結 果 及 び 解 析 結 果 と も イ ン バ ー ト 部 が 急 激 に 管 内 面 方 向 に 移 動 す る 現 象 が 確

認 で き た ． ま た ， 試 験 結 果 と 解 析 結 果 の 比 較 で は ， イ ン バ ー ト 部 に お け る 座 屈

時 の ひ ず み 状 態 及 び 載 荷 重 と た わ み 量 の 関 係 は 同 様 の 傾 向 を 示 す こ と が 確 認 さ

れ ， 外 水 圧 に 対 す る 検 討 に お い て 解 析 の 適 用 の 可 能 性 が 示 さ れ た ． 一 方 で ， 座

屈圧 力に 関し て 試験 結果 と解 析結 果 を比 較す ると ， 40 kP a と 110kP a と大 きな 差

異が 確認 され た め， 今後 ，追 加の 検 証が 必要 であ る．  
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第 3 章  拘束条件が異なる更生管の外水圧による座屈挙動  

 

3.1 概要  

社 会 基 盤 施 設 の 老 朽 化 に よ っ て ， 当 初 設 計 時 に 期 待 さ れ た 機 能 を 発 揮 で き な い

こ と で 重 大 な 事 故 や 障 害 に 至 る 事 例 が 増 加 し て お り ， ト ン ネ ル や パ イ プ ラ イ ン に

内 挿 さ れ た パ イ プ が ， 外 水 圧 の 作 用 で 座 屈 破 壊 し た 事 例 で は ， 水 利 シ ス テ ム 全 体

が 機 能 し な く な る な ど の 重 大 な 事 態 に 至 っ て い る ． 一 般 的 に 既 設 の ト ン ネ ル や パ

イ プ ラ イ ン に 挿 入 さ れ る 更 生 管 は ， 中 込 材 の 注 入 に よ っ て 既 設 施 設 内 で の 安 定 性

を 確 保 す る が ， 中 込 材 の 効 果 や そ の 要 求 性 能 は ， 十 分 に 解 明 さ れ て い な い の が 現

状 で あ る ． 本 論 で は 既 設 の 施 設 内 に 設 置 し た 更 生 管 を 対 象 と し て ， 外 水 圧 作 用 下

で の 模 型 座 屈 実 験 を 実 施 し ， そ の 突 発 的 な 破 壊 現 象 を 明 ら か に し た ． 具 体 的 に は

円形 更生 管の 自 由座 屈形 態な らび に 拘束 座屈 形態 の 2 種 類 に関 する 更生 管 の座 屈

挙動 を確 認し た ．ま た， 同様 に 馬 蹄 形更 生管 の座 屈強 度 を明 らか にし た．  
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3.2 はじめに  

 

 農 業用 水路 施 設は 築造後 40～ 50 年 を 迎え る施 設が 増 加し てお り，施設 の 老朽 化

に 伴 う 通 水 能 力 及 び 安 全 性 の 低 下 が 大 き な 問 題 と な っ て き て い る ． 水 路 ト ン ネ ル

にお いて は既 製 管挿 入（ パイ プイ ン パイ プ） 工法 が， 198 0 年代 から 導入 さ れ， 通

水 能 力 の 再 生 が 実 施 さ れ て い る ． さ ら に ， 通 水 量 を 確 保 す る た め に ， ト ン ネ ル の

形 状 に 合 わ せ た 馬 蹄 形 更 生 管 の 採 用 も 進 ん で き て い る ． 一 般 に 水 路 施 設 は 老 朽 化

と と も に ， 施 設 本 体 の ひ び 割 れ 個 所 や 継 手 部 か ら 漏 水 が 増 加 し 通 水 能 力 が 低 下 す

る ． 逆 に 地 下 水 位 が 高 い 場 合 に は 既 設 管 外 側 か ら 管 内 に 水 が 浸 入 し ， 既 設 管 と 更

生 管 の 空 隙 に 充 填 さ れ る 中 込 材 の 未 充 填 個 所 や 固 結 後 に 発 生 す る 微 細 ク ラ ッ ク か

ら 更 生 管 の 外 周 に 外 水 圧 が 作 用 す る ． こ れ ら の 事 象 か ら ， 近 年 で は 農 業 用 水 路 施

設 に お い て ， 突 発 的 な 更 生 管 の 座 屈 事 故 が 発 生 し て お り ， ラ イ フ ラ イ ン 全 体 の 安

全 性 を 維 持 す る た め に は 座 屈 現 象 を 考 慮 し た 耐 久 性 の 高 い 更 生 管 構 造 の 開 発 が 急

務 と な っ て い る ． 具 体 的 に は 更 生 管 の 外 水 圧 に よ る 突 発 的 な 破 壊 の メ カ ニ ズ ム 解

明 と と も に ， 実 験 と 理 論 の 両 面 か ら 更 生 管 の 座 屈 強 度 を 明 ら か に し ， 確 実 な 設 計

検討 を行 うこ と が課 題と なっ てい る． A ms tu t z（ 19 70）は既 設管 に更 生管 を 設置 す

る 場 合 ， 内 挿 し た 鋼 管 が 外 周 コ ン ク リ ー ト に よ っ て 拘 束 さ れ る 場 合 の 座 屈 に 関 す

る 考 え 方 を 提 案 し ， い わ ゆ る ， 拘 束 座 屈 強 度 を 算 定 す る 理 論 式 を 提 示 し て い る ．

こ の 設 計 方 法 は ， 設 計 基 準 「 水 路 ト ン ネ ル 」 （ 以 下 ， 設 計 基 準 ） で 採 用 さ れ て い

る （ 農 林 水 産 省 農 村 振 興 局 整 備 部 設 計 課 ， 20 15） ． 谷 村 ら （ 2000） は ， 導 水 路 ト

ン ネ ル の 内 巻 鋼 管 が 地 下 水 圧 に よ っ て 座 屈 破 壊 し た 事 故 事 例 を 分 析 し ， 鋼 管 背 面

の 充 填 材 の 硬 化 不 良 に よ っ て 鋼 管 を 拘 束 す る 効 果 が 大 き く 低 下 し た こ と が 原 因 と

結論 して いる ．  

老 朽 化 し た 埋 設 カ ル バ ー ト の 復 旧 に 関 す る 研 究 委 員 会 （ 201 3） で は 更 生 し た 管

渠 の 拘 束 座 屈 に 関 す る 既 往 の 考 え 方 を 整 理 し そ の 適 用 性 を 明 ら か に す る と と も

に ， 更 生 管 の 初 期 不 整 の 影 響 を 考 慮 す る 必 要 が あ る こ と を 提 示 し て い る ． 硲 ら

(2015)は 砂地 盤 中 の FR P 管の 外周 部 が薄 層の モル タ ルで 拘束 され た状 態 の模 型座

屈実 験を 実施 し ，1 次の 破壊 モー ド によ って 座屈 する こ とを 明ら かに して い る．ま

た，A mst u tz 式 によ る座 屈強 度と 概 ね一 致す るこ とを 示 して いる．王ら（ 201 7）は

更生 管背 面 に 1 個 所で も地 下水 圧 が作 用す ると ，直 ち に水 圧は 全管 に作 用 する こ

とを 示し てい る ．さ らに ，内 挿 した 更生 管の 座屈 に関 す る実 験を 実施 して ，1 次 座

屈モ ード が卓 越 し，A ms tu tz の理 論式 な どで 求ま る座 屈 強度 と概 ね一 致す る こと を

明ら かに して い る．  
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3.3 外水圧座屈の既往の考え方及び課題  

 

既 設 管 内 に 更 生 管 を 挿 入 し て 水 理 と 構 造 的 な 機 能 回 復 を 行 う 既 製 管 挿 入 工 法 で

は一 般的 に F i g .  1 -1 0 に示 すよ うに ，更 生管 を既 設管（ ト ン ネル ）の所 定の 位 置 に

設 置 し ， 離 隔 を 確 保 し た 後 に 既 設 管 と の 間 に グ ラ ウ ト 材 な ど の 中 込 材 を 注 入 し て

安 定 化 を 図 る ． こ の よ う な 施 工 段 階 に お い て は ， 中 込 材 の 注 入 時 が 最 も 危 険 で 更

生 管 に 設 計 以 上 の 外 圧 が か か る こ と が あ り ， 場 合 に よ っ て は 更 生 管 の 座 屈 破 壊 が

生 じ る ． こ の 時 更 生 管 の 挙 動 は 自 由 座 屈 の 破 壊 モ ー ド で 評 価 す る こ と が 多 く ， 一

般的 に自 由座 屈 強度 を求 める 理論 式 であ るチ モシ ェン コ（ 19 54）によ る（ 3 -1）式

を用 いる ．  

 

       Pk=
2E

1-ν2
 (

t

D
)

3

                                    3-1  

   ここ で P k  ： 座 屈強 度 (MN / m
2)， D：管 内径 (m)， t：管 厚 (m)， ν： ポア ソ ン 比，

E：管 の曲 げ弾 性 係 数 (MN / m
2)で ある ．  

  ま た ， 施 工 後 の 問 題 と し て ， 地 下 水 圧 が 既 設 管 の 老 朽 部 を 通 し て 更 生 管 に 作 用

す る 場 合 に も ， 重 大 な 事 故 に 発 展 す る 場 合 が あ る ． す な わ ち ， 更 生 管 に 作 用 す る

外 水 圧 と 管 の 強 度 や 厚 さ が そ の 座 屈 強 度 に 及 ぼ す 影 響 や 具 体 的 な 座 屈 メ カ ニ ズ ム

が 十 分 解 明 さ れ て い な い ． 老 朽 化 し た 既 設 管 （ ト ン ネ ル ） は ひ び 割 れ 個 所 か ら の

漏 水 が 多 く 点 在 す る た め ， 更 生 管 に は 地 下 水 圧 が 作 用 す る こ と を 前 提 と す る 必 要

が あ る ． パ イ プ ラ イ ン に お い て も ， 管 体 の 破 損 個 所 や 継 手 部 か ら の 漏 水 現 象 も 多

い ． こ の よ う な 地 下 水 浸 入 の 対 策 処 理 が 不 十 分 ， あ る い は ， 適 切 に 実 施 で き な い

場合 には ，そ の 影響 を考 慮し た慎 重 な設 計が 重要 な課 題 とな って いる ．  

特 に ， 既 設 管 と 更 生 管 の 間 に 注 入 さ れ る グ ラ ウ ト 材 な ど の 中 込 材 は ， 硬 化 時 に

あ る 程 度 収 縮 す る の で 必 然 的 に 両 者 の 間 に は 隙 間 が 発 生 し て い る ． さ ら に ， 中 込

材 に ク ラ ッ ク や 硬 化 不 良 の 個 所 が 一 部 で も 存 在 す る と ， 浸 入 水 が 更 生 管 に 直 接 的

に 外 水 圧 と し て 作 用 す る ． こ の よ う な ， 更 生 管 外 周 の 既 設 管 や 中 込 材 が 更 生 管 の

変 形 を 拘 束 す る 状 態 で の 更 生 管 の 耐 力 に つ い て は ， 拘 束 座 屈 強 度 を 求 め る 理 論 式

である A ms tu tz によ る（ 3 -2） 式が 広く 使用 され てい る ．  

   Pk=
  

 
t
(1 0.35 

 
t
 
 F

 -  

E 
 )

                             3-2  

  こ こで ， R： 管 厚 中心 半径 (m)，  F： 管の 圧縮 強度 (MN / m
2)，  N： 管に 発生 す る

直応 力度 (MN / m
2)（ 次式 によ り試 算 して 求め る） ，  
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 0

 
 
  

E 
 
)(

E 
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 12 
 2
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E 
 
)

1.5

 3.36 
 

t
 
 F

 -  
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 (1-
1

2
 
 

t
 
 F

 -  

E 
 
)   

K 0：管 と中 込材 の空 隙 (0 .15× 1 0
- 3

m)，E c
＊ = E c  / ( 1 -ν

2
)，E c  ：管の 圧縮 弾性 係数 (MN / m

2)，

E b
＊ = E b  / ( 1 -ν

2
)， E b： 管の 曲げ 弾性 係 数 (MN / m

2)，  
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        F
    

 F

√1-ν ν2
        1.5-0.5 

1

(1 0.002 (
E 

 F
))

2
  

 

拘束 座屈 に至 る 更生 管の 変形 モー ド は ，F ig .  3 -1 のよ う に示 され る ．真 円 に近 い

更 生 管 が 外 水 圧 の 作 用 を 受 け た 際 に ， 管 の 初 期 不 整 や 中 込 材 な ど の 周 辺 材 料 の 不

均 一 性 を 起 因 と し て 小 さ い 水 圧 で も 長 円 形 に 変 形 す る ． こ の 時 ， 管 の 一 部 分 は 外

周 の 既 設 管 に よ っ て 変 形 の 拘 束 を 受 け る ． さ ら に 外 水 圧 が 大 き く な る と ， 拘 束 を

受 け る 部 分 が 拡 大 す る と と も に ， 更 生 管 に は 円 周 方 向 の 軸 力 と 曲 げ に よ る 縁 応 力

が異 常に 卓越 す る部 分が 生じ て， 局 所的 な座 屈破 壊が 生 じる ．  

本 論 で は ， 更 生 管 の 施 工 中 と 施 工 後 の 自 由 座 屈 と 拘 束 座 屈 現 象 に 着 目 し て 模 型

供 試 管 を 用 い た 座 屈 試 験 を 実 施 し ， 更 生 管 の 外 水 圧 に 起 因 す る 破 壊 に 至 る 変 形 挙

動 を 明 ら か に す る ． さ ら に 馬 蹄 形 状 の 更 生 管 に 関 す る 座 屈 試 験 を 実 施 し ， そ の 座

屈強 度と 推定 方 法に つい て提 案す る ．  

 

 

F ig .  3 -1 外水 圧に よる 更生 管の 座 屈ま での 変形 遷移  

 

3.4 模型座屈試験  

 

3.4.1 供試管  

座屈 試験 は 自 由 座屈 及び 拘束 座屈 の 2 種 類を 実施 した ． 更生 管と して 使用 す

る供 試管 は， Tab le  3 -1 に示 すよ うに 4 種類 の材 質の 異 なる 内径 15 0  mm の パイ

プと した ．管 厚 は管 種に よっ て異 な り， t= 1 . 8  mm から t= 4 .85  mm で あ り， 硬質

ポリ 塩化 ビニ ル 管（ P V C）が最も 厚肉 で ，半 径 /管 厚の 比 R / t = 15 .49 と なり 薄肉

管（ R / t> 10）の 範疇 に入 る． ここ で ，供 試管 の諸 元を Tab l e  3 -2 に示 す． 2 種類

の馬 蹄形 管は ，F ig .  3 -2 に示 すよ うに イ ンバ ート 部の 半 径の 大き さが 異な る ．供

試管 の曲 げ剛 性 は，J IS  A 5 350 に 基 づく 外圧 試験（ F ig .  3 - 3（ a）及 び F i g .  3 -3（ b））

に よ り 得 ら れ た 曲 げ 弾 性 係 数 及 び 実 測 し た 管 厚 か ら 算 出 し た ． ま た ， 供 試 管 の

撓み 量が 20 %に 相当 する 変位 量 3 0  m m ま での 荷重 と変 位 量の 関係 を F ig .  3 -4（ a）

及び F ig .  3 -4（ b） に 示す ．併 せて ， 4 種 類の 円形 管に 関 して は J IS  K 70 37  B 法

に基 づき ，リ ング 引 張試 験（ F ig .  3 - 3（ c））を 実施 した ．そ の 荷重 と変 位量 の 関

係を F ig .  3 -5 に 示す ．  
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T abl e  3 -1  供試 管 の 種類 及び 寸法  

 

 

T abl e  3 -2  供試 管 諸 元  

 

 

 

F ig .  3 -2 馬蹄 形管 の形 状（ 2R 及び 3R）  

 

内径 管厚 半径

D(mm) t(mm) R(mm)

薄肉FRP 150.4 1.80 75.20 41.78

PVC 150.3 4.85 75.15 15.49

FRP 150.4 2.80 75.20 26.86

鋼 150.0 2.00 75.00 37.50

2R馬蹄形管 ―

3R馬蹄形管 ―

形状 材質

円形管

PVC ― 3.00 75.00

R /t

管の曲げ
弾性係数

管の曲げ
剛性

引張応力 ポアソン比

E(MN/m
2) EI(kN･m

2
/m) （MN/m

2） ν

薄肉FRP 13,760 0.0067 710

PVC 2,570 0.0240 55

FRP 23,900 0.0450 592

鋼 196,730 0.1370 555

2R馬蹄形管 ―

3R馬蹄形管 ―
PVC 2,570 55 0.3

形状 材質

円形管 0.3

R

2
R

2R

R

インバート

側
壁
下側

壁
下
端
部
の
コ
ー
ナ
ー

クラウン

3R

3
R
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(a)円形 管 の 外圧 試 験    (b)馬 蹄形 管 の外 圧試 験   (c)リ ング 引張 試験  

F ig .  3 -3 供試 管の 外圧 試験 及び リ ング 引張 試験 （単 位 ： mm）  

 

 
(a)円形 管  

 

(b)馬 蹄 形管  

F ig .  3 -4 供試 管の 外圧 試験 結果 （ 荷重 －変 位）  

荷重

ゴム板

荷重

ゴム板

８
０゚

２５

１５ R

荷重

１０

荷重
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F ig .  3 -5  供 試管 の 引 張試 験結 果（ 荷 重－ 変位 ）  

 

3.4.2 試験装置及び試験条件  

試験 装置 の円 筒 容器 は鋼 管で 製作 し，供 試管 との 離隔 を 自由 座屈 試験 は 45  mm，

拘束 座屈 試験 は 30  mm と し てい る． 鋼 管は 十分 な強 度 と剛 性を 有し てお り ，内 径

246  mm，厚 さ約 1 0  mm，長 さ 1 ,000  mm であ る ．ま た ，装 置 の両 端は F ig .  3 -6 に 示

す と おり フラ ン ジ結 合と し， 水密 性 を確 保す るた めに 更 生管 の内 面に O リン グ を

配 置 し て い る ． こ れ ら の 構 造 様 式 で は 試 験 治 具 の 端 部 締 付 力 が 供 試 管 の 変 形 や 強

度に 影響 する こ とか ら，供 試管 を軸 方 向 に 3 分割 型と し ，中 央 (管 長 40 0  mm)部 の

管 を 計 測 用 と し た ． た だ し ， 供 試 管 の 軸 方 向 に 分 離 し た 不 連 続 部 の 水 密 性 を 保 持

する ため ，管 の 外周 に厚 さ 0 . 15  mm の ラテ ック スメ ン ブレ ンを 被覆 した ． なお ，

分割 した 隣り 合 う更 生管 同士 は管 芯 が一 直線 とな るよ う に突 き合 わせ た．  

自由 座屈 試験 は F ig .  3 - 7 に 示す よう に 縦 型に 供試 管を 配 置し ， 分 割し た供 試 管

が 円 周 断 面 で 芯 ず れ し な い こ と や 水 圧 の 不 均 一 性 を 極 力 回 避 で き る よ う に し て い

る． なお ， 試 験 手順 は以 下の とお り であ る．  

①  更生 管の 設置  

②  更生 管の 外面 に 注水  

拘束 座屈 試験 は 自由 座屈 試験 と同 様に F ig .  3 -8 に示 すと お り， 縦型 に供 試 管を

配 置 し た ． 供 試 管 に 使 用 し た 材 料 は 実 際 に 施 工 さ れ る 断 面 の 縮 小 モ デ ル と し て ，

内側 から 順に 更 生管 であ る薄 肉 FR P 管ま たは P V C 管，中込 材，鋼 管 であ る．こ こ

で，鋼管（ 管厚 2 .3  mm）は F ig .  3 -9 に示 すよ うに 管の 天 地左 右の 4 個 所に 幅 5  mm

の 亀 裂 を 有 し た 既 設 管 を 模 擬 し て い る ． た だ し ， 既 設 管 は 中 央 部 に 限 定 し て ス リ

ッ ト 加 工 を 施 し て い る た め 完 全 に 分 離 し て お ら ず ， 管 と し て の 剛 性 は 確 保 し て い

る ． 試 験 条 件 と し て は 拘 束 材 料 の 違 い に よ る 座 屈 強 度 の 差 異 を 確 認 す る た め に ，

中込 材は Tab l e  3 -3 に示す 2 種類 の 材料（ 厚さ 10  mm）を 用 いた ．材料 には エ ア ミ

ルク を使 用し 圧 縮強 度， 比重 が 2 倍以 上 異な る 2 種類 の配 合 とし てい る． 変 形係

数は 滞水 型の 場合 k = 476  N / mm
2，超 軽量 型の 場合 k= 90  N / mm

2 であ る ．F i g .  3 -10（ a）

及び F ig .  3 -1 0（ b）に中 込材 の圧 縮 試験 結果（応 力 とひ ずみ の関 係）を 示す ．変 形

係数 は最 大圧 縮 応力 が 1 /2 の時 の値 を その 時の 圧縮 ひ ずみ で除 して 算出 し た． さ
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らに ， 中 込材 の 外側 に 30  mm の 幅 で地 盤と して T ab le  3 - 4 に示 す豊 浦標 準 砂を 使

用し ，相 対密 度 D r が 70%と 55%を 目標 値と して 砂を 投 入し 比較 検証 を行 っ た．な

お， 試 験 手順 は 以下 のと おり であ る ．  

①  更生 管と 既設 管 の設 置  

②  中込 材を 上部 の 隙間 から 注入 して 一 体化  

③  既設 管の 外側 に は， 砂地 盤な どの 現 場状 況を 反映 した 領 域を 作製  

 

  

（ a） 装置 全 体             （ b） 供 試 管  

F ig .  3 -6 外水 圧試 験装 置全 体図  
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F ig .  3 -7 自由 座屈 試験 の概 要 （ 単 位： mm）  

 

 

F ig .  3 -8 拘束 座屈 試験 の概 要 （ 単 位： mm）  
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(a)円形          (b)馬蹄 形  

F ig .  3 -9 供試 管の 断面 構造 （拘 束 座屈 ）  

 

T abl e  3 -3  中込 材 の 仕様  

 

 

 

(a)滞水 型                      (b)超 軽量 型  

F ig .  3 -1 0 中 込材 の 圧縮 応力 とひ ず みの 関係  

 

T abl e  3 -4  豊浦 標 準 砂の 諸 元  

 

 

更生管

豊浦標準砂

既設管（鋼管）
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圧縮強度 透水係数 変形係数

（N/mm
2） （cm/s） （N/mm

2）

滞水型 1.0以上 1.1±0.1 8.81×10-8 476

超軽量型 0.3以上 0.5±0.1 1.30×10
-8

90

比重種類

主成分 土粒子密度 最大乾燥密度 最小乾燥密度

SiO2 (kg/m
3) (kg/m

3) (kg/m
3)

90%以上 2,665 1,664 1,364
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3.4.3 座屈試験方法  

自 由 座 屈 に 関 し て ， 外 水 圧 の 昇 圧 速 度 は 手 動 操 作 に よ っ て 管 理 し た ． 一 方 ， 拘

束 座 屈 は 全 ケ ー ス と も に パ ソ コ ン 制 御 に よ り ， 一 定 の 昇 圧 速 度 を 維 持 し て 0 .0 1  

MP a / min で 負 荷 し て い る ． 更 生 管 に 関 す る 挙 動 の 計 測 項 目 と し て は 管 内 面 に 発 生

する 円周 方向 ひ ずみ 量及 び更 生管 の 内径 変形 量で ある ． F ig .  3 -11 に 示す よう に 計

測用 供試 管の 内 面に ひず みゲ ージ を 円周 方向に 36 点 取り 付 けて いる ．ま た ，内 径

変 形 量 に 関 し て は 供 試 管 内 部 の 回 転 式 接 触 型 変 位 計 に よ っ て 全 周 を 計 測 し て い る

が， 座屈 直前 に は取 り外 して いる ．  

  試 験 は 更 生 管 の 材 質 ， 形 状 ， 拘 束 条 件 ， 中 込 材 の 種 類 及 び 地 盤 の 相 対 密 度 に よ

り， T a bl e  3 -5 に示 す 10 種 類の ケー ス とし た． C as e 3 -7～ 3 -10 に関 す る地 盤の 相 対

密度 は投 入し た 標準 砂の 重量 から 計 算に より 算出 した ．   

 

 

F ig .  3 -1 1 計 測用 供 試管 のひ ずみ ゲ ージ 取り 付け 図  

 

T abl e  3 -5  試験 ケ ー ス  
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3.5 座屈試験結果  

 

3.5.1 自由座屈試験  

3.5.1.1 円形管の自由座屈  

C ase 3 -1～ 3 -4 の 更 生 管 内 面 に 発 生 し た 円 周 方 向 ひ ず み 量 分 布 図 を F i g .  3 -12～

3 -15 に ， C a se 3 -1 の 座屈 時に おけ る 内径 変形 量分 布図 を F ig .  3 - 16 に示 す． ひず み

量 に 関 し て は 引 張 側 を 正 ， 圧 縮 側 を 負 と し て 表 記 し て い る ． 座 屈 時 の 最 大 引 張 ひ

ずみ 量を その 時 の外 水圧 で除 した 単 位ひ ずみ 量で 比較 す ると 管の 曲げ 剛性（ E I 値 ）

の順 にな って い る．具体 的に 剛性 が 大き い方 から 順に ，鋼管 :FR P 管 :P V C 管 :薄 肉

FR P 管 = 1 ,1 00:83 , 000:104 ,000:28 2 ,0 00(μ/ MP a)であ っ た．す なわ ち，曲げ 剛 性の 小

さ い 管 ほ ど 外 水 圧 に 対 し て 管 に 発 生 す る ひ ず み 量 は 敏 感 に 反 応 す る こ と が 分 か

る．  

一方 で ，座 屈 破壊 は 線対 称を 基本 と して ，F ig .  3 -1 に示 し た 変形 遷移 と符 合 して

い る ． こ れ は 円 管 座 屈 が 管 の 局 所 的 な 初 期 不 整 部 や 断 面 の 不 均 一 部 を 起 点 と し て

凸 部 が 発 生 す る と 予 測 さ れ る が ， 線 対 称 に 発 達 す る 理 由 は 把 握 で き て い な い ． ま

た， 鋼管 は外 水 圧 が 1 .0 1～ 1 .05  MP a 時に ，ひ ずみ 量は 3 00～ 1 ,00 0μ 程度 であ った

が，これ 以降 ，瞬間 的に 座屈 の状 況 に至 った ．  この ため ，デー タ計 測速 度 の関 係

から 鋼管 に関 し ては 変形 遷移 の各 段 階の デー タは 得ら れ なか った が， F ig .  3 -17 に

示す とお り， 最 終の 破壊は F i g .  3 -1 に示 した 最終 形態 に 一致 した ．  

C ase 3 -1 の F i g .  3 -12 は ，試 験開 始直 後（ 0 .03 3  MP a），座屈 開始（ 0 .05 9  MP a）か

ら座 屈破 壊（ 座 屈開 始から 12 分 保持 後 ）に 至る まで の 更生 管内 面に 発生 す る円 周

方向 ひず み量 分 布図 を示 した もの で ある ．座 屈開 始か ら 12 分間 は外 水圧 が 上昇 せ

ず ， ひ ず み 量 と 内 径 変 形 量 が 増 加 す る 状 態 で あ っ た ． 更 生 管 の ひ ず み 量 分 布 図 か

ら ， ほ ぼ 線 対 称 に 挙 動 し な が ら ， 時 間 の 経 過 と と も に 徐 々 に ひ ず み が 増 大 し ， 破

壊し てい るこ と が確 認で きる ． F ig .  3 -1 6 に示 すよ うに ， 水 圧が 一定 の状 態 でも ，

更生 管は 徐々 に 変形 が進 行し てお り ， 最 大の 内径 変形 量 は， 載荷 直後 が 4  m m， 6

分後 には 1 0  mm に 達し てい る． 以 下， 内径 変形 量は 膨 張側 が正 ，収 縮側 を 負と し

て表 記し てい る ． こ こで ， C a se 3 -1～ 3 -4 までの 4 種類 の 試 験 結果 とチ モシ ェ ンコ

の自 由座 屈式（ 3 -1）式に よる 計算 値を T abl e  3 -6 に 示す ．ま た，管の 曲 げ剛 性（ E I

値） と座 屈強 度 の関 係を F ig .  3 -18 に 示 す． 4 種類 の管 は ， いず れも 薄肉 管 に位 置

付け られ るの で ，座 屈強 度は 管の E I 値 に比 例し て増 加 して おり ，自由 座 屈式 の 予

測値 を裏 付け る 結果 とな った ．  
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F ig .  3 -1 2 薄肉 FR P 管の 管内 ひず み 量分 布  

(C as e 3 -1， 最 大引 張 ひず み： 17 , 190 μ) 

 

 
F ig .  3 -1 3 P V C 管の管内 ひず み量 分 布  

(C as e 3 -2， 最 大引 張 ひず み： 17 , 463 μ) 

 

 

F ig .  3 -1 4 FR P 管の 管内 ひず み量 分 布  

(C as e 3 -3， 最 大引 張 ひず み： 23 , 217 μ) 
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F ig .  3 -1 5 鋼 管の 管 内ひ ずみ 量分 布  

(C as e 3 -4， 最 大引 張 ひず み： 1 ,1 68 μ) 

 

 

F ig .  3 -1 6 薄肉 FR P 管の 内径 変形 量 分布 (C as e 3 -1， 6 分保 持 後）  

 

 

F ig .  3 -1 7 座 屈時 の イメ ージ と 試 験 で得 られ た破 壊状 況 (C as e 3 -4) 
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T abl e  3 -6 円形 管 の 自由 座屈 試験 結 果  

 

 

 

F ig .  3 -1 8 自 由座 屈 試験 結果 と計 算 値の 対比  

 

3.5.1.2 馬蹄形管の自由座屈  

C ase 3 -5 及 び C a se 3 -6 の 更生 管内 面 に発 生し た円 周方 向 ひず み量 分布 図 を F i g .  

3 -1 9 及 び F ig .  3 -2 0 に示 す． 2R 馬 蹄形 につ いて は最 大 の外 水圧 ，す なわ ち 座屈 強

度は 0 .054  MP a， 3R 馬蹄 形は 0 .04 9  MP a であ った ．こ の よう に， イン バー ト 部の

曲率 によ る座 屈 強度 の差 異は 確認 で きな かっ た．ま た，座 屈 破壊 は円 形管 同 様に 8

の 字 を 描 く 形 状 に 近 づ く こ と が 確 認 で き た ． 馬 蹄 形 管 の 座 屈 時 に お け る 内 径 変 形

量分 布図 を F i g .  3 -2 1 及び F ig .  3 -22 に 示 す．い ず れの 場合 も 座屈 時に おい て，内 径

変形 量は ，イ ン バー ト中 央部 にお い て最 大 9～ 1 0  mm 程 度 管 内面 方向 に変 形 する 結

果と なっ た．  

ひ ず み 量 に 関 し て は 馬 蹄 形 管 の イ ン バ ー ト 部 中 央 付 近 に お い て ， 座 屈 発 生 後 ，

水 圧 を 保 持 し た 最 大 で 14 ,000～ 23 , 000 μ の 引 張 ひ ず み が 発 生 し て い る ． こ の こ と

は， 馬蹄 形管 の イン バー ト部 がク ラ ウン 部の 2 倍以 上の 曲 率半 径を 有し て おり 曲

げ モ ー ド に よ る 変 形 が 発 生 し や す い こ と に 起 因 し て い る と 推 察 さ れ る ． ま た ， 同

じ厚 み， 同材 質 であ る円 形管 計算 値 の座 屈強 度 は P k = 0 .04  M P a であ り， 試 験で 得

管の曲げ剛性 試験結果 計算値

EI (kN･m
2
/m) P k (MN/m

2
) P k (MN/m

2
)

3-1 薄肉FRP 0.0067 0.06 0.05

3-2 PVC 0.0240 0.17 0.16

3-3 FRP 0.0450 0.31 0.30

3-4 鋼 0.1370 1.05 0.99

C a s e

番号
材質



- 62 - 

られ た 2R 馬 蹄 形管 の 座 屈強 度 P k = 0 . 054  MP a，3R 馬 蹄 形管 の 座屈 強 度 P k = 0 .04 9  M P a

と な った ．円 形 管計 算値を 100 とす ると 2R 馬蹄 形管は 135， 3R 馬蹄 形管は 122 .5

で あ り ， 自 由 座 屈 に お い て ， 馬 蹄 形 の 座 屈 強 度 は 円 形 管 の 計 算 結 果 と 比 較 し て ．

2 2%～ 35 %大 きく な る結 果と なっ た ．  

 

 

F ig .  3 -1 9   2R 馬蹄 形 管 の管 内ひ ず み量 分布  

(C as e 3 -5， 最 大引 張 ひず み： 23 , 359 μ) 

 

 

F ig .  3 -2 0   3R 馬蹄 形 管 の管 内ひ ず み量 分布  

(C as e 3 -6， 最 大引 張 ひず み： 13 , 833 μ) 

 



- 63 - 

 

F ig .  3 -2 1 2R 馬蹄 形管 の内 径変 形 量分 布 (C a se 3 -5) 

 

 

F ig .  3 -2 2 3R 馬蹄 形管 の内 径変 形 量分 布 (C a se 3 -6) 

 

3.5.2 拘束座屈試験  

3.5.2.1 円形管の拘束座屈  

  C as e 3 -7～ 3 -9 の 更 生 管 内 面 に 発 生 し た 円 周 方 向 ひ ず み 量 分 布 図 を F ig .  3 - 23～

3 -25 に示 す ．い ず れ の 試 験も 円周 断 面の 1 個所 で座 屈が 発 生 し， 20 度 程度 の 角度

範 囲 に お い て 局 所 的 に 引 張 ひ ず み 量 が 大 き く な り ． ひ ず み 量 分 布 図 は 全 て が 相 似

形と なっ た ．ま た ，最大 引張 ひず み 量は 極め て局 所的 で 3 , 50 0～ 5 ,500 μ で あり ，そ

の発 生個 所以 外 の部 分で は 50 0 μ 以内 の 小さ い値 とな っ た． つぎ に， 3 種 類の 試 験

結果と A ms tu t z の拘 束座 屈式（ 3 -2）式 によ る計 算値 を T ab l e  3 -7 に示 す ． C as e 3 - 7

～ 3 -9 のい ずれ の 試 験 結 果も 座屈 時 の外 水圧 は 0 .53  MP a か ら 0 . 65  MP a 程 度で あ り，

ほ ぼ 同 等 の 耐 力 が 発 揮 さ れ て い る こ と が 分 か る ． 拘 束 条 件 下 で の 座 屈 強 度 の 理 論

式で ある A ms tu tz に よる (3 -2)式の 計算 値は 0 .48  MP a とな り，約 11～ 35 %の 相 違が

認 め ら れ る ． 地 盤 の 相 対 密 度 と 座 屈 強 度 の 関 係 性 に つ い て は ， 明 確 な 傾 向 を 把 握

す る こ と が で き て い な い が ， 更 生 管 に 接 す る 中 込 材 と そ の 外 側 に あ る 既 設 管 に よ

る 構 造 部 分 が 支 配 的 で あ り ,砂 地 盤 の 力 学 的 な 特 性 の 影 響 は 極 め て 小 さ か っ た と
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解釈 でき る．また，中込 材は 通常 の 現場 で使 用さ れる 滞 水型（圧 縮 強度 が 1  N / mm
2）

と 超 軽 量 型 を 用 い て い る が ， 座 屈 強 度 に 対 す る 中 込 材 強 度 の 影 響 は 確 認 さ れ な か

っ た ． こ の よ う に ， 発 生 し た ひ ず み 量 の 傾 向 は ， 周 辺 地 盤 の 密 度 や 中 込 材 の 圧 縮

強 度 ， す な わ ち 剛 性 と 強 度 を 変 え た 条 件 に お い て も 差 異 は 見 ら れ な か っ た が ， 共

通 し て 円 周 断 面 の 一 部 が 突 発 的 に 破 壊 し て い る こ と が 確 認 で き る ． ま た ， 自 由 座

屈と は異 なり ， 線対 称に 変形 する 現 象は 発生 しな かっ た ．  

 

 

F ig .  3 -2 3 薄肉 FR P 管の 管内 ひず み 量分 布  

(C as e 3 -7， 最 大引 張 ひず み： 5 ,4 59 μ) 

 

 

F ig .  3 -2 4 薄肉 FR P 管の 管内 ひず み 量分 布  

(C as e 3 -8， 最 大引 張 ひず み： 3 ,5 88 μ) 
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F ig .  3 -2 5 薄肉 FR P 管の 管内 ひず み 量分 布  

(C as e 3 -9， 最 大引 張 ひず み： 3 ,9 95 μ) 

 

T abl e  3 -7 拘束 座 屈 試験 結果 及び 計 算値  

 

 

3.5.2.2 馬蹄形管の拘束座屈  

C ase 3 -10 の 更生 管内 面に 発生 した 円 周方 向ひ ずみ 量分 布 図を F ig .  3 -26 に示 す．

馬蹄 形管 の座 屈 破壊 は 0 . 12  MP a と なっ た．こ の 時の 内径 変 形量 分布 図 を F i g .  3 - 27，

座屈 直後 の管 内 状況 を F ig .  3 - 28 に 示 す．内径 変形 量は 最 大で 10  mm 程 度 ，引 張ひ

ず み 量 に 関 し て は イ ン バ ー ト 中 央 部 付 近 に 最 大 7 ,500～ 9 ,0 00 μ 程 度 発 生 す る 結 果

と な った ．  

こ の よ う に ， 発 生 し た ひ ず み 量 に 関 し て は 側 壁 下 端 部 に 特 徴 的 な 圧 縮 ひ ず み が

発生 し，イン バ ート 部の 曲率 が最 も 支配 的で ある こと が 分か った ．し かし な がら ，

側 壁 下 端 の コ ー ナ ー 部 の 曲 率 や 管 厚 が イ ン バ ー ト の 座 屈 に 与 え る 影 響 ， あ る い は

地盤 の拘 束効 果 につ いて はさ らに 検 討の 余地 があ る． F i g .  3 - 26 から ， 馬蹄 形管 の

座 屈 は イ ン バ ー ト 部 を 起 点 と し て 管 内 中 心 方 向 へ 移 動 す る メ カ ニ ズ ム が 見 ら れ る

ので ，円 形管 に 対す る A ms tu tz の 拘束 座 屈式 (3 -2)式を 用い て， イン バー ト 部を 円

形 管 の 一 部 と み な し て 座 屈 耐 力 を 算 出 し た ． す な わ ち ， 式 中 の 管 厚 中 心 半 径 に つ

いて，イ ンバ ート 部 の半径 R = 0 .1 515  m を代 入し 座屈 強度 P k = 0 .08  MP a が 得ら れ る．

試験 結果 は座 屈 強 度 P k = 0 .1 2  MP a で あり ，計 算値 は 安全 側の 値が 算定 さ れる 結果

と な っ た ． こ の こ と は ， イ ン バ ー ト を 一 つ の ア ー チ 構 造 と み な す と ， そ の 支 点 と

地盤の 試験結果 計算値

相対密度

計算値 ％ P k(MN/m
2) P k(MN/m

2)

3-7 77 0.53

3-8 55 0.54 0.48

3-9 超軽量型 68 0.65

3-10 2R馬蹄形管 PVC 滞水型 71 0.12 －

Case

番号
形状 材質 中込材

円形管 薄肉FRP
滞水型
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な る 側 壁 下 端 部 の 支 持 状 態 が 大 き く 影 響 し て い る と 思 わ れ る が ， 十 分 な 検 討 が で

き る デ ー タ を 入 手 で き て い な い ． た だ し ， 円 形 管 と し て 扱 う こ と に よ っ て ， 簡 便

に安 全側 の座 屈 強度 の推 定が 可能 で ある ．  

 

 

F ig .  3 -2 6 2R 馬蹄 形管 の管 内ひ ず み量 分布  

(C as e 3 -10，最 大引 張ひ ずみ ： 8 ,982 μ) 

 

 

F ig .  3 -2 7 2R 馬蹄 形管 の内 径変 形 量分 布 (C a se 3 -1 0) 
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F ig .  3 -2 8 2R 馬蹄 形管 にお ける 試 験 終 了直 後の 管内 状 況 (C ase 3 -10) 

 

3.6 馬蹄形管の座屈強度推定  

 

 試 験 結 果 は 馬 蹄 形 管 の 場 合 ， 自 由 座 屈 状 態 に お い て ， 同 材 質 で 同 じ 厚 み の 円 形

管の 座屈 強度 と 差異 は な かっ た． 一 方， 拘束 座屈 状態 に おい て は (3 -2)式の 半径 R

に イ ンバ ート 部 の半 径を 代入 して ， F ig .  3 -29 に示 す よう に座 屈強 度の 推定 が 可能

で あ る ． 馬 蹄 形 管 に お い て ， 円 周 断 面 の 管 厚 が 同 一 で あ る 場 合 は 必 ず 座 屈 の 起 点

は イ ン バ ー ト 部 と な り ， 常 に 特 徴 的 な 挙 動 を 示 す こ と か ら ， 円 形 管 と し て 扱 う こ

とに よっ て， 簡 便に 安全 側の 座屈 強 度の 推定 が可 能で あ る．   

 

F ig .  3 -2 9 拘 束状 態 にお ける 座屈 強 度の 推定 値（ 馬蹄 形 管）  
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3.7 まとめ  
 

 本 検 討 で は 更 生 管 に 関 す る 座 屈 現 象 に つ い て ， 各 形 状 の 座 屈 挙 動 を 明 ら か に し

た 上 で ， 模 型 試 験 結 果 と 既 往 の 理 論 式 か ら 求 ま る 座 屈 強 度 を 比 較 検 証 し た ． 本 検

討か ら以 下の こ とが 明ら かと なっ た ．  

 

1 .  自由 座 屈に おけ る円 形 管は 二次 モ ー ドで 破 壊し ，座 屈 破 壊は 任 意の 位置 で 発 生

する ．座屈 破 壊は 線 対称 を基 本と し て ，F ig .  3 -1 に示 し た変 形遷 移と 符合 し た特

徴 的 な 挙 動 が 確 認 で き た ． そ の 座 屈 強 度 は 管 の 曲 げ 剛 性 に 比 例 す る ． ま た ， 現

行 の 設 計 基 準 で 採 用 さ れ て い る チ モ シ ェ ン コ に よ る 算 定 式 の 計 算 結 果 と 精 度 良

く一 致す るこ と が分 かっ た．  

 

2 .  自 由 座 屈 に お け る 馬 蹄 形 管 の 座 屈 破 壊 は イ ン バ ー ト 中 央 部 を 起 点 と し て 発 生

し，同 じ厚 み ，同 材 質で ある 円形 管 計算 値の 座屈 強度 と 比較 して ，2 2%～ 35 %大

きく なる 結果 と なっ た．   

 

3 .  既製 管挿 入工 法 等で 施工 され る 更生 管の 周囲 に中 込 材を 打設 する 場合 で は，円

形管 の座 屈強 度は A ms tu tz によ る 算定 式 の計 算結 果と 一 致す る．  

 

4 .  拘束 座 屈状 態に おい て ，馬 蹄形 管 の 座屈 破 壊は イン バ ー ト中 央 部を 起点 と し て

発生 する こと が 分か った ．そ の座 屈 強度 は A ms tu tz によ る 算定 式中 の管 厚 中心

半 径 に イ ン バ ー ト 部 の 曲 率 半 径 を 用 い る こ と で 推 定 を 行 う 手 法 で あ り ， そ の 適

用の 可能 性が 示 唆さ れた ．  
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第 4 章  中込材充填率が更生管の外水圧座屈耐力に与える影響  

 

4.1 概要  

 

老 朽 化 の 進 ん だ パ イ プ ラ イ ン や ト ン ネ ル 等 の 基 幹 施 設 の 力 学 的 な 機 能 回 復 を 目

的 と し て ， 既 設 管 内 に 更 生 管 を 内 挿 後 ， 既 設 管 と の 空 隙 部 に 中 込 材 を 打 設 す る こ

と に よ り 多 層 構 造 と し て 更 生 す る 技 術 が あ る ． こ の よ う な 更 生 を 実 施 し た 大 口 径

の パ イ プ ラ イ ン や ト ン ネ ル に お い て 突 発 的 な 座 屈 破 壊 が 発 生 し て お り ， そ の メ カ

ニ ズ ム の 解 明 と 座 屈 強 度 の 推 定 手 法 の 検 証 が 喫 緊 の 課 題 と な っ て い る ． 本 研 究 で

は ， 中 込 材 の 充 填 率 が 座 屈 強 度 に 及 ぼ す 影 響 を 解 明 す る た め に ， 室 内 座 屈 模 型 試

験を 実施 した ．実 験 モデ ルは 実際 に 施工 され る 施 設の 1 / 10 スケ ール とし ， 呼 び 径

150 の 円形 供試 管 を 用い て ，中 込材 の 充 填不 良時 にお け る更 生管 の挙 動解 明 を実 施

し た ． こ れ ら の 検 討 結 果 か ら ， 外 水 圧 を 受 け る パ イ プ ラ イ ン な ど の 地 中 構 造 物 に

内挿 され る更 生 管の 限界 座屈 強度 推 定手 法を 提案 した ．  
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4.2 はじめに  

 

耐 用 年 数 を 迎 え る 農 業 水 利 施 設 や 老 朽 化 の 進 ん だ パ イ プ ラ イ ン を 中 心 に 漏 水 や

突発 的な 事故 が 年 間 30 0 か所 以上 に 及ん でお り ， 適 切な 補修 補強 技術 の 開発 は喫

緊 の 課 題 と な っ て い る ． 老 朽 施 設 や 損 傷 ・ 劣 化 に 伴 う 更 生 に つ い て み る と ， 耐 用

年 数 を 迎 え た 農 業 用 水 路 施 設 の う ち ， 大 断 面 の ト ン ネ ル で は 更 新 よ り も 更 生 を 選

択 す る ケ ー ス が 多 い ． そ の 最 大 の 理 由 と し て は 更 新 或 い は 新 た な 構 築 に 膨 大 な 費

用 を 要 す る こ と が 挙 げ ら れ る ． 一 方 で ， 大 口 径 パ イ プ ラ イ ン を 対 象 と し た 中 込 材

充 填 に よ っ て 一 体 化 さ れ た 更 生 管 の 土 圧 や 外 水 圧 作 用 時 の 力 学 的 な 挙 動 メ カ ニ ズ

ムは 十分 解明 さ れて いな いの が現 状 であ る．  

現行 の土 地改 良 事業 計画 設計 基準 及 び運 用・解説  設計「水 路ト ンネ ル」（以 下，

農 水 設 計 基 準 ） で は ， 既 設 ト ン ネ ル で 変 形 が 拘 束 さ れ た 状 態 の 挿 入 管 の 限 界 座 屈

強 度 の 推 定 式 を 示 し て い る が ， 隙 間 の 生 じ な い 完 全 拘 束 を 前 提 と し て お り ， 中 込

材 の 力 学 的 特 性 ， 空 隙 ・ 隙 間 の 発 生 や 充 填 率 な ど の 影 響 を 考 慮 せ ず ， 管 の 材 質 に

よっ て座 屈に 関 する 安全 率を 1 .5 又は 3 . 0 と設 定し てい る に とど まっ てい る（ 農 林

水産 省農 村振 興 局整 備部 設計 課， 201 5）．  

農 水 設 計 基 準 で は ト ン ネ ル の 変 状 対 策 工 法 と し て ， 補 強 ・ 補 修 工 法 が 分 類 ， 列

記 さ れ て い る ． そ の 代 表 的 な も の と し て ， 既 製 管 挿 入 （ パ イ プ イ ン パ イ プ ） 工 法

が挙 げら れる ． この 工法は F ig .  4 -1 に 示す よう に新 た な管 材（ 以下 ，更 生 管と 呼

ぶ ） を 挿 入 後 ， 既 設 ト ン ネ ル と の 隙 間 に セ メ ン ト 系 の 中 込 材 を 充 填 し ， 構 造 的 に

多 層 化 す る こ と で 安 定 性 を 確 保 す る も の で あ る ． し か し な が ら ， 既 設 管 の 老 朽 化

が 進 ん で い る 場 合 に は ひ び 割 れ 部 か ら の 浸 入 水 や 継 ぎ 目 部 か ら の 漏 水 に よ っ て ，

中 込 材 の 硬 化 不 良 が 生 じ る ． さ ら に ， 更 生 管 の 上 部 に は ， 既 設 管 と の 隙 間 部 に 適

切 な 充 填 が 困 難 な 場 合 も あ り ， 広 範 囲 に わ た っ て 空 隙 が 残 る こ と も あ る ． 中 込 材

の 硬 化 収 縮 が 大 き い 場 合 に は ， 必 然 的 に 更 生 管 と 中 込 材 の 境 界 に 隙 間 が 連 続 し て

発 生 し ， 中 込 材 に よ る 適 切 な 拘 束 効 果 が 発 揮 で き ず ， 設 計 で 推 定 し て い る 限 界 座

屈 強 度 よ り も 低 い 外 水 圧 で 破 壊 に 至 る 場 合 も 確 認 さ れ て い る ． 谷 村 ら （ 2 000） は

那珂 導水 路の 水 戸ト ンネ ル内 巻鋼 管 （直 径 4 ,500 m m, 肉 厚 2 1  mm） の 座屈 事故 に

関 す る 検 討 結 果 を ま と め ， 中 込 材 に 関 す る 充 填 性 の 重 要 性 を 整 理 し た ． 福 島 県 の

相 馬 ト ン ネ ル で も 中 込 材 の 硬 化 不 良 と 想 定 以 上 の 外 水 圧 作 用 に よ っ て 内 巻 鋼 管

（直径 1 ,35 0  m m，肉 厚 8～ 9  mm）が 管底 部か ら大 きく 座 屈破 壊し てい る（ 相馬 第 二

地 区 ト ン ネ ル 変 形 調 査 検 討 委 員 会 ， 200 6）． A ms tu t z（ 197 0） は 既 製 管 内 に 挿 入 さ

れ た 鋼 管 の 座 屈 実 験 結 果 と 隙 間 を 考 慮 し た 限 界 座 屈 強 度 の 理 論 式 を 提 案 す る と と

もに ，そ の予 測 精度 につ いて 言 及 し ,現 在で は農 水設 計 基準 に引 用さ れて い る．王

ら （ 2017） は 中 込 材 を 充 填 し た 一 体 管 構 造 の 更 生 管 に 関 す る 座 屈 理 論 と 設 計 方 法

を示 し，厚肉 管 に限 定し て ,座屈 理論 は その 限界 座屈 強 度を 過小 評価 する こ とが あ

る こ と を 示 し て い る ． ま た ， 更 生 管 の 座 屈 メ カ ニ ズ ム の 検 証 と と も に ， 隙 間 や 中

込材 の物 性の 影 響を 実験 的に 解明 し てい る．  

以 上 の よ う に ， 更 生 管 に 関 す る 限 界 座 屈 強 度 の 推 定 に 関 し て 理 論 式 の 提 示 か ら

実 験 的 な 検 証 ま で 数 多 く の 研 究 が 実 施 さ れ て き て い る が ， 中 込 材 の 拘 束 効 果 や 空
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隙 の 影 響 に つ い て は 実 験 的 な 検 証 も 十 分 で は な く ， 既 設 管 ， 中 込 材 と 更 生 管 の 一

体 性 も 含 め て そ の 効 果 と 限 界 座 屈 強 度 の 解 明 は 緒 に 就 い た ば か り で あ る ． 本 章 で

は ， 更 生 管 上 部 の 中 込 材 に 空 隙 が 生 じ や す い こ と に 注 目 し ， 空 隙 の 位 置 と 規 模 を

実 施 工 で 想 定 さ れ る 状 況 に 併 せ て 室 内 模 型 で 再 現 し ， そ の 空 隙 率 が 座 屈 強 度 に 与

える 影響 を解 明 する ．ま た， 空隙 率 を考 慮し た座 屈強 度 の予 測式 を提 案す る ．  

 

4.3 拘束座屈の設計  

 

現状 ，管 路に お ける 拘束 座屈 の設 計 は A ms tu tz が 提案 した (4 -1)式が 広 く使 用さ

れて いる ．前 述の F ig .  4 -1 に示 すよ う な既 製管 挿入 工 法に よる 施工 後の 断 面に お

い て ， 管 に 断 面 力 が 作 用 し ， 変 位 が 生 じ る と し た 座 屈 理 論 に 基 づ き ， 誘 導 し た も

の で あ る ． 中 込 材 な ど で 外 部 拘 束 状 態 に あ る 更 生 管 は 外 側 へ の 変 形 は 制 限 さ れ ，

拘 束 が な い 状 態 と 比 較 し て 高 い 外 水 圧 に 耐 え る こ と が で き る と い う 仮 定 に 基 づ い

てい る． 併せ て F ig .  4 -2 に 示す よう に， 更生 管は 両端 の 変形 開始点 A 又 は B に お

いて ，変 位 ，た わみ 角及 び曲 げモ ー メン トが 0，変 形 区間 で は当 初よ り大 き い曲 率

半径 をも って 余 弦関 数 1 .5 波 長 で変 形す ると 仮定 して い る．  

 

       P𝑎=
  

 
t
(1 0.35 

 
t
 
 F

 -  

E 
 )

                                                                                                                           4-1  

ここ で，P a：A ms tu t z 算定 式に よ る 座 屈 強度 (MN / m
2)，R：管 厚 中 心 半 径 (m)， t：

管厚 (m)， E c
＊ =E c  / ( 1 - ν

2
)， E c  ： 管の 圧縮 弾性 係数 (MN / m

2
)， ν：管 のポ アソ ン 比，  

        F
    

 F

√1-ν ν2
 ,   1.5-0.5 

1

(1 0.002 (
E 

 F
))

2
 ,   

 F：管 の 圧縮 強 度 (M N / m
2)，  N：管に 発 生す る直 応力 度 (MN / m

2)（次 式に よ り試 算

して 求め る． ）  
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 -  

E 
 
)                                              4-2  

K 0：管 と 中込 材の 空 隙 ( 0 .1 5× 10
- 3

m)，E b
＊ =E b  / ( 1 - ν

2
)，E b：管 の 曲げ 弾性 係数 ( MN / m

2
)  
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F ig .  4 -1 既製 管挿 入工 法の 施工 断 面  

 

 

F ig .  4 -2 A ms t u tz 式 で仮 定さ れた 管 の変 形  

 

ここ で，更生 管と し て FR P(M)管 を考 慮 する 場合 ，平 面ひ ず み条 件に おけ る 更生

管の 曲げ 弾性 係 数及 び圧 縮弾 性係 数 をそ れぞれ E b
＊，E c

＊とすると，座屈 強度  P a  は

(4 -2)式 か ら管 に発 生す る直 応力 度  N を算 定し ， 次 に (4 -1) 式 より 求め る ．  

 

4.4 模型座屈試験  
 

4.4.1 模型座屈試験概要  

試験 には F ig .  4 -3 に示 す縦 型の 外 水圧 試験 装置 を使 用 し， 更生 管と して ， 内径

150  mm， 厚み 1 .8  mm の FR P 製供試 管を 用い た． 供試 管 は， 試験 治具 の端 部 締付

力に よる 更生 管 拘束 の影 響を なく す ため 3 分割 型と し，中央 (管長 40 0  m m)部 を 計

測 用 と し た ． ま た ， 更 生 管 と 中 込 材 の 隙 間 一 定 保 持 と 両 端 と 中 央 の 管 体 長 手 方 向

にお ける 継ぎ 目 の水 密性 を保 持す る ため ，更 生管 の外 周 に厚 さ 0 .1 5  mm の ラ テ ッ

更生管 地盤

既設管（トンネル）

中込材

R（
当
初
半
径
）

R

（
当
初
よ
り
大
き
い
半
径
）

余弦関数
1.5波長

+
C

A
B
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ク ス メ ン ブ レ ン を 被 覆 し た ． た だ し ， こ の ラ テ ッ ク ス メ ン ブ レ ン は 中 込 材 と の 隙

間は なく ，密 着 性は ある が接 着は さ れて いな い． 外水 圧 に関 しては F ig .  4 -4 に 示

すよ うに ，パ ソ コン に入 力し た 電 圧 値 (電気 信号 )を 電空 変 換器 にて 空気 圧 (空 気信

号 )に 変 換す るこ と で，昇 圧 速度 を 0 .0 1  MP a / min で制 御し な がら 負荷 する 定 速度 載

荷 手 法 を 採 用 し た ． 計 測 項 目 と し て は 更 生 管 内 面 に 発 生 す る ひ ず み 量 及 び 更 生 管

の変 形量 であ る ．ひ ずみ 計測は F i g .  4 - 5 に示 すよ う に， 供 試管 の内 面に ひ ずみ ゲ

ージ を円 周方 向 に等 間隔で 36 点 を貼 り 付け して ，ひ ず み分 布を 把握 して い る．ま

た，供 試管 の変 形状 態に つい ては ，F ig .  4 -6 に示 すよ うに ，管内 部に 回転 式 接触 型

変位 計を 設置 し ， 1 回転 させ て全 周 の変 形状 態を 把握 し た． 計測 イン ター バ ルは ，

外水 圧の 圧力 値 と併 せて デー タロ ガ によ り 15 秒 間隔 で計 測 を行 って いる ．  

また ，座 屈試 験 に使 用し た材 料は 内 側か ら順 に更 生管 で あ る FR P 管， その 外 側

には F ig .  4 -7 に 示 すよ うに ，ラ テ ック スメ ンブ レン ， 中込 材と して エア ミ ルク ，

最も 外側 には 鋼 管を 使用 した ．こ こで ，鋼管（ 管厚 2 .3  mm）は全 長が 1 ,00 0 mm で

あり ，計測 部分 であ る中 央の 4 00  mm 長 さに 限定 して ，天地 左右の 4 個所 に幅 5  mm

の 亀 裂 （ ス リ ッ ト ） を 設 け た ． こ の ス リ ッ ト の 位 置 は 断 面 的 に 大 き な モ ー メ ン ト

が 作 用 す る 位 置 に 対 応 し て お り ， 実 際 に も ク ラ ッ ク が 生 じ る 事 例 も 多 い ． そ の 他

の 位 置 に 亀 裂 が 生 じ る 場 合 も あ る が ， 亀 裂 を 均 等 に 配 置 し ， 更 生 管 の 外 面 に 作 用

する 外水 圧を あ る程 度均 等に 作用 さ せる こと とし た ．   

 

 

F ig .  4 -3  外 水圧 試 験 装置 全体 図  
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F ig .  4 -4 外 水圧 の制 御シ ステ ム  

 

 

F ig .  4 -5  計 測用 供 試 管の ひず みゲ ー ジ貼 付け 図  

 

 

F ig .  4 -6  回 転式 接 触 型変 位計 設置 図  
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F ig .  4 -7  供 試管 の 材 料配 置  

 

4.4.2 試験条件  

 座 屈試 験は F ig .  4 - 3 なら びに F ig .  4 -8 に示 す縦 型の 試 験装 置を 用い て，供試 管 の

外側 から 水圧 を 負荷 する 方法 とし た．ま た，供 試 管は 長さ が 全体で 1 ,0 00 mm と し ，

試験 ケー スと し ては T abl e  4 -1 に示 す 中 込材 の空 隙率 が 異な る 4 種類 とし た．な お，

供試 管の 曲げ 剛 性は 外圧 試験 によ り 得ら れた T ab l e  4 -2 に 示す 曲げ 弾性 係 数及 び

実 測 し た 管 厚 を 用 い て 計 算 に よ り 算 出 し た ． 供 試 管 の 断 面 構 造 は F ig .  4 - 9～ 4 -12

に示 すと おり と した ．ま た，中込 材は T a ble  4 -3 に示 す比 重 が 1 以上 の滞 水 型を 使

用し た．  

 

中込材

更生管（      管）FRP

水圧

鋼管

ラテックスメンブレン
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F ig .  4 -8  座 屈試 験 の 概要 （単 位： mm）  

 

T abl e  4 -1  座屈 試 験 ケー ス  

 

 

 

T abl e  4 -2 供 試管 の 特性 値  

 

 

計
測
用
供
試
管

水

豊浦標準砂
接
触
型
変
位
計

取
付
位
置

供
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管
寸
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中込材

接触型変位計

ラテックスメンブレン

ひ
ず
み
ゲ
ー
ジ

ひずみゲージ

既設管外径

管上部

実験治具

設
置
位
置

管下部

3
0

0
4

0
0

33

1
,0

0
0

180 33

3
0

0

(    )(    ) (     )

更生管（      管）FRP

3
7

5

5
0

0

4-1 0° 0%

4-2 30° 8%

4-3 90° 25%

4-4 125° 35%

FRP

Case

番号

供試管

材質

中込材

空隙角度

中込材

空隙率

内径 mm) 150

管厚 mm) 1.8

ポアソン比 0.3

圧縮強度 MN/m
2) 43

圧縮弾性係数 MN/m
2) 33,350

曲げ弾性係数 MN/m
2) 13,760
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F ig .  4 -9  供 試管 の 断 面構 造（ 空隙 率 0%）  

 

F ig .  4 -1 0  供試 管の 断面 構造 （空 隙率 8 %）  
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F ig .  4 -1 1  供試 管の 断面 構造 （空 隙率 25 %）  

 

F ig .  4 -1 2  供試 管の 断面 構造 （空 隙率 35 %）  

 

T abl e  4 -3  中込 材 の 仕様  

 

 

 

 

 

圧縮強度 透水係数 変形係数

（N/mm
2） （cm/s） （N/mm

2）

滞水型 1.4 1.12 8.81×10
-8 476

種類 比重
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4.5 試験結果と考察  

 

全て の試 験結 果を T abl e  4 -4 に ，C a se  4 - 1 の座 屈時 にお け る 内径 変形 量分 布 図及

び更 生管 内面 に 発生 した 円周 方向 ひ ずみ 量分 布図 を F i g .  4 -1 3 及び F ig .  4 -1 4 に 示

す ． な お ， 座 屈 の 判 断 は 更 生 管 が 内 面 方 向 に 大 き く 変 位 し ， 発 生 す る ひ ず み が 急

激 に 増 加 し た 時 点 と し た ． ま た ， 破 壊 状 態 ま で は 計 測 で き て い な い が ， 座 屈 に よ

る変 形は 圧力 上 昇が 止ま って も進 行 し， 破壊 して いる ．  

試験 から 得ら れ た座 屈強 度 は 0 .54  MP a であ った ．A ms tu tz によ る (4 -1)式 から 求

まる 座屈 強度 計 算値 は 0 .4 8  MP a で あり ，両 者を 比較 す ると 約 13%の差 が ある ．ま

た， 座屈 が発 生 した 個所 につ いて は N o. 22 の位 置で あ った が， 縦型 で中 込 材を 充

填 し て お り ， 円 周 方 向 の 品 質 や 充 填 率 の バ ラ ツ キ は 極 め て 小 さ い と 判 断 さ れ る の

で ， 水 圧 載 荷 の 時 間 的 な 差 や 中 込 材 と 更 生 管 の 接 触 面 の 状 態 な ど に 起 因 す る 僅 か

な不 整に 起因 し た挙 動と 思わ れる ．  

 

T abl e  4 -4  座屈 試 験 結果  

 

 

F ig .  4 -1 3  座屈 時の 内径 変形 量分 布 （空 隙率 0 %）  

4-1 0 0.54

4-2 8 0.29

4-3 25 0.23

4-4 35 0.16

Case

番号

空隙率

(%)

座屈強度

(MPa)
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F ig .  4 -1 4  座屈 時の 管内 ひず み量 分 布  

（空隙 率 0%， 最大 引 張ひ ずみ ： 3 ,588 μ）  

 

  T a bl e  4 -4 の 結 果か ら 中 込材 の 空隙 率が 8 %（ C a se4 -2），25%（ C a se 4 -3）及 び 35%

（ C as e4 -4） の 座屈 強 度は それ ぞれ 順に 0 . 29  MP a， 0 .2 3  MP a， 0 .16  MP a であ った ．

この 時の 変形 量 及び ひず み量 をそ れ ぞれ F ig .  4 -15～ 4 -20 に 示 す． いず れも 空 隙部

で は 管 の 内 面 方 向 に 変 形 す る 傾 向 が あ り ， 空 隙 率 が 大 き く な る に 従 い 座 屈 強 度 の

低 下 が 確 認 さ れ た ． 言 い 換 え れ ば ， 中 込 材 が 充 填 さ れ て い る 個 所 が 先 に 座 屈 破 壊

を引 き起 こす こ とは ない と考 えら れ る．  

  一 般 に ， 農 業 用 水 路 に お い て 大 断 面 の パ イ プ ラ イ ン や ト ン ネ ル の 更 生 で は 既 製

管挿 入工 法の 実 績が 多く ，管 材と し ては 鋼管 また は FR P M 管な どの 比較 的 薄肉 の

更 生 管 が 採 用 さ れ て い る ． 更 生 さ れ た パ イ プ や ト ン ネ ル は ， 土 圧 と 外 水 圧 に 対 し

て 十 分 な 安 全 性 を 有 し て い る こ と が 必 須 で あ る が ， ひ び 割 れ や 変 形 が 許 容 範 囲 内

で あ れ ば 土 圧 に よ る 構 造 的 な 安 定 性 は 更 生 前 に も 確 保 で き て い る と 考 え ら れ る ．

一 方 で 外 水 圧 に 対 し て は ， 管 厚 が 薄 い 更 生 管 は 座 屈 破 壊 の 危 険 性 が 高 く ， 老 朽 化

の 進 ん だ ト ン ネ ル や パ イ プ ラ イ ン の 水 密 性 を 改 善 す る こ と が 極 め て 重 要 な 項 目 と

なる ．そ の理 由 とし て，座屈 強度 は 管材 の厚 みに 大き く 影響 され るこ とに 加 えて ，

中 込 材 の 品 質 や 充 填 率 も 大 き く 関 係 す る ． 中 込 材 の 充 填 方 法 は 管 内 に あ ら か じ め

取 り 付 け ら れ た グ ラ ウ ト ホ ー ル か ら 既 設 管 と 更 生 管 の 隙 間 に 中 込 材 を 注 入 す る も

の で あ る が ， 空 隙 が な い 完 全 な 充 填 を 目 指 す 場 合 は 注 入 圧 力 を 高 く す る 必 要 が あ

る ． し か し な が ら ， 更 生 管 は 薄 肉 管 で あ り ， 大 き な 注 入 圧 力 を 負 荷 す れ ば 施 工 時

の 段 階 で 座 屈 破 壊 し て し ま う 可 能 性 が あ る ． 逆 に 圧 力 を 全 く 負 荷 し な け れ ば 更 生

管 上 部 に 空 隙 が 残 り ， 施 工 後 の 外 水 圧 が 直 接 更 生 管 の 一 部 に 作 用 す る こ と に よ っ

て， 設計 値以 下 で座 屈破 壊す る．  

 今 回 の 試 験 結 果 よ り 空 隙 が 大 き く な る に つ れ て 座 屈 強 度 の 低 下 が 明 ら か と な っ

た こ と か ら ， 中 込 材 の 施 工 管 理 に 関 し て は 細 心 の 注 意 を 払 い ， 完 全 な 充 填 を 行 う

こ と が 重 要 で あ る こ と は 言 う ま で も な い が ， 中 込 材 の 充 填 歩 留 ま り な ど か ら 空 隙

率 が 推 定 で き れ ば ， 座 屈 破 壊 に 対 す る 余 裕 を 推 定 す る こ と が で き る ． ま た ， 充 填
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が 十 分 で あ っ て も 既 設 管 外 部 か ら の 湧 水 や 浸 入 水 に よ り 中 込 材 が 分 離 し ， 固 結 し

な い 場 合 は 拘 束 効 果 が 大 き く 低 減 す る の で 同 様 の リ ス ク が あ る ． こ れ ら の 設 計 で

考 慮 で き な い 不 測 の 状 況 に 対 し て は ， 施 工 面 で の 対 策 を 合 わ せ て 検 討 す る 必 要 が

あ る ． 具 体 的 に は ， 既 設 管 外 側 か ら 湧 水 等 の 浸 入 が 想 定 さ れ る 場 合 は ， 中 込 材 の

外周 面に 外水 の 遮断 処置 を施 す ，或 い は 比重が 1 .0 以上 で ，水中 不分 離性 を 有す る

中込 材を 選定 す る等 の対 策が 非常 に 重要 であ る．  

 

 

F ig .  4 -1 5  座屈 時の 内径 変形 量分 布 （空 隙率 8 %）  

 

 
F ig .  4 -1 6  座屈 時の 管内 ひず み量 分 布  

（空隙 率 8%， 最大 引 張ひ ずみ ： 3 ,833 μ）  
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F ig .  4 -1 7  座屈 時の 内径 変形 量分 布 （空 隙率 25 %）  

 

F ig .  4 -1 8  座屈 時の 管内 ひず み量 分 布  

（空隙 率 25 %， 最大 引張 ひず み： 2 ,3 74 μ）  

 

 

F ig .  4 -1 9  座屈 時の 内径 変形 量分 布 （空 隙率 35 %）  
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F ig .  4 -2 0 座 屈時 の 管内 ひず み量 分 布  

（空隙 率 35 %， 最大 引張 ひず み： 863 μ）  

 

4.6 座屈強度の推定  

 

既設 管に 存在 す る亀 裂の 幅や 本数 が どの よう に座 屈強 度 に 影 響 す るの か ，ま た，

亀 裂 位 置 と 空 隙 範 囲 の 位 置 関 係 の 影 響 等 は 解 明 さ れ て い な い が ， 最 も 単 純 な 条 件

であ る 空 隙率 と 座屈 強度 の 関 係を 整 理す る ． 具 体 的に は ， A ms tu t z  (4 -1)式（ 拘 束

座屈 条件 ）と チモ シ ェン コ (4 -3)式（ 195 4「 挫 屈理 論 」で掲 載し てい る 自 由 座屈 条

件）を 用い て ，空 隙 率と 座屈 強度 の 関係 を整 理す ると F ig .  4 - 21 のよ う に表 すこ と

が で き る ． 空 隙 率 の 増 加 と と も に ， 自 由 座 屈 で 求 ま る 座 屈 強 度 に 漸 近 し ， 低 圧 力

破壊 の危 険性 が 高く なる こと が明 ら かと なっ た．空 隙率 35 %では (4 -1)式に よる 拘

束座 屈強 度算 定 結果 の 1 /3 まで 低 下す る 結果 が得 られ た ．  

 

 

F ig .  4 -2 1 座 屈強 度 と空 隙率 の関 係  



- 84 - 

      Pt=
2E

1-ν2
 (

t

D
)

3

                                                                                                                                         （ 4-3）  

 こ こ で P t  ：チ モ シェ ン コ算 定式 に よ る座 屈 強度 (MN / m
2)， D： 管内 径 (m)， t：

管厚 (m)， ν：ポ アソ ン比， E：管 の 曲げ 弾性 係数 (MN / m
2)で ある．ま た，座屈 強 度

P k と 空 隙率 K(%)の 関係 を一 次式 で 近似 する と (4 -4)式 で表 され る．  

 

P k = -0 .01 K + 0 .48                                                 (4 -4)  

  た だし ，P k の値 が 自由 座屈 (4 -3)式に よる 算定 結果 を 下回 らな いこ とを 前 提と し

て， 0≦ K≦ 42 の 範 囲と なる ．  

ここ で ，汎 用的 に 予 測式 とし て使 用 する ため に (4 -4)式 を (4 -1)式に よる P a，(4 -3)

式に よる P t を用 い て変 形す れば (4 -5)式が 得ら れる ．  

 

P k = -K（ P a -P t） / 4 2 + P a                                             (4 -5) 

 

4.7 まとめ  

 

 本 検 討 で は 既 製 管 挿 入 工 法 に お け る 更 生 管 上 部 の 中 込 材 空 隙 率 を 変 化 さ せ ， 更

生 管 の 座 屈 強 度 を 模 型 試 験 に よ り 求 め た ． そ の 結 果 ， 空 隙 率 が 大 き く な る に 従 い

座屈 強度 の低 下 が確 認さ れた ． 本 検 討か ら以 下の こと が 明ら かと なっ た．  

 

1 .  既製 管 挿入 工 法 等で 最 も多 く採 用 さ れる 更 生管 の周 囲 に 中込 材 を打 設す る 工法

に関 して ，更生 管は 空隙 がな けれ ば 全て の外 周に 対し て 均等 な拘 束状 態と な り，

その 座屈 強度 は 現行 の設 計基 準に 記 載さ れて い る A ms t u t z によ る算 定式 で 求ま

る計 算値 より 1 3%高 い数 値と なっ た ．  

2 .  空隙 が 存在 する 場合 ， いず れも 空 隙 部で は 更生 管の 内 面 方向 に 変形 する 傾 向 が

あり ，空 隙 率が 大き くな るに 従い 座 屈強 度の 低下 が確 認 され た．言い 換 えれ ば，

中 込 材 が 充 填 さ れ て い る 個 所 が 先 に 座 屈 破 壊 を 引 き 起 こ す こ と は な い と 考 え ら

れる ．  

3 .  1 .の中 込材 に 関し て更 生管 上部 に 25 %の空 隙が 存在 す ると した 場合 ，A mst u tz に

よる 算定 式で 求 まる 計算 値と 比較 す ると ， 1 /2 以 下の 座 屈強 度と なっ た． ま た，

得ら れた F ig .  4 - 21 に示 した 座屈 強 度と 空隙 率の 関係 の グラ フ か ら空 隙率 が 42 %

と な る と ， チ モ シ ェ ン コ 式 に よ る 自 由 座 屈 計 算 結 果 と 一 致 す る こ と が 明 ら か と

なり ，更 生 管上 部に おけ る中 込材 の 充填 率は 非常 に重 要 であ るこ とが 分か っ た． 
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第 5 章  更生管外面の隙間が外水圧座屈耐力に与える影響  

 

5.1  概要  

 

最近 では 既設 管 内に 人が 入れ ない 内 径が 800 mm 未 満の 小 口径 管に おい て，下水

道 で 開 発 が 進 ん だ 管 渠 更 生 工 法 と 呼 ば れ る 工 事 の 採 用 が 増 加 傾 向 に あ る ． そ の 代

表 的 な 構 造 管 と し て 単 独 管 や 複 合 管 が 挙 げ ら れ ， 前 者 は 中 込 材 を 打 設 し な い が ，

後 者 は 中 込 材 の 打 設 を 行 っ て 既 設 管 と 一 体 化 す る こ と に よ っ て 生 じ る 力 学 的 な 境

界条 件に 大き な 違い があ る ．現 行の 土 地 改良 事業 計画 設 計基 準及 び運 用・解 説  設

計 「 パ イ プ ラ イ ン 」 で は こ れ ら の 工 法 に 関 す る 記 述 は な く ， 明 確 な 設 計 手 法 は 存

在し ない のが 実 状で ある ．  

本 章 で は 施 工 後 に お い て 更 生 管 に 作 用 す る 外 水 圧 座 屈 強 度 に 関 す る 模 型 試 験 を

行 い ， 単 独 管 の 場 合 は 既 設 管 と 更 生 管 の 間 に 生 じ る 隙 間 ， 複 合 管 構 造 の 場 合 は 中

込 材 と 更 生 管 に 生 じ る 隙 間 の 大 き さ の 違 い に よ る 更 生 管 の 座 屈 強 度 を 整 理 し ， 隙

間の 影響 をま と めた ．  
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5.2  はじめに  

 

近年 ，農 業 用水 路施 設は 築造 後 40～ 50 年を 迎え る施 設 が増 加し てお り ，老 朽化

に 伴 う 管 渠 更 生 工 法 の 採 用 検 討 が 活 発 化 し て い る ． こ れ ら の 工 法 は 下 水 道 事 業 に

おい て，先ん じ て開 発な らび に 1986 年 以降 に施 工実 績 を重 ねて きた ．高 度 成長 期

以 降 ， 都 市 化 が 進 み 交 通 量 の 急 激 な 増 加 や 埋 設 物 の 輻 輳 化 に 伴 い ， 再 掘 削 に よ る

更 新 が 困 難 に な っ て き て い る 背 景 か ら 既 設 管 を 撤 去 す る こ と な く 更 生 す る 手 法 の

ニ ー ズ が 高 ま っ て い る ． 農 業 用 水 に お い て も 年 月 の 経 過 に よ り ， パ イ プ ラ イ ン 上

に 宅 地 開 発 や 構 造 物 が 築 造 さ れ ， 再 掘 削 に よ る 更 新 が 不 可 能 な 場 合 に は 管 渠 更 生

工 法 が 選 択 さ れ る ケ ー ス が 増 加 し て い る ． そ の 理 由 と し て ， 厚 生 労 働 省 労 働 基 準

局長 通達  基 発第 03 22002 号 に より ，「 推 進工 法に よる ず い道 工事 のう ち労 働 者が

推 進 管 内 に 立 ち 入 る も の に つ い て は ， 緊 急 時 の 迅 速 な 避 難 等 を 考 慮 し て ， 当 面 ，

内径 80 c m 以 上 のヒ ュー ム管 ，さ や 管等 を使 用す るよ う に努 める こと ．」 が基 準 と

なり，人が 管 内に 入 って 作業 がで き ない 内径 80 c m 未満 の口 径で 施工 技術 が 確立 さ

れて いる のは 管 渠 更 生工 法に 限定 さ れる こと によ る．  

管 渠 更 生 工 法 は 単 独 管 に 分 類 さ れ る 二 層 構 造 管 の よ う に 既 設 管 に 圧 接 す る タ イ

プ と 複 合 管 の よ う に 既 設 管 と の 隙 間 に モ ル タ ル 等 の 中 込 材 に よ り 一 体 化 し た 構 造

に 分 類 さ れ る ． い ず れ も 更 生 管 の 外 周 に は ， 更 生 管 の 硬 化 収 縮 ， 既 設 管 内 面 の 凹

凸 変 状 や 中 込 材 の 施 工 品 質 の 差 異 に よ り 隙 間 を 生 じ る 場 合 が あ る が ， こ の 時 の 外

水圧 によ る更 生 管の 座屈 挙動 が明 確 にさ れて いな いの が 現状 であ る．  

A ms tu tz（ 19 70）は 既設 管内 に挿 入 され た鋼 管の 座屈 実 験結 果と 隙間 を考 慮 した

限界 座屈 強度 の 理論 式を 提案 する と とも に，その 予測 精 度に つい て言 及し ,現 在 で

は 農 水 設 計 基 準 に 引 用 さ れ て い る ． 井 上 ら （ 2005） は 二 層 構 造 管 の バ ッ ク リ ン グ

挙 動 と 設 計 法 の 提 案 を 行 い ， 管 厚 選 定 図 表 を 設 計 ツ ー ル と し て ま と め た ． 谷 村 ら

（ 2000）は導 水路 ト ンネ ルの 内巻 鋼 管の 変形 に関 する 検 討に おい て，既設 ト ンネ ル

内 に 内 挿 し た 鋼 管 と エ ア ミ ル ク の 拘 束 座 屈 状 態 で の 隙 間 変 化 に 関 す る 考 察 を 行

い， 隙間 の大 き さと 座屈 強度 の関 係 を整 理し た．  

こ こ で は ， 単 独 管 及 び 複 合 管 に 着 目 し ， 更 生 管 の 外 周 に 生 じ る 隙 間 が そ の 座 屈

強度 に 与 える 影 響に つい て模 型座 屈 試験 によ り 明 らか に した ．   
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5.3 単独管及び複合管構造  

 

日本 管路 更生 工 法品 質確 保協 会が 発 行し た管 路更 生の 設 計手 法入 門  第 1 回「 更

生 工 法 の 入 門 」 に よ れ ば ， 単 独 管 は 「 既 設 管 と 一 体 構 造 と な ら な い 更 生 管 」 と 定

義さ れ， F ig .  5 - 1（ a） に 示す 断面 構 造と なっ てい る．  

 

 

          （ a）単 独管           （ b）複 合管  

F ig .  5 -1 単独 管及 び複 合管 の断 面 構造  

 

一 方 ， 複 合 管 は 「 既 設 管 と そ の 内 側 の 更 生 材 が 中 込 材 に よ り 一 体 構 造 と な っ て

外力 に抵 抗す る もの とし ，新 管と 同 等以 上の 耐荷 能力 及 び耐 久性 を有 する も の ．」

と定 義さ れ， F i g .  5 - 1（ b）に 示す 断 面構 造と なっ てい る ．  

  単 独 管 は 縮 径 ま た は 折 り た た ま れ た 更 生 管 が 熱 に 加 え て 空 気 圧 や 水 圧 に よ り 拡

径 さ れ ， 既 設 管 の 内 面 に 圧 接 さ れ た 状 態 で 施 工 が 完 了 と な る ． し か し な が ら ， 既

設 管 の 内 面 は 一 定 の 平 滑 性 を 有 し て い る が ， 劣 化 等 に よ る 変 状 の 存 在 に よ り 更 生

管 外 面 と の 間 に 隙 間 が 生 じ る 可 能 性 が あ る ． ま た ， 更 生 管 自 体 が 施 工 後 の 冷 却 時

に 0 . 5%程度 収縮 す るこ とは 既知 の 事実 とな って おり ， 隙間 が生 じる こと は 否め な

い ． 加 え て ， 既 設 管 の 継 手 部 に 曲 げ 角 度 が 付 い て い る 場 合 や 曲 管 部 で は 更 生 管 の

拡 径 時 に 使 用 す る 空 気 圧 や 水 圧 に よ っ て ， 更 生 管 に は 曲 点 外 向 き に 働 く ス ラ ス ト

力 が 作 用 し ， そ の 内 側 に は 隙 間 が 生 じ る こ と も 知 ら れ て い る ． さ ら に ， 既 設 管 が

と う 性 管 の 場 合 は 土 圧 に よ り 鉛 直 方 向 に た わ み が 発 生 し て お り ， そ の 形 状 は 真 円

と は 異 な る も の で ， 更 生 管 が 既 設 管 内 面 に 沿 っ て 完 全 に 圧 接 さ れ ず 隙 間 が 生 じ る

場合 も考 えら れ る．  

複 合 管 は 既 設 管 と 更 生 管 の 隙 間 に 中 込 材 を 充 填 す る 工 法 で あ り ， 施 工 が 完 全 で

あ れ ば 既 設 管 ， 中 込 材 及 び 更 生 管 が 一 体 化 さ れ る 構 造 と な る ． こ の 理 由 と し て は

中 込 材 に 特 長 が あ り ， 既 設 管 内 に 水 が 存 在 し て も 分 離 し な い 配 合 で あ り ， か つ 硬

化 収 縮 が な く ， 付 着 性 が 高 い 樹 脂 系 モ ル タ ル 材 料 を 使 用 し て い る ． 一 方 で ， 流 水

や 浸 入 水 の 存 在 に よ る 施 工 環 境 や 中 込 材 の 注 入 圧 力 等 の 施 工 管 理 に よ る 出 来 形 の

差異 は十 分に 予 測さ れ， 単独 管と 同 様に 隙間 が生 じる 場 合も 想定 され る．  

 本 章 で は 上 述 の 隙 間 に 着 目 し ， そ の 大 き さ が 更 生 管 の 外 水 圧 座 屈 耐 力 に 与 え る

影響 を確 認す る ため に， 内径 1 50 mm の 模型 管を 作製 し 座屈 試験 を行 った ．  

更生管

既設管

更生管

既設管

中込材
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5.4 模型座屈試験  

 

5.4.1 模型座屈試験方法  

試験 には F ig .  5 -2 に示 す縦 型の 外 水圧 試験 装置 を使 用 し， 更生 管と して ， 内径

150  mm， 厚み 1 .8  mm の FR P 製供試 管を 用い た． 供試 管 は， 試験 治具 の端 部 締付

力に よる 更生 管 拘束 の影 響を なく す ため 3 分割 型と し，中央 (管長 40 0  m m)部 を 計

測 用 と し た ． ま た ， 更 生 管 と 中 込 材 の 隙 間 一 定 保 持 と 両 端 と 中 央 の 管 体 長 手 方 向

にお ける 継ぎ 目 の水 密性 を保 持す る ため ，更 生管 の外 周 に厚 さ 0 .1 5  mm の ラ テ ッ

ク ス メ ン ブ レ ン を 被 覆 し た ． た だ し ， こ の ラ テ ッ ク ス メ ン ブ レ ン は 中 込 材 と の 隙

間 は な く ， 密 着 性 は あ る が 接 着 は さ れ て い な い ． 外 水 圧 に 関 し て は パ ソ コ ン に 入

力 し た 電 圧 値 (電 気 信 号 )を 電 空 変 換 器 に て 空 気 圧 (空 気 信 号 )に 変 換 す る こ と で ，

昇圧 速度 を 0 . 01  MP a / min で制 御 しな がら 負荷 する 定速 度 載荷 手法 を採 用し た ． 計

測 項 目 と し て は 更 生 管 内 面 に 発 生 す る ひ ず み 量 及 び 更 生 管 の 変 形 量 で あ る ． ひ ず

み計 測は F ig .  5 -3 に示 すよ うに ， 供試 管の 内面 にひ ず みゲ ージ を円 周方 向 に等 間

隔で 36 点を 貼り 付 けし て ，ひ ずみ 分 布 を把 握し てい る ．ま た，供 試管 の変 形 状態

につ いて は ， F ig .  5 - 4 に示 すよ うに ，管 内部 に回 転式 接 触型 変位 計を 設置 し ， 1 回

転 さ せ て 全 周 の 変 形 状 態 を 把 握 し た ． 計 測 イ ン タ ー バ ル は ， 外 水 圧 の 圧 力 値 と 併

せて デー タロ ガ によ り 15 秒 間隔 で計 測 を行 って いる ．  

また ，座 屈試 験 に使 用し た材 料は 内 側か ら順 に更 生管 で あ る FR P 管， その 外 側

に は ラ テ ッ ク ス メ ン ブ レ ン ， 単 独 管 に は な い が ， 複 合 管 の 場 合 は 中 込 材 と し て エ

アミ ルク ，豊 浦標 準 砂 ，最 も外 側 には 鋼 管を 使用 した ．こ こ で ，鋼 管（管 厚 2 . 3  m m）

は 全 長 が 1 , 000 m m であ り， 計測 部 分で ある 中央 の 400  mm 長さ に限 定し て ， 天 地

左右の 4 個所 に幅 5  mm の 亀 裂（ スリ ッ ト） を設 け て い る．  

 

 

F ig .  5 -2 外 水圧 試験 装置 全体 図  
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F ig .  5 -3  計 測用 供 試 管の ひず みゲ ー ジ貼 付け 図  

 

 

F ig .  5 -4  回 転式 接 触 型変 位計 設置 図  

 

5.4.2 試験条件  

 座 屈試 験は F ig .  5 - 5 及び 5 -6 に 示 す縦 型の 試験 装置 を 用い て，供 試 管の 外側 か ら

水圧 を負 荷す る 方法 とし た． また ， 供試 管 は 長さ が全 体 で 1 , 000 m m と し ，試 験ケ

ース とし ては T ab le  5 - 1 に 示す 単 独管 構造 と複 合管 構 造で 既設 管と の隙 間 が異 な

るそ れぞ れ 4 種類 の 合 計 8 ケ ース とし た ． な お， 隙間 の 最小 値は 使用 した ラ テッ

クス メン ブレ ン の厚 さ 0 .1 5  mm で あ る が， 全て の隙 間 の大 きさ には ラテ ッ クス メ

ンブ レン の厚 さ 0 .15  mm を 含ん でお り， 複合 管は その 値 を採 用し た． 一方 ， 単独

管 は パ ル テ ム 技 術 協 会 発 行 の 「 ホ ー ス ラ イ ニ ン グ  技 術 資 料 」 に よ る と ， 直 径 方

向 の 硬 化 収 縮 率 は 0 .53 %と の 記 載 が あ る こ と か ら ， 今 回 の 条 件 に 当 て は め る と

153 . 6  mm×0 .53 /1 00 / 2= 0 .4  mm と な るた め， その 値を 採 用し た． その 他 の 隙 間の 大

きさ に関 して は 供試 管内 径の 2 %（ 3  mm）を上 限と して ，0 .5  mm ま たは 1  mm 単 位

で設 定し た．また ，供試 管の 曲げ 剛 性は 外圧 試験 によ り 得ら れた T ab le  5 -2 に示 す

曲げ 弾性 係数 及 び実 測し た管 厚を 用 いて 計算 によ り算 出 した ．  

次に 供試 体の 断 面構 造は F ig .  5 -7 に示 す とお りと し ，中 込材 は T abl e  5 -3 に 示す

比重 が 1 以 上 の滞 水 型を 使用 した ． また ，最 外層 の豊 浦 標準 砂は 相対 密度 を 7 0%

で作 製し た．   

 

供試管

ひずみゲージ
円周方向

回転式接触型変位計
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°
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35 1 336
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5
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1617

25
26

24
23

22
21
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F ig .  5 -5  座 屈試 験 の 概要 （単 独管 ） （単 位： mm）  

 

F ig .  5 -6  座 屈試 験 の 概要 （複 合管 ） （単 位： mm）  
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T abl e  5 -1  座屈 試 験 ケー ス  

 

 

T abl e  5 -2 供 試管 の 特性 値  

 

 

  

（ a） 単独 管           （ b） 複 合管  

F ig .  5 -7  供 試体 の 断 面構 造  

 

T abl e  5 -3  中込 材 の 仕様  

 

 

5-1 0.4

5-2 1.0

5-3 1.5

5-4 3.0

5-5 0.15

5-6 1.0

5-7 2.0

5-8 3.0

複合管

区分
更生管外面の
隙間(mm)

単独管

Case

番号

内径(mm) 150

管厚(mm) 1.8

ポアソン比 0.3

圧縮強度(MN/m
2
) 43

圧縮弾性係数(MN/m
2
) 33,350

曲げ弾性係数(MN/m
2
) 13,760

5mm

亀裂幅隙
間

更生管

水圧

管

0
.4

 -
 3

m
m

FRP

既設管
鋼管

水圧

更生管

5mm

亀裂幅

隙
間

既設管
鋼管

FRP管

0
.1

5
 -
 3

m
m

中込材

圧縮強度 透水係数 変形係数

N/mm
2 cm/s N/mm

2

滞水型 1.4 1.12 8.81×10
-8 476

比重種類
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5.5 試験結果と考察  

 

  C as e 5 -1～ 5 -4 の 更 生管 内面 に発 生 した 円周 方向 ひず み 量分 布図を F ig .  5 -8～ 5 - 1 1

に， 座屈 時に お ける 内径 変形 量分 布 図を F ig .  5 - 12～ 5 - 15 に 示 す． 以下 ，ひ ず み量

に 関 し て は 引 張 側 を 正 ， 圧 縮 側 を 負 と し て 表 記 し て い る ． な お ， 座 屈 の 判 断 は 更

生 管 が 内 面 方 向 に 移 動 し ， 発 生 す る ひ ず み が 急 激 に 増 加 し た 時 点 と し た ． ま た ，

破 壊 状 態 ま で は 計 測 で き て い な い が ， 座 屈 に よ る 変 形 は 圧 力 上 昇 が 止 ま っ て も 進

行し，破壊 し てい る ．試験 結果 を T ab le  5 -4 に示 す．試 験 か ら得 られ た座 屈 強度 は

隙間 が小 さい 方 から 順に ， 0 . 31  MP a， 0 . 21  MP a， 0 .19  MP a， 0 .13  MP a であ り， 隙

間 が 大 き く な る に つ れ て 座 屈 強 度 の 低 下 が 明 ら か と な っ た ． ま た ， そ の 大 き さ は

最大 と最 小で 2 倍以 上の 差が 生じ る こと が確 認で きた ．   

 

 

F ig .  5 -8 管内 ひず み量 分布  

(C as e 5 -1， 最 大引 張 ひず み： 3 ,1 12μ) 

 

 

F ig .  5 -9 管内 ひず み量 分布  

(C as e 5 -2， 最 大引 張 ひず み： 3 ,8 61 μ) 

 



- 93 - 

 

F ig .  5 -1 0 管 内ひ ず み量 分布  

(C as e 5 -3， 最 大引 張 ひず み： 3 ,2 42μ) 

 

 

F ig .  5 -1 1 管 内ひ ず み量 分布  

(C as e 5 -4， 最 大引 張 ひず み： 3 ,8 05 μ) 

 

F ig .  5 -1 2 内 径変 形 量分 布 (C a se 5 -1）  
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F ig .  5 -1 3 内 径変 形 量分 布 (C a se 5 -2）  

 

 

F ig .  5 -1 4 内 径変 形 量分 布 (C a se 5 -3）  

 

 

F ig .  5 -1 5 内 径変 形 量分 布 (C a se 5 -4）  
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T abl e  5 -4  座屈 試 験 結果 (C as e 5 -1～ 5 -4）  

 

 

  C as e 5 -5～ 5 -8 の 更 生 管 内 面 に 発 生 し た 円 周 方 向 ひ ず み 量 分 布 図 を F ig .  5 - 16～

5 -19 に， 座 屈時 にお ける 内径 変形 量 分布 図を F ig .  5 -2 0～ 5 -23 に示 す． また ， 座屈

試験 結果 を T ab le  5 - 5 に示 す．試験 から 得ら れた 座屈 強 度 は 隙間 が小 さい 方 から 順

に， 0 .54  MP a， 0 .20  MP a， 0 .1 3  MP a， 0 .1 3  MP a であ り， 隙間 が大 きく なる に つれ

て座 屈強 度の 低 下が 明ら かと なっ た ．そ の大 きさ は最 大 と最 小で 4 倍程 度の 差 が

生じ るこ とが 確 認で きた ．   

 

F ig .  5 -1 6 管 内ひ ず み量 分布  

(C as e 5 -5， 最 大引 張 ひず み： 3 ,5 88 μ) 

 

F ig .  5 -1 7 管 内ひ ず み量 分布  

(C as e 5 -6， 最 大引 張 ひず み： 5 ,4 87 μ) 

 

Case 隙間 mm) 座屈強度 MPa)

5-1 0.40 0.31

5-2 1.00 0.21

5-3 1.50 0.23

5-4 3.00 0.13
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F ig .  5 -1 8 管 内ひ ず み量 分布  

(C as e 5 -7， 最 大引 張 ひず み： 3 ,7 00 μ) 

 

 

F ig .  5 -1 9 管 内ひ ず み量 分布  

(C as e 5 -8， 最 大引 張 ひず み： 2 ,9 86 μ) 

 

F ig .  5 -2 0 内 径変 形 量分 布 (C a se 5 -5）  
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F ig .  5 -2 1 内 径変 形 量分 布 (C a se 5 -6）  

 

 

F ig .  5 -2 2 内 径変 形 量分 布 (C a se 5 -7）  

 

F ig .  5 -2 3 内 径変 形 量分 布 (C a se 5 -8）  
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T abl e  5 -5  座屈 試 験 結果 (C as e 5 -5～ 5 -8）  

 

 

5.6 座屈強度の推定  

 

パ イ プ ラ イ ン に お け る 拘 束 座 屈 の 設 計 は 現 行 の 土 地 改 良 事 業 計 画 設 計 基 準 及 び

運用・解 説  設計「 水路 トン ネル 」（ 以 下，農 水 設計 基準 ）にお いて ，既 設ト ンネ

ル で 変 形 が 拘 束 さ れ た 状 態 の 挿 入 管 の 限 界 座 屈 強 度 の 推 定 式 が 示 さ れ て い る ． こ

こで は， A ms tu tz が 提案 した （ 5 -1）式（拘束 座 屈条 件）と チモ シェ ンコ （ 5 -2）式

（ 自 由 座 屈 条 件 ） に よ り 更 生 管 外 面 の 隙 間 と 座 屈 強 度 の 関 係 を 整 理 し て F ig .  5 -2 4

及び 5 -25 に示 す．  

 

      P =
  

 
t
(1 0.35 

 
t
 
 F

 -  

E 
 )

                                                                                                                         5-1  

ここ で ，P k：A ms tu t z 算定 式に よ る 座 屈 強度 (MN / m
2)，R：管 厚 中 心 半 径 (m)， t：

管厚 (m)， E c
＊ =E c  / ( 1 - ν

2
)， E c  ： 管の 圧縮 弾性 係数 (MN / m

2
)， ν：管 のポ アソ ン 比，  

      F
    

 F

√1-ν ν2
      1.5-0.5 

1

(1 0.002 (
E 

 F
))

2
       

 F：管 の 圧縮 強 度 (M N / m
2)，  N：管に 発 生す る直 応力 度 (MN / m

2)（次 式に よ り試 算

して 求め る． ）  

       (
 0
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)

1.5

 3.36 
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 -  
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 (1-
1

2
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 F

 -  

E 
 
) 

K 0： 管と 中 込材 の空 隙 ( m)， E b
＊ =E b  / ( 1 - ν

2
)， E b： 管の 曲 げ弾 性係 数 ( MN / m

2
)  

 

      Pk=
2E

1-ν2
 (

t

D
)

3

                                                                                                                                             5-2  

 こ こで P k  ： チモ シェ ンコ 算定 式 によ る座 屈強 度 (MN / m
2)， D：管 内 径 (m)， t：

管厚 (m)， ν：ポ ア ソ ン比 ， E： 管の 曲 げ 弾性 係数 (MN / m
2)で ある ．  

Case 隙間 mm) 座屈強度 MPa)

5-5 0.15 0.54

5-6 1.00 0.20

5-7 2.00 0.13

5-8 3.00 0.13
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F ig .  5 -2 4 更 生管 外 面の 隙間 と座 屈 強度 の関 係（ 単独 管 ）  

 

F ig .  5 -2 5 更 生管 外 面の 隙間 と座 屈 強度 の関 係（ 複合 管 ）  

  一 般 に ， 農 業 用 水 路 に お い て ， 小 口 径 管 の パ イ プ ラ イ ン の 更 生 で は 技 術 確 立 が

為 さ れ て お ら ず ， 現 状 は 更 新 と い う 選 択 肢 が 主 流 と な っ て い る ． し か し な が ら ，

年 月 の 経 過 に よ り 地 上 に 構 造 物 が 築 造 さ れ た 場 合 等 は 更 生 工 法 を 採 用 せ ざ る を 得

な い こ と か ら ， 直 線 的 な 線 形 部 分 を 中 心 に 採 用 検 討 が 活 発 化 し て い る ． こ う し た

背 景 の 中 で ， 軽 量 で 施 工 技 術 が 確 立 さ れ て い る プ ラ ス チ ッ ク 系 の 比 較 的 薄 肉 の 管

材 を 使 用 し た 管 渠 更 生 工 法 が 採 用 さ れ つ つ あ る ． 一 般 に 更 生 後 は ， 土 圧 と 外 水 圧

に 対 し て 十 分 な 安 全 性 を 有 し て い る こ と が 必 須 で あ る が ， パ イ プ ラ イ ン の ひ び 割

れ や 変 形 が 許 容 範 囲 内 で あ れ ば 土 圧 に よ る 構 造 的 な 安 定 性 は 更 生 前 に も 確 保 で き
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て い る と 考 え ら れ る ． 一 方 で 外 水 圧 に 対 し て は ， 管 厚 が 薄 い 更 生 管 は 土 被 り が 大

き く ， 外 水 位 が 高 い 条 件 下 で は 座 屈 破 壊 の 危 険 性 が 高 く ， 老 朽 化 の 進 ん だ パ イ プ

ラ イ ン の 水 密 性 を 改 善 す る こ と が 極 め て 重 要 な 項 目 と な る ． そ の 理 由 と し て ， 座

屈 強 度 は 更 生 管 の 剛 性 及 び 外 面 の 隙 間 に 大 き く 影 響 を 受 け る ． 単 独 管 の 場 合 ， 既

設 パ イ プ ラ イ ン の 屈 曲 部 で は 更 生 管 の 内 側 に 隙 間 が 生 じ る ． ま た ， 継 手 部 に 継 目

の 開 き や 段 差 が あ る 場 合 や パ イ プ ラ イ ン 自 体 の 劣 化 や 摩 耗 に よ り 凹 凸 が 存 在 す る

場 合 は そ の 大 き さ に 応 じ て 隙 間 が 生 じ る ． 更 に は 熱 に よ る 拡 径 タ イ プ の 施 工 で は

冷 却 後 ， 材 料 そ の 物 が 収 縮 し ， 隙 間 を 生 じ さ せ る ． 複 合 管 の 場 合 ， 既 設 パ イ プ ラ

イ ン と 更 生 管 の 隙 間 に 中 込 材 を 注 入 す る も の で あ る が ， 空 隙 が な い 完 全 な 充 填 を

目 指 す 場 合 は 注 入 圧 力 を 高 く す る 必 要 が あ る ． し か し な が ら ， 更 生 管 は リ ブ 構 造

で は あ る も の の ， 剛 性 の 低 い 素 材 で あ り ， 大 き な 注 入 圧 力 を 負 荷 す れ ば 施 工 時 の

段 階 で 変 形 や 座 屈 破 壊 を し て し ま う 可 能 性 が あ る ． 逆 に 圧 力 を 全 く 掛 け な い と 更

生 管 上 部 に 隙 間 や 部 分 的 な 空 隙 が 残 り ， 施 工 後 の 外 水 圧 が 直 接 更 生 管 の 一 部 に 作

用す るこ とに よ って ，設 計値 以下 で 座屈 破壊 する ．  

 今 回 の 試 験 結 果 よ り ， 単 独 管 な ら び に 複 合 管 と も 隙 間 が 大 き く な る に つ れ て 座

屈 強 度 の 低 下 が 明 ら か と な り ， 両 者 と も 類 似 の 急 激 な 座 屈 強 度 の 低 下 傾 向 を 示 す

こと が確 認さ れ た．更生 管外 面の 隙 間が 更生 管内 径の 2%に なる と，座屈 強度 は 0 .13  

MP a となり ，通常 の 設計 で使 用さ れ る隙 間を 用い た A ms t u t z  （ 5 -1）式 によ る 拘束

座屈 算定 結果 と 比較 して ，約 1 / 5 倍 の 非常 に小 さな 値 とな った ．従 って ， 設計 時

点 で は 正 確 な 埋 設 条 件 や 既 設 パ イ プ ラ イ ン の カ メ ラ 調 査 デ ー タ 等 を 把 握 し ， 安 全

設 計 を 行 う 必 要 が あ る ． 言 い 換 え れ ば 隙 間 の 大 き さ を 考 慮 し た 拘 束 座 屈 設 計 或 い

は 諸 条 件 が 不 明 な 場 合 は 自 由 座 屈 に よ る 設 計 を 行 う 必 要 が あ る ． 特 に ， 更 生 管 の

内 径 に 対 し て 2%以 上 の 隙 間 が 予 測 さ れ る 場 合 は チ モ シ ェ ン コ （ 5 -2） 式 に よ る 自

由座 屈算 定が 望 まし い．  
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5.7 まとめ  
 

 本 検 討 で は 更 生 管 外 面 の 隙 間 に 着 目 し て 座 屈 強 度 の 大 き さ を 明 ら か に し た ． ま

た ， 模 型 実 験 結 果 と 既 往 の 理 論 式 か ら 求 ま る 座 屈 強 度 を 比 較 検 証 し た ． 本 検 討 か

ら以 下の こと が 明ら かと なっ た．  

 

1 .  単独 管な らび に 複合 管と もに ，更生 管外 面の 隙間 が 更生 管内 径の 2 %に 近づ くに

従い ，チモ シェ ンコ（ 5 -2）式 に よる 自 由座 屈算 定結 果 に漸 近す るこ とが 明 らか

とな った ．  

 

2 .  更生 管外 面の 隙 間が 更生 管内 径の 2 %に なる と， 座屈 強 度は 0 .13  MP a と な り，

通常 の 設計 で 使用 さ れる 隙 間を 用 いた A ms tu t z（ 5 -1） 式 によ る拘 束 座屈 算 定結

果と 比較 して ，約 1 /5 倍の 非常 に小 さ な値 とな り， 隙 間の 大き さが 更生 管 の座

屈強 度に 与え る 影響 が非 常に 大き い こと が明 らか とな っ た．  

 

3 .  一般 に， 更生 工 法の 場合 は A ms tu t z によ る拘 束座 屈 設計 が主 流で ある が ，更 生

管 外 面 に 発 生 す る 隙 間 の 大 き さ が 予 測 で き な い 場 合 や 更 生 管 内 径 に 対 し て 2 %

以上 の隙 間が 予 測さ れる 場合 はチ モ シェ ンコ （ 5 -2）式に よ る自 由座 屈算 定 が望

まし い．  
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第 6 章  結論  

 

 社 会 基 盤 施 設 の 老 朽 化 に よ っ て ， 当 初 設 計 時 の 期 待 さ れ た 機 能 を 発 揮 で き な い

こ と で 重 大 な 事 故 や 障 害 に 至 る 事 例 が 増 加 し て お り ， ト ン ネ ル や パ イ プ ラ イ ン に

内 挿 さ れ た パ イ プ が ， 外 水 圧 の 作 用 で 座 屈 破 壊 し た 事 例 で は ， 水 利 シ ス テ ム 全 体

が 機 能 し な く な る な ど の 重 大 な 事 態 に 至 っ て い る ． 一 般 的 に 既 設 の ト ン ネ ル や パ

イ プ ラ イ ン に 挿 入 さ れ る 更 生 管 は ， 中 込 材 の 注 入 に よ っ て 既 設 施 設 内 で の 安 定 性

を 確 保 す る が ， 中 込 材 の 効 果 や そ の 要 求 性 能 は ， 十 分 に 解 明 さ れ て い な い の が 現

状で ある ．  

 以 上 の こ と を 踏 ま え ， 本 研 究 で は ， 比 較 的 大 断 面 で 適 用 事 例 が 多 い 馬 蹄 形 管 に

着目 し，埋設 下で の 挙動 につ いて 土 槽試 験と FE M 解 析に よ り明 らか にし た．ま た，

円 形 更 生 管 及 び 馬 蹄 形 更 生 管 の 座 屈 挙 動 な ら び に 座 屈 強 度 を 模 型 試 験 に よ り 確 認

し ， 既 往 の 理 論 式 と 対 比 し た ． 併 せ て ， 事 故 事 例 の あ る 中 込 材 の 充 填 率 に 着 目 し

た 模 型 試 験 を 実 施 し ， 空 隙 率 と 座 屈 強 度 の 関 係 を 整 理 し た ． 一 方 ， 小 口 径 で 採 用

が 拡 大 し つ つ あ る 管 渠 更 生 工 法 に つ い て は 施 工 時 に 発 生 す る 更 生 管 外 面 の 隙 間 に

着 目 し ， 上 記 同 様 に 模 型 試 験 を 行 い ， 既 往 の 理 論 式 か ら 求 ま る 座 屈 強 度 と の 比 較

検証 を行 った .  

 以下に本研究の各章で得られた結論を示すと同時に，再度これらの要約をまとめ，

今後の課題と期待を述べて本論文の結論とする．  

 

第 2 章で は ，埋 設 下 にお ける 馬蹄 形 管の 挙動 につ いて ，模 型 土槽 試験 と FE M 解

析 に よ り 確 認 を 行 っ た ． そ の 結 果 ， 馬 蹄 形 管 の 特 徴 的 な 挙 動 を 確 認 し ， 本 検 討 か

ら以 下の こと が 明ら かと なっ た．  

 

①  試 験 結 果 か ら 馬 蹄 形 の 場 合は 負 圧 載 荷 を 受 ける と ， イ ン バ ー ト中 央 部 と

い う 決 ま っ た 位 置 で 座 屈 し て い る こ と が 確 認 で き た ． ま た ， 試 験 結 果 で

は 載 荷 重 を 与 え な い 場 合 が 最 も 座 屈 し や す く ， 載 荷 重 が 上 昇 す る と と も に

座屈 し難 くな る 傾向 を確 認し た ．   

 

②  模 型 土 槽 試 験 装 置 に よ り 馬 蹄 形 管 の 上 部 に 土 圧 を 載 荷 さ せ た 場 合 ， 円 形 管

と 比 較 し て 鉛 直 た わ み 量 が 大 き く な る こ と を 確 認 し た ． ま た コ ー ナ ー R 部

に 応 力 が 集 中 す る 現 象 も 確 認 で き た ． ま た ， 本 試 験 の 解 析 を 行 っ た 結 果 ，

載 荷 重 と た わ み 量 の 関 係 に お い て 試 験 結 果 と 解 析 結 果 が 同 様 の 曲 線 を 描 い

てお り， FE M 解 析の 有効 性が 示さ れ た ．  

 

③  埋 設 下 に お い て 土 圧 が 作 用 し て い る 状 態 で 馬 蹄 形 管 に 負 圧 が 作 用 し た 場 合 ，

試 験 結 果 及 び 解 析 結 果 と も イ ン バ ー ト 部 が 急 激 に 管 内 面 方 向 に 移 動 す る 現

象 が 確 認 で き た ． ま た ， 試 験 結 果 と 解 析 結 果 の 比 較 で は ， イ ン バ ー ト 部 に

お け る 座 屈 時 の ひ ず み 状 態 及 び 載 荷 重 と た わ み 量 の 関 係 は 同 様 の 傾 向 を 示

す こ と が 確 認 さ れ ， 外 水 圧 に 対 す る 検 討 に お い て 解 析 の 適 用 の 可 能 性 が 示
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され た．一方 で，座 屈 圧力 に関 して 試 験結 果と 解析 結果 を 比較 する と，4 0kP a

と 1 1 0 k P a と 大 き な 差 異 が 確 認 さ れ た め ， 今 後 ， 追 加 の 検 証 が 必 要 で あ る ． 

 

第 3 章で は， 円形 更 生管 の自 由座 屈 形態 なら びに 拘束 座 屈形 態の 2 種 類に 関す

る更 生管 の座 屈 挙動 を確 認し た ．ま た ，馬蹄 形更 生管 の 座屈 強度 を明 らか に した ．  

 

 ①  自 由 座 屈 に お け る 円 形 管 は 二 次 モ ー ド で 破 壊 し ， 座 屈 破 壊 は 任 意 の 位 置 で

発 生 す る ． 座 屈 破 壊 は 線 対 称 を 基 本 と し て ， 変 形 遷 移 と 符 合 し た 特 徴 的 な

挙 動 が 確 認 で き た ． そ の 座 屈 強 度 は 管 の 曲 げ 剛 性 に 比 例 す る ． ま た ， 現 行

の 設 計 基 準 で 採 用 さ れ て い る チ モ シ ェ ン コ に よ る 算 定 式 の 計 算 結 果 と 精 度

良く 一致 する こ とが 分か った ．  

②  自由 座屈 に おい て 2R 馬 蹄形 と 3R 馬蹄 形 を 比較 す ると ，イ ンバ ート 部 の曲

率 に よ る 座 屈 強 度 の 明 確 な 差 異 は 確 認 で き な か っ た ． ま た ， 馬 蹄 形 管 の 座

屈 破 壊 は イ ン バ ー ト 中 央 部 を 起 点 と し て 発 生 し ， 同 じ 厚 み ， 同 材 質 で あ る

円形 管計 算値 の 座屈 強度 と比 較し て 22 %～ 35 %大 きく なる 結 果と なっ た．  

③  拘束 座屈 に おい て， 円形 管の 試 験結 果と A ms tu tz の拘 束座 屈式 によ る 計算

値を 比較 する と，11～ 35 %の 相違 が認 め られ た．結果 とし て は 計 算値 の方 の

値 が 小 さ く ， 安 全 側 の 結 果 と な っ た ． よ っ て ， 既 製 管 挿 入 工 法 等 で 施 工 さ

れ る 更 生 管 の 周 囲 に 中 込 材 を 打 設 す る 場 合 で は ， 条 件 に 不 整 が な け れ ば ，

円形 管の 座屈 強 度 は A ms tu t z に よる 算定 式 を 用い た 計算 結果 で問 題が な い

と考 えら れる ．  

④  拘 束 座 屈 に お い て ， 円 形 管 の 座 屈 強 度 は 周 辺 地 盤 の 密 度 や 中 込 材 の 圧 縮 強

度 ，す なわ ち 剛性 と 強度 を変 えた 条 件に おい ても 差異 は 見ら れな かっ たが ，

共通 して 円周 断 面の 一部 が突 発的 に 破壊 して いる こと が 確認 でき た．  

⑤  拘 束 座 屈 に お い て ， 馬 蹄 形 管 の 座 屈 破 壊 は イ ン バ ー ト 中 央 部 を 起 点 と し て

発生 する こと が 分か った ．そ の座 屈 強度 は A ms tu t z に よる 算定 式中 の管 厚

中 心 半 径 に イ ン バ ー ト 部 の 曲 率 半 径 を 用 い る こ と で 推 定 を 行 う 手 法 で あ り ，

その 適用 の可 能 性が 示唆 され た．  

 

第 4 章では ， 中 込 材の 充填 不良 時 にお ける 拘束 状態 と した 更生 管の 挙動 を 解明

し た ． こ れ ら の 検 討 結 果 か ら ， 外 水 圧 を 受 け る パ イ プ ラ イ ン な ど の 地 中 構 造 物 に

内挿 され る更 生 管の 限界 座屈 強度 推 定手 法を 提案 した ．  

 

 ①  既 製 管 挿 入 工 法 等 で 最 も 多 く 採 用 さ れ る 更 生 管 の 周 囲 に 中 込 材 を 打 設 す る

工 法 に 関 し て ， 更 生 管 は 空 隙 が な け れ ば 全 て の 外 周 に 対 し て 均 等 な 拘 束 状

態と なり ，そ の 座屈 強度 は現 行の 設 計基 準に 記載 され て い る A ms tu tz によ

る算 定式 で求 ま る計 算値 より 1 3%高い 数 値と なっ た．  

 ②  空 隙 が 存 在 す る 場 合 ， い ず れ も 空 隙 部 で は 更 生 管 の 内 面 方 向 に 変 形 す る 傾

向 が あ り ， 空 隙 率 が 大 き く な る に 従 い 座 屈 強 度 の 低 下 が 確 認 さ れ た ． 言 い

換 え れ ば ， 中 込 材 が 充 填 さ れ て い る 個 所 が 先 に 座 屈 破 壊 を 引 き 起 こ す こ と
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はな いと 考え ら れる ．  

 ③  中 込 材 に 関 し て 更 生 管 上 部 に 25 %の 空 隙 が 存 在 す る と し た 場 合 ， A ms tu t z

によ る算 定式 で 求ま る計 算値 と比 較 する と， 1 /2 以下 の 座屈 強度 とな った ．

ま た， 空 隙 率 が 42 %と な る と ，チ モ シ ェ ンコ 式 に よる 自 由 座 屈計 算 結 果と

一 致 す る こ と が 明 ら か と な り ， 更 生 管 上 部 に お け る 中 込 材 の 充 填 率 は 非 常

に重 要で ある こ とが 分か った ．  

 ④  既 設 管 外 側 か ら 湧 水 等 の 浸 入 が 想 定 さ れ る 場 合 は ， 中 込 材 の 外 周 面 に 外 水

の遮 断処 置を 施 す ，或い は比 重が 1 .0 以 上で ，水中 不分 離 性 を有 する 中込 材

を選 定す る等 の 対策 が非 常に 重要 で ある ．  

 

第 5 章では ， 管 渠 更生 工法 にお け る 更 生管 の外 水圧 座 屈強 度に 関す る模 型 試験

を 行 い ， 単 独 管 の 場 合 は 既 設 管 と 更 生 管 の 間 に 生 じ る 隙 間 ， 複 合 管 構 造 の 場 合 は

中 込 材 と 更 生 管 に 生 じ る 隙 間 の 大 き さ の 違 い に よ る 更 生 管 の 座 屈 強 度 を 整 理 し ，

隙間 の影 響を ま とめ た．  

 

①  単独 管な ら びに 複合 管と もに ，更生 管外 面の 隙間 が 更生 管内 径の 2 %に 近づ

く に 従 い ， チ モ シ ェ ン コ 式 に よ る 自 由 座 屈 算 定 結 果 に 漸 近 す る こ と が 明 ら

かと なっ た．  

②  更生 管外 面 の隙 間が 更生 管内 径の 2 %に なる と，座 屈 強 度は 通常 の設 計 で使

用さ れる 隙間 を 用い た A mst u tz 式に よ る拘 束座 屈算 定 結果 と比 較し て， 約

1 /5 倍の 非常 に 小さ な値 とな り，隙間 の 大き さが 更生 管 の座 屈強 度に 与え る

影響 が非 常に 大 きい こと が明 らか と なっ た．  

③  一般 に， 更 生工 法の 場合 は A ms tu t z に よ る拘 束座 屈設 計が 主流 であ る が，

更 生 管 外 面 に 発 生 す る 隙 間 の 大 き さ が 予 測 で き な い 場 合 や 更 生 管 内 径 に 対

し て 2%以 上 の 隙 間 が 予 測 さ れ る 場 合 は チ モ シ ェ ン コ 式 に よ る 自 由 座 屈 算

定が 望ま しい ．  

④  設 計 時 点 で は 正 確 な 土 被 り や 地 下 水 位 と い っ た 埋 設 条 件 や 既 設 パ イ プ ラ イ

ン の カ メ ラ 調 査 デ ー タ 等 を 把 握 し ， 既 設 管 内 面 の 凹 凸 状 態 や 線 形 等 を 確 認

する こと で， 確 実な 座屈 に対 する 安 全設 計を 行う 必要 が ある ．  
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 以上の各章で得られた結論をとりまとめて 要約すると次のようになる．  

 

◆ 本 研究 では ，老朽 化し た既 設 管 と その 内部 に挿 入す る 更生 管 外 周面 と の 隙 間，

中 込 材 の 強 度 や 空 隙 の 発 生 と そ の 規 模 が 更 生 管 の 安 全 性 ， す な わ ち 外 水 圧 作 用 時

の 座 屈 強 度 に 及 ぼ す 影 響 を 明 ら か に す る た め に ， 縮 小 モ デ ル を 用 い た 模 型 実 験 を

実 施 し た ． 実 験 的 に 更 生 管 が 座 屈 に 至 る メ カ ニ ズ ム を 解 明 す る と と も に ， 実 用 的

な座 屈強 度推 定 式の 提示 と検 証を 実 施し た ．  

 ◆ 特 殊 な 形 状 で あ る 馬 蹄 形 管 を 用 い た 更 生 管 に つ い て は ， そ の 変 形 と 周 辺 地 盤

の 応 力 場 に 着 目 し ， 模 型 実 験 と 弾 塑 性 有 限 要 素 法 に よ る 数 値 解 析 に よ っ て 馬 蹄 形

管 が 破 壊 に 至 る メ カ ニ ズ ム を 明 ら か に し た ． す な わ ち ， 馬 蹄 形 管 は 外 荷 重 が 作 用

す る と 側 壁 全 体 が 圧 縮 変 形 す る こ と に よ っ て 荷 重 を 分 担 す る た め ， 管 全 体 の 水 平

方 向 へ の 変 形 量 は 極 め て 小 さ く な る ． さ ら に ， 側 壁 下 端 部 と イ ン バ ー ト が 接 続 す

る コ ー ナ ー 部 に は 大 き な ひ ず み が 発 生 す る と と も に ， 地 盤 反 力 も こ の 曲 点 部 に 集

中 す る ． す な わ ち ， 馬 蹄 形 管 の ク ラ ウ ン 部 と 側 壁 部 は 安 定 し た 応 力 状 態 を 維 持 す

る も の の ， イ ン バ ー ト 部 は 両 端 の コ ー ナ ー 部 か ら の 圧 縮 が 増 大 す る と と も に ， 下

部 地 盤 か ら 上 方 へ の 反 力 が 増 加 す る 圧 縮 と 曲 げ の 複 合 応 力 状 態 が 顕 著 に な り 座 屈

破 壊 に 至 る ． こ の よ う な 応 力 状 態 で 管 外 周 面 か ら 外 水 圧 が 作 用 し た 場 合 は ， 管 全

体 が 内 空 へ 縮 小 す る モ ー ド が 発 生 し ， わ ず か な 応 力 分 布 の 偏 差 に よ っ て 容 易 に 座

屈 破 壊 す る こ と を 示 し た ． 更 生 管 の 座 屈 強 度 に 関 す る 推 定 は ， 外 水 圧 作 用 の 影 響

を適 切に 評価 す るこ とが 最も 重要 で あ り ，そ の こ とが 示 唆さ れ た ．  

 ◆ 既 設 管 内 に 挿 入 さ れ た 円 形 更 生 管 の 外 水 圧 に 対 す る 座 屈 強 度 に つ い て は ， 縮

小モ デル によ る 模型 実験 を実 施し て 破壊 に至 る挙 動を 明 らか にし た ．4 種 類の 材 質

と剛 性を 有す る 更生 管の 自由 座屈 実 験に よっ て管 の曲 げ 剛性 （ E I 値 ）と 座屈 強 度

は 線 形 的 な 関 係 に あ り ， 提 示 し た 推 定 式 に よ っ て 高 い 精 度 で 予 測 で き る こ と ， ま

た ， 任 意 の 個 所 か ら 突 発 的 な 破 壊 が 発 生 す る こ と を 明 ら か に し た ． 加 え て ， 円 形

更 生 管 の 周 囲 に 中 込 材 を 打 設 し た モ デ ル の 拘 束 座 屈 実 験 で は ， 管 全 体 が 均 等 に 圧

縮 す る 初 期 状 況 か ら ， 水 圧 の 増 大 に よ っ て 極 め て 狭 い 範 囲 に 引 張 の ひ ず み が 生 じ

て ，突 発的 に破 壊 に 至る メカ ニズ ム を明 らか にし た ．そ の ひ ずみ の集 中領 域 は高 々

中心角 20 度 の範 囲 であ り，座屈 箇 所は 管な どの 初期 不 整の 影響 に起 因す る ため 特

定 す る こ と は で き な い ． 馬 蹄 形 管 に つ い て は ， 外 水 圧 負 荷 に よ っ て イ ン バ ー ト 中

央 部 に 限 定 し て 引 張 ひ ず み が 急 激 に 増 大 し は じ め ， 究 極 的 に は イ ン バ ー ト 中 央 部

が 内 空 へ 突 発 的 に 変 形 し ， 破 壊 に 至 る こ と が 明 ら か と な っ た ． こ の 座 屈 強 度 は ，

イ ン バ ー ト の 曲 率 半 径 を 基 に 予 測 す る こ と が で き ， 馬 蹄 形 更 生 管 の 完 全 拘 束 条 件

にお ける 座屈 強 度推 定式 を 提 示し た ．  

 ◆ 既 設 管 と 更 生 管 の 隙 間 に 充 填 さ れ る 中 込 材 の 影 響 に つ い て は ， 中 込 材 充 填 不

良 な ど の 空 隙 が 増 大 す る こ と に よ っ て 強 度 低 下 す る メ カ ニ ズ ム を 解 明 し ， 座 屈 強

度 は 連 続 す る 空 隙 の 大 き さ と 線 形 関 係 に あ り ， そ の 座 屈 強 度 推 定 式 を 示 し た ． 更

生管 外周 面 に 25 %の 空隙 が生 じた 場 合に は座 屈強 度 は 1 / 2 ま で低 下す るこ と が分

か っ た ． 更 生 管 外 周 面 に 生 じ る 薄 層 隙 間 の 影 響 に つ い て は 中 込 材 充 填 の 有 無 に 関

わら ず ，更生 管 直径 のわ ずか 2 %相 当の 隙間 が生 じた 場 合， 座屈 強度 は 1 /5 ま で 低
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下 す る こ と が 明 ら か と な り ， そ の 薄 層 隙 間 厚 さ を 変 数 と し て ， 拘 束 状 態 に お け る

座屈 強度 の推 定 式を 示し た．  

 ◆ 本 研 究 の 成 果 と し て ， 老 朽 化 の 進 ん だ 既 設 管 内 に 新 管 を 挿 入 す る 場 合 ， そ の

更 生 管 の 外 水 圧 に 対 す る 安 全 性 は ， 更 生 管 の 座 屈 強 度 に 支 配 さ れ ， 中 込 材 に 発 生

す る 連 続 し た 空 隙 や 更 生 管 外 周 面 に 生 じ る 薄 層 隙 間 の 大 き さ を 指 標 と す る こ と に

よ っ て ， 実 務 的 な レ ベ ル で そ の 座 屈 強 度 を 予 測 で き る こ と を 示 し た ． 提 示 し た 座

屈 強 度 推 定 式 は 馬 蹄 形 状 の 更 生 管 に も 適 用 可 能 で ， ト ン ネ ル な ど の 地 中 構 造 物 に

頻発 する 裏込 め 空洞 の影 響予 測に も 応用 する こと がで き る．  

 

 以 上の 本研 究 で得 られ た結 論を 踏 まえ ，今 後の 課題 と 期待 を以 下に 述べ る ．  

 

今後の課題と期待  

 本 研 究 を 通 し て ， 現 行 の 設 計 基 準 で 記 載 さ れ て い る 理 論 式 に よ る 座 屈 強 度 の 妥

当 性 が 確 認 で き た ． 一 方 で ， 中 込 材 の 充 填 率 の 影 響 や 更 生 管 外 面 の 隙 間 の 大 き さ

の 違 い に よ る 座 屈 強 度 の 低 下 も 明 ら か と な っ た ． こ れ ら の 結 果 は あ く ま で 実 際 に

施 工 さ れ る 断 面 の 縮 小 モ デ ル に よ る 模 型 試 験 の 結 果 に よ る も の で あ り ， 数 値 解 析

等 を 含 め た 幅 広 い 検 討 に は 至 っ て い な い ． 今 後 の 課 題 と し て は 数 値 解 析 に よ る 検

証 ， さ ら に は 地 盤 密 度 や 中 込 材 強 度 の 違 い に よ る 影 響 を 確 認 す る た め の 追 加 評 価

等を 行っ て， 得 られ た知 見の 精度 向 上が 必要 であ ると 考 える ．  

 本 文 に も 記 載 し た が ， 更 生 管 が 座 屈 破 壊 す る と そ の 復 旧 に 莫 大 な 費 用 と 工 期 が

必 要 と な る た め ， 今 後 益 々 ， 採 用 が 増 加 傾 向 に あ る 更 生 工 法 を 安 全 に 施 工 す る た

め に も ， 設 計 時 点 や 施 工 前 に 十 分 な 施 工 環 境 の 確 認 と 必 要 に 応 じ た 事 前 対 策 を 行

うこ とが 重要 で ある ．  

 最 後 に 本 研 究 の 成 果 が 管 更 生 分 野 に お い て ， 安 全 に 施 工 す る た め の 知 見 と し て

活 用 さ れ る こ と ， さ ら に は 更 生 管 の 座 屈 問 題 に 関 す る 研 究 が 発 展 す る こ と を 期 待

する ．  
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