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１．はじめに 
老朽化トンネルおよび農業用パイプライン等の既設管内に内挿管を挿入して更生する場合、通常

の埋設条件と比較して地下水が高くなる場合がある。そのため、更生管が外水圧により、内側に変

形(座屈破壊)する事故が生じている。そこで、本試験では、更生管の外水圧に対する安全性を明ら

かにするため、剛性(EI 値)の異なる管材を用いた自由座屈試験および中込材が充填された更生管

に外水圧が作用した際の拘束座屈試験を行ったので報告する。 

２．自由座屈試験                                                             

2.1 試験概要 

自由座屈試験の概要を図 1 に示す。供試管は、試験治具の端部締付力

による管体の影響を無くすため分割型とし、中央(管長 400mm)部を計測

用供試管とする。また、供試管の長手方向の形状を保持するため、管体

の外周にラテックスメンブレンを被覆し、管周囲から外水圧を

0.01MPa/min で負荷した。                                   

2.2 試験結果                         図 1 自由座屈試験概要図 

本試験で得られた実験値と①式に示す理論値を比較した結果を表 1に示す。また、本試験結果を

管材の EI値を横軸として整理した結果を図 2に示す。管材の EI値が異なっても実験値と理論値は

明確に一致することを確認した。理論式を以下に示す。   

Pk :限界圧力(MPa)  D:管内径(mm)  t:管厚(mm)  ν：ポアソン比 

E：円周方向の弾性係数(MPa)    

       表 1 自由座屈試験結果             

３．拘束座屈試験                                 

3.1 試験概要                     図 2 管の EI値と座屈圧力の関係 

更生管として表 1に示す薄肉 FRP 管を用い、自由座屈試験と同様分割型とした。中込材について

は、実際の現場で用いられている滞水型エアミルク(比重 1.1±0.1 圧縮強度 1.0N/mm2以上)を使

用した。既設管は鋼管(厚み 2.3mm)を用い、管頂･管側･管底の 4箇所、幅 5mm の隙間を管長手方向 

に設けた。拘束座屈試験のモデルおよび試験概要をそれぞれ図 3および図 4に示す。本試験では、      
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内径 管厚 理論値 実験値

D(mm) t(mm) (MPa) (MPa)

薄肉FRP管 1.8 0.0067 0.05 0.06

FRP管 3.0 0.0450 0.30 0.31

塩ビ管 5.0 0.0240 0.16 0.17

鋼管 2.0 0.1370 0.99 1.05
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更生管の周囲に中込材および既設管を設け、実際の施工条件と一致

させるためにその周囲には砂(豊浦標準砂) の充填を行い、更生管

の変形を拘束するものである。また、供試管周囲に充填した砂は、

相対密度を 55%とした緩地盤を想定した。自由座屈試験と同様に、

更生管が座屈するまで、管周囲から外水圧を負荷した。 

3.2 計測機器概要 

計測機器の概要を図 4に示す。供試管の中央部の内面に、歪みゲ

ージを円周方向 36 点(10°ピッチ)取り付け、水圧負荷時における

円周方向歪みを計測した。また、供試管内部に接触型変位計を  図 3 拘束座屈試験モデル       

設置し、ステッピングモーターを用いて回転させることにより、水圧

負荷時における供試管の内径変位を計測した。 

3.3 試験結果 

3.3.1 座屈圧力の確認 

供試管は、0.54MPa を最大圧力として更生管が管内面方向に変形し

座屈する結果となった。更生管の座屈変形状況を図 5に示す。本試験

結果は、Amstutz が提案する理論式から得られた座屈圧力(0.45MPa)

と概ね一致する結果となった。                             

3.3.2 更生管周囲の地盤による影響              図 4 拘束座屈試験概要図 

外水圧に対する更生管の外側への変形は、中込材および既設管なら

びに砂により拘束される。本試験で得られた更生管歪み分布および座

屈変形開始直後の管内変位分布をそれぞれ図 6、7 に示す。更生管は

自由度の高い管内面方向に変位しているが、管外面方向にも極微量に

変位している箇所を確認した。本試験結果については、砂の相対密度

が 55%と緩地盤であることが起因していると考えられる。今後、地盤

の拘束力が高い密地盤(相対密度 70%以上)および中込材の変形係数なら 図 5 更生管座屈状況 

びに既設管の EI 値等も含めた更生管周囲の地盤による影響について検討していく。           

４．おわりに                           

 拘束座屈試験については、実環境下を想定し、供試管周囲における地盤の影響ならびに馬蹄形管

に代表される非円形管等についても検討していく。また、数値解析による検証も進めていくととも

に、近年増加傾向にある管更生工事に対して適正な設計手法を提案していきたいと考える。 

 

 

 

 

 

 

図 6 更生管歪み分布図          図 7 更生管変位分布図 
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