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1．はじめに  

現在，農業用パイプラインの機能診断は主に管内カメラを

用いた目視調査に頼っているが，その精度には限界がある．

このため，より正確な診断手法として内面載荷法が研究・開

発されている 1)．本手法は，Fig.1 に示すように，局所的な荷

重を徐々に加えて管を弾性変形させ，得られた鉛直荷重と対

応する水平変形量を計測する．この計測結果から近似直線を

導き，直線の傾き（荷重－変形量の傾き）を指標として埋設

管の耐力を評価している．本手法は，コンクリート管などの

不とう性管を対象に研究されてきた．しかし，地震の多い日

本では，とう性管が全体の 95%を占めるため，とう性管への適用拡大が求められている 2)． 

埋設とう性管から得られる計測結果は，地盤の影響を大きく受けるため，不とう性管とは

異なる非線形挙動を示す．したがって，内面載荷法を適用して得られた結果を活用すること

で，埋設管の耐力評価に加えて，周辺地盤の状態を評価できる可能性がある．特に，地盤の

緩みを早期に察知し，管が限界までたわむことで発生するパイプラインの破壊の兆候を検

知できる可能性がある．本研究では，最終的に地盤状態に応じた荷重－変形量の傾きを指標

とする機能診断手法の確立を目指しており，本報では，その第一段階として，とう性管の一

種である埋設 VU 管に内面載荷法を適用し，測定値の特性と，それらが生じるメカニズムを

周辺地盤の挙動の観点から分析した．  

2．実験概要 

作製した埋設管の模型の横・縦断面図を Fig.2 に示す．模型は鉄製の箱（厚さ 4.5mm）で，

鉄製の蓋（厚さ 9mm）を介して上部から外圧を付加することで埋設深 600mm の環境を再現

した． 供試管を模型に挿入するために，側面中央にφ270mm×500mm の穴をあけており，

この穴は管の外径より 10mm 大きく，管と模型の接触による拘束は発生していない．また，

供試管はφ250 の VU 管（薄肉硬質塩化ビニル管）を用いた．測定断面を管軸方向の中心位

置に設定し，土圧計を管から 10mm 離れた 90°の位置に設置した．埋め戻し材料には真砂

土（最大乾燥密度ρdmax=1.69g/cm³，最適含水比ω=14.5%）を用い，7 層に分けて均一に締め

固めた．さらに，内面載荷装置を用いて，埋設環境および非埋設環境下における鉛直荷重，

水平変形量，土圧の測定データを取得した．内面載荷装置と管を固定するために，初期荷重

として約 300N を付与した．計測は 5 回実施し，各回において，左右変形量の合算平均値が

300μm 増加するまで載荷を実施した．測定を開始する際には，各測定値をリセットした． 
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Fig.1 内面載荷法の概要 
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3. 結果と考察   

非埋設条件，埋設条件において，内面載荷法

の鉛直方向の載荷・除荷過程で得られた荷重－

変形量の関係を Fig.3，4 に示す．Fig.3 の非埋設

条件では，1~5 回目の載荷において，荷重－変

形量の傾きおよび載荷開始点と除荷終了点がほ

ぼ一致している．一方で，埋設条件である Fig.4

では，1 回目の載荷で 1,500N 付近で折れ点が生

じ，非線形領域が広く確認できる． 2~5 回目の

載荷では，線形領域が広がり，残留変形も 1 回目と比較して減少傾向にある．この結果か

ら，荷重－変形量の特性は地盤の影響を大きく受けることが示唆される．載荷 1 回目の折れ

点の原因を探るため，土圧－荷重（Fig.5）の関係を調査した．土圧の値は地盤が圧縮される

方向を正と定義した．結果，載荷後に荷重が 1,500N を超えた後，除荷が進み 1,500N を下回

るまでの間，土圧の値にほとんど変化がみられなかった．また，土圧の挙動から，地盤にせ

ん断破壊が生じた可能性が考えられる．そこで，地盤にせん断破壊が生じる際の荷重につい

て，式(1)を用いて計算を行った．  

𝑃𝑚𝑎𝑥 = {𝑐 + 𝜎 × 𝑡𝑎𝑛(𝜙)} × 𝐴              (1) 

ここに，𝑃𝑚𝑎𝑥：最大荷重（N），  𝑐 ：粘着力（N/m2），𝜎 ：正規応力（N/m）， 𝜙：内部

摩擦角（°），  𝐴 ：接触面積（m2），  𝑐 = 10.0，𝜎 = 12.0，𝜙 = 36.1，𝐴 = 0.1である． 

計算結果から，せん断破壊が生じる際の荷重は 1,875N であり，初期荷重 300N を考

慮すると，1,500N 付近の傾きの折れ点と一致する．このことから，折れ点の前半部分

は地盤が圧縮される領域であり，地盤状態を適切に反映していると考えられる．一方，

折れ点以降の後半部分では，せん断破壊が発生していることが示唆される．  

4． まとめ  

本研究では，農業用パイプラインの機能診断手法として内面載荷法を適用し，とう性管の

一種である埋設 VU 管の荷重－変形量の特性を分析した．埋設条件では，1,500N 付近で荷

重－変形量の傾きに折れ点が生じ，地盤の影響を確認した．さらに，土圧の挙動およびせん

断破壊の生じる荷重値を調査した結果，せん断破壊の発生が示唆された．今後の研究では，

圧縮領域における荷重－変形量の傾き（載荷 1 回目）を中心に，地盤状態（土圧）との関係

を詳細に検討し，とう性管に対する内面載荷法を用いた機能診断手法の可能性を検証する． 
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Fig.2  模型の横断面図・縦断面図  
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Fig.3 荷重－変形量    Fig.4 荷重－変形量    Fig.5 土圧（90°位置）－荷重  

【非埋設条件】      【埋設条件】         【載荷 1 回目】  
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