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要旨 ： 昨今，老朽下水道管渠 の 更生 に 関す る耐荷力評価法の 確立 が求め られて い る。本研 究

で は ， 大 きな損傷を 有す る RC ボ ッ ク ス カ ル バ ー トとそ の 更生管に つ い て ，管渠の 終局耐荷

力に着 目 して破壊試 験 と数値解析 を実施 し，更生効果 の 定量的な評価を行 っ た。併せ て ，本

検討結果に 基づ き ， 複合管更生 管 の 耐荷力評 価 に 関す る留意点 に つ い て も述 べ る 。

キーワ ー ド ： 下水道管渠，RC ボ ッ ク ス カ ル バ ー
ト， 複合管更生 管 ， 分布 ひ び割れモ デ ル

　 1．　 は じめ に

　近年，耐用年数を経過 した老朽 下水道管渠 の

増加 に伴 い ，積 極的 な再構築事業が進め られ て

い る。供用 中の 下水道管渠 の 中に は，か ぶ りコ

ン ク リ
ー

トの 欠 損．鉄筋の 露出 ・腐食に よる断

面積の 減少等の 大き な損傷が見 られ る も の も多

い が，その 更生に あた っ て は，経済性 や流 下能

力確保の 観点か ら，敷設替 えせ ず に 薄肉で 更生

して 要 求 耐荷力 を満足 させ る こ とが 望 ま し い 。

こ の よ うな背景 の 下，昨今様 々 な更生工 法 が開

発 され ， 実験 に よる更生効果 の 確認が 行われ て

お り，設計 の 考え方 に つ い て も統一的な見解が

示 され つ つ あ る が D ，耐荷力 の 定量 的 な評価法

に つ い て は
一般 的に は確 立 され て い な い 。そ の

理 由 の
一

つ は，既設管に生 じて い る損傷 （ひ び

割れ 等） の 影響を定量 化す る こ とが複雑 で あ る

こ とに ある e そ こ で ，本研究で は ，大きな損傷

を 有す る RC ボ ッ ク ス カ ル バ ー
トとそ の 更生管

に つ い て ，管渠の 終局 耐荷力に 着 目 して破壊試

験 と数値解析 を実施 し ， 更生効果の 定量的な評

価を行 っ た。併せ て ，本検討結果に基づ き，複

合管更生 管の 耐荷力評価に 関す る留意点 に つ い

て も述 べ る 。

2． RC ボ ッ クス カル バー
ト破壊試験

　2．1　試験ケ
ース

　大き な損傷を 有す る 実 管渠の 老朽状態 を再 現

す るため ，RC ボ ッ ク ス カ ル バ ー
トの 新品原 管

を最 大荷重まで載荷 した後 ， 最大荷重以 降 の 耐

荷力の 低下率に基づ き 3 ケー ス の 老朽原 管を人

為的 に再 現 した。す なわ ち，最大荷重 時 で載荷

を止 めた 供試体 （Al ）の 他 に ， 最大荷重以 降 90％

お よび 80％に まで 荷重が 低 下 し た時点 まで 載

荷 し た供試 体 （A2 お よび A3 ） を老朽原 管 と定

義 し た 。（図 一 1 ）

　ま た ， それ らの 老 朽原管 を更生 した 老朽原 管

更 生管お よび新 品原管 を更 生 した新品原 管更 生

管 の 載荷試 験を 実施 し
， 最大荷重を測定 し て 更

生効果 の 確 認 を行 っ た 。

P ：荷重

最 大荷重

　Pmax

0 δ ：変位

図 一 1 老朽原管ケース
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表 一 1供試体の 概要 およ び試験 結果

管種
供試体
記号

最大荷重
（kN／m ）

最終載荷荷重
　 （kN ／m ）

　 老朽度
（／最大荷重）

備考

A1 390，7 390．7 1．0 最大荷重まで 載荷したもの

原管 A2 399．4 345．2 0．9 最 大荷重 以 降、荷重 が 10％ 低 下 するまで 載荷 した もの

A3 383，2 305，1 0．8 最大荷重 以 降、荷重が20％ 低下 するまで載荷 したもの

AIR　　 　
A2R

　 　 448．1…一一」−L一 老朽原管A1を更生したもの

老朽原管
更生管

408．0 老 朽 原管A2を更 生 したもの

A3R 342．6 老 朽 原管A3を更生 したもの

A4R 442．7 新品 原 管を更 生 した もの
新 品原管

更生管
A5R 427．0 新品 原 管を更 生 した もの

A6R 408．1 新 品 原管を更 生 した もの
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図一2試験供試体 と載荷条件

　 2．2　載荷条件 と更生 工 法

　実管渠 にお い て 土か ぶ りの 浅 い 場合 に ，頂 版

に大 きな損傷が存在す る こ と が 多 い こ とに着 目

して ，図
一2 に示す よ うな載荷条件 と した。

　更生に 関 し て はす べ て 同様 な条件 と し，更 生

工法に つ い て は，老朽化 し た既設管渠 と更生プ

ロ フ ァ イル 部材 （硬質塩化 ビ ニ ル 製） の 間隙に

ポ リマ
ー

系モ ル タル の 充填材 を注入 し て 補強す

る 工 法 と して実用化 され て い る複 合管更生 工 法

2） を用 い た 。 原 管お よび 更 生 管の 寸法 は 図一2

に 示 す通 りで ある。

　 2．3 試験結果

　 供試 体の 概 要 お よび 試 験結 果を表 一 1 に 示

図
一3最大 荷重時の 老朽原管更生 管の 損傷状態

す。原 管 （Al 〜A3 ）の 最大 荷重 は ば らっ きも少

な く，平均で 約 390kN ！m で あ っ た
。 老朽原 管に

は頂版や 側 壁 ハ ン チ部付 近 で 数 mm 程度の 大 き

な開 口 ひび割れが存在 し，同 部 の 引 張鉄 筋は降

伏 ひ ずみに 達 し て い た。 これ らを更生 し た 老朽

原 管更 生管では，す べ て 図一3 に示す よ うに既

存 の ひ び割れ が開 口 ・進展 して 破壊 が進行 し，

最 大荷重 は 3供試 体で最大約 100kN／rn の 差が

生 じた。最大荷重の 約 80％まで 耐荷力が低 下 し

た老朽原管 A3 供試体で は，更 生 して も （供試

体記 号 A3R ）新品原 管の 耐力に ま で 回復 し なか

っ た が ，Al お よび A2 に つ い て は ，更生すれば

新 品原 管 と同 等以 上 の 耐 荷力 に ま で 回復 した
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載荷前初期設定

⇒

載荷中

o ：ダブル 節点 （同 じ座標値を持つ 複数節点）　　　　 節点問 E 縮力の み 伝達

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■
− t 　引張側 伝 達力 ＝ 0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　 圧縮側

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一 　鉄筋に より引張力を伝達

　　　　　　　図
一 4 　大きなひ び割れ を有する断 面 に おける擬似不連続面モ デル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表一2 材料物性値
　 （供試体記 号 AIR ，　 A2R ）。特に，供試 体 AIR

は原管に 大きなひ び割れ が存在す る に もか かわ

らず，新品原管を更生 した 供試体 A4R 〜A6R の

最大荷重以上 の 耐荷力 とな っ た。 こ れ は ， 両複

合管の 破壊プ ロ セ ス の 相違 に起 因す る も の と思

われ る 。 また ，す べ て の 更生 管供試体に お い て ，

コ ン ク リ
ー トと更生 モ ル タル 部材 の 界面 の 付着

状態 は良好 で ， 最大荷重を超えるまで は，ほ ぼ

一体化 して機能 し て い た 。

　3．　 耐荷 力評価

　3．1　数値解析モ デル

　原管に 大 きなひ び割れ が 存在す るに もか か わ

らず ，新品原管を更生 した 供試体 と同等 の 耐荷

力 を有 した供試 体 AIR に つ い て ，数値解析に よ

る耐荷力評価 を行 っ た 。 数値解析モ デル は ，
コ

ン ク リー トとモ ル タル 材 料 の 圧 縮側 お よび鉄筋

材料 は完全弾塑性材料 とし， コ ン ク リ
ー

トお よ

びモ ル タル 材料の 引張側 に関 し て は コ ン ク リ
ー

ト標 準示 方書 に示す 引張軟化特性 5）を考慮 し た 。

ま た ，
コ ン ク リ

ー
トと更生 モ ル タル 部材 の 界面

では ，破壊試験に お い て最大 荷重 に至 るま で は

剥離が見 られ なか っ た こ とか ら，一体化す る も

の として モ デル 化 し た
。

老朽原管に 既 に 生 じた

開 口 ひび 割れ に つ い て は ，破壊試 験結果 に基づ

き，頂版中央と側 壁 ハ ン チ部付近 の 最 も大 きな

鉄筋要素

鉄筋要素

項 目
、

単位 試験
・
算 出方 法 等

コ ン ク 、 31．10kN／ 

リ
ー

ト ボ ア ソ ン 比 0．22 JlsAllO8（強度試 験）

圧 縮 強 度 55．20N ／皿
2

引張 強度 3．92N ／ 
2JISAm3 （割 裂 試 験）

破 壊 エ ネ ル ギ
ー

111．33N ／皿 コ ンク リート標 準示 方書

鉄筋 降伏応力

弾性係数

295．00206
．00N

／ 
2

　 　 2
公 称値

更 生 モ 弾 性 係 数 ll．60kN ／ 
2

ル タ ル ボ ア ソ ン 比 0．13 JISA1108 〔強 度試 験 ｝

圧縮強度 50．79N ／mm2

引張 強度 3．39N ／ 

2JISAllL3 （割裂試 験）

破壊 エ ネル ギ
ー 84．75N ／m

　 　 　 3）
VOS の

強ス 降伏応力 210．00N ／ 
2JISZ2241 （引張 試

チール 弾性係数 170，002 験）に 準拠

DIO−9
　 　 D16−9

D10−9

／ ．

擬似不 連続面

〈1／2モ デ ル 〉

D13−9DIO
−9

DIO −9

D10 −gD10
−9

」　−4L

図 一 5 有限要素メ ッ シ ュ 図
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2 本 の 開 口 ひ び割れ に着 目 して ，図
一4 に示す

よ うなダブル 節点を用 い た擬 似不連続 面 を用 い

て モ デル 化 し た。擬似不連続面内で は引張軟化

特性 は考慮せ ず ，
コ ン ク リー トは 圧縮力の み を

伝達 し ， 引張力は鉄 筋 の みを介し て 伝達す る も

の と した。新たに 発 生す るひ び割れ に つ い て は

分布ひ び割れ モ デル 4）を用 い て ， ひ び割れ 解析

を行 っ た。ま た，鉄 筋 と コ ン ク リー トは
一

体化

す る もの と し た 。 表
一 2 に材料 の 要素試 験に基

づ き定め た材料特性値，図
一 5 に 老朽原 管更生

管の 有限要素 メ ッ シ ュ 図 を示す。な お ，数値解

析は 新品原 管更生管 （A4R 〜A6R ）に つ い て も併

せ て 実施 し，著者 らの 既往 の 研究成果 6）
に基づ

き複合管と して の 耐荷力 評価 を行 っ た 。

　 3．2　数値解析結 果および考察

　表一 3 に 実験お よび数値解析に よ る老朽お よ

び 新品原管更生管 の 最大荷重値を示 す。数値解

析に よる老朽原管更生 管の 耐荷力は実験値 の 約

87％ とな っ た。新 品原 管更生 管に っ い て も ， 実

験値 の 約 102％の 耐荷力 とな り，両ケ ース 共 に

良い 精度で 再現 す る こ とが で きた 。 こ こ で ， 数

亠
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FEM 解析上 の 対象節点

←
一一

一

値解析結果 は実験結果 に反 し て，老朽原管更生

管 の 最 大荷 重は 新品原 管更生 管の そ れ よ り約

10％低減 し た こ とに 注 目され た い
。 こ れ は ， 実

験で は老 朽原管 の 既 存ひ び 割れ は頂版 ，側壁 各

部材 内 で 複数存在 し ， 分 散 した の に対 し，解析

モ デ ル で は頂版 と側壁 で 各 1本 ずつ と仮定 した

た め ，
い わゆ る破壊の 局所化に 起因 した も の と

思 われ る。

　 図
一 6 に数値解析結果 に 基づ く ， 各 ケ ー ス の

最 大荷 重時に お ける 頂版載荷点 下 の 断 面 の 節点

力 分布 を示 す 。 同 図 か らわ か る よ うに，老朽原

管更生 管 （AIR ）と新品原 管更生 管 （A4R 〜A6R ＞

の 頂版 にお け る 中立 軸の 位 置は ほぼ等 しい 。 し

か し，引張力 に 関 して は ，新品原 管更生管は 更

表一3 老朽およ び新 品原管更生 管の 最 大荷重値

試験 ケ
ー

ス
a ：解析 値

（kN／m ）

b：試験値
（kN／m ）

比 率

（a ／ b）

老朽 原管更

　 生管
AlR 387．9448 ．1 0．87

新品原管更

　 生管

A4R 〜A6R
　の 平 均

435．2425 ．9 1．02

（
∈

∈）
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／
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写 “　 謙　　　　、　　　　　　I

　　　　　　　 I　 A6R
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　 　　 　 　 　 　　 節点力（N／mm ）　　 　　 　　　 　　 　　 　　 節点力（N／mm ）

図一6 頂版載荷点下 の 断面の節点 力分布 （老朽原管更生管 および新品原管更生管）
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生プ ロ フ ァ イ ル 内 の 補 強 ス チ
ー

ル と既設 コ ン ク

リー
ト内引張鉄筋お よび コ ン ク リ

ー
ト材料 の 三

者 で抵 抗 し て い る の に 対 し ，老朽原管 更生管は

更生 プ ロ フ ァ イ ル 内の 補強 ス チ
ール と既 設 コ ン

ク リ
ー

ト内 引張鉄 筋の みで 抵抗 し て お り，相違

が 見 られ る。老朽 原 管更 生 管で は ，補 強 ス チ
ー

ル と既 設 コ ン ク リ
ー ト内引張鉄 筋の 両者 が 降伏

した が ， 新品原管更生 管に お い て は ，
コ ン ク リ

ー
トの 引 張 力 の 影 響で ， 最 大 荷重 時 の 既 設 コ ン

ク リー ト内 引張鉄筋 は 降伏せ ず ，そ の 応 力は 降

伏応 力 の 約 90％ とな っ た 。
こ の よ うに ， 老朽 原

管更生管 AIR は 新品原管更生管 A4R 〜 A6R と比

較 し て ，引張側 の 抵抗 メ カ ニ ズ ム に相 違は あ る

もの の ，頂版 の 最大 曲げモ
ー

メ ン トに大 き く影

響 しな か っ たた め ，最大 荷重の 差 も 10％程度 に

留ま っ た もの と思 われ る。

　以 上 の 耐荷メ カ ニ ズ ム に よれ ば，損傷 を有す

る RC ボ ッ ク ス カ ル バ ー
ト原 管 を薄 肉部材 で 更

生す る際の 効果 は ，既設 コ ン ク リー
ト内引張鉄

筋 の 耐力 に 大き く依存す る もの と考 え られ る。

そ こ で ， 老朽 原管更生 管 A2R お よ び A3R に つ い

て も数値解析 を行 い ，引張鉄筋 の 残存断 面積 の

影 響に つ い て 検証 し た
． 老 朽原管 A2 お よ び A3

で は，最大 荷重 を超 え て荷重 が 低 下す る過程で

鉄筋 の ひ ずみ が 増 大 し，しぼ りが 生 じ ，断 面積

が 減少 して い たも の と推 定で きる ため ，老朽原

管更生管 A2R お よび A3R に つ い て ，試験結果の

最 大荷重 の 比 率 か ら，頂版既設 コ ン ク リー ト内

引張 鉄 筋 の 断 面積 をそ れ ぞれ 新 品原管の 90％ ，

80％に減 じて モ デル 化 した。表一 4 に す べ て の

老 朽原管更生 管に 関す る最大荷重値 を示 す 。 数

値解析は ， す べ て の ケ
ー

ス で 実 験 結果 の 90％程

度 の 精度 で 最大荷 重を再現す る こ とが で きた。

図 一7 に老 朽 原 管更 生 管 の 最 大 荷重 時 に お け る

頂 版載荷点下 の 断面 の 節点力分布 を 示 す 。 す べ

て の ケ ー ス で 引張鉄 筋位置 の 節 点 力は 鉄 筋耐 力

と等 しく ， 更生 モ ル タ ル の 引 張力は 同 様な傾向

に ある こ とか ら，各ケー
ス の 耐荷 力は既設 コ ン

ク リー トの 引張鉄筋 の 耐力 に依 存す るこ とが確

表一4老朽原管更生管の 最大荷重値

試験ケース
a．解 析値

（剛 ／m ）

b 試験値

（kN／m ）

比率

（a ／ b）

AIR 387．9448 ．1 0．87

老朽原 管更
　　生管

A2R 370，9408 ，0 0．91

A3R 331．6342 ．6 0．97
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認 で きる 。 また，A2R お よび A3R は AIR の 耐荷

力 の それ ぞれ 約 95％ ，85％ とな り ， 鉄 筋 の 断 面

積 の 比 とは
一

致 し ない 。こ れ は，更生 管に お け

る更 生 モ ル タ ル と補強 ス チ ール の 効果 に よ る も

の であ る。

　以 上 の 成果 を踏まえる と，更生設 計にお い て

は以下 の 点に留意す る必要が ある と考える。

・更生 の 効果は ，既設管 の損傷状態，特 に引張

　 鉄 筋 の 残 存断面積 に大 きく依存す るた め ， 既

　 設 管の 老朽度調 査 に お い て 鉄 筋 に関す る調

　 査が 重要で ある。

・更 生 管の 耐荷力 を確認す る際に は，非 線形 数

　 値解析 や破壊 試験 に よ る方法 が 有効 で あ る

　 が ，そ の 際に は 既設 管の 老朽状態 を適切に 再

　 現 して 評価す る必 要 が あ る 。

　ま た，本研究にお い て は，土か ぶ りが 浅 い RC

ボ ッ ク ス カ ル バ ー
トを対象 とした ため，頂版 へ

の 載荷荷重に対する終局耐荷力に着 目 し て，実

験 ・数値解析に よる耐荷力評価を行 っ た が，実

設 計にお い ては ， 管渠 の 埋 設 条件に応 じて ， 鉛

直 ・
水平土圧 の 影響 を考慮す る必 要 が ある。さ

らに，本研究に お け る破壊試 験で は 既設 管 と更

生部材 との 付 着が 良好で あ っ た が
， 供用 下 に あ

る 実管渠の 老 朽状態 に よ っ て は ，こ の よ うな 付

着性 状が期待 で きな い 場合 もあ る 。 既設 管 と更

生部材 の 付着の 有無 は耐荷力 に大きな影響を及

ぼすた め，施工 性や既設管 の 状況 を考慮 し て 確

認す る こ とが重要で あ る。

る鉄 筋 の 残 存断面 積の 把握 ， 既設 管の 埋 設条

件や 施工 性 も踏ま えた設 計条件の 設定，数値

解析 等に 基づ く既設管 の 残 存耐荷力 の 把 握

等が 重要 とな る こ とを挙 げた 。
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4．　 まとめ

本研 究の成果 を以下にま とめ る。

・大きなひび割れ を有する RC ボ ッ ク ス カ ル バ

　ー
ト管渠を薄肉で更生 した 際の 耐荷力は，既

　設管の 損傷状態 ，特に引張鉄筋の 残存断面積

　 に 大きく依存す る こ とがわか っ た。

・老朽原管更 生 管の 定 量的 な 耐荷力 評価に 関

　 して ， 既存の 損傷箇所 を擬似不 連続面 と して

　モ デル 化 し ， 分布 ひび割れ モ デ ル の 適用可 能

　性 を確認 した。

・更生設計を行 う際 の 留意点 と し て，調査によ
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