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研究成果の概要（和文）：地中埋設管の長期間における挙動、および老朽化した埋設管を開削す

ることなく内側からライニングを施して更新する手法の合理性について、模型実験を実施して

検討した。ライニング管と既設管の受け持つ外力の分担について明らかにし、既設管の損傷度

合や裏込土の密度を考慮したライニング設計の方針を示した。また、破損した埋設管から土砂

が流出して生じる地盤内空洞の発生・進展メカニズムについて検討した。 

 
研究成果の概要（英文）：Trenchless renewal method for an old existing pipe, putting inner 

flexible lining without ground excavation, was mainly investigated. A series of laboratory 

model tests was conducted to examine effects of backfill soil condition and host pipe 

deterioration on the behavior of flexible liner of double-layered pipe by trenchless renewal. 

Mechanism of the formation and expansion of underground cavity due to the soil loss from 

the broken part of old deteriorated buried pipe was also studied.  
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１．研究開始当初の背景 

（１）社会的背景と研究の動機 

人々の生活や都市の機能維持の根幹を成
すライフライン等の社会基盤施設は、その多
くが地中に埋設され、正常に稼動している限
り人々の意識に上りにくい。しかし、戦後の
高度成長期を中心に急速に整備が進んだ各

都市のインフラ施設は、30～50 年超の供用
期間を経て、適切な維持管理・更新が不可欠
となっている。下水道管を例にとると、東京
都において、戦前に敷設された約 2000kmは
既に法定耐用年数（50年）を超え、その後の
建設状況からも今後大量の老朽管対策を余 

儀なくされている。一方、東京都区部下水道
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の平均敷設年数と道路陥没の発生頻度
（10km あたり発生件数）は、下水管の破損
等に伴う道路陥没件数は管の老朽度と明ら
かに相関があるといえる。別途行われた実態
調査では、供用年数 20～25 年超で不具合が
増加する傾向があることがわかり、対応が急
がれている。 

 

（２）学術的背景 

今後急速に増大する老朽管に伴う問題解
決のためには、まず地中埋設管及びその周辺
地盤の長期挙動を明らかにする必要がある
ものの、本問題に関する研究、実測等は国内
外を通じてほとんど報告がなく、不明な部分
が多い。一方近年、地中埋設管の更新方法と
して非開削で内部からライニングを施す
種々の方法が開発され、経済性や道路上の機
能に影響を及ぼさないという利点から採用
実績が増加している。しかしながら、既設管
－ライニング－周辺地盤の作用、荷重伝達メ
カニズムやその長期挙動については一層不
明な点が多く、系統的な既往の研究もわずか
しかないのが現状である。 

 

 

２．研究の目的 

長期間埋設された地中埋設管の挙動、埋設
管の老朽化に伴う諸問題、及びその効率的な
更新方法について総合的に検討し、埋設管の
ライフサイクルコスト低減を目指した合理
的な埋設、及び維持管理に資することを目的
とする。 

 

３．研究の方法 

 研究の目的を達成するために、以下に示す
具体的な検討を実施した。 
 
（１）埋設管及び埋設構造物の長期作用土圧

の検討 
室内土槽内のモデル地盤に管模型を埋設

し、交通荷重に相当する繰返し載荷を施して、
作用土圧や内空変位をモニタリングした。埋
設管の挙動に対する地盤の密度の影響を検
討した。 
 
（２） 二層構造管の荷重伝達メカニズム及

びその長期挙動の解明 
二層構造管模型を土槽内のモデル地盤に

埋設し、繰返し載荷、周辺掘削等を施した際
の内空変位、作用土圧等を詳細に測定し、内
部ライニングへの荷重伝達メカニズムを調
べた。 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ 二層構造管の土槽実験 

 
（３） 地盤内空洞・ゆるみの発生メカニズ

ムの解明 
底面に開口部を設けた小型土槽を用いて、

管の破損部からの土砂流出による空洞形成
を模擬する実験を行い、管や埋設材の状態、
地下水や降雨などの諸条件の空洞拡大速度
に対する影響を調べた。また、土砂が亡失し
ている顕著な空洞と周辺のゆるみの範囲の
定量的な評価を試みた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 管の破損部を模擬した開口部からの

土砂流出による空洞生成・拡大の再現
実験 

 
 
４．研究成果 

本研究で得られた主な成果は以下のとお
りである。 

 
（１）模型実験技術の構築 

模型地盤内に埋設する模型管に作用する
土圧を正確に計測するために、せん断力と垂
直力を計測できる小型の二方向ロードセル
を管周方向に８箇所設置した。また、模型実
験における土槽サイズの影響を検討し、土槽
壁と模型管には少なくとも模型管径の２倍
以上の離隔を取る必要があることがわかっ
た。 

 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３ 埋設管への作用土圧を計測するため

の模型管とニ方向小型ロードセル 
 

（２）たわみ性埋設管の挙動における裏込め
地盤の密度の影響の解明 

ライニング管およびたわみ性管の挙動を
詳細に把握するために、塩ビ管を単体で模型
地盤に埋設し、裏込め地盤の密度や繰返し載
荷の影響を調べた。 

ゆる詰め地盤では、管頂部に応力集中が発
生し管側部の裏込め地盤からの拘束も弱い
ため管は大きく変形した。交通荷重を想定し
た繰返し載荷を施すと繰返しに伴って管側
部と管頂部に作用する土圧の比が徐々に増
加し管周辺地盤内の応力の再分配が起こっ
ている様子が確認された。 

また、実際の管埋設では必ずしも良好な締
固めがされていないケースも想定されるこ
とから、管周辺地盤を部分的にゆる詰めにし
た実験を実施したところ、管側方部の締固め
が特に重要であることがわかった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 模型管および載荷板に作用する応力
と変位の関係（ゆる詰め地盤、LC1:管頂、
LC5：管底、LC3&7：管側） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 模型管および載荷板に作用する応力
と変位の関係（密詰め地盤、LC1:管頂、
LC5：管底、LC3&7：管側） 

 
（３）二層構造管における既設管と内部ライ

ニングの外力分担の解明 
老朽管を模した外側模型管とライニング

を模した内側模型管で構成される二層構造
管の模型実験を実施した。外管にはヒューム
管の損傷パターンとして最も典型的と考え
られる４分割管および損傷が過度に進行し
た場合を想定した８分割管を用いた。実験の
結果、二層構造管ではライニングの変形が外
管によって全体的に拘束される一方で、ライ
ニングの変形を抑制する働きをする側方か
らの地盤反力が直接伝わりにくいことがわ
かった。 

管頂部に作用する土圧への外管の寄与率
を Host pipe coefficient と定義したところ、
４分割管では地盤の密度によらず最大 0.32
程度であることがわかった。さらに、有限要
素法による数値解析で模型実験を再現し、４
分割以外の損傷パターンでは Host pipe 
coefficient が総じて小さく、ライニング単
体で埋設されている場合に比べて管頂部に
作用する土圧は 0.32 以下となることが確認
された。ただし、８分割パターンでは Host 
pipe coefficient が１を超える値となる。 

 
（４）二層構造管の合理的設計法の提案 

模型実験結果を踏まえて二層構造管の設
計法を提案した。ライニングの自立管として
の現行設計法をベースにして荷重分担比を
0.32 とした。ただし、外水圧が高い場合はバ
ックリングを起こす可能性があるので ASTM
基準で定められている肉厚を確保する必要
があるとした。 

 
（５）地盤内空洞・ゆるみの発生メカニズム

の解明 
 老朽埋設管の破損に伴って発生する土砂
流出～地盤内空洞の生成・拡大～地盤陥没の
現象について、模型による再現実験を実施し、
メカニズムの解明を試みた。空洞・ゆるみが
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起きやすい地盤条件、支配要因を整理し、空
洞周辺のゆるみ領域を定量的に評価した。 
 
（６）本研究の位置づけと今後の展望 

本研究では、老朽地中埋設管の合理的な維
持管理・更新のために、老朽既設管の寄与を
考慮したライニング管の挙動を解明し、実務
に適用可能な簡便な設計法を提案した。また、
従来対症療法的な対応に終始していた地盤
陥没現象について、メカニズムを解明し定量
的な現象把握へ向けて一歩を踏み出したと
いえる。これらの問題は、実務的要請が強く、
学術研究はこれまで置き去りにされてきた
分野であるが、より詳細な検討を行いその乖
離を埋めていくべきと考えられる。 
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