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おいて、主要な組み合わせは、A. 常時働く荷重と、

B-1. 一時的に働く荷重（長時間作用）および一つ

の B-2. 一時的に働く荷重（短時間作用）で構成さ

れる。

　次章より、A. 常時働く荷重として“土圧”と、

B-1. 一時的に働く荷重として“交通荷重（活荷重）”

について説明していく。

3. 埋設管に働く土圧
3-1. 概要
　地中の管路には、鉛直（方向）土圧と水平（方向）

土圧が作用する。これら土圧の分布、特に水平土圧

は、管種や荷重の種類により異なる。

　塩ビ管や FRPM管等の可撓性管では、図 3－1に

示す二等辺三角形分布が、鋼管ではスパングラーの

仮定した放物線分布が用いられている2）。但し、農

業用水の設計においては、可撓性管でもスパング

ラーの放物線分布が用いられる3）。

　下水道埋設管設計において、可撓性管の場合、水

平土圧（底面反力も）は曲げモーメントと、たわみ

係数に反映されている。

　また、剛性管では水平土圧によるモーメントは、

鉛直土圧モーメントと逆に作用する傾向があり、管

自重や管内流体自重のモーメントにより相殺される

として考慮しない。

管路更生の設計手法入門

図 3－1　土荷重による土圧分布

1. はじめに
　現在、国内では種々の管路が埋設されている。こ

れら埋設管路は、使用目的の違い、内圧の有無や管

材の種類によって分類される。一般に国内に埋設さ

れている管路は約 180 万 kmと言われており、その

うちの約 40 万 kmが下水道管路である。

　埋設管路に作用する外圧も様々であり、管種や設

計の考え方によって使われる算定方法が異なる。既

設管内に新たな管路を構築する更生工法も設計の考

え方によって作用する外圧が変わってくる。

　連載講座の第 2回目となる今回は、上記の内容を

踏まえて、埋設管路に作用する外圧について、実際

に設計に用いられているものを中心に解説をしてい

く。

2. 埋設管に働く諸荷重1）

　埋設管に働く諸荷重は、大きく二つに分けられる。

すなわち A. 常時働く荷重と B. 一時的に働く荷重で

ある。さらに細分化するならば一時的に働く荷重は、

B-1. 長時間作用、B-2. 短時間作用、B-3. 特殊の 3種

類に分けることができる。

　以下に各荷重の内容を示す。

A. 常時働く荷重

・ 管体自重

・ 管路に働く垂直方向土圧

・ 管路に働く水平方向土圧

・ 地上部の常時荷重（家、ビル等）

B-1. 長時間作用する一時的荷重

・ 地下水圧

・ 交通荷重（自動車、鉄道等）

B-2. 短時間作用する一時的荷重

・ 試験圧力（内水圧試験等）

B-3. 特殊一時的荷重

・ 地震時圧力

　このうち、B-2. 短時間作用、B-3. 特殊一時的圧

力は、通常の設計時は考慮する必要がない。

　あらゆる種類の管路は、これら荷重を組み合わ

せて作用させ設計されている。多くの管路設計に

第 2回 埋設管に作用する外圧の種類
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　従って、下水道埋設管設計に際して計算する土圧

は、鉛直土圧のみとなる。

3-2. 代表的な土圧算定式
　埋設管の設計では、種々の鉛直土圧算定式が用い

られる。以下に代表的な土圧算定式を示す。

（1）垂直公式4）

　垂直公式は、種々の土圧算定式の中で、一番基本

となる式であり、既設管の管幅上に分布する土柱の

重量が直接管に作用するものとし、土の摩擦力を無

視して求める。

　この式は、条件を問わず広く用いられており、

日本下水道協会規格の可撓性管とされている管

（JSWAS K-1、JSWAS K-2 等）の設計にも使用さ

れている。

　　　　　　………………………………（式 3-1）

ここに、 q ：土による鉛直土圧（kN/m2）
 γ  ：土の単位体積重量（kN/m3）
 H ：土被り（m）

　なお、管路更生工事は非開削で行われるため、Bd
は“掘削溝幅”ではなく、“仮

・
想
・
掘削溝幅”6）と呼ば

れる。

　　　　　　　　　　　　　　　………（式 3-2）

ここに、 q ：土による鉛直土圧（kN/m2）
 γ  ：土の単位体積重量（kN/m3）
 H ：土被り（m）

 Bc ：更生管外径（＝既設管内径） （m）
 Bd ：掘削溝幅（m）
 �  ：溝壁と埋戻し土の摩擦係数
   （=tanφ）

 φ  ：埋戻し土の内部摩擦角（°）
 K ：埋戻し土の主働土圧係数

図 3－2（a）　垂直公式

（2）マーストン溝型式5）、6）

　マーストン溝型式は、埋戻し土と掘削溝壁との間

に上向きの摩擦力が生じると考え、管上部の掘削溝

幅内の土柱重量から、この摩擦力を減じたものが管

に作用すると考えるものである。

　マーストン溝型式は、一般的に締め固めが十分に

行われない場合、または剛性管に適用される。また、

マーストン式には、原地盤上の盛土内に管を敷設する

場合の設計に使用するマーストン突出型式等もある。

図 3－2（b）　マーストン溝型式

（3）ヤンセン公式5）、6）

　ヤンセン公式は、マーストン溝型式と同様、埋戻

し土と溝壁の間に上向きの摩擦力が生じると考え、

管上部の掘削溝幅内の土柱重量から、摩擦力を減じ

たものが、溝
・
幅
・
全
・
体
・
に
・
等
・
分
・
布
・
すると考えるものであ

る。

　ヤンセン公式は、管側の埋戻し土が十分に突き固

められて、管と同程度に上部荷重を支持すると仮定

した場合に成立する。

　また、ヤンセン公式は可撓性管に用いられること

が多い。これは管側の締固めが不十分でも、土の圧
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密とともに管もたわむため、ヤンセン公式の値が実

態により近いためと考えられる。

　　　　　　　　　　　　　　…………（式 3-3）

　｢管更生の手引き（案）｣6）では、式 3-3 に埋戻し土

の粘着力を加えた次式が用いられている。

　　　　　　　　　　　　　　　　……（式 3-4）

 f ：埋戻し土の粘着力（kN/m2）

 H ：土被り（m）
 Bc ：更生管外径（＝既設管内径） （m）
 Bt ：トンネル直径（m）
 Be ：土のゆるみ幅（m）
 f ：土の粘着力（kN/m2）
 �  ：土の摩擦係数（=tanφ ）
 φ  ：土の内部摩擦角（°）
 k ：側方土圧係数（≒ 1としている）

図 3－2（c）　ヤンセン公式

（4）テルツァギー公式 5）

　非開削管きょ敷設工法として、よく知られている

のが推進工法とシールド工法である。これらの工法

の設計において、よく用いられる土圧算定式がテル

ツァギー公式である。

　テルツァギー公式は、推進管またはシールド機の

動きによって管体上部の一部が“ゆるむ”とする考

え方である。

　　　　　　　　　　　　　　　　……（式 3-5）

ここに、 q ：土による鉛直土圧（kN/m2）
 γ  ：土の単位体積重量（kN/m3）

図 3-2（d）　テルツァギー公式

3-3. 土圧算定式に用いられる土質定数

（1）単位体積重量 “γ ”
　単位体積重量は、土質試験により決定することが

望ましい。管路更生工事の場合、ほとんどが非開削

工事であるため、土質試験は行わないことが多い。

　この様に実測値が得られない場合には、｢道路橋

示方書Ⅰ共通編 ｣（㈳日本道路協会　2002）7）に示

す 18kN/m3 の値が採用される場合が多い。

（2）内部摩擦角 “φ ”
　内部摩擦角は、三軸圧縮試験により求める方法や、

標準貫入試験で得られるN値から換算式で求める

方法等がある。

　これら土質試験を行わない場合、管路設計では埋

戻し土の種類に応じた内部摩擦角を使用することが

多い。

　一般的には、｢道路土工 擁壁工指針 ｣（㈳日本道

路協会　1999）8）において土圧算定に用いられてい

る砂
・
質
・
土
・
の
・
内
・
部
・
摩
・
擦
・
角
・
＝
・
3
 ・
0°を用いることが多い。

（3）粘着力 “f ”
　粘着力は、三軸圧縮試験により求める方法や、標

準貫入試験で得られるN値より換算して求める方

法等がある。

　一般的に、管路設計においては、砂質土は粘着力

＝ 0と考えて内部摩擦角で評価し、粘性土は粘着力
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で評価する。管路設計では、砂質土で埋戻すと考え

るため、粘着力は考慮しない。

　但し、管路更生の設計においては、埋戻しからか

なりの年数が経過しているため、原地盤の粘着力が

土質試験により得られるのであれば、粘着力を考慮

した方が良い。

3-4. 管路更生設計での土圧算定式
（1）｢管更生の手引き（案）｣6）の考え方

　｢管更生の手引き（案）｣では、既設管周辺の地盤

が“乱されない場合”と、“乱される場合”とで土

圧の考え方を分けている。

　地盤が“乱される場合”とは、将来、既設管上部

で下水道もしくは他企業埋設物の施工予定がある、

または施工が予想される場合を示す。

　“乱されない場合”と“乱される場合”どちらの

場合においても、｢管更生の手引き（案）｣における

土圧算定式は“ヤンセン公式”が基本となっている。

　更生工事を行う既設管は、敷設から数十年が経過

しているものが多く、周辺地盤は十分に圧密され力

学的強度も増し、安定状態にあるといえる。このこ

とから、“垂直公式”相当の土圧が作用しないと考

えられる。

　従って、地盤が“乱されない場合”には土被りに

関わらず“ヤンセン公式”を用いる。“乱される場合”

には図 3－3に示すように土被りにより、“垂直公式”

と“ヤンセン公式”とを組み合わせて用いる。

　すなわち、土被りが 2.0m までは垂直公式で、土

被り 2.0m 以上の場合は、土被り 2.0m 時の垂直公

式の値とヤンセン公式で求めた値の大きい方を採用

するとしている。この考え方は、更生工法の設計に

限らず、その他の管種の設計でも用いられている考

え方である。

　また、｢管更生の手引き（案）｣では、シールド工

法や推進工法等の非開削工法で施工された既設管を

更生する場合も記述されている。この場合、既設管

が設計された時に使用された土圧算定式を用いる。

非開削工法の設計で使用される代表的な土圧算定式

が、前節に記述した“テルツァギー公式”である。

（2）“ヤンセン公式”と“マーストン溝型式”

　“ヤンセン公式”と“マーストン溝型式”は、非

常に似ているので、混同されることが多い。

　図 3－2（b）と図 3－2（c）を見比べれば判るように、

“マーストン溝型式”では、掘削溝幅内の等分布荷

重の全てが管幅に作用するのに対して、“ヤンセン

式”では等分布荷重が溝幅全体に作用する。

　参考として、同条件（管径、土被り、掘削幅等）

における土圧を前節で紹介した 4つの土圧算定式を

用いて算出した。表 3－1に算出結果をまとめる。

　この表より、同条件での土圧算定値は、“マースト

ン溝型公式”＞“垂直公式”＞“ヤンセン公式”＞“テ

ルツァギー公式”となった。

　“マーストン溝型公式”の算定値は、“ヤンセン公

式”の約 2.8 倍、“垂直公式”と比較しても約 1.1 倍

～約 2.1 倍と大きい値であることが分かる。

表 3－1　管径 300の場合の土圧算定結果

土被り

土圧算定式

垂直公式
マーストン
溝型公式 *1

ヤンセン
公式 *1

テルツァギー
公式

1.5 ｍ 27.0 55.5 19.6 9.9

3.0 ｍ 54.0 83.7 29.5 10.7

5.0 ｍ 90.0 100.9 35.6 10.8

*1：掘削幅 Bd＝0.85m3）

単位：kN/m2

図 3－3　土圧算定式の適用

（3）仮想掘削溝幅

　先に述べたように、管路更生工事は、非開削工事

であるため、開削工事のように実際に溝を掘削する

ことはない。従って、管路更生の設計においては、

掘削溝幅は仮想掘削溝幅と呼ばれる。

　既設管上部の土が“乱されない場合”として設計

する時は、仮
・
想
・
掘
・
削
・
幅
・
＝
・
既
・
設
・
管
・
内
・
径
・
（更
・
生
・
管
・
外
・
径
・
）

として良いと考えられる。

　一方、土が“乱される場合”として設計する時は、

各自治体の標準掘削断面を参考にすることが望まし

い。但しこの場合、掘削溝幅がひろくなるため、管

に作用する土圧も大きくなる。
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4. 管路に働く活荷重
4-1. 概要
　管路に働く活荷重は、“長時間作用する一時的荷

重”であり、主として“交通荷重”を指す。埋設管

上を車輌、もしくはその他の活荷重が通過する時、

この荷重による圧力が土圧荷重に加算される。

　道路下の管においては、その道路上を通過する最

大の車輌を考慮する必要がある。その他に軌道下の

管では電車による活荷重を考慮する。特殊なもので

は、無限軌道荷重や飛行機荷重がある。1）

　可撓性管の活荷重による土圧分布は、図 4－1に

示すとおりである。活荷重による水平土圧分布は、

土荷重と異なり直角三角形分布となる。やはりこ

の土圧分布も下水道用硬質塩化ビニル管（JSWAS 

K-1）に準拠したものである。

　可撓性管の活荷重による水平土圧も設計において

は曲げモーメント係数とたわみ係数に反映されてい

るので、実際に計算する必要はない。

　また、剛性管の活荷重による水平土圧も、土荷重

による水平土圧と同じ理由により考慮しない。

用する。

（1）45°分散式

　45°分散式は、多くの埋設管設計に使用されてお

り、日本下水道協会規格の多くの管種でも使用され

ている。更生管路は、この日本下水道協会規格に準

じて設計するため、45°分散式を通常使用する。

　活荷重による鉛直荷重は、地表面よりある角度で

分布すると考える。分布角は、車輌の進行方向につ

いては 45°に分布するものとし、それと直角方向に

は、車輌が並列することを考慮して、車体占有幅の

範囲に分布するものとする。

　｢ 道路橋示方書Ⅰ共通編 ｣（㈳日本道路協会　

2002）において、自動車の場合、車体占有幅C＝2.75m、

車輪設置長さα ＝0.2mとしている。また、断面力の

低減係数β について、T荷重の時は 0.9、T荷重以外

の時は1.0とする。

ここに、 p ：活荷重による鉛直土圧（kN/m2）
 H ：土被り（m）
 P ：後輪荷重 （kN）
  　T-25：100kN、T-14：56kN

 α  ：車輪設置長さ（m）
 β  ：低減係数
 C ：車体占有幅（m）
 θ  ：分布角（＝ 45°）
 i ：衝撃係数（下表参照）

図 4－1　活荷重による土圧分布

4-2. 荷重計算式
　現在、使用されている活荷重による土圧を算定す

る主な式は、次に紹介する 2つの式である。

　（1）　45°分散公式

　（2）　ブーシネスク公式

　45°分散公式は、鉄筋コンクリート管や硬質塩化

ビニル管等で使用され、ブーシネスク公式はダクタ

イル鋳鉄管等で使用されている。更生管路は、硬質

塩化ビニル管もしくは鉄筋コンクリート管に準拠し

た設計としているので、基本的に 45°分散公式を使

図 4－2　輪荷重の分布

表　衝撃係数 9）

H(m) H＜1.5 1.5≦H＜6.5 6.5≦H

i 0.5 0.65-0.1H 0 



管路更生No. 2　　27

（2）ブーシネスク式

　ブーシネスク公式は、古典的な弾性理論方程式で

あり埋設管の設計をする場合には、基本的な式とい

える。

　ただし、ブーシネスク式によって求まるのは、地

下の任意の一点における圧力である。そのため管に

作用する全体の荷重を求めるには、管上の pを積算

しなければならない。

　厳密には積分する必要があるが、計算が複雑にな

るので、一般的には、管を幾つかの正方形で区分し、

正方形に掛かる荷重を合計して全体荷重とする。

　一般に、α を求めるには H－α 線図を用いる。

 Wt ：路面荷重による土圧（kN/m
2）

 P ：トラック 1後輪荷重（kN）
 U ：トラック重量（kN）
 1.5 ：衝撃係数
 α  ：管径、土被りにより定まる係数（m－2）

 a ：正方形面積（m2）

4-3. 設計荷重
（1）自動車荷重

　計算に用いる自動車荷重としては、｢道路橋示方

書Ⅰ共通編 ｣7）に示す T 荷重を用いる。

　T 荷重は、車輌総重量（T-25；250kN、T-14；

140kN）のトラックにおける後輪荷重をモデル化し

たものである。前後輪の荷重比率を 1:4 としている

ので、T-25 の場合、後輪は軸重で 200kN、輪荷重

で 100kN と規定されている。なお、T-14 の場合は、

軸重で 112kN、輪荷重で 56kNとなる。

　T-25 と T-14 の使い分けに関しては、工事発注者

により考え方が分かれる。大型車輌の通行があれば

T-25 を使用し、大型車輌の入れない生活道路や歩

道にはT-14 を使用するといった考え方が一般的で

ある。

（2）列車荷重

　列車荷重は、自動車荷重と異なり政府や行政機関

が活荷重を一義的に定めるのではなく、各鉄道事業

者が独自に定めることが多い。

　鉄道は、車輪の荷重が枕木や道床（バラスト等）

によって軸方向に分散されるため、設計においては

軸重のみを考慮し、1輪のみの輪荷重を考慮するこ

とは、一般的にしない。

　また鉄道は、運行計画に応じて列車の形態が限定

されるので、軸重を規定の軸距により組み合わせた

連行荷重が列車荷重として規定されている。

　列車荷重の例としては、KS 荷重（蒸気機関車荷

重）、EA 荷重（新型機関車荷重）、M荷重（旅客列

車荷重）、H荷重（新幹線荷重）等がある。以下に

幾つかの荷重について説明する。

　EA 荷重は、国鉄が JR グループに移行した後に

規定された JR グループの標準機関車重量である。

EA 荷重は電気機関車をベースとしており、E荷重

とA荷重の 2 種類の荷重が規定されている。E荷

重は EF65 形の軸重群と牽引貨物列車を等分布荷重

としてモデル化したもの、一方、A荷重は 2 組の

軸重と先従輪（動力を受け取らない車輪）を組み合

わせたもので、その軸重は E荷重より若干大きい。
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ここに、P ：集中荷重（kN）
 p ：地下の任意の点A' における
  垂直圧力（kN/m2）

 H ：A' 点の地表面下の深さ（m）
 Hs ：P の作用点からA' までの距離（m）
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路線の規格に合わせて EA-10 から EA-17 までの 8

段階が設定されている。

　M荷重は、EA荷重と同様JR発足後の荷重である。

M荷重は電車やディーゼル車などの旅客列車をモ

デル化した列車荷重である。

　電車のみが走ることの多い私鉄では、独自の列車

荷重を設定しているが、M荷重を適用している会

社もある。

（3）群集荷重

　荷重計算を行わない上載荷重として、群集荷重が

ある。

　群集荷重は、道路橋示方書では 5.0kN/m2 とされ

ている。

　なお、｢土地改良計画設計基準　パイプライン ｣

では、群集荷重を 3.0kN/m2 と 5.0kN/m2 とに分け

ている。前者は“大型自動車の入らない耕作道”に

適用され、後者は“路面等で大型自動車が入る場合

および公道の歩道”に適用される。

5. 管路に働く水圧1）

　土質力学的に、地下水は以下のように分類される。

　1）自由水（重力水）

　2）毛管水

　3）吸着水

　このうち、管路に多くの影響を与えているのは 1）

自由水である。自由水は、土の間隙を満たし静的状

態で存在している。

　自由水は、管路に静水圧を与える。この圧力は、

下図に示すような、管路横断面に曲げを生じる不均

等圧、および定常な円周力を生じる均等外圧とに分

けられる。単独管の設計においては、後者の均等外

圧のみを外水圧として考慮する。

θθ

0.5m

7.8m

2.0m2.8m2.0m0.5m

PE PE PE PE

図 5－1　管路に働く地下水圧

図 4－3（1）　列車荷重の分布　E荷重

θθ

3.0m

2.0m0.5m 0.5m

PA PA

図 4－3（2）　列車荷重の分布　A荷重

2.1m

図 4－3 （3）　列車荷重の分布　まくら木長さ

　この他に自由水は、土の単位体積重量を減少させ

たり、土のせん断抵抗を減少させ管路に働く圧力を

増大させたりする作用を生じる。

　単独管設計には、既設管管底高に作用する外水圧

を用いる。

ここに、 PW ：管路に働く外水圧（kN/m2）
 H ：既設管土被り（m）
 t ：既設管管厚（m）

 D ：既設管内径（m）
 HW ：地下水位（GL.－m）
 γW ：地下水の単位体積重量（kN/m3）
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6. 管路更生設計における外圧
　最初に述べたように、管路の設計は、作用する外

力の組み合わせによって、設計の考え方が変化して

くる。更生管路の設計においても例外ではない。

　管路更生は、構造分類で“単独管”と“複合管”

に分けられ、さらに“単独管”は機能分類で“自立

管”と“二層構造管”に分けられる。この分類に関

しても作用する外力の組み合わせで、次のように表

すことができる。

【参考図書】

１） 「埋設管設計法」　原田干三　編　森北出版株式会社

２）「土地改良事業計画設計基準　設計パイプライン」基準書・技術書　平成 10 年 3 月　農林水産省構造改善局

３）「地中埋設管の調査･設計から施工まで」　土質工学会

４）「下水道用硬質塩化ビニル管　技術資料」　平成 17 年 6 月　塩化ビニル管･継手協会

５）「ヒューム管設計施工要覧」　平成 12 年 5 月改定　全国ヒューム管協会

６）「管更生の手引き（案）」　平成 13 年 6 月　㈳日本下水道協会

７）「道路橋示方書Ⅰ共通編」　2002 年　㈳日本道路協会

８）「道路土工 擁壁工指針」　1999 年　㈳日本道路協会

９）「下水道用硬質塩化ビニル管 JSWAS K-1」　平成 14 年 7 月　㈳日本下水道協会

自立管：管路に働く土圧＋交通荷重

複合管：管路に働く土圧＋交通荷重

土圧・活荷重に対する二層構造管

　　　：管路に働く土圧＋交通荷重、地下水圧

外水圧に対する二層構造管：地下水圧

　これら外圧を作用させ、それぞれの設計式を用い

て更生管厚を算定し、更生管路の設計を行う。

　次回からは、これら“自立管”、“二層構造管”お

よび“複合管”の考え方について説明をしていく。

委員長 宮川　恒夫 EXダンビー協会・技術委員

委　員 安 井 　 聡 FFT工法協会・技術委員

委　員 池ヶ谷貴之 オールライナー協会・技術委員

委　員 上 垣 　 潔 パルテム技術協会・技術部長

委　員 眞田　和彦 光硬化工法協会・技術委員長

連載講座小委員会
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