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連載　農業用水路の管路更生　第 4回

模擬管路を用いた管きょ更生工法の性能評価と課題

1. はじめに
　老朽化の進んだパイプラインの更新方法について

は既にいくつかの技術開発が進み、老朽管内部に新

管を挿入、あるいは、設置する管きょ更生工法が下

水道管路などを対象として施工実績を上げてきてい

る。これらの技術は、管路の維持管理、更新を進め

る多くの事業で活用され、不可欠なものとなりつつ

ある。農業用のパイプラインは、耐用年数を迎える

施設が急増しており、農村地域と市街地との接近に

よって十分な施工用地を確保できないなどの問題か

ら、非開削で短期間に更新できる技術はきわめて重

要である。

　農業用のパイプラインの多くは、幹線の大口径

パイプラインから支線の小口径パイプラインへと広

範囲の口径のパイプで水路システムを構成し、効率

化を高めるために圧力管路としての機能を有してい

る。このような長大なパイプライン全体の機能を総

合的に回復し安全性を確保するためには、幹線系だ

けでなく小口径パイプの効率的な機能回復技術の開

発が不可欠である。その有力な工法の一つが管きょ

更生技術である。

　老朽化の進んだ小口径パイプの内部に新たに新管

を挿入する工法は、既成管内部から補強するもので

あるが、既設管のひび割れや管の抜けだし、曲管部

などのパイプラインの損傷部の更生状態や品質を具

体的に把握することができない。また、どの程度の

損傷状態まで適用可能であるのかについても、統一

的な試験に基づく性能が明らかにされておらず更生

されたパイプラインの安全性を適切に評価すること

が困難であった。

　今回は、老朽管の更生状況を紹介し、いくつかの

課題を提示することとしたい。

2. 老朽管の更生試験
　既設のパイプラインは地盤の不同沈下や地震動の

影響によって継手部分に規定以上の伸縮が生じる場

合がある。また、路面荷重の影響によって管そのも

ののひび割れや破損、漏水などを生じる場合がある。

このような、既設管に生じる代表的な損傷状況を再

現した模擬管路を用いて、管きょ更生技術による更

生状況を確認し、その性能を確認した。

2.1 損傷部等の更生試験

（1） 試験条件
　標準の模擬管路は図に示すように８項目の損傷

部分を設けており、内部に挿入された更生管の状況

を詳細に確認し、更生能力を検証した。模擬管路は

ヒューム管（直径 300mm）を用いて作製し、半割り

のものを用いているので管更生後に上半分を取り除

いて更生管状況を確認できるようにしている。模擬

管路に設けた老朽箇所モデルの構成要素は以下の８

項目である。

　・漏水部

　・湛水部（水深 5cm）

　・横ずれ部

　・段差部（段差 30mm）

　・枝管（直径 150mm）

種類 工　　法　　名

反転工法

ホースライニング工法

インシチュフォーム工法

ICP ブリース工法

形成工法

オールライナー Z工法

FFT-S 工法

シームレスシステム工法

オメガライナー工法

対象とした更生工法
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　 ・22.5 度、45 度、90 度の３種類

　・隙間部（間隔 120mm）

　・割れ部（圧壊部）

（2） 試験結果
①漏水部（注水部）

　更生管の挿入と拡径段階で既設管からの漏水（注

水）を遮断することができ、外面、内面とも適切に

施工できることが分かった。ただし、硬化過程での

温度管理が十分でない場合などには注水箇所を中心

に更生管の表面が未硬化状態になる場合があること

も確認された。

②湛水部

　湛水部においても更生管の遮断作用で湛水を押し

出すことができ、特段の阻害は見られない。ただし、

管種によっては、管底部に不飽和ポリエステル樹脂

の溜まりが見られ、シワが発生する場合がある。湛

水の程度と曲がりの大きさに依存しているが、軽微な

湛水については、適切に更生できることが分かった。

③段差部

　段差の上り、下りの部分で管頂・管底に不飽和ポ

リエステル樹脂の溜まりが見られ、内面には管軸方

向のシワが見られる。また、上・下流共凸部側で外

面フィルムとライナー間に剥離が生じる場合がある

ことが分かった。

④枝管部

　既設管はφ 165mmで削孔した。枝管部に不飽和

ポリエステル樹脂の溜まりが見られ、角の部分での

管厚が変化することが懸念される。

⑤曲管部

　屈曲内側のシワの凹部と屈曲外側に不飽和ポリエ

ステル樹脂の溜まりが見られ、内面にはシワが発生

している。シワの発生には工法毎の特徴があり、大

きなシワが出るものと比較的小さなシワが複数個発

生して曲率の違いを吸収するものがある。一般的に

シワは下流方向になびく状況で見られ、シワの深さ

は 10 ～ 40mmである。また、屈曲外側に不飽和ポ

リエステル樹脂の溜まりが見られ、既設管との間に

5～60mm程度の隙間が見られる。これらの特徴は、

曲がり角度に大きく依存しており大きな曲率で曲が

る場合については、シワの発生や既設の曲管との間

の隙間は、さらに小さなものとなる。

⑥隙間部

　既設管（ヒューム管B形の呼び径 300mm）の隙

間を 120mmと設定しているので、受け口部の拡径

部を加えて、更生管形状から見ると隙間部長さが約

200mmとなっている。隙間部に不飽和ポリエステ

ル樹脂の溜まりが全周に発生し、更生管の内径は隙

間部の前後と比べて、わずかに大きくなっている。

模擬管路（Type A）の配置図

曲管の施工状況
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外面部のフィルムの軽微な損傷や部分的に空気を内

封している箇所が見られた。

⑦割れ部

　既設管路が途切れた部分、いわゆる背面拘束を受

けない部分に樹脂が集中する。集中する量は、ライ

ナーに含浸された樹脂量、加熱温度の高さ、内部圧

力の大きさに比例する傾向にあるが、内面形状に凹

凸は無く平滑に仕上がっている。

2.2 更生管の耐水圧試験
　損傷部を有する模擬管路の更生を行い、内水圧を

負荷して耐水性の確認を実施した。

（1） 試験条件
　耐水試験では、4kgf/cm2 の水圧を 24 時間継続し

て載荷を行う継続載荷試験と0→ 3kgf/cm2　30分、

3kgf/cm2 → 0　30 分、1サイクル 1時間をかけて

行う繰返し載荷試験により更生管の水密性を検証し

た。なお、繰返し回数は 100 回である。

（2） 試験結果
　曲管部や段差部等で漏水、あるいは浸みだしが

確認された。漏水は何らかの原因で内面の不透過

性フィルムにピンホールがあり、樹脂に水みちが

できたことが原因と推測される。外周部のフィルム

の大きな損傷は、拡径時に樹脂が漏出し、円形の管

を更生できず適切な管厚を確保できなくなる。水圧

0.2MPa 程度で漏水が発生していることから、全体

的には大きな損傷が発生しているわけではなく、微

細なピンホールや接触傷に起因する漏水であると思

われる。また、漏水箇所が模擬管路の下流側に集中

する場合もあり、更生管の引込む距離が長くなる箇

所ほどライナーへのダメージが大きくなっていると

いえる。

2.3 更生管のバラツキ
　模擬管路を更生した管を裁断して、品質の確認を

実施した。更生管を100mm間隔に裁断して割れ部、

隙間部などの模擬管路の破損部分を除いた更生管約

60 本のパイプの試験片寸法と管厚のバラツキ、外

圧試験結果のバラツキを変動係数（%）から求めた。

ここで、変動係数（%）は、次式を用いた。

　管厚や口径のバラツキについては、工法毎に特徴

が出ているが、変動係数は最大でも７%程度であっ

た。平均管厚のバラツキが大きくなると質量のバラ

ツキも大きくなる。オメガライナー工法は、単一材

料（硬質塩化ビニル樹脂）で構成されており、他の

材料のように硬化性樹脂を含有していないため最も

バラツキが小さくなっている。今回採用した管きょ

更生工法は、老朽管内にライナーを反転挿入、ある

いは引込むタイプのもので、挿入後に拡径と硬化を

実施するため、完了後の管厚などの品質にある程度

のバラツキが生じる。何れも構造上確保すべき管厚

や強度は満足しているが、バラツキの低減とともに

隙間部の更生状況 段差部の施工状況（段差 3cm）

工法名
漏水の有無

漏水量
測定個所数

ピーク時
単位漏水量
（g/hour）

継続
載荷時

繰返し
載荷時

A 無し 無し 無し 無し

B 無し 無し 無し 無し

C 有り 有り 4 230

D 有り 有り 4 213

E 有り 有り 9 1036

F 有り 有り 2 1490

G 無し 無し 無し 無し

漏水状況
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完了後の簡便な品質確認の方法を確立することが高

い信頼性につながる。

2.4 今後の課題と展開方向
　模擬管路を用いて更生管の実証試験を実施した。

その結果、直線部分においては更生管の設置段階で

の大きな傷などの損傷は発生しないものの、段差や

既設管に角がある部分では更生管の外面のフィルム

に傷が付きやすく漏水の原因になる場合が発生して

いる。既設管からの漏水が多い場合には更生管の樹

脂の硬化不良が発生する場合があり、管としての強

度不足や漏水の原因になることも懸念される。実証

試験で設定した損傷モデルは、通常のパイプライン

に比較して厳しい条件であり確認された漏水やその

痕跡はわずかなものではあるが、短期間の内水圧負

荷実験で出現した状況であることや模擬管路の内面

状況は新管そのものであることを考えると外面フィ

ルムの特性や硬化管理に改善の余地がある。

3. まとめ
　内水圧が作用するパイプラインの更新について

は、多くの問題を抱えたままであるが、農・下水道

で 100 万 kmに及ぶ施設を効率的、かつ合理的に機

能を保全するためには、非開削工法の技術は必要不

可欠である。同時に、埋設管の老朽度の評価から更

新設計・施工、さらには更生管の品質評価手法まで

の総合的な技術開発が急務である。

　管きょ更生工法は、短期間に長延長の管の更新が

できるなどの特徴を有しているが、農水や上水分野

のように高い内水圧が作用する管路の場合には実証

的な蓄積が不足している。特に、耐震性を確保した

更新技術としても大きな役割を担うことが可能と思

われる。曲管部分や構造物周辺の地震時挙動などに

着目した高耐久性更新技術の開発に向けて関係者の

一層の取り組みを期待したい。

形状測定位置

試験片のバラツキ 外圧剛性のバラツキ



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




