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第2回　各試験の試験方法・結果概要と考察

老朽管の改修方法に関する共同研究
連 載 講 座

1． はじめに
　前回は共同研究の目的と実施した試験項目と各工

法の仕様についての紹介であった。今回は、実施し

た試験のうち、管片外圧試験・クリープ試験・繰り

返し載荷試験についての試験方法と試験結果につい

て紹介する。

2． 管片外圧試験
2－1． 試験目的

　この試験の目的は、既設管に内挿する更生管の材

料・力学試験を行い、製品の強度を確認することで

ある。また、この試験結果よりクリープ試験・繰り

返し載荷試験の載荷荷重を決定した。

2－2． 供試体

　供試体は、設計条件から求めた各工法の呼び厚で

作成する。長さは 300mmとする。

　供試体は各工法３体作成し、３回の試験を実施

した。実施した各工法の供試体の寸法測定結果を

表－１、測定位置を図－１に示す。

　工法により材料を重ね合わせている部分があり、

厚さがやや大きくなる。重ね合わせ位置は試験への

影響を少なくするため、⑮＝斜め上 45°方向とした。

平均厚さは重ね合わせ部を避けて、断面位置①、⑤、

⑨、⑬（鉛直、水平方向）において厚さを計測し、3

つの供試体について平均値とした。

2－3． 試験方法

2－3－1．試験方法概要

　直径 300mmの管を対象として、新たにパイプ内

部に構築される内挿管やライナーの力学的な強度・

変形性能を図－２および写真－１に示す外圧試験に

よって確認した。供試管を JIS A 5350 の管片圧壊

試験に準じて、供試管上部より載荷を行い、たわみ

と荷重の関係を測定した。

工法名 平均管厚（mm） 平均外径（mm）
ICP 10.35 296.29
FFT 7.27 298.54
ALZ 9.36 299.54
GRO 10.14 298.38
INS 6.88 297.79
OMG 10.61 296.75
HL 5.73 298.58
SLS 6.54 302.25

表－１　供試体寸法

図－１　供試体寸法測定位置 写真－１　管片外圧試験　実験装置

図－２　管片外圧試験　概要
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2－3－2．測定項目

　管片外圧試験における計測項目は、荷重・変位（上

下、左右）・円周方向ひずみの３つである。

　供試体の内側の 16 ヵ所にひずみゲージを貼付け

た。なお、ひずみ計測位置は寸法測定位置と同じで

ある。この位置において、上下方向に荷重を作用さ

せた。

2－4． 試験結果概要と考察

2－4－1．荷重－鉛直方向たわみ率曲線

　図－３に管片外圧試験による荷重－鉛直たわみ率

曲線を示す。

　偏平弾性率の算出は、以下の式による。1）

　　ここに、

 Rm ：強化層の平均半径（mm）

 w ：単位長さあたりの力（N/mm）

 �y ：試験片内径の鉛直変位（mm）

 tav ：平均厚さ（mm）

2－4－2．ひずみ計測結果

　鉛直たわみ率５％時のひずみゲージ計測値を

図－４、表－３に示す。

　計測値は工法ごとに３つの供試体で試験をしてお

図－３　管片外圧試験結果　荷重－鉛直たわみ率曲線

　図－３に示す荷重－鉛直たわみ率曲線において、

三角や四角などの印がある点は、各工法の供試体が

破壊した点（３供試体の平均）である。各工法の荷

重－鉛直たわみ率曲線を重ね合わせると、工法によ

り強度・変形性能に大きな差が見られた。

　各工法の 3本の供試体は、破壊までほぼ同じ曲線

になっており、製品のバラツキは少なかった。表－２

に工法別の試験結果を示す。

表－２ 工法別　供試管諸元と鉛直たわみ率段階にお
ける載荷重

表－３ 工法別鉛直たわみ率５％時における上下左右
のひずみ計測値
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図－４　管片外圧試験上下たわみ５％時のひずみ計測

り、その平均値を示している。

3． クリープ試験
3－1． 試験目的

　地中に埋設されるパイプラインの挙動に大きな影

響を及ぼす外荷重として、路面走行に伴う繰り返し

荷重や土被りなどの安定した鉛直荷重がある。前者

については、弾性的な変形挙動だけでなく塑性的な

性質が顕在化して残留ひずみが累積することが問題

となる。また、後者は人工材料特有の長期的なひず

みの進展、すなわちクリープ変形が問題となる。

　材料的な特性評価としてのクリープ試験だけでな

く、埋設環境を再現した試験が望ましいが、反面荷

重の安定性や均一性に欠ける問題がある。

　このため、円管そのものを用いた水中下でのク

リープ試験によって、地下水下に埋設されたパイプ

のクリープ挙動の特性を検証することとした。

3－2． 供試体

　管厚計算条件から求めた各工法の呼び厚で更生管

を作成し、試験に必要な長さ（外径 300mm×長さ

100mm）に切断したものを供試体とした。

　更生管端部において、切断面から水が更生管材

料構成の内部に含浸するのを防ぐために、樹脂コー

ティング処理を行った（OMGは除く）。

3－3． 試験方法

3－3－1．試験方法概要

　環状供試体に上下方向に一定荷重の外圧を与え、

たわみの変化を測定した。

　一定荷重については、管片外圧試験における鉛直

たわみ率が３％時の荷重とする。室温・水温は 23

± 3℃とした。

　試験期間は 10,000 時間とし、計測は対数時間軸

上で等間隔とした（計測は約 20 回）。

　水補給等のメンテナンスを 14 日おきに実施した。

　試験載荷荷重と試験概要図および試験状況を

表－４、図－５、写真－２に示す。

工法名
鉛直たわみ率 3％
時荷重（kN/m）

管片外圧試験時の
平均外径（mm）

ICP 5.23 296.29
FFT 3.21 298.54
ALZ 6.45 299.54
GRO 5.20 298.38
INS 1.40 297.79
OMG 3.46 296.75
HL 0.77 298.58
SLS 4.22 302.25

表－４　供試管載荷荷重と外径

図－５　クリープ試験概要図

写真－２　クリープ試験状況

荷重W 荷重W

ゴム板
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3－3－2．測定項目

　鉛直たわみを測定し、計測日時と併せて記録する。

計測回数と時間を表－５に示す。

表－５　計測回数と計測時間

表－６　クリープ試験結果（鉛直たわみ率　時間別増加）

図－６　クリープ試験結果　経過時間－鉛直たわみ率（抜粋）
（経過時間 0～ 35 分のたわみ量を除いた変化を示す）

要性が伺える。

　クリープ特性は、管を更生している樹脂とガラス

繊維（フェルトなど）などの材料そのもののクリー

プ特性に影響を受けるとともに、その界面の影響を

受けて長期的な変形挙動が顕在化していると考えて

よい。材料的には不飽和ポリエステルはエポキシ樹

脂に比較して長期的な変形が進行しやすいものの経

済性に優れており、多くの工業材料に使用されてき

ている。また、ガラス繊維については、スチールを

上回る高い剛性を有しており、これらの相互作用と

して高い曲げ剛性が確保され長期的な安定性が得ら

れている。

4． 繰り返し載荷試験
4－1． 試験目的

　新たに既設管内部に構築されるライナーの繰り返

し荷重に対する耐久性を確認する。この試験は、供

試体を水中に沈めた状態で行った。

3－4． 試験結果概要

　各工法の初期変形と 10,000 時間経過後の変形量

との差分から、クリープ変形率を算出した。試験結

果を表－６に示す。

　鉛直たわみ率の経時変化（抜粋）を図－６に示す。

　FFTと SLS は 10,000 時間まで線形な変化を示し

ているが、HL や OMG については 1,000 時間前後

に変曲点があり、鉛直たわみ率の増加に変化が見ら

れる。FFT と SLS を除く工法については、10,000

時間後には初期たわみ率の 2倍以上の変形が生じて

おり、クリープ的な変形挙動を設計に取り入れる必
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4－2． 供試体

　管厚計算条件から求めた各工法の呼び厚で更生管

を作成する。外径 300mm×長さ 300mmの更生管

を対象とした。供試体寸法を表－７に示す。

　更生管端部において、切断面から水が更生管材

料構成の内部に含浸するのを防ぐために、樹脂コー

ティング処理を行った（OMGは除く）。

鉛直たわみ率２％時と４％時の荷重を、繰り返し載

荷する。

　繰り返し載荷の周波数は 0.5Hz、繰り返し回数は

100,000 回とする。計測は対数軸上で等間隔とする。

　供試体の内側の８ヵ所にひずみゲージを貼付け繰

り返し載荷試験前後のひずみを計測した（写真－４）。

　また、繰り返し載荷試験後、管片外圧試験を行い、

外圧強度を測定した。

　試験概要を図－７、写真－３に示す。

　載荷荷重は、管片外圧試験における鉛直たわみ率

が２％時と４％時の荷重を繰り返し載荷する。各工

法の載荷荷重を表－８に示す。

表－７　供試体寸法

写真－３　繰返し載荷試験装置

図－７　繰返し載荷試験概要

工法名
鉛直たわみ率
２％時荷重
（kN/m）

鉛直たわみ率
４％時荷重
（kN/m）

管片外圧試験
時の平均外径
（mm）

ICP 3.36 7.03 296.29
FFT 2.07 4.35 298.54
ALZ 4.01 8.74 299.54
GRO 3.36 7.01 298.38
INS 0.92 1.85 297.79
OMG 2.27 4.62 296.75
HL 0.51 1.03 298.58
SLS 2.79 5.61 302.25

表－８　繰返し載荷試験における載荷荷重

測定項目 備考

1. 載荷荷重

2. ひずみ 更生管内面の 8分割点

3. たわみ量変化 鉛直方向

4. 破壊荷重 繰返し試験後の破壊荷重（管片外
圧試験による）

写真－４　ひずみゲージ取付状況

4－3－2．測定項目

　計測は対数軸上において等間隔となるようなタイ

ミングで 10 回実施する。

4－3． 試験方法

4－3－1．試験方法概要

　繰り返し載荷試験は、図－７のように環状供試体

を水中に沈め、上下方向に繰り返し荷重を加える。

水温は 23℃とする。

　繰り返し荷重の大きさは、管片外圧試験における、

荷重W 荷重W

ゴム板
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表－９　工法別　繰返し載荷による鉛直たわみ率の増加

4－4． 試験結果概要

4－4－1．繰り返し載荷試験

　表－９に、載荷回数約 100,000 回を終えた段階で

の鉛直たわみ率円周ひずみを示す。

　載荷を繰り返すことにより、供試体の変形は大き

くなり、測定される鉛直たわみ率は増加する。特に

10,000 回を越えた繰り返し荷重による増加が顕著で

あるが、工法によってその特性は異なっており、ク

リープ試験で見られた挙動と同様の特性が見て取れ

図－８　繰返し回数－鉛直たわみ率（抜粋）

る。鉛直たわみ率の増加割合は、OMGが最大で 1％

である。ALZ と INS は比較的増加が大きく、HL、

SLS は比較的小さい増加である。

　INS、OMGはクリープ試験においてもたわみが

大きく、また SLS はたわみが小さい。２つの試験

で同様の傾向が見られたが、HLはクリープ試験で

のたわみは大きいが、繰り返し載荷試験においては

小さいたわみとなった。

　載荷回数（横軸）と鉛直たわみ率の最大・最小（縦

軸）関係（抜粋）を図－８に示す。

　最大・最小ひずみについて、載荷初

期と約 100,000 回載荷後の比較（抜粋）

を図－９に示す。

　管頂、管側、管底における、約 10

万回載荷時の最大ひずみに着目した

（表－10 参照）。

　管に発生する円周方向ひずみが大き

い工法はOMG、ICP、GROであった。

ひずみが小さい工法は、HL、ALZ、

INS であった。変形量を２％と４％に

設定しているため、同じ変形量が発

生した管のひずみ量は管の厚みに比

例して大きくなる。このため、管厚

が 10mm を越えている OMG、ICP、

GRO 工法は、大きなひずみが管頂部

に発生している。
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図－９　繰返し載荷試験結果　ひずみ計測（抜粋）
（実線：約 10 万回載荷後　点線：載荷初期）

表－10 載荷初期と約 10万回載荷後の最大・最小ひずみ（μ）
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連載講座小委員会
委員長 宮川　恒夫 EX ･ダンビー協会　技術委員

委　員 大塚　　孝 3SICP 技術協会　技術部長

委　員 渡辺　充彦 積水化学工業㈱　環境土木システム事業部　課長

委　員 眞田　和彦 光硬化工法協会　技術委員長

委　員 池ヶ谷貴之 オールライナー協会　技術委員

4－4－2．繰り返し載荷試験後の管片外圧試験

　100,000 回の繰り返し荷重を受けた供試管の管片

外圧試験の結果（抜粋）を図－10に示す。

　この図では荷重と鉛直たわみ率の関係を示してお

り細い線 3本は先行して実施した荷重履歴のない管

の管片外圧試験結果を、太線は繰り返し載荷試験を

経た供試管による管片外圧試験結果を示す。

　破壊までの荷重－鉛直たわみ率曲線を見ると、繰

り返し載荷を受けた供試管であっても、繰り返し載

図－10　荷重－鉛直たわみ率曲線（抜粋）

【参考図書】

1） JIS K 7013：1997　繊維強化プラスチック管

荷を受けていない供試管と比較して、荷重が小さく

なるなどの傾向は見られず、繰り返し載荷を行って

いない供試体での試験結果とほぼ同様の結果が見ら

れた。

　以上が今回実施した管片外圧試験・クリープ試験・

繰り返し載荷試験の試験結果である。

　次回は、曲げ試験・引張試験と継手部の曲げ試験

の試験方法と試験結果を報告する予定である。




