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１．背景 

 老朽化した既設下水道管渠の更生工法の内で、SPR 工法の設計は老朽管渠の残存耐荷力を考慮した上で終局耐

荷力を評価すると規定されている 1)。しかし、鉄筋コンクリート構造物の終局耐荷力算定に必要とするひび割れ

非線形解析手法は、解析時間が長いことや専門知識が必要であること等、実設計で用いる上では利便性の面で課

題がある。 

 そこで筆者らは、SPR 工法設計支援用として、既設および更生管渠の終局耐荷力を高精度且つ短時間で把握で

きるひび割れ非線形解析システムを開発した。本システムには、解析時間を短縮する為に分離式非線形解析手法

を採用している。本稿は、分離式非線形解析手法の SPR 工法の終局耐荷力算定に関する定式化および精度の検証

結果を紹介するものである。 

 

２．分離式非線形解析手法の概要 

 分離式非線形解析手法は、RC 曲げ部材の終局状態に着目し、引張鉄筋による終局耐荷力と無筋状態のコンク

リート構造による耐荷力貢献分をそれぞれ分離して計算し、その合計値を管渠の終局耐荷力とするものである 2)。

耐荷力を設計活荷重に対する荷重係数に置き換えて、本解析手法を定式化すると以下のようになる。 

  λu = λus + Δλ = 
Mcrack

Mus
λcrack + (λuc －λcrack)  （式－1） 

このうち、λus は鉄筋が負担する耐荷力であり、荷重と断面力との比例関係により算定される。Δλは無筋状態

の管渠による耐荷力貢献分であり、λuc およびλcrack は、その状態における最大荷重およびひび割れ荷重であ

る。また、 Mus は鉄筋による抵抗曲げモーメントであり、 Mcrack はひび割れ発生時の曲げモーメントである。 

 λu を算出するための各パラメータの算出方法

は、部材断面の状況（かぶりや鉄筋の腐食状態）

あるいは、SPR 更生管渠の場合既設コンクリート

部材と更生モルタル部材の付着状況によっても異

なる。次節に、かぶりが欠落した老朽管渠とそれ

を更生した管渠について、各パラメータの算出方

法を示す。 

 

３．各パラメータの算出方法 

１）老朽管渠（図－1(a)参照） 

 Mus については、以下の式により算出する。 
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 プレストレスコンクリート標準示方書において PC 鋼材とコンク

リートに付着が無い場合は、付着が有る場合よりも曲げ耐荷力を

30%低減するとされており 3)、これに基づき本解析手法では Mus を

30%減じている。 

 Mcrack については断面係数と引張強度の積により算出し、λuc、

λcrack については、FEM に基づく非線形ひび割れ解析により算出

する。 

各材料の所要値 

 コンクリート  鉄筋 
  fcc  ：圧縮強度   1As  ：断面積 

  ftc  ：引張強度   1fys  ：降伏強度 

  Ec  ：弾性係数   1Es  ：弾性係数 

 モルタル  スチール補強材 
  fcm  ：圧縮強度   2As  ：断面積 

  ftm  ：引張強度   2fys  ：降伏強度 

  Em  ：弾性係数   2Es  ：弾性係数 

図－1 各ケースの概要 
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２）更生管渠 

 更生管渠の Mus を算出する場合、スチール補強材を鉄筋と同様の材料と

してモデル化している。 

 既設部材と更生部材の境界面において付着が有る場合（図－1(b)参照）、

鉄筋とスチール補強材を等価鉄筋に置き換え単鉄筋部材として Mus を算

出する。 

 一方、境界面において付着が無い場合（図－1(c)参照）、基本的に既設部

材と更生部材それぞれの抵抗モーメントの合計値を Mus とする。但し、既

設部材と更生部材のうち、抵抗モーメントが小さい部材が先に破壊すると

考え、その時点における複合部材の抵抗モーメントの合計値を算出する（図

－2 参照）。以下に、既設部材が先に破壊する場合を例として算出方法を示

す。 
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  1Mus  ：既設部材の抵抗モーメント（式－2 に基づく） 

  '2Mus  ：既設部材の破壊時における、更生部材の抵抗モーメント 

  1scI +  ：鉄筋とコンクリートの換算断面 2 次モーメント 

  2smI +  ：スチール補強材とモルタルの換算断面 2 次モーメント 

また 1Mus が 2Mus より極端に小さい場合、 2Mus が sMu ′より大きくなるこ

とも考えられる為、 Mus は両者の最大値とする。 

 ( )2Mus,sMumaxMus ′=    （式－4） 

 更生管渠のλuc は FEM に基づく非線形ひび割れ解析により算出する。

また、老朽管渠と更生管渠におけるλuc の比を更生効果（構造

的・材料的要因を含む）として考え、老朽管渠の Mcrack 、λcrack

にその比を乗じたものを更生管渠の Mcrack 、λcrack とする。 

 

４．精度の検証 

 内空寸法が 1500×1560mm の矩形渠に関して、本解析手法を用

いて実験結果 4)を再現し精度を検証した。なお再現したケースは、

全面においてかぶりが欠落した老朽管渠、老朽管渠を更生した更

生管渠で境界面において付着が有るものと無いもの、計 3 ケース

である。図－3 に更生管渠概要図、図－4 に検証結果を示す。 

 図－4 から、実験結果に対する本解析手法による結果の比率は、

老朽管渠で 1.07 となり、また更生管渠の場合付着有で 1.01、付着

無で 0.83 となり、本解析手法が実験結果を精度良く再現している

ことが分かる。これにより本解析手法の妥当性が確認された。 
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図－2 更生管渠（付着無）のMus  
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図－3 更生管渠概要図 
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図－4 検証結果 

老朽管渠 更生管渠 

（付着有） 

最大荷重値（kN/m） 
 付着 

本解析手法 実験結果 

老朽管渠  268.81 (1.07) 251.13 

有 598.68 (1.01) 592.10 
更生管渠 

無 378.18 (0.83) 455.80 

※ ( )内は実験結果に対する比率 

更生管渠 

（付着無） 
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