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 （公社）日本水道協会規格、JWWA G 113･114:2010（水道用ダクタイル鋳鉄管及び異形管）解

説に準じて、管の構造計算を行う。 

 

１．検討条件 

（１）呼び径     ： Ｄ ＝2600  

（２）管種     ： 4.5 種管 （ＬＵＦ） 

（３）公称管厚     ： Ｔ ＝0.025 ｍ 

（４）静水圧     ： Ｐｓ ＝750 k Ｎ/ｍ２（×10－３ ＭＰa） 

（５）水撃圧     ： Ｐｄ ＝550 k Ｎ/ｍ２（×10－３ ＭＰa） 

（６）土被り     ： Ｈ ＝1.50 ｍ 

（７）路面荷重     ： 25T  

（８）管底支持角    ： 2θ ＝90 ° 

（９）土の単位体積重量    ： γｓ ＝18 k Ｎ/ｍ３ 

（10）土の内部摩擦角    ： φ ＝30 ° 

 

２．構造計算 

２．１ 計算管厚 

     管の構造計算に用いる計算管厚を下記に示す。 

      Ｔ－0.0025≧0.010 ｍより 
     

        ｔ１＝    －0.002 ＝     －0.002 ＝0.0207 ｍ 

 

        ｔ２＝    ＝     ＝0.0227 ｍ 

 

           ここに、Ｔ   ：公称管厚（＝ 0.025 ｍ） 

               ｔ１
１）：応力計算管厚（ｍ） 

               ｔ２
２）：たわみ計算管厚（ｍ） 

    注１）公称管厚Ｔから管厚の許容差および腐食に対する余裕代を引いたもの。 

     ２）公称管厚Ｔから管厚の許容差を引いたもの。 

 

２．２ 土圧分布 

     土被りおよび路面荷重による土圧分布を図１に示す。 

 
 

 
       2θ：管底支持角 

     土被りによる土圧分布           路面荷重による土圧分布 

 

図１ 土圧分布 
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２．３ 応力に対する検討 

２．３．１ 内圧により管体に発生する引張応力 

  （１） 静水圧により管体に発生する引張応力 

 

       σｔ１＝    ＝ 
 

          ＝47039.5 k Ｎ/ｍ２ 
 

           ここに、σｔ１：静水圧により管体に発生する引張応力（kＮ/ｍ２） 

               Ｐｓ ：静水圧（＝750 k Ｎ/ｍ２） 

               Ｄ  ：呼び径（＝2.6 ｍ） 

               ｔ１ ：応力計算管厚（＝0.0207 ｍ） 

 

  （２） 水撃圧により管体に発生する引張応力 

 

       σｔ２＝    ＝ 
 

          ＝34495.6 k Ｎ/ｍ２ 
 

           ここに、σｔ２：水撃圧により管体に発生する引張応力（kＮ/ｍ２） 

               Ｐｄ ：水撃圧（＝550 k Ｎ/ｍ２） 

               Ｄ  ：呼び径（＝2.6 ｍ） 

               ｔ１ ：応力計算管厚（＝0.0207 ｍ） 

 

２．３．２ 外圧により管体に発生する曲げ応力 

  （１） 曲げモーメント係数 

 管頂および管底における曲げモーメント係数を表１に示す。ここで、土被りに

よる曲げモーメント係数Ｋｆ１およびＫｆ２は管底支持角 90 °の場合を示す。路面

荷重による曲げモーメント係数Ｋｔ１およびＫｔ２は定数である。 

 

表１ 曲げモーメント係数 

管 頂 管 底 

Ｋｆ１ Ｋｔ１ Ｋｆ２ Ｋｔ２ 

0.12 0.076 0.16 0.011 

 

  （２） 土被りによる土圧 

 土被りによる土圧は、土被り２ｍ以下は垂直公式で計算し、２ｍを越える場合

はヤンセン公式の値と土被り２ｍの垂直公式の値を比較して大きい方を使用する。 

 ただし、盛土の場合、および矢板施工で矢板引抜き時の土の緩みを考慮する場

合は、土被りが２ｍを越える場合であっても垂直公式で計算する。 

ＰｓＤ 

2 ｔ１ 

750 × 2.6  

2 × 0.0207 

ＰｄＤ 

2 ｔ１ 2 × 0.0207 

550 × 2.6 
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       本検討では、以下に示す垂直公式で計算した。 
 

        Ｗｆ＝γｓＨ 

          ＝18×1.5 

          ＝27.000 k Ｎ/ｍ２ 
 

           ここに、Ｗｆ：土被りによる土圧（kＮ/ｍ２） 

               γｓ：土の単位体積重量（＝18 k Ｎ/ｍ３） 

               Ｈ ：土被り（＝1.5 ｍ） 

 

 

  （３） 路面荷重による土圧 
 

       Ｗｔ＝12.499 k Ｎ/ｍ２ 
 

          ここに、Ｗｔ：路面荷重による土圧（kＮ/ｍ２） 

 

      なお、上記の土圧の計算根拠を以下に示す。 
 

 （計算根拠） 

 ラフタークレーン作業時の路面荷重による土圧は、図２に示すようにアウトリ

ガー１脚分の軸重が作用する。 
 

       Ｗｔ＝ｑ TC･(1＋ｉ)･ 

 

         ＝130.2×(1＋0.2)× 

 

        ＝12.499 k Ｎ/ｍ２  
 

          ここに、Ｗｔ：路面荷重による土圧（kＮ/ｍ２） 

              ｑ TC：アウトリガー最大荷重 

（1脚軸重に吊荷荷重が作用すると仮定した） 

｛＝65.0+65.2＝130.2 k Ｎ｝ 

              ａ ：アウトリガー敷鉄板の長さ（＝0.5 ｍ）※仮定 

              ｂ ：アウトリガー敷鉄板の幅（＝0.5 ｍ）※仮定 

              ｈ ：管頂までの深さ（＝1.5 ｍ） 

              ｉ ：衝撃係数（＝0.2） 

              θ ：地中への分散角（＝45°） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

(ａ＋２ｈ tanθ)(ｂ＋２ｈ tanθ) 

1 

(0.5＋2×1.5×tan45ﾟ) (0.5＋2×1.5×tan45ﾟ) 
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（参考図）ラフタークレーンの載荷状況 
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  （４） 外圧により管体に発生する曲げ応力 

 外圧により管体に発生する曲げ応力は、管頂および管底について計算し、大き

い方の値を使用する。 

 

     ①管頂に発生する曲げ応力 

 

       σｂ１＝ 

 

          ＝ 

 

          ＝98891.7 k Ｎ/ｍ２ 

 

     ②管底に発生する曲げ応力 

 

       σｂ２＝ 

 

          ＝ 

 

          ＝105206.8 k Ｎ/ｍ２ 

 

           ここに、σｂ１：外圧により管頂に発生する曲げ応力（kＮ/ｍ２） 

               Ｋｆ１：土被りによる管頂の曲げモーメント係数（＝0.12） 

               Ｗｆ ：土被りによる土圧（＝27.000 k Ｎ/ｍ２） 

               Ｋｔ１：路面荷重による管頂の曲げモーメント係数（＝0.076） 

               Ｗｔ ：路面荷重による土圧（＝12.499 k Ｎ/ｍ２） 

               Ｒ  ：管半径（＝
Ｄ

2
＝1.3 ｍ） 

               ｔ１ ：応力計算管厚（＝0.0207 ｍ） 

               σｂ２：外圧により管底に発生する曲げ応力（kＮ/ｍ２） 

               Ｋｆ２：土被りによる管底の曲げモーメント係数（＝0.16） 

               Ｋｔ２：路面荷重による管底の曲げモーメント係数（＝0.011） 

 

 したがって、外圧により管体に発生する曲げ応力は、σｂ＝105206.8 k Ｎ/ｍ２

となる。 

 

6（Ｋｆ１Ｗｆ＋Ｋｔ１Ｗｔ）Ｒ２ 

ｔ１
２ 

6×（0.12× 27.000 ＋ 0.076 × 12.499）×1.3 ２ 

0.0207 ２ 

6（Ｋｆ２Ｗｆ＋Ｋｔ２Ｗｔ）Ｒ２ 

ｔ１
２ 

6×（0.16× 27.000 ＋ 0.011 × 12.499）× 1.3 ２ 

0.0207 ２ 
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２．３．３ 合計応力 

 内圧による引張応力と外圧による曲げ応力に 0.7 を乗じて引張応力に換算した

ものに、それぞれ規定の安全率を見込んで足し合わせたものを合計応力とする。 
 

        σ＝（Ｓｆ１σｔ１＋Ｓｆ２σｔ２）＋0.7 Ｓｆ３σｂ 

         ＝（2.5×47039.5＋2×34495.6）＋0.7×2×105206.8 

         ＝333879.5 k Ｎ/ｍ２   ≦σ０ 
 

          ここに、σ  ：合計応力（kＮ/ｍ２） 

              Ｓｆ１：静水圧に対する安全率（＝2.5） 

              σｔ１：静水圧により管体に発生する引張応力 

                  （＝47039.5 k Ｎ/ｍ２） 

              Ｓｆ２：水撃圧に対する安全率（＝2） 

              σｔ２：水撃圧により管体に発生する引張応力 

                  （＝34495.6 k Ｎ/ｍ２） 

              Ｓｆ３：土被りおよび路面荷重による土圧に対する安全率 

                  （＝2） 

              σｂ ：外圧により管体に発生する曲げ応力 

                  （＝105206.8 k Ｎ/ｍ２） 

              σ０ ：ダクタイル鉄管の引張強さ（＝420000 k Ｎ/ｍ２） 

 

２．４ たわみに対する検討 

２．４．１ たわみ係数 

 土被りおよび路面荷重に対するたわみ係数を表２に示す。ここで、土被りに対

するたわみ係数ｋｆは管底支持角 90 °の場合を示す。路面荷重に対するたわみ係

数ｋｔは定数である。 

 

表２ たわみ係数 

ｋｆ ｋｔ 

0.084 0.030 
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２．４．２ 土被りによるたわみ量 
 

       δｆ＝ｋｆ 

 

         ＝0.084× 

 

         ＝0.0414 ｍ 
 

          ここに、δｆ：土被りによるたわみ量（ｍ） 

              ｋｆ：土被りに対するたわみ係数（＝0.084） 

              Ｗｆ：土被りによる土圧（＝27.000 k Ｎ/ｍ２） 

              Ｒ ：管半径（＝  ＝1.3 ｍ） 

              Ｅ ：ダクタイル鋳鉄の弾性係数（＝160000000 k Ｎ/ｍ２） 

              Ｉ ：断面２次モーメント（管長１ｍ当り） 

                 （＝     ＝0.978 ×10－６ ｍ４ /ｍ） 

              ｔ２：たわみ計算管厚（＝0.0227 ｍ） 

 

２．４．３ 路面荷重によるたわみ量 
 

       δｔ＝ｋｔ 

 

         ＝0.030× 

 

         ＝0.0068 ｍ 
 

          ここに、δｔ：路面荷重によるたわみ量（ｍ） 

              ｋｔ：路面荷重に対するたわみ係数（＝0.030 ） 

              Ｗｔ：路面荷重よる土圧（＝12.499 k Ｎ/ｍ２） 

              Ｒ ：管半径（＝  ＝1.3 ｍ） 

              Ｅ ：ダクタイル鋳鉄の弾性係数（＝160000000 k Ｎ/ｍ２） 

              Ｉ ：断面２次モーメント（管長１ｍ当り） 

                 （＝     ＝0.978 ×10－６ ｍ４ /ｍ） 

              ｔ２：たわみ計算管厚（＝0.0227 ｍ） 

 

160000000 ×0.978 ×10－６ 

ＷｆＲ
４ 

ＥＩ 

27.000 ×1.3 ４ 

160000000 × 0.978 ×10－６ 

12.499 ×1.3 ４ 

ＷｔＲ
４ 

ＥＩ 

12 

ｔ２
３ 

12 

ｔ２
３ 

2 

Ｄ 

2 

Ｄ 
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２．４．４ 合計たわみ量およびたわみ率 
 

       δ＝δｆ＋δｔ 

        ＝0.0414＋0.0068 

        ＝0.0482 ｍ 
 

         ここに、δ ：合計たわみ量（ｍ） 

             δｆ：土被りによるたわみ量（＝0.0414 ｍ） 

             δｔ：路面荷重によるたわみ量（＝0.0068 ｍ） 

 

       Ｒｂ＝   ×100 

 

         ＝      ×100 

 

         ＝1.8549 ％   ≦３％（設計たわみ率１）） 
 

          ここに、Ｒｂ：たわみ率（％） 

              δ ：合計たわみ量（＝0.0482 ｍ） 

              Ｄ ：呼び径（＝2.6 ｍ） 
 

注１） 設計たわみ率（たわみ／呼び径）は、モルタルライニングのクラック発生や施工のバラツキ等を考慮して、 

一般に 3%以下とする。 

 

 

2.6 

0.0482 

Ｄ 

δ 
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３．まとめ 

 以上の検討より、ダクタイル鉄管の引張り強さは発生応力に対して規定の安全率を確保

しており、たわみ率も３％以下となる。 

 したがって、管は安全であると考えられる。 

 

 

 

以 上 

 

 


