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図-2 人孔及びｲﾝﾅｰﾌﾞﾛｯｸ形状 

平面図 

断面図 

浮上防止対策で重量化した無筋マンホールの 

側壁補強効果についての一考察 
 

日本水工設計株式会社 ○青野紀夫 山本忠典 西脇和也 

 

１．はじめに 

著者らは、液状化時のマンホール浮上防止対策の１つとし

て、マンホールの重量化による方法を開発し、昨年、公的機

関の技術審査証明を取得した。これは、マンホール内部に鋳

鉄製の重錘を設置し、マンホールの見掛け比重を地盤と同等

にすることで、マンホールに作用する揚圧力（常時の浮力＋

液状化による過剰間隙水圧）とつり合わせ、浮上も沈下もし

ない平衡状態を保つ方法である。 

本方法の開発の過程で、マンホール内部に鋳鉄製の材料

（インナーブロックと称している）を設置することは、無筋

マンホールの常時の補強を兼ねることができるのではないか

との思想があった。 

そのため、本工法が、無筋構造のマンホールに対して浮上

防止と共に強度的補強を兼ねられることを検証した事例をここ

に報告する。 

２．解析対象と解析方法 

(1) 解析対象の無筋マンホール 

解析対象は、関東圏内の無筋構造の矩形マンホールで、平面

形状（内寸）は 0.6m×0.9m、深さは 1.6m である。本マンホー

ルは古い時代（昭和 60年）に建設された比較的小型の構造であ

る（図-2）。マンホールは河川の旧河道に位置し、周辺地盤は緩

い砂質土層で液状化が予想されたため、浮上防止を主目的とし

て本体内側の重量化工法を採用した。 

インナーブロックは、マンホールの側壁面を傷めないように

設置した。すなわち、壁面をはつったりアンカーボルトを打ち

込む等の行為が伴わない。内壁面に沿って設置し、内壁~イン

ナーブロックの隙間（約 10mm）はセメント系の裏込め材で充

填する。充填後の強度はマンホール本体強度を上回る。また、

インナーブロックは、動的な実験的により、1G 相当の繰り返し

地震動を作用させても、裏込め材およびマンホール本体とは剥

離しないことを確認済みである。 

(2) 解析方法 

検証方法として、骨組みフレームモデルでは不十分と考え、

マンホール水平断面に対する 2 次元 FEM 解析での検証を試み

た。その理由は次のとおりである。 
図-2 ﾏﾝﾎｰﾙ及びｲﾝﾅｰﾌﾞﾛｯｸ形状 
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図-1 ｲﾝﾅｰﾌﾞﾛｯｸ 

鋳鉄製重錘（ガクブチ型） 
（プレート型とパズル型の切り替え部） 
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1) マンホール壁面厚さに対し、インナーブロック厚が薄く、構造的な中立軸が大幅に内側へずれると想定

される。インナーブロックをマンホール本体と一体化する施工（すなわち本体をはつり、アンカー等で

一体化する）ではないため、外力の伝達機構がどのように変化するかが明確でない。 

2) インナーブロックは 20kg 以下の分割片としてマンホール内へ搬入し、組合せて設置する。各ブロック

の接合部は剛結しないのでヒンジ状であり、曲げモーメントをキャンセルする。接合部が多数ある場合、

外側の本体側壁との応力的な分布がどのように変化するかが分からない。 

(3) 地盤条件 

地盤条件を図-3に示す。マンホールは河川の旧河道に位置し、地表面より 2m 程度はＮ値 2の非常に緩

い砂質土層が存在している。そのため、マンホールが位置する地盤は液状化が発生する結果となった。 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

(4) 検討ケース 

今回の検討では、図-4に示すように、インナーブロックの効果を確認するため、インナーブロックがある

場合と無い場合の 2ケースを行うものとした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(5) 解析モデル 

今回の検討では、インナーブロックが外荷重に対してどの程度分担するかを確認するため、解析モデルを

水平輪切り断面とし、下水道施設耐震計算例の現場打ちマンホールと同様に図-5に示すようなモデルとした。

また、インナーブロックの継手部分は図-2に示すようにオスメスの関係にあることから、その部分について

は接触面を設定しせん断のみを伝えるモデルとした。この継手は 3箇所であり、静定構造である。また、物

性値は表-1のとおりとした。作用させる荷重は、常時荷重と地盤の応答変位量 Uh と水平方向地盤反力係数

Kh を乗じて求めた地震水平力 Ph を足し合わせたものを、図-5に示すように人孔外壁に作用させた。 

表-1 材料の物理定数と許容応力度 

材  料 弾性係数 ポアソン比 曲げ圧縮強度 曲げ引張強度 

コンクリート(σck=18N/mm2) 22kN/mm2 0.20   7N/mm2 0.23N/mm2 

裏込め材(σck=18N/mm2相当) 22kN/mm2 0.20   7N/mm2 0.23N/mm2 

ｲﾝﾅｰﾌﾞﾛｯｸ(ねずみ鋳鉄 FC250) 170kN/mm2 0.25 120N/mm2 60N/mm2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  (a)ｲﾝﾅｰﾌﾞﾛｯｸあり      (b)ｲﾝﾅｰﾌﾞﾛｯｸなし 

図-4 解析ケース 
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図-5 作用荷重 
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図-3 地盤条件 
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３．解析結果 

インナーブロックがある場合と無い場合

の解析結果（最大主応力図）を図-6に示す。

インナーブロックがない場合の人孔躯体部

の最大の数値は 1.64×105(N/m
2
)を示して

いるのに対し、インナーブロックがある場

合 の 人 孔 躯 体 の 最 大 の 数 値 は

4.60×104(N/m
2
)を示しており、インナーブ

ロックを設置することにより、人孔躯体に

発生する力が 3割程度に低減されている事

がわかった。 

断面力に換算した結果、人孔に発生して

いる曲げ引張応力度は、補強前 0.21N/mm
2、

補強後 0.07N/mm
2と３割程度の値となり、インナーブロックに発生する引張応力度は最大 1.7N/mm

2程度と

小さな値であり、許容値に対して大きく下回る結果となった。一方、裏込め材については、曲げ引張応力度

が 0.004N/mm
2であり十分安全であることが分かった。 

表-2 解析結果の整理 

照査位置 補強前後 軸力 曲げモーメント せん断力 

人孔躯体 補強前 1.180×104 1.484×103 6.475×10-2 

 補強後 4.811×103 4.671×102 1.523×102 

インナーブロック － 7.109×103 6.985×102 1.080×102 

充填材 － 7.019×101 6.237×10-2 1.961×100 

注：単位は N、N-m 

４．おわりに 

インナーウェイト工法は、人孔の浮上防止を目的に開発された工法である。今回の 2次元 FEM 解析では、

定性的であるが、人孔内側のインナーブロックが地盤から作用する荷重を受け持つことから、人孔に発生す

る断面力を低減し、側壁の耐震性能を向上させる効果があることが実証できた。 

今回のモデルは比較的小さな平面形状であるため、平面形状の大きさ、人孔の壁厚、インナーブロックの

厚さにより、インナーブロックの荷重負担率は変化するものと考えられ、それらの評価を検討するとともに、

今後、この結果を踏まえた実験を行うことにより、実構造物に対しても有効な対策として実証してくことが

必要と考える。 
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図-6 解析結果（主応力図） 

最大値 
 コンクリート   ：4.595E+4(N/m2) 
 インナーブロック ：1.790E+6(N/m2) 
 裏込め材     ：1.159E+5(N/m2) 

最大値 
 コンクリート：1.640E+5(N/m2) 


