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概要と機能
概　　要1-1

1
FRP内面補強工法は、地下に埋設された既設管きょの不良個所を部分的に非開削により補修する

工法です。

埋設された管きょは、経年変化にともなう材質の劣化によって破損・クラック等が発生したり、外的

要因によって目地ずれ等による浸入水・侵入根等さまざまな要因による管きょの弊害が発生してき

ます。このような機能障害が発生した管きょを取り替えるには、多大な費用と時間等がかかるた

め、本工法は経済的に不良個所を補修して、本来の管きょ機能を復元する目的で開発された工法

です。使用材料は、耐久性・耐薬品性能の高いエポキシアクリレート樹脂（ビニルエステル樹脂）と

耐薬品性の高いガラス繊維を補強材とした構成とし、未硬化材料を補修箇所に移送し、既設管きょ

に空気圧力で密着させ、その材料を熱硬化または光硬化させて本管あるいは取付管接合部（一体

型）を高強度なFRP更生管に形成する工法です。

改　築

更　生

修　繕

更 生 工 法

内面補強工法

熱硬化工法

光硬化工法

（更新・長寿命化）

（補修）

FRP内面補強工法

（標準Ⅰ・Ⅱ・Ⅲ）
（更生管対応型）

部分補修

FRP内面補強工法
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機　　能1-2
本工法に使用している材料は、下水道管きょの環境に適した樹脂、補強繊維を使用しており、損傷

された管体からの浸入水および管体を補強することおよび取付管の接合部を本管と一体化する

こともできるため、本来の下水道管きょの機能復元が確実に行えます。

材料は耐久性を考慮した補修管厚で施工し、その耐久性については、追跡調査の結果施工後最長

20年の耐久性の有ることを確認しています。（平成30年 追跡調査報告書より）

特　　長　（熱硬化工法、光硬化工法共通）1-3
1）補修する目的により、補修材を選択することができる。
標準（Ⅰ・Ⅱ・Ⅲ・更生管対応一体型）
　

2）ビニルエステル樹脂・耐酸ガラス繊維の使用により優れた耐食性を有する。
耐薬品性・耐ストレインコロージョン性を有する。
（JSWAS K－2、JIS K 7034）
　

3）補修材は、日本下水道事業団の防食D種の品質規格適合材です。
　

4）外水圧、内水圧に耐える強度を有する。（φ150～φ1500）
外水圧0.10MPa、内水圧0.10MPaの耐水圧。
　

5）耐高圧洗浄性は15MPaで剥離・破損が見られない。
　　

6）耐摩耗性能はJIS A1452に準拠し、JSWAS K－1「下水道用硬質塩化ビニル
管」と同等以上の耐摩耗性を有する。

　

7）管きょの流下能力を損なわない。
補修材の粗度係数は、下水道用塩ビ管と同等のため既設管流下能力を保持する。
　

8）施工性に優れ経済的です。
施工装置はコンパクトで、1箇所あたりの施工時間が短く経済的です。
　

9）FRP内面補強工法（熱硬化工法・光硬化工法）は、（公財）日本下水道新技術機構の
技術審査を取得しています。
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適用

適用管径2-2

2

本　管　部

●呼び径　φ150～φ700 補修幅  標準40cm（30・50cm）

●呼び径　φ750～φ1500 補修幅  標準40・60cm

●呼び径　φ150～φ400 補修幅  標準100cm（ロング）

●呼び径　φ150～φ700 補修幅  標準40cm

　　　　　　　　　　取付管部　補修高  標準12cm

　　　　　　　　　　　　　（取付管径　φ100～φ200）

取付管接合部

（一体型）

FRP内面補強工法（熱硬化）

●ます（円形）内径　　φ350、400、500mm

　　　　　　　　　　補修高  インバート・上部　各標準40cm

　　　　　　　　　　　　　　東京都仕様（内径500…深さ80cm）

ます修繕・改築工

適用管種2-1
陶管、鉄筋コンクリート管、塩ビ管（VU、VP）、FRP管、更生管、石綿管 他

1）FRP内面補強工法（熱硬化）



4

2）FRP内面補強工法（光硬化）

FRP内面補強工法（光硬化）

FRP内面補強工法（熱硬化）

本　管　部

●呼び径　φ150～φ700 補修幅  標準40cm（30・50cm）

●呼び径　φ200～φ300 補修幅  100cm（ロング）

●呼び径　φ150～φ700 補修幅  標準40cm

　　　　　　　　　　取付管部　補修高  標準12cm

　　　　　　　　　　　　　（取付管径　φ100～φ200）

取付管接合部

（一体型）

FRP内面補強工法（光硬化）

●ます（円形）内径　　φ350mm

　　　　　　　　　　補修高  インバート・上部　各標準40cm

ます修繕・改築工

（部分補修）

（部分補修）

段差・管ずれ・クラック
本管補修

本管ロング（1ｍ）
補修

ます修繕・改築工

ます修繕・改築工
本管ロング（1ｍ）

補修

取付管（一体型）
補修

本管補修 一体型補修
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補修の種類2-3
1）本管内面補修

管径φ150～φ700の小中口径管の破損、クラック、浸入水等がある管きょの補修を行う｡既設人

孔から補修材を本管施工機のスリーブに装着し、TVカメラで補修箇所に誘導設置し、加圧した状

態で加熱硬化あるいは光照射硬化により補修材を既設管きょ内面に密着硬化させ強固なFRP管

を形成する内面補強工法です。管径φ750～φ1500については、熱硬化工法のみとなります。

2）取付管・本管一体型内面補修

管径φ150～φ700の本管と取付管径φ100～φ200の接合部に破損、クラック、浸入水等が

ある場合、本管と取付管を一体化した補修方法です。

既設人孔から補修材を一体型施工機のスリーブに装着し、TVカメラで補修箇所に誘導設置し、加

圧した状態で加熱硬化あるいは光照射硬化により、補修材を既設管内面に密着硬化させ強固な

FRP管を本管と取付管を一体化する内面補強工法です。

施工後の断面図

施工後の断面図

既設下水道管きょ（本管）

亀裂（クラック）

（標準Ⅰ）

ロービングクロス
不織布
不織布
ロービングクロス

ロービングクロス
伸縮不織布
伸縮不織布
ロービングクロス

亀裂
（取付管部）

既設下水道管きょ

ソフト
スリーブ既設下水道管きょ（取付管）

補修材
積層厚さ 3ｍｍ

既設下水道管きょ（本管）

亀裂
（クラック）

※補修目的により、標準Ⅰ・Ⅱ・Ⅲ・更生管対応型を選定する。

※補修目的により、
　標準Ⅰ・Ⅱ・Ⅲ・更生管対応型を選定する。
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施工適用範囲2-4
1）熱硬化工法

全円周、管断面が維持されていれば可

100mm程度（ひらき）　施工機が通過できる範囲
段差 50mm程度　取付管接合部 ひらき 30mm程度

管径の1／3D 以内

約15° 以内

事前処理必要

流れ落ち程度（ランクB）
目安：水量 2ℓ／min かつ 水圧 0.05MPa以内
ふきだし状態のときは、事前止水工が必要

10mm程度

鉄筋露出（施工機スリーブがパンクしない程度）

管理者・監督員と協議

●本管補修 φ700以下　標準幅…20cm以内の欠落まで可
 φ750以上　標準幅…40cm以内の欠落まで可
●一体型補修 取付管部高さ 10cm以内の欠落まで可
 本 管 部 分 20cm以内の欠落まで可

破 損

ク ラ ッ ク

目 地 ず れ
（段差、ひらき）

たるみ、蛇行

管 路 の 曲 線

木 根・堆 積 物
（モルタル付着等）

浸 入 水

取付管突き出し

管 腐 食

光ファイバーC・架設管

2）光硬化工法

●本管補修 φ700以下　標準幅…20cm以内の欠落まで可
●一体型補修 取付管部高さ 10cm以内の欠落まで可
 本 管 部 分 20cm以内の欠落まで可

全円周、管断面が維持されていれば可

100mm程度（ひらき）　施工機が通過できる範囲
段差 50mm程度　取付管接合部 ひらき 30mm程度

管径の1／8D 以内

約10° 以内

事前処理必要

流れ落ち程度（ランクB）
目安：水量 2ℓ／min かつ 水圧 0.05MPa以内
ふきだし状態のときは、事前止水工が必要

10mm程度

鉄筋露出（施工機スリーブがパンクしない程度）

管理者・監督員と協議

破 損

ク ラ ッ ク

目 地 ず れ
（段差、ひらき）

たるみ、蛇行

管 路 の 曲 線

木 根・堆 積 物
（モルタル付着等）

浸 入 水

取付管突き出し

管 腐 食

光ファイバーC・架設管
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補修材料3-1
1）樹脂

イ）熱硬化工法　（現場含浸型）

　・主　剤（ビニルエステル樹脂）　SY－628、SY－629Ｔ、SY－630Ｔ

　・硬化剤　　328Ｅ

　・硬化用補助剤　　促進剤（D）、硬化調整剤（Ｒ）、FRPコバルト

ロ）光硬化工法（工場含浸型）  

　・主　剤（ビニルエステル樹脂）　エクスドーマ　VT－602　（S・W用） 

   ・光（UV）開始剤

2）補強繊維類

イ）本管部　　（熱硬化・光硬化 共通）

ロ）取付管接合部（一体型）　　（熱硬化・光硬化 共通）

取付管部：伸縮性ガラスクロス ＋ 伸縮性不織布（積層体）

ハ）止水補助材　（熱硬化・光硬化 共通）

　・水膨潤性ゴム（A－50）、耐震シート（熱・光）

補修材料3

補修材（標準）

標準 　

標準 　

標準 　

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

BFマット…ロービングクロス ＋ 不織布

BMマット…ロービングクロス ＋ ガラスマット

BMマット…ロービングクロス ＋ ガラスマット

仕　　様

補強・止水

補強・止水 二層構造管

自立管（相当）

積　　層　　繊　　維

補修材（標準）

標準 　

標準 　

更生管対応型

Ⅰ

Ⅱ

BFマット…ロービングクロス ＋ 不織布

BMマット…ロービングクロス ＋ ガラスマット

BMマット…ロービングクロス ＋ ガラスマット

仕　　様

補強・止水

補強・止水 二層構造管

止　水

積　　層　　繊　　維    （本管部）
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補修材料の基本物性値　（熱硬化・光硬化 共通）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （公財）日本下水道新技術機構 技術審査取得

3-2

3）施工時の材料構成

①標準 Ⅰ 材料

②標準 Ⅱ、Ⅲ 材料

1）短期保証値

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

曲げ弾性係数曲げ強度
熱硬化
試験値

246

252

252

保証値

88.3

125

125

光硬化
試験値

282

394

394

熱硬化
試験値

13,300

12,400

12,400

保証値

5,900

8,000

8,000

光硬化
試験値

11,600

15,700

15,700

摘　　要

JIS K 71711994

N/mm2

試験値：2019年4月1日　（一財）高分子試験・評価センター試験結果より

2）長期保証値（申告値）

＊長 期 曲 げ 強 度：ＪＩＳ Ｋ 7039　平成22年10月5日 （光硬化）
ＪＩＳ Ｋ 7039　平成24年8月6日 （熱硬化）

＊長期曲げ弾性係数：ＪＩＳ Ｋ 7035　平成21年9月30日 （光硬化）
ＪＩＳ Ｋ 7035　平成24年8月6日 （熱硬化）

　　　　　　　　　　（一財）高分子試験・評価センター試験結果より

標準

標準

標準

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

曲げ弾性係数

熱：クリープ 56.1％
光：クリープ 79.3％

曲げ強度
熱硬化
試験値

－

80.69

80.69

保証値

－

60

68

光硬化
試験値

－

68.4

68.4

熱硬化
試験値

－

保証値

－

4,000

8,850

光硬化
試験値

－

N/mm2

標準

標準

標準 ＊ ＊

既設管きょ

ロービングクロス

不織布

既設管きょ

ロービングクロス

ガラスマット

…
…
…

…
…
…

…
…
…
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3）管厚設計に使用する設計値

・二層構造管

5）耐ストレインコロージョン性の確認

ＪＩＳ Ｋ 7034（10,000時間）試験結果から求める50年後のひずみの外挿値がＪＳＷＡＳ

Ｋ－2に示される考え方に準拠したひずみ値を下回らないことを確認した。

4）その他の物性値（短期保証値）

・自立管相当

長期設計曲げ弾性係数 4,000N/mm2 短期保証値×1/2

長期設計曲げ強度

長期設計曲げ弾性係数

45.0N/mm2

5,900N/mm2

長期保証値（68.0N/mm2）÷安全率（1.5）より

長期保証値（8,850N/mm2）÷安全率（1.5）より

物　　　　性

引　　張

圧　　縮

強　　　　度

60.0

40.0

弾  性  係  数

5,900

3,000

JSWAS K－2 規格

長期試験値

熱硬化

0.481

0.610

50年後のひずみ値（％）

光硬化

0.412

0.420

N/mm2

平成22年10月5日　（光硬化）　（一財）高分子試験・評価センター試験結果より
平成24年8月6日　  （熱硬化）　 （一財）高分子試験・評価センター試験結果より
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補修材料の基本性能　（熱硬化・光硬化 共通）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （公財）日本下水道新技術機構 技術審査取得

3-3

①施工性能
イ）本管部の隙間50ｍｍ、本管と取付管の隙間30ｍｍで施工できること。

ロ）浸入水水量2ℓ／分かつ水圧0.05MPaがある場合でも施工できること。

②耐薬品性能
補修材の耐薬品性能は、ＪＳＷＡＳ Ｋ－2と同等以上の耐薬品性を有する。

③耐摩耗性能
ＪＩＳ Ａ1452落差法により、下水道用硬質塩化ビニルと同等以上の耐摩耗性を有する。

  

④水密性能
補修後の下水道管きょは、外水圧0.10ＭＰa、内水圧0.10ＭＰaに耐える水密性を有する。

⑤耐高圧洗浄性
補修後の下水道管きょは、ポンプ圧力15ＭＰaで3分間の高圧洗浄に耐える。

⑥耐久性
補修後の下水道管きょを外圧疲労試験により耐久性を確認した。

疲労試験後の供試体は、JSWAS A－1の下水道用鉄筋コンクリート管の規格値と比較し

耐久性を確認した。
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施工
標準施工工程　（光硬化・熱硬化 共通）4-1

4
（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

事 前 調 査

事 前 処 理

現　場　準　備

施 工 前 作 業

内 面 補 強

施 工 確 認

後 処 理

・管内洗浄　・TVカメラ調査　・現場周辺調査

・木の根、モルタル、取付管突出し除去 

・作業帯占有　・機械設備設置　・管内洗浄

・TVカメラ施工前　録画
・材料準備　熱（含浸）　・光（材料のセット）

・施工機の誘導、位置確認、拡径
・加熱またはUV照射

・施工機撤去
・施工後TV調査　出来形録画

・作業帯撤去

1）事前調査

イ）設計図面と現場との確認

　・管径、人孔形状、取付管状況

ロ）既設管の状況  

　・補修箇所が施工適用範囲内かどうか、施工機の挿入可否

　・事前処理の有無　　  浸入水、木の根、モルタル、取付管突出し等

　・既設管きょの測定　　硫化水素、酸素、有毒ガス等の測定

ハ）水替工の調査

　・ビルピットの調査、周辺調査（工場、学校、病院等）

　・緊急時　迂回路線等

ニ）周辺環境等の調査

2）事前処理

イ）事前調査により、管きょ内の施工障害となる物を除去する。
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3）現場準備

イ）作業用占有帯の設置　　TVカメラ車、内面施工車、高圧洗浄車等

ロ）施工機の点検

ハ）管きょ内の洗浄

4）更生前作業

イ）補修箇所の更生前をTVカメラにより録画する。

ロ）熱硬化工法の場合

　・樹脂、硬化剤等をマニュアル等に基づいて計量し混合する。

　・補強材を含浸し、すみやかに施工機に装着する。 

ニ）光硬化工法の場合

　・材料を開梱し、紫外線のあたらないように準備する。

　・紫外線のあたらない場所で施工機に装着する。

5）内面補強 

イ）材料を装着した施工機を補修箇所に設置する。

ロ）拡径・硬化時の圧力管理

ハ） 熱硬化工法 

　・ヒーター温度を設定し、拡径完了後スイッチONする。（ヒーター使用時）

　・サンプルのピーク温度を赤外線温度計等で確認し、硬化管理を行う。

　・圧力を常時メーターで確認して管理する。

　・ピーク温度確認後、ヒーター使用時は15分以上、大口径等ヒーター未使用時は20分以上

の養生時間をとって硬化完了となる。

φ750～φ1500
（熱硬化・光硬化）

φ750～φ1500（大口径・熱硬化）

標準型使用の場合

既設管径より小さい施工機使用の場合※

0.08～0.12MPa

0.06～0.08MPa

0.05～0.08MPa

※φ700の一体型施工(φ600施工機使用）、または更生管（自立管等更生材分縮径され

　ている管）に1サイズ小さめの一体型施工機を使用する場合

上記圧力は標準であり、既設管の損傷が大きい場合は標準圧力以下を考慮すること。

その際は必ず事前に監督員と協議を行い、了承を得ること。
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ニ） 光硬化工法 

　・UVランプスイッチをONする。 

　・温度管理、圧力管理を常時メーターを確認して管理する。

　・光硬化時間……光照射時間＋養生時間

6）施工確認 

　・規定硬化時間終了後、縮径して施工機を撤去する。

　・施工後の補修箇所をTVカメラにより、録画する。
 

7）後処理

　・止水栓等を撤去し、作業帯等の清掃を行い終了する。

管　　径 照射時間 養生時間 硬化条件・その他

φ450

φ500

φ600、φ700

φ200～φ300（ロング）

φ150～φ400 20分以上 5分間以上

45分以上

50分以上

60分以上

60分以上

5分間以上

5分間以上

5分間以上

5分間以上

UVランプを回転させる

UVランプを回転させる

UVランプを回転させる

UVランプを移動させる

φ180（φ200更生管用）
一体型については30分照射
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標準作業時間4-2

・準備工
・洗浄工

事 前 処 理 事 前 調 査 工

事 前 処 理 工

・TVカメラ調査工
・ライニング準備工

施 工 前 作 業

現 場 準 備

・内面補強工
・硬化工

内 面 補 強

・施工確認工
施 工 確 認

・片付工
後 処 理

作　　業　　時　　間

熱　硬　化
現 場 準 備

施 工 前 作 業

内 面 補 強

施 工 確 認

後 処 理

30分

硬化時間

10～15分

15分

1時間50分～2時間
※熱硬化の場合
　硬化剤混入～施工機セット～ピーク温度までの時間を25分とした場合

15分

40～
  45分
 （以上）

光　硬　化

硬化時間

10～15分

15分

1時間35分～1時間50分

25～
  35分
 （以上）

1）本管部　φ150～φ400　施工1箇所あたりの標準時間

30分

15分

・管内洗浄
・管内洗浄TVカメラ調査（VTR、写真撮影）

光硬化
1時間35分～1時間50分

施　　工　　時　　間
熱硬化

1時間50分～2時間

・障害物除去（前処理工）
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標準作業帯4-3
1）標準作業面積

　　2.5m × 12.0m ＝ 30.0m2

　　　FRP内面施工車、TVカメラ車等

2）延長距離

　　マンホール間　120m 以内

3）マンホール内作業スペース

　　マンホール内径1号人孔以上（最小 50ｃm 確保）

　　施工機　横で挿入できない場合は、伸縮性施工機を使用する。（φ900以下）

施工管理4-4
1. 熱硬化工法

1）樹脂等の保管管理

　　樹脂、補助材は、常温の冷暗所で保管する。

2）樹脂（主剤）の材命は、メーカー出荷後2か月です。

3）取扱作業、含浸作業は「有機溶剤作業主任者」、「技能士」資格者が行う。

4）事前調査（TVカメラ調査）で施工の可否および事前処理等の確認をする。

5）施工硬化時間（標準サンプルピーク温度より 15～20分以上）

　　・夏、冬期および外気温度、更生径により硬化時間差が発生するため、

　　 人孔内インバート上にサンプルを設置し、ピーク温度を測定し、硬化の管理を行う。

6）施工機拡径圧、硬化圧力の管理

　　・標準0.08～0.12MPa（中大口径は、0.05～0.08MPa）既設管の状態を考慮する。

　　　（P12　ロ）拡径・硬化時の圧力管理　参照）

7）浸入水圧の高い場合は、必ず水膨潤性ゴム（Ａ－50）を使用する。

8）補修施工距離等により、硬化前時間が異なるため、含浸残樹脂の硬化時間を確認して

　 施工する。

9）施工硬化管理は、圧力、ヒーター温度、ピーク温度からの養生時間を補修箇所ごとに

　 管理する。

10）光ファイバーCが布設されている場合は、発注者、管理者、メーカーと協議する。
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2. 光硬化工法　（標準型）

1）材料（ソフトスリーブ）の保管管理

　　工場で樹脂含浸された材料のため、紫外線を受けない保管庫とし、常温保管し、

　　材命はメーカー出荷後2か月以内。

2）取扱作業は「有機溶剤作業主任者」、「技能士」資格者が行う。

3）事前調査（TVカメラ調査）で施工の可否および事前処理等の確認をする。

4）施工硬化時間（標準25～65分） 

　　（P13　・光硬化時間　参照）

5）施工機拡径圧力、硬化時圧力の管理

　　・標準0.08～0.12MPa （既設管の状態を考慮する。）

　　　（P12　ロ）拡径・硬化時の圧力管理　参照）

6）浸入水圧の高い場合等は、水膨潤性ゴムを使用して確実な止水をする。

7）施工硬化管理は、光照射時間等を補修箇所ごとに管理する。

8）光ファイバーＣが布設されている場合は、発注者、管理者、メーカーと協議する。
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品質管理
熱硬化工法5-1

5
1）材料の品質確認（材料証明）　　材命は、出荷後2ヶ月以内

　　・主剤、補助剤……メーカーの品質証明、出荷日等の確認

　　・補強繊維……（標準型）耐酸ガラス繊維、ガラスマット、不織布

2）強度の確認（材料承認願い、材料承諾願い）

　　・公的試験機関での試験報告書（年1回）

　　　　　JIS K 71711994試験による曲げ強度、曲げ弾性率

3）使用材料調書の作成

　　・補修箇所ごとの材料使用計画に対する実施量の比較調書を作成し、材料管理する。

　　・管径ごとの樹脂量・ガラス繊維積層枚数等は施工マニュアルを順守する。

4）各補修箇所の硬化管理表の作成

　　・各補修箇所の硬化管理日報を作成し、確実な硬化管理を行い記録する。

5）出来形をTVカメラにより録画し記録する(施工前・施工後）

6）必要に応じて現場含浸により平板を作成し、曲げ試験を実施し規格値以上の強度を

　 確認する。

光硬化工法5-2
1）材料の品質確認（材料証明）　　材命は、出荷後2ヶ月以内

　　・ソフトスリーブ……メーカーの品質製造証明、管径、出荷日等

2）強度の確認（材料承認願い、材料承諾願い）

　　・公的試験機関での試験報告書（年１回）

　　　　　ＪＩＳ K 71711994試験による曲げ強度、曲げ弾性率

3）使用材料調書の作成

　　・補修箇所ごとの材料使用計画に対する実施量の比較調書を作成し、材料管理する。

　　・使用材料の製造証明書を管理する。

4）各補修箇所の硬化管理表の作成

　　・各補修箇所の硬化管理日報を作成し、確実な硬化管理を行い記録する。

5）出来形をTVカメラにより録画し記録する(施工前・施工後）

6）必要に応じて現場（地上）硬化で平板を作成し、曲げ試験を実施して、規格値以上の強度を

　 確認する。
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安全
安全管理6-1

6
1）専任技術者による施工

　　・施工管理…FRP内面補強工法の専門技術を取得した「管理技術者」が施工管理する。

　　・施工技術…FRP内面補強工法の施工技術を取得した「技能士」・「一体型技能士」が

　　　　　　　 常駐して施工する。

　　・樹脂等の取扱いは、「有機溶剤作業主任者」が行う。

2）作業環境基準の遵守

　　・作業の開始前に有毒ガス測定を行い記録し保管する。

　　　　　「酸素欠乏・硫化水素危険作業主任者」が測定する。

　　・作業環境基準（既設管きょ、人孔内）を遵守する

　　　　　①酸素濃度……………… 18％ 以上

　　　　　②硫化水素濃度………… 10ppm 以下

　　　　　③一酸化炭素濃度……… 50ppm 以下

　　　　　④可燃性ガス…………… 各種ガスの許容濃度による

　　・施工中に発生するスチレンガスの作業環境基準を遵守する

　　　　　①スチレンガス………… 20ppm 以下

3）施工中の安全管理

　　・温度管理

　　　　　＊熱硬化施工機の設定温度を遵守する。

　　　　　＊光硬化施工機は、UVランプ使用のため、内部温度が150℃になると、

　　　　　   自動消灯する装置である。

　　・スチレンガス濃度の管理

　　　　　＊作業環境基準20ppmを超えるおそれのある作業（熱硬化 含浸時）は、

　　　　　   充分な換気して作業を行う。

　　　　　＊作業場所の民地境界における臭気濃度は、自治体条例を遵守し充分な

　　　　　   換気作業を行う。

　　・騒音、振動対策

　　　　　＊低騒音、低振動型の機器類を使用する。

　　・作業帯内に第三者を立ち入りさせない。

　　　　　＊作業帯は強固にし、監視員を配置し、第3者事故を防止する。

　　・水替工の対策

　　　　　＊事前調査により、ビルピット等管理者と事前に打合せを行って施工する。

　　　　　＊施工中の上流管の滞留状況を常時監視し事故を防ぐ。（緊急時の対策を計画する）

4）施工機器の始業前点検

　　　　　＊機器マニュアルによる始業前点検を実施する。

5）安全教育

　　　　　＊KＹK、ＴＢＭ等による日常教育管理を行う。
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試験性能
曲げ試験（短期）7-1

7
①熱硬化工法材

　・曲げ強度、曲げ弾性係数の試験（JIS K 71711994）

●標準Ⅰ材料

試験片

1

2

3

4

5

平　均

短　期　保　証　値

曲げ強度

N/mm2

88.3

曲げ弾性係数

N/mm2

5,900

曲げ強度

N/mm2

265

203

285

251

226

246

曲げ弾性係数

N/mm2

14,600

12,800

13,600

11,500

13,900

13,300

試　験　結　果

試験値：2019年4月1日　（一財）高分子試験・評価センター報告書より

●標準Ⅱ・Ⅲ・更生管対応仕様材料

試験片

1

2

3

4

5

平　均

短　期　保　証　値

曲げ強度

N/mm2

125.0

曲げ弾性係数

N/mm2

8,000

曲げ強度

N/mm2

201

248

270

270

271

252

曲げ弾性係数

N/mm2

12,300

11,700

11,600

13,800

12,500

12,400

試　験　結　果

試験値：2019年4月1日　（一財）高分子試験・評価センター報告書より
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②光硬化工法材

　・曲げ強度、曲げ弾性係数の試験（JIS K 71711994）

●標準Ⅰ材料

試験片

1

2

3

4

5

平　均

短　期　保　証　値

曲げ強度

N/mm2

88.3

曲げ弾性係数

N/mm2

5,900

曲げ強度

N/mm2

267

321

266

291

264

282

曲げ弾性係数

N/mm2

11,800

11,300

12,100

11,700

11,100

11,600

試　験　結　果

試験値：2019年4月1日　（一財）高分子試験・評価センター報告書より

●標準Ⅱ・Ⅲ・更生管対応仕様材料

試験片

1

2

3

4

5

平　均

短　期　保　証　値

曲げ強度

N/mm2

125.0

曲げ弾性係数

N/mm2

8,000

曲げ強度

N/mm2

402

386

412

387

382

394

曲げ弾性係数

N/mm2

15,800

15,400

16,100

14,700

16,400

15,700

試　験　結　果

試験値：2019年4月1日　（一財）高分子試験・評価センター報告書より
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耐久性能7-2
①標準Ⅰ材料（熱）

　・JIS K 7116試験により、クリープ弾性性能を確認した。

　

曲げ弾性係数保持率

20年後の推定値

69.3 ％

50年後の推定値

67.6 ％

　

50年後の推定値

　

熱硬化

光硬化

クリープファクター

56.1 ％

79.3 ％

弾性係数

8,990 N/mm2

11,110 N/mm2

平成12年10月30日～12月13日　（一財）建材試験センター　試験報告書

②標準Ⅱ材料（熱・光硬化）　　　　　　　　　　（公財）日本下水道新技術機構 審査取得

イ）曲げ強度　JIS K 7039　　湿潤状態下における管の長期間極限曲げひずみ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （水中曲げ破壊）

ロ）曲げ弾性係数　JIS K 7035　　湿潤条件下でのクリープファクターおよび

　　　　　　　　　　　　　　　　 長期偏平剛性の求め方

50年後の推定値

試験状況
試験期間　光硬化 2008年6月13日～2010年8月30日
　　　　 熱硬化 2010年8月2日～2012年7月13日

試験結果

熱硬化　80.69 N/mm2

光硬化　68.40 N/mm2

ダイヤルゲージ

負荷重り

試料
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JSWAS K－2

FRP試験結果

熱硬化

0.481 ％

0.610 ％

50年後のひずみ値

光硬化

0.412 ％

0.420 ％

ハ）耐ストレインコロージョン性

ＪＩＳ Ｋ 7034「ガラス強化熱硬化性プラスチック管及び継手ー偏平下における管内面の

耐薬品性の求め方」に準拠した試験を実施した。

（試験結果）

試験結果から求める50年後のひずみの外挿値がＪＳＷAS Ｋ－2に示される考え方に準拠

したひずみ値を下回らないことを確認した。（光硬化）

試験状況
試験期間　光硬化 2008年6月13日～2009年9月30日
　　　　　熱硬化 2011年5月23日～2012年7月13日

試験状況
試験期間　光硬化 2008年6月13日～2010年1月20日
　　　　 熱硬化 2010年8月2日～2012年7月13日

ダイヤルゲージ

負荷重り

試料

試験試料

希硫酸
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水密性能　　（公財）日本下水道新技術機構 技術審査証明取得7-3-1
①外水圧性能

（1）熱硬化工法

　　・平成8年3月　（財）下水道新技術推進機構 下水道技術審査証明取得

　　　　　　外水圧0.05MPaに耐える水密性能を有する。

　　・平成14年2月　（財）下水道新技術推進機構 下水道技術審査証明取得更新

　　　　　　外水圧0.05MPaに耐える水密性能を有する。

　　・平成19年3月　（財）下水道新技術推進機構 下水道技術審査証明取得更新

　　　　　　外水圧0.08MPaに耐える水密性能を有する。

　　・平成24年3月　（財）下水道新技術推進機構 下水道技術審査証明取得更新

　　・平成25年3月　（財）下水道新技術推進機構 下水道技術審査証明取得更新

　　・平成26年3月　（公財）日本下水道新技術機構 下水道技術審査証明取得更新
　

（2）光硬化工法

　　・平成12年3月　（財）下水道新技術推進機構 下水道技術審査証明取得

　　　　　　外水圧0.05MPaに耐える水密性能を有する。

　　・平成17年3月　（財）下水道新技術推進機構 下水道技術審査証明取得更新

　　　　　　外水圧0.05MPaに耐える水密性能を有する。

　　・平成19年3月　（財）下水道新技術推進機構 下水道技術審査証明取得更新

　　　　　　外水圧0.08MPaに耐える水密性能を有する。

　　・平成23年3月　（財）下水道新技術推進機構 下水道技術審査証明取得更新

　　　　　　外水圧0.08MPaに耐える水密性能を有する。

　　・平成24年3月　（財）下水道新技術推進機構 下水道技術審査証明取得更新

　　・平成29年3月　（公財）日本下水道新技術機構 下水道技術審査証明取得更新

① 本管と取付管との取付隙間
　 50mm、取付角度90°で
　 本技術を施工

② 本管と取付管との取付隙間
　 30mm、取付角度90°で
　 本技術を施工

③ 水量2ℓ／分かつ0.05MPaの
　 浸入水がある状態で
　 本技術を施工

供試体作成条件 加 圧 時 間

3分間

3分間

3分間

外　水　圧

0.08MPa

0.08MPa

0.05MPa

試 験 結 果

浸入水なし

浸入水なし

浸入水なし

表に示すように、外水圧0.08MPaに耐え、止水性を有することの審査証明を取得した。

試験結果（熱・光硬化共通）
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②内水圧性能

（1）熱硬化工法

　　・平成8年3月　（財）下水道新技術推進機構 下水道技術審査証明取得

　　　　　　内水圧0.05MPaに耐える水密性能を有する。

　　・平成14年2月　（財）下水道新技術推進機構 下水道技術審査証明取得更新

　　　　　　内水圧0.05MPaに耐える水密性能を有する。

　　・平成19年3月　（財）下水道新技術推進機構 下水道技術審査証明取得更新

　　　　　　内水圧0.05MPaに耐える水密性能を有する。

　　・平成24年3月　（財）下水道新技術推進機構 下水道技術審査証明取得更新

　　・平成25年3月　（財）下水道新技術推進機構 下水道技術審査証明取得更新

　　・平成26年3月　（公財）日本下水道新技術機構 下水道技術審査証明取得更新

（2）光硬化工法

　　・平成12年3月　（財）下水道新技術推進機構 下水道技術審査証明取得

　　　　　　内水圧0.05MPaに耐える水密性能を有する。

　　・平成17年3月　（財）下水道新技術推進機構 下水道技術審査証明取得更新

　　　　　　内水圧0.05MPaに耐える水密性能を有する。

　　・平成19年3月　（財）下水道新技術推進機構 下水道技術審査証明取得更新

　　　　　　内水圧0.05MPaに耐える水密性能を有する。

　　・平成24年3月　（財）下水道新技術推進機構 下水道技術審査証明取得更新

　　・平成29年3月　（公財）日本下水道新技術機構 下水道技術審査証明取得更新

① 本管と取付管との取付隙間
　 50mm、取付角度90°で
　 本技術を施工

② 本管と取付管との取付隙間
　 30mm、取付角度90°で
　 本技術を施工

③ 水量2ℓ／分かつ0.05MPaの
　 浸入水がある状態で
　 本技術を施工

供試体作成条件 加 圧 時 間

3分間

3分間

3分間

内　水　圧

0.05MPa

0.05MPa

0.05MPa

試 験 結 果

浸入水なし

浸入水なし

浸入水なし

表に示すように、内水圧0.05MPaに耐え、止水性を有することの審査証明を取得した。

試験結果（熱・光硬化共通）
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外水圧・内水圧 0.1MPa 社内試験報告書7-3-2
1） 目　的：

ＦＲＰ内面補強工法（熱硬化）と使用材料が同一のＦＲＰ内面補強工法（光硬化）の施工物に

対し、内水圧および外水圧（0.1MPaにて３分間保持）の性能試験を行い、漏水のない事を

確認した。

2） 試験体：

250ヒューム管および250塩ビ管の中央部にジョイントを模した切れ込みを入れた管体

に、補修を行った。

切れ込み幅１cm

3） 外水圧試験＆試験結果 …… 0.1MPa

250 ヒューム管 250 塩化ビニル管

注水後 0.1MPaの水圧を保持

外水圧 0.1MPa
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4） 内水圧試験＆試験結果 …… 0.1MPa

注水後 0.1MPaの水圧の保持 注水後 0.1MPaの水圧の保持

漏水のない事を目視にて確認

内水圧 0.1MPa

目視にて切れ込み部分の漏水がないことを確認
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耐薬品性能　　（公財）日本下水道新技術機構 技術審査証明取得7-4
①熱硬化工法材
　　・平成8年3月　（財）下水道新技術推進機構　下水道技術審査証明取得
　　　　　　JSWAS K－2　薬品浸せき試験で規格値以内である。
　　・平成14年2月　（財）下水道新技術推進機構　下水道技術審査証明取得更新
　　　　　　JSWAS K－2　薬品浸せき試験で規格値以内である。
　　・平成19年3月　（財）下水道新技術推進機構　下水道技術審査証明取得更新
　　　　　　JSWAS K－16　薬品浸せき試験で規格値以内である。
　　・平成21年3月　（財）下水道新技術推進機構　下水道技術審査証明取得更新
　　　　　　JSWAS K－2　薬品浸せき試験で規格値以内である。
　　・平成24年3月　（財）下水道新技術推進機構　下水道技術審査証明取得更新
　　・平成25年3月　（財）下水道新技術推進機構　下水道技術審査証明取得更新
　　・平成26年3月　（公財）日本下水道新技術機構　下水道技術審査証明取得更新

浸　せ　き　液 質量変化率（％）

＋0.06

＋0.06

＋0.04

＋0.25

－0.02

JSWAS K－2 規格値（％）

　

　

±0.3以内

下水道管きょとしての耐薬品性を有することの審査証明を取得した。

薬品浸せき試験結果 （熱Ⅱ・Ⅲ・更生管対応仕様）

蒸　　留　　水

塩化ナトリウム水溶液 （10W/W ％）

硫　　　　　酸 （30W/W ％）

硝　　　　　酸 （40W/W ％）

水酸化ナトリウム水溶液 （40W/W ％）

試験値：2019年4月1日　（一財）高分子試験・評価センター報告書より

②光硬化工法材
　　・平成12年3月　（財）下水道新技術推進機構　下水道技術審査証明取得
　　　　　　JSWAS K－2　薬品浸せき試験で規格値以内である。
　　・平成17年3月　（財）下水道新技術推進機構　下水道技術審査証明取得更新
　　　　　　JSWAS K－2　薬品浸せき試験で規格値以内である。
　　・平成19年3月　（財）下水道新技術推進機構　下水道技術審査証明取得更新
　　　　　　JSWAS K－16　薬品浸せき試験で規格値以内である。
　　・平成23年3月　（財）下水道新技術推進機構　下水道技術審査証明取得更新
　　　　　　JSWAS K－2　薬品浸せき試験で規格値以内である。
　　・平成24年3月　（財）下水道新技術推進機構　下水道技術審査証明取得更新

・平成29年3月　（公財）日本下水道新技術機構 下水道技術審査証明取得更新

浸　せ　き　液 質量変化率（％）

＋0.07

＋0.06

＋0.04

＋0.12

－0.02

JSWAS K－2 規格値（％）

　

　

±0.30

下水道管きょとしての耐薬品性を有することの審査証明を取得した。

薬品浸せき試験結果 （光Ⅱ・Ⅲ・更生管対応仕様）

蒸　　留　　水

塩化ナトリウム水溶液 （10W/W ％）

硫　　　　　酸 （30W/W ％）

硝　　　　　酸 （40W/W ％）

水酸化ナトリウム水溶液 （40W/W ％）

試験値：2019年4月1日　（一財）高分子試験・評価センター報告書より
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耐高圧洗浄性能　 （公財）日本下水道新技術機構 技術審査証明取得7-5
①熱硬化工法

　　・平成19年3月　（財）下水道新技術推進機構　下水道技術審査証明取得更新

　　・平成24年3月　（財）下水道新技術推進機構　下水道技術審査証明取得更新

　　・平成25年3月　（財）下水道新技術推進機構　下水道技術審査証明取得更新

　　・平成26年3月　（公財）日本下水道新技術機構　下水道技術審査証明取得更新

　更生後の下水道管きょは、ポンプ圧力15MPaによる高圧洗浄に耐えると認められる。

高圧洗浄試験結果（立会試験）

②光硬化工法

　　・平成19年3月　（財）下水道新技術推進機構　下水道技術審査証明取得更新

　　・平成24年3月　（財）下水道新技術推進機構　下水道技術審査証明取得更新

　更生後の下水道管きょは、ポンプ圧力15MPaによる高圧洗浄に耐えると認められる。

噴　　射　　時　　間
　

3　分　間

本　管　部

異常なし

取  付  管  部

異常なし

試　　験　　結　　果

噴　　射　　時　　間
　

3　分　間

本　管　部

異常なし

取  付  管  部

異常なし

試　　験　　結　　果

高圧洗浄試験結果（立会試験）
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耐摩耗性能7-6

②光硬化工法 （摩耗質量）　標準Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、更生管対応仕様材料

　

1

2

3

平　均

Ⅰ

0.0

0.1

0.1

0.1

FRP 材料

Ⅱ、Ⅲ、更生管対応仕様

0.0

0.0

0.1

0.0

硬質塩ビ板

0.4

0.5

0.5

0.5

試験値：2019年4月1日　（一財）高分子試験・評価センター報告書より

（mg）

　

1

2

3

平　均

Ⅰ

0.2

0.1

0.1

0.1

FRP 材料

Ⅱ、Ⅲ、更生管対応仕様

0.0

0.1

0.1

0.1

硬質塩ビ板

0.4

0.5

0.4

0.4

試験値：2019年4月1日　（一財）高分子試験・評価センター報告書より

（mg）

JIS A 1452「建築材料及び建築構成部分の摩耗試験方法（落砂法）」に準じた試験を公的試験

機関にて行い、下水道用塩化ビニルと同等以上の耐摩耗性を確認した。

①熱硬化工法 （摩耗質量）　標準Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、更生管対応仕様材料
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臭気測定　　（熱・光硬化 共通）7-7
①スチレンガス濃度の測定

　　・本工法の施工時におけるスチレンガス濃度

の測定を行い作業環境基準（20ppm以下）

を確認した。

　
①樹脂含浸作業（車内）   
②施工硬化中
　　（イ）人孔上部
　　（ロ）人孔上部（硬化中）
③硬化後　人孔上部

 
15 ppm

　　
7.5 ppm
0 ppm

 0 ppm

熱　硬　化状　　　　　況

試　　験　　結　　果

材料挿入時

硬化後

測定は ＸP－316 計測器を使用

②臭気濃度（指数）測定

　　・本工事の施工により発生する臭気（スチレン

臭等）を人孔上部および境界敷地で測定した。

測定状況
施工前
施工中
〃
施工後

測定位置
境界線
境界線
人孔上部
境界線

測定値
3
1
10
2

規制値
10
10
ーー
10

測　　定　　結　　果

測定器 XP－329－Ⅲ
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参考資料
硬化後のライニング材の扁平試験8-1

8
・JSWAS K－1「下水道用硬質塩化ビニル管」に基づいて、本管および取付管・本管一体型

 供試体の扁平試験をして確認した。（光硬化材料）

圧縮量

5％扁平

（mm）

8

13

20

13

20

硬質塩ビ管 規格値

試験結果（5％ 扁平試験）

本　　技　　術

＊本管部の積層枚数　　（一財）高分子試験・評価センター

積　層
　

枚数

5

10

5

12

5

15

12

15

厚　さ
　

（mm）

2.3

5.1

  2.55

  6.20

  2.30

  7.50

  8.98

12.32

線荷重
　

（KN/m）

  1.55

  9.04

  0.55

  7.40

  0.19

  5.51

30.8  

19.8  

 

厚　さ

（mm）

 5.1

 7.8

11.8 

 
7.8

11.8 

 

線荷重

（KN/m）

3.38以上

4.61以上

6.61以上

4.61以上

6.61以上

　

呼び径

　

150

250

400

250ー150

400ー150

　

供試体

　

　

本管のみ

　

取付管

（一体型）

＊

＊
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硬質塩ビ管に補修材を施工した場合8-2
本工法を硬質塩ビ管に施工した時の塩ビ管内面の温度変化並びに硬化後の塩ビ管の引張り、

曲げ強度について測定し影響を確認した。

イ）試験方法　（φ250、φ400mm 一体型施工）　熱・光硬化材共通

ロ）試験結果　（温度測定）

（1）熱硬化材

　　①補修材の管壁側　温度計測

取付管 φ150
 （硬質塩化ビニル管）

補修高さ
     150mm 本管 φ250、φ400

（硬質塩化ビニル管）

①塩ビ管と更生材の間に
　センサーを入れて温度計測
　（熱電対温度計）

補修幅 400mm

②φ8mm穴をあけ更生材の
　管壁側温度計測
　（iR温度計）

③塩ビ管外側温度計測
　（iR温度計）

0
0 5 10 15 20

時　間（分）

（℃）

25 30 35 40 45

φ400～150

10

20

30

40

50

60

70

温
　
度

φ250～150
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ハ）強度測定結果

硬質塩ビ管
K－1 規格値

φ250～φ150

φ400～φ150

熱　　硬　　化 光　　硬　　化

曲げ強さ

88.3

91.7

92.6

曲げ弾性率

2,940

3,221

3,421

曲げ強さ

88.3

90.7

91.7

曲げ弾性率

2,940

3,122

3,127

分　析　項　目
　

ビスフェノールA

スチレンダイマー

スチレントリマー

分　　析　　結　　果
単　位

ppb

ppb

ppb

排出水（施工中）

1.0

定量限界値未満

定量限界値未満

硬　化　後

定量限界値未満

ーーー

ーーー

環境ホルモン溶出試験8-3
FRP内面補強材に使用している樹脂により、その施工時および硬化物から環境ホルモンと疑わし

き物質として、下記物質が浸入水により溶出しているか確認した。

試験結果より硬質塩化ビニル管に施工した熱硬化材料・光硬化材料は、いずれも硬質塩化ビニル

管に対する影響が無いことが確認された。

試　　験　　結　　果

ppb：10億分の1（定量限界）

単位：N/mm2

（2）光硬化材

　　①補修材の管壁側　温度計測

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130

℃

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

時間（分）
分間

UV消灯冷却のみ

φ250～150 ①
φ400～150 ②
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二層構造管タイプ（標準Ⅱ）の設計管厚さ8-4
1）設計条件

　　・チモシェンコ公式を使用する。

　　・地下水位　　GL－1.0m

　　・材料の長期曲げ弾性率　　8，000×1／2＝4，000 N/mm2

　　・安全率　　2　：　支持向上係数　7

2）設計厚さ　（熱硬化、光硬化材料 共通）

既  設  管  径
　　

φ200

φ250

φ300

φ350

φ380

φ400

φ450

φ500

φ530

φ600

φ700

3.5 m

1.9

2.4

2.9

3.4

3.7

3.9

4.4

4.9

5.2

6.0

7.0

5.0 m

2.2

2.8

3.3

3.9

4.2

4.5

5.0

5.6

6.0

6.8

8.0

平　均　土　被　り

単位：mm
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製品安全データシート9
材料証明書…ビニルエステル樹脂、MSDS

材料証明書…光硬化ソフトスリーブ、MSDS
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TEL.03-3355-1525　FAX.03-3355-5786
URL: http://www.frp-method.jp/

〒160-0008 東京都新宿区四谷三栄町12-2 大久保ビル2階
TEL.03-3355-3951　FAX.03-3355-3796

東日本 連絡事務所
エスジーシー下水道センター株式会社　東京本社

〒528-0052 滋賀県甲賀市水口町宇川1426-5
TEL.0748-63-1216　FAX.0748-63-1314

西日本 連絡事務所
エスジーシー下水道センター株式会社　滋賀工場
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         ＦＲＰ内面補強工法の施工実績の推移 

年度 
熱硬化工法の実績 光硬化工法の実績 合計 

箇所 前年度対比 箇所 前年度対比 合計 前年度対比 

1995 年度 5,665 前年実績無し     5,665 前年実績無し 

1996 年度 13,138 231.9%     13,138 231.9% 

1997 年度 10,264 78.1%     10,264 78.1% 

1998 年度 15,656 152.5%     15,656 152.5% 

1999 年度 15,643 99.9%     15,643 99.9% 

2000 年度 10,766 68.8% 5,741 前年実績無し 16,507 105.5% 

2001 年度 9,552 88.7% 8,121 141.5% 17,673 107.1% 

2002 年度 13,089 137.0% 7,835 96.5% 20,924 118.4% 

2003 年度 13,815 105.5% 6,526 83.3% 20,341 97.2% 

2004 年度 8,577 62.1% 9,368 143.5% 17,945 88.2% 

2005 年度 12,018 140.1% 10,457 111.6% 22,475 125.2% 

2006 年度 13,133 109.3% 5,702 54.5% 18,835 83.8% 

2007 年度 13,710 104.4% 6,425 112.7% 20,135 106.9% 

2008 年度 11,536 84.1% 4,809 74.8% 16,345 81.2% 

2009 年度 13,519 117.2% 4,919 102.3% 18,438 112.8% 

2010 年度 12,023 88.9% 6,011 122.2% 18,034 97.8% 

2011 年度 9,909 82.4% 3,287 54.7% 13,196 73.2% 

2012 年度 11,596 117.0% 3,602 109.6% 15,198 115.2% 

2013 年度 11,217 96.7% 4,030 111.9% 15,247 100.3% 

2014 年度 10,593 94.4% 3,169 78.6% 13,762 90.3% 

2015 年度 11,546 109.0% 3,644 115.0% 15,190 110.4% 

2016 年度 12,273 106.3% 3,826 105.0% 16,099 106.0% 

2017 年度 14,966 121.9% 5,481 143.3% 20,447 127.0% 

2018 年度 14,816 99.0% 6,040 110.2% 20,856 102.0% 

2019 年度 14,722 99.4% 6,042 100.0% 20,764 99.6% 

2020 年度 15,140 102.8% 5,548 91.8% 20,688 99.6% 

2021 年度 14,618 96.5% 6,081 109.6% 20,699 100.1％ 

計 333,500  126,664  460,164  
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