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１．背景と目的 

平成 28 年 4 月 16 日に発生した熊本地震の本震（マグニチュード 7.3）によって、菊池

台地地区の全 266 か所の空気弁のうち 14 か所が破損した。空気弁の破損の分布は、震源

に近い（約 10km）の合志幹線のパイプラインのみに集中して発生しており、より遠方の東

部幹線、花房幹線、及び、うてな幹線では発生していない。合志幹線水路において破損し

た空気弁は、すべて標高が高い位置にあった。また、空気弁内の損傷は、ほとんどが遊動

弁体とフロート弁の案内（FPR 製）に開けられた吸排気用の窓の枠が破断したことによる

ものであった（図１）。本研究では、空気弁が破損した被災メカニズムについて基礎的な

知見を得ることを目的として室内試験を行った。空気弁の構造を図２に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．方法 

破損の原因は、地震発生時に地震時動水圧が発生し、管内が負圧になった箇所の空気弁

の遊動弁が降下し、その後の正圧により遊動弁が上昇することで、空気弁内に水撃圧が発

生したために空気弁内の案内が破損したと仮定した。この案内はどのようなメカニズムで

破損に至ったのかを、振動実験と破面解析を行って検証した。 

振動実験の試験装置を図３に示す。管路は、材質が塩ビ（VP）、呼び径 200、延長 8m で

ある。水槽（水面積 1m2）と管路の継ぎ手部分は、水密性を確保した可動式スリーブとなっ

ている。コンプレッサーの水圧は 0、20、40KPa として、管路と空気弁（呼び径 75）を振

動台に載せて、振動数（1,2,5,10Hz）と加速度（100～980gal）を設定した諸条件で管軸方

向に加振した。空気弁は排気量 23m3/min と 11m3/min の 2 種類を使用した。計測項目は、

空気弁内の遊動弁の移動距離、空気弁内の案内の内側と外側の水圧、管路の管内水圧、お

よび水槽の水圧とし、0.002 または 0.0005 秒の時間間隔ですべて同時に記録した。 

破面解析は、破面を走査型電子顕微鏡（SEM）で観察し、破壊の進行方向を検討した。 
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図２ 空気弁の構造と寸法  

図１ 案内の窓の枠が破損した空気弁  
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図３ 振動実験の試験模型水路の寸法と計測位置 

３．結果と考察 

 管軸方向に加振することによって、管路の端で管内水圧（P-1）が上昇した。P-1 は、加

速度が大きいほど、管内圧力の振動の振幅が増大して、管軸方向（P-2 から P-5）と空気弁

へ伝播した。伝播した圧力振動によって、空気弁内部の案内の内側水圧（PA-W）と外側水

圧（PA-E）が 0KPa になると遊動弁が降下して案内の天端と遊動弁の間に開口部が生じ、水

圧が増加に転じると遊動弁が上昇して、0KPa 以上になると閉塞して水撃圧が発生した。 

遊動弁の降下距離が 13 ㎜以上になると、その降下距離が大きいほど、案内に開けられた

窓の面積が大きくなるため、排気量が大きくなる。図４に示すように、水圧が増加に転じ

て遊動弁が上昇すると、はじめに案内に開けられた窓が閉塞し、次に案内の天端とフロー

ト弁の間の開口部が閉塞する。これらの閉塞によって生じる水撃圧は、PA-W が PA-E より

最大値は少し大きいが、PA-E が先に上昇し、少し遅れて PA-W が上昇することがわかった。

そのため、PA-E と PA-W に急激な圧力振動が発生することにより、案内には延伸と圧縮の

両方向に応力が繰り返し発生し、最も大きな応力が発生する案内の窓の枠が破損して破壊

に至ったと推察される。破面解析を行った結果、図５に示すように破面のガラス繊維の破

壊の進行方向が一様な向きではなく、異方性があったことは、推察した上記の破損メカニ

ズムを裏付けるものであると考える。 

 

 

図４ 振動試験の結果(5Hz, 600gal, 0KPa)  図５ 破面の  繊維のランダムな破壊方向 
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