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1. はじめに 

農業用パイプラインの地震時被害は，過去の

調査 1)，2)，3) から屈曲部や構造物近傍に多いこと

が明らかになっている．この部分の耐震性を高め

ることができれば，管路全体の安全性向上につ

ながる．

当社では 2013～2015 年度にかけて農研機
構，神戸大学，茨城大学，内外エンジニアリング

(株)とともに官民連携新技術研究開発事業にて

管路屈曲部に着目した耐震工法を開発した．こ

こでは，本研究の概要と実現場への適用事例に

ついて紹介する．

2. 研究概要 

地震時の曲管変位に伴う管路挙動を調査研

究し 4) ，耐震化に向けて最適な鎖構造継手の配

置とその設計手法を確立した． 

(1) 上向き浸透流を利用した液状化実験 

Fig.1 に示す実験土槽は水槽と連結され，砂
地盤内に上向き浸透流を発生させることで液状

化に近い状態を再現できる．過剰間隙水圧比を

制御しながら曲管移動時の水平抵抗力と液状化

程度の関係を計測した．実験上の限界動水勾配

(icr=1.0)のとき，地盤反力係数は飽和時から大
幅に低下するが，管路屈曲部は地盤条件に関わ

らず曲管変位に応じた共通の変形挙動を示すこ

とがわかった． 

(2) 振動台を利用した液状化実験 

Fig.2 に示す実規模振動実験装置内にスラス
ト力の作用する φ150 の屈曲管路を 2 組対向し
て構築し，液状化時の柔構造継手と鎖構造継手

の動的挙動とスラスト対策の有効性を検証した． 

Fig.3 に示すように砕石基礎でスラストブロック
を配置した柔構造継手管路では曲管変位が

200mmを超えて曲管近傍の 2継手が離脱したの
に対し，鎖構造継手では各継手が離脱防止状

態に達して曲管変位に追従することを確認した． 
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Fig.1 土槽内管路実験装置

Fig.2 実規模振動実験装置

Fig.3 振動実験で離脱した屈曲部近傍の継手
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(3) 管路屈曲部の設計方法 

実験と数値解析から得られた管路変形モード

を Fig.4 に示す．曲管近傍の継手（J-1～J-5）は，
曲管変位に対応して屈曲と伸び出しを生じる．曲

管からの離隔本数に応じた特徴的な挙動を示し，

以下のようにモデル化できる． 

<Step1> J-1は通常時のスラスト対策として一体化
するため，曲管の移動に応じてJ-2が背面側
に，J-3が曲率内側に屈曲する． 

<Step2> 曲管変位が増大するとJ-2の屈曲は上
限に達し，J-3に加えてJ-4も内側に屈曲する． 

<Step3> さらに変位が増大するとJ-3は真直に離
脱防止状態まで伸び出し，J-4に加えてJ-5も
内側に屈曲する． 

すなわち，曲管に近い継手から屈曲と伸び出

しが生じ，次々に外側の継手に伝達して管路全

体が変位することが分かった．この関係を定式化

し，曲管変位に対応した鎖構造継手の必要本数

を決定した 5)． 

3. 実現場への適用事例 

(1) 胆振東部地震による厚幌導水路の被害 

2018 年 9 月 6 日に最大震度 7 を記録した地
震動により，総延長約 29km の厚幌導水路は広
範囲に被災し，特に泥炭などの軟弱地盤区間で

は被害が顕著であった．管の破損，継手の抜け

出し，管路の蛇行・沈下等により，調査対象の半

数以上の管に異常が確認された．

管路屈曲部の被害に着目すると，64箇所で曲
管の移動に伴う継手離脱等が発生している．

(2) 軟弱地盤対策として適用 

管路施設の復旧に際し，特に泥炭などの軟弱

地盤区間においては再度の災害防止，復旧のス

ピード，基礎地盤の改良も含めた経済性などの

観点で復旧工法が検討され，基礎材の軽量化と

液状化対策に加えて，管路屈曲部の耐震工法

を適用した鎖構造継手管路が採用されている． 

4. おわりに 

地震時にウィークポイントとなる管路屈曲部に

着目し，耐震性を向上する方法を示した．実効

性のある耐震対策として，農業用パイプラインの

安全性向上に寄与できれば幸いである． 

Fig.4 管路屈曲部の変形モード

Fig.5 曲管部の移動に伴う管の離脱

Fig.6 鎖構造継手管路による復旧
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