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研究成果の概要（和文）：東日本大震災や過去の被災例から判断して，パイプラインの弱点は屈曲部近傍に集中
している．圧力管路屈曲部のスラスト対策として，重量物であるコンクリートブロックを用いる工法が一般的で
あるが，管路の耐震性を向上させるためには，より軽量なスラスト対策工法を開発する必要がある．本研究で
は，管路屈曲部の水平変位時の力学挙動の解明とジオグリッドならびに砕石を用いた新たな対策工法の考案およ
びその実用化に向け，各種模型実験を実施した．実験結果より当提案工法の液状化地盤内での有効性を検証する
とともに当工法により付加される水平抵抗力の算定手法を提案した．

研究成果の概要（英文）：Judging from the damage cases in the Great East Japan Earthquake or past 
large earthquakes, bends of buried pipelines tend to be weak points during earthquakes. Generally, 
heavy concrete blocks have been used as a thrust restraint, whereas a more lightweight thrust 
restraint is required to improve the seismic resistance of pipeline. In this study, various type 
model experiments have been conducted in order to reveal mechanical behavior of buried bends against
 lateral movement and establish the new method in which gravel and geogrid are used. As a result, 
the new thrust restraint has been verified to be effective in liquefied ground and the estimation 
method for the lateral resistance by the new method has been proposed.

研究分野： 農業土木
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
営農に不可欠な灌漑用水を，ダムなどの貯水施設から末端圃場まで適確に運ぶために，国内には45,000kmにおよ
ぶ幹線水路網がある．しかしながら，近年の巨大地震や水路施設の老朽化により，その耐震化や長寿命化が急務
となっている．また，東日本大震災や過去の被災例から判断して，パイプラインの弱点は屈曲部近傍に集中する
ことは明白である．
このような背景の中，当研究課題では，農業用パイプライン屈曲部の力学挙動を解明するとともに耐震性の高い
屈曲部構造を考案およびその有効性を検証したことから，本研究成果は，将来における我が国の農業農村整備事
業に貢献するものと考えられる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 高度経済成長期に構築された我が国の社会資本ストックの老朽化が顕在化している中，南海
トラフ地震をはじめ巨大地震に対する注意喚起が高まっている．農業用幹水路は約 45,000km に
達しており，それら施設の効率のよい更新ならびに耐震性の具備が急務である．過去の地震によ
るパイプラインの被災事例からは，パイプラインの屈曲部での被災が際立っており，屈曲部の耐
震性向上が極めて重要である．圧力管屈曲部には，スラスト対策としてブロックを用いているが，
このスラストブロックに代わる耐震性の高い新たなスラスト防護工法の開発が望まれる． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，曲管部の水平移動時の基本的な力学挙動を解明したうえで，スラストブロックに
代わる耐震性の高い新たなスラスト防護工法の開発を目指す．曲管部の基本的な挙動解明とし
て，具体的には，(1) 曲管部の曲がり角度と摩擦特性がその水平抵抗力に及ぼす影響を解明する
ことが挙げられる．また，新たな防護工法として，補強盛土で利用されるジオグリッドを曲管部
に覆い，その内部を砕石で埋め戻す工法に着目した
（Fig,1）．当提案スラスト防護工法の開発にあたって
は，(2) 当工法の液状化地盤での耐震性の検証，(3) 砕
石の最適配置の解明，(4) 当工法により得られる水平
抵抗力の算定，を行うことが必要となる． 
 
３．研究の方法 
本研究では，上記に示す 4 つの解明事項に対して，

(1)曲管の水平変位挙動に関する水平載荷模型実験，(2)
当対策工法の耐震性に関する 1G 場振動台実験，(3)砕
石基礎のスラスト対策効果に関する遠心力載荷模型実
験，(4)当対策工法の水平抵抗力算定に向けた水平載荷
実験，の 4 つの模型実験を実施した．それぞれの具体
的な実験手法について，以下に述べる． 
 
(1)曲管の水平変位挙動に関する水平載荷模型実験 

曲管の屈曲角度と表面摩擦が管の水平変位挙動に与
える影響を検討するために，Fig. 2 に示す 1000mm×
1100mm（高さ 580 mm）の実験土槽を用い，曲管の水
平載荷実験（以下，実験 1）を実施した．模型地盤は，
乾燥 6・7 混合珪砂で作製し，相対密度は 15，85％と
した．外径 70 mm のアルミニウム製曲管は，屈曲角度
30，45，90o とし，また，管表面の摩擦は 60 番の紙ヤ
スリを管表面に貼付することで変化させた．土被りは
H/D = 2.0 とした．ここで，H: 土被り(mm)，D: 模型管
外径 (mm)である．実験時は，模型管を 0.1 mm/s で水
平変位させ，管の水平荷重や水平変位量について計測
した． 
 
(2)当対策工法の耐震性に関する 1G 場振動台実験 
 液状化時における対策工法の有効性，特にジオグリ
ッドでの周辺地盤と管路の一体化による効果を検討す
るために，振動台実験（以下，実験 2）を実施した．実
験では Fig. 3 に示す高さ 580 mm の実験土槽を使用し
た．模型地盤は，6・7 混合珪砂で相対密度 65，75%の
飽和地盤とし，対策工内および管周辺は平均粒径 7 mm
の砕石で埋戻した．Fig. 4 に模型寸法を示す．模型管に
は実験 1 で用いた屈曲角度 30 o の曲管を使用し，重錘
（6 kg）を用いて一定荷重を負荷した．ジオグリッドに
は，目合い 10 mm のポリエチレン製ものを使用した．
加振は 5Hz の正弦波とし，加振時間は 24 秒とした．
模型に対して最大加速度が 200, 300, 400, 600 gal の 4 段
階の加振を順に与え，加振時の管の水平変位量等を計
測した． 
 
(3)砕石基礎のスラスト対策効果に関する遠心力載荷
模型実験 
 当対策工法の合理的な設置範囲を検討する上で，ス
ラスト対策として有効な砕石の埋戻し範囲を明確にす
る必要がある．本実験では，30G の遠心力により 1800 

 
Fig. 1 ジオグリッドと砕石を用いた 

スラスト対策工法 
 

 
Fig. 2 実験土槽概要（実験 1） 

 

 
Fig. 3 実験土槽概要（実験 2） 

 

 
Fig. 4 模型寸法（実験 2） 
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mm の管路を想定した応力場での加振実験（以下，実
験 3）を実施し，スラスト対策としての砕石基礎の有
効性とその埋戻し範囲について検討した．Fig. 5 に実
験模型の概略図を示す．模型地盤は，D 値 93%の笠間
土，相対密度 60%の 5 号珪砂，5 mm 単粒砕石を用い
て作製し，メトローズ水溶液を用いて飽和させた．砕
石の埋戻し条件は Fig. 6 で示す 4 種類とした．外径 60 
mm の模型直管に 7 kg および 14 kg の一定荷重を負荷
した状態で，4 回加振した．加振条件は原型スケール
で最大加速度 200, 400, 600, 800 gal 相当の 5 Hz, 60s の
正弦波とした． 
 
(4)当対策工法の水平抵抗力算定に向けた水平載荷模
型実験 
 まず，当対策工法の寸法と水平抵抗力の関係を明ら
かにするために，対策工の寸法を変化させた場合での
水平載荷模型実験（以下，実験 4-1）を実施した．本実
験には Fig.2 の土槽を用い，相対密度 80%の乾燥 6・7
混合珪砂で模型地盤を作製した．Fig. 7 の示すスラス
ト対策工には，実験 2 と同様のジオグリッド及び砕石
を用いた．また，模型管には実験 1 で使用した屈曲角
度 30 oの曲管を使用した．土被りは，H/D = 1.0, 2.0 と
し，変位速度は 0.1 mm/s とした．Fig. 7 に示す寸法 L1

を 100, 125, 150 mm に変化させ，水平抵抗力や周辺地
盤の破壊形状の違いを検討した．  
続いて，当スラスト対策工法と，同形状のコンクリ

ートブロック模型について水平載荷実験（以下，実験
4-2）を実施し，ブロック模型により得られる基本抵抗
力をもとに当対策工法による水平抵抗力の算定を行っ
た．コンクリートブロックの水平抵抗力は既往研究 1)

により定式化されている．剛体であるブロックに対し，
以下の式（Eq. 1）のように，ジオグリッドの曲げ，伸
び変形による低減係数を乗じることで，当対策工法の
水平抵抗力算定を試みた． 

T BR Rα β= ⋅ ⋅  ····································· （Eq. 1） 
ここで，RT：当対策工法により得られる水平抵抗力，
RB：ブロックにより得られる水平抵抗力，α：ジオグリ
ッドの曲げ変形による低減係数，β：ジオグリッドの伸
び変形による低減係数である．地盤材料等は実験 4-1
と同様である．模型管には外径 89mm の塩化ビニル製
の模型管を使用し，また，ブロック模型は合板を用い
て作製した．Fig. 8 に示す対策工の長さ L2 を 1.0D, 
0.75D, 0.5D に変化させ，また L2 = 1.0D の対策工法の
ケースについては，ジオグリッドの剛性を 1/2，1/4 に
変化させたケースも実施した．土被りは H/D = 1.0 と
した．模型管およびブロック模型を 0.1 mm/s で水平変
位させ，水平荷重や水平変位量について計測した． 
 
４．研究成果 
(1)曲管の水平変位挙動に関する水平載荷模型実験 

Fig. 9 に，相対密度 85%，屈曲角度 45, 90°での変位
と抵抗力の関係を示す．屈曲角度および管面摩擦の増
大に伴い水平抵抗力はやや増加する傾向がみられるも
のの，わずかであることが明らかとなった．また地表
面に現れたせん断面から管背面地盤のせん断領域につ
いて検討したところ，地盤の破壊面 3 次元的に拡大す
ることがわかった． 
  
(2)当対策工法の耐震性に関する 1G 場振動台実験 

Fig. 10 に各加振時における管の水平変位量の変化を
示す．実験結果から，ジオグリッドで管と管周辺地盤
を一体化することで，加振時にも管の変位が抑制され
ることが明らかになった．また，ジオグリッドによる

 
Fig. 5 実験土槽概要（実験 3） 

 

 
Fig. 6 実験ケース（実験 3） 

 

 
Fig. 7 模型寸法（実験 4-1） 

 

 
Fig. 8 模型寸法（実験 4-2） 

 

 
Fig.9 変位と抵抗力の関係（実験 1） 

 

 
Fig. 10 管の水平変位量（実験 2） 

 

 
Fig. 11 ジオグリッドによる水平変位量

低減率（実験 2） 
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変位量低減率について，地盤の過剰間隙水圧比との関
係を Fig. 11 に示す．この結果から，地盤の過剰間隙水
圧比の上昇によりジオグリッドによる変位量低減効果
は低下するものの，地盤が液状化した場合（過剰間隙
水圧比 0.8 の場合）においても，ある程度効果は維持さ
れることが示された． 
 
(3)砕石基礎のスラスト対策効果に関する遠心力載荷模
型実験 

Fig. 12 に加振毎の変位量の推移を示す．砕石を用い
たすべてのケースで，変位量は Case A より小さく，砕
石によるスラスト対策の有効性を確認することができ
た．また，砕石の埋戻し範囲については，Case D の方
が Case C よりも優れた変位抑制効果を示したことか
ら，管路受働側での砕石の埋戻し範囲を確保すること
が，管路の安定性向上に繋がることがわかった．また，
Fig. 13 に示す管路の軌跡から， Case B や Case D のよ
うに，受働側地盤の管底から管頂までの範囲を砕石で
埋戻した場合には，管の水平変位に対する浮上量が抑
制されることがわかった． 
 
(4)当対策工法の水平抵抗力算定に向けた水平載荷模型
実験 

Fig. 14 に，実験 4-1 における L1 = 105 mm, H/D = 2.0
での変位と付加抵抗力の関係を示す．実験結果から，
付加抵抗力はピーク値を示すまで寸法の影響は明確で
はなく，本対策工法により期待される表面摩擦等の発
現が，ジオグリッドの伸びにより遅れる可能性がある
ことがわかった．また，載荷後の地盤形状から，対策工
受働側に発生するせん断面領域は，管からではなく対
策工末端から発生することがわかった． 

Fig. 15 に，実験 4-2 における L2 = 1.0D での変位と抵
抗力の関係を示す．当対策工法の抵抗力は，ブロック
模型での抵抗力よりやや小さい．各ケースのピーク抵
抗力で比較すると，当対策工法の抵抗力はブロック模
型の 95.6%となることがわかった．これは，載荷に伴う
ジオグリッドの曲げ変形の影響とみられることから，
低減係数αは 0.956 とした．また，Fig. 15 より，ジオグ
リッドの剛性によるピーク抵抗力へ影響は殆ど見られ
ないことがわかる．このことから，低減係数βは 1.0 と
した．以上の低減係数と，既往研究(1)から求められるコ
ンクリートブロックの抵抗力算定値を式（Eq. 1）に代
入し，当対策工法でのピーク抵抗力を計算した．計算
結果と実験結果を比較すると，計算値は実測値とおお
むね一致しており，ブロックの水平抵抗力と低減係数
を用いて，当対策工法の水平抵抗力を推定できること
がわかった． 
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Fig.12 水平変位量の推移（実験 3） 

 

 
Fig. 13 管の軌跡（実験 3） 

 

 
Fig. 14 L1 = 105 mm での付加抵抗力

（H/D = 2.0，実験 4-1） 
 

 
Fig. 15 変位と抵抗力の関係 

（L2 = 1.0D，実験 4-2） 
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