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研究成果の概要（和文）：天然ガス資源に恵まれる北方寒冷地域を対象に，冷却ガスパイプライ
ンの新しい構造形式として，中詰材に砂などの可塑性材料を用いるパイプインパイプの開発を
行なった．特に中詰材に水を飽和させ凍結することで，より高い靭性が発揮され，材料の非線
形領域まで有効に利用できるため，周辺環境の変化に対しても柔軟に対応できる．さらに，周
辺土の凍結・融解を人為的に制御することで，曲げ剛性の回復や漏洩防止も可能となった． 
 
研究成果の概要（英文）：A pipe-in-pipe filled with sand was developed as an innovative 
structure for chilled gas pipeline in northern cold regions where a plenty of natural gas is 
reserved.  As a result of the study, it is confirmed that the pipe-in-pipe can comply with 
environmental change due to increased ductility by sand because it allows large 
deformation.  In addition, self recovery in flexural rigidity and anti-leaking becomes 
possible by artificial freezing and thawing of surrounding soil.   
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１．研究開始当初の背景 

人類が地球上での営みを継続するために，
水素経済社会への移行は必須の課題である．
その中で，まず，極寒冷地域を含む北方圏域
に豊富に腑存する天然ガスを供給地に安
全・確実に届け，公正で健全な市場形成を促
すパイプラインネットワークの構築は急務
である． 

現在シベリアでは，永久凍土地帯からの埋
設型天然ガスパイプラインを一部で供用し
ているものの，流送ガスを冷却しなかったた
めに周辺の凍土が溶け出し，構造安定性を失

ってパイプラインが変形した結果，全生産量
の 2%，わが国の消費量の 17%が大気に放出さ
れているとされる．これは，貴重な天然資源
を「利用せずして温室効果を高める」，人類
の未来にとって大きな「二重の損失」になっ
ている．このような状況下で，シベリアやア
ラスカといった北方圏域では，さらに厳しい
環境下からの新たな天然ガスパイプライン
の構築に乗り出しており，これまでに提案者
らは，「新」世界規格となりうる天然ガスパ
イプラインの技術開発に取り組んできた．そ
の中で，永久凍土を「溶かさず」「安全に」
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輸送できる「冷却」ガスパイプラインは，一
方で，未凍結領域にフロストバルブと呼ばれ
る凍結層をパイプ周辺に形成させるため（写
真 1），大きな変形をパイプにもたらすこと
を，独自の研究ならびにアラスカ大学との共
同研究等を通じて検証している．こうしたこ
とから，大きな変形に対し「高い強度で対抗
する構造」や，「高い変形追随性能をもった
構造」，さらには「変形緩和対策としての施
工方法」などについての研究を行い，冷却す
ることでパイプラインの周囲に発生する「凍
結」あるいは「冷温」ゾーンを積極活用した
複合的構造の開発を着想するに至った． 

 
写真 1 ﾌﾛｽﾄﾊﾞﾙﾌﾞによるﾊﾟｲﾌﾟﾗｲﾝの凍上 

２．研究の目的 
本研究全体の目的は，地球温暖化による影

響が出やすいと言われる北方寒冷地域にお
いて，将来的な環境変化に対しても順応でき
るような冷却ガスパイプライン構造を開発
することである．特に，冷却ガスにより凍結
する周辺地盤が，パイプラインと一体化して
曲げ変形に抵抗できるようにした上で，万一
のパイプラインの破損に対しても，周辺凍結
地盤との密着性と気密性を確保することに
より漏洩を防止する他，必要に応じて再凍結
などの人為的コントロールにより自己修復
性も確保しようとするものである．こうした
ことから，本研究全体を４つのサブテーマに
わけて実施することとした．研究の全体フロ
ーは図 1 に示す通りである． 

 
図 1 全体フロー図 

(1) 凍土地帯における環境影響評価 
近年，加速度的に進む永久凍土境界面位置

の変化と，凍土面の低下等について，アラス
カやシベリアなどでの現地調査を行い，冷却
ガスパイプラインの計画・設計において想定

すべき，「環境変化」条件を設定することを
目的とする．より具体的には，予測に必要不
可欠な永久凍土上層部（トランジエントレイ
ヤー）の雪氷層位学的情報を得ること，また，
将来の凍土帯変化を把握するために日本の
山岳永久凍土帯において地中の熱・水循環の
モニタリングを目的とした． 
(2) 凍着特性による密着性・気密性評価 

パイプとフロストバルブとの凍着特性は，
万一のガス漏洩に対するバリア効果を評価
する上で最も重要な因子である．本研究では，
凍着試料・被凍着材料を始めとする様々な因
子に着目し，凍着による密着性と気密性等に
ついて実験的に評価を行い，これらを確保す
るための条件と方法について明らかにする
ことを目的とする． 
(3) 複合材料構造の変形挙動評価 

パイプと周辺材料との組合せによる複合
材料構造に対して，解析・実験の両面からそ
の変形挙動評価を行うものである．特に，周
辺材料が乾燥した砂のような粒状体の場合
に始まり，完全飽和状態で全体が強固に凍結
している状態などでは，複合材料としての数
理モデルにも大きな違いがある．このため，
パイプ周辺を構成する材料や断面構造の検
討に加え，凍結土のさまざまな条件を反映し
た実験を行い，変形挙動評価モデルの確立を
目的とする． 
(4) 強度管理と自己修復性評価 

複合材料としてのパイプの剛性管理と自
己修復性を適切に行うため，水分量と温度の
管理方法を様々に制御し，実験的な検証を行
う．これにより，実用的な強度管理と自己修
復性確保の方法について考え，評価手法を確
立することを目的とする． 

 
３．研究の方法 
(1) 凍土地帯における環境影響評価 

東シベリアのヤクーツク市，チョクルダ市
近郊および北海道大雪山系山頂部において，
深度 3mまでのボーリングを計 10ヶ所行った．
得られた土試料を用いて体積含水率と水
（氷）の安定同位体比のプロファイルを測定
した．一方，国内の永久凍土分布地である大
雪山系山頂部と富士山頂部では，季節的に凍
結融解を繰り返す土層（活動層）と永久凍土
上層部の地温と土壌水分の変化を 2～5 年間
にわたって観測した． 
(2) 凍着特性による密着性・気密性評価 

密着性や気密性は，構造物とその周辺に形
成される凍結土との凍着せん断性能に依存
する．このため，凍着せん断応力を計測する
ための独自の直接せん断試験装置を開発し，
実験を行った．この装置のイメージ図を図 2
に示す．これは構造物表面を代表する円柱形
の供試体に，同じく円柱形状をした凍結土を
凍着させ，ひずみ速度一定でせん断力を加え



るものである．この実験では，大きく分けて
①構造物側の表面粗さ，ならびに材質が与え
る影響，②凍結土側の材料物性が与える影響
に着目して研究を行った．  

 

 
図 2 凍着せん断試験装置 

(3) 複合材料構造の変形挙動評価 
複合材料構造としての変形挙動評価には，

①パイプラインと凍結凍土との応力伝達メ
カニズム，②パイプインパイプ構造による中
詰材の作用と曲げ剛性向上への効果，ならび
に③上記を踏まえた挙動評価モデルの確立
が必要となる．  
① ﾊﾟｲﾌﾟﾗｲﾝと凍結凍土との応力伝達ﾒｶﾆｽﾞﾑ 

パイプラインとフロストバルブが凍着し
た状態で，パイプラインに軸方向荷重を与え
ると，両者の界面にせん断応力が発生する．
このような状態における応力ひずみ関係は，
曲げを受けるパイプラインとフロストバル
ブの曲げ剛性評価に大きな影響を与える．両
者の応力伝達性能には明確な温度依存性が
見られる上，せん断応力とひずみの間には非
線形性が見られることが分かっている．これ
らの影響を考慮できる実験装置を独自に開
発して実験を行なった．これを図 3 に示す． 

  

 

 

図 3 凍着強度実験モデル 

この実験装置を用いて，パイプラインとフ
ロストバルブの間で発生する応力伝達と，相
対変位量から換算されるひずみを求めるこ
ととした．内部に詰める土質材料には，凍上
性の高いシルト質土や，凍上しない砂などを
用いて比較することとした． 
② パイプインパイプの曲げ変形試験 

パイプラインの周囲に砂などの可塑性材
料を配置することにより，曲げ剛性と靭性の
確保を図るアイデアとして，パイプインパイ
プ構造がある（図 4 参照）．これは，冷却ガ
スを流送する本管の外周にもう一つの管を
配置した二重管構造であり，外管と内管の間

には中詰材が充填された構造である．本研究
では，中詰材に砂を用いることにより，曲げ
に伴う断面のつぶれ（Brazier Effect）を防
止し，高いひずみレベルの変形まで追随でき
るようにした．さらに，この中詰材に水を充
填させることにより，冷却ガスの冷熱による
凍結作用を活用し曲げ剛性を制御する他，万
一の破損に対しても流送ガスの漏洩を防止
する機能を持たせるものである．本研究では，
図 5 に示すような４点載荷による曲げ破壊
実験装置を用いて，実験を行なった．  
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③ 挙動評価モデルの検討 
曲げを受けるパイプインパイプにおける

中詰材の果たす役割は，断面内でのつぶれを
内外管同士の応力伝達により防止する他，曲
げ圧縮に抵抗することである．もし，中詰材
が凍結している場合は，曲げ圧縮のみならず，
曲げ引張応力にもある程度抵抗できるもの
と思われる．このような効果による曲げ強度
の向上と靭性の向上効果を定量的に評価す
るため，数理モデルの提案を行い，実験結果
と比較検証することで，解析モデルの確立を
目指した． 
(4) 強度管理と自己修復性評価 

複合材料としてのパイプの剛性管理と自
己修復性を評価するため，二つの実験的研究
を行なった．一つは，構造物の表面の「ぬれ
性」に関するものであり，今一つは繰返しの
凍結による自己修復性の確認実験である． 

 
４．研究成果 
(1) 凍土地帯における環境影響評価 
① 永久凍土上層部の雪氷層位学的特徴 

大雪山系山頂部で得られた活動層および
永久凍土上層部の体積含氷率および酸素安
定同位体比のプロファイルを図 6 に示す．永
久凍土層の酸素安定同位体比の値が，積雪の
値（-10～-20‰）よりも低いことから，最終
氷期の氷が保存されている可能性がある．こ
の雪氷層位学的な特徴は，東シベリアで得ら
れた結果と同様であった．このことは，地下
氷の大規模融解を遅らせる高含氷率の層が 1
－2m 深に存在することを示し，人的影響によ
る永久凍土融解予測に重要な知見を与える
ものである．一方，地下氷の酸素安定同位体
比プロファイルの特徴を用いて山岳永久凍
土の融解過程を捉えられる可能性がある． 
② 大雪山系山岳凍土帯の地中環境変化 

永久凍土の温度モニタリングを開始して，



大雪山系の 4箇所にて 2～5mまでの温度プロ
ファイルを得ることに成功している．これま
での 3～5 年間の地温観測からは，この 1－2
年で最大融解深が最大となり深部の永久凍
土温度は昇温傾向を示した．さらに，メイン
観測所の土壌水分は 2010 年シーズンに極め
て高い状態に保たれていることが分かった． 
③ 富士山頂における永久凍土調査の開始 

富士山頂では，2 年間の温度測定を実施し
た結果，永久凍土の存在は確認されなかった．
調査地点は，気象条件に基づく既存の分類で
は永久凍土が連続的に存在すると判定され
るにも関わらず，地温変動が大きく融解しや
すい，特徴的な凍土環境におかれていると考
えられる．富士山頂における凍土を含む地中
の温度変化は年変動が激しく，凍土は熱的に
不安定な状態であると考えられるため，現時
点で利用できる情報では近年の気候変動に
よる富士山頂の地中環境への影響を評価す
ることは難しい．  

 

図 6 大雪山系山頂部における体積含水率・
安定酸素同位体比のプロファイル 

(2) 凍着特性による密着性・気密性評価 
① 構造物側の表面粗さ・材質が与える影響 

様々な材料の供試体を用意し，その表面性
状をコピーしたエポキシ樹脂のダミー供試
体とともに，凍着性能の検証を行なった．表
面粗さの測定値には Ra 測定値を用いたが，
両者の表面粗さに有意な差がなく，コピーの
精度は比較的高い． 

これらを用いた実験結果から，表面の粗さ
を同一にしても，また材質をエポキシ樹脂に
統一しても，凍着せん断強度には違いが発生
することから，これら両者の影響を受けるこ
とが確認された． 
② 凍結土側の材料物性が与える影響 

凍結土側の材料物性を変化させて，その凍
着強度の差を見てみた．比較対象としたのは，
純氷・シルト・豊浦標準砂であり，凍結土側
の材料物性によっても凍着せん断強度が大
きく異なることが分かり，パイプラインと凍
土との一体的な曲げ剛性の向上には，周辺土
の土質が因子となることが確認された． 
(3) 複合材料構造の変形挙動評価 
① ﾊﾟｲﾌﾟﾗｲﾝと凍結凍土との応力伝達ﾒｶﾆｽﾞﾑ 

本実験においては，外縁での拘束条件をゴ

ムメンブレンとメタルバンドの二種類を採
用し，それぞれ弱拘束，強拘束としている．
また，フロストバルブを形成させるための不
凍液の温度は，-3℃から-7℃を目安に制御し
た．これらの実験結果を元に，パイプライン
外周表面での温度と凍着強度の関係を図示
したものが図 7 である．図から明らかなよう
に，凍着強度は強い温度依存性を有する他，
強拘束を与えた方が高い凍着強度を示して
いる．本実験で用いた供試体材料は，凍上性
の高い工業シルト（MZ カオリン）を用いてい
るため，フロストバルブの形成に伴い凍上が
発生し，外縁拘束により，フロストバルブと
凍結凍土との間には，パイプ半径方向の直応
力が発生しているものと考えられる．これよ
り，パイプラインと凍結凍土との間のせん断
方向応力伝達には，直応力が影響しているこ
とが判明した． 
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図 7 温度と凍着強度の関係 

こうした成果を受けて，外縁拘束の強弱，
すなわちパイプラインと凍土との間の直応
力の大きさが，荷重変位関係に与える影響を
見たものが図 8 である．図から明らかなよう
に，直応力が大きい強拘束の場合は，全体的
に荷重変位関係における非線形性が高まる
と同時に，荷重増加に対する変位増加も抑制
される傾向が見られる．また，弱拘束時に見
られていた脆性的な挙動がなくなり，靭性の
高い破壊挙動を示している．こうした応力伝
達性状の変化は，構造物の靭性向上に重要な
因子となるものと考える． 

-8.0

-6.0

-4.0

-2.0

0.0

0.0 50.0 100.0 150.0

pressure(KPa)

di
sp

la
c
e
m

e
n
t(

m
m

)

Case-1(weak constraint)
Case-5(strong constraint)

Case-2(weak constraint)
Case-6(strong constraint)

 
図 8 拘束圧の違いによる挙動の差異 

② パイプインパイプの曲げ変形試験 
図 9 は， 4 点載荷曲げ実験により得られ

た曲げモーメントと曲率の関係を示すもの
である．図中の暖色系は砂だけを充填したも
の，寒色系は凍結させたものであり，図 9 の
(a)と(b)は，凍結した中詰材の強度がひずみ



速度依存性を有していることを考慮し，載荷
速度が遅い場合と早い場合に分けて示した
ものである． 

可塑性材料を中詰材として用いると，中空
の場合よりも高い靭性を発揮し，従来のパイ
プラインより高い曲率まで変形している．さ
らに，これを凍結させることで，大幅に靭性
が増加することが確認された．また，載荷速
度依存性も見られ，遅い載荷速度を採用した
場合は，著しく曲率が大きくなる．その結果，
時間的に穏やかな変形に対しては特にその
効果が顕著に現われることが確認された．  
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図 9 曲げﾓｰﾒﾝﾄと曲率の関係 

（載荷速度 (a)：0.23， (b)：5.0 [mm/min]） 
 
② 挙動評価モデルの検討 

解析対象としたのは，前述の４点載荷によ
る曲げ変形実験のシミュレーションであり，
構造と荷重の対称性より，1/4 分割モデルを
採用した．可塑性の中詰材の挙動評価にあた
り，引張側のパイプ軸方向のヤング係数のみ
を変化させる異方性を導入することで，その
影響を考慮した（図 10 参照）．ここでは代表
的な結果として，図 10 の断面図で円マーク
してある箇所の軸方向全点での外管と内管
それぞれの変位を図 11 に示す．  

これらの解析結果の比較から，中詰材がモ
ルタルの場合に比べて砂や砂凍土の場合の
方がより大きな変位を許すことが確認でき
た．特に中詰材の材質としてモルタル，砂，
砂凍土の順で靭性の向上が認められ，実験結
果に合致した結果が得られた．これらより，
本解析モデルは可塑性中詰材を充填したパ
イプインパイプの変形挙動を概ねうまく表
現できているものと考えた．  

 

 

載荷載荷

図 10 解析ﾓﾃﾞﾙ 左：断面図 右：立面図 

 

 
図 11 砂凍土（左：等方性 右：異方性）

 (4) 強度管理と自己修復性評価 
① 構造物表面のぬれ性に関する実験 

「ぬれ性」と凍着強度との関係をまとめた
ものを，図 12 に示す．ぬれ性は，材料表面
に落とした水滴の接触角の大きさで表現さ
れ，接触角が小さければ親水性が高く，接触
角が大きければ撥水性が高いことを表して
いる．この図より，表面のぬれ性と凍着せん
断強度は，材料ごとに線形的な関係を持つこ
とが分かる．しかし，表面のぬれ性が同程度
のスチール・アルミ間の凍着せん断強度を比
較すると，アルミの方がスチールに比べ表面
粗さが小さいにもかかわらず，大きな凍着せ
ん断強度を示しており，構造側の材質も，凍
着せん断強度に大きく影響を与えているこ
とが分かる．したがって，高い自己修復性能
を期待するためには，パイプ側の材質選定も
重要であるということが判明した．  
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図 12 水の接触角と凍着せん断強度の関係 

② 再凍結による自己修復性実験 
パイプライン周辺を融解させた後，再凍結

させてその自己修復性を確認した．今回の実
験では，融解させる範囲をパイプ近傍のみに
限って実験を行なったが，再凍結による凍着
力の回復が認められ，必要に応じて融解と再
凍結を促進することにより，自己修復性が得
られることを確認した． 

 
(5) 全体のまとめ 

本研究の結果，中詰材に可塑性材料を用い
たパイプインパイプ構造は，高い靭性によっ
て材料の非線形領域まで活用できる上，中詰
材を凍結させることにより，凍上や融解とい
った比較的穏やかな環境変化に対して，さら
に大きな効果をもたらすことが確認された．
このようなパイプライン構造は，今後の北方
寒冷域における新技術として，大いにアピー
ルできるものと考える．  
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