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研究成果の概要（和文）：　重要なライフラインである水道と都市ガスは埋設管を用いて水やガスを供給している。多
種多様な埋設管のなかでメカニカル継手鋳鉄管は重要拠点から遠方地域に水を輸送する重要幹線にも用いられている。
このメカニカル継手から管が抜け出す被害が発生すると、その被害の影響は供給ネットワーク全体に波及する。そこで
メカニカル継手埋設管の継手抜出し被害に着目し、既往地震での被害データに基づいた被害発生条件の特定、統計分析
からの管路被害判別式の構築を行った。また、この研究成果を愛知県250メッシュに適用し、被害が発生し得る地域を
特定した。更に継手抜出しの発生過程および損傷メカニズムについて数値解析を用いて明らかにした。

研究成果の概要（英文）： Water and city gas is an important lifeline is to supply water and gas by using 
a buried pipeline. Among a wide variety of buried pipeline, cast iron mechanical joint pipe is used in 
important trunk line to transport the water to the far region from the important bases.
 In the case that the withdrawal break of this mechanical joint occurred, the impact of the damage is 
spread to the entire supply network. So by focusing on the joint withdrawal damage of mechanical joints, 
specific damage occurred conditions based on damage data in the previous earthquake and the construction 
of a pipeline damage discriminant from the statistical analysis were performed. In addition, by applying 
the results of this research in Aichi Prefecture 250 mesh areas, it was to identify the areas where 
damage may occur. It was further clarified by using a numerical analysis for the development process and 
damage mechanism of joint withdrawal damage.

研究分野： ライフライン地震工学、パイプライン工学

キーワード： 埋設管・鋳鉄管　メカニカル継手　損傷メカニズム　被害統計分析　液状化地盤　ライフライン　スラ
ストブロック　数値解析
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 今世紀中に発生が懸念されている国難『南
海トラフの巨大地震』や『首都圏直下型地震』
は、都市機能の高度化・複雑化が急速に進展
している日本三大都市圏を巻き込んだ広域
的・複合的災害になることは必須である。こ
の国難的震災からの早期復旧を実現するた
めには、まず、生活・社会経済活動の基盤を
形成しているライフラインがレジリエンス
を発揮し、供給途絶状態の短縮化、供給停止
地区の極小化が図れる柔軟性が高い供給ネ
ットワークを形成していく必要がある。 
 そのためには、供給ネットワークに影響を
及ぼすような重篤な被害を抑止していくこ
とが肝要である。重篤な埋設管被害の一つに、
メカニカル（機械的）継手を有する埋設管（以
下、「メカニカル継手埋設管」と略す）の接
合継手部から管体が抜出してしまう被害が
ある。一度、継手部から管体が抜出すと、輸
送流体を上流のバルブ等で遮断して修繕し
ない限り、輸送流体が管端から大量に噴出し
続け、供給ネットワーク全体にその影響が波
及する。東日本大震災を例に挙げると、宮城
県南部地区において、約 1 か月に亘る長期断
水が発生した。その原因の主たるものが、水
源からの主要導水管（直径 2.4m）のメカニ
カル継手埋設管の 1箇所の継手抜出被害であ
り、この被害がネットワーク全体に波及した。 
 
２．研究の目的 
 メカニカル継手埋設管（本研究の対象は、
主にメカニカル継手埋設管の内、耐震管と称
される継手抜出し防止機能付き埋設管であ
る。）の継手抜出し被害について、発生し得
る埋設条件の把握、メカニカル継手の損傷過
程・メカニズムの解明、その結果を濃尾平野
に適用した場合、抜出し被害等が発生する可
能性が有る地域を特定することが、本研究の
目的である。 
 なお、この成果は、上水道・都市ガス・情
報通信分野等の管路全般に広く応用するこ
とが可能である。 
 
３．研究の方法 
(1)メカニカル継手埋設管の抜出し被害箇所

の地盤条件の分析・特定方法の検討 
 
 阪神大震災及び東日本大震災において、メ
カニカル継手埋設管の抜出し被害が発生し
ている。そこで、被害事例について、現地調
査、図面調査、航空写真調査および微地形分
類、地盤強度（深度方向の平均 N値）等の地
盤調査を行うと共に、それらのデータについ
て整理・分析・統計処理を行う。 
 
(2)メカニカル継手埋設管の損傷過程及びメ

カニズムの解明 
 
 本研究では、上水道大口径メカニカル継手
埋設管および小中口径メカニカル継手埋設

管について、数値解析でメカニカル継手の損
傷過程及びそのメカニズムを解明する。 
 
①スラストブロック近傍の大口径メカニカ

ル継手埋設管についての検討 
 水道管の曲管等の異形管部には、水圧の不
均衡と水流の運動エネルギーによりスラス
ト力が作用する。そのため、異形管の前後に
は、スラスト力を受け止める鉄筋コンクリー
ト製のスラストブロックを設置する場合が
多い。東日本大震災において、スラストブロ
ックと一体化したメカニカル継手大口径送
水管が抜け出す被害が発生した。そこで、地
盤とスラストブロックをモデル化すること
が可能なＦＥＭ-ＤＥＭ結合解析手法を用い
て、被害発生のメカニズムを解明する。 
 
②継手抜出し防止機能を有する小中口径メ

カニカル継手埋設管についての検討 
 阪神大震災および東日本大震災において、
継手抜出し防止機能を有する小中口径メカ
ニカル継手が抜け出した。そこで、メカニカ
ル継手の各構成部材を正確にモデル化し、挿
し管が抜け出していく損傷過程を数値解析
で再現する。なお、数値解析の実施に当たっ
ては、継手を構成している部材（ゴム材料お
よび複合材料等）の材料特性・内部構造を性
能確認試験等を実施して把握する。 
 
(3)本研究成果の濃尾平野への適用 
 
 本研究の総まとめとして、上記の(1)，(2)
の研究成果を濃尾平野に適用する。地理情報
システム（ＧＩＳ）を用いて、微地形分類、
地盤強度、振動特性、埋立履歴等と導管ネッ
トワークを重ね合わせると共に、統計分析か
ら導出する被害発生判別式を用いて抜出し
被害等が発生し得る地域を特定する。 
 
４．研究成果 
(1)メカニカル継手埋設管の抜出し被害箇所

の地盤条件の分析・特定方法の検討 
 
①過去の地震による被害事例に関する研究 
 東北地方太平洋沖地震・兵庫県南部地震で
のメカニカル継手抜出し被害発生地点につ
いて、現地・図面及び航空写真での調査を行
い、メカニカル継手抜出し被害が発生した場
所の地盤及び土質特性等を整理した。 
 その結果、激しく液状化する地盤や急傾斜
地での地盤の滑動がメカニカル継手抜出し
被害の要因となっていることが確認された。 
 
②地形学的観点からの液状化地盤及び急傾

斜地の特定方法に関する研究 
 東日本大震災において千葉県香取市では、
微地形分類「旧河道」で激しく液状化した。
そこで、「旧河道」に着目し、レーザー航空
測量から得られた 5ｍメッシュ標高値を用い
て旧河道の位置の特定を試みた。 



 図 1 は、愛岐大橋南側地区の 5ｍメッシュ
標高プロット図である。また、図２は、国土
地理院発行の土地条件図から旧河道と盛土
地・埋立地のみを表示したものである。標高
プロット図における低地部と微地形分類「旧
河道」等は、よく合致していることが読み取
れる。また、微地形分類を用いて液状化地盤
の絞り込みを行う場合は、「盛土地」、「埋立
地」も液状化対象としておくことが望ましい。 
 

 
図１ 愛岐大橋南側地区の標高データ 

 

 
図２ 同位置での土地条件図（国土地理院） 

 
 次に、急傾斜地内の埋設管を把握するため、
前述の標高値からアナグリフ画像（立体視地
形図）を作成し、管路網と重ね合わせ、急傾
斜地に存在する埋設管の位置を特定した。図
３にその結果の一例を示す。 
 

 
③千葉県香取市における水道管被害実績を

用いた統計分析 
 東日本大震災時における液状化地盤での
水道管被害実績を基に、説明変数を微地形分
類「旧河道」と地盤強度（平均 N 値分布）、
目的変数を管路被害の発生有無として統計

分析を行った。 
 まず、図４から分かる通り、継手損傷箇所
の多くは、微地形「旧河道」に集中している。 

 

図４ 旧佐原市街地における継手損傷箇所と
迅速測図の重ね合わせ 

 
 次に、地盤強度（平均 N値分布）で、継手
被害発生箇所を評価した。図５は、ＧＬ-10
ｍまでの平均Ｎ値による色分けである。継手
被害が集中した場所では、相対的に平均Ｎ値
が小さく、概ねＮ値 10 以下であった。 

 
図５ 平均 N 値による塗り分け 

 
 上記のデータを用いて、線形判別関数を用
いた判別分析（重回帰分析）を行った。 
 
(2)スラストブロック近傍の大口径メカニカ

ル継手埋設管被害発生メカニズムの解明 
 
 東北地方太平洋沖地震において、大口径送
水管の継手が抜出した。その要因としては、
地震時にスラストブロックと基礎地盤とが、
各々の振動特性で挙動したため、スラストブ
ロックの動的変位が増大し、スラストブロッ
クと一体構造となっているメカニカル継手
が抜出したと考えられる。そこで、ＦＥＭ−
ＤＥＭ結合解析手法を用いて、スラストブロ
ックの地震時挙動についてケーススタディ
ーを行った。その結果、基礎地盤とスラスト
ブロックの埋戻し材との不均一性や表層地
盤の形状が、スラストブロックの動的変位を
増大させる要因（メカニカル継手が抜出した
要因）であることが明らかになった。 
 図６に地表面不整形地盤の解析モデルの
一例を示し、図７にスラストブロック周辺地
盤とスラストブロックとが分離し、異なる動
的挙動を示した時の解析結果を示す。 

盛土地 
埋立地 

旧河道 

低地部 

高地部 

図３ 立体視地形図と管路網図 



 

図６ 地盤解析モデル（地表面不整形地盤） 

 
図７ スラストブロック周辺地盤の分離状況 
 
(3)小中口径メカニカル継手の損傷メカニズ

ム解明に向けた継手引張解析 
 
 メカニカル継手は、地震による振動を受け
た時には圧縮方向、または引張方向に地盤変
位を吸収することが可能な仕組みとなって
いる。しかし、地震動による振幅や側方流
動・地盤沈下等による大変位を受けた場合、
その結果として継手部材に過度な変形が生
じ継手抜出し被害に至るケースが有る。 
 そこで、このメカニカル継手抜出し被害の
損傷メカニズムを解明するための数値解析
を行った。 
 
①メカニカル継手構成部材の材料特性試験

および内部構造分析 
 メカニカル継手を構成する部材に対して、
表１に示す、試験・分析を行い、数値解析で
用いる入力データの取得およびモデル化へ
の反映を行った。 
 

表１ 継手構成部材試験一覧 
構成部材 試験・分析 

ゴム部材 

・単純引張試験 
・一軸拘束二軸引張試験（純せ

ん断試験） 
・一様二軸引張試験 

複合材料
部材 

・単純引張試験 
・顕微鏡分析 

 
 図８に、ゴム部材の一軸拘束二軸引張試
験・一様二軸引張試験で用いた二軸引張試験
機を示す。 

 
図 8 二軸引張り試験機 

 

 また、複合材料部材については、単純引張
試験に加え、顕微鏡による内部構造分析を行
った。 
 図９は、複合材料部材の顕微鏡写真である。
写真から分かる通り、ゴム材の中に織物が層
状に入っていることが確認できた。このこと
は、非常に重要で、メカニカル継手の損傷メ
カニズム解明における大きなポイントとな
った。すなわち、この織物の層間ゴム部から
亀裂が進展し、破壊が生じることが解析的に
確認できることに繋がった。なお、複合材料
部材の解析モデルでは、この織物の層状構造
を反映させている。 
 

 
図９ 複合材料部材の顕微鏡写真 

 
②メカニカル継手の圧縮解析 
 引張解析に先立ちメカニカル継手の圧縮
解析を行った。解析では、前述の各種試験等
で得られた解析入力データを継手部材モデ
ルに反映させた。圧縮解析では、材料物性、
摩擦係数の設定についての検証を行った。 
 図１０は、圧縮解析における変形挙動を示
す。 

 
図１０ 圧縮解析における変形挙動 

 
図１１は、メカニカル継手の圧縮方向の試験
結果と解析結果とを比較して示した図であ



る。図より両者はよく一致していることがわ
かる。 
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図１１ 継手圧縮変位量と押込み荷重の関係 
 
③メカニカル継手の引張解析 
 圧縮試験を踏まえ、メカニカル継手の引張
解析を行った。 
 図１２左側に示す通り、まず、引張解析に
先立ち、構成部材の初期応力状態等を再現す
る必要がある。そのために、メカニカル継手
組立て施工手順に従い、各継手構成部材を所
定の位置に移動させるための組立て解析を
行った。 
 その状態から、継手引張解析を開始した。
継手引張解析の結果、メカニカル継手損傷メ
カニズムとしては、複合材料部材のせん断破
壊（裂ける挙動）を伴いながら、メカニカル
継手から管体が抜け出していくことが解明
された。 
 

  
[継手初期状態構築]⇒ [引張解析] 

図１２ 引張解析における変形挙動 
 
(4)本研究成果の濃尾平野への適用 
 
 本研究の総まとめとして、上記の統計分析
結果を濃尾平野に適用してメカニカル継手
埋設管等の被害が発生し得る可能性がある
地域を特定した。 
 具体的には、愛知県の各 250ｍメッシュ単
位の属性データに対して、下記の被害判別予
測式を適用し、特定を行った。 
 

3415.0012.06232.0  nty  
ここで、y：被害判別係数 

t：明治前期の地形区分 
n：GL-1～-10ｍの平均Ｎ値 

8.0y 「被害有り」、 8.0y 「被害無し」

として、愛知県犬山市～愛西市周辺の判別予
測した結果を図１３に示す。 

 

図１３ 「被害あり」メッシュの分布〔犬山
市～愛西市にかけての部分を拡大表示〕 

 
 また、図１４には、愛知県稲沢市、あま市、
津島市、大治町周辺の判別予測結果を示す。 

 
図１４ 「被害あり」メッシュの分布〔稲沢

市，あま市，津島市，大治町周辺の拡大
表示〕 
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