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研究成果の概要（和文）：災害による事業停止期間を少なくし農業を継続して行えるように補修計画を立案する手法を
構築した。パイプラインについては補修順序の決定を解析結果を用いて立案する方法を提案した。ため池については確
率論的DCF法の投資指標を用いることの有効性を示した。地震で見られるため池天端軸方向亀裂のメカニズム検討のた
めに遠心力載荷震動実験を行い，引張亀裂であることを確認した。津波で塩害被害にあった陸前高田での現地調査を行
い，不飽和部における塩分吸着能について現地計測と数値解析により明らかにした。パイプラインの変形測定装置を作
り，現地での適用を行い，人力では把握が難しい漏水箇所の推定が本装置で可能であることを示した。

研究成果の概要（英文）：The management method considering the agricultural activity continuity was 
examined for the asset management of pipeline and earth-fill dam. For the pipeline system, it was found 
that the method and location of repair based on the numerical results gave the high safety of the entire 
system at the early stage of usage. It was also clear that the effect of the early repair for the 
earth-fill dam was shown by the investment index of the probabilistic DCF method. The mechanism of the 
crack in the axis direction at the crown by earthquake was confirmed as a tensile crack by the 
centrifugal loading shaking tests. Moreover, the adsorption mechanism of salt on the unsaturated soil was 
studied by the on-site investigation and numerical simulation. The deformation of pipeline was examined 
on the site by the newly developed measurement equipment and the location of the failure which was 
difficult to search by the manual measurement was identified by the developed equipment.

研究分野： 農学
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１．研究開始当初の背景 
  農業水利施設のアセットマネジメントは
自治体や国において積極的に進められてい
る．研究代表者は自治体や国の委員会に多く
参加しており，施設の長期供用の実態や管理
体制について調査していた。そのような経験
から現状の農業水利施設のアセットマネジ
メントはリスクマネジメントの観点が欠落
しており，さらには被災後の事業継続計画に
関しては全く意識の外にあることを痛感し
た．事業継続計画を考慮する場合，被災に対
するリスクを減少するようにマジネメント
する必要があり，また，設計指針に考慮され
ていない被災現象があれば，そのメカニズム
を理解し，それを防護するような補修が必要
となる。そのような背景から本研究では当初，
事業継続を目標としたアセットマネジメン
トとして，滋賀県高島地区のパイプライン施
設を対象として補修順位を決定するシステ
ムの構築を目指した。また，ため池の診断法
として岩手県のため池を対象として非破壊
検査による現状把握と微細亀裂の同定手法
の開発を計画した。また，パイプラインの変
形調査法として 3D カメラを用いた計測手法
の開発を目指した。 
 
２．研究の目的 
 上記のような研究開始当初の背景と目的
であったが，研究開始後，滋賀県姉川左岸地
区のパイプライン施設に対象を変更した。こ
れは姉川地区で発生する想定地震動が作成
され，その情報を入手できたからである。ま
た，ため池の診断手法を岩手県の被災現場に
適用しようとしたが，農業施設としての圃場
の塩害の方が被害としては深刻であったの
で，急遽圃場の塩害状況の把握とその状況分
析を行うことにした。したがって，以下のよ
うな課題を研究目的とした。 
(1) 事業継続を考慮したアセットマネジメ

ント手法の検討 
(2) 塩害圃場の塩分の除去メカニズムに関

する検討 
(3) ため池やダムの地震時挙動に関する知

見の収集 
(4) パイプライン変形調査技術の開発 
 
３．研究の方法 
(1)  事業継続を考慮したアセットマネジ

メント手法の検討 
①滋賀県姉川東地区のパイプラインシ
ステムをモデル化し，プレート型と内
陸型の地震応答解析を行い，その結果
を用いたアセットマネジメントを提案。 

②ため池の補修事業の評価を B/C では
なく，確率論的 DCF 法で行い，事業
の収支を考慮した投資指標を提案。 

(2）塩害圃場の塩分の除去メカニズムに関
する検討 

陸前高田市で塩害にあった圃場の塩分
濃度変化を電磁波探査で 2年間計測し，
その結果を用いて，塩分の不飽和部で
の吸着メカニズムを検討。 

(3) ため池やダムの地震時挙動に関する知
見の収集 

① 福島県で被災したダムの状況と計測
された余震記録の分析によりダムの
挙動を把握。 

② 遠心力載荷試験により，ダム天端に
生じる亀裂のメカニズムの確認。 

(4) パイプライン変形調査技術の開発 
 1D レーザー距離計を用いた計測ロボ
ットを作成し，実地での検証を行う。 

 
４．研究成果 
(1) 事業継続を考慮したアセットマネジメ

ント手法の検討 
 ①パイプラインシステム 
 滋賀県姉川左岸にあるパイプライン施設
は琵琶湖からの揚水を口径 500〜1800mm
のパイプで総延長 23.3km の管網であり，
15 箇所の分水工から農地 990ha に配水し
ている。N 値から地盤の解析パラメーター
を推定し，3 次元の地盤モデルを作成しパ
イプはビーム要素でモデル化した。内陸型
地震は 1909 年の姉川地震の震源断層であ
る柳ヶ瀬・関ヶ原断層からの地震であり，
最大加速度 4.1m/s2である。プレート型地
震は東海・東南海・南海地震で最大加速度
2.45m/s2である。この 2 つの地震波を入力
し，パイプに生じる応力とひずみを求め，
引張破壊と引き抜き分離の安全率から補修
順序を求めた。補修箇所及び順序は引張破
壊と引き抜きで異なり，安全率は引き抜き
の方がはるかに小さい。そこで年間予算に
制限を設けて，安全率の小さなところから
順に引き抜き対策を実施したところ，20 年
後に施設全体の安全率が急激に増加した。
これはこの時点で危険な箇所が収束するた
めである。このように数値解析結果をもと
に危険箇所を抽出し，危険度の高いところ
から補修する計画により，事業継続が可能
な施設の維持が早期に完了することがわか
った。 
② ため池 

 ため池の耐震改修事業の成否は B/C で検
討される。しかし，これは現状のリスクを
過大に肯定しており，施設の事業に対する
価値を評価していない。そこで，確率論的
DCF 法を用いて地震リスク，農業の多面的
機能を考慮した事業収益，補修による維持
管理費の低減を考慮した事業全体の中の補
修工事の時期の評価を行った。その結果，
期待収益や LCC は補修工事を遅らせる方
が有利となり，現状において補修事業を率



先して行わない管理団体の意思決定を裏付
けた。しかし，投資指標は工事開始を遅ら
せると供用期間中に収益が損失を上回る確
率が小さくなり，早期に補修した方が有利
となることを示した。この投資指標を考慮
すれば，事業継続を考慮した補強工事投資
順序の決定の一助となる可能性を示した。 
（2）塩害圃場の塩分の除去メカニズムに関
する検討 
 陸前高田の圃場で周波数電磁探査法を用
いて計測した電気伝導度と塩素濃度を求め
る 1:5 浸水出法の電気伝導度の関係を
Archie の式から推定し，塩素濃度を推定し
た。その結果，被災後 1 年半，および 2 年
経過しても地表から 1.1m 程度の深度まで
塩分濃度が確認された。通常，塩分は非吸
着物質と考えられているので，迅速に塩分
は降雨により除去されると思われるが，実
際には塩分は除去されずに残っていた。こ
れは不飽和部において吸着するものと推定
し，不飽和部において飽和度に反比例する
ように遅延係数が大きくなると設定したと
ころ，概ね実測値を再現できた。このこと
から塩害被害では不飽和部の吸着現象が被
害を長引かせていることがわかった。 
(3) ため池やダムの地震時挙動に関する知

見の収集 
① 福島県で計測された余震記録の分析

によるダム挙動の把握 
 福島県で地震により堤体法面保護工のリ
ップラップ材に変形が生じたダムの挙動を
DDA と NMM という個別変形法と連続体解
析を合わせた手法で検討した。その結果，リ
ップラップの下方の変形は石の地震による
移動が要因であり，堤体変形の影響はないこ
とがわかった。一方，上部の変形は堤体の浅
部滑りが要因であることを確認した。 
 さらに，加速度計を堤体および地山に 9 つ
設置したダムの余震記録を入手し，その分析
を行った。その結果，図－1 に示すように天
端では場所により非常に異なる挙動を示し
ており，これは堤敷の谷形状の影響が大きい
ことが推定された。 

 
図－1 天端における上下流方向の加速度
分布 

 
② 遠心力載荷試験により，ダム天端に生じ

る亀裂のメカニズムの確認 
1G 振動台実験で確認したダム天端における
引張応力の発生を遠心力実験でも確認した。
遠心力実験は自重を再現できるため，拘束圧
依存性の強い土質材料では実際に近い挙動
を再現できる。図－2 は振動台中央部におけ
る体積ひずみ分布である。正が引張であり，
天端に大きな引張ひずみが見られる。これよ
り天端に生じる軸方向亀裂は現行の設計指
針では考慮されていない引張亀裂であるこ
とが判明した。 

 
図-2 体積ひずみ分布（引張が正） 

 
(4) パイプライン変形調査技術の開発 
 当初，3D カメラによる形状計測手法を開発
したが，1D レーザー距離計を回転させて計測
する手法の方が精度が高いことが判明した
ので，この装置を自動走行ロボットに掲載し
てパイプ内を移動する装置の開発を行った。
そして，その装置を現地に適用して実用性を
検証した。その結果，実際のパイプ内には水
があり，自動走行は困難であることがわかっ
た。しかし，現地での計測精度は手動計測と
比較すると非常に高く，破損箇所の漏水部を
特定することができた。 
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