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 灌漑用管水路では、地震に伴う管内の水圧変動である地震時動水圧が発生する。地震時動水

圧により、曲管部の継手や空気弁の部品の離脱といった農業水利施設の被災が確認されている。

地震時動水圧の実態を把握することは維持管理の観点から不可欠である。本研究では、常時計

測により捉えた既設管水路における地震時動水圧に対して、数値シミュレーション法の適用を

検討し、実態評価を試みた検討結果について報告する。 
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1.  はじめに 

 

 灌漑用管水路は、水田や畑に水を送る送配水システム

を構成し、営農に不可欠な施設である。地震時において、

灌漑用管水路では、内部の水と管材の相対速度に伴う動

的な圧力である動水圧（以下、地震時動水圧と記す）が

発生することが確認されている1), 2)。灌漑用管水路にお

ける地震時動水圧について、近年まで詳細な実態が不明

であったことから、管水路の設計や維持管理にその影響

は十分に考慮さていない。地震時動水圧は設計で許容さ

れる水圧を超える可能性があり3)、既設管水路やその付

帯施設における事故が起きている（図-1参照）。地震時

動水圧の実態を捉えることは、適切な施設の維持管理お

よび設計において不可欠な情報のひとつである。本研究

では、既設パイプラインに設置した水圧と地震動加速度

の観測装置より得られた常時計測のデータに基づき、数

値シミュレーションにより現象の再現を試みた検討結果

について報告する。 

 

 

2.  計測方法 

 

 (1)   地震時動水圧 

 地震時動水圧は地震に伴う管体と管内の水の相対速度

により生じる。地震時動水圧は管体における閉端部、曲

管部、T字部および片落部で生じるとされる（図-2）1)。

管路内における地震時動水圧は、水道分野で中川4)によ

り理論的に取りまとめられた。管路の閉端部を考えると、

地震時の管体と水の相対速度に伴い、水が管体に押さる

ことによる圧力の上昇とその解放による圧力の下降が生

じる。これに伴う圧力波が管内を伝播し、水圧変動を引

き起こす。圧力波伝播速度は管内の流体と管材の複合作

用により決定され、水の密度、体積弾性係数、管材の管

径、管厚、弾性係数に基づいている。地震時動水圧の発

生により、管内は非定常流況となる。 

空気弁部品の離脱

 
図-1  過度な水圧上昇に伴う空気弁の事故事例 
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図-2  管水路における地震時動水圧の主な発生箇所 1) 
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(2)   計測システム 

 既設管水路を対象に、管内の水圧と地震動加速度の常

時計測を行った。対象施設として、畑地灌漑の管網シス

テムを選定した。管網とは、網目状に管路が連結され、

管の分岐と合流が存在する施設である。図-3に対象施設

の模式図を示す。観測地点は地震時動水圧が発生しやす

いとされる曲管部に設けた。計測システムは、その曲管

部付近に位置する空気弁室に設置した。空気弁とは、管

内に混入している空気を排気するための付帯施設である。

この空気弁がつながっている本管の管体は、管径が350 

mm、管厚が5 mm、材料はダクタイル鋳鉄である。空気

弁室に設けた計測システムの状況を図-4に示す。水圧セ

ンサは空気弁から分岐した枝管に取り付けた。地震動の

加速度センサは、地中に埋設されたパイプラインに直接

設置することが困難なため、空気弁室底のコンクリート

基礎の上に取り付けた。加速度は東西、南北および上下

の3方向を計測した。水圧および加速度について、デー

タロガーにより、100 Hzで計測を実施した。 

 

 

3.  解析方法 

 

 (1)  基礎式 

 農林水産省農村振興局整備部設計課による土地改良事

業計画設計基準及び運用・解説の設計「パイプライン」

に記される弾性体理論に基づく非定常流況の運動方程式

および連続式ならびに先行研究を参照し、管水路内の地

震時動水圧の基礎式を適用する5)-7)。地震動の影響を考

慮した運動方程式を(1a)、連続式を(1b)に示す。 
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ここで、Hはピエゾ水頭（m）、Vは管内の平均流速

（m/s）、Dは管径（m）、gは重力加速度、θは水路勾配

である。αは地震動加速度の管軸方向成分（m/s2）であ

り、東西・南北・上下方向の座標系に対する管軸の方向

余弦と加速度ベクトルの内積により求める。aは圧力伝

播速度（m/s）であり、式(1c)により求める。 
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ここで、w0は水の単位体積重量（kN/m3）、Kは水の体積

弾性係数（kN/m2）、Eは管材の弾性係数（kN/m2）、tは

管厚（m）、Cは管の埋設状況による係数である。 

 

(2)  数値計算方法 

特性曲線法により、式(1a)および(1b)を数値的に解く。

なお、式(1a)のV∙∂V/∂xと式(1b)のV(∂H/∂x+sinθ)は微小項と

されることから、本計算では省略した。特性曲線法では、

基礎式である2式を未定乗数により線形結合することで

常微分方程式に変換し、未定乗数を満たす特性曲線式を

得る。特性曲線式を数値的に解き、非定常流況下での物

理量を求める。特性曲線式を(1d)～(1g)に示す。 
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計測位置

ファームポンド

全長：約20 km
管材：FRPM・DCIP

 

図-3  計測対象の灌漑用管水路 
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図-4  計測システムの模式図 
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実測により取得した地震動加速度を時系列の入力データ

として、式(1d)～(1g)を数値的に解くことで地震時動水圧

に伴うピエゾ水頭の変動を求める。管軸方向の情報は、

対象管水路の図面より得る．数値解を求める解析条件と

して、時間ステップは0.0005 sとする。空間ステップは、

対象管水路の各位置における圧力伝播速度と時間ステッ

プの関係からクーラン数が1となるように設定する。本

計算での数値シミュレーションでは、水圧変動の実測値

を再現するために、摩擦損失係数についてはマニング式

より求めた値に30を乗じた値を与えている。これにより

水圧変動の減衰の再現を試みている。 

 

 

4.  結果および考察 

 

(1)  地震時動水圧の計測結果と数値シミュレーション 

常時計測により取得された地震動加速度を図-5に示す。

一例として、2016年1月14日に浦河沖で発生したマグニ

チュード6.7の地震動による計測結果を表している。図-

5(a)～(c)に地震動加速度の3成分の実測値を示す。図-5(d)

に実測値3成分より求めた、計測位置直下の本管の管軸

に沿った地震動加速度の管軸方向成分の計算値を示す。

地震動加速度に伴う地震時動水圧と本計算条件での数値

シミュレーション結果を図-6に示す。図-5および図-6の

実測値データには0.1 Hzハイパス処理を行っている。数

値シミュレーションでは、計測管水路システムの本管だ

けを対象に、上流のファームポンドから下流まで管軸方

向の1次元でモデル化している。図-5(d)の管軸方向成分

の地震動加速度をもとに、ピエゾ水頭の変動が計算され

ている。図-6における比較から、数値シミュレーション

結果では、20 s付近の急激なピエゾ水頭の変動の開始、

その後のピークおよび減衰について実測値を概ね再現し

ている。ただし、減衰については、摩擦損失係数を増加

させた値を与えることにより傾向を再現している。 

 

(2)  考察 

 本数値シミュレーションでは、摩擦損失係数を増加さ

せることにより、地震時動水圧の再現を行っている。地

震時動水圧による非定常流況におけるエネルギー損失に

ついて、定常流況における摩擦損失だけで再現すること

は困難であると考えられる。既往研究では、管水路の水

撃圧現象に伴う非定常流況の数値シミュレーションにお

いて、既設管水路での現地試験結果の減衰傾向の合致の

ために、摩擦損失係数を増加させた値を使用している8)。

この既往研究では、水撃圧現象における流向変化に伴う

大きなエネルギー損失の発生が考えられている。非定常

流況の圧力変動に対する数値シミュレーションで，定常

流況の摩擦項に加えて非定常流況の摩擦項を考慮した数

値モデルもある9), 10)。今後は，減衰の影響要因および数
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(a) 東西方向成分の実測値 
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(b) 南北方向成分の実測値 
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(c) 上下方向成分の実測値 
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(d) 管軸方向成分の計算値 

図-5  地震動加速度の一例 
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図-6  地震時動水圧の実測値と計算値の比較 



HAGIWARA Taiki、 OHKUBO Takashi、 NAGUMO Hitoshi 

値シミュレーションモデルへの反映を検討していく必要

がある。 

 

 

5.  おわりに 

 

 本研究では、灌漑用管水路内にて発生する地震時動水

圧を常時計測により検出し、数値シミュレーションによ

る変動の再現について検討した。水撃現象の計算で用い

られる管路内の非定常流況の基礎式に地震動の加速度項

を加えた式を特性曲線法により数値的に解き、実測値の

再現を試みた。検討の結果、水圧変動の減衰に影響する

摩擦損失係数を増加させて計算することで，既設管水路

における地震時動水圧の実測値を数値シミュレーション

により概ね再現できることが確認された。今後は、減衰

の影響を考慮した計算モデルの検討が必要であることが

示唆された。 
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