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水路・パイプライン等の技術支援

農研機構農村工学研究所

施設工学研究領域 施設機能担当

上席研究員

National Agriculture and Food Research Organization

農業・食品産業技術総合研究機構

農研機構は食料・農業・農村に関する研究開発などを総合的に行う我が国最大の機関です 2

水路・パイプラインの被害状況

• 農地・農業用施設等の被害状況（茨城県）

• 農地・農業用施設等の被害状況（全国）
箇所数 被害額 (5月16日）

農地の損壊 4,694 3,761億
農業用施設 16,066 2,781億

頭首工, 0.2 

機場, 
7.7 

水路・パイ

プライン, 
66.0 

集排, 8.9 

ため池, 2.6 

農道, 5.4 
農地, 
8.5 

その他 , 0.6  全施設被害 4,643箇所
（4/7日時点）

水路・パイプラインの被災
が66％
線的構造物のため被災
箇所が多くなる傾向

農研機構 農村工学研究所 東日本大震災報告会2011.5.31.

• 線的施設の脆弱性
• １箇所の被害が水路システム全体に影響を与える。構 東日本大震災報告会
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地震による水路被害の特徴

• 水路被害は地盤条件と密接に関係
• 液状化が発生すると被害が大きい

液状化無

液状化有

断面の損傷

継目の損傷

地盤変形による損傷

砂・土砂による埋没

浮上，沈下，傾き

水路の損傷

小

被害の程度

大

農研機構 農村工学研究所 東日本大震災報告会2011.5.31.

東日本大震災報告会
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水路・農地の液状化被害状況調査

• 利根川沿いの茨城県，千葉県で液状化が発生し、農
地・水路に被害が発生→１９地点を現地調査

• 稲敷市では570haの水田が作付けできない状況

稲敷市

神崎町
神栖市

液状化の被害大で作付け困難な地区

液状化の被害により一部の水田で作付けが困難な地区

香取市

利根川

霞ヶ浦

出典：Google Earth

液状化の発
生を確認し
た地点

農研機構 農村工学研究所 東日本大震災報告会2011.5.31.



東日本大震災報告会
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地震動（3月11日 14時46分）

• 稲敷市役所 震度６弱 （気象庁計測震度計）

稲敷市役所

稲敷市西代

栄町神崎

約12km

出典：Google Map

農研機構 農村工学研究所 東日本大震災報告会2011.5.31.

大震災報告会
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産業技術総合研究所 地震動マップ即時推定システムを利用

地震動（3月11日 14時46分）

• 地表最大速度（PGA） 20cm/s 以上
• 液状化が発生する目安となる15～20cm/sを越える地震動であった

農研機構 農村工学研究所 東日本大震災報告会2011.5.31.

東日本大震災報告会
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地震動（3月11日 14時46分）

• 地表では地震動が増幅
• 強い揺れが長時間にわたり発生した可能性が高い

kik-net 江戸崎 南北方向

井戸底

地表

出典：防災科研 K-net，Kik-net HPより

約40秒

約200秒

農研機構 農村工学研究所 東日本大震災報告会2011.5.31.

機構 東日本大震災報告会
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液状化の発生状況（稲敷市）

• 広範囲に液状化が発生

出典：Google Earth 3月29日の画像

液状化発生地区（水田） 約230ha→作付
け不能

茨城県稲敷市西代

農研機構 農村工学研究所 東日本大震災報告会2011.5.31.



研機構 東日本大震災報告会
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液状化による農地の被害－噴砂－

• 大量の噴砂，ひび割れ，沈下→用水不足、均平確保

• 全面的な液状化地区→営農は困難

•水田の不陸 最大1m 程度
•亀裂 深さ 最大130cm 程度
•噴砂の厚さ 深いところでは40cmを越える

千葉県栄町神崎 茨城県神栖市賀

農研機構 農村工学研究所 東日本大震災報告会2011.5.31.

農研機構 東日本大震災報告会
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営農への影響

• 用水の確保が可能
• 液状化が小規模ならば稲の作付けは可能

部分的に
液状化

•代かきの準備が始まる水田

•排水路からの反復利用

千葉県香取市大島

農研機構 農村工学研究所 東日本大震災報告会2011.5.31.

旧河道

自然堤防

干拓地

農研機構 東日本大震災報告会
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液状化の発生と微地形の関係

• 旧河道および人工地盤に液状化が多く発生している

出典：微地形メッシュは若松らによる約250 m メッシュの微地形区分に基づく
（（独）防災科学技術研究所地震ハザードステーションより）），Google Earth

茨城県稲敷市西代

農研機構 農村工学研究所 東日本大震災報告会2011.5.31.

農研機構 東日本大震災報告会
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液状化の発生と微地形の関係

• 広域的に見ても旧河道で液状化が発生

出典：微地形メッシュは若松らによる約250 m メッシュの微地形区分に基づく
（（独）防災科学技術研究所地震ハザードステーションより）），Google Earth

液状化の発
生を確認し
た地点

旧河道

農研機構 農村工学研究所 東日本大震災報告会2011.5.31.



農研機構 東日本大震災報告会
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液状化による水路被害

農研機構 農村工学研究所 東日本大震災報告会2011.5.31.

農研機構 東日本大震災報告会
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液状化による水路の被害－埋没（１）－

• 液状化の噴砂が排水路内に侵入し，排水路
が埋没→排水機能の損失

•水路は砂の下に埋没している •一部埋没した柵渠

噴砂

茨城県稲敷市西代
茨城県稲敷市西代

農研機構 農村工学研究所 東日本大震災報告会2011.5.31.

農研機構 東日本大震災報告会
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液状化による水路の被害－埋没（2）－

• 柵渠の底から周辺の砂が排水路内に侵入し
排水路が埋没したと推定。

噴砂

•排水路内から砂をかき出すことに
より排水機能は早期に回復

•排水断面の確保が重要である

農研機構 農村工学研究所 東日本大震災報告会2011.5.31.

農研機構 東日本大震災報告会
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液状化による水路の被害－浮上（１）－

• 排水路の一部が浮上

•被災直後は埋没していたが，侵入した砂
は水路の両側に排出されていた。

•排水路内には砂が残っている。

茨城県稲敷市西代 千葉県栄町神崎

農研機構 農村工学研究所 東日本大震災報告会2011.5.31.



農研機構 東日本大震災報告会
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液状化による水路の被害－地盤の沈下－

• 周辺地盤の沈下によりボックスカルバートが
破損

引張破壊

地盤沈下

茨城県稲敷市西代

農研機構 農村工学研究所 東日本大震災報告会2011.5.31.

農研機構 東日本大震災報告会
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液状化による水路の被害－倒れ込み－

• 周辺地盤に水路が押され，倒れ込みが発生

•砂を排除すれば，排水機能はなんとか維
持可能

•水路が周辺地盤に押され，はらみだした
•コンクリート矢板の排水路（笠コン有）

はらみだし

継目のズレ

茨城県稲敷市西代 茨城県利根町布川

農研機構 農村工学研究所 東日本大震災報告会2011.5.31.

農研機構 東日本大震災報告会
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液状化によるポンプ場・樋門の被害

• ポンプ場・樋門にも被害が発生

パイプが
支床から
離脱

噴砂

•樋門とポンプ場の接合部にひ
び割れが発生。漏水が生じて
いた。•構造物と構造物の接合部、取り合い部が弱部に

茨城県稲敷市西代第２機場

農研機構 農村工学研究所 東日本大震災報告会2011.5.31.

農研機構 東日本大震災報告会
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まとめ 液状化が発生した場合の水路被害

• 液状化が発生すると、水路断面を確保
できないような被害が発生

• よって、構造物の損傷、通水の確保の
両面で大きな被害が発生する。

農研機構 農村工学研究所 東日本大震災報告会2011.5.31.



農研機構 東日本大震災報告会
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液状化が無い場合の水路被害

農研機構 農村工学研究所 東日本大震災報告会2011.5.31.

農研機構 東日本大震災報告会
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液状化無の場合の水路被害－継目の損傷－

• 軸方向への変形が継目に集中し，損傷

止水版の先端を起点としてひ
び割れが進展

•新潟県中越沖地震のおける被災事例

新潟県柏崎市（新潟県中越沖地震）

農研機構 農村工学研究所 東日本大震災報告会2011.5.31.

農研機構 東日本大震災報告会
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液状化無の場合の水路被害－打ち継目損傷－

• 水路の嵩上げ部分が打ち継目で曲げ破壊

•新旧打ち継目で曲げ破壊

福島県白河市瀧

農研機構 農村工学研究所 東日本大震災報告会2011.5.31.

農研機構 東日本大震災報告会
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まとめ 液状化無しの場合の水路被害

• 液状化無しの場合の水路被害では、通
水断面が失われるような被害は稀であ
る

• よって、被害の程度は小さい傾向にある

農研機構 農村工学研究所 東日本大震災報告会2011.5.31.
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水路の応急復旧に関する留意点

● 生命・財産への２次被害を防止する
– 被害拡大防止策がまず必要

農研機構 東日本大震災報告会

● 通水・排水断面を確保
– 土嚢による断面確保，丸太などによる腹起こし
– コンクリート２次製品，柵渠が埋没した場合などは，砂を排
除した上で再利用の検討

• 用水の確保が第一目的

農研機構 農村工学研究所 東日本大震災報告会2011.5.31. 26

水路の本復旧に関する留意点

● 液状化の可能性が低い地域 脆弱部の強化

同じ状態に復旧すると何度でも液状化する
リスク評価対象水路 リスク高

リスク小

強化復旧

通常復旧
損傷時には
応急復旧で

対処

● 液状化の可能性が高い地域 機能回復重視
– ある程度被害を受け入れ，機能回復に重点をおいた対策
– 水路基礎や埋戻しに液状化しない材料を用いる（砕石，固化）
– 地盤変形に追従，部材再利用を考慮（軽量，短スパン）
– 水路システムの多重化

農研機構 東日本大震災報告会

農研機構 農村工学研究所 東日本大震災報告会2011.5.31.

東日本大震災報告会
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隈戸川地区パイプライン被災調査

矢吹町、白河市、須賀川
市、鏡石町、天栄村、泉崎
村、中島村

本地区では震度6強を記録

幹線用水路は漏水箇所9箇所

漏水のおそれがある箇所3箇所

弁室周辺の大きな沈下・隆起3箇所

パイプライン横断道の沈下3箇所

管理用道路のクラック3箇所

が確認されている。

農研機構 農村工学研究所 東日本大震災報告会2011.5.31.

農研機構 東日本大震災報告会
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路線と微地形の関係

幹線のパイプラインは、直径1.5mから2.6mの大口径パイプラインを使
用しており、市街地や集落、農地を縦走して約18kmが布設されている

出典：Google Earth

パイプライン 平野部で被
害が大きい
傾向

農研機構 農村工学研究所 東日本大震災報告会2011.5.31.



機構 東日本大震災報告会
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パイプの抜け出しと地盤陥没

FRPM管4種異形管（φ2400-2000片落管)及びFRPM管4
種φ2400、土被り約3m

[被災の状況]
•FRPM管(φ2400-2000の接続管)とφ2400が

継手部にて抜け出し

•管頂部より漏水（ゴム輪離脱）

•漏水に伴い地盤が流失し10m×10mの陥没

農研機構 農村工学研究所 東日本大震災報告会2011.5.31.

機構 東日本大震災報告会
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幹線パイプの浮上による被害

1.6m

1.5m

FRPM管3種φ2200、土被り約2.5m
[被災の状況] ● 約1.4kmにわたり亀裂・沈下

亀裂の深さは最大で1.6m以上
パイプが浮上したため道路中心部に亀裂
埋戻し土の液状化が考えられる
矢吹第2空気弁工と地盤に1.5mの段差（空気弁工周辺には噴砂）
パイプの継手部は大きく変位している（数十cmの不陸・蛇行）
水平たわみ量は16mm(0.7%)～65mm(2.9%)：許容値５％

農研機構 農村工学研究所 東日本大震災報告会2011.5.31.

研機構 東日本大震災報告会
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パイプ内部の状況

[被災の状況]

パイプの不同沈下によって広範囲に湛水している

継ぎ手部の移動状況＝大きく抜け出している

農研機構 農村工学研究所 東日本大震災報告会2011.5.31.

研機構 東日本大震災報告会
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マンホールなどの構造物の浮上

FRPM管3種φ1800、土被り約2.4m

FRPM管3種φ2200、土被り約2.5m[被災の状況]
パイプラインを敷設した道路が３０ｃｍ以上沈下・道路、空気弁工周辺では液状化
による噴砂
マンホールが浮上していた
パイプ継手部に数cmの開き

パイプ内部の継ぎ手部の開き

農研機構 農村工学研究所 東日本大震災報告会2011.5.31.



農研機構 東日本大震災報告会
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パイプラインの復旧の考え方と
過去の事例

農研機構 農村工学研究所 東日本大震災報告会2011.5.31.

構 東日本大震災報告会
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液状化判定B

液状化判定A

液状化判定A

液状化判定B

特に液状化の可能性あり

液状化の可能性あり

埋戻し砂の粒度分布と液状化の可能性埋戻し砂の粒度分布と液状化の可能性

農研機構 農村工学研究所 東日本大震災報告会2011.5.31.
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新潟県中越地震「調査結果と緊急提言」
土木学会・第二次調査団

３．緊急提言
３．１ 政策一般上の提言
（１）本格復旧工事における「強化復旧」の推進

この際、災害多発国であるわが国土の防災力を向上するた

めには、被災施設のすべてを単純に原状復旧するのではな

く、施設の重要度など（被災危険度、被災時影響度、など）に

応じて、極力「強化復旧」することが必要である。

平成16 年 新潟県中越地震社会基盤システムの被害等に関する総合調査
「調査結果と緊急提言」 Ⅰ 報告・提言編 土木学会・第二次調査団
200４年1２月１０日

•パイプラインは圧力管であり１箇所でも被
災すると用水の供給ができない。

•地下埋設構造物である→調査・復旧困難

農研機構 農村工学研究所 東日本大震災報告会2011.5.31. 36

埋め戻し土の液状化対策の推進埋め戻し土の液状化対策の推進

パイプラインとマンホールの復旧に際しては、

透水性の高い砂利を利用、

埋戻し土の締固めやセメント混合、

及びこれらの技術の複合的適用

などにより、液状化を防ぐ工夫が必要である。

新潟県中越地震 土木学会・第二次調査団 報告書

農研機構 農村工学研究所 東日本大震災報告会2011.5.31.
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「管路施設の本復旧にあたっての技術的緊急提言」
(下水道地震対策技術検討委員会とりまとめ)について

被害の再発防止も考慮

原則として以下のいずれかの
対策を行うことが望ましい。

① 埋戻し部の締固め
② 砕石による埋戻し
③ 埋戻し部の固化

締固め度が90％程度以上であ
れば浮上がり等の被害が生じ
にくい。

平均粒径(D50)が10mm以上
かつ10％粒径(D10)が1mm以
上の砕石を用いる。

セメント添加量は、一軸圧縮
強度(28日強度)が、現場強度
として50kPa～100kPaを確保
する。

液状化に強いパイプライン

農研機構 農村工学研究所 東日本大震災報告会2011.5.31. 38

推奨される復旧方法推奨される復旧方法

「②砕石による埋戻し」は既に本設の工事
で実施されている。
「③埋戻し部の固化」による復旧が効果的

原則として以下のいずれかの
対策を行うことが望ましい。

① 埋戻し部の締固め
② 砕石による埋戻し
③ 埋戻し部の固化

確実な液状化の防止
発生土の有効利用
パイプに損傷を与えない
（砕石の応力集中は危険）
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農研機構 農村工学研究所 東日本大震災報告会2011.5.31.

洗　砂10
0

10
0

20
0

10
00 再生混合As

砕石使用

（市道下）

マンホール
の浮上はな
いがパイプ
の浮上が発
生
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参考文献：基礎工「新潟県中越地震による集落排水施設の被害状況」2005年8月,PP74-78
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砕石を用いたパイプラインの耐震化

砕石によってパイプラ
インを埋戻してジオグ
リッドを用いた補強土
工法を併用することに
よって、地盤の液状化
を防止して耐震化を図
る事例（浅埋設工法）

浅埋設工法のイ
メージ

参考文献：農業農村工学会論文集「浅埋設パイプラインの土中挙動
―ジオグリッドを用いた大口径パイプラインの浅埋設実証試験―
2006年6,pp.39-48
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