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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
1.はじめに
　沖縄県の基幹作物はサトウキビである。サトウキビほ場では、高圧から中間圧の畑地かんがい施設の整備が行われてきた。末端地区では高圧（中間圧）スプリンクラーで自然水圧を利用して散水を行うために標高の高い位置にファームポンドを配置し位置エネルギーを確保する必要があるが、末端地区での標高差による水圧調整行うために減圧弁型調圧施設を設けることが多い。自動減圧弁は、パイプラインの途中に設置することにより上流側の圧力変動のいかんにかかわらず下流側の水圧を一定に保つ減圧施設である。比較的小規模な配水系パイプラインにおいて、止水機能を有する減圧弁を使用する場合は、適切な付帯施設を配置することにより、弁の下流側の静水圧も減じることが可能となる。その利点を生かし、沖縄県の畑地かんがい施設の末端では、末端吐出圧0.3～0.5Mpaを確保しつつ、安価な硬質塩化ビニル管を使用することにより経済的な施設整備を行っている。しかし、減圧弁型調圧施設の上流側で特定の路線の限られた区間で管路破損による漏水事故が繰り返し発生している。
　本報では、県営かんがい排水事業与勝第2地区造成されたパイプラインの特定区間で多発している漏水事故の原因を過去の調査事例等を踏まえ究明し、その対策を提言するものである。なお、与勝第2地区は、令和３年から令和５年にかけて沖縄県中部農林土木事務所発注の与勝第１地区管路漏水要因等調査業務として行われたものである。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
2.調査地区の概要
与勝第1地区は、図1に示されるように沖縄本島中央部のうるま市南東の与勝半島に位置し、水源は与勝地下ダムに依存している。地下ダムは、海岸まで約1ｋｍの距離にあり、ダム軸下流側は宅地開発が進んでいる。地下ダムから井戸ポンプで取水したかんがい用水は、ファームポンドまで揚水され、自然流下で各受益団地に配水される。この地区は平成17年から平成21年にかけて工事がおこなわれて、現在施設の維持管理は、与勝地下ダム土地改良区に委託されている。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
　観測期間は、西原1減圧弁及び内間減圧減の整備が完了するまでの期間を事前調査期間とし、各施設の整備が完了した令和4年12月21日から幹線2号系統、令和5年1月11日以降に3号幹線系統の調査期間とした。
 
令和4年12月7日～12月20日　　　　　事前調査
令和4年12月21日～令和5年1月10日　幹線２号系統
令和5年 １月11日～令和5年1月26日　幹線３号系統（*内間、平敷屋）
　　＊内間減圧弁及び、平敷屋減圧弁の1次側の水圧変動が大きかったため、幹線3号系統と併せて観測を行った。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
今回調査対象の幹線２号系統及び幹線３号系統で漏水事故が発生した路線は、平成１７年から平成２０年に施工完了しており、最も早く漏水事故が起きたのは、幹線２－２号で施工後９年後に漏水している。
以降令和５年までに18件の漏水事故が発生しており、特に幹線２号系統での漏水事故が多い。



3.RAKEHDER

& 4

EE 31 Fri27412821H 8$82—28 VP$250 EH3-2 ¥Fpk28s4H18H E#i2—38 VHPH250

EARBNEIZ15 c mDOBIINIEAE L TV D,

SRS EESEREIOVHILIY - 9

prom— W e ——— o - e - —— — Fr—— ———— - — p— g




44

#K%&@%E

EE3-5 T L71-VHb250 HEHETE

3-6 ()

H Ny N
BEH3-7 WEED (AbFALT—g))

e - ] o |
EX34 M LI-VHd250 S| FHEY BHBRICLS DO LBOND

WHEBEL X, BVRLFEICL > TEERROBRNECAIHWETHY . WEHIC
IR OERE (R I A= —3 3 v striation) BEREINB LWbh T3,
(BHE - VIR UEZZTAEERICE = VEOEFICLAME) &LV
10 y A

L AtHEREIVYILY Y -

— P T ep— ——_— -

<z ol "
— — g . - -


プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
（2）漏水事故の要因について
過年度の漏水調査によると、漏水はすべての路線で管の亀裂が要因となっている。それは事故の復旧写真からも確認できる。管体の側面に亀裂が発生し破断面には縞状の模様（ストライエーション：striation）が確認できる。写真3-5，3-6，3-7，より、漏水の原因は、疲労破壊よることが判断できる。疲労破壊とは、繰り返し荷重によって鋸歯状の亀裂が生じる破壊であり、破面にはストライエーションが形成される。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
(1)水圧調査の概要
令和3年度に、同一の配水ユニット内において、2分間隔で週単位の水圧変動の観測調査を行った。その結果、各路線での圧力変動は概ね同じ傾向にあることが分かった。しかし、内間地区の減圧弁の上流部において約2秒間隔の短い周期圧力変動を起こしている脈動現象が観測された。そこで、令和4年度観測では、管路で発生する脈動現象を確実に捉える為に測定間隔を2秒とし、1日毎にデータ回収を行った。また、同一ユニット内での水圧伝達が検証できるように、観測開始のタイミングを秒単位で合わせた。水圧変動が多かった減圧弁の1次側と対象路線で最も低位部にある9号空気弁、開閉頻度の高い3型給水栓で設定水圧を超えた場合に1/100秒間隔で20秒間の水撃圧の観測を行った。 
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
(2) 調査に使用した機器と観測数量表。
今回調査にあたり、測定間隔２秒で観測可能なフジテコム社
のデータロガー（2ｃｈ）ＤＬＳ－ＨS及びＤＬＳ－Ｈ21と解析ソフトＤＳＬ-ＨＷを使用した。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
本年度の調査は、昨年の調査結果を踏まえ管路で発生する脈動現象を確実に捉える為に測定間隔を2秒とし、1日毎にデータ回収を行った。
また、離れた施設で発生する水圧の変化を同じ時系列で検証できるように、観測開始のタイミングを秒単位で合わせた。
屋慶名減圧弁箇所及び平敷屋減圧弁箇所で最高値が1となっているのは、計測機器の最大値が1MPaの仕様であり、1MPaで頭打ちになったためである。実際には1MPa以上の水圧が発生したと思われる。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
昨年度の調査で水圧変動や、脈動回数の多かった、屋慶名減圧弁の1次側、内間減圧弁1次側、平敷屋減圧弁1次側と対象路線で最も定位部にある9号空気弁、開閉頻度の高い3型給水栓で水撃圧の調査を行った。
設定圧を超えた場合に1/100秒間隔で20秒間の水圧変動を観測する設定を行い水撃圧の観測を行った結果一覧を以下に示す。
 
水撃圧を記録する設定圧は、静水圧の110％程度としたが、予備試験段階で、まったく反応しなかった９号空気弁箇所は105％程度に修正した。
平敷屋減圧弁箇所で最高値が1となっているのは、計測機器の最大値が1MPaの仕様であり、1MPaで頭打ちになったためである。
実際には1MPa以上の水圧が発生したと思われる。　
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
９号空気弁箇所の観測期間中の最大圧力上昇を示したグラフである。図5-1は、２秒間隔で測定した値を表示したグラフである。約60秒周期の振幅となっている。
図5-2はピーク値2022/12/29　10：36：14.57時の前後２０秒間を1/100秒で記録したグラフである。
この図より、９号空気弁箇所では急激な水圧変動は起きていない、空気弁による水圧上昇を抑える効果があるかは定かでないが、他の減圧弁箇所の水圧変動とは異なる特徴がある。

３型給水栓箇所の観測期間中の最大圧力上昇を示したグラフである。
図5-3は、２秒間隔で測定した値を表示したグラフである。
図5-4がピーク値2023/01/21　08：12：21.130時の前後２０秒間を1/100秒で記録したグラフである。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
内間減圧弁箇所の観測期間中の最大圧力上昇を示したグラフである。図5-5は、２秒間隔で測定した値を表示したグラフである。図5-6がピーク値2023/01/22　10：11：17.660時の前後２０秒間を1/100秒で記録したグラフである。約0.3秒周期の振幅となっている。
平敷屋減圧弁箇所の観測期間中の最大圧力上昇を示したグラフである。
図5-7は、２秒間隔で測定した値を表示したグラフである。
図5-8がピーク値2023/01/13　11：26：00.59時の前後２０秒間を1/100秒で記録したグラフである。約7.5秒周期の振幅となっている。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
(1)脈動調査結果
脈動回数の測定は、水圧調査結果を水頭グラフに変換し日単位で回収したデータ回収を脈動周期が判別できるように30分単位のグラフに変換して計測した。

幹線2号系統ユニット内の1日の脈動回数は630回、脈動周期0.25秒/回であった。脈動回数の測定は、水圧調査結果を水頭グラフに変換し日単位で回収したデータ回収を脈動周期が判別できるように30分単位のグラフ（図5-11参照）より読み取った。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
減圧弁の１次側圧力がある条件下において脈動現象が生じさせることにつて述べたが、今回の調査においても減圧弁の２次側の作動に伴い１次側が脈動を起こし、２次側の水圧が安定すると１次側の脈動現象が収まることが分かった。図6-1参照



6. IRBN LR DE R

i I. I — I ] 1 L] ] ) I ] ) 1 1 1 ] | I i

01/09(R) 01/10 (k) 01/10(k)

13:30:00 0000 13:30:00
130. 00 130.00

| Vi JRAEFR D 2 KRB DOKEPEENIZESLHTH Y, |
0.0- 1 RBDOAKEEIINENZ Ep3bnd, 10

g0, 00 Jrmrrrrrrrmmms et AN AN ettt s A NN et e ettt e e 1’*"‘""""- 90, 00
JKEE ] I
(m) _ :

70,00 - L 70. 00

50.00 - s e [ 50,00

EG.DD-|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||-ED.{H}

2023/01/09 01/09 21:40 01/09 21:50 01/09 22:00 01/09 22:10 01/09 22:20 22:30

B6-2 AREN 57 (BIRBES)

( A .
N EEEERRIVIILSY 20 ‘T**



プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
また、西原1地区では２次側の水圧変動による１次側の脈動は発生していないことがわかる。図6-2参照
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
今回の調査で、特に脈動が多かったのは、内間減圧弁具志川減圧弁箇所が顕著で、平敷屋減圧弁、屋慶名減圧弁や西原1減圧弁は、他社共鳴して脈動しており、単独での脈動はあまり見られなかった。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
７.まとめ
（1）漏水事故と管路破損
　これまでの履歴調査及び水圧調査より漏水事故の多くは、内圧の変動による管路破損による漏水であることが分かった。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
（2）管路破損と水圧脈動について
内圧による管路破損の原因として、①設計水圧以上の静水圧、②瞬間的に生じる水撃圧、③脈動現象がある。今回の水圧調査では、静水圧及び水撃圧はいずれも使用管の許容値内であるため管破損の原因とは考えにくい。しかし、脈動現象が特定の減圧弁の1次側で1日平均630回と多く観測されたため、それが管破損の原因と考えた。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
Vｉnsonは、破壊に至までの脈動した回数Nと載荷した最大フ－プ（円周応力）σpeakとの関係は次式および図7-1で示されることを明らかにしている。
N=（5.05×1021）σpeak－4．906　　・・・・（1）
ここで、フープ応力は次式によって管の全水頭Ｐから求めることができる。
σ＝Ｐ（Ｄ－ｔ）／2ｔ　・・・・（2）
ただし、Ｄは、ｔは管壁の厚さである。
また、100psi＝0.7Mpaである。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
田中3)は、上式および図7-1を用いて、宮古島における塩ビ管の耐用年数を10年と試算している。
本調査地区で得られた、年間の脈動回数15万回（630×240≒150，000）を基に用い、疲労破壊耐用年数を試算すると表7-1に示す値となった。ちなみに日平均脈動回数630回、灌漑期間240日（８月1日から３月31まで）である。VHφ200及びVHφ250の脈動回数をもとに試算した耐用年数が、施工から漏水発生までの年数が近いことが明らかになった。
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プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
８.漏水対策と今後の課題
（1）応急対策（管種変更）
本地区の幹線2号系統の硬質塩化ビニル管は全体的に管体の耐性が低下していると考えられるため、疲労破壊に耐性のある管種（ダクタイル鋳鉄管）に変更する必要がある。
（2）発生源対策
現在の自動減圧弁は、1次側に安全が設置されていないため安全機能を満たしていない。早急に一次側への安全弁設置の改善を行う必要がある。また、減圧弁１次側のストレーナー設置だけでは対処不十分でありコントロールバルブに石灰が固着しない対策を講じる必要がある。沖縄県は、地下ダムの水源とする農業用水が多く、農業水利施設の長寿命化や施設の維持管理にかかる費用を考えると、費用対効果は高いと思われる。　 
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