
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.1 1 10 100 1000

等価繰り返し回数

せ
ん

断
応

力
比

　
τ

/
σ

m

要素シミュレーション解析

上部As層（T-1）・三軸試験結果

せ
ん
断
応
力
比

0.7

1 10 100
等価繰返し回数

・ 実験結果
ﾌｨｯﾃｨﾝｸﾞ曲線

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.1 1 10 100 1000

等価繰り返し回数

せ
ん

断
応

力
比

　
τ

/
σ

m

要素シミュレーション解析

上部As層（T-1）・三軸試験結果

せ
ん
断
応
力
比

0.7

1 10 100
等価繰返し回数

・ 実験結果
ﾌｨｯﾃｨﾝｸﾞ曲線

  
1.70m 

1.10m 

2.00m 

4.55m 

2.45m 

2.50m 

2.95m 

1.80m 

3.85m 

25.50m

Ｂ 

Ａc1 

上部Ａs1(上) 

上部Ａs1(中) 

上部Ａs1(下) 

上部Ａc2(上) 

下部Ａs1 

下部Ａc2 

Ｄg 

基盤（Ｄg) 

上部Ａc2(下) 
2.60m 

盛土

粘土

砂

シ
ル
ト
質
砂

砂

シ
ル
ト
質
粘
土

砂

粘土

砂礫基盤（Ｄｇ）

1.70
2.80

4.80

9.35

11.80

14.30

16.90

19.85

21.65

0 10 20 30 40 50

2.00m As1(上）

4.55m As1（中）

2.45m As1（下）

2.50m Ac2（上）

2.60m Ac2（下）

2.95m As2(上）

1.50m As2(下）

N 値
Ac1

B

液状化層

液状化層

A層

B層

C層

D層

  
1.70m 

1.10m 

2.00m 

4.55m 

2.45m 

2.50m 

2.95m 

1.80m 

3.85m 

25.50m

Ｂ 

Ａc1 

上部Ａs1(上) 

上部Ａs1(中) 

上部Ａs1(下) 

上部Ａc2(上) 

下部Ａs1 

下部Ａc2 

Ｄg 

基盤（Ｄg) 

上部Ａc2(下) 
2.60m 

盛土

粘土

砂

シ
ル
ト
質
砂

砂

シ
ル
ト
質
粘
土

砂

粘土

砂礫基盤（Ｄｇ）

1.70
2.80

4.80

9.35

11.80

14.30

16.90

19.85

21.65

0 10 20 30 40 50

2.00m As1(上）

4.55m As1（中）

2.45m As1（下）

2.50m Ac2（上）

2.60m Ac2（下）

2.95m As2(上）

1.50m As2(下）

N 値
Ac1

B
  

1.70m 

1.10m 

2.00m 

4.55m 

2.45m 

2.50m 

2.95m 

1.80m 

3.85m 

25.50m

Ｂ 

Ａc1 

上部Ａs1(上) 

上部Ａs1(中) 

上部Ａs1(下) 

上部Ａc2(上) 

下部Ａs1 

下部Ａc2 

Ｄg 

基盤（Ｄg) 

上部Ａc2(下) 
2.60m 

盛土

粘土

砂

シ
ル
ト
質
砂

砂

シ
ル
ト
質
粘
土

砂

粘土

砂礫基盤（Ｄｇ）

1.70
2.80

4.80

9.35

11.80

14.30

16.90

19.85

21.65

0 10 20 30 40 500 10 20 30 40 50

2.00m As1(上）

4.55m As1（中）

2.45m As1（下）

2.50m Ac2（上）

2.60m Ac2（下）

2.95m As2(上）

1.50m As2(下）

N 値
Ac1

B

液状化層

液状化層

A層

B層

C層

D層

液状化地盤にある浄水処理施設の耐震補強設計法 
― 水道施設耐震設計における動的有効応力解析の導入例 ― 

 

大阪市水道局 正会員 ○吉澤源太郎 山 野 一 弥 岩 田 晴 之 

㈱日水コン  正会員  宮 本 勝 利 綱 村 篤 士 

 

１．はじめに 

大阪市水道局では，アセットマネジメント 1）に基づく経年施設の更新・耐震化を進めており，順次，既存構造物を有効活

用した合理的な耐震補強整備を推進しているところである．その際，大阪市における浄水施設等の基幹施設の多くは地下

水位が高く液状化しやすい軟弱地盤に構築されているため，液状化対策についても併せて講じていくことが重要な課題と

なっている．本稿は，こうした地盤に構築された経年施設の耐震補強手法のひとつとして，地盤の液状化による変位を一

定範囲まで許容する合理的な考え方を反映した既存水道施設の耐震補強設計例を報告するものである． 

２．対象施設と基礎地盤 

 施設概要 表-1：大阪市水道局の浄水処理施設（昭和 32～34 年築造） 

 地盤概要 図-1：砂層(A,C,D 層)・シルト質砂層(B 層)と軟弱粘土層の互層 

   表-1 対象概要 

 

 

 

３．耐震補強設計に向けた解析方法 

今回採用した耐震補強解析手法は図-2

のとおりであり，以下のポイントからなる． 

① 基礎地盤の液状化強度や変形特性を

詳細に評価するため，各砂層に対し繰

返し非排水三軸試験を行う．実験で得

られた「応力-ひずみ曲線」，「有効応力経

路」，「ひずみ時刻歴」が最大限再現で

きる液状化強度曲線（例：図-3）を探索し，フィッティングしたパラメータセットを用いる． 

② 液状化による影響を解析的に把握し，地盤－構造物の相互からみた合理的な補強工法を選定していく． 

③ ②の適用により，地震時における地盤－構造物の塑性変形に伴う残留変位を的確に予測することが重要となることか

ら，有効応力解析（非線形動的解析）を導入する．本設計では，液状化解析プログラムとして LIQCA２）を使用する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 液状化地盤にある大阪市水道施設の耐震補強設計の進め方 

 キーワード 地盤液状化 地盤震動解析 浄水処理施設 地表付近の池状構造物 耐震補強設計 
連絡先   〒559-8558 大阪市住之江区南港北 1-14-16 WTC ビル 7 階 TEL 06-6616-5522 FAX 06-6616-5529

形状寸法（外寸） 構造 基礎形式 機能 仕様

凝集沈澱池 長126m 幅97m 深6m
(長125m 幅22m 深6m 4池）

RC造池状構造
半地下式

直 接 基 礎
細かいフロックを薬品によ
り凝集させ、沈澱させる

上下迂流式
横流式沈澱池

砂 ろ 過 池 長114m 幅37m 深5～8m
(長14m　幅10m 深5m　20池）

RC造池状構造
半地下式

杭 基 礎
（ﾍﾟﾃﾞｽﾀﾙ杭）

砂の層でろ過する 急速ろ過方式

対象
構造形態 水処理性能

図-1 基礎地盤図-3 液状化強度曲線(例：B 層) 

設計入力地震動

地盤モデル

構造物-地盤モデル

地盤応答解析（１次元）

大阪府想定標準地震動（平成19年度版）におけるレベル２地震動を適用 〔上町断層系地震／入力：工学的基盤面〕

モ
デ
ル
化

粘 性 土 層

砂の弾塑性モデル（岡・八嶋らのモデル）砂 質 土 層
（液状化層）

Ramberg-Osgoodモデル

地 盤

構 造 物

四角形要素に分割化（構造物周辺は細分化）

2次元骨組み構造モデル。構造部材・杭は非線形梁要素化（Masing則によるトリリニア-モデル）

地
震
応
答
解
析

液状化強度を規定する入力パラメータは「土の繰返し非排水三軸試験」の結果に基づき設定

※構造物部材の梁剛性は実施設におけるRC部材強度調査の結果を反映

液状化に伴う地盤加速度・変位の把握

過剰間隙水圧の消散を考慮できる有効応力解析（非線形動的解析）の導入（解析プログラム：LIQCA）

構造物-地盤解析

構造物変位量等の把握

補強構造物

既設構造物

補強検討

安全性の照査

地盤の変位を「防止」する？地盤の変位を「許容」する？

大小

（液状化を一定許容）

構造物
補 強

本
設
計
の
目
標

設計入力地震動

地盤モデル

構造物-地盤モデル

地盤応答解析（１次元）

大阪府想定標準地震動（平成19年度版）におけるレベル２地震動を適用 〔上町断層系地震／入力：工学的基盤面〕

モ
デ
ル
化

粘 性 土 層

砂の弾塑性モデル（岡・八嶋らのモデル）砂 質 土 層
（液状化層）

Ramberg-Osgoodモデル

地 盤

構 造 物

四角形要素に分割化（構造物周辺は細分化）

2次元骨組み構造モデル。構造部材・杭は非線形梁要素化（Masing則によるトリリニア-モデル）

地
震
応
答
解
析

液状化強度を規定する入力パラメータは「土の繰返し非排水三軸試験」の結果に基づき設定

※構造物部材の梁剛性は実施設におけるRC部材強度調査の結果を反映

液状化に伴う地盤加速度・変位の把握

過剰間隙水圧の消散を考慮できる有効応力解析（非線形動的解析）の導入（解析プログラム：LIQCA）

構造物-地盤解析

構造物変位量等の把握

補強構造物

既設構造物

補強検討

安全性の照査

地盤の変位を「防止」する？地盤の変位を「許容」する？

大小

（液状化を一定許容）

構造物
補 強

本
設
計
の
目
標

土木学会第65回年次学術講演会(平成22年9月)

 

-831-

 

Ⅰ-416

 



４．耐震性能規定 

耐震性能は表-2 のとおり規定した． 

各構造物の連絡管に可とう性をもたせることなどで，構造

物の水平変位はもとより垂直変位も一定許容することとした． 

５．解析結果 

(1) 地盤応答解析（1 次元） 

最大応答加速度が基盤面から地表付近に至るなかで半減し，最大応答値

は 400～500gal 程度でとどまる結果となった．(図-4)  

(2) 構造物-地盤の損傷・変位量の確認 

既設部材の損傷範囲は，局所的にとどまる結果となった（図-5）．ろ過池に

おいては，既設杭の破損により池部が沈下する一方で管廊部が浮上するため，

周辺の土が基礎地盤中央に潜り込む現象が発生し，一定の垂直変位抑制策

を講じる必要があることがわかった（図-6）．なお，本研究で用いた解析プログ

ラムには，SRI（Selective Reduced Integration）機能がなかったため，1x1 のガ

ウス積分を採用しており，図-6,7 に示すとおり，アワーグラスモードの発生が著

しい．この点で，解析結果としては，課題を残す結果となったが，設計上安全

側の誤差であると判断した． 

 

 

 

 

 

図-5 耐震診断結果例（凝集沈澱池の代表断面〔短辺方向〕） 

(3) 補強対策の検討 

 構造 ■(2)により特定した要対策箇所： 鉄筋コンクリート部材の増厚工，

せん断補強筋の後打工を施す． 

■既設の構造目地： 剛結せず所定の伸縮継手を設置する．なお，

継手性能は構造物各部材の応答変位結果に基づき選定する． 

地盤 ■沈殿池： 対策の必要なし  

■ろ過池： 池周辺に鋼矢板等を打設する（図-7）．(液状化を一定許容) 

■構造物と管渠の取り合い部： 伸縮可とう管等を設置することで当

該箇所の破損を回避させる． 

上記工法の採用により，凝集沈澱池・砂ろ過池の土木施設改良費は，全面

更新に比して約 1/2 程度のコスト縮減が図られた． 

６.おわりに 

液状化地盤に構築された経年施設の更新・耐震化を合理的に進める設計手法として，地盤改良工法等のような液状化

防止対策を用いることなく，一定範囲まで地盤変状による水道施設の変位を認めるなど，その発生を「許容」する水道施設

耐震設計例を報告した．本手法の適用により，耐震化事業費の縮減にも寄与することも明らかとなった．今後は，本検討を

基礎とし施工性・経済性を十分照査しながら実施設計を進めていく． 

最後に，本検討を実施するにあたり，貴重なご意見をいただいた京都大学防災研究所 井合教授，三村准教授に深甚

の謝意を表します． 

参考文献１）北野ら：浄水施設整備へのアセットマネジメントの適用，全国大会第 64 回年次学術講演会，第Ⅵ部門 
 ２）液状化解析手法 LIQCA 開発グループ（代表 岡二三生）：LIQCA2D07(2007 年公開版)資料，p.Ⅰ-1-Ⅰ-19，2007.  
 ３）社団法人日本水道協会：水道施設耐震工法指針・解説（2009 年版），Ⅰ総論 2.5 

表-2 大阪市水道のレベル２地震における耐震性能 

図-4 地盤応答（例：応答加速度） 

図-7 ろ過池の変位抑制策（例）
(上図は変形強調図であり変形量を約 15 倍で表現) 
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