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1. はじめに 

平成 23 年 3 月 11 日の東北地方太平洋沖地震は，

道路，上水道，下水道等のライフラインに未曾有の

被害をもたらした．上水道については約 257 万戸で

断水するといった大きな被害が出ており，復旧には 1

ヶ月以上を要した．また，今後発生することが予想

される巨大地震では，水道管被害を最小限に抑える

ために管路の耐震化が求められる．更に現在，我が

国の水道管は更新期にあり，今後新設される水道管

においても適切な耐震設計が行われ，巨大地震にも

耐えうることが求められる． 

水道管の耐震設計は，水道施設耐震工法指針・解

説に定められており，式(1)を用いた比較的簡便な応

答変位法による静的解析が行われている 1)． 

管路の地震被害は，地盤条件の変化域で多く発生

することが分かっているので，式(1)において地盤の

不均一度係数が考慮されている． 
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ε
𝐺
：基準地盤歪み(管軸方向) 

𝜂：地盤の不均一度係数 

𝑈ｈ ：管軸上の地盤の水平変位振幅(m) 

  𝐿：波長(m) 

 地盤の不均一度係数の値は表-1 に示す通りである．

この値は 1978 年の宮城県沖地震のガス管被害を参

考に設定されており 2)，近年の水道管の地震被害と

の適合性が確認されていない．また，七郎丸らの研

究 3)によると，250m メッシュで地形が分類されてい

る微地形分類図における，地形の不均一な地形（微

地形境界部）に被害が集中していることが分かって

いる． 

 よって本研究では微地形分類に着目し，最適な不

均一度係数を検討する． 

 

表-1 地盤の不均一度係数η 

 

 

2. 微地形分類図を用いた管路被害の分析 

 微地形分類図は，J-SHIS 地震ハザードステーシ

ョンからダウンロードできる GISデータであり，各

地点の微地形が 250mメッシュで分類されている．微

地形分類図において対象メッシュの周囲 8メッシュ

のうち，一つでも対象メッシュと異なる微地形分類

が存在する地点を微地形境界部と定義し，境界以外

と管路被害率を比較すると，図-1に示すように境界

部で被害率が高くなっていることがわかる． 

 

図-1 新潟県中越地震での管路被害 

 

3. 解析手法 

 本研究では，均一な地盤を仮定した場合の地盤ひ

ずみと，不均一な地盤を仮定した場合の地盤ひずみ

の比である地盤ひずみ比Ｃを設定し，不均一度係数
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を検討する．地盤ひずみ比Ｃを式(2)に定義する． 

G

G 
ε

’ε
　C      (2)       

C  ：地盤歪み比（管軸方向） 

’εG
：FEMによる動的解析で算定した不均一地盤

に対する地盤歪み（％） 

Gε  ：応答変位法によって算定した均一地盤に対

する地盤歪み（％） 

 更に2011年東北地方太平洋沖地震における管路被

害地点において，地盤ひずみ比Ｃを算定し不均一度

係数を検討する．解析対象管はダクタイル鋳鉄管の

A 形・K 形継手とした． 

 また，被害地点を微地形境界部と境界以外に分け，

さらに微地形区分を「K 形継手等を有するダクタイ

ル鋳鉄管の耐震適合性地盤判定支援ハンドブック 4)」

の耐震適合性の有無を参考に「良い地盤」と「悪い

地盤」に分類し，計 4ケースに分類した．各ケース

の解析位置の詳細を表-2に示す．均一な地盤のひず

みの算定は，解析対象位置近傍のボーリングデータ

を用いて式(1)においてηを考慮せずに計算する．不

均一な地盤のひずみに関しては２つのボーリングデ

ータから地盤断面モデルを作成し，汎用ソフト

（SoilPlus）を用いた 2 次元 FEM 解析によって算定

した． 

表-2 解析位置 

 

 

 不均一な地盤のひずみの算定は，2次元線形有限要

素法を用い，モデルの物性値等は設計用領「道路編」

5)を参照し，ポアソン比は 0.45とした．数値解析手

法は Newmaekβ法（β＝1/4）による直接積分とし，

入力地震動は兵庫県南部地震とした．  

 

 

4. 解析結果 

 解析結果を表-3に示す．地盤ひずみ比Ｃは CASE1

の微地形境界部悪い地盤で大きくなる傾向がみられ

る．また CASE4の境界以外良い地盤でＣの平均が最

も小さくなった． 

 現行の不均一度係数の最大値は2.0であるが,今回

算定した地盤ひずみ比Ｃは大きいもので 10.45と両

者を比較すると大きな差がある．よって現行の不均

一度係数では地盤が不均一なことによる地盤ひずみ

の増幅が過小評価してしまう可能性がある． 

表-3 解析結果 
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CASE 微地形区分
境界

条件
地域名 微地形名称

1-1 仙台 後背湿地

1-2 仙台 後背湿地

1-3 石巻 後背湿地

2-1 仙台 砂礫質台地

2-2 - -

2-3 - -

3-1 石巻 砂州・砂礫洲

3-2 仙台 後背湿地

3-3 石巻 砂州・砂礫洲

4-1 仙台 砂州・砂礫洲

4-2 仙台 砂州・砂礫洲

4-3 仙台 砂州・砂礫洲

良い地盤

悪い地盤

良い地盤

悪い地盤

境界

境界

以外

CASE 微地形区分
境界

条件

均一地盤

における

歪みε G(%)

不均一地盤

における

歪みε 'G(%)

地盤歪みＣ

（ε 'G/ε G)

Ｃの範囲 Ｃの平均

1-1 0.130 1.358 10.450

1-2 0.072 0.615 8.540

1-3 0.257 0.155 0.600

2-1 0.073 0.127 1.740

2-2 - - -

2-3 - - -

3-1 0.135 0.312 2.310

3-2 0.036 0.020 0.560

3-3 0.327 0.343 1.050

4-1 0.237 0.213 0.900

4-2 0.019 0.024 1.260

4-3 0.073 0.030 0.410
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