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 複数の構造物が管路で連結された施設では，個々の構造物の地震時挙動が異なる場合，それらの連結部
で地震時応力や相対変位が増大し，損傷・破壊が発生しやすくなることが想定される．本研究では，地震
時挙動が異なる構造物によって構成される複合構造物の耐震性能照査の精度・信頼性の向上を目的として，
形状が異なる新・旧のポンプ場が管路で連結されている場合を設定し，三次元動的解析により構造物の地
震時挙動について検討した．その結果，構造物は互いに逆位相で挙動することがること，その場合，地震
時の構造物間の相対変位量が増大すること，構造物の基礎地盤が軟質になると相対変位量が増大すること
等の結果を得た． 

 

  Key Words : seismic behavior, 3-D dynamic analysis, relative displacement, water supply  facility, 
ductile iron pipe 

 
 

１．はじめに 

 
水道施設は，生活に必須なライフラインのひとつ
であり，大都市部，内陸部を問わず地震時の機能保
持が強く求められる施設である．1995 年兵庫県南
部地震以降，わが国では被害地震が頻発しており，
2011 年東北地方太平洋沖地震でも，本震および余
震の際に東北地方から関東地方に及ぶ広範囲な地域
で水道施設の地震被害が発生した． 
水道の耐震化計画等策定指針１）では，地震に強い

水道づくりを目指す方策として，個々の施設の耐震
性を高めるだけでなく水源から水道の利用者に至る
までの水道システム全体としての機能維持を果たす
ための，耐震化対策の重要性が述べられている．し
かし，水道施設の耐震性の評価に関しては，構造
物・設備については，設計震度，構造形式，基礎形
式，地盤条件，老朽化の進行状況等を勘案した簡易
な耐震診断が主体であり，また，管路については，

管種・口径，地質・地形，地盤の変位，地震動の大
きさ等を指標にした統計的・経験的な被害想定が通
例であると考えられる． 
これまで，一般に，構造物・施設の耐震設計は，
個々の構造物ごとに実施され，隣接する複数の構造
物や連結された構造物群の地震時挙動や相互影響を
を考慮した耐震設計は行われていないのが実情であ
る.しかし，精度・信頼性の高い耐震性能照査を実
行するためには，強震動に対する地盤・構造物系の
相互影響を考慮した定量的な解析評価が必要である． 
様々な地盤・構造物系の複合体として構成される，
水道システムの地震時安全性を向上させるためには，
個々の構造物・設備だけに着目した個別的な耐震性
能照査ではなく，管路等で連結された構造物群の相
互影響を考慮した統合的な耐震性能照査が必要であ
ると考えられる．このような基本的考え方から，本
研究では，強震動に対する複数の構造物・施設群の
相互影響を考慮した統合的な耐震性能照査法の実用
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化研究の一環として，管路で連結されたポンプ場を
事例研究の対象として，三次元動的解析に基づいて
構造物群の地震時の相互影響について基礎的な検討
を行った. 
 
 

２．研究の必要性と目的 

 
水道は日常生活に必要不可欠な施設であり，地震
時の水道供給機能の確認と確保は，非常に重要な課
題である．1995年兵庫県南部地震以降，2004年新潟
県中越地震４），2005 年福岡県西方沖地震，2007年
能登半島地震５），2007年新潟県中越沖地震６），
2008年岩手・宮城内陸地震７）等で都市部や内陸部で
の水道施設の地震被害が多く報告されている． 
2011年東北地方太平洋沖地震では，震源域に近い
岩手県，宮城県，福島県の沿岸域で導水管や送水管，
配水管の破損事例が多数生じ，震源域から離れた茨
城県や千葉県でも浄水場の破損，ポンプ場での管路
の引き抜け被害等が発生した８）,９）． 
今後に関しては，首都圏直下地震，東海・東南

海・南海地震等の発生が想定されており，これらの
地震に関しては，東京，名古屋，大阪等をはじめと
して，軟弱な沖積地盤に位置している，既設水道施
設の耐震性能照査と合理的な地震対策の推進が喫緊
の課題であると考えられる． 
一方，水道施設の耐震化に関しては，平成 23 年

3 月の時点で，基幹的水道施設である浄水施設の耐
震化率は約 18.7％，配水池の耐震化率は約 38.0％，
基幹管路である水道管の耐震適合率は約 31.0％に
とどまっている．こうした状況に加えて，我が国の
水道施設の多くは，1960 年代から 1970 年代にかけ
ての高度成長時代に集中して建設されたことから，
既設施設の多くが高経年化しており更新時期を迎え
ている状況にある． 
水道施設は，ダム，貯水池，配水池，導水管，

送水管，配水管，ポンプ場等，様々な構造物・設備
等によって構成されている．そのため，水道施設は，
形状，材料，動的特性等が異なる構造物・設備によ
って構成された，複合的な構造体になっており，こ
うした特質を持つ水道施設の耐震性能を的確に評価
するためには，水道施設を構成する主要な構造物や
設備の地震時挙動や相互影響を定量的に評価するこ
とが必要であると考えられる． 
以上のような背景と必要性から，本研究では，複
数の構造物の強震時の相互影響を考慮した耐震性能
照査技術および地震対策技術の合理化を目的として，
形状が異なる新設ポンプ場と既設ポンプ場がダクタ

イル鋳鉄管で連結されている場合を検討対象として，
三次元動的解析に基づき構造物の強震時挙動，地盤
の動的特性が構造物の強震時挙動に及ぼす影響，構
造物の強震時挙動が管路の地震時安全性に及ぼす影
響について基礎的な検討を行った． 
 
 

３．三次元動的解析 

 
(1) 評価対象 

 既設ポンプ場に隣接して新設ポンプ場が建設され，
両者がダクタイル鋳鉄管で連結される場合を評価対
象とした．既設ポンプ場は地下 1 階の地下構造物，
新設ポンプ場は地下 1 階・地上 1 階の半地下構造物
としており，既設および新設ポンプ場の形状と寸法
はそれぞれ図-1 と表-1 に示すとおりである．また，
管路の寸法は，表‐2に示したとおりである． 
 

 

図-1  解析対象とした構造物と管路 

 
表-1 新設および既設ポンプ場の寸法 

 
 
 
 
 

表-2 管路の寸法 

 
 
 
 
 
(2) 解析モデル 

三次元動的解析に用いた有限要素モデルを図-2

に示す．図-2 では，新設ポンプ場については地上
部分が示されているが，既設ポンプ場は地下構造物
であるため地表には示されていない．地盤の動的特

管路  長さ 直径 

A 5m 800mm 

B 5m 800mm 

ポンプ場 
  

幅 高さ 奥行 

地上 地下 地上 地下 地上 地下 

新設 19m 19m 5m 5m 13m 26m
既設 16m 5m 26m 
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性に関しては，既設ポンプ場の基礎地盤の条件を硬
質な場合と軟質な場合の 2 ケースを設定した．一つ
は，新設ポンプ場と既設ポンプ場の基礎地盤の硬さ
を同じにした場合（以下，均質地盤モデル）である．
もう１つは，基礎地盤の硬軟の影響を検討するため 
 
に，既設ポンプ場の基礎地盤の硬さを軟質にした場
合（以下，不均質地盤モデル）である．表層地盤
Soil-1 を非表示にして出力した，均質地盤モデル
を図-3 に，不均質地盤モデルを図-4 に示す．また，
不均質地盤モデルの断面を図-5に示す． 
 
 

 
図-2  三次元解析モデル（全体） 

 
a)  均質地盤モデル 

既設ポンプ場は，土被り 0.5m の位置に設置されて
いる．新設ポンプ場は，水平距離で既設ポンプ場か
ら 3m 離れた位置に設定している．新設ポンプ場は，
地下 1 階・地上 1 階部であり，地下部で 2 本の管路
で既設ポンプ場と連結されている．連結している 2
本の管路は解析モデルを正面からみて，手前側を管
路 A，向こう側を管路 B とした．ポンプ場の構造は，
新旧ポンプ場の地震時の相互影響をより単純化して
検討することに主眼をおき，基礎と壁とスラブによ
って構成した．地盤については，表層地盤 Soil-1
と基礎地盤 Soil-2 からなる，2 層の水平成層地盤
を仮定して，幅 76m，奥行 78m，深さ 10m の範囲を
モデル化した． 
b)  不均質地盤モデル 

均質地盤モデルを用いた解析では，形状の異なる
ポンプ場が連結されている場合の構造物条件に主眼
を置いて地震時挙動を評価した．不均質地盤モデル
を用いた解析では，構造物条件に加えて，地盤条件
を考慮して，ポンプ場の地震時挙動を評価した．現
実のポンプ場の地盤構造について，既設ポンプ場側
では，新設側と比較して軟弱な地盤が相当程度傾斜
して堆積している．したがって，不均質地盤モデル

の地盤構造は，連結部から既存ポンプ場側に，基礎
地盤 Soil-2 と比較して軟弱な地盤 Soil-3 が傾斜し
て堆積していることを想定した．このほかの解析条
件は均質地盤モデルと同様に設定した． 
解析モデルの節点数は 20503，要素数は 21466 で
ある．境界条件は，側方境界は粘性境界，下方境界 
 

 
 

図-3  均質地盤モデル（表層地盤を除いて表示） 

 

 
 

図-4  不均質地盤モデル（表層地盤を除いて表示） 

 

 

図-5  不均質地盤モデルの地盤構成（断面） 

 
は剛基盤とした．地盤の動的物性値を除いて，解析
モデルの寸法，構造物の動的物性値，入力地震動は
両解析モデルとも同じ解析条件とした． 
 
(3) 動的物性値 

a)  ポンプ場と管路の動的物性値 

 ポンプ場と管路の動的物性値は，両解析モデル共
通の値として表-3 に示すように設定した．新設ポ
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ンプ場と既存ポンプ場は鉄筋コンクリート造とし，
管路はダクタイル鋳鉄管として設定した．ダクタイ
ル鋳鉄管は，可撓性があり，強震時には所定量の伸
縮が可能である．こうしたダクタイル鋳鉄管の伸縮
性を考慮する方法としては，ジョイント要素を用い
て非連続的な挙動を評価する方法が考えられる．し
かし，ここでは，連続体解析によりダクタイル鋳鉄
管の伸縮を疑似的に模擬することを意図し，管路は
地盤と同様の地震時挙動を示すと仮定して，ダクタ
イル鋳鉄管鉄管の動的せん断剛性は管路が埋設され
ている Soil-1 と同等の値を仮定した．本解析では，
管路に発生する地震時応力の評価は主眼としておら
ず，管路の両側に位置する構造物間の相対変量の評
価を主眼としていることから，このような仮定条件
を設定した． 
減衰定数については，強震時のひずみ依存性を念
頭に置いて，一般的に想定される値よりもやや大き
な値として 4%を仮定した． 
 

表-3 構造物と管路の動的物性値 

 
b) 地盤の動的物性値 

 地盤の動的物性値は，基礎地盤の硬軟の影響を比
較検討するために，均質地盤モデルと不均質地盤モ
デルの 2 種類を設定し,表-4 と表-5 に示したような
値を設定した．表層の地盤である Soil-1 は，新設
ポンプ場を建設する際の埋戻土を想定し，S 波速度
を 180m/s とした．新設ポンプ場の基礎地盤である
Soil-2 は，硬質な地盤を想定し S 波速度を 330m/s
とした．不均質地盤モデルにおいて，既設ポンプ場
の基礎地盤である Soil-3 は，軟質な地盤を仮定し，
表層地盤 Soil-1 と同様に S 波速度を 180m/s とした．
設定した．なお，動的せん断剛性に関しては，強震
時のひずみ依存性を考慮して，初期剛性の 1/5 の値
を解析に用いた．同様に，減衰定数は，一般的に考
えられる値よりも大きく 8%を仮定した． 
 
(4) 入力地震動 

入力地震動には，図-6 に示したような，レベル 2
地震動を想定して策定 10）された模擬地震動を用い
た．解析では，主要動の部分である，16.5 秒から
29.5 秒までの 13 秒間（図-7参照）を用いた． 

表-4  地盤の動的物性値（均質地盤モデル） 
地盤
構成 

層厚

(m) 
S波
速度

(m/s)

密度 
(g/cm3) 

ポア 
ソン比 

せん断 
剛性 

(N/mm2)

減衰 
定数 

Soil-1 5 180 1.98 0.4 12 0.08 

Soil-2 5 330 1.96 0.4 40 0.08 
 

表-5 地盤の動的物性値（不均質地盤モデル） 
地盤
構成 

層厚

(m) 
S波
速度

(m/s)

密度 
(g/cm3) 

ポア 
ソン比 

せん断
剛性

(N/mm2)

減衰 
定数 

Soil-1 5 180 1.98 0.4 12 0.08 

Soil-2 5 330 1.96 0.4 40 0.08 

Soil-3 5 180 1.98 0.4 12 0.08 
 

 
図-6  レベル 2地震動（札幌市想定地震動） 

 

 
図-7  解析に使用した入力地震動 

 
入力地震動の最大加速度は，633.64 gal であり，
新・旧ポンプ場の横断方向（管路の軸方向）に入力
した． 
 
(5) 解析結果 

a) 均質地盤モデルの解析結果 

・加速度応答 

入力地震動を新・旧ポンプ場の横断方向に入力し
た場合の最大加速度の分布を図-8（管路 A の縦断
面）と図-9（連結部拡大）に示す．また，加速度応
答の代表出力点を図-10 に示すとともに，代表出力
点での最大加速度を表-6（新設ポンプ場側）と表-7

（既設ポンプ場側）にまとめて示す．均質地盤モデ
ルでの地点 8（新設ポンプ場側の管路 B 上端）と地
点 13（既設ポンプ場側の管路 B 上端）の加速度時
刻歴を図-11と図-12に示す．  

項目 新設 
ポンプ場 

既設 
ポンプ場 

管路 

A B 
せん断剛性
(N/mm2) 

9400 9400 12 12 

密度(g/cm3) 2.35 2.35 7 7 

ポアソン比 0.2 0.2 0.28 0.28 

減衰定数 0.04 0.04 0.04 0.04 
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図-8  均質地盤モデルでの最大加速度の分布 

  （管路 Aの縦断面） 
 

 

図-9  均質地盤モデルでの最大加速度の分布 

   （連結部拡大） 
 

 
(1) 新設ポンプ場と管路の連結部 

 
(2)  既設ポンプ場と管路の連結部 

図-10  最大加速度応答の代表出力位置 

 

表-6 均質地盤モデルの新設ポンプ場側の 
代表出力位置の最大加速度 
位 置 最大加速度(gal) 

1 屋上 1911.0 

2 管路 A上端 1694.2 

3 管路 A下端 1617.4 

4 ポンプ場と地盤の境界 1408.9 

5 ポンプ場地下の壁中央 1655.0 

6 下方基盤 633.64 

7 屋上 1912.8 

8 管路 B上端 1687.6 

9 管路 B下端 1630.3 

10 ポンプ場と地盤の境界 1461.0 

 
表-7 均質地盤モデルの既設ポンプ場側の 

代表出力位置の最大加速度 
位 置 最大加速度(gal) 

11 地表面 1759.0 

12 ポンプ場と表層地盤の境界 1726.1 

13 管路 B上端 1585.7 

14 管路 B下端 1522.5 

15 ポンプ場と基礎地盤の境界 1384.6 

16 ポンプ場地下の壁中央 1550.7 

17 下方基盤 633.64 

18 地表面 1817.7 

19 ポンプ場と表層地盤の境界 1766.9 

20 管路 A上端 1588.3 

21 管路 A下端 1510.0 

 

 
図-11 均質地盤モデルでの地点 8の加速度時刻歴 

    （新設ポンプ場側の管路 B上端） 

 

図-12 均質地盤モデルでの地点 13 の加速度時刻歴 
    （既設ポンプ場側の管路 B上端） 
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新設ポンプ側の管路 A 上端および管路 B 上端の最
大加速度は，それぞれ 1694.2gal と 1687.6 である
のに対して，既設ポンプ場側では，それぞれ
1588.3gal と 1585.7gal であり，新設ポンプ場側で
約 100gal 程度，加速度応答が大きい結果となった．
これは，既設ポンプ場が地下構造物であるのに対し
て，新設ポンプ場は地上 1 階・地下 1 階建てであり，
新設ポンプ場の加速度応答の影響が出ていることが
理解できる． 
・連結部の相対変位量 

新設ポンプ場と既存ポンプ場の連結部がが最も遠
ざかった時の変位図を図-13（管路 A の縦断面）と
図-14（連結部拡大）に示す．また，図-15 に示し
た代表出力位置の相対変位量を表-8 に示す．相対
変位量は，既存ポンプ場側の管路上端および管路下
端の変位から，新設ポンプ場側の管路上端および管
路下端の変位を差し引いて算出したものである．最
大相対変位は，新・旧ポンプ場が互いに最も遠ざか
ったとき値であり，最小相対変位は互いに最も近づ
いたときの値である．均質地盤モデルを用いた解析
での管路両端の相対変位量は，管路 A では最大約
2.7ｍｍ，管路 B では最大約 2.3mm となり，比較的
小さな結果となった． 

 

図-13 均質地盤モデルで新旧ポンプ場が 
最も離れた時の変位図 

      （管路 Aの縦断面，変位倍率 80 倍） 
 
b)  不均質地盤モデルの解析結果 

・加速度応答 

不均質地盤モデルを用いて解析した場合の最大加速
度応答の分布状況を図-16（管路 Aの縦断面）と図-

17（連結部拡大）に示す．また，前出の図-10に示
した代表出力点での加速度時刻歴を図-18（地点
8：新設ポンプ場側の管路 B上端）と図-19（地点
13：既設ポンプ場側の管路 B上端）に示す．また，
代表出力点での最大加速度を表-9（新設ポンプ場 

 
 

図-14 均質地盤モデルで新旧ポンプ場が 
最も離れた時の変位図 

  （連結部拡大，変位倍率 80 倍） 
 

 

(1) 管路 Aの縦断面 

 
(2) 管路 Bの縦断面 

図-15 相対変位の代表出力位置 

 
表-8均質地盤モデルでの管路両端の相対変位量 

位 置 最大相対変位 
(mm) 

最小相対変位 
(mm) 

1 管路 A上端 2.65 -2.71 

2 管路 A下端 2.73 -2.73 

3 管路 B上端 2.35 -2.26 

4 管路 B下端 2.33 -2.22 

（備考）正：離反時，負：接近時 

 
側）と表-10（既設ポンプ場側）に示す． 
均質地盤モデルを用いた解析の場合，新設ポンプ
側の管路 A 上端および管路 B 上端の最大加速度は，
それぞれ 1694.2gal と 1687.6gal，既設ポンプ場側
ではそれぞれ 1588.3gal と 1585.7gal であったが，
不均質地盤モデルを用いた解析では，新設ポンプ側
の管路 A 上端および管路 B 上端の最大加速度は，そ
れぞれ 1196.1gal と 1203.1gal，既設ポンプ場側で
はそれぞれ 1394.6gal と 1394.8gal となり，既設ポ
ンプ場の基礎地盤の動的せん断剛性を小さくしたこ
とにより，加速度応答は相当量小さくなった． 
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・連結部の相対変位 

不均質地盤モデルを用いて解析した場合の新設ポ
ンプ場と既存ポンプ場の連結部がが最も遠ざかった
時の変位図を図-20（管路 A の縦断面）と図-21（連
結部拡大）に示す．また，前出の図-15 に示した代
表出力位置の相対変位量を表-11 に示す．不均質地
盤モデルを用いた解析での管路両端の相対変位量は，
管路 A では最大約 10.8ｍｍ，管路 B でも最大約
10.8mm となった．この結果は，均質地盤モデルを
用いた解析では，それぞれ 2.7ｍｍと 2.3mm であっ
たので，大きく増加する結果となった． 

 

図-16  不均質地盤モデルでの最大加速度の分布 

       （管路 Aの縦断面） 

 

図-17  不均質地盤モデルでの最大加速度の分布 

     （連結部拡大） 

 

図-18 不均質地盤モデルでの地点 8の加速度時刻歴 

      （新設ポンプ場側の管路 B上端） 

 
図-19 不均質地盤モデルでの地点 13 の加速度時刻歴 

     （既設ポンプ場側の管路 B上端） 

 

表-9 不均質地盤モデルでの新設ポンプ場側 

の代表出力位置の最大加速度 
位 置 最大加速度(gal) 

1 屋上 1335.6 

2 管路 A上端 1196.1 

3 管路 A下端 1161.5 

4 ポンプ場と地盤の境界 1071.2 

5 ポンプ場地下の壁中央 1183.1 

6 下方基盤 633.64 

7 屋上 1331.7 

8 管路 B上端 1203.1 

9 管路 B下端 1176.4 

10 ポンプ場と地盤の境界 1096.1 

 
表-10 不均質地盤モデルでの既設ポンプ場側 

の代表出力位置の最大加速度 

位 置 最大加速度 

(gal) 

11 地表面 1423.7 

12 ポンプ場と表層地盤の境界 1504.3 

13 管路 B上端 1394.8 

14 管路 B下端 1352.9 

15 ポンプ場と基礎地盤の境界 1266.9 

16 ポンプ場地下の壁中央 1371.8 

17 下方基盤 633.64 

18 地表面 1463.4 

19 ポンプ場と表層地盤の境界 1523.7 

20 管路 A上端 1394.6 

21 管路 A下端 1345.1 

22 ポンプ場と基礎地盤の境界 1247.8 

 
表-11不均質地盤モデルでの管路両端の相対変位量 

 

 

 

 

 

位 置 最大相対変位 
(mm) 

最小相対変位 
(mm) 

1 管路 A上端 10.8 -10.2 

2 管路 A下端 10.8 -9.97 

3 管路 B上端 10.8 -10.2 

4 管路 B下端 10.7 -10.0 
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４．まとめと考察 

 
・管路で連結された新・旧ポンプ場を研究対象とし
て，均質地盤モデルと不均質地盤モデルの 2 種類の
地盤条件を設定し，各構造物の地震時挙動と管路両
端の相対変位量に着目して，三次元動的解析により
基礎的な検討を行った． 
・その結果，表-12 に示したように，均質地盤モデ
ルに比して，基礎地盤の動的剛性が低い不均質地盤
モデルでは最大相対変位が約 4 倍に増えた．動的剛
性が比較的高い構造物の下に動的剛性が低い基礎地
盤がある場合，構造物の加速度応答は小さくなる反
面，構造物の変位挙動は大きくなり，管路両端の相
対変位量が増大することが確認できた． 
・大河川の最下流域にある沖積平野では軟弱地盤が
広く厚く分布しているため，こうした地域にある水
道施設に関しては，地盤・構造物連成系の長周期化
の影響によって加速度応答は小さくなる反面，強震
時には構造物が互いに逆位相で挙動するようになり
構造物間の相対変位は増大し，こうした相対変位に
よって管路や構造物が損傷・破壊を受ける可能性が
あるものと考察される． 

 
図-20 不均質地盤モデルで新・旧ポンプ場が 

最も離れた時の変位図 
   （管路 Aの縦断面，変位倍率 80 倍） 

 

 
図-21 不均質地盤モデルで新・旧ポンプ場が 

最も離れた時の変位図 
 （連結部拡大図，変位倍率 80 倍） 

表-12均質地盤モデルと不均質地盤モデルの 

管路両端の相対変位の比較 
 
 
 
 
 
 
 
・S 波速度が低い軟弱地盤では，こうした傾向がよ
り顕著になるものと考えられることから，地震動の
長周期化・長時間化，構造物の変位挙動の長周期化．
相対変位量の増大，相対変位による構造物・施設の
損傷・破壊等について定量的な解析評価を平素から
実施しておくことが必要であると考察される． 
 
 
５．おわりに 

 
 水道施設の地震被害は，構造物の耐震構造的な問
題だけではなく，基礎地盤や周辺の地形条件にも大
きく依存するものと考えられる．そのため，精度・
信頼性の高い耐震性能照査を行うためには，構造物
と地盤の相互影響，隣接構造物や連結構造物の相互
影響，精緻な変位評価・相対変位評価等が重要であ
ると考えられる． 
今後の課題としては，ジョイント要素を活用した
管路の可撓性の模擬，管路とポンプ場および管路の
継手部の非連続的挙動の考慮，地震動の作用方向の
影響(管路横断方向加振，縦断方向加振，三方向同
時加振等），動的物性値の非線形特性の影響等につ
いて検討を深める予定である． 
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THREE DIMENSIONAL DYNAMIC ANALYSIS FOR EARTHQUAKE  
BEHAVIOR OF WATER SUPPLY FACILITY CONNECTED BY DUCTILE PIPES  

 
Yoshiaki ARIGA, Keinosuke INOKO, Kimiyasu OHTAKE,  

Kentaroh NARITA and Kazuo TAKEHARA 

 
  In regard to the complex structure which are composed of plural structures and pipes, each structures 
will behave individually during large earthquakes. Consequently, it is considered that dynamic stresses 
and relative displacements induced by earthquake will become large at the connecting parts of structures 
with different dynamic characteristics. In this study, we made 3D dynamic analyses for earthquake 
behavior of pumping stations connected by ductile iron pipes in order to study the seismic safety of water 
supply facility. As a result, the relative displacement between both sides of pipe will increase according to 
the phase of earthquake behavior of structures and the dynamic stiffness of foundation ground. 
  



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


