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 水道施設は，生活に必須のライフラインであり，大地震に遭遇した場合でも水道供給機能の安定的な維

持が求められる施設である．2011年東北地方太平洋沖地震では水道施設に多くの被害が生じ断水が長期間

に及んだ．既設水道施設の多くは高経年化しており，既設施設の耐震性能の確認と耐震化が重要な課題に

なっている．このような必要性を踏まえ，ここでは，水道施設の耐震性能評価の精度・信頼性の向上，地

震対策の合理化を目的として，地下浄水池を評価対象とし，地震動を構造物の長軸方向に作用させた場合

の地震時応答について三次元動的解析により検討した． その結果，浄水池の形状の変化部，動的剛性の

変化部，そして，浄水池内部の柱で地震時応力が大きくなることを確認した． 
 

  Key Words : water supply facility, underground purification reservoir, seismic performance, 3D dynamic 
analysis  

 
 
 
1．はじめに 

 
2011 年東北地方太平洋沖地震では，強震動，液

状化，津波等の地震作用により水道施設に被害が発

生し，長期間に亘る断水が生じた．水道施設は，日

常生活に必須のライフラインであり，大地震に遭遇

した場合でも水道供給機能の安定的な維持が強く求

められる施設である．一方，水道施設の多くは高度

成長時代に建設されているため，高経年化した数多

くの既設水道施設が更新時期を迎えている．また，

我が国では，今後，首都圏直下地震，東海・東南

海・南海地震等の大地震の発生が想定されており，

これらの地震が発生した場合には，東京，名古屋，

大阪等といった人口稠密地域におけるライフライン

機能の麻痺が想定され，ライフラインの耐震性能の

確認と耐震化が重要な課題となっている．このよう

な現況を踏まえ，本研究では，耐震性能評価技術の

精度・信頼性の向上および地震対策技術の合理化を

目標として，RC 池状構造物である，大規模地下浄

水池の地震時応答について三次元動的解析により検

討した．解析モデルは，既設施設の今後の更新計画

を参考にして，地下浄水池と周辺地盤の連成モデル

を作成し，入力地震動を地下浄水池の長軸方向に入

力した場合の地下浄水池の地震時応答について検討

した． 

 

 

2．研究の必要性と目的 

 

1995 年兵庫県南部地震以降，2004 年新潟県中越

地震 1)，2005 年福岡県西方沖地震，2007 年能登半

島地震 2)，2007 年新潟県中越沖地震 3)，2008 年岩

手・宮城内陸地震 4)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
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被害等が発生した 5)，6)．  

水道の耐震化計画等策定指針 7)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，耐震化の重要性が記述されている．しか

し，構造物・設備の耐震性の評価に関しては，設計

震度，構造形式，基礎形式，地盤条件，老朽化の進

行状況等に基づいた簡易な耐震診断が主体となって

いるため，地震被害を受けた際に社会的影響度の大

きい，重要な構造物・施設に関しては，実現象を反

映し得る，精度・信頼性の高い耐震性能照査が必要

であると考えられる． 

水道施設の耐震化率は，平成 25 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

21.4％，配水池の耐震化率は約 44.5％，基幹的な

管路の耐震適合率は約 33.5％にとどまっている 8)．

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つつある． 

本研究では，水道施設の内，浄水池を研究対象と

しており，浄水池は，河川などから取り入れた水を

ろ過・消毒し，飲料に適した安全な水を供給するた

めの施設である．地震によって浄水池にクラックが

入った場合は，外部から施設内に地下水等が浸透，

流入することにより，安全な水質を保つことができ

なくなり，その結果として，水道供給機能を維持す

ることができなくなる．したがって，水道施設の地

震被害を抑制し，水道供給機能を安定的に維持する

ためには，構造物の地震時応答を明らかにし，地震

時の損傷・破壊の危険性について定量的に評価する

ことが必要になる．このような必要性から，本研究

では，RC 池状構造物である，大規模な地下浄水池

を研究対象として，三次元動的解析により地震時応

答について検討した． 
 

 

3．三次元動的解析 

 

(1) 概要 

本研究では，既設施設の今後の更新計画を参考に，

長さ 73m，幅 51m，高さ最大 18m の地下浄水池を解

析モデルとして設定した．図-110)は，地下浄水池の

内部の状況の例であるが，浄水池内部の柱群は，浄

水池の地震時応答を評価する上で，また，浄水池の

耐震性能を評価する上で重要な影響を及ぼすと考え

られることから，ここでは，地下浄水池の実状を反

映するように，柱の一つひとつをモデル化した．解

析モデルは，地下浄水池と周辺地盤の連成モデルと

し，入力地震動の加振方向は地下浄水場の長軸方向

として三次元動的解析を行った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 地下浄水池内部の状況 

 

(2) 三次元動的解析モデル 

解析対象とした地下浄水場は，地表から土被り

0.5ｍの位置にあり，地下 2 階・地上 1 階建である．

地下 1 階と地下 2 階は吹き抜けとなっており，浄水

池の内部は，柱，耐震壁，整流壁によって構成され

ている．整流壁は，耐震構造としての機能を有して

いないので，解析モデルではモデル化を省略した．

浄水池内部の柱と耐震壁は，実態を反映できるよう

に更新計画図に忠実にモデル化した．図-2 は，地

下浄水場と周辺地盤の連成モデルであり，図-3 は，

地盤を非表示として地下浄水場のみを示した図であ

る．図-4 と図-5 は，地下浄水場の内部のモデル化

の状況である．周辺地盤については，更新計画地点

の現地状況を参考に 5 層の水平成層地盤とし，長さ

226m，幅 171m，深さ 31m の領域をモデル化した．

地盤，地下浄水池，内部の柱と耐震壁は，いずれも

ソリッド要素を用いてモデル化し，境界条件は側方

境界を粘性境界，下方境界を剛基盤とした．解析モ

デルの節点数は 27,388，要素数は 26,285 である．

解析には，プレポストプロセッサーとして midas FX 
for DIANA を，解析プログラムとして DIANA を使

用した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 解析モデル全景（地盤との連成モデル） 

提供：札幌市水道局

深さ：31m

長さ：226m

幅：171m側方境界：粘性境界
下方境界：剛基盤

加振方向
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図-3 解析モデル（地下浄水池のみ表示） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 浄水場内部のモデル化の状況 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 浄水池内部のモデル化の状況（縦断面） 

 

(3) 入力地震動 

入力地震動には，札幌市が作成したレベル2地震

波11)を用い，解析には，図-6に示した10秒間を使用

した．入力地震動の最大加速度は633.64 galであり，

図-2に示したように地下浄水池の長軸方向に加振し

た．  

 

 

 

 

 

 

 

図-6 入力地震動                    

(4) 解析用物性値 

浄水池に関しては，鉄筋コンクリート造とし表-1

に示した動的物性値を設定した．地盤に関しては，

図-7 のような 5 層の水平地盤を設定し，表-2 に示

した動的物性値（以下，硬質地盤モデル）を設定し

た．また，浄水池の地震時応答に対する動的せん断

剛性の影響を比較検討するために，表-3 に示した

ような動的物性値（以下，軟質地盤モデル）を設定

した．表-3 の動的せん断剛性の値は表-2 の 1/2 倍

に設定した．なお，地盤の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な値より

も大きな値を仮定した． 

 

表-1  構造物の動的物性値 

項目 密度 
(g/cm3)

ポア 
ソン比 

せん断剛性 
(N/mm2) 

減衰 
定数 

浄水池 2.35 0.2 9400 0.04 

 

 

 

 

 

 

 

図-7  地盤の動的物性値 

 

表-2  硬質地盤モデルの動的物性値 

地盤 
構成 

層厚
(m) 

密度 
(g/cm3)

ポア 
ソン比 

せん断 
剛性 

(N/mm2) 

減衰 
定数 

Soil-1 2 1.98 0.4 38 0.08 

Soil-2 7 1.98 0.4 88 0.08 

Soil-3 4 2.06 0.4 90 0.08 

Soil-4 6 2.00 0.4 460 0.08 

Soil-5 12 2.00 0.4 506 0.08 

 

表-3  軟質地盤モデルの動的物性値 

地盤 
構成 

層厚
(m) 

密度 
(g/cm3)

ポア 
ソン比 

せん断 
剛性 

(N/mm2) 

減衰 
定数 

Soil-1 2 1.98 0.4 19 0.08 

Soil-2 7 1.98 0.4 44 0.08 

Soil-3 4 2.06 0.4 45 0.08 

Soil-4 6 2.00 0.4 230 0.08 

Soil-5 12 2.00 0.4 253 0.08 

 

(5) 代表出力位置 

地震時応答の代表出力位置は，図-8 に示すよう

に設定した．加速度応答と変位応答は，図-8(1)に 
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示した節点，地震時応力は図-8(2)に示した要素の

値を出力した． 

 

 

 

 

 

 

 

(1)加速度と変位の代表出力位置 

 

 

 

 

 

 

(2)地震時応力の代表出力位置 

図-8 代表出力位置 

 

 

4．三次元動的解析結果 

 

(1) 加速度応答について 

地震動を浄水池の長軸方向に作用させた場合の代

表出力位置の最大加速度について，硬質地盤モデル

と軟質地盤モデルの比較結果を表-4 に示す．硬質

地盤モデルでの最大加速度分布を図-9 に，位置 5

と位置 8 の加速度時刻歴を図-10 に示す．また，軟

質地盤モデルでの最大加速度分布の図-11 に示す．

表-4 より，今回の解析では，いずれの代表出力位

置においても最大加速度応答は軟質地盤モデルより

も硬質地盤モデルの方が大きい結果となった．加速

度応答は，地震動，地盤および構造物の振動特性の

相互影響に依存するが，今回の解析では，短周期型

の地震動を用いたため，軟質地盤モデルよりも硬質

地盤モデルで加速度応答が大きくなったものと考え

られる．硬質地盤モデルと軟質地盤モデルの加速度

応答の差に関しては，位置 4～位置 6（地下１階の

天井部），位置 13～位置 15（地下 2 階の中段部），

位置 15～位置 18（地下 1 階の中央部）において差

が比較的大きくなった．図-9 と図-11 の対比から，

硬質地盤モデルでは，浄水池の周辺の加速度応答が

シンプルなのに対して，軟質地盤モデルでは，周辺

部の加速度応答が比較的複雑になっていることが分

かる．地盤の動的せん断剛性を小さく設定した，軟

質地盤モデルでは，地盤が変形しやすくなり，それ

に伴い，加速度応答に変化が生じたものと考えられ

る． 

表-4  代表出力位置の最大加速度 

 
位  置 

硬質地盤 
モデル 

 (gal) 

軟質地盤 
モデル 

 (gal) 
1 地上 1 階

天井 
左端 2152.0 2108.8 

2 中央 2137.7 2093.5 
3 右端 2163.5 2118.0 
4 地下 1 階

天井 
左端 1861.7 1763.7 

5 中央 1786.5 1669.2 
6 右端 1837.2 1717.4 
7 地下 1 階

底部 
右端 1306.3 1254.4 

8 中央 1272.3 1223.2 
9 左端  1162.7 1095.7 

10 地下 2 階

底部 
右端    929.0   904.5 

11 中央    930.7   913.0 
12 左端    938.3   910.6 
13 地下 2 階 中段 1719.4 1518.7 
14 地上 1 階 中央 2014.5  1940.7 
15 地下 2 階 中央 1160.6   976.6 
16 地下 1 階

中段 
左端 1599.2 1522.8 

17 中央  1516.0 1440.7 
18 右端  1555.3 1469.9 

（備考：出力位置については図-8 参照） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-9 硬質地盤モデルでの最大加速度分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-10 硬質地盤モデルの代表位置の加速度時刻歴 
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(1) 位置5の加速度時刻歴

(2) 位置8の加速度時刻歴
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図-11 軟質地盤モデルでの最大加速度分布 

 

(2) 変位応答について 

  代表出力点の最大変位の比較を表-5 に示す．硬

質地盤モデルおよび軟質地盤モデルでの最大加速度

分布をそれぞれ図-12 と図-13 に示す．また，浄水

池の縦断面内の変位状況を図-14（硬質地盤モデル

と）図-15（軟質地盤モデル）に示す．表-5 より，

変位応答については，ほとんどの代表出力位置で硬

質地盤モデルよりも軟質地盤モデルの方が大きいこ

とが分かる．浄水池は，水道システムの一部であり，

水道供給機能を発揮するためには，送水管や配水管

等，管路による連結が必要になる．したがって，構

造物と管路の相対変位量等が地震時の損傷・破壊に

大きな影響を及ぼすことになり，浄水池の周辺地盤

が軟質な場合には，地震時の変位挙動や相対変位量

を精度良く定量的に評価することが一層重要になる． 

 

表-5  代表出力位置の最大変位 

 
位  置 

硬質地盤 
モデル 

(cm) 

軟質地盤

モデル 
(cm) 

1 地上 1 階 
天井 

左端 4.19 6.46 
2 中央 4.17 6.43 
3 右端 4.21 6.48 
4 地下 1 階 

天井 
左端 3.77 5.86 

5 中央 3.61 5.69 
6 右端 3.70 5.81 
7 地下 1 階 

底部 
右端 2.82 4.82 

8 中央 2.69 4.69 
9 左端 2.45 4.29 

10 地下 2 階 
底部 

右端 3.57 2.68 
11 中央 3.63 2.79 
12 左端 1.57 2.72 
13 地下 2 階 中段 3.53 5.45 
14 地上 1 階 中央 3.99 6.18 
15 地下 2 階 中央 2.44 3.90 
16 地下 1 階 

中段 
左端 3.71 5.39 

17 中央 3.15 5.19 
18 右端 3.67 5.28 

（備考：出力位置については図-8 参照） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-12 硬質地盤モデルでの最大変位分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-13 軟質地盤モデルでの最大変位分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-14 浄水池の変位状況（硬質地盤モデル） 

 

 

 

 

 

 

 

図-15 浄水池の変位状況（軟質地盤モデル） 

 

図-12 と図-13 より，変位応答に関しても，硬質

地盤モデルでは浄水池の周辺地盤での応答が単純で

あるのに対して，軟質地盤モデルの周辺地盤では複

雑であることが理解できる．また，図-14 と図-15

より,浄水池の左端に位置している地下 2 階部分に

おいて変位が変化していることが分かる． 

 

 

最大変位：4.21cm，発生時刻：4.45秒，表示倍率：80倍
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(3) 地震時応力について 

コンクリートは圧縮には強いが引張に弱いことか

ら，ここでは，地震時の引張応力に着目して解析結

果を表-6 にまとめた．浄水池の外側表面の最大引

張応力分布は図-16（硬質地盤モデル）と図-17（軟

質地盤モデル）に示すとおりである．図-16 と図-

17 から，浄水池の形状の変化部，耐震壁の存在に

よる動的剛性の変化部で地震時引張応力が増大して

いることが分かる．表-6 より，特に，位置-7，位

置-9，位置-10，位置-12，位置-16 では軟質地盤モ

デルでは硬質地盤モデルに比して地震時引張応力が

1～6 N/mm2 程度低下していることが分かる．その反

面，位置 11（地下 2 階底部の中央）では軟質地盤

モデルよりも硬質地盤モデルのほうが地震時応力が

約 2.5 N/mm2 大きくなった．これに関連して，全時

刻を通しての浄水池内部の最大引張応力分を図-18

（硬質地盤モデル）と図-19（軟質地盤モデル）に

示す．図-19 より，軟質地盤モデルでは浄水池の左

端に位置する地下 2 階部の内部の柱で地震時応力が

増大したことが分かる．浄水池が長軸（縦断）方向

に揺すられたことによって，形状の変化部に相当す

る，地下 2 階部で地震時応力が増大し，特に浄水池

内部の柱で地震時応力が増大する結果となったと考

えられる． 

図-18 と図-19 より，地震動を長軸方向に作用さ

せた場合，地震による損傷が発生しやすい場所とし

ては、浄水池の外壁表面よりも浄水池内部の柱であ

ると考えられる．このことから，浄水池の耐震性能 

 

表-6  代表出力位置の地震時応答 

 
位  置 

硬質地盤 
モデル 

(N/mm2) 

軟質地盤 
モデル 

(N/mm2) 
1 地上 1 階 

天井 
左端 3.97 4.57 

2 中央 1.15 1.51 
3 右端 1.07 1.10 
4 地下 1 階 

天井 
左端 2.34 2.27 

5 中央 1.24 1.31 
6 右端 1.10 1.14 
7 地下 1 階 

底部 
右端 1.51 2.58 

8 中央 1.14 1.11 
9 左端 3.00 8.92 
10 地下 2 階 

底部 
右端 2.92 4.48 

11 中央 3.80 1.28 
12 左端 6.42 7.44 
13 地下 2 階 中段 4.33 5.54 
14 地上 1 階 中央 5.58 5.85 
15 地下 2 階 中央 3.26 4.94 
16 地下 1 階 

中段 
左端 0.83 4.14 

17 中央 7.26 7.09 
18 右端 6.91 6.68 

（備考：出力位置については図-8 参照） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-16 浄水池表面の最大引張応力分布（硬質地盤モデル） 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-17 浄水池表面の最大引張応力分布（軟質地盤モデル） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-18 全時刻を通しての浄水池内部の最大引張応力分布 

（硬質地盤モデル） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-19 全時刻を通しての浄水池内部の最大引張応力分布 

（軟質地盤モデル） 
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を精度よく評価するためには，浄水地内の柱を現実

に即した形で適確にモデル化することが必要である

と考えられる． 

 

 

5．まとめ 

 

RC 池状構造物である，地下浄水池の長軸方向に

地震動を作用させた場合の地震時応答について，三

次元動的解析により地盤の動的せん断剛性の変化の

影響を考慮しながら検討した．構造物の地震時応答

は，地震動のスペクトルと地盤および構造物の振動

特性との相互の影響によって変化するが，本検討で

用いた地震動に対して，加速度応答は，浄水池の周

辺地盤が硬質な場合は大きく，軟質な場合は小さく

なった．変位応答に関しては，周辺地盤が硬質な場

合は小さく，軟質な場合は大きくなった．また，地

震時応力に関しては，全体的には，周辺地盤が硬質

な場合は小さく，軟質な場合は大きくなったが，浄

水池内の一部の柱において地盤が軟質な場合よりも

硬質な場合のほうが大きくなった． 

加速度は，構造物の損傷や破壊を評価する際の直

接的な指標にはならないが，地震時応力は，浄水池

の側壁や天井，柱等の損傷・破壊を評価する際には

必須の評価量であり，また，地震時変位および地震

時相対変位は，浄水池に連結された管路，浄水池と

管路の連結部の損傷・破壊を評価する際には重要な

評価量となる．これまでに実施した三次元動的解析

の結果，地震時応力に関しては，浄水池の形状の変

化部，動的剛性の変化部および浄水池内の柱部で大

きくなることを確認することができた．地震時に側

壁に貫通クラックが発生した場合や柱の損傷により

天井スラブに損傷が波及した場合は，外部の地下水

等が浄水池内に浸透・流入し，浄水が汚染されるこ

とにより水道供給機能が停止することが想定される．

水道施設のように，社会的重要性が非常に高いライ

フライン施設については，大地震時の実現象を適確

に反映し得る解析評価を行うことが必要である．今

回の解析では，浄水池内の柱を現実に即した形でモ

デル化し，その結果として，浄水池内の柱で大きな

地震時応力が発生することを確認することができた．

浄水池内の柱は，浄水池全体の地震時応答に大きな

影響を及ぼすのみならず，浄水池の機能維持に対し

ても重大な影響を及ぼすと考えられるため，大規模

地下浄水池の地震時応答および耐震性能を精度よく

定量的に評価するためには，浄水池の天井，側壁，

底盤のみならず，浄水池内の柱や耐震壁のモデル化

が必要である．  

なお，水道施設は，配水池・ポンプ場・送水管・

水管橋等々，様々な構造物や設備によって構成され

ているので，耐震性能照査に際しては，個々の構造

物のみならず，構造物や管路など，連結された構造

物間や隣接する構造物間の地震時の相互影響の定量

的評価が必要になると考えられる．今後の課題とし

ては，地下浄水池と管路との地震時の相互影響等に

ついての検討が重要であると考えている． 

 

 

6．あとがき 

 

近い将来に発生する可能性のある地震としては，

首都圏直下地震，東海・東南海・南海地震等が想定

されている．東海・東南海・南海地震が発生した場

合には，東京，名古屋，大阪といった大都市が被災

する可能性があり，これらの大都市は，いずれも軟

弱な沖積地盤に位置していることから，水道施設を

はじめとする多くのライフライン施設で複合的な地

震災害が顕在化するものと想定される．既設の数多

くのライフライン施設は，高経年化しており更新時

期を迎えつつある．ライフライン施設の耐震化を進

めるためには，安全・安心最優先にこだわりながら

都市の防災化を進めて行くことが必要である． 
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SEISMIC RESPONSE OF LARGE UNDERGROUND PURIFICATION RESERVOIR 

INDUCED BY EARTHQUAKE MOTION IN THE LONG-AXIS DIRECTION 
 

Yoshiaki ARIGA, Chiho MIURA, Keinosuke INOKO and Kazuo TAKEHARA 

 
Water supply facility is one of the important lifelines essential to human life. So, stable maintenance of 
water supply function at the time of major earthquake is strongly required. Many damages occurred in 
regard to the water supply facilities by the 2011 off the Pacific coast of Tohoku Earthquake, consequently, 
suspension of water supply lasted to a long term. And many of the existing water supply facilities were 
constructed in 1960s and 1970s. From such a background, we have studied on the seismic response of 
large underground purification reservoir by three-dimensional dynamic analysis in order to improve the 
accuracy and reliability of seismic performance evaluation. As a result, it has been cleared that the 
stresses induced by earthquake motion will concentrate around the portion of change of shape and 
dynamic rigidity of the structure, and the pillars within the purification reservoir.  
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