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本研究では，三次元動的非線形有限要素法を用いた地盤震動解析手法による上水道パイプライン地震被害ス
クリーニング手法の基礎検討を行った．2011年の東北地方太平洋沖地震において上水道パイプラインが被害を
受けた切り盛り宅地造成地に開発手法を適用し，パイプライン被害に相関が高いとされる地盤の管軸方向歪を求
め，実被害との対応を調べた．その結果，地震動の増幅によりパイプライン被害が起きやすい盛土内であって
も，被害が生じる可能性が低い箇所をスクリーニングできる可能性が示され，本手法の基礎的な有効性を確認
された．
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1. はじめに

液状化や地層の滑動等による永久歪に加え，地震動

の局所的な増幅による動的歪が埋設管の地震被害の原

因となっていると指摘されている1)．地震時の地盤振動

の増幅による歪を任意地点で推定するのは困難である

ため，比較的容易に計測できる PGV等の地震動指標と

地盤歪や埋設管被害を統計データから結び付ける方法

が考案されてきたが，複雑地形や地震動の方向依存性

など複雑な実地形における歪の推定精度は十分高いと

は言えない2)．こういった地震動指標を使った推定方法

とは異なるアプローチとして近年，三次元地盤震動解

析にて地盤歪を推定する方法が開発されている3),4)．こ

の方法では，ボーリングデータ等をもとに作成した地

盤モデルに対して三次元地盤震動解析を適用すること

で地盤内部の動的な歪を直接に求める．不均質な地盤

中の非線形波動伝播を時系列で解くため，入力波の時

系列特性や地盤物性・形状といった計測データを反映

した歪の推定が可能となると期待される．

切り盛り宅地造成地などには短い空間スケールで地

盤特性が急激に変化する領域があり，これらの領域では

局所的に大きな歪が生じる可能性がある．実際，2011

年の東北地方太平洋沖地震の際には切り盛りからなる

宅地造成地において上水道パイプラインの被害が多発

した．そこで本研究では，10 mスケールで変動する複

雑地形における歪応答を求めることができる有限要素

モデル構築手法と地盤震動解析手法を開発し，東北地

方太平洋沖地震において上水道パイプライン被害が顕

著に発生した地区に適用する．被害個所とパイプライ

ン被害に相関が高いとされる地盤の管軸方向歪を比較

することで，三次元地盤震動解析によるパイプライン

被害のスクリーニングの有効性を示す．

2. 手法

地盤増幅はローカルな地盤形状と，地盤物性の非線

形化に強く影響を受けるため，対象領域の形状と非線

形物性を反映した解析を行うことが重要である．そこ

で既往研究3)に従い，複雑形状を適切に離散化でき，か

つ，表面において応力フリーの境界条件を解析的に満

足する非線形有限要素法を用いる．ここでは地盤震動を

非線形動弾性体内の波動伝播として考え，Newmark-β

法 (β=1/4,δ=1/2)を使って時間積分を実施する：(
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で更新する．ここで，δu, u, v, a,Fは，各々，変位増分，

変位，速度，加速度，外力ベクトルである．また，M,

C, Kは，質量，減衰，剛性マトリクスであり，dt，n

は時間刻み，タイムステップ数である．なお，Rayleigh

減衰を用い，要素減衰マトリクス Cn
e は要素質量マト

リクスMe 及び要素剛性マトリクスKn
e を用いて，

Cn
e = αMe + βKn

e , (2)

として求める．ここで αと β は最小二乗問題

minimize
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を解くことで決定する．ここで，fmax, fmin, hは解析

対象最大周波数，最小周波数，減衰定数である．地盤材

料の構成則として，Ramberg-Osgoodモデル5)とMasing

則6)を組みあわせたものを用いる．有限要素モデルの底

面に基盤波を入力し，境界条件として側面及び底面に

半無限吸収境界条件を適用する．解析コストが膨大と

なることから，MPI/OpenMPベースのハイブリッド並

列された三次元非線形動的有限要素法を用いる．

上水道パイプラインネットワークの被害評価には数

km2 の領域の地盤震動解析を実施する必要がある一方

で，一般的な地震動における歪応答の収束を担保する

には 1 mオーダーの要素サイズが必要となるため，三

次元有限要素モデルは大規模 (108 自由度オーダー)と

なる．そこで本研究では，バックグランド格子法ベー

スの有限要素モデル生成手法7)を使う．対象領域を囲む

バックグラウンド格子を使って格子毎にローカルに要

素分割を行うため，複雑形状を高速・ロバストに要素

分割できる方法となっている．上記の高速な有限要素

解析手法と組み合わせることで，非線形物性・複雑地

盤形状を反映した地盤震動解析が可能となる．

3. 地盤震動解析による上水道パイプライン
の地震被害のスクリーニング例

東北地方太平洋沖地震時に上水道パイプラインが被

害を受けた仙台市内の宅地造成地を対象に，地震時に

おける地盤歪を推定し，被害との関連性を分析する．地

盤の物性は8)を参考にして表–1のように定めた．切土・

盛土境界が 10 mスケールで変化する複雑形状をしてお

り，物性に強いコントラストがあるため，局所的に大

きな地盤歪が生じ埋設パイプラインが被害を受けやす

い領域となっている．図–1に対象領域の三次元有限要

素モデルを示す．側面からの反射波を防ぐために領域

の四方に 150 mのバッファ領域を設け，対象領域を含

む 1,320 m× 1,620 m (EW× NS)の領域において，複

雑地形を反映するために 2.5 mの四面体二次要素でモ

表–1 三次元地盤構造モデルの物性値

Vp m/s Vs m/s ρ kg/m3 hmax γr
盛土 700 100 1,700 0.25 0.007
切土 1,450 300 1,900 0.20 0.08
基盤層 1,450 700 2,000 – –

x (EW)

y (NS)
z (UD)

127 m

1,620 m

1,320 m

要素サイズ: 2.5 m

図–1 対象地盤の有限要素モデル．灰色部分は切土，白色部分
は盛り土を示す．赤丸は観測点 SAKRの位置を示す．

デルを作成している．深さ方向は標高-127 mまでモデ

ル化しており，モデル全体で自由度は 85,143,240,要素

数は 20,666,257,節点数は 28,381,080となっている．以

上の地盤構造モデルに対して，対象領域内において観

測された地震波形 (Small Titanの S14 SAKR9))を工学

的基盤に引き戻して入力した．レイリー減衰の設定に

は，fmax = 2.5 Hz,fmin = 0.1 Hzを用いた．dt = 0.001 s

× 300,000時間ステップの解析には京コンピュータ 512

ノードを使って 46,993 s (13 h 03 min)要した．

地表面から深さ 1.2 mに埋設されているパイプライ

ンは付近の地盤の動きに応じて変形するため，まず，地

表面における地震応答を分析する．図–2に地表面にお

ける最大変位応答と，最大主歪応答分布を示す．最大

変位は切土部分では小さく，盛土が深くなるにつれて

大きくなっており，一次元的な地盤構造から類推され

る応答分布と整合していることが分かる．その一方で，

最大主歪は切土と盛土の境界から，少し盛土側に入った

ところで大きくなっており，図–2bの 1の箇所のように

断面が V 字状となる谷においては上から見て二本の筋

状に歪が大きくなる分布となっている．1978年の宮城

県沖地震の際，軟弱・硬質地盤間の層境界が V 字形状

となる箇所において同様の歪分布が観測されており10)，

また，既往研究の三次元地盤解析3)でも類似の分布が計

算されている等，V 字谷での歪応答分布は既往研究と

整合した結果となっている．一方で，図–2bの 2の箇

所のように谷が上から見て Y 字に交わるような枝谷接

合部においては歪が複雑に分布していることがわかる．
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z (UD)z (UD)断面上から見た図
切土地表面盛土

1. V字断面
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0.0 0.4 (%)

3

b)最大主歪の最大値

図–2 地表面における最大変位，及び，最大主歪の最大値の分
布．白線は切土と盛土の境界を示す．

このような複雑な三次元形状を持つ領域における歪の

分布は簡易な解析手法で予測することは難しく，三次

元地盤震動解析によって初めて分布や大きさが評価で

きるものである．結果として，この付近において最大

の歪応答が生じていることがわかる．また，図–2bの 3

0.002 0.357 (%)

0.0 21.6 (m) 盛土厚さ

最大管軸歪

1

図–3 最大管軸歪の分布．白線は切土と盛土の境界を示す．白
丸は管路被害が生じた地点を示す．赤丸は観測点 SAKR
の位置を示す．

のように盛土においても歪応答が小さい個所もあるよ

うに，歪応答は盛土内で一様に大きいわけではなく，盛

土の広さや厚さなどの三次元形状に応じて変化してい

ることがわかる．

東北地方太平洋沖地震時に生じた対象領域内 17か所

の管路被害のうち，12か所は継ぎ手の離脱によるため，

継ぎ手離脱に相関があると言われている管軸方向の引

張歪を分析する．図–3に，パイプラインの埋設位置に

おける管軸方向の引張歪を示す．図–2bと比較すると，

管軸引張歪は地表面における主歪とほぼ同じ分布となっ

ており，地表面の歪分布が埋設パイプライン地点の歪

の近似となっていることが分かる．上水道パイプライン

の設計許容歪は 0.004程度11)であるのに対して，計算に

おける管軸引張歪の最大値が 0.00357となっており，経

年劣化等を考えると十分に被害が起こりうるオーダー

の歪が生じていることがわかる．図–3の管軸引張歪と

実際の被害個所を比べると，歪が最大となる箇所は被

害個所と必ずしも一致していないが，地盤歪が小さい

と計算された切土領域においては被害が生じていない

ことがわかる．また，一見，盛土全体で均一に被害が

生じているように見えるが，実際には盛土内でも歪が

小さい箇所においては被害は生じていないことがわか

る (例えば，図–3の 1の領域など)．このように，地盤

データの不確実性などのために被害個所と計算歪が最

大となる箇所は一致しないが，地盤形状や入力波形等

のチューニングをせずとも三次元地盤震動解析により

被害個所の絞り込みが可能となると期待できる．

3



4. おわりに

本研究では，三次元動的非線形有限要素法を用いた

地盤震動解析手法による上水道パイプライン地震被害

スクリーニング手法の基礎検討を行った．ここでは，地

盤形状と非線形物性を反映できる非構造格子有限要素

法を使って，東北地方太平洋沖地震時における数キロ

四方の領域の時系列歪応答解析を行った．V 字谷では

類似地形で過去に観測された歪と整合しつつ，谷が上

から見て Y 字に交わるような枝谷接合部など三次元的

な地形では複雑な歪分布を得られた．継ぎ手離脱被害

に相関がある管軸方向歪の分布は被害分布と完全には

一致しないものの，歪が小さいと評価された個所では

被害が一件も確認されていないなど，三次元地盤振動

解析を使うことで被害が生じる可能性が低い箇所をス

クリーニングできる可能性が示され，本手法の基礎的

な有効性が確認できた．このように三次元解析による

歪推定は観測や地震動指標による歪推定を補完する役

割を担うことができると考えられ，計算の高速化と計

算機の低価格化とあわせることで実務への適用が期待

される．
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