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  地上式配水池の多くが更新時期を迎えているが，既存配水池の耐震安全性能照査を手軽に実施できる照査方法が見

当たらないため，現状は二次元構造モデルの動的応答解析に基づく照査手法が汎用されている．この問題の解決案と

して，3 次元構造物で 1 自由度振動モデルが抽出できる構造系の耐震安全性能照査手法を提案する． 
さらに，本研究では，性能設計・耐震設計の国際ルールに適合した耐震安全性能照査法を提案するとともに，その

簡便な評価手法をレベル 2 信頼性設計法に基づいて提示する． 
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１．  はじめに 

  

 日本の水道施設はその多くが 1960 年代後半から 1970

年代の高度経済成長期に集中的に建設された経緯があり， 

建設後 50 年を経過した現在，それら水道施設の老朽化

が目立つようになってきた． 

 この 50 年間に経験した大地震を基に耐震設計基準・

指針 1),2),3)がその都度改訂されてきた．その結果，既存水

道施設は現行の耐震安全性を満足していないだけでなく，

老朽化により一層その耐震安全性を損ねている懸念があ

る． 

 水道施設には，送水，配水，給水の各レベルの管路と

それ以外の主要施設が含まれる．とくに，管路網内の重

要拠点に配置される配水池は水道水安定供給のための基

幹施設である． 

配水池の耐震性能照査が必要となるのは，現在供用中

の配水池が現行耐震設計基準に不適合なまま供用されて

いるにも関わらず，将来の大地震時の耐震性能が不明の

場合である． 

配水池の耐震安全性能は，現行耐震安全設計基準に従

って行うことができる．実態的には，設計基準に準拠し

た設計事例集4）の記載手法に忠実に従って，安全性照査

が行われてきた．その結果，事例集記載以外の手法は照

査方法の根拠資料が不明とのことで，実際上，自主的に

そのような照査手法を避けざるを得ない傾向が見られた．

これでは新規の照査手法が採用される術が無く，性能設

計法の本来の精神である自由な設計法の参入が可能とい

う面が必ずしも実現できて来なかったという経緯がある． 

本研究では，新しい配水池耐震安全性能照査法を提案

することで，上述の問題を解決し，信頼性設計法の自由

度を拡張する提案をする． 

ところで，我が国は，世界貿易機構（WTO）が進め

る貿易ルールの統一化，製品品質の世界標準化5）を実現

するため，経済活動のあらゆる分野で世界標準化を推進

している．そして，構造設計の分野でも国内設計法を国

際基準5）に適合させることが積極的に進められている． 



 

 

現在，既往設計基準・指針の多くが世界標準化に向け

て性能設計化 7)が推進されているが，それは性能設計の

持つ設計自由度範囲が明解なため，その範囲で設計技術

の自由競争が可能となるためである． 

 WTO が要請しているのは，配水池の耐震性能照査を

世界標準の照査ルールに基づいて行うことである．それ

によって，関心のある全ての関係者がこの業務へ自由に

参入することができることになる．そのためには，性能

設計法は以下の要件を持つ必要がある． 

 １）構造物設計は，構造物設計理論に従う． 

 ２）構造物の安全性評価は，信頼性設計法 8)に従う． 

 ３）構造物に対するシステムとしての機能性能評価も

信頼性設計法に従う． 

 ４）構造物に対するシステムとしての機能性能実現の

意思決定は，リスク評価手法に従う． 

 WTO が要請する世界標準での設計ルールの共通化は，

上記の１），２）に従うことで実現できる．一方，構造

物の安全性能をどの程度，どの方向に向上させ，システ

ム全体としてどのような機能性能達成を図るかは，設計

者・事業者の意思決定による．それらは，上記３），４）

の操作を経て初めて実現できる．これは，WTO の要請

ではないが，複数の構造物からなるインフラシステムを

運営する事業者が，合理的にシステムを運営する場合に

は必然的に要請される課題である． 

本研究では，地上式配水池の耐震安全性能照査法を事

例として下記の議論を行なう． 

１） 現行国内法を性能設計化するための問題点につ

いて検討し， 

２） 性能設計化した新しい耐震安全性能照査法を提

案する． 

 

 

 

 

 

 

 

（１）RC配水池   （２）PC配水池 

 

 

 

 

 

 

（３） 高架水槽    （４）矩形タンク 

図-1 さまざまの地上式配水池 

 

２． 現行耐震安全性能照査法の問題点 

 

（１）動的解析と１自由度振動系 

 一般的な配水池は，図－1 に示すような構造物であり，

その破壊モードもさまざまである． 

 現行設計指針に対する設計事例集 9)では，2 次元モデ

ル化した配水池に対する動的解析による耐震安全性能照

査法が例示されている．しかし，配水池が 3次元構造物

であることから，2 次元モデルですべての構造物詳細を

評価するには限界があり，今後はかならずしもこのモデ

ルに固執する必要は無いと言える． 

 非対称性を多く持つ複雑な 3次元構造物の場合，構造

物の地震時応答も複雑であり，破壊点および破壊モード，

破壊荷重を事前に予想することが難しい．この場合は，

3 次元モデルに対する地震応答解析が有効と判断されよ

う． 

 一方，箱型形状の配水池の場合，3 次元構造物の面対

称性から 1自由度振動系にモデル化が可能である．対称

面に沿って 3次元モデル全体の Pushover解析を行うこと

で，対称面方向の荷重が作用した場合の構造物の代表的

な破壊点および破壊モード，破壊荷重を予測することが

比較的容易となり，入力と破壊モードを一次元的に結び

付けることで耐震性能照査を行うことができる． 

 動的解析を 2次元モデルで解析する事例が一般的であ

るが，その精度は 3 次元解析に及ばない．しかし，3 次

元解析モデルを用いて直接 3次元地震応答解析を多数回 

繰り返して，その破壊事象を全体的に把握するのは必ず

しも容易ではない． 

 このような状況下で，3 次元振動モデルを 1 自由度振

動系に置換できるならば，解析計算時間を縮減するのに

有効であろう． 

 

（２）性能設計化動向 

 現行耐震安全性照査法のひとつである水道施設耐震工

法指針・解説は，レベル 1信頼性設計法（荷重係数設計 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 日本における限界状態モデル 

 



 

 

法）に従って，設計変数の不確定性を考慮する設計手法

を採用している． 

レベル 1信頼性設計法の問題点は，設計照査式の妥当 

性がCode Writerにしかわからず，設計者が自分の設計し

た対象物が結果的にどの程度の安全性を確保したのか不

明なところにある．レベル 2信頼性設計法（限界状態設

計法）は破壊確率と連結可能な信頼性指標を導入するこ

とでこの課題を解決する手法であり，ISO もこの設計法

を推奨している． 

レベル 2信頼性設計法の課題は，設計変数の確率統計

特性をすべて統計諸量として収集しなければならない点

に実務的な面倒さがあるが，線形照査式の場合は容易に

安全性照査ができる． 

 

（３）地震動と耐震性能の関係 

 設計地震動の大きさは，日本 9)ではレベル 1 地震動，

レベル２地震動という分類がなされているが，米国 10)で

は再帰年数を基準にして，再帰年数 72 年の地震(MOE, 

Maximum Operational Earthquake)，再帰年数 475 年の地震

(DBE, Design Based Earthquake)，再帰年数 2475 年の地震

(MCE, Maximum Considered Earthquake)に分類されている．

そして，MOEは使用限界，DBE は修復限界，MCEは終

局限界に対応している． 

日本の耐震設計基準・指針では耐震性能1,2,3がそれぞ

れ次のように定義される． 

 耐震性能 1：地震によって健全な機能を損なわない性 

       能 

 耐震性能 2：地震によって小実損傷が軽微であって，

地震後に必要とする修復が軽微なもの

にとどまり，機能に重大な影響を及ぼ

さない性能 

 耐震性能 3：地震によって生じる損傷が軽微であって，

地震後に修復を必要とするが，機能に

重大な影響を及ぼさない性能 

耐震性能は図示すると図－2のように設定される． 

米国の MOE は使用限界に対応しており，レベル 1 地

震動と同等のもである．MCE は米国の終局限界に対応

しており，レベル 2地震動と対応するものである． 

しかし，日本の指針では，ランク A1 水道施設はレベ

ル 2地震動に対して耐震性能 2を確保するように設計す

ることを要請されている．それを照査する地震動は米国

では再帰年数475年の設計地震(DBE）を用いて行うが，

日本ではそれを再帰年数2475年相当のレベル2地震動を

用いて行うことを要請している．同じ耐震性能照査に対

して使用する地震動の再帰年間が違い過ぎる．WTO が

主導する設計の世界的標準化からは，両国の設計水準の

乖離が大きすぎ，両者の調整が必要なレベルと言わざる

を得ない． 

 また，耐震性能 3に対する照査は米国では設計地震動

(MCE)を用いて行うことが要請されているが，日本では

ランク A1 構造物に対してその照査を要請されていない． 

 しかし，そもそも修復限界という概念は物理的な限界

ではなく，修復の容易さを確保するものであり，安全性

照査とは異なる概念である．したがって，レベル 2地震

動に対する安全性照査基準として耐震性能 2を要請する

ことに無理がある．本来は，レベル 2地震動による応答

値は終局限界に対する安全性余裕をより大きく確保する

ように要請するべきであろう． 

 

（４）降伏加速度と経済性照査 

日本の耐震設計法で使用されるレベル 1地震動は地震

危険度条件から決定されるものであり，構造物降伏水準

はレベル 1地震動よりも大きく設定されねばならない． 

しかし，経済性照査ではこのチェックがなされないため，

最終結果としてレベル 1地震動が降伏水準以下に収まっ

ているかどうかが不明となる．この点で，現行設計法で

推奨されている経済性照査法は構造設計には不適格と言

わざるを得ない． 

 

 

３． 地上式配水池耐震安全性能照査法 

 

（１）耐震安全性能照査フロー  

配水池の耐震安全性能照査フローを図-3に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

図-3  耐震安全性能照査フロー 



 

 

この照査フローで設定される３条件（性能照査，地

震荷重，地盤・構造条件）は以下に詳述する．モデル化 

は概略検討から詳細解析まで解析目的に応じた構造モデ

ルが用意されるべきである．しかし，高精度な解析を目 

指して詳細なモデル化が提案されるが，実務的には簡易

な構造モデルによる振動解析手法の要望が多いことか

ら，本研究では簡易モデルによる照査手法を提案する． 

a) 性能照査条件 
 降伏加速度は，図-2の使用限界の荷重側限界値（降伏

荷重）を加速度単位で表現したものである．降伏加速度

はレベル 1地震動に対する安全性余裕を確保するために，

活荷重，地震荷重の不確実性を考慮して設定される必要

がある． 

 応答変位限界は，図-2の終局限界の変位側限界値であ

る．応答変位限界はレベル 2地震動に対する安全性余裕

を確保するために，地震荷重の不確実性を考慮して設定

される必要がある． 

 活荷重，地震荷重の不確実性に対する余裕代の設定方

法は，簡易法から厳密解析までいくつか存在するが，

Code writer から先験的に設定されるのが明解な設計品質

を確保する上で実用的であろう． 

b) 地震荷重条件 
レベル１，レベル2地震動は図-2に示す使用限界，終

局限界に対する非超過照査を行う前提で設定されている．  

この地震動を発生させる地震の発生確率はそれに対応す

る再帰年数（それぞれ 72 年および 2475 年）から算定で

きる． 

震源で発生した地震動が到達した対象地点の工学的基

盤位置での基盤加速度は距離減衰式で推定し，その予測

誤差は推定式の誤差から評価することができる． 

c) 地盤・構造条件 
地盤および構造物の地震応答によってもたらされる不

確実性は，最終的には設計加速度応答スペクトルの変動

誤差に含まれている． 
今日では図-1 に示すような構造物は，FEM 手法によ

り的確な構造モデルを作成することができる．もし，解

析コストを無視できるなら，引き続いて構造物非線形地

震応答解析を進めることができる． 

それにも関わらず，動的解析とは異なる簡便な地震応

答解析法を模索する理由は何なのか？複雑な構造系につ

いては，複雑な地震応答挙動を忠実に考慮できる動的解

析が適切な手法であるが，構造系の特徴から1自由度振

動系としてモデル化できる構造物については，評価位置

が適切に把握できれば，構造物の全体的な特性として，

主要破壊モードに対する固有周期，降伏加速度，限界変

位，1 自由度振動系での抽出可否を確認することで，構

造物の全体的な振動特性・構造性能を比較的容易に把握 
 

表-1 評価位置の応答倍率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 出力評価位置（曲げモード） 

 

できる． 

次に図-3 の照査フローでは Pushover 解析 11)を行い，3

次元構造物各部位の曲げモーメント MB，剪断力 S を算

定する．図-4に示すそれぞれの部位で頂版，底版，側壁，

中柱での出力を求め，頂版に対する他部位の増減割合を

表-1の形で算定する．また，変位・荷重曲線から構造物

の降伏変位・荷重を設定する． 

d) 高次元振動系（動的解析）と 1 自由度振動系 
 非対称の複雑な形状を持つ構造物は，地震応答により

側壁面外座屈，柱座屈，bulging現象，地盤基礎構造物相

互作用などの挙動を示すことがある．複雑な形状の構造

物によるこれらの挙動は 3次元モデルに対する動的解析

により高精度の地震応答解析が期待できる． 

 一方，構造物の曲げ応答と剪断応答のみを検討し，座

屈やbulging現象の影響を考慮しない場合は，簡易モデル

での検討も可能であろう．たとえば，配水池が面対称性

から 1自由度振動系としてモデル化できる場合は，構造

物非線形応答解析に関して後述する簡便法を適用するこ

とができる． 

 

（２）降伏加速度と限界変位 

a) レベル 1 地震動と降伏加速度 
 地上式配水池が，固有周期Tを持つ1自由度振動系

であるとする．議論を簡単化するため，その非線形

特性は完全バイリニア特性を示し，その降伏加速度

および対応する降伏変位は，それぞれAy, yとする．

そして，入力地震動𝐴௠௔௫
௅ଵ ，𝐴௠௔௫

௅ଶ はそれぞれレベル 1

地震動およびレベル2地震動に対応する設計加速度ス

ペクトル𝑆஺
௅ଵ(𝑇)，𝑆஺

௅ଶ(𝑇)から次式で与えられるも 
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図-5 3次元構造物の1自由度振動系モデル化 

 
のとする． 

𝐴௠௔௫
௅ଵ = 𝐴௠௔௫

ெைா = 𝐶௝
௜

𝐻

ℎ
𝑆஺

௅ଵ(𝑇)                          (1) 

𝐴௠௔௫
௅ଶ = 𝐴௠௔௫

ெ஼ா = 𝐶௝
௜

𝐻

ℎ
𝑆஺

௅ଶ(𝑇)                          (2) 

ここで，i=U,B,S.Cおよび j=B,S.．さらに，hは構造物の重

心位置，Hはモデル構造物の頂版高さ，𝛿௠௔௫
௅ଶ はレベル 2

地震動による構造物重心点での最大応答変位，𝛿መ௠௔௫
௅ଶ は

レベル 2地震動による構造物頂版での最大応答変位であ

り，次式で与えられる． 

      

 𝛿መ௠௔௫
௅ଶ =

𝐻

ℎ
𝛿௠௔௫

௅ଶ                                                        (3) 

         

 

 このとき，構造物頂版の加速度および変位から降伏加

速度および限界変位は下記の不等式を満足する必要があ

る． 

     𝐴௠௔௫
௅ଵ < 𝐴௬              (4) 

 

    𝛿መ௠௔௫
௅ଶ < 𝛿መ௖௥              (5) 

 

 次に，レベル 1地震動に対する荷重重畳（死荷重 D，

活荷重L，地震荷重E）の場合を考える． 

  𝐼 = 𝐷 + 𝐿 + 𝐸 

              =  𝜇஽ + (1 + 𝛽௅𝛿௅)𝜇௅ + (1 + 𝛽ா𝛿ா)𝜇ா 

              =  𝜇஽ + 𝜙௅𝜇௅ + 𝜙ா𝜇ா          (6) 

 

ここで， 
   𝛽௅ = 𝛼௅𝛽௖௥ ,          𝜙Ｌ = 1 + 𝛽௅𝛿௅ 

               𝛽ா = 𝛼ா𝛽ா ,           𝜙ா = 1 + 𝛽ா𝛿ா     (7) 

 

ただし，𝛼௑, 𝛿௑, 𝛽௖௥  はそれぞれ変数 Xに対する特性係数，

変動係数，基準安全性指である．また，地震荷重は次式

で与えられる． 

                         𝜇ா = 𝐸[𝐴௠௔௫
௅ଵ ]          (8) 

 

このとき，重畳荷重に対する設計条件は次式となる． 

      
Ｉ

Ｍ
≤ 𝐴௬             (9) 

 

 現行耐震設計指針では，レベル 1地震動を従来法ある

いは経済性照査法で設定することを規定している．設計

条件としてレベル 1地震動が与えられた場合には，設定

可能なのは降伏加速度である． 

 降伏加速度は，超過確率を用いると次式で与えること

ができる． 

 

          𝐴௬ = 𝐸[𝐴௠௔௫
௅ଵ ] + Φିଵ൫1 − 𝑝௙

௅ଵ൯𝜎஺೘ೌೣ
௅ଵ     (10) 

 

ここで， 𝑝௙
௅ଵは𝐴௬に対する超過確率．Φは標準正規分布

関数，E[X ]はランダム変数 X の期待値，𝜎Ｘはその標準

偏差． 

b) レベル 2 地震動と限界変位 

 レベル 2地震動による耐震性能照査は，非線形応答変

位が限界変位を超過する確率を用いて，式(11)で評価す

る． 

𝛿መ௠௔௫
௅ଶ  =

𝐻

ℎ
൛𝐸[𝛿௠௔௫

௅ଶ ] + Φିଵ൫1 − 𝑝௙
௅ଶ൯𝜎ఋ೘ೌೣ

௅ଶ ൟ         (11) 

 

ただし，𝑝௙
௅ଶは𝛿መ௖௥に対する超過確率． 

 

 

４． レベル２地震動に対する非線形地震応答 

 

 地上式配水池が 1自由度振動系としてモデル化できる

場合について図-6を用いて検討する． 

 

（１）1自由度振動系の非線形地震応答変位 

 いま，水道施設耐震工法指針に基づいて，構造特性係

数𝐶ௌおよび塑性率μを以下の式で定義する． 

     

𝐶ௌ =
𝐴௬

𝐴௠௔௫
௅ଶ

,           μ =
𝛿௠௔௫

௅ଶ

𝛿௬

                            (12) 

 

ここで，𝛿௬は降伏変位であり，𝐴௬は降伏加速度である． 

 エネルギー保存則に従うと，両者は次の関係で結ばれ

ている． 

     

𝐶ௌ =
1

ඥ2𝜇 − 1
                                                    (13) 

 

 以上の準備が整うと，レベル 2地震動に対する最大応

答変位𝛿௠௔௫
௅ଶ および降伏加速度 Ayを以下の手順で求める

ことができる． 

 

    𝐴௬=𝐶ௌ ∙ 𝐴௠௔௫
௅ଶ                   (14) 

 



 

 

    δ௠௔௫
௅ଶ = 𝜇 ∙ 𝛿௬                 (15) 

 

ここで， 

     

𝛿ｙ = ൬
𝑇

2𝜋
൰

ଶ

𝐴௬                                                  (16) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 エネルギー保存則による構造物の弾塑性関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 入力加速度と降伏加速度の関係（III種地盤） 

 

ところで，1 自由度振動系の非線形応答変位と固有周

期の関係について，柴田 12)は短周期の領域ではエネルギ

ー一定則が長周期で変位一定則が比較的有効であること

指摘している．この指摘を踏えて固有周期 1秒以上で変

位一定則を適用すると，以下のように定式化できる． 

     

𝐴௬ =
1

𝜇
𝐴௠௔௫

௅ଶ                                                        (17) 

  

   𝛿௠௔௫
௅ଶ = 𝜇 ∙ 𝛿௬               (18) 

 

 以上を総合して，固有周期に対する降伏加速度の関係

を示したのが図-7である． 

このとき，要請される設計条件はレベル１地震動に対

する最大加速度は降伏加速度を上回ってはならないし，

レベル２地震動による最大応答変𝛿௠௔௫
௅ଶ は漏洩限界変位

crを超過してはならない．したがって，図-7に示すよう

に降伏加速度Ayはレベル1地震動，レベル2地震動の間

に位置しなければならないことになる． 

 固有周期 1秒前後で適用式を変えたHybrid方式を適用

した場合の最大応答変位（𝛿௠௔௫
௅ଶ ）と設計応答加速度ス

ペクトルに適合する地震動を入力加速度とした動的地震

応答解析に基づく最大応答変位（umax）とを比較した結

果を図-8に示す． 

 固有周期が 1.0 秒以下では，最大応答変位が両者でよ

い一致を示していることが判る．また，降伏加速度

300gal の場合には，固有周期全般に亘って良い一致を示

している．一方，降伏加速度 400gal, 500galでは，とくに

固有周期 1.0 秒以上では両者の一致度はかならずしも高

くない．このことから，1 秒以下の固有周期が卓越する

地上式配水池では，上述の解析式は非線形応答変位予測

において動的解析と等しい精度で十分に適用できること

が確認できた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-8  変位予測式の適用性検証 
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(a)平面図 

 

 

 

 

 

 

(b)立面図 

図-9  地上式配水池のモデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-10  最大応答変位とクラック発生限界変位 

(III種地盤，レベル2地震動) 

 

 

５． 限界状態の設定 

 

（１）漏洩限界変位 

 図-9は地上式配水池の平面図と側面図である．この構

造物は，内部に 3x5列の柱を配置している．この構造物

は図中に示す 2方向の対称軸A,  Bを持ち，それぞれの

方向に二次元断面を切り出すことができる．実際，設計

事例集の２次元モデルもそのような手続きで切り出され

たものと推定される． 

その一断面について，いま配水池壁の漏洩開始ひずみ

角度がθ௖௥で与えられるとする．この値は漏洩という破

壊現象を示す限界値であり，本質的に不確実事象を象徴

する不確定量である．このとき，超過確率𝑝௙
௅ଶを満足す

漏洩限界変位は次式で与えられる． 

 

        𝛿መ௖௥ = 𝐻 ∙ 𝜃௖௥
∗  

 = 𝐻 ∙ ቊ𝜃௖௥ − Φିଵ൫1 − 𝑝௙
௅ଶ൯

𝜎ఋ೘ೌೣ

௅ଶ

ℎ
 ቋ               (19) 

ここで，Hは壁高，hは重心高さ，𝜃௖௥は漏洩開始開始ひ

ずみ角度． 

 

（２）限界応答値の推定 

コンクリート部材の表面ひび割れ幅の許容値 13)は一般

的に0.2mm以下とされているのを参考にして，弾性限界

ひずみは 1/2500程度のひずみとした．また，終局限界ひ

ずみは，降伏変位の約 10倍と仮定して 1/200とした． 

 

（３）地震応答変位と限界変位の関係 

図-10 は，最大応答変位とクラック発生限界変位の関

係を示したものである．同図によると，固有周期 0.2 秒

以上の配水池では，最大変位応答値がクラック発生限界

変位 3cm (1/200相当)より大きく，漏洩破壊の可能性のあ

ることがわかる． 

3 種類の降伏加速度 Ay に対して，壁天端の最大変位

𝛿መ௠௔௫
௅ଶ をそれぞれ算定する．一方，壁天端の限界変位cr

は，限界角度𝜃௖௥
∗ ，壁高Hにより算定する． 

固有周期 0.2 秒以下では，壁天端最大変位は限界変位

の 3cm 以下のため漏洩しない．一方，固有周期 0.2 秒以

上の構造物では壁天端変位はいずれもクラック開始変位

を上回るので漏洩が発生すると推測される． 

 したがって、配水池の固有周期が 0.1 秒以下の場合は，

壁天端変位は1cm以下となり，クラック開始変位以下で

ありクラック発生の懸念は無くなる． 

 既存配水池の固有周期が 0.1 秒以下となっている場合

が多いのは，その領域での壁天端変位がクラック開始変

位より小さいことを踏まえた設計がなされてきたものと

判断される． 

 

 

６． 構造物のモデル化 

 

（１）Pushover解析 

３次元構造物としての地上式配水池に対する Pushover 解

析 14)は，それぞれの軸方向に水平方向の地震時慣性力を

全構造部材に作用させて行うことができる．ただし，議

論を簡単化するため動水圧の影響は無視することにする． 
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図-11 主要モードとしての剪断モードと曲げモード 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-12 地上式配水池2次元モデルに対するPushover解析結果 

 

 

構造物の上端部に水平方向に静的荷重を載荷すると，

主要モードとして，図‐11 に示すような剪断モードと

曲げモードの応答が生成される．それぞれのモードにつ 

いて Pushover解析により表-1に対応する構造物各部位の

応答値を算定することができる． 

 図‐12 は現行設計指針に従った設計事例集の解析結

果を転載，加筆したものである．３次元モデルから 2次

元断面を取り出し，地震時慣性力を作用させた場合の解

析結果の一例である．横軸は頂版水平変位，縦軸は水平

荷重を表示している．同図には赤矢線が上書きされてい

るが，これはエネルギー一定則による非線形挙動との関

係を見るために加筆したものである． 

 図‐12 から図中赤矢印線により，降伏加速度，降伏

変位，剛性勾配などを求めることができ，すなわち，

Pushover 解析の結果は完全なバイリニア曲線を示してい

ないが，この曲線から以下の手順に従ってバイリニア曲

線の特性値を決定する．まず，入力加速度の最大値はレ

ベル 2地震動の設計地震動として 0.7g（設計事例集の設

計条件）と設定されているので，この加速度 Amax に対

応する最大変位max を設定する．エネルギー一定則に従

えば，対応する非線形変位はd として求められる．ここ

から，この構造物の降伏加速度Ayは0.298gとなる．それ

に対応する降伏変位はyで求められる．以上より，1 自

由度振動系の固有周期を次式のように取り出すことがで

きる． 

 

1自由度振動系の復元力   

𝐾 =
𝐴௬

𝛿௬

                                                   (20) 

 

 1自由度振動系の固有周期  

𝑇 = 2πඨ
𝑀

𝐾
                                             (21) 

ここで、 Mは構造物質量である。 

 

 

7. 既存配水池の耐震改修計画への適用 

 

（１）地上式配水池の破壊確率 

 配水池頂版の漏洩クラックは，頂版の最大変位が限界

変位を超過した時発生する．したがって，その漏洩クラ

ック発生確率は次式で定義できる． 

 

   𝑝௙
ௌ௬௦௧௘௠

= 𝑃ൣ𝛿መ௖௥ − 𝛿መ௠௔௫
௅ଶ < 0|𝐸𝑄2൧ ∙ 𝑃ாொଶ  (22) 

ここで，PEQ2は地震発生確率であり，P[  |EQ2]はレベル２

地震動(EQ2)による応答加速度が与えられた条件下で，

配水池壁天端最大変位が限界変位を上回る確率を意味し

ている．したがって，上式では, 𝛿መ௖௥, 𝛿መ௠௔௫
௅ଶ はいずれも

確率変数であり，その統計量は平均値(E[⋯])および変動

係数(cov)により与えられるものとする．確率変数はそれ

ぞれ特有の確率分布関数に従うが，ここでは，簡単のた

めに，両確率変数は正規分布に従うものとする． 

 

（２）応答変位の変動係数評価 

図-13 に示す設計応答加速度の上下値は，想定される

応答加速度の平均値から上下方向に一定の変動幅を設定

したものと解釈できる．そこで， 設計応答加速度の上

限値と下限値の差が標準偏差の 2倍であると仮定すると， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-13  設計応答加速度の上下値 

（III種地盤，レベル２地震動） 
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図-14  壁天端での最大応答変位に関する変動係数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-15 レベル２地震動に対する地上式配水池の破壊確率 

 

壁天端最大変位の変動係数は次式で表される． 

       

cov of 𝛿௠௔௫ =
𝛿௎ − 𝛿௅

𝛿௎ + 𝛿௅

                               (23) 

 

ここで，U, Lはそれぞれ最大変位の上下限値である． 

 図-14 は，壁天端最大応答変位の変動係数と固有周期

の関係を示す．同図によれば，固有周期 1秒以降で変動 

係数がゼロになっているが，これは降伏加速度を固定し

て変位一定則を適用したため，上下界入力加速度に対応

するそれぞれの最大応答変位が一致するために生じたも

のである．壁面底板部に漏洩クラックが発生する限界剪 

断角度(radian) 𝜃௖௥の統計量を次式の平均値と変動係数で

与えられると仮定する． 

 

    Eൣ𝛿መ௖௥൧ = 3 𝑐𝑚, cov of 𝛿௖௥ = 5%     (24) 

 

 このとき，地上式配水池の漏洩開始確率は図-15 のよ

うに求めることができる． 

 第 III 種地盤に設置された地上式配水池は，その固有

周期が 0.3 秒以上の場合は，レベル２地震動を受けた時，

壁に漏水クラックが発生する確率が高いことを示してい

る．逆に，0.3 秒以下の固有周期の場合は，相対的に発

生確率が小さいことを示している． 

 

 

8. 結論 

 

 地上式配水池の耐震安全性照査法について，信頼性設

計理論に基づいて性能設計化の定式化を行い，下記の成

果を得た． 

（１）地上式配水池の耐震安全性能照査法についてレベ

ル２信頼性設計法に基づいた定式化を行った． 

（２）１自由度振動系にモデル化できる場合は，動的解

析と同精度の耐震安全性照査手法を提案した． 

（３）一般的な 3次元地上式配水池は必ずしも軸対称形

状をしていると限らないが，軸対称形状を持つ

地上式配水池について 1自由度振動系へのモデル

化手法を提示した． 
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PERFORMANCE-BASED SEISMIC SAFETY ASSESSMENT METHOD 
FOR ABOVE-GROUND RESERVOIRS 

 
Takeshi KOIKE, Taku WATANABE, Maahiro HAMANO, Nobuhiro HASEGAWA,  

Hiromiki ONUMA, Dang Ji and Nobuo NAKAGAWA 
 

Many above-ground water reservoirs constructed more than 50 years ago are deteriorated and always 
threathend for seismic risk. There are not any conventional method to assess the seismic safety of above-
ground water reservoirs. Proposed method includes a new performance-based seismic assessment based on 
Level 2 reliablity formulation which is appropriate with world standard rules requested from WTO. A nu-
merical sample is given how to assess the seismic safety of the reservoir which is modeled to be one-degree-
of-freedom vibration system.to be simplified from the symmetry of  a 3D model. 


