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第 lJR 緒論

1.1 概説と研究の目的

1971年 ロサンゼルス市の北部郊外をおそったサンフェルナンド地道は、む力、ガス、 l二

下水道、通灯、迅引路なとのZ布施設に予想以上の被討を与えることになり、それらの機能か停

止することによ て、都市全域に被古が波及して市民生活に多人な影響をもたらした。この

地以はいわゆる 「ライフラインj という定義を地長:J:学の分野に定おさせる契機となった。

フイフラインの多〈は、地中に埋設され、その構造物のもつ機能がきわめて主要であり、一

白.所の被宮が1':体の機能低下、停止につなかる。また、面的な拡かりを持っているため、こ

れらの憎造物の耐iJS性を検川することはきわめてlli'!Zな課題てあると考えられる。とりわけ

地足時の災芯時に包気通恒が果たすべき役割は大きく、その途絶は人きな社会的パニックを

招き、新しい都市型情報災古をもたらすと指摘されている。

この中て、む気通信サービスを提供する施設は、 主に地下に埋ぷされており、他のライフ

ライン施設のガス、水道、む丸等の耐震性と類似点はあるものの、屯気通信設備特有の構造

もあり、その耐辺性を検討することはj志議かある。また、地下に埋設されているため、設備

悶辺か地盤に取り巻かれており、線状に長く、かっ屯1止も小さし、。そのため、その耐淀性は

地盤と構造物の相互作用よりも、地盤自体の挙動に左右される面か多い。

そこで、土木構iE物に対する震度法、修正震度法などの加速度を中心とした..;・え方と違勺

て、地震時の地盤の変形を構造物に作用させる考え Jjに立って、従来より、 197~年に策定さ

れた石油パイプライン技術法準における法本的設計慨念をはしめ、 1977年沈埋トンネ)~耐民

投d指針、 1977年新耐震.&I-i~法(案)、 1979年水道施設耐震工法指針、 1982年ガス導管耐bÆ

.&lJt指針(案)などか検討されてきている。

さらには、 196~年新潟地誌をはじめとして、 1982年浦河沖地震、 1983年日本海中部地法に

おいては、地位の側方移動、此下、 亀裂といった地盤変状により地下構造物か人きな被古を

受けてきている。特に齢、'f'l地盤における液状化現慢による屋外通い設備の被古は甚大であり、

都市ヨイフラインの地震防災における重要な課題の lっとして、地盤変状か地下構造物に与

える影響の究明とそれに基-づく耐震対策、耐震性評価の研究か進められてきた。

本研究てとりあげた屋外通信設備である通信土木設備の中で設備なの多い地下管路は、ガ

ス地ぷや水道地ぷと閉じく線状構造物ではあるか、通信ケーブルを収容する管であること、

異例材料を含んだ多条多段の管路布設形態であること、マンホール取付部や管路継手部か特

殊榊i主であることなど、他の地下埋設設備と異なる点か多い。

本研究の目的は、地震時における匡外通信設備の本動を解明するとともに、それらを分析

し合理的な耐従対策工法を検討の上、地提時の屋外通信設備の信頼性を定量的に評価する方

法を提案することにある。そこで、屋外通信設備について従来の主要な地震被害例の調査結



!Rを分析し、その原凶を解明するとともに(2 立)、地定時常勤現j也観ì~ij~/，県について考察

を加え、地震ø~，挙動の特徴を明らかにした( 3 -i章)。 また、屋外通(，;.&仙被73の~~も大きな

民間である地控変状のrjl の油状化現象をとらえ、その再現~k験を試みて品価Iの挙動の解明と

特性についてJZ祭を加えるとともに、設備に対するむ幼な耐従対策 f法を!.H型した (4'"'-6 

7主:)。さらに、地盤変状について既刊の地渓より、そのメカニズムを明らか
にし、定足的に

予測する方法を川いて地盤変状時の以外通仏設備の準動を解明するととも
に、地盤変状を合

めた地位時外力に対する品備の耐82性を定員的に把捉よるためにtrUU肱率の算出をむなった

( 7 "Ci:)。そして、算出された打lf話館本を用いて、む気通1rf設備をネットワークとしてとら

え、耐混性を定hi的に詐価するJi法をm介している(8章)。

1.2 本研究の慨要

本研究の顕要を各章ごとに述べると以下のようになる。

第 2草においては、本研究の対象である屋外通信設備の中で、主に通f:f1本設備を例にと

って検討を進め、そのぷ備の概要と被告伊jについて述べている。まず、設
備の概裳ては行路、

マンホー J(.，、ハンドホール、とう道に人別し、それぞれについてその構造
、材質を述べ、そ

の特徴を明らかにした。さらに近年発刊したj:な地震による岨fiifjホ設備の被害について
、

全般的な特徴について分析するとともに、過去の主要な地誌である1964年新潟地道、
1968年

十勝沖地授、 1978年宮峨県沖地夜、 1982年浦河沖地従、 1983年日本悔中部地i足、及び 198~什

長野県西部地震のそれそれについて、その被守の状況及び特徴を述べ、磁
113の原因について

も分析し、考察を行なっている。

第 3草においては、屋外通f3設備である通信土木設備の地践的信頼性を検ri1"するために、

設備種別ごとに実地盤での地提時挙動を把握するために行なった地足時挙
動観測結果につい

て述べている。まず、 3. 2ては観測システムの概虫について、観測地点、観測:ノス
テムの

構成、および各観測地点ごとの制測対象物、観測項目を述べている。さら
に 3. 3ては観測

によって得られた記録データについて地下管路、とう道、僑梁添架r;:路、
とう道分岐管ごと

にその分析を行ない、解析値との比較を行なうことにより、それそれの設
仙の挙動の特徴を

解明しようとした。

第 4草においては、屯丸通伝説備の内、過去の地震時の波状化現象により被害を受
けてい

る電柱について、振動台を用いた模型 rJ•現実験を行ない、電柱の挙動を明らかにするととも

に、各縄社説11を行なうことにより、基礎地盤の液状時の特性ぞ明らかにし
た。 4. 2では文

験の目的と慨要を述べ、 4. 3ては、実験方仏について、計測項目、模型と実物と
の相似日11

および僕用材料、それに実験設焔とその条件について述べた。 4. 4では実験結束につ
いて、

単 系の屯住と地盤、 111ft一地帯全体系に分け、結果を述べた。 4. 5では、考察として、

各摘対策を施した電柱一地盤の動的相互作用により生ずる現製を把侭する
ために、共援特性

-2-

とその応符変位の結束を.iAべt:。また、液状化特性rついて、過剰1111隙水H:、応芥加速度、

沈下特悦をまとめ、各師対策時の~:Htの沈下と傾斜に対する防止効県について述べた。

前 51:;~においては、百~ 4草と'，i]慌の投型再現実験によりマンホールの液状化時の単動につ

いてその特性を把搾するとともに、各償対東を地した場合の対j果について
論じた。 5. 2で

は丈験JJtJ;;について、首~ 4草とhiJ様に校型と'X物との軒l似日11および校担材料、実験設備と
そ

の条件について述べた。また、 5. 3では単.ー・系地盤とマンホールー地盤全体系の場
合のw

験結果についてiLljべるとともに、マンホールの浮上と砂の側h移動の状況についても分析し、

その関係を検dした。

5. 4ては考察として、まず共振特性と応答変位について比較検討し、液状化特性につい

ては、過剰!日i隙/1<庄のg'(:化、氏、容加速度の深度別分布の経時変化等について分析するととも

に、浮上現象と砂の側方移動51の関係についても考察を加えた。また、液状化防止対策の効

果についても検バを行なった。

第 6ii.においては、屋外通{ti.&備の地盤変状対策について、過去の地震被害例及び液状化

再現実験の結県により、その史ましい対策案について整理したものである
。まず、 6. 1で

は各対象情造物について効果的な対策 L法の抽出、選定を図るため、地盤変状
に係わる関辿

技術の動向を調流した結果をi1!へた。 6. 3では設備別の地盤変状対策工法の選定に
あた勺

てその方針を述べ、さらに管路、マンホール、とう近、電柱別に、各種工
法の特徴、実施例

を比較し、最適な工法を選定する上での要因を説明した上て総合許価を行
なった。

前 7草においては、既往の人地長において、屋外通信設備に大きな被害を与えている
地盤

変状の内、液状化による水久変位(側方流動)、軟弱地盤における沈下・
地割れ、盛土部の

沈 f.地割れ等についてそれそれ、既往の地震被害例を分析し、そのメカニズムを明ら
かに

し、地盤変状と14外通{口設備の単動の関係を設備ごとに分析した。さらに、尾外通信設仙の

耐波性を;if品的に評価するために、分類した各陣設備について、応答解析のためのモデル化

を行ない、地露外力を設定しtHf話確率を求める手法を述べた。 7. 1では既往の地世による

地散変状について、そのメカニズムやパターンを分類した。特に、 1983年日本海中
部地良時

の八郎潟干拓堤防に埋設されていたマンホールの液拡化による地盤変状現
象について、後日、

両度の土質調交を行ない地盤性状を明らかにした。さらに、液状化解析を
行ない、浮上りht

と政状化発生の関係、液状化府FJ.と浮 1.りEの関係、 PL flf(と浮上り量の関係、汗，上りに対

する安全下と浮上り皐の関係等について明らかにした。さらに、地盤変状
のF測手法につい

て一般的な手法を品明し、特に通信土木設備に対する変状Ziの予測T法については、浜町ら

により、 1983年日本海中部地震における能代市および196-1年新潟地提における新潟
市の調在

結果に)J，;.t&定弘化された、地従時の水千万向II<久変11z1u:を求める式の適用性について説明し

た。

また、軟弱地盤については、既往の地震により、沈下層厚により沈下品を
算出する考え方
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を紹介した。 7. 2では、地盤条件別に地露外力となる地盤変状罰が惣定された時の屋外通

信設備の動きを算出し、耐磁性を評価するために、まず、主な通信土木ぷ怖の内、管路設備

(一般管路部、構造物|略行路部)、とう遊説怖(I泊削、シールドとう迫)、及び線路設備で

ある管路内ケーブルについてそれぞれの構造の抑類、形態を説明した。 7. 3では、通信上

水設備の定量的な耐道性を求めるための検討フローを説明し、さらに地従時外}Jの設定の万

法を述べた。まず、地震波動ては入力に幅が想定されるため設備の応符値にある分布か考え

られる。そのために、日本各地て実観測された強震被形より、平均と分倣を定めた速度応答

スペクト)[.，を入力に用い、応答値の分布を求めた。また、波長については波長の協和平均に

より決定した。地盤変状では、液状化による浮上、鉛直変位、水平変位のそれぞれの呈を、

管路、とう道設備に対して設定した。

さらに、解析に用いる地中構造物の地震時非線形応答解析か可能なプログラム(ERAUL)に

ついて説明した。次に、各地震時外力に対する解析モデル、地盤モデル、各設備の継手特性

値を説明した。 7. 4では、 7. 3て設定した解析モデルを用いて、各設備の触手特性、地

盤はね特性を考慮した応答解析により、損白碕:本の筑定方法について述べた。 7. 5では、

管路内ケーブルのtfut}間:率の算定のために行なったケーブル煩街地上実験の万法及び、その

結果について述べた。 7. 6では第 7章の研究結果と考察をまとめて述べた。

第 8章においては、民外通信設備を網としてとらえその信頼性詩価についての考え方を述

べ、さらに、 7草て求められた屋外通信設備(管路、とう道設備およびケープル)に対する

地震時信頼度を用いた地袋時信頼性評価手法 CTEL-SAPP)について説明するとともに、実際

の屋外通信設備に適用した例を紹介している。 8. 1では、網としてとらえた屯気通信設備

の特徴、構成を説明し、地誌を中心とした災7?に対する対策の基本的考えん、現状について

述べている。 8. 2では、ネットワークの信頼件J価の考え方について従来の研究例、考え

方を紹介している。 8. 3ては、通信土木.&備の内、管路設備について波動、液状化による

浮上、 tt下等の地震時外力を受ける時の世評予測万法の慨要と、実際の適用例として、日本

海中部地震により被??を受けた秋田県能代市内の管路被害に適用し、その後日結果を述べた。

8. 4では、管路設備のみでなくとう道設備、管路内ケープルを含めた陪外通{ロ設備の信頼

性評価が可能な地袋昨日頼性評価手法 (TEL-SAPP)について、その手法の概要及び評価結果

の活用方法を説明するとともに、プログラムの慨要についても説明した。

忌後に、第 9f.'i:においては、本研究て得られた結晶を列記し、今後に筏された問題や展望

第 2l戸 .i!ll f3 L本設備の概要と被??例

2. 1 通信土木設備の概要

itλ.llll f.r ，&fliilのr[1で民外に，AFJ占れて、 J!I!f.i" サービスをV[fjl、 r る，&~iil を h~. 外.llll 1.í r~~iil と

呼ぶか、 1iirlAその他を1ム注する.iu!f.rヶーフ lしを収容又は栄次するi&fl泊(JU!f口上本政令iinと

.iIl! f，{ケーブ 11..及びその周辺の設備(辿{，{線路設備)から榊成占れている。それらの関係は

l司 2-1 のようになる。通信 L~，[，!Hiii とは主に地ドに通{，{ケーフ 11.. を収容する設仙のこと

て仇:路、マンホー 11..、とう述、それに地 1:(こ設置されているか橋提添架管路をぷす。

:n;路
jffifJ上木設備 マンホール

JUI 1rt線路設備

b
凸

u

'

ν

'
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跡恥凪

p

.
，
，
，
，
，

管

ブ

プ

架

一

一

迫

添

札

ケ

ケ

う

波

小

川

γ

干

と

橋

氾

架

地

屋外通信設備

図 2-1 [主外.ii1i1，j設備における通f，}上水ぷ備

2. 1. 1 管路設備

(1) ヤi'路の構造

~~õ は -1:として内怪ï5mmのものを使用し、昭和63年I立木て約61 万iωに及んでいること

を匂えると、この内在の杭・怖の市設は非常に重要な意味をも F ていることになる。特に

人都市においてiま道路交通の激化、jQ路舗袈の高級化によって土木設備工事はますます

附秘かっiujfl面なものとなる傾向にあるため、これら設陥の有効利用を図ることか強〈宅

について言及した。

まれているo

W~はケーブルの布ぷ路であるとともに、その保AをJ-法な使命としているため次の

条f'lふ11備することか必要となる
υ。

(イ)j也ドに埋設されるため自動車向童、土砂街並に耐えること

(ロ)地下に長期間埋設されても腐食による強度低ドか少ないこと

(ハ)ケーブルを引き込むときケーブルとの摩様ほ抗か小さく、長スパンの設定か可能

なこと

(ニ)値段か安いこと

-4-
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(ホ)建設しやすいこと

また、現在までに使用されている官・路の陸mを図 2-2ドポす。
「鉱$:1:管

金属17i;一→ 「冷覆装鋼管ー PS鋼管

非金属官

」鋼 管一一十一防食鋼管

」唖鉛めっき鋼管・

多孔管(プラスチックコンクリート管)・

コンクリートTI・

石綿管・

フ7イバw・
硬質ビニ J~ 管

注 *印は現在使用されていない。

図2-2 IT 路の紐類

このなかでもjlj鉄管の歴史は古く、明治29年*京銭瓶町(現在の入手町)電話局か
ら

槙花町分局までの約 2kmの区1mで、長さ 9フィート、内径 3インチの輸入
銑鉄管を地主

下90........150cmの位置に l条布設したのが最初である。その後、鋳鉄管は高価であ
ったた

め、陶管、陶製トラフ、コンクリート管、石綿セメント管などか
管路工事の経済化を図

るため採用された。しかし、これらの管は野断力に弱く、軟弱地
盤に不適巧なため、普

遍性かなく、また大正 12年の関東大j~災においても大きな敏合を受けたこともあり、そ

の後あまり使用されなくなった。鋳鉄管は、以来昭和30年ごろまで地下管路を中
心とし

て使用されてきたか、強度、作業性かより優れたジュート巻鋼管
か昭和28年に、経済性、

作業性の優れた胞質ヒニ J~ 管が昭和~1年に本格帯人されたため、鋳鉄管の適用領域は狭

められた。しかし、鋳鉄管は屯磁誘碍に対する逆厳効~~がよいことから、交
流屯九鉄道

や超高圧送むの別加に付'い、昭和~~年、素材をねずみ銑鉄からダクタイル銑鉄に
変更し

て、強度、電気的特性、作業性の向しを図ったダクタイル鋳鉄管
か開発され導入された。

鋼管は、当初、ジュート巻鋼管か使用されていた。しかし、ジュ
ートか'l産地インド

からの入手が困難にな勺たこと及び持続部分の防食方法、作業性
等も問題となりこれら

の改良か必要になった。このためジュートをビニロンクロスに代
えるとともに、接続部

分についてはソケット及び伸縮継手の材質を可鍛鋳鉄とした冷捜装鋼管か昭
和~0 fJ:・-に開

発された。吏に昭和.t6ilには、製造能率、耐腐食性、作業性の一層の向上を図
るため鋼

管外面被覆のプラスチック化の検けか行われた。その結果、 Up!M層ポリエチレン、防食

層ポリエチレンなと 4層構成としたPS鋼管か、昭和50年より本格導入された。

-6-

~}j 、 f:.i1，i ~江品 lli: 允・ 5 勺 {I :.討が1Iにより、大jsLのI. IJ~か宅地されることにな っ たか、な

かてら j也ド官路の設耐ii杭はlIH"~的に (111 ひてきたため、低価 t;~~.ii5の問主か強 ¥，~C世. 8 れ

前々検 ~:.j の粘沢、 li!1! '('1 ビニ I~ 行かは!日された [1史 '{'t ヒニ 'H~・は、従;j(:の全 ~A r;;，こ比べて

otfitl::1こ{量れ、ケーブA，(ri ，.1の|;51の!?.際限IILか小さ ;、税iAて作業↑tかよ (、しから価

怖か安いなと多 〈の長所かあり、多 :{I士.111された。それぞれの行路に位111さ
れている材

料はよ 2-1のJ!!1りである 当

表2-1 件管師の物Jfrr特性

一 一一 =← 『 一一一 ー ・四四ー「一ー 一一一一雪=

1fi tI i包 E更11ビニルw 綱 ヂ目町 sダhク鉄タイ符ル 鋳

一・ 一
11(~ けrt ifc合Ill.0501: 50 JISG 3152 JISG 5502 JISG 5501 

SGP FC 40 FC 20 
一

i七 !R 1. 38 7.35 7.2 

抗 ~lt )J kg/cm2 500以上 3.000O以)上 4.000以上 2.000以上
(550-600) (4.00 (4.000--1.500) (2.000-2.500) 

破l費(lt度 96 30--100 30以ヒ 3 --10 。--1
一一 一 一
手iitl:l菜激 kg/cm2 2.3-2.7χ10・ 2.1 X 105 1.5xI.6 XIO・ 1.0-1.2 xI0

5 

使川限界温度 .C 60 一

t泉膨仮{系E史 6 -8 x 10・s 1.1:<10'5 I司 li. 1. 1 X 10・・

然膨張loo℃m cm 6-8 1.1 1.0 

10 

φ75 
熱見;)Jmm 
10.C 

kg 200-315 2. 630 2. 390 

一
1家 I曾 i果~ 鉛に対しO..j以下 お}に対し0.5以ド 同 左 s!}に対し0.8以下

(0.21-0.32 (0.21-0.41) (0.48--0.72) 

一一
75 断面椛 cm2 18.27 11. 21 16.78 19.35 

mm !続2次而~ cm・ 187.4 101. 2 166.9 192.0 

テw
断面{長敬 cm' 39.04 22.71 35.13 40. 43 

つぎに件陣~;~自の変遷については、rA 2-3 の通りである 2\ また、それそれの耐能

性については、 l寸2-4のようになる。
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2. 1.2 マンホール設備

(1) マンホールの構造~， 

マンホー J~ はケーブ J~ の(t1，没・接続 ・ 修I型あるいは機誌のぷ抗かてきる限1stの地ド可そ

であるか、その位大，&I.Yj: HlI l'Mは、 1 11ì~路とケーフ J~ との陪際係数、ケーブ J~ 長匹、ケー

ブ J~ J'f容張 )J 等によヲて決まるケーブ J~ 布設 nJ能長と、 'Î){1iぷケーブ lしをけん引すると

きに使用する線を導通させるための週線機の性能等を考慮して決められている。

一方、近年における道路交通事情の悪化のためマンホールの開閉作業か困難にな 勺て

きていることや、経済効果の点からマンホール任問を長くすることに努)Jか払われてき

た。その結果、昭和39年から漸次導入された硬質ヒニ J~管や内面櫓装を改善した鋼管等

のケーブlしとの摩擦抵抗の減少と相まって昭和44年から直線区間て250mの径間を限度

とすることになった。それまでの怪聞はケーブA白体の布設可能長によ A て150mの限

度か決められていたか、 l享i京抵抗か減少したため主として通線機の性能によ r てその限

度か決められるようになった。

マンホールは大別すると、マンホー Jt.，本体、首部および鉄蓋から成っており、その断

面図を図 2-6に示し、各部の名称を示す。

ケープル

.11継淡r.ti.

ケーブル後続32管

マンホールf未遂

-0部(~瓦)

t肢をコンク 1)ート
徴主1'.il4

(単位:011)
10 水ためます

図2-6 マンホー J~断面i閃の一例

tまi3

のか使HJされている。鉄長は、ここから作業Hか出入りできる卜分な開rldn般かある

こと、道路之JIÍ!、 t~{肺l なとの荷煮に対して、かたつきや、騒汗の発生らないかっ強

度的にも安全てあることなとか要求される。

C U )マンホール前部

これはマンホール本体と鉄みとを結ふ部分て、.tffi'，常凶のように煉瓦摘みされ、根巻

コンクリー卜か打たれるか、管路の深さによって首部の長さか決定される。したかっ

て、この長さはさまさまである。最近の大都市のように地ド埋設物か多い場合、管路

の深度か大き〈、首部の長さか数メートルにもなることかある。

Cui)マンホール本体の大きさと形状

管路条数、マンホー J~ 内に設置される伝送機誌の有無、その大きさ、分岐の有無な

とによってマンホールの大きさと形状か定まり、きわめて多栂績となる。分岐の有無

によって、図 2-7のように直線型、 L砲、 T型、 ト字型とに分かれる。また，内の

り.ti去は、原則として去 2-2のように標準化したものか使用されている。

形式 ぜ{*現~ 分岐 L似 分岐 T'匂 分岐卜'(:，包

n j!布
ーベQ)--ゐ 4 + }Jli，]側

ー，レのf豆コー
形式i文 d-斗寸|

図2-7 マンホー J~ の形式

表2-2 マンホー J(.，の内のり寸法および収容条数

収 4仕司F 内のり寸法(m) 鉄蓋
区分 名 f司: 管路面己列 {暢 考

条 数 長さ 幅 深さ 得月'1

l号マンホール 1-4 1.5 1.0 1.2 小型 2条 x2段 ダクト片側による
量1 2号 " 1-4 1.8 1.0 1.5 11 " " 
3号 " 5-9 2. 3 1.3 1.5 " 3条 x3段

線 4号 " 10-16 3. 0 1.4 1.7 大型 4条 x4段
5号 " 17-24 3. 2 1.4 2. 1 " 4条 x6段

~ 6 ~予 " 25-35 4.0 1.5 2. 2 " 5条 x7段
7号 " 36-48 5. 0 1.7 2. 6 小型 6条 x8段 鉄斎 2偲
8号 " 49-60 5. 0 1.7 3. 0 " 6条 x10段 " 

l号マンホール 1-4 1.7 1.0 1.5 小型 2条 x2段 ダタ卜片側'1による
分 2号 " " 1.9 1.0 1.5 " 

/1 突起部20cm出す

3号 " 5-9 2. 5 1.3 1.5 11 3条 x3段 突包部30cm出す
岐 4号 " 10-16 3. 4 1.4 大型 4条 x4段 " 
5号 " 17-24 3. 6 1.4 2.1 " 4条 x6 fを " 

L 6号 " 25-35 ιo 1.5 2. 2 11 5条 x7段 " 
7号 " 36-48 6. 2 1.7 2. 6 小型 6条 x8段 突起きf¥90cm出す

型 S失1.f2個

8号 " 49-60 6. 2 1.7 3. 0 " 6条 x10段 " 

C i )マンホー}~鉄蓋 (2) マンホールの変遷2) 

枠部と蓋から構成され、鋳鉄て作られる。わか国の通信用マンホールには円形のも マンホールの変遷については図 2-8に示す。
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ハンドホール2.1.3 

て7ン作業は地卜から実施されるので、9 I~ ふす構造のもので、J~ は[~ 2・ノ、ンド;1:

ホールのような昨部は((-{J:しなし、。鉄長は飢!日のものか仕111される。J!!UJHJI 、ンドホー J~

の現行の僚唯的な寸法をIJ~す。

取山口防;住コンクリート

ハンドホールE主主
ぬコンクリート

ケープル{長絞，~官

配ぬケーブル

ぜa~

ハンドホールの断面阿のー・例[':4 2 -9 

道つと2. 1.4 

とう道のl析1(1Iは矩形のものと円形のものとかある。矩形断rfriは:1::として開M'[法による

ヒューム管ただし、円形断面はJ: としてンー J~ ド、工法によるものである。とう迅.てあり、

とう道などでは開削てら円形断面になることがある。

図 2-10に距形断面の場合の、国 2ー1Iに門fB断面の場合のとう道の断面図を例示した。

とう道には付信的な設備ケーブ J~ か布設される。ド!のようにケーブル受金物か'(史抗され、

とう道か比較的短い排水などのよ党怖か設けられる。換えLは、コンセント、として、 001リj、

ある程度以上長い場合は、縦ilrt式あるいは横流式の強制i場合にはn然換気方式てよいか、
換気設備か，&inされる。
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-般的な通信収容されるべきケーブル条数によって検討されるか、

表 2-3のとおりである。

ー13-

とう道の人きさは、

用とう道の撚ゅは、
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g}光灯

ケープル受:'E1旬

公光灯

2. 2 過去の地震における被害状況

"みは111:坪u故の地点114であり、過去に35:の人地位を粁験している。足気通1，r[&仙ら

過去の大j也;五て幾多の被討を受It、その教訓を踏まえて、耐1J4吋策を実施してきた51。

í G:Hに代 i1 ぷれる架空線路，;~f，iiJ やヤi・ ~Õ ・とう辺町に代ム δ れ今~l!Hr 1 --1ミ，&fliiJといったほえ

jJ{J 1， i ，j: ~iii ，.t、その42備数む膨大であり、地長によるii史的被;1Jかi与え¥Jl宣伝サービスに多大な

影智を及ほすことから、耐1長f.tIIIJ Jこがらqまれる。 1i'2-4に7GKL通信設備に被古を及ほし

た過 1~の J:な地誌の概要を示し、次に主な地長による被円状況について述べるト" 。

一200
1.20O_J 

I'JJI ， 1;) )1(' 
(単位:掴) (内径o2，550) (1jl位:皿)

同'2-11 門形It万1(1/とう迫

表'2-4 屯気通f，i，&f'iiJに被1与を及ほした過去のそ1::な地良

'&2-3 とう迫"の惚 l~l，内のり寸法-
蝿

置 十 勝沖地，π21M附置1宮紙風神崎.:埠吋沖惚 置 日日中山 富I~ " 臥尚昆喰冒
一一一一一一一- _.._一ー守~ -~ 
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I'Jn;1 ~iとう辺|内径 o 2.550 :長 41-70 I 5条 7役 2~'J 

41-60 " 8 " 2 " I 11 2号 " φ2. 950 
※ 71-100 " 10" 2 11 

81-140 If 14" 2 " 

" 3号 " '" 3.950 ※ 101-170 11 13 If 2 " 
" 8"1 If 

11 11" 1 If 
141-200 " 14 If 1 " 

" 4号 " '" 4.400 If 15" 1 " 

※ 171-230 If 15 If 2 If 

" 8 If 2 If 

" 5号 If φ5. 000 201-300 If 12 If 2 If 

" 18" 2 11 

2.2. 1 新潟地震における被害状況

(1)被~，I: -....~~

196~{g6JJI6円に新潟県川I 合で発生した新潟地誌は、マグニチュード7.5であり、その

被;lfは、新it.J• rll形を中心として 9リ，1に及んだ。地i五発生(I'f後にはilti度か沿岸各地を襲い、

{i主)※11中継器など配体績を紋iIしない場合の収容条数

品人j皮IfJIは 2m以上てあった。

このj也伎の特徴として、地般の液状化かあり、新潟市や納iIIlI tiなとの低湿地から砂と;j(

を明き11¥し、砂か 1mも地附したところもある。地盤の液状化により、地割れ ・陥没 ・隆

起 ・摘すへりといった地而の変形か生じて、建物や地下設備などに大きな被古を与えた。

l祈inrll内で 1500の鉄筋コンクリートの住物のうち 310 が~r，<tfを受けたか、 3 分の 2 は傾斜

や沈Fのみてk部構造物はf原被;lfてあった。

l -f-:榊染物の被宮も大きかった。新潟市内の昭和人橋は竣:cftlJもない橋たったが10スパ

-1.1- ra 



ンのうち 5スパンが落ちた。道路は山形 ・新潟の沿j;:地方に被官が多く 、沈下 ・亀裂・盛

土部分の破捌などがあった。鉄道も各地で被害を受け、と くに新潟駅は駅舎やホームか波

打ち、線路の蛇行、跨惜の落下などの被害があった。その他、新潟の港や成行場、河川の

堤防なども入彼:与を受けた。地盤の液状化により、地下哩投物ら甚人な被害をうけ、水道

官は本官、立TI合わせて延長1100キロメートルうち6096が地減している。

(2) む気通信設備の敏害 9)

この地践により、電気通信設備は各地て大きな被i与を受けたが、故も大きな被25をうけ

たのは新潟市で、全加入者の91%か被害をうけ、中継[flJ線 ・rri外回線はそのほとんとか不

通にな 勺た。

人被プfは新潟の旧信濃JII、阿賀野川の流跡ならびに現河川流域に集中しており、 軟弱地

盤地域外は比較的被災は少なかった。また、東北i凪f.f局管内においても13万 5千人加入中、

1 o-tか被古を受けている。

表2-5 新潟通信部管内の加入X[t)J線の被古

局 名 加入者名 棺~~草 慰問中
加入布教

東 堀 10.032 10.032 100 96 
新 ( 2・3局)

東 7. 893 7.893 100 % 
局)

関 匡
局)

4.218 2，218 53 96 

22. 1~3 20.143 91 96 
一

新潟局以外の局 43.233 983 2 Q色
トー一

新潟通信部管内合計 65. 376 21. 126 32 96 
'-一目

新潟地誌により被災した設備のうち、その程度のも っとも大きかったのは地下管路であ

り、地下官路の折損、屈曲または継手の破悶等により jffifoj ケーブ J~ が切断または浸水した

り、マンホール内で通信ケープルの接続点かきれつを生じて低水したりしたため、 通信不

能とな ったものである(表2-6)。

これらの管路被害は、 “地盤の液状化"によるものであり、!日河川跡や河川流域といっ

た箇所に局所的に発生している。昭和39年当時、鋳鉄官、ンュート巻鋼管、石綿セメント

管か主に用いられていたか、新潟市内での管路総延長166kmのうち、 791旬か被災をうけて

いる。また、マンホールは、 407個中113個か被古を受けており、管路取付部の破損と本体

の傾斜か、 被害数の8ttJを占めている。

-16ー

表2-6 祈 inrlï内のtí- li~ 被 i1f

椅

東 6白 設
堀 被 災
f .. j 被 災

東 施 之t
被 災

局 被 災

関 施 4交
毘 被 災
局 被 災

施 設
被 災
被 災

(3) 被害の分析 10)

( i )地下管路の被害状況

① 概 要

~IJ 話t

数
数
ヰt

故
数
事1

制タλ， I 
数
J事i
トーー

数
数
手1

名 政 ~ψî lid 
ー一

16 H.O km 
10 28.2 km 
63 % 60 96 

18 90.9 km 
12 38. 4 km 
67 % 42 % 

9 28.0 km 
7 12.5 km 
78 96 45 % 

43 165.9 km 
29 79.1 km 
68 96 48 96 

マンホール

120 個
39個
33 % 

218伺
63倒
29 % 

69個
11偶
16 % 

407個
113個
28 % 

新潟地震により被災した設備のうち、その程度のもっとも大きかったのは地下管路

であり、地下管路の折損、屈曲または継手の破tfi等により通信ケ-7・ルが切断または

民水し、マンホール内て通信ケーブルの持続点がきれつを生じ浸水したりしたため、

通信障吉を起こしたものである。

通信土木設備である地下管路は道路面下約 1--1. 5mに埋設されており、またマン

ホールの類はその基礎か深〈ても約 3m程度であり、道路のふくれ上かり、またはか

ん没を伴って管路のもろいものは折制し、 鋼管の類は fくの字j に曲がり、またマン

ホール類は首か道路面上に飛び出したり、路面下に沈下埋没したり、もしくは傾斜し

管の取付口かマンホール内に飛び出したり、はずれたりという現象を起こした。

いいかえると、これらの管路、マンホール類は路面下に埋没されただけで、路面下

の地盤が基礎となっているわけで、基礎地盤のi昇、かん没、または移動かそのまま

構造物に損傷を与えたのである。

rcr路については新潟局関係とくに旧市内では、前述のとおり鋳鉄管、石綿セメント

官、硬質PVC管およびトラフが使用されており、これらは戦前では鋳鉄管が主体で

あり、一部鋼管が布設され、戦後は鋼管か圭iみとなり一部鋳鉄管、石綿セメント管、

トラフか布設された。硬質PVC管は昭和38年度試験的に使用された。

② 鋳鉄管 (表2-7) 

鋳鉄管は水道管として永い歴史を持っており、通信用の地下管路材料としても古く

から用いられている。 戦後ジュー ト被理鋼管か採用されるまで、地下管路材料の主体

一17-



をなしていたものである。鋳鉄wのi&vii，~~ ，よ ~h主投故 165.91佃 lのうち 52.9kmで約32%

てあるが、そのうち民主子定の2.7回を除d26.31∞か折tftあるいはは絞却の抜け出し

等の被万を受けている。これらの折打iてらを彼川r.*の際調任したか、 ~im米航認のも

のもあるか、開;訟できたものか3-17スパンQ'i82スパンて290ゥ所てあ弓た、その他の

スパンについても軒徹てはあるか、持続点のゆるみかあったり、また竹内に上砂か先

7Î4しており使m不能であることが発見された。(i主:ここでスパンとは(マンホー J~

とマンホールのIHJ)̂ 条教をいう)。

③ ジュート ~il~TI (表 2-8) 

ジュートZS制竹はii噴出lは鋳鉄管に比して，:':，(d!iであ「たため、橋i立添朱!部分、軌道越

なと管の強度を必咲とする部分のみに他JIJしたか、戦後鋳鉄IT;の製iti能力か需要に追

いっけなくな勺たことと、ジュートを制作の1iJC，Bt備の完成により、比較的鷹価に入

手できるようにな勺たため、戦法とくに昭和30年以降は大幅には川されることとなっ

た。新潟!日市内についてみても全地品数165.91∞のうち108.II∞かジュート巻鋼管およ

び裸鋼管である。 jlj鉄管 iに対し鋼行 2の割合となっている。これらの施民生はその

98%が戦後に布設されたものである。鋼竹・の被災数は上記設備敏に対し50.5回てあり、

そのうちも っとも被災率の大きいのは閲fi{川智内て、施設数13.1kmに対して被災数

8. 61切で、 6696とな勺ている。鋼管のも「とも多い被害は接続部ジ dイントの離脱て

あり伸縮椛T部分の抜け出し法相力あるらのと忠われる。 li{tl:J!.てきたものは、 1033ス

パンのうち 292スパンで、伸縮継手rff;麟脱 119 勺所、その他の接続出;縦脱~62 ヵ所、折

償箇所33ヵ所であった。鋼管の被害状況は示すとおりである。なお鋼行を使用する管

路にはマンホー J~ とマンホー J(.. 聞に 2 側のfIIJ縮推 fかそう入され、D-の温I良伸縮を吸

収させる構造となっている。

@ 石綿セメントD-

石綿セメントャi:は戦後資材不足のため、および蹄鉄管の製造能力不足のため使用さ

れたもので、設備数 L少ないが、そのほとんどか被災している。

⑤ 硬質PVC7i:

硬質PV C (ポリ出化ヒニ J(..)管は日分子化合物製品の哲・及にともない、昭和38年

ころから尚丹lに供されているか新潟局竹内においては関屋局有明台線にe式験的に3.6 

1∞布設されたか、たまたま地震にあい耐説作;がテストされる結果とな勺た。 有明台線

に布設されていたが、良好地盤であったせいもあり被害はほとんどなかった。

主2-7 鈍鉄管被災状況(}r.j ~;IJ ) 

被災延長 (m)

w: 
(29 313) 

20 05fi 271 1~8 231 
29 028 

*~ (11 865) 321.! 
II 865 

.!~ I.! 28 

l羽
(11 (25) 

rt 
10 883 

3 O.!O 32 20 31 

(52 903) 
26 310 3.!7 182 290 

51 776 

it 1 : ，&1rii，延長( )内は総.&uii，妊&

i I: 2 :被災スパンとはマンホー J~ ・ マンホール問×条数本いう

表2-8 ジュート巻鋼管被災状況 (品別)
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2.!2 119 

70 12 

50 5~6 1 033 292 119 33 

L一一『

it:設的延長( )内は総設備延長

( u) J也ド'li~路の折tf1およひ持続却の脱法について

1i;怖の折mおよび接続部の脱法について空管路調合によるダクト口から行路折飢個

l好主での距離別分布は悼12-12のとおりである。これからもうかかわれるようにMH

隙そして伸縮継手部分の航白と忠、われるものが圧倒的である。管路の場合道路が院起

しでもその下に接続点がない場合には、ほとんどかその場所で折煩せず、近くの接続

点で折れていた。これは杭;自体の強さを証明していると匂えられる。なお、 j);鉄百・に

ついては苛の鉛コーキングによる接続部は言うに及はず、地震以外の折m例からみて

も好ましくないと思われる。

l底抗Ju去としては書IJ入れや11I11i:t&続等でフランジを位川しているものもあるが、こ
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れは持税金物が$)i鉄製のうえボ J~ ト締めのイしが L 、〈つもあるためか外 2 り、 3 ~}1l1Jお

よび'1'判官3号、 4~:;:-'1 H 1mの例のごと:ひび:切れて破地占れ、行路に折tIlを生じさせ

た例かあり、強度的に検討を要する。

附

数

80 

70 

60・

50 

80 

70 

タクトりから/Jilil例 I~r までのl'(ll:l

i司2-12 'i'I:・路折m筒pfrの距縦別分布

( iii )マンホールの被害状況

の 概要

80 90 100 

新潟旧市内て被災したマンホールはそのほとんどか行路取付 r~ 1 て破航しているが、この

部分は地下W~Õのもっとも ~~H、部分であるt ま七マンホー)~出入1]の部分は jjíjえëのとおり

れんが積とな勺ているため、この部分の般mは止むをえないと思われる。しかしなから決

堀同竹内の北線には、れんが憤マンホー J~ (側伊がれんか惜のもの)かあったか、管路j収

付日か破倒した位度てあった。また、幅体(側壁、基礎、天井版)のきれつ、側l笠と天井

版のずれ、マンホーA令体か左右に傾斜したもの(刷、zi数ある)、路 1:へとび/11したもの、

または路面下へかん没したもの、 f立I甘が移動したものなとがある。

マンホールの被でを局名句1I附類別に示すと表 2-9のとおりであるがその被災数は東川

市線て設備数31 例中 11 柄、*';，)山ノ下線て設備数時前IrjJ 27側、間出向学校町線で設備数2~

例中 6個となっている。

-20-

ぷ2-9 マンホー J~ 被災状況

j主:技官ihl蚊( )内は総投申請数

i'i'取Hn
.OOi技数 彼災~

舷 m 傾 宇干 吹きれつ かん没 F尊 起 :t: ffll敏煩

ト一一一ー

* ( 120) 39 33 12 
局 108 

東
(218) 

現E 63 51 ~6 9 8 

局
170 

関
(69) 

昆 11 8 5 一 3 

局
40 

ト一一ー 一
4 ロ (107) 

113 92 59 18 2 12 
318 

マンホールについてはi主役作度、形式(使用材料別または、tiムの人小)別に被災の樫度

に主翼かある ζ とは認められない。

iを)鉄益移動および首部破m

r~ l.~.野 10 ~;.、 111 ノ下33~;M Hをはじめとして首部のつけね部分か移動もしくは破慣した

り、鉄益か持到jしたt¥1H は非常・に多〈その故~O個て、その中ても特=児な現象として見受け

られたのは米 5~:;~IHて、首部がそのままで側墜と服部のベースか30。も方向転換をして

いることであ勺た。

以上のほか、船体傾斜~5側、i\1Hの枕下、浮上8側、そして破泊、き裂6伽!があった。

ペヘlH破mの中には束 5~}:-'1 H 、学校町23 月 ~lH (ーこれは過去において部分改造を行な勺

である)のように、スラフと側慢とがずれているようなものもあ「た。

f3lダクト口破tn

1 -1'、ぷ備の被;1;のうち外弘上ー番大きかったものが、このタクトn破損てある。新潟吋

竹内令I¥[H数183簡のうち約110簡かこの被古を受けた。そしてケ一ブ jルLもダクト['口iて何でτ5t今ブ
. 

かの外!悔話を受受.lfていたうが、¥、被3の予想想、される伸縮縦手部分の対涼と合わせ検討しなけれは

ならなL、、。特別の例としては傾縁ごとt予t

( iv)とう迫及び局内マンホ一ルの被，:rB1刀l可:状況

とう道および!uJ 内マンホー A については、特に東日とう道および局内マンホー)~の被古

か人きかった。すなわち、 *f~，j とう道は品会部分との継目かはずれとう道かかん没したた

め、マンホー J~ 内に土砂か流入堆憤した。

( y )地下ケーフルの被古状況

地下ケーブ J~ は管路の折mによって押しつぶされたり、また地盤の移動によってケーブ

ルに張力あるいは圧力かかかり、マンホール内なとでケーブルの鉛被にきれつをf上じたり、

-21-



ケーブルのは続鉛 L部分にきれつを'Lじたりして泣，j(し、.iiui~，~ト能となった。

の受(tz物からのはずれ

ケーブIL1;，行路内へ引張られたため余kをとうれて受合物からはずれ ~IHの真中にっ

さ/flたむの、または分自î:~[Hて慢の角とすれたものか非常に多か勺た(例えば中継 l 号、

5円、応li.里f*I --3 I}~手}。

みに j也ド行路の i [l止にたI して被災した IU~を比似すると、わずかなから来場行内の被災民

11\1 か人占いことかわかる。~と樹 I"j 1~'1付はJJi以wの投 Ni，以か他 J"j にくらべて多いことかわか

... ~。これ!，t ~iX IÎÎiに，~Í!!設された教はか他川に;らへて主人 ij引iîjは j}i鉄告か主体となってい

たためである。鋳鉄告の被災:~.~か他I..jに;らべて大~ ~な"ている。これは、他川行内の

(芝i ダクト[.Jfu. ~ 

ダクトか~I H 内に突出し、または~IH 外に政けたものの以は 10ïftAIにらおよひそのよ

うな1¥1Hのケーブ/~は多かれ少なかれ管路内に引張り込まれた。その為ケーフルのダク

トCIi部分は何らかの民間をうけ、とくにダクト 1，1て[111かっているケーフ Aは被吉を受け

やす~ ir，c作場 9り、 11，ノ下26号、*.1 ~}f\[ H :5;てはζのJ1l.咲か叫し〈鉛被か10cm余りも

むけていた例も珍し;なL、。

~) $U:I:r県き裂

ケーブ/~か管路内に引かれたため受金物から ifit ~、 Îí}]:隙で大き〈き裂していたもの

も多L、。例えは学校町16号、西5号、中継2号、 3 I;'~[ H::~ て、と〈に中継 3 号t-， IHで

は約 icmむ心線か蕗出していた。なお、この現象はI¥[H 内ケープ/L余長の少ないもの、

分蚊~IHては内問 1)のらのほど大きい。

以 ιの結果から~IH はダクト o に直線部分を長:とり、ゆるやかな曲りかたて、しか

むケーブ/L:余 11 をとりやすい~IHの刑としなければならな L 、。

。)地下立上りおよび引込部分
j'LJ:りおよび引込部分に地返被害の多いことは当然のごとなから、当時障害にもなら

ず、外比ヒほとんど異状ゥ、認められない立上りケーブAか地山i去、 Hを縫てから障害の

発'1・をみていることはi主立する必要かある(たとえは仙七件10リ、内堀北幹 l号、下人

J Illiil付25f、紅券取引所引込み芋)。このことは現(1:兇状なしとして伐JtJしている立上

り守も、ケーブ/Lか人 r ているため調査かできなL、からであって、後になって今回の地

震か I忠 l~ の行・のはずれ折損によるケーフ 'L ~1{ '，'; 0)免 ~I~b思念されるところである。

なお、外 2 号 ~IH (下大)11前幹2号立上り)内のごと〈外[ujりのケーブ/Lはなくて内

@りのケーブ/~か障害にな司た例のように、立上 :J 1'¥;路部分て陥没もしくは折tfl等の

あった場合、I¥[Hに余長かあったケーブ/Lか一時的にもせよ防告にならなかった例も

あ勺た。

むのは戦後に布設されたものか~\、地域的にその適応i品所か限定されており、地盤軟弱

i也fi?にはその佼HJをさけているため、被災:争1か小さいものと忠われる。束堀同信・内におい

ては 1:，として戦前に命設されたため、その油川純(JHか!よく被災の程度し大きくな「たもの

と思われ、あるf'H主管障別の被災四位の足もぷわれているとらいえる。東i屈同の抄くにはl官

グるのはw. 1ujてある。東局は比較的新しい地ぷてあり、1\"~告についてはジュート荏制官か

1: f本であったのて、その被災地域の大きさに:らべれは被主は少なかったといえる。 問民

同校内は他JnJにくらべて、も っとも被;1;の少なか勺た地域であるか、ジュート在創作の被

災中力、もっとも尚;なっている。二れは線名ていうと、学校町線の一部およひ白山itli線は

l住所持(:の時立地てあり、特に地盤か11吹*iであり地ト"1<の多い地盤てあったことによると忠
われる。ジュート巻鋼管七力、かる地盤では11:むをえなかったといえる。

-~~(こ地下告路の形態を考えると、マンホ- JLはその形状か箱形てあり、周聞の外力に

おIして比較的安定性かあるといえる。したかって、行路にくらべて被災宰か小さかったの

ではむ t 、かと思われる。それにひきかえ、信;~Õ は知111 い形状て多条数同時に布設されてい

るとはいえ、 I溝倍する管同;志は結合されておらず、陥万III1の)Jに対してはま った:無)Jで

あるといえる。それに各所に継 Fかそう入されて ~~i/.1，とな勺ているため、被'Zか大きか勺

たと認められる。縦方向の力に対しては谷弘に出tulを起こすか、引張)]に対しては桃子抜

けか引必切断を起こして破地する。

2. 2. 2 十勝沖地震における被害状況 l1 - 1 1， 

(4) :考察

!日J述のとおり、新;1.1!世良はその高度か大きかった以外に、新潟市域の地盤、土質か軟弱

であ円たための被官か大きいといえる。

j也卜竹路およひ地下ケーブjしの被吉についてIflrh外をJ"J別に分野iして、その被災程度を

眺めると、慨j目的にいえることは、やはり東堀局竹内かも、とも大きかったといえる。試

1 1 1 被 11; ・- ~It

191i8年5月16日、汗森県東方沖てマグニチュード'7.9の地蒔か発生した。この地山によ

る被ll:は、北海道 ・21j年・宕Fを;1:として、 IYI，土 j~j :I~にまで及んだ。特に青おては県w.;郊

の''<I(Jf;k地借に100mm以上の雨か降勺たll'tf愛て、地とりを生じたため、人命 ・家屋等を失

う l結~~となった。

s，t物の全:1"培5900棟、道路ttltま630m所、情{詑ilk氏3i簡i折、民"ずれ250簡所等が発生

し、迫路 ・鉄道 ・通信施氏支にかなりの被??があ 4 た。また也物ては、鉄筋コンクリート込・

に被;lfjかあり、八戸市ては約10%にあたる 6悦がかなりのMi修・部分的建l直しを必要とす

る被討を受けた。また公立学校の校f??の色、1'，慎む232伐に注し、問題となった。道路や鉄

道ては、盛上部分の被:与が日立った。

内
〆
-
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121 j江沢通信設備の純;tf

北ii，ji邑作内の被;11は限定仰を中心としてよ千洋jOjiiにliJ{られ比較的判徴てあ司たか、*
北'7¥:内はl'j#県*仲J却を'11心とし被;lfか人さ〈、特に北u本法幹伝送路にあたるマイクロ

)~ートの FP .lt!!統制J ÆI:線 It l縦所の諸;&~iÎI の般防、ならひ(- ¥ 1 i、よ沢、野辺地:frの屯報i江訴

r"Jにおける機器のtilfUおよび道路i.kJ安・他裂に伴う惜!尚、u{i. lml~~ 軸ケープA の切断等か

人さか司た。このため雌同!以北の長酌向Itil.l 1， f i江J同線ならひにテレビジ Jンrfl緋線か約 2

時!日j にわたってイミ辿と江った。また、と絶日数も llf"j 免 ~I~ し、 M1 1" サーピスに大きな影響

か出た。この地袋で、地下ケーブ)~の tnf14は、軟弱地位や{ilf1:部分で克JI~ しており、延べ

7 I∞に及んでいる。特に盛岡~青森1m1;') 軸ケーブ I~，士、 13節所て切断されてイ、過とな「た
か、そのほとんとか盛 f:部分てあった。また、架空ケーブ J~ ては、:立十tの折 tll や沈下によ

り架七JH 被ケーフ J~ なと.か3501也被告を'え・けた(表~ -10)。

通1，f 仁木設備ては、マンホール 189MI(東北164側、北海道25個)、 rnd延べ20.~km 
(京北17畑、北海迫[3.~km) が盛土lX. 11Il、軟弱地盤などで被;f; を受!?た。

， 
J 

写 t'[2 -1 盛土崩i士によりマンホーnの流失(卜勝illJJ也i:;') 

C:. ~-IO ト勝沖地誌による白i線被汗状況

長距雌川線
l豆 81) | 東北竹内 北海迫~~; I付

(本州一北海道，

市外1丘話同線障吉・回線数 1.675 1. 4~9 86 

テレビ同線 " 5 。 。
電 1rci[nJ線 " 337 480 。
市内山話[口l線 " 一 3.446 1.053 

と絶品(合委託局)と絶局数 一 10 
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Ar才
、

3.210 

5 

817 

4. -199 

II 

(3) 被;Ifの分析

( i) rlì内ケーブ J~m I_木;交官IIJ
rti内線路の被;1?のt:なるむのは、地ドケーブlしのtnf弘、'tu:ftの折tnおよび傾科をはじ

め宋主主}I支ケーブ J~ のHl fM 、 RD ワイヤーおよび開拓iの tfU話はとてあったか、特に鉛被

ケーブ J~ の多条附け広間lにおけるケーブ J~ 制 1，:の怯触や民恨写他物践触により泣けたm

f!aか口(/)ている。

被害の主要なものはよ 2-11のとおりである。

者 2-11 市内線路被害状況

東 JヒJt 海 進 言十

線
，
itgi
、
• 柱 (本下 1，684 9~9 2. 633 

保 線(線条~km) 169.3 175. ~ 3~4. 7 

R D W(延km) 395. 6 56.2 451. 8 
宋空ケーブ lし (m) 259. ~OO 85.189 3~~.589 

路 地下ケーブル (m) 700 339 1.039 

上 MH. HM (コ) 97 25 122 

4、 ?ιV3 • ia (延m) 7.000 3.376 10.376 

一

(込) rlí外ケーフ J~ 用 j_* ，&i~il

市外線路は道路の決培や亀裂、流出等にW~ 、各所て多〈の被115を受けた。 i踊{庁防別被

害状況は表::!-12のとおりである。

表 2-12 市外ケーブ J~Jtl土木設備の被'S

I東 Jt ~t 海 迫 言十

線 aq，L =- 十E (本) 120 177 297 

際 線(線条延km) 0.5 9.5 10 
宋空ケーフ lし (m) 600 2. 670 3.270 

路 地下ケーブ I~ (m) 5. ~OO 652 6.052 
トー
¥lH. H . H (コ) 67 67 

4、 タT喰~ 路 (延m) 10.016 10.016 

(面)阿柏、市外ケーブルの陣容

盛岡、官税問において 4η!H道線等の100余力所の決培ならびに八戸、五戸!日iの山津

波により[ril柑ケープ Jしが13ヵ所切断され不通となった。八戸・五戸間ては市外ケーブル

も流失し十和i目、三沢守か孤立状態となった。

障害発庁側所の要点を列4すると
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① 同軸ケーブルの陀告はその殆ど全部か改良道路の盛上部分で起っている。

② 八戸~五戸聞の lヵ所は山迫で・あり地すべりて彼宮を受けている。

@ 13 ヵ所の回線~~咋のうちケーブ J(，か切断したものは 3 ヵ所てあり残りの 10 ヵ所は

道路i犬地カ所に隣接した接続点で起こっている。

@ 院:!fの接続点は外観上異常なく同軸外部導体の接続にも異常はないか、内部導体

は半[IJ付けか外れスリーブから抜けているものか多い。

⑤ 迫E告の決壊は山をカットした部分では起こっていない。カット部でも谷側は附か

にiuiれている所も散見される。

⑥ 入部分の悟史てはアパットへの取付道路が5cm程度陥没しているが、橋梁側から

見た添宋管路は異常かない。

約2・1.OOOLIIH~か故防した(ぷ 2 -13)。

1凪f，r線路自立制11ては、道路惜しIベ1m、J)<111 J也初等軟弱地位地域てU肢の傾斜 ・倒}裂が約900

4>': '先生した。それに{料、、決e'k ケーブ11-の外股mf~、たるみ~.かiê'l:したか、 l断線となっ

たものはわずかであった。

l也トケーフ I~ は延べ 10.ikm出被:!;を受けたか、そのqrに同軸ケーブ 1(，のtIlf1aか5.21∞

( 18f苅所)に及んでいる。!日J+Ib ケーブ I~ の mf~の多〈は陥台際て先生してゐ 1) 、その原問

は、ほとんとか中心導体の変形によるコアシ Jートてあった。また、ガス漏れも22筒所で

発生したか、ほとんと鉛工部分てあった。:1.木ぷ備ては、マンホー 1(， は縁石破mやダクト
r:I破tI1等の被 11fか多かった。~路は盛 1..[6問の橋梁や晴来前後ての析m被22があった。橋

?立添宋部ては都Fゆるみと外れ、ボルトゆるみと外れ、金物外れて与があった。なお、マン

小一 1(，周辺部やn=路埋設付近の路面陥没の被害も多か司た。

2.2.3 宮城県沖地震における被害状況

(1) 被志一般 I3) 表2-13 ~宮城県沖地誌による rh 外泣品回線被??状況

1978年 6J] 12日に牡鹿半島東方約501∞沖合て発生した宮城県沖地提ては、震度Vの強淀

が宮城県ー仰を畏い、広範閉で被害が発生した。マグニチュード7..tのこの地震により、

仙台市の点部の軟弱地盤l.の建物、市の北部および南西部の造成地では斜面の崩壊か発生

し、地下埋d行に著しい肢容を生じた。

道路、盛土の被害は宮城県全域と岩手県南部に生じ、沈下 ・亀裂 ・斜面崩落・橋梁の取

付部の沈下なとであり、河川堤防では北上川下流の左岸・吉田川右岸の山崎出防等て大き

な被害かあり、軟弱層のrlい所、旧河川跡の埋立部などて被古が多発している。地盤の故

状化かその全要な原因である。仙台市近郊の造成地の斜面のiui法は何れも谷・沢部を盛J:

造成した部分て、建物・地下埋設官に人きな被主を生じている。

上水道、 F水道、ガス等のライフライン施設は地中哩設管に大きな被害か発生した。上

水道ては配水'古・の被官が多かった。出ビ管、鋼行てはソケット、エルボ部分の恨傷、ダク

タイル管などでは継手部のuuuか多く、又管種では主にφlOOmm以下の石新:n-の被害か多
かった。下水道ては中継ポンプ場の[上送機能の停止、導水梁の沈下 ・陥没・破mで著しい
機能障害をうけた。仙台市ガスては有水ホルダ一基か発火炎上し、ガス洩れか多発したた

めガスの供給は全面的に停止した。

道路借や鉄道矯においても、シューの破慣などの被害か多く発生し、また、石油タンク

の挙動も問題になった。この宮城県沖地震を契機に、いわゆるライフライン地震工学かl日

本でも、とりあげられるようになった。

(2) 電気通信設備の被主

この地震により、市外仏送路では、仙台を通過あるいは出入りする約70.000回線のうち、

同軸伝送路 3ルート、マイクロ伝送路 4ルート等の障宮，により、その34%にあたる

り障ルート り F章 状 況
伝送 方 式

収容回線数 り降ルート数 り障回線数
. 

同 軸 16. 413 3 16. 413 

舞唱;t 話 8. 170 4 6. 880 
マイクロ

テレビ 上り 6 上り 6 
下り 6 下り 6 

PCM.SHC 2，490 7 680 

企o与 計 27.060 15 23， 960 

住:¥合，11'からはTV回線を除〈

(31 被古の分析 lい

( i )一般lu!f:rケーブル及び電柱

通信ケーブ lしおよびHi:fl:についての被害状況は主~ 2 -14の品りであり、一般ケーブ lし

ては，被?;は宮城 ・柿ぬ9，'，内か中心て軟弱地盤によりガス漏出発生かあり、降続部の鉛

工点亀裂によるものであった。また、 fE柱については、同掠に道路盛土区rIs、水団地併
等軟弱地幣地域における傾斜や倒地の被害か多発した。屯住被7Jの大半は傾斜てあり、

全体の95%を占めている。

po 
q
L
 丹，.

n
d
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設備司'1 t生 1事 I{¥ 目 'Il 位
一
1it tr.1U f再(折Ill. ffilt脅.傾斜を含む) Jド

線 l史~ケープル1fl ('(SD ワイヤ含む) 件/延m

開始ケープル!Hf寓 " 
f~ 地下ケーブルガスられ カ所

袈f.it!望給1111‘ 倒

マンホールI!II明(緑石岐!日. H H 1ft {，を会む) " 

土 iHa Iill司 延tf

マンホール付近陥没 カ所

ー
'i'i' ia付近陥没 11 

ー
木 ~A f芝添加首idul (笥 カ所/条

育i'H!:f-lil \ ~ (ボルト 金物外川町)_Lカ所
(註) IriJ~'由ケーブ，~

① 被害状況

性 害 ~ 

一
892 

247 '22. 126.5 
( S D 14. Ik・}

18/5.300 

22 

35 

389 

10.7 

108 

94 

一一
43/139 

38 

仙台にtB人する同制伝送路 7)~ートのうち 4 )[，ートに被害を受けた。被:!:は続決添

架、ホックスカ JL パート通過の協・t~附軸(原町一仙台nn) と地総軟弱地併を通り、か

つII'U唱[8:問の多い東北前rr[ri] +IU (福島一仙台問、 fllJfiー盛附1111)か受けた。特に~dt

m 1I IliJ紬の制心一仙台は約 11.31切の聞に 5 ヵ所被;与を受!?、 F車官位置の測定に長 8.~1111 

を要した。二のほか、 .~北第[ 1111軸(仙台一盛岡間)にむ被引を受けたが、 12r-.1化'C

・l~q，のため地災発生時は回線が収存されていなか「た。

その後む地記能iの影智によるらのと思わtれ1るF防草古か?京k北第nr刷|
一 慌|附湖間に f集~長~ qドI し 2 力 JJi後走の 8 J川J11 [日.Jまでに3計十l川Oウ所に1及えんだ。

{芝) 被害の特慣

・常磐r，iJ+fflを除きほとんどかr"r'(J'P:区間に免/ししている。
・被害を受けた直昭[){聞は水川地帯の軟5j\i .l1!!盤地峡の)~ートに開設されていた。

.被害カ析は東北第E同軸に!s'!Iした。

. fl:HHx_ IUJ は盛上l~IUJ や水団地借等の軟弱地盤ても被L与を受けなか ったo

@ 直埋ケーブAの被113状況

降??カ所数は15カ所て、同4'曲ケーブルり隙カ所数の約90%を，!iめている。

なお、仙台一石巻101にめ設されている松島以北の盛 f:区間の迫ioは今[吋の地震で橋
東前後、暗~ riii後、マ ンホール周辺部かいたる所て陥没したが、行路に11文科されてい

る同軸ケーブルは l件の障害も発生しなかった。

特に障~~}が多く 発生した東北第 E 同軸の~;;;~/f点をイ斗i:;調査tn が偏向IJ し究明した結県、

コアショートの実態か1:1)flJjしたのでその例手[刈 2-13に紹介する。
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可~~n州市1
4LL4-十以“

( nm) =t=、~〆-~ト( 1:明1)

1 1  

31 tml 32 tml 1 

[~l 2・ 13 コア解体凶

写真2-2 fp，提添宋管却の被害状況
〈千代大縞下部)

日) ~~路ケーブ)~の被 ;1;状況

fif路ケーブ)[，の被;IJでは、常貯161軸 (ff!.町一仙台Illl)に 2カfifr発生した。被古かJt
'1:.した場所{士、ボックスカルノ、ートおよびtf.j台部の行路継子が外れ、外れた行端かi也

従の振動てケーブルに食い込み全コアシ ;)ートとなったらのである。

(註)管路・マ ンホー }I.，

マンホーIしは縁石破mやダクト口破損等の被害が多かった。fl:路は盛十[8:1111の情誌や
暗記liij後での折m被告かあった。橋梁添架部では継Toゆるみと外れ、ボルトゆるみと外
れ、金物外れ需品、あった。

なお、マンホー 1[， 周辺部や管路!'!l.設付近の路面陥没の被害ら多かった。

表 2-15 土木設備敏~'!}H~i兄

ll! 13 
t電 望E fA 自 lj1 Il 

官官 峨 福島

一7 ン ホ ル I員 !唱 コ 230 144 

，、 :- ド ホ ー 11.- 1. {司 " ー 一 ー

普 i~ i目 1司 t品川 10 6 一 0.06 一 10.1 

マンホール I1 近絡没 カE時 108 ー 一 108 

首 ill 付 近 陥 t量 " 94 一 ー ー 94 
. 

11 r.~~~ if ill 1員{司 カ所/条 22/69 20/61 ー 1/3 43/139 

音ill置も手111耳(ボルト.金物外fl) カIli 15 23 一 38 

11破添加縄台郷コン?リート綬lil " 7 ー 一 ー 7 

洞iA:R司会継臼水 bれ " 一 一 ー

また、宅情路の通過試験を行なった結果、宮城通M部管内におけるマンホール周辺部、

行路開設付近の陥没カ所およひ橋台際の陥没カ所を中心に空管路の通過試験を実施した。

その結果、橋ぽ区間で不通過ネか29.3%、一般区間で不通過不が5.5%であった。

なお、空行路不通過区間てあ勺ても、現HI管路に収容されているケーブlしには全〈県
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'iおかなかった。

l:t.2-IG 'f行路通過試験状況

Jft 自 ;tn位 !i ~{区間 ーー般区間 | 21 

実飽区一間数i一区間- 69 224 

一トー
04 704 

89 39 

29. 3 5.5 
写真2-3 SA 7\"椛 F吊;tnl包による中継ケープ)~

の断線(浦河jllll1包定)

2. 2. 4 浦河沖地震における被害状況

111 被'，!1-~支

北海道r1 r~j Ir iili jItJ IB rのl軒両沖合約151佃に定央(資源深さ1Okm)をもっ壬イI、静内の件目j

かJに被災した。 iよiI良lまiIIi河町て¥1てある。

家Litの被古は浦河、 二訂、静内の各町を中心に北海辺全体で258棟てあ った、静内町で

はま lilの被害は少な，、浦河町では全J1~11 戸、下地101iを生じている。的内町ては込行

1. OOO!，~の内 ~601止か転倒し、 3ft間 i士続の 9 スパン、 MU.J: ~07m の的内崎のlt，脚に大きな

表 2-17に辿fif f 本設備の被'jf仏況を示す。

ム2-17 通{口1:本ぷ備の被古

局名

備 破損状況

マンホール内壁破損

被 'JJ か ~'I~ している。 マンホール |ダクト破損
ド一一一一回目

IK心地設の被官についてよ、-イ1・1'i1'内の両町は比較的料徴てあ ったか、 llli河町(I IK 

迫人[:]1万2干ー人〉の被1171ま大き 〈彼11-1に 1週間を全している。被;与は配lf<i也・浄水場:t;;

の施設にはみられず、 Jlft設行に集中していて、特に村ii:iUじり泥炭!げからなる細長い符筋

首都亀裂 3 

2 0 

1 4 
にj(}司た地域に多発している 15) 。

5 
13 1G気通信設仙の被告‘わ

こ の j也山により i~ì河およ び静内 ~U品i)"jをrt'心に、市内、 rlf外{口l線約3001"1線、加入4!1;fi
r.J 250ftl:か般障した。rli外伝送路ては、 illljilT - 西合1mて全 11fr となり、 1川 ~f~_Jlljか孤立したほ

か、t'，'1小牧-i甫川!日jにおいても故障が'1じた。

.iUI f.f線路設備の被11f は、主に電位の傾れ ・ 倒壊およびこれに伴う宋七ケーブ)~の垂れド

がりであり、 534;:のtii住か被害を受けた。 また宅内設備て，;t、電話機破tHI77側、引込線

垂れ下かり ・切断230nなどの被合が発~I :. しており、り ~y 三和は、 ìllì 作，rr，jて約 301)、静|句)"j
で0.6%てあった。

通信:1水設備の被'jfは、マンホー ILの舷tfU3側、r;;路の般的 (折m、ソケ ット外れ)20 
箇所、括提i~架益位の岐tH25箇所なとである。浦戸r-- 尚子illll中継線(P C i¥1 -2~) はÛ~Õ

継 Tの破mより故防した。

裂亀時品

揖
一
室

破
一
ル

ト

一
ブ

ク

一
一

ダ

一

ケ

25 I I 
1I  1 

|1 I I 

2 5 

パ
つ
「
|
一

(3) 被引の分折い}

( i )橋椛添架TI路

橋とた j長官:tiT 路の被?;は、橋 l詑添架ビニル~;ソケットにおける行の離脱、移動、創作ピ

ニ)~ TI ソケットの破悶、パラベット部のモルタ J~ は〈離等か多 〈 、橋梁本体に被;I?の生

じた橋:'~で多;見られ、陪 f~~の娠動に大金 〈 依存してい広と巧えられる。

また焔f?隙ては多数千三.iÛI~となり管の変形や折tJ:lか生じているものもあった。このた

め、橋台|結には、地盤のイ、寸ttFに追従出米る離脱防止継 Tの適用が有効であると考え
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られる。橋梁添架W~Õの移動 iii は、 ftH宮本体に人さな被;l?を生じた抑内f;告においても、

10cm以下であり、 fll'納骨!の継子をIIH、るζ とにより対処IIT能と思われる。

( ii )マンホー lし

D 慨要

マンホールの調fi.は、浦河町川辺において、迫路、盛上等に被7;ヵ、完'1:している

問所て実施し た。;刈1f，したマンホー J~ の個数は23flAlで ζ のうち 15似l に 被 117 か発'(し

ていた。

{ち 被害の分析

被3は、よ:2- 18に示すように、主としてダクト却における r:; ~õの防助、コンク

リートの破m、マンホー J~ 受仲I.'，{l!1路[古iにクラック、 1.'，1ill地盤のitド写てあり、本

体か破慣したものは少なかった。

表 2-18 マンホー，~の被害縄別

2 4. 4 

8 9 

20. 0 
一
ダヲトロ管Vd作動 I 2 26， 7 

周辺t也盆のrtF 4 8. 9 

受り周辺拘置のクラヲ7 1 • 3 1. I 

It 4 5 

これらの披古は、盛土部、切 1:と雌-tの境界部て;多〈発生しており、 J!;{地盤ド開

設されたものでは少なかった。 被;!;か発生したマ ンホー，~の周辺ては、迫i/i各本体に

ら著しいクラックや枕下が見られた。ダクト部における行の移動品の分布を表2-

19に示す、管の移動は抜け出し創刊、多く、突出しは全体の 10<?t科度であ司た。官・の

突出しは鋼管のみにみられ、故，:・JI突出し長は約15cmであった。制:r';;には、現ι、fLI!
縮継手か設位されているが、突出し側の余裕長は2.5cmしか見込まれていないため、

それ以上の移動が生ずると、ダクト日に突出しが，t;ずる。 57年度導入されたダクト

スリーブには、地淀伸縮しろ十4cm及び温度伸縮しろ+3 cmか見込まれているため、

突出し側に最人 7cmの余裕長かあり、民度VIの地廷に対しては、すべての個所には

対応てきないものの、特に地盤条{'Iの思い個所を除〈と、管の突出しは防止てきる

ものと考えられる。

管の抜け出しは、鋼管、硬t'é ピニル管の両方でも発生しており、 U~ け /11 し量は、

硬質ピニ J~ 管のほうか大きし、。銅!ji;の抜け出しは、すべて 7 cm点満であり、ダクト

-32-

スリーブf-:i&[i'[すればl吸収可能な移動;iiてある。 硬杭 ピニlしず，;は、ダクト却におい

て、タクトソケットとほおl~ 合されており、仏け出しは、持お却のは:附による L

のか大t~g分てあ「たか行本体、タクト ソケットの破t!lによるむのか全体の2096 'I~ じ

ていた。 57 íf.f主導入喜れた柁't~ ヒニ J~ 行グクトスリーブにおいてら、持 ，t"iIt合H.!¥

をと司ているため、 /illllの，刈fe結況とI，ilUiの被主力、'(ーする恐れかある。このため、

調i'aii~~に)J;づき 、 6l1! 'et ピニ J~ TIのi也以 II ，~'平動を訪朝IIに分析したうえで、 iíll!'t'iヒニ

J~W ;γクトスリーブにfljl，臨機能を付加する ζ とら検討する必=泣かある。

表2-19 ダクト部における行の移動;止の分市

移動方ruj 1若 f申耳'1 f事 動 量 発生本~ 比~，~ (%') 

一
4 c由J朱l~ 4 5 I. I 

突
4ω-7C11 。 。

鋼 音 ーー

出 7c叫;.t上 3 42. 9 

一
1十 7 100 

し 一
純資ピニル音 一 。 一

4c':竺必 3 4 94. 4 

i主 4c掴-7cm 2 5. 6 
鋼 晋

• 
7c叫抗上 。 。

一
11 E十 3 6 100 

4ω;!:~ I 3 4 3. 3 

出 4c血-7(OI 8 26. i 

。型'>>tヒニル苔 7c叫孔上 9 3 O. 0 

し 折i員が生じたらの(i!l!8) 6 20. 0 

n 3 0 100 

ダクト部分のコンクリートの破損は、すべて管の移動{こnって発生していた。また、
マンホー，~縁コンクリート周辺のクフック、鉄蓋受枠と行部の隙聞は、 l品辺地盤の

沈下にft.'て生じていた。

③ 特徴的な被古

，制作したマンホー lしのうち、大きな被ソ;か発生してL、t.!.k幹16号-19f;'マンホー

lしの被咋状況を凶 2-I ~ Ia) . Iblに/1'す。この部分は、平旦1地からゆるやかな登りと
な勺ている直線道路で、途中にボックスカルパートか横断している。迫・路の被害と

しては、ボックスカ，~パートの両側での沈ドおよひなり部分の盛士における舗袈へ

のクヮ yク等かみられた。
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マンホー J~ の被'，i;. I :ì 、 ['4 :2 -1 .1に示す上うにダクトrJての 1'1;路の突:Hし及ひ抜け

1Mしか比られたほ小、 16~;ては、公仲と I'Í';司;の1111に3cmのすきまか1.じていたc な
お、 1G ~ j と 17 .~;の1111とは、ケーフ Iレ防;ifか発生しており、 ffx匁:令て応急復旧してい

た cり1112-4~こ-6ち!!(t)。

ポyクス

カルノイー ト 山

リ¥'(2-4

*件16~.;マンホ ー J~

( 17弓側ダクト(.:1ての

PSfi'の突山し約15cm)

クラック

クラァク ‘ 

lf怨地 一一一一l一一ー盛土 舗袋IJ.く 官官

16号

「 J119号
シ~V

三・
'1安

内 写真2-5 

.J.I点幹17り周辺状況
~ (ボックスカルパート両

v司 側の地盤沈 下)

平面図

18lm 

オf7クス

カJl〆イト

クラック

I吋2-I ~(a) ~~ fふ 同
‘・‘ι

縦断悶

…
 

"Z克2-6 

*幹 16~;-17~}lmのケー

プル締'j;発生前所

(ねじ縦手部への管の'

し、込み)

(白Ii河報話局提供)

15号側ダクト口 1 7号側ダクトロ

lon践け出し

l司2-I.1(bl 16号訂細同

必

q
q
d
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iii) J也トt;:路

1> 慨望

地位 i長、 J ヒ ií，j.道通 1，[1..) て実地された~;路.ìUí過試験の寺山梨によると、ぷ 2 20に心す

ように、刈 Jけ〈問の 15 Qö て{~Jill過とな勺た。なお、全，&(i品以にけするよ湖ti:!><: nn数は約
3.100てあφ。不J.[昼過i7.ilìJiの設置環境は、 >>.~-21 に，(，すとおりてあり、 l惜し部及び路

J，jや法制て多色しており、地fJRの沈下にfI'う ullnの'iI!rltlや折mによるものと考えられ

ねじ継手

。
.. 
;;，。

表2-20 管路通過試験結 !t~

j潟 j可 局 静 内 局

設備調査| 不通過 |設 備|調査|

Pl 971 1 5 I 1 0 4 I 3 9 (15.5%) 

( )内は被害率=不通過区間/調査区間

A 
Eコ

四

一
計

4
u品単

設揃 |調査|不通過
一一一くい込み

39511361 20 
(14. 7 f)~ 

凶2-1 取幹 16 号ーげ号マンホー J~ 悶l のねじ継手の破f員
五2-21 設置環境別手通過的所数 (写真 2 - 6~照)

地形 ~llliJr区間 占用位. sl 箪 特係

工法
( iv )とう道

とうjf!の，胡作は、比較的被害か多く生じた札幌市内の北郷交換川の局!日とう道につい

て 'Jf施した。北郷交換川は、泥炭目の軟弱地盤中に H~設されており、今匝l の地震により、

日台間辺に約20cmの地盤沈下か生じていた。被書はluj合ととう道0取付部及ひ管路とと

う道の取付部に発生していた。その状況は以下のとおりである。(写真'2-7 ) 

不s昼過

区間 防コン

めねじ継 F却の破tH

*-幹 1 6~}-17号マンホー J[， 間の管路内ケーフルの断線は、ねじ継手部て 4 方の行か

抜け出 し、さらにそれか衝突してねじ継F部に くい込みケーブルに慣山手うえたこと

によるものであ司た(同 2-15$照)。・の他にも、不通過とむった箇所で補修時に

撤去されたれf告の状況を見ると、ねじ継子部て引 ~k岐断、 fJ 縮による団長 ':J~、曲げ敵地

した例か多かった。ねじ継手部の舷壊の原閃として、 鋼管の原告の強度は、 33ton純

度であるのに対し、ね し継手部の強度は 20tonpl肢であり、地i主力に対して弱点部

となっていることかぢえられ、今後、地-，;A'} Jの管路への伝£機榊を明らかにし、袖強

対策を点ずる必要かあろう。

(T) 局合ととう道のl州、j部

同舎ととう道の取付部においては、伸縮u地部分のコンクリートのは〈離及び、ク
ラックが先生していた。この部分は、上被りか急支 しているため、急な階段により t~
合されており、局合ととう道の振動か大き;異なっていたことか予想される。(凶 2

-16) 

(を1 管路ととう道の取付部

とう迫・には、 4方向にダクト日か設けられていたが、南側のダクト口のみ管路の突

出しとこれに伴うコンク 1)ートの破mか見られた。また、 n.路の突出し長は政人
10.5叩に及んでいたが、布設は官[により突出し長が異なっていた。これらの状況より、

行路の地時時准動は、地震波恥の方向性に大き 〈影響される ことが考えられ、今後m
A解析等により検証する必要がある。
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て与に Jえんた。 H~物の岐;i;は、 i 1'.械によ る沿作家辰吉。の tnJ~~のほか、能代市、秋川 rliの "---- ~ 

部守て、 j也控の i夜 H~化によ る京 lii のtII114か見られた。

地h;;免'E[I¥1麦、能代rli、地慌の ì('{ 状化は、 i也ドjfLi~物に λ さ G 被??を及(ました れ'。

ガス地Ei:t被;l}の1:'Jfならリj此I!iを'1'心に 5Ih UIJ 付 I~ ，noo!. iへのプ/スの供給か作[1:した。

のl-tjll~ ，~~ ~ti' の被;i; てあり、 ~Sに i'l'ft'i j也設や11ft¥'LJ也知における制作のねし椛干の被ゾ:か1J 

また伏111県ては1![へ38th町付の1:*.簡弘;}(jff 2 ~・~ 2 か庁保県ては妊べ391!i町た。立

L*iIT施ぷの被台!土管路にmrl'し、配水管の被告十tの 上*.前l羽水道か被;与を受けた。

長}合

地
治

.l
I
M
M
 

クーーー
ラ
フ

ク 一ー・ーとう;rl
_ :1ンクリート

I.!(約

このうちr1 ft 200mm以 ドのふ.綿官、 ii9!'iq f包化 ピニ I~ 管の被出か .~ か『かLE倒的に多 〈、

た。it1)J 地設は、秋山Ih・りJf陀 dîて I~ ， 9001:;、能代rliて 2.600J iか配也線の切断は どに北郷品川辺(J也俳沈下約20cm)写ピ[2-7 r.，j合ととう迫ーの陵合部の被7f関2-16 

より作Uしたか、いずれもその11のうちにいI復している。aUJ投仙関係には中怯弘被;V

は 'I~ じ江か { たか、地位の法状化による屯粍の沈ド ・ 傾れT31の被11;か発生した。~~ 考(-1) 

;ι:<i. J!I1 fri" p~備の被322 ・ 3 I1 (21 今回の調子'i.幸人民により得られた去な:IH(iは以ドのとおりである。

幸いケーt:に宅内設備と l長外通 l，n~仙に集中したか、i江沢J!I1(， r設備への直倍被'g¥:t、橋梁j長架 l告 i~ては、橋梁振動にf"I~い行か移動するか、 58年度導入予定の橋架添架①
 

その被宮は料微なもまた局内設備についても、ブJ(.の切断写による通信の途絶はな〈、伸縮継了により対処できると考えられる。

サービスへのU*T践の彬押は少なかった。のであり、情台際の迫Ho取付部ては、地良により地盤沈下が生じ、 71:の自It脱や折mか発生し(雪1

宅1付設備は、 /3下等によるi[1，，，r，機のmlg、津波によるiumF.機、保安器の冠水及びづ|込このため、沈トi!liJt性のある離脱防止判定 Fにより対処する必寝ているものもある。

線のtIlH~ :c;か:主ならのであった。特に加入電話については、秋日1・庁森両県を'1'心に、かある。

yイ地誌fu後、約2.-100件の位防が免'1:.した。一方、屋外:iillli1 ..:支給の被吉は他のうイーダクトスリーフ'を設I買すマンホールダクト 11における符の移動!士、鋼管の場合、@ 

ン地JEとl，ilU，に、能代市内、人勾村、*力村なと地盤の液状化か発生した筒所て矧圃去にることにより、特に地盤条件か悲し、筒所を除 〈と提度刊の地山にむ対応できるもの

マンホーAの浮上および地トよれらの筒所を中心に、?山Eの枕下および傾料、見られ、ダクト部て接芯践合とするとr;:か折関する恐と考えられる。 硬肝ピニJ(.管の場合、

杭"Híi の1Il fおこ手か史生した 。 また地ドケーづ• 1(.かi白-陪mftiを'立・けたのは、能代市内の lカれかあるため、使杭ピニJ(.管ダクトス IJーブに伸縮機能を付加することも検討する

たるむなと、地震によるケーブルケーブ J(.か過度に引強られたり、所のみであ司たか、必要かある。

tI.l への~j~か敏矛:見られた。地ト竹Noの被11Jは、ねじ継手部で発生している場合かあり、 j也i:AjJの行路への伝

マンホー JL本体ωj手f:これらは1:として、179側{こ及んfごか、マンホー11.の被害は、達機f持を11}jらかにして楠強対策を検討する必要かある。

ー若日の(111縮緋下部;またマンホー JLのj手1:(.: ffい、Vクト部の1Hf!iJてあ司た。や傾斜、とう迫と同合の取1・f部てほ、地習;t枕ドによ 勺ては、長f!tN何度の地山でも被官ゥ、信}

におt、てれJ!I1過となった前所もは生ずる場合かあり、伸縮継手間iii事をは[1'(しする必要がある。

が被;1;lを受けた。 i丘柱は地般の液状化により傾斜 ・例検 ・枕卜を生じ、9-10_，f>:が被討を

それに作い、架字ケーブJL17. 5!切か被;i;とな勺た。受けた。日本海中部地震における被害状況'・・'"2.2.5 

11 /トttlJ.q， ;'iil地山においても也前のふ;そうか問題となり、地従史生直後から、被災地被害 ー般1
 
1
 

(
 

5月28日夜半までの1111)Jr([Jへの辿絡 ・見舞い、問い合わせ寺の通話が全倒的に多発し、1983年5月2611に発生した秋田県佐代rljpY}j沖合約 1001切に政央をむつマグニチュー

に 1極，~，r，か断続的にふ〈そうした。 特に地出走生前後(12時--13時)の通話発生状況を見Eとして津j度日本海沖合で発生した既往位入の地主て、ト7.7の日本海中部地起は、

による被許、ならびに地誌の液状化に)/.;づ〈地位被吉なとか'L'.じ、 ると、秋山ては 129(;;と[(:if汚水となり、以下青森-IH，~、 1I1 形 11 倍等とな っている 。 地山l二本・従業 ・漁業開

によるJ!I1(，;' ，&備の被吉傾は、現状ぬIrJ'(i約10億円、本保IfI'{r約6億円、総額約16偲門と

-39-

舵A.:(される。

係2O・26)中心に人きな被23を発生した。

物的被3は、秋山県、 11f森県を中心に、 ill物の全下壊5.099十点、迫路のtfl!事1.379カ所
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所iζiHIJl していた。この川辺では、~<のP(1砂跡、迫路の変状や|ム桁堤防Jの沈ド等、

地需の液状化かゴ~Ij・したごとか品i:J!.されており、マノホー J~ も ζ れにより i字 1: したも

のてある(''-;'rL2-7-1 --2・10参!!の。また[';(12 -20は、 No.23、25及び28マンオ:ー 1[;位仰

におけると'，qi品位結忠と、道路縞11 ， 万 11? に lJミされてい φ 判定法に).~づき、液状化の判
定を行った払県をふしたものである。これによると、マンホー I~ の浮上と液状化の 1'1
~紡県はほほ対比をぶしているほか、地ドJ!<{主力、マン;t;- J~ の i字 1:に大さな 1î.l!.tt を

持勺ていることか認められる。

131 ~JJi 合の分析， 3 5 I 

(i)マ〉ホー JL

の慨世

今I"J~司自:したでン.r.--J~ の総以は 116似て、そのうち59 Q6 の 69fiAlのマンホールに被;iJ

かはられた。被主の内，J{1士、ム;2-22にぷすようにマンホールのげ i、傾斜かh立し多;、

次いで額縁tlif包とな司ている。

ぷ 2-22 マンホー IL設仙の被カ

一一
調 1度 被 ι;.0 。コ !勾 ，'w. 
fi_ ，. 

首部

「 ー， マンホー IL本体 1./ ク 11 、 、
i剥五区域 ./' ノ F

縁!行
唱一

ホ‘ ホIERj手}.
官自 σコ ヂ:: の ~;または

傾斜 til f!a tiUお ダクト
I~ m i話 究111し Jk 111し ソケット
数 l 蚊 l の1Hf弘

秋lH部 101 36 ! 4 1-! 6 
。'"'

Lて)

11t集部 15 13 3 8 2 。5 3 -ι 〉
←『

-̂ 116 39 5 」 19 7 5 11 

~マンホー IL 本体の被3

!~)- 1 i手上

浮上 1:t 39([~1のマンホー JL て，屯'1:.していた。 j手 i二か11: じた泊所の周辺状況は、凶2・げ

に示すように、液状化の跡か仰;認されたl品川及び問辺の状況からはて液状化か発やし

たと考えられる場所か多い。また、 i住状化か発生しない筒所てら路JiTの陥没や路((11の

ク弓ックカ、先1主している。

山必の!1・~

E3山場

冨

回

仁コ制なし

=i:tlX νジン 111
製両日fJち 35

出2-17 マンホー J~ の浮上と悶辺被吉i 同 2-18 マンホール浮 l:jRの分:(11

これらの同辺状況から推察すると、マンホールのj手 L は、 j也ト水位かマンホー I~J.t: 
付!?面よハ法い場所て問辺の地般か液状化してでンホー I~ に汗 jJ;う、 1~ じ押し上げられ

たもの、地盤の液状化や地i起動に伴う士の締まり可=によって'1ずる地盤沈ドによるも

の、及ひ』れらがIII合して生じたものの3陣頭かあると考えられる。['42 -18は、マ

ンホー J(.， 抑 ~]IJ ごとの浮上皇の分布を示したものである。

全調査以に対する浮上の発生比率はレジンマンホールで37%、現場打ちマンホー lし

で26%であった。浮|二日は、はかけの比況の小さいレノンマンホー J~ て人きくな「て

おり、浮i二に対しては、霊山の人きい現i品tJちマンホー J[;_ぅ、比較的低1ILか大きいと J号

. 
2d、、t， . 

、

えりれる

写Tf2-7 -I マンホー J~'の浮上例(能代~男鹿線 No.37M H) 
. ~1Hの汗上 -!Ocm 

. t¥1 Hの傾斜 7025' 
15cm以 1:i手 t した 8 側のマン小一ルのうち 7 制は、八郎it.~ 1 Iィi地内の能代一切IJ1:.lnl

軸 IL ートのマンホー J~'てあり、これらは 1>4 2 -19にぷすように、残存泌!と近擁した筒
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地28"ンホール
(:，6個浮上}

ーiゾ'tt，お1ft及び液状化の判定結束

科(写真2-8参照)

E-E

・E・-'
E
'
BB'
E
E
-
--B'

・EBE'
'
E

・・EE'E
E-
-
-
E

‘‘.

-
1

・・
'ι
，，，
v

、、

I
f
-
-
i
o
‘、

J

I

l
 

-

-

1

1

1

-

凶 2-20 

明23-'，〆串-i"
Ull:f.'し}
~fI\ Ft 

Ni<'i 

li 

jl hi 

傾(芝)-2 

自

10 

この結~マンホーJLの傾斜は、鉛ptl線に対するマンホー IL側壁の傾きて判断した。

.13個のマンホールにおいて傾斜か同・認された。
マンホー J~i手卜ーと傾斜の関係及ひ周辺地盤被吉との関係をまとめて図 2-21に示すー

て浮 iをf'I:ったむのが2-1個 (5696 傾斜した-13個のマンホールのうち、i当によると、

また傾れしたでンホールの周辺被官Hこ岩下1すると、約下数が盛土iuitま及び路あった。

地位の液状化に上る浮i、

山;'1の.r・~I:

区翠 緑 U"I~
Eヨ路11陥没
阻iIilll'f.'，1山 ッヲ
仁コ肘/1.(1.-

地震動及び液状化による盛士移動等に{料、生じたものと考えられる。

マンホールの傾斜は、これらの結果から、rd陥没である。

• 30 マンホール及びマンホーJレ番号
(5cm) :マンホール浮上泣

:マンオール傾斜方向と傾斜fil:5~ 

傾斜及び周辺地盤被3の関係マンホーIL浮上、凶2-21 
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鋼管におL、て、突出しか生じた行はいずれむマンホールへの持続かダクトソケット

榊造とな弓ており、ダクトスリーブがJlH、られていた箇所ではかなり人きな移動か見
られたか、突出しが'tじた管はなかった。また制r...の抜出しは、ダクトスリーブか聞
いられていた館所て、盛:1:崩換により管路全体が押し流されたことにより発生した。

ダクトソケットかflH、られていた問所ては、倒竹・の抜出しは弘られなかったか、ダク

ト口からJ}<や土砂が流入していた告か多〈、伸縮純手部での管の離脱か予想.される。

硬質ヒニ J~管の移動は、ダクト日での接若はずれによるものか多く見られたが、ダ
クトソケット簡所において、管本体やダクトソケットそのものか損傷していたものも

4条見られた。

管の移動と周辺被7:との関係を凶 2-28に示す。これによると、路面クラ yクのよ

うな比較的軽微な周辺被官や周辺被1かない問所ても管の移動か発生していることか

(21 ー 3 煩 H~

マンホー J~ 本体のtH I話は 5 f1:定化し、その|付以と周辺被 ;lJ との関係は問 2 -22にぶ

すとおりである。これらの本体制!日は、すべて結縁mltaが本体にまで及んだものであ
り、 j也山時の Lff:事かh;{l1持て本体かmlMしたと忠われるものはなか勺た。

ζ れらのことから、マンホー，~本体は、時!良5程度に対しては耐以 1:ほほ問題なく、

本体行11話は、後述するように、ダクトスリーブにより管路のマンホールへの取付を仲

縮惜込司として額縁tnl包を防ぐことによって、人平か防11:できるものとJ}吋えられる。

~I 上分Wü

鋼17及び
lfftピニJνi'?

③ 凸部fnl箆

マンホール首部のtll H!は 4 件充~I =. し、その|勾 .J~ と周辺被 ;1? との関係は[-;(12-23に小 r

とおりである。マンホール首部のmI!!はいずれも托微なものであり、機能上問題となφ
むのはなかった。また行部mlM と、マンホー J~ 本体の本性及び周辺被11; との相関は特に

認められなかった。

図 2-2~ 移動が'I~ じた箇所の内示

r';q 2 -22 本体m傷と
周辺被害との|矧係

図2-26 鋼管の停到12の分布
[::4 2 -23 首部Hl11jのI"J.tI{と

周辺被ψとの問{念

@ ダクト n のml~

(I)ー l ダクト l]におけるwの移動
ダクトrJにおいて符の移動がやじていた筒所は.12ケ所あり、管路条数としては126

条であ勺た。 移動か生じた箇所の内訳は、[対 2-2.1に示すように、出tIIr1:路区間ても

鋼管のみか移動していた箇所か多いが、逆にiflltl~路氏 1111 で硬質ヒニ，~ fì~のみか移動

していた筒所も 5 ケ所見られた。また移動か~t::じた管の内訳は図 2 -25に示すとおり

であり、突出しは制作のみに見られ、抜出しは硬質ピニル白・に多いζ とゥ、わかる。 M

2 -26及び図 2-27は、鋼管及ひ硬質ヒニ，~fi:の移動Jli.の分命を、ダクト口の形態別

に示したものである。

-44 -
'
h
d
 

a
q
 

同2-25 移動か生じた'tT-の内訳

図2-27 硬質ピニ J~ 管の移動 JAの分命



ら、官の移動は、盛上崩壊、路町陥没のような地盤の崩地に伴って生ずるもの及ひ地

震動そのものによって生ずるものの 2つに分類できると与えられる。

地盤の崩i主に伴う管路の移動及び地提動による管路の移動が、マンホールとの接合

部に~中すると、鋼管ては、マンホールから管_...i'i'分離れた所にぷ抗しである伸縮継

手部て¥この移動を吸収しようとするか、現行の伸縮継手ではト分な伸縮しろかdけ

られていないため、伸縮継手部で管の衝突や離脱が生ずる。また、 離脱した管か、ゆ

り戻しにより継手にくい込むことも考えられる。このような挙動の結果、剛性の向い

理函 樋1胸
Eヨ削l陥没
皿四郎内クラリ
ヒゴ ~L':は

図2ー28 管の移動と周辺敏害の関係

鋼管においては、マンホールのダクト口に力か集中し、プれを破培して突出しか生ず

る。抜出し側の移動に対しては、伸縮継手部で蹴脱か生ずるためダクト口ての移動f.i

は比較的少ないものと考えられる。

一方、硬質ピニル管においては、突出し側の移動に対しては管の剛性かダクトL1の

強度より小さいため、ダクトrJは破損せずに管の内部応力て吸収し、抜IJIし側の移動

に対しては、ダクト口における行の付芯か切れて、抜出しか生ずるものと考えられる。

④-2 額縁関傷

マンホーJLの額縁tnf話は19個のマンホールて発生しており、tJH話簡所としては24箇
所てあった。これらの刷協は、管の移動に伴って頼縁面に大きなhか作川したことか

要因となっており、損傷形態ごとに図2-29のように分知できる。この分頬に基づき、

額縁tnfs件数を整理したものか図 2-30てある。

ダクトソケットにおける額縁侃傷は、前述したように、マンホール際における鋼'官

の応h集中か原因となっている。このうち突出しに伴う額縁全体の破慣は鋼管単独布
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.&11. 1111 に 25: 、地定時にi同~;令{本か突11\す隙仁、制縁モ IL ク IL 令{本か押し:Bされたも
のである。また突き11¥しにfloう傾誌の 却破m(:t llt m :;¥:て多く先生しており、これは
銅折、雌tfヒニIL~:とらに究 IH し側の JJ を受 lí た場合、倣 't~ ヒニ IL 管はそのたわみt'-I:
により ζ の JJ を l吸収し、制 r~; たけか究11\して、そのJtjj旦の瓶詰モルタILを岐tHするむ
のと号、えられる。さらに抜出しに伴う訂i伐の破IIIは、行を引抜:JJか作111するi穏に浦

縁1M(二引張}Jか'1:じ、官民緑山かm悔したものであるか、う|抜けJr/J、作rnした場合、
，，'tiI 1の伸縮都Fての酎脱か'1・しやすい先生前所としては少なかった。ニのほかダク

トrI への衝突にf't:う制ほの般mは、比.~)的軽微なものか多かった。特にタクトスリー

i<< f~llll 

a 尖tI~しに fゃうm綜 b 突出しICf半うむ1*ま
全体の依封i の-~li段級

c 放出しにffう級紙
の(;'?tu

t到2-29 領縁t!l f詰の分~J'í

M 2 -30 額縁tfU~形態別分類

d タ'クトロへのiあ災
iζff・う!n*まの依Hi

フか!日いられていた問所ては、鋼れ:か押込み側の限界まて移動しており、仮にこのよ

うな筒所に夕、クトソケットかmいられていると、管かうた出しにまで及び、額縁tHf!aの
度合いか人気;な勺てマンホーJLふ体にf員{おを与えるIIf能性もあると惟記される。

-47-



-<18 -

写1T2 8 

能代~リ:JU~線 No.27附

• MHの浮上 18cm 

・¥UIの傾斜 iO 35' 

与 ~'t2 -9 

佐代、リj肱線 No.28 MH 

. ，¥lHの1，.f: 56cm 

・ ~IH の傾斜 50 29' 

1; (~ 2 -10 

能代、リIJ(克線 ~o. 28 MH 

• MHの浮上 56cm 

• MHの傾斜 50 29' 

1Ifi 2 -11 

烏小lil線 No. 1附

PS Uの突出しと

rti内ケープル外被のtIl1M 

(註)地下管路

① 被:での概生

地誌発~I:.i走行われた地下作路の通過試験結果によると通過試験を実施した延長52.9km

のうち、延長19.61∞の地下行路に不通過被古が見られた。表 2-23に秋田、行事部管内

で実施した必過試験結果をぷす。

地下作路の不通過被古は秋11I部 ・能代局竹内て多く発生し通線延長17.51∞の23.596に

当る延長 I~. 61切に不通過被;l?か見られた。図 2-31は、能代市内における地下行路ルー

トと不通過簡所を示したものである。これによると、末広町、日日南町、青葉町等、市街

地西部に被告が集中していることかわかる。この一帯は、砂丘1111低地の造成区域で、地

下水位か品く、緩い砂地盤か続いているため、地盤の液状化により建築物をはじめ、水

道管やガス官等にも大きな被3か見られた簡所であり、通fロ地下管路の場合も液扶化か

被害の主な原因と考えられる。

また、地盤の液状化により多くのマンホールか被害を受けた能代・男鹿同軸ルートに

おいては、マンホールの浮上に伴い、一石日の伸縮継手部における管路の不通過か多く

発生したほか、盛土崩換が発生し、崩壊簡所の両側て不通過となった箇所も見られた。

表2-23 TI路.iill過試験結呆

t脳同i数|劾記長 通線磁|不必雌長 不通過
通1m部 J;'J 名

(スパン)I (m) (m) (m) スパン 筒所

秋 閉 7 1.∞~. 6 2.お.1.6 1. 376. -1 4 6 

附 7 1. 603.8 -1.2-18.-1 槌0.0 2 3 

秋田 児 古欣~男脳会; 6 579.5 2.156.5 3 3 

腿 能代~男鹿 35 7.筋8.0 1. 913. 8 8 1 3 

I fî~ 代 33 6.263.0 17.-158.2 1-1.569.2 2 8 5 3 

秋山部小計 8 8 11.120.7 お.π5.7 18.7'l5.-1 4 5 7 8 

f.l 本 1 0 1. -172. 3 2. -109. 91 。 。。

青森 .Fi. 所 J 11 民{ 4 6 8.印6.2 10.関1.6 706. 5 2 

鯵 ケ 。〈 1 9 3.108.5 6.022.5 1'l5. -1 2 

l;j 蒜部小計 7 5 13.087.0 19.11-1.0 邸1.9 3 6 

JE L B 5十 135 2-1. 707. 7 52.889.7 19.557.3 4 8 8 4 
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図 2 31 能代市内における地下管路ルートと不通過箇所(x) 

-50-

そこで、以ドに能代市内/えび花代~男 1免lúJ 帥 J~ ートにおける政IfIT 事に合わせて'jS_泊

した:次刈任結果に)~づき、 j也下作路の被;f?状i~~及びその分析患J，取を.ì!bへる。

2) 被liJ状況及びその分析

2・1 fie ft rli内，-計ける地ド管路の被;!?状況

能代di内でて次z胡1..1-与行勺たのは、11¥i i 111 J'線 3~}-4 ~;II\llえび・I ~}- 5り"I/¥J、 IBJ.i 

iff北線 iLJ-252聞及び沿線 2~~.-3 ~}fI\l の 4 カ所である。これらは、いずI.l b地位

の液状化か先生した問所てあり、鏑wねじ椛Tや磁問ビニIt官I左右椴手のtlll質、飼行
伸縮縦f.の1:1:1111及ひfftの段、;ずれ:年η、生じていた。("j.1'L2 ---12--2 -13t>mU 
ワメUL2・12は、出J-iIIlJ 綿 3~;'-4 弓間における j也卜せ路のmru状況をぷしたらのであ

る。この問所では、 SAWのねし椛予か岐i所し、行の離脱カ、生じるととらに、独自
l

ヒニ

JL杭・のt)[，t;椛 F刀、m悔し、 ri;の段;ずれかはられた。 tllf話状況から判断すると、管路
に紬JnilJ)Jたけてな(、よさな曲げか作川したものと惟il!'Jて3る。

こ ω{曲、不辿過となった的所て補修時に撤去された古:~~の状況を見ると、制 ff.- ねじ

鮭 Fて引 Ij!~ 破l師、圧縮による庖回、曲!f破i告した例か多か「た。 VfL2・ 13は、日小毘

線 1~}-2 号間において、ケーブ ILtn Iおか発生しに筒所における地下名，:~íiの tllHa状況

を示したむのである。 ζの問所ては、 psr;'のねじ継手部てHH:llか'1--じており、制作の

被11J状況から判断すると、/IlJ ~í町線と 1111 除、 1111 けと軸j] か [IIIOS'に作用したらのと考え

られる。

Ee-2 能代~男鹿1，，1柑 It ートにおける被'M í'~況

能代、リJ1，免|司軸 IL ートにおける地下7i;~Õの被;tJ として顕許た勺たものは、マンホ-

Jt 隙の(11'柿純子部における ps作の岡山てあ司た。[-;q2 -32は、能代~リiJ'出総2!l ~J マ

ンホール付近における地下1~;~Õの被書状況をふしたらのである。この例ては、地山崩j

を法t'Jiとすると、マンホー Ilは5cmi手 1-. しているのに対して、信;~告は fll' 紡討をF品;て

~. 5cmr..t卜し、この伸縮椛 f:tmで制符のIH!1111 か '1・.じて竹・がイ~.iiIl必となったらのである。

このようむj也惜の液状化による地下ち
J路と六'ンホー JLとの川のおh(i}J向の削対企!なは、

地ド~iÍ" ~Õ とマンホー Jt の比電のj!fい及び地ft:rt..t ドに対するほ抗の迫い等によ勺て生じ

るものと巧えられる。
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図2-32 能代~男鹿線29弓マンホーJLにおける地下管路の被害状況

この被害状況から、マンホーJL近傍に着目し、液状化時における地下管路の挙動解

析を行った。これによると、地下管路とマンホールとの聞の鉛南方向の相対変位か

10cm程度になると、伸縮継手の許容回転角の1.7倍の回転角か伸縮継手部に生じると

いう結果か得られており、実被害とほほ合致している。

図 2-33は、能代~男鹿線25号一26号聞における盛上崩暗に伴う地下管路の移動状

況を示したものである。この箇所ては、高さ 2mの盛上か、長さ30m、幅 3mにわた

って崩培し、土砂の移動に伴って、 PS管2条か、水平方向に最大1.1m、垂ll'1:}j向

に最大1.89m移動した。これによ って、盛土崩壊箇所の両側てねじ継手部における管

の破壊及び離脱か、崩壊簡所の中間部て管体の屈曲か見られた。

玉f. ini 図 断凶図

A21-

A-A 

(II¥H. m) 

図 2-33 盛土崩壊箇所における管路の移動状況
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( iii )情梁添架管路

① 周辺地盤の被害

写真 2-12 

出戸町線 No. 3 -No. 4 NH間

(S:¥管ねじ桃子及びV管接右

継子のHU話と符の段:ずれ)

写(， 2 -13 

烏小峰線 No. 1 --No. 2 NH間

(PS告:ねじ継]三のtf1傷)

調査した3~橋ては、すべての箇所て橋台擦の取付道路の沈下か見られた。沈下品

の分布は図 2-3~に示すとおりであり、 30cm以上の沈下か 5 カ所て発生していた。

また青森県卜三入橋は、添架TI路か床版に埋込まれているタイプてあったため本項

ては除外しであるか、ここでは政大70~100cm もの地盤沈下か見られ、前Jfiの写真

に示したように、管路の移動に伴い、橋詰マンホーJI，に大きな被害か生じた。この

ように、特に大きな地盤沈下か発生した箇所ては、沈下に伴って管路か移動してい

る恐れがあり、橋台との境界部において管路に大きな曲げ応力が集中している可能

性かある。

② 添架管路の被害

添架管路の被害は、硬質ビニル管添架管路におけるピニル管ソケッ卜の離脱、損

傷及び鋼管ビニル管ソケットの煩傷か主であり、鋼管添架管路では被害はなく、図

2 -35-36にその被害状況を表した。
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I司~ -3~ 地盤枕ドjAの分Itl・

!iX'S I.iし
む6)

ね~ 2 -35 ピニ)(..ri;ソケットの被;lfと

~ [仏f>:f本の被吉の問{菜

( iv)とう道

主主:';fiし
U8) 

[':<12 -3G 鋼管ビニ)(..ri:ソケットの被;lfと

十品提本体の被:l;の関係

とう迫の調五は伏川大町局とう迫について実地した。fJllU状況としては、局舎ととう

迫のllx付部及び特l街却における伸縮l1Ji手部て、表1MIこ也市したエポキシ系樹脂か部分的

にはく離し、白地材か一部内側にはみ111ていた程度てあり、機能!のWfUはなかった。

(写山;2 -l-l参照)
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:Lju2-1~ 

人町防局rii，とう迫

(伸縮椛fでの1111色村のはみIHし)

(4) 被官の分知

前節までに述べた被吉を、彼川の必要性から分鎖したもの務ム 2-2-1にぷす。

il. 2 -2~ 復旧の必要性からの分額

問削↑1 1:( 備 本 体 |制を要する

』川 1電1日刊1る附 i・1日刊しはい畑山 |脳波曾

ト
'7ンホールl'f上
マンホーlt傾斜【2・以上}
-本体!圏 唱 ~ .マント凡傾斜 (2・，H掲)I . I昔石周辺Q)仮

-マンホール . tt 8s I圃 1哩 ・筒音のfn.~1 I I園
-宵の宍出L.!生品IL 1 '11需工の沈下
.qtのIU~
. JA *軍 18 (耳 I I 

'1也 下 音 fd 1・宵fdの不通週ヲト腕トfa個z喝破置 ~ ー」fH嗣
. S ¥'ソケv

.!亀りょうi!i~:iI . ¥'カンソケ ・V竃ソケヲトでのtnl'
備 'l'!\~宅金釘川崎

-専 用 IC I .固定片u<り
-シューの餓1M

ゆ ζれらの持動1m中。自~JI:1幻11す恐れがあるため.l!IIfJが必・認である。

(5) 考察

今回の凋fi結!Rより得られた:t:な:t:項は以下のとおりである。

( i )地~f{の油状化か発生もし〈は発生したと推定される箇所において、マンホー)(..の j手

上 ・傾斜 ・地下管路のtIl1!h守顕著な被;々 が冊:..2された。これらの被害は、 jffififl木設

備としての機能降雪・となるほか、収容ケープ)(..に償傷を与える恐れもあることから、

通信 i本ぷ備の液状化対策について検討する必要がある。

(込)地幣のi(k状化の判定)j法として、道路橋ぷ}i¥!}に示されている万法を用いて判定を

行った結果、マンホールの浮七と判定結果はほほ対応をふした。このほか、地ト水位
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のIfJI占かでンホーJLの浮上に大きな{f立↑tをn_，ている。
( iii )マンホールの幼結ml~ は、ダクトス リーブにより 被:りをH滅することか可能である 。

( i¥' )マンホーJLダクトl.lにおt、て政官ヒニJL~iì:を時お佐合としている現行形態のむので

は行か折fIlする恐れかあり、 1111縮問能を(，PJllすることも杭Jする必吐かある。

(γ)地r<l弘伺むのわし純子、従来の(111紡椛 f-I!、耐i;.ilての弱点部となる恐れかあり、特

に既設t?~äの合flJl的む補強対策について枝川する必焼かある。

( ¥'I )惜itf長栄 ~í;~õては、地袋変 hrを号!在した陥りょう涼 ~(III紡椛 r~(こ史改することによ

1) 、火、l~の被;lf をf，JJ11:できるものと考えられる。この|結、出)J伸縮推 F部の軸心を合

わせて投侃することが望ましし、。

2.2，6 長野県西部地震における被害状況

(1)被;'f 般

198~íl: 9 J'l1.J (J 長野県木伶郡E滝村に震央をむつマグニチ・ュー F6.8のj也長により、大

即位な山 ij\l科印の iIiP安か充生した。土砂杭により 291うの人命か失われ、河川・道路:~でに人ー

さむ被2Jかあ司たか、住宅の被害は少なかった。

ぬし人・さな山間的地は、御岳山八合 ~j (僚 ft】約~500m )に売し 、伝上川・ i~111 ij百を

約 8回沈下し、 E淀川との合流点、柳ケ;舗i也Iベ(際山手J1. OOOm )で停止したらのて、そ

の 1:Jitは約3.~OOh m~ と推定されている。

(2) ;正気i凪('I，&Jii，の被326・
iu ~\.iÛL f，r .i1{liI，の被古は辿f;i-土木設備に集'1'し、科alIIlII地による厄十1:・地下作路の流火写

により、 'Ei屯付|勾621}JfJ人中187加入かり防したほか、三li;---Ei屯市外ケーブルの第 lルー

トか被災し、 Ih外[u]線60同線中39[吋線かり降した。:江沢通f..，&fliiiの被古の概要は表 2-25 

に示すとおりであり、被;JJ額は 1~在 3 千万 Pl と tff:i.とされている。

表2-25 モi屯局符内の被告状況

被害設備 総

電 往日
マンホール

架空ケーブル [ 8 6. 

地下ケープル 1 O. 0 km 1. 1 km 

※地下ケープル総数は.王滝~三岳問
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(3) 被;lfの分析37.

(けマンホーJL

二{両--.Ll，'ii:llll rli外第 1JL ートにおけるでンホール被告内 I.J~を ['42 ・ 37に示す。マンホー

JL: 被官の内訳は、 ilrta¥した 4伺のほか、行部のみHlIU2G側、訂部 ・タクトl-Jのt!lj話6側、

目部・ダクト u・4-'(本t!tIM5側、ダクトrltJlfU 2 fi~1てマンホー JL 総数6~個のï l.7Qoに吋

たる 13佃に地徒による彰智か見られた。また，t~JLートの県道 ・嗣l岳・て岳・!-~~沢織の山

岳道路の1.'.1辺地位ては、路市irl:下、クラック(地制札、 f(J.裂を合む)、方面前月itfの被

主力、96問所てはられ、特にこれらの被11Jは山岳道路の?;slIIて数多く免*した。

間2-37 マンホーJL被害内.J{

(i) マンホーJL本体(写点2-15参照)

本体に被主か見られたマンホー Iしは斜面iIiil告により流出した 4個を除くと、その被

官はいずれも軽微なものであり、機能障11?となるむのは無かった。また本体被'J;マン

ホーJLの内訳は、レフンマンホーJL2仰と現場打ちマンホー J[;3個てあり、レジンマ

ンホーJLの被害は、マンホーJL接岩部のはく 離とクラック発生てあった。特にNo.39の

レジンマンホールては、接若部において最大 Icm程度の左右のずれか確認された。ま

た、現場打ちマンホールては、側暁や上休版に微小なクラックか発生していたか、い

ずれも軽微なものであった。本体被古筒i'J'rの問辺地盤ては、直接本体に被害を与える

様な地盤被害は見当たらなかった。

② ダクト口の被害

ダクト口の被害かみられたマンホール10例は、すべてクラックか発生した樫度の被

官であり、過去に地長調売を行ったilli河沖地誌や日本iWrlt部地誌で見られたような行
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マ法面iui1まが発生した12側のマンホールの91.7%にあたる11例のマンホールでは、ζれは今いIのj也従力、iuド暫て強いの突出し、抜け :11 しに{i~う人;占な 1度計I.t 無か 勺た。

ンホー，!;の流出被害等のiJt告な被害か見られた。地i足助のわりに j位 ~I由伝慨に('1'，う j也俳ひずみか小さか司たと F恕される ζ とと、ぷ{，jj，か

il，l(nlW由
l側に占mされていた為、路1(11のiIliJ<þ~や変状の %t~ '~~， を受けに〈力、「たこと等によるも

のと考えられる。

調l首③ 

総IllItt1'， 
タラバと-
1J.i1111ill古

Ji. その被;i;形態、は、マンホー I~ の内部の被73は 3700\1 のマンホールで克II~ していた。

I(!Ïモ I~ タ I~ は 〈 離とリング状のクラ ックか入、j':であり、本体の被ifi と 1 ，，1 拡に機枕~y'il{ 

行部jJlとなるむのは無力、勺た。流出した"例を除くと 60仰のマンホー I~ については、

f~ と尚「部情造及ひげ長との関係を|寸 2 -38及び!寸2-39に示す。

レン"//lき12-38から凸imtIl fi)jは IlJタイプのレンガ舶の榊ili-のものに~<w.られた。

的み灯部のマンホー，~は昭和-t-t fl :.1定---t 6 if皮に ill設され七~o.1 5 --~o. 5 Gマンホール1/11，~、

またブロック h'iみの尚司;マンホー I~ は昭和56年住:--57年度に建設されたぬ 1..._ 1 -t 1111の

マンホー，~であ 司たことから 尚剖;の被;IJ はマンホー I~ のぜぷ íf r江か・つの寝閃にな っ
周辺地盤被7?とマンホー，!;被ブ;凶 2--t0 目kかiえいほと地iJdにまた首剖HIlf~~ と百長の関係については、ていると考えられる。

ワピt2 -15 

三(I;"'_Ei竜市外部 lルート

(マンホーJL本体流出被害)

~o. (jlMH 

今副の ~~ ，(t:~，t; 宋ては必ずしも村!間性は認めらよる曲げを受けやすいと考えられるか、

れなかった。

首部tilfUと汁11:の問係39 I対立(1・ m~mf話と行部川込の問係国 2-38 

(註)地卜u路

三Hi--・Ei屯市外第 lルート、 9.62kmの地下校路の被害ーは、ず(路不通過被官21f詰所と管

管路流出被f2;は、松延地区の斜面崩壊笛所て生じたもの

周辺地盤とマンホール被告との関係(.:i) 

路流失被;1:.延長1.3kmてあり、

管路イミ.iUi過先生箇所の内ぷと不通過被せ:との関係を図 2-38に示す。向、 TI・路不通過

(写真2-15参照)である。

調査マンホー nC-t倒の周辺地憶とマンホー，~被;'J との関係は、!司 2 --toに不すとお

f色裂を合む)、?よ面崩l告の 3(地:';11~1 、クラックりである。地能被'i':1士、地盤沈ド、

マンホール際の 1 ['1 ~I タイプ
マンホー，~:製ilif，'r. ij~i. と は反付。I'J の 111f{;道路の符側て多;発生してい附niに大別され、

厳苫の判定は表 2-28に基'づき行った。管路イ二通過被害は、

φ75VW: 3箇

所〉、橋台隙で l箇所 (φ75SA管)に見られた。また管路不通過被害はゆ75SA管の18

箇所に見られ、

行路中間部で12箇所 (φ75SA管:9箇所、

φ75V~に比べ 3 倍も多く発生した。
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の鋼管伸縮継手で8箇所、

マンホー，~ I，~I 辺地盤で地盤此ドとクラック被討が弘られた 1300\"1 のマンホー 1しの

又ク ラック 被害のみの 18仰のマンホー J~ のï2.2% にあたる

しかし、周辺地能被官とマンホー J~ 被古には、

no 
E
J
 

13fiAjに首部クラックか見受けられた。

はっきりした関係は弘られなかった。

53.8%にあたる 7例に、

~・
ト』。



① IH~'!γ イプの鋼管伸縮継 F

11'1担クイプの創作伸縮継子の不通過被;IJ問所ては、 i且線 .(~iif 1筒fifT、 3、 4号マン

ドレ)~.不通過 6 随所及び 4 号マンドレ)~ 不通過て 3r;.マント、 レ)~.ii昼過150m以上の l

的所てあ勺た。 これらは、伸縮推子部で行か都脱したか、あるいは、 3号マンドレ)1，

通過Jt'H山内I史.L9。を起える屈曲か継 F却で先生したらのと考えられる。

(芝) fHd中1111部

fi"路r!11M1部におけるマンドレ JI，通過試験結以によると、 i曲線小可箇所がφ75S，¥の

I Ihi 所、 φ75V管の 2箇所に見られ、 3けあるいは 4~; 'マンドレル不通過筒所か

φ75S，¥ 1j;の 3 箇所て見られた。また 4 号マンドレ J~ ィ、.il自治て 3 月マンドレル 150m 以

IJUI過したものかめ75S，¥管の 5筒所、 φ75Vffの I~I 所にはられた。

JUI線ィ、"Tの簡所のφ75S，¥管とゆ75Vffてはrとして判事rtmて行か離脱又は破出し
たと-考えられる。また 3、4号マンドレ Aイ、.ll.fi.i的問所のφ75S，¥行ては、ねじ継手部

あるいは行体で 3 号マンドレ)1，不通過角度~. 9。 を縫える lä~tlbか継手部て生じたと考

えられる。同棋に 4号マンドレ J[..不通過で 3~}マンドレ J[...i!昼過 150m 以上の箇所ても、

純手部あるいは管体で2.5。以上--5.0。以内の印刷が地盤変状により生じたと考え

られる。

(言) 橋台際

焔台 I;~てのイ、通過被主筒所ては、橋台取付道路の路IflÎに沈下湖、力、見られたことから、

路面のイミ等沈下に管路か追従出来なかヮたことにより、被iヰlゥ、発生したものと考えら

れる。

Q) uli告不通過被害と周辺地盤被官

1民--;Ei屯I!i外第 1JI， ートにおける行路不通過被計問所と刷辺地棺被害の関係を[寸

2- ，~1--~2に示す。

Il'll'i'!タイプの鋼行伸縮継手の不通過被百は8か師てあり、そのうちマンホー J[..近隣

地盤被刀の発生は、ぬ36マンホー)~の 1: 部例と~o. 15マ ン，t: ー)~の下部側の 2 簡 pfTてあ

ったことから、今回の調査においては伸縮推F部てのイ;岨過被1t?と悶辺地盤被;1;との

相関tJ:.は認められなかった。

~~ ~~ '1'間部の不通過発生区間は、地盤沈下やクラ ック浮か多数見られ、特に、ぬ37

~ぬ38マンホー J~区間ては、谷側の路Ifiiか37mにわたり30cmb枕ドしたり、管柏方向

iaftjにクラックか発生し、 φ75Sr¥Wの l問所ては 3 りあるいは 45;唱え'ンドレ)~不通

過となり、。75Vu2筒所ではj曲線が!日米なかった。このように、行路中間部の不通

過被官問所ではかなりの地盤変状仏が発生し、fi"li持の大変!日ゃllUむか生じたものと号

えられる(凶2~3) 。
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i1. 2 .. 2G j也ドw~a 被 'Ai~:刈N払・リl

音i~世害内訳佐吉郎 | 畑延昆 | 披F;叫 3己 事

m) I 'm) 

宮路不通過 2.563.0 3.000.51 17 21 通掠延長 (m)
l'  15.342.5 
菅路流失 620. I 1. 226.2 3 

442-之7 行路通過試験1'11定YUV

~: 三一「試験内容 i 官 路 (φ15nun官)

|マンドレルによる通過試験は. 4号マンドレルを通過さ
マンドレル通過試験結果iせる。ただし 1 5 0 m 以下の官路で4号マントレル不
I '通過の場合叫ず3号マン山を通過叫また

中継函等の引込管E告は除くものとする

"7!>SAi'f 

1::4 :; -~ I 行路ィ、地過Th~!=.問所と
ド.iUi過被;1;との関係

司!lt，. r.15帽 L品
" i .， '}PU川 !A

クラ γ クω川 l、13.
，l.if"rw世r)o川正:.tl・

代I2 ~2 In型の伸縮純子部における
地盤被害内ぷ

61 ・・

irftlilftffJ 
J，I;・l??，? 

JtIl~lt 卜 r，l
S旬以J-II恒 Aよ必

|刈 2ー刊行路中間部における
地盤被害内訳



過去の地震被害のまとめ2. 3 
(副)陥{詑添架It党1'ii，の被73状況

ζれらの問所ては-:.Ui---Ei屯市外都 IJLートにおけるかJ川経し前所l.t3筒所てあり、

地震被害の概要2.3. 1 
iぷ朱!されているケーフルに

同;)~陥において、結台を l'Ltlfi しているさや行か紙栄

これらの向所で、いずれも悦喰への添栄形式とな勺ていた。

は特に食化は認められなかったか、
rli外[吋椋の被;tf状況及件i也 ;JJによ る舷.，~f~)~;'兄を説明したか、屋外辿{JA縮、。[J人 H! ，JIi、

この部分の沈防白虫て行路のイ~jif1 j位か生じた。Jfx付け剖;のイょっ手t..tドにより[JIJげを受け、
'れらの被;!?の昨、[M，r...分析するとひi主絶I"j数ω慨ぜをまとめるとA:2 -:28のようになる。

Wdiバフペット却の去UIJモnクJ[.，のは〈離かはられた。ドjiLは20cm何度てあり、
i& ~iî，刀、 .-.!i i~; されてい地山則jそのものにより'&1'i;，に力や変{なか加わり被71か'J:ずるものと、

努E'" ..-: d (-1) 

る地枇か、 i位 4人化またはjMJ士ーなとの変状を起こし結果的，~.j:備被;lfにす:るものとか考えら

被;lJj瑚作品山県より{!}-られた .12 な，J~I白は以卜のとおりである。
後行のj也l汗の地山19)による被;i;は、技術iの設iri，I沼尻にはあまりlr..uされないカれる。

IJJ f{;道路の山側を，'i111していたので三岳---Ei竜市外抗 1ILートの.ii!ifJ'1二本設備は、、‘，，・l，t
、 盤変状によるらのは大さ : 112if され、特に液状化地盤や~lí: I 1X:問ては多くの被;Ifか発生し

ておりHl~tiill f， iサービスに人きな被;ifをもたらすことがわかる。
この二とより、j也山被7fを杭減するために

は占11J f 'I il~i を卜分与 I在して.~，jl'する必定かある。

地盤被;t;に比べ必1rii，被書は粁微てあ「た。
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(占や管1111げ被芯)

地震被害の分析

地以による被;!?を分間するとその特慣としてl也21動そのむのにより設備にhい変fiが加l

2.3.2 
φ75SA符て~く見られたことから、 If J ~~!タイプの仲納判官

三岳-:Ei屯市外ILートはiilil/i; i，制を扶んで第一JL-トの地卜行路r&~iil と抗
f 及ひね じ継手の幼!l~的な耐山対策を怖 じる必寝か F る 。

ーノ…M
 

rs-
、

(己)地下Ti:路の不通過被害は、

i政状化〉くは地盤のiJii

壊なとの地盤変状に上るものは人き~ ~~脅され、特に液状化地位や慌 f..区間!では多:被;1f

か.Je'1していることかわかる。 とに被'I

わり被;l;か生ずるものは、ぷfliiiの，&ir;_同所にあまりlr:.イ[されないか、

.&1fiil 

-6a 

っさに、

トの

• JLートの被災時にJJfL1J JLートの

切り控えをij'ったことにより、JJfLf，;サービスの被7;をhk小に食い11:めることかできた。
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~ JL 

都架空線路設備の 2ILート化かすi.?I!!されたことや、



'] :マン;j;ー J~ A :2 -29 .lU! f. i上本設仙の地iぷ被;1fとdr;環境6I 

マンホー J~ て!士 、 )ii~ i;~ 取り{・1' 1;' 吊;の向誌やふ付、の s却にmm ゥ、発 '1 し、 i白状化~~'，の j也

位変状により本件、のi7eEi;う、 1)、傾r1かはられる。告た、雌 U{I句:Ij.てのi立目指IIII1 1~ に
より

災前 1塩 '1' h;~ 111 

地日中h

I~ j UI; J1I! ，.1 

，1I1I;地 il'{1I0);ui'骨

地0・I由
~~ I目的jl官

l也役の，(~j}';lI: 

tlffilの/VjJt

Jン・1・ ，~ I tm及び .l~11.の1II1l¥

本{本のiI;W¥じLょうけウイ1る。

1:21 j也ド 'ì~; ~:i 

地ドヤ3・ ~Ú の被;りを ~t;iflH別にその特色合 111'てみると伏のようになる。
l也rmx

(i)コンクリート 行、ド句作、 {jおi¥i:メシト r;;!土11-体的l主か笥「ており、ドl'し引"'， 11見い

は沈下による外})て破t!lしやすい。

( U )印ろう 椛 ['fJ;鉄符!土佐体強f~ヵ、寄り 、ま た抗手吊;て 1& け与~ ， ~'~ 'ìりになり坊 l 、。

IBしをltしることかある。また、他l荷造物に主る彬辞てはカJtパート経しI-{Im、
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川

一

外

一

-

ケ

一( ui) frt制 しろの小さい全凶作 (ネジ式判官Fの倒行、 iJif:I~ '7;: )ては、マ ン*-J~I~て flll

縮討を f-...百;の高It脱 ・IH!rlll、判官 f叩てのtIlf話、IrXL、!.tマン*_. Jtグケト町;ての行の突

盛 uく|品i、此いI，th告白 ~ll>(lln とい った i部分ては被 '，1f t; 、 '1~じやすい。

(3) M!i梁j森県設flIIJ

ft5 115i長;~~史的て1:士、傾げたと j:f.架行路の出j きに削迫力、'1-.じやす; 陥の保動に迫従しに

;ぃ制作のソッケトに被告か屯11=.しやすいまた、添民七物む支Jf;て》脱ixするは;合かあ

マンホー J~ 、地ド管路、電車tの被7:は設 jjfi 環境とその発生時W~の相!日!性か比較的あり、

地震動は全区域て、液状化化地盤ては地盤の液状化により、また
山岳地では斜面のi白培・に

よる11;f閃か tである。

また、過去の主な地i足被害による被3状況と彼11.1の関係はみ 2-30のようになる。る。 fよお、ii'1!'{'T ヒ二 I~ 'ì'i: についても、航手 i~i; て抜!?る i品合かある。

叫} とう迫

とう jt!ては 、.f!1日立深泣か深;、 j也ぷ付近の地盤吃jJ;の ~~ '~を吃 1; に:いシー J~ ドとう 者 2-30 地山被;lJ状況と彼旧わ

;l1l:t、 ・般に被'，I，C(t.1UJ::.しなL、といわれている。しかし、川iik的，-人きく変化 Yる，'1. ー.

名 体 首i ト勝 j中 宮城県沖 浦河I'fl 日本j修中部 | 

一
発 得t S 39. 6 S ~3. 5 S 53. 6 S 57. 3 

.1:な被災地域 {三位、泉北 ~4Ut、北海道 東 jt 北海道 東 北

政大従 1ft階 ¥. VI V VI V 

途 絶 同 数 3 11 。 。
ー

ィ、通;正 」 23.000 nll人 4.500加入 300加入 1. .100加入

2.300 [IIJ線 |

ー

di外 1111 線 :1.000 1峨 I2~. 000同線 | 。 。
トー 一一一一一一一一

応急、彼111日数 11日 6 I J 7日 4 H 

ト11~被咋延長 ]90 I∞ 360 km 33 km 3 km ~-I I∞ 
.-

hi正取付罰;ては、応力集中か起こり弘:、被古lH(jfJ ;) 抑止されてい。。またIl日さ
;とう

.iu!士、 U合、立:1立との取付加、あるいはとう追分自主川;て但31:5を生じることかある。

(51 :江十t

なれ:ては、F '1 jJr向1Eを受，TるHiH:ゃ、.lf何化した 木村:なとか傾灯、折tIi~S;・の 倣;りに

なり易;、液状化地盤ては、沈下や傾斜か ~ll~する。また、 111 岳地写の科iflï の jiljJ実に

より流出したり、ブロックJJJ1.なと他の梢iL物により被;1?となる場合もある。

(6) 通信ケーブJ[，

通(;;ケ一 つ J~ ては、軟弱地位の盛上{玄関i て、!日l 紬ケー ブ J~ かtlU話ふ受けたり、 1i;~õ縦

手部の離脱、揺り民しにより 11)(作ケーブ J~ 力、 tnf話ふ受ける場合かある。またマンホー 1し

の浮 i・傾れによるマンホー J[， 内ケーブJLの作路端によるuuおもある。

2.3.3 地震被害の設置環境と復旧

心主¥.lU!(.i J~ (1"1の被il;について、.&"';frJ f克ごとに繋III~するC-'& 2 -29のようになる。
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ヨ53fI ii主イパ 1-イ¥.，没。iiのj也iぷH手不動観測 作間111.fJj也 ...f.~ には地長時のデータをにHするためのをミ[任が恒かれており、一定以 iニの加

辿1主を協同1すると起1dJかかかり、データを路公テープにue.Hする。

3. 1 はじめに

.iUi 1， { 1:本政怖の地良時1，I頼性を持討するために辿f.fL ~ご，:1仙の地1足時被 ;tfii旬也、挙動

再現主験.構造解折などの基礎技術ととらに、辿1，{ 1:ボ1&tiiJの実地盤ての地長時挙動を

観測し、地Zi解Url:去などの適1Uttを般討する必吐かある。そのため、Jili1J'j本ぷ倫別こ

とに 'J!地盤ての地長時挙動を把捉するためのj也能時市到~ tl~illlJ を実地した。

3 2. 2 観測ンステムの構成

問iP'IJ シスケムは[，43-~ に IJ~すように件純il(IJ!也 .';I.í.に，没 {FJ. された端本主[il;によりデータの

収集を行いs記録されたデータは、データ収集ノスチム(セン夕張聞により波形よぷを行

うほか、 oE [¥10 S -E (科学技術，wn:システム)センタのコンビュータを利用して各

削減 Jf~桝析を行う。

3. 2 地震時挙動観測システムの概要 t
将来袋温
Dala Rccord，ng 
Equ，pmcnt 

筑波銭術開発センタ内
T sukuba S.le 

筑波筏iJi開発センタ内

T sukuba $，Ie 

3.2. 1 地震観測地点

口百1I1剖|付に情造物別に管路、とう迫、情i~if:i架設 11iiJ 、とう迫分自主wについて、阿 3 -

lのように観測地点を設けた。
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図 3-1 地民間il!IJ地点 同 3-2 ~.見 iIl1J ノス片ムの榊成
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3. 2. 3 各地の観測システム

(1)筑波

筑波紋術|制定センヤか位置する去城県rri却は、建11:する地1誌の紋か比較的多;、セン

タ内てほ、地下514路ぷ{rIu、宋守=.i1{r前及びと う 迫分岐~Í'についてド必の項目の観点IIを行 っ

た。

121 1印刷 <iHtf'-) 

mil~rljは、予想される東海地出て辺住 6 f'n交の強い位れになり、また特に観測地点は、

きわめて軟弱な地盤であり、これまでに得られていないような口置なデータをpe.IJでき

るらのと 考えられる。

~()O 

主It
CJy 
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Eノ'<..{ pVC POf' 

t寝拘置F茸臼】 S't.，j P，酔

地下u路位協
Underground Conduits 

'3.0同

マンホール

Mot曽珂te It)lヒヱル盲 2胃袈飼茸
PIIC Pop・51.判P，Je
.4区泊陰・~.J~山、二'‘

マン'1でーJ¥.

A旬川崎'"
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-特にマンホー JLとの接続;'i{!及ひ'1'1/11:司;における地ド管路の挙動の追い

. . .加.:t度lt
。:怜方向Uずみ11
ー:!lifi方向u-rみIt
ロ:文也It

(3) 横浜 (網島)

制品川とう道 (シー JL卜式)は、地民自主にひずみか集中しやすいとJわれている地盤

の二t、変在日を.I!昼過しており、この筒所をrjl心にとう道 (A--Ol断面)と立坑 (E--F(折lfIi)

の間ilf.lJを行った。
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釦とうi色分自主rr--

・地盤、 とう道分蚊管、とう道、マンホー 11.，の地i長時挙動

・特に、とう道及ひマンホー 11.， とのほ続却におけるとう道分岐wの挙動の遣い
(17頼件 保守性に優れたシー JLド式とう迫(-，ケーフ時効不的に収容する〕
ため、とう近とマンホーJI.，をは絞する析しい形態の，j:{Jii， ノ

図3-3 観測システム(筑波)
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141 !収 .\;~ (/J、';;.) 3. 3 観測l結果と考察

!-R ，;t 小山 1，1，1 辺は、* .\;~、レキ!日と呼ばれる I~H 、 j也!刊のl.に、 50mflt' rfrのI'iさてゆるい砂

か Jj~tt'iしているさわめて軟弱な地盤てあり、 ζ 二ては小山川とう迫(I閉さく式:A.B断

lln )と L-o. t'!?'陪従添架設備の制iPIJをff勺た。

問書〈弐とう III
OP<'n Cul T刷、nel

3.3. 1 地下菅路'ベ

(11 観測システム

i也ド行路の現地観iP.IJは、筑波研究，.tl叫1m"，とiWlt市内の 2ヵ所て実施したか、:4>:論文

ては筑波研究?:凶都市内の観測状況について述べることとする。

制j1IIJは、jJ.fif，fケーブAffl j也ド行路としてf見{E-般的にIlIl、られているi5mm鋼管及びM

M ビニー J~7i:を対匁に'k地している。測定Ji'(1 J (士、地借 <GL-2. 2 m及ひー35.Om )、

行路及びマンホー Aの力ni主役、竹路のひずみ及び制作とマンホー lしの接続部における(11'

純綿 Fの変はである。観測技術I及び，;1.~ò I~I支{佐川市ふ|叫 3 ー?に ;J~す。

叫Il!lJJ也点の地盤条件は、 l寸3-8 にぷすように、 )'!':~:r は供 Wllvi の密な砂及ひ砂レキで

あり、その J:却は粘性 L と砂町 Lの Il~li'(i て榊I皮され、地ぷúliは火山氏 Lに組われている。

またぷWiの a次いl有周波l故は 1.8 Hz、 :次1，1，1{I問j位以は4.0 --5. 0 Hz付近に仔配する。
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表 3-1 観測された地磁(従!支 4以上〉

図3-6 観測システム(小岩)
~(l (J 時 詰源地 7'1二千1-f 自央距離(1佃) 基盤最人加速度(Ga1】

57. 3. 7 8:1-1 鹿 五h 理i 5. 5 65 51. 7 

トーー

7 57. 7.23 23:2-1 五:域限Il[1 7.0 170 30.8 

2-1 58. 2. 27 21: 1-1 ぷ:胤以IYi内部 6.0 15 -19.8 

*在日ifilJrn日

①!摘さ〈式とう道

-地盤、 とう道、局舎の地提時挙動

-特にf，"J合との陸続部及び一般部におけるとう辺の挙動の泣い

rV橋史添架設備
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(2) 観測記録

観測は1982年 3月より開始し、得られた-11件の観測心録の中には表 3-1に示すよう

な民度-1 (水戸)を記録したものも 3例含まれている。これらの記録のうち、比較的管

路に生じたひずみレベルの大きな16件の記録について、特E在中|剖部に生じたひずみの最

大値と地誌の諸元(マグニチュード及び選央距離)との関係に若Hして整理した結果を

図3-9に示す。この結集から、管路中間部のひずみは、当然のことなからマグニチュ

ードか大きく、震央距離か短い地保ほど大きな値てあったことかわかる。また、回州分

析により管路中間部のひずみと地域の諸元との関係を求めると、本観測地点における管

路中間部のひずみの推定式として次式を得ることかできる。

(鋼管)

(3) 解析結架

上記の記録のうち、表3-(にぷした 3例はいずれも比較的加速度レベルの大きな地長

であったか、 u路に生じたひずみは各地従によ勺て有志な違いか見られた。そこで、こ
の3例について波形解析を行い、それぞれの地長波の特件ーと管路中IHI部に生じたひずみ

との関係について、比較検討を行った。この結梨を以下に示す。

これらの地盤加述度波形を図 3-10に、パワースペクトル解析結県を図 3-11に示す。

No. 1及ひNO.7ては、表附加速度の卓越周波数は基盤加速度の卓越周波数のほか、表層の

一次回イf周波数に 9致する 1.8 Hz付近にも存夜することから、地誌動か表層地盤の振動

特性に従って増幅されたものと考えられる。一方、 No.2-1ては、基盤加速度と表附加速度

の卓越周波数かほほ一政し、表層地盤の振動特性か現れていなし、。これは基盤と表層の

挙動か同様であることを示しており、 No.1及びぬ?と地長動の性質か明らかに異なって

いるものと考えられる。

さらに、波動の伝矯速度について考察するために、地盤加速度の水平 ・垂直方向相瓦

相関関数解析を行司た結果を図 3-12に示す。No.1及ひ・No.7では、水平方向 ・垂両方向

とも明瞭なピークか現れており、ピーク値を与える時刻から波動の伝情速度を求めると、

: Log I 0 (εX10-6) =-1.10+0.511¥1-0.35Log川ム

(硬質ビニール管) : Log 10 (ε 入10・6) =-1.18+0.53M-0.3-1LOg，od 

ここに、 εは管路中間部におけるひずみの最大値、 Mは地誌のマグニチュード、 Aは

混央距離てある。ただし、回帰分析を行った対象の地誌は、1¥1= 4. 8 --7. 9、d= 15--

640kmの範囲てあり、管路中間部のひずみの最大値は、鋼管て76.6μ 、硬質ビニー J~管

で95.8μてある。

図3-9 管路中間却のひずみの最大値と地誌の諸元の関係
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図 3-10 地盤加速度波形

(C) Na. 24 

図 3-11 パワースペクトル解析結果
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(4) 数航解析

k記の 3例について、観測された基盤加速度波を入力波として、多質点系パネマスモ

デルにより動的解析法を用いて管路に生しるひずみの解析値を求め、観測値との照合を

行った結呆を悶 3ー13に示す。なお、解析において地盤と管路の閣のはね定数は、動的

蹴術~k験 5) により求めた値を用いた。

u路の長手万向のひずみ分布は、鋼管ではマンホールとの接続を伸縮構造としている

ため、その応力緩和効果により、マンホー}I，近傍における行路ひずみは中間部と比べて

小さな値となり、一方硬質ビニール管ては、マンホールとの接続を接着構造としている

ため、マンホール近傍において中間部とrll1f.r{度以 iのひずみか生じるものと考えられる。

解析怖と観測値を比較すると、概ね良 くー数しており、 動的解析法は上記の構造条件や

前述した地震波の特性による管路の挙~1Jの追いを良く説明していることかわかる。

(6) おわりに

現地観測により得られたデータに基っき、管路中間部に生じるひずみの推定式を求め

るとともに、比較的加速度レベルの大きな 3例の記録について披形解析を行い、地蕗波

の特性と管路に生じたひずみの関係について倹バを行った。さらに、数値解析による解

析値と観測値の照合を行った結果、動的解析法は慨ね管路の挙動を説明できることが判

明した。今後は、観測を継続してデータの苔慣を悶り、大きな地盤ひずみを受けた場合

の地盤と管路の聞のすべりの影響等について検討を進めるとともに、表面波による影響

も含めて管路に生じるひずみの分析等を行う予定てある。

r-. 
f.d市Jit!l川内町)、。

1890 

1530 

長 3-3 J，(I何ilistとrr-Na r I '1llJ部
のひずみの心人fl(r

7 

l. 97 

一一一一一鉛直方向

ーー"一司水平方向

(~3 -12 相IL相関関数解析結県

2~ 

者3-2 (こ示す{直を得る。このうち、特に垂直}j

IÎiJ の波動の伝t~Ji I支!士、両地震とら弾性的保世に

よ勺て求めうれたよ:肘地盤のSi度ilim:とn ~ --):'.{ 

している。 -Jj、~o.~~ては、水平方向・ Jp;，1'[ Ji liiJ 

とむIりJI聞なピークか現れていないか、/1<\I ~ Jj IIIJで

はわずかに位相浮か見られ、波動の f~ll~ .iili l交とし

て2700m/sという怖を得た。しかしなから、飛
噌

ji'lーんIIIJでははとんとは制定か弘られず、は掛け L (μ) 

波動の伝情A肢はきわめて大きなwとなる。この
ことは、同~~ては基盤から表情への波動の{討議か

考えられ f、パワースペクト 11，解析における汚察

と!日a，Jiな結呆を示すものである。

これら 3例の地廷による表層連度の最大値とfi・
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-3 に示す。これによると、ぬ2~ ではぷ!汗.íi!伎の IJ:; 

入金さと比較して、管路中間部のひずみ付わめりトルノド

て小さな怖となっていることかわかる。これは，jIJ

述したように、見掛け上の伝情速度すなわちは川

け1:の地誌波の波長かきわめて大きいことによる
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写真 3-1 データ収集システム(筑波センタ内)
i刈3-13 杭・路ひずみの観視IJfu'fと

ものであり、地21のような直下型地誕の特徴と考 解析値の比較
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観測，記録I2: 
道つと3.3.2 

とう道に生じたひ問調IJは1983年6月にIJ目的し、 (1十られた 6件の観点1If.1己Hの内、観測事ii史1
 
1
 
1
 

ずみかhiも大きかった198.lfl:3 JJ 6日に烏品付近で発生した地返による観測記Hまずシー J[;ノー J[;ドとうiEとrmさ〈とう迫の 2ヵ所て'_t地しているか、現地問測は、

マグニチュード.は1001句、この地iぷの長源の深さはに「いて柑;17する。なお、ドとう迫の問削状況について述べることとする。

シールドとう迫..6 ・1) 、a，F---a 
f

，‘、 マクニチュードの大きな.I.:長j也i也誌の一例てある。7. 9と推定されており、

地盤加速度(2) - 1 
在見iP.iJ:ノステム

『

nu

)S;盤及ひ表明における加ilil支波形を凶 3-16に、地盤の深さ方向における加とう道は、凶3-1-1に示すようにN舶0...... 観測地点は横浜市内に位置しており、

if伎の故大{前の分布を同 3一げに示す。本地主iにおける基盤加速度の最人舶はとうlのシJ[;ト断力、らN値50以上の土J'}附へ急変する地盤中に住設されている。

とう退位jiiiにお4. 8 Ga 1てあり、凶 3-げに示すように表制部分でl1tl幅され、さらに-抄〈胤 1:にはスチー)[;セグメントかIH~ 、られ、追の外花は3.55mであり、

また地出発'ii長-10秒付近から比蚊的以ける以太加速肢は7.7Galとなっている。L次履工コンクリートか岳立てられている。制定mnは、基盤 ・ぷ-
とう道のひずみ:a・

J1さ30cmの

hvi・とう迫 ・立坑の加速度及びとう道 ・tl坑のひずみである。

ロ

J.'.jIUJのi肢か現れており、ぷIflii皮成分か卓越してきていると巧えられる。

屋 大 :JI ill .: (c. 1) ( ， I 10 
。とうiJ処方丙

2 。。

とう

迫と立坑との俵続部及ひ

地盤の急変部において、

地政時にとう道に生じる

とう道一般部、は、

10 

K.コ

II 

回』

• 
ひずみの遣いを把好する

それそれの断Ifli

3 -15にぷす。

の柚万I句及び断面プJ"rrlJに

とう追の

ひずみ計の投tn状況を同

，~~ (~，~してある。

ために、

千戸::23I己中|
(.. ) 領決IIt~設j({立霊

喧3

加~度の最大舶のうf イh同 3-17 地盤JJIIili r支波形

とう退'の軸Ji向ひずみ

凶 3-16 

②-2 

C断面においる波形を['43 -18 とう道の軸JnilJのひずみ波形の一例として、

ひずみの弘人仙は地誌の主要動部分と張に示す。図 3-18からわかるように、

この傾向は他の断面においてもdめられ1(11 i庄成分か現れた部分{こ'tじており、
-致しているが、両tiの保た。また図 3-18にぷした 2つの波形のは相は良〈

とう道軸方向に沿った*'f'面内において、軸ひ恥iにj主いか見られることから、

-理L

企寓‘i・.".，・. " ‘' • ~ 
• • % ¥ 

トート一一一 トートートー""図脳.
• ←一一
IJ 

2・
.‘ • 

8-

2・
3・ド一一一
-円.... 司邑

• 

.......""也 E

ずみのほかに曲けひずみか生していることかわかる。
。 :とう遺精方胃ひずみtt

- : ~う遣芳賀方Rひずみ付 A断[面......0断面におけるとう道の軸方向ひずみについて、軸ひずみとrtllげひ
(b)土貫笠決図

その仙人fl(fを比較したものを主:3-4に示す。表 3-4によ

とう道の軸))1;11に生じるひずみは、地盤条fl及ひ榊造条件により、 h.C!:

一79-

ずみを分離 して、

ると、とう道内ひずみ計の投l'V;
状i冗

図3-15 
とう近観測システムの概変
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J手動を L'I'.命的に解析して観測車山県との照合を行い、望ましい耐~Jrrr法について
なi♀L、力、比られている。

検討する F定てある。とう道のUfrIfIi万向ひすみ@ー 3
開示s:<とう道8-9 I 、、J---a ・

・2
A，s
、

¥ Iffr I(IIにおけるI1frl(n jj Irl)のー伊!として、とう道のl析[fliJi 1;') の変形状態 ~~j~す

脱出Ijノステム(1) 19 に IJ~-r0 1ヌ13-19によると、 ;Kひずみ波形のド法却を抜111したものをl叶3

Z7iさ3.2mの

矩形断'1mを釘し、平均 L被りは約3.2mである。観測システムの概要はf現3-20に

とうi症のひずみ及びとうjffと同舎と

とう道は船2.6m、観測地点は東京都11:f.i JII区にはiFi噌しており、

ぷすとおりであり、地位 ・とう必の1mJ車度、

l断面ん III)ひずみの仏大悦の比較

のは杭却における (111縮継手の設は等、社23chの測定を行司ている。

i(3-5 紬Jj向ひずみの品大f~lの比較

C 

11. 3 

-1.8 

12，0 

20. 5 

9. 1 

9.1 

2. 3 

2.3 

八

B 

ひずみの以大(~i (μ) 
断I{U
制ひずみ ~Il(fひずみ

一 一 一
A 5.9 1.6 

B 2. 5 1.3 

C 19.2 8. 0 

D 9. I 3.2 

去3--l 

5.2 7.0 6. -1 D 

132.7. 
平iuiに対して 0。の位置における波形と、 90。の{主計における波形のは相は完

173.1)0 

(a)とう道平面国

圭た-15。のは17.，に生しているひずみか肢も入きな値を示している

とう迫か水平[fiiに対して-15。傾斜した面を対体に変形しているもの

全に逆転し、

ことから、

(c)とう道内ひずみ計設置状況刷土質柱状図と考えられる。

λ断面~DI折 IfIi においてとう道のI!fr[fu }j In)に生じたひずみの品ぷ3-5は、

観測システム概要図3-20 
とう道の紬)iIII)と同様に、 i折而方的lに'I=.じるひず

みについても地位条件及び榊iti条件による泣いか見られることがわかる。

大舶を比較したらのであり、

観測J己n1"2) 

観測は1983年4川に開始し、件られた11件の観測記録の内、 198-1if.9川1.1日の

聞い 11AI\ ハ~M^/1ハ山~ ^^，i ~^ハJ.J J • 1 y J I IJ V I r' I I 'J l 1 I 長野県11札部地震による制捜IJ記録について報公する。

基盤及ひ長屑の加i主I支波形を[尋 3-21に示す。両波形とら記録の後半部から周

間 6..._ i砂の長問IUJIJX分を持つj庄か観測されており、加述1ftの仏大納もこの部分

81祈iflIにおけるとう道軸方向のひずみ波形を凶 3-22に不す。関て生している。

3 -21と|昔 3-22は非常に良い対応を示しており、地盤加ilil支の長時間成分が卓
~[jl!1~llillL~jillI1iHU~llJl~~也tJJ.1\IU川i~~~P~IW' 干料刊和仲jハ作川!ド?γ川門?引が判叶叶叩lρ刊守I~;ilロ~;il

とうj{[に大きなひずみか生じている。またとう道の軸}j向ひずみ起する部分て、

について、紬ひずみと(1IJげひずみを分離 しその位大値を求めた結果、 村ひずみは

今回の記録ては軸ひずみか卓越し、 l出lfひ12.9μ、曲げひずみはO.-lμであり、

f 1¥ ， . ~J ‘" 1¥ 1..、L、“l刊 u
:r71.V1'I.~1~ì~"'='.'r ~;'4 ~LしAよj占!ilbd山j品叫I!l!自ι伽伽LいいU也;J似J4‘J 

l'門川11lj川"j¥l札ι叩叩叩f'P円，1引刊川|ド刊附j行刊v!川wqド川句引1可:j干Fド引，(1川lド刊q勺叩"1下'1ト1わ川川r川川貯叶I"(i'什吋i'γr"lドI~I| 
円勺 お ‘咽3 固 g回3 芭D

(b)相 官 ずみはほとんとぺJじていない。

81折IftJにおけるとう道断面HrI1)のひずみ波形は図 3-23ド示すとおりであり、とう迫i析t(!Iひずみ波形(主要部)図3-19 とう迫叫ん・向ひずみ波，図3-18 

とう道l断面方向のひずみは軸方111)と比べてきわめて小さL、。これは、本とう道の

上被りか小さくかっ悲肘r;:さか人きいことによるものと考えられ、すでに、報告

とはかなり異な勺たものとな っている。したシー J~ ドとう迫・における観測結果 6 1 

-8J-

とう迫.の地道

さし、ごに

今後は現地観測を継続して尖地しデータの議般を悶るとともに、
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解析モデlしの概要

地盤条件は、現地観測地点、の:1:杭凋fi_結果より、|ヰ 3-25及びl可13-26の

(D-2 構造物のモデル化

r';q 3 -2-1 

地盤のモデル化

ように定めた。

(註)解析モデJL

とう道軸方向

(1)ー l

①
 

とう.il1柚}j向ひずみ波形(B断面)

:i十十|十円
卜トlぺ叶竹円
トトいずトト円

l河3-22

とう迅の勾配や曲線苛む号l革とう道の干IO1・縦断JLートは凶(f'Iより求め、
23 l吋3

してモデル化した。

とう道ははりとみなして断面諸JLふ求め、閉さ〈とう道ては断((IIか変化す

耐資計算法による検証121 
またシー JL ドとう道ては、解肝の対~る部分についてもそのつど考r~ した。

要概
またとう迫に!I~じたひずみの開制航にとしているひずみのレベルか小さく、

とう迫の耐出計算法について検Aを行っ地盛時 1挙動の J見地観測結~~ 1与ふまえ、
おいても引張側とfl:縮担IJで有意なX;・か見られていないことから、引強制・庄

結側とも二次版I:を考慮.した間性 4 憾なはりとみだして断面のよn:を求めた。
た結束、地ド1荷造物の種々の条件を反映したt，1，I支のぬい挙動解析か可能な耐震計
11.法として実紡のある多賀点系パネマスモデJL(とうj{f軸方向)及び訂限要素モ

さらに地盤の2、定部及び立坑との陪絞却て鉄筋による補強かbをされた区間で

-83-

この彩響む~1.但 した。は、
デル(とう迫[[1日fIï}j向)による!日j的肝肝i去が過m し (!f る見通しか (~J られた。

これら解析・モデルの慨要を|詞 3-2-1に示す。
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I /小t/;41nJとう迫
I / G. Lm  

J:.j 舎 ト一一一 / 

二 主苧ff/ルノー可Fm動戸
(~I ¥ s 

l桁rUII )1"; 

ト一一

I ̂::.わ1)
u 但
(;3) 

① 

nHu

，A・n川
u
h
u
d

。ιヮ'
h
q
o
q
d

同一川一

M

Lω
一
@
切 Ac

Ei Dγ -16 

7777777/7777777777/)/， 7'7/ 777777 50 
耐震計n.I~.の J~~~[[[i

| ヒ肘|序 さ | ド均l HI街付j'I'U度 !jt f'I f本町iせんl析弾性
'fl t:i'J， !t 

印刷 N値 1 速度 (m(s) iT(i;~ (t 1が) 係数(11m2】|

5.5 砂 11 O. -17 171 1.7 5.072 

(21 5. 9 砂 O. -17 187 1.8 6. -123 

@ 9 !i't 司 5¥ O. -19 12.1 1.6 2.510 

。) 品、 3.1 O. -17 217 1.9 9.130 

{ ~) 6 砂 11 O. -17 171 1.7 5.072 

12) 9 砂 12 0.-17 227 1.9 9. 990 

m 7 γ1川口枯.1: つ』り』 0.-18 182 1.6 5. -108 

レ キ 50 33-1 22. 767 

I寸3-25 小む局とう道地盤モデ J~

ex. 1 e.x.2 
/一一一 GL 
_[_. lNtた

I /網島品とう道
Ts --Tc @) 

C¥ 1. 

e.¥ 3. 

'aν ・ン

占

)

-m
一O

F
'ド

/
K

一
q
d

白に

l: "1 
せA断科i性i度

述l立Cm/s)

恨M 陪!州断弾性

!近fcl泣量ιt(れ11m耐3)I i係系数(れt/m耐2)

15 I 3.13o I 
1.8 I 16.311 

川
一

m
一
川
一
一
川
一
知
一
川
一
知

5 I 砂

22. G Iシルト

同 3-26 綱品川とう迫地能モヂJL

開さ;とうi!に設li'iされている伸縮椛-Fは、+由H向変位と水平而内及び E正

直面|付の回転今日午容するものとみなし、純手の拘点は Oとした。

このほか、立此は円環はりとみなし、また局合はとう迫の剛性に比べてきわ

めて人きな14ijN.を釘する絡千はりとみなした。

入)Jしたとう迫断面の訪冗(f日!さ〈とう道、シーILトとう道とら 般却の例}

をぷ 3-6に心す。

-84 

-地繋のはね定数

地検のばね定数は「新耐í.Æ，&~十法(案】. て示されている次式により求めた。

，I¥I=C G. 

) K 2 竺 C2 G s 

KJ -C3 Gs 
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ここに、 K 、lく 、KJ とうl!の紬方向と ζれに[，'，交する水、1;1(11内及び

1[1; 1'" [(11内の地盤のばね定数

C 、C 、C3 : K 、h‘、 K3に対する定数て、 C 、C2、

は1.0、C は3.0とした。

G. :地般のせん断弾性係数(凶 3-25lえひ3-26による)

( ui )解析結沢

制iJIIJ~ れた)S;能1mtJ! I丸山を人))i度としてとう近の地i昌平到IJ;与求め、観iRIJWとの照

合をiJ・った払県を示す。

表3-7 入力したとう迫:~J1元(断由l )j[i1J桝析)

① とう道柑ブf向

とうj{!+IU方向ひずみの時制限応許容?比臥した例として、小むとうi互における軸

ひずみの1111.iRIJ波形と前折波形を[司 3 27にふす。また、とう辺和IJJ河1Jひずみの品

大wについて、観点IJ1(，と解析怖を比較したものを表3-9&ひ3-10市ず。なお

これらのよIfl には、と う 迫・・般部に ついてr.î:.~容変{立法に よりボめた解析Wb併記

した。

I':{I 3 -27によると、解析 j皮 Jf~ は人))i皮における初則il('の，改定の影特か'1ょしてい

る初めの数秒間を除さ、は刷、絶対値とら制調IJ波形と比較的良;一致しており、

本解析法はとう道の動的な挙動を良:説明 していることかわかる。

またぷ 3-9及ひ去 3- 10おいて、~，J に紬ひすみに|閉して~1I.iP.1J値と解析1，(î とは

良~ -1';(している。このうち、網島とう迫・の地盤急変却良H側て、観測11('は打T

人きめの舶を与えているか、これは地位の2、変部ては、 1:11の推定図に拾っき地

盤の定以を2変させて骨子析を行っているか、現実の地盤は徐々に変化しているた

めと a号、えられ、解析モヂ J~ の設定万w等、今 iをの検，;.t;課題であ る。

まt.IllJけひずみにIYcIしては、軸ひずみと比較すると行|ニ・践していない部分か

あるか、 ー般に、曲げひずみは 2 点て iP.IJ~とされたひずみのまの子均をとるため 、

雪! とう道断面方向

とうj{[断面方向の解析ては、地盤は件目|・お設置断面の地位の諸値 (["43 -25及

び3-26)と同様な ものを人)Jした。またとう道は、 l:f f: ， /1< ff等常時の{o;jiEに

対する，;支fil'Jí it と I，，}憾に 1.:~~l'1:を評価したか、シールドとう迫ては L次 liû にの ~0辞

む巧!在した。入力したとう道の諸元(lJH占;とう近、シールドとうjJiとも -at却

の例)存会 3-iにぷす。

断面舷 I • ， 断面 二 次 断l白係数 村itt係数
つ 迅ー 吊; 材 モーメント

A (cm2) I (CsI噌 ) ，Z (cm") E (hg/cm2) 

l i二時:何 | 2. 000 66. 700 6，670 I 

小Y;砧とう迫 ド時2ffi 3. 000 225. 000 15.000 3.0:〆105

i mq 2.500 130. 200_1~' ~OO J 
剣山とう道 レ/1 411 30 引 .~..... I2，056 I 2.1"Y106 

ひずみ.d'の感度のわずかな泣い等により ~n i~: tJ、大き，なるとJわれており、この

表3-8 地出の諸元

"e.Jkについてもこの杉響力、含まれているらのと考えられる。

とう迫-般却について、動的解析jよとr.i:.:芥変位法による僻肝値を比較すると、

f.i:芥変!な法に上るもののJiか、一般に人主めの値を与える傾向にある。

このほか、表 3- 10ては、 シー J~ t、とう迫の立坑との持続却を固定として解析

したi品f?とヒンジとして解析した場介を併記したか、持続却を制定とみなして解

析ふ行うと、地保j皮による立坑の山(t~Jf~の彰響力くとう迫に及ひ、とう迫{こ大き

なJi}1，'11(11内の曲IfLc: JJ か}I~ じる。一方、鉛i"(面内の曲げについて、観測怖はそれ

ほと人宅な!直とはな勺ておらず、むしろ持続却をヒンジとみなして解析したもの

のんか良い照合を示していることかわかる
I0、。

( * )閉さ
l ; とう道は幅 1m、シー J~ ドとう道は幅90cm

7'1ニ iぷ i'~( の ~~~M. 12 I!t 
『

とう迫 地
，
b
，;E ， 発生 1'1時 1京 さ 加速l主

千~-ド (1∞) (gal) * ~;~ 横浜ー
長野県西部地24 I 59. 9. 1 ~ 8 : ~8 6. 9 。3. ~ 1 3 3 

小告川
房総半島南京沖地高 59. 9.19 2 : 03 6. 8 30 2.05 3 3 

Ib品近海地道 59. 3. 6 1 I : 18 7. 9 ~OO 6. .t7 」 3 
網島J;，j

長野県西部地道 59. 9. 1 ~ 8 : ~8 6.9 '1 。7.57 3 3 

Q
U
 

D
O
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(b)解析波形

小7;局と う迫lにおける州ひずみの間iPIJ波形と解折波形の比較
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マグニチュード とう1lIひずみ (μ)

地 震 -・・..ー-・・ 1・・・'...... 局舎との接続郎 一 般 郎

基盤般大加速度
(ga I ) 上床板 隅例都 自1I Eニ化事. 上床板 隅角邸 償1I ~事" 

長野県西部 M6.9 観 i!lil 値 5. 0 1.6 4.3 5.9 2. 8 3. 3 

-ー-ー・ーー ーーーーー--

(59.9.14) 3.41 動的解析法 3.4 11. 2 3. 6 3.4 11. 2 3. 6 

房総半島 M6.8 級 調1I 値 1. 2 2.6 1.1 1.4 3. 2 1.9 

南東沖 ー・ー・ー・ーーー・・・ー・・ー・・ー.

(59.9. 19) 2. 05 動的解析法 2. 0 8. 6 2. 0 2. 0 8. 6 2.0 

観j則前と解析他との比+2(小むとう道 ・断面プ!jluJ):& 3 -11 
とう道断面iJirゐl

とう道断面iJi向ひずみの時刻限応答を比較した例として、網μfJとう道におけ

a， 

る観iR'I波形と解析波形を図 3-28に示す。またとう道断出}j向ひずみの最大値に

ついて観測納と解析fn'lを比較したものをぷ 3-11及び 3-12に小す。

国3-28によると、絶対値に若干の違いが見られる部分があるか、位相につい

a致しており、本解析法により、 概ねとうては観測波形と解析波形は比較的良く

また、表 3-}}及び 3-12 道断由方向の動的な挙動を説明できると与えられる。

一般的な傾向として

小岩ねとう迫・の場合は隅角部、網島局とう道の場合は-15。方向のひずみについて、

から、概ね前折{直は制ill.ll値を良く説明していると苫えるか、

これは、 解析上N解析fn'lか観測値よりも人きめの{由を与えていることかわかる。

値50以上の肘に法盤面を設定し、地震j肢を入力しているか、実際にははるかに深

観iP.IJf直と解析値との比較(制品とう迫 ・断1ft!j) [而)

マグニ1-..ード

〆
とう.aひずみ(" ) 

崎 i:l .••• •••• .....・H 立杭との 111~.罰 股 ー凪 地n .~ Jl: l~ (欣箔側} t由 Sl~変 11 【良"側}

.I'121A大mo.1/l:
(r・1) '0・ 45' 。 '0' 45 . O' '0' ‘5' O' .0' 45' 。

ト一一一-

t¥n>li ，晦 M 1.9 回訓値 5，9 12.0 9.1 11. J 20.5 2. J ‘S 9. 1 2. 
J 5.2 1.0 d.4 

・..... ..・・・・・
トー一一一ー

(59 J 6) ー‘7
動的Af眠法 2.6 14.5 J.9 2.6 14 5 3.0 2 6 14.5 3.9 ‘.1 25 0 6 1 

長 Jf ~A i!i.s ゐ169 Il '" 11 
1.1 16 J 6.4 

3‘ • 2 1 0 J 8 '.2 3. T T. S 111 S.‘ 
.--.. -----_... 

(50 0 10 1 51 fh 0'， A' 1Ji，! 2.0 16.2 4.3 2.0 16 2 4.3 2.9 16.2 4.3 1.5 10 8 2. 1 
一一し一一

12 表 3
い府から地震波か伝帰しているため、解析ではとう道頂部と底部の聞の相対変位

を若干大きめに算定しているものと考えられる。

察考( iv ) 

とう迫に適用しi!J.る耐従計算法について険討を行勺た結虫、 構造条f!及ひ地盤

(a )削減i倣形

-:内

条件等のj!fいを反映したWI支の高い挙動解析が可能な耐混51・rr法として実績カ、あ

とう道の耐良計算:WとしてfIJし、ることか可能であるといlることヵ、11)1らカ、になり、

l析される。解析!怖か現地問mlJの実1Mfn'lとも比較的良;合う多百点系パネマスモデ

)~ (とう迫軸方(rJ))及び有限要点モデ J~ (とう道l析[{IJ方向)による動的解折wに

よるとう道の耐従計算法として用いることとした。

今後さらに現地問測を継続して定地しデータの苔般を行い、

さ〈なった場合の地盤のばれ定数の{殴誠方法、地盤の減衰定数のきIJ!f1Ji法等、耐

選計算法の拍度の向上を同，ていく必要かある。

ひずみレベルゥ、人

1
 
・
d
d
 ・-
-

-91-

の観測波形と解析波形の

(b)解析波形

制品局とう道における断mlJ}向ひずみ (45。方向)
比較(長野県西部地従)
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. 
、ー・いるためと 考えられる。さらに、EQ-2てはAL1のり11辿IItか榊幅されているか、橋梁添架菅路 11)3.3.3 

れはEQ-2の早起周期lトO秒、 0.38秒のうち、 0.38抄か怖かの["'jU周期に近いため観測システムi
 
i
 
{
 

と号えられる。-色橋て観測地点はU!};(小7;にあるスパン 216m、111-;:1/11 !j1.~h5荷市合成HrJ日パの t

(己):;j. ~おひずみある。観iJ!1Jシステムの慨怯は[，q3 -29にぷすとおりであり、 j也結、陥胸lのIJIIili J豆、添景:

tri:路ひずみ波形のうちAL1に近いiPIJl!:の波形を[43-3・l、[斗 3-35にぷす。EQ-1~. 

では、 NJM即i成分か現れる11:副部分からひずみか増幅されhi大I.L7μであるのに対っている。

の加速度の大きいEQ-2ては3.8μ と小さなひずみしか発生していない。し、 AL1観測記録121 

なお、 j宗架m金物のひずみは、いずれの地長波に対してら始ど発生していなか「た。観測は 198~年 3JJ に開始し、得られた 5 f!1:の鋭i1Wi;.己録の中で表 3 -13に不す 2つの観

iP.1J記録について刊行する。
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加.iili日t / ' ワースベクト I~図 3-33 IJu.if 1支j庄形(橋紬方向:EQ-1 ) l~ 3 -31 
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観測地従の慨嵯

lh i 開 I ~~名 I~ クニチ ft lm!邑 !'':::c i限定羽!l ， . I .，.. - I . . -I ..，，--•. I 

!EQ'lj84914iM525:M69! 長~'~"U:~~;512 k・1mOOk<> I 
!EO-2ωIS I ---i M 6. 8 i問問:30~~ I灼12

五3-13 

の加速度

i: '1責任状I吋

( i )基盤、表府、陪fi(AL 1 ) 

図 3-30 

基盤、主!語、橋台 (AL1 )の矯柏ブ'jfrJ)加述度波形を図 3-31、図 3-32に示す。

EQ-1ては，;eUの広範部分に 6秒前後の長周期成分を持つ肢か観点11されており表面

また、 J，~盤から表制への応芥倍率はEQ-1、j度成分か恥位していることかわかる。

写真3-2 

-93-

32/JII.I創立波形(橋軸方向:EQ -2 ) 同3これは、凶 3-33 

に示すように、 EQ-2ては表liii地盤のり'越間IUJ1. 1 秒付近に近いj創作成分を合んで

内

4nu 

1. 91とEQ-2のんか大き〈なっている。EQ-2でそれぞれ1.26、



3.3.4 とう道管路分岐菅It I 

(1) 分蚊ri"の:Jtu~

NTTでは、多数の通信ケーブルの収用品備としてとう迫(ケープル用トンネル〉を

建設しているか、そのうち、地qt深くぷ位されるシールドトンネルの途中から、利用在

まてつなかるケーブルを引き出すのに、分岐管構造を用いている。すなわち、シールド

トンネルの上床板とマンホールのド床板をφ300--φ600の鋼行て接続する構造であるか、

この榊itfは過去に例かなく、耐震性についてノ〈ネマスモデルを用いた動的解析法により、

地誌時挙動を推定してきた I3) 。

耐民性の検討過程ては、分蚊作例itiを凶 3-37のようにモデル化し、ジョイント部の

曲げ ・{III縮特性をパラメータとして、既往の強震記録を入力するケーススタディを行い

ジョイン卜部の特性が構造系に及ほす影響を調べた。その結!具、分岐管とシールドトン

ネルを剛結状態にすると許容応力を起す可能性が高く、曲げ応力の伝達が成されないヒ

ンジ構造が望ましいことかわかった(図 3-38参照〉。現在採用しているジョイント部

の構造を図 3-39に示すか、分岐管とシールドトンネルのジョイント部はゴムリングを

用いて、曲げ低抗を小さくしたヒンジ榊造、またマンホール側のジョイント部は上下)j

向の振動を仏えにくい伸縮構造としている。しかし、解析モデル上はヒンジ構造 ・fiI!縮

情造であっても実際の挙動は計rr.とおりでな く、実構造物の動きを把握して安全性を検

討するために、地震観測を実施することとした。

μ 1;0 120秒

lヌI3 --3~ ì茶架行路の陥~'III)jri'Jひずみ波形(EQー 1) 
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凶 3-36 橋桁の橋柏)jloJ変位波形 (EQー 1) 
州トrj

(iii)橋桁変位

EQ-1の縞桁と橋台との相対変位波形を[升 3-36に示す。ひずみ波形と同降、記

録の後半部分から相対変位が発牛.していることかわかる。なお、EQ-2ではこの相

対変位は殆ど発生していなかった。これらより、長周期成分i伎に対して橋桁か共振

現象を起こし、 ~fなか人きくな っ たと a考えられる。さらに、現地問測を縦続して実

施しデータの品軌を凶るとともに、陪従jぷ朱LJtfliiiの地i亙時挙1VJを1'11，;1命僻析し観測結

果との比松、照合を行い、望ましい耐í~.& ti r _Ji i1..へと反映させていきたし、。
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図 3-37分自!Hí-解析モデ J~ 図3-38ン :1イント特性の影響 i詞3-39:;ョイント部のmiu:

(2) とう追分航行の地提観is.IJ

筑波に，&UVjされている分自&yi'には、 l吋3-~Oに示す f'lirì_に JJII .ifI笠tir.ひずみ，，1'・変f.'r.
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ロ十か設。そしてあり、分目!RW及びその持続部付近の挙動を常時観測している。シールドト

ンネ J~ 分岐行の制;nrJ例として、 1986年 6 JJ2411に出総半島南東沖て発生したマグニチュ

ード6.9の地混により何られた波形をl司3- ~I に示す。この地誌の返央は I~O.80 E、

3~.8・ N、深さ 80kmであり、筑波までの従!た勘離はおよそ 160kmであり、観測された品

大加速度は30galてあった。

図 3-~I分般行上部と分般管下部の軸万rílJ に発生したひずみ履歴であるか、後半ては

2つのi度形は慨ねー数しており、分岐Wは符紬方向に一様な伸縮迎動をしていると考え

られる。このことはヒンジ構造・伸縮摘iiiをはlfIしたことによる免民幼虫をあらわして

いる。しかし振幅の人きな主要動部分ては、 2つの波形はかなり史，なっており、シール

ドトンネルとのジヲイント部ての衝突の影符なとか与えられる。また以人ひずみの大き

さは、モデ)~liln:と!日]除に分蚊管下部で人き〈な っており、最人ひずみの発'4":.パターン

はたいたい合 勺 ていると 4考えられる。実際の|持活物の観測結果から、分舷告とシー J~ ド

トンネ J~ との ヅョ イント部に用いたヒンジ構造の免長効果が、ある限度同]認てきた。し

かし、強定時の ジ ヲイント部の複雑な挙動は解明にいたっておらず、解析モデ，~への反

映までもふくめて、今後検討してし、〈予定である。
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図 3-40 センサ取付け位;r.' 図 3ー-11 分般行上部(上図)と下部(卜|詞)のひずみj庄形
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第 4草 辺住)~{i楚地位の液状化実験い の対策を施して絞型振動実験を行い同慌の項目を計測した。これらの結果から対策工別に

よる効果を比較した。なお、通信ケーブルー屯佐一地盤全体系における通信ケーブルの役

割!は地盤か也線線路万戸I}に振動すると近住の振動を拘点するか.地盤か線路l!I角万向に振

動するとiI.宣伝ケーブルの近柱振動への拘束効果は比較的少ないと考えられる 2j したか勺

て泣住は週f.tケーブルによる拘束効果を考えた場合と考えない場合の両者を同時に実験し

4. 1 はじめに

情報化社会の進展に伴い、 t瓦主I..I!宣伝のiIT要度はますます高ま「ている。地誌による屯気

通信の途絶は一時的であったとしても情報化社会ては大きな社会的混乱を紹〈であろう。

そのため情報機能か健全てあることか地誌発生時の 2次災害の防止活動と足後の早期復旧

対策のため必要てあり、電気通信設備の耐震信頼性の向上は自然災害研究における緊急の

課題てあることはいうまでもない。

ここでは電気通信設備の内、液状化現象により被害を受けている架空ケーブル系設備、

また次の 5草ては、地下ケーブル系設備の内のマンホールについて振動台を用いた模型振

動実験による液状化時の挙動についてその結果の分析を行なうとともに、考察を加えてい

Tこ。

4. 3 実験方法

対象屯住は、標準サイズのコンクリー卜屯住(平均ll'{径 19.3cm、長さ 8m)か液状化肘

以3.5mの飽和地盤(こ1.3m恨入れされた場合を想定している。't1i:Hの地位条件は極々であ

るか、日本海中部地従て液状化財f'f-3.5m程度の砂明地位に対して恨人れ長1.3mの屯柱の

被害例かあるため、これをf英明化した。縮尺1/5の模型屯特は、悼H-Iに示すように屯住

の頂部より IOcmの位置に通信ケー

る2)。

4. 2 目的と概要

電気通信設備の大半は架空線を利用しているか、都市内では地下管路あるいはとう道

(または共同溝)なとの通信土木設備なとの地 F収容設備に通信ケーブJ~か納められる傾

向にある。最近、通信上本設備の被害は地盤振動そのものによる割合か低く、そのほとん

とか地盤の液状化や、斜面崩壊なと地盤の永久変位によるものとの認識か強くなってい

る3'。しかし、地盤変状を引き起こす原因は地盤振動てある。通信ケーブル屯柱設備の地

震被害例によると液状化により電柱に傾斜、沈下等か生じるため、電気通信に支障をきた

したと報告nされている。それは、屯柱の支持地盤か液状化現象により支持力を失い、屯

柱か沈下、傾料、移動等を生じたと考えられる。電柱の液状化時の耐混安全性の検討にあ

たっては、支持地盤の安定性すなわち屯桔恨入れ部の対策か重要てあることかわかる。屯

柱基礎地盤に対する対策として、砕石、杭基従なとを閉し、るβ法や、浮力と自重のバラン

スをとり、抗下を妨止する万法などか考えられる。しかしこれらの有用性は明らかてない。

一方、これらの研究方法には解析的な方法、実験的な方法と実物観測による方法なとか

ある。解析的な方法で通信ケーブルー電位設備の液状化防止効果を求めるには次のような

問題かある。地盤の塑性化による材料非線形性の現象のほかに、地盤と電柱の連成振動に

より、沈下や剥離、滑動なとによる幾何学的非線形性か加わるため解析的な方法によって

求めることは困離か伴う。

そこて、娠動台を用いて、電柱縮小模型と緩詰め飽和砂地盤全体系の模型振動実験を行

った。振動台を水平一方向に加振することにより、周辺地盤か液状化し、屯柱の栂入れ部

か支持力を失い、屯住か沈下、傾斜を生じるときの過剰間隙水圧、応答加速度、沈下など

の経時変化を求めた。次いで、栂入れ部に砕石、根かせ(後述の図 4-2参照)補強など

プJ~ を取り付け、通信ケーブルの

拘束効果を実験できるように配慮

した。図中の左側の:五位は線路方

向に加振されるため、電柱頂部て

振動か拘束される場合を実験しよ

うとしたものである。図中の右側

のむ柱は線路直角Ii向に加振され、

近線の拘束効果を減じた状況の実

験を身えた。以下、前者を沈下位

後~を沈下・傾斜柱と称すること

にする。基盤の形式は凶 4-2に

示すように、砕石を屯住恨入れ部

に!日い、砕石部を網て囲わない形

式と聞った形式(平面形状は矩形

のものと円形のもの)と、さらに

根かせ補強の、計4楠類に変化さ

せて実験を行った。その実物官、定

値を.&4ーlに示し、計iJ!IJ項目を

次に示す。

-98ー

1250 

。守門

Pole withoul Guy 
(Sinking and leaning) 

，V，z 

'<r 
F 

。。ho
O的

Shoking loble 

Hinoe Vessel 。AcceleromcIcr (horIzonlo 1I 
0: Porc pressur gouge 。:Eor Ih pressur gouQe 

Cable (or fixing 6: Video Irocker 

河
川
山

375 
Plan 

旦LJ

図4ー l 電柱一地盤全体系模型

-99-



4.3.2 模型と実物との相似則および模型材料

校男1と')S物の村|似WJと村i似比の関係をよ 4-2にぷす。 ζれを111~、て表 4 ー l の実物

思定値から、収可'!11 際 f~(を求めて &4 - 1 に併記する 。 相似WJl:t I.I~ liの物理現魚に|則す

る主要i7fd!トれ I2 叶れか~IJ:しいとして求めた。

実験に JII~ 、た校明地提材料は「・!佐保j主!日!山慌の山砂て平均枕ft050か0.33mmからO.~4 

mm、均守係数Ucか2.2の枇のそろ lた知!砂て蛇倣?在住の結人wか約1.7 g /crri、以小fl(1ウ、
l. 4 g /cm'てある。 主要な II限舶の 1つであるせん断波連度V を、似たたきiiにより求

めると、 D.か杓25から3096の段々!飽和地盤のV.は約40から45m/sとなる。校芳!地盤

の作成には令中治下法を用い、水面上40cmの r~';j さから相対密度D が約30%になるよう

に、 4 か所から~!'{.燥砂を JI<11'にn然活下させた。各柿対策に用いた投型地盤の密度は乾

燥砂の手;さを行!I~することにより D . か約25--3096 の範聞に収まるようにした。

原地盤と[sil じ齢、と水をm いたため、模型地位の日標深さのイI~)j 1:載圧は原地盤てFの応

力状態を脱却で再現したことにならなし、。原地盤より模型地盤は小さなひずみて過剰間

隙水圧かれ幼比、)Jに達しやすい液状化しやすい。-}j地ぷへの距離か原地帯より民:、

透水係数も小さ 〈ならないため、 過剰間隙J/<1J:は消散しやすい状態にある。これらの問

題に対し、入力振動数と、人)J加速度、地盤の!丙j'Zなとの最適な組合せを選ぶことによ

り、液状化現段をやや強調して再現したことになる。

次に、氾n校別は i主化ヒニ I~ パイプ、恨ゥ、せ段取は丸木を聞いて作製した。松町!と古

物の屯椛の山 lず剛性の相似(111 を近似的に満足させるため、出化 ピニ J~ パイプを nIL 、た。

パイプの中に砕行、砂と J/<を人れ、その!ltさを変えて、慎明~nの!揖有振動数かド端[持

定時の日照[~，I Cfj1騒動数に近〈なるよう にした。

4.3. 1 計測項目

(1) 微小入力時に;山E 地盤の動的制

11.作用により生じる現役を観察し、

R保弘勤時のLi:.~許{行中、減忌:.t政な

どのj!1成保勤特t'Lを把Mする。

(2) 液状化進行時と完全滅状化時に'1

じる辺住の;1ドと傾科の勤特性を把

恕する。そのためtとして枕下か常

生した也柱と沈下と傾科か同時に発

生したほ佐について、過剰間隙;1<11、

応芥JJIlIlli度、枕ドと傾斜などの時刻

版特性を比転する。

(3) i立性の沈下と傾科の防止効束を;Rめる。このため、恨入れ部にfjij記の対誌を行

勺た場合と、対話;なしの場合の過剰1111隙J1<仕、ちt卜なとの液状化特性を比較する。
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[::<) 4 -2 )$;礎部地盤のhk強

1，(4-1 実物想定値と模型目標1的

TELEPHONE POLE 
Mater1al 
Lenglh (m) 
Diameter (m) 
Mass (kg) 
Densi 1)' (g/cnI) 
Elast1c Modulus MPal 
PO i sson' s Ra t i 0 
Natural Frefjuency (Hz) 

SO I L SYSTE¥I 
Malerial 
Depth (m) 
Dry DenS11} (gιnn 
ReJative Density (t) 
Vs (m/s) 
Coefficlent of 
Permeability (cm/s) 
Natural Frequency (Hz) 

STABILIZING METHOD 
Crushed Graln 
Shape of Crushed Grain Zone 
Graln Size (mm) 
Net Material 
~esh of Net (mm) 
Log Crib 
Malerial 
Length (m) 
Diameter (m) 

--闇『←ー

R. C. 
8 
0.19 
460 
2. .1 
2.1 
0.17 
1.3 

P r 0 t 0 t y P e Model Aim 

Saturaled Sand 
3.5 
'Iaに 1.7 ¥1 i n. l. .~ 
35 
100 

9x 10・3
7 

Rectangle or Cylinder 
30--W 
Polvethvlene 
20-..30 

Wood 
1.2 
O. 2 

-100-

¥'in¥' Chlorlde 
1.6 
0.03 
3. i 
2. 4 
O. 4 
0.17 
3.0 (3. 1) 

! Sengenyama Sand 
~ o. 7 
¥la.¥.1. 76 ~lin. I. . 14 
30 (25--30) 
45 (50) 

4 x 10・3(7.5XI0・3)
16 (18) 

Function 

Rectangle or Cylinder 
6--8 (5--10) 
Stainless Steel 
4--6 (0.251 

Wood 
0.24 
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表4-2 相似WJと相似比
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4.3.3 実験設備と実験奈件

振動台の性能.)を

表4-3に示す。液

状化特性を解明する

実験においては水干

一方向加振で十分で

あると考えー、水干

一方向加振とした。

表4-3 3次元 6自由度振動台の性能筒元
一

Table Size(m) 4 x 4 
Carrying Weight(MN) Max.O. 6. Standard:O. 2 
Directions of Exci tation 3-Dimentional & 3 Rotational 
Max.Disp!acementCmm) X & Y = :t 125. Z -:t 75 
Max. Velocity(cm s) X&Y=十100.Z -50 
Max.Acceleration(G) X. Y&Z=3 

rrequency Range(Hz) DC---70 

図4-1に示すように側方拘束の影響を小さくし、 SH波入力時の変位モードである 1

次のせん断娠動を'1.じやすくした上階、すなわち、側方ヒンジ支lF<にしたt.ft'lを用いた。

側方からの反射を少なくするため側方内側に17-さ 3mmのゴムを用いた。測定に用いる加

速度計、間隙;j(仔計、土庄計、変位計の{上絡を安4-4に示す。

表4-4 測定償器の仕様

よ日ト¥
¥Yeight Size Capacity rrequency Pick Up Type 
(g) (mm) (Hz) 

Accelerometer 
Semiconductor 
strain gage O. 7 5.10. 5 0.5G 1 ......100 AL5-05 
Strain gage -10 18.18.2-1 2.0G o ---60 ASW-2A 

: Pore pressure gage 2 12φ.6 19.6kPa ( Se~~~~~~uctor ) P¥ト10曲02Earth pressure gage 10φ.25 19.6kPa straln P¥IS-IO-02 

Displacement ( Ind~~~~nce) 
transducer 600 33φ.330 土50mm type DLT-50BS 

加速度、間 ~J:(水町、 :日1:の測定は地盤系で~l=. じる振動が小さくなるように軽;丘小型な

半導体ひずみゲージ烈を用い、これらの計誌の帝度か周辺地盤とほほ向じになるように

した。測定位症は悶 4-1に示すように側役!氏部ヒンジ、側方ゴムばね文;1(の上槽に設抗

した電柱の柱上部GL 十 II~cm と中部G L +7-1cmに加速度計A，.. A ，2 (左側の屯住〉、

Ac.. A02 (右側のm:H)および屯柱の地主にA，3 (左側の屯住)、 Ac3 (右側の屯住)

とした。 2 本の枚目.~al性の中間の地主に 1m速度計A.、地中にはIJIIili 1.[ " .~ A 2...... A 5と問

隙水圧計P.---P3、1E比の根入れ部GL -13cmにP，.およびPεlを凶のように配置した。

振動モードを求めるため、電柱の上部、中部と中底部GL十3-1cmにはビデオトラッカー

用の測点Vけ.V ，2. V'3およびVc..V02.Vcaを配抗した。ビデオトラッカーは水平と

上下の振動軌跡を求めるために用いた二次元軌跡計測装置である。一般に、変位柱の

測定には光学式変位計や渦屯流式変位計かfTlいられるか、電柱のように細長い構造物の

上下と水平の変位を沈下位と沈下 ・傾斜住で同時に 4点測定することは難しし、。そのた

-102-

め、ビデオ・ トラッカーをm~ 、る ζ とにより、浮き上りと;1: Fと傾斜を繰り返しなから転

倒する体制をfE.1'í~ しようとした。一このモニターテレビは縦38~ ド "J ト、横512 ドットて榊

成されている。:G佐一地盤令体系の縦か約2mとたいため、分解能は約 5m.mと弘る。;日

線の拘束 ~)J ~!のほぃ;江れは傾~l i'J、 'I~ずると(;[1.されるので、十1~人れ却の七部G L -13cm 

と1氏江11G L -25cmに上口:，n.を配iiljした。 UEの初期fL(iか，HIJ!: 1.11:: (Y2・γH)に近い状
態を〆J~すように均杭に地盤を作成し、自民助成分を測定する。対拡として砕石て開 勺 た場

。には、昨イJの底部GL -~Ocm に 1111 ~~(J1< fE ，11' P ， 1 および P けを配抗した。入力波は I~，I

の校烈に対し微小入力時は、 IJIIili J交仮恥i10ガJLのホワイトノイズと同期的スイープ波動

を1111，、十。加Ar皇{刷liB120ガJLと220iiIL の液状化発信時はlE~主波を!日い、液状化時の破

地現役ル強刈して求めた。ます、ホワイトノイズは 1Hzから20Hzまでフラットな{反動故

特性をれするフンダムj皮を20秒1111川い、スイープ'111阪は30Hzから 1IIzきざみて 1Hzまて

低ドさせる ランダウン方式をmい、線!日伯域ての共振特性を求めたc 次いで、lEtjY， il1iり11
振の人)Jj度以は201皮とし入)]t騒動以はtjt.-系定住の共拡振到j以約3Hzと地盤-tt誌のな

い:叶t系のFE ~I閉有値解析による [，~lH伝助教か 1 Hz近伐になることなどを参考にして

2 Hzとした。 u:弦波り11振の人)]時1111は10秒となる。加速度振動は決状化進行時と〉己主液
状化時のIlfl)特t'Lを求一めるためにそれぞれ120ガIL、220ガlしを111いた。なお本研究ては地

中 j軍部の過剰 1111 隙水圧力、有幼 f :松!日にほほ等しくなる状態を完全液状化時、 ご~らない状

態すなわち I~O 力、 Jt 入力時を液状化ill1行時と祢した。

問問(;1<1 r:のB主主IJ庇応答i皮彫{土作動'1'j句法を!日いている。過剃11¥1~~(*'五の入力加I ilil~ 1 

j度に吋寸・る時刻版応容波形は、せんl折地振動により過剰1m~r，(*[Eのピークか 2 IlIlftじ

るsho 人)J1 i庄ごとの移動平均により時刻版波形を求めると、 IJII振振動数の 2fliて振動

する過剰1111~j:( 水 I1 の伝動成分か|除去される。そのため持助平均すると I京波形をぶさな;

なるか、 Inl .条什て各陣社東の過剰11¥1隙/1<Ii:比の上引を比11'えするには、問題とならず、

逆に相 11.のj七位か行いやすいため、人)J1 波ごとの離散{位32ft，¥1をtH1J干均とした。

本研究の‘)iPt~ 師頴は単ー系の地器、:l1H:、地盤 一 対;むのないfE住系、地盤ー砕石をぬ

した:山L系(昨イiの形状をii!恥状にし、網て聞ヮた場合と11Mわない場合、砕石の!似たを

IJI日!日にし、網て附 r た場合の 3材対)、およひ地盤一般かせを地した屯技系の i~~ fJ'1 

とした。 ql.系;11fI:を除く 6何liiの実験て、日開せんl析il1uli1!tの究J3Lf，(i50m 'sとコーン

['t人f，('とかほほ同ーになるように作製した。

4.4 実験結果

4.4. 1 単一系の電柱と地盤'川

人)]1m j$皮1O:if JLのスイーブIJII払によると下端r，l，j定のむ悦の 1.2次の共振払動蚊は、

それそれ3.1Hz、19.6Hz、 1 . :;次の;山1:上部 CA'lor.Ac')の応答倍率は.L~f日、 3.3 
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;r~から液状化 f.'LI支の差かわ時は完全液状化時といえる。
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かり件同年}拡による効架の

遣いかわかる。次に各陣討

恨入れ市;(G L -13cm)を

正弦j度加振

涼による過剰WI隙水圧比の

時刻恨の(!.:主例として、

F4.1-Gに1);'...，.、

にる 120ガ1しと220ガJL時の

決状化のf't'1支を比較する。
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4.4.2 

加速度を変位に換

モードを詳して、
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2 ~~!O 。求め図-t--tにJ兵す。

生五iを初IQJ-{) ~}}上載圧て除

した過剰1111隙*'1-比を用い、

撒輔の波数20は加振時間10
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同国に l次の共振

振動数を併記した。

む線の拘束効呆の 。。秒、に制巧する。深さ方向のため沈下柱はあま
(b) 

過剰nn附(!Kfl比の経時変化凶 4-6 

105-

過剰1111~j:(JK flを l秒から力11

振終 fの10秒まて 1秒間制

( ) : Resonanl lrequency (Hz) 

!i~ 人応答変位Iîiの分市(スイープ1m振 10cm s 2) 
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り応答せず沈下 ・

傾斜住の方か大き
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で悶4-7に，1'

によるf夜状化

肢を比較する。

過剰間隙*n~

の経時変化は

各陣対策

凶4-6では

周辺地盤部の

の深度分布FJ

し、

過剰i間|原水f正の深l支分(Ji(続時変化)図4-7 

行略 したか、

f"Jf-:<lて過剰1/¥1隙lJ<n:比の

沈下一傾科十1:頂部の水平及ひ鉛LI¥11向の応容変位
(恨かせな礎 220cmS2 

{対<1-9 
Crushed QrolO wl1h nel 
MOl occelerol1on Icm/sll 

4∞ 6 

-:;Vl"t 

-長[

Model lelephone pOle 
(Pole Wllhoul Guy) 

/ 
1011 

大きいものは同』ー7から

わかるように深さ方向の

MOl 
200 分布でも必とんとのis.IJ;点

また、

問辺地住部

て有効上載ffに近づいて

し、ることかわウ、る。

各純対茶時、

の応答加速度の品大値の
70 
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Loq crib 深度分布を凶4-8に示す。

向l4は入力波形2i皮に純i

当する 1秒間の応芥fJIl.cl! 

/Jtの故大値を l抄きさ.み

で振動終 f時の10秒まて

求めたものである。
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CωのIncdSYSlem 

Standard 
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Crushcd graln wi thout nel 

Log crib 

去-1-5 Le:芥加速度の深度分市民.j-8 沈下 ・傾科肢の民間の

*'Vと上下万rOJの応芥変
Grou 

位の時刻肢波形をビデオトラッカーの原点の動さから求めて凶 4-9ドボす。問問は22
120 

S< StL 

15 

0 ガ/~入)]時の代よ例として椴かせ基礎の場合のiP'lj;点vc 1の変位波形を不したもので、

恨入れi郊の過剰間隙*n，.比の l二日'.011線を併記した。液状化の程度との関係を求めるため、

16 V 02の振動軌跡をi斗4-10に示す。 対京ーのない場合は入力後枕下・傾斜柱のiP.lJ.'，'，i，V c I・

S : Sinking， 

12 

unll :回瓜

-
3
ロ

品](持から、 220ガ/~入力時の般かせ、砕石綿あり、

12011 JL と 220 ガ/~

5 に示す。同表に周辺地慌のちt ドjii を J~ホに

-IOG-

次に、なしの電柱が沈下しなから傾斜してし、〈破惜の形態かわかる。

入力時の周辺地散と;1iH:の拭;ドf止をぷ 4

すぐに転倒したため記入していない。

した電柱の相対抗卜1，tを併u己した。



Cases S→L I S 

2.8 I 2.5 i 9 
3.1 i 2.9 I -1 
3.0 2.8 I 7 
3.0 2.8 I 6 

S 

n4~-3)から、 120プ'j，~、 220ガ J~ の入力時はそれぞれ液状化j並行中、完全液状化時

であることかわか っ た。 各 flHt京による恨入れ部の過剰1Il1隙水任比 U I σ ‘の経ø，~' 変化

( [対1-6> から 120ガ，~入力時、 r.l: ド位、沈下・傾斜位とも u/rJyの最人前は対策な

し、似かせ、昨イi網なし、昨イi~五!ありの対策111ft に小さ〈なる。 220jj ，~の入力 11年 6120

ガルと I IiIU< の/llñ に U / rJ，のfI(I~か小さ〈なる。周辺地盤の過剰 1111 隙水圧の深さ方向の続

時変化([・:<1，~ -7 )から220ブ'fJ~ 人 )J時、対策なしは加仮2抄uから初期白効 1:載IEllIl
線に過剰1111~tl. lk [1:か佐近し、完全液状化の状態となる。昨ィ;諒iありの場合の1M辺地盤

はU/σvか iに去らす液状化を完成していなL、。砕石部jありは俳1iによる排水幼県と

聞い紺jによるhU附効果のため、品l.ill地盤も液状化の限度か小fきくなる。砕，(j網なしの

地中川iの過剰 HIJ 附(水[t!土地ム市;の過剰 11111原水 rEほと i・ ~-I・ しないか、昨イf網なしの場合

合併行緋Itらりとltt之すると過剰111l1:J;i;I<H・の航は大d~なる。 この現象は砕行のI!M い制

かないため近付:の挺動とJhfJI1 j也盤の液状化により恨人れ却を取り!瑚む砕石か〈ずれ、

液状化した砂か砕石のrl'に故人し、砕石か日詰まりを生じ、排水効果か少なくなるた

めと号えられる。恨かせの場合は120tlJ~ 入力崎、液状化のilli行状態にあり、;J<'fえ

t.'t ) J を失わない。 220ガJl人 )J 時に、加l振 5 秒後、 u / rJ 、か i に i~ 1)液状化を完成し、

似かせは昨訂のように過剰IIH~l:( 11< ! 1:の1:'4を抑制する幼出かないため、:五十E(.t人さ〈

傾斜する。

次に液状化の程度を IjP.lJ.'.'.i.てはなく、地盤全体てl1J見するため、次..rtをfHl、て、地

盤全体の平均過剰間隙水圧!tU r ・けの最大f査を求め、[司，1-7 (こ併記した。

4. 5 考察

4.5. 1 共振特性と応答変位

微小人)Jo.yに、件前みt;広を地した;ι十!. j也惜の動的制 IL('r~ mにより'1しる現慢を把lhl

するため、 J~l反抗i劫政、応答倍率、減}，t:.i.:以を~J<めて長 4 -6にぷす。7'1:ド ・傾斜柱に

ついて対涼のないj品(??と砕行網の対涼を施したj品f?を比較すると、 J七品H反動蚊は2.5Hz

てあったらのか砕行を胞すことにより2.9Hzと尚:なる。変fiIのLe;1キ{が

に減少し、減京定数は 8<ì6が 15% と大き〈なる。砕石摘による対策(jJI~振振動般が高'

なることから剛↑生か大き;なる効呆をれすることかわかる。さらに、共抗~1!l 1線から求め

た;山t部の減~;.g以む約 2 f[f人き〈なることから、 ・般に地盤部のみのutる特徴すな

わち、問。f主か，~:Jまるとi時以か{氏干する現;去を全体系てはポさなL、。

五4-6 'J~験ケースごとの共伝保動的、応答倍率、減京定数
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S : Sinking. S + L : Slnklllg under Leaning 

通信ケーブルの拘!米幼史を考えない枕下・傾斜伐は拘束効県を考えた沈下紅より屯住

部において大きなlぷ符変{立をぷす。また、地'1'却はむ佐浦ほどI均百の応芥tc:f主に顕苫な

JEはな;、地殻ーIu:t!:系のJ騒動に、地盤部より山村部の振動の万か人さ〈寄IIする。共

振振動数を相似l!Ilに法づいて実物に換rrする。 r.tド・傾斜住の対拡のないj品f?と砕石網

の対東を施した場合の共振振動数はそれぞれ約ト 1Hzと約1.3Hzとなる。昨ィ;を施した実

物fii住の電線[!]向Jn白lの常時微動測定結県は約1.2Hzから3.5Hzとはらっ〈か、ほほ妥当

な植を模型実験て丙現しているといえる司ゆくに 2Hzの正弦j度加振による 120 ガ，~と 220ガ

J~ 時の各陣対策による沈下 ・ 傾斜柱の応?写生位(閑 4 -5参照)から、以人LI:.，答変{立は

対策なし、栂かせ、砕石網なし、砕石網ありの対策順に小さくなる。昨イi綱ありの対策

か各種対策の中で一番応答変位は小さいことかわかる。砕石を閲う網の形状か円形より

も矩形の方が応符~f!I;itか小さ〈なる。これはE~ 4 -2で示したように、施工性を考え

た円筒形に比べて、矩形では砕石の亙が約 41;1人をいためである。

Ul…=fu da/fσ. d r 

4.5.2 液状化特性

(1) 過剰間隙*'1 地盤単一系の正弘法の人)J加速度と過剰UlIllj日;I</Tuとの関係

U ，・‘.深さ Z の‘F.j~J過剰 1m 隙水叱比

σ‘;初ItJJh 'ih 1: M( 11: 

各削".'.1. の分 IJjを用いて求めた各陣tれ:fiの液状化の f~:'立と U ， .、 eの品大値に主る任問

対策の液状化のr;，段:は-i"，(し、Ur.・‘.!土各陣対策に問する液状化の毘度の指標になる

ことがわかる.対;主を施さない場合と恨かせを汗jt 、た j品~ 120ガ J~ 入力時じ， ...0. .16、

0.25と1.:かある。 220ガJl人)J8.¥'は0.95、O.97と定かなくなる。これは前述の恨かせ

のj位ltllll¥JIlj;(;1<庄のところで説明したように液状化を完成しない入力 120 ガ J~時は出か

せによる JI<'l'え持効束力、あり、(邑住の振動か小さいため対涼なしに比べてU1. • v tか

小さくなる。 -}i 220 ガ J~ 入 )J時は完全液状化のため恨かせの油製がな〈対誌なしと

ほほ I;ilじU 1 • V eになることヵ、ゎヵ、る。

(2) r.ぷ芥IJU速度 各陣対*・の胤辺地位部の故大応容加i主j支の経時変化を示したM・1

一 8 から政状化していくと、 b~人応答加速度が低下する特性 1 ， か認められる。砕イ i網

ありのht人応答加速度は、加阪2秒後から加振終 f時の10抄1111でほとんと変化せ fi夜

一108- 109-



状化の程度か小占いζ とかわかる。年f京なし、 1Mかせ、砕石綿なしは砕{i制ありと央

なり、加振時 1111 の経過にf:Iい、品 )(rぶ寄りn辿 I~か増加I し、次いで、液状化により減少

してい〈ニとがわかる。主た前iDのむ位一地昨全体系の支位 CI~I <1 - 5 )から、 I，i:;衿

IJlI d: 1.([から求めた定十t摂羽;の変はか吋策なしに比べて恨かせ、砕石網なし、砕イ{制あ

りの ßltiに小さ;なる。液状化すると I，î:.，答 IJII .cll I~は小さ;なり 、地総の変はは辺に大き

'なるため、その影響をむ蛇は~1けている。

(3)枕ド特性 沈下jitを求めたよ-l-5によると、 .ft):小さな沈下足は俳イi網あり

のな住てある。む住のt1:卜より問辺地盤のttドか大きいため、;立十.t:は沈下地盤由をJ.I.;

1隼にすると、逆に浮きJ:か勺たようにムえる。 液状化の科肢が小さい順に沈ド51は小

さし対策なしの沈ト十tに比-，、討議を地した砕石制あり、砕石制なし、出かせはそ

れそれが~O. 03""'0.11、約0.19--0.21、約O.25、O.~6限度に沈下か抑えられ る角 枕ド ・

傾斜の大きな払県としてぶした十l~ かせを地した場合の水、ド移動 と沈トの特時変化は

凶~ -9より、過剰間隙;J<f正か上r;f.lt1の IfJ、ら 6波nはJ:として水平)j向に長動する。

過剰1111~J:l *fl か有効上級H:に至る 7 i皮日から沈下を開始し、 fE札(t傾斜する。71<干と

t下変{立の軌跡を示した[司 4-10からも、阪かせを{Jーする屯結の沈下 ・傾斜の挙動{士、

他の対策より大きいこ とかわかるetU住は浮き l二かりなから傾料ふ少しだけ[!，]彼し、

沈下しながら傾斜する!日j作を繰 り返す。この特徴のあ る 軌跡、は人 )J 振動数~Hzより小

さい娠動数て繰り返すζ とかわかる。

q) 液状化防11:tt 涼効~ 各師k，f~臨時のむ十Eの沈下 と 傾斜に対する防rI :.}} ~~を過剰

間隙水l五比の品大{直に士flj主する時1111、地盤の応答加述肢の変化、 1ii陀の;J<'1ι院動と沈

下などから考えて、砕石綿jありは液状化f.)i1I二対策として地剰問問uJ<f1:の f'，砕を少な;

し、)J<平支持)Jを有するおI茶といえる。砕イ;を取り凶む捌かない場合は、 "仇1人化時に

砕行が散らばり、自詰まりを生じる。 恨かせ(:Ut茶な しよりむ十E却の振動を小さ 〈て

き、その結日~t..t 下去を低減できる。しかし、似かせを IIH 、ても過剰1m I:J~ i/< I I 1-消Il~占

せる幼架は砕イi1(#1 をぷi7i~する場合ほとはないため、川辺地盤か完全液状化し、支持力

を失勺たとき、液状化や防止する油収は俳行Ifjに比べて少なし、。111似則からぷ-l-5 

をmいて実物の枕 fl7!.を換算すると、対策えよしの場合96.5cmのt..tトとなる。 IJ本海'1'

部地従 C1983{r5月1¥1=7.7)て、地主面から比較的浅い lrnniii去に約 3mの砂府地

盤<i&潤密度約ト8g / n1')、地ド水位 (GL-Im)のむ柱のr..tドは 1--2 mf'll支か

多〈みられた。こ れらの結束力、ら判断して本実験は枕ド現象をほほ、再現していると巧

えられる。また対策本地した場合の沈下えは砕石網なし、恨かせ、砕石緋Jd、1) (f'lJH) 

のそれぞれて 12.5cm 、 15.5cm 、 I~cm となり、対策の ~)j県か認められる。なおtt 下した

地主由を基慨にすると昨{J網あり(船形)はi!!.にげき J:がったようにみえる。
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4.6 ま とめ

対京Ijijの4dl:一地位セ体系か地憶の;'{川大化により生じる制作れを対策を地した結束と比

較し、世約すると以下のとおりである。

111 îlHì:恨人れ却の過剰 1111 隙7.l<1l比の ~i ~ (~I は 'f~f 辺地盤と Ju)掠対誌なし、出かせ、俳行

網なし、仰の網ありの対策のIi凶に小さくなる。よ って、液状化防止効県l士、砕石tflJあ

り、砕石綱なし、恨かせの順になる。それは、砕イ[指'ijありでは地中部の~t 太応答。nili

I立か液状化に従い低ドし、応芥変 I ，T ヵ、~加 f る現象か '1 しに < <なることと、定nnu

のlじ芥変i主力〈俳イi制ありては他の対誌に比べて小さいことから判断出来る。

121 昨(i網与しは砕石が砂の中へ散らばり屯fl:力、支持))を失い、砕石の日詰まりのため

rt'i I政幼虫か砕イ{網ありに比べて忠:なる。似かせは、液状化jι1J" '1'は制振;:JJ果をれす

るか、過剰Hs~j~ ;J< 1 1:を l(í 倣させる幼~かないため、液状化完成時の防止対混としては

適当ではない。

(31 枕T.:J::は液状化の程皮か小さい順に小さ L、。砕石剥ありのむ札は沈下jえか拾し小8

〈、対策弘しの沈下位{こ比べ、対策を施した砕石網去り、砕石網なし、 fNかせはそれ

ぞれ、約0.03--0.11、約O.19--0.21、約O.25--0. ~Of'{ ru.沈下か抑えられる 実物のちt

ト.iえを換rrすると、対誌なしの場合96.5cmの枕下となる。 日本海中部地説ての電柱枕

ドは 1..._ 2 m f'/.I主であることからみ実験か枕ド現魚本ほほ再現していると匂えられる。

また対策を胞した場合の枕下足は砕石網なし、恨かせ、砕石網あり(円形)のそれぞ

れ12.5cm、15.5cm、1.lcmとなり、対策の油収か認められる。

(.t) tuかせをむする屯十tの水平移動と沈下の除制!士、 iPi状化進行It' は水干振動かfjj-~ し、

完全液状化時は沈ドと傾斜を開始する。砕石栂あり、砕石網なしに比べて枕ドと傾斜

の恥動が大さ J、j手さ.1:かりと沈下と傾斜を純り返す。

4. 7 あとがき

以上の号察かうむ柱の液状化防IL対涼として砕行網ありを行うと、恨入れ却のh"剛幼虫

によるrt，IJ!&~劫史、過剰問問:( JJ<l I' の i向 i政 ~fJ 県に よる液状化|山 11 '.対策効史かあることを示し、

行ブJなI('(状化防11:工法の開発を進めるうえでrのu宅益ti.fi.れを作ることができた。

本研究は地白波 (SHi度)ウ、鉛1("下方から入射する場合を忽定して振動台を加振したも

のでありよ由岐については悦司ていなL、。また.iU1f;i ケーブ J~ の拘*幼出を考えない沈下・

傾斜村:I:t拘束幼 ~I~を考えた枕下位より、む柱部において大さな応芥変けを示す。 地中部は

む柱部ほと両 fíの此:特変 I，t に顕著なjI~~かないため、全体系に屯柱部の振動か人きく寄勺し

通I.i-ケーブJLの拘'R劫果による影響か_i1i要な要l司となることがわかった。一方:江線を介し

たf五十1:1111の下捗ドより屯十i.か傾斜することも与えられる。そこで近付:3本による屯線を合

めた 2it間全体任の模型娠動実験をuうことか今{去の課題として残される。ま三、娠車Irfl
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をJIH、ずコンピニょータと'JJ肢をハイブリ 'J 卜'した実験 しHt、たいと 号えている川'。なお、

本実験て得られた払県については、まだこれらの検u¥tt~tl~ 題か残占れているものの、氾粍の

液状化対浪・のm-êl:~ として 、 今後現場施 cに活用 してい~ {.定てある。

( a ) 鋼管柱 ( b ) 木村:と鋼管性

30 

( c ) コンクリ ー ト柱 ( d ) コンク 1)ー ト住 (沈下品約1.5m)

写真 4-1 日本海中部地震における屯柱被計状況

一112-
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ヲ55fI J也トマンホールの液状化実験1・ 幻

5. 1 目的と概要

行路、とう道などの:Gえ.1l11i，j.&備の数はW1JJIIのー途をたとり、都fbi付では竹路あるいは

とう迫(または共同市)などのJ!宣伝士木ぷ{品に過日ケーブjしか納められる傾向にある。過

去の地震被吉例によると 3ベ¥液状化で地盤か変1たした地域ではむ気通信設備の内、マン

ホールは浮上、傾斜、沈下などの被害を受け、マンホールの移動iえが大きい場合には地下

管路との継手部か離脱し、 tE気通信への彩管か入きいため、これらの被咋をWtl:する対策

か必要てあると考えられる。

マンホールの浮上、比ドなとの対策方法として、マンホールの底版を拡加し、見掛けの

比去を増加させる万法、マンホールのまわりに矢阪を打ち込み、矢板の袖剛幼宋によりマ

ンホー J~周辺部の液状化発生を低減させる方仏、マンホールの底面に抗をIJ.&し、水平と

鉛l立の支持力をIEjめるん?去、液状化時の過剰問問(*11の上昇を防ぎ、夜状化発生の程度を

小さくするため、マンホール周辺を砕石て問う力弘、砕石ドレーンパイルをマンホール底

的jfに閉いる方法、宵H庁tlミのぷ;nによりマンホールj品辺の地下水位をマンホール底面以深

に低下させるなどの方法5'かある。

これらの方法の施工性、経済性、防止効果の肱定性なとを比較検討した結虫、マンホー

ルの底部と側方を砕石で閥む方法、これに矢版|哨いを加える方法や地下水位を低下させる

方法が先に報告したれ也位の液状化対策と[，;1弘、比較的有力な方法てあると想定される。

本研究て取り扱うマンホールは見掛けの比mが1M辺地盤に比べて小さいため、液状化の

程度に応じて浮き kかる。

この現象に対して砕石や矢板による対東を施した効史を検討するため、技用振動実験を

行ったて，。まず、振動f?を水干一方向に加振することにより、模型地盤か液状化し、この

中に設置したマンホールかri-1:かりを生じるときの過剰間隙水ff、応答JJII速度、沈下♀な

どの挙動を求めた。次いて、砕石、砕石と矢板i井川なとの対策を施した場合、地下水位を

マンホー J~ 高さの中11\1 、 r ンホールの底部へと変えた場合の按型振動実験を~r _，ている。

本論文はこれらの粘~と対策を施さない場合の不動を比較することにより対策の効果を論

じたものである。また、マンホーAの浮上の虫闘を検討するため、地盤の移動状態も併せ

て考察している。

5.2 実験方法

5.2.1 模型と実物との相似則および模型材料

対象マンホールはt良県サイズのコンクリート製3号マンホール(縦1.84m、横2.84m、

高さ1.95m)か滅状化!凶作5.5mの砂地盤に、地主から0.5mの地点ド開設された場合を

-11J1-

想定している。縮尺 1/5の枝問は凶

5-1に示すように、地下水位が地

表にあるIjt体のマンホールを想定し、

地 F竹路は行目指した。このマンホー

ルに対し、砕石をマンホール悶辺と

底部にHIいた場合、砕石の悶辺を矢

仮でl刷った場合、地下水位手GL-

30cmとGL -50cmに下げた場合のl$;

礎形式をド<15-2に示し、そのす〈物

忽定i~jをぷ 5 ー l に示す。

模!\'!と ~X物の相似則と相似比の関

係を~5-2 に示す。これを用いて

表 5-1の実物想定値から、模型日

標{前を求めて~5-1 に併記する。

相似則は両在の物理現象に関連する

主要π{出が等しし、8-， 2) として求め

たもので、この相似則を用いて、微

小入力時の模到の目標値を求めたロ

実験に聞いた伎型地盤

材料は浅間!山砂で平均粒

径0&0がo.33mmから0.4

mm、均守係数Ucか2.2、

乾燥常1立のh}t大怖か約

1.7g/cm'、紋小{前か約1.4

g Icrff.である。板たたき

法によりせん断波速度

V.を求めると、相対密

度O.が約40Qoの校型飽

和地盤のV.は地去地盤

て約50m/sとなる。マ

ンホールの浮上がりに伴

う底而地盤の移動状況を

求めるため、色砂の薄層

を上下、水干l何方向に格

De，.o.er io~ 

Ig----

Scole 1/5 

。Acceferomefef(horizonlol ) 
o Pore pressure gouge 
向。加plocementgouge 

図5-1 マンホール一地盤全休校用

Cn.sttea Grc!n 
l ølo~ ) 

Cr~sr. ed Groin 
，，'In sneef o，le 

凶5-2 マンホールの補強基礎形状
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l二下Jiril)にマンホールセンターから10cm心に約20cmrm陥て、水平万向に 4J内激きつめ、実物想定f前と技庁!n 杭 f~!よ5-1 

マンホール模型はアクリルまた、WI 陥 (幅20c皿、高さ60cm)で左右に 4'1何ずつ作った。
Model Aim P r 0 t 0 t y p e 

ー-

隙樹脂を用い、模型と実物の見掛けの比.mが等しくなるように作製した。

実験設備と実験案件5. 2. 2 

acid resin 

0.20 

Acrrl 
O. 77 
0.07 
0.57. 0.37. 
1.13 
~.2 XI03 
0.17 

--← 

1. 95 

R. ('. 
96.0 
8. 7 
2. 8~. 1. 8-1. 
1.13 
2.1><104 

0.17 

¥lANHOLf: 
Material 
Weight ( K~) 
¥'0 I umc( Ill') 
Width. Breadth. Length(m) 
Apparent specific gravity 
Young' s ¥lodulus(MPa) 
PO i sson s Ra t' s 

三次元6自由肢のねじり振動を再現できる。液状化特性は、実験に用いた振動台 10)

て求められるため、水千万rp)加振を行った。測定に用いた加速度は水、ド一方向加娠 12) 

インダクタンス式変位計なとの11棋は4i";(の表4-3に示したので省
、
'
γ
t
 
日正しれ，，，
 dv
.
E
 

"臨nnドr卜、
目

略する。せん断土階は図 5-1にぷすようにifiIfiJ形状か l辺2mの正方形の薄肘軽E鋼

SH波の鉛直伝措時の変形製仲をボールベアリングを介して15段に摘みAねたもので、

Sengenyama Sand 
1.1 
Ma ¥. 1. 76 M i n. 1. -1-1 
-10 
50 
11. 3 

Saturated Sand 
5. 5 
Ma x. 1. 7 M i n. 1. -1 
-10 
110 
5.0 

ト-
GROUND SYSTEM 
Material 
Deplh(m) 
Dry Densi ty(g cJ) 
Relati¥e Density(わ
Vs(rn s) 
Natural Frequency(Hz) 

実験のケース

of Experiment Water Leve! (cm) 

system G. L. 士O
rd G. L. :!:O 
d grain G. L. :!:O 
d grain wi th G. L. 士O
t P i I e 
rlng G. L. -30 
fI ng G. L.一50

モードを筏型地盤か再現できるように作られている。

表 5-3 

Case Type~ 

Grour 
2 S tan< 
3 Crust 
4 Crust 
ShE 

5 De怖al
6 Dewal 

』

n
u
q
a
a
i
v
o
I
w
a
L
@
t
w
o
-》

本研究の実験の種類は表5-3 

マンホール

一砕石一地盤全体系(ケース 3)、

マンホール一地盤全

に示すように単一系の地盤(ケ

体系(ケース 2)、

ース 1)、

110.0 

~..._6 (5"'_10) 

6 

Aluminurn 
65.2. -15.2. 
1 (2) 
-1.2)'; 104 

550.0 

20--30 
30 

• nH
V
 

ρ
h
u
 
つらつ』

n
u
 
i
 

l
-
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e-K
 

阜
、
.
、
4p

e
p
o
g
-

-tのん
A
U

円、
d
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u
p
h
d
n
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STABILIZING 
Crushed Grain 
Grain Size(mm) 
Thichness of La、er(cm)
Crushed Grain with Sheet 
P i I e Ma t e r i a I 
Width. Breadth. Length¥cm) 
Thickness(mm】
Young' s Modulus(¥lPa) 
Dewatering 
Ground water lere!(cm) 
Ground陥 terlerel(cm) 

マンホールー砕石 ・矢板併用一GL-30 
GL-50 

GL-150 
GL-250 

マン地盤全体系(ケース 4)、
( ) Va I ue i n e入ecution

相似WJと相似比 マンホール一地下水位GL-ホールー地下水位GL -30cmの地盤全体系(ケース 5)、表5-2 

の地盤全体系の 6栂類とした。(ケース 6) 50cm 
Scale Factor 

せん断土槽の中央に埋設したマンホール上部GL -10cmと底部GL -50cmに加速度J

A、11、周辺地盤の地表と地rll部にIJl1辿度:jl'Al-A，と間隙水圧計Pl-P 5、

ホールの底部4隅の地盤に間隙水圧計PS-pgを配i汗した。マンホール中心から65cmの

払剥!万向の地表に変i立計001、マンホール頂部 4隅に変位計 DM1-DM4とマンホール浮

マンAMl、

上に作う地盤の側方移動による水干変{立を求めるためにマンホール底部から20cm下のG

L -70cmでマンホール中心から18.-Icmの振動方向に変位計DL1.DL2を配置した。

1/5 
1/5 
1， 125 
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Syslems S i m i 1 a r Function 

Length 
Deflection 
Vo1ume 
Densl t、
Lnl t ¥¥eight 
¥lass 
Time 
Pe r i od 
Frequency 
¥'e1oci ty 
Elactic Modulus これらの測点のほかに、図 5-2に示したように砕石を用いた対策には加速度計と間隙

7J<[1 ~~をそれぞれ G L -70佃のA..P 10とGL -90cmのA，.P 11の(1)(こ配置し、厚さ 61 '5 
1 625 

Stress 
¥loment of Inertia 
Strain 
Poisson's Ratlo 
DamPlng Constant 
Accelerat ion 

cmのマンホール側壁の砕石の中には間隙水仕計をGL -10cmのP(;1とGL -30叩のP(;2 
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、

-50cm、の位 I~í_ に配置した。砕石 ・ 矢仮併用時には、加速度Aを矢板の G L -10cm、

-90cmの As 1 • As 2 • AS3の位置に配抗した。

まず、線形領域でのマンホール一地盤全体系の共振特性を求めるため、同ーの模型に~(.状に敷，没し、残留変形の状態を把提しようとした。段叩地位の作成には空中落下法を

対し、入力加速度10ガルの 1Hzから30Hzの振動数成分を均等に含む継続時間20秒のホワホッパーの 4か所から乾燥ilrr f rUiさは0，か約-10%になるように、来句 10cmとし、用

イトノイズと、加振振動数30Hzから 1Hzを0.5Hzきざみで与えるスイープ技動による加

120、220ガ娠を行った。 次いで、正弦j皮加振では予備実験て人)J加速度を30、60、90、
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砂をiJ然115-ドさせた。模塑地盤作製後、土桝!庇;邪からti=;1<し、約21時間放l喧し、飽和さ

せた。後述の阿 5- 12(a)に示すように、色砂は府仰が~ 2 cmの I'J~で、マンホール底面を中
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I"J[刈に1井υ己した初jYJtf }}J その払果、振動lしと変えて、滅状化危II~の状況を過剰 1111 111~ * 1 rの分市をmいて求めた。
I~.枇 11:曲線と過剰WJ 隙;1<入力加速度 120ガ J~ まては完全波状化状以2Hz、人))i度数20i症の lド弦 j度て，~Jm JJr~すると、

/_f:の恥大{位分I!.から、人))Jm.i:li度220ガA時に完全液状化の状態に態には五らず液状化j並行状態 10-I 2)にあり、

人)JJJII ;Æ I~か30jf Jしからそこで、地中深刻iの過剰1111~J:( ;1< 11ーか1'J;.}J I tk訂正に去らない人))IJIl なることかflJI則した。

120カAまては';{./t.;液状t1lr主:120ガ J~ と {f:cn.1て.j&11:に全る220ガJl.を用い、!刈百を比較ずることにより、液状化時

化状態まてfらず、 220完全液状化を生じるの破懐現象をi凋べた。 i呪(1:の実験と子市ii，'主験の結束から判断して、

ガ J~ 11年はほほ全1何にわたデータの解析か行いやすいため、 j長虫lJ数を 2時1111か10秒、繰り返しIfrJ数が20回のと当、

. ~‘ーーー

寸.炉ー

って完全に液状化状態に

Ji勺ていることがわかる

Hzとした。実際の不規則な地震人)]による応答はiE弦波加振よりかなり小さくなるため、

本研究ては行略した。
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マンホール5.3.2 

一地盤全体系

以人応答変{なhiの分布l対5-5 マンホー I~ ー地位全体

と 220cm/S2)(120cm S2 系を10ガJ!.のスイープ加

振したときの川辺地盤の

ht人応答加~J主を変(立に
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実験結果5. 3 

単一系の地盤 s， 5.3. 1 

30 
(
E
U
)
 

地盤恥 4 系のせん断振

動の固有掘助教の f= 
50 

Z
E
ω
O
 

けl: I宵厚)に¥" sl 4 H 

よる計算flf(により 11.2Hz 
70 

となる。校則地盤のスイ

ープ加娠による共振保動

した。各陣対涼に対するとホワイトノイズ、入力に

人)]加速度か 8tf Jしから

入力加ili/U:て応符

~{立を基市化している。

次ド、 120ガ I~ と 220ガ J~

11 7i I!.の範fJHてはらっ:

ため、

過剰間隙71<仕のi京f~分布(地需!~.一系)

20 15 
(k) 

のIi" 怯 j度。11 払によるJ.î:~芥

定{なの前大{o'(;叶ヰ 5-5 

に I~す。同[叫に220 ガ}~

過剰間隙水11比の経時変化i司5-6 人)J時のマンホー J~n良部

(マンホー J~'I琵却)G L _ 10cmの以人変{立を

日弧て併日己した。

各ケースの過剰111111);( ;1< I上比の B.ÿ，M歴の代主例としてマンホー J~ 底部制|坊の平均次に、

正弦j度。11振による 120ガ I~ と 220ガ J~ 入力時の液状化の符.段;を比較すfo'lを同5-6に示し、

Displocemenl Xmo.r/oo (cm!cm /S2) xIO"~ 

1 2 3 4 56  7 89  10 
F一争-<X>-9T-一一「 ・ ・-... .__ ~_____..--干 「

t;Y' x"'" 

〆x

.: I Ground syslem lC山 syslemCJ X 
I I Slondord (GL -Ocm) 一。--(134トIZ)
・if l oewolwinqIG U30 cm卜 ・0…(14.2Hz) 
， I ， (GL-50cml一・.-(153Hz)
?? ~ Crushed groin ._<>・・ (138Hz)

u l crrhed qfoin wilh sheel-o- 1161hl 

-x-(1(.3 Hz I 

1: Resonont Irequency (Hzl 

国5-3 

。
10f. 

よる卓越振動数は両官と

も11Hz近傍にあり、坪.t命

備にほほ近い。減衰定数

%となる。

は l/.、/す法によると約 6

30 
次に、液状化の程度と

入力加速度の大きさのi四

係を求めるt-，め、地盤tlt
550 

ぷ=
Eユ.

~ 70 

一系に30 ガ)~、 60ガル、

120ガル、 220ガ I~ と順次、

入力加速度易大きくして、

90 2Hzの正弦波b日娠実験を

行い、各入力加速度ごと

る。縦軸には過剰IIH隙水fIの発生E:を初i別イI効上牧11て除した過剰l間隙*'1比本川い、
出柚の j度数 201土加振時間 10抄に相当する。 I，~I 辺地盤のほ・さ方向の過剰j間隙水I!を l 秒か
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故大Li:.:特変{立;itの分行J

のスイープ加振)(10 cml S 2 

同5-4 

一IJ8-

110 に過剰問問(;1<frの深度分

布を求め同 5
_ 
3に示す。
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抄11¥1陥で|斗 5-7にぷし、

l主のj京!主分。fを比較する。

[':(1に記したTP c. T P sは

ん どーの ìHlJl~てfI司 ~)jIこ披11:

30cmのP(;2 

と砂川G L -70cmのP10 

6で過剰1II11:)~:;]< [L lt 

1111線に近づ〈こ とかわか

砕石か過剰1m

幼取を求めるためでンホ

の過剰l間 ~r/.;]<11を比較し

件側主I京による液状化問

の大きい場合は|対5-7の

て 1~5 - 8に示す I~ ・。 伺

隙;]<It:の1:H，'2防止する

- J~ 側暗部に"党けた砕イI

fまさ;jlij)の分イfjてもほと

山内のGL
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各陣対策

による周辺地棺の応答加

を[寸 5-10に示す。問問

~f![の最大 f~lの深度分布

'，~J 辺地盤部の 1111 隙水正を

比較して阿5-9に示す
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は人)J波形2i，肢に相当す

る l秒間のLi:;持加速度の過剰1I!1隙水1上の深j見分市(特U.T変化)

-120-

f斗5-7 



ht人舶を l抄ささみてJJU

&終 f時の10秒まて求め

たむのである。

5.3.3 マンホールの

浮上と砂の側方移動 1.

次に、マンホー I~i手卜

現慢を明間1にするため、

220 ガ I~ 人 )J時のマンホ

ー I~ 底部付近の砂の移動

状況を同 5-11の上から

2段目の続時変化図に)I'

した。

同5-11 はマンホー)~

の浮上泣か人さい未対東

の場合(ケース 2)と逆に

マンホー J~がrl:下する地
ト)/<f立GL -50cm (ケー

ス6)の町会11変化を示し

た。 GL -iOcmの側んft

11}) ;立DLぃ DL2としマン

;ドー J~ センク一万向に持

動するため、 IILjfiの平均

舶を示した。側Jj移動の

11111定値はj也憶のち仁下;Iiむ

合むため、地去地盤のtl:

ドiAを用いて、 GL -70 

cmの沈下品を比例計百町て

推定し、沈下分を引L、た

f[fTを紋 1-.段の粍時君主化[刈

に示し、沈ドj止を含んだ

場合を 2段11に示した。

また、マンオ: 守 ，~の浮ヒ

lii、周辺地鮮の地表面説;

刷'1Acce・，gI，加(an/sl) """ Jlcceltrol，加{胴/，1)
。o lOO。 ‘訓0・“加00 !O)O 00 ~曲。 儒泊。 “調。o .却。 _0
o 0t-P'"7“ ーム> _z._ I 1. I I I 

Fill、マンホー I~ f，氏li反の過剰11¥1m J/< J 1 と!よ:符加 ~I弘、人))加述!立地形を併心して、側

}j移動jtiとの|地係を調べた。このため、過剰間隙;J<U:か位大舶にや;る時実IITPと応答

加i主役か低下する時刻T八を併足した。また、実験終了後に観察した色砂の変!日状態

をlχ15-12に示す。同図(bl 、 (C)から、マンホー)~氏版 11'1.下 (G L -50cm)および11" ド地

佐 (GL -50、70cm)はマンホールの浮上に作ヮて、地位十矢印の方向に流動している

ことかわかる。さらに、各純対涼時の過剰IUI隙7/<fJ比と浮上または枕下Eの問係を凶 5

- 13にぷし、マンホー jしの浮 1-. と 沈下の体制を考察する。同 ~l の(al、 (b)はそれぞれマン

ホー)~， と周辺地位地表部ての結県を示し、 fli弧内の以怖は過剰rllJ y.J~ ;J< [r比と必終の浮上

または沈下・jd.をよわしている。また、マンホー)~と問辺地盤地表 lfiïの浮上またはちtf lli. 

をム 5-4 に小し、周辺地佐の拍車冬ちt ド iiiを基準にしたマンホー)~の相対浮上 11; を求め
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図5-10 応答加速庄の深度分布
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察考5.4 

入
(0.69.56) 

共振特性と応答変位5.4. 1 

微小人)J時の各陣対集を抱したマンホー 1[， 一地盤の助的相互作用により生じる現象を

マンホー共振振動数、[i:.~符倍率、減五E定訟を求めて、表 5 -5に示す。把服するため、

)[， ffi;と地盤郊では応答倍率、減a定数が異なるのに対して、両者の共振振動数はほほ

マンホーJ[， と地盤の応答倍率を比較するとマンホールの方か地盤より応答倍率致した。

したがって、が小さ:なる。減哀定数はマンホー J[， 部の})か地盤より多少人きくなる。

マンホールの自民到jか卓越しないことかわかる。マンホールは周辺地盤の動きにえ配され、

(ケース 2) また、各陣対策時の共振振動数は地帯tll..系の11.3Hzに比べ、求対策の場合

と1，，)G L -50cm (ケース 6)による対策13. ~Hz、地ド水位低下G L -30cm (ケース 5) 
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でそれそれ 1~.2Hz と 15. 3Hz、砕石による対涼(ケース 3)13.8Hz、砕石 ・矢板併用によ

ケース 4)16. 1Hzとなる。共振振動蚊、減主定数は、各極対策時の方か、地位る対策

この結!具、各持対策による応答変位は地盤単一系よりも小

さ(なり、微小振動時にはマンホールの周辺地盤か泌ブf地盤に比べて過剰間隙水[fの上

2 Hzの正弦波加振による120ガJ[， と220ガJ[，時の各組対策時の周辺地盤の応答変

t且・系に比べて大きくなる。

iJ.か少な〈なる。

次に、

。E 
E 

二-30
c 
Z-60 

~ -90 
o 
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ぜ、
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l
l
l
p
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はモート(附 5-5 )から、品大応答変位It:木材京の場合(ケース 2)、砕石(ケース 3) 

地干水位低下GL -30cm (ケース 5)、砕行 ・矢板併用 (ケース 4)、地下水位低下G

の対策の順に小さくなる。括弧で示したマンホール頂部の故大応L -50cm (ケース 6) 

ーーー「

0.5 1.0 

E xcess pore pressure ra lio (u /σv) 

(b) Ground surfoce 

。

特定位は周辺地盤より小さい。

過剰1111Ilji J!< f i比)マンホールと地盤の沈下 ・浮1:状況(対|割 5-13 

実験ケース可IJ の共振振動数、 f，î:~~写倍率、減長定数

Ma gn i f i ca t i on b一柳i 時 constant 
Resonant (官、

frequency(Hz) 
ground① manho 1 e(I ground I manho ~ 。/①

Standa凶 GL二oω| 13. ~ 14.6 12.2 0.84 4. 1 
Dewatering(GL-30cm、 14.2 10.7 9. 7 0.92 -1.5 5.2 

(GL-50cm. 15.3 10.6 9. 7 0.92 -1. 4 5.2 
Crushed Grain 13.8 11. 8 11. 1 0.94 4.0 4.9 
Crushed Grain 16.1 11. 0 10.6 0.96 3. 8 -1. 7 
帆.ithsheet pile 

5.4.2 

者 5-5 

液状化特性

実験ケースちIJの沈ド・ j字}二五:

Relati¥e Settlemen~ 
Ground の Manhole (2) 

Input Acceleration 命ー①
(cm s 2 ¥ 

120 220 120 220 120 220 

Ground System -20 -92 一 20 92 
Comb i fled SvG s t em 
Standard(GL土Ocm) -27 -89 .ll 56 68 145 
Dewa ter i ng(GL -30cm) -31 -76 25 31 56 107 

(GL-50cm) - 2 -22 2 22 」 。
Crushed Grain -22 -16 4 7 26 23 
Crushed Grain 一3 - 6 2 2 8 
with sheet pile 

表 5--1 

との関係(関 5

過剰間隙J!<圧

地位取 ー系の正弦j皮の入h加述I~ と過剰 1111Pj;U!< IJ二(以下Uと略す)
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-3)から、 120ガル、 220ガJ(，の人)J時にそれぞれ液状化進行状態、完全液状化状態に

なっていることがわかった。各権対東によるマンホール底部の過剰1m隙水圧比U/σ〉

の経時変化(同5-6)から120ガJ(，人)J時では完全な液状化状態に毛らず、 U/σ〉の

最大値はケース 2、ケース 5、ケース 6、ケース 3、ケース 4の順に小さくなる。

220ガル入)J時も120ガルと同様に順にU/o二の値か小さくなる。周辺地盤のUの深さ

方向の経時変化(図5ー7)から220ガル入力時、ケース 2は加仮2秒日からUか初期

有効上載圧曲線に接近し、完全波紋化状態となる。地下水位を下げたケース 5とケー

ス6の場合は、地下水位よりも上部地盤のUが上昇せず、地下水位以深の地中地盤で

Uか上昇する。地下水位低下時の初WHJ幼上載[:t曲線のf直か対策IIIJに比べて大きく、

地下水位位17~か深い !iか浅い場合に比べて初期有効上載圧か人きいため、 Uの初期有

効上載圧曲線に至る時刻か地下水位を(氏下させると遅〈なる。また、砕石と砕石 ・矢

板併用時は両者とも米対策の場合に比べて地中地盤部のUが初10]11幼上載l正曲線に至

る時刻か遅くなる。

矢板で問うことによる制振効果 1011は図5-9から、液状化進行時の場合には矢板外

に比べて矢板内のUの最大値か砂屑 CGL -90cm) で約1/31昔、砕イtf~i (G L -50cm ) 

で約1/12倍と小さ〈なることから説明できる。完全液状化状態となると液状化進行中

より矢板内、外の足は少なくなるか、矢阪内は矢板外に比べて小さく GL -90cmの砂

層で約0.8倍程度となる。さらに、ケ一ス3とケ一ス4の繰り返し朗数に対する過剰

間隙水圧比Uσ二を示す図 5一8において、5砕字石に矢板を併用したt場品合(ケ一ス 4)の

U/σ 

原因は、砕石による過剰j間隙水圧のiI~I放効果のほかに、矢肢の剛性による制振効果か

働いたためといえる。次に、液状化の程度をー測点てなく地盤全体て~，表現するため次

式を用いて、地盤全体の平均過剰間隙水fJ比U1. •• e の最大値を求め、凶 5-7に併記

した。ここで、 U.・・..は各時刻ごとに求めた結果、 10秒後に最人他を示したのて、

10秒後の値を示す。

U‘…=f'UdZ/f'山 z
u " • v. 深さ zの平均過剰問問{J1<1正比
σ二 :初期有効上載圧

各測点の分命を用いて求めた各陣対策の液状化の程度とUL ...のAE人flf1による各栂

対策の液状化の程度とが類似の傾向を示していることから、 U.・..は各階対策に関

する液状化の程度の指僚になることかわかる。

(2) 応答加速度

各種対策特の周辺地盤部の最大応答加速度深度分布の経時変化を示す図5-10より、
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A: 吋策のケース 2!よ地ぶから液状化かmðnへと進行するに従い、応答加述 l主の ~1 人 fdf

か地ぷから i也'1'深部へと tt1~Jする。令 tl'1の長大応(i:1m j:Ji 1支か低下し、 3秒後に!士、深

却;まて液状化したことかわかる。 .}J、地下水!な低下GL -50cm (ケース 6)ては1111

品dJH4fi 7秒後に地'1'深部て仙人!ふれりIIxtf主を生し、そのi去、液状化により山容IJII41立

は小さ〈なる。地下水仰を低ト‘させると 1夜状化を'L じる町長1I か.iltくなることかI.l:~杵 '111

述1文分布からも説明できる。砕ィ;ゃ砕訂 ・矢阪i井111による対茶時にむ、周辺地借てr;.1

掠のことかわかる。

(3) 1'(.. 1:現役と側jj移動日

マンホールの汗上主はム5-'"'から220プ'fJ[， 入力時、本対策の場合(ケース 2)か約

5.6cm、j也卜 I/<位低下GL -30cm (ケース 5)か約3.1 cmとなる。地下水位低ドGL-

50cm (ケース 6)て道にが~2. ~ cmrt下する。砕石と砕イf・矢似{井m時それぞれのはじ

:止は約0.7cmとが.)0.2cmと小さいほとんと浮上しなL、。120ガ1(， 人力時にも、作師討

議のi字1:l;~の人小関係は220 7J‘JL人)J時と同じ傾向となる。人)Ji去の沈下した地主的I

を J~~ i~l ~ に 与えると、無対京の場合の浮上品は約)~.5cmとなり、実物に換算すると約70

cm l?卜.したことになる。日本海中部地従の際にマンホー'"かげ上した事例によれは、

液状化Jlvj11/か約 5mて約50--GOcml手i二したことか純作占れている。本実験の場f?、j也

卜 *1:[か j也ぷ l(rÎ にあり、地下~n討を計略していること、人ブJ振動数を 2 Hzとして20[111

純:)if_! して完全i政:V~化を弘じさせた二となとから、 iV{状化に主 1) 佼噌マンホー JL かi手

1'.しやすい状態にあるため、約70cmの路上量l士、妥?1な給取をifIたと考える。次に、

過剰II¥HJ:UI<IE ï'ì、最大前に毛る 8.~' 主IIT Pを[当 5-11に米村誌のi品台(ケース 2)と地下水

{な(氏卜'Cしー50cm(ケース 6)てi七較すると、 TPはケース 2の方かケース 6よりM

'、液状化か111;生じるため、 fill11itt動、浮上またはは;ドら 111い時期に生じる二とか

わかる。ケース 2のマンホー 11，のi手1:、川辺地盤の沈下、側ブf符到~1tは加振とL;1;; 1111 

日午に'1・しるのに討し、地ド，1<1之をGL -50cmに低ドさせるとJJU振から少し遅れて'tι

る。 III~fiとらに、マノホーJLのj手L、間辺地盤の沈ド、側Ji作動jiiは過剰問問11<r 1:ヵ、

仙人 111'1にセる時事IITPを境界とし、はじめ急て、 TPを過ぎると緩やかになる。

まt.、マンホールのi手!こ{こfl~ 、どの部分の砂かどのf!UQ移動するかを臨認した。マ

ン ;I~-11， i"r l i去の色砂の変状状況!対5-12からマンホー J(， ，氏版のドの側h"から、流動砂

かl氏却へIIJJり込んだと考えた。そこでこの結果を附いてでンホール底版近傍地盤のマ

ンホー JLi7 L 1こ{宇うマンホー JL服部;への流動j止を 3向性と貯えて求めた流入liU1:マ

マホ-JLのj手l二にfi:う流動iAに矧似した 1言》。さらに、液状化の程度と浮とまたは沈

ド;iiのl司5-13から、対東liifのマンホー JJ.， はUσ二が約0.27近傍から浮上を開始し、U

/o'vのjJi行に対して浮 1-{" I ~ か少ない進移傾城をへて、 U / σ二ヵ、約 O. 7のとき約 5cm il 

1 '.する。 ζ のことからは l に 11~liししていた周辺昨際か油状化によって消失し、浮)Jと
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のつり合いが;ずれてマンホー J~か浮1:するとき、液状化の位度と浮上誌の聞に遷移

領域(徐々にj手きとかり(または沈下し)その点を超えると急に浮き tかる(または

沈下する)領域のことを示す)か仔化することか推定される。地ド水位低下GL-

50cm の対策特の遷移領域はUσvかが~O. 91と対策前に比べて人きL、。また、砕石や砕

砕 ・矢版併用による対策時には、 Uσvの怖か小さく、 j手上または沈ドする場合のU

/σvの値か約0.27まて主らないことかわかる。

(4) 液状化防止対集劫呆

各極対策時のマンホー I~浮上に対する効果を過剰間隙水圧比の故人値に到達する時

刻、地盤の応答加速度の変化、マンホーAの浮上品、マンホール底版近傍の側万移動

な曲線なとから考えて、液状化防止対東効宋としては次のことかいえる。まず、砕石

のみによる対集の場合、過剰間隙;J<fCの上昇を消散させる効果により、浮上位を求対

東の場合に比べ約16程度に減少てき、砕石庖による浮上防止効果か期待できる。さ

らに、砕石・矢阪併用による対策の場合、浮上泣をよ対東の場合の約1J8程度に減少

でき、砕石屑による過剰間隙水庄の上昇を消散させる効果と矢板による制振効果を仔

した対策といえる。また、地下水位と浮上jiiの関係は地下水位をマンホー 11"の F万に

低下させるほと、液状化か遅れ、浮上旦は小さ〈なることかわかる。マンホール底部

まて地 F水位を低下させると、マンホー JLは浮 i二せずに逆に沈下する。

5. 5 まとめ川-1 0 I 

マンホー J~ 一地盤全体系に液状化対策を施した場合をよ対策の場合と比較し、要約する

と以下のとおりである。

(ll 微小入力時のマンホールー地盤全体系の応署特性はマンホール部の万か地盤部より

応答倍率か小さ L 、。すなわち、マンホー J~ は周辺地盤の動きにえ配され、マンホー;1"

の振動はあまり卓越しない。一方、周辺地盤か液状化を生じる220ガル入力時はマン

ホールは約56凹浮上し、周辺地盤は約89mm沈下する。よって未対策の場合の相対沈ド

は1-1.5cmてあり、マンホール模型は5分の iてあるから実際に換算すると約70cmとな

り過去の被害事例から判断して妥当な結果てある。

(2) 各種対策による周辺地盤の最大応答変位は未対策の場合に比べて、砕石、地下水位

低下GL -30cm、砕石 ・矢板併用、地下水位低下GL -50cmの対策順に小さくなる。

特に、砕石による対策の方か地下水位低下GL -50cmよる対策より小さくなる。これ

は砕石間による過剰間隙水圧の上昇を消散させる効果のためてある。砕石 ・矢板併用

時には、この効果に矢板剛性による制援効果か加わる。

(3) マンホールの浮上主は、未対策の場合、地下水位低下GL -30cm、砕石、砕石 ・矢

板併用、地下水位低下GL -50cmの対策順に小さくなる。また、マンホールか浮きと
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かるときには、マンホール底版周辺から、砂か(!J]り込むことが確認された。

(4) 浮上現象はよ対策のマンホールか加振とほほ同時に生じるのに対し、各種対東時

は加娠から少し遅れてマンホールか浮上する。液状化程度を表わす過剰間隙水圧比

U/σ二を用いて浮上現象を考察すると、対策を施さない場合のマンホールは、 U/σ二

か約0.3近傍て揚圧力がマンホールと地盤との摩擦力より大きくなりマンホールは浮

上を開始し、その後U/σ

5 c叩m1浮手上する。また、砕石や砕石 ・矢板併用による対策を用いるとマンホールか大き

く浮上するU/σ'vに至らなし、。

5.6 あとがき

マンホールか浮上するとき、どの部分の砂かマンホール底版へ流動するかを求めること

は困難である。本論文では、その第 l段階として色砂層と側方移動昆を測定し、マンホー

ル底部近傍の 3角柱形状の地盤かマンホール底部に流入することを確かめた。特に、マン

ホール底版の下に流入する砂の量は、周辺地盤の液状化に伴う強度低下と地盤内の応力の

不平衡の程度に左右されると考えられるが、この点については、今後の検討が必要である。

また、均質な地盤中で、マンホールは真上に浮上せず、傾斜しながら浮上する現象もあり、

解明したいテーマでもある。さらに、第 4章の屯柱実験の項でも述べたように、振動台を

用いずにコンビュータと実験をハイブッリドした実験も有効な方法と考えている 21) 。

(a)浮上マンホール())

(b)浮上マンホール(2)

写真5-1 液状化によるマンホールの浮上例(日本海中部地誌〉
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356市 以外.ìtlH. …則的のjM22E状対策の然J'I~ 6. 1 地盤変状対策の関連技術動向

液状化を合めたl也山時の地盤変状対策を合i望的に行うためには、次の 2 つの諒~を解決

:与え通信，;~frii，の内以外ililf，[ ，:支備である~G: tt、~\~布、 とう道、マンボー ILtよどは、既に前
することが必叱てある。

己中iて説明したように過去何1"1とな;地山の被;lfを受けており、r¥・8お系(:iマン;): ILの浮
a. 1也骨;f定状の(， i~JJ 

ダクト[1 への行の突 11\ し、 fi':路椛 rm;の期tll~可;かあり 、架空系ては;山1 :の傾斜、沈下 b. j也知変1火力、対象設備に lえはす~~背の粍減化のためのjJ&切な対京の選定

ヵ、fE;1;されている t・2 。それウの被告をもたらす地22外力のうち、地従ì/~劫については主
このうち aについては第 7y:に述べられており 、bか本日;て取倣うものである。本節て

に現地地五炭i観i損仰測R卵附rJf.'μt また大さ心被ゴiをもたらす地盤!'i.状の内、液状化現
は、 li6-1にぷした各対象t締法物について幼果的な対策 r法のhh11¥・選定を[司るため、

匁については II}現叱駄を~li:H: .マンホ ーJLに勺いて行い、 その結県を抗 .1-5口γ(こ報告し
地盤変状t.t策に係わる関連技術の動Ji'Jを凋在した結束を示す。

た。本市ては、 それらの寺山県を踏まえ以外1凪日投仙の地従時地盤変状対誌に勺いて述べる
-Alt に i也~;r~状対策については、

ものであるdo
TYPE-I 地盤変状の発I1を防止するもの

í~五;&{Iii，に対する構造的な frli強なとの目地盤変状のJt'1ミ(;:t叉・忍するか、
TYPE - II ~ 地位変状の免't.そのむのを|列11:する地盤a 地~a寺地盤変U~I坊 11:のための吋東原I'Il l 士、

改良、 b. 地盤変状の充1.1:はそのままとして、 サillb:，没備に吋しては、 hU強対涼によりその
1 1昔置により、機能悌;保をi司るもの

影響を同力低減させる仮抗浪、 の 2つに分けられる。
の 2つに入、別することができる。まず、 TYPE-Iについては液状化発生防止対策を合

本研究の対空となる，&{IIIJは都市内にあることかほとんどで、 しから、線状の地ド構造物
む“地盤改良工法"に関する施工技術の動向を調査することとし、 TYPE-]lについて

であるため、 全体的 i二地盤改良により変状の免!I~ I山 11: をA じることは実I;~U (1:同町tてある
は、 -自主的は対策の動向に加えて、~.~近の研究開発の進展かおしく、各種の対民・について

と-ドIJlt行される。 したか円て i走行の低{えによる I:U: に ip~l.~ を白:こととし、!日Id~技術の動向
比較険討した。

および績似櫛必物のbdir <JS紬から適附か 号えられる r;去を抽出する。 さうにそれぞれの r
品近の液状化免't=_防止対涼を合む地盤改良 ci去を対魚に|羽llll支持j資料を収集調布した払

j去について幼虫の品j~li性、他工性、経済t'l:なとについて総合的に比較杭，;;[を ifい 、 吋匁設
来を[516 - I に jr~す。

焔毎に示す己主ましL、1.拡の適用マトリ ックスを限定する。表6-1にl-il外.iillf，f設備同別'flf
fui I'~ '1'にilとした各陣の対東の本研究の対象とする地下情詰物への過mについては、都rti

に検討に、当 ってJ想定した地位変状の形態をぷす。
域内の迫f討を占 {l・して胞工を行うこととなることから、施工'1'に騒汗振動や地盤沈 Fの先

生をもたらす上うな u.tや通常の(反政のための瓶削上ffl胞 ιにに比べて大規模となるよう江

A6-1 地位変状('Jtむの般，;';jJ.t f~マトリ y クス
吋;広T.訟はHH!L(iかあるものとい11析される。 したか司て、 jlt近の技術開発の動向通 も:号[~し

て、次のようなじ法の適用か優位に号えられる。

砂'iV也般の(段状化発生防11:セ・1涼‘'、s

-・ ー ー圃圃r-・・・--・・ ー

j{~ 1よ 化 i切 i 盛i 路上の被;lf
境界都にお およひ1荷台 I

(パイ IL)-砕{iドレーン

• 6年干ji~í 1負

I}( 久変 ける枕ド、 写寝込め吊jI 4全VJ ，F匂
j字1'.:) 

水'f方向 IiH II~I }j Ji'J 
地古11れ の枕ト

- 悦合処II~，

制 道 。 。 。 。 一 -矢Hi

TI 路 。 。 。 。 。 ('21 t1itt土!fu盤のすべり破i食|坊11:吋策

。 。 一 一 。 . ift合処哩

-矢tFi

|屯 柱 一 。 。 一
ー

O:d当する : ..!i吋せず
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補強対涼については地震時に生しる地盤の変状に対して、構造的に対処する方策次に、

は次の 2勺ド人5}IJすることができる。
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それをl吸収するような榊iii例えは離脱防止と可

焼(Lll縮性能を訂する耐淀継子の採用 ・'

-]34 -

定

定

よ
"
"
に
-
張

り

リ

と

-

魚

よ

よ

な

一

が

mA

俊

民

町

一

理

抑

制

鉱

置

一

管

工

工

石

崎

叫

一

ヱ

L
い一同

-
h
h一同
て

一

応

a
率

一

日

」

度

一

度

程
一
月
山

m
-
h，
 

'

D

-

ン

-
的
一
リ
従

L
般

一
-
可

c-
一
本
て

①とhiJじ強制l的な変形に対して、

ψ 

(を}



む
ほ
耐
V
，W
巾

ト

匹雪
国
園
小
川
お

hh綱
.
S
G説
日
開
地
牌
市
町
ト
特
有

川

Haω
刊

J
明
記

h
G
g
h
H・」
ム
ヘ

中
d
h
小
J

司
h
w

剖

'
d
J
U吋
刷
会
医
科
』
円
古
川
昨
制
揖
伺
揮
を

g
z
-

小

a
'
R
H吋
リ

巾

£

小
J
胃

日

明

H4
m

図
い
J
f
'
n
u
金
川
作
安
倒
刊
三
日
悼
怠
n
u
G
J
Q
W
ゼ
ωv.
門
官
制
《
u菅

J
R
A叩
£
小
.
吋

W
-J
d叫
射
出
銅
製
A叩
H『
川

-
U
4
U
H同
封
出
総
回
刊
一
け

-sss
一

+! 
J 

彰
.1' 

~J I!f 
.~ 
温ま.f:
r、φ『
え>.句・

記念
若手紙
持軍t百

円-
ほ
跡
，
N
A
T
ト
剛
一-W
川
町
制
b

hh出問〕
g
G必
村
山
R
A
叩
い
た

川

-
6
M
m
d
q
u
T
Q
-也
h

刊
号
友
発

w・司置

剥
け
円
単
戸
同
窓
嶋

G
佃
町
村

Q
松
阪
.

設備別地盤変状対策6.2 

工法選定の方針6.2. 1 
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柱については既往の詰害事例にもとづいて周辺地盤の液状化に沼日しその対策の効果日L[~

これらの結果は対策工法の選定にあたって基礎資料と実験を~hfu し、屯要な知見を得た。

して反映させることかできた。。<'J 。
lで地震時に生じるものと考えられる地盤変状の6. 対東工の検討にあたってはまず、
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形態とfi:1!rにzf日して現状での施工技術の動向を概観し、変状の原困、対策の原理および

具体的な対策r:について分類整理した。また、類似の地下構造物に対する対策の実胞例に

ついて調介をれい、具体的な評価を行うにあたっての判断資料とした。

2においては設備別の地盤変状対策を検Jするために、管路・マンホール6. 次いで、

-とう追及びむ仕に対して周辺地盤の故状化対策の効果を比較検討した結果、表6-4--

マンホール、む住に対する適用マトリックスを提案し、新設とう道、6 -7に示す行路、
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マンホール ・とう道については矢板 ・砕石によ設の場合には、管路ては耐震継手のはm、c") 

A 

C'I 

る埋反し[I1..、 tS住については網と併JUした砕石による埋民し工法か紋適てあると考えら
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また、既設の対法としては、管路の場合には耐h;什荷造継子への取持えがH幼てあるとし

た他、水平地震の液状化に対しては浮 1:りに対する低抗を付与するため、縦断方向に一定

II¥J隔て砕石もし〈は砂袋の思JAしと矢阪打投によりワイヤーをよ党前する案、マンホールお

よびとう道に対しては、 1dbi打ぷと横波止~/~i による地盤の変形およひ浮 lニ り防止を凶る案、

およひ、液状化対象防の分丹1か限定されるj品fTて、適切な流末処理かnf能な場合には盲目音

1'1:ーの施工による局所的な地ト水位低下:対策の適IHか提案された。また、 71i住については新

設と同じ対策て適IH可能と判断された。

これらの評価結裂を実際に適用する場合には、ただ単に機械的に行うことは適切でなく、

6. 2の各項に.i1!べたように対象施設の機能の厄要度および現地の地形、地盤の状況、地

ト水位、雨水排水処1'1'の').;:態について必要かっι卜分な調査を行って柔軟に対処することに

留立すべきである。

(a) 砕石ぷ抗前 Ibl 砕石設置r!'

写 ~J~ 6 -1 マンホールの液状化対策例〈砕石坦民し工法)

(NTT羽間空港No.-8マンホール)
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257訂 以外iillイパ設備のj似た変状IIYのJ，~~界的祈

~ ~ î~~て.d!べたように、昭和 3 9年祈i月地位をはじめとする既i1:の大地長において、側

Jiir.i.助、亀裂、陥iせたとの地盤変状により民外Jl!1fふi党仙か人さな被lりを受けてきている。

特に砂'i1地位の i伐状化現慢による開設行路の被'j; はきわめて~. ¥ーあり、滅状化か経外通

{;f ìì!l: úÎÎ!にりえる影~の究 lリ!と、その研究成架に法勺いた耐 íi-i. ~-t誌の6'{Ii ，'，:は都市ライフライ

ンの j也民防災における~.~ら主要な課題の-つである。

本研究ではまず Eに、 1 978年宮城県;11'j也辺、 1 9 8 3 il: 11本出'1'部地iぷなとにおけ

る地幣変状と、これによる以外通信設備の被;17の状況を刈任した資料を参考に院外lII!1，1 rI1 

{，前に~~~:揮を与える j也昨変状として、

( i )液状化による 7)<.久定位(鋼11fj流動)

( ii) ，批判地憶における沈下、地割れ

( iii )切盛宅辺地における盛土部の沈下、地主IJれ

( iv )盛土の枕下、すべりおよひ橋台n面盛土の沈下
が:主なものであると号えたい。

f14;::i!fj'f'却I也誌において液状化による永久変位か品大 5mにら.i.tしたことはすでに報告

されている。 114~ì毎 '1' 布地宙定生当時託代 rlìては市街地を!f'心{こ通 ftfmの地下行路、地k
(架主)線路か縦怖に敷設されており、直佐サービスにlG7千をうえた被??、すなわち、ケ

ーブ J~ のtH fl，:，を免生した地下管路箇所かあった。また、 I水k久 1変u位主Uf九叩Id; は L口J1作Fの太きい樫e設L没交鋼

t管「百古i:の被，:aJルI

一つである ζ ともl句9引lらかにされている。 i減液孜夜.状化のP影3宇幣Fとして(はt、11<.久変{なのほかにマンホ

ー J~ 与のnuこによる被古も数多;報告されており、 1ji外 JI1Í1 11 ，;~ 1，;i，の耐良性を考える，-てiR

県な研究ぷ也てある。また、最近ては1989年10JJに本111のサンウランシスコrh付近て発生

したロマブリータ地山てはサンフランシスコ市周辺と東部のオークラント ・アラメダなと

海浜の人J:地位に多;見られた。これらの地域ては軟*iなも'd'l:1二1Mの.1:に砂を盛り ιてた

人工地盤か多 〈、被;りは多 〈この様な地点で発生しに 2 。 また、む住の傾斜およひ、沈

ドむ液状化地域ではしばしは認められる現寝て、 i通f.fシステムあるいはUi.JJ流通ンステム

の機能に与える彩符は大きL、。

軟弱地位いわゆる粘件.仁地盤の沈下、地古IJれについては、研究か8えまり行われていない

分野てあるか、 1 98:2年浦河沖地誌ての開設行路の倣引を'1'心に訓11.した。本地従ては

浦河町で地盤沈ト、亀裂等か多数発生し、これにより.1ニド水辺τ、.iJ.I11， iケーブ凡なとに被

力が先'1'している。名li性上地盤に発生する他裂、比卜JiUi1 0 cm日，I.C.で砂町地盤の液状化

による~f，'f. Jiiに比'1虫して小さ〈、土質特性、軟弱さにより Fχ~ )j り11てあるか、小nf主管路

については被;1fを発刊させるIfJ能性もあり、今後研究をぜするIl寝泊てある。

-]46-

7. 1 地盤変状の予測

7. 1. 1 既往の地震による地盤変状

第 2;;1:でみてきたように、過去の地道時には地盤変状に起因して屋外通信設備がたびた

び被?;を受けてきた。たたし、地盤変状と-nに言っても、地盤の種類により変状が発生

するメカニズムや変状のパターンか異なっており、 :&7-1に地盤変状の種類を示す。

表7-1 地盤定状の師煩

対象地Ji 地 ~ ~ 状

(A)地豊富の吻伎の変化。過剰問隊水n: ro 変形係数. Q) 水平土庄の
の発生 強度の減少 変化
ーー万回...- 「閥均r--ー ""Y" 

| 凸・ 口i ベコ-
2(議状化 (8) .1由表面l1涜1<:1'.じ る地盤面~， tx
先生地量産)I Q) 噴砂.噴水 a> *久!r~ @ ク》ノク

"77'Tず ーーでな.ー . -]fNηnrー

向沈下.陥&.隆1S:⑤過大位置位百組

‘ゼ扇町ミv-=- ーーー官官冒「ー

① a:下 ~ "'}.，: 1主~位回柑 ③ qぅ， ? 

一軍司マ
#ー司. 寸- "Þ.~ 

池宮2
即時沈下とその後
の区aa:下
一一
① 量E ・切t昆~I\!のa:F. 地~Ih @ 生誕仁の崎・8

これは、

人工海hi.地
2や盛土

織お'It曲存

の~ l'め

ーベっ~切tl'$ ¥ QHl¥I /_ケプ下、
<D I茸tjR込図のGtf ② 川込fl刷i7Jrl'b"!しおのa:l'

ナ「 Jl-
① ゆるい砂地盤における液状化に起閃した地盤変状

② 軟弱粘性土地盤における地盤変状

③ 人工造成地盤盛土における地盤変状

④ 橋台背面等の沈下

に大別される。さらにそれぞれの中で、表7-1に細分したように、地盤変状の状況はい
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;っかに分けられる。

過去の地震時にill-引でh?_外語話設備が被;与を受けた代表例をぷすと、①については

1 96-1年新inJ1l! iJtiや 1983年日本海中部地道が挙げられる。また、めは 1982年浦

河沖地誌、{②は 19 7 8 ir宮城県沖地従で生じている。④は地長のたびド必ずといってよ

いほど生じてきている。

なお、この他に地震時にど下、または水干の断j白が生じることがある。これは①~④と

異なって地盤が悲し、所で特に発生するわけでな〈、その発生位置、発生民の予測は現状て

は関難なため、本研究では取扱わないこととする。

ここでは、まず、のの現世により被害の人きかった 1983年日本街中部地道による八

郎潟干拓堤防のう ち、内部*J.k路堤に埋d占れていたマンホールの滅状化による地盤変状

ついて考察を行った。

(1) 土質調査

八郎潟干拓淀防のうち西部承水路堤では、地・1:時に水深数mの潟にJ交流 1:てr盛土をして

築造されている。日本出rtr部地震の際にはこの盛土と、原地盤のよ府の一部か液状化した

ものと与えられている 3)。そこて、今岡の調子Eては、マンホール埋設位前の地よから 10 

m前後まての深さの土問調査を行うことにした。 :t:質調査はスウェーデン式サウンディン

グにより行った。これは今聞の正問責では表出浅い析のゆるい砂層のみの強度特性を調べて

いけばよいことと、簡便なためである。また、液状化の解析にあたって地下水位も必要な

ため、サウンデイングと同一地点て地下水位の観測も行った。これらの調1f.の目的と万法

をよにまとめると去 7-2となる。

i::7-2 調査試験I(i1 J 1iI:のn的 ・内容 ・JiiE

I員 日 u 自ヲ l勾 n谷'. . ブi ?主

スウ L ーデンム I:Wi締まり具合の判定 JIS . A ' 1221 に l_~t! じて:五b色

サウンディング

地下水位観測 1J;f位置における地下水 オーガーポーリングによる脳内1I孔にス

位の砿認 トレーナーパイプ (VP40)を伸人

し、;1<{立社(テスター使111)により観

測する。

L四回ー

調ff.は、マンホールの浮上りを多く'1::.じた区間と、隣接した浮 i二りが少なかった区間の

両万とも合むように、[~ 7ーlに示した 7地点を選んで行った。 ζれらの地点での調ir.tii

果を堤防横断I(!I.I:に記して示すと、図 7-2となる。

>lH.t，1¥悶

図7-1 調査位置平面図
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なお、既i主ポーリングかある 3地点についても、調査O.'f!Ulや枯f主の諸条件を合わす芯味

wの備や既また、土間以分については.今[司，胡ffしたN，wからNflrfを推定している。で、

j手tり泣か人きいNo.2 

3 0ては地下水位以下にN怖か 10程度より小さいゆるい砂制か 1--3mfなは

{ヂ在しているとJえる。

液状化解析(21 

これを用いて液状化解肝を行司た。上問調査結果より N値の深度分布か符られたのて、

これらのうちわか国て最近多;

そこで用いられている式を

(2.2.2) 

(1:ボーリング結取なとをもとに判断している。[斗 7-3によると、

2 8、5、

、

を用いることにした。

Nil立をFHいる}irl.は現在数多:提案されているか 4・I9 • 

用いられている道路橋不万占の万法 I~ 

示すと次のようになる。

R 

L 
FL. 

o._j、
旦~"tfI。tT';O.営ルて世仲

-OcP' ~ 
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。.."-m 

一" 

【

-4
M司.‘

(2.2.3) + R 2 =R I R 
土質調査結果 (ルート沿い)図7-2 

N 

+ 0.7 σy' 
= O. 8 8 2 RI 

( O. 0 2孟D50豆O.0 5 mm) = 0.1 9 R2 
今回調査した地点のN値液状化解析てはN怖を用いる方法を綜用するため、ところて、

これか図 7-3てある。の分布を推定してみた。
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(fl上。。同}
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~ 宰

A

R

}

副

田

健

(2.2.5) 

< 1. 0なら液状化)

k s 

:液状化に対する低坑;事 (FL. 

σγ:上載圧 Ckgf /coO 

:有効上載任 (kgf /C110 

( I -O. 0 I 5 Z) 

σv 

L= 

FL ただし、

6 

D 50 平均校径 (mm)

:計算深度 Cm)

:設計長度

Z 

k s 

t。

12 

" 

地下水位、

地表h1大加速度 (地表品大加速度を重力加速度で除すと ksと同じ値になる)か必要とな
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土の単位体積重i止、平均粒径、Nf直の他に、k式で液状化解肝を行う場合、N値の擢定UN-z+0061N...による.

惟定土質柱状図および推定N値
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これらについては各種のヂータをむとに以ドのように設定した。r.>。

と20)で示されi )ゆるい砂 (液状化した と考えられる砂)の平均杭iEは、参考文献 1) 
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T 

やや締ま 勺た砂ては粒iZか小さくている八郎尚子jイjJ.1JWの噴砂の平均的な値をHIl、た。

それに従司て平均純mを設定した。表 7-3 でポされており、な る ζ とかち考文11t~ 3 ) 

、，au

♂

mNV 
。にこれ らの舵をぷす。

参考文献3)て八郎itJ'F'Ui出f.)jの液状化解析を行う際に用ii) H1.f主体制呪J1:'については、

sz_ いられている舶を参吟に決定した。表 7-3にこれらの軌を示す。 立
τ 

4 • 

解析に!日いたob 0とγL表7-3 

n 

(1'1上り0伺}
U~上ワ O何}

{~ fiL i勾，
 I
 
、Wfな{本h'i"E!J:I員

6 050 (mm) r， (t/ nO 府t 

J. 8 0 地下;j<位以j支

s 
O. 2 6 

0.2 0 10 

J. 8 5 

J. 9 0 

1. 7 0 

ゆるい砂 (液状化対魚防)

地ド水位

やや締った齢、

以i京
シルト

. ~下I!'<<lはi(r.水路のWL ょっ 08.. 下lζn:t

・砂脂q，o"は 0.26"

(i字』ニワ‘2何)〈浮上つ 18.5伺】(浮上り0'.) 

t也ã~大加忍rr.

a'M“・200gal

この間の液状化解析は行勺ていない。:液状化しないとみなし、

iii)八郎i}.J'1: Ui 1，足防では日本海中部て被災した筒1'，庁については、地以後に前IHI(欣水路側)

;f~ ~k (ヒ角干tfi'*S県同7-4 にILJJ<"阪をHち、 1T由(下拓地側)に排水陪きょを設けて地ト水仰をわずる復旧工事

したか勺て今回調査した時点での地 FJ}くはは地i足時のそれに比べて下がっか行われた。

そこで地従前後に堤防慌|析}ifilJに得られた地'下水位分布をもていることが宅跡えられる。

とに、地道時の地圃下水位を推定した。

マンホー J(，，&置位置付近地提直後の西部本水路堤ての地下水位分布損IJ定例によると、

if..l二り五と液状化発生の関係(3) 
今回のそこで、の地下水位は放水路の水位レベルより 80 cm程度低い航となっていた。

同7-4の浪状化解析結果をもとに、液状化附jut-や浮上りに対する安全率なとを求め、調子t地点の地下水位も承水路の水位より一律に 80 cm低いレベルと仮定することにした。

単純に液状化府厚と浮上り昆の関係まず、実際に:1:じたj手j_り量との関係を調べてみた。と八日本海中部地震における秋田港での強謎記録(2 2 2 ga 1) iv)地ぷ敏人加速度は、

をプロットしたのか図 7-5てある。
2 0 0 gal程度ととを考L'.し、郎潟下拓t是防*部承水路堤ての強震記録(1 6 6 ga 1) 
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2 8、推定した。液状化解析結果を示すと図 7-4となり、浮上り 肢か大きいNo.2 5、

3 0の地点ては液状化か2-4mの惇さて・発生したことか推定される。
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P L frfiの定義については、ド17ー 7にぷす。
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図 7-7 液状化指紋PL の求めJi

パラっさはあるらのの、右上りの関係になっている。また、液状化の激しさをより適確

に主f見しうる液状化指数PLと浮上りJ4のIVI係をプロ・γ トするとl可i-6となり、これも

rnlUiに打 1--かりの傾向とな ゥている。

次に、共ruli持設計指針21) にぷされているj手1:り安全事F を各マンホー J~ て計訂し、

浮上りJ11との関係をプロットするとE47-8となる。
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図 7-6 P L 1'(1と汗 iりjiiの関係 凶7-8 j手七りに対するr(;:令:十:とj手.1:りlJJの関係
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j手Lり'1，::令‘将l士、 J"1111 t，Vi ~l{ .1 1'指針て求めているか、今101の訓 ~i. は、 j也 &1面下 10m程度

去てしか行われておらず、またそれよりド肘の FL舶はかはり大さ 〈、FLの平均値の算

HIにIIIl、るのはれ適切たと宅えられたため、地ドJ)<iMからfffさ 10mまでのFL 鮪を子均

している。また、共I，ili広以外に提案されている方法ては、 h依1:.のせん l街 l氏 ~jlQ sや側面

の~隙低抗Q s を見込まない場合らあるため、この条件てら F s をボめている。凶 7 -8 

をみると、いずれの場合らイfドかりになっており、 Fsとiτ1:.りj，tの拘11明性かみうけられ

る。ただし、 QsやQoを見込んだO印ではFs力、3とか4でもi手1:.る結果となり、みこ

まない.向lの Jiか妥勺な r~1 係とな っ ているようである。 なお、[吋 '1' の破線，土日本海'1'部地

誌の I;~i-t 1'.-'たタンクについてFs と浮 1 : り見の I~I 係をまとめた料以 22 ) を 11'している。

このj品作には Fs = L 1あたりを境にしてj手1:りj1:;か人:11叫に!凡な【ている。なお、タンク

よりマ ン ホー J~ のHか [til じ F s に対して j手 1 : りし ttt か勺 た こと に I~ しては、検 lì-t点差以外

にもr;;~おかで ン ホー lしの浮上を少し〈いとめたとし与えられる 。

以 1 :、作 I ~. り ;ti とい 〈 っかの{直の関係を調べてみた。 l司 ï -5や 7-6のような滞状化

状況だけのパラ メータをと 「 ても浮上り足の制I~ はあ る か、 j夜状化1討のj京 I![やマンホー J~

の人・き さなとか県なるとニの関係む異なることか~.え られ る。 これに吋し、同7-8の Fs

ではマ ンホーILの大きさら・考慮できるため、設計ではむしろこの)Ii去を用いた}jが合理的

であろう。 たたし、このjj法でむ前述したようにFL を平均化するfk-fさのとり万や、 Q 、

QB の号l~の f:I :/jに問題かあ り、また、今回の検討において、地去品大fJUi:t度や千均枝ぼ

などい 〈つかの仮定を行勺たことの点差む合まれている と・汚えられるため、今後さらに図

のようなデータをお航してゆ〈必要かあると考えられる。

く参号……共11111品ぷt，d-指針における浮上り安全本の検討}j法〉

(11 浮上がりに対する検討は、共同溝底面か6.3_2に制定する 4政状化の判定を行う必要

のある1:.仰には i~i_する場合、またはその1-.1円以深の粘1:t 1: 111へのjt川市の恨人れか不

卜分な場合を対 f~ に行うものとする 。

(2) 浮上かりに対する安全率F.は、式(1 )によりrr:1¥ずるものとする。
¥vs -¥¥7 + Q s 宇 QB

Fs = 一一一 …………………………( 1 ) 
u +じD

¥v s .上松-1:の何重(*の重量を含む) (t/m) 

¥VB ・:Rrlili品の自重(収容物件および捨てコンのml止を含む) (t/m) 

Q s .上松士のせん断低抗(t /m) 

Qo :共{副島底面の摩擦抵抗(t /m) 

u s :共州地底面に作用する静水圧による協[1:)J( t / m) 
U D : j~ 同 1件底而に作用する過剰問げき水I正による臥U: JJ ( t /m)て、 (3)項の
腕定による。

ただし、浪状化に対する抵抗率F，かトO以下の 1:1刊における Qs. Q 9は考慮しては

ならなし、。なお、共同溝に作用する力は共同i梓縦断))InJのt判長長さあたりの値である。
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7. 1. 2 地盤変状量の予測

地位~H~の hP.lJ f-'rtについて・般的な子iJIIJf~町iを心してお，と凶 ï -9となる。

地形に関する資料収集

|微地形分竺j

山の悦 : →卜
微地形をもとにした地税

変状危険地域の抽出

危険地域に対する既il-:上

質調査資料の収集

資料か不足の場合には迫

加 i:質調1i_の実悩

断面図作成位前;の選定

動的 L: _ ._. 
!地盤変状の 'f'iP.1J I 

-γ{訓ft 4 l B

PS検l刊、

定内動的試験

地盤変状か構造物 ・

の安全性に与える

.影響の検討

〔備考〕

地形i丸、土地条件図、古地尚、

込ij)民地72

-過去の従;l;版!肢の調査

拡~k[詩、 Nf直、地下水位、

続I豆、 1，、Vs

ォ:ーリングまたはより簡易な

サウンディングの実施

地税変V~の陣煩と J~ ートの関係

をもとには院を選定

件前の地盤変伏に対する子測式

より

図7-9 地盤変状の一般的な予測手順

まず微地Jf~分知などをもとにして、地幣~状か発ぺし易い危険地域を抽出し、調伐を行

う純[1Mの絞りこみを行う。この範聞に対し、既日-u白凋作資料を収集し、また不足の場合
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にはねjたに訓』たを叱胞して、 l仁二r別"jI断析t(耐(1“Ii[凶l司を{作作1乍乍:1凶1
して地位!変変1状たの f担抑測'1~を!:f行j う。

ニの F阿(1のうち、危険地域の揃IBにあた「て微地形分却を利JIIする1'1'，山は、地主面近く

の土!日の特性か微i也!日と宮怯に問係しているかうてある。 件j忠世立状か免ltし易い地n的
条{'I"と、それに相吋する微地形[主分の例をぷすと'&I-4のようになる。このような関係

をJHL、れば、危険j也J戒を抽出することかてきる。

ぷ7-4 地盤変状かを'1し易い地問的条件

|地 1目的条件

ゆるい砂地盤のいゆる L、砂明か堆枯し、 j也ド

治状化に起I討し 水位も占L、。
た'企{人

• 1I J jilf道 ・刷・ i{fの!Irr守地
• iI!t I i ~ の .l~H u.JtI! 

-月L;l1J :iU 
-砂rr.1I11f氏j也
-砂 fr. と f~j也の境

. rJ然堤防と後1.'f湿地の境
ゐ国ー国自・

~~k !j!j村ittし地盤|軟弱な泥炭や枯性士か堆陥 ・泥炭地
の変状 |している。

，人 C.iu:/Jx地般や|盛J~ 財力、十分に締[，1;]めてな

!儲上の変状 |か勺たつ 、原地盤か軟弱な

I I地盤の場合

i喧戻し時に転圧が不卜分で

ある場合。

(1) 液状化によ る水久変位

( i )子制Jiì1の~Hl1

. t ~己の液状化や軟弱粘性上

の地位変状か生じ易い地形

特定 しているある地疫に対し夜状化か建'1-:する lif"e1"l:かあるか行かを f'iP.lJする"液

状化免':t:の f.mlJ/i法"は現在多:提案されている。こ れをtr'i1交の而から分類すると次

の 4つに分けられる。

(al 地形、地目、技状化履歴による慨略的な"Y'iP.II }j u.: 2 3・26'
(b~ t'¥ f~r や枇!支による簡易的な予測方j去 4 ・ 11)

IC) 地時応符解析や液状化試験による iI下誕Ilな h則刀法

idl 佼叩払動実験や原位抗液状化実験による予測lん法

これらのJiitては、 (al、(bl、(Clの11闘に川区か良〈なる。(d)は仏!主力、良いというわけ

てな;、特殊な F削Jiiまなのて分けてある。
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これらのとの f'iJI.llJii.去をHH、ればよいかは、 f'lP.1J内科やR世!定t.;.との条件によ って

拠なる。.般には、個々の|荷造物に付しては、刷、 ibl、(C)か必要とされる精度にLL:じ

てIIH、られているn これに対し、 r1.:ぃ地域内における液状化危険地iえを抽出する(マ

イクロゾーニング}場合には、 (a)や(b的、m~ 、られている。また、地盤か液状化した場

合の惜造物の挙動を予測する場合などでは(blかJlH、られている。

(u】以外Jillf，j設備における予測立、の院主

以 1:みてきたように、液状化発~I~の h附 H iょには子市1Iの制度に応して概略方法、簡

易Jj法、 ljf組IJi;去の 3荷額かある。また、件附加のrjrでもいくつかの提案されている

プ'ji1かある。予測にあたってはこれらをうまく使い分ける必泣かある。他の榊造物の

f'Il!1Jの現状も考慮.して通f.tr_本ぷ備において適切とJ5えられる FiP.IJJi法の選定の仕方

をiijべてみると次のようになる。

(i) [斗 7-9て前述したように、予測を行うにあた ってまず危険地域をおおまかに

抽出する必要かある。このためにはみ7-3に示したような概略の予測法をHH、

るとよい。

め 危険と考えられた地域については、次に土問湖在資料を集めて簡易法による予

iMを行うとよL、。この場合種々提案されている簡易j去のうちとれを用いるかか問

題となるか、現在わが国て道路橋、水辺地設等に広〈用いられている道路橋ぷ万

刀の万j去を用いるのか適切と巧えられる。ただし、この方法はN値ウ、25程度以

1:とい勺た密な砂や、細料分 (7 4μ 以下)合打率か 3096程度といった細枕 L

では適用にj主主か必要である。また、何らかの閉山により他の方法か適切と判断

されたらそれを用いてもよいであろう。例えは常な齢、については国生V ーか簡易

fiM方法を提案しており、これをnIt、た方ヵ、合J'r的なこともある。

( ui) ;1('1'方向の氷久変位の推定

地盤令{本ゥ、大きなすべりを'1ミじた場合、 i也iへおよび地rjl榊造物ウ、其大な被古を受け

ることはU.l1らかであり、庇状化に起悶 tる地盤のすべりの実態とそのメカニズムをH月

らかにすることは、高状化に対する榊詰物の耐従1"1:を検討する上て、俺めて重漫なみ

也と考えられる。浜田らd、 I 9 8 3 if:日本海中部地従における能代市およひ 196

4年新潟地漢における新潟市について、地返におけるすべりによる地盤の水干方向氷

久変位を、航空写真測込技術を応用して測定し、能代Itlで2--5rn、新潟市のが濃川!

?{HÎ~て品人 8rn もの水平方向の，j(久変{主力、危't していたことを明らかにした 28 -301 。

この水久変位の調'1定結呆と地問・地形i淵作結県とを併せて、すへりの形態と原因につ

いて考察し、地盤の永久変!なは砂百十l{ijの政状化に起凶することを明らかにした。史

に、 II<'久変位の測定結果、および地位・地形調子H/，県をもとに、地盤の水干方向の'I<.

久変位!止に影響を与える主要な要閃をhi:JA-的に分析し、水、"万向の氷久変位の推定.r¥
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を限定，している。 液状化!凶の11さH (m)および地KI(IIのうJ配と決状化!併ド国の勾配

の前大{位。 (%)か'K久変位との相関 tt む tfJi: 、JJl~裂を説明す るのに適切な要附であ

ることかIfJIらかにされた。そこで上B記2つの世間を川い、 j也燃の'K久変位D(m)に

I~す る Ini'JlIf 分析を11" 勺 たc この結果を次式に IJミす。

わか11 :1 において地山時に軟弱t~;ft 1:地常て大さ白地山動か'1:じた例を、新しいもの

から則白書に列挙してみると次のようになる。

D = o. i 5・、H'.3r(}

(a) 983年日本海rJ1 i'沼地能

Ib) 982年浦河沖地山36・38・

IC) 981 年 II 高地}j西部地山~ 9) 

fdl 1 9 i 8年古風県沖地良

fe， 1 973年恨宮下品沖地誌

lfI 1 968年卜勝沖地長

(g， 1 964年新潟地自 10・43 ) 

ここで、 0:水、ド変位 (m)

H:液状化!臼f'，[(m) 

。:地表面勾配と液状化肘下耐の勾配の以人f~1 (%) 

(iv) 鉛 [I~1万I[IJのjI<久変位の推定

液状化による地位の水久変位は、 ~íìえl!の水、l' ん IÎIJ に IJII えてお} [I'i， Jj [ilJにも発生(降起、

沈下)することか知られている。この鉛11'l1iII1)の水久変位のうら、 ttドについては地

中 1111 防水の地ぷへの排水、排水に{宇う L砂の ;fit 1Hか tな出W~ と考えられており、既往

の能災においてむ局所的てあるか、測定された例もある。 品川らは、新潟地誌を含む

5地徒におけるこれらの地盤の沈下測定例を収札分析している 3!・。--Jj、宮内実験

により液状化後の沈下を求めようとする研究し多 〈あり、たとえは古見らは、仔密に

より品人 3""'4%の体描収縮か起きるといっている目 。

*miでは、時ij.ifの能代市およひ祈inrriにおける航字:1]~. íP.IJ !i~fi; 県 33-l を器本とし

既itの研究城県巧:も参考に、鉛(立Jj向の地盤の*久変!な民を分析すると、鉛ばl変{主と

比較的制限!か，:.:，l、のは、液状化Ji1(H)およひ液状化!刊下出の深さ (HI )であり 、

他の・昆[羽についてはほとんと相関か認められなか A た 鉛11'1変仰の惟定を上述のHあ

るいは H- のとららて行うかか問題てあるか、 7~~ ぃ;政状化!刊か地ト j京~ {列えは10-20

mの所に(riCfる場合などの状況も考慮して、 ，{U状化lI'1l't，(H)から鉛的変位を推定

することとする。そこで、液状化明I'j.(H) とJf}I1可変位 (0、，)に関する同帰分析を

行勺た。その*l;県を次式に示す。

D、=0.15r百

ここで、 D、 :鉛直変位 (m)

H :液状化層厚 (m)

こ れらの山34問先 r~tgを凋べたところ、 c) と g ) については地繋の沈下jRやク ラッ

クの免lt状況に関して定位的な記述かは11¥せた。また、 b)については沈トか発生した

らしいぷ述かあり、最近の地庄でもあるため、アンケー卜調子fかuJ能と考えられた。

そこでこれらの 3つの地径をとりあげて研究を行勺た。

(込)枕下;事のまとめ

以トIの 3つの地震における軟弱府の枕下車をまとめてみると図 7-10となる。

2.0 

A新潟地震

O 日高地方西都地震

口浦河沖地震

ミ&
ロ

c/) 

を奇
トム

1.0 
去三

0.5 日
∞
0

0
 

2 0 

斗

3 0 

八(2) 軟弱粘性:1:地盤における地盤変状

( i )研究ん法

軟弱粘性j地盤におけるクラック、沈ドの T'iMr法については、研究かあまり行わ

れてこなかった。これは、地誌時のそれらの実態かつかみに〈かったことや、前述の

液状化に対して被13かあまり目立たなかったことなとによると巧えられる。

ム ー」
1 0 

ム。。 4 0 

軟弱届厚(m) 

図 7-10 軟弱附11と沈 F本の関係
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~Iì川 ÎIII j也災て l 点たけ fl~び抜けて I~:Jt、11((を示しているヂータかあるが、これは調fi

fjiJ;に，m題かあり、f，;'柏性に疑1m力、残るH ・l5 I。また、制ii~.~ j也白のヂータはいずれも

低い沈ト JFを小しているが、前述したようにこれは 'I'~~ ~N Il~i r 1休の枕ドかどうか判然と

しないところかある。このようなことを 考えると、114大て O.5 Qo円!交の;1:ド率と考え

られる。占て、3つの場所における地震時の振動の大与さ!:t多少拠なっていることか

号えられるため、次 tこ、地山到Jの人きさと比ド取のI~I系をみた。このため、 3 つの場

所におL、て地山時に定'[::.したj也ぷ心人huJili f[を、迫 ~IH;官 jJミ jf; t ; に心されている、fZ均地

慌での目;I~ft 11.&以北

。 100 

T 2.0 

八m.x = 3 4. 1 x 1 0 0 308川 .x (ム tI 0】・o9 2 5 ( 3. 3. 1) 1.5ト

~ 

c/l 

. 
Bを
誌}ム

1.0ト

ム新潟地震

O 日高地方西部地震

口浦河沖地震 ー

たたし、 Am. x 地ぷ岐大加速度 (ga1) 

['.1 マグニチュート.

斗 ~ぷ央距離 (同)

て ~;I' n~ してみた。

(口)

ー

表 i-5 地主j最大加速度の推定結!長

i也 t;t 名 竺|マグニチュード

I ~I 

j生長前大切l速度

Am・定(ga1) 0.5ト

i.5 6 7. 5 1 :2 -1 戸
ー

11 i~':; j也)j[19"，~日; .1 9 

。

「

よl
 
l
 

f
t
 

7. 1 1 5 

W v 百f

ぷ7-5に1ft::.i:した地ぷ最大加速度をぷし、 ζのりIJililQに制勺する気象庁従i支|併と

;1:下74iとのIY.II系を示すと図 7-11のようになる。

データか少ないのではっきりしたことはJえないか、 iin支lVまでは比下が充生せず、

従l宣γてO.3 5 Q6限度、長度目て O.5 % fl:l支の枕ド:容をとっておくと安全側の設計と

なると1引所される。

(iii)枕ド弘の子iP.IJ方法の提案

以 1:の検J件!i~~よ灯、軟弱粘性七地盤における地位時の枕ドjit の fi削におf して次の

ような万法か従架される。

気象庁震度階

同 7-11 í.Æ 1~f情と r.t ド事の関係

。簡易法
ポーリング資料や土層断面図より般討対象地の軟弱!計12を決め、これに同 7-10 

に示した関係の沈下率を乗じて沈下j止を求める。たた』し、軟弱粘性土とは;¥!fI直か 2

f'l:l支以.卜の粘性土(ビートも合む)とする。

(2) ri下知Iiよ

伽l々の地点の沈下:止をぷ細にぷ1べるには、 l也iぷ応容解析と宅内動的試験を行う次

のような 'I下調11な方法か考えられる。

(a) 地従応符解析により繰返しせん断)Jr d をrrlllする。
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~ bl 宅内助的e試験てrd を供品:付、にJJIIえ、 u-跡中εwを求める。

(C) 軟弱f'~~Ilr'iに e.を乗じてttr;えを求める。

なお、 ~['I ら ~ 9 ， はこの h法て沈ド!止を，)\1~ し、実被古との比似を行い、妥当 ~t

の般必を行司ている。

軟弱も1;1生-1:f1!! ~:t の j也災時沈下jiiを f'ìlllJするにあた っ て留立してお;べさ :JH(iと今後

の課題を列挙してみると次のようになる。

の ここでとり悦勺てきたのは地官時に}j_B.l'I/¥Iのうちに生じる即時枕ドのみである。

地徒動によ 司て枕 (-f持i立かfまれ長JUJにわたって'tじるI五密1'1ドについては考えてい

ない。長IUJII¥Iのちtド抗か|問題となる場合にはζのfn'iら考f.eする必吹かあろう。

(~ ~X !j~j h1i I生l'J也取と・ Llに~i _， ても I ~ ri ~ .~1'1 、 'Il~ ~}!jさは T- ;~~ ) j ~JIJ てある。とのよう

な軟弱粘性七たと枕ドヵ、，t:_じ易いか、 ここではI切らかにてき Jなか司たか、今後明白

にする必咲かあろう。 このためには沈下か免fれするメカニズムにII，IJして定内動的試

験等を行司て研究する必要かあろ う。

(~) 軟弱枯れ.U也慌の均台、地長時に比ドi江かjP.lJitされた例は非常に少ないため、今

後このようなデー タがお附されることか必 e些である。

30。

図

臼

亀裂の発生可続性
の高い領按

亀型の発生可館性

のある領主主!日 20
地
形
の

g10 
0 

• • • • • • • • • . .・. • 

------ーー、.， • 

。 5 10 15 

盛土惇日'

20 m 

凶 i-12 宅iiE地における屯裂発生組問

亀裂の幅については、上記の範[JH(凶i-1 2の範凶)における鶴ケ谷の実is.lJデータ

(f:色裂の総幅)に基っき以下のように投定する。

、l'均亀裂幅 5 cm 

(31 人工造成地盤における地借変れ

1 9 i 8年宮城県沖地長Lt、仙台IlJをは じめとする京北地点に大さど被:lJをおよほし

たか、特に仙台市町辺に拡かる新興の人工法成地盤 (あるいは宅込争地}に各陣の被宮か

慎中した ~ò - 4 7 ・。 この il~ 1，'1 は光の 2 市;でì.:t‘ベ たJJ..Ùりであるか、即l，&~:、 ;支出与の被吉は

切り盛りて造成されr.j也fUEては、切盛り}克明q二沿って被官か免'1.していt.。また、切り

盛り境界に沿っ て f色泣に代ぶされる地鮭変状が~以発生しており(盛 I slIJ)、盛 L部の

沈下あるいは移動が支配的な要悶となり、被;1;か定位したものと考えられた 4噌 49 ，。

本論文ては、被'，IJ~fj、大さ;かっ資料か比較的盟副な仙台市鶴ケ谷地区を対象として切

盛りて造成された宅込・地における盛士側地位のfu.訟の発生を品発する安凶を調べるとと

もに、亀裂幅の民的な般dを行ったものを紹介する 50・5I ，。 人LJilJJ:民地盤として仙台

市鶴ケ谷地区を例にとり、 亀裂の発生要因、さらに屯裂幅の量的な検。Hを行った。

切土 ・盛 L境界付近に発生する段差、 10.裂は嫌上部の沈下あるいは/1<干移動か支配的

な要因てあり、仙台dJ鶴ケ谷地区での被古事例の定量的分析から、盛:I:f'lさか 10m以

上て、かつ原地盤の傾斜が20度以上の場合に亀裂、段差等の発生し易いことが示され

たれ 。しかしながら亀裂の平均的な幅は 5cmf'l1支て'あり、幅が 1mを超す場合も多(

ある液状化による((1裂に比較して一般的に小さい 53・62 i。

偲べIl偏差 5 cm 

ただし、 I:..~己の ( H '. e)の組l剤、((1裂幅は、古城県沖地出の鶴ケ谷地氏、すなわ

ち高I{(V -VI、切盛りによる造成地、礎 l二の平均Nfl前6-8位!交の条件から推定された

むのである ζ とに注意する必世かあ る。 なお、段kl込 It上記((1裂幅と同ーと~えてよ L 、。

屯裂の免~I ~張l司については、対象地区か限られていたこと(すなわち、十分伝ヂータ

かないこと)から明確な結晶をだすことはできなか『た。 しかし、家度等の被刀も肋復

すると[吋 7-12に示す範閲て問題となるような亀裂が発生するものと考えてよかろう。

ただし、これはあ;まで lつのIJ玄・とι考える必要かある。

7.2 地盤変状と屋外通信設備の挙動

地盤条件から地保外hとなるi也推定状J11か想定された時， 1.f..外辿信設備の変状日をp:

出し，耐j英悦を評価する手順は次のようになる。

① 地下設備形態の分類

白地下設備の数値モデ)[，化

⑥ 各陣地以外力の設定

① 氏、特百十1'1

⑤ 安令性!照査
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7.2. 1 管路設備

11I )tHお，北 {Iii，のや[[~1

..m (，;. i木，，¥t{lii，てある)i;~û;没 viiì はー般)i:iû 吊;と陥iiE物I;~W~持品;に分mされ、それぞれ管陣

および継「の附却により表 i-6、よ{-Iにぷすような 11 PT. JJiおよび 16附鎮の組み

合せか(dfする。尚、ぷ~"1の純子特性は表 7ー16の紺:f'特性・覧よ・と対応している“-6 4 )。

>>.7-6 管路設備ー覧表(・般行~ûm~) 
← 

. 

1今'¥- やE ?i d毛じ布 7ETf 3 継T形態 羽生 f:~.J t'I: No. 

ジュー 1 島町~_J_~ 鉛コーキング 7 

いし込(

2 

f免?宣告別ri: PS 
q 3 ... 

' 

i)i鉄骨 印 ろ つ 7 4 

スクリュー 8 5 

ダクタイ J~iJii'H)' 1 d .!C) じ 9 6 

.tし込み 1 0 7 
、

TS 1 5 8 

傾~1 ピニ I~D- ¥" 

RR 1 6 9 

コンクリー卜:r'I" C 走し込み 無都「て解析 1 0 

アスベスト仇J AP iシンプレ yクス| 1 9 1 1 

(特ι:J~J(n

lSA-ねじの解析はPS-ねじ(ぬ 2)の角午前*8県を流用する。
1~)r..tJ行の解析は c- 差込〈ぬ 1 0)の解析結況を流mする。
(3)行悼の内， ジュート巷鋼管 (SA) .挽桜法制作 (PS) .鋳鉄管(1 ) ， 

ダクタイ J~i)f鉄管(1 d) ，硬'c'è ビニ J~r¥' (V) 6 4 )か設備の内 90%

を，'iめており，残りのコンクリートti'(C)およひアスベスト (AP) 

はごくわずかてある。しかし、地山時に多;の被:りを受けると考えれる

のはCTI、AP管てあり、数々のデータを集めてこれらの閉山肱:容を求

めることにした。
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主7-7 TI路設{IIii-覧A (附iii物|略行路部)

継 子 Jf~ 態

)'I' P~ 
ダクト11 )椛F特性| 構造物隙 ~t f~1 ，Ht .A支部l請をF 継子特性|

-・-
鉛コーキング|

SAl :/ーンク
7 7 

モ J~ 夕 J~ 一
ねじ ね じ 2 

D ソケット 5 P SIH伸縮 3 ね じ 3 I 

ね じ ね じ 4 

仁
D スリーフ 6 

差し込み 2 k し込み 2 5 

一 ~ モルタ J~ P S eX伸縮 4 差し込み 2 6 

モルタ J~ ~ ~rJ ろ つ 7 rn ろ つ 7 7 

モルタ J~ ~ スクリュー 8 スクリュー 8 8 

Dーソケット 1 3 1 d旧伸縮 1 1 ね じ 9 9 

1 d ね じ 9 ね じ 9 ~ 1 0 
O. スリーブ 1 ~ 

差し込み 1 0 &し込み 1 0 ;: 1 1 

モ J~ タ J~ !~I 1 d改伸縮 1 2 差し込み 1 0 i 12 
0-ソケット l 1 7 TS 1 5 TS 1 5 1 3 
v 

1 8 RR 1 6 RR 1 6 1 ;1 
『

C ["，1 A じ~ 差し込み 1!正融F解析 差し込み 無継手解析 1 5 

八P [，I，I 定 ~ ンンプレ yクス| 1 9 1シンプレ yクス| 1 9 1 6 

(q.J 11己 ' I~J(t)

1 ) S t¥ モルタ J~ -S A旧伸縮ーねじ 1

SA ーモ J~ タ)~ -S A改伸縮ーねじ lはPS 0ソケットーSA旧伸縮ーねじ(No.3)

PS 0ソケット -SA改伸縮ーねじ' の解析結果を流用する。

~) v ーモ J~ タ I~ -T S -T Sはγ-0ソケット ーTS T S (ぬ 13)の解析結果を流J1J

する。

3) f.iJñ; 一同定一主込ー差込は C 一同定-_&.込ー荒込(~o. 1 5)の解析結果を流用する。
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情造物際行路部の倒壊を~J 7 -13にぶす。 表7-9 I非i削とう道の断面諸日

(単位:m) 

際

H
)
¥附

/継手

I 11 

~~. 数 T U T B T w H B J 

o. 2 5 0 o. 3 0 0 0.2 5 0 2. 8 0 0 2. 5 5 0 

2 o. 2 5 0 o. 3 0 0 O. 2 5 0 2. 8 0 0 2. 9 5 0 

3 O. 2 5 0 o. 3 5 0 o. 3 5 0 4. 0 5 0 3. 1 5 0 

4 O. 3 5 0 O. 4 0 0 O. 4 0 0 4. 2 0 0 4. 8 0 0 

図 7-13 構造物際管路部
B 

7.2.2 とう道設備

(1) とう道設備の縄類

NTTのとう道設備は開削とう道とシールドとう道の2積類に大別される。表 7-8に

今回解析の対象としたとう道設備の構造種別一覧を示す。

表7-10 シールドとう道の断面諸量

(単位:m) 

表7-8 とう道設備の構造種別ー覧

セグメン卜材料 戸JL 数 とう道仕上り内径 セグメント外径 セグメント分割数

2. 5 5 0 3. 1 5 0 6 

2 2. 9 5 0 3. 5 5 0 7 

スチー J~ セグメント

3 3. 9 5 0 4. 5 5 0 7 

4 4. 4 0 0 5. 1 0 0 7 

2. 5 5 0 3. 2 5 0 5 

2 2. 9 5 0 3. 7 0 0 6 

RCセグメント
3 3. 9 5 0 4. 7 5 0 6 

4 4. 4 0 0 5. 2 5 0 6 

ゃを 号IJ と つ 道 乞F3I 数

一般 部 l号、 2号、 3号、 4号

開削とう道

特 殊 部 l号-2号、 2号-3号、 2号-4号

シールド スチー J~ l号、 2号、 3号、 4号

と つ 道 R C i号、 2号、 3号、 4号

開削とう道 国 定 2号

局舎取付部 止水ジ ョイント 2号

シールドとう道
固 定 2号

立坑取付部 一般に、とう道設備は管路設備と比べて剛性か高いため、地盤変状の影響は受けにくく、

特に、深度か大きいシールドとう道の影響は小さいか、深度か浅い開削とう道は、地盤条

件によ っては、構造物に亀裂やクラックか発生する場合かあると考えられる。

また、開削とう道及びシールドとう道の断面諸呈を表 7-9及び表7-10に示す。
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7.2.3 管路内ケーブル

過去の地山被主によれは，地下管路内ケーブルの被害は概ね次にa~すような地盤変状地

域て克'1=.している.

① 液状化j也h~

② 軟弱粘性七地盤ての沈下 ・地主IJれ発生地域

③ 人工造成地盤での沈下・地割れ先生地域

① ~よ及び橋台背面地盤の沈 F発生地域

これら地盤変状地域では、一般の地域に比べ管路の被害も多く発生しており、管路とケ

ーブ)~の被害は密接な関係にある。管路か地震外力により破国し、 離脱 ・ 移動した場合に、

( i )離脱筒所てのケーブル変形によりケーブ}~自体か損傷するケース、或いは、 (ü)離脱

によりケーブ)~ ïう、移動し、マンホー}~内接続点か般悔するケースか生じる。(図 7 -1-1参

照)( i )の管路離脱留所てのケーブルの煩fsについては、損傷実験により、地下ケーブル

ルの地震時機能を評価することとした。また、 (註)のマンホー}~接続点の関白については、

解析により、地誌時機能を評価することとした。

マンホール

接続点
管路離脱個所

、、_.-

図 7-[-1 地 Fケーブルの損傷ケース
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7.3 通信土木設備の定量的耐震性

7.3. 1 検討フロー

先ず、通信上水設備である管路ととう道設備の定:ti的耐i兵性をぷすuu話確率を求めるため

の検討フローは図 7-15に示すj且りてある。

管路 ・とう道設 備 の分類

応答解析のための摘造物モデル化

地露外力の設定

E R A U Lプログラムによる応答解析

(※) 

外力レベルに対応する最大応答値の分布 限界値の設定

※ 神戸大高田助教授の開発した管体材料、継手特性、 地盤はねの非線形特性を考慮てきる

応答解析プログラムである。

図7-1 5管路 ・とう道の唄傷確率を求めるための検討フロー
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告:路~1t(rIuにおいては-般i郊とf荷造物際行路却に分けてそれぞれの部分に解析モデルを設

定した応答解析を行い、 fj:U~ .& {JIIiの終f.. j強度(限界値)との比較により閉傷確率を求める。

とう道に関してはぷ7-7 (ニポすように開riJjiトシーAドのE法による分類とRCかスチー

n かによる材料分績とー般市l、取付け部、 {[)'L部なとによる区分をしてモデ，~化している。

尚、とう道の大きさ別の柿1EについてはtR4断凶iのものについて応符計算を行い、その他

のものについては係数を乗じて阻傷確率を求める容とした。

とう道設備についても管路設備と同じようにとう道設備の限界値との比較により間協砿

:容を求めるものであった。文、フローに示す地震時外力の設定については、従来かかる分

野においてほとんと検討されていなか勺た地盤変状に重点を置き、 f員傷確率の算定を行つ

ている。

7.3.2 波動入力の決定手法

地下管路か地長波動を受ける場合、その応答は地盤ひずみに支配される事か知られてい

る66 )。正弦j皮的波動においてそのひずみ (ε)を決定する場合、波動の変位振動 CU)

と波長(L)か知られれは ε=2πU/Lより求められる。 Uについては応答変位法の考

え方によって速度応答スペクトルより求めるのか妥当と思われる。現在、地中管路の耐震

設計には石油 I~ イプ指針，~、ガス導管指針69\ 共同溝指針に規定されるスペクトルか存

在しているか、これらは地盤の卓起間期に対して一志的に決定される値をもっている九咽12・0

しかし、今回の検討ては入力に幅をもたせて管路応答をある分布をもったものとして求め

る必要かあり、上記の 3スペクト Aは適当てはなし、。そこで図 7-1 6に示すように日本

各地の各持地盤て実観測された強震波形より、その平均値と分散をもとめた速度応答スペ

クト Aを用いる事とした。

図に示すように、本スペクトルの平均値はガス導管指針より若干高めであるか、長周期

ては逆に少な目の傾向にあり妥当な範聞と考えられる。

次に、波長については、現在、石油ノfイプ基準及びガス導管指針による算定)J法かある。

前者は表層・基盤層における波長の調和平均を求める手法てあり、後書は地盤の卓越周期

に応じたj皮速を規定して、 j度速と周期より波長を求める手法である。後者で波長を算定す

ると軟弱地盤程長周期となるため波長か大きくなり、地盤ひずみになおすと過少に評価さ

れる傾向にある。そこで、本調査では前者の調和平均による手法によって波長を求める事

とした。地盤種別毎に対する表層 ・基盤のS波速度、卓越周期及び調和平均より求めた波

長は表 7-11に示す通りである。
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同7-16 解折に用いた速度応答スペクトル

表7-11 各種地盤における波長

地盤縄別 ¥" s b Cm/sec) ¥" s Cm/seci T (sec) L 

300 250 o. 1 5 

2 300 200 O. 3 0 

3 300 150 O. 5 0 

4 300 100 O. 7 0 

(m) 

4 5 

7 2 

100 

105 

求められた披長はガス導管指針のそれらより可成り小さな値となっている。逆に、ひ

ずみに算定するとガス導管指針の 2~3 倍程度の値となり、外力設定としては厳しい条

件となっている。

前述の手法により1+定された、震度階 ・地盤種別毎の地盤変位振幅及び地盤ひずみを

表7-12に示す。
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，FP1'-E L 

度

階

V(-) 

V(十〕

VI 

VII 

ぷ7-J2波動入力

地 韓|

やS ~JIJ Tg孟0.2

1左 T(s) o. 1 5 

盤 C(m s) 300 

JhY£ 3 LCm) 4 5 

度 干均 (μ)

Koh 

s ，. 5 2 

(cm s) 6 9 

Uh o. J 2 

(cm) 
0.075 
ひずみ 1. 6 6 

入 10・4

Uh o. 2 4 

(cm) 
0.15 
ひずみ 3. 3 I 

x 10-~ 

Uh o. 3 2 

(cm) 
0.20 
ひずみ 4. 4 1 

X 10-1 

Uh o. 4 7 

(cm) 
0.30 
ひずみ 6. 6 2 

x JO・4

Uh = _2~ ・ T . S V • Koh 
πゐ

。L..

0.2くTg豆0.-1

o. 3 0 

240 

7 2 

平均 (μ)

8 6 

o. 3 9 

3. 4 2 

o. 7 8 

6. 8 4 

1. 0 5 

9. I 2 

l. 5 7 

1 3. 6 9 

Uh :地盤変位振幅 (cm) 

Sv 単位震度あたりの速度応答振幅 (cm/sec) 

T 地従時の地盤の問有周期

Koh:基盤における震度

一174

(sec) 

3 

o. -lくTg孟o.6 

o. 5 0 

200 

100 

平均 (μ 】

J J 4 

o. 8 7 

o. -18 I 1. 25 
5. 4 4 

J. 7 3 

1 o. 8 9 

2.3 1 

1 4. 5 1 

3. 4 7 

2 1. 7 7 

4 

Tg、0.6(s)

o. 7 0 

J 5 0 

J 0 5 

平均 (μ】

I J 4 

1.2 I 

7. 2 6 

2. 4 3 

1 4. 5 1 

3.2 3 

1 9. 3 5 

4. 8 5 

2 9. 0 3 

7.3.3 解析モデル1"

(1) 解析仮定

次のようなモデルを解析の対象とする

( i )哩ぷ告路を)1:弾性床上のはりとみなす

( ii )地盤の運動は強制変形としてのみ作用し、その地点ての地盤はねを介入して管路

に作用する

(ui)樫設行路と地位との問のはねは非線形特性を持つ。すなわち、管軸方向ては管路

と上の問に働:際際)]により管路は地慌の動きに追随するか、段大摩擦力を越える

と、千f~告と tの間にすべりか生じ、管軸直角方向ては、ある値を越えると土か弾性

状態から塑性状態になるものと考える。いずれの方向のはねについても弾塑性型の

非線形特性を持つものとする。

( iv )埋設管路は継手を持つものを対象とし、伸縮はね、回転はねによって継手て管体

か連結されており、継手位置ては管軸万向については刺l力を伝え、管軸直角方的lに

ついては、せん断力を伝える。また、曲げモーメントは回転はねを介して伝えられ

る。また、継手のはねは、 継手特性に応じた非線形特性を持つ。なお、継手位置て

の断面力を連続と見なすことによって、継手のない溶接管路などの解析も可能とな

ることはし、うまでもなし、。

(γ〕管{本は変形iをも弾性範閤内にある。

悶 7-17に解析モデ)~図を示している。

/継手モデル

地盤ばね---一一--....._ 地盤変形 _/ /伸縮ばねJ_. ~、、、 ー・・4圃.. /..- I ..， 

回転ばね

図7-17 解析モデル

(2) 管体の釣合方程式

上記の仮定にもとづいて、弾性域における煙設管路の基礎方程式は次に示す 2式となる。

管軸方向(軸ひずみ)

-EA_j_斗 +k.x.u=k.x・U$ X ・・・・・・・・・・ ・・・ ・・ (J) 
a x. 
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継手における断面力・変形量の釣合い
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計算iζ必要与入力値

継手の1寺性 地震の符1生 地盤の1寺性宮路系の特性1亙

E : illl1性係数(非係数)

I :断面係数

A:断面積

0:直径

t :単位管長

U'.V : ~{立慌侶

C : jtlJ綬到の見かけの

伝掃必度

W:柑角騒動数(=γ) 
t :時間

寸-
~n モペd し(. f1~再 ;(， UJ":.TIレ化
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ここに、 u、y、φ、N、M、Qはそれぞれ行体の村IH向・'MIll'f向)j向変位、たわみ角、

帥)J、モーメン卜、せんl析此，:)Jをぷわしている。

(4) 解析プログラム

解|斤にあた 司ては、 rlijjfの行体及ひ桃子部の釣合)J校式を伝達マトリックス法て定式化

したERAULプログラムを用いた。このプロクラムは、地盤はね ・継子はねの非線形性

を.JS'f.~てきるらのとなっている。

ERAULプロクラムは地下校路の地長応答を解析するものである。管体材料、継手特

性、地税はねの非線形性を考慮に入れて計算出来るのて、種々の管路の特性の追いを検討

するのに都合か良L、。入力は地位の変形を考慮しているのて、 j皮動・変状等、地盤の変形

て則定できる入力は11:立のものか設定できる。尚、今回の検討ては本ERAULを叩いて

液状化時浮力を受ける場合も計算しているが、本ケースてはERAULの入力項を若干変

更して計算を実行している。又、今回は、大型コンビューターを用いず、パーソナルコン

ビューターを使用してERAULプログラムを稼動させている。 ERAULプログラムに

おける解法の概要フローを図 7-19に示している。

7.3.4 地震時外力の設定

今回の設定した地良時外力とERAULプログラムにより応答解析を行った際の入力値

をド記に示す。

(¥)波動

地位変状の克也しない時の地長時応答を民度階 (V(一)--V1I)、地震種別に応じて求め

る。なお、 iぷ度階と地位種別の条件から地盤ひずみか一意的に定まるため、地盤ひずみに

応じた応符を計算する。

j庄長 (A) = lOO(m) 

振幅(A ) = 0 --5 ( cm) 
地盤ひずみ= 0--πx 1 0・3

(2) 軟弱地盤沈下

軟弱粘性上地盤、人工造成地盤、盛土及び橋台背面地盤における沈下による応答を求め

る。

沈下品=0 --5 0 (cm) 
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131 地力!れ

軟弱枯性地盤、人.C.iilh文地位における地訓れによる正、容を求める。

地古IJ れ = 0 ~ 5 0 (cm) 

7.3.5 各地震外力に対する応答解析川-， ，) 

(11 解析モヂ J~

( i ) D; H~ ，;~ {III' 

lìij~ した件地以外)J に対する??尚北 iIÎÎ' の僻析モデルをぷ 7 -13にノl'す。

1・1) i'孜状化働 51

液状化発生時の地ト間造物のI.i::符を浮上、鉛il'l笠!な、水、F変!な(軸HII1J・柚(I'jfll 方向)

について求める。なお、水・!と変位を生じる流動範IIHは、過よの事例やlぷ芥に ~J普をうえる

距離のケーススタディ紡mより決定した。
表 7-13 rao技師Iの地震外力と解析モデル

一般廿路部

( i )浮上

i手 )J

_ r、4
f ニ 」「 λ Ys w (はg/川C叩m)川(管刊宇軸桁U由U仙州州川h川川川Jババ川Iド仏川(，

D 外径 (ωcm川) 

Ys :液状化地盤の単位体的主主 (g /cm3) 

J 

戸土f「r
w ケー フ I~ を含めた行の単位長さ吋りの !Ej;i. (g / c m) 

マ駕胃

沈下

液状化範[1M = 各管種に対して以人応答航を与える液状化範開

(込)鉛凶変位

軟弱地盤

沈下

~1'4造物際管絡部

1 ~ AI. /_ 
‘丸一ニー/・

‘ ..... 
微動方向

市 1 l 沈下

'-----

1耳苫，

t 

7実w
沈 ド

(iii)水平変位

(軸方向)

水平変!な品 (δ) = O.._ 1 0 0 (cm) 

llt = 0 --1 0 0 (cm) 

地e11れ
凶…く

地diJれ盆=2xd

7}t;，Tf' 

-c忌

官給ffiIを引絞く

1也容jれ竃=d

浮力 浮力
)( 1 1夢、'tY ~ ~ }l Y 変位を'tずる範凶 (L) = 50、 100、 200 (m) 

(軸前向)j[I1J)

水平変位;，1(δ) = O.._ 2 0 0 (cm) 

変位を'1~ずる範!瑚 (L) = 5 0 (m) 

"1(l(lO'Xt x X ""  )( x 

浮 上|
'J.J(.)lメメ""'111'1'1'1''Tt 1'1' 11 1メペ A‘民メ

成tJ..:化滋

液

7;y1 J沈下
鉛富変f立

状

水平変位

|(軸方向)I L 

イ乙l

_ 1 

水平変位

斗::::1
I (炉自)
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.};、洞道ぷ~iiì に対する地定時外力として次に/~す地盤変状を目立lどした。

( 1 )開削とう道 (一般市;と特殊部) ・・ 地i五波動、軟弱地盤沈下、液状化時以;ト、

液状化時汗 J'

τ軍司

(2) 1/ ( h"'J ~.守取付部) -軟弱地位沈下、液状化時沈下、

液状化時j手1、地長波動

(3) シーAドとう道 ・・・・・ ・・・ ・地提波動

円市Tiii-:-:二台て…

なお、これらの地位変状の人h値については行路ぷ仙に対するものと r~il じであるの 流動

; )' .， ~、.. '111 . .・・・
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( ii )とう迫，&{rjj，

とろj且i&viiJの解析ては、ぷ 7-8に示したs没tjiJに対して、ぷ 7-I~' こ /I~す地借変状

か作川した協合の応n' Jf~引を行勺 た。 なお、地43変状の前折モデ J~ は 、'Ïì' ~~ ~~ {，iiJのも

のを111t、ている。

2 地盤モデル

地盤はね特性についてはNTTによる丈験結県をもとに凶 7-19及ひ表 7-15に
示すょ

っにハイ ・リニア則てモデル化した。

長7- I~ とう迫設仙の地政外力と前折ケース

(k9必!7l)
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l寸
1
1寸

1

9

M

n

J

・
悼

の
4

n

4

の
4

' 地 鐙

動 |軟弱地盤沈下 !波状化時浮力 |液状化後沈下
一一

外

力

OR 1 

eTl 
OE 1 

oRXEI 

ORXEI 

ORXE 

川
町
|
一円一門
|
|
川

♂
一
♂
一
日
一
♂
一
計
一
♂
一
♂

E 
O 

E 
O 

八
] 

p
u
 o
 ム

4主

ム

ム

九

1
1
11
1-
-
-
|
|寸
l
÷
1
1
7
I
T--寸
til-Bill
i
-
-
1
1寸
l
lT
I
-
-
4寸
i
↓ーー

1
7
1
1

ム

-BI
T
-
-よ
1
l
l

E 
O 

E 
O 

E 
O 

8 変位(伺)

図7-19 地盤はね

ム

ム

ム 議 7-15 地盤はね

6. 

八

圃

Eはね 紬 方 向 f!IJ 自 1司 万 {古l

一

~ I¥: Ckgf/rm3) 1¥ I C k g f / Cm 3) δ(cm) J(Ckgf/cm3) iくI (kgf/cm勺 δ(cm) 
SA O. 5 9 3 O. 0 5 I 4 O. 5 0 

D 1. I 8 -1 O. 0 2 9 9 O. 4 .1 
ー

0.2 7 2 O. 0 !l 2 2 O. 6 .1 0.2 7 2 O. 0 0 2 7 2 4. 0 

一
O. 6 8 3 O. 0 5 7 8 Q. 5 3 

ー

O. 6 8 3 O. 0 5 7 8 O. 5 3 

E 
O 

E 
O 但し、軟弱地盤沈下及ひ液状化解析では地盤はねを下4のように補正した 7・・80 I。

.軟弱地盤此ト

沈下側の地盤はね : K 0.2 7 2/3、 K I = O. 0 0 2 7 2 / 3 

.液状化時汗，.

液状化域の地盤はね:K = O. 2 7 2 / 1 0 0 0 のリニア

.液状化時鉛((，変位

沈下側の地盤はね : K = O. 2 7 2 / 1 0、 K I = O. 0 0 2 7 2 / 1 0、δ=4 0
.0 

.液状化時水干変位

液状化域の地盤はね:K = O. 2 7 2 / 1 0のリニア

O :i克倍応答計算を行ったケース

ム:OFIlの計算結果か ら応芥i~i を類惟したケ ース

ー :解析対象外

E:ERAULプログラムにより解析を行ったケース

R:見、符変位1l..により応答計怖を行ったケース

RxE:応答変位j去による応答舶にERAULによる解析値との比較から補正を加えた。
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継手特性(3) 

継

[nJ転の特性値については実験により求めた値を使用押し込み、各陣ケースの引き抜き、

トh
性特手継

手

官
図面をもとに模擬的また、実験値の得られていない ~i ~ 、タイプの継Fについては、した。

車E回み込し押きt友き号|

(ton) (ton) 

納 12

カ

12 
総

力
5 定国

係凶

ダ

ク

ト

ソ

ケ

ッ

ト

詳しい資料のないAPーシンプレックス継手につに複製した継手に対し実験を行ったか、

いてはその構造から特性値を設定した。

( i )管路の継予特性8I -8 2 ) 

表7-16に各継手の継手特性値を示す。

継手特性値一覧表表7-16 

変位(田)

。
変{$LC圃). 

。

(同.m)

6 

。固定曲 264トーーーーーーーー
げ
モ

メ
ン
ト

110 

(ほf)叶----
T40[1 

0.10 

性f寺手継継管

PS トh

(kgf) 
事正回み込し軍事きE主き号l手1霊

納

カ

ダ

ク

ト

ス

リ

ー

ブ

(kg'm) 

型倒ぃー

;l/( 
-
0.33 

図伝角(deg)

(Ion) ( (00) 

20.5←ーー田町ーーー，
15.31-ι ず戸-- 1 

敏 I(! l 
力 lパ :

』ーー-帽輔副ーーー--'
0.11 1.10 

変位(圃}

ね

。 2.5 

回伝角(deg)

。。。
じ

変位(四)変位(回)

7 

(t・同・

幽1.151一一ー一--7:
げ I /〆!

t I / : 
5020・1i

0.23 2.52 

(はf)

総

力

501"" ---.1. 

0.5 

l
l
-
-
1
1
6
'
l
l
'『
1
2
e
&
n
u
0

・d

( ton) 

16t-ーーー-j{

t 
o 4.46 12.77 
0.12 

16.2 

納

力

fO 

ろ
2 

(kg'm) 

680トーーーーーーーー----，
歯 Eω卜----~ : 
げ 1 /~ i 
モ I / i 
j I /: : 
ン I l'  ! 

ト ωトズ i i 
o 0.98 5.09 7.46 

回転角(deg)

(Ion) 

211-ーー“ーーー・・ー
(Ion) 

13~一一一一一-)1

22.39 

始
4 
tJ 

3tzI 
f117i 
;叫r つ16

変位(圃)

差

し

込

PS 

62 み

回伝f1l(deg) 

。
変位(回)

。つ

変位{回}

ス

g 

、.，•. 
，ーの
L

総

力

200 

微

力

ク

9.91 

(kg'm) 

3187.5ト一一----ー'ーー

曲
げ
モ

~ 937 5r一一ア:

4.28 

(kgf) 

'
1
1
1
1
1
1
l
t
A
O
 
。。

(kgf) 

内

4

E
1
M
E
E
t
-
-
1
1
1
1
11
1
1
1
1
1
1
1
l
l
l

A
υ
 

。ιeo 
3 

[ d 

(kg'm) 

580トーー-ー-ー--ー・竺

幽[ /: 
げ I /。
モ I /:  
メ叫ー---/ : 
ン I /~ I 

ト I~ i : 

33 70 

自伝角(deg)

。

(kgf) 

ぬ叶ー-一一一色ー/，
タ:: I I 

28-1ト一一「一-4l 
偽 I /， " 
お0ト・-/， 1 ， 
力 1/:' ! I 
1ω・:!!;

o 0.701.41 25 26 
0.10 

変位(圃)

~iA見

85 

(kgf) 

|臼

市
T{
 

総

ユ

変位(回)

-185 -

。

-184 -

。
~t立("") 

。
変{立(...)

4 

(kg'm) 

9101---ーーー-ーーーI固定
幽 1 /i 
げ I / I 
モ I / I 
1. I / i 
メ I / i 
ン I / I / I 
ト 1/ i 

i 
1.7 

回伝角(deg)

(kgf) 

m寸一一一一一 l

納出1-ーァγ一一一イ!
力2501.γ;i
1501・/il;

o 0.701.41 80 83 
0.10 

変Ul(圃}

.GA昆

145 

(kgf) 

28-11・・・・・h
制卜-/: 

紬ω1./:: 
力 I~ I ， 

、ム.l_I.
o 0.701.41 
0.10 

~位(圃}

改

(中

縮





符 おt u 手 特 性

一 トh
f盛 手 ヲl キ』 t友 き 押 し 込 み 自 事正

寸

( ton) (ton) 

タ.

ク

ト 12 総 12
輸

回 定ソ
力 17 

ケ
}J 

ツ

卜 。 。
変位(嗣) ~位{聞)

V 一一 一
(ton) (lon) 

タ. 10.0 ーーーーーーー国ーー・

ク

ト 納 43 納
同 定ス

j) 力 66 . 18 

' I a 

ブ s s 

o 0.7 120 o 0.9 10 

変位{圃} ~位{回)

(kgf) (kgf) (kg・伺)

ユ/ Ki脱
ン 2∞ トーー一ー一一ーー 8.旬。トー一一ーーーー・ rtb 63 -ーーーーー由ーー 固定

プ 納 事由 げ
モ

AP レ
メ

19 JJ カ
ツ ン

トク

' ス 。 4.0 。 1.0 。 6.0 

変位(cm) 変位(伺) 回転角(deg)

一一」

( u )とう迫の純F(ジ守イント)特↑'1.

ERAUL プログラムにより解析を行う I:~~ 、ンー I~ 卜とう辺のリング継ボルト及び開内1I

とう迫川合取付;郊の11:JKジ，Jイントの{II'il~特性、 1"1+1:竹f'l:の非線形性を考慮に入れる必泣

かある。 ぷ7ーliに;¥JTTによる'Jf験データをもとに設定した値をぷず。シールドとう迫

のリング継手ボルト、開削とう道の川合取りつけ却の11:JKジョイントの伸縮特性及び[rJJ転

特別:を心したものである。

表 7ー17 とう迫・の純手特↑if;

ジョイン卜特性

l
 

'
】j
 

I
 
l
 引き抜き IljIし込み 回 fi 

(X103k?f) 

R C 2 1， I iE 戸I

ill 

K -65 X 10' k9f/'伺j K，=1.6Xぽ刷/四
o 0.5 変位(XIO寸帽} o ~{宜

(xI03k9f) 

2 nl荷
， I i1i 

問
問
爪

スチー/レ

~{立 (X10叶四)
。K2  6X 10' k9r/CII 変{立

(XI03k9f) (xIOSk9f・伺)) 

1725 

コ…
31 3.7 
回転角 (deg)

llil M 2 りI(~I 

1υドメパント 1m

15 18 変位(CII) 

202 

(4) 地ト行路の多条多段時の解析

地卜信・路ては多条多段布設されているか、このようなれ:か地盤沈下等の管軸直角方向へ

の地位変状を受けた際、上下段の官と中段のwとては~鳴った応答を不すと考えられる。

そこで凶 7-20に不すようなps-ねじ継 fifi'路について、凶 7-21に2ケースに対し、
10cmの軟弱地盤沈下を作用させ、 応答 i~iの比較を行勺た。
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a般D'路部の解析結果(敢大!応答怖)

!e ;!l t責 化
盆 波 t'l 微弱}色~沈下 t色割れ

管 内 Itt手 変 鉛ill~位 (tUll'1方向} ( ~色 方 向) No. 
~ <ft大t色震ひずみ (債大沈下11 (ft大t金約t1f: if 上 (ft大沈下量

3. 14 E 3 /J) 50c.> 50c圃) 100c圃) い50圃.o-2圃 L'501ll. O・2圃 L'IOO.. o守 l闘 L守200..o -1. 
SA  tQ 管{本 2.926.2 K 8.195.0 K 2.03~. 2 K 1.117.5 K 17.96~.2 1¥ 7.919.9 K 7.280.0 K 7.733.5 K 7.569.5 K 

コーキング Itt'f 1.0 C 2.0 0 18.1 C 0.1 0 3.9 0 1. 6 0 22. ~ c ~~. 0 C n5  C 

PS ね じ iJ'本 2. 739. 1 K 8.089.1 K 9.370.2 K 1. ~29. 2 1¥ 18. 039. ~ K 7.51~.5 K 5. 7~5. 3 K 6.730.0 K 9.900.7 K 
2 

Itt手 0.2 C 5.3 0 2.1 C 0.1 0 15.7 0 3.8 0 1. 0 C u C 2. 2 C 

i2 込 管r* 2.008.~ K 8.079.2 K 8. 28~.5 K 1. 321. 9 K 18.018.5 K 7.513.7 K 6. OO~. 5 K 6.588.1 K 9. 5~8. ~ K 
3 

Itt手 0.7 C ~ . 6 0 2. ~ C 1. 0 0 13.5 0 3.9 0 1.8 C 2.1 C 2.8 C 

印ろ ヲ 管I本 2.856.7 K 5. 7~2. 1 K 1. 352. ~ 7112.0 1¥ 12.838.~ K 9.511.-' 1¥ 6.073.8 K 時172.6 K 6. i29. 0 K 

Itt手 1.0 C 2.5 0 17.9 C A 0.2 0 ~. 2 0 2.3 0 17.2 C 36.6 C 64.9 C 

1 d スクリュー Wt本 2. 279. 7 K 5.511. 6 K 367.0 K 780.0 K 12.609.0 K 7.151.0 K 5. 637.~ K 5.697.8 K 5. 2H. 7 K 
s 

IIt 'f- O. 7 C 1. 5 0 19.0 C 0.2 0 6.7 0 3.6 0 28.1 C 53. ~ C 72.6 C 

ね じ 'n'r本 2.370.6 1< 5.703.9 K 1. 558. 6 K 795.8 K 12. ~03. 7 K 6.818.9 K ~. 966. 2 K 6.571. 7 K 11. 599.5 K 
6 

Itt'f- 0.1 C 1.5 0 0.2 C 0.1 0 2.5 0 A 1.3 0 0.1 C 0.1 C 0.2 C 

~ 込 wr本 811. 4 K 5.327.5 K 5.233.0 K 7~6. 0 K 12.928.1 1¥ 8.193.1 K 2.833.3 K ~.210.6 K 7. 985.6 1¥ 
7 

首t手 0.9 C 5.-' 0 3.0 C 0.2 0 10.8 0 ~ . 3 0 1. 6 C 1. ~ C ~. 5 C 

v T S lH本 89.8 K 808 7 K 67~. 6 K 76.9 K 1. 711. 7 K 323.1 K 1. 18 1.~ K 1. 130.8 K 1.13-'.7 K 
8 

Itt手 0.2 C A 0.3 0 1.7 C 0.7 0 A O. ~ 0 1.3 0 3.5 C ~. 0 C 2.9 C 

R R 管1本 ~6. 7 K 808.7 K 257.6 76.5 K 1.711.8 K 321.5 K ~.J 2. 2 K 399.0 1¥ 559.3 K 
9 

Itt千 1.0 C A 0.5 0 21. 6 C 1.20 A 0.8 0 1. 7 0 ~8. 0 C 15.1 C n8  C 

C m 込 ltr本 208.5 1. 560. 8 1< 372.0 n61¥ 3.529.日K 1. 362. 3 K 1. 626.6 1¥ 2.186.8 1¥ 2.267.~ }く
10 

mr- (無m手て島平衡) 一 。 一 C - 0 - 0 - 0 - c - c - c 
AP  -ノ ンプ 官官{本 157.2 K 1. 079. 1 K 167.1 }く 3.6 K 2.21~.7 K 1. 253. 5 K 2~2. 3 K 1~ 1. 8 K - 1¥ 

11 
レ 1 'Jス m手 0.-1 C 3.3 0 2~. 3 C 1. 5 0 6.1 0 6. I D 3~ . ~ c 35.6 C - c 

表7-19 

l
-
2
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O:deg) 
CI・-C m l:t (K : ke f / cJ. 



情造物管路部の解析結果 (故大応答値)

t皮
I I A 状 化 | 

軟弱地盤沈下| 地割れ : 
| | 紛也変位 ・{婚低角方向)I ( 備 方 向) |泌

(銀大a:下量 I(jl大地割れ偏 | 浮 上 (般大沈下1:.I 
50cm) 50c側、 50c剖). l=50m. o'2伺 L=50m. O = 1田 l=IOOI1l.o'l闘し=2畑Omδ=1由

表 7-20 

lfl 
伏変盆楠叫

8K  21.160.0 K 2.706，3 K I 2.106.5 1¥ 27，585，2 K 5U07，3 K 

|継手 I... 0.2 C 2.3 0 21. i C，'" 0.2 0 2.3 0 5，9 0 22~ 8 C n. 1 C 6~. 7 C 

じ|管体 I 2，513.4 K121.1H.6 K 19.1H.9 KI 2.121.5K 27， 5~6.0K ' 54.584.6 K 11.818.2 K 18，134.5 K' 22.726.4K 。
|継手 | 08C108D  46CJA 0.1 D 080 5 242D， OOC  0.0C Ol C'  

じ|管 体 1 2.564.8 K 122.331.2 K I 17.665.2 K 2.107，5 K 27 ， 737，~ K 54.280.2 K ~ 10.835.4 K 16，7ω.0 K i 2.228，6 KI 
i荷主 手lA 0.2 C 7.4D1 42 C A 0.l D 7.0D l2.5D 2l C 3.7C i 49C!" 

8.414.7 K ... 7.312.7 K 7.714.0 K 21. 160.0 K 

{愚大地震ひずみ
3. 1 ~ E 3μ} 

2.939. 

調査 手

鉛

MHf.!A 

ね

ね

e
l
l
1
4
1
?
l
l
l
 

し

悼

柑
ロM

鎗

ね

ダクトロ

モルタル

管姐

SA 

D PS 

。
込|産 込管体 ... 2.041. 2 K 5. W. 2 K 913.1 K' 896.8 K 6.148.0 K 11. 323. 4 K ... 3. 6H. 3 1¥ ... 2. 8H. 7 K 企 1.387.1 K 

5 
| 継手 4.6 C ... 10目9 0 48.9 C '" 1. 9 0 ... 12.3 0 24.2 0 58.4 C 75.4 C 85.3 C 

|差 込管体 企 2.041.Z K 21. 371. 1 K I 16，369.9 K 1. 824. 0 K 27.579.1 K 54側 4 K 12.140，9 K 17川 2 K 21問 2K6|

繍 i 継 手 企 1 5 C 2.0 D' 4.6 C '" 0.8 0 2.0 0 5. 1 0 3. 1 C 4，6 C 5.6 C 

ぅ |印ろう|管体! 2， -153.8 1¥ 14，898.4 K 5乃5.3 K 1仰 1K 1叩 6.4K 37.784.0 K ...-1附 6 K I ... 5. 157， 2 K ... 6. 409， 3 

| 縫手 ， 0.5 C 1.0 0 I 7.3 C '" 0.2 0 1 し50 ， 2~ 8 0 25.5 C I -16，2 C 63，6 

|スクリュー管 体 ， :!. 176，9 K 15，011. 3 K， 630，6 K 961.5 K 19. 648~ 2 K 38，496.9 K ... 4， -198. -1 K 企 5.215，7 K'...5.081.2K  _ 1 
スヲリュー|
1 | 宅継 手 ! 0，7 C 1. 9 0 31. i C '" 0.6 D I 2.7 D 5.6 D 32. -1 C I 50.0 C 70，3 C V I 

D 1 旧 ，ねし t管体 1... 2，191.4 KI 9，775.6 K 489，5 K 914.9 K 11.381.6 K 2-1.723.9 K ... -1， 761.4 K ... 5，033.0 K 企 4，684.6 K， ̂ 

ゾケァ卜|伸 鎗 t 継 手1 -1，9 C.... 5，4 0 45.6 C ... O. -1 D ... 6.3 0 ... 10. 1 0 41. 3 C 60.0 C. 94.3C 

|ねじ|ねし l菅体 I 2. 193，9 K 4.766.3 1¥ 1 587.0 1¥…，  4. 730. 6 K 20.951. 8 K ... -1， 743.6 K ... 5.011. 8 K …1.7  

| 継手 I :!，6 C ... 11. -1 0' -19， 4 C ... 0， -1 D ... 12.3 D ... 13~ -1 D 3~. 6 C 52.7 C 70.7 

体:... 307. -1 K 3.609.8 K 489， i K 224. 1 K' 3.784，9 K I 25.930.7 K 1 ... 2，872. -1 K ... 2，8ω.0 K ... 1. 726. 1 
手1 -1.6 C ... 12.5 D H. 2 C ... 2.1 D ... 13.1 D ' 12.3 D・ 50.2 C 67.3 C 82.7 

ソケ y トIf申
|ね じね し管体 2.517.5 K 5.-126.-1 K 833.5 K 1. 729.3 K 6，158，3 K 11.360，8 K 9.172.8 K ... 9.078.6 K ... 7530.9 K 

4 I 
1 継 手 2.2 C ... 10，8 D 49.3 C 1'" 0.6 D ... 12.3 D 25，5 D 29，6 C! 52.9 C 70.4 C I 

K 

C 

K 

ろ

~ 

|モルタル1 d 

-
E
N
1
 

C D 

K 

モルタル | 改 差 込'f 体 1'" 807， 4 K 9.514.2 K 11.067，8 K 225.1 K 10.436.9 K 37.982.7 K 6.907.9 K 9.541.0 K 11. 869， -1 K 

手 1'" 2.0 D I ... 
12 

踊E 明E 1.0 C A 7.0 0 I 5.6 C ... 7. I D 3.6 D. 3.5 C 4.6 C 5. i C 

V D tT S 管 体 1... 392.0 K 2.104.9 K 1.131. .j K 113.2 K I 2， m. 9 K 5.463，0 K 1 3.053.8 K， 3.341. 2 K 3.450.4 K I 
13 

ソケ y トI 首E 手 |企 0.0 C A 0.2 0 0.2 C 0.6 0 0，1 0 3.2 D I 0.5 C 0.6 C O~ 6 C 1 

D R R 'g 体 1... 46.7 K 2.104，9 K 299.-1 K 115.0 K 2，734，7 K 5.461.9 K 438.8 K ~85. 6 K 
14 

スリーブ 晴皇 手 | 4.6 C ... 0.4 D 23.5 C 1.1 D 0.2 D 3.6 D 68.2 C 79.6 C 1 75.0 C 

C 固 定基 込~ 込 管 体 1... 699.3 K 4，147，2 K 1. 140.0 63.5 K 5川 3K ' 10.548. 4 K I 2.360.6 K 3.734.2 K 
15 

哲E 手 1(無継手で解析} D cl - 01 - 0 - D - C 一C
管 体 1... 227.9 K 7，678，7 K 142.3 KI ... 13.9 K 4.31-1.9 K 8.567.8 K I ... 764.2 K' ... ~62. 5 K 

I~ 

C 

o i 40.0 C ム し4D 8.oD 65 D: 68. ~ C 82.0 C - c I 
単位 (K: kg f /oi. C. CIlI， D: d e g) 

9. 1 C 4.3 手 |

管
一川一

荷量

lf 

| | レ y タスレ~ ?ス
※但し、lIt手都l孟・印荷量手の応答舗を示す。
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仰し、液状化時浮力の解析ては、完今液状化したと仮定した浮力と、 fi;路及びとう

道に故人応力を発当させる液状化範聞を川いて解析を1Jコており、ひとつの符路形態

に対して応答値か鼻持的に算出されている為、被宮町:皐は Oあるいは!となる。また、

j度動による慣傷確率は、ぷ[7 -12に従い地盤樋別員度階iltにn出した。

7.4.2 設備耐力の限界値

包・路及ひとう道の般地応力については、設備標準規怖を)C;に表7-22のように設定し

た。また継手部の伸縮、!日l転の限界舶については、表7-16及び表7-17の継T特性及び

継手榊iさから表7-23、表7・24、表7-25のように設定した。

{11. し、シールドとう迫についてはぷ~7-17に示したジ 7 イン ト特性をもとに、ジョイ

ン卜部か 3mm聞く時の柑ブJを換算してこれを限界値としたり》。

五三 7-22 管{本及びとう道の破地応力

1今倉1町 種 破Iま応力 (kgf/cm2)

PS、SA 3. 500 

2， 000 

1 d 4， 000 
1---

V 500 
トー一

C 3 0 
トーー

AP 140 

開削とう道 450 

来 C管は継手部のモルタル強度

-J94 -

eE ，R E やE

Sλ 

PS 

Id 

ト一一一ー

V 

AP 
、四帽園町・

今lやl' やF

PS 

1 d 

V 

者7・23 継子部限界l(tl( 舟宣告路却)

7日ili}
一 一一「

界 f((1 
継

[~ll 転 (deg)
ー』

$i} 1. 3 

ー

ね じ 1.1 E-l O. 3 3 
一

差 込 O. 6 6 一

~n ろ つ 1. 3 一
一-

スクリュー 0.2 9. 9 I 

ね じ 2.8 E-2 1. 0 8 

差し込み 1. 1 8 J 4. 1 5 

T S 一

R R 5.0 

シンプレックス 4. 0 6. 0 

表7-24 継手部限界{的 〈構造物際)

一
~U 界 f((t 

継 手 一
ヲ|き肱き (cm) I司 転 (deg

{ゆ 縮| 8. 5 

改 {lI1 縮 1 4. 5 

ダクトスリーブ 1 5. 0 一

ダクトソケット 一

|日 {ゆ 縮 1 4. 0 一

改 {lI1 縮 1 4. 5 一

ダクトスリーブ 1 5. 0 

ダクトソケット 一 一

ダクトスリーブ 1 5.0 

ダクトソケット 一 一
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ぷ7-25 問問11とう道一2~;-IL!J< '..) 1イントの限界航

7.4.3 損傷確率の算定

( I ) D' ~Õ ，& tliii 

引き抜き (cm)

押し込み (cm)

[iI] 

18. 0 

一

3. 7 

件j也以外 )J に対する解析モデ JL をえ安定し、純子特.~t、地舵はね特性を)5f直した地i足時

I.i:.，科解析の車山県と D'~Õの限界値の比較を行うことによ 勺て地iJJ時における行路設備のm

f!4仰・担を求めた

(2) とう道ぷ~iû

とう迫の~viij のtH f包陣1:字については、閉さ;とう迫とシー JL ドとう道に分けて次のよ

うに求めた。

( i ) I泊さ 〈とう道

の i皮励

行路と1，，1U，に破tJlLi:;力 (σf= -150kg f /cnOに述する時の地出ひずみを求め、 f員傷

跡事を求めた。

(争 軟弱地盤沈下、占状化時鉛直変位

rr~告と[，;1f.Jcにmf1.3fi'(i;手を算出した。

@ 液状化時j手上

Jll，i] 1的指針中の fとう道浮上り判定j て危険と判定される場合には、号数に関係な

・' 、 mf~ (ì({ネを l とした。

(註)シーJLドとう道

(i) ・般吊;

リング継予部の変{主力、破m変位hl(3 mm)にj主すろ時の地盤ひずみを求めHlf.話確率
を;1(めた。 i旦し、とう道埋設深さを次のように 3純郊に[x分した。

iIMI-- く0.-1 (tt&fu'!0.2) 

:1:被り中:O. -1< Z/H <0. 7(代主値0.55)

土被り人 :0.7<Z/H (代表値0.85)

但しZ=とう迫・被り (m)、H %c:肘地盤作 (m)

ー 196

(2， 心1J'L取付ilf~

Li:~符 f~Lを比較した結架から、立抗1[10(付加ては、 Li..:容が 1. 6倍になるとして、 .A¥}:{l{l 

と[，，)憾に、 mf話昨.不を求めた。
また、とう迫，;1~iii てl! j li~[祈 凶i以外のものは、まず段11引所 IJtiのものについて応芥解析を

行い、それ以外については応容値に補正のための係以を来じてm傷舵:宇を求めた。とう
迫の解析はよー7-1-1に不したように 3Iケースあるか、 f11似した構造 ・地誌外力に対し

ては、 Lι7H怖の惟定かできる。以ド、こうした特殊なケースについて述べる。

( iii )シールドとう道の波動解析 ~4-~61

既(-述べたように、ゾールドとう道のil主制解析は、応答変{行去による解をERAU

Lプログ ラムによる解析解との比較からおIrIr している 0 ・r~ Jllaは次のようになる。

①リング椴ポJLトを考慮した等価断Ifu剛刊をf1H、r.i:.、容変{立法て解を求める。

(2 R C 2号、 ST-2号の2flU煩に対しERAULプログラムによりセグメント1ft，

にモデJL化して、解析を行う。尚、この僻析ではリング継ボルトのジョイント特↑主

の非線形性を考慮しているo

Gド式により応答値の補正を行う

R -K>R'、 K=RE/R

R:応答値

:応答変f[i去による解

E : ERAULプログラムによる再.:{tJi'解

I とう道号数

※ 計算の結果K= 0.2 5とな 司た。

( iv) IJH nllとう迫・の液状化解析

Iml'illとう道の液状化時浮h及び液状化後r，tドの解析は、 25?とう道についてのみ行

~ " I~} 、 3 号、 4 号とう道について次式により応符 f~f を推定した。
一 ・~t<.量沈下

伏い止 仇

一 -
R ""‘..1: f 

R:応答値

:とう道号数

( ¥・ 1即11史深さの彩管

，‘H ，t， 
'><.1イ
・ι

j官肘に!IJ1.，没されているシールドとうJl!ては、その即ぷ深さによ 「て応答1直か異なる

はずである。そこで、表屑の i次元せんl析{反動を宅l症して応容怖を低減している。

ERAULによる応答をR。、ボーリングデータから何られる表層厚をH、とう迫・

のjilL，交深さをhとすると、地中ての応符R，は
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R =Ro・COS (i[ /2  X ( h / H) ) 者7-27 E R A U しによる解析結呆〈品大応芥 f~O (kg f /cnO 

で与えられる。

前 日! 応 窓口 f直

一 一
舟下 折 す る t持 造 il主 動 地 盤 ~ 1人

一一一
(最大地盤ひずみ 軟弱地盤枕下 液状化時 液状化時水f変位

極 日11 g，rv ー 紋 (最人沈下jtt (仙人沈卜11:J 

3. 1~ E 3μ) 50 cm) i'f. 上 100 cm) 

一 ~13.~ 一 一
E ・

開 2 一 ~12. 7 5~9.8 675.0 

自立

3 ー 37~.8 一
自11 部

4 一 3~0. 0 一

と ② ~ 11. 6 
4事 1---2 292. ~ 一

|① ~13.5 

つ ③ 386. ~ 
殊 2--3 281.0 一 一

② ~5 1. 1 

道 x 339. ~ 
剖l 2--4 282. 3 一 一

② 730.1 

開円1Iと う道 悶 定 2 一 1053.1 839.8 2257.9 

r，j合取付部 2 一 ~1 9 . 0 563.1 817.7 

シールドとう 道 ST-2 2279.0 
固 :.t ト一一一 一 一

l立.坑取 付部 . RC 2 179.3 

日

( vi )解析結~~

芯答変{立法による計算結束をよ7-26に、 ER八ULによる解析結果を」長7-27に/I'す。{日

し、五7，27は故大i也倣変状jtiに対するf.i:.:芥航である。また、ぷ 7-27'1'のシールド‘とう迫・

の応答 f~;1:1先に述べた袖正は行勺ていえn、。(※IriJfIIj 11:はtnf弘印;率の訂固定時に考慮 した)

ぷ i-26 応芥変位i.tによる波1!1J~干析結束 Oi 九地盤ひずみ 3. 1 4 E 3μ) 

(kg f / cllf) 

'i I 5& IE 紺i

1 2 2. 8 2 6 5. 3 

2 1 1 1. 5 2 3 5. 5 

シー J~ ト RC

3 8 2. 9 I 9 i. 8 

4 8ト3 1 7 5. 2 

1 984 254 6 

シールド 2 170 2 2 3 5 2 

一
スヂール 3 1 4 I 9 2 1 3 2 

4 1 3 1 6 1 972 

2 0 2. 2 

2 1 9 4. 1 

開 自1I

3 1 5 1. 7 

4 1 1 9. 6 

811 

来 ff!し、l消Mとう道 ・特殊部の軟弱地盤沈下解析結忠のO印内の数字は、

それぞれ沈下側のとう道号数を不す。

※ シールドとう 道立坑取付部の解析結果は、等価断面剛性を用いpc-

ERAUL (パソコンERAUL)て解析した結束であり、 (2)ー(面、

て述べた補正は行っていない。

その結果、開削およひシールドとう迫ともいずれも地震時外力に対して煩傷跡本は非常に

小さ 〈、管路と比較して、その耐震性か高いことかわかった。
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7.5 地下ケーブルの定量的耐震性

地下ケーフ J~ の耐良性のためのmnJ仰;本は次の r'. Rlfi に従 ，て求めた。
g 

8 ケーブルの{申ぴ則性
EA 

p
z
 

， ~~地 i誌におけるケーブ J~

破mのパターン化
-・ 守一・-・-.・ー・・・・・・・・-‘__1司令-...._・-1・‘ー+一喝-...-.，._..._噌関陣。咽動喝---.岡・-----+--<-.-‘---

態依力{単位長さ当り μw)

日
図 7-2~ 計算モデ J~

P. 

実験装慌の検，H.試作
パ
μ

ケープ J~ 陣頭の分煩

s 

実験によるtHftal {ターン -

tIl白状態 ・絶械ネの決定

図7-25 δ-P.の関係

i也iJt外)Jと慣{話ノマターン
の問辿つけ

121 マンホー J~ 内の接続点付近は、余iえをとってほう縛してあり、引張り力に対して必

う縛力、脱治し、ケーブ J~ は形状変化する。 3 号マンホー J~ 内のケーブ J~ 形状変化は同

7・26のとおりとなり、以初の受け念物から約 10 0 kg fでケーフ lしのほう紳か脱落し、

次の受什金物から約 50 0 kg fて脱泌する。

(3) 行路[託nllの途中でδだけ離脱した時に、 δはほほ竹・路長に比例配分されてr，!，j側の持

続点に q~宇?を及ほす。それ故、マンホー J~ 際て離脱した場合、行路側からケーブ 1しか

引き出される。

ト1) 3~'マンホー J~ 内に収存されたケーブル(O. 5 -2 0 0 0 P E C )接続却小、管路

離脱時に叉・ける)]をl吋7'27に示す。 Cが 10 0 mの場合を例にすると、マンホー J~ 内

の怯続点か破l書する a時的強度は約3.0 tonであり、マンホール内のケーブル;余長及

び行路内ケーブ J~ 伸ひJAの合計か約 3 0 0 mm以ドてあれは、 j裏紋点には影符を及ぼさ

ないことになる。

また、マンホー J~ の近傍てF離脱か~l: じた場合は、マンホー J~内の余長(約 19 0 mm) 

以上になるとケーブ J~ の接続部に彰特を与える可能れはあるか、接続部の強肢を超え

る)Jか加わる jjijに、次のマンホールl豆1111のケーブjしを移動させるものと想定される。

以上の検，iJ より、マンホー J~ 内接続点の地誌時機能低下は小さいと判断される。

ケーブ Jt，の似傷昨:終

図 7-23 ケーブJ~ の tfl f~ 確;f-~を求める検討フロー

ζ の凶より，ケーブJt，の mf~究験から i!l， られる結束をもとにしてケーフルのtllf話確率を

求める。管路内にi以存されている地下ケーブルのmm;n定は現状ては評価イミIIf能であり、
ケーフルの挙到jを杷握するためにmf話実験を実施した。この実験により伝送竹十|の変化及

びケーフ J~ 外皮の変化等を ;1111:4.:することによりケーブルの信頼性を定主的に~lfl而 r る。

7.5. 1 マンホール内接続点の耐震性

マンホー J~内はわt点のmfJ.dに関する考喰を以下に辿へる。
(1) ßJ 7 -2 ~にぷすように、ケーフルの移動に対して a僚な停際ブJJ車保係数 O. 5を有

する管路の・端からケーフ J~ を引き 11\ナ 11寺、引 IJI し jd と他端に ('1mする)Jの関係を求

めると凶 7-25となる。
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損傷実験7.5.2 

J 700 盟主700 

j也ドケーブJt.のm俗メカニスム}
 
-i
 ケーフ等て先生したiI1!UJII地ドケーブJt.のm傷状況から、日本illj"1部地底 (1983)
Jt.のtnfむにゼるプロセスを凶 i-28のように 号えた。

地総変状の発生により、告~ð純子部か舷m し、引き tU ，ふる n

削脱 した行路の一方か軸[(fjfJ )j rilJに停車IJする。

(j) 

(を

tZ り J~ しにより、移動したfd告が ~Idlll'[jf Iに移動する。

以lのA!lf'/て、乏ないし③の状態てケーブルか飢IUする。

)
 

内
ペ
リ(
 

LJ:ム-r-i-b〉一一地~変状の発生(沈下，液状化等)23∞ 

管路

差段

ギャップ

符路継手部の引き抜き{ギ?ツフ発生)

6f， = 32m (6f， =f， -f2 
6f2 = 34 m (ムfz= (ι+ 900) ム〕
6f3=122m (6f3=(l3+794)-l4) 

①

①

①

 
管路

管路継手続の上下移動{段差発生)3号マンホールてのケーブル形状変化出i-26 
ケープル
-. 

4協慣

摺り反しによる管路の交差

地トケーブlしのtnl日メカニズム図7-28 

tJll!411f現実験(21 

l=lOO 

行路|勾に収容されている地下ケーブlしの被15は現状では評価不能てあり、通信サーヒス

そこで地下行路の離脱 ・移動が地下ケーブ Jt.に及ほす彰腎を定へのむ腎ら惟定てきない。

この実験は『管路内ケーブIt.tnl話実験Jを:だ施することにした。iit的に把射するために、

ケー.. / t. 本収容した地下管路を実験装i7!.内にIrf現してケーフ Jt.を変形させ、伝送特性の変

ケーフルの外観の変化等を測定するもので、地従時のケーブJt.被害を定量的に評価す化、

るものてある。

:f弓O

一一ー・一一一-一一一-一一一ー一一一ー一一-r..----ー一一

(回d
3 

2 接
続
点
に
加
わ
る
荷
亘
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 ，
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 ，
 
，
 

実験の慨嘆(31 r-. 
2分担lされた行路(同定行路部分と移動管路部分)に想定すI也傑変状により破壊され、

( -) 300 200 

ケープ/レの号|き出し依

。
る 鞄I!H て相対変位か生じた場合に、 W~折内に引 を.iillされている通信用地下ケーブルの伝送

特性かとのように変化するか測定した。すなわち、移動作路部分に一定のパターンて強制

ケーブJt.のUUs度合いを決定した。一定のポイントで伝送特性を測定して、

203 -

変仰を与え、

官・路離脱時における離脱世とケープルfま続部か受ける力の関係

一202-
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([:4 7 -29ち!!(り

張力

管路

図 7-29 ut偽実験の慨世

( i )降1~JD;N~(;t、 ，])ギャッブ発生(ム U)、2)段"，1:克也(ム¥')、 3'1:1¥りJAしの順に操作し

た。抹作純聞は次のとおりである。

-hi 人ギャッブja: マンホー J~ 問の最大変位畠より 3 0 cm 

(地盤ひずみか10・3のとき、マンホール!日1(250 m)に生じる変位)

. ~~大段法 jA: 過去の地震時沈下事例より 5 0 cm 

-hk大f1り反しjE:品大ギャップ呈と閉じだけ支足

ケーブnの!と送特性の測定は、(2段差1e生iな}をと金IUりIλしの過f'，'て主施した。ケーフ

J~ 師事11 に応じて次のJfi日を測定した。

・メタリックケーブル:心線問の絶縁抵抗

• [li1州ケーブル:外部導体と中心導体聞の絶縁砥tfL

- 光ケーブ)~ : fム送m火

(凶 7-30参mt)

ギャップ発生 (6U)

測定
段定発生 (6V) (メタjレ)

-絶縁抵抗

(同軸)
-絶縁抵抗

仁(光)
-パワー損失

揺 り 氏 し

~ 

ムU

三日
r-ーーーーー一

!移動仰l

6u -6u 

仁 仁
@ @ 

図7-30 伝送特性の iJ!lJ ~

一204-

r--ーーーー・・ー・

L_ーー・・ーーー・・

6V 

⑧診

(，!J 実験ケース

ケーブ J~f!lt ~JII による被古の泣いを明らかにするために、大都市に多〈用いられている jffi

M川地ドケーフ J~ を勘案して去 ï -28にぷすケーブ n について実験を行った。また、 n'・~~

の附tl : による 15 持を明らかにするために、 fH行部分に~地決i稽ü (P S 管)と硬t1 ヒニ J~

w (VW)をJlH、て実験を行ゥた。移動iP.1Ji.i:路の長与は、液状化した地盤中の管路のある
[;( 1111て強制l変はか作用した場合の段定点から以大変位をJtじる点までの距離をfd1iに、 P

S:n;4m、V符2mとした。

ぷ7・28 実験ケース・覧

一
実験対象ケーブ J~ PSt'i: V管

O. 4 -1 0 0 0 PEC 。。
O. 4 -2 4 0 0 PEC 。。

メタル O. 6 5 -1 0 0 0 PEC 。一
0.5 -1 8 0 0 ST 。一
O. 5 一1800 Pb 。

同 軸 9. 5 -8 COX 。。
OPC 2 4 GI 。。
一一

(5) tn fU文験結果の考察

件前地ト.ケーブ J~ の被宮を管路の被3Jfターン 111 に性 Jlf!.したのか }l 7 -29である。 TI路

の被;1;パターンは以下に示す 5パターンに分知した。

A.地山波動により管路継手部て離脱し、 .hヵ、*'1'に移動した場合。

B:地盤沈下(液状化地盤、軟弱地盤なと)により行路継手部で離脱し、一方か水、!と

に移動した後、鉛直に移動した場合。

C.液状化時鉛直変位て、小さく tEり反しか生じた場合。

0: 軟弱粘性土地盤なとての沈下て、ケーブ I~ か "，'(11J になる程折れ曲かる場合。

E: 液状化時水平変 f(Lて、ケーフ)~か鋭角に折れIlllかる場合。

実験車fi出より以下のことか判明した。

CD 段11.-_::t(か小さい場合、揺り民 しを与えてもケーブル被ぢを生じなし、。これは、行路

とケーブ J[， の間て滑りを生じてケーブ J~ に沿って竹路か民るためである。
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(2) ìt:ケーブ J~ を除 l 、て 、 V rì:に収存主れている地下ケーブ I~ (外仔<10 mm以 !二)はtfl

似しなし、。これは、 ヤi:Uお よりもケーブ J~ のブiか14g 't'hか山 ; 、fI; ~~か人さ;たわむから

てある。

③ メタリックケープJ(..は、ケーブIL外iEか人きい院iU線被引をltじに¥~、。方、 ケ

ープ I~ 外被の陥備は、ケープ J(.. 外花か人冬い方か生じやすい。

。)$(} ~皮 ケーブ J~ は、 lUO'I\ な変形により外被に 但裂か入り弘; 、紙絶縁てあるため、 絶

持(-1ミをIとじ易い。

cID l司紬ケーブ)~は 、 ri~ fVJ[の外径のメタリックケープ J~ に比べて変形しに;いか、い

ったん変形すると外部導体と中心導体がシヲー卜して.il.I11， iト能となる場介かある。

(宣) j~ ケープ J~ は、照り JX しか大きい j烏合、数 d B 程度HlRがJ¥YJ1mし、 "腕11方"被;l?を

丹:じる。しかし、.irf!1，[ %1;\' に七らないj品台てむ、地盤:~V~によりケーブ 1(.. か折れ曲か

ると~，j所的に伸びと ItIJかりによる残部ヒズミか生じ、先ケーブ 1(.. の存命に杉評を及ほ

すnJ能性かある。

(a)行路内ケーブル損傷尖験法世

(b)実験によるケーブル変形状況
(ギャップcil.-30cm.段J.Hit30cmの時)

'f.iu 7 - 1 行路内ケーブJ(..tJt ftA ')~験

-206-

表7-29 地下ケーブルの凱傷実験結果

分~ I 地M'変tÁ等
0.4-JOPEC 

n路とケーブルの状態

A 波動

8 

液状化時

鉛直変位

ただし.じむF
量20011以上

C 

歓弱池宮での

沈下・ jtIJ寄iれ。
ただし.沈下
位20伺以上

一I ー「一一一

言2IL--
l--4m斗

異常与し

段差が20伺以上の場合.ケーブルの偏平が発生

心娯異常与し|州問なし|心線路怜しI~~鮫の亀裂!数心 lほとんと

1 1 1ショート I銅剣包加

ケーブルの|ケーブルのiケーブlレの{亀裂発生後!の渇合あり 1/)1見られ
折れ曲がりi折れ曲がり1!1Tれ曲がりl継亦良の I Iず

何百世協り}

指り民し{中}

数%の絶縁 I lí~Gの絶縁|数%の絶縁|外l疫の破断|数心 10.2-

不良場合ありl不良助金あり|不良羽合ありI Iショート 10.5dB 
(制弱陸説iの場合ありl制朕泡

州損傷の I~~滋恨街の I I蹴考古の I I加
場合あり IUIJ合あり 可縦協り}

____.Io_ーーーー・・--.1-・・ーーーーーーー-- ーー・・・・ー __..t__ーー-・ー司_，_ ・ ・ ・・ - ーー，み，曹司'・・ w・~ -- --_...._-..・・・・ー-____t-o_・ー・・.'. 
'. 鴫 ~'...... ...、i ゲJ

時

位

化

変

状

平

波

水pu 

致十~6程度|数 qG程度 i数十%程度|数十%程度

の絶縁不良l絶縁不良 iの絶紙不良lの絶縁不良

J-2dB 

程度の領

失i倍加
揺り民し{大)

タ}被担mI外彼銅傷!舛主主j負傷の!外主主の自主断
場合あり 1<硝銃発生低

給料不良の
司~1姓あり〉

(管絡のfJ動方向
rIsi: P S管
なお.vt'flζついては.光ケーブル以外の
ケーブルIC被容が生じなかった。

~-骨ーーーーーーーー__ー・・ ・ー_ .、

j 仁コ仲内は設備~r!f
:Cコ内はサービスaE25!
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7.5.3 損傷確率の算定

(1) 地下ケーブルの被1作品m
ケープルの被告を位JIJ性、サービス性て与を考慮.して次に示す3フンクに分ける。

① ランク 1(小被'，In
離脱した管idにより、ケーブルが折れ曲がり兄に戻らない状態になる場合(ケー

プJl，の異常変形)

② ランク II(中被~'~lt) 

管端接触部分などで、ケーブル外被か破断しガス漏れを生じる場合

③ ランクm(人被咋)
ケーブ)l，か陣1立に折れ曲がり、 i昆線或いは断線して通信に異常をきたす場合。

ここで管軸}j向移動距般をX、管軸i立角方向移動距離をYとする。測定ポイント

(X i、Yi)において、損傷状態(1、 2、 3)に該当するか、しないかを区別す

ることにより、ぷ7.30に示すような被古のパターン表か各慣傷状態について得られる。

(3) ギャップ記30 cm→段差→指りfAし 一一一ギャップjii

5 0 4 0 3 0 2 0 1 0 。-1 0 -2 0 
1 0 一 一 一 一 。。。。
3 0 一 一 × × × × 。。
5 0 一 × × × × × 。。

段

差

←一一揺り民し

io:…( 1 ...... 3 )に山ず
X 11 該当

一:測定対象外

表7-30 ケーブル被官のパターン表

5 0 4 0 3 0 2 0 1 0 。-1 0 
1 0 一 一 一 一 。。
3 0 一 一 一 。。
5 0 一 一 × × 。

(2) 地Fケーブルの慣傷確率

離脱した管路の移動位置により凶7-31に示す4領域に分到する。すなわち領域 lは

段X::litが小さな場合、領域 2はケーブルか鈍角に折れ幽かる場合、領域3はケーブル

か的向に折れ曲かる場合、領域 4はケープルか鋭角に折れ曲かる場合である。ここで

測定ポイント総数をN、領域 iでの測定ポイント数をNiとし、次の関数を定義する。

f 1 (N i) : N iのうち被古のランク lに該巧する例数

(1 ) ギャップ1ill0 cm-段差→揺り戻し 一一一ギャップ吊

f 2 CN i) 

f 3 (N i ) 

11 ランク 2

ランク 3

11 

11 11 

5 0 4 0 3 0 2 0 1 0 。-10 -2 0 
1 0 一 ー 一 。。。
3 0 一 一 × × 。。
5 0 一 一 一 × × × × 。

段

差

仰し測定ポイント数は同一筒所での測定を重複して計上した。管路の移動位置は、

地盤変状の条件により限定されるものとし、以下のとおり①ー⑤とした。

ω地淀j皮動→領域 i
②汲状化時鉛直変位→領域2

③軟弱地盤沈下、地割れ→倣域 2、領域3

@橋台衷沈下、盛土地盤のj前地→領域 2、領域 3

⑤液状化時水平変位→領域2、領域 3、領域4

表下31は、地盤変状の条件とケーブルの煩傷確率の算定式をまとめたものである。

←一一揺り戻し

(2) ギャップ孟20 cm令段差→揺り戻し 一一→ギャップ品

←一一揺り民し
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7.6 まとめ
一一一一一一一ー一一 ギャγプ方向

一一一一一一一一一一
一

一
一

一

銭

「
1
し

領

おH安4 ~Jl I 妓
3 

領緩 2

本草ては通fS管路・とう道の地i足時におけるtJ-lfお町長率およひi!宣伝ケーフルのuu話確率を
求める目的て解析 ・実験を実施した。まとめると以下の様になる。

(1) 管路の打lfM確率

管路に作f:I]されるi也i長時外力として、波動 ・軟弱地盤沈下・地割れ ・液状化時浮上・液

状化時鉛直変位 ・液状化時水平変位を考慮した。解析対象とした管体は、鋼管 ・塗覆装鋼

管・ねずみ鋳鉄管 ・ダクタイ A鋳鉄管 ・塩化ビニル管 ・コンクリート管・アスベスト管て

ある。管体と継干の組み合わせに対し、一般管路部て 11椅類、構造物際管路部て 16栂

類のモデlしを設定して上記の地復外力を受ける際の応答を、地中管路の非線形i也長応答解

析プログラム (ERAUL)を用いて計算した。応答値と管{本・継手の耐力を比較するこ

とにより恨傷確率を求めた。その結果、

① 波動入力 ・液状化時浮上に対する損傷確率は一般的にきわめて小さ〈、その他の入力

に対しては、ある入力レベルを越えると煩傷確率か増大する。と(に、液状化時鉛直変

位 ・水平変位に対して煩傷確率は大きくなる。

乞! 管体部と継手部ては損傷確率か異なるか、一般に、管体部てはコンクリート管、アス

ベスト管の損傷確率か向く、継手部てはねじ・印ろうのtflfs臨本か高し、。また、構造物

管路部ては一般管路部より慨して損傷確辛か高い。

③ 多条多段の配置の管路か軸直角方向への地盤変状を受ける場合、上下段管の信頼性確

;事は中段符のそれに比べてやや小さい。

(2) とう近の朗自(i(tiギ

解析の付宗としたとう迫は開削とう道およびシールドとう道である。前者に対しては

波動 ・軟弱地盤沈ド・液状化時浮 L.液状化時鉛直変位の地出外力を想定し、後;sに対

しては、その即.di寝!立が大きいことから波動のみを考慮した。また、開削とう道につい

ては同合取付部、シールドとう道については立坑取付部の応答も考えた。 j庄動の入)Jに

対しては水道指針の手法にしたかって応答値を求め、地盤変状については前述のERA

ULプログラムを用いた。開削およびシールドとう道ともいずれの地震外力に対しても

損傷確率は非常に小さく、管路と比較して、その耐震性か高いことか分かった。

(3) ケーブルの煩傷確率

① マンホール内ケーブルの接続点の耐長性を検討した結果、マンホール内のケープ

ル余長のための接続点に作用する張力は小さく、地震時機能低下は小さいと判断さ

， ， ， 
r 

// ， .' ， 
"一一ーー
可

'---・"ー

、、
、、
、、
¥ト一一一一ー一
可

、自由ーーーーーーーーーーー

111 
111 

" lι t-・--

L__ 

、-→一一}
段差方向

図 7-31 管路移動位置の分類

表 7-31 ケーブル被害確率の算定方法

池袋舛 JJ・ 後~Hi: ;f: l1定諺1主主 1i 定 式

級協須
I也 ~ 証主 動

山 巴
c， (N， ) 
N， 

液 t人化時鉛i[l 変位

日l~. 
(， (N， ) 

(i;t下fi!.2 0伺以上) N， 

軟弱 j也~での沈下

人工造成1血.量LLでの沈下 囚j-
(， (N， + N， ) 
N， + N， 

ttt下位 20 ""以上)

下1
液状化的水平~ t立_1 -

(， ( N， + N， + N. ) 
N， + N， + N. れる。

② 過去の地長時におけるケーブル損備を調査した結果、地盤変状により軸方向に継

手か引き抜け、さらに直交方向に継手部で相対変位が生じ、その後、再び軸方向に
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11.縮hかれ 111して、その|際にケーブlしか的傷を受けることか知lられた。

~ I 上if\~)のケーブn 破t1lメカニズムをンミュレート出来る実験装置を試作して、 鋼

行または出化ドニJLれよ内に収容されたメタJL• rr~1 柑 ・ 光ケープ JL の償協定験を実施

した。実験ての各般向状態と地長外)Jを対応させることにより、 地i足外)Jに対する

ケーブJLのtllfお慌キを11.~どした。その結果、 一般的には、硬 I，~ヒニ JLTI・内にケーブ

ルゥ、収容される場合はケーブJLのm勉肱率は小さい官、日係の人きいケーブJL程m

i話確平は小さい半、沈ト ・倒'1方流動時にケーブJL111 fM確率は向くなる・J~、などか卸l

られた。
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!;f~ 8 j'戸 制を構成する以外通信設備のも;府i↑!ii評価

↑iV版社会の成熟や~I: ~tL ，;，f;系サービスの発展に1・，="""lて:低気迫fJが計会のq.似NI経として果

たす1Q:'，IiIJ はますまず入、;な 司ており 、;江~~.iJ.!Íftfサーじスを提供する.ii1H"制について、い

かにして信頼性を地Uし、より 1;')t:させるかは*;nr;にとってモ要な内向である。
H'こ通信網の~~の資此を，!jめる民外通 f， f設 fliii!士 7t に自然環境による彩替を受けるほか、

追路支通をはじめとする人為的な影響を受けやす〈、また、道路{荷造物など他の憎造物へ

の依存度か高いため、調和のとれた設備としての幅広い信頼性の肱保か必要となっいる。

本市:は通信網よりみた14外通信設備のf，j'頼性について、そのあり万を・般的な仏頼性評

価 F法にてらして険ねしたものである。

8. 1 電気通信設備網の信頼性のあり方'

fEK通信網を構成するht外通お設備は広い範聞にわたり、面的線的に分市しており、構

成している設備投びに設担環境は陣々異なり、これらが有機的につながって伝送路として

75fイuUl信の用に供している。一方、外)Jとしての地誌}Jは、その規段、怖さ等は、発生す

る地道によって異な勺ているか、一般に広い地域にわた勺て入きな彬特亭及ほす。 i創立伝

送路は、一箇所に於ける破tu、破壊か、信頼性の機能m失につなかる ζ とから、以外通信
設備の地震対策を号-える上てはfif外通f:.'<l史的を網としてとうえ、網としてのは傾性を評価

することか重要である。また、都市の耐官対策を考えるとて現代都市の情成・毘京てある屯

気通信設備は都市地設を情成する一つであり、相;iIi胞設としての安全性とf.;柏性か舷保さ

れていることが不欠である20

t丘気通信設備の耐従付添・の現状は、伝送路を+141&している構造要訟の強化を同るととも

に、網としての信頼性を向上させる観点から、 211..-ト化、多 11..ート化の実l始、市外交換

機の分配設許等、各憾の対策か講じられてきたか、これらの考えJjは、 一般に弓イフライ

ンと呼はれる水道・ガス・ 1ii力等の都市機託施設についてゐ問慌てある。本市ては、電気

通t'i'd1偏網を始めとする各樋ライフフイン地殻の網としての信頼性向 1-tt誌をrfr心に、ラ

イフライン耐震対涼の現状について考察し、網としての信頼性のあり方、 fiI柏t'~J'f価手法

について述べたのである。

8， 1. 1 ライフラインの特徴 SI 

ライフラインという台東は、 197 I年、ロスアンゼルス近郊に起きたサンフェルナ

ンド地震による道路をはじめとする公共公益脆設の山人な被害から'Eまれ十ものである。

従って、ライフラインとは文字どおり生命線といわれる公共的施設存ふすものであり、具

-21B 

体的には下記施設の総祢てあると2える。

J'、
λ 

持I

通施

生施

設:i{f路、鉄道、港湾、空港等

投 :1こ;1<道、下水道等

エネルギー供給施設:電力、ガス、石油等

通信施設:屯仏、む品等

迫[1i5、J1<迫、電力、通信などのライフラインの特慣は、施設自身か広い範囲にネットワ

ークとして分布し、小規伎の地誌であっても構造物のー部の破慣かシステムの一部又は全

体の機能何万に発展する可能性があることであり、この機能tll失か市民生活、都市活動に

及ぼす彩~か大きいことである。地中ライフライン系をビル榊造物と比較した場合、構造

上、機能上以下のような特徴を有している。

(1) 地盤や地層の変化する広い面拙にわたって、地表面近くに埋設され、地震応答は各

地点における局所的な地盤振動により大きな影響を受ける。

(2) 形状、寸法等の異なるr;:状附造物か種々の継手によって辿結され、非常に複雑なネ

ットワークを形成している。また、マンホール等各純H/f.i11物との相互作用か、地時Li:.:

答に人きな影響を及ほす。

また、京入の亀田教授はライフライン共通の特徴を次のようにまとめている。4)

(1) ・ノステム的側面

① 広域ネットワークを構成する

② ネットワークか階府的情込-てある

(2) 物1型的側而

① 情!庇・要点物か多傑である

⑦ 榊成要素物が多数ある

@ 哩‘没行 ・埋設ケーブルが多〈使用されている

① ほほ整備か完了した施Aである

(3) 機能的側面

① サービスの品質低下をもたらす

⑦ 緊急時の重要性か大きい

@ ー二次災害の危険かある

@ 時間依存性の被吉・の様相かある

⑤ ライフライン ・システム削の相互連関がある

地中ライフライン系の耐混信頼性の解析には，これらの特徴をト分に考慮し震害予測

を行い、対策を講じていく必要がある。
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8.1.2 電気通信網としての信頼性確保の考え方い

フイフライン地設は、同氏が日常生活を営むうえで、必世欠くべからさるものであり、

その設備は、いかなる災古にも耐え得ることか理恕的である。しかし現実には、設備の信

頼i支はコストと不可分の関係にあり、限界かある。電気通伝説。ihに閲しては、昭和 43年

度の十勝Nl地震を契機として、当時、公社内に昭和-14年度氾気通信技術委日会特別部会

表8-1伝送路 2J~ ート化jffi捗状況

口ムl 5 8 il: 1支
対争政

! T C -E 0 1m I 3. 9 0 0 
にて地震対策が般討され、以下の基本方針に基づくこととされた。

6 7 

f① 強混(従f!t階¥)に対しては運用上、全く支障を生じさせない。

{② 烈震(筏股:階VDに対しては通信の質の劣化はあっても途絶はさせない。

L③ 激従(波1.[階VU)に対しては、通信網の大仰な機能の低下を防ぐ。

更にその!日l段で、耐琵対策は基本的に各施設個々に耐混性のroJJを凶ることとしている。

この方針に基づき、各種設備の対策を講じているか、不幸にして、被官を受けた場合でも

次の 3つのゆ項か守れることが基本的な考えとなっている。

( 1 )市外伝送路の多ルート化、 2ルート化

① 多 J~ ート化

多ルート化は、集中局以上相互間の伝送路を複数ルート設定し、万一 lつのルート

か故防となったとしても、他のルートに自動的に切砕えることにより、サービスに支

防をきたさないようにすることを目的としている。現ι、集中局以 t相互間伝送路に
対して多ルート化を進めているところである。l なお 多μルいjルト川L卜川一→ト化lはま 自醐帥動蜘的に…を 内陥川山…誌削比山山1ι凶ω叫ム必必送ωE
線を救j済斉することをいい、 2 ルート化は異ルートの伝送路に約'1~数の回線を分散

収容しておくことをいう。

② 2ルート化

中心局一集中局及び集中局一端局間の伝送路については、 2ルート化、すなわち l

つのルートが故障となったときにも他のルートにより、 m~通話の自即維持か可能な

よう複数のルートで構成することとし、離島集中局、主要端応及び地震対策強化地域

等の端砧を優先して実施している。

5 8年度末における 2ルート化の進捗状況はぷ 8-1のとおりである。なお、伝送

路の多ルート化、 2ルート化を図 8-1に示す。
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IIH1iルート

山崎ルート

to.路

問問ルート

DC-TC間 I 4 8 1 

'I'ILIJ iliルート"'I(f

初歌山

図8- 1 伝送路の多 J~ ート化、 2 Jt.ート化

( 2】'rli内'1'舗を線の 2Jt.ート化

9 9 

都市内における市内通話の途絶を防ぎ、 '!Tc'段通日のそ過を肱保するため、都市内:山古川

相T1.I/¥Iの111内中継線か 1J~ ートのみの区間に対して 2 J~ ート化を行い、伝送路の安定化を

|ヌ|、ている。

また、ふ'J~h住民間の中には、線路i.:ir1l' .1 :、宋'ヂ|ベ lal~ 川て異経路かとれないとか、 j也ト

WUおかないなどから実胞を見台せているものかあるか、可能な限り 2J~ ート{ヒのための!: 

本 l引を実地し、 2JLート化を完成させる必世かあφ。また、 2J~ ートは完了しているか

IIlI .粍路とな ているものについては、退路註仙寺により興経路とすることが司能とな「

た時点て改品を凶司てい;必要かある。

( 3 )都，"内災宮対策用環状伝送路

人都diのrlJ外タンデム局及び市内タンデム向と・1:;g[~包括品問の通信の途絶防止並びに!E'

法J!Ull~~のそ通を佐保するため、東京、人|取及ひ名山!誌において、都市内マイクロ波方式

(11GlIz併又は 15 G H z '~Î f) 4~ びに p C (¥( 2 4 JiAにより環状及ひ般射状の中継

線制を附成し、とう道網による中継線の1~，品と合せて r.，jWI 中継伝送路の安定化を l寸 てい

る (J>{J8 -2参!卵、)。
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都内(23区内)の代表的な伝送路(NTT)

十~ e3ffin 

¥ 

'Q!t¥有
小石川/二、

t::.干.-r¥¥/ O'J、岩
.~何日 j 

i兵員・・・・・4槻
nヶ!X.'I Pl.'IiG 

，s辰巳
ー・..0-'
-m月山主

⑨中旬交換局 一一一光伝去j1'I

O::lt話局 一一---7イクロ伝送~

昌=とう.n

( 6】 RC-TSSの分散

支険機の隙Iieか作11:すると、t'l肋即時Jl.U，;1..のそ通に大きな支持を来すことはし、うまでら

ないか、刊にその杉刊か広範(JHに及ふRC TSSを分散設置することにより、てさるた

け彩切ふ少九<.Jるため、*~;~、名 1II11i、人阪の RC TSSについては 3分散、その他

のRC-TSSについては 2分散を，;Iifbjし、おおむね順調にJJt抄している([~8-3参!KO 。

凶8-2 * ~;(の実 7?対策川現状伝送路の概要閃

f別人伝送路の榊JJX は、 lt'l法的地位の ~ì!.j t 、 j也 h~に Ltlm市内マイクロ j皮 Jì式を、主た、地盤

の強い地岐にはpC ~'I - ~ ，1 }iパを適用している。 ζの伝送路;士、 !)fl~ .t1dU尖に関係な〈

!f:;むの経路に伊I線を収持てさる、空4既日1J"HlHrlr椛線との騨隔を人孟、とる ζ とかできる、

江どの利点かあり、辿ü途絶防止に栴めて {f ~)Jてある。現 (E 、 3 郡山?とら完成し、現問。l

線を分散収容して~川にf11，している。

(4) .iK要加入 '(í' う I~ ケーブ)~の 2 )~ー卜化

災iiJ対2長期間にどめるlUIH抗 IlIlnfな及ひZf'， :2 111引なにみ吋するiF:官。11人円(管桜、防衛、

支V~、水防、消防、 HJj l:繁ffiii、航?保安の他災;iJl政助活動に[t''j_陪1¥11(.y;する限IY1など)で政

訟のり[J人屯ロ:，~[1I1線を持つり11 人r.を対象に、災:りて予の H拡として、その 1111 人 ~ti ，i，~ [IIJ線を配線

Jf，ートの異なるケープ J~ に分散収容することにしている。この対話[は i北米畑恨の大きい都

，tiを対空に実施してさたか、 53 年度からすべての rli制地行都市を対 H~ として ~j~地してい

f o 

同 8-3RC TSSの分散

る。

( 7) !r~ '}!e P f'のそjlfi佐保対策

災;ちゃ*故などに関連して、，丘~:h'紘j にそ通能力を上向る異常なトラヒックがnnわると通

灯のそ.iu!かl付雌となり、しかもその彬特は急速に波及してむ話網全体を混乱状態にする恐

れかある。この対策として、出持続則山lを行うための規制対地品別裳置 (RCIE)の導

入をはじめ、 n到))efJ規制機能の付 l.r， 交換機共通機器の過ft{.:r耐)Jの付与、優先日干と

般併の分離による軍要呼のそ週間・保なとの措置を行っている。

近旬、災fC:':Xは社会的事故に対する問合せや見舞、電話による予約申込、テレホンサー

ビス7.~:の呼の設到によって生しる特定地域又は特定加入者へのお f~i ふくそうか増加する傾

向にある。これらの集中着信呼によるむ話網の混乱を防止するため、特定地域又は特定1111

人fi'のおf，jふくそうを向動的に検出し、その↑青報に基づいて、ふくそう対地又はふ〈そう

加入r.への呼をn動的に規制するトラヒック制御システム (TC S)を導入している。

( 5 )とう道網

東京、大阪及び名古h~においては、防災対策の制点から市外・ rñ内タンデム I"j、無線端

}.;J、主要屯話同等の村l庁.をとうii!て結ぷ防災とう迫の也ぷを進めている。 ζれに・般とう

追を組合せて、いわゆるとう迫網計画を作成し、推ιしている。

-222- 4
0
 

内

L
n
J
b
 



一
億
古
門
凶
和
宣
告
制

守

l
∞
記

2 V当 。仏怨

針。a eほ刻 ω 吋

帽 ~皆当 時 ~J 寝 ω さt
2 と ~ξj ALaag  ES!巴 ω~
2 舌 外J?': 虫~ 3 I Ei W 主主

二 ~I f::: 隠修 語句 、4 、~ 0 ES 
的ド ヨ余 ベJ 羽1 I 1ト tト 室主 要

ti1 I ，，'生当 主当甥 r< rく誌起因。

必塑 出己。 ふふピ切符

もるJ 径 の 。~

問，..... I !!li ~ ・付 組~

= きI I - 阻 !J} 軍 。きた
:三 釘!.! 1き もみJ 明、~ ~ 

三者SiI 弐J ど 包 Ei 1ト ミ主
: I i I ¥) ....l 刻 、-lr< Ei 
二 重き毒E-lJ 尽。 1トふ.l(]t
出 斗 ) 軍指~. I t(l tを r<志田。

-C1実世話 ゐ~ ~型 ぶ団組鈴

at !.! I .!.!.I(]~ l@: 
鰐 ( 。 鈎寝耳 主封入部外J

-4 恒似 ~ jヨ 冨 m l{ t奇

=: I I ~ 畑 ν 坦ふベj 怨
長 三者 もみ』 三官二。Ei I 媛担

ZZ 悠 割下回 、~ ~斗~麹恵

田 空i 安 Q 尚道~ I 1ト叫主主Ei ~危

-4 '" I t(l I ~ !.! ，C¥ I r<川心ト!.!
必 貫盟主Zム4 ふふム4'( ~E 

主き い 。仏自営

会 慢の 0 ふと刻 ω~
~ 寺院 畑白二 容 ω!!:

帽 2実 正当!.!三 t2 c/) ~ 
雪 告さ ・』。 宝1 。弐J ~ I ~ ¥おさ
:; I I 4 当 !.!湿り E 。 寸寸。 s
三 ，ト ~ I ~注E 韓基CI.. 三 Iト tト 霊~ lQi 
.;; I .J.i I r<~昼 寝込』蹴昆と r< rく尉回。

ぶ凶 2長々相BZ 呈 ふふ!.!:切符

~ I t(l 1.0.. tJ! 

帽か0 ・，ィ 刻 ω~

的 ~I ~私書B 渓∞を
.二<I I r; I ¥，.¥.1 I !とEω~
;;: .c I I !.! 。 童話 S ¥，.¥.1 議

g ~ I I 4 是認 潟 、4 、~ . s 
之ご JI:l l'ト ~ I ~妻。 1トホ室主任

t〈 42 ・οel I r<r<紙図。
ぶ 日 必 aE N ふ!.!土85奇

G 宝子 畑 や 4+l 
甥，....， I I • "-! I~'ヨーら 寸

~::;J I f!E: t(l ....l 討 やさ，: I • 1ト 週
; I I !.! ~ -lJ I 11 詮よ・こ 逼r< ~ 
E E 事~ ~話 、~ {己採 。~ 4+l 白:; I ~ふもみ』
三 .;;; I I 1ト~ r;昔話 古語 。、~:::s I ~\!J 巡
五区= 史i κ 干ミ，lV ~ I S 望t: 1ト 号ご 籾誕~ ~ 

.J.i '" ふ悩.IQi G! I ~ ~ r<白二 日~ ~延 Q
州安 -t縫 製 42 ふ 42 二 土民 噌土生

必 問題 絞 f事 誕思

~ 

1定 要 4E I 15HS~ I !E E危

ネットワーク信頼性評価に関する考え方

従来の研究

8. 2 

8.2.1 

1 9 7 I 'rjのサンフェフイフライン地山 I"'f・か人宅〈クローズアップされてきたのは、

その研究の歴史も他の分野に比較して比較的沿い。Aナンド地長以降てあり、

ライフラインの入部分を占める地下即，j:~~;の地長時挙動の解明にlR l.( がおかれ、51初は、

間*、福井、新潟地誌等における被害データのは(lJし、実験、観測等による研究、解析的

その地誌ライフラインを lつのシステムとしてとらえ、な研究か行われたが、最近ては、

シスヂム全体あるいは各要点に適切な耐良レベAを，改定しようとする試時機能を評価し、

ライフ Jインはシステムとして機能しており、この1T呆には、みかなされるようになった。

また経済的にも合哩性に側々の構造要点の耐h;i性を独立に考えるたけでは ~(~卜分てあり、

システムとしての地震時の険能を評価したうえて、側々の帥itf襲来に適欠ける。従って、

切な耐長しベ)~を設定することが重要となる。

ガi水迫、む力、このような考え方のもとに、ライフラインンステムの仏頼性解析は、

これらの研究か進めは、 恕;どされる地スtfを対象に、持々の手法を用いて行われており 、

影響の fiJIIJか行え、適切な防災対京か可能となより具体的な、被宮の予illJ、誌に対して、

ろう。図 8-4にライフワイン系の信頼性解析をn的とした主な研究例をぷすれ。
また、s;~大の亀田陣士は土水辺行路網の信頼度解析をおこない凶8-4の他では、

位近ては、京大の田村博士らは地中1I.~ .&tí:のモンテカ)~ロ法による評価を行なっている 81 。

個々の都市施設構造物取体の耐長問題のみでな く都市域をネットワーク状の捜う都市基盤

施日立、すなわちライフフイン系のシステムとしての地良時信頼度を確保するための総合的

クのノステムまた、各ライフゥインことにネットワなユ学的課題か提ふされているが。

特性と個々の特性を品し、各ノステムの地22防災対涼を総合的に考え相 II辿rVJに';fj円し都

~;~人の iü回 博さらに、。。市防災をグローパ)~に民間する斬新な研究む進められている

日本海中部地自の上水道システムの被宮、 復旧過程について独自のお頼度予-tは宮城沖、

また、 地袋発生側手法により分析を行い、彼!日シュミレーゾヨンをも行っている 11・12'。

メヰ メコての地後の被害の分析にとどまらず被古の長期間経時変化について日本、米同、

-
同

u
qノ句
内，
F
-

成被:!?について分析する研究や、被害度指肢をtrlHし耐碍評価のための共;IUIの府慌てある

上水道;ノステムに適用 した研究もおこなわれている

ー22.1-

の勾え}jを提案し、[耐袋健全度 d

1 3・1.) 。



8. 2. 2 ネットワーク信頼性評価方法

( 1 )レ似't'III'"価ワロー

f，{ it(lt'L，~f価を行うには、加をモデ J~ 化するとともに、おtf:去とする地域の j也民危険度

を評価し、?干要点・の f，~'村山からシステム全体の信頼m:を Uiれすることか必唯てある。

818-5に評価のフローをぷす。

また、システムの市北地域における地君主特件、情込-要指のi也山時挙動の解析には多

くのイ、(1((it !I~か合まれているため、{，j 車Mt前十Jj' にあ たっては統，;1・的な処1~1h 1よか必安

である。

(求めるべき.:it)

( 2) {J傾tL.~'t価子法

( i )ネットワーク理sぬに上る)iI.去

フイフ Jインシスアムは、;ノステムを榊成している各柿咲ム・の構造的あるいは機

能的つなかりの関係を JSr~ し、システムはサブメステムに、サブシステムは、史に

要みに分川できる。 iit-.て、各要素の破地向:浮か求まると、 i並にサフシステム、お

よひシステム全体の破地跡中を計算することか可能となる。

ネッ iワーク構成の例として、システムか 4つのサブ;ノスァムから構成され、そ

れそれサブンステムか史にい〈っかの笠みから構成されているモデ J~ を考える。

(s斗 8-6 ) 

全体システム

S t a r t 

対象 j也 j或の地以危険度の評価

地位の動的特t'I:の把握

サイズミックゾーニングマップの作成 r

ネットワーク特性を考慮したモデル化 トポロジjJJ~ 特性

|山の腕時とU酬の算出

門誌??LFIE-El工~'031
!破壊法 i院

要素歪、相対変!な

破培砿 ~~~1 
⑦サブシスナム 2

(S S 2 ) 
システム全体 f，l"柏!支の算出

|シスチ i の hi 適化 戸 a壬

図8-5い頼性剖'価フロー
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End 

なお、 ftf頼性(舷培) ~・Y価においては、 ライフラインシステムか、仏・い鞄l別にわた

って分命していること、また、システムの構成要よか拡々であることて5の特徴を有し

ていることを十分考慮し、 3価を進めてゆ〈必要かある。

凶8 6ネットワークの一例
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サブシステム lは(I'f州モデルてあり、との寝素が破培してもサブシステムの破壊

となるため、各要みとなるため、各堂本の破壊確率をそれぞれ C101、C102、C103 

とすると、サフシステムの破陵町五彩CS S Iは次式て与えられる。

C ss.= 1ー (1 C nH1-C  02)(1一C 03) 

また、サブンステム 2 は、並ダIJ モデ J~ てあり、全てのルートの破地によ司てサフ

シス JJ、は破壊する。従 て、サブ;ノスソムの破壊町下CS S 2は次式となる。

C l2=C20.XC.oZXCZ03 

サフι ンステム 3 、 4 は i也列モデ J~ と並列モデ J~ の複合モデ lしてあり、サブシステ

ムの破鳩町本CSS3( C~S4) は次式て求まる。

CS3=1-(I-(1ー (I-CI02入 C303)(I C30.)) x 
(or CSlj) 

( 1ー (1 C olhl-C30ち )}.)((IーCJ 0 ~) 

従「て、全体ノステムの破壊舷:令 C ‘..(士 CSS ， --C~S4 をm いて次式より求める

ことができる。

C‘，，= I (1 CSS3XCSS4)( 1 Css.)( l-Css2) 

なお一般にライフラインシステムは複雑なネットワーク構成となるため、解析的

に、特弘に取段う }j法として対象とするネットワークを肉 8-7に示すSSP

(Series system in Parallel)あるいはPS S (Parallel s}stem in serles)に変

換するのか一般的である。

、、‘、、
L21/〆 L31_ぷLーー『』 ¥¥、ー

一 ~一
'~去

LII ベdイ土むー一ーー~ご久ぐ¥ヤ/~ピ 1.0<-‘旬、、、、一一，...，____p 二9トー-0010-ー伝』 4， J477 v ，<，--ー一 一_-〆/，，-， 一ーー-ーー白--- //  
1 f 〉どち「づく:::::>0

LlNT"-Q'....._ノ cy
一- _-ノー--- -

..... '" 
/ 

L3NT 

SSi'下ットワーク
PSS~(， ")トワーク

lま18-7 SSPとPSS

む気通{.j設備のネットワーク構成は、 rli外伝送系、市内伝送系、加入系によ って

異なるが、先に示した同 8ー l市外伝送系のように、比較的単純なネットワークて

は、・些~・の破壊町中か求まると、システムの破壊町長不は特弘に求めることかできる。

なお、この方法は、京~;~←→大阪間!というように入 )J 点 ・ H\力点か各々 l 点てかっ

各 J~ ートの破壊が独立に牛じる場合には有効な方法である。

しかし、大規模地従の場合、実際には図 8-8 (b) に示されるとおり件 J~ ートの

破i食か恒合して生じるnf能性か高いため、定式化か同開iとなる。このj品合、後述す

るモンテカルロ法と本J)i去を組み合わせた信頼性評価Jji.よか有効てある。

-228 -

(a) 各ルートの破損ヵ、独Ilな場合 (bl 各ルー?の破損か複合して
生しろ場合

凶 8-8 破t世間念図

( u)モンテカルロシミュレーシ 9 ンによるブ'jil;

この万i1..は、ある想定地震に対してモンテカ)~ロ法〈注)をmいてシステム上に

被害をノミュレートし、析しいシステム (被詐を受けた要32を除外したシステム)

に対して、グラフ理"命に基づいてネットワークの連結性を求める方法てある。

この方法は東京都内のは品通信網のように多入力 ・多出力の網においても、各点

ペアの辻~*ii陣;率を同時に求めることができ、また各 J~ ートの舷i負か樫合して'1: じる

場合においてもシステムの破培E在宅を評価することかできるため、最近のライフラ

イン灯制刊に関する研究・l ~例は、ほとんどこの方法によっている。

(注)モンテカ J~ ロ法

(Pj 1ft.及び抵抗の分布形に基き、それぞれの分布に乗った舶を一つずつランダ

ムに抽出して、荷if(f~I とほ抗偵を比較することにより、破j食を推定する Jj法で

ある。蹄';fを評価する場合は、この作業を繰り返し行って、ぷ行回数に対する

破地[UJ数の割合を求める。(図 8-9 ) 
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( 3 )評価上の問題点

(Jj Iを ほI1九

弓ンダムにi~lを納tH

凶 8-9 荷量と抵抗の関係

R 

(R〉S4
RくS →

安全

E皮綴

伝頼性J価を行うためには、各要点(リンク〉の破地跡皐(破壊基準、情i主要素の

動的応答)か求ま っているこ とか前旋となる。

地 F埋設管路の場合、地震による被害の要因として、次の 5っか考えられる。

1 )地誌波動の伝措

2 )断ri1の動き

3 )地盤の液状化

4 )地すべり

5 )他の構造物との相互作用

さらに、これらの要国を晶発し、管の破械を決定づけるものとして、地誌動の強さ、

地盤、管師、管径、継下の種類等の榊造的要因がある。各要素の破境町本を与えるた

めには、その地点において、先にあげた 5つの内とれが主要な原因となるnT能性か高

いかを判断し、さらに地時動の強さ、地盤、管の構造なとから管の破地を決定する必

要かある。各要素の破壊舵率の求め方としてコロンピア大の篠塚陣士らは各安点ごと

damage probability matrix (地震動の強さと被害状態を行と列に破壊li(r:fを与えた

もの)を求めている I51 。

屯気通信屋外設備を構成している、とう道系、管路系、架空系、ならびに出埋系の

地震時挙動については、いまだ不明な点も多く、これをどのように評価するかか信頼

性解析を進めていくうえで大きな問題となろう。
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8.3 通信土木設備(管路)の地震時信頼性評価

8.3. 1 はじめに

l江主uIDf，{ンスアムにおける地ド施設は、 地辺、 111jvi .fl、水3:干のn然災3、人為による災

古、さらにはI'l熱者化等によりlIlfむを受ける。このため、地下胞設の信頼性を，;Vfdfiするに

あたっては、これらを総合的にとらえ、検川することか必要となるか、本市:ては、地出被

刀のみ取り 1:げて検討することとした。

イミ般討ては、地ド胞設が広範l羽にわたり、多p.R多除の構造物て断的に構築されているた

め、個々のぷ怖の耐震性の品'価を行うだけでは、不十分てあると a号え、地盤条件、{荷造等

をふまえ総合的なネットワークとしての耐信料を，;~.fdfiすることとした。

IL体的な.:-V佃iJi1ょとしては、モンテカ J(..ロ法によるライフラインの信頼性討価}jWを基

本的に用いることとし・ 1 、その対象としては、過去の被害をうけた198-1年日本海中部地

以での能代市内の地ト管路設tl日I、及ひ通信ケーブJ(..を含めた地下符ii-5.&備信頼性ii'f'(1両手法

の紹介を行なう。

8.3.2 信頼性評価のための解析モデルと適用例

通信ケーブルヂ収容、保品する地下管~Õ，j: flIIJの地従時信頼性を険討することは、都市

の地従防災nIllhjを策定する上てl弘めて主要である。また、防度良い被吉 fi則務行うこと

は、堤前対;主として最適な設備計両、設備投資を茶定する上て主要である。そこで、本

研究では、 fE気通信屋外設備を憎成している地下官路設備の被咋予測手法の冊:立をIJ指

して、日本海中部地震により被;tfを受けた秋川県能代市へ適!日し、実際の被存状況と対

比して、被 ~t!: f'i1!IJ手法の検J移行った。

(1) 地ド管路;j:Tiiiの解折モデJ(..17) 

各長度階、各地盤陣:別保に干i;iI'5に発生するr.e，j)、ひずみ、変位はER八ULプログラ

ムI3 ，をIlH、た解析結束により求める。昆外J!Uf'i .&備に用いられる行路のうち、 ζ ーで

は骨子に!IjlJlt紋の多い、鋼管、月Ja化ピニJ(..管、 JJi鉄骨の 3極類を対慢とした。また、解析

モデルとしては、マンホー Jt.取付け部に応力集中か発生することも考I華できるよう、片

側聞定モデルをは閉し、被iI?発生筒所をマンホー J(..取付け部とした。解析計算は、以下

に〆五すように、 1 )波動を受けるもの、 2)政状化を受けるもの、そして 3)沈トを受

けるものについて検討した。

i )波動モデJ(..

地詰波動に|則する波動とj長恥iの人力諸値は、速度スペクト J(..については、全[14の変屯

所の地盤をもとに検討したもの I9' 及び、 j皮.Il!;については、人阪rhの管路施設耐1J46没d十

指針(案)をはmした。
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地表面に沿った方向の地徒動の見かけの波長、表層地盤変位及び、地盤ひずみは次式

により求められる 20'

L = T . ¥-、 U h= 2/π2TS，Koh 

(2) 被;!?筒所の予測

( 1 )て求めた解析結県より、それぞれの長度階、地盤純別毎に管{本の損傷確率を求め

る。ひずみ分布か正規分布に従うものとして、ひずみ分布を標準正規分布に変換して、

詐存ひずみとの関係から管極毎のtrlfU確率をそれぞれ算出する。各f員傷儲;:事を用いて、

モンテカルロシミュレーションにより被害簡所の予測を行う。

ε=2πUh/L 

解析モデ I~ を lA 8 - 10に示す。

?~ 管長官分割~x'i[r"分百長

5.S.X42.231.COl -→ 
1.111 X S・5.5<1 I 
寸r- I 

TITTTTiTlTlllm  
ねじ給手 ' 

(31 198-1年H本海中部地誌への適用

以上て得られた被害予測手法の妥苛性を検証するために、本手法を日本海中部地震に

より被舎を受けた秋田県能代市へ適用した。

i )能代市の地盤の概要

能代市は、米代川 F流域左岸の沖積平野に屈しており、厚い沖積層か堆惜しているた

め、地長動の増幅作用か強かった。また、ほとんどか砂丘、!日河川跡、沼沢地等、地下

水位面の高い沖積地盤てあるから液状化の可能性か非常に大である。能代市に発生した

液状化、沈下、地割れ地域を図 8-13に示す。

お~. .:~!さ2のt主会

図8-10 波動モデル

込)液状化モデル

液状化時の地盤の挙動の過程は、過剰間隙水圧か最大に達する迄と、消散する過程の

2段階に分けられるか、本解析ては相対変形の大きい浮上段階を検討する。液状化解析

モデlしを図 8-11に示す。また、管路、マンホールに与える浮力は、文献21)により求

。

*通信回線網

@ 液状化発生地威

能代市街地

一一地割れ・沈下地獄 Nて寸十
めた。

図8-11 液状化モデル

• 

iii)沈下モデル

切盛り境界付近ては、切土部は沈下せず、盛土部のみ沈 Fする不等沈下の可能性か大

きく、この付近て過大な応力か起こることか予想される。そこで、図 8-12に示す解析

モデルを考えた。このモデルは片側固定て管路か全域で沈下する場合を想定しておりマ

ンホー J~ 取付け部ての最大ひずみを算出するものである。モデルに与える沈下品ムは以

下のようにして求めた。

/ 

ム=m'H ここに、 m 圧縮率、 H:沈下対象土層厚 図 8-13 日本海中部地震における能代市の地盤変状と地下管路設備‘22)

マンボ ー/.1

斗 白

a寸 M

己)能代市の震度階分布

能代市における詫度階分布(メッシュ分割 250mx250m)を図 8-1-1に示す。

図8-1-1、 8-15から、地盤状態の良い市街地中心部て震度v+で、地盤状態の悪い西部

図8-12 枕下モデル でVIとなっている。
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臼v+ ロw

*通 lo回線網
×笑際の不透過箇所

能代市街地
250圃 Nて寸十

.・・・・・-・・・・-.，・・・・・......・・・・・..・・・・・1............ ....... 
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×
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• 

同 8-1~ ll~海中部地五における徒代iliの設住:階分布 ( 22 ) 図 8-15 地下管路設仙の災被;守備所‘221

ui) ，lS被:liとニノ ミュレーシ "1ン結果との対比
地ド~;~~:;没 {IÎii のjIfI過試験結果による実際に被引の発生した前向i を1:48-15に、シミュ

レーシ zン幸山県を同 8-16に示す。地盤の液状化か先生した市街地内部ては、被'JJか集

中しており、地昨状態の良い中心部ては被??か少な〈な っているl 又、雨前lの被;さは、

1:に地:1;1)れべどの地慌変状により免生している。す;被;lfとシミュレーンリン結果を対比

すると、被;!?的所は慨ね 一致していることう、ら、本 r~rL:はかなりのも ituれをもっている

と'j:1)1析される。

1-1 ) まとめ

i )指針に従勺て地主人ブJを次め、 ERAじLプログラムにより各山1支限、地盤随別毎

に177体発生ひずみを口出し、管{本の許容ひずみよりtHf!a印1~ドマトリックスを作成した。

そして、この結裂をむとにして、モンテカルロ法により被??状j兄をシミュレーション

した。

*通信回 a網主主害状況
大 鋼 管 @ 音寺造管

能代市街地

。 ピユル管 N寸→

u)本子法を秋川県能代diに適用し、実被3状況と対比するとほぼ一政し、 ;本手法の妥

当性か印i認された。

* 食。-

。

図 8-16 被古予測シミュレーション伊1) 22、
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通信ケーブルを含めた屋外通信設備への地震時信頼性評価手法 CTEL-SAPP)8. 4 

の適用

ネットワークを情成する伝送路はますます大容:11:EE気通信の多様化、高度化に伴い、

その重要性か明人しています。その中てi正気通信サービスに対する社会的依存度

かますます大き Jなる現状ては、電気通信設備か被災することは、同めて甚大な社会的

化し、

影響を及ほす。

地税変状
エリア

設 iJiii形態

TEL 
.----SAPp------ーーーーー・---ーー『ー・ー，

~ I地慌の動きの f' i.即lI1 

これまでもハード ・ソフト両面から災害(地i兵等)に対する信頼性向上のこのため、

対策を検討し、実施してきているか、情報化社会の進展に伴い、:瓦気通信の重要性か今

L本設備の信頼性評価

ケーフルの f，~.頼性 J‘ド価

三…結県 1

~ I J也災被災前所.I : 
i I fJ1の山 }J I: 

'---・ーーーーーー・ーーー____.J

設備ルートの通活性評価

i金一段と高まってくることから、更に、効率的かつ経済的な対策の実施を展開してしゅ、

なけれはならなL、。

そこで、本稿ては、屋外通信設備の災;主に対する信頼性を定詰的に評価する手法とし

て、従来の手法に機能向上を図り、通信ケーブルをも含めて設備の地長時信頼性評価か

この方法により信頼性の高い設備の構築を図り、

通信網の信頼性向上を図ることが可能となる。

可能なンステム(TEL-SAPP)を紹介する。

評価手法CTEL-SAPP)の概要 tS -8.4. 1 

当システムは、パソコン (PC-98系)を用いた対話形式の入出力か口I能てあり、

マッピング表示を用いた設備図上て設備の信頼度を把握できる等の特長かある。ノドシス

テムの構成は、図 8-げに示すとおりであり、以下に本システムに必要な入hデー夕、

信頼性評価方法、結果の出力について紹介する。

設置環境データの作成l
 
l
 
(
 

i )地盤種別

f， i相性評価結果土哲調査資料等に基信頼性評価を行う対象地域をある大きさのメッシュに分割し、

づき、各メッシュの地盤種別を判定する。

ト:11}) 検家リス
佃i紡!ぷの
:1 ヒング 1:<ぷ
wげ
マ

込)発生地震の想定

対象エリアの発生地震は、地長規模と;兵源からの距離とから各メッシュの地盤変状

種別を考慮してメッシュ噌ー位に自動的に設定される。

iii)地盤変状エリアの設定

この地盤変状とは、地割れ、沈下、液状化等、地盤か大変形を起こす現象をいい、

地盤変状か発生すると、屋外通信設備に大きな影響を与えることになるため、信頼性

信頼性評価システム (TEL-SAPP')の概要(地長の例)

• Telecommunication Seismic Accident Prediction Program 

司-
q
u
 

円
〆
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a:18-17 
これら地盤変

まず微地形分類等を基にして、地位変状か発生し

評価を行う上で、地盤変状を精度良く設定することかポイントとなる。
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状のエリアの一般的な予iHlJ手順は、



やすい危険地i戒を抽出し、調{j_を行う範[mの紋り込みを行う。 ζの柁lJHに付し、既住

U:'[訓ff資料を収集し、 i上よ~~引T引l断折 i而面(::<1寸を作 b成史す る。 L 'i'引祈 l耐(1耐Iil同ヰカか、ら、 地位1変E状の一J.'リjア

をl明i呼別j月16砧悩6駈[にする。

(~I .設{Iiuデータの作成

(al 行路、ケープIL

付 1京n~{IiiiのでンホーJL区間ごとに凶 8-18のデータを人)Jする。

Ibl とうj邑

ザ1¥(IHi問所ごと(同占・地盤変状点、及び一般却)にl吋8 19のデータを人ブJする。

竺~ r地質区分
1 t数地形

.__ __  ---， L土地利用の履歴など

地盤変状

一--:;r:云戸』ー

滋状化

・沈下 ・隆起
.水平変位

-沈下・勉容lれ
.崩寝

地震動

之
デ

寸件一
ー苅示=ー恥 ミ品乙二..1....:二

切3予言
ー前野ζ‘~・

千ノ『
?争.
1¥ Eお

図 8-20 地位の動きのF測
I J{ 1111 ケーブ JL

1-_ <'ri) l'-I H j¥ 0 師頒 iii)設備の信頼度の算定方法

① 土木設備の信頼度

設備の信頼度は管路については、 7.2.1で述べたように管路、継手、形態、ダク

ト等を考慮し、またとう道については、 7.2.2のように号数、種別、セグメント持

類、土被り等を考Ifして箇所811、白交面11別に日細に算定する。解析時には、設備を伸

縮あるいは回転に対して非線形特性をもっ弾性体て上の梁にモデル化し、地袋動や地

盤変状を変位や応力に霞き換え、*14造解析を行ない、ぷ備に応じる断面力ないし応

力!支あるいは継手部の変1空白、自転iiiを悦定する(7.3.5)。そして、地震外力のは

らつきを正規分布にモデル化し(7.4.1)、設備の耐)J(I前と比較することにより設備

のい頼度を算定する(凶 8-21)。

+- ---

同 8-18 管路、ケープJLのデータ掠式

節ヘ¥iO とう追悼旬11I号 数 セグメン，.同可11

(シー IL卜とう迫)
七グメント樋別

同 8-19 とう道のデータ株式

(3) iけ柑!良のrn[

~\t fliiì の{コ柏 lえは、あらかじめ設備形態別、地í~外h ち11 、設 iifi.J';J f[ ~II に訂正:しておき、

TEL S¥PP内ては、却仙の対象とするぷ備に応じて側々に投与とする。以下に、対

象エリア内の免生徒!立のi改定方ム、地盤の動さの子iP11、設備の日制度のTI}th・1去の概略

表 8-2 地盤~状日の :fip'll .rt

i )発生徒度の設定

対象エリアに発生する妥度は、地震の規校 (マグニチュード)と震源地からの距離

とから、各メッシュの地盤栂別を考~してメッシュ単位に自動的に‘没定される。

ii )地盤の動さの F測

システムで取り持う地盤変形は、(i )地従波動の仏師による地盤の変形、(込〕液状

化による水、I~ ~fなと沈ド、(iii )軟弱粘性土地盤の沈下、及ひ(iv)人工造成地盤の地盤

境界百11及び雌 iL;邪の亀裂である(図 8-20)。既nの研究から求めた、これら地盤の
生状jえの u 友をぷ~ 8 -2に示す。システムては、これらj也鮮の生状hiをn動的にn出
口I能てある。

一
持E 日1I 変状項目 予 調1I .r¥ 変 数 等
一

DH :変位包 (m)
水平方向

D戸 0.75，'干r3"r-e H:浪状化陪厚 (m)
液状 イヒ 永久変位 |

θ:地表面あるいは液状化層の勾配 (%)

|鉛直方向 0. 変位足 (m)
0.=0.15，'干T

永久変位 | H:液状化層厚 (m)

0:沈下虫 (m)
軟弱地盤 沈 下 D=0.005H 

H:粘性七回11-(m) 

δ: r(1裂幅 (m)

人工造成地 屯 裂 δ=0.05 (ただし、盛上j亨さ10m以上かっ原地盤

の傾斜20度以上)

について述べる。
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(副総合不通話度

総合不通話度とは、?包括局からあるユーザまでのすべてのルートが岡崎に通話

ィ、IIf能になる度合を不し、 ド式て去される。

d 1 15 
I -一一一一=O. 150 
100 

18 
2 -一一一一 =0.180
100 

3=-1-=0.080 
100 

P. = 1- {(I-d.)x(l-d2)x(ld3)} P2 = 1ー{(l-d 4)X(l-d ~)} 

00証券

(c) 宵U:1例

地震外力の数値モデル化 i丈下・陥没 水平変位

..A伺恥尽明
日L午 J・4

~~勧

プー損量的方向/戸τ-......
卜.;:_/ゐ f 討の|

動き方予測(動的解祈)

耐震性を定量的に規定
:;:位置.i:t下.'tど

物ど空22L
限界値

(~.8外力のばらつき}

_)¥_ 

l司8-21 土木ぷ備の{，t制!主の算定方法

ケープ晶 被苫 シ~.1レーション 被 害 田 数

箇所 一一一
名 h 回 数 官 路 ケーブル

A J 0 0 9 0 1 5 

2 100 100 1 8 

3 100 5 0 

コ』

B 4 100 8 0 

100 I 6 ~ 5 100 i 

② ケープルの信頼度:

ケーブルの信頼度は、 7. 5で述べたように地盤変状時の土木設備の挙動、土木

設備の信頼度、ケーブル種別等を考慮して実験により算定する。

③ 設備ルートの不通.ifi度

電話局からある斗ーザまでの設備ル ートの.ìI!I ~6性を評価するために次のような不

通話度を用いた。

(a) 不通話度

不通話度とは、 15話局からあるユーザまでのルートについて地震時の信頼性評

価を実施、その結果 l館所でも通話不可能になる確率を示し、下関てぶされる。

「一一「5ーip =l-!?-d.)X(l一
A ケーブJ~

×
 

A
U
 

00銀行 lルートについて全筒所が通品可能な確率

• P • : 1ルートにおける不通話度

. d .…d I :評価箇所において通話不可能になる確率d 2 X 

|⑦ド」

P=P. XP2 ・・ ・xP I 

P ;あるユーザの総合不通話度

P ; 1ルートにおける不通話度

00商l}J

Bケーブル

d410  
4 -一一一一一=O. 100 • 100 

16 
5 -一一一-=0.160 
100 

= 1 - {(卜0.150)X(I-0.180)X(I-0.180)} = 1ー{(1-0.100) X (1-0. 160)} 

=0.359 =0.244 

したかって、 00商事の総合不通uli1:[は

P = P I X P 2 =0. 359XO. 244=0. 09 
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(4) 信頼性評価結果の出力

( i )設備別の評価箇所

対象設備の信頼性評価は、図 8-22に示すような被害の定義に基づき設備別に評価

箇所を設定した。

設備 被害の定義 評価箇所

管 | ・管体部:破壊応力

t今?併す協凸
路

ケ

フ

/レ

と
フ
道
〆由、

開削
、

シ

ノレ

ド
、.../

-継手部:変位 ・回転の限界値

.MH際:変位の限界値

-平衡対:断混線の発生

-同 軸:コアシ ョー ト

-光77イハ:O. ldB以上の損失増

( I対でも断になる)

-開 削:鉄筋か降伏する

-シールド-セグメントリング閣の変

位 3mm以上

(若干の漏水発生か予想、

される

地盤変状を受けた ト制蹄

一絵gs

よifE，νf
し?:p

立坑取り付け部一綾部

図 8-22 対象設備の種類と評価笛所

(註)結果の表示(図 8-23、写真 8-1 ) 

TEL-SAPPによる設備結果の表示例は、エリア全体とユーザルート毎の結果

に大別できる。エリア全体の評価結果は、設備毎の信頼度をランク別に明示し弱点笛

所を把握できるようになっている。さらに、それら設備の詳細なデータ(区間名、管

種、ケーブル種別、信頼度別)をパソコンのCRT画面上で対話形式にて任意に検索

できる。またユーザルート毎にも、その弱点箇所及び電話局とユーザ聞のルートの不

通話度の結果を把握することができる。
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霊平f面子学き主是Q)三受元そ19汀

〔エリア壬主主体〕

く11細度ランク〉
〈管銘t1別〉A:赤

自:方レンジ Id -・e
C:宵 SA :-一 v u....・

PS:・・ー・ c ---
1 ・盟諸 ts:ー-ー TEL-

〈ニL 一一ザノレート毎〉

〆合ヱーヲトトの該害富所と
不透話度の表示

Cだ〉32J子(0. ~ ) c丈冶、

p =-: 
←2 SAPPI→ 

4 4 

倹~リスト出力 ¥ r哉書笛所と不透話度の表示リスト
附4区，..， 官狙

プル!11M
上回下回 t且骨l

5A Pb 

¥ 
ノ¥ソコン

CP c-9 8系)
PS 51 
ld Pb 

凶8-23 T E L -S A P Pによる信頼性評価結果の表示例
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:al 句、定地震の設定

(c)民皮階分布

E・Eームーー__，，;;;・・・・匹孟」固且 u，_
E .1"':置軍 JI l盟-
E瓦正aap孟J.__1'"置 1'."I .1圃

(el 官路恐怖の被害状況

写真 8

(bl itt.%.地質条件

dl地質分類

E喜岡田
面藍遍 i

f) 地下ケーフソレの被害状況

TEL-SAPPの出力画面例
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8.4.2 評価結果の活用方法23)

(1) 設備~~uiii :n.両への適川

æt設設備制において、 f，r頼性S'l~ 師によりもf制度か低いと判定された筒所については、

;i!irbj的な耐長付議を実地する必ぜかある。

耐;ぷ対策を般討するうえでは、

① f，f制度の入小

{芝) J~ ー卜の重要度

③ 地域特性

て3を総合的に勘案することにより、対策定胞の後，U順位を設定し、合1里的な耐i革対策を

定地することかできる。信頼性向上対話:の'J~地プロセスの・例を凶 8 -2~に示す。

TEし:-SAPPによる
怨舗の倍弱度ランク決定

地主読特性

2全備投資の効率化

図8-2~ 評価結束による耐以対策の'JC地h法(例)
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(2! hA過な耐iQ対京従の選定方法

耐ら:i対*hWとしては、信頼性の劣る，&(riiiに対して、五8-3にぶすように、各陣対

;主従ごとに、 l施 r.性、 f...頼性、経済性を比較険討し、前適な対策定を選定することか可

能てある。

表8-3耐政対東Jj法の例

対 策 方法

対策万針 一
土 木 線 Eお

一
空管路使用 ケーブ J~ 収作貯え

ルート変史 一
管路補強

なし

管路増管 1ケーブAqll.W甘え

空管路使用 |ヶーフ川日え

J~ ート変更 管路補強

あり |管路増管 ケーブ J~収苦手持え

一
既設とう道使用 ケーブ)~収作持え

ルート新設 管路新設 ケープ)~収容}与え

-対

「
ト
し

(31 復11!，ifil耐え段

~li ，;fi J .. jエリアのどこてとの程度の信頼度かあるかか投与とでされは、 'li前の故適な復旧

対策(復111資機材守・の配備等)を行うことかできる。 11体的には、 ζの 4ノステムにより、

ti:.:J'Z.f，、ケーブ J~ 、移動無線等の復旧資機材の数日ーや配 ;r.. n~ idlj、被災て手の砲III雲Ulrt保の目

安を件ることかでき、民前の復旧体制を合理的に整備することかできる 2& -2 ~ ，。 . ~備の

-248-

図8-25 イロ頼件 ~1'1; 価 T'ìtの活問
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8.4.3 屋外通信設備の地震時信頼性評価手法 (TEL-SAPP)のプログラム概要 tll

本節ては、実際にある人都市のA地域における屋外.iffif日氏支仙の地誌時信頼性肝仙.に用

いられた依頼性予測プロクゥムについて述べる。なお、このf，;頼性予測プログラムは、

前節において求められた lil外通信設備(行路 ・ とう道設備およびケーブ)~ )に対する地

震時fJtA 1"1 (i(l:容を用いている。以下に、竹・路ぷ11iil、とう道北市iGおよびケーブ1[..紺jの信頼

性予測フローについての説明を行う。

(1) 地震時信頼性予担IJプログラムの概要

図 8-26は、屋外通{口説。ihの地長時信頼N，;'f価予法のプログラムのメイン・フローを

図示したものである。

i )想定地従の設定

信頼性予測の対象としている地域周辺において、ある規悦の地震を想定する。すな

わち、過去の地浪記録をもとに地誌の震源位位(東経、北総〉およびマグニチュード

(M)を入力する。

込)信頼性子測地域の地形・地質情報対象地域の地盤積雪IJ (4随〉、地形(断1[1、盛土、

切士、液状化地域、急斜i師寺)およひ地下構造物(地下鉄4、地下街、地下道路等)等

を表ぷする。

i並〉震度階分布

想定地提より、加速度のアテニュエーション式および地盤樋別を用いて、対象地域

の震度階分布を求める。なお、このプログラムては対象地域をある大きさの長方形メ

ッシュに分割し、その分割メッシュ毎に震度階を表示する。本研究ては、従1St階とし

て次の5区分に分割した。

震度1V( -.... 8 0 ga 1)、

震度v+ ( 1 5 0 ga I -.... 2 5 0 ga l)、
震度vn(4 0 0 ga 1 -.... ) 

iv)通信上木設備の表示

震度v-( 8 0 ga I --1 5 0 ga 1 ) 

震度目 (25 0 ga 1 -.... 4 0 0 ga I ) 

通信仁木A備として、対象地域における管路およびとう迫網を表示する

V)管路設備網の信頼性F損IJ

地位陣別、震度階および行路種別(継f-~R別)データより、管路設備の信頼性 F測

を行う。なお、本研究ではモンテカルロ法によるシミュレーションにより信頼性の予

測を行った。すなわち、乱数を発生させ、その値か与えられた信頼性確率より大きな

値てあれはその管路はm仰するというものである。
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凶8-26 I;{外jt宣伝設備の日軌性F測フローチャート
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日j とう迫，設備の1J粕性子測

fi・~~網のい柏性子j則と同しように、地盤締別、長I支階およびとう道幅別(開削、シ

ー J~ ドとう辺、都 f~ pR ~IJ) データより、とう道設備のは似性予測をモンテカ A ロ法に

よりffう。

¥TI ) ケ ーブ J~ の 1.[材料: h則

fì;~~~交官111 のも:頼性子 îRIfにお lふる管~õ，Jt備のtH f弘前所についてのみ、ケーブ J~ の信頼

性肝佃iを行う 。 なお、本研究ては、とう道のHl f弘か地ドケーブ J~ に及はないものと考

えるため、とう迫ぷ仙のtJHU筒所においてはケーフルの1..柏t'l.{， i則は行なわない。

¥ill> ~Ü~I. Jl1Hl ，~備の信頼性 fìffll結果の比較

対(~地域における ~lì ~\ iJI! 1.oi-.&備に対する信頼性子削か終J'tれは、1i'路，次官jij、とう

迫・ i&1liiiおよびケ ーフ /~ 網に対する信頼性 F制結果をn~~f~ りIJ 、とう心柄引iおよびケー

ブ J~ fl~ S]IJ 1if:にみぷする。また、ケーブAの1，i-頼仕 fiKIJf..'i忠については、ケーフルの収

存されている'古・路純別毎の予測結果も表示する。さらに、行路，&{Iiii、とう道設備およ

びケー ブ Amlの白紙性予測結果の比較を行う。すなわち、行;~õ設備とケーブ A網に対

する信制tf.r-iP'IJ結束を比較することによ 「て、どの地域間辺に{ι頼性の(ij;い設備およ

ひケー ブ ì~ かか(fするかか一日て分かるものである。

(2) 符路芯t{liiiに対する信頼性予測フロー

国 8-271士行開設備に対する地震時信頼性予測フローを示したものてある。対空地域

における竹路;次官IHデータ(マンホー lしに収容されている ~ltáの官;i~ に対する管体椅別、

継 FN(~JIJ"7のヂータ)をマンホール征、符路 ~ff.に品み込み、想定地iJJ よりね定される地

従外)Jに対してい頼性 F測を行う。図からも分かるように、 TIN行，Jtfliiiについては管体部、

継 -T~，'1'fiおよびマンホー Jt，隙に対する信頼性 yiRlJとf，iJB.~' に、行路か地常急生地域に敷，没さ

れている場合 (軟弱地盤地域、液状化地域などにぷ附されている場合)や、 m造変化部

および橋iti長製部をuしている場合についても信頼性予測を行う。なお、 [48-27中の

液状化、軟!j~.j地般社;ド、地割れおよび地震波動などの i也海外力に対するお頼性予測フロ

ーを同 8-28--8 -321こ〆Iミしてお 〈。
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凶 8-27 管路北備に対する{け相判.fi川フロー
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図 8-28 液状化の fiJ!IJフロー
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111・f主崎別個

凶 8-30 軟弱地盤沈下の予測フロー

18創性碕$
マトリックス

U!鍋性碕織

関8 32 橋淀添宋部における液状化予測フロー
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(3) とう道設備に対する信頼性予測フロー

同8-33はとう道設備の信頼性子測フローを示したものである。対象地域におけると

う道設備データ(とう道陣別、継子樋別等のデータ)を読み込み、想定地淀より算定さ

れる地返外}]に対して信頼性チ測を行う。このフローより明らかなように、とう道極5jIJ

により信頼性予測フローを分類し、シールドとう道については地提波動に対する信頼性

予測のみを行う。また、開自IJとう道については地盤急変部に設l賢されている場合に液状

化に対する F測を行い、地盤急変部に設置されていない場合には軟弱地盤沈下および地

震波動に対する信頼性予測を行う。なお、地iE外力に対する予測フローのうち、液状化

に対する予測フローか色・路設備における場合と異なるため、図 8-3~にとう道設備の液

状化に対する信頼性 F削フローを示しておく。軟弱地税沈下および地長波動に対する信

頼性予測フローについては、フロー中の信頼性舵:事マトリックスか違うだけである。

f.j刺↑ザ.確率

マトリックス

信頼性が劣る筒所

の洞道設備データ

の保存

図 8-34 液状化の予測フロー(とう道設備)

図8-33 とう道設備の信頼性予測フロー

(4) ケーブルに対する信頼性予測フロー

図 8-35はケーブルに対する信頼性予測フローを示したものである。この図から分か

るように、ケーブルの信頼性予測は、管路設備の損傷箇所においてのみ行う。また、 7

章の 7. 5. 3. においてケーブルの地震時信頼性を 3つのランクに分けたように信頼

性予測として 3つの程度、すなわち、信頼性大、中、小で予測することができる。

管路設備に対する信頼性予測において得られた損傷箇所の管路設備データを読み込み、

管体種別、管路損傷要因(液状化、軟弱地盤沈下、地提波動等〉およびその管路に収容

されているケーブルの種別から得られるケーブルの信頼性確率をもとにして信頼性予測

を行う。
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ra 
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自8-35 ケー ブ J~ の信頼性 h郎 フロー

(5) 主要加入者ルートの辿結性評価

1-述の屋外lffi1， i ，& tii，の地iZ時信頼性予iRIJフローを組み合わせることによ って、加入者

と屯話局間の地従時~粘性評価を行うことかできる。同 8 -36は信頼1"1f-測の対象地域

内の 雫要加入吾 J~ ートの f.f頼性予測より、加入!J' J~ ート毎の連結性J価を行うフローを

示したものてある。ルートの連結性評価ステップは次のとおりである。

① 加入者 J~ ートを合む予測地域に関する地形 ・ 地質情報を表示し、これをもとに想

定地震から予測地域の震度階分布を求める。

② 加入者ルー トの.iUif，j土木設備(管路次官ih、とう道設備)を表示し、設備毎に信頼

性予測を行う。
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豆J J~ ー卜 1ftの*路設備 tllfU f';i:i I'Jiについてケープ J~ のf.f村N: (，摂11を行い、ルート鯨.に

辿 *.'!ft の，~'Ii (1耐を行う。

(fJ @をI'fr:..Lの[lJl数だけシミ.J-レ_cノ Eンを行う。
也1 J~ ート 11/.(二i士紡N，;'!'(llh*.'，県そ Ätl~する。

仁tII.!)

02j}HId-百

(J}企)}:.. ~山~ Øl 'H:ー

rd 
J1<1115i> 

、』よι

け45JT!?::::;ト-G:::fTf
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図8 36 rr. '}!.: hu 入汗 J~ ートの述*li11 ，;'1' (d!iフロー

8. 5 考察

本研究は、屯気通信設備の'1'て，J.t!外通信設備を取り i二げて、地道時の信頼性評価を行

う 'f法 lプついての検討を行 っ た。と〈に、屋外通信iJt~iii の{日頼性~i;fl屈を行う際に必張と

なる fì'~布 ・ とう道設備の地 íiJ U判H 制性跡事の算定予71、ケ ーフ )~m(話実験からのケーフ

)~の j也 i足時ι 頼性確率のtT-~J三法およひそれらの信頼性町本を用いた屋外通信.&tiilの地
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謎日手伝相性子1Mプログラムの日細な説明を行った。以下に、各通信技官ibの地震叫が頼性

問:宰について得られた結果を示しておく。

-1) j也iぷ波動およひ液状化自主浮上に対する信州内町i率は・般的に船めて大き〈、その

他の地誌時外 )J に対しては、外力の入力レベ)~かある航.t.:-思えるとい頼性肺;争=か減

少する。 と〈に、液状化 11.1 鉛 jïi- 変はと木、f'-~位に対しては信頼十l 跡中は小さ〈なる。

② 行{本部と縦F部ては信頼性確率か央なるか、 ー般に、官{本分てはコンクリート管

とアスベストr;.の信頼性舵ギか小さく、継r-iiflてはねじ継手と印ろう継 fのもf頼性

li'{t率か小さL、。

③ 榊造物際TJ=Ho;叩においては 一般行路部より慨してい頼性確率か小さL、。

① 多条~f，支配 jiii の管路ウ、仙 iU 角方向ヘの地盤~状を受ける場合、 J ド段位の 1，r傾性

献JFは中段告のそれに比べてやや小さt、。

⑤ 1m削およひシールドとう近ともいずれも地従外力に対してもい柏性確ネはJI常に

大き、、管路と比較してその耐展性は高い。

⑥ ー-般的には、胞質ビニー J~ 管内にケーブ)~か収容されている場合、管体の 1，f頼性

政率は低いか、ケーブ J~ の信頼性E配下は高〈なる。

⑦ 沈下 ・慣IJ方流動(液状化時水平変位)時にケーブルの信頼性自民病は低くなる。

今後は、本研究において提宿した地良時信頼性北価法および信頼↑生{，iP.IJプログノムを

用いて人都市およびその周辺地域にお!+る屋外通1'i.&備の1，i頼性評価を行うとともに、

それらのl-t_外通伝説{，iiJの補強および復川対策に関する研究か必要となるであろう。
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本論文は、地下即設構造物の lつである記外通信設備について、地災時におけるその挙動

を解明し、合則的な耐i長対*l1.ムの仰・白及ひ、定主的な地iZ川f，i頼性亦価手法を提案するこ

とをfJ(0としている。そのため、既往の主要な地提被害結果を分析し、地提時挙動観測結集

について巧旗を加えるとともに、地盤変状の中で液状化現笠をとらえ、その再現実験を行な

い、私況を分析し、望ましい耐高対策T法の提案を行なった。さらに、地盤変状について、

そのメカニズムの解明、変状;止の2i;111化により、地下構造物の耐能性を定量的に表わすm出

確率の17.Ai:及びtJlf弘確率を用いた院外:I!Ui，i q党備の地震時i，r柏性肝価T法の紹介、及ひ適用例

について述べてきた。各草における研究成果については、それぞれ各章の中で列。己したとお

りであるか、ここでは、各市における研究概要と主な結論をまとめて以下に記す。

第 1;草では、ライフライン馳設として地下埋設設備の lつである屋外通信設備の位置付、

役割j及び特徴を述べ、地提時に、地ド埋.&.&備に大きな被害をもたらす地盤変状の解明の1R

要性を指摘することにより本論文の日的を明確にし、さらに各市の内容の慨要を.i:bべた。

第 2-;江ては、まず、通信土木，&~iÎJの概要について説明し、その構造、大きさ、材質の特徴

なとを明らかにした。さらに、既往の Lな地辺被害調査結束をJAに、その特償を明らかにす

るとともに、被3の原因を検討した。その結果、滋害の特徴として地波動そのものにより構

造物に力や変位が加わり被害が生ずるものは、設備の設置環境にあまり左右されないが、液

状化文は地盤の崩慢なとの変状によるものは大きく影響され、特に液状化地盤や盛士区間で

は多くの被15が発生していることが明らかになった。また、近年特に、地盤の液状化による

管路 ・マンホールの被害か注目されている。

まず196-ti('新制地震では、地盤の故状化により地下管路の折倒、屈曲または継手の破tIl:~ 

により)l.U1， fケーブルか切断または浸水し、さらにマンホール内で通信ケーブルの接続点に他

裂を生じbVJくしたりしたため、通{日防;!;を起こしたことが明らかにされた。また、マンホー

ルの被?J-ては、ほとんど管路取付日が破慣しているのか特慢である。

1968年十勝沖地提ては、マイクロルートの故障により、盛岡以北の電話・テレビジョン中

継線か約 2 時 IIJJ にわたって不通となる被~か特徴的であり、それらの被害のなかて地ドケー

ブルの凱向はt険制地盤か盛士部分て発生しており、被吉を受けたのか大容量の同軸ケーブル

であったためjLfififサービスへの影響か人きかった。

1978年宮城県沖地提ては、地下設備の内、同軸ケーブルが凱Isを受け、多くは橋台際で発

生し、 rlr心導体の変形によるコアショートであった。地下管路では、盛土区間の括提やH育長

前後での軒目i被:!fか明らかになった。

1982年浦河川1地震では、管路のねじ継手部で一方の管か~け11: し、さらにそれか衝突し元

の継手部へくい込みケーブルに凱備を与えた被害例か大きな特徴であり、地震力の管路への
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伝達機備を明らかにして補強対策を検討する必法か明らかになった。またマンホールダクト

口にダクトスリーブを設問することにより地位hを軽減し得ることが明らかになった。橋梁

添架管路ては、伸縮継手の導入により充分対処できることか明らかになり、また楕台際の道

路取付部には、地選による地盤沈下に追従するための離脱防止継Fにより対処する必要か判

明した。さらに、とう道と局舎の取付部ては、地盤沈下の程度によっては伸縮継子の構造等

を見直す必安か明らかになった。

1983年日本海中部地震では、(1)他のライフライン施設と同線に、地盤の液状化か発生した

簡所て、マンホールの浮上 ・傾斜、地下管路のtnfs等顕著な被宮か砿認され、収容ケーブル

への直陪U1iUも発生したこと、 (2)地盤の液状化判定方法として退路橋示方書に示されている

方法は、 lまほ実際の現象に対応していること、 (3)地下水位の高さかマンホールのt'7とに大き

な有意性をもっていること、 (4)地下管路の被官ては、額縁tfU話はダクトスリープにより軽減

することが可能であること、 (5)塗覆笈鋼管のねじ継手及び従来の伸縮継手は耐震上弱点とな

る恐れがあること等のことか明らかになった。

198~年長野県西部地震においては、大規模な山腹斜面の崩培か発生し、匡外通信設備の被

害は斜面iiM世による電住 ・地下管路の流失等かまなものであり、それ以外の箇所の被害は軽

微であった。その中て、地下管路では旧型タイプの伸縮継手及びねじ継手の被害か発生し、

それら継手に対する効果的な耐震対策を情じる必要かあることか明らかとなった。また、地

下管路の占即位置は、山側守に占用することが有効てあり、 .&.ir1:十分考慮する必要か明ら

力、となった。

第3草では、屋外通信設備前別ごとに実地盤での地震時挙動を把握するために行なった地

震時挙動の現地観測結果を分析し、一部解析結束との比較を試みた。まず、地下管路につい

ては、筑波研究学園都市において行なわれた比較的加速度レベルの大きな 3例の地波観測結

果について検dした。その結果、管路中間部に生じるひずみの推定式を求めるとともに、表

層地盤の振動特性によって地位動か増幅される地震に比べて、直下型地震ては、品振動か卓

越するため基層と表層の挙動に差か少なく、ョ長!凶地盤の振動特件か現れにくいことか明らか

となった。また、観測された基盤加速度を入h波として、多質点系パネマスモデルによる動

的解析法を行った結果、管路に生じるひずみの解析値は、概ね観測結果と合うことも判明し

fこ。

とう道については、シールドとう道と開さくとう道の 2ヶ所て実施した。まず、シールド

とう道の観測結架については、 (1)とう道の軸方向ひずみは、とう道の構造条件及び地盤条件

により有意な差があり、特に地盤急変部(軟件硬)では大きなひずみか生じる、 (2)とう道

の断面万向ひずみは、水平面に対して 0。の位置と90。の位抗における波形の位相は逆転し、

また45。の位併に生じているひずみが大きな怖を示している。また、とう追.柚方向と同様に、

構造条件及び地盤条件による遣し、か見られることなどが判明した。
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また、fJHさくとう道については、基盤及ひ主!日の加速度波形とも記録の後半周;から周期 6

--7秒の長川JgJJ占分をもっj皮か叫測されており、1x:周期成分の1;1越する部分に大きなひずみ

が生じて、その内、曲けひずみよりも軸ひずみかI;!.越していることがわかった。また、とう

道断面}jfuJのひずみは軸方向と比べてきわめて小さいこともわかった。

っさに、地i足時挙動の現地問測結果をふまえ、とう道軸方向については、多目点系パネマ

スモデル、とう.iu断面hrr，]については有限宮ム・モ戸ルによる動的解析手法の適川れを検証し

た。その粘京、とう道軸方向については、開さく、ンールドとう迫とも、軸ひずみは観測値

と解析値は良ヘ ・致しており、また曲げひずみについても慨ね一致している。また、若干一

致していない部分については、ひずみ計の感度のわずかな泣い等が影符しているものと考え

られる。また、動的解析仏より応答変位法によるものの方か、 ・般に大きめの怖をうえる傾

向にあること、ノールトとう迫・ては、立坑との陸続部はヒンジとみなして解析tると良い結

果を示すことか明らかにな『た。とう道断面方向ては、シールドとう道について時刻歴応答

を比較した結束、位相については、比較的良〈 一致しており、また、ひずみの品人舶につい

ても、観iJllj11(1と解析値を比較するとよく合うことか判明した。この結果、多賀点系パネマス

モデル、有限要素モデJ[.，による動的解析法はとう道の耐震設寸法として用いることが可能で

あると考えられる。しかし、今後とも現地観測を継続して、データの答積を行ない、特にひ

ずみレベルか大きくなった場合の地盤はね定数の低減方法、地盤の減産定数の'!~IT，Y/方法等を

検討し、解析制度の向上を図っていく必要かあろう。

っさに、情提訴架管路については、記録の後半部分に長周期成分を持つ地震時の概掛11結果

ては、管路のひずみが後半噌幅されていること、また、橋桁の変位は長周期成分波に対して

共振現象を起こし、大きくなっていることが明らかになった。さいごに、多数の.iillfJケーブ

ルを収容するとう道から、利mJf tfIのケーブAを引き出すのにIIH、るとう道官路分自交官では、

振胞のたさな主要動時に、分自主管の上部と下部に発生するひずみはかなり異な勺ており、シ

ールトトンネ J[.， との衝突の彰智が考えられること、また最大ひずみの大きさは、慨ね合って

いることも判明した。今後、これら設備の現地観測を継続してデータの蓄積を行い、理論解

析と照合を行いなからより紡皮の向い耐民設け法の確立を目指す必要があろう。

第 4草ては、 ht外通信設備の内、過去の地経時の液状化現象により被害を受けている電柱

について振動台を用いた枝問再現実験を行ない、液状化時の準動について結果の分析を行な

うとともに、考察を加えた。その結果、(1)屯村:似入れ部の過剰間的:(/k圧比の最大怖は周辺地

盤と同様、対策なし、栂かせ、砕石なし、砕石網あり、の順に小さくなり、砕石綿ありかよ

い防止効果を有すること、 (2)沈下量は、砕石綿ありの屯住か最も小さく、対策なしの再現実

験結果を換rrすると日本海中部地誌での沈下Eにほぼ相当していること等か判明した。しか
し、本実験では、地震j度か鉛ぜlf}Jから入射する場合を想定したものであり、表曲波か入射

する場合は扱っていないこと、また、通信ケーブルの拘束効果による影響を充分反映してい
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ないことなど、今後に残された課題がいくつかあることが判明した。

第 5立ては、第4.qと[JiJ慌の段型再現実験によりマンホールの液状化時の耕助についてそ

の特性を把握するとともに、各組対策を施した場合の幼果について検討を行な司た。その結

!荘、(J)微小入力時のマンホール一地盤系はマンホール却のJjか地盤部よりI.i:.，符!日ヰ1か小さく、

マンホー)(..は周辺地盤の励きに支配され、マンホールの振動はあまり車位しないこと、 (2)再

現尖験による相対沈下訟は、ほほ実物に換算して妥当であること、 (3)各陣対策による周辺地

盤の最大応答変位は、砕石のみ、地下水位低-ドGL-30cm、砕石 ・矢板併m、地下水位低下GL

-50cmの順に小さくなり、特に、砕石層の過剰1m隙;J<r上の上昇を消散させる幼県か大きく、

また、矢板の剛件による制振効果も期待できることtかかわかった。マンホールの浮上Eも周

辺地盤の故大応答変位の人きさとほほ閉じsltiであり、また、マンホールか浮き l'る時、マンホ

ール版阪周辺から、砂か[I'Jり込むことか確認された。また、液状化程度を表わす過剰間隙7.1<

f{比U/σ¥を用いて浮上現象をf考察すると、対策を施さない場合のマンホールはU/σ'v

が約0，3近傍でマンホー J(..は浮上を開始し、その降U/σ¥-か約0，7になるまで浮上せず、

U/σ¥町が約0，7になると、約 5cm浮上する。また、砕石や砕石 ・矢板併mによる対策を用

いると U/σ'vは大きく LH"しない。

しかし、本論文では、マンホールか浮上するとき、マンホール底部近傍のーニf(J住形状の地

盤がマンホール底部に流入することを確かめた。特に、マンホール底版のFに流入する砂の

品は、周辺地盤の液状化に伴う強度低下と地盤内の氏、力の不平街の程度に左右されると考え

られるか、この点については、さらに検討が必要である。また、均質な地盤中で、マンホー

ルは良上に浮上せず、傾斜しながら浮上する現象も興味のあるものである。

第61lでは、第 2:市での過去の地震被害例の原凶の分析結果及び第31までの現地観測結果、

さらに、第 4章一第 51，'i:での地盤変状(液状化)昨現実験の結果等を考察して、 Ii'!.外通信設

備の地盤変状対策について般討した。その結束、新設の場合には、管路では耐従継手の採用、

マンホール ・とう道については矢板 ・砕石による埋反しによる工法、屯住については網と併

用した砕石による埋戻しによる工法か最適であることが明らかとなった。また、既設の対策

としては、管路の場合には、耐震継手への取り許え、又は一定間隔て砕石、砂袋の埋戻しに

より聞定する案、マンホールおよびとう道に対しては、砕石による位換、矢板打dや地盤回

化による地盤変状および浮kり防止を図る案などか適用可能と判断された。

第7;:fでは、地盤変状について既往の地震被古例よりそのメカニズムを明らかにし、その

変状誌を定量的に予測する方法を紹介した。また、地盤変状時の匡外通{同北仙の挙動を明ら

かにするとともに、地盤変状を外力として榊造物に与え、 措i主物の耐震性を定lil的に把揮す

るための「損傷確率Jについて検Aを行なった。そのため、まず、既往の地震による地盤変

状を分類し、その結果、①ゆるい砂地盤における液状化に起因した地盤変状、②軟弱粘性土

地盤における地盤変状、@人工造成地盤盛上における地盤変状、④橋台-lfl面可の沈下、に大
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gljされる ζ とが明らかになった。

その'1'で、①の現象により被14;の大さかった1983年日本海中部地誌による八郎潟千桁堤防

のうち、阿部}I~/)<路堤に埋設されていたマンホー J(..の液状化による地盤変状現象について考

察を行勺た。そのため、マンホー)(..J.lil~主位置の地表から 10mliíJ後まての深さの上町i調子tを行

い、迫E布十品示:Jj\~の万法により浪状化解析を行なった結果、浮上り j』iか大きいマンホールの

箇所では、液状化か2-4mの17さで発生したことが推定された。さらに、浮上りfiLと液状

化府厚及びPL航との関係をみるとかなり相関があることか判った。また、波状化安全中と

の相関もかなりあることも判った。

っさに、地盤変状虫の予測手法については、水平方向及び鉛配I方向の永久変位の推定には、

浜田らの1ft定式か使えることを説明し、軟弱粘性土地盤の沈下品については、新潟、fJi山地

万西部、i11iか'Jil11地誌の 3地震のデータから、気象庁震度階と沈下中の関係を明らかにした。

つぎに、住外通信設備を構造、材質ことに分類し、設備ごとに解析モデルの設定を行い、

地誌外力として地震波動、地盤変1人をJZえ、それぞれに対する解析モデルを検討した。そし

て地盤変状品に応じた最大発生応力と継手回転角を求め、それらとそれぞれ構造物の投偏耐

力を比較することにより慣傷配率を求めた。

その飢果、*路については①波動入力・液状化時浮上に対する倒儲確率は小さいか、浪状

化時鉛II'l変位 ・水平変位に対して間出向;率は大きくなる。②符体部と継手部てはtfi傷冊:皐か

異なるが、 一般に、管体部ではコンクリート管、アスベスト符のtft傷確率か高く、継手部で

はねし.wろうの銅i葺確率が高L、。また、構造物際管路部では一般管路部より損傷臨率が高
い。またとう道については、開削およびシールドとう道ともいずれの地震外力に対しても出

傷臨本はJI'，y;に小さく、管路と比較して、その耐震性が尚いことか分かった。

さらにケーブルについては、①マンホール内ケーブj(..の接続点の地震時機能低下は小さい、

②過去の地誌時におけるケーブルtllf誌を調査した結集、地盤変状により軸方向に継手が引き

佐け、さらに直交方向に継手部で相対変位か生じ、その後、再び軸方向に圧縮力が作HJして

ケーブルがtnf誌を受ける、③上述(芝1のケープ)(..破損メカニズムをノミュレート出来る実験笠

置を用いて、鋼管または塩化ビニJ(..行内に収容されたメタル ・同軸 ・光ケーブルのtnfs実験

を実施し、 j也~外力に対するケーブルのm傷確率の算定等を行った。その結束、一般的には

硬質ビニル竹内にケーブルが収容される場合はケーブルの間協砿本は小さいこと、口径の大

きいケーブル程、損傷確率は小さいこと、沈下 ・側万流動時にケーブル損傷確率はぬ〈なる

ことなどが知られた。

第8司y:では、ライフライン耐震対誌の現状について考察し、住外通信設備をネットワーク

としてとらえ、通信網としての信頼性を評価するために開発した手法の概念と、適用例につ

いて述べた。まず、 1984年日本海中部地震で被害を受けた秋山県能代市に適用し、実際の被

害状況と対比した結果、①地盤の液状化か発生した市街地両部ては、被害が集中しており、
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地盤状態が良し、中心部では被害か少なくなっている、②南部の被?;は、主に地割れなどの地

盤変状により発生しているなとが明らかとなり、実被害とシュミレーション結果は慨ね一致

していることが判った。

つぎに、上記シュミレーション手法を改良し、パソコンを用いた対話形式の入出力か可能

て、マッピング表示可能な地渓時信頼性評価手法 CTEL-SAPP)のシステムの概要、入力デー

タの作成方仏、{.j頼度n出方法及ひ結果の出力等について‘説明するとともに、評価結果の反
映方法についても述べている。さいごに、本評価手法 CTEL-SAPP)のプログラムの内容につ

いて持細に説明した。

今後は、本研究において紹介した地震時信頼性却価子法を川いて、住外.i1宣伝説備の信頼性

評価を行うとともに、民外通信設備の補強対策及び復III対策について、ソフト ・ハードの両

面から研究を行う必要かあろう。

以上、本論文における研究内容の主な結論を列記した。地下埋.&，没~iiJ としての屋外通信設

備は他フイフライン施設とは異なり、通信ケーブ J~収容目立備であること、設備の大半を占め

る行路は、見極材料を含んた多条多段の布設形態てあること、マンホーJ[，取付部や管路継手

部が特殊構造であることなと異なる点ぅ、多L、。これらの特慣を有する昆外Jl.宣伝設備に対して

既往の地誌被害結果について分析し、その原因の中でも、地盤変状、特に液状化に重点をお

いて、その挙動の解明、合理的な耐震対策工法の確立、定品的な地良時1&頼性評価手法の検

討を進めてきた。しかし、液状化現象等に代表される地位変状については、ようやくそのメ

カニズムの一端が明らかになったところであり、充分耐援対策が検討されているとは言い難

い。今後とも、これらの分野について各方面て研究か進められ、その成呆を充分屋外通信設

備をはじめとする地下埋設設備の耐員対策に反映する必要かあろう。

敵後に、事告は 1972年に当時の日本屯信;五日首公社に入社し、円本~1i1;1iu新株式会社 (NT

T) も合めて一貫して屋外通信設備の研究 ・ 技術開発及び.&u~ ・ 住.&守の業務に従事してき

たか、本論文はその中での業務において、その都度検;i.tしてきた内容についてまとめたもの

である。取り扱った内容は、今後とも様々な角度から検討が.i!tめられより ー府の進展か期待

される分野てあり、それらの成果を踏まえつつ、本論文の内容がライフライン施ぷの地下埋

設設備の耐震設計及び耐震対叢の確立に一助となれは、何よりの在びとするところである。
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