
地震工学委員会 第１回定例委員総会

「水循環施設の合理的な地震・津波対策研究小委員会」活動報告
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◆対象施設
水循環施設（主に上下水道施設）

◆目的
“津波（高潮）”“液状化”被害に着目し、専門領域を超えて研
究・技術情報の交流を図り、より合理的な対策方法の研究を行い、
その手法や設計手法の確立を行う。

◆活動期間等
２０１８年１１月～ ２０２４年３月（５年４ヶ月）
（再実験などによる延期）

◆補助費用
２５万円



2

◆主な検討内容

➢ ＷＧ１：強震動と津波に対する構造物の合理的対策技術の開発

➢ ＷＧ２：液状化地盤にある構造物の合理的な地震対策技術の開発

➢ 全 体：水道施設耐震工法指針（日本水道協会）の改訂作業支援

⇒・検証実験や数値シミュレーションなど実施による具体的な評価方
法や対策方法の検討。

⇒・耐震設計実務レベルの検討に反映できる具体的な対策方法の提案。
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◆コアメンバー

■委員長：飛田哲男（関西大学）［副委員長 ：有賀義明（弘前大学）］

■幹事長：宮本勝利（日水コン）［幹事長代理：小野祐輔（鳥取大学）］

■オブザーバー：宮島昌克（金沢大学）

■主査：
【ＷＧ１】 有賀義明（弘前大学）

【ＷＧ２】 中澤博志（静岡理工科大学）

■委員数：２６名
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令和３年度・小委員全体の活動報告概要（１/２）
◆委員会・ＷＧ活動等

委員会 ：２回開催
ＷＧ活動：ＷＧ１ ５回協議

ＷＧ２ ３回協議
津波模型実験の見学会
液状化実験の見学会

◆行事等
・現場視察会
［滋賀県企業庁吉川浄水場更新工事現場（液状化対策工事）］

【主な液状化対策】
⚫ 構造物基礎
⚫ 場内道路
⚫ 構造物取合い管路
⚫ 施設配置
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令和３年度・小委員全体の活動報告概要（２/２）
◆論文発表等
⚫ シンポジウム論文集（第１２回インフラ・ライフライン減災対策

シンポジウム）
１）有賀義明，市山誠，渡辺高志，西本安志，大峯秀一，坂下克

之，森崎啓，山中明彦，山崎和貴：緩衝材による津波波圧の
低減に関する基礎的検討

２）渡辺高志，有賀義明，市山誠，西本安志，坂下克之，大峯秀
一，森崎啓，山中明彦，山崎和貴：構造物の側面構内による
津波波圧の低減効果の数値解析のよる検討

３）市山誠，有賀義明，渡辺高志，西本安志，大峯秀一，坂下克
之，山中明彦，森崎啓，山崎和貴：津波波圧に対する構造物
の側面勾配の影響に関する模型実験

⚫ 土木学会論文集Ａ１
⇒渡辺高志，有賀義明，西本安志，大峯秀一，山中明彦，森崎啓，

坂下克之，市山誠：衝突条件の違いによる陸上構造物に作用する
津波波圧の低減効果の検討
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令和３年度・ＷＧ１の活動報告（１/１３）
１．研究テーマ
強震動と津波に対する構造物の合理的対策技術の開発

２．研究目的
◆沿岸域の構造物の防災・減災に役立てるため
◆強震動と津波の双方に有効な対策技術の開発
◆耐震・耐波ではなく「免震・免波」という考え方に基づく対策技
術の開発

【研究の特徴】
■強震動対策と津波対策を別々の方法で行うのではなく、剛性の低
い緩衝材を活用することによって、強震動の影響の低減（免震効
果）と津波の影響の低減（免波効果）を同一の方法で実現すると
いう考え方に特長がある。

３．研究結果のまとめ
免波構造に関する津波模型実験を実施した結果、構造物の側面勾配

を工夫することによって、そして、構造物の周囲に剛性の低い緩衝材
を配置することによって、構造物に作用する津波波圧を低減させるこ
とが可能であることを示す結果を得ることができた。
また、ＳＰＨ法により津波模型実験の再現解析を行った結果、実験

結果と符合する解析結果を得ることができた。



津波波圧の吸収・低減のイメージ

地下部の緩衝材
◆構造物の回転・水平移動を発生し易くする
◆津波に対しては津波波圧の吸収/低減効果（免波材）
◆強震動に対しては地震動の吸収/低減効果（免震材）

地上部の緩衝材
◆クッション効果
による津波波圧の
吸収/低減

地上部
緩衝材

津波

地震動

地下部
緩衝材
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令和３年度・ＷＧ１の活動報告（２/１３）



４．ＷＧ１の研究結果概要

津波模型実験とＳＰＨ法による再現解析の結果の一例を示す。

（１）津波模型実験の結果
構造物の側面勾配による波圧の低減に関する実験結果

（２）ＳＰＨ法による津波模型実験の再現解析の結果
構造物の側面勾配による波圧の低減に関する再現解析結果

（３）津波模型実験の結果
緩衝材による波圧の低減に関する模型実験結果
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令和３年度・ＷＧ１の活動報告（３/１３）



津波模型実験を行った二次元水路

実験水路の縦断面

実験水路の横断面
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令和３年度・ＷＧ１の活動報告（４/１３）



（Ⅱ）緩衝材による津波波圧の低減効果の検討

津波模型実験の目的と実験ケース

(1) 入射方向の影響 (2) 構造物の側面勾配の影響

(3) 緩衝材を鉛直側面 (4) 緩衝材を斜面側面 (5) 緩衝材の前面に
の前面に配置 に配置 保護板を配置

（Ⅰ）構造物の表面形状による津波波圧の低減効果の検討
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令和３年度・ＷＧ１の活動報告（５/１３）



Case-1 Case-2 Case-3
（基本形：仰角90度、入射角：正面入射、波高：25cm）

構造物の側面勾配による波圧の低減効果に関する
津波模型実験の実験ケース 11

令和３年度・ＷＧ１の活動報告（６/１３）



構造物の側面勾配による波圧の低減効果の
検討のための構造物模型と圧力センサーの配置 12

令和３年度・ＷＧ１の活動報告（７/１３）



構造物の側面勾配による最大波圧分布の比較結果 13

令和３年度・ＷＧ１の活動報告（８/１３）



(1) 仰角90度（鉛直） (2) 仰角60度
側面勾配による圧力分布と液面変化の状況

ＳＰＨ法による津波模型実験の再現解析結果
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令和３年度・ＷＧ１の活動報告（９/１３）



構
造
物

構
造
物

緩
衝
材

緩
衝
材

(1)  緩衝材なし (2)  緩衝材あり (3)  緩衝材あり
EPDMスポンジ グラスウール

Case-1 Case-2 Case-3

構造物底面：固定
緩衝材底面：可動

津波：正面入射．
構造物側面：鉛直

構
造
物

緩衝材による波圧低減に関する実験ケース

（ＥＰＤＭスポンジ：エチレンプロピレンゴムスポンジ） 15

令和３年度・ＷＧ１の活動報告（１０/１３）



EPDMスポンジ グラウスール

津波模型実験に使用した緩衝材

（備考）ＥＰＤＭスポンジ：エチレンプロピレンゴムスポンジ
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令和３年度・ＷＧ１の活動報告（１１/１３）



緩衝材なし EPDMスポンジ グラスウール

(a) 構造物模型 (b) 緩衝材の設置状況

構造物模型と緩衝材の設置状況

（構造物側面：仰角90度、入射角：正面入射、波高：25cm）
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令和３年度・ＷＧ１の活動報告（１２/１３）



緩衝材の有無・種類による最大波圧分布の比較結果

緩衝材なし
ＥＰＤＭスポンジ
グラスウール
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令和３年度・ＷＧ１の活動報告（１３/１３）



令和４年度のＷＧ１活動計画（１/１）
（１）活動計画
これまでの研究結果を踏まえ、次の事項について研究を推進する。
・免波構造に関する津波模型実験の実施
・ＳＰＨ法による津波模型実験の再現解析
・免震・免波材料の簡易評価法の検討
・ＦＥＭ解析による構造物に作用する津波波圧の評価
・免震免波構造の解析評価法の検討

（２）論文発表（予定）
１）土木学会７７回年次学術講演会（１編）２０２２年９月１４日

～１６日（予定）
（題目：構造物に作用する津波波圧の緩衝材による低減について、投稿済）

２）土木学会第４２回地震工学研究発表会（２編程度）、２０２２
年１０月頃（予定）
（仮題：構造物に作用する津波波圧に対する構造物の側面勾配の影響）
（仮題：構造物に発生する応力に対する津波波圧の分布形状の影響）

３）土木学会第１３回インフラ・ライフライン減災対策シンポジウ
ム（３編程度）、２０２３年１月頃（予定）
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令和３年度・ＷＧ２の活動報告（１/１６）

１．研究テーマ
液状化地盤にある構造物の合理的な地震対策技術の開発

２．研究概要
①下水道既設管路の浮上対策工法の開発に向けた数値解析と実験の
実施

②水道施設耐震工法指針の改定作業における技術的支援作業
⇒水道施設耐震工法指針・解説（日本水道協会）の改定作業。
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３．研究結果①［実験］

令和３年度・ＷＧ２の活動報告（２/１６）

研究目的
大地震時における下水道管路の耐震性を向上させるための小規模砕石
柱工法の対策効果について遠心模型実験を行い検討する．
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［令和３年度実験計画］
令和２年度に防災科研で実施した１Ｇ場の実験結果を踏まえ、令和

３年度に関西大学において遠心模型実験計画を実施した。実験のモデ
ルは防災科研で行った実験模型を概ね踏襲することとした。

３．研究結果①［実験］

令和３年度・ＷＧ２の活動報告（３/１６）

防災科研で実施。対策有と無とで浮上量に有意な差が確認されな
かった原因について、管の下部地盤を締固めたため揚圧力が作用しな
い、加振の方法により管回り及び上部地盤が先行して締固まってしま
い、局所的な液状化に留まったことが考えられる。

（令和２年度実験の考察結果）
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３．研究結果①［実験］

令和３年度・ＷＧ２の活動報告（４/１６）
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３．研究結果①［実験］

令和３年度・ＷＧ２の活動報告（５/１６）
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３．研究結果①［実験］

令和３年度・ＷＧ２の活動報告（６/１６）
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３．研究結果①［実験］

令和３年度・ＷＧ２の活動報告（７/１６）
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３．研究結果①［実験］

令和３年度・ＷＧ２の活動報告（８/１６）



模型管路鉛直変位時刻歴
（Case8）：対策あり（LD1,LD3）、対策なし(LD2,LD4)
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３．研究結果①［実験］

令和３年度・ＷＧ２の活動報告（９/１６）
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３．研究結果①［実験］

令和３年度・ＷＧ２の活動報告（１０/１６）

まとめ
⚫遠心模型実験により，埋設深度2.5mに設置した外径1.0mの管路につ
いて，液状化地盤中の挙動を調べた．

⚫直径0.5mの砕石柱による浮上対策を施したケースと無対策のケース
について同時に加振を行い，対策効果として主に浮上量に着目した．

⚫液状化による管浮上は確認できた.
⚫砕石柱による管路の浮上抑制効果は確認できたケースも見られた．
⚫しかし，対策効果は小さく解析ケースのばらつきも大きい．

⚫実験の条件（トレンチの形状による影響など）や対策方法について
見直し必要⇒再実験

⚫ 管が浮上する要因の
影響度合いも分析



Ｂ面

Ａ面 Ｃ面

Ｄ面

４．研究結果②［解析］
目的：実験結果と整合する解析モデルや解析方法などを設定し，実験では確認でき
ない様々なパラメータと砕石柱の効果の関係などを分析する．
［解析モデル］
・上部砂層（Dr=60％）：3次元ソリッド要素（繰り返し弾塑性モデル）
・下部砂層（Dr=80％）：3次元ソリッド要素（繰り返し弾塑性モデル）
・砕石柱：3次元ソリッド要素（繰り返し弾塑性モデル）

円形断面→等積方形断面により表現
・パイプ：3次元ソリッド要素（線形弾性体）

パイプ内空は空洞
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砕石柱 砕石柱

砕石柱

中間断面 中央断面

[解析ケース] ケース1：砕石柱無し ケース2：砕石柱有り

令和３年度・ＷＧ２の活動報告（１１/１６）



研究成果②［解析］

●研究当初は、本研究の前提条件である無対策ケースにおける液状化
による顕著な管路浮上を表現できなかった。そこで、WGでの協議を
重ね試行錯誤した結果、地盤モデルや境界条件などの設定方法を適
性化することで、想定に近い液状化地盤の挙動や管路の浮上が確認
できる解析モデルを構築できた。

⇒実験方法・条件の事前検討や対策工法の理論的研究に活用できる。

●ただし、本解析結果からは、砕石柱による液状化浮上対策効果は確
認されず、これまでの実験結果も踏まえ、今後、液状化対策工法の
研究について方針見直しの検討が必要と考えている。
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令和３年度・ＷＧ２の活動報告（１２/１６）



解析モデルの境界条件
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令和３年度・ＷＧ２の活動報告（１３/１６）

研究成果②［解析］
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【水道施設の耐震工法指針の改定作業における技術的支援】
⇒水道施設耐震工法指針・解説（日本水道協会）の改定作業を担当
⇒令和４年６月未発刊予定
⇒主に液状化対策とステンレスパネルタンクに関する内容について
支援【これまでの研究実績を活用】

3月11日15時25分

多量の と噴射 地盤沈下

管路 、継手 可とう管抜け 浄水池への泥水侵入

令和３年度・ＷＧ２の活動報告（１４/１６）
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令和３年度・ＷＧ２の活動報告（１５/１６）
【液状化についての記述例】
これまで網羅できなかった液状化に伴う水道施設の様な被害につい

て記述。

噴流

【浮上】

：液状化層

【沈下】

地盤強度低下

周辺地盤
による拘束

周辺
地盤沈下

揚圧力

伸縮可とう管

地盤沈下

埋土
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令和３年度・ＷＧ２の活動報告（１６/１６）

鋼製タンクの種類を明確に記述し、バルジングの影響が大きいタン
クの設計法の大幅な見直しを記述。
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令和４年度活動計画（ＷＧ２）（１/２）
１）概要

上・下水道既設管路の浮上対策工法に関する代表的モデルによる
の再実験と、数値解析における最適な実験条件の設定及び様々な対
策工法の研究を行う。

２）遠心載荷実験
・数値解析の結果を基に、昨年度は土槽全体が液状化するという条
件であったが、（管外径+１ｍ）程度のトレンチの埋戻し土が液状
化することとして、管下面に過剰間隙水圧が集中するような土槽
モデル（管路周辺の液状化した土が管の移動とともにより動きや
すくなるモデル）を構築し、再実験を行う。

・遠心載荷実験は９月以降実施の予定。

・模型の寸法による影響、土粒子の大きさや挙動、入力加速度
・浮くためには、下に砂を回り込ませる必要。下部土層は十分な厚み
が必要？

・浮きやすいトレンチの形状は？
・ある程度の管断面が必要。細いと浮かない？茶筒程度。

【要点】（管浮上が生じやすい要因のさらなる研究）
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令和４年度活動計画（ＷＧ２）（２/２）
３）数値解析
・遠心載荷実験に先立ち、数値解析（ＦＥＭ）によって液状化対策
無しが浮上し、対策有が浮上を抑制できる条件を探す。

・粒子法（ＤＥＭ）によって管軸方向及び管軸直角方向に揺らし浮
上の有無を調べることで、土粒子の挙動を詳しく評価することに
より条件を模索する。

・これらの数値解析について８月頃を目処に実施する。

４）水道施設耐震工法指針・改訂版について勉強会
令和４年６月に改訂予定の標記指針について、主に液状化に関す

る内容の勉強会を行い、今後の水道施設の設計実務の在り方に関す
る意見交換を行う。

・全体の再現解析はＦＥＭで抑えておいて、ＦＥＭが直接的に扱えな
い粒状体としての地盤の特徴的な挙動について、詳細に粒子法で分
析することとする。

・最終的には、ＦＥＭで実用十分な検討ができる、という結論につな
がることを目標とする。

【要点】



38

◆令和４年度小委員会全体の活動計画

１）委員会・WG活動等の予定
委員会 ３回（４月（実施済み）、６月、１２月）
ＷＧ協議 各４～５回（随時）

２）行事等の予定
【現場視察会（場所：未定）】
【水道施設の液状化対策に関する勉強会（場所未定）】
【論文発表などの予定】
① 土木学会７７回年次学術講演会（１編）

２０２２年９月１４日～１６日（予定）
(題目：構造物に作用する津波波圧の緩衝材による低減について、投稿済)

② 土木学会第４２回地震工学研究発表会（２編程度）
２０２２年１０月頃（予定）
（仮題：構造物に作用する津波波圧に対する構造物の側面勾配の影響）
（実験＆ＳＰＨ法解析結果）
（仮題：構造物に発生する応力に対する津波波圧の分布形状の影響）

③土木学会第１３回インフラ・ライフライン減災対策シンポジウム（５編程度）、
２０２３年１月頃予定）

３）出版物等の予定
活動報告書の発刊を予定

４）その他の企画等の予定
なし


