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第4田衛生工学シンポジウム

1996.11北海道大学学術交流会館

阪神。淡路大震災における水道構造物の被害と解析

長柄泰基、伊藤雅喜(闇立公衆衛生焼 水道工学部)、榊信昭(国際水道U抑タント)

1 .概要

ここでは、阪神・淡路大震災時に水道施設のうち浄水施設の被害をまとめるとともに、

一部の解析を行ってその原闘を考察し、水道施設の耐震性の向上に留意すべき点を検討し

た。

(1) 調査対象

調査対象とした浄水場は、震源域やそこに近い地場にある 18カ所の浄水場(表 1) 

である。これらの浄水施設のうち、着水井からろ過池までの池構造物とその流入出渠の

鉄筋コンクリート (RC)等の構造物、 RC構造物と管の取り合い部、水中機械および機

。
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表1.浄水場の施設能力および地形・地質

浄水埼名
飽股能力 t出1f;，11 地質" 保高

浄水i舗内のi掛溺
.'/d [表層地銀] 羽

猪名川 675，000 3φ狼i邑
沖111腿{磁・砂・粘土}

10 
限枠*退 [一割IIlI!土 10.]
企銭ffi
尼崎 213，0自o 沖積地 沖積濁(際・砂・結土) 3.5 E盛土3.85.]

大阪摺群{非;司成結:1:. リニアメント{活断
よケ際 125，700 段忌 磁・火山灰} 100 mの凝いのある地

[一部盛土 3-10.] 形的線形篠崎}

干潟 108，0目。 谷際平野 沖積層盛(1，1;土盟1由脊~罵2庖6.鮮]) 140 
[一部

神戸市
本山 8，000 感状地 i中1.周{日韓・砂・粘土} 84 

北側敷地調界に断

i苗変俄地形"

住吉 5，500 扇状地 六甲花筒岩 180 
[蕊右混じむ砂機]

良平野 60，000 段Ji
大級脇島草 (_~i宵成結:1:.

55 
北側敷地現界!こ鈎

砂・磁・火山氏} 妨山邸溜削}

鳩 F量 21. 800 沖鏑t也 沖'.1曹{隙砂結土} 1 
[一部媛土 1-2.]

武庫111 11守自由B 沖積地
砂ffl.砂地・自然織防

11 
[一部組土 1.]

中新鶴 6，400 沖積地 砂州・砂地・自然様紡 10 
[一部i墨土 1m]

館池 39，900 沖積地 沖積腐{倒砂・枯土) 12 西宮市 [一郎壌土 1m]

大阪腐鮮上部盛趨群の i!il!i:断篇{仮称)“
越水 28.300 段丘 地111庖 33-48 

[-sn磁土・沖羽腐}

~~ UJ 4，200' 丘鰭 穴甲花筒密 195-205 

丸山 17，600 底値 鳶H泥i累密I直お下よ部び(a砂盟灰宕岩・隙} 275 
岩

奥山 8，250 沼状地 六甲花街岩 150-160 持盤l崩随"
[一部盛土日-6m]

六翻ll: 800 
扇状地 六甲花爵寝

205 
戸屋市 (iii!絹蘭)

奥地 1，500 
問状i也 六甲花筒続

473 
(認胞蘭)

北消防 li!海 7，800 幸喜底平野 沖積庖

村 国中III奇神戸大学名営教授による
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浄水施設の構造および被害の概要

阪神水送金業釘 神 戸 市 西 { 昌 市 世F E霊 市 北淡町 係考
浄水場名

議名JI! 尼崎 上ケ原 ごF 苅 本山 住吉富 ~平野 軽量 E霊 武庫川 中新聞 鯨池 越水 北山 丸山 奥山 六霊童荘 奥池 釜;宰

最大水平加速度計 (古品) 55自 650 500強 300強 500-600 500-600 500-600 650-7日目 650-700 650-700 650-700 600-750 500 35日 500強 500強 500強 400-500 

F 144X K 72x R2600 rri 単位m

52(7) 12(7) X8池
T 26X T外径 F 9X 

(含まれる治数)

構 主な RC池構造物の (S38， 44) (扇形) F 30X F 17X T 27X F 43X T 14x K 7x f 12x 
18(2) 19m 16 (2) 

F 25X R 69x R 10X F 6X F lOX K混和;也 F:JD7?形

平菌サイズ
K 72X 40 (2) 29 (2) 13(4) 42 (2) 16 (1) 12 (1) 8(1) 

(S38) (S41) (S55) 
61 (2) 28 (4) 20 (2) 17 (2) 23 (2) 成池.;:定殻i出

F 144X 84(4) T 31 X f:J日沙形成池

mXm 94 (7) 97(2) T:沈澱池

(S44) R:緩速ろi畠池

建設袴刻字2
37-46 地下・半地下式

38 44 H5 17 T6 6 H4 42 51 28 10 36 57 56 50 57 52 51 39 49 52 T12 41 43 55 50 13 7 48 47 
謹接基礎口

着水井 ClTRーClTP ロ む ロ OR 0司 。 ロ 0' ロ ロロ ロ ロ ロ ロ 臼 ロ 続基縫 O 

徳造の形式 ⑧RClTROP 池上式

選和池 (1. 9) ロ ロ ロ ロ ロ ロ 0， ロ 関 ロ 。 ロ 口 ロ 。 直後基礎軍司

JDフ。 ClTRClTROP ロロ 統芸基E草 @ 
基礎形式

形成池
ロ ロ ロ 0， ロ 。 ロ ロ ロ ロ R:RC杭

造
3.5 16.7 {不窃}

ClTRClTROP む ロ ロ 口 0， ロ ロ ロ
P : PC， PHC杭

君主小宮地際関
沈澱池 怒(16.7) {不羽} (23.6) {不明)

ロ ロ
(2坦5) (15.1) 

ロ 。 ロ ロ ロ 。
(31. 6) (0) 

ロ ロ S:鋼管抗
(3.5) M:総統

ろ過池 ロOROP ロO時 ロロ OR ロ ロ ロ E謹 ロロ ロ 口 ロ ロ ロ (蚤小毘t也間隔 m)
(2.71 OP 

0， ロ (14) 

池袋沈下/盛土の滑り等 鐙図 '3 111 忍'3 ロ ロ ロ ロ ロロロ 闘 E喜本3

液状化 磁飽 ロ 。

若水井 ⑧基礎，躯体， Eli也

混和池 O O 

三子
に被E喜

RC構造物
。基礎，沼地に被害

被 JD妙形成池 。。
0総体に被害

沈澱池 。@ O A A .6. .6.躯体，自治に被害

ろ過池 O O A 0.4 A O A沼地に被害

着水井 官 女

選和 f車

流入出管 7日妙形成池 官合

沈 2霊池 会食 合 会 合被害があったもの

喜号 ろ過池 官官 官 官官 '" 
*' 中 機 械 合官官 合 一合 合 合 合 合 世

*' 没 機 器 官 女 官官

2 表.

l
i
N
G
m
w
i
l
 

叫穣ブロック構造

担C構造物/水中機綬がないもの

本3~基礎地盤が袋二t (猪名JIIS38， 44) ，重量ニt(奥山)， ~霊式が沈澱池j箆版に接している{よケ原)

液状化，隠顕著なもの

ロ 液状化現象が認められるもの
。 不完全な液状化の疑いのあるもの

字2祭印:昭和. T:大正. H:平成

凡伊ij:地皇室地下/感こtのf骨り等;磁 銭著なもの
ロ 地主主の変状1;(認められるもの

牟1捻定鑓
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宵羽

込に叫に
1番厳'"忍浄水喝の滋〈のもののみ提訴

V{421 ) W{ 127) 
X( 118) 

FL OlJ 

句!依置の;-.;-官官-.n>慣の名勝

A 1'''' 101酉g
a !神戸.~flta勉 I p I尼鱒錦.".. 鰯
c i級将戸 I Q I尼崎(:t!l!1ItlSfl
o l'革命 I R I尼鈎{尼附m)
ε!縛戸布E実際 I s I 尼崎縞鰍伺
FIポω トアイラシドIT 1;露見高伎
~ 、/令AV 令

a
T
 
品

w

G 神戸文字 U 組合鼠明朗究所

H I tc申毘暗所 v II!I.s/I! 
I 桁神戸民穂市 W)"国JIIダム
JI1¥1pァイ苦ン. X 尚武寓栂

K '"神戸文偶 V 平鹿

L 神戸本山 Z 鳴門

守閣盟主観

図1.浄水場の位置および観測最大水平加速度(ガル)

2.解析

ここでは、対象浄水施設の地構造の規模が大きく、被害も比較的大きかった猪名川浄

水場の埋立地盤の液状化とフロック形成池の杭基礎 (RCφ300)の検討を行った。猪名

川浄水場の積水井~沈澱池 (838，44)の埋立範題、目地、目地の開き、底版下空隙高さ

などを図2に示す。

4 

庭版下登賄罪耳古mm

~ 杭~磁鵠討庫華街
O 伸縮沼地の荷吉mm
- 堤立範磁
一一構造{中綴目地

ト位置
図2.埋立範囲と伸縮自地の開き(猪名川浄水場)
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(1) 液状化の判定

猪名JII浄水場の埋立地盤(悶 2のA，Bの地点)の液状化の可能性を検討した。土

質定数は現地の地盤調査による(表3)ものを罵い、液状化の判定は道路橋未方書の方

法 1)によった。地盤の動的せん断強度比はN値などにより、地震時せん断応力比は地盤

の地震応答解析によりそれぞれ算定した。地震応答解析は霊穣反射理論による解析プ司

グラムSHAKEを用いて行った。入力地震動は、総合技術研究所(図 1)の深さ 24.9m

の東西方向成分の加速度波形 2) (最大加速度 239ガル)3)を、深さ 9mの位罷を基盤と

して、その位置に最大値を 400ガルに引きのばした波形(関 3)を入力した。これは、

猪名川浄水場から約 3km離れたその波形の観測位震の地盤の地震応答解析では、深さ

10mで約 400ガルの応答となっているためである九

液状化の判定結果を表3に示す。向表には (tJllI) 

参考として、地表面での設計水平震度ks口 0.2

(標準設計水平震度kso口 0.15)として求めた

地震時せん断応力比を用いた場合も示してい

る。埋立地盤では液状化に対する抵抗率れが 叫。

1.0以下となり、液状化したとの判定となった。

闘食院初旬3宅街飽劉滋m
a大観 400flJ1l1t3.71紗》

" lO 

(2) 基踏杭の検討
181 3 .入力加速度波形
(猪名川浄水場波状化判定)

地震時に損傷を受けた猪名JII浄水場の RC杭の検討を行う。

1) 検討条件

" W'l 

対象とした続基礎は、フロック形成池 (4号、 838)の一部の器地で区切られた

範菌(14.5mX約 16m、10X11=110本) (図 2)のものである。断面図と作用荷

震(水平麓度0.4)を関4に来す。

表3.液状化の判定(猪名川浄水場)
杭の検討においては、

蔵版は下方に突出した

排泥溝があるが平坦と

し、組流壁の空隙は無視

した。杭は外径 300mm

の遠心力鉄筋コンクリ

…ト杭 (JI8 A5310-

1981) (1種:主とし

て軸方向に対して設計

され、水平荷重は考題さ

れていない)で壁厚は

60mm、軸方向鉄筋の断

面積は 3.82cm2(φ9X 

6本)である。杭長は

7m、地盤面からの突出

深吉 選部単位 平均粒筏
体積鐙鑓 平F荏2 最大せん断 波状化 ←ー・ 400b"k入力応力度

地盤 '1 土 質 N錨 0" 抵抗事 。一。 h需 0.2
tγf/mt 3 

1" max 
間 •• 出 fk lf/m' FL I 

1 ンbト混じり隙 11 1.8 5.6 8 510 0.5 

位 2 シbト，毘じり傑 4 1.8 8.1 5 510 1.4 l てフPL宇42 札口い
3 シ品ト混じり襟 4 1.8 5.9 5 420 2.1 0.22 

4 鴻ト混じり傑 s 1.8 3.3 7 350 2.4 0.29 
鑓
5 シ~H毘じり様 B 1.8 4.5 9 420 2.8 0.35 

6 シAι毘じり隙 10 1.8 4.5 自 45日 3.1 0.40 

A 7 枯枝土 3 1.8 0.071 51 460 3.4 0.69 

B 粘位。:1: 12 1.8 0.011 86 430 3.9 

自 シ品トi毘じり傑 31 1.9 3.6 10 420 4.4 0.69 

1 粘土質際 12 1.8 1.6 32 380 
土26 :PL胃 1~

位

tt H粘粘省土土志3質賀鴫傑様=H 1.8 3.9 18 380 1.1 一 て7 ・・ : ー. 

1.8 3.4 26 370 1.7 

4 1.8 日59 35 280 2.1 0.25 
銭

結土質際 30 5 1.8 0.59 35 28日 2.5 0.85 

自 粘:1:鑓様 9 1.8 0.28 38 28自 2.8 0.56 

自 7 結土質襟 B 1.8 3.8 書 290 3.2 0.39 

8 粘土質様 3 1.8 4.3 38 300 3.5 0.17 

I 9 1"島ト，昆じり操 16 1.8 3.8 B 400 3.8 0.54 
品種~，111.1l哩~~内世 晶時~省司~ L山由

会議織を爆.:tとみなす

長は20cmとした。

これは、検討範囲の底版下の空隙高さが 13"'22cm(平拘20cm)となっていたため

である。杭頭は捨コンなどと結合していたため底版に剛結されているものとした。

水平地盤反力係数は、現地のボーリング調査ヂータ(図 2のC地点)から平均N値

を5.7として求めた 5)。
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荷重は躯体の自輩、水震、躯体の積

性力および動71<13:めを探用した。地震

荷量(躯体の慣性力と勤水圧)の作用

方向は、沈澱油からフロック形成池へ

の方向とし、躯体の慣性力と勤水圧が

同時!こ作用するものとした。

期流E盟

図4.構造断菌と作用荷重
2) 結果 (水平麗度 k h =0.4) 

抗頭の間転角が無視できるほど小さいため、杭頭荷重(道路橋示方蓄による)を

用いて、鉄筋の降伏応力度 (2400kgf/cm2) に対して、水平蹟度Kh=ぉ0.4、 0.45の

ときの杭1本当たりの必要鉄筋量7)Asrを求め、杭の鉄筋量Asと比較した(表4)。

その結果、Kh=O.4で

一部の杭がKh=0.45で全

杭がAsr>Asとなり、水平

震度0.4程度から一部の杭

の鉄筋が降伏応力度を超

え、杭体の損傷が生じ始め

たもの占患われる。

水平緩度

O. 40 

O. 45 

統の鋭鐙

磁端

東端

西端

東端

表4.必要鉄筋量

杭績の作用事者蜜 {1本当たり)

車自力 せん断力 納げモーメント
II II 11m 

13. 1 2.9 2. 1 

11. 8 2.9 2. 1 

13.3 3.3 2.4 

11. 5 3.3 2.4 
い町一何一司自由 L目白白山町

鉄 筋 霊

必華喜鉄筋鑓 杭の保有鉄筋援
Asr (cm') As (cnの

3.44 < 3.82 
4.17 > 3.82 
5.43 > 3.82 
5. 59 > 3.82 

地盤が液状化した場合は、地盤から杭への反力が低下し、杭の曲げモーメントが

大きくなるので、より小さい水平麗度で杭が損傷することになる。猪名JlI浄水場で

は、地表顕で 550ガル程度の大きな水平加速度が生じて、抗を損傷させたものと思

われる。

以上より、猪名川浄水場の駆体の主な被害は、埋土の液状化→水平力の杭顕への

作用→杭の損傷→構造物の水平変位の増大→自地への変位の集中・損傷→大量の漏

水というプロセスをたどったものと考えられる。これより被害要因として、①埋土

の液状化、②地上式構造、③杭の横括抗の不足(水平力を考えない設計穣杭)、

④目地の多用が挙げられ、これらの饗闘が重なって被害が大きくなったものと考え
られる。 由..品帥 帥 昨 4

建 E量年

82 B 

829 
位議

越11<
昭和29年i千戸j

鎖池

北 w
E草津

昭和54年i炎治
丸山

中新m
s 54 I j武郎JII
855 鯨池

I ~t 山
昭和55年 j奥平野 爽平野

以降 i鳴箆0*5
i猪名川

電器 総体のヲラック・破損と潟地の損傷 OEl地の損傷のあったもの
* 1 地上式の術道でかつ櫛縫抗が考慮古れていない杭基礎をもっ
* 2 i!fll&下の一部またはすべてが埋立地盤であるもの.
* 3 低Il&下または低版に接して一部またはすべてが盛主地盤であるもの.
本 4 i荷量着物直下またはごく近くに断織があるもの.
*5 液状化した可能性があるが、液状化の線認ができていない
* 6 断間変俄地形に接する洗浄水槽.石積.1畢惣管路に彼醤あり
注);毘和池~ろi畠f也で建設時紛の呉なるもの、構造が築なるものは綾数の範殴に記しである.

図5.耐震上留意すべき範題(建設時期、地盤)
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3.耐震上留意すべき点

躯体のクラック・破損、器地の損傷の被害と建設年、地盤との鴎係をまとめて圏5に示

す。関図より、建設年および人工地盤の変状、断層が留意する点、としてあげられる。今回

の対象外の浄水場で昭和 31年に建設された沈澱池の語地の損傷による漏水、ろ過池の庄

力聾のクラックによる漏水の被害 8)が報告されており、昭和 29年"'54年に建設された構

造物においても最新の設計法による構造強度の確認をすることが望ましいと思われる。構

造、地盤の他、管と構造物の取り合い部、水中機械、機器の水没について留意すべき点と

対策をするか否かの判断基準をまとめて表5に示す。

表5.鰐麗上の留意点

項 自 留意点・節目耳 判断基準積閲 対 策

[昭和初年以前] 主基礎. ~基礎地盤の繍強

燈新の設計j去による機滋強度 総体強度の椴加(/i!;版，制11mの司

の確認 C地fTち)

建設時期 [昭和 29-54年または構造が 自t也の織強

4脅 泣き
(犠進強度)

地上式で検扱抗が考慮されて

いない杭Z基礎をもつもの]

査主新の設計i去による構造強度

杭の水平総力の確認

波状化
最新の設計j去による液状化の 液状化対策

判定と自巨体の安定 2基礎の祁i強

盛土()ま版下/1ま 銭土の安定 感土地皇室の織強(地控室改良など)

級!こ接しである 銭土の沈下 地滑り対策{抑止杭等)

i也 盤 もの)

構造物の直下または領近傍!こ 基礎補強

活断層
活断j替があるか否か 躯体強度の織力D(/i!;版，側壁のR

最新の設計j去により構造強度 C犠打ち)

の確認

盛こt・1壁土中 盛こtの滑り，沈下 管体強度の域加

理土の液状化，沈下 伸縮可後管の採用

管と構造物の 管体強度の場加

取り合い部 架~部 管体の振動 {申綴可換管の採用

管体の支持

[3 1也部 自地の変伎に追随可能な機i議

フロキュレータ 備選の扮対変位，部也の位置 構造物対策

水中機械 汚泥j量寄機 t帯主主の相対変位.[3地の位箆 t帯量豊物対策

傾斜板/傾斜管 関定の有無，状態 総体への図)E

機械室 毘地.A自体からの漏水 構造物対策

水没機昔苦
排;尼弁室 [3 II!!. A~体からの漏水 構造物対策

管 E罰 [31也，総体からの潟水
構造物対策

人子し蕊の固定

4.まとめ

呉庫県南部地震1地震と今回対象とした浄水場の限られた範囲であるが、浄水施設の被

害と諌国の考察により、浄水施設の耐震性向上のためのいくつかの必襲条件を明らかにする

ことができた。それらは建設年(設計法)に代表される構造強度、基礎地盤、断層の帯無な

ど一般的!こ考えられるものであるが、今回の調査でも実証されたと思われる。
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