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1.　は じめに

1994年10月4日 に発生 した北海道東方沖地震において,構 造物被害,港 湾被害などの他に,下 水マ

ンホールの浮上,下 水道管周辺の地盤変状が顕著に見 られ,道 東の2市9町 で下水道施設の被害が報

告されている.

そこで本研究では,現 地調査により得 られた資料に基づき下水道施設の被害状況を分析すると共に,

特に大 きな被害が見られた標津町の下水道周辺地盤の地盤応答解析,お よび液状化危険度解析を実施

し,下 水道の被害原因について考察した.

2.　下水道被害の概要1)

今回の地震においては,各 地で下水マンホールの抜け上が りが見られた.し かし,同 時に下水管渠

埋設部分の沈下 も見 られ,マ ンホール周辺の地盤が沈下している場合が多いため,周 辺地盤が沈下 し

てマンホールが抜け上がっているのか,マ ンホール自身が浮上したのか明 らかでない場合が多かった.

ここではまず,標 津町の下水道管路について被害の概要を報告する.

標津町の下水道管路は φ250mmの 塩化 ビニル管からなっており,敷 設延長は19.2kmで ある.ま た,

マンホールには1号 マンホールを用いている.管 路の埋設深さは-3.0m～-5.5mで ある.今 回の地震

においては,そ のうち敷設延長の約65%に あたる12.7kmが 被災 した.標 津町の下水道管路における被

災箇所図をFig.1に示す.下 水道管路の被害の他にマ ンホールの抜け上が りも見られたが,そ の相当数

については周辺地盤が沈下 したことに対する相対的な浮上であるとみられる.一 例として,標 津町の

北端部に当たる新川上町の563.5mの 区間においてマンホールの浮上量及び周辺地盤の沈下量をレベル

測量した結果をFig.2に示す.調 査マ ンホールは18カ所あり,原 位置か ら比較 してマンホールの浮上が

0～20cm,下 水管渠埋設地盤の沈下量が10～50cmと なっており,地 盤沈下の方が卓越 していることが

言える.

Fig. 1 Locations of damaged sewerage pipelines

and site of SPT at downtown of Shibetsu Town

Fig. 2 Relationship between floating of

manhole and settlements of ground

surface at Shinkawakami-chou
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3.　被害地点 の地盤動特性

地盤データとして,下 水道管路付近で得 ら

れた33箇所のボーリング資料を用いた.ボ ー

リング地点を下水道管路の被災箇所図と併せ

てFig.1に示す.な お,標 津 町の下水道管路

の周辺地盤の概略は以下のようである.表 層

には数10cmの 表土層があり,そ の下には数

10cm～5m以 上の厚さの泥炭層がある.ま た,

泥炭層は砂質土層,粘 性土層と互層になって

いることが多い.泥 炭層のN値 は非常に小 さ

く,N=1～3位 である.そ の下には砂質土

層あるいは粘性土層,レ キ質土層,そ の下の

凝灰質砂などの火山灰質土層に続いている.

火山灰質土層のN値 は,概 ねN=10～40程 度

である.

これ らのボーリング資料 を基に道路橋示方

書2)に よる液状化抵抗率FLを 求めた.解 析

結果の一例 をFig.3に示す.ま た,下 水道被

害と地盤の固有周期 との相関 をFig.4に,下

水道被害 と液状化層厚の相関をFig.5に示す.

液状化層厚については,FLが1.0以 下となる

層を液状化層 として算定 した ものであ る.

Fig.3より,FLが1.0以 下となるのは,1.5m
～2 .5mと4.0m～6.0mの 層 となっ てい る.

Fig.4より,標 津町の地盤の卓越周期は0.2～

0.4秒が多数 を占めているが,下 水道被害の

有無による埋設地点の卓越周期に大きな違い

が見 られない.Fig.5よ り,下 水 道管路の被

害の見られた地点で液状化層厚は2～6m,被

害の見 られなかった地点では0～3mと 違いが

見られる.こ のことか ら下水道管路の被害 に

ついては地盤の液状化に起因するものが多い

のではないか と考えられる.

4.　地盤応答解析

(1)　解析モデル

解析モデルとして用いた地盤データは,液

状化被害が確認された標津町新川上町におけ

るボーリング資料のうちFig.3に示 したもの

に基づいている.土 質定数については,道 路

橋示方書2)に 示 されている土質分類に対する

概略値を用いた.透 水係数については文献3)

より土質ごとの一般的な値を用いた.た だし,

埋め戻 し砂の透水係数については,一 般的な

値の10倍 に設定した.ま た,文 献4)よ り埋め

戻 し砂のN値 を2に 設定 した.泥 炭の土質定

Fig. 3 Distribution of FL value and SPT

Nvalue at Shinkawakami-chou

Fig. 4 Predominant period at site of

damaged sewerage pipelines

Fig. 5 Thickness of liquefied layer at site

of damaged sewerage pipelines
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数につい ては北海道の泥炭 の平均的な値 を用

いた5),6).泥 炭 層の上位 に存在 す る腐植土

については,工 学的性 質 としては泥炭に近 い

もの と考 え られ るので 泥炭 と同様 な土質定数

とした.ま た,浮 き石混 じり砂 については文

献7)を 参 考 に値 を設定 した.基 盤入力地震 動

波形 については,文 献8)を 参 考 に最大加速 度

が350galに な る ように補 正 した,釧 路沖地 震

における基盤入力地震 動波形データを使用 し

た.

以上の値を使用 して作成 した解析モデルは,

原 地盤モ デ ル(model-1),下 水 道管埋 設 の

埋め戻 し砂 を考 慮 した モデ ル(model-2)の

2種 類 を設定 した.解 析手法 については,過

剰 間隙水圧 の発生 ・消 散を考慮 したFEM解

析 を用いた9).解 析 に用いた2次 元有限要 素

メッシュ をFig.6に 示 す.今 回の解 析で は下

水道 管上 部の 要素9(0.5～1.5m),要 素15

(1.5～2.5m),要 素21(2.5～3.0m),要 素

27(3.0～4.0m),要 素33(4.0～5.0m)と,

その要素に隣接する要素8,要 素14,要 素20,

要 素26,要 素32に お ける過剰 間隙水圧比につ

いて考察す る.

(2)　 解 析結果お よび考 察

model-1,model-2の 解 析結果 をFig.7,Fig.8

に示 す.model-1の 解 析 結果 よ り,原 地 盤 で

液状化が発生す るのは,深 さ1.5m～3.0mと

下 水 道管 が埋設 されている4.0m～5.0mの 層

であ ると考 え られる.つ ぎに,model-2に お

ける解析 では,深 さ0.5mか ら下水道管が埋 設

されている5.0mま で の埋め戻 し砂全体の層 に

おいて液状化が発生す ると考 えられる.ま た,

下水道管埋設の埋 め戻 しを行 った地盤要素 と,

埋 め戻 しを行 った要素 に隣接する原地盤要 素

における過剰 間隙水圧 比 を比較すると,明 ら

か に埋 め戻 しを行 った要素の方が過剰間隙水

圧比の上昇の速度が速 く,ま た,液 状化が発

生 しやすい ことがわか る.こ の ことより,下

水 道管埋設の埋 め戻 し砂が激 し く液状化 した

ことが明 らか にな り,マ ンホールの浮上や管

路埋設位置の地盤沈下 などが,埋 め戻 し砂 の

液状化 によって生 じた ものであ ると考 えられ

る.こ こで,こ の解析 地点 にマ ンホールが埋

設 された とし,液 状化 に よるマ ンホールの 浮

上量 を計 算 した結 果 をFig.9に 示 す.マ ンホ

ールの浮上量計算 に際 して は
,文 献10)に よ る

Fig. 6 2-dimensional FEM model

Fig. 7 Time histories of excess pore
water pressure ratio (model-1)

Fig. 8 Time histories of excess pore

water pressure ratio (model-2)
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地震時浮き上が り安全率Fsを用いて,Fsが1.0

未満の時マンホールが浮き上がると仮定し,

マンホールの浮上力 と浮き上がりの抵抗力が

釣 り合う深度 を逆算 したものを用いている.

実際のマ ンホー ルの抜 け上が り量 は10～

50cmで あることか ら,実 際の被害 と計算結

果の対応は概ね良好であると考えられる.ま

た,Fig.3に よる液状化予測とmodel-1の 解析

結果を比較すると液状化層はほぼ一致 してい

る.

Fig. 9 Calculated floating of manhole

at Shinkawakami-chou

5.　 結 論

以上の解析結果より,下 水道管埋設地盤の沈下,お よびマンホールの浮上の原因としては,マ ンホ
ール,下 水道管埋設の際の埋め戻 し砂が液状化 したためであると考えられる.そ の理由としては,埋

め戻 し砂のN値 が小さかったこと,地 下水位が浅かったこと,埋 め戻 し砂の側面及び下面は泥炭層,

粘性土層のため難透水性であ り,上 面はアスファル ト舗装で覆われているため非排水 条件に近かった

こと,埋 め戻 し砂の周辺は非常に軟弱な泥炭層で囲まれているため,地 震時に埋め戻 し砂のせん断ひ

ずみが大きくなったこと,な どが考えられる.今 回広範囲に渡って下水道管路が被災 したことを考え

ると,他 地域においても管渠を含めた下水道管路施設における液状化対策を講 じる必要があると考え

られる.
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