
4-3-3 耐震診断の実施 

 (1)耐震診断項目 

    選定した管路の耐震診断項目を示す。 

 

   1）鉛直断面の強度 

   2）マンホールと管きょの接続部 

   3）管きょと管きょの接続部 

   4）液状化の判定 

 

    管路については、1）、2）、3）について、レベル 1、レベル 2 について耐震診断を実施

する。また、液状化の判定については、「首都直下地震動による東京の被害想定報告書」

で液状化の可能性がある地区について判定を行う。 

 

 (2)管路本体等の診断 

    重要な幹線のうち、前項で選定した管路、5 箇所について耐震診断を行う。 

    表 14に選定した 5 箇所の管路諸元を示す。 

 

表 14 管路諸元一覧表 

診断 

箇所 

ボーリング

No 
管種・管径 

土被り 

(m) 

① 28510043 HPφ250mm 1.98 

② 28520062 HPφ250mm 2.95 

③ 27520045 HPφ250mm 2.51 

④ 28490042 HPφ350mm 2.62 

⑤ 29520003 HPφ1800mm 6.59 

 

    表 15に診断概要及び診断結果を示す。 
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.0
74
66

  
  
  

  
  
  

TG
 =
 4
∑n i=

1

H i V S
i
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応
答
変
位
法
に
よ
る
耐
震
計
算
法
で
は
、
地
表
面
か
ら
深
さ
Zに

お
け
る
水
平
方
向
の
変
位
振
幅
を
次
式
に
よ
り

  
  
求
め
る
。

  
  
  
こ
こ
に
、

  
  
  
  
  
  
U h
(Z
)：

地
表
面
か
ら
の
深
さ
Z(
m)
に
お
け
る
水
平
方
向
の
変
位
振
幅
 (
m)

  
  
  
  
  
  
S v
  
 ：

設
計
応
答
速
度
 (
m/
s)

  
  
  
  
  
  
T s
  
 ：

表
層
地
盤
の
固
有
周
期
 (
s)

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 地

盤
の
特
性
値
TG
を
基
準
と
し
て
地
震
時
に
生
じ
る
せ
ん
断
ひ
ず
み
の
大
き
さ
を
考
慮
し
て
、

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 次

の
式
で
求
め
る
。

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 T

s
 =
  
1.
25
 T

G

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 T

G 
：
地
盤
の
特
性
値
 (
s)

  
  
  
  
  
  
H  
  
 ：

表
層
地
盤
の
厚
さ
 (
m)

  
  
  
(1
)表

層
地
盤
の
固
有
周
期

  
  
  
  
 表

層
地
盤
の
固
有
周
期
T s
は
、
次
の
よ
う
に
な
る
。

  
  
  
  
  
  
T s
 =
  
1.
25
 T

G

  
  
  
  
  
  
  
 =
  
1.
25
 ×

 0
.2
99
 =
 0
.3
74
 (
s)

  
  
  
(2
)設

計
応
答
速
度

  
  
  
  
 地

震
動
レ
ベ
ル
1の

設
計
応
答
速
度
S v
を
下
図
か
ら
求
め
る
と
、
S v
 =
  
0.
20
81
6 
(m
/s
)と

な
る
。

3
-2

 
地

盤
の

応
答

変
位

  
  

  
  

  
  
U h
(Z

) 
= 

2 π
2
･S

v･
T s
･c

os
π

･Z

2H

(
0

.
1
,
0

.
0
3
6
8
)

(
0

.
2
5
,
0

.
1
7
1
)

(
0

.
2
5
,
0

.
1
4
5
)

(
0

.
2
5
,
0

.
1
2
0
)

(
0

.
5
,
0

.
1
6
8
)
 
C
地
域

(
0

.
5
,
0

.
2
4
0
)
 
A
地
域

0
.
1

0
.
2
0

.
3

0
.
5

1
2

3
4

0
.
0
3

0
.
0
4

0
.
0
5

0
.
0
6

0
.
0
7

0
.
0
8

0
.
0
9

0
.
1
0

0
.
2
0

0
.
3
0

表
層
地
盤
の
固
有
周
期
 
T

S
（
s
）

設計応答速度 SV (m/s)

0
.
4
0

(
0

.
5
,
0

.
2
0
4
)
 
B
地
域

(
0

.
1
,
0

.
0
5
2
5
)

(
0

.
1
,
0

.
0
4
4
6
)

  
  
  
(3
)地

盤
の
変
位
振
幅
の
計
算

  
  
  
  
 応

答
変
位
に
よ
る
地
盤
の
変
位
振
幅
値
を
下
表
に
示
す
。

基
盤

層

表
層

地
表

Ｕ
ｈ

1
2

3

4

5

 
6

 
7  
8

 
9

1
0

1
1

1
2

1
3

節
点

深
さ

変
位
振
幅

番
号

Z
U h
(Z
)

(m
)

(m
)

地
表
面

  
  
0.
00
00
0

  
 0
.0
15
76
6

 1
  
  
1.
99
40
0

  
 0
.0
15
57
8

 2
  
  
1.
99
87
4

  
 0
.0
15
57
8

 3
  
  
2.
01
26
2

  
 0
.0
15
57
5

 4
  
  
2.
03
47
1

  
 0
.0
15
57
1

 5
  
  
2.
06
35
0

  
 0
.0
15
56
5

 6
  
  
2.
09
70
2

  
 0
.0
15
55
9

 7
  
  
2.
13
30
0

  
 0
.0
15
55
1

 8
  
  
2.
16
89
8

  
 0
.0
15
54
4

 9
  
  
2.
20
25
0

  
 0
.0
15
53
7

10
  
  
2.
23
12
9

  
 0
.0
15
53
1

11
  
  
2.
25
33
8

  
 0
.0
15
52
7

12
  
  
2.
26
72
6

  
 0
.0
15
52
4

13
  
  
2.
27
20
0

  
 0
.0
15
52
3

地
盤
の
変
位
振
幅
の
概
略
図
  
  
  

基
盤
面

  
 2
0.
30
00
0

  
 0
.0
00
00
0
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(1
)水

平
方
向
地
盤
バ
ネ
定
数

  
  
  
  
 水

平
方
向
地
盤
バ
ネ
定
数
は
､次

式
か
ら
求
め
る
｡

  
  
  
  
 こ

こ
に
、

  
  
  
  
  
  
k h

i
  
 ：

水
平
方
向
地
盤
バ
ネ
定
数
 (
kN
/m

3 )

  
  
  
  
  
  
k h

0
  
 ：

直
径
0.
3m
の
剛
体
円
板
に
よ
る
平
板
載
荷
試
験
の
値
に
相
当
す
る
水
平
方
向
地
盤
反
力
係
数

  
  
  
  
  
  
  

 
  
  
 (
kN
/m

3
)で

、
次
式
に
よ
り
求
め
る
。

  
  
  
  
  
  
α

 
 
  
：
地
盤
反
力
係
数
の
推
定
に
用
い
る
係
数

  
  
  
  
  
  
  

 
 
  
  
た
だ
し
、
応
答
変
位
法
の
場
合
に
限
り
、
地
震
時
の
推
定
係
数
を
 α

 =
 1
 と

す
る
。

  
  
  
  
  
  
E 0

 
  
 ：

標
準
貫
入
試
験
の
N値

よ
り
E 0
=2
80
0N
で
推
定
し
た
変
形
係
数
(k
N/
m2
)

  
  
  
  
  
  
B h

 
  
 ：

換
算
載
荷
幅
 (
m)

  
  
  
  
  
  
A h

 
  
 ：

水
平
方
向
の
載
荷
面
積
 (
m2
) 
= 
管
厚
中
心
直
径
 ×

 2
.4
30

  
  
  
(2
)せ

ん
断
バ
ネ
定
数

  
  
  
  
 せ

ん
断
バ
ネ
定
数
は
、
次
式
か
ら
求
め
る
。

  
  
  
  
  
  
k s

i
 =
 0
.3
 k

h
i

  
  
  
  
 こ

こ
に
、

  
  
  
  
  
  
k s

i
 ：

各
層
の
せ
ん
断
バ
ネ
定
数
 (
kN
/m

3
)

  
  
  
  
  
  
k h

i
 ：

各
層
の
水
平
方
向
地
盤
バ
ネ
定
数
 (
kN
/m

3
)

3
-3

 
地

盤
バ

ネ
定

数
の

算
出

  
  

  
  

  
  
k h

i 
= 
k h

0･
B h 0.
3

-3
/4

  
  

  
  

  
  
  

  
  
k h

0 
= 

1 0.
3

･
α

･E
0

  
  

  
  

  
  
  

  
  
B h
 =

 
A h

  
  
  
(3
)解

析
モ
デ
ル
へ
の
地
盤
バ
ネ
の
設
定

  
  
  
  
 管

き
ょ
埋
設
位
置
の
水
平
方
向
地
盤
バ
ネ
定
数
及
び
せ
ん
断
バ
ネ
定
数
は
下
表
の
よ
う
に
な
る
。

層
番
号

N値
E 0

k h
0

B h
k h

i
k
si

(k
N/
m2
)

 (
kN
/m

3
)

 (
m)

 (
kN
/m

3
)

 (
kN
/m

3
)

 2
  
  
39
.0
00

  
10
92
00
.0

  
  
36
40
00

  
  
 0
.8
22

  
  
17
09
32

  
  
 5
12
80

  
  
  
  
 円

形
の
地
中
構
造
物
で
は
、
水
平
方
向
地
盤
バ
ネ
定
数
k h

i
(k
N/
m3
)を

法
線
方
向
バ
ネ
K h

i
(k
N/
m2
)、

せ
ん
断

  
  
  
 地

盤
バ
ネ
定
数
k s

i(
kN
/m

3 )
を
接
線
バ
ネ
K s

i
(k
N/
m2
)と

し
て
定
義
す
る
。

  
  
  
  
 な

お
、
円
形
解
析
モ
デ
ル
に
作
用
す
る
分
布
バ
ネ
は
、
管
の
奥
行
き
(単

位
長
さ
=1
.0
m)
を
考
慮
し
て
次
の

  
  
  
 よ

う
に
な
る
。

  
  
  
  
  
  
K h

i 
= 
k h

i
 ×

 1
.0
 (
kN
/m

2
)

  
  
  
  
  
  
K s

i 
= 
k s

i
 ×

 1
.0
 (
kN
/m

2
)

  
  
  
  
 こ

こ
で
、
法
線
方
向
地
盤
バ
ネ
定
数
K h

i、
接
線
方
向
地
盤
バ
ネ
定
数
K s

i
を
下
図
の
よ
う
に
X･
Y方

向
(水

平
･

  
  
  
 鉛

直
成
分
)に

分
解
す
る
。

θ

θ

Ｙ

Ｘ
０

KS

K
h

θ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
法
線
方
向
地
盤
バ
ネ
定
数
の
水
平
成
分
  
K h

x
i
 =
 K

h
i
･s
in
θ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
法
線
方
向
地
盤
バ
ネ
定
数
の
鉛
直
成
分
  
K h

y
i
 =
 K

h
i
･c
os
θ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
接
線
方
向
地
盤
バ
ネ
定
数
の
水
平
成
分
  
K s

x
i
 =
 K

s
i
･c
os
θ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
接
線
方
向
地
盤
バ
ネ
定
数
の
鉛
直
成
分
  
K s

y
i
 =
 K

s
i
･s
in
θ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
θ
は
、
管
頂
か
ら
の
各
節
点
の
角
度
と
す
る
。

  
  
  
  
 よ

っ
て
、
水
平
方
向
地
盤
バ
ネ
定
数
Kx

i、
鉛
直
方
向
地
盤
バ
ネ
定
数
Ky

i
は
、
次
式
よ
り
算
出
す
る
。

  
  
  
  
  
  
K x

i 
= 
｜
Kh

x
i
｜
+｜

Ks
x
i
｜

  
  
  
  
  
  
K y

i 
= 
｜
K h

y
i
｜
+｜

K s
y
i
｜
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 以

上
か
ら
、
各
部
材
の
水
平
方
向
地
盤
バ
ネ
定
数
K x

i
、
鉛
直
方
向
地
盤
バ
ネ
定
数
K y

i
は
、
下
表
の
よ
う
に
な
る
。

部
材

θ
法
線
方
向

接
線
方
向

水
平
方
向

鉛
直
方
向

番
号

地
盤
バ
ネ
定
数

地
盤
バ
ネ
定
数

地
盤
バ
ネ
定
数

地
盤
バ
ネ
定
数

(度
)

Kh
i
(k
N/
m2
)

Ks
i
(k
N/
m2
)

Kx
i
(k
N/
m2
)

Ky
i(
kN
/m

2 )

 1
 1
5.
0

  
  
  
  
  
17
09
32

  
  
  
  
  
 5
12
80

  
  
  
  
  
 9
37
73

  
  
  
  
  
17
83
80

 2
 3
0.
0

  
  
  
  
  
17
09
32

  
  
  
  
  
 5
12
80

  
  
  
  
  
12
98
76

  
  
  
  
  
17
36
71

 3
 4
5.
0

  
  
  
  
  
17
09
32

  
  
  
  
  
 5
12
80

  
  
  
  
  
15
71
28

  
  
  
  
  
15
71
28

 4
 6
0.
0

  
  
  
  
  
17
09
32

  
  
  
  
  
 5
12
80

  
  
  
  
  
17
36
71

  
  
  
  
  
12
98
76

 5
 7
5.
0

  
  
  
  
  
17
09
32

  
  
  
  
  
 5
12
80

  
  
  
  
  
17
83
80

  
  
  
  
  
 9
37
73

 6
 9
0.
0

  
  
  
  
  
17
09
32

  
  
  
  
  
 5
12
80

  
  
  
  
  
17
09
32

  
  
  
  
  
 5
12
80

 7
 9
0.
0

  
  
  
  
  
17
09
32

  
  
  
  
  
 5
12
80

  
  
  
  
  
17
09
32

  
  
  
  
  
 5
12
80

 8
10
5.
0

  
  
  
  
  
17
09
32

  
  
  
  
  
 5
12
80

  
  
  
  
  
17
83
80

  
  
  
  
  
 9
37
73

 9
12
0.
0

  
  
  
  
  
17
09
32

  
  
  
  
  
 5
12
80

  
  
  
  
  
17
36
71

  
  
  
  
  
12
98
76

10
13
5.
0

  
  
  
  
  
17
09
32

  
  
  
  
  
 5
12
80

  
  
  
  
  
15
71
28

  
  
  
  
  
15
71
28

11
15
0.
0

  
  
  
  
  
17
09
32

  
  
  
  
  
 5
12
80

  
  
  
  
  
12
98
76

  
  
  
  
  
17
36
71

12
16
5.
0

  
  
  
  
  
17
09
32

  
  
  
  
  
 5
12
80

  
  
  
  
  
 9
37
73

  
  
  
  
  
17
83
80

  
  
  
  
 フ

レ
ー
ム
解
析
モ
デ
ル
に
節
点
バ
ネ
と
し
て
与
え
る
場
合
は
、
各
部
材
の
部
材
長
を
水
平
方
向
地
盤
バ
ネ
定
数
Kx

i
、

  
  
  
 鉛

直
方
向
地
盤
バ
ネ
定
数
K y

iに
乗
じ
て
、
部
材
両
端
に
バ
ネ
定
数
(k
N/
m)
と
し
て
振
り
分
け
る
。

  
  
  
  
 な

お
、
各
部
材
の
部
材
長
は
各
節
点
間
距
離
と
し
、
等
分
割
で
あ
る
こ
と
か
ら
全
部
材
同
値
と
す
る
。

  
  
  
  
  
  
部
材
長
 =
 0
.0
36
29
 (
m)

  
  
  
応
答
変
位
法
に
お
け
る
地
盤
変
位
に
よ
っ
て
生
じ
る
地
震
水
平
力
は
､次

の
よ
う
に
作
用
さ
せ
る
も
の
と
す
る
。

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
地
盤
の
相
対
変
位
図
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 地

震
水
平
力

  
  
  
地
震
水
平
力
Fi
は
、
水
平
方
向
地
盤
バ
ネ
定
数
に
地
盤
の
相
対
変
位
量
Δ
Uを

乗
じ
て
算
出
す
る
。

  
  
  
  
  
  
F i
 =
 K

x
i
･Δ

U

  
  
  
こ
こ
に
､ 

  
  
  
  
  
  
F i

  
  
：
各
節
点
に
お
け
る
地
震
水
平
力
 (
kN
/m
)

  
  
  
  
  
  
K x

i 
  
：
水
平
方
向
の
地
盤
バ
ネ
定
数
 (
kN
/m

2
)

  
  
  
  
  
 Δ

U  
 
  
：
相
対
変
位
量
(m
)で

、
次
式
か
ら
求
め
る
（
地
盤
の
相
対
変
位
図
 参

照
）
。

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
Δ
U 
= 
U h
(h

1
) 
- 
U h
(h

2
)

  
  
  
  
  
  
U h

 (
h)
：
水
平
方
向
変
位
振
幅
 (
m)

  
  
  
  
  
  
h 1

  
  
：
地
表
面
か
ら
各
節
点
ま
で
の
深
さ
 (
m)

  
  
  
  
  
  
h 2

  
  
：
地
表
面
か
ら
管
底
ま
で
の
深
さ
 (
m)

  
  
  
  
  
  
θ

  
  
：
管
頂
か
ら
の
各
節
点
の
角
度
 (
度
)

3
-
4
 
地

盤
変

位
に

よ
る

地
震

水
平

力

h
1

h
2

Δ
U

地
表

表
層

基
盤
層

F
F
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よ
っ
て
、
各
節
点
に
お
け
る
地
震
水
平
力
F i
は
下
表
の
よ
う
に
な
る
。

  
  
  
フ
レ
ー
ム
解
析
モ
デ
ル
に
節
点
荷
重
と
し
て
与
え
る
場
合
は
、
各
節
点
に
お
け
る
地
震
水
平
力
Fi
に
各
部
材
の

  
  
部
材
長
を
乗
じ
て
、
部
材
両
端
に
振
り
分
け
た
節
点
荷
重
(k
N)
と
し
て
解
析
す
る
。

部
材

節
点

角
度

深
さ

変
位
振
幅

相
対
変
位

水
平
方
向

地
震
水
平
力

番
号

番
号

θ
Z

U h
(Z
)

Δ
U

地
盤
バ
ネ
定
数

F i

(度
)

(m
)

(m
)

(m
)

Kx
i
(k
N/
m2
)

(k
N/
m)

 1
 1

  
0.
0

  
  
  
 1
.9
94
00

  
  
  
0.
01
55
78

  
  
  
0.
00
00
55

  
  
  
  
  
5.
16

 2
 1
5.
0

  
  
  
 1
.9
98
74

  
  
  
0.
01
55
78

  
  
  
0.
00
00
55

  
  
  
  
 9
37
73

  
  
  
  
  
5.
16

 2
 2

 1
5.
0

  
  
  
 1
.9
98
74

  
  
  
0.
01
55
78

  
  
  
0.
00
00
55

  
  
  
  
  
7.
14

 3
 3
0.
0

  
  
  
 2
.0
12
62

  
  
  
0.
01
55
75

  
  
  
0.
00
00
52

  
  
  
  
12
98
76

  
  
  
  
  
6.
75

 3
 3

 3
0.
0

  
  
  
 2
.0
12
62

  
  
  
0.
01
55
75

  
  
  
0.
00
00
52

  
  
  
  
  
8.
17

 4
 4
5.
0

  
  
  
 2
.0
34
71

  
  
  
0.
01
55
71

  
  
  
0.
00
00
48

  
  
  
  
15
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面
骨
組

解
析
の

結
果

4
-
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常
時

の
断

面
力
算

定
図

W
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W
v
 
：
鉛

直
土

圧
 
 
 
 

P
h
 

P
h
 

P
h
 
：
水

平
土

圧
 
 
 
 

W
r
 

W
r
：
底

面
地

盤
反

力
 

  
  
常
時
の
荷
重
図

  
  
常
時
の
支
点
条
件
図

 

  
  
常
時
の
変
位
図
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A
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0
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時
の
モ
ー
メ
ン
ト
図

M
A
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せ
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時
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分
の

断
面

力
算

定
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F
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震
水

平
力
 
 
 

  
  
  
  
地
震
時
増
分
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荷
重
図
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震
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分
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地
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せ
ん
断
力
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時
増
分
の
軸
力
図

M
AX
 
=
 
0
.
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震

時
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時

＋
地
震

時
増
分
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断
面

力
算

定
図
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時
＋
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時
増
分
の
変
位
図
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分
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モ
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図
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図
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 (
1)
荷
重
組
み
合
わ
せ
ケ
ー
ス
別
に
発
生
す
る
最
大
断
面
力

  
  
  
平
面
骨
組
解
析
を
実
行
し
た
結
果
の
集
計
を
下
表
に
示
す
。

  
 (
2)
耐
荷
力
の
算
定

  
  
  
埋
設
管
の
耐
荷
力
の
算
定
は
、
外
圧
強
さ
よ
り
求
め
る
管
の
抵
抗
モ
ー
メ
ン
ト
M r
と
発
生
曲
げ
モ
ー
メ
ン
ト
Mを

  
  
比
較
す
る
。

  
  
  
外
圧
強
さ
よ
り
求
め
る
管
の
抵
抗
モ
ー
メ
ン
ト
Mr
は
、
次
式
か
ら
求
め
る
。

  
  
  
  
  
  
M r

 
 =
 0
.3
18
 Q
・
ｒ
 ＋

 0
.2
39
 W

g 
・
ｒ

  
  
  
こ
こ
に
、

  
  
  
  
  
  
M r

 
 ：

外
圧
強
さ
よ
り
求
め
る
管
の
抵
抗
モ
ー
メ
ン
ト
(k
N･
m)

  
  
  
  
  
  
r  

 
 ：

管
厚
中
心
半
径
(m
)

  
  
  
  
  
  
W g

 
 ：

管
の
自
重
(k
N/
m)

  
  
  
  
  
  
Q  

 
 ：

外
圧
強
さ
(k
N/
m)

  
  
  
  
  
  
  

 
  
 レ

ベ
ル
1地

震
動
 ・

・
・
 ひ

び
割
れ
荷
重

  
  
  
よ
っ
て
、
外
圧
強
さ
よ
り
求
め
る
管
の
抵
抗
モ
ー
メ
ン
ト
Mr
は
、
次
の
よ
う
に
な
る
。

  
  
  
  
  
  
M r

 
 =
 0
.3
18
 Q
・
ｒ
 ＋

 0
.2
39
 W

g 
・
ｒ

  
  
  
  
  
  
  

 
 =
 0
.3
18
×
12
.7
5×

0.
13
90
0 
＋
 0
.2
39
×
0.
59
0×

0.
13
90
0 
= 
0.
58
(k
N･
m)

  
 (
3)
安
全
性
の
確
認

  
  
  
地
震
時
の
照
査
結
果
を
下
表
に
示
す
。

5
 
埋

設
管

の
耐

荷
力

の
算

定
と

安
全

性
の

確
認

変
位
量

モ
ー
メ
ン
ト

せ
ん
断
力

軸
力

基
本
荷
重
お
よ
び
荷
重
組
み
合
わ
せ
ケ
ー
ス

M
S

N

(m
m)

(k
N･
m)

(k
N)

(k
N)

常
時

  
  
  
0.
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5

  
  
  
  
0.
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65
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68

地
震
時
増
分

  
  
  
0.
04
5

  
  
  
  
0.
02

  
  
  
  
0.
21
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地
震
時
 =
 常

時
＋
地
震
時
増
分

  
  
  
0.
04
6

  
  
  
  
0.
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2.
72

  
  
  
  
6.
72

地
震
時
に

外
圧
強
さ
よ
り

発
生
す
る
最
大

求
め
る
管
の

安
全
率

判
定

荷
重
組
み
合
わ
せ
ケ
ー
ス

曲
げ
モ
ー
メ
ン
ト

抵
抗
モ
ー
メ
ン
ト

M
Mr

 
F

F≧
1.
00

(k
N･
m)

(k
N･
m)

M r
 
/M

地
震
時
 =
 常

時
＋
地
震
時
増
分
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.1
5

  
  
  
  
 0
.5
8
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.9
3

○

6-
21
路
線

  
  
  
適
用
基
準
  
「
下
水
道
施
設
の
耐
震
対
策
指
針
と
解
説
－
20
06
年
版
－
」
 社

団
法
人
 日

本
下
水
道
協
会

  
  
  
参
考
文
献
  
「
下
水
道
施
設
耐
震
計
算
例
－
管
路
施
設
編
－
20
01
年
版
」
 社

団
法
人
 日

本
下
水
道
協
会

  
  
  
レ
ベ
ル
2

1
 設

計
条

件

1
-
1
 
設

計
対

象
地

震
動
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-
2
 
管

き
ょ

材
料

・
埋

設
状

況

H

地
表

表
層

基
盤

層

T

D

H
w

材
料
名
　
　
　
　
　
　
　

鉄
筋
コ
ン
ク
リ
ー
ト
管
（
A-
1）

B形
  
  
  
  

管
種
類
　
　
　
　
　
　
　

1種

呼
び
径
（
内
径
）
　
　
　

D
  
  
  
 2
50

(m
m)

管
厚
　
　
　
　
　
　
　
　

T
  
  
  
28
.0

(m
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外
径
　
　
　
　
　
　
　
　

B c
  
  
 3
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(m
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管
厚
中
心
半
径
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(m
m)

管
の
単
位
体
積
重
量
　
　

γ
c
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4.
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(k
N/
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)

管
の
自
重
　
　
  
  
　
　

W g
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ひ
び
割
れ
荷
重
　
　
　
　

Q1
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(k
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破
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荷
重
　
　
　
　
　
　

Q2
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61
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ヤ
ン
グ
係
数
　
　
　
　
　

E c
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00
.0

(N
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)

せ
ん
断
弾
性
係
数
　
　
　

G c
  
 1
43
47
.8

(N
/m
m2
)

土
被
り
　
　
　
　
　
　
　

H
  
  
 1
.9
80

(m
)

地
下
水
位
の
高
さ
　
　
　

H w
  
  
-3
.0
20

(m
)

水
の
単
位
体
積
重
量
　
　

W 0
  
  
 1
0.
00

(k
N/
m3
)

管
き
ょ
埋
設
周
辺
図

1
-
3
 
計

算
条

件

・
円
形
解
析
モ
デ
ル
節
点
分
割
数
  
  

24
分
割
　
　
　
　
　
　
　

・
荷
重
の
載
荷
タ
イ
プ
  
  
  
  
  
  

部
材
長
に
載
荷
す
る
　
　

・
地
震
時
増
分
の
支
持
条
件
  
  
  
  

鉛
直
・
水
平
方
向
モ
デ
ル
(節

点
バ
ネ
・
節
点
荷
重
) 
  
  
  
  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
せ
ん
断
バ
ネ
定
数
の
算
出
式
  
 k

s
 =
 0
.3
 k

h
  
  
  
 
  
  
  
 

・
照
査
条
件
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

断
面
照
査
の
安
全
係
数
　

  
F’

  
  
  
1.
00
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常
時
荷
重
条
件

  
  
  
・
鉛
直
土
圧
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
直
土
圧

  
  
  
・
底
面
地
盤
反
力
の
作
用
位
置
  
  
  
  
  
  
支
承
角
内
の
み

  
  
  
  
 支

承
角
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
θ
  
  
  
 1
20
  
(度

)

  
  
  
・
自
重
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
考
慮
し
な
い

  
  
  
地
震
時
増
分
荷
重
条
件

  
  
  
・
水
平
方
向
変
位
振
幅

  
  
  
  
 設

計
応
答
速
度
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 下

水
道
協
会
の
指
針
に
示
す
グ
ラ
フ
よ
り
算
出

  
  
  
  
 表

層
地
盤
の
固
有
周
期
  
  
  
  
  
  
  
 T

s
 =
 1
.2
5 
T G

  
  
  
  
 地

盤
の
特
性
値
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 せ

ん
断
弾
性
波
速
度
よ
り
算
出
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慣
性
力
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
考
慮
し
な
い

  
  
  
・
せ
ん
断
弾
性
波
速
度
  
  
  
  
  
  
  
  
  
N値

よ
り
算
出
す
る

  
  
  
・
地
盤
反
力
係
数
の
算
出

  
  
  
  
 変

形
係
数
E 0
推
定
方
法

  
  
  
  
  
  
標
準
貫
入
試
験
の
N値

よ
り
E 0
 =
 2
80
0N
で
推
定
し
た
変
形
係
数

  
  
  
  
 換

算
載
荷
幅
算
出
時
の
奥
行
き
長
さ
  
  
 B
  
  
  
2.
43
0 
 (
m)

  
  
  
  
 推

定
係
数
α
(地

震
時
) 
  
  
  
  
  
  
  
α
  
  
  
  
 1

1
-4

 
土

質
条

件

  
  
  
・
表
層
の
土
質
条
件
-1

深
度

層
厚

土
質
名

土
の
単
重

土
の
単
重

土
の
粘
着
力

内
部
摩
擦
角

土
圧
係
数

No
.

（
大
気
中
）

（
水
中
）

c
φ

K

(m
)

(m
)

γ
(k
N/
m3
)

γ
’
(k
N/
m3
)

(k
N/
m2
)

（
度
）

 1
  
1.
90
0

  
1.
90
0

粘
性
土

  
  
 1
5.
50

  
  
  
6.
50

  
  
  
  
30

  
  
  
 0
.0

  
  
 1
.0
00

 2
  
5.
70
0

  
3.
80
0

砂
質
土

  
  
 1
9.
00

  
  
 1
0.
00

  
  
  
  
 0

  
  
  
39
.2

  
  
 0
.2
25

 3
 2
0.
30
0

 1
4.
60
0

砂
質
土

  
  
 1
9.
00

  
  
 1
0.
00

  
  
  
  
 0

  
  
  
42
.4

  
  
 0
.1
95

  
  
  
 ・

表
層
の
土
質
条
件
-2

N値
せ
ん
断
弾
性
波
速
度

変
形
係
数

地
盤
反
力
係
数

No
.

V S
i

E 0
(地

震
時
)

(m
/s
)

(k
N/
m2
)

(k
N/
m3
)

 1
  
5.
00
0

  
  
  
 1
70
.9
98

  
  
  
 1
40
00
.0

  
  
  
  
 2
19
14

 2
 3
9.
00
0

  
  
  
 2
71
.2
97

  
  
  
10
92
00
.0

  
  
  
  
17
09
32

 3
 5
0.
00
0

  
  
  
 2
94
.7
23

  
  
  
14
00
00
.0

  
  
  
  
21
91
43

  
  
  
鉛
直
土
圧
は
、
次
式
か
ら
求
め
る
。

  
  
  
  
  
  
W v
 =
 γ

・
h

  
  
  
こ
こ
に
、

  
  
  
  
  
  
W v
 ：

鉛
直
土
圧
 (
kN
/m

2
)

  
  
  
  
  
  
γ

 ：
土
の
単
位
体
積
重
量
 (
kN
/m

3
)

  
  
  
  
  
  
h  
 ：

層
厚
 (
m)

  
  
  
よ
っ
て
、
鉛
直
土
圧
W v
は
、
下
表
の
よ
う
に
な
る
。

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 管

周
辺
の
土
質
状
況
図

2
 常

時
荷

重
の

設
定

2
-
1
 
鉛

直
土

圧

地
表
 

表
層
 

基
盤
層
 

1.980 

1.994 

2.272 

2.286 

     1.900      

0.372 

粘
性
土
：
Ｎ
 
=
 
 
5
.
0
0
0
 
γ
 
=
 
1
5
.
5
0
0

 
 
 
 
γ
’
=
 
 
6
.
5
0
0
 
Ｋ
 
=
 
 
1
.
0
0
0

砂
質
土
：
Ｎ
 
=
 
3
9
.
0
0
0
 
γ
 
=
 
1
9
.
0
0
0

 
 
 
 
γ
’
=
 
1
0
.
0
0
0
 
Ｋ
 
=
 
 
0
.
2
2
5

5.000 

     1.900      

0.094 

     0.278 

鉛
直
土
圧

深
度

層
厚

土
の
単
位
体
積
重
量

鉛
直
土
圧

No
.

Z
h

土
質
名

γ
W v

(m
)

(m
)

(k
N/
m3
)

(k
N/
m2
)

 1
  
0.
00
0～

  
1.
90
0

  
 1
.9
00

粘
性
土

  
  
  
  
 1
5.
50

  
  
  
  
 2
9.
45

 2
  
1.
90
0～

  
1.
98
0

  
 0
.0
80

砂
質
土

  
  
  
  
 1
9.
00

  
  
  
  
  
1.
52

Σ
－

－
－

－
  
  
  
  
 3
0.
97
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水
平
土
圧
は
、
次
式
か
ら
求
め
る
。

  
  
  
  
 砂

質
土
の
と
き

  
  
  
  
 粘

性
土
の
と
き

  
  
  
こ
こ
に
、

  
  
  
  
  
  
P h
 ：

地
表
か
ら
の
深
さ
Zの

点
の
管
体
側
壁
に
加
わ
る
水
平
土
圧
 (
kN
/m

2
)

  
  
  
  
  
  
K  
 ：

土
圧
係
数
 

  
  
  
  
  
  
γ

 
：
土
の
単
位
体
積
重
量
 (
kN
/m

3
)

  
  
  
  
  
  
h  
 ：

層
厚
 (
m)

  
  
  
  
  
  
c  
 ：

土
の
粘
着
力
 (
kN
/m

2
)

2
-2

 
水

平
土

圧

  
  

  
  

  
  
P h
 =

 K
 (
Σ

γ
・

h)

  
  

  
  

  
  
P h
 =

 K
 (
Σ

γ
・

h)
－

2c
K  

  
  
  
よ
っ
て
、
水
平
土
圧
Ph
は
、
下
表
の
よ
う
に
な
る
。

水
平
土
圧

深
度

層
厚

土
の
単
位

土
圧
係
数

土
の
粘
着
力

水
平
土
圧

No
.

Z
h

土
質
名

体
積
重
量

K  
c

Σ
γ
･h

P h

(m
)

(m
)

γ
(k
N/
m3
)

(k
N/
m2
)

(k
N/
m2
)

  
0.
00
0

  
  
  
0.
00

 1
～
  
1.
90
0

  
 1
.9
00

粘
性
土

  
  
 1
5.
50

  
  
 1
.0
00

  
  
  
  
30

  
  
 2
9.
45

  
  
  
0.
00

（
管
頂
部
）

  
1.
90
0

  
  
  
6.
63

 2
～
  
1.
99
4

  
 0
.0
94

砂
質
土

  
  
 1
9.
00

  
  
 0
.2
25

  
  
  
  
 0

  
  
 3
1.
24

  
  
  
7.
03

（
管
底
部
）

  
1.
99
4

  
  
  
7.
03

 3
～
  
2.
27
2

  
 0
.2
78

砂
質
土

  
  
 1
9.
00

  
  
 0
.2
25

  
  
  
  
 0

  
  
 3
6.
52

  
  
  
8.
22

2
-
3
 
底

面
地

盤
反

力

  
  
  
底
面
地
盤
反
力
は
、
次
式
か
ら
求
め
る
。

  
  
  

  
  
  

W r
 =
 

Wv

si
n(

θ 2
)

  
  
  
こ
こ
に
、

  
  
  
  
  
  
W r

  
：
底
面
地
盤
反
力
 (
kN
/m

2
)

  
  
  
  
  
  
W v

  
：
鉛
直
土
圧
 (
kN
/m

2
)

  
  
  
  
  
  
θ

  
：
基
礎
支
承
角
 (
度
)

  
  
  
よ
っ
て
、
底
面
地
盤
反
力
W r
は
、
次
の
よ
う
に
な
る
。

  
  
  

  
  
  

W r
 =
 

Wv

si
n(

θ 2
)

  
  
  

  
  
  

  
 =
 

30
.9

7

si
n(

 1
20
°

2
)

  
  
  

  
  
  

  
 =
 3

5.
76
 (

kN
/m

2 )
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耐
震
設
計
上
の
地
盤
種
別
は
、
次
式
で
算
出
さ
れ
る
地
盤
の
特
性
値
TG
を
も
と
に
、
下
表
に
よ
り
区
分
す
る
。

  
  
  
こ
こ
に
、

  
  
  
  
  
  
TG

 
：
地
盤
の
特
性
値
 (
s)

  
  
  
  
  
  
H i

 
：
i番

目
の
地
層
の
深
さ
 (
m)

  
  
  
  
  
  
V S

i
：
i番

目
の
地
層
の
平
均
せ
ん
断
弾
性
波
速
度
 (
m/
s)

  
  
  
  
  
  
  

 
  
た
だ
し
、
実
測
値
が
な
い
場
合
は
次
式
か
ら
求
め
る
。

  
  
  
  
  
  
  

 
  
粘
性
土
層
の
場
合
  
V S

i
 =
 1
00
N i

1
/
3
 （

1≦
N i
≦
25
）

  
  
  
  
  
  
  

 
  
砂
質
土
層
の
場
合
  
V S

i
 =
  
80
N i

1
/
3
 （

1≦
N i
≦
50
）

  
  
  
  
  
  
  

 
  
Ni

 
 =
 0
 の

場
合
  
 V

Si
 =
  
50

  
  
  
  
  
  
N i

 
：
標
準
貫
入
試
験
に
よ
る
i番

目
の
地
層
の
平
均
N値

  
  
  
  
  
  
i  

 
：
当
該
地
盤
が
地
表
面
か
ら
基
盤
面
ま
で
n層

に
区
分
さ
れ
る
と
き
の
、
地
表
面
か
ら
i番

目
の
地
層
の

  
  
  
  
  
  
  

 
  
番
号
。
基
盤
面
と
は
、
粘
性
土
層
の
場
合
は
N値

が
25
以
上
、
砂
質
土
層
の
場
合
は
N値

が
50
以
上
の

  
  
  
  
  
  
  

 
  
地
層
の
上
面
、
も
し
く
は
せ
ん
断
弾
性
波
速
度
が
30
0m
/s
程
度
以
上
の
地
層
の
上
面
を
い
う
。

  
  
  
こ
こ
で
、
設
計
条
件
の
耐
震
設
計
上
の
地
盤
種
別
を
判
定
す
る
と
、
下
表
の
よ
う
に
な
る
。

  
  
  
よ
っ
て
、
地
盤
の
特
性
値
TG
は
次
の
よ
う
に
な
る
。

  
  
  
  
  
  
  
  
 =
 4
 ×

 0
.0
74
66
 =
 0
.2
99
 (
s)

  
  
  
ゆ
え
に
、
表
層
地
盤
の
種
別
は
 Ⅱ

種
 と

す
る
。

3
 
地

震
時

増
分

荷
重

の
設

定

3
-1

 
耐

震
設

計
上

の
地

盤
種

別

  
  

  
  

  
  
T G
 =

 4
∑n

ｉ
=1

H i VS
i

耐
震
設
計
上
の
地
盤
種
別

地
盤
種
別

地
盤
の
特
性
値
T G
 (
s)

Ⅰ
種

　
　
  
 T

G
 ＜

 0
.2

Ⅱ
種

0.
2 
≦
 T

G
 ＜

 0
.6

Ⅲ
種

  
0.
6 
≦
 T

G
 　

　
　
　

層
厚

粘
性
土
層
 V

Si
砂
質
土
層
 V

S
i

No
.

土
質
名

H i
N値

10
0N

i
1
/
3

80
N i

1
/
3

H i
/V

S
i

(m
)

(m
/s
)

(m
/s
)

(s
)

 1
粘
性
土

  
  
 1
.9
00

  
  
 5
.0
00

  
  
 1
70
.9
98

  
  
 0
.0
11
11

 2
砂
質
土

  
  
 3
.8
00

  
  
39
.0
00

  
  
 2
71
.2
97

  
  
 0
.0
14
01

 3
砂
質
土

  
  
14
.6
00

  
  
50
.0
00

  
  
 2
94
.7
23

  
  
 0
.0
49
54

Σ
－

－
－

－
－

  
  
 0
.0
74
66

  
  

  
  

  
  
TG
 =

 4
∑n i=

1

H i V S
i

  
  
  
応
答
変
位
法
に
よ
る
耐
震
計
算
法
で
は
、
地
表
面
か
ら
深
さ
Zに

お
け
る
水
平
方
向
の
変
位
振
幅
を
次
式
に
よ
り

  
  
求
め
る
。

  
  
  
こ
こ
に
、

  
  
  
  
  
  
U h
(Z
)：

地
表
面
か
ら
の
深
さ
Z(
m)
に
お
け
る
水
平
方
向
の
変
位
振
幅
 (
m)

  
  
  
  
  
  
S v
  
 ：

設
計
応
答
速
度
 (
m/
s)

  
  
  
  
  
  
T s
  
 ：

表
層
地
盤
の
固
有
周
期
 (
s)

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 地

盤
の
特
性
値
TG
を
基
準
と
し
て
地
震
時
に
生
じ
る
せ
ん
断
ひ
ず
み
の
大
き
さ
を
考
慮
し
て
、

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 次

の
式
で
求
め
る
。

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 T

s 
= 
 1
.2
5 
T G

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 T

G
 ：

地
盤
の
特
性
値
 (
s)

  
  
  
  
  
  
H  
  
 ：

表
層
地
盤
の
厚
さ
 (
m)

  
  
  
(1
)表

層
地
盤
の
固
有
周
期

  
  
  
  
 表

層
地
盤
の
固
有
周
期
T s
は
、
次
の
よ
う
に
な
る
。

  
  
  
  
  
  
T s
 =
  
1.
25
 T

G

  
  
  
  
  
  
  
 =
  
1.
25
 ×

 0
.2
99
 =
 0
.3
74
 (
s)

  
  
  
(2
)設

計
応
答
速
度

  
  
  
  
 地

震
動
レ
ベ
ル
2の

設
計
応
答
速
度
S v
を
下
図
か
ら
求
め
る
と
、
S v
 =
  
0.
38
07
3 
(m
/s
)と

な
る
。

3
-
2
 
地

盤
の

応
答

変
位

  
  
  

  
  
  

U h
(Z
) 

= 
2 π

2
･S

v･
T s
･c

os
π

･Z

2H

1
0
0
0

1
0
0

1
0 1
0

.
1

1
1
0

表
層

地
盤

の
固
有
周

期
 
T

S
（
s
）

設計応答速度 SV (cm/s)

8
0
c
m
/
s
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(3
)地

盤
の
変
位
振
幅
の
計
算

  
  
  
  
 応

答
変
位
に
よ
る
地
盤
の
変
位
振
幅
値
を
下
表
に
示
す
。

基
盤

層

表
層

地
表

Ｕ
ｈ

1
2

3

4

5

 
6

 
7  
8

 
9

1
0

1
1

1
2

1
3

節
点

深
さ

変
位
振
幅

番
号

Z
U h
(Z
)

(m
)

(m
)

地
表
面

  
  
0.
00
00
0

  
 0
.0
28
83
6

 1
  
  
1.
99
40
0

  
 0
.0
28
49
3

 2
  
  
1.
99
87
4

  
 0
.0
28
49
2

 3
  
  
2.
01
26
2

  
 0
.0
28
48
7

 4
  
  
2.
03
47
1

  
 0
.0
28
47
9

 5
  
  
2.
06
35
0

  
 0
.0
28
46
9

 6
  
  
2.
09
70
2

  
 0
.0
28
45
7

 7
  
  
2.
13
30
0

  
 0
.0
28
44
4

 8
  
  
2.
16
89
8

  
 0
.0
28
43
1

 9
  
  
2.
20
25
0

  
 0
.0
28
41
8

10
  
  
2.
23
12
9

  
 0
.0
28
40
7

11
  
  
2.
25
33
8

  
 0
.0
28
39
9

12
  
  
2.
26
72
6

  
 0
.0
28
39
3

13
  
  
2.
27
20
0

  
 0
.0
28
39
1

地
盤
の
変
位
振
幅
の
概
略
図
  
  
  

基
盤
面

  
 2
0.
30
00
0

  
 0
.0
00
00
0

  
  
  
(1
)水

平
方
向
地
盤
バ
ネ
定
数

  
  
  
  
 水

平
方
向
地
盤
バ
ネ
定
数
は
､次

式
か
ら
求
め
る
｡

  
  
  
  
 こ

こ
に
、

  
  
  
  
  
  
k h

i 
  
：
水
平
方
向
地
盤
バ
ネ
定
数
 (
kN
/m

3
)

  
  
  
  
  
  
k h

0 
  
：
直
径
0.
3m
の
剛
体
円
板
に
よ
る
平
板
載
荷
試
験
の
値
に
相
当
す
る
水
平
方
向
地
盤
反
力
係
数

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
(k
N/
m3
)で

、
次
式
に
よ
り
求
め
る
。

  
  
  
  
  
  
α

  
  
：
地
盤
反
力
係
数
の
推
定
に
用
い
る
係
数

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
た
だ
し
、
応
答
変
位
法
の
場
合
に
限
り
、
地
震
時
の
推
定
係
数
を
 α

 =
 1
 と

す
る
。

  
  
  
  
  
  
E 0

  
  
：
標
準
貫
入
試
験
の
N値

よ
り
E 0
=2
80
0N
で
推
定
し
た
変
形
係
数
(k
N/
m2
)

  
  
  
  
  
  
B h

  
  
：
換
算
載
荷
幅
 (
m)

  
  
  
  
  
  
A h

  
  
：
水
平
方
向
の
載
荷
面
積
 (
m2
) 
= 
管
厚
中
心
直
径
 ×

 2
.4
30

  
  
  
(2
)せ

ん
断
バ
ネ
定
数

  
  
  
  
 せ

ん
断
バ
ネ
定
数
は
、
次
式
か
ら
求
め
る
。

  
  
  
  
  
  
k s

i 
= 
0.
3 
kh

i

  
  
  
  
 こ

こ
に
、

  
  
  
  
  
  
k s

i 
：
各
層
の
せ
ん
断
バ
ネ
定
数
 (
kN
/m

3 )

  
  
  
  
  
  
k h

i 
：
各
層
の
水
平
方
向
地
盤
バ
ネ
定
数
 (
kN
/m

3 )

3
-
3
 
地

盤
バ

ネ
定

数
の

算
出

  
  
  

  
  
  

k h
i 
= 

k h
0･

B h 0.
3

-3
/4

  
  
  

  
  
  

  
  
  

k h
0 
= 

1 0.
3

･α
･E

0

  
  
  

  
  
  

  
  
  

B h
 =
 

A h

65　　　　　　　　　　　　



  
  
  
(3
)解

析
モ
デ
ル
へ
の
地
盤
バ
ネ
の
設
定

  
  
  
  
 管

き
ょ
埋
設
位
置
の
水
平
方
向
地
盤
バ
ネ
定
数
及
び
せ
ん
断
バ
ネ
定
数
は
下
表
の
よ
う
に
な
る
。

層
番
号

N値
E 0

k h
0

B h
k h

i
k s

i

(k
N/
m2
)

 (
kN
/m

3
)

 (
m)

 (
kN
/m

3 )
 (
kN
/m

3
)

 2
  
  
39
.0
00

  
10
92
00
.0

  
  
36
40
00

  
  
 0
.8
22

  
  
17
09
32

  
  
 5
12
80

  
  
  
  
 円

形
の
地
中
構
造
物
で
は
、
水
平
方
向
地
盤
バ
ネ
定
数
k h

i
(k
N/
m3
)を

法
線
方
向
バ
ネ
K h

i
(k
N/
m2
)、

せ
ん
断

  
  
  
 地

盤
バ
ネ
定
数
k s

i
(k
N/
m3
)を

接
線
バ
ネ
K s

i(
kN
/m

2 )
と
し
て
定
義
す
る
。

  
  
  
  
 な

お
、
円
形
解
析
モ
デ
ル
に
作
用
す
る
分
布
バ
ネ
は
、
管
の
奥
行
き
(単

位
長
さ
=1
.0
m)
を
考
慮
し
て
次
の

  
  
  
 よ

う
に
な
る
。

  
  
  
  
  
  
K h

i
 =
 k

h
i
 ×

 1
.0
 (
kN
/m

2
)

  
  
  
  
  
  
K s

i
 =
 k

s
i
 ×

 1
.0
 (
kN
/m

2
)

  
  
  
  
 こ

こ
で
、
法
線
方
向
地
盤
バ
ネ
定
数
K h

i
、
接
線
方
向
地
盤
バ
ネ
定
数
K s

i
を
下
図
の
よ
う
に
X･
Y方

向
(水

平
･

  
  
  
 鉛

直
成
分
)に

分
解
す
る
。

θ

θ

Ｙ

Ｘ
０

KS

K
h

θ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
法
線
方
向
地
盤
バ
ネ
定
数
の
水
平
成
分
  
K h

x
i
 =
 K

h
i
･s
in
θ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
法
線
方
向
地
盤
バ
ネ
定
数
の
鉛
直
成
分
  
K h

y
i
 =
 K

h
i
･c
os
θ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
接
線
方
向
地
盤
バ
ネ
定
数
の
水
平
成
分
  
K s

x
i
 =
 K

s
i
･c
os
θ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
接
線
方
向
地
盤
バ
ネ
定
数
の
鉛
直
成
分
  
K s

y
i
 =
 K

s
i
･s
in
θ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
θ
は
、
管
頂
か
ら
の
各
節
点
の
角
度
と
す
る
。

  
  
  
  
 よ

っ
て
、
水
平
方
向
地
盤
バ
ネ
定
数
Kx

i
、
鉛
直
方
向
地
盤
バ
ネ
定
数
Ky

i
は
、
次
式
よ
り
算
出
す
る
。

  
  
  
  
  
  
K x

i
 =
 ｜

Kh
x
i
｜
+｜

Ks
x
i
｜

  
  
  
  
  
  
K y

i
 =
 ｜

K h
y
i
｜
+｜

K s
y
i
｜

  
  
  
  
 以

上
か
ら
、
各
部
材
の
水
平
方
向
地
盤
バ
ネ
定
数
K x

i
、
鉛
直
方
向
地
盤
バ
ネ
定
数
K y

iは
、
下
表
の
よ
う
に
な
る
。

部
材

θ
法
線
方
向

接
線
方
向

水
平
方
向

鉛
直
方
向

番
号

地
盤
バ
ネ
定
数

地
盤
バ
ネ
定
数

地
盤
バ
ネ
定
数

地
盤
バ
ネ
定
数

(度
)

Kh
i
(k
N/
m2
)

Ks
i
(k
N/
m2
)

Kx
i
(k
N/
m2
)

Ky
i
(k
N/
m2
)

 1
 1
5.
0

  
  
  
  
  
17
09
32

  
  
  
  
  
 5
12
80

  
  
  
  
  
 9
37
73

  
  
  
  
  
17
83
80

 2
 3
0.
0

  
  
  
  
  
17
09
32

  
  
  
  
  
 5
12
80

  
  
  
  
  
12
98
76

  
  
  
  
  
17
36
71

 3
 4
5.
0

  
  
  
  
  
17
09
32

  
  
  
  
  
 5
12
80

  
  
  
  
  
15
71
28

  
  
  
  
  
15
71
28

 4
 6
0.
0

  
  
  
  
  
17
09
32

  
  
  
  
  
 5
12
80

  
  
  
  
  
17
36
71

  
  
  
  
  
12
98
76

 5
 7
5.
0

  
  
  
  
  
17
09
32

  
  
  
  
  
 5
12
80

  
  
  
  
  
17
83
80

  
  
  
  
  
 9
37
73

 6
 9
0.
0

  
  
  
  
  
17
09
32

  
  
  
  
  
 5
12
80

  
  
  
  
  
17
09
32

  
  
  
  
  
 5
12
80

 7
 9
0.
0

  
  
  
  
  
17
09
32

  
  
  
  
  
 5
12
80

  
  
  
  
  
17
09
32

  
  
  
  
  
 5
12
80

 8
10
5.
0

  
  
  
  
  
17
09
32

  
  
  
  
  
 5
12
80

  
  
  
  
  
17
83
80

  
  
  
  
  
 9
37
73

 9
12
0.
0

  
  
  
  
  
17
09
32

  
  
  
  
  
 5
12
80

  
  
  
  
  
17
36
71

  
  
  
  
  
12
98
76

10
13
5.
0

  
  
  
  
  
17
09
32

  
  
  
  
  
 5
12
80

  
  
  
  
  
15
71
28

  
  
  
  
  
15
71
28

11
15
0.
0

  
  
  
  
  
17
09
32

  
  
  
  
  
 5
12
80

  
  
  
  
  
12
98
76

  
  
  
  
  
17
36
71

12
16
5.
0

  
  
  
  
  
17
09
32

  
  
  
  
  
 5
12
80

  
  
  
  
  
 9
37
73

  
  
  
  
  
17
83
80

  
  
  
  
 フ

レ
ー
ム
解
析
モ
デ
ル
に
節
点
バ
ネ
と
し
て
与
え
る
場
合
は
、
各
部
材
の
部
材
長
を
水
平
方
向
地
盤
バ
ネ
定
数
Kx

i
、

  
  
  
 鉛

直
方
向
地
盤
バ
ネ
定
数
K y

i
に
乗
じ
て
、
部
材
両
端
に
バ
ネ
定
数
(k
N/
m)
と
し
て
振
り
分
け
る
。

  
  
  
  
 な

お
、
各
部
材
の
部
材
長
は
各
節
点
間
距
離
と
し
、
等
分
割
で
あ
る
こ
と
か
ら
全
部
材
同
値
と
す
る
。

  
  
  
  
  
  
部
材
長
 =
 0
.0
36
29
 (
m)

66　　　　　　　　　　　　



  
  
  
応
答
変
位
法
に
お
け
る
地
盤
変
位
に
よ
っ
て
生
じ
る
地
震
水
平
力
は
､次

の
よ
う
に
作
用
さ
せ
る
も
の
と
す
る
。

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
地
盤
の
相
対
変
位
図
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 地

震
水
平
力

  
  
  
地
震
水
平
力
Fi
は
、
水
平
方
向
地
盤
バ
ネ
定
数
に
地
盤
の
相
対
変
位
量
Δ
Uを

乗
じ
て
算
出
す
る
。

  
  
  
  
  
  
F i
 =
 K

x
i
･Δ

U

  
  
  
こ
こ
に
､ 

  
  
  
  
  
  
F i

 
  
 ：

各
節
点
に
お
け
る
地
震
水
平
力
 (
kN
/m
)

  
  
  
  
  
  
K x

i
  
 ：

水
平
方
向
の
地
盤
バ
ネ
定
数
 (
kN
/m

2
)

  
  
  
  
  
 Δ

U  
 
  
：
相
対
変
位
量
(m
)で

、
次
式
か
ら
求
め
る
（
地
盤
の
相
対
変
位
図
 参

照
）
。

  
  
  
  
  
  
  

 
  
  
 Δ

U 
= 
U h
(h

1
) 
- 
U h
(h

2
)

  
  
  
  
  
  
U h

 
(h
)：

水
平
方
向
変
位
振
幅
 (
m)

  
  
  
  
  
  
h 1

 
  
 ：

地
表
面
か
ら
各
節
点
ま
で
の
深
さ
 (
m)

  
  
  
  
  
  
h 2

 
  
 ：

地
表
面
か
ら
管
底
ま
で
の
深
さ
 (
m)

  
  
  
  
  
  
θ

 
 
  
：
管
頂
か
ら
の
各
節
点
の
角
度
 (
度
)

3
-4

 
地

盤
変

位
に

よ
る

地
震

水
平

力

h
1

h
2

Δ
U

地
表

表
層

基
盤
層

F
F

  
  
  
よ
っ
て
、
各
節
点
に
お
け
る
地
震
水
平
力
F i
は
下
表
の
よ
う
に
な
る
。

  
  
  
フ
レ
ー
ム
解
析
モ
デ
ル
に
節
点
荷
重
と
し
て
与
え
る
場
合
は
、
各
節
点
に
お
け
る
地
震
水
平
力
Fi
に
各
部
材
の

  
  
部
材
長
を
乗
じ
て
、
部
材
両
端
に
振
り
分
け
た
節
点
荷
重
(k
N)
と
し
て
解
析
す
る
。

部
材

節
点

角
度

深
さ

変
位
振
幅

相
対
変
位

水
平
方
向

地
震
水
平
力

番
号

番
号

θ
Z

U h
(Z
)

Δ
U

地
盤
バ
ネ
定
数

F i

(度
)

(m
)

(m
)

(m
)

Kx
i
(k
N/
m2
)

(k
N/
m)

 1
 1

  
0.
0

  
  
  
 1
.9
94
00

  
  
  
0.
02
84
93

  
  
  
0.
00
01
02

  
  
  
  
  
9.
57

 2
 1
5.
0

  
  
  
 1
.9
98
74

  
  
  
0.
02
84
92

  
  
  
0.
00
01
01

  
  
  
  
 9
37
73

  
  
  
  
  
9.
47

 2
 2

 1
5.
0

  
  
  
 1
.9
98
74

  
  
  
0.
02
84
92

  
  
  
0.
00
01
01

  
  
  
  
 1
3.
12

 3
 3
0.
0

  
  
  
 2
.0
12
62

  
  
  
0.
02
84
87

  
  
  
0.
00
00
96

  
  
  
  
12
98
76

  
  
  
  
 1
2.
47

 3
 3

 3
0.
0

  
  
  
 2
.0
12
62

  
  
  
0.
02
84
87

  
  
  
0.
00
00
96

  
  
  
  
 1
5.
08

 4
 4
5.
0

  
  
  
 2
.0
34
71

  
  
  
0.
02
84
79

  
  
  
0.
00
00
88

  
  
  
  
15
71
28

  
  
  
  
 1
3.
83

 4
 4

 4
5.
0

  
  
  
 2
.0
34
71

  
  
  
0.
02
84
79

  
  
  
0.
00
00
88

  
  
  
  
 1
5.
28

 5
 6
0.
0

  
  
  
 2
.0
63
50

  
  
  
0.
02
84
69

  
  
  
0.
00
00
78

  
  
  
  
17
36
71

  
  
  
  
 1
3.
55

 5
 5

 6
0.
0

  
  
  
 2
.0
63
50

  
  
  
0.
02
84
69

  
  
  
0.
00
00
78

  
  
  
  
 1
3.
91

 6
 7
5.
0

  
  
  
 2
.0
97
02

  
  
  
0.
02
84
57

  
  
  
0.
00
00
66

  
  
  
  
17
83
80

  
  
  
  
 1
1.
77

 6
 6

 7
5.
0

  
  
  
 2
.0
97
02

  
  
  
0.
02
84
57

  
  
  
0.
00
00
66

  
  
  
  
 1
1.
28

 7
 9
0.
0

  
  
  
 2
.1
33
00

  
  
  
0.
02
84
44

  
  
  
0.
00
00
53

  
  
  
  
17
09
32

  
  
  
  
  
9.
06

 7
 7

 9
0.
0

  
  
  
 2
.1
33
00

  
  
  
0.
02
84
44

  
  
  
0.
00
00
53

  
  
  
  
  
9.
06

 8
10
5.
0

  
  
  
 2
.1
68
98

  
  
  
0.
02
84
31

  
  
  
0.
00
00
40

  
  
  
  
17
09
32

  
  
  
  
  
6.
84

 8
 8

10
5.
0

  
  
  
 2
.1
68
98

  
  
  
0.
02
84
31

  
  
  
0.
00
00
40

  
  
  
  
  
7.
14

 9
12
0.
0

  
  
  
 2
.2
02
50

  
  
  
0.
02
84
18

  
  
  
0.
00
00
27

  
  
  
  
17
83
80

  
  
  
  
  
4.
82

 9
 9

12
0.
0

  
  
  
 2
.2
02
50

  
  
  
0.
02
84
18

  
  
  
0.
00
00
27

  
  
  
  
  
4.
69

10
13
5.
0

  
  
  
 2
.2
31
29

  
  
  
0.
02
84
07

  
  
  
0.
00
00
16

  
  
  
  
17
36
71

  
  
  
  
  
2.
78

10
10

13
5.
0

  
  
  
 2
.2
31
29

  
  
  
0.
02
84
07

  
  
  
0.
00
00
16

  
  
  
  
  
2.
51

11
15
0.
0

  
  
  
 2
.2
53
38

  
  
  
0.
02
83
99

  
  
  
0.
00
00
08

  
  
  
  
15
71
28

  
  
  
  
  
1.
26

11
11

15
0.
0

  
  
  
 2
.2
53
38

  
  
  
0.
02
83
99

  
  
  
0.
00
00
08

  
  
  
  
  
1.
04

12
16
5.
0

  
  
  
 2
.2
67
26

  
  
  
0.
02
83
93

  
  
  
0.
00
00
02

  
  
  
  
12
98
76

  
  
  
  
  
0.
26

12
12

16
5.
0

  
  
  
 2
.2
67
26

  
  
  
0.
02
83
93

  
  
  
0.
00
00
02

  
  
  
  
  
0.
19

13
18
0.
0

  
  
  
 2
.2
72
00

  
  
  
0.
02
83
91

  
  
  
0.
00
00
00

  
  
  
  
 9
37
73

  
  
  
  
  
0.
00
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4
 
平

面
骨

組
解

析
の
結

果
4
-1
 
常

時
の

断
面
力

算
定

図

W
v
 

W
v
 
：

鉛
直

土
圧
 
 
 
 

P
h
 

P
h
 

P
h
 
：

水
平

土
圧
 
 
 
 

W
r
 

W
r
：

底
面

地
盤

反
力
 

  
  
常
時
の
荷
重
図

  
  
常
時
の
支
点
条
件
図

 

  
  
常
時
の
変
位
図

M
A
X
 
=
 
0.
0
1
5
(
mm
)

 

  
  
常
時
の
モ
ー
メ
ン
ト
図

M
AX
 
=
 
0
.
15
(
k
N
･
m
)

 

  
  
常
時
の
せ
ん
断
力
図

M
A
X
 
=
 
2.
6
5
(
k
N)

 

  
  
常
時
の
軸
力
図

M
AX
 
=
 
6
.
68
(
k
N
)

4
-
2
 
地
震

時
増

分
の
断

面
力
算

定
図

F
F

F
 
：

地
震

水
平

力
 
 
 

  
  
  
  
地
震
時
増
分
の
荷
重
図

  
  
  
  
地
震
時
増
分
の
支
点
条
件
図

 

  
  
  
  
地
震
時
増
分
の
変
位
図

M
A
X
 
= 
0
.
0
8
2
(m
m
)

 

  
  
  
  
地
震
時
増
分
の
モ
ー
メ
ン
ト
図

M
A
X
 
=
 
0.
0
3
(
k
N
･
m)

 

  
  
  
  
地
震
時
増
分
の
せ
ん
断
力
図

M
A
X
 
= 
0
.
3
9
(
kN
)

 

  
  
  
  
地
震
時
増
分
の
軸
力
図

M
A
X
 
=
 
0.
3
4
(
k
N
)
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4
-3
 
地

震
時

 
=
 常

時
＋

地
震
時

増
分
の

断
面

力
算
定

図

 

  
  
地
震
時
 =
 常

時
＋
地
震
時
増
分
の
変
位
図

M
A
X
 
=
 
0.
0
8
2
(
mm
)

 

  
  
地
震
時
 =
 常

時
＋
地
震
時
増
分
の
モ
ー
メ
ン
ト
図

M
AX
 
=
 
0
.
15
(
k
N
･
m
)

 

  
  
地
震
時
 =
 常

時
＋
地
震
時
増
分
の
せ
ん
断
力
図

M
A
X
 
=
 
2.
7
7
(
k
N)

 

  
  
地
震
時
 =
 常

時
＋
地
震
時
増
分
の
軸
力
図

M
AX
 
=
 
6
.
75
(
k
N
)

  
 (
1)
荷
重
組
み
合
わ
せ
ケ
ー
ス
別
に
発
生
す
る
最
大
断
面
力

  
  
  
平
面
骨
組
解
析
を
実
行
し
た
結
果
の
集
計
を
下
表
に
示
す
。

  
 (
2)
耐
荷
力
の
算
定

  
  
  
埋
設
管
の
耐
荷
力
の
算
定
は
、
外
圧
強
さ
よ
り
求
め
る
管
の
抵
抗
モ
ー
メ
ン
ト
M r
と
発
生
曲
げ
モ
ー
メ
ン
ト
Mを

  
  
比
較
す
る
。

  
  
  
外
圧
強
さ
よ
り
求
め
る
管
の
抵
抗
モ
ー
メ
ン
ト
Mr
は
、
次
式
か
ら
求
め
る
。

  
  
  
  
  
  
M r

  
= 
0.
25
 Q
・
ｒ
 ＋

 0
.1
65
 W

g 
・
ｒ

  
  
  
こ
こ
に
、

  
  
  
  
  
  
M r

  
：
外
圧
強
さ
よ
り
求
め
る
管
の
抵
抗
モ
ー
メ
ン
ト
 (
kN
･m
)

  
  
  
  
  
  
r  

  
：
管
厚
中
心
半
径
 (
m)

  
  
  
  
  
  
W g

  
：
管
の
自
重
 (
kN
/m
)

  
  
  
  
  
  
Q  

  
：
外
圧
強
さ
 (
kN
/m
)

  
  
  
  
  
  
  

  
  
レ
ベ
ル
2地

震
動
 ・

・
・
 破

壊
荷
重

  
  
  
よ
っ
て
、
外
圧
強
さ
よ
り
求
め
る
管
の
抵
抗
モ
ー
メ
ン
ト
Mr
は
、
次
の
よ
う
に
な
る
。

  
  
  
  
  
  
M r

  
= 
0.
25
 Q
・
ｒ
 ＋

 0
.1
65
 W

g 
・
ｒ

  
  
  
  
  
  
  

  
= 
0.
25
×
19
.6
1×

0.
13
90
0 
＋
 0
.1
65
×
0.
59
0×

0.
13
90
0 
= 
0.
69
 (
kN
･m
)

  
 (
3)
安
全
性
の
確
認

  
  
  
地
震
時
の
照
査
結
果
を
下
表
に
示
す
。

5
 埋

設
管

の
耐

荷
力

の
算

定
と

安
全

性
の

確
認

変
位
量

モ
ー
メ
ン
ト

せ
ん
断
力

軸
力

基
本
荷
重
お
よ
び
荷
重
組
み
合
わ
せ
ケ
ー
ス

M
S

N

(m
m)

(k
N･
m)

(k
N)

(k
N)

常
時

  
  
  
0.
01
5

  
  
  
  
0.
15

  
  
  
  
2.
65

  
  
  
  
6.
68

地
震
時
増
分

  
  
  
0.
08
2

  
  
  
  
0.
03

  
  
  
  
0.
39

  
  
  
  
0.
34

地
震
時
 =
 常

時
＋
地
震
時
増
分

  
  
  
0.
08
2

  
  
  
  
0.
15

  
  
  
  
2.
77

  
  
  
  
6.
75

地
震
時
に

外
圧
強
さ
よ
り

発
生
す
る
最
大

求
め
る
管
の

安
全
率

判
定

荷
重
組
み
合
わ
せ
ケ
ー
ス

曲
げ
モ
ー
メ
ン
ト

抵
抗
モ
ー
メ
ン
ト

M
Mr

 
F

F≧
1.
00

(k
N･
m)

(k
N･
m)

M r
 
/M

地
震
時
 =
 常

時
＋
地
震
時
増
分

  
  
  
  
 0
.1
5

  
  
  
  
 0
.6
9

  
 4
.6
8

○
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2

P
a
ge
 
(
 
1 
)

6-
21
路
線
Lv
1

  
  
  
適
用
基
準
  
「
下
水
道
施
設
の
耐
震
対
策
指
針
と
解
説
 －

20
06
年
版
－
」
  
社
団
法
人
 日

本
下
水
道
協
会

  
  
  
参
考
文
献
  
「
下
水
道
施
設
耐
震
計
算
例
 －

管
路
施
設
編
－
」
  
  
  
  
  
社
団
法
人
 日

本
下
水
道
協
会

  
  
  
(1
)設

計
対
象
地
震
動

  
  
  
  
 レ

ベ
ル
1 
  
 地

域
区
分
A

  
  
  
(2
)検

討
項
目

  
  
  
  
 ・

マ
ン
ホ
ー
ル
と
管
き
ょ
の
接
続
部

  
  
  
  
  
  
■
地
震
動
に
よ
る
屈
曲
角
と
抜
出
し
量

  
  
  
  
 ・

管
き
ょ
と
管
き
ょ
の
継
手
部

  
  
  
  
  
  
■
地
震
動
に
よ
る
屈
曲
角
と
抜
出
し
量

  
  
  
(3
)管

き
ょ
材
料
お
よ
び
埋
設
状
況

  
  
  
  
 ・

表
層
地
盤
の
固
有
周
期

  
  
  
  
  
  
T S
 =
 1
.2
5T

G

1
 
設

計
条
件

材
料
名

鉄
筋
コ
ン
ク
リ
ー
ト
管
（
A-
1）

B形
  
  
  
  
  
  

呼
び
径

：
25
0

管
厚

T
：

28
.0

(m
m)

外
径

D
：

30
6.
0

(m
m)

有
効
長

ｌ
0

：
2.
00
0

(m
) 

最
大
曲
げ
角
度

θ
m
a
x

：
3°

0’
0"

最
大
抜
出
し
量

L m
a
x

：
16
.5

(m
m)

管
き
ょ
布
設
深

h 
：

2.
11
0

(m
) 

マ
ン
ホ
ー
ル
深

h'
：

3.
11
0

(m
) 

  
  
  
(4
)土

質
条
件

  
  
  
  
 ・

設
計
応
答
速
度

  
  
  
  
  
  
■
下
水
道
協
会
の
指
針
に
示
す
グ
ラ
フ
よ
り
算
出

  
  
  
  
  
  
□
任
意
入
力

  
  
  
  
 ・

地
盤
の
特
性
値

  
  
  
  
  
  
■
せ
ん
断
弾
性
波
速
度
V S
よ
り
算
出

  
  
  
  
  
  
  
 ・

表
層
の
せ
ん
断
弾
性
波
速
度

  
  
  
  
  
  
  
  
  
■
N値

よ
り
算
出

  
  
  
  
  
  
  
  
  
□
実
測
値

  
  
  
  
  
  
□
任
意
入
力

3

Pa
g
e
 
( 
2
 
)

  
  
  
(5
)地

盤
条
件

  
  
  
  
 ・

基
盤
の
せ
ん
断
弾
性
波
速
度

  
  
  
  
  
  
■
指
定
  
  
  
  
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
  
VB

S
=3
00
.0
00
 (
m/
s)
と
す
る
。

  
  
  
  
  
  
□
N値

よ
り
算
出

  
  
  
  
 ・

表
層
の
土
質
条
件

  
  
  
  
  
  
地
点
名
：
28
51
00
43

深
度

層
厚

せ
ん
断
弾
性
波

土
の
単
位
体
積

Hi
土
質
名

N値
速
度
 V

S
i

重
量
 γ

ｔ

(m
)

(m
)

(m
/s
)

(k
N/
m3
)

1
1.
90
0

1.
90
0

粘
性
土

5.
00
0

17
0.
99
8

15
.5
0

2
3.
80
0

1.
90
0

砂
質
土

39
.0
00

27
1.
29
7

19
.0
0

3
14
.6
00

10
.8
00

砂
質
土

50
.0
00

29
4.
72
3

19
.0
0

  
  
  
  
 ・

屈
曲
角
の
計
算
に
用
い
る
せ
ん
断
弾
性
波
速
度
  
表
層
地
盤
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4

P
a
ge
 
(
 
3 
)

  
  
  
こ
こ
で
、
設
計
条
件
の
耐
震
設
計
上
の
地
盤
種
別
を
判
定
す
る
と
、
下
表
の
よ
う
に
な
る
。

2
 
地

盤
モ

デ
ル

2
-
1
 耐

震
設

計
上

の
地

盤
種

別

  
  
  
耐
震
設
計
上
の
地
盤
種
別
は
、
次
式
で
算
出
さ
れ
る
地
盤
の
特
性
値
T G
を
も
と
に
区
分
す
る
。

  
  

  
  
  

  
T G
 =
 4
∑ｎ ｉ

=1

H ｉ  V
Si
 

  
  
  
こ
こ
に
、

  
  
  
  
  
  
T G

 ：
 地

盤
の
特
性
値
 (
s)

  
  
  
  
  
  
Hi

 ：
 ｉ

番
目
の
層
厚
 (
m)

  
  
  
  
  
  
V S

i：
 ｉ

番
目
の
地
層
の
平
均
せ
ん
断
弾
性
波
速
度
 (
m/
s)

  
  
  
  
  
  
  
  
  
た
だ
し
、
実
測
値
が
な
い
場
合
は
次
式
か
ら
求
め
て
も
良
い
。

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 粘

性
土
層
の
場
合
  
V S

i
 =
 1
00
N i

1
/3
（
1≦

N ｉ
≦
25
）

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 砂

質
土
層
の
場
合
  
V S

i
 =
  
80
N i

1
/3
（
1≦

N ｉ
≦
50
）

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 N

i
 
 =
 0
 の

場
合
  
 V

S
i
 =
  
50

  
  
  
  
  
  
N i

 ：
 標

準
貫
入
試
験
に
よ
る
ｉ
番
目
の
地
層
の
平
均
N値

  
  
  
  
  
  
i 

 ：
 当

該
地
盤
が
地
表
面
か
ら
基
盤
面
ま
で
ｎ
層
に
区
分
さ
れ
る
と
き
の
、
地
表
面
か
ら
ｉ
番
目
の

  
  
  
  
  
  
  

  
  
地
層
の
番
号

耐
震
設
計
上
の
地
盤
種
別

地
盤
種
別

地
盤
の
特
性
値
T G
(s
)

Ⅰ
種

  
  
  
 T

G
 ＜

 0
.2

Ⅱ
種

0.
2 
≦
 T

G
 ＜

 0
.6

Ⅲ
種

0.
6 
≦
 T

G
  
  
  
 

深
度

層
厚

粘
性
土
層
 V

S
i

砂
質
土
層
 V

Si

土
質
名

H ｉ
N値

10
0N

ｉ
1
/
3

80
N ｉ

1
/
3

H ｉ
／
V S

i

(m
)

(m
)

(m
/s
)

(m
/s
)

(s
)

1
1.
90
0

粘
性
土

1.
90
0

5.
00
0

17
0.
99
8

0.
01
11
1

2
3.
80
0

砂
質
土

1.
90
0

39
.0
00

27
1.
29
7

0.
00
70
0

3
14
.6
00

砂
質
土

10
.8
00

50
.0
00

29
4.
72
3

0.
03
66
4

Σ
―
―
―

―
―
―

―
―
―

―
―
―

―
―
―

―
―
―

0.
05
47
6

  
  
  
よ
っ
て
、
地
盤
の
特
性
値
TG
は
次
の
よ
う
に
な
る
。

T G
 =
 4
∑ｎ ｉ

=1

 H
ｉ
 

 V
Si

 

  
 =
 4

×
0.
05

47
6 

= 
0.

21
9 
(s

)

  
  
  
ゆ
え
に
、
表
層
地
盤
の
種
別
は
 Ⅱ

種
 と

す
る
。

5

Pa
g
e
 
( 
4
 
)

2-
2
 
地

盤
の

応
答

変
位

  
  
  
応
答
変
位
法
に
よ
る
耐
震
計
算
法
で
は
、
地
表
面
か
ら
深
さ
Zに

お
け
る
水
平
方
向
の
変
位
振
幅
を
次
式

  
  
よ
り
求
め
る
。

  
  
  

  
  

  
U h
(Z

) 
=

2 π
2

･S
V･
T S
･c

os
 π

･Z
 

2H
  
  
  
こ
こ
に
、

  
  
  
  
  
  
Uh
(Z
) 
：
 地

表
面
か
ら
の
深
さ
Z(
m)
に
お
け
る
水
平
方
向
の
変
位
振
幅
 (
m)

  
  
  
  
  
  
S V
  
  
：
 設

計
応
答
速
度
 (
m/
s)

  
  
  
  
  
  
T S
  
  
：
 表

層
地
盤
の
固
有
周
期
 (
s)

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
地
盤
の
特
性
値
T G
を
基
準
と
し
て
地
震
時
に
生
じ
る
せ
ん
断
ひ
ず
み
の
大
き
さ
を

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
考
慮
し
て
、
次
の
式
で
求
め
る
。

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
T S
 =
 1
.2
5T

G

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
T G
 ：

 地
盤
の
特
性
値
 (
s)

  
  
  
  
  
  
H 
  
  
：
 表

層
地
盤
の
厚
さ
 (
m)

  
  
  
  
 (
1)
表
層
地
盤
の
固
有
周
期

  
  
  
  
  
  
表
層
地
盤
の
固
有
周
期
は
、
次
の
よ
う
に
な
る
。

  
  
  
  
  
  
  
 T

S
 =
 1
.2
5T

G

  
  
  
  
  
  
  
  

 
 =
 1
.2
5×

0.
21
9 
= 
0.
27
4 
(s
)

  
  
  
  
 (
2)
設
計
応
答
速
度

  
  
  
  
  
  
地
震
動
レ
ベ
ル
1の

設
計
応
答
速
度
S V
を
次
の
図
か
ら
求
め
る
と
、
S V
 =
 0
.1
78
76
 (
m/
s)
 と

な
る
。

  

(
0

.
1
,
0

.
0
3
6
8
)

(
0

.
2
5
,
0

.
1
7
1
)

(
0

.
2
5
,
0

.
1
4
5
)

(
0

.
2
5
,
0

.
1
2
0
)

(
0

.
5
,
0

.
1
6
8
)
 
C
地
域

(
0

.
5
,
0

.
2
4
0
)
 
A
地
域

0
.
1

0
.
2
0

.
3

0
.
5

1
2

3
4

0
.
0
3

0
.
0
4

0
.
0
5

0
.
0
6

0
.
0
7

0
.
0
8

0
.
0
9

0
.
1
0

0
.
2
0

0
.
3
0

表
層

地
盤

の
固
有

周
期
 
T

S
（
s

）

設計応答速度 SV (m/s)

0
.
4
0

(
0

.
5
,
0

.
2
0
4
)
 
B
地
域

(
0

.
1
,
0

.
0
5
2
5
)

(
0

.
1
,
0

.
0
4
4
6
)

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 設

計
応
答
速
度
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6

P
a
ge
 
(
 
5 
)

  
  
  
地
震
動
の
波
長
Lは

､調
和
平
均
の
考
え
方
を
採
用
し
､次

式
よ
り
求
め
る
｡

  
  
  
  
 (
3)
地
盤
の
変
位
振
幅
の
計
算

Ｕ
ｈ
(
ｚ
)

地
表
面

表
層

基
盤
層

Ｚ

深
さ

変
位
振
幅

Z
U h
(Z
)

(m
)

(m
)

0.
00
0

0.
00
99
2

2.
11
0

0.
00
96
6

3.
11
0

0.
00
93
7

2
-
3
 地

震
動

の
波

長

  
  

  
  
  

  
L 
 =
 

2L
1･
L 2

 L
1 
+ 

L 2
  

  
  

  
  
  

  
L 1
 =
 V

DS
･T

S 
= 

4H

  
  

  
  
  

  
L 2
 =
 V

BS
･T

S

こ
こ
に
､

L
：

地
震
動
の
波
長
 (
m)

T S
：

表
層
地
盤
の
固
有
周
期
 (
s)

V D
S
：

表
層
地
盤
の
せ
ん
断
弾
性
波
速
度
 (
m/
s)

V B
S
：

基
盤
の
せ
ん
断
弾
性
波
速
度
 (
m/
s)

H
：

表
層
地
盤
の
厚
さ
 (
m)

  
  
  
よ
っ
て
､

H
14
.6
00

(m
)

TS
0.
27
4

(s
)

V B
S

30
0.
00
0
(m
/s
)

  
  

  
  
  

  
V D

S 
= 

 4
H T S

 =
 

4×
14

.6
00

0.
27
4

  
  

  
  
  

  
  

  
= 

21
3.

33
3 

(m
/s
)

  
  

  
  
  

  
L 1

  
= 

V D
S･
T S
 =

 2
13
.3

33
×

0.
27

4

  
  

  
  
  

  
  

  
= 

58
.4

00
 (

m)

  
  

  
  
  

  
L2

  
= 

VB
S･
TS
 =

 3
00
.0

00
×

0.
27

4

  
  

  
  
  

  
  

  
= 

82
.1

25
 (

m)

  
  

  
  
  

  
L  

  
= 

2L
1･
L 2

 L
1
 +
 L

2 
 

 =
 

2×
58

.4
00
×

82
.1

25

58
.4

00
+8
2.

12
5

  
  

  
  
  

  
  

  
= 

68
.2

60
 (

m)

7

Pa
g
e
 
( 
6
 
)

3
 
マ
ン

ホ
ー
ル

と
本
管

の
接
続

部

3-
1
 
地

震
動

の
影
響

(
屈

曲
角

)

  
  
  
継
手
の
屈
曲
角
は
､マ

ン
ホ
ー
ル
と
本
管
の
回
転
角
と
同
値
と
み
な
し
､図

に
示
す
よ
う
に
次
式
よ
り
求
め
る
｡

Ｈ

ｈ

Ｕ
１Ｕ

０
Δ

Ｕ
Δ

Ｕ

θ

θ

基
盤

層

Ｇ
Ｌ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 マ

ン
ホ
ー
ル
と
管
き
ょ
接
続
部
の
荷
重
図

  
  
  

  
  

  
θ

 =
 t
an

-1
(

Δ
U h

)

こ
こ
に
､ θ

：
マ
ン
ホ
ー
ル
と
本
管
の
回
転
角
(継

手
の
屈
曲
角
) 
(r
ad
)

h
：

マ
ン
ホ
ー
ル
深
ま
た
は
管
き
ょ
布
設
深
 (
m)

今
回
は
マ
ン
ホ
ー
ル
深
と
し
て
計
算
す
る
。

Δ
U
：

地
表
面
と
深
さ
hに

お
け
る
水
平
方
向
変
位
振
幅
の
差
 (
m)
 

Δ
U 
= 
U0
 -
 U

1

  
  
  
よ
っ
て
､

h
3.
11
0

(m
)

U 0
0.
00
99
2

(m
)

U 1
0.
00
93
7

(m
)

  
  
  

  
  

  
Δ

U 
= 
U 0
 -

 U
1 
= 

0.
00

99
2 

- 
0.

00
93

7

  
  
  

  
  

  
  

  
= 
0.

00
05

5 
(m

)

  
  
  

  
  

  
θ

  
= 
ta

n-
1 

Δ
U h

 =
 t

an
-1

 
0.

00
05
5

3.
11
0

  
  
  
  
  
  
  
  
  
= 
1.
76
83
3×

10
-4
 (
ra
d)

  
  
  
  
  
  
  
  
  
= 
0°

0’
36
" 
  
≦
  
 θ

ma
x
 =
 3
°
0’

0"
  
  
 ･
･･
･･
･･
･ 
＜
OK
＞
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8

P
a
ge
 
(
 
7 
)

  
  
  
よ
っ
て
、

3
-
2
 地

震
動
の

影
響
(
抜

出
し

量
)

  
  
  
地
震
動
に
よ
る
本
管
の
抜
出
し
量
は
､次

式
よ
り
求
め
る
｡

  
  

  
  
  

  
δ

 =
 ε

gd
･l

0

こ
こ
に
､ δ

：
抜
出
し
量
 (
m)

ε
g
d
：

地
震
動
に
よ
り
地
盤
に
生
じ
る
ひ
ず
み

  
  

  
  
  

  
  

  
  

ε
gd
 =

 
π  L
 

U h
(Z

)

L
：

地
震
動
の
波
長
 (
m)

U h
(Z
)

：
管
き
ょ
布
設
深
度
の
水
平
方
向
変
位
振
幅
 (
m)

l 0
：

管
の
有
効
長
 (
m)

L
68
.2
60

(m
)

l 0
2.
00
0

(m
)

U h
(Z
)

0.
00
96
6

(m
)

  
  

  
  
  

  
ε

gd
 =

 
π  L
 

Uh
(ｚ

) 
= 

π

68
.2

60
×

0.
00

96
6

  
  

  
  
  

  
  

  
 =

 4
.4

46
85

×
10

-4

  
  

  
  
  

  
δ

  
 =

 ε
g
d･
l 0
 =

 4
.4
46

85
×

10
-4
 ×

 2
.0

00

  
  

  
  
  

  
  

  
 =

 0
.0

00
9 

(m
)

  
  

  
  
  

  
  

  
 =

 0
.9

 (
mm

) 
  
≦

  
 L

ma
x 
= 

16
.5

 (
mm

) 
  

  
･･
･･

･･
･･

 ＜
OK

＞

9

Pa
g
e
 
( 
8
 
)

4
 
管

き
ょ

と
管

き
ょ

の
継

手
部

4-
1
 
地

震
動

の
影

響
(
屈

曲
角

)

  
  
  
地
震
動
に
よ
る
屈
曲
角
は
、
次
式
よ
り
求
め
る
。

  
  
  

  
  

  
θ

 =
 

 2
π

 

T S

2 ･
 U

h(
Z)

 

V 
2 DS

･l
0

こ
こ
に
､ 

θ
：

継
手
部
の
屈
曲
角
 (
ra
d)

T S
：

表
層
地
盤
の
固
有
周
期
 (
s)

U h
(Z
)
：

管
き
ょ
布
設
深
度
に
お
け
る
水
平
方
向
地
盤
振
幅
 (
m)

V D
S

：
表
層
地
盤
の
せ
ん
断
弾
性
波
速
度
 (
m/
s)

l 0
：

管
の
有
効
長
 (
m)

  
  
  
よ
っ
て
、

T S
0.
27
4

(s
)

U h
(Z
)

0.
00
96
6

(m
)

V D
S

21
3.
33
3
(m
/s
)

l 0
2.
00
0

(m
)

  
  
  

  
  

  
θ

 =
 

 2
π

 

T S

2 ･
 U

h(
Z)

 

V2 DS

･l
0 
= 

2π 0.
27

4

2 ×
0.
00

96
6

21
3.

33
32

×
2.

00
0

  
  
  

  
  

  
  

 =
 2
.2

36
82

×
10

-4
 (

ra
d)

  
  
  

  
  

  
  

 =
 0
°

0’
46

" 
  

≦
  
 θ

ma
x
 =
 3

°
0’

0"
  

  
 ･

･･
･･
･･

･ 
＜

OK
＞

4-
2
 
地

震
動

の
影

響
(
抜

出
し

量
)

  
  
  
マ
ン
ホ
ー
ル
と
本
管
の
接
続
部
、
地
震
動
の
影
響
 (
抜
出
し
量
) 
の
項
参
照
。
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2

P
a
ge
 
(
 
1 
)

6-
21
路
線
Lv
2

  
  
  
適
用
基
準
  
「
下
水
道
施
設
の
耐
震
対
策
指
針
と
解
説
 －

20
06
年
版
－
」
  
社
団
法
人
 日

本
下
水
道
協
会

  
  
  
参
考
文
献
  
「
下
水
道
施
設
耐
震
計
算
例
 －

管
路
施
設
編
－
」
  
  
  
  
  
社
団
法
人
 日

本
下
水
道
協
会

  
  
  
(1
)設

計
対
象
地
震
動

  
  
  
  
 レ

ベ
ル
2

  
  
  
(2
)検

討
項
目

  
  
  
  
 ・

マ
ン
ホ
ー
ル
と
管
き
ょ
の
接
続
部

  
  
  
  
  
  
■
地
震
動
に
よ
る
屈
曲
角
と
抜
出
し
量

  
  
  
  
 ・

管
き
ょ
と
管
き
ょ
の
継
手
部

  
  
  
  
  
  
■
地
震
動
に
よ
る
屈
曲
角
と
抜
出
し
量

  
  
  
(3
)管

き
ょ
材
料
お
よ
び
埋
設
状
況

  
  
  
  
 ・

表
層
地
盤
の
固
有
周
期

  
  
  
  
  
  
T S
 =
 1
.2
5T

G

1
 
設

計
条
件

材
料
名

鉄
筋
コ
ン
ク
リ
ー
ト
管
（
A-
1）

B形
  
  
  
  
  
  

呼
び
径

：
25
0

管
厚

T
：

28
.0

(m
m)

外
径

D
：

30
6.
0

(m
m)

有
効
長

ｌ
0

：
2.
00
0

(m
) 

最
大
曲
げ
角
度

θ
m
a
x

：
6°

0’
0"

最
大
抜
出
し
量

L m
a
x

：
33
.0

(m
m)

管
き
ょ
布
設
深

h 
：

2.
11
0

(m
) 

マ
ン
ホ
ー
ル
深

h'
：

3.
11
0

(m
) 

  
  
  
(4
)土

質
条
件

  
  
  
  
 ・

設
計
応
答
速
度

  
  
  
  
  
  
■
下
水
道
協
会
の
指
針
に
示
す
グ
ラ
フ
よ
り
算
出

  
  
  
  
  
  
□
任
意
入
力

  
  
  
  
 ・

地
盤
の
特
性
値

  
  
  
  
  
  
■
せ
ん
断
弾
性
波
速
度
V S
よ
り
算
出

  
  
  
  
  
  
  
 ・

表
層
の
せ
ん
断
弾
性
波
速
度

  
  
  
  
  
  
  
  
  
■
N値

よ
り
算
出

  
  
  
  
  
  
  
  
  
□
実
測
値

  
  
  
  
  
  
□
任
意
入
力

3

Pa
g
e
 
( 
2
 
)

  
  
  
(5
)地

盤
条
件

  
  
  
  
 ・

基
盤
の
せ
ん
断
弾
性
波
速
度

  
  
  
  
  
  
■
指
定
  
  
  
  
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
  
VB

S
=3
00
.0
00
 (
m/
s)
と
す
る
。

  
  
  
  
  
  
□
N値

よ
り
算
出

  
  
  
  
 ・

表
層
の
土
質
条
件

  
  
  
  
  
  
地
点
名
：
28
51
00
43

深
度

層
厚

せ
ん
断
弾
性
波

土
の
単
位
体
積

Hi
土
質
名

N値
速
度
 V

S
i

重
量
 γ

ｔ

(m
)

(m
)

(m
/s
)

(k
N/
m3
)

1
1.
90
0

1.
90
0

粘
性
土

5.
00
0

17
0.
99
8

15
.5
0

2
3.
80
0

1.
90
0

砂
質
土

39
.0
00

27
1.
29
7

19
.0
0

3
14
.6
00

10
.8
00

砂
質
土

50
.0
00

29
4.
72
3

19
.0
0

  
  
  
  
 ・

屈
曲
角
の
計
算
に
用
い
る
せ
ん
断
弾
性
波
速
度
  
表
層
地
盤
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4

P
a
ge
 
(
 
3 
)

  
  
  
こ
こ
で
、
設
計
条
件
の
耐
震
設
計
上
の
地
盤
種
別
を
判
定
す
る
と
、
下
表
の
よ
う
に
な
る
。

2
 
地

盤
モ

デ
ル

2
-
1
 耐

震
設

計
上

の
地

盤
種

別

  
  
  
耐
震
設
計
上
の
地
盤
種
別
は
、
次
式
で
算
出
さ
れ
る
地
盤
の
特
性
値
T G
を
も
と
に
区
分
す
る
。

  
  

  
  
  

  
T G
 =
 4
∑ｎ ｉ

=1

H ｉ  V
Si
 

  
  
  
こ
こ
に
、

  
  
  
  
  
  
T G

 ：
 地

盤
の
特
性
値
 (
s)

  
  
  
  
  
  
Hi

 ：
 ｉ

番
目
の
層
厚
 (
m)

  
  
  
  
  
  
V S

i：
 ｉ

番
目
の
地
層
の
平
均
せ
ん
断
弾
性
波
速
度
 (
m/
s)

  
  
  
  
  
  
  
  
  
た
だ
し
、
実
測
値
が
な
い
場
合
は
次
式
か
ら
求
め
て
も
良
い
。

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 粘

性
土
層
の
場
合
  
V S

i
 =
 1
00
N i

1
/3
（
1≦

N ｉ
≦
25
）

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 砂

質
土
層
の
場
合
  
V S

i
 =
  
80
N i

1
/3
（
1≦

N ｉ
≦
50
）

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 N

i
 
 =
 0
 の

場
合
  
 V

S
i
 =
  
50

  
  
  
  
  
  
N i

 ：
 標

準
貫
入
試
験
に
よ
る
ｉ
番
目
の
地
層
の
平
均
N値

  
  
  
  
  
  
i 

 ：
 当

該
地
盤
が
地
表
面
か
ら
基
盤
面
ま
で
ｎ
層
に
区
分
さ
れ
る
と
き
の
、
地
表
面
か
ら
ｉ
番
目
の

  
  
  
  
  
  
  

  
  
地
層
の
番
号

耐
震
設
計
上
の
地
盤
種
別

地
盤
種
別

地
盤
の
特
性
値
T G
(s
)

Ⅰ
種

  
  
  
 T

G
 ＜

 0
.2

Ⅱ
種

0.
2 
≦
 T

G
 ＜

 0
.6

Ⅲ
種

0.
6 
≦
 T

G
  
  
  
 

深
度

層
厚

粘
性
土
層
 V

S
i

砂
質
土
層
 V

Si

土
質
名

H ｉ
N値

10
0N

ｉ
1
/
3

80
N ｉ

1
/
3

H ｉ
／
V S

i

(m
)

(m
)

(m
/s
)

(m
/s
)

(s
)

1
1.
90
0

粘
性
土

1.
90
0

5.
00
0

17
0.
99
8

0.
01
11
1

2
3.
80
0

砂
質
土

1.
90
0

39
.0
00

27
1.
29
7

0.
00
70
0

3
14
.6
00

砂
質
土

10
.8
00

50
.0
00

29
4.
72
3

0.
03
66
4

Σ
―
―
―

―
―
―

―
―
―

―
―
―

―
―
―

―
―
―

0.
05
47
6

  
  
  
よ
っ
て
、
地
盤
の
特
性
値
TG
は
次
の
よ
う
に
な
る
。

T G
 =
 4
∑ｎ ｉ

=1

 H
ｉ
 

 V
Si

 

  
 =
 4

×
0.
05

47
6 

= 
0.

21
9 
(s

)

  
  
  
ゆ
え
に
、
表
層
地
盤
の
種
別
は
 Ⅱ

種
 と

す
る
。

5

Pa
g
e
 
( 
4
 
)

2-
2
 
地

盤
の

応
答

変
位

  
  
  
応
答
変
位
法
に
よ
る
耐
震
計
算
法
で
は
、
地
表
面
か
ら
深
さ
Zに

お
け
る
水
平
方
向
の
変
位
振
幅
を
次
式

  
  
よ
り
求
め
る
。

  
  
  

  
  

  
U h
(Z

) 
=

2 π
2

･S
V･
T S
･c

os
 π

･Z
 

2H
  
  
  
こ
こ
に
、

  
  
  
  
  
  
Uh
(Z
) 
：
 地

表
面
か
ら
の
深
さ
Z(
m)
に
お
け
る
水
平
方
向
の
変
位
振
幅
 (
m)

  
  
  
  
  
  
S V
  
  
：
 設

計
応
答
速
度
 (
m/
s)

  
  
  
  
  
  
T S
  
  
：
 表

層
地
盤
の
固
有
周
期
 (
s)

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
地
盤
の
特
性
値
T G
を
基
準
と
し
て
地
震
時
に
生
じ
る
せ
ん
断
ひ
ず
み
の
大
き
さ
を

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
考
慮
し
て
、
次
の
式
で
求
め
る
。

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
T S
 =
 1
.2
5T

G

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
T G
 ：

 地
盤
の
特
性
値
 (
s)

  
  
  
  
  
  
H 
  
  
：
 表

層
地
盤
の
厚
さ
 (
m)

  
  
  
  
 (
1)
表
層
地
盤
の
固
有
周
期

  
  
  
  
  
  
表
層
地
盤
の
固
有
周
期
は
、
次
の
よ
う
に
な
る
。

  
  
  
  
  
  
  
 T

S
 =
 1
.2
5T

G

  
  
  
  
  
  
  
  

 
 =
 1
.2
5×

0.
21
9 
= 
0.
27
4 
(s
)

  
  
  
  
 (
2)
設
計
応
答
速
度

  
  
  
  
  
  
地
震
動
レ
ベ
ル
2の

設
計
応
答
速
度
S V
を
次
の
図
か
ら
求
め
る
と
、
S V
 =
 2
6.
34
0 
(c
m/
s)

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 =
 0
.2
63
40
 (
m/
s)
 と

な
る
。

  
1
0
0
0

1
0
0

1
0 1
0

.
1

1
1
0

表
層
地
盤

の
固
有
周

期
 
T

S
（
s
）

設計応答速度 SV (cm/s)

8
0
c
m
/
s

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 設

計
応
答
速
度
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6

P
a
ge
 
(
 
5 
)

  
  
  
地
震
動
の
波
長
Lは

､調
和
平
均
の
考
え
方
を
採
用
し
､次

式
よ
り
求
め
る
｡

  
  
  
  
 (
3)
地
盤
の
変
位
振
幅
の
計
算

Ｕ
ｈ
(
ｚ
)

地
表
面

表
層

基
盤
層

Ｚ

深
さ

変
位
振
幅

Z
U h
(Z
)

(m
)

(m
)

0.
00
0

0.
01
46
1

2.
11
0

0.
01
42
4

3.
11
0

0.
01
38
0

2
-
3
 地

震
動

の
波

長

  
  

  
  
  

  
L 
 =
 

2L
1･
L 2

 L
1 
+ 

L 2
  

  
  

  
  
  

  
L 1
 =
 V

DS
･T

S 
= 

4H

  
  

  
  
  

  
L 2
 =
 V

BS
･T

S

こ
こ
に
､

L
：

地
震
動
の
波
長
 (
m)

T S
：

表
層
地
盤
の
固
有
周
期
 (
s)

V D
S
：

表
層
地
盤
の
せ
ん
断
弾
性
波
速
度
 (
m/
s)

V B
S
：

基
盤
の
せ
ん
断
弾
性
波
速
度
 (
m/
s)

H
：

表
層
地
盤
の
厚
さ
 (
m)

  
  
  
よ
っ
て
､

H
14
.6
00

(m
)

TS
0.
27
4

(s
)

V B
S

30
0.
00
0
(m
/s
)

  
  

  
  
  

  
V D

S 
= 

 4
H T S

 =
 

4×
14

.6
00

0.
27
4

  
  

  
  
  

  
  

  
= 

21
3.

33
3 

(m
/s
)

  
  

  
  
  

  
L 1

  
= 

V D
S･
T S
 =

 2
13
.3

33
×

0.
27

4

  
  

  
  
  

  
  

  
= 

58
.4

00
 (

m)

  
  

  
  
  

  
L2

  
= 

VB
S･
TS
 =

 3
00
.0

00
×

0.
27

4

  
  

  
  
  

  
  

  
= 

82
.1

25
 (

m)

  
  

  
  
  

  
L  

  
= 

2L
1･
L 2

 L
1
 +
 L

2 
 

 =
 

2×
58

.4
00
×

82
.1

25

58
.4

00
+8
2.

12
5

  
  

  
  
  

  
  

  
= 

68
.2

60
 (

m)

7

Pa
g
e
 
( 
6
 
)

3
 
マ
ン

ホ
ー
ル

と
本
管

の
接
続

部

3-
1
 
地

震
動

の
影
響

(
屈

曲
角

)

  
  
  
継
手
の
屈
曲
角
は
､マ

ン
ホ
ー
ル
と
本
管
の
回
転
角
と
同
値
と
み
な
し
､図

に
示
す
よ
う
に
次
式
よ
り
求
め
る
｡

Ｈ

ｈ

Ｕ
１Ｕ

０
Δ

Ｕ
Δ

Ｕ

θ

θ

基
盤

層

Ｇ
Ｌ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 マ

ン
ホ
ー
ル
と
管
き
ょ
接
続
部
の
荷
重
図

  
  
  

  
  

  
θ

 =
 t
an

-1
(

Δ
U h

)

こ
こ
に
､ θ

：
マ
ン
ホ
ー
ル
と
本
管
の
回
転
角
(継

手
の
屈
曲
角
) 
(r
ad
)

h
：

マ
ン
ホ
ー
ル
深
ま
た
は
管
き
ょ
布
設
深
 (
m)

今
回
は
マ
ン
ホ
ー
ル
深
と
し
て
計
算
す
る
。

Δ
U
：

地
表
面
と
深
さ
hに

お
け
る
水
平
方
向
変
位
振
幅
の
差
 (
m)
 

Δ
U 
= 
U0
 -
 U

1

  
  
  
よ
っ
て
､

h
3.
11
0

(m
)

U 0
0.
01
46
1

(m
)

U 1
0.
01
38
0

(m
)

  
  
  

  
  

  
Δ

U 
= 
U 0
 -

 U
1 
= 

0.
01

46
1 

- 
0.

01
38

0

  
  
  

  
  

  
  

  
= 
0.

00
08

1 
(m

)

  
  
  

  
  

  
θ

  
= 
ta

n-
1 

Δ
U h

 =
 t

an
-1

 
0.

00
08
1

3.
11
0

  
  
  
  
  
  
  
  
  
= 
2.
60
55
7×

10
-4
 (
ra
d)

  
  
  
  
  
  
  
  
  
= 
0°

0’
54
" 
  
≦
  
 θ

ma
x
 =
 6
°
0’

0"
  
  
 ･
･･
･･
･･
･ 
＜
OK
＞
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8

P
a
ge
 
(
 
7 
)

  
  
  
よ
っ
て
、

3
-
2
 地

震
動
の

影
響
(
抜

出
し

量
)

  
  
  
地
震
動
に
よ
る
本
管
の
抜
出
し
量
は
､次

式
よ
り
求
め
る
｡

  
  

  
  
  

  
δ

 =
 ε

gd
･l

0

こ
こ
に
､ δ

：
抜
出
し
量
 (
m)

ε
g
d
：

地
震
動
に
よ
り
地
盤
に
生
じ
る
ひ
ず
み

  
  

  
  
  

  
  

  
  

ε
gd
 =

 
π  L
 

U h
(Z

)

L
：

地
震
動
の
波
長
 (
m)

U h
(Z
)

：
管
き
ょ
布
設
深
度
の
水
平
方
向
変
位
振
幅
 (
m)

l 0
：

管
の
有
効
長
 (
m)

L
68
.2
60

(m
)

l 0
2.
00
0

(m
)

U h
(Z
)

0.
01
42
4

(m
)

  
  

  
  
  

  
ε

gd
 =

 
π  L
 

Uh
(ｚ

) 
= 

π

68
.2

60
×

0.
01

42
4

  
  

  
  
  

  
  

  
 =

 6
.5

52
25

×
10

-4

  
  

  
  
  

  
δ

  
 =

 ε
g
d･
l 0
 =

 6
.5
52

25
×

10
-4
 ×

 2
.0

00

  
  

  
  
  

  
  

  
 =

 0
.0

01
3 

(m
)

  
  

  
  
  

  
  

  
 =

 1
.3

 (
mm

) 
  
≦

  
 L

ma
x 
= 

33
.0

 (
mm

) 
  

  
･･
･･

･･
･･

 ＜
OK

＞

9

Pa
g
e
 
( 
8
 
)

4
 
管

き
ょ

と
管

き
ょ

の
継

手
部

4-
1
 
地

震
動

の
影

響
(
屈

曲
角

)

  
  
  
地
震
動
に
よ
る
屈
曲
角
は
、
次
式
よ
り
求
め
る
。

  
  
  

  
  

  
θ

 =
 

 2
π

 

T S

2 ･
 U

h(
Z)

 

V 
2 DS

･l
0

こ
こ
に
､ 

θ
：

継
手
部
の
屈
曲
角
 (
ra
d)

T S
：

表
層
地
盤
の
固
有
周
期
 (
s)

U h
(Z
)
：

管
き
ょ
布
設
深
度
に
お
け
る
水
平
方
向
地
盤
振
幅
 (
m)

V D
S

：
表
層
地
盤
の
せ
ん
断
弾
性
波
速
度
 (
m/
s)

l 0
：

管
の
有
効
長
 (
m)

  
  
  
よ
っ
て
、

T S
0.
27
4

(s
)

U h
(Z
)

0.
01
42
4

(m
)

V D
S

21
3.
33
3
(m
/s
)

l 0
2.
00
0

(m
)

  
  
  

  
  

  
θ

 =
 

 2
π

 

T S

2 ･
 U

h(
Z)

 

V2 DS

･l
0 
= 

2π 0.
27

4

2 ×
0.
01

42
4

21
3.

33
32

×
2.

00
0

  
  
  

  
  

  
  

 =
 3
.2

95
86

×
10

-4
 (

ra
d)

  
  
  

  
  

  
  

 =
 0
°

1’
8"

  
 ≦

  
 θ

ma
x 
= 
6°

0’
0"

  
  
 ･

･･
･･

･･
･ 

＜
OK
＞

4-
2
 
地

震
動

の
影

響
(
抜

出
し

量
)

  
  
  
マ
ン
ホ
ー
ル
と
本
管
の
接
続
部
、
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耐震診断箇所 4-2路線

諸　　元

管種・管径 HPφ250mm

平均土被り 2.95m

4-2路線耐震箇所位置図

耐震診断断面図

② ボーリングNo28520062
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耐震診断箇所 9-3路線

9-3路線耐震箇所位置図

耐震診断断面図
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③ ボーリングNo27520045
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耐震診断箇所 7-1路線

7-1路線耐震箇所位置図

耐震診断断面図
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管種・管径 HPφ350mm

平均土被り 2.62m
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耐震診断箇所

管種・管径

6-5路線

VUφ600mm×2条

平均土被り

さや管HPφ1800mm

6.59m

29520003
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 (3)液状化の検討 

    1)周辺地盤の液状化検討 

    武蔵村山市は、「首都直下地震動による東京の被害想定報告書」にも示されていると

おり、想定地震動である立川断層による液状化の危険性が低いと報告されている。 

    

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(出典：首都直下地震等による東京の被害想定報告書) 

 

※PL 値とは、ある地点の液状化の可能性を総合的に判断したものであり、各土層の液状化強度を 

深さ方向に重み付けして足し合わせた値をいう。 

■ 5＜PL   ：液状化発生の可能性がある。 

■ 0＜PL≦5 ：液状化発生の可能性が低い。 

  PL＝0   ： 液状化発生の危険性がない。 

   

    液状化危険度の判定でPL値が5.0を超える箇所は、液状化発生の可能性がある。武

蔵村山市では、北西部で一部5.0を超えている箇所があるが（図17）、それ以外はPL

値が0であり、液状化の危険性がない。 

    液状化の判定箇所図を図17に示す。 

    PL値が5＜PLとなっている地区の既存ボーリング資料№27520041（図17）に基づい

て液状化の判定を行う。 

    本診断では、武蔵村山市を500m メッシュで分割し、東京都土木技術支援・人材育

成センターが公表しているボーリングデータを参考に液状化の判定を行うこととす

る。 

    液状化の判定は、平成24年度に改定された「道路橋示方書・同解説Ⅴ耐震設計編」

に準じて行う。 

 

 

武蔵村山市 
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    ①液状化判定計算について 

     液状化が生じる可能性がある土層に対しては、液状化に対する抵抗率FLをレベ

ル1地震動及レベル2地震動のそれぞれに対して算出し、この値が1.0以下の土層に

ついては液状化が生じると判定する。 

FL=R/L 

      FL：液状化に対する抵抗率 

      R：動的せん断強度比 

      L：地震時せん断応力比 

出典：道路橋示方書・同解説Ⅴ耐震設計編 公益社団法人日本道路協会 

 

     FL値とは、液状化安全率と呼ばれ、せん断強度を地震時のせん断応力で徐した値

のことをいう。FL値が1.0以上で安全と判定する。 

 

    ②液状化判定計算結果について 

     液状化に対する抵抗率FLの判定結果を表16に示す。 

     計算の結果、FL値が 1以下となる層があり、部分的に液状化する判定となった。 

 

83　　　　　　　　　　　　



27520045

28520066
28520061

28530004

28530001
28520006

28530002

27510038

28520002

28520007

28520065

29520003

30510010

30510014

28510043 28510046
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2 結果一覧
 主  題  　  　  　  　  　  　  2  7  5  2  0  0   4  1  

 ボ  ー  リ  ン  グ  名  　  　  2  7  5  2  0  0   4  1  

 地  表  面  標  高  　  　  　 

 地  下  水  位  　  　  　  　 

 対  象  外  深  度  　  　  　 

 最  浅  Ｎ  値  深  度  　  　 

 地  域  区  分  　  　  　  　  A 

 地  盤  種  別  　  　  　  　  Ⅱ  種  地  盤 

 設  計  水  平  震  度  （  レ  ベ  ル  １  ）  　 

 設  計  水  平  震  度  （  レ  ベ  ル  ２  ）  　 

 沈  下  量  （  レ  ベ  ル  １  ）  　 

 沈  下  量  （  レ  ベ  ル  ２  ）  　 

 　  　  　  　  　  　  　  　 

 　  　  　  　  　  　  　  　 

 　  　  　  　  　  　  　  　  G   L  　  　  　  1   3  8   .  7   8   0     m          

 　  　  　  　  　  　  　  　     　  　  　     1   .  8   0  0      m          

 　  　  　  　  　  　  　  　  0  .  0  0   0      m          

 　  　  　  　  　  　  　  　  1  .  1  5   0      m          

 　  　  　  　  　  　  　  　 

 　  　  　  　  　  　  　  　 

 　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  0  .   1   5  0                 

 　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  0  .   7   0  0                 

 　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  0   .  0  0   0     m           

 　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  0   .  1  4   5     m           

 深  　  度           層  　  厚        土     質     名        γ                    γ                 γ                                                        　  計  算  深  度                 値                                            σ     　           σ  '                                               　  　  　  　  　  　  　  　        　     　     　           　  　  　        　  　  　        　     '  　           　  F  C  　        　  D  　  　           　  　        　     N      　     　        　        　              　  　              　  　                 R                 　  r                                   　                       　                                            t   1                       t  2                        t  2                                                  5  0                                      　        　        　        　        　        　                          v                           v                    　  L                          d             
                   　                       　                                               　  3                          3                           3                                                                                      　                    　     　  　           　        　        　                 2                          2                                                                 
                                                                                                                                                                                                                   G  L  -   m  　  　  　     m  　        　     　     　        k   N  /   m           k  N   /  m           k   N  /  m                 %     　  　  　  m  m   　        　  　  m     　  　  1  0  　  2  0  　  3  0  　  4   0  　  5  0  　        k  N  /  m           k  N   /  m                            

 1  .  1  5   0  1   7  .  2  5   0  1   7  .  2  5  0  

 1  .  8  0   0  2   7  .  0  0   0  2   7  .  0  0  0   1  .  8  0   0  2   7  .  0  0   0  2   7  .  0  0  0  
 2  .  1  5   0  3   2  .  9  5   0  2   9  .  4  5  0  

 2  .  7  0   0  4   2  .  3  0   0  3   3  .  3  0  0   2  .  7  0   0  4   2  .  3  0   0  3   3  .  3  0  0  

 3  .  1  5   0  5   0  .  4  0   0  3   6  .  9  0  0  
 3  .  4  0   0  5   4  .  9  0   0  3   8  .  9  0  0   3  .  4  0   0  5   4  .  9  0   0  3   8  .  9  0  0  

 4  .  1  5   0  6   8  .  0  2   5  4   4  .  5  2  5  

 5  .  1  5   0  8   5  .  5  2   5  5   2  .  0  2  5  
 5  .  5  0   0  9   1  .  6  5   0  5   4  .  6  5  0   5  .  5  0   0  9   1  .  6  5   0  5   4  .  6  5  0  

 6  .  1  5   0  1  0   5  .  3  0   0  6   1  .  8  0  0  

 6  .  6  0   0  1  1   4  .  7  5   0  6   6  .  7  5  0   6  .  6  0   0  1  1   4  .  7  5   0  6   6  .  7  5  0  

 7  .  1  5   0  1  2   5  .  7  5   0  7   2  .  2  5  0  

 7  .  7  0   0  1  3   6  .  7  5   0  7   7  .  7  5  0   7  .  7  0   0  1  3   6  .  7  5   0  7   7  .  7  5  0  

 8  .  1  5   0  1  4   6  .  2  0   0  8   2  .  7  0  0  

 9  .  1  5   0  1  6   7  .  2  0   0  9   3  .  7  0  0  

 4 

 4  4 

 4 

 4 
 3 
 3 
 3 
 2  

 2  

 8 

 8 
 1   5 

 1   5 

 1   5 
 1  6 
 1  6 

 1  6 
 5  0  

 5  0  

 5  0  

 1  .  8  0   0  1  .  8  0  0  砂  質  土  1   5  .  0  0  1  7   .  0  0  7  .  0  0  8  0   .   0  0  0  .  0  2  0 

 2  .  7  0   0  0  .  9  0  0  砂  質  土  1   5  .  0  0  1  7   .  0  0  7  .  0  0  8  0   .   0  0  0  .  0  2  0 

 3  .  4  0   0  0  .  7  0  0  砂  質  土  1   6  .  0  0  1  8   .  0  0  8  .  0  0  5  0   .   0  0  0  .  0  7  0 

 5  .  5  0   0  2  .  1  0  0  粘  性  土  1   5  .  5  0  1  7   .  5  0  7  .  5  0  7  5   .   0  0  0  .  0  2  5 

 6  .  6  0   0  1  .  1  0  0  砂  質  土  1   9  .  0  0  2  1   .  0  0  1  1  .  0  0  0   .   0  0  2  .  0  0  0 

 7  .  7  0   0  1  .  1  0  0  砂  質  土  1   8  .  0  0  2  0   .  0  0  1  0  .  0  0  1  0   .   0  0  0  .  3  5  0 

 9  .  1  5   0  1  .  4  5  0  砂  質  土  1   9  .  0  0  2  1   .  0  0  1  1  .  0  0  0   .   0  0  2  .  0  0  0 

 -  1  .  8  0  
 0  .  4  1  2  9   0  .  9  7  3 
 0  .  3  9  4  6   0  .  9  6  8 
 0  .  3  7  1  7  
 0  .  2  2  5  5  

 0  .  9  6  0 

 0  .  2  2  2  4   0  .  9  5  3  0  .  2  2  0  8   0  .  9  4  9 

 0  .  3  1  3  0   0  .  9  1  8 

 0  .  3  0  0  6   0  .  9  0  8 
 0  .  2  9  3  7  
 0  .  3  0  6  4  

 0  .  9  0  1 

 0  .  2  9  8  3   0  .  8  9  3 
 0  .  2  9  1  5  
 3  8  .  4  1  4  2  

 0  .  8  8  5 

 3  1  .  6  2  7  4   0  .  8  7  8 

 2  0  .  8  6  9  4   0  .  8  6  3 

 レ  ベ  ル  １ 

             　  　              　        　        　  　  　        　  　        　  　  　  　        　  平  均        　        判  定  　           　  　           R  　        　     L   　  　  　        　  　        F   　  　  　        　     　  　     F           　  　  　        C  w        　                                                                 　                       L                                            　  L                 　 

 　  　  　  　     　  　  　  　              　  　  　        　  　  1         　  　  2      　  　        　        　  　  　 

 1   .   0  0  0   0  .  4  1  2  9  0  .   1  4  6 
 1   .   0  0  0   0  .  3  9  4  6  0  .   1  6  2 

 1   .   0  0  0  
 0  .  3  7  1  7 
 0  .  2  2  5  5 

 0  .   1  8  3 

 1   .   0  0  0   0  .  2  2  2  4  0  .   1  9  5  1   .   0  0  0   0  .  2  2  0  8  0  .   2  0  1 

 1   .   0  0  0   0  .  3  1  3  0  0  .   2  3  1 

 1   .   0  0  0   0  .  3  0  0  6  0  .   2  3  2 

 1   .   0  0  0  
 0  .  2  9  3  7 
 0  .  3  0  6  4 

 0  .   2  3  2 

 1   .   0  0  0   0  .  2  9  8  3  0  .   2  3  3 

 1   .   0  0  0  
 0  .  2  9  1  5 

 3   8  .  4  1  4  2 
 0  .   2  3  3 

 1   .   0  0  0   3   1  .  6  2  7  4  0  .   2  3  3 

 1   .   0  0  0   2   0  .  8  6  9  4  0  .   2  3  1 

 ―  － 

 2  .  3  8   6  0  ○ 

 1  .  1  6   2  3  ○ 

 ―  － 

 1  .  3  0   7  1  ○ 

 1  .  2  8   1  9  ○ 

 1   2  4  .  6  4   7  7  ○ 

 2   .  8  2  8   8       

 2   .  4  2  9  4       

 2  .  0   3  3  3       
 1  .  2  3  3   2       
 1  .  1  3   9  4       
 1  .   0  9   9  0       

 1  .  3  5   6  3       

 1  .  2  9   5  5       

 1  .  2  6   4  2       
 1  .   3  1   8  6       
 1  .   2  7   9  8        

 1  .  2  4  9  2       
 1   6  4  .   6  1   7  2       
 1   3  5  .   8  8   1  2       

 9  0  .   3  7   2  8       

 レ  ベ  ル  ２ 

             　  　              　        　        　  　  　        　  　        　  　  　  　        　  平  均        　        判  定  　           　  　           R  　        　     L  　  　  　        　  　        F  　  　  　        　     　  　     F           　  　  　        C  w         　                                                                 　                       L                                            　  L                  　 

 　  　  　  　     　  　  　  　              　  　  　        　  　  1        　  　  2     　  　        　        　  　  　 

 2  .  0  0  0  0   .  8  2  5   7  0  .  6  8   1 
 1  .  9  7  2  0   .  7  7  8   1  0  .  7  5   8 
 1  .  8  9  7 
 1  .  4  1  4 

 0   .  7  0  5   1 
 0   .  3  1  8   8 

 0  .  8  5   3 

 1  .  4  0  4  0   .  3  1  2   2  0  .  9  1   1  1  .  3  9  9  0   .  3  0  8   8  0  .  9  3   8 

 1  .  7  0  3  0   .  5  3  3   1  1  .  0  7   7 

 1  .  6  6  2  0   .  4  9  9   5  1  .  0  8   3 
 1  .  6  3  9 
 1  .  6  8  1 

 0   .  4  8  1   5 
 0   .  5  1  5   0 

 1  .  0  8   4 

 1  .  6  5  4  0   .  4  9  3   5  1  .  0  8   8 
 1  .  6  3  2 
 2  .  0  0  0 

 0   .  4  7  5   8 
 7   6   .  8  2  8   3 

 1  .  0  8   9 

 2  .  0  0  0  6   3   .  2  5  4   8  1  .  0  8   6 

 2  .  0  0  0  4   1   .  7  3  8   9  1  .  0  7   8 

 ―  － 

 1  .  0  0   1   6  ○ 

 0  .  3  5   0   3  × 

 ―  － 

 0  .  4  6   7   8  × 

 0  .  4  5   4   8  × 

 5   3  .  4  2   0   5  ○ 

 1  .   2  1  2  4        

 1   .  0  2  6   6       

 0   .  8   2  6  4        
 0   .  3   7  3  7        
 0  .   3  4  2  8       
 0  .  3  2  9   3       

 0  .  4  9  4   9       

 0   .  4  6  1  4       

 0  .  4   4  4  1       
 0  .  4  7  5  0       
 0  .   4  5  3  7        

 0  .  4  3  6  9       
 7  0  .  5   5  0  2       
 5  8  .  2   3  4  8       

 3  8  .  7   3  1  2       

                                     判  定  　  ○  ：  非  液  状  化  層  　  ×  ：  液  状  化  層 

 γ    

 γ    

 γ 

 σ 

 σ 

    　  　  　  　        地  下  水  位  面  よ  り  浅  い  位  置  で  の  土  の  単  位  体  積  重  量  　  　 

    　  　  　  　        地  下  水  位  面  よ  り  深  い  位  置  で  の  土  の  単  位  体  積  重  量  　  　 

    　  　  　  　        地  下  水  位  面  よ  り  深  い  位  置  で  の  土  の  有  効  単  位  体  積  重  量 

    　  　  　  　        細  粒  分  含  有  率     粒  径  　  μ     以  下  の  土  粒  子  の  通  過  質  量  百  分  率                

    　  　  　  　        平  均  粒  径  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　 

    　  　  　  　        全  上  載  圧  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　 

    　  　  　  　        有  効  上  載  圧  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　 

 　              : 

 　              : 

 　  '           : 

    F  C      　  :                          　  　  (           7  5  　  m                                                            　  )  

    D        　  : 

 　              : 

 　  '           : 

 　        t  1                   
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 　        t  2                   

 　                               

 　        5  0                   

 　        v           　       

 　        v  　  　  　  　 

                                                                                                                                                 （  k  N   /  m      ）    

                                                                                                                                                 （  k  N   /  m      ）       

                                                                                                                                                 （  k  N   /  m      ）    

                                                                                                                                                 （  %     ）                

                                                                                                                                                 （  m  m      ）  　  　 

                                                                                                                                                 （  k  N   /  m      ）    

                                                                                                                                                 （  k  N   /  m      ）    

                                                                                                                                                                                                                                  3    

                                                                                                                                                                                                                                  3    

                                                                                                                                                                                                                                  3    

                                                                                                                                                                                                                                    

                                                                                                                                                    　  　 

                                                                                                                                                                                                                                  2 

                                                                                                                                                                                                                                  2 

                      繰  返  し  三  軸  強  度  比  　  　  　  　  　  　  　  　 

                      地  震  時  せ  ん  断  応  力  比  の  深  さ  方  向  の  低  減  係  数  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　 

                      地  震  動  特  性  に  よ  る  補  正  係  数  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　 

                      動  的  せ  ん  断  強  度  比  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　 

                      地  震  時  せ  ん  断  応  力  比  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　 

                      液  状  化  に  対  す  る  抵  抗  率  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　              　  　  　 

    R            :                                                                                                              

    r            :                                                                                                        

    c            :                                                                                                        

    R            :  

    L            :  

    F            :  

 　        L                    　  　  　  　  　  　  　  　 

 　        d                    　  　  　  　  　  　  　  　    

 　        w                    　  　  　  　  　  　  　 

 　                             　  　  　  　  　  　  　  　 

 　                             　  　  　  　  　  　  　 

 　        L                    　  　  　  　  　  　  　 
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表16　液状化の判定結果(ボーリングNo.27520041)

液状化の判定結果を示す。

レベル2で液状化層が部分的に確認された。

d=2.51m



    ③液状化による管路施設への影響について 

     液状化が想定された層より上部に管路が埋設されていることから、管きょ及び

マンホール施設は液状化の影響を受けて浮上が発生する可能性がある。このため、

管きょ及びマンホール浮上の検討を行うものとした。 

 

    ④浮上判定計算結果について 

     液状化に伴う管きょ及びマンホール浮上の可能性は低いことが確認できた。 

     管きょ及びマンホール浮上の計算結果を表 17、表 18に示す。 
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1

Page ( 1 )

下水道耐震計算(継手)  早見表
主題 9-3路線Lv2          

                    
                    

設
計
条
件

接合方法 ───
設計対象地震動 レベル2
表層 地点名 27520045            

                    
                    

層厚 H(m) 11.950 
特性値 TG(s) 0.229 
種別 Ⅱ種
固有周期 TS(s) 0.286 
設計応答速度 ＳV(m/s) 0.27769 
せん断弾性波速度 VDS(m/s) 166.987 
調和平均波長 L(m) 61.415 
土の換算単位体積重量 γteq(kN/m3) ───

基盤 せん断弾性波速度 VBS(m/s) 300.000 
材料 材料名 鉄筋コンクリート管（

A-1）B形            
                    
                    

呼び径 250 
管厚 T(mm) 28.0 
外径 D(mm) 306.0 
ヤング係数 E(N/mm2) ───
液状化地盤の最大摩擦力 τ'(N/mm2) ───
圧縮強度 σa(N/mm2) ───

埋設 管きょ布設深度 h(m) 2.630 
条件 マンホール深 h'(m) 3.630 

マンホールスパン長 L0(m) 37.540 
地盤の沈下量 h0(m) 0.150 

応答 深 地表面 U0(m) 0.01611 
変位 さ 管きょ布設深 U1(m) 0.01515 

マンホール深 U2(m) 0.01431 

マ
ン
ホ
｜
ル
と
管
き
ょ
の
接
続
部

条件 有効長 ｌ0(m) 2.000 
最大曲げ角度 θmax(度) 6°11′0″
最大抜出し量 Lmax(mm) 33.0 

急曲線 抜出し量 δ(mm) ───
控除後の最大抜出し量 Lmax'(mm) ───

地震動 屈曲角 θ(度) 0°1′42″ ○
抜出し量 δ(mm) 1.6 ○

液状化 永久ひずみ εg(%) ───
抜出し量 δ(mm) ───
圧縮応力 σ(N/mm2) ───

沈下 抜出し量 δ(mm) ───
傾斜地 永久ひずみ εg(%) ───

抜出し量 δ(mm) ───
硬軟 硬軟急変部に生じるひずみ εgd2(%) ───
急変部 抜出し量 δ(mm) ───

管
き
ょ
と
管
き
ょ
の
継
手
部

条件 有効長 ｌ0(m) 2.000 
最大曲げ角度 θmax(度) 6°11′0″
最大抜出し量 Lmax(mm) 33.0 

急曲線 抜出し量 δ(mm) ───
控除後の最大抜出し量 Lmax'(mm) ───

地震動 屈曲角 θ(度) 0°1′48″ ○
抜出し量 δ(mm) 1.6 ○

液状化 永久ひずみ εg(%) ───
抜出し量 δ(mm) ───

地盤 屈曲角 θ(度) 0°5′51″ ○
沈下 抜出し量 δ(mm) 0.2 ○
傾斜地 永久ひずみ εg(%) ───

抜出し量 δ(mm) ───
硬軟 硬軟急変部に生じるひずみ εgd2(%) ───
急変部 抜出し量 δ(mm) ───
浅層 基盤傾斜角 θ(度) ───
不整形 基盤傾斜角によるひずみ εG3(%) ───
地盤 抜出し量 δ(mm) ───
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表17　管きょの判定表



表18　マンホール浮上判定表

ボーリング番号 27520041 人孔号数 組立1号

1.設計条件

　人孔寸法及び組合せ

人孔深さ ｍ 3.080

人孔内径 ｍ 0.90

側壁厚 ｍ 0.075

人孔外径 ｍ 1.05

ふた・受枠 ｍ 0.11

調整モルタル ｍ 0.040

調整リング ｍ 0.10

斜壁(1号) ｍ 0.60

直壁(1号) ｍ 0.60

管取付壁(1号) ｍ 1.80

底版(1号) ｍ 0.13

インバート ｍ3 0.18

躯体設置高 3.38

　地下水位

GL-1.80

　地下水位以下の躯体高さ

管取付壁(1号) ｍ 1.45

底版(1号) ｍ 0.13

　単位体積重量

液状化した泥土の単位体積重量 18 ｋN/m
3

無筋コンクリート 23 ｋN/m
3

水の単位体積重量 10 ｋN/m3

　安全率

①常時の計算 1.20

②地震時の計算 1.00

2.浮力抵抗力(W)の計算

ふた・受枠 ｋN 0.80

調整リング ｋN 0.59

斜壁(1号) ｋN 4.19

直壁(1号) ｋN 3.35

管取付壁(1号) ｋN 10.10

底版(1号) ｋN 2.49

インバート ｋN 4.14 　　・・・0.18×23

合　計 ｋN 25.66

3.浮力(U)の計算

管取付壁(1号) ｋN 1.26 　　・・・1.05^2×π/4×1.45

底版(1号) ｋN 0.12 　　・・・1.10^2×π/4×0.13

人孔体積　計 ｋN 1.38

浮力(U1)(常時) ｋN 13.80 　　・・・1.38×10

浮力(U2)(地震時) ｋN 24.84 　　・・・1.38×18

4.浮力の判定

浮力抵抗力(W) ｋN 25.66

浮力(U1)(常時) ｋN 13.80

浮力(U2)(地震時) ｋN 24.84

安全率(常時) ｋN 1.86 ≧1.20 OK

安全率(地震時) ｋN 1.03 ≧1.00 OK

浮き上がりの判定
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    2)埋戻し土の液状化検討 

    周辺地盤が非液状化地盤であっても、砂など液状化しやすい埋戻し土での地下水位が

高くなることが予想される場合には、埋戻し土の液状化が生じる可能性がある。このた

め、液状化の被害を防止するためには、埋戻し土の液状化の可能性についても判定する

必要がある。 

    耐震指針では、これまでの被害事例から、以下の条件全てに該当する場合、埋戻し土

の液状化による被害の可能性があると報告されている。 

 

    ①地下水位が高い場合（G.L.-3m 以浅） 

    ②埋設深度が深い場合（管渠布設位置 G.L.-2m 以深かつ地下水位以下） 

    ③周辺地盤が軟弱な場合（緩い砂地盤（概ね N値 15 以下）、軟弱粘性土地盤（概ね N 値

7以下）等） 

    ④砂など液状化しやすい埋戻し材料を使用する場合 

(出典：下水道施設の耐震対策指針と解説 2014 年版 (社)日本下水道協会) 

 

    武蔵村山市では、都道の埋戻しを砂で実施しているが上記枠内の「③周辺地盤が軟弱

な場合」に該当するボーリングデータは、「No.28490042」のみである。(図 18) 

    このボーリングデータに基づき、液状化判定を行う。 

 

    ①液状化判定 

    表 19 に埋戻し土による液状化判定結果を示す。 

 

表 19 埋戻し土による液状化判定表 

ボーリング 

No 

地下 

水位 

① 

地下 

水位 

② 

埋設 

深度 

③ 

軟弱 

地盤 

④ 

砂等の 

埋戻し 

液状化 

判定 

28490042 GL-0.80m ○ ○ ○ ○ 
可能性 

あり 

 

    液状化判定の結果、上記4 条件全てに該当するため、液状化判定を行う。 

 

    ②液状化判定計算結果について 

     液状化に対する抵抗値FLの判定結果を表 20 に示す。 

     計算の結果、FL値が 1 以上となり、液状化の可能性がない結果となった。 
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28520066
28520061

29520003

30510010

30510014

28510043 28510046

28490042

29490025

29500009

29500049
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埋戻し土の
液状化判定箇所



2 結果一覧
 主  題  　  　  　  　  　  　  2  8  4  9  0  0   4  2   (  埋  戻  し  )  

 ボ  ー  リ  ン  グ  名  　  　  2  8  4  9  0  0   4  2  

 地  表  面  標  高  　  　  　 

 地  下  水  位  　  　  　  　 

 対  象  外  深  度  　  　  　 

 最  浅  Ｎ  値  深  度  　  　 

 地  域  区  分  　  　  　  　  A 

 地  盤  種  別  　  　  　  　  Ⅱ  種  地  盤 

 設  計  水  平  震  度  （  レ  ベ  ル  １  ）  　 

 設  計  水  平  震  度  （  レ  ベ  ル  ２  ）  　 

 沈  下  量  （  レ  ベ  ル  １  ）  　 

 沈  下  量  （  レ  ベ  ル  ２  ）  　 

 　  　  　  　  　  　  　  　 

 　  　  　  　  　  　  　  　 

 　  　  　  　  　  　  　  　  G   L  　  　  　  1   1  0   .  5   3   0     m          

 　  　  　  　  　  　  　  　     　  　  　     0   .  8   0  0      m          

 　  　  　  　  　  　  　  　  0  .  0  0   0      m          

 　  　  　  　  　  　  　  　  0  .  6  5   0      m          

 　  　  　  　  　  　  　  　 

 　  　  　  　  　  　  　  　 

 　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  0  .   1   5  0                 

 　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  0  .   7   0  0                 

 　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  0   .  0  0   0     m           

 　  　  　  　  　  　  　  　  　  　  0   .  0  0   0     m           

 深  　  度           層  　  厚        土     質     名        γ                    γ                 γ                                                        　  計  算  深  度                 値                                            σ     　           σ  '                                               　  　  　  　  　  　  　  　        　     　     　           　  　  　        　  　  　        　     '  　           　  F  C  　        　  D  　  　           　  　        　     N      　     　        　        　              　  　              　  　                 R                 　  r                                   　                       　                                            t   1                       t  2                        t  2                                                  5  0                                      　        　        　        　        　        　                          v                           v                    　  L                          d             
                   　                       　                                               　  3                          3                           3                                                                                      　                    　     　  　           　        　        　                 2                          2                                                                 
                                                                                                                                                                                                                   G  L  -   m  　  　  　     m  　        　     　     　        k   N  /   m           k  N   /  m           k   N  /  m                 %     　  　  　  m  m   　        　  　  m     　  　  1  0  　  2  0  　  3  0  　  4   0  　  5  0  　        k  N  /  m           k  N   /  m                            

 0  .  6  5   0  1   1  .  3  7   5  1   1  .  3  7  5  
 0  .  8  0   0  1   4  .  0  0   0  1   4  .  0  0  0   0  .  8  0   0  1   4  .  0  0   0  1   4  .  0  0  0  
 1  .  1  5   0  2   0  .  8  2   5  1   7  .  3  2  5  

 1  .  6  5   0  3   0  .  5  7   5  2   2  .  0  7  5  

 2  .  1  5   0  4   0  .  3  2   5  2   6  .  8  2  5  

 2  .  6  5   0  5   0  .  0  7   5  3   1  .  5  7  5  

 3  .  1  5   0  5   9  .  8  2   5  3   6  .  3  2  5  

 4  .  1  5   0  7   9  .  3  2   5  4   5  .  8  2  5   4  .  2  0   0  8   0  .  3  0   0  4   6  .  3  0  0   4  .  2  0   0  8   0  .  3  0   0  4   6  .  3  0  0  

 5  .  1  5   0  9   8  .  8  2   5  5   5  .  3  2  5  

 6  .  1  5   0  1  1   8  .  3  2   5  6   4  .  8  2  5  

 7  .  1  5   0  1  3   7  .  8  2   5  7   4  .  3  2  5  

 7  .  7  0   0  1  4   8  .  5  5   0  7   9  .  5  5  0   7  .  7  0   0  1  4   8  .  5  5   0  7   9  .  5  5  0  

 8  .  1  5   0  1  5   6  .  6  5   0  8   3  .  1  5  0  

 8  .  6  0   0  1  6   4  .  7  5   0  8   6  .  7  5  0   8  .  6  0   0  1  6   4  .  7  5   0  8   6  .  7  5  0  

 9  .  1  5   0  1  7   4  .  6  5   0  9   1  .  1  5  0  

 1   0  .  1  5   0  1  9   2  .  6  5   0  9   9  .  1  5  0  

 1   1  .  1  5   0  2  1   0  .  6  5   0  1  0   7  .  1  5  0  

 1  0 
 1  0  1  0 

 1  0 

 1  0 

 1  0 

 1  0 

 1  0 

 2  0  2  0 
 3  3 

 3  3 

 3   4 

 1  8 

 1  8 
 1  3  
 1  3  

 1  3  
 5  0  

 5  0  

 5  0  

 5  0  

 0  .  8  0   0  0  .  8  0  0  砂  質  土  1   7  .  5  0  1  9   .  5  0  9  .  5  0  3  0   .   0  0  0  .  1  5  0 

 4  .  2  0   0  3  .  4  0  0  砂  質  土  1   7  .  5  0  1  9   .  5  0  9  .  5  0  3  0   .   0  0  0  .  1  5  0 

 7  .  7  0   0  3  .  5  0  0  砂  質  土  1   7  .  5  0  1  9   .  5  0  9  .  5  0  3  0   .   0  0  0  .  1  5  0 

 8  .  6  0   0  0  .  9  0  0  粘  性  土  1   6  .  0  0  1  8   .  0  0  8  .  0  0  6  5   .   0  0  0  .  0  4  0 

 1   1  .  1  5   0  2  .  5  5  0  砂  質  土  1   6  .  0  0  1  8   .  0  0  8  .  0  0  6  5   .   0  0  0  .  0  4  0 

 -  0  .  8  0  
 0  .  7  2  4  8   0  .  9  8  8 
 0  .  6  1  8  6   0  .  9  8  3 

 0  .  5  1  3  7   0  .  9  7  5 

 0  .  4  4  5  1   0  .  9  6  8 

 0  .  3  9  9  3   0  .  9  6  0 

 0  .  3  6  8  0   0  .  9  5  3 

 5  .  8  1  9  3   0  .  9  3  8  5  .  6  7  5  9  
 1  0  6  .  0  0  8  4  

 0  .  9  3  7 

 6  9  .  8  6  2  7   0  .  9  2  3 

 5  4  .  7  2  2  0   0  .  9  0  8 

 0  .  8  9  7  0   0  .  8  9  3 
 0  .  7  6  0  5   0  .  8  8  5 

 2  5  6  6  .  5  3  8  0   0  .  8  7  1 
 2  2  3  7  .  9  4  2  1   0  .  8  6  3 

 1  7  5  9  .  2  0  1  1   0  .  8  4  8 

 1  3  9  6  .  7  3  7  8   0  .  8  3  3 

 レ  ベ  ル  １ 

             　  　              　        　        　  　  　        　  　        　  　  　  　        　  平  均        　        判  定  　           　  　           R  　        　     L   　  　  　        　  　        F   　  　  　        　     　  　     F           　  　  　        C  w        　                                                                 　                       L                                            　  L                 　 

 　  　  　  　     　  　  　  　              　  　  　        　  　  1         　  　  2      　  　        　        　  　  　 

 1   .   0  0  0   0  .  7  2  4  8  0  .   1  4  8 
 1   .   0  0  0   0  .  6  1  8  6  0  .   1  7  7 

 1   .   0  0  0   0  .  5  1  3  7  0  .   2  0  3 

 1   .   0  0  0   0  .  4  4  5  1  0  .   2  1  8 

 1   .   0  0  0   0  .  3  9  9  3  0  .   2  2  8 

 1   .   0  0  0   0  .  3  6  8  0  0  .   2  3  5 

 1   .   0  0  0   5  .  8  1  9  3  0  .   2  4  3  1   .   0  0  0  
 5  .  6  7  5  9 

 1   0   6  .  0  0  8  4 
 0  .   2  4  4 

 1   .   0  0  0   6   9  .  8  6  2  7  0  .   2  4  7 

 1   .   0  0  0   5   4  .  7  2  2  0  0  .   2  4  9 

 1   .   0  0  0   0  .  8  9  7  0  0  .   2  4  8 
 1   .   0  0  0   0  .  7  6  0  5  0  .   2  4  8 

 1   .   0  0  0   2  5   6   6  .  5  3  8  0  0  .   2  4  8 
 1   .   0  0  0   2  2   3   7  .  9  4  2  1  0  .   2  4  8 

 1   .   0  0  0   1  7   5   9  .  2  0  1  1  0  .   2  4  7 

 1   .   0  0  0   1  3   9   6  .  7  3  7  8  0  .   2  4  6 

 ―  － 

 5  .  8  2   4  4  ○ 

 2   0  1  .  6  8   4  3  ○ 

 ―  － 

 7  7   6  5  .  8  9   1  5  ○ 

 4  .   8  9   0  9       

 3  .   4  9   0  8       

 2   .  5  3  5   4       

 2  .   0  3   9  7       

 1  .  7  4  7  9       

 1   .  5  6  3   4       

 2  3  .   8  9   9  2        2  3  .   2  8   4  4       
 4   3  4  .   8  8   5  4       

 2   8  2  .   5  6   8  9       

 2   2  0  .   1  7   6  3       

 3  .   6  1   2  1       

 3  .   0  6   9  7       

 1   0  3   4  3  .   8  5   2  9       
 9  0   2  5  .   2  8   0  1       

 7  1   2  0  .   0  0   2  0       

 5  6   8  7  .   7  3   9  2       

 レ  ベ  ル  ２ 

             　  　              　        　        　  　  　        　  　        　  　  　  　        　  平  均        　        判  定  　           　  　           R  　        　     L  　  　  　        　  　        F  　  　  　        　     　  　     F           　  　  　        C  w         　                                                                 　                       L                                            　  L                  　 
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表20　液状化の判定結果(ボーリングNo.28490042)

液状化の判定結果を示す。

埋戻し土での液状化判定を行った結果、液状化の可能性がない。

d=2.62m



 4-3-4  耐震診断のまとめ 

重要な路線等の選定及び耐震結果より、下記のフローに示すとおり、武蔵村山市の

管きょについては、耐震性能を有していることが確認された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

平成 10年度以後の布設管きょ  1.9km 

重要な路線等の選定対象項目 

ｃ河川・軌道等を横断する幹線管路等  0.3km 

重複しているため「耐震性能あり」の73.0km と合致しない。 

ｄ緊急輸送道路下に埋設されている管路  65.9km 

ｆ防災拠点・避難所等から排水を受ける管路  23.3km 

耐震診断の実施 

73.0m 

耐震性能なし  0.0ｋｍ 

耐震性能あり 73.0km 

対象から除外 
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