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要 旨 ： 2003 年 5 月 26 日 に 発 生 し た 三 陸 南地震 に よ ・
） て ，震 源 か ら 】6km の 位置 に あ っ た プ

レ ス トレ ス トコ ン ク リ
ー

ト製高架水槽 （以 卜，高架 タ ン ク ） の 鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト製脚壁 （以

下 RC 脚 賠） にひび割 れが発生 した．被災調査 が実施 され ，調査 結果，分析お よび解析 を踏

ま え た 検討 が 行 わ れ ，補修 処 理 お よび 耐震性 向 上 を 目的 と した補強検討 が実施 された。こ こ

に ，本構造 物 の 被災調査 ，分析お よび補修，補強 に 関す る 報 告をす る もの で あ る。
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1．は じめ に

　2003 年 5 月 26 日 に 発 生 した マ グニ チ ュ
ー

ド

7．0 を記録 した 二 陸南地震 に よ っ て 気仙沼 市 大 島

中 山地区 の 高架タ ン ク が被 災 し た．こ の 地 震に

よ り，本高架 タ ン ク の RC 脚壁 下端付近 に 水 平方

向 と斜 め 方 向 の ひ び割 れ が発生 した 。 しか し ，

PC 構造 の 水槽本体に は 損傷が確認 されず，貯水

お よび配水機 能 は 保 持 され ，高架 タ ン ク と し て

の 供用性 はた もたれ た tt
　 RC 脚壁 の ひ び割れ お よ

び高架 タ ン ク 全体 の 調査 を行 い ，強度 お よび耐

久性 の 検討を実施 し， RC 脚壁 の 補修お よび補強

計画 を提 案 し た．補 強 に お い て は ，今後発生す

る 可 能性 の あ る 大 きな地震 動 に 対 し て ，安全性

を確保で きる提案 と し た。 こ れ ら補修，補強提

案に基づ き，本構造の 震災復 旧 が 実施 され た。

2．構造物の概要

2．1 構造概要

　本 高架 タ ン ク は，1998 年 に 施 工 され た 内 径

9．26m ，全水深 5．75m ，容 量 380m3 の 円筒形高架 タ

ン ク で あ る （図 一 1 参照）。外観 は ，24 箇所 の 凹

凸 を つ け，多くの 柱で 支 え ら れ た構造物に 見 え

る。構造は，PC 造 の タ ン ク を高さ 9．25m の RC

造 の 脚 壁 で 支持 し，厚 さ 15m の 基礎版 と場所打

ち杭 （Φ 1，2m，長 さ L−6〜8m ） 16本で 支持 され

て い る。尚，上 部水槽 の 底版 お よび屋根 は，RC

製 の ド
ー

ム 構造 で あ るtt

2．2 耐 震設計

　上 水道施設 の 耐震 設計 は ，1995 年に 発 生 し た

兵庫 県 南部地 震後 に 改訂 され た 「水道施設 耐震

T．IZ指針 ・
同解説」

ユ）
に基 づ い て い る．こ の 耐震

設 計 に お け る レ ベ ル 2 地震動 は ，1995年兵庫 県

南部 地震 の よ うに ，供用期 間 中に発生す る確率

は低 い が ，大 きな強 度 を持 つ 地震 動 と し て 位置

付 け ， 地 表面の 加速度 400〜800 （gal），構造物

重心位置の 応答加速度 700〜1400 （gal） の 大 き

さで あ る。耐震 設 計 は ，表
一1 に 示 す 震度法 に よ

る照査を行 っ て い る。
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図
一 1　 高架タン クの 構造諸元 と平面位置図
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表一 1　 設計水平震度 と照査

レ ベ ル 1 レ ベ ル 2

設 計

水 平

震度

Kh1 ＝C7 ・KhOl

Cz ： 地域係 数

Kh2 不Cs ・KhO2

　 Cs：構造物

　 特性係 数

耐震

設計法

　 震度法

（固 有周 期 を考慮 ）

　　震度法

（周有 周期 と構 造物 特

性 係 数 を考 慮 ）

照査 許容応力度 終局 耐力

　 レ ベ ル 2 設 計水平 震度 の 大 き さを決 定す る 構

造物 特性係 数 Cs は，構 造物 の 応 ：答に よ る減哀 と

じん性 に よ る 塑性 変形能 力 に お い て 定 め る係数

で ，RC 構造 の 地 h 水槽 の 場合　Cs −0，45 が 用 い ら

れ て い る。

START

固有周期 の 算定

レ ベ ル 2 地震動

Kh2 ＝Cs ・KhO2

設 計断面力 Sd　　　 構造諸元 の 変更

OUT
耐 力 の 照査

　 　 　 　 　 　 OK

　 END

図
一2 　 レ ベ ル 2地震動 の 耐 震設計 フ ロ

ー

　
一

般 に 高架タ ン ク の 耐震照査 は ，「水道施設耐

震 工 法指針 ・同解説 」
2）
に 示 され る 塔状構 造物 の

耐震 計算例 を参考 に ，図 一2 に 示す 震度法に よ

る 設計 で レ ベ ル 2 地震 動 に 対する 耐震照査 を行

い ，設計断面 力 Sd と断面耐力 Rd の 確認
3）

を行

っ て い る。

　本 高架 タ ン ク の 場合 ， 地盤 種別 は H 種地盤 と

判定 され ，レ ベ ル 2 地震動は KhO2 ＝ O．45× O．80＝ ＝

0．36 と し て ，E述 の 耐力 照査 が 実施 され て い た。

3．被災状況

3．1 震源 との位置 関係

　 三 陸南地震 に よ り被災 した高架 タ ン ク は ，宮

城 県気仙沼 市大島中 山地 区 に あ り，震源 よ り 直

線で 約 16km の 距 離にあ る、

3．2 外観調査

　本 高架 タ ン ク は ，地震直後も貯水，配 水が 正

常に機能 し て い た。地震後 の 定期点検に お い て

被災 が 確認 され ，詳 細調査 が 実施 さ れ た。本 調

査 で確認された被災状況 を以 ドに 列記する。

・ 高架 タ ン ク脚壁 下部に ひ び 割れ が 多 く発生

　　し，脚壁内部 の ひ び割れ は外 部 の 半数程度 が

　 確認 さ れ た。

・ 高架 タ ン ク の 傾き，沈 ドは発 生 して い な い ．

・ 高架タ ン ク 内の 配管か らの 漏 水は無 い 。

・
高架 タ ン ク 周辺 の 地盤 には，地盤 沈下 と地割

　 れ が確 認 され た、

・ 螺旋 階段 は ，最上 部と中間 2 ヶ 所の 計 3 ヶ 所

　　で 高架 タ ン ク に 連 結 され ，最上 部 と そ の ドの

　 金 具が破損 して い た。

・ 高架 タ ン ク 基礎版 卜面 に 設 置 され た震度言｛

　　に ，999galの 加速度が 記録 され て い た。（注 ：

　　こ の 震 度計 は 999gal を 上 限 と し て
， それ 以

　　 トの 値は 観測で きな い ）

・ 近隣の 被害は，瓦屋根やブ ロ ッ ク塀 の 倒壊，

　 歩道 の 陥没 が 確認 され た。

3．3 ひ び割れ状 況

　 「 陸南地震 に よっ て ， 図一 1 の RC 脚壁 下端に

図
一3 に 示す ひ び 割 れ が 確 認 され た。脚 壁 の 南北

茄 には o，15〜0．3  の 水 平ひ び 害「」れ が ，直交

す る 東 西方向 に は 0．1−−O．3mm の 斜め ひ び 割れ が

確認 された。特に ，水 1ド方向の ひ び割れが多 く，

開 口 部周 辺 に は 最大 0．75mm の ひ び 割れ が 確認

され ，曲げ に よ る損傷が 支配 的あ っ た と考 え ら

れ る c
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4．調査結果 の 検討 お よ び分析

　高架 タ ン ク脚 部 の 被災状 況 を確認 す る目的 で ，

ひ び割 れ幅 か ら推 定す る鋼材 応 力度 と，動的 解

析 に よる応答 値を比較す る こ とで ，本 構造 の 被

災度を検討 し た 。

4．t ひ び割れ幅か ら推定する鋼材応 力

　高架タ ン ク脚部に 発 生 し た ひ び 割 れ 幅 よ り，

脚壁 に 配置 され て い る 鉄 筋の 応 力状態 を推定 し

た。まず ，鉄筋が降伏す るときの ひ び割れ幅を 2

通 りの 方法で 計算 し，結果 を表一2 に 示す。

表一2 　 鉄筋降伏時の ひ び割れ幅

ひび割れ幅

D 　付着領域 を考慮

した鉄筋の ひずみ
4 〕

Ls＝100  0．45 

Ls＝200mm0 ，59mm

2） ACI 温 度ひ び割れ 幅算定式
5｝ 0．41mm

　　　　　　　　　　　 Ls：付着損失領域長 さ

表一 2 の ひ び割れ幅よ り，0，41  以 ゆ ひ び

割れ 箇所 の 鉄 筋 は降伏 し て い る 可 能 性 が 高 い と

考えた t そ の 結 果，せ ん断 に よる ひ び割れ と考

え られ る斜 め 方向 の 最 大 ひ び割れ幅 は 0．3  で

S

一一一＝”　
．
　　 …

凱罵 ∵ ・1、
蹴

E

あ る こ と よ り
， 水平 方 向 の 鋼材 は 健全 と判定 さ

れ た。し か し，開 口部周 辺 の 水 平方向 に は，最

大 0．75   の ひ び割れ が あ る こ とよ り，鉛直 方向

最外縁 の 鋼材 に は 降伏 力 に 近 い 応 力が 生 じた と

推測 され る ．

4．2 解析 に よる損傷度の確認

　本地震 に よ る 高架タ ン ク の 挙動 を 確 認 す る 動

的 解析を行 っ た。解析 に 用 い た 地 震波 は ，建設

地点の 地 盤が不 明確の た め ，地表面の 波を採用

し た。ま た ，近 隣の 地震波 と過去 の 代表 的な地

震 波 の 加 速度応答 ス ペ ク トル を 比 較 し て ，本高

架タ ン ク の 固有周期 に 近 い ，周期 O．1−−O．3（sec ）に

お い て 顕著な応答を示す K −net 気仙沼 を用 い た c

　解析の モ デ ル 化は ，従来 の 経験 と試算に よ り，

本 形式 の 高架 タ ン クに関 して は，高次 モ
ー

ドの

影響 が 少 な く 1 次 モ
ードが 卓越 す る こ と よ り，

図
一5 に示す RC 脚壁 を棒部材 に 置換えた 1質点

系 の 簡易 モ デ ル を採用 した。質点 の モ デ ル 化は ，

被 災時満 水 に 近 い こ と。そ し て ，短周 期 の 卓越

し た 特性 で あ り衝 撃 圧 が 支配的 と 考 え て ， 貯水

の 全 て を固定水 と見なす。ま た ，基礎版 上 面を

基部 と し て そ の ヒ部 の 重 心位置に質点 を設 けた。
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脚壁 は ，曲げ せ ん 断 系 の 梁 と し た。曲げ剛性 は

開 口部の 影響 を無 視 した 円環断 面，せ ん 断剛性

は 軸対称 FEM 解析に よ る変形量を塾に 決定 し た。

モ デ ル の 非 線形 特 性 は ，4．1 よ り曲げ に よ る 損傷

が 支配的 と 考え ，脚壁 を円環梁と した M 一φを求

め，Takeda モ デル の 履歴特性を設 定 した r 減衰

は ，剛性 比例型 5％ と し た、、入 力地震波 は，高架

タ ン ク 基礎版．L 面 で 計測 され た 加 速度 999gal に

振幅調整 し た。

　 　 K一臓 仙 沼E−WE 一

　本 高 架 タ ン ク の 満 水 時 の 固 有 周 期 は ，

T＝e．08（sec ）と短 い が，加速度 の 応 答倍率が 2，6 倍

（艮 W 波）で あ っ た c また ，脚壁 の 非線形特性 を考

慮す る こ と で ，応 答値 の 低 下 を確 認 し た c

　図一6 に ，脚壁 下部の M 一φ関係上 に ，解析で

得 られ た 最 大応答をプ ロ ッ ト し た 。 こ の 解析か

ら脚壁 基部 の 損傷は ，初降伏 モ ーメ ン トを若干

上 回 る結 果とな っ た ，

図
一4 　 K−NE丁気仙沼 の 観測地 震波 （E−W）

質 点 系 に よ る モ デ ル 化

　 14000D

　 12oゆロ　
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図
一6 　脚 壁下部ハ ン チ 上 端の 最大応答
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図一5　 動的解析モ デ ル

　動的特性 を把握する 目的で ，図一 5 の モ デル

に よ る線形解析 と非線形解析 に よ る最大応答加

速度を比較 し ， そ の 結 果 を表
一3 に 示す。

表
一3　最 大応答加速度の比 較

最大応答加速度（ga1）

線 形 非線形

N −S 2036 1641

E−W 2646 1623

4．3 まとめ

　高架 タ ン ク脚 部 に発 生 した ひび害1」れ 幅 よ り，

脚壁 に 配置 され て い る 鉄筋 の 応 力状態 を推定 し

た，，そ の 結 果，0．41mm 以 上 の ひ び割れ箇所 の 鉄

筋 は降伏 し て い る 可能性 があ る。脚壁 開 口 部周

辺 に は，O．3mm 〜0．75mm の 水平ひ び 害IIれ が確認

され ，鉛直方向 の 鋼材
．
に 降伏力に 近 い 応力 が 生

じ た と推 測 され た。また，貯 水全 て を 固定水 と

し て 評 価 し た動的解析に お い て ，初降伏程度 の

応答が確認 で きた。

5．被災度判定お よび被災復 旧の 計画

5．1 被災度区分 判定

　本 高架タ ン ク の 被 災度 区分 を 厂震 災建築物 等

の 被災度判定 基準 お よび復 旧 技術 指針 （鉄筋 コ

ン ク リ
ー

ト造編）」
6）

に よ っ て 判 定 した。こ れ は ，

損傷状 況 の調査 に 基 づ き，補修 ・補強要否 お よ

び解体 の 必 要性 を判定す る
一一

手 法 で あ る。そ の

判 定項 目 は ，構 造物 の 全体傾斜 ，全体沈 トお よ

び躯体の 損傷状況 の 3 項 目 で あ る。測量調査 か

ら構造物 の 全 体傾斜お よ び 沈 下 は 認 め られ ず ，

一1024一
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RC 脚壁 下 部の ひ び割 れ に 限定 され た 。　 RC 脚壁

を ，図
一1 の 平 面 図 に 示す 凹 凸 を基準 に 24 本 の

柱部材よ り構成され る 構造物 と見 な して ，式 （1）

に よ り脚壁の損傷割合を算定 し ， 表一4 に よ り

被災度区分 を判 定し た 、

） 10Bi＋26B2＋60B3＋ 100B4＋ 1000B517 　　（1）

こ こ に，D ；損傷割 合

　　　 Bi：表一 5 に 示す損 傷度が iの 柱本数 を

　　　　　 調査柱本数で 除 した値

表
一4 　構造躯体の 損傷割合 と被災度 区分判 定

判 定調査

項 目 軽微 小破 中破 大破

D 5 以 下 5〜1010 〜5050 超

表一5 　柱梁 の 損傷度分類の 基準
6＞

損傷度 損 傷内容

1 ひ び割れ幅 0．2  以下

H ひ び割れ幅 0．2 〜 lmm 程度

皿 ひ び割れ幅 1〜2mm 程度

IV 大 きなひび割れ （2mm 超）が多数

コ ン ク リ
ー

トの 剥落，鉄筋 の 露 出

V 鉄 筋の 座屈，内部 コ ン ク リー ト圧壊

　柱 の 高 さ方向 の 変形，鉄筋破断

表
一6　補 強等 の 要否

震度階 軽微 小破 中破 大破 倒壊

IV以 下 ○ △ × × x

V ○ ○ △ × ×

VI以 E ○ ○ ○ △ ×

　 O 印 ：補修に よ り復 旧す る もの

　 △ 印 ：補修ま た は 補強 に よ り復 旧 す る も の

　 　× 印 ：補 強 に よ り復 旧ま た は 取 り壊す もの

　ひ び 割れ マ ッ プ （図一3 ）よ り損傷割合 D を

算定 した 。そ の 過 程 と結果 を 以 下 に 示 す。

調 査柱本数　24 本

　損傷度 1　 13 本　B 广 　0．542

　損傷度 H 　 ll本 　B2＝　0．458

　 D ≡　 5．42　 ＋ 　 ll．92 ＝17．3

　損傷割合 D よ り，
“
中破

）t

と判定。 三 陸南部地

震 の 強 さは気象 庁震度 階 VI以 上 で あ る こ と よ り，

表
一6 に よ っ て 「補修 に よ り 復 旧 す るも の 」と判

定 した 。

5．2 被災復旧の 計画

　本高架タ ン ク の RC 脚壁 は 「補修 に よ り復旧す

る もの 」と 判定 し，ひ び割れ の 補修 工 法
S，

と し て

浸透性 防水材 の 塗布工 法 と注入 工 法 の 併用を選

定 した 。本 高架 タ ン ク は ，大 島 の 山 頂 に あ り潮

風 の 影響 を受け，被災 し た脚壁 の ひ び割れ に 飛

来塩分 の 侵入 が 考え られ る こ と よ り，浸透性 防

水材 の 選定には，脚 壁 内部 の 鋼材 の 防錆対 策を

施せ る こ と等 の 理由 か ら無機 系材 料
9） を 選 定 し

た。また，浸 透性防 水剤 の 塗布 工 法 と し て 適用

可能 な無機 系材料 と して 粉末系 と液体系 の 2 種

類あ る が，注 入 工 法 に も適 用可能 な液 体系 を選

定 した。

5．3 今後の 地震に 対する耐震性能の 改善

　本高 架タ ン ク は ，設 計荷重 を 上 回 る 地 震力 を

受 け て も，ラ イ フ ライ ン と し て の 機能を保持 し

水道施 設 に要求 され る性能 を確保 して い た p ま

た，地 震 力 に よ り脚壁 下端 に ひ び割 れ が発 生 し

た こ と が解析 に よ り確認 で きた 。 解析に よ る 検

討 と調 査結果 を踏 ま え た被 災度 区 分判定 よ り，

ひ び 割 れ補修 に よ り復 旧 で き る と判断 し た。 し

か し，今後 も今回以 上 の 大 き さの 地震 が発 生す

る可能性が あ る。

　高架 タ ン ク の 部材 ご とに 終局時 の 破壊 モ
ー

ド

を確認 した 結果，脚壁部分は せ ん 断破壊先行 で

あ る こ と が判明 し た 。こ の RC 脚壁 の 耐力を，水

平震度に換算 して比 較 し た 結果 を表一7 に 示 す 。

表
一7 　 脚壁 ハ ン チ上 端で の 耐力比較

耐 力 水 平 震度

終 局 曲 げ耐 力 L84

棒部材 vyd1°1 1．21せ ん 断

降伏耐力 せ ん 断補強鋼材 の み
m 0，86
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　表一7 の 水 平震度 の 比 率 か ら脚壁 の せ ん 断耐

力を 1．84〆0．86−2．14倍 以 L確保する事で ，曲げ破

壊 モ
ー

ドに改 善出来 る。なお，せ ん 断降伏 耐力

は
，

せ ん 断補強 鉄筋負 担分 の み と し た 。ま た
，

円筒形 断面 に お け る せ ん断力 は ，棒 部材 な どの

長 方形 断面 と異な り不明 な点が 多 い こ とよ り，

コ ン ク リー トに働 く最 大せ ん 断応力度をす べ て

鉄筋に 置 き換 え る こ と で ，せ ん 断 耐力 を 算出 し

た ，
11）

こ の 結果 を踏 まえ，シ
ー

ト巻き立 て 等 の

工 法 と比 較 し た 結果 ，図
一7 に 示 す 経済 的 な 脚

壁 の 円周 方向鉄 筋を追加 し た 断面増 し厚 を計画

し提案 した。

1［】陶 与「司 鉄 筋 停 ．．1画 ノ，｝

rンク e）一卜 増 韭llttI   回1り

図
一7 　 脚壁の 補強

6．まとめ

　三陸南 地震 に よ っ て 被災 した高架 タ ン クの 健

全度の確認を 目的 に技術検討 を行い ，被 災度区

分判 定か ら補fl多・補強 の 提 案を行 っ た 。最大ひ

び 割れ幅 か ら推 定す る鋼材応 力 は 降伏程 度 と判

定され ，動的解析 に よる結果 も，初降伏程 度 の

軽微 な損傷で あ っ た。ま た ，被 災度区分 判定 よ

り，ひ び割れ 補修 に よ り復 旧 で きる と判断 した．

　本 高架 タ ン ク は
， 大島 の 山頂 に あ り潮 風 の 影

響 を受 け，被災 し た脚 壁 の ひ び割 れ に飛 来埼 分

の 侵 入が 考え られ る事 よ り，本提 案 の 補修が早

期に実施 され た。

　 し か し，今後 も今回以 上 の 大き さの 地震が 発

生 す る可能性 が あ り，高架 タ ン ク の 破壊 モ
ー

ド

を 確認 し た 結果 ，脚 壁 の 曲 げ 終局 時 に お い て ，

せ ん 断 降伏耐 力が 不 足 し て い る こ とが判 明 した。

こ の 結果 を踏ま え，円周方 向鉄筋 を追加 し た断

面 増 し厚 を計画 し 提案 し た 。そ の 後 ，本高架タ

ン ク の ラ イ フ ラ イ ン と し て の 重要 性 を 鑑 み ，写

真 一 1 に 示す提 案に よる補強 工 事が 実施 され た 。

　　　写真
一 1　 脚 壁内の補強 状況
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