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1．はじめに
　地震動による埋設物の変状・機能喪失の事例がし
ばしば報告されている。特に、下水道管や人孔等の
浮上りや管路の折損等は被災地の特徴的現象として
報道され、復興に多大の費用とエネルギーを要する
のであるが、これらの発生要因の詳細については検
討の余地があるように考えられる。すなわち、これ
らの現象は全て地盤の液状化（Liqufaction）として
片付けてよいものかどうかという点と液状化に至る
中間的状態において安定性をいかに評価すべきかな
ど課題も多い。これらの検討を進めるには、地震時
の地盤に発生するであろう間隙水圧（usis）を知る必
要がある。

2．静止平衡状態における間隙水圧（usis）
　地震時の地盤内に発生する間隙水圧（usis）は近似
的に（1）式で示される注－1）。

　（1）

ここに、
⎛
｜
⎝
ゆるい砂me ≒ 0　→　λ≒ 0
均質な材料me ≒mc　→　λ＝ 1.0

αm ：地表面における最大加速度（m/sec2）
g ：重力の加速度（m/sec2）
pZ ：深さZにおける全上載圧（t/m2）
me ：応力解放に対する応答係数
mc ：増加応力に対する応答係数

　（2）

　また、 は（2）式で表わされる関数で図－1
で示される。usis に対する動水勾配（isis）は、isis ＝∂
hw/∂Zであるから、簡単のためλ≒ 0として isis
を求めると（3）式が得られる。

  （3）

は図 1に併示したが、isis は、（4）式で示され
る限界動水勾配（critical hydraulic gradient）ic に
対応するものである。

　すなわち、 　（4）

e＝ 0.5、Gs ＝ 2.67 とすれば、ic ＝ 1.11
e ＝ 1.0、Gs ＝ 2.67 の場合、ic ＝ 0.835 となる。

図－1　関数F1（Z/D）、f1（Z/D）
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3．人孔の浮上り検討例
　図－2に釧路市低地部（中心部）の地盤構成を示し
た。

図－2　釧路市低地部の地盤構成

　標高－40m前後の位置に浦幌層群（古第三紀）に
属する砂岩が潜行し基盤層を構成する。上部には粘
土層を介在する砂層が標高－10mまで覆ってい
る。標高－3～－10m間には、砂礫層があって
この上部にはシルト質砂に続いて泥炭が堆積し最上

部には盛土が 2.5 mの厚さで認められる。宅造地
においては 2.5 m前後の厚さをもつ泥炭層が圧縮
されて 1.5 m前後の厚さに減少している。地下水
位はGL－ 1.5 m付近に認められている。
　この地盤に図－3の人孔が設置された場合の地震
時の安定性を検討してみよう。浮上りに対する安定
性は、自重と浮力の釣合いを考慮すればよいから、
○自重（Wt）：2.31 t、（0.56 ＋ 1.65 ＋ 0.10）
○浮力（Wu）

平時　　

地震時　

平時においては hw＝ 1.5 mとすれば、
Wu＝ 0.865 × 1.5 × 1.0 ＝ 1.297 t ＜Wt

であり十分安定である。
地震時におけるGL － 3.0 m（Z＝ 3.0 m）付近
の usis は、

1993.1.15　釧路沖地震E －W─はαm＝ 922 gal
であるから、

∴Wusis＝0.865（1.5・1.0＋usis）＝0.865（1.5＋3.87）
＝ 4.65 t ＞Wt ＝ 2.31 t

であり、不安定となる。安定を確保する為の付加重
量（ΔWt）は、
ΔWt ＝Wusis －Wt ＝ 4.65 － 2.31 ＝ 2.34 t　と
なる。
一方、埋設下水道管と人孔の相対的安定性について
は、人孔の方が地震時の浮上り安定性が低いので、
人孔の浮上りに影響され、折損等の機能不全を引き
起こす可能性が高いといえよう。

4．むすび
　地震動による地下埋設物等の挙動については、こ
れまでにもいくたびか報告注－2）があり、将に古くて
新しい問題でもある。
　この小論では、極めて限定的な条件下での人孔の図－3　人孔設置条件図
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安定性を地震時の間隙水圧と浮力というコンセプト
を適用して検討を加えた。この種の業務に携わる実
務者への一助になれば望外の喜びとするところであ
る。
　最後になったが、人孔の浮上りの実証的記録とし
て写真－1を示す。1993 年 1月 15日に発生した
釧路沖地震による釧路町木場における人孔の浮上り
記録で、基礎地盤コンサルタンツ北海道支社の斉藤
和夫氏により提供いただいた貴重な資料であり、記
して謝意を表したい。

写真－1

補遺「極めて限定的条件下」について
　標題の「限定的条件下」とは、地盤の飽和度（Sr）を
100％とした場合に対する考察を意図するものであ
る。実際の地盤では一般に Sr ≦ 100％であるから
「有効応力法」に基づく間隙圧係数（pore pressure.-
parameters）が考慮されねばならないと考えられ
る※1）。
　一般に、間隙圧係数については、応力の作用条件
に対して次の三つの係数（C、B、A）が提示されて
いる。
　すなわち、横方向ヒズミが拘束された一次元の応

力条件に対して、

等圧の拘束圧（Δσ）に対して、

三軸作用応力（Δσ1、Δσ3）に対して、

である。

　地震時の地中応力の様相は複雑であって、筆者の
不十分な知識では理解が十分でないことを痛感する
ものであるが、B値で考察することが許されるなら
ば飽和度（Sr）と B－値の関係を次のように示すこ
とが出来る。図－1に示す等方性応力の条件下で土
の骨格の体積変化（ΔVsk）と間隙部分の体積変化
（ΔVp）は、次のように表示される。

図－1　等方性三次元応力

ここに、Vo：土と水で構成される要素の初期全体
積、C'c：三次元方向におけるそれぞれの体積圧縮
係数、Δσ：増加応力、Cwa：水と空気の混合体
の体積圧縮係数、n：間隙率（e0/1 ＋ e0）、Δu：間
隙圧である。
ΔVsk ＝ΔVpであるから、
nVo・Cwa・Δu ＝ Vo（Δσ－Δu）（Cc1 ＋ C'c2
＋ C'c3）
　これより、Δu/Δσを求めると、

　

…（1）
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　ただし、Cc3 は Cc1 ＝ C'c2 ＝ C'c3（均質等方向）
とした（2）式から得られる体積圧縮係数を表わす。

　（2）

（1）式からわかるように B－値はCwa/Cc3 の値で
左右される。

飽和度 Sr ＝ 100％の場合
　Cwa→ Cw≒ 3.22 × 10－6（psi）

（水の体積圧縮係数）
飽和度 Sr ＝ 0％の場合
　Cwa→ Ca≒ 4.80 × 10－2（psi）

（空気の体積圧縮係数）
　一般に粘性土のCc3 は、1～ 5× 10－3（psi）の
範囲と考えられるから Sr ＝ 100％では B≒ 1.0 と

なる。問題は Sr の変動により Cwa がどのように
変化して B値に影響するかである。
　以下に Sr と Cwaの関係を検討してみよう。

　水と空気の混合した状態の体積Vにおける体積
弾性係数 Kwaは（3）式で示すこともできる。

　（3）

　ここに、Va：空気部分の体積、Ka、Kwはそれ
ぞれ空気と水の体積弾性係数である。Kaと Kwは、
Ka＝1/Ca、Kw＝1/Cwに等しい。（1）式にもどっ
てB値と飽和度Srの関係を間隙率nをパラメーター
として表示すると図－2のようになる。
　これらの結果から、以下の点が指摘されよう。
　1） B 値は Sr、n および土の骨格部の圧縮係数

Cc3 などによって変化するが特に Sr によって
決定的な影響を受ける。

　2） C3 の小さい方が大きい場合より B－値に与
える Sr の影響が大きい。

　3） Sr が B値に影響する主な理由は、間隙部分の
水と空気の混合体の圧縮係数 Cwa が Sr に
よって顕著に変化するためである。

　以上、飽和度 Sr と間隙圧係数 B値の関係につい
て概略を述べた。なお、Leonardo Zeevaert 博士

図－2　飽和度（Sr）とB値の関係

図－3　土の要素の構成
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の論文による地震時の細粒砂における間隙水圧の測
定値との比較結果※2）によると、深度 5.9 m付近の
実測値 Umes. ＝ 0.75 t/m2 に対して理論値 Usis ＝
0.862 t/m2、深度13.7 mの実測値Umes. ＝ 1.32 t/
m2 に対する理論値Usis ＝ 1.51 t/m2 となっており
いずれもUmes.＜ Usis を示し、Umes./Usis ≒ 0.87 と
なる。Umes./Usis の値は図－2に破線で併示した。
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