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1．はじめに
近年、新築建物の耐震性に関する研究はこれまでの地震被害を基に強化されているが、既存建物については十分といえず、特に事業継続に重要な非構造部材，建築設備の耐震性に関する研究は少ない。従って、本研究は既存建物の非構造部材及び建築設備の耐震性に着目し研究を行ったものである。
2．これまでの研究成果参文1）
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　＊　：工学院大学工学部建築学科教授　博士(工学)，＊＊：有限会社タナカ建築設備
＊＊＊：工学院大学大学院
これまで、工学院大学新宿校舎(以降 本学)における建築設備の地震リスク及び耐震性能を評価した。建築設備が損傷する直接的な原因を明らかにし、復旧曲線，Bottleneck Index(以降 B.I.)の2評価指標を適用することにより、ボトルネックとなる設備機器に対する地震防災対策の必要性を確認した。
3．平成21年度の成果
本年度の研究成果は以下の3点である。
①建築設備における地震防災対策の検討
“BCP策定に資する建築設備の地震防災対策に関する研究”として地震防災対策を検討した。
②SP設備の実験計画の立案と試験体
スプリンクラ(以降 SP)設備の実験計画を立案し、試験体を調達した。
③地震被害に関する資料整理

木内俊明氏註1)(国士舘大学名誉教授)により収集された地震被害に関する資料の分類と抄録作成。
4．①建築設備における地震防災対策の検討
B.I.により選定された機器の耐震補強方法の検討や代替利用等の建築設備の地震防災対策を検討した。
4.1．評価対象設備機能の選定
兵庫県南部地震における避難所に関する文献参文2,3）より、避難所では人命にかかわる飲料水やトイレ洗浄水の需要が高い傾向にあった。また、本学では地震時における建物利用計画参文4）に基づき、学生・教員は低層・中層階に集約されると考えられる。従って、本研究では給排水衛生設備の低層・中層系統を評価対象設備機能とした。
4.2．評価結果
給排水衛生設備の低層・中層系統を対象に地震リスク評価を行った。評価方法の詳細については、文献参文1)を参照されたい。表1に上水，表2に中水低層・中層系統のB.I.を示す。
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B.I.は機器の重要度，損傷確率，復旧日数を加味した指標であり、大小比較により、地震防災対策の対象機器を選定する。ここでは、上水・中水ともに4番目と5番目の差が大きいため、上位4項目を地震防災対策の対象機器に選定した。
4.3．耐震補強方法の検討
B.I.により選定した設備機器の地震防災対策として、ここでは耐震補強を検討した。
1)水槽
水槽がB.I.の上位項目にあげられた主因の一つとして、スロッシングによる天板パネルの損傷確率が高いことが考えられる。そこで、パネルの損傷を防ぐため、パネル水圧強度の引上げを検討した。パネル水圧強度を引上げるため、設計用水平震度の1ランク引上げを検討した。表3に現状と補強後の設計用水平震度と耐力値を示す。
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設計用水平震度を1ランク引上げることで、耐力値は平均して約2.5倍に向上することが見込まれる。
2)揚水管
[image: image5.png]MR-484



揚水管がB.I.の上位項目にあげられた主因の一つとして、耐震支持間隔が長く、発生応力が大きいため、損傷確率が高いことが考えられる。そこで、振止め参文5)の増設を検討した。振止めはUバンドで耐震支持間隔の中心を固定し、L型鋼材を用いて壁体に取付けることを検討した。図1に揚水管振止め対策例，表4に揚水管耐震補強後の耐力値を示す。
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振止めの増設を行うことにより、揚水管の耐力値は現状の約4倍に向上することが見込まれる。
4.4．補強後の結果予測
耐震補強を実施したと考え、その効果を復旧曲線を用い、期待復旧日数の短縮から検討した。図2，3に(上水・中水)低層・中層系統の復旧曲線を示す。
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B.I.に基づき耐震補強を施すことにより、上水は現状では20.1日で復旧するが、約5.2日復旧が短縮すると予測される。一方、中水は現状では26.9日で復旧するが、対策により約3.3日復旧が短縮すると予測される。
4.5．機能停止範囲を想定した地震防災対策
前節にてB.I.に基づく耐震補強の有効性を確認した。ここでは、上水・中水配管の損傷確率が高く、揚水，給水，排水機能の停止が予測されるため、別途3つの地震防災対策を検討する。
1)緊急遮断弁の設置
地震時、水槽内に貯留された水は人命を確保するうえで非常に重要であり、可能な限り水槽内の水を失わないことが望まれる。そこで、水槽に緊急遮断弁の設置を検討する。写真1に緊急遮断弁を示す。緊急遮断弁を設置することで、感震器が地震発生を感知し、出口の弁を閉鎖することにより、水の流出防止が可能となる。
2)水利用計画
震災時に水を有効に利用するため、本学の被災時における水利用計画について検討を行う。
ここでは、地震防災対策により水槽は無被害であり、水槽内の水が確保された状態を想定する。表5に水槽の容量から算出した参文7，8，9）地震時水利用可能日数を示す。

上水は約16.6日、中水は約0.4日、水利用が可能であった。
外部機関からの応急給水が地震発生3日後に行われることを想定し、建物内で3日分の水(飲料水及びトイレ洗浄水)を確保することを考える。上水(飲料水)を3日分確保し、残りの上水を中水(トイレ洗浄水)としての代替利用を想定すると、中水は約1.1日利用可能となった。中水を3日分確保するために、水の備蓄の増加，トイレ洗浄水の利用方法等、事前対策や水利用計画について検討していく必要がある。
3)湧水槽の代替利用
地震時、排水機能の停止や下水道機能の停止が考えられるため、本学地下ピットに設けられている湧水槽を排水槽として代替利用することを検討する。
本学の湧水槽は全部で15槽設置さており、容量は約270.6[m3]である。湧水槽の代替利用を行うことで、建物内の排水機能や下水道機能の復旧までの間、汚水や汚物を貯留することが可能となる。
5．②SP設備の実験計画の立案と試験体
近年、新築建物を対象とした天井や間仕切り壁等の非構造部材，SP設備の振動実験等が進められてきているが、地震時の被害事例として多数報告されているSP配管の接合部，SPヘッドにかかる応力と変形・損傷の相互関係は明確とは言い難い。
そこで本実験では、SP設備(耐震性の乏しい既設配管)の振動性状や慣性力評価を行い、SPヘッドや継手部における耐震性評価モデルの構築及び補強方法の提案を行う。実験は来年度より5年計画で進める予定である。表6に年次計画を示す。

今年度は、次年(H22年)度に行う基礎実験の計画書の作成及び試験体の調達を行った。
5.1．試験体の調達
試験体は1980年代以前に建設された建物に用いられている耐震性に乏しい既設配管であり、次年度は千代田区に所在するオフィスビルであるSビル(築40年)及びNビル(築48年)の配管を用いる。写真2にSビル配管,写真3にNビル配管(N-1)を示す。

Sビル配管は各継ぎ手部で切り離された状態，Nビル配管はユニット化された状態で調達した。
表7に配管概要を示す。

配管はSビル，Nビル共にSGP配管が用いられており、管径は25[A]が中心である。
Nビル配管の大きさはN-1が約1,100×800×1,000[mm]，N-2が約1,200×1,700×1,100[mm]，N-3が約2,500×300×600[mm]である。
5.2．実験計画の立案
H22年度の実験は、基礎実験として前節に示した試験体及びそれと同形状の新品配管，フレキシブル継手を用い、3種の静的加力実験を行う予定である。実験では、既設配管及び同形状の新品配管を用い、比較実験を行うことにより、巻き出し配管の違いや継手部，SPヘッドの経年劣化による漏水や破損に対する各種限界量を調査する。
以下に3種の実験内容、表8にSP配管加力実験概念図を示す。
Ⅰ．Sビル配管を用い、継手部を有する配管の一方を固定し、一方を加力することで、継手部の各種限界量を調査する。継手部の定量的データの収集が主目的である。
Ⅱ．Nビルの配管を用い、SPヘッド部またはSPヘッドを固定している天井材を静的に加力することにより、継手部やSPヘッドの各種限界量を調査する。また、天井裏を再現して加力実験を行うことで、天井材やダクト類のSP設備の耐震性能に与える影響を調査する。
Ⅲ．Nビル配管と同形状の配管を作成し、巻き出し配管にはフレキシブル継手を用いる。加力方法は実験Ⅱと同一とすることで、巻き出し配管の違いによる各種限界量を調査する。

なお、本実験では配管内に加圧水を充填させた場合と、配管内に空気圧をかけた場合の比較試験も行う予定である。本実験において得られる各種限界量のデータは、次年度以降に行われるSP配管における振動台実験を計画・実行していくうえでの基礎データとして用いる。

6．③地震被害に関する資料整理
木内俊明氏により収集された、過去の地震における資料等について、整理・分析を行い、参考資料としての活用を目的に抄録作成を行った。
6.1．資料分類
収集された資料(計89種)は、論文(13種)，被害調査報告(46種)，セミナー資料(10種)，研究成果報告(6種)，その他(14種)の5つに分類することができる。
1)論文
過去に発生した大地震における構造体や非構造部材，設備機器等の被害状況について調査を行い、その結果を報告している。また、多くの論文で各被害発生の原因と補強の必要性について述べている。
2)被害調査報告
過去に発生した大地震において、発災直後に被害調査を行い、構造体や二次部材，設備機器等の被害状況を報告するとともに、被害状況から判断した今後の課題点等について述べている。
3)セミナー資料
過去の大地震における教訓や研究成果から得られた知見を活かし、地震による被害を最小限に抑えることを目的に現在、セミナーや講演会等が催されている。本資料はセミナーや講演会等で用いられた、資料である。
4)研究成果報告
過去の地震被害状況を参考に、調査研究，設備実験等が進められている。設備実験は、地震時に被害が多い設備機器や重要性の高い設備機器に対し、振動実験，シミュレーションが行われ、有効な対策等が検討されている。
5)その他
各種耐震設計指針や建物の耐震性についての調査報告書，過去の地震被害を教訓として対策を検討した資料等がある。
6.2．簡易検索システム
前述した資料は、地震被害等に関する非常に貴重なものであるが、これまでそれらを体系的に整理する取り組みは行われていない。そこで、計89種の資料について、抄録作成を行い、表計算ソフトを用いて、資料分類・資料内容・キーワード検索等の簡易検索システムの構築を行った。
今後はこれらの資料を基に、過去の地震について分析を深めていく予定である。
7．まとめ
本報では、平成21年度研究報告として以下3点の成果報告を行った。
①工学院大学新宿校舎における地震防災対策として、水槽・配管に対する耐震補強の提案，緊急遮断弁設置の提案，水利用計画の立案，湧水槽の代替利用の提案を行った。
②SP設備加力実験計画の作成及び試験体である既設配管(築40～50年)の調達を行った。
③木内氏により収集された各資料について抄録・整理を行った。資料整理は、地震被害に関する重要な資料を提供しうるものであり、学術的意義は大きいと考えられる。
今後はSP設備加力実験を中心に、非構造部材・建築設備の耐震補強と改修に関する研究を行う予定である。
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表1　上水低層・中層系統のB.I.





�
機器名称�
重要度


[-]�
期待復旧日数[日]�
B.I.[-]�
�
�
�
�
補強前�
補強後�
補強前�
補強後�
�
1�
上水受水槽(B3F)�
1.00�
12.81�
2.69�
12.81�
2.69�
�
2�
上水中間水槽(20F)�
0.63�
 8.15�
1.14�
 5.09�
0.71�
�
3�
上水揚水管(16F-17F)�
0.63�
 4.53�
0.01�
 2.83�
0.01�
�
4�
上水中間水槽(8F)�
0.38�
 6.35�
1.12�
 2.38�
0.42�
�
5�
上水揚水管(10F-11F)�
0.63�
 1.76�
-�
 1.10�
-�
�
6�
上水揚水管(14F-15F)�
0.63�
 1.75�
-�
 1.10�
-�
�
7�
上水男WC系統給水管(8F-9F)�
0.31�
 3.50�
-�
 1.09�
-�
�






表2　中水低層・中層系統のB.I.





�
機器名称�
重要度


[-]�
期待復旧日数[日]�
B.I.[-]�
�
�
�
�
補強前�
補強後�
補強前�
補強後�
�
1�
中水受水槽(B6F)�
1.00�
21.97�
10.70�
21.97�
10.70�
�
2�
中水中間水槽(20F)�
0.63�
10.10�
 1.69�
 6.31�
 1.06�
�
3�
中水中間水槽(8F)�
0.38�
 5.70�
 0.47�
 2.14�
 0.18�
�
4�
中水揚水管(16F-17F)�
0.63�
 3.23�
 0.01�
 2.02�
 0.00�
�
5�
中水揚水管(10F-11F)�
0.63�
 1.17�
-�
 0.73�
-�
�
6�
中水揚水管(14F-15F)�
0.63�
 1.16�
-�
 0.72�
-�
�
7�
中水揚水管(15F-16F)�
0.63�
 1.10�
-�
 0.69�
-�
�






表3　設計用水平震度と耐力値





�
設計用水平震度[G]�
耐力値[cm/sec2]�
�
�
現状�
補強後�
現状�
補強後�
�
上水�
 受水槽 (B3F)�
2/3�
1.5�
515�
1,688�
�
�
中間水槽( 8F)�
1.0�
1.5�
994�
2,128�
�
�
中間水槽(20F)�
1.0�
1.5�
821�
1,759�
�
中水�
 受水槽 (B6F)�
2/3�
1.5�
462�
1,515�
�
�
中間水槽( 8F)�
1.0�
1.5�
994�
2,128�
�
�
中間水槽(20F)�
1.0�
1.5�
699�
1,496�
�






図1　揚水管振止め対策例
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表4　揚水管の耐力値





�
補強前�
補強後�
�
上水揚水管 (16F-17F)�
696�
2,773�
�
中水揚水管(16F-17F)�
784�
3,107�
�






復旧率[％]





図2　(上水)低層・中層系統の復旧曲線
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期待復旧日数［日］
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図3　(中水)低層・中層系統の復旧曲線
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写真1　緊急遮断弁例参文6)





�
容量[ℓ]�
日数[日]�
�
上水�
受水槽�
85,500�
14.25�
�
�
中間水槽�
6,000�
1.00�
�
�
中間水槽�
8,000�
1.33�
�
合計�
99,500�
16.63�
�
中水�
受水槽�
48,000�
0.37�
�
�
中間水槽�
5,000�
0.04�
�
�
中間水槽�
4,000�
0.03�
�
合計�
57,000�
0.44�
�






表5　水利用可能日数





表6　年次計画





H22年度�
振動台と試験体の設計及び基礎実験�
�
H23年度�
振動台の据付、振動実験の実施�
�
H24年度�
振動実験と振動性状の分析、評価モデルの構築�
�
H25年度�
モデルの妥当性検証、補強法の考案�
�
H26年度�
研究成果のまとめと補強法の提案�
�






静的加力





写真2　Sビル配管





写真3　Nビル配管





配管名称�
配管径[A]�
配管長[mm]�
管体�
�
Sビル配管�
全50種�
25～40�
 28～2,765�
SGP配管�
�
Nビル配管�
N-1�
13～25�
 80～　950�
〃�
�
�
N-2�
13～25�
100～1,310�
〃�
�
�
N-3�
25�
160～1,680�
〃�
�






表7　配管概要








表8　SP配管加力実験概念図





番号�
実験概念図�
使用配管�
�
�
�
新品�
既設�
�
Ⅰ�
�
○�
○�
�
Ⅱ�
�
○�
○�
�
Ⅲ�
�
○�
×�
�









天井





固定支持





継手





静的加力
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静的加力





フレキシブル継手
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