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地
盤
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・
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界
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検
証
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■
レ
ベ
ル
２
地
震
動

　
　
対
応
型
伸
縮
可
と
う
管

　
　
の
注
目
点

　
伸
縮
可
と
う
管
に
つ
い
て

は

従
来
よ
り
各
メ

カ


が
﹁
ど
れ
だ
け
変
形
に
耐
え

ら
れ
る
か
﹂
と
い
う
観
点
か

ら
開
発
を
進
め
て
き
た

し

か
し

日
本
ニ


ロ
ン
が

開
発
し
た
レ
ベ
ル
２
地
震
動

対
応
型
伸
縮
可
撓
管
は

単

な
る
変
位
量
・
沈
下
量
と
い


た
機
械
的
性
能
の
評
価
に

と
ど
ま
ら
ず

実
際
の
地
震

動
環
境
下
で
性
能
を
ど
こ
ま

で
維
持
で
き
る
か
を
実
験
的

に
検
証
し
て
い
る
点
に
大
き

な
特
徴
が
あ
る


　
さ
ら
に

能
登
半
島
地
震

の
被
災
現
場
に
お
い
て

実

際
に
ど
の
程
度
の
変
形
が
生

じ
て
い
た
か
を
確
認
し

そ

の
状
況
を
自
社
の
継
手
で
再

現
し
た
上
で
検
討
を
進
め
て

い
る
点
は
特
に
評
価
で
き

る

机
上
で
﹃
変
位
量
が
何

ミ
リ
﹄
と
議
論
し
て
も

現

実
に
そ
の
よ
う
な
変
形
が
起

き
る
か
ど
う
か
は
明
確
で
は

な
い
た
め

現
場
知
見
を
踏

ま
え
た
性
能
確
認
は
極
め
て

重
要
で
あ
る
す
な
わ
ち
実

被
害
に
対
応
可
能
か
ど
う
か

を
実
証
的
に
確
か
め
な
が
ら

開
発
し
て
い
る
点
が

本
製

品
の
大
き
な
強
み
で
あ
る


　
■
期
待
さ
れ
る
効
果

　
本
製
品
は
﹁
レ
ベ
ル
２
対

応
型
﹂
と
し
て
地
震
動
を
基

準
に
し
て
い
る
が

研
究
に

お
い
て
も
地
震
時
に
伸
縮
可

と
う
管
が
何
回
程
度

ど
の

程
度
変
形
す
る
か
を
直
接
確

認
し
た
例
は
多
く
な
い

設

計
式
は
存
在
す
る
も
の
の


実
地
震
時
に
ど
こ
ま
で
適
用

可
能
か
は
十
分
に
解
明
さ
れ

て
い
な
い


　
研
究
室
で
は
断
層
変
位


地
震
時
の
ひ
ず
み

振
動
な

ど
を
多
様
な
セ
ン
サ

で
観

測
し
て
い
る

管
路
に
セ
ン

サ

を
設
置
し
た
事
例
や


道
路
埋
設
光
フ

イ
バ

に

よ
る
観
測
も
行

て
い
る

が

こ
れ
ら
の
観
測
か
ら
は

﹁
地
震
動
そ
の
も
の
で
は
大

き
な
ひ
ず
み
は
生
じ
に
く
い

可
能
性
﹂
が
示
唆
さ
れ
る


実
際
に
地
震
時
に
全
て
の
継

手
の
数
に
対
し
て
漏
水
発
生

箇
所
が
若
干
で
あ
る
こ
と
を

踏
ま
え
る
と

地
震
動
に
よ

る
ひ
ず
み
は
小
さ
く

地
震

動
よ
り
も
地
盤
変
状
に
よ
る

変
形
の
影
響
が
大
き
い
こ
と

を
示
し
て
い
る
と
も
解
釈
で

き
る


　
水
道
事
業
体
は

レ
ベ
ル

２
地
震
動
に
対
し
て
伸
縮
可

と
う
管
が
ど
の
程
度
変
形
す

る
か
を
正
確
に
把
握
す
る
必

要
が
あ
る

波
動
そ
の
も
の

で
大
き
く
変
形
す
る
事
例
は

少
な
い
可
能
性
が
あ
る
が


地
盤
変
状
が
生
じ
た
際
の
変

形
挙
動
を
踏
ま
え

事
業
者

が
適
切
に
選
定
・
設
計
す
る

こ
と
が
求
め
ら
れ
る


　
日
本
ニ


ロ
ン
製
伸
縮

可
と
う
管
は

ベ
ロ

ズ
の

山
形
状
に
よ

て
変
形
特
性

が
決
定
さ
れ
る
た
め

事
業

体
は
そ
の
構
造
的
意
味
を
理

解
し
た
上
で
選
択
す
る
必
要

が
あ
る

逆
に

橋
台
側
の

保
護
を
十
分
に
行
う
な
ど
対

策
を
す
れ
ば

高
性
能
な
伸

縮
可
と
う
管
を
必
ず
し
も
必

要
と
し
な
い
可
能
性
も
あ

る

ゆ
え
に

性
能
を
適
切

に
評
価
す
る
仕
組
み
の
構
築

が
重
要
で
あ
る


　
■
パ
イ
プ
ラ
イ
ン
全
体
の

　
　
耐
震
化
に
向
け
た
視
点

　﹁
耐
震
管
﹂と
い
う
語
は
強

度
向
上
を
想
起
さ
せ
る
が


本
来
伸
縮
可
と
う
管
は
変
位

を
逃
が
す
機
能
を
持
つ
た

め
﹁
耐
震
化
﹂
と
い
う
表
現

は
必
ず
し
も
適
切
で
は
な

い

む
し
ろ

ど
れ
だ
け
大

き
な
変
形
を
許
容
で
き
る
か

が
性
能
の
本
質
で
あ
る


　
日
本
水
道
協
会
の
水
道
施

設
耐
震
工
法
指
針
で
は
作
用

と
な
る
継
手
の
相
対
変
位
が

不
明
瞭
で

日
本
水
道
鋼
管

協
会
の
Ｗ
Ｓ
Ｐ
０
２
４
｜
２

０
１
３
に
お
い
て
も

地
震

動
か
ら
算
出
さ
れ
る
最
大
変

位
の
簡
易
式
で
の
評
価
で
あ

り

地
震
時
の
繰
返
し
変
位

に
つ
い
て
は
言
及
さ
れ
て
い

な
い


　
光
フ

イ
バ

に
よ
る
観

測
結
果
か
ら
は

地
震
時
の

ひ
ず
み
は
中
小
地
震
で
数
マ

イ
ク
ロ
レ
ベ
ル
に
と
ど
ま

り

大
地
震
で
あ

て
も
管

材
料
が
降
伏
に
至
る
可
能
性

は
極
め
て
低
い
と
推
察
さ
れ

る
し
か
し
こ
の
点
は
今
後

も
立
証
が
必
要
で
あ
り

地

震
動
に
よ
る
ひ
ず
み
算
出
設

計
式
の
妥
当
性
を
含
め
て
検

証
を
進
め
る
必
要
が
あ
る


　
メ

カ

は
自
社
製
品
の

性
能
の
み
を
示
す
の
で
は
な

く

パ
イ
プ
ラ
イ
ン
全
体
と

し
て
ど
の
よ
う
な
外
力
が
作

用
す
る
か
を
理
解
し
た
上
で

製
品
開
発
を
行
う
こ
と
が
求

め
ら
れ
る

管
材
や
継
手
と

い

た
個
別
要
素
の
耐
震
化

だ
け
で
な
く

シ
ス
テ
ム
全

体
と
し
て
の
耐
震
性
向
上
を

図
る
視
点
が
不
可
欠
で
あ

る


　
国
土
交
通
省
は

４
月
１
日
付

で
﹁
水
道
施
設
の
技
術
的
基
準
を

定
め
る
省
令
﹂︵
技
術
基
準
省
令
︶

の
一
部
を
改
正
し
た

全
国
的
な

耐
震
性
の
向
上
に
つ
な
げ
る
た

め

水
道
施
設
が
備
え
る
べ
き
耐

震
性
能
の
規
定
を
見
直
し
た

重

要
施
設
に
接
続
す
る
配
水
支
管


ポ
ン
プ
場
配
水
池
等
に
つ
い
て


基
幹
管
路
︵
導
水
管
・
送
水
管
・

配
水
本
管
︶
と
同
様
に
レ
ベ
ル
２

地
震
動
へ
の
耐
震
性
能
を
確
保
す

る
よ
う
義
務
付
け
て
い
る


　
水
道
施
設
の
重
要
度
に
応
じ
て

備
え
る
べ
き
施
設
要
件
は

技
術

基
準
省
令
の
第
１
条
第
７
号
で
定

め
ら
れ
て
い
る


　
改
正
前

基
幹
管
路
と
配
水
本

管
に
接
続
す
る
ポ
ン
プ
場
・
配
水

池
等
に
つ
い
て
は
▽
レ
ベ
ル
１
地

震
動
︵
想
定
さ
れ
る
地
震
動
の
う

ち
供
用
期
間
中
の
発
生
可
能
性
が

高
い
も
の
︶
で
健
全
な
機
能
︵
設

計
能
力
︶
を
損
な
わ
な
い
▽
レ
ベ

ル
２
地
震
動
︵
想
定
さ
れ
る
地
震

動
の
う
ち
最
大
規
模
の
も
の
︶
に

よ
る
損
傷
が
軽
微
で
あ

て
機
能

に
重
大
な
影
響
を
及
ぼ
さ
な
い

︵
機
能
低
下
を
来
し
て
も
速
や
か

に
機
能
回
復
で
き
る
︶


こ
と

を
規
定
し
て
い
た


　
一
方

重
要
施
設
︵
避
難
所
や

災
害
拠
点
病
院
等
︶
に
接
続
す
る

も
の
も
含
め

配
水
支
管
は
レ
ベ

ル
１
地
震
動
に
対
す
る
耐
震
性
能

︵
機
能
低
下
を
来
し
て
も
速
や
か

に
機
能
回
復
で
き
る
︶
の
み
規
定

し
て
い
た


　
能
登
半
島
地
震
で
は

配
水
支

管
を
含
む
水
道
施
設
が
各
地
で
被

害
を
受
け

重
要
施
設
に
接
続
す

る
配
水
支
管

ポ
ン
プ
場

配
水

池
等
で
配
水
本
管
と
同
様
の
耐
震

化
を
講
じ
る
必
要
性
が
認
知
さ
れ

た


　
今
回
の
改
正
で
は

レ
ベ
ル
２

地
震
動
に
対
す
る
耐
震
性
能
を
確

保
す
べ
き
施
設
の
対
象
と
し
て


新
た
に
﹁
配
水
管
の
う
ち
災
害
そ

の
他
非
常
の
場
合
に
お
け
る
確
実

な
給
水
を
確
保
す
る
必
要
性
が
高

い
施
設
に
給
水
す
る
給
水
管
が
分

岐
し
て
設
け
ら
れ
た
も
の
﹂
を
加

え
た

ま
た

こ
れ
と
接
続
す
る

ポ
ン
プ
場
・
配
水
池
等
に
も
同
様

の
耐
震
性
能
を
求
め
て
い
る


　
な
お

配
水
本
管
を
有
し
て
い

な
い
水
道
に
つ
い
て
は

改
正
前

の
規
定
に
お
い
て
﹁
最
大
容
量
の

配
水
池
﹂
の
み
が
レ
ベ
ル
２
地
震

動
へ
の
耐
震
性
能
を
確
保
す
べ
き

施
設
の
対
象
と
な

て
い
た

今

回
の
改
正
に
よ
り

配
水
本
管
を

有
す
る
水
道
と
同
様

重
要
施
設

に
接
続
す
る
配
水
支
管
と
こ
れ
に

接
続
す
る
ポ
ン
プ
場

配
水
池
等

が
対
象
に
追
加
さ
れ
た


　
省
令
の
一
部
改
正
に
つ
い
て

は

４
月
１
日
付
で
同
省
水
道
事

業
課
が
都
道
府
県

市

特
別
区

の
水
道
行
政
担
当
部
局
と
水
道
事

業
者
等
に
通
知
を
発
出

周
知
を

図

て
い
る


　
留
意
事
項
と
し
て
は
▽
重
要
施

設
は
下
水
道
事
業
者
や
防
災
部
局

等
と
調
整
を
図
り
適
切
に
設
定
す

る
▽
施
行
日
で
あ
る

月
１
日
以

降
の
新
た
な
設
置
工
事
を
改
正
省

令
の
適
用
対
象
と
す
る


こ
と

な
ど
を
挙
げ
た


　
経
過
措
置
と
し
て
は

全
て
の

水
道
施
設
を
直
ち
に
適
合
さ
せ
る

こ
と
は
で
き
な
い
実
情
を
考
慮

し

工
事
中
を
含
む
既
存
の
水
道

施
設
で
大
規
模
な
改
造
を
実
施
す

る
ま
で
改
正
後
の
規
定
を
適
用
し

な
い
こ
と
と
し
て
い
る

な
お
国

交
省
は

既
存
施
設
も
速
や
か
に

新
基
準
に
適
合
さ
せ
る
こ
と
が
望

ま
し
い
と
し
て
い
る


　日本ニューロンは、震度６強以上の強い地震動でも水道などパイプライン機能を確保していくことを
目的とした「レベル２地震動対応型伸縮可撓管」を開発した。能登半島地震等の水道管路被害調査や土
木学会で発表されているベローズ限界性能論文に基づいて製品化を進め、ベローズ本来の変形特性を効
果的に組み込んだ伸縮可とう継手を形成。地震時の繰返し変位と大変形モードの双方に対応可能として
いる。本紙では、レベル２地震動対応型伸縮可撓管がどういった性能なのか追った。

　
日
本
ニ


ロ
ン
が
運
営
す
る

管
路
防
災
研
究
所
で
は
上
下
水
道

管
路
を
対
象
に
地
震
被
害
調
査
や

耐
震
技
術
の
研
究
開
発
に
注
力

し

そ
の
成
果
を
学
会
発
表
や
論

文
に
よ

て
発
信
し
て
い
る

そ

れ
ら
の
成
果
を
自
社
製
品
に
集
約

し
開
発
し
た
の
が
﹁
レ
ベ
ル
２
地

震
動
対
応
型
伸
縮
可
撓
管
﹂
だ


　
同
社
が
扱
う
ベ
ロ

ズ
型
伸
縮

可
撓
管
は
ス
テ
ン
レ
ス
製
の
蛇
腹

パ
イ
プ
が
柔
軟
に
変
形
す
る
こ
と

で
管
路
に
生
じ
る
変
位
を
吸
収
す

る
構
造
で
あ
り

日
本
水
道
鋼
管

協
会
技
術
資
料
Ｗ
Ｓ
Ｐ
０
２
４
｜

２
０
１
３
で
は
﹁
地
震
等
に
よ
る

振
動

衝
撃
に
強
く

全
方
向
の

動
き
に
対
応
で
き

阪
神
・
淡
路

大
震
災
で
も
漏
水
ゼ
ロ
の
耐
震
性

が
実
証
さ
れ
て
い
る

許
容
量
を

超
え
る
動
き
が
あ

て
も

通
水

機
能
を
維
持
す
る
こ
と
が
可
能
で

あ
る
﹂
と
さ
れ
て
い
る


　
し
か
し
な
が
ら

許
容
量
を
超

え
て
ど
こ
ま
で
通
水
機
能
を
維
持

で
き
る
の
か
と
い

た
限
界
性
能

に
つ
い
て
は
こ
れ
ま
で
明
ら
か
に

さ
れ
て
い
な
か

た


　
そ
こ
で
伸
縮
可
と
う
管
が
使
用

さ
れ
る
代
表
的
な
管
路
と
し
て
水

管
橋
に
着
目
し

能
登
半
島
地
震

の
現
地
調
査
や
東
日
本
大
震
災
な

ど
過
去
の
大
規
模
地
震
で
の
被
害

調
査
文
献
を
基
に
管
路
防
災
研
究

所
に
お
い
て
実
大
実
験
お
よ
び
Ｆ

Ｅ
Ｍ
に
よ
る
非
線
形
解
析
を
実
施

し

ベ
ロ

ズ
の
限
界
性
能
を
検

証
す
る
こ
と
で
本
製

品
を
開
発
し
た


　
過
去
の
水
管
橋
の

地
震
被
害
事
例
と
し

て

平
成

年
東
北

地
方
太
平
洋
沖
地
震

︵
東
日
本
大
震
災
︶

で
は
伸
縮
可
と
う
管

の
過
剰
伸
縮
変
位
や
脱
管

支
承

破
損
な
ど
の
被
害
事
例
が
報
告
さ

れ
て
い
る

こ
れ
は
地
震
に
よ
る

揺
れ
の
繰
返
し
が
作
用
す
る
こ
と

で
生
じ
た
も
の
で
あ
る

そ
こ
で

ベ
ロ

ズ
に
大
振
幅
を
与
え
る
疲

労
実
験
を
行
い

レ
ベ
ル
２
地
震

動
に
対
応
す
る
設
計
疲
労
曲
線
を

確
立
し
た


　
一
方
で
令
和
６
年
能
登
半
島
地

震
で
は
河
川
盛
土
の
液
状
化

沈

下
等
に
よ

て
水
管
橋
の
橋
台
背

後
地
盤
が
沈
下

移
動
す
る
被
害

が
多
く
見
ら
れ
た

こ
の
地
盤
変

状
は
一
方
向
性
の
大
変
位
と
し
て

伸
縮
可
と
う
管
に
作
用
す
る
こ
と

と
な
る


　
こ
れ
に
対
し
ベ
ロ

ズ
を
伸
び

方
向
お
よ
び
偏
心
方
向
へ
破
断
す

る
ま
で
強
制
変
位
さ
せ
る
実
験
を

行
い

大
変
形
モ

ド
で
の
限
界

性
能
を
検
証
し
た
こ
れ
ら
ベ
ロ


ズ
が
本
来
持
つ
極
低
サ
イ
ク
ル

疲
労
特
性
と
大
変
形
モ

ド
特
性

の
両
方
を
効
率
的
な
バ
ラ
ン
ス
で

実
現
す
る
た
め

実
績
の
あ
る
旧

来
の
構
造
を
継
承
し
な
が
ら
も


細
部
の
形
状
寸
法
を
最
適
化
す
る

こ
と
で
﹁
レ
ベ
ル
２
地
震
動
対
応

型
伸
縮
可
撓
管
﹂
を
開
発
し
た


　
日
本
水
道
協
会
か
ら
発
刊
さ
れ

て
い
る
水
道
施
設
耐
震
工
法
指
針

・
解
説
２
０
２
２
で
は
﹁
水
道
施

設
は

設
計
地
震
動
の
レ
ベ
ル
お

よ
び
施
設
の
重
要
度
に
応
じ
て


水
道
施
設
が
保
持
す
る
べ
き
要
求

性
能
を
確
保
で
き
る
よ
う
設
計
す

る
﹂
と
規
定
さ
れ
て
い
る

そ
の

中
で

水
管
橋
部
材
の
限
界
状
態

に
対
す
る
照
査
基
準
に
お
け
る


伸
縮
可
と
う
管
の
許
容
伸
縮
量
は

﹁
温
度
変
化
や
橋
脚
橋
台
変
位


地
盤
ひ
ず
み

設
置
誤
差

た
わ

み
に
よ
る
移
動
量

余
裕
量
を
適

切
に
組
み
合
わ
せ
て
設
定
す
る
﹂

と
限
界
状
態
１
に
対
応
す
る
使
用

性
︵
設
定
し
た
地
震
作
用
に
対
し

て
施
設
が
継
続
的
に
使
用
で
き
る

性
能
︶
の
み
規
定
さ
れ
て
い
る


こ
の
よ
う
に
現
行
設
計
法
で
は
地

盤
震
動
・
地
盤
変
状
の
変
位
特
性

や
作
用
回
数
に
関
す
る
議
論
が
な

く

単
に
最
大
発
生
変
位
を
吸
収

で
き
る
継
手
性
能
が
要
求
さ
れ
て

い
る


　
本
製
品
は
こ
れ
ま
で
検
討
さ
れ

て
こ
な
か

た
地
震
時
の
被
害
形

態
に
応
じ
た
性
能
を
個
々
に
明
確

化
し

レ
ベ
ル
２
地
震
動
対
策
に

必
要
な
復
旧
性
︵
地
震
時
の
影
響

等
で
低
下
し
た
施
設
性
能
を
早
期

復
旧
で
き
る
性
能
︶
や
安
全
性

︵
施
設
機
能
に
重
大
な
影
響
を
及

ぼ
す
よ
う
な
損
傷
が
発
生
し
な
い

性
能

生
命
や
財
産
を
脅
か
さ
な

い
性
能
︶
に
関
し
て
初
め
て
性
能

設
計
を
可
能
と
し
た
伸
縮
可
と
う

管
と
い
え
る


　
こ
れ
ま
で
管
路
の
耐
震
化
は
地

震
動
に
よ
る
荷
重
に

管
材
の
強

度
で
対
抗
す
る
設
計
思
想
が
主
流

と
さ
れ
て
き
た

し

か
し

能
登
半
島
地

震
で
多
く
見
ら
れ
た

よ
う
な
地
盤
変
状
に

よ
る
管
路
被
害
で
は

地
盤
の
移
動
に
伴
う

荷
重
が
作
用
す
る
こ

と
と
な
る

そ
の
大

き
さ
は
予
測
困
難
で
あ
り

管
材

の
強
度
で
は
対
抗
し
得
な
い
可
能

性
が
あ
る

一
般
に
離
脱
防
止
機

能
を
持
つ
伸
縮
可
と
う
管
は
３
Ｄ

ｋ
Ｎ
の
強
度
を
有
す
る
も
の
が
多

い
が

３
Ｄ
ｋ
Ｎ
と
い
う
荷
重
は

伸
縮
可
と
う
管
に
作
用
す
る
地
盤

変
状
荷
重
と
全
く
の
無
関
係
で
あ

り

地
震
時
の
地
盤
変
状
対
策
に

は
な
ら
な
い


　
一
方
で
レ
ベ
ル
２
地
震
動
対
応

型
伸
縮
可
撓
管
は
地
盤
変
状
対
策

と
し
て
荷
重
に
対
抗
す
る
の
で
は

な
く

ベ
ロ

ズ
の
大
変
形
特
性

に
よ

て
変
位
を
吸
収
す
る
設
計

思
想
で
あ
る

設
置
箇
所
の
被
災

シ
ナ
リ
オ
に
合
わ
せ
た
伸
縮
可
と

う
管
の
大
変
形
性
能
を
実
現
す
る

こ
と
で

水
管
橋
や
構
造
物
周
辺

な
ど
の
地
盤
震
動
・
地
盤
変
状
対

策
と
し
て
効
果
を
発
揮
す
る


　
水
道
施
設
耐
震
工
法
指
針
が
参

照
し
て
い
る
道
路
橋
示
方
書
で

は

令
和
７
年
の
改
定
で
構
造
物

を
支
え
る
周
辺
地
盤
も
構
造
物
の

一
部
と
し
て
考
え
る
べ
き
と
の
思

想
が
取
り
入
れ
ら
れ
た

今
後
の

上
下
水
道
分
野
に
お
い
て
も
周
辺

地
盤
に
対
す
る
議
論
が
進
み

地

震
時
の
地
盤
変
状
対
策
技
術
の
発

展
が
望
ま
れ
る
中
で

レ
ベ
ル
２

地
震
動
対
応
型
伸
縮
可
撓
管
が
広

く
管
路
の
強
靱
化
に
役
立
て
ら
れ

る
こ
と
が
期
待
さ
れ
る

　


