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研究成果の概要（和文）： 上水道、下水道をひとつの水循環システムと捉え、巨大地震津波時における、主と
して以下の課題について研究を行い、それぞれで研究成果を得た。すなわち、津波の河川遡上による上水道の取
水停止による水質悪化とその対策、巨大津波による下水道終末処理場の構造被害分析とその対策、巨大地震の長
周期、長継続時間地震動による池状構造物のスロッシングによる被害分析とその対策、水循環システムとしての
上下水道システムの巨大地震津波時のクリティカルポイント解明と被害軽減策の4課題である。

研究成果の概要（英文）：This study is focusing on damage analysis and its countermeasure of water 
supply and sewerage systems as a water circulating system against great earthquake and tsunami. The 
following subjects were studied and fruitful results were obtained.  1. Effect of river run-up of 
tsunami on water supply system, 2.Damage mechanism of treatment facilities of sewerage system 
induced by great tsunami, 3. Damage to water supply system induced by sloshing of water in a 
reservoir by long period and/or long duration seismic motion induced by great earthquake, 4. 
Critical points of water supply and sewerage systems as a water circulation system.

研究分野： ライフライン地震工学
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１．研究開始当初の背景 
東日本大震災では巨大津波により上下水

道施設に多大な被害が生じた．特に，下水道
の終末処理場は，そのほとんどが沿岸地域に
立地していたため甚大な被害を蒙り，完全復
旧までに数年を要するところもあった．上水
道と下水道は言うまでもなく連続しており，
水循環システムを形成している．その 1箇所
でも機能を失うと，水の循環が滞ることにな
る．この大震災では終末処理場の停止という
致命的な機能喪失に注目が集まっているが，
そのほかの施設にも致命的になりかねない
被害が見え隠れしていた． 
 これまで，上水道と下水道は管轄する国の
機関が異なることもあって，それぞれ独立に
取り扱われてきたが，水循環の重要性が認識
されることにより，地方自治体においても上
下水道課といった，ひとつの部署で一体感を
もって管理されるようになってきた．しかし，
上水道が地震後に復旧したけれど，下水道の
復旧が遅れているために上水道の使用が制
限されるといった事例が被害地震のたびに
繰り返されている． 

したがって，上水道，下水道をひとつの水
循環システムと捉え，巨大地震および津波来
襲時のシステム上のクリティカルポイント
を明らかにし，その被害軽減対策を具体的に
検討し，提案することが急務の課題である． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，上水道，下水道をひとつの水
循環システムと捉え，巨大地震および津波来
襲時のシステム上のクリティカルポイント
を明らかにし，その被害軽減対策を具体的に
検討し，提案することを目的とする．そのた
めには，今回の大震災で致命的な被害が生じ
た下水道の終末処理場の被害状況をつぶさ
に調査し分析するだけでなく，次の震災で致
命的な被害になりかねない事象についても
徹底的に調査し，被害資料を集積，分析する
ことが極めて重要である．本研究で主として
検討する課題は以下の 4点である． 
(1)津波の河川遡上による上水道の取水停止
による水質悪化とその対策 
(2)巨大津波による下水道終末処理場の構造
被害分析とその対策 
(3)巨大地震の長周期，長継続時間地震動に
よる池状構造物のスロッシングによる被害
分析とその対策 
(4)水循環システムとしての上下水道システ
ムの巨大地震津波時のクリティカルポイン
ト解明と被害軽減策 
 
３．研究の方法 
(1) 東日本大震災における上水道施設の津
波被害を明らかにし，津波の河川遡上による
水道システムへの影響を抽出するために，東
北 3 県（岩手県，宮城県，福島県）と関東 2
県（茨城県，千葉県）の 186 水道事業体に対
してアンケート調査を行い，主として津波に

よる機能被害の実態を明らかにするととも
に構造被害との関係を検討した． 
(2) 巨大津波による下水道終末処理場の構
造被害分析とその対策に関しては，ピロティ
の有無と開口部の有無を組み合わせた3層建
物模型を製作し，段波による水理実験から建
物内部に浸入した津波の流路，構造材や非構
造材に作用する局所的な波圧分布，浮力や揚
力による鉛直力の影響などに関して検討し
た（図 1）．さらに，実験の状況を再現した数
値解析を行い，実験結果との比較検討を通し
て開口部と開放部を有する中低層建築物の
津波作用時における力学的メカニズムにつ
いて考察した． 
 

 
図 1 建築物内に浸水する津波の様子 

 
(3) 巨大地震の長周期，長継続時間地震動に
よる池状構造物のスロッシングによる被害
分析とその対策に関しては，VOF 法を用いた
スロッシング解析により，地震動の周期と継
続時間のそれぞれが最大水面変位に及ぼす
影響を明らかにするとともに，スロッシング
による配水システムの異常挙動に関する具
体的な被害資料を収集し，分析を行った． 
(4) 上下水道システムの巨大地震津波時の
クリティカルポイント解明と被害軽減策に
関しては，下水道の使用制限時における上水
道の利用方法に関するアンケート調査と，想
定津波浸水域における上下水道ネットワー
ク形状からクリティアルポイントを検討し
た． 
 
４．研究成果 
(1) 2011年東北地方太平洋沖地震による津波
被害状況の把握のために被災地域へアンケ
ート調査を行った．断水，取水停止ともに震
度が大きいほど発生確率が高く，復旧までの
期間が長い傾向にあったが，断水では 29 日
以上，取水停止では 7日以上になるとその傾
向は見られなくなる．断水を引き起こした原
因としては，停電，水道管路の被害が津波の
浸水の有無によらずに大きい．さらに津波浸
水事業体では，施設，設備被害が断水を引き
起こす原因となっていた．取水停止を引き起
こす原因としては，断水同様，停電が津波の
浸水の有無によらず大きな影響を与えてい
たが，非浸水事業体では強震動による濁度の
上昇，浸水事業体では津波による塩水障害が
理由として現れる．断水期間，取水停止期間



は津波浸水事業体のほうが圧倒的に長期で
ある．断水期間に関しては，同様の理由であ
っても津波が原因である場合のほうが長期
化しており，施設または設備被害が津波によ
って発生している場合，断水期間は地震動が
原因のものより 5倍長くなる．取水停止期間
に関しては濁度の上昇や塩水障害など水源
に生じる被害は他の理由よりも2倍程度長期
化していた． 
取水停止は断水の大きな原因の一つであ

り，塩水障害というこれまでに注目していな
かった津波被害特有の原因について今後対
策を講じていく必要があることが示された．
また，津波による影響により，断水期間が 5
倍長くなるという結果は，今後の津波対策の
重要性を示しているといえる． 
(2)水理実験から，開口なしの模型に比べて
開口ありの模型では約 20%，ピロティ型の模
型では約 35%の水平波力が低減されることが
明らかとなった．鉛直波力については，建築
物が開口部を有する場合，内部に流入する水
の重量が大きく影響することが示唆された．
つぎに，建築物荷重指針で提案されている波
力推定式を用いて実験波力の推定を試みた
結果，水平波力については，模型前面の面積
だけでなく内部のコアを考慮した投影面積
を受圧面として採用することが必要であり，
また，鉛直波力については模型前面の水位と
同様の水位まで模型が全体的に没水してい
るものとすると安全側の推定ができること
が示された． 
VOF 法を用いた 3 次元数値解析により，建

物の各部位に作用するローカルな波圧も建
物全体に作用するグローバルな波力も精度
良く再現できることが明らかとなった．本結
果から，数値解析を利用することにより実験
では限定された位置でしか測定できない波
圧や流速の空間分布を把握することが期待
できる（図 2）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 2 建築物前面に作用する波圧の分布（計
算値）．カラーバーの単位は Pa（パスカル） 
 
(3) VOF法を用いたスロッシング解析により，
地震動の周期と継続時間のそれぞれが最大
水面変位に及ぼす影響を明らかにすること
ができた．さらに，配水システムの異常挙動
によって引き起こされる具体的な被害事例
として，空気弁類の被害に関する資料を 2016
年熊本地震に関して収集し，分析した．九州

地方全域を対象に空気弁類の被害に関する
アンケート調査を行った結果，空気弁被害に
は地震直後に発生する急激な水圧変動が大
いに影響していることが示唆された．これは，
被害の発生している場所が震央近くの揺れ
が強い地域に限らず，比較的離れた地点にお
いても被害が発生していること，また，空気
弁が破損した部位として遊動弁体やフロー
ト弁体といった空気弁内部の破損の割合が
多いことから考えられた．空気弁の周辺状況
としては，下流の配管形態や設置場所より，
破損した空気弁は地震直後の管内の水圧変
動の影響を受けやすい環境に設置されてい
た可能性も高いことが推察された．  
つぎに，熊本市において最大加速度の分布

と管路付属設備被害分布との関係を検討し
た．その結果，被害が多いと予想された配水
管網が密集している地域及び最大速度が大
きい地域の他に，管路の敷設密度が低く，ま
た最大速度が比較的小さかった地域におい
ても被害が発生していた．これにより，地震
動以外の要因が空気弁に影響を与えている
可能性が示唆された．そこで，地震動の大き
さと被害要因についての分析を行った結果，
地震動の強い地域での被害においても，水圧
変動による被害が 50％を占めていることが
明らかとなった． 
(4) 住民の視点を考慮したソフト・ハード両
面からの上下水道減災対策の最適化手法に
ついて，輪島市輪島地区を対象として検討を
行った．まず，対象地区の現状を調査し，津
波を想定した対策の重要性を指摘した．次に，
地区住民へのアンケート調査を行った結果，
断水を許容できる期間は3日であるのに対し，
簡易トイレを許容できる期間は 5．4 日と比
較的長かった．水道施設と下水道施設のハー
ド対策への支払意志額は同程度であったが，
簡易トイレの支払意志額はハード対策の 21
か月分であった．今後はこれらの結果をもと
に，効果的なハード対策とソフト対策の組み
合わせについて検討を行う．一方，輪島市に
おける地震危険度については，地震そのもの
の揺れに伴う被害に加え，津波による被害の
可能性もあり，地震規模により異なる浸水エ
リアの設定も踏まえ，被害想定の精度を高め
て，検討の深度化を目指していくことが重要
と考えられる． 
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