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1995年 兵庫県南部地震は,人 命,構 造物はもとより上水道管路に対 しても甚大な被害をもたらし,地

震発生後数カ月に渡って住民の生活は困難を極めた。上水道管路の改良を行うことは当然であるが,既

存の上水道管路網をすべて耐震化することは,時 間的,経 済的制約から極めて難 しい.そ こで本研究で

は,兵 庫県南部地震の被害事例を基に,地 震による被害を受ける可能性が高い管路網を特定するための

上水道管路耐震診断法を提案 した.耐 震診断は簡易手法と詳細手法の2段 階診断か ら成るもの とした.

この結果,本 簡易診断手法は実際の被害とよい対応を示すこと,耐 震診断を2段 階とすることで,広 域

な診断地域内を効率的に診断できることが示された.
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1. は じめ に

上水道管路が機能を喪失すると,断 水 という直接

の被害はもとより,地 震発生後数カ月に渡 って機能

喪失の影響があるために,住 民の生活は困難を極め

る.し か しなが ら,こ のような被害を被 らないため

に上水道管路網を耐震化することは,時 間的,経 済

的制約か ら極めて難 しい.

そこで本研究では,兵 庫県南部地震の被害事例を

基に,地 震による被害を受ける可能性が高い管路網

を特定するための上水道管路耐震診断法を開発す る‥

2. 診断手法

診断手法のフローを図-1に 示す.診 断は簡易診断

法および詳細診断法の2段 階か ら成る.

(1) 簡易診断法

簡易診断法では,地 盤条件を基に地震被害危険度

の推定を行う.本 研究では,標 準貫入試験,表 層地

質図,活 断層履歴図等の既存データより得 られる,

表層付近のN値,微 地形,液 状化の有無 活断層の

有無を地盤条件として用いる.こ れ らの各指標に危

険度のランク付けを行い,診 断地域の危険度マップ

を作成する.さ らに,こ れ らランクを足 し合わせる

ことにより総合危険度マ ップを作成 し,こ れにより

診断地域の危険度を算出する.

(2) 詳細診断法

詳細診断法では,上 水道管路網に対 して修正伝達

マ トリックス法を用いた地震応答解析を行う.本 研

究では埋設管路網の解析を応答変位法で行い,管 路

に作用する断面力,継 手部における変位量,回 転量

を算 出することで,安 全性の照査を行う.解 析は管

路網全体に対 し同時に行 う.応 答変位解析に必要な

地盤入力変位は,本 解析では以下のように算出する.

1. 想定断層より,設 計基盤面における入力地震動

を設定する.

2. 重複反射理論を用いてボー リング点における地

表面変位を求め,Kriging法 を用いて空間的に補

間したものを使用す る.
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簡易診断法

詳細診断法

図-1診 断 フ ロー

3.兵 庫県南部地震 におけるケース スタデ ィ

(1)簡 易診断法

2章 で示 した地盤条件を基に地震被害危険度の推

定を行う.対 象領域としては神戸市および周辺市街

地とし,各 指標に危険度ランク付けを行 ったあと,

診断地域の総合危険度マ ップを作成す る.指 標 ごと

の危険度ランク付けは以下のようにす る.す なわち

上水道配水管の敷設延長距離あたりの被害数1)よ り

求めた被害率(件/km)を 基に,危 険度ランクを危

険性小(ラ ンク1),危 険性大(ラ ンク2)の2段

階とする.

本研究では,各 要因のランク分けの基準 として地

震直後の機能停止を示す断水率(断 水戸数/全 給水

戸数)を 用いる.図-2に 近年の地震による上水道配

図-2上 水道配水管被害率 と断水率の関係2)

水管被害率と断水率の関係を示す2).図 より配水管

被害率0.2件/kmを 境に断水率が急激に変化 し,0.8

件/kmを 越えるとほぼ完全に断水すると言える.し

たが って,今 回の診断では各要因の危険度ランク分

けの境界値を上水道配水管被害率0.8件/kmと 設定

する.

a)表 層N値 による危険度マップ

神戸市および周辺市街地における地表面か ら地下

5mま での平均N値3)と,そ のメッシュ内における

上水道配水管被害率の関係を図-3に 示す.図 に示す

ように表層1V値5以 下を除 くと,N値 が大きくなる

に従い被害率が減少する傾向が見 られ る.表 層N値

5以 下の被害率が0.29件/kmと 低い値 となった理 由

としては,軟 弱地盤における液状化対策 としてS型,

SII型 と呼ばれる耐震継手を採用 した管路が多 く敷

設されているからであると考え られる.以 上より危

険度ランクは平均N値20以 下をランク1に,そ れ以

上をランク2に 設定する.

b)液 状化による危険度マップ

神戸市および周辺市街地における液状化分布 と上

水道配水管被害率の関係を図-4に 示す.液 状化分布

については,航 空写真等 による調査結果4)を 基にメ

ッシュ化したものである.図 に示すように液状化が

上水道被害に対 して大き く影響することが分かる.

今回の解析では,液 状化予測結果を用いる代わりに

液状化の痕跡を用いた.す なわち,危 険度ランクは

液状化の痕跡がないところををランク1に,液 状化

の痕跡のあるところをランク2に 設定す る.
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図-3 5mま での平均N値 と配水管被害率の関係

図-4 液状化の有無と上水道配水管被害率の関係

図-5 微地形と上水道配水管被害率の関係

図-6 活断層と上水道配水管被害率の関係

図-7 総合危険度ランク

c) 微地形による危険度マップ

神戸市および周辺市街地における微地形分布 と上

水道配水管被害率の関係を図-5に 示す.微 地形分布

は,航 空写真及び2万 分の1古 地形図か ら作成 され

た調査資料5)を 基にメッシュ化 したものである.図

に示すように,埋 立地などの比較的形成年代の新 し

い地盤での被害率が高 く,山 地斜面,段 丘地形の被

害率が低 くなっている.したがって山地斜面,低 位 ・

高位扇状地段丘を危険度ランク1に,そ れ以外をラ

ンク2に 設定す る.

d) 活断層による危険度マップ

兵庫県南部地震は,淡 路島か ら神戸市にかけての

断層が活動 したことによる直下型地震であった.そ

のため,本 診断では活断層の存在が被害要因となる

と考え,活 断層分布図6)と 上水道配水管被害率の関

係を求めた(図-6).図 に示すように断層のある地

区では,被 害率がやや高くなっていることが分かる.

したが って,危 険度ランクは活断層が分布 していな

いところををランク1に,活 断層のあるところをラ

ンク2に 設定する.

e) 総合危険度マップ

以上4要 因の危険度マップを重ね合わせた総合危

険度マ ップ上に上水道被害率をプロットしたものを

図-7に,総 合危険度 と上水道被害率の関係を図3-7

にそれぞれ示す.本 研究では危険度マップを4枚 重

ね合わせて診断を行 うことから,総 合危険度ランク

の最小値は4,最 大値は8と なる.図3-6に 示すよ

うに解析対象地域では危険度8と いう地区は現れな

か った.ま た,図-8に 示すように危険度が高 くなる

に従い被害率 も高 くなることか ら,本 解析により耐

震対策すべき管路網が特定できることになる.
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図-8 総合危険度ランクと上水道被害率の関係

図-9 詳細診断結果

(2) 詳細診断法

簡易診断の結果を基に詳細診断すべき上水道管路

網を特定 し,そ れ らに対 して応答変位法による地震

応答解析を行う.解 析手法 としては,梁 状構造物の

解析に適 している修正伝達マ トリックス法を用いる

対象領域は,(1)で 診断 した地域の うち危険度ラ

ンクが高 く,か つ被害事例が多 く報告された神戸市

東灘区における上水道管路網とする.入 力変位につ

いては,ポ ー トアイラン ド地下83mで の強震記録を

距離減衰を考慮 し補正 した波形に対 し,重 複反射理

論を用いて求めた地表面変位を空間的に補間 した値

とする.解 析の結果得 られ る曲げ応力,せ ん断応力

は管体部の破損に,継 手部の変位は継手部の離脱に

対する安全性の照査 としてそれぞれ用いる.

解析結果を図-9に 示す.図 は解析対象管路網の

部である.図 に示すように異形管付近で被害が多 く

発生 していることが分かる.ま た,本 解析対象地域

で実際には発生 しなかった,継 手部の突っ込みによ

る被害が解析では発生 しているが,被 害箇所と近い

位置で発生 していることか ら,お おむね実際の被害

と良い対応を示 していると言える.

4. まとめ

簡易診断法では,診 断指標 として表層N値,液 状

化,微 地形,活 断層の4指 標を用い,そ れぞれ作成

した危険度マップを総合す ることにより,総 合危険

度を求めた.そ の結果,こ の手法を神戸地区に適用

したところ,診 断対象地域における危険地区が特定

でき ることが示 され た.

詳細 診断法 においては,修 正伝達マ トリックス法

によ る地震応答解析 を,T字,十 字,曲 管等の異形

管 を含 む上水道管路網全体 に適 用す ることによ り管

体部,継 手部の安全性 を照 査 した.そ の結果 と実際

の被害 を比較 した ところ,比 較 的良 い対応が見 られ

た.し か し,実 際の被害 と解析 を比較す ると,被 害

モー ドが異な る箇所が ある ことや,重 複反射理論 に

よ り地盤変位 を算 出 して い るこ とか ら,液 状化地盤

な どによる地盤の側方流動 にはそのま までは適用で

きな いなどの 問題 もある.解 析 モデルの更な る改良

を進め ていきたい.
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