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1999年1月25日 にコロンビアのキンディオ県を震源 として直下型地震が発生し1,000名 以上の犠牲者が

出た.震 源位置 は北緯4.41°,西 経75.72° であり,深 さは10km以 内である.マ グニチュー ドは6.2で あ

る.土 木学会地震被害調査小委員会か ら派遣され,3月3日 か ら15日 の約2週 間にわたり現地調査を行 っ

た.本 文では,現 地で収集した資料をもとに,地 盤震動分布や被害の概要を明らかにするとともに,被 害

の最も大きかった人口約28万 人のアルメニア市の上水道被害を中心にライフライン被害と復旧状況につい

て報告する.
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1.は じめ に

阪神 ・淡 路大震災 か ら4年 が経 っ た1999年1月25

日午後1時19分(現 地時間)に 、南米 コロン ビア の

アル メニ ア市近辺でマ グニチュ ー ド6.2の地震 が発 生

し、1,000人 以 上の犠牲者が出た。 コロンビアは世界

第2の コ-ヒ ー輸 出国で あ り、今 回の地震 はコロ ン

ビアのコー ヒー三 角地帯 と呼ばれ る地域の一角を な

すアル メニア市 を直撃 した。 この 地域はア ンデス 中

央山脈 の西のすそ 野 に位置 し、火 山灰質の肥沃な 土

壌 に 恵 まれ て い る。 赤 道 に近 い もの の 、 標 高 が

1,200mか ら1,600mで あ るので、 コー ヒー に適 した

気候 となっている 。今 回の地震で 、 コーヒーの輸 出

が3割 程度減少するのではないか と心配 されて いる。

土木学 会か ら派遣 されて3月3日 か ら15日 まで の13

日間、地震被害の現 地調査 を行 った.

　 本文では,現 地 で収集 した資料 を もとに,地 盤 震

動 と被害の概要 を明 らか にする と ともに,被 害が 最

も大 きか った 人 口約28万 人のアル メニア市 の上水 道

被害 を中心 にライ フライ ン被害 と復 旧状況 につい て

報告す る.

2.地 震 の 概 要

　 震源 はキ ンディ オ県 の中心都市 で ある人 口約28万

人のアルメニア市の南約17kmで あり,北 緯4.41。,

西経75.72°,深 さが10km以 内で ある.地 震断層は

北北西-南 南東方向の左横ずれ断層である.

アルメニア市をはじめとする震源に近い地域は,

火山灰および火山性堆積物に厚 く被われた盆地状の

地形である.火 山灰および火山性堆積物は厚いとこ

ろで100m以 上にも及んでいる.詳 細な地盤図などは

まだ得 られていな いので,増 幅特性などについて は

検討できない.

最 も大きな被害が生じたアルメニア市の北部にあ

るキンディオ大学 では強震観測が行われており,本

震の水平最大加速度は南北方向が0.591g,東 西方向

が0.528g,上 下方向のそれ は0.455gで あった.加

速度の時刻歴 とフーリエスペク トル,応 答スペク ト

ルを図-1に 示す.上 下方向の最大加速度が水平動

の約8割 と大きい ことが特徴的である.こ の他にも

11点の岩盤,9点 の表層土で強震記録が得 られてい

る1),2).最 大加速度と震央距 離の関係を図-2に

示す.震 源付近では4地 点でしか記録が得 られて い

ないが,中 程度の地震の震源付近の記録 という観点

からは興味深いと思われる.ま た,最 大加速度の上

下/水 平比を震央距離50km以 内の ものについて図

-3に ま とめたが,上 下動が顕著なのは前述したア

ルメニア市だけであることが明 らかである.
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EW成 分 加速度時刻歴 フー リエスペク トル 応答スペク トル(5%)

NS成 分 加速度時刻歴 フー リエスペク トル 応答スペク トル(5%)

UD成 分 加速度時刻歴 フー リエスペク トル 応答スペク トル(5%)

図-1本 震 の 加 速度 時 刻歴 と フ ー リエ スペ ク トル,応 答 スペ ク トル(ア ル メニ ア市)1)

図-2最 大加速度と震央距離との関係 図-3最 大加速度の上下/水 平比と震央距離との関係

3.被 害 の 統 計

3月3日 現在 の内務省の レポー ト3)に よれば,死

者 の総 数 は1,171名,負 傷者4,795名 とな って いる.

この統 計 に は行方 不明 者 は含 まれ て いな いが700名

以 上であるという情報 もあ り,瓦 礫の撤去 に伴 い 死

者数 はさ らに増 え るもの と思われ る.主 な市,村 別

の死者数 を図-4に 示す.こ こでは,人 口1,000人 あ

た りの死者数 を死 者率 として示 した.前 述 したよ う

に被害 の最 も激 しか った アル メニ ア市で死者率が 高

く,2.8人/千 人 とな って いる.こ れは 阪神 ・淡 路 大

震災 の東灘 区,灘 区,長 田区(い ずれ も5.0人/千

人以上)よ りもは小さいが,兵 庫 区とほぼ同じ値で

ある.ま た,全 体 的傾向としては,震 央か ら離れ る

ほど死者率も低減 している.同 様 に負傷者数につ い

ても整理 し,図-5に まとめた.

家屋の被害は,全 壊または大破 したものが45,000

棟以上でありアル メニア市 の全壊建物数は10,000棟

以上である.現 地 で多 く見 られる建物の構造形式 と

しては,竹 筋泥壁 工法,焼 成煉瓦 による無補強組積

造,煉 瓦先積みによる低層枠組組積造,中 低層RC

骨組み煉瓦壁後積 み造などである.建 物総数に関す

る統計資料が得 られていないので,主 な被害地の人

口で全壊,半 壊住家数を除 して人口千人当た りの全
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図-4人 口千人当た りの死者数と震央距離との関係

図-6人 口千人当たりの住家の全壊数,半 壊数と

震央距離との関係

壊 数,半 壊 数 を求め,震 央 距離 との関 係を 図-6に

示 した.全 体 的に見れ ば,震 央距 離が大き くなる に

したがって全壊率,半 壊率 ともに減少 している.

4.ラ イ フラ イ ンの被 害

(1)ア ル メニア市 の上水道被害

アル メニア市の上水は,市 の北部約10kmの 位置の

キ ンデ ィオ川か ら取水され,33イ ンチのコンクリー

ト管で沈殿地 に運ばれ,そ の後,12の 素掘 りの トン

ネル とそ れ らを結 ぶ コ ンク リー トボ ック スが 約6.5

km続 き,さ らに33イ ンチおよび36イ ンチのコンク リ

ー ト管 で浄 水場 に運 ばれ る .ト ンネル の 大き さ は

1.8m×1.6mの 矩 形で あ り,長 さはそ れぞ れ異 なっ

ている.浄 水場 か らは16イ ンチお よび18イ ンチの鋼

管で市内の北部 と西部 にある2つ の配水池 に結 ばれ

て いる.市 街地域 の拡大に伴 って,現 在 さ らに3つ

の配水池 を建設,あ るいは計画 中である.

図-5人 口千人当たりの負傷者数 と震央距離との関係

図-7ア ルメニア市上水道管路の管種構成割合

図-8ア ルメニア市上水道管路の管径構成割合

配水管の敷設延長は約333kmで あり,用 いられて

いる管種の構成 は図-7に 示す通 りである.同 図に

おけるACPは 石綿セメン ト管,VPは 塩化ビニル管,

DIPは ダクタイル鋳鉄管,GIPは 電気 メッキ鋼管,

CIPは 鋳鉄管,CPは 鋼管で外装補強されたコンクリ

ー ト管 をそれぞれ示 している.約67%が 石綿セ メ

ント管であ り,約30%が 塩化 ビニル管からなって い

る.石 綿セメン ト管は15年 前以前に埋設されたもの

であり,新 たに埋設するものには用いられていない

ということであった.ま た管径の構成は図-8に 示

す通 りであり,約58%が3イ ンチ管であ り,4イ ンチ

(約100mm)以 下 の小 口径管路が全体の約76%を 占め

ている.

地震発生時には漏水によるもの と考えられる流量

の急増があったが,取 水口から配 水池までは無被害

であり,配 水池への流入水量の減少がなかったので,

配水を遮断することはしなかった.住 民からの報告

や現地調査により漏水が認め られる地点から修理が
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図-9ア ルメニア市上水道管路の管種別

被害箇所数(2月25日 現在)

行われた.約1ヶ 月が経った2月19日 か らは超音波探

査機も用いて被害箇所 の発見 に努めた.2月25日 現

在までに発見された被害状況を以下に示す.

2月25日 までに発見,修 理された被害箇所数は237

箇所であ り,こ れを敷設延長距離 で除 して被害率 を

求めると0.71箇所/kmと なる.し かし,2月25日 現在

では,建 物被害が最も大きかった市の中心部では全

壊家屋の撤去作業が行われており,水 道管の破壊状

況を調査するには至っていないので,全 被害箇所数

はさらに大きくなると考えられる.

図-9に 管種別の被害箇所数を示す.全 体の80%

近 くが石綿セメン ト管であり,残 りのほとんどが塩

化 ビニル管の被害で ある.ま た,図-10に 管径別 の

被害箇所数を示す.4イ ンチ(約100mm)以 下の小

口径管の被害が全体の約90%を 占めている.

以上より,上 水道管路の被害の特徴としては小 口

径管の石綿セメン ト管の被害が顕著であるというこ

とであり,わ が国の地震被害と共通 していることが

明らかとなった.

(2)そ の他のライフライン被害

キンデ ィオ県 には4つ の小規模 な水 力発電所(

2.28MWが1つ,2.OMWが3つ)が あるが,い ずれも

被害の報告はない.レ キビト変電所(1960年 建築)

とスル変電所(1982年 建築)で は変 圧器やサーキ ッ

トブレーカの移動や落下,制 御室の機器の移動な ど

の被害が生じた.ま た,市 内の配電線は主として建

物の倒壊によって切断されたが,比 較的早期に復 旧

された4).

アルメニア市の下水道についてはまだ調査が行 わ

れていない状態であったが,機 能障害の報告はな く

地震後 も地震前と同じように使用されているとのこ

図-10ア ルメニア市上水道管路の管径別

被害箇所数(2月25日 現在)

とであった.な おアルメニア市の下水施設には終末

処理場はなく,河 川にそのまま放出されている.

ガスについては,ガ ス供給管路網が計画され,一

部建設中とのことであったが,ほ とんどの家屋で は

電気とプロパンガスが熱源 として用いられていると

のことであった.

(3)復 旧過程

地震直後か らのライフラインの復旧過程を示す資

料はまだ得 られていない.し かし,全 壊家屋の集 中

している地域やダウンタウンの立ち入り制限地域 の

ライフライン被害については全く復旧作業が行われ

ていないか,非 常に遅れているものと想像できる.

地震から1カ 月半が経った時点で,信 号が点灯せ ず

に警察官が交通整理をしている交差点や,電 柱の付

け換え作業,鋪 道脇の漏水箇所か ら水を汲む人達な

どを目にしたことからも復旧の遅れを知ることがで

きる.
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