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１．目的  水処理系のライフライン施設の地震脆弱性評価については，上水道管路に対しては数多くの研究実績

が挙げられるが[1][2]，下水道管路に関しては研究事例が少なく[3][4]，より精密な被害の推定式の構築が求められ

ている．本研究では，兵庫県南部地震による神戸市全域における下水道管路被害データに基づき，それらの地震被

害率曲線の構築を試みた． 

２．分析対象とするデータ  下水道管路の被害データおよび噴砂の発生データに関しては，神戸 JIBANKUN[5]

を活用した．下水道管路のデータに関しては，数値地図 2500 に基づく道路データで代用した．地震動分布に関して

は，11 点の強震観測点データより工学的基盤面における地震動分布を推計し，表層の地質構造を反映した上で地表

面上の計測震度，PGV，PGA を求めた．微地形区分に関しては，J-SHIS[6]によるテキストデータを活用した（図 1）．

下水道管路の被害データは，被害箇所と被害スパンの 2 種類であり，それぞれポイントデータとラインデータとし

て記述されている．これらの被害データとラインデータである下水道管路をポリゴンデータである 250m メッシュ

の推定地震動分布および微地形区分，噴砂データと統合した（図 2）．被害箇所は下水道管路に物理的な被害が発生

した箇所を，被害スパンは下水道管路で滞水が発生し下水機能が停止した長さを示し，被害箇所の総数は14,465件，

被害スパンの総延長は 86,207m であった． 

３．下水道管路被害と地震動強さの関係  被害箇所数 x，被害スパン数 n，滞水長さ Ld，管路長さ L と地震動強

さの関係を被害形態，管径，管種，微地形区分，噴砂の発生の有無の観点から集計した．図 3 には，被害箇所数 x

の計測震度に対する累計値を一例として示す．被害形態の観点から x の値を見ると，クラックの場合が最も大きく，

次いでたるみ・蛇行，破損，浸入水の順に小さくなっている．また，被害形態によらず，計測震度 5.8 付近から被

害が生じ始め，計測震度 6.2 付近から急激に被害箇所数が大きくなっている．管径に関しては，250mm の場合に x

の値が最も大きく，次いで 200mm，300mm の順に小さくなっている．また，管径 250mm の場合には，先述した被

害形態における特徴と同様に，計測震度 5.8 付近から被害が生じ始め，計測震度 6.2 付近から急激に被害箇所数が大

きくなっている．管種に関しては，ヒューム管の場合に x の値が最も大きく，次いで陶管，VP 管の順に小さくなっ

ている．また，ヒューム管の場合には被害の生じる計測震度が管径 250mm の場合と同様であるのに対して，陶管

においては，計測震度 6.2 付近で大きな被害が生じるがそれ以上では大きな被害が現れない．微地形区分に関して

は，扇状地の場合に x の値が最も大きく，次いで三角州・海岸低地，埋立地，砂礫質台地の順に小さくなっている．

また，微地形区分によって被害の発生する計測震度に相違があり，扇状地においては計測震度 6.2～6.3，三角州・

海岸低地においては計測震度 6.4 付近，埋立地においては計測震度 6.3 付近，砂礫質台地においては計測震度 5.7～

6.0 となっている．噴砂の発生に関しては，発生ありの場合に計測震度 6.3 付近に被害が集中している． 
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      図 1 微地形区分           a) 被害箇所              b) 被害スパン 

                             図 2 下水道管路被害と推定地震動分布                      
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表 1 地震被害率曲線の算定式の回帰定数 

 
４．地震被害率曲線の構築  被害率を x/L と定義し，その地震動強

さとの関係を地震被害率曲線として求めた（図 4）．地震被害率曲線は，

丸山・山崎[7]による手法に倣い，地震動強さ a に対して，正規分布お

よび対数正規分布により式(1)のようにモデル化した．地震動強さとし

て計測震度を用いる場合は正規分布，PGV および PGA を用いる場合は

対数正規分布でそれぞれモデル化した．その際，地震動強さ a に対応

した管路長さ L̂ a による重み付き最小二乗法を適用し（式(2)），被害率

データに対してフィッティングを行った．  
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被害率データとしては，扇状地，自然堤防，三角州・海岸低地，後背

湿地の微地形区分に該当し，さらに，噴砂の発生なしのデータを用い

た．なお，表 1 には地震被害率曲線の算定式の回帰定数をそれぞれ示す． 

５．まとめ  本研究では，兵庫県南部地震における下水道管路被害データと計測震度，PGV および PGA との関

係を被害形態，管径，管種，微地形区分，噴砂の発生の有無の観点から分析した．その上で，被害箇所数 x を管路

長さ L で除した x/L を被害率と定義し，地震被害率曲線の構築を試みた． 
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C[件/km] λ ζ μ σ
計測震度 33.25 - - 6.71 0.63
PGV 27.72 5.24 0.779 255.61[cm/s] 233.55[cm/s]

PGA 9.15 6.71 0.031 818.33[cm/s2] 25.26[cm/s2]

 
 a) 被害形態                b) 管径                c) 管種 

 
               d) 微地形区分            e) 噴砂の発生 

図 3 被害箇所数 xと計測震度の関係 

 
a) 計測震度 

 
b) PGV 

図 4 地震被害率曲線 
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