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１．はじめに 

地震によって供給系ライフライン（電力・水道・都市ガス）の機能が停止すると，生活支障や社会生産活動

の停止といった様々な影響を広域かつ長期的に及ぼす．その影響評価を目的として筆者らは，兵庫県南部地震

の被災事例に基づくライフライン地震時機能予測モデル 1) と，「機能充足度」を用いたライフライン機能停止

の影響評価モデル 2)を提案してきた．本研究では，ユーザー側のバックアップ保有による影響緩和効果を考慮

するため，バックアップの持続時間に関する確率分布を導入し，ライフライン停止状況下における「機能充足

度」を時間関数に拡張し，供給系ライフライン被害が都市機能に及ぼす影響波及を定量的に推定する枠組みを

提案するものである． 

２．バックアップを考慮したライフライン停止パターン別の機能充足度の時間関数 

白谷ら2)は，地震時のライフライン供給停止が各産業に与える影響を，機能充足度を用いて定量化する方法

を提案した．3種の供給系ライフラインの停止パターンは23通りあり，各パターンに陥ったときの各業種にお

ける活動水準を0～1の値（0は全く活動していない水準，1は通常時の水準）で表したものを機能充足度と定義

する．供給系ライフラインの停止パターンは23=8通り存在しているので，各パターンの業種iの機能充足度を

 , ,i E W GR    で表す．ただしは供給可能(1)・供給不可能(0)を表す二値変数であり，Eは電力，Wは水道，Gは

都市ガスを表す．ここで供給系ライフラインのうち2種以上供給停止している場合には，それぞれの供給系ラ

イフラインが単独で停止している場合の機能充足度の値を掛け合わせて評価することとする． 図1(a)に食料

品製造業の停止パターン別機能充足度の例を示す． 

供給系ライフラインのユーザーは，ある程度の時間であれば，バックアップ機能等によりライフライン停止

を許容することができ，機能充足度は徐々に低下するものと考えられる．ここでは，こうした影響緩和効果を

考慮し，機能充足度を時間関数に拡張する．本研究では，バックアップの持続時間に関する非超過確率，すな

わち累積分布関数をB(t)で表す．これを用いて，供給系ライフライン停止パターン別機能充足度を導入し，各

業種の供給系ライフラインの途絶に対する機能充足度の時間関数Ak(t)を次式のように定義する． 

     1 1k k kA t R B t                               (1) 

ただし，Rkは各ライフラインの単独停止時の機能充足度（バックアップが無い場合），k は電力(E)，水道(W)，

都市ガス(G)を表す添字である．これを用いて，各業種における供給系ライフライン停止パターン別機能充足

度の時間関数 Ri(δE, δW, δG ; t)を次式で定義する． 

   1
, ,

, , ; k

i E W G k
k E W G

R t A t    



                 (2) 

これは，停止している供給系ライフラインに関する Ak(t)を，各時間断面で掛け合わせたものであり，バック

アップを考慮せず時間関数としていない機能充足度と同様の扱いである．例として，食料品製造業における停

止パターン別機能充足度の時間関数の例を図 1(b)に示す． 

３．ライフライン停止パターン別機能充足度の時間関数を考慮した地震時機能充足度 

23通りの停止パターンの時系列変化を，供給系ライフライン機能被害予測モデルを利用してモデル化する． 

式(1)で表される供給率 Pk(I,t) を供給可能である確率として扱うと，各ライフラインの復旧可能性を独立と仮 
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定すれば，震度Iの場合の停止パターン(δE,δW,δG)の生起確率Q(δE,δW,δG;I,t)は次式により求められる ． 

      1

, ,

, , ; , , 1 , kk

E W G k k
k E W G

Q I t P I t P I t
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



             (3) 

震度 I，時間 t の条件下において，停止パターンに応じて掛け合わせたものである．ライフライン停止パター

ン別の機能充足度の時間関数 Ri(δE,δW,δG;t)を，震度 I における停止パターン生起確率の時系列 Q(δE,δW,δG;I,t)

で加重平均することにより，業種 i の地震時機能充足度  tIRi , を次式で評価する． 

     
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 図2(a)はバックアップを保有していない場合の地震時機能充足度の例である．地震発生直後からの機能充足

度の急速な回復は電力復旧の効果であり，それ以降は水道，都市ガスの復旧による効果である．次に図2(b)は，

バックアップの持続時間を考慮した場合の地震時機能充足度である．計測震度が高いほど機能充足度の低下が

大きいことは同じであるが，バックアップの効果により，地震直後の機能充足度の低下が緩和されていること

がわかる．このようにバックアップ保有によってライフライン停止の影響が緩和されている．実際にはバック

アップ保有量やコストに関する制約を考慮したうえで，最適なバックアップ戦略を検討する必要がある． 
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(a) 機能充足度                   (b) 機能充足度の時間関数 

図 1 ライフライン停止パターン別機能充足度（食料品製造業） 
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(a) バックアップなし            (b) バックアップあり 

図 2 計測震度別の地震時機能充足度（計測震度 4.5～7.0，食料品製造業） 
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