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1．目的：2016 年熊本地震では熊本市や熊本県益城町などにおいて地表断層変位が多数観測された 1)．本研究では，そ

れらによる上・下水道埋設管路網の被害の傾向を明らかにするために，管路網に作用した地表変位量を算定した上で，

それらに基づく被害分析を行う．  

2．分析対象：  
(1)上水道埋設管路：益城町における敷設管路，被害地点および地表断層変位線 1)のデータを重ね合わせ，敷設管路が地

表断層変位線と交差した箇所を図 1ならびに表 1ように同定した．3 章で用いる空中写真も併せて図 1に示す．これら

の写真は 2016 年 4 月 29 日に撮影されたものであり，益城町で 9 枚得られている．その上で，この交差した箇所に対し

て，a) 敷設管路に沿って作成した 2m メッシュデータを用い上水道埋設管路網を分割(以下，分割管路)し，b) 分割管路

の両端座標に基づいて北を 0°とした敷設角度𝜃を算出することで各交差地点の敷設角度𝜃と定義する．次に，地表断層

変位により被害を受けたと考えられる被害地点に対しては，a) 被害地点と地表断層変位線の最短距離を求め，その距

離が 5m 以内となる被害地点を抽出し，b) 各被害地点に最も近い分割管路の敷設角度𝜃を被害地点の敷設角度𝜃として

定義する．以上より得られた交差地点

数𝑁𝑤と被害地点数𝑁𝑤𝑑を用いて，被害

率𝑅𝑤を式(1)のように定義する． 

𝑅𝑤 =
𝑁𝑤𝑑

𝑁𝑤
, 𝑅𝑠 =

𝐿𝑠𝑑

𝐿𝑠
 (1) 

(2)下水道埋設管路：熊本市および益城町における敷設管路 2)，被害管路 2)および地表断層変位線 1)のデータを重ね合わ

せ，管路が地表断層変位線と交差した箇所を図 2のように同定した．図 1と同様に益城町で得られた 9 枚の空中写真

も同時に示す．上記で交差した敷設管路および被害管路のそれぞれ１スパンを分析対象とする．交差した箇所の敷設角

度𝜃は被害有無に関わらず，1 スパンの両端座標に基づき算定する．ある一定領域における被害なしスパンの累積延長

を敷設延長，被害ありスパンの累積延長を被害延長として定義し，被害率𝑅𝑠は被害延長𝐿𝑠𝑑を敷設延長𝐿𝑠で除したもの

として上記の式(1)のように定義する． 
3．空中写真による被害の検証：2 章で抽出した被害地点および被害スパンに対して，図 1および図 2に示す 9 枚の空

中写真を用いて地表断層変位が作用したか否かを目視により確認した．その結果，上水道については表 1に示す 11 箇
所の交差箇所から 8 箇所，下水道については益城町の 21 箇所の交差箇所から 17 箇所がそれぞれ抽出された．上水道に

ついては，8 箇所の内 1 箇所において被害箇所直近で道路部の亀裂が見られ，他 7 箇所においては被害点付近の道路部

に補修跡が確認された．したがって，全 8 箇所において道路下に埋設されている上水道管路部に対して地表断層変位に

よる被害が生じた可能性が高い．益城町の下水道については，17 箇所の内 11 箇所において付近に道路亀裂などの被害

が見られたが，他の 6 箇所では道路上に変状は観察されなかった．この要因としては，下水道の場合は 1 スパンで滞水

による被害として定義されているため，交差地点では被害が顕在化しておらず，交差地点を含めた 1 スパン内のいずれ

かの地点で被害が発生していたためと推察される．  
4．変位量の推定：上述の上水道管路ならびに下水道管路に対する交差箇所の地表変位量を推定するため，食違い弾性

理論に基づく Okada3)の計算手法を用いて地表変位の空間分布を算定した．本推定手法は震源断層モデルから得られる

パラメータを用いて地表面の静的変位量を算定するものである．畠山ら 2)が国土地理院の震源断層モデル 4)に基づき推

定した地表面の南北方向変位𝑈𝑛[m]，東西方向変位𝑈𝑒[m]および鉛直方向変位𝑈𝑧[m]の空間分布を用いる．なお，変位量

計算を行う領域としては管路，地表断層変位および震源モデルが含まれるような東西 52[km]，南北 40[km]の領域とし，

50[m]格子に分割して計算が行われている．これらの変位量はそれぞれ北側，東側および鉛直上向きを正としている．

図 3には南北方向における地表変位量𝑈𝑛を代表して示す． 
5．被害の傾向分析：4 章で示した南北方向変位量𝑈𝑛および東西方向変位量𝑈𝑒を図 4 に示す敷設角度𝜃を用いて，管軸

方向変位量𝑈𝑥[m]および管軸直角方向変位量𝑈𝑦[m]に次式のように変換し，管路被害との関係を分析する．  

𝑈𝑥 = 𝑈𝑛 cos 𝜃 + 𝑈𝑒 sin 𝜃, 𝑈𝑦 = 𝑈𝑛 sin 𝜃 − 𝑈𝑒 cos 𝜃 (2) 

以上より，式(1)で定義した被害率𝑅𝑤と被害率𝑅𝑠を式(2)で求める𝑈𝑥および𝑈𝑦に対して 0.2m 刻みで算出した．なお，変 
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上水道埋設管路(件数[件])

益城町 熊本市 益城町

被害なし 4852 84902 5505

被害あり 216 2276 509

被害なし 156 138 122

被害あり 11 8 21

対象管路 下水道埋設管路(件数[件])

対象地域

敷設管路

交差箇所

表 1 分析データ数 
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位量が 1.2m 以上の区間に関しては，他区間と比較してデータ数が少なくなってしまうため，0.4m 刻みとした．これら

の結果を上水道管路については図 5 に，下水道管路については図 6 に示す．上水道管路について，𝑈𝑥に対する被害率

𝑅𝑤は 0.2[m]< 𝑈𝑥 ≦0.4[m]で 0.11[件/件]，0.6[m]< 𝑈𝑥 ≦0.8[m]で 0.13[件/件]の高い値を示し，1.0[m]< 𝑈𝑥 ≦1.2[m]で

0.27[件/件]と極めて高い値を示した．一方，0.8[m]< 𝑈𝑥 ≦1.0[m]で 0.059[件/件]，最大の変位量区間 1.2[m]< 𝑈𝑥 ≦1.6[m]

で 0.067[件/件]と相対的に低い値をとった．𝑈𝑦に対する被害率𝑅𝑤は，0.6[m]< 𝑈𝑦 ≦0.8[m]で 0.27[件/件]，0.8[m]<

𝑈𝑦 ≦1.0[m]で 0.22[件/件]と極めて高い値を示し，最小の変位量区間 0[m]< 𝑈𝑦 ≦0.2[m]においても 0.086[件/件]と相対

的に高くなった．0.2[m]< 𝑈𝑦 ≦0.6[m]で被害がなく，1.0[m]< 𝑈𝑦 ≦1.2[m]と 1.2[m]< 𝑈𝑦 ≦1.6[m]の大きい変位量で

0.050[件/件]付近の相対的に低い被害率𝑅𝑤を示した．これより，上水道管路においては 0.60[m]以上の𝑈𝑥および𝑈𝑦にお

いて地表断層変位による被害が顕在化する傾向が明らかとなった．下水道管路について，𝑈𝑥に対する被害率𝑅𝑠は，

0.8[m]< 𝑈𝑥 ≦1.0[m]で 0.084[km/km]，1.0[m]< 𝑈𝑥 ≦1.2[m]で 0.15[km/km]，1.2[m]< 𝑈𝑥 ≦1.6[m]で 0.30[km/km]と変位

量の上昇とともに高くなる．また，0[m]< 𝑈𝑥 ≦0.2[m]で 0.097[km/km]，0.6[m]< 𝑈𝑥 ≦0.8[m]で 0.13[km/km]の高い値を

示し，この要因については今後の分析の課題である．𝑈𝑦に対する被害率𝑅𝑠は，0.8[m]< 𝑈𝑦 ≦1.0[m]で 0.12[km/km]，

1.0[m]< 𝑈𝑦 ≦1.2[m]で 0.30[km/km] と極めて高い値をとり，最終的に 1.2[m]< 𝑈𝑦 ≦1.6[m]で交差スパンの半数以上

が被災したことを意味する 0.51[km/km]を示した．以上のように，0.6[m]以上の𝑈𝑥および𝑈𝑦によって被害が顕在化し，

最大変位量区間ではそれぞれ 0.30[km/km]と 0.51[km/km]の極めて高い被害率を示す． 

6．まとめ：上水道管路においては，0.60[m]以上の𝑈𝑥および𝑈𝑦により 0.20[件/件]を超える被害率が示されるとともに，

0.2[m]< 𝑈𝑥 ≦0.4[m]や0[m]< 𝑈𝑦 ≦0.2[m]の小さい変位量であっても断層と交差する管路の1割程度が被災する可能性

がある．下水道管路においては， 𝑈𝑥では 1.2m，𝑈𝑦では 1.0[m]を超えると被害率𝑅𝑠は 0.30[km]を超え，甚大な被害が

発生する可能性が示唆された．1.2[m]< 𝑈𝑦 ≦1.6[m]において被害率𝑅𝑠が 0.51[km/km]となり，地表断層変位線と交差

した管路の半数以上が被災するという厳しい結果を示し，以上の被害傾向は条件付確率の近似として解釈可能である． 
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図 1 上水道埋設管路と空中写真 

図 2 下水道埋設管路と空中写真 

図 3 推定地表変位量(文献 2)より) 図 4 管軸座標系の定義 

図 5 管軸座標系変位量に対する上水道埋設管路の被害傾向 

図 6 管軸座標系変位量に対する下水道埋設管路の被害傾向 
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