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2016年熊本地震では下水道埋設管路に甚大な被害が生じた．これらは地震動及び液状化による被害が支配的であ

ると考えられるが，既往の地殻内地震と比べて熊本地震では大規模な地表断層変位が観測されている．本研究では，

熊本地震の熊本市及び益城町における埋設管路と地表断層変位の交差地点を対象に，管種，口径，微地形区分と被

害率の関係ならびに被害形態と交差角の関係について分析を行った．また，地表断層変位の観測値と被害の関係を

明らかにした上で，数値計算によって求めた地表変位と被害の関係についても分析を行った． 
 

Key Words : sewer buried pipe, the 2016 Kumamoto earthquake, seismic damage, surface rupture, damage mode, 

crossing angle 

 

 

1. はじめに 
 

2016年4月14日，4月16日に発生した熊本地震では，下

水道埋設管路に甚大な被害が発生した1)．下水道埋設管

路の被害の把握という観点から，例えば文献2)では既往

の地震被害データを統一的な観点から分析し，地震動強

さおよび液状化を指標として被害予測関数の構築が行わ

れている．この結果，被害の相違は地震動や埋設地盤の

相違によることが確認されていることから，下水道埋設

管路は地震動や液状化の他に様々な影響を受けることが

考えられる．また熊本地震においては，Shirahama et al.3)

によって複数の地表断層変位が確認されていることから，

熊本地震においては地表断層変位による下水道埋設管路

の被害が発生した可能性が考えられる． 
地表断層変位と埋設管路の被害についての既往研究と

して，高田ら4)は兵庫県南部地震における地表断層変位

による上水道管路被害に対して，地中鋼管路の変形量と

モデル化した管路の最大ひずみとの関係を解析し，最大

ひずみを求める簡易的な設計式を提案している．また，

長谷川・清野5)は実験と解析を行うことによって，断層

横断部での上水道管路の対策工法の提案を行っている．

これらはいずれも上水道管路を対象とした研究であり，

下水道埋設管路を対象とした研究はまだ少ない． 
以上より本研究では，熊本市および益城町において地



 
図-1 熊本市および益城町の下水道埋設管路と地表断層変位 

 

 
図-2 地表断層変位と管路の交差地点の特徴 

 
表断層変位と下水道埋設管路が交差した地点を対象とし

て，その交差地点の管種，口径，微地形区分と被害率の

関係ならびに，被害形態及び管路と断層線の交差角の観

点から被害状況の分析を行った．さらに，地表断層変位

の観測値と被害の関係を解明し，地表変位の数値計算を

行った結果と被害の関係についても分析を行った． 
 

 

2.  分析対象とするデータおよびその特徴 
 
対象とする下水道埋設管路は文献2)に示された熊本市

及び熊本県益城町とした．文献2)で使われたデータは枝

線に分類される管路の中でも，管種，口径，形状，施工

年度が明らかとなっているデータであり，震災後に復旧

を要すると判断された管路が被害管路と定義されている．

また，地表断層変位データは文献3),6)によるものとする．

これらのデータを対象領域の下水道埋設管路と重ね合わ

せ，管路が断層を横断している箇所を点データとして抽

出した結果が図-1である．図-1より熊本市では，管路と

断層の交差地点が46地点となり，いずれも中央区に存在

したが，被害は確認されなかった．益城町では，交差地

点は97地点にのぼり，その中の18.6%の18地点が被害管

路との交差地点であり，これらの18地点の中でも10地点

は秋津川と県道28号の間に存在した．以上より，熊本市

では地表断層変位による下水道埋設管路の被害は発生し

なかったが，益城町では，特に秋津川と県道28号の間に

おいて地表断層変位による被害が発生した可能性が高い

と言える． 
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図-3 益城町における下水道埋設管の被害形態 

 

 
図-4 観測点の近傍に位置する交差地点 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 
また，これらの交差地点において，管種，口径及び微

地形区分ごとの特徴を精査した結果を図-2に示す．管種

に関しては益城町ではVP/VU管が最も多くなった．被害

率は益城町におけるHP管が0.714[地点/地点]と最も高く，

VP/VU管の被害率も相対的に高い．口径に関しては，熊

本市および益城町いずれも300[mm]未満の管路が多い．

被害率は益城町における300[mm]以上600[mm]未満の管路

が0.667[地点/地点]と最も高く，300[mm]未満の管路も相

対的に高い．微地形区分に関しては，益城町の火山地に

おける管路が最も多い．被害率も益城町の火山地におい

て0.261[地点/地点]と最も高く，ローム台地と沖積平野に

おいても相対的に高い． 
 
 

3. 被害形態の分析および観測値と被害の比較 
 

地表断層変位と管路の交差地点について益城町におい

ては図-3のように被害形態の詳細が判明しているため，  
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表-1 観測点の近傍の交差地点の変位量 

図-5 交差角の算出方法 

 (Shirahama et al. ,2016) 

 
地表断層変位(Shirahama et al. ,2016) 



 

(a) 断層線角度の分布と益城町における被害率 

 

 

(b) 管路角度の分布と益城町における被害率 

 

 

(c) 交差角の分布と益城町における被害率 

図-6 管路と断層線の交差角の地点数と被害率 
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表-2 交差角と被害形態との関係 

 

 

 

図-7 モデルとする断層（文献7）Fig.1.に加筆） 

 

表-3 計算パラメータの設定 

 
 
益城町を対象に地表断層変位の管路の交差地点における

被害形態を分析した．被害形態については，1スパン当

たりに複数の被害形態が記録されている場合はこれらを

切り分けて分析した．図-3より，交差地点の被害形態と

しては破損が全体の37.5%と最も多く，次いで亀裂，た

るみが全体の20.8%と多いことが明らかとなった．また，

地表断層変位の観測地点3)近傍に位置する交差地点を図-

4に示し，表-1のように整理した．ここでは観測地点の

半径25m以内に位置する交差地点のみを対象として，布

田川断層に沿った鉛直及び水平方向変位，日奈久断層に

沿った水平方向変位のそれぞれの値について分析した．

いずれも単位は[cm]であり，鉛直方向変位は南側を上盤

とした場合を正の値，北側を上盤とした場合を負の値と

している．水平方向変位は右横ずれを正の値，左横ずれ

を負の値としている．交差地点の中で観測値を有する地

点は13地点存在し，いずれも変位は正の値，無被害の管

路との交差地点であった．また，管種はVP/VU管，口径

300[mm]未満の管路であった．表-1より，布田川断層沿

いでは，右横ずれの変位が0~15[cm]および40[cm]生じて

いるがいずれも無被害であった．鉛直方向変位も

15~43[cm]とやや大きな値となっているがいずれも無被

害であった．日奈久断層沿いでは，右横ずれの変位が

15[cm]生じた地点の近傍に1点のみ交差地点があり，こ

れも無被害であった． 
なお，布田川断層沿いで右横ずれの変位が10[cm]以下

を示す2地点においてはPGV=100~110, 150~160[cm/s]と高

い値を示す．一方，それ以外の布田川断層および日奈久

断層沿いにおける11地点では，右横ずれの変位が0及び

12~43[cm]とやや大きい値を示しており，PGVについても

80~100[cm/s]とやや高い値を示した． 
 

 

4. 管路と地表断層変位の交差角 

 
埋設管路と断層変位との交差角が管路被害に及ぼす影

響について分析を行った．分析手順としては，まず断層

変位のラインデータと埋設管路のラインデータにおいて

北を基準とした方位角を算出した．ここで断層変位のラ

インデータは50mメッシュの格子に基づいて分割し，分

割したラインごとに，ラインの始点と終点を結ぶ線の方

位角を算出した．埋設管路のラインデータについては，

スパンごとに方位角を算出した．この方位角の差を図-5

に示すように計算し，地表断層変位と埋設管路の交差角

と定義した．また，交差角を10[°]刻みで分類し，被害

管路との交差地点が存在した益城町においてのみ，それ

ぞれの分類ごとに被害管路との交差地点数を全交差地点

数で除した被害率を算出した．図-6に地表断層変位の断

層線角度，管路角度，およびそれらの交差角を示す．ま

た，交差角ごとに管路の被害形態についてのデータを照

らし合わせて比較を行った結果を表-2に示す． 
図-6より，断層線角度については，熊本市においては

0≦θ<10 10≦θ<20 20≦θ<30 30≦θ<40 40≦θ<50 50≦θ<60 60≦θ<70 70≦θ<80 80≦θ<90 90≦θ<100 100≦θ<110 110≦θ<120 総計

たるみ 1 1 1 1 1 5
円周方向亀裂・継手ずれ 1 1
亀裂・破損 1 1
亀裂・破損・継手ずれ 1 1 2
破損 1 1 1 3
破損・亀裂 1 1 2
破損・取付部破損 1 1
モード不明 2 1 3
総計 1 1 1 4 3 5 2 1 18

北側

x

z y

走向角

傾斜角δ

すべり
すべり角z=-d

U1

U2

布田川断層(#2) 日奈久断層(#1)

9×14 9×7

走向 235 205

傾斜 65 72

すべり角

P波

S波

1040×800

50メッシュサイズ[m]
計算格子数

P波，S波速度[km/s]
5.8

3.4

1.988~17.205

177~263
断層パラメータ[°]10)

上端深さ[km]10)

断層の数10)
189

2×2断層の幅，長さ[km]10)



 

図-8 地表変位の計算領域と震源モデル 

 
120~170[° ]の範囲に集中しており，益城町では

50~100[°]の範囲に集中している．管路角度については，

熊本市および益城町いずれも40~90[°]および140~180[°]
の範囲に比較的ばらついている．交差地点数については，

熊本市および益城町いずれも交差角70~90[°]の交差地点

が多く存在している．被害率については，交差角が

60~100[°]の時に0.176~0.333[地点/地点]と高い値を示す．

なお，0~10[°]および110~120[°]の時も被害率が高いが，

交差地点が少ないことが原因の一つと考えられるため，

管路被害は交差角が直角に近い60~100[°]の時に多く発

生したといえる．表-2より，たるみ被害については全域

的に確認できるが，破損や亀裂，ずれなどの被害は図-6

において被害率が比較的高かった60~100[°]の範囲に複

数確認された． 
 

 

5. 地表変位の計算 

 

地表断層変位の観測地点3)のデータに基づくと，益城

町の被害が集中している領域での地表断層変位量を詳細

に分析することができないため，数値計算によって地表

変位を求めることが必要となる．本研究では食違い弾性

理論に基づくOkada7)による計算手法を用いることによっ

て，地表変位を求める． 
ここで，震源を点震源としてモデル化した上で，地盤

全体を無限等方弾性体と仮定し，地盤中に断層すべりが

生じた場合の変位𝑢𝑖(𝑥1, 𝑥2,𝑥3)は，Steketee8)によって次

のように与えられている． 
 

𝑢𝑖 =
1

𝐹
∬ Δ𝑢𝑖 [𝜆𝛿𝑗𝑘

𝜕𝑢𝑖
𝑛

𝜕𝜉𝑛
+ 𝜇 (

𝜕𝑢𝑖
𝑗

𝜕𝜉𝑘
+
𝜕𝑢𝑖

𝑘

𝜕𝜉𝑗
)] 𝜈𝑘𝑑Σ

Σ
 

 
ここで𝛿𝑖𝑗はクロネッカーのデルタ，𝜆, 𝜇はラメ定数，Σ

は断層面，𝜈𝑘は断層面上における方向余弦で𝜈𝑘 =

(0,− sin 𝛿 , cos 𝛿)と表される．𝑢𝑖
𝑗
は断層面上の点

(𝜉1, 𝜉2,𝜉3)において，大きさFの力のj成分によって点

(𝑥1, 𝑥2,𝑥3)に発生する変位のi成分である． 
Okada7)の手法では，図-7に示す座標系および断層，パ

ラメータを設定する．ここで，𝑥, 𝑦は計算対象位置の座

標，𝑑は点震源の深さ，𝛿は断層面の傾斜角，𝑈1, 𝑈2,𝑈3

は断層走向方向，断層傾斜角方向，およびそれらに垂直

な方向のすべり成分である．さらに，断層すべりによる

半無限弾性体の応答を考える場合には，𝑢𝑖
𝑗
とFの関係9)

に基づいて式(1)を変形する． 
以上を踏まえて，∆𝑢𝑗 = (𝑈1, 0,0)，つまり横ずれ断層

の場合において，(0,0, −𝑑)に存在する点震源による地

表面の変位は，Okada7)により以下のように示されている． 
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図-9 地表変位の計算結果 
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図-10 計算結果と交差地点の分布 
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同様に縦ずれ断層の場合には以下のように示される． 
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ただし，ΔΣは断層表面要素である．式(2a)および(2b)の
変数については以下の通りである． 

𝐼1
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1
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𝑝 = 𝑦 cos 𝛿 + 𝑑 sin 𝛿 
𝑞 = 𝑦 sin 𝛿 − 𝑑 cos 𝛿 

𝑅2 = 𝑥2 + 𝑦2 + 𝑑2 = 𝑥2+𝑝2 + 𝑞2 
 
震源断層モデルは図-8に示すようなAsano and Iwata10)

のモデルを適用する．このモデルは南北側の日奈久断
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層と北東側の布田川断層の2つの断層で構成されてお

り，それぞれに断層の走向や傾斜などのパラメータが

表-3のように設定されている．なお，表-3においてP波，

S波速度は地震調査研究推進本部の地下構造データ11)を

参考に，熊本地震の震源位置におけるP波，S波速度を

適用した．計算を行う領域は，管路，地表断層変位，

震源モデルがすべて含まれるような東西方向52[km]，
南北方向40[km]に広がる領域とし，50[m]メッシュに分

割して計算を行った． 
以上より，図-9に示すように南北方向への変位を表す

Un，東西方向への変位を表すUe，鉛直方向への変位を

表すUzの3方向の変位を算出した．これらはそれぞれ北

側，東側，鉛直上向きを正としている．この計算結果と，

管路と断層変位の交差地点数を照らし合わせて比較を行

い，変位を0.05[m]刻みで分類した上で，それぞれの区分

で被害率を算出した結果を図-10に示す．図-10より，交

差地点が集中しているのは，Unに対しては0.15~0.6[m]，
Ueに対しては -0.05~0.35[m]，Uzに対しては -0.5 ~ -0.2[m]の
変位である．被害率に関しては，Unに対しては

0.3~0.4[m]，Ueに対しては0.1~0.3[m]，Uzに対しては -0.45 ~ 
-0.3[m]の変位が生じる場合に被害率が相対的に高くなっ

ている．このように変位の成分によって交差地点の分類

および被害の様子が異なることが明らかとなった． 
 
 

6. まとめ 

 

本研究では，熊本市および益城町において地表断層変

位と下水道埋設管路が交差した地点を対象として，管種，

口径，微地形区分と被害率の関係ならびに，被害形態及

び管路と断層線の交差角の観点から被害状況の分析を

行った．さらに，地表断層変位の観測値と被害の関係を

解明し，地表変位の数値計算を行った結果の推定値と管

路の被害の関係についても分析を行った． 
(1) 管路と断層の交差地点は熊本市では46地点となり，

益城町では97地点にのぼった．後者の中の18地点

が被害管路との交差地点であった．この18地点は

HPおよびVP/VU管，600[mm]未満の口径，火山地，

ローム台地，沖積平野の微地形区分に分類される

ものである．その中でHP管，口径300[mm]以上

600[mm]未満，火山地に分類される管路で被害率が

相対的に高かった．益城町における交差地点の被

害形態としては，破損が全体の37.5%と最も多く，

次いで亀裂，たるみが全体の20.8%と多いことが明

らかとなった． 
(2) 交差地点近傍の地表断層変位の観測値データに基

づけば，布田川断層沿いでは右横ずれの変位が

0~15[cm]および 40[cm]生じ，鉛直方向変位が

15~43[cm]生じていた．日奈久断層沿いにおいては，

右横ずれの変位が15[cm]生じた地点の近傍に1点の

み交差地点があった．これらすべての地点におい

て管路は無被害であった． 
(3) 交差角と管路被害の関係については，交差角が

60~100[°]の時に被害率が0.176~0.333[地点/地点]と
高い値を示し，被害形態は破損や亀裂，ずれなど

の被害が複数確認された． 
(4) 地表変位の推定値に基づけば，交差地点に生じた

南北方向変位Unが0.3~0.4[m]，東西方向変位Ueが

0.1~0.3[m]および，鉛直方向変位Uzが-0.45~-0.3[m]の
場合において被害率が相対的に高い． 
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付録 観測値および工学的基盤相当の地盤での残留変位

と数値計算結果の比較 

 
全交差地点に対して，断層変位の観測値と計算結果の

比較を行った結果を付図-1に示す．また，観測値と計算

結果とのいずれにおいても絶対値をとることにより，断

層の方向を考慮せずに変位量のみを比較した結果を付図

-2に示す．付図-1と付図-2においては，全観測値，1[m]
以下の観測値，0.5[m]以下の観測値のみとしてそれぞれ

抽出した場合の比較を行った．また，図-3に示した観測

地点近傍に位置する交差地点については色を区別して示

している．なお，観測値は断層変位に沿った方向の変位

量であるのに対して，計算値は南北方向および東西方向

の変位量であり，変位の方向が異なるため，観測値を南

北ならびに東西の成分に分けて比較を行った．  
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 (a) 全観測値を対象に比較 

 

 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 1[m]以下の観測値のみを対象に比較 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 

(c) 0.5[m]以下の観測値のみを対象に比較 
付図-1 地表変位の観測値と計算結果の比較 
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(a) 全観測値を対象に比較 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 1[m]以下の観測値のみを対象に比較 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 0.5[m]以下の観測値のみを対象に比較 
付図-2 地表変位の観測値と計算結果の絶対値の比較 

全 188データ 
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SEISMIC DAMAGE MECHANISM OF SEWER BURIED PIPES BY SURFACE 

RUPTURES IN THE 2016 KUMAMOTO EARTHQUAKE 
 

Daichi HATAKEYAMA, Gaku SHOJI, Shigeru NAGATA and Masayuki YOSHIMI 
 

In the 2016 Kumamoto earthquake, sewer buried pipes were severely damaged. Although these damages 
are considered due to ground motion and liquefaction, large-scale surface ruptures have been observed in 
the Kumamoto earthquake compared to the past crustal earthquakes. In this study, we revealed the charac-
teristics of the affected pipes by surface ruptures from view of points of pipe types, diameter and classifi-
cation of microtopography in Kumamoto City and Mashiki City in the 2016 Kumamoto earthquake. And 
we analyzed the relationship between the damage modes and the crossing angle for the crossing points of 
the buried pipes. Moreover, we computed the displacements at the surface ruptures, and clarified the rela-
tionship between calculation results and damaged pipes. 


