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１．研究背景と目的 
大規模な地震が発生した場合に急務となるのが

ライフラインの復旧である．中でも水道は人間の生

命活動に直結するが，その管路は道路下に埋設され

ている形が一般的であるため，破損等が発生した場

合には被害個所を特定するのに時間を要するのが現

状である． 
本研究では 1995 年兵庫県南部地震で大きな被害

を受けた兵庫県西宮市を対象とし，主に建築物の被

害要因の１つとして考えられている人工改変地形と

被害 1)との相関を GIS を用いて検証する．本研究は，

人工改変地形と埋設管被害率の相関性を検討し，水

道管路に被害が発生しやすい個所についての定量的

な評価を行うことを目的とする． 
２．使用データ 
本研究で用いる水道管路とその被害分布のデー

タは，日本水道協会が提供している水道管路被害調

査報告をもとにして GIS データを作成した．対象地

域の管路を JPEG 画像として GIS で位置あわせし，

画像の上から管路をトレースすることで，水道管路

網のデータを得た．水道管の被害分布についても同

様の方式で GIS データを作成した． 
切土・盛土分布は，国土地理院が空中写真測量に

よって作成した標高 5m メッシュ図をもとに作成し

た 2)．平成 6 年度の標高メッシュと昭和 36 年度の標

高メッシュを使用し，同地点のメッシュの標高値の

差分を計算した．標高が変化した要因は全て土地の

人工改変によるものとし，ここで得た差分の値をそ

のまま切土・盛土厚とした．作成した盛土厚分布を

図-1 に示す． 
また，西宮市全域について自然地形と人工改変地

形の境界を得るため国土地理院発行の数値地図

25000 土地条件図を使用した．本研究では，一連の

解析ソフトは ArcGIS9.3 を使用した． 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

３．水道管被害率の算出と検証エリアの選定 
西宮市全域の水道管被害状況を概観する目的で

被害率を算出した．該当地域の 4 分の 1 地域メッシ

ュ（約 250m 四方）を用意し，メッシュ毎に管路 1km
あたりの被害数を求めた．その結果，市街部南部と

市街部北西部の被害率が高いことがわかった（図-2）．
液状化が発生したとされている地域をGIS上で表示

すると市街部南部の被害率が高いエリアとほぼ一致

した．このことから市街部南部の被害はほぼ液状化

が起因しているものと考えられ，本研究の趣旨とは

異なるため，ここでは調査地域からは除外した． 
また，被害発生箇所の地盤条件を確認するため被

害率を微地形区分毎に分類すると，図-3に示す通り，

切土地形での被害率が 2.12 件/km ととくに高いこと

がわかった．ここで切土地形とは，数値地図 25000
土地条件図の微地形区分で切土斜面と平坦化地のこ

とを意味する．非液状化メッシュの中から切土地形

を含むメッシュのみを抽出し，図-4 に示すメッシュ

を最終的な検証エリアとした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-1  5m 標高メッシュから作成した 
西宮市一部地域の切盛分布図 

図-2  水道管被害率[件/km]（左）と液状化エリア（右）

図-4  本研究における被害率分析対象 
検討対象エリア 
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図-3  微地形区分別の西宮市の水道管被害率

被害率[件/km]



４．地盤の卓越周期と盛土厚の関係 
2010 年 11 月 22 日～23 日にかけて，切土地と盛土

地の震動特性の違いを評価する目的で西宮市にて常

時微動観測を行った．観測記録から常時微動の H/V
スペクトル比を算出し，地盤の卓越周期を推定した． 
常時微動のH/Vスペクトル比と地震動のH/Vスペ

クトル比の卓越周期は，地盤の卓越周期とほぼ一致

する 3)ことが分かっている．また，一般に長い地球

の営みにより形成された自然地形と比べて，人工改

変地形の盛土部は緩く低密度であるので，相対的な

地盤条件の違いが地震時の地盤災害をもたらす 4)も

のと考えられている．このことから，盛土厚と常時

微動の卓越周期には相関性が見られると推測される． 
実際に計測した卓越周期と盛土圧との関係を図-5

に示す．盛土厚が大きくなると卓越周期も大きくな

る傾向が認められるが，相関係数は 0.233 と小さい

結果となった．理由として，盛土厚よりも計測地点

の標高やそれに伴う地盤の微地形区分などが地盤固

有周期に大きく影響しているためと考えられる． 
 
 
 
 
 

 
 
 
５．盛土境界長と水道管被害率の関係 
切土と盛土が入り組んでいる地域での被害率を

確認するため，対象メッシュに含まれる盛土境界長

と被害率との相関を検証した（図-6）．ここでは数値

地図 25000 土地条件図から得られる切土・盛土の境

界線を使用している． 
切盛境界では，地盤の固有周期に差があることか

ら相対変位が生じるものと推測される．切盛境界の

延長が長いメッシュは，切土と盛土が複雑に入り組

んでいる地域であると考えられ，地盤の相対変位が

生じやすく，水道管の被害率が大きくなるものと予

測した． 
盛土境界の延長と水道管被害率の関係を図-7に示

す．盛土境界長と水道管被害率に正の相関があるこ

とは認められたが，相関係数は 0.244 とあまり大き

くなかった．このことから，切土，盛土などの人工

改変地形が水道管被害に何らかの影響を与えること

は確認できたが，盛土境界長のような単一の地形的

な特徴量だけでは説明力の高い関係式を構築するの

は困難であると考えられる． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

６．まとめ 
本研究では，過去の被害地震時において，とくに

建築物の被害が人工改変地形で自然地形に比べて多

かった点に着目し，人工改変地形と水道管地震被害

の相関性を検証した．西宮市の非液状化地域で水道

管被害率を分析すると人工平坦化地を含む切土地形

での水道管被害が最も大きく，その被害率は 2.12[件
/km]となった．また，盛土境界が複雑に入り組む地

域では，水道管被害率と盛土境界長の間に正の相関

が見られたものの，被害率を決定づける大きな要因

とはならなかった． 
この理由として，旧地形や管路の敷設年度が影響

していることが予想される．人工改変前の旧地形が

池や谷底である地域には被害が多い．また明治期か

ら通っている道路に沿っても被害が出ており，古く

からある道路下には早くに管路が敷設され管が老朽

化している可能性も考えられる．今後はより複合的

な原因を検証していく必要がある． 
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図-5  盛土厚と常時微動の 
H/V スペクトル比の卓越周期の関係 

図-6  検証エリアの水道管被害率（左） 
と盛土境界長（右）の分布 

図-7  盛土境界長と水道管被害率の関係 
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