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1. 研究背景と目的 

1995 年 1 月 17 日に発生した兵庫県南部地震では，

人工島や埋立地，市街地の一部では液状化現象が発生

し，水道管路にも甚大な被害が発生した．私たちが生

活する上で，水道やガスなどのライフラインはなくて

はならないものである． 

 本研究では，兵庫県南部地震における神戸市の上水

道管路の被害分析を行う．上水道管路の管種，口径ご

とに地盤ひずみと管路被害率の関係性を分析する．こ

の研究を行うことにより，現在の都市ガス導管網の地

震被害予測式には地盤ひずみと被害率の関係性は使

われていないため，上水道管網の被害予測の高度化に

役立て，地震による地中埋設管の早期復旧に役立つの

ではないかと考えている． 

 

2. データ説明 

本研究は地理情報システム（GIS）を用いて行った．

本研究が対象とするのは，兵庫県南部地震の際の神戸

市の上水道管路の被害と地盤ひずみである．管路，被

害データは神戸市の上水道管路データ，地震被害デー

タを用いた．地盤ひずみを求める際に用いる観測デー

タは，濱田・大町 1)が取りまとめた兵庫県南部地震前

後の航空写真を用いて地表面の固定物から 3 次元座

標を測量したものを用いた．兵庫県南部地震における

神戸市の上水道管路の管種別被害箇所と管種別管路

網は図-1 に示す通りである． 

 

 

3. 地盤ひずみと上水道管路被害の分析 

観測データから地震前後の座標を用いて，地震に

よる地盤変位を座標値の差として算出した．図-2に3

次元の地盤変位を示す．人工島や埋立地では，液状

化による側方流動の影響で，地盤変位が大きくなっ

ている． 

 

図-2 神戸市の3次元地盤変位 

 

地盤変位の観測データを用いて，地盤ひずみを面的

に100mごとに算出した．一つの平面内に3点以上の変

位観測点がある場合，式(1)のように地盤変位関数を

重回帰分析によって定義した． 

𝑢(𝑥, 𝑦) = 𝛼1𝑥 + 𝛽1𝑦 + 𝛾1 

           𝑣 (𝑥, 𝑦) = 𝛼2𝑥 + 𝛽2𝑦 + 𝛾2         (1) 

ここで，x,yは座標，u,vは東西，南北方向の変位を表す．

このように考えた場合，x方向の垂直ひずみ𝜀𝑥は𝛼1，y

方向の垂直ひずみ𝜀𝑦は𝛽2，せん断ひずみ𝛾𝑥𝑦は𝛽1 + 𝛼2

となる．また，主ひずみ（𝜀1 > 𝜀3），最大せん断ひず

み𝛾𝑚𝑎𝑥は式(2)のように表される． 

𝜀1, 𝜀3 =
𝜀𝑥 + 𝜀𝑦

2
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              𝛾𝑚𝑎𝑥 =
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図-3に主ひずみ(𝜀1)の分布を示す． 

 

図-3 主ひずみ(𝜀1)の分布 

 

ひずみの分布と上水道管路の被害状況を比較する．

図-4にダクタイル鋳鉄管(DIP-A.K.T)について，主ひず

みとメッシュ内の被害数の関係について示す．ひずみ

が大きくなるにつれて，上水道管路の被害数が多くな

ると考えたが，そのような傾向はなかった．上水道管

路の敷設方向とひずみの向きを考慮していなかった

 

図-1 管種別被害箇所と管路網 
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ことが原因と考えられる．そこで，管路の敷設方向を

考慮して地盤ひずみを算出することにした． 

 

 

図-4 主ひずみと上水道管路の被害数の関係 

 

4. 上水道管路の敷設方向の地盤ひずみの算出 

管路の両端の地盤変位 u,vを観測データから，測量

点の探索範囲を 100mとして，逆距離荷重法で算出し

た． 

u =
∑ 𝑢𝑖 𝑑𝑖⁄𝑖

∑ 1 𝑑𝑗⁄𝑗
  

                 𝑣 =
∑ 𝑢𝑖 𝑑𝑖⁄𝑖

∑ 1 𝑑𝑗⁄𝑗
               (3) 

ここで，𝑢𝑖 , 𝑣𝑖は対象とする管路端部から 100m以内に

ある測量点の地盤変位，𝑑𝑖は管路端部からの距離を表

す．管路は地盤変位に従って変形すると仮定し，地震

前後の管路の変形量を算出し，管路方向のひずみを算

出した．図-5 に管路方向の直ひずみの分布を示す． 

 

図-5 管路方向直ひずみの分布と被害箇所 

 

 算出した管路方向のひずみと上水道管路の被害状

況を比較する．図-6 にダクタイル鋳鉄管(DIP-A.K.T)

と普通鋳鉄管(CIP)の口径 200-250mmの管路について，

算出した直ひずみの大きさごとに被害率(件/km)と延

長(km)を示した．直ひずみの大きさが 0.01%以下では

被害は発生していない．DIP-A.K.T と CIP のいずれも

直ひずみの大きさが 0.01%以上で被害が発生する．ま

た，直ひずみの大きさが大きくなると被害率が大きく

なる傾向がある．DIP-A.K.Tは直ひずみの大きさが1%

以上では管路延長が極端に短いため被害が発生して

いない．CIP は直ひずみの大きさ 5%以上の地域では

管路が敷設されていない． 

図-7 に DIP-A.K.T の累積相対被害数と累積相対延

長を直ひずみの大きさごとに示す．累積相対被害数が

0.2 となるときの直ひずみは 0.00078，累積相対被害数

0.9 となるときの直ひずみは 0.00744 であった．これ

は，CIP と比べると直ひずみの大きさが小さいため，

CIPはDIP-A.K.Tよりも小さいひずみの影響を受けや

すいと考えられる． 

 

図-6被害率と延長，直ひずみの関係 

 

 
図-7直ひずみと累積延長・累積被害数の関係 

 

5. まとめ 

 兵庫県南部地震の際の神戸市の上水道管路につい

て，地盤ひずみに着目して被害分析を行った．ひずみ

の大きさごとに被害率を比較したところ，ひずみが

0.01%以降で被害が発生し，1%まではひずみが大きく

なるにつれて被害率も大きくなる傾向があった．しか

し，ひずみの大きさが 1%以降は管路延長が短いため

被害率の信頼性が低い．そのため，様々な地震につい

て調べる必要がある． 
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