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1．研究背景・目的 

現代社会において，上水道は非常に重要なライフラ

イン設備である．近年，日本で発生した地震では，配

水管に大きな被害が出ることがあり，被害の大きかっ

た地域では，数週間にわたって水の供給が途絶え，復

旧までに時間を要した 1)．上水道の地震時途絶の影響

を効果的に抑制するには，水道事業者側の地震時被害

防止・軽減対策の強化と合わせて，市民の備えなどを

強化し，社会全体の抵抗力と回復力を高めることが望

ましい．そのためにも，想定地震におけるにおける水

道システムの被害規模と復旧過程を的確に予測する

ことが重要である． 

能島・杉戸 2)は，地震後のライフラインの残存能力

を確率論的に評価するモデルを提案した．1995 年の

阪神・淡路大震災で得られた被害統計に基づき，ライ

フラインの停止確率と停止期間を評価する二段階の

実証モデルを開発した．そして，このモデルを修正し

て東日本大震災に適用し，電力．水道，都市ガス供給

サービスの復旧期間を算出した 3)． 

このような背景のもと，本研究では，兵庫県南部地

震被災事例に基づいた確率論的評価モデルをペルー・

リマ市におけるシナリオ地震に適用し，上水道システ

ムの復旧期間を試算した．さらに，熊本地震の被災デ

ータを用いた場合の予測モデルとの比較を行うこと

で，予測モデルの妥当性を検証し，ペルー・リマ市の

復旧戦略の立案に貢献することを目指した． 

 

2．本研究で用いたデータ 

本研究では，Pulidoら 4)および関連研究によって想

定されたプレート間地震のシナリオを採用し，最大加

速度分布から計測震度を算出した．配水管については，

管種・口径別の延長距離，管種・口径係数を用いた．

管材は石綿セメント管，ポリ塩化ビニル管，ダクタイ

ル鋳鉄管，ポリエチレン管，鋳鉄管の 5種類を考慮し

た． 

 

3．震災後のライフラインの二段階評価モデルについ

て 

(1) 第一段階：機能停止確率の予測モデル 

地震直後の水道機能停止確率を予測するモデルで

ある．停止の有無を計測震度𝐼に対する二項反応と捉

え，機能的フラジリティを𝐼の関数としている．機能

停止確率𝑝(𝐼)はパタメータ𝑏0，𝑏1を用いたロジットモ

デルで表現され，次式により評価される． 

             (1) 

 

(2) 第二段階：機能停止期間の予測モデル 

 計測震度𝐼で機能停止する条件下での停止期間ｔを

予測するモデルである．断水期間と計測震度𝐼との関

係を統計的に処理してガンマ分布でモデル化されて

いる．停止期間𝑡の平均値𝜇と標準偏差𝜎は，𝐼の二次関

数で表されている． 

                (2) 

         (3) 

さらにモーメント法を適用して２つのパラメータ 

 

       (3) 

を求め，次式のガンマ分布の確率密度関数に代入して

時間積分することによって，断水期間の非超過確率

𝐹(𝑡 | 𝐼)が求められる． 

 

        (4) 

 

(3) 供給率曲線の算出 

 二段階の式(1)と式(4)を組み合わせると，計測震度𝐼，

地震後経過期間𝑡の供給率曲線𝑃(𝐼|𝑡)が得られる． 

    (5) 

(4) 評価モデルの変更 

 前節で述べたモデルは，阪神・淡路大震災を基に開

発されたものであり，水道システムの脆弱性に関する

地域的な条件を考慮し，ペルー・リマ市に適用するた

めに，モデルを修正した 5)． 

 配水管の脆弱性指数𝑉𝑝𝑑は水道管路の被害発生件数

の統計的推定モデルの補正係数を用いて式(6)のよう

に算出される 4)． 

 

          (6) 

 

ここで，𝐶𝑑と𝐶𝑝はそれぞれ口径と管種の補正係数で

ある．𝐿𝑖𝑗は，口径𝑖,管種𝑗の管路の長さである．能島・

杉戸 2)による調査地域の配水管路の脆弱性指数は
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0.446 であり，配水管路の脆弱性の差を考慮したモデ

ルの修正が必要である． 

 確率論的評価モデルを適用するために，以下の 2

つの関係を仮定した． 

     (7) 

        (8) 

式(7)は，東京都が用いた配水管被害率の推定式 6)であ

る．式(8)は，Karim and Yamazaki7)が構築した震度と

PGVの関係である． 

脆弱性指数𝑉𝑝𝑑は，被害率𝑅𝑓に比例するパラメータ

である．𝑅𝑓の被害率を与える等価震度を𝐼𝑒𝑞とすると，

式(9)のようになり，式(7)，(8)の係数を代入するとペ

ルー・リマ市における等価震度𝐼𝑒𝑞が求まる． 

(9) 

 

4．ペルー・リマ市での二段階評価モデルの適用 

修正した評価モデルをペルー・リマ市に適用した．

図 1は，地震発生後の経過日数に対する供給率の推移

を示したものである．この結果，一部の地区では 1ヶ

月を超える復旧期間が予想される． 

 

図 1 地震発生後の供給率の解消過程 

 

5．予測モデルの見直し 

兵庫県南部地震のデータを熊本地震のデータに置

き換えて上水道システムの復旧期間を推定すること

によって，予測モデルの見直しを図った（表 1）． 

 

表 1 予測モデルのパラメータ（熊本地震） 

機能停止確率の 

予測モデル 

𝑏0 -20.73602 

𝑏1 4.1373379 

 

 

機能停止期間の 

予測モデル 

𝑎1 19.428 

𝑎2 -14.11 

𝑎3 2.3453 

𝑐1 5.7239 

𝑐2 -4.8898 

𝑐3 0.94 

 

図 2は，兵庫県南部地震と熊本地震それぞれについ

て，計測震度による供給率の解消過程の予測モデルを

比較したグラフである．震度が大きくなると，熊本地

震のデータの方が早く復旧するという傾向が得られ

た．この結果には，震度が大きかった熊本市の復旧が

早かったことが反映されている． 

 

図 2 供給率曲線の予測モデルの比較 

 

6．結論 

本研究では，先行研究で行われてきた復旧シミュレ

ーションの手法をペルー・リマ市に適用し，シナリオ

地震時の上水道復旧期間を評価した．日本の被災事例

に基づいて構築した予測モデルの枠組みを用いるこ

とで，現地の震度情報に基づく復旧期間の推定が可能

であることが確認できた． 

今後は，ペルー国内の既往地震に関する詳細なデー

タを分析することで，現地の情勢を反映した復旧シミ

ュレーションを目指す． 
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