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研究成果の概要（和文）：　研究期間中にも多くの自然災害が発生したので，それらにおける上下水道の被害調
査を実施し，被害資料を収集分析した．すなわち，2018年7月豪雨災害，2019年台風19号豪雨災害，2018年北海
道胆振東部地震，2018年インドネシア・スラウェシ島地震などである．豪雨災害では浸水による被害は津波被害
と共通する点が多く，対策もかなり共通することを具体的に明らかにした．2018年に発生した2つの地震につい
ては，ともに大きな地盤災害が発生し，地震動と地盤破壊のマルチハザードという観点で研究を行った．さら
に，マルチハザードに関するリスク評価手法を提案した．

研究成果の概要（英文）：  We conducted field survey of damage to water supply and sewerage systems 
by natural hazards occurred during the period of this research project, that is, heavy rain 
disasters in 2018 and 2019, the 2018 Hokkaido Iburi-tobu and the 2018 Indonesia Sulawesi 
earthquakes.  The heavy rain caused flood and landslide.  Large scale landslides were caused by the 
2018 Hokkaido Iburi-tobu and the 2018 Indonesia Sulawesi earthquakes.  We collected the data of 
damage to water supply and sewerage systems and analyzed them from a view of multi hazards.  
Moreover, an evaluation method of multi hazard risk of a water supply system was proposed in this 
project.

研究分野：ライフライン地震工学

キーワード： マルチハザード　上下水道　水循環システム　レジリエンス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
  ライフライン地震工学，津波工学，地盤工学，衛生工学の研究者がマルチハザードという観点から水循環シス
テムについて研究を展開したという点に大きな学術的意義を見出すことができる．マルチハザードという観点か
ら既往の災害を見直し，共通する対策について検討し，提案している点に社会的意義がある．マルチハザードに
対する危機耐性の検討に研究を進めることが今後望まれている．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年，地球温暖化に起因していると考えられる短時間集中豪雨が日本各地で発生し，土砂災
害を中心に多くの被害が発生している．時間降雨量 50mmを超えるような豪雨が頻発するよう
になり，下水道の容量を大きく超え溢水するだけではなく，断水も頻発している．豪雨災害の
際には，被災後の家屋，家財の洗浄に多くの水が必要となるので，断水が市民生活に及ぼす影
響の重大さは地震災害よりも深刻な場合が少なくない．2017 年 6 月に発生した九州北部豪雨
災害の現地調査を行ったところ，基幹施設の水没，漂流物や土砂による道路閉塞，洗堀による
埋設管の破損など，2011年東日本大震災の際の津波被害と酷似していることが明らかとなった．
2つの自然営力(ハザード)が同時に発生する場合を一般的にマルチハザードと呼んでいるが，本
研究では１つハザードを経験して抵抗強度が低下したのちに他のハザードを経験する場合も含
めてマルチハザードと考えようとしている．さらに，１つのハザードに対する対策が他のハザ
ードに対する対策にもなりえる点を探求しようとしている点が，これまでの研究では見られな
い本研究の新しい視点である． 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は，地震，津波，豪雨のそれぞれの自然営力に対する水循環システムとしての
上下水道の被害軽減策の共通点と相違点を明らかにし，回復性(レジリエンス)のみならず抵抗
強度の増強という頑強性を考慮した上でのバランス，すなわちハード対策とソフト対策のバラ
ンスを，ハザードレベルを考慮して明確にする方法論を研究しようというものである． 

 
３．研究の方法 
(1)各種ハザードによる断水被害 
まず，各種ハザードにおける近年の断水被害状況を確認することを目的に，主に内閣府：災
害情報一覧より 2012 年から 2019 年までの各種情報を抽出し，そのうちの断水理由が明らかと
なっている情報について，断水理由および被害箇所について断水戸数をまとめた． 
 
(2) マルチハザードに関するリスク評価手法の提案 
マルチハザードに対応した，地域の危険箇所の把握，そして災害対策の優先度設定に役立て
ることを目的として上水道の配水エリアごとの簡易的なリスク評価を行った．ケーススタディ
として，各種データの入手が容易な三重県桑名市を対象として既存の各種ハザードマップを用
いて評価を行った．ハザードマップについては，地震・液状化，津波，大雨による河川洪水，
土砂災害の各種ハザードマップを使用した． 
まず各ハザードマップ（地震，液状化，津波，河川洪水，土砂災害）に基づき．各水道施設
への影響を考える．ここで，各水道施設への影響についてそれぞれに関わる配水エリアに対し
て同様の影響が発生するとして影響範囲を考慮し，影響人口および影響面積を用いて評価を行
った．次に管路への影響に関して，地震ハザードマップおよび微地形区分に基づき，管路の推
定被害率を算出した．また，土砂災害に関しては土砂災害ハザードマップに基づき，土砂災害
危険箇所に含まれる管路延長を求めた．そして，影響がある管路について考慮し，影響人口ま
たは影響管路延長を用いて評価を行った． 
 
４．研究成果 
(1)各種ハザードによる断水被害 
台風・大雨，地震，大雪・気温低下の自然災害を対象とし，管路被害に関する断水戸数と施
設被害に関する断水戸数についてまとめた．管路被害に関する断水について，地震による被害
が 472,040 戸と最も多いことが分かった．地震以外の自然災害においても台風・大雨や大雪・
気温低下といったそれぞれ 189,635 戸，403,474 戸と多くの被害が確認できた．被害箇所につ
いては不明なものが多く単純に比較はできないが，大雪・気温低下に関して給水管の凍結によ
り破損する被害が多く確認できた． 
断水理由を施設破損，浸水・冠水，機能停止（停電），（取水口の）埋没・閉塞，配水池水位
低下，高濁に大別し，被害箇所ごとに断水戸数総計をまとめた．施設被害も管路被害と同様に
被害の詳細について不明なものが多く，単純な比較はできないが，それぞれの自然災害によっ
て多くの断水被害が発生していることを確認できた．また，それぞれの自然災害について浄水
施設や配水施設の破損，機能停止（停電）といった類似した断水被害の形態も見られた．近年
（2012 年～2019 年）では地震に伴う浸水・冠水による断水被害は見られなかったが，今後発生
する可能性も考えられる． 
 
(2)マルチハザードに関するリスク評価手法の提案 
施設への影響に基づく評価について，各配水エリアの地震に関する影響として，最大震度 6
弱もしくは 6強を対象とした．液状化に関する影響として，上野系，城南系，新所系，大山田
系，中部系，白鶏系の 6つの配水エリアにおいて液状化危険度が極めて高いと分類された．津
波に関する浸水について，城南系，新所系，白鶏系の 3つの配水エリアにおいて津波の被害に
伴う影響が起こる可能性があると確認された．大雨による河川洪水に関する浸水について，新
所系，多度北部系，白鶏系の 3つの配水エリアにおいて河川洪水の被害に伴う影響が起こる可



能性があると確認された．また，土砂災害に関して，小山系，多度北部系の 2つの配水エリア
において急傾斜地崩壊の被害に伴う影響があると確認された． 
管路への影響に基づく評価について，各配水エリアの地震および微地形区分に関する影響と
して，特に中部系において管路被害推定率が 12.9 件/km，城南系において 12.6 件/km，白鶏系
において 11.8 件/km と非常に高く，断水等のリスクが高いことが分かる．また，土砂災害危険
箇所に含まれる管路について，大山田東系において管路延長が 6.6km，南部系において 7.3km
となっており，広い範囲で土砂災害による管路被害に伴う影響があると考えられる． 
また，管路推定被害率分布ごとの各配水エリアの影響人口について，特に，中部系において
管路推定被害率 5.0 件/km～の範囲の影響人口は 8,419 人となっており，多くの人々に対して被
害を及ぼす可能性があると考えられる．上野系においても管路推定被害率が 3.0～5.0 件/km の
範囲の影響人口が8,105人，5.0件/km～の影響人口が8,043人となっており，同様に多くの人々
に対して被害を及ぼす可能性があると考えられる．  
また，複数のハザードによる影響を受ける可能性がある配水エリアに関して，新所系では地
震（震度 6強），液状化（極めて高い），津波（1.0～2.0m），河川洪水（3.0～5.0m）のハザード
による影響を受ける可能性があり，その影響人口は最大で 1,333 人となると考えられる．また，
新所系全体の管路被害推定率は 4.2 件/km となっている．多度北部系では地震（震度 6弱），河
川洪水（0.5～3.0m），土砂災害（急傾斜地崩壊）のハザードによる影響を受ける可能性があり，
その影響人口は最大で 2,794 人となると考えられる．白鶏系では地震（震度 6強），液状化（極
めて高い），津波（1.0～2.0m），河川洪水（2.0～5.0m）のハザードによる影響を受ける可能性
があり，その影響人口は最大で 305 人となると考えられる．特に，それらの配水エリア内にお
いて，管路推定被害率の高い箇所や土砂災害による管路被害の影響がある箇所において，非常
に断水等のリスクが高く，多くの人々に影響を及ぼすことが予想される． 
以上より，各種ハザードマップ（地震，津波，河川洪水，土砂災害）を用いて，影響人口や
影響面積，影響管路延長を用いて定量的にリスクを評価し，配水エリアごとの，複数の自然災
害に対する危険箇所を 250m メッシュ単位で把握できた．これにより，マルチハザードに対応し
た，市民への断水被害に対する注意喚起や災害対策の優先度の設定に役立てることが期待され
る． 
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