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研究成果の概要（和文）：本研究では，東北地方太平洋沖地震や熊本地震などの際に強震動と液状化の複合作用
を受けたエリアを対象エリアとして，これらの災害ビックデータに対する解析を通じ，地震動の特徴量とライフ
ラインネットワークの損傷レベルとの非線形関係の一般化を試み，被害推定システムに組み込む汎用性の高い被
害関数を開発した．その上で，地震ハザード情報，地震ハザードに暴露されるライフラインネットワーク情報，
及び，ライフラインネットワークの被害推定情報の3タイプのユーザー情報を，事業者や自治体のユーザビリテ
ィが最大となるように，コンピュータビジョン技術並びにGISで連携させ表現する被害推定システムを開発し
た．

研究成果の概要（英文）：This study enhanced the accuracy of damage functions describing the 
nonlinear relationship between the seismic intensity and the quantified damage level, which are 
constituted in the following seismic damage estimation system, from the big-data analyses related 
with the seismic disasters for lifeline networks suffered by the multiple effects of extreme ground 
motions and liquefaction in the previous earthquakes. Based on these theorical approach, a new 
seismic damage estimation system of the lifeline networks was developed, which consists of four 
sub-systems: sub-system A of capturing spatial data on ground motion intensities, sub-system B of 
estimating lifelines damage distributed in a target region, sub-system C of sending associated 
disaster digital information and sub-system D of visualizing damage estimation data, with 
considering the maximization of the associated usability for local government officers and facility 
managers in the case of using the proposed system.

研究分野： ライフライン地震津波工学

キーワード： ライフライン防災　強震動　液状化　被害推定　システム開発　防災・減災　レジリエンス　コンピュ
ータビジョン

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
強震動と液状化の複合作用を受けたライフラインネットワークに関する災害ビックデータの収集・蓄積・分析を
行ない，被害推定システムに組み込む汎用性の高い被害関数をモデル化できたことに大きな学術的意義が認めら
れる．地震時において早期の災害対応が求められるライフラインの管理主体を念頭に，コンピュータビジョン技
術並びにGISで連携させた新たなライフラインネットワークに対する被害推定システムを開発し，これらのプロ
トタイプの実装を主に茨城県に試みた点において大きな社会的意義が認められる．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 2011 年東北地方太平洋沖地震や 2016 年熊本地震などの際には、ライフラインネットワー
クに強震動と液状化が複合的に作用し、埋設管路や橋梁添架管路、及び、人孔部において、管路
間の継ぎ手部の抜け、管路の座屈、たるみ・蛇行、浮き上がりなどの甚大な物理的損傷が発生し
た。このようなライフラインネットワークへの作用と損傷との間の非線形関係を定量的に表現
することができる高度な被害関数の開発が学術的には喫緊の課題となっていた。 
 
(2) 研究開始当初、ライフラインネットワークの強震動と液状化に伴う複合的被害に関わるデ
ータはビックデータ化しつつあったが、これらは一元的に収集・分析されておらず、特に、ライ
フラインネットワークと埋設地盤で形成される相互作用系に入射される地震波の特性とライフ
ラインネットワークの損傷レベルとの非線形関係は十分に解明されていない状況にあった。 
 
(3) 上述したような被害形態の災害が国内外で多発していたことから、最新の学術的知見を反
映させたライフラインネットワークの被害推定システムの開発と実装が社会的には強く求めら
れている状況にあった。広域な空間領域で管理されているライフラインネットワークの被災ポ
テンシャルを、地理情報システム（GIS）に基づき、事業主体や自治体のユーザビリティを考慮
してわかりやすく把握・提示できる被害推定システムの開発が求められていた。 
 
２．研究の目的 
(1) 震源から放射される地震波が地下構造を伝播して工学的基盤に入射し、その結果、表層地
盤を励振させ液状化が発生する。このような時系列の中で生じ得るライフラインネットワーク
の一連の被災メカニズムを明らかにした上で、コンピュータビジョン技術と GIS を統合させた
新たな被害推定システムを開発することを大きな研究課題とした。 
 
(2) 第 1 の目的として、東北地方太平洋沖地震や熊本地震の際に液状化被害が顕在化したエリ
アに対する分析を通じて，地震波の特性とライフラインネットワークの損傷レベルとの非線形
関係を一般化し、被害推定システムに組み込む指標を被害関数として開発することとした。 
 
(3) 第 2 の目的として、強震動と液状化の複合作用を受けるライフラインネットワークのハザ
ードに関わる空間情報を情報の受け手のユーザビリティを考慮してわかりやすく提示できる被
害推定システムの開発を行なうこととした。 
 
(4) 第 3 の目的として、ライフラインネットワークを管理する事業主体、自治体、及び、本学
術分野に関わる海外の研究プロジェクトチームに対して、本学術成果の展開・実装並びに交流を
はかるとともに、本提案システムに対するフィードバックを得ることとした。 
 
３．研究の方法 
(1) 1995 年兵庫県南部地震から 2018 年北海道胆振東部地震に至るライフラインネットワーク
の被害ビックデータを収集・整理して、被害推定システムに組み込む被害関数の体系的な分析を
行った。ライフラインネットワークの敷設並びに被害を表わすディジタル情報は事業主体や国・
自治体のセキュリティー堅持の観点から秘匿性が極めて高い情報であるため、本科研における
学術上の利用という制約下においてもデータ収集が可能となったライフラインネットワークは
上・下水道埋設管路及び通信用橋梁添架管路となった。研究代表者の庄司と研究分担者の永田が
本研究パートを担当した。 
 
(2) 兵庫県南部地震、2004 年新潟県中越地震、2007 年能登半島沖地震、2007 年新潟県中越沖
地震、2008 年岩手・宮城内陸地震、東北地方太平洋沖地震、熊本地震、北海道胆振東部地震の 8
つ地震を対象として、計 13の自治体で管理されている計 5,187.25km の下水道ネットワーク、並
びに、通信会社で管理されている計 1,286 スパンの通信用橋梁添架管路に対して、ネットワーク
と管路の属性と敷設位置の地盤条件に基づき被害データをクロス集計した上で、数量化 I 類に
よる多変量解析を行ない液状化と地表断層変位の観点から被害データの類型化を試みた。その
上で、地表面最大加速度（PGA）、地表面最大速度（PGV）、計測震度（IJ）、SI値の 4つの地震動
強さと被害率（下水道ネットワークに対しては被害延長 km を敷設延長 kmで、橋梁添架管路につ
いては被災スパン数を敷設スパン数で除してそれぞれ定義）の関係を対数正規分布並びに正規
分布に基づく確率分布形でモデル化した。被害関数の構築は、研究代表者の庄司、研究分担者の
丸山、永田が共同で行なった。液状化や地表断層変位の空間情報を研究分担者の先名と吉見が構
築した。 
 
(3) 熊本地震を対象として下水道ネットワーク及び通信用橋梁添架管路の敷設下の工学的基盤
への入射波を Asano and Iwata(2016)の震源モデルをベースとして有限差分近似ベースの数値計
算法で 2.5 秒以上の帯域に対する波動伝播シミュレーションを試みた。これらの対象地点の中
で、強震動と液状化の複合作用が顕著であった熊本県益城町の橋梁添架管路を対象として、有効
応力解析により敷設位置・周辺地盤の非線形地盤震動を推定し、これらを入射境界とする 3次元



有限要素法（FEM）によって橋梁－添架管路―周辺地盤の連成システムに対する被害メカニズム
を解明した。震源過程に対する考察や比較検討を研究分担者の八木が担当した。波動伝播シミュ
レーション、有効応力解析、及び、3次元 FEM 解析を研究代表者の庄司が担当した。 
 
(4) 被害推定システムのユーザーとなる事業主体や自治体のユーザビリティが最大となるよう
に、ハザード情報、ハザードに暴露されるネットワーク情報、及び、ネットワークの被害情報の
3タイプの「ユーザー情報」を GIS で連携させ、被害関数を介して求められるネットワークの被
害推計結果を発災後、リアルタイムで発信するシステムを開発した。システム要件の解明は研究
代表者の庄司、研究分担者の永田、川村、北原で分担した。システムを試行するためのサーバー
は研究分担者の北原が所属する筑波大計算科学研究センターに設置し、茨城県の上・下水道の関
連部局に対してシステムのプロトタイプの実装を研究代表者の庄司、研究分担者の永田、北原で
分担して試みた。 
 
４．研究成果 
(1) 下水道ネットワークの一般的な管種である VP/VU 管並びに HP 管に対して、口径 300mm 未
満に絞り、微地形区分は非液状化領域と液状化領域の 2区分として被害率データを精査し、被害
関数を図 1 のようにモデル化した。被害率データのトレンドを説明する上で最も説明性の高い
地震動強さの指標は PGV であった。その上で、地震動強さが高まると被害率も高まるとともに、
液状化領域では特に地震動強さが低い場合においても被害率が高く、非液状化領域より被害率
が高くなる傾向が明らかとなった。本研究で得られた被害関数のモデルは、国内外の既往研究に
より得られていた個別分散的な地震被害データに基づく被害関数と比較して、非液状化領域に
ついては最も高い推定精度を示した。一方で、液状化領域については、本研究によって得られた
被害関数のモデルによっても実被害率のばらつきを考慮できていない側面があるため、これら
に対する高度化が今度の課題である。  
 

 

図 1 下水道ネットワークの被害率データの分布と被害関数のモデル 

 
(2) 通信用橋梁添架管路については、指標として採用した全ての地震動強さにおいて、一定の
地震動帯域で地震動強さの増加に伴い被害率の上昇が確認された。被害関数のモデルの適合度
については、10％超過確率と 10％非超過確率で示す領域内に含まれる被害率データの数に基づ
き、最も説明性が高い地震動強さの指標は SI 値であった。その上で、特に、地震動強さが大き
い領域で、地殻内地震ではプレート間地震よりも被害率が高い値を示した。これは熊本地震にお
ける益城町で観測されたような強烈なパルス状の強震動に晒されるとともに、液状化による地
盤変状の複合作用により、橋梁の振動に随伴した添架管路の被害が助長したためと考えられる． 
 
(3) 橋梁－添架管路―周辺地盤の連成システムを対象とした 3次元 FEM 解析を通じて、地盤で
は基盤部から表層部にかけて加速度が増幅し表層部において 10.01m/s2 の最大加速度を示すと
ともに、これらの地盤の振動に伴い、橋梁部の橋台，橋脚、床版にそれぞれ大きな応答が発生し
た。その結果、添架管路は床版と同程度の応答を示し、最大変位は 0.52m に達した。図 2に示す
ような橋軸方向の振動により、地盤では最大値 2.11%の極めて大きいひずみが発生し、橋梁部の
床版にはコンクリートの圧縮強度相当の応力が発生した。以上より、橋台付近の管体部において、
基盤部から表層部にかけて地盤の増幅によって応答が大きくなり、接続している表層の側方地
盤と、地盤、橋台の振動に伴って揺さぶられた床版の 3 次元的な振動の影響を受け、添架管路の
座屈などの物理的被害が発生した可能性が高い。 
 



 

図 2 橋梁－添架管路―周辺地盤の連成振動の様子 

 

図 3 地震被害推定システムの枠組み 
 
(4) 上・下水道ネットワークを推計対象として、図 3 に示すような地震被害推定システムの開
発を行った。地震が発生した直後に、地震情報提供サイトより地震動分布データを読込み、シス
テムにあらかじめストックしておく上・下水道管路データ、補正係数などのパラメータデータに
基づく被害関数を用いて対象領域の 250m メッシュ単位の被害率の推計を行なうものである。被
害推定の空間情報を上・下水道施設事業者などが扱いやすくわかりやすいかたちでテキストメ
ールにて配信すると共に、GIS ベースの Geo-Portal を用いて被害率データを可視化し、Web 上に
公開するシステムとなっている。 
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