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　Earthquake　damages　to　collocated 　lifeline　facilities　Within　a　certai1 　distance　cause 　physica1　damage　spread 　as　well

as 　conflict 　in　repa 廿 wolks ．　In　order 　to　avoid 　such 　negative 　ef 驚 cts ，面 s　study 　aims 　to　develop　a 　pmbab皿istic　modeho
evaluate 魚e　pot  廿al　 risk　 ef 　ceincidence 　 of 　damage　to　different　lifel血e 飽cilities．　FirSt，  cu π   ce 　ra胎 s　 of
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  cu   ce 　of （  age ，　Next，血e　basic　m ｛｝del　is　extended 　to　deal　withon −uniferm 　occurrence 　ofdamage 　deq）ending
on 　the　spa 丘al　disbibution　ofear 血quake　gro皿 d 血tensities　and 　that　ofv 賦  erability 　oflifelhle 　facilities．　Examples　f（）r
the　Tokyo　metropolitan 　area 　are　sliewn　to　dernonstrate　the　applicability 　ofthe 　preposed　model ．
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1 ．は じめ に

　現代社会 に お け る 社会経済活動や市民 生 活は ，エ ネル

ギー供 給系 （電 気 ・ガ ス ），水 供 給処 理 系 （上 下水道 ），
運 輸交通 系 （道 路 ・鉄道 ），情報通 信系 （固 定電 話 ・移
動 体電話）な どの ライ フ ライ ン 機能に支えられ て い る．
こ れ ち の ネ ッ トワ ークシ ス テ ム は膨 大 な施 設群 か ら構 成

され るた め地 震 被害 の 根 絶 は難 し く，結 果 的 に生 じる ラ

イ フ ライ ン 途 絶 は ，ラ イ フ ラ イ ン 機 能 に 複合 的 に 依存す

る社会機能に 多大な影響を及 ぼ して きた ．
　 ライ フ ライ ン 地 震 災 害 は，各 シ ス テ ム 単 独 の 問題 と し

て も重 大 で は あ るが，重層 的に 重 な り合 っ た 総合体 と し

て 見 た 場合，付 随 して 新 た な問題 が生 じる．ライ フ ライ

ン 施設 の 多 くが 道 路 の 地 下埋 設 施設や 沿 道 施設 と して 設

置 され て い る こ とや，ラ イ フ ラ イ ン 機 能 そ の も の が相 互

依存的関係 に ある こ とか ら発生 する の が，地震時 ライ フ

ライ ン 相 互 連 関 と総 称 され る問題 で あ る，そ の 構 造解 明

の た め ， これ ま で ， 過 去 の 事 例 分析 や 専 門 家の 意 見収 集

に 基 づ い て 相互 連 関の 影響波及 を 記述 す る モ デル が提案

され た 例は い くつ か ある
t）’3）．しか し なが ら．定量的 ・総

合 的 な検 討 ま で 踏み 込 ん だ 研 究 は少 ない の が 現 状 で あ る，

　そ の 一因 は ， ライ フ ライ ン 相 互連 関 の 多 面性 に あ る と

考 え られ る ．ラ イ フ ライ ン 相 互 連 関 は，地 震発 生 後 の 時

間ス ケー
ル に お い て ，　 「物理 的被害波及」　 「機能的被害

波及 」　 「復 旧 支 障 」 の 順で と らえ られ ，定 量 的モ デル を

構 築す るには，各側 面 に適 した ア プ ロ ーチ が必 要 で あ る．

　 「機 能 的 被 害 波 及」 は，機 能 的 な相 互 依存体 系 の 破 壊

に よ っ て 生 じ る事象 で あ り，遠 方 まで 容 易 に 到 達 し た り，
複雑 な依 存 関 係 を介 して 社 会 全体 に影 響 が及 ぶ こ とも あ

り，そ の 意 味 で 空 間制 約 をあ ま り受 けな い ．停 電 の 影 響

波及 は そ の 典 型例 とい え る．こ の種 の 問題 を扱 うに は，
各 シ ス テ ム の バ ッ ク ア ッ プ機能や ネ ッ ト ワーク 接続 形態

を 考慮 し た 「マ ク ロ ス ケ
ー

ル 」 での 検討 に よ り，影響 の

顕在化 と被害波及 を分 析 す る必 要が あ る。

　
一方 ，　 「物 理 的被害 波 及 」 お よび 「復 旧支 障 」 は，隣

接す る ラ イ フ ラ イ ン 施 設問で 生 じ る 局所的 事象 で あ り，
そ の 意 味で 空間制約を強く受け る．　 「物理 的被害波及 」

は，あ る シ ス テ ム に 生 じた 被害の 影 響 が 周 辺 に 物 理 的 に

波及 し，近 接す る別 シ ス テ ム の 被害要 因 とな る こ とで あ

る、 「復 旧支障」 として は，近接 し た被害箇所 の 復 旧 を

行 う場 合 に ， 作 業錯綜 の た め 計画 通 りに作 業 を進 め られ

な い こ とが挙 げ られ る ．こ れ らは 隣接 施 設 に発 生す る 同

時被害発生 とい う問題で ある か ら，そ の 近接性 に 応 じた

「ミク ロ ス ケ
ー

ル 1 で事象をモ デル 化 す る とと もに，同

時被 害 発 生 の 可 能性 や そ の 分布 ， さ らに は全域 に お け る

同 時被害の 総量 に つ い て ，定量 的 に把握 して お くこ とが

重要 となる．
　本研究で は こ れ らの うち，局所的事象 と して の 被害波

及 と復 旧支 障 の 問題 に焦 点 を 絞 り， 隣接 ライ フ ライ ン 施

設 の 同 時 被害 発 生 に 関す る 確 率論 的評 価 モ デル を構 築す

る こ とを 目的 とす る．
　以下，2 ．で は2つ の ラ イフ ライン シ ス テ ム を対象 と し

て ，同時 被害発 生 に 関す る確率論 的評 価モ デル を示 す ．
被害率 が各シ ス テ ム で そ れ ぞれ

一
様 で あ る と仮 定 した 基
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礎的なモ デル に よ っ て，同 時被 害発 生 の 基本 的 特 性 とそ

れ に 関 与す る要 因 につ い て 分析 す る．3 ．で は，地 震 動

強度，地盤 条件，施 設 の 脆弱性 な どの 要因に よ り被害率

が 空 間的 に 変動す る現実的状況 を想定 し，非 定常ボ ア ソ

ン過 程 を導入 して 2．で 示 す モ デル を拡張す る，4 ．お

よび 5 ．で は 首都 圏 を対 象 と し た適 用 例 を示 し，同 時被

害発 生 に関す る考 察 を行 う．

2 ．一
様 な被害発 生 率 を持 つ 2 シス テ 厶 の 同時被

　　害発生率

（1）モ デ ル 化 と定式化

　 ライ フ ライ ン の 同時 被 害発生 の 要 因 とし て は，各 シ ス

テ ム 上 の ラ ン ダム 被害が 重複 して 生 じる 「偶 発 的 同時被

害」 と，複数 ラ イ フ ラ イ ン が地 震 時 に
一

体 とな っ て 挙動

して 被災す る 「共 通 モ ード被害」 に 大 別 で きる
（1）．本研

究 で は 前者 の 「偶発 的 同 時被害」 を考察対象 とす る．
　対象地域内に ある2つ の ライ フ ライ ン （シ ス テ ム L シ

ス テ ム2）に つ い て 考え る。これ らの シ ス テ ム は面 的な広

が りを持 つ が，単純化の た め図1に示 すよ うに一
次元に伸

長 し た 線上 構造物 と し て モ デル 化 す る ．被害は各 シ ス テ

ム の 全長に わた っ て
一
様 ・独立 ・ラ ン ダム に発 生す る も

の と仮定 し，被害発 生 率 （＝ 単位長 さ あた りの 平 均被 害

箇所数，以下で は 被害率 と省略す る こ と もあ る ） をそ れ

ぞ れ V1，　 V2 で 表 す．ま た 両 シ ス テ ム は 十 分 に 近接 し て 敷

設 され て お り，被害位置は シ ス テ ム に 沿っ た 共通 の
一

次

元座標で 表せ る もの とす る．こ の 前提条件 で は，シ ス テ

ム 問で の 被害発 生 は互 い に 独 立 と な り，い ずれ か の 被害

の 発 生率 は V1＋ V2 で 与 え られ る．

響波 及 の 機 会が増す と と もに ，復 旧 量が増 えて 復 旧支障
の 機 会 が 増す こ とか ら，ライ フ ラ イ ン 相互 連関 の 問題 は

深刻化す る．式匚1］はそ の こ とを数理 的に示 し て い る，
　以 上 よ り，長 さ L にお け る両 シ ス テ ム の 同時被害発生

数 k は．Vlv
、
ILをパ ラ メータ とする ボア ソ ン 分布 に 従い ，

そ の 確率関数は 次式 で 表 され る．

　　　　　・  。（γ 1・・
IL）

’
eL
”’”Vt

　 　 ［・】
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　k！

期待値 ： tti＝v
，
v21L ，標 準偏差 ：

σ k　＝ 》Vl不V　iE

b）セ グメ ン ト化 された区間 内 での 同時被害

　 上記 で は，同 時被害発 生 を 規定す るた め の 範 囲 を 「微

小 距離 の 近傍 1 以 内」 と した．し か し実際の 被災現場で

は ，あ る 程 度 の 離間距 離が あ っ た と し て も，物 理 的被害

波及や 復 旧 支障 とい っ た ラ イ フ ラ イ ン 相互 連関が 生 じ う

る，そ こ で 図1（b）に示 すよ うに，全 長 L が 長さ 1 の N

個 の セ グメ ン トに 分割 され た シ ス テ ム を 考え る （1＝L！N）．
被害発 生 が

一
様 ・独 立 ・ラン ダム で あ る こ とか ら，各 セ

グ メ ン トに お け る 両シ ス テ ム の 同時被害発生確率は 次式

で 求 め られ る．

Psニ（1
− e

’Vl ’

）（1− ・
’”y
） ［3】

すなわ ち，各セ グメ ン トに お け る2つ の シ ス テ ム 同 時被害

発 生 確 率 は．各 シ ス テ ム の 被 害発 生 確 率 の 積 で あ り， 微

小 距 離 の 近傍 を仮 定 した 上記 とは形 式 的 には異 な る もの

の ，2シ ス テ ム の 相乗 効 果 が顕 在化 す る とい う点 で は 共 通

して い る，
　全 長Lを構 成す るNfU の セ グ メ ン トにつ い て 考え る と．
各セ グ メ ン トにお い て 「同時被害が 発 生 す る／ しない 」

の 事象 の 列 は，発 生確 率 が rt［3］で 表 され る Psで 試行 回 数

N 回 の ベ ル ヌ
ーイ 試行 列 を構 成 す る．従 っ て 全 長 L ＝Nl

の うち 同 時被害 が発 生 して い る セ グ メ ン ト数 Ns は Psを
パ ラ メ

ータ とす る 二 項分布 に 従い，そ の 確率関数は 次式

で 表 され る．

（a）微 小 距 離 の 近傍 に おけ る 同時被 害発 生

　　（b） セ グメ ン ト内 に お け る同 時被害発 生

図 1　 2 シ ス テ 厶 の 同時被害に 関す るモ デ ル

a）微 小 距離の 近傍 に お け る同時被害

　図 1（a）に示 す よ うに，微小 距離 の近傍 ’以 内 （両側 に

1／2ずつ ）で 両 シ ス テ ム の 同時被害が 発 生す る単位長さあ

た りの 割合 （同時 被害発 生率 ） は ，

Vl （1− e
一哩

）儲 ソIVII
あ る い は γ2 （1− e

−Vdt
）　 ：ylγll ［1】

の よ うに求 め られ る．つ ま り，2 っ の シ ス テ ム の 同時被 害

発生 率は ，各シ ス テ ム の 被害発生 率 と同時被害発 生 を規

定す る範囲 （微小 距離 の 近 傍 1） の 積で あ る こ とか ら，
2シ ス テ ム の 相乗効 果 が 顕在化 す る とい える．大規模災害

で は v γ とも に高 い 値 とな り，被 害量 が増 えて 物 理 的影
　 　 1，　 2

　　　　　・・蝋 鰛〕P ・

”s
　（！
− P ・）

’V’Ns …

期待値 ：
μ幟

＝N ・Ps ・標準偏差 ： σ ．Vs ＝　N （1−Ps）Ps

（2）同時被害発 生の 特性 に 関する考察

　全長 L司 00 とし た場合の モ デル 計算例 を示 し，同時被

害発 生 の 特 性 に 関す る考察 を行 う．こ こ で は被害 率 v 】，

v2 を表 1の よ うに 変化 させ る ．基本 ケース （a）で は Vt．
＝

　 v2

＝O．1 とし，全長で 両シ ス テ ム それ ぞれ 平均 10 箇所の 被

害が 発 生す る こ とを想定 した．ケース （b）で は 両 シ ス テ ム

とも被害 率 を基本 ケース の 5 分 の 1，ケース （c ）で は 5 倍 ，

ケ
ース （d）で は シ ス テ ム 1で 基本 ケ

ース の 5倍，シ ス テ ム

2で 5分の 1 とし た．
a）ボア ソ ン分布

　ま ず微 小 距離の 近傍 を 1＝1 と して ，似 内 に お け る同 時

被害発生 数 κ が 従 うボ ア ソ ン 分布の 確率関 数を図 2 に比

較す る．期待 値 と標準 偏差 は 表 1 に示 した とお りで あ る．

被害率の 相乗効果が 直接的に 結果 に 現れ て お り，基本ケ

ース （a）と比 べ る と，ケ
ー

ス （b）で は 同時被害数は 少 な く，
ケース （C）で は 多 くな っ て い る．また VIV2 が 等 し い ケース

（a）と（d）は ま っ た く同 じ結果 とな る。
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表 1　 2 シス テム の 被害率の 設定

ケー
ス γ L5

！
ユ 期待値

ylγノL
標準偏差

厚

（a） 0．10 ．1 1 1

（b） 0、020 ．020 ．04 0．2

（c） 0．50 ．525 5

（d） 0．50 ．021 1

b） 二 項 分布

　 セ グメ ン ト数 を N＝1〜50 と して ，セ グ メ ン ト内 で の 同

時被害発生数 の 確率関数を求め た 結果を図 3 に 示 す．横

軸に 全長 L を分割す るセ グメ ン トtw　N ，縦軸に 同時被害

が 発 生 して い るセ グ メ ン トlk　Ns を と り，
シ ン ボ ル の 大 き

さで 二 項 分布 の 確率関数の 値 を表 して い る。

　基本 ケ
ース   で は，セ グ メ ン ト数 N が小 さい 場合，ほ

とん どの セ グメ ン トで 同 時被害が 発生 す る．セ グメ ン ト

長 1 が十分に長 く，各セ グ メ ン ト内で の 同時 被害発生確

率が ほ ぼ 1 とな る た めで あ る．N を増加 させ る と同 時被

害のセ グメ ン ト数 Nsも増加す るが，分布の ばらつ きも大

き くな る，セ グメ ン ト長 1が 短 くな り同時被害が発生 し

ない セ グ メ ン トが 現れ る た め で あ る．Ns の 期 待値 StACtは

N ・・8 で最 大 で約 4 とな り，Ns の 分布 は減 少傾 向 に 転 じる．

　ケース （b）で は，Ns の 分布 は 下方 に 大 き くシ フ ト して い

る．双 方の 被害率が 低く，そ れらの 相乗効果で 同 時被害

発 生 が き わ めて 稀 な 事象 に な るた めで あ る，分布 の ば ら

つ きは相対 的 に大 き くな っ て い る．期待値 μ，Vs は セ グ メ

ン ト数 N ＝2 で 最 大 約 0．8 とな っ た．逆 に ケ
ース （c）で は ，

Ns の 分布 は 上 方に 大きくシ フ トし て い る．双 方の 被害率

が 高 く，そ れ らの 相 乗効 果 で 同 時被害が よ り発 生 しや す

くなるた めで ある，セ グメ ン ト数 N が 小 さい 範囲 では ほ

ぼすべ て の セ グ メ ン トで 同 時 被 害 が発 生 して い る．期 待

値 lt，Vs の 最 大値 は Nt40 で 約 20 とな っ た．

　ケ
ー

ス （d）は ，両 シ ス テ ム の 被害率の 積を基本 ケ
ー

ス （a）

と同 じ に保ちつ つ 両者 に差を持 た せ た ケ
ース で ある。Ns

の 分 布 は基本 ケース よ りか な り下方 にシ フ トして い る，
期待 値 の 最 大値 は，セ グ メ ン ト数 N 一12 の 場 合で 約 L8 と

な っ た．シ ス テ ム の 被 害 率 の 積 の み に 依 存 した ボ ア ソ ン

分布 とは 異な り，二 項分布で は 被害率の 大 小 関係 も関与

す る こ とがわ か る ．
　なお，セ グメ ン ト数 N を十分 に 大 き く と っ て セ グ メ ン

ト長 1を微 小長 さ とす れ ば，

It．v ，
　” N ・Vi’・v21ニv

，
v21L ［s｝

とな り，ボ ア ソ ン 分 布 に 基づ く期待 値に
μ看

に 漸 近 す る．

た だ し，極端な条件設定 と し て，N → co す なわ ち 1→ 0

と す る と，
μNs → 0 とな り，同 時被害 発 生 を問題 視 し な

い とす る立 場 に立 つ こ とにな る。
c）冏時被害発 生 の 可 能性が高 くなる条件

　 ケース （a）と（d）の よ うに，両 シ ス テ ム の 被害率 の 積が一

定 （ソIVI 　＝ 　C ）とい う条件の も とで ，　v 聰 とv2 の 違い が結果

に 与 え る影響に つ い て を考察す る．ま ず積 を Vl　v
，
　・　O．Ol

に保 っ て Vl を変化 させ た場 合 の 同 時被害発 生数 Ns の 期待

値
μ Ns

の 最 大 値 を 図 4（a）に 示 す．積
一定 の も とで の 和

v1 ＋ v2 は，騎
＝γ

2
＝》6 の とき に最小値 2》∂を とる の で ，

図 4（b）の よ うに v1 ＋ γ
ユ
を横 軸 に とる と単調減少 とな り．

ケ
ー

ス （a）に 相当す る VL＝v2 ＝0」 の 揚 合に 最 大 値 を と る．

こ れ よ り，被害率の 格差 が小 さい ほ ど同時被害発生 の 可

能性 が高くな る こ とが わか る．

　さらに，Vl ＝v2 ＝v の 場 合．同 時被害 発 生セ グ メ ン ト

数 の 期待値 は式 【3】［4】よ り．

μべ
L（1−・

’”’
）
2
〃 ［61

とな る ．こ れが 最大 値 をと る の は ，数値計算 に よ り，
vl ＝vLIN ＝ 1．256 が 満 た され る場 合で あ る こ とが 導か れ

る．こ の 揚合 の セ グ メ ン ト数 は N
’ ＝O．796vL ，す な わ ち，

全長 L に わた っ て の 各シ ス テ ム の 平均被害数の O．796倍

と な る，同時被害発 生 ik　Ns の 期待 値 の 最 大値 は，

μ
鄲

・ N
’
（1−・

−1’ISG
）
2

＝ O・512N
’

＝ O・408・L 【7エ

で 与 え られ ， そ の 時の セ グ メ ン ト数 ガ の 0．512 倍 ，
シ ス

テ ム の 平均 被害 箇所数 の O，408 倍 とな る．上記 b）で 示 し

た ケース （a）〜（c）の 結 果 は ，こ の こ とを裏 付 けて い る．

3 ，空間的 に 変動する被害発生率 を持つ 2 シ ス テ

　　厶 の 同時被害発生率

　2 ．で は，2つ の ライ フ ライ ン の 被害発 生率v1，　 v2 を全

長 に わた っ て それ ぞれ
一

様 と仮 定 し た，しか し なが ら，
ライ フ ライ ン ・ネ ッ トワーク は広域 に広が っ てい るた め，
地震 動 強 度，地盤 条 件．施設 の 脆弱 性 な どの 空 間的 分布

に 従 っ て 被害発生 率 は 変動する．い ま，地震動強度 （震

度，最大 加 速度，最大 速 度な ど〕，地 盤 条件 （表 層地盤

種 別，液状 化危険度な ど），施設 の 脆弱性 （管種 ・管径な

0，50O

．40

憲 o．30
§ e．20
£
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図2 同時被害発生 数 k が 従うボア ソ ン分布の 確率関数
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　 　 　 　ケ
ー

ス （c）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ケース （d）
図 3　同時被 害 発 生の セ グメ ン ト数 Nsが従 う二 項 分 布 （縦軸 方 向

　　　の 総和が 1 と なる確率関数の 値をシ ン ボルの 大 きさで 表示 ）

5．04

．0

歪　3、0
房
互 2．0t

．0o

．0
　 0．0　　 0．2　　 0．4　　 0．6　　 0．8　　 1．O
　 　 　 　 　 Vt 〔

＝O．01tvp）

（a）VI （
＝0．Ol／v2）に よ る変化

5．04

．0

： 3、0
磊
互 2．01

．0

　 　 0．0
　 　 　 0．0　　0．2　　0．4　　0．6　　0＿8　　1．O
　 　 　 　 　 　 　 Vthle

　　　（b） v1 ＋v2 に よ る変化

図 4 　 2 シ ス テ ム の 被 害 率

　　 （vlv2 ＝0，01）と 同 時被害発 生

　　数 Nsの 期待値の 関係

ど）が，位置 x の 関数 と し て それ ぞれ 1（x ），S（x），　 V（x ）で

表され る もの とす る．一
般的に 用 い られ る埋 設管被害予

測 式 の 形 式を 踏襲 し た 場 合 ，被 害 率 は，基 準 と な る管

種 ・管径 に 対 す る標 準被害率関数R（う を用 い て ，
』

γ 1（x ）＝Rl（∬（x ），S（x ））
・Vl（x ）

v
，（x ）＝R2（∬（x ），s（x ））・v2（x ）

璽

】

80

ノ
［

［

と書 くこ とがで きる，添字1，2は．そ れ ぞれ シ テ ム 1，シ

ス テ ム 2に 関す る 項 で あ る こ と を 示 す．こ こ で，両 シ ス テ

ム の 埋 設位 置 が近 接 して い るこ とを前提 と して い るの で ，
局所的 に は，地震 動 強 度 J（x ）お よび地 盤 条件S（x ）は両 シ

ス テ ム で 共 通 要 因 と見 なす と して い る．一
方．標 準被 害

率R（
・
）お よび シ ス テ ム の 脆 弱性 V（x） に つ い て は 各 シ ス テ

ム 固有の 変動要因で あ り，被害発生 率の 相違 を特徴付 け

る も の とす る．

　以 上 の 考察か ら，図5に示 す よ うに，被害発 生率 VI とv2

は 空 間的 に 変 動す る の み な らず，上 記 の 共 通要 因 に起 因

す る空 間的相関を有す る．つ ま り，揺 れ の 大 きい 場所 あ

る い は 地盤条件 の 悪 い 場所で は，シ ス テ ム 1，シ ス テ ム 2

ともに 被害発生 率が 高くな るの で ，広 域的な広 が りの 中

に おい て は，両者 の 被害発 生 率の 問 に，空 間的な 正 の 相

関性 が あ るこ とは 明 らか で あ る．しか し この よ うな状 況

に おい て も，被 害発 生 とい う事象 の 独 立性 を仮 定 す るこ

とが で きる
（り，以下で は そ の 考え方 を示 す．

　図5に 示 した 被害発 生 率 v1（x ）お よ び v2（x ）の 空 間的変動

におい て，そ れ ぞれ が 区分 的に
一

様 と見 なせ る範 囲 にお

い て は，各 区分 お け る 被 害 発 生 の
一

様 性 ・独 立性 ・ラン

ダム 性 を仮定 する こ とが で きる （なお ， こ こで い う 「区

分」 は，被害発 生率 の 変動に 応 じ て 適 宜 定 め られ る もの

で あ り，前述の 「セ グメ ン ト」 とは無関係 で ある こ とに

注意 され た い ）．こ こ で，2つ の シ ス テ ム に お ける共 通要

因 と した1（x）， 5（x）は ， あ くま で 個別 の 被 害発 生 率 を定 量

的 に 規定す る 要 因で あ る．つ ま り こ の こ と 自体は ，確率

統計的な独立 性 （すなわ ちシ ス テ ム 1の 被害発 生 とい う条

件 が シ ス テ ム 2の 被 害発 生 確 率 を変化 させ ず，同様 に ，シ

ス テ ム 2の 被害 発 生 とい う条件 が シ ス テ ム 1の 被害発生 確

率 を変 化 させ な い こ と） を否 定 す る もの で は な い ．っ ま

り，被害発生 率 v 宦（x ） と v2（x）に 共 変関係 が あ っ た と し

て も，被害発 生 とい う事 象 の 独 立性 の 仮定 が 損な わ れ る

こ とは ない ．
　以 上 の 考察に基づ い て ，図 5 に示 す よ うに，被害発 生

率 Vl （X ） と V2 （X ）お よびセ グメ ン ト長 ’ の 積 と して，空

間的 に 変動 す る 同時 被害発 生 率 v 】（x）v2（x）1 を 考えれ ば，
被害発 生 率の 相 関性 に つ い て は こ の 同時被害発 生 率 とい

うパ ラ メ
ータ に 織 り込 み 済み で あ り，そ こ に 非定常ポ ァ

ソ ン 過 程 を 導入 す れ ば，前述 の評 価方法 を区分 的に 適用

す る こ とが で きる．既に 述べ た とお り，同 時被害発 生 に

は 2 シ ス テ ム の 被害発生 率 の 相 乗 効果 が 現れ るた め，大

規 模 災 害 で 特 に深 刻 な 事 態 とな るばか りで な く，同 時 被

害 が発 生 しやす い 揚 所 とそ うで ない 場 所 の コ ン トラス ト

が よ り一層明確 に な り，同時 被害が 集中する 可能 性が 高

くな る．
　なお，セ グ メ ン ト化 され た シ ス テ ム を対象 とす る場合

に は，上 記 と同様 の 考 察 に よ り，各 セ グ メ ン トにお け る

同時被害 発 生確率 は ， 次式 で 求 め られ る，

P。
・（x ）一｛1− e

“’Ks”
｝｛1− e

””・（”y
｝ ［10］

4 ．千葉県における 上 下 水 道管路網 の 同時被 害発

　　生 に関するケ
ース ス タディ

（1） 上 下水道管路網 の 被害 想定の 概要

　上 下 水道 シ ス テ ム は 地域 の 水循環 系 と して 水 供給 処理

機 能 を担 い ，　 「動 脈
一

静脈系」 に例 え られ る よ うに
一

体

的に 機能する もの で あ る．従 っ て，両 シ ス テ ム の 相互 連

関 に は 特 徴的な様相が あ る ．例 え ば，物 理 的被害波及 と

して は ，配水 管 と下 水 管 の 同時被害 発 生 の 周 辺 で，下 水
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Vl（X）　　シス テ厶 tの被 害 率

Viiユ x
v2（x）　　シス テ ム2の 被害率

」bti［L［Lx
VL（X）V2（X）乏　 同時被害発生 率

巨亘 亠x

図 5 空 間的に 変動する 2 シス テ

　 　 厶 の 被 害 率 と 冏 時被 害 発 生

　　 率 （概 念図）

　　　　（a）震度分 布　　　　　　　　　　（b）液状化危険度分布

図 6　東京 湾北 部 地震に よ る 干葉県内 の 震度 と 液状 化危 険度 の 推定 分 布

が上 水 に混入 す る とい っ た独 特 な 影響波及 が 考え られ る．
ま た復 旧 支障 と して は，作業錯綜ばか りで はな く ， 下水

道 の 未復 旧 地域で 上 水 道の 復 旧優 先度 が下 げ られ た り，
上水 道が 通水 済み の 場 合 で も水 使 用 が 制限 され る な どの

影響が 考え られ る，こ う した 事 情を鑑 み て ，本 研 究 で は，
ライ フ ライ ン 施 設 の 地震 時 同時 被害発生 に 関する確率論

的モ デル の 適 用 例 とし て，上 水 道シ ス テ ム と 下水 道 シ ス

テ ム を対象とし た ケ
ー

ス ス タデ ィ を示 す．
　本研究で は ，平成 19年度 に行われ た 千 葉県地 震 被害 想

定
4）で 整備 され た 上 下 水道 の 施 設分布 データ （管路延 長

など） と想定被害データ （被害 率，被害箇所数な ど） の

提 供 を受 けた．千葉県 の 被害想定 にお い て は，56市町 村

（36市17町3村 ；千葉市の 6行政 区 を含め て 61市 区 町 村 ）

よ り な る千 葉県 全 域 （面積 約 5，1S7km2 ） を対象 と して ，
約 25〔hn メ ッ シ ュ 単位 （総数 80，315） の 評価 がな され て い

る．こ こ で は 東京湾北部地震 （マ グニ チ ュ
ード7，3）に関

す る想 定被 害データ を用 い る こ と と し た ．そ の 震度分 布

と液 状化 危 険度 分布 を図 6に示 す．ま た ，上 水道 の 配 水 管

延 長 聡 延 長 約 23，600km ） と，下水道 の 管路延 長  

14，400  ）の 分布 をそれ ぞれ 図7（a）と 図8（a）に示 す．普

及 率は上 水道で 約93％，下水 道で約 64％で あ る．
　東京 湾北 部 地 震 にお け る 千葉 県 全域 で の 上水 道 配 水 管

被害 率 の 分布 を 図7（b）に 示 す．被害率の 最大値は4．94（箇
所   ）で あ る ．上 水 道配 水 管被害箇所 数 の 分 布 を図 ア（c）

に 示 す．被害率が 高 くか つ 布設 延長 が長 い 東 京 湾臨海 部

地 域に 集 中 して い る，た だ し埋 立 地 で は布 設 延 長 が 短 い

た め被 害箇 所 数 は や や少 な くな っ て い る，被害箇所の 総

数 は約 8，135箇所，メ ッ シ ュ あた りの 最 大被害 箇所数は 約

60（箇所！メ ッ シ ュ ｝と推定されて い る．
　 下水 道 管の 被害に は ，管本 体や継手 部の 損傷だ け で な

く．ある程 度の 管路延 長 にわ た る 管路 の た るみ や蛇 行 が

ある．こ の た め 下水 道 管 の 被害 を表 す 指標 と して は ，被

害 箇所数 で は な く被害延 長距離（  ）が用 い られる こ とが

多 く，被害率 （％）は ，被害延 長 距 離（k皿 ）を管路 延 長 距 離

（  ）で 除 し た 割合 を表 す．千葉県 で は，国土 交 通省 「大

規模地 震 に よ る下 水道被 害 想 定 検 討委 員 会」
5）

に 示 され

た 下水 道管 の 被 害予 測 手 法 が採 用 され て い る．東京湾北

部地 震 にお ける チ 葉県 全 城で の 下水 道 管被害率（％ ）の 分 布

を 図8（b）に 示 す．東京湾臨海部などで被害率が 高 く，最

大0．16％ と な っ て い る．被 審 延 長 （km ）の 分布 を 図8（c）に

示 す．下 水 道管の 総被害 延 長 は 428．8  と推定 されて い

る ．

　 こ の よ うに上 下 水道 で は 被害の 定義が 異 なるが ，本研

究で は 同時被害評価モ デル を適用 す るた め，被害 率 お よ

び 被害箇所 数の 換算を行 っ た．そ の 手続 き を以下に 示 す，
「大規模 地震 に よ る下水 道 被害 想定 検討委員会」

5）
で は，

兵 庫 県 南部地 震 の 下水 道 被害に つ い て ，ス パ ン 数 で 報 告

され て い る市 町村 単位 の 被害集計結果を， 「1ス パ ン ＝平

均被 害 延 長25m 」 と して 被害延 長 に 換算 した 上 で ， 平成 7
年度下水道統計の 管路敷設 延 長 で除 し，下水 道被害 率（％ ）

を試 算 して い る．本 研 究 で は こ の 手順 を逆 に 適 用 して ，
等価被害ス パ ン 長 （1ス パ ン と見 なす被害延長）をLs ・＝
25m と して ，メ ッ シ ュ ご との 下 水 道被害延 長 を 「被害ス

パ ン 数 」 に 換算す る と と もに．これ を メ ッ シ ュ ご との 管

路敷設 延長 で 除す る こ とで 「被 害率 （被 害 ス パ ン 数   ）」

を求め る こ とと した．被害 率（ス パ ン ／  i）お よび被害ス パ

ン 数 の 分 布 を図9（a）と図9（b）に 示 す ．

（2）上 水道 配水管 と下 水 道 管の 同 時被害発 生数の 評価

　 東京 湾北 部 地 震 に よ る 千葉県 で の 上 下水道 の 同 時被害

発 生 数 に つ い て 評価 す る．同 時被害発 生 数 の 検討対 象 は，
上 下水道 と もに 管路 が敷設され て い る計41，444メ ッ シ ュ

で ある．なお，敷設延長距 離 L につ い て は．同一
メ ッ シ

ュに お い て も上 水道 と 下水道 で 異 な るた め，こ こ で は メ

ッ シ ュ ごとに敷 設 延長 距 離の 短 い 方 の 値 を用 い た ．
　セ グ メ ン ト長 1 の 設定に 関し て は，ライ フ ライ ン 事 業

者 （上 水 道，ガ ス ）の 訪問調査 を実施 し て ，専門 的見地

か ら意 見 を伺 っ た ．そ の 結果 ，埋 設 施 設 の 復 旧作業 にお

ける重機 の 作業錯綜や，ガ ス 管 へ の 差水 （ガ ス 導管 の 被

害箇所 に 水 が 入 り込む こ と、ポ ン プ 等 に よ る 排水 を必 要

とす る た め復 旧の 妨 げ とな る） 等 の 問題 に関 し て は，影

響 範 囲が 近傍 に 限 られ る こ とか ら，セ グメ ン ト長 1 を短

くと り，　 「ご く近傍で の 同時被害」 と して 扱 う必要 が あ

る こ と が わ か っ た ．

　
一

方，地 区 ご と （あ るい は
一

定 の 距 離 区間ご と）に 復

旧計 画 を立 て る よ うな 場合 に は ，被害調 査 や復 旧 作業を

独 占的 に 実施 する こ とに なるた め，被害箇所 の 離 間 距 離

が長 くて も復 旧 調 整が 必 要 とな る．従 っ て ，
セ グ メ ン ト

長 ’を あ る程 度長 く と り，　 「一定 の 範 囲 内 で の 同時被

害 」 と して 扱 う必 要 が あ る こ とが わか っ た ．汚 水 流出 な

ど影 響が 広範 囲 に及ぶ よ うな 場合 に つ い て も 同様で あ る．
　以 上 を 踏 ま えて 本 研 究で は，セ グ メ ン ト長 1 を10，25，
50，100，250，500，1000mの 7通 りに変 化 させ て 比較 し た．
まず 「ご く近 傍 で の 同時 被害 」 の 評 価 例 と して ，セ グメ
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（a ）布設延長距 離（km〕

蓼
辯

鰡

驪

　　　　 （b）被害率 （箇所／km）
図 7　干葉県に おけ る上水道管路の被害想定

（c） 被害 箇 所数

嬲

爆
欄

（a） 敷 設延 長 距離 （km）

，認
944 ｝

72B ｝

鬮

鬻

　 　 　 　 　 　（b）被 害 率 （％）

図 8　千葉県に お ける下水道管路の 被害想定

（c） 被害 延 長 （k旧）

靉
謝
韃
擢

（a ）被害率（被害ス パ ン 数／km＞　　　　　　　　　　　　　 （b）被害ス パ ン 数

　　　　　 図 9　下水 道 管 の 被 害率 お よ び被害 ス パ ン 数の 分 布 （Ls ＝ 25旧）

ン ト長 を 1＝25m と し た 場合 の 同 時被害発生数 Ns の 分布を

図10（a）に示 す．相対的 に同時被害発 生数の 多い メ ッ シ ュ

は，東 京 湾 臨海 部 の 一部 に 見 られ る も の の ，各 メ ッ シ ュ

に お け る同時 被害発生数 の 絶対 値は かな り小 さい ．1メ ッ

シ ェ あ た り の 同時 被害発 生 数の 最 大 値は 054 セ グ メ ン ト

と低い 値 で あ り，千葉県 全体で の 同時被害発 生 数 の総数

は約 280 セ グ メ ン トとなっ た．

　次に，　 「一定 の 範囲内 で の 同 時被害 1 の 評 価 例 と して ，

セ グ メ ン ト長 を ’＝100
，
250

，
1000m と した 同 時被害発 生 数

Ns の 分 布 を図 10（b）一（d）に示 す．同 時被害発 生 数 の 多い

メ ッ シ ュ は ，1＝25m の ケース と比 較 す る と，東 京 湾 臨 海

部 を 中心 にか な りの 広 が りを見せ て い る．1 メ ッ シ ュ あ

た り の 同 時被害発 生 数の 最大値 は，上 記 の 順 に 1．73セ グ

メ ン ト，2．85セ グメ ン ト，2．95セ グメ ン トとな っ た．また

千葉 県 全体 で の 同時被 害発 生 数 の 総数 は，上 記 の 順 に983
セ グ メ ン ト，1926セ グメ ン ト，3059セ グ メ ン トとな っ た．
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（a）　’＝ 25m，　Ls　＝ 25m

3司｝

嬲
翻 i2

ア〕

（b）　1＝ 100m，　Ls ＝ 25m

〔1204）

躑
錨 llgo

助

（c）　’＝ 250m，　Ls＝ 25m
　 　 　 　 　 　 　図 10

髏
嬲

　
　

（

【
的

12

欟
3oア9］

鰡

（d）　1＝1000旧，　Ls＝ 25m

上 下 水 道 管の 同時被 害 発 生数 の 分 布

　比 較 の た め，下水 道 の 被 害 率 に 関 わ る等価被害 ス パ ン

長 Lsを5，10，25，50，100，　250m の 6通 りに変化 させ ，7通 り

の セ グ メ ン ト長 1 との 組 み 合 わせ で ，計7x6＝42 通 りの

検討 を行 っ た．図11は 全パ ターン に お け る千葉 県 全 体 で

の 上 下水 道 の 同 時 被害発生 数 を図示 し た もの で あ る。同

じセ グメ ン ト長で あっ て も，ス パ ン 長 Lsを 短 くす る と，
被 害 ス パ ン 数 が 増 え ，見か け上 の 下水 道 の 被害率が 高ま

る た め，同時 被害 発 生数 も増加 す る．図11よ り，セ グメ

ン ト長 を長 くと る ほ ど同時 被 害 発 生数 は多 くなる傾 向 に

あるが，L炉 5mお よび 10m に おい て は t＝500rnで 同時 被害

発 生数 が最 大 とな り，Ls ＝ 1000m で は 減少 し て い る．両 シ

ス テ ム の 被 害 率 が 非 常に 高い 場 合，ある程度 の セ グメ ン

ト長 に おい て，全て の セ グメ ン トで 同時被害 とな る．こ

の 場合．さ らにセ グ メン ト長 を長 く取 る と，セ グ メ ン ト

の 数が 減少 す る た め，同 時 被 害 発 生数 もそ れ に伴 い 減少

す るこ とが そ の 理 由で ある．
　以上 の よ うに 得られ た上 下水道の 同時被害発生 数の 数

値そ の も の には ，
パ ラ メ ータの 設 定に よ る任 意性が あ る，

ま た 全 体的 に 小 さな 値が広 く分布 し た形 とな っ て い るた

め，同 時被害の 発生位置の 特定は 難 し い ．しか しなが ら

「ご く近傍 で の 同 時被害」 の 検討結果 か らは ，所与 の 条

件下で 相 互 に復 旧調整 等 が 必 要 と な る箇所 の 概数やそ の

分布 を把 握 す る こ とが で き る．ま た，下水道被害が 生 じ

て 排水 が不 能 とな り，下水道 の 流下機 能 が 回復す るま で

は，上水道 の 復 旧 ・通水 が制限される よ うな事 態 に つ い

て も，お お よ そ の 検討 が 可 能 とな ろ う．

望
詮

50004000

300020001000

・一
◆
−LS＝5m

…sc『『『・LS＝ 10m

de 　LS＝25m
→ ← LS＝50m
−“e−　LS＝ 100m

＋ LS＝250m

0
　 0　　　　250　　　500 　　　フ50　　 1000

　 　 　 セグメント長 1（m ）

図 11　 セ グメ ン ト長 1 と ス パ ン長 Ls と同 時被害発 生数

5 ．東京都にお けるライ フ ライ ン の 同時被害発生

　　に 関す る仮想的なケ
ー

ス ス タディ

　前 述 の よ うに，同時被害発 生 率に は複数シ ス テ ム の 被

害 率 の 相 乗 効果 が表 れ る，逆 に い え ば，各 シ ス テ ム の 被

害率が小 さけれ ば，同時被害発生 の 危険性は 大 幅に 抑制

され る こ とが 期 待 され る，
　例 え ば，東 京 都 水 道局 （東 京 23 区 と武 蔵 野 市 ・昭 島
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図 12　東京都に お け る上水道配水管の 布設 延 長距 離 （km）の 分布

（a ）立 川断 層 帯地 震

　 　 　 図 13
（b）関 東平 野 北西 縁断層 帯地 震

想 定地 震に お け る地表面最大 速度 （cm／sec）の 推 定分布

睡
　

　

　

　

（a）立 川断 層 帯地 震 　　　　　　　　　　　 （b）関東 平 野 北西 縁 断層 帯地 震

　　　 図 14　想 定地 震に よ る上 水道 配 水管 の 被 害 率 （箇 所 ／km）の 分布

灘轡
　　　　　　　 （a ）立 川 断層帯地震　　　　　　　　　　　 （b）関東平 野北西 縁断層帯地 震

　　　　　　　　　　　 図 15　想定 地震 に よ る上 水道配 水管の 被害箇所 数の 分布

市 ・羽村市 ・奥多摩町 ・
檜原村の 3 市 1 町 1 村 を除 く25市

町 に 給 水 ） の 管 路 の 脆弱 性 は か な り低い ，平成 17年度

「水 道統 計（施 設 ・業務編 ）」
7）に基づ い て配 水管の 脆弱 性

指数
fi）・（2〕

  を試 算す る と，全 国平 均 で は0．80で あ るの に

対 し，東京都で は 0．28と非常 に 低い ．一方，武 蔵 野 市 で

は0．52，昭 島市 で はO．31，羽 村市では0．58と，全 国平 均を

下 回 る もの の，東 京都 と比 較 す る と相 対 的 に 高 い 値 とな

っ て い る、そ こ で ，東京都 に 武蔵野 市 ・昭島市 ・羽村市

の 計4事 業体 を加えた 地域 を対象 と して ，全 く同
一

の （脆

弱性 の か な り低 い ） ネ ッ トワークが も う
一

つ 布 設 され て
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（a）　’＝ 25m （a）　’；25旧

（b）　C＝250m （b）　1＝250m

図 16　 立川 断 層 帯地 震 に よ る同 時被 害 発 生数 図 17　関 東 平野 北 西縁 断層 帯地 震 に よ る同時 被 害発 生 数

い る 仮想的状況を設定 した，
　本研 究で は ，　 「上水 道 ネ ッ トワ

ー
ク の 広 域復 旧 シ ミ ュ

レ ータ （簡易版）」
S）を用 い て ，地震動分布，管路情報．

地盤 情報 を も とに，選 択 した 地震 に よ る上 水道配 水 管の

被害箇所数 を基準 地 域 メ ッ シ ュ （3次 メ ッ シ ュ ） 単位で 算
出 し た ．ま ず図 12に 上水道 配 水管の 管路 延 長の 分布 を示

す．想定地 震 と して は，立 川 断層 帯地 震 （マ グ ニ チ ＝・・一一

ド7．4） と 関 東 平 野 北 西 縁 断層 帯 地 震 （マ グニ チ ュ
ー

ド

8．0） を取 りあげた．そ れ ぞれ の 地表 面 最大速度の 予測分

布 を図13に示 す，上 水 道配 水 管被 害率 の 分 布 を 図14に示

す．臨海 部 や 羽 村 市 ・武 蔵 野 市 に おい て 周 辺 メ ッ シ ュ よ

り被害 率 が 高 くな っ て い る の は ，液 状 化 危 険度 や 管 の 脆

弱性 の 違い に よ る もの と考 え られ る ．上 水 道配 水 管被 害

箇所 数 の 分 布 を 図 15に 示 す．総被害箇所 数は ，立 川 断層

帯 地 震 で 約 1，658箇 所 ， 関東 平野 北 西 縁 断 層 帯 地 震 で約

1，927箇 所 とな っ た，
　前述の よ うに ，同

一
の 上水道シ ス テ ム が2つ 布設 され て

い る とい う仮 定 の も と で，同 時被害発 生 数 を評 価す る，
両 シ ス テ ム の 被害率は等 し く（V

＝Vl＝V2），延長距離 L も等

しい と置 く．　 「ご く近傍 で の 同 時被 害 」 の 評 価例 と し て，
セ グメ ン ト長 を 1・’25m と した 場 合 と，　 「一定の 範 囲内で

の 同 時被害 」 の 評 価 例 とし て ，1・　250m と した 揚合 にっ い

て，同 時被害発生数 Ns の 分布を示 す．
　図16に 立 川 断層 帯 地震 に よ る 同 時被害発生数 の 分布 を

示 す．図 16（a）の e−25m で は，メ ッ シ ュ あた りの 最大同時

被害発 生数 が約 0，15箇所，全域 で の 総数 はわずか約6箇所

となっ た．ま た 図16（b）の 1＝25（  で は それ ぞ れ約1．4箇所，
約57 箇所 と な っ た ．次 に 図17に 関東平 野 北西 縁断 層帯 地

震 の 結果 を示 す．図17（a）の 1＝25mで は，メ ッ シ ュあた り

の 最 大 同 時被害 発 生 数 が約 O．S8箇所，全域で の 総数は わ

ずか約9箇所 とな っ た，図1フ（b）の 1＝25〔hnで は それ ぞれ約

4．5箇所，約81箇所 とな っ た．

　地 震動分布 な どの 評価方 法や 前提 条件が 異な る た め，
単 純 な比 較は で き ない が，4 ．に示 し た例 に 比 べ る と 同

時被害発生数は 明らか に 少ない ．ま た 図16お よ び図 17で

は ， 東 京 都 と比較 して 管路 が相 対 的 に脆 弱 な武 蔵 野 市 ・

昭 島市 ・羽 村 市 にお い て ，やや 同 時被害 発 生数 が多くな

る 傾 向が 見 られ る ．こ の 結果 は，複数 の シ ス テ ム の 物 理

的被害軽減対策 を促 進 し，管路 の 脆弱 性 を改善 し て 被害

率を 低減す れ ば，相乗 効 果 に よ っ て 同 時 被害を か な り軽

減 で きる こ とを示唆す るもの で ある．

6 ．結語

　本研究で 得 られ た 成果を以 下 に 列 挙す る．
1）ライ フ ライ ン の 地 震時相互 連関 の うち，物 理 的被害波

　及 や 復旧支 障 の 原 因 とな る隣接 ライ フ ライ ン 施 設 の 同

　時 被害発 生 の 問題 に焦 点 を絞 り，確 率論 的 評価 モ デ ル

　 を提 案 し た．こ の モ デ ル を用 い た数 値 シ ミ ュ レ ーシ ョ

　 ン に よ り，任意の 条件 の もとで 同時 被害発生 を 定量 的

　 に 把 握 す る こ と が 可能 とな っ た ．復 旧段 階 に お け る 作

　業調 整や広域連携措 置 に関 し て ，災害対 策本部 レベ ル

　 で の 戦 略的 対 応，お よび，被 害現 場 レ ベ ル で の 戦術 的

　対応 の た め の 基 礎資料を得る こ とが で き る ．
2）2 シ ス テ ム の 同 時 被害発生 率 は ，各 シ ス テ ム の 被害 発

　生 率 と同時被害発 生を規定する長さの積で 求め られ る

　 こ と を示 し，大 規模 災害 で 特 に 深 刻 化す る 傾 向 を数 理

　的 に 示 し た，ま た モ デ ル 計算例 に よ り，被害率 の 積
一

　定 と い う条件の も と で は，被害率 の 格差が 小 さい ほ ど

　 同時被害の 可能性が 高 くなる こ と等を明 らか に した ．
3）個 々 の シ ス テ ム の 被 害 率 が空 間 的 に変 動 す る場 合 の モ

　デ ル を提示 し，被害 率への 影 響要 因 の
一部 （地震 動 強

　度 お よ び 地 盤 条 件 ） の 空間 的相 関性 の た め，同 時被 害
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　 発 生 率 の 高低 の 空 間 的 な コ ン トラ ス トが
一

層 明確 に な

　 り， 同 時被 害 が 集中す る可 能性 が高い こ とを指摘 した，
4）千葉県を対象 と し て，上 下水 道 の 「ご く近傍 で の 同時

　被害」 お よび 「一定の 範囲内で の 同時被害」 に 関す る

　 評 価 を行 っ た．推 定値 そ の もの に はパ ラメータ設 定 に

　 よ る任意性 が あ る もの の ， 所 与 の 条 件 下 で相 互 に復 旧

　調整 等 が必 要 とな る 箇 所 数 や そ の 分布 ，さ らに は，下

　水道の 排水不 能に よ る 上 水道 の 復 旧
・通水 制 限 とい っ

　 た事態に つ い て ，お お よ そ の 把 握が 可 能 とな っ た ．
5）比 較の た め，管路 の 脆弱性 が低 い 東京都の 上水道 シ ス

　 テ ム を対 象 と して ，同
一

シ ス テ ム が も う
一

っ 布 設 され

　 た仮想的状況 で の 同時 被害発生 数を評価 した．そ の 数

　 値 は き わ めて 小 さい もの で あ り，複数 シ ス テ ム の 被害

　 率 の 低 減効果 に も また相 乗効 果 が あ るこ とを示 した．

補注

  「共通モ ード被害」 の 例 として は，橋梁添架管の 落橋や 盛土

　　の 大規模崩壊な ど に よ る 埋 設管損傷が挙 げられ る ．こ う し

　　た 場合，各 シ ス テ ム の 被 害 事象 の 間 の 独 立性 を仮 定 で き な

　　い た め，3 ．で 拡 張 した 非 定 常 モ デル も適用 で きな い ．っ

　　ま り，共通モ
ー

ドの 加 害事象 Ecの 発生 確 率 P（Ec）と，それ

　　が 原因で シ ス テ ム 1 お よび シ ス テ ム 2 が 被災 す る事象 D ，お

　　よび D ！の 同時 確 率分 布 P（DiP ：）Ec）とい う形 で，状況 に応 じ

　　て 個 別 の モ デル が 必 要 で あ るた め ，今後 の 検討課 題 と し た ，

（2） 「脆弱 性 指数 」
e

とは，管路 の 脆弱性 を定量的に 規定する管

　　種 ・管径係 数 を，管種 ・管径別 の 布設延長距 離 を用い て シ

　　ス テ ム 全体で 加重平 均化 した指数 で ある，大 きな値で ある

　　ほ ど地 震 に 対 し て 脆弱で ，被害が 生 じや す い こ と を意 味す

　 　 る ．
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