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はしがき

１９９５年１月の阪神淡路大震災では最大断水戸数１２６万戸に及び，水道の復旧まで９１日間

を要した０市民の安心な生活を支えるためには，水道施設の耐震性を高めたり，系統の２

重化により信頼度を高めることが望ましいが，その建設には莫大な費用と期間がかかり，

財政基盤が弱く土地利用の密度も高くない中小都市にとっては実際的な方法ではない。

これらの都市では，ハードな施設の増強に頼るのではなく，被災時の緊急対応をうまく

取ることにより，その影響を最小限に押さえる方策が必要となる。その際，農地などの自

然的土地利用や優れた自然環境が残存していることに着目すれば，農業用水や井戸水など

の代替水源を利用できる可能性がある０しかし，自然水源を利用するためには，需要に見

合った水量が得られるか，水質上の問題はないか，水使用場所まで運搬できるかを検討す

ることが必要である。

本研究は，交通工学，衛生工学，水資源工学などの立場からの知見を総合し，中小都市

に即した緊急時の給水計画のあり方と，その立案の効率化のためのシステムの開発を目的

として企画されたものであり，平成１１年度から平成１３年度の３カ年にわたり科学研究費

補助金を受けることができた。

本研究での検討内容は以下の通りである。

・まず，これまでの交通工学，衛生工学，水資源工学などの研究成果を踏まえて，基本的

な分析ツールの開発を行った０第１に代替水源としての可能性の高い地下水利用を念頭に

おき，地震時の地上・地下構造物の破損により新たな汚染源が発生した場合の飲用可能性

を検討するためのシミュレーション方法を開発するとともに，簡便水質測定法の精度の検

討を行った０簡易法は測定値をやや過大評価する傾向にあるものの公定法との良い一致を

示し，大腸菌群試験紙により下永管破損による汚染を推定できることがわかった。第２に

緊急給水作業に対する道路ネットワーク，耐震配水池，井戸水での代替の効果を検討する

ため，給水車による飲料水の配送計画モデルを作成した。これにより地理的に中心にある

配水池とその周辺道路の耐震化の効果は高いが，給水点の密度の減少は総配送距離・時間

を逆に増加させる場合も存在し，給水車の容量の増大と組み合わせる必要があることがわ

かった。

次いで，東広島市西条地区を対象に，収集した各種のデータを地理情報システム上に整

理するとともに，それを用いた具体的な検討を進めた。まず，残存井戸における地下水位

と流向流速調査に基づいて利用可能水量の検討を行った。井戸の残存数は経年的にかなり

減少しているものの，量的には低永期においてもほぼ必要な地下水が確保できることが明

らかとなった。つぎに汚染シミュレーションに基づく汚染拡散を踏まえた簡易水質検査井
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戸の選定方法の検討，人口と井戸の分布を踏まえた緊急給水点配置の計画モデルを加え，

緊急時の簡易水質測定体軌給水点の設置，給水車の配備を事前に立案する手順を整理し

てそのシステム化の可能性を検討・整理した。

具体的な知見は以下の通りである。第１に地下水の季節的な量的変動にかかわらず，緊

急時に必要な水量はほぼ確保できる。第２に芸予地震時に断水した広島県島喚部では，日

常的に井戸水を用いている世帯を中心にかなりの井戸水が飲用に使われていた。第３に汚

染シミュレーションを用いれば，井戸の汚染リスクが計算でき，その影響を最小にするよ

うな検査井戸が選定できる。第４に使用可能井戸を踏まえて緊急飲料水の配送を考えれば，

一定のコスト削減が可能である。

ただし，いずれの問題も複雑な計算を内包するものであり，現時点でパソコン上の簡便

な検討システムを構築することは困難であることも明らかとなった０

本報告書は，以上の研究成果を取りまとめたものであるが，以下の２つの理由によりそ

の公表に遅れが生じた。１つは平成１３年３月２４日の芸予地震の発生である０地震による

水道システムの破損とそれに対する緊急給水の状況を実際に調べ，問題点を明らかにする

必要が生じたが，この地震の影響は広島県の本土側では小さく，調査の範囲を交通の不便

な瀬戸内海島喚部に広げる必要が生じた。第２の事態は平成１３年度後半の研究代表者のブ

ラジル派遣による不在である。幸い，他の研究分担者が精力的に研究を遂行したが，帰国

が２月末となり，研究成果を国内外の学会で発表する計画や研究成果報告書のとりまとめ

方針の策定が十分に行えなかった。以上のことより，本報告書の公表に１年の遅れが出た

ことに対し，深くお詫びを申し上げる次第である。

なお、本報告書の付録として、先行研究の成果、関連研究の成果、およびこのテーマに

関連して実施した高校生を対象とする公開講座のワークブックを掲載している。あわせて

ご一読いただき、活用の幅が広がることを期待している。

本研究の遂行に当たり，ご助力をいただいた研究分担者の先生方，現地調査と計算作業

を進めた広島大学学生の北原充氏（現在岡山県），中島和樹氏（現在日本道路公団），田中

亮子氏（現在広島大学大学院博士前期課程）に心より感謝いたします。また，ヒアリング

にご協力をいただいた関係諸機関の方々，アンケート調査にご協力をいただいた東広島市

および芸予地震被災地の住民の方々に謝意を表するとともに，この報告書が，今後の中小

都市の防災性の向上にいささかでも責献することができれば，研究代表者として望外の幸

せです。

平成１５年３月

広島大学大学院工学研究科

奥村　誠
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第１章　緊急時における生活用水の重要性

阪神淡路大震災以降、ライフラインをはじめとするインフラの耐震性についての研究が

精力的に進められた０また、緊急時の対応について多くの議論がなされている。特に飲料

水、生活用水は生活を営む上で必需のものであり、２０００年を迎える直前のＹ２Ⅹ問題に関す

る小渕首相から国民へのメッセージにおいても、各家庭における備蓄が呼びかけられ、実

際多くのスーパーではポリバケツやボトル水が亮れたという報道がある。しかしながら緊

急事態に備えてどの程度の永を確保すべきなのか、それは食料よりも優先すべきなのか、

あるいはもし水を輸送するとすれば緊急時の物資輸送の中でどのような位置を占めるのか

という観点からの考察は十分でないように思われる。

本章では、地震をはじめとする自然災害時における都市に着日し、その活動をサポート

するための都市の外部から供給すべき物資の量とその中での生活用水の重要性を明らかに

する。

１．他栄養相生態系としての都市

現在の都市においては通常、家庭の水道の蛇口をひねれば必要なだけの水は供給される

し、コンセントを差せば電気を使うことができる０食料もお金さえ出せば近隣の商店で有

り余るほどの量を買うことができる０しかしながらこれらの水、エネルギー、食料、その

他の物資はすべて都市の中で生み出されているのではなく、外部の地域からの流入に依存

している０排水、ごみ、廃熱はまた、都市の外部に放出される。すなわち生態学的に見れ

ば都市は自給不可能な「他栄養的生態系」に他ならない。上下水道、電気ガス、そして食

品や物資の物流システムが都市と外部の地域との闇の流出入を支え、都市の存在を可能に

しているのである。

緊急時においては、この流出入を支えているインフラがその機能を失う。日常時に流出

入に頼る量が多い都市ほど、その緊急対応は困難となるであろう。水資源計画という立場

からは、主に日常時の水の需要と供給の機能のバランスに着目して議論がなされてきたが、

日常時に無理な流動のないシステムを構築することが、緊急時の都市の存立にとってもプ

ラスになると考えられる０しかしその一方で、永利用システムに人工的な水質管理操作等

を組み込むと、緊急時における脆弱性が増す危険性もある。以上のことから、流域水管理

システムのあり方を考えるに際して、緊急時のシステムの機能保全を視野に入れておくこ

との意義が大きいと考える。

本稿はその出発点として、被災都市の外周をまたそ輸送能力を概算し、緊急時の都市の

存立に必要となる水、エネルギー食料、その他の物資の量と比較することを通じて、緊急

時の水管理の重要性を明らかにすることを目的とする０さらにそれらをもとに、緊急時の
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安全性から見た都市規模の限界値について考察する。国土庁の防災基本計画の中では、被

災後の状況を（１）救急期、（２）応急期、（３）復旧期の３段階に分けそれぞれの段階の輸送対象

の想定を行っている。以下ではこのうちの（２）応急期について検討する。時間的なイメージ

は被災後４日目～１０日目である。

２．輸送能力の想定

ここではライフラインが全て機能を失ったと仮定し、道路上のトラックによる輸送に絞

って検討する。被災地域の外周線を横切る道路一本あたりの輸送能力は以下の式で表され

る。

（Ｓ／Ｎ）＝ＷｘＣｘＥ／１００×Ｋｘｔ　　　　　　　　　　　　（１）

ここで、Ｗ；トラック積載量（ｔ／台）、Ｃ；交通容量〔大型車換算〕（台／ｈｒ）、Ｅ；大型車混

入率（％）、Ｋ；通行可能な道路の割合、ｔ；通行可能時間（ｂｒ）、Ｎ；道路の本数である０

これらのパラメータを以下のように阪神大震災時のデータから想定する。

（１）道路状況の想定

宇野らによる、阪神大震災後の被災リンクの調査とネットワークの形状を考慮した容量

への影響の研究により、発災後半月のネットワーク容量は平常時の１／３であるとしている０

よって通行可能な道路の割合；Ｋ＝１／３を用いる。

（２）交通状況の想定

阪神大震災後４日目の芦屋市と須磨区の国道２号の航空写真から交通流に占める大型車

の割合を調べた結果、４トントラックの占める割合が最も多く、トラック混入率は約３０％

となった。よって、トラックの積載量；Ｗ＝４（ｔ）、大型車混入率；Ｅ＝３０％を用いる。

（３）交通容量の想定

走行速度は実績から時速１５血／ｂとし、大型車の混入率が３０％として交通容量を求め、Ｃ

＝６２３台／ｈｒとする。以上から、通行可能時間；ｔ＝２触、とし、道路一本あたりの輸送能力

を求めると、Ｓ／Ｎ＝５９５２（ｔ／日）となる。

ここでは４トン級の比較申大きな車両での輸送を想定しているので、使用できる道路は

国道や主要地方道等の幹線道路に限られる。神戸市の場合Ⅳ＝１１であるから輸送可能量Ｓは

５９５２×１１＝６５４７２（ｔ／日）となる。

これを人口Ｐ＝１５，０００人で割ると、一人当たりの輸送可能量ｓは以下のようになる。

ｓ＝Ｓ／Ｐ＝６５４７２／１５００００＝４３８（短／人目）　　　　　（２）

（４）その他の要因が交通容量に与える影響

震災時には沿道建物の倒壊や駐車車両の放置による車線幅員、側方余裕幅の減少が、輸

送能力は０．６５倍程度になる。自動二輪車と自転車が１割ずつ混入すれば０．９倍になる。ま

た交差する方向の交通を規制できず、仮に上記の道路の方向の交通が通行できる時間が０．５

倍になれば、その分輸送能力は落ちる。さらに大型車の輸送能力には勾配も影響する。以
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上の悪条件が重なれば、輸送可能量は０・１９倍に落ち、一人当たり輸送可能量は８４（ｋｇ／人

日）程度となる。

３．　輸送需要の想定

防災基本計画では緊急輸送の内容を被災後３段階に分けて以下のように想定している。

第１段階では被害状況の把握と二次災害の防止、救命・救助活動に重点が置かれる。第

２段階では上記の内容に加えて、食料、水等生命の維持に必要な物資の輸送、傷病者お

よび被災者の被災地外への輸送、および輸送施設の応急復旧等に必要な人員および物資

の輸送を挙げている０第３段階として、上記の内容に加えて、災害復旧に必要な人員お

よび物資と生活必需品の輸送を挙げている０しかし、「被災の状況、緊急度、重要度を考

慮して交通規制、応急復旧、輸送活動を行うものとする。」と述べられているにすぎず、

具体的な物資の内容や量についての記述はない０また、阪神大震災時における物資量の

調査は有用な情報であるが、過不足が見られ、実績値をもって必要物資と考えることに

限界がある。

以下では統計データより、日常の生活に使われている食料、水、エネルギーの量を算

定する０さらにこれらに基づいて、被災後４日目～１０日目の被災地での生活に必要な物

資の量を算定する０食料のうちの食べられない部分、容器や包装の量は家庭ゴミの量より

推定する０さらに被災時においては、通常電気、ガスの形で得ているエネルギーを石油の

形で輸送すると考え、熱当量で換算して重さの単位で表す。

（１）日常で使われている食料、水、エネルギーの量

近年の統計データより人口あたりの使用量を算出した。食料：１５９０（ｇ／人目）、ごみ：

９８０（ｇ／人目）、上水道使用量‥３５０他／人目）、家庭用電力・ガスの量：４９２６（ｋｃａｌ／人日）（石

油換算で、彪８（ｇ／人日））。

以上の合計より日常の輸送量は３５３鹿／人日）となる。したがって（２）式で求めた一人当た

りの輸送可能量の範囲に収まっている。ただし、２．（４）で述べたような悪条件が発生すれば、

輸送できなくなる可能性がある０重量に着目すれば、通常は水道というパイプラインで運

ばれているため目立たないものの、水が９９％を占め、圧倒的に大きいことがわかる。

（２）災害時に最低限必要な物資の量

基礎代謝エネルギー量から、人の食物必要量は生体重ｋｇあたり４０（ｋｃａｌ／日）である。食

物が動物または植物であり生体重１（ｇ）あたり２（ｋｃａｌ）の熱量が含まれているから、体重７０ｋｇ

の成人を考えれば食料‥１・４他／人日）必要となる。（１）で用いた食料対ごみの比率より、ご

み８６０（ｇ／人目）である。阪神大震災後の調査実績より、最低限の洗濯、トイレ、手洗いの

水を含め、水の使用量を１０鹿／人目）とする。ガスは利用できないと仮定し、日常の電力の

うち照明・炊飯・ラジオ等に使われている７３７（ｋｃａｌ／人目）を石油により確保するとしてエ

ネルギー：６４（ｇ／人日）と考えた０以上の合計は、１２．３他／人日）であり、（１）の日常の必要
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量と比較すると約１／２９となっている。さらに衣料品・薬品・食器・布団など、被卿こより

新規に必要となる物資のうち被災後１週間までに必要とされる物資の量を、阪神大軍災時

の救援物資量の実績値を参考に２．３他／人目）と算定した０これを加算して、災害時に最低

限必要な物資の総量は１４．６（鹿／人目）となる。

重量的には２．で求めた輸送可能量を下回っていることから、今回検討した都市の外側

の断面では輸送力が不足するという問題は起きにくいと考えられる。水が占める割合は

６８％であり、やはり高い割合を占めている０耐震化を施した水道施設や井戸など、被災地

内の自己水源が確保できれば、輸送量をかなりの程度減少させることができる０

４．　緊急物資の輸送能力から見た都市の限界規模

以上の検討内容を前提として、災害時における被災地外から被災地内への輸送能力とい

ぅ観点から、安全な都市規模を検討する０都市規模が大きくなるとそれにつれて被災地の

広さも大きくなるため、輸送に利用できる主要道路の本数も変化する可能性がある０地域

の周囲を横切る道路本数Ｎは、道路ネットワークの形状によって異なる０

（１）被災地域を中心として一定本数の放射道路のみが存在する場合

この場合、道路本数は被災地の大きさによらず一定となり、輸送能力から見れば最も厳

しい仮定となる。神戸市に合わせて腱１１と仮定する。よって輸送可能量は神戸市と同じく

Ｓ＝５９５２×１１＝６５４７２（ｔ／日）となる。

これを一人当たりの輸送需要量ｄ＝１４．６（ｋｇ／人目）で除することにより、最大都市規模は、

Ｐ＝Ｓ／ｄ＝魂８（万人）となる。

（２）国土上に等間隔にグリッド上のネットワークがある場合

より一般的なネットワーク形状として、国土上にほぼ等間隔にグリッド状のネットワー

クが整備されている場合を仮定する。この場合人口密度が一定であれば被災地の面積は人

口に比例し、周囲を横切る道路の本数は周囲の長さ、すなわち面積の平方根に比例する０

つまり、

Ｎ＝ｎＸ√（Ｐ／ｐ）　　　　　　　　　　　　　　　　　（３）

ここで、ｎ；基準地域の主要道路の本数、ｐ；基準地域の人口と表される。基準を神戸市

とし、ｐ＝１５０万人、ｎ＝１１とする０輸送可能量は以下のように計算できる０

Ｓ＝５９５２×１１√（Ｐ／１５０００００）（ｔ）

ｄＰ＝Ｓとなる限界人口Ｐを求めると、Ｐ＝１３５０万人となる０

５．まとめ

（４）

神戸市の道路ネットワークでは、人口１人当たり８９～４３８（ｋｇ／日）の物資を輸送できたこ

とになり、日常時の生活物資を運ぶのには十分であるが、もし水をトラックで運搬すると
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考えれば需要を満たすことはできない。但し、輸送物資を被災者の最低限の生活を守るた

めの物資に限れば、輸送能力は十分に確保されている。

また、神戸市と同等のネットワークの場合、緊急物資輸送が可能な都市規模の限界は４５０

～１３５０万人である。首都圏は既にこの限界に近い。物資に占める水の割合がきわめて大き

いことから、自己水源の確保が是非とも必要である。
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第２幸　代替水源としての地下水利用

阪神淡路大震災のような大規模な災害が起きたときのライフラインの寸断、特に上水道

の寸断は人々の生活に多大な影響を及ぼし、改めて水の重要性を認識させるものとなった０

その経験から、防災計画の見直しや井戸を新設する都市が増えてきている。２００１年３月に

安芸灘で起きた芸予地震後の調査でも、阪神淡路大震災の教訓から小学校に緊急用の井戸

を新設した都市や、校庭や公園の地下に耐震性貯水槽を設置した都市があることがわかっ

た。神戸市や東京都も非常用井戸の設置など、緊急時の給水に対する対策はどの都市でも

重要視されている。年に数ケ所で起こっている渇水に対しても、井戸水は代替水源として

広く認識されるようになってきている０

しかし、井戸を設置している都市でも、水質調査は年に１臥または設置してから全く

調査していない都市がほとんどであった１）２）０緊急用井戸があっても、法律による水質の

レベルや、使用頻度など、井戸に対する管理システムがまだ十分に整っていない自治体が

大半を占めている。

本章では、地震による災害をとりあげ、被災時における地下水の利用についての実態と

取り組みを整理する。

１．災害時における上下水道の被災状況及び水利用状況

１）日本における地震災害の歴史及び水被害状況の変化３）

地震における断水被害が深刻化してきたのは、近代化の水利用システムが整備されてか

らである。表２－１に歴史上の日本の地震時に封ナる給水問題をまとめた０

表 ・２－１ 日本の地よ時における給水状況

西暦 ｌ　 地震 給水状況

１８５４年　　 安政の大地震

Ｍ８クラスの大地震 といわれているが、当時のボラン

テ ィアの支援 の中に給水はなかった。これは当時の水

利用が地震被害の受けに くい河川 ・地下水 を利用 して

いたためである。

１９２１年 東京で強震

近代水道の受けた最初の大規模被害。この地震で東京

は ３日間の断水 となったが、前代未聞のパニックとな

った。

１９２３年　　　 関東大震災

旧玉川上水路 は応急修理 に よって通水は問題なか っ

たが、導水ポンプが停電のため運転できなかった０ま

た、ポンプの復旧後 も配水管に多数の破損があ り、断
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水は全期間で ２ヶ月かかった。

１９６４年 新潟地震

地震 による停電で給水ポンプが停止 し、新潟市全域が

断水 した。当時井戸水を使用していた家庭では水質検

査を行い、飲用できる井戸では一般開放もしていた。

これが 「井戸ブーム」をつくり、水を求める人の列を

生み出 した。またこのときの水道普及率は ８０％であ

り、井戸も多 く残存 していたと思われる。

１９６８年 十勝沖地震

２６０００世帯が断水 した。当時この地域では自家用井戸

水の利用世帯が非常に多 く、給水活動がスムーズに行

われ、■人々の飲料水の確保に効果をもたらした。

１９７８年 宮城県沖地震

７０００世帯で断水 した。この地震での水利用のアンケ

ー ト結果では、給水車 １５％、近所の井戸水等のもらい

永が ３０％であった。また、水洗 トイレの水不足も取り

上げられた。

１９８３年 日本海中部地震

２２１８７世帯断水 した。給水は約 ３週間行われた。また、

遊休井戸等の水質検査も多く行われ、およそ半数が飲

用に適 していた。

２）　阪神淡路大震災

上下水道の被災と復旧４）

１９９５年１月、兵庫県南部で震度７の地震がおこった。このときの阪神淡路大震災時の断

水戸数は１３０万件、上水道の完全復旧は３ヶ月を要した。この原因は主要ポンプ場、浄水

場の損傷が大きかったことや、配水管・給水管に無数の破断が生じ、漏水箇所の特定に時

間を要したことがあげられる。また、道路の損壊、交通渋滞により復旧調査・作業が遅れ

たととなども影響している。

下水道被害は、８市１８箇所の下水処理場、４７箇所のポンプ場、下水管渠があげられる。

特に被害が多かったのは下水管渠であり、また自然流下方式であるため被害箇所が分かり

にくく、上水道の復旧にやや遅れる形で進められた。

井戸水・湧水の利用状況４）５）６）

地震後、各地での確保水源は様々であり、市販水（ペットボトル）、給水車、井戸水、河

川水、再生水などがあげられる。その中で、地震後各地で火災が発生したが、消火に使用

した水源は消火栓・防火水槽に次いで井戸が多く使用されている。また、鞄震後数日間の

確保水量が最も多かったものも井戸水であり、非常時の水源として極めて重要であったこ

とがわかる。

さらに兵庫県西宮市南部は地表下３～５ｍの極めて浅い浅層地下水が豊富であり、「宮水」

として酒造用水源として利用されていた。そのためその保護保全は苦からきめ細やかに行
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ゎれており、平素から過剰揚水に注意して管理されてきた０また帯水層が主に砂層であり、

井戸の構造も強固であることから、宮水地帯周辺部には地震による被害が殆ど見受けられ

なかったのであった。このためこれらの井戸水が２ヶ月以上も提供され、住民の命の水と

して支えてきた。このほか農業用水やタクシー会社の洗車用の井戸水など様々な形で被災

者に地下水が提供された。

３）　鳥取県西部地震

上下水道の被災と復旧２）７）

２０００年１０月にマグニチュード７．３の鳥取県西部地震が発生した０負傷者は全体で１８２

人、中・四国の県で被害が起きた。鳥取県では断水が２市１０町、５７４４戸数であり、完全

復旧までには１週間以上かかった。公共下水道では鳥取県で３３箇所（施設クラック、管渠

隆起・破損等）、境港市下水道センター内の場内配管破損、洗浄用給水施設で被害があった０

都市下水路では鳥取県内で２箇所（水路壁傾斜）被害があった０

水利用状況威

鳥取地震の影響で鳥取県西部の約１０ケ所の水源に濁りが確認された０その中でも会見町

の水源である滝山水源は約一週間濁りが続き、その間飲料水が不足する事態が起きた０町

では自衛隊と協力して給水車による応急給水を開始した０この水源である湧水は地震の揺

れなどで濁ることがあり、回復には揺れが収まった後、最低一週間以上が必要となる０そ

こで同町ではライフライン確保のため、新たな地下水型の水源確保を検討している。

また、溝口町では水道水の代替給水に備え、耐震性貯水槽を町給食センターに隣接した

溝口小駐車場に埋設していた。これは阪神淡路大震災で耐震性貯水槽が消火用と飲料水の

給水源として役立ったことに着目した対策であった０

本地震では道路の寸断も少なく、給水活動も迅速に行えたこと、水道施設も早急に回復

したことから、地下水を応急給水として利用することはほとんどなかった０しかし、緊急

時に備えて地下水利用の計画を立てる検討は必要と思われる０

２．井戸水利用に関する各地の防災計画

全国の都市で井戸水（地下永）を応急給水計画に取り入れている都市は多い。その中で

一部の都市の井戸に関する給水計画例を表２－２にあげる。

表２－２より飲料水の確保という点からみると、貯水施設（配水池等）の耐震化や、公共

施設（学校・庁舎等）に受水槽や高架水槽を設置するなどの対策方法を多くの都市が採用

している。その中で、地下水が果たす役割は主に生活用永として行政側では認識されてい

る。その方向で対策を立てられているのが一般的である。
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表２－２　各都市の井戸に関する応急給水計画例１）２）９）１０）

都市 設置場所 井戸の条件 ・用途 その他

埼玉県

狭 山市

市内 ８地区 災 害用 給水 井 戸 と

非常用発電機で地下 ２００ｍの

深井戸か ら汲み上げセいる。

して使用 ４０項 目の水質検査を年 に １回

行っている。

一般家庭 （民間井戸）

：１１９ケ所 防 災井 戸 と して使 １０項 目の水質検査を

工業用井戸

±１４ケ所

用 年 １回行っている。

埼玉県
井 戸所 有 者 （個 人 の井

戸）、民間施設

：５ケ所の井戸

災害 用 臨時 給水 拠 ・地震発生後 ６５時間

点 （井戸所有者 と市 以ヰ ：配水池へ送水

和光市 が協定 を結 んで い ・地震発生後 ７２時間

る）・ 以上 ：供給可能

千葉県

船橋市

市内 １４４ケ所
「井戸水提供の家」 所有者に直接給水 を

として指定 お願いす る。

市内 １８ケ所 災害時用井戸
地 下 １００～１５０ｍ か ら汲 み上

げ、毎時 ‾１２ｔの水が供給可能。

東京都

区 ・市 ：１８９ケ所
非常用災害井戸

・災害時の代替水源 と して給

個人 ：３６８７ケ所 水 するため、地下水 を揚水

する。杉並区 ・練馬区等
井戸

小中学校 ー地盤沈下予防のため非常時

・以外の使用を禁止 する。

・地下水 の水 質把握 のため、

毎年経年的なモニタ リング

調査を行っている。

国分寺市内の公園 手押 しポ ンプ

兵庫 県
市内

非常用災害井戸 ⊥定条件 を満 た している井戸

：「災害時市民開放 を対象 としている。

神戸市 井戸登録制度」によ 登録 された井戸は井戸マ ップ

り指定 に登録 されている。
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３．緊急時地下水利用における地下水汚染の検討

本節では、地震における断水時の地下水利用について考えられる地下水汚染を検討する０

これらは主に阪神淡路大震卿こおける下・排水処理施設破損による地下水汚染、またガソ

リンスタンドやクリーニング店等の事業所被害からの有害物質流出による地下水汚染可能

性をみていく。

１）下・排水処理施設破損における地下水汚染可能性１１）１２）

下・排水処理施設において、多く被害が見られた施設は、最終沈殿池、最初沈殿池、曝

気槽の順であり、最終沈殿池では過半数の施設に被害が生じている０このため東灘処理場

では１１０日間運河を利用した簡易処理で対応され、芦屋処理場でも１４日間滅菌のみの処理

で対応された。また、下水管の管路被害延長は約３１６ｋｍであり、管渠の被害形態は管体の

周方向クラックと破断、管軸方向のクラック、継手のずれと弓版け、取り付け管の突出、

勾配と線形の変化、人孔の破損等があげられる０この地震での特徴的な管渠被害として、

幹線管渠にも多く被害がみられたこと、伏せ越し管が多く破断したこと、他の地震では殆

ど報告のない管軸方向のクラックがあげられる０

阪神淡路大震災では上水道の被害は大きく取り上げられたが、下水道関連には関心が薄

く、排水処理システムがライフラインとして認識されていないことが浮き彫りとなった０

それと同時に緊急時地下水を利用する場合、都市部の地下に張り巡らされた下水管破損に

ょる地下水汚染可能性の認識の低さも示した。

まず下水道の被害として最も重要な問題がトイレであった０これは断水となってからト

イレ洗浄水が供給されなくなり、排泄物が生活の場に蓄積するという衛生的問題であった０

これが夏場のことであれば、伝染病などの非常に重要な問題が生じたと思われる０またこ

の他に、下水処理施設の損傷による処理能力の低下、下水管路の損傷による汚永の漏出、

排泄物のマンホールへの排出、河川での洗濯などがあげられる０これらの被害から本来処

理施設での処理を経て放流されていた汚濁物質が、直接土壌や水系に放出され水質汚染を

引き起こした可能性がある０その事例として、被害の大きかった東灘下水処理場は復旧ま

で運河を仕切って設定した仮沈殿池に下水を放流せざるを得なかった０また、上・下水道

管の破損により、通水した水道水中に下水管から漏れ出した汚水が混入したという報告も

ぁる。これらから下・排水処理施設の被害が環境への負荷を与えたことは明らかである０

実際に地下水を使用する場合、下・排水処理施設の破損による汚染可能性は重要な問題

として考えられるべきことを示唆している０

２）事業所施設破損における地下水汚染可能性１３）

阪神淡路大震矧まあらゆる構造物に被害を及ぼしたが、その中でも事業所等で有害物質

が漏れ出し土壌汚染や地下水汚染などの震災地質汚染と呼ばれる被害が発生した０そこで
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表２－３　ドライクリーニング店の震災地質汚染調査結果

表２－４　ガソリンスタンドの震災地質汚染調査結果

ガソリシスタンドにおける調査総数 ２７７（件）・

ガソリ．ンスタンドにおける震災地質汚染調査

地質汚染調査の実施件数 ９７（件）

検知事業所数 （地下空気汚染あ り） １（件）

濃度範囲 （ガソリ‾ン） ２ｐｐｍ

汚染地質試料を採取 した事業所数 １（件）

うち汚染が確認された数 １（件）

濃度 （ベンゼン） ０．０１５ｍｇ／ゼ

ガソリンスタン ドの被害状況調査

魂査総数 １５４（件）

全壊または半壊 １３（件）

軽微な損壊 ４９（件）

被害なし 白２（件）
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日本水環境学会では調査団が結成され、調査対象を簡便で高精度の調査ができる揮発性有

害物質に限定し、それらを取り扱うクリーニング店とガソリンスタンドで調査が行われ、

有害物質の漏れや流出が確認された０表２－３・２－４に各調査の震災地質汚染調査結果を示す０

クリーニング店の調査の結果、いずれの項目も土壌環境基準値を超過していた０簡便な

調査であったため実際には被害件数や濃度範囲を大きく上回ることが予想される０また、

ガソリンスタンドの調査では被害件数が１件とクリーニング店と比較しても軽微な被害で

ぁった。この原因として、調査の現地入りが震災後１５０日を経過した時期であり、殆どの

店が復旧していた等があげられる０しかし震災直後の調査では側溝に油膜が浮いていたな

ど、配管破損で油による地質汚染が確認された事例もあった０

震災から１年後、本格的に震災地質汚染調査が行われた０この調査ではこれまで調査し

てきた内容を進めていくとともに、有害物質の地下水への移動・拡散の実態なども検証し

ている。この調査では震度７が帯状に分布した「震災の帯」と呼ばれる地域の中にあり、

ドライクリーニング機械が破損しテトラクロロエチレンが洗出した事業所を対象に調査が

なされた。

調査地域の地質環境は地表面下０・ト．１・６ｍの地層は泥炭層であり、透水性は悪い０また地

表面下２．Ｏｍ以降の地層は風化花崗岩が主体の透水性の良い地層であり、地下水が存在して

いる。そしてこの調査結果によると、有害物質は震災後１年を経過してもその多くは低透

水性の部分に局所的に残留していること、そしてその一部は地下水中に移動・拡散してい

ることが判明した。

これらの被害場所の多くは「震災の帯」から遠く離れており、地下水流動系からの水資

源問題へ発展していく可能性はない０しかし、「震災の帯」やその南側では、地下水面が浅

く地層の透水係数が大きく、浸入した有害物質は短時間での移動・拡散が起きやすい０よ

って震災時この地域のような地質環境でひとたび汚染が発生すれば、大規模な地下水汚染

問題へと発展する可能性が十分考えられる０

４．地下水利用可能性の検討に関する既往の研究

災害時に代替水源として地下水利用を検討している都市は増加してきている０そこで緊

急時地下水利用可能性に関する既往の研究について述べる０

１）生特用水の運搬

吉田呵ま阪神淡路大震災時の水供給・運搬状況を過去（江戸～大正時代）と比較し、緊

急時における水供給システム方法を考察するとともに、現代都市の特徴を鮮明にすること

で対策の考察を行っている。まず震災時の生活用水量は１世帯（平均３人と仮定）で最低

限水量６０化報告している。これは１度に運搬できる水量ではなく、３回に分けて運搬する

とすれば１３９ｍが運搬可能距離の限界であると算出している（成人男性対象）０しかし阪神
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淡路大震災時の給水点は各家庭で平均３５２ｍであったため、運搬能力からみて必要な水量

を緊急給水によってのみ確保することは不可能であると確かめており、これらの給水点か

らの運搬能力を踏まえた対応策が必要と主張している。次に過去の時代との水利用の比較

を行っている。まず上水は主に河川・井戸水であり、使用水量は現代よりはるかに少なか

ったこと、トイレは汲み取りであったこと、風呂は江戸時代以前では蒸風呂であり、水を

殆ど使用しない時代であったことがわかる。これらの比較から現代の給水条件が緊急時に

とって対策が必要な部分が多数あることを浮き彫りにしている。

２）　緊急時地下水利用システムの検討

水道法に規定されている項目の水質検査は、上水試験法（公定法）に基づいて、水道事

業者や地方公共団体の検査機閑が実施することと定められている。しかし地震時など緊急

時の場合、即座に水質を調査する必要があるため、簡易な検査方法が求められる。そこで

東京都永道局の田口１５）は水道水の事故に簡易水質測定法を用いるという提案に着日し、北

原２）は公定法と簡易水質測定法を実施・比較し、測定値の比較、精度の違い、適用性を検討

している。

簡易水質測定法では永質管理上基礎的な１０項目（省略不可能項目）のみ検査を行った。

その結果、簡易法では飲用として使用するには結果に不安が残るものの、生活用水として

の利用に関しては保証できる方法であることがわかった。よって緊急時に水質を評価する

手法として活用できる結果となった。

また、この簡易水質測定法を用いて、民家井戸の汚染状況を調査した。これは下水中で

は大腸菌群は高濃度に含まれており、災害時に汚水が拡がり、地下水に希釈されても他の

塩素イオン、硝酸性窒素などと比較して明らかに井戸水が汚染されたと判断できるためで

ある。

３）　防火井戸としての地下水の利用１６）

静岡県防災情報研究所の井野は、阪神淡路大震災時で耐震性貯水槽が未整備のため消火

用水が不足したことに着日し、地下水を防火井戸として活用することを提案している。災

害時、都市部では火災による二次災害による多大な被害が発生する恐れが考えられる。ま

た、道路の寸断により消防車等が通行できない可能性も十分考えられることから、現地で

消火用のための水源を調達するための手段として考えている。

５．東広島市西条盆地の地下水の利用可能性

１）地下水動態調査の意義

酒都である東広島市西条盆地の地下水は地域の水資源や緊急時（災害時）の水の確保の

ために重要であり、学問的にも湖成層からなる流域の地下水滴蓑や地下水流動機構は興味
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図２－１地下水位分布（上図：２０００年、下図‥２０００年－１９７４年）

のあるところである。また１９８０年代から急速に都市化が進み、この影響が地下水にどのよ

うに影響がみられるのかも重要と思われる０筆者らは昭和４９年以来、本流域の地下水流動

を調べており、全流域については２５年振りに測水調査を行なったので、都市化との関連を

含めてその結果について報告する。
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２）地下水動態調査の方法

１９７４年冬（２月）と２０００年夏（８月）と冬（１２月）に黒瀬川西条盆地市街地流域におい

て浅井戸と池の水位、電気伝導度、ｐＨ、ＲｐＨ、水温を測定した。また同時に２０００年につい

ては採水を行い、水質分析（ＩＣＰ分析）によって主要無機イオンを測定した。土地利用につ

いては航空写真と地形図を基に現地調査を行って把握した。

３）地下水動態調査の結果

西条盆地の都市化が進み、ここ２０年間で水田の減少や商工業地・住宅地の増大により、

地表面条件は大きく変わり、面積的には透水性地表面は本研究対象地において２０％以上少

なくなっていたことが現地調査により明らかとなった。それに伴い浅井戸も減り、現存の

ものは１９７４年の約７０％となっていた。

地下水ポテンシャル分布から計算された地下水流動パターンは、１９７４年と２０００年では大

きな変化はなく、基本的には黒瀬川に流出するような流動系を呈していた。

１９７４年と現在の地下水ポテンシャル分布を比較すると、最高で６ｍを超える地下水位の

低下が御薗字低地でみられた（図２－１の南東部分）。気象月報のデータから見ると、西条盆

地のここ２０年間の降水量の変動率は±２０％以下であり、また一方的に年間降水量が減少し

ているわけでもなく、さらに一方的に年平均気温が上昇しているわけでもない。このあた

りは山林や農地だったところがほとんど住宅地や工業地になっており、地下水のくみ上げ

や開発に伴う非透水面の増加（アスファルト面の増大）による地下水滴養能力の低下を招

いていることが、地下水位の低下の主要な原因であると考えられる。

電気伝導度の両年の測定結果に顕著な違いはなかったが、ｐＨは西条盆地の東側で量的に

も分布パターンにも大きな違いが見られ（図２－２）、都市化の影響と思われる結果を示して

いる。

４）地下水利用の可能性

以上のように、井戸の残存数は経年的にかなり減少し、部分的には地下水面の低下が見

られるものの、西条盆地全体の滴養量と想定される緊急時の地下水量を比較すると、量的

には低水期においてもほぼ必要な地下水が確保できると考えられる。
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姐型狸

図２－２　頭の分布（上図：２０００年、下図；２０００年－１９７４年）
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第３章　芸予地震時における水利用

実際緊急時ではどの程度地下水の重要性が認識されているのかについて、２００１年３月に

ぉきた芸予地震時の被災状況及び地下水に関する防災計画について聞き取り・アンケート

調査を行った。本章ではその調査内容と結果を述べる０

１．芸予地震時の断水状況及び各地の給水状況１）

１）芸予地震時の上水道の被害

２００１年３月２４日１５時２７分頃、安芸灘を震源地としてマグニチュード６・４の地震が発

生した。この地震により、負傷者１５６名（死者２名）、構造物の倒壊や、道路のひび割れな

どの被害が起きた。その中の上水道の被害について、広島県太田川から取水され、呉市な

どから島喚部経由、川尻町経由に送水している水道管が地震の揺れにより３ケ所にわたり

破損した。この破損により、この水道管による配水地域が断水になる事態が起きた０表３－１

に断水地域・期間・世帯数をあげる。

表 ３－１ 主な断水地域 ・断水期間 ・断水世帯欺

断水地区 断水世帯数 断水期間

呉市 ２１０００世帯 ３月 ２４月－２５日 （１日間）

三原市 ５０００世帯 ３月 ２４．日 ２２‥３０－２６日 １：２０（１日間）

川尻町 ３６００世帯 （全域） ３月 ２５日 ０：ｄｏ－２６日 １７：００ （２日間）

熊野町 ・ １２５世帯 ３月 ２４日－２５日 １６‥００ （１日間）

下蒲刈町 １０００世轟 （全域） ３月 ２４日～２５日夕方 （１日間）

蒲刈町 １２００世帯 （全域） ３月 ２４日一２６日昼 （２日間）

豊浜町 １０００世帯 （全域） ３月 ２４日－２８日 １６：００ （４日間）

豊町 １４００世帯 （全域） ３月 ２４日～２７日 １６：３０ （３日間）

大崎町 １８００世帯 （全域） ３月 ２４日一２８日 ８‥４０ （３日間半）

木江町 １４００世帯 （全域） ３月 ２６日一２７日 ６：３０ （１日間）

ｌ 東野町 １２６０世帯 （全域） ３月 ２４日・２２：００～２７日 ７：４０ （２日間半）

２）各被災地の応急給水の聞き取り調査結果

聞き取り調査の調査期間は９月２５～２８日であり、表３－１で述べた地域行政機関の水道課

でそれぞれ行った。以下にその内容を示す。

（１）呉市

本地震で最も断水戸数の多い呉市では、自衛隊、永道局の給水車計１７台が出動し
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た。

これらの給水車数と隊員・職員数から給水拠点が決定された。また給水ルートの

決定方法は宮原浄水場・水道局・阿賀北６丁目の３ケ所を補水地点とし、給水拠点

内を往復した。給水地点は１８ケ所、出動回数は１３５臥総給水量は１８５ｔと断水規

模の大きさがうかがえる。しかし復旧は約１日と早く、大きな混乱は起こらなかっ

た。

（２）三原市

地震後、中之町水源地（浅井戸）の濁度が２０度を越えたため送水を停止した。当

時、中之町基幹配水池に約２０００ｍ３の貯水量があり、その水を漏水の多かった市内

の密集地に送水したため、中之町では断水期間が３３００戸数で一日以上続いた。２５

日には西宮配水池系より通水したが、引き続き高所３００戸が断水であった。また、

その地区に福山・三原所有の給水車合計９台で給水を行っている。しかし、断水戸

数が少数だったため、総給水量は２０ｔ以下であった。

（３）川尻町

２５日０時に断水はしたものの、本町では配水池に残った水を同日昼頃まで配水し

ていた。このため給水車１３台、給水地点１０ケ所の体制をとったが、稔給水量４０．１ｔ

と少なく、配水時間帯に各自で取水していたと考えられる。

（㊥　熊野町

断水による被害はマンションの受水槽が破壊した１件のみであり、給水車が出動

することはなかった。断水地域での給水方法は、軽トラックで２０ゼの給水タンクを６

つ断水区域へ運搬している。

（５）下蒲刈町

本町では２４日の夜中の完全断水までに各自で取水をしており、復旧するまで節水

してしのいでいた０呉市からの給水はすべて配水池に補水し、自衛隊カラらの給水は１

日のみであった０給水点は固定せず、給水タンクを積んだ車で島中を回った。また、

給水ポイントにポリタンクを置き、水がなくなれば補給するなど、臨機応変に対応

していた。

（６）蒲刈町

断永地区４地区のそれぞれの配水池から給水車に補給していた。給水車は軽トラ

ックにポリタンクを積んだもので、１６ケ所の公共施設を回った。また防火水槽を洗

浄し、その容量９０ｔを自衛隊の給水船から給水し、補給用として保管していた。断

水期間は実質長い地区で半日であった。

（の　豊浜町

断水地区４地区の内、１ケ所（港）にポリタンク（自衛隊所有４つ）を置き、後の

３地区は給水車で回った。０．５ｔのポリタンク２個を積んだ車１台と０．５ｔのポリタン

ク１個を積んだ車３台を給水車として使用した。自衛隊の給水船からは、この給水
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車の補給として給水（１１３ｔ）を受けた。断水期間は２５－２８日の４日間と芸予地震の

断水地域では長引いた町であった。この理由として町内の水道本管が破損したため

の２７日の午後までの本管修理と、その後の漏水確認に時間がかかったことが考えら

れる。

（８）豊町

本町では完全断水になる前の時間帯に各自で取水をしていた。給水は断水地区４

地区のうち９ケ所で行った。しかし町内の本管系統の漏水はなく、復旧も早かった。

そのため給水に関するたいした混乱もなく、自衛隊の給水船からは個人が直接給水

したが、水が余る状況であったため、その水を配水池までポンプアップして貯水し

ていた。

（９）大崎町

給水車は福山・尾道から１台ずつ借り（０．７５七１ｔ）、本町が所有している４台の計

６台で町内を時間制で回った。そのうち、町役場前は常に給水タンクを設置しておき、

いつでも給水可能の状態にしていた。また、病院・老人ホームには随時給水車が行

き、給永を行った。自衛隊からの給水は、配水池の水量は節水により１週間程度の

量であったことと、給水を配水池までポンプアップする労力を考慮して断った。ま

た、町内の水道本管に破損はなく、呉市からの本管系統の水道管を修理・検査しな

がらの復旧であった。

（１０）木江町

給水方法に時間配水制（完全断水なし）を選択しており、給水車は所有しておら

ず、芸予地震でも使用しなかった。これは断水期間から一日の給水量を逆算し、一

日の給水する時間帯を決める対策であり、本地震後では一日一時間給水を行った。３

ケ所の各配水池から時間給水を行い、高台の地区まで水が供給されない苦情もあっ

た。自衛隊の給水船からは５０ｔを１回のみ受けており、配水池までポンプアップし

て貯水した。町内の水道本管に破損はなく、復旧も１日であった。

（１１）東野町

本町では２５日に時間給水制を選択し、一目で計５時間給水を行った。この後、県

の本管の修理の見通しが不明であり、貯水量も減少してきたことから２６日では給水

車によって給水を行っている。この給水では時間を決め、給水車６台で９地区内の

ト２ケ所に午前・午後１回ずつ回った。自衛隊からの給水は防火水槽の容量４０ｔの

みを受け、補水していた。町内の水道本管の破損はなかったが、太［引Ｉｌ水系では最

も端の町であることから、復旧が４日と遅れた。

この地震後で各地の応急給水経緯の中で共通した点は、平成３年９月に発生した台風１９

号の教訓が生きているところである。この台風による塩害で島喚部は停電・断水状態が長

期間続き、当時も給水車等による給水が行われていた。この給水ルートが今回の地震後の
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給水活動にも使われており、スムーズに応対できたという自治体が多い。また、民間の人々

も各自でポリタンクの常備、風呂に水を貯めるなどという取水を自主的に行っていた。

３）芸予地震時の水利用状況

蘭査地域の日常時の井戸利用状況

各被災地の水道課で日常時の井戸利用状況の聞き取り調査を行った。その結果、水道法

による規定基準を達している井戸水は少なく、自治体独自で管理している井戸は少ない。

井戸は民間個人で所有しているものに限られている地域が多数を占めた。その中で三原市

中之町では水源に伏流水、つまり地下水を全域に利用している。熊野町では阪神淡路大震

災の教訓により、小学校に非常時用井戸を設置している。しかしこの井戸は日常では使用

しておらず、水質検査も新設時の１回のみである。また、川尻町では井戸所有者が他の地

域より比較的多く、行政側でも災害時に備えて井戸の水質検査を行うよう呼びかけている。

豊浜町でも個人井戸の他に共同井戸があり、その井戸周辺の人が利用している。しかしほ

とんどの自治体は、住民は飲用ではなく、生活用水として井戸水を利用しているとの認識

を示した。

南査地域の応急給水計画

主な調査地域での応急給水計画を表３－２に示す。この計画には代替水源として井戸を利

用する自治体は少なく、基本的に井戸を使用しない方針をとる自治体が多数を占めた。

また、どの自治体でも防火水槽、消火栓、配水池等を主な応急給水として考慮しており、

ポリタンク・ポリ容器を常備している。

表３－２　萌査地域の主な応急給水計画

呉市

・給水車 ：１７台 （トラ・ツク、軽 ４輪皐等）

・給水 タンク、ポ リ容器、ポ リ袋常備

・耐震性貯水槽 （１００ｔ）を公園 ・校庭の地下 に埋設 している

・非常用給水パ 少ク製造装置

三原申

・宮浦浄水場 （総合移転予定） に中之町基幹配水池 ・沼 田東基幹配水池か ら送

水 する事業計画がある。これが完成すれば、災害時にも三原市全域に １６時間

の配水が可能 となる。

川尻 町
・小学校 に防火水槽 を新設中

・ろ過装置を設置 し、消火栓の水 を緊急時 に飲水 として利用する
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２．　地震後の水利用状況アンケート南査

１）　芸予地震の断水時水利用状況のアンケート

今回の地震による水利用状況の中で、主な利用水源は何か、実際に井戸水がどれほど使

用されていたのか、また日常的に使用されているのかなどの無記名アンケート調査を行っ

た。記入後、Ａ４用紙両面を返信封筒に入れ、郵便ポスト投函により回収する方式とした。

アンケート対象地域・配布数を表３－３に示す。呉市では大規模な断水世帯数の多さ、川尻

町では井戸保有率の高さ、大崎町・豊浜町では断水期間が長かったことを考慮して対象地

域を選定した。計１３００通のアンケート票を住宅のポストに配布し、そのうち４８７通の回答

があった（回収率は３７．５％）。

アンケートの項目は次のようである。

①利用水源種（給水車、市販水、井戸水（自宅）、井戸水（自宅以外）、その他）

②水利用方法（使用していない、飲用、調理、トイレ、その他）

③　井戸水を使用した人への項目：断水時の井戸水の総使用量

④　井戸水を飲用しなかった人への項目：なぜ飲用しなかったのか

：水質が不安だったので・他の水源を利用・その他

⑤　断水時の一人一日当たりの水利用量

⑥　自宅に井戸を所有している人への項目

・日常的に井戸を使用しているのか。また、その用途を記述

・井戸の水質検査は定期的に行っているか

表３－３　アンケート対象地域・配布数

アンケー ト対象地域 呉市 川尻町 大崎町 豊浜町

断水期間 １日間 ２日間 ３日間半 ４日間

断永世帯 ２１００世帯 ３６００世帯 １８００世帯 １０００世帯

アンケー ト配布数 ３００通 ４００通 ３００通 ■ ３００通
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図３－１芸予地震　断水時の水源種利用掛合
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回答されたアンケートを地区別に分け、利用水源を集計した結果が図３－１である。利

用割合が１００％を超えているのは、アンケート中の回答項目が重複しているためである。こ

れらの結果から、配布地区全体では井戸（自宅・自宅以外）の利用割合は５６％を超えてい

る。地区ごとの差はあるが、断水時の地下水利用が多数あったことがわかる。
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図３－２　芸予地震　水源種の利用用途別合

図３－２より給水車やミネラルウォーターは主に飲用や調理に使用されていることがわか

る。一方井戸永は、利用用途に関わらず割合に変動があまり見られない。このことから緊

急時に井戸水を利用する場合、用途の多様性があることがわかる。
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全体　呉市　川尻町大崎町豊浜町

図３－３　緊急時における自宅の井戸水の飲用状況

図３－３では日常時の井戸水の飲用状況ごとに、緊急時における自宅の井戸水の飲用状況

を比較している。このグラフから、井戸水を日常飲用している世帯は緊急時も飲用すると

答えた世帯が多数を占めた。すなわち、日常時井戸水を利用している世帯の方が緊急時に

おける地下水利用率が高く、また緊急時の代替水源として、飲用だけでなく生活用水とし
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ても、井戸永が有効利用できる可能性があると考えることができる。
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図３－４　自宅の井戸保有串

図３－４には各市町村ごとの自宅の井戸保有率を比較している。歴史的に水不足に悩んで

きた瀬戸内地域の島喚部や沿岸の傾斜地では井戸の保有率が高いが、その結果が大崎町、

川尻町、豊浜町に現れており、約半数の世帯に井戸がある。新しく市街地が拡大して住宅

の立地が進んだ呉市では井戸の所有率は低い。
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図３－５　給水主に関する感想

恒十分だった

●我慢した

田不十分だった

図３－５では、呉市では給水量が不十分だったという割合が十分だったという割合を超え

ているが、豊浜町では十分だったという割合が不十分だったという回答の約６倍近くとな

っており満足度が高い。この要因として断水人口、情報伝達の遅れなど様々なことが考え

られるが、島喚部の方が都市部より給水された水が余分に余った地域が多く、図３－４に示

すように井戸保有率も高かったことから、給水車等を利用することなく、緊急時の水を自

らで調達した世帯が多い。つまり、井戸水を利用しているか、していないかの違いがこの
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結果に関与していると考えられる。

６０

５０

京４０

石３０
■－

柵２０

１０

０

給水車　　ミネラルウオータ⊥井戸水（自宅以外）　　その他

図３－６　緊急時井戸水を使用していない井戸保有者が飲用した別水源の内訳

水質が不安　　　他の水源を使用　　　　その他

図３－７　井戸の保有者が緊急時に井戸水を飲用しなかった理由

図３－８では井戸保有者が緊急時に飲用した水の水源を示している。この結果から、飲用

水源にミネラルウォーターが多く使用されていることがわかる。

また図３－７では井戸保有者が緊急時に井戸水を飲用しなかった理由を示す。この結果か

ら、水質が不安という項目の回答が圧倒的に多い。このことから緊急時に井戸水を利用す

る場合の最も関心の高い項目の一つとして、地下水の水質の把捉があげられる。
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３．　阪神淡路大震災の断水時水利用状況のアンケート結果との比較

芸予地震では、地震規模がＭ６．８と大規模だったにもかかわらず、上水道に関しては断水

期間が最長４日と小規模な被害にとどまった。小規模な断水のアンケート結果から地下水

利用の有効性を分析しても信憑性が十分ではないと考えられる。そこで、１９９５年１月に起

きた阪神淡路大震災における断水時の水利用状況のアンケート結果２）３）と比較することで、

断水の規模で地下水利用状況に違いがあるかを調べた。

表３－４　断水規模の比較

芸予地震 阪神淡路大震災

断水期間 （最長） ４・日 １ｄ週間

断水世帯 ３万 ８千世帯 １２３万世帯
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１
　
　
　
１
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）
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露
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露

２０１

０

　

０

０

　

８

１

０

　

０

　

０

６

　

４

　

２

団その他

臼井戸
田井戸（自宅以外）

口井戸（自宅）

ｍ市販水
■給水車

図３－８　芸予地震と阪神淡路大震災の水利用状況の結果比較

芸予地震では井戸を自宅・自宅以外と分けてアンケートを行ったが、阪神淡路大震災で

は井戸という項目で一括されている。また、１００％を超えているのは、両方とも重複して回

答されているからである。

阪神淡路大震災の調査では、①震災数日間の停電等で混乱している時期（第１期）、②そ

の後の約１週間以内で電気が復旧し給水車等による救援が整いつつあるまでの時期（第２

期）、③第２期以降、水道が復旧するまでの期間で、救援活動が定着した時期（第３期）の、

３期間に分けて質問されている。

芸予地震は阪神淡路大震災の第２期に相当する状況だと考えられる。表３－４では両者の
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断水規模を比較しているが、断水期間では約１８倍、断水人口では３２倍の差がある。また

図３－８の阪神淡路大震災の第２期を見ると、井戸の利用率は２０％を超えている。

阪神淡路大震災による被災地は都市部型地震であったため、上水道普及率は１００％に近い

数値であった。よって２０％の人が井戸を利用したということは、断水時非常に地下水の需

要が大きかったことを示す。

また、井戸の利用率を第１期～第３期までみると、ほぼ２０～３０％であり、他の利用水源

種が期ごとに利用率が変化しているのとは対照的である。このことから、地下水が緊急時

に対し、重要であることがわかる。また、芸予地震でも利用率が高く、断水規模に関わら

ず地下水が緊急時に多く利用されているといえる。
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第４章　地震時の地下水質シミュレーション

緊急時に地下水を利用する場合、最も重要な項目として地下水質の把握があげられる０

そこで本章では災害発生後に井戸水（地下水）を利用する場合の各井戸の水質を把握する

方法として、下水管、浄化槽などの汚染源が地震時に破壊されたとして、汚染物質の移流

分散のシミュレーションを行う方法を確立する。

１．汚染物貫拡散の移流分散方程式によるシミュレーション

１）　地下水の種類

地下水は浅層地下水（不圧地下水）、深層地下水（被圧地下水）の二つに分けられる０

浅層地下水は自由地下水面を有する帯水層中の地下水を指し、手動式ポンプでも汲み上

げ可能で、汲み上げてもすそ補給される性質を有する。その反面汲み上げ量は深層地下水

に比べて少なく、気候変動の影響を受けやすく、水源として量的に不安定である０また、

深層地下水は加圧層の下に続く帯永層中の地下水を指し、汲み上げ量は浅層地下水に比べ

多く、水源としても量的に安定している性質を持つ。その反面電気ポンプ等の施設費用が

高く、さらにこのポンプがなければ使用不可能である。そして汲み上げられた後補給され

るまでに時間を要する。

本章の汚染拡散シミュレーションでは想定される汚染源からの汚染被害を受けやすい浅

層地下水を対象として行う。深層地下水については、地表面下と帯水層の間に不透水層を

有していることから、災害後から短期間で汚染が到達するとは考えにくく、また鉛直深く

にあるので到達するまで汚染濃度が減少する可能性がある。その理由から深層地下水の汚

染可能性については考慮しないものとする。

２）　移流分散方程式１）２）

地中の地下水物質輸送モデルは、大きく流動方程式と移流分散方程式から構成される。

流動方程式を解くことにより地下水位分布を求め、グルシーの法則を適用して地下水流

速の分布を算出する。この流速分布を移流分散方程式及び浸透方程式に入力して解くこと

で、濃度分布が得られる。

現象の実態をより正確に評価するには、モデリングの信頼性を高める必要があり、その

ためにはより多くの現場の透水係数分布と濃度分布の測定データが不可欠である。しかし

本研究では汚染源や井戸の位置をモデルケースによって想定し、破壊パターンも意図的に

決定するという初期条件の曖昧性から、単純なモデルでパラメータを評価し、汚染の拡散

を予測することにした。以下に使用した２次元移流方程式を示す。
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Ｃ：汚染物質濃度、ｕ，Ⅴ：Ⅹ，ｙ方向の流速、Ｄｘ，Ｄｙ：Ⅹ，ｙ方向の分散係数

ｆ：時間、ズ，γ：土壌内距離

－（４．１）

３）　移流分散方程式の離散化３）４）

本研究のシミュレーションは、微分演算子を差分商で置き換える差分法で行った。

移流分散方程式を差分法で離散化するとき、以下のような方法がある。まず簡単のため、

（４・１）の式をⅩ方向のみで考える。このとき、（４．１）式は以下のように表される。

－＝－〟里＋獲
∂Ｃ

∂ｆ　　　∂ズ

ここで基本的な差分法について述べる。

Ｔａｙｌｏｒの定理より（４．２）の右辺を展開すると、

㌦＝°，″＋矧，″・響２（乳・…

㌦端－血乱＋聖２（乳・…
①－②から近似的に、

移流項（乳＝
①＋②から同様に、

Ｃ軸－Ｃ叫”

２Ａ方

拡散項（乳＝
Ｃ軸－２Ｃ∫，″＋Ｃ勅

毎ア

同じ方法で左辺を展開すると、

非定常項（乳＝
Ｃ如１－Ｃゎ山

２Ａｆ

これらの差分法を中心差分という。

また、この差分法のはかにも、

（乳
Ｃ叫ルーＣ∫，〝

Ａｒ

－２９－

ー　前進差分

－（４．２）

ー①
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意三』＝

などがあげられる。

Ｃｆ，〝一Ｃ叫〝

Ａｒ
ー　後退差分

さらにそれぞれの項を適した方法で離散化していく。、

（１）非定常項

Ｅｕｌｅｒ的時間進行法で離散化すると次式のように時間に対して１次元に離散化される。

Ｃ桝１＿Ｃ〝

Ａｆ
＝止・‥）

これより精度の良い解法は他にもあるが、計算が複雑になるため、本研究ではこの方法

を使用する。

（２）分散項

この項は一般的に中心差分で近似される。中心差分は非定常項、移流項では離散化は中

立だが必ずしも安定であるとはいえない。しかし一般に微分の階数が偶数次元のものを離

散化するには中心差分が適切である。

ｎ∂２ｃ　＿ｎＣｆ＋１－２Ｃ∫＋Ｃト１

か嘉→か 毎ア

（３）移流項

流れを安定に解析するには移流項に現れる１階微分を高精度に計算しないと解は発散す

る。従って離散化で問題となるのは移流項の処理である。そこで移流項を中心差分で微分

すると離散化の安定性は中立だが、数値拡散項が発生する。そして移流項及び拡散項を共

に中心差分近似すると拡散項の数値誤差は小さいが、移流項の数値誤差が支配的となり、

数値解は不安定になる。

よって移流項の離散化は風上差分で行う。風上差分とは運動方程式の対流項を上流方向

から差分化する方法であり、次数精度があがっていくごとに精度も良くなる。この方法で

移流項を離散化すれば比較的安定となる。なぜなら風上差分は、中心差分で発生した数値

拡散項も含めて表された方法であるからである。しかし１次精度の風上差分ではこの数値

拡散項が大きくオーバーダンピングしてしまい、離散化には高精度風上差分スキームが必

要となる。そこで本研究では３次精度の風上差分であるＵＴＯＰＩＡ法を適用する。

一次精度の風上差分
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怜・＝巧‾ｑ・２＋８誓志ｑ加２功一ｑ十２－叫十１１慧昭－１＋ｑ－２

それぞれの離散化方法で２次元移流分散方程式を離散化する。また本研究では地下水の

流向と平行にⅩ軸を、この流向に垂直に下水管が走っていると想定してこれをｙ軸とする

と、ｙ方向の流速Ⅴ＝０となり、離散化すると式（４．３）のようになる。
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これを展開し、ｎ＋１時間の汚染濃度分布を求めて、シミュレーションを行う。
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（。＝慧。ズ＝静。γ＝誤）
式（４．㊥の安定条件として　　　　　　　　　　　ｃ２≦２ｄ≦１

また、これより安定な結果を出す条件　　　　　　　ｃ≦２ｄ≦１

があげられる。この条件を満たしていないと解は発散し、収束しない。

－（４．４）

４）　シミュレーションの精度

式（４．４）の結果の精度を１次元移流分散方程式の解析解を用いて確かめた。（式（４．５））そ

のグラフを図４－１に示す。このとき血＝１（ｍ），卸＝１（ｍ），Ａｆ＝１（ｂ）とする。

¢－Ａ）‘乃▲．．∫〈乃－Ａ扉

２か　〉リ〉２、后

境界条件：Ｃ（０，ｆ）＝Ｃ㌢＝ＣＯｎＳｔ

：Ｃ（ズ，０）＝０

ー３１－

８＋Ａ）仇＿＿．∫〈乃＋Ａｒ

２か）リ〉２応
－（４．５）



０
０
＼
０

０．８

０．７

０．６

０．５

０．４

０．３

０．２

０．１

０

ち＝一次反応係数（ここではぇ１＝０とし、Ａ＝１となる）

〟：流速（ｍ瓜ｒ）乃：距離（ｍ）β：分散係数　ｒ：時間仏ｒ）

１０時間後

１４　７１０１３１６１９２２２５２８３１３４３７４０

地点（ｍ）

７０時間後

ヽ

ｌ

ヽ

ヽ

１　４　７１０１３１６１９２２２５２８３１３４３７４０

地点（ｍ）

１．２

１

０．８

０

モ０．６
（⊃

０．４

０．２

０

５０時間後

ヽ

ヽ

１４　７１０１３１６１９２２２５２８３１３４３７４０

地点（ｍ）

１００時間後

１４　７１０１３１¢１９２２２５２８３１３４３７４０

地点（ｍ）

図４－１１次元移流分散方程式の数値計算と解析辞の比較

数値計算

解析解

この結果と、１次元移流分散方程式（４．２）の解析解を照らし合わせると、ほぼ一致してい

ることから、シミュレーションの結果の精度としては十分利用できると思われる。

２．汚染源・井戸の位置の想定

第２章で述べたように、阪神淡路大震災では、処理場や事業所からの沈殿池・薬品貯蔵

庫の破損に伴う有害物質の流出による地下水汚染の可能性が指摘されている。本節ではこ

れらのような汚染源を想定し、災害後地下水中に汚染物質が洗出した場合の地下水汚染状

況を、条件を変えてシミュレーションを行い、比較・考察する。
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１）　想定する汚染源

本節では汚染源として、下水管を線源とし、処理場・浄化槽を点源と想定し、シミュレ

ーションを行う。なお、ガソリンスタンドに存在する汚染物質であるガソリンは難溶性で

あり、濃度分布の計算が不可能なため、本節では想定される汚染源としては扱わない。

２）　シミュレーションを行う上での仮定

以下に今回シミュレーションを行う上での仮定条件を示す。

・１００（ｍ）Ⅹ１００（ｍ）の範囲内で行う

・範囲内の流嘩（ｄ、分散係数の）は前もって測定済みであり、既知である

・地下水の揚水によって地下水流速は変化しない

・下水管は地下水流向に垂直である

・２次元流れであり、地盤は均質かつ飽和である

・指標となる汚染物質は大腸菌とする

・汚染源の破壊場所、井戸の位置はモデルとしてランダムに配置する

・破壊場所からの汚染物質流入は濃度で考え、大腸菌濃度１００（万ＭＰＮ／１ｍｌ）とする

・破壊場所からの汚染物質濃度はどれも均一とし、２時間連続流入とする

・点汚染源についても汚染物質濃度は均一とし、２時間連続流入とする

・流入する汚染水量についての水収支は考慮しない

・地下水は浅層地下水とする

またこのシミュレーションの指標の汚染物質を大腸菌にする理由について、この菌は下

水中に平均１ｍｌ中１００（万ＭＰＮ）という高濃度で存在し、災害時に地下水中に下水が流出す

るとかなりの汚染が広がる恐れがある。緊急時に地下水を生活用水として利用する場合、

水浴用水の基準で大腸菌濃度を考えると１００ｍｌ中１０００ＭＰＮであり、下水中の濃度の１０

万分の１である。この点からみても、災害時の地下水質の汚染状況を把握する指標として

適していると考えられる。

また、下水中に含まれている他の物質については、塩化物イオンなどのように基準とし

てはそのままの濃度で問題ないものもあり、汚染の拡がりを確認できる指標としての使用

は難しいと思われる。

３．モデルケース１

複数の汚染源を想定してシミュ、レーションを行う前に、図４－２のような汚染源とそこか

ら１０ｍずつ離れた１０地点に井戸がある単純なケースを想定する。各井戸の汚染濃度の時

間経過を、条件を変えながら比較・検討する。汚染源と地点１は１０ｍの間隔があり、地点

ごとの間隔も１０ｍである０また条件とは流速、分散係数、その比¢血：血印ｅｒＳｉ南砂　単位

一３３－



（ｍ））のことを指し、これらを変えることによって、汚染物質の移流分散にどの程度影響して

くるのかを検討する。

１００ｍ

井戸の鉛直線上に汚染源を置くことによって、緊急時に各井戸が汚染物質によって汚染

された場合、汚染物質が通り過ぎる最も長い期間が計算によって求められる。また、汚染

源が鉛直線上からずれた場合も想定し、どの程度の範囲までが各井戸に汚染物質が到達可

能距離であるか検討する。

１）分散係数の影響に関する考察

流速と分散係数の関係は、以下の式場で表される云

Ｄ＝７７＊０．６６＊Ｒｅｌ・２（Ｒｅ＝ｕ＊ｄ／ｖ　７７＝動粘性係数）

ｕ＝流速、Ｄ＝分散係数であり、この式から互いに独立ではなく、関連があることがわか

る。ここでは流速１（ｍ／ｄａｙ）と固定し、分散係数を変化させることでこの比Ｄ山を変えてい

き、図４－２の配置、そして汚染物質濃度１００（万ＭＰＮ）の条件でモデル計算を行った。この

とき、Ｄ山＝１，３，５，１０で比較を行う。なお、カラム実験でのＤ山の値は０．１程度であること

がわかっている。しかし、それはカラム内に土を敷き詰め行う実験であり、実際の地盤で

はカラム内より不均一で大きい間隙が多いと考えられる。このことから災害発生時、起こ

り得る極限の地盤状況をＤ山＝１０と想定し、その億までの様々な比を取って計算を行う。そ

の結果を図４－３のグラフに示す。生活用水として利用する場合、その基準は地下水中にお

ける大腸菌の濃度の１０万分の１である。そこで下水中の大腸菌濃度が１００（万ＭＰＮ）洗出し

たとき、０．００１（万ＭＰＮ）が基準となる。つまり、井戸水の濃度（万ＭＰＮ）が０．００１以上に

なるまで、あるいは０．００１以下になったときに地下水が利用可能となる。

図４－３の対数グラフ上の値を表す線で、途中から途切れて値がでてくるものがあるが、

ー３４－



これはその日数まで汚染濃度が０であることを示している。

この比較から考察されることは、地点別にみると、地点１（汚染源から１０ｍ）の場合は

どのＤ山でも汚染ははば初期に到達し、差はみられないが、地点３（汚染源から３０ｍ）で

は、Ｄ山＝１では汚染到達時期は１２日に対し、Ｄ山＝１０では汚染到達時期は２日と、１０日間

の差がでてきている。地点７（汚染源から７０ｍ）では、Ｄ山＝１では２１日間の間にはまった

く汚染が到達しないことに対し、Ｄ山＝１０では汚染到達時期は１４日である。つまりこの地

点ではⅦ＝１及びＤ山＝１～４程度の地盤ならば汚染の心配はしなくてもよいということがわか

る。このことから実際緊急時に井戸水を使用する場合には、同じ流速であっても分散係数

の値を考慮に入れなければ汚染が到達するまでの使用可能期間にかなりの違いが出ること

がわかる。
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２）　流速の影響に関する考察

ここでは流速と分散係数の比Ｄ山を一定とし、流速、分散係数を変えていき、比較・考

察する。流速は東広島市内で観測された範囲でト７血／ｄａｙ）を考え、計算する。また、Ｄ山＝１

と固定することから、分散係数もその条件に合わせた値として仮定する。これらの条件か

ら計算した結果を図４－４に示す。境界条件やグラフの見方は図４－３と同様である。

この比較から考察されることは、地点１（汚染源から１０ｍ）では汚染が到達するまでの

期間はほぼ初期にあり、その違いはあまりないが、地点３（汚染源から３０ｍ）ではｕ＝１の

ときの汚染到達時期は１２日に対し、ｕ＝７のときの汚染到達時期は２日と１０日の差がでて

いる。地点７（汚染源から７０ｍ）ではｕ＝１のとき汚染到達時期は２０日、Ⅵ＝７のときの汚染

到達時期は６日と２週間の差が出ている。

これらのシミュレーションから、対象地域の普段からの流速・分散係数の調査・測定が、

この手法で緊急時に水質を評価する場合、最も重要なパラメータとなることがわかる。
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図４－４　Ｄ／『１と固定・流速を変化させたときの汚染濃度の軽時変化（５－１０）
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３）各地点に影響を及ぼす汚染源の位置範囲

モデルケース１では各地点の鉛直線上に汚染があると仮定しているが、この汚染源を水

平線上に移動させた場合、汚染物質が到達する範囲を予測する（図４－５）。このとき各井戸

に基準以上の汚染を及ぼすような汚染源の範囲を表４－１に示す。ここでは２１日間の間に短

期間でも汚染物質濃度の値が基準値より上になった場合は影響があったとみなす。また流

速、分散係数を変えて、結果を比較・考察する。比較する指標は、図４－５に示したⅩｍ（汚

染源の位置範囲）である。

Ⅹｍ

地点１０

図４－５　汚染物質到達範囲の予測

（１）流速ｕ＝１血／ｄａｙ）に固定し、Ｄ山（ｍ）を変化させた場合

表４－１汚染源の位置範囲（皿）

Ⅶ＝１，Ｄ＝１ ｕ＝１，Ｄ＝３ ｕ＝１，Ｄ＝５ ｕ＝１，Ｄ＝１０

地 点 １ １５ ２畠 ３１ ４３

地 点 ２ １７ ２５ ３３ ４３

地 点 ３ １５ ２５ ３１ ４３

地 点 ４ ９ ２３ ２９ ４３

地 点 ５ ０ １７ ２５ ３９

地 点 ６ ０ ０ １９ ３５

地 点 ７ ０ ０ ３ ３１

地 点 ８ Ｐ ０ ０ ２１

地 点 ９ ０ ０ ０ ０

地 点 １０ ０ ０ ０ ０

表４－１から、Ｄ山（ｍ）が大きくなっていくほど汚染源からより離れた地点にまで影響が及

ぶことがわかる。また汚染源により近い地点が広い影響範囲を持ち、同じ地点でもＤ山（ｍ）

が大きいはど影響範囲は広い。
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（２）Ｄ山（ｍ）＝１に固定し、流速Ⅵ（ｍ／ｄａｙ）を変化させた場合

表４－２　汚染源の位置範囲（皿）

ｕ＝１，Ｄ＝１ ｕ＝２，Ｄ＝２ ■Ⅵ＝３，Ｄ＝３ ｕ＝４，Ｄ＝４ Ⅶ＝５，Ｄ＝５ ｕ＝６，Ｄ－６ Ⅵ＝７，Ｄ－７

地 点 １ １５ １５ １３ １５ 、１５ １５ １７

地 点 ２ １７ １９ １７ １９ １９ １９ １９

地 点 ３ １５ ２１ １９ ２１ ２１ ２１ ２１

地 点 ４ ９ ２３ ２１ ２３ ２３ ２３ ２５

地 点 ５ ０ ２１ ２５ ２５ ２５ ２５ 云７

地 点 ６ ０■ １７ ２７ ２７ ．２７ ２７ ２９

地 点 ７ ０ ９ ２５ ２９ ２９ ２９ ３１

地 点 ８ ０ ０ ２３ ２９ ３１ ３１ ３３

地 点 ９ ０ －０ １７ ２９ ３１ ３１ ３５

地 点 １０ ０ ０ ５ ２７ ３３ ３３ ３５

表４－２より、各地点ごとに流速で比較してみると、位置範囲の差は流速によってあまり

変化はみられない。しかし流速ごとに地点別で比較すると、汚染源の位置範囲は広くなっ

ていき、その地点は汚染源から離れていくことがわかる。このことから実際に井戸のある

地点が汚染源から離れた位置にあっても、その汚染源の種類が例えば下水管など、どこが

破壊されているかわからない汚染源の場合、必ずしも安全であるとはいえない。

４．　モデルケース２

１）モデルケース２の設定

モデルケース１では一つの汚染源から鉛直線上の地点を対象としてシミュレーションを

行ったが、ここでは複数の汚染源（下水管被壕による線汚染源・排水処理施設などによる

点汚染源）を想定してシミュレーションを行う。このとき、′下水管（線汚染源）破壊は継

ぎ手など壊れる可能性が高い場所を３ケ所、点汚染源を２ケ所想定する。また、仮定井戸

の位置もランダムに配置し、汚染物質濃度の経時変化を比較・考察する。このとき汚染源

は全て破壊され、、汚染物質が流出するという最悪の状況を想定して行う。また仮定条件は

冒頭に述べたものと同様とする。なお、モデルケース２の汚染源と井戸の位置関係を図４－６

に示す。

２）　分散係数の影響に関する考察

モデルケース１と同様、Ｄ山（ｍ）を変えてシミュレーションを行う。その結果を図４－７に

示す。この結果から考察されることは、例えば地点ａの場合、Ｄ血が小さいときは２１日間

－４０－



図４－８　モデルケース２の設定

まったく汚染物質は到達しなかったが、Ｄ山＝１０などのときは３日目には汚染が到達してい

る。このように、単に地下水流速の大小で安易に各地点への汚染到達時期を決定できない

ことがわかった。
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図４－７　涜速１（皿／血ｙ）・Ｄルを変化させたときの汚染温度の軽時変化（ａ－ｆ）
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３）　流速の影響に関する考察

モデルケース１と同様、流速をト７（ｍ／ｄａｙ）と変えてシミュレーションを行う。その結果

を図４－８に示す。例えば地点ａで図４－７と図４－８を比較してみると、図４－７ではＤ仙血）が

大きくなるにつれて汚染の到達も早くなるが、図４－８では流速が大きくなっても基準以上

の汚染はまったく到達していないことがわかる。このことから地点によって流速とＤ山（ｍ）

の重要度が変わってくるといえる。また地点ｆではⅦ＝７のときの汚染到達時期は１日であ

り、汚染通過日は８日間である。一方ｕ＝１のときは２１日間井戸使用不可であることがわか

る。また地点ｇでは複数の汚染源の影響が出ていることがわかる。つまり、各地点から最

短の汚染源とその周りの汚染源を把握することで、複数の汚染源がある場合でも汚染の到

達時期と通過期間の推定が可能であることがわかる。
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図４－８　ｐ／『１と固定・洗速を変化させたときの汚染温度の軽時変化（ｇ－ｉ）
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４）モデルケース２の閉息点

モデルケース２で主な問題となるのが下水管破壊場所と実際の災害時における地盤状態

の予測である。まず下水管破壊場所の予測であるが、阪神淡路大震災では下水管の被害形

態として伏せ越し管の破断、継手のずれと引き抜け、取り付け管の突出が多かったことが

あげられる。このことから、下水管でも破壊しやすい部分と破壊しにくい部分があり、こ

の情報を、下水管路の空間的な破壊確率分布の推定に用いることができる。また、シミュ

レーションの予測精度を高めるためには、普段から入力条件となる対象地域の地盤条件（流

速・分散係数・土の種類など）を調査・測定しておくことが必要である。

また、他にも汚染物質濃度の移涜分散で３次元ではどういう分布になるのか、地震の影

響で不透水層に破断による間隙が発生し、深層地下水まで汚染が到達する可能性が考えら

れ、これらについても今後の検討が必要である。
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５．モデルケース３

１）　モデルケース３の設定

実際に災害が発生したとき、下水管の破壊場所を特定することは難しい。このケースで

は下水管の破壊場所を特定せず、下水管本体が全て破壊すると考え、各流速・分散係数ご

とに１日ごとの到達地点・通過地点のラインを引いていく。この分析により、どの場所が

破壊されているか不明であっても、各地点にいつ汚染が到達し、また汚染が通過するかに

ついて最も安全側の予測がつく。この方法を北原５）は、災害マップとして利用することを

提案している（付録Ｂ２を参照）。なお、このケースでの点汚染源は２ケ所で、モデルケー

ス２と同様の位置とする。

２）　モデルケース３の閉息点

モデルケース３では、地下水の汚染可能性を最大限（最も安全側）に考え、井戸への汚

染到達を予測する。この場合汚染範囲内にある井戸は全て使用不可としてしまうため、井

戸の利用可能性を常に小さく見積もることになる。この問題についても今後の検討が必要

である。
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デリング　４．２　物質移行パラメータの測定・評価手法」、地下水学会誌　第４３巻第１

号　２３－３５

３）棚橋隆彦：「はじめてのＣＦＤ一移流拡散方程式１、１９９６年１０月１５日、㈱コロナ社発

行、ｐｐ２０～２１、ｐｐ２４８－２６４
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５）北原充：広島大学工学部土木工学課程卒業論文「緊急時地下水利用システムの検討」、
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第５幸　水質モニタリング井戸の選定方法

地震による上水道機能の停止時の緊急対応コストを圧縮するためには，飲料水や生活用

水に地下水を充当することを考え，地震発生後井戸水の簡易水質検査を行うことを考える．

本章では，空間的に近接する井戸の汚染の間の相関性を利用して，少数の井戸の検査によ

り地域内の多くの井戸の飲用可能性を判定できるような，効率的な検査井戸（群）を選定

する方法を考察する．第４章で述べた地下水汚染シミュレーションを中軸とし，埋設下水

管の破損による汚染の事前発生確率を用いて緊急給水のための期待費用を算定し，検査費

用との和を最小化することで，効率的な水質検査井戸を事前に求められることを仮想的な

数値例を用いて示す．

１．基本的な考え方

本研究で想定する地震時には，工場等からの有害物質の流出や埋設下水管の破壊による大

腸菌等のし尿由来の汚染が考えられる．前者は貯留量の目視等により破損が推定できその

地点を中心とする汚染範囲を推定することが容易であるのに対して，後者の埋設下水管の

破壊は位置を特定することがきわめて困難である．もちろん近年では，地理情報システム

による埋設構造物の管理や地盤情報に基づく構造物の破壊確率の推定手法も研究されつつ

あり，ある程度の量の汚染が継続的に発生し得るような構造上弱点となる位置を列挙する

ことは可能となるにしても，具体的な破壊位置を特定することは困難である．

一方，地震発生後に新たに井戸を掘る可能性は少ないから，水質を検査できるのは既存の

井戸に限られる．ある井戸で地震発生後一定時間後に水質を検査した結果，指標物質が検

出されれば，その井戸の上流側の下水管上に汚染源が存在する可能性が高く，検査井戸を

通る主流遠縁に近い他の井戸も飲用ができない程度の汚染が到達している可能性が高い．

逆に検出されなければ，その上流側の下水管は破損しておらず，主流遠方向に隣接する他

の井戸も飲用できる可能性が高い．複数の井戸を同時に検査することにより，汚染井戸の

存在範囲を確率的に絞り込むことができ，結果として他の井戸の飲用可能性を判定できる

ことになる．

ここでは安全側を考慮し，水質検査の結果から飲用可能性が完全には保証できない井戸

に対して，その背後圏の人口に対して給水車等による緊急給水を実施すると仮定し，その

期待費用を見積もる．水質検査費用と緊急給水の期待費用が最小となるような測定井戸の

組み合わせを求めることが，ここでの課題となる．
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２．検査井戸遵定の手順

（１）対象地域の透水係数，分散係数，透水層厚，傾斜，流速，流向などのパラメータ

を入手する．

（２）飲料水を得る可能性のある井戸を列挙し，ティーセン分割により背後圏人口（給

水量）を算定する．

（３）下水施設データから破損候補点を列挙し，その事前破壊確率を与える・

（４）破壊点の組み合わせごとの事前確率を計算する．その破壊条件の基で第４章で開

発したような２次元移流拡散方程式による汚染シミュレーションを実施して，一

定時間後の水質検査時（例えば２日後）と取水時（例えば３日後以降）の全井戸

の濃度の計算値を求め，検出の有無と飲用の可能性を求める．

（５）検査井戸の組み合わせを仮定する．例えばｎ個の井戸を検査する場合，検査結果

は２ｎ通り存在する．（４）で列挙した各事象を，検査結果ごとにグループ化し，

各検査結果の発生確率を算定する．各検査結果に含まれる事象の全てに対して飲

用可能となっている井戸を抽出する．それ以外の井戸は飲用不可と判断し，その

背後圏の人口に対応する緊急給水費用を計算する．

検査結果ごとの確率と給水費用から期待値を求め，これに検査費用を加えて総

期待費用を算定する．

（６）総期待費用が最小となる検査井戸の組み合わせを選び出す・

３．仮想的な計算例

ここでは第４章のモデルケース２と同じ状況を仮定する。すなわち、図５－１のように

流速：７（ｍ／ｄａｙ）、分散係数：７（ｍ２／ｄａｙ）の場に５つの汚染源と５つの井戸が存在し，各井戸

の検査費用は１０一（千円），背後圏給水費用は１００（千円）とする．結果は表５－１のようで，

総期待費用を最小化する検査井戸は，恥ｃ，ｄ）または恥らｅ）となる。

図５－１想定する地域
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表５－１汚染パターンごとの検出可能性・飲用可能性と検査井戸（美）の費用比較
汚 染 ′くター ン（汚 染 源 ） ２日 目 検 出 井 戸 ３日 目 飲 用 不 能 井 戸 検 査 井 戸 （案 ） ｌ絵 期 待

匝 腋１ ２ ３ ４ ５ 生 起 確 率 － ａ ｂ Ｃ ｄ ｅ ａ ｂ Ｃ ｄ ｅ ａ ｂ Ｃ ｄ ｅ 数

０ ０ ０ ０ ０ ０．０１３３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ５００
０ ０ ０ ０ １ ０．０８６７ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ３９２．８
０ ０ ０ １ ０ ０．０６６７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ３９２．８
０ ０ ０ １ １ ０．０３３４ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ２ ４０２．８
０ ０ １ ０ ０ ０．０６６７ ０ ０ ０ ‾１ １ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ １ ０ ０ １ ４５１．４
８ ０ １ ０ １ ０．０３３４ ０ ０ １ １ １ ０ ０ １ １ １ ０ ０ １ ０ １ ２ ・ ３４４．１
０ ０ １ １ ０ ０．０３３４ ０ ０ ０ １ １ ・０ ０ ０ １ １ ０ ０ １ １ ０ ２ ３４４．１
０ ０ １ １ １ ０．０２２２ ０ ０ １ １ ■１ ０ ０ １ １ １ ０ ０ １ １ １ ．３ ３５４．１
０ １ ０ ０ ０ ０．０６６７ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ■０ １ ４５１．４
０ １ ０ ０ １ ０．０３３４ ０ １ １ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ２ ３４４．１
０ １ ０ １ ０ ０，０３３４ ０ １ ■０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ２ ３４４．１
０ １ ０ １ １ ０．０２２２ ０ １ １ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ １ ０ １ １ ３ ３５４．１
０ １ １ ０ ０ ０．０３３４ ０ １ ０ １ １ ０ １ ０ １ １ ｎ １ １ ∩ ｎ ク ４ｎクＲ
０ １ １ ０ １ ０．０２２２ ０ １ １ １ １ ０ １ １ １ １ ０ １ １ Ｏ１ １ ３ ２９５．５
０ １ １ １ ０ ０．０２２２ ０ １ ０ １ １ ０ １ ０ １ １ ０ １ １ １ Ｏ１　 ３ ●
０ １ １ １ １ ０．０１６７ ０ １ １ １ ｒｌ ０ １ １ １ １ ０ １ １ １ １ ４ ３０５．５
１ ０ ０ ０ ０ ０．０６６７ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ５１０
１ ０ ０ ０ １ ０．０３３４ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ２ ４０２．８
１ ０ ０ １ ０ ０．０３３４ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ２ ４０２．８
１ ０ ０ １ １ ０．０２２２ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ １’ １ ３ ・４１２．８
１ ０ １ ０ ０ ０．０３３４ ０ ０ ０ １ １ １ ０ ０ １ １ １ ０ １ ０ ０ ２ ４６１．４
１ ０ １ ０ １ ０．０２２２ ０ ０ １ １ １ １ ０ １ １ １ １ ０ １ ０ １ ３ ３５４．１
１ ０ １ １ ０ ０．０２２２ ０ ０ ■　０ １ １ １ ０ ０ １ １ １ ０ １ １ ０ ３ ３５４．１
１ ０ １ １ １ ０．０１６７ ０ ０ １ １ １ １ ０ １ １ １ １ ０ １ １ １ ４ ３６４．１
１ １ ０ ０ ０ ０．０３３４ ０ １ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ２ ４６１．４
１ １ ０ ０ １ ０．０２２２ ．０ １ １ ０ ０ １ １ １ ０ ０ １ １ ０ ０ １ ３ ３５４．１
１ １ ０ ■１ ０ ０．０２２２ ０ １ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ １ １ ０ １ ０ ３ ３５４．１
１ １ ０ １ １ ０．０１６７ ０ １ １ ０ ０ １ １ １ ０ ０ １ １ ０ １ １ ４ ３６４．１
１ １ １ ０ ０ ０．０２２２ ０ １ ０ １ １ １ １ ０ １ ．１ １ １ １ ０ ０ ３ ４１２．８
１ １ １ ０ １ ０．０１６７ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ １ ４ ３０５．５
１ １ １ １ ０ ０．０１６７ ０ －１ ０ １ １ １ １ ０ １ １ １ １ １ １ ０ ４ ３０５．５
１ １ １ １ ．１ ０＿０１３３ ∩ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ５ ３１５＿５

４．まとめ

第４章で開発した地下水汚染シミュレーションを中軸として，汚染の事前発生確率を用

いて効率的な水質検査井戸を事前に求める方法を提案できた．今後の展開として，より現

実的な事例計算を行うこと，Ⅴ誠基準を用いた場合の検討，破壊地点の情報が加わった場

合の事後的な確率更新方法の検討などが考えられる．

第５章　参考文献

１）小松，奥札福島，北原：緊急時地下水利用システムの検討，第５３回土木学会中国支部

研究発表会概要集，ｐ．７３９－７４０（２００１）
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第６章　緊急給水計画モデル

行政が被災後迅速に給水体制を整えるには，緊急時に重要な配水池や道路の耐震化など

の事前の防災対策の検討が必要である．本研究では，給水計画上の支障になりそうな様々

な被災状況が，どの程度給水体制に悪影響を及ぼすかを定量的に評価できるシミュレーシ

ョンモデルを用いることで，個別の障害要因の影響の大きさを明らかにする．具体的には、

給水点配置モデルと給水車巡回モデルの複合モデルを開発する。仮想都市にモデルを適用

し，被災しない場合と，被災した場合の経巡回距離の差によって，様々な被災状況の給水

体制に及ぼす影響の評価を試みる．

１．給水計画検討の必要性

都市災害発生後から３日目までは，ゴールデンスリーデイズと呼ばれ，水は飲料水より

も主に，人命救助や，消火作業などに充てられる．本格的な給水活動は３日後となる．阪

神大震災の直後，上水道は１６５万戸も断水１）し，しばらくの間復旧しなかった．現在，最

も多く普及している配水管であるダクタイル鋳鉄管及び鋼管は，災害時の割れ，折れは少

ないが，継手が抜けて水が漏れてしまうため，配水することができなくなる．最近は，継

手が伸縮し離脱しない構造になっている耐震継手管の工事が進んでいるがまだ十分とはい

えない２）．

上水道が復旧するまでの間は，主に給水車による給水が行われる．この間，住民が被災

地で生酒しなければならないため，この時期に対応した，災害対策，防災対策が必要であ

る．防災計画は，実態に即していることが望ましいが、事前に災害の規模や，詳細な被災

状況を予測することは不可能である．そのため，具体的な事後の対応手順を前提にした検

討がなされることは少ない．しかし，自治体は，様々な災害状況に対して頑健な事前対策

を行わなければならない．事前対策として施設の耐震化を考えると限られた予算の中で，

より効果の高いものから耐震化していくために，それぞれの配水池や道路の，給水体制に

おける重要さを定量的な検討に基づいて明らかにする必要がある．

本章では，都市災害後の中期の給水計画を例に，緊急時の給水体制をふまえて，事前対

策を行うための手法を提案する．緊急時給水計画を複合問題，すなわち給水点配置問題と

給水点巡回問題と考えて，これらを数理計画問題として定式化し，緊急時の給水体制をシ

ミュレーションできるモデルを用意する．このモデルを用いて，道路の寸断や事前の防災

対策によって，必要な給水車台数がどの程度変化するかを観察する．
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２．物資輸送計画に関する既往の研究

１）緊急時の物資輸送計画のシミュレーション分析

中川ら３）は京都市を取り上げ，時系列的物資輸送交通シミュレーションを適用している．

このシミュレーションは，車両配分や交通規制等の事前に準備可能な政策と，災害の規模

によって異なる道路リンク被害を外生変数として，道路リンク混雑状況と物資供給達成率

を求めている．その結果，交通規制のみでは地域全体に対応することは不可能であること，

車両配分を事前に行うと輸送時間の短縮に効果的であることを示し，緊急路の確保や交通

量配分の誘導が必要であるとしている．しかし，被災地域内の物流拠点が考慮されておら

ず，全物資の域外からの直接輸送が仮定されており，その仮定の妥当性について課題が残

されている．

岡部ら４）は，仙台市を想定した仮想都市上で，物資の総配送時間最小化問題を定式化し，

シミュレーションを行った．この分析では，被災地域内に物資の中継地点を設けて輸送を

効率化することを考慮している．中継基地の容量と積み替え時間，緊急路の走行速度を外

生変数として与え，配送時間と中継基地の配置，利用避難所数を求めている．その結果，

緊急路の走行速度向上のために交通規制を迅速に行える体制，人員配置等の積み替え時間

短縮政策が必要なことを示した．中継基地を設けると輸送時間が短縮できることがわかり，

その際の候補地の選定が重要であると述べている．しかし，災害直後は車両不足が懸念さ

れ，所要時間最小化のみに主眼を置いてのピストン輸送の実行は困難であるため，シミュ

レーションで検討した計画の実行可能性に問題がある．

徳永ら５）は，緊急物資輸送計画を車両配分計画と輸送経路計画の複合計画と位置付けて，

仮想都市を対象にした物資輸送時間の最小化問題を遺伝的アルゴリズムで解いている．こ

れにより，緊急時に人為的にコントロール可能である車両や人員の配分，交通規制は有効

であることを明らかにした．この研究では緊急路の選択や緊急路の走行速度，積み下ろし

時間等に着目して配送の効率性や避難所（物資供給先）間の，公平性からの分析が行われてい

る．

２）緊急時の給水に関する既存の研究

細井ら８）は，様々な水道の地震対策を多角的に整理し，個々の対策の位置付けを明らかに

することを試みた．水道の本格復旧までの応急給水に必要な要件を整理した．また，管路

を中心とした配水池の耐震化の効果を，給水点を巡回にかかる距離の改善の程度によって

検討した．

３）焼きなまし法を巡回配送聞産に連用した研究

狭間ら７）は，都市部での物流を効率化するために，配車配送問題を定式化し，焼きなま

し法を用いてモデルの求解を行った．モデルの制約条件は顧客の時間的な条件や目的を考
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慮した焼きなまし法を使って考案している．ここでは，顧客に時間帯制約と，顧客のタイ

プの違い（配送と集荷の２つのタイ刀であり，車両が複数回利用可能な場合や，複数の中継

地がある場合についてモデルの求解を行った．

４）本研究の特徴

緊急時の物資輸送計画にシミュレーション分析を適用した研究例では，災害発生後，配

送を行う時の車両配分や交通規制，配送の効率性など，その場でどのような対応を行うか

について着目した分析が多く，被災状況は外生的に想定されていた．しかし，実際の地域

を対象として緊急時の輸送計画を検討する場合，被災状況（どこで，どんな施設が，どの

程度破壊したか）が物資輸送に最も影響を及ぼす．

したがって，たとえ被災状況を正確に予測できなくても，物資輸送に甚大な影響を及ぼ

すような致命的な被災の影響を最小限に食い止めるための対策を，災害時ではなく事前に

行う必要がある．以上の観点は，細井の研究においてみられるものの，モデルを用いたシ

ミュレーション分析を適用して検討した例は見られなかった．

よって本研究では，緊急時給永計画を取り上げて，被災状況の変化に対して頑健な事前

対策の立案を，被災後の給水体制のシミュレーション分析を通じて検討するための手法を

提案する．

３．最速化モデルによる給水計画問産の定式化

本研究では，最適化モデルを用いたシミュレーションを通じて，被災状況の違いに対し

て頑健な事前対策を立案する手法を提案する．具体的には，この問題を給水点配置問題と

給水車巡回問題の複合問題と考える．ここではまず，２つのモデルの位置付けを示し，モデ

ルを定式化する．次に，給水車巡回モデルを解く（焼きなまし法；Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　Ａｎｎｅａｌｉｎｇ）

アルゴリズムについて説明する．

１）事前対策の立案方法

以下に，本研究で用いる用語を定義する．

・給水点：給水車が停車して住民に水を給水する拠点．住民は居住地から最寄りの給水点

で給水を受けて，家や避難所まで自力で水を運ぶ．

・配水池：給水車が水を補給する場所．緊急時の給水活動のための永源とする．ここで定

義する配水池は，調整池や，浄水場などの施設も含む．

・ループ：給水車が配水池を出て各給水点で水を給水し，また配水池に水を補給するため

に戻ってくるまでの，配水池一給水点一配水池間の巡回を表す．

・巡回路：給永車が配水池と全給水点を回る時の巡回のしかた．

・総距離：巡回路の距離．給水車の総走行した距離を表す．
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２．で論じたように，震災等の緊急時に，実際に破壊する地点や道路を正確に予測する

ことは不可能である．道路の寸断や配水池の破壊など，給水計画上の支障になりそうな様々

な被災状況が，どの程度悪影響を及ぼすかを定量的に評価できるシミュレーションツール

を用いることで，個別の障害要因の影響の大きさを明らかにすることができる．この結果

を用いて，事前に影響の大きな障害要因に対して道路や配水池の耐震化などの対策を施し

ておけば，重大な障害要因の発生を防いだり，その影響を抑える対策を事前に講じること

ができる．

（１）給水点配置問題

例として，居住地が図６－１のように分布している場合を考える．ある給水点候補地から

水が運搬可能な範囲を円で頑している・住民は，運搬可能な範囲に給水点が２つ以上あれ

ば，最も近い給水点に水を汲みに行くとする．以上の仮定の下で，全ての居住地を運搬可

能範囲内に収め，かつ，給水点の個数が最小になるような給水点配置パターンを求める．

図８－１運搬移動距♯をカバーリング半径とした給水点決定方法

（２）給水車巡回問題

先の給水点配置問題によって決定した給水点を，何台かの給水車が巡回する．各給水点

が受け持つ居住地の人口から，その給水点の需要量を算出する．図６－２では，給水点の大

きさが給水量を表す．各給水点への給水によって給水車の積載残量は減少し，残量が次に

配る予定の給水点よりも少ないときは，最寄りの配水池で水を補給する．このような条件

の下で，総移動距離を最小にする給水車巡回路を求める．
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次の給水量が給水車

の積載残量より多い

図＄－２　給水革の最小巡回路作成方法

２）給水点配置モデルの定式化

給水点配置問題とは，複数の給水点の候補地の中から，全住民を移動可能距離内に収め

るように，かつ，できるだけ少ない数の給水点を配置する問題である．本研究の給水点配

置問題は，離散的空間内の各点に移動距離と施設立地コストの和を最小化するように施設

を配置する，施設配置問題の中の集合被覆問題に当たる．この間題は，ＯＲの分野で研究

が蓄積されている．集合被覆問題とは，すべての利用者の移動費用が限界以下で，かつ，

建設費用費が最小になるように施設を配置する問題である．この間題の定式化にならって

給水点配置問題を定式化する．

目的関数

ｍｌ ｎ

制約条件ｊ和男

ただし，

Ｖ
ノ

▼
Ｊ

貫 ′ｊγｊ

Ｊ芦１

ｙＪ∈（０，１）

ｉ　　　：住民の住居地

ｊ　　　：給水点候補地

ー５４－
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Ⅰ　　：全ての居住地の集合

Ｊ　　　：全ての給水点候補地の集合

ｆｊ　　：給水点の立地コスト

ｙｊ　　：ｊ地点に給水点を設置する場合１，設置しない場合Ｏ

Ｃｉｋ　：土地点の人々の最も近い給水点までの移動距離

Ｃｍａｘ　：限界移動距離

ｙｊは，モデルの解であり，ｊ地点に給水点を設置する場合は１，設置しない場合は０と

する・ｙｊは整数である必要があるため，この間題は整数計画問題となる．制約条件（６－２）

式は，どの対象地区の人々も限界移動距離（Ｃｍａｘ）以内となるように給水点を設置するこ

とに対応している．

目的関数（６－１）式の最小化によって，制約条件（６・２），（６・３）式の条件を満たし，建設費用が

最小となる，つまり給水点の個数が最小になるような給水点の配置を求めることができる．

３）給水串巡回モデルの説明

本研究の給水車巡回問題も先の問題と同様，ＯＲの分野で研究が進められている．この

問題はセールスマンが得意先を巡回する時の最短路を得る問題：巡回セールスマン問題８）

にあたり，次のように定式化されている．

目的関数

制約条件

ｍｉｎ ｚ貫。ＪｇヴＺび

芸∫Ｚヴ＝１ノ∈Ｊ

貫∫Ｚむ
＝１　ｉ∈　∫

芸ニーｌ’‥≦ム　－

ただし，

ｉ，ｊ　：ｉ地点，ｊ地点の給水点

Ⅹｉｊ　：土地点－ｊ地点間の距離

Ｚｉｊ　　：ｉ地点－ｊ地点間を巡回する場合１，しない場合０

Ⅰ　：対象とする地域の給水点の集合

ＩＬ　：１ループ間の給水点の集合

Ｗｉ　：土地点の給水点での水の需要量

ｂ　　：給水車の積載容量
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Ｚｉｊはモデルの変数であり，土地点－ｊ地点間を巡回する場合１，しない場合０をとる

整数変数である．

制約条件（６－５），（６・６）式は，どの給水点に対しても必ず給水車が水を配りに来て，必ずそ

の給水点から離れるという条件式である・これら２つの条件を考慮することは，どの給水

点にも必ず１回給水車が来ることに対応する．

制約条件（６・カ式は，給永車が積載した水を配って，配水池に補給に戻るまでの間の１ル

ープの間で，各給水点の総需要量が給水車の容量（ｂ）を超えないようにする条件式である・

目的関数（㊥式の最小化により（６机（６・６），（６・竹式の制約条件を満たし，かつ総移動距離

が最小となるような巡回路Ｚｉｊを得る・

この間選も整数計画問題となっている．

本章では，ここで定式化した２つの問題のうち給水点巡回問題に焦点を当てて分析を行

う．その理由は，道路の寸断や配水池の破壊などの被災状況は，給水点の配置ではなく給

水車の巡回に影響を及ばす障害要因であり，行政の事前対策も道路や配水池の耐震化に焦

点を絞って行われると考えられるからである．そこで，本章では給水点の位置を所与とし，

給永草が全ての給水点を給水して巡回する時の巡回路の総距離を最小にする給水点巡回問

題を用いたシミュレーションを行う．実際の地域を対象にした給水点配置問題については７

章で述べる。

４．　給水車巡回間産の解法

巡回問題を解くためのアルゴリズムをいくつかあげ，本研究で焼きなまし法を用いた理

由を説明する．巡回路探索方法として，次のような方法が提案されている・

１）全探索法

これは文字通り，全巡回路を調べる方法である．このアルゴリズムの利点は，必ず最適な

巡回路が探索できることである．しかし，巡回セールスマン問題で都市数をｎ個とすると，

組み合わせを考えると全部で，ｎ！／２種類の巡回路が存在する．したがって，たかだか数

十都市の巡回路を考える問題ですら，全ての巡回経路を探すと莫大な時間を要する・

２）ランダムサーチ

このアルゴリズムは，ランダムに巡回路を作成して順に総距離をチェックし，それまでで

最も良い解と比較してより短くなった場合にのみ，その巡回路を採用していく方法である・

しかしこの方法では，探索回数を多くしセも解が良くなる保証はなく，計算には全探索と

ほとんど変わらない時間を要する．

３）遺伝的アルゴリズム

このアルゴリズムは，自然界の遺伝の法則を真似て作られたもので，巡回路を遺伝子型に

直し，自然淘汰，交差，突然変異という遺伝的操作を行うことによって近似解を探索する

方法である．この手法は，巡回の情報をうまく遺伝子型に変換することができれば，比較
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的に短い時間で近似解を探索することができるという利点がある．

４）焼きなまし法９）

焼きなまし法は，金属を高温に熱して，徐々に温度を冷まして安定な状態にするプロセス

からヒントを得て作られたアルゴリズムである．この方法は，金属のエネルギーを最小化

の対象となる目的関数と考え，金属が安定（平衡）になった時の状態とその時のエネルギ

ーを調べることによって，最適値を探索する．数学的には，温度の違いによって金属の状

態が変わる現象を目的関数の状態遷移ととらえると，遷移確率を温度パラメータＴで制御

することに等しい．すなわち，温度の値が大きい時に状態遷移の確率が大きく，温度の値

が小さい時に状態遷移の確率が小さくなるよう設定する．温度パラメータを，初期の高い

値から低い値へと徐々に下げることによって，エネルギーの安定点である目的関数の最適

値を探索する．焼きなまし法の長所として，局所解に陥りにくく広範囲の探索が可能であ

る点や，応用が利きやすいという点があげられる．この方法は，遺伝的アルゴリズムと同

様に比較的短い時間で近似解を探索することができる．

本研究では，様々な被災状況を想定し，くり返しシミュレーションを行う必要があるた

め，計算時間は短いことが望ましい．以上の４つの近似解法の中で，比較的短時間に最適

解が得られる方法は，遺伝的アルゴリズムまたは，焼きなまし法である．遺伝的アルゴリ

ズムでは，遺伝子型に巡回の特徴を的確に反映させる必要がある．しかし，本研究のよう

に途中で配永池に立ち寄るなどの複雑な巡回パターンを，効率的に遺伝子型に変換するこ

とは難しく，複雑な変換方法をとるとその部分の処理に時間がかかって計算時間が長くな

る・これに対して焼きなまし法は，遺伝子型を必要としていないためアルゴリズムが比較

的単純である．よって本研究では，焼きなまし法を用いた巡回路の探索を行うこととする．

５）　焼きなまし法のアルゴリズム

まず，各点に一度ずつ立ち寄る単純な巡回路の場合を例にして，狭間らの研究において

提案された最短巡回路を得るための焼きなまし法のアルゴリズムを改良した方法を説明す

る・配永池を０，給水点を１～６の数字で表す．初期巡回路（図６－３左，０－１－２－３－４－５－６－０）

を適当に与え，次に０以外の２つの都市をランダムに選び，その間の順番を逆転して，元

の場所に戻す．（図８－３には，２と５を選んだ例を示す）

並び替えた新しい巡回経路の総距離が短くなっていれば新しい巡回路を採用する（図６－３

右）・また，新しい巡回路の総距離が長くなってしまっても，

ｅｘｐ（－（新しい総距離一言い総距離）／Ｔ）

の確率で，新しい巡回路を採用する．

（６・８）

最初の段階では，温度パラメータＴを大きく設定しているため，式（６－８）の確率は大きく，

新しい総距離と古い総距離の差が大きくても，巡回路の更新が頻繁に起こる．温度パラメ

ータＴが小さくなってくると，式（６－８）の確率は小さくなり，新しい総距離と古い総距離と

の差が大きい時には更新されなくなるので，総距離の長い巡回路に更新される確率は小さ
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０－１｛ヨー３－４－㊦－６－０

４

総距離５９ｋｍ

図６－３　巡回路の並び替え

総距離５０ｋｍ

くなる．焼きなまし法では，初期温度Ｔ（０）から始めて，同じ温度で巡回路の更新を何度か

繰り返し，所定の回数を終えると温度を下げる．温度の下げ方は温度低下率ｄｔ（０くｄｔく１）

をＴに乗じて，Ｔ（１）＝Ｔ（０）・ｄｔとする．以上の更新プロセスを温度パラメータＴがＴ－ｅｎｄに

等しくなるまで続ける．

本研究では，給水車が水を配る場合の巡回問題を扱うため巡回の途中で水の補給のため

に配水池へ立ち寄ることを考慮する必要がある．すなわち次の給水点の給水量が給水車の

積載残量を超えた場合に，各配水池への往復距離すなわち，

（現在の給水点～配水池）間の距離＋（配水池～次の給水点）間の距離

を各配水池で求め，その中で総距離が最小になるような配水池を水の補給場所に決める．

これを図で表したのが，図６－４である．

したがって本研究では，単純な巡回路の決定（途中での立ち寄りがない場合）に用いられ

る焼きなまし法で求まる総距離を，上記の方法で修正して評価する．なお，焼きなまし法

の解の更新は，総距離の差のみに基づいて行われるため，以上の変更を行って求解しても

近似解を得ることができる．図６－５に本研究で用いるアルゴリズムのフローチャートを示

す．
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の給水量が給

の積載残量よ

きい 丁子
／○

…ｉ……・ト

３

○／

○ ：給水点

［］：配水池

／ ：巡回路

図６－４　給水車の水の補給時の配水池の選択方法
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初期巡回路・初期温度・

温度低下率・最終温度の設定

Ｔ＞Ｔ・ｅｎｄ

かどうか

ＴをＴ＊ｄｔ

に書き換える

Ｔ＝Ｔ（α

■巡回の順番 を入れ換える

配水池に立ち寄った距離を足したものを

新しい総距離とする．

（新しい総距離）＜（古い総距離）

近 似 解 と、 そ の 時 の巡

回経 路 が 出る。

（古い総距離）を（新しい総距離）

に書き換える

状態遷移確率

分布に従う

図６－５　本研究で用いたプログラムの流れ

５．数値計算例

ここでは３．で定式化した給水車巡回モデルを４．で説明した焼きなまし法を用いて解

き，条件を変えてシミュレーションすることで，様々な被災状況の下における総輸送距離

や，巡回路，必要な給水車台数がどのように変化するかを観察し，そこから事前にとるこ
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とのできる対策の効果を考察する．

１）モデルの入力データ

本研究では，提案した手法の一般的な適用可能性を検討することを目的としているため，

以下のような仮想都市を設定して分析を進める．なお，実際の都市で検討を行う場合はモ

デルの入力データを実データに基づいて設定すればよい．例えば，ＧＩＳ（地理的情報システ

ム）を用いて，地点間距離に実ネットワーク上の距離を設定すればよい．本研究で手法の有

効性が確認できれば，手法を実空間上の問題に適用することは容易である．（東広島市への

適用例を７章に示す。）

設定した仮想都市を図＄－８に示す．この仮想都市は，１００個の給水点および４個の配水

池のⅩ座標，Ｙ座標を一様乱数によって計１０４点発生させている．図の大きい丸が配水池

を表し，小さい丸が給水点を表している．

５０００

１０００　　　　　２０００　　　　　３０００　　　　　４０００　　　　　５０００

図６－６　本研究で使う仮想都市

また，シミュレーションの前提として，給水の諸パラメータを以下のように設定する．

１）一般の道路の走行速度

２）一人当たりの水の需要量

３）給水車１台当たりの運用時間

４）配水池で給水車が水の補給にかかる時間

５）給水点で給水にかかる時間

６）住民の居住密度

－６１－

１２ｋｍ／ｈ

ｌＯ㍑／日

８時間／日

１０分／回

１分／１０㍑

１００人／ｋｍ２



一般道路の走行速度

震災等の緊急時には，路面の損傷，沿道家屋の倒壊による車線幅の減少，交通渋滞など

の要因により，道路の走行速度は著しく低下する．塚口ら１０）は，阪神淡路大震災時の２時

点のステレオ空中写真を用いて，車両の移動距離を測定し，撮影間隔で除することにより

速度を求めている．これによると，車両が高密度荷存在する区間においては時速１ｋｍに満

たない区間が多数存在する一方で，比較的流動状況が高い区間においては，時速が２０－３０ｋｍ

程度であったと報告している∴よって，平均速度は時速１２ｋｍとする．

一人当たりの水の需要土

人の生存に対して１日に最低限必要とする飲み水の量は３㍑／日・人であるとされている．

また震災後の調査によれば，洗濯，手洗い，トイレの効率的な使用などにより飲み水以外

で必要な水が，７㍑／日・人程度であると考えられる．よって，１０㍑／日・人とする１１）．

給水串１台当たりの運用時間

給水作業は，被災者の生活や給水作業中の運転手の交代や，準備等にかかる時間を考慮

すると日中の間しか行うことができない．よって，１日の運用時間を８時間とした．

配水池で給水串が水の補給にかかる時間

ポンプの性能を考慮して，標準的な値として，１七草の給水車の容量を満杯にするのに

かかる時間を１０分とする．

給水点で，給水にかかる時間

専用の給水車以外の給水車は，電動モータでポンプを動かし，住民に給水すると思われ

る．よって，給水車の持つポンプの性能を１分／１０㍑とする．

住民の居住密度

郊外の住宅地を想定している．よって，１ｋｍ２あたりの住民の数を１００人とする．

２）　温度低下パラメータの設定

焼きなまし法では，温度の低下パラメータに関して問題に即した値に設定する必要があ

る．以下に温度の設定（初期温度Ｔ（０）および，最終温度Ｔ－ｅｎｄ，温度低下率ｄｔの設定）を変

えて計算した結果を比較する．なお実際は，３つのパラメータ（初期温度，最終温度，温度

低下率）は相互に影響を及ばしあうため，個別に設定値の良さを議論することはできない．

そこで３つのパラメータの全ての組み合わせに対して焼きなまし方の計算を６０回ずつ実施

し，各回で得られた近似解をプロットしその分布を用いて最適性の検討を行った．以下の

説明は簡単のため，各パラメータを基本設定値から個別に動かした時の効果について述べ

る．

初期温度Ｔ（０）の設定

初期温度の設定は，計算の初期段階でより劣った（総距離の長い）巡回路が得られた場合

の，巡回路の更新確率に影響する．温度が高すぎるとより劣った解への更新が頻繁に起こ

るため，計算時間が長くなり，温度が低すぎるとあまり更新がされないため，計算時間は
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短いが，局所解（より劣った解）に陥りやすい．初期温度を１０００とした時と，５０とした時で

は，得られる解の分布にあまり顕著な差は見られなかったが，これ以上温度を下げると解

が局所解に陥りやすくなった．よって，初期温度を５０とした．

最終温度Ｔ－ｅｎｄの設定

最終温度の設定は，計算の打ち切りに影響する．最終温度が高すぎるとまだ，より良い

解が得られるような更新が続いているにもかかわらず，計算が打ち切られるため，さらに

良い解が得られる可能性が残る．最終温度が低すぎると，更新がストップした状態で無駄

に計算を続けることになる．最終温度を０．００１とした時と，０．０００１とした時では，０．０００１

とした時の方が最適解に近い所に解の分布が集中していて，分布が良くなっていることが

分かった．また，最終温度をこれ以上下げても解の分布にあまり変化が見られなかったの

で，最終温度を０．０００１とした．

温度低下串ｄｔの設定

温度低下率は，どのくらいの速さで温度を下げるかを表すパラメータであり，前回の温

度に対する次の温度の比として，定義される．温度低下率は，初期温度と最終温度の間の

解の探索ピッチに影響する．温度低下率が高すぎると，初期温度は，ゆっくり最終温度に

到達するため，計算時間が長くなり，温度低下率が低すぎると，素早く最終温度に到達す

るため探索のピッチが荒くなって，もう少し高い温度を維持して更新した時に得られる，

より良い解を実現できなくなる．温度低下率を０．９９９とした場合と，０．９９９９とした場合で

は，０．９９９９とした場合の場合の方が良い結果が出ることが分かった．よって，温度低下率

は０．９９９９とした．

３）分析結果

（１）基本ケース

まず，４つの配水池とも容量が無制限で使える状況（基本ケース）を考える．この状態を想

定した時の経巡回距離は９０．９（ｋｍ），配水池１，配水池２，配水池３，配水池４での水の使

用水量はそれぞれ，４０４０㍑，３４８０㍑，１１９８０㍑，４６５０㍑となった．（表６－１）

表６－１基本ケースの計算結果

総距離 ループ数 所要時間 車の台数 配水池１ 配水池２ 配水池３ 配水池４
基本 ９０９２８ ２７ ‾５２．３３ ６．５４ ４０４０ ３４８０ １１９８０ ４６５０

なお表中の給水車の台数は，シミュレーション結果である総距離，ループの数をもとに，

１）で設定した給水車の速度および，配水池で水を補給にかかる時間，給水点で給水する

のにかかる時間，給水車１台あたりの運用時間を用いて，次のようにして求める．

（総給水時間）＝（総距離）／（給水車の速度）

＋（ループの数）＊（配水池で水を補給するのにかかる時間）

＋（対象地区の総給水量）／（給水点での単位時間の給水量）

－６３－



（給水車台数）＝（総給水時間）／（給水車１台当たりの運用時間）

このケースの巡回路を図６－７に示す．図６－７より，配水池３の使用水量が最も多いこと

に対応して，図中の点線で囲まれた範囲（配水池３の左側の部分）には，巡回路が密集し

ていることが分かる．

全ての配水池が容量制限なしで使えるとき

０００４

１０００ ２０００ ３０００ ４０００　　　　５０００

（ｍ）

図¢－７　４つの配水池の使用可能水生を無制限とした場合の巡回路（基本ケース）

（２）各配水池が使えない場合

４つのうち１つの配水池が破壊して水を補給できない状況を表現するため，各配水池の水

量の残量を０とし，その他の条件は，基本ケースと同じとして求解した．その結果を表６－２

に示す．基本ケースで最も多く水を補給している配水池３が破壊した時の総距離の増加量

が最大であり，総距離の伸びは基本ケースにおける使用水量の順番に一致している．この

ときの巡回の様子を図６－８に示す。ある配水池が破壊したことによって，近くの配水池に

水量が転換されてそれぞれ増加するが，配水池１が破壊した時の配水池２の使用水量は減

少する結果となった．
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表＄－２　各配水池が１つずつ壊れた時の状態の結果

総距離 ループ数 所要時間 車の台数 配水池１ 配水池２ 配水池３ 配水池４
基本 ９０９２８ ２７ ５２．３３ ６．５４ ４０４０ ３４８０ １１９８０ ４百５０

池１が使用不可能 １０１９３４ ２６ ５３．０８ ６．６３ ０ ２２５０ １４３１０ ７５９０
池２が使用不可能 ９５７６０ ２６ ５２．５６ ６．５７ ４２９０ ０ １４３４０ ５５２０
池３が使用不可能 １０９６５５ ２６ ５３．７２ ６．７２ ８６８０ ９３６０ ０ ６１１０
池４が使用不可能 １０２９７３ ２７ ５３．３３ ６．６７ ６１００ ４５４０ １３５１０ ０

３の配水池が使えない時

０００４

０００３

０００２

０００１

１０００　　　　２０００　　　　３０００　　　　４０００　　　　５０００

（ｍ）

図８－８　配水池３が破壊した時の巡回路

（３）配水池３の使用可能水量が減少した場合

基本ケースにおいて最も水の補給に使われている配水池３について，一部破壊して使用

可能水量が減少した場合の巡回路を求めた．シミュレーションは基本ケースの巡回路にお

ける配水池３の水の使用量１１９２０㍑に対して，８０％，５０％，２０％に使用可能水量が減少し

た状況を想定した．また配水池３以外の配水池には使用可能水量の制限はないものとした．

結果を表６－３に示す．配水池３の使用可能水量が８０％以下になると，配水池２への転嫁量

が急に大きくなる．
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表６－３　配水池３が使用制限を受ける時の結果

使用可能割合 総距離 ループ数 所要時間 車の台数 配水池１ 配水池２ 配水池３ 配水池４二

基本（１００％） ９０９２８ ２７ ５２．３３ ６．５４ ４０４０ ３４８０ １１９８０ ４６５ｂ－

８０％使用可能 ９２４３５ ２７ ５２．４５ ６．５６ ５０７０ ４３４０ ９４６０ ５２８０

５０％使用可能 ９７９７７ ２７ ５２．９１ ６．６１ ６１２０ ６２４０ ５７４０ ６０５０ｉ

２０％使用可能 １０５７２２ ２６ ５３．３９ ６．６７ ７３２０ ８７１０ １８３０ ６２９０・

全く使えない １０９６５５ ２６ ５３．７２ ６．７２ ８６８０ ９３６０ ０ ６１１ｑ

配水池３の使用可能水量と総距離との関係を図６－９に示す．この図から，容量と総距離

との関係は非線形である．使用可能水量が８０％を切ると，総距離が大きく伸びることが分

かる．

９４

９０

（
∈
さ
毒
虫
寵

１００　　　８０　　　６０　　　４０　　　２０　　　０

配水池３の使用可能割合（％）

図６－９　配水池３の使用可能水生と総距離の関係

（㊥使用頻度の高い給水ルートが寸断された場合

次に，給水ルートが密集している道路区間が寸断された場合の巡回路を求めた．基本ケ

ースで最も給水ルートが密集している（Ⅹ＝２５００，１５００＜Ｙ＜２５００）の範囲（図６－１０の黒

い太線部分）が寸断された場合を計算するために，各地点間を結ぶ直線がこの範囲と交わる

場合にはその距離を十分大きな値に変更して給水点間距離のデータを与える．表６－４に示

すように基本巡回路に対する総距離の伸びは大きく，それは，配水池４が全く使えない状

況と同等の損失であることが分かった．図＄－１０に示した巡回路からも明らかなように，配

水池３の代わりに配永池１の水が使用されている．

表４－４　道路が部分寸断した時の結果

総距離 ループ数 所要時間 車の台数 配水池１ 配水池２ 一配水池３ 配水池４
基本 ９０９２８ ２７ ５５．３１ ６．９１ ４０４０ ３４８０ １１９８０ ４６５０
道部分寸断 １０４１８７ ‾　２６ ５５．８６ ６．９８ ８２７０ ３６３０ ５７８０ ６４７０
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５細 Ｙ ｘ＝２５００，１５００くＹく２５００の道が寸断

１０００　　　　２０００　　　　３０００

図６－１０　道路が部分寸断したときの巡回路

（５）給永点を集約した場合

次に，給水点を集約した場合を考える．空間上の給水点の個数を１００個から５０個に集

約する．単純に給水点を減らして各点での給水量を増加させるとそれが給水車の容量を越

えるために，実行可能解が得られなくなる危険性がある．そこで，次の方法で行った．

被集約点（間引かれる給水点）をランダムに選びその座標を集約点（最寄りの給水点の座標）

と等しくする．こ‾の方法を用いると，１つの給水点の需要水量が給水車の容量を超えること

がない．結果を表６－７に示す。

基本のケースと比較すると，単に給水点を集約すると総距離はむしろ増加することが分

かった．これは，間引いたケースにおいて移動距離を節約するには各集約点を１回のルー

プで巡回する必要があるが，集約点の需要水量の和が給水車の容量とうまく合致しない結

果，途中で配水池に戻って，水の補給をする必要が生じてしまったためであると考えられ

る．

表６－７　基本ケースと集約した時の結果′

巨総距離 レレープ数卜所要時矧 車め台数 ｔ配水塾主」配水池２Ｉ配水池３
基本 ・車１ｔ■ ９０９２８ ２テ ５２．３３ ■６」５４ ４０４０ ３４８０ １１９８０ ４６５０
集 約 ・車１ｔ ９１３７８ ２８ ５２．５３ ６．５７ ５１１０ ３７５０ １１０２０ ４２７０
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（６）給水車の容量を変えた場合

基本ケースと，給水点を集約したケースについて，給水点の容量を１ｔから２ｔ，４ｔ，に

変更した場合について計算した．給水点を総距離を表６－８で比較している．給水点の容量

が大きくなると配水池に戻る必要が小さくなり，ループ数が少なくなるため総距離はかな

り小さくできる。また、給水点を集約した場合の給水車容量不足に起因する問題点が解決

でいるため，容量の増加の効果は基本ケースよりさらに大きい．このように複数の施設の

組み合わせにより効果が大きくなる交互作用が見られる．ただし，１ｔ車の１ループあたり

の所要時間が２時間弱であるのに対し，４ｔ車では１ループあたり，７時間程度かかってい

ることから，もし何らかの理由で遅れが生じた場合に当日に給水できなくなる地点が多く

発生する危険性があり，信頼性の問題が発生すると考えられる．

表６－８　給水点を集約し、給水串客土を変化させた時の結果

総距離 ループ数 所要時間 車 の台数 一配水池１ 配水池２ 配水池３ 配水池４

基本 ・車 １ｔ ９０９２８ ２７ ５２．３３ ６．５４ ４０４０ ３４８０ １１９８０ ４６５０
基本 ・車２ｔ ６１４５４ １３ ４９．７０ ６．２１ ４８７０ ３８２０ １１５７０ ３８９０
基本 ・車就 ４７０５４ ＿７ ４８．８４ ６．１０ ４７８０ ３９３０ －　７８７０ ７５７０
集約 ・車 １ｔ ９１３７８ ２８ ５２．５３ ６．５７ ５１１０ ３７５０ １１０２０ ４２７０
集約 ・車２ｔ ６１５０３ １５ ５０．３８ ■６．３０ ４９９０ ３６４０ １０９７０ ４５５０
集約 ・車牡 ３７０９２ ７ ４８．０１ ６．００ ５４６０ ３７９０ ７８４０ ７０６０

６．まとめ

以下にシミュレーションを通じて得られた知見をまとめる．

１）基本ケース（配水池が破壊していない時）で利用頻度の高い配水池が破壊した時ほど，総

巡回距離が伸びる．すなわち耐震化の必要性が高い．

２）基本ケース（通路寸断がない時）の利用頻度が高い場所が破壊して地域の分断が起こると，

その巡回時間が大きく伸びる．ただし，地域内に複数ある配水池が均等に分かれるよう

な分断の場合は，総巡回距離は大きく伸びない．

３）給水点の個数よりも，給水車容量の方が，総距離への影響が大きい．

４）給永車の積載容量を増やさずに，単に給水点を集約すると，１つの給水点あたりの需要

水量が増加するため一度で運搬できなくなり，逆に総巡回距離が伸びる場合がある．

本研究で用いたモデルでは，給水車が配水池を出発してから，水を配り，配水池に戻る

までの１ループの運用時間に関する制約条件は加えていない．シミュレーション結果の中

には，１ループの走行時間が８時間を越えているものもあった．これでは配水池の近くに

ある給水点と遠くにある給水点との間の給水時間に大きな開きがあり，あまり現実的でな

い．運用時間の制約を考慮できるようにモデルを改良する必要がある．また，本研究では

考慮しなかった給水点配置問題についてもモデルを適用して解を求め，給水車巡回モデル
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と統合してシミュレーションを行うことで，井戸水の利用や水の運搬用具の準備等を行っ

た場合の水の運搬可能距離の変化の影響を含めた，総合的な緊急時給水計画のシミュレー

ションを行うことができる．

さらに本研究で提案した手法を，道路ネットワーク，配水池の位置や住民の分布等のデ

ータを用いて実際の地域に適用することにより，具体的な事前対策について実行可能性を

含めた検討を行うことができる．
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第７章　緊急給水計画モデルの東広島市への適用

第６章では、上永道の寸断時を想定して、緊急給水点の配置問題とその間の給水車によ

る巡回配送問題を定式化し、ヒューリスティック解法を援用して効率的な緊急給水方法を

算定する手順を提案した。本章では、この計算手法を東広島市西条地域に適用して、モデ

ルの適用性を示すとともに、配水池や橋梁の耐震化が緊急時の給水作業にもたらす影響を

明らかにする。

１．設定条件と給水点配置問題

本研究では、広島県東広島市の西条地区（図７－１）をとりあげ１：２５００数値地図から道路

網を抽出した。また、国土数値情報土地利用ファイルの１００ｍメッシュのうち住宅が存在す

るメッシュを抽出し、国勢調査１血メッシュの人口をその中の１００ｍメッシュに配分して居

住地の分布を与えた。その他の前提条件は以下のようである。

１）一般の道路の走行速度　　１２ｋｍ／ｈ

２）住民一人当たりの水の需要量　３㍑／日

３）配水車１台当たりの容量　　　４ｔ／台

４）配水草１台当たりの運用時間　８時間／日

５）配永車が水の補給にかかる時間１０分／回

６）給水点で給水にかかる時間　　１分／１０㍑

１１

図７－１対象とする地区の居住地と配水池の位置
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まず、住民の運搬限界可能距離を５００ｍと設定して給水点配置問題を解いた。この間題は

整数計画問題であり最適解を求めるための計算手間は膨大である。ここではＥｒｌｅｎｋｏｔｔｅｒ

が提案した双対上昇法と、双対調整法１）を用いて近似解を得る。その時の給水点立地数は

６１箇所となり、各給水点の配置と、各給水点が受け持つ住民の居住地は図７－２のようにな

った。

２．基本ケースの給水計画

車　　　　ｄ

図７－２　給水点の取直パターン

…〆汀…仰山叫吋㍑

■
ｔ
 
Ｏ
　
■

上記の前提条件のもとで、既存の１２カ所の配水池と道路がまったく破壊していない状況

で配水車巡回問題を解いた結果、１２カ所のうち８カ所の配永池が使われていた。この解を

基本ケースと呼び、図７－３に巡回の様子を示す。線が太いほどその道路の使用回数が多い

ことを表している。この図から配水池７から北方向と西方向へ向かう道路の使用回数が特

に高いことが分かる。表７－１に基本ケースにおける各配水池での水の使用量を示す。

次に、この基本ケースをもとに設定を変えて巡回問題を解き、総巡回距離や、巡回路、必

要な配水車台数がどのように変化するかを観察し、そこから事前にとることのできる対策

の効果を考察する。

表ト１基本ケースにおける各配水池での水の使用土

配 水 池 １ ２ ３ ・ ４ ５ ６ ７ ８

使 用 水 量 （ｍ ３） ３．３ １３．２ ３．７ １５．２ １．４ ■２２．５ ７２．＿５ １０．２
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図７－３　基本ケースの巡回の様子
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３．配水池の破壊による影響

基本ケースで使用された８つの配水池がそれぞれ、震災時に破壊して使えなくなった状

況を想定してシミュレートする。その結果を表７－２に示す。表７－１と表７－２の比較により、

基本ケースで最も多く水を補給していた配水池７が被壊した時、総配水時間の増加量が最

大であるほか、配水池の被壌による総配水時間の伸びは基本ケースにおける使用水量の順

番にほぼ一致していることが分かった。また、配水活動に必要な配水車の台数は３２台であ

るが、配水池７が破壊した時には、さらに１台多く必要となる。

図７－４に配水池７が破壊した時の巡回の様子を示す。図７－４より、配水池７から配水池

６などの周りの配水池へ水を補給する場所を切り替えて巡回している様子が分かる。そし

て、基本ケースでは使用されなかった配水池９が使用されていることが分かる。また、配

水池の破壊によって、道路の使用頻度が大きく異なることが分かる。水の補給回数が多い

配水池の周りほど、同じ道路の使用頻度が高くなるためである。

図７－４　配水池７が破壊した時の巡回の様子
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表７－２　各配水池が壊れた場合の結果

破 壊 配 水 池 総 巡 回距 離 （ｋｍ） 総 配 水 時 間 （ｈ） 配 水 車 数 （台 ）

基 本 ケー ス １４９．７ ２５４．２２ ３２

１ １５０．１ ２５４．２５ ３２

２ ・１５４．４ ２５４．６１ ３２

３ １５０．５ ２５４．２８ ３２

４ １５２．６ ２５４．４６ ３２

５ １４９．９ ２５４．２４ ３２

６ ’１５９．２ ２５５．０１ ３２

７ １９９．５ ２５８．３７ ３３

８ １５４．９ ■－　２５４．６６ ３２

４．落橋による影響

落橋により、道路が寸断された状況を想定してシミュレートする。図７－３で多く使われ

ていた配水池７から北と西に伸びる道路上のＡ断面とＢ断面にある橋がそれぞれ落橋した

場合と、両方の地域の橋が同時に落橋した場合の計算結果を表７－３に示す。表７－３より、

Ａ，Ｂ断面の橋がそれぞれ単独で寸断されても、総巡回距離はほとんど変化しない。これ

は、落橋の近くに代替できるような橋があれば、道路ネットワーク全体としてはそれほど

パフォーマンスが低下しないことによると思われる。

図７－５に、基本ケースのＡ，Ｂ断面の巡回の様子を、図７－８に、Ａ，Ｂ両断面で同時に

橋が落橋した場合の巡回の様子を拡大して示す。後者から分かるように広範囲で橋が寸断

されると、遠回りの代替路しか存在しなくなるために、総巡回距離が大きく増加する。ま

た、いずれのケースでも、配水活動に必要な配水車の台数に変化はなく３２台であった。

図７－５　基本ケースにおける巡回図（拡大図）
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図７－６　ＡＢ断面落塙時の巡回図

表－３　Ａ，Ｂ地域で落橋した場合の結果

落 橋 断面 総 巡 回 距離 （ｋｍ） 総配 水時 間（ｈ）配 水 車 数 （台）

基 本ケー ス １４９．７ ２５４．２２ ３２
Ａ断 面 １４９．７ ２５４．２２ ３２

Ｂ断面 １５１．２ ２５４．３４ ３２
Ａ＆Ｂ断面 １６０．６ ２５５．１３ ３２

５．まとめ

本研究では事前の防災対策が緊急時給水作業に及ぼす影響を明らかにするため、配水車

巡回モデルを用いて、様々な被災状況に対するシミュレーションを行った。その結果、以

下の知見を得た。

・基本ケースで利用頻度の高い配水池が破壊した時ほど、総巡回距離が伸びるため、その

ような配水池ほど耐震化の必要性が高い。

・配水池の利用回数や、道路の使用頻度は、被害の組み合わせによって大きく異なるため、

耐震化を考える時は、利用頻度の高い配水池と、その周辺の道路を同時に耐震化しなけ

ればならない。

・落橋で道路が寸断されても、その寸断地域が狭ければ、経巡回距離はほとんど変わらな

い。しかし、広範囲で落橋が起ると、経巡回距離は悪化する。耐震化すべき橋梁は道路

ネットワーク全体への影響に基づいて選ぶ必要がある。

想定した被災条件セは、配水池から給水点までの配送時間よりも、給水点で水の給水活

動や、配水池での水の補給活動に要する時間の制約の方が大きく、配送時間の増加は、必
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要配永車数に影響を与えるほどのものではない。

本手法の計算に必要なデータは、ＧＩ Ｓ（地理情報システム）により生成されるが、本

計算例の場合には地点間のネットワーク上の距離算出の計算量が多く、ＰＣでは実行でき

なかったため、ＥＷＳを使用した。また，焼きなまし法による巡回計画問題も，ＰＣでは

計算時間がかかりすぎるという問題があった。これらの制約はＰＣの性能向上により早晩

解決されると思われるが、現状ではＰＣベースで計算システムを構築することは困難であ

ることがわかった。
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