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地震時の水道管内の水圧変化によ
る空気弁被害に関する一考察 

玉瀬　充康1・宮島　昌克2・乾　太一朗1

CONSIDERATION OF FACTORS OF SEISMIC DAMAGE  
TO WATER AIR VALVE CAUSED BY WATER  
PRESSURE CHANGE IN THE WATER PIPE
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Abstract

　　Many damages to water air valves have been reported in the past earthquakes, but the 
cause of the damage has not been clarified. Therefore, in order to investigate the actual 
condition and its cause of water air valves damaged by the 2016 Kumamoto Earthquake, we 
conducted a questionnaire survey on the damage to water air valves of waterworks bureaus in 
Kyushu region, and analyzed the damage factors of water air valves in Kumamoto City. As the 
results, it was confirmed that abrupt water pressure change occurring immediately after the 
earthquake had a great influence on these damage. As the mechanism of abrupt water pressure 
change, the water hammer occurs by aeration in the air valve which is caused by dynamic 
pressure at deformed pipe etc. As a result, the air valve can be damaged.
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1 ．はじめに
　2011年 3 月11日に宮城県牡鹿半島沖を震源とす
るマグニチュード9.0の東北地方太平洋沖地震が
発生した。日本の観測史上最大のマグニチュード

となり，震源域は岩手県沖から茨城県沖までの南
北500 km，東西200 kmの広範囲に及んだ1）。水
道施設については，岩手県，宮城県，福島県を中
心に導水管や配水管などの破損等により約257万
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戸の断水被害が発生し，被害が顕著であった2）。
また，水道施設以外にも，水道用水・工業用水・
農業用水を供給する用水施設や工業用水道施設に
ついても同様に，管路や管路付属設備の破損等に
より断水被害が発生し，市民生活だけでなく産業
活動に影響を及ぼした。
　水道施設の内，空気弁等の管路付属設備に着目
して，仙台市水道局を例にみると，口径400 mm

以上の基幹管路上で41件もの被害が発生してお
り，このうち39件が空気弁の破損であった。基幹
管路上の管路破損等の管路自体の被害件数 6件に
比べると，空気弁被害が顕著であり，この被害が
送配水機能に大きな影響を及ぼしたことが分か 

る2）。
　これらのことを踏まえ，本論文では空気弁被害
に注目する。空気弁とは，管内にたまった空気を
自動的に排気するとともに，管内に負圧が生じた
場合に外部から空気を自動的に吸気する機能を有
する弁である。2011年東北地方太平洋沖地震では
多数の空気弁被害が報告され，東北地方の 5 つ
の水道の被災事業体で148箇所，被害率はおよそ
2％，また，工業用水道の被災事業体で163箇所，
被害率はおよそ 6％となった3）。
　これらの被害率は，一見少ない値のように思え
るが，管路付属設備の被害調査において空気弁の
被害率は仕切り弁，消火栓の被害率に比べてかな
り大きいことがわかっている。水道事業体におけ
る管路付属設備の被害数・被害率を表 1に示す2）。
　空気弁被害は漏水や断水をもたらし，市民生活
等への影響が生じるとともに，震災後の応急復旧
作業，消火活動に支障をきたすなど，二次被害へ
繋がる恐れがある。また，首都直下地震が発生し
た場合，空気弁からの漏水被害は2,700箇所に及
ぶと想定されており4），震災後の給水・復旧活動
に大きな影響を与えると考えられている。そのた
め空気弁の破損原因の究明及び対策が必要不可欠
である。

2 ．空気弁被害の特徴と要因の推察
　管路付属設備である空気弁の被害形態2）とその
主な要因については，表 2，図 1に示すとおりで

あり，フロート・遊動弁体等の弁内部の破損につ
いては，管内水圧の急激な変動が要因になってい
るものと考えられる。
　既往の調査研究5, 6）においても，空気弁被害は
地震動による直接的破損に加えて，地震時に発生
する管内の急激な水圧変動等が一つの要因と考え

表 1　2011年東北地方太平洋沖地震による管路
付属設備の被害数，被害率2）

水道事業体 仙台市
水道局

宮城県企業局 石巻地方広域
水道企業団

千葉県
水道局

水戸市
水道部 合計

大崎 仙南・仙塩

空  

気  

弁

合計 3,631 394 533 815 3,254 － 8,627
被害件数
（件） 56 12 17 22 41 2 148

被害率
（％） 1.54 3.05 3.19 2.70 1.26 － 1.72

仕  

切  

弁

合計 43,039 162 368 12,609 90,166 12,682 159,026
被害件数
（件） 19 0 0 11 38 0 68

被害率
（％） 0.04 0.00 0.00 0.09 0.04 0.00 0.04

消  

火  

栓

合計 14,760 0 0 2,496 34,965 3,749 55,970
被害件数
（件） 7 0 0 5 6 0 18

被害率
（％） 0.05 0.00 0.00 0.20 0.02 0.00 0.03

表 2　空気弁被害の要因と被害形態

主な要因 被害形態
外的要因
・弁自体への外力の作用

・地震動・津波・道路崩壊・液
状化等による T字管部折損・
継手部漏水

内的要因
・管内の急激な水圧変動

・空気弁体内部品の破損・漏水
・異物の挟み等による漏水

図 1  空気弁の被害形態2）

 （「平成23年（2011年）東日本大震災にお
ける管本体と管路付属設備の被害調査報
告書」より転記）
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られているものの，明確な原因が解明されていな
いのが現状である。
　ここで，地震時における急激な水圧変動に関す
る事例を次に示す。

　2. 1　地震時動水圧に関する研究
　地震時には，管水路の死端部の他，曲管部，T

字管部，片落ち管部で動水圧が発生し，管水路中
を伝播することが分かっている7）。地震時の管内
動水圧変化については，農業用水の分野において
調査研究が進められており，実際の管水路で地震
時動水圧による水圧変化を記録した事例として，
2003年 9 月26日に発生した十勝沖地震によって，
北海道十勝地域の畑地灌漑用管水路の水圧が0.33 
MPa上昇した事例が報告されている8）。この地震
では，水圧測定地点近傍の地震観測点で震度が 5
弱，最大加速度が2.5 m/s2（水平成分合成）であっ
たが，測定計器の性質上，詳細な水圧波形は得ら
れていない。
　最近では，これらの地震時動水圧の実態把握を
目的として，北海道内の供用中の管水路で観測さ
れており，2016年 1 月14日の震度 4の地震動によ
り発生した動水圧の観測結果について報告されて

いる9）。観測結果から水圧変化の最大値は，観測
地点直近の曲管部で生じた動水圧に他の曲管部等
で生じて伝播してきた動水圧が重なって生じた可
能性が考えられ，震度や継続時間の増大に伴って
大きくなることが示唆されているものの，その発
生要因は明らかになっていない。

　2. 2 2011年東北地方太平洋沖地震における被
害の特徴とその要因

　表 3に，2011年東北地方太平洋沖地震における
空気弁の主な被害内容2）を示す。破損状況につい
て，いずれも内部部品の破損であり，急激な水圧
変動の影響を受けたものである。
　周辺環境をみると下流が片落ち管や，配管が
1m下がっているケースや，空気弁が約 8 m立
ち上がった高低差のある場所に設置されていた
ケースも確認されている。これらの状況を踏まえ
ると，前述2.1で示したとおり，異形管等の管路
形態変化といった周辺環境の影響を受け，急激な
水圧変動を招き，空気弁が破損した可能性が考え
られる。

表 3　2011年東北地方太平洋沖地震における主な被害内容2）

　　　（「平成23年（2011年）東日本大震災における管本体と管路付属設備の被害調査報告書」より引用，著
者一部加筆）

事業体 仙台市水道局 宮城県企業局（仙南・仙塩） 千葉県水道局
浄・配水場名 将監第一配水所 国見浄水場 南部山浄水場 沼南給水場
送水方式 ポンプ圧送 自然流下 自然流下（高区） 自然流下（低区） ポンプ圧送

地震直前送水圧 1.15 MPa 約0.9 MPa 1.15 MPa 約0.39 MPa

地震直後送水圧 0～0.1 MPa 0 ～0.1 MPa 0 ～0.1 MPa 0 ～0.1 MPa

管口径 Φ400 mm Φ800 mm Φ2400 mm Φ700 mm Φ500 mm

呼び径 Φ75 mm Φ100 mm Φ200 mm Φ100 mm Φ100 mm

製造年 平成元年 昭和62年 平成12年 昭和58年 昭和60年
管心高 約82 m 約73 m 約72.5 m 約66.5 m 約29.1 m

破損状況 遊動弁体が破損 案内の桟部が破断 案内桟部が破断
遊動弁体がひび割れ フロート弁体が変形 遊動弁体・案内ガイ

ドが破損

周辺環境等

停電のためポンプが
停止し，送水停止。
管路被害は無く，ほ
ぼ満水状態。

下流側の管が破損し
大規模漏水が発生し
たため，管内の水は
ほぼ流出。傾斜板が
落下していることな
どから，液面揺動（ス
ロッシング）現象が
あった。

すぐ下流はΦ2400 
mm×Φ1500 mmの
片落管

水管橋の川岸部に設
置され，すぐ下流で
管は約 1m下がって
いる。

7.85 m程立ち上がっ
たところに設置。
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　2. 3　空気弁被害に起因する水圧変動
　急激な水圧変動をもたらす要因として，①空気
弁付近の管路形態の変化（異形管等）に伴う地震
時の揺れによる水圧変動，②ポンプ急停止，管路
漏水等による急激な水圧変動の 2 つが挙げられ
る。①では，地震時に管内の水が異形管部に繰り
返し衝突し水圧が大きく変動したものと考えられ
る。②では，地震による配水管破損に伴い漏水が
発生，もしくはポンプが急停止することで，水撃
作用により負圧が生じ，水圧が大きく変動したも
のと考えられる。
　以上のとおり，被害の特徴や想定される要因を
踏まえ，2016年熊本地震における空気弁被害の特
徴と要因について，次のとおり調査を行った。

3 ． 2016年熊本地震における空気弁被害
調査

　3. 1　目的
　2016年 4 月に発生した熊本地震10）について，九
州地方の水道事業体を対象としたアンケート調査
により，空気弁の破損被害の形態や被害箇所の周
辺環境等の特徴を明らかにすることを目的とす
る。

　3. 2　調査方法
　九州地方全域を対象に，九州地方の沖縄県を除
く 7 県（福岡・佐賀・長崎・大分・熊本・宮崎・
鹿児島）の209の水道事業体を選定11）し，表 4に
示す項目について調査した。

　3. 3　調査結果
　空気弁の破損被害が生じた事業体と震度，空気
弁の破損被害数の内訳は表 5に示すとおりであ
り，11事業体で合計33箇所の破損被害が発生し
た。

（1）空気弁の破損被害の形態
　空気弁の構造2）を図 2に示し，空気弁の破損箇
所の内訳と割合を表 6，図 3に示す。破損箇所を
見ると，遊動弁体の破損が最も多く，次いでフロー
ト弁体，フランジ継手部の順であった。

（2）破損被害を受けた空気弁の製造年
　破損被害を受けた空気弁の製造年のアンケート
結果を図 4に示す。いずれの空気弁も1970年以降
に製造されたものであり，古い年代では被害がや

表 4　調査項目

内容

空気弁について

空気弁破損の有無
空気弁破損個所の数
空気弁被害は前震，本震どちらか
漏水の有無（空気弁破損がなかった
場合）
漏水の有無原因
空気弁の点検・整備状況・頻度
空気弁破損の原因

被害のあった空気弁
の特徴について

空気弁の諸元（種類・機種・規格・
空気弁径・配水管の口径・製造年・
設置標高・使用圧力・使用圧力最高
許容応力・管路施設区分）
空気弁の被害箇所
フロート弁体の種類
弁体の材質
空気弁の設置場所
空気弁の直下流側の配管形態

空気弁破損に伴う復
旧等の対策について

空気弁破損に伴う断水の有無
空気弁修繕までの期間
復旧材料の手配までの期間

異常挙動について

水圧・流量変化の有無
水圧・流量変化について
流量の停止，減少の有無
流量の停止，減少の原因
水圧・流量変化の時間
空気弁の上流・下流側の管路におけ
る水圧・流量変化の有無

表 5　各事業体の空気弁の被害箇所数

都道府県 事業体名 震度（本震） 空気弁破損被害数

佐賀県
A 5 強 3
B 5 弱 2

熊本県

C 6 強 8
D 6 強 1
E 6 強 9
F 5 強 1
G 7 1
H 6 弱 1

大分県
I 5 弱 4
J 5 弱 2

宮崎県 K 5 弱 1
合計 33
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や多く発生している一方で，2000年以降に製造さ
れた比較的新しい空気弁も破損している。

（3）破損被害を受けた空気弁の周辺状況
　破損被害を受けた空気弁付近の管路形態の内訳
と割合を表 7，図 5に示す。図より，80％以上が
曲管等の異形管であり，被害箇所付近では管路形
態の変化が生じていることが分かる。

　なお，空気弁の設置母数は非常に多く，事業体

の方では，これらの竣工当時のデータについて不
明な部分も多く，データ入手できなかったため，
被害のなかった空気弁も含め，上記項目における
被害率の算定が不可能であった。そのため，ここ
では被害のあった空気弁に限定した調査結果にと
どめることとした。

図 2  空気弁の構造2）

 （「平成23年（2011年）東日本大震災にお
ける管本体と管路付属設備の被害調査報
告書」より転記）

表 6　空気弁の破損箇所内訳

被害箇所 被害数
遊動弁体 10
フロート弁体 7
フランジ継手部 5

フロート弁体案内（ガイド） 2
カバー 2
その他 5

※未回答は除く

図 3　空気弁の破損箇所の割合

※未回答（ 8箇所）は除く

図 4　破損した空気弁の製造年

表 7　空気弁付近の管路形態内訳

形態 被害数
45度曲管 10

T字管 8
90度曲管 2
その他 2
不明 3

※未回答（ 8箇所）は除く

図 5　空気弁付近の管路形態の割合
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　3. 4　考察
（1）空気弁の破損被害の形態
　被害の多かった遊動弁体・フロート弁体は，管
路内の水に含まれる空気排気を効率よく行うため
の部位である。ここで，吸排気の仕組みについて
補足すると，管路内の水に含まれる空気が空気弁
内に溜まると，水位の低下に伴い，遊動弁体・フ
ロート弁体が降下し，空気孔弁座が開放され，排
気が行われる。排気が完了するとフロート弁体は
上昇し空気孔が閉じ，この動作を自動的に繰り返
して管路内の空気の排気を行うものである。これ
らの部位は水圧変動の影響を受けるため，今回も
その影響を大きく受けたものと考えられる。ま
た，フロート弁体案内（ガイド）・カバーも同様
に水圧変動の影響を受ける部位であり，その影響
を受けたものと考えられる。一方，遊動弁体，フ
ロート弁体に次いで破損が多かったフランジ継手
部は，水道管と空気弁を繋ぐ役割を担う部位で外
部に接しており，水圧変動の影響を受けない。そ
のため，今回の破損は経年劣化や，地震の揺れに
よる直接的な外力によるものと考えられる。

（2）破損被害を受けた空気弁の製造年
　2000年以降に製造された比較的新しい空気弁に
ついて，耐食性・耐久性が向上しているにもかか
わらず破損していたことから，想定水圧以上の急
激な水圧変動が影響を与えた可能性が考えられ
る。

（3）破損被害を受けた空気弁の周辺状況
　異形管部等の変化点において，地震の揺れによ
る動水圧が発生し，この水圧変化が空気弁に影響
を及ぼした可能性が考えられる。

　以上のことから，破損被害のあった空気弁の多
くは，水圧変動の影響を受けたことに加えて，そ
の被害の特徴から，水圧変動の影響を受けやすい
環境にあったものと推察される。

4 ．被害要因の分析
　4. 1　概要
　前述のアンケート調査結果では，熊本市上下水
道局において，破損部位・原因等が特定されたも
のとして 8 か所の空気弁破損が計上されていた
が，さらに，熊本市上下水道局から提供いただい
た配水管網における漏水被害及び弁類等の管路付
属設備被害箇所のデータを項目毎に集計・分析し
た結果，これらの破損部位等が特定された空気弁
の他にも，多数の空気弁から漏水被害が生じてい
たことが判明した（図 6）。なお，これらの漏水被
害については，空気弁の破損状況や漏水の原因が
特定できなかったものも含めたものとしている。
　そこで，空気弁の漏水被害に影響を及ぼしてい
る要因を明らかにするため，地震動特性に焦点を
当て，被害の多かった熊本市を対象に被害要因の
分析を行うこととした。分析にあたって，これら
のデータを基に，熊本市の配水管網と空気弁の漏
水被害箇所の分布を作成したものを図 7に示す。

　4. 2　分析方法
　前述のアンケート調査結果と熊本市上下水道局
から提供いただいた空気弁漏水等の管路付属設
備の被害のデータを基に，防災科学研究所の提
供データ12）と国土交通省国土技術政策総合研究所
の提供データ13）（以下，「J-SHIS等データ」）を用い
て，地震動特性として最大速度及び最大加速度に
よる分析を行った。方法として，管路付属設備
の内，空気弁の漏水被害が発生した地点の住所
を J-SHIS等データのマップに入力し，その地点

図 6　項目別の被害数
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を含む250 m四方のメッシュの最大速度について
調査・分析した。また，地理情報システム〔GIS: 

Geographic Information System〕（ 以 下，「GIS」）
を利用し，空気弁の漏水被害箇所データと最大速
度及び最大加速度データを入力し，被害分布図を
作成した。なお，被害が発生した箇所は，平成28
年 4 月14日21時26分に発生した前震によるもの
か，平成28年 4 月16日 1 時25分に発生した本震に
よるものか，特定されていない。そのため，分析
にあたっての前提条件として，全ての被害が前震
で発生したものと仮定した場合と本震で発生した
ものと仮定した場合の 2パターンについて分析を
行うこととした。

　4. 3　分析結果
（1）空気弁の漏水被害と最大速度の関係
　GISにデータを入力し，作成した最大速度及び
空気弁の漏水被害の分布について，本震の場合を
図 8に，前震の場合を図 9に示す。これらの図よ
り，熊本市の中央及び東部を中心にほぼ全域で被
害が発生しており，最大速度（PGV）が40 cm/s

以上の所で，被害が多く発生している。次に，空
気弁の漏水被害率（空気弁設置箇所数に対する漏
水被害箇所数の割合）を最大速度毎に集計した結

果について，図10に示す。図より本震では，最大
速度40 cm/sより，その増加に伴い被害率が徐々
に増加する傾向となり，最大速度と被害率との相
関関係を確認した。前震の場合も，最大速度20 
cm/sより，その増加に伴い被害率の増加の傾向
を確認した。

図 7  熊本市内の配水管網及び空気弁の漏水被
害箇所

図 8  最大速度と空気弁の漏水被害分布（本震）13）
 （国土交通省国土技術政策総合研究所 HP

のデータを使用）

図 9  最大速度と空気弁の漏水被害分布（前震）13）
 （国土交通省国土技術政策総合研究所 HP

のデータを使用）
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（2）空気弁の漏水被害と最大加速度の関係
　GISにデータを入力し作成した最大加速度
（PGA）及び空気弁の漏水被害の分布について，
本震の場合を図11に，前震の場合を図12に示す。
これらの図より，前震と本震の場合とも最大加速
度が200 cm/s2以上の所で，被害が発生している。
次に，空気弁の漏水被害率を最大加速度毎に集計
した結果について，図13に示す。図より本震では，
最大加速度200 cm/s2以上において被害率が急増
し，その後増加傾向となった。

　以上の結果から，最大速度と被害率は相関関係

にあるものと考えられる。これは，埋設管路の地
盤に追随した動きに対し，管路と一体構造を成す
空気弁も同様に，これらに追随して動くことから，
地表面速度の影響を受けるためと考えられる。
　これらのことを踏まえ，次に，最大速度に焦点
を絞り，破損被害の要因との関連について調べた。

（3）空気弁破損被害の要因と最大速度の関係
　熊本市上下水道局から提供いただいた，破損部
位・原因等が特定された 8か所の破損空気弁の詳
細なデータを基に，その地点での最大速度と破損
被害の要因との関連を調べた。前述の漏水被害箇

※被害率は空気弁設置箇所数に対する漏水被害箇所数の割合

図10　最大速度別の漏水被害率の内訳

図11 最大加速度と空気弁の漏水被害分布（本
震）13）

 （国土交通省国土技術政策総合研究所 HP
のデータを使用）

図12 最大加速度と空気弁の漏水被害分布（前
震）13）

 （国土交通省国土技術政策総合研究所 HP
のデータを使用）

※被害率は空気弁設置箇所数に対する漏水被害箇所数の割合

図13　最大加速度別の漏水被害率の内訳
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所のうち，地図上にそれらの空気弁の抜粋した位
置と最大速度の分布を示したものを図14に示す。
　同図によれば， 8か所の空気弁は最大速度が41 
cm/s以上の比較的強い地点に分布している。そ
の破損要因は，水圧変動による破損が 4か所，地
震の揺れによる外力に伴う破損が 3か所，両方が
1か所という内訳であり，水圧変動による破損が
多かった。これらのことから，空気弁破損の要因
として，地震の揺れによる直接的な外力に限らず，
地震時に発生する水圧変動の影響を大きく受けて
いることが明らかになった。

（4）空気弁設置管路の口径別の漏水被害の特徴
　図15に，空気弁設置管路の口径別に空気弁の漏
水被害率（空気弁設置箇所数に対する漏水被害箇
所数の割合）を整理したものを示す。この結果か

ら φ400 mm以上の中大口径管に空気弁の漏水被
害が顕著であることが分かる。

　以上の結果から，水圧変動が空気弁の被害に影
響を及ぼす一つ目の要因として，管内の動水圧変
化の影響が考えられる。後述 5にて示すが，破損
箇所付近では，地震時に動水圧変化が生じやすい
管路形態であったものと考えられる。加えて，こ
の動水圧変化については，最大速度との関係性が
あることから，この速度変化の影響を受けて被害
に至ったものと推察される。
　二つ目の要因として，配水池流出部付近の水圧
変動の影響が考えられる。口径別の漏水被害の特
徴から，被害が顕著であった中大口径管路は，水
源である配水池流出部に近い管路，または，上流
側の基幹管路であり，下流側の小口径管路に比べ
て水圧・水量も大きく，その変化の影響を受けや
すいことから，これらの管路で急激な水圧変動が
生じたことが，多くの被害を顕在化させたものと
考えられる。

5 ． 水圧変動の影響による空気弁破損に
至るメカニズムに係る考察

　前述の分析結果を踏まえ，空気弁破損に至るメ
カニズムについて，次のとおり，管内動水圧の変
化の影響と配水池流出部の水圧変動の影響のそれ
ぞれの側面から理論的考察を行う。

　5. 1　管内動水圧変化の影響
（1）管内動水圧の変化
　前述の空気弁内部が破損した箇所では比較的大
きな揺れが生じていたことから，地震の揺れによ
る管内の水圧変化が生じたものと想定される。そ
の一つの要因として，異形管等が存在する管路形
態の変化点で正負交互の地震時動水圧が発生し，
その圧力変化が空気弁付近にも伝わったものと考
えられる。
　前述4.3の空気弁破損の要因が水圧変動と特定
された 4か所のうち，破損箇所付近の配管図面の
あった，熊本市内東部に位置する 3か所について，
その破損内容と管路形態を表 8に示す。表より，

図14　空気弁破損の要因と最大速度の関係

※被害率は空気弁設置箇所数に対する漏水被害箇所数の割合

図15　空気弁設置管路口径別の漏水被害率



玉瀬・宮島・乾：地震時の水道管内の水圧変化による空気弁被害に関する一考察82

破損箇所の直近に異形管等の変化点が存在してい
ることが分かる。管路形態の変化を有する場合の
管内の地震時動水圧変化は以下のとおり，導き出
される。
　曲管部の場合（図16）の地震時動水圧変化につ
いては次の式（ 1）7）で表され，地震時の振動数
に応じて正負交互の圧力変化が生じ，振動数が大
きく，管軸方向地動変位が大きいほど，圧力変化
が大きくなることが分かる。言い換えると，管軸
方向の速度の増加に比例して，地震時動水圧が大
きくなるものであり，前述4.3の空気弁破損被害
と最大速度の関係性からも分かるように，この地
震時動水圧変化が被害に影響を及ぼしたものと考
えられる。

 
( 1 )

　ここで，P0：曲管部の地震時動水圧（Pa），ω：
角振動数，ρ：水の密度（1,000 kg/m3），α：圧力
伝播速度（m/s），Q：管摩擦による抵抗係数，z：
管軸方向地動変位（m）
　なお，圧力変化として負に転じた際に，空気弁
から空気が吸気されることとなる。

　以上のことから，空気弁破損箇所における動水
圧変化は以下のとおり想定される。
　表 8の各管路形態において管軸方向に地震によ
る振動が加わったものと仮定し，前震と本震の場
合の水圧変化について，式（ 1）に基づき算出した。
なお，算出の前提条件として，管路は地盤と同一
の動きをするものとし，地震動は定常正弦波と仮
定した。結果は，表 9に示すとおりで，地震時に
は通常時水圧（約0.3MPa）を下回る負の動水圧が
発生し，管路内に空気が混入したものと考えられ
る。また，本震では前震に比べて，動水圧変化が
大きく，よりその影響が顕著に表れたものと考え
られる。

（2）空気弁の吸排気と弁内の圧力変化
　空気の混入後，地震による図16に示す振動方向
への振動によって，管内の動水圧が負から正に転
じた瞬間，空気弁内が充水され，混入している空
気が弁外に瞬時に排気されることとなる。この場
合の空気弁内における圧力変化について考える
と，空気弁内に混入している空気が，充水される
ことにより弁外へ排気されるとき，排気完了の瞬
間に水の動きが停止し，充水速度が瞬間的に 0に
なる。この急激な充水速度の変化によって，空気
弁の排気孔で弁を瞬間閉止した場合と同様の水撃
現象が起こる。
　この時の圧力の変化は，次の水撃作用の
Joukowskyの式（式（ 2））14）で表される。

 
( 2 )

　ここで，P：圧力の変化（MPa），H：圧力水頭
の変化（m），ΔV：充水速度の変化（m/s），g：重
力加速度（9.8 m/s2），a：圧力伝播速度（m/s），
Vw：充水速度（m/s），γw：水の単位体積重量（9.8kN/

m3），γa：空気の単位体積重量（0.012kN/m3）

 ( 3 )

表 8　空気弁の破損内容と直近の管路形態

No 弁破損内容 直近の管路形態
1 フロート弁体 90度水平曲がり変化点付近
2 フロート弁体案内 45度上下曲がり変化点付近
3 遊動弁体・カバー 45度水平曲がり変化点付近

図16　曲管部
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　ここで，Ew, E：水及び管の弾性係数（kN/m2），
D：管径（m），e：管壁厚（m）

　式（ 2），（ 3）から空気が混入した場合，充水
速度が大きいほど空気の排気に伴う弁内の急激な
圧力上昇が生じることが分かる。地震時の振動に
応じて急速に吸気，充水・排気が行われることに
より，空気弁内の急激かつ相当な圧力上昇が発生
したもの考えられる。
　以上のことから，水撃作用による水圧変化は以
下のとおり想定される。
　図17に示すように，前提条件として，管路が地
盤と同一の動きをし，管内の摩擦抵抗が無視でき
るものとして仮定した場合，管内の水の管路に対
する相対速度は，通常流速 Vw（約 1m/s）に，地
震に伴う管自体の軸方向への揺れとして，地表面
速度 Vp（空気弁の破損箇所で最大速度約0.8 m/s）
が加わる。この場合，管路内の見かけ上の流速は
約1.8 m/sに上昇したものと想定され，当該流速
により管内が充水したものと考えられる。
　これらのことを踏まえ，破損空気弁が設置され
ていた管内では，空気弁の充水速度基準15）は通常
流速の1/5～1/10と定められているので，通常は
このような流速で充水作業が行われるのに対し，

上述の想定では通常の流速の1.8倍の流速で充水
されることになる。この値は充水速度基準の約 9
～18倍の充水速度であり，式（ 2）より圧力は充
水速度変化に比例することから，空気弁付近の圧
力も通常の約 9～18倍に上昇したものと考えられ
る。
　以上のことから，前述の管内の動水圧変化に加
えて，空気弁における圧力上昇が，複合的に作用
することによって，急激な水圧変化が生じ，空気
弁の破損に至ったものと考えられる。

　5. 2　配水池流出部の水圧変動の影響
（1）配水池流出部の水圧変動
　前述4.3の空気弁破損の要因が水圧変動と特定
された 4か所の空気弁は，健軍配水池と秋田配水
池を水源とする配水区域における管路上に位置し
ている（図18）。
　なお，空気弁の破損は，平成28年 4 月14日21時
26分に発生の前震によるものか，平成28年 4 月16
日 1 時25分に発生の本震によるものか，特定され
ていないため，前震と本震のそれぞれの場合の現
象を調査した。
　平成28年 4 月14日21時26分地震（以下，「前震」）
発生前後の熊本市上下水道局秋田配水池及び健軍

表 9　各空気弁破損箇所における想定水圧

No 管路形態

条件設定 地震時
動水圧
（MPa）
①

通常時
水圧

（MPa）
②

想定水圧
（MPa）
①＋②PGA

（gal）
PGV

（cm/s） ω z
（cm）

α

（m/s） Q
θ

（度）
α

（度） 最低 最高
〇前震の場合

1 90度水平曲がり
変化点付近

500 60 8.3 7.2 1,023 0.1

90 45 ±0.9 0.3 －0.6 1.2

2 45度上下曲がり
変化点付近 135 68 ±0.5 0.3 －0.2 0.8

3 45度水平曲がり
変化点付近 135 68 ±0.5 0.3 －0.2 0.8

〇本震の場合

1 90度水平曲がり
変化点付近

700 80 8.8 9.1 1,023 0.1

90 45 ±1.2 0.3 －0.9 1.5

2 45度上下曲がり
変化点付近 135 68 ±0.6 0.3 －0.3 0.9

3 45度水平曲がり
変化点付近 135 68 ±0.6 0.3 －0.3 0.9

※上表の αは地震時動水圧の絶対値が最大となる場合を設定
※上表の ωと zは PGAと PGVからの換算値
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配水池における水圧・流量の変動記録を図19，20
に，平成28年 4 月16日 1 時25分地震（以下，「本震」）
発生前後の同箇所における水圧・流量の変動記録
を図21に示す。なお，本震時の健軍配水池の記録
は不明であるため，掲載していない。
　前震の場合において，図19，20より，地震発生
直後，数秒で約0.5MPaから0.1MPaに大幅な水
圧低下が生じ，その後，水圧・水量が回復の動き
を示していることが分かる。さらに，その後，地
震の揺れに伴う下流側管路・空気弁等の漏水発生
により地震直前の水圧に比べて低下が継続した
ものと考えられる。 本震の場合も前震と同様に，
図21より，地震発生直後，約0.3MPaから0.1MPa

に大幅な水圧低下が生じ，その後，水圧・水量が
回復の動きを示している。なお，前震と本震のい

図17　管路内における充水（イメージ）

図18　配水池と空気弁破損箇所の位置関係

図19 平成28年 4 月14日21時26分地震発生前後
の秋田配水池流出管の水圧・流量記録

図20 平成28年 4 月14日21時26分地震発生前後
の健軍配水池流出管の水圧・流量記録

図21 平成28年 4 月16日 1 時25分地震発生前後
の秋田配水池流出管の水圧・流量記録
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ずれの場合も，地震発生直後，配水池流出管にお
いて，水撃圧に相当する圧力低下が生じており，
この原因については，図に示す水圧を記録してい
る配水池流出管が，配水池ポンプ設備（ポンプ，
バルブ等）の下流側に位置していることから，地
震時初期に負の動水圧が発生したものと想定され
るが，詳細は不明である。
　次に，同配水区域内の下流側管路で計測された
水圧・水量変動について前震の場合を図22に，本
震の場合を図23に示す。
　両図より，前述の配水池流出部の水圧変動と同
様に，当該配水池から供給される下流側管路内の
水圧において，急激な圧力低下後，圧力回復と
いったように同じ傾向を示していることから，地
震直後の配水池流出部の急激な水圧変動の影響を
受けたことが明らかである。また，水圧が計測下
限値 0を示していることから，下流側管路内にお
いて負圧発生により空気が混入したものと考えら

れる。

（2）空気弁の吸排気と弁内の圧力変化
　管内に空気が混入された状況において，前述5.1
の（2）の考察と同様の水撃現象が発生したものと
考えられる。具体的には，前震の場合を例に考え
ると，図19から，地震後には地震前の通常流量（流
速）の1.5倍近くにまで達しており，破損空気弁が
設置されていた下流側の管内では，空気弁の充水
速度基準（通常流速の1/5～1/10）の約 8 ～15倍
の充水速度になったものと想定される。この時の
空気弁付近の圧力は，式（2）より充水速度変化に
比例することから，少なくとも通常時圧力の約 8
～15倍程度に上昇したものと考えられる。また，
本震の場合では，図21から，地震直前は深夜で使
用水量が少ないため，流速が小さいものの，地震
後には通常流量程度に達している。前述と同様に，
破損空気弁が設置されていた下流側の管内では，
空気弁の充水速度基準の約 5～10倍の充水速度に
なったものと想定され，この時の空気弁付近の圧
力は，通常時圧力の約 5～10倍程度に上昇したも
のと考えられる。
　以上のことから，地震直後の配水池流出部の急
激な水圧変動の影響を受けて，空気弁の破損に
至ったものと考えられる。

6 ．結論
　地震時に破損した空気弁の被害の実態・原因に
ついて次のとおりまとめる。
 ・空気弁の破損部位として遊動弁体やフロート弁
体といった空気弁内部の破損の割合が多く，これ
らの被害には地震直後に発生する急激な水圧変動
が大いに影響していることが分かった。
 ・破損した空気弁の周辺状況や口径別の被害状況
から，空気弁が地震直後の管内の水圧変動の影響
を受けやすい環境に設置されていたものと考えら
れる。
 ・最大速度及び最大加速度と空気弁の漏水被害の
関係に焦点を当て分析した結果，速度及び加速度
の増加に伴って漏水被害率も上昇する傾向を確認
した。

図22 平成28年 4 月14日21時26分地震発生前後
の健軍・秋田配水区域の管路（江津橋第
1・ 2路上局）の水圧記録

図23 平成28年 4 月16日 1 時25分地震発生前後
の健軍・秋田配水区域の管路（江津橋第
1・ 2路上局）の水圧記録
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 ・地震による直接的な外力の他に，地震によって
発生する水圧変動がきっかけとなって空気弁の破
損や漏水被害を引き起こしていることが明らかに
なった。
 ・これらの結果に基づき，水道管内の水圧変化に
着目して，空気弁破損に至るメカニズムを検証し
た結果， 1つ目に，管路形態変化点における動水
圧変化に伴う負圧による空気混入，空気弁の急激
な吸排気による水撃作用に伴う圧力上昇が，複合
的に作用することによって，破損に至る可能性が
ある。 2つ目に，地震直後の配水池流出部の急激
な水圧低下の影響を受け，その下流側管路におい
て負圧が発生，空気が混入し，空気弁の急激な吸
排気による水撃作用の影響により，破損に至る可
能性があることが分かった。
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要　　旨

　過去地震において，水道空気弁の破損が多数報告されているが，破損原因が明らかになって
いない。そこで，2016年熊本地震における空気弁被害の実態とその原因を調査するため，九州
地方の水道事業体を対象に，アンケート調査を実施するとともに破損要因を分析した。その結果，
地震時の急激な水圧変動が，これらの被害に大きな影響を及ぼすことを確認した。急激な水圧
変動のメカニズムとして，異形管等で発生する管内動水圧の変化の影響を受け，空気弁内の吸
排気，水撃作用が発生することが考えられ，その結果，空気弁が破損に至る可能性が示唆された。


