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１序論

本プロジェクトでは、まず、

①ライフラインに対するネットワーク解析、シミュレーション手法の整理調査。低次施設

に対するモデル化の調査。

②構造物の破壊確率などのパラメーターの調査。システムの機能損失と復旧過程の結果の

調査。

③プログラムパッケージＩＬＡＳ（IntegratedLifelineAnalysisSystem）を作成するた

め、アルゴリズムの整理統合、プログラムの収集、入出力の検討。

を行い、プログラムパッケージＩＬＡＳ（IntegratedLifelineAnalysisSystem）の作成を目

標に、以下の作業

・アルゴリズムの整理統合

・プログラムの収集

・共通、汎用部分の統合とサブルーチン化
’９

・共通パラメーター及び変数名の統一

・入出力の検討

・例題の作成、及び、手法間の相互比較

を進めた。

本プログラムパッケージＩLASは表1.1に示す８つの部分から構成される。プログラムの完

成に伴い、詳細なマニュアルを作成する必要があるものと考えるが、本報告では、各部分の概

略の説明を行うと共に、表1.1中の3-1-1の潮流解析については少し詳述した。

２物的被害、破壊確率の推定（表1.1中の1）

ライフライン施設のうち、埋設管路の破壊確率はある長さのリンクに被害が発生する確率で

表され、パルプピヅトやマンホール等の異種構造物との接続点ではその点における被害確率で

表される。ライフライン施設の破壊確率は一般的に次の二つの方法で求められている。

一つは、過去の地震における施設の実際の被害の統計に基づいて、破壊確率を推定する方法

である（表1.1中の1-1）。埋設管路の場合、リンク内における管の破壊がポアソン分布に従っ
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て発生するものと仮定して、リンクの平均被害箇所数の関数として破壊確率を計算する方法で

ある。リンクの平均被害発生箇所数は、標準被害率に地震動の強さや埋設環境に関するいくつ

かの補正係数を乗じて表され、標準被害率は既往の地震による被害実績に基づいて算定される。

しかし、既往の地震による被害の多くは、小口径で低強度の管に発生しているため、これらか

ら求められる標準被害率をそのまま近代的な管路の被害推定に使用するのは不適当である。被

害推定をする管路の変形特性と強度を考察して被害率を補正する必要がある。

物的被害、破壊確率の推定を行うもう一つの方法は表1.1中の1-2で示す解析的な方法である。

構造物に発生する変形やひずみを解析的に求め、これらと構造物の極限強度を比較して破壊確

率を計算する方法である。この方法は汎用性があり、任意の外力が作用する一般的な構造物の

被害確率の計算に適用できるメリットがある。特に埋設管の場合、外力として作用させる地盤

の変形については、地震動のほか、液状化に伴う地盤の永久変位や断層などの地盤変状も考慮

でき、管種についても特に制約はないため、さまざまな管種の破壊確率が計算できる。最近、

特に都市におけるライフライン供給システムでは、大口径で高強度の溶接鋼管、フレキシビリ

ティーの優れた継手で接続されたダクタイル鋳鉄管および材料の変形性能が優れたポリエチレ

ン管などが使用されているが、これらは既往の地震によって被害を受けた経験がほとんどない。

したがって、これらの被害確率を第一の方法で計算することは難しく、第二の方法によるのが

一般的である。

Ｓ’

2.1低次施設の物的被害、破壊確率2)3）

物的被害、破壊確率を扱う際、低次施設は非常に要素数が膨大であるため重要である。各地

方自治体の水道、電気、ガスの低次施設の被害想定では、各施設が非常に複雑でかつ密集して

おり、ネットワークとしてモデル化することが困難であることから、対象地域をメッシュ分割

し、メッシュ内の管種・管径別延長をもとに被害箇所数を算出する方法が取られている。

以下、各施設ごとにその概要を示す。

(1)水道

配水管管種・管径別データを市区町別に収集し、この管延長は人口分布に比例するものとし

て、収集した管延長データを人口によって市区町ごとの各メッシュに分割し、メッシュ別管種

・管径別延長を算出している。さらにこのデータとメッシュ別地震基礎データをもとに、被害

算出式によって、メッシュ別、管種・管径別に被害箇所数を算出し、その値を市町別、供給ブ

ロック別の被害箇所数に変換している。

ただし、被害算出式としては、サンフェルナンド地震での実績をベースに、久保・片山によ

り地麗動の地表面の最大加速度の関数として与えられた鋳鉄管の被害算定式を基礎に、地盤係

数、管種係数、管径係数または埋設深さの補正係数を乗じて被害箇所数を求める式が提案され

２
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ている。

(2)電力

被害量の算定は、水道の場合と同様にメッシュ別の施設データに被害率をかけて算出してい

る。ただし、被害率としては、過去の地震被害の調査結果を参考に､菫架空配電線支持物の被害

率と加速度の関係を、また、架空配電線被害率と加速度の関係を設定している。

なお、火災延焼地区にある木柱及び架空配電線はすべて延焼、溶断するものとしている。

(3)ガス

想定手順は水道施設の場合と同様、メッシュ別の計算結果をブロック別の被害箇所数に変換

している。但し、計算に用いる被害算出式としては、過去の水道管およびガス管の被害事例に

よる推定式を基礎に、地盤係数、管種係数、管径係数または埋設深さの補正係数を乗じて被害

箇所数を求める式が提案されている。

３連結性能に基づく系の信頼性の評価（表1.1中の2）

連結性能に基づく系の信頼性評･価とは、複雑なライフライン系を節点とリンクからなる単純

なネットワークにモデル化し、各節点またはリンクが地震時に破壊あるいは非破壊のいずれの

状態になるかを判別し、その結果、各節点間に１つ以上の破壊していないパスが存在する場合、

つまり連結している場合は、その節点は、機能上安全であるという評価基準を用いてライフラ
グｏ

イン系全体の信頼性評価を行うことである。連結性#巳に基づく信頼性解析手法としては、タイ

セット・ＳＳＳＰ法（表1.1中の2-2）、プール代数法、フォールト・ツリーを利用した方法、

モンテカルロ法（表1.1中の2-3）による方法、システムの場所的な分布を震源位置の分布に置

換する方法（表1.1中の2-4）、システムをサブシステムに分割して解析する方法等がある。
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４機能性能に基づく系の信頼性の評価（表1.1中の3） |｝

連結性の基準はネットワーク系の特性を簡潔に表現し、更にその基準が一般的であるために

基本的なものと考えられる。しかし、この評価基準は各々のライフライン系の評･価基準として

は不十分であることは明かであって、各々の系の特性及び機能の種類を＋分に表現する評価基

準を設定し、しかも防災対策に必要な量を求め得るような機能評価方法が提案されている。例

えば、上水道系では需要点での水圧低下、水量の不足までも考慮に加えた機能上の定量的な検

討が行われている（表1.1中の3-1-2）。電力システムでは需要量、供給量のバランスを考慮し

た検討がおこなわれている（表1.1中の3-1-1）。また、道路交通系では地震後の各道路の交通

容量、交通需要量等に基づいた渋滞の発生をも検討されている（表1.1中の3-1-6）。信頼性の
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評価に際しては、複雑な物理的条件を反映しやすいモンテカルロ・シミュレーションが用いら

れることが多い。

本報告書では、電力システムに対する機能性能の評価方法として、潮流解析を取り上げ、詳

述する。

4.1潮流解析4)`）（表1.1中の3-1-1）

電力系統とは、電気を生産する火力・水力・原子力等の多くの発電所と、その電気を消費す

る負荷（変電所）並びに電気を輸送する送電線・配電線から構成される巨大なシステムのこと

である。

、潮流解析とは、この巨大なシステムの、発電所で生産された電力を送電線・変電所を経由し

た需要箇所までの電気の流れ、即ち、電力の生産から消費に至るまでの電力エネルギーの流れ

と、送変電設備に流れている電力や、ある地点における電圧、即ち、各負荷地点の電圧・位相

の状態を求めることである。

潮流解析の目的は、２つに大別できる。

①電力系統拡充計画の立案

電力系統は、電力需要の増加に伴い絶えず設備の新増設を行う必要があるが、新しい設備の

拡充には膨大な費用がかかり、あらかじめ十分な建設計画を立てることが必要となる。

②電力系統運用計画の立案

電力需要は常に変化しており、昼夜間・季節等により使用される電力は大きく異なってくる。

電力系統は常に電力の生産と消費を同時に行う必要があり、このバランスが崩れると系統異常

の原因となる。この様な日々移り変わる系統条件の中で運用者は発電計画・設備過負荷のチェ

ック等の運用計画を立案する必要がある。

潮流計算の計算手法は交流法と直流法の２つの方法に分類でき、計算の目的に応じて手法を

選択する必要がある。

①直流法（簡略解析法）

系統の計画・運用において電力設備の過負荷チェックを行う場合、計算の効率化のために用

いられ、電力潮流の概略値を求める電力方程式も簡略化されており、計算量も少ない。

②交流法（厳密解析法）

系統の計画・運用において、詳細な検討が必要とされる場合及び他の技術計算、例えば安定

度解析・故障解析等に潮流解析結果を使用する場合に用いられ、電力潮流の厳密解を求める関

４



係式が複雑で計算量も多い。

(1)潮流計算に必要な入力データ

①解析対象系統の決定

解析可能なプログラムサイズは最大1000ノード、1200ブランチ程度である。ここで言うノー

ドとは変電所、ブランチとは送電線、変圧器を示している。

解析対象規模が計算機（パソコン、ワークステーション）の能力を越える場合には、系統の

縮約を行う必要がある。縮約を行うにあたり、簡単な系統は手計算でも可能であるが、複数の

発電機を含む様な大きな系統の縮約については、縮約プログラムが用意されている。

②計算対象系統マップの作成

ノード、ブランチに固有番号を付してデータの識別を可能にする。また、発電機出力、

インピーダンス等の基準容量を決定する。

負荷、

③設備データ

表4.1に示す項目をプランチデータとして人力する。但し、人力項目の単位は任意である。

’
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④潮流条件データ

表4.2に示す項目をノードデータとして入力するが、潮流条件には２種類の指定方法がある。

（i）Ｐ－Ｖ指定ノード

発電機ノードの入力はこの指定方法で行う'6Ｐ：有効電力、Ｖ：指定電圧）。

（ii）Ｐ－Ｑ指定ノード

Ｑ、ｖの両方を指定した場合にはいずれかが優先されるが、通常はｖが優先となる

（Ｑ：無効電圧、ｖ：指定電圧）。
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⑤計算条件データ

以下の条件を決定し、入力する。

（i）基準容量……：発電機出力・負荷・インピーダンス等を決定し、人力する。

（ii）基準発電機…。：基準発電機が接続されるノード番号を人力する。

（iii）収束判定定数・・：潮流指定条件データと計算結果（近似解）との差が収束判定定数よ

り小さくなった時に計算を終了させる。この定数を決定し入力する。

（iv）計算打切り回数：収束判定定数以下になるまで計算を繰り返す場合、繰り返し回数の

限度を決定し、人力する。
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(2)計算結果の出力
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①人力データの出力

図４．１，図4.2に入力データを示す。このデータの出力は、計算結果がエラーとなった場合、

あるいは、計算は正常に終了するが、その結果が異常な場合には、入力データに誤りがある場

合が多いため、データのチェック用として出力する。

②計算結果の出力

図４３に計算結果の出力図を示す。

計算結果が出力されたとき、チェックする項目がある。

（i）発電機ノードの過負荷チェック

発電機出力が発電機の定格出力以上になっていないかチェックする。

(ii）発電機ノードの無効電力出力チェック

発電機は通常遅相で運転されている。そのため、無効電力出力が非常に大きく遅相、も

しくは、進相運転になっていないことをチェックする。

(iii）ノード電圧の適正チェック

系統電圧が適正な範囲で運転されているかチェックする。

(iV）ノード位相角のチェック

基準発電機ノードを基準とした位相角が過大でないことをチェックする。

（V）ブランチ潮流結果のチェック
ＤＪ

送電線潮流が限度以上となっていなし、ことをチェックする。

(3)ノード内部の信頼性評価

従来のプログラムでは、ノード内部の幾つかの変電機器の破壊による系統に対する影響を考

慮することはできない。ノード内部に発生した事象を系統解析に取り入れるには、ノード内部

の変電機器個々の連結性をも考慮する必要がある。このため、変電所内の変電機器を１つの小

規模なネットワークと見なしてモデル化を行い、系統全体のネットワークに組み込むことによ

り、電気的な系統解析ばかりでなく、地震等による構造物および機器の破壊による機能性能的

な面からも系統全体の信頼度評価が可能になると考えられる。

(4)安定度計算結果

潮流計算に引続き、系統の安定度計算を行った結果の一例を図4.4に示す。この図は、系統に

地落事故が発生したと想定した場合、発電機端子電圧が安定するまでに、どの程度時間を必要

とするのかを計算したものである。

６



５重要度解析（表1.1中の4）

信頼度の低い地域、あるいは、ある重要な地域の信頼度を高めたり、新設ルートの選定、被

災後の復旧計画の立案等を効率良く行うためには、感度解析を行うこと（表1.1中の4-1）、ま

た、ライフラインシステムの各構成要素の重要度を表す指標を導入する（表1.1中の4-2）必要

がある。

６復旧過程の推定（表1.1中の5）

ライフライン系の耐震性を検討する場合には、地震直後の機能を評価するばかりでなく、震

後の復旧活動に伴う系の機能の時々刻々の変化を評価しておく必要がある。この評価結果は、

構造物の修理の順番等の復旧方針に大きく左右される。系の特性に基づいた（上水道の場合水

理的な）有利さ、地震後の地域の重要性、地域の利用形態、被害件数・需要家数の多少、被害

件数当りの需要家数の多少、住民の不満度、修理の容易さ等に基づくいろいろな復旧方針に対

して復旧過程を推定する事が行われており、最も効果的な早い復旧方針を平常時より準備して

おく必要が指摘されている。また、地震後の混乱期において、人および機材の配置を自動的に

行うことができれば非常に便利である（表6-1～３，図6-1参照）。

ｌｉ
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'１７システム相互の連鎖性の評価（表1.1中の6）
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電力だけ、または上水道だけの系を考えても、問題は十分に複雑であるが、平常時の事故と

異なり、地震時には、複数のライフラインの被害が同時に多発する事になる。従って、例えば、

電力の停止が上水道のポンプの機能の停止を引き起こす事があり、停電による断水が発生する

可能性がある。このため、電力と上水道の系がどのように互いに関連しているか等、系間の相

互依存性を検討しておかなければ、地震時の現実的な被害の状態をつかめない。

ライフライン系の複雑な相互関連性、被害の波及の様子を定性的に検討するには社会システ

ムの構造同定の手法が用いられている。また、地震による被害の時間の経過に伴う影響波及及

び復旧過程を微分方程式を用いて定量的に解析するためＳD(systemdynamics)法が使われてい

る（表1.1中の6-1）。
，｜
」

’’

８低次施設のモデル化（表1.1中の7）

2.1節で示したように、各地方自治体の水道、電気、ガスの低次施設の被害想定では、各施設

が非常に複雑でかつ密集しており、ネットワークとしてモデル化することが困難であることか

ら、物的被害の想定に際しては、対象地域をメッシュ分割し、メッシュ内の管種・管径別延長

７

」
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をもとに被害箇所数を算出する方法がとられている。また、供給支障の想定に際しては、以下
6

に示すような単純なモデル化が行われることが多い。

(1)上水道（表1.1中の7-1-2）

神奈川県の上水道システムでは、幹線被害想定の結果から、地震によって破損しなかった幹

線によって、各供給ブロックに水が供給できるかどうかが調べられている。次に、各市町の可

住地人口密度と配水管網図が調査され、密集型ブロックと非密集型ブロックの判定が行われ、

非密集型地域と密集型地域ごとに、典型的な都市を例に配水管被害率と供給支障率の関係につ

いて調べた結果から、メッシュ別に支障人口を求め、その値を市町別に総計することにより市

町別の供給支障率が算出されている。

(2)電力（表1.1中の7-1-1）

電力システムに対しては、本来、供給支障率は、電力の供給がストップした需要家件数の比

率で表現されるべきであるが、想定の精度等を考慮して、高圧配電線における回線数の事故率

で電力の供給支障率を表現するものとしている。これは、各高圧配電線の需要家件数はほぼ一

定の割合であることから、回線数の事故率は、需要家件数で表現する供給支障率と近似値とな

ると判断されたためである。

６’

(3)ガス（表1.1中の7-1-3）

都市ガスのシステムに対しては、供給停止区域の、全地域に対する需要家件数比率で供給支

障率が表されている。ある想定では、250galという規準値を越えた平均値表面加速度が供給ブ

ロック内で測定された場合はガスの供給を停止するものとしている。したがって、供給支障の

想定方法としては、まず供給ブロック毎の平均値表面加速度をブロック内メッシュの単純平均

として計算し、それが250galを越えるものについてはそのブロックへのガスの供給は停止する

ものとし、供給の停止したブロックの需要家件数の合計を需要家件数で除したものを供給支障

率としている。
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図４．１入力データの出力げり
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図４．２計算結果の出力例（ノード）
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図４．３計算結果の出力例（ブランチ）
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表６．１各破壊箇所において必要な作業.工程（入力データ）

'０

表６．２各作業工程に必要な作業員の人数（入力データ）
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表６．３地震後、各作業員に与えられた破壊箇所（出力結果）
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