
1 ．�はじめに
　令和 6年能登半島地震は水道管路に様々な地震
被害を及ぼし，広域にわたって断水を生じた。水
道管路は一般に地中に埋設されているが，河川や
道路，鉄道を横過する箇所には地上の架空管路と
して水管橋（道路橋の橋桁に添架された添架管も
水管橋に含む）が設けられる。本報ではこれらの
水管橋に着目して能登地震における被害状況に関
する現地調査結果を報告するとともに，橋台や管

路に生じた損傷モードの分類を行い，これまでの
地震被害との違いについて考察を行った。
　本研究では石川県の珠洲町，輪島市，穴水町，
能登町，志賀町で計12橋の水管橋について被害を
調査した。調査期間は2024年 1 月 6 日， 7日と同
年 2月26日から28日の計 5日間である。国土交通
省によると1），能登半島地震における水管橋の被
害箇所は78橋あり，そのうち上記 5市町では45橋
あると報告されている。本研究では奥能登の市町
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の27％の水管橋をカバーしている。
　図 1に調査した水管橋と防災科学技術研究所の
強震観測網（K-NET，KiK-net）の観測点の位置を
示す。図中の水管橋位置に付記した（1）から（12）
の記号は 3章で水管橋被害状況を説明する項番号
に対応している。2024年 1 月 1 日の16時10分ごろ
に発生したMj7.6 の地震の強震記録2）より調査地
域の加速度応答スペクトルを図 2に示す。なお，
図中には各観測点における N-S成分，E-W成分
のうち最大加速度の大きい成分のみを記載してい
る。水管橋の耐震計算では，伸縮可撓継手が設置
される場合，管路に作用する慣性力が伸縮可撓継

手から離れた方の支持部に作用し，支持耐力を満
足するか否かを照査する。そのため，地震時の応
答加速度は被害判断の一つの目安となる。水道施
設耐震工法指針2022年版3）では当該地域の想定地
震動や強震記録を用いることを原則とするが，限
定した条件下では兵庫県南部地震を基に設定され
た2009年版の設計応答スペクトル4）を使用可能と
している。図 2から能登半島地震における観測記
録と2009年版指針の設計応答スペクトルを比較す
ると，とくに0.3 s以下の短周期部分で観測記録
が超過していることがわかる。また調査対象には
上記指針以前に建設された水管橋も含まれており，
設計当時には地盤変位の影響は見込まれていない
ことにも留意する必要がある。

2 ．�水管橋の形式と伸縮可撓継手
　水管橋には水道管路が独立して橋梁を構成する
独立水管橋と道路橋に水道管路が添架される添架
水管橋がある5,6）。いずれの水管橋も年間の気温
差による管の熱伸縮などの常用変位が作用するた
め，その対策として適切な個所に伸縮可撓継手が
設置される（図 3）。伸縮可撓継手にはベローズ
型や円筒摺動型，ゴム型などがあり7），それぞれ
の特性によって使い分けられている（図 4）。た
だし，橋長が短く常用変位が小さい場合には伸縮
可撓継手が設置されない水管橋もある。
　ベローズ型継手は管路変位を吸収するベローズ
（金属蛇腹）と配管取合い部が一体構造になって

図 1　調査した水管橋と強震観測網の観測点
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図 2　加速度応答スペクトル
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いるため常用変位を超える過剰な変位により大変
形モードを生じても母材が破断するまでは漏水し
ない。一方で変位時の作動反力が大きく支承部の
強度に留意が必要となる。
　円筒摺動型継手は摺動可能な二重管の隙間をゴ
ムパッキンで止水した構造で，作動反力は摩擦抵
抗程度と小さく，支承部を小型化することができ
る。しかし，過剰変位が作用すると二重管部が脱
管し管路機能を喪失する懸念がある。
　ゴム型継手は延性材料の特性から短面間で大き
な変位を吸収できるが，耐候性に劣り経年劣化に
よる漏水の懸念がある。

3 ．�水管橋の損傷事例
　上述した 5市町の調査対象の水管橋の被害につ
いて以下の項目に示す。現地では，12橋以外の水
管橋も踏査したが，桁下に管路が収納されている
ために現物を確認できなかったものは報告から省
いた。なお，特に明記しない場合，水管橋の管種
は鋼管，橋梁は河川を横過するものである。また，
一般に水管橋の橋長が長くなると橋台間に橋脚を
設けた多径間となるが，調査した独立水管橋はす
べて橋長の短い単径間であった。
（1）�単純支持独立水管橋（珠洲市宝立町柏原，新

橋に並列）
　図 5の独立水管橋は橋長20mほどの道路橋と
橋台を共有し，通水管両端の橋台上に伸縮可撓継

伸縮可撓継手 支持 橋台送水管

伸縮可撓継手 支持 橋台送水管主桁

⒜　独立水管橋

⒝　添架水管橋

図 3　水管橋の形式
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図 4　伸縮可撓継手の構造
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手が設置されている。一端を固定支承，他端を可
動支承とした単純支持形式の構造であり，口径
450mmの通水管が河川を横過している。橋台の
損傷モードとしては背面アプローチ部が大きく
70 cm程度沈下するとともに河川の法面が崩壊す
ることで橋台背面が破損した。これに伴い水管橋
前後の管路にせん断力と張力が作用し，可動支承
側の伸縮可撓継手が脱管することで管路機能の喪
失に至った。脱管した伸縮可撓継手には管路変位
として管軸直角方向に320mmの偏心と管軸方向
に150mmの抜け出しが生じた。

（2）�一端固定一端自由支持独立水管橋（珠洲市宝
立町柏原，枝倉橋に並列）

　図 6は一端を橋台で固定し他端に円筒摺動型伸
縮可撓継手と可動支承を設けた口径250mmおよ
び400mmの送水管からなる 2条の独立水管橋で
ある。固定側の橋台が沈下しつつ，橋台間の距離
が近付くことで円筒摺動型継手には曲げと圧縮の
複合的な変位が生じた。また，この変位は支承の
可動域を超過しアンカーボルトの破断に至った。
継手側の橋台コンクリートにも亀裂が生じていた。
（3）�鵜飼大橋添架水管橋（珠洲市宝立町鵜島）
　図 7では橋長60mほどの道路橋の欄干に口径

⒞　脱管した円筒摺動型継手 ⒞　支承アンカーボルト破断

図 5　 単純支持独立水管橋（珠洲市宝立町柏原，
新橋に並列）

図 6　 一端固定一端自由支持独立水管橋（珠洲
市宝立町柏原，枝倉橋に並列）

⒝　橋台後方部分の破損 ⒝　曲げと圧縮を受ける円筒摺動型継手

⒜　水管橋全体 ⒜　水管橋全体
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75mmの送水管が添架され，ベローズ型伸縮可
撓継手が設置されている。この継手はフレキシブ
ルチューブと呼ばれる形式であり，管施工時の芯
ずれ調整用途として10mm程度の偏心を吸収す
る目的で設置されたと推定される。管路被害とし
て，橋台背面の破損に伴い送水管が撓むことで継
手部に約50mmの偏心を生じているものの，破
断には至らなかった。また橋梁には歩道橋が崩落
し道路橋の桁がずれる被害が生じた。
（4）�港橋添架水管橋（珠洲市宝立町鵜飼）
　橋長約40mの道路橋側面の口径約200mm添
架管に円筒摺動型の伸縮可撓継手が設置されてい

る（図 8）。橋梁周辺の地盤が大きく沈下してお
り橋台背面が破損した。橋台近傍のマンホールが
60 cmほど突出しているように見えるが，橋桁と
マンホール蓋の位置が同じ高さであるため，同程

⒞　偏心したベローズ型継手 ⒞　屈曲した円筒摺動型継手

⒟　橋台，橋脚の損傷

図 7　鵜飼大橋添架水管橋（珠洲市宝立町鵜島）

図 8　港橋添架水管橋（珠洲市宝立町鵜飼）

⒝　橋台背面沈下による添架管の変位 ⒝　橋台背面地盤の沈下と突出したマンホール

⒜　水管橋全体 ⒜　水管橋全体
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度地盤が沈下したものと考えられる。それに伴い
管路も偏心し，円筒摺動型継手に過剰な曲げ変位
が生じた。道路橋の被害として橋台と橋脚が部分
的に損傷した。
（5）�井蓋橋添架水管橋（輪島市三井町市ノ坂）
　橋長約60mの道路橋側面の添架管に保温カ
バーを備えた伸縮可撓継手が設置されている（図
9）。送水管は口径約100mmであり，道路橋の
形状に合わせて一方の橋台付近で45°の曲管部を
有している。橋台背面の沈下，破損に伴う管の偏
心は曲管部近傍の伸縮可撓継手に集中的に作用し
過剰な曲げと伸長変位が生じた。橋台背面のアプ
ローチ部に沈下による段差を生じたが道路橋自体
には目立った損傷はなかった。
（6）�鹿磯橋添架水管橋（輪島市門前町道下）
　橋長約65mの道路橋側面に口径100mmの送
水管 2 条と通信管が添架されている（図10）。橋
台は管軸圧縮方向に移動し，左岸側橋台近傍の曲
管部に座屈が生じた。また右岸側橋台から管巻立
て部が分離して沈下し伸縮可撓継手に過剰な伸長
と曲げ変位が生じた。道路橋も橋軸方向へ圧縮さ

れフィンガージョイントが食い込んだ。
（7）�以呂波橋添架水管橋（輪島市河井町）
　橋長70mほどの道路橋桁下に口径約200mm

の送水管が添架されている（図11）。橋台同士が

⒞　右岸伸縮可撓継手

⒟　道路橋フィンガージョイントの損傷

図 9　井蓋橋添架水管橋（輪島市三井町市ノ坂）

図10　鹿磯橋添架水管橋（輪島市門前町道下）

⒝　曲管部近傍の伸縮可撓継手 ⒝　左岸側曲管部座屈

⒜　水管橋全体 ⒜　水管橋全体
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橋軸圧縮方向に移動することで道路橋自体の支承
が破損し，添架管路の傾きによって伸縮可撓継手
に偏心が生じた。
（8）�両端固定独立水管橋（鳳珠郡穴水町字川島，

上野橋に並列）
　図12は口径500mmの送水管両端が直接橋台に
よって固定された両端固定形式で橋長約15mの
独立水管橋である。並列する道路橋橋台に対して
水管橋橋台が管軸伸長方向に約50mmずれた痕
跡が見られることから，送水管に張力が作用する
ことで橋台による管拘束部の近傍から漏水を生じ
たものと考えられる。調査時には漏水箇所に管外

面から補修がなされ通水可能な状態となっていた
が，管路道中の溶接部は周囲の塗装が剥離してお
り露出した管表面には全面腐食の進行が見られた。

⒞　添架管伸縮可撓継手 ⒞　溶接部現地塗装範囲の腐食

⒟　漏水補修箇所

図11　以呂波橋添架水管橋（輪島市河井町）

図12　 両端固定独立水管橋（鳳珠郡穴水町字川
島，上野橋に並列）

⒝　道路橋支承部破損 ⒝　道路橋橋台に対する水管橋橋台のずれ

⒜　水管橋全体 ⒜　水管橋全体
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この腐食範囲は布設時の溶接の現地塗装範囲であ
り，漏水を生じた箇所も同様に溶接部の腐食が進
行していたものと推測される。

（9）�白泻橋添架水管橋（鳳珠郡穴水町字中居）
　橋長約40mの道路橋と約60mの歩道橋が並列
に位置しており，歩道橋側の桁下に口径約
300mmの送水管が添架されている（図13）。添架

⒢　道路橋橋台の破損⒞　ゴム型継手のひび割れ

⒟　道路橋右岸

図13　白泻橋添架水管橋（鳳珠郡穴水町字中居）

⒝　屈曲したゴム型継手 ⒡　腐食した支承の破損

⒜　歩道橋左岸 ⒠　橋台に衝突した円筒摺動型継手
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管路には異種の伸縮可撓継手が混用されており，
左岸側橋台近傍にはゴム型継手，右岸側橋台近傍
には円筒摺動型継手が設置されている。左岸側橋
台は周辺地盤の沈下に伴い背面方向に傾斜し，そ
れに伴いゴム型継手には曲げ変位が作用した。こ
の変位によってゴム型継手には全周に渡ってひび
割れが生じた。右岸側では橋台背面が620mm沈
下するとともに管軸圧縮方向に移動し，添架管端
部の円筒摺動型継手が過剰に圧縮され橋台に衝突
した。橋台上の支承では腐食が進行し，部分的に
底面プレートが破断した。また道路橋自体の損傷
モードとして，両岸ともに橋台が破損し，橋軸圧
縮方向へ移動していた。
（10）�出町跨線橋添架水管橋（鳳珠郡穴水町字大町）
　鉄道軌道上を横過する歩道橋側面に口径75mm

の樹脂管が添架されているが，供用前施工途中の
橋梁であり管端は管網に接続されていない（図
14）。添架管に損傷はないが，歩道橋支承部の沓
座モルタルに割れが見られた。

（11）�両端固定独立水管橋（鳳珠郡能登町字矢波，
水道橋に並列）

　図15は橋長約10mの両端固定形式独立水管橋
であり，橋台の管軸伸長方向への数 cmの移動に
よって口径約200mmの管に亀裂，漏水を生じた
ものと推測される。漏水部には管外面から補修が
なされていた。
（12）�山王橋添架水管橋（羽咋郡志賀町富来高田）
　図16は橋長約30mの道路橋の両側面に口径
150mmの送水管が添架された水管橋である。管
路は一方が伸縮可撓継手を含む鋼管，他方は樹脂
管が添架されており，いずれも橋台背面の破損に
より橋台背面の埋設管路と添架管の固定点との間
に偏心を生じた。鋼管路の伸縮可撓継手には保温
カバーが施工されており構造や型式は不明である
が，添架支持形式から軸方向伸縮のみを吸収する
仕様であり，管の偏心による継手の曲げ変形は継
手性能を超過しているものと推定される。また，
樹脂管路では管自体の塑性変形によって偏心方向
変位を吸収した。道路橋自体には目立った損傷は

図14　 出町跨線橋添架水管橋（鳳珠郡穴水町字
大町）

図15　 両端固定独立水管橋（鳳珠郡能登町字矢
波，水道橋に並列）

⒝　歩道橋沓座モルタル破損 ⒝　漏水補修箇所

⒜　水管橋全体 ⒜　水管橋全体
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なかったが橋台背面地盤の沈下によりのアプロー
チ部に20 cm程度の段差を生じた。

4 ．�水管橋地震被害の分類
　過去の水管橋地震被害事例として，地震動によ
る水圧の変化によって水管橋中央の空気弁に不具
合が出る場合が多い。平成23年東北地方太平洋沖
地震では地震動による上部工の慣性力に起因し，
伸縮可撓継手の過剰変位や脱管，支承破損などの
被害事例が報告されている8,9）。このような慣性
力による水管橋被害について，例えば上仲らは単
独水管橋を対象に微動観測や解析から被害メカニ

ズムを分析している10）。
　しかし，本調査では，橋台間の相対変位がなく，
継手で損傷するような慣性力に起因した被害は見
られず，能登半島地震における水管橋被害の多く
は地震時に橋台背後の地盤が沈下または河川へ流
動することにより，背後地盤または橋台間に相対
位置が生じていた。慣性力による被害が全くない
とは言えないが，それ以上に地盤変状による被害
モードが卓越していたために，慣性力単独による
被害を見つけられなかった。これらの地盤被害に
よって，継手の伸縮余裕を超えて脱管するケース
も見られた。過去の事例では平成28年熊本地震に
おいても地盤変状による水管橋被害が生じており，
例えば宮本らによって被害分析が行われている11）。
また，構造形式が類似した通信用添架管において
も，東北地方太平洋沖地震では橋梁背後地盤の沈
下に伴った被害が多いことが指摘されており12），
寺嶌ら13）は過去の通信用管路について地震動や地
盤変状などの項目に分けて統計的に整理している。
　著者らが現地で確認した水管橋の被害は必ずし
も多くはないが，一か所ずつ丁寧に橋台の変位や
周辺の河川盛土のすべり形状を調査し，能登半島
地震における橋台の損傷モードを図17の⒜橋台背
後地盤の沈下，⒝橋台の傾斜，⒞橋台の水平移動
に分類した。⒜の橋台背後地盤の沈下は，橋台と
支承部での相対変位はなく，橋台背後の地盤が地
震動によって沈下もしくは盛土背面側に移動する
ことによって橋台背後に段差が生じているもので
ある。橋台背後の地盤施工上締固めにくいことも
あり，水管橋に限らず，通信添架管でも被害が確
認されている。水管橋の橋台は，道路橋と共用の
ものが多く，橋台そのものに変形や沈下などの被
害はみられない。一方，水管橋の継手に背後地盤
の沈下による伸びが生じる。伸縮余裕を超えると
脱管する被害が生じる。
　⒝の橋台の傾斜は，河川盛土が河川側にすべる
のと一緒に橋台は背後側に傾くメカニズムである。
管路単独水管橋や添架管の橋台は，道路橋ほど高
さはなく，基本的にはコンクリート保護工につな
がるもので，河川堤防の天端近くに施工される。
奥能登地域には河川幅は狭いため，河川堤防のす

⒞　道路橋アプローチ部の段差

図16　山王橋添架水管橋（羽咋郡志賀町富来高田）

⒝　添架樹脂管路

⒜　添架鋼管路
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べりとともに橋台が傾斜する場合が多い。橋台が
傾斜すれば，添架管の継手で回転量，伸縮量を吸
収するために変形が生じる。伸縮可撓継手がなく，
一般の継手だけの場合には継手の伸縮余裕は直管
部の管長の 1％になっているため，橋長の 1％を

超える地盤変位が発生すれば継手は引き抜ける。
　さらに，⒞の橋台の水平移動のメカニズムとし
ては⒝と類似しているが，河川盛土の天端に近く
の橋台が河川にすべるのに合わせて天端が背後側
に後退する，または河川側に移動することによっ
て生じた場合が多い。⒝ほど明瞭な橋台の回転が
ないものは⒞に分類した。この場合も，橋台の変
位分を添架管の継手で吸収する。
　上記の被害モードはいずれも橋台の構造，盛土
工，管路の継手の有無が組み合わさった被害であ
る。能登半島地震では，道路盛土にも甚大な被害
が発生しており，地震動と盛土被害との関係につ
いてはさらに詳細な検討が必要である。
　被災地の現地調査では独立水管橋，添架水管橋
あわせて12橋の被害事例を確認した。12橋の橋長
は10mから70mで，管路の口径は75mmから
500mmに対応する。これらの水管橋の管路にお
いても橋台の損傷モードに対応して送水管や伸縮
可撓継手，支承にそれぞれ損傷被害が発生してい
た（表 1）。表内の（1）から（12）の記号は図 1の
位置および前章に示す損傷事例に対応している。
伸縮可撓継手の損傷モードは設計上の変位量を超
過したり，想定外の方向へ変位したもので管路か
ら継手の離脱がない事例を過剰変位，管路から継
手が離脱した事例を脱管に分類した。
　図17に示した橋台の損傷モードは独立水管橋に
限らず，道路橋においても同様の被害形態が多数

⒜　橋台背後地盤の沈下

⒝　橋台の傾斜

⒞　橋台の水平移動

図17　橋台の損傷モード

表 1　水管橋損傷モードの分類（表中の括弧内数字は図 1の位置および 3章の各項番号に該当する）

水管橋形式 橋台の損傷モード
管体の損傷モード 伸縮可撓継手の損傷モード 支承

塑性変形 亀裂 過剰変位 脱管 破損

独立

道路橋と橋台共用 背後地盤の沈下 （1）円筒摺動型

専用橋台
傾斜

水平移動
（8）   鋼管

（2）   円筒摺動型 （2）
（11） 鋼管

添架

背後地盤の沈下 （12）樹脂管

（3）   ベローズ型
（4）   円筒摺動型
（5）   型式不明
（12）型式不明

傾斜 （9）   ゴム型

水平移動 （6）   鋼管
（6）   型式不明 （7）
（7）   型式不明 （9）
（9）   円筒摺動型 （10）
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見られ，添架水管橋の管路機能にも影響を及ぼし
ている。橋長が短いとはいえ，伸縮継手を持たな
い水管橋（8）や（11）では，劣化も合わさって漏
水していることから，水管橋の管路上に伸縮を吸
収する継手の存在には，地震対策の優位性はある。
著者らの被害調査では，多くの事業体で断水中で
あったため，継手に屈曲，伸びがあっても通水機
能にどの程度影響したのかを判断することはでき
なかった。今後，国交省の調査や災害査定が取り
纏められるのにあわせて，これらの被害と通水機
能については整理する必要がある。
　現行の水管橋，添架管の耐震設計では橋梁応答
加速度から慣性力を主とした耐震計算法がベース
になっているが，それ以上に橋台まわりの地盤変
状が能登半島地震では顕著であり，今後，地盤変
状に対する地震対策について注意が必要である。
とくに，口径の大きい市町の基幹管路である場合
には継手の伸縮余裕を持たせる，離脱防止機能が
ある継手にする，水管橋の前後の管路にバルブを
配置し，継手で離脱しても水管橋の区間を停止し，
地上配管で仮設復旧するなど，復旧しやすい工夫
をすることが挙げられる。

5 ．�まとめ
　令和 6年能登半島地震における水管橋の被害状
況を現地調査し，その調査結果から被災水管橋を
損傷モードに分類した。本報のまとめを以下に示
す。
・ 著者らの調査した水管橋は全て地震動による慣
性力で継手が抜けるような損傷ではなく，橋台
周辺の地盤変位に伴う管路継手の損傷であった。
・ 橋台の損傷モードは橋台背後地盤の沈下，橋台
の傾斜，橋台の水平移動に整理した。調査地域
の河川幅は狭く，添架管が多いため橋台の高さ
は低く，河川堤防の変状に伴い傾斜・移動しや
すいといえる。
・ 継手のない水管橋よりも継手のある水管橋の方
が地震時の伸縮余裕があり，継手部に伸びや屈
曲があっても脱管に至っていなかった。
・ 水管橋の地震対策において，慣性力だけでなく，
地盤変位を検討することが重要である。
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要 旨

　令和 6年能登半島地震は水道管路に様々な地震被害を及ぼした。本論では水管橋を対象に地
震被害の現地調査結果を報告する。水管橋の被害の多くは地震時に橋台背後の地盤が沈下また
は河川への流動することにより，背後地盤または橋台同士に相対位置が生じた。橋台の損傷
モードは橋台背後地盤の沈下，橋台の傾斜，橋台の水平移動に分類することができる。その影
響を受けて水管橋の管路に様々な損傷が生じた。
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