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I)amagefactorsanalysisforsmallembankmentdams

duetotheHyogoken･NambuearthquakespecialtoHokudanTown

HiroakiFUJII,

KanaKUNIMASA,AkiyoNANBA,TakayukiYOKOMIZO,Shin-ichiNISHIMURA ,

KiyoshiSHIMADA,ToshioHORI,TatsuroNISHIYAMAandYoshiakiWAKITANI

Thisstudywasperfomledtoclarifywhichfactorsaffecteddamagetotame-ike(smallembankmentdamsforirrigation

inJapanese)ofHokudanTownonAwajilslandinwestemJapanduetoHyogoken-Nambuearthquake.Multivariateand

oTdinarystatisticalanalyseswerecamiedoutusingdocumentarydata(181dam agedand328undamageddams),and

ordinaryonewasdonefortheresultsinvestlgatedinsitu.Themodelforthemultivariateanalysiswascreatedwith13

itemsand94categoriesfor4groups(I.ocation,Geology,Structure,andHistoryofDam).As aresult,thefactorscausing

todamagefordamare(1)thenearestfault(Nojima,MizukoshiandD2),(2)embankm entvolume(thelaTgerthemore),

(3)angleof∬estaxistoepicenter(diagonalandnormal),(4)distancetothenearestfault(lessthan500m),(5)distance

totheepicenter(8to14kmwhichalmostagreetothelocatio皿Ofseismicintensity7JMA),(6)planviewofdamaxis(3

or4axes),(7)angleofcrestaxistothenearestfault(diagonalandnormal),(8)elevadonofdamsite(over100m),(9)
surfacegeologyofdam site(non-cohesivesoil),(10)eraofconstruction(priorto1891),and(ll)soilpropertiesof

embankment(constructedofsand,smallerpenetrationresistance).

Keywor血 EaTthdam,earthquakedamage,siteinvestigation,sEaぬticalanalysLs,casesL7Jdy

l はじめに

1.1研究の目的と概要

平成7年1月17日に発生した兵庫県南部地鳶は,多数の

尊い人命を奪い,都市部の構造物に大きな被害を与えたが,

農村部にも少なからぬ被害を与えた.中でも,重要な水利施

設等である多くの｢ため池｣(港慨用の小規模なフィルダム)

は,多大な被害を蒙った.ため池は規模は小さいがアースダ

ムつまりフィルダム (盛土したダムの意 :欧米ではEm_

ba山皿entDam)であり盛土構造物である.堤体本体の他取

水施設 ･洪水吐等の付帯構造物からなり,それらもまた被

害を受けている.しかし本研究では被害の対象をため池の

堤体本体の捜儀一堤体の決壊 ･斜面崩壊 ･亀裂など-のみ

に絞る.なお ｢ため池｣は貯水池部分を意味することもあ

●岡山大学環境理工学部環境管理工学科

=岡山大学農業造構学研究室 平成8年度,9年度卒業生

H '岡山大学自然科学研究科 , H .■元岡山大学環境理工学部環境

管理工学科(現東京農工大学), ■HH (秩)ウエスコ

55

るので,本論では填体本体を ｢ダム｣あるいは ｢ため池堤

体｣と呼ぶことにする.

本研究では淡路島のため池を対象にしている.淡路島に

は,ごく小さいものをいれると約24,000個のため池がある

といわれる(兵庫県).その内900個以上が被害を受けた(兵

庫県,1996).一方で被害を受けないないため池も数多くあ

る.筆者はこの被害 ･無被害をわける要因を探ろうとして

統計的 ,地盤工学的な研究をおこなっている(藤井ら,

1996a,1996b,1997a,1997b,1998a,1998b,1998C,1999a,

1999b,2000a:Fqliietal.,2000b)･

淡路島には1市10町があるが,被害が大きかった北部5

町 (淡路 ･東浦 ･北淡 ･一宮 ･津名町)である.これらの地

区について,精粗はあるものの約10回の現地調査 (堤体測

本論文は,Damage/OCEoTSfoT･SnZaLLembankmentdamsdLLeEoEhc

Llyogoken･NambueadhquDke-CasesbdyonHokzLLhtz,SoilsaJldFotLn一
血tlons,Vol.40,No.6,pp.1171131伊qjijeta1.,2000b)の邦訳を基に

その他の成果を加えて書き直したものである.
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量,現地密度,透水試験,美人抵抗,スウェーデン式貫入試

験等)をおこなった.平成7年から8年には被害ダムを,ま

た平成9年には無被害ダムを中心におこなった.同時にこ

れらのため池堤体の土質試料を採取し,地盤工学的な室内

試験をおこなった.これらに基づいていくつかのダムに対

して地盤工学的な手法による解析(安定解析,液状化解析)

ならびに数値解析 (飽和一不飽和浸透流解析,動的解析)を

おこなっている.一方で,被害および無被害ダムに関する

種々の文書資料を収集した.そして被害の有無に関する要

因を仮定し,数量化理論2類による多変量解析他の解析を

北部5町のダム1788個 (被害350個,無被害1438個)に

ついて実施した.本論では被害の大きかった北淡町のダム

509個 (被害181個,無被害328個)の分析結果を中心に

概述する.

1.2従来の研究と本研究の意義

兵庫県南部地裏によるアースダムの被害についていくつ

かの報告があるが(Hasegawaetal.,1996;Thnietal.,1996;

Matsumotoetal.,1996;辻,1997),被害 ･無被害を対比

し,かつ総合的におこなった研究はない.過去の地喪につ

いては,被害 ･無被害ダムを対比したいくつかの研究があ

る (池見,1993).すなわち秋葉 ･仙波 (1941)は,1939

年の男鹿地嚢 (マグニチュード:M-6.8)(東京天文台,

1998)時の58個の被害ダムと12個の無被害ダムについて

先駆的な調査をおこなって,土性 ･地質学特性を論じてい

る.また高瀬ら (1966)は,1965年の新潟地蔑 (M-7.5)

(東京天文台,1998)時に971個のアースダムの内123個

の被害ダムについて,地質 ･ダムの構造 ･裏度等について

論じた.さらに谷ら (1987)は,1968年の十勝沖地衰

(M-7.9)(東京天文台,1998)時の1208個のダムの内202

個の被害ダムについて,また1983年の日本海中部地棄

(M-7.7)(東京天文台,1998)の1834個のダムの内218

個の被害ダムについて調査しており,地質 ･ダムの構造 ･

土性について論じている.これらは,いずれも慣用的な統

計分析,つまり被害･無被害というEj的変数に対し,説明変

数が単変量の統計分析 (以後 ｢単変量解析｣あるいは ｢一

般的な統計｣としてよぶことする)が用いられた.

土木構造物の地裏災害に対する多変量統計解析 (以後

｢多変量解析｣と表記する)は幾つかあるが(市原ら,

1981,1983:久保,1990:岡田ら,1990:山田,1986,1992),た

め池についても日本海中部地裏時の952個の無被害ダムと

177個の被害ダムになされている(山崎ら,1989;鈴木ら

1992;池見,1993).これらは前述の谷ら (1987)のデー

タを用いた一連の研究であり,その目的は,ダムの被害予

測をしようとするものであった.しかし著者ら自身も触れ

ているように,その特異には納得し難い部分が多々ある.

上記の地嚢は,いずれもプレート境界型あるいは遠地型

のものであり,今回の兵庫県南部地窯のように,活断層が

大きく関わっているような直下型あるいは局地型の地裏で

はない.

このような直下型地裏について被害･無被害のアースダ

ムを対比し,現地調査 ･実験 ･地盤工学的解析など総合的

におこなった研究はなく,他の土構造物についても少ない.

前述のように,ため池堤体は規模が小さいものが多いが,

れっきとしたアースダムであり,重要な土構造物である.

この被害 ･無被害をわける要因を知ることは,単にため池

場体だけでなく,他の盛土構造物に対しても意義があると

考えられる.

2 研究方法

2.1現地調査ならびに室内土賞試験

前項で述べたように,被害ダムと共に無被害ダムについ

ても現地調査をおこなった.すべてのダムを調査すること

は不可能であるので,次のような方法で調査対象ダムを選

んだ.まず①公共機関の情報から得た被害の大きいため池

を重点的に調査した.そして②それらの被害ため池近傍の

同程度の堤体規模を持つ無被害のため池を選んだ.さらに,

(…Xg)のため池の棄央からの距離を考慮しつつ,それを補完

する形で,③裏央からほぼ等距離にある,ほぼ同程度の堤

体規模もつ被害 ･無被害ため池を選んだ.サンプリング数

は,文書資料より同定したダム数の約5%を目途とした.

このようにして選んだダム全てについて簡単な測量をお

こない,堤体の諸元 (境高 ･場長 ･堤頂巾･斜面勾配等),

境軸の向き,貯水池の大きさ等を測定した.そしてハンド

オーガーで,堤体を堤体表面30cm～50cm掘削して室内実

験用の試料を採取し,その孔底の貫入抵抗をコーンペネト

ロメーターで測定した.土質試料は研究室に持ち帰り,義

1の○印に記すような土質試験をおこなった.試験項【引ま

ダムの被害状況 ･土性により精粗がある.また基礎地盤の

地質状況を確認した.さらにほぼ同規模,ほぼ同地点の被

害 ･無被害ダムを5箇所づつ選び,弾性波探査をおこなっ

て堤体内･基礎地盤内の状況を調べた.特に被害の大きかっ

たため池堤体については,現地透水試験ならびにサウンデ

ィング試験をおこなった.

2.2文雷資料の収集

統計分析のために次のような文書資料を収集した.

1)資料1 ため池台帳:一定規模以上のため池を公式に

記録したもの.｢ため池調査票｣(兵庫県農林水産部,1979a)

のがある.昭和52-54年に作成されたもので,受益面積が

5000m2以上のため池が記載されている.中には不正確と

思われる数値もあるが,後述のように実測値とほぼ一致す

るので一つの指標として利用した.

2)資料2 同ため池位置図(兵庫県農林水産部,1979b):

資料 1に記載されているため池の位置臥 縮尺1/10,000･

3)資料3 被害ため池台帳:兵庫県南部地裏による被害

ため池をすべて記録したもの.これには兵庫県農林水産部

(1995a)作成のものと,北淡町(1995a)作成のものがある.

被害を受けたすべてのため池が記載されており,資料 1に

記載されてないため池も含まれる.作成時期のずれもあっ

て若干異なったものもある,記載の異なるため池は資料

1,2,4,6を用いて確認した.

4)資料4 同被害ため池位置図(兵庫県農林水産部,
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1995):資料3の被害ため池の位置を記したもの.
縮尺1/50,000.

5)資料5 被害状況図 (北淡町,1995):被害ため池の

平面図,断面図,クラック等被害状況を図示してある.縮尺

1/500か1/1,000.

6)資料6 空中写真 (国土地理院,1995):平成7年1

月18日撮影の地棄直後の空中写真.撮影高度は1,700mで
ある.

7)資料7 地質図 (通産省地質調査所,1992a,1992b,

1996):縮尺は1/50,000.

8)資料8 活断層図:東京大学出版会発行 ｢E]本の活断

層｣(活断層研究会編,1991)および,日本地図センター発行

の｢都市圏活断層図｣(国土地理院,1996),縮尺1/25,000の

もの.両者は一致していない断層もあるが本研究ではいず

れかも採用している.

9)資料9 成果表:国土地理院.主要な地点の国家座標
が示されている.

10)資料 10 土地台帳 (北淡町,1891):北淡町役場.

明治24年(1891年)に作成.当時の土地分類 (ため池,田,

畑,山林等)が記載されている.

2.3 被害要因の選定

2.3.1 被害の定蕪

1項で述べたように,本研究では ｢被害ダム｣とは堤体そ

のものであり,境体の完全･部分的な崩壊,クラック等様々

である.これらを,分別して目的変数として予備解析をおこ

なったが,説明変数のアイテム ･カテゴリーのデータ数が

少なくなる故もあり統計的意味のある結果は得られなかっ

た.そこで本研究では次の指標を定義しこれを用いていて

論議する.

1)被害の有無 :質的変量.被害をあり,なしとする.こ

の場合｢あり｣とはクラックから埴体の崩壊まで含む.被害

のありなしを資料 1,3から求めた.

2)被害率:量的変量.各アイテムのカテゴリーの (被害

ダム個数)/ (ダム個数)の百分率.説明変数により中身が

変わる.例えば,衰源距離,棄源角度,最近断層距離などに

対するものである.

3)被害無被害比:被害ダムの個々の物性値(例えば比重

など)の平均値と無被害ダムのそれの比と定義する.

2.3.2 一般的な被害要因

ダムの被害に関わる様々な要因が考えられるが,これら

は誘Eq(外因)と素因 (内因)に分けられる.誘因としては

各ダムでの裏度,あるいは地薦加速度であることはいうま

でもない.しかしながら,個々のダムについてこれらを同じ

精度で同定することは不可能である.また数少ない特定の

地区で同定された喪度を個々のダムに適用してもあまり意

味がない.逆に,墓石や家屋の被害状況から簾度が推定され

るように (常山他,1996),ダムの被害状況からその地点の

喪度を推定できる可能性がある.またこの研究は,ほぼ同じ

位置でありながら,つまりほぼ同じ喪度でありながら,被

害･無被害を分けた要因を探ることを目的としているので,

表3 仮定した要因と解析に用いた要因
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素因としては様々なものが考えられる.一般的にフィル

ダムの設計に考慮すべき事項 (例えばusBR,1960;電力

土木技術協会,1981)がこれにあたろう.さらに既往の研究

等 (鈴木ら,1992)を参考にして代表的な項目を表 1のよ

うに選んだ.これらの項目は,同義のように大きく5つのグ

ループ,すなわち ｢ダムの位置 (例えば嚢央距離等)｣,｢ダ
ムサイトの地質特性｣,｢ダムの構造 (例えば堤高等)｣,｢墳
体の土質特性｣,｢ダムの履歴 (例えばダムの築堤年代等)｣
に分類される.なお以後特に断らない限り素因を単に ｢(被

害に関わる)要因｣と呼ぶ.また ｢アイテム｣あるいは ｢項

目｣も ｢要因｣と同義である.

これらの要因の中には,他の要因と密接に関連するもの

(例えば貯水量と堤体の大きさ),同じ精度でしかも統計的

に十分な数を得ることが不可能なもの (例えば地盤工学的

なデータ)等がある.前者については,多変量解析ならびに

単変量解析による予備解析 (藤井ら,1997)をおこなって

確認し,本解析から外した.後者については,単変量的な統

計分析のみおこなった.

図1 北淡町を含む淡路島北部5町の活断層と

同定された被害 ･無被害ため池1788個の分布 (藤井 ･難波ら,1999b)
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分析に用いた最終的な項目 (要因)は表1の○印でマー

クされた13項目である.これらの項目は多変量解析でいう

｢説明変数｣あるいは ｢アイテム｣にあたる.

2.3.3 分析の対象とした項目 (アイテム)

ここで,分析に用いたアイテムとその出典ならびにカテ

ゴリー分類について,表1の順序で説明する.

1)最近断層:あるダムから最も近い断層の名前である.栄

料2,4,6,8を用いて同定した.北淡町内あるいはその周辺

においては,図1に見られるように,13の活断層或いは境

曲がある(日本活断層研究会,1991;国土地理院,1996).そ

のうち,6つの断層 (野島 ･東浦 ･育波 ･志筑 ･浅野 ･楠

木),1つの摸曲 (水越)と3つの無名断層 (本研究では便

宜上Dl,D2,D3断層と名付けた)が北淡町のため池の被害

に関係する.なお以後 ｢断層｣という場合は摸曲も含むもの

とする.

2)最近断層距離･裏央距離･裏央角度 ･最近断層角度:栄

料2,4,6,8を用いた.｢裏央距離｣は各ダム (提体中央)よ

り裏央までの距離,｢裏央角度｣は各ダムの埠軸の法線 (揺

体中央における下流側への法線)と簾央との交角了最近断

層距離｣は各ダムから各断層までの最短距離,｢最近断層角

度｣は各断層のうち最も近い断層への埴軸の法線の交角と

定義する.図2にこれらの同定方法を示した.

｢衰央距離｣(dB)は,裏央ELrByB)と堤軸の中心C&oyc)
との距離すなわちcBである･ため池堤体が2軸以上であれ
ば (図3参照),最も長い軸を用いる.

｢最近断層距離｣(GNP)は,点Cと最近断層上の最近点NCrN.

yNP)との距離である･衰央角度(6)a)は,点Cからの法線G7C)
と線cEとの交角として定義される･

｢最近断層角度｣(O～F)は,ncと最近断層上のN,融 ､らの法線

nNPとの交角･各ダムの中心座標C&oyJや断層の座標を同
定し,N &JV,yNJ,d｡,dNP,OE,やONFを算定した.蔑央距離
と最近断層距離の正負については,断層なり棄央に対して

図2 棄央 ･断層に対する距離 ･角度の同定

南側にあるダムを正とした.

最近断層角度と農央角度については,ダム軸中心上の法

線ncから時計回りを正とする.カテゴリー分類は180度表
示とし10度づつ18カテゴリーとした.360度表示の36カ

テゴリーにすると各カテゴリーのデータ数が少なすぎるた

めである.このことは貯水池が,衰央に対してため池墳体の

どちらに位置するか,つまりダムの前面かあるいはダムの

背面にあるか無視していることを意味する.この影響につ

いては5町1788個の分析結果 (藤井ら,1999)を踏まえて

後の項で論議する.

3)標高:現地調査の結果標高により被害の状況が異なるダ
ムが散見されたので加えた.資料2,4,6を用いた.

4)ダムサイトの表層地質 :資料2,4,6,7を用いた.地質

図 (地質調査所,1992a,1992b,1996)に記載されている

北淡町の地質は21種であったが,大きく次の5種のカテゴ

リーに分類した.すなわち①花簡岩系 (花樹斑岩･粗粒黒雲

母花蘭岩･花南閃緑岩等),②砂岩･捷岩系 (このほか角セ

ン石ひん岩等も含めた),③泥岩を含む岩,④粘性土 (泥 ･

粘土を含む土),⑤非粘性土 (砂･横など粘土を含まない土)

である.

5)堤体量 :(堤高)×(場長)を ｢堤体量｣と定義した.予備

解析の縮果,境南も堤長も同じような傾向を示すので,アイ

テムを減じるために設定した.なお台帳に記載されている

堤高･埠長は資料間や当方の実測値と異なるものがあるが

後述のようにおおむね一致したので,一つの指標として台

帳 (資料 1,3)の記載値を用いた.

6)埴軸の平面形状:堤軸の平面形状を図3のように,次の

4種に分類した.すなわち,①-軸;谷に直交する-軸の堤体

で,最も一般的なもの,②二軸;｢く｣の字型の堤体,③三軸;

｢コ｣の字型の堤体,④四軸;｢ロ｣の字型あるいは皿池型の
堤体である.資料2,4,5,6を用いた.

7)連続池の有無:あるダムの直下流に別の貯水池があり,2

つの貯水池が上流から下流へと連続的に繋がっている場合

である.下流側の貯水池が満水になると,上流側のダムの

法尻は浸潤される.これは地嚢中に被害を受ける可能性が

大きいのではないかとして選んだ.資料2,4,5,6を用い

表 層 固 画

図3 ダム填軸の平面形状の分類
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た.

8)築堤年代:前近代的な工法で建設された古いアースダム

では,老朽化つまり年と共に堤体が劣化するという考え方

がある.これを知るためには正確な築堤年代が重要である

が,ため池台帳等にも築墳年代は土地の古老等から伝聞,樵

定による記載が多く,同じ精度とはいえない.そこで築堤年

代を推定するために資料 10の土地台帳 (北淡町,1891)

を用いることにした.土地台帳には各地者の1891年におけ

る土地分類が記載されているので,その地点が当時ため池

であったかそうでない (例えば,水田,森林等)かがわか

る.従って各ダムの築堤年代が,兵庫県南部地喪の105年

以前か以後かが明確にできる.

9)地裏前の改修･漏水の有無:一般的にダムは､改修する

と強固になり,漏水があると被害を受けやすいと考えられ

る.資料 1から求めた.

上記のアイテムのカテゴリー分類は,表2にまとめて記

した.衰央距離のような量的なアイテムについてはデータ

数を考慮してカテゴリーを決めている.その祐果表2のよ

うに,13アイテム,94のカテゴリーとなった.また表2は

それぞれのアイテム･カテゴリーに対する被害･無被害ダ

ム個数も示している.このようなアイテムつまり要餌の選

定およびカテゴリー分類が正しいかどうかは後項 (｢4.2

分析の精度についての論議｣参照)で述べる.

3 数量化理論2頬による多変量解析

3.1数量化理論2頬について

前項で仮定した各アイテムつまり要因がどの程度被害に

影響を与えているかを知ろうとして数量化理論2類 (田中

ら,1994,1997)による多変量解析をおこなった.解析は

SPSS(垂水,1990)を用いた.数量化理論2類はある ｢質
的な外的基準｣を ｢質的なアイテム｣によって判定するた

めの手法である.本研究の外的基準はため池場体の被害お

よび無被害である.判別にはあるダムが被害の傾向がある

かないかを判断するために判別方程式とよばれる関数が使

われる.すなわち

y∫m-IIAp,XLL,dk (1)

ここで･y暮れはサンプルスコアと呼ばれ x叫 はダミー変
数である.もしあるダムmが被害 (i-1)(または無被害 :

i=2)ダムで,アイテムj(例えばダムサイトの表層地質)の

カテゴリーk(例えば花嵐岩)に属する時･x.小 は1をと
る.逆にもしダムがこのカテゴリーに属していないとすれ

ばx",.は0である･ここで･ノ付 まカテゴリースコアと呼
ばれ,被害及び無被害ダムを最も区別されるように決定さ

れる･カテゴリースコアA,たはアイテムjのカテゴリーkの被
害に対する寄与率を表す.各アイテムJの被害に関する寄与

率は偏相関係数の値で表される.

数量化理論2類から得られる相関比は解析モデルの精度

を表すが,その平方根も分析の精度を示し,重相関分析にお

ける重相関係数に相当する (田中･垂水,1997).本論で

は,相関比の平方根を重相関係数と呼ぶこととし,R'と記

す.重相関係数あるいは相関比により,モデルの正確さが評

価される.

3.2解析対象のダムの決定と文雷データの検証

北淡町の ｢ため池台帳｣(資料 1)には5000m2以上を

港概している633個のダムが記録されている.一方資料3

の ｢被害ため池台帳｣には277個の被害ダムが記録されて

いるが,その内 ｢ため池台帳｣に記載されているダムは195

個のみである.つまり被害を受けたダムの内,82個は ｢た

め池台帳｣の基準に充たず,同じ母集団に入らないもので

ある.残りのダムについて資料2と資料6､ならびに資料

6の空中写真から位置を確認した結果,181個の被害ダム

と328個の無被害ダムが最終的に同定された.これら合計

509個のダムを分析対象とする.181個の被害ダムの内,斜

面崩壊は67堤体,クラックだけは115堤体に生じていた.

これらの同定された被害及び無被害ダムは図1に示した.

なお,同観には北淡町だけでなく,同様の手法で同定した北
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表 1 アイテム ･カテゴリーとダム個数 ･被害率
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部5町全体のダム1788個 (被害350個 ,無被害1438個)

(藤井ら,1999)も図示している.

分析に先立ち,ため池台帳 (兵庫県,1997)に記載

されている場長と堤高の数値 (記載値と呼ぶことにす

る)を確認するために実測値と比較した(図4a,4b).莱

測値 (横軸)に対 して,記載値は填高 (図4b)の方が

場長 (図4a)より分散している.しかし,図のように

回帰直線の勾配は1.02および1.05(データが一致して

いる場合のy=Xの線より2-5%険しい)であり,相関

係数も0.91および0.92と良好であるので,分析にはた

め池台帳の記載値を用いた .

また26のダム (特に地質図上での地質境界付近のも

の)については,現地踏査した結果いずれも地質図上の

表層地質と現地踏査結果は一致していることを確認し

た.

4 多変量解析の結果および考察

表 3 多変量解析の解析条件

ケースHKC一
女kに関するアイテム
最近析h
最近断h有井
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4.1解析条件と轄果

数量化理論2類による多変量解析は ,表 2に示され

る13アイテム94カテゴリーについておこなった .特

に誘因に直接関係する裏腹 ･断層に関する5アイテム

(蔑央距離 ･蔑央角度 ･最近断層名 ･最近断層距離 ･最

近断層角度)については表 3のように組合せを変えて

8ケース分析し,それぞれの相対的な影響を調べた .

すなわち,すべてのアイテムを含んだケース (HKC-

1),1ないし数個 ,断層に関するアイテムを取除いた

ケース (HKCl2,4,5,6)および 1ないし2個の

蔑央に関するアイテムを除いたケース(HKC-3,7,8)

である.これ以外の蔑渡 ･断層に関係しない8アイテム

は8ケースすべてに含まれている.

図5a,5bに算定された各々のアイテムの偏相関係数

を示めす.また重相関係数R'を図5の凡例中および表4に

示した .偏相関係数は各アイテムが被害に関わる寄与を表

す.図のように,各々の要因の被害への寄与はア

イテムの組合わせによって変わってくる.

4.2 分析の精度についての拍鵠

4,2.1 重相関係数と判別的中率

分析結果について論ずる前に,その精度につ

いて検討する.分析の精度は,重相関係数R'と

判別的中率仇 で評価される･

重相関係数は,図5a,5bや表4に示されるよ

うに,すべてのアイテムを含んでいるHKC-1

(0.53)が最大で,断層に関するアイテムを取り

除いたHKC-2(0.45)が最小である.

判別的中率HRは (管,1993),

HR-(Uu+DJ/(U+D)=(U.+DJ/T (2)

と定義される.ここで,U:実際の無被害ダム個

敬 ,β:実際の被害ダム個数 ,r:全ダム数 (r=

U･D),U.･･(i)式によりと正しく無被害と判

定された無被害ダム個数,D.:同じく正しく被
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害と判定された被害ダム個数,U.:実際は無被害なのに,

誤って被害と判定されたダム個数 (U.:UIU),D】:実際
は被害を受けているのに誤って無被害と判定されたダム個

数b.=D-Dd)である･

表4に各ケースのU.,Dd･U.･D とHRを示した･判別レ

的中率HRは,全てのケースにおいて 70%以t,特にHKC-

1,-4,-5については74%～ 75%であり,この解析は正

しいように見える(管,1993).

4･2･2 判別的中率とデータ数一確率的判別的中率の定義

前項のように,各ケースの結果は判別的中率の数値から

すれば悪いとはいえない.しかし他の解析で得た判別的中

率と比較ができるであろうか.ここで判別的中率の意味を

考えてみる.

r個からなるダム群を数量化理論2類で解析をおこなう

場合,被害ダム個数b)と無被害ダム個数(U)の数はわかっ
ている.今から無作為にβ個選び,被害ダムを正しく選ぶ確

率はD/T,同じくU個選び無被害ダムを正しく選ぶ確率は

U/Tである.したがって正しく選ばれる確率的な被害ダム個

数Ddならびに庶務ぎダム暦数UJまそれぞれ

Dd=D.D/T

U=U.U/Tu

となる･これらを (2)式に代入LHRSとすれば,

HRS=(D2+U2)/Tq (3)

となる･すなわち,恥 は確率的に得られる判別的中率であ

るで,H,Sを ｢確率的判別的中率｣と定義する･

北淡町ではD=181,U=328であるから,(3)式により

HLLSは54･1%となる･同式からわかるように,確率的判別的
中率はDとUによって大きく変わってくる.あるいはDと

Uとの比によって変わってくるといいなおしてよい.すな

わちDとUの差が大きければ大きい程｢確率的判別的中率｣

は大きくなる.一般的に言えば,それぞれの外的基準に属す

る個体数によって,確率的判別的中率は一つだけ算定でき

る.したがって判別的中率は,この確率的判別的中率と比較

して論ずべきである.異なった2つの解析縮果をそれぞれ

の判別的中率だけで論ずることは意味がないといえよう.

確率的判別的中率HJLSと比較する手段として,次のような指
数,

R,=HJHRS. (4)

を求め･R̂ を ｢相対精度｣と定義する･表4にはR̂ も記

している･すべてのケースでR は̂1･3以上でありこれら一
連の解析結果は必要条件を充たしているといえる.

4.2.3 レンジ

図6はカテゴリースコアの ｢レンジ｣Rを示している.レ

ンジは,分析した各ケ-スの各アイテムについて,アイテ

ム)'のカテゴリースコアの最大値A此(mLZX)と最小値AA(min)

最近断層

堤体量

鳶央角度

最近断層拒離

農央拒離

< 平面形状

と最近断層角度

卜 表層地架
標高

地震前の漏水

築堤年代

連続池

地煮前の改修

表4 多変量解析の解析精度の検討
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図6 各アイテムのレンジ
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の差,

R-A止(mLZX)-A仕(mitt)･ (5)

である.アイテムやカテゴリーが正しく選ばれていれば,各

アイテムのレンジ大きさの順位は各アイテムの偏相関係数

の順位にほぼ一致する.図6に見られるようにHKC-1,

HKC-2およびHKC-3の順位は,アイテム ｢埠軸の平

面形状｣を除いて図5aに殆ど一致する.｢埴軸の平面形状｣

だけがこの条件に合致しないが,これは表1に見られるよ

うに4軸のカテゴリーのデータが3個しか無く,しかもそ

れが全て被害ダムのためである.しかし,堤軸数の被害に

与える傾向を知るためにあえて選んでいる.

これらのことから,サンプル数を考えれば (管,1993),

相関比,重相関係数,判別的中率,相対精度,偏相関係数,

そしてレンジから,このモデルは信頼できるとしてよい.

5 各アイテムの被害への影響

5.1 概要

本項では,各アイテムの被害に対する影響を,多変量解析

と単変量分析により論議する.

各アイテム(要因)の各カテゴリー毎の｢被害率｣を表2に

表5に堤体諸元,室内試験で求めた土質常数の ｢被害無被

害比｣を示す.

多変量解析結束を引用する論議においては,13アイテム

を含むケースHKC-1の結果を中心に述べる.各アイテム

の影響について,表1に示した5つにグループ化した項目

と同じ順序,つまり ｢ダムの位置｣,｢ダムサイトの地質｣,

｢ダムの構造｣,｢堤体の土質特性｣,｢ダムの履歴｣の順で

論ずる.

被害に関して最も重要な要因は図5からわかるように,

ダムの位置 (最近断層･最近断層距離･裏央距離),ダムの

構造 (墳体量･裏央角度･墳軸の平面形状･最近断層角度)

に関するもので,これらのアイテムは第1位から7位までを

占める.

5.2堤体の位置

5.2.1 最近斬膚

最近断層は図5に見られるように,13アイテムの内最

も影響がある.最近断層のカテゴリースコアを図7に示

す.負の値が被害に関係し,-方正の値は無被害に寄与

していることを示す.解析条件に関わらず野島断層,水

越擁曲とD2断層が負の大きな値を示し被害に最も関係

しているといえる.一方表2にみられるように,これら

三つの断層 (即ち野島,水越,D2)の被害率は50%以

上で平均値(36.4%)よりかなり高い.浅野断層のカテゴ

リースコアは条件にもよるが被害と無被害の境界にあり

被害率は37.4%と平均値よりやや高く,多変量解析の結

果と一致している.

野島断層は裏源断層といわれているが,図1に見られ

るように,上記の水越摸曲,D断層,浅野断層は野島断
層の延長上にあることに注目したい.すなわち,この3断

層もまた野島断層のように,今回の地裏時に動いた可能性

があるということがいえる.他の断層はカテゴリースコア,

被害率共に小さく被害には関係していないとしてよい.

5.2.2最近断層距離

HKC-1の最近断層距離の被害への寄与は図5のように

4位である.このカテゴリースコアを図8に示す.図のよう

に,負の値は最近断層からOmと-250m (北側)に生じて

いる.ところが,さらに絶対値の大きい負のカテゴリースコ

アが750m (-1.2--1.3)と-750m (-0,2--0.3)に起

こっている.これらのカテゴリーについては,その被害率

(表2)も平均被害率よりかなり高い(750m;59.3%,-750m;

44.4%).すなわち,被害が最近断層の近傍より離れた位置で

大きいことになる.これは,あるダムの被害は最近断層よ

り他の断層に影響されて生じている可能性がある.すなわ

ち,あるダムの最近断層は被害に関わる断層とは限らない

からである.

ここで,野島断層付近のある飯域のダムの被害率を考え

る.すなわち,図9に示すようなハッチの領域 (断層の両

端では断層に直交)とする.図10はこの領域のダムの野島

断層への拒離と被害率の関係を示している.図に見られる
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藤井 弘幸ら / 兵車県南部地震による北淡町のため池の被害の要因分析

ように,被害率の最大値は-500m以遠のカテゴリーに生じ

ているが,データ数は3個であるから倍頼性は少ないとい

えよう.これを除くと被害率は-500-500mにおいて平均

値より高く,Omのカテゴリーつまり断層直上から両側に距

離と共に減少している.一方,志筑断層及び音波断層の被

害率は断層への距離が近いほど小さい (藤井,1996).し

たがって図8において-750mと700mのカテゴリーが大き

いのは,最近断層ではなく野島断層とか水越榛曲といった

他の,影響力のある断層に起因するものと思われる.

5.2.3 農央距離 ･ダムサイトの標高

裏央距離の被害への寄与はHKC-1の場合5位 (図5a)

である.このカテゴリースコアを図11に示す.被害の傾向

は図に見られるようにアイテムの組合せで大きく変わり,

必ずしも衰央に近い程被害が大きいわけではない.すなわ

ち ｢最近断層｣のアイテムを除いた場合のHKC-2および

HKC-6の場合,被害は裏央より16km以内のダムがカテ

ゴリースコアが負債を示し被害に関係する.そしてカテゴ

リー8kmを除き,被害は裏央に近い程大きい傾向を示して

いる.一方,裏央距離の被害率は,表2のように14km以内

で平均値より高く,両ケースと同様な傾向を示す.図12に

嚢央距離のカテゴリー分けは異なるが,衰央距離と被害率

の関係を示した.上記と同じく喪央距離に近い程被害は大

きい.一方,HKC-1については蔑央距離8km以上16km

以内のカテゴリースコアは負債で被害に関連するが,裏央

に近い8km以内では正値であり,無被害側となっている

(図11).同様の候向が,アイテムとして最近断層を含んで

いる場合 (HKC-4,5,7)にも見られる.この裏央から離

れた地域で被害が大きいという傾向は矛盾しているように

みえるが,この地帯 (衰央から10-14km)は,気象庁発表

の蔑度7地帯と殆ど一致している (気象庁,1998).すな

わちこの解析結果は誤りでないことがいえる.さらにダム

図9 野島断層周辺の飯域の設定

の被災状況から,衰度を推定できることを意味している.

ダムサイトの標高(9番目)のカテゴリースコア(図13)

は,HKC-1については,標高100m以上のダムが被害を

受けやすく,100m以下の被害を受け難いことを示してい

る.同様の傾向が最近断層を含んでいるケースに見られる.

一方,ダムサイトの標高の被害率 (表2)はダムサイト

が50m未満の場合平均より高い.これは多変量解析におい

て断層名を除いた組合せのケース(HKC-2,HKC-6)のと

結果と一致している.

5.3 ダムサイトの表層地賞

ダムサイトの表層地質の被害への寄与は,HKC-1の場

合13個のアイテムの内8番目で,そのカテゴリースコア(図

14参照)は,表層地質が土質地盤 (粘性土および非粘性土)

のとき被害を受けやすい傾向を示している.そして,土質

地盤でも非粘性土地盤上のダムは粘性土地盤上のものより
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被害傾向が大きい.一方このアイテムの被害率は,表2の

ように花闇岩と粘性土が平均被害率より高い.これは棄央

に関するアイテムを取り去ったケースHKC-3の結果と似

ている.

ここで,ダムサイトの表層地質で分別した蔑央距離と被

害率の関係を図12のように作成する,同図から花蘭岩の被

害率はおおむね蔑央距離のデータと共に減少しているが,

粘性土の被害率は距離にあまり影響されていない.つまり

淡路島は花南岩地帯が多いので,単変量解析だと花闇岩地

帯の被害が大きいという結果が出てしまう.すなわち予測

されるように,これらの結果は土質地盤上のダムは岩盤上

のものより被害を受けやすいことを示している.

被害ダム･無被害ダムを5個づつ選び弾性波探査した縮

果,堅蹴な層までの深さは被害ダムが無被害ダムより造か

に大きいことを示している (藤井ら,1998C).

5.4 堤体の構造-ダムの大きさ

5.4.1統計結果による輪餓

堤体量は2番目に重要な要因である (図5参照).そのカ

テゴリースコアは図15のように,体積が大きくなればなる

程被害を受けやすい.その傾向は解析条件が変わっても同

じである.被害率も表2に見られるように同じ結果を示し

ている,さらに,堤高と場長の被害率は図16と図17のよ

うになり,堤高が高い程,場長が長い程ダムは被害を受ける

ことを示している.
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また堤高および場長の被害無被害比の平均値は表5のよ

うに,被害ダムが無被害ダムより約30% (被害無被害比 :

堤轟l.28,場長1.34)大きい.一方,現地調査したダムに

ついて被害無被害比も,同表のように被害ダムは無被害ダ

ムより堤高が60%高く,場長が40%長い (被害無被害比:

それぞれ 1.59,1.44).平均堤頂幅も,被害ダムは無被害ダ

ムより約60%幅広である (被害無被害比:1.63),このよ

うに文書データならびに現地調査結果とも,堤高,堤長,堤

頂幅が大きい程被害が大きいことを示す.これらの結果は

高瀬 (1966),谷ら (1987),山崎ら (1989)もこのよう

な傾向があることに触れている.この可能性については次

項で考察する.

表5の平均勾配は無被害ダム (1:1.44)が被害ダム (1:

1.60)急であるという結果がでている.これは,斜面勾配が

1,5割前後の小さなアースダムにとっては,0.1割の差は被

害要EElとしては重要でないということがいえよう.

5.4.2数価解析による検肘

地簾によるフィルダムの勤的挙動についての研究は古く

から数多くあるが(例えば松村,1934;畑中,1952;watanabe

eta1.,1995),前項のように長く高いダムが被害を受けやす

いという挙動には触れていない.藤井 ･有本ら (2000a)

は数値モデルを用いてこれを検討している.数値解析は動

的弾塑性FEMプログラム (若井,1999;田中ら,1996)を

使用し,基本的な堤体モデルを堤高10m,場長50m,堤頂

幅5m,勾配1.5割(4292要素,5340節点)としている.地棄
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5 7.5 10 12.5 15 17.5

嚢央距離 (km)

紅

#
十i÷t+

ポ

非粘性土

粘性土

花尚岩

砂岩

斑岩

ー0.5 0 0.5 1
カテゴリースコア

図1台 表層地質を考慮した蔑央距離と被害率 図 14 ダムサイトの表層地質のカテゴリースコア
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波は実地蔑波形に類似させた正弦波(最大加速度3.0m/S,局

期0.75sec)を与えた.そして地裏波の入射角を埠軸の法線方

向から与えるものを基本とし,これらの各条件を変えて解

析している.そして,被害の目安として,降伏した (塑性化

した)要素の全体要素に対する百分率 (｢降伏率と定義)と

｢塑性化した体積｣を用いる.図18は堤高および塑性化し

た体積と降伏率の関係を示す.堤体が高いほど降伏率は大

きくなり塑性飯域が広がっている.堤高25mになると,堤

体の約8割の要素が降伏する.また,図19は堤長と降伏率

および塑性化した体積を示す.この場合堤体が長くなると,

降伏率は減少しているが,塑性域の体積は増加している.こ

の塑性域の増加がクラック,滑りなど被害につながると考

えられる.よって堤高は高いほど,場長は長いほど,幅が広

いほど被害を受けやすいことを示し,数値解析蘇巣は統計

分析結果を裏付けるとしてよい.

5.5堆体の構造

一塊軸の方向 (震央角度と最近断層角度)

5,5.1統計結果による輪議

場軸の法線の衰央ならびに最近断層に対する角度,つま

り裏央角度と最近断層角度の被害に対する寄与は,それぞ

れ3位と7位である (図5参照).そのカテゴリースコアは
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図20,図21のように,いずれも特定の角度のカテゴリー

で被害の傾向を示している.図22にHKC-1の農央 ･最

近断層角度両者の負のカテゴリースコアを合わせて,絶対

値の大きさの順に示した.この図にはまたHKC-4(最近

断層角度を除いたケース)と,HKC-7(裏央角度を除いた

ケース)のカテゴリースコアも示している.HKC-1の震央

角度については,データ数は3個と少ないが,40度が被害

に最も関係し,そして30,0,160,100,70と140度と続

く.最近断層角度は100度が被害に最も関係し,50,40,170,

20度と続くこれらのカテゴリーの被害率 (表2)は平均値

より大きく,カテゴリースコアの傾向とほぼ一致している.

北淡町のダムの責央角度と最近断層角度の間には図1に

みられるように相関がある.例えば,図9のダムAが野島

断層に正対していれば (◎仰 -0度 又は180度),図2を

参考に,その堤軸はほぼ裏央の方向を指すことになる(OE

≒90度).このことは幾つかの角度のカテゴリーは互いに影

響しているといえる.

既に述べたように偏相関係数は,裏央角度が最近断層角

度より大きい.そして負のカテゴリースコアは,図22のよ

うに蔑央角度の方が最近断層角度より大きい.さらに

HKC-4(鹿央角度を含むが最近断層角度を含まない)は,義

4のように重相関係数 (0.515),判別的中率(73.5%),相対
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図18数値解析による堤高と堤体の降伏状況
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精度 (1.36)で,HKC-7(農央角度を含まず最近断層角度

を含む)のそれらの値 (0.497,71.5%,1.32)よりわずかで

はあるが大きく,統計的な精度はより高いといえる.従っ

て,最近断層角度の方が衰央角度の影響を受けたと考えら

れる.実際,北淡町の多くのダムの野島断層や浅野断層に

関する最近断層角度は,貴央角度より約70-80度大きい

(藤井1997a).この関係を考慮すると被害に関係する最近

断層角度は40度のみ残る.一方HKC-4によれば,裏央角

度に対して被害傾向のカテゴリー順位は40度そして30,

0,160,100,140度である.同様に,最近断層角度に対する被

害傾向のカテゴリー順位は40,50,100,170,20度である.

ただし表5にみられるように,裏央角度40度のカテゴリー

には3個しかデータがないので断言はできない.

5.5.2北部5町の例 (自然99)

前項で述べたように,嚢央角度 ･最近断層角度について

は,いくつかの昧味な点が残る.すなわち,北淡町のみだた

とデータ数が少ないので180度表示しているため,貯水池

が堤軸に対して裏央側か反対側にあるかを無視しているこ

と,ならびに被害の大きい40度のカテゴリーのデータ数が

少ないこと等である.

藤井ら (1999b,2000a)はこの間題について,淡路島北

部5町の1788個のダムについて北淡町同様,数量化理論2

類による多変量解析ならびに単変皇解析をおこない検討し

ている.この結果を円グラフで示す(図23,図24).図23a,

24aが360度表示の蔑央角度および断層角度のカテゴリー

スコアの,図23b,24bが180度表示のものである.また図

23C,24Cは同様に被害率を表している.なおカテゴリース

コアの図は被害率の図に合わせ,十一を逆にして図示

している.裏央角度のカテゴリースコアの360度表示 (図

23a)と180度表示 (図23b)を比較すると,前者は280

度が大きく,その点対称の位置にある100度では小さい.後

者は100度 (280度も含んでいる)が大きい.これは裏央

に対する堀軸と貯水池の関係が被害に大きく影響すること

を示す.図24の断層角度も裏央角度同様に差がでている.

被害率 (図23C,図24C参照)についても傾向は異なるも

のの,点対称上の角度の値には大きさに差がある.堤体の法

線が断層および断層に反対向きのもの,ほぼ直交している

ものの被害が大きいといえる.また,40度付近の被害は特に
大きいというわけではない.このことは,最近断層距離も踏

まえ後 (5.8項)で論議する.
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5.5.3致価解析による検肘

藤井･有本ら (2000)は,5,4.2項で述べたモデルならび t̂i

に手法で入射角の影響を知ろうとしている･地乗波につい td

ては,①:一方向からのみ作用した場合(一方向波)と.②: (

①の波とこれに直交する波が同時に作用する場合 (二方向

波)を仮定し入射角を変えて計算している.②は実際の被

害率の分析から,東涯方向と断層方向の両方の影響が見ら

れるからである.また,衰源断層 (この場合野島断層)は,

薦源か ら始 ま りが南へ発達 した と言われている

(Miyatake,1999)ので,裏源から直接発生した波と,断層か

ら発生した波が同時に到達するものとして合成したもので
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図21 最近断層角度のカテゴリースコア
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ある.ただし断層からの加速度は嚢源からの加速度の1/2
としている.

図25は,地農政の入射角を堤体法線を基準として反時計

回りに変化させた場合の降伏率の計算結果である.一方向

波では,ダムの堤体は埠軸に垂直な横断面方向からの地蔑

波の方が,墳軸方向(入射角90度)からの地蔑波よりも降伏

を引き起こしやすいことがわかる.また二方向波の場合,45

度方向からの地蔑波のとき降伏率が増加する.すなわち北

淡町の被害の傾向は起こりうることを示している.

5.5.4埋軸の平面形状と連続池

場軸の平面形状 (6位)のカテゴリースコア (図26a参

照)は,3軸以上の軸を持つダムがより被害を受けやすいこ

とを表している.一万3軸と4軸のダムの被害率は,データ

量は少ないが80%以上 (表2参照)であり,多変量解析の

結果に一致している.即ち,予測されるように複雑な軸を

持つダムは,単純な軸のそれらよりもより被害を受けやす

い.

連続池 (12位)のカテゴリースコア (図26b参照)は,

もしダムが下流側に連続池を有する場合,僅かではあるが

被害傾向を示している.表2の被害率もこれらの蘇巣に合

致している.

5.6堤体の土賞特性

土質特性はアースダム填体の被害を論ずる時重要である

ことはいうまでもないが,このアイテムは多変量解析に取

り上げていない.これは現地調査したデータ量が,表 1あ

るいは表5に見られるように北淡町では30個そこそこ,吹

路島の北部5町全体としても100個足らずしか調査してい
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図25 数値解析による入射角と降伏率 (%)

4軸

董 3Ab

野 2Ab
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ないからである.従ってここでは単変量的な統計結果につ

いて論ずることにする.

図27は16個づつの被害及び無被害ダムから得た土質試

料の土の三角座標分類図であり表6のように同定される.

同表から堤体材料が砂の場合,その被害率 (約60%)は平

均被害率 (この場合50%)よりも高い.他の町の結果 (顔

井ら,1998C)ち,細粒土のダムは砂よりも被害少ないこと

を示している.これらの特性は秋葉ら (1941)や谷ら

(1987)らによっても指摘されているところである.

表5には現地における被害及び無被害ダムの土の平均比

重と平均コーン貫入抵抗も示している.真比重はすべての

ダムでほぼ同じである.一方,12個の被害ダムの平均コー

ン貫入抵抗 (292kpa)は15個の無被害ダムのそれ (325

kpa)よりも約10%低い.しかしながらよく締固められた現

代のフィルダム堤体のコーン貫入抵抗は,sF土(シルト砂)

表5現地調査したアイテムの平均値と被害/無被害比

無被害 無被害 害･ 総数
平均値 平均値 無被害比

ダムの績:近
境高(m)
埴長 (m)

埴頂幅 (m)
下流斜面勾配(割)

サンプル数

堤体の土質特性
土粒子の比重

サンプル数
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に対しては750-1500kpa,フィルターゾーンの砂に対して

は約300kpaであること(藤井ら,1970;1980)を考えれば,被

害ダムの強度は現代施工のそれらよりもかなり弱いといえ

る,また調査結果から,これらの被害ため池堤体は締固めが

十分でなかったこと,強度の劣化があるのではないかと推

定される.

5.7 覆歴

ダムの履歴のアイテムには,地裏前の漏水,築墳年代,也

裏前の改修が含まれるが,これらの偏相関係数は,それぞ

れ10位,11位,13位であり被害への寄与は少ない (図5参

照).各々のカテゴリースコアを図28に示す.

図28aの築堤年代のカテゴリースコアは,1891年以前

のダム (少なくとも地喪の105年以前に建設)は被害にを

受け易いことを示している.このアイテムの被害率は,1891

年以前に築造されたダムが1891年以後のものよりも高い

(36%対25%)ことを示し,多変量解析の結果と一致して

いる.

図28bのカテゴリースコアは,地蔑前に漏水のなかった

ダムの方が,わずかではあるが被害に受けやすいと帯果が

でている.これは,表2の被害率も同様な結果 (無被害約40

%,被害21%)がでている.漏水の確認を同じ精度で,しか

も小さいダムではおこなうことは非常に困難だったと推定

される.したがって,このアイテム記載値の信頼性は大き

くない.たとえデータが正しいとしても,偏相関係数もカ

テゴリースコアも小さく影響は少ない.

最後に図28Cは,HKC-1については改修していない時
やや被害傾向を示す.改修に関する被害率(表2)はHKC-
1の結果と異なるが,裏央角度のアイテムを含んでいない

HKC-3,-7の結果と似ている.

00.10.20.30.40.50.60.70.80.91

秒分(0.075-2mm)

図27 堤体用土の三角座標分類

5.8 総合的な放談

5.8.1 震源と斬膚の影響について

データ数は少ないものの,最近断層角度が40度代で,北

淡町では被害が大きい傾向がでていたが (5.5.1項参照)5

町ではそれ程顕著ではなかった (5.5.2項参照).しかし,数

値解析の縮臭はその可能性を示した (5.5.3項参照).一方,

最近断層距離の影響はごく近傍のダムに限られていること

がわかる(図8,図10参照).したがって裏源断層のある北淡

町では断層の影響が大きく表れるが,5町のような広い地域

になると断層より裏源の影響の方が強くなることが考えら

れる.また数値解析の仮定でも述べたように東涯,断層の双

方が影響しているとすれば (地集工学的にはありうる :

Miyatake,1999),最近断層角度の40度で被害が大きいとい
うことは十分ありうる.

多変量解析においては前述のカテゴリースコアの各国に

見られるように,裏源あるいは断層に関するアイテムの組

合せにより,カテゴリースコアの傾向が変わるものと変わ

らないものがある.表7はそれらの関係をまとめたもので

表 7 震源と断層に関わるアイテムとその影響

解析ーこ含まれるアイテム

最 最 最 衰 農

近 近 近 央 央

断 断 断 臣 蘇

局 局臣離 局角 離 離

#響受けるアイチム 最近断層名 ＼ × × ○ ×

最近断層た × ＼ × × ×
最近断層角 ○ × ○ ○
農央拒離 ○ × × ＼ ×
嚢央角度 ○ ○ ○ × ＼
標高 ○ × × × ×
表層地辛 × × × ○ ○
堤体量 × × × × ×

平面形状 × × × × ×

連競池 ○ ○ ○ × ×
築堤年代 × × × × ×

地最前の改 × × ○ × ○
地震前の漏 × × × × ×

-0.5 0 0.5
カテゴリースコア

a築堤年代

義あ｡
垂なし
-0.5 0 0.5
カテゴリースコア
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1生一･HKC-7
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図28 履歴に関するアイテムのカテゴリースコア

71



72 岡山大学環境理工学部研究報告,7 (1)2002年

ある.変わらないアイテムとしては,最近断層距離(図8),堤

体量(図15),堤軸の平面形状(図268),築堤年代(図2h),

地震前の漏水(図28b)がある.これらのアイテムのカテゴ

リースコアの傾向は,表2の被害率の傾向と同じである.

一方,震源あるいは断層に関するアイテムの組合せにより

正負が逆になったり,その傾向が変わったりするアイテム

は,最近断層 (図7:震央距離を含むか含まないかにより.

以下アイテムのみ記す),棄央距離 (図11:最近断層を),

最近断層角度(図21:最近断層あるいは責央に関するアイ

テムを),煮央角度 (図20‥最近断層に関するアイテムを),

ダムサイトの標高 (図13:最近断層名を),ダムサイトの

表層地質 (図14:責央に関するアイテムを),連続池 (図
26b:最近断層に関するアイテムを),地震前の改修 (図

28C:最近断層角度あるいは衰央角度を)があ卑･したがっ

て,これらのアイテムについては,単変量の慣用的な統計

分析結果のみで被害への関連を論ずると誤った解釈がなさ

れる可能性があることに注意したい.

このような結果から断層も責源も関係しつつ,それぞれが

被害に影響を与えていることがわかる.また,機械的な統計

だけでなくその物理的･工学的意味を考慮してアイテムの

組合せを変えたり,結果の解釈をおこなう必要があるとい

えよう.

5.8.2日本海中部地震 ･鳥取県西部地震の結果との比較

序論で述べたように,多変量解析を用いて先進的な分析

が日本海中部地表についてなされた(山崎ら,1989;鈴木

ら,1992;池見,1993).そこで兵庫県南部地震(気象庁

1995,1997)の結果と日本海中部地震 (気象庁,1983)の

それとの間の比較をここでおこなってみる.表8に見られ

るように,二つの地震の特性は全く異なる.また,表1のカ

テゴリー数の柵や備考欄あるいは表8にみられるように,

解析のアイテムやカテゴリーも異なる.さらに,データの

取得方法も異なるようである.当然その結果も解釈も異な

る.したがって,これらの両方の地農との間の比較は,多変

量解析として同じ数量化理論2頬を用いているにも関わら

ず,同じ視点からは論議できない.しかしながら,一般統計

解析結果 (谷ら,1987)は,幾つかのアイテムについて,こ

の研究の一部と同じ結果を示している.即ち,(1)被害率

表8 兵庫県南部地震と日本海中部地表の比較

地玉名 兵Jf最Tt帯地東 日本74中部地暮

発生
莞生年月日
+ +

沖度仰
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深度rh l
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は60km～100kmの範囲では責央から近くに位置している

とき大きい:(2)砂質土で築堤された堤体は粘性土でのそ

れよりもより被害を受けやすい:(3)高いダムほどより被

害を受ける等である.

また中国地方では,平成12年10月に鳥取県西部地表が

発生して数十個のダムが被害を受けたが,淡路島に比べ絶

対数が少なく多変量解析による分析は不可能であった.た

だし,干拓堤防の被害状況と入射角の関係は,兵庫県南部地

責と同様,堤軸が衰源に正対 (震央角度が0度)の部分の被

害が多かった (藤井ら,20018,2001b,2001C).

5.8.3今後の地震への適用の可能性

いつ地素が起こり,その責央がどこかということをわか

らない.しかし近い将来において動く可能性のある活断層

が同定されたとすると,EKC13の分析結果が使うことが
できるであろう.すなわち,衰央に関するアイテムを取り

去ったケースである.また現地調査の結果も利用できよう.

すなわち被害を受けやすいダムは同じ土性ならば,(1)堤

高が高く,堤長が長い,(2)断層に対して斜交,あるいは

垂直,直交に面しているもの,(3)断層に近い,(4)複雑

な軸を持つ,(5)砂又は粘土地盤に建設され,特に堅硬な

地盤までが深いもの,(6)100年以上前に建設されたもので

ある.そして (7)築堤用土が砂或いは砂質土で建設され,

特にそれらがよく締固められていないダムである.

最後に,兵庫県南部地震のような近地 (境界内)地秦に

ついては必須な要因は,あるダムからの最近断層,その距

臥 その角度等の位置である.同時に図5や表4,表7に見

られるように,衰央に関するアイテムも又重要であり両者

は影響しあい,かつ独立して影響する.

6 おわりに

この研究は1995年1月17日の兵庫県南部地責による淡

路島の北淡町を中心としたダム (ため池堤体)に被害を与

える要因を明らかにしようとしたものである.現地調査結

果および文書データを用いて,一般的な統計解析ならびに

多変量解析をおこなった.多変量解析は数量化理論2類を

用い,被害ダム181個,無被害ダム328個を対象とした.そ

の結果次のような知見が得られた:

1.多変量解析のモデルは,ダムの位置,ダムサイトの地

質,ダムの構造,ダムの履歴について,13アイテムと94カ

テゴリーを作成した.分析の精度を知る指標として確率的

判別的中率･相対精度をを定義し算定した.全アイテムを

用いた解析の,重相関係数は0.53,判別的中率は74%,相

対精度は1.30で,データ数を考えれば信頼できよう,

2.多変量窄折の偏相関係数によると,最も被害に関す

る最も重要な要因は,ダムの位置 (最近断層名,最近断層

距離,景央距離とダムサイトの標高)とダムの構造 (堤体

量,震央角度,最近断層角度,堤軸の平面形状)のグルー

プに含まれる.これらのアイテムは,第1位から第7位を占

める.続いて表層地盤の地質特性とダムサイトの標高がく

る.ダムの履歴 (地責前の清水,築堤年代,そして地表前の

修復)に関する要因および下流貯水池への連続の有無の影
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菅はかなり小さい.

3.ダムの位置のグループでは,最も重要な要因は最近

断層が何かということである.そして最近断層が野島,水

逮,D2断層のとき被害に最も影響する.最近断層に対して

500m以内の範囲のダムは最も被害を受けやすい.野島断層

に関する被害率は-500mから500mの間で高い.農央への

距離については,被害率はほぼ簾源に近いほど被害が大き

い傾向をしめす.しかし多変量解析では約8-14kn が被害

を受けやすい.それらは殆ど集塵7の位置に相当する.

4.構造のグループで最も大きな被害を与えるのは,ダム

軸が最近断層 ･棄央に対し斜交のもので,鹿央に対して垂

直t殆ど直角のもの,断層に対して垂直 ･殆ど直角のもの

も可能性がある.更に,ダムの体積が大きい程 (堤高が高

く,場長が長く,堤頂幅が広い)被害を受けやすく,3軸以

上のダム,非粘性土或いは粘性土地盤上に築かれたダム,

そして1891年以前に作られたダム,も被害をうけやすい.

5.細粒土で築造されたダムは被害を受け難い.また被害

ダムの土の強度は無被害ダムより少なくとも10%低い.
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