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 2021 年 10 月に和歌山と千葉で水管橋に関する事故が起きた．千葉では地震の後にトラス補剛した水管

橋の継手部から漏水する事故，和歌山ではアーチ補剛した水管橋が 1 径間崩落する事故であったが，いず

れも老朽化に起因しており，同様の事故の発生が懸念される．本稿は 2 つの事故を元に水管橋の劣化に関

する今後の研究の方向性を考察している． 
 
 

1. はじめに 

 

日本の水道は受益者負担型のインフラであり，国の

認可を受けた地方公営企業形式で行われている．水道

の普及率は約 98％であり，日本全国で安心して水を使

うことができる環境が整備されている．一方で日本は

人口が減少する局面に入り，水道水の使用量が減るこ

とから水道事業体は将来的に減収が続く前提で厳しい

事業体運営が迫られている．それに加えて高度経済成

長期に全国で急速に整備した水道施設の劣化の影響が

懸念されることから厚生労働省は新水道ビジョンを提

示し，水道法を改訂して安定した水道経営を目指す施

策を打ち出している． 

その状況下で 2021 年には劣化に起因する水管橋の

事故が続けて起きた．水管橋は浄水場から大量の水を

送水する基幹設備であり，事故による断水が市民生活

に及ぼす影響も大きくなる．本稿は 2021 年に起きた和

歌山と千葉の 2 か所の水管橋の事故に注目して，今後

の研究の方向性を考察している． 

 

 

2. 水道施設の劣化の現状 

 

厚生労働省の発表資料 1)により水道施設の劣化の現

状を概観する．図-1は全国の水道事業の投資額の年度

別の推移を示している．投資額は 1970 年以降 1 兆円を

上回っており，特に 1970 年代と 1990 年代に投資のピ

ークがある．1970 年代は戦後の復興を終えた日本経済

が好循環に推移した時期であり，水道だけでなく道路，

橋梁，学校などの公共インフラの整備が日本全国で進

められた 2)．1990 年代のピークはバブル経済の時期，

ならびにバブル崩壊後の経済対策の時期に相当し，水

道の普及率にはあまり関係のない投資となっている． 

 図-1はインフレの効果を考慮していない投資額であ

るが 1970 年代には大量の水道管敷設工事が行われ，同

時に日本全国に水管橋が建設された時期となる．この

時期に整備された水道管は 40 年以上経過した現在で

も水道事業の運営に欠かせない基幹設備となっている

といえるが，老朽化も進行しており適切な対処が望ま

れている． 

 図-2は全国の管路経年化率の年度変化を示している．

管路経年化率とは法定耐用年数（管路の場合は 40 年） 

 

 

図-1 水道事業の年度別投資額の推移 1) 

 

 
図-2 管路経年化率の推移 1) 



を超えた管路延長と管路総延長の割合であり，人口統

計の高齢化率に相当する．21 世紀の初めには 6％程度

であった管路経年化率が指数関数的に増加しているの

がわかる．基準にしているのは法定耐用年数であり，

40年を境目に急速に劣化が進行して不良な状態になる

わけではないが，維持管理を徹底して必要に応じ，補

修・補強・更改を行う必要がある． 

 水管橋に関する経年化率は公表されていないが，お

よそ管路経年化率と同等と推定される．厚生労働省は

2019 年に「水道施設の点検を含む維持・修繕の実施に

関するガイドライン」3)を示して維持・修繕の徹底を呼

びかけている．また後述する和歌山の水管橋の崩落事

故を受けて「水道法第 22 条の２に基づく水管橋の維

持及び修繕について（依頼）」を通達している． 

 

 

3.劣化に伴う水管橋の事故 

 

(1) 千葉県市原市の事例 

 2021 年 10 月 7 日 22 時 41 分頃に発生した千葉県を

震央とした地震の影響により，千葉県企業局が所管す

る水管橋において漏水が発生した．気象庁によれば市

原市の震度はⅣであり，地震による家屋等の被害は軽

微であったが養老川に架けられた大坪橋に隣接する水

管橋の継手部から噴水する事態となった．千葉県の発

表 4)によれば水管橋や水道管そのものに損傷はなく、

原因は水道管の継手部の止水ゴムを固定するボルトが

腐食しており、地震により破断したとされる．漏水箇

所のボルト交換を行い 2 日後に復旧している．送水を

停止したことによる断水はなかったと報告されている． 

 写真-1に千葉県が発表した漏水箇所の写真を示して

いる．トラス構造により口径 800mm の水道管を補剛し

た橋であり，1 径間が約 30m のトラス橋が 4 径間架設

されている．桁の接続部はヒンジ支点とローラー支点

となるため伸縮構造を設けて止水ゴムが取り付けられ

ていた．この水管橋の建設年は不明であるが，大量建

設時代と推定される． 

 

(2) 和歌山県和歌山市の事例 

 2021 年 10 月 3 日 15 時 45 分頃に突然に和歌山市が

所管する水管橋（1975 年架設）が崩落する事故が起き

た．和歌山市内の紀の川に架かる六十谷橋に隣接する

水管橋の中央部の径間が落下した．写真-2に崩落の様

子を示す．この水管橋はランガー形式の1径間が約60m

のアーチ橋であり，口径 900mm の水道管が 2 本架設さ

れていた． 

 この水管橋は近くにある浄水場から紀の川北部の地

域に水を送る設備であり，報道によれば約 6 万世帯が 

 
写真-1 漏水した大坪水管橋（千葉県企業局の発表資料 4）） 

 

 

写真-2 崩落した六十谷水管橋（2021.11.1 筆者撮影） 

 

断水したとされる．代替する送水ルートは準備されて

おらず，早期に復旧できる見込みもないために六十谷

橋を通行止めにして仮設の送水管を設置して仮復旧を

している．崩落の原因としてアーチの吊り材の腐食の

影響が指摘されており，事故調査委員会において原因

の分析が進められている． 

 

 

3. ランガー式水管橋の崩落メカニズム 

 

(1) 映像の分析 

 国土交通省近畿地方整備局和歌山河川国道事務所は

紀の川大堰右岸上流に設置した河川管理用カメラに記

録されていた水管橋落下時の映像を公開している 5)．

ランガー橋の崩落は数秒の出来事であり，アーチリブ

と補剛桁である水道管が複雑に形を変えて落下する様

子が記録されている．映像のスナップショットを元に

崩落のメカニズムを考察する． 

 図-3に崩落したアーチ径間を拡大した映像の切り抜

き画像を示す．同図(a)は崩落開始時点の状態であるが，

水平であった水道管部が大きくたわみ始め，アーチリ

ブの曲線が直線状になっている．水道管部のたわみは



直線的であり，はりの中央が塑性ヒンジ化していると

推定される．またアーチリブも塑性変形が進行してい

ると考えられる．同図-(b)はさらに変形が進んだ状態

であり，水道管部は三角形状に折れ曲がり，アーチリ

ブも 3 点が塑性ヒンジ化して折れ曲がっている．写真-

3 に示すようにこの水管橋には落橋防止用のワイヤが

取り付けられており，水平反力があればこの状態でも

つり合い条件を満たしている．同図-(c)はローラー支

点側のワイヤが切れたことにより落下して水道管部が

着水した瞬間である．運転席のある小型のボートのよ

うな形状となっている．その後河床に衝突した衝撃に

より上部工は3個に分かれて写真-2の状態で静止した．

水中の状態は不明である． 

 落下し始めてからは制御の仕様がないので，橋の崩

落を防ぐ上での限界状態は補剛桁中央の塑性ヒンジ化

とローラー支点に取り付けられたワイヤの切断となる．

落下した径間の中央付近には空気弁が取り付けられて

おり，曲げ耐力をどの程度見込んでいたかを検証する

必要がある．また設計荷重を上回る地震動が作用した

ときの対策としてフェールセーフのために取り付けら

れた落橋防止ワイヤが切断した点についても検証が必

要である． 

 

(2) 崩落時のメカニズム 

 崩落の原因分析が進められているが，ランガーアー

チの吊り材の破断があったことを仮定すれば図-3(a)

の変形と符合する．写真-4に示すようにアーチ 1 径間

に 9 本の吊り材が配置されているが，中央付近の 3 本

が破断すると上向きの反力が無くなるために水道管に

作用する曲げモーメントが増大する．径間中央の曲げ

モーメントが塑性モーメントに達すればたわみが急増

し始める． 

またアーチリブはトラス材として設計しているが，

溶接された曲がりばりであり，ある程度は曲げ抵抗力

を有している．吊り材が破断しても曲がりばりとして

軸力を伝達できればアーチは崩壊することはない．吊

り材の破断本数が増加してアーチリブの曲げ耐力を上

回ればヒンジ化して不安定な構造となる． 

図-4にランガーアーチの変形の模式図を示す．中央

付近の吊り材が破断した場合でも補剛桁ならびにアー

チリブの曲げ耐力以下であれば，アーチ形状を保つこ

とができる．（同図(a)）補剛桁ならびにアーチリブに

塑性ヒンジが形成されるとアーチは不安定な構造とな

り図-3(b)の形状となる．（同図(b)）この状態は内部不

安定であるが，水平反力が作用する場合にはつり合い

条件を満たすことができる．水平反力が無くなれば重

力により落下する． 

 

 
写真-3 六十谷水管橋の落橋防止装置 

 

 
写真-4 六十谷水管橋の側面 

 

(a) 崩落開始時 

(b) 両端支持の状態 

(c) 落下開始時 

図-3 六十谷水管橋の崩落映像 5) 



 
図-4(a) 吊り材が破断した状態のつりあい 

 

図-4(b) 塑性ヒンジが形成された状態 

 

 

5. 今後望まれる研究 

 

法定耐用年数を超えて使用される水管橋が多く存在

する状況で安全性を確保するために必要となる技術と

制度を考えてみる．水管橋の大部分は鋼構造物であり，

適切な腐食しろを見込んだ設計がなされていて防食の

塗装を定期的に行っていれば法定耐用年数を超えても

安全に使用することができると考えられる．しかし設

計基準も変わっており，また想定外の劣化もあること

から「要経過観察」の設備として点検を前提として使

用する必要がある．以下に今後検討が必要とされる項

目を挙げる． 

 

・許容応力度設計の性能評価 

 水管橋は地下に埋設される水道管とは異なり，架設

地点の条件に合わせて個別設計が行われている．大量

に建設された時代は許容応力度設計が一般的であり，

また現在のようにフレーム解析が行えないためある程

度近似した設計計算を行っていたと考えられる．耐用

年数を超えて水管橋を使用するためには現在の設計基

準 6),7)に照らして安全余裕を再確認しておく必要があ

る． 

・劣化の影響を見込んだ性能評価 

材料の劣化にも程度の違いがあり，構造によっては

部材の耐力の低下を許容できる場合がある．設計で見

込んだ安全余裕にもよるが，劣化の進行による性能低

下が明らかになれば補修・補強により使用を継続する

ことができる．水管橋の構造ごとに劣化の影響を見込

んだ性能評価手法の確立が望まれる． 

・維持管理の効率化 

 厚生労働省は 2019 年に水道施設の維持管理に関連

するガイドライン 3)を制定しており，水管橋に関して

上部工や下部工の変状の有無を 2 年あるいは 5 年に 1

回行うこととしている．ICT 技術を活用して変状検知

が簡易にできるようになり，さらに点検記録を AI 分析

できるようになれば耐用年数を合理的な判断により伸

ばすことができる．省力化と延命化を前提とした維持

管理技術の開発が望まれる． 

・維持管理を徹底する仕組み 

 厚生労働省の報告 1)によれば水道事業の課題として

収入の減少と人手不足が挙げられている．水道料金に

は施設の維持費も含まれるため，住民の合意の下に適

正な維持管理が行える料金にする必要がある．また水

道技術者の不足に対して水道事業の広域化や民営化な

どの方向性が出されているが，大型の水管橋の維持管

理は特別な専門知識を必要とするため，専門家を組織

化して維持管理を代行するアウトソーシングも考えら

れる．ガイドラインと通達により水道の維持管理を継

続するには限界があり，新しい制度を考える時期にき

ていると思われる． 
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