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１．目的：2018年 9月 6日 3時 7分に北海道胆振地方中東部を震源として北海道胆振東部地震が発生した．本地震ではエネル

ギー関連施設の中でも火力発電所に甚大な被害が発生した 1)．過去には 2011年 3月 11日 14時 46分に宮城県沖を震源として

発生した東北地方太平洋沖地震において東日本の沿岸部に位置するエネルギー関連施設に甚大な被害が生じた．また，2003年

9月 26日 4時 50分に十勝地方の沖合を震源として十勝沖地震が発生し多くのエネルギー関連・貯蔵タンクに甚大な被害が発

生した．これらの既往 3地震において長周期地震動による影響の比較・検討を行うことは重要である．本研究では，北海道胆

振東部地震と十勝沖地震との比較を主に応答スペクトルの観点から行うと共に，これらの地震動を対象としてエネルギー関

連・貯蔵タンクのスロッシングと液面上昇量との関係について考察を行う．併せて，東北地方太平洋沖地震の際にエネルギー

関連・長周期構造物が立地するサイトで地震波及び応答スペクトルのデータ 2)を用い，それらのサイトに同じく貯蔵タ

ンクが位置すると仮定した場合のスロッシングによる液面上昇量の比較・検討を行った．  

２．分析対象とするエネルギー関連･貯蔵タンク：ここでは，発電所，燃料プラント，タワー，貯蔵タンクなどのエネルギー関

連施設の中の貯蔵タンクを分析対象とする．これらの固有周期は2s~30sの長周期帯域で，減衰定数としては0.01以下の低い減

衰特性を有するものとする．3地震の比較・検討を行う際には，気象庁観測地点である厚真鹿沼地点3)とK-NETの観測地点であ

る苫小牧地点４)及び文献2)で東京湾岸グループに位置しているTP25を選定した．さらにスロッシングに関する液面上昇量の比

較・検討の際には文献2)で取り上げられている日本海側グループ，太平洋グループ，茨城グループ，東京湾岸グループの他の

24地点を対象とした．  

３．対象施設地点におけるスロッシング予測の方法：スロッシング固有周期 Tsをまず求め，次に算出した Tsと次章で求める

速度応答スペクトルの値 Sv を用いて液面上昇量Whを算出する．日本の主な貯蔵タンクの直径D は数mから 100m程度であ

ることからそれらの範囲を考察の対象とする．文献 5)を参考にHlを液面高さとした場合，Hl/Dを 0.1，0.2，0.3，0.5，1.0の 5

パターンと設定し，タンク直径Dとスロッシング固有周期 Tsの関係を図-1のように規定した．文献 5)を参考に Tsが 10s以下

の範囲ではWhが 250cmを越える場合， Tsが 10s以上の範囲ではWhが 100cmを越える場合にそれぞれ被害の可能性が高いも

のとする．  

４．北海道胆振東部地震の応答スペクトルの特徴：図-2には北海道胆振東部地震の際に観測された地震動による応答スペクト

ルを示す．なお，減衰定数は0.005とする．対象地点は北海道全域とし，K-NET，KiK-net4)の強震観測点の中で震度 4以上を示

した 56地点，並びに，気象庁の強震観測点 3)の中で震度 4以上を示した 28地点の全 84地点である．加速度応答スペクトルに

関しては，固有周期が低い 0.10s から 1.00s 付近で最大値を示す地点が多い．全地点の中の最大は IBUH01 における固有周期

0.35s で 10,203.43cm/s2である．速度応答スペクトルに関しては，固有周期が 0.10s から 1.00s 付近まで上昇傾向にある．さら

に，0.50sから 0.90s付近で最大を示す地点が多く，全地点の中の最大はHKD128における固有周期 0.77sでの 907.60cm/sであ

る．変位応答スペクトルに関しては，固有周期が 0.10sから急激な上昇を示し，全地点の中の最大値はHKD126における固有

周期 1.91sでの 189.91cmである． 

５．3地震に対する応答スペクトルの観点からの比較・検討：北海道胆振東部地震に対しては気象庁の厚真鹿沼地点とK-NET

の苫小牧地点である HKD129 を，十勝沖地震では同様に HKD129 を選定した．さらに東北地方太平洋沖地震では先述した文

献 2)における東京湾岸グループに属する TP25の地点を選定し，サイト波推定における振動数の再現精度の観点から全ての応

答スペクトルに対して固有周期は 5.0sから 20.0sまでとした．図-3に 3地震 4地点の応答スペクトルの比較を示す．減衰定数

に関しては 0.005とする． 

北海道胆振東部地震の応答スペクトルは，K-NET，KiK-netにおいては固有周期がおよそ 7s以上の長周期の帯域で相対的に

低い値を示し，本研究で対象としているエネルギー関連・貯蔵タンクへのスロッシング被害のリスクは低いと考えられる．ま

た，気象庁データにおいては，加速度応答スペクトルと変位応答スペクトルにおいて同様に 7s以上の長周期の帯域で相対的に

低い値を示し，同様にエネルギー関連・貯蔵タンクへのスロッシング被害のリスクは低い．速度応答スペクトルに関しては

73~77cm/s を常に示しているものの，長周期帯域において低い値を示しているため，実際には被害は全く観察されなかった．

それに比較して東北地方太平洋沖地震や十勝沖地震の応答スペクトルは，固有周期が 10.0sから 20.0sの長周期帯域において相

対的に高い値を示している．すなわちエネルギー関連・貯蔵タンクへのスロッシング被害のリスクは高い．実際に十勝沖地震

ではそれらの被害は観察され，東北地方太平洋沖地震では東京湾岸で関連した被害が観察された．                                      

キーワード 北海道胆振東部地震，東北地方太平洋沖地震，十勝沖地震，長周期地震動，貯蔵タンク 

 連絡先  〒305-8573 茨城県つくば市天王台 1-1-1 筑波大学大学院システム情報工学研究科 TEL029-853-7368 

 CS12-52 令和元年度土木学会全国大会第74回年次学術講演会

© Japan Society of Civil Engineers CS12-52



６．スロッシングによる液面上昇量の観点からの比較・検討：貯蔵タンクの諸元の一般性を考慮し 40<D≤80mの範囲の中大

型タンクについてスロッシング固有周期Tsと液面上昇量Whの関係を算定した結果が図-4の通りである．なお図-1より中大型

タンクを考慮してここでは Hl/D =0.2，0.3 の場合のみ考察する．中大型タンクの Tsの帯域は 7.91~11.80s である．それに伴う

Whについては，42.84~303.53cmの範囲を示す．全体を通して 3章で前述した基準のWhを超える地点は，Hl/D＝0.2の場合には

28地点中 13地点，Hl/D=0.3の場合には 28地点中 9地点である．北海道胆振東部地震の苫小牧地点では 10.24sでWh=69.61cm

の液面上昇量を示し，3章で示した基準であるWh =100.0cmを超えておらず，実際にスロッシングによる被害が生じなかった．

一方，厚真鹿沼地点ではTs =10.44sでWh =156.14cmと基準値であるWh =100cmを超えており，この地点に貯蔵タンクが存在し

た場合には被害が生じた可能性のあるレベルの応答を得る．十勝沖地震では Ts =7.91sでWh =271.76cmの大きな液面上昇量を

示し，基準値である液面上昇量Wh =250.0cmを超えているためスロッシングによる被害が発生したことを反映している． 

７．まとめ：本研究では，エネルギー関連・貯蔵タンクを対象に北海道胆振東部地震と東北地方太平洋沖地震及び十勝沖地震

の既往 3地震による長周期地震動の特徴を応答スペクトルの観点から比較・検討を行った上で，スロッシングによる液面上昇

量の相違について比較・検討を行った． 
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図-1 タンク直径とスロッシング固有周期 図-4 中大型タンクにおける液面上昇量とスロッシング固有周期の関係 

図-2 2018年北海道胆振東部地震における応答スペクトル(h=0.005) 

図-3 北海道胆振東部地震，十勝沖地震及び東北地方太平洋沖地震の応答スペクトルの比較(h=0.005) 

Hl/D=0.3 
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