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１．はじめに 

 2016年 4月に発生した熊本地震では，熊本県内にお

いて，学校・病院・集合住宅等の給水タンクや水道局

施設の配水タンクに多くの被害が発生した． 
 地震による貯水槽被害の要因として，やや長周期地

震動によるスロッシング現象と短周期地震動によるバ

ルジング現象が考えられる．地震動の周期特性は表層

地盤の増幅特性の影響を大きく受ける．そのため，貯

水槽被害は地震動特性と関連があり，地点別の地盤特

性の影響を大きく受けると考えられる． 
 そこで，本研究では実際の地震被害を分析し，貯水

槽被害と地盤特性の関連を評価するとともに，今後，

発生が想定される地震に対して，地点別の地盤特性を

考慮した貯水槽被害の危険性を評価する． 
 
２．対象地点及び想定地震の選定 

 本研究では，実際の地震被害として熊本地震による

貯水槽被害地点を対象とする．また，東京湾北部地震

等により，多大な被害が発生すると想定されている東

京都の中で東京都 23区の災害拠点病院も対象とする． 
 想定地震は，東京都に被害をもたらすとされる地震

の中で切迫性が高い地震とする．想定地震の諸元は，

地震本部より公開されている長期評価を基に設定する． 
 
３．地震危険度解析の概要 

 本研究では，地震調査委員会が示す「長期的な地震

発生確率の評価手法について」に基づいて地震危険度

解析を行う．地震危険度解析の概要を以下に示す． 

 

３－１．地震動強さ 

 地震動強さは工学的基盤面の応答スペクトルに表層

地盤の増幅率を乗じることで算出する．工学的基盤面

における加速度応答スペクトルの推定は安中ら2) によ

って提案された最短距離を用いた距離減衰式(1)を用

いる． 
log 𝑆𝐴(𝑇) = 𝐶𝑚(𝑇)𝑀 + 𝐶ℎ(𝑇)ℎ − 𝐶𝑑(𝑇) log𝑑 + 𝐶0(𝑇)  

𝑑 = 𝑋 + 0.334𝑒𝑥 𝑝(0.653𝑀) (1) 
ここで，𝑆𝐴(𝑇)は水平加速度応答スペクトル[Gal]，Tは

固有周期[s]，Mはマグニチュード，hは震源深さ[km]，
Xは震源距離[km]，𝐶𝑚, 𝐶ℎ, 𝐶𝑑 , 𝐶0は回帰係数である． 
 また，表層地盤の地盤増幅特性は，対象地点の地盤

柱状図を基に重複反射理論の考え方を用いて周波数応

答関数を算出し，地盤増幅率の評価を行う．増幅率の

算出結果の一部を図－１と図－２に示す．また，熊本

地震での加速度応答スペクトルと速度応答スペクトル

の算出結果の一部を図－３と図－４に示す． 
 

 

３－２．等確率スペクトル（UHS） 

 地震動強さが着目期間内に少なくとも 1度ある値を

超える確率（ハザードカーブ）を算出し，固有周期毎

に求めた超過確率の等しいスペクトル値を結ぶことで

UHS を算定する．東京都における再現期間を 50 年と

したときの等確率スペクトルを図－５と図－６に示す． 
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図－１ 熊本県での地盤増幅率 

図－２ 東京都での地盤増幅率 

図－３ 熊本地震での加速度応答スペクトル 

図－４ 熊本地震での速度応答スペクトル 
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４．解析結果・考察 

 熊本県での解析結果は，バルジングが発生した済生

会熊本病院での地盤増幅率は，短周期側と長周期側に

2 つのピークが表れている．熊本地震における加速度

応答スペクトルは，地盤増幅率の短周期側のピークで

ある 0.3s付近で卓越している．これは，通常の貯水槽

のバルジングの固有周期 0.15-0.4sと近く，被害との対

応性が良いと考えられる．また，速度応答スペクトル

では地盤増幅率の長周期側のピークで卓越しているた

め，スロッシングが発生する危険性も高かったと考え

られる．一方，スロッシングが発生した益城病院では，

周期 0.7s付近で地盤増幅率，速度応答スペクトルとも

に卓越しているが，これはスロッシングが発生すると

考えられる周期帯と比べると，短周期であり，スロッ

シングと周期特性の関連が弱いという結果となった． 
 東京都での解析結果は，東京都立墨東病院で済生会

熊本病院と類似した特徴を示しており，地盤増幅率は

短周期側と長周期側に 2つのピークが表れている．ま

た，加速度応答スペクトルと速度応答スペクトルは，

それぞれ短周期側と長周期側で卓越しているため，バ

ルジングとスロッシング両方の危険性が高いと考えら

れる．東京都済生会中央病院では，益城病院と同程度

の周期で地盤増幅率，速度応答スペクトルともに卓越

しているため，スロッシングの危険性が高いと考えら

れる．また，昭和大学病院では周期 0.25s 程度と短周

期で地盤増幅率，加速度応答スペクトルともに卓越し

ているため，バルジングの危険性が高いと考えられる． 
 熊本地震での貯水槽被害地点における解析結果と東

京都における解析結果を比較することにより，東京湾

北部地震を対象に貯水槽被害の危険性を評価した結果

を図－７に示す．紙幅の関係で評価基準を載せること

ができなかったが，土木学会当日に発表で示したい．

この結果より，東京都 23区の西側ではバルジング，東

側ではバルジングに加えてスロッシングの危険性が高

くなっていることが分かる．東京都では東側で軟弱地

盤が比較的多いことが知られており，この特徴は貯水

槽被害の危険性の評価結果と関連があるといえる． 

 

５．おわりに 

 本研究では，熊本地震を対象に貯水槽被害と地盤特

性，応答スペクトルの関連について評価を行い，その

結果と東京都における解析結果との比較により，貯水

槽被害の危険性評価を行った．熊本地震と貯水槽被害

の関連を評価した結果，スロッシング被害と地盤の周

期特性の関連が弱いという結果となっている．これは，

本研究では応答スペクトルを距離減衰式による推定値

を用いており，実際に観測された地震動と差があるこ

とによる結果と考えられる．そこで，今後の課題は熊

本地震によって，それぞれの対象地点で観測された地

震動のデータを用いて解析を行い，貯水槽被害と地盤

特性の関連について評価することである．また，貯水

槽被害の危険性を評価するにあたって，現段階で考慮

できていないバルジング，スロッシングの固有周期を

考慮した評価を行う． 
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図－５ 東京都における加速度応答スペクトル 

図－６ 東京都における速度応答スペクトル 

図－７ 貯水槽被害の危険性評価 
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