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1．はじめに 

 日本は地震大国と呼ばれており，近年では兵庫県南

部地震や東北地方太平洋沖地震などの大規模地震が

度々発生し，多大な被害が生じている．今後も東京湾

北部地震や南海トラフ巨大地震などの大規模地震の発

生が想定されている． 
 井上らの現地調査結果 1) や被害報告書 2) によると， 

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出ている．  

 地震による貯水槽被害の要因として，やや長周期地

震動によって貯水槽内の水が揺動するスロッシング現

象と短周期地震動によってタンクと内容液が連成振動

す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．以上よ

り，貯水槽被害は地震動特性と関連があり，地点別の

地盤特性が大きな影響を与えると考えられる． 

 そこで，本研究では地震が発生した際の地点別の地

盤増幅特性を考慮し，さらに，スロッシング・バルジ

ングの固有周期を踏まえ，地点別の貯水槽被害の危険

性について評価する．また，熊本地震を対象に貯水槽

被害地点の地盤情報を調査し,貯水槽被害と地盤特性

の関連を明らかにする． 

 

2．対象地域及び想定地震の選定 

 東京都は，東京湾北部地震や南海トラフ巨大地震等

の大規模地震により，多大な被害が出ると想定されて

いる．そこで，本研究では東京都の 23区を対象地域と

する．また，貯水槽は地震等による断水時に避難者の

生活用水や病院等で重要となるため，対象地点は東京

都 23区の災害拠点病院とする． 

さらに，熊本地震による貯水槽被害と地盤特性の関

連を明らかにするため，熊本地震による貯水槽被害地

点も対象とする． 

対象地震は，東京都に地震動による被害をもたらす

とされる地震の中で，切迫性の高い地震とし，詳細は

表－１に示す． 

 

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加速度応答スペクトル

と速度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4) 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)(1) 

𝑑 = 𝑋 + 0.334𝑒𝑥𝑝⁡(0.653𝑀) 
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，対象地点のボー

リング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，

表－１ 想定地震 

図－２ 東京都での地盤増幅率 

図－１ 熊本県での地盤増幅率 

キーワード 地震危険度解析，地盤増幅特性，等確率スペクトル 
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熊本地震での加速度応答スペクトルと速度応答スペク

トルについて，被害原因がバルジング(B)・スロッシン

グ(S)・両方(B,S)の 3地点おける算出結果をそれぞれ図

－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）を式(2)で算出する． 
𝑃(𝑌 > 𝑦; 𝑡) = 1 −∏{1 − 𝑃𝑘(𝑦 > 𝑦; 𝑡)}

𝑘

(2) 

 そして，固有周期ごと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． 東京湾北

部地震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． 

 

4．解析結果・考察 

 熊本県での地盤増幅率は，バルジング被害が発生し

た済生会熊本病院で最も固有周期が長周期となってい

る．しかし，熊本地震での加速度応答スペクトルでは，

済生会熊本病院での卓越周期は0.3s程度となっている．

これは，工学的基盤面における加速度応答スペクトル

の卓越周期と表層地盤の 2次固有周期が近接している

ためと考えられる．一方，スロッシング被害が発生し

た益城病院では，周期 0.7s程度で大きな増幅率を示し

ており，速度応答スペクトルも大きな値を示している． 
 東京都での地盤増幅率は，東京都立墨東病院で周期

1.4s 程度で増幅率は大きな値となっており，東京湾北

部地震での速度応答スペクトルは，周期 1.5s程度で卓

越している．一方，加速度応答スペクトルでは周期 0.5s
程度で卓越している．これは，済生会熊本病院と類似

した特徴であるとともに，益城病院よりも長周期で速

度応答スペクトルが卓越していることから，スロッシ

ングとバルジング両方の危険性が高いと考えられる． 

 

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った．ま

た，地点別の地盤増幅特性を考慮した地震危険度解析

を行い，等確率スペクトルを算出し，貯水槽被害が発

生する危険性の評価を行った．今回，貯水槽被害の危

険性を評価するにあたって，貯水槽の大きさとスロッ

シング・バルジングの固有周期が考慮されていない．

よって，今後の課題として，貯水槽の大きさとスロッ

シング・バルジングの固有周期を踏まえ，貯水槽被害

の危険性の評価を進めていく． 
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図－３ 熊本地震(本震)での加速度応答スペクトル 

図－４ 熊本地震(本震)での速度応答スペクトル 

図－６ 東京湾北部地震での速度応答スペクトル 

図－５ 東京湾北部地震での加速度応答スペクトル 
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