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１．はじめに  

 2016 年に発生した熊本地震では，市民の生活に影響
する学校，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ている．1) 
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地点を分析し，貯

水槽被害と地盤特性の関連を評価するとともに，今後，

発生が想定されている地震に対して，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．対象地点の選定 

 本研究では，実際の地震被害として，熊本地震での貯

水槽被害地点を対象とする．また，今後，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る 23区
の中でも，災害拠点病院 23 地点を対象とする． 
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「確率論的地震動

予測地図」の作成に用いられた手法を参考に解析を行

う．また，地震危険度解析で用いる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) log 𝑑 + 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．地盤増幅率の

評価結果の一部を図－１と図－２に示す． 

４．応答スペクトルの類似度評価  

 本研究では，熊本地震における応答スペクトルと東

京都における応答スペクトルの類似度を評価し，類似

度が高いと評価された地点を抽出することで，貯水槽

被害の危険性を評価する．応答スペクトルの類似度評

価は，久世ら 3)によって提案された地震動波形に含まれ

る工学的特徴を的確にとらえることが可能な特徴ベク

トルを用いた類似度評価を用いる． 
４－１．非類似度の算出 

 基準波形𝑎である熊本地震における応答スペクトル

より算出した特徴ベクトルを𝑆𝑎，任意波形𝑏である東京

都における応答スペクトルより算出した特徴ベクトル

を𝑆𝑏として，波形間の非類似度を算出する．非類似度𝐷𝑆 

 

は，ユークリッド距離を参考に，後述の重み係数𝑤𝑖を導

入して次式(2)により算出する． 

𝐷𝑆(𝑎, 𝑏) = √∑(𝑆𝑎𝑖 − 𝑆𝑏𝑖)2𝑤𝑖
2
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𝑖=1

(2) 
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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 舞原配水場での速度応答スペクトルの 

類似度評価 

(a) 𝑘 = 0.5 

(b) 𝑘 = 2.0 
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ここで，𝑤𝑖は重み係数であり，次式(3)より算出する． 

𝑤𝑖 =
(𝑆𝑎𝑖)

𝑘

∑ (𝑆𝑎𝑖)
𝑘101

𝑖=1

(3) 

重み係数𝑤𝑖に含まれる𝑘について，𝑘 = 0では，全ての周

期で等しい重みで非類似度が算出され，𝑘が大きな値で

あるほど，スペクトルのピークを重視した重み係数𝑤𝑖

を与えることになる．本研究では，𝑘 = 0.5，2.0の 2通

りで類似度評価を行う．類似度評価を行い，類似度が高

い上位 5地点を抽出した結果を図－３と図－４に示す． 
５．解析結果  

 図－１より，スロッシング被害が発生した舞原配水

場では，他の被害地点と比較すると，地盤増幅率のピー

クが最も長周期となっており，バルジング被害が発生

した吹田配水池では最も短周期となっていることが分

かる．また，スロッシングとバルジングの両方が被害原

因であるつつじ台配水池では，地盤増幅率のピークは

前述の 2地点の中間となっている．これらの結果より，
貯水槽被害と地盤増幅率には関連があると考えられる． 

 次に，図－２に示す東京都における地盤増幅率の結

果より，江東病院では舞原配水場と同程度の周期にピ

ークがあることから，スロッシングの発生が危惧され

る．公立学校共済組合関東中央病院では，吹田配水池と

同程度の周期にピークがあり，バルジングが発生する

危険性が高いと考えられる． 

 類似度評価を行った結果について，図－３より，舞原

配水場を基準波形としたときに類似度が高いと評価さ

れた地点は，いずれも他の地点と比べ，やや長周期側で

卓越しており，スロッシングの危険性が高いことが分

かる．図－４より，吹田配水池を基準波形としたときに

類似度が高いと評価された地点は，いずれも卓越周期

が 0.3-0.4s 程度で大きな加速度応答を示していること
から，バルジングの危険性が高いと考えられる． 
 以上の結果を基に，東京都の対象地点における貯水

槽被害の危険性について，被害原因ごとに評価した結

果を図－５に示す．この結果より，東京都 23区の西側
ではバルジング，東側ではスロッシングが発生する危

険性が高い地点が多くなっている．これは，東京都の地

盤の特徴である，東側に軟弱地盤が広がっているとい

う特徴をよく反映した結果となっているといえる．こ

のように，地点ごとに地震による貯水槽被害の危険

性の評価が被害原因ごとに可能となれば，貯水槽の

耐震，制震対策の進展に活かすことができると考え

られる． 

６．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

果を基準として，東京都における解析結果と類似度評

価を行うことで，貯水槽被害の危険性評価を行った．そ

の結果，地震動による貯水槽被害は地盤特性の影響を

よく反映した結果となった． 

 今後の課題は，本研究の評価で用いている類似度評

価が貯水槽被害の危険性を評価するうえで妥当な手法

であるかを検討することである．また，現段階では貯水

槽被害を卓越周期のみで評価しているため，地震動の

振幅や貯水槽の諸元を用いた固有周期等の他の影響に

ついて検討していく必要がある． 
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図－５ 東京都における𝑘 = 0.5での貯水槽被害の 
危険性評価 

図－４ 吹田配水池での加速度応答スペクトルの 

類似度評価 

(a) 𝑘 = 0.5 

(b) 𝑘 = 2.0 
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