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 2003 年十勝沖地震で苫小牧地区にある石油ﾀﾝｸに火災や内部液体のｽﾛｯｼﾝｸﾞ(揺動現象)等発生した.1964

年新潟地震や 1983 年日本海中部地震等でも石油ﾀﾝｸに火災や内部液体の揺動現象,座屈等が発生した.今回,

いくつかの石油ﾀﾝｸや給水ﾀﾝｸ等の地震被害例を地盤に着目して調べた.その結果,揺動現象が常時からの不

同沈下方向に発生し,座屈発生ﾀﾝｸの周囲地盤に亀裂や隆起,沈下等の変形がみられ,盛土厚さの変化方向に

座屈等が生じていることが分かった.また,2003 年十勝沖地震で火災等が発生した石油ﾀﾝｸは埋没砂丘の縁

に存在していること等から,石油等のﾀﾝｸの地震被害は地盤条件の不連続点で発生しやすいこと等が考えら

れる.その被害機構を考察するとともに,地盤に着目して対策工法も推定した. 
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地盤条件の不連続点,対策工法 

 
  

１．まえがき 

 

2003 年十勝沖地震で苫小牧地区にある石油ﾀﾝｸ

に火災やｽﾛｯｼﾝｸﾞ(揺動現象)等が発生した.1964

年新潟地震等でも石油ﾀﾝｸが同様の被害を受けて

いる.今回,ﾀﾝｸのいくつかの地震被害例を地盤に

着目して調べた.その結果,石油ﾀﾝｸや給水ﾀﾝｸの

地震被害は地盤条件の不連続点で発生しやすい

こと等が推察されたので,地盤に着目して推定し

た対策工法とあわせて以下に報告する. 

 

２．石油タンクの地震被害状態と地盤状態の関係 

 

(1)1983 年の日本海中部地震(M=7.7)のときに,新

潟地区の石油ﾀﾝｸでｽﾛｯｼﾝｸﾞ(揺動現象)が発生し最

大液面上昇量は 4.5m に達した 1).それらのﾀﾝｸの

中には図-1(文献 2)を集成)2)3)に示すように,ｽﾛｯｼ

ﾝｸﾞ方向が常時からのﾀﾝｸの不同沈下方向(ﾀﾝｸの傾

斜方向)とほぼ一致するﾀﾝｸがみられる.しかも,そ

の不同沈下は地震発生以前から生じていて地震の

ときにさらに大きく生じているし,常時と地震時

で同じ沈下傾向を示すことが分かる. 

 

(日本海中部地震は 1983 年 5 月 26 日に発生) 

図-1 新潟地区の石油ﾀﾝｸの不同沈下と液面の

揺動方向(1983 年日本海中部地震)2)3) 
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(2)1964 年の新潟地震(M=7.5)のと

きに新潟地区で,1983 年の日本海中

部地震(M=7.7)のときに青森地区で,

ｽﾛｯｼﾝｸﾞで部分座屈が生じた石油ﾀﾝｸ

がある.その被害ﾀﾝｸの周囲地盤に亀

裂や隆起,沈下等の変形がみられる

ものもある 3)4).後者の青森地区のﾀﾝ

ｸの中にはその地震時に発生した不

同沈下の方向やｽﾛｯｼﾝｸﾞ方向が,図-

2(a)5)に示すように海岸線にほぼ直

角な方向に生じたものが多く,海底

地形の沖合への傾斜方向(図-2(a)で

はほぼ北西方向)とほぼ同じものも

ある.即ち,地震時にそれらは盛土や

建物 6)7)と同様に土層の傾斜方向に

生じたことが推察される 5).また,

図-2(b)からもﾀﾝｸの地震前後の沈下

傾向が前述の新潟地区の沈下傾向と

同じであることが分かる. 

 

(3)1983 年の日本海中部地震のとき

の秋田地区の石油ﾀﾝｸの被害状況 8)

をみると,地盤の良い地区(地山な

ど)では生ぜず,地盤の悪い地区(埋

立地盤など)で被害が生じている.後

者の地盤では概して強度が一様でな

いことが多く,このような地盤の不

均質性が被害に大きく影響したこと

が推察される.1964 年の新潟地震のときに数 10cm の

沈下を起こした石油ﾀﾝｸの地盤 9)をみると,砂質土地

盤中にｼﾙﾄ等の粘性土からなる N 値 12～15 程度の弱

層が存在する上下逆転型地盤であり,地震のときに

その粘性土層を境にして滑り等が発生したことが考

えられる. 

 

(4)苫小牧地区の多くの石油ﾀﾝｸ等で 1983 年日本海

中部地震のときにｽﾛｯｼﾝｸﾞが発生し,その方向は北

東-南西方向が多く,最大液面上昇量は約 2.0m に達

した 1). 

2003 年十勝沖地震のときには苫小牧地区でｽﾛｯｼﾝ

ｸﾞ高さが 3m を超えたﾀﾝｸもあったといわれている 10).

この地震で原油ﾀﾝｸとﾅﾌｻﾀﾝｸで火災が発生した 10).そ

の位置を地質図 11)と地形図 12)を集成して作った図-3

に示す.両ﾀﾝｸの火災発生位置はともに砂丘(Sd)の縁

に当たり,前述のﾀﾝｸと同様に今回のﾀﾝｸの火災も一

様な地盤でなく,傾斜のある地盤で発生したことが

推察される. 

なお,この付近では細長い砂丘が幾つか存在し,ﾀﾝ

ｸの火災発生箇所では東西方向に長いが,北東方向に

離れるにつれて回転するように北西-南東方向に長

く存在している.また,苫小牧のﾀﾝｸの存在箇所付近

の街路の区画割は北東-南西方向とそれに直角な方

向の北西-南東方向であるが,この区画割りは従来の

方法と同じように地形に対応しているものと考えら

図-2 青森地区の石油ｺﾝﾋﾞﾅｰﾄ基地のﾀﾝｸの沈下(青森港

第 1船入場北西側,1983年日本海中部地震)5) 

(a)最大沈下方向の分布(●はタンク毎の最大沈下方位)
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れる.従って,このような砂丘配列や街路

の区画割即ち地盤の成立ちが影響し

て,1983 年日本海中部地震のときのｽﾛｯｼﾝ

ｸﾞの主な発生方向が北東-南西方向(砂丘

列に直角な方向)になったことが推察され

る. 

 

３．給水タンクの被害状態と地盤状態の

関係 

 

1971 年のｻﾝﾌｪﾙﾅﾝﾄﾞ地震(M=6.6)のとき

に,ｱﾒﾘｶの Limekiln Canyon Horse Flats

で,比高 100〜150m の断層崖下の斜面上に

ある盛土上の給水ﾀﾝｸ(溶接高張力鋼板で

1969 年製)が,図-4 に示すように被害を受

けた 13).ﾀﾝｸはほぼ南北方向に振動すると

ともに反時計廻りに回転して,側壁の南北

面に部分的な提灯座屈や,木造ﾙｰﾌの南北

縁の破損,ﾀﾝｸ底と基礎の南北縁の隙空き

等が生じた.この振動方向の南北方向は

図-4 から分かるように,緩斜面の原地盤

図-4 Limekiln Canyon Horse Flats における盛土

上の給水ﾀﾝｸ被害(1971年ｻﾝﾌｪﾙﾅﾝﾄﾞ地震)13) 

Sd:砂丘(砂)，Al:沖積層及び現河床堆積物(砂,礫,粘土,火山灰) 
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図-3 苫小牧地区の火災を起こした石油ﾀﾝｸの位置 10)12)と地質図 11)

の関係(2003 年十勝沖地震) 

原油ﾀﾝｸ ﾅﾌｻﾀﾝｸ 
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面の傾斜方向で盛土厚さの変化方向に等しい 2).こ

れからも地盤の傾斜方向にﾀﾝｸが振動しやすいこと

が推察される. 

 

４．考察 

 

以上に,ﾀﾝｸとその内部の液体は普段からのﾀﾝｸの

不同沈下の方向や地盤の傾斜方向に地震時に揺れや

すいことと損傷したことが示されたので,ここではﾀ

ﾝｸの振動や損傷、内部液体の挙動と地震動の関係を

考察する．但し,検討対象のﾀﾝｸ付近の地震動が得ら

れていないので,他所の地震動記録を元に考察する. 

 

(1)地震動と地盤の傾斜方向の関係 

図-5 は 1995 年兵庫県南部地震の際の速度記録の

粒子軌跡 16)と六甲山地周辺の接峰面図 15)の関係を示

している.図-5 をみると,神戸から芦屋にかけて地盤

が傾斜しているところでは粒子軌跡は長円形を示す

とともに,その軌跡の長軸方向(主軸)が地表面の最

大傾斜方向にほぼ一致し,尼崎や大阪の平野内のほ

ぼ水平なところでは粒子軌跡の南北方向と東西方向

の振幅がほぼ等しい大きさである 17).ﾎﾟｰﾄｱｲﾗﾝﾄﾞ付

近は軟弱粘性土層が北西から南東方向に比較的緩く

傾斜して厚くなっており,それらも考慮すると地震

時の地盤は地盤の傾斜方向や土層厚さの変化方向に

大きく動きやすい性質を持つことが推察される 17)18). 

また,1978年宮城県沖地震(M=7.4)のときに丘陵の

谷間の盛土上につくられていた東北大学建設系(現

人間環境系)の建物は,埋没谷斜面方向(谷筋方向と

ほぼ直角方向)に強い地震力を受けて被害が発生し

ている.さらに,この建物は1998年仙台市近郊地震

(M=7.4)のときは谷筋方向(この方向は埋没谷軸方向

で西側から東側に傾斜)の強い地震力を受けて被害

が発生している.両地震による地震力作用方向はい

ずれも埋立盛土厚さの変化方向でもある19).その外

に,1923年関東大地震(M=7.9)のときに東京駅前丸の

図-5 六甲山周辺の接峰面図と地震動による粒子軌跡の関係(文献 15)に同 16)を追加)17) 
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内付近の建物は東西方向の地震力を受けて被害が発

生しているが,ここの沖積層底面(丸の内埋没谷斜

面)が西側に傾斜していて,その傾斜方向にその地震

動が卓越した例19)や,傾斜地盤の傾斜方向に盛土振

動が卓越することを常時微動測定で明らかにしてい

る文献22)もある. 

以上のように,地盤は地震時にその傾斜方向,厚さ

の変化方向に揺れやすい性質を持っていることが分

かる.従って,上記のﾀﾝｸ等が卓越的に揺れた方向は

地盤の揺れの卓越方向に等しく,地盤に強制的に振

動させられたことが推察される. 

 

(2)ﾀﾝｸ等の損傷と内部液体の振動方向と地震動の関

係 

図-3 のﾀﾝｸ等の損傷と内部液体の振動方向を見る

と,反時計回りに液体が回転もしているが,ﾀﾝｸ側壁

の南北面に部分的な提灯座屈や木造ﾙｰﾌ南北縁の破

損､ﾀﾝｸ底と基礎の南北縁の隙空きなどが発生してい

る.この反時計回りの回転は地球の北半球で台風が

左回りに回転し,洗面台の排水も排水口から左回り

に流れてゆくのと類似であり,両者に関係があるこ

とが推察される.また,ﾀﾝｸ等の破損や隙空き等は南

北方向の振動で,即ち南北方向のほぼ一直線の振動

で,しかも地盤の傾斜方向へ大きく卓越した振動に

よって発生している. 

ここで再び図-5 の粒子軌跡をみると粒子軌跡は卓

越波のとき(主要動のとき)大きく主軸をもつ長円形

を示しているが,それ以外の小さな振幅のときは円

形に近い形状を示している.従って,前述のﾀﾝｸ等に

ほぼ直線的な損傷が大きく出た振動は,地震動の振

幅が大きく卓越したとき(主要動のとき)で地盤の傾

斜方向,厚さの変化方向に振動したときに発生した

ことが推察される. 

また,ﾀﾝｸやﾀﾝｸ内部の液体,ﾙｰﾌの回転だけではそ

れほど大きな損傷が発生しないと考えられるので,

この回転は地震動のなかの主要動(卓越波)の前ある

いは後の比較的小さな振幅の地震波のときに生じた

ことが考えられる. 

 

(3)被害機構の推定 

以上の(1),(2)から,傾斜地盤上のﾀﾝｸで液体の揺

動や損傷が発生する機構は次のように考えられる. 

地震が発生したとき,まず主要動以前の比較的小

さな振幅の地震波の部分では四方八方にほぼ同じ大

きさの地震動が発生して液面が回転するように動く.

次に,主要動部分では地盤の傾斜方向に卓越する地

震動で,その軌跡は地盤の傾斜方向に主軸を持つ長

円形となり,ﾀﾝｸと液体もその方向に強制的に動かさ

れて損傷や液体の揺動がその主軸方向に大きく発生

する. 

また,地層に傾斜のない水平層構造の地盤では四

方八方にほぼ似た大きさの地震動が生じて(粒子軌

跡の包絡線がほぼ円形で長円形を示さず),卓越方向

が生じないためﾀﾝｸと液体もそれに強制的に動かさ

れるが,地震動の振幅が小さいので,損傷や液体の揺

動が生じても損傷となるほど大きく発生しない. 

このようにﾀﾝｸは地震時に地盤の傾斜方向や厚さ

の変化方向に大きく揺れやすいが,代表例としてﾀﾝｸ

図-6 ﾀﾝｸの地震時挙動の推定図 図-7 建物の地震時挙動の推定図 
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が異種支持地盤状態になっている場合の模式図を

図-6 に示す.この図ではﾀﾝｸが硬質地盤と軟質地盤に

跨って作られており,地震のとき硬質地盤より軟質

地盤の方の動きが大きいので,ﾀﾝｸの軟質地盤側は相

対的に大きく図のように変形する.その結果,内部液

体も大きく左右に揺動する. 

このようなﾀﾝｸの変形は図-7 に示す異種支持地盤

状態にある建物等の地震時の挙動 20)と類似であり,

異種支持地盤状態にある建物等は地震被害を受けや

すいことが既に調べられている 21). 

なお,2.(3)で述べたように新潟地震で沈下を起こ

した石油ﾀﾝｸの地盤の砂質土層間に粘性土が存在し

ているが,その地盤強度の深度分布は図-8 のように

なり,このような地盤強度分布を示す地盤でも各種

の構造物で地震被害が多く発生しやすいことが調べ

られている 21). 

 

５．対策工法の検討 

 

以上に,ﾀﾝｸは傾斜地盤や厚さの変化する地盤につ

くられていると地震被害を受けやすいことを述べて

きたので,ここでは代表例としていわゆる異種支持

地盤状態でつくられているﾀﾝｸを取り上げて,地盤に

着目して対策工法を考えることにする. 

ﾀﾝｸが異種支持地盤状態になっていることは地盤

条件変化点につくられていることを意味するので,ﾀ

ﾝｸ直下の地盤を一様地盤に改良して同種支持地盤状

態にすれば地震被害を防止あるいは軽減できると考

えられる.そのために地盤を一様に改良することを

取り上げる.その工法を図-9 に示す.図-9(a)は硬質

地盤と軟質地盤に跨ってつくられたﾀﾝｸ,即ち異支持

地盤状態にあるﾀﾝｸを示す.地盤改良工法としては

図-9(b)〜(d)の 3 つの工法が考えられる.そのうち,

同図(b)はﾀﾝｸ直下の地盤を硬質地盤と軟質地盤の中

間の強度に改良し,同図(c)はﾀﾝｸ直下の地盤を硬質

地盤と同じ強度に改良し,同図(d)はﾀﾝｸ直下の地盤

を軟質地盤と同じ強度に改良する工法である.同図

図-9 地盤に着目した対策工法の例 

(b)部分的に地盤改良 （a)無対策 

(c)硬質地盤に改良 (d)一様な軟質地盤に改良 

図-9 地盤に着目した対策工法の例 

強 度 

深
度

G.L.

(a)   (b) (c) 

図-8 地震被害の発生しやすい地盤強

度の深度分布 20) 
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(b)はﾀﾝｸ直下の地盤強度を軟質地盤より大きくし,

同図(d)は同地盤強度を軟質地盤と同じにする工法

であり,両者は違う工法と考えられる.この同図(d)

は軟弱地盤でも浮き基礎や摩擦基礎等の建物や橋梁

に地震被害がみられないこと 21)から考えた工法であ

る.また,2.(3)でﾀﾝｸの地震被害が地盤の良い地区で

生ぜず,地盤の悪い地区で被害が生じたことを述べ

たが,それには地盤が軟弱で(平面的に)強度差があ

って不均質であるとその上の構造物に不等沈下等が

比較的大きく現れるが,地盤強度がある程度大きく

なると,強度差が存在しても構造物の不等沈下への

影響が小さいこと等が関係しているものと考えられ

る.そのため,軟弱地盤でも強度を一様にすればﾀﾝｸ

の地震対策になることから同図(d)の工法が考えら

れた. 

 

６．あとがき 

 

いくつかのｽﾛｯｼﾝｸﾞ(揺動現象)や座屈等を起こし

た石油ﾀﾝｸや給水ﾀﾝｸの地震被害例を地盤に着目して

調べた結果を次にまとめる. 

(1)地盤の良い地区(地山など)では生ぜず,地盤の悪

い地区(埋立地盤など)で被害が生じているﾀﾝｸ基地

がある.後者の地盤は一様でないことが多く、この

ことが被害に大きく影響したことが考えられる. 

(2)ｽﾛｯｼﾝｸﾞ方向が常時からの不同沈下方向とほぼ一

致するﾀﾝｸがあり,しかもその不同沈下は地震のとき

にさらに大きく生じ,常時と地震時で同じ傾向を示

す. 

(3)ｽﾛｯｼﾝｸﾞによって部分座屈が生じた石油ﾀﾝｸの周

囲地盤に亀裂や隆起,沈下等の変形がみられるもの

がある. 

(4)傾斜地盤上の盛土上の給水ﾀﾝｸで盛土厚さの大き

くなる方向に液体が振動しﾀﾝｸ側面に部分的座屈が

生じているものがある. 

(5)地震のときに沈下を起こした石油ﾀﾝｸの砂質土地

盤中にｼﾙﾄ等の軟弱層がみられる. 

(6)2003 年十勝沖地震で苫小牧地区で火災等が発生

した石油ﾀﾝｸは砂丘の縁に存在していること等から,

石油等のﾀﾝｸの地震被害に地盤状態が大きく関係し

ていることが推察される. 

(7)以上の被害機構も考察するとともに,地盤条件の

不連続点でﾀﾝｸ被害が発生していることから,対策工

法として地盤に着目して一様地盤にする地盤改良工

法を考えた. 

このように,ﾀﾝｸの地震被害に地盤が大きく関係し

ていることが推察されたが,今後ともさらに調査を

進めて深度化する予定である. 

終わりに,以上の調査に当たって御世話になった

方々と,参考や引用させて頂いた文献の著者に厚く

御礼を申し上げます. 
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