
巨大地震に対する臨海部の大型石油タンクのスロッシング災害予防対策
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１．はじめに

　2003 年十勝沖地震により、震央距離約 270km 離れ

た苫小牧で石油タンクのスロッシングが引き起こさ

れ、大規模火災が発生した。石油タンクを数多く抱

える関東平野においても巨大地震時には同様な被害

が発生することが予想され、さらに東海、東南海地

震の M8 級の巨大地震の発生が懸念されており、や

や長周期地震動が卓越することが予測されている。

以前よりやや長周期地震動に関して研究が数多く行

われており、やや長周期帯域の強震動予測は震源モ

デルを構築したものを理論的に数値計算によって求

められることが一般的である。観測記録を用いた経

験的な手法は Kudo（1990）1)、座間（1993）2) があ

げられるが、その数は少なく、やや長周期が卓越し

た地震動記録が少ないためと考えられる。兵庫県南

部地震以降地震観測網が発達し、記録数が飛躍的に

増加し利用することができるようになった。そこで

本研究では観測された地震動記録に基づいて観測ス

ペクトルを予測する。経験的な予測手法として、経

験的グリーン関数を用いた手法が確立されている

が、本研究は同様に余震の記録を使いω -2 モデルに

基づいて、M8 クラスの地震動スペクトルをどこまで

表現できるのかを試みるものである

２．データ

　図１は近年関東近辺で発生した M7 クラスの地震

とその余震前震の大岡山で観測された記録の加速度

フーリエスペクトルと周期 6-8 秒帯域のスペクトル

平均値と M の関係を表す。紀伊半島沖の地震、中

越地震のどちらのスペクトルにも周期約 7 秒付近に

ピークが見られ、中越地震においては、M が小さく

なっても一様にピークが見られることがわかる。M

による振幅の変化は周期帯域によって異なり、長周

期ほどその変化率は大きくなっている。図１の右図

は周期 6-8 秒の周期帯域のスペクトル平均振幅と M
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Event date time Mw Depth(km)
EQ1 2003/09/26 04:50 7.9 45.1
EQ2 2003/09/26 06:08 7.3 21.4
EQ3 2003/09/26 11:37 6.4 42.5
EQ4 2003/10/02 01:23 5.2 38.3
EQ5 2003/12/03 23:11 5.8 35.3
EQ6 2003/12/22 17:47 5.6 34.4
EQ7 2003/12/29 10:31 6.2 38.9
EQ8 2004/03/27 00:20 5.9 37.0
EQ9 2004/11/11 19:03 6.1 38.6
EQ10 2004/11/15 03:44 5.4 30.0
EQ11 2007/02/17 09:03 6.0 40.1

図１　近年関東近辺で発生した M7 クラスの地震と

その余震前震の大岡山で観測された記録の加速度

フーリエスペクトルと周期 6-8 秒帯域のスペクトル

平均値

図２　解析対象地震震央分布と観測点分布図　

表１　解析対象地震緒元　



の関係をプロットしたものである。その関係は両地

震において M が 1 大きくなると振幅が 10 倍になっ

ているように見える。この関係が M8 まで続くとな

ると、被害が大きくなることが予想される。関東平

野では M8 クラスの地震は、記録が得られていない

ため、その関係性を確認することができない。

　そこで、本研究では M8 の地震動記録が得られて

いる十勝沖地震を対象として、地震動スペクトルを

推定することを試み、観測記録と比較を行う。図２

は解析に用いる観測点と地震を示す。地震は Mw5 以

上の 10 個の余震を選択した（表 1）。K-NET と F-NET

で観測された 6 点の記録を用いる。予測する地震動

スペクトルは K-NET 苫小牧（HKD129）の本震とする。

F-NET の記録は任意の時間の記録が得られるため、

やや長周期地震動を M の小さい地震でも記録時間が

十分にあり、余震を十分に生かすには適している。

HKD129 で得られている記録は少なく、直接推定す

ることは困難であるため、記録の多い F-NET の観測

点 HID と HSS から本震のスペクトルを推定する。図

３は HKD129 と F-NET 観測点 HID と HSS を分母にし

た際のスペクトル比である。HSS で M7.1 の余震でず

れが見られるが、それは震源域が異なることによる

と考えられ、そのほかの地震については、スペクト

ル比は安定しているといえる。したがって、HSS や

HID の観測点で本震スペクトルが推定できれば、ス

ペクトル比をかけることによって HKD129 のスペク

トルを推定することができる。本研究の対象周期帯

域は１～ 10 秒とした。解析には直達 S 波直前から

約 200 秒の記録を使い、10 秒間のコサインテーパー

をかけている。スムージングには対数型 Parzen ウィ

ンドウを用いた。

３．解析方法

　スペクトル推定に用いる際の物理モデルはω -2 モ

デルであると仮定し、三宅他 (1999)3) で提案されて

いる source spectral ratio fitting method を用い

て本震スペクトルを推定する。そのイメージを図 4

に示す。Cは実行応力降下量、Nはスケールファクター

である。相似則に従うと N は地震モーメントの 1/3

乗に比例する。同じ観測点で得られた M の異なる地

震動スペクトルの比は図４右図のようになる。周期

によって振幅比は異なり、長周期側では地震モーメ

ントの比に近づき、短周期成分はコーナー周波数に

依存している。計算式で表記すると、下式のように

なる。
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　M0 は地震モーメント、fc はコーナー周波数、r は

震源距離とし、地震によってサイト特性 G は変化し

ないとした。余震のメカニズムは本震のメカニズム

に類似しているためラディエーションパターンを同

じであると仮定する。また、距離減衰については、

座間の式の減衰項と同じものを採用した。

　この式の地震モーメントは F-NET で評価されたも

のを代入し、各地震のコーナー周波数は未知数とし

て、GA による逆解析により求めた。探索範囲は 0.2

～ 80 秒とし、対数的に探索するように設定した。

逆解析する際には図２で示された F-NET 観測点 5 点

の観測記録を用い、M の異なる地震の観測スペクト

図３　HKD129 の F-NET 観測点 HSS と HID に対する

スペクトル比

図４　ω -2 モデルに基づいた震源スペクトルと

大小地震のスペクトル比

図５　イベント 7に対するイベント 3の

観測スペクトル比と計算スペクトル比の比較
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ル比の平均と標準偏差を算出した。目的関数は下式

を最小とするものとした。

　O は観測スペクトル、C は理論スペクトルとする。

個体数を 1000、世帯数を 2000 として、10 回試行し

て最も上式のミスフィットが小さいモデルを採用し

た。M8 クラスの地震動スペクトルの推定は、上記の

計算から求められるスペクトル比をかけることによ

り求める。すなわち、推定する地震の地震モーメン

トとコーナー周波数は本研究で得られた回帰式から

求めた推定値を用い、各余震地震スペクトルから本

震地震動のスペクトルを算出し、その平均スペクト

図６　各地震の観測値と計算値スペクトル比の比較　観測値のバーは±標準偏差を表す。

図７　HKD129 における推定スペクトルと

観測スペクトルの比較

図８　各地震のコーナー周期と

地震モーメントの関係
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図９　コーナー周期を観測値を用いたときの HKD129

における推定スペクトルと観測スペクトルの比較

ルを推定スペクトルとする。

４．結果と議論

　震源の近い EQ3 と EQ7 のスペクトル比を表した 1

例を図５に示す。各観測点のスペクトル比と計算さ

れた理論曲線もあらわす。理論値は観測値に近傍し

ており、本手法で説明できているといえる。図６は

各地震のスペクトル比と GA によって求められた各

コーナー周波数に基づいた計算値の比較である。観

測値のばらつきが大きいスペクトルや、計算値が観

測値と離れているスペクトル比も見られるが、それ

はメカニズムを補正していないためと考えられる。

しかし、ほとんどのスペクトル比で、計算値は観測

値に近傍していることが認められる。したがって、

単純なω -2 モデルだけでもある程度説明することが

できていることがいえる。

　ここで求められたコーナー周波数から F-NET で評

価された地震モーメントとの回帰式を求め、本震時

のコーナー周波数を推定する。そのコーナー周波数

を用いて、推定した本震時のスペクトルを図 7 に示

す。この図には HSS から推定したスペクトルと HID

からのものを示しており、両者はよく類似している

が、いずれも過小評価となっており、観測値から

1/5 倍の値となっている。これは本震時のコーナー

周波数を適切に評価できていないことに因ると考え

られる。図８に推定したコーナー周期と地震モーメ

ントの関係を示し、本震を用いずに回帰曲線もあわ

せて示す。図７に用いたコーナー周期は 28.8 秒で

あり、観測値の 17.7 秒から大きく外れている。応

力降下量が一定で断層サイズが M の 1/3 乗に比例す

るならば、コーナー周期は M の 1/3 乗に比例する。

図８の回帰式はほぼ上記の関係に近いが、地震規模

が大きくなるにつれて勾配が緩やかになるように見

られる。

　そこで、本震時のコーナー周期が適切に求められ

たと仮定して、本震スペクトルを再推定し、図９に

示す。図７に示した推定スペクトルよりも観測値に

近づき振幅レベルは改善されたが、本手法はそれだ

け本震時の推定コーナー周期に敏感なモデルである

といえる。図７と図９に用いたコーナー周期は、図

8 に示されるように観測値の標準偏差ほどの差であ

る。このばらつきをいかに抑え、本震時のコーナー

周波数を精度良く求めることが本手法において最も

重要なポイントとなっている。

　また図９において、周期 3 秒よりも短い周期帯域

では推定値は過大評価、長い周期帯域では過小評価

となっていることが分かる。ここでは断層の広がり

を考慮せずω -2 っモデルを仮定しているため、M8 級

の震源を表現するには困難であるとみられる。これ

はアスペリティ等の不均質性や震源破壊伝播を考慮

することによって改善されると考えており、今後検

討を行う予定である。

５．まとめ

　M8 級の東海東南海地震が発生したとき、首都圏で

卓越するやや長周期地震動を予測することを念頭に

おいて、まず M8 級の地震動が観測されている十勝

沖地震で、ω -2 モデルに基づいて余震の観測記録か

ら本震地震動がどこまで再現できるかを試みた。本

震時のコーナー周期が適切に得られていれば、本震

時の地震動スペクトルはある程度再現できることを

示した。
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