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1. はじめに 

都市ガス供給網は，数々の地震により甚大な被

害を被ってきており，地震発生時の被害軽減に向

けた様々な取り組みが行われている．その一例と

して，東京ガス㈱では 2001 年から SUPREME 
(Super-Dense Real-time Monitoring of Earthquake)と
呼ばれる防災システムを導入し，高密度に配備さ

れた地震計により観測された地震記録をもとに，

地区ガバナ単位でガス供給を停止する 1)．また，

各需要家には，ガス供給を自動的に感震遮断する

マイコンメーターが設置されており，その遮断数

を推定する機能も SUPREME は有している．しか

し，実際の建物応答の推定は不確定性が大きく，

現在の遮断数の推定精度は高いとはいえない． 
既往の研究として，山崎ら 2)は，2005 年 7 月 23

日に発生した千葉県北西部地震の際に得られた約

20 万件の遮断・未遮断記録をもとに，低層の木造

建物を対象としたマイコンメーターの遮断率推定

式を構築した．また，建物の地震応答の特性によ

り地震動が増幅される影響で，低層階や周辺の木

造建物のマイコンメーターが感震遮断しなくとも，

上層階で感震遮断する可能性を示した 3)．そこで

本研究では，同地震記録と地図情報を用いて，中

高層建物のマイコンメーターの遮断数を推定する

方法を検討する． 
本研究では，まず地表面地震動に対する建物各

階の応答加速度を推定する方法ついて検討する．

次に，東京ガスの建物データベースと建物高さ情

報を有する 3 次元都市データとの関係を評価する．

さらに，各地区ガバナで観測された地震記録と地

図情報をもとに，建物応答シミュレーションを行

い，推定した応答値と実地震でのマイコンメータ

ーの遮断・未遮断状況と比較し，中高層建物にお

けるマイコンメーターの遮断推定法を提案する． 
 
2. 建物応答評価手法に関する検討 

2.1 応答加速度の評価手法 

地震による建物応答を評価するために，応答加

速度を推定する手法に関して検討を行った．地盤

の震動を受けて揺れる建物の実際の挙動は複雑で

あるが，建物の基本的な特性を捉えた力学モデル

を用いて，建物挙動を表現することを試みる．通

常，多層の建物の地震応答を考えるとき，各層の

床に質量が存在していると仮定して多質点モデル

として表すことが多い 3)．このようなモデルを用

いて入力地震波に対する建物の地震応答を評価す

る様々な方法のなかで，以下に示す 2 つの方法を

比較した． 
1)田村らによる応答評価手法 4) 

この評価手法で用いる入力値は，地震動の最大

加速度と最大速度の比（A/V），最大加速度（A），

建物の構造種別（S 造，RC 造）と階数（N）であ

る．これらの情報をもとに，最上階，中間階，最

下階の応答加速度（AH，AM，AL）が求められる．

なお，任意の階の応答値は，線形補間して求める．

RC 造建物の応答評価法を式(1)～(3)に示す． 
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2)1 次モードと応答スペクトルを用いる方法 

この方法では，1 次モードと建物の固有周期

（T）での加速度応答スペクトル SA(T)から求まる

応答の最大値を建物の最上階の天井応答とする．

N 階建ての建物における最上階の天井応答

（AccN）は式(4)で表される． 

)(TSuAcc ANN ⋅⋅= β              (4) 

ここで，ui は i 階の天井の 1 次モード，βは 1 次

モードの刺激係数である． 
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また，miは i 番目の質点(i 階の天井位置)の質量で

あり，各質点の質量は一様であると仮定する．さ

らに， 1 階の床応答は地震動の最大加速度

（PGA）とし，任意の k 階の床応答（Acck）は式

(7)のように線形補間により求める． 
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図 2 RC 造 3層モデルにおける応答加速度の比較 

都町 2丁目（左），東千葉 1丁目（中），JMA 神戸（右） 

 

図 1 入力地震波の加速度応答スペクトル（5%減衰） 
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図 3 RC 造 8層モデルにおける応答加速度の比較 
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建物の構造別による減衰定数は 3%または 5%（RC
造），2%（S 造）とし，固有周期 T はそれぞれ

0.06N（RC 造），0.09N（S 造）とした． 
2.2 建物モデルと入力地震波 

各階の地震応答評価法を検討するために，多質

点モデルを用いたモード合成法による地震応答解

析結果と応答評価法の比較を行った．比較に用い

る建物モデルは，低層の建物の例として RC 造 3
層モデル，中層の例として RC 造 8 層モデル，高

層の例として S 造 18 層モデルの 3 モデルを用い

た．入力した地震波は，2005 年千葉県北西部地震

で東京ガスが観測した千葉市都町 2 丁目記録の Y
成分，千葉市東千葉 1 丁目記録の X 成分，兵庫県

南部地震で神戸海洋気象台（JMA 神戸）記録の

NS 成分を最大加速度 100gal にスケーリングした

ものの 3 波を用いた．入力した地震波の加速度応

答スペクトル（5%減衰）を図 1 に示す． 

2.3 応答加速度の簡易推定結果と地震応答解析結

果の比較 

前節で定めた 3 つの建物モデルに応答簡易評価

法を用いた推定結果と地震応答解析結果を比較し

た．図 2 に RC 造 3 層モデル，図 3 に RC 造 8 層

モデルでの出力結果を示す． 
図 3 によると，東千葉 1 丁目と JMA 神戸の地震

波に関しては，評価法(1)，(2)ともに，おおむね解

析結果と当てはまりがよいと言える．一方，都町

2 丁目の地震波に関しては，評価法(1)，(2)ともに，

上層階になるにつれて解析結果との出力値にずれ

が生じている．よって，中層の建物に関しては，

両評価法の推定精度は同程度である．一方，図 2
によると，都町 2 丁目と東千葉 1 丁目の地震波に

関しては，評価法(2)の出力値は解析結果に対して

良好な結果を得たが，評価法(1)の出力値は解析結

果と大きく乖離し過大評価をしている．JMA 神戸

の地震波に関しては，評価法(1)の出力値の解析結

果に対する当てはまりが良いが，評価法(1)は，5
階以上の建物を対象として構築された式であるこ

とからも，低層の建物における推定精度は疑わし

い．さらに，S 造 18 層モデルにおける同様の検討

結果でも，評価法(2)の出力値は良好な結果を得て

いる．以上の結果から，1 次モードと加速度応答

スペクトルを用いた評価法(2)を本検討の建物応答

評価手法として採用することにした． 
 

3. 建物応答評価のための GIS データの利用 

3.1 東京ガスメッシュデータ 

東京ガスでは，供給エリアの建物データベース

を 25m×25m のメッシュ要素として管理している．

その 1 つの要素に含まれるデータは，｛メッシュ

番号・建物構造コード・ガス管の埋設年コード・

建物件数・需要家件数｝である．本検討では，3
階建て以上の建物（便宜上，以下「高層建物」と

呼ぶ）を対象としているため，重要になるのが建

物構造コードである．しかし，そのコード区分は

｛不明・低層・高層（3 階以上）｝のみであるた

めに，東京ガスメッシュデータのみから建物応答

を評価するのは難しく，詳細な建物高さデータを

もつ地図情報を用いて本検討を進める． 
3.2 3 次元都市データ 

建物応答シミュレーションを行うためには，建

物階数データが必要である．本検討では，3 次元

都市データの MAP CUBE を用いて建物高さを算

出し，階数を割り出した．MAP CUBE はレーザー

測量データ（パスコ社製）と 2 次元ベクター地図

（インクリメント P 社製）をベースに，3 次元都

市データ構築システム（キャドセンター社技術）

を用いて開発された．建物の高さ方向誤差は

15cm 以内の高精度の 3D 形状モデルである 6)． 
MAP CUBE は建物ポリゴンと地盤ポリゴンに分

かれて構成されており，各ポリゴンには標高デー

タが含まれている．図 4 のように，地理情報シス

テム（GIS）を用いて地盤ポリゴンの上に建物ポ



 
図 5 MAP CUBE の建物データと TG 高層メッシュ要素の対応

（左）と階数データを付加した TG 高層メッシュ要素(右) 
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図 6 千葉市におけるマイコンメーターの遮断・未遮断の分布

 

図 4 MAP CUBE の 3D 表示と建物高さデータの生成イメージ 
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図 7 千葉市稲毛区あやめ台付近の地図データ（左）と地区ガバナ

で記録された地震動の加速度応答スペクトル（右） 

リゴンを重ね合わせ，建物ポリゴンと地盤標高デ

ータの差を取ることで，建物高さをもつポリゴン

を生成した． 
3.3 メッシュデータと MAP CUBE の関係 

東京ガス(TG)メッシュデータと MAP CUBE の関

係について検討した．まず，TG メッシュデータ

の高層建物が MAP CUBE 上のどの建物に対応す

るかを調べた．図 5（左）は，MAP CUBE におけ

る千葉市中央区のある 500m×500m のエリアであ

る．このエリアには 9 つの TG 高層建物メッシュ

要素が対応した．また，それぞれのメッシュ要素

ごとに 1 件の建物が含まれていた．次に，MAP 
CUBE において，建物の階高を 3m として階数を

算出し，3 階以上の建物を抽出した．さらに，あ

る閾値以下の建築面積で建物を取り除いた結果，

11 件の建物ポリゴンが該当した．そして，図 5
（右）のように，各高層建物メッシュ要素から最

も近い距離にある建物ポリゴンの階数データを，

それぞれのメッシュ要素に付加した． 
 

4. 実地震データに基づく建物応答推定 

4.1 千葉県北西部地震と STATION24 データ 

2005 年 7 月 23 日 16 時 35 分頃，千葉県北西部

を震源とする地震（最大震度 5 強）が発生した．

各家庭のマイコンメーターは震度 5 強相当でガス

を自動遮断するため，東京ガスの供給エリア内で

も，かなりの件数でマイコンメーターが動作し，

自動的にガス供給を遮断した． 

東京ガスの STATION24 (ST24)は，各家庭に設置

してあるマイコンメーターを監視センターと電話

回線で結んで 24 時間監視するシステムで，マイコ

ンメーターの遮断履歴情報が遠隔で取得できる 1)．

このデータには住所や建物構造などの情報も含ま

れている．図 6 に千葉県北西部地震の際に ST24
で得られた千葉市におけるマイコンメーターの遮

断・未遮断の分布を示す． 
4.2 検討エリアと地区ガバナ距離 

千葉市を対象として，ST24 で得られたデータの

建物構造が S 造・RC 造である建物の遮断・未遮

断情報をもとに検討を進めた．建物応答推定に用

いる地震動は，各建物から最も近くにある地区ガ

バナの観測地震記録を用いた．しかし，地震記録

を取得できなかった地区ガバナも存在したために，

有効な地区ガバナまでの距離を 1000m とした．そ

の結果，検討に用いた千葉市における S 造・RC
造建物のマイコンメーター遮断件数は 143 件，未

遮断件数は 501 件であった． 
4.3 建物応答シミュレーション 

実地震の地震動記録と MAP CUBE から算出した

建物高さデータをもとに，応答加速度評価法を用

いて建物応答シミュレーションを行い，実地震に

よるマイコンメーターの遮断・未遮断状況と比較

する．建物の階数は階高 3m として算出し，入力

する加速度応答スペクトルは，地震記録の水平方

向の 2 成分合成で求めた． 
図 7（左）は，千葉市稲毛区あやめ台の MAP 

CUBE で作成した地図データである．このエリア

では実地震によるマイコンメーターの遮断・未遮



表 1 建物応答シミュレーションと実地震によるマイコンメータ

ー遮断・未遮断状況との比較例 

F ハイツ 11F（左），5F（中），A 団地（右） 
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図 8 マイコンメーター遮断推定曲線の比較 

断記録を比較的多く取得できた．F ハイツ（11 階

建・5 階建）と A 団地（5 階建）の 3 つの建物群

ごとに遮断・未遮断記録をまとめ建物応答シミュ

レーションを行った．地震動はガバナ局名：あや

め台で観測されたもので，その応答加速度スペク

トル（3%減衰）を図 7（右）に示す． 
表 1 にそれぞれの建物群ごとの各階の出力応答

加速度と実地震によるマイコンメーターの遮断状

況を示す．マイコンメーターは，150～250gal の加

速度が感知された場合に遮断するように設計され

ている．F ハイツ 11 階建ての比較結果をみると，

9 階までは遮断せず，10，11 階のみで遮断が確認

された．200gal 付近から遮断し始めたと想定すれ

ば，実地震での建物応答と近いと考えられる．ま

た，F ハイツ 5 階建ての比較結果をみると，1，2
階では遮断せず 3 階から遮断し始め，4，5 階では

遮断のみが確認された．遮断と未遮断の両方が存

在する 3 階の応答値が約 200gal であることは，十

分にありうる結果といえる．A 団地の比較結果を

みると，F ハイツ 5 階建てと同様に 3 階から遮断

し始めているが，5 階の応答値が約 300gal である

にもかかわらず，未遮断のマイコンメーターが存

在している結果をみると，やや過大評価している

と考えられる．しかし，地盤特性や建物構造の違

いなどの条件を考慮せずに評価した結果としては，

応答値の推定精度は良好であると言える． 
 
5. 高層建物における遮断推定式の構築 

前章で行った検討結果を用いて，応答加速度評

価法から求まる推定値と実地震によるマイコンメ

ーターの遮断・未遮断記録の関係から遮断推定式

の構築を試みた．本検討では，遮断推定式として，

式(8)で表される対数正規分布を用いた． 
( )( )ξλ /ln −Φ= kAccP             (8) 

ここで，Φ (･)は標準正規分布の確率関数である．

λ は対数平均，ξ は対数標準偏差であり，確率紙上

での最小自乗法により値を求めた． 

本検討で構築した応答加速度に対する遮断推定

曲線と，同地震記録に基づく，木造住宅を対象と

した PGA に対する遮断推定曲線（山崎ら 2））と

比較した（図 8）．中高層建物のデータを回帰分

析して得られた遮断率推定曲線は，木造建物に対

するものと比較的よく近似しているが，両推定曲

線の対数標準偏差には差がある．これは推定曲線

の構築に用いたデータ数が圧倒的に違うことが原

因だと思われる．このことから，本研究で提案し

た建物応答評価法と 3 次元 GIS データを組み合わ

せたマイコンメーターの感震遮断率推定方法の妥

当性が示されたので，東京ガスで建物データに建

物高さを付加したデータ整備が進めば，中高層建

物も含めた遮断率推定システムを構築することが

可能となる． 

 
6. まとめ 

本研究では，中高層建物の地震応答によるマイ

コンメーターの遮断状況の推定手法について検討

を行った．応答加速度評価法と 3 次元都市データ

を用いた建物応答シミュレーションを行い，実地

震記録と比較した検討の結果，対数正規分布によ

る中高層建物のマイコンメーターの遮断推定曲線

を構築した．今後，東京ガスメッシュデータと

MAP CUBE の相関をより明らかにすることで，地

震時の建物応答によるマイコンメーターの遮断状

況の把握の自動化が期待される． 
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