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EARTHQUAKE SOURCE FAULT AND RUPTURE PROCESS OF THE 2003 
TOKACHI-OKI, HOKKAIDO, EARTHQUAKE 

Kazuki KOKETSU and Kazuhito HIKIMA 

We carried out a joint inversion of the strong motion and geodetic data for the source process of the 
2003 Tokachi-oki, Hokkaido, earthquake.  The asperity is located in the center to a deeper portion on the 
fault plane, 50 km away from the hypocenter in the down-dip direction.  The far-field body waves and the 
tsunami waveforms were also inverted to derive the source process, individually.  The results share 
common features, but some differences can be pointed out.  The characteristics of the rupture process and 
the natures of the data used in the inversions may have resulted in these agreement and disagreement.  
The source fault is assumed on the upper surface of the descending Pacific slab, and the aftershock 
observation by ocean bottom seismometers indicates that the surface is located at a depth 10-20km 
shallower than those by previous studies.  In addition, the surface should be curved, so that we also 
carried out another rupture process inversion with a shallow curved fault plane. 
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1. はじめに

　2003 年 9 月 26 日 4 時 50 分頃発生した「平成
15 年（2003 年）十勝沖地震」( 以下，2003 年十
勝沖地震と呼ぶ ) では，北海道内各地の数多くの大
型石油タンクにスロッシングによる被害が発生し
た．なかでも苫小牧市周辺での被害は深刻で，現地
調査の結果，苫小牧西港地域と苫小牧東部地域（苫
小牧市東縁部と苫小牧市東方に隣接する地域を指す
ものとする）にある特定屋外タンク貯蔵所の屋外
貯蔵タンク（消防法令では，「貯蔵し，又は取り扱
う液体の危険物の最大数量が 1,000 キロリットル
（1,000m3) 以上のタンク」と定義されるもので，以
下，特定石油タンクと呼ぶ）のうち，58% にあた
る 170 基が何らかの被害を受けた．とりわけ，苫
小牧西港南岸の真砂地区では，2基の特定石油タン
クから火災が発生した他，7基の特定石油タンクで

浮き屋根が沈没し（うち 1基は火災が発生したタン
ク），油面が大気にさらされるという危険な事態に
至るものが現れるなど甚大な被害が集中した．浮き
屋根の沈没は，スロッシングにより浮き屋根の浮き
室やデッキ板が損傷を被るなどして，浮力を失った
ためと見られる．地震により浮き屋根式石油タンク
で浮き屋根が沈没するという被害が発生したのは我
が国では初めてであり，これは全面火災の危険を伴
うことから重大視すべき事態である．発生したタン
ク火災 2件のうち 1件は，地震発生直後に容量約 3
万m3 の原油タンクで起きたリング火災とそのタン
ク周辺の配管等における火災で（9月 26日 4時 52
分消防覚知），同日 12 時 9 分に鎮火するまで約 7
時間にわたって燃え続けた（写真 -1）．地震の影響
により石油タンクでリング火災が発生したのは，我
が国では 1983 年日本海中部地震以来なかったこと
である．2件目の火災は，地震発生から 2日後の 9
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　2003 年十勝沖地震による石油タンクのスロッシングと被害の実態調査，各地の強震観測点で得られた

地震波形記録によるスロッシングの励起源である周期数秒から十数秒程度の長周期地震動の特徴の分析，

観測された地震記録に基づくスロッシングの解析結果と石油タンクの被害の関係の考察を行った．これら

を通して，長周期地震動の予測・評価における留意点として，卓越周期は必ずしも直下の地下構造だけか

ら決まらないこと，波長の長い長周期地震動といえどもその強度の空間変動には十分配慮すべきであるこ

と，容量10万m3級の大型石油タンクの被害評価においては，1次モードだけではなく高次モードのスロッ

シングに相当する周期範囲の地震動も必要であることを挙げた．

Key Words : long-period ground motion, oil storage tanks, sinking of floating roof, sloshing, the 2003 Tokachi-oki 

earthquake
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月 28 日に容量約 3万m3 のナフサタンクで起きた
もので（10 時 36 分消防覚知），これは全面火災に
至り，9月 30日 6時 55 分に鎮火するまで約 44時
間にわたって燃え続けるというゆゆしき事態となっ
た（写真 -2）．この火災が全面火災となったのも，
浮き屋根が沈没し，ナフサ油面が大気に露出してい
たためと見られる．我が国における浮き屋根式石油
タンクにおける全面火災は，1964 年新潟地震以来
39 年ぶりのことである．この他，石狩市，釧路市
の事業所でも，石油タンクに被害が発生したことが
わかっている．
　本稿ではまず，石油タンクのスロッシングと被害
に関して，北海道，東北地方，新潟県内の消防本部
に対して行ったアンケート調査と苫小牧市，石狩市，
釧路市の事業所で行った現地調査の結果を報告する
(第 2章 )．今回被害を受けた石油タンクの大きさか
らすると，スロッシングの原因となる揺れは周期数
秒から十数秒程度の長周期の地震動である．そこで，
K-NET と KiK-net，港湾地域強震観測，気象庁 95
型震度計，自治体の震度計などで記録された強震波

形記録に基づき，2003 年十勝沖地震の際の長周期
地震動の特徴を浮き彫りにする ( 第 3章 )．最後に，
地震動とスロッシングによる最大液面上昇量の関係
について考察を行うとともに，観測された地震記録
に基づくスロッシングの解析を通して，最大液面上
昇量と石油タンクの被害の関係を調べる ( 第 4章 )．

2. 石油タンクのスロッシングと被害

(1) 石油タンクの構造
　円筒形石油タンクは，大まかに浮き屋根式 (FRT，
図 - 1(a) と (b))，内部浮き屋根を持つ固定屋根式
（CFRT，図 -1(c)），内部浮き屋根を持たない固定屋
根式（CDRT，図 -1(d)）の三つに分類できる．FRT
は特定石油タンクの中でも大型の石油タンクに用
いられる型式である．一方，CFRT と CDRT は特定
石油タンクの中でも小型のタンクに用いられる型式
で，揮発性が高い油種には CFRT が，揮発性が高く
ない油種には CDRT が用いられる．浮き屋根式には
ダブルデッキ型 ( 図 -1(a)) とシングルデッキ型 ( 図
-1(b)) の 2 種類がある．ダブルデッキ型は上下 2枚
の鋼板（デッキ板）で屋根全面を浮き室にしたもの
であり，シングルデッキ型は 1枚の鋼板の円周上な
どに浮き室を設けたものである．通常，FRT にはタ
ンク下部から浮き屋根を貫通してタンク上部に達す
る筒が 2本取り付けられており，これらで浮き屋根
の回転を防止している．これらの筒はゲージポール，
ガイドポールと呼ばれており，ゲージポールには液
面計や温度計などの測定装置が格納されている．
　地震による石油タンク被害の形態を地震動の周期
特性から分類すると，短周期地震動によるものと長
周期地震動によるものとに大別される．前者の代表
的なものは側板下部の座屈・破断で，主としてタン
ク本体下部で生ずる被害がこれに入る．一方，後者
には，貯液の溢流，浮き屋根デッキ板や浮き室の座
屈あるいは破損，ゲージポールやガイドポールの変
形あるいは破断，固定屋根の破損や変形など，主と

写真 -1　地震直後に発生したリング火災と配管からの火

災（札幌市消防局撮影）

写真 -2　地震から 2日後に発生した全面火災（札幌市消

防局撮影）

図 -1　石油タンクの屋根形式による分類
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してタンク上部で発生するものが入る．

(2) スロッシングと被害の調査方法
　著者らは，2003 年十勝沖地震により石油タンク
に発生したスロッシングと被害を知るために，アン
ケート調査と現地調査を行ってきた．スロッシング
と被害の発生範囲及びその概要を知ることを目的と
したアンケート調査は，北海道，東北地方，新潟県
内の 16 の消防本部を対象としたものであり，回答
は全ての消防本部からあった．その結果，石油タン
クに被害が発生したと回答したのは，石狩北部地区，
釧路市，胆振東部，苫小牧市の４つの消防本部で，
それ以外の地域には被害が発生していないことがわ
かった．現地調査は，苫小牧市，釧路市，石狩市，
青森県六ヶ所村の事業所に対して行った．苫小牧市
の事業所に対する現地調査は，地震発生日の 2003
年 9 月 26 日から 29 日までの 4日間の調査を皮切
りに，2004 年 3 月までに 7回行っている．また，
釧路市，石狩市，六ヶ所村の事業所に対する調査は，
それぞれ 2003 年 11 月，2003 年 12 月，2004 年
3月に１回ずつ行った．

(3) スロシッングによる最大液面上昇量
　ここでは，スロシッングによる最大液面上昇量に
関する調査結果を報告する．アンケート調査の結果，
室蘭市，青森地域広域，秋田市，男鹿地区，酒田地区，
仙台市，新発田地域広域事務組合，上越地域の 8つ
の消防本部からは，スロッシングなし，あるいは確
認できていないとの回答があった．スロッシングの
発生の有無の確認及び最大波高の測定は，タンクの
液面計記録から可能な場合もあるが，そうでない場
合は，浮き屋根の揺動によりタンク側板内壁につい
た擦過痕や原油など有色の油の揺動により側板内壁
についた油痕により行われることもある．スロッシ
ングが確認できていないというのは，浮き屋根式で
はない石油タンクであるとか，灯油などスロッシン
グによる油痕が残りにくい油種であるという事情に
よるものであろう．アンケート調査では，スロッシ
ングが発生している場合，石油タンク毎に，容量，
大きさ，油種等のタンク諸元，地震時の液高，液面
の最大上昇量とその確認方法などを回答するよう依
頼した．これと現地調査からわかった地域毎の最大
上昇量を図 -2 に示す．対象とした地域の中で最も
震源から遠い新潟でもスロッシングの発生が確認さ
れている．苫小牧市とその周辺（以下，苫小牧地域
と呼ぶ），石狩市には，液面上昇量が 2mを超す大
きなスロッシングをきたした石油タンクがあったこ
とがわかった．苫小牧西港地域における最大液面上
昇量約 3mのスロッシングは，リング火災が発生し
た容量約 3万m3 の原油タンク（写真 -1 と表 -2 の

タンクH）と容量約 1万m3 の重油タンク（タンク
直径約 29m，地震時の液高はタンク高さに対して
約 71%，地震時の１次のスロッシング固有周期 5.9
秒，以下同様）で発生した．また，苫小牧東部地域，
石狩市における最大液面上昇量約 2.3m 及び約 3m
のスロッシングは，それぞれ，容量約 4万m3 の原
油タンク（50m，約 86%，7.7 秒）と容量 5千 m3

のガソリンタンク（約 21m，約 56%，5.0 秒）で発
生したものである．なお，石油タンクの１次のスロッ
シング固有周期は下式で計算される 1)．

ここに，Ts は 1 次のスロッシング固有周期 (s)，Di
は内径 (m)，H は液面高さ (m)、g は重力加速度
(m/s2) である．これは，円筒形の剛体容器内の液体
を非圧縮性完全流体とし，渦なしの場を考えた場合
の 1次モードに対するものである．つまり，浮き屋
根の存在と内容液の粘性は考えていない．
　苫小牧市とその周辺には 294 基の特定石油タン
クが立地しており，アンケート調査の結果，98 基
の石油タンクの液面上昇量を知ることができた．こ
れらには，液面計により測定されたものの他，タン
ク側板内壁に付着した原油痕や擦過痕から計測され
たものも含まれる．図 -3 は，この最大液面上昇量
実測値を地震時の Ts に対して示したものである．
塗りつぶした点は，何らかの被害が発生した石油タ
ンクであることを表している．Ts が 7.6 秒の 2 基
の石油タンクについては，油が溢流しており，最大

図 -2　各地の石油タンクの最大液面上昇量
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液面上昇量は地震時の空間余裕高さ（液面から側板
頂上までの高さ）約 2.1mを超えるものと考えられ
る．この図から，最大上昇量が 2mを超える大きな
スロッシングは，Ts が 6 ～ 8 秒の石油タンクで発
生していることがわかる．苫小牧東部地域には，二
つの石油備蓄基地があり，そこには容量約 11～ 12
万 m3 の地上タンクとしては国内最大級の石油タン
クが集中している．これらのタンクは満液時にはTs
が約 11 秒となるが，そのようなタンクには，最大
液面上昇量 0.5 ないし 1m程度のスロッシングが発
生したことがうかがえる．なお，式（1）からわか
るように液面が低くなると Ts は大きくなる．Ts が
約 14 秒である 2基のタンクは容量の半分程度しか
油が入っていなかった国内最大級の石油タンクであ
る．

(4) 石油タンクに発生した被害
　表 -1 に被害を受けた石油タンクの数を地域毎に
掲げる．苫小牧地域では，石油タンクを抱える事業
所は二つの地域に分布している．一つは，製油所な
どが立地する苫小牧西港地域であり，もう一つは，
二つの石油備蓄基地などが立地する苫小牧東部地域
である．この二つの地域は，10km程度以上離れて
いるので，別々の区分とした．被害タンク数の欄に
掲げている数字は，被害形態を問わず何らかの被害
を被った石油タンクの数で，括弧内はそのうち被害
程度が甚大なものの数である．ここで，被害程度が
甚大なタンクとして分類したのは，火災，浮き屋根
の沈没のいずれかあるいは両方が発生したものであ
る．この表から北海道南部に立地する容量 1,000m3

以上の特定石油タンクのうち 190 基が何らかの被
害を被ったことがわかる．そのうち 9基は被害甚大
である．また，これより小さい容量 500 ～ 1,000m3

のいわゆる準特定屋外貯蔵タンクのうち 6基にも何
らかの被害が発生している．苫小牧西港と苫小牧東
部地域を合わせた地域にあって被災した特定石油タ
ンクは 170 基で，特定石油タンクの被害は苫小牧
地域に集中していると言える．後に詳述するが，苫
小牧地域で発生した被害のほとんどはタンク上部で
起こったもので，それらはスロッシングによる被害
の特徴を有している．震源に近い釧路市では，容量
500 ～ 1,000m3 の小さめの石油タンク 15基のうち
3基が被害を受けており，苫小牧西港地域に比べて
被害率が高い．釧路市の事業所における石油タンク
の被害には，甚大なものはなかったものの，アルミ
製内部浮き屋根の補強材の一部変形，鋼製内部浮き

図 -3　苫小牧の石油タンクの最大液面上昇量

表 -1　北海道ににおける石油タンクの被害 (2004 年 4月 1日現在 )
Tanks with capacities

over 1,000 m3

Tanks with capacities
of 500 to 1,000 m3

Number Number of 
damaged
(Seriously 
damaged)

Damage 
ratio (%)

Number Number of
 damaged
(Seriously 
damaged)

Damage
 ratio (%)

Tomakomai 
Western Port

Total 190 91(8) 48 24 2(0) 8

FRT* 24 22(7) 92 0 0(0) -

CFRT* 44 31(1) 70 8 2(0) 25

CDRT* 108 38(0) 35 4 0(0) 0

Eastern 
Tomakomai

Unknown 14 0(0) 0 12 0(0) 0

Total 104 79(0) 76 4 1(0) 25

FRT* 92 79(0) 86 2 1(0) 50

CFRT* 0 0(0) - 2 0(0) 0

CDRT* 12 0(0) 0 0 0(0) -
Kushiro 59 17(0) 29 15 3(0) 20
Ishikari 12 3(1) 25 0 0(0) -
Total 365 190(9) 52 43 6(0) 14

* FRT=Floating roof type/CFRT=Covered floating roof type/CDRT=Cone or dome roof type
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屋根上へのガソリン飛散など，長周期地震動によっ
てスロッシングが生じた場合に特徴的に見られる被
害が発生した他，タンクの傾斜（約 1/48），アンカー
ボルトの引き抜き，タンクヤード地盤の液状化など
強い短周期地震動に見舞われた場合に特徴的に見ら
れる被害も発生している．ただし，タンクの傾斜な
どは 1993 年釧路沖地震の影響も加わっている可能
性がある．今回の地震で甚大な被害が発生した 9基
の石油タンクのうち 1基は石狩市に立地している．
石狩市には 12 基の特定石油タンクがあり，いずれ
も石狩湾新港地区に立地している．甚大な被害を受
けたタンクは，容量 5千m3 の CFRT ガソリンタン
ク ( 本章 (3) で最大液面上昇量が約 3mと報告した
タンク）で，内部浮き屋根が破断するという激しい
損傷が見られた（写真 -3）．なお，青森県六ヶ所村
の事業所における現地調査でも浮き室に軽微な被害
が散見されたが，今回の地震によるものかは確認で
きなかった．
　表 -1 が示すように被害程度が甚大なタンクは苫

小牧西港地域に集中している．苫小牧西港地域で
は，48% にあたる 91 基の特定石油タンクが被災
し，そのうちの 8基が甚大な被害を被っている．一
方，苫小牧東部地域では，甚大な被害は発生してい
ないものの，76% ものタンクが何らかの被害を受
けている．苫小牧東部地域と苫小牧西港地域の被害
状況を比較する上で，地震動などから決まるスロッ
シングによる液面上昇量の議論が重要であることは
言うまでもないが，石油タンクの構造や運用形態も
考慮に入れなければならない．まず，苫小牧東部地
域に立地する特定石油タンクの大部分は備蓄用であ
り，それらは通常満液の状態である（地震時の平均
貯油率約 82%）．さらに，苫小牧東部地域の石油備
蓄基地の全ての石油タンクはダブルデッキ型 FRT
（図 -1(a)）である．一方，苫小牧西港地域の特定石
油タンクは，製造，出荷，貯油用であり，満液であ
るとは限らない（同約 49%）．また，この地域には，
FRT，CFRT，CDRT など様々な構造を持つ様々な大
きさの特定石油タンクが混在している．さらに，こ
の地域での浮き屋根は全てシングルデッキ型（図
-1(b)）である．特定石油タンク全体で見ると，苫小
牧東部地域の被害率は苫小牧西港地域に比べて大き
な値であるが，FRT すなわち特定石油タンクの中で
も大型のタンクに限って見れば大差はない．苫小牧
西港地域には CDRT の特定石油タンクが多数立地し
ているが，これら小型のタンクの被害率は 35% と
低く，これが特定石油タンク全体に対する被害率を
下げる要因になっている．ダブルデッキ型の浮き屋
根はシングルデッキ型のそれに比べて，損傷しても
沈没するなど甚大な被害に至りにくいと考えられて
いる．甚大な被害が苫小牧西港地域に偏った一因に
は，両地域における浮き屋根の構造の違いも考えら
れる．
　表 -2 に苫小牧西港地域で甚大な被害を被った 8
基の特定石油タンクを掲げる．8基の被災タンクの

表 -2　甚大な被害を受けた苫小牧西港地域の石油タンク

Tank
Capacity

(m3)
Oil1) Roof

Type2)

Diameter
(m)

Liquid
height3) (%)

Ts
(s)

Wh
(Obs.)4)

(m)

Wh
(Cal.)5)

(m)
Damage6)

A 109,900 CR FRT 78.2 59 12.0 - 1.3 Sink
B 109,900 CR FRT 78.2 58 12.1 ~1.3 1.3 Sink

C 32,779 N FRT 42.7 77 7.1 - 2.9
Sink &
O. Fire

D 43,872 K FRT 49.4 91 7.6 >2.1 3.4 Sink
E 43,872 K FRT 49.4 91 7.6 >2.1 3.4 Sink
F 43,872 S FRT 49.4 64 8.1 - 2.9 Sink
G 9,990 N CFRT 27.8 25 7.3 - 1.8 Sink
H 32,778 CR FRT 42.7 89 7.0 ~3 2.9 R. Fire

1) CR=Crude oil/N=Naphtha/K=Kerosene/S=Slop
2) FRT=Floating roof type/CFRT=Covered floating roof type
3) Percentage of liquid height during the earthquake to tank height
4) Observed maximum sloshing wave height
5) Maximum sloshing wave height calculated subject to observed ground motion consisting of two horizontal components
6) Sink=Sinking of floating roof/O. Fire=Open top fire/R. Fire=Ring fire

写真 -3　石狩市の石油タンクにおける浮き屋根破断（石

狩北部地区消防本部撮影）
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うち 7基は，浮き屋根が沈没したもので，これらの
内訳は容量約 11 万 m3 の原油タンク 2基（タンク
A，Ｂ），全面火災が発生した同約 3万m3 のナフサ
タンク 1基（タンク C），同約 4万 m3 の灯油タン
ク 2基（タンクD，E），同約 4万m3 のスロップ（残
油）タンク 1基（タンク F），同約 1万m3 のナフサ
タンク 1基（タンク G）である．残りの 1基である

容量約 3万m3 の原油タンク（タンクH）では，地
震発生直後にリング火災が発生している．タンク G
は CFRT であるが，他はすべて FRT である．以下に，
タンクAからFとタンクHの被害状況を写真で示す．
写真-4は，タンクAとタンクBの浮き屋根が沈没し，
原油の油面が大気に露出してしまっている様子を写
している．タンク Bの油面の一部が白くなっている
が，これは油面と大気とを遮断するために注入され
た泡消火薬剤である．これらのタンクの周辺には，
原油が地盤上に漏洩した痕跡が見られる．側板外壁
に溢流の跡が見られないことから，雨水配水管から
流出したものと考えられる．タンク A，B以外の 2
基のタンクも同じく容量約 11 万 m3 の原油タンク
であるが，地震時には，これらのうち 1基は検査の
ため開放中，もう 1基の液高はタンク高さの約 8%
であった．写真 -5 は，約 44時間燃え続けた結果原
形をとどめない程大きく変形したタンク Cと浮き屋
根が沈没し，灯油の油面が大気に露出してしまって
いるタンクDとタンク Eの様子を写している．写真
-2 からわかるようにこれらの浮き屋根が沈没したの

写真 -5　浮き屋根が沈没した容量約 4万m3 の灯油タン

ク（札幌市消防局撮影）

写真 -4　浮き屋根が沈没した容量約 11万m3 の原油タン

ク（札幌市消防局撮影）

写真 -6　破損した浮き屋根浮き室（出光興産（株）撮影）

写真 -8　地震直後にリング火災が発生した容量約 3万m3

の原油タンクにおける浮き屋根の回転

写真 -7　浮き屋根が沈没した容量約 4万m3 のスロップ

タンク（札幌市消防局撮影）
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は地震直後ではない．写真 -5 の右上に写っている
タンクは，D，Eと同じ大きさのものであるが，地
震時の液高はタンク高さの約 33% であった．タン
クから貯液を抜き取って浮き屋根を着底させた後の
調査によれば，タンク Dでは浮き屋根外周上の 26
個の浮き室のうち，6個に損傷が認められている（出
光興産株式会社，私信）．写真 -6 はそのうちの一つ
の浮き室の損傷状況である．浮き室の外リム（側板
側の壁）と底板の溶接部が切れている．これは，地
震時の浮き屋根の揺動の他，屋根が沈没する過程と
貯液の抜き取りに伴って屋根が降下する過程の影響
も受けたものとして見る必要があるが，浮き屋根が
自然に沈没したことからすると，地震時の浮き屋根
の揺動によってこのタンクの浮き室には写真 -6 に
象徴されるような貯液浸入の恐れがある状況が生じ
ていたものと考えられる．写真 -7 は，タンク Fの
浮き屋根が沈没し，油面が大気に露出してしまって
いる様子を写している．油面が一部白くなっている
のは泡消火薬剤が注入されたためである．このタン
クの上方に写っているタンクで RC，K，CR と記号
が付してあるのは，それぞれ容量約 6万m3 の重油，
灯油，原油タンクである．原油タンクの浮き屋根に
は原油が滞留した痕跡が見られる．浮き屋根が沈没
するほど甚大な被害を受けなかったこれら 8基のタ
ンクの地震時の Ts は 8.7 から 12.7 秒の範囲に分布
しており，浮き屋根が沈没した容量約 3万あるいは
4万 m3 の 4 基のタンク C，D，E，F よりも固有周
期が長い．一方，容量約 11万m3 のタンク A，Bは
Ts を 12 秒付近に持ちながらも浮き屋根が沈没して
いる．タンク A，Bの被害が甚大になった原因につ
いては，第 4章で議論する．写真 -8 は，浮き屋根
は沈没しなかったものの，地震直後にリング火災等
が発生したタンクHの浮き屋根上の様子である．こ
のタンクには，側板頂上部に液面計指示部などを格
納した測定小屋が取り付けられていたが，これが屋
根上に落下している．これはスロッシングの際に，
測定小屋直下にボルトで取り付けられているゲージ
ポールが浮き屋根の揺動によりタンク中心に向かっ
て引っ張られたり，揺動する浮き屋根自体が測定小
屋下部に衝突したりしたためと考えられる．しかも，
この測定小屋は取り付け位置とは異なる所に発見さ
れており，両者の位置関係などから浮き屋根は時計
回りに約 40°回転したものと見られる．

3. 苫小牧で観測された長周期地震動の特徴

(1) 消防法に基づく空間余裕高さに関する技術基準
　消防法に基づく「危険物の規制に関する技術上の
基準の細目を定める告示」（昭和 58年自治省告示第
119 号）では，特定石油タンクにおける空間余裕高

さを，次式におけるHc(m) 以上とするよう定めてい
る．

ここに，Kh2 は液面揺動の設計水平震度で，同じ告
示の中で，
 

                   
と決められている．ここでν 1は地域別補正係数で，
地震危険度に応じて 0.7，0.85 もしくは 1の値をと
る．ν 4 はスロッシングの固有周期を考慮した応答
倍率で，Ts は (1) 式により評価することになってい
る．一方，スロッシングによる最大液面上昇量のお
およその値は，速度ポテンシャル理論に基づく速度
応答スペクトル法 2) を用いて下式により計算するこ
とができる．

ここに，Wh は最大液面上昇量 (m)，Sv は Ts にお
ける速度応答 (m/s) である．(3) 式におけるν 1は地
震危険度評価の考え方に基づくものであるからこれ
を無視し，(2) 式の Hc と (5) 式のWhを等しいとお
けば，Svは周期によらず約1.1m/sとなる．この値が，
(2) 式の規定に対応する地震動レベルであると解釈
できる．以降，本論文ではこの値を「消防法が規定
する地震動レベル」と呼び，地震動強さの議論は最
大振幅値の他，速度応答値を用いて行うこととする．

(2) 苫小牧西港における長周期地震動の特徴
　図 -4 に苫小牧西港付近の地図を示す．写真 -1 と
2 ならびに写真 -4 から 8などの甚大な被害を受け
た石油タンク 8基は，いずれも苫小牧西港南岸の真
砂地区に位置する．真砂地区には製油所が立地して
おり，その敷地内には 3成分サーボ型加速度計が置
かれている（R-Tomakomai）．製油所の対岸には，
港湾地域強震観測の苫小牧-G観測点(P-Tomakomai)
があり，これは製油所から西方約 3kmに位置する．
P-Tomakomai から北西に約 1km離れた苫小牧市役
所付近には，K-NET の苫小牧観測点 (K-Tomakomai)
がある．また，R-Tomakomai からほぼ西方に約
9km離れた JR 糸井駅付近には，気象庁苫小牧測候
所 (JMA-Tomakomai) があり，東方に 13km 程度離

図 -4　苫小牧西港付近の地図

7

(2)

(3)

(4)

(5)

Hc Di Kh0 45 2.

Kh2 1 40 15.

4 4 5. / Ts

Wh Di g Ts Sv( / ) . ( / )2 0 837 2

141° 30'E 141° 40' 141° 50'
42° 35'N

42° 40'

0 5 (km)

B-Tomakomai
(Oil Storage Base)

R-Tomakomai
(Refinery)

K-Tomakomai
(K-NET HKD129)

P-Tomakomai
(Port Office)

JMA-Tomakomai
(JMA Observatory)

Tomakomai

Western Port

Masago

0

20

40

60

Altitude
(m)

21



れた所の苫小牧東部の石油備蓄基地（B-Tomakomai）
でも加速度記録が得られている．
図 -5 にこれら 5地点の加速度波形記録全体から計
算した速度応答スペクトル（減衰定数 h=1%）を示
す．P-Tomakomai，K-Tomakomai ではスペクトル
の形状は似通っている．R-Tomakomai での値はこ
れら 2地点に比べて大きく，周期 3.2 秒から 10.7
秒の範囲でNS，EW成分のいずれかあるいは両方の
速度応答が 1m/s を超える長周期地震動が観測され
ている．このうち周期3.7秒から8.3秒の範囲では，
EW成分の速度応答が 1.5m/s 以上のレベルを保ち，
周期4.8秒で最大値2.8m/sに達している．この値は，
消防法が規定する地震動レベルの約 2.5 倍に相当す
る．また，P-TomakomaiあるいはK-Tomakomaiでも，
周期 4.8 秒から 8.3 秒の範囲で EW成分の速度応答
が 1.5m/s 以上のレベルを保ち，R-Tomakomai に限
らず苫小牧西港一帯が同程度の長周期地震動に見舞
われたことがうかがえる．スペクトルの形状からわ
かるように，苫小牧西港近傍で観測された長周期地
震動については，ある特定の周期成分が卓越したと
いう言い方は適切ではない．
　 港 湾 地 域 強 震 観 測 は 長 い 歴 史 を 持 ち，
P-Tomakomai においては最古のもので 1973 年の
記録が公開されている．図 -6 に 1982 年浦河沖地
震以降の大きな地震の波形記録をならべた．これら
は元々の地動加速度記録を積分して地動速度（0.05
～ 5Hz）にしたものである．最後の記録は 2003 年
十勝沖地震本震の発生から約 1時間 20 分後に起き
たこれまでの最大余震であり，波形は本震とよく似
ている．過去においても，1993 年北海道南西沖地
震や 1994 年北海道東方沖地震のように長周期成分
が卓越した地震動が観測されているが，今回観測さ
れた地動速度は，最大振幅においてこれら 2つの地
震を大きく上回っている．図 -7 は，図 -6 に示した
7つの地震について，加速度波形記録全体から計算
した速度応答スペクトル（h=1%）である．今回観
測された地震動の周期数秒から十数秒の帯域におけ
る速度応答は，一部例外を除き，P-Tomakomai に

おける過去 30 年間の記録の中で最大である．一部
例外とは，1993 年北海道南西沖地震において周期
10 秒弱の成分が卓越し，ほぼ南北方向の成分では
今回の十勝沖地震を上回っているという観測事例で
ある．この特徴は速度波形にも現れている．図 -6
からわかるように，1993 年北海道南西沖地震の波
形は，今回の十勝沖地震の波形よりも長い周期の成
分が卓越している様相を呈している．本事例は，苫
小牧西港地域における長周期地震動の卓越周期は，
直下の地下構造を考慮するだけでは評価不可能であ
ることを示唆している．なお，1983 年日本海中部
地震の際の P-Tomakomai における加速度波形記録
は残っていないが，JMA-Tomakomai（苫小牧測候所）
では，NS 成分の加速度フーリエスペクトルが周期
10 秒付近でピーク値約 1.13m/s に達する大きな長
周期地震動が記録されている 3)．
　苫小牧市内の長周期地震動特性の決定要因におい
て，地下構造のみが支配的ではないという見方は，

図 -6　苫小牧西港における過去の地震の際の速度波形

図 -7　苫小牧西港における過去の地震の際の速度応答ス

ペクトル (h=1%)
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図 -5　苫小牧 5地点の速度応答スペクトル (h=1%)
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苫小牧測候所における気象庁 1倍強震記録による過
去の地震時の揺れの解析からすでに示されている4)．
これによれば，苫小牧における長周期地震動の増幅
特性は震源地により異なり，日本海東縁部で発生す
る地震については周期約 10 秒の成分が特に大きく
なる傾向を示す一方で，北海道東方沖，北海道南東
沖で発生する地震については，他の周期に比べて特
別に大きくなる周期成分は見当たらないという結果
が得られている．なお，データが存在しないため，
この研究では 1952 年十勝沖地震の際の観測事実は
検討されていない．

(3) 勇払平野における長周期地震動の空間変化
　図 -5 を改めて見ると，P-Tomakomai などの苫
小 牧 西 港 地 域，B-Tomakomai，JMA-Tomakomai
の 3 地点の速度応答スペクトルには，周期数秒以
上の長周期帯域であっても大きな違いがあること
が わ か る．B-Tomakomai と JMA-Tomakomai は，
P-Tomakomai からそれぞれ東西に約 10km 離れた
地点であるが，周期数秒から十数秒の長周期の帯域
であっても，その応答は P-Tomakomai を大きく下
回っており，両者とも石油タンクのスロッシングに
関して消防法が規定する地震動レベルを超えていな
い．
　図 -8 は，勇払平野及び石狩平野における長周期
地震動の強度分布を見るため，K-NET，KiK-net，自
治体震度計などの強震観測地点で記録された EW成
分から計算した周期 7秒での速度応答（h=1%）を
コンターマップで表したものである．これは観測点

間の補間を幾何的に行うことにより作成したもの
で，地下構造の影響は考慮されていない．この図
から，速度応答が大きい地域は，苫小牧西港付近の
みならず，勇払平野と石狩平野東部の広い範囲に及
んでいることがわかる．この図に示した速度応答
は，勇払平野中央部から石狩平野東部にのびる南
北の軸に沿った地帯を尾根とする分布形状を呈し
ており，とりわけ苫小牧西港地域 (R-Tomakomai，
P-Tomakomai) と石狩平野東部北端で値が大きい．
この図からも，苫小牧市内の 3つの地点，苫小牧西
港地域，苫小牧測候所 (JMA-Tomakomai)，苫小牧
東部地域 (B-Tomakomai) で揺れの程度が大きく異
なっていたことがわかる．
　一つの平野内の多数の地点で長周期成分を含む強
震記録が得られた今回の観測事例は，たとえ予測・
評価対象が長周期の地震動といっても，平野内にお
いて数 km離れれば大きな空間変化があり得ること
を認識する必要性を改めて示したものと言える．

4. 地震動，スロッシング，浮き屋根被害等の関
係の考察

　苫小牧西港地域で発生した甚大な被害のうち，浮
き屋根沈没のほとんどは写真 -6 が象徴するように
浮き屋根が損傷して浮力を失ったために生じたもの
と見られ，この損傷の原因はスロッシングに伴う浮
き屋根の揺動と考えるのが自然である．また，総務
省消防庁による火災原因調査によれば，地震直後に
リング火災などが発生した原油タンクH（表 -2，写
真 -1 参照）の着火源は，浮き屋根の揺動に伴って
浮き屋根がタンク上部附属設備に衝突した時，ある
いは測定小屋が浮き屋根上に落下した時（写真 -8
参照）の摩擦衝撃による火花である可能性が高いと
されており，スロッシングが火災の直接的な原因と
なったことが疑われている．一方，同じ火災原因調
査では，地震発生から 2日後に出火し全面火災に
至ったナフサタンク C（表 -2，写真 -2 参照）の着
火源として，浮き屋根沈没後に大気とナフサ油面と
を遮断するために投入され油面上に浮いていた消火
薬剤の泡が帯電していたという可能性が指摘されて
いる．これによれば，ナフサタンク全面火災の直接
的な出火原因はスロッシングではない．しかし，浮
き屋根の沈没という全面火災が発生しうる状況をも
たらしたのはスロッシングである．以上述べたよう
に，苫小牧地域の石油タンクに生じた甚大な被害は
スロッシングを発端とするものであり，同地域にお
けるそれ以外の被害のおおかたもまたスロッシング
に起因するものであることから，スロッシングによ
る浮き屋根外周上での最大液面上昇量と被害の有
無，程度の関係を整理することとした．これに先だ

図 -8　速度応答のコンターマップ　（周期 7秒，EW成分）
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ち，まず地震動と最大液面上昇量の関係を考察する．
　地震動の速度応答と最大液面上昇量を結ぶ (5) 式
は，水平一方向に加振される円筒形剛体容器内の非
圧縮性流体が渦なしの運動をすると仮定し，それに
対する速度ポテンシャルについての支配方程式を適
当な境界条件の下で正規モード展開して解くことに
より得られるもので，1次モードのみが考慮されて
いる．この (5) 式の左辺Whを実測された最大液面
上昇量とすれば，その時の速度応答 Sv が逆算でき
る．図 -9 は，このようにして苫小牧西港地域のタ
ンクで実測された最大液面上昇量（図 -3 参照）か
ら逆算した速度応答を，同じく苫小牧西港に位置す
る R-Tomakomai（製油所）において記録された加
速度波形から計算した速度応答（h=1%）と比較し
たものである．最大液面上昇量の測定は必ずしも計
器によって行われていないこと，一部のタンクでは
溢流が発生したこと，最大液面上昇をきたした方位
を区別していないことなどを考慮すれば，実測値が
多くある周期約 6秒以上の領域では両者は合ってい
ると言える．座間・井上 (1994)5) はこのような検討
を 1993 年北海道南西沖地震の際に発生したスロッ
シングに対して行っており，苫小牧，青森，秋田，
新潟の各地について，同様の合致を見ている．以上
の観測事実から，最大液面上昇量はスロッシングの
1次固有周期における地震動の速度応答とよく対応
すると言える．
　次に最大液面上昇量と被害の有無，程度の関係を
整理することとするが，最大液面上昇量は全ての
石油タンクについて知られているわけではないの
で，地震記録に基づき最大液面上昇量の計算を行っ
た．その際，水平一方向の加振しか考慮しない (5)
式の速度応答スペクトル法は用いず，地震記録の水

平 2成分を入力とする時刻歴応答法 3) により計算
した．この方法は，(5) 式と同様，速度ポテンシャ
ルについての支配方程式を適当な境界条件の下で正
規モード展開して解くものであるが，ここでは，1
次モードから 3次モードのスロッシングの時刻歴
を，減衰定数をそれぞれ 1％，5％，5％と仮定して
計算し，それらの結果を足し合わせた．一般には浮
き屋根外周上での最大液面上昇量への高次モードの
寄与は小さく，計算は 1次モードまで考慮すれば
十分であるが，後述するように容量約 11 万 m3 の
石油タンクにおける浮き屋根沈没の原因考察を行
うため，ここでは 3次モードまで計算した．図 -10
は，最大液面上昇量が測定されている苫小牧地域の
特定石油タンクについて（図 -3 参照），実測値と計
算値（浮き屋根外周に沿って計算された最大液面上
昇量の中の最大値）を比較したものである．苫小牧
西港地域と苫小牧東部地域のタンクについての計算
には，それぞれ製油所（R-Tomakomai）と備蓄基地
（B-Tomakomai）で得られた地震動記録を用いてい
る．最大液面上昇量実測値には計器測定以外のもの
も含まれていること，溢流が発生したタンクがあっ
たことなどを考慮すれば，両者はよく合っていると
言え，計算によって求める最大液面上昇量は被害の
有無，程度との関係の議論に用いることができると
考えられる．図 -11 は，苫小牧西港地域と苫小牧東
部地域にある特定石油タンクについて，図 -10 と同
じ方法で計算した最大液面上昇量を Ts に対して示
したものである．これによれば，周期 5秒，7.5 秒
付近で 3ｍを上回り，およそ 3.5 秒から 9秒の間で
2ｍを超える結果となった．この図で塗りつぶした

図 -9　苫小牧西港の石油タンクにおける最大液面上昇量

実測値から逆算した速度応答
図 -10　苫小牧の石油タンクについての最大液面上昇量の

実測値と計算値の比較
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シンボルは何らかの被害があったものであるが，Ts
が数秒台のタンクでは最大液面上昇量が 2.5 ｍ程度
以上，十秒台のタンクでは 1ｍ程度以上になると被
害が著しくなる傾向が見られる．また，●印は，火
災や浮き屋根の沈没という甚大な被害のあったタン
クである．これらのタンクの最大液面上昇量は Ts
が 7 ～ 8 秒のものでは一例を除いて 2.9 ～ 3.4m，
Ts が 12 秒のタンクでは最大液面上昇量は約 1.3m
と見込まれる．Ts が 5 秒弱のところにも，最大液
面上昇量が 3mを超えかつ被災したものが 10 基あ
るが，被害は甚大なものにはなっていない．これら
10 基のうち 7基は CDRT であり，本稿で甚大な被
害と定義したものが発生しにくい型式である．残り
の 3基は CFRT であるが，浮き屋根の沈没は免れて
いる．これら 3基の CFRT は，いずれも容量約 5千
m3，直径約 21.3m で，最大液面上昇量計算値が同
程度で浮き屋根が沈没した容量約 3万m3 あるいは
4万m3 のタンク 4基（表 -2 参照）よりも小さい．
　もしも最大液面上昇量と被害が一対一に対応する
ならば，最大液面上昇量は地震動波形からほぼ評価
できることから（図 -10），スロッシングによる石油
タンクの被害を予測するには，地震動を予測すれば
よいことになる．しかし，Ts が約 12秒であった容
量約 11 万 m3 のタンクでは，計算による最大液面
上昇量はたかだか約 1.3mで，浮き屋根の沈没とい
う甚大な被害となった（表 -2 と写真 -4 のタンク A，
B）．また，従来では，油が溢流したり浮き屋根がタ
ンク上部設備に衝突したりする危険性が大きいこと
から，満液に近いタンクほど被害が発生すると考え
られていたが，タンク A，Bは地震時の液高はタン
ク高さの 60%程度でありながら被害を受けており，
このこととも異なる．そこで，この容量約 11万m3

の石油タンクを対象とした計算結果をより詳しく見
ることにする．なお，タンク Bについて地震後に撮
影された写真の中には油痕の高さが判別できるもの

があり，それによれば実際の最大液面上昇量は 1m
台前半と見込まれることから，計算値約 1.3mは妥
当な値と考えられる．図 -12 にタンク Aに対して計
算されたスロッシング時の EW方向の液面形状を示
す．表 -2 にあるようにタンク Bの直径はタンク A
のそれと等しく，液高もほぼ等しいので，タンク B
についても同様の計算結果が得られる．黒線，破線，
灰色の線はそれぞれ 1次モード（固有周期 12秒），
2次モード（固有周期 5.6 秒），3次モード（固有周
期 4.3 秒）が卓越していると見られる時点の液面形
状である．タンク Aと Bの浮き屋根はシングルデッ
キ型であり，そのデッキ板の材質は厚さ 4.5mmの
鋼板であることから，浮き屋根が液面形状に追随す
るかあるいはそれに近い挙動をすると仮定すれば，
この図からは，2次モード，3次モードが卓越する
スロッシングにおいては，１次モードのみが卓越す
る場合に比べて浮き屋根に生ずる曲げ歪みは大きく
なると言える．また，浮き屋根外周上での最大液面
上昇量は１次モードに支配され，2次モード，3次
モードが卓越しても最大液面上昇量が大きくなると
は限らない．以上から，最大液面上昇量が小さいに
もかかわらず浮き屋根が沈没したという現象は，高
次モードの影響を考えることにより説明できる可能
性があると言える．高次モードの生成と地震動の関
係について言えば，今回の地震では，図 -5 におけ
る R-Tomakomai（製油所）の速度応答スペクトル
からわかるように，浮き屋根が沈没した容量約 11
万m3 のタンクに対しては，１次モードよりも 2次
モード，3次モードの固有周期において強い地震動
となっている．一方，現地調査によって浮き屋根の
損傷を見分したところでは，浮き室周辺の溶接不具
合の疑いも持たれた．被害原因の考察においては，
このことも検討対象とする必要がある．

5. まとめ

　2003 年十勝沖地震では，北海道内各地の数多く
の大型石油タンクにスロッシングを発端とする被害
が発生した．なかには火災が発生したり，浮き屋根
が沈没したりするという甚大な被害を受けたものも

図 -11　苫小牧の石油タンクについての最大液面上昇量計

算値と被害の対応関係

図 -12　浮き屋根が沈没した容量約 11 万 m3 の原油タン

クの地震時の液面形状についての計算結果
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あり，これらの被害は苫小牧西港南岸の真砂地区に
集中した．本稿では，アンケート調査や現地調査か
らわかったスロッシングと被害の実態を報告した．
また，スロッシングの原因となったのは，周期数秒
から十数秒程度の長周期地震動であったことから，
全国に稠密に分布する強震観測点で得られた地震波
形記録を用い，2003 年十勝沖地震の際の長周期地
震動の特徴を調べた．さらに，苫小牧市とその周辺
の特定石油タンク（容量 1,000m3 以上）に対して，
地震動とスロッシングによる最大液面上昇量の関係
を考察するとともに，観測された地震記録に基づく
スロッシングの解析を行い，最大液面上昇量と石油
タンクの被害の関係を調べた．
　以上の調査・分析を通して，特に長周期地震動の
予測・評価において留意すべき点については，以下
のようにまとめられる．
①港湾地域強震観測の苫小牧西港における過去 30
年の強震記録を調べたところ，2003 年十勝沖地
震の際の地震動は，周期約 5秒から約 8秒の広
い周期帯域の成分が卓越したのに対し，1993 年
北海道南西沖地震の際には周期 10 秒弱の成分が
卓越していたことがわかった．また，気象庁苫小
牧測候所においても，1983 年日本海中部地震と
1993 年北海道南西沖地震の際には，ともに周期
10 秒弱の成分が卓越した地震動が記録されたの
に対し，今回の十勝沖地震ではそうではない．こ
れらの観測事実は，長周期地震動の卓越周期は，
直下の地下構造を考慮するだけでは評価不可能な
場合があることを示しており，地震動の予測・評
価においては，震源，伝播経路，堆積盆地構造な
ど様々な影響要因を考慮する必要があることを改
めて示唆している．
② 2003 年十勝沖地震の際に K-NET と KiK-net，港
湾地域強震観測，気象庁 95 型震度計，自治体の
震度計などで記録された強震波形記録を用いて，
勇払平野及び石狩平野における長周期地震動の速
度応答分布を調べたところ，長周期といえども地
震動の強度は空間的に急激に変動していたことが
わかった．例えば，周期 7秒における EW成分の
速度応答（減衰定数 1%）は，苫小牧西港にある
製油所では 1.9m/s であるのに対し，そこから東
に約 10km離れた苫小牧東部の石油備蓄基地では
0.9m/s と約 2 倍の開きがある．予測・評価対象
が波長の長い長周期地震動といっても，この程度
の空間変動はあり得ることに留意すべきである．
③ 2003 年十勝沖地震の際に苫小牧西港地域で浮き
屋根が沈没した容量約 3～ 4万 m3 の石油タンク
では，スロッシングによる最大液面上昇量は 3m
程度と大きい値が見込まれるのに対し，同じく浮
き屋根が沈没した容量約 11万m3 の石油タンク 2

基におけるそれは約 1.3m と小さい値が見込まれ
る．浮き屋根円周上での液面上昇はこのように小
さいものであるにも拘わらず，浮き屋根が沈没し
たのは，高次モードのスロッシングが大きく励起
されたことにより，浮き屋根の部材に大きな曲げ
歪みが生じたということで説明できる可能性があ
る．このことは，容量 10 万 m3 級の浮き屋根式
大型石油タンクの被害評価においては，スロッシ
ングの 1次モードだけではなく，高次モードに相
当する周期の地震動強さも考慮する必要があるこ
とを示唆しており，地震動を予測・評価する場合
にはこのようなことにも留意する必要がある．

謝辞：石油タンクのスロッシングと被害に関するア
ンケート調査及び現地調査にあたっては，各地の消
防本部並びに関係事業所に多大なご協力を頂きまし
た．現地調査の一部は，総務省消防庁，危険物保安
技術協会，苫小牧市消防本部，胆振東部消防組合消
防本部，石狩北部地区消防事務組合消防本部と協同
して行いました．本研究では，防災科学技術研究所
K-NET ならびに KiK-net，港湾地域強震観測，気象庁，
自治体震度計，関係事業所の強震動波形データを使
用させて頂きました．以上，関係の皆様に心からお
礼申し上げます．図の作成には，Wessel and Smith 
(1991)6) によるGMT3.3.5を使用させて頂きました．
本研究の成果の一部は，科学技術振興調整費による
研究課題「平成 15 年（2003 年）十勝沖地震に関
する緊急研究」によるものです．
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2003年十勝沖地震では、震源から200km以上も離れた苫小牧（勇払平野）において石油タンクが溢流し

大規模火災が発生するなど、巨大地震と深い堆積平野構造に起因すると考えられる長周期地震動による被

害が起きた。十勝沖地震の波動伝播を再現するため、地下構造モデル・震源モデルを構築し、北海道の大

部分を含む約400km四方の広域をモデル化し、周期3.3-50秒に関して３次元有限差分法によるシミュレー

ションを行った。得られた合成波形は、シミュレーションを行った領域の全域に渡って観測記録と良好な

一致をみせた。また、長周期地震動で石油タンクのスロッシングが起きた勇払平野では、深さ5km以上に

も及ぶ深い堆積平野端部に入射した地震波が軟弱な堆積層で増幅し、表層でトラップされることで数百秒

にわたって継続する長周期地震動の波形、スペクトル、継続時間が精度良く再現された。 
 

     Key Words : finite difference method (FDM), simulation of seismic wave propagation 
     2003 Tokachi-oki earthquake, ground motion, ground motion prediction 

 
 
 

1.  はじめに 
 

2003年十勝沖地震（2003/09/26, 04:50, 41.7797N, 144.0785E, 
42 km; JMA）では、震源から200 km以上も離れた苫小牧

（勇払平野）において石油タンクが溢流し大規模火災が

発生するなど、巨大地震と深い堆積平野構造に起因する

と考えられる長周期地震動による被害が起きた。また、

これらの被害に隠れてしまいがちであるが、稍短周期

（周期１秒前後）地震動によると考えられる被害も出て

おり、広い周波数帯域を対象とした地震動評価の重要性

が改めて認識された。1995年兵庫県南部地震を契機に全

国的に稠密な強震観測網1), 2) が整備され、2003年十勝沖

地震では日本周辺のＭ８クラスの海溝型地震としては初

めて詳細な観測記録が得られた（図1）。このような観

測記録をもとに、地震波動伝播の現象解明と地震動予測

手法の精度の検証を目的として、有限差分法による３次

元シミュレーションを行った。 

 

 

2.  地下構造モデルと震源モデル 
 

深部地下構造は、走時解析から推定された構造3)（図

2）と太平洋プレートの上面深度モデル4), 5) を参考に設定

した。また、浅部地下構造に関しては石油公団等による

反射法地下構造探査や基礎試錐、さらには屈折法地下構

造探査や地質情報などを参照し、5層から成る堆積構造6)

を設定した。 

Honda et al.7) は、震央距離200km以内のK-NETおよび

KiK-netの15観測点の加速度記録に0.02から0.2 Hzのバン

ドパスフィルターをかけ、積分することにより得られた

速度波形のS波部分から線形波形逆解析により震源過程

を推定した。解析に用いられたのは、解析周期帯域にお
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いて観測波形が比較的表層の影響を受けていないと考え

られる観測点のものであり、推定された震源モデルはこ

れらの波形記録をよく再現している。本研究では新たに、

0.02から0.4 Hz の周波数の周波数帯における再解析を

行い（図1）、推定された震源モデルを差分格子に合わ

せて離散化して用いた。 

 

 

3.  手法 

 

150 km四方におよぶ震源域および勇払平野、石狩平野、

十勝平野、根釧原野等をモデルに取り込むため、約400 

km四方、深さ100 kmの領域を計算領域とした。周期3.3

秒以上の長周期を対象としたため必要となる格子点間隔

は250 mと比較的大きいが、計算領域が広大であるため

均質格子により離散化すると10億格子を越え、現在の計

算機では非常に困難な計算規模となる。本研究では、不

連続格子による有限差分法8) を採用し、10km以深の格子

点間隔を３倍粗い750mとした。これにより、計算に必要

な格子数は約1.4億格子となり、計算精度を損なうこと

なく計算規模は７分の１以下に軽減される。 

 

 

4.  結果 

 

図3に■印で示した観測点における、観測波形と有限

差分法による合成波形の比較を図4に示す。北海道の広

域にわたって、観測波形をよく再現していることが分か

る。また、図6に示すように、合成波形による最大速度

は、ほぼ観測波形の倍半分以上の精度である。これは入

力とした震源モデルと設定した深部地下構造が妥当であ

ったことを示唆している。 

 

Fig. 1. Distribution of peak ground 
velocity (PGV) and estimated total 
slip distribution.  PGV's were 
obtained by integrating observed 
acceleration by K-NET and KiK-
net. Star indicates the hypocenter.  
Slip distribution was estimated by 
multi-time window analysis using 
K-NET and KiK-net data for a 
bandwidth of 0.02-0.4 Hz.   Circles 
show large plains.   

Fig. 1. Distribution of peak ground 
velocity (PGV) and estimated total 
slip distribution.  PGV's were 
obtained by integrating observed 
acceleration by K-NET and KiK-
net. Star indicates the hypocenter.  
Slip distribution was estimated by 
multi-time window analysis using 
K-NET and KiK-net data for a 
bandwidth of 0.02-0.4 Hz.   Circles 
with dotted lines show large plains.   

 

 

Fig. 2. Velocity and density profile of crust and 
mantle that was used for the waveform inversion 
and the FD simulation.   
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 Fig. 4. Comparison between observed
waveforms (solid lines) and synthetics
(dotted lines) by FDM (0.04-0.3 Hz) for
the stations indicated by squares in Figure
3.  Waveforms are normalized by the
maximum amplitude of each station and
the numbers with each trace show the
maximum amplitude in cm/s.   

Fig. 5. Comparison between observed
waveforms (solid lines) and synthetics
(dotted lines) by FDM (0.04-0.3 Hz) for
the stations indicated by circles in Figure
3.  Waveforms are plotted in same scale
and the numbers with each trace show the
maximum amplitude in cm/s.   

Fig. 3. The locations of 
observation points for the FD 
simulation.  Waveforms of the 
stations indicated by squares and 
circles are shown in Figures 4 and 
5, respectively.  Map is contoured 
with sea level.   
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Fig. 6.  Comparison between observed and synthetic 
PGV's at K-NET and KiK-net stations. 

 

 

次に、震源域と長周期地震動で石油タンクのスロッシ

ングが起きた勇払平野を結ぶラインの観測点（図3 ●

印）に注目する。震源域から勇払平野に入射するまで

（Group A）は振幅が小さく波形も単純であるが、平野

の東半分（Group B）の堆積層上の観測点においては振

幅が徐々に成長していく。さらに平野に西半分（Group 

C）では大振幅の地震動が長時間にわたって継続してい

る。平野の西側（Group D）の岩盤（あるいは薄い風化

層）上の観測点では再び単純で振幅の小さな波形となる。

図5に点線で示した合成波形は、これらの特徴を概ね再

現している。GroupBは古第三紀層底面が深さ5 km以上に

も及ぶ深い堆積平野6) に位置し、端部に入射した地震波

が軟弱な堆積層により増幅している。さらに、GroupCで

は、新第三紀層以浅の堆積層が2 km 近く堆積しており、

これらの表層でトラップされることで長周期の地震動が

数百秒以上にわたって継続している。このように、単に

深い堆積平野構造により地震波が増幅されたのではなく、

巨大地震の断層から放射された地震波が勇払平野に入射

し、sub-basin的な複雑な堆積構造8) に起因した波動伝播

現象により、大振幅かつ継続時間の長い長周期地震動を

生んだと考えられる。また、同様に深い堆積構造を持つ

十勝平野、根釧原野などでも長時間にわたって長周期の

地震動が継続しており、長大構造物が存在すれば同様な

被害が出た可能性があったことが示唆される。 
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LONG-PERIOD GROUND MOTION SIMULATION  
IN THE TOKYO METROPOLITAN AREA 

Haruhiko SUZUKI, Tetsu MASUDA, Hiroe MIYAKE and Kazuki KOKETSU 

   Long-period ground motions from future earthquakes in the Tokyo metropolitan area have been 
simulated.  We adopted the Kanto earthquake as an interplate event in the subduction zone and an 
earthquake due to the Tachikawa fault system as a crustal inland earthquake.  The rupture process of the 
1923 Kanto earthquake was used for the former source model, and we constructed a characterized source 
model for the latter, based on the model of the Central Disaster Prevention Council.  For the underground 
structure, we also used the CDPC model, which had been built from the compilation of seismic and 
microtremor survey results, and tuned with strong motion records of small earthquakes.  Ground motions 
on the engineering bedrocks were numerically simulated with these models and the finite difference 
method for periods longer than 3s. 
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A1 A9
2004 9 5 19 7
2004 9 5 23 57

° 32.630 32.810 33.830 34.160
° 135.100 135.950 136.990 138.120

° 245.0 270.0 215.0 235.0
° 7.0 14.0 14.0 10.0

° 120.0 145.0 90.0 100.0
km 10.0 10.0 10.0 10.0

km 220 170 120 130
km 160 100 80 110
km2 36,500 36,500 15,800 14,500

MPa 3.0 3.0 3.0 3.0
N m 8.37×1021 8.34×1021 2.38×1021 2.15×1021

m 5.61 5.70 3.69 3.63
8.55 8.55 8.18 8.15

km/sec 2.7 2.7

3
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5 5 4 4
Sa km2 9,100 9,100 3,900 3,900

Moa N m
1 1 6 6

km2 1,400 1,423 1,300 1,308
N m 5.14×1020 5.40×1020 4.31×1020 4.26×1020

m 8.98 9.26 8.11 7.90
MPa 23.9 24.5 22.4 21.9

2 2 7 7
km2 2,800 2,758 1,100 1,107

N m 1.45×1021 1.46×1021 3.36×1020 3.31×1020

m 12.70 12.00 7.46 7.30
MPa 23.9 24.5 22.4 21.9

3 3 8 8
km2 1,200 1,226 1,100 1,107

N m 4.08×1020 4.32×1020 3.36×1020 3.31×1020

m 8.31 8.60 7.46 7.30
MPa 23.9 24.5 22.4 21.9

4 4 9 9
km2 3,000 2,963 400 402

N m 1.61×1021 1.62×1021 7.36×1019 7.27×1019

m 13.15 13.00 4.50 4.40
MPa 23.9 24.5 22.4 21.9

5 5
km2 700 715

N m 1.82×1020 1.92×1020

m 6.35 6.57
MPa 23.9 24.5

km2 27,400 27,400 11,900 10,600
N m 4.20×1021 4.09×1021 1.20×1021 9.89×1020

m 3.75 3.65 2.48 2.28
MPa 2.2 2.2 2.2 2.2

1.16×10214.17×1021 4.25×1021 1.18×1021

10km

A1 A9

2

1 9) 10)

31

0

6109.4 ��



�
��
�

� �
����

M
fc

�� 1

fc Hz
km/s

85



V p V s Density Q
km/s km/s kg/m3 km

L1 1.60 0.35 1.70 80
L2 1.80 0.55 1.80 100
L3 2.50 1.00 2.10 150
L4 5.40 3.20 2.60 300 4.0
L5 6.00 3.50 2.70 500 16.0
L6 6.60 3.82 2.85 1000 36.9
L7 8.10 4.50 3.29 2000
L8 7.50 4.30 3.06 2000
L9 7.80 4.35 3.16 2000

1 3 2 3 A-A’ 2

M0 dyne cm
1 N m 1×107 dyne cm

bar 1bar=0.1MPa

3
11)
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L1 L3 L4 L7 L8
L9 L1 L3

L8 L9

2000

12)
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� 3

0.5Hz

3

ABN YAE
2 EW ABN

YAE

YAE 70cm/s
YAE 10

40cm/s

CHY ABN YAE 3
EW CHY

ABN
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4.4 4
5.0 5
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1 2
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ABN 4.8 4.7 4.5
CHY 4.4 4.2 4.2
FKS 5.2 4.9 4.8
MRG 5.5 5.3 5.2
OCU 5.0 4.8 4.6
SKI 5.0 4.8 4.5
SRK 5.1 4.7 4.8
TDO 5.1 5.1 4.7
TYN 4.5 3.9 4.2
YAE 5.6 5.3 5.5

5

1 2 5
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24 25
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k-2 k-squared model1 ,2)

directivity pulse  
 

     Key Words : The Tokai earthquake, K-squared source model, input ground motion, aseismic design 
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1)

2)

3)

EVALUATION OF GROUND MOTION AT A POWER PLANT SITE 
DURING THE EXPECTED TOKAI EARTHQUAKE 

Michiya KUNO and  Atsushi TACHIBANA 

The source region of the expected Tokai earthquake was modifed by Central Disaster Management 
Council ,and its fault parameters and evaluated storng ground motions are opened to the public. 

In this paper, we evaluated strong ground motions on a rock site by empirical Green's function method 
on the basis of publicized fault parameters, using the ground motion records observed at a power plant 
site as an element earthquake. 
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