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研究成果の概要（和文）：地震発生直後に管路に直接的な被害が無くとも急激な流量の増加と水

圧の低下といった配水システムにおける異常事態に着目し,被害地震が発生した際にアンケー

ト調査を大規模水道事業体に行った。さらに，この現象が貯水槽の水のスロッシングによる水

位センサーの誤作動によるものであることを明らかにし,今後発生する巨大地震による長周

期・長継続時間地震動が配水システムの異常挙動に与える影響を明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：The present study focuses on an abrupt increase in flow rate and 
a decrease in water pressure of water distribution system in spite of no damage to pipeline 
during an earthquake.  First, a questionnaire survey on unusual behavior of water 
distribution system during an earthquake was conducted to large-scale waterworks bureaus 
in Japan.  We clarified that sloshing of water in receiving tank induced by a long period, 
long duration seismic motion induce an error of water level sensor in a receiving tank.  
Effect of a long period, long duration seismic motion by mega earthquake to water 
distribution system was discussed. 
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１．研究開始当初の背景 
 

2003 年十勝沖地震（M 8.0）においては震

源から遠く離れた苫小牧港の石油タンクの

原油がスロッシング現象を起こし，越流する

ことにより火災が発生した。これは，巨大地

震の際に顕著になる長周期地震動によるも

のと考えられている。現在，南海トラフ地震

の発生が危惧されており，巨大地震となる可

能性が高いため，長周期地震動による石油タ

ンクの原油のスロッシングや超高層ビル，長

大橋梁の共振現象に関する検討が活発に行

われている。 

長周期地震動によるスロッシング現象は，
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石油タンクの原油に限った現象ではなく，そ

の卓越周期によるが，プールや浴槽の水でも

地震時のスロッシング現象が確認されてい

る。また，地震の継続時間が長いとスロッシ

ングが成長することが知られており，長継続

地震動においては振幅が十分に大きくなく

ても同様の現象の生じることが予想される。  

このような現象が上水道の貯水槽で起こ

った場合，貯水槽には水位が下がったときに

強制引水を行い貯水槽内に水を補給するた

めの水位センサーが付いているので，スロッ

シング現象により自由水面が大きく震動す

ると，水位センサーが誤判断し，一斉に強制

引水を起こす可能性が考えられる。その結果，

水道管路網の流量が急増するとともに水圧

が低下し，大規模漏水が発生したのと同様な

挙動となり，本当の漏水箇所の把握が困難に

なるとともに，消火用水や救命給水にも重大

な支障をきたす恐れのあることが危惧され

る。 
このような背景から，長周期・長継続時間

地震動によって上水貯水槽の水がスロッシ
ング現象を起こし，強制引水を開始する条件
をまず明らかにし，つぎに，同時に多くの貯
水槽が強制引水を行ったときに上水道シス
テムに及ぼす影響を検討し，さらに，救命ラ
イフラインといわれる消火，医療給水に及ぼ
す影響を検討することが急務の課題となっ
ている。 

 
 

２．研究の目的 
 
 まず，大地震直後に大規模漏水が発生して
いなくても水圧低下と流量増加といった配
水システムの異常挙動が生ずることがある
が，この現象が貯水槽の強制引水によるもの
であることを確認する。長周期・長継続時間
地震動によって上水貯水槽の水がスロッシ
ング現象を起こし，強制引水を開始する条件
を解析により明らかにし，同時に多くの貯水
槽が強制引水を行ったときに上水道システ
ムに及ぼす影響を検討することを目的とす
る。 
  
 
３．研究の方法 
  

2007 年能登半島地震と新潟県中越沖地震

の際に水道配水システムに急激な流量増加，

水圧低下という異常挙動が発生していなか

ったかを大規模水道局を対象にしたアンケ

ート調査を通して明らかにするとともに，観

測されている地震動記録を解析し，卓越周期，

継続時間と異常挙動の発生の有無との関係

を検討した。さらに，研究期間中に発生し

た,2008 年岩手・宮城内陸地震，2011 年東北

地方太平洋地震の際にも同様な調査を実施

した。 

卓越周期，継続時間をパラメタとして貯水

槽模型を用いたスロッシングの振動実験を

実施し，両パラメタとスロッシング高さとの

関係を定量的に明らかにした。一方，ハウス

ナー博士が提案したスロッシング高さを評

価する簡易式に，想定地震波形を用いてさま

ざまな大きさの貯水槽のスロッシング高さ

を検討し，振動実験結果と比較した。さらに，

継続時間がスロッシング高さに及ぼす影響

を定量的に評価するために，VOF法（Volume of 

Fluid Method）を用いた動的解析を行った。 

 

 

４．研究成果 
 

まず,水供給システムにおいて多地点で流

量や水圧の経時変化を観測している，比較的

大規模な水道事業体に対して，2007 年能登半

島地震，新潟県中越沖地震，2008 年岩手・宮

城内陸地震の発生時の配水システムの異常

挙動に関するアンケート調査を実施した。異

常の有無とともに，異常が顕著であった地域

の住環境特性や配水地域にある貯水槽の大

きさと数などに注目して調査票を作成した。

それらを集計し,異常挙動の発生する条件に

ついて検討した。さらに，配水区域で比較的

多くの地震動記録が得られている仙台市水

道局の岩手・宮城内陸地震の例をケーススタ

ディとして詳細な分析を行った。すなわち,

配水ブロックごとの貯水槽の容量とそれぞ

れの数量を調査するとともに,近接する強震

観測点の地震記録における卓越周期，継続時

間と異常挙動の発生の程度などについて分

析した。その結果,貯水槽の容量が大きいと

異常挙動の程度が必ずしも大きいとは限ら

ず,地震動の卓越周期と貯水槽のスロッシン

グ卓越周期の関係も関与していることが示

唆された。さらに，速度応答スペクトル用い

て貯水槽の卓越周期との関係から液体のス

ロッシング高さを求める，ハウスナー博士が

提案した簡易式により，貯水槽で発生しうる

スロッシングの高さについても検討した。 

つぎに，大阪市水道局の上水道システムを
対象に，強制引水が水道システムに及ぼす影
響に関するケーススタディを行った。すなわ
ち，まず大阪市の対象地区を選定し，対象地
区における上水貯水槽の空間分布を調査し，
強制引水の条件付発生確率に基づいて，想定
地震における強制引水量とその空間分布を
推定した。想定地震による強制引水が発生し



 

 

た場合について管網解析を行い，強制引水が
発生しない場合と，管網内の流量，水圧の分
布を比較，検討した。ここでの解析は，ハウ
スナー博士が提案した簡易式により，貯水槽
で発生しうるスロッシングの高さを計算し
たので，地震動継続時間の影響を考慮できな
かったが，解析結果と実測結果は非常に良い
対応を示した。 
ハウスナー博士が提案したスロッシング

高さを求める簡易式では，巨大地震の際に問

題となると考えられている地震動継続時間

が非常に長くなる場合については十分には

考慮できないので，VOF 法を用いた３次元時

刻歴スロッシング解析手法を構築した。解析

結果の精度を検証するために，水槽を用いた

スロッシング振動実験を行い，相互のスロッ

シング高さを比較したところ，図 1に示すよ

うに，良い対応が得られた。そこで，これま

でに配水システムの異常挙動が報告されて

いる地震と，報告されていない地震の観測地

震動波形を用いて VOF 法を用いた 3次元時刻

歴スロッシング解析を行った。その結果，VOF

法を用いたスロッシング解析は，地震時の矩

形水槽のスロッシング挙動を分析する上で

有効であることを確認するとともに，スロッ

シングの継続時間もスロッシングの最大水

面変位とともに，配水システムの異常挙動発

生と相関があることが明らかとなった。今後

は，３次元解析の利点を活用して，水位セン

サーの最適設置位置を検討し，水位センサー

の誤作動対策を検討することが望まれる。 

 

図 1 VOF 法による解析結果と振動実験 

結果のスロッシング形状の比較 

 

2011 年東北地方洋太平洋沖地震が発生し

たことにより，申請時の計画を一部変更し，

比較的大規模な水道事業体に対して，2011 年

東北地方太平洋沖地震時の配水システムの

異常挙動に関するアンケート調査を実施し

た。その結果，震度 6弱が観測された仙台市

や震度 5強千葉県で配水システムの異常挙動

が観測されたのみならず，震度 4であった名

古屋市や震度 3大阪市でも異常挙動が観測さ

れたことが明らかとなった。したがって，異

常挙動は地震動の大きさだけによるもので

はないことが，再認識された。観測されてい

る地震動記録も同時に収集し，卓越周期，継

続時間と異常挙動の発生の有無との関係を

検討した。地震波形を直接用いたスロッシン

グ解析を，2011 年東北地方太平洋沖地震にて

記録された地震波形を用いて実施し，周期及

び継続時間と最大スロッシング高さとの関

係を考察した。その結果，今回の地震の特徴

のひとつである，長継続時間がスロッシング

に及ぼす影響を定量的に明らかにすること

ができた。 

今後は，発生が危惧されている南海トラフ

地震の際に卓越周期や継続時間の違いによ

って，異常挙動の程度がどの程度異なるのか，

どのような地盤構造の地域において異常挙

動が顕著になるのかについて検討するとと

もに，異常挙動の程度と救命ライフラインと

いわれる消火，医療給水に及ぼす影響の関係

を定量的に検討することが重要である。 
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