
平成26年6月27日
中国電力株式会社

島根原子力発電所

震源を特定せず策定する地震動について

資料１



1本日の説明内容

震源を特定せず策定する地震動の検討対象の16地震

○「基準地震動及び耐震設計方針に係る審査ガイド」に示される１６地震

２．Ｍｗ6.5未満の地震（14地震）に関する検討

○Ｎｏ．３～１６の１４地震について，震源近傍の観測記録を収集して検討

○収集した観測記録のうち，敷地に与える影響が大きいと考えられる観測記
録を用いて基盤地震動を評価

３．「震源を特定せず策定する地震動」の策定

○検討対象の１６地震に関する上記１及び２の検討結果に基づき，震源を特
定せず策定する地震動を策定

１．Ｍｗ6.5以上の地震（２地震）に関する検討

○Ｎｏ．１の2008年岩手・宮城内陸地震は，「地域差」の観点で整理

○Ｎｏ．２の2000年鳥取県西部地震は，島根原子力発電所の周辺地域で発生
した地震であるため，震源近傍の観測記録を収集して検討

≪説明内容≫
・2008年岩手・宮城内陸地震は，地質・地質構造の観点
で整理
・2000年鳥取県西部地震の賀祥ダム（監査廊）の観測記
録を震源を特定せず策定する地震動として考慮

≪説明内容≫
・断層最短距離及び地盤条件（ＡＶＳ30）を考慮して，14
地震の震源近傍の観測記録を収集
・2004年北海道留萌支庁南部地震のHKD020（港町）の
基盤地震動に基づき設定した地震動を震源を特定せ
ず策定する地震動として考慮

≪説明内容≫
・震源を特定せず策定する地震動として考慮した地震動
についてのまとめ，及び今後の取り組みについて整理

検討対象地震（１６地震）
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１．Mw6.5以上の地震（２地震）に関する検討
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2008年岩手・宮城内陸地震
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震央分布図
（2008年6月14日～2008年6月29日，M≧2.5）

気象庁 震度データベースによる震度分布 気象庁 平成20年6月 地震・火山月報（防災編）

１． Mw6.5以上の地震（２地震）に関する検討

2008年岩手・宮城内陸地震（概要）

領域a～c内の時空間分布図 領域a～cの断面図

震央分布図
（1885年1月1日～2008年6月30日，M≧6.4）

 概要（発生日時，地震規模等）
■地震発生日時 （気象庁他）

・発生日時：平成20年6月14日 8時43分
・地震規模：Mj7.2（Mw6.9）
・震源深さ：8km
・震源位置：北緯39°1.7′，東経140°52.8′

■各地の震度及び被害状況
各地の震度（気象庁）は以下のとおり。
・震度6強：岩手県 奥州市

宮城県 栗原市
・震度6弱：宮城県 大崎市
・震度5強：岩手県 北上市，一関市，金ヶ崎町

平泉町
宮城県 仙台市，名取市，登米市，利府町，

加美町，涌谷町，美里町
秋田県 湯沢市，東成瀬村

・地震による津波の発生はなし

被害状況（消防庁）は以下のとおり。
・住宅全壊：30棟，住宅半壊：146棟，

住家一部破損：2,521棟
・死者17名，負傷者426名（重傷70名）

■地震発生メカニズム（気象庁）
・発生機構解より，西北西-東南東方向に圧縮軸を持つ逆断層
型の地震。

・今回の地震の震央周辺では，M7以上の地震は1914年3月15   
日に発生したM7.1の地震以来約94年発生していなかった。

・この領域では,1894年10月22日の庄内地震（M7.0）から1914
年3月15日の秋田仙北地震にかけての約20年間にM7以上の地
震が4回発生するなど地震活動の活発な時期があった。



6

１． Mw6.5以上の地震（２地震）に関する検討

2008年岩手・宮城内陸地震（震源域周辺の地質・地質構造）

 岩手・宮城内陸地震の震源域周辺は，新第三紀以降の火山岩，堆積岩が分布し，「上部に軟岩や
火山岩，堆積層が厚く分布する地域」に該当する。

 また，現在の東西圧縮応力場に調和的に南北方向の褶曲・撓曲構造が発達している。

2008年岩手・
宮城内陸地震

*北村信(1965)5万分の1地質図幅「焼石岳」及び説明書.地質調査総合センター(旧地質調査所)

0 5(km)
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 一方，島根原子力発電所周辺は，主に新第三紀の堅固な堆積岩（頁岩，泥岩，砂岩等）が厚く分
布する地域である。

 また，現在の東西圧縮応力場に調和しない東西方向の褶曲・撓曲構造が認められる。

１． Mw6.5以上の地震（２地震）に関する検討

2008年岩手・宮城内陸地震（島根原子力発電所周辺の地質・地質構造）

鹿野・中野（1986） 鹿野・吉田（1985）

引 用 文 献 お よ び 凡 例

成相寺層

古浦層

牛切層

古江層

新第三紀
貫入岩

成相寺層

古浦層

新第三紀
貫入岩

島根原子力発電所

鹿野・吉田（1985），鹿野・中野（1986）より引用・加筆

鹿野和彦・吉田史郎(1985)：境港地域の地質．地域地質研究報告（５万分の１地質
図幅），地質調査所
鹿野和彦・中野俊(1986)：恵曇地域の地質．地域地質研究報告（５万分の１地質図
幅），地質調査所

境港地域恵曇地域

境港地域恵曇地域
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北由利活動
セグメント

2008年
岩手・宮城内陸地震

30km

釜ヶ台活動
セグメント

小滝活動
セグメント

庄内平野東縁
活動セグメント

滝ノ沢活動
セグメント

鳥田目活動
セグメント

中帳活動
セグメント

千屋活動
セグメント

金沢活動
セグメント

大森山活動
セグメント

川船活動
セグメント

割倉山活動
セグメント

花巻活動
セグメント

北上西活動
セグメント

上絵馬河西
活動セグメント鮭川活動

セグメント

津谷活動
セグメント

新庄盆地活動
セグメント

向町カルデラ

赤倉カルデラ
鳴子カルデラ

鬼首カルデラ

栗駒山高松岳

甑山
小山内山

焼石岳

川尻三森山

松倉山

青ノ木森

鳥海山

大谷池活動
セグメント

10km

１． Mw6.5以上の地震（２地震）に関する検討

2008年岩手・宮城内陸地震（震源域周辺の広域の活断層分布）

 岩手・宮城内陸地震の震源域周辺は，南北走向の逆断層が多数発達している。

*産業技術総合研究所地質調査総合センター（編）（2012）20万分の1日本シームレス地質図に一部加筆
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30km

宍道活動
セグメント 大根島

島根原子力発電所

日南湖活動
セグメント

小町-大谷活動
セグメント

津山活動
セグメント

山内活動
セグメント

シゲグリ

大山

三平山

蒜山

北条八幡

倉吉

横田火山群森田山

三瓶山

大江髙山

川本

女亀山

10km

１． Mw6.5以上の地震（２地震）に関する検討

2008年岩手・宮城内陸地震（島根原子力発電所周辺の広域の活断層分布）

 一方，島根原子力発電所周辺は，主として右横ずれ断層が認められる。

*産業技術総合研究所地質調査総合センター（編）（2012）20万分の1日本シームレス地質図に一部加筆
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*産業技術総合研究所地質調査総合センター（編）（2012）20万分の1日本シームレス地質図データベース（2012年7月3日版）.産業技術総合研究所
研究情報公開データベースDB084,産業技術総合研究所地質調査総合センター.

１． Mw6.5以上の地震（２地震）に関する検討

2008年岩手・宮城内陸地震（広域の地質・地質構造凡例）

 20万分の1日本シームレス地質図全国統一凡例
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１． Mw6.5以上の地震（２地震）に関する検討

2008年岩手・宮城内陸地震（ひずみ集中帯）

島根原子力発電所

染井ほか（2010）より引用・加筆
染井ほか（2010）,ひずみ集中帯内外で発生した地殻内地震系
列間の震源特性の比較,第13 回日本地震工学シンポジウム

 岩手宮城内陸地震の震源域周辺は，ひずみ集中帯に位置している。
 一方，島根原子力発電所周辺は，ひずみ集中帯に位置していない。
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*垣見俊弘,松田時彦,相田勇,衣笠善博(2003)日本列島と周辺海域の地震地体構造区分
地震2,55,389-406

*垣見俊弘,松田時彦,相田勇,衣笠善博(2003)から抜粋

島根原子力
発電所

2008年岩手・宮城内陸地震

(1)  構造区

10D2
隠岐・対馬海域

8B
東北日本弧外帯

8C
東北日本弧内帯

(2)  地形地質

広い大陸棚上
にゆるやかな褶
曲, 南西縁に舟
状海盆（西縁部
を除き安定域）

外弧隆起帯, 安
定域

火山性内弧, 隆起優勢, 脊
梁山地・出羽丘陵の火山
帯（隆起帯）とその間の盆
地列（沈降帯）, 島弧方向
の逆断層～褶曲発達

(3) 活断層の密
度・長さ・活動
度・断層型ほ
か特徴

極小 , 中・長 , 
C？ , 横？

極小 , 短（長）,
C , 逆・横

中, 中, B, 逆
島弧と平行, 隆起帯基部
に発達

(4) 浅発大・中
地震活動

低 (1884年以
前の記録なし)

低 高
東西圧縮逆断層型

１． Mw6.5以上の地震（２地震）に関する検討

2008年岩手・宮城内陸地震（地震地体構造区分）

 垣見ほか（2003）では，各区の特徴，Ｍmax，特定断層の知見に基づいて，地震地体構造区分図を
作成している。

 岩手・宮城内陸地震の震源域周辺は，東北日本弧外帯と内帯の境界に区分されている。
 一方，島根原子力発電所周辺は，隠岐・対馬海域に区分されており，岩手・宮城内陸地震の震源
域とは地体構造区分が異なる。

島根原子力発電所

2008年岩手・宮城内陸地震
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*原子力発電環境整備機構(2004)に一部加筆。

*核燃料サイクル開発機構(1999)に一部加筆。

*原子力発電環境整備機構(2004)概要調査地区選定上の考慮事項の背景と技術的
根拠,NUMO-TR-04-02
*核燃料サイクル開発機構(1999)わが国における高レベル放射性廃棄物地層処分
の技術的信頼性―地層処分研究開発第2次取りまとめ―分冊1わが国の地質環境

１． Mw6.5以上の地震（２地震）に関する検討

2008年岩手・宮城内陸地震（変動タイプ）

 岩手・宮城内陸地震の震源域周辺は，「褶曲断層山脈」に位置しており，東西方向の水平圧縮応
力が強まった鮮新世以降の褶曲と逆断層で地形が形成されている。

 一方，島根原子力発電所周辺は，「曲隆山地」に位置しており，全体として緩やかな傾動を示す山
塊であるとされている。

島根原子力発電所

2008年岩手・宮城内陸地震
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１． Mw6.5以上の地震（２地震）に関する検討

2008年岩手・宮城内陸地震（評価のまとめ）

 2008年岩手・宮城内陸地震の震源域周辺及び島根原子力発電所周辺における地質・地質構造等を
整理した結果，両地域の地質・地質構造等の特徴が異なっていることから，2008年岩手・宮城内陸
地震については観測記録の収集対象外とする。

項 目
2008年岩手・宮城内陸地震の
震源域周辺

島根原子力発電所周辺

地質・地質構造

・新第三紀以降の火山岩，堆積岩
が厚く分布
・現在の応力場に調和的に褶曲・
撓曲構造が発達

・主に新第三紀の堅固な堆積岩
が厚く分布
・現在の応力場に調和しない褶
曲・撓曲構造が認められる

断層センス 逆断層が卓越 横ずれ断層が卓越

ひずみ集中帯 ひずみ集中帯に位置 ひずみ集中帯ではない

地震地体構造区分 東北日本弧外帯と内帯の境界 隠岐・対馬海域

日本列島の
変動タイプ

褶曲断層山脈に位置 曲隆山地に位置
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2000年鳥取県西部地震
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地震調査研究推進本部 地震調査委員会

震央分布図
（2000年10月1日～2000年10月31日）

気象庁 震度データベースによる震度分布 気象庁 平成12年10月 地震・火山月報（防災編）

１． Mw6.5以上の地震（２地震）に関する検討

2000年鳥取県西部地震（概要）

P波初動による発震機構 過去の被害地震（1926年～2000年）

今回の活動以前約11年間の地震活動
（1990年1月1日～2000年10月5日）

 概要（発生日時，地震規模等）
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 2000年鳥取県西部地震は，島根原子力発電所周辺地域で発生した地震であるため，震源近傍に
おける観測記録を収集する。

 収集対象としては，防災科学技術研究所のK-NET及びKiK-net観測点の観測記録のうち，以下の
条件に適合するものとする。

・ 断層最短距離が30㎞以内の観測点

・ K-NET観測点はAVS30（Kanno et al.(2006)）が500m/s程度以上の観測点

・ KiK-net観測点は全ての地中観測点

 あわせて，本地震の震源直上に位置している賀祥ダム（監査廊）の観測記録も収集対象とする。

１． Mw6.5以上の地震（２地震）に関する検討

2000年鳥取県西部地震（観測記録の収集）
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SMNH02

SMNH01

TTRH02

OKYH09

OKYH07

SMN001

SMN002

SMN015

SMN003
TTR009

TTR007

OKY004

TTR008

SMNH10

■ K-NET
■ KiK-net
■ 賀祥ダム
断層面

賀祥ダム
10km

20km

2000年鳥取県西部地震の断層面と観測点位置

※断層面は地震調査研究推進本部（2002）による

１． Mw6.5以上の地震（２地震）に関する検討

2000年鳥取県西部地震（観測記録の収集）

 断層最短距離が30km以内の観測点としては，以下の15地点（K-NET観測点：8地点，KiK-net観測
点：6地点，賀祥ダム）である。
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 K-NET観測点：SMN001（美保関），SMN002（松江），SMN003（横田），OKY004（新見）の地盤情報

SMNH02

SMNH01

TTRH02

OKYH07

SMN001

SMN002

SMN015

SMN003
TTR009

TTR007

OKY004

TTR008

SMNH10

賀祥ダム
10km

20km

K-NET観測点の地盤情報

※断層面は地震調査研究推進本部（2002）による

SMN003（横田）

SMN002（松江） SMN001（美保関）

OKY004（新見）

１． Mw6.5以上の地震（２地震）に関する検討

2000年鳥取県西部地震（観測記録の収集）
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 K-NET観測点：SMN015（広瀬），TTR007（江府） ，TTR008（米子），TTR009（日南）の地盤情報

K-NETの8観測点のうち，AVS30が500m/s程度と評価されるのは，TTR007（江府）及びTTR009
（日南）であり，その他はAVS30が小さいため検討対象外とする。

SMNH02

SMNH01

TTRH02

OKYH09

OKYH07

SMN001

SMN002

SMN015

SMN003

TTR009

TTR007

TTR008

SMNH10

賀祥ダム
10km

20km

OKY004

※断層面は地震調査研究推進本部（2002）による

TTR009（日南）

SMN015（広瀬）
TTR008（米子）

TTR007（江府）

K-NET観測点の地盤情報

１． Mw6.5以上の地震（２地震）に関する検討

2000年鳥取県西部地震（観測記録の収集）
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 K-NET観測点のうち，AVS30が500m/s程度のTTR007（江府）及びTTR009（日南）の観測記録は，
加藤ほか（2004）の応答スペクトルを上回る。

水平方向 鉛直方向

TTR007（江府）NS TTR007（江府）EW
TTR009（日南）NS TTR009（日南）EW
加藤ほか(2004) Vs=0.7km/s
加藤ほか(2004) Vs=2.2km/s

TTR007（江府）
TTR009（日南）
加藤ほか(2004) Vp=2.0km/s
加藤ほか(2004) Vp=4.2km/s

１． Mw6.5以上の地震（２地震）に関する検討

2000年鳥取県西部地震（観測記録の収集：K-NET）

K-NET各観測記録の応答スペクトルと加藤ほか（2004）の応答スペクトルの比較
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TTR009（日南）の観測記録

max.=  629（cm/s2） max.=  595（cm/s2）

max.=  289（cm/s2）

 加速度時刻歴波形

TTR007（江府）の観測記録

max.=  725（cm/s2） max.=  573（cm/s2）

max.=  404（cm/s2）

１． Mw6.5以上の地震（２地震）に関する検討

2000年鳥取県西部地震（観測記録の収集：K-NET）

NS成分

UD成分

EW成分

NS成分

UD成分

EW成分



23

 TTR007（江府）の観測記録について，2000年鳥取県西部地震と1996年6月以降に観測された中小
地震の観測記録のH/Vスペクトルを比較したところ，いずれも本震時にピーク周波数のずれや，高
周波数においてH/Vスペクトルの低下が見られた。

 本震時には，表層地盤の非線形性の影響が含まれていると考えられ，また解放基盤相当までの
地質データも無いことから，基盤地震動を評価することはできないと判断した。

１． Mw6.5以上の地震（２地震）に関する検討

2000年鳥取県西部地震（観測記録の収集：K-NET）

検討対象地震の諸元

発震年月日・時刻 緯度
深さ
（km）

Mj経度
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 TTR009（日南）の観測記録について，2000年鳥取県西部地震と1996年6月以降に観測された中小
地震の観測記録のH/Vスペクトルを比較したところ，いずれも本震時にピーク周波数のずれや，高
周波数においてH/Vスペクトルの低下が見られた。

本震時には，表層地盤の非線形性の影響が含まれていると考えられ，また解放基盤相当までの
地質データも無いことから，基盤地震動を評価することはできないと判断した。

１． Mw6.5以上の地震（２地震）に関する検討

2000年鳥取県西部地震（観測記録の収集：K-NET）

検討対象地震の諸元

発震年月日・時刻 緯度
深さ
（km）

Mj経度
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 KiK-net観測点の地中観測記録（地中×２）のうち，TTRH02（日野）及びSMNH01（伯太）の観測
記録は，加藤ほか（2004）の応答スペクトルを上回る。

水平方向 鉛直方向

TTRH02（日野）
SMNH01（伯太）
その他の観測点
加藤ほか(2004) Vp=2.0km/s
加藤ほか(2004) Vp=4.2km/s

TTRH02（日野）NS TTRH02（日野）EW
SMNH01（伯太）NS SMNH01伯太）EW
その他の観測点NS             その他の観測点EW
加藤ほか(2004) Vs=0.7km/s
加藤ほか(2004) Vs=2.2km/s

１． Mw6.5以上の地震（２地震）に関する検討

2000年鳥取県西部地震（観測記録の収集：KiK-net）

KiK-net各観測記録（地中×2）の応答スペクトルと加藤ほか(2004)の応答スペクトルの比較
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SMNH01（伯太）の地中観測記録

max.=  185（cm/s2） max.=  274（cm/s2）

max.=  196（cm/s2）

 加速度時刻歴波形

TTRH02（日野）の地中観測記録

max.=  357（cm/s2） max.=  575（cm/s2）

max.=  318（cm/s2）

１． Mw6.5以上の地震（２地震）に関する検討

2000年鳥取県西部地震（観測記録の収集：KiK-net）

NS成分

UD成分

EW成分

NS成分

UD成分

EW成分
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 賀祥ダムは，2000年鳥取県西部地震の震源直上に位置している。

１． Mw6.5以上の地震（２地震）に関する検討

2000年鳥取県西部地震（観測記録の収集:賀祥ダム）

賀祥ダムの概要

賀祥ダムの位置 賀祥ダムの構造
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 弾性波探査の結果，４つの速度層に区分され，ダム基礎が設置されている第３速度層は，Vp=2.0～
2.2km/sのＣＭ級岩盤とされている。

１． Mw6.5以上の地震（２地震）に関する検討

2000年鳥取県西部地震（観測記録の収集:賀祥ダム）

「鳥取県西部総合事務所」提供資料による

弾性波探査結果



29

 賀祥ダム堤体は，基礎岩盤としてVp=2.0～2.2km/sのCM級岩盤に設置されているため，監査廊に
おける観測記録は，ダム構造物の影響が全くないとはいえないものの，島根原子力発電所の解放
基盤表面（Vs=1.5km/s）に比べれば，速度の遅い岩盤上（Vs=1.2～1.3km/s程度）の記録であると
判断されることから，観測記録をそのまま検討対象にすることは問題ないと考えられる。

１． Mw6.5以上の地震（２地震）に関する検討

2000年鳥取県西部地震（観測記録の収集:賀祥ダム）

「鳥取県西部総合事務所」提供資料による

ダム堤体底部はCM級岩盤に設置
Vp=2.0～2.2km/s

Vs=1.2～1.3km/s

VpとVsの一般的な関係式
（Vp=1.73×Vs）を適用

弾性波探査結果
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 賀祥ダム（監査廊）の観測記録は，加藤ほか（2004）の応答スペクトルを上回る。

１． Mw6.5以上の地震（２地震）に関する検討

2000年鳥取県西部地震（観測記録の収集:賀祥ダム）

賀祥ダム（監査廊）の観測記録の応答スペクトルと加藤ほか(2004)の応答スペクトルの比較
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水平方向 鉛直方向

賀祥ダム
加藤ほか(2004) Vp=2.0km/s
加藤ほか(2004) Vp=4.2km/s

賀祥ダム NS 賀祥ダム EW
加藤ほか(2004) Vs=0.7km/s
加藤ほか(2004) Vs=2.2km/s
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賀祥ダム（監査廊）の観測記録

 加速度時刻歴波形

max.=  528（cm/s2） max.=  531（cm/s2）

max.=  485（cm/s2）

１． Mw6.5以上の地震（２地震）に関する検討

2000年鳥取県西部地震（観測記録の収集:賀祥ダム）

NS成分

UD成分

EW成分
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 2000年鳥取県西部地震の震源近傍における観測記録を収集し，島根原子力発電所の「震源を特
定せず策定する地震動」として考慮している加藤ほか（2004）の応答スペクトルと比較したところ，
TTRH02（日野），SMNH01（伯太）及び賀祥ダム（監査廊）の観測記録が加藤ほか（2004）の応答ス
ペクトルを上回ったことから，それらの観測記録について詳細に検討を行う。

１． Mw6.5以上の地震（２地震）に関する検討

2000年鳥取県西部地震（観測記録の選定）

水平方向 鉛直方向

TTRH02（日野）
SMNH01（伯太）
賀祥ダム
加藤ほか(2004) Vp=2.0km/s
加藤ほか(2004) Vp=4.2km/s

TTRH02（日野）NS TTRH02（日野）EW
SMNH01（伯太）NS SMNH01伯太）EW
賀祥ダム NS 賀祥ダム EW
加藤ほか(2004) Vs=0.7km/s
加藤ほか(2004) Vs=2.2km/s

賀祥ダム（監査廊）等の観測記録の応答スペクトルと加藤ほか(2004)の応答スペクトルの比較



33

 TTRH02（日野）及びSMNH01（伯太）の観測記録に関する既往の知見

• 永野ほか（2001）は，余震と本震の地中に対する地表のフーリエスペクトル比に基づいてS波速度構
造を推定した結果，本震時に表層が非線形化した可能性を指摘

• 山田・三浦（2002）は，特性曲線法によるシミュレーション解析により表層地盤の非線形特性を同定

上記課題を回避するため，山添ほか（2004）では，本震前の観測記録を対象に，観測記録のスペク
トル比の１次卓越振動数と１次元波動論による理論伝達関数の１次振動数との対応関係から0.5～
5Hzを対象に初期地盤モデルを推定し，特性曲線法を用いて，地表観測記録から基盤地震動を評
価している。

上記検討において含まれる課題

 2地点共通の問題点

① 本震時に表層が非線形化した可能性がある（永野ほか（2001），山田・三浦（2002））

② 地中記録には地震計センサーの共振の影響と考えられる20Hzの高振動成分が含まれている可
能性がある（笠原ほか（2000））

 TTRH02（日野）の問題点

③ 地震計の観測小屋の問題として， TTRH02（日野）の地表観測記録には7～8Hzを中心に観測小
屋の影響が含まれていることを指摘（日比野ほか（2003））

④ KiK-netにより公開されているPS検層結果では，観測記録の説明ができず，基盤層のS波速度は
PS検層結果よりも高速度である可能性を指摘（永野ほか（2001），山田・三浦（2002））

⑤ TTRH02（日野）の地表観測記録における地盤の２次元性の影響を指摘（中道・川瀬（2001））

１． Mw6.5以上の地震（２地震）に関する検討

2000年鳥取県西部地震（既往の知見）

山添ほか（2004）の検討
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１． Mw6.5以上の地震（２地震）に関する検討

2000年鳥取県西部地震（日比野ほか（2003））

微動記録における自由地盤と観測小屋土間上のフーリエスペクトル比

地震記録における自由地盤と観測小屋土間上のフーリエスペクトル比

TTRH02（日野）の地表観測記録については，7～8Hz付近に観測小屋の影響があるため，7Hz
よりも短周期側の基盤地震動を精度良く評価することは困難であると考えられる。

 日比野ほか（2003）は，TTRH02（日野）の観測小屋土間上と観測小屋脇の自由地盤で微動観測を
行い，得られた微動記録及び地震記録の分析から，観測小屋の影響を指摘している。

 また，日比野ほか（2003）に記載されているとおり，記録に見られる7～8Hz付近のピークが，観測小
屋の影響であることを確認するため，現地において掛矢で打撃を加える加振実験を行っており，建
屋－地盤連成系の1次固有振動数がX方向で7.9Hz，Y方向で7.1Hzであり，ロッキングが卓越してい
ることを確かめている。
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 永野ほか（2001），山田・三浦（2002）が指摘したとおり，地表記録と地中記録のフーリエスペクトル比
と理論伝達関数の比較から，本震時に表層地盤が非線形化していることを改めて確認している。

 さらに，TTRH02（日野）については，永野ほか（2001），山田・三浦（2002）が指摘したように，地盤増
幅を１次元波動論で説明しようとした場合，基盤層のS波速度を1500m/s程度にする必要があること
を改めて確認している。

PS検層結果による地盤構造

地表記録と地中記録のフーリエスペクトル比

＜伯 太＞

＜日 野＞

伯太 日野

１． Mw6.5以上の地震（２地震）に関する検討

2000年鳥取県西部地震（山添ほか（2004））
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日野の最大せん断ひずみ分布と非線形特性伯太の最大せん断ひずみ分布と非線形特性

１． Mw6.5以上の地震（２地震）に関する検討

2000年鳥取県西部地震（山添ほか（2004））

 山添ほか（2004）では，シミュレーション解析時に得られたTTRH02（日野）における非線形特性は，
一般的な非線形特性とは異なり，特に2層目の形状は，1.0×10-4％の微小ひずみ時で剛性低下率
が既に0.3程度で，ひずみが大きくなっても減衰定数の上昇が見られないなど特異な形状となって
おり，観測記録から評価されるTTRH02（日野）の地中に対する地表の地盤増幅が，１次元波動論
で考えられるよりも大きな増幅であることを示すとしている。

TTRH02（日野）については，1次元波動論で説明しようとした場合，非現実的な地盤特性を
与える必要があるため，観測記録を1次元波動論で説明することは困難と考えられる。
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１． Mw6.5以上の地震（２地震）に関する検討

2000年鳥取県西部地震（山添ほか（2004））

 山添ほか（2004）では，特性曲線法による地中記録の再現解析の結果，SMNH01（伯太）・TTRH02
（日野）ともに，高周波数ノイズの影響を回避して解析したため，加速度時刻歴波形は記録と対応し
ていないが，速度時刻歴波形は良く対応し，また，応答スペクトルについては，SMNH01（伯太）は
0.14秒より長周期側で，TTRH02（日野）は0.3秒より長周期側で良く対応するとしている。

ＮＳ成分 ＥＷ成分 ＮＳ成分 ＥＷ成分

伯太 日野

解析
結果

観測
記録

解析
結果

観測
記録

観測記録と解析結果の比較（上段：擬似速度応答スペクトル，中段：加速度時刻歴波形，下段：速度時刻歴波形）
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 山添ほか（2004）では，推定されたSMNH01（伯太）・TTRH02（日野）の基盤地震動は，賀祥ダムの
観測記録とほぼ同程度のレベルであると評価している。

１． Mw6.5以上の地震（２地震）に関する検討

2000年鳥取県西部地震（山添ほか（2004））

加速度時刻歴波形

速度時刻歴波形

擬似速度応答スペクトル

ＮＳ成分 ＥＷ成分

ＮＳ成分 ＥＷ成分

ＮＳ成分

ＥＷ成分
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 SMNH01（伯太）について，地震計センサーの共振の影響を避けるため，センサー更新後の共振の
影響のない最近の地震記録を用い，再度地盤モデルの同定を行い，基盤地震動を評価する。

 検討対象地震は以下に示す中小地震の6地震とし，それらの平均伝達関数をターゲット（20Hz以下）
として地盤同定を行う。

検討対象地震の震央分布

１．Mw6.5以上の地震（２地震）に関する検討

2000年鳥取県西部地震（追加検討：SMNH01（伯太））

検討対象地震の諸元

発震年月日・時刻 震央位置

緯度 経度

深さ
（km）

Mj
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 SMNH01（伯太）の地盤モデルの同定結果をみると，下層のVsの値が従来よりも若干大きく評価
されている。この地盤モデルを用いて基盤地震動の評価を行う。

１．Mw6.5以上の地震（２地震）に関する検討

2000年鳥取県西部地震（追加検討：SMNH01（伯太））

同定地盤モデル

伝達関数の比較 位相特性の比較

GL-101m
（地中地震計）

GL-22m

thickness 山添ほか（2004） 今回検討

(m) Vs(m/s) Vs(m/s)

1 1.7 4 245 290

2 1.8 7 302 290

3 2.2 11 622 549

4 2.4 20 1290 1474

5 2.6 12 2012 2334

6 2.6 47 2664 3440

7 2.6 2664 3440

伯太 density

山添ほか（2004）

今回検討

山添ほか（2004）と今回検討結果の比較

伝達関数の比較

位相特性の比較

今回検討結果
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 山添ほか（2004）と同様に，2000年鳥取県西部地震の本震記録を対象として，特性曲線法を用いて
地表記録から基盤地震動を推定した。

１．Mw6.5以上の地震（２地震）に関する検討

2000年鳥取県西部地震（追加検討：SMNH01（伯太））

基盤地震動の推定方法（イメージ）
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１．Mw6.5以上の地震（２地震）に関する検討

2000年鳥取県西部地震（追加検討：SMNH01（伯太））

 特性曲線法の概要
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 特性曲線法による地中観測記録の再現解析結果

１．Mw6.5以上の地震（２地震）に関する検討

2000年鳥取県西部地震（追加検討：SMNH01（伯太））

加速度時刻歴波形（NS成分）

速度時刻歴波形（NS成分）

擬似速度応答スペクトル（NS成分）

加速度時刻歴波形（EW成分）

速度時刻歴波形（EW成分）

擬似速度応答スペクトル（EW成分）

観測記録と解析結果の比較（上段：擬似速度応答スペクトル，中段：加速度時刻歴波形，下段：速度時刻歴波形）
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 本震時の最大せん断ひずみ分布と非線形特性は，山添ほか（2004）による結果と概ね同等となった。

山添ほか（2004）による結果 今回の検討結果

１．Mw6.5以上の地震（２地震）に関する検討

2000年鳥取県西部地震（追加検討：SMNH01（伯太））
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 今回評価した基盤地震動（GL-101m）の加速度時刻歴波形と山添ほか（2004）の評価結果を比較
すると，最大加速度は今回の方がやや小さく評価された。

 また，今回の評価結果と賀祥ダム（監査廊）の観測記録を比較すると，最大加速度は賀祥ダムの
方が大きくなった。

加速度時刻歴波形の比較

１．Mw6.5以上の地震（２地震）に関する検討

2000年鳥取県西部地震（追加検討：SMNH01（伯太））

NS成分 EW成分

今回評価結果

山添ほか（2004）

今回評価結果

山添ほか（2004）
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NS成分 EW成分

今回検討結果

山添ほか（2004）

今回検討結果

山添ほか（2004）

速度時刻歴波形の比較

１．Mw6.5以上の地震（２地震）に関する検討

2000年鳥取県西部地震（追加検討：SMNH01（伯太））

 今回評価した基盤地震動（GL-101m）の速度時刻歴波形と山添ほか（2004）の評価結果を比較
すると，最大速度はほぼ同程度となった。

 また，今回の評価結果と賀祥ダム（監査廊）の観測記録を比較すると，最大速度は賀祥ダムの
方が大きくなった。
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擬似速度応答スペクトルの比較

１．Mw6.5以上の地震（２地震）に関する検討

2000年鳥取県西部地震（追加検討：SMNH01（伯太））

NS成分 EW成分

山添ほか（2004） 山添ほか（2004）

 今回評価した基盤地震動（GL-101m）の地震動レベルは，山添ほか（2004）の結果と比較すると，
特に0.1秒以下の短周期側が小さくなった。

 また，賀祥ダム（監査廊）の観測記録と比較すると，ほとんどの周期帯で賀祥ダムを下回った。
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 島根原子力発電所の解放基盤表面におけるS波速度は1500m/s程度であるため，ほぼ同程度の
S波速度となるSMNH01（伯太）のGL-22m（S波速度：1474m/s）の地震動を評価すると，GL-101m
の基盤地震動よりも最大加速度は大きく，最大速度はやや大きめとなった。

１．Mw6.5以上の地震（２地震）に関する検討

2000年鳥取県西部地震（追加検討：SMNH01（伯太））

加速度時刻歴波形の比較

速度時刻歴波形の比較

GL-22m GL-22m

GL-101m 30. GL-101m 30.

EW成分NS成分

GL-22m GL-22m

NS成分

GL-101m 30. GL-101m

EW成分

30.
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 SMNH01（伯太）のGL-22m（S波速度：1474m/s）における地震動レベルは，GL-101mの基盤地震動
と比較すると短周期域で大きくなったが，賀祥ダム（監査廊）の観測記録と比較するとほとんどの周
期帯で賀祥ダムを下回った。

NS成分 EW成分

１．Mw6.5以上の地震（２地震）に関する検討

2000年鳥取県西部地震（追加検討：SMNH01（伯太））

SMNH01（伯太）については，賀祥ダム（監査廊）の観測記録により代表できると考えられる。

擬似速度応答スペクトルの比較

GL-22m （Vs：1474m/s）
GL-101m (Vs：3440m/s）
賀祥ダム

GL-22m （Vs：1474m/s）
GL-101m (Vs：3440m/s）
賀祥ダム
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 賀祥ダム（監査廊）の観測記録について，非線形性の影響が見られるか確認するため，2000年鳥
取県西部地震の本震と余震における賀祥ダム（監査廊）の観測記録に基づくH/Vスペクトルを比較
する。

 2000年鳥取県西部地震の余震については，以下に示す６地震を検討対象とする。

※出展：国総研資料 第 734 号，国土交通省所管ダムの地震加速度記録

１．Mw6.5以上の地震（２地震）に関する検討

2000年鳥取県西部地震（追加検討：賀祥ダム）

年 月 日 時 分 秒

本震 2000 10 6 13 30 17.94 35 16.45 133 20.94 8.96 7.3

01 2000 10 6 21 28 59.89 35 19.56 133 19.30 6.75 3.8

02 2000 10 7 12 14 23.58 35 19.10 133 18.93 6.43 3.3

03 2000 10 7 18 32 11.44 35 18.90 133 19.31 7.53 4.0

04 2000 10 8 20 51 17.10 35 22.13 133 18.64 8.30 5.2

05 2000 10 10 2 26 16.80 35 18.92 133 19.12 5.97 3.3

06 2000 10 10 21 57 59.53 35 22.34 133 18.43 9.86 4.4

ID Mj
深さ
(km)

発震年月日・時刻 震央位置

緯度 経度

検討対象地震の諸元

検討対象地震の震央分布

0 5 10

EQ02

EQ03

EQ04

EQ05

EQ06

KASHO_D

EQ01

km
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 2000年鳥取県西部地震の本震と余震における賀祥ダム（監査廊）の観測記録に基づくH/Vスペクト
ルを比較すると，概ね同様の結果となっていることから，本震の観測記録には非線形性は見られな
いと考えられる。

本震

６余震の平均

６余震の平均±σ

H/Vスペクトルの比較（2000年鳥取県西部地震の本震，余震）

賀祥ダム（監査廊）の観測記録については，非線形化していない岩盤上の記録と考えられる。

１．Mw6.5以上の地震（２地震）に関する検討

2000年鳥取県西部地震（追加検討：賀祥ダム）

0.2 1.0 10.0 30.00.1
0.1

1.0

10.0

50.0

Frequency(Hz)

Frequency(Hz)

弱震時と本震時の比較

H
/V

本震

６余震の平均

６余震の平均±σ
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１．Mw6.5以上の地震（２地震）に関する検討

2000年鳥取県西部地震（まとめ）

山添ほか（2004）では，観測記録に関する短周期側の問題を回避してSMNH01（伯太）の基盤地震動を推
定した結果，賀祥ダム（監査廊）の観測記録より小さい地震動レベルになるとしている。

更に今回，SMNH01（伯太）を対象に，地中地震計の共振の影響がない最近の地震観測記録を用いて地
盤モデルの同定を行い，山添ほか（2004）と同様に特性曲線法を用いて基盤地震動を推定したところ，山
添ほか（2004）の結果と概ね同程度となった。

 以上より，SMNH01（伯太）については，追加検討の結果，賀祥ダム（監査廊）の観測記録で代表できると
考えられる。

以上より，賀祥ダム（監査廊）の観測記録を，震源を特定せず策定する地震動として考慮する。

 TTRH02（日野），SMNH01（伯太）及び賀祥ダム（監査廊）の観測記録について詳細に検討した。

賀祥ダム（監査廊）の観測記録については，非線形化していない岩盤上の記録と考えられる。
賀祥ダム

日比野ほか（2003）などの知見より，観測記録に関する短周期側の問題や，表層地盤の影響による問題
などが指摘されており，短周期側まで含めた基盤地震動の評価は困難と考えられる。

山添ほか（2004）では，観測記録に関する短周期側の問題を回避してTTRH02（日野）の基盤地震動を推
定した結果，長周期側では賀祥ダム（監査廊）の観測記録と概ね同程度となっている。一方，得られた非
線形特性が特異な形状となっているため，１次元波動論では地表記録の説明は困難であるとしている。

 以上より，TTRH02（日野）については，短周期側まで含めた精度のよい基盤地震動の推定は困難である
と判断し，対象外とする。

SMNH01（伯太）

TTRH02（日野）
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２．Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討
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 「基準地震動及び耐震設計方針に係る審査ガイド」において，震源を特定せず策定する地震動の
収集対象とされている16地震のうち，Mw6.5未満の14地震を対象として，震源近傍における観測
記録を収集する。

 収集対象としては，防災科学技術研究所のK-NET及びKiK-net観測点の観測記録のうち，以下の
条件に適合するものとする。

・ 断層最短距離（断層面が把握できていない地震は震源距離）が30㎞以内の観測点

・ AVS30（Kanno et al.(2006)）が500m/s以上の観測点（地盤条件が不明な観測点は
全て収集対象に含める）

上記条件の震源近傍における観測記録を収集すると，観測記録は137記録となる。

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

観測記録の収集・整理
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 14地震の観測記録（地表）の応答スペクトルを重ね書き，加藤ほか（2004）の応答スペクトルと比較す
る。

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

観測記録の収集・整理

水平方向

14地震の観測記録（地表）の応答スペクトルと加藤ほか（2004）の応答スペクトル

鉛直方向

加藤ほか(2004) Vs=0.7km/s
加藤ほか(2004) Vs=2.2km/s

加藤ほか(2004) Vp=2.0km/s
加藤ほか(2004) Vp=4.2km/s
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水平方向 鉛直方向

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

観測記録の収集・整理

14地震の観測記録（地中）の応答スペクトルと加藤ほか（2004）の応答スペクトル

 14地震の観測記録（地中）の応答スペクトルを重ね書き，加藤ほか（2004）の応答スペクトルと比較す
る。

加藤ほか(2004) Vs=0.7km/s
加藤ほか(2004) Vs=2.2km/s

加藤ほか(2004) Vp=2.0km/s
加藤ほか(2004) Vp=4.2km/s
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 収集した観測記録のうち，敷地に与える影響が大きいと考えられる観測記録を用いて基盤地震動
を検討する。

 KiK-net観測点の地中記録の２倍が基盤地震動に相当すると仮定し，加藤ほか（2004）の応答スペ
クトルと比較すると，2011年和歌山県北部地震・WKYH01（広川），2013年栃木県北部地震・TCGH07
（栗山西），2011年茨城県北部地震・IBRH13（高萩）の観測記録が，加藤ほか（2004）の応答スペク
トルを上回る。

14地震の観測記録（地中×２）の応答スペクトルと加藤ほか（2004）の応答スペクトル

NS成分 EW成分 UD成分

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

KiK-net観測点における基盤地震動
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 KiK-net観測点で基盤地震動が加藤ほか（2004）の応答スペクトルを上回ると想定される３記録（下表
の①～③），及びK-NET観測点の観測記録で特に影響が大きいと考えられる２記録（下表の④，⑤）
を観測した５地震を検討対象地震として選定し，以降で詳細に検討する。

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

検討対象地震の選定

No 地震名（日時） 観測点 規 模

①
2013年栃木県北部地震
（2013/02/25，16:23）

TCGH07（栗山西） Mw5.8

②
2011年茨城県北部地震
（2011/03/19，18:56）

IBRH13（高萩） Mw5.8

③
2011年和歌山県北部地震
（2011/07/05，19:18）

WKYH01（広川） Mw5.0

④
2004年北海道留萌支庁南部地震
（2004/12/14，14:56）

HKD020（港町） Mw5.7

⑤
2011年長野県北部地震
（2011/03/12，03:59）

NIG023（津南） Mw6.2

Mw6.5未満の検討対象地震
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2004年北海道留萌支庁南部地震及び
周辺で発生した主な地震 地震調査研究推進本部地震調査委員会

震央分布図（1997年10月～，M≧1.5） 震央分布図（1900年～，M≧3.5）

気象庁 震度データベースによる震度分布

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2004年北海道留萌支庁南部地震（概要）

 概要（発生日時，地震規模等）

1995年5月23日 Ｍ5.92004年12月14日 Ｍ6.1
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 震源距離が30km以内の観測記録としては下表の５記録となる。

 このうち，震源近傍に位置するHKD020（港町）においては，最大加速度1127.2cm/s2が観測されて
おり，司・翠川（1999）の距離減衰式の＋１σを上回る。

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2004年北海道留萌支庁南部地震（観測記録）

断層最短距離が30km以内の観測記録

司・翠川（1999）の距離減衰式との関係

※（ ）の数値は地中記録を示す

※
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 K-NET観測点の観測記録のうち，HKD020（港町）の観測記録は，加藤ほか（2004）の応答スペクトル
を大きく上回る。また，HKD024（達布）の観測記録は，HKD020（港町）のＥＷ成分の観測記録に包絡
される。

加藤ほか(2004)(Vs=0.7km/s)

0.5秒と1.5秒に
特徴的なピーク

加藤ほか(2004)(Vs=2.2km/s)

加藤ほか(2004)(Vp=2.0km/s)

加藤ほか(2004)(Vp=4.2km/s)

速
度
(c
m
/
s)

速
度
(c
m
/
s)

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2004年北海道留萌支庁南部地震（観測記録）

K-NET各観測記録の応答スペクトルと加藤ほか（2004）の応答スペクトルの比較

水平方向

周期（秒）

鉛直方向

周期（秒）
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加藤ほか(2004)(Vs=0.7km/s)

加藤ほか(2004)(Vs=2.2km/s)

加藤ほか(2004)(Vp=2.0km/s)

加藤ほか(2004)(Vp=4.2km/s)

KiK-net各観測記録（地表）の応答スペクトルと加藤ほか(2004)の応答スペクトルの比較

水平方向

周期（秒）周期（秒）

鉛直方向

速
度
(c
m
/
s)

速
度
(c
m
/
s)

 KiK-net観測点の地表観測記録は，すべて加藤ほか（2004）の応答スペクトルに包絡される。

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2004年北海道留萌支庁南部地震（観測記録）
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加藤ほか(2004)(Vs=0.7km/s)

加藤ほか(2004)(Vs=2.2km/s)

加藤ほか(2004)(Vp=2.0km/s)

加藤ほか(2004)(Vp=4.2km/s)

KiK-net各観測記録（地中×2）の応答スペクトルと加藤ほか(2004)の応答スペクトルの比較

水平方向

周期（秒）周期（秒）

鉛直方向

速
度
(c
m
/
s)

速
度
(c
m
/
s)

 KiK-net観測点の地中観測記録（地中×２）は，すべて加藤ほか（2004）の応答スペクトルに包絡され
る。

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2004年北海道留萌支庁南部地震（観測記録）
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 佐藤ほか（2013）：ＧＬ-6mまで非線形性考慮

• HKD020（港町）の地質構造・速度構造の把握を目的として，地震計設置地点の北西約5mの同一
標高位置で，深さ300m（GL-300m）までのボーリング掘削をオールコア採取で実施している。

• GL-13m付近までの岩盤は亀裂が多く，岩盤が脆いことを示唆している。また，それ以深の岩盤層
については，泥岩・砂岩の互層が主体で，そのうちGL-30m付近，さらにGL-41m以深に礫岩層が
存在する構成となっている。

HKD020（港町）におけるボーリングコア写真
（左：深さ0m～24m，右：深さ24m～48m）

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2004年北海道留萌支庁南部地震（佐藤ほか（2013））
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 佐藤ほか（2013）：ＧＬ-6mまで非線形性考慮
• ボーリング孔を用いて，GL-150mまではダウンホール法とサスペンション法，GL-300mまではサス
ペンション法によるPS検層を実施している。

• GL-50m付近までは，笹谷ほか(2008)の微動アレイ探査に基づくS波速度構造と今回の調査による
S波速度構造は十分に対応していない。しかし，GL-58m以深の泥岩・砂岩互層が続く部分のS波
速度構造については，大局的にサスペンション法によるS波速度構造とほぼ対応している。

• PS検層によるS波速度構造から，基盤層をVsが938m/sとなるGL-41mに設定している。また，その
深さのVpが2215m/sであるため，Vpの観点からみても基盤層の深さは妥当としている。

• 狐崎ほか（1990）による既往の経験式より，Vsが700m/s以上では，Vpが2000m/sを超えている。

HKD020（港町）におけるPS検層結果と
既往の研究によるS波速度構造モデル

HKD020（港町）のPS検層結果による
Vp-Vs関係と既往の経験式の比較

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2004年北海道留萌支庁南部地震（佐藤ほか（2013））



66

 佐藤ほか（2013）：ＧＬ-6mまで非線形性考慮
• ダウンホール法によるPS検層結果のVsが500m/s以下のGL-6mまでのS波速度を，笹谷ほか(2008)
による位相速度を説明できるように若干修正し，HKD020（港町）の地盤モデルを作成している。

• HKD020（港町）の地盤モデルによるSH波の理論増幅特性の卓越周期は，微動H/Vスペクトルの卓
越周期と周期0.02秒程度のごく短周期までよく対応している。K-NET地盤情報によるSH波の理論増
幅特性は，微動H/Vスペクトルの卓越を説明できない。

• 以上から，本研究によるHKD020（港町）の地盤モデルは，より妥当なモデルであると結論付けてい
る。

HKD020（港町）における地盤速度構造
（S波速度構造）の比較

HKD020（港町）における地震動評価モデル

HKD020（港町）における微動H/Vスペクトルと
地盤モデルに基づくSH波の理論増幅特性の比較

HKD020（港町）における
レイリー波位相速度の比較

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2004年北海道留萌支庁南部地震（佐藤ほか（2013））
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 佐藤ほか（2013）：ＧＬ-6mまで非線形性考慮

• GL-6mまでの土質地盤の6点について，GPサンプリングにより試料採取し，0.2Hzの正弦波による
繰り返し三軸試験によって地盤の剛性G及び減衰ｈのひずみγ依存性を取得している。

• ひずみレベルが10-4オーダーでG/G0が0.6程度，すなわち初期の剛性から4割程度低下している。
• 既往の経験的なG/G0のひずみ依存性に関する既往の経験式との対応が良い。
• 室内試験を実施した砂，礫混じり砂，礫，風化砂岩に対応するGL-6m程度までの地盤は，強震時
に非線形性を生じやすい特性であるとしている。

HKD020（港町）における表層地盤のG/G0の
ひずみ依存性と既往の経験式の比較

HKD020（港町）における表層地盤の減衰定数hの
ひずみ依存性と既往の経験式の比較

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2004年北海道留萌支庁南部地震（佐藤ほか（2013））
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 佐藤ほか（2013）：ＧＬ-6mまで非線形性考慮
GL-6mまでの層については，室内試験結果を用いてHDモデルにより非線形特性（G/G0－γ，
h－γ）を設定している。

等価線形解析において設定した地盤の非線形特性

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2004年北海道留萌支庁南部地震（佐藤ほか（2013））
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 佐藤ほか（2013）：ＧＬ-6mまで非線形性考慮

• 等価線形解析により，地表観測記録（EW成分）からGL-41mの基盤地震動を評価している。
• はぎとり結果の最大加速度は585cm/s2で，地表観測記録の約1/2となっている。

速度に変換した基盤地震動と地表観測記録の比較

擬似速度応答スペクトルの比較

推計された基盤地震動と地表観測記録の比較

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2004年北海道留萌支庁南部地震（佐藤ほか（2013））
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 佐藤ほか（2013）：ＧＬ-6mまで非線形性考慮

• 体積弾性率一定を仮定した１次元波動論による線形解析により，地表観測記録（UD成分）から
GL-41mの基盤地震動を評価している。

• はぎとり結果の最大加速度は296cm/s2となっている。

鉛直方向の基盤地震動の推計結果

2004年留萌地震時のP波速度と減衰定数

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2004年北海道留萌支庁南部地震（佐藤ほか（2013））
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２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2004年北海道留萌支庁南部地震（追加検討）

 佐藤ほか（2013）では，K-NET観測点のHKD020（港町）について，GL-6mまでの室内試験結果を
考慮した非線形解析を行い，GL-41mの基盤面における基盤地震動を評価している（GL-6m以深
は線形解析を仮定，減衰定数は1％に設定）。

 上記の基盤地震動の評価結果について妥当性を確認するため，以下の追加検討を実施する。

① 佐藤ほか（2013）の報告時点以降に，GL-6mからGL-41mまでの室内試験結果が得ら
れたことから，その結果を用い，GL-41mまで非線形性を考慮して基盤地震動（水平方
向）を評価。

② 不確かさを考慮した基盤地震動の評価として，GL-6mまで非線形，GL-6m以深は減衰
定数を3％として基盤地震動（水平方向）を評価。

③ 佐藤ほか（2013）の報告時点以降に，PS検層の再測定結果が得られたことから，その
結果を用い，地盤モデルを変更して基盤地震動（鉛直方向）を評価（解析方法は佐藤
ほか（2013）と同様） 。

④ HKD020（港町）における地下水位の状況を踏まえ，GL-6mまではポアソン比一定，
GL-6m以深は体積弾性率一定として基盤地震動（鉛直方向）を評価。
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 追加検討①：ＧＬ-41mまで非線形性考慮

GL-6mからGL-41mまでの5か所において，室内試験を追加実施した。

追加の室内試験の実施位置

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2004年北海道留萌支庁南部地震（追加検討①）
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追加検討①：ＧＬ-41mまで非線形性考慮

追加の室内試験結果により非線形性を設定した。

追加の室内試験による地盤の非線形特性

砂岩１ 礫岩 泥岩１

砂岩２ 泥岩２

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2004年北海道留萌支庁南部地震（追加検討①）
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 追加検討①：ＧＬ-41mまで非線形性考慮

GL-6mからGL-41mの地盤の非線形特性と減衰定数を変動させて，等価線形解析により
深さ41mでの基盤地震動を評価した。

等価線形解析に用いる地盤モデル

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2004年北海道留萌支庁南部地震（追加検討①）
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 追加検討①：ＧＬ-41mまで非線形性考慮

地表観測記録を入力として，GL-41mまで非線形性を考慮した等価線形解析から，GL-41m
（Vs=938m/s）における基盤地震動を評価した。

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2004年北海道留萌支庁南部地震（追加検討①）
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 追加検討①：ＧＬ-41mまで非線形性考慮

GL-41mまで非線形性を考慮した基盤地震動の最大加速度は561cm/s2となっており，佐藤ほか
（2013）による基盤地震動（585cm/s2）と比較すると，やや小さく評価された。

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2004年北海道留萌支庁南部地震（追加検討①）

基盤地震動と地表観測記録の加速度フーリエスペクトルの比較
非線形性を考慮した検討と佐藤ほか（2013）の比較

地表観測記録と基盤地震動の比較

観測記録 （地表）
max.=1127（cm/s2）

追加検討① （GL-41m）
max.=  561（cm/s2）

佐藤ほか（2013） ＧＬ-41m推計基盤地震動

非線形性を考慮した検討 ＧＬ-41m推計基盤地震動追加検討① （GL-41m）
max.=  561（cm/s2）

佐藤ほか（2013） （GL-41m）
max.=  585（cm/s2）
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 追加検討①：ＧＬ-41mまで非線形性考慮

GL-41mまで非線形性を考慮した基盤地震動の応答スペクトルは，佐藤ほか（2013）による応答
スペクトルとほぼ同程度となっている。

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2004年北海道留萌支庁南部地震（追加検討①）

擬似速度応答スペクトルの比較

追加検討① （GL-41m）
佐藤ほか（2013） （GL-41m）
観測記録 （地表）
加藤ほか（2004）
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 追加検討①：ＧＬ-41mまで非線形性考慮

収束物性値の深さ分布によると，GL-6m以深における減衰定数の収束物性値は，概ね5％程度と
なっている。

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2004年北海道留萌支庁南部地震（追加検討①）

収束物性値，最大加速度及び最大ひずみの深さ分布

S波速度 減衰定数 最大加速度 最大ひずみ

初期モデル

佐藤ほか（2013）
（収束モデル）
追加検討①
（収束モデル）

初期モデル

佐藤ほか（2013）
（収束モデル）
追加検討①
（収束モデル）

佐藤ほか（2013）
追加検討①

佐藤ほか（2013）
追加検討①
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 追加検討①：ＧＬ-41mまで非線形性考慮

GL-41mまで非線形性を考慮した基盤地震動評価に用いた収束物性値による伝達関数は，佐
藤ほか（2013）の物性値による伝達関数と比較して，深部の減衰定数が1％から5％程度になった
ことにより，10Hzより高振動数側で小さくなっている。

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2004年北海道留萌支庁南部地震（追加検討①）

収束物性値による伝達関数とH/Vスペクトルの比較

H/V 弱震（４地震）の地表S波記録
H/V 2004年留萌地震の地表S波記録
伝達関数 佐藤ほか（2013） 収束物性値
伝達関数 追加検討① 収束物性値
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追加検討①のまとめ

• 2004年北海道留萌支庁南部地震におけるHKD020（港町）の観測記録について，追加の室内試験
結果を用い，GL-41mまで非線形性を考慮して基盤地震動を評価した。

• 基盤地震動の最大加速度は561cm/s2となっており，佐藤ほか（2013）による基盤地震動（585cm/s2）
と比較してやや小さく評価されている。また，基盤地震動の応答スペクトルは，佐藤ほか（2013）に
よる応答スペクトルとほぼ同程度となっている。

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2004年北海道留萌支庁南部地震（追加検討①）
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 追加検討②：減衰定数の不確かさ考慮

佐藤ほか（2013）の地盤モデルに基づき，GL-6mまで非線形，GL-6m以深を減衰定数3％として
基盤地震動を評価し，佐藤ほか（2013）の評価結果と比較する。

等価線形解析に用いる地盤モデル

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2004年北海道留萌支庁南部地震（追加検討②）
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 追加検討②：減衰定数の不確かさ考慮

佐藤ほか（2013）の地盤モデルに基づき，GL-6m以深を減衰定数3％とした基盤地震動の最大
加速度は609cm/s2となっており，佐藤ほか（2013）による基盤地震動（585cm/s2）と比較すると，
やや大きく評価されている。また，その応答スペクトルは，佐藤ほか（2013）による応答スペクトル
とほぼ同程度となっている。

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2004年北海道留萌支庁南部地震（追加検討②）

加速度時刻歴波形の比較

擬似速度応答スペクトルの比較

追加検討② （GL-6m以深 h=0.03）
max.=  609（cm/s2）

佐藤ほか（2013） （GL-6m以深 h=0.01）
max.=  585（cm/s2）

追加検討② （GL-6m以深 h=0.03）
max.=  609（cm/s2）

佐藤ほか（2013） （GL-6m以深 h=0.01）
max.=  585（cm/s2）

観測記録 （地表）
加藤ほか（2004）
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 追加検討②：減衰定数の不確かさ考慮

収束物性値による伝達関数は，佐藤ほか（2013）の物性値による伝達関数と同様に，本震時の
H/Vスペクトルの特徴をよく再現していると考えられる。

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2004年北海道留萌支庁南部地震（追加検討②）

収束物性値による伝達関数とH/Vスペクトルの比較

H/V 弱震（４地震）の地表S波記録
H/V 2004年留萌地震の地表S波記録
伝達関数 佐藤ほか（2013） 収束物性値
伝達関数 追加検討② 収束物性値
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 追加検討②のまとめ

• 2004年北海道留萌支庁南部地震におけるHKD020（港町）の観測記録について，佐藤ほか（2013）
の地盤モデルに基づき，GL-6mまで非線形，GL-6m以深を減衰定数3％として基盤地震動を評価
した。

• 基盤地震動の最大加速度は609cm/s2となっており，佐藤ほか（2013）による基盤地震動（585cm/s2）
と比較してやや大きく評価されている。また，基盤地震動の応答スペクトルは，佐藤ほか（2013）に
よる応答スペクトルとほぼ同程度となっている。

• 収束物性値による伝達関数は，佐藤ほか（2013）の物性値による伝達関数と同様に，本震時の
H/Vスペクトルの特徴をよく再現する結果となっている。

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2004年北海道留萌支庁南部地震（追加検討②）
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追加検討③：地盤モデル変更による基盤地震動（鉛直方向）評価

• 佐藤ほか（2013）における鉛直方向の基盤地震動の評価結果は，物理探査学会（2013.10）時点で
の地盤モデルに基づいていたが，笹谷ほか（2008）による位相速度を説明できないことから，佐藤
ほか（2013）の報告時点以降に，表層部分のPS検層を再測定した。

• 再測定結果によるGL-6mまでのP波速度は，佐藤ほか（2013）の地盤モデルと異なるため，再測定
結果を反映した地盤モデルにより，鉛直方向の基盤地震動を再評価した。

※再測定結果によるS波速度は，佐藤ほか（2013）の地盤モデルとほぼ同様のため変更して
いない。

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2004年北海道留萌支庁南部地震（追加検討③）

P波速度

佐藤ほか（2013）
PS検層(物理探査学会）
追加検討③
PS検層（再測定）
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 追加検討③：地盤モデル変更による基盤地震動（鉛直方向）評価

PS検層の再測定結果を反映した地盤モデルを用い，体積弾性率一定としてGL-41mの鉛直方向
の基盤地震動を評価した結果，その最大加速度は306cm/s2となり，佐藤ほか（2013）による基盤地
震動（296cm/s2）と比較すると，やや大きく評価された。

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2004年北海道留萌支庁南部地震（追加検討③）

P波速度 減衰定数

加速度時刻歴波形

HKD020（UD） GL-41m 2E
max.=306（cm/s2）
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 追加検討③のまとめ

• 佐藤ほか（2013）のHKD020（港町）のP波速度モデルは，笹谷ほか（2008）による位相速度を
説明できないことから，表層部分のPS検層を再測定し，再測定結果を反映した地盤モデルを
設定した。

• 上記地盤モデルを用い，体積弾性率一定としてGL-41mの鉛直方向の基盤地震動を評価し
た結果，その最大加速度は306cm/s2となり，佐藤ほか（2013）による基盤地震動（296cm/s2）
と比較すると，やや大きく評価された。

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2004年北海道留萌支庁南部地震（追加検討③）
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 追加検討④：GL-6mまでポアソン比一定とした基盤地震動（鉛直方向）評価

• 佐藤ほか（2013）及び追加検討③における鉛直方向の基盤地震動は，体積弾性率一定として評価
しているが，地下水位の状況を踏まえ，GL-6mまでポアソン比一定，GL-6m以深を体積弾性率一
定とした場合の鉛直方向の基盤地震動を評価した。

• 体積弾性率一定とした場合と比較して，ポアソン比一定とした場合，S波速度の低下に伴ってP波
速度も低下するため，最大加速度は小さくなっている。

• その結果，最大加速度は262cm/s2となり，体積弾性率一定と仮定した結果（306cm/s2）は保守的
な結果となっている。

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2004年北海道留萌支庁南部地震（追加検討④）

P波速度 減衰定数

加速度時刻歴波形

HKD020（UD） GL-41m 2E
max.=262（cm/s2）



89

 追加検討④のまとめ

• 地下水位の状況を踏まえ，GL-6mまでポアソン比一定，GL-6m以深を体積弾性率一定とした場
合の鉛直方向の基盤地震動を評価した。

• GL-41mの基盤地震動を評価した結果，その最大加速度は262cm/s2となり，体積弾性率一定と
仮定した結果（306cm/s2）は保守的な結果となっている。

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2004年北海道留萌支庁南部地震（追加検討④）
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 佐藤ほか（2013）による2004年北海道留萌支庁南部地震におけるHKD020（港町）の基盤地震動
評価について，以下の追加検討を行った。

①GL-41mまで非線形性を考慮した基盤地震動評価（水平方向）

②GL-6mからGL-41mまで減衰定数を3％とした基盤地震動評価（水平方向）

③再測定されたPS検層結果を踏まえた基盤地震動評価（鉛直方向）

④地下水位の状況を踏まえGL-6mまでポアソン比一定とした基盤地震動評価（鉛直方向）

以上の検討結果より，基盤地震動の最大加速度は，水平方向についてはケース②（609cm/s2），
鉛直方向についてはケース③（306cm/s2）が最も大きくなった。

上記の基盤地震動について，原子力発電所の耐震性に求められる保守性を勘案して，加速度
時刻歴波形を水平方向620cm/s2，鉛直方向320cm/s2に基準化（位相特性を変えずに振幅特性
のみ変更）し，その地震動を震源を特定せず策定する地震動として考慮する。

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2004年北海道留萌支庁南部地震（まとめ）

加速度時刻歴波形

Max＝620cm/s2 Max＝320cm/s2
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２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2013年栃木県北部地震（概要）

気象庁震度データベース
による震度分布 気象庁平成25年2月 地震・火山月報（防災編）

 概要（発生日時，地震規模等）
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２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2013年栃木県北部地震（震源周辺の地質構造）

 栃木県北部地震の震源域には，後期中新世の奥鬼怒カルデラ並びに同噴出物が分布する。
 震源域周辺には，後期中新世～鮮新世に活動したカルデラ火山群があり，これらの近傍には前期～後期更
新世に活動した第四紀火山が分布する。このうち，高原山・白根山・燧ヶ岳（尾瀬）は，完新世に活動実績を
持つ活火山であることから，この地域では火山活動が継続し，地殻浅部～深部の地質構造に様々な制約を
与えていると想定される。

 栃木県北部地震は，西北西－東南東方向に圧縮軸を持つ，横ずれ断層型である。余震分布は，南北方向
からやや反時計回りに並んでおり，震源断層は南北系と想定される。

 震源域周辺には，確実度が低い活断層が分布しているが，東西系の走向に近いことから，震源断層は活断
層と無関係と見られている。
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 震源距離が30km以内の観測記録としては下表の10記録となる。
 このうち，震源近傍に位置するTCGH07（栗山西）においては，地表で最大加速度1224.3cm/s2が
観測されており，司・翠川（1999）の距離減衰式の＋１σを上回る。

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2013年栃木県北部地震（観測記録）

断層最短距離が30km以内の観測記録（K-NET）

司・翠川（1999）の距離減衰式との関係

断層最短距離が30km以内の観測記録（KiK-net）

※

※（ ）の数値は地中記録を示す
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 K-NET観測点の観測記録のうち，FKS029（桧枝岐）及びTCG004（湯元）の観測記録は，加藤ほか
（2004）の応答スペクトルを一部の周期で上回る。

水平方向

周期（秒）周期（秒）

鉛直方向

速
度
(c
m
/
s)

速
度
(c
m
/
s)

加藤ほか(2004)(Vs=0.7km/s)

加藤ほか(2004)(Vs=2.2km/s)

加藤ほか(2004)(Vp=2.0km/s)

加藤ほか(2004)(Vp=4.2km/s)

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2013年栃木県北部地震（観測記録）

K-NET各観測記録の応答スペクトルと加藤ほか（2004）の応答スペクトルの比較
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 KiK-net観測点の地表観測記録のうち，TCGH07（栗山西）の観測記録は，加藤ほか(2004)の応答
スペクトルを上回る。

水平方向

周期（秒）周期（秒）

鉛直方向

速
度
(c
m
/
s)

速
度
(c
m
/
s)

加藤ほか(2004)(Vs=0.7km/s)

加藤ほか(2004)(Vs=2.2km/s)

加藤ほか(2004)(Vp=2.0km/s)

加藤ほか(2004)(Vp=4.2km/s)

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2013年栃木県北部地震（観測記録）

KiK-net各観測記録（地表）の応答スペクトルと加藤ほか(2004)の応答スペクトルの比較
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 KiK-net観測点の地中観測記録（地中×２）のうち，TCGH07（栗山西）の観測記録は，加藤ほか
（2004)の応答スペクトルを上回る。

加藤ほか(2004)(Vs=0.7km/s)

加藤ほか(2004)(Vs=2.2km/s)

加藤ほか(2004)(Vp=2.0km/s)

加藤ほか(2004)(Vp=4.2km/s)

水平方向

周期（秒）周期（秒）

鉛直方向

速
度
(c
m
/
s)

速
度
(c
m
/
s)

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2013年栃木県北部地震（観測記録）

KiK-net各観測記録（地中×2）の応答スペクトルと加藤ほか(2004)の応答スペクトルの比較
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 引間(2013)

2013年栃木県北部地震のスペクトルインバージョンにより，TCGH07（栗山西）の観測記録を分析
しており，その地中記録は周期0.2，0.4秒付近で卓越するとしている。また，増幅特性の要因が震源
～観測点の伝播特性にあるのか，TCGH07（栗山西）の地盤特性にあるのかを分離することは難し
いとしている。

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2013年栃木県北部地震（引間（2013））
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 TCGH07（栗山西）について，KiK-netボーリングデータを初期値とし，観測記録の伝達関数を再現
できるように地盤同定を実施。

 得られた地盤モデルは，PS検層結果から大きく乖離しているため，１次元波動論によるはぎとり解
析の適用が困難と考えられる。

伝達関数の比較（鉛直方向）

周波数（Hz）

伝達関数の比較（水平方向）

周波数（Hz）

地盤同定結果（水平方向）

地盤同定結果（鉛直方向）

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2013年栃木県北部地震（はぎとり解析）

※電力共通研究「東北地方太平洋沖地震を踏まえた地震動評価手法の高度化に関する研究」にて検討を実施
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震央分布図
（1923年8月1日～2011年3月11日
14時45分，深さ0～40km，M≧5.0）

震央分布図
（1997年10月1日～2011年3月11日
14時45分，深さ0～15km，M≧2.0）

震央分布図※

（2011年3月1日～3月31日,深さ0～15km,M全て）
※2011年3月11日以降は未処理のデータがある

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2011年茨城県北部地震（概要）

気象庁震度データ
ベースによる震度
分布 気象庁平成23年3月 地震・火山月報（防災編）

 概要（発生日時，地震規模等）
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２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2011年茨城県北部地震（震源周辺の地質構造）

 茨城県北部地震は，東北地方太平洋沖地震の誘発地震と考えられており，3.11直後から，３つのステージで
震源域が拡大。

 阿武隈南部には，変成岩（原岩：ジュラ紀以前，変成：前期白亜紀），花崗岩（前期白亜紀）が広く分布する
が，地震後の稠密余震観測等の結果，高速度域は変成岩，低速度域は花崗岩に対応し誘発地震は地質構
造に規制されていると考えられている。

 茨城県北部地震を含むエリアには関口－米平リニアメント（Sk-Yn）が，外周部には関口‐黒磯リニアメント
（Sk-Kr）・棚倉破砕帯西縁断層（Tn）が分布する。地震活動は，竹貫及び日立変成岩に挟まれた花崗岩
分布域に対応して北北西－南南東方向に延び，南西傾斜を示している。

 地震活動が関口－米平リニアメントを横断し，関口－黒磯リニアメントと走向が異なることから，北部地震は，
両断層と無関係と見られている。
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 震源距離が30km以内の観測記録としては下表の11記録となる。
 このうち，震源近傍に位置するIBRH13（高萩）においては，地表で最大加速度1026.5cm/s2が
観測されており，司・翠川（1999）の距離減衰式の＋１σを上回る。

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2011年茨城県北部地震（観測記録）

断層最短距離が30km以内の観測記録（K-NET）

司・翠川（1999）の距離減衰式との関係

断層最短距離が30km以内の観測記録（KiK-net）

※

※（ ）の数値は地中記録を示す
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 K-NET観測点の観測記録のうち，IBR003（日立）及びIBR004（大宮）の観測記録は，加藤ほか（2004）
の応答スペクトルを一部の周期で上回る。

加藤ほか(2004)(Vs=0.7km/s)

加藤ほか(2004)(Vs=2.2km/s)

加藤ほか(2004)(Vp=2.0km/s)

加藤ほか(2004)(Vp=4.2km/s)

水平方向

周期（秒）周期（秒）

鉛直方向

速
度
(c
m
/
s)

速
度
(c
m
/
s)

K-NET各観測記録の応答スペクトルと加藤ほか（2004）の応答スペクトルの比較

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2011年茨城県北部地震（観測記録）
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 KiK-net観測点の地表観測記録のうち，IBRH13（高萩）及びIBRH14（十王）の観測記録は，加藤ほか
（2004）の応答スペクトルを上回る。

水平方向

加藤ほか(2004)(Vs=0.7km/s)

周期（秒）周期（秒）

鉛直方向

加藤ほか(2004)(Vs=2.2km/s)

加藤ほか(2004)(Vp=2.0km/s)

加藤ほか(2004)(Vp=4.2km/s)

速
度
(c
m
/
s)

速
度
(c
m
/
s)

KiK-net各観測記録（地表）の応答スペクトルと加藤ほか(2004)の応答スペクトルの比較

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2011年茨城県北部地震（観測記録）
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 KiK-net観測点の地中観測記録（地中×２）のうち，IBRH13（高萩）の観測記録は，加藤ほか（2004）
の応答スペクトルを一部の周期で上回る。

水平方向

加藤ほか(2004)(Vs=0.7km/s)

周期（秒）

速
度
(c
m
/
s)

周期（秒）

速
度
(c
m
/
s)

鉛直方向

加藤ほか(2004)(Vs=2.2km/s)

加藤ほか(2004)(Vp=2.0km/s)

加藤ほか(2004)(Vp=4.2km/s)

KiK-net各観測記録（地中×2）の応答スペクトルと加藤ほか(2004)の応答スペクトルの比較

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2011年茨城県北部地震（観測記録）
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 IBRH13（高萩）について，KiK-netボーリングデータを初期値とし，観測記録の伝達関数を再現できる
ように地盤同定を実施。

 得られた地盤モデルは，表層のVsが極端に小さく，また上下動の観測記録の伝達関数を再現できて
いないため，1次元波動論によるはぎとり解析の適用が困難と考えられる。

地盤同定結果（水平方向）

地盤同定結果（鉛直方向）

周波数（Hz）

周波数（Hz）

伝達関数の比較（水平方向）

伝達関数の比較（鉛直方向）

初期モデル
観測

地盤同定結果

観測記録の伝達関数
を再現できていない

地盤同定結果

初期モデル

観測

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2011年茨城県北部地震（はぎとり解析）

※電力共通研究「東北地方太平洋沖地震を踏まえた地震動評価手法の高度化に関する研究」にて検討を実施
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震央分布図
（1997年10月1日～2011年7月31日，

深さ0～20km，M≧1.5）
2011年7月以降の地震を濃く表示

震央分布図
（1923年8月1日～2011年7月31日，

深さ0～40km，M≧4.0）

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2011年和歌山県北部地震（概要）

気象庁震度データベースによる震度分布
気象庁平成23年7月 地震・火山月報（防災編）

 概要（発生日時，地震規模等）
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 和歌山県北部地震の震源域には，古第三紀の日高川層群（上部）が分布する。
 震源近傍には，仏像構造線があるが，活断層としての確実度は低いとされている。
 和歌山県北部地震は，北西－南東方向に圧縮軸を持つ逆断層型である。
 余震は，仏像構造線とほぼ平行な長さ3～4kmの範囲に分布し，南東側が浅くなっている。

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2011年和歌山県北部地震（震源周辺の地質構造）
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 震源距離が30km以内の観測記録としては下表の6記録となる。

 このうち，震源近傍に位置するWKYH01（広川）においては，地表で最大加速度1064.5cm/s2が
観測されており，司・翠川（1999）の距離減衰式の＋１σを上回る。

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2011年和歌山県北部地震（観測記録）

断層最短距離が30km以内の観測記録（K-NET及びKiK-net）

司・翠川（1999）の距離減衰式との関係

※

※（ ）の数値は地中記録を示す
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加藤ほか(2004)(Vs=0.7km/s)

加藤ほか(2004)(Vs=2.2km/s)

加藤ほか(2004)(Vp=2.0km/s)

加藤ほか(2004)(Vp=4.2km/s)

水平方向

周期（秒）

速
度
(c
m
/
s)

周期（秒）

速
度
(c
m
/
s)
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２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2011年和歌山県北部地震（観測記録）

K-NET各観測記録の応答スペクトルと加藤ほか（2004）の応答スペクトルの比較

 K-NET観測点の観測記録は，すべて加藤ほか（2004）の応答スペクトルに包絡される。
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水平方向

KiK-net各観測記録(地表)の応答スペクトルと加藤ほか（2004）の応答スペクトルの比較

周期（秒）

速
度
(c
m
/
s)

周期（秒）

速
度
(c
m
/
s)

鉛直方向

加藤ほか(2004)(Vs=0.7km/s)

加藤ほか(2004)(Vs=2.2km/s)

加藤ほか(2004)(Vp=2.0km/s)

加藤ほか(2004)(Vp=4.2km/s)

 KiK-net観測点の地表観測記録のうち，WKYH01（広川）の観測記録は，加藤ほか（2004）の応答
スペクトルを一部の周期で上回る。

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2011年和歌山県北部地震（観測記録）
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水平方向

KiK-net各観測記録（地中×2）の応答スペクトルと加藤ほか(2004)の応答スペクトルの比較

周期（秒）

速
度
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/
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周期（秒）

速
度
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/
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鉛直方向

 KiK-net観測点の地中観測記録（地中×２）のうち，WKYH01（広川）の観測記録は，加藤ほか（2004）
の応答スペクトルを一部の周期で上回る。

加藤ほか(2004)(Vs=0.7km/s)

加藤ほか(2004)(Vs=2.2km/s)

加藤ほか(2004)(Vp=2.0km/s)

加藤ほか(2004)(Vp=4.2km/s)

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2011年和歌山県北部地震（観測記録）
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地盤同定結果（水平方向）

地盤同定結果（鉛直方向）

初期モデル
観測

地盤同定結果

初期モデル 観測

地盤同定結果

伝達関数の比較（鉛直方向）

周波数（Hz）

伝達関数の比較（水平方向）

周波数（Hz）

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2011年和歌山県北部地震（はぎとり解析）

 WKYH01（広川）について，KiK-netボーリングデータを初期値として，観測記録の伝達関数を再現
できるように地盤同定を実施。

 得られた地盤モデルは，PS検層結果から大きく乖離しているため，1次元波動論によるはぎとり解
析の適用が困難と考えられる。

※電力共通研究「東北地方太平洋沖地震を踏まえた地震動評価手法の高度化に関する研究」にて検討を実施
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震央分布図
（1997年10月1日～2011年3月31日，

深さ0～40km，M≧3.0）
2011年3月以降の地震を濃く表示。

震央分布図
（1923年8月1日～2011年3月31日，

深さ0～40km，M≧5.0）

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2011年長野県北部地震（概要）

 概要（発生日時，地震規模等）

気象庁 震度データベースによる震度分布
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２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2011年長野県北部地震（震源周辺の地質構造）

 長野県北部地震の震源付近には，堆積岩類及び火山岩類（新第三紀中新世～第四紀完新世）が分布する。
 震源付近には，十日町断層帯の西端に位置する宮野原断層，青倉断層があり，これらは活断層と推定され
ている。

 震源断層は，北西－南東方向の圧縮軸を持つ南東傾斜の逆断層と見られている。また，余震の震源分布の
投影図から，余震域の北東側と南西側では，断層面の傾斜が異なる可能性があると見られている。

 余震分布の震源域の北端に，松之山背斜がほぼ一致することから，南東傾斜の断層は，松之山背斜と関連
した断層構造である可能性が高いと想定されている。また，松之山が隆起した解釈とも調和的であり，地震
によって松之山背斜が成長した可能性があると見られている。
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２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2011年長野県北部地震（観測記録）

 震源距離が30km以内の観測記録としては下表の10記録となる。

 このうち，震源近傍に位置するNIG023（津南）においては，最大加速度703.7cm/s2が観測されて
おり，司・翠川（1999）の距離減衰式の＋１σを上回る。

断層最短距離が30km以内の観測記録（K-NET）

司・翠川（1999）の距離減衰式との関係

断層最短距離が30km以内の観測記録（KiK-net）

※

※（ ）の数値は地中記録を示す
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 K-NET観測点の観測記録のうち，NIG023（津南）及びNIG024（安塚）の観測記録は，加藤ほか（2004）
の応答スペクトルを一部の周期で上回る。

加藤ほか(2004)(Vs=0.7km/s)

加藤ほか(2004)(Vs=2.2km/s)

加藤ほか(2004)(Vp=2.0km/s)

加藤ほか(2004)(Vp=4.2km/s)

水平方向

周期（秒）

速
度
(c
m
/
s)

周期（秒）

速
度
(c
m
/
s)

鉛直方向

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2011年長野県北部地震（観測記録）

K-NET各観測記録の応答スペクトルと加藤ほか（2004）の応答スペクトルの比較
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 KiK-net観測点の地表観測記録のうち，NGNH29（野沢温泉）及びNIGH14（塩沢）の観測記録は，加
藤ほか（2004）の応答スペクトルを一部の周期で上回る。

水平方向

加藤ほか(2004)(Vs=0.7km/s)

周期（秒）

速
度
(c
m
/
s)

周期（秒）

速
度
(c
m
/
s)

鉛直方向

加藤ほか(2004)(Vs=2.2km/s)

加藤ほか(2004)(Vp=2.0km/s)

加藤ほか(2004)(Vp=4.2km/s)

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2011年長野県北部地震（観測記録）

KiK-net各観測記録(地表)の応答スペクトルと加藤ほか（2004）の応答スペクトルの比較
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 KiK-net観測点の地中観測記録（地中×2）は，すべて加藤ほか（2004）の応答スペクトルに包絡され
る。

水平方向

加藤ほか(2004)(Vs=0.7km/s)

周期（秒）

速
度
(c
m
/
s)

周期（秒）

速
度
(c
m
/
s)

鉛直方向

加藤ほか(2004)(Vs=2.2km/s)

加藤ほか(2004)(Vp=2.0km/s)

加藤ほか(2004)(Vp=4.2km/s)

KiK-net各観測記録（地中×2）の応答スペクトルと加藤ほか(2004)の応答スペクトルの比較

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2011年長野県北部地震（観測記録）
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 NIG023（津南）の観測記録については，地盤情報が乏しいため，地盤モデルが構築できない。

 上記に伴い，はぎとり解析による基盤地震動の評価ができない。

 今後，各種調査により地盤情報の取得が必要である。

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

2011年長野県北部地震（はぎとり解析）
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 Mw6.5未満の地震のうち，影響の大きい5地震について整理した結果を以下に示す。

2004年
北海道留萌支庁南部地震

2013年
栃木県北部地震

2011年
和歌山県北部地震

2011年
茨城県北部地震

2011年
長野県北部地震

地
盤
モ
デ
ル

使用モデル
・佐藤ほか(2013)のボーリン
グ結果に基づく地盤モデル

・KiK-net観測記録に
基づく地盤同定モデル

・KiK-net観測記録に
基づく地盤同定モデル

・KiK-net観測記録に
基づく地盤同定モデル

・地盤情報が少なく，地盤
モデルを構築できない

既往の知見との
整合性

・微動探査による地盤データ
と整合

・知見で指摘されている非線
形性を考慮

・KiK-net地盤データと
整合しない

・知見で指摘されている
減衰，方位依存性の
影響が不明

・KiK-net地盤データと
整合しない

・知見で指摘されている
減衰の影響が不明

・観測記録の伝達関数
及びKiK-net地盤デー
タと整合しない

・知見で指摘されている
減衰の影響が不明

・地盤モデルに関する
既往の知見がない

○ × × × ×

更なる知見収集・
検討事項

―

・地盤モデルの改良

・知見で指摘されている
特性に係るデータの取
得と影響度合いの評価

・地盤モデルの改良

・知見で指摘されている
特性に係るデータの取
得と影響度合いの評価

・地盤モデルの改良

・知見で指摘されている
特性に係るデータの取
得と影響度合いの評価

・地質調査，微動探査等
による地盤情報の取得

は
ぎ
と
り
解
析

解析手法
・非線形性を考慮した等価
線形解析

・線形解析 ・線形解析 ・線形解析 ・地盤モデルが構築でき
ないため，解析できない

精度
・観測記録と整合

・はぎとり解析の適用性
が不明

・はぎとり解析の適用性
が不明

・はぎとり解析の適用性
が不明

・はぎとり解析の適用性
が不明

○ × × × ×

更なる知見収集・
検討事項

― ・地表及び地中観測記録
の再現解析

・地表及び地中観測記録
の再現解析

・地表及び地中観測記録
の再現解析

・地表観測記録の再現解
析

結果の信頼性 ○ × × × ×

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

まとめ
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 Mw6.5未満の地震のうち，影響の大きい５地震について整理した結果，2004年北海道留萌支庁
南部地震のHKD020（港町）の観測記録については，信頼性のある基盤地震動が評価できたと
考えられることから，震源を特定せず策定する地震動として考慮する。

 2013年栃木県北部地震のTCGH07（栗山西），2011年和歌山県北部地震のWKYH01（広川），
2011年茨城県北部地震のIBRH13（高萩）の観測記録については，一次元波動論では信頼性の
ある地盤モデルが構築できず，はぎとり解析による基盤地震動の評価は困難と考えられ，更な
る知見の収集，はぎとり解析等の検討が必要である。

 2011年長野県北部地震のNIG023（津南）の観測記録については，地盤情報が乏しいため，地
盤モデルが構築できず，はぎとり解析による基盤地震動の評価ができない。今後，各種調査に
より，地盤情報の取得が必要である。

２． Mw6.5未満の地震（14地震）に関する検討

まとめ
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３．「震源を特定せず策定する地震動」の策定
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 加藤ほか(2004)(Vp=3.9km/s)

 2004年北海道留萌支庁南部地震 基盤地震動

 2000年鳥取県西部地震 賀祥ダム観測記録

[震源を特定せず策定する地震動]
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 加藤ほか(2004)(Vs=1.5km/s)

 2004年北海道留萌支庁南部地震 基盤地震動

 2000年鳥取県西部地震 賀祥ダム観測記録（NS成分）

 2000年鳥取県西部地震 賀祥ダム観測記録（EW成分）

[震源を特定せず策定する地震動]

 「基準地震動及び耐震設計方針に係る審査ガイド」に示されている16地震の各観測記録の分析結果
に基づき，2000年鳥取県西部地震の賀祥ダム（監査廊）の観測記録と，2004年北海道留萌支庁南部
地震のHKD020（港町）の基盤地震動を，震源を特定せず策定する地震動として考慮する。

３． 「震源を特定せず策定する地震動」の策定

「震源を特定せず策定する地震動」の策定

水平方向
震源を特定せず策定する地震動の応答スペクトル

鉛直方向
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 加速度時刻歴波形

2000年鳥取県西部地震の賀祥ダム（監査廊）の観測記録

NS成分 EW成分

UD成分

３． 「震源を特定せず策定する地震動」の策定

「震源を特定せず策定する地震動」の策定

2004年北海道留萌支庁南部地震のHKD020（港町）の基盤地震動
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 2004年北海道留萌支庁南部地震のHKD020（港町）の観測記録については，信頼性のある基盤
地震動が評価できたと考えられるが，現在ボーリング等の調査データの整理とそれらを踏まえた

はぎとり計算に係る検討が進められているところであり，今後もそれらの検討結果を踏まえて基

盤地震動の評価の信頼性向上に努める。

 2013年栃木県北部地震のTCGH07（栗山西），2011年和歌山県北部地震のWKYH01（広川），
2011年茨城県北部地震のIBRH13（高萩）の観測記録については，一次元波動論による信頼性

のある地盤モデルが構築できていないことから，今後更なる知見の収集，はぎとり解析等の検討

を進め，信頼性の高い基盤地震動の算定を試みる。

 2011年長野県北部地震のNIG023（津南）の観測記録については，地盤情報が乏しいため，地盤
モデルが構築できていないことから，今後各種調査により，地盤情報の取得に努める。

３． 「震源を特定せず策定する地震動」の策定

今後の取り組み
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