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2007 年7 月16 日に発生した新潟県中越沖地震の際，震源域の近傍（震央距
離16km）に位置する東京電力柏崎刈羽原子力発電所構内においては非常に大
きな地震動が観測され，特に図1に示すように1号機の地下255m(G10)において
は最大加速度が993cm/s2（EW方向）であったと報告されている．しかしなが

ら，その波形記録は余震による上書きで消失し，最大加速度のみが残される結
果となった．

本研究では，まず，ボアホール記録であるサービスホール地点の強震記録か
らHASKELL法による1次元重複反射理論に非線形係数を導入した解析手法を用

いて地震基盤内における地震動の推定を行う．次に推定した基盤地震動を用い
て2次元FEMによる非線形解析を実施し，1号機の地下255m(G10)および5号機
の地下312m(G55)における本震記録の再現を試みる．

11．．はじめにはじめに

本震時には地表近傍の地盤は非線形化するが，SG3が位置する概ね100m以深

の地盤はほとんど非線形化しないと考えられる．しかしながら，本震時におい
ては非線形化しない深部地盤でも上昇波および下降波が非線形化した上層部か

22．．非線形係数を導入した重複反射理論
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図1 柏崎刈羽原子力発電所内における地震観測点および各観測点における地震計の配置図
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らの反射波の影響を受ける．
図2に模式的に示されているように，地表と境界Ⅰとの間の地層は本震時に

おいて非線形化するが境界Ⅰより深い地層では本震時も近似的に線形とみなす
ことが出来ると仮定すると，非線形時における第1層からの反射波は線形時に
対して減少するため，その係数をc(f)（0≦c(f)≦1）と表すことが出来る．なお，
図2に示すように，SG4は第3層の上面に位置し，SG3は第2層の上面に位置する
とする．また，第1層内において，非線形時におけるS波速度をVs1’=β(i)*Vs1

（0<β(i)≦1）とする．
したがって，図3に示すように，非線形時における各層内における上昇波お

よび下降波は線形時に比べてwei ( f ) およびwfi ( f )だけ減少することになり，こ
れらの係数を用いることによって，地中観測であるSG4とSG3の伝達関数
T23( f )は次式で表される．

44．．22次元次元FEMFEMによる強震動シミュレーションによる強震動シミュレーション

本研究では，サービスホールにおけるボアホール観測点であるSG4の本震時

の強震記録と余震記録の逆解析から得られた地盤構造を用いて上記の手法と以
下の手順のよって本震時の入射地震動 E(f) を求めることが可能である．

まず，各非線形係数を焼きなまし法による逆解析により同定した．推定する
パラメータは非線形係数であるc(f)と各層のS波速度の低下量であるβ(i)である．
図4に逆解析によって得られたc( f )，wf3( f )，wf2( f )，we2( f )およびβ(i)を示す．

次に，非線形時における地中（SG4）の観測記録をAu( f )とすると，SG4に
おける入射波E( f )は次式で与えられる．

さらに，地震基盤内における地震動はSG4における入射波E( f )から図5に示
す深部地下構造を用いて1次元重複反射理論により推定が可能になる．

推定したSG4および地震基盤内における地震動の最大加速度（EW成分）は
それぞれ604cm/s2および307 cm/s2であり，地震基盤からSG4に至るまでの深部
地盤構造の影響により約2倍程度増幅されたことが推察される．

33．．地震基盤内における地震動の推定地震基盤内における地震動の推定
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図2 波線理論を用いた非線形解析の概念
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 図3 1次元重複反射理論を用いた非線形解析の概要
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図4 焼きなまし法により同定された各非線形係数

図5 サービスホールの地下構造（左）と
原子力発電所直下における深部地下構造（右）

図6 SG4における入射地震動（上）と推定した
地震基盤内における入射地震動（下）（EW成分）
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2：西山層（Vp:1900m/s，Vs:700m/s，ρ:1.7t/m3，Q:50）

3：椎谷層（Vp:2200m/s，Vs:1000m/s，ρ:2.1t/m3，Q:70）

4：上部寺泊層（Vp:3300m/s，Vs:1700m/s，ρ:2.3t/m3，Q:110）
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1：表層（Vp:1500m/s，Vs:400m/s，ρ:1.6t/m3，Q:30）
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5号機

2：西山層（Vp:1900m/s，Vs:700m/s，ρ:1.7t/m3，Q:50）

3：椎谷層（Vp:2200m/s，Vs:1000m/s，ρ:2.1t/m3，Q:70）

4：上部寺泊層（Vp:3300m/s，Vs:1700m/s，ρ:2.3t/m3，Q:110）

5：下部寺泊層（Vp:4200m/s，Vs:2000m/s，ρ:2.4t/m3，Q:130）

1：表層（Vp:1500m/s，Vs:400m/s，ρ:1.6t/m3，Q:30）

2次元FEM解析にあたり，1号機および5号機直下の深部地盤構造を，既往の
研究1）を参考に，図7および図8に示す幅7.5km，深さ5kmの地震基盤を含めた8
層によりモデル化を行った．また，地盤が非線形化したと考えられる最表層に
はMC-DPモデルを用いた．地盤の非線形化における各パラメータは既往の研究
2）から図9に示すG/G0-γおよびh-γ曲線の算出を行った．

柏崎刈羽原子力発電所直下の地震基盤内（深度5km）において推定した本震
時の推定地震動を用いて， 2次元FEMによる非線形シミュレーションを行った．
なお，入射波はモデル下部境界において鉛直入射とした．

図10および図11に示す1号機および5号機モデルにおける解析結果のスナップ

ショットから，堆積層内に入射された地震波は地表に向かい伝播していく過程
において，原子力発電所直下の褶曲構造の影響により振幅が増大していること
がT=8.40～10.4のスナップショットより確認できる．更に，1号機に向かって地
震波動が集中していく様子が同スナップショットより確認できる．

また，1号機の地下255m（G10）および5号機の地下312m（G55）における最
大加速度はそれぞれ図12に示すように，978cm/s2および448cm/s2であり，各観
測点における観測値と概ね調和的であった．ただし，第3パルス以降に現れる

後続位相の継続時間が長く続くことから，浅部地盤構造におけるモデル化に今
後の改良の余地が残される．

44．．22次元次元FEMFEMによる強震動シミュレ ションによる強震動シミュレ ション

本研究では，2007年新潟県中越沖地震の余震記録を用いて，HASKELL法に
よる1次元重複反射理論に非線形係数を導入した解析手法を用いて柏崎刈羽原

子力発電所直下の地震基盤内における本震時の入射地震動の推定を行った．推
定した入射地震動を用いて2次元FEMによる非線形解析を行った結果，1号機お
よび5号機におけるボアホールにおける計算波形の最大加速度は，観測値と概
ね調和的であった．

55．．まとめまとめ
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5：下部寺泊層（Vp:4200m/s，Vs:2000m/s，ρ:2.4t/m3，Q:130）

6：七谷層（Vp:4600m/s，Vs:2600m/s，ρ:2.5t/m3，Q:170）

7：グリーンタフ（Vp:4600m/s，Vs:2600m/s，ρ:2.5t/m3，Q:170）

8：基盤岩（Vp:5200m/s，Vs:3100m/s，ρ:2.6t/m3，Q:200）

5
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6：七谷層（Vp:4600m/s，Vs:2600m/s，ρ:2.5t/m3，Q:170）

7：グリーンタフ（Vp:4600m/s，Vs:2600m/s，ρ:2.5t/m3，Q:170）

8：基盤岩（Vp:5200m/s，Vs:3100m/s，ρ:2.6t/m3，Q:200）

図7 1号機における解析モデル（A－A’断面（図1）） 図8 5号機における解析モデル（B－B’断面（図1））

図9 G/G0-γおよびh-γ曲線 （左：表層 右：西山層）
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図10 1号機モデルにおける２次元解析のスナップショット 図11 1号機モデルにおける２次元解析のスナップショット
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図12 1号機地下250ｍ（G10）および5号機地下300ｍ（G55）における２次元解析結果の加速度波形（EW成分）


