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　北海道・東北地方はやや深発地震が比較的多く発生する地域であり，

被害地震としてのやや深発地震が発生している（1）。また，1993年釧路沖

地震は敷地及び敷地周辺への影響はなかったものの，敷地において最

も大きな地震観測記録であることから，1993年釧路沖地震のようなやや

深発地震の敷地で得られた観測記録を用いて，応答スペクトルの距離減

衰式に基づく方法，波形合成法及び1993年釧路沖地震観測記録をプレ

ート内を伝播する距離の効果で補正した方法により，敷地周辺に想定し

たやや深発地震の敷地における応答スペクトルを算出し，これらを包絡す

る設計用応答スペクトルS2－Dを設定している。

　ここでは，想定したやや深発地震の敷地における応答スペクトルの妥

当性と設計用応答スペクトルS2－Dの妥当性について検討している。

　なお，東通地点においても同様の考え方で想定したやや深発地震に

ついて，距離減衰式による検討が行われている。
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…

1．やや深発地震の想定

L1北海道・東北地方におけるやや深発地震の特徴

1．1．1北海道・東北地方におけるやや深発地震の発震機構

　　海野ほか（1984）（2）は，北海道から東北地方におけるやや深発地震

　の発震機構を調べ，図一LL1に示す東北目本弧（A），会合部（B〉，千島

　弧（C）の発震機構の特徴について主に以下の指摘を行っている。

①東北日本弧（A）では，二重深発地震面の上面は低角逆断層型

　からDown　Dip　Compression型（以下「DC型」という。）に深さとと

　もに変化していき，二重深発地震面の下面はDown　Dip

　Extension型（以下rDE型」という。）となっている。

②千島弧（C）では，下面が優勢でDE型，上面は東北目本弧と違っ

　てDC型が卓越してはいない。

③会合部（B）では，東北目本弧と同様の傾向が見られることから，

　東北目本弧型の応力場が会合部付近まで連続している。

　さらに，Kosuga　et　al．（1996〉（3）は二重深発地震面の上面及び下面で

発生したM6以上の地震の発震機構を図一L1．2のように示し，主に以

下の指摘を行っている。

①北海道では，上面に比べ下面のDE型の地震活動が活発である。

　また，1993年釧路沖地震（M7．5）は目本北東部で発生した最大

　規模のやや深発地震であり，その発震機構は下面から上面に広
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　がるほぼ水平な断層面を持つDE型の地震である。

②東北地方では，下面に比べ上面のDC型の地震活動が活発で

　あるが，これまで上面の大地震は発生していない。

LL2北海道・東北地方のやや深発地震の発生状況

　　大問地点周辺の被害地震の震央分布を図一1．L3に示す。これによ

　ると被害地震としてのやや深発地震（1）は北海道に比較的多く分布し

　ており，東北地方では少なくなっている。

　　図一L1．2及び図一L1．3によると，M7を超えるやや深発地震は北海

　道では発生が見られるが，東北地方では発生していない。すなわち，

　北海道ではM7．Oクラスのやや深発地震は珍しくないが，東北地方は

　大きくてもM7．0未満が普通である（4）。

　　なお，最近では，2003年5月26目に宮城県沖でM7．1のやや深発

　地震が発生している。この地震の規模は，2003年9月の気象庁マグニ

　チュード改訂により，M7．0からM7．1に変更されている。

L2大間地点におけるやや深発地震の想定

　敷地周辺にやや深発地震を想定するにあたり，前述の「L1北海道・

東北地方におけるやや深発地震の特徴」の北海道・東北地方における

やや深発地震の発震機構及び発生状況を考慮して，以下の①，②の

地震を想定している。
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①二重深発地震面の下面で発生する地震

　　下面のDE型の地震は北海道で活発であるため，震源位置は

　図一L1．2（a）に示すとおり震源深さを1993年釧路沖地震と同様の

　100kmとして，敷地から最も近い東北目本弧と千島弧の会合部付

　近に想定する。また，規模については1993年釧路沖地震相当の

　M7．5を想定する。

②二重深発地震面の上面で発生する地震

　　上面めDC型の地震は東北地方で活発なため，震源位置は図

　一1．L2（b）に示すとおり敷地下方の二重深発地震面の上面に相当

　する深さ125kmに想定する。また，規模については，前述の

　「LL2北海道・東北地方のやや深発地震の発生状況」を考慮し

　て，M7．1を想定する。

想定した①，②の地震の諸元を表一1．L1に示す。
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表一L1．1想定地震の諸元

下面の地震 上面の地震

マグニチュード 7．5 7．1

震央距離（km） 140 0
震源深さ（km） 100 125
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2．やや深発地震の敷地への影響

　「1．2大間地点におけるやや深発地震の想定」において想定したやや

深発地震に対して，敷地で得られた地震観測記録を用いて，応答スペク

トルの距離減衰式に基づく方法，波形合成法及び1993年釧路沖地震観

測記録をプレート内を伝播する距離の効果で補正した方法により敷地へ

の影響評価を行っている。

2．1応答スペクトルの距離減衰式に基づく方法

2．L1地震基盤における応答スペクトルの評価

　　高橋・他（1998〉（5）による次式で表される応答スペクトルの距離減衰式

　（以下「距離減衰式」という。）により，地震基盤における応答スペクトル

　Sb（T）を求めている。

logSb（T）＝a（T）M一（b（T）Xeq＋10gXeq）＋c（T）

　　Sb（T〉：地震基盤における応答スペクトル

　　a（T），b（T〉，c（T）：回帰係数

　　Xeq：等価震源距離

（1）

a（T），b（T），c（T）は高橋・他（1998）により観測記録の回帰分析から求

められている。図一2．1．1に回帰係数a（T），b（T），c（T）を示す。

2．L2大間地点のやや深発地震に対する距離減衰式の評価

　　大問地点におけるやや深発地震に対する距離減衰式は，敷地で観

　　　　　　　　　　　　　　　9



測されたやや深発地震の解放基盤相当における観測記録のはぎとり

波の応答スペクトルと，（1）式によるSb（T）との比を求め，次式に示す距

離減衰式として作成している。

logS（T）＝logSb（T）＋△c（T）　…………　　（3）

　　S（T）：大間地点の解放基盤における応答スペクトル

　　ムc（T）：10g［観測記録のはぎとり波の応答スペクトル／

　　　　　観測記録のM，Xeqから求まる（1）式のSb（T）］の

　　　　　平均値

　△c（T）を求めた観測記録は，図一2．1．2に示す観測点で得られたや

や深発地震の観測記録とし，Mが5．5程度以上，震源距離（X）が

200km程度以内，震源深さが60km程度以深のDE型とDC型の地震

としている。

以上の条件に適合する観測地震（4地震）の諸元を表一2．1．1に示し，

その震央分布を図老．L3に示す。

4地震の観測記録の解放基盤におけるはぎとり波の応答スペクトル

と，観測された各々の地震のM，Xeqに対して，前述の（1）式から算出

した応答スペクトルSb（T）とを比較して，図一2．1．4に示す。

　△c（T）を求めるにあたっては，前述のr1．2大間地点におけるやや

深発地震の想定」においてやや深発地震を二重深発地震面の下面と

上面に分けて想定していることから，二重深発地震面の下面に想定し

た地震にっいてはDE型の地震（2地震〉，上面に想定した地震ではD

10



C型の地震（2地震）を用いてそれぞれ算出している。

図一2．1．5（a）はDE型の2地震を対象とし，また，図一2．L5（b）はDC型

の2地震を対象として求めた10△c（T）について示す。これらの図に示す

10△c（T）の平均値によると，大間地点で得られたDE型及びDC型のや

や深発地震の観測記録では，周期2秒程度までの短周期側において

DE型の地震は，DC型の地震と比較して大きくなっている。

2．L3距離減衰式に基づく応答スペクトルの評価

　　前述の方法で算出した二重深発地震面の下面及び上面に想定し

　たやや深発地震の応答スペクトルS（T）を図一2．1．6に示す。

　　同図によると，二重深発地震面の下面に想定したやや深発地震（D

　E型，M7．5）の応答スペクトルが上面に想定したやや深発地震（DC型，

　M7．1）を上回っていることから，以降に示す波形合成法及び1993年

　釧路沖地震観測記録をプレート内を伝播する距離の効果で補正した

　方法では，二重深発地震面の下面に想定したやや深発地震（DE型，

　M7．5）に対してのみ，検討を行っている。
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表一2．1．110△c（T）の算定に用いた地震

No． 年月日＊玉 東経＊1 北緯＊王 M＊1
　△

（km）
X
（km〉

H＊1

（km）

発震＊2

機構
観測点＊3

1 1984．06．22 142029．1ノ 42。36．3ノ 5．3 178 206 103 DE

旧観測点2 1987．01．09 141。46．8ノ 3go50．Oノ 6．6 200 213 72 DC

3 1987，01．14 142。55．9’ 42032．0ノ 6．6 202 234 119 DE

4 1992。08．24 140。47．4ノ 4f56．2ノ 6．1 49 13王 121 DC 現観測点

＊1：気象庁発表値による

＊2：ハーバード大学による震源メカニズムより推定

＊3：図一2．1．3参照

M：マグニチュード

ム：震央距離

X：震源距離

H：震源深さ

DE：DownDipExtension型

DC：DownDipCompression型
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2．2波形合成法

2．2．11987年日高山脈北部の地震を要素地震とする検討

　波形合成法の一つに，小地震の観測記録を要素地震として大地震

　による地震動を評価する方法があり，Irikura（1986）（6），Takemura　and

Ikeura（1988）（7）等の手法が挙げられる。

　Takemura　and　Ikeura（1988）の波形合成法を用いて，二重深発地震面

　の下面に想定したM7．5のやや深発地震の影響評価を行っている。

（1）断層パラメータの設定

　　二重深発地震面の下面に想定した地震（以下「想定地震」とい

　う。）の断層パラメータを表一2．2．1に示す。

　　表一2。2．1の断層パラメータは，Takeoetal．（1993）（8）による1993年

　釧路沖地震の断層パラメータを基に設定している。

（2）要素地震の選定

　　波形合成法における要素地震の選定に当っては，以下に示す池

浦（1997）（9）に従っている。

　　池浦（1997）によれば，要素地震が下記の条件①を満足することが

重要であり，更に条件②～④を満たすことが望ましいとしている。

　①評価地震の断層面と波動伝播経路を共通とする小地震（要素

　　地震）の地震動記録であること。

　②地震のタイプ・メカニズムが評価地震と類似していること。
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③評価地震との規模の差がマグニチュードで2程度以内であるこ

　と。

④震源特性が既知であること。

　想定地震の断層位置と要素地震として用いる1987年目高山脈北

部の地震の震央位置を図一2．2．1に，また，想定地震と要素地震の発

震機構，マグニチュード等の比較を表一2．2．2にそれぞれ示す。

　図一2．2．1に示すとおり，要素地震の震央は，想定地震の断層位置

近傍に位置するとともに，表一2．2．2に示すとおり，震源深さが同等で

あることから，条件①を満足すると考えられる。また，表一2．2．2に示す

発震機構及びマグニチュードより，条件②及び③を満足する。条件

④については，表一2．2．2に示すとおり，震源の短周期成分の励起を

支配するパラメータである応力降下量が得られていることから，満足

すると考えられる。

　以上より，1987年目高山脈北部の地震は，池浦（1997）による要素

地震としての①～④の条件を満足することを確認している。

　要素地震として用いる1987年日高山脈北部の地震の観測記録の

加速度波形を図一2．2．2に示す。要素地震の重ね合わせ数は，要素

地震に対する想定地震の地震モーメントの比から表一2．2．3に示すよう

に設定している。
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（3）1987年日高山脈北部の地震を要素地震とする波形合成法による

　敷地への影響評価

　　1987年目高山脈北部の地震を要素地震とする波形合成法により

算出された想定地震の解放基盤相当における加速度波形及び応答

スペクトルを各々図一2．2．3及び図一2．2．4に示す。また，図一2．2．5には，

想定地震の応答スペクトル，要素地震として用いた1987年目高山脈

北部の地震及び1993年釧路沖地震の観測記録のはぎとり波の応答

スペクトルを比較して示す。同図に示すように，想定地震の応答スペ

クトルは要素地震に対して2倍～3倍程度大きくなっている。また，想

定地震の応答スペクトルは1993年釧路沖地震観測記録のスペクトル

に対して，周期約0．3秒以下では上回っているが，周期約0．3秒以上

では下回っており，特にNS成分の周期1秒付近では両者の差が大

きくなっている。

　　この要因の一つとして，1993年釧路沖地震と要素地震として用い

た1987年目高山脈北部の地震の観測記録のスペクトル特性の違い

が考えられるとしている。
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表一2．2．1想定地震の断層パラメータ

項目 単位 設定値 備　考

マグニチュード（M）
一 7．5 1993年釧路沖地震相当

を想定
地震モーメント（M。） N・m 3．3×1020 Takeo　et　a1．（1993）（8）によ

る．

断層長さ（L） km 40 同上

断層幅（W） km 20 同上

断層傾斜角 度 0 同上

平均食い違い量（D） cm 550 同上

断層面南西端位置 二重深発地震面の下面の深
北緯 度 41，940 さ100kmにおける会合部に
東経 度 142，260 設定

断層上端深さ km 100 同上

断層走行 度 68。（N68E） 同上

破壊開始点 一 断層北端

破壊様式 一 1方向破壊（円状）

破壊伝播速度（VR） km／sec 3．5 Takeo　et　aL（1993）
に基づく

立ち上がり時間（τ） sec 5．0 同上

せん断波速度（VS） km／sec 4．8 Takeo　et　aL（1993）による，
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表一2．2．2想定地震と要素地震の比較

　　　　想定地震

（1993年釧路沖地震相当）

　　　　要素地震

（1987年目高山脈北部の地震）

　　　　　　＊1
マグニチュード 7．5 6．6

　　　＊2震源深さ　（km） 100 119

　　　　＊2
発震機構 DE型 DE型

応力降下量（bar）
　　＊3

360
　　＊4

410

＊1：気象庁発表値による。

＊2：Takeo　et　aL（1993）（8〉による。

＊3：Takeo　et　al．（1993）に基づき算出

＊4：Suzuki　and　Kasahara（1996）（10）に基づき算出
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表一22．3想定地震に対する要素地震の重ね合わせ数

断層のすべり量の

重ね合わせ数

　　　nD

断層の長さ方向の

重ね合わせ数

　　　nL

断層の幅方向の

重ね合わせ数

　　nW
nD×nL×nW

3 3 2 18

要素地震（1987年目高山脈北部の地震）の地震モーメント

　　　　　　　　　　　M。E＝1．69×1019　：N・m（ハーハ“一ド大学による）

想定地震の地震モーメントM。＝3．3×1020N・m（表一2．2．1参照）

，（Mo／MoE）＝19．5266≒3×3×2
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2．2．2要素地震と1993年釧路沖地震のスペクトル特性の比較検討

　　「2．2．11987年日高山脈北部の地震を要素地震とする検討」の結果

　を踏まえ，波形合成法により想定地震の地震動評価結果に対する要素

　地震のスペクトル特性の影響をみるために，以下の検討を行っている。

（1）検討の概要

　　敷地で観測記録が得られた地震のうち，DE型の地震と推定され

　る地震（以下「DE型の地震」という。）について，はぎとり波の応答ス

　ペクトルの周期0．02秒におけるスペクトル値で規準化したスペクトル

　（以下「規準化応答スペクトル」という。）を算出し，1993年釧路沖地

　震と1987年日高山脈北部の地震の規準化応答スペクトルについて

　比較検討するとともに，DE型の地震の周期1秒付近の規準化応答

　スペクトルの特徴を検討している。

（2）検討対象の地震

　　検討対象としたDE型の地震は表一2．2．4に示すとおり，1993年釧

　路沖地震及び1987年日高山脈北部の地震を含めた7地震とし，震

　央位置と震源メカニズムを図老．2。6に示す。

（3）規準化応答スペクトルによる検討結果

　　7地震の規準化応答スペクトルを図一2．2．7に示す。なお，同図中

　には，7地震14成分の規準化応答スペクトルの平均値及び平均値
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±標準偏差を合せて示している。

　同図より，以下のことが認められるとしている。

①1993年釧路沖地震の規準化応答スペクトルのNS成分は、周

　期1秒付近において，規準化応答スペクトルの平均値＋標準偏

　差を超えている。

②1987年目高山脈北部の地震の規準化応答スペクトルは，NS

　成分の周期O．2秒付近を除いては，規準化応答スペクトルの平

　均値士標準偏差の範囲内にある。

③今回検討対象としたDE型の7地震のうち，日高地方で発生し

　た1984年6月22目の地震の規準化応答スペクトルのEW成分

　は，1993年釧路沖地震のNS成分と同様に，周期1秒付近にお

　いて平均値＋標準偏差を超えている。

　なお，その他の地震の規準化応答スペクトルのうち，周期1秒

　付近において平均値＋標準偏差を超えるものはない。

　以上より，上記①及び②から，要素地震として用いた1987年目高山

脈北部の地震の規準化応答スペクトルが，今回対象としたDE型の7地

震14成分の平均値±標準偏差の範囲内であるのに対して，1993年釧

路沖地震のNS成分の周期1秒付近の規準化応答スペクトルは平均値

＋標準偏差を超えており，このことが波形合成結果の周期1秒付近の

応答スペクトルが1993年釧路沖地震観測記録のNS成分よりも小さくな

った理由ではないかと考えられるとしている。
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　そのため，「2．2．31984年6．月22目の地震を要素地震とする検討」

において，ケーススタディの一つとして，周期1秒付近に着目して，1993

年釧路沖地震と同様に周期1秒付近の規準化応答スペクトルが平均値

＋標準偏差を超えるスペクトル特性を有する1984年6月22目の地震を

要素地震とした検討を行っている。

33



表一2，2．4検討対象の地震

年月目＊1 東経＊1 北緯＊1 M＊1 △
（km）
X
（km）

H＊1

（km）

観測点＊2

1984．06．22 142。29．1ノ 42。36．3ノ 5．3 178 206 103、

旧観測点

1987．01．14 142。55．9ノ 42。32．0ノ 6．6 202 234 119

1990．04．11 144009．9ノ 42028．6ノ 5．5 290 298 69

現観測点

1991。10．25 144。26．6ノ 43012．2ノ 5．7 346 362 105

1993．01．15 144021．4 42055．0ノ 7．5 325 340 101

1995．09．16 143051．7ノ 42。59．8ノ 5．2 294 314 110

1997．07．01 144039．3ノ 42038．5ノ 5．1 334 342 73

注）＊1：気象庁発表値による。

　　＊2：図・2．1．3参照

　　M：マグニチュード

　　ム：震央距離

　　X：震源距離

　　H：震源深さ
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2．2。31984年6月22日の地震を要素地震とする検討

　　波形合成法によるケーススタディの一つとして周期1秒付近において，

　1993年釧路沖地震観測記録のスペクトル特性と同様の傾向を示す

　1984年6月22目の地震の観測記録を用いてTakemura　and

　Ikeura（1988）により，検討を行っている。

（1）検討の概要

　　図一2．2．8に想定地震及び1987年目高山脈北部の地震の断層面

　並びに要素地震として用いる1984年6月22日の地震の震央位置を

　示し，表一2．2．5にこれらの地震の諸元を比較して示す。

　　図一2．2．8及び表一2．2．5に示すとおり，1984年6月22目の地震は

　想定地震に対して，「2．2．11987年目高山脈北部の地震を要素地

　震とする検討」に示した要素地震としての条件のうち，条件①及び②

　は満足するが，条件③は満足せず，また条件④の震源特性としての

　応力降　量は明らかでない。

　　一方，1984年6月22日の地震は，1987年目高山脈北部の地震に

　対して，要素地震としての条件④以外の条件を満足している。また，

　「2．2．11987年日高山脈北部の地震を要素地震とする検討」で示し

　たように，1987年目高山脈北部の地震は，想定地震に対する要素

　地震としての条件を満足している。

　　そこで，第一段階として，1984年6月22目の地震を要素地震とし

　て1987年日高山脈北部の地震を合成している。この際に，条件④を

　満足させるために，1987年日高山脈北部の地震と同等の応力降下
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量をもつように，この地震の観測記録の最大加速度と同レベルにな

るように合成している。

　次に，第二段階として，第一段階で得られた合成波を要素地震と

して再度波形合成を行い，想定地震を推定している。

　要素地震として用いる1984年6月22目の地震の観測記録の加速

度波形を図一2．2．9に示す

（2）1987年日高山脈北部の地震に対する波形合成（第一段階の波形

　合成）

　a．断層パラメータの設定

　　　1987年日高山脈北部の地震の断層パラメータを表一2．2，6に示

　　す。要素地震の重ね合わせ数は，要素地震に対する1987年目高

　　山脈北部の地震の地震モーメントの比から，表一2．2．7に示すように

　　設定している。

b波形合成結果

　　1984年6月22目の地震を要素地震として合成した1987年目高

山脈北部の地震の加速度波形及び応答スペクトルを各々図

一2．2．10及び図一2．2．11に示す。図一2．2．11には要素地震及び

1987年日高山脈北部の地震の応答スペクトルについても合せて

示している。1987年目高山脈北部の地震の観測波と合成波の応

答スペクトルを比較すると，周期0．3秒以上においては波形合成

結果が観測波よりも大きくなっている。
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（3）想定地震に対する波形合成（第二段階の波形合成〉

　　第一段階で得られた合成波を要素地震とした波形合成を行い，想

　定地震の地震動を推定している。

a．断層パラメータの設定

　想定地震の断層パラメータはr2．2．11987年日高山脈北部の

地震を要素地震とする検討」で示した表一2．2．1としている。要素地

震の重ね合わせ数は，要素地震に対する想定地震の地震モーメ

ントの比から表老．2．8に示すように設定している。

b．波形合成結果

　第一段階で得られた合成結果を要素地震として合成した想定

地震のはぎとり波の加速度波形及び応答スペクトルを各々図

一2．2．12及び図一2．2．13に示す。図一2．2．13には1993年釧路沖地

震のはぎとり波の応答スペクトルも併せて示している。

　図一2．2．13によると，1984年6，月22日の地震を要素地震とした2

段階の波形合成結果は，1993年釧路沖地震観測記録よりも周期

1秒付近の応答スペクトル値が大きい結果となっているとしている。
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、表一2．2．5想定地震，1987年日高山脈北部の地震及び

　　　　　綿84年6月22日の地震の比較

想定地震（1993年

釧路沖地震相当）

1987年

日高山脈北部の地震

1984年

6月22日の地震

マグニチュート味1 7．5 6．6 5．3

震源深さ

　（km）

100＊2 119＊2 103＊1

発震機構 DE型＊2 DE型＊2 DE型＊3

応力降下量

　（bar）

360＊4 410＊5 不明

＊1：気象庁発表値による。

＊2：Takeo　et　a1．（1993〉（8）による。

＊3：ハーバード大学による震源メカニズムより推定

＊4：Takeo　et　al。（1993）に基づき算出

＊5：Suzuki　and　Kasahara（1996）（10）に基づき算出
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表一22．61987年日高山脈北部の地震の断層パラメータ

項目 単位 設定値 設定根拠

マグニチュード（M）
皿 6．6 気象庁による．

地震モーメント（M。） N・m 1．69×1019 ハーバード大学による．

断層長さ（L） km 10 Suzuki　and　Kasahara（1996）（10）による．

断層幅（W） km 10 同上

断層傾斜角 度 OQ Suzuki　and　K＆sahara（1996）による余

震分布から断層面を設定．

平均食い違い量（D） cm 225 剛性率μ＝7．5×1010（N／m2）（注＊）

を仮定し，D＝Mo／（μLW）より

算定．

断層面南西端位置
北緯 度 42．53。 sUzuki　and　Kasah乏／ra（1996）による余

東経 度 圭42．93。 震分布から断層面を設定。

断層上端深さ km 119 Suzuki　and　Kasahara（玉996）による．

断層走行 度 80G（N80E） Suzuki　and　Kasahara（1996）による余

震分布から断層面を設定．

破壊開始点 断層南端中央 Suzuki　and　Kasahara（王996）により設
定．

破壊様式 1方向破壊（円状） 同上

破壊伝播速度（VR） km／sec 3．5 1993年釧路沖地震と同じ値
（Takeo　et　al．（1993）（9）よる。）

立ち上がり時間（τ） sec 2．0 1993年釧路沖地震と同じすべり速度
VT（注＊＊）を設定し，τ＝D／VTより評価．

せん断波速度（Vs） km／sec 4．8 1993年釧路沖地震と同じ値
（Takeo　et　a1．（1993）よる。）

摘要 （注＊）1993年釧路沖地震と同じμの値。このμはTakeo　et　al．（1993）
によるMo（＝3．3×1027），D（＝5．5m〉， L（；40km），W（π20km）からμ＝

M。／（LWD）より評価。

（注＊＊）Takeo　et　al．（1993）により、VT＝1．1m／secと設定
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表一2．2，71987年日高山脈北部の地震に対する

　　　要素地震（1984年6月22日の地震）の重ね合わせ数

断層のすべり量の

重ね合わせ数

　　　nD

断層の長さ方向の

重ね合わせ数

　　　nL

断層の幅方向の

重ね合わせ数

　　nW
nD×nL×nW

6 6 6 216

要素地震（1984年6月22目の地震）の地震モーメント

　　　　　　　　　　　M。E＝＝8．76×1016　N・m（ハーハ“一ド大学による）

1987年目高山脈北部の地震の地震モーメント

　　　　　　　　　　　M。＝1．69×1019　N・n｝（ハーハ“一ド大学による）

（Mo／MoE）＝192．9≒6×6×6
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表一2．2．8想定地震に対する要素地震の重ね合わせ数

断層のすべり量の

重ね合わせ数

　　　nD

断層の長さ方向の

重ね合わせ数

　　　nL

断層の幅方向の

重ね合わせ数

　　nW
nD×nL×nW

3 3 2 18

要素地震（第一段階の波形合成結果）の地震モーメント

　　　　　　　　　　　MoE＝1．89×1019N・m

想定地震の地震モーメントM。＝3．3×1020　N・m（表一2．2．1参照）

（Mo／MoE）＝17．44≒3×3×2
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2．3　1993年釧路沖地震観測記録をプレートを伝播する距離の効果で

　　補正した方法

　　ここでは，ケーススタディの一つとして，1993年釧路沖地震観測記録

　を用いて，1993年釧路沖地震を想定地震の震源に仮定した場合のプ

　レート内を伝播距離する距離の効果を考慮して，敷地に与える影響を

　検討している。

（1）検討方法

　　梅田・他（1999）（1王）によると，1993年釧路沖地震は，沈み込む太平

　洋プレートによる伝播経路の影響を受けているとしている。そのため，

　1993年釧路沖地震が図一2．2．1に示す想定位置に発生すると仮定し

　た場合の距離の効果を考慮して，1993年釧路沖地震観測記録を用

　いて，想定地震の応答スペクトルを推定している。検討フローを図

　一2．3．1に示す。

（2〉検討内容

（a）地震波伝播経路を考慮した震度予測式

　　　梅田・他（1999）は，1993年釧路沖地震について，地下深部の減

　　衰構造の影響を考慮して，太平洋プレート内（High－Qゾーン）及

　　びプレートより上部（Low－Qゾーン）の両領域における地震波伝

　　播距離を考慮した震度予測式を，アンケート震度調査結果を基に，

　　（1）式のように求めている。
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1＝一〇．0017・X1　－　0．0158・X2＋6．53＋δ正　・・・…　（1）

ここで，1：予測震度

　　　X1：太平洋プレート内を通過する距離

　　　X2：太平洋プレートより上部を通過する距離

　　　δL表層地質による影響に関する補正定数

（b）想定地震の震度の算出

　　（1）式を用いて想定地震の震源から敷地までの地震波伝播経路

　を考慮した敷地での予測震度を4．4と算定している。すなわち，想

　定地震の震源が1993年釧路沖地震の震源より敷地に近づいた距

　離の効果として，アンケート調査より得られた1993年釧路沖地震

　の観測震度4．0（12）よりも0．4大きくなると推定している。

（c）想定地震の応答スペクトルの算出

　　（a）で示した，1993年釧路沖地震と想定地震の震度差△1（＝0．4）

　を考慮して，以下のように想定地震の応答スペクトルを求めてい

　る。

①（2）式に示す河角（1943）（13）による震度と最大加速度の関係よ

　り，（3）式に示す震度差△1と最大加速度比rの関係が得られる。

　（3）式に△1（＝O．4）を代入すると，最大加速度比r＝1．58が得られ

　る。
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Log（α）＝1／2－0．35

　　1：気象庁震度

　　α：最大加速度（cm／s2）

FlooO5△1

・・・・・・・…　　（2）

・・・・・・・…　　（3〉

②最大加速度比rが応答スペクトル比にも適用できると仮定して，

　①で算定した最大加速度比rを1993年釧路沖地震観測記録の

　はぎとり波の応答スペクトルに乗じることより，想定地震の応答ス

　ペクトルを推定している。

　図一2．3．2に，推定した想定地震の応答スペクトルを示す。同図に

は1993年釧路沖地震のはぎとり波の応答スペクトルも併せて示して

いる。
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想定地震の震源位置を波形合成法による検討の際に仮定した

断層面の中心位置とする。

震源と大間を含む鉛直断面を作成し，プレートの沈み込み形状

を考慮して，地震波伝播距離L1及びL2を求める。

X1ニ49km，X2ニ126km

X1：太平洋プレート内を通過する距離

X2：太平洋プレートより上部を通過する距離

1993年釧路沖地震について求めた震度予測式を用いて想定地

震の予測震度を算出する。

なお，予測震度の算出に当たっては，表層地質による影響につ

いての補正定数δ1＝一〇．04を考慮する（11）。

予測震度1＝一〇．0017・X1一〇．0158・X2＋6．53÷δ1

河角（1943）（13）による震度と最大加速度の関係より，想定地震の

予測震度4．4と1993年釧路沖地震の観測震度4．0（12）の差△1から

最大加速度比rを算出する。

△1＝4。4－4。0＝0．4

F　loo・5△1＝ 1．58

最大加速度比rがスペクトル比にも適用できると仮定して，1993

年釧路沖地震観測記録のはぎとり波の応答スペクトルに加速度比

r＝王．58を乗じる。

図一2．3．11993年釧路沖地震観測記録を用いた想定地震の応答スペクトルの検討フロー
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図一2．32 1993年釧路沖地震観測記録を用いた検討による
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56



3．設計用応答スペクトルS2－Dの策定

　　申請者は，敷地周辺に想定したやや深発地震について，応答スペクト

ルの距離減衰式に基づく方法，波形合成法，及び1993年釧路沖地震

観測記録をプレート内を伝播する距離の効果で補正した方法により推定

した応答スペクトルを包絡するようにスペクトルS2－Dを設定している。

　図一3．1に設計用応答スペクトルS2－D及び前述した想定地震の応答ス

ペクトルを示す。

4．想定地震による敷地での最大加速度と翠川・大竹式の比較

　　r1993年釧路沖地震観測記録の特徴について」（意見聴取会資料

　「04一大問設C－20」）によると，北海道側の地震で大間地点からの震源距

　離が200km程度までの地震については翠川・大竹（2003）（14）の距離減衰

　式（以下，「翠川・大竹式」という。）が適用できるとしている。図畷．1に前

　述の3つの方法により算定した想定地震による大間地点の最大加速度と

　翠川・大竹式とを比較して示す。同図に示すように，想定したDE型の地

　震の敷地での最大加速度は，翠川・大竹式のぱらっきの範囲内にある

　が，DC型の地震については翠川・大竹式よりも小さな値となっている。こ

　れは敷地周辺の観測記録の傾向と整合しており，地震波伝播経路の影

響によるものと考えられることから，いずれの方法にっいても想定地震の

敷地での最大加速度評価結果は妥当であると考えられる。
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　以上のことから，敷地周辺に想定したやや深発地震の地震動評価は

妥当であると考えられ，これらを包絡して設定された設計用応答スペクト

ルS2－Dは妥当なものであると考えられる。
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一設計用応答スペクトルS2－D
　　　　応答スペクトルの距離減衰式に基づく方法，M7。5，H＝100km
一一一一一一応答スペクトルの距離減衰式に基づく方法，M7．1，H二125km

　　　　波形合成に基づく方法，要素1987年目高山脈北部の地震，M7．5，H＝100km（NS成分〉
一一”一”波形合成に基づく方法，要素1987年日高山脈北部の地震，M7．5，H＝100km（EW成分）

　　　　波形合成に基づく方法，要素1984年6月22目の地震，M7，5，H冨100km（NS成分）
一一一｝｝波形合成に基づく方法，要素1984年6月22日の地震，M7．5，H＝100km（EW成分）
　　　　1993年釧路沖地震観測記録をプレート内の伝播距離の効果で補正した方法，M7，5，H＝100km（NS成分）

一一一一一1993年釧路沖地震観測記録をプレート内の伝播距離の効果で補正した方法，M7．5，H＝100km（EW成分）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　％へ

　　　　　　　　　　　　　程、　　　ん

　　　1000

速

度

（cm／S）

500

200

100

50

20

10

5

2

1

0．5

0，2

0．1

　0．01　　　0．02

／

呂

拶 翻
　　』
ゆ

⑤

⑨

『
0 公

！、

　、

　、
癖
　
　
一

’～ ’ 、

一
　
v

　　’
、
￥
！．’

　　氏
　　ダ

’

　、’ ノ．’ 　　　’、
、
ノ ’ ㌧ ’

、　　　モ

’ 　　　、
’

、　’

’ 　　、、
ノ　1み

’
’
㌧ク

、

’
’｝ ノ　　　’

　　　’
f、

　酒ノ、
　！

’
　　！

層！
’

一　一

9 ’ ’

0 1 ，

’

　’
ノ．1

ノ

’ 一
ノ

’
’

ノ
一

　　　　1”　　煽
　　　　！

’．！

4
’

　z
艶

’

！
’

z
ノ

一

／
z

ノ

一

　ノ
ノ
！

　　1
　！
　ノ
！
！

’

ノ

　！　！
！
！

0．05　　　　0．1　　　　0．2 0．5　　　1 2 5 10

　　　　　　　　　　　　　　　　周期（s）

図一3．1設計用応答スペクトルS2－Dと想定地震の応答スペクトル
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▲応答スペクトルの距離減衰式に基づく方法

□波形合成法（要素地震1987年日高山脈北部の地震）

O波形合成法（要素地震1984年6月22の地震〉
◆1993年釧路沖地震観測記録をプレート内を伝播する距離の効果

　で補正した方法

2000

1000

（　100
cqの

＼霞
ε
遡
蝦
員
十く

畷　10

1
0．5

　　　　　　翠川・大竹式

平均値＋σ1・．

平均値：

平均値一σ丼、

、

◆㌦

、

し

、

※想定した地震の最大加速度値は

　　解放基盤相当の値を示す。

40 100 1000

震源距離（km）

図一4．1（a） 二重深発地震面の下面に想定したやや深発地震の

最大加速度と翠川・大竹式との比較

　（M7．5，H＝100km，DE型）
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▲応答スペクトルの距離減衰式に基づく方法
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※想定した地震の最大加速度値は

　解放基盤相当の値を示す。
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図一4，1（b） 二重深発地震面の上面に想定したやや深発地震の

最大加速度と翠川・大竹式との比較

　（M7．1，H＝125km，DC型）
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