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1. はじめに 

  2021 年 4 月 21 日，原子力規制委員会において「実用発電用原子炉及びその附属施設の位置、

構造及び設備の基準に関する規則の解釈等の一部改正」（以下，「本件の改正」という）が決定

され，震源を特定せず策定する地震動のうち全国共通に考慮すべき地震動の策定にあたっては，

「震源近傍の多数の地震動記録に基づいて策定した地震基盤相当面における標準的な応答スペク

トル」（以下，「標準応答スペクトル」という）を用いることが新たに規定された。 

  本報告書は，柏崎刈羽原子力発電所において，標準応答スペクトルに基づく解放基盤表面にお

ける応答スペクトルの評価結果を示し，この結果が 2017 年 12 月 27 日に許可を受けた基準地震動

（以下，「既許可の基準地震動」という）を下回ることを確認したことから，本件の改正に係る

基準地震動の変更が不要であることを説明するものである。 

 

2. 既許可の基準地震動の概要 

  柏崎刈羽原子力発電所における基準地震動は，敷地における地震波の伝播特性を踏まえ，1 号

炉～4号炉が位置する荒浜側，5号炉～7号炉が位置する大湊側のそれぞれについて策定している。

基準地震動の最大加速度値を第 2-1 表に示す。 

  基準地震動の策定においては，S波速度が 700m/s 以上で著しい高低差がなく拡がりを持って分

布している硬質地盤に解放基盤表面を設定することとし，荒浜側では東京湾平均海面 T.M.S.L.

（以下，「標高」という）-284m の位置，大湊側では標高-134m の位置としている。 

  敷地ごとに震源を特定して策定する地震動については，荒浜側と大湊側のそれぞれについて基

準地震動 Ss-1～Ss-7 を策定した。敷地における地震波の伝播特性を適切に反映するため，地震観

測記録に基づく評価を実施することとし，応答スペクトルに基づく地震動評価では観測記録に基

づく補正係数を考慮した評価を，断層モデルを用いた手法による地震動評価では敷地で得られた

観測記録を要素地震として用いた経験的グリーン関数法による評価を行っている。 

  震源を特定せず策定する地震動については，2004 年北海道留萌支庁南部地震において，防災科

学技術研究所が運用する全国強震観測網(1)の港町観測点における観測記録から佐藤ほか(2013)(2)

により推定された基盤地震動に，港町観測点の基盤と敷地の解放基盤表面との地盤物性の相違に

よる影響を考慮し，1 次元地下構造モデルを用いた重複反射理論に基づく評価により，解放基盤

表面における応答スペクトルを設定した。荒浜側の基準地震動 Ss-1～Ss-7 に対してはこの 2004

年北海道留萌支庁南部地震を考慮した震源を特定せず策定する地震動が下回ることから，敷地ご

とに震源を特定して策定する地震動で代表させることとし，大湊側の基準地震動 Ss-1～Ss-7 に対

しては一部の周期帯で震源を特定せず策定する地震動が上回ることから，これを基準地震動 Ss-8

として策定した。 
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3. 評価の方針 

  標準応答スペクトルに基づく解放基盤表面における応答スペクトルの評価は，「2. 既許可の

基準地震動の概要」で示した震源を特定せず策定する地震動の評価と同様にして，敷地の解放基

盤表面との地盤物性の相違による影響を考慮し，1 次元地下構造モデルを用いた重複反射理論に

基づく評価により，解放基盤表面における応答スペクトルを設定する。但し，標準応答スペクト

ルは，S波速度が 2,200m/s 以上の地震基盤相当面で策定したとされていることから,2004 年北海

道留萌支庁南部地震についての港町観測点の基盤に対する検討とは条件が異なることに留意する

必要があり，また，多数の観測記録に基づき策定された応答スペクトルであることから，観測記

録の再現性を重視して妥当性を確認した 1次元地下構造モデルを用いる必要があると考える。 

  柏崎刈羽原子力発電所では，敷地の荒浜側と大湊側のそれぞれで，大深度ボーリング調査を実

施し PS 検層結果等のデータを取得するとともに，大深度地震観測により観測記録を蓄積しており，

敷地の地下構造に関して継続して新たなデータを得ている。これらの最新の知見を用いることに

より，従来よりも深部まで信頼性を高めた地下構造モデルを構築可能であると考えられることか

ら，本評価にあたっては 1次元地下構造モデルを改めて構築し用いることとする。 

 

4. 標準応答スペクトルに基づく評価 

4.1 解析方針 

  標準応答スペクトルは，震源と活断層を関連付けることが困難な過去の内陸地殻内の地震を検

討対象地震として，震源近傍の多数の地震動記録に基づいて地震基盤相当面において策定されて

いる。標準応答スペクトルを第 4-1 図に示す。解放基盤表面における応答スペクトルの評価にあ

たっては，1 次元地下構造モデルを用いた重複反射理論に基づく評価により，標準応答スペクト

ルが策定された地震基盤相当面と敷地の解放基盤表面の地盤物性の相違による影響を考慮する。 

 

4.2 地下構造モデルの設定 

  「3. 評価の方針」で示した通り，敷地においては，大深度ボーリング調査及び大深度地震観

測を実施し，地下構造に関する新たなデータを蓄積してきており，これらの最新の知見を用いる

ことにより，従来よりも深部まで信頼性を高めた地下構造モデルを構築可能である。標準応答ス

ペクトルに基づく解放基盤表面における応答スペクトルの評価に用いる 1次元地下構造モデルを

第 4-1 表に示す。この地下構造モデルは，大深度ボーリングの PS 検層結果等との整合性や大深度

地震観測記録の再現性から，深部までの信頼性が高いことを確認しており，その詳細は，別添「標

準応答スペクトルに基づく評価に用いる地下構造モデルの設定について」に示す。 

 

4.3 地震基盤相当面における標準応答スペクトルに適合した時刻歴波形の作成 

  1 次元地下構造モデルを用いた重複反射理論に基づく評価においては時刻歴波形が必要となる

ことから，第 4-1 図に示す標準応答スペクトルに適合した時刻歴波形を，地震動の振幅包絡線の

経時的変化に基づく一様乱数の位相を有する正弦波の重ね合わせにより作成する。なお，振幅包

絡線の経時的変化については，Noda et al.(2002)(3)に基づき第 4-2 図に示す形状とし，目標とす

る応答スペクトルへの適合度については，応答スペクトル比が 0.85 以上で応答スペクトル強さの
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比（SI 比）が 1.0 以上となるように作成した。作成した時刻歴波形を第 4-3 図に示す。 

 

4.4 解放基盤表面における応答スペクトルの評価結果 

  第 4-3 図に示す時刻歴波形を用いて，第 4-1 表に示す地下構造モデルの Vs=2,350m/s 層の上面

に入力して重複反射理論に基づく評価を実施し，標準応答スペクトルに基づく解放基盤表面にお

ける応答スペクトルを評価した。評価結果の応答スペクトルを第 4-4 図に示す。 

 

5. 既許可の基準地震動との比較 

  「4. 標準応答スペクトルに基づく評価」に示す評価結果と既許可の基準地震動を比較する。

第 5-1 図に標準応答スペクトルに基づく評価結果と基準地震動の応答スペクトルを示す。 

  比較の結果，標準応答スペクトルに基づく評価結果は，荒浜側の基準地震動 Ss-1～Ss-7 及び大

湊側の基準地震動 Ss-1～Ss-8 を下回ることを確認した。 

  また，標準応答スペクトルに基づく評価結果は，大湊側の基準地震動 Ss-8 として策定している

2004 年北海道留萌支庁南部地震を考慮した震源を特定せず策定する地震動の応答スペクトルに

対し，敷地の解放基盤表面における地震動レベルとして大きな差がないことも，併せて確認した。 

 

6. 結論  

  以上の通り，柏崎刈羽原子力発電所においては，標準応答スペクトルに基づく解放基盤表面に

おける応答スペクトルの評価結果が，既許可の基準地震動を下回ることを確認したことから，本

件の改正に係る基準地震動の変更は不要であると考える。 

 

【参考文献】 
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く 2004 年留萌支庁南部の地震による K-NET 港町観測点（HKD020）の基盤地震動とサイト特性評価 

研究報告:N13007 電力中央研究所報告 

 (3)Noda, S., K. Yashiro，K. Takahashi，M. Takemura，S. Ohno，M. Tohdo and T. Watanabe（2002）：

RESPONSE SPECTRA FOR DESIGN PURPOSE OF STIFF STRUCTURES ON ROCK SITES，OECD－NEA Workshop 

on the Relations between Seismological DATA and Seismic Engineering， Oct.16－18, Istanbul 



  

4 

 

 
  

第 2-1 表 基準地震動の最大加速度値 

 
(1)荒浜側 

基準地震動 NS 方向 EW 方向 UD 方向 

Ss-1 
F－B 断層によ

る地震 

応答スペクトルに基づく地震動評価 2300 1050 

Ss-2 断層モデルを用いた手法による地震動評価 1240 1703 711 

Ss-3 

長岡平野西縁
断層帯による

地震 

応答スペ
クトルに
基づく地
震動評価 

応力降下量及び断層傾斜角の
不確かさをそれぞれ考慮した

ケースを包絡 
600 400 

Ss-4 
断層モデ
ルを用い
た手法に
よる地震
動評価 

応力降下量の不確かさ考慮 589 574 314 

Ss-5 断層傾斜角の不確かさ考慮 553 554 266 

Ss-6 
長岡平野西縁
断層帯～山本
山断層～十日
町断層帯西部
の連動を考慮

した地震 

断層モデ
ルを用い
た手法に
よる地震
動評価 

応力降下量の不確かさ考慮 510 583 313 

Ss-7 断層傾斜角の不確かさ考慮 570 557 319 

 

(2)大湊側 

基準地震動 NS 方向 EW 方向 UD 方向 

Ss-1 
F－B 断層に 
よる地震 

応答スペクトルに基づく地震動評価 1050 650 

Ss-2 断層モデルを用いた手法による地震動評価 848 1209 466 

Ss-3 

長岡平野西縁
断層帯による

地震 

応答スペ
クトルに
基づく地
震動評価 

応力降下量及び断層傾斜角の
不確かさをそれぞれ考慮した

ケースを包絡 
600 400 

Ss-4 
断層モデ
ルを用い
た手法に
よる地震
動評価 

応力降下量の不確かさ考慮 428 826 332 

Ss-5 断層傾斜角の不確かさ考慮 426 664 346 

Ss-6 
長岡平野西縁
断層帯～山本
山断層～十日
町断層帯西部
の連動を考慮

した地震 

断層モデ
ルを用い
た手法に
よる地震
動評価 

応力降下量の不確かさ考慮 434 864 361 

Ss-7 断層傾斜角の不確かさ考慮 389 780 349 

Ss-8 
震源を特定せ
ず策定する 

地震動 

2004 年北海道留萌支庁南部地震を考慮した
地震動評価 

650 330 

 

（単位：cm/s2） 

（単位：cm/s2） 
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第 4-1 表 標準応答スペクトルに基づく評価に用いる地下構造モデル 

 

(1) 荒浜側 

層 No. 
標高 層厚 密度 S 波速度 P 波速度 Qs※ Qp※ 

備考 
(m) (m) (t/m

3
) (m/s) (m/s) Qo n Qo n 

 -284.0                 

1 
-764.5 

480.5 1.70 997 2210 14.91 0.89 5.27 0.61  

2 
-1242.3 

477.8 2.10 1500 2700 19.37 0.75 10.22 0.85  

3 
-1896.3 

654.0 2.30 1870 2760 11.55 0.52 9.19 0.70  

4 
-2792.2 

895.9 2.40 1920 4270 14.35 0.75 9.46 0.66  

5 
-4081.5 

1289.3 2.50 2350 4780 20.71 0.57 17.80 0.85  

6 
-6469.8 

2388.3 2.60 3060 5080 66.23 0.78 37.72 0.72  

7     2.70 3490 5440 66.23 0.78 37.72 0.72  

 

 

(2) 大湊側 

層 No. 
標高 層厚 密度 S 波速度 P 波速度 Qs※ Qp※ 

備考 
(m) (m) (t/m

3
) (m/s) (m/s) Qo n Qo n 

  
-134.0                 

1 
-149.0 

15.0 2.03 730 1800 5.00 0.85 3.33 0.90  

2 
-231.0 

82.0 2.03 890 1900 5.00 0.85 3.33 0.90  

3 
-266.0 

35.0 2.03 960 1900 5.00 0.85 3.33 0.90  

4 
-300.0 

34.0 2.03 1000 2100 5.00 0.85 3.33 0.90  

5 
-834.5 

534.5 2.10 1200 2420 14.32 0.90 6.11 0.59  

6 
-1716.2 

881.7 2.30 1300 2610 15.05 0.89 6.12 0.61  

7 
-2613.3 

897.1 2.40 1920 4270 14.35 0.75 9.46 0.66  

8 
-3944.3 

1331.0 2.50 2350 4780 20.71 0.57 17.80 0.85  

9 
-6092.4 

2148.1 2.60 3060 5080 66.23 0.78 37.72 0.72  

10    2.70 3490 5440 66.23 0.78 37.72 0.72  

 

※ Q(f)=Qo×fnを仮定 

解放基盤表面 

解放基盤表面 

入力位置 

入力位置 
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第 4-1 図 地震基盤相当面における標準応答スペクトル
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第 4-2 図 振幅包絡線の経時的変化 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        (a) 水平方向               (b) 鉛直方向 
 

第 4-3 図 標準応答スペクトルに適合した時刻歴波形 
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第 4-4 図(1) 標準応答スペクトルに基づく評価結果（荒浜側） 
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第 4-4 図(2) 標準応答スペクトルに基づく評価結果（大湊側） 
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第 5-1 図(1)  標準応答スペクトルに基づく評価結果と基準地震動の応答スペクトルの比較 

（荒浜側，水平方向） 
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第 5-1 図(2)  標準応答スペクトルに基づく評価結果と基準地震動の応答スペクトルの比較 

（荒浜側，鉛直方向） 
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第 5-1 図(3)  標準応答スペクトルに基づく評価結果と基準地震動の応答スペクトルの比較 

（大湊側，水平方向） 
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2004 年北海道留萌支庁南部地震を考慮した地震動(基準地震動 Ss-8) 
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第 5-1 図(4)  標準応答スペクトルに基づく評価結果と基準地震動の応答スペクトルの比較 

（大湊側，鉛直方向） 
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1. はじめに 

  本別添は，標準応答スペクトルに基づく評価に用いる地下構造モデルの設定について，その設

定方法と妥当性検証について示すものである。 

 

2. 大深度ボーリング調査及び大深度地震観測の概要 

  敷地においては第 2-1 図に示す位置で大深度ボーリング調査及び大深度地震観測を実施してい

る。荒浜側及び大湊側の大深度ボーリングの PS 検層結果を第 2-2 図に示す。大深度地震観測は，

荒浜側では標高-1,017m の位置で，大湊側では標高-1,488m の位置で観測を実施し記録を蓄積して

いる。これらの地下構造に関する最新のデータを活用して，深部まで信頼性の高い地下構造モデ

ルを構築する。 

 

3. 地下構造モデルの設定方針 

  荒浜側と大湊側の地下構造モデルは，それぞれ第 3-1 図に示す手順に従い評価する。 

  標高-250m～標高-300m 以浅については，鉛直アレイ地震観測記録の伝達関数を対象とした逆解

析により同定した従来からはぎとり解析に用いてきている地下構造モデルで固定する。それ以深

については，梅田･小林(2010)(1)の手法に基づき，P波部 H/V スペクトル比とレシーバー関数に加

えコーダ部 H/V スペクトル比をターゲットとして同時逆解析することで，深部まで信頼性の高い

地下構造モデルを評価する。 

  評価した地下構造モデルについて，大深度ボーリングの PS 検層結果等との整合性や大深度地震

観測記録の再現性を確認し，妥当性を検証する。 

 

4. 地下構造モデルの評価 

4.1 解析条件 

  梅田･小林(2010)(1)の手法は，地表の観測記録を用いて地震基盤までの地下構造を推定すること

が可能であり，柏崎刈羽原子力発電所においては，水平アレイ地震観測点の 1次元地下構造モデ

ルについてもこの手法に基づき評価を行ってきている。ここでは，鉛直アレイ地震観測点の地表

の観測記録を用いて評価を行う。評価に用いた地震を第 4-1 図に示す。P 波部 H/V スペクトル比

とレシーバー関数の検討においては，S/N 比が良く P 波初動が記録されており震央距離が同程度

の地震を，コーダ部 H/V スペクトル比の検討においては，表面波が十分に含まれている地震をそ

れぞれ選定した。 

  地下構造モデルの逆解析は，遺伝的アルゴリズムを用い，層厚，S波速度，P波速度，減衰（Qs，

Qp）を未知数として探索した。探索範囲を第 4-1 表に示す。探索範囲は，大深度ボーリングの PS

検層結果や，反射法地震探査結果等に基づく 2次元地下構造モデルを参考に設定した。 

 

4.2 地下構造モデルの逆解析 

  逆解析により同定した地下構造モデルの評価結果を第 4-2 表に示す。また，P 波部 H/V スペク

トル比，レシーバー関数，コーダ部 H/V スペクトル比について，ターゲットとした観測記録と逆

解析により同定した地下構造モデルによる理論値の比較を第 4-2 図に示す。逆解析により同定し
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た地下構造モデルによる理論値は，ターゲットとした観測記録を良好に再現できており，地下構

造モデルが適切に同定できていることを確認した。 

 

5. 地下構造モデルの妥当性検証 

  「4. 地下構造モデルの評価」において評価した地下構造モデルを用い，以下の妥当性検証を

行った。 

 

5.1 PS 検層結果及び 2次元地下構造モデルとの比較による検証 

  地下構造モデルの速度構造について，PS検層結果及び反射法地震探査結果等に基づく 2次元地

下構造モデルの速度構造と比較することで妥当性を検証する。 

  地下構造モデルの速度構造について，PS検層結果との比較を第 5-1 図に示す。評価した地下構

造モデルの速度構造は，PS 検層結果と概ね整合していることを確認した。 

  また，反射法地震探査結果等に基づく 2次元地下構造モデルから鉛直アレイ地震観測点位置で

抽出した速度構造との比較を第 5-2 図に示す。評価した地下構造モデルの速度構造は，2 次元地

下構造モデルとも概ね整合していることを確認した。 

 

5.2 大深度地震観測記録による検証 

  地下構造モデルの速度・減衰構造について，地下構造モデルの理論伝達関数と観測記録の伝達

関数の整合性を確認した上で，地下構造モデルを用いたシミュレーション解析により観測記録の

再現性を確認することで，妥当性を検証する。 

  観測記録の伝達関数は，大深度地震観測記録と標高-300m～標高-400m の観測記録を用いて評価

することとし，2021 年 3 月までに敷地周辺の 100km 以内で発生した M3.5 以上の地震を対象とし

た。評価に用いた地震の諸元を第 5-1 表に，その震央分布を第 5-3 図に示す。地下構造モデルの

理論伝達関数と観測記録の伝達関数を比較した結果を第 5-4 図に示す。地下構造モデルの理論伝

達関数は，観測記録の伝達関数と概ね整合していることを確認した。 

  次に，大深度地震観測記録を地下構造モデルに入力して，重複反射理論に基づくシミュレーシ

ョン解析を実施し，観測記録の再現性を確認する。シミュレーション解析は，第 5-1 表に示す地

震のうち，荒浜側と大湊側の両方で観測記録が得られており，規模の最も大きな地震を対象とし

て行った。地下構造モデルを用いたシミュレーション解析結果と観測記録の応答スペクトルを比

較した結果を第 5-5 図に示す。地下構造モデルを用いたシミュレーション解析結果は，観測記録

を良好に再現できていることを確認した。 

 

  以上の「5.1 PS 検層結果及び 2次元地下構造モデルとの比較による検証」及び「5.2 大深度

地震観測記録による検証」の結果から，地下構造モデルの速度・減衰構造は適切に評価されてお

り，深部まで信頼性の高い地下構造モデルであることを確認した。 
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6. 地下構造モデルの設定 

  「4. 地下構造モデルの評価」において評価した地下構造モデルは，「5. 地下構造モデルの

妥当性検証」で示すように，深部まで信頼性の高い地下構造モデルであることを確認したことか

ら，標準応答スペクトルに基づく評価にあたっては，第 6-1 表に示す地下構造モデルを用いるこ

ととする。 

 

7. 既許可の基準地震動への影響確認 

  柏崎刈羽原子力発電所では，敷地ごとに震源を特定して策定する地震動の評価においては，敷

地における地震波の伝播特性を適切に反映するため，地震観測記録に基づく評価を実施すること

とし，断層モデルを用いた手法による地震動評価については経験的グリーン関数法による評価を

行っていることから，「6. 地下構造モデルの設定」の地下構造モデルが既許可の基準地震動 Ss-1

～Ss-7 に与える影響はない。一方，震源を特定せず策定する地震動の評価においては，2004 年北

海道留萌支庁南部地震について佐藤ほか(2013)(3)により推定された基盤地震動に港町観測点の基

盤と敷地の解放基盤表面との地盤物性の相違による影響を考慮する際に，地下構造モデルを用い

た重複反射理論に基づく評価を行った上で基準地震動 Ss-8 を策定していることから，「6. 地下

構造モデルの設定」の地下構造モデルを用いた場合の影響について確認する。 

  既許可の基準地震動での震源を特定せず策定する地震動の評価と同様にして，「6. 地下構造

モデルの設定」の大湊側の地下構造モデルにおいて，港町観測点の基盤層の Vs=938m/s に近い

Vs=960m/s 層の上面に，不確かさを考慮した港町観測点の基盤地震動を入力し，重複反射理論に

より解放基盤表面の応答スペクトルを評価した。評価結果について，従来の評価結果及びそれに

保守性を考慮して策定した基準地震動 Ss-8 と比較して第 7-1 図に示す。 

  評価結果は，従来の評価結果とほぼ変わらず，かつ基準地震動 Ss-8 を下回ることを確認したこ

とから，「6. 地下構造モデルの設定」の地下構造モデルが既許可の基準地震動 Ss-8 に与える影

響はないことを確認した。 

 

【参考文献】 

 (1)梅田尚子，小林喜久二（2010）：地震記録の逆解析による地下構造推定手法の適用性検討，第

13 回地震工学シンポジウム論文集 

 (2)気象庁：地震月報（カタログ編）ほか 

 (3)佐藤浩章，芝良昭，東貞成，功刀卓，前田宜浩，藤原広行(2013)：物理探査・室内試験に基づ

く 2004 年留萌支庁南部の地震による K-NET 港町観測点（HKD020）の基盤地震動とサイト特性評価 

研究報告:N13007 電力中央研究所報告 
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第 4-1 表 地下構造モデルの逆解析における探索範囲 
 

(1)荒浜側 

層 No. 
層厚 

(m) 

密度 

(t/m3) 

S 波速度 

(m/s) 

P 波速度 

(m/s) 

Qs※2 Qp※2 

Qo n Qo n 

1 2.0 2.00 100 920 2.50 0.90 1.70 0.90 

2 4.0 2.00 180 920 2.50 0.90 1.70 0.90 

3 14.0 1.76 270 950 2.50 0.90 2.50 0.80 

4 52.0 1.72 430 1600 2.50 0.90 2.50 0.80 

5 81.0 1.72 520 1700 2.50 0.90 5.00 0.80 

6 82.0 1.72 730 1700 2.50 0.90 5.00 0.80 

7 20.0 1.72 820 2200 2.50 0.90 5.00 0.80 

8 430～530 1.70 820～1000 2200～2300 5～50 0～1 5～50 0～1 

9 470～870 2.10 1300～1500 2700～2800 5～50 0～1 5～50 0～1 

10 280～680 2.30 1200～1870 2400～3470 5～100 0.5～1 5～100 0.5～1 

11※1 640～1040 2.40 1800～2200 3990～4410 5～100 0.5～1 5～100 0.5～1 

12※1 980～1380 2.50 2340～2860 4370～4830 5～100 0.5～1 5～100 0.5～1 

13※1 2100～2600 2.60 2790～3410 4940～5460 5～100 0.5～1 5～100 0.5～1 

14※1 
 

2.70 3060～3500 5410～5990 5～100 0.5～1 5～100 0.5～1 

 
 

(2) 大湊側 

層 No. 
層厚 

(m) 

密度 

(t/m3) 

S 波速度 

(m/s) 

P 波速度 

(m/s) 

Qs※2 Qp※2 

Qo n Qo n 

1 2.7 2.00 180 850 0.63 0.10 1.67 0.60 

2 7.3 2.00 210 920 2.50 0.85 2.50 0.60 

3 18.6 1.78 310 1300 2.50 0.85 1.25 0.60 

4 16.4 1.70 420 1700 2.50 0.85 2.00 0.60 

5 33.0 1.75 440 1700 2.50 0.85 2.00 0.90 

6 22.0 1.75 550 1700 2.50 0.85 2.00 0.90 

7 32.0 1.84 640 1700 5.00 0.85 3.33 0.90 

8 29.0 2.03 730 1800 5.00 0.85 3.33 0.90 

9 82.0 2.03 890 1900 5.00 0.85 3.33 0.90 

10 35.0 2.03 960 1900 5.00 0.85 3.33 0.90 

11 34.0 2.03 1000 2100 5.00 0.85 3.33 0.90 

12 500～600 2.10 1000～1200 2100～2500 5～50 0～1 5～50 0～1 

13 840～1240 2.30 1300～1450 2600～2900 5～100 0.5～1 5～100 0.5～1 

14※1 650～1050 2.40 1800～2200 3990～4410 5～100 0.5～1 5～100 0.5～1 

15※1 1000～1400 2.50 2340～2860 4370～4830 5～100 0.5～1 5～100 0.5～1 

16※1 2050～2550 2.60 2790～3410 4940～5460 5～100 0.5～1 5～100 0.5～1 

17※1 
 

2.70 3060～3500 5410～5990 5～100 0.5～1 5～100 0.5～1 

 
    ※1 層厚以外の物性値は荒浜側・大湊側で共通と仮定。 

    ※2 Q(f)=Qo×fnを仮定。 

 

：探索対象 
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第 4-2 表 地下構造モデルの逆解析結果 

 

(1) 荒浜側 

層 No. 
標高 

(m) 

層厚 

(m) 

密度 

(t/m3) 

S 波速度 

(m/s) 

P 波速度 

(m/s) 

Qs※ Qp※ 

Qo n Qo n 

 
5.0 

        
1 3.0 2.0 2.00 100 920 2.50 0.90 1.70 0.90 

2 -1.0 4.0 2.00 180 920 2.50 0.90 1.70 0.90 

3 -15.0 14.0 1.76 270 950 2.50 0.90 2.50 0.80 

4 -67.0 52.0 1.72 430 1600 2.50 0.90 2.50 0.80 

5 -148.0 81.0 1.72 520 1700 2.50 0.90 5.00 0.80 

6 -230.0 82.0 1.72 730 1700 2.50 0.90 5.00 0.80 

7 -250.0 20.0 1.72 820 2200 2.50 0.90 5.00 0.80 

8 -764.5 514.5 1.70 997 2210 14.91 0.89 5.27 0.61 

9 -1242.3 477.8 2.10 1500 2700 19.37 0.75 10.22 0.85 

10 -1896.3 654.0 2.30 1870 2760 11.55 0.52 9.19 0.70 

11 -2792.2 895.9 2.40 1920 4270 14.35 0.75 9.46 0.66 

12 -4081.5 1289.3 2.50 2350 4780 20.71 0.57 17.80 0.85 

13 -6469.8 2388.3 2.60 3060 5080 66.23 0.78 37.72 0.72 

14 
 

2.70 3490 5440 66.23 0.78 37.72 0.72 

 
 

(2) 大湊側 

層 No. 
標高 

(m) 

層厚 

(m) 

密度 

(t/m3) 

S 波速度

(m/s) 

P 波速度 

(m/s) 

Qs※ Qp※ 

Qo n Qo n 

 
12.0 

        
1 9.3 2.7 2.00 180 850 0.63 0.10 1.67 0.60 

2 2.0 7.3 2.00 210 920 2.50 0.85 2.50 0.60 

3 -16.6 18.6 1.78 310 1300 2.50 0.85 1.25 0.60 

4 -33.0 16.4 1.70 420 1700 2.50 0.85 2.00 0.60 

5 -66.0 33.0 1.75 440 1700 2.50 0.85 2.00 0.90 

6 -88.0 22.0 1.75 550 1700 2.50 0.85 2.00 0.90 

7 -120.0 32.0 1.84 640 1700 5.00 0.85 3.33 0.90 

8 -149.0 29.0 2.03 730 1800 5.00 0.85 3.33 0.90 

9 -231.0 82.0 2.03 890 1900 5.00 0.85 3.33 0.90 

10 -266.0 35.0 2.03 960 1900 5.00 0.85 3.33 0.90 

11 -300.0 34.0 2.03 1000 2100 5.00 0.85 3.33 0.90 

12 -834.5 534.5 2.10 1200 2420 14.32 0.90 6.11 0.59 

13 -1716.2 881.7 2.30 1300 2610 15.05 0.89 6.12 0.61 

14 -2613.3 897.1 2.40 1920 4270 14.35 0.75 9.46 0.66 

15 -3944.3 1331.0 2.50 2350 4780 20.71 0.57 17.80 0.85 

16 -6092.4 2148.1 2.60 3060 5080 66.23 0.78 37.72 0.72 

17 
 

2.70 3490 5440 66.23 0.78 37.72 0.72 

 

※ Q(f)=Qo×fnを仮定。 
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第 5-1 表 観測記録の伝達関数の評価に用いた地震の諸元 

 

№ 発震日時 Mj 
震央距離 

(km) 

記録の取得状況 

荒浜側 大湊側 

1 2014/04/08  05:07 4.4 32 ○ 

観測開始前 

2 2015/04/24  03:27 3.9 38 ○ 

3 2015/06/16  13:42 3.8 11 ○ 

4 2015/07/20  22:56 3.5 25 ○ 

5 2016/05/01  00:41 3.5 39 ○ 

6 2016/06/25  13:51 4.8 96 ○ 

7 2016/06/27  13:36 4.6 46 ○ 

8 2016/07/01  08:04 4.6 94 ○ 

9 2017/04/14  23:01 3.9 68 ○ ○ 

10 2017/08/11  16:46 3.8 72 ○ 起動なし 

11 2018/05/25  21:13 5.2 54 ○ ○ 

12 2020/07/24  21:38 3.5 8 〇 〇 

 

※地震の諸元は気象庁(2)による 
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第 6-1 表 設定した地下構造モデル 

 

(1) 荒浜側 

層 No. 
標高 層厚 密度 S 波速度 P 波速度 Qs※ Qp※ 
(m) (m) (t/m

3
) (m/s) (m/s) Qo n Qo n 

 -284.0         

1 
-764.5 

480.5 1.70 997 2210 14.91 0.89 5.27 0.61 

2 
-1242.3 

477.8 2.10 1500 2700 19.37 0.75 10.22 0.85 

3 
-1896.3 

654.0 2.30 1870 2760 11.55 0.52 9.19 0.70 

4 
-2792.2 

895.9 2.40 1920 4270 14.35 0.75 9.46 0.66 

5 
-4081.5 

1289.3 2.50 2350 4780 20.71 0.57 17.80 0.85 

6 
-6469.8 

2388.3 2.60 3060 5080 66.23 0.78 37.72 0.72 

7   2.70 3490 5440 66.23 0.78 37.72 0.72 

 

 

(2) 大湊側 

層 No. 
標高 層厚 密度 S 波速度 P 波速度 Qs※ Qp※ 
(m) (m) (t/m

3
) (m/s) (m/s) Qo n Qo n 

 -134.0         

1 
-149.0 

15.0 2.03 730 1800 5.00 0.85 3.33 0.90 

2 
-231.0 

82.0 2.03 890 1900 5.00 0.85 3.33 0.90 

3 
-266.0 

35.0 2.03 960 1900 5.00 0.85 3.33 0.90 

4 
-300.0 

34.0 2.03 1000 2100 5.00 0.85 3.33 0.90 

5 
-834.5 

534.5 2.10 1200 2420 14.32 0.90 6.11 0.59 

6 
-1716.2 

881.7 2.30 1300 2610 15.05 0.89 6.12 0.61 

7 
-2613.3 

897.1 2.40 1920 4270 14.35 0.75 9.46 0.66 

8 
-3944.3 

1331.0 2.50 2350 4780 20.71 0.57 17.80 0.85 

9 
-6092.4 

2148.1 2.60 3060 5080 66.23 0.78 37.72 0.72 

10   2.70 3490 5440 66.23 0.78 37.72 0.72 

 

※ Q(f)=Qo×fnを仮定。 
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第 2-1 図 敷地における鉛直アレイ地震観測点 
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第 2-2 図 大深度ボーリングの PS検層結果 
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第 3-1 図 地下構造モデルの評価手順 
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  (a) P 波部の検討に用いた地震(荒浜側)     (b)コーダ部の検討に用いた地震(荒浜側) 
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  (c) P 波部の検討に用いた地震(大湊側)     (d)コーダ部の検討に用いた地震(大湊側) 

 

 

第 4-1 図 地下構造モデルの逆解析に用いた地震 
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第 4-2 図 ターゲットとした観測記録と逆解析により同定した地下構造モデルによる理論値の比較 
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第 5-1 図 PS 検層結果と地下構造モデルの速度構造の比較 
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第 5-2 図 2 次元地下構造モデルと地下構造モデルの速度構造の比較 
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第 5-3 図 観測記録の伝達関数の評価に用いた地震の震央分布 
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第 5-4 図 観測記録の伝達関数と地下構造モデルの理論伝達関数の比較 
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第 5-5 図 地下構造モデルを用いたシミュレーション解析結果と観測記録の比較 

（2018/05/25 21:13，M5.2 の地震） 
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第 7-1 図(1) 2004 年北海道留萌支庁南部地震の評価結果（大湊側，水平方向） 
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従来の評価結果 

本検討による地下構造モデルを用いた評価結果 
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第 7-1 図(2) 2004 年北海道留萌支庁南部地震の評価結果（大湊側，鉛直方向） 
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本検討による地下構造モデルを用いた評価結果 

 


