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（１）2008年岩手・宮城内陸地震に関する知見
 岩手・宮城内陸地震に関する地震学的特徴を把握するため，震源域内の余震分布及びインバージョン解析・フォワード解析等の

震源特性に関する要素に着目し，知見を収集・整理する。
• 浅い位置でエネルギーの放出が行われたことが，震源域近傍のいくつかの観測点で大加速度が観測された大きな要因

のひとつになっている可能性がある
• 一方で，震源等のモデル化に関して，観測記録の再現性の向上や複雑な破壊過程の要因特定などの課題が示されてい

る知見もある
⇒安全側の評価として，岩手・宮城内陸地震で得られた観測記録の収集・分析を実施する。

３．３ 地震動に関する検討

（２）地震観測記録の収集
 以下の条件で地震観測記録を収集する。

• 防災科学技術研究所のK-NET観測点及びKiK-net観測点のうち，断層最短距離30㎞以内の観測点における観測記録
（16地点）

• 岩手・宮城内陸地震の震源近傍に位置する荒砥沢ダム及び栗駒ダムの観測記録（2地点）

 収集した観測記録について，以下の観点で抽出し，考察する。
• 加藤ほか(2004)の応答スペクトルを上回る記録
• K-NET観測点については，上記の観点に加え，AVS30≧500m/sとなる記録

震源近傍の観測記録（計18地点)

①K-NET(8地点)
・AKT019（雄勝）
・AKT023（椿台）
・IWT010（一関）
・IWT011(水沢)
・IWT012（北上）
・IWT015（川尻）
・MYG004（築館）
・MYG005（鳴子）

②KiK-net(8地点)
・AKTH04（東成瀬）
・AKTH06（雄勝）
・IWTH04（住田）
・IWTH20（花巻南）
・IWTH24（金ヶ崎）
・IWTH25（一関西）
・IWTH26(一関東）
・MYGH02（鳴子）

③ダム(2地点)
・荒砥沢ダム
・栗駒ダム

抽出した観測記録（計8地点）

・IWT010(一関)
・AKTH04（東成瀬）
・IWTH20（花巻南）
・IWTH24（金ヶ崎）
・IWTH25（一関西）
・IWTH26（一関東）
・荒砥沢ダム
・栗駒ダム

加藤ほか(2004)の

応答スペクトルを上回る。

 抽出した観測記録
について，記録の
分析・評価を実施
したうえで，基盤
地震動の選定を
実施する。

次頁へ
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（３）地震観測記録の分析・評価
 観測記録を収集した結果，敷地に影響が大きいと考えられるものとして抽出した観測記録について，以下の記録の分析・評価を実施する。

• 地盤応答等による特異な影響の評価
地盤情報の収集，各種知見の収集・整理，相対的地盤増幅率の評価，地質及び速度構造に関する検討，地形の影響に関する評価

• 基盤地震動を算定するモデルの妥当性確認
観測記録を用いた地盤同定及びはぎとり解析，地盤同定に関する検討（再現性の確認，探索範囲等の変更，中小地震を用いた検討）

３．３ 地震動に関する検討

（４）基盤波の選定
 基盤波として選定可能なIWT010（一関），IWTH20(花巻南），IWTH24（金ヶ崎），IWTH26（一関東）（水平）及び栗駒ダム（右岸地山）の観測記録の比

較により，保守的な基盤波を選定する。

基盤波として選定可能（5地点）

・IWT010（一関）
・IWTH20（花巻南）
・IWTH24（金ヶ崎）
・IWTH26（一関東）（水平）
・栗駒ダム（右岸地山）

 敷地の地盤物性に応じた基盤地震動を評価

• 岩手・宮城内陸地震の震源を特定せず策定する地震動に考
慮する基盤地震動として，IWTH24（金ヶ崎），IWTH26（一関
東）（水平）のはぎとり波及び栗駒ダム（右岸地山）の観測記録
を採用する

基盤波として選定可能と考えられる記録から
保守的な基盤波を選定

・IWTH24（金ヶ崎）

・IWTH26（一関東）（水平）

・栗駒ダム（右岸地山）

次頁へ

抽出した観測記録（計8地点）

・IWT010(一関)
・AKTH04（東成瀬）
・IWTH20（花巻南）
・IWTH24（金ヶ崎）
・IWTH25（一関西）
・IWTH26（一関東）
・荒砥沢ダム
・栗駒ダム

・地盤応答等による特異な影
響の評価

・基盤波を算定するモデルの
妥当性確認

基盤波として選定可能

・IWT010（一関）
・IWTH20（花巻南）
・IWTH24（金ヶ崎）
・IWTH26（一関東）（水平）
・栗駒ダム（右岸地山）

基盤波として選定困難

・AKTH04（東成瀬）
・IWTH25（一関西）
・荒砥沢ダム
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（５）震源を特定せず策定する地震動に反映する地震動

３．３ 地震動に関する検討

これまでの検討結果を踏まえ，IWTH24（金ヶ崎），IWTH26（一関東）
（水平）及び栗駒ダム（右岸地山）の基盤地震動を震源を特定せず策
定する地震動に反映する。

IWTH26(一関東）のはぎとり解析には，地盤の非線形性の
影響，周辺地形の影響が含まれていることも踏まえ，
IWTH26（一関東）（水平）の基盤地震動については，基盤
地震動の最大加速度とはぎとり地震動（10ケース）の最大
加速度の平均+1σとの比(1.03)を考慮する。震源を特定
せず策定する地震動としては，施設の重要性を鑑み，さら
に保守性を考慮する。

IWTH24（金ヶ崎）及び栗駒ダム（右岸地山）の基盤地震動
についても，安全側の対応として同様の保守性を考慮す
る。

観測点

基盤地震動
最大加速度（Gal） ばらつきを

考慮

ばらつきを考慮した地震動
最大加速度(Gal) 保守性を

考慮

震源を特定せず策定する地震動
最大加速度(Gal)

水平
鉛直

水平
鉛直

水平
鉛直

NS成分 EW成分 NS成分 EW成分 NS成分 EW成分

IWTH24（金ヶ崎） 401 370 279 ⇒ 413 381 287 ⇒ 430 400 300

IWTH26（一関東） 511 476 - ⇒ 528 490 - ⇒ 540 500 -

栗駒ダム（右岸地山） 421※1 463※2 298 ⇒ 434※1 477※2 307 ⇒ 450※1 490※2 320

※1：ダム軸方向
※2：上下流方向

《参考》 採用する地震動の観測点の方位性の確認

反映する観測記録が，震源の北側・東側に限られることから，震源
域北側・東側と南側・西側の地震動を比較する。

《審査ガイド》審査の方針

震源近傍における観測記録を基に，各種
の不確かさを考慮して敷地の地盤物性に
応じた応答スペクトルの設定を確認する。
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３．３．１ 2008年岩手・宮城内陸地震に関する知見

（１） 余震分布に関する既往の研究

【Okada et al.(2012)】

気象庁一元化震源 Okada et al.(2012)による震源再決定

 岩手・宮城内陸地震の気象庁一元化震源による余震分布は，上端・下端とも浅い特徴を有している。また，Okada et al.(2012)は，
緻密な臨時地震観測網の記録を用いて震源の再決定を行っており，気象庁一元化震源よりも系統的に更に浅くなることを示して
いる。

 再決定された余震分布から，ごく浅部の地表付近が余震分布上端と考えられる。
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【Asano and Iwata(2011) 】

３．３．１ 2008年岩手・宮城内陸地震に関する知見

（２） インバージョン解析に関する既往の知見

Asano and Iwata(2011)のインバージョンモデル

 岩手・宮城内陸地震の強震動シミュレーション解析はこれまでも多くの研究者が実施しているが，荒砥沢ダムの記録も含めた検
討としては， Asano and Iwata（2011）のインバージョン解析がある。

 この検討では，すべり量の大きい箇所は浅部に決定されている。
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【Suzuki et al.(2010)】
 IWTH25(一関西）で観測された大きな最大加速度は，特に南部の浅い位置にある大きなすべり域から生成されたとしている。

なお，ダム観測点については検討対象外となっている。

３．３．１ 2008年岩手・宮城内陸地震に関する知見

（２） インバージョン解析に関する既往の知見
 Suzuki et al.（2010）では，震源極近傍の強震動記録を用いて，インバージョン解析を実施している。
 この検討では，すべり量の大きい箇所は浅部に決定されている。
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 吉田ほか（2014）では，震源極近傍の強震動記録を用いて，震源モデルを構築し，震源近傍での地震動記録の再現を試みてい
る。

【吉田ほか(2014)】
 すべり量分布及び最大すべり速度(PMR)分布を参考に特性化震源モデルを構築した結果，浅部に大きなアスペリティが設定さ

れている。
 すべり量より構築した特性化震源モデルは，IWTH25(一関西)の観測波形は説明できなかったとしている。
 PMR分布より構築した特性化震源モデルは，IWTH25(一関西)及び荒砥沢ダムを含む多くの観測点での観測波形を説明できた

ものの，記録を再現できていない観測点もあり，さらに検討を進めているとしている。

３．３．１ 2008年岩手・宮城内陸地震に関する知見

（２） インバージョン解析に関する既往の知見

観測波形と合成波形の比較
Obs.（太実線）：観測波形
Syn.（実線）：逆解析モデルからの合成波形
Char.（点線）：特性化震源モデルからの合成波形

（上）すべり量分布
（下）PMR分布．両分布は右側が走向方向（南側）



51
３．３．１ 2008年岩手・宮城内陸地震に関する知見

（２） インバージョン解析に関する既往の知見

【引間・纐纈（2013）】
 すべり量の大きい箇所が震源の南側かつ，東傾斜の断層面の浅部に決定されており，断層極近傍のデータを含めて，観測値の

再現が従来の検討〔引間・他（2008）〕よりも向上したとしている。
 東傾斜の断層面が存在する可能性が高いという結果が得られたが，このような極めて複雑な破壊過程の要因は現状では不明

であり，可能性として火山地域の地質・応力等の条件の影響を受けている可能性が考えられるとしている。なお，ダム観測点に
ついては，検討対象外となっている。

 引間・纐纈（2013）では，西傾斜の断層面に加えて，東傾斜の断層面を仮定し，強震波形とGPSデータにより震源過程を推定して
いる。
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【芝(2021)】
 高精度余震分布等に基づき設定された共役断層面モデルを設定して，SMGA(強震動生成域)を抽出し，特性化震源パラメータを同

定した結果，SMGAの短周期レベルは既往のスケーリング則と調和的であるとしている。
 SMGA分布から震源近傍観測点への等価震源距離を求め，最大加速度分布を評価した結果，一部の観測点〔AKTH04（東成瀬）〕を

除いて既往の距離減衰式でほぼ説明できるとしている。
 震源の強震動励起特性が平均的であったにも関わらず，大加速度が観測された主要因としては，SMGAの分布が浅く，震源距離が

近かったことが考えられるとしている。

 芝（2021）では，岩手・宮城内陸地震において震源近傍の複数観測点で大加速度が記録された共通要因として震源特性を挙げ，
その影響を評価している。

３．３．１ 2008年岩手・宮城内陸地震に関する知見

（２） インバージョン解析に関する既往の知見

推定されたすべり分布
（赤：西傾斜のすべり分布，青：東傾斜のすべり分布，

☆：震央，×：地表地震断層，△：KiK-net一関西）

地震モーメントに対する短周期レベルの分布
（赤☆：共役断層面モデル，

青☆：西傾斜単独の断層面モデル）

等価震源距離に対する地表最大加速度の分布
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【野津（2011）】
 野津（2010）における波形インバージョンで得られたすべり量分布を参考に3つのアスペリティを設定しており，最も面積の大きい

アスペリティは，浅部に設定された。
 作成された特性化震源モデルにより，K-NET観測点及びKiK-net観測点の地震動を再現した結果，IWTH25（一関西）を含め概

ね良好に再現されたとしている。なお，ダム観測点については検討対象外となっている。

 野津（2011）では，岩手・宮城内陸地震におけるやや短周期帯域の地震動を再現するのに適した特性化震源モデルを作成して
いる。

３．３．１ 2008年岩手・宮城内陸地震に関する知見

（３）フォワード解析に関する既往の知見
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【入倉・倉橋(2008)】
 堀川(2008)のすべり量分布を参考に震源モデルを構築した結果，発震点の南側浅部にやや大きなアスペリティ，北側に面積が

半分程度のアスペリティが設定されている。
 ただし，このモデルでは，IWTH25（一関西）の観測記録に見られる上下動の非対称性は説明できず，別の要因（トランポリン効果

など）を考える必要があるとしている。なお，ダム観測記録は，検討対象外となっている。

３．３．１ 2008年岩手・宮城内陸地震に関する知見

（３）フォワード解析に関する既往の知見

強震動生成域と解析に使用した観測点(一部)

断層面における強震動生成域

震源モデルの諸元

 入倉・倉橋（2008)では，震源極近傍の強震動記録を用いて，フォワード・モデリングにより強震動が再現可能な震源モデルの構
築を試みている。
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【釜江（2008）】
 解析の結果，震源の北と南にそれぞれ1つずつアスペリティを配置する震源モデルとなっており，震源の北側にアスペリティを配

置することにより，震源より北側の観測点において，波形の再現性が向上したとしている。
 2つのアスペリティの応力降下量は，これまでの内陸地殻内地震の平均値に近い値になったとしている。なお，本検討において，

ダム観測記録は，検討対象外となっている。

 釜江(2008)では，経験的グリーン関数法を用いたフォワード・モデリングにより岩手・宮城内陸地震の震源モデルの評価を試みて
いる。

３．３．１ 2008年岩手・宮城内陸地震に関する知見

（３）フォワード解析に関する既往の知見

図表
追加

IWTH25（一関西）合成波形と観測波形の比較（0.2Hz～10Hz）

2008年岩手・宮城内陸地震（Mj7.2），経験的グリーン関
数として用いた地震(Mj4.8)の震央位置，KiK-net及びK-
NET観測点位置，ならびに2008年岩手・宮城内陸地震

の２つのアスペリティからなる震源モデル（アスペリティ
のみ） の位置
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【原子力安全基盤機構(2014)】
 シナリオ1及びシナリオ2では，IWTH25(一関西）の短周期成分がやや過小評価であり，さらに，シナリオ2のアスペリティを浅くしたモデ

ル（シナリオ3）においても，依然としてやや小さめである可能性があるとしている。なお，ダム観測点については，検討対象外となって
いる。

 独立行政法人原子力安全基盤機構による「基準地震動策定のための地震動評価手引き：震源極近傍の地震動評価」(2014)で
は，岩手・宮城内陸地震の地震動再現解析を検討している。

３．３．１ 2008年岩手・宮城内陸地震に関する知見

（３）フォワード解析に関する既往の知見

シナリオ１
釜江(2008)ベース

シナリオ２
入倉・倉橋(2008)ベース

シナリオ３
入倉・倉橋(2008)ベース

※シナリオ２のアスペリティ1
（南側）の深さを浅くした

赤：観測記録(地中)
灰：計算結果(25波)
黒：計算結果(平均)

赤：観測記録(地中)
灰：計算結果(25波)
黒：計算結果(平均)

赤：観測記録(地中)
灰：計算結果(25波)
黒：計算結果(平均)

IWTH25(一関西)の地中記録の再現結果（SGFと波数積分法のハイブリッド）

破壊シナリオの影響を考慮した断層モデルの設定
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 地震後実施された緻密な臨時地震観測から求められる岩手・宮城内陸地震の余震分布上端は，気象庁一元化震源よりも系統
的にさらに浅くなることを示しており，ごく浅部の地表付近が余震分布上端と考えられる。

 本震記録を説明するいくつかの震源モデルから，岩手・宮城内陸地震については，震源及びすべり量の大きい箇所が浅かった
ことが考えられる。

 上記の知見を踏まえると，浅い位置でエネルギーの放出が行われたことが，震源域近傍のいくつかの観測点で大加速度が観測
された大きな要因の一つになっている可能性がある。

 一方で，震源等のモデル化に関して，観測記録の再現性の向上や複雑な破壊過程の要因特定などの課題が示されている知見
もある。

３．３．１ 2008年岩手・宮城内陸地震に関する知見

（４）まとめ

以上の評価内容も踏まえ，岩手・宮城内陸地震で得られた観測記録の収集・分析を実施する。
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３．３．２ 地震観測記録の収集

（１）地震観測記録の収集対象

 防災科学技術研究所のK-NET及びKiK-net観測点のうち，断層最短距離30㎞以内の観測点を対象に収集する（16地点）。
 あわせて，本地震の震源近傍に位置している荒砥沢ダム，栗駒ダムの地震観測記録※も収集する（2地点）。

ＡＫＴ０１９ 雄勝
ＡＫＴ０２３ 椿台
ＩＷＴ０１０ 一関
ＩＷＴ０１１ 水沢
ＩＷＴ０１２ 北上
ＩＷＴ０１５ 川尻
ＭＹＧ００４ 築館
ＭＹＧ００５ 鳴子

ＡＫＴＨ０４ 東成瀬
ＡＫＴＨ０６ 雄勝
ＩＷＴＨ０４ 住田
ＩＷＴＨ２０ 花巻南
ＩＷＴＨ２４ 金ヶ崎
ＩＷＴＨ２５ 一関西
ＩＷＴＨ２６ 一関東
ＭＹＧＨ０２ 鳴子

- 荒砥沢ダム
- 栗駒ダム

Ｋ-ＮＥＴ
（８地点）

ＫｉＫ-ｎｅｔ
（８地点）

ダム
（２地点）

観測地点名

2008年岩手・宮城内陸地震の震央位置と周辺観測点

※：ダム観測記録は宮城県より受領
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３．３．２ 地震観測記録の収集

（１）地震観測記録の収集対象

 収集した観測記録について，以下の観点で抽出し，考察を行う。
• 加藤ほか(2004)の応答スペクトルを上回る記録（KiK-net観測点の記録は，地中記録の2倍で整理）
• K-NET観測点については，上記の観点に加えAVS30が500m/sを上回っている観測点における記録

抽出

抽出した観測記録【計8地点】

①K-NET
IWT010(一関）

②KiK-net
AKTH04(東成瀬）
IWTH20（花巻南）
IWTH24(金ヶ崎）
IWTH25（一関西）
IWTH26（一関東）

③ダム
荒砥沢ダム
栗駒ダム

以下の観測記録は，加藤ほか（2004）の応答スペクトルを一部の周期
帯で上回ること等から検討対象とする。

2008年岩手・宮城内陸地震 震源近傍の観測記録（計18地点）

②KiK-net観測記録（地中・地表）【計8地点】

AKTH04（東成瀬）
AKTH06（雄勝）
IWTH04（住田）
IWTH20（花巻南）
IWTH24（金ヶ崎）
IWTH25（一関西）
IWTH26（一関東）
MYGH02（鳴子）

加藤ほか（2004）の
応答スペクトルを上回る
（地中記録の2倍で整理）

AKTH04（東成瀬）
IWTH20（花巻南）
IWTH24(金ヶ崎)
IWTH25（一関西）
IWTH26（一関東）

検討対象

検討対象
荒砥沢ダム
栗駒ダム

荒砥沢ダム
栗駒ダム

加藤ほか(2004）の
応答スペクトルを上回る

③ダム観測記録【計2地点】

①K-NET観測記録（地表）【計8地点】

加藤ほか（2004）の
応答スペクトルを上回る

AKT019(雄勝)
AKT023（椿台）
IWT010（一関）
IWT011（水沢）
IWT012（北上）
IWT015（川尻）
MYG004（築館）
MYG005（鳴子）

検討対象

検討対象外

AKT023(椿台）
IWT011（水沢）
MYG004（築館）
MYG005（鳴子）
⇒AVS30＜500m/s

IWT010（一関）
⇒AVS30≧500m/s
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３．３．２ 地震観測記録の収集

（２）K-NET観測点の観測記録

 K-NET観測点のうち，ＭＹＧ004（築館）は，司・翠川（1999）の距離減衰式の＋1σを上回る。
 一方で，IWT011（水沢）は，司・翠川（1999）の距離減衰式の－1σを下回る。

K-NETの最大加速度

観測点
断層最短

距離
(km)

AVS30
(m/s)

最大加速度(Gal)

水平(NS) 水平(EW) 鉛直(UD)

K-NET
(地表)

AKT019 雄勝 29 310 159 177 140

AKT023 椿台 17 429 359 359 248

IWT010 一関 16 668 219 287 210

IWT011 水沢 9 250 151 216 213

IWT012 北上 21 214 278 237 142

IWT015 川尻 21 417 197 238 123

MYG004 築館 20 430 740 678 224

MYG005 鳴子 14 351 440 521 666

MYG004(築館)

断層最短距離：Suzuki et al.(2010)による震源断層モデルに基づく

AKT019(雄勝)

AKT023(椿台)

IWT010(一関)IWT011(水沢)

IWT012(北上)

IWT015(川尻)

MYG005(鳴子)

－司・翠川(1999)Average 

…司・翠川(1999)Average±1σ 

○KiK-net（地表） 

●KiK-net（地中 2 倍） 

△K-NET 
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３．３．２ 地震観測記録の収集

（２）K-NET観測点の観測記録

 K-NET観測記録と加藤ほか(2004)との比較を示す。
 K-NETの観測記録では，AKT023(椿台），IWT010(一関），IWT011(水沢），MYG004(築館），MYG005（鳴子）が加藤ほか(2004)の

応答スペクトルを一部の周期帯で上回る。

観測点位置図

K-NET観測記録の応答スペクトルと加藤ほか(2004)による応答スペクトルの比較
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３．３．２ 地震観測記録の収集

（２）K-NET観測点の観測記録

 使用するK-NET観測点の地質構造を示す。
 K-NET観測記録において，加藤ほか(2004)の応答スペクトルを上回る観測点のうちAVS30が500m/s以上と推定されるのは，

IWT010(一関)である。
 なお， IWT010(一関)は，司・翠川(1999)の距離減衰式の±1σの範囲内にある。

AKT023（椿台）

MYG005（鳴子）

IWT011（水沢） IWT010（一関）

MYG004（築館）
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３．３．２ 地震観測記録の収集

（３）KiK-net観測点の観測記録

 KiK-net観測点のうち，AKTH04（東成瀬）及びIWTH25(一関西）は，司・翠川(1999)の距離減衰式の＋1σを上回る。
 なお，IWTH25（一関西）は，地中記録の2倍も司・翠川（1999）の距離減衰式の＋1σを上回る。また，AKTH06（雄勝），

IWTH04（住田），MYGH02(鳴子）の地中記録の2倍は，司・翠川（1999）の距離減衰式の－1σを下回る。

－司・翠川(1999)Average 

…司・翠川(1999)Average±1σ 

○KiK-net（地表） 

●KiK-net（地中 2 倍） 

△K-NET 

観測点
断層最短

距離
(km)

AVS30
(m/s)

最大加速度(Gal)
( )内：地中記録

水平(NS) 水平(EW) 鉛直(UD)

KiK-net
(地表・
地中)

AKTH04 東成瀬 18 459
1318
（173）

2449
（255）

1094
（138）

AKTH06 雄勝 23 455
180
（42）

186
（61）

140
（47）

IWTH04 住田 29 456
126
（31）

159
（28）

115
（24）

IWTH20 花巻南 20 289
249

（107）
240

（151）
136
（68）

IWTH24 金ヶ崎 5 486
503

（209）
435

（169）
342

（121）

IWTH25 一関西 5 506
1143

（1036）
1433
（748）

3866
（681）

IWTH26 一関東 6 371
888

（278）
1056
（211）

927
（167）

MYGH02 鳴子 11 399
254

（106）
230
（96）

233
（54）

KiK-netの最大加速度

IWTH25(一関西)
AKTH04(東成瀬)

断層最短距離：Suzuki et al.(2010)による震源断層モデルに基づく

IWTH26(一関東)

AKYH06(雄勝)
IWTH04(住田)

IWTH20(花巻南)

IWTH24(金ヶ崎)

MYGH02(鳴子)
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３．３．２ 地震観測記録の収集

（３）KiK-net観測点の観測記録

 KiK-net観測記録と加藤ほか(2004)との比較を示す。
 KiK-net観測記録（地中記録の2倍）では，AKTH04(東成瀬），IWTH20（花巻南），IWTH24（金ヶ崎），IWTH25（一関西），

IWTH26（一関東）が加藤ほか（2004）の応答スペクトルを一部の周期帯で上回る。
 なお，KiK-net観測記録（地中記録の2倍）について，IWTH25（一関西）が司・翠川（1999）の距離減衰式の＋1σを上回り，

AKTH04（東成瀬），IWTH20（花巻南），IWTH24（金ヶ崎），IWTH26（一関東）は，±1σの範囲内にある。

観測点位置図

（地中×2）

（地中×2）

（地中×2）

（地中×2）

（地中×2）

（地中×2）

（地中×2）

（地中×2）

KiK-net観測記録の応答スペクトルと加藤ほか(2004)による応答スペクトルの比較
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３．３．２ 地震観測記録の収集

（４）荒砥沢ダムの観測記録

所在地 宮城県

事業者 宮城県土木部/東北農政局

水系名 北上川

河川名 二迫川

竣工年 1998年

ダム形式 ロックフィルダム

最低基礎面標高 EL．205m

天端標高 EL．279.4m

堤高 74.4m

堤長 413.7m

・ダム基礎地盤の地質年代：新第三紀中新世
・基礎岩盤：頁岩，凝灰岩互層及び安山岩の迸入

荒砥沢ダムの地盤（国総研資料 第733号「国土交通
省所轄ダムの地震動計測装置」）
・基礎岩盤位置の岩級区分 CH~B級
・P波速度 EL.205m~200m Vp=2.5~3.2km/s

荒砥沢ダム位置

【荒砥沢ダムの概要】
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３．３．２ 地震観測記録の収集

（４）荒砥沢ダムの観測記録

(宮城県より受領した図面に一部加筆)

【荒砥沢ダム 地山の概要及び地震観測位置】
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ダム形式：中央コア型ロックフィルダム
堤長：413.7m
堤高：74.4m

３．３．２ 地震観測記録の収集

（４）荒砥沢ダムの観測記録

【荒砥沢ダムの構造及び地震観測位置】

(宮城県より受領した図面に一部加筆)
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３．３．２ 地震観測記録の収集

（４）荒砥沢ダムの観測記録

 荒砥沢ダムの観測点では，加藤ほか（2004）の応答スペクトルを一部の周期帯で上回る。

荒砥沢ダム位置

荒砥沢ダム(右岸地山)観測点による応答スペクトルと加藤ほか(2004)による応答スペクトルの比較

荒砥沢ダム(監査廊)観測点による応答スペクトルと加藤ほか(2004)による応答スペクトルの比較
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３．３．２ 地震観測記録の収集

（５）栗駒ダムの観測記録

所在地 宮城県

水系名 北上川

河川名 迫川支川三迫川

竣工年 1961年

ダム形式 重力式コンクリートダム

堤高 57.2m

堤長 182.0m

栗駒ダム位置

【栗駒ダムの概要】
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３．３．２ 地震観測記録の収集

（５）栗駒ダムの観測記録

【栗駒ダム 地山の概要及び地震観測位置】

(宮城県より受領した図面に一部加筆)
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３．３．２ 地震観測記録の収集

（５）栗駒ダムの観測記録

ダム形式：重力式コンクリートダム
堤長：182.0m

堤高：57.2m

【栗駒ダムの構造及び地震観測位置】

(宮城県より受領した図面に一部加筆)
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３．３．２ 地震観測記録の収集

（５）栗駒ダムの観測記録

栗駒ダム位置

栗駒ダム(右岸地山)観測点による応答スペクトルと加藤ほか(2004)による応答スペクトルの比較

栗駒ダム(監査廊)観測点による応答スペクトルと加藤ほか(2004)による応答スペクトルの比較

 栗駒ダムの観測点では，加藤ほか（2004）の応答スペクトルを一部の周期帯で上回る。
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３．３．２ 地震観測記録の収集

（６）まとめ

 K-NET観測点及びKiK-net観測点より抽出された観測記録の応答スペクトルと加藤ほか（2004）の応答スペクトルについて比較す
る。

観測記録（K-NET及びKiK-net）の応答スペクトルと加藤ほか(2004)による応答スペクトルの比較

IWT010 一関［地表記録］ 

AKTH04 東成瀬［地中記録２倍］ 

IWTH24 金ヶ崎［地中記録２倍］ 

IWTH25 一関西［地中記録２倍］ 

IWTH26 一関東［地中記録２倍］ 

IWTH20 花巻南［地中記録２倍］ 

［水平方向］
実線：NS
破線：EW
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３．３．２ 地震観測記録の収集

（６）まとめ

 IWT010（一関），AKTH04（東成瀬），IWTH20（花巻南），IWTH24（金ヶ崎），IWTH25(一関西），IWTH26(一関東），荒砥沢ダム，栗駒
ダムの観測記録は，加藤ほか（2004）の応答スペクトルを一部の周期帯で上回る。

観測記録（ダム）の応答スペクトルと加藤ほか(2004)による応答スペクトルの比較

［水平方向］
実線：ＤａｍＡｘｉｓ
破線：Ｓｔｒｅａｍ

荒砥沢ダム［右岸地山］ 

荒砥沢ダム［監査廊］ 

栗駒ダム［右岸地山］ 

栗駒ダム［監査廊］ 

 荒砥沢ダム及び栗駒ダムより抽出された観測記録の応答スペクトルと加藤ほか（2004）の応答スペクトルについて比較する。
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（１）地震観測記録の分析・評価の概要

 前項の観測記録の収集において，敷地に及ぼす影響が大きいと考えられるものとして抽出した観測記録について，以下の観点で
記録の分析・評価を実施する。

• 地盤応答等による特異な影響の評価（地盤情報の収集，各種知見の収集・整理，相対的地盤増幅率の評価，地質及び速
度構造に関する検討，地形の影響に関する検討）

• 基盤波を算定するモデルの妥当性確認〔観測記録を用いた地盤同定及びはぎとり解析，地盤同定に関する検討（再現性
の確認，探索範囲等の変更，中小地震を用いた検討）〕

抽出した観測記録【計8地点】

IWT010(一関）
AKTH04(東成瀬）
IWTH20（花巻南）
IWTH24(金ヶ崎）
IWTH25（一関西）
IWTH26（一関東）
荒砥沢ダム
栗駒ダム

 上記の検討より，基盤波として選定可能か判断する。

①地盤応答等による特異な影響の評価

【知見の収集及び分析】
・地盤情報の収集
・観測記録等に関する知見の収集
・観測記録を用いた検討

- 相対的地盤増幅率の評価
- 地盤の速度構造等の評価

・地形の影響に関する検討

②基盤波を算定するモデルの妥当性確認

【基盤波の算定】
・観測記録を用いた地盤同定及びはぎとり解析
・地盤同定に関する検討

- 再現性の確認
- 探索範囲等の変更
- 中小地震を用いた検討

【評価事項】
・地盤の非線形性，特異な増幅特性の有無
・ダム観測点については，上部構造物（ダム等）の影響の有無
・基盤波の評価に影響を及ぼす可能性がある要因の有無
（観測点付近の地盤等の変形・変状，構造物の影響，観測記
録の特異性，観測点周辺の地形の影響）

【評価事項】
・はぎとり解析の可否及び妥当性
（伝達関数の適合性，PS検層結果
との整合等）
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（２）K-NET一関観測点に関する検討

 K-NET観測点のうち，加藤ほか(2004)の応答スペクトルを上回る観測記録〔IWT010（一関）〕について，地盤情報を収集整理し，基
盤地震動としての評価を実施する。

 IWT010（一関）は，表層のVsは430m/sであるが，深さ4mでVs＝730m/sの層となっており，観測記録の応答スペクトルは，一部の
周期帯で加藤ほか(2004)を上回る。

NSIWT010（一関）

IWT010一関

加藤ほか(2004)（Vs=700m/s） 加藤ほか(2004)（Vs=2200m/s）

加藤ほか(2004)（Vp=2000m/s） 加藤ほか(2004)（Vp=4200m/s）

EW

UD
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（３）KiK-net一関西観測点に関する検討

【Aoi et al.(2008)】
 上向きの地震動の振幅が下向きの2倍以上も大きい上下非対称な地震動は，線形・非線形の波動伝播理論では説明できず，トラ

ンポリン上で跳ねている物体の運動に類似していることから，トランポリンモデルを提唱している。
 弾性的な振る舞いと粒状的な振る舞いの中間的振る舞い（トランポリンモデル）による模擬波形は，一関西観測点（KiK-net）で観

測された非常に大きな加速度波形の性質をよく再現していると評価。

粒状的

弾性的

中間的

 Aoi et al.(2008)では，KiK-net一関西観測点の上下非対称な地震動について，トランポリン効果を提唱している。

〔Aoi et al.(2008)に一部加筆〕
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（３）KiK-net一関西観測点に関する検討

【大町ほか(2011)】
 観測小屋が基礎の浮き上がりを伴うロッキング応答をする時，基礎と地面と再接触する際の衝撃力で，上向きのパルス状大加速

度が発生することを振動台実験と数値解析で確認。
 2次元FEMを用いて，観測小屋の浮き上がりと地盤との接触を含む非線形解析を行い，地表記録と類似した地震応答解析結果が

得られたとしている。

ロッキング振動模式図

有限要素解析モデル概要図，モデル物性値

振動台実験 模型図と応答加速度結果

 大町ほか(2011)では，一関西観測点で観測された極めて大きな強震記録（上下動）は，強大な地震動入力によって地震観測小屋
がロッキング振動で浮き上がり，地面と再接触した際の衝撃力の影響が強く反映している可能性が高いことを指摘している。

〔大町ほか(2011)に一部加筆〕
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（３）KiK-net一関西観測点に関する検討

【入倉・倉橋(2008)】
 KiK-netボーリングデータによる理論伝達関数は，観測記録から推定される伝達関数と比較して，高周波帯域で過小評価と考えら

れるため，余震記録及び本震記録を用いて地盤構造を再評価。
 再評価した地盤モデルから計算された理論伝達関数を用いて，地中記録から地表波形を再現すると観測記録にほぼ対応すること

を指摘。
 但し，このモデルでは，観測記録に見られる上下動の非対称性は説明できず，別の要因（トランポリン効果など）を考える必要があ

るとしている。

余震記録を考慮した地盤構造の再評価 本震記録を考慮した地盤構造の再評価

 入倉・倉橋(2008)では，地震観測記録から理論伝達関数を評価し，地中の観測記録から地表の地震動を推定している。ただし，観
測記録に見られる上下動の非対称性については，別の要因での説明が必要と指摘している。
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【東ほか(2021)】
 KiK-net一関西の岩手・宮城内陸地震の地中記録について，10Hz以上の高周波数帯域で振幅が大きくなる傾向がみられており，

これは一関西地中記録の特徴と考えられることから，地盤構造が基盤入射波に及ぼす影響を評価している。
 KiK-net一関西の東西方向約4㎞で実施した反射法・屈折法地震探査をもとに2次元地盤モデルを構築し，地中地震計位置にお

ける基盤入射波に着目した2次元解析を実施した結果，地震基盤相当面(Vp=6km/s)における入力波に対するKiK-net一関西地
中地震計位置での基盤入射波の倍率は，10Hz以上の高周波数帯域において1.7～1.8倍になるとしている。

 以上の結果から，KiK-net一関西地中記録の大加速度要因の一つとして，本震記録で顕著に増幅している10Hz以上において，
深部地盤の不整形性が影響を及ぼしている可能性があるとしている。

３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（３）KiK-net一関西観測点に関する検討

KiK-net一関西における
東西断面の詳細2次元地盤モデル反射法・屈折法地震探査測線震源域ダム地点に対するKiK-net一関西のフーリエスペクトル比

深度断面（カラー部は屈折法の波形インバージョン解析結果）
KiK-net一関西の地中地震計位置における

基盤入射波の地震基盤相当面(Vp=6km/s)に対する増幅倍率

 東ほか(2021)では，KiK-net一関西観測点の大加速度要因の一つとして，深部地盤の不整形について指摘している。
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（３）KiK-net一関西観測点に関する検討

 岩手・宮城内陸地震については，IWTH25(一関西）とその他の観測点で観測された本震記録の加速度レベル（短周期側の地震動
レベル）に大きな差異が見られることから，それらの要因について，以下の検討方針に基づき詳細検討を実施する。

• 本震観測記録の加速度レベルが大きいIWTH25(一関西)について，岩手・宮城内陸地震震源近傍の5地点との地盤増幅の
相違※を把握する。

• なお，検討に用いる観測記録は，IWTH25（一関西）（地中）の観測記録を用いる。

※：IWTH25（一関西）で得られた観測記録と震源近傍の5地点の観測記録の応答スペクトル比を求め，増幅の相違（相対的地盤増幅率）を評価する。

ΔG(T)：Sa2に対する地盤増幅率（相対的地盤増幅率）
Sa1(T)：
Sa2(T)：

X1： Sa1の震源距離
X2： Sa2の震源距離
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【IWTH25(一関西)を対象とした相対的地盤増幅率（検討方針）】

KiK-net一関西(地中)（IWTH25）
KiK-net一関東(地中)（IWTH26）
KiK-net金ヶ崎(地中)（IWTH24）
KiK-net東成瀬(地中)（AKTH04）
KiK-net鳴子(地中)（MYGH02）
栗駒ダム(右岸地山)
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（３）KiK-net一関西観測点に関する検討

【岩手・宮城内陸地震本震のアスペリティ位置に関する知見】

 2008年岩手・宮城内陸地震は，震源領域の中心～南側に主なアスペリティがあるとされている。

（１） Suzuki et al.（2010） （２）Asano and Iwata（2011）
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（３）KiK-net一関西観測点に関する検討

【IWTH25(一関西)を対象とした相対的地盤増幅率（検討対象地震）】

 以下の条件に基づき，検討地震を選定する。
• IWTH25（一関西）で観測記録が得られている2008年～2013年の地震
• Ｍ≧4.0の内陸地殻内地震（2008年岩手・宮城内陸地震の本震は除外）※1

• 検討対象地震の範囲は，本震のアスペリティ位置を踏まえ，本震の震源領域中心～南側の地震※2

 検討地震の震央分布は，以下の赤枠内の通り（地震諸元は，気象庁による）。

一関西

鳴子

東成瀬

金ヶ崎

栗駒ダム

一関東

※1：一般的な地盤増幅特性を評価するため，中小地震を用いる。
※2：岩手・宮城内陸地震は，震源領域の南側の活動（主なアスペリティは，震源領域の中心～南側）が地震の特徴を主に表しているため，

この範囲を検討対象とすることで，本震時の各観測点間の特徴を把握する。

第1084回原子力発電所の新規制基準適合性に係る審査会合 資料1-1より抜粋

○：4.0≦M＜4.5 ○：4.5≦M＜5.0 ○：5.0≦M
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（３）KiK-net一関西観測点に関する検討

【IWTH25(一関西)を対象とした相対的地盤増幅率（比較する５地点）】

 震源近傍に位置する5地点を基準としたIWTH25（一関西）の相対的地盤増幅率を評価する。

栗駒ダム

一関東

一関西

金ヶ崎

東成瀬

鳴子

IWTH25（一関西）／栗駒ダム［地山］ IWTH25（一関西） ／KiK-net一関東 IWTH25（一関西） ／KiK-net金ヶ崎

IWTH25（一関西） ／KiK-net東成瀬 IWTH25（一関西） ／KiK-net鳴子

一関西 一関西 一関西

一関西

第1084回原子力発電所の新規制基準適合性に係る審査会合 資料1-1より抜粋
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（３）KiK-net一関西観測点に関する検討

【IWTH25(一関西)を対象とした相対的地盤増幅率（応答スペクトル比）】

 震源近傍に位置する5地点を基準としたIWTH25（一関西）の応答スペクトル比（＝相対的地盤増幅率）は，以下の通り。

 震源近傍に位置する5地点と比較し，IWTH25(一関西)は岩手・宮城内陸地震の本震の特徴を踏まえた相対的地盤増幅率が
短周期で大きい傾向※にある。

水平方向 鉛直方向

一関西(地中)／栗駒ダム(右岸地山)
一関西(地中)／KiK-net一関東(地中)
一関西(地中)／KiK-net金ヶ崎(地中)
一関西(地中)／KiK-net東成瀬(地中)
一関西(地中)／KiK-net鳴子(地中) 相対的地盤増幅率は平均を示す

※：各観測点における地盤条件（速度構造等）の補正を実施していない。

第1084回原子力発電所の新規制基準適合性に係る審査会合 資料1-1より抜粋
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（３）KiK-net一関西観測点に関する検討

【IWTH25(一関西)を対象とした相対的地盤増幅率（フーリエスペクトル比）】

 参考として，フーリエスペクトルを用いて，同様の検討を行った。
 震源近傍に位置する5地点を基準としたIWTH25（一関西）のフーリエスペクトル比は，以下の通り。

水平方向 鉛直方向

一関西(地中)／栗駒ダム(右岸地山)
一関西(地中)／KiK-net一関東(地中)
一関西(地中)／KiK-net金ヶ崎(地中)
一関西(地中)／KiK-net東成瀬(地中)
一関西(地中)／KiK-net鳴子(地中) フーリエスペクトル比は平均を示す

※：各観測点における地盤条件（速度構造等）の補正を実施していない。

 震源近傍に位置する5地点と比較し，応答スペクトル比（＝相対的地盤増幅率）と同様にIWTH25（一関西）は岩手・宮城内陸地震
の本震の特徴を踏まえたフーリエスペクトル比が短周期側で大きい傾向※にある。

第1084回原子力発電所の新規制基準適合性に係る審査会合 資料1-1より抜粋
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（３）KiK-net一関西観測点に関する検討

【IWTH25(一関西)観測点に関する検討 まとめ】

 Aoi et al.(2008)は，一関西観測点において非常に大きな加速度（上下動）が記録されたことに加えて，上向きの地震動の振幅が下
向きの2倍以上も大きいという，明瞭に上下非対称な波形形状を示していることを指摘し，このような現象を説明するために，地盤
が示す挙動をトランポリンのような性質をもつものとして説明する新しい物理モデルを提示している。

 大町ほか（2011）は，一関西観測点の地表で観測された極めて大きな強震記録（上下動）は，地震観測小屋がロッキング振動で浮
き上がり，地面と再接触した際の衝撃力の影響が強く反映している可能性が高いと指摘。

 入倉ほか（2008）は，余震記録及び本震記録より地中地震計設置層から地表までの理論伝達関数を評価し，地中の観測記録から
地表の地震動を推定している。推定された地表の地震動は，ほぼ観測記録に対応するが，観測記録に見られる上下動の非対称
性は説明できず，別の原因（例えば，トランポリン効果など）を考える必要があると指摘。

 東ほか（2021）は，一関西観測点の地中記録の大加速度要因の一つとして，本震記録で顕著に増幅している10Hz以上において，
深部地盤の不整形性が影響を及ぼしている可能性があると指摘。

 観測記録による相対的地盤増幅率に関する検討より，IWTH25（一関西）は，本震震源域南部で発生する地震に対して，他の観測
点よりも大きく増幅する地域と考えられる。

 IWTH25(一関西)については，地表記録にトランポリン効果，ロッキング振動の影響などが含まれており，観測記録の伝達関数を
用いた地盤同定によるはぎとり波の算定は困難と考えられること，IWTH25(一関西)が本震震源域南部で発生する地震に対して，
他の観測点よりも大きく増幅する地域と考えられることから，信頼性の高い基盤地震動の評価は困難である。
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（４）KiK-net東成瀬観測点に関する検討

 KiK-net観測点のうち，加藤ほか(2004)の応答スペクトルを上回る観測記録〔AKTH04（東成瀬）〕について，基盤地震動を評価する
ことを目的とした観測記録のはぎとり解析を実施する。

AKTH04（東成瀬）
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（４）KiK-net東成瀬観測点に関する検討

 AKTH04（東成瀬）の観測記録について，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，水平方向において表層のVsが極端に小さい。また，鉛直方向においては，観測記録の伝達関数を再現で
きていない。

地盤同定結果(水平)

地盤同定結果(鉛直)

伝達関数の比較(水平)

伝達関数の比較(鉛直)

p

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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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（４）KiK-net東成瀬観測点に関する検討

 AKTH04（東成瀬）観測点については，岩手・宮城内陸地震の本震記録を用いて，観測記録のはぎとり解析のための地盤同定を
実施したが，得られた地盤モデルは，水平方向において表層のVsが極端に小さいことや鉛直方向において観測記録の伝達関
数を再現できていないことから，信頼性の高い基盤地震動の評価は困難であると判断している。

 上記の検討を踏まえ，観測記録のはぎとり解析のための地盤同定について，検討条件を変えた以下の詳細検討を行った。

• 本震を用いた地盤同定に関する検討（再現性の確認）
• 本震を用いた地盤同定に関する検討（探索範囲等の変更）
• 中小地震を用いた地盤同定に関する検討
• 地形の影響に関する検討
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（４）KiK-net東成瀬観測点に関する検討

【本震を用いた地盤同定に関する検討（再現性の確認）】

 観測記録を用いた地盤同定により得られた地盤モデル（水平）を用いて，応答スペクトルの再現性を確認した結果，NS方向につい
ては地表記録が概ね再現できているが，EW方向については地表記録の短周期側が再現できていない。

伝達関数の比較(水平)
応答スペクトルの比較(水平)

黒：観測記録 

赤：最適化結果 

青：PS 検層 

地盤同定結果(水平) 短周期側が再現
できていない

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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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（４）KiK-net東成瀬観測点に関する検討

【本震を用いた地盤同定に関する検討（再現性の確認）】

 観測記録を用いた地盤同定により得られた地盤モデル（鉛直）を用いて，応答スペクトルの再現性を確認した結果，地表記録の短
周期側が再現できていない。

応答スペクトルの比較(鉛直)

短周期側が再現
できていない

地盤同定結果(鉛直)

伝達関数の比較(鉛直)

p

黒：観測記録 

赤：最適化結果 

青：PS 検層 

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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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（４）KiK-net東成瀬観測点に関する検討

【本震を用いた地盤同定に関する検討（探索範囲等の変更）】

 観測記録を用いた地盤同定（水平）により得られた地盤モデルは，表層のVsが極端に小さくなっていることから，Vsの探索範囲を
変更したケース及び減衰定数の同定範囲を変更したケースについて地盤同定結果を整理した。

 得られた地盤モデルは，従来の同定結果と同様，表層のVsが極端に小さくなっている。

地盤同定結果(水平)

地盤同定結果(水平)

伝達関数の比較(水平)

伝達関数の比較(水平)

Ｎｏ．3～6層をPS検層値で固定
↓

Ｎｏ．3～6層を同倍率で変動

全層一定で同定
↓

Ｎｏ．1層とＮｏ．2層以深で分割

黒：観測記録 

赤：最適化結果 

青：PS 検層 

黒：観測記録 

赤：最適化結果 

青：PS 検層 

第1084回原子力発電所の新規制基準適合性に係る審査会合 資料1-1より抜粋
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（４）KiK-net東成瀬観測点に関する検討

【本震を用いた地盤同定に関する検討（探索範囲等の変更）】

 観測記録を用いた地盤同定（鉛直）により得られた地盤モデルは，観測記録の伝達関数を再現できていないことから，Vpの検索範
囲を変更したケース及び減衰定数の同定範囲を変更したケースについて地盤同定結果を整理した。

 得られた地盤モデルは，従来の同定結果と同様，観測記録の伝達関数を再現できていない。

Ｎｏ．3～6層をPS検層値で固定
↓

Ｎｏ．3～6層を同倍率で変動

地盤同定結果(鉛直)

地盤同定結果(鉛直)

伝達関数の比較(鉛直)

伝達関数の比較(鉛直)

黒：観測記録 

赤：最適化結果 

青：PS 検層 

黒：観測記録 

赤：最適化結果 

青：PS 検層 

全層一定で同定
↓

Ｎｏ．1層とＮｏ．2層以深で分割

第1084回原子力発電所の新規制基準適合性に係る審査会合 資料1-1より抜粋
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（４）KiK-net東成瀬観測点に関する検討

【中小地震を用いた地盤同定に関する検討】

 岩手・宮城内陸地震の本震及び中小地震の地表記録を用いてH/Vスペクトルを算定した。
 中小地震と比べて本震では，5Hz程度より高周波数側（短周期側）においてH/Vスペクトルの低下がみられることから，本震記録に

地盤の非線形性の影響が含まれていると考えられる。

黒：中小地震 

赤：本震 

検討地震の震央分布 H/Vスペクトル

東成瀬

第1084回原子力発電所の新規制基準適合性に係る審査会合 資料1-1より抜粋
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（４）KiK-net東成瀬観測点に関する検討

【中小地震を用いた地盤同定に関する検討】

 岩手・宮城内陸地震の本震及び中小地震について，地表記録と地中記録の伝達関数を算定した。
 NS方向とEW方向について，中小地震と比べて本震では，5Hz程度より高周波数側（短周期側）において倍率が小さくなっており，

10Hz弱においてその傾向は顕著である。
 UD方向について，中小地震と比べて本震では，全体的に倍率が大きくなっている。
 本震による伝達関数と中小地震による伝達関数及び中小地震による伝達関数とPS検層結果による伝達関数の傾向が大きく異な

ることから，中小地震による伝達関数を用いた地盤同定により，本震のはぎとり解析のための地盤モデルを作成することは困難と
考えられる。

NS方向 EW方向 UD方向

伝達関数

黒：中小地震 

赤：本震 

青：PS 検層 

第1084回原子力発電所の新規制基準適合性に係る審査会合 資料1-1より抜粋
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（４）KiK-net東成瀬観測点に関する検討

【中小地震を用いた地盤同定に関する検討】

 中小地震による伝達関数を用いた地盤同定により，本震のはぎとり解析のための地盤モデルを作成することは困難と考えられる
が，念のため，中小地震を用いて線形領域における地盤同定を実施した。

 得られた地盤モデル（水平）は，水平動の観測記録の伝達関数を再現できていない。
 表層のVsは，いずれのケースも概ね探索範囲の下限であり小さくなっている。また，Ｎｏ．1層の探索範囲の下限を変更したケース

では，深部において，VsがPS検層結果と乖離している。

THK DEP Den

(m) (m) (g/cm3) Ｉnititial Lower Upper Optimized Opt./Ini. h0 α

1 2 0 1.64 150 15 300 30 0.20

2 18 2 1.64 430 215 860 340 0.79

3 12 20 2.22 980 490 1960 1960 2.00

4 38 32 2.22 1150 575 2300 2300 2.00

5 30 70 2.22 1500 750 3000 2825 1.88

6 — 100 2.22 1500 750 3000 2825 1.88

No  
Ｓ波速度(m/s) 減衰定数

0.160 0.511

THK DEP Den

(m) (m) (g/cm3) Ｉnititial Lower Upper Optimized Opt./Ini. h0 α

1 2 0 1.64 150 75 300 75 0.50

2 18 2 1.64 430 215 860 322 0.75

3 12 20 2.22 980 490 1960 1028 1.05

4 38 32 2.22 1150 575 2300 1206 1.05

5 30 70 2.22 1500 750 3000 1633 1.09

6 — 100 2.22 1500 750 3000 1633 1.09

Ｓ波速度(m/s) 減衰定数

0.145 0.464

No  

地盤同定結果(水平)

地盤同定結果(水平)

伝達関数の比較(水平)

伝達関数の比較(水平)

Ｎｏ．1層の下限を変更

黒：観測記録 

赤：最適化結果 

青：PS 検層 

黒：観測記録 

赤：最適化結果 

青：PS 検層 
第1084回原子力発電所の新規制基準適合性に係る審査会合 資料1-1より抜粋
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（４）KiK-net東成瀬観測点に関する検討

【中小地震を用いた地盤同定に関する検討】

 得られた地盤モデル（鉛直）は，鉛直動の観測記録の伝達関数を再現できていない。
 深部において，得られたVpがPS検層結果と乖離している。

THK DEP Den

(m) (m) (g/cm3) Ｉnititial Lower Upper Optimized Opt./Ini. h0 α

1 2 0 1.64 300 150 600 178 0.59

2 18 2 1.64 880 440 1760 555 0.63

3 12 20 2.22 3000 1500 6000 4597 1.53

4 38 32 2.22 3000 1500 6000 4597 1.53

5 30 70 2.22 3000 1500 6000 4597 1.53

6 — 100 2.22 3000 1500 6000 4597 1.53

No  
Ｐ波速度(m/s) 減衰定数

0.089 0.000

地盤同定結果(鉛直)

伝達関数の比較(鉛直)

黒：観測記録 

赤：最適化結果 

青：PS 検層 

中小地震を用いた線形領域における地盤同定は，水平動・鉛直動ともに観測記録の伝達関数を再現できていないことから，
1次元波動論によるはぎとり解析の適用が困難である。

第1084回原子力発電所の新規制基準適合性に係る審査会合 資料1-1より抜粋
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（４）KiK-net東成瀬観測点に関する検討

【地形の影響に関する検討】

 AKTH04（東成瀬）観測点は，少し小高い丘の上にあり，すぐ後ろは急な崖地形となっているとされている。この地形の影響につい
て，傾向を概略検討する。

（参考）地震観測点の状況
引用元：http://www.eqh.dpri.kyoto-u.ac.jp/~masumi/eq

京都大学防災研究所山田真澄：岩手・宮城内陸地震被害調査報告

観測小屋

第1084回原子力発電所の新規制基準適合性に係る審査会合 資料1-1より抜粋
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（４）KiK-net東成瀬観測点に関する検討

平面図
（国土地理院・電子国土Webに加筆）

断面図

2次元地盤モデル

【地形の影響に関する検討】

 AKTH04（東成瀬）観測点は，周囲が崖地形となっていることから，国土地理院の数値標高モデル(DEM)を用いた複数の断面を確
認し，周辺地形を簡易的に考慮した2次元地盤モデルとする。

第1084回原子力発電所の新規制基準適合性に係る審査会合 資料1-1より抜粋
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（４）KiK-net東成瀬観測点に関する検討

【地形の影響に関する検討】

 2次元地盤モデルは，地震観測点におけるPS検層結果の層境界を用いて，観測点周辺の地形を簡易的に考慮した2次元FEMモデ
ルとする。

 地中観測点位置（G.L.-100m）に対する地表観測点位置の伝達関数（2E/E+F）を算出し，地震観測点位置の1次元地盤モデルによ
る伝達関数と比較する。

評価地点

2次元地盤モデル

P波速度
Vp（m/s）

S波速度
Vs（m/s）

密度
ρ（g/cm3）

第1層 300 150 1.64

第2層 880 430 1.64

第3層 3000 980 2.22

第4層 3000 1150 2.22

第5層 3000 1500 2.22

地盤物性値

第1084回原子力発電所の新規制基準適合性に係る審査会合 資料1-1より抜粋
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（４）KiK-net東成瀬観測点に関する検討

【地形の影響に関する検討】

 2次元地盤モデルと1次元地盤モデルの伝達関数を比較すると，5Hz及び10Hz付近で2次元地盤モデルの結果が大きく，15Hz付近
では2次元地盤モデルの結果が小さくなっており，1次元地盤モデルと差異がみられることから，AKTH04（東成瀬）観測点の観測記
録には，周辺地形による影響が含まれているものと考えられる。

 なお，中小地震の観測記録にみられる5Hz付近及び10Hz付近で伝達関数が大きくなる傾向と同様に，2次元地盤モデルの5Hz及
び10Hz付近で伝達関数が大きくなっている。

実線：2次元地盤モデル
点線：1次元地盤モデル

伝達関数〔G.L.（2E）/G.L.-100m（E+F）〕

観測記録の伝達関数（地表/地中）

NS方向 EW方向

黒：中小地震 

赤：本震 

青：PS 検層 

第1084回原子力発電所の新規制基準適合性に係る審査会合 資料1-1より抜粋
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（４）KiK-net東成瀬観測点に関する検討

【本震記録を用いた検討 まとめ】
 AKTH04（東成瀬）観測点について，本震記録を用いて観測記録のはぎとり解析のための地盤同定を実施した結果，得られた地盤

モデルのうち水平方向については，表層のVsが極端に小さい。また，鉛直方向については，観測記録の伝達関数を再現できてい
ない。

【詳細検討】
①本震記録を用いた検討
• 本震記録を用いた地盤同定により得られた地盤モデルを用いて，応答スペクトルの再現性を

確認した結果，水平及び鉛直ともに地表記録を再現できていない。
• 探索範囲等を変更し地盤同定を実施した結果，得られた地盤モデルのうち水平方向について

は，従来の同定結果と同様に表層のVsが極端に小さい。また，鉛直方向については，観測記
録の伝達関数を再現できていない。

②中小地震記録を用いた検討
• 本震及び中小地震の地表記録を用いたH/Vスペクトルより，本震記録に地盤の非線形性の

影響が含まれていると考えられる。
• 中小地震を用いて線形領域における地盤同定を実施した結果，得られた地盤モデルは，水

平・鉛直とも観測記録の伝達関数を再現できていないことから，1次元波動論によるはぎとり
解析の適用が困難である。

③地形の影響に関する検討
• 2次元地盤モデルと1次元地盤モデルの伝達関数に差異がみられることから，AKTH04（東成

瀬）観測点の観測記録には，周辺地形による影響が含まれているものと考えられる。

 AKTH04（東成瀬）については，観測記録に地盤の非線形性の影響，周辺地形による影響が含まれており，観測記録と整合する
地盤モデルが同定できず，地表記録も再現できていないことから，信頼性の高い基盤地震動の評価は困難である。



104
３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（５）KiK-net花巻南観測点に関する検討

 KiK-net観測点のうち，加藤ほか(2004)の応答スペクトルを上回る観測記録〔IWTH20（花巻南）〕について，基盤地震動を評価する
ことを目的とした観測記録のはぎとり解析を実施する。

IWTH20（花巻南）
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（５）KiK-net花巻南観測点に関する検討

 IWTH20（花巻南）の観測記録について，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。

地盤同定結果(水平)

地盤同定結果(鉛直)

伝達関数の比較(水平)

伝達関数の比較(鉛直)

p

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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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（５）KiK-net花巻南観測点に関する検討

 地盤同定により得られた地盤モデルを用いて，IWTH20（花巻南）のはぎとり解析を実施。

加藤ほか(2004)(Vs=0.7km/s)

加藤ほか(2004)(Vs=2.2km/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)

IWTH20（花巻南）は，概ね妥当な地盤モデルを作成でき，はぎとり解析を実施した結果，一部の周期帯で加藤ほか(2004)を上回る結
果となった。

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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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（６）KiK-net金ヶ崎観測点に関する検討

 KiK-net観測点のうち，加藤ほか(2004)の応答スペクトルを上回る観測記録〔IWTH24（金ヶ崎）〕について，基盤地震動を評価するこ
とを目的とした観測記録のはぎとり解析を実施する。

IWTH24（金ヶ崎）



108
３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（６）KiK-net金ヶ崎観測点に関する検討

 IWTH24（金ヶ崎）の観測記録について，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。

地盤同定結果(水平)

地盤同定結果(鉛直)

伝達関数の比較(水平)

伝達関数の比較(鉛直)

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

p
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（６）KiK-net金ヶ崎観測点に関する検討

 地盤同定により得られた地盤モデルを用いて，IWTH24（金ヶ崎）のはぎとり解析を実施。

加藤ほか(2004)(Vs=0.7km/s)

加藤ほか(2004)(Vs=2.2km/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)

IWTH24(金ヶ崎）は，概ね妥当な地盤モデルを作成でき，はぎとり解析を実施した結果，一部の周期帯で加藤ほか(2004)を上回る結
果となった。

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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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（７）KiK-net一関東観測点に関する検討

 KiK-net観測点のうち，加藤ほか(2004)の応答スペクトルを上回る観測記録〔IWTH26（一関東）〕について，基盤地震動を評価する
ことを目的とした観測記録のはぎとり解析を実施する。

IWTH26（一関東）
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（７）KiK-net一関東観測点に関する検討

 IWTH26（一関東）の観測記録について，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，鉛直方向において観測記録の伝達関数を再現できていない。なお，水平方向は，本震記録による伝達関
数に一定の整合がみられる。

地盤同定結果(水平)

地盤同定結果(鉛直)

伝達関数の比較(水平)

伝達関数の比較(鉛直)

p

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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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（７）KiK-net一関東観測点に関する検討

 IWTH26（一関東）観測点については，岩手・宮城内陸地震の本震記録を用いて，観測記録のはぎとり解析のための地盤同定を実
施したが，得られた地盤モデルは，鉛直方向において観測記録の伝達関数を再現できていないことから，信頼性の高い基盤地震
動の評価は困難であると判断している。

 上記の検討を踏まえ，観測記録のはぎとり解析のための地盤同定について，検討条件を変えた以下の詳細検討を行った。

• 本震を用いた地盤同定に関する検討（再現性の確認）
• 本震を用いた地盤同定に関する検討（鉛直動の探索範囲等の変更）
• 中小地震を用いた地盤同定に関する検討
• 地形の影響に関する検討
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（７）KiK-net一関東観測点に関する検討

【本震を用いた地盤同定に関する検討(再現性の確認)】

 観測記録を用いた地盤同定により得られた地盤モデル（水平）を用いて，応答スペクトルの再現性を確認した結果，NS方向及び
EW方向については地表記録が概ね再現できている。

応答スペクトルの比較(水平)

地盤同定結果(水平)

伝達関数の比較(水平)

黒：観測記録 

赤：最適化結果 

青：PS 検層 

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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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（７）KiK-net一関東観測点に関する検討

【本震を用いた地盤同定に関する検討(再現性の確認)】

 観測記録を用いた地盤同定により得られた地盤モデル（鉛直）を用いて，応答スペクトルの再現性を確認した結果，地表記録の周
期0.1～0.2sにみられるピークが再現できていない。

応答スペクトルの比較(鉛直)

ピークが再現
できていない

地盤同定結果(鉛直)

伝達関数の比較(鉛直)

p

黒：観測記録 

赤：最適化結果 

青：PS 検層 

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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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（７）KiK-net一関東観測点に関する検討

【本震を用いた地盤同定に関する検討（鉛直動の探索範囲等の変更）】

 観測記録を用いた地盤同定（鉛直）について，伝達関数の周波数約7Hz付近の再現性を向上させるため，Vpの探索範囲を変更し，
再度同定を実施した。

 従来の同定結果と比べて，2Hz～4Hz付近の再現性は低下しており，観測記録の伝達関数を再現できていない。
 また，得られた地盤モデルの2～5層のVpは，PS検層結果と比べて大きく評価されている。

地盤同定結果(鉛直)

伝達関数の比較(鉛直)

p

黒：観測記録 

赤：最適化結果 

青：PS 検層 

Ｎｏ．3～5層を同倍率で変動
↓

Ｎｏ．2～5層を同倍率で変動

第1084回原子力発電所の新規制基準適合性に係る審査会合 資料1-1より抜粋
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（７）KiK-net一関東観測点に関する検討

【中小地震を用いた地盤同定に関する検討】

 岩手・宮城内陸地震の本震及び中小地震の地表記録を用いてH/Vスペクトルを算定した。
 中小地震と比べて本震では，5Hz程度より高周波数側（短周期側）においてH/Vスペクトルの低下がみられることから，本震記録に

地盤の非線形性の影響が含まれていると考えられる。

黒：中小地震 

赤：本震 

検討地震の震央分布 H/Vスペクトル

一関東

第1084回原子力発電所の新規制基準適合性に係る審査会合 資料1-1より抜粋
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（７）KiK-net一関東観測点に関する検討

【中小地震を用いた地盤同定に関する検討】

 岩手・宮城内陸地震の本震及び中小地震について，地表記録と地中記録の伝達関数を算定した。
 NS方向とEW方向について，中小地震と比べて本震では，5Hz程度より高周波数側（短周期側）において倍率が小さくなっており，

10Hz弱においてその傾向は顕著である。
 UD方向について，中小地震と比べて本震では，15Hz程度より高周波数側（短周期側）において倍率が小さくなっている。
 本震による伝達関数と中小地震による伝達関数の傾向が大きく異なること及び中小地震による伝達関数とPS検層結果による伝

達関数が本震とPS検層結果の関係よりさらに乖離していることから，中小地震による伝達関数を用いた地盤同定により，本震の
はぎとり解析のための地盤モデルを作成することは困難と考えられる。

NS方向 EW方向 UD方向

伝達関数

黒：中小地震 

赤：本震 

青：PS 検層 

第1084回原子力発電所の新規制基準適合性に係る審査会合 資料1-1より抜粋
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（７）KiK-net一関東観測点に関する検討

【中小地震を用いた地盤同定に関する検討】

 中小地震による伝達関数を用いた地盤同定により，本震のはぎとり解析のための地盤モデルを作成することは困難と考えられる
が，念のため，中小地震を用いて線形領域における地盤同定を実施した。

 得られた地盤モデルは，水平・鉛直とも観測記録の伝達関数を再現できていない。

THK DEP Den

(m) (m) (g/cm3) Ｉnititial Lower Upper Optimized Opt./Ini. h0 α

1 4 0 1.64 450 225 900 236 0.52

2 6 4 1.73 1660 830 3320 1857 1.12

3 26 10 1.73 1660 830 3320 1857 1.12

4 72 36 1.82 1830 915 3660 2279 1.25

5 — 108 1.82 1830 915 3660 2279 1.25

No  
Ｐ波速度(m/s) 減衰定数

0.297 0.850

THK DEP Den

(m) (m) (g/cm3) Ｉnititial Lower Upper Optimized Opt./Ini. h0 α

1 4 0 1.64 130 65 260 141 1.08

2 6 4 1.73 460 230 920 308 0.67

3 26 10 1.73 540 270 1080 361 0.67

4 72 36 1.82 680 340 1360 974 1.43

5 — 108 1.82 680 340 1360 974 1.43

0.241 1.000

No  
Ｓ波速度(m/s) 減衰定数

地盤同定結果(水平)

地盤同定結果(鉛直)

伝達関数の比較(水平)

伝達関数の比較(鉛直)

黒：観測記録 

赤：最適化結果 

青：PS 検層 

黒：観測記録 

赤：最適化結果 

青：PS 検層 

中小地震による伝達関数を用いた線形領域における地盤同定は，水平動・鉛直動ともに観測記録の伝達関数を再現できていないこ
とから，1次元波動論によるはぎとり解析の適用が困難である。

第1084回原子力発電所の新規制基準適合性に係る審査会合 資料1-1より抜粋
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（７）KiK-net一関東観測点に関する検討

【地形の影響に関する検討】

 IWTH26（一関東）の観測点は，観測小屋背後が急な法面となっている。この地形の影響について，傾向を概略検討する。

（参考）地震観測点の状況

観測小屋
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（７）KiK-net一関東観測点に関する検討

【地形の影響に関する検討】

 IWTH26（一関東）の観測点は，観測小屋背後の法面を簡易的に考慮した2次元地盤モデルを作成し検討を行う。

平面図
（国土地理院・電子国土Webに加筆）

観測点

観測点

A

A’

空中写真
（国土地理院・電子国土Webに加筆）

法面

第1084回原子力発電所の新規制基準適合性に係る審査会合 資料1-1より抜粋
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（７）KiK-net一関東観測点に関する検討

【地形の影響に関する検討】

 2次元地盤モデルは，地震観測点におけるPS検層結果の層境界を用いて，観測小屋背後の法面を簡易的に考慮した2次元FEMモ
デルとする。

 地中観測点位置（G.L.－108ｍ）に対する地表観測点位置の伝達関数（2E/E+F）を算出し，地震観測点位置の1次元地盤モデルに
よる伝達関数と比較する。

P波速度
Vp（m/s）

S波速度
Vs（m/s）

密度
ρ（g/cm3）

第1層 450 130 1.64

第2層 1660 460 1.73

第3層 1660 540 1.73

第4層 1830 680 1.82

2次元地盤モデル

地盤物性値

第1084回原子力発電所の新規制基準適合性に係る審査会合 資料1-1より抜粋・加筆※前頁 空中写真Ａ－Ａ’断面
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（７）KiK-net一関東観測点に関する検討

【地形の影響に関する検討】

 2次元地盤モデルと1次元地盤モデルの伝達関数を比較すると，5Hz程度より高周波数側（短周期側）で2次元地盤モデルの結果
が大きくなっており，1次元地盤モデルと差異が若干みられることから，IWTH26（一関東）観測点の観測記録には，周辺地形による
影響が一部含まれていると考えられる。

 なお，中小地震の観測記録にみられる10Hz弱で伝達関数が大きくなる傾向と同様に，2次元地盤モデルの7～8Hzで伝達関数が
大きくなっている。

伝達関数〔G.L.(2E)/G.L.-108m(E+F)〕

実線：2次元地盤モデル
点線：1次元地盤モデル

観測記録の伝達関数（地表/地中）

NS方向 EW方向

黒：中小地震 

赤：本震 

青：PS 検層 

第1084回原子力発電所の新規制基準適合性に係る審査会合 資料1-1より抜粋
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（７）KiK-net一関東観測点に関する検討

【本震記録を用いた検討 まとめ】
 IWTH26（一関東）観測点について，本震記録を用いて観測記録のはぎとり解析のための地盤同定を実施した結果，得られた地盤

モデルは，鉛直方向において観測記録の伝達関数を再現できていない。

【詳細検討】
①本震記録を用いた検討

• 本震記録を用いた地盤同定により得られた地盤モデルを用いて，応答スペクトルの再現性
を確認した結果，水平方向については，地表記録が概ね再現できており，鉛直方向につい
ては，地表記録を再現できていない。

• 探索範囲を変更し地盤同定を実施した結果，得られた地盤モデルは，鉛直動の観測記録
の伝達関数を再現できていない。また，得られた地盤モデルのVpは，PS検層結果と比べて
大きい。

②中小地震記録を用いた検討
• 本震及び中小地震の地表記録を用いたH/Vスペクトルより，本震記録に地盤の非線形性の

影響が含まれていると考えられる。
• 中小地震を用いて線形領域における地盤同定を実施した結果，得られた地盤モデルは，水

平・鉛直とも観測記録の伝達関数を再現できていないことから，1次元波動論によるはぎとり
解析の適用が困難である。

③地形の影響に関する検討
• 2次元地盤モデルと1次元地盤モデルの伝達関数に若干の差異がみられることから，

IWTH26（一関東）観測点の観測記録には，周辺地形による影響が一部含まれていると考え
られる。

 IWTH26（一関東）観測点については，観測記録に地盤の非線形性の影響，周辺地形による影響が含まれており，
鉛直方向において観測記録の伝達関数を再現できていないことから，信頼性の高い基盤地震動の評価は困難である。

 しかしながら，水平方向は，本震記録による伝達関数に一定の整合がみられ，地表記録を概ね再現できている。
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（７）KiK-net一関東観測点に関する検討

【補足検討（鉛直動のPS検層結果を用いた検討）】

 これまでの検討より，鉛直方向の観測記録の伝達関数を再現できていないことから，地盤同定により得られた地盤モデルの物性
値の妥当性が確認できない状況である。

 把握可能な地盤物性値は，PS検層結果のみであることから，PS検層結果を反映した地盤同定を実施する。
 得られた地盤モデルは，伝達関数及び地表記録の応答スペクトルの周期0.1～0.2sにみられるピークが再現できていない。また，

従来の同定結果と比べて伝達関数及び地表記録の再現性は，同様の傾向であるが，応答スペクトルのごく短周期では若干向上
している。

地盤同定結果(鉛直)

伝達関数の比較(鉛直)

応答スペクトルの比較(鉛直)

黒：観測記録 

赤：最適化結果 

青：PS 検層 

Ｎｏ．2～5層をPS検層値で固定

第1084回原子力発電所の新規制基準適合性に係る審査会合 資料1-1より抜粋
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（７）KiK-net一関東観測点に関する検討

【検討結果を踏まえた方針】

 IWTH26（一関東）観測点については，鉛直方向において観測記録の伝達関数を再現できていないことから，信頼性の高い基盤地
震動の評価は困難である。

 しかしながら，水平方向は，本震記録による伝達関数に一定の整合がみられ，地表記録を概ね再現できていることから，これまで
の検討で得られた地盤モデルを用いて，水平方向のはぎとり解析を実施する。

加藤ほか(2004)(Vs=0.7km/s)

加藤ほか(2004)(Vs=2.2km/s)

加藤ほか(2004)(Vs=0.7km/s)

加藤ほか(2004)(Vs=2.2km/s)

IWTH26（一関東）について，地盤同定により得られた地盤モデルを用いて水平方向のはぎとり解析を実施した結果，一部の周
期帯で加藤ほか(2004)を上回る結果となった。

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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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（８）荒砥沢ダムに関する検討

地層 葛峰層

時代 中～後期中新世

岩相
安山岩質火山礫凝灰岩・凝灰角礫岩・
軽石凝灰岩・凝灰質礫岩・砂岩及びシ
ルト岩，安山岩溶岩を挟む

硬軟区分 軟岩～中硬岩

荒砥沢ダム基盤地質の特徴〔東北建設協会（2006）〕

荒砥沢ダム周辺地質図〔東北建設協会（2006）に一部加筆〕

東北地方デジタル地質図凡例〔東北建設協会（2006）に一部加筆〕

Ma：100万年前 年代尺度はGradstein et al.(2004)による

荒砥沢ダム

【荒砥沢ダムの地盤構造】
 荒砥沢ダムの地震観測点の基盤地質について，東北建設協会（2006）によると，地層は葛峰層，岩相は安山岩質火山礫凝灰岩，

凝灰角礫岩，軽石凝灰岩，凝灰質礫岩，砂岩及びシルト岩，安山岩溶岩を挟む，硬軟区分は軟岩～中硬岩とされている。
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（８）荒砥沢ダムに関する検討

【荒砥沢ダムの地盤構造】

 防災科学技術研究所の地震ハザードステーション（J-SHIS）による荒砥沢ダム地点の地盤モデルでは，第1層のVsは600m/sとさ
れている。

地震ハザードステーション(J-SHIS)よる地盤モデル荒砥沢ダム地点の位置
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（８）荒砥沢ダムに関する検討

【森ほか(2011)】
 荒砥沢ダム周辺には，新第三紀中新世の葛峰層，これを不整合に覆って小野松沢層が分布しており，ダム建設時の試験結果に

よれば，両者の物性値の差は顕著であるとしている。
 荒砥沢ダム右岸においては，岩手・宮城内陸地震に伴い，右岸管理用道路上に3か所の段差が発生し，道路から貯水池側下方の

土留擁壁や取水塔背後の法面保護工にも，道路段差の延長上に亀裂が多数発生したとしている。
 荒砥沢ダム右岸に発生した変状について，トレンチ調査，地表踏査などを行った結果，これらの変状は，硬質な葛峰層と軟質な小

野松沢層の境界である不整合面付近に歪みと変形が集中したことが原因であるとしている。

〔森ほか（2011）に一部加筆〕

 岩手・宮城内陸地震に伴う地表変状について，荒砥沢ダム（右岸地山）で，次のような知見がある。
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（８）荒砥沢ダムに関する検討

右岸地山観測点

【森ほか(2011)】

 岩手・宮城内陸地震に伴う地表変状について，荒砥沢ダム（右岸地山）で，次のような知見がある。

〔森ほか（2011）に一部加筆〕
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（８）荒砥沢ダムに関する検討

【荒砥沢ダム（右岸地山）の観測記録の分析】

 荒砥沢ダム（右岸地山）について，岩手・宮城内陸地震を含む観測記録を用いて，H/Vスペクトルを算定した。
 余震と比べて本震では，ピーク周波数のずれや高周波数側（短周期側）においてH/Vスペクトルの低下がみられることから，本震

記録に地盤の非線形性の影響が含まれていると考えられる。

検討地震の震央分布

H/Vスペクトル

（参考）～50Hz

第1084回原子力発電所の新規制基準適合性に係る審査会合 資料1-1より抜粋
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（８）荒砥沢ダムに関する検討

【田原・大町（2010）】
 岩手・宮城内陸地震本震による最大加速度値は，監査廊に対して天端では半減しており，この特異な地震応答特性は，フィルダ

ムを構成する土質材料の非線形動的特性との関連性が強いと推察されている。
 天端と監査廊のスペクトル比から，岩手・宮城内陸地震本震のスペクトル形状が1996年の地震と大きく異なり，短周期成分がダム

で大きく減衰し，1996年の一次周期よりも明らかに伸長しているとしている。
 岩手・宮城内陸地震の主要動時に10－3を超える大きなひずみレベルに達したことに伴い，ダム堤体コア内のＳ波伝播速度が減少

したとしている。
 また，主要動後，Ｓ波伝播速度は徐々に増加する傾向を示したが本震終了時では，当初値に戻らず，約1年かけて回復する過程

が確認されたとしている。

S波伝播速度の回復過程
（監査廊-天端間，上下流方向）

本震時動的ひずみと伝播速度の関係
（監査廊-天端間，上下流方向）

スペクトル比
（天端／監査廊，上下流方向）

左表：使用した観測記録
〔最大加速度値（m/s2）〕

 荒砥沢ダム（監査廊）については，次のような知見がある。
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（８）荒砥沢ダムに関する検討

【波多野ほか（2010）】
 地震時の堤体のせん断ひずみを地震応答記録の堤体変位から推定した結果，本震の最大せん断ひずみが1.9×10－3となったとし

ている。また，ロックフィルダムにおいて，10－3 台のせん断ひずみ領域まで実測値から同定したケースは国内外で初めてになるも
のであるとしている。

 荒砥沢ダムをモデル化した再現解析より，強震動によって堤体のせん断ひずみが増加し，堤体剛性の低下と減衰定数の増加に
よって，堤体の応答倍率が低下したものと考えられるとしている。

 荒砥沢ダム（監査廊）については，次のような知見がある。
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（８）荒砥沢ダムに関する検討

【国土交通省ほか（2008）】

 ダム天端の上流法肩部（ロック部上）において最大20ｃｍ程度の沈下が計測された。また，堤体の沈下により層別沈下計のパイプ
が約40ｃｍ突出したとしている。

 下流ロック部のリップラップと洪水吐きシュート部の導流壁との隣接部では，ロック部の15ｃｍ程度の沈下痕跡が確認できたとして
いる。

 荒砥沢ダムにおける加速度記録より，ダムの本震加振中の非線形挙動により固有周期が長周期化したため，天端応答として，天
端の最大加速度はダム基礎の半分程度に抑えられたと推察している。

 荒砥沢ダム（監査廊）については，次のような知見がある。
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（８）荒砥沢ダムに関する検討

【荒砥沢ダムを対象とした相対的地盤増幅率（検討方針）】

 岩手・宮城内陸地震については，荒砥沢ダムとその他の観測点で観測された本震記録の加速度レベル（短周期側の地震動レベ
ル）に大きな差異がみられることから，それらの要因について，以下の検討方針に基づき詳細検討を実施する。

• 本震観測記録の加速度レベルが大きい荒砥沢ダムについて，岩手・宮城内陸地震震源近傍の5地点との地盤増幅の相違
※を把握する。

• なお，検討に用いる観測記録は，荒砥沢ダム(監査廊)の観測記録を用いる。

( )
( )
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= 
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


⋅=∆

M

m m
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※：荒砥沢ダムで得られた観測記録と震源近傍の5地点の観測記録の応答スペクトル比を求め，増幅の相違（相対的地盤増幅率）を評価する。

ΔG(T)：Sa2に対する地盤増幅率（相対的地盤増幅率）
Sa1(T)：荒砥沢ダム(監査廊)
Sa2(T)：

X1： Sa1の震源距離
X2： Sa2の震源距離

KiK-net一関東(地中)（IWTH26）
KiK-net金ヶ崎(地中)（IWTH24）
KiK-net東成瀬(地中)（AKTH04）
KiK-net鳴子(地中)（MYGH02）
栗駒ダム(右岸地山)
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（８）荒砥沢ダムに関する検討

【荒砥沢ダムを対象とした相対的地盤増幅率（検討対象地震）】

 以下の条件に基づき，検討地震を選定する。
• 荒砥沢ダムで観測記録が得られている2008年～2013年の地震
• M≧4.0の内陸地殻内地震（2008年岩手・宮城内陸地震の本震は除外）※1

• 検討対象地震の範囲は，本震のアスペリティ位置を踏まえ，本震の震源領域中心～南側の地震※2

 検討地震の震央分布は，以下の赤枠内の通り（地震諸元は，気象庁による）。

○：4.0≦M＜4.5 ○：4.5≦M＜5.0 ○：5.0≦M

荒砥沢ダム

鳴子

東成瀬

金ヶ崎

栗駒ダム

一関東

※1：一般的な地盤増幅特性を評価するため，中小地震を用いる。
※2：岩手・宮城内陸地震は，震源領域の南側の活動（主なアスペリティは，震源領域の中心～南側）が地震の特徴を主に表しているため，この範囲を検討対象とすることで，

本震時の各観測点間の特徴を把握する。

第1084回原子力発電所の新規制基準適合性に係る審査会合 資料1-1より抜粋
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（８）荒砥沢ダムに関する検討

【荒砥沢ダムを対象とした相対的地盤増幅率（比較する５地点）】

 震源近傍に位置する5地点を基準とした荒砥沢ダムの相対的地盤増幅率を評価する。

栗駒ダム

荒砥沢ダム 荒砥沢ダム

一関東

荒砥沢ダム

荒砥沢ダム 荒砥沢ダム

金ヶ崎

東成瀬

鳴子

荒砥沢ダム(監査廊)／栗駒ダム(地山) 荒砥沢ダム(監査廊)／KiK-net一関東 荒砥沢ダム(監査廊)／KiK-net金ヶ崎

荒砥沢ダム(監査廊)／KiK-net東成瀬 荒砥沢ダム(監査廊)／KiK-net鳴子

第1084回原子力発電所の新規制基準適合性に係る審査会合 資料1-1より抜粋
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（８）荒砥沢ダムに関する検討

【荒砥沢ダムを対象とした相対的地盤増幅率(応答スペクトル比)】

 震源近傍に位置する5地点を基準とした荒砥沢ダムの応答スペクトル比（＝相対的地盤増幅率）は，以下の通り。

 震源近傍に位置する5地点と比較し，荒砥沢ダムは岩手・宮城内陸地震の本震の特徴を踏まえた相対的地盤増幅率が短周期側
で大きい傾向※にある。

水平方向 鉛直方向

荒砥沢ダム(監査廊)／栗駒ダム(右岸地山)
荒砥沢ダム(監査廊)／KiK-net一関東(地中)
荒砥沢ダム(監査廊)／KiK-net金ヶ崎(地中)
荒砥沢ダム(監査廊)／KiK-net東成瀬(地中)
荒砥沢ダム(監査廊)／KiK-net鳴子(地中) 相対的地盤増幅率は平均を示す

※：各観測点における地盤条件（速度構造等）の補正を実施していない。

第1084回原子力発電所の新規制基準適合性に係る審査会合 資料1-1より抜粋



138
３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（８）荒砥沢ダムに関する検討

【荒砥沢ダムを対象とした相対的地盤増幅率(フーリエスペクトル比)】

 参考として，フーリエスペクトルを用いて，同様の検討を行った。
 震源近傍に位置する5地点を基準とした荒砥沢ダムのフーリエスペクトル比は，以下の通り。

水平方向 鉛直方向

荒砥沢ダム(監査廊)／栗駒ダム(右岸地山)
荒砥沢ダム(監査廊)／KiK-net一関東(地中)
荒砥沢ダム(監査廊)／KiK-net金ヶ崎(地中)
荒砥沢ダム(監査廊)／KiK-net東成瀬(地中)
荒砥沢ダム(監査廊)／KiK-net鳴子(地中) フーリエスペクトル比は平均を示す

※：各観測点における地盤条件（速度構造等）の補正を実施していない。

 震源近傍に位置する5地点と比較し，応答スペクトル比（＝相対的地盤増幅率）と同様に荒砥沢ダムは岩手・宮城内陸地震の本震
の特徴を踏まえたフーリエスペクトル比が短周期側で大きい傾向※にある。

第1084回原子力発電所の新規制基準適合性に係る審査会合 資料1-1より抜粋
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（８）荒砥沢ダムに関する検討

【荒砥沢ダムに関する検討 まとめ】

 荒砥沢ダム右岸付近では，岩手・宮城内陸地震に伴う地質境界の不整合面付近での歪みと変形を原因とした段差などの変状が
発生している。

 荒砥沢ダム（右岸地山）の本震観測記録は，岩手・宮城内陸地震を含む観測記録の分析より，地盤の非線形性の影響がみられる。
 荒砥沢ダム（監査廊）においては，岩手・宮城内陸地震によるロックフィルダム堤体の強非線形性によるＳ波伝播速度の低下，せ

ん断ひずみの増加に伴う堤体剛性の低下と減衰定数の増加がみられる。また，ダム堤体の変形や沈下がみられることから，監査
廊の観測記録には，それらの影響が含まれているものと考えられる。

 観測記録に関する検討より，荒砥沢ダムは，本震震源域南部で発生する地震に対して，他の観測点よりも大きく増幅する地域と
考えられる。

 荒砥沢ダムについては，岩手・宮城内陸地震の本震記録に地盤の非線形性の影響や，ロックフィルダム堤体の強非線形性及び
変形による影響が含まれていること，また，本震震源域南部で発生する地震に対して他の観測点よりも大きく増幅する地域と考え
られること等により，信頼性の高い基盤地震動の評価は困難である。
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（９）栗駒ダムに関する検討

【栗駒ダムの地盤構造】

 栗駒ダムの地震観測点の基盤地質について，地層は小野松沢層（安山岩），岩相は安山岩溶岩及び火山角礫岩，硬軟区分は軟
岩～中硬岩とされている。

地層 小野松沢層（安山岩）

時代 後期中新世

岩相 安山岩溶岩及び火山角礫岩

硬軟区分 軟岩～中硬岩

栗駒ダム基盤地質の特徴〔東北建設協会（2006）〕

栗駒ダム周辺地質図〔東北建設協会（2006)に一部加筆〕

東北地方デジタル地質図凡例〔東北建設協会(2006)〕に一部加筆

Ma : 100万年前 年代尺度はGradstein et al.(2004)による
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（９）栗駒ダムに関する検討

【栗駒ダムの地盤構造】

 栗駒ダム建設時の試錐記録及び増川ほか（2014）によると，栗駒ダム地域の基礎岩盤は安山岩とされている。
 防災科学技術研究所の地震ハザードステーション（J-SHIS）による栗駒ダム地点の地盤モデルでは，第1層のVsは600m/sとされ

ている。

地震ハザードステーション(J-SHIS)よる地盤モデル栗駒ダム地点の位置
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（９）栗駒ダムに関する検討

【栗駒ダム（右岸地山）の微動アレイ観測による地盤構造の検討】

 栗駒ダム（右岸地山）の基盤までの地盤構造を検討するため，栗駒ダム（右岸地山）観測点と同等の地盤が露頭していると考えら
れる地点での常時微動のアレイ観測を実施している。

微動アレイ観測位置

第1084回原子力発電所の新規制基準適合性に係る審査会合 資料1-1より抜粋

（宮城県より受領した図面）
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（９）栗駒ダムに関する検討

【栗駒ダム（右岸地山）の微動アレイ観測による地盤構造の検討】

 微動アレイ観測は，観測点を半径2m程度内に配置している。
 常時微動観測記録のH/Vスペクトルによると，地盤の卓越振動数は20Hzとなっており，表層が非常に薄い可能性が示唆される。

微動H/Vスペクトル観測点配置

第1084回原子力発電所の新規制基準適合性に係る審査会合 資料1-1より抜粋
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（９）栗駒ダムに関する検討

【栗駒ダム（右岸地山）の微動アレイ観測による地盤構造の検討結果】

 微動アレイ観測による平均的な位相速度を用いて地盤モデルについて検討する。
 検討においては，微動H/Vスペクトルによる表層地盤の卓越振動数（20Hz程度）を考慮した地盤モデル（2層モデル）により検討

する。
• 表層（1層目）：1/4波長則から卓越振動数が20HzとなるVsとH（層厚）の組み合わせのうち，位相速度の説明性のよい

「Vs=120m/s・H=1.5m」及び「Vs=140m/s・H＝1.75m」を仮定
• 基盤（2層目）：Vs=700m/s及び1500m/sを仮定

 微動アレイ観測により得らえた位相速度から，表層地盤が非常に薄く，基盤となる2層目のS波速度が700m/s程度より大きいと
推定される。

2層モデルによる位相速度
第1084回原子力発電所の新規制基準適合性に係る審査会合 資料1-1より抜粋
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 観測H/Vと理論H/V〔Kawase et al.（2011）〕
が適合するように地盤モデルを探索

 山中（2007）のGAとSAのハイブリッドヒュー
リスティック法により地盤モデルを同定

 J-SHISの地盤モデルを参考に探索範囲を
設定
（深部についてはJ-SHISモデルで固定）

３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（９）栗駒ダムに関する検討

【栗駒ダム（右岸地山）の拡散波動場理論を用いた地盤構造の検討】

 基盤までの地盤構造については，微動アレイ観測により，表層地盤が非常に薄く，基盤となる2層目のS波速度が700m/s程度より
大きいと推定される。ここでは，さらに深部の地盤構造確認のため，栗駒ダム（右岸地山）のH/Vスペクトルに基づき，拡散波動場
理論〔Kawase et al.(2011)〕を用いて地盤モデルを同定する。

地盤同定に用いる地震の震源分布
（赤：内陸地殻内地震，青：海溝型地震）

H/Vスペクトル

αH：基盤でのVp

βH：基盤でのVs

TF1(0,ω）：基盤に対する地表の水平動の伝達関数
TF3(0,ω）：基盤に対する地表の鉛直動の伝達関数

地盤同定方法

第1084回原子力発電所の新規制基準適合性に係る審査会合 資料1-1より抜粋
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（９）栗駒ダムに関する検討

【栗駒ダム（右岸地山）の拡散波動場理論を用いた地盤構造の検討結果】

 同定された地盤モデルは，基盤以深では，地表から深くなるとともにVs・Vpが大きくなっており，特異な傾向はみられない。なお，
地盤モデルの浅部については，微動アレイ観測により推定される地盤モデルと概ね整合している。

同定された地盤モデルとJ-SHISによるモデルの比較 H/Vスペクトルの比較同定された地盤モデル

Upper

Depth

（m）

Vs

（m/s）
Vp

（m/s）
Density

（t/m3）

0 282 1030 1.9

4 767 1549 2.15

20 1489 2663 2.25

401 1810 4210 2.35

913 3100 5500 2.6

1999 3300 5700 2.7

6999 3400 6000 2.75

【栗駒ダム（右岸地山）の地盤構造に関する検討結果】

 栗駒ダム（右岸地山）の地盤については，地質及び速度構造から相応の硬さの地盤であると考えられる。
 栗駒ダム（右岸地山）観測点は，硬質な岩盤の地表面に設置されていることから，解放基盤表面に相当する観測点であると考えら

れる。

第1084回原子力発電所の新規制基準適合性に係る審査会合 資料1-1より抜粋
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（９）栗駒ダムに関する検討

【栗駒ダム（右岸地山） 本震記録のNoda et al.(2002)の適用性に関する検討】

 栗駒ダム（右岸地山）の観測記録について，特異性の有無を確認するため，Noda et al.(2002)で再現できるか確認する。
 岩手・宮城内陸地震の観測記録についてはぎとり解析を行った結果を照合し，本地震がNoda et al.(2002) ※で評価可能か確認を

行う。

一関西については，先の検討よりサイト特性の影響がありうる事から，本検討からは除外した。
また，Vs，Vpは各地点の地中観測点深度におけるPS検層結果を用いる。

(m) (m/s) (m/s) NS EW UD (km) H V

1 AKTH04 東成瀬 100 1500 3000 1318 2449 1094 24.0 △ ×

2 AKTH06 雄勝 100 1100 2560 180 186 140 32.7 ○ ○

3 IWTH04 住田 106 2300 4000 126 159 115 48.0 ○ ○

4 IWTH20 花巻南 156 430 1720 249 240 136 34.7 ○ ○

5 IWTH24 金ヶ崎 150 540 1930 503 435 342 17.3 ○ ○

6 IWTH25 一関西 260 1810 3180 1143 1433 3866 11.1 △ △

7 IWTH26 一関東 108 680 1830 888 1056 927 17.0 ○ ×

8 MYGH02 鳴子 203 2205 5370 254 230 233 23.1 △ ○

はぎ

とり観　測　点
Xeq地表PGA(Gal)VpbVsbdep.記録

No.

ーー

※：等価震源距離の算定のための震源モデルとしては，原子力安全基盤機構（2014）シナリオ3を用いる。

第1084回原子力発電所の新規制基準適合性に係る審査会合 資料1-1より抜粋
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（９）栗駒ダムに関する検討
【栗駒ダム（右岸地山） 本震記録のNoda et al.(2002)の適用性に関する検討】

AKTH04

AKTH06

IWTH04

IWTH20

IWTH24

IWTH26

MYGH02

水平方向

鉛直方向

第1084回原子力発電所の新規制基準適合性に係る審査会合 資料1-1より抜粋・加筆

 岩手・宮城内陸地震については，ばらつきはあるものの，
Noda et al.(2002)で概ね評価可能。

灰色：観測記録
黒：観測記録の平均（実線=平均値，点線=平均値±1σ）

黒：観測記録
赤：Noda et al.(2002)

観測記録／Noda et al.(2002)
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（９）栗駒ダムに関する検討

【栗駒ダム（右岸地山） Noda et al.(2002)を用いた検討】
 Noda et al.(2002)を用いて，栗駒ダム（右岸地山）で得られた岩手・宮城内陸地震観測記録の再現について検討した。等価震源距

離算定のための震源モデルは，原子力安全基盤機構（2014）のシナリオ3を用いた（Xeq=14.6km)。
 栗駒ダム（右岸地山）については，Noda et al.(2002)で岩手・宮城内陸地震観測記録を短周期側において概ね再現可能。

… 右岸地山（観測記録-上下流方向）
－ 右岸地山（観測記録-ダム軸方向）
… Noda et al. (2002) （Vs=0.7km/s）
－ Noda et al. (2002) （Vs=2.2km/s）

栗駒ダム(右岸地山)

水平方向

鉛直方向

Noda et al.(2002)
との残差水平方向

鉛直方向

－ 右岸地山（観測記録-鉛直方向）
… Noda et al. (2002) （Vp=2.0km/s）
－ Noda et al. (2002) （Vp=4.2km/s）

栗駒ダム(右岸地山)

点線：観測記録/Noda et al.(2002)（Vs=0.7km/s）
実線：観測記録/Noda et al.(2002) （Vs=2.2km/s）

点線：観測記録/ Noda et al.(2002) （Vp=2.0km/s）
実線：観測記録/ Noda et al.(2002) （Vp=4.2km/s）

第1084回原子力発電所の新規制基準適合性に係る審査会合 資料1-1より抜粋
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（９）栗駒ダムに関する検討

【栗駒ダム（監査廊）の観測記録の分析】

 栗駒ダム観測点における岩手・宮城内陸地震の余震記録を用いてH/Vスペクトルを算定した。なお，水平方向は上下流（Stream）
方向の観測記録を用いた。

 余震記録のH/Vスペクトルの平均によると，監査廊の約10Hzにおいて谷となっているのに対し，右岸地山・天端左岸・天端右岸で
は同様の傾向はみられない。

H/Vスペクトル

黒：監査廊 

水：右岸地山 

赤：天端左岸 

青：天端右岸 

検討地震の震央分布

第1084回原子力発電所の新規制基準適合性に係る審査会合 資料1-1より抜粋
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（９）栗駒ダムに関する検討

【栗駒ダム（監査廊）の観測記録の分析】

 栗駒ダム観測点における岩手・宮城内陸地震の余震記録を用いて，上下流（Stream）方向の観測記録の監査廊に対する各観測
点の伝達関数を算定した。

 天端左岸・天端右岸における伝達関数の平均では，約10Hzにピークがみられることから，ダム堤体の固有周期の影響により監査
廊のH/Vスペクトルの約10Hzが谷となっているものと考えられる。

伝達関数

水：右岸地山／監査廊の伝達関数（Stream 方向） 

赤：天端左岸／監査廊の伝達関数（Stream 方向） 

青：天端右岸／監査廊の伝達関数（Stream 方向） 

黒：監査廊のH/Vスペクトル（Stream方向）
（比較のため参考として記載）

第1084回原子力発電所の新規制基準適合性に係る審査会合 資料1-1より抜粋
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（９）栗駒ダムに関する検討

【栗駒ダム（監査廊）の観測記録の分析】

 栗駒ダム（監査廊）について，岩手・宮城内陸地震本震記録と余震記録のH/Vスペクトルを比較した。なお，水平方向は上下流
（Stream）方向の観測記録を用いた。

 本震記録のH/Vスペクトルにおいて約10Hzで谷となっており，余震記録の傾向と整合していることから，監査廊の本震記録には，
ダム堤体の影響が含まれていると考えられる。

監査廊のH/Vスペクトル

灰色：余震 29 記録  黒：余震 29 記録の平均（実線＝平均値，点線＝平均値±１σ） 

赤：2008 年岩手宮城本震 

第1084回原子力発電所の新規制基準適合性に係る審査会合 資料1-1より抜粋
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（９）栗駒ダムに関する検討

【栗駒ダム（監査廊） ダム堤体の固有周期の検討】

 松本ほか（2005）では，重力式ダムの地震観測記録による基礎と天端の伝達関数を用いて，堤体の固有周期（Ｔ）と堤体高さ（Ｈ）
について，T=0.18×H/100±0.05の関係式を求めている。
⇒栗駒ダム（堤体高さ約57ｍ）の固有周期：0.103s（0.053～0.153s） ［約10Hz（約7～19Hz）］

 ダム技術センター（2005）では，標準的な重力式ダムの堤体の固有周期と堤体高さについて，
T≒0.22×H/100の関係式を求めており，地震観測記録の基礎と天端の伝達関数による固有周期の傾向と一致するとしている。
⇒栗駒ダム（堤体高さ約57ｍ）の固有周期：0.125s ［約8Hz］

重力式ダムの固有周期と堤体高さの関係
〔ダム技術センター（2005）に一部加筆〕

重力式ダムの固有周期と堤体高さの関係
〔松本ほか（2005）に一部加筆〕
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（９）栗駒ダムに関する検討

【栗駒ダム（監査廊） ダム堤体の固有周期の検討】

 宮城県では，栗駒ダム堤体の固有周期を把握するため，天端中央及び監査廊底部で常時微動観測を行っている。
 栗駒ダムにおける常時微動の監査廊底部に対する天端中央の伝達関数（上下流方向）の卓越周波数から評価される固有周波数

（固有周期）は，9.021Hz（0.111ｓ）となっている。
 重力式ダムの固有周期と堤体高さの関係及び栗駒ダムにおける常時微動観測記録による栗駒ダム堤体の固有周期は，0.103s～

0.125s（約8～10Hz）となっている。
 栗駒ダム（監査廊）の地震観測記録においてダム堤体の影響と考えられる傾向を示す周期とダム堤体の固有周期が概ね対応して

いることから，監査廊の本震記録には，ダム堤体の影響が含まれていると考えられる。

栗駒ダムでの常時微動の伝達関数
（天端中央／監査廊底部，上下流方向）

（宮城県より受領）
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（９）栗駒ダムに関する検討

【栗駒ダムに関する検討 まとめ】

 栗駒ダム（右岸地山）の地盤については，地質及び速度構造から相応の硬さの地盤であると考えられる。
 栗駒ダム（右岸地山）観測点は，硬質な岩盤の地表面に設置されていることから，解放基盤表面に相当する観測点であると考えら

れる。
 栗駒ダム（右岸地山）については，Noda et al.(2002)で短周期側において評価可能であり，特異な増幅傾向を示していない地域で

あると考えられる。
 栗駒ダム（監査廊）の観測記録には，ダム堤体の影響が含まれていると考えられる。

 栗駒ダム（右岸地山）の観測記録は，基盤地震動として評価可能と考えられ，監査廊の観測記録には，ダム堤体の影響が含まれ
ていると考えられることから，栗駒ダムの観測記録は，右岸地山を採用する。
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 IWT010（一関）は，表層のVsは430m/sであるが，深さ4mでVs＝730m/sの層となっており，観測記録の応答スペクトルは，一部の周期帯で加
藤ほか(2004)を上回る。

 KiK-net観測点のうち，IWTH25（一関西）については，地表記録にトランポリン効果，ロッキング振動の影響などが含まれており，観測記録の伝
達関数を用いた地盤同定によるはぎとり波の算定は困難と考えられること，IWTH25（一関西）が本震震源域南部で発生する地震に対して，他
の観測点よりも大きく増幅する地域と考えられることから，信頼性の高い基盤地震動の評価は困難である。

 AKTH04（東成瀬）は，観測記録に地盤の非線形性の影響，周辺地形による影響が含まれており，観測記録と整合する地盤モデルが同定でき
ず，地表記録も再現できていないことから，信頼性の高い基盤地震動の評価は困難である。

 IWTH20（花巻南），IWTH24（金ヶ崎）は，概ね妥当な地盤モデルを作成でき，はぎとり解析を実施した結果，一部の周期帯で加藤ほか(2004)を
上回る結果となった。

 IWTH26（一関東）は，観測記録に地盤の非線形性の影響，周辺地形による影響が含まれており，鉛直方向において観測記録の伝達関数を再
現できていないことから，信頼性の高い基盤地震動の評価は困難である。しかしながら，水平方向は，本震記録による伝達関数に一定の整合
がみられ，地表記録を概ね再現できている。

 荒砥沢ダムについては，岩手・宮城内陸地震の本震記録に地盤の非線形性の影響，ロックフィルダム堤体の強非線形性や変形による影響が
含まれていると考えられること，荒砥沢ダムが本震震源域南部で発生する地震に対して，他の観測点よりも大きく増幅する地域と考えられるこ
とから，信頼性の高い基盤地震動の評価は困難である。

 栗駒ダム（右岸地山）の観測記録は，基盤地震動として評価可能と考えられ，監査廊の観測記録には，ダム堤体の影響が含まれていると考え
られることから，栗駒ダムの観測記録は，右岸地山を採用する。

３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（１０）地震観測記録の分析・評価 まとめ

• IWT010（一関），IWTH20（花巻南），IWTH24（金ヶ崎），及び栗駒ダムは，基盤波として選定可能である。
• IWTH26（一関東）の水平方向は，本震記録による伝達関数に一定の整合がみられ，地表記録を概ね再現できていることから，はぎとり解析

を実施した結果，一部の周期帯で加藤ほか(2004)を上回るため基盤波として選定可能と判断する。

• 上記以外のAKTH04（東成瀬），IWTH25（一関西）及び荒砥沢ダムは，各々の観測点において観測記録に特異な傾向等がみられることから，
信頼性の高い基盤地震動の評価は困難である。
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３．３．３ 地震観測記録の分析・評価

（１０）地震観測記録の分析・評価 まとめ

IWT010
（一関）

AKTH04
（東成瀬）

IWTH20
（花巻南）

IWTH24
（金ヶ崎）

IWTH25
（一関西）

IWTH26
（一関東）

荒砥沢ダム 栗駒ダム

地盤情報

（基盤相当のVs）
730m/s 1500m/s 430m/s 540m/s 1810m/s 680m/s

600m/s

（J-SHIS）

700m/s

程度以上

地
盤
応
答
等
に
よ
る
特
異
な
影
響

地盤の非線
形性，特異
な増幅特性

の有無

－
• 地表記録に地盤の非線

形性の影響が含まれて
いる

－ －

• 本震震源域南部で発
生する地震に対して
他の観測点よりも大
きく増幅する地域

• 地表記録に地盤の非線
形性の影響が含まれて
いる

• 右岸地山の観測記
録に地盤の非線形性
の影響が含まれてい
る

• 本震震源域南部で発
生する地震に対して
他の観測点よりも大
きく増幅する地域

－

上部構造物
の影響の有

無

• 監査廊の観測記録に
ダム堤体の影響が含
まれている

• 監査廊の観測記録
にダム堤体の影響
が含まれている

その他要因
の有無

特になし
• 地表記録に観測点周辺

の地形の影響が含まれ
ている

特になし 特になし

• 地表記録にトランポリ
ン効果，ロッキング振
動等の影響が含まれ
ている

• 地表記録に観測点周辺
の地形の影響が一部含
まれていると考えられる

• 右岸地山付近に地表
の変状がみられる

特になし

基
盤
波
を
算
定
す
る
モ
デ
ル
の
妥
当
性

はぎとり解
析の可否及
び妥当性

• 地盤状況
を踏まえ，
観測記録
を採用

• 水平方向は，表層のVs
が極端に小さい

• 鉛直方向は，観測記録
の伝達関数を再現でき
ていない

⇒観測記録に地盤の非線
形性，周辺地形による
影響が含まれており，
地表記録を再現できて
いないことから，はぎと
り解析は困難

• 概ね妥当
な地盤モ
デルが作
成でき，は
ぎとり解析
が可能

• 概ね妥当
な地盤モ
デルが作
成でき，は
ぎとり解析
が可能

• 観測記録にトランポリ
ン効果等の影響がみ
られることから，はぎ
とり解析は困難

• 水平方向は，本震記録
による伝達関数などに一
定の整合がみられる

• 鉛直方向は，観測記録
の伝達関数を再現できて
いない

⇒観測記録に地盤の非線
形性，周辺地形による
影響が含まれているも
のの，水平方向は，地
表記録を概ね再現でき
ることから，はぎとり解
析を実施

• 観測記録にダム堤体
等の非線形性の影響
がみられることから，
はぎとり解析は困難

• 右岸地山の観測点
は，硬質な岩盤の地
表面に設置

• 右岸地山は，特異な
増幅傾向を示してい
ない地域

⇒右岸地山の観測記
録を採用

基盤波としての評価
• 基盤波と

して選定
可能

• 信頼性の高い基盤地震
動の評価は困難

• 基盤波と
して選定
可能

• 基盤波と
して選定
可能

• 信頼性の高い基盤地
震動の評価は困難

• 水平方向は，基盤波とし
て選定可能と判断

• 信頼性の高い基盤地
震動の評価は困難

• 右岸地山は，基盤波
として選定可能
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３．３．４ 基盤波の選定
 基盤波として選定可能なIWT010（一関），IWTH20（花巻南），IWTH24（金ヶ崎），IWTH26（一関東）（水平）及び栗駒ダム（右岸地山）

の観測記録（応答スペクトル）の比較を示す。
 比較した結果，保守的な基盤波として，IWTH24(金ヶ崎)，IWTH26（一関東）（水平）及び栗駒ダム(右岸地山)を選定する。

水平方向 鉛直方向

：NS方向（栗駒ダムはダム軸方向）
：EW方向（栗駒ダムは上下流方向）

： IWT010（一関）
： IWTH26(一関東)
： IWTH24(金ヶ崎)
： IWTH20(花巻南)
： 栗駒ダム(右岸地山)
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３．３．４ 基盤波の選定

 基盤波として選定したIWTH24（金ヶ崎），IWTH26（一関東）（水平）及び栗駒ダム（右岸地山）について，敷地の地盤物性に応じた基
盤地震動を評価する。

 岩手・宮城内陸地震の震源を特定せず策定する地震動に考慮する基盤地震動として，IWTH24（金ヶ崎），IWTH26（一関東）（水平）
のはぎとり波及び栗駒ダム（右岸地山）の観測記録を採用する。

 IWTH24（金ヶ崎）について，はぎとり波算定位置のVsは，PS検層では540m/s，観測記録に基づく地盤同定結果ではVsは584m/sと
なっており，原子力発電所の解放基盤表面におけるVs＝700m/s以上と比べると速度の遅い岩盤上の地震動であると考えられる。
⇒IWTH24（金ヶ崎）のはぎとり波は，安全側の判断として地盤物性による補正をせず基盤地震動に採用

 IWTH26（一関東）（水平）について，はぎとり波算定位置のVsは，PS検層では680m/sとなっており，原子力発電所の解放基盤表面
におけるVs＝700m/s以上と比べると速度の遅い岩盤上の地震動であると考えられる。
⇒IWTH26（一関東）（水平）のはぎとり波は，安全側の判断として地盤物性による補正をせず基盤地震動に採用

 栗駒ダムの地震観測点の地盤については，地質及び速度構造から相応の硬さの地盤であると考えられる。また，栗駒ダム（右岸
地山）については，Noda et al.(2002)で評価可能であり，特異な増幅傾向を示していない地域であると考えられる。
⇒栗駒ダム（右岸地山）の観測記録は，基盤地震動に採用
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３．３．５ 震源を特定せず策定する地震動に反映する地震動

（１）2008年岩手・宮城内陸地震の震源を特定せず策定する地震動への反映 検討方針

 これまでの検討結果を踏まえ，IWTH24（金ヶ崎），IWTH26（一関東）（水平）及び栗駒ダム（右岸地山）の基盤地震動を震源を特定
せず策定する地震動に反映する。

 また，以下の検討を行い，震源を特定せず策定する地震動を設定する。

• IWTH24（金ヶ崎）は，信頼性の高い基盤地震動が評価できており，栗駒ダム（右岸地山）は，観測記録を基盤地震動として採用し
ている。

• IWTH26（一関東）は，観測記録に地盤の非線形性の影響，周辺地形による影響が含まれており，鉛直方向において観測記録の
伝達関数を再現できていないことを踏まえ，IWTH26（一関東）におけるはぎとり解析のばらつきを評価する。

• 反映する観測点は，震源域近傍に位置しているが，震源域北側及び東側の観測点となっている。震源域南側及び西側の観測
点は，加藤ほか(2004)の応答スペクトルを上回る観測記録について検討した結果，信頼性の高い基盤地震動として評価できる
記録がないことから，震源を特定せず策定する地震動として選定していない。なお，参考として，震源域北側及び東側と南側及
び西側の地震動を比較する。
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３．３．５ 震源を特定せず策定する地震動に反映する地震動

（２）IWTH26（一関東） はぎとり解析のばらつき評価

 IWTH26（一関東）（水平）のはぎとり解析に用いる地盤モデルについては，観測記録の伝達関数を再現できるように10ケースの地
盤同定を実施し，誤差が最小となるケースを採用している。

地盤同定結果(水平)

伝達関数の比較(水平)

はぎとり解析に用いる地盤モデル

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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３．３．５ 震源を特定せず策定する地震動に反映する地震動

（２）IWTH26（一関東） はぎとり解析のばらつき評価

 採用した最適化結果以外の地盤同定ケースの結果をばらつきとみなし，これを用いてはぎとり解析を実施する。
 はぎとり解析にあたり，以下のとおり地盤物性を設定する。

• Vsは，同定結果にばらつきがみられないことを踏まえ，採用した最適化結果の地盤モデルのVsにて固定する。
• 減衰定数については，採用した最適化結果以外の値をばらつきとみなし用いる。

地盤同定結果

減衰定数（水平）Vs

…PS検層 －最適化結果

第1084回原子力発電所の新規制基準適合性に係る審査会合 資料1-1より抜粋
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３．３．５ 震源を特定せず策定する地震動に反映する地震動

（２）IWTH26（一関東） はぎとり解析のばらつき評価

 IWTH26（一関東）（水平）の地盤同定結果を用いたはぎとり解析結果によると，はぎとり地震動のばらつきが小さく，最適化ケース
による地震動の最大加速度とはぎとり地震動の最大加速度の平均＋1σとの比は，NS方向で1.03である。

はぎとり解析結果

NS方向 EW方向

最適化ケースによる
地震動

511Gal 476Gal

平均 519Gal 470Gal

平均+1σ 528Gal 477Gal

最適化ケースによる
地震動に対する
平均+1σの比

1.03 1.00

応答スペクトル（EW方向）応答スペクトル（NS方向）

最大加速度

第1084回原子力発電所の新規制基準適合性に係る審査会合 資料1-1より抜粋・加筆
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３．３．５ 震源を特定せず策定する地震動に反映する地震動

（３）〔参考〕 震源域北側及び東側と南側及び西側の地震動比較

 岩手・宮城内陸地震のKiK-net観測点の地中記録を用いて，震源域北側及び東側と南側及び西側の地震動を比較すると，
一部の観測点で最大加速度が大きいものの，全体的な傾向として，最大加速度の分布に有意な差異はみられない。

最大加速度分布観測点位置

○：断層面の北側及び東側
○：断層面の南側及び西側
検討記録：KiK-net観測点の地中記録2倍

断層最短距離(km)
P

G
A

(G
al

)

第1084回原子力発電所の新規制基準適合性に係る審査会合 資料1-1より抜粋
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３．３．５ 震源を特定せず策定する地震動に反映する地震動

（４）2008年岩手・宮城内陸地震の震源を特定せず策定する地震動への反映

 IWTH26（一関東） の観測記録には，地盤の非線形性の影響や観測点周辺の地形の影響が含まれていることを踏まえ，ばらつき
を考慮する。IWTH26（一関東）（水平）のはぎとり解析に用いる地盤モデル及びはぎとり地震動については，ばらつきが小さい結果
となっているものの，採用地震動の最大加速度とはぎとり地震動の最大加速度の平均＋1σとの比（1.03）を考慮する。さらに，震
源を特定せず策定する地震動としては，施設の重要性を鑑み，さらに保守性を考慮する。

 加えて，安全側の対応として，岩手・宮城内陸地震において採用するすべての地震動に同様の保守性を考慮する。

※3：それぞれの基盤地震動の加速度時刻歴波形について，基盤地震動の最大加速度と保守性を考慮した最大加速度との比を用いて係数倍する。
（位相特性を変更せずに振幅特性のみを変更）

観測点

基盤地震動
最大加速度（Gal）

ばらつきを
考慮

ばらつきを考慮した地震動
最大加速度(Gal)

保守性を
考慮

震源を特定せず策定する地震動※3

最大加速度(Gal)

水平
鉛直

水平
鉛直

水平
鉛直

NS成分 EW成分 NS成分 EW成分 NS成分 EW成分

IWTH24（金ヶ崎） 401 370 279 ⇒ 413 381 287 ⇒ 430 400 300

IWTH26（一関東） 511 476 - ⇒ 528 490 - ⇒ 540 500 -

栗駒ダム（右岸地山） 421※1 463※2 298 ⇒ 434※1 477※2 307 ⇒ 450※1 490※2 320

※1：ダム軸方向，※2：上下流方向
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４．地域性を考慮する地震動の評価結果
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４.地域性を考慮する地震動の評価結果

震源を特定せず策定する地震動に考慮する地震動（応答スペクトル）
 震源を特定せず策定する地震動として，IWTH24（金ヶ崎），IWTH26（一関東）（水平）及び栗駒ダム（右岸地山）の基盤地震動に基

づく地震動を考慮する。

水平方向 鉛直方向
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：NS方向（栗駒ダムはダム軸方向）
：EW方向（栗駒ダムは上下流方向）

： 栗駒ダム（右岸地山）
： IWTH24(金ヶ崎）
： IWTH26(一関東)
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IWTH26(一関東)

IWTH24(金ヶ崎)

栗駒ダム(右岸地山)

４.地域性を考慮する地震動の評価結果

震源を特定せず策定する地震動に考慮する地震動（加速度波形）

 震源を特定せず策定する地震動として，IWTH24（金ヶ崎），IWTH26（一関東）（水平）及び栗駒ダム（右岸地山）の基盤地震動に基
づく地震動を考慮する。
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２．2000年鳥取県西部地震

1. 気象庁：震度データベース, http://www.data.jma.go.jp/svd/eqdb/data/shindo/

2. 「平成12年(2000年)鳥取県西部地震」の被害状況，鳥取地方気象台

3. 気象庁：平成12年10月 地震・火山月報(防災編)，特集2「平成12年(2000年)鳥取県西部地震」

4. 産業技術総合研究所活断層データベース：https://gbank.gsj.jp/activefault/index_gmap.html

5. 岡田篤正（2002）：山陰地方の活断層の諸特徴,活断層研究，No.22,17-32.

6. 井上大榮・宮腰勝義・上田圭一・宮脇明子・松浦一樹（2002）：2000年鳥取県西部地震震源域の活断層調査，地震2，54，557-573.
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