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要旨
本研究は､海底地震計の観測結果を基に再決定された余震分布により、中越沖地震を引き起こした震
源断層が南東傾斜であった可能性が高いという結果を受けて､今回地震の強震動を引き起こした震源
断層モデルの推定を行い､柏崎刈羽原子力発電所が大きな強震動に雲われた原因について検討を
行ったものである｡今回の地震の震源断層は3つのアスペリティからなる｡これらの3つのアスペリティ
(Aspl、Asp2､Asp3)からの地震動が柏崎刈羽原発の強震動に見られるSつの顕著なパルスに対応
している｡柏崎刈羽原発はAsp3の地震波放射特性の腹方向に位置し､Asp3から発生された地震波
が震源特性と伝播経路の複合したフオーカッシング効果と厚い堆積層による増幅効果により柏崎刈羽
原発に大きな強震動を生成したと考えられる。

これまでの研究の経緯
今回の地震は海域に起こったため､地震観測や地殻変動観測が震源域の東側に遍在していた｡その
ため､余震の決定精度が悪く余震分布による震源断層面の決定が困難で､またGPS"SARなどの地
殻変動データからもユニークな断層面解が得られず､これまで震源断層が南東傾斜か北西傾斜か特
定されなかった｡強震動と距離減衰の関係は全般的にはこれまでの標準的な距離減衰式に一致する
が､震源断層に近い柏崎刈羽原発で記録された強震動は経験式から推定される地震動よりも顕著に
大きかった｡我々 は､震源断層が北西傾斜と仮定すると､破壊が海側から陸側に進行するため､柏崎
刈羽の地震動は破壊進行方向に生じるデレクティビテイ効果により顕著に大きくなった可能性を指摘し
た｡しかしながら､科学技術振興調整費｢新潟県中越沖地震に関する緊急調査研究｣(東京大学地震
研究所など)で海底地震計による余震観測により再決定された余震分布は震源断層が南東傾斜で
あった可能性を強く示唆しており､北西傾斜の震源断層を仮定した上記の考えは再検討する必要が
あった｡震源断層が南東傾斜とすると､柏崎刈羽は震源断層における破壊の進行方向にならず､デレ
クティビティ効果の影響は小さいと考えられる｡そこで､本研究では､南東傾斜の震源断層によりなぜ
柏崎刈羽が大きな強震動に襲われたかについて改めて検討を行った。

2



検討すべき課題

2007年中越沖地震の特徴

強震動は大きかったのか？

経験的グリーン関数法を用いた震源断層
のモデル化

理論的グリーン関数法による断層モデル
の検証

柏崎刈羽原子力発電所の強震動の生成

メカニズム

まとめおよび今後の課題
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刀・ZOO7年新鶴県中越沖地震の特徴一刀
概況

｡2007年新潟県中越沖地震は7月16日に新潟県上中越沖の深さ約10kmで
起こった。

。この地震の気象庁マグニチュードは6.8､遠地地震データのインバージヨン
から推定されたモーメント･マグニチュードは約6.6であった。

･震度の大きいところ(震度6強)は､震源の南東の海岸沿いの新潟県刈羽村
から柏崎壷にかけた地域に集中｡刈羽村と柏崎市の中間に位置する柏崎メリ
羽原発の地表観測点では震度7(相当値)が記録された。
それ以外にやや内陸の長腫匝｡および震源から南西方向約90km離れた
長野県飯綱町でも震度6強が記録された。

。本震の発生機構は北西一南東方向に圧力軸をもつ逆断層型であった。



ZOO了年新潟県中越沖地震の特徴-Z

この地震の発生域の地質学的および地球物理学的特徴

･この地震はプレート境界と考えられている日本海東縁部の延長に位置し、
活摺曲構造調査(岡村,2002)･PGPS観測によって日本海西岸"新潟から
南西方向に延びるひずみ集中帯の中で起こった(鴦谷,2007)。

③

●

■

このひずみ集中帯では歴史的に繰り返し大地震が起こっているが､2004年
新潟県中越地震と2007年新潟県中越沖地震は200年以上地震が起こって
いない地震空白域に起こった(鶯谷｡2007)。

余震分布は､海底地震計による余震観測に基づき推定された地下構造モデ
ルを用いて再決定の結果､南東傾斜の断層の存在を示唆(東京大学
地震研,2007)。

地殻変動データからは､破壊の始まりの北部では北西傾斜の断層､破壊の
終端の南部では南東傾斜の断層、の可能性もあるとしている(国土地理院，
2007)。
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震源断層モ素ル

強震動データから推定された震源断層
モデルの例(堀川,2007）

地殻変動データから推定された震源断層
モデルの例(国土地理院2007）
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Z.強震動lさ大きかっだのか？

‘地表で観測された地震動の最大加速度は経験的距離減衰式(司｡翠川,1999)に
ほぼ従っている。しかし､震源域近くの柏崎刈羽原発での地表の最大加速度は経験式
に比べて大きい。

曇 岩盤上で観測された地震動の最大加速度の経験的距離減衰式(Fukushimaand
Tanaka,1989)と比べると､柏崎刈羽原発の岩盤地中で得られた最大加速度は極めて
大きい。

考えられる原因

1．敷地近傍の地盤の増幅効果による
2破壊の放射特性･指向性効果など震源の性質による
B.フォーカッシングなど伝播経路の性質による



20⑨7年中越沖地震の震源メカニズムと震度分布

震源メカニズムと
(防災科研）
四二

Z7．301

37''00'ツヒ_－

138''OO!

=源近醤
I

138@.3C'

雌震動観測点震度分布(気象庁発表）

逝温酉欝需
4 414

〈4

139':OO'

－F一一



震源近傍で観測されたZOO7年中越沖地震の

加速度記録
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柏崎刈羽原子力発電所で観測された
加⑧7年中越沖地震の加速度記録
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KKZ5G1:5号機地震小屋(地表）
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最大加速度(地表観測)の距離減衰
震源断層として国土地理院モデルを設定 震源断層として堀川モデルを参考に設定
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地表で観測された最大加速度は全般的に標準的距離減衰式(司｡翠川,1999)によく一致しているが、
震源断層に近い柏崎刈羽原発(断層最短距離約10km)では経験式に比べ大きい。



経驍的サイト特性の評価－若の1：方法一

観測地震動F(t)は､時間領域で考えると震源特性､伝播経路特性とサイト特性の
コンボリューションで表現できる｡一方,周波数領域では､積で表現される。

FrequencyDomainTimeDomain

E(')=si(r)*R(')*G(r)匡今E(/)=si(7)E(/)c(/)

伝播経路特性:幾何減衰(1/R)と周波数

l
依存Q(f)で表わ

"-f

震源特性Boore(1983)

R"鮒B2zmv2γ

s,(/)=Mb'~Z叩附，1+(//fi)2

地震ごとの観測記録から、震源特性と伝播経路特性を除することで､地震ごとの
サイト特性を評価することができる。この操作をいくつかの地震で行い､それらの
幾何平均をその地点のサイト特性と評価する。

|尻(/)’ G(/)=堂＆(/)
メー，Ⅳ

|G(/)|
’
一

si(/)Pj(/)



経験的サイト特性②評価－若のZ:推定の例(臆I鮒肪地点）

震源スペクトルを評価する際に必要なMo

はF-netを用いた｡コーナー周波数は,観測

スペクトルから目視で読み取った｡その際，
硬質地盤上であるNIGH16地点の記録を用

いた．

伝播経路の減衰を表すQ値は岩田らにより
調査された結果(Q=76fo64)を用いた。
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経驍的サイト特性の評価一差の垂：柏崎刈羽原発一
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柏崎刈羽原発の地震動がなぜ大きくなったのか？

白

睡

原因の1つは､柏崎刈羽付近では地震基盤から敷地までのサイト

増幅特性が大きいことによる。

震源からの地震波放射特性｡指向性効果およびフォーカッシング
効果の検討が必要。

←



ま.経驍的ケ■"一ン関数法を用いた震源断層の
モ崇几化

モデル化で考盧すべきこと

。海底地震計による余震観測に基づき推定された地下構造モデルを用いて再決定され
た余震分布から､南東傾斜の震源断層の存在が明らかになった。

● 震源断層に近い沿岸域における強震動記録にsつの顕著なパルス波が見られること
から､3つのアスペリテイの存在の可能性がある｡アスペリテイ1は破壊の始まりに近い
震源断層の北部､アスペリティsは破壊の終端に近い南部､アスペリティ2はその中間
に位置すると想定される。

。震源断層の走行方向は余震分布から南西一北東方向｡傾斜角は北側がやや高角で
45。～60.、南側はやや低角で25。～35。。

● ここでは､柏崎刈羽に最も大きい地震動を生じたアスペリティsに焦点を合わせた震源
モデルを想定し､設定する｡震源断層は1枚とし､余震分布より、走行はN37｡E､傾斜
角は30．とし､強震動の計算を試みる。



パルスの時間差か局アズパ11デイの位置を推定
T1は目視で読み
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1）破壊開始からパルス1(P1)が到達する時間は式1)で示
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壊速度吟で破壊が進行し,ASP3からS波速度脇でS波が
伝播し観測点に到達する(式2))．

したがって,T1とγとR3の関係により,ASP3の破壊開始点

が推測できる。

いくつかの観測で同様の手法を適用すると,ASP3の位置

は一意に決まるしかしながら，今回はパルスの最大値間
をT1としているため，推定される地点は破壊開始点との相
対的な位置となる．
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観測されているパルスの時間差から各アスペリティの位置を推定した.5つの観

測点から推定される各アスペリティの位置は,ASPzは震源(ASP1)よりも南西方
向で浅い場所,ASP3はASP2よりほぼ南方向で深い場所に推定された．

Vsは3.4km/s,Vrは27km/s,断層メカニズムは走向:37。傾斜角:35。における

結果存示す。
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Asperityl付近
の余震分布
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経験的グリーン関数として用いる余震記録の選定
・経験的グリーン関数として用いる余震は､本震とほぼ同じ震源メカニズムと伝播経
路特性をもっていることが望ましい。

．想定される震源断層はSつのアスペリテイを有しているので､各アスペリテイに対応し
て適切な余震記録の選定が必要。

。柏崎刈羽原発の7原子炉(北から南に､5号､6号､フ号､4号､3号､2号、1号と配置
されている)の基礎版上の本震記録には､sつのアスペリティからeつのパルス波が見
られる｡それぞれにパルス波と似た特徴をもつ余震記録を経験的グリーン関数として
選定する。

｡Asperitylの位置する方向(柏崎刈羽原発からみて北東方向)からの余震記録
(2007年7月16日21:08,Mj4.4)は5号機側が振幅が大きく1号機側が小さい｡これは
本震の記録に見られるAsperitylからパルス波の特徴に対応している。

･Asperityeの位置する方向(柏崎刈羽原発からみて南東方向)からの余震記録
(2007年8月4B00:16,Mj32)Ijc1号機側が振幅が大きく5号機側が小さい｡これは
本震の記録に見られるAsperitySからパルス波の特徴に対応している。

･Asperity2はAsperitylと似た方向に位置している。

・上記の考察から､AsperitylとAsperity2に対する経験的グ'ノーン閏数として2007年
7月16B21:08,Mj4.4の余震記録､AsperitySに対する経験的グリーン関数として
2007年8月4日00:16,Mj3.2の余震記録を用いる。



師/的/1心1⑧:砺本震速度漉形

3つ目のパルスは5号機から1号機に向かい振幅が大き
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Oﾌ/W/16Z1:肥速麿潅形

1号機から5号機に向かい振幅が大きくなる。
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胸/鮒/脳卯:胎速度溌形

5号機から1号機に向かい振幅が大きくなる。
NS EW

４
２
０
２
４

■
■
、
■

０
０
０
０

（
の
、
Ｅ
○
）
、
舌
二
一

４
２
０
２
４

０
０
０
０

（
の
、
Ｅ
○
）
．
万
二
卓

_KKZ5R2 _KKZ5R2一
一

～一一へﾊﾊｯvヘー､ヘノI/Jvv､－－へ-へ/-,-~。
ー

，一一一

面0糾邸…工金田…侯&し尾抄日働pa時唾 0 I 2 3 0 I 2
へ
「
】

４
２
０
２
４

０
０
０
０

（
の
Ｅ
ｏ
）
・
一
面
ン
』

４
２
０
２
４

９
●
、
。
■

０
０
０
０

（
の
、
Ｅ
○
）
．
番
二
一

I

5号機方向

地震波の到来方向

KKZ6R2 _KKZ6R2

00 1 2
句
へ
ソ I 2

句

。

４
２
０
２
４

■
●
。
②

０
０
０
０

（
⑳
、
Ｅ
○
）
・
一
の
三

４
２
０
２
４

０
０
０
０

（
の
、
Ｅ
○
）
・
’
の
三

_KKZ7R2_KKZ7R2 一

ー

2 3 0 I 2 30 I

４
２
０
２
４

０
０
０
０

（
の
、
Ｅ
○
）
．
孟
乏

４
２
０
２
４

●
、
●
Ｄ

Ｏ
Ｏ
Ｏ
Ｏ

（
の
、
Ｅ
○
）
●
一
咳
ン
』

KKZ4R2|<KZ4R2
ー

胃－－－---Vvvヘベーーーミ
0 10 I 2

句

． 2 3

４
２
０
２
４

Ｇ
●
●
●

０
０
０
０

（
の
、
Ｅ
◎
）
。
万
ン
』

４
２
０
２
４

０
０
０
０

（
の
、
Ｅ
○
）
。
万
二
・

KKZ3R2KKZ3R2KZ3R2

I
1 q

I 0 I2 3 2 30

４
２
０
２
４

●
◆
●
●

０
０
０
０

（
の
、
Ｅ
○
）
・
一
亟
二
一

４
２
０
２
４

●
●
。
■

０
０
０
０

（
的
、
Ｅ
○
）
．
一
⑮
二
・

_KKZ2R2KKZ2R2
一

1号機方向
0 I 2 30 I 2

「
。

４
２
０
２
４

９
●
■
凸

０
０
０
０

（
ぬ
壹
仁
。
）
●
一
ぴ
ン
一

４
２
０
２
４

０
０
０
０

（
⑩
、
Ｅ
○
）
・
一
猷
乏

KKZ1R2KKZ1R2

ITime(sec)20
句

。30 ITime(sec)2



経験的ケIj-ン関数として用いる余震の震源バラ滅一掌
の推定方法

余震の地震モーメント,断層面積応力降下量は以下の方法で評価した。

1）地震モーメントは,F-netの記録を用いる｡ただし,F-NETの記録がない場

合は,震源変位スペクトルの低周波数領域の一定値を読み取り，次式より算
出した．

MD=“刀"3/R")×Qここで,Qは震源変位ﾌﾗｯﾄﾚペﾙを示す

2）断層面積応力降下量は,震源変位スペクトルのコーナー周波数を読み

取り,その値から,次式により算出した．
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余震のパラメーダの評価

7月16B21:08の余震 8月4BOO:16の余震
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経騏的ケIノーン閏款法によfi推定され庭震源モ崇几

38｡00'
■．．一~ー~一~－－‐ ’

一一

37°30， －
１
１
１

|‘

甜ロ

■■■
■号一＝･_一二一一一三

勾争口。■｡
■

の

己夕●も

37°001 ‐一・’二一・二宮-＝■ー

138.00’ 138｡30， 139°001



Origintime

Hypocenter

Depth

Mw

Mo

ASP1

ASP2

ASP3

ASP1

ASP2

ASP3

本震と余震の緒元

Mainshock Aftershock(AFT1) Aftershock(AFT2)

07/07/1610:13 07/07/1621:08 07/08/0400:16

37.557,138.609 37.509,138.630 37.420,138.537

10km 13.6km 11.1km

6.6 4．4 －

8.37E+16Nm 5.21E+16Nm 1.56E+14Nm

設定した震源断層モデルの緒元

Rupturestartpoint

(4.3）

(5,2）

(4,5）

L(km)×W(km)

5.5×5.5(N:5×5)

5.5×5.5(N:5×5)
◆

5.04×5.04(N:9×9)

Depth(km)

10.0

8.3

11．3

4o･(MPa)

23.7

23.7

19．8

Mo(Nm)

1．69×1018

1．69×1018

1.02×1018

Risetime(second)

0.5

0.5

0．45



Str:37｡
一 一？

11.5MI

基準点

〈37.認1.1郷.鋼1

潔さ5.5師

29-2m

6．5緬

一

’
1

5.“

ASP-2

dip:30。

|…一一一

5．5km 僻1

一
錨

ASP-3

－

504km

構築したモデルのメカニズム 其占準"､、

．Ip rake

30 90

Latitude Longitude

37.391 138．341



合成された強震動(赤)と観測記録(黒)との比較:KKZ1R2(柏崎刈羽原う

KKZ1R2
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合成された強震動(赤)と観測記録(黒)との比較：

KKZSR2

KKZ5R2(柏崎刈羽原発5号機基礎版）
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合成された強震動(赤)と観測記録(黒)との比較:KSHSG4(サービスホール最深観測点）
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合成された強震動(赤)と観測記録(黒)との比較:NIGOO5(松ケ崎）
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合成された強震動(赤)と観測記録(黒)との比較:NIGO18(柏崎）

周波数範囲:0.3～10Hz
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合成された強震動(赤)と観測記録(黒)との比較:NIGO19(小千谷）

NIGO19 周波数範囲0.3～10Hz ｓ
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アスペリテイの総面積と地震モーメントの関係
宮腰(2003)に加筆
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△

一

●

●ｈ
・
Ⅱ
Ⅱ
化
仙
Ｉ
０
ｈ
Ⅱ
Ⅳ
Ⅱ
Ⅱ
Ｉ
Ⅱ
Ｉ

〃

〃

〃

〃

″

Ｚ

〃

Ｚ

Ｚ

緑
胃
蓮
繍
邉
怠
島
司

苦
ご
蔓
詞
憲
這
曾
鴬
雪

－－一一竜

一一

ｕ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
側
Ｉ
１
１
ｂ
３
ｐ
Ｐ
Ｆ

Ⅱ
明
Ⅱ
川
酬
Ⅲ
叩
Ⅲ
訓
口
０
．
旺
印
臥
色
■
■
■
巳
■
■
■
■
■
阿
山
■
■
晦
碍
皿
■
旧
旧
咀
旧
凹
■
１
１

2004）

ｊ
ｊ

Ｐ

◇Chichi(IWataeta1.,2000)
◇Kobe(Sekiguchietal,2000)
.Tottori(Sekiguchieta1.,2001)

ｌ
Ｉ
ｌ
ｌ
ｌI

1

Z
！

一一一一一一一一一

正.⑪E+ZpZ｡aE+"Z｡"E+2SZ."E+26Z・役E+2フ五.aE+28

馳応剛施Mひ刑巴獅鈎》"e-c"
この関係は2007年中越沖地震が平均的地震であることを示している。



経験的グリーン関数法を用いて推定される震源断層モデル

⑳

⑨

●

●

3つのアスペリティからなる震源断層モデルにより合成された

地震動は観測記録とよく宇致する。

とくに､柏崎刈羽原発の1号機および5号機の基礎版上の記録
に見られる3つのパルス波がこの震源断層モデルで再現される。

アスペリテイの応力降下量は20～24MPaで､最近の他の地震

のアスペリティの応力降下量に比べてやや大きめである。

これは､地表断層を伴わない地震の傾向に対応する。

この地震のアスペリティ総面積と地震モーメントの関係はこれまで
の経験関係式とほぼ一致している。



ヱ.理論的ケi"－ン閏数を用いた震源断層モ宗ル
の棲証

離散化波数法(Bouchon,1979)による理論的グリーン関数を用いて､3つのアスペリテイか
らの理論地震動と観測記録を比較し､経験的グリーン関数法による震源断層モデルの検
証を行う。

、理論的グリーン関数を計算するために必要な地下構造モデルは､いくつかの余震につ

いて計算波形と観測記録の比較を行い､最適化を行う。

｡3つのアスペリティについて､理論的グリーン関数による計算波形と観測記録との比較

により､アスペリティの位置および破壊開始点などのパラメータの再決定を行う。



地盤構造モデルおよび余震記録を用いた検証

KKZ1R2(1号機基礎版上）
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震源モデルの改良とそのパラメータ
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計算された地震動(赤)と観測記録(黒)の比較：

(1)柏崎刈羽原発1号機および5号機基礎版上
KKZ5R2(5号機基礎版上）KKZ1R2(1号機基礎版上）
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計算された地震動(赤)と観測記録(黒)の比較：
(2)NIGO18(K-NET柏崎)およびF-net柏崎

NIGO18(K-NET柏崎） F-net柏崎(NS成分に不具合あり）
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※2)地盤構造モデルはJNES(2004)を参考に作成
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※1)地盤構造モデルは後藤"他(2007)を参考に作成



理論的グリーン関数を用いた震源断層モデルの検証結果

。理論的グリーン関数を用いたシミュレーションと観測記録の比較で､3つのアス

ペリティからなる震源断層モデルの有効性が検証された。

。とくに､アスペリテイSから柏崎刈羽原発1号機および5号機におけるシミュレー

ションの速度波形は観測波形によく一致する。

・アスペIﾉﾃｲ3の破壊開始はアスペリティ内部に設定したとき､シミユレーシヨン波

形が観測波形に一致する。

･各アスペ'ﾉﾃｨの応力降下量は経験的グリーン関数法によるものに比べてやや
大きい｡しかしながら､シミュレーション波形の振幅レベルは計算に用いた速度構
造に依存するので､さらなる検討が必要とされる。



4・柏崎刈羽原子力発電所の強震動の生成
メカニスム

。アスペリティ1から柏崎刈羽への地震動はNS成分がEW成分が大きい｡一方アスペ1ノ
ティSからの地震動はEW成分がNS成分よりも大きい｡これらの地震動特性はアスペリティ
の走行､傾斜角、およびすべり角による放射特性に依存する。

・アスペリティでのすべりメカニズムを与えて､柏崎刈羽原発への放射特性を計算する。

･アスペリティからの放射特性は､完全無限媒質中に点震源を設定した場合､および平
行層構造モデルに面震源を設定した場合､に対して評価。

。アスペリティの破壊開始点を変えた場合のシミュレーション波形への影響について検証。



アス州1IデイI極や副パIjティ郵刺l-,I,pヘ働放釧･1E1::1主砦鋤I

一眺岬P"1-¥'W'1＆、珊卜②ゞ§勇一

下図にKKNPPの1号機基礎マットの速度波形を示す．

｡アスペリティ1によるパルス1のNS成分とEW成分の振幅関係は,NS成分
が若干大きい。

｡アスペリテイ3によるパルス3は,EW成分の方が若干大きい．
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アズ繩IIデイ1趣アスパIノティ雰力1局賦純NPPヘ腹 除性篭鋤垂

推定したアスペリティ1とアスペリティ3から

KKNPPへの放射特性と観測波形との比較に
より，アスペリティ1と3の位置および傾斜角の

検討を行った．

アスペ'ﾉﾃｨ1とKKNPPとの位置関係は,震央
距離:14.8km,方位角185．

アスペリテイ3とKKNPPとは震央距離7.6km,

方位角:80.4.である．

震源メカニズムは

STR:sう｡DIP:sO｡RAKE:gOo

とする．

■1－‐ I

F|
37.30、 -P-ロ

リ
ー
Ｉ ■

■
■
■
■
、
Ｉ

l

I

I

’ J『

Ｅ
貝
９
Ｊ
し
‐
山

〆

･ 一三一~－＝一＝一一

｜

｜

’

’
■す．‐ぞ＝＝－－－1 !■

138．30，
呵
川
４
１
０
１
１
Ｉ
Ｆ
団
国
Ｂ
Ｉ
８
ｑ
ｅ
■
Ｂ
２
Ｂ
Ｇ
ｒ
ｒ
圧

アスペlノテイ1と3とKKNPPとの位置関係
ー－－一一一一＝一一

方位角は震源からKKNPPに対する北から時計周りの角度
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や烈州11ティ1とアズペ'1I手劃#3か馬脚'PF1ヘ側i,.｡』尋,潅篭嶮塞

下図は,完全無現媒質を仮定したとき､震源から観測方向(グラフ上が北)への放射
特性を示す。（プロット点は､NSとEW成分のベクトル合成)｡赤点はKKNPPへの観測
方向を示しており、矢印はその地点におけるNSとEW方向の放射特性を示している。

･AsperitylからKKNPPへの放射特性は,NS成分は0｡28,EW成分は-0.54であった。
この結果は,観測記録のNS成分とEW成分の振幅の関係と逆である．

･Asperity3からKKNPPへの放射特性は,NS成分は0｡43,EW成分は-0｡68であり,観
測記録の振幅の関係と整合的である．
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アスペリテイ1とアスペリティ3から方位角方向への放射特性(グラフ上が北）

方位角は,震源から対象地点に対する北から時計回りの角度を示す．
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Str:37｡diP:30｡rake:90.の断層面における放射特性を計算した結果,アスペリテイ1
からKKNPPへの放射特性は,観測記録のNS成分とEW成分の振幅の関係と整合しない．

国土地理院や堀川モデルは,北東側と南西側の断層面の傾斜角を変えてモデル化をして
おり，どちらのモデルも傾斜角は,北東側の方が大きい（国土地理院堀川はdip:55°と
している。）

そこで,アスペリテイ1の傾斜角を30．，40．，50．に変化させて放射特性を計算した
。その結果,傾斜角を大きくするほど,NS成分が大きくなりEW成分が小さくなる傾向
にある．

。したがって,放射特性と観測記録との関係では,北東側の断層面の傾斜角は,南西
側よりも大きいと考えられる．
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大振幅の地震動生成のメカニズム(平行構造を仮定した理論計算）
その1:破壊開始点をアスペリティ内部に設定

Asp3における各小断層での要素波形(KKZ1R2(1号機基礎版上)への寄与
１

１

１

■
■
ザ
■
。
■
画
″
ロ
日
■
一
■
。
０
Ｊ
■
●
■
０
■
Ｐ
一
■
■
▲
■
■
▼
一
回
”
０
６
０
《
■
ロ
＆
■
巳
●
』
。
■
。
。
■
■
△
１
Ｉ
凸
二
■
》
ｑ
Ｄ
。
、
ｕ
一
０
■
。
■
二
■
■
■
凸
■
因
』
■
■
Ｄ
Ｃ
■
巳
■

”
恥
邸
、
”
地
”
恥
心
恥
犯
”
４
ｍ
狙
坤
謹
韮
回
即
偲
加
侭
即
画
い
め
、
侭
、
処
即
名
叩
堀
印

β
じ
ゆ
、
巳

７
ｋ
ｒ
ｋ
Ｂ
邸
仏
岬
池
剛
眺
邸
肥
剛
に
剛
胆
帥
肥
馴
叩
”
胴
剛
脚
即
肥
乢
ｗ
Ｍ
胸
部
雅
邸
加
邸

く

１

１

く

Ｉ

Ｉ

Ｉ

ｌ

ｌ

ｌ

１

Ｉ

Ｉ

Ｉ

ｆ

く

Ｉ

４

８

ｐ
“

４４

０

０

０

１

０

６
・
且

９
邸
０
７

ｌ
ｂ
・
ｍ

ｌＯＪ

↓
抑
●
心
凸
ｂ

９Ｉ

Ｄ
”

Ｏ０

ｆ

Ｏ

ｂ
恥

０

Ｊ
Ｍ

０

ｃ
岬

６００

ｊ
Ｍ

ｊｌ

・
都

Ｑ二日

１

８

９

１

０

１

１ －1f一一一＝鰹-皇
．VどIb･

－

V副‘.
心 ■

８
－

InA8B-Q8fO8A凸■』Q▲凸2M』LED〃〃■､､｡■B－hLl

十
十
斗

Ｖ
e屯■■■ニニーーーーー~ ■■■且ロー■＝■BLh＝‐▲

ロマロヤーマウ

．｡-・-=､＝｡..~-----m016℃｡no

池い､HMOt"11丁DOI岬一…一一…･-･

幟
一
蝿
一
睡
一
睡

宙003
－－

ケース1

破壊開始点がAsp3の内部

IOC,ﾛ

＄．2回

＃岨、凸ヨ

lke=37。→StrVBL．
－一一

V膿L・

VBL．
－

VEL．
－

VEL．
－

VEL・

VEL，

VEL.．
－

VeL，

Zユー93

1
1．'0･、

~r-電－‐

聿二
燕
維
幸
-Wkヘー
イーー

燕
一尋_A1－

一毎

訓
F■Mn

R3．53

18．BO

2，．G2 1

s
一

L白
” 〕

冒冒匿匿寵隠届置
■■■■■■■■

詔呂昭目目＝
呂鵲昌昌詔呂

に J－叩f加画U”U1 ウャ心凸0冊“舳ID郡『”

、
Ｉ

坐113コ。gE

局

『09M.0曲MDO6J抑DIDロ

ー

仰鮎VDMlB"肋j､細M

－

■■凸▲＝､■BBB■■△且寺一■■Q■

●0M”11町

一

劃fｬ9MW

I

”
暑予

。．r1

一
一

凸

ヨ．｡』

画
一

蕊↓勝脳厚
8胃．〃5

,Tl
医：””p・”叩0M“Ud41PQ#軸O0rlODN Q

＄』．13

Vr=2.7km/s 1.0km
"刀 .D●00加凸叫pjOMWPmrn

恥
一
睡
一
睡
一
崎

【｡’

lDbbdneDb0n■｡、凸BEmB■■

I 想
一
３
－１

９
’
１
Ｊ
１
‐
８
‐
Ｉ
↓
’
１
妻
１
．
Ｊ
２
．
Ｊ
。

即
塁
坤
碍
、
０
叩
珊
諏
准
昨
四
郎
墾

榔
肥
副
ｍ
Ｍ
Ｍ
肌
肥
郡
蛎
恥
晒
馴
恥

Ｉ

ｆ

ｌ

ｌ

Ｉ

Ｉ

Ｉ

l■org
c一一■一 ー

000ｳMrW0｡〃“9〃ず0，0

18．匹1

rj ﾉ009M fワDDI

VEL00．20

Asp3内の各要素波形のピークの位相
が一致することで大振幅を生成。

期
（k

耐｡.,I
速度波形(Vmax=63"1cmﾉs)

谷
口ｰ でV

L‘一‘ﾛ.ローーーー，口．‘..b－，－，－‐一一一弩1－‘‘‐‐‐‐，一一一‘-‐‘-‐，--,--J

Q11p088f8D1ロ加29』SMt520171g””。’準”86師”21卯3■オg

EW-comp.qJ



大振幅の地震動生成のメカニ§振幅の地震動生成のメカニズム(平行構造を仮定した理論計算）
その1:破壊開始点をアスペリティ内部に設定

Asp3における各小断層での要素波形:KKZ1R2UT1(1号機基礎版上)への寄与
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柏崎刈羽原子力発電所の強震動

。走行N37E､傾斜角30度の1枚の震源断層を設定したとき､アスペリテイSの位置は柏崎

刈羽に対する放射特性が最大の方向に当たる。

。柏崎刈羽でのパルス1の特徴を説明するにはアスペリティ1の傾斜角を50度程度の高

角とする必要がある。

‘アスペリティsからの柏崎刈羽原発の1号機の観測記録を説明するには､アスペIノティ
の破壊開始の位置をアスペリティの外縁ではなくアスペリティの内部に設定する必要があ
る｡これは必ずしも破壊開始点がアスペリテイの内部にあるわけではなく､震源特性と伝
播経路特性の複合的効果としてフォーカッシング効果のモデル化に対応するものと考えら
れる。



1。

墨｡きとめと今篠の課題－その1－

2007年新潟県中越沖地震を引き起こした震源断層は､OBS(海

底地震計)の結果に基づく余震分布の再決定から､南西から北東
方向の走行で南東傾斜の断層が有力視されている｡地殻変動

データ､津波データについても上記のモデルで矛盾しない結果が

得られる。

2強震動の最大値の距離減衰閏係は全般的にはこれまでの距離
減衰式によく一致するが､震源断層に近い柏崎刈羽原発の強震
動は経験式よりも顕著に大きい。

S｡震源近傍の強震動記録から推定される震源断層モデルは､3つ
のアスペリティを有している｡柏崎刈羽原発で観測された3つの

パルス波は3つのアスペリティから地震動に対応している。



きとめと今緩の課題－その2－

4.柏崎刈羽原発の観測記録がこれまでの経験的関係に比べて大き
くなったのは以下の原因があげられる。
あ｡柏崎刈羽原発付近の地震基盤から地表や地中観測点までの
増幅特性は､他の硬質地盤の増幅特性に比べて顕著に大きい。
い。

い｡アスペリティsの位置は柏崎刈羽に対する放射特性が最大とな
る方向に当たる。

う｡柏崎刈羽原発の1号機の地表および基礎版における強いパル
ス波は､アスペリティsの破壊過程と伝播経路の波動伝播の
複合的効果によるフォーカッシングにより形成された可能性が
ある。

5．柏崎ﾒlj羽原発における強いパルス波の生成をより詳細に解明する
には､震源域から対象サイトに至る伝播経路の3次元地下構造の
調査が必要とされる。
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