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不幸中の幸いであった東北地方太平洋沖地
震の強震動生成過程から原子力発電所の耐
震安全を考える
野樺厚国立研究開蕊法人港湾空濤妓"M究所
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東北地方太平洋沖地震では，仙台市から見て150

kmも沖合で生じた破壊が，地盤条件も相まって

100cm/sを超える地震動をもたらした。同じよう

に強い破壊が陸域の近くで生じなかったことは不幸

中の幸いと言うぼかない。原子力発電所のように，

一旦事故が起これば国民生活全般を脅かしかねない

重要施設の耐震性の検討においては，強い破壊が対

象施設の近傍で生じるような条件を考慮することが

必要である。

志津川)とMYGO13(KPNET仙台)6で観測された広帯

域(周期0.02～'00秒)の速度波形を示したものである。

これらは，積分するために周期100秒以上の成

分をカットしただけで，基本的にフィルタリング

の影響を受けていない波形である。この広帯域の

波形にすでに問題のパルスが現れており，周期数

-'一秒程度のゆるやかに変動する成分に，周期1．5

秒程度の鋭いパルスが複数重なっていることが確

認できる。特に，第二波群の先頭に位置するパル

ス(四角で囲ったもの)が顕著である。これらの波形か

ら，一般的な構造物に対しては影響が少ないと考

えられる周期5秒以上の成分をカットしたもの

が図1の中段である。この図からわかるように，

構造物に対して影響が大きいと考えられる周期5

秒以下の地震動においてはパルスが支配的となっ

ている。さらにわかりやすくするため，周期1

秒以下の短周期成分をカットし，周期1～5秒の

帯域の波形を示したものが図1の下段である。

この帯域の波形は離散的な複数のパルスから構成

されていると言っても過言ではない。

過去において，1”5年兵庫県南部地震や1”4

年ノースリッジ地震のような内陸地殻内地震の際，

周期1～2秒程度の強震動パルス(工学上重要な周期帯

域に現れるパルスを本稿では強震動パルスと呼ぶ)が大被害

をもたらしたことは広く知られている＄図2の

上段は1”5年兵庫県南部地震の際，鷹取で観測

された強震動パルス，図2の下段は1994年ノー

スリツジ地震の際,SylmarCo皿wHoSPitalで観

測された強震動パルスである。図1と図2の比
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艤造物にとって脅威となる
パルス波が含きれていた

福島第一原子力発電所の事故を受けて，今後の

原子力発電所の安全性を検討するにあたり，まず

は，事故の全体像を解明することが必須であり，

その中には，東北地方太平洋沖地震の強震動生成

過程の解明も含まれなければならない。しかし，

この地震の強震動生成過程に関する理解と，それ

にもとづく原子力発電所の安全性のための議論は

まだまだ不十分である。

この地震の際に宮城県などで観測された強震動

が大きく二つの波群からなることは多くの研究者

が指摘している(たとえば文献,~ラフ。しかし，第二

波群の先頭に，大振幅の，構造物にとって脅威と

なるパルス波が含まれていることはあまり知られ

ていない。

図’の上段は2011年東北地方太平洋沖地震の

際に宮城県内の二つの観測点,MYGH12(KiKzne[
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図1－東北地方太平洋沖地震の際に観測された強震動パルスの例

較からわかるように，パルスの形状や周期特性と

いう点で，東北地方太平洋沖地震の際に観測され

た強震動パルスは，内陸地殻内地震による強震動

パルスとよく似ており，振幅が大きければ構造物

にとって脅威となる。

強震動パルスの振幅が地盤条件によって大きく

変化することは内陸地殻内地震の場合と同じであ

る。図1でMYGH12での最大速度が20cm/s,

不幸中の幸1,Yであった東北地方太平洋沖地震の強霞興往成過程から原子力発電所の耐震安全を考える科学 0975
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図2－内陸地殻内地震による強溌動パルスの例(周期1～5秒の帯域の速度

波形）

に_…一＝： ~■MYGO13での最大速度が73cm/sと大きく異な

るのは，後者のパルスが地盤条件によって増幅さ

れたためと考えられる。大野他8は仙台市内の17

地点における速度波形(ほぼNS成分)を示している。

地点によっては堆積層による後続波群の発達が見

られるが，最大速度はすべての地点で第二波群先

頭のパルスで決まっており，ここでもその重要性

が確認できる6ただし，最大速度の値は29～80

cm/sとなっており，地盤条件の影響が大きいこ

とを示している。同じく仙台市内の七郷中学校

(Small-Tiran9の観測点)では，やはり第二波群先頭の

パルスが支配的であり，パルスの振幅はNS成分

で114cm/sに達していたことが永野'0により報告

されている。七郷中学校では，パルスを含む10

秒程度の区間の応答スペクトルが全区間のそれと

大差なく‘強震動の継続時間は長いものの，大振

幅のパルスによって応答スペクトルが決定づけら

れていることも示されている'0。このように地盤

条件により増幅されたパルスが仙台市内の構造物

被害(たとえば文献11,12)の原因となった可能性が高

い。

以上のように，強震動パルスがたいへん重要で

あるにもかかわらず，これをいかに説明するかと

いう問題意識をもって震源モデルの開発に取り組

んでいる研究グループが，筆者らa4のグループ

以外にはKurah2shi&Irikuraのグループ5ぐらい

しか見あたらないのは残念である。

強震動パルスは陶摺面上の
どこから来たか

それでは，パルスの発生源(本稿ではSPGAと呼ぶ）

は断層面上のどこにあったのだろうか。

筆者は‘パルスの発生源が断層面上にあること

を仮定し，その位置(東経･北緯)と発生時刻を，観

測点でのパルス到来時刻を最もうまく説明できる

よう，グリッドサーチで求めている'3．図3は，

最も顕著左第二波群先頭のパルスに着目して，パ

ルスが伝播する様子を示したもの'4である。ここ

で着目する観測点を図3上に示す。牡鹿半島の

先端に位置するMYGO11から北に向かっていく

つかの観測点が存在するが，それらの観測点に沿

ってパルスが南から北へ伝播する様子を示したも

のが図3中である。図の横軸は時間であり震央

での破壊開始時刻をゼロとしている。図の縦軸は，

第二波群先頭のパルスの発生源と推定された

SPGA4(位置を図3上に示す)から各観測点までの距離

である。斜めの破線は，仮にSPGA4において14

時47分26.3秒にパルスが生成され‘それがS波

速度3.9km/sで伝播するとした場合に，各観測

点にパルスが到達する時刻を示したものであるが，

実際ほぼその時刻にパルスが到来しているので辻

棲が合う。同様に，パルスが東から西へ伝播する

様子を示したものが図3下である。これらの図

|"","’0976 0ct､20151bl.85No.10
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ものはSPGA4にほぼ一致している(図3上)。川

辺・釜江4の破壊開始点はやや北側であるが、図

3中に示すとおり海岸線に沿ってパルスが南から

北へ伝播していることを考えると，パルスの発生

源は牡鹿半島の先端より南であったと考える方が

妥当である。一方，佐藤2の破壊開始点はSPGA4

よりもやや南西であり，牡鹿半島の先端から南東

方向に45｡の角度で引いた線上にほぼ位置してい

る。しかしながら，図3に示すとおり,MYGO11

から北隣のMYGOO8への伝播時間と西隣の

MYGO12への伝播時間を比較すると，距離はほ

ぼ同じであるにもかかわらず前者のほうが短いの

で，パルスの発生源は牡鹿半島の先端から南東方

向に45｡の角度で引いた線よりも北東側であった

と考えるほうが妥当である。以上の考察から，パ

ルスの発生源はほぼ図3上に「SPGA4」として

示した位置であったと考えてよさそうである。

なお，この位置は，周期10秒以上の長周期地

震動の発生源を調べた研究のうち,Ybkotaetal.75

の研究ですべりが大きかったとされている位置に

ほぼ対応している。海溝型巨大地震における地震

動生成の周期依存性は急速に確立されつつある概

念であると思われるが(たとえば文献16)、「この場

所」に限ると，長周期地震動の解析結果と周期1

秒前後の解析結果には不思議な対応が見られるよ

うであり‘ここで何が起こっていたかを動力学的

に追求する価値はありそうである。

×震央
回SPGA4
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図3－強震動パルスの伝播の様子：（上)着目する観測点，（中）

南から北へ，（下)東から西へ ’
パルスの発生源はどの程度の広がりを
有していたかから，上述の時刻に上述の場所でパルスが生成さ

れたと考えることの妥当性を確認できる。

一方，他のいくつかの研究2~5では，第二波群

全体を生成した強震動生成領域があると考え，こ

の強震動生成領域の最初の破壊開始点を求めてい

るが(その方法は文献ごとに異なるのでそれぞれの文献を参照

されたい)，問題のパルスは第二波群の先頭に位置

しているので，これらはパルスの発生源を求める

作業に対応していると見ることもできる。そこで，

これらの研究で得られた破壊開始点を参照してみ

ると,AsanoaClwatagとKurahashi8Clrikura5の

次に，パルスの発生源がどの程度の広がりを有

していたかを考える。

纐纈7は断層面上の隣り合う小領域からの地震

波が効率的に(coherentに)加算されてパルスができ

る様子をわかりやすく示している。このとき，断

層面全体からの地震波がcoherentに重なるわけ

ではなく，パルスの生成に寄与する部分(SPGA)は

その一部である。SPGAは一定の時間地震波を出

し続けるが，地震波が観測点に最初に到来してか

|科学’不幸中の幸しYであった東北地方太平洋沖地職の強硬､姓成過程から原子力発電所卿iﾘ震安全を考える 0977

Fﾄ■＝=声←－-二凸



ら最後に到来するまでの時間差(これには,SPGA上を

破壊が伝播するのに要する時間SPGA上の各部分が地震波を

出し続ける時間観測点の方向などが関係する)がパルスの

時間軸上の幅となる。

文献2～うで導入されている強震動生成領域の

うち第二波群に対応するものは一辺が36～90

kmのサイズを有しているが，これらはもともと

第二波群全体の生成を説明するために導入された

もので，第二波群の先頭に位置するパルスを生成

した部分は，強震動生成領域のごく一部，最初の

割れはじめの部分であったと考える必要がある。

念のため‘最も小さいAsano&Iwata3の強震動

生成領域からの地震波が仙台市内に最初に到来し

てから最後に到来するまでの時間差を計算すると

約17秒となり，実際のパルスの時間幅(約1.5秒）

3．5
、

始点

142.574.

38.062.

28.3km

/…“
図4一東北地方太平洋沖地震の第二波群先頭のパルスを説明す

るために筆者咽'4が提案しているSPGA
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よりはるかに長くなるので，強震動生成領域はパ

ルスの生成に寄与した部分としてはサイズが大き

すぎる。

東北地方太平洋沖地震の第二波群先頭のパルス

を説明するために筆者13,74が提案しているSPGA

は，図4に示す通り長さ3.5km,1E3.0kmであ

り，破壊は★印の箇所から同心円状に速度3．0

Km/sで広がると仮定している。SPGA上の各部

分は，同心円状の破壊フロン|､が通過してから

0.25秒間だけ地震波を出すと考えている(各部分が

地震波を出す時間はライズタイムと呼ばれる)。このモデル

に対して，伝播経路特性とサイト特性も考慮して

地震波を計算すると，実際に観測されたパルス波

をほぼ再現することができる7al4oなお,Kura-

haShi&Irikura5は女川原子力発電所等で観測さ

れた強震動パルスを説明するため強震動生成領域

の最初の割れはじめの部分に局所的に応力降下量

の高い部分を導入しているが，これらは著者の研

究におけるSPGAに対応するものと考えられる。

場所もほぼ同じである。

相当となっている。すなわち‘海溝型巨大地震の

SPGAは150km離れた地点に震度7jglOOcm/s

の地震動を作りだすだけの力がある。これまで

我々は規模の大きい内陸地殻内地震において震度

7¥100cm/sの地震動を経験してきているが，

これらはいずれもアスベリテイ最短距離にして

20km程度以下の観測事例であったことを考えれ

ば，海溝型巨大地震のSPGAがいかに脅威であ

るかがわかる。このSPGAがより陸域に近いと

ころに存在していたら．…･"と考えてみることも必

要である。

筆者らは他の県で観測された強震動も検討した

上で，最終的に，宮城県沖から茨城県沖にかけて

9つのSPGAからなる震源モデルを提案し(図5),

これによりパルスを含む強震動が説明できること

を示している737‘。このモデルでは，福島県沖～

茨城県沖ではより陸域に近いところにSPGAが

存在しているが，宮城県沖のSPGA4に相当する

ような強いSPGAの破壊は陸域に近い所には存

在していなかったと考えられる。
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パルス波は150km沖合から来た 原子力発電所の安全性の検討のための海
溝型巨大地震による強震動の想定につい
て以上の議論から明らかになったことは，第二波

群先頭の問題のパルス波は仙台市から見て150

kmも沖合から来たということである。パルスの

発生源(SPGA4)のサイズはたかだか数kmであっ

たと考えられるので,SPGA4の東端からの距離

を用いるか西端か．らの距離を用いるかは，サイズ

の推定結果に多少の誤差があったとしても，以下

の議論ではほとんど問題にならない。

第二波群先頭のパルス波は地盤条件によって

は100cm/s*を超えていたことを想起していただ

きたい。また，より馴染みやすい地震動指標であ

る震度で見ると，前述の七郷中学校の他，宮城県

築館でも，第二波群先頭の振幅の影響で震度7

以上の分析からわかることは，東北地方太平洋

沖地震の際に観測された強震動は，決してWOrSt

casescenarioと呼べるようなものではなかったと

いう点である。東北地方太平洋沖地震の際に最も

強い地震波を励起したSPGA4は，震央より西側

であったとは言え，仙台市から見ても150kmも

沖合であった。福島県沖～茨城県沖の陸域に近い

場所でもSPGAの破壊は見られたが，それらは

相対的に弱いものであった。SPGA4のような強

v,SPGAの破壊が陸域の近傍で生じなかったの

は不幸中の幸いと言うほかない。なぜなら，強い

SPGAの破壊が沖合で生じ陸域の近傍で生じなか

った理由を現代の地震学では説明できないからで

ある。

福島第一原子力発電所の事故を受けて，今後の

＊一現在でも超高層建築物が倒壊しないことを確かめるための

地震動として50cm/sの地震動が用いられる場合がある(文献

17)ことからも100cm/sの地震動は大変厳しいものであるこ

とがわかる。

|科学’ 0979不幸中の幸いであった東北地方太平洋沖地震の;錨麺姓成過程から原子力発電所の耐震安全を考える



原子力発電所の安全性を検討するにあたり，東北

地方太平洋沖地震の教訓から学ぶことが求められ

ているが､地震動について言えば東北地方太平

洋沖地震において我々が偶然に助けられたという

ことがその教訓の最たるものであるく》

原子力発電所のように，一旦事故が起これば国

民生活全般を脅かしかねない重要施設の耐震性の

検討のために，大規模なプレート境界地震を対象

として基準地震動を策定する場合においては，東

北地方太平洋沖地震のSPGA4に相当するような

強いSPGAの破壊が対象施設の近傍で生じるよ

うな条件を考慮することが必要である。別の言い

方をすれば，強震動生成領域の中で局所的に応力

降下量の高い部分5が対象施設の近傍に存在する

ケースを考慮すべきである。

しかしながら，現時点で原子力規制委員会が作

成している審査ガイド(案)'8においては，アスペ

リテイ(強震動生成領域に相当)の位置や応力降下量の

不確かさには言及されているが,SPGA(もしくは強

震動生成領域の中で局所的に応力降下量の高い部分)の位置

や応力降下量の不確かさには言及されていない。

これでは，上述のような東北地方太平洋沖地震の

教訓を反映した審査ガイドであるとは言えないの

で，本稿で述べたような観点からの審査ガイドの

改訂が望まれる。

謝辞防災科学技術研究所の腱NEI;KiKnetの記録を利

用しました。京都大学名誉教授の入倉孝次郎先生にはこれ

まで多くのことを教えていただきました。心より御礼申し

上げます。

文献

1－腎井真・他:2011年東北地方太平洋沖地霊の強震動，地震2,

64,169(2012）

琴佐藤智美:経験的グリーン関数法に基づく2011年東北地方

太平洋沖地露の震源モデループレート境界地霞の短周期レベル

に碧目して－，日本建築学会構造系論文集,No.675,695(2012)

3-K.Asano&T･Iwata:Sourcemodelforstrongmotionpredic-

tioninO､1-10Hzduringthe2011Tohokuearthquake,Earth

PIanelsSpace,64,1111(2012)

4－川辺秀憲・釜江克宏:2011年東北地方太平洋沖地霞の震源

のモデル化，日本地震工学会論文集,13,75(2013)

5－S・Kurahashi&KIrikura:Shon-periodsourcemodeloithe

2011Mw9.OoffthePacificcoastofTbhokuearthquake,Bull.

0980 I I0ct.2015W1.85No.10

Seism.Soc・Am.,103,1373(2013)

6－s・Aoieial.:Strong-motionseismographnelworkoperated

byNIED;K-NETandKiK-net,Jour.JapanAssocialionforEarih-

qua"Engineenng,4,65(2004)

7－綴纈一起：カリフォルニアの被害地露と兵庫県南部地霞，科

学，66,93(1996）

8－大野晋・他:2011年東北地方太平洋沖地霞における仙台市

域の地盤震動特性，日本地霊エ学会論文集，12,339(2012）

9－神山眞・他；オンラインアレー地歴観測システムの構築とそ

の記録の若干の考察，土木学会論文集,No.688,283(2001)

10－永野正行：地震動の特徴-2011年東北地方太平洋沖地霞時

の強霞記録から見る地盤増幅－，日本建築学会・第9回構造物

と地盤の動的相互作用シンポジウム，5(2013）

11-秦吉弥・他：スーパーアスペリテイモデルと経験的サイト

増幅・位相特性を考慮した2011年東北地方太平洋沖地震にお

ける岩切織路橋での地霞動の評価，構造エ学論文集,59A,383

(2013)

12-秦吉弥・他:余霊観測記録に基づ<2011年東北地方太平洋

沖地震におけるゴム系支承の被災橋梁での地震動の評価，日本

地霞エ学会瞼文集,13,30(2013)

13－野津厚:2011年東北地方太平洋沖地霞を対象としたスーパ

ーアスペリテイモデルの提案，日本地震工学会論文集，12，21

(2012)

14一野津厚，山田雅行，長尾毅，入倉孝次郎:海溝型巨大地霞

における強霞動パルスの生成とその生成域のスケーリング，日

本地震エ学会瞼文集,12,209(2012)

15-Y,沁如taetal.:Jointinversionofstmngmotion,teleseismic,

geode!ic,andtsunamidataseisfortheruptureprocessofthe

2011Tbhokuearthquake,Geophys.Res.Lett.,38,LOOG21,

doi:10.1029"011GLO50098

16-K.D・Koperetal.:Frequency-dependentruptureprocessof

the2011ハル9､OTbhokuEalthquake:Comparisonofsholt-period

Pwavebac"rojectionimagesandbroadbandseismicrupture

models,EarthPlanetsSpace,63,doi:10.5047"ps.2011.05.026

17-大川出・他:長周期地霞動に対する超高層建築物等の安全

対策に関する検討，建築研究資料,No.127,2010･

18-原子力規制委員会，基準地霞動及ひ耐霞設計方針に係る審

査ガイド(案),2013


