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岩盤上の剛構造物に対する設計用応答スペクトル

野田静男，八代和彦
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高橋克也，武村雅之，大野晋
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要約

、

厘子炉施設の耐震設計に用いる基準地震動の合理的な策定方法として,岩盤での地震動

勢辮襄慧蓋識壽誌購窯麓篝謡癬妾
畠ﾄﾙはﾏグﾆﾁﾕー liaZが4濯顛,等価震源距離xbqが4種顎のﾏFy~"頁王万言う ト
ロールポイン

鑑 議鍔睾織臺諾悪霊より求める。

弊放逼避豊表面のS粧 の関数として与えた水

1
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はじめに

構造物の耐震設計に用いる地震動の評価法は，経験的手法,半経験的手法，理論的手法

に大きく分けられる')。このうち経験的手法による評価は,原子力発篭所の耐震設計用応答

スペクトルの標準的な算定方法と．して広く用いられてきた（例えば文献2)｡本論文は,概

ね第三紀以前の地層の表面(解放基盤表面鋤)における水平･上下地震動の応答ｽペクトル
とその経時特性の経験的な評価法をまとめたもので，文献2と同様に原子炉施設の耐震設

計に用いる基準地震動の合理的な策定方法として提案するものである。
本提案の評価法は,ﾏグﾆﾁｭ室ド,等価震源距離評価地点の地盤の弾性波速度をパ

ラメータとして地震動を評価するもので,実際に観測された地震動の記録をできるだけ正

確に反映するように作成された｡その主な特徴は,1)評価地点の地盤の弾性準速度を用し］菌
蝋懲茎購から表層の増幅率を経験的に評佃

期0.02～6秒と文献2の周期帯よりも長周斬層の広がりの効果を考慮していること3）
1一別 ！

〃
５
１
、

H領まで佃

解放基盤表面における地震動の応答スペクトル

解放基盤表面における水平および上下地震動の周期0.02秒～5秒の応答スペクトルは，

地震基盤における水平地震動を共通どして，これに水平動の地盤増幅率および上下動の地

盤増幅率を乗じて求められる。水平地震動の評価の模式図を図1に示す。

…おけ る 水 轆 ”

地震基盤における水平地震動の応答スペクトル鍬の（減衰定数5％の加速度応答スペク

トルtm/89)は，表1のコントロールポイントで表わされる周期Z③の擬似速度応答スペ

クトルpSw(Z)(cmﾉS)に基づいて得られる。任意のマグニチュードjf(気象庁マグニチュ
ードまたはそれに準ずるもの）と等価震源距離準9<皿)に対してｺﾝﾄﾛー ﾙボｲﾝﾄの
値を求めるには,まず'og"ﾔを班によって内挿し,ついでこれをlogXE9によって内挿し
て，該当するp戯'の値を求める。

ここで等価震源距離垂9粒)は，広がりをもつ断層面から評価地点に到達する地震波エ
ネルギーの総量と同じ地震波エネルギーを与える点震源までの距離であり，(1)式で与えら

れる8)。

噂=偶聯錨/I.""(')
ここで,遜:観測点から断層面の各微小領域、への距離OKmn),em:断層面上の各微小領域
mからの地賎波エネルギーの相対的放出分布，曲:断層面の微小領域mの面積(km"であ

る。

e画は応答スペクトルの対象周期帯における断層面での地震波エネルギーの相対的放出強

度分布であり，エネルギーの次元で表現されているが，相対値を与えるものでも良い。こ

のため，すべり塗り",の2乗値の分布等でも代用することができる。またこれらの分布が地

震発生前に予測されている場合は稀であるため，その場合"を断層面上で一様に仮定(eM,,

、）
●

0

「
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一定）して計算してもよい。図2に表1の各コントロールポイントの擬似速度応答スペク
トルを示す6

0

獺… おける永剛鰯

解放基盤表面における水平地震動の応答スペクトルのｺﾝﾄﾛー ﾙボｲﾝﾄほ‘各．
●

ン

の掴l覇
u一Jし刀

砿基盤E表面での地盤のS溌

,酋

一

SA(ZI)=&")｡αﾊ")｡βh") (2)

室で,鋤(魁解放基蝉面における水平地震動の応答ｽペｸﾄﾙtm/白り,丑:表,で与一企

｡Q

冬

えられるコントロール承イント の1劃
鋤獲遅浬Eにおけ

平地露勵の鮒る水平地展動の応答スペク鶏ﾄル
1

盤増幅率である。
－ 一一~_

今ﾛ

地盤のs波速度および地盤の卓越周期による地鰹基盤からの地盤増幅率は以下の式で表
される。。

･卿｡{郷麓}鮒鯏,十"雰藍奮鰯卿③
ここで,脇:解放基盤表面での地盤のS波速度(km/j,":地震基盤におけるS波速度(m/J,
鰹2:水平地震動に対する地盤の卓越周期③，ヴム(”：表2で与えられる係数である。

●

鮒…おげる上赤地鋤

解放基盤表面における上下地震動の応答スペクトルのコントロールポイントは,各ｺン
Lロールポイントの周期において，表 1から得られる地震基盤の水平地震動のコントロ＝0

／

ﾙボｲﾝﾄのｽペｸﾄﾉ噸に解放基盤表面での職あr羅慶闘霊雲泥藤溺
亘までの地盤醇越園塑噸数で表される上下動の地蕊層礪軍署素志ぞ覧歪子Zr

●0

s,(z;)=&(zi)｡αy(TI)｡A")
0

③．
り
う ここで?鍬鋤:解放基盤表面における上下地震動の応饒ペクョ● クトルtm/s9,"","Z9:

－ －

ｮﾉ到亡衣己れ色上r地巌勤の地盤

地盤のP波速度および地鱒の貞塾圖堂
Ｊ
々

からの地盤増幅率は以下の式で表
一望塑呈

'鰯>卿《，
解z1恥）

の鵬親"“)=喝， 協州一○

量血での地盤のP波速度(km@,Zb:地震基職

塵動に対する地盤の卓越周期(J,d

Lる地震壁繼における水平蝋潅励に
や.~ナ八つIし｡啄錘,"bvu":Z

惣溌動の応答スペクトル比で方

3



一口－－.●－uニニーーーニppD･守一・－－－－1■－－
一二二二一草､●ｰ一も●一一

◆－－仁争＝=一一一ﾐ一一一二－－－,一．一一一一一一●●一一一や◆一－－~一一ー守口一つ

る。

表2は脇=2.2kmﾉS,Zb=4.2km/sとして使うこどを想定している。したがって,それ

らを超える脇聯に対しては,.WF2.2kmfあるいはIf=4.2km/Sに対する値をそのまま用
いるものとする。図3は水平動及び上下動の地盤増幅率の算定例である。

ー

恥あるいは恥がコントロールポイントの周期と一致しない場合,この処zあるいは既Z心

が新たなコントロ･-ルポイントとして追加される｡.以上によって求められたコン上旦三』と
ものx，、：11

縦軸を速度応答スペクトルの対数軸と上主国璽遅竺ゑ皇2』遡迩菖堂=
‐

●タ

解放基盤表面における地震動の経時特性 口
少

‘解放基盤表面における水平地震動と上下地震動の振幅包絡線画〃を，図4に示すように

立ち上がり部（時間0から曲の間)’強震部（時間曲から”の間)，減衰部（時間館から

幼の間）から構成される振幅包絡線として算定した。また,､振幅包絡線の形状を⑥式のよ

うに定めた。

EF)=")2(O<r≦な),Ef)=1GB<#≦た),E(I)=e'no･')｡#-'c)/(ID-'b)Wc<r≦ZD)(6)

立ち上がり部の継続時間命も)と強震部の継続時間允一幼③はマグニチュード澱の関数，

減衰部の継続時間幼一応③はマグニチュード』Wと等価震源距離蕊qの関数として⑦式で

算定した。図4‘に包絡線の例を示す。

zB='0j…935rc-#B=100･3M-』0,rp-grc=100･17"+o･s41Qgxh9-..6 （7）

I

0

◆

異なる減衰定数の応答スペクトル 病

5％以外の減衰定数に対する解放基盤表面における水平及び上下地震動の応答スペクト

ルは，各コントロールポイントの周期において，解放基盤表面における水平及び土下地震

動のコントロールポイントの応答スペクトル値に⑧式で表される減衰定数hによる補正係

数を乗じて算定する。

&(M)=&(Z;)･"","),晶切,A)=&(Z)･"(M).(8)
①△

･ここで,鋤(喝〃,凱鰯〃はそれぞれ,解放基盤表面における水平地震動･上下地震動の減

衰定数hの応答スペクトル，〃(鰯〃は(11)式で表される減衰定数力による応答スペクトル

の補正係数である。蕊＆(鋤,鰍鋤は(2),(4)式の説明を参照されたい｡減衰定数5％の
応答スペクトルに対する他の減衰定数hの応答スペクトルの補正係数は，表1のコントロ

ールポイントの各周期について(9)式で表される。図5に補正係数の例を示す。

剛鮪捌傷"⑨〃個刈＝

Ｉ
ｒ

乱
●
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④

ここで蝿9はく10)式で与えられ,強腰部と同じ強さの加速度波が定常に続くと仮定した際に）
その全パワーが包絡線による加速度波と等価になる継続時間である。定数a,bは(11)式で
与えられる。

為=100.3"~'.0+0.2･100.17"手0･s41ogxhw-0.6 (1の

(11）α＝1幼＝2.0(〃と0.OS);q=13,6=5.0(">.0.01.

‐●

少 本評価法の適用について

▲
ｐ
８
Ｐ
－

データベース

本論文の評価式は,第三紀鯉匹塑厘重豊型望当鰹型鯉gZ起鍵_鯉域全L里凰湿
･分析により得迦た平均応溌ぺ室トルは献鋤)に基づいて織さ玩逼固嘉彌蒔・・-愚-ﾆー ｰー ･ー-‐‐具呈'--ニョーr－~一一・T--さ鋤~･庁庁三--－－－－－－マーニーーーーーーーーーマ一一一一一一一・寺で一

塑鍵菱墜墾鯛塑墜旦童室里璽鑿重里塑塵重竺二進畠
《

観測点の地盤の弾性波速度の範囲はS波速度鹿＝0.5～2.7kmﾉ宮,･P波速度脇=:1.7～
5.5kmﾉBであり,解放基盤から地震基盤(FF3.0程度勧)に近い条件の地点まで含むもので
ある。本評価法は基本的にこれらの弾性波速度の範囲内の岩盤で適用可能であり，これら
の範囲外の地盤に適用する際には,地盤の増幅率を別途算定するなど特別の注意が必要と
なる。また,評価地点で多数の観測記録がある場合には,本評価法による地震塾盤での地
震鐵I評価結果と比較の上，サイ

議篝琴毒蘂琴いるデータの範囲は，原則とし

回帰分析に用いたデータベー

ュードの範囲は表1に示すように』48.5までとなっており，ル"以上は外挿となっている。
ただし，回帰式と国内外の大地震記録との対応は良好であることが確認されており4帥，
』28．0のコントロールポイントはこの回帰式に基づいて定めているの。一方jE.5のコント
ロールポイントについては，比較できる観測記録がないため，』妃.0のコントロールポイン．
トを断層モデルに基づく理論的検討によって外挿して求めている。経時特性及び応答スペ
クトルの減衰定数による補正係数も，上記のデータベースの地震記録の分析に基づいて定
めたものである。

。なお,データベースは深さ601rm以浅の地震のみからなり，そのうち海溝沿いの地震が8
割程度を占めるため,本評価法は基本的には海溝沿いの地震を対象としたものとなってい
る。そのため，内陸浅部の活断層で起こる地震や沈み込むプレート内で起こる深い地震，
さらに震源近傍で長周期パルスが卓越する場合の評価については，次に示すような補正や．
考慮が必要となる。

0

8

●

8

蝋 …

_登蝿塞墓型三里上逃塑型垂二室_蓮基墜塵塁
K-NETの記録，を対象として,_海溝沿いの鱸と
皇璽｣=ｴ杢謹雌室丞連星型迄星筌之上型塾立』
_用いたデー ﾀ範囲を表3にLM-X@q分布を図f
渠さ20m以内に"700m狛唐が確潔されている對

判』地震以降に日本全国で設置

勾陸の浅い地腰の記鯏こ分け，そ

弱層《
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ため,軟弱層の卓越周期の2倍以上の周期帯壁のみを検討対塞とした豊
画面颪死め平均と標準偏差の範囲を示したものである｡海溝沿いの地震では平均は1に

近乙記録と良好に対応していること,_一方内陸の地震では系統的に過大評価になってい
ることがわかるしたがって本評価法はやはり海溝沿いの地震をよく説明するものであ

5~ｱ丙匪理雇に秀灰は補正が必要と考えられる｡図8に示したｽぺｸﾄﾙ比付概ねjfや

陸の浅い地震に適用する際の補正係数を吹式のように設定した。

g")=0.6(Zi≦鰯),5(zI)=101.創0芯)olc風恥阿)加談恥/Tb)(Zh<Zi)(12)

なお内陸地溌の振幅が小さい理由としては，1)ここで用いた気象庁マグニチュード』Z波
－

内陸の割狸重竺塑幽些些ぺて過大評価されやすいこと，’2)浅い地震では深い地震
詞l吉遡迩塵逵堕励起も相対的に小さくなることなど

が考えられる｡ー

や ｡蝿地卿棚・・

文献10によれば,同じマグニチュードと距離に対しても,震源が80Irmよりも深い地濯
の方が浅い地霞よりも短周期領域の地震動が大きいと報告されている。したがって，震源
が601rmよりも深い地溌の評価については，評価地点ごとに観測記録をもとにした評価を

別途行う必要がある。

蕊頻迩鋳での鰯…の評綴

1995年兵庫県南部地震を代表とする内陸地震の震源近傍の観測記録には，断層走向直交

方向で周期1～数秒の長周期成分が卓越することが報告されている。これは,断層破壊の伝

播と震源メカニズム解の影響により，破壊の進行方向で断層走向と直交する水平動成分が
大きくなるためと指摘されており，震源近傍での地震動評価に際してはこのような効果に

注意する必要がある。文献11ではこの効果が卓越する範囲と応答スペクトルの補正方法に
ついてまとめられている。その結果に基づいて本評価法の応答スペクトルを補正する場合

には，（1鋤式で与えられる補正係数を乗じて算定できる。

1(Z;)=1(Z;≦Zb)』ん(zF)=10'.80･5)･'9g(7)/Zb)/'og@]"/Ib)(Zh.<ZI).(13

図9は1995年兵庫県南部地震神戸大と1999年Kccagli地震Sakaryaについて,観測記
録の応答スペクトルと本評価法による推定値を比較したものである。なおSakaryaでは断

層直交方向にあたるNS成分が欠測であった。どちらも内陸の浅い地鰻のため推定の際は
(1鋤式の補正を行っている。これらの記録は断層のごく近傍で得られているが，本評価法に
よる推定値は観測記録をよく説明することがわかる。また(13)式による補正を行うことによ

り，神戸大の断層直交成分については記録と推定値の対応が良くなることも確認できる。
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観測記録を分析した結果に基づいて，＝－ 解放鍵表面における水平g上下地震動の応答スペ
2トルとその経時特性の経験的な評価法を提案した｡また， 本評価法が震源近傍の観測記
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