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管内のレベル2地震動作成について

○河村哲哉l.齋藤幸博l.服部昌樹2

l関東地方整備局横浜港湾空港技術調査事務所設計室（〒221-0053横浜市神奈川区橋本町2-1-4)

2北陸地方整備局港湾空港部港湾事業企画課（〒950-8801新潟市中央区美咲町1-1-1).

2011年東北地方太平洋沖地震を契機に，内閣府中央防災会議にて首都直下地震の想定が見直

され，新たな震源モデルの提言がなされたこれらを受けて，港湾施設の設計に用いられる港
湾技術基準（2007）の改訂も予定され，関東地方整備局では，新たな基準に則した管内のレベ

ル2地震動の作成を行った．

今回，新たに作成したレベル2地震動は，海溝型地震の震源モデル算定にSPGAモデルを適用

することで，港湾施設への影響が大きい周波数0.2～1IE程度の帯域の波形の信頼性が向上し、

港湾施設の設計に適した設計入力地震動の作成が行えた．

キーワードレベル2地震動，海溝型地震SPGAモデル，パルス状波形

1．はじめに

首都地域の地震防災対策は，内閣府中央防災会議にお

いて，2㈹5年9月に首都直下地震対策大綱が策定され，

さらに2011年東北地方太平洋沖地震(Mv9.0)の発生を

契機に，これまで対象とされていなかった，想定される

最大級の地震を対象として含め検討すること，最新の科

学的知見を踏まえて，首都直下で想定される震源モデル

の点検・見直しが必要とされ,2012年に設置された「首

都直下地震モデル検討会」により新たな震源モデルが提

言された')(2013年12月最終報笥．

これらを受けて国土交通省港湾局では，港湾施設の設

計に用いられる「港湾の施設の技術上の基準・同解説

（2㈹7年）（以下，港湾榔侭基準とする）」の改訂を予

定しており，関東地方整備局では，新しい基準に則した

設計入力地震動の設定方法に従い，管内各港湾のレベル

2地震動殿計入力地震動）の作成を開始した．

尚，今回は，今年度に設計予定の港湾を優先し，東京

港および川崎港を対象とした．

2.港湾施設の設計入力地震動

本章では，港湾施設の設計入力地震動の概要と地震動

の設定方法について述べる．

(1)港湾技術基準における設計入力地震動の変遷
港湾設計の分野では,1995年兵庫県南部地震移港湾設計の分野では,1995年兵庫県南部地震後の土木

学会第三次提言を受け,1999年に港湾技術基準の改訂が

行われた．この改訂により，レベル2地震動にﾛ該ﾘ歴波

形を用いることとなった．しかし，当時の港湾における

強震観測記録は限られていたため，設計入力地震動はす

べて八戸波，大船渡波，ポートアイランド波を用いるこ

ととされた．

2㈹7年の港湾技術基準改訂では，国際基準に準拠し，

設計の自由度を向上させる観点から，仕様規定型から性

能規定型へ移行した．それに伴い，各港湾において，後

述する震源特性，伝播経路特性，サイト特性を考慮した

Ⅱ該ﾘ歴波形を作成し，動的＃蜥法で耐震性能照査を行い，

要求性能を満たしていることを確認することとなった．

(2)現在の科学的知見

従前の設計入力地震動は，大地震の断層面上で特にす

べりの大きい領域をモデル化したアスペリティと呼ばれ

る領域からなる震源モデルを設定して計算し作成してい

た．しかし，東北地方太平洋沖地震の観測記録により，

海溝型地震を対象とする強震動評価に関する研究が大き

く進展し，海溝型地震においては，断層面上ですべりの

大きい領域と強震動を生成する領域が一致していないこ

とが分かってきたため，主に津波の原因となる「大すべ

り域」と地震波を生成する「強震動生成域(SMGA:



StongMotbnGeneIaimlA1Efj」に区別された．

そこで，港湾設計の分野においても，設計入力地震動

設定方法の考え方について，現在の知見に照らして古く

なっている部分を見直しする必要が出てきた．
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(3)レベル2地震動の設定方法
図－1に地震動の各特性の概念図を示す．地震動に影

響を及ぼす重要な要因は，震源特性，伝播経路特性およ

びサイト特性の3つである．まず，震源特性とは，震源

となる断層の破壊過程の影響であり，断層の位置大き

さやマグニチュード等の震源パラメータが挙げられる．

次に，伝播経路特性とは，震源から地震基盤（せん断波

速度V←3皿、伯以上の非常に硬い地層）に至る間の減

衰を表す特性であり，一般に距離が長くなるにつれて減

衰が大きくなる．最後に，サイト特性とは，地震基盤か

ら地表面までの堆積層による地震動の増幅を表す特性で

あり，対象地点毎に堆積層が異なっているため，サイト

特性も地点毎に異なり，これが場所によって地震波が異

なる理由である．地震動はこれら3つの特性の積で与え

られる刃．港湾技術基準（2㈹7）では，レベル2地震動は，

これら3特性を考慮して,8該ﾘ歴波形を作成することと

された．

今回は，中央防災会議において提言された想定地震

から，対象地震を選定し，適切に震源パラメータを設定

して，新たな地震動を作成した．

…唖
Ⅶ室争函軸ﾉら

地 霊 動 ＝ 震 源 特 性 × 伝 播 経 路 特 性 × サ イ ト 特 性

図－1地震動の各特性の概念図

（港湾の施設の技術上の基準・同解説より引用）
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本章では，最新の科学的知見を踏まえた，新たな震源

モデル設定方法について述べる．
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(a)SMGAモデル(3種類）

(1)SPGAモデルの概要

刺上地方太平洋沖地震など，海溝型地震では，震源付

近の観測点において，「周波数02～11確度」のパルス

状の波形（強震動パルス）が数多く観測されている．港

湾の分野では，“～2HZの周波数帯域が最も構造物への

影響が大きい（特に，大型岸壁は11進以下）とされてい

る即ため，この強震動パルスは極めて重要度が高い

今回，震源モデルの算定に適用したSPGA(Shmg

molionPluseGeneiahonAxEa)モデルとは，独立行政法人港

湾空港技術研究所（以下，港空研とする）によって提案

された，強震動パルスの再現性が高い震源モデルである

図－2は，東北地方太平洋沖地震におけるSA侭Aモデル

とSmAモデルの配置図である4D.図中の■は震源を，▲

は観測点を意味している．強震動生成域に着目すると，

SA心Aモデルは，一辺が数十lgnであるのに対して，

SPGAモデルは，一辺が数ldn程度である.SPGAモデル

のサイズはパルスの周期と整合するように決められてい

る．
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(b)SPGAモデル
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図一2東北地方太平洋沖地震における震源モデルの配置図

（文献4より引用）



(2)海溝型地震におけるSPGAモデルの適用性
図－3は，東北地方太平洋沖地震の観測記録と，異な

る震源モデル(SA価A3種類およびSPGA)を用いて計算

した地震動（速度波形）を比較したものである9．図よ

り，図中○内の強震動パルス部分でSPGAモデル（最下

段）による予測地震動が脅瀬ﾘ記録と最も一致しているこ

とが分かる．1978年宮城県沖地震2㈹3年十勝沖地震と

いった海溝型地震においても,SPGAモデルを用いた計

算波形は強震動パルスを適用できることが確認されてい

る句．

また，歴史地震である大正関東地震に対して,SPGA

モデルを適用した場合の妥当性について検討を行った．

図－4は，大正関東地震の震度分布を再現したものであ

る．図中の背景が内閣府における震度分布の再現結果で

あり，□がSm]Aモデルによる震度分布の再現結果を示

している．図より，内陸部においては内閣府と証GAモ

デルの予測結果に差があるものの，東京湾内と相模湾沿

岸域では整合していることが確認でき,SPGAモデルに

よる予測結果は過去の震度分布とも対応するものと考え

られる．

以上のことから,"GAモデルを用いた地震動予測は

十分に精度が高く，海溝型巨大地震の予測に適用可能で

あると言える．
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図一3東北地方太平洋沖地震観測記録と異なる震源モデルを

用いて計算した地震動の比較（文献4より引用）

L 1 L

4．レベル2地震動の作成

本章では，今回行ったレベル2地震動作成方法につい

て述べる．図－5に地震動作成のフローを示す．

半ノ1｡1I、1判

図－4大正関東地震（歴史地震）の震度再現結果の比較(1)中央防災会議で提言された想定地震

首都直下地震モデル検討会')(以下，内閣府報告書と

する）において，地震動の選定方針は,｢M7クラスの

地震については，～（中燗～フィリピン海プレート内

の地震(MW7.3)及び地表断層が不明瞭な地震

MW6.8)はその発生場所を特定することはできない．

このことから,M7クラスの地震については，首都中枢

撫皀への影響が大きいと考えられる都心部あるいは，中

核都市等で発生する地震を防災対策の検討対象として設

定すべきと考える．」また，「相模トラフ沿いのプレー

ト境界型のM8クラスの大規模な地震については，～

（中咽～今後百年先頃には地震発生の可能性が高くな

っていると考えられる大正関東地震クラスの地震を対象

として，技術開発も含め長期的視野に立って向かい打つ

べき地震として考慮することが適切と考える．」とされ

ている．
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対象地震の選定

M7.3プレート内地震(直下地震）
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(2)対象地震の選定

内閣府報告書をうけて，海溝型地震は『大正関東地

震』，直下地震は『フィリピン海プレート内の地震 図－5地震動作成のフロー



錨一(MW7.3)(以下,M7.3プレート内地震とする）』を想

定地震の対象とすることとした．図-6に南関東地域で

発生が予想される地震のタイプを示した．海識型地震と

は，図中の②，④または⑥のプレート境界で生じるタイ

プの地震である．また，今回直下地震の対象としたプレ

ート内地震とは，図中の③のタイプに相当し，震源が深

い地震である．
ピン 癌プレート）

(3)震源パラメータの設定および強震波形の計算
大正関東地震は，3章で検討を行った大正関東地震

SPGAモデルを港空研より提供して頂いた.M7.3プレー

ト内地震は，震源パラメータの設定方法が港湾技術基準

で定められていないため，「最新の地盤震動研究を活か

した強震波形の作成法（建築学会2㈹9）」0において提

案されている「スラブ内地震のパラメータ設定方濁を

参考に設定した．尚，スラブとは，沈み込んだプレート

のことを指す．

強震波形の計算は，統計的グリーン関数法を用いた．

この手法は，震源となる断層面を小要素に分割し，各要

素から発生する小地震波形の重ね合わせで，地震動予測

地点で観測される大きい地震波形（強震波澗を作成す

るものである．作成詞|頂としては，まず，地震基盤での

小地震を算定する．次に，各港湾の地震基盤～工学的基

盤の増幅率（サイト特性）を掛け合わせ，工学的基盤で

の小地震を算定する．最後に，小地震を合成して，各港

湾の工学的基盤での強震波形が完成となる．

Wの埋爵卜の種

の境界の地漕ｰか

'、ブ.イリピン海プレー}･及嘩4上鴨プレー1･と大WpゾL

－卜の境界'》睦爲

図－6南関東地域で発生する地震のタイプ

（文献1より引用）

(4)レベル2地震波形の決定

今回作成したレベノレ2地震波形と現行基準（2007年）

の地震波形を上嗽して，港湾施設への影響が大きい新た

な地震波形をレベル2地震動として選定した．地震動の

評価には,PSI値とフーリエスペクトルの“～2.Ih平均

値を用いた.P訓直とは，地震波形のエネルギーの大き

さを示す値であり，構造物の変形量と相関が高いことが

知られている．フーリエスペクトルとは，地震波形を，

波形に含まれる周波数成分に分解し，どの周波数成分の

波が大きいのかを示したものである

今回作成したレベル2地震波形の一例として，川崎港

の加速度波形(NS成分）を図-7に示す．大正関東地震
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に角蜥断面として用いた士層区分モデルを示す．の最大加速度は743"1,M73プレート内地震は57"lとな

っている．また加速度波形の右には，フーリエスペクト

ルを示した．図より，今回作成した地震波形は，港湾構

造物への影響が大きい周波数0‘5～2.Ihの値が大きいこ

とが分かる．

②解析手法

耐震性能照査には,FIM蜥を行った．設計入力地震

動は樟で作成した2つの地震波形を入力した.H正は，

液状化による構造物被害予測プログラムであり，港湾構

造物および地盤をモデル化し，基礎地盤（工学的基盤）

に地震波形を入力し，港湾構造物の残留変形量等を算出

が可能である．

5．耐震性能照査

本章では，4章で作成したレベル2地震動を用いて，港

湾技術基準（1999年）において整備された耐震樹上岸壁

の耐震性能照査を行った．

(3)照査結果

本施設では，大正関東地震を入力した場合の方が応答

値が大きかったため，そちらで評価を行った．照査結果

の概要を表－1に示す．表より，どちらの断面において

も，多くの項目で現行基準（2㈹7年）の許容値を満足し

ていないことが分かる．特に，岸壁延長の約70％を占め

る置換砂断面では残留変形量が大きく，震災後の迅速な

施設利用は難しいと考えられる．

既往研究では，岸壁の残留水平変位と入力地震動の速

度PSI値の相関が高いことが指摘されている刀．そこで，

上記の値に着目し，今回作成した地震波形の妥当性につ

いても考察した．図一10は，入力地震動の速度PS順と

残留水平変位の関係（既往データ）に本検討による値を

プロットしたものである．図より，本検討による値が既

往データの非液状化地盤と対応していることが分かる

(1)対象施設と角輔断面

本検討では，港湾技術基準（1999年）において耐震強

化施設として整備された「川崎港東扇島地区9号岸壁」

を対象施設とした東扇島地区は，東京湾臨海部基幹的

広域防災拠点に位置付けられており，首都圏において地

震被害があった場合，緊急物資輸送等の重要な拠点とな

ることから本施設を対象とした．

図－8に対象施設の位置および平面図を示す．対象岸

壁の地盤は，轆弓な沖積粘性士層が厚く堆積しており，

強度増加を図るため，岸壁延長24Qnのうち,8号岸壁側

の約70mはサンドコンパクシヨンパイル(sEP)工法，

残りの範囲は置換砂工法で地盤改良されている．図－9

”
ぬ

ｆ
ｆ

《
恥
岬
》

』
ロ
ロ
■

内貿

一

外 貿 バ ー ス

図－8対象施設の位置と平面図
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表－1耐震性能照査結果の概要

(a)SCP改良断面

結果｜判定

(b)侭換砂断面

結果｜判定
許容値の目安項目

100cm程度

3．程度

100cm程度

岸壁法線の水平変位量

桟橋上部工の傾斜角

土留め謹岸の変佑畳

’
一

州
一
派
一
吋

１
０
’
１

’
一

NG

OK

OK

一
一

怖
一
唖
一
耐

一
一

陥
一
邸
一
帖

残留変位畳

上部工

基礎杭の曲げモーメント

設計断面耐力未満

全塑性未満

設計断面耐力を超過

地中部全湖性
2箇所以上×3本

設計断面耐力を超過

地中部全塑性
2箇所以上×4本

Ｇ
Ｇ

Ｎ
Ｎ

Ｇ
Ｇ

Ｎ
Ｎ桟橋構造部材

の状態

基礎杭の軸方向力 極限支持力未満

全塑性

｜
砒
一
爬
一

極限支持力未満IoK

降伏以上ING

極限支持力未満

降伏以下矢板の曲げモーメント

タイロッドの張力

控え杭の曲げモーメント

土留め部の
構造部材の状態

破断強度未満

全塑性

破断強度未満

全湖性未満

破断強度以上

全翅性

Ｇ
Ｇ

Ｎ
Ｎ

Ｋ
Ｇ

Ｏ
Ｎ

（尚，本検討の矼正向噺では，基礎地盤はｦ腋状化地盤

としている）．以上より，今回作成したレベル2地震波

形は，これまでの事例から見ても適切な解析結果を与え

る地震動である． 8 ‐一一●●●－●●●●●や●●｡●●｡●由由凸一｡●■▲凸

ア
の

函
く

●液状化；
o非液状化；
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0=0.0275×Vpsi
（相関係数0.875）
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今回は,2013年12月の内閣府中央防災会議による首都

直下地震の新たな震源モデル提言をうけ，関東管内の東

京港および川崎港について新たなレベル2地震動の作成

を行った．想定地震として，海溝型地震は『大正関東地

震』および直下地震は『フィリピン海プレート内の地

劉を選定し，震源モデルの設定にSPGAモデルを適用

したことで，港湾施設の設計に適した設計入力地震動の

作成が行えた

また，川崎港において，新たなレベノレ2地震動を用い

て，既存耐震強化岸壁の耐震性能照査を行ったところ，

許容値を満足しないことが分かった．さらに，照査結果

を既往研究と比較したところ，本地震動は照査用地震動

として適切である．
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図－10入力地震動のPSI値と残留水平変位の関係耐こ唾

貴重なご意見，ご指導を頂きました．ここに深く感謝の

意を表します．
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7.今後の課題・方針

直下地震として選定したフィリピン海プレート内の地

震は，内閣府報告書ではフィリピン海プレート上面深度

が151gn以深と設定されている．今回対象としなかった

各港湾に対して，適用範囲の設定が課題であり，研究機

関等との調整が必要である．

川崎港東扇島地区では，今年度に既設岸壁の老朽化対

策が予定されているため，今回作成したレベノレ2地震動

を適用して，耐震性能の向上を図る．
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