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伊方発電所深部地震観測に係る

工事･調査結果について(詳細データ集）
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7．7青寮

H19.7新潟県中越沖地震 ’

↓言聖蝋離灘構造を原因とする地震動増幅によ叺設計時の想定をはる〃
|H2'8駿河湾地震 59■磨炉唾

l蕊繍灘鰯‘
伊方3号耐震ﾊ゙ ｯｸﾁｴｸにおける

原子力安全委員会からのご指摘 ’
･今後の課題として､情報量が少ない深度

200m～2,000m(地震基盤)付近について、

深部ボーリング調査や地震観測を行い地
盤構造モデルの精度向上に努めるべき

畷調闇翻
臓■■■■■■｡■旬■■■■｡■■'
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柏崎刈羽における地震動増幅ｲﾒｰｼﾞ

篭

7.2目的

深部地盤に起因する地震動の増幅について検

証するため,大深度ボーリングにより深度

2,000mまでの地盤物性を測定するとともに,深
井戸で地震観測を実施

|掘削蕊鱸する’
掘削時に取得する

地盤物性 ｜地震観測デー ﾀ

↓

地盤構造モデルの精度向上
↓

地盤増幅特性の把握

以下の項目からなるボーリング工事を実施

【掘削工事】

･地震計設置を目的とした孔A～Dの4孔の掘肖11
．岩石コアの採取による地質状況の確認

【地盤物性取得】
･孔､岩石コアを利用した地盤物性取得

＃
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厩霞I砿訊厩霞I砺訊地表
新設地震計
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7，3ｨ重ノ 概要フの

深部地震計(深度2,000m,500m)

強震動観測のための加速度計､微小地震観測のための速度計および､地殻変動観測、

地震計の姿勢制御｡管理のための傾斜計を設置｡(独)防災科学技術研究所で実績があ
る地震計を参考に設計。

浅部地震計(深度160m,5m)

既設地震計と同深度に､同様の仕様の加速度計を

設置し､深部から浅部にかけての増幅特性､さらには

既設地震計と組み合わせて平面的な増幅特性につい
て把握する。
地 表側孔底

○・○。｡｡○○○○○,｡｡‘

裾-典一馴皇具翔:胤皇蝋鼠蓋灘
番号名称

①信号ケーブル

②ケーブルヘッド

③ケーシング・力ラーロケーター

④耐圧容器固定器

⑤｜地中制御器
⑥｜過減衰型加速度計（3成分）

番号名称

|⑦サーボ型加速度計（3成分）

|⑧速度地霞計（上下動）

|⑨速度地霊計（水平動）
|⑩傾斜計

|⑪方位設定器
|⑫着底・水漏検知器

、

孔A(深度2,000m)地震計構成図

学
…リ
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鰍工事7．5

深度(m)
0

孔D
地霊計設置：GL-5m

孔A
地霊計設置：6L-2.000m

孔B
地醒計設置：GL-500m

孔C
地震計設置：GL-160m

蕃
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血 ■

■L」■■唇 凡例

■■岩石コア採取500 』L■

－ケーシング設置

セメント充填

一地盤

孔左側数字：掘削径
孔右側数字：ケーシング外径1.000

－－ﾛﾛｰ

以下の1～3の施工手順を繰り返す。

1．ボーリング孔を掘肖りし岩石コアを採取

2.孔曲がりを管理※しながらボーリング孔を拡幅

3.鋼製のケーシングを建て込む

※地震計の観測精度を確保するため、

孔曲がり角度を3．以内とする。
2,000約22ch=Im1回U■■■■■■■■■
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7.6勉鯛萱

’ ’地質感地質構造

｡岩石コア観察

･敷地内地質構造の検討(既存ボーリング調査結果等を踏まえて）
･敷地近傍および周辺の地質構造の検討(地表踏査等を含む）

|地盤物性’地盤物性

測定物性 目的項目

P波､s波速度

減衰特性

地盤構造モデルの精度向上(深度方向）PS検層

密度 地盤構造モデルの精度向上(深度方向）密度検層

P波速度

(速度構造）

地盤構造モデルの精度向上(2次元断面）オフセット

VSP探査

÷
…
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7．アエ程

｡平成22年8月から準備工事を開始し､平成24年12月に地震計を設置している。
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7.70 めの兇瓶砺
孔A

地震計段盛:GL－2，000m

GL－200m
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7，〃孔曲汐iM〃誉煙

’･孔A(深度2,000m)における孔底の孔曲がりを約1．に抑制
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7。72鵬の鵬
温度(｡c)

02040･ボーリング孔を利用した温度検層を実施

し､孔Aの深度2,000mにおける地温は

73･Cであり、孔Aの孔底に設置する地震

計の耐温限界である86･Cを十分に下回る
ことを確認した。

6080

0

200

温勾配は］

400
｜BI’

600

【補足】

・深度300～2,000mの地温勾配は、温度検層による
50m毎の測定値の近似直線として求めた。

、深度300m以浅は地表からの影響範囲として除外し
た。
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2 7

。伊方発電所敷地周辺には、北側から領家帯、三波川帯、秩父累帯お

よび四万十帯に属する地層が分布し、敷地付近には三波川変成岩類に

属する塩基性片岩が広く分布する。
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22〃ノ I麗易往桝図ノ
深度
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本調査で取得した岩石コアの観察に

よると、地表から深度2,000mまで三

波川帯の堅硬な結晶片岩が分布する。
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各岩種の代表的な岩石コア写真を示す。
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深部の岩石コアも非常に堅硬である。
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・敷地近傍には広く塩基性片岩露頭が分布し、地下浅部に厚さ数百m程

度の塩基性片岩主体層が分布する。

・敷地近傍における地表踏査結果と深部ボーリング調査結果を総合する

と、地下深部には泥質片岩主体層が分布し、佐田岬半島に沿って開いた
背斜（緩く凸状）を示すと評価される。

断面

や
…
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。敷地内のボーリングデータや地表踏

査から、地下浅部に広く塩基性片岩が
分布することを把握している。

・3号炉心付近の500mボーリングと岩

相を対比した結果、本調査で確認した

荷揚岸壁における泥質片岩主体層の上
面（深度約130m）は、3号炉心付近に

おける深度約350mに対比され、境界

面は地下深部で北へ緩く傾斜している

ものと評価される。
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孔A孔B。本調査地点では、孔Bの北に

東西走向でやや南に傾斜（約
80。）する背斜軸が想定される
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垂立J本調査における各深度の片理面傾斜のコンターダイアグラムを
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。孔Bと孔Cの岩相分布を詳細に

対比した結果、孔Cにおける塩基

性片岩主体層の下端は深度約
180mと評価される。

孔C 孔B

|~~一（姉方風""25W） ｢－

篝
嘩侭忍じ吾
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鰯
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約180m

・孔cの片理面傾斜は西～北傾

斜であることから、東西方向の

背斜軸は孔cの南側に位置する

と評価される

2⑩、

孝一
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’本調査における各深度の片理面傾斜のコンターダイアグラムを示す。

孔B(500m以浅） 孔C(170m以浅）孔A(500m以深）
h

西ノマ語彌傾斜北傾斜

Ll

“2鰯
《

I

北1ﾖ斜 北化北傾斜
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鰯
ノ

N勢Ej1

や
…(罫
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26iaノ 平面図糊）

｜

’

。以下に示す測線の地質断面図を作成した上で、敷地近傍の地質構造について検

討を行った。
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（段丘堆蹟物にはM,H1，
H3が含まれる.〉
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画塩基性片岩
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4．断面線

製片理面の走向･傾斜
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’。地表で確認される珪質片岩、泥質片岩の薄層を鍵層として地質断面図を作成し、
敷地近傍の三次元的な地質構造がほぼ水平であることを把握している。

「両可珪質片岩

「属可塩基性片岩

｢一房~1泥質片岩
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"孔Aの深度約1,300mに分布する蛇紋岩は、大局的に、南北方向には緩く北傾斜

し、東西方向にはほぼ水平に分布すると考えられる。

|南
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■■ロ珪質片岩

■ﾛ■塩基性片岩

■■泥質片岩

■■D和泉層群

東西断面

伊方発電所
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・孔Aの深度約1,300mに分布する蛇紋岩は、

八幡浜付近で確認される蛇紋岩と対比され
る｡
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・鹿島・高橋（1983）によると，八幡浜

付近の燧道の坑壁観察から，泥質片岩の

中に，北傾斜の蛇紋岩が確認される。

I

星：灸技冥.､掌撲frと亀貫寅飾よび甜予日1才匡退毎■霊

兎■斤輪.2面色片忽．3■■■■巳忠良4■巳身99角閃凸回
斤己達垂毛展煙･圃亀蚕室燈目種戻叉ハ■.Q・隆武官曹勺･ B

A

篭
Aﾛﾊﾛﾉ

34



26〃ノ 伊秀溺のノ

エアガンによる探査の観測条件

項目 設定値

サンプル間隔

記録長

収録周波数

記録方式

収録フォーマット

音源の種類

発振間隔

空気室容量

空気室圧力

発振エネルギー

音源深度

受波器

チャンネル間隔

ニア･ｵﾌｾｯﾄ距離

ﾌｱー･ｵﾌｾｯﾄ距離

受波器深度

受波器の長さ

調査船の平均速度

1.0msec

5.0sec

Out～約400Hz

磁気テープ(DLTiおよび8mm)

SEG-Y

エアガン

25m

500in3

120kg/cm2

約150,000J

5.0m

48チャンネル

12.5m

75m

662.5m

約10m

600m

約3.0ﾉット

記
録
部

送
信
部

受
信
部

孝一
…
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伊表灘②ノ26〃2ノ
エアガンによる探査のデータ処理

一……1

m両鐸呼｜[1]書式変換｜
↓ ↓

｜図フィルタ11[16]ミュート｜

も ↓
｜[3]ジオメトリーの設定||[17]CMP重合｜
↓ ↓

｜[4]球面発散補正｜｜[18]重合後デコンボリユーシヨン｜
↓ ↓

｜[5]ノイズ除去||[19]F~Xデコンボリユーシヨン
↓ ↓

|[6]F-Kフィルタll[2mr－pﾌィルタ｜

↓ ↓
｜[7]収録遅延補正｜｜[21]帯域通過フィルタ｜
↓ ↓

|[8]r-pデコンボリユーシヨン|[22]振幅調整｜
も ↓

|[9]重合前デコンボリユーシヨン｜｜[23]水深補正一

章I[10]速度解析

蓋簔纂
[25]重合前マイグレー
ション処理断面図

[25]深度変換断面図

I

篭
36
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NW"【時間甑面】 9mShotNo,," ssm,,"SE… エアガン探査断面図qm

【深度断面】
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○地下浅部で幅を持って雁行配列する活

断層はいずれも堆積層内で高角度であり
三波川変成岩類と領家花こう岩類の会合
地点へ収數する。

■●

4“ 8”

寺
…
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伊多灘④〉26〃誤ノ
屈折法探査の観測条件

設定値項目

エアガン

25m

500in3

120kg/cm2

約150,000J

5.0m

音源の種類

発振間隔

空気室容量

空気室圧力

発振エネルギー

音源深度

送
信
部

受振器個数(1箇所当たり） 1個

受
信
部
・
記
録
部

受振器設置箇所数 9～10箇所

受振器設置間隔 約1,100m～約1,700m

海底受振器深度

ｻﾝﾌ゚ ﾘﾝｸ゙ 周波数 1,000Hz

※受信器は海底地震計ではなく『小型で投入・回収が容易なハイドロフオンを使用

堂
38
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26〃クノ 敷惣近傍の勉賃雛で伊多灘⑨ノ
屈折法探査のデータ処理

’ 各受振点のペーストアップ波形記録図作成

↓

|，渡逮慶’P波速度惨
ペーストアップ波形記録より見掛け速度の判読

|」
１
亀
一
Ｉ

↓

’ ’ １
１

屈折波形記録の初動読取り
反射法による深度断面図

｜受艫点位腫繍正｜

|謹崎曲線の作成|’

受振点位置補正

速度構造モデルの作成

↓走時曲線の作成

ト
速度モデル断面に対する

理論走時計算

ハギトリ解析法による速度値決定

↓

観測走時と理論走時の対比に

よるモデルの修正
(基壁深度は反射法によるもので固定）

↓

’’ 最終椛造断面図

篭
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エアガンによる探査の観測条件

項目 設定値

記
録
部

サンプル間隔 1.0msec

収録時間 4.0sec

発振間隔 12.5m

送
信
部

発振器の深度 3.0m

空気室容量 80in3

空気室'千力 120kg/cm2

チャンネル数 48ch(一部24ch)

チャンネル間隔 12.5m

受
信
部

ニア･ｵﾌｾｯﾄ距離 90m

ﾌｧー ･ｵﾌｾｯﾄ距離 690m(一部390m)

受波器深度

受波器の長さ

調査船の平均速度

5～10m

600m(一部300m)

2.5～3.0ノット

や
…

邸7

荊海②』26"aノ

エアガンによる探査のデータ処理

デジタル
記録 -H[12]共通反射点ギャザー｜

も

｜[13]多重反射除去｜
↓

｜[14]残差静補正’

t州腹…綴締’
旧6]DMO補正目
↓

|[17]CMP重合｜
も

|[18]F-Xデコンボリユーシヨン｜

↓
｜[19]マイグレーシヨン｜

も

｜[1]書式変換｜

↓

｜[2]ジオメトリーの設定｜
↓

｜[3]水深補正｜
↓

｜閲収録遅延補正｜
↓

｜[5]トレース編｜

↓
｜[6]リサンプル｜
↓

｜[7]ウエーブレット処理｜

↓
｜[8]フィルタ｜
も

｜[9]振幅回復｜
↓

｜[10]速度ﾌィルタ｜
↓

|[11]重合前デコンボリューション

|[201霞離乳ﾀ’
[20]信号強調処理
帯域通過フィルタ

[22]重合後マイグレー
ション処理断面図

岸

篭
學2
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エアガン探査断面図SEShotNo
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○飛行時にはヘリコプターの位置をリアルタイムDGPS測位によって毎秒±1mの精度で測定。
○GPS干渉測位をDGPSとは独立に行い，飛行後の後処理によって毎秒±5cmの精度でヘリコプ
ター位置を測定。データ処理後に得られる重力は±2mGalの精度。

ヘリコプター重力測定のデータ処理 |重力ｾﾝｻー ’ー
1

，~ﾍ、‐し…同､蒜咋,戸、’

4重力センサー 干渉型GPS測位システ
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れ(H)|重力乱れ（H）

ジオイド高補正(1)I
尾

フリーエア異常(J)

地形補正(K)
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3.地盤物性

孝一
…

α9

… Iツク矢エツクモ訓aプ3

･伊方発電所の地盤構造モデルでは､地震動の増幅のない地震基盤(Vs>3.5km/s)の上

面を深度2,000mに設定している。

＜3号耐震バックチエックにおける地盤構造モデル＞

深度
(m)

Vp

(km/s)

Vs

(km/s)

p

(g/Cm3)
Q値 区分

地表

5.3 2．6 500～10 3．0

10～200 5．5 2．7 3．0 50■
一

上部地殻

地震基盤

懸一

5．7200～2000 2．8 3．0 190

<至り6．1 3．0 23016000

－

6．7 3.87 下部地殻16000～40000 2．8 400

ロ

海洋性地殻13.82 2．8 40040000～42000 6．6

海洋性地殻242000～46000 67 3．87 29 400

鵬 溌職 "ii;!鞠蕊聯ガ
ーヨ 海洋マンド;恥＆0 4§62 1200噂6000鴬

篭
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3 2

｡地表から深度2,000mにかけて､以下のとおり地盤物性を測定した。

物性 測定方法 算出手順

PS検層

(ダｳﾝﾎー ﾙ法）

地表からの発振に対して孔内で受振を行い､長い区間

の平均速度を算出する。

■

P波.S波

速度 PS検層

(ｻｽﾍ゚ﾝｼｮﾝ法）

戸
旧

測定器を孔内に挿入して発振､受振を行い､短い区間

の平均速度を算出する。

測定器を孔内に挿入し､孔内の地層密度の変化を連続

的に測定する。
密度 密度検層

地表を移動しながら発振し､孔内および地表に展開した

受信器で取得したヂｰﾀから敷地の速度構造(2次元)を

求める。

P波速度

(速度構造）

オフセット

VSP探査

PS検層

(ﾀ゙ｳﾝﾎーﾙ法）

PS検層(ﾀﾞｳﾝﾎｰﾙ法)の取得波形を解析して減衰特性

(Q値)を算出する。
Q値

考
雫

57

a3仙妬鱸絞‘グン赤弓"法ﾉの概要

｡地表からの発振に対して孔内で受振を行い,孔一地表間のP波速度､s波

速度､減衰特性(Q値)を取得する。

、／振源(P波､s波）測定器

‘職謬_に-厘国
※減衰特性(Q値)は3.7に示す。

起振器（全景）受振器
Z
＝
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※地表で発撮したS波〈水平動）の摂動を孔内の水平動として峡み取り
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aSiaノ嚥絞’咳ﾝ赤一"法ノ 幻,Bノ
到達時間(msec)

･地下浅部でVs=2km/sを超え､地下深部

ではVs=3km/s超の非常に速い速度を示

し､深度方向に漸増する。
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Vp

(km/s)

Vs

(km/s)

BOO

深度(m)
一つ-Vp(ﾀ゙ｳ姉-ﾙ）

---Vs(ﾀ゙ｳ姉-ﾙ）

100

51)(）

～15

(埋立土等）
2．0 0.6

600

700

菫
三＝

15～50

(風化した塩基性片岩）
3．0 1．2800

900

深度

(m)

●

50～130

(塩基性片岩主体）

1－000

5．0 2.4

1．100

圭、
130～300

(泥質片岩主体）

1－200
■

4．6 2.2
1．300

1．100

300～620

(泥質片岩主体）
三＝
二一
一十一一

4．7 2．61.500

巨 手
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口謡溌”
■■泥黄片岩

■■塩基性片岩

＝砂質片岩

車毫黄片岩

■■蛇紋岩額

1．600

620～1280

(泥質片岩主体）
1－700 5．2 3.0

1．800

1280～2000

(泥質片岩主体）

1.900

5.5 3.3
2．000

‘
…臼v(耐麓バツクチエツクにおける地盤構造モデルでは深度2,000mでS波速度3.5km/s)(200～2000mでVp5.7km/s.Vs2.8km/s) 5鍬
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到達時間(msec)

100
･浅部からVs=2.4km/sの堅硬な塩基性片

岩が連続して分布する。
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a竿〃ノ …似ズヘ の鵬

・発振器と受振器が組み込まれた測定器を用いて，孔内のP波速度、S波

速度の孔壁に沿った微細な変化を連続的に取得する。

測定器(全長約95mj､／
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深度(、）

5～165

(塩基性片岩主体）

Vp

(km/s）

5.2

Vs

(km/s）

2.4



a竿ｨ2ノ…似ズヘ ,Bノ〃
速度(km/s)

01234567
・ダウンホール法およびサスペン

ション法による速度値はほぼ同等

である。

・地下浅部から地下深部まで非常
に速い速度(Vs=2.2～3.3km/s)

を示し、深度方向に漸増するもの

の、地震動増幅の要因となるイン
ピーダンス比は小さい。

・深度2,000mは地震基盤
(Vs=3.5km/s)に相当する。
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測定結果

…（耐震バツクチエツクにおける地盤構造モデルでは深度2,000mでS波速度3.5km/s) 5ア

a芋イヲノ妬熊俄ズﾍ”匂ﾝ法ノ Cノ
Ⅱ

速度(km/s)

0 1234 。ダウンホール法およびサスペン

ション法による速度値はほぼ同等

である。
・浅部からVs=2km/s以上の堅硬

な塩基性片岩が連続して分布する。
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…似ズﾍﾝｼｮﾝ法ﾉ綴a卒(顎ノ
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a學伽嚥俄ズﾍ:〃ヨン法ﾉ綴
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a5" 概要

｡測定器にガンマ線源(ｾｼｳﾑ137)と検出器を装着し､地層に照射したｶ゙ ﾝﾏ線が
衝突｡散乱した強度を測定し､地層密度を連続的に取得する。

~、／ケーブルー 測定器

ケーブルヘッドーa

口
や

検出器 約1.5m

デセントライザ－

ヨ検出器
ガンマ線源('37Cs)

ｶ゙ﾝﾏ線－

孝二
／ ノ 一

…
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a5iZノ
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測定結果

(耐震バックチエックにおける地盤構造モデルでは深度0～2.000mで密度3.09/cm3)
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孔C(深度160m）

孔B(深度500m）

，密度は2.7～3.09/cm3を示し､岩種に応
じてやや変化するものの、深度方向への

大局的な増減傾向は認められない。
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珪質片岩
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1塩基性片岩は約2.99/cm3､泥質片岩は約2.79/cm3である。 ’
…函

63

a6オフ七Jj状a

調査方法

反射法解析

VSP-CMPマッピング解析

トモグラフィ解析

総合結果
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aa7"ノ 調葺平鯛
｜

’
･孔A(深度21000m)と3号炉心付近とを結ぶ測線でVSP探査(VerticalSeismicProfiling:鉛直地震
探査)を行い､反射法解析､VSP解析､トモグラフィ解析により敷地の速度構造について検討した。
凡例’
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aaW三ノ調査…ひ観剛委俘

|vSP探嘩(孔内）探在項目

震源

jⅥ式
発震器

最大荷重

製作所

受震器

型式
受震器

固有周波数

製作所

探鉱機

テ'一ﾀ収録 型式
装慨

性能

製作所

発震周波数範朋

発震点IM1IW(m)

受麓点Ⅷ編(m)

標搬同時収録ﾁｬﾝﾈﾙ蚊(ch)

総発震点数

総受震点数

収録時間(s“）

収録時ｻﾝﾌﾘﾝｸ'ﾚー ﾄ(msec)

受信ﾌｨﾙﾀー (周波数）

標準水平重合数(C"璽合数）

飛直戯合数(ｽﾀｯｸ回数）

ﾃ･‐ﾀ処理時ｻﾝﾌﾘﾝｸﾏﾚー ﾄ(msec)

調査測線長(m)

解析(孟合)測線長(m)

反射法、屈折法傑代（地表）

P波バイプロサイス

Y－2400

13．6L

（米)lVI/FAIL1NG

速度咽地震計（上~ド動成分）

SM－7

10Hz

（米）10K

テ'ｼ゙ﾀﾙ・ﾃﾚﾒﾄﾘ型

GOAPS-jIA(RSU)

21上""|､AI):変換

（株)地球科学総合研究所

6～5011z

約40m（地炎）

l()(地表）

185

40

179

5（コリレーシヨン後）

2

all-pass

l～59璽合（噸均約21重合）

40191(VI'1～4のみ451al)

2

1，780

孔A～東端=1362,孔A～孔C側=81

発震器

速度咽地震洲．（3成分）

IIaxiWaveAU-15

15Hz

（仏)Sercel

テ'シ'ダル・ﾃﾚﾒﾄｿ型

WaveLab

2,1上'ﾄﾊ､変換

（仏)Sercel

受震器

ﾃ'一ﾀ収録
装間

戸

15（孔内）

51（17×3成分）

′10

133

5（コリレーション後）

1

i'11-pass

5回

1，980

1，980

■

幸
…
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aa7<ヨノ鰍方法

夏爵法解薪一｜
地表のP波反射法記録に対して標準的な反射法データ処理を行い､重合時間断面図､マイグレー

ション時間断面図､深度断面図を作成。

IVSP-CMPﾏｯピﾝグ解析
’

1

オフセットVSP記録(反射波)を用いて､孔近傍におけるP波反射断面を求める｡オフセットVSP

記録を地下の反射点に投影して2次元的な擬似反射断面を作成するVSP-CMPマッピング法
を用い、重合時間断面図、深度断面図を作成。

君

11
1 ﾄﾓグﾗﾌｨ解析J|
オフセットVSP記録(直接波)と地表で得られた屈折波記録を用いて初動走時ピッキングを行い、

孔近傍におけるP波速度構造を求める｡初期モデル依存性を取り除くため複数の初期モデルでトモ
グラフィックインバージョンを実施｡ゼロオフセットVSP結果を拘束条件に使用｡P波速度､解析誤差、
波線密度の分布図を作成。

篭
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鶚
発濡点･暑振点
位猪回

データ絹築

品質チェック

↓↓

I
発設点･受振点
位繼圃

フレフィルタ

ゲイン･リカバリ
デコンボリューション
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反射面①

【解釈】

反射面①

測線端で重合数が低下す
るために、表面波または

S波のノイズが消しきれ
ずに残ったと考えられる。

1

区間①～④の違い

測線両側に高低差数m～

数10mの崖が位置する場

所で発震、受信した場合
側方（測線と直交する方
向）からの散乱波等の影
響を受け、S/N比が低
下した可能性がある。

9

q■

2

区間⑤～⑦の違い

堆積層に比べ岩盤中のイ
ンピーダンスコントラス

トは弱く、重合数の低い

測線両端部ではクリアな
イメージが得られていな
い。

3

頚 亟
坂道
斜面有り

重合数大重合致小

篭
嵩呑

，坂道
斜面有り

＜

－ほぼ平地(E.L4.5～10m) 斜面有り(E､L32m）

アZ
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上り速ﾘ礎憐篭モデルを修正rら

・誤潅が収東十るだで反俺十らニレ6‐上り、最終速麿購逓
モデルを降る

I
■

漣測催坤

↓ランダム化

初期謹曜勾配生成 ’ ’役膨側県、,’制】勤催時諭』1

Ｉ

2(Asakd,"ndlwin@j',akd｡1993)|理論定時の計算

モデル傾城'各格fをさ‘，-細〃･も分割
峰接-『ろ略f!-の分綱点を繕ぷ痩縄ぴ腫時を計算

畔ざれた遊吟J観を用い一走時・股'1,､なるk》
皮線を揃悶

LTI法（A単力kd”“d畑地Ilakd199$）

’|蝉銭膳癖,勝’フー
｜|ﾓデ‘'"グ
←’ Y姫輝騰,雷モァノz,艦,I蝉鎗歩癖ノケワー

モデリング
征

’
法｜繰り返し計算におけるモデルの修正

晦壕報蹄1-$§つた論子,．，潅時J1観測値し叶冤髄、這牟

狸恋ノ催IE|髄しし蛤鯏0擬ろ

§IRTI法､-おいては食波線で連煙り》修正値を計算し、脾均
醤政ノ賊;二kり．同時._悠正を適用-#-ろ

ー

↓
|モンテカルロ法解析I解の信頼性検証(標準偏差分布）
（初期モテ'1ランヤム化‘一k翰モン･戸〃'し【』ド確蝿性解1吋）

・フンャム,‐'上成した多数の初期モア'Luら対LLトモグラ
’f一解排を'茎耀．。『‐蛤の輪襲を平均た逮腿分布
お上びェの解均砿か‘の'くうつきを示す標稿偏豊分術
を得る

・季れ。0傭栩臆．チイぞれ．トモグラー′イー解析，

k6速庵構造モデ'L解しそiﾉ,碗刀･#,Lさげj揃慨LL‐提

供一きる

モンテカルロ法解析

モ〆ダ･ガル画凌解巾

→

寺
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aa"(夏ノ兇 ﾛズｧプ"の比溌
トモグラフィックインバージョンの結果(孔位置で深さ方向に切り出したもの)は､ダウンホールPS検
層結果等と整合的である。
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走時を用いてトモグラフィ解析(再現性テスト)を行った結果､ゼロオフセットVSP解析で得られた速
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P波速度は深度約100m以深で概ね5km/sを上回る。

深部におけるP波速度分布の速度コントラストは､平均波線密度の影響を受けている可能性がある。
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･地下深部までほぼ水平な反射面が連続し､地震動の特異な増幅の要因となる低速度域及び摺曲
構造は認められず､敷地の地盤の速度構造は成層かつ均質と評価される。
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aaSiaノ 〃ﾁ反駁法部ぞｸ'ﾗﾌでﾏグｸZ/ ノ

｡敷地の地盤は極浅部を除けばVp=5km/sを上回る｡地震動の特異な増幅の要因となる低速度域及
び摺曲構造は認められず､敷地の地盤の速度構造は成層かつ均質と評価される。
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’
｡孔Aから距離約300m､深度200m付近の反射断面に､反射面の不連続(白点線内)が認められる。
その深部において反射面は連続するが､その不連続部の分析を実施した。
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aa5" 飯方法

･図に示す位置で確認された反射面の不連続について、解析測線と受信測線の位置
が異なる影響および、速度フィルターの影響に着目した分析を実施。
n尺’0…■n町月回享車0句1月
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解析測線が受信測線に近
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析測線と受信測線との角度

が著しく変化し､重合される
範囲も変化していることか
ら､それらの変化に応じて

反射イベントの形状に若干

の違いが生じた可能性があ
る。往復走時(s)E

壷，駒、恥叩qWE】歯DOIら字 ‐”…"".…。|瀧輔唾三画"…祥復走時(s)-
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上記より､解析測線と受

信測線がやや離れているこ
とが影響していると考えら
れる。
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aa5" 一にま夕
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｡既存処理では、見かけ速度が-1500～1500m/sの範囲は、速度フィルターによって反射波として現実的でない角度を有すると

みなして除去していたが、速度フィルターを外した解析では不連続部が目立たなくなった。

・不連続部付近の反射イベントの傾斜が、速度フィルターで除去した見かけ速度と－部が一致したため、反射面の連続性が悪
くなったと考えられる。

……
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aa5iaノ ターにつ"てて繍暹〉

｡速度フィルターとは､反射法解析においてノイズを低減する目的で一般的に使用される

ﾌｨﾙﾀｰである｡ここでの｢速度｣とは､あくまで時間断面上の（距離／往復走時）か

ら算出した「みかけ速度」であり、地盤の地震波速度を示すものではない。
。今回の解析では、みかけ速度-1,500m/s～1,500m/sの範囲の波を除去したが、こ

れは、地盤のP波速度が5,000m/sであった場合、約59.以上の傾斜を示す波を除

去することを意味する。

※P波速度=4,000m/s'の場合は約|53｡3,000m/sの場合は約:45°となる。

-1500m/s～1500m/s

卜＜＞/1
＝…速度ﾌｨﾙﾀｰによって除去された部分の例

速度フィルターの適用範囲

【補足】
地盤の弾性波速度をVとすると、

往復走時＝距離(縦軸)×2/VO
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傾斜角をeとすると､①より、
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=V/(みかけ速度×2)@

速度フィルター有
距離(､）

g'!g"g''g
｡一劃画奄

ロ
ー
』 往復

走時
(s）
0－0

往復

走時

(s)0.0

rP
垂。
。
唖

■ロ
○
唖

心

みかけ速度=1,500m/sでV=5,000mとする

と､②より
e=tan~'(5,000/(1,500×2))
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aア〃ノ 埠罵乗法⑦

｡S波バイブレータ震源を用いたPS検層(ダウンホール法)の記録を用いて､伝播距離と
振幅(振幅スペクトル)との関係から､2種類の方法でQ値(減衰特性)を算定した。

【①最大振幅法】
s波バイブレータ測定器

国
■

__職撫鐵－｡波形データから抽出した初動の最大
振幅を用いてQ値を算定

、
志
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画商用電源ノイズ等を除去するため、10

~30Hzのバンドパスフィルタを適用。
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ア定固 |畷魏鱸辮
データ取得の模式図

篭
97

Q値r減衰瀞盤埠罵尹法②aア(zノ
｜ﾃーバー部撮幅補正なし

怪
I

テーバー部
一

【②振幅スペクトル法】 振幅1倍

1･周波数毎の振幅スペクトルを用いて

周波数毎のQ値を算定。
撮幅0倍

－千再〃
－

引く-5万西諏曇0.050秒

二

0 .1秒一

ノイズ除去のためのタイムウインドウ処理
｡後続波等のノイズを除去するため､コ
サイン型テーパーを付けて切り出したタ

イムウインドウ0.1秒の波形を使用。 /og(h)送減衰定凱h】三]墾旦
ノ

"減衰のバイリニア型周波数依存モデ

ル(佐藤ほか,2006)に照らすと､スペ
クトル法で算定するQ値は､全周波数

帯における評価値を包括した値(Q値

の上限)である。
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昌
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ペクトル法で

囲

卓
」
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(振動数依存なしに設定）
! I

ヲ
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/og(f)K

|朧繍bie.1998)

l(Hz)

(Hz)

減衰のバイリニア型周波数依存モデルの概念図

(佐藤ほか‘2006に追記）
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aア卿 Q値r減衰瀞控
｜

･最大振幅法およびスペクトル振幅法による解析フローを示す。

最大振幅法 スペクトル振幅法
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遭画の広がりによる
減衰項の叶宜 による減衰の鍬睾浬面の広がりによる

減衰項の計算 ’競面の広力《りによる灘衰の餘壷

減衰擦数αの算出
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駒数綴）
202ぅ”354o4550

振動数(Hz)
15

…u※データの信頼性を確保するため､スペクトル法の平均値および最大値は､卓越周波数における振幅スペクトルの1/r2以上の振幅スペ
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クトルを示す周波数範囲で評価した。

･最大振幅法およびスペクトル振幅法による解析結果を示す。

一・スペクトル法一

一●最大嶽畠法

一一スペクトル法(平均)－

巳一年

異。軒.零卦宣曇尹甦?浄p塗罵登今野融-湾t曇識i蓉季且●.

◆▲◆今

◆一◆◆◆

◆◆◆◆◆●形◆‐‐◆◆◆◆◆

EGj■■_一一日



aアイaノ 盤 ②Q

･最大振幅法およびスペクトル振幅法による解析結果を示す。

Q値 スペクトル法
評価に用いた
周波数範囲

深度(m) 卓越周波数孔
スペクトル法

平均値※1
スペクトル法

最大値
最大振幅法庄

二
一
』 6.3※2 6.3※2 6.3※25～165 24.4 15～40C

6.3※26.3※2 6.3※215～130 26.3 20～38

発散130～300 18．8 36.9 26.1 18～38

38.7 85.6 42.3 27.7A、B 300～620 21～39

620～1280 50.0 63.8 48.3 27.7 22～37

発散101．8 28.5 24～381.280～2.000 163

※1:スペクトル法の平均値は､卓越周波数における振幅スペクトルの1/r2以上の振幅スペクトルを示す周波数範囲において得られたQ値を調和平
均しで求めた｡Q値は減衰係数αの逆数から決定されることから､Q値の平均を評価するにあたり､逆数の平均である調和平均を用いた。
※2:Q値の適用範囲を考慮して下限を6.3(=27t)とした。
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裂73号耐震ｼlツク笑zﾂｸぞテ〃の妥当催の鯛

・本調査では、200m以深のデータを拡充し、深部まで堅硬かつ綴密な三波川変成
岩類が分布することを確認できた。また、PS検層ダウンホール法の結果から、深
度2,000m以深でVs=3.5km/sの地震基盤に達するというこれまでのモデルの妥当性
が確認できた。

・深度2,000m以浅のモデルの妥当性について、本調査結果を踏まえて検討した。喝

卓
》
』

＜3号耐震バックチェックにおける地盤構造モデル＞

|(縦)｜(縦)｜(ふ』)’
深度
(m)

Vp

(km/s)

Vs

(km/s)

p

(g/Cm3)
Q値 区分

地表

0～10 5.3 26 3.0 50

2．7検 5.510～200 3.0 50

上部地殻
200～2000 5.7 2.8 3.0 190

唾，16000 6.1 3.0 230

6.7 下部地殻16000～40000
－

3．87 2.8 400

40000～42000 6.6 3．82 海洋性地殻12.8 400

海洋性地殻242000～46000 6.7 3．87 2.9 400

議簔篝議鄭60”菱 8刃 戦62 海洋死ジ脚侵1200

浄
……
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裂2地盤ぞテル妥当盤…考完方
A'

A

標・本調査で得られた泥質片岩主体層

におけるVp、Vs、密度およびQ値を
3号地点の深度350～2000mに反映し

た場合の地盤増幅特性を検討し、既

存の地盤構造モデルの妥当性を検証
する。
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鍋3 る テルた

本調査結果によると、結果によると、従来モデ
し、Vsはほぼ同等もしく

きめ、Vp,密度,Q値は
めである。

岬
一
室
】

】

ルと比較

はやや大

やや小さ

地霊計設溝位需

塩基性片岩主体層

泥質片岩主体層

砥

塩
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炉
一

旦
言３

津
》
Ｌ

本調査結果を
反映したモデル 3号臘鞘#奇.ﾙ深艇(1'1)

:k)|(M%,|",:3)|QII"|,
’｜’’5

本調査

珂同 Vp
lkm/周）
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(knM篤）

I'p
(k]団/畠）
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β
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S …の證刷害元方4竿

･Vp,Vsについて、深度350m以浅の塩基性片岩主体層は3号炉心位置における
測定データによる物性値を採用。
・深度350～800mの泥質片岩主体層については、本調査による物性値と3号炉心

位置の測定データが整合的であることを確認した上で、本調査による物性値を採
用。

本調査結果反映モデル

3号炉心PS検層結果

速度(km/s)

12345

地表からの

深度(m)
Vp
(km/s）

Vs

(km/s）
股定根拠

mil賊■埴に侭昨争測定値
VSM’

0～10 53
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■

一
け

犀
一
一
雲
一
・
一
賎
鮭

一

Vsと。’勅ホアソン比）
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瓠5…の設勵考完方

。深度350m以浅の塩基性片岩主体層については、

3号炉心付近で取得した岩石コアの密度を基に設
定。
・深度350m以深の泥質片岩主体層については、本

調査における密度検層結果から設定した。

【補足】
・本調査において、地表付近の堆積物お
よび風化層が薄い孔C,Dの塩基性片岩の
データを用いて，密度検層結果と室内で
の密度試験結果を比較すると、前者がや
や小さい傾向が認められる。

《
■
』
『
し
し

・密度検層は孔内で割れ目を含む地盤の

密度を測定しているため、実際の地盤に
より近い値が得られていると考えられる。本調査結果反映モデル

密度

(g/cm3)
地表からの

深度伽）
・これ

おける

らを考慮し、3号地盤構造モデルに
350m以浅の緑色片岩主体層の密度
討し、従来の設定値である3.0が妥

ることを確認した。

設定根拠

3号炉心付近のコア

本調査における密度

測定値の対比から妥

0～10 3.0

10～350 3-0

躯U－8帥27

800-1EDO27本圃卿査趣密度橦冠＠

l5ﾛn-20WO2.7

黒字：3号炉心における測定値を採用、赤字

本狐薪碑密瞳検扇の

(g/cm3)

室内試験による密度

（平均値）

原位置での密度検層値

（平均値）
地盤モデル設定値

3．01

(40試料）

3号機地点

(深度約100m以浅）
2．96（※〕 3.0

2．96原位置；

(13試料)FE-f』
測定値は

竺浬
本調査（孔C.D)

（深度170m以浅）
2．91

や 本調在で得られた室内試験と密度検層による密度差（0.05）を3号樅地点に灰映

……
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考乏方46Q
【孔A,B深度300～620m】
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０
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152025鋤数($)404sso

【孔A，B深度620～1,280m】
地表からの
深度伽）

設定根拠Q値

伽
印
加
扣
加
伽
帥
印
㈹
鋤
０
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１

一
〕
一

原位置のPS検偏（タウン託ﾙ法
から設定

【参考】

本調査の'PS検層

（ダウ禰白ﾙ法】

孔C深度5～165m

スヘクトル法の騒大値
最大振幅法の最大値

500～10

10～200 原位置のPS検層
！ﾀｵﾝﾎー ﾙ法i
から設定

６
戸
」
妙

10～350 50
4.6

4･41
200～350

』 '5:0:5"力数(f)#o.'5
50

【孔A,B深度1.280～2,000m】
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蝿
一

黒字：3号炉心における測定値を採用、赤字：本調査による測定値を反映

※データの信頼性を硫保するため､スペクトル法の平均値および最大値は､卓越周波数における
振幅スペクトルの1/r2以上の振幅スペクトルを示す周波数範囲で評価した。

1520253035404550

振動数(Hz)

学
…
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・深度350m以浅の塩基性片岩主体層については、3号炉心位

置におけるPS検層（ダウンホール法）を基に設定。
・深度350m以深の泥質片岩主体層については、本調査におけ
るPS検層（ダウンホール法）からQ値を算出し、安全側（大

きめ）に設定。

＝J↓設定値一一I
’

●

●一一_--‐‐_－－－－－－－－－一

・・・ｽぺｸﾄﾙ法；
全◆◆◆ー

●最大振幅法一
●●◆●ウ

スペクトル法(平均)．



學ア ぞテル

・本調査で実施した深部ボーリングで得られた地盤物性に加え、敷地近傍および
周辺の地質調査結果、さらには既存の海域調査結果等を踏まえ、敷地を中心とし
た2次元地盤構造モデルを設定し、地盤増幅特性について解析的検討を行った。

従来モデ
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鍋82次元地盤雛ぞテルで

’･本調査結果を反映した2次元地盤構造モデルの物性値を示す。
果を反映したﾓ悪脇沖合2k”伊方尭竜，結窪
①
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③

本
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分 合
入力波入力波

比較（次頁）

二
■
坤
』

せん断閉性係散

駒(t愉刀）
単位体箱童量

p(tJm3)
ポアソン比

〃

透過援助酸
（Hz）

s装議歴
Vs(m/s）

P識遼應
Vp(m/S）

減衰定数
h

量大メッシュ

(高さ×幅）（剛）
0値

①
②
③
④
⑤
⑥
⑦
》
ｆ
》

1.000E－02 4-46126E+4 0．446 (12.5×12．5） 8.0500 1600 501．75

巴

3.37730E+5 (25.0×25．0） 9.62400 50 1.000E－02 0．3332．30 1200

50 i，OOOE-02 8.25970E+5 0．345 (25.0×25.0） 14．42．50 1800 3700

2.23012E+6 0．341 (50.0×50．0） 10．82700 5500 師 IOOOE-023．00

5-OOOE-03 1．86119E+6 0.280 (50.0×50．0） 10．42600 4700 1002．70

2.47791E+6 0．251 (50_Ox50－O） 12－05200 100 5.000E-032－70 3000

2次元F出モデル
働面境界粂件エネルギー伝達境界
底面境界桑件・粘性境界

1謨長5ポイントを目安に層分割
【最大メッシュ悪さ12.5田～50.”でモデル化）

2.273E－03 2.99827E+6 0.219 (50.0×50．0） 13．25500 2202．70 3300

3.37271E+6 0.2553500 6100 230 2－174E-032－70
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⑦49

沖積層が厚く堆積している発電所沖合い地点では顕著な増幅が認められるが､伊方発
電所地点における伝達関数はこれら沖合い地点の伝達関数を大きく下回っており､地震
動の顕著な増幅は認められない。
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②470

従来モデルと本調査結果を反映したモデルのいずれも増幅(伝達関数)は1前後であり、

地震動の顕著な増幅は認められない。

1次元および2次元いずれのモデルにおいても､本調査結果を反映したモデルの伝達
関数は､全般に従来モデルの伝達関数と比較してほぼ同等またはそれ以下である。

したがって､伊方発電所において地下構造に起因する地震動の顕著な増幅は認められ

ず､本調査によって従来の地盤モデルが地震動評価上妥当であることを確認できた。
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－従来モデルI（2次元)i

一本調査結異を反映したモデル（2次元）
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一従来モデルI(1次元）

－本調査結巣を反映したモデル（1次元）
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鍋〃 モテルど側の考乏方⑦ノ2

’本調査結果を反映した2次元地盤構造モデルの設定根拠（その1）を示す。

本調
一
一０

Ｂ
ｅ
》
尼

畦
］
・
二

１》

- 2噸可一．．◇。
0.25km

【背斜軸の位置】

・コア観察による片理面傾斜方向等から、背斜軸は東西方向で、地表では孔Bのすぐ北、孔Cの南、孔Aの北を通過し、南に
約80度傾斜すると評価。モデル断面では伊方発電所(2号炉）の南590m(モデル上は600m)とした。
【泥質片岩上面の背斜トップの深度、位置】

・孔Bの泥質片岩上面深度130mと、背斜軸の位置、深度、孔Aの掘削ズリから、背斜軸における泥質片岩上面深度は120m
と評価。軸は南に約80度傾斜すると考えられるものの、深度が浅いため軸位置は地表から変更しない。
【伊方発電所地点の泥質片岩上面深度】
。3号炉心ボーリングより深度350mに設定。

【泥質片岩⑥、⑦境界の背斜トップの深度、位置】
・孔Aの深度1300m付近で蛇紋岩が北傾斜というデータを考慮すると．⑥、⑦境界の背斜トップは地表の背斜軸よりやや南
側に位置すると考えるのが合理的。南傾斜約80度と考えると、⑥、⑦境界の背斜面トップは地表の背斜軸位置より南に約
240m・モデル上は250mとした。

・背斜トップ深度は、泥質片岩の上面の形状も考慮し、軸部の南側の境界線を滑らかに引くことを考慮して1260mに設定。
【伊方発電所地点の泥質片岩⑦上面深度】
・泥質片岩トップの形状に合わせて深度1500mと設定。

【泥質片岩⑤、⑥の境界】
・深部ボーリング地点では深度620mで層区分しており．背斜トップ位置では．深部ボーリング地点と同様に深度620m(モ
デル上は600m)で区分。伊方発電所地点では，泥質片岩のトップの形状に合わせて深度800mに設定。
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そデ〃て〃の考乏方②〉472

［本調査結果を反映した2次元地盤構造モデルの設定根拠（その2）を示す。
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0.25km

【伊方発電所から北側の境界深度】
・伊方発電所地点における各層の深度方向の厚さを一定とし、そのまま北方に延長する。

【背斜軸から南側の塩基性一泥質境界位置、形状】
・孔Aの深度1300mの蛇紋岩は，地層分布から，八幡浜の蛇紋岩に対応すると評価。
・佐島（宇和海）の泥質片岩は蛇紋岩以深の層準に対応するものと評価し，蛇紋岩は八幡浜の蛇紋岩から佐島の北端（海
中）を通過し、モデル上では伊方発電所（2号炉）から南に6.9km地点(T層下面における境界線の位置）とした。
、塩基性片岩の南端について，鹿島ほか（1983）の南予用水のトンネル観察断面図では，蛇紋岩と塩基性片岩の水平距離
が700m程度と示されている。八幡浜港北側の塩基性片岩の分布南限とその南に位置する蛇紋岩との関係が．解析断面にお
いてもほぼパラレルと想定し，蛇紋岩との水平距離を600mとして発電所から南に6.3kmの地点とした。

・鹿島ほか（1983）によると，八幡浜付近の塩基性片岩／泥質片岩境界の解析断面方向の傾斜角が約35度であることから，
解析断面においても境界の傾斜角を約35度とした（ただし，深部に向かうにつれて低角度化）。

【背斜軸から南側の泥質片岩⑤、⑥、⑦の境界】
．⑤、⑥の境界については，佐田岬半島の背斜軸位置から⑤の層厚を一定で南へ延長する（南端深度800m)。地質層序の
みを参考とした場合は南方へ浅くなるものの、深度による封圧が物性に及ぼす影響を考慮して設定した。
．⑥、⑦の境界については，佐田岬半島南側の蛇紋岩の向斜軸位置からそのまま深度一定で南へ延長する（南端深度
1350m)。地質層序のみを参考とした場合は南方へ浅くなるものの、深度による封圧が物性に及ぼす影響を考慮して設定
した。
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亙鮎め

･深度2000mまでの深部ボーリング調査等により、伊方発電所付近には地下深部まで堅硬かつ撒密
な結晶片岩類が分布することを確認した。地下浅部で塩基性片岩主体、地下深部では泥質片岩
主体である。

･敷地近傍には広く塩基性片岩露頭が分布し、地下浅部に厚さ数百m程度の塩基性片岩主体層が
分布する。地下深部には泥質片岩主体層が分布し、佐田岬半島に沿って開いた背斜（緩く凸
状）を示す。敷地近傍の三次元的な地質構造はほぼ水平であり、敷地の地質構造としては地下
深部で北へ緩く傾斜しているものと評価される。

･地下浅部から地下深部まで非常に速い速度(Vs=2.2～3.3km/s)を示し、深度方向に漸増するも
のの、地震動増幅の要因となるインピーダンス比は小さい。深度2,000mは地震基盤
(Vs=3.5km/s)に相当する。

･密度は2.7～3.09/cm3を示し，岩種に応じてやや変化するものの，深度方向への大局的な増減傾
向は認められない。

･オフセットVSP探査結果によると、地下深部までほぼ水平な反射面が連続し、地震動の特異
な増幅の要因となる低速度域及び摺曲構造は認められず、敷地の地盤の速度構造は成層かつ均
質と評価される。

･これまで情報量の少なかった深度200mから地震基盤（深度2,000m)の地盤物性データを充実さ
せ、地下構造を原因とする顕著な地震動の増幅がないことおよび従来の地盤モデルが地震動評
価上妥当であることを確認できた。

･今後、深度2,000m孔を用いた鉛直アレー観測、さらには既設地震計を加えた水平アレー観測を
行い、地震観測記録を蓄積して地盤増幅特性の評価をさらに高度化し、信頼性向上に努めてい
く。
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