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応馨ズベ外〃 る
一－．－－－－■■

’種々の応答スペクトル手法
応答スペクトル手法の採用条件

○解放基盤表面における地震動評価ができること

○水平及び鉛直方向の地震動評価ができること

○震源の拡がりを考慮できること

○地震観測記録を用いて諸特性(地域特性等)が考慮できること

ﾄー
’’

I ○基準地霞動及び耐震設定方針に係る審査ガイド
（平成25年6月19日）

’’
敷地が断層近傍に位置する場合は，
適用性の検証が必要

『審査ガイド』 『応答スペクトルに基づく地震動評価において,用いられ

ている地震記録の地震規模,震源距離等から,適用条件，

適用範囲について検討した上で,経験式(距離減衰式)が
適切に選定されていることを確認する｡』

○敷地前面海域の断層群が敷地から約8kmの
位置に分布することから個別に距離･地震規
模の適用性を吟味

！

○その他距離減衰式や
比較対象として使用

▼

適用可

I
その他距離減衰式で評価耐専スペクトルで評価 l：

や
》

94

耐専スペクトルを基本的に採用
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○検討ケース断層長さ傾斜角
先に示した地震動評価の解析ケースの中から，

聯1×鵜1応答スペクトル評価において評価可能なものとし
て,右のケースを想定する｡すなわち，断層長さは
想定される3ケースを設定し,鉛直と北傾斜を考盧
する※・ 保守的に長さ69kmについても応答スペクトル評価を行う。

69kmケースについては,連動ケースに含まれるものと考え,解析ケースとして想定していない。
断層モデル解析においては長さを変えても地震動は変わらないことを確認したが,耐專スペクト
ルにおいては地震規模と等価震源距離の関係により影響がある可能性も考えられることから,保
守的な観点に立ち，応答スペクトル評価においては念のため69kmについても検討を行うこととし，
基準地震動はこれも考盧して設定するものとする。

※:南傾斜ケース,アスペリテイ正面ケースについては,130kmと54kmでは等価震源距離ではは<,断層最短距離を用
いた距離減衰式で評価することとなるため,地震動は鉛直ケースと同じになる｡480kmについては,等価震源距離が
大きいため,その値が多少変わっても地震動に与える影響は小さい。

○パラメータ設定(地震規模･距離）
【地震規模】
地震規模は断層長さから松田式で算定する｡長さ480km,130kmについては,長さが80km以下
になるようにセグメント区分し,セグメント毎に地震規模を算出し,合計して算出する。
【距離】

耐専スペクトルにおいては,断層の不均質破壊を考盧して算出した等価震源距離Xeqを用いる。
その他距離減衰式については,断層最短距離Xshを用いる。

○耐専ｽベｸﾄﾙ(Nodaetal.(2002))に用いる補正係数

孝數地周”趣'記録がないため観測記録による補正は行わない｡
g副DEN
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主窓応募ズベ外〃尹法
－

.｡--一一．､ﾆｰｰｰｰ‐‐’ｰ.二一 －■■－

敷地での地震動評価に適用が考えられる主な応答スペクトル手法(距離減衰式)を以下に示す。
距離減衰式一覧

一一三厘一一一一一▲－4－戸＝－

l __||
データベースの

対象地域
その他距離の範囲 地盤条件｡種別Mの範囲地震タイプ 主なパラメータ距離減衰式

Mjma

等価震源距離

Vs,Vp

地盛の卓越周期

主に太平洋沿

岸の60km以
浅の地震

NFRD効果を考慮可能

水平動･鉛直動を評価可能

28～202km

(震源距離）

耐専スペクトル

[Nodaetal.(2002)]
500≦Vs≦2700m/sMJ5.5～7.0国内

Mw

断層最短距離

震源深さVs30

Vs30による補正が可能100≦Vs30≦1400m/s5.5～8．2 1～500kmKannoetal.(2006)

主に国内
内陸

プレート間

プレート内

Mw

断層最短距離

震源深さ

Softsoil～Hardrock

(HardrockVs=2000m/s)
0.3～300km5.0～8．3Zhaoetal.(2006)

Mw

断層最短距離

震源深さ

｜

|’

I

150≦Vs30≦750m/s300km以内5‘5～8．3日本周辺内山･翠川(2006)

Mw

断層最短距離

短周期レベル

I種、Ⅱ種､Ⅲ種地盤

および工学的基盤

９
２
６
８
一
一
９
２
４
５
陸
海

内陸

海溝性
250km以内国内片岡ほか(2006)

1

1

Mw

断層最短距離

Vs30,断層上端深さ

１
１

Vs30による補正が可能100≦Vs30≦2000m/s0．07～200kmAbrahamsonandSilVa(2008)

■

１
１

Mw

断層面の地表投影面へ
の最短距離､Vs30

り

Vs30による補正が可能NEHRP分類A～E0.1～400kmBooreandAtkinson(2008)

4.27～7.9

Mw

断層最短距離

Vs30,断層上端深さ

。
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内陸主に国外
Vs30による補正が可能150≦Vs30≦1500m/s0.1～200kmCampbellandBozorgnia(2008)

Mw

断層最短距離

Vs30,断層上端深さ

Vs30による補正が可能100≦Vs30≦2000m/s0．07～70kmChiouandYoungs(2008)

Mw

断層最短距離､Vs30
Vs30による補正が可能450≦Vs30≦900m/s0-3～200km4.5～7．7ldnss(2008)

一一一一一一一L

一一一一一一一一一

＝一一ﾛ---'--1■二三q評一一一一面一一一J一一

96Vs30表層30mにおけるS波速度の平均値
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データベース諸元
な点撹源までの距離~望~－一一一一一ーｰﾛ一面二一■一一-一一三
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以浅の地震

･内陸地震に対する補正

・震源近傍における破壊伝播効果に対する
補正が提案されている

データベースに含まれる

地震タイプ
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(理論的検討によりM8.5までの地震の地震
動評価が可能とされている）
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』

１
１

、○"wi
I40oIさ側I･豚I42E

lO7地寅

夢
ｊＳ

Ｓ
ノ
ノ

ノ
ノ
ｍ

、
（
Ｕ

抑
訓

痙
一
一
辮

談
Ｗ

Ｖ
三
一

二
叩
０
７
０
１
５
く

データベースにおける地

盤種別
1138．E
O

I銘尺090
6△---_』I
廷－－一

I調~E

１
１

【適用性の確認に用いたデータ】
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※1気象庁マグニチュード

※2地震波エネルギーが等価な点震源までの距離

※3各観測位置におけるS波(P波)速度

【本敷地に適用する場合の地盤条件】
耐専スペクトルでは地震基盤(Vs=2200m/s)における応答スペクトルを
算出し,これに地盤増幅率を乗じて解放基盤表面での地震動を評価する。
→地震基盤Vs=2200m/sにおいて地震動評価を行う。’
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データベース諸元
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データベースに含まれる

主な内陸地震
対象地震 主に国内

１
１
１
１

内陸地殻内

プレート間

プレート内

データベースに含まれる地

震タイプ
1971SanFernando

19791mperialValley

1989LomaPrieta

1992Landers

1994Northridge

l995兵庫県南部

1999Kocaeli

1999Duzce

2000鳥取県西部

Ｒ
Ｓ
Ｒ
Ｓ
Ｒ
Ｓ
Ｓ
Ｓ
Ｓ

’ 浅発地震と深発地震の回帰式を提案地震タイプの考慮方法 (深さ30kmがしきい値） b

‘｜

’

１
１5.5～8．2※’データベースにおけるMw

の範囲
■

1～500kmx1データベースにおける断層

最短距離の範囲
｜

100≦Vs30X2≦1400m/sx1

Vs30X2の値によりサイト補正が可能
一一一一一一~一FーL一~一

．

－ー＝一一－一一一一一

S:横ずれ断層,R:逆断層100≦Vs30X2≦1400m/sx1データベースにおける地盤

種別

備考
一一一一一一 b一－

※1論文中の図表等から読み取った値

※2表層30mにおけるS波速度の平均値

原論文ではスペクトルの短周期側は0.05秒まで評価｡本検討では,PGAとして示さ
れている値を周期0.02秒での値と読み替えて0.02秒までのスペクトルを評価した

【本敷地に適用する場合の地盤条件】

→データベースの上限値Vs30=1400m/sにおいて地震動評価を行う

学＝
umlDEN
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データベース諸元 地盤種別(Zhaoetal.(2006))
SiteClassDefinitionsUsedinthePresentStudyandtheAppmximatelyCon己sponding
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地震タイプの考慮方法
地盤種別ごとの記録数(Zhaoetal.(2006))
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ScⅢ(MediumsoiI） 14，41露1筐99”

SCⅣ(SoftsoiI）

｡SCI(Rock)地点の中にHardrock地

点(平均せん断波速度は1020～
2200m/s)を12箇所含む

･Hardrock(Vs=2000m/s)の補正係数
を提示

｡Hardrock～SCⅣの地盤条件をパラ

メータとして選択

備考

【本敷地に適用する場合の
地盤条件】

Iｉ
Ｉ →HardrockVs=2000m/s

において地震動評価を行う
S:横ずれ断層,R:逆断層

一令■■宮＝で､＝一■一一一■＝＝一一ー＝■一一一一一▲－

雫
函 論文中の図表等から読雰取るた値

原論文ではスペクトルの短周期側は0.05秒まで評価｡本検討では,PGAとして示さ
れている値を周期0.02秒での値と読み替えて0.02秒までのスペクトルを評価した 99

データベースに含まれる

主な内陸地震

1978TabasR

1995兵庫県南部S

2000鳥取県西部S

WestemUSA20地震R&S
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一

1968~2003年に日本周辺で発生し
た地震

内陸地殻内

プレート間

プレート内

財
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Ⅲ
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Ⅱ
Ｉ
Ⅲ
Ｉ
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Ｉ
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叩
ｌ
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Ⅲ
臆
Ｍ
ｒ
Ｉ
肥
Ⅲ
肌

’
対象地震 ■

Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
ｊ
１
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
可
９
０
６
巳
Ｉ
“
１
Ｊ
Ｂ
ｑ
Ｔ
■
■
ｊ

６
ｐ
Ｌ
・
’
Ⅱ
Ｉ
Ⅱ

凸
・
Ｉ
ｌ
ｌ
ｌ
ｌ
ｌ
ｌ
ｌ
ｌ
ｌ
ｌ
ｌ
ｌ
ｌ
ｌ
ｌ

Ｉデータベースに含まれ

る地震タイプ

一一一

－

｜【本敷地に適用する場合の地盤条件】

‘
I地震ﾀｲブの考盧方法｜震源深さで考盧 一判

１
１
１

5.5～8．3※1データベースにおける

Mwの範囲

データベースにおける

断層最短距離の範囲

データベースにおける

地盤種別

１
１ ①内山｡翠川(2006)によりVs30=500
m/s相当層での地震動評価を行う

ヨ
■
ｑ
●
星
■
。
■
■
Ｑ
Ｂ
Ｌ
■
ｌ
ｎ
屯
四
■
且
Ｍ
ｎ
円
Ⅲ
肥
叩
１
１

300km以内※’

’
②松岡｡翠川(1994)が基準地盤とするS波
速度600m/s相当層からS波速度500m/s
および1500m/s相当層への増幅度をそれ
ぞれ求める

』

150m/s≦Vs30X2≦750m/sX1
I

一

備考

1
基盤における地震動評価が可能

１
１ ③求めたそれぞれの増幅度の比(増幅率)を，

①の評価結果に掛ける
値は500～525m/s

一 － ~

※1論文中の図表等から読み取った値

※2表層30mにおけるS波速度の平均値

’
→Vs30=1500m/sにおいて地震動評価を

,行う
孝一
umDEN

■■■■■■

100

データベースに含まれる

主な内陸地震

1995兵庫県南部

2000烏取県西部

2003宮城県北部
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データベース諸元

日本周辺で発生し口
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Ⅲ
Ｉ
ｌ
１
０
０
ｉ
１
１
１
ｉ
Ⅱ

1978～2003年に

た地震

内陸地震

海溝性地震

対象地震

Ｎ
Ⅲ
即
１
ｍ
旧
旧
唾
‐
１
川
川
岫
泗
１
１

データベースに含まれ

る地震タイプ I一

内陸地震と海溝性地震の回帰式を｜
提案(プﾚー ﾄ間とｽﾗブ内は短周期ﾚベﾙの‘
違いで考慮）

Ｆ
１ 地震タイプの考盧方法

１
１
１ 【本敷地に適用する場合の地盤条件】

①片岡｡他(2006)により工学的基盤
(Vs30=720m/s相当層)での地震動評価
を行う

ト
1

※

刺
２
９
８
６
－
卜
塊
爵
艫
内

地
性
似

陸
溝
仙

内
海
閲

８
３
心
データベースにおける

Mwの範囲

断層最短距離の範囲
I

②松岡･翠川(1994)が基準地盤とするS
波速度600m/s相当層からS波速度
720m/sおよび1500m/s相当層への増幅
度をそれぞれ求める

データベースにおける’I種､Ⅱ種､Ⅲ種地盤および工学
’地盤種別｜的基盤

備考
Ⅱ種､Ⅲ種地盤とVs30=720m/s程
度の工学的基盤の4種類の地盤補

’③求めたそれぞれの増幅度の比(増幅率）
を,①の評価結果に掛ける

正係数がある。．
」

一

※1論文中の図表等から読み取った値

I→Vs30=1500m/sにおいて地震動評価を

|行う孝
姻

一

一

－ －

1⑧1

データベースに含まれる

主な内陸地震

1995兵庫県南部

2000烏取県西部

2003宮城県北部
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データベース諸元
一一一一一一
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一
二
一
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’
’
一
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■
日
日
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Ⅱ
０
■
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ｏ
ｊ
Ｏ
Ｊ
Ｉ
Ｉ
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Ｉ
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Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
１
・
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
ｑ
ｌ
ｕ
１
０
１
Ｉ

一 曲一Zﾆーーー＝

’
データベースに含まれる

主な地震
主に国外

NGAx1データベースより選択

対象地震

地震データベース

データベースに含まれ
る地震タイプ

1

1
11
1‘

I

Ｒ
Ｓ
Ｒ
Ｓ
Ｒ
Ｓ
Ｓ
Ｒ
Ｓ
Ｓ
Ｓ

1971SanFernando

1979ImperialValley

1989LomaPrieta

1992Landers

1994Northridge

l995兵庫県南部

1999Kocaeli

1999Chi-Chi

1999HectorMine

1999Duzce

I2002Denali

内陸地殻内

ﾛ

4.27～7．9※2

Mwの範囲 １
１

データベースにおける

断層最短距離の範囲
１
１
ｊ
１
ｊ
ｌ
Ｆ
Ｇ
■
・
’
１

、
０
１
Ⅱ
Ｉ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
０
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
０
，
４
１
Ⅱ
ｌ
Ⅱ
Ｉ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
０
８
４
０
０
．
０
■
１
日
！
■
Ⅱ
ｌ
Ｌ

データベースにおける

地盤種別

備考

Hロロロンuムレロ

ミ’2002Denali１
１

S:横ずれ断層,R;逆断層
I

｡ただし,Vs30≧1500m/sでサイト係数が一定となる
｛

※1NextGenerationAttenuation

※2論文中の図表等から読み取った値

※3表層30mにおけるS波速度の平均値

【本敷地に適用する場合の地盤条件】

→ｻｲﾄ係数が一定となるVs30=1500～2000m/sにおいて地震動評価を行う

＃
凹酬IDEN

－■

一一一一－

1⑧2
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NEHRP分類データベース諸元
A|

ーー

止
一

－－－---=一F＝＝三二一一三一一一一一・

1500m/s<Vs30

対象地震

地震データベース

！ 主に国外
760m/s<Vs30≦1500m/s

360m/s<Vs30≦760m/s

B画
一
Ｃ
－
Ｄ
－
Ｅ
ｌ

NGAx1データベースより選択

内陸地殻内

Ｉ
１
Ｉ
ｑ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
ｊ
Ｉ
１
Ｉ
０
Ｉ
ｊ
１
■
■
■
■
■
■
呵
脾
Ｉ
晒
叱
旧
甲

C

180m/s<Vs30≦360m/s

Vs30≦180m/s

D

1

■

固
■

一一 一一ー

１
１
Ｉ

I■■■

るMwの範囲

１
１
１

データベースに含まれる主な地震

1971SanFernando

1979ImperialValley

1989LomaPrieta

1992Landers

1994Northridge

l995兵庫県南部

1999Kocaeli

11999Chi-Chi

,|1999HectorMine
1999Duzce

2002Denali

’
データベースにおけ’0.1～400km※2 Ｒ

Ｓ
Ｒ
Ｓ
Ｒ
Ｓ
Ｓ
Ｒ
Ｓ
Ｓ
Ｓ

る断層最短距離※3

の範囲

データベースにおけ

る地盤種別 ■
■
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
９
Ⅱ
９
０
１
Ⅱ
Ⅱ
０
■
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ｉ
ｌ
Ｏ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
ｌ
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ｌ
Ｉ
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Ⅱ
９

１
１
１
４
■
１
口
■
Ⅱ
Ⅱ
Ｉ
Ｉ
Ｂ
■
ｑ
■
且
■
■
■
■
Ｉ

｡Vs30X5の値により補正が可能

｡Vs30X5が1300m/s以下の場合に

とされている

備考

適用可｜
｜

■

1

1

些一輻』軍

－－＝＝＝_壷~芭品一一一ェも｡－.‐’一一一、‐
ー一一

※1NextGenerationAttenuation

※2論文中の図表等から読み取った値

ご
■
■
■
Ｐ
■
口

－ 一－房＝一一ー

S:横ずれ断層,R:逆断層
※3断層地表投影面からの最短距離

【本敷地に適用する場合の地盤条件】NationalEarthquakeHazardsReductionProgram※4

※5表層30mにおけるS波速度の平均値

|壺鶏襄揺考艮Vs30=1300m/sにおいゼ学
》

－

’
－

一
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データベース諸元
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１
‐

|塞繼ｽに含まれる
主に国外

NGAX1データベースより選択

内陸地殻内

|対象地震

地震データベース
1971SanFernando

19791mperialValley

1989LomaPrieta

'1992Landers

1994Northridge

l995兵庫県南部

1999Kocaeli

.1999Chi-Chi

1999HectorMine

1999Duzce

2002Denali

Ｒ
Ｓ
Ｒ
Ｓ
Ｒ
Ｓ
Ｓ
Ｒ
Ｓ
Ｓ
Ｓ

データベースに含まれる地

震ﾀイプ ’
１
１
１

｜

’4.27～7.9※2データベースにおけるMw

の範囲

I
１
１

１
１
曲
Ⅲ
ｎ
１
Ｉ
凹
州
岨
Ⅱ
叩
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
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Ⅱ
Ⅱ
Ｎ
Ｈ
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呵
刈
Ⅱ
》
Ｂ
Ｏ
Ｅ
‐
＃
。

。

Ｔ

Ｈ

ｇ

■

■

■

屯 １
１
１
１

0.1～200kmX2データベースにおける断層

最短距離の範囲

ｑ
ｌ

１
１

I

’150≦Vs30X3≦1500m/s

(Applicabilityとして記載）１
１
１

データベースにおける地盤

種別
一一一ー■←一

S:横ずれ断層,R:逆断層

｡Vs30*3の値により補正が可能

画ただし,Vs30≧1100m/sでサイト係数が一定と
なる

備考
１
１
I

＝－

※1NextGenerationAttenuation

※2論文中の図表等から読み取った値

※3表層30mにおけるS波速度の平均値

【本敷地に適用する場合の地盤条件】

|匡縦霊篝舗蓋鰡S3o雲1100~1500m/s
学
U”DEN
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データベースに含まれる

主な地震

主に国外

NGAx1データベースより選択

内陸地殻内
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2002Denali
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データベースにおけるMwの範
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データベースにおける断層最短

距離の範囲
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データベースにおける地盤種別

(Applicabilityとして

|蘓
1－

150m/s≦Vs30≦1500m/sと記載）
‐－＝一一

備考 S:横ずれ断層R:逆断層

蜜ただし,Vs30≧1130m/sでサイト係数が一定とな
る
ー一一今

－－－

※1NextGenerationAttenuation

※2論文中の図表等から読み取った値

※3表層30mにおけるS波速度の平均値
【本敷地に適用する場合の地盤条件】
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データベースに含まれる

主な地震

対象地震 主に国外
●

I
NGA*1データベースより選択

内陸地殻内

蝋震データベース
1971SanFernando

1979ImperialValley

1989LomaPrieta

1992Landers

1994Northridge

l995兵庫県南部

1999Kocaeli_

1999Chi-Chi

1999EWMW

1999"

Ｒ
Ｓ
Ｒ
Ｓ
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Ｓ
Ｒ
Ｓ
Ｓ

データベースに含まれる

地震タイプ1

1

4.5～7.7※2データベースにおけるMw

の範囲
■
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私
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0.3～200kmX2データベースにおける断

層最短距離の範囲１
１

450≦Vs30X3≦900m/sX2データベースにおける地

盤種別
1999

1999
■
１
ｄ
Ｕ
Ｏ
・
丘
Ｈ
ｇ
日
田

｡Vs30X3>900m/sの場合は一定の補正係数を掛け

合わせる

備考 S;横ずれ断層,R:逆断層

ーー

－■‐

※1NextGenerationAttenuation

※2論文中の表から読み取った値

※3表層30mにおけるS波速度の平均値

【本敷地に適用する場合の地盤条件】

→Vs30>900m/sにおいて地震動評価を行う
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本検討における応答スペクトル手法の採用条件を以下のように考えて,各々 の距離減衰式を評価する。
○解放基盤表面における地震動評価ができること

○水平及び鉛直方向の地震動評価ができること、

○震源の拡がりを考盧できること
一一一一一■□－

‐一ー一一－－－－一

距離減衰式の採用条件

－－一一一一一一一b一一今一一一一

|｜震源の拡がりを

考慮できること

地震観測記録を用いて諸特性
(地域特性等)が考慮できること

距離減衰式 水平及び鉛直方向の

地震動評価ができること

解放基盤表面における

地震動評価ができること

I耐専スペクトル

[Nodaetal.(2002)]

○

(Vs=2200m/s)
○○○

１
１
１○

(Vs30=1400m/s)

○

(Vs=2000m/s)

△※

(Vs30=500m/s)

一

(水平のみ）
○△Kannoetal.(2006)

ー

(水平のみ）
○△Zhaoetal.(2006)

ー

(水平のみ）
○△内山･翠川(2006）

I

△※

(Vs30=720m/s)

一

(水平のみ）
○△片岡･他(2006）

○

(Vs30=2000m/s)

一

(水平のみ）
○△AbrahamsonandSilva(2008)
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(水平のみ）
○△BooreandAtkinson(2008)

－

(水平のみ）
○△CampbellandBozorgnia(2008)

○

(Vs30=1500m/s)

一

(水平のみ）
○△ChiouandYoungs(2008)

■

■

○

(Vs30=900m/s)

一

(水平のみ）
○△Idriss(2008),’

11
一 一一

－－－
一'一一一一一

P_

※;松岡"翠川(1994)の増幅度を用いることによりVs30=1500m/sでの評価が可能

これより,耐専スペクトルを基本的に用いる。 107
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敷勉汐 する場合
a27緬方野

ーー一
■■■■■■■■■■■■■■■■■■一－一一一一一一．■■■

しかしながら,敷地が前面海域の断層群の近傍に位置することから°。。

与
○基準地震動及び耐震設定方針に係る審査ガイド

(平成25年6月19日）

『応答スペクトルに基づく地震動評価において,用いられている地震記録の地震規模震源距離等
から,適用条件,適用範囲について検討した上で,経験式(距離減衰式)が適切に選定されているこ
とを確認する｡』

『参照する距離減衰式に応じて適切なパラメータを設定する必要があり，併せて震源断層の拡がり

や不均質性,断層破壊の伝播や震源メカニズムの影響が適切に考盧されていることを確認する｡』

『震源が敷地に近く,その破壊過程が地震動評価に大きな影響を与えると考えられる地震について
は,断層モデルを用いた手法が重視されている必要がある｡』

等審査ｶｲドに鑑み…

回帰データと評価条件を照らし合わせて適用性を吟味した上で,各種の応答ス

ペクトルによる手法や断層モデルの結果と比較し,総合的に応答スペクトル評価
を行う。
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’三マー官一一

7。

》
2頚

27

22

23 地創選雛袰曇

a

a7職擁簔洋の設暁吉

a2応答ズベ郊〃に墓づく…------------------->a2プ緬港群
as戯唇霧テル善用‘帷崇法にまる塊囑謹鰭舜艤a22期鯉纐捌瀧通

例聯･ｵ蝿謹臓鱒の鰄
裂蟇謹繊鋤鰯麓房 ②鯉霊鄭"へ沙鰯練訂

‘〃応蕊ズペｸ排〃に塞づく箏鑑に歌る墨鑪勉熱S-/323地…慕
裂璽鐵協曽謹気必を屑Ji潅箏誌ｿ瞳誤る募鎮地震勤鞠‐身
“3基獲雌…まとめ

耐専スペクトルやその他距離減衰式の
データベースに立ち返って，想定ケース
に適用が可能かどうかを吟味する

孝一
uDNDEN
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a22瑚迩の綱

〃ﾉ溺蕊｡…蕊の鰄…源いる応答ズベ外〃手法
一一一

111■■■■■■■、当一一一一一--.-一一
一一一

一■■■■■■■I

検証に用いる距離減衰式を以下に示す。

どの距離減衰式も敷地の解放基盤表面のVs=2600m/sまでは対応していないので,適用範囲内で最
も硬い地盤条件で地震動を算定する。

各距離減衰式のデータベース諸元
－－－－勺＝－－ー陰一一-

｜今回地露
一一一・－一一口＝一言一君

１
１
１今回地震動の推定

に設定した対象地盤の

せん断波速度(Vs30)

[最も硬い地盤で推定］

データベース諸元

距離減衰式
断層最短距離

の範囲
地盤種別Mwの範囲地震タイプ対象地域
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(震源距離）
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100≦Vs30X1≦1400m/s 1400m/s1～500km5.5～8．2Kannoetal.(2006)

内陸

プレート間

プレート内

主に国内 Softsoil～Hardrock

(HardrockVs=2000m/s)
2000m/s(Vs)0.3～300km5.0～8．3Zhaoetal.(2006)

150≦Vs30X1≦750m/s

1種、Ⅱ種､Ⅲ種地盤

および工学的基盤

1500m/s300km以内日本周辺 5.5～8．3内山｡翠川(2006）

片岡ほか(2006）
内陸

海溝性

９
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８
一
一
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1500m/s250km以内国内

1500～2000m/sX2100≦Vs30X1≦2000m/s0.07～200kmAbrahamsonandSilva(2008）

0.1～400km NEHRP分類A～E 1300m/s
BooreandAtkinson(2008）

4.27～7．9
1100～1500m/sX2150≦Vs30X1≦1500m/s0.1～200km主に国外｜内陸

１
１1130～1500m/sX2100≦Vs30X1≦2000m/s0.07～70km
|’

|‐

1．L世ZZZLO§~200km｣全型450≦Vs30X1≦900m/s0.3～200km4.5～7．7
一一_ﾏ■ー

※1Vs30:表層30mにおけるS波速度の平均値

※2この間の地震動は一定値として算出される

伊方発電所敷地のS波速度:2600m/s 110



a22瑚睦の臓

例澱"地露諒鍔の撰証漣⑦鰯も

【耐専スペクトル】
耐専スペクトルの極近距離

極近距離より近いような，近傍地
点での適用に際しては,他の距離
減衰式や断層モデルでの評価結
果との対比を行ったうえで慎重に
判断することとされている。

480kmケースは極近距離以遠で
あり,適用は可能と評価される。
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要である。
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aZ2期陸の鰄

例顔蕊｡…摸切総証盤②蛎譲。
F--三一旦一一＝一一 一一一二－－

【内山｡翠川(2006)】【Kannoetal｡(2006)】
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伊方480kmはデータの少
ない範囲にある
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図にはMw7.2(54kmケース)、Mw7.5(130kmケース)およびMw7.9(480kmケース)をプロットした。
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〃姻醗｡地鐸切搦誘隆③距溌。
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【Zhaoetal｡(2006)】

2000Tottori

HectorMine19951(obe

8.58.5

ロ

一
睡

●

●
与
り
。
●
●
●
０
９
●
●
■
●厚●

６
‘
ｂ
Ｄ
０
０
８
◆
０
０
＄◆Ｇ●

：
．
…
恥
：
耐

：
。
・
・
・
０
０
か
（
Ｕ
・

函
（
蔵
、
》

《
Ａ
如
一
．

．
…
・
・
・
締

●。ｐ○○今■△
。
▲

－
０
０
０
●
●
●
０
０
．
ｂ
Ｄ
ｄ
ｑ
Ｕ
０

凸

Ｑ
Ｑ
ｅ
●
●
●
０
ｏ
旦
鈩
で
０
０
●

合

一
令
争
由
Ｃ
Ｇ
も
●
▼
ウ
ロ
も
●
０
０

凸

一
●
■
●
、
●
。
』
９
０
０
津
Ｂ
９
０
Ｄ

６●

二
●
●
▲
Ｑ
Ｑ
Ｂ
０
．
●
Ｑ
ひ
●
Ｏ
Ｂ
■

色
哩
●

“
”

●
●
Ｇ
ｑ
■
９
０

Ｏ
ａ
Ｃ
ｏ
Ｃ
●
■

０
●
●
●
Ｃ
Ｏ
Ｄ

8.08.0 .…!.。

Okin

･…;・・

“8

●ゆ●｡●

ｐＣ

０
ｅ
●
●
０
●●■

０
０
三
ｇ
ｏ
●
一●●●

●
・
ケ
●
①
今●●●の

●
●
Ｑ
ｏ
ｐ
Ｏ●●●羊争●ひ

８
０
０
●
０
Ｃ

●●●白■●◆ｑｐＣ●△

０
６
，
０
●
口Ｃ

Ｇ
●
０
●
巳
《

ｃ

ａ
Ｕ
０
６
。
●●

４
■
Ｏ
中
●
■■●

、
●
。
●
Ｏ
●●ｃ●

Ｑ
９
０
可
自
０
“

隼●●

■
●
●
●
む
つ

■●の●7．57.5
●●~▽一ら

●

0

m：

の
つ
邑
冨
ロ
如
飼
員
『
》
園
の
爲
跨
○
弓
菖

■

・
・
印
・
§
函
》
・
函
．

“

一
四

』
Ｑ
Ｐ
ｏ
ｏ
《
．
・
函

■■

妬
唖
脳

●

・
’
わ
、
酔
唖
小
○
．

唖
叩

灘
猫

●
ｅみ

●
●

挙
郡
挿
恥

ｐ
６
ｂ
Ｏ

●
○
・

一
沸
卿
：
一

一
‐

職
．

Ｓａ
Ｄ
ｂａ
：Ｔ
一
○
一

一
一
群
一
．
斜

。
●

●
●

ｏ
０

ｏ
６
Ｏ
ｐ
０
●
。
。
、
０
．
Ⅱ
０

■
ｒ
９

．
率
・
・
・
・
《
ｐ
０

ｇ
ｄ
・
ａ

．
ｎ
・
・
・
鑑
、

ａ
・
０

．
１
』
。
。
。
◇
坐
０
●
』

●■争●7.07．0
■■ゅ､●●

◇
■
由
●

●
●
ウ
。

◆
●
０
②

Ｕ
０
０

０
，
９
０
．
、
９
．
８
．
，
０
，
０
０
－
●
・
ｏ
０
ｏ
Ｏ
８
ｏ
０
０
、
０
６
■
・
Ｏ
Ｂ
ｏ
ｄ
、
ｐ
邑
巴
■
Ｇ
０
０
８

ｂ

ｂ
●
■
。

●
●
ｇ
凸

◆
巴
凸
●

》
準
凹
脚
馴

歳
露
開
蕊
潔
職
繼
静
開
〕

■

慰
撫
霊
銅
“
織
撒
邪
悪
需
剛

●
早

麓
瀧
縄
溌
糾
灘
崎
悪

◆
、
ひ
ゆ

。
○
０

．
．
．
．
．
．
．
．
．
・
・
・
△
ｅ
…
・
ひ
‐
・
嘩
斡
・
・
・
：
．
、
．
！
．
・
・
・
・

●
■

●

●
Ｃ
ｃ
Ｑ

ｏ
脚
恥
い

●●

Ｄ
ｃ
０
Ｇ
●
Ｆ
６
Ｃ
０
ｇ
６
５
も
守
り
９
。
■
Ｃ
Ｄ
Ｏ
Ｃ
０
ｐ
８
心
心
ｏ
Ｏ
Ｄ
ｏ
■
も
も
。
●
△
６
１
０
０
。
●

唾
》
》
》

●
●
Ｑ

，
．
・
・
，
、
・
・
・
・
心
‐
、
一
・
・
…
．
，
．
△
皿
。
．
．
．
．
…
。
、
．
．
。
‐
：
．
‐
．

●
寸
ｅ

ｈ
凸
争

の
一
一
》

⑧

●
①
●
●

●■●

■●●

●●○

→ 1

守
口
●

◆
●
①

ニ
ワ
●

②
●
●

■
色
■

色
●
Ｏ
ｐ
ｇ

も
⑨
０
、
，
・
・
；
，
一
：
，
‐
。
！
・
・
斑
，
‐
‐
‐
・
‐
‐
，

●
。
？

■
■
、
■
ｂ
●
Ｄ
ａ
ｂ
Ｄ
ｇ
Ｆ
Ｄ
０
Ｔ
Ｄ
ｂ
Ｄ
Ｄ
●
飯
０
■
ａ
Ｏ
０
Ｄ
０
０

●
■
。

。
■
も
・
凸
●
０
台
』
０
●
●
０
句
ｅ
ｏ
０
Ｃ
Ｈ
８
ｑ
８
Ｊ
９
０
Ｂ
Ｄ
■
Ｏ
ｂ
Ｄ

今
４
■

。
０
〆
Ⅱ
●
０
Ｇ
．
り
も
。
Ｕ
●
今
Ｑ
Ｂ
０
Ｂ
０
０
■
６
。
■
０
。
０
８
９
０
．
８
９

●
●
■

わ
■
ｇ

Ｄ
Ｑ
ｇ
ｐ
Ｇ
Ｏ
Ｏ
Ｑ
８
■
８
０
両
Ｉ
■
且
■
０
』
■
世
０
凸
■
０
０
．
■
０
△
■
■
０
０

●
●
■

Ｑ
Ｄ
Ｇ
ら
●

．
。
‘
，
，
・
・
・
‐
‘
ロ
・
‘
・
・
；
ｃ
・
・
；
‐
；
．
．
‐
・

■

●
■
Ｌ
、

号
●
●

◆
ｂ
○

号
ｑ
、
９
△
々
ロ
０
０
０
●
ｑ
Ｄ
ｃ
ご
■
◆
む
む
●
ク
ー
リ
じ
じ
■
値
０
０
ヶ

◆
●
●

●
●
．
凸

●
０
も

■
の
も

6.5

6.0

5‘5

6.5

6.0

5‘5

5．05.0

OverseasdataOverseasdata

4,54.5
0．30．51234510203050

Sourcedistance(xm)
125102050100200

SourCedistance(km)
0．5

国外の記録日本の記録

伊方480kmと130kmはデー
タの少ない範囲にある

113



322週蔚髭の臓

刎溺騨…切臓溺譲。
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【片岡｡他(2006)】 ｰ
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〃鵬｡鵬雛砂柵蛎議息

【AbrahamsonandSilva(2008)】
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【BooreandAtkinson(2008)】

I’GstrikeslipAnormal×reveISe
11QhQ8U0“1ロ・・Oap0bl■gO8Qg“9GaQEDQO”0白gﾛ･p000UO■･･ﾛﾛ0，1｡｡‘

I●伊方480km
伊方1調節諦到

⑬。垂｡②’8 －倖★
ーー

Denali

Chi-Chi

Kocaeli

Landers

Duzce,

HectorMine

×
滋
×
④ ④

×
×
⑦

7 ××
画
遇
。
△
〉
天

ー

ー

霊 6 一
己
ｂ
■
■
一
●
ゆ
■
ら

一

一

恩

轡

錘、《…芯弱

》
》

①
⑳

。5
一一

|T='0｡｡’|[団
雲－14 ,ロUﾛ･ひ－8－b~0両 CWO叩■0W－弓UOc■●叩

rT UOUI0BOB■80

100110

RJB(km)

0.11001．10

RJB(km)

0．1

Figure2・Distributionofdatausedtoderiveourl･cgressionequatiollsfbrPGAandfbl･PSAat
alieriOdlO.0s.diffel･entiatedbyftiulttype(pointswitllRJWlessthallO.lkmplottedat0.1km).
Theoveralldistributionsfbrperiodslessthanabout4sa1℃similartOthOsefbrPGA､a肋ough
therearefewerrecordings(thenumberfifavailablerec･rdingsdecreaseslloticeablyfbrperiods
longerthan2s).

116



aa2剛避切鯛
胡繍｡…切鰄⑦蛎誘．

一一一
トロニロー
ロャ
－ －－

【CampbellandBozorgnia(2008)】
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【ChiouandYOungS(2008)】
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今耐専ｽぺｸﾄﾙの検証ヂー ﾀがない範囲であり,内陸補正をしてもその他距離滅衰式と大きく
乖離する｡耐専スペクトルの適用は不適であり,その他距離藏衰式で評価を行う。
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今震源近傍の適用性を検証したデータがある領域
であり,内陸補正をした場合には,その他距離減

衰式と比較的整合的であることから,内陸補正
を適用した評価が適切と評価される。
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一方,内陸補正を適用しない場合は,その他距
離減衰式との乖離が大きく,過大評価となって

いる。
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しかしながら,保守的に内陸補正を見込まずに
評価を行うこととする。
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乖離する｡耐専スペクトルの適用は不適であり,その他距離減衰式で評価を行う。
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卿…ﾝベ",の総溌〃伽耐泌繍
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卿~〆ベルの鯛筆召伽刀
－
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牟極近距離以遠の範囲であり､内陸補正をした場合､その他距離減衰式と整合的。

内陸補正をしない場合でもその他距離滅衰式との乖離は比較的大きくないことから､内陸補正を
見込まずに評価を行う。
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②…'ベルの鰯學窟鰍刀7北鰯
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ｨ2ﾉ…ﾝベルの綴… ついて屈輝雲ズベ外〃
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の適用は不適。そ
の他距離減衰式で
評価する。

■耐専回帰式作成に用いた観測記録（107記録）

‐卜耐専の適用性検討に用いた他地点観測記録（国内：

×耐専の適用性検討に用いた他地点観測記録（海外：

▲霞源近傍の適用性検討記録（国内：4記録）

◆震源近傍の適用性検討記録（海外：22記録）
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仰…'ベルの鯛朗挫の…⑦
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応答スペクトル手法(距離減衰式)の適用性の検証結果を以下にまとめる。
耐專スペクトルについては,中央構造線断層帯の評価には内陸補正は適用しない。
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切…〆ベ"'の鰄②鮒挫の

距離減衰式のスクリーニング’ 耐專スペクトルの適用の判断’

｜
I’’ 検討ケース①距離減衰式
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54km北傾斜
69km北傾斜

130km北傾斜
480km北傾斜

直
直
直
直

鉛
鉛
鉛
鉛

ｍ
ｍ
ｍ
ｍ

ｋ
ｋ
ｋ
ｋ

４
９
０
０

５
６
３
８
１
４

ー

l~ーーロローーーーー－，＝一一ーー‘■･一一一一一

|その他距離減衰式はI

iすべてのｹー ｽで｢整’
1合的｣のフローに該当｜
Iする。
n－－．－－－－－－，一一一一一一一.,..－－－－－1

↓○加速度応答スペクトル
を評価できる

○解放基整表面での地

’’
各距離減衰式のデータベースにおける距離･地

震規模の検証:.震動評価ができる

②1次スクリーニング結果
大きくかい離

↓
耐専ｽペｸﾄﾙは適用しない’
54km鉛直69km鉛直,130km鉛直!|

地震動レベルの検証
（内陸補正あり）

辿里空塞囑聴章雪雲室と
耐専スペクトル,Kannoetal.(2006),Zhao
etal.(2006),内山･翠川(2006),片岡･他
(2006)!AbrahamsonandSilva(2008),

BooreandAtkinson(2008),Campbelland

Bozorgnia(2008),Chiouand

Youngs(2008),Idriss(2008)
耐専スペクトルは適用しない

内陸補正を
すると整合的

’

54km鉛直69km鉛直130km鉛直

かい離○水平及び鉛直方向の
地震勤評価ができる
○震源の拡がりを考慮で

地涯動レベルの検証
（内陸補正なし）

迦逵塞電謡欝唇三三少
■る

↓整合or大きぐはかい離しない

③2次スクリーニング結果

耐専スペクトル
耐專スペクトル(内陸補正なし)－1

で評価

|480km鉛直480km北傾斜

1
保守的に耐専スペクトル(内陸補正な

し)で評価

54km北傾斜,69km北傾斜,130km北傾斜ただし､耐専スペクトルが適用できない場合は
｜上記②のその他距離減衰式を用いる
｜

’
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Iろ応答ズペ外〃崇法
r字＝－，--‐.－ 一己

応答スペクトルに基づく地震動評価には以下の手法を採用することとする。
一一＝－－ー

h

I

検討ケース

480km鉛直

480km北傾斜

|130km鉛直

130km北傾斜

三

一宙,－ー-司一

－－ロー一－

’

採用する手法

水平動の評価鉛直動の評価

耐専スペクトル

その他距離減衰式

耐専スペクトル

その他距離減衰式

その他距離減衰式

耐專スペクトル

その他距離減衰式

一一一一一

耐專スペクトル

耐専スペクトル

耐専スペクトル

69km鉛直｜その他距離減衰式’一

耐専スペクトル
耐專スペクトル69km北傾斜

その他距離減衰式
－

54km鉛直

I 耐専スペクトル
耐專スペクトル54km北傾斜

その他距離減衰式

a23地 …

、

I
○その他距離減衰式:Kannoetal.(2006),Zhao
Atkinson(2008),CampbellandBozorgnia(2008)!

etal｡(2006),内山｡翠川(2006),片岡"他(2006),AbrahamsonandSilva(2008),Booreand
ChiouandYoungs(2008),Idriss(2008) 1：134
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長周期側で申請時の基準地震動Ss-1(570Gal)をわずかに上回る結果となった。
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その他距離減衰式の結果が申請時の基準地震動Ss-1(570Gal)を上回る結果とな長周期側の一部で，
った。
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－

申請時の基準地震動Ss-1(570Gal)をﾐ1ﾏ回る結果となった。
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長周期側で申請時の基準地震動Ss-1(570Gal)を上回る結果となった。
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申請時の基準地震動Ss-1(570Gal)を下回る結果となった。
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申請時の基準地震動Ss-1(570Gal)を上回る結果となった。
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申請時の基準地震動Ss-1(570Gal)を下回る結果となった。
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申請時の基準地震動Ss-1(570Gal)を下回る結果となった。
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＞要素地震の選定および選定基準

①伝播特性を勘案し,伊予灘側に震源がある地震

②長周期信頼限界が周期5秒まで確保できる記録
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＞要素地震の補正(発生位置の補正） km
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34･30】

本来の震源位置から想定する断層面内に

幾何減衰と内部減衰を考慮して距離補正
する。

Q

補正位置
地唖

Q値はサイトにおける海洋プレート内地
震の観測記録から同定したものを使用す
る。
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繕鮒グッーシ蝋誌の鎌鴫②
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矛要素地震の補正(媒質の補正）

観測地震は，対象地震とは媒質の異なるスラブ内で発生した地震
であるため，密度やせん断波速度を考慮して，壇・佐藤(1998)によ
りスラブ内から内陸地殻内の媒質へ補正する
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Os:応力降下量(スラブ内地震）
Od:応力降下量(内陸地殻内地震）
ps:密度(スラブ内地震）
pα:密度(内陸地殻内地震）
6s:せん断波速度(スラブ内地震)
β‘:せん断波速度(内陸地殻内地震）
"s:剛性率(スラブ内地震）
崎:剛性率(内陸地殻内地震）
"s:地震モーメント(スラブ内地震）
A'f,cI:地震モーメント(内陸地殻内地震）
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繍鰯ｸﾂｰｼ蝋の揃⑦
－－ロ■■■■■一一・一

統計的グリーン関数(要素地震波)の作成と波形合成
統計的グリーン関数の作成

統計的グリーン関数は,敷地

解放基盤表面のVsが2｡6km/s

と地震基盤相当であることから，
解放基盤表面で作成する。

(地盤モデルと－次元波動論

による解析は行わない）

’ ’
|’

↓↓

Boore(1983)の

時刻歴包絡関数

ターゲットスペクトルと

時刻歴包絡形状を同時に
満たす波を作成する

I
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瘻臺玉震凋
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’波形合成
↓

Danetal.(1989)の

手法を用いて
波形合成を実施 |s"波SV波の放射係数｜による補正
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Boore(1983)に基づき,理論スペクトルによる振幅特性と，

時刻歴包絡関数を伴う乱数位相により作成する。

スペクトルモデル

（理論スペクトル）

距離補正I

到達時刻の補正

会席露店，
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長周期地震動の理論計算に用いる地盤構造モデルは大深度ボーリングにおける地
質調査結果を反映したものとする。 ’ 【凡例】

一：地震計設置位置

に三コ：塩基性片岩主体層

に二ｺ！：泥質片岩主体層
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経験的手法の結果を示す。
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1

経験的手法と統計的手法による結果を比較した結果,EWとUDについて
はほぼ同等の結果を得た。

NSでは,要素地震の特徴から長周期側で統計的手法の結果が大きいが

,主要周期帯である周期0.1秒付近に着目すると経験的手法の方が厳し
い結果となっている。

C,

したがって，不確かさを考盧した地震動評価においては,施設への影響
度の観点から,経験的手法を採用することとする。
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○応答スペクトルに基づく地震動評価結果および基準地震動S2を包絡するように,水平方向の｢基準地震動Ss-
1H｣を新たに設定する｡鉛直動については,Ss-1Hに対して,耐専スペクトルの鉛直方向の地盤増幅率を乗じて「
基準地震動Ss-1V｣を設定する。
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