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ABSTRACT: The strong ground motion recorded at the Kashiwazaki-Kariwa nuclear power 
plant during the 2007 Chuetsu-oki, Japan, earthquake exceeded the design basis significantly. 
This amplification attributes to the source characteristics of this earthquake and the velocity 
structure beneath the Chuetsu region. In order to assess the effects of the velocity structure,
we carried out strong ground motion simulations using the voxel finite-element method and 
validated the velocity structure model. The results show that this model needs adjustment of 
velocities to reproduce all the components of the observed records.
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1. はじめに 

 時刻歴応答解析による構造計算を必要とする重要建築物，殊に原子力発電所のように耐震安全性の確

保が最優先される建築物においては，入力地震動がより正確に推定されることが強く要請されている．

しかしながら，2007年7月16日10時13分頃に発生した新潟県中越沖地震（Mw 6.6）により柏崎刈羽原子力

発電所で観測された地震動は，設計時に想定された地震動レベルを大幅に上回るものであった．原子炉

基礎版上における擬似速度応答スペクトルは耐震設計用の標準的なスペクトルから算出されるものに比

べ５～７号機側で約 3 倍，１～４号機側で約 6 倍に及んでいた．

このような大幅な増幅が見られた原因として，震源特性の影響，地下構造の影響などを考慮した検討

が行われている（例えば 原子力安全基盤機構1),2)（以下ではJNESと略記），東京電力3),4)）．これらの検

討では，震源特性の影響により本地震の短周期レベルが壇・他5)により示される同規模の地震のそれよ

りも 1.5 倍程度高いことが示されている．残りの増幅をもたらした要因として、有限差分法による強震

動シミュレーションによって，深部地盤の三次元的な不整形性による影響が指摘された．さらに東京
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電力4)では，敷地直下の褶曲構造による影響が指摘されている．

本論文ではまず柏崎刈羽原子力発電所内で観測された強震動の特徴を整理した上で，上述とは異な

る解析手法であるボクセル有限要素法を用いた強震動シミュレーションの結果を示す．さらに，使用

した三次元地下構造モデルの特徴の整理・改良を進め，地下構造の影響による増幅の要因を検証する． 

 

図１ (A) 新潟県中越地域におけるJNES (2008) モデル
2)
の範囲（赤の四角）と新潟地域三次元速度構

造１次モデル
6),7)

の範囲（(A)の領域全体）．★，★はそれぞれ2007年新潟県中越沖地震の震央と余震

の震央．■，▲，▲，▲はそれぞれ柏崎刈羽原子力発電所，K-NET観測点，KiK-net観測点，F-net観測

点を示す． (B) 柏崎刈羽原子力発電所内の観測点位置と名称（文献8に加筆） (C) 本震のすべり分布

（引間・纐纈
9)
）．★は本震の震央を，■は柏崎刈羽原子力発電所を示す． 

 

2. 柏崎刈羽原子力発電所内で観測された地震動 

2‐1．観測された地震動の特徴 

図１に柏崎刈羽原子力発電所の位置および発電所内の強震観測点の配置を示す．発電所内には１号

機，５号機，６号機の建屋及び敷地地盤に設置されていた既設地震計67台と，2004年新潟県中越地震

を踏まえ，新たに全号機に設置された新設地震計30台（2007年4月より観測開始）がある．まず加速度

波形について特徴を整理する．図２(A)に１～７号機の原子炉基礎版上及びサービスホールに設置され

た新設地震計における加速度波形8)（EW成分）を北東から南西方向に示す．どの波形にも明瞭なパル

ス波が二つ見え，さらに両者の間にやや不明瞭なパルス波が見える．これらは震源断層上の３つのア

スペリティから生成されたことが示されている10),11)．また，最大加速度（EW成分）の傾向として、１

～４号機の方が５～７号機よりも有意に大きい3)（ただし３号機は除く）．NS成分やUD成分の振幅の

大きさや各号機間の相違はEW成分ほど顕著ではない．以上より柏崎刈羽原子力発電所で観測された加

速度波形について特徴的であるのは比較的大きな振幅を示したEW成分であり，これらの波形を検討す

ることが本地震による地震動を理解する上で重要と考えられる． 

次に速度波形について特徴を整理する．図２(B)には(A)と同様の順番に，加速度波形を積分して求め

た速度波形を示した（EW成分．左からフィルターなし，0.03～1.0Hz，0.03～0.5Hzのバンドパスフィ

ルタをかけた波形）． これらの速度波形においてもパルス波がみられ，また１～４号機側が５～７号

機側に比べて有意に大きい．また，より長周期側までみても１～４号機側の最大速度が大きいという

傾向は変わらず，本論文の解析手法であるボクセル有限要素法といった理論的手法による強震動シミ

ュレーションを用いてもその原因を探求することが可能であると考えられる．
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図２ (A) 柏崎刈羽原子力発電所内で得られた加速度波形(EW成分)．上より順に，北東から南西方向

に並べている．左上の観測点名の下の数字は最大加速度(cm/s2
)を示す． (B)加速度波形を積分して得

られた速度波形(EW成分)．左より順に，フィルター無し，0.03～1.0Hz，0.03～0.5Hzのバンドパスフ

ィルタをかけている．左上の観測点名の下の数字は最大速度(cm/s)を示す． 

2‐2. 地震動増幅の要因分析 

本地震において柏崎刈羽原子力発電所内で観測された強震動は，前節のような特徴を持っているが，

設計時に想定された入力地震動に比べて大きい特徴もあった．１号機，５号機の原子炉基礎版上にお

ける加速度応答スペクトルは、ほぼ全ての周期帯で設計用基準地震動を上回っていた10)．この傾向は

擬似速度応答スペクトルにおいても同様であった1)．１号機，５号機の原子炉基礎版上で得られた観測

波形から解放基盤での地震動を推定し，その擬似速度応答スペクトルと耐専スペクトル12)（内陸補正

あり）を比較すると，１号機では6倍，５号機では4倍の増幅がみられている4)．本地震において観測さ

れた地震動レベルが想定されたものより大きくなった要因は，震源特性によるものと伝播経路特性や

地盤増幅特性を含む地下構造によるものに分類されている．このうち，全号機において震源特性によ

って1.5倍が説明されることがJNES1)によって示されている．残りの増幅は広域な地下構造による影響

に加え，敷地直下の褶曲構造による影響が指摘されている．これらのうち，広域な地下構造による影

響を理論的な強震動シミュレーションによって説明するため，本研究では，JNES (2008) の地下構造モ

デルの検証を行った．

3. 地下構造モデル 

本論文で使用した地下構造モデルは原子力安全基盤機構が2004年新潟県中越地震の検討用に作成し

たモデルを、さらに本地震の検討用に修正したモデルである（以下JNES (2008)）．このモデルは次の

ステップを経て作成された2)．まずボーリングデータ，物理探査，地表地質分布等のデータを用いて，

地質構造断面図を作成する．次に，地質構造断面図から地層境界を読み取り，その空間分布を補間し，

各地層の上面深度のコンター図を作成する．そして旧石油公団の基礎試錘での検層データ，KiK-netで
の検層データから深度とP波速度，S波速度の関係を設定し，各地層の物性値を設定する．最後に観測

H/Vスペクトルや観測点間の地震波の走時など観測地震動と整合するように物性値や地層境界深度を

(A) (B) 1.0Hz 以下フィルター無し 0.5Hz 以下
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チューニングする．JNES (2008) モデルでは2007年新潟県中越沖地震の震源周辺及び柏崎刈羽原子力発

電所周辺の海域や沿岸域の地層構造と速度構造の修正が反映されている． 
 JNES (2008) モデルの詳細を図３に，また，モデルの物性値を表１に示した．まず，各地層上面標高

のコンター（図３(A)）からわかるように新潟県中越地域は深い堆積層に覆われており，その厚さは約

4～8 kmにまで及ぶ．基盤岩上部に折り重なるのはグリーンタフ，七谷層，下部および上部寺泊層，椎

谷層，西山層および魚沼＋灰爪層である．断面（図３(C)）をみると海側から敷地側へ地層が持ち上が

っており，敷地直下はちょうど地層の向斜部と背斜部の中間にあることがわかる．このようにJNES 
(2008) モデルは新潟県中越地域の厚い堆積層と複雑な地下構造を表現している． 
 JNES (2008) モデルと新潟地域三次元速度構造１次モデル6)（以下，１次モデル）との比較を行った．

図３(B)にJNES (2008) モデルと１次モデルの断面図を示した．これらを見てみると，柏崎刈羽原子力

発電所の敷地より海側では地下構造はおおよそ同じである一方で，内陸側では地層の形に大きな違い

があることがわかる． 
 
4. ボクセル有限要素法によるシミュレーション 

広域的な地下構造による増幅特性を調べるため，ボクセル有限要素法による強震動シミュレーショ

ンを行う．まずは余震を用いた点震源のシミュレーションによりモデルの妥当性を確かめた． 

4-1. 余震を用いた点震源のシミュレーションの概要 

3. で述べた地下構造モデルを用いて，ボクセル有限要素法13),14)による余震を用いた点震源シミュレ

ーションを行った．用いた余震は二つである．余震１として本地震の３つのアスペリティのうち最も

北側のものに近く，比較的規模が大きい2007年7月16日21時8分発生のもの（Mw 4.4）を用いた．余震２

として最も南側のアスペリティ近くで2007年8月4日0時16分に発生したものを用いた．余震１は位置を

文献11)より，メカニズムをF-netより取得した．余震２は位置とメカニズムをHi-netより，地震モーメン

トを文献15)より取得した．これら余震の位置を図１に，諸元を表２に示す。震源時間関数には継続時

間1秒のベル型を用いた．解析には前述のJNES (2008) の地下構造モデルを用い，元の約500 m 間隔の

グリッドをSmith and Wessel16)の方法によって補間し，構造格子の大きさのグリッドに配置しなおした．

モデル範囲は図1(A)の赤の四角に示した領域で，東西約61.8 km×南北約77.5 km×深さ25 kmとし，東

西方向100 m×南北方向100 m×深さ方向100 mの構造格子に分割した．本解析の有効周波数は0.7 Hz以
下となる．解析領域の周辺境界には吸収帯境界を設けた．Q値の与え方は地震調査研究推進本部の長周

期地震動予測地図2009年試作版17)を参考にし，QsはVsの1/5（但し，Qs>400ならQs=400），QpはQsの1.7
倍として与えた． 
 
表１ JNES (2008) 2) 

による地下構造モデルの物性値 

地層 Vp(km/s) Vs(km/s) ρ(kg/m3)     

魚沼層群+灰爪層 
1.7 0.70 1860  余震名 余震１ 余震２ 
2.0 0.98 1980  

発生時刻 
2007年7月16日 2007年8月4日 

2.5 1.08 2130  21時8分 0時16分 

西山層 
1.7 0.70 1860  Mw 4.4 3.4 
2.0 0.98 1980  M0 (Nm) 5.21×1015 1.56×1014 
2.5 1.08 2130  緯度 (°) 37.509 37.420 

椎谷層 
1.9 0.84 1940  経度 (°) 138.630 138.537 
2.5 0.98 2130  深さ (km) 13.6 17.9 
3.3 1.68 2300  走向 (°) 187 35 

上部寺泊層 3.7 1.87 2300  傾斜 (°) 54 45 
下部寺泊層 4.1 2.20 2400  すべり角(°) 70 -11 
七谷層＋ 

グリーンタフ 
4.7 2.64 2500 

    

基盤岩類 5.5 3.15 2650     

表２ 点震源シミュレーションに 

用いた余震の諸元 
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図３ 使用した地下構造モデルの詳細 (A) JNES (2008) モデルの各層上面標高．黒の破線は(B)におけ

る断面取得位置．★，★はそれぞれ2007年新潟県中越沖地震の震央と余震の震央．■，▲，▲，▲は

それぞれ柏崎刈羽原子力発電所，K-NET観測点，KiK-net観測点，F-net観測点を示す． (B) JNES (2008)
モデルと新潟地域三次元速度構造１次モデルの比較．図3(A)内の黒破線の地下構造モデル断面(左：EW
方向，右：NS方向)． 
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4-2. 点震源シミュレーション結果 

 図４に速度波形のシミュレーション結果を示す．シミュレーション結果の波形と観測波形は，余震

１では0.03～0.7Hz，余震２では0.2～0.7Hzのバンドパスフィルタをかけている．まず余震１に関して波

形の比較を行う．NS成分は振幅，走時ともに合いがよく，ほぼ観測波形を再現している．EW成分は初

期の走時は合っているものの後続部分は合いが悪く，振幅も観測波形の約三分の一しかない．UD成分

は，ほぼ観測速度波形の振幅を再現しているがシミュレーションの走時がEW・NS成分と比べて相対的

にやや早い．次に余震２について波形の比較を行う．EW成分，NS成分については余震１と同様の傾向

がみられる．UD成分に関しては波形の再現性が低く，余震１のような特徴はみられない．

シミュレーション波形が観測を再現できていない要因としては，地下構造モデルの他に震源メカニ

ズムの妥当性が考えられる．今回の結果は水平成分のうちNS成分ではほぼ観測波形を再現できている

がEW成分では振幅が小さくなるというものであったため，より地震波の伝播方向に直接影響を与える

震源メカニズムの修正をまず試みる必要がある．また余震１におけるUD成分でシミュレーション波形

の走時が相対的に早かった理由としては，地下構造モデルの速度の設定が大きく関係していると考え

られる．表１を参照すると，基盤岩類ではVs/Vp≒√3であり一般的な値となっているが，最も表層の魚

沼層群+灰爪層ではVs/Vp≒2.4となっておりかなりその比が大きい．JNES (2008) モデルのP波速度は基

礎試錘等におけるVSP・音波検層結果から，S波速度はP波速度との経験的な関係から与えられている2)

が，三成分の波形合成にはこれら速度の調整が効果的であると考えられる．

図４ (A) 余震１の観測速度波形（黒線）と点震源シミュレーション結果（赤線）の比較．左上の観測

点名の下の数字は最大速度（黒：観測、赤：シミュレーション）を表す．(B) 余震２の場合． 
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0.0031
0.0025

KKZ1R2:EW

0.0271
0.0098

KKZ1R2:NS

0.0099
0.0083
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KKZ7R2:NS

0.2350
0.3242

KKZ7R2:UD

0.0943
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KKZ4R2:EW

0.3013
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KKZ4R2:NS
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KKZ4R2:UD

0.0985
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0.0928

KKZ3R2:NS
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KKZ3R2:UD

0.1137
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KKZ2R2:NS

0.3000
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KKZ2R2:UD
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0.3109
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0.2842
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0.0898
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10 [s] 10 [s]

(A)          余震１（2007 年 7月 16 日 21 時 8分発生） (B)          余震 2（2007 年 8 月 4日 0時 16 分発生）
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5. まとめ 

 2007年新潟県中越沖地震の余震を用いてボクセル有限要素法による点震源シミュレーションを行い，

JNES (2008) の地下構造モデルの検証を行った．その結果，水平成分の走時は概ね合い，NS方向の振

幅の再現は良好であった一方，EW方向では振幅が過小となった．また，UD成分では振幅を再現でき

たものの，走時が水平成分に比べて早く計算される結果となった．これらを修正する為に，用いた余

震の震源メカニズムや地下構造モデルの再検討と調整を行う必要がある．他の余震によるシミュレー

ション結果も踏まえて地下構造モデルを改良した上で本震のシミュレーションを行い，柏崎刈羽原子

力発電所内の観測点で見られた地震動の大きな増幅の原因としてどの程度広域的な地下構造が影響し

たかを検討する． 
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