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１．はじめに 

高レベル放射性廃棄物の地層処分施設のように，地下深部に建設される施設の耐震性を検討する際には，地震動

をどのように設定するかが課題の一つである．原子力発電所施設に対しては，解放基盤表面で地震動を設定した上

で，建屋に入力する地震動を解析により評価するのが一般的であるが，地中施設の場合には，地表付近の解放基盤

表面あるいは地下深部の地震基盤で設定した地震動から解析により地中施設位置での地震動を評価する，地中の施

設位置での地震動を直接評価する，などの方法が考えられる．本稿では，距離減衰式を用いた地中地震動の直接評

価の適用可能性を検討するために，Noda, et al.(2002)による応答スペクトル（通称「耐専スペクトル」）に対する地

下深部での補正係数を，地中の観測記録に基づいて算定した上で，これを用いて東北地方太平洋沖地震(2011.3.11, 

M9.0)の応答スペクトルの再現を試みた． 

２．検討方法と使用したデータ 

地中地震動の耐専スペクトルに対する補正係数の算定方法の概要を図-1 に示す．ここで用いる方法は，距離減

衰式に対する「サイト係数」の算定と同様であり，地下深部の地震観測点に対して，そこで得られている観測記録

の応答スペクトルと，当該地震諸元に対する耐専スペクトル（観測点位置における S 波速度または P 波速度を考

慮した解放状態での地震動の応答スペクトル）との比を算定した上で，個々の記録に対して得られた比の相乗平均

値を当該位置における補正係数とするものである．対象とする地点は，地層処分施設の想定設定深度を勘案して防

災科学技術研究所の KiK-net 観測点のうち地中の地震計設置深度が 250m 以深の地点とし，マグニチュード 5.5 以

上の地震による 10gal 以上の観測記録が 10 記録以上得られている地点に対して補正係数を算定した． 

３．補正係数の算定結果 

上述した条件により，東北地方太平洋沖地震発生

以前の地震の記録を用いて地点ごとの補正係数を算

定した．プレート間地震に対する 11 地点での応答ス

ペクトルの補正係数の評価結果を図-2 に示す．水平

動に対する結果を見ると，周期 1 秒以下ではいずれ

の地点の係数も 1 を下回っており，周期が長くなる

に伴い 1 に近づく傾向が見られる．上下動の場合も，

一部の地点で長周期側での補正係数がやや大きく

なっているものの，全般的な傾向は水平動と同じで

ある．ここで算定した補正係数は，図-1 に示すよう

に，地中深部の観測点位置における解放状態の応答

スペクトルに対する地中の応答スペクトルの比率で

あり，特に周期 1 秒以下の短周期においては，解放

状態での地震動に対して地中の地震動が顕著に小さ

くなることが実データより明らかとなった． 

４．東北地方太平洋沖地震の応答スペクトルの再現 

東北地方太平洋沖地震の発生前の記録に基づいて算定された図-2 の補正係数を用いて，地下深部の観測点にお

ける東北地方太平洋沖地震の地震動の再現を行った．この際，地震のマグニチュードは，変位マグニチュード

（8.4）とモーメントマグニチュード（9.0）の 2 通りについて検討し，距離を算定するための震源モデルは，図-3

に示す(1) 防災科学技術研究所(2011)による震源モデル，(2) 釜江・川辺(2011)による震源モデル の 2 つを比較検

討した．等価震源距離は，(1)については一様断層を仮定した値，(2)についてはサイトに最も近いアスペリティの
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図-1 地中の補正係数の算定方法の概要 
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等価震源距離とした．等価震源距離が 200km 以内の 4

サイトについて地中地震観測記録の擬似速度応答スペク

トル(h=5%)と，事前評価された補正係数を用いて求めた

応答スペクトルを比較して図-4 に示す．いずれの地点で

も，距離の取り方を(2)の最短アスペリティの等価震源

距離とした場合には，地中観測記録が比較的良好に再現

されていること，短周期成分の推定結果は観測記録の

M8.4 と M9.0 の中間的な値，周期 1～5 秒の成分は M8.4

のものに近いことがわかる． 

５．おわりに  

地中観測記録と耐専スペクトルの比率を補正係数とし

て考慮することにより，地中地震動の応答スペクトルが

比較的良好に再現可能であることを示した．当該地点で

地中の観測記録がある場合の耐震性検討用地震動の設定方

法の一つとして有効と考えられる． 
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図-3 等価震源距離の算定に用いた震源モデル 

 

 (a) 水平動 (b) 上下動 

図-2 地中地震動の補正係数の評価結果 

（プレート間地震） 

 
図-4 耐専スペクトルと補正係数による地中地震動の推定結果 

注 1：D は観測点深さ 
注 2：括弧内は観測地震数 
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