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1．はじめに 

2007 年 7 月 16 日に発生した新潟県中越沖地震

の際，震源域の近傍（震央距離 16km）に位置する

東京電力柏崎刈羽原子力発電所構内（図 1）におい

ては非常に大きな地震動が観測され，特に 1 号機の

地下 255m においては最大加速度が 993cm/s2（EW

方向）（図 2）であったと報告されている 1）2）．しか

しながら，その波形記録は余震による上書きで消失

し，最大加速度のみが残される結果となった． 

本研究では，まず，ボアホール記録であるサービ

スホール地点の強震記録からHASKELL法による1

次元重複反射理論に非線形係数を導入した解析手法

3）を用いて地震基盤内における地震動の推定を行う．

次に推定した基盤地震動を用いて 2 次元 FEM 解析

を実施し，1 号機の地下 255m(G10)および 5 号機の

地下 312m(G55)における本震記録の再現を試みる． 

2．地震基盤内における入射地震動の推定 

図 2 に発電所内における地震観測点を示す．1 号

機地盤系，5 号機地盤系およびサービスホールは鉛

直アレイ観測点である．唯一，本震時のボアホール

記録としては深度 250m までの鉛直アレイ観測点

があるサービスホール地点においてのみ強震記録が

得られており，原子力発電所直下の入射地震動を適

切に評価することが可能であると考えられる． 

本研究では，サービスホールにおけるボアホール

観測点である SG4 の本震時の強震記録（E(f ）

+F(f )）と余震記録の逆解析から得られた地盤構造

を用いて HASKELL 法による 1 次元重複反射理論

に非線形係数を導入した解析手法 3）を用いることに

より，柏崎刈羽原子力発電所直下の地震基盤内にお

ける本震時の入射地震動（E(f ））の推定を行った． 

図 3 に推定に用いた地下構造を，図 4 に推定した

ボアホール観測点（SG4）および観測点直下の地震

基盤内における入射地震動（E(f ））の加速度波形

（EW 成分）をそれぞれ示す．推定した地震動の最

大加速度はボアホール観測点（SG4）および地震基

盤内において 604cm/s2および 307 cm/s2であり，地 

図1 柏崎刈羽原子力発電所内における地震観測点 1）2） 

 

図 2 各観測点における中越沖地震の最大加速度 1）2） 

 

図 3 サービスホールの地下構造と深部地下構造 

 

震基盤から SG4 に至るまでの深部地盤構造の影響

により約 2 倍程度増幅されたことが推察される． 
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図 4 サービスホールにおける観測記録（SG4）と推定した入射地震動（EW 成分） 

（左：観測記録 中央：SG4 における入射地震動 右：地震基盤内における入射地震動） 

 

3．2 次元 FEM 解析によるシミュレーション 

2 次元 FEM 解析にあたり，1 号機および 5 号機直

下の地下構造を図 1 に示す各測線について，既往の

研究 4）を参考に，それぞれ図 5 および図 6 に示す幅

7.5km，深さ 5km の 2 次元断面で 7 層によるモデ

ル化を行った．モデル境界において側方境界ではエ

ネルギー伝達境界，下方境界では粘性境界を用いた． 

解析には図 4 に示す地震基盤内における入射波を

用い，モデル下部境界において鉛直入射による解析

を行った．図 7 および図 8 に 1 号機の地下 255m

（G10）および 5 号機の地下 312m（G55）におけ

るシミュレーション結果としてEW成分の加速度波

形をそれぞれ示す．図 7 および図 8 に示されるよう

に，G10 および G55 における最大加速度はそれぞ

れ 1004cm/s2 および 430cm/s2 であり，各観測点に

おける観測値と概ね調和的である． 

4．まとめ 

本研究では，2007 年新潟県中越沖地震の余震記録

を用いて，HASKELL 法による 1 次元重複反射理論

に非線形係数を導入した解析手法用いて柏崎刈羽原

子力発電所直下の地震基盤内における本震時の入射

地震動の推定を行った．推定した入射地震動を用い

て 2 次元 FEM 解析を行った結果，1 号機および 5

号機におけるボアホールにおける計算波形の最大加

速度は，観測値と概ね調和的であった． 
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図 5 1 号機における解析モデル（A－A’断面（図 1）） 

 

図 6 5 号機における解析モデル（B－B’断面（図 1）） 

 

図 7 1 号機（G10）における解析結果（EW 成分） 

 

図 8 5 号機（G55）における解析結果（EW 成分） 
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