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 2011年東北地方太平洋沖地震では，強震動の作用による変電所施設の深刻な被害が報告されている．本

稿では，南海トラフ巨大地震において強震動の作用が懸念される和歌山県内の変電所(66地点)を対象に強

震動予測を行った．その際，対象とした全ての変電所において常時微動計測を行い，得られたH/Vスペク

トルに基づきサイト増幅特性を評価することで，地点固有の強震動を対象変電所ごとに予測した．その結

果，強震動生成域と対象変電所の位置関係や対象変電所ごとのサイト増幅特性に主に起因して，対象変電

所において予測される地震動特性の差異が比較的大きいことなどが明らかとなった． 
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1.  はじめに 

 

2011年東北地方太平洋沖地震(MW9.0)では，巨大津波

だけでなく強震動の作用による変電所等の電力供給施設

の深刻な被害が報告1),2)されている．一方で，2011年東北

地方太平洋沖地震の発生を受け，南海トラフにおいても

MW9.0程度の巨大地震が想定されており，南海トラフ巨

大地震に対する電力供給施設の耐震性評価を行い，対策

を施しておくことは重要である．このような大規模地震

に対する電力供給施設の耐震性の検討を実施2)する場合，

当該施設において予測される地震動強さ(例えば，震度

等)を予め評価しておく必要がある． 

そこで本稿では，南海トラフ巨大地震の想定震源域に

近い主に和歌山県内の66か所の変電所を対象に(以後，

対象変電所と呼ぶ：図-1および表-1参照)，強震動予測

を行った結果について報告する．具体的には，まず，対

象変電所において常時微動計測を実施3)し，その計測記

録に基づきH/Vスペクトルによる地盤震動特性を評価4)

した．次に，対象変電所周辺の既存強震観測点(以後，

基準点と呼ぶ：表-1参照)においても同様に常時微動H/V

スペクトルを計測・評価し，H/Vスペクトルとサイト増

幅特性の経験的関係5)に基づき，対象変電所でのサイト

増幅特性(地震基盤～地表)をそれぞれ評価した．最後に，

評価したサイト特性と南海トラフ巨大地震によるSMGA

モデル6)に基づく強震動シミュレーションを行い，対象

変電所において予測される地震動強さ(例えば，気象庁

計測震度7)等)を評価した． 
N

0 20km

 

図-1 地形図上における対象変電所の分布 



 

表-1 対象変電所とそれに対応した基準点・参照点・非線形パラメータの一覧 

ν 1 ν 2

01 有田 Arida MLIT湯浅 KiK-net山方 0.71 0.29

02 阿田和 Atawa 紀宝町本庁舎 K-NET八戸 0.87 0.13

03 五条 Gojo K-NET五條 KiK-net野辺地 0.92 0.08

04 橋本 Hashimoto 橋本市役所 KiK-net都路 0.80 0.20

05 幡川 Hatagawa KiK-net野上 KiK-net下郷 0.74 0.26

06 芳養 Haya K-NET田辺 KiK-net新郷 0.87 0.13

07 広 Hiro MLIT水越 K-NET飯舘 0.85 0.15

08 堀止 Horidome JMA和歌山 KiK-net一戸 0.76 0.24

09 布施屋 Hoshiya MLIT船戸 K-NET郡山 0.70 0.30

10 印南町 Inamicho 印南町役場 K-NET宮古 0.83 0.17

11 有功 Isao JMA和歌山 K-NET普代 0.85 0.15

12 岩出 Iwade MLIT船戸 K-NET南部 0.81 0.19

13 城北橋 Jyohokubashi JMA和歌山 K-NET福島 0.88 0.12

14 加太 Kada 岬町役場 K-NET下館 0.93 0.07

15 貝柄町 Kaigaracho JMA和歌山 KiK-net浪江 0.82 0.18

16 海南 Kainan 海南市役所 K-NET脇野沢 0.82 0.18

17 上岩出 Kamiiwade MLIT船戸 K-NET水戸 0.85 0.15

18 金屋 Kanaya MLIT水越 K-NET小野 0.82 0.18

19 笠田 Kaseda かつらぎ町役場 KiK-net名川 0.88 0.12

20 勝浦 Katsuura MLIT太地 K-NET南通 0.90 0.10

21 紀宝 Kiho 紀宝町分庁舎 K-NET岩井 0.75 0.25

22 紀北 Kihoku かつらぎ町役場 KiK-net名川 0.88 0.12

23 紀見 Kimi K-NET五條 KiK-net野辺地 0.92 0.08

24 紀三井寺 Kimiidera PARI和歌山 K-NET石岡 0.88 0.12

25 紀の川 Kinokawa MLIT船戸 K-NET郡山 0.70 0.30

26 貴志川 Kishigawa MLIT船戸 KiK-net田子 0.70 0.30

27 北島 Kitajima MLIT湊中洲 KiK-net花巻南 0.79 0.21

28 粉河 Kokawa JMA紀の川 K-NET水沢 0.87 0.13

29 高野口 Koyaguchi MLIT妙寺 K-NET六ヶ所 0.78 0.22

30 神前 Kozaki JMA和歌山 KiK-net一戸 0.76 0.24

31 串本 Kushimoto K-NET串本 K-NET川内 0.86 0.14

32 松江 Matsue MLIT湊中洲 KiK-net矢巾 0.74 0.26

33 南部 Minabe みなべ町中央公民館 KiK-net二戸東 0.82 0.18

No.
非線形パラメータ

対象変電所 基準点 参照点

 

 



 

表-1 対象変電所とそれに対応した基準点・参照点・非線形パラメータの一覧（つづき） 

ν 1 ν 2

34 湊 Minato JMA和歌山 KiK-net一戸 0.76 0.24

35 箕島 Minoshima MLIT湯浅 KiK-net野辺地 0.92 0.08

36 岬 Misaki 岬町役場 K-NET原町 0.90 0.10

37 三輪崎 Miwasaki JMA新宮 KiK-net西郷 0.74 0.26

38 宮 Miya JMA和歌山 KiK-net岩木 0.87 0.13

39 桃山 Momoyama MLIT船戸 K-NET南部 0.81 0.19

40 妙寺 Myoji かつらぎ町役場 K-NET石鳥谷 0.86 0.14

41 西向 Nishimukai 古座川町役場 K-NET脇野沢 0.82 0.18

42 野上 Nogami KiK-net野上 K-NET南郷 0.79 0.21

43 岡崎 Okazaki 海南市役所 K-NET脇野沢 0.82 0.18

44 阪井 Sakai MLIT船戸 K-NET南部 0.81 0.19

45 島 Shima JMA御坊 KiK-net一戸 0.76 0.24

46 下津 Shimotsu MLIT湯浅 KiK-net十和田湖西 0.93 0.07

47 新宮 Shingu JMA新宮 K-NET石岡 0.88 0.12

48 新粉河 Shin-kokawa JMA紀の川 K-NET水戸 0.85 0.15

49 新田辺 Shin-tanabe K-NET田辺 K-NET西根 0.79 0.21

50 塩屋 Shioya PARI和歌山 K-NET福島 0.88 0.12

51 白浜 Shirahama JMA白浜 KiK-net六ヶ所 0.93 0.07

52 水軒 Suiken PARI和歌山 K-NET鯵ヶ沢 0.74 0.26

53 周参見 Susami K-NETすさみ K-NET西根 0.79 0.21

54 太地 Taiji K-NET太地 K-NET大熊 0.90 0.10

55 滝内 Takiuchi 上富田町役場 K-NET水戸 0.85 0.15

56 田辺 Tanabe K-NET田辺 K-NET藪川 0.74 0.26

57 谷 Tani MLIT船戸 K-NET大熊 0.90 0.10

58 手平 Tebira JMA和歌山 KiK-net岩瀬 0.78 0.22

59 殿山 Tonoyama KiK-net上富田 KiK-net久慈北 0.84 0.16

60 内原 Uchihara JMA御坊 KiK-net一戸 0.76 0.24

61 打田 Uchita JMA紀の川 K-NET江戸崎 0.87 0.13

62 梅原 Umehara PARI和歌山 K-NET大子 0.78 0.22

63 和歌山 Wakayama JMA和歌山 K-NET脇野沢 0.82 0.18

64 湯浅 Yuasa MLIT湯浅 K-NET東田沢 0.76 0.24

65 由良 Yura MLIT由良 KiK-net長沼 0.86 0.14

66 湯崎 Yuzaki JMA白浜 K-NET東田沢 0.82 0.18

No.
非線形パラメータ

対象変電所 基準点 参照点

 

 



 

 
写真-1 常時微動計測状況例（対象変電所） 

 

 
写真-2 常時微動計測状況例（基準点） 

 
 
2.  常時微動計測の実施 

 

常時微動計測は，対象変電所(の敷地外の極近傍地点)

および基準点(の候補地点)においてそれぞれ実施3),4)した．

写真-1および写真-2に対象変電所および基準点での常時

微動計測状況の一例を示す．計測期間は，2017年1月11

～13日，4月10～11日の計五日間である．計測は主に昼

間に実施し，同型の八台の微動計(八台ともに白山工業

(株)製の一体型微動探査兼地震計機器8))を採用した．計

測方向は水平二成分と鉛直成分の計三成分であり，後述

する常時微動H/Vスペクトルの計算9)では，水平二成分

の平均をとった．計測時間は，一計測点あたり30分間の

単点計測とした． 

H/Vスペクトルの計算処理方法9)としては，まず，微

動の加速度時刻歴に対して0.1Hzのハイ・パスフィルタ

ーを施し，163.84秒の区間(雑振動(望ましくないノイズ

等)が小さい163.84秒間)を七区間抽出し，フーリエスペ

クトルの計算を行い，バンド幅0.05HzのParzen Windowで

平滑化したのちに，H/Vスペクトルを算出し，七区間の

平均をとった．評価振動数の範囲としては，使用した微

動計測器の性能2)などを考慮して0.2～10Hzとした． 

 図-2は，対象変電所における常時微動H/Vスペクトル

を重ね合せたものである．ここに，H/Vスペクトルの比

較を対象変電所ごとに示したものについては，本稿の付

録図-1を参照されたい．一方で，図-3には，対象変電所 
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図-2 常時微動H/Vスペクトルの比較 
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図-3 H/Vスペクトルのピーク周波数の分布 

 

におけるH/Vスペクトル(図-2参照)のピーク周波数を地

形図上にプロットしたものを示す．図-2および図-3に示

すとおり，対象変電所では，常時微動H/Vスペクトルの

一般的な特性(ピーク周波数やスペクトル形状等)がばら

ついているのが確認でき，対象変電所での地盤震動特性

は一様ではなく，一つに代表させるのは困難である． 

 
 
3.  サイト増幅特性の評価 

 

 図-4は，常時微動H/Vスペクトル(図-2参照)に基づき

評価した対象変電所におけるサイト増幅特性(地震基盤

～地表)を重ね合せたものである．ここに，サイト増幅

特性の比較を対象変電所ごとに示したものについては，

本稿の付録図-2を参照されたい． 
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図-4 サイト増幅特性(地震基盤～地表)の比較 

 

サイト増幅特性の評価手順について以下に述べる．ま

ず，各々の対象変電所に対応する基準点を表-1に示すと

おり選定した．具体的には，選定方法としてDGS値10)を

用いた定量的方法11),12)を採用した．DGS値は，常時微動

H/Vスペクトルの任意の二地点間(本稿では基準点と対

象変電所)の比率の常用対数をとり，表示周波数範囲内

(0.2－10Hz：図-2参照)において積分した値であり次式で

表わされる． 

 
  f
fR

fR
DGS

fer

Substa 











Re

log
            (1) 

ここに，Substaは対象変電所，Referは基準点の候補(対象

変電所周辺の既存強震観測点)7),13)-17)である．式(1)を用い

て，各々の対象変電所におけるDGS値を周辺の強震観測

点(三地点程度)に対してそれぞれ計算し，最も小さな値

を示す強震観測点(基準点)を各々の対象変電所について

それぞれ選定した(表-1参照)．そして，対象変電所と対

応する基準点におけるH/Vスペクトルの比較に基づき，

基準点での地震観測記録に基づくサイト増幅特性17),18)に

対して，H/Vスペクトルのピーク周波数およびピーク振

幅の違いに着目した経験的補正(微修正)19),20)を加えるこ

とによって，対象変電所におけるサイト増幅特性を図-4

に示すようにそれぞれ評価した． 

 

 

4.  震源モデルと地震動予測手法 

 

南海トラフ巨大地震による地震動の推定には，内閣府

南海トラフの巨大地震モデル検討会6)によるSMGAモデ

ル(基本ケース)を採用した．図-5に静岡県駿河湾～宮崎

県日向灘のサブイベント(12個のSMGAで構成)と，対象

変電所が主に位置する和歌山県の関係を示す．モデルパ

ラメターの詳細については，文献6)を参照されたい．な

お，Q値については，Petukhinほかによる推定値21)を採用

した．本稿では，図-5に示すとおり，この震源モデルに

おける破壊開始点の位置を串本沖に配置22),23)した． 

 
図-5 採用した南海トラフ巨大地震のSMGAモデル(基本ケース) 

 

 本研究では，経験的サイト増幅・位相特性を考慮した

強震波形計算手法24)を適用した．この方法では，まず式

(2)により統計的グリーン関数を生成する． 

         
 

p
fO

fO
fGfPfSfA             (2) 

ここに，A(f)は地表における統計的グリーン関数のフー

リエ変換で複素数，S(f)は小地震の震源スペクトルで実

数，P(f)は伝播経路特性25)で実数，G(f)はサイト増幅特性

(図-4参照)で実数，O(f)は想定震源域近く(破壊開始点近

く)で発生した地震(2004/09/05 19:07 38km 三重県南東沖を

震源とする地震(MJ7.1)：Phase-EQ(図-5参照))による観

測記録のフーリエ変換で複素数，|O(f)|pはその絶対値に

対してバンド幅0.05HzのParzen Windowを適用したもので

ある．震源特性を計算する際，ラディエーション係数25)

としては，全方位への平均値である0.63を用いた．また，

地震動エネルギーの水平二成分への分散を表す係数であ

るPRTITN 25)は，水平二成分ともに0.71とした． 

 式(2)からわかるように，本手法では，統計的グリー

ン関数のフーリエ振幅は震源特性・伝播経路特性・サイ

ト特性の積として求め，統計的グリーン関数のフーリエ

位相としては，現地で得られた地震記録のフーリエ位相

を用いる．式(2)をフーリエ逆変換し，経験的グリーン

関数法と同様の重ね合わせ26)を行うことで，大地震によ

る波形が求まる．なお，Parzen Window(式(2)の添字pで表

示)は，因果性を満足する地震波を生成する目的で用い

られている24)．また，サイト位相特性(式(2)のO(f)で表

示)の取り扱いについては，入射角およびback azimuthが

各サブイベントとできるだけ共通となるように(堆積層

が地震動の位相に及ぼす影響をより適切に考慮できるよ

うに)，基準点(表-1参照)で得られたPhase-EQ(図-5参

照)による観測地震動のフーリエ変換を，サイト増幅特

性とサイト位相特性の相関性27)を踏まえて対応する対象

変電所ごとに割り当てた．その際，既往研究の成果28)を

参考に海溝型地震(ここでは，Phase-EQ)による観測波

形の時間軸の伸縮補正は実施していない． 

なお，対象変電所が主に位置する和歌山県では，南海 



 

501〜 750

751〜1000

1001〜1250

1251〜1500

1501〜

2.01 〜 500

PGA (Gal)

0 20km

N

 

51〜 75

76〜100

101〜125

126〜150

151〜

2.0 〜 50

PGV (cm/s)

N

0 20km

 

5.76〜6.00

6.01〜6.25

6.26〜6.50

6.51〜6.75

6.76〜

2.01〜5.75

JMA SI value

0 20km

N

 

(a)最大加速度PGA                          (b)最大速度PGV                         (c)気象庁計測震度 

 

51〜 75

76〜100

101〜125

126〜150

151〜

2.0 〜 50

Housner’s
SI value(cm/s)

N

0 20km

 

151〜200

201〜250

251〜300

301〜350

351〜

2.01〜150

Vel. PSI value
(cm/√s) N-S

0 20km

N

 

151〜200

201〜250

251〜300

301〜350

351〜

2.01〜150

Vel. PSI value
(cm/√s) E-W

N

0 20km

 

                 (d)SI値                            (e)速度PSI値(N-S成分)                    (f)速度PSI値(E-W成分) 

図-6 対象変電所での予測地震動に基づく指標値の分布 

 

トラフ巨大地震時に少なからず地盤の非線形挙動が生じ

る可能性が高いと考えられる．そこで，表層地盤の非線

形挙動の効果を考慮してグリーン関数を補正する方法29)

を採用し，S波速度の低下率を表すパラメータν1(非線形

性の影響が大きいほど低下)と堆積層における平均的な

減衰定数の増分を表すパラメータν2(非線形性の影響が

大きいほど増加)を，2011年東北地方太平洋沖地震にお

ける参照点での観測実績30)に基づき対象変電所ごとにそ

れぞれ設定した．具体的な参照点の採用方法としては，

対象変電所のサイト増幅特性(図-4参照)に対して，2011

年東北地方太平洋沖地震の震源域に位置するK-NET/KiK-

net観測点13)の中でサイト増幅特性18)が比較的類似してい

る(SAF値31)などによって判断)強震観測点を，対象変電

所ごとに複数選定した．そして，複数選定された観測点

で得られた2011年東北地方太平洋沖地震による記録と南

海トラフ巨大地震による予測地震動の大きさについて比

較検討を行い，観測地震動と予測地震動(ともにフーリ

エスペクトル(水平二成分合成)によって評価)が最も良

い一致を示す観測点を参照点として表-1に示すように採

用した． 

 

 
5.  強震動予測結果 

 

図-6は，対象変電所における予測地震動の指標値を地形

図上にプロットしたものである．ここに，地震動指標と

しては，以下に示す六種類を採用した． 

・最大加速度PGA (水平二成分合成) 

・最大速度PGV (水平二成分合成) 

・気象庁計測震度 (水平二成分合成)7),32) 
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図-7 予測地震動の応答スペクトルの比較とその特徴(N-S) 

 

・SI値 (水平二成分合成)33) 

・速度PSI値 (N-SおよびE-W成分)34) 

ここに，N-SおよびE-W成分について算定された予測地

震動(水平動)に対して上記の指標値を計算した． 

図-6に示すように，南海トラフ巨大地震時に対象変電

所に作用が予測される地震動の特性は一様であるとは言

い難く，局所的に大きな地震動が予測される傾向が確認

でき，この傾向は地震動指標の種類によって変化してい

ない．ここで，SMGAモデルに基づく強震動評価におい

てその信頼性が最も高いと考えられる気象庁計測震度

(図-6(c)参照)6)に着目すると，和歌山県内の主要都市で

ある和歌山，田辺，新宮付近の市街地において気象庁計

測震度が比較的大きな値を示していることが読み取れる． 

図-7および図-8は，対象変電所ごとの予測地震動によ

る絶対加速度応答スペクトル(減衰定数5%)をN-Sおよび

E-W成分について比較したものである．ここに，加速度

応答スペクトルの比較を対象変電所ごとに示したものに

ついては，本稿の付録図-3を参照されたい．なお，図-7

および図-8には，電気設備の耐震設計指針(H22)による

設計基準スペクトル35)，2011年東北地方太平洋沖地震の

際に損傷した仙台変電所での推定地震動による応答スペ

クトル2)，新福島変電所での観測地震動よる応答スペク

トル36)，および2000年鳥取県西部地震の際に損傷した日

野変電所での推定地震動による応答スペクトル37)につい

ても重ね合せにより同時に示している． 

図-7および図-8に示すように，予測地震動の応答スペ

クトルは，周期帯域によって，比較対象とした設計基準

スペクトルや2011年東北地方太平洋沖地震の震源域にお

ける変電所での応答スペクトルを上回る傾向が確認でき，

この傾向はN-SおよびE-W成分において共通である．よ

って，上記の応答スペクトルの比較結果を踏まえれば，

南海トラフ巨大地震時に対象変電所では何らかの損傷等

が発生する可能性が示唆される． 
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6.  まとめ 

 

 本稿では，南海トラフ巨大地震時に大きな地震動の作

用が懸念される主に和歌山県内の変電所における常時微

動計測の結果に基づいてサイト増幅・位相特性を評価し

た．そして，評価したサイト特性を用いて南海トラフ巨

大地震による強震動シミュレーションを行うことで，県

内の変電所に作用する強震動をそれぞれ予測した． 

 その結果，強震動生成域(SMGA)と各変電所の位置関

係や各変電所でのサイト特性の差異などに起因して，

各々の変電所に作用する予測地震動の特性には大きな違

いが確認でき，特に，和歌山・田辺・新宮の市街地付近

に位置する変電所では，局所的に大きな気象庁計測震度

の予測値を示すことが明らかとなった． 

 本稿で予測した和歌山県内の各々の変電所の強震波形

は，南海トラフ巨大地震を対象とした個別の電力施設の

耐震性評価などへの利活用が期待できる．今後は，本稿

で評価した予測地震動の指標値の分布等を踏まえて，電

力供給ネットワークが途絶する危険性を最小化する耐震

補強戦略や地震後の早期復旧計画について合理的な議

論・検討を行っていきたいと考えている． 
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PRELIMINARY PREDICTION OF GROUND MOTION INTENSITY 
AT ELECTRICAL SUBSTATION SITES IN WAKAYAMA PREFECTURE, JAPAN, 
DURING A SCENARIO EARTHQUAKE WITH MW9.0 ALONG NANKAI TROUGH 

BASED ON MICROTREMOR MEASUREMENTS 
 

Jun-ichi KATAYAMA, Yoshiya HATA and Yutaro OKAWA 
 

   Strong motion due to the 2011 Tohoku Earthquake caused serious damage to electrical substations in 
the focal area. The 2011 main shock along the Japan Trench also motivated us to hypothesize an equally 
gigantic earthquake along the Nankai trough. In this study, based on the empirical relationship between 
microtremor H/V spectrum and site effect, the site amplification factors at 66 sites for electrical sub-
station in Wakayama Prefecture were evaluated. Ground motions in the sites of interest were then 
predicted based on the SMGA models considering the empirical site effects. The predicted ground 
motions will be useful for the evaluation of seismic performance for the electrical substations. 
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付録図-1 対象変電所における常時微動H/Vスペクトルの一覧 
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付録図-1 対象変電所における常時微動H/Vスペクトルの一覧（つづき） 
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付録図-2 対象変電所におけるサイト増幅特性(地震基盤～地表)の一覧 
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付録図-2 対象変電所におけるサイト増幅特性(地震基盤～地表)の一覧（つづき） 
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付録図-3 対象変電所における予測地震動に基づく絶対加速度応答スペクトル(減衰定数5%)の一覧 
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付録図-3 対象変電所における予測地震動に基づく絶対加速度応答スペクトル(減衰定数5%)の一覧（つづき） 


