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筆者の意見書 (2)では,日 本地震工学会を通じて販売されている東北地方太

平洋沖地震の本震 と最大余震における発電所敷地の地表の地震観測記録をもと

に,発電所敷地のサイ ト増幅特性が港湾地域強震観測の「常陸那珂‐U」 観測点の

サイ ト増幅特性と大きくは異ならないことを示 しました。常陸那珂
‐Uのサイ ト

増幅特性 1)は 0.3-2Hzの 広い周波数帯域でまんべんなく 8～9倍とかなり大き

な値を示 しています (図 1)。 このような大きなサイ ト増幅特性は日本原子力発

電所が採用 している発電所敷地の地下構造モデルでは説明がつかず,発電所敷
地の地下構造モデルが不適切であることは確実です。発電所敷地の地下構造モ

デルは基準地震動の算定,耐震性の検討に用いられてお り,それらをや り直さな

い限り,発電所の安全性は担保 されないと言えます。
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図1 常陸那珂‐Uのサイト増幅特性 (周辺のサイ ト増幅特性との比較)

ところで,常陸那珂‐Uでは東北地方太平洋沖地震による津波の影響により本
震と最大余震の記録を取得できておらず,本震と最大余震の記録を常陸那珂‐U
と発電所敷地との間で直接比較することができないため,意見書 (2)では,周
辺の第二の観測点に対する常陸那珂‐Uと発電所敷地の相対的なサイト増幅特性

をそれぞれ求め,それらを比較することにより,常陸那珂‐Uと発電所敷地のサ

イト増幅特性が類似しているかどうか検討しました.その際,発電所敷地に比較

的近く,本震と最大余震の記録をともに取得している観測点として,防災科学技

術研究所の K‐NETの観測点であるIBR003を 第二の観測点として用いました。
一般に地震動のフーリエスペクトルは震源特性。伝播経路特性・サイト増幅特性
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の積で表されますが,発電所敷地と IBR003は十分近接 しているため,各々の

地震に対 し,震源特性と伝播経路特性は発電所敷地と IBR003に対して共通と

見なすことができ,IBR003に対する発電所敷地のフー リエスペク トル比をとる

ことで,IBR003に姑する相対的なサイ ト増幅特性が求まります。結果を図 2に

再掲 します.なお,本稿で用いるフー リエスペク トルはすべて水平 2成分の自
乗和平方根をとリバンド幅 0,05Hzの Parzenウ イン ドウを適用 したものです。

この図の縦軸の値がほぼ 1であるならば,常陸那珂‐Uまたは発電所敷地のサイ
ト増幅特性が IBR003と ほぼ同じであることを意味しますが,そ うなつていま

せん.常陸那珂‐Uと発電所敷地の IBR003に 対する相対的なサイ ト増幅特性は
ともイこ 0。3-2Hz付近で大きな値を示 してお り,2Hzよ り高周波側で値が小さ
い点も含め,非常に良く似ていると言えます。したがつて,こ の結果から,発電

所敷地 と常陸那珂
‐Uのサイ ト増幅特性は似ていると言えます。
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図2 1BR003に姑する発電所敷地のフージエスペクトルの比とIBR003に対す
る常陸那珂…Uのサイト増幅特性の比 (IBR003を介して発電所の敷地と常陸那
珂‐Uのサイ ト増幅特性を比較している)

ところで,こ のような比較を行 うにあたり注意すべき点として地盤の非線形

挙動があります。地盤の非線形挙動とは,大地震時に地盤の特性が変化すること

であり,その内容は多岐にわたりますが,地震工学において一般的に考慮される

基本的な事項として,地盤の岡J性の低下 (こ れは S波速度の低下でもあり固有
周波数の低下でもあります)と 減衰定数の増加があります。その結果として,地
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震動の増幅特性は大地震時に変化することが一般的です。個別の周波数に着目

すると,地盤の非線形挙動により振幅が大きくなる場合 と小 さくなる場合の両
方があり得ます.図 2において,青線 (常陸那珂‐Uの IBR003に対する相対的
なサイ ト増幅特性)は中小地震記録の解析 つから求まつていますので地盤の非線

形挙動の影響はありませんが,赤線 と黄色線 (発電所敷地の IBR003に対する

相対的なサイ ト増幅特性)は本震および最大余震の記録から求めたものですの

で,地盤の非線形挙動の影響を受けている可能性があります。その際,地盤の非

線形挙動の影響は分母 と分子の両方に入 り得ます。そこで,本来は,発電所敷地

のサイ ト増幅特性も中小地震記録から求めることが望ましいのですが,現時点
では発電所敷地の中小地震記録が開示されていないため,発電所敷地のサイ ト

増幅特性は大地震時 (本震 と最大余震)の記録を参考に評価せざるを得ません。

発電所敷地の中小地震記録が開示されれば,「発電所敷地のサイ ト増幅特性は常

陸那珂‐Uほ ど大きくない」とする日本原子力発電所の主張が正しいかどうか検
証することにつながり,裁判所の判断に資することになります。日本原子力発電

所が中小地震記録の公開に前向きでないのは, 自らの主張の誤 りが明らかにな

ることを恐れているためと推察されます。

いずれにしても,発電所敷ナ也の中小地震記録が開示されていない現状を踏ま
えると,発電所敷地では大地震記録を用いざるを得ず,それに伴い,基準となる

第二の観測点でも大地震記録を用いざるを得ません。その際,発電所敷地での地

盤の非線形挙動の影響を避けることはできませんが,せめて,基準となる第二の

観測点はできるだけ地盤の非線形挙動が小さいと考えられる観測点を選択 した

方が良いと考えられます。IBR003はこのような観点から選択 したものです。も

ちろん,本震および最大余震による茨城県の揺れは強いため,岩盤が完全に路頭

している観測点でない限り,地盤の非線形挙動の影響は不可避であると考えら

れます.実際に,最近の筆者の検討 2)に よれば,少なくとも本震において,IBR003

では,(表層地盤全体ではないかも知れませんが)極表層付近において,地盤剛

性の低下が生じていたと考えられます。しかし,それにも関わらず,周辺観測点

である IBR003,IBR007,IBRH18の 中では,IBR003を選択することがもつ

とも妥当であると考えられます。その理由については既に意見書 (3)で説明し

たところですが,肝心な点のみ再掲します。
IBR003,IBR007,IBRH18の 3地点のサイ ト増幅特性 1)を比較 してみると

(図 3),IBR003と IBRH18は 2Hz程度以下ではほぼフラットで,高周波側に
ピークが見られますので,岩盤上に比較的薄い堆積層が載っている観測点であ

ると考えられます。それに紺して IBR007は低周波側もまんべんなく増幅する

傾向が見られるため,IBR007は堆積層が比較的厚い観測点であると考えられま

す。堆積層の厚い観測点は非線形挙動が生じる可能性が高いため (=大地震時と
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小地震時で増幅特性が変わる可能性が高いため)基準観測点としては不向きで

あり,IBR007は基準観測点として選定しませんでした。2011年に地震動の事
後推定 0を行つた際はそこまで深く考えることができていませんでしたが,意見

書 (3)の時点での判断が妥当であると考えます。
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図 3 1BR003,IBR007,IBRH18の 3地点のサイト増幅特性の比較

次に,IBR003と IBRH18において,サイ ト増幅特性 と,本震時と最大余震
時のフー リエスペク トルを比較 してみました。その結果が図 4です。IBR003で

は,サイ ト増幅特性は 3Hz付近にピークを有していますが,本震時および最大

余震時のフー ジエスペク トルもほぼ 3Hzに ピークを有 しているため,地盤の非

線形挙動の影響はさほど顕著ではないと判断されます。一方,IBRH18では,サ
イ ト増幅特性は 5Hz付近にピークを有していますが,本震時および最大余震時
のフー ジエスペク トルは図の左側 (低周波側)に ピークがずれてお り,スペクト

ル全体の形状も,5Hz付近で急激に増える傾向ではなく,よ り低周波側からだ
らだらと増えるような形状になっています。このことから,IBRH18の 本震時
および最大余震時の記録は,IBR003よ りもより強く,地盤の非線形挙動の影響

を受けていると考えられます。

これ らのことを考慮 し,第二の観測点としては,地盤の非線形挙動の影響が

比較的小さい IBR003を とるべきであると判断しました。
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図 4 1BR003,IBRH18の 2地点におけるサイト増幅特性と,
本震時と最大余震時のフーリエスペクトルを比較

ただし,上述のような結果が,基準となる第二の観測点の選択に依存していな

いかどうかについては,さ らに確認することが望ましいと言えます.こ こまで議

論の俎上に上っていない観測点として,IBRH18の地中観測点があります (こ
れまで議論してきた IBRH18は地表観測点).IBRH18の地中観測点は深度
504mであり,S波速度 2200m/sの 堅固な地層に位置しているため,少なくと
もセンサー周辺の地層の非線形挙動は無視できると考えられます。地中観測点

といえども地表面からの反射波は地盤の非線形挙動の影響を受けるため,地中

観測点で観測される地震波に地盤の非線形挙動の影響が全く含まれないわけで

はありません 0。 しかし,IBR007や IBRH18の地表に比べれば地盤の非線形挙

動の影響が小さいことが期待できるため,こ こでは IBR003に代えて IBRH18

の地中観測点を第二の観測点として用いた検討も行いました.

図 5では東北地方太平洋沖地震の本震と最大余震における発電所敷地と
IBRH18地中における観測記録のフーリエスペクトルを示しています。図 6で

は IBRH18地中に姑する発電所敷地のフーリエスペクトルの比を示しています
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図5 東北地方太平洋沖地震の本震と最大余震における発電所敷地 (地表)と
IBRH18地中における観測記録のフージエスペクトル
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図 6 1BRH18地 中に対する発電所敷地のフージエスペク トルの比
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図 7では IBRH18地中に対する発電所敷地のフー リエスペク トルの比と
IBRH18地中に封する常陸那珂‐Uのサイ ト増幅特性の比を比較 しています。図
2と 同じように,今回は IBRH18地 中を介 して,発電所の敷地と常陸那珂‐Uの

サイ ト増幅特性を比較 していることになります。ここで,IBRH18地中のサイ
ト増幅特性は,IBRH18地表のサイ ト増幅特性 つを,スペク トルインバージョン
つに用いたのと同じ中小地震観測記録のスペク トル比で補正 して求めています。

常陸那珂‐Uと 発電所敷地のIBRH18に姑する相対的なサイ ト増幅特性はともに

lHz付近で大きな値を示 し,1.5Hzでいつたん谷となり,その後また大きくな
るなど,極めて近い挙動を示します。したがつて,図 2に加えこの結果からも,

発電所敷地と常陸那珂
‐Uのサイ ト増幅特性は似ていると言えます .
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図7 1BRH18地 中に対する発電所敷地のフー リエスペク トルの比とIBRH18

地中に対する常陸那珂‐Uのサイ ト増幅特性の比 (IBm■ 18地中を介 して ,
発電所の敷地と常陸那珂

‐Uのサイ ト増幅特性を比較している)

このように,発電所敷地と常陸那珂‐Uのサイト増幅特性が似ているという結
論は,基準となる第二の観測点を変えても変わらないことがわかります。

繰り返しになりますが,常陸那珂‐Uのサイト増幅特性は 0。3-2Hzの広い周
波数帯域でまんべんなく8～9倍とかなり大きな値を示しています (図 1)。 この

ような大きなサイ ト増幅特性は日本原子力発電所が採用している発電所敷地の

地下構造モデルでは説明がつかず,発電所敷地の地下構造モデルが不適切であ
ることは確実です.発電所敷地の地下構造モデルは基準地震動の算定,耐震性の
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検討に用いられてお り,それらをや り直さない限り,発電所の安全性は担保され
ないと言えます。発電所敷地の中小地震記録が開示されれば,上記の主張が正し
いか,それとも「発電所敷地のサイ ト増幅特性は常陸那珂‐Uほ ど大きくない」
とする日本原子力発電所の主張が正 しいか,検証することにつながり,裁判所の

判断に資することにつながりますので, 日本原子力発電所に対 して発電所敷地
の中小地震記録の開示を求めることをお勧めしたいと思います .
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