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１．はじめに

2007 年の新潟県中越沖地震とその余震の際、東
京電力柏崎刈羽原子力発電所の３ヶ所の地盤系観測

点(図１)において鉛直アレイ地震動記録 1)が得られ

た。この地震動記録に関する既往の研究 2) により、
本震時にサービスホールにおいて表層から 70m 以
浅の地盤が大きく非線形化したことが推定されてい

るが、原子炉付近の地盤の非線形性状の検討は行わ

れていない。これは本震１号機系、５号機系鉛直ア

レイのデジタル記録が消失し、熱ペンにより出力さ

れた波形(ペンレコード)しか残らなかったためだが、
最近になってそのデジタル化が試みられた 3)。そこ

で本研究では遺伝アルゴリズム(GA)を用いて、せ
ん断剛性比と減衰定数のひずみ依存性(以下、G/G0-
γ関係、h-γ関係)を推定することで原子炉建屋付
近を含む複数の観測点地盤の非線形性状について比

較、検討を行う。

２．鉛直アレイ観測点及び対象記録概要

今回対象とする観測点は前述のサービスホール、

及び５号機原子炉脇の 観測点(以下、５号機系)の２
箇所である。また、対象とする地震動は本震、最大

余震(M5.8, 7/16 15:37発生、以下 余震 L)、及び余震
(M4.2, 7/16 17:42発生、以下 余震 S)である。残った
ペンレコードは地中４深度(G52-G55、図２)で、地
表付近の記録は５号機系地盤観測小屋(KKZ-5G1、
図１)の本震記録を代用する。また、対象地震動は

全て NS 方向とし、それぞれの本震の加速度時刻歴
を図３,４に示す。サービスホールにおいては、最
大値が SG4(図３d),SG3(図３c)で 4m/s2 程度である

が、SG2(図３b),SG1(図３a)で、3.5m/s2 程度と表層

に向かうに従って小さくなる。またその波形から短

周期成分の低下も確認できる。一方５号機系におい

ては最大値が G55(図３e)-G52(図３b)で 4m/s2 程度

だが、G51(図３a)で 9.6m/s2 と急激に増幅する。こ

のことから、本震時において、サービスホールの

SG1-SG2 での非線形化が示唆されるが、５号機系
での目立った非線形化は確認できない。

３．h-γ関係を考慮した GAによる逆解析
地震時の地盤構造を推定するため、地盤は N 層

の平行成層地盤、入力地震動は１次元の鉛直方向入

力を仮定する。また、PS 検層データから、各層の
密度ρ、層厚 H を既知とし、各層の S 波速度 Vs、

減衰定数 h は未知とする。減衰定数は、杉戸ら 4)の

方法を参考にし、周波数 f に依存し、フーリエひず
み振幅を介して次式で与えられるものとする。

ここに、hmin,hmax は各層の最小・最大の減衰定数、

γref,γmax,γeff(f),Γ(f)は、規準せん断ひずみ、最大

図２　５号機系及びサービスホール PS検層
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図１　各鉛直アレイ観測点配置
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せん断ひずみ、各周波数に対する有効せん断ひずみ、

せん断ひずみの規準化フーリエスペクトルである。

これにより、等価線形とした際の大入力時に短周期

領域で過減衰となることを避けることが可能となる。

以上より、各層に対して未知数は Vs,hmin,hmax,γref
の４個、１地盤モデルは 4N 個の未知数を持つこと
になる。このモデルのイメージを図５に示す。未知

変数に対して検索範囲を与えて、その範囲に対し 8
ビットのグレイコードに離散化、乱数を用いて初期

個体を発生させる。発生させた各個体に対し以下に

示す評価関数Ｓの逆数を適合度とする。

ここに、Aoij, Poij は観測記録の振幅と位相の伝達
関数（フーリエ振幅の増幅倍率）であり、Acij, Pcij
は重複反射理論を用いて算出した振幅と位相の伝達

関数である。本研究ではα=0.10 としている。順位
を決定した固体群の上位個体 10%をエリート個体
として次世代に保存、残存個体群からルーレット方

式により上位個体を優先的に選択し、交叉、突然変

異を行い次世代の個体群を作成する。この作成した

次世代個体群に対して再び順位付けを行い、指定世

代数まで同様の手順を繰り返す。検索に用いるパラ

メータは世代数 300、個体数 100、交叉率 70%、突
然変異率 2%である。以上の最適解探索手順を図６
に示す。また以上の手順を 10 回ずつ試行し、理論
伝達関数はその平均値を示し、S 波速度構造、せん
断剛性比及びひずみ依存性は全 10試行結果を示し、
解と共にそのばらつきを見る。
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図５　逆解析の地盤モデル

図６　解探索フローチャート

図４　５号機系本震時刻歴

　　(G52-G55はペンレコード)

図３　サービスホール本震時刻歴
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４．推定された各観測点の非線形性状の特徴

図７,８に観測伝達関数と GA により得られた理論
伝達関数を比較して示している。サービスホールで

の観測伝達関数(図７)は本震と余震で形状が異なり、
本震においては 1s 以下の短周期帯でスペクトルピ
ークの消失が見られ、1s 以上の周期帯においても
余震に対してスペクトルピークが小さい。一方、５

号機系での観測伝達関数(図８)は地表付近では、余
震(図８a),(図８e)に比べ、本震時(図８i)のスペクト
ルピークが小さく、長周期化する非線形化の特徴が

見られるが、深部では本震(図８l)と余震(図８d),(図
８h)の伝達関数の間に大きな形状変化は見られず、
比較的非線形化の程度は小さいと推定される。これ

らの形状の特徴を理論値は良く再現している。図９

に推定された S 波速度構造を示す。サービスホー
ルの S 波速度は本震時に余震時に比べ、深度 100m
程度以浅において大幅に低下しているが、５号機系

においては本震時と余震時に明確な差は見られない。

図 10,11 にサービスホール及び５号機系において推
定された地盤各層の G/G0-γ、h-γ関係を示す。剛
性比は、サービスホールでは余震 L、本震に対して
新期砂層で 27%、7.9%程度まで大幅に低下し、番
神砂層(図 10b)でも本震で 45%程度まで低下する。
一方、西山層(図 10c)のせん断剛性比は余震 L、本
震に対し明瞭な低下が見られない。このことから強

震時に浅い砂層で非線形化が大きく、深い層で非線

形化が小さいことが示唆される。一方、５号機系の

せん断剛性比は安田層で余震 L、本震に対し 89%、
62%まで低下するが、西山層、椎谷層では明瞭な低
下が見られない。これは浅い層でやや非線形化する

が、深い層で非線形化が小さかったことを示唆して

いる。一方、減衰定数は、サービスホールでは、新

期砂層(図 10a)において余震 L、本震で最大せん断
ひずみが 6×10-4、8×10-3 程度で、0.30、0.32 程度
となっており、減衰のひずみ依存性が認められる。

この傾向は番神砂層(b)でも見られる。一方、西山
層(c)においては発生したひずみレベルに関わらず
減衰定数が 0.1 程度以下と小さい。このことからも
非線形化が浅い層で大きく、深い層で小さいといえ

る。一方、５号機系の減衰定数は余震 L、本震に対
して、安田層(a)でせん断ひずみが 1×10-4、7×10-
4 程度に対して、0.23、0.34 程度、西山層(b)でせん
断ひずみが 2×10-4、7×10-4 程度に対して、0.20、
0.29 程度と、ひずみレベルに対してその値が比較的
大きい。また、図の太破線は既往の砂資料の室内動

的試験結果の範囲 5)を示している。サービスホール、

５号機系共に逆解析から得られた G/G0-γ関係は既
往の室内試験結果と概ね調和的であるが、減衰定数

は試験結果に比べ、やや大きめの値をとる傾向が見

られる。

図７　サービスホール本震及び余震の時刻歴

図８　５号機系本震及び余震の時刻歴

図９　推定されたサービスホール及び

５号機系の S波速度構造



５．まとめ

　新潟県中越沖地震で得られた鉛直強震アレイ地震

動記録に対し GA を用いた逆解析からせん断剛性比
及び減衰定数を推定し、以下のことを示した。(1)
５号機系の浅い層は、サービスホールの浅い層に比

べ強震時の非線形化が小さい。(2)５号機系の深い
層では強震時のひずみレベルに対し、剛性低下率は

非常に小さいが減衰はサービスホールの深い層と比

べ大きい。
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図 10　推定されたサービスホール各層における
　　　せん断剛性比及びひずみ依存性

図 11　推定された５号機系各層における
　　　せん断剛性比及びひずみ依存性


