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要　約

東京電力株式会社柏崎刈羽原子力発電所において観測された 2007年新潟県中越沖地震とその
前後の地震記録が公開された．これらの記録は，震源近傍の非常に高密度の地震記録として極
めて貴重なものである．本研究では，NIOM法を東京電力株式会社柏崎刈羽原子力発電所の
サービスホール（KSH）の鉛直アレーにおける観測記録に適用して，2007年新潟県中越沖地
震とその前後の S波速度の経時変化を検討した．その結果，表層（地表～地下 50 m）と中間
層（地下 50 m～100 m）では本震主要動時に顕著な S波速度の低下が見られること，その一方
で，主要動直後から S波速度が増加し始めていることなどから，これらの層においても大規模
な液状化は生じなかったものと考えられること，基盤層では主要動時においても S波速度の
低下はごくわずかであり，強震動による非線形化の影響は殆ど生じていないと考えられること
などを指摘した．

キーワード：　2007年新潟県中越沖地震，S波速度，経時変化，NIOM法

1. はじめに

2007年新潟県中越沖地震では新潟県内を中心に大きな被害が生じ，震源近くに位置する東京電力株式会
社柏崎刈羽原子力発電所においても被害が生じた．このような重要構造物では非常に高密度に地震観測が
行われており，東京電力株式会社によって 2007年新潟県中越沖地震とその余震，ならびに，本震以前の地
震記録が公開された1)．これらの記録は，震源近傍の極めて高密度の強震記録として，構造物の地震応答，
地盤の地震応答，構造物と地盤の相互作用などさまざまな検討に非常に有用な情報を与えるものである．
川上らは鉛直アレー観測記録から伝播速度を精度良く推定する方法として SIORM法2)や NIOM法3)–6)を
展開し，様々なアレー観測記録に適用してその有効性を示している．さらに，1995年兵庫県南部地震にお
けるポートアイランドの鉛直アレーの観測記録にNIOM法を適用した結果から，表層の液状化によって，液
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状化層を挟む上下の地震記録の相互の関係が著しく減少すること，本震のコーダ部に含まれる余震の解析
から S波速度の低下が検出されることなどを指摘した5)．これらの結果は原位置における土の物性の変化を
直接に捉えた結果であり，工学的に有用な知見である．
一方，原子力発電所が立地するような比較的剛な地盤において，強震動による S波速度の減少やその後
の回復過程を原位置での直接計測結果に基づき報告した研究は著者等の知る限りない．そこで本研究では，
東京電力株式会社柏崎刈羽原子力発電所のサービスホール（KSH）の鉛直アレーによる観測記録に NIOM

法を適用して，2007年新潟県中越沖地震の本震とその余震，本震以前の地震に適用して，S波速度の経時
変化を検討した．

2. 解析手法

2.1 NIOM解析方法の概要3), 4), 6)

鉛直アレーの 2点の観測記録を f(t)，g(t)とする．この 2点の振動数領域の関係は，伝達関数H(ω)を
用いて以下のように関連づけることができる．

G(ω) = H(ω)F (ω) (1)

ここで，F (ω)，G(ω)はそれぞれ，f(t)，g(t)のフーリエ変換である．
伝達関数はシステムの物理的特性だけに依存するので，モデル化された入力と出力の間にも同様な次の
関係が成り立つものと仮定する．

Y (ω) = H(ω)X(ω) (2)

ただし，モデル化された入力と出力を，すなわち時間の関数としての x(t)と y(t)を，また，それぞれのフー
リエ変換であるX(ω)と Y (ω)を「入力モデル」と「出力モデル」と呼ぶことにする．入力モデルX(ω)の
離散フーリエ逆変換は次式で与えられる．

x(mΔt) =
1

NΔt

N−1∑
i=0

X(ωi) exp
(

j
2πim

N

)
(3)

ここで，t = 0で，すなわちm = 0で，入力モデルの振幅を 1に規準化すると，式 (3)から次式が得られる．

1
NΔt

N−1∑
i=0

X(ωi) = 1 (4)

より単純化された入力モデルと出力モデルを求めるために，ラグランジェ未定係数法を用いて，入力モデ
ル x(t)と出力モデル y(t)，さらに，これらの時間微分である dx(t)/dtと dy(t)/dtのフーリエ振幅の自乗和
を式 (4)の制約条件付きで最小化することを考える．まず，次の関数を考える．

L =
N−1∑
i=0

[
cX |X(ωi)|2 + kXω2

i |X(ωi)|2 + cY |Y (ωi)|2 + kY ω2
i |Y (ωi)|2

]
− λ

{
1

NΔt

N−1∑
i=0

X(ωi) − 1

}
(5)

ここで，λはラグランジェの未定定数，cX，cY はそれぞれ，入力モデル x(t)と出力モデル y(t)に対する重
み係数，また，kX，kY はこれらの時間微分 dx(t)/dt，dy(t)/dtに対する重み係数である．例えば，式 (5)

中の
∑ |X(ωi)|2 は入力モデル x(t)のパワー，

∑
ω2

i |X(ωi)|2 はその時間微分のパワーであることから，式
(5)においては，振幅が小さく，かつ，滑らかな（時間変化が小さい）波形を求めることが意図されている．
なお，式 (5)中の最初の

∑
内の各項の次元が同じであるので，cX，cY は無次元量，kX，kY は時間の二乗
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の次元を持っている．
重み係数の設定には任意性があるが，モデル波形とそれを時間で微分した波形との重み係数の比が入力
と出力に対して等しいものと考えると，重み係数は次式の関係を満足するものと設定できる．

kX

cX
=

kY

cY
(6)

また，入力と出力を対等に扱うことにすると，これらに対する重み係数である cX，cY はともに 1に設定で
きる．この場合，重み係数としては kX だけを与える必要があるが，kX(= kY )を増加させることにより式
(5)における時間微分 dx(t)/dt，dy(t)/dtのパワーの寄与が増加するため，式 (5)を最小化することによっ
て時間微分 dx(t)/dt，dy(t)/dtのパワーをより強く減少させる方向に働く．このため，入出力モデルの高振
動数成分の振幅を減少させた，より滑らかな波形が得られることになる．また，例えば出力モデル y(t)の
波形をより強く単純化し，入力モデル x(t)の単純化にはあまり拘らない（t �= 0における振幅がある程度
大きく残っていても構わない）場合には cY の値を cX の値よりも大きく設定すればよい．なお，本研究の
NIOM解析では，cX = cY = 1，kX = kY = 0.001 s2 としているが，kX の値の決定に際して明確な基準が
あるわけはなく，試行錯誤的に決めている．
式 (2)(6)を式 (5)に代入し，

∂L

∂X(ωi)
=

∂L

∂X∗(ωi)
= 0, (i = 0, . . . , N − 1) (7)

より，式 (5)を最小化する入力モデルX(ωi)と出力モデル Y (ωi)を求めると次式が得られる．ここで，X∗

はX の複素共役を表す．

X(ωi) = NΔt

1(
1 +

kX

cX
ω2

i

)
(cX + cY |H(ωi)|2)

N−1∑
n=0

1(
1 +

kX

cX
ω2

n

)
(cX + cY |H(ωn)|2)

, Y (ωi) = H(ωi)X(ωi) (8)

最後に，得られたX(ω)，Y (ω)をフーリエ逆変換すると，単純化された時間の関数としての入力および出
力モデルが得られる．
上記のようにNIOM法は 2点の観測波形のスペクトル比から伝達関数H(ω)を求め，入力 x(t)を x(0) = 1
を満たす単純な波形としたときの入力 x(t)と出力 y(t)を求める解析手法であり，レシーバー関数7)と同様
の考え方に基づくものである．しかし，レシーバー関数では入力 x(t)を解析者が適当なパルス波を仮定し
て与える必要があるのに対し，NIOM法では入力に加えて出力の波形もより単純な波形になるように入力
および出力波形を調整する機能が組み込まれているという特長がある．一方，NIOM法は，得られる出力
モデルのピークを与える時間が二点間の伝播時間に相当するという点では，よく知られている相互相関係
数と変わらないということもできよう．しかし，NIOM法の定式化は相互相関関数とは全く異なっており，
また，NIOM法には解析する二点の波形に互いに無相関なノイズが含まれている場合であっても，二点に
共通な信号を比較的安定して検出できる特長がある．なお，NIOM法と相互相関係数や単位衝撃応答によ
る方法の比較はすでに行われている3), 4) ため，NIOM法と他の手法との違い・関係の詳細についてはこれら
の文献をご覧頂きたい．

2.2 用いた観測記録と NIOM解析のパラメータ
本研究では本震時やその前後でのS波の伝播速度の変化を検討するため，「サービスホール」(KSH)の鉛
直アレーによる加速度記録1)を用いた．図 1に示すように，この鉛直アレーは SG1（地表）～SG4（地下
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図 1 KSH鉛直アレーにおける地盤構造．東京電力株式会社柏崎刈羽原子力発電所における加速度時刻歴
波形データ＜改訂版＞ DVD収録の資料「10地盤系観測点の地盤概要.pdf，p.4」に層厚を加筆．

250m）の 4観測点から構成されており，各観測点では，プラントの南北方向 (NS)，東西方向 (EW)，上下
方向 (UD)の 3成分が観測されている．なお，本研究ではプラントの南北方向 (NS)，東西方向 (EW)の 2成
分を用い，プラントの南北方向 (NS)は真北から東へ 18◦54′51′′傾いているが，これらの水平 2成分を本論
文では単に NS成分，EW成分と称する．
鉛直アレーを構成する上下 2点の観測記録のうち，上の観測記録を式 (1)の f(t)，下の観測記録を g(t)と
すると，NIOM解析によって得られる出力モデル y(t)は，上の観測点でパルス x(t)が観測されるような波
動が入射した場合における，下の観測点の観測記録と解釈することができる．このため，入力モデル x(t)
が時刻 t = 0で最大振幅 1となるパルスとすると，鉛直入射が仮定できる場合における出力モデル y(t)の負
の時間に現れたピークは下の観測点における入射波（上昇波）によるピーク，正の時間に現れたピークは下
の観測点における下降波によるピークと考えることができる．そこで本研究では，鉛直アレーを構成する 4
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箇所の加速度計から SG1～SG2，SG2～SG3，SG3～SG4の 3つの組合せを考え，それぞれの組合せに対し
て NIOM解析を行い，この 3区間を S波が伝播する時間をそれぞれ求めた．なお，入射波の現れる時間が
区間内を伝播する時間を表すのに対し，SG1～SG2の場合を除いて上の観測点が地表のものではないことか
ら，下降波の現れる時間は地表で反射した後に下の観測点を通過する時間にも影響されるため，区間内を
伝播する時間とは異なる．このため，本研究では負の時間のピーク（入射波の通過時間）を主に検討してい
る．NIOM解析に用いたパラメータは cX = cY = 1，kX = kY = 0.001 s2 である．フーリエ変換に際して
は，両端を 0.25 s間で切り落とすコサインテーパーとする時間ウィンドウを用いて解析区間を切り出しな
がら，NIOM解析を行った．また，観測記録の時間ステップは 0.01 sであるが，NIOM解析の式 (8)で得ら
れた入出力モデルX(ω)，Y (ω)に後続の 0を付加してデータ数を 16倍に増やしてからフーリエ逆変換し，
得られる入出力モデルの時間ステップを 1/16に補間している．なお，本研究では上記のように時間ステッ
プを 1/16に補間しているが，これは，滑らかな結果を得るために小数点以下第 3位を補うことを意図して
1/16（FFTを用いるため 1/24）としたもので，それ以上の特別な理由はない．

2.3 柱状図と S波速度の推定方法
図 1中の弾性波速度は地震計設置時の PS検層の結果1) によるもので，地表から地下 250 mまでが S波速
度 310, 350, 500, 580, 640 m/sの 5層で構成されている．これらの層のうち，310 m/s層（新期砂層，番神砂
層上層）の S波速度を β1，350 m/s層（番神砂層下層，安田層）を β2，500 m/s層（西山層最上層）を β3と
する．なお，本研究では 310 m/s層，350 m/s層，500 m/s層をそれぞれ，「表層」，「中間層」，「基盤層」と呼
ぶものとする．
本研究では，各層の S波速度はそれぞれの層内では深さによらず一定（ただし，時間や地震により変化
する）と仮定し，次の手順で S波速度を推定した．まず，西山層の各層の S波速度が PS検層による値から
等しい割合 αで変化するものと仮定し，NIOM解析によって得られる SG4～SG3間の伝播時間 t4−3に基づ
いて β3を推定した．

β3 = 500 α (m/s), α = T4−3/t4−3 (9)

ここで，T4−3は PS検層の結果における SG4～SG3までの S波の伝播時間（0.271 s）である．式 (9)によっ
て β3が推定されると，NIOM解析によって得られる伝播時間 t3−2，t2−1から，次式に従って β2，β1を順
に推定することができる．

β2 =
32.2

t3−2 − 16.4/β3
(m/s), β1 =

42.6
t2−1 − 5.8/β2

(m/s) (10)

なお，伝播時間 t，伝播速度 β，伝播距離 Lとすると，

β = L/t (11)

の関係より，伝播速度の推定誤差 Δβ と伝播時間の読みとり誤差 Δt（簡単のため t = L/β � Δtを仮定）
の関係は次式で与えられる．

Δβ ∼ β2

L
Δt (t = L/β � Δt) (12)

ここで，伝播時間の読みとり誤差としてサンプリング間隔 Δt = 0.01 sを代入すると，伝播速度の推定誤差
Δβは 3層とも 15 m/s程度と見積もることができる．なお，下の層について推定された速度の誤差が式 (10)

を用いることにより上の層の速度の推定に影響を与えることが考えられ，そのため，上の層になるほど誤差
が大きくなる可能性も考えられる．しかし，β2，β3をそれぞれ，300 m/s，480 m/s，その推定誤差を 15 m/s

と仮定すると，式 (10)の分母に含まれる 16.4/β3，5.8/β2の値の誤差はともに 1.0× 10−3 s程度となり，伝
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播時間の読みとり誤差 Δt=0.01 sと比べて小さく，上記のような上の層になるほど誤差が大きくなるおそれ
はない．厳密な誤差評価においては考慮すべき影響と考えられるが，ここではあくまでも誤差の概算評価
を意図しているため，上記の影響は無視して評価を行っている．

3. 解析結果

3.1 本震以前の S波速度
前節に示した柱状図が得られたPS検層の実施時から現在に至る間に，地盤の剛性変化も考えられるため
本震以前の地震記録を用いて S波速度を検討した．鉛直入射に近い状態の伝播時間を評価するために，近
地の 3地震を選んだ（表 1）．NIOM解析には，直達波と考えられる S波の主要動部分の 2.5 s間を用いた．

NIOMの解析例として，2006年 3月 12日，M2.4の地震の解析結果を図 2 (a)～(c)に示す．(a)～(c)はそ
れぞれ，SG1～SG2間，SG2～SG3間，SG3～SG4間の解析結果である．図中の破線が EW成分の入力モデ
ル波形（上の地震計におけるパルスに単純化された波形，例えば (a) SG1～SG2間ならば SG1における波
形），黒実線がそれに対応する EW成分の出力モデル波形（下の地震計における単純化された波形，例えば
(a) SG1～SG2間ならば SG2における波形）を示している．NS成分については出力モデル波形のみを赤実
線で示している．これら図から，3つの区間でともに明瞭な伝播時間（図中黒点）が捉えられていることが
わかる．

3地震の NIOM解析の結果から読みとった伝播時間に基づいて推定したS波速度を図 2 (d)に示す．そし
て，本震以前の各層の S波速度をこれらの平均値とした．この値は図中に破線で示している．その結果，基
盤層の S波速度 β3が 480～490 m/s前後を示し，PS検層の結果 500 m/sに近い値が得られたのに対し，それ
より上の層では β2が 300～310 m/s前後，β1は 250～260 m/s前後となり，PS検層の結果（350 m/s，310 m/s）
よりも 1～2割小さい伝播速度が得られた．
なお，図 2 (d)右の縦軸は，式 (11)の関係から算定した，左縦軸の伝播速度に相当する伝播時間 t2−1，t3−2，

t4−3 を示している．この軸の目盛間隔が 0.01 sであるため，伝播時間の読みとり誤差（Δt = 0.01 s）によ
る伝播速度の推定誤差の範囲はこの軸の一目盛りの間隔程度と考えてよい．

3.2 本震時の S波速度の経時変化
本震の記録では，時間ウィンドウの長さを 4 sとし，記録の 26～150 sまで 2 sずつウィンドウを移動しな
がら NIOM解析を行った．この EW成分の結果を図 3に示す．この図は NIOM解析で得られた出力モデル
波形を等高線表示したもので，横軸がそれぞれの NIOM解析に用いた時間ウィンドウの中心時刻，左縦軸
がモデル波形の時間軸（例えば図 2 (a)～(c)の横軸に相当），右縦軸は上下の地震計の距離を左縦軸の伝播
時間で除した平均的な伝播速度である．図中の黒丸は負の時間の範囲のピークを示す．上から SG1～SG2

間，SG2～SG3間，SG3～SG4間の解析結果であり，各図の上下に NIOM解析を行った上下の観測波形を
示している．

表 1 NIOM解析を行った新潟県中越沖地震以前の地震

発生日時 地域 震源 M 震源深さ 震央距離
年 月日 時分 経度 緯度 (km) (km)

2005 11 / 4 3 :05 新潟県沖 138◦ 28.03′ 37◦ 25.93′ 2.7 26.9 12

2005 11 / 13 16:51 新潟県沖 138◦ 28.63′ 37◦ 26.42′ 3.2 28.0 11

2006 3 / 12 23:12 新潟県沖 138◦ 28.60′ 37◦ 26.62′ 2.4 27.5 11
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図 2 (a)～(c) 2006年 3月 12日 23:12，M2.4の NIOM解析結果．黒実線と赤実線はそれぞれ EW成分，
NS成分の出力モデル波形，黒破線は EW成分の結果の入力モデル波形を示す．(d)本震以前の 3地震の
NIOM解析によって推定した S波速度．図中，破線はこれら 3地震の平均値，図の右の縦軸は伝播速度（左
縦軸）に相当する伝播時間 t2−1，t3−2，t4−3 を示す．

図 3の観測波形を見ると，主要動部分（～40 s）では SG1～SG2間を伝播する間に高振動数成分が落ちて
単純な波形に変化していることがわかる．そして，これに対応する SG1～SG2間の NIOMの結果では伝播
時間が 0.36 s程度まで長くなっている．その後，時刻 42 sに伝播時間が急速に減少した（0.24 s程度）後に，
緩やかに伝播時間が減少していく様子がわかる．
なお，コーダ部では主要動部分と比べて出力モデルの振幅が小さくなっている．これは，コーダ部にお
いては鉛直下方から入射する波動が少なく，コーダ部が主に表面波や地表付近において散乱された二次的
な波動によって構成されているためと考えられる．しかし，表面波が主要な成分であれば出力モデルに伝
播時間 0でピークが生じるものとも考えられるが，このようなピークは出力モデルにあまり見られず，図 3

の結果からはコーダ部を構成する波動が表面波であるとも言い切れない．今後，コーダ部における更に詳
細な検討を行いたい．
これに対して，コーダ部に見られる小余震の現れる時には出力モデル波形の振幅が一時的に大きくなって
いる（例えば 98 s，122 s付近で 0.25～0.3）．これは，前述のように，コーダ部では鉛直に伝播する波動成
分の割合が相対的に小さくなるのに対し，余震の時には鉛直下方からの波動が卓越するためと考えられる．

SG2～SG3間の結果を見ると，主要動部分で 0.18 s程度まで伝播時間が長くなった後に 0.14～0.15 s程度
まで回復している．しかし，本震以前の伝播時間（0.139 s）よりは若干長い伝播時間を示しており，この層
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図 3 本震の NIOM解析結果（EW成分）の等高線表示（上から SG1～SG2，SG2～SG3，SG3～SG4の
順に示す）．各図の破線は本震以前の S波速度（図 2 (d)参照）から求めた SG1～SG2間，SG2～SG3間，
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伝播速度．
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図 4 (a)新潟県中越沖地震の本震における S波速度の経時変化．破線は中越沖地震以前の観測記録から得
られた S波速度の平均値（図 2参照）を示す．(b)速度振幅 RMS値の経時変化．

においても極めて強い本震主要動の影響が残っていることが考えられる．これに対して，SG3～SG4間では
主要動部分でも伝播時間の変化はきわめて小さく，この層では本震の主要動による影響は殆どないことが
わかる．
得られた伝播時間から求めた S波速度の経時変化を図 4 (a)に示す．この図には EW成分の結果とともに

NS成分の結果も示している．図中の破線は図 2 (d)に示した本震以前の S波速度の平均値，また，右の縦軸
は，図 2 (d)と同様に左縦軸の伝播速度に相当する伝播時間 t2−1，t3−2，t4−3を示している．また，図 4 (b)

には，(a)の伝播速度を算定した時間ウィンドウ内の速度振幅（RMS値）を示している．
基盤層の S波速度 β3は，前述のように主要動においてごくわずかに速度低下が生じただけで，すぐに以
前の S波速度 490 m/sに戻っている（この変化については，S波速度の推定誤差の分布範囲内にあることに
留意しなければならない）．これに対して中間層の S波速度は，主要動において明らかな速度低下（EW成
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図 5 (a)～(c) 2007年 7月 16日 10:53，M3.1の NIOM解析結果と，(d)～(f) 2008年 3月 25日 10:54，
M2.6の NIOM解析結果．黒実線と赤実線でそれぞれEW成分，NS成分の出力モデル波形を示す．黒破線
は EW成分の結果の入力モデル波形．

分 223 m/s，NS成分 245 m/s）を示し，主要動の直後から S波速度は上昇し始めるものの 290 m/s程度までで
あり，本震以前の S波速度までには戻っていない．さらに表層では，本震以前の 250～260 m/sから 120 m/s

程度（EW成分 125 m/s，NS成分 116 m/s）まで S波速度が大きく低下しており，主要動における地動速度
振幅 60 cm/s（RMS値）以上の強震動によって強い非線形化が生じたことがわかる．また，表層においても
中間層と同様に，主要動の直後から S波速度が急速に上昇する様子が見られ，平均すると 230 m/s程度まで
上昇しているが，本震以前の値までには至っていない．1995年兵庫県南部地震において顕著な液状化が発
生したポートアイランドの鉛直アレー観測記録の NIOM解析では，本震時の表層の上下の観測記録に対す
る結果において出力モデルに明瞭はピークが現れなかったこと，また，本震直後の微小余震の解析でも S波
速度が著しく低下したままで，回復が非常に遅かったことが指摘されている5)．これに対して本解析結果で
は，主要動部分でも出力モデル波形には明瞭なピークが現れていること，主要動直後の S波速度の上昇が
始まるのが早いことから，大規模な液状化は生じなかったものと考えられる．
なお，表層の S波速度 β1は 2成分の間で違いがみられ，NS成分の伝播速度の方が EW成分の伝播速度
よりも大きいという結果が得られた．このような異方性がどのような理由で生じるのか著者等には不明で
あるが，観測記録では 2成分の地震動の最大振幅が異っており（図 4 (b)に示すように SG1における速度振
幅 RMS値の約 40 sにおける最大値は EW成分が 60 cm/s程度であるのに対し，NS成分では 30 cm/s程度），
このことも一因と考えている．今後，観測記録の解析や実験を行って検討を進めていきたい．

3.3 余震記録から求めた S波速度の経時変化
図 5 (a)～(c)に 2007年 7月 16日 10:53，M3.1の地震の NIOM解析結果，図 5 (d)～(f)に 2008年 3月 25

日 10:54，M2.6の地震の NIOM解析結果を示す．NIOM解析は余震の主要動部分の 2.5 sを用い，その他の
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図 6 余震における S波速度の変化．横軸は本震からの経過日数．破線は新潟県中越沖地震以前の観測記
録から図 2で得られた S波速度の平均値を示す．

NIOMのパラメータなどはすべて本震の場合と同じである．両図を比較すると，前者が本震からおよそ 40

分後，後者が 8ヶ月後の地震であるが，両者の伝播時間にはあまり大きな違いが生じていないことがわか
る．このことをより詳しく調べるために，さらにいくつかの余震を加えて検討した結果を図 6に示す．表
示方法は，図 4 (a)と同様であるが，検討した期間が長いため，横軸を本震発生時からの経過日数の対数表
示とした．図の上部には解析を行った余震の発生日時を示している．ただし，余震記録ではデータの振幅が
小さいため SG1，SG2におけるNS成分の波形間の対応が悪い記録も含まれ，図 5 (d)のようにNIOM解析
の結果で余り明瞭なピークが得られない場合があった．この理由は，常時微動や表面波等の波形成分が卓
越しているためであると考えられるため，図 6では，得られた結果のうち出力モデル波形のピークが著し
く小さい（0.1以下）もの以外を図示している．
この図をみると，基盤層の S波速度 β3は本震と同様に極めて安定しており，本震以前の値を示している．
一方，中間層の S波速度 β2では多少ばらつきが見られるものの，本震以前の S波速度よりも下の範囲に分
布しており，本震以降 S波速度が低下したまま，8ヶ月経た後も本震以前の速度には戻っていないことが
わかる．このことは，表層の S波速度 β1においても同様であり，EW成分では平均的には 220～230 m/s程
度に低下したままという結果が得られた．以上の結果は，一度強い地震動によって地盤が非線形化されて
S波速度が大きく低下すると，低下量の多くの部分は主要動の直後に戻るものの，完全に以前の状態に戻る
わけではなく，その影響が少なくとも半年以上の長い期間残ると解釈することができるが，今後の更なる
検討が必要であろう．
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4. 結論

本研究では，東京電力株式会社柏崎刈羽原子力発電所における加速度時刻歴波形データから，2007年新
潟県中越沖地震とその余震，ならびに，本震以前の地震を選び，サービスホール（KSH）における鉛直ア
レー観測記録に NIOM解析を適用して，中越沖地震とその前後の S波速度の経時変化を検討した．得られ
た知見を以下に列記する．

1.本震以前の 3つの地震記録から各層の S波速度を求めた．その結果，最も深い西山層の S波速度 β3 が
480～490 m/s前後となり，PS検層による 500 m/sに近い値が得られたのに対し，それより上の層では β2

が 300～310 m/s，β1が 250～260 m/sとなり，PS検層の結果よりも小さい S波速度が得られた．
2.新潟県中越沖地震の本震記録の解析から次のことを指摘した．表層の S波速度は本震以前の 250～260 m/s

から主要動時に 120 m/s程度（EW成分 125 m/s，NS成分 116 m/s）まで低下した．また，主要動の直後に
S波速度は速やかに増加し始めたものの本震以前の S波速度までは戻らず，EW成分では 220～230 m/s程
度にとどまった．中間層においても本震以前の 300～310 m/sから主要動時に 220～240 m/s程度（EW成
分 223 m/s，NS成分 245 m/s）まで低下し，その後 S波速度は増加したものの，290 m/s程度にとどまっ
た．また，余震の解析から，これらの層では本震から 8ヶ月経過しても S波速度は以前の値までには回
復していないという結果が得られた．

3.本震以降の表層の S波速度 β1は水平 2成分の間で違いがみられ，NS成分の伝播速度の方が EW成分の
伝播速度よりも大きいという結果が得られた．この理由として，本震における 2成分の地震動の最大振
幅が異なることが考えられる．

4. S波速度の低下が検出された層においても，主要動部分でも出力モデルに明瞭なピークが得られているこ
と，主要動直後から S波速度が増加し始めていることから，大規模な液状化は生じなかったものと考え
られる．また，基盤層では主要動時においても S波速度の低下はごくわずかであり，強震動による非線
形化の影響は殆ど生じていないと考えられる．
本研究の目的は，新たな解析手法を展開することではなく，東京電力株式会社柏崎刈羽原子力発電所にお
ける観測記録から，原位置における強震動による S波速度の減少とその後の回復過程を把握することであ
る．このため，本論文では専ら NIOM解析によって得られる伝播時間とそれから推定される S波速度の変
化について記述している．また，本研究で指摘した S波速度の異方性や回復過程などは土質動力学におい
て十分な検討がなされている現象ではないため，物理的な考察は現状では難しい．今後，近年観測記録の蓄
積の進んでいるKik-netの記録を用いた検討や，室内実験による検討を行い，現象の物理的な解釈に向けて
研究を進めていきたい．
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Temporal Change of S-wave Velocity Observed at Vertical Array in the
Kashiwazaki-Kariwa Nuclear Power Plant during, before and after the

2007 Niigataken Chuetsu-oki Earthquake
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ABSTRACT

The Kashiwazaki-Kariwa Nuclear Power Plant suffered extreme shaking during the 2007 Niigataken Chuetsu-oki

earthquake. Accelerograms observed at the dense seismometer array in the plant are now open to the public and

will provide us valuable knowledge. In this study, the temporal changes of S-wave velocity were examined based

on the records of vertical array observed during the main shock and the events before and after it. It was found that

the S-wave velocity in the layers (ground～50 m depth and 50 m～100 m depth) decreased significantly during the

principal motion of the main shock indicating nonlinear behavior. Whereas almost linear behavior was observed

in the bedrock layer (below 100 m depth). It was also found that the S-wave velocity increased in the layers above

100 m depth soon after this motion indicating no major liquefaction in these layers.

Key Words : The 2007 Niigataken Chuetsu-oki Earthquake, S-wave Velocity, Temporal Change, NIOM Analysis
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