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荒砥沢ダム（右岸地山）（森ほか（２０１１））

３．地震観測記録の分析・評価

３．４ 荒砥沢ダム

荒砥沢ダム（右岸地山）（森ほか（２０１１））

●荒砥沢ダム周辺には，新第三紀中新世の葛峰層，これを不整合に覆って小野松沢層が分布しており，ダム建
設時の試験結果によれば，両者の物性値の差は顕著であるとしている。

●荒砥沢ダム右岸においては 岩手 宮城内陸地震に伴い 右岸管理用道路上に３か所の段差が発生し 道●荒砥沢ダム右岸においては，岩手・宮城内陸地震に伴い，右岸管理用道路上に３か所の段差が発生し，道
路から貯水池側下方の土留擁壁や取水塔背後の法面保護工にも，道路段差の延長上に亀裂が多数発生し
たとしている。

●荒砥沢ダム右岸に発生した変状について，トレンチ調査，地表踏査などを行った結果，これらの変状は，硬質
な葛峰層と軟質な小野松沢層の境界である不整合面付近にひずみと変形が集中したことが原因であるとしな葛峰層と軟質な小野松沢層の境界である不整合面付近にひずみと変形が集中したことが原因であるとし
ている。

（森ほか（２０１１）に加筆）

（森ほか（２０１１）に加筆）
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荒砥沢ダム（右岸地山）（森ほか（２０１１））

３．地震観測記録の分析・評価

３．４ 荒砥沢ダム

荒砥沢ダム（右岸地山）（森ほか（２０１１））

右岸 山 測点右岸地山観測点

（森ほか（２０１１）に加筆）
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荒砥沢ダム（右岸地山）

３．地震観測記録の分析・評価

３．４ 荒砥沢ダム

荒砥沢ダム（右岸地山）

●荒砥沢ダム（右岸地山）について，２００８年岩手・宮城内陸地震を含む観測記録を用いて，Ｈ／Ｖスペクトル
を算定した。

●余震と比べて本震では ピ ク周波数のずれや高周波数側（短周期側）においてＨ／Ｖスペクトルの低下がみ●余震と比べて本震では，ピーク周波数のずれや高周波数側（短周期側）においてＨ／Ｖスペクトルの低下がみ
られることから，本震記録には地盤の非線形性の影響が含まれていると考えられる。

検討地震の震央分布 （参考）～５０Ｈｚ

Ｈ／Ｖスペクトル
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荒砥沢ダム（監査廊）（田原・大町（２０１０））

３．地震観測記録の分析・評価

３．４ 荒砥沢ダム

荒砥沢ダム（監査廊）（田原・大町（２０１０））

●岩手・宮城内陸地震本震による最大加速度値は，監査廊に対して天端では半減しており，この特異な地震応
答特性は，フィルダムを構成する土質材料の非線形動的特性との関連性が強いと推察して検討している。

●天端と監査廊のスペクトル比から 岩手・宮城内陸地震本震のスペクトル形状が１９９６年の地震と大きく異●天端と監査廊のスペクトル比から，岩手 宮城内陸地震本震のスペクトル形状が１９９６年の地震と大きく異
なり，短周期成分がダムで大きく減衰し，１９９６年の一次周期よりも明らかに伸長しているとしている。

●岩手・宮城内陸地震の主要動時に１０－３を超える大きなひずみレベルに達したことに伴い，ダム堤体コア内の
Ｓ波伝播速度が減少したとしている。

●また 主要動後 Ｓ波伝播速度は徐々に増加する傾向を示したが本震終了時では 当初値に戻らず 約１年●また，主要動後，Ｓ波伝播速度は徐々に増加する傾向を示したが本震終了時では，当初値に戻らず，約１年
かけて回復する過程が確認されたとしている。

左表：使用した観測記録
（最大加速度値（m/s2））（最大加速度値（m/s2））

Ｓ波伝播速度の回復過程
（監査廊-天端間，上下流方向）

本震時動的ひずみと伝播速度の関係
（監査廊-天端間，上下流方向）

スペクトル比
（天端／監査廊，上下流方向）



6868

荒砥沢ダム（監査廊）（波多野ほか（２０１０））

３．地震観測記録の分析・評価

３．４ 荒砥沢ダム

荒砥沢ダム（監査廊）（波多野ほか（２０１０））

●地震時の堤体のせん断ひずみを地震応答記録の堤体変位から推定した結果，本震の最大せん断ひずみが
１．９×１０－３となったとしている。また，ロックフィルダムにおいて，１０－３ 台のせん断ひずみ領域まで実測値
から同定したケ スは国内外で初めてになるものであるとしているから同定したケースは国内外で初めてになるものであるとしている。

●荒砥沢ダムをモデル化した再現解析より，強震動によって堤体のせん断ひずみが増加し，堤体剛性の低下と
減衰定数の増加によって，堤体の応答倍率が低下したものと考えられるとしている。
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荒砥沢ダム（監査廊）（国土交通省ほか（２００８））

３．地震観測記録の分析・評価

３．４ 荒砥沢ダム

荒砥沢ダム（監査廊）（国土交通省ほか（２００８））

●ダム天端の上流法肩部（ロック部上）において最大２０ｃｍ程度の沈下が計測された。また，堤体の沈下により
層別沈下計のパイプが約４０ｃｍ突出したとしている。

●下流 ク部のリ プラ プと洪水吐きシ ト部の導流壁との隣接部では ク部の１５ 程度の沈下痕●下流ロック部のリップラップと洪水吐きシュート部の導流壁との隣接部では，ロック部の１５ｃｍ程度の沈下痕
跡が確認できたとしている。

●荒砥沢ダムにおける加速度記録より，ダムの本震加振中の非線形挙動により固有周期が長周期化したため，
天端応答として，天端の最大加速度はダム基礎の半分程度に抑えられたと推察している。
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●岩手・宮城内陸地震については 荒砥沢ダムとその他の観測点で観測された本震記録の加速度レベル（短周期

３．地震観測記録の分析・評価

３．４ 荒砥沢ダム

●本震観測記録の加速度レベルが大きい荒砥沢ダムについて 岩手・宮城内陸地震震源近傍の５地点との地盤

●岩手・宮城内陸地震については，荒砥沢ダムとその他の観測点で観測された本震記録の加速度レベル（短周期
側の地震動レベル）に大きな差異がみられることから，それらの要因について，以下の検討方針に基づき詳細検
討を実施する。

●本震観測記録の加速度レベルが大きい荒砥沢ダムについて，岩手・宮城内陸地震震源近傍の５地点との地盤
増幅の相違※を把握する。

●なお，検討に用いる観測記録は，荒砥沢ダム〔監査廊〕の観測記録を用いる。

※ 荒砥沢ダムで得られた観測記録と震源近傍の５地点の観測記録の応答スペクトル比を求め，増幅の相違（相対的地盤増幅率）を評価する。

ΔG(T)：Sa2に対する地盤増幅率（相対的地盤増幅率）
Sa1(T)：荒砥沢ダム［監査廊］
Sa2(T)：KiK-net一関東［地中］（IWTH26）

KiK-net金ヶ崎［地中］（IWTH24）
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
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X1： Sa1の震源距離
X2： Sa2の震源距離

   
 

 












m m

m

m

m

X
X

TSa
TSa

M
TG

1 ,2

,1

,2

,1log1



7171

検討対象地震

３．地震観測記録の分析・評価

３．４ 荒砥沢ダム

検討対象地震

●以下の条件に基づき，検討地震を選定する。
・荒砥沢ダムで観測記録が得られている２００８年～２０１３年の地震
・Ｍ≧４ ０の内陸地殻内地震（２００８年岩手・宮城内陸地震の本震は除外）※１・Ｍ≧４．０の内陸地殻内地震（２００８年岩手・宮城内陸地震の本震は除外）※１

・検討対象地震の範囲は，本震のアスペリティ位置を踏まえ，本震の震源領域中心～南側の地震※２

●検討地震の震央分布は，以下の赤枠内の通り。（地震諸元は，気象庁による）

※１ 一般的な地盤増幅特性を評価するため，中小地震を用いる。
※２ ２００８年岩手・宮城内陸地震は，震源領域の南側の活動（主なアスペリティは，震源領域の中心～南側）が地震の特徴を主に表しているた

め，この範囲を検討対象とすることで，本震時の各観測点間の特徴を把握する。

東成瀬

金ヶ崎

一関東

荒砥沢ダム

鳴子

栗駒ダム

○：4.0≦M＜4.5 ○：4.5≦M＜5.0 ○：5.0≦M
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荒砥沢ダムを対象とした相対的地盤増幅率

３．地震観測記録の分析・評価

３．４ 荒砥沢ダム

●震源近傍に位置する５地点を基準とした荒砥沢ダムの相対的地盤増幅率を評価する。

荒砥沢ダムを対象とした相対的地盤増幅率

金ヶ崎

栗駒ダム
荒砥沢ダム 荒砥沢ダム

一関東

荒砥沢ダム

荒砥沢ダム［監査廊］／栗駒ダム［地山］ 荒砥沢ダム［監査廊］／ＫｉＫ－ｎｅｔ一関東 荒砥沢ダム［監査廊］／ＫｉＫ－ｎｅｔ金ヶ崎

東成瀬

荒砥沢ダム 荒砥沢ダム荒砥沢ダ 荒砥沢ダム

鳴子

荒砥沢ダム［監査廊］／ＫｉＫ－ｎｅｔ東成瀬 荒砥沢ダム［監査廊］／ＫｉＫ－ｎｅｔ鳴子
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荒砥沢ダムを対象とした相対的地盤増幅率

３．地震観測記録の分析・評価

３．４ 荒砥沢ダム

荒砥沢ダムを対象とした相対的地盤増幅率

●震源近傍に位置する５地点を基準とした荒砥沢ダムの応答スペクトル比（＝相対的地盤増幅率）は，以下の通り。

荒砥沢ダム［監査廊］／栗駒ダム［右岸地山］
荒砥沢ダム［監査廊］／KiK-net一関東［地中］
荒砥沢ダム［監査廊］／KiK-net金ヶ崎［地中］
荒砥沢ダム［監査廊］／KiK-net東成瀬［地中］
荒砥沢ダム［監査廊］／KiK-net鳴子［地中］ 相対的地盤増幅率は平均を示す

水平方向 鉛直方向

●震源近傍に位置する５地点と比較し，荒砥沢ダムは岩手・宮城内陸地震の本震の特徴を踏まえた相対的地盤増
幅率が短周期側で大きい傾向にある幅率が短周期側で大きい傾向にある。
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まとめ

３．地震観測記録の分析・評価

３．４ 荒砥沢ダム

まとめ

●荒砥沢ダム右岸付近では，岩手・宮城内陸地震に伴う地質境界の不整合面付近でのひずみと変形を原因とした
段差などの変状が発生している。

●荒砥沢ダム（右岸地山）の本震観測記録は 岩手・宮城内陸地震を含む観測記録の分析より 地盤の非線形性●荒砥沢ダム（右岸地山）の本震観測記録は，岩手・宮城内陸地震を含む観測記録の分析より，地盤の非線形性
の影響がみられる。

●荒砥沢ダム（監査廊）においては，岩手・宮城内陸地震によるロックフィルダム堤体の強非線形性によるＳ波伝播
速度の低下，せん断ひずみの増加に伴う堤体剛性の低下と減衰定数の増加がみられる。また，ダム堤体の変形
や沈下がみられることから 監査廊の観測記録には それらの影響が含まれているものと考えられるや沈下がみられることから，監査廊の観測記録には，それらの影響が含まれているものと考えられる。

●観測記録に関する検討より，荒砥沢ダムは，本震震源域南部で発生する地震に対して，他の観測点よりも大きく
増幅する地域と考えられる。

●荒砥沢ダムについては，岩手宮城内陸地震の本震記録に地盤の非線形の影響，ロックフィルダム堤体の強非線
形性や変形による影響が含まれていること，および荒砥沢ダムが本震震源域南部で発生する地震に対して，他
の観測点よりも大きく増幅する地域と考えられる。

●地盤やロックフィルダム堤体の非線形性の影響および大加速度が発生した要因を特定するため，地盤構造等の
調査，調査結果を踏まえたはぎとり解析および震源特性を踏まえた検討等が必要である。それらの検討には相応
の期間が必要であり，現時点で信頼性の高い基盤地震動の評価は困難である。
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栗駒ダムの地盤構造

３．地震観測記録の分析・評価

３．５ 栗駒ダム

栗駒ダムの地盤構造

●東北建設協会（２００６）によると，栗駒ダムの地震観測点の基盤地質について，地層は小野松沢層（安山岩），
岩相は安山岩溶岩及び火山角礫岩，硬軟区分は軟岩～中硬岩とされている。

地層 小野松沢層（安山岩）

時代 後期中新世

栗駒ダム基盤地質の特徴（東北建設協会（２００６））

時代 後期中新世

岩相 安山岩溶岩及び火山角礫岩

硬軟区分 軟岩～中硬岩

東北地方デジタル地質図凡例（東北建設協会（２００６）に加筆）東北地方デジタル地質図凡例（東北建設協会（２００６）に加筆）

栗駒ダム周辺地質図（東北建設協会（２００６）に加筆）

Ｍａ：１００万年前 年代尺度はＧｒａｄｓｔｅｉｎ ｅｔ ａｌ （２００４）によるＭａ：１００万年前 年代尺度はＧｒａｄｓｔｅｉｎ ｅｔ ａｌ．（２００４）による
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栗駒ダムの地盤構造

３．地震観測記録の分析・評価

３．５ 栗駒ダム

栗駒ダムの地盤構造

●栗駒ダム建設時の試錐記録および増川ほか（２０１４）によると，栗駒ダム地域の基礎岩盤は安山岩とされている。
●防災科学技術研究所の地震ハザードステーション（Ｊ－ＳＨＩＳ）による栗駒ダム地点の地盤モデルでは，第１層の

Ｖｓは６００ｍ／ｓとされているＶｓは６００ｍ／ｓとされている。

J-SHISによる地盤モデルJ-SHISによる地盤モデル位置
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栗駒ダム（右岸地山）の微動アレイ観測による地盤構造の検討

３．地震観測記録の分析・評価

３．５ 栗駒ダム

栗駒ダム（右岸地山）の微動アレイ観測による地盤構造の検討

●栗駒ダム（右岸地山）の基盤までの地盤構造を検討するため，栗駒ダム（右岸地山）観測点と同等の地盤が露頭
していると考えられる地点での常時微動のアレイ観測を実施している。

右岸地山（地震計）

微動測定
地点

微動アレイ観測位置
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栗駒ダム（右岸地山）の微動アレイ観測による地盤構造の検討

３．地震観測記録の分析・評価

３．５ 栗駒ダム

栗駒ダム（右岸地山）の微動アレイ観測による地盤構造の検討

●微動アレイ観測は，観測点を半径２ｍ程度内に配置している。

微動Ｈ／Ｖスペクトル観測点配置

●常時微動観測記録のＨ／Ⅴスペクトルによると，地盤の卓越振動数は２０Ｈｚ程度となっており，表層が非常に
薄い可能性が示唆される。



7979

栗駒ダム（右岸地山）の微動アレイ観測による地盤構造の検討結果

３．地震観測記録の分析・評価

３．５ 栗駒ダム

栗駒ダム（右岸地山）の微動アレイ観測による地盤構造の検討結果

●微動アレイ観測による平均的な位相速度を用いて地盤モデルについて検討する。
●検討においては，微動Ｈ／Ⅴスペクトルによる表層地盤の卓越振動数（２０Ｈｚ程度）を考慮した地盤モデル（２層

モデル）により検討するモデル）により検討する。
表層（１層目）：１／４波長則から卓越振動数が２０ＨｚとなるＶｓとＨ（層厚）の組み合わせのうち，位相速度の

説明性のよいＶｓ＝１２０ｍ／ｓ・Ｈ＝１．５ｍおよびＶｓ＝１４０ｍ／ｓ・Ｈ＝１．７５ｍを仮定
基盤（２層目）：Ｖｓ＝７００ｍ／ｓおよび１５００ｍ／ｓを仮定

２層モデルによる位相速度

●微動アレイ観測により得られた位相速度から，表層地盤が非常に薄く，基盤となる２層目のＳ波速度が７００ｍ
／ｓ程度より大きいと推定される。
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栗駒ダム（右岸地山）の拡散波動場理論を用いた地盤構造の検討

３．地震観測記録の分析・評価

３．５ 栗駒ダム

栗駒ダム（右岸地山）の拡散波動場理論を用いた地盤構造の検討

●基盤までの地盤構造については，微動アレイ観測により，表層地盤が非常に薄く，基盤となる２層目のＳ波速度
が７００ｍ／ｓ程度より大きいと推定される。ここでは，さらに深部の地盤構造確認のため，栗駒ダム（右岸地山）
のＨ／Ｖスペクトルに基づき，拡散波動場理論（Ｋａｗａｓｅ ｅｔ ａｌ．（２０１１））を用いて地盤モデルを同定する。のＨ／Ｖス クトルに基づき，拡散波動場理論（Ｋａｗａｓｅ ｅｔ ａｌ．（２０１１））を用いて地盤モデルを同定する。

 観測Ｈ／Ｖと理論Ｈ／Ｖ（Kawase et al.
（2011））が適合するように地盤モデルを
探索

αH：基盤でのVpH p
βH：基盤でのVs
TF1(0,ω）：基盤に対する地表の水平動の伝達関数
TF3(0,ω）：基盤に対する地表の上下動の伝達関数

 山中（２００７）のＧＡとＳＡのハイブリッド
ヒ リスティック法により地盤モデルを同

Ｈ／Ｖスペクトル

ヒューリスティック法により地盤モデルを同
定

 Ｊ－ＳＨＩＳの地盤モデルを参考に探索範囲
を設定
（深部についてはＪ－ＳＨＩＳモデルで固定）

Ｈ／Ｖスペクトル

地盤同定方法

地盤同定に用いる地震の震源分布
（赤：内陸地殻内地震、青：海溝型地震）
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栗駒ダム（右岸地山）の拡散波動場理論を用いた地盤構造の検討結果

３．地震観測記録の分析・評価

３．５ 栗駒ダム

栗駒ダム（右岸地山）の拡散波動場理論を用いた地盤構造の検討結果

●同定された地盤モデルは，基盤以深では，地表から深くなるとともにＶｓ・Ｖｐが大きくなっており，特異な傾向は
みられない。なお，地盤モデルの浅部については，微動アレイ観測により推定される地盤モデルと概ね整合してい
るが，今後も栗駒ダム地震観測点の地盤モデルについての更なる信頼性向上に努めていく。るが，今後も栗駒ダ 地震観測点の地盤 デルに いての更なる信頼性向上に努めていく。

Upper Vs Vp Densitypp
Depth
（m）

Vs
（m/s）

Vp
（m/s）

Density
（t/m3）

0 282 1030 1.9

4 767 1549 2.15

20 1489 2663 2.25

401 1810 4210 2.35

913 3100 5500 2.6

1999 3300 5700 2 71999 3300 5700 2.7

6999 3400 6000 2.75

同定された地盤モデルとＪ－ＳＨＩＳによるモデルの比較 Ｈ／Ｖスペクトルの比較同定された地盤モデル

栗駒ダム（右岸地山）の地盤構造に関する検討結果

●栗駒ダム（右岸地山）の地盤については，地質および速度構造から相応の硬さの地盤であると考えられる。
●栗駒ダム（右岸地山）観測点は，硬質な岩盤の地表面に設置されていることから，解放基盤表面に相当する観測

点であると考えられる。
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栗駒ダム（右岸地山）の観測記録の分析

３．地震観測記録の分析・評価

３．５ 栗駒ダム

●栗駒ダム（右岸地山）の観測記録について，特異性の有無を確認するため，栗駒ダム（右岸地山）の観測記録が
耐専スペクトルで再現できるか確認する。

栗駒ダム（右岸地山）の観測記録の分析

栗駒ダム（右岸地山） 本震の耐専スペクトル適用性に関する検討

２００８年岩手・宮城内陸地震の観測記録について，電力共通研究ではぎとり解析を行った結果を照合し，本地震
が耐専スペクトル※で評価可能か確認を行う

はぎ

とり観　測　点
Xeq地表PGA(Gal)VpbVsbdep.記録

No

が耐専スペクトル※で評価可能か確認を行う。

※等価震源距離の算定のための震源モデルとしては，ＪＮＥＳ（２０１４）シナリオ３を用いる。

(m) (m/s) (m/s) NS EW UD (km) H V

1 AKTH04 東成瀬 100 1500 3000 1318 2449 1094 24.0 △ ×

2 AKTH06 雄勝 100 1100 2560 180 186 140 32.7 ○ ○

3 IWTH04 住 106 2300 4000 126 159 115 48 0 ○ ○

No.

3 IWTH04 住田 106 2300 4000 126 159 115 48.0 ○ ○

4 IWTH20 花巻南 156 430 1720 249 240 136 34.7 ○ ○

5 IWTH24 金ヶ崎 150 540 1930 503 435 342 17.3 ○ ○

6 IWTH25 一関西 260 1810 3180 1143 1433 3866 11.1 △ △

7 IWTH26 一関東 108 680 1830 888 1056 927 17.0 ○ ×

8 MYGH02 鳴子 203 2205 5370 254 230 233 23.1 △ ○

ーー

※：一関西については，先の検討よりサイト特性の影響がありうる事から，本検討からは除外
※：Ｖｓ，Ｖｐは，各地点の地中観測点深度におけるＰＳ検層結果を用いる
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栗駒ダム（右岸地山） 本震の耐専スペクトル適用性に関する検討

３．地震観測記録の分析・評価

３．５ 栗駒ダム

栗駒ダム（右岸地山） 本震の耐専スペクトル適用性に関する検討

●２００８年岩手・宮城内陸地震については，ば
らつきはあるものの，耐専スペクトルで概ね評
価可能

AKTH04 IWTH20

価可能

AKTH06 IWTH24

水平方向水平方向

IWTH04 IWTH26

MYGH02 鉛直方向
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栗駒ダム（右岸地山） 耐専スペクトルを用いた検討

３．地震観測記録の分析・評価

３．５ 栗駒ダム

栗駒ダム（右岸地山） 耐専スペクトルを用いた検討

耐専スペクトルを用いて，栗駒ダム（右岸地山）で得られた２００８年岩手・宮城内陸地震観測記録の再現について
検討した。等価震源距離算定のための震源モデルは，ＪＮＥＳ（２０１４）シナリオ３を用いた（Ｘｅｑ＝１４．６ｋｍ）。

… 右岸地山（観測記録-上下流方向）
－ 右岸地山（観測記録-ダム軸方向）
… 耐専スペクトル（Vs=0.7km/s）

点線：観測記録/耐専スペクトル（Vs=0.7km/s）
実線：観測記録/耐専スペクトル（Vs=2.2km/s）

耐専ス クトル（Vs 0.7km/s）
－ 耐専スペクトル（Vs=2.2km/s）

水平方向

耐専スペクトル
との残差

水平方向

点線 観測記録/耐専スペクトル（V 2 0k / ）

鉛直方向－ 右岸地山（観測記録-鉛直方向）
… 耐専スペクトル（Vp=2.0km/s）
－ 耐専スペクトル（Vp=4.2km/s） 栗駒ダム〔右岸地山〕

点線：観測記録/耐専スペクトル（Vp=2.0km/s）
実線：観測記録/耐専スペクトル（Vp=4.2km/s）

●栗駒ダム（右岸地山）については，耐専スペクトルで２００８
年岩手・宮城内陸地震観測記録を短周期側において概ね
再現可能。栗駒ダム〔右岸地山〕

鉛直方向

栗駒ダム〔右岸地山〕
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栗駒ダム（監査廊）

３．地震観測記録の分析・評価

３．５ 栗駒ダム

栗駒ダム（監査廊）

●栗駒ダム観測点における２００８年岩手・宮城内陸地震の余震記録を用いてＨ／Ｖスペクトルを算定した。なお，
水平方向は上下流（Ｓｔｒｅａｍ）方向の観測記録を用いた。

●余震記録のＨ／Ｖスペクトルの平均によると 監査廊の約１０Ｈｚにおいて谷となっているのに対し 右岸地山・天●余震記録のＨ／Ｖスペクトルの平均によると，監査廊の約１０Ｈｚにおいて谷となっているのに対し，右岸地山 天
端左岸・天端右岸では同様の傾向はみられない。

栗駒ダム

黒：監査廊 

水：右岸地山 

赤：天端左岸 

Ｈ／Ｖスペクトル

○4.0≦Mj＜4.5   ○4.5≦Mj＜5.0   ○5.0≦Mj 

青：天端右岸 

検討地震の震央分布
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栗駒ダム（監査廊）

３．地震観測記録の分析・評価

３．５ 栗駒ダム

栗駒ダム（監査廊）

●栗駒ダム観測点における２００８年岩手・宮城内陸地震の余震記録を用いて，上下流（Ｓｔｒｅａｍ）方向の観測記
録の監査廊に対する各観測点の伝達関数を算定した。

●天端左岸・天端右岸における伝達関数の平均では 約１０Ｈｚにピークがみられることから ダム堤体の固有周期●天端左岸 天端右岸における伝達関数の平均では，約１０Ｈｚにピ クがみられることから，ダム堤体の固有周期
の影響により監査廊のＨ／Ｖスペクトルの約１０Ｈｚが谷となっているものと考えられる。

水：右岸地山／監査廊の伝達関数（Stream 方向）

赤：天端左岸／監査廊の伝達関数（Stream 方向）

青：天端右岸／監査廊の伝達関数（Stream 方向）

黒：監査廊のＨ／Ⅴスペクトル（Ｓｔｒｅａｍ方向）
（比較のため参考として記載）

伝達関数伝達関数
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栗駒ダム（監査廊）

３．地震観測記録の分析・評価

３．５ 栗駒ダム

栗駒ダム（監査廊）

●栗駒ダム（監査廊）について，２００８年岩手・宮城内陸地震本震記録と余震記録のＨ／Ｖスペクトルを比較した。
なお，水平方向は上下流（Ｓｔｒｅａｍ）方向の観測記録を用いた。

●本震記録のＨ／Ｖスペクトルにおいて約１０Ｈｚで谷となっており 余震記録の傾向と整合していることから 監査●本震記録のＨ／Ｖスペクトルにおいて約１０Ｈｚで谷となっており，余震記録の傾向と整合していることから，監査
廊の本震記録には，ダム堤体の影響が含まれていると考えられる。

灰色：余震 29 記録  黒：余震 29 記録の平均（実線＝平均値，点線＝平均値±１σ） 

赤：2008 年岩手宮城本震

監査廊のＨ／Ｖスペクトル



8888

まとめ

３．地震観測記録の分析・評価

３．５ 栗駒ダム

まとめ

●栗駒ダム（右岸地山）の地盤については，地質および速度構造から相応の硬さの地盤であると考えられる。
●栗駒ダム（右岸地山）観測点は，硬質な岩盤の地表面に設置されていることから，解放基盤表面に相当する観測

点であると考えられる点であると考えられる。
●栗駒ダム（右岸地山）については，耐専スペクトルで短周期側において評価可能であり，特異な増幅傾向を示し

ていない地域であると考えられる。
●栗駒ダム（監査廊）の観測記録には，ダム堤体の影響が含まれていると考えられる。

●栗駒ダム（右岸地山）の観測記録は，基盤地震動として評価可能と考えられ，監査廊の観測記録には，ダム堤体
の影響が含まれていると考えられることから，栗駒ダムの観測記録は，右岸地山を採用する。
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まとめ（１／２）

３．地震観測記録の分析・評価

●ＩＷＴ０１０（一関）は，表層のＶｓは４３０m/sであるが，深さ４ｍでＶｓ＝７３０m/sの層となっており，観測記録の
応答スペクトルは，一部の周期帯で加藤ほか（２００４）を上回る。

まとめ（１／２）

●ＫｉＫ－ｎｅｔ観測点のうち，ＩＷＴＨ２５（一関西）については，地表記録にトランポリン効果，ロッキング振動の影響
などが含まれており，観測記録の伝達関数を用いた地盤同定によるはぎとり波の算定は困難と考えられること，Ｉ
ＷＴＨ２５（一関西）が本震震源域南部で発生する地震に対して，他の観測点よりも大きく増幅する地域と考えら
れることから，現時点で信頼性の高い基盤地震動の評価は困難である。れることから，現時点で信頼性の高い基盤地震動の評価は困難である。

●ＫｉＫ－ｎｅｔ観測点のうち，ＡＫＴＨ０４（東成瀬）およびＩＷＴＨ２６（一関東）は，地盤同定により得られた地盤モデ
ルの表層のＶｓが極端に小さいことや観測記録の伝達関数を再現できていないことから一次元波動論によるはぎ
とり解析の適用が困難であり，現時点では信頼性の高い基盤地震動の評価は困難である。

●荒砥沢ダムについては，岩手・宮城内陸地震の本震記録に地盤の非線形の影響，ロックフィルダム堤体の強非
線 性 変 に 影響が含 考 荒砥 ダ が本 域南 生 地 に対

●ＩＷＴＨ２０（花巻南），ＩＷＴＨ２４（金ヶ崎）は，概ね妥当な地盤モデルを作成でき，はぎとり解析を実施した結果，
一部の周期帯で加藤ほか（２００４）を上回る結果となった。

線形性や変形による影響が含まれていると考えられること，荒砥沢ダムが本震震源域南部で発生する地震に対
して，他の観測点よりも大きく増幅する地域と考えられることから，現時点では信頼性の高い基盤地震動の評価
は困難である。

●栗駒ダム（右岸地山）の観測記録は 基盤地震動として評価可能と考えられ 監査廊の観測記録には ダム堤体●栗駒ダム（右岸地山）の観測記録は，基盤地震動として評価可能と考えられ，監査廊の観測記録には，ダム堤体
の影響が含まれていると考えられることから，栗駒ダムの観測記録は，右岸地山を採用する。
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まとめ（２／２）

３．地震観測記録の分析・評価

まとめ（２／２）

●前項までの整理・検討結果と，それらを踏まえた判断をまとめると以下の通り。

・ＩＷＴ０１０（一関） ＩＷＴＨ２０（花巻南） ＩＷＴＨ２４（金ヶ崎）および栗駒ダムは 基盤波として選定可能である・ＩＷＴ０１０（一関），ＩＷＴＨ２０（花巻南），ＩＷＴＨ２４（金ヶ崎）および栗駒ダムは，基盤波として選定可能である。

・上記以外のＡＫＴＨ０４（東成瀬），ＩＷＴＨ２５（一関西），ＩＷＴＨ２６（一関東）および荒砥沢ダムは，各々の観測
点において観測記録に特異な傾向等がみられることから，基盤波の評価が困難な状況にあり，それらの要因
を特定し 信頼性の高い基盤地震動を評価するため 地盤構造等の調査 はぎとり解析および震源特性を踏を特定し，信頼性の高い基盤地震動を評価するため，地盤構造等の調査，はぎとり解析および震源特性を踏
まえた検討が必要である。検討には相応の期間を要することから，現時点では信頼性の高い基盤地震動の評
価は困難である。
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４ 基盤波の選定４．基盤波の選定
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検討方針

４．基盤波の選定

●地震学的知見を踏まえると，岩手・宮城内陸地震の基盤地震動評価に震源の面的な拡がりや震源の複雑な破壊
過程による各観測記録への影響が考えられることから，広範囲で得られた観測記録と整合する震源特性の評価
（震源モデルの構築）を行い 震源特性を明らかにする必要がある

検討方針

（震源モデルの構築）を行い，震源特性を明らかにする必要がある。
●現時点において信頼性の高い基盤地震動の評価が困難であると判断された観測点については，基盤波として選

定が困難な要因を特定し，信頼性の高い基盤地震動を評価するため，地盤構造等の調査，はぎとり解析および震
源特性を踏まえた検討が必要。

●岩手・宮城内陸地震については，震源モデルおよび地盤増幅特性に関する課題を解明する必要があるが，検討に
は相応の期間を要するため 安全側の評価として 現時点の知見に基づき可能な限り観測記録を採用するは相応の期間を要するため，安全側の評価として，現時点の知見に基づき可能な限り観測記録を採用する。

●採用が困難な観測記録についても，更なる安全性向上のため，分析・検討を継続的に実施し，その成果を地震動
評価に反映する。

●課題解決に向けた取り組みについては，関係機関と密に連携して，検討を進める。
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基盤波の選定

４．基盤波の選定

基盤波の選定

●基盤波として選定可能なＩＷＴ０１０（一関），ＩＷＴＨ２０（花巻南），ＩＷＴＨ２４（金ヶ崎）および栗駒ダムの観測記
録の比較より，最も保守的な基盤波を選定する。
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－栗駒ダム［右岸地山］（鉛直方向）

応答スペクトル図

…栗駒ダム［右岸地山］（上下流方向）

●最も保守的な基盤波として，ＩＷＴＨ２４（金ヶ崎）および栗駒ダムを選定する。
●なお，選定されたＩＷＴＨ２４（金ヶ崎）および栗駒ダムは，震源ごく近傍で得られた観測記録であり，十分な保守性

を有していると考えられる。
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基盤地震動評価

４．基盤波の選定

●基盤波として選定したＩＷＴＨ２４（金ヶ崎）および栗駒ダムについて，敷地の地盤物性に応じた基盤地震動を評価
する。

基盤地震動評価

●ＩＷＴＨ２４（金ヶ崎）について，はぎとり波算定位置のＶｓは，ＰＳ検層では５４０ｍ／ｓ，観測記録に基づく地盤同
定結果ではＶｓは５８４ｍ／ｓとなっており，原子力発電所の解放基盤表面におけるＶｓ＝７００ｍ／ｓ以上と比べ
ると速度の遅い岩盤上の地震動であると考えられる。

⇒ＩＷＴＨ２４（金ヶ崎）のはぎとり波は 安全側の判断として基盤地震動に採用可能

●栗駒ダムの地震観測点の地盤については，地質および速度構造から相応の硬さの地盤であると考えられる。ま
た，栗駒ダムについては，耐専スペクトルで評価可能であり，特異な増幅傾向を示していない地域であると考えら
れる

⇒ＩＷＴＨ２４（金ヶ崎）のはぎとり波は，安全側の判断として基盤地震動に採用可能

れる。
⇒栗駒ダム（右岸地山）の観測記録は，基盤地震動に採用可能

• ＩＷＴＨ２４（金ヶ崎）のはぎとり波および栗駒ダム（右岸地山）の観測記録を震源を特定せず策定する地震動に考
慮する基盤地震動として採用する。
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震源を特定せず策定する地震動に反映する地震動

４．基盤波の選定

10001000

震源を特定せず策定する地震動に反映する地震動
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●震源を特定せず策定する地震動として，２００４年北海道留萌支庁南部地震の基盤地震動に加え，ＩＷＴＨ２４

周期（ ）

水平方向

周期（ ）

鉛直方向

応答スペクトル図

●震源を特定せず策定する地震動として，２００４年北海道留萌支庁南部地震の基盤地震動に加え，ＩＷＴＨ２４
（金ヶ崎）および栗駒ダムの基盤地震動を考慮する。

●２００４年北海道留萌支庁南部地震，ＩＷＴＨ２４（金ヶ崎）および栗駒ダムは，基準地震動の応答スペクトルを一
部の周期帯で上回ることから，基準地震動に追加する。
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震源を特定せず策定する地震動に反映する地震動

４．基盤波の選定

震源を特定せず策定する地震動に反映する地震動
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５ 中長期的な取り組み５．中長期的な取り組み
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５．中長期的な取り組み

課題認識と事業者としての更なる取り組み

【現状の課題認識】
●地震学的知見を踏まえると，岩手・宮城内陸地震の基盤地震動評価に震源の面的な拡がりや震源の複雑な破壊過程による各観測

記録への影響が考えられることから，広範囲で得られた観測記録と整合する震源の評価（震源モデルの構築）を行い，震源特性を明

課題認識と事業者としての更なる取り組み

らかにする必要がある。
●現時点において信頼性の高い基盤地震動の評価が困難であると判断された観測点については，基盤波として選定が困難な要因を特

定し，信頼性の高い基盤地震動を評価するため，地盤構造等の調査，はぎとり解析および震源特性を踏まえた検討が必要。

【課題解決に向けた取り組み】
●広範囲で得られた観測記録と整合する震源の評価（震源モデルの構築）を行い，震源特性を明らかにする。
●現時点において信頼性の高い基盤地震動の評価が困難であると判断された観測点については，各観測点に関する更なる知見（地盤

情報等）を収集する。
●上記を踏まえ，震源特性および地盤情報等を考慮した信頼性の高い基盤地震動を評価する。

・現在，広範囲な震源域の観測記録を説明できる震源モデルや知見が十分でないことを踏まえ，震源域全体の地盤構造等の各種調
査を進める。査を進める。

・震源域の地盤構造等を踏まえ，広範囲な観測記録との整合性を高めた震源モデルの再構築を行うことで，現在は不足している震源
や地盤等のパラメータの精緻化と再現性の向上を図る。

・地盤やダム堤体の非線形性の影響等を取り除くため，観測点の地盤調査を含めたはぎとり解析等の検討を進める。
・上記を踏まえ，震源特性および地盤特性の両面の影響を考慮した信頼性の高い基盤波の算定を図る。

●震源モデル・地盤増幅特性に関して，関係機関と連携して検討を進めているところであり，それらの検討は包括的に評価・分析を進め
る必要があるため，相応の期間を要するが，今後も継続して検討に取り組み，これらの成果を地震動評価に適切に反映させていく。る必要があるため，相応の期間を要するが，今後も継続して検討に取り組み，これらの成果を地震動評価に適切に反映させていく。

●なお，地質・地形学的知見に基づいた震源特定に関する知見拡充調査・検討についても，関係機関と連携して検討を進める。
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震源モデル・地盤増幅特性に関する知見拡充調査・検討

５．中長期的な取り組み

【主な知見拡充調査・検討】
○震源モデルの検討
・震源近傍の観測記録をより説明可能な震源モデルを策定し，岩手・宮城内陸地震の震源特性の特徴を検討する＊ 。
地盤増幅特性に 検討

震源モデル・地盤増幅特性に関する知見拡充調査・検討

○地盤増幅特性に関する検討
・一関西（KiK-net）や荒砥沢ダムでは大加速度記録が観測されていることも踏まえ，観測点の地盤物性に関する調査を実施する。

（例）一関西微動アレイ観測＊ ，荒砥沢ダム弾性波探査・臨時地震観測，栗駒ダム弾性波探査＊

・ 岩手・宮城内陸地震では地震発生層の上端深さが浅いことが各種観測から推測されており，地震発生層とその基盤構造の関係
把握等を目的として地震波干渉法のための微動測定（震源付近）を実施する＊ 。把握等を目的として地震波干渉法のための微動測定（震源付近）を実施する 。

＊事業者としては，これらの成果を地震動評価に適切に反映させていく。

標高（m）

地震波干渉法のための微動観測点（震源付近）＊一関西微動アレイ観測＊

※国土地理院の標高データを使用
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震源特定に関する知見拡充調査・検討

５．中長期的な取り組み

北方延長部の地質構造調査

震源特定に関する知見拡充調査・検討

既往断層露頭の精査
新たな露頭の探索

より広範囲での河成段丘面の分布図作成
段丘面区分に基づくＴＴ値の精査

【主な知見拡充調査・検討】
・震源域全体の変動地形の特徴をより詳細に把握するために，
北方，南方の段丘面区分に基づくTT値の精査，地表踏査等
による地質構造調査を実施する。

・当該断層の運動像を更に明確にするために，これまで褶曲帯
で認められている断層露頭について断層破砕部性状をより詳
細に分析する。また，調査地点の少ない褶曲帯の北部につい

：本震震央位置

南方延長部の地質構造調査

細に分析する。また，調査地点の少ない褶曲帯の北部につい
て調査を充実させる。

・また，未公表のトレンチ調査結果も含めて知見の再整理を行っ
ていく。
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