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2007 年新潟県中越沖地震における社寺被
災度とPGV 推定

1 ．はじめに

　2007 年 7 月 16 日に発生した新潟県中越沖地震（JMAマグニチュー

ド Mj6.8）1)では、震源域に近い柏崎市や刈羽村で多くの建物、土木

構造物、地盤被害が生じた。この地震では、震源域に近い柏崎刈羽

原子力発電所が大きな地震動を受け、原子炉建屋において設計荷重

以上の地震動を計測するなど2)、社会的にも大きな影響を与えた。

  新潟県中越沖地震の地震記録は、震源断層から10 キロ以内の地点

で、4点の地震観測点及び原子力発電所構内での地震波形が記録され

ている(図1参照)。観測された地動速度(表1)は、50cm/sから100cm/

s以上とばらつきが大きく、このエリアだけでも不均一な速度分布で

あったことを示している。さらに、柏崎平野中心部の波形記録では、

2秒以上の長周期成分が卓越し、地盤の強い非線形性を示す波形も見

られるなど、周期成分も観測波形によって大きく異なっている。こ

の地域の表層地盤は表層地質や層厚が激しく変化する複雑な堆積地

盤構造をしており3)、それが地震動の表層地盤増幅に大きな影響を与

えたと考えられる。

  我々のグループは、7 月25 日から27 日にかけて、震源域の社寺に

おいて被災調査を行い、構造物の被災度と墓石転倒率を調べた。墓

石転倒率や建物被災率から地震動を推定する手法は、多くの既往の

研究成果で提案されている4)-5)。新潟県中越沖地震の震源域は、複雑

な堆積地盤構造、地盤の非線形化と、難しい問題はあるものの、調

査結果からどの程度地震動を表現可能か、既往の研究成果を踏まえ

て検討した。本研究では、特に以下の点について報告する。
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図 1  被害調査地点及び地震観測点の位置と調査地域の地形
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・社寺本堂の被災率を観測記録と対応させて経験式を構築し、震源域

周辺での平均的な PGV推定を試みる。

・墓石の転倒率に既応の墓石転倒率曲線を適用し、観測記録と比較し

て、この墓石転倒率曲線が本地震における PGV推定に適用可能か検

討する。

・距離減衰式から震源域のPGV を算出し、調査結果から推定したPGV

分布との対応を確認する。

2 . 調査方法

　我々は 震源域東側において、社寺の被災調査を行った。調査範囲

は柏崎市から出雲崎町まで南北30km、東西20km にわたっている（図

1）。調査対象としたのは、神社、寺及び墓地 212 か所である。この

うち、墓地を併設した社寺が74ヶ所、墓地を併設しない社寺が81ヶ

所、墓地のみが57ヶ所であった。調査方法は、2-3 名を 1チームとし

て各地点を回り、建物・墓石・物体等の被害状況を記録した。すべ

ての調査地点で、携帯型GPS により緯度経度を計測した。

  本堂、鐘楼などの構造物については、岡田・高井の木造建物破壊

パターン6)に基づき、D0（無被害）、D1～ D2（一部破損）、D3（半壊・

写真1(a)参照）、D4～ D5（全壊・写真1(b)参照）で外観から被災度

（DR)を判定した。墓地がある場合は、竿石の長さが80cm 前後の墓石

を対象として、墓石の全数と転倒数をカウントし転倒率を算出した。

いくつかの墓地では、2-3 本の竿石を任意に抽出し、幅・奥行き・高

さを計測した。墓石数が10未満の墓地や、地震後の修復歴のある墓

地は、データ解析の対象から外した。その他、鳥居や石碑、狛犬な

どの物体についても移動・倒壊などの被災度を記録した。

3 ．社寺本堂の被災率・墓石転倒率と観測記録の関係

3. 1  観測記録の振動特性

 社寺本堂の被災率・墓石転倒率と、地震動との相関を調べるために、

観測記録を用いてキャリブレーションを行った。使用した観測記録

は、JMA 出雲崎、柏崎市西山町事務所（以下西山町事務所と略す）、刈

羽村役場、K-NET 柏崎（観測点コードNIG018・柏崎市役所内）、柏崎

表 1  観測記録の振動特性

刈羽原子力発電所サービスホール（以下柏崎刈羽原発と略す）の5地

点である。各観測記録の振動特性を表1に示す。表1には、柏崎刈羽

原発の1号機と5号機の地震観測小屋で得られた観測記録も合わせて

示している。これらの記録は、周囲で被害調査を行うことができな

かったため、解析の対象からは外してある。

  各記録は加速度で計測されているので、始めにDC オフセットを取

り除き、Iwan ら7)の基線補正を行った後、時刻歴で積分して速度記

録を得た。水平2成分の記録のうち、最大値の大きいものを最大速度

（PGV）として使用している。最大加速度(PGA)は PGV と同じ成分のも

のを記した。地震動の卓越周期 Teは、次式により求めている。

  Te = 2π / (PGA/PGV)                               (1)

ARV については4.1 節で記述する。柏崎刈羽原発を除く4点の観測点

では、常時微動計測を行った。微動のH/V スペクトルの卓越周期を

合わせて示す。刈羽村役場･K-NET 柏崎は1.25秒と周期が長く、西山

事務所とははっきりと異なった周期特性を示している。JMA 出雲崎の

スペクトルには明瞭なピークは見られなかった。

  図2 は各記録の水平1成分の加速度応答スペクトルである。JMA 出

雲崎と西山支所では、0.5 秒程度の周期にはっきりとピークが現れ、

それ以上の周期で急激に応答が落ちてくるのに対し、柏崎平野部の

3記録は、1秒から3秒付近まで一様に高い応答が続いている。

3 . 2  社寺本堂の被災率と観測記録の関係

  観測点近傍の調査地点の社寺本堂の被災率と、観測記録の対応関

係を調べた。本論では、観測点から一定の半径の円内を観測点近傍

と定義した。半径の大きさは、サンプル数が少なすぎず、かつ、地

形や地盤条件の変化をできるだけ敏感に反映できるように、2km とし

た。観測点近傍の領域を図1中に円で示す。JMA 出雲崎と柏崎刈羽原

発以外の観測点では、9点以上の調査地点を確保できている。JMA出

雲崎の周辺は、2点と調査地点が少ないが、目視で確認した限り周辺

の被害は少なく、概ね調査結果（D2:1 棟、D0-D1:1 棟）と対応して

いると判断した。柏崎刈羽原発近傍は、ほとんどを原発の敷地で占

められており、調査地点は 4点のみであった。

  図 3 は観測点近傍の社寺本堂のD3・D4 被災率とPGVobs との関係を

示している。ここで、D3(D4)被災率とは、観測点近傍の社寺本堂全

数における、D3(D4)被災度以上の社寺本堂棟数の割合を指す。D3・

D4 被災率は PGV が大きくなるにつれて増加する傾向が見られる。こ

の関係を対数正規分布の累積確率分布関数Φ(x)で回帰し、社寺本堂

被災率－ PGV 関係式を求める。PGV がある値のときに被災度DR以上

の被害が発生する確率PDR(PGV)は、ln(PGV)の平均値λ及び標準偏差

ζを用いて、

  PDR(PGV)＝Φ((ln(PGV)- λ)/ζ)                        (2)写真 1  社寺本堂の被害と被災度の関係
(a) D3 (b) D4

No. 観測点名 緯度 経度 震度 PGA (cm/s2) PGV (cm/s) Te (s) ARV 微動卓越周期(s)

1 JMA出雲崎 37.532 138.710 5.9 494 48 0.61 1.19 不明瞭

2 西山事務所 37.457 138.667 6.2 841 78 0.58 1.56 0.31

3 刈羽村役場 37.422 138.622 6.0 465 121 1.63 2.35 1.25

4 柏崎刈羽原発 37.424 138.597 6.1 437 130 1.87 2.09 -

5 K-NET柏崎 37.372 138.558 6.4 668 110 1.03 2.09 1.25

6 1号機地震観測小屋 37.424 138.597 6.5 890 167 1.18 2.09 -

7 5号機地震観測小屋 37.436 138.602 6.4 1223 90 0.46 2.09 -



3

で表される。λとζは、確率紙を用いた最小二乗法により求めた。そ

の結果得られた回帰係数は、

  D3 被災率：λ＝4.61、ζ＝0.31

  D4 被災率：λ＝4.81、ζ＝0.19

であった。この回帰式を図 3中に合わせて示す。

3.3 墓石転倒率と観測記録の関係

  図4 は観測点近傍の墓石転倒率と観測記録のPGV(PGVobs)との関係

を示している。×印が個々の調査地点の墓石転倒率、●印が調査地

点の墓石数による重み付き平均である。●印横の数字は表1の観測記

録に対応している。点線で示されているのは、金子･林5)によって提

案されている経験式である(λ＝4.41、ζ＝ 0.4)。一般に、墓石転

倒率はPGV と相関が良いと言われているが5）、この図からは正の相関

は見られない。

  金子･林5)によれば、墓石の竿石のサイズから決定される等価固有

周期Tbが、地震動の卓越周期 Teよりも大きい場合は、墓石転倒率は

PGV とよい相関を示す。墓石の等価固有周期 Tbは、その竿石の高さ

図 5  社寺本堂被災度から推定した PG V t（丸印）と AR V の分布

H(cm)と幅 B(cm)から次式で決定される。

  Tb = H
0.5 （1 + B/H)1.5  / 15.6                                 (3)

我々は、任意の墓地から竿石のサンプル計測を行い、BとHを計測し

た。その結果、平均値はH=76cm、B/H=0.40 で、平均値より求めたTb
は 0.93 秒であった。一方、PGVobs の固有周期が0.93 秒以下だったの

は、JMA 出雲崎と西山町事務所の2点のみであった(表1参照)。従っ

て、既往の墓石転倒率曲線が適用できるのは、一部の地域に限定さ

れている。

  図4 から、Te が0.93 秒以上であった観測点近傍では、墓石転倒率

から推定したPGV は過小評価になることが分かる。一方、Teが 0.93

秒以下であった西山町事務所においても、墓石転倒率は金子･林の経

験式から大きく外れており、これらの地域においては、墓石転倒率

からPGV を推定することは難しいと考えられる。周期が 1秒以上の

地震動に対する墓石転倒率曲線は、金子・林（2000）の論文で解析

的に示されているものの、これまでの被害地震において確認されて

いるわけではない。図4は、実地震のデータにおける、長周期地震動

に対する墓石転倒率曲線の限界を示している。
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4 . 震源域における地震動推定

4.1 距離減衰式とARV を用いたPGV 推定

  PGV 推定の精度を確認するため、PGV の距離減衰式8）と地下30m か

ら地表までの速度増幅度(ARV)を用いたPGV 推定を行った。PGV の算

出方法は、藤原らが用いた手法9）に従った。この手法によって推定

されたPGV を PGVa と呼ぶことにする。

  断層距離を求めるための基準となる断層面は、青井らが波形イン

バージョンに使用した西落ちの3次元モデル10)を使用した。断層距離

が3km以下の地点については、一律で3km としている。ARV の算出は、

松岡らの手法11）に従い、新潟地域250m メッシュ地形・地盤分類デー

タベースVer.212)と数値地図50m メッシュ(標高)12)を用いて、標高・

傾斜・第三系の山地丘陵からの距離を計算した。

図9 PGVt と PGVa の差分(Δ=PGVt-PGVa)（等高線は 10m から 100m

まで 1 0 m 間隔に描画されている）
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図 1 2  墓石転倒率と社寺本堂の被災度の関係
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図 8 社寺本堂被災度から推定した PGV t（丸印）と PGV a の分布
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  図 5 に震源域でのARV 分布を示す。黒線の矩形は青井らの断層面、

黒線のコンターは、ARV が 2.0 の等高線を示している。このコンター

で囲まれた ARV の高い地域は、地形分類が後背湿地・海岸低地・三

角州・砂丘に分類されており、柏崎平野の大部分を占めている。地

形区分が山地･丘陵の地域ではARV は標高や傾斜によらず、一定値と

なっている。

  算出したPGVa と観測記録の関係を図6 に示す。PGVa は観測記録と

比較的よく対応しているが、JMA 出雲崎では観測記録とのずれが大き

い。JMA 出雲崎周辺の断層面は、滑り量も小さく、地震動自体が小さ

かった可能性がある10）。藤原らの用いた手法は、断層距離と表層地盤

増幅しか考慮していないため、滑り量分布によっては実際のPGV 分

布と対応しないことがある。このように、断層距離と地盤情報のみ

で PGV を推定するには限界があるが、震源域近傍の観測点周辺では

概ねよく一致していると考えられる。

  なお、本震の断層面の向きについては、現在の時点では明確な結

論が得られていない10)。我々は西落ち・東落ち断層面のそれぞれに

ついてPGVa を算出し、観測記録との相関を調べた（図6参照）。その

結果、西落ち断層面の方がよい対応関係が見られたので、本論では

西落ち断層面を採用した。

4.2 社寺本堂被災率－PGV 関係式による PGV 推定

  社寺本堂の被災度を図1 中に丸印で示す。特に被害が大きかった

（D3-D5）建物は、柏崎市中心部から刈羽村にかけての地域に集中し

ている。このエリアは柏崎平野と概ね一致しており、平野部の全体

で強い速度の地震動を受けたと考えられる。被害が大きかったエリ

アでは、基礎被害や地盤変状、液状化の噴砂の跡も確認した。K-NET

柏崎や柏崎刈羽原子力発電所の観測記録では、2秒程度の周期が卓越

しており、この周期の地震動が建物被害に大きく関係した可能性が

ある。

  第3 節で構築した社寺本堂被災率－PGV 関係式を用いて、社寺本堂

の被害からのPGV 推定を試みる。推定方法は、被災調査を行ったす

べての社寺本堂について、各本堂の半径 2km 以内にある社寺本堂の

全数と、D3以上の被災度の社寺本堂棟数カウントし、その割合をD3

被災率とした。この被災率を式(2)の逆関数に代入することにより、

PGV を逆算定した。D3被災率が0%の場合は、対数正規分布に理論的

に存在しないため、解析の対象から外した。D3被災率が100% の地点

はなかった。母数が5以上の調査地点のみ対象とした。我々は、半径

1km 以内の社寺本堂の被災率も解析したが、1kmではサンプル数が確

保できず、十分な分解能が得られなかったために、半径 2km の被災

率を採用した。この地域の堆積地盤構造は複雑なため、PGV 分布の局

所的な変化をとらえるには限界があるものの、地域全体の大局的な

地震動分布は評価できると考えられる。

  この手法により算出したPGV(以後、PGVt とする）と、4.2 節で計

算した PGVa の比較を図 7に示す。図 7では、標高が10m 以下の調査

地点を○印、それ以外の調査地点を×印で表示している。PGVt と PGVa
の相関係数は0.65 であった。また、図8に PGVa の地図上の分布と、

調査地点における PGVt を示す。ほとんどの調査地点において、PGVt
と PGVa は概ね対応している。特に、100cm/s 以上の速度を記録した

柏崎平野中心部では、PGVt、PGVa 共に 100cm/s 以上の値を示してい

る。

  PGVt と PGVa の乖離が大きい地域を調べるために、PGVt とPGVa の差

分を地図上にプロットしたものを図9に示す。標高が 10m から 100m

の地域は10mごとに等高線を描画し、標高が100m 以上の地域は灰色

で示してある。特に差分が大きいのは、刈羽村役場東側など標高が

急変する調査地点である。この地域は現地調査においても、全壊し

た木造住宅が多数見られ、被害の大きい地域であった。この地域の

PGVa が小さく推定されている原因の一つとして、山地丘陵からの距

離が近いために、地盤増幅が小さく抑えられていることが挙げられ

る。（松岡らの経験式は、第三系の山地丘陵からの距離が近いほど、

ARV が小さくなる。）また、この地域の一部は地形分類が山地に分類

されており、標高や傾斜に関係なくARV が一定値となっている。標

高が急変する地域でPGVa が小さくなる傾向は図7からも確認できる。

一般に、地盤構造が急激に変化する盆地端部においては、地震波の

干渉により地震動が大きくなる14)。これらの要因によって、社寺本

堂の被災率から推定したPGVt が大きくなったことが可能性として考

えられる。

4 . 3  既往の墓石転倒率曲線を用いた PG V 推定

  3.3 節で示した観測点近傍のデータ分析結果より、本地震の観測点

近傍の墓石転倒率は、既往の墓石転倒率曲線と対応しないことが明

らかになった。さらに、どのような地形条件で距離減衰式から求め

た PGV との乖離が生じているかを確認するため、すべての墓石調査

地点に、金子・林5)の墓石転倒率曲線を適用し、PGVa との対応を調べ

た。墓石転倒率が0%及び 100％の場合は、対数正規分布に理論的に

存在しないため、解析の対象から外した。

  この推定式により算出したPGV(以後、PGVb とする）とPGVa の地図

上の分布を図10に示す。PGVb は、特に柏崎平野において、PGVa より

も小さく評価されている。K-NET 柏崎や刈羽村役場周辺では、110-

120cm/sの PGV を観測しており、PGVa の推定もそれに近いものとなっ

ているにも関わらず、墓石転倒率から推定したPGVb は特にK-NET 柏

崎周辺で80cm/s 以下となり、実際の地震動と対応していない。それ

ぞれの調査地点におけるPGVa と PGVb の比較を図 11に示す。PGVa と

PGVb には明確な相関は見られない。特に相関の良くない地点を調べ

るために、図11中には傾斜が0.015以下の調査地点を丸印で描いて

いる。傾斜が0.015 以下の地点では、すべての地点でPGVa ＞ PGVb と

なり、傾斜の小さい平野部でPGVb が過小評価になるという結果となっ

た。これは、表1の Te が大きい平野部の観測点で経験式が適用でき

ないという 3.3節の結果と一致している。

  墓石転倒率の被害の傾向は、社寺本堂の被災度とも大きく異なっ

ている。図12には墓地を併設した社寺における、社寺本堂の被災度

と墓石転倒率を比較している。この図においても、調査地点の傾斜

によって被害の特徴が変化しており、傾斜が0.015 以上の地点では

墓石転倒率が大きく、社寺本堂の被害が小さい傾向にある。逆に、傾

斜が0.015 以下の地点では、倒壊した社寺本堂も多数見られたが、墓

石転倒率は低めに抑えられる傾向にあった。

  我々は、地震動が長周期化した柏崎平野において、墓石転倒率か

ら推定したPGV が実際の地震動と対応していないことを確認した。ま

た、距離減衰式から推定したPGV と比較すると、特に傾斜の小さい

平野部でPGVb は PGVa よりも小さくなることが分かった。周期が 1秒

以上の地震動が墓石転倒率に与える影響は、本論では明らかではな
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い。墓石転倒率とPGV の長周期成分の関係を調べるためには、より

詳細な検討が必要である。

5. まとめ

  本論文では、2007 年新潟県中越沖地震の震源域での社寺被害調査

を行い、社寺本堂の被災度と墓石転倒率から、本震時の地震動推定

を試みた。得られた結論を以下に示す。

・観測点周りでの社寺本堂の被災率と観測記録の対比を行い、特に

PGV とよい相関があることを示した。これに基づき、2007 年新潟

県中越沖地震について、被災率より PGV を推定する経験式を提案

した。半径2km の円内においてD3以上の被害を受けた建物の割合

を PD3 とすると、PD3 と PGV との関係は、

  PD3(PGV)＝Φ(ln(PGV)-4.61)/0.31)

  となった。

・構築した社寺本堂被災率－PGV 関係式から震源域での平均的なPGV

分布の推定を試みた。その結果、柏崎平野の大部分でPGVは 100cm/

s を超えていたことが示された。

・社寺本堂被災率から推定したPGVt は、距離減衰式から推定したPGVa
とも概ね対応していたが、標高が急変する地域では、PGVa は PGVt
よりも小さくなった。これらの地域では、推定した地盤の速度増

幅度が実際の地震動と対応していなかった可能性がある。

・既存の墓石転倒率曲線を墓石転倒率に適用し、観測記録との対比を

行った。2007 年新潟県中越沖地震では、一部の観測点で1秒を超

える長周期成分が卓越していることから、既存の墓石転倒率曲線

から推定した PGV とは対応が良くない。

・墓石転倒率から推定したPGVb と距離減衰式から推定したPGVa は相

関が低く、特に傾斜の小さい平野部で PGVb は PGVa よりも小さく

なった。地震動が長周期化した柏崎平野においては、墓石転倒率

から PGV を推定することは難しいと考えられる。墓石転倒率に与

える地震動の長周期成分の影響については、より詳細な検討が必

要である。
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