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・敷地近傍の地下構造を用いた感度解析

（１）各層が増幅特性に与える影響検討

（２）褶曲形状が増幅特性に与える影響検討
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・敷地近傍の地下構造を用いた感度解析

（１）各層が増幅特性に与える影響検討

（２）褶曲形状が増幅特性に与える影響検討
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■敷地近傍の２次元地下構造モデルを用いて感度解析を行い，増幅特性に

影響を及ぼす褶曲面を把握する

第３アスペリティの入射角および方位角を考慮したS波入射による

増幅率を下記のケースにおいて比較

① モデル-A

地質調査に基づく地下構造モデル（基本モデル）

② モデル-B

椎谷層上面のみ褶曲構造がある場合の地下構造モデル

③ モデル-C

上部寺泊層上面のみ褶曲構造がある場合の地下構造モデル

④ モデル-D

椎谷層上面及び上部寺泊層上面に褶曲構造がある場合の
地下構造モデル

検討の概要 徳光ほか（2008），渡辺ほか（2011）
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各褶曲面の影響に関する検討 地下構造モデルの概要
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地下構造モデルのイメージ図

西山層

椎谷層

上部寺泊層

下部寺泊層

七谷層

グリーンタフ

基盤岩

約
5
k
m

約
5
k
m

■地質調査に基づく地下構造モデル（基本モデル）
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各褶曲面の影響に関する検討 検討方法

■４種類の地下構造モデルの増幅率を比較し，影響のある褶曲面を推定

モデル-A：基本モデル モデル-B：椎谷層上面のみ褶曲面考慮

モデル-D：椎谷層上面と上部寺泊層上面
に褶曲面考慮

西山層

椎谷層

上部寺泊層

下部寺泊層

西山層

椎谷層

西山層

椎谷層

上部寺泊層

モデル-C：上部寺泊層上面のみ褶曲面考慮

椎谷層

上部寺泊層

上部寺泊層・下部寺
泊層を椎谷層に置換

西山層を椎谷層に置換

下部寺泊層を
上部寺泊層に置換

下部寺泊層を
上部寺泊層に置換

Vs=0.7km/s

1.0

1.7

2.0

2.6

荒浜側モデル断面

１号機地点 １号機地点

１号機地点１号機地点



資2-2-6無断複製・転載禁止 東京電力株式会社

西山層

椎谷層

上部寺泊層上部寺泊層

西山層

椎谷層

西山層

椎谷層

上部寺泊層

下部寺泊層

上部寺泊層・
下部寺泊層を
椎谷層に置換

西山層を
椎谷層に置換

下部寺泊層を
上部寺泊層に置換

下部寺泊層を
上部寺泊層に置換

Vs=0.7km/s

1.0

1.7

2.0

2.6

モデル-A：基本モデル モデル-B：椎谷層上面のみ褶曲面考慮

モデル-D：椎谷層上面と上部寺泊層上面
に褶曲面考慮

モデル-C：上部寺泊層上面のみ褶曲面考慮

椎谷層

各褶曲面の影響に関する検討 検討方法

大湊側モデル断面

５号機地点 (参考)サービスホール地点 ５号機地点 (参考)サービスホール地点

５号機地点 (参考)サービスホール地点 ５号機地点 (参考)サービスホール地点

■４種類の地下構造モデルの増幅率を比較し，影響のある褶曲面を推定
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各褶曲面の影響に関する検討 入射角・方位角

中越沖地震の
断層面

柏崎刈羽原子力発電所

地下構造モデル

第3アスペリティ

第2アスペリティ

第1アスペリティ

■感度解析に用いる入力地震動の入射角・方位角については，中越沖地震の
第３アスペリティ位置から到来する地震波を用いる

第３アスペリティ
からの到来波

入射角

方位角

SH波

SV波

面内応答※１ 面外応答※2

増幅率を
計算

増幅率を
計算

注）震源から伝播するS波を２方向に分離
※１面内応答：地下構造モデルと平行方向の応答
※２面外応答：地下構造モデルと直交方向の応答
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各褶曲面の影響に関する検討 ＳＶ波の増幅率

■第３アスペリティ方向からのSV波入射

褶曲面が椎谷層上面のみの場合， 1号機と5号機で大きな差は見られない

モデル-A

西山層

椎谷層

＊１増幅率：地盤モデルの上端／地盤モデルの下端

入射角：45°
方位角：15°

増
幅

率
*
1

周期 周期

上部寺泊層

下部寺泊層

SV入射-面外応答 SV入射-面外応答

モデル-B

西山層

椎谷層

1号機
５号機
サービスホール

1号機
５号機
サービスホール

増
幅

率
*
1
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各褶曲面の影響に関する検討 ＳＶ波の増幅率

褶曲面が上部寺泊層上面のみの場合，号機間の差は生じるがモデル-Aほど明確ではない

モデル-A モデル-C

西山層

椎谷層

上部寺泊層

下部寺泊層

椎谷層

上部寺泊層

増
幅

率

増
幅

率

SV入射-面外応答 SV入射-面外応答

周期 周期

入射角：45°
方位角：15°

1号機
５号機
サービスホール

1号機
５号機
サービスホール

■第３アスペリティ方向からのSV波入射
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各褶曲面の影響に関する検討 ＳＶ波の増幅率

褶曲面が椎谷層及び上部寺泊層上面の2面の場合，モデル-Aと同程度の差が生じる

モデル-A

西山層

椎谷層

上部寺泊層

下部寺泊層

増
幅

率

周期 周期

SV入射-面外応答 SV入射-面外応答

増
幅

率

モデル-D

西山層

椎谷層

上部寺泊層

入射角：45°
方位角：15°

1号機
５号機
サービスホール

1号機
５号機
サービスホール

■第３アスペリティ方向からのSV波入射
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各褶曲面の影響に関する検討 地盤増幅の分布（SV波）

褶曲面が椎谷層上面のみの場合，増幅の縞はあまり明確ではない

１号機

対象周波数外

小←増幅→大 小←増幅→大

周
波

数
（

H
z
）

(参考)サービス
ホール

５号機

周
波

数
（

H
z
）

対象周波数外

■第３アスペリティSV波入射時
の地盤増幅の空間分布

モデル-A

西山層

椎谷層

上部寺泊層

下部寺泊層

モデル-B

西山層

椎谷層

（SV入射-面外応答）

波長＝Vs×周期

対象周波数は
1波長中の
ﾒｯｼｭ数を基準に
設定

ﾒｯｼｭ

大湊側荒浜側

１号機 (参考)サービス
ホール

５号機

水平位置 水平位置
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モデル-C

各褶曲面の影響に関する検討 地盤増幅の分布（SV波）

対象周波数外

小←増幅→大 小←増幅→大

周
波

数
（

H
z
）

周
波

数
（

H
z
）

対象周波数外

モデル-A

（SV入射-面外応答）

上部寺泊層

椎谷層

西山層

椎谷層

上部寺泊層

下部寺泊層

褶曲面が上部寺泊層上面のみの場合，増幅の縞はモデル-Aほど明確にはならない

波長＝Vs×周期

対象周波数は
1波長中の
ﾒｯｼｭ数を基準に
設定

ﾒｯｼｭ

１号機 (参考)サービス
ホール

５号機

大湊側荒浜側

１号機 (参考)サービス
ホール

５号機

水平位置 水平位置

■第３アスペリティSV波入射時
の地盤増幅の空間分布
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各褶曲面の影響に関する検討 地盤増幅の分布（SV波）

褶曲面が椎谷層及び上部寺泊層上面の2面の場合，モデル-Aと同様の増幅の縞が生じる

対象周波数外
周

波
数

（
H
z
）

周
波

数
（

H
z
）

対象周波数外

モデル-A

西山層

椎谷層

上部寺泊層

下部寺泊層

モデル-D

西山層

椎谷層

上部寺泊層

（SV入射-面外応答）

小←増幅→大 小←増幅→大

波長＝Vs×周期

対象周波数は
1波長中の
ﾒｯｼｭ数を基準に
設定

ﾒｯｼｭ

１号機 ５号機

大湊側荒浜側

１号機 ５号機

水平位置 水平位置

(参考)サービス
ホール

(参考)サービス
ホール

■第３アスペリティSV波入射時
の地盤増幅の空間分布
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各褶曲面の影響に関する検討 ＳＨ波の増幅率

■第３アスペリティ方向からのSH波入射

褶曲面が椎谷層上面のみの場合， 1号機と5号機で大きな差は見られない

振
幅

比
*
1

周期

振
幅

比
*
1

周期

SH入射-面内応答

モデル-A

西山層

椎谷層

上部寺泊層

下部寺泊層 モデル-B

西山層

椎谷層

SH入射-面内応答 SH入射-面内応答

増
幅

率

周期 周期

増
幅

率

入射角：45°
方位角：15°

1号機
５号機
サービスホール

1号機
５号機
サービスホール
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各褶曲面の影響に関する検討 ＳＨ波の増幅率

モデル-A モデル-C

西山層

椎谷層

上部寺泊層

下部寺泊層

椎谷層

上部寺泊層

褶曲面が上部寺泊層上面のみの場合，号機間の差は生じるがモデル-Aほど明確ではない

SH入射-面内応答 SH入射-面内応答

増
幅

率

周期 周期

増
幅

率

入射角：45°
方位角：15°

1号機
５号機
サービスホール

1号機
５号機
サービスホール

■第３アスペリティ方向からのSH波入射
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各褶曲面の影響に関する検討 ＳＨ波の増幅率

モデル-A

西山層

椎谷層

モデル-A

西山層

椎谷層

上部寺泊層

下部寺泊層 モデル-D

西山層

椎谷層

上部寺泊層

褶曲面が椎谷層及び上部寺泊層上面の2面の場合，モデル-Aと同程度の差が生じる

SH入射-面内応答 SH入射-面内応答

増
幅

率

周期 周期

増
幅

率

入射角：45°
方位角：15°

1号機
５号機
サービスホール

1号機
５号機
サービスホール

■第３アスペリティ方向からのSH波入射



資2-2-17無断複製・転載禁止 東京電力株式会社

各褶曲面の影響に関する検討 地盤増幅の分布（SH波）

褶曲面が椎谷層上面のみの場合，増幅の縞はあまり明確ではない

対象周波数外

周
波

数
（

H
z
）

周
波

数
（

H
z
） 対象周波数外

■第３アスペリティSH波入射時
の地盤増幅の空間分布

モデル-A

西山層

椎谷層

上部寺泊層

下部寺泊層

（SＨ入射-面内応答）

モデル-B

西山層

椎谷層

小←増幅→大 小←増幅→大

波長＝Vs×周期

対象周波数は
1波長中の
ﾒｯｼｭ数を基準に
設定

ﾒｯｼｭ

１号機 ５号機

大湊側荒浜側

１号機 ５号機

水平位置 水平位置

(参考)サービス
ホール

(参考)サービス
ホール
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各褶曲面の影響に関する検討 地盤増幅の分布（SH波）

褶曲面が上部寺泊層上面のみの場合，増幅の縞はモデル-Aほど明確にはならない

対象周波数外

周
波

数
（

H
z
）

周
波

数
（

H
z
）

対象周波数外

モデル-A

モデル-C上部寺泊層

椎谷層

西山層

椎谷層

上部寺泊層

下部寺泊層

（SＨ入射-面内応答）

小←増幅→大 小←増幅→大

波長＝Vs×周期

対象周波数は
1波長中の
ﾒｯｼｭ数を基準に
設定

ﾒｯｼｭ

１号機 ５号機

大湊側荒浜側

１号機 ５号機

水平位置 水平位置

(参考)サービス
ホール

(参考)サービス
ホール

■第３アスペリティSH波入射時
の地盤増幅の空間分布
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モデル-A

西山層

椎谷層

上部寺泊層

下部寺泊層

モデル-D

西山層

椎谷層

上部寺泊層

各褶曲面の影響に関する検討 地盤増幅の分布（SH波）

対象周波数外

周
波

数
（

H
z
）

周
波

数
（

H
z
）

対象周波数外

褶曲面が椎谷層及び上部寺泊層上面の2面の場合，モデル-Aと同様の増幅の縞が生じる

（SH入射-面内応答）

小←増幅→大 小←増幅→大

波長＝Vs×周期

対象周波数は
1波長中の
ﾒｯｼｭ数を基準に
設定

ﾒｯｼｭ

１号機 ５号機

大湊側荒浜側

１号機 ５号機

水平位置 水平位置

(参考)サービス
ホール

(参考)サービス
ホール

■第３アスペリティSH波入射時
の地盤増幅の空間分布
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各褶曲面の影響に関する検討 波動伝播特性

[第3アスペリティからのSV波入射，面外水平応答，リッカー波中心周期0.6s]

■荒浜側モデル断面のスナップショット

1号機

下部寺泊層

上部寺泊層

椎谷層

西山層

振幅

0.0 1.0 2.0

上部寺泊層

①上部寺泊層までは平面波
の形状を保ったまま波動
が伝播する

②上部寺泊層上面の褶曲を
通過すると，向斜構造の
中心部に波動が集中する

椎谷層

下部寺泊層

上部寺泊層

椎谷層

西山層

③椎谷層上面の褶曲を通過
すると，1号機の直下で
波動の集中度が増す

④波動の集中はそのまま
1号機へ伝播する

⑤1号機は大きな増幅を示す

1号機 1号機

1号機1号機
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まとめ

敷地近傍の地下構造モデルを用いて感度解析を行い，増幅特性に影響を及ぼす

褶曲面について検討した

褶曲面が椎谷層上面のみの場合（モデル-B），または

上部寺泊層上面のみの場合（モデル-C）は，１号機地点における増幅が大きく

ならなかった

褶曲面を椎谷層上面及び上部寺泊層上面の両方に設定した場合（モデル-D）は，

１号機地点における増幅が大きくなった

１号機地点の増幅については，椎谷層上面と上部寺泊層上面の褶
曲の影響が大きいことを確認
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・敷地近傍の地下構造を用いた感度解析

（１）各層が増幅特性に与える影響検討

（２）褶曲形状が増幅特性に与える影響検討
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■敷地近傍の２次元地下構造モデルについて，褶曲構造を段階的にゆるやかに

した感度解析を行い，褶曲面の形状が増幅特性に及ぼす影響を検討する

第３アスペリティの入射角および方位角を考慮したSV波入射

による荒浜側モデル断面の増幅率を下記のケースにおいて比較

① モデル-A

地質調査に基づく地下構造モデル（基本モデル）

② モデル-E

モデル-Aより褶曲構造をゆるやかにした場合の地下構造モデル

③ モデル-F

モデル-Eより褶曲構造をゆるやかにした場合の地下構造モデル

検討の概要 徳光ほか（2008），渡辺ほか（2011）
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褶曲面の形状に関する検討 地下構造モデルの概要

西山層

椎谷層

上部寺泊層

下部寺泊層

七谷層

グリーンタフ

基盤岩

１号機

褶曲構造

約7km

地下構造モデルのイメージ図

約
5
k
m

■地質調査に基づく地下構造モデル（基本モデル）

Vs=0.7km/s

1.0

1.7

2.0

2.6

2.6

3.1

荒浜側モデル断面

約
7km

柏崎刈羽原子力発電所

１
号
機

側
断

面

真殿坂向斜

5
号

機
側

断
面

11号機号機

55号機号機

66号機号機

77号機号機

44号機号機

33号機号機

22号機号機
ｻｰﾋﾞｽ
ﾎｰﾙ

11号機号機

55号機号機

66号機号機

77号機号機

44号機号機

33号機号機

22号機号機
ｻｰﾋﾞｽ
ﾎｰﾙ

荒
浜
側
モ
デ
ル
断
面

大
湊

側
モ
デ

ル
断
面

真殿坂向斜
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褶曲面の形状に関する検討 検討方法

モデル-A

モデル-A

モデル-A

E F

地下構造モデル（全体図） 地下構造モデル（拡大図）

E F

E F

西山層

椎谷層

上部寺泊層

下部寺泊層

七谷層

グリーンタフ

基盤岩

椎谷層

西山層

上部寺泊層

下部寺泊層

１号機地点１号機地点

■３種類の地盤モデルの増幅率を比較し，褶曲形状の影響を評価

モデル-A：地質調査に基づくモデル モデル-E：平滑化・小

西山層

椎谷層

上部寺泊層

下部寺泊層

モデル-F：平滑化・大

Vs=0.7km/s
1.0

1.7

2.0
2.6

変更箇所 変更箇所

１号機地点 １号機地点 １号機地点
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褶曲面の形状に関する検討 入射角・方位角

入射角

方位角

SV波

面外応答※

増幅率を
計算

増幅率を
計算

※面外応答：地下構造モデルと直交方向の応答

中越沖地震の
断層面

柏崎刈羽原子力発電所

地下構造モデル

第3アスペリティ

第2アスペリティ

第1アスペリティ

第３アスペリティ
からの到来波

■感度解析に用いる入力地震動の入射角・方位角については，中越沖地震の
第３アスペリティ位置から到来する地震波を用いる
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褶曲面の形状に関する検討 増幅率の分布

■第３アスペリティSV波入射時の荒浜側モデル断面-面外応答

モデル-A

西山層

椎谷層

上部寺泊層

下部寺泊層

モデル-E
平滑化・小

１号機地点

増
幅

率
※

周期（s）

荒浜側の増幅率

モデル-A

モデル-E

変更箇所

平滑化が小さいモデル-Eの場合，モデル-Aと同等の応答が生じる

１号機地点

小←増幅→大

周
波

数
（

H
z
）

周
波

数
（

H
z
）

水平位置

水平位置

＊増幅率：地盤モデルの上端／地盤モデルの下端

１号機地点 １号機地点
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褶曲面の形状に関する検討 増幅率の分布

■第３アスペリティSV波入射時の荒浜側モデル断面-面外応答

モデル-A

西山層

椎谷層

上部寺泊層

下部寺泊層

モデル-F
平滑化・大

増
幅

率

周期（s）

モデル-A

モデル-F

変更箇所

平滑化が大きいモデル-Fの場合，モデル-Aに比べて応答が若干小さくなるが，ほぼ同等

周
波

数
（

H
z
）

周
波

数
（

H
z
）

１号機地点 １号機地点

小←増幅→大

１号機地点

荒浜側の増幅率

水平位置

水平位置

１号機地点
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地質調査に基づく地下構造モデル-Aと，褶曲構造を段階的にゆるやか

にした２つの地下構造モデルの増幅率を比較し，褶曲形状が１号機地

点の増幅特性に及ぼす影響を検討した

平滑化が小さい地下構造モデルｰEおよび地下構造モデル-Eより平滑化

を大きくした地下構造モデル-Fともに，地質調査に基づく地下構造モ

デル-Aと同程度の応答となる

まとめ

１号機地点の増幅については，背斜に挟まれた向斜上に位置
するという大局的な位置関係が影響していると考えられる
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