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本資料は，柏崎刈羽原子力発電所（６号炉及び７号炉）申請の基準地震動の策定について，既往評価
からの変更点の概要を示したのち，震源を特定せず策定する地震動を除いた箇所についてとりまとめ，
お示しするものである。

各種調査
・過去の地震
・活断層※1 etc

震源を特定せず策定する
地震動

敷地における地震波の
増幅特性※2

超過確率の参照※3

活断層の連動を考慮した
地震動

敷地ごとに震源を特定して
策定する地震動

検討用地震の選定

基準地震動の策定

地震動評価 地震動評価

基準地震動の策定

本資料の対象範囲

※1：詳細は以下の資料を参照
・第215回審査会合

資料1-1 敷地周辺海域の地質・地質構造
資料1-2 敷地周辺海域の断層連動評価

・第218回審査会合
資料1 敷地周辺陸域の地質・地質構造

※2：詳細は以下の資料を参照
・第194回審査会合

資料2-1 敷地における地震波の増幅特性について
※3：詳細は以下の資料を参照
・第142回審査会合

資料2-1 確率論的リスク評価について
（外部事象 地震PRA）
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１．はじめに
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３．敷地周辺の地震発生状況
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５．基準地震動

（１）敷地ごとに震源を特定して策定する地震動
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③
②

①

④

規制基準に基づく評価 既往評価

断層名
評価
観点

断層
長さ

断層長さ

① 長岡平野西縁断層帯
～十日町断層帯西部

（１）
132
ｋｍ

91ｋｍ
（長岡平野西縁断層帯）

② 佐渡島南方断層～F-D断層
～高田沖断層～親不知海
脚西縁断層～魚津断層帯

（１）
156
ｋｍ

55ｋｍ
（F-D，高田沖褶曲群）

③ 佐渡島南方断層～F-D断層
～高田沖断層

（１）
84
ｋｍ

55ｋｍ
（F-D，高田沖褶曲群）

④ 米山沖断層 （２）
21
ｋｍ

－

以下の観点から，活断層を評価

（1）敷地周辺の活断層については，断層間の離隔や地質構造から連動する可能性は低いものと判断
されるが，より幅の広い専門家の意見も踏まえ，安全評価上，同時活動について考慮した断層
長さを設定し，評価を実施

（2）後期更新世の地層が分布しない場合，40万年前の地層等の状況に基づき評価を実施

【耐震安全性評価において考慮する断層】

既往評価で考慮している活断層の連動

本変更申請で評価した活断層の連動

本変更申請で新たに評価した活断層

既往評価からの変更点について（活断層の評価）



資1-1-6

既往評価からの変更点について（基準地震動Ss）

既往の評価においては，2007年新潟県中越沖地震を踏まえて，敷地及び敷地周辺の地下構造が地震波
の伝播特性に与える影響の検討を行い，1号機～4号機が位置する荒浜側と5号機～7号機が位置する大
湊側に分けて，基準地震動Ss-1～5を策定

1号機 2号機 3号機 4号機 7号機 6号機 5号機

大湊側
荒浜側

0 1000m5000 1000m500

それらに加え，「活断層の連動を考慮した地震
動」の評価結果を踏まえて，陸域の活断層の連
動を考慮した場合を，基準地震動Ss-6，Ss-7
として策定

なお，海域の活断層の連動を考慮した場合につ
いては，基準地震動を下回ることを確認

基準地震動Ssの最大加速度値：

水平2,300 Gal，鉛直1,050 Gal（荒浜側）
水平1,209 Gal，鉛直 650 Gal（大湊側）

【基準地震動の最大加速度値】

基準

地震動
検討用地震

最大加速度値（Gal）

荒浜側 大湊側

NS方向 EW方向 UD方向 NS方向 EW方向 UD方向

Ss－1
F－B断層による地震

2300 1050 1050 650

Ss－2 847 1703 510 848 1209 466

Ss－3 片貝断層
(長岡平野西縁断
層帯)による地震

下記の2つのケースを包絡 600 400 600 400

Ss－4 応力降下量1.5倍 589 574 314 428 826 332

Ss－5 断層傾斜角35° 553 554 266 426 664 346

SsSs－－66 陸域の活断層の
連動

応力降下量応力降下量1.51.5倍倍 510510 583583 313313 434434 864864 361361

SsSs－－77 断層傾斜角断層傾斜角3535°° 570570 557557 319319 389389 780780 349349
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既往評価からの変更点について（基準地震動Ss）
【擬似速度応答スペクトル】
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既往評価からの変更点について（基準地震動Ss）
【加速度時刻歴波形】（その１）
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既往評価からの変更点について（基準地震動Ss）
【加速度時刻歴波形】（その２）
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既往評価からの変更点について（基準地震動Ss）
【加速度時刻歴波形】（その３）
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既往評価からの変更点について（基準地震動Ss）
【加速度時刻歴波形】（その４）
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（１）敷地ごとに震源を特定して策定する地震動

（２）活断層の連動を考慮した地震動



資1-1-13

３．敷地周辺の地震発生状況

a.被害地震

b.敷地周辺の地震活動

c.2004年新潟県中越地震

d.2007年新潟県中越沖地震
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被害地震

※地震諸元が幅をもって示されている場合は，その中央値を採用

柏崎刈羽原子力発電所

過去に敷地周辺に影響を与えたと考え
られる被害地震を敷地からの震央距離
200km程度以内の地震を対象に調査。

調査は，信頼性が高いと考えられる以
下の文献を使用。
・最新版 日本被害地震総覧
・気象庁地震カタログ

敷地からの震央距離が約28kmの位置
で2004年新潟県中越地震（以下，｢中
越地震｣）が，約15kmの位置で2007
年新潟県中越沖地震（以下，｢中越沖地
震｣）が発生している。

敷地周辺における主な被害地震の震央分布
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敷地周辺の地震活動 M5以上の地震

(1) 震央分布

(2) 震源鉛直分布
（その1）

(3) 震源鉛直分布
（その2）

柏崎刈羽原子力発電所

柏崎刈羽原子力発電所

柏崎刈羽原子力発電所

気象庁地震カタログに記載されている1923年～2011
年までの敷地周辺で発生したＭ5以上の地震を整理。

敷地周辺においてＭ５以上の地震は，約30km程度以浅
の位置で発生。
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敷地周辺の地震活動 M5以下の地震（震央分布）

(1)震源深さ0～30km (2)震源深さ30～60km

(3)震源深さ60～90km (4)震源深さ90～120km (5)震源深さ120km以深

柏崎刈羽原子力発電所

柏崎刈羽原子力発電所

柏崎刈羽原子力発電所

柏崎刈羽原子力発電所柏崎刈羽原子力発電所

気象庁地震カタログに記載され
ている2009年～2011年まで
の敷地周辺で発生したＭ5以下
の地震を整理。

敷地周辺においては，主に震源
深さ0～30kmで地震が発生し
ている。
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敷地周辺の地震活動 M5以下の地震（震源鉛直分布）

(3)その３

(4)その４ (5)その５

(1)その１ (2)その２

(6)その６

柏崎刈羽原子力発電所 柏崎刈羽原子力発電所 柏崎刈羽原子力発電所

柏崎刈羽原子力発電所 柏崎刈羽原子力発電所柏崎刈羽原子力発電所

気象庁地震カタログに記載されている2009年～2011年までの敷地周辺で発生したＭ5以下の地震を整理。

敷地周辺においては，主に震源深さ0～30kmで地震が発生している。
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2004年新潟県中越地震

柏崎刈羽原子力発電所

震源

【地震諸元（気象庁）】
・発生日時：2004/10/23 17:56
・規模：マグニチュード 6.8
・震央：北緯 37°17.6′

東経 138°52.0′
・震源深さ 13 km

中越地震では，５号機原子炉建屋基礎版上で観測記録が得られている。

荒浜側 大湊側

1号機 5号機

NS方向
－※1

(274)※2

27

(249)※2

EW方向
－ ※1

(273)※2

54

(254)※2

UD方向 － ※1 57

※1荒浜側は，落雷の影響のため記録が得られていない。
※2（ ）内は設計時の基準地震動S2（1号機について

はEL CENTRO等）による応答値。

原子炉建屋基礎版上で観測された
最大加速度値（単位：Gal）

1号機 5号機

大湊側
荒浜側

0 1000m5000 1000m500
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2007年新潟県中越沖地震

柏崎刈羽原子力発電所

震源

【地震諸元（気象庁）】
・発生日時：2007/7/16 10:13
・規模：マグニチュード 6.8
・震央：北緯 37°33.4′

東経 138°36.5′
・震源深さ 17 km

中越沖地震では，柏崎刈羽原子力発電所の各号機の原子炉建屋基礎版上で観測された最大加速度値が，
設計で考慮した地震動による最大応答加速度値を上回った。

 1～4号機が位置する荒浜側と5～7号機が位置する大湊側で最大加速度値に著しい差が認められた。

荒浜側 大湊側

1号機 2号機 3号機 4号機 5号機 6号機 7号機

NS
方向

311

(274)

304

(167)

308

(192)

310

(193)

277

(249)

271

(263)

267

(263)

EW
方向

680

(273)

606

(167)

384

(193)

492

(194)

442

(254)

322

(263)

356

(263)

UD
方向

408 282 311 337 205 488 355

※（ ）内は設計時の基準地震動S2（1号機についてはEL CENTRO等）による応答値。

原子炉建屋基礎版上で観測された最大加速度値（単位：Gal）

1号機 2号機 3号機 4号機 7号機 6号機 5号機

大湊側
荒浜側

0 1000m5000 1000m500



資1-1-20

検討の結果，要因を以下のとおり整理。

【要因１】震源の影響

中越沖地震の短周期レベルは，平均的な地震
と比較して大きい

【要因２】深部地盤における不整形性の影響

海域の地震による地震動特性は，陸域の地震
のそれと異なる

【要因３】古い褶曲構造での増幅

海域の地震において，荒浜側（１～４号機）
の地震動レベルは大湊側（５～7号機）と比
較して大きい

2007年新潟県中越沖地震

反映事項として，『敷地における観測記録に基づき，基準地震動を策定する』こととした。

具体的には，以下のとおりとした。

●海域の活断層と陸域の活断層に分類して評価を実施

●海域の活断層による地震については，荒浜側（1～４号機）と大湊側（５～7号機）でそれぞれ基準
地震動を策定

○Noda et al.（2002）による応答スペクトルにおいて，海域の地震と陸域の地震に分類して，それ
ぞれ観測記録に基づく補正係数を考慮

○断層モデルによる地震動評価では，短周期レベルとして標準的な値の1.5倍を考慮するとともに，経
験的グリーン関数法では，海域と陸域の地震動特性を反映した適切な要素地震を採用

（GL-4～6km程度）

解放基盤表面

（GL-2km程度）

地表面

（GL-150～300m程度）

【要因３】
古い褶曲構造での増幅

１号機側：２倍程度
５号機側：１倍程度

２倍程度

【要因２】
深部地盤における
不整形性の影響

1.5倍程度

【要因１】
震源の影響

５号機原子炉建屋 １号機原子炉建屋

（GL-4～6km程度）

解放基盤表面

（GL-2km程度）

地表面

（GL-150～300m程度）

【要因３】
古い褶曲構造での増幅

１号機側：２倍程度
５号機側：１倍程度

【要因３】
古い褶曲構造での増幅

１号機側：２倍程度
５号機側：１倍程度

２倍程度

【要因２】
深部地盤における
不整形性の影響

２倍程度

【要因２】
深部地盤における
不整形性の影響

1.5倍程度

【要因１】
震源の影響

1.5倍程度

【要因１】
震源の影響

５号機原子炉建屋 １号機原子炉建屋



資1-1-21

１．はじめに

２．既往評価からの変更概要

３．敷地周辺の地震発生状況

４．敷地における地震波の伝播特性

５．基準地震動

（１）敷地ごとに震源を特定して策定する地震動

（２）活断層の連動を考慮した地震動
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敷地における地震波の伝播特性

標高 1号機地盤系 5号機地盤系

T.M.S.L.(ｍ) ※1 地震計 地層 地震計 地層

+12.0m
+9.3m

▽G.L.

○

古安田層+5.0m
▽G.L.

古安田層

-24.0m

西山層

○
西山層-40.0m ○

-100m ○

椎谷層
-122m ○
-180m ○
-250m ○
-300m ○
-400m ○

※1：T.M.S.L.：東京湾平均海面。Tokyo bay Mean Sea 
Level の略で，東京湾での検潮に基づき設定された陸地
の高さの基準

※2：2007年11月観測終了 ※３：2009年3月観測開始

※3

鉛直アレイ地震観測点の概要

※2

地震観測

解放基盤表面の設定

ボーリング調査等の結果より，
S波速度が700m/s以上の地層
が分布している標高に解放基盤
表面を設定。

 6号機及び7号機の解放基盤表
面を以下のように設定。

標高：-155m
整地面からの深さ：167m

1号機 2号機 3号機 4号機 7号機 6号機 5号機

1号機地盤系 5号機地盤系

荒浜側

0 1000m5000 1000m500

大湊側

敷地地盤では，荒浜側に1号機地盤系，大
湊側に5号機地盤系において鉛直アレイ地
震観測を実施。（●印）

各号機の原子炉建屋，タービン建屋基礎版
上においても地震観測を実施。（●印）

号機 標高 T.M.S.L※1(m) 整地面からの深さ(m)

1 -284m 289m

2 -250m 255m

3 -285m 290m

4 -285m 290m

5 -134m 146m

6 -155m 167m

7 -155m 167m

設定した解放基盤表面の位置

※1：T.M.S.L.：
東京湾平均海面。
Tokyo bay Mean 
Sea Level の略で，
東京湾での検潮に
基づき設定された
陸地の高さの基準
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地震波の伝播特性と地震動評価への反映方法

敷地及び敷地周辺における反射法探査やボーリ
ング等の調査結果により三次元地下構造を把握

①検討用地震の選定を海側・陸側で
分ける

⑥断層モデルによる地震動評価では，
経験的グリーン関数法を用い，地
震動特性を反映した適切な要素地
震を採用（必要に応じて補正を行
い使用）

地震観測記録の分析

解
析
的
検
討

地下構造の把握

【伝播特性１】

海域・陸域から
の到来方向で伝
播特性が異なる。
（深部構造）

【伝播特性２】

海域の地震のう
ち南西側からの
地震動は荒浜側
が大湊側より２
倍程度大きい。
（褶曲構造）

伝
播
特
性
を
踏
ま
え
た
分
類
及
び
伝
播
特
性
を
反
映
し
て
い
る

敷
地
で
の
観
測
記
録
を
用
い
た
地
震
動
評
価
を
実
施

②Noda et al.（2002）の応答ス
ペクトルによる評価では，海域の
地震と陸域の地震に分類して，観
測記録に基づく補正係数を考慮

③断層モデルによる地震動評価では，
経験的グリーン関数法を用い，海
域と陸域の地震動特性を反映した
適切な要素地震を採用

⑤Noda et al.（2002）の応答ス
ペクトルによる評価では，荒浜側
と大湊側に分類して，中越沖地震
時の観測記録に基づく補正係数を
考慮

④海域の地震については荒浜側と大
湊側でそれぞれ基準地震動を策定

伝播特性伝播特性1,21,2を適切に反映可能を適切に反映可能

中越沖地震の要因分析 具体的な反映方法

三次元地下構造を把握し，地震観測記録の分析・解析的検討を行い中越沖地震の要因分析を実施した
うえで，敷地での観測記録を用いた地震動評価を実施することで敷地地盤の地震波の伝播特性を適切
に反映。

荒
浜

側
モ

デ
ル

断
面

大
湊

側
モ

デ
ル

断
面

褶曲構造(真殿坂向斜)
の向斜軸の方向

荒
浜

側
モ

デ
ル

断
面

大
湊

側
モ

デ
ル

断
面

褶曲構造(真殿坂向斜)
の向斜軸の方向

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

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

褶曲構造

約7km

約
5

k
m

約
5

k
m

荒浜側モデル断面
1号機位置

褶曲構造

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

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

大湊側モデル断面
(参考)サービスホール地盤系位置

5号機位置

・反射法地震探査 ７測線 延長約１８km※

・ボーリング調査 約830孔
延長約71,5００ｍ

・試掘坑調査（5，６，７号炉）
延長約1,0８５ｍ

・立坑調査 ３箇所（荒浜側含む）
（※ 広域調査を目的とした測線を除く）

詳細は第194回審査会合資料2-1参照
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１．はじめに

２．既往評価からの変更概要

３．敷地周辺の地震発生状況

４．敷地における地震波の伝播特性

５．基準地震動

（１）敷地ごとに震源を特定して策定する地震動

（２）活断層の連動を考慮した地震動
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５．基準地震動

（１）敷地ごとに震源を特定して策定する地震動

a.地震発生層の設定

b.検討用地震の選定

c.検討用地震の地震動評価

①F-B断層による地震

②片貝断層による地震（長岡平野西縁断層帯による地震）

d.基準地震動の策定
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地震発生層の設定について

地震発生層の設定にあたっては，中越沖地震の余震の震源分布，速度構造，コンラッド面深さ等を
総合的に判断して設定。

なお，上端深さにおいては，速度構造を重視し，下端深さにおいては，中越沖地震の余震の震源分
布，ひずみ集中帯プロジェクトにおける海域における自然地震観測による知見を重視して設定。

地震発生層上端深さ：6km6km
地震発生層下端深さ：17km17km と設定。

上端深さ(km) 下端深さ(km)

①海域・陸域臨時地震計観測網に基づく中越沖地震の精密余震
分布

６ 17

②ひずみ集中帯プロジェクト
1.屈折法地震探査結果 6～9 －

2.海域における自然地震観測 ６ 17

③Kato et al.(2009)によるP波速度構造 6～ －

④水平／上下スペクトル振幅比の逆解析による敷地地盤の速度
構造モデル

5.9 －

⑤コンラッド面深さ － 15～16
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①海域・陸域臨時地震計観測網に基づく中越沖地震の精密余震分布

11

33

55

77

99

1111

1313

6km6km

17km17km

6km6km

17km17km

6km6km

17km17km

6km6km

17km17km

6km6km

17km17km

震
源
深
さ

震
源
深
さ

1313
1111

99
77

55
33

11

柏崎刈羽原子力発電所

東京大学地震研究所資料（平成20年1月11日地震調査委員会）に加筆

中越沖地震の本震以降に海底に設置されたOBS（Ocean Bottom Seismograph）の記録に基
づいて再決定された精密余震分布によると震源深さは約6km～17kmに求められている。

中越沖地震の余震
（2007/7/16～2007/8/29）

地震調査研究推進本部（以下，「地震本部」）（2008）より抜粋（一部加筆・修正）
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②ひずみ集中帯プロジェクト １．屈折法地震探査結果

防災科学技術研究所（2009～
2011）による，屈折法地震探査
結果に関する記載

①

■越後平野西部区間では，越後平
野下にはほぼ平行構造を示す厚
い堆積物が分布

■P波速度5.4km/s層の上面は地
表下8km

②
■調査地域は層厚６kmを超える

厚い新第三系（ P波速度＜
5.4km/s）の堆積層が分布

③

■先新第三系上面と推定している
P波速度5.3km/sの等速度線は
西側に向かって，深度を増大さ
せている。

■P波速度5.3km/sの等速度線は
西山丘陵下で，8-9kmに分布

文部科学省の科学技術試験研究委託事業による『ひずみ集中帯の重点的調査観測・研究』（以下，「ひ
ずみ集中帯プロジェクト」）において，陸域及び海域の反射法・屈折法地震探査等が実施されている。

平成20～22年度には，長岡平野西縁断層帯を横断する測線で探査が実施されている。

長岡平野長岡平野
西縁断層帯西縁断層帯

①

②

③

防災科学技術研究所(2013)より抜粋（一部加筆・修正）
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②ひずみ集中帯プロジェクト ２．海域における自然地震観測

▼：長期観測型海
底地震計設置
位置

●：観測期間と同
じ期間に気象
庁が決定した
地震

海底地震計の位置

ひずみ集中帯プロジェクトにおいて，海域におけ
る自然地震観測が実施されている。

この中で，海域における詳細な震源分布などを明
らかとする目的で，上越沖において長期観測型海
底地震計（10台）による観測を実施。
（期間：平成20年12月～平成21年10月）

海底地震計で得られたデータ及び同期間に陸域観
測点で得られたデータを併せて処理し，正確な震
源分布を求めている。

得られた微小地震分布によると，多くの地震は深
さ6km以深で発生。

速度構造においても，Vp=5.6～6km/s層の深さ
は6kmとほぼ一様。

2004年中越地震

2007年中越沖地震

6km

17km

6km17km

6km

17km

図中の数値は，P波速度

防災科学技術研究所(2010,2011)より抜粋（一部加筆・修正）

中越沖で行われた地殻構造探
査による速度構造測線（上図
の黒線）の両側20km以内の

地震を投影

震源決定結果
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③Kato et al.(2009)によるP波速度構造

稠密観測データを用いたトモグラフィー解析を実施し，3次元
地震波速度構造と震源分布の推定を実施している。

地震発生層の上端に概ね対応すると考えられるVp=5.7km/s
相当の等速度線は，西側に向かって深くなっており，概ね
6kmを超える傾向にある。

Ｐ波速度構造の深さ断面図

■：稠密アレイ観測点（2007年)，■：定常観測点，▲：中越地震余震観測点（2004年）
▲：中越沖地震余震観測点（2007年），●：2004年中越地震の余震の震央分布
●：2007年中越沖地震の余震の震央分布
十：トモグラフィー解析に使用したグリッド配置（水平方向3～5km，深さ方向3km）

Kato et al.(2009)より抜粋（一部加筆・修正）

地震観測点の分布と再決定された2004年中越地震・2007年中越沖地震の余震の震央分布

各断面から±2.5km以内の余震を重ねて表示
白線の実線：Vp=5.7km/sの等速度線
白色の破線：解釈された基盤内のブロック境界断層
DCT（Deep Central Trough）：基盤上面の窪地
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④水平／上下ｽﾍﾟｸﾄﾙ振幅比の逆解析による敷地地盤の速度構造モデル

荒浜側 大湊側

地震基盤面相当の深さは約6km
（地震発生層上端深さに対応）

 P波部の水平／上下ｽﾍﾟｸﾄﾙ
振幅比には速度構造・減衰
等の情報が含まれる。

 P波部の水平／上下ｽﾍﾟｸﾄﾙ
振幅比のフーリエ逆変換
（レシーバー関数）には，
地震基盤以浅の速度構造に
関係する量であるPS-P時
間の情報等が含まれる。

小林ほか(2005)の方法は，
水平／上下ｽﾍﾟｸﾄﾙ振幅比，
レシーバー関数を目的関数
として，地盤の速度構造・
減衰を推定する手法。

地盤系の記録（2004年中
越地震の余震）の記録を用
いて算定した目的関数に対
して遺伝的アルゴリズムに
よる逆解析を実施。

なお，T.M.S.L.-300m以
深の速度構造は荒浜側と大
湊側で等しいと仮定。

P波

PS変換波

PS－P時間

層境界１

層境界２

層境界３
PS変換波

P波

P波

層境界１

層境界２

層境界３

地震基盤

時間（s）

振
幅

水
平

/
上

下
振

幅
比

周波数（Hz）

レシーバー関数

水平/上下スペクトル振幅比

探索範囲 同定結果

No.
層厚
(m)

Vs
(m/s)

Vp
(m/s)

T.M.S.L
(m)

層厚
(m)

Vs
(m/s)

Vp
(m/s)

-134
1 15 730 1800 -149 15 730 1800
2 31 890 1900 -180 31 890 1900
3 51 890 1900 -231 51 890 1900
4 35 960 1900 -266 35 960 1900
5 34 1000 2100 -300 34 1000 2100

6
10～
1500

1000～
1200

2100～
2500

-1360 1060 1160 2390

7
10～
2500

1200～
2000

2500～
4100

-2410 1050 1620 3220

8
10～
2500

1200～
2500

2500～
4900

-3700 1290 2050 4150

9
10～
2500

1400～
3200

2800～
6000

-5880 2180 2760 4820

10
2800～
3200

4900～
6000

∞ 3170 5230

探索範囲 同定結果

No.
層厚
(m)

Vs
(m/s)

Vp
(m/s)

T.M.S.L
(m)

層厚
(m)

Vs
(m/s)

Vp
(m/s)

-284
1 16 1110 2280 -300 16 1110 2280

2
10～
1500

1000～
1200

2100～
2500

-1360 1060 1160 2390

3
10～
2500

1200～
2000

2500～
4100

-2410 1050 1620 3220

4
10～
2500

1200～
2500

2500～
4900

-3700 1290 2050 4150

5
10～
2500

1400～
3200

2800～
6000

-5880 2180 2760 4820

6
2800～
3200

4900～
6000

∞ 3170 5230

周波数（Hz） 周波数（Hz）時刻（秒） 時刻（秒）

T.M.S.L.-180m

T.M.S.L.-180m

T.M.S.L.-122m

T.M.S.L.-122m
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⑤コンラッド面深さ

 

敷地周辺のコンラッド面深さ※は
15～16km程度

※コンラッド面の深さは，上部
地殻の下限深さに概ね対応

Zhao et al.(1994)より抜粋

（一部加筆・修正）

地殻は、コンラッド面コンラッド面と呼ばれる境
界を境に、カコウ岩質の上部地殻と
ゲンブ岩質の下部地殻に分けられる。

地殻内の地震は、ほぼ上部地殻の中地殻内の地震は、ほぼ上部地殻の中
でのみ起きている。でのみ起きている。

下部地殻は流動性に富んでいて、地
震を起こすほど歪みエネルギーを蓄
積することができない。

木下ほか（2000）より抜粋
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５．基準地震動

（１）敷地ごとに震源を特定して策定する地震動

a.地震発生層の設定

b.検討用地震の選定

c.検討用地震の地震動評価

①F-B断層による地震

②片貝断層による地震（長岡平野西縁断層帯による地震）

d.基準地震動の策定
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選定フロー

考慮すべき地震の選定

Noda et al.（2002）による
応答スペクトルの比較

検討用地震の選定

地震の発生域（海域と陸域）によって敷地におけ
る伝播特性が異なるため海域と陸域で分類海域と陸域で分類

敷地に及ぼす影響度を比較することが目的である
ため，観測記録に基づく補正係数は考慮しない

地震の発生域（海域と陸域）ごとに敷地への影響
が最も大きな地震を選定

伝播特性を考慮して下図フローに従い，検討用地震を選定。

以下を対象に考慮すべき地震を選定
・敷地周辺の活断層分布
・被害地震
・地震本部による長期評価
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考慮すべき地震の選定及び海域と陸域の分類
【敷地周辺の活断層分布】

No. 活断層の名称
断層長さ

(km)
地震

規模※1
傾斜角
※2(°)

断層幅
※3(km)

Xeq※4(km)
備考

荒浜 大湊

海
域

1 佐渡島棚東縁断層 37 6.8 西55 15 55 53 佐渡島棚東縁撓曲に対応

2 F-B断層 27 6.8 東35 20 14 14 F-B褶曲群に対応

3 佐渡島南方断層 29 6.8 東45 16 26 25

4 F-D断層 30 6.8 東45 16 38 39 F-D褶曲群に対応

5 高田沖断層 25 6.8 東30 22 59 60 高田沖褶曲群に対応

6 米山沖断層 21 6.8 西50 15 25 26

陸
域

7 角田・弥彦断層 54 7.1 西50 15 51 49

8 気比ノ宮断層 22 6.8 西50 15 21 20

9 片貝断層 16 6.8 西50 15 14 14

10 中央丘陵西縁部断層 － － － － － － No.8の副次的な断層※5

11 上富岡断層 － － － － － － No.9の副次的な断層※5

12 親沢断層 － － － － － － No.9の副次的な断層※5

13
渋海川向斜部のリニ
アメント

－ － － － － － No.9の副次的な断層※5

14 悠久山断層 13 6.8 東80 12 27 26 孤立した短い活断層※6

15
半蔵金付近のリニア
メント 9 6.8 西50 15 25 25 孤立した短い活断層※6

16
柏崎平野南東縁のリ
ニアメント 4 6.8 東80 12 15 16 孤立した短い活断層※6

17 山本山断層 4 6.8 西50 15 21 21 孤立した短い活断層※6

18 水上断層 4 6.8 西50 15 15 16 孤立した短い活断層※6

19 上米山断層 6 6.8 西50 15 17 18 孤立した短い活断層※6

20 雁海断層 7 6.8 北50 15 17 18 孤立した短い活断層※6

21 十日町断層帯西部 33 6.8 西60 13 32 33

①

②

③

④

⑤
⑥

⑦

⑧

⑨

⑩

(⑪)⑫
⑬

⑭

⑮⑯

⑰
⑱

⑲

⑳

柏崎刈羽
原子力発電所

0 5 10 20km

⑳1

海域

陸域

地質調査結果及び［新編］日本の活
断層をもとに敷地周辺の主な活断層
の分布を整理。

※1：地震規模は，中越沖地震の知見を踏まえて設定。
※2：断層の傾斜角について，F-B断層は，中越沖地

震の余震分布に基づき設定。その他は，地質調
査結果及び地震本部(2009)による長期評価を
参考に設定。

※3：断層幅は，地震発生層厚さ11km及び断層傾斜
角に基づき，地震発生層を飽和するように設定。

※4：F-B断層の等価震源距離(Xeq)は，中越沖地震の
震源インバージョンによる震源モデルに基づき算
定。その他は，地震本部(2009)による強震動予測
レシピ（以下，「強震動予測レシピ」）に従い，
断層の中点を基準として均等配置した断層面を用
いて算定。なお，断層面積が地震モーメントMo＝
7.5×1018(N・m)に相当する368km2を下回る
断層（No.6，8，9及びNo.14～20）については，
368km2を上回る断層面を想定。

※5：気比ノ宮断層または片貝断層の副次的な断層
はそれぞれ気比ノ宮断層，片貝断層にて代表さ
せる。

※6：地表付近の断層長さが短く，震源断層が地表
付近の長さ以上に拡がっている可能性も考えら
れる断層（孤立した短い活断層）であるNo.14
～20については，安全評価上M6.8を考慮する
が，地震規模が等しく等価震源距離（Xeq）が
より短い片貝断層にて代表させる。

敷地周辺の活断層の諸元（柏崎刈羽原子力発電所６号炉及び７号炉の設置変更許可申請書より）
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考慮すべき地震の選定及び海域と陸域の分類
【被害地震】，【地震本部による長期評価】

地震名
地震
規模

海

域

① 1964年 新潟地震 7.5

② 2007年 能登半島地震 6.9

③ 2007年 新潟県中越沖地震 6.8

陸

域

④ 1751年 越後の地震 7.2

⑤ 1828年 越後の地震 6.9

⑥ 1847年 善光寺地震 7.4

⑦ 1847年 越後頸城郡の地震 6.5

⑧ 2004年 新潟県中越地震 6.8

⑨ 2011年 長野県北部の地震 6.7

敷地における揺れが震度５弱
(震度Ⅴ)程度以上と推定され
る地震を選定。

地震本部による日本海東縁
部の地震活動の長期評価を
踏まえ，「想定佐渡島北方
沖の地震」(M7.8)を想定。

想定佐渡島北方沖の地震(M7.8)の
断層面

被害地震

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦ ⑧

⑨

柏崎刈羽原子力発電所

地震本部によ
る長期評価

地震本部(2009)より抜粋
（一部加筆・修正）
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応答スペクトルの比較・検討用地震の選定
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佐渡島棚東縁断層による地震(M6.8,Xeq=55km，53km)
F-B断層による地震(M6.8,Xeq=14km，14km)
佐渡島南方断層による地震(M6.8,Xeq=26km，25km)
F-D断層による地震(M6.8,Xeq=38km，39km)
高田沖断層による地震(M6.8,Xeq=59km，60km)
米山沖断層による地震(M6.8,Xeq=25km，26km)
想定佐渡島北方沖の地震(M7.8,Xeq=148km，147km)
1964年新潟地震(M7.5,Xeq=124km，123km)
2007年能登半島地震(M6.9,Xeq=171km，172km)

角田・弥彦断層による地震(M7.1,Xeq=51km，49km)
気比ノ宮断層による地震(M6.8,Xeq=21km，20km)
片貝断層による地震(M6.8,Xeq=14km，14km)
十日町断層帯西部による地震(M6.8,Xeq=32km，33km)
1751年越後の地震(M7.2,Xeq=53km，55km)
1828年越後の地震(M6.9,Xeq=36km，34km)
1847年善光寺地震(M7.4,Xeq=90km，92km)
1847年越後頸城郡の地震(M6.5,Xeq=37km，38km)
2004年新潟県中越地震(M6.8,Xeq=32km，32km)
2011年長野県北部の地震(M6.7,Xeq=49km，51km)

F－B断層による地震 片貝断層による地震

海域の地震

※地震規模については，中越沖地震の知見を踏まえて算定
凡例の等価震源距離（Xeq）は赤字が荒浜側，青字が大湊側
2007年新潟県中越沖地震(M6.8)はF-B断層による地震として考慮。

陸域の地震

 Noda et al.(2002)による応答スペクトルの比較から検討用地震を選定。

海域の地震による検討用地震として『『FF--BB断層による地震断層による地震』』を選定。

陸域の地震による検討用地震として『『片貝断層による地震片貝断層による地震』』を選定。

荒浜側 大湊側
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中越沖地震を踏まえた地震規模の設定

中越沖地震が既に発生している地震で
あることを踏まえ，中越沖地震の物理
量を保持するよう，スケーリング則に
従いマグニチュードを評価する。

具体的には，断層幅が飽和した場合の
「地震モーメント(M0)と断層面積(S)
に関するスケーリング則」(①式)，及
び「地震モーメントとMjの関係を与
える武村(1998)式」(②式)に基づき，
マグニチュードを評価する。

M０ ∝ S２･･･① 式

logM0  =1.2 Mj +10.7･･･ ② 式

中越沖地震の面積は以下とする。

27km × 20km ＝ 540km2

M０とSのｽｹｰﾘﾝｸﾞ(断層幅飽和の場合)

M0 ∝ S２

S2

M０

1E+18

1E+20

6 6.5 7 7.5

各断層による地震のMj

= Mj（中越沖：6.8）＋ΔMj
※例 F-B断層（36km）の時

Mj = 6.8 + 0.2 = 7.0

S2(中越沖) S2(各断層)

M０(中越沖)

M０(各断層)

Mj(中越沖) Mj(各断層)

logM０(中越沖)

logM０(各断層)

※大竹ほか(2002)より抜粋
（一部加筆・修正）

№ 地震 Ｍ L(km) 出典

1 1828年越後三条地震 6.9 約35 宇佐美(1996)

2 1833年庄内沖地震 7.5 100 相田(1989)

3 1940年積丹半島沖地震 7.5 100 Satake(1986)

4 1964年新潟地震 7.5 80 Abe(1975)

5 1983年日本海中部地震 7.7 120 Sato(1985)

6 1993年北海道南西沖地震 7.8 139
Tanioka et al.
(1995)

7 2007年新潟県中越沖地震 6.8 27 各機関公表値

8 F-B断層による地震 7.0 36 設定値

既往の文献における，Mjと
断層長さの関係に着目。

中越沖地震の周辺で発生し
た地震のマグニチュードＭj

と断層長さの関係には相関
性が認められ，中越沖地震
の「断層長さ27km：マグ
ニチュードＭj6.8」は，既
往地震の傾向とよく整合。

 

L=27km
M=6.8 

1

2,3

4

5 6

7

8

logM０

logMo = 1.2 Mj + 10.7

Mj

⊿Mj

M0（各断層）

M0（中越沖）
＝

S（各断層）

S（中越沖）

2
M0（各断層）

M0（中越沖）
ΔMj＝

1

1.2
Log

S（各断層）

S（中越沖）
ΔMj＝

2

1.2
Log

武村(1998)

日本海東縁に発生した地震の規模Mと断層長さL(km)の関係
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5．基準地震動

（１）敷地ごとに震源を特定して策定する地震動

a.地震発生層の設定

b.検討用地震の選定

c.検討用地震の地震動評価

①F-B断層による地震

②片貝断層による地震（長岡平野西縁断層帯による地震）

d.基準地震動の策定
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地震動評価の方針

検討用地震の地震動評価は，「応答スペクトルに基づく地震動評価」および「断層モデルを用いた手法
による地震動評価」の双方を実施。

応答スペクトルに基づく地震動評価は，以下の特徴を踏まえ，Noda et al.(2002)の方法を用いる。
・解放基盤表面における水平および鉛直方向の地震動評価が可能であること。
・震源の拡がりを考慮できること。
・観測記録に基づく補正係数を考慮することにより，震源特性および地震波の伝播特性を的確に反映可

能であること。

なお，観測記録に基づく補正係数は，検討用地震と発生様式等が同じ地震の観測記録から推定した解放
基盤表面における地震動（以下，「解放基盤波」）とNoda et al.(2002)による応答スペクトルの比を
用いて設定。

断層モデルを用いた手法による地震動評価は，要素地震として適切な地震の観測記録が敷地において得
られていることから，震源特性および地震波の伝播特性を的確に反映することが可能である，経験的グ
リーン関数法により行う。

また，地震動評価における不確かさの考慮については，評価結果に与える影響が大きいと考えられる断
層パラメータを選定し，その度合いを評価する。
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5．基準地震動

（１）敷地ごとに震源を特定して策定する地震動

a.地震発生層の設定

b.検討用地震の選定

c.検討用地震の地震動評価

①F-B断層による地震

②片貝断層による地震（長岡平野西縁断層帯による地震）

d.基準地震動の策定
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巨視的断層パラメータのうち，断
層の位置・断層長さについては地
質調査結果に基づき設定。断層長
さは，不確かさを考慮して36km
と設定。

断層の傾斜角は，中越沖地震の余
震分布に基づき，震源インバージ
ョン結果と同様に35°と設定。

地震発生層は，速度構造や微小地
震分布等に基づき，上端深さを
6km，下端深さを17kmと設定。

断層幅は，地震発生層を飽和する
ように，傾斜角と地震発生層厚さ
に基づき20kmと設定。

アスペリティの位置，応力降下量，
断層モデルの破壊開始点は，中越
沖地震において得られた知見を反
映し，中越沖地震の震源インバー
ジョン結果に基づき設定。応力降
下量は，1.5倍の効果を取り込み
設定。

震源モデルの設定方針

No. 検討ケース
断層
長さ

断層
傾斜角

破壊開
始点

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ
位置

応力降下量

－ （地質調査結果） 27km － － － －

0
【参考】強震動予測
レシピ標準モデル

27km 45°
ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ

端部

情報が無い場
合はバランス

良く配置

強震動予測
レシピ

1
中越沖地震
アスペリティモデル
（基本震源モデル）

27km
中越沖
反映

（35°）

中越沖
反映

中越沖
反映

（敷地至近）

中越沖反映
（強震動予測ﾚｼﾋﾟ

×1.5倍）

2
F-B断層による地震
（断層長さの不確か
さ考慮）

36km
中越沖
反映

（35°）

中越沖
反映

中越沖
反映

（敷地至近）

中越沖反映
（強震動予測ﾚｼﾋﾟ

×1.5倍）

：不確かさを考慮するパラメータ
：2007年新潟県中越沖地震により得られた情報を重視。

不確かさは断層長さの不確かさで代表させる。

強震動予測レシピ強震動予測レシピ
標準モデル（標準モデル（4545°°））

FF--BB断層による地震断層による地震
（（3535°°））

柏崎刈羽原子力発電所
A A’

柏崎刈羽原子力発電所

F-B断層

A

A’
傾斜角35°※の場合，中越沖地震の反
映として設定したアスペリティ位置は，
敷地に最も近い位置となっている。

※芝(2008)において地震本部（2007，2008）
により公開された本震と余震の震源分布を参考に
設定された値。
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中越沖地震アスペリティモデル，F-B断層による地震

中越沖地震

震源インバージョン結果（Ｍ6.8）

（×1016Ｎm/km2）

北東南西

① 中越沖地震

アスペリティモデル（Ｍ6.8）

② F－B断層による地震の

断層モデル（Ｍ7.0）

①中越沖地震の震源インバージョン結果等を参考に，ア
スペリティモデルを構築。
（断層長さ27km×断層幅20km）

②①で構築した中越沖地震のアスペリティモデルを基本
震源モデルとし，断層長さの不確かさを考慮して
36km（M7.0）に拡張することにより，F－B断層の
断層モデルを設定。

震源モデルの構築

①中越沖地震
（27km×20km）

柏崎刈羽原子力発電所

②F-B断層による地震
（36km×20km）
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Ｆ－Ｂ断層による地震

F-B断層による地震
断層モデル・断層パラメータの設定フロー

アスペリティの面積
Sa’=136 km2

地震モーメント
M0’=1.7×1019 N･m

背景領域の実効応力
Δσb’=5.1 MPa

断層面積
S’=36km×20km

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨの応力降下量
Δσa’=20～25 MPa

M0∝S2←断層幅が地震発生層を飽和
している場合のスケーリング則

アスペリティの面積
Sa=101 km2

地震モーメント
M0=9.3×1018 N･m

断層面積
S=27km×20km

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨの応力降下量
Δσa=20～25 MPa

k 倍

k2 倍

k 倍

同じ

アスペリティの実効応力の20%（入倉(2006)）

中越沖地震

※k=S’/S（面積比）
=1.33

断層パラメータの設定手順

断層長さ36km

傾斜角35° 断層幅20km

アスペリティ1アスペリティ2アスペリティ3

柏崎刈羽原子力発電所

F-B断層

平面図

断面図

断層モデル
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F-B断層による地震 設定した断層パラメータ

項 目 設定値

巨
視
的
断
層
面

基準点
東経（°） 138.37

北緯（°） 37.36

断層上端深さ（km） 6

断層長さ（km） 36

断層幅（km） 20

断層面積（km2） 720

走向（°） 39

傾斜角（°） 35

破壊伝播形式 マルチハイポセンター

Ｓ波速度（km/s） 3.4

地震モーメント（N･m） 1.7×1019

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ
1

面積（km2） 42

地震モーメント（N･m） 3.3×1018

平均すべり量（cm） 249

応力降下量（MPa） 25

破壊伝播速度（km/s） 3.1

破壊時間遅れ（s） 0.2

項 目 設定値

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ
2

面積（km2） 52

地震モーメント（N･m） 3.8×1018

平均すべり量（cm） 230

応力降下量（MPa） 21

破壊伝播速度（km/s） 2.8

破壊時間遅れ（s） 1.8

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ
3

面積（km2） 42

地震モーメント（N･m） 2.5×1018

平均すべり量（cm） 195

応力降下量（MPa） 20

破壊伝播速度（km/s） 2.5

破壊時間遅れ（s） 0.0

背
景
領
域

面積（km2） 584

地震モーメント（N･m） 7.0×1018

平均すべり量（cm） 38

実効応力（MPa） 5.1

破壊伝播速度（km/s） 2.3

：地質調査結果等に基づく

：中越沖地震の震源インバージョン結果に基づく
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評価手法は，Noda et al.（2002）による手法を採用。

地震波の伝播特性を反映するため，観測記録に基づく補正係数を考慮。

観測記録に基づく補正係数は，中越沖地震における荒浜側（1～4号機側）と大湊側(5～7号機)の原子炉
建屋基礎版上の観測記録から推定した解放基盤波（黒線）をそれぞれ安全側に包絡した応答スペクトル
（赤線）とNoda et al.（2002）による応答スペクトル（青線）の比として設定。

赤線

青線

観測記録に基づく補正係数
0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10

0.5

1

2

5

10

20

50

100

200

500

1000

50
10

0
20

0
50

0

10
00

20
00

(c
m/

0.01

0.1

1

10

(cm)

周  期(秒)

速
 

度
 

(cm/s)

(h=0.05)

0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
0.5

1

2

5

10

20

50

100

200

500

1000

50
10

0
20

0
50

0

10
00

20
00

(c
m

/s
 )2

0.01

0.1

1
10

(cm)

周  期(秒)

速
 

度
 

(cm/s)

(h=0.05)

大湊側荒浜側

0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
0.1

0.2

0.5

1

2

5

10

周  期(秒)

ス
ペ
ク
ト
ル
比

Ratio-t-den_k1234.waz
Ratio-t-den_k567.waz
荒浜側（１～４号機）
大湊側（５～７号機）

0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
0.1

0.2

0.5

1

2

5

10

周  期(秒)

ス
ペ
ク
ト
ル
比

水平方向

鉛直方向

1号機

GL-146m

2号機 3号機 4号機

7号機 6号機 5号機

GL-167m

GL-290m

GL-255m

GL-289m

水平方向 水平方向

応答スペクトルに基づく地震動評価
評価手法と観測記録に基づく補正係数
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F－B断層による地震 応答スペクトルに基づく地震動評価
地震動評価結果

水平方向 鉛直方向

水平方向 鉛直方向

大湊側

荒浜側

F-B断層による地震
（M7.0，Xeq=13km）

【参考】中越沖地震解放基盤波
（1号機）

F-B断層による地震
（M7.0，Xeq=13km）

【参考】中越沖地震解放基盤波
（5号機）
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断層モデルを用いた手法による地震動評価

想定した震源域で発生した中小地震を要素地震として
経験的グリーン関数法で評価することにより，地震波
の伝播特性を適切に反映する。

経験的グリーン関数法に用いる要素地震は，想定する
地震の震源域で発生した中越沖地震の余震を採用。

なお，荒浜側の評価において，第３アスペリティに用
いる要素地震は，中越沖地震における第３アスペリテ
ィの特性を踏まえて設定した補正波とする。

要素地震の震源パラメータ

発生日時 2007/7/16 21:08 備考

マグニ
チュード

Mj 4.4 気象庁

Mw 4.4 F-net

震源
位置

東経（°） 138.63 気象庁

北緯（°） 37.51 気象庁

震源深さ（km） 13.6 余震分布を踏まえ設定

走向（°） 187 ; 39 F-net

傾斜（°） 54 ; 41 F-net

すべり角（°） 70 ; 115 F-net

地震モーメント（N･m） 5.21×1015 F-net

コーナー周波数（Hz） 1.65 Brune(1970)式

実効応力（MPa） 4.6 芝（2008）

Q値 76 f 0.74 岩田ほか(2005)

F－B断層
要素地震

柏崎刈羽原子力発電所

第3アスペリティ
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ssβρ

ρβfPfSfA 

加速度フーリエスペクトル振幅 A(f)

   
   

FS
f/f1

1
f/f1

fπ2M
πρβ4
FfS

2.4
max

2
c

2

03 







震源スペクトル S(f)

    
X

βQ/XfπexpfP 
伝播特性 P(f)

要素地震の見積もりは，芝(2008)
の検討結果をもとに実施しているが，
敷地及び周辺KiK-net観測点の記録
を用いて，妥当性を再確認する。

理論スペクトルと観測記録は概ね整
合する傾向にあり，適切に設定され
ていることが確認できる。

3/1

0

6
c M

σΔβ109.4f 







コーナー周波数 fc

f:周波数
F:放射特性（0.63/√2）
FS:自由表面での増幅を表す係数（地表:2，地中:1）
fmax：高周波遮断周波数
Q:Q値
X:震源距離
β，ρ:震源におけるS波速度(km/s)と地盤密度
βs，ρs:観測点におけるS波速度(km/s)と地盤密度
Δσ:応力降下量
M0:地震モーメント（dyne･cm)

ここで，

理論スペクトルの算定式（理論スペクトルの算定式（Boore(1983)Boore(1983)））

138˚ 15' 138˚ 30' 138˚ 45' 139˚ 00' 139˚ 15' 139˚ 30' 139˚ 45'
36˚ 45'

37˚ 00'

37˚ 15'

37˚ 30'

37˚ 45'

38˚ 00'

0 10 20 30

km

NIGH06 NIGH07

NIGH09

NIGH11
NIGH12

NIGH13
NIGH14

NIGH15

柏崎刈羽原子力発電所

1号機 5号機

NIGH11

NIGH13 NIGH12
X：46.5
βs：0.78
ρs：2.14

NIGH09
X：46.2
βs：1.38
ρs：2.12

NIGH06 NIGH07

NIGH15NIGH14

X：60.0
βs：1.60
ρs：2.37

X：44.0
βs：0.74
ρs：2.04

X：17.0
βs：0.82
ρs：1.72

X：17.0
βs：0.73
ρs：2.03

X：41.0
βs：0.85
ρs：2.09

X：56.2
βs：0.91
ρs：1.99

X：58.3
βs：1.33
ρs：2.30

X：61.6
βs：1.54
ρs：2.42

黒：観測記録（実線：NS方向，点線：EW方向）
KiK-net観測点は地中波，1・5号機は解放基盤波

青：理論値（fmaxはFaccioli(1986) より算定）

X：震源距離(km)
βs：観測点のS波速度(km/s)
ρs：観測点の地盤密度(g/cm3)

（KiK-netの密度はGardner et al.(1974)より算定）

観測記録と理論スペクトルによる
加速度フーリエスペクトル振幅の比較

2007/7/16
21:08
(Mj4.4)

0.001
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0.1
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0.1 1 10 100
周波数［Hz］
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度
フ

ー
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ペ
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ル

［ c
m

/s2 ×
S］

断層モデルを用いた手法による地震動評価
要素地震の見積もり

芝(2008)により設定されているコーナー周波数を代入して求めた理論ス
ペクトルと観測記録から求めた加速度フーリエスペクトル振幅を比較し適
合状況を確認（M0はF-net，Q値は岩田ほか(2005)の値を採用）
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【参考】断層モデルを用いた手法による地震動評価
要素地震の妥当性 震源インバージョン

この要素地震は，中越沖地震の震源インバージョンに用いられたものと同一のもの。

震源インバージョンでは，経験的グリーン関数法を用いた手法により，本震断層面上での地震モーメン
ト密度分布，立ち上がり時間分布および破壊時刻の時空間分布を推定。

インバージョンの計算波形は，各観測点の観測波形の再現性が高いことを確認。

本震

柏崎刈羽原子力発電所

推定された震源モデルに基づく計算波形（赤線）と
観測記録（黒線）の比較 （解析周波数帯域0.1～２Hz，変位波形）

【参考：ｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝ時の要素地震の選定理由】
①中越沖地震ではM4程度以上の余震の発生頻度が低か

った中で，本余震はM4.4である。
②複数の観測点で良好な記録が得られている。

●初期断層面
南東傾斜，1枚断層
走向35度，傾斜角35度※

●解析に用いた観測点
○柏崎サイト：２地点

（1･5号機の基礎版上）
○K-NET：10地点

KiＫ-net：４地点
○JMA、F-net：各１地点

●対象波形
○解析周波数帯域0.1～２Hz
○変位波形
○水平2成分

北東南西

芝(2008)より抜粋（一部修正・加筆）

※地震本部（2007，2008）により公開された本
震と余震の震源分布を参考に設定された値。



資1-1-51

（主な諸元）
断層長さ：27km
断層幅：20km
傾斜角：35°（東傾斜）
アスペリティ：3個

シミュレーション結果が観
測記録を再現するように，
荒浜側の評価では第３アス
ペリティに割り当てる要素

地震記録を補正。

補正係数

NS方向

EW方向

UD方向

断面図

平面図

中越沖地震アスペリティモデルを用いたシミュレーション解析を実施。

評価点は，原子炉建屋基礎版上とし，中越沖地震で得られた記録とシミュレーシ
ョン解析結果を比較し，荒浜側の地震動評価で用いる補正係数をはじめ，地震動
評価の妥当性を確認する。

【参考】断層モデルを用いた手法による地震動評価 要素地震の妥当性
中越沖地震アスペリティモデルによるシミュレーション解析
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【参考】断層モデルを用いた手法による地震動評価 要素地震の妥当性
中越沖地震アスペリティモデルの断層パラメータ

項 目 設定値

巨
視
的
断
層
面

基準点
東経（°） 138.40

北緯（°） 37.41

断層上端深さ（km） 6

断層長さ（km） 27.0

断層幅（km） 20.0

断層面積（km2） 540

走向（°） 35

傾斜角（°） 35

破壊伝播形式 マルチハイポセンター

Ｓ波速度（km/s） 3.4

地震モーメント（N･m） 9.3×1018

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ
１

面積（km2） 31

地震モーメント（N･m） 1.8×1018

平均すべり量（cm） 187

応力降下量（MPa） 25

破壊伝播速度（km/s） 3.1

項 目 設定値

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ
２

面積（km2） 39

地震モーメント（N･m） 2.1×1018

平均すべり量（cm） 173

応力降下量（MPa） 21

破壊伝播速度（km/s） 2.8

破壊時間遅れ（s） 1.8

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ
３

面積（km2） 31

地震モーメント（N･m） 1.4×1018

平均すべり量（cm） 146

応力降下量（MPa） 20

破壊伝播速度（km/s） 2.5

破壊時間遅れ（s） 0.0

背
景
領
域

面積（km2） 419

地震モーメント（N･m） 3.9×1018

平均すべり量（cm） 30

実効応力（MPa） 5.1

破壊伝播速度（km/s） 2.3
：地質調査結果等に基づく

：中越沖地震の震源インバージョン結果に基づく
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1号機

観測記録
断層モデルによる評価（補正なし）
断層モデルによる評価（補正あり）

観測記録
断層モデルによる評価

5号機

UD方向

NS方向 UD方向EW方向

EW方向NS方向

基礎上

【参考】断層モデルを用いた手法による地震動評価 要素地震の妥当性
中越沖地震ｱｽﾍﾟﾘﾃｨﾓﾃﾞﾙによる解析結果【擬似速度応答ｽﾍﾟｸﾄﾙ】

要素地震の補正を
行った1号機の評価
結果は，5号機と同
様に観測記録を精
度良く再現できて
おり，地震動評価
の妥当性を確認。
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断層モデルを用いた手法による地震動評価
地震動評価結果【加速度時刻歴波形】

荒浜側

F-B断層による地震

（断層長さ36km）

中越沖地震アスペリティモデル

（断層長さ27km）

NS

方向

EW

方向

UD

方向

時間（秒） 時間（秒）
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断層モデルを用いた手法による地震動評価
地震動評価結果【加速度時刻歴波形】

大湊側

F-B断層による地震

（断層長さ36km）

中越沖地震アスペリティモデル

（断層長さ27km）

NS

方向

EW

方向

UD

方向

時間（秒） 時間（秒）

時間（秒） 時間（秒）

時間（秒） 時間（秒）
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断層モデルを用いた手法による地震動評価
地震動評価結果【擬似速度応答スペクトル】

大湊側

荒浜側

UD方向

NS方向 UD方向EW方向

EW方向

F-B断層による地震
断層モデルによる評価
中越沖地震アスペリティモデル
【参考】強震動予測ﾚｼﾋﾟ標準ﾓﾃﾞﾙ
F-B断層による地震
応答スペクトルに基づく評価

F-B断層による地震
断層モデルによる評価
中越沖地震アスペリティモデル
【参考】強震動予測ﾚｼﾋﾟ標準ﾓﾃﾞﾙ
F-B断層による地震
応答スペクトルに基づく評価
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【参考】強震動予測レシピ標準モデル

項 目 設定値

巨
視
的
断
層
面

基準点
東経（°） 138.36

北緯（°） 37.40

断層上端深さ（km） 6

断層長さ（km） 27

断層幅（km） 16

断層面積（km2） 432

走向（°） 39

傾斜角（°） 45

破壊伝播形式 同心円状

Ｓ波速度（km/s） 3.4

地震ﾓｰﾒﾝﾄ（N･m） 1.0×1019

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ
※

面積（km2） 37.2

地震ﾓｰﾒﾝﾄ（N･m） 1.8×1018

平均すべり量（cm） 154

応力降下量（MPa） 16.4

背
景
領
域

面積（km2） 357.6

地震ﾓｰﾒﾝﾄ（N･m） 6.8×1018

平均すべり量（cm） 61

応力降下量（MPa） 2.5

南西 走向39° 北東
基準点
傾斜角

45°

断層長さ27km
F-B断層

断層幅
16km

：地質調査結果等に基づく
※アスペリティについては，１個あたりの値

断層パラメータ

平面図

断面図

断層モデル
地質調査結果で明ら

かとなっているF-B
断層の位置に，長さ
27kmの断層を想定
した場合の標準的な
地震動レベルを把握。

断層パラメータは，
強震動予測レシピに
基づき設定。

なお，断層傾斜角は，
逆断層において一般
的に想定される45°
を仮定して設定。

荒浜側の評価においては，中越沖
地震の第３アスペリティの特性を

踏まえた補正波を使用

破壊開始点 破壊開始点 破壊開始点 破壊開始点
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5．基準地震動

（１）敷地ごとに震源を特定して策定する地震動

a.地震発生層の設定

b.検討用地震の選定

c.検討用地震の地震動評価

①F-B断層による地震

②片貝断層による地震（長岡平野西縁断層帯による地震）

d.基準地震動の策定
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巨視的断層パラメータのうち，断層の位置・断層長さについては地質調査結果に基づき設定。片貝断
層単独を基本とし，不確かさとして長岡平野西縁断層帯として一連で活動する場合の断層長さ91km
を考慮。

断層の傾斜角は，地質調査結果及び地震本部の評価結果を参考に50°を基本として設定し，不確かさ
として35°を考慮。

地震発生層は，速度構造や精密余震分布等に基づき，上端深さを6km，下端深さを17kmと設定。
アスペリティの位置は，断層中央上端を基本とし，不確かさとして断層中央下端を考慮。
応力降下量は，不確かさとして強震動予測レシピの1.5倍の値を考慮。
断層モデルの破壊開始点は，巨視的断層面端部で破壊が敷地に向かうような位置を基本とし，不確か

さとしてアスペリティ端部も考慮。

震源モデルの設定方針

No. 検討ケース 断層長さ 断層傾斜角 破壊開始点 ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ位置 応力降下量

0 （地質調査結果） 16km 50° 巨視的断層面端部 断層中央上端 強震動予測レシピ

1 基本震源モデル（ｽｹｰﾘﾝｸﾞ考慮） 25km 50° 巨視的断層面端部 断層中央上端 強震動予測レシピ

2 破壊開始点の不確かさ考慮 25km 50° アスペリティ端部 断層中央上端 強震動予測レシピ

3 ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ位置の不確かさ考慮 25km 50° 巨視的断層面端部 断層中央下端 強震動予測レシピ

4 断層傾斜角の不確かさ考慮 20km 35° 巨視的断層面端部 断層中央上端 強震動予測レシピ

5 応力降下量の不確かさ考慮 25km 50° 巨視的断層面端部 断層中央上端 強震動予測レシピ×1.5

6 断層長さの不確かさ考慮 91km 50° 巨視的断層面端部 断層中央上端 強震動予測レシピ

7
断層長さ及び応力降下量の
不確かさ考慮

91km 50° 巨視的断層面端部 断層中央上端 強震動予測レシピ×1.5

8
断層長さ及び断層傾斜角の
不確かさ考慮

91km 35° 巨視的断層面端部 断層中央上端 強震動予測レシピ

：不確かさを考慮するパラメータ
：強震動予測レシピを参考に，スケーリングの観点から，地震発生層を飽和する地震規模

(Mo≧7.5×1018 N･m)を与える断層面積及び断層幅より断層長さを設定。
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柏崎刈羽原子力発電所

片貝断層

傾斜角50° 断層幅15km

破壊開始点

↓アスペリティ断面図

平面図

断層モデル

基本震源モデル(No.1)，
応力降下量の不確かさ考慮(No.5)

破壊開始点

↑アスペリティ

傾斜角35° 断層幅20km

破壊開始点の

不確かさ考慮(No.2)

断層傾斜角の
不確かさ考慮(No.4)

断層長さ25km
断層長さ20km

アスペリティ位置の

不確かさ考慮(No.3)

断面図

断面図

断面図
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断層モデル

断層長さの不確かさ考慮(No.6)，
断層長さ及び応力降下量の不確かさ考慮(No.7)

断層長さ及び断層傾斜角の
不確かさ考慮(No.8)

片貝断層

長岡平野西縁断層帯

気比ノ宮断層

角田・弥彦断層

長岡平野西縁断層帯

片貝断層

気比ノ宮断層

角田・弥彦断層

断層長さ91km

平面図

断面図

断層長さ91km

傾斜角
50°

傾斜角
35°

断層幅
15km

断層幅
20km

破壊
開始点

破壊
開始点

平面図

断面図

柏崎刈羽原子力発電所 柏崎刈羽原子力発電所
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設定した断層パラメータ

項 目
基本震源モデル(No.1)

破壊開始点の不確かさ考慮(No.2)
ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ位置の不確かさ考慮(No.3)

断層傾斜角の不確かさ
考慮(No.4)

応力降下量の不確かさ
考慮(No.5)

巨
視
的
断
層
面

基準点
東経（°） 138.75 138.70 138.75

北緯（°） 37.50 37.49 37.50

断層上端深さ（km） 6 6 6

断層長さ（km） 25 20 25

断層幅（km） 15 20 15

断層面積（km2） 375 400 375

走向（°） 187 187 187

傾斜角（°） 50 35 50

Ｓ波速度（km/s） 3.4 3.4 3.4

破壊伝播速度（km/s） 2.4 2.4 2.4

地震モーメント（N･m） 7.8×1018 8.9×1018 7.8×1018

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ

面積（km2） 59 65 59

地震モーメント（N･m） 2.5×1018 2.9×1018 2.5×1018

平均すべり量（cm） 134 143 134

応力降下量（MPa） 17 17 25

背
景
領
域

面積（km2） 316 335 316

地震モーメント（N･m） 5.4×1018 6.0×1018 5.4×1018

平均すべり量（cm） 54 57 54

実効応力（MPa） 3.5 2.7 5.2

：地質調査結果等に基づく
：強震動予測レシピに基づく
：中越沖地震の知見を反映し，設定した応力降下量の1.5倍を考慮

片貝断層による地震の断層パラメータは，地質調査結果，強震動予測レシピに基づき設定。
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断層パラメータの設定フロー

断層長さの不確かさを考慮したケース（長岡平野西縁断層帯による地震）の断層パラメータは，地質
調査結果，強震動予測レシピおよび以下の考え方に基づき設定。
①佐藤ほか(1989)による無限長の地表垂直縦ずれ断層の式により平均応力降下量を算定。
②応力降下量の不確かさを考慮したケースでは，中越沖地震の知見を踏まえ，強震動予測レシピから求

められた値の1.5倍を考慮。

アスペリティの面積Sa

地震モーメントM0

断層面積S

短周期レベルA

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨの応力降下量Δσa

M0=(S/4.24×1011)2×10-7

：入倉・三宅(2001)

A=2.46×1017×(M0×107)1/3

：壇ほか(2001)

Sa=16πβ4S2Δσ2/A2

Δσa0=(S/Sa)Δσ：Madariaga(1979)

（応力降下量1.5倍考慮）Δσa=Δσa0×1.5
：中越沖地震の知見

1365 km2

1.0×1020 N･m

2.5×1019 N･m/s2

373 km2

（断層長さの不確かさ考慮）:16 MPa
（断層長さ及び応力降下量

の不確かさ考慮）:24 MPa

Δσ=8/(3π)M0/(LW2) 
：無限長の地表垂直縦ずれ断層の式

断層長さの不確かさ考慮 (No.6)，断層長さ
及び応力降下量の不確かさ考慮 (No.7)

アスペリティの面積Sa

地震モーメントM0

断層面積S

短周期レベルA

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨの応力降下量Δσa

M0=(S/4.24×1011)2×10-7

：入倉・三宅(2001)

A=2.46×1017×(M0×107)1/3

：壇ほか(2001)

Sa=16πβ4S2Δσ2/A2

Δσa0=(S/Sa)Δσ
：Madariaga(1979)

1820 km2

1.8×1020 N･m

3.0×1019 N･m/s2

452 km2

17 MPa

Δσ=8/(3π)M0/(LW2) 
：無限長の地表垂直縦ずれ断層の式

断層長さ及び断層傾斜角の
不確かさ考慮 (No.8)
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設定した断層パラメータ

：地質調査結果等に基づく
：強震動予測レシピに基づく
：中越沖地震の知見を反映し，設定した応力降下量の1.5倍を考慮

項 目
設定値

長岡平野西縁
断層帯(全体)

角田・弥彦断層
(北部)

角田・弥彦断層
(南部)

気比ノ宮断層 片貝断層

巨
視
的
断
層
面

基準点
東経（°） 138.83 138.83 138.79 138.76 138.73
北緯（°） 38.13 38.13 37.89 37.65 37.47

断層上端深さ（km） 6
断層長さ（km） 91 27 27 20 17
断層幅（km） 15
断層面積（km2） 1365 405 405 300 255
走向（°） 187
傾斜角（°） 50
Ｓ波速度（km/s） 3.4
破壊伝播速度（km/s） 2.4
地震モーメント（N･m） 1.0×1020 3.1×1019 3.1×1019 2.3×1019 1.9×1019

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ

面積（km2） 373 111 111 82 70
地震モーメント（N･m） 5.7×1019 1.7×1019 1.7×1019 1.2×1019 1.1×1019

平均すべり量（cm） 487

応力降下量
（MPa）

レシピ 16

1.5倍 24

背
景
領
域

面積（km2） 992 294 294 218 185
地震モーメント（N･m） 4.7×1019 1.4×1019 1.4×1019 1.0×1019 8.8×1018

平均すべり量（cm） 152

実効応力
（MPa）

レシピ 3.2 3.4 3.4 3.0 2.7

1.5倍 4.9 5.2 5.2 4.4 4.1

断層長さの不確かさ考慮 (No.6)，断層長さ及び応力降下量の不確かさ考慮 (No.7)
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設定した断層パラメータ

：地質調査結果等に基づく
：強震動予測レシピに基づく

項 目
設定値

長岡平野西縁
断層帯(全体)

角田・弥彦断層
(北部)

角田・弥彦断層
(南部)

気比ノ宮断層 片貝断層

巨
視
的
断
層
面

基準点
東経（°） 138.79 138.79 138.75 138.72 138.69

北緯（°） 38.13 38.13 37.89 37.65 37.47

断層上端深さ（km） 6

断層長さ（km） 91 27 27 20 17

断層幅（km） 20

断層面積（km2） 1820 540 540 400 340

走向（°） 187

傾斜角（°） 35

Ｓ波速度（km/s） 3.4

破壊伝播速度（km/s） 2.4

地震モーメント（N･m） 1.8×1020 5.5×1019 5.5×1019 4.1×1019 3.4×1019

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ

面積（km2） 452 134 134 99 84

地震モーメント（N･m） 9.1×1019 2.7×1019 2.7×1019 2.0×1019 1.7×1019

平均すべり量（cm） 649

応力降下量（MPa） 17

背
景
領
域

面積（km2） 1368 406 406 301 256

地震モーメント（N･m） 9.3×1019 2.8×1019 2.8×1019 2.0×1019 1.7×1019

平均すべり量（cm） 217

実効応力（MPa） 3.1 3.4 3.4 2.9 2.7

断層長さ及び断層傾斜角の不確かさ考慮 (No.8)
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No.12

No.11

No.9

No.7

No.5

No.10

No.8

No.14

No.2

No.3
No.15

0 10 20 30 40 50
Depth

km

補正係数の算定に用いた
地震の震央分布

応答スペクトルに基づく地震動評価

0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
0.1

0.2

0.5

1

2

5

10

周  期(秒)

ス
ペ
ク
ト
ル
比

観測記録に基づく補正係数
応答スペクトル比の下限を１とした場合の補正係数
→応力降下量の不確かさを考慮した場合に相当

水平方向

評価手法は，Noda et al.（2002）による手法を採用。

地震規模は，安全側の評価となるように松田式から算定。

地震波の伝播特性を反映するため，観測記録に基づく補正係数
を考慮し，想定する地震と同一方向の陸域（中越地域）で発生
した地震の解放基盤波とNoda et al.（2002）による応答スペ
クトルの比として設定。

応力降下量の不確かさは，補正係数の下限を１として，短周期
側の地震動レベルを嵩上げすることにより考慮。
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(h=0.05)

※破壊開始点の不確かさによる影響については，応答ス
ペクトルに基づく手法で評価することかができないた
め，断層モデルによる評価で把握する。

No.1：基本震源モデル（スケーリング考慮）
No.3：アスペリティ位置の不確かさ考慮
No.4：断層傾斜角の不確かさ考慮
No.5：応力降下量の不確かさ考慮
No.6：断層長さの不確かさ考慮
No.7：断層長さ及び応力降下量の不確かさ考慮
No.8：断層長さ及び断層傾斜角の不確かさ考慮

水平方向

地震動評価結果

全周期帯において，断層長さの不確かさを考慮したケース（長岡平野西
縁断層帯による地震）の影響が最も大きく，短周期側では，応力降下量
の不確かさを考慮したケースの影響が同程度大きい。

観測記録に基づく補正係数
（荒浜側，大湊側で共通）
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断層モデルを用いた手法による地震動評価

要素地震の震源パラメータ

要素地震A 要素地震B 備考

発生日時 2004/11/8 11:15 2004/10/27 10:40 気象庁

マグニ
チュード

Mj 5.9 6.1 気象庁

Mw 5.5 5.8 F-net

震源
位置

東経（°） 138.99 138.99 神原ほか（2006）※

北緯（°） 37.41 37.31 神原ほか（2006）※

震源深さ（km）
0 11.60 気象庁

5 11 神原ほか（2006），F-net

走向（°） 13 ; 209 218 ; 18 F-net

傾斜（°） 53 ; 38 60 ; 32 F-net

すべり角（°） 80 ; 103 100 ; 73 F-net

地震ﾓｰﾒﾝﾄ（N･m） 2.24×1017 6.34×1017 F-net

コーナー周波数（Hz） 0.6 0.4 神原ほか（2006）

実効応力（MPa） 10.4 8.7 神原ほか（2006）

Q値 76 f 0.74 76 f 0.74 岩田ほか(2005)
※日本測地系の座標

を世界測地系に変換

想定した震源域で発生した中小地震を要素地震とした
経験的グリーン関数法で評価することにより，地震波
の伝播特性を適切に反映。

要素地震は，片貝断層と同一方向の陸域で発生した中
越地震の余震を採用。

中越地震の本震のシミュレーション結果をもとに，断
層面の浅部と深部で適切な要素地震を採用。

要素地震B
（断層面深部）

注)長岡平野西縁断層
帯の傾斜角50°の
断層モデル図にプ
ロット

片貝断層

柏崎刈羽
原子力発電所

要素地震A
（断層面浅部）

長岡平野西縁断層帯
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柏崎刈羽原子力発電所

要素地震の見積もりは，神原ほか
(2006)の検討結果をもとに実施し
ているが，敷地及び周辺KiK-net観
測点の記録を用いて，妥当性を再確
認する。

理論スペクトルと観測記録は概ね整
合する傾向にあり，適切に設定され
ていることが確認できる。

1号機 5号機

NIGH11

NIGH13 NIGH12
X：21.0
βs：0.78
ρs：2.14

NIGH09
X：19.6
βs：1.38
ρs：2.12

NIGH06 NIGH07

NIGH15NIGH14

X：37.6
βs：1.60
ρs：2.37

X：28.5
βs：0.74
ρs：2.04

X：34.9
βs：0.82
ρs：1.72

X：34.9
βs：0.73
ρs：2.03

X：34.4
βs：0.85
ρs：2.09

X：65.9
βs：0.91
ρs：1.99

X：43.9
βs：1.33
ρs：2.30

X：39.7
βs：1.54
ρs：2.42

断層モデルを用いた手法による地震動評価
要素地震A（浅部）の見積もり

2004/11/8
11:15
(Mj5.9)

黒：観測記録（実線：NS方向，点線：EW方向）
KiK-net観測点は地中波，1・5号機は解放基盤波

青：理論値（fmaxはFaccioli(1986) より算定）

X：震源距離(km)
βs：観測点のS波速度(km/s)
ρs：観測点の地盤密度(g/cm3)

（KiK-netの密度はGardner et al.(1974)より算定）

観測記録と理論スペクトルによる
加速度フーリエスペクトル振幅の比較
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コーナー周波数 fc

f:周波数 F:放射特性（0.63/√2）
FS:自由表面での増幅を表す係数（地表:2，地中:1）
fmax：高周波遮断周波数 Q:Q値 X:震源距離
β，ρ:震源におけるS波速度(km/s)と地盤密度
βs，ρs:観測点におけるS波速度(km/s)と地盤密度
Δσ:応力降下量
M0:地震モーメント（dyne･cm)

ここで，

理論スペクトルの算定式（理論スペクトルの算定式（Boore(1983)Boore(1983)））

神原ほか(2006)により設定されているコーナー周波数を代入して求めた
理論スペクトルと観測記録から求めた加速度フーリエスペクトル振幅を比
較し適合状況を確認（M0はF-net，Q値は岩田ほか(2005)の値を採用）
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柏崎刈羽原子力発電所

1号機 5号機

NIGH11

NIGH13 NIGH12
X：14.1
βs：0.78
ρs：2.14

NIGH06

NIGH07

NIGH15NIGH14

X：48.0
βs：1.60
ρs：2.37

X：40.8
βs：0.74
ρs：2.04

X：38.6
βs：0.82
ρs：1.72

X：38.6
βs：0.73
ρs：2.03

X：28.5
βs：0.85
ρs：2.09

X：60.7
βs：0.91
ρs：1.99

X：34.6
βs：1.33
ρs：2.30

X：29.9
βs：1.54
ρs：2.42

2004/10/27
10:40
(Mj6.1)

黒：観測記録（実線：NS方向，点線：EW方向）
KiK-net観測点は地中波，1・5号機は解放基盤波

青：理論値（fmaxはFaccioli(1986) より算定）

X：震源距離(km)
βs：観測点のS波速度(km/s)
ρs：観測点の地盤密度(g/cm3)

（KiK-netの密度はGardner et al.(1974)より算定）
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観測記録と理論スペクトルによる
加速度フーリエスペクトル振幅の比較

断層モデルを用いた手法による地震動評価
要素地震B（深部）の見積もり

神原ほか(2006)により設定されているコーナー周波数を代入して求めた
理論スペクトルと観測記録から求めた加速度フーリエスペクトル振幅を比
較し適合状況を確認（M0はF-net，Q値は岩田ほか(2005)の値を採用）

要素地震の見積もりは，神原ほか
(2006)の検討結果をもとに実施し
ているが，敷地及び周辺KiK-net観
測点の記録を用いて，妥当性を再確
認する。

理論スペクトルと観測記録は概ね整
合する傾向にあり，適切に設定され
ていることが確認できる。
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コーナー周波数 fc

f:周波数 F:放射特性（0.63/√2）
FS:自由表面での増幅を表す係数（地表:2，地中:1）
fmax：高周波遮断周波数 Q:Q値 X:震源距離
β，ρ:震源におけるS波速度(km/s)と地盤密度
βs，ρs:観測点におけるS波速度(km/s)と地盤密度
Δσ:応力降下量
M0:地震モーメント（dyne･cm)

ここで，

理論スペクトルの算定式（理論スペクトルの算定式（Boore(1983)Boore(1983)））
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【参考】断層モデルを用いた手法による地震動評価
要素地震の選定

※ただし，日本測地系の座標を世界測地系に変換

No. ① ② ③ ④ 備考

発生日時
2004/10/23

19:46
2004/10/25

06:04
2004/10/27 

10:40
2004/11/8 

11:15
気象庁

ﾏｸﾞﾆ
ﾁｭｰﾄﾞ

Mj 5.7 5.8 6.1 5.9 気象庁
Mw 5.5 5.6 5.8 5.5 F-net

震源
位置

東経(°) 138.83 138.90 138.99 138.99 神原ほか(2006)※

北緯(°) 37.31 37.34 37.31 37.41 神原ほか(2006)※

震源深さ(km)
12.35 15.20 11.60 0 気象庁

8 14 11 5 神原ほか(2006)
走向(°) 16；217 215；29 218 ; 18 13 ; 209 F-net
傾斜(°) 52；40 53；37 60 ; 32 53 ; 38 F-net

すべり角(°) 76；107 94；85 100 ; 73 80 ; 103 F-net
地震ﾓｰﾒﾝﾄ(N･m) 1.8×1017 2.5×1017 6.3×1017 2.2×1017 F-net
ｺｰﾅｰ周波数(Hz) 0.6 0.6 0.4 0.6 神原ほか(2006)
実効応力(MPa) 8.2 11.4 8.7 10.4 神原ほか(2006)138˚ 30' 138˚ 40' 138˚ 50' 139˚ 00' 139˚ 10'

37˚ 10'

37˚ 20'

37˚ 30'

2004/10/23,19:46

2004/10/25,06:04

2004/10/27,10:40

2004/11/08,11:15柏崎刈羽原子力発電所

柏崎刈羽原子力発電所

①2004/10/23 19:46

抽出した要素地震の候補

②2004/10/25 06:04

③2004/10/27 10:40

④2004/11/08 11:15

中越地震の推定断層面

中越地震は，片貝断層（長岡平野西縁断層
帯）による地震と同様，敷地東方から地震動
が到来していると考えられる。

中越地震の震源モデルを用いたシミュレーシ
ョン解析により地震動評価に用いる要素地震
を選定。（対象は，中越地震の記録が得られ
ている大湊側）

選定のプロセスとしては以下のとおり。

Step1：要素地震の候補選定

Step2：中越地震の強震動シミュレーション

Step3：採用する要素地震，適用方法の決定

Step1：要素地震の候補選定

以下の条件により要素地震の候補を選定

・荒浜側(1～4号機側)，大湊側(5～7号機側)の両
方で記録を取得。

・想定地震の震源域やその近傍で発生し，評価地
点までの伝播特性が類似。

・十分な規模の地震であること。
（ここでは，長岡平野西縁断層帯（Mw7.3）の評価に用
いることを念頭にMw5.3以上。）

・震源特性が明らかであること。
（ここでは，防災科研F-netのデータベース，神原ほか
(2006)を参照）

要素地震として以下の4地震を抽出
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Step2：中越地震の強震動シミュレーション

・神原ほか(2006)で提案され
ている中越地震の震源モデル
により強震動シミュレーショ
ンを実施。

・要素地震を１つとした場合の
シミュレーション結果を踏ま
え，さらに敷地で得られた観
測記録の再現性を向上させる
目的で，要素地震を2つとし
た場合についても検討。

神原ほか(2006)による中越地震の震源モデル
（コンターはすべり量分布）

パラメータ 設定値

断層原点
東経（°） 139°0′23″
北緯（°） 37°24′12″

断層上端深さ（km） 0.2
断層長さ（km） 31
断層幅（km） 20
断層面積（km2） 620
走向（°） 214
傾斜角（°） 56
Ｓ波速度（km/s） 3.4
破壊伝播速度（km/s） 2.45
地震モーメント（N･m） 8.17×1018

平均すべり量（cm） 43.8
平均応力降下量（MPa） 1.29

柏崎刈羽原子力発電所

破壊開始点

断層原点

1つの要素地震による強震動シミュレーション
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NS方向 EW方向

要素地震 シミュレーション結果の特徴

① 2004/10/23 長周期側の地震動レベルが不足

② 2004/10/25
長周期側の地震動レベルが不足
EW成分の周期0.5～1秒付近の
ピークがずれている

③ 2004/10/27
長周期側の地震動レベルが不足
ただし，ピーク位置は概ね整合ピーク位置は概ね整合

④ 2004/11/08
短周期側の地震動レベルが不足
しているものの，長周期側は同長周期側は同
程度あるいは大きめ程度あるいは大きめの評価

中越地震 観測記録
① 2004/10/23
② 2004/10/25
③ 2004/10/27
④ 2004/11/08

２つの要素地震を用いる
場合として，③，④の組

み合わせで検討

【参考】断層モデルを用いた手法による地震動評価
要素地震の選定

地中の観測点における比較（5号機地盤系-300m）
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Step３：採用する要素地震，適用方法の決定

・1つの要素地震を用いたケースと比較して，再
現性が高いことを確認。

２つの要素地震による強震動シミュレーション NS方向 EW方向
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地中の観測点における比較（5号機地盤系-300m）

N214E → 　深さ

　7.7km

　0.2km

　
17.6km

断層長さ 33km (=3km×11)

断層幅

21km
(=3km×7）

断層原点

浅い領域

深い領域

【深い領域】③2004年10月27日 10:40の地震

【浅い領域】④2004年11月08日 11:15の地震

・片貝断層（長岡平野西縁断層帯）に用いる要素地震は，
同一方向の陸域で発生した中越地震のシミュレーショ
ン解析から再現性の良い要素地震を選定。

・シミュレーション解析においては，浅い領域と深い領域で異なる要素地震を用いることによって，記録の
再現性が改善できたことから，片貝断層（長岡平野西縁断層帯）の地震動評価においても，同様に２つの
要素地震を用いる。

【断層面浅部】2004年11月08日 11時15分の地震（Mw5.5）
【断層面深部】2004年10月27日 10時40分の地震（Mw5.8）

【参考】断層モデルを用いた手法による地震動評価
要素地震の選定
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断層モデルを用いた手法による地震動評価結果
【加速度時刻歴波形】

NS方向 EW方向 UD方向
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断層モデルを用いた手法による地震動評価結果
【加速度時刻歴波形】

NS方向 EW方向 UD方向
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断層モデルを用いた手法による地震動評価結果
【加速度時刻歴波形】

NS方向 EW方向 UD方向
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断層モデルを用いた手法による地震動評価結果
【加速度時刻歴波形】
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断層モデルを用いた手法による地震動評価結果
【擬似速度応答スペクトル】
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不確かさの影響は，
応答ｽﾍﾟｸﾄﾙに基づ
く評価結果と概ね
同様の傾向。

破壊開始点の不確
かさの影響は，断
層長さの不確かさ
の影響に比べて小
さい。
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5．基準地震動

（１）敷地ごとに震源を特定して策定する地震動

a.地震発生層の設定

b.検討用地震の選定

c.検討用地震の地震動評価

①F-B断層による地震

②片貝断層による地震（長岡平野西縁断層帯による地震）

d.基準地震動の策定
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基準地震動の策定

基準地震動 検討用地震及び評価ケース 地震動評価手法

Ss－1

F－B断層による地震( M7.0 )

応答スペクトルに基づく
地震動評価

[Noda et al. (2002)]

Ss－2
断層モデルを用いた手法による

地震動評価
[経験的グリーン関数法]

Ss－3

片貝断層
(長岡平野西縁断層

帯)による地震
( M8.1 )

下記の2つのケースを
包絡

応答スペクトルに基づく
地震動評価

[Noda et al. (2002)]

Ss－4 応力降下量1.5倍
断層モデルを用いた手法による

地震動評価
[経験的グリーン関数法]

Ss－5 断層傾斜角35°

検討用地震の応答スペクトルに基づく地震動評価結果および断層モデルを用いた手法による地震動
評価結果に基づき基準地震動を策定。
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基準地震動の策定 【擬似速度応答スペクトル】
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基準地震動Ss-1, 2の加速度時刻歴波形

基準地震動の策定 【加速度時刻歴波形】 その１
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基準地震動の策定 【加速度時刻歴波形】 その２
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基準地震動Ss-1, 2の加速度時刻歴波形
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基準地震動Ss-3, 4, 5の加速度時刻歴波形
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１．はじめに

２．既往評価からの変更概要

３．敷地周辺の地震発生状況

４．敷地における地震波の伝播特性

５．基準地震動

（１）敷地ごとに震源を特定して策定する地震動

（２）活断層の連動を考慮した地震動
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5．基準地震動

（２）活断層の連動を考慮した地震動

a.活断層の連動を考慮した地震動について

b.陸域の活断層の連動

c.海域の活断層の連動

d.基準地震動の策定
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活断層の連動を考慮した地震動について 地質調査結果

①

②

③

①『佐渡島棚東縁撓曲』と『その北
方に分布する断層』の連動の可能性
は低いと考えられる。
・間に連続する活構造が存在しない。
・重力異常との対応関係が異なる。
・平均変位速度が異なる。

③『F-B褶曲群』と『F-D褶曲群＋高田沖褶曲群』の連
動の可能性は低いと考えられる。
・日本海における大規模地震に関する調査検討会報告書

においてこれらの同時破壊は選定されていない。
・褶曲構造の形態が異なる。
・重力異常との対応関係が異なる。
・平均変位速度が異なる。
・F-B褶曲群は，中越沖地震の震源断層であり，中越沖

地震によりひずみが解消されていると考えられる。

②『佐渡島棚東縁撓曲』と『F-B褶曲群』，『佐渡島棚東縁撓曲』と
『佐渡島南方断層』の連動の可能性は低いと考えられる。
・日本海における大規模地震に関する調査検討会報告書においてこれ

らの同時破壊は選定されていない。
・それぞれの断層面の傾斜方向が異なる。
・佐渡島棚東縁撓曲，F-B褶曲群は重力異常との対応関係が異なる。
・平均変位速度が異なる。
・F-B褶曲群は，中越沖地震の震源断層であり，中越沖地震によりひ

ずみが解消されていると考えられる。

④

④

④

④『佐渡島南方断層』＋『F-Ｄ褶曲群＋高田沖褶曲
群』と『親不知海脚西縁断層』及び『魚津断層帯』の
連動の可能性は低いと考えられる。
・日本海における大規模地震に関する調査検討会報告

書においてこれらの同時破壊は選定されていない。
・F-D褶曲群＋高田沖褶曲群と親不知海脚西縁断層と

の間には連続する活褶曲が存在しない。
・F-D褶曲群＋高田沖褶曲群と親不知海脚西縁断層は

重力異常との対応関係が異なる。
・F-D褶曲群＋高田沖褶曲群と魚津断層帯の平均変位

速度が異なる。

⇒ただし，旧原子力安全・保安院の意見聴取会にお
ける専門家の意見も踏まえ，安全評価上，連動を安全評価上，連動を
考慮した地震動評価を実施。考慮した地震動評価を実施。

※評価の詳細については，以下の資料を参照
・第218回審査会合 資料1

敷地周辺陸域の地質・地質構造
・第215回審査会合 資料1-2

敷地周辺海域の断層連動評価
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縁
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＋
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断

層
帯

西
部

長
岡
平
野
西
縁
断
層
帯

⑦

⑥『角田・弥彦断層』，『気比ノ
宮断層』及び『片貝断層』は，重
力異常との対応性，主活動時期，
活動開始時期，平均変位速度等が
それぞれ異なることなどから，
『長岡平野西縁断層帯』は基本的
にはそれぞれが単独で活動する分
割放出型の断層帯と判断。
ただし，安全評価上，３断層の同安全評価上，３断層の同
時活動についても考慮。時活動についても考慮。

⑦『長岡平野西縁断層帯』と『十
日町断層帯西部』とが連動する可
能性は低いと考えられる。
・間にリニアメントの判読されな

い区間が約10kmあり，この区
間では背斜構造の形態も異なる。

・中間付近に位置する山本山断層
が新潟県中越地震の震源断層に
関連する断層であり，両断層帯
との関連性がないと考えられる。

ただし，安全評価上，両断層の同安全評価上，両断層の同
時活動についても考慮。時活動についても考慮。
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活断層の連動を考慮した地震動について
100km

100km

角
田
・
弥
彦
断
層

佐
渡
島
南
方
断
層

十日町断層帯西部

高田沖断層

F-D断層

気
比
ノ
宮
断
層

片貝断層柏崎刈羽
原子力発電所

30km

長
岡
平
野
西
縁
断
層
帯

敷地周辺の活断層の連動の可能性について様々
な指摘を踏まえて検討を行った結果，安全評価
上，以下の連動を考慮した地震動評価を実施。

：長岡平野西縁断層帯～山本山断層
～十日町断層帯西部

：佐渡島南方断層～F-D断層～高田沖断層
（～親不知海脚西縁断層～魚津断層帯）

連動を考慮した上で，さらに陸域の連動につい
ては，断層傾斜角，応力降下量の不確かさの影
響を，海域の連動については，応力降下量の不
確かさの影響を確認。

なお，評価にあたっては，長大な連動の効果を
適切に評価できると考えられる「断層モデルを
用いた手法」により実施。

親不知海脚西縁断層

魚津断層帯

山本山断層

30km
海域

陸域
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5．基準地震動

（２）活断層の連動を考慮した地震動

a.活断層の連動を考慮した地震動について

b.陸域の活断層の連動

c.海域の活断層の連動

d.基準地震動の策定
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断面図

断層モデル

北 走向187° 南 北 走向210° 南
基準点 基準点
傾斜角 傾斜角

50° 50°

W=15km W=15km

L=91km
長岡平野西縁断層帯

角田弥彦断層　北部 角田弥彦断層　南部

L=33km

十日町断層帯西部

L=27km L=27km L=20km L=17km L=8km
片貝-十日町間気比ノ宮断層 片貝断層 L = 33 kmL = 33 km

十日町断層帯西部

L
=

L
=

L = 33 km
L = 91 km

長岡平野西縁断層帯

L = 33L = 27 km
角田・弥彦断層 北部

L = 33 L = 33 L = 33L = 27 km
角田・弥彦断層 南部

L = 20 km
気比ノ宮断層

L = 33L = 8 km
片貝－十日町間

L = 17 km
片貝断層

気比ノ宮

気比ノ宮

気比ノ宮

気比ノ宮

気比ノ宮断層

十日町断層帯西部

片貝断層

角田・弥彦断層

気比
ノ宮

柏崎刈羽
原子力発電所

平面図

傾斜角
50°

傾斜角
50°

震源モデルの設定・断層モデル

連動考慮，
連動及び応力
降下量の不確
かさ考慮

震源モデルの設定方針

巨視的断層パラメータのうち，断層の位
置・断層長さ（132km）については地質
調査結果等に基づき設定。

断層の傾斜角は，地質調査結果及び地震本
部による長岡平野西縁断層帯の評価結果を
参考に50°と設定。

地震発生層は，速度構造や精密余震分布等
に基づき，上端深さを6km，下端深さを
17kmと設定。

連動の考慮に加え，長岡平野西縁断層帯の
評価と同様，応力降下量1.5倍，断層傾斜
角35°の不確かさをそれぞれ考慮したケ
ースを評価。

断層幅
15km

破壊
開始点

断層幅
15km
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断面図

断層モデル

気比ノ宮

気比ノ宮

気比ノ宮

気比ノ宮

気比ノ宮断層

十日町断層帯西部

片貝断層

角田・弥彦断層

柏崎刈羽
原子力発電所

平面図

連動及び断層傾斜角の不確かさ考慮

断層モデル

北 走向187° 南 北 走向210° 南

基準点 基準点
傾斜角 傾斜角

35° 35°

L = 91 km

長岡平野西縁断層帯

L = 27 km
角田・弥彦断層 北部

L = 20 km
気比ノ宮断層

L = 8 km
片貝－十日町間

L = 17 km
片貝断層

L = 27 km
角田・弥彦断層 南部 L = 33 km

十日町断層帯西部

傾斜角
35°

破壊
開始点

北 走向210° 南

基準点
傾斜角

35°

断層幅
20km

断層幅
20km

傾斜角
35°
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連動考慮，連動及び応力降下量の不確かさ考慮

断層パラメータの設定フロー

微視的断層パラメータは，強震動予測レシピおよび以下の考え方に基づき設定。

①長大断層を対象としているMurotani et al.(2010)のスケーリングを採用。

②地震本部の長大断層の評価と同様，平均応力降下量を一定値と仮定。長岡平野西縁断層帯の評価で

採用した4.3MPaと設定。

アスペリティの面積Sa

地震モーメントM0

断層面積S

短周期レベルA

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨの応力降下量Δσa

S=1.00×10-17×M0

：Murotani et al.(2010)

A=2.46×1017×(M0×107)1/3

：壇ほか(2001)

Sa=16πβ4S2Δσ2/A2

Δσa0=(S/Sa)Δσ：Madariaga(1979)

（応力降下量1.5倍考慮）Δσa=Δσa0×1.5
：中越沖地震の知見

1980 km2

1.98×1020 N･m

3.1×1019 N･m/s2

510.3 km2

（連動考慮）:16.7 MPa
（連動及び応力降下量

の不確かさ考慮）:25.0 MPa

Δσ=4.3MPa 
：長岡平野西縁断層帯と同様の値

アスペリティの面積Sa

地震モーメントM0

断層面積S

短周期レベルA

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨの応力降下量Δσa

A=2.46×1017×(M0×107)1/3

：壇ほか(2001)

Sa=16πβ4S2Δσ2/A2

Δσa0=(S/Sa)Δσ
：Madariaga(1979)

2640 km2

2.64×1020 N･m

3.4×1019 N･m/s2

748.8 km2

15.2 MPa

連動及び断層傾斜角の不確かさ考慮

S=1.00×10-17×M0

：Murotani et al.(2010)

Δσ=4.3MPa 
：長岡平野西縁断層帯と同様の値



資1-1-93

設定した断層パラメータ

連動考慮，連動及び応力降下量の不確かさ考慮

項 目

設定値

全体
長岡平野西縁断層帯（断層長さ91km） 長岡～十日

町間（山本山
断層）

十日町
断層帯
西部

角田・弥彦
断層(北部)

角田・弥彦
断層(南部)

気比ノ宮断層 片貝断層

巨
視
的
断
層
面

基準点
東経(°) － 138.83 138.72
北緯(°) － 38.13 37.27

断層上端深さ(km) 6
断層長さ(km) 132 27 27 20 17 ８ 33
断層幅(km) 15
断層面積(km2) 1980 405 405 300 255 120 495
走向(°) － 187 210
傾斜角(°) 50
S波速度(km/s) 3.4
破壊伝播速度(km/s) 2.4
地震モーメント

(×1019 N･m) 19.8 4.05 4.05 3.00 2.55 1.20 4.95

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ

面積(km2) 510.3 104.4 104.4 77.3 65.7 30.9 127.6
地震モーメント

(×1019 N･m) 10.2 2.09 2.09 1.55 1.31 0.619 2.55

平均すべり量(cm) 641

応力降下
量(MPa)

連動 16.7

連動+1.5倍 25.0

背
景
領
域

面積(km2) 1469.7 300.6 300.6 222.7 189.3 89.1 367.4
地震モーメント

(×1019 N･m) 9.59 1.96 1.96 1.45 1.24 0.581 2.40

平均すべり量(cm) 209

実効応力
(MPa)

連動 3.4 3.7 3.7 3.2 2.9 2.0 4.1

連動+1.5倍 5.1 5.6 5.6 4.8 4.4 3.0 6.2

：地質調査結果等に基づく ：強震動予測レシピに基づく
： Murotani et al.(2010)に基づく ：中越沖地震の知見を反映し，設定した応力降下量の1.5倍を考慮
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連動及び断層傾斜角の不確かさ考慮

設定した断層パラメータ

項 目

設定値

全体
長岡平野西縁断層帯（断層長さ91km） 長岡～十日

町間（山本山
断層）

十日町
断層帯
西部

角田・弥彦
断層(北部)

角田・弥彦
断層(南部)

気比ノ宮断層 片貝断層

巨
視
的
断
層
面

基準点
東経(°) － 138.79 138.69
北緯(°) － 38.13 37.28

断層上端深さ(km) 6
断層長さ(km) 132 27 27 20 17 ８ 33
断層幅(km) 20
断層面積(km2) 2640 540 540 400 340 160 660
走向(°) － 187 210
傾斜角(°) 35
S波速度(km/s) 3.4
破壊伝播速度(km/s) 2.4
地震モーメント

(×1019 N･m) 26.4 5.40 5.40 4.00 3.40 1.60 6.60

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ

面積(km2) 748.8 153.2 153.2 113.5 96.4 45.4 187.2
地震モーメント

(×1019 N･m) 15.0 3.06 3.06 2.27 1.93 0.908 3.74

平均すべり量(cm) 641

応力降下量(MPa) 15.2

背
景
領
域

面積(km2) 1891.2 386.8 386.8 286.5 243.6 114.6 472.8
地震モーメント

(×1019 N･m) 11.4 2.34 2.34 1.73 1.47 0.692 2.86

平均すべり量(cm) 194

実効応力(MPa) 2.6 2.8 2.8 2.4 2.3 1.5 3.1

：地質調査結果等に基づく ：強震動予測レシピに基づく

： Murotani et al.(2010)に基づく
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断層モデルを用いた手法による地震動評価

注)傾斜角50°の断層モデル図にプロット

想定した震源域で発生した中小地震を要素地震とした経験的グリーン関数法で評価することにより，
地震波の伝播特性を適切に反映。

要素地震は，片貝断層（長岡平野西縁断層帯）による地震の地震動評価で用いたものと同一のもの
を使用。

要素地震の震源パラメータ

要素地震B
（断層面深部）

要素地震A
（断層面浅部）

柏崎刈羽原子力発電所
片貝断層

十日町断層帯西部

要素地震A 要素地震B 備考

発生日時
2004/11/8

11:15
2004/10/27

10:40
気象庁

マグニ
チュード

Mj 5.9 6.1 気象庁

Mw 5.5 5.8 F-net

震源
位置

東経（°） 138.99 138.99 神原ほか(2006)※

北緯（°） 37.41 37.31 神原ほか(2006)※

震源深さ（km）
0 11.60 気象庁

5 11 神原ほか(2006)

走向（°） 13 ; 209 218 ; 18 F-net

傾斜（°） 53 ; 38 60 ; 32 F-net

すべり角（°） 80 ; 103 100 ; 73 F-net

地震ﾓｰﾒﾝﾄ（N･m） 2.24×1017 6.34×1017 F-net

ｺｰﾅｰ周波数（Hz） 0.6 0.4 神原ほか(2006)

実効応力（MPa） 10.4 8.7 神原ほか(2006)

Q値 76 f 0.74 76 f 0.74 岩田ほか(2005)

※日本測地系の座標を世界測地系に変換

長岡平野西縁断層帯
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断層モデルを用いた手法による地震動評価 地震動評価結果
【加速度時刻歴波形】

NS方向 EW方向 UD方向
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断層モデルを用いた手法による地震動評価 地震動評価結果
【加速度時刻歴波形】

NS方向 EW方向 UD方向
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連動＋
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断層モデルを用いた手法による地震動評価 地震動評価結果
【擬似速度応答スペクトル】

基準地震動Ss-1～5の包絡
基準地震動Ss-1
基準地震動Ss-2
基準地震動Ss-3
基準地震動Ss-4
基準地震動Ss-5

連動
連動＋応力降下量1.5倍
連動＋断層傾斜角35°

連動＋応力降下量1.5
倍，連動＋断層傾斜角
35°のケースにおい
て，一部の周期帯で，
基準地震動Ss-1～5を
上回る。
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【参考】断層モデルを用いた手法による地震動評価
要素地震の影響

長岡平野西縁断層帯との連動を考慮する十日町断層帯西部の南端付近においては，2011年長野県北
部の地震が発生しており，余震を含めた観測記録が得られている。

そこで，十日町断層帯西部及び山本山断層に対して用いる要素地震を，想定する震源域と同一方向の
陸域で発生した2011年長野県北部の地震の余震に変更した検討を行い，地震動評価に与える影響を
確認。

要素地震を変更した地震動評価結果は，従来の評価結果とほぼ変わらず，陸域の活断層の連動を考慮
した地震動評価において要素地震を変更することによる影響は小さいことを確認。

注)傾斜角50°の断層モデル図にプロット

柏崎刈羽原子力発電所

片貝断層

十日町断層帯西部

山本山断層

要素地震を
変更

長岡平野西縁断層帯

要素地震A 要素地震B 要素地震C 備考

発生日時
2004
11/8
11:15

2004
10/27
10:40

2011
3/12
4:31

気象庁

ﾏｸﾞﾆﾁｭｰﾄﾞ
Mj 5.9 6.1 5.9 気象庁

Mw 5.5 5.8 5.6 F-net

震源
位置

東経（°） 138.99 138.99 138.57 気象庁

北緯（°） 37.41 37.31 36.95 気象庁

震源深さ（km）
0 11.60 0.78 気象庁

5 11 5 F-net

走向（°） 13 ; 209 218 ; 18 23 ; 266 F-net

傾斜（°） 53 ; 38 60 ; 32 61 ; 51 F-net

すべり角（°） 80 ; 103 100 ; 73 46 ; 141 F-net

地震ﾓｰﾒﾝﾄ
（×1017N･m） 2.24 6.34 2.63 F-net

ｺｰﾅｰ周波数（Hz） 0.6 0.4 0.5 南雲・植竹(2012)

実効応力（MPa） 10.4 8.7 5.5 Brune(1970)式

要素地震の震源パラメータ
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従来の評価
結果
要素地震を
変更した評
価結果

NS方向 EW方向 UD方向

従来

評価

要素地震
変更

時間（秒） 時間（秒） 時間（秒）

時間（秒） 時間（秒） 時間（秒）
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【参考】断層モデルを用いた手法による地震動評価
要素地震の影響 要素地震を変更した場合の波形合成結果の比較 荒浜側

加速度時刻歴波形

疑似速度応答
スペクトル
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【参考】断層モデルを用いた手法による地震動評価
要素地震の影響 要素地震を変更した場合の波形合成結果の比較 大湊側

加速度時刻歴波形
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5．基準地震動

（２）活断層の連動を考慮した地震動

a.活断層の連動を考慮した地震動について

b.陸域の活断層の連動

c.海域の活断層の連動

d.基準地震動の策定
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平面図

断面図

気比
ノ宮

気比ノ宮

気比ノ宮

柏崎刈羽
原子力発電所

F－D 断層

佐渡島南方断層

気比ノ宮高田沖断層

L = 29 km
佐渡島南方断層

気比ノ
宮

震源モデルの設定・断層モデル

佐渡島南方
断層～高田沖
断層の連動

考慮

断層モデル震源モデルの設定方針

佐渡島南方断層～高田沖断層（断層
長さ84km）の連動を考慮。

巨視的断層パラメータのうち，断層
の位置・断層長さ（84km）につい
ては地質調査結果等に基づき設定。

断層の傾斜角は，F-D断層，高田沖
断層の地質調査結果及び中越沖地震
の断層傾斜角を参考に35°と設定。

地震発生層は，速度構造や精密余震
分布等に基づき，上端深さを6km，
下端深さを17kmと設定。

破壊
開始点

断層幅
20km

傾斜角
35°

傾斜角
35°

断層幅
20km

西 走向55° 走向55° 東 南 走向0° 北
基準点 基準点

L=25km
高田沖断層

L=30km
F-D断層L = 25 km

高田沖断層
L = 30 km
F－D 断層
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基準点 西 走向30° 東 基準点 西 走向55° 走向55° 東 南 走向0° 北
傾斜角 傾斜角 基準点

35° 35° 傾斜角
35°

平面図

断面図

F－D 断層

佐渡島南方断層

高田沖断層

気比ノ
宮

気比ノ
宮

L = 25 km
高田沖断層

L = 29 km
佐渡島南方断層

親不知海脚西縁～
魚津断層帯

L = 72 km
親不知海脚西縁断層～魚津断層帯

震源モデルの設定・断層モデル

佐渡島南方
断層～魚津
断層帯の
連動考慮

柏崎刈羽
原子力発電所

断層モデル震源モデルの設定方針

佐渡島南方断層～高田沖断層の連動
に加え，さらに親不知海脚西縁断層，
魚津断層帯までの連動を考慮したケ
ース（断層長さ156km）を評価。

断層の傾斜角は，F-D断層，高田沖
断層の地質調査結果及び中越沖地震
の断層傾斜角を参考に35°と設定。

地震発生層は，速度構造や精密余震
分布等に基づき，上端深さを6km，
下端深さを17kmと設定。

破壊開始点 L = 30 km
F－D 断層

断層幅
20km
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M0∝S2←断層幅が地震発生層を飽和
している場合のスケーリング則

断層パラメータの設定フロー

アスペリティの面積
Sa’=317.1 km2

地震モーメント
M0’=9.0×1019 N･m

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨの応力降下量
Δσa’=26.7 MPa

断層面積
S’=84km×20km

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨの短周期ﾚﾍﾞﾙ
Aa’=3.9×1019N･m/s2

アスペリティの面積
Sa=101 km2

地震モーメント
M0=9.3×1018 N･m

断層面積
S=27km×20km

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨの短周期ﾚﾍﾞﾙ
Aa=1.8×1019N･m/s2

k 倍

k2 倍

k 倍

中越沖地震

※k=S’/S（面積比）=3.11

佐渡島南方断層～高田
沖断層の連動考慮 佐渡島南方断層～魚津断層帯の連動考慮

アスペリティの面積Sa

地震モーメントM0

断層面積S

短周期レベルA

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨの応力降下量Δσa

S=1.00×10-17×M0

：Murotani et al.(2010)

A=2.46×1017×(M0×107)1/3

：壇ほか(2001)

Sa=16πβ4S2Δσ2/A2

Δσa0=(S/Sa)Δσ
：Madariaga(1979)

Δσa=Δσa0×1.5
：中越沖地震の知見

3120 km2

3.12×1020 N･m

3.6×1019 N･m/s2

936 km2

21.5 MPa

Δσ=4.3MPa 
：長岡平野西縁断層帯と同様の値

k2/3 倍

A=4π(Sa/π)0.5Δσaβ
2：壇ほか(2002)

A∝M0
1/3

：壇ほか(2001)

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨの応力降下量
Δσa=20～25MPa

同等以上

佐渡島南方断層～高田沖断層（断層長さ84km）の連動ケースの微視的断層パラメータは，中越沖地
震の震源インバージョン結果に基づき，中越沖地震のモデルを拡張し，応力降下量1.5倍の効果を取
り込み設定。

佐渡島南方断層～魚津断層帯（断層長さ156km）の連動ケースの微視的断層パラメータは，著しく
長大となることから，陸域の地震動評価で採用した方法と同様の考え方で設定した上で，応力降下量
1.5倍を考慮。
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：強震動予測レシピに基づく

設定した断層パラメータ

項 目
設定値

全体 佐渡島南方断層 F-D断層 高田沖断層

巨
視
的
断
層
面

基準点
東経（°） － 138.39 137.81

北緯（°） － 37.45 37.17

断層上端深さ（km） 6

断層長さ（km） 84 29 30 25

断層幅（km） 20

断層面積（km2） 1680 580 600 500

走向（°） － 0 55

傾斜角（°） 35

Ｓ波速度（km/s） 3.4

破壊伝播速度（km/s） 2.4

地震ﾓｰﾒﾝﾄ（×1019N･m） 9.00 3.11 3.21 2.68

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ

面積（km2） 317.1 109.5 113.2 94.4

地震ﾓｰﾒﾝﾄ（×1019N･m） 5.20 1.79 1.86 1.55

平均すべり量（cm） 525

応力降下量（MPa） 26.7

背
景
領
域

面積（km2） 1362.9 470.5 486.8 405.6

地震ﾓｰﾒﾝﾄ（×1019N･m） 3.80 1.31 1.36 1.13

平均すべり量（cm） 89

実効応力（MPa） 5.3

佐渡島南方断層～高田沖断層の連動考慮

：地質調査結果等に基づく

：中越沖地震の震源インバージョン結果に基づく
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：強震動予測レシピに基づく

設定した断層パラメータ

項 目
設定値

全体 佐渡島南方断層 F-D断層 高田沖断層
親不知～魚津

断層帯

巨
視
的
断
層
面

基準点
東経（°） － 138.39 137.81 137.44

北緯（°） － 37.45 37.17 36.64

断層上端深さ（km） 6

断層長さ（km） 156 29 30 25 72

断層幅（km） 20

断層面積（km2） 3120 580 600 500 1440

走向（°） － 0 55 30

傾斜角（°） 35

Ｓ波速度（km/s） 3.4

破壊伝播速度（km/s） 2.4

地震ﾓｰﾒﾝﾄ（×1019N･m） 31.2 5.80 6.00 5.00 14.4

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ

面積（km2） 936 174 180 150 432

地震ﾓｰﾒﾝﾄ（×1019N･m） 18.7 3.48 3.60 3.00 8.64

平均すべり量（cm） 641

応力降下量（MPa） 1.5倍 21.5

背
景
領
域

面積（km2） 2184 406 420 350 1008

地震ﾓｰﾒﾝﾄ（×1019N･m） 12.5 2.32 2.40 2.00 5.76

平均すべり量（cm） 183

実効応力（MPa） 1.5倍 5.1 4.1 4.1 3.8 6.4

佐渡島南方断層～魚津断層帯の連動考慮

：地質調査結果等に基づく

：中越沖地震の知見を反映し，設定した応力降下量の1.5倍を考慮： Murotani et al.(2010)に基づく



資1-1-108

断層モデルを用いた手法による地震動評価

想定した震源域で発生した中小地震を要素地震として経験的グリーン関数法で評価することにより，
地震波の伝播特性を適切に反映する。

経験的グリーン関数法に用いる要素地震は，佐渡島南方断層の想定断層面周辺で発生した中越沖地震
の余震を採用。F-D断層，高田沖断層，親不知海脚西縁～魚津断層帯の想定断層面上で発生した地震の
記録が得られていないことから，佐渡島南方断層と同様の要素地震を採用。

なお，荒浜側の評価では，F-D断層，高田沖断層，親不知海脚西縁～魚津断層帯に設定するアスペリテ
ィに割り当てる要素地震は，中越沖地震の第３アスペリティの特性を踏まえた補正波を用いる。

要素地震の震源パラメータ
要素地震

柏崎刈羽
原子力発電所

佐渡島南方断層

F－D 断層

高田沖断層

想定断層面と地震の発生状況

柏崎刈羽
原子力発電所

F-D断層

発生日時
2007/7/16 

21:08
備考

ﾏｸﾞﾆ
ﾁｭｰﾄﾞ

Mj 4.4 気象庁

Mw 4.4 F-net

震源
位置

東経（°） 138.63 気象庁

北緯（°） 37.51 気象庁

震源深さ（km） 13.6
余震分布を
踏まえ設定

走向（°） 187 ; 39 F-net

傾斜（°） 54 ; 41 F-net

すべり角（°） 70 ; 115 F-net

地震ﾓｰﾒﾝﾄ（N･m） 5.21×1015 F-net

ｺｰﾅｰ周波数（Hz） 1.65 Brune(1970)式

実効応力（MPa） 4.6 芝（2008）

Q値 76 f 0.74 岩田ほか(2005)

高田沖断層

佐渡島南方断層

親不知海脚
西縁～魚津

断層帯

荒浜側の評価においては，中越沖
地震の第３アスペリティの特性を

踏まえた補正波を使用

【整理条件】
・地震規模M4以上
・F-netでメカニズム解が求められているもの。
・震源の深さ0～30km
・荒浜側，大湊側で記録が得られているもの
・震源の見積もりを適切に行うために周辺観測点で記

録が取得されているもの
・断層面の想定位置で生じているもの
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断層モデルを用いた手法による地震動評価 地震動評価結果
【加速度時刻歴波形】
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断層モデルを用いた手法による地震動評価 地震動評価結果
【加速度時刻歴波形】

大湊側

佐渡島南方断層～F-D断層～高田沖断層
佐渡島南方断層～F-D断層～高田沖断層～

親不知海脚西縁断層～魚津断層帯

NS

方向

EW

方向

UD

方向

時間（秒） 時間（秒）

時間（秒） 時間（秒）

時間（秒） 時間（秒）

0 30 60 90 120 150
-1500
-1000
-500

0
500

1000
1500

加
速

度
(G

al
)

552

0 30 60 90 120 150
-1500
-1000
-500

0
500

1000
1500

加
速

度
(G

al
)

619

0 30 60 90 120 150
-1500
-1000
-500

0
500

1000
1500

加
速

度
(G

al
)

308

0 30 60 90 120 150
-1500
-1000
-500

0
500

1000
1500

加
速

度
(G

al
)

455

0 30 60 90 120 150
-1500
-1000
-500

0
500

1000
1500

加
速

度
(G

al
)

547

0 30 60 90 120 150
-1500
-1000
-500

0
500

1000
1500

加
速

度
(G

al
)

313



資1-1-111

断層モデルを用いた手法による地震動評価 地震動評価結果
【擬似速度応答スペクトル】

基準地震動Ss-1～5の包絡
基準地震動Ss-1
基準地震動Ss-2
基準地震動Ss-3
基準地震動Ss-4
基準地震動Ss-5

海域の活断層の連動
を考慮した評価結果
は，全ての周期帯で，
基準地震動Ss-1～5
を下回る。

佐渡島南方断層～
高田沖断層の連動

佐渡島南方断層～
魚津断層帯の連動
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5．基準地震動

（２）活断層の連動を考慮した地震動

a.活断層の連動を考慮した地震動について

b.陸域の活断層の連動

c.海域の活断層の連動

d.基準地震動の策定
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基準地震動の策定

陸域の『長岡平野西縁断層帯～山本山断層～十日町断層帯西部』の連動を考慮した地震動は，一部の
周期帯で，基準地震動Ss-1～5を上回る。

海域の『佐渡島南方断層～F-D断層～高田沖断層』及び『佐渡島南方断層～F-D断層～高田沖断層～
親不知海脚西縁断層～魚津断層帯』の連動を考慮した地震動は，基準地震動Ss-1～5を下回る。

以上より，陸域の『長岡平野西縁断層帯～山本山断層～十日町断層帯西部』の連動を考慮した地震動
評価結果のうち，以下のケースを基準地震動として設定。

・連動＋応力降下量1.5倍を考慮したケース：基準地震動Ss-6
・連動＋断層傾斜角 35°を考慮したケース：基準地震動Ss-7

【基準地震動の最大加速度値】

基準

地震動
検討用地震

最大加速度値（Gal）

荒浜側 大湊側

NS方向 EW方向 UD方向 NS方向 EW方向 UD方向

Ss－1
F－B断層による地震

2300 1050 1050 650

Ss－2 847 1703 510 848 1209 466

Ss－3
片貝断層

(長岡平野西縁断
層帯)による地震

下記の2つのケースを包絡 600 400 600 400

Ss－4 応力降下量1.5倍 589 574 314 428 826 332

Ss－5 断層傾斜角35° 553 554 266 426 664 346

SsSs－－66 陸域の活断層の
連動

応力降下量応力降下量1.51.5倍倍 510510 583583 313313 434434 864864 361361

SsSs－－77 断層傾斜角断層傾斜角3535°° 570570 557557 319319 389389 780780 349349
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基準地震動の策定 擬似速度応答スペクトル
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基準地震動の策定 加速度時刻歴波形
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基準地震動の策定 加速度時刻歴波形
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