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２．「日本海における大規模地震に関する調査検討会」の想定地震

３．土木学会（2002）の地震規模設定方法について
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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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2004年新潟県中越地震（震源モデル）

中越地震に関して提案されている主な震源モデルを整理。

文献 手法 モデル
検討に用いた

観測点数
a.破壊伝播
速度(km/s)

b.震源S波
速度(km/s)

比
a/b

① Kamae et al.(2005) 経験的G関数法 特性化モデル 5 2 3.5 0.57

② 神原ほか(2006) 経験的Ｇ関数法 特性化モデル 19 2.45 3.4 0.72

③ 佐藤ほか(2007) 経験的Ｇ関数法 特性化モデル 7 2.43 3.47 0.70

④ 坂井・野津(2011)
経験的ｻｲﾄ増幅・位相特性を
考慮した統計的Ｇ関数法

特性化モデル 16 2.8 3.5 0.80

⑤ 青井ほか(2005) 波形ｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝ法 すべり分布 7 2 3.4※ 0.59

⑥ Honda et al.(2005) 波形ｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝ法 すべり分布 10 2.2 3.28 0.67

⑦ 野津(2005) 波形ｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝ法 すべり分布 13 2.5 3.5 0.71

⑧ Hikima and Koketsu(2005) 波形ｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝ法 すべり分布 11 - - -

⑨ 芝(2006)
経験的G関数法を用いた震源
ｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝ法

地震ﾓｰﾒﾝﾄ密度分布 9 - - -

⑩ Asano and Iwata(2009) 波形ｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝ法 すべり分布 21 1.9 3.46 0.55
※文献中に記載がないため仮定

破壊伝播速度は，震源のS波速度に対して平均で0.66倍程度であり，一般的な値である。
震源モデルの共通点としては以下のとおり。

①多くのモデルが，破壊開始点付近に大きなアスペリティ（すべりが相対的に大きいところ），少し離
れたところにもう１つか２つのアスペリティを見出している。

②アスペリティサイズが比較的小さい。
相違の理由としては，震源域周辺の地下構造の水平方向の不均質が強く，また，速度構造に関する情報

が乏しいために，妥当な構造モデルが与えられていない場合があるためと考えられる。
中越地震に関するシミュレーション解析においては，提案されている特性化震源モデルのうち，情報量

が十分であり，一般的な手法を用いて設定されている神原ほか（2006）によるモデルを採用すること
とした。
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2004年新潟県中越地震（震源モデル）

経験的グリーン関数法に
より，中・短周期震源イ
ンバージョンを実施。

対象地点のサイト増幅・位
相特性を用いた統計的グリ
ーン関数法を用いたフォワ
ードモデリングにより特性
化震源モデルを作成。

波形インバージョンで求めたすべり量のコンター
と本検討によって設定した特性化震源モデル（★
（黄色）が全体の破壊開始点，☆（白抜き）が各
アスペリティの破壊開始点）

佐藤ほか(2007)より抜粋
坂井・野津(2011)より抜粋

（一部加筆・修正）

①Kamae et al.(2005)
経験的グリーン関数法によるフォワードモデリングにより震源
断層面上のアスペリティの位置，大きさ，応力降下量を定量化。

強震記録の波形インバージョンから求められた最終すべり
分布をもとに断層モデルを設定し，経験的グリーン関数法
を用いて本震記録のない地域の本震時の強震動を推定。

②神原ほか(2006)

Kamae et al.(2005)より抜粋

神原ほか(2006)，
松島ほか(2006)

より抜粋

③佐藤ほか(2007)

④坂井・野津(2011)
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2004年新潟県中越地震（震源モデル）

⑦野津(2005)
震源再決定により気象庁一元化震源よりも
北西側に震央が移動したことを踏まえたう
えで，インバージョン解析を行いすべり分
布を評価。

⑧Hikima and Koketsu(2005)

野津(2005)より抜粋

線形波形インバージョン法により震源インバージョン解
析を実施し，すべり分布を推定。

⑤青井ほか(2005) ⑥Honda et al.(2005)

解析に用いた観測点の分布図．長方形はインバージョン解析に用いた
断層モデルを地表に投影したものを，星印は破壊開始点を示す．

逆解析により推定された断
層面上のすべり分布．

線形波形インバージョン法
により震源インバージョン
解析を実施し，すべり分布
を推定。

青井ほか(2005)より抜粋
（一部加筆・修正）

解析に用いた観測
点の分布図．

Honda et al.(2005)より抜粋
（一部加筆・修正）

新潟県中越地震のすべり分布

経験的グリーン関数法を用いた波形インバージョンにより，
工学的にも重要な周期１～５秒の帯域での地震動を説明で
きるような震源モデルを構築することを目的に，最終すべ
り分布を評価。

Hikima and Koketsu
(2005)より抜粋（一部加筆・修正）

2004年中越地震と一連の地震の震央
位置，分析に用いたKiK-net観測点

本震と余震の震源再決定結果
（左：断面図，右：平面図）

地表面に投影したすべり分布

本震 最大余震
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2004年新潟県中越地震（震源モデル）

余震記録から各観測点の速度構造を評価した上で，線形波
形インバージョン法により最終すべり分布を評価。

⑩Asano and Iwata(2009)

Asano and Iwata(2009)
より抜粋

⑨芝(2006)

経験的グリーン関数法を用いた震源インバージョン法に
より解放地震モーメント密度分布を推定。

解析に用いた観測点の分布図．
△：K-NET，▲：KiK-netの観測点を示す 芝(2006)より抜粋

（一部加筆・修正）

速度波形インバージョンにより推定さ
れた解放地震モーメント密度分布
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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
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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
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2007年新潟県中越沖地震（震源モデル）

文献 手法 モデル 傾斜
検討に用い
た観測点数

a.破壊伝播
速度(km/s)

b.震源S波
速度(km/s)

比
a/b

① 入倉ほか(2008) 経験的Ｇ関数法 特性化モデル 南東 6（3） 2.7 3.4 0.79

② Kamae and Kawabe(2008) 経験的Ｇ関数法 特性化モデル 南東 22（12） 2.7 3.5 0.77

③ 芝(2008)
全体 経験的Ｇ関数法を用いた震

源ｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝ法
地震ﾓｰﾒﾝﾄ密度分布

特性化モデル
南東

18（2）

8（8）

2.3 3.4 0.68

Asp 3.1,2.8,2.5 3.4 0.91,0.82,0.74

④ 山本・竹中(2009) 経験的Ｇ関数法 特性化モデル 南東＋北西 10（2） 2.7,2.8,2.8 3.4 0.79,0.82,0.82

⑤ 野津(2010)
経験的ｻｲﾄ増幅・位相特性を
考慮した強震波形計算手法

特性化モデル 南東 10（8） 3 3.5 0.86

⑥ Aoi et al.(2008) 波形ｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝ法 すべり分布 南東 14 2.1 3.4 0.62

⑦ 引間・纐纈(2008) ｼﾞｮｲﾝﾄｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝ法 すべり分布 南東
近地11(2)

遠地29
測地41

- - -

⑧ Honda and Aoi(2009) ｱﾚｲﾊﾞｯｸﾌﾟﾛｼﾞｪｸｼｮﾝ法 すべり分布 南東 12（10） 2.45 3.4 0.72

⑨ Nakamura et al.(2009) 波形ｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝ法 すべり分布 南東＋北西 約50 - - -

⑩ Miyake et al.(2010) 波形ｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝ法 すべり分布 南東 34 2.6 3.4 0.76

破壊伝播速度は，震源のS波速度に対し以下のとおり，ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ部についてはやや大きいものの，断層面
全体では， Geller(1976)のVr=0.72Vsとほぼ整合する値である。
特性化ﾓﾃﾞﾙ（③全体除く）⇒ ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ部に相当：平均約0.8倍
すべり分布 +③全体 ⇒ 断層面全体に相当：平均約0.7倍

海底地震計の記録を用いて再決定された余震分布から，主断層面が南東傾斜であることが明らかとなっ
た以降，主に南東傾斜とする特性化震源モデルが提案されている。

南東傾斜の主断層面に加え，震源域北東部の北西傾斜の断層面を考慮し，モデル化したものも存在する
が，わずかである。これは，地震動評価上，北西傾斜の断層面の寄与が小さいためと考えられる。

地震動評価に用いる特性化震源モデルは，波形インバージョン法等によるすべり分布と比較的整合し，
パラメータが明確となっている①，②及び③の特性化震源モデルにおいて，アスペリティ位置などに大
きな相違が無いことを確認のうえ，ここでは③芝（2008）のモデルを用いて評価を行うこととした。

中越沖地震に関して提案されている主な震源モデルを整理。

（ ）内は敷地内の観測点数
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2007年新潟県中越沖地震（震源モデル）

②Kamae and Kawabe(2008)
経験的グリーン関数法によるフォワードモ
デリングにより震源断層面上のアスペリテ
ィの位置，大きさ，応力降下量を定量化。

Kamae and Kawabe(2008)より抜粋（一部加筆・修正）

震源モデルの位置

震源モデル

観測波形（上）と合成波形（下）の比較
（上段：加速度，中断：速度，下段：変位）

①入倉ほか(2008)

入倉ほか(2008)より抜粋

（一部加筆・修正）推定された震源モデル

設定した震源断
層モデル

合成された強震動（赤）と観測記録（黒）との比較

経験的グリーン関数法を用いた震源断層のモデル化。
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2007年新潟県中越沖地震（震源モデル）

④山本・竹中(2009) 経験的グリーン関数法を用いたフォワードモデリングを
行い，新潟県中越沖地震の震源モデルを推定。

山本・竹中(2009)より抜粋
（一部加筆・修正）

解析に用いた強
震観測点位置

震源モデル

KKZ1R2

KKZ5R2

KKZ1R2

KKZ5R2

観測

観測

観測

観測

計算

計算

計算

計算

観測波形（上）と合成波形（下）の比較

③芝(2008) 海域臨時観測の記録に基づく余震分布から南東傾斜の本震
断層面を仮定し，震源インバージョン解析を実施。また，
求めたすべり分布に基づき特性化震源モデルを提案。

インバージョン結果と特性
化震源モデルの関係

特性化震源モデルの諸元

特性化震源モデルにおける
アスペリティの位置関係

柏崎サイト内の地点を対象とした，特性
化震源モデルによる合成波形（灰色）と

観測波形（黒）の比較（EW成分）

芝(2008)より抜粋（一部加筆・修正）
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2007年新潟県中越沖地震（震源モデル）

⑥Aoi et al.(2008)

Aoi et al.(2008)より抜粋（一部加筆・修正）

すべり分布図（Model A：北西傾斜，Model B：南東傾斜）

インバージョン解析に用いた観測点配置図

線形波形インバージョン法により震源インバージョン解
析を実施し，すべり分布を推定。

⑤野津(2010)

経験的サイト増幅特性・位相特性を踏まえた強
震波形計算手法を用いたフォワードモデリング
による特性化震源モデルの作成。

特性化震源モデルによる発電所の敷地に
おける速度波形（0.2～1Hz）

（観測結果（黒），計算結果（赤））

すべり分布と
作成した特性
化震源モデル

野津(2010)より抜粋（一部加筆・修正）
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2007年新潟県中越沖地震（震源モデル）

Honda and Aoi(2009)より抜粋（一部加筆・修正）

⑧Honda and Aoi(2009)

アレイバックプロジェクション法により，
新潟県中越沖地震の震源過程・破壊伝播速
度を推定。

(a),(b)及び(c)は左図の中の三つのパルス状の波の震源に対応する。(d)は波形
全体を使った結果。(e)はAoi et al. (2007)の波形インバージョンの結果

推定されたアスペリティ分布

発電所内の観測点で得られ
た地震波形（速度波形）

(a),(b)及び(c)の三つパルス状の波
が確認できる（各観測波形の対応
する部分を△で示す）。

2007年
能登半島
地震

2004年
新潟県中
越地震

震源断層と観測点

震源及び柏崎刈羽原子力
発電所内の観測点分布。
太線の四角が仮定した断
層面。▲が解析に使用し
た観測点。

⑦引間・纐纈(2008) 近地強震記録を基本に，測地データや遠
地実体波を同時に利用するジョイントイ
ンバージョン法によりすべり分布を推定。

近地強震記録によるｲﾝﾊﾞｰ
ｼﾞｮﾝに用いた観測点の位置

【近地強震波形】 【遠地実体波】

【測地データ】 【【ｼﾞｮｲﾝﾄｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝ結果ｼﾞｮｲﾝﾄｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝ結果】】

引間・纐纈(2008)より抜粋
（一部加筆・修正） 推定されたすべり分布

遠地実体波によるｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝ
に用いた観測点の位置

測地ﾃﾞｰﾀによるｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝに
用いた観測点の位置（観測
値と計算値の比較）

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

資1-2-14



2007年新潟県中越沖地震（震源モデル）

波形インバージョンと経験的グリ
ーン関数法を用いた検討にあわせ，
P波初動とパルス1,3到着の時間
差を用いた連係震源決定を行い，
南東傾斜面の方が整合性がいいこ
とを確認。

柏崎刈羽
原子力発電所

2004年新潟県中越地震

2007年新潟県中越沖地震

Miyake et al.(2010)より抜粋
（一部加筆・修正）

図1(a)新潟県と(1)新潟-神戸および(2)日本海東縁
ひずみ集中帯．(b)2007年新潟県中越沖地震の震
央と12時間後までの余震分布．(c)本震と余震分布
の三次元表示

図3(a)南東及び北西傾斜面と震源★の三次元表示．(b)南東傾斜面の場合のすべり分
布．(c)北西傾斜面の場合のすべり分布（★第1，★第3 ｱｽﾍﾟﾘﾃｨの破壊開始点）

柏崎刈羽
原子力発電所

本震震央位置

余震震央位置

図4(a)海底地震計ﾃﾞｰﾀを加えた震源再決定による余震分布．(b)再決定された余震分布．
(c)気象庁一元化震源の場合．

南東傾斜の主要
トレンドが明瞭

すべり分布のアスペリティ部分では余震の発生が少なく，
すべり分布と余震分布の相補的な関係も明瞭

図2(a)柏崎刈羽原子力発電所内の配置．(b)各原子炉
の基礎マット上強震計による記録のレコードセクシ
ョン．｜はパルス1,3の到着時刻の読み取り位置

Nakamura et al.(2009)より抜粋（一部加筆・修正）

⑨Nakamura et al.(2009)
遠地波形を用いた波形インバージョンによりすべり分布を評価。主
に南東傾斜の断層面に沿ってエネルギーが解放されたとしている。

波形インバージョンから求めたすべり分布

(a)☆本震震央位置，・最大余震前までの余震分布
(b)震源域北西部の断層概念図
(c)震源域南東部の断層概念図

⑩Miyake et al.(2010)
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2007年新潟県中越沖地震（①，②及び③モデルの比較）

ﾓﾃﾞﾙ名
走向，
傾斜角

アスペリティ 応力降
下量

(MPa)

地震ﾓｰﾒﾝﾄ
(×1018

N･m)

破壊伝播
速度

(km/s)
ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ

名
面積

（km2）

①入倉ほか

（2008）

入倉
モデル

各観測点におけるパ
ルス波の到達時間差
からアスペリティ位
置を推定

破壊伝播速度は一定

37度，
30度

Asp1 5.5×5.5 23.7 1.69

2.7Asp2 5.5×5.5 23.7 1.69

Asp3 5.04×5.04 19.8 1.02

②Kamae
and 

Kawabe
（2008）

釜江
モデル

フォワードモデリン
グによりアスペリテ
ィ位置を推定

深さの異なる2枚断
層モデルを仮定

破壊伝播速度は一定

40度，
40度

Asp1 5.6×5.6 18.4 1.33

2.7Asp2 5.6×5.6 27.6 2.00

Asp3 5.6×5.6 23.0 1.67

③芝

（2008）

芝
モデル

震源インバージョン
解析により求められ
たすべり分布を基準
にアスペリティ位置
を設定

破壊伝播速度もイン
バージョン結果を参
考にアスペリティご
とに設定

35度，
35度

第1 5.6×5.6 25.5 1.83 3.1

第2 5.6×7.0 20.8 2.11 2.8

第3 5.6×5.6 19.9 1.43 2.5

各モデルの概要と主な特性化震源パラメータ
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震源インバージョン
結果に基づく
③芝モデル

（27km×20km）

2007年新潟県中越沖地震（①，②及び③モデルの比較）

①入倉ほか(2008)による
中越沖地震の震源断層モデル

入倉ほか(2008)
より抜粋

（一部加筆・修正）

①入倉モデルと③芝モデルの比較

震源インバージョン
結果に基づく
③芝モデル

（27km×20km）

②Kamae and 
Kawabe(2008)による

中越沖地震の震源断層モデル

②釜江モデルと③芝モデルの比較

Kamae and Kawabe(2008)より抜粋（一部加筆・修正）
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2007年新潟県中越沖地震（①，②及び③モデルの比較）

１号機

第１アスペリティ

第２アスペリティ

第３アスペリティ

：①入倉モデル
：②釜江モデル
：③芝モデル

□：各モデルのアスペリティ
コンターは震源インバージョンで推定されたすべり分布を表す

第１ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ 第２ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ 第３ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ

①入倉モデル 15 13 13

②釜江モデル 16 14 12

③芝モデル 16 12 13

アスペリティから１号機までの最短距離（km）

第１ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ 第２ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ 第３ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ

①入倉モデル 14 13 13

②釜江モデル 15 14 12

③芝モデル 15 12 13

アスペリティから5号機までの最短距離（km）

芝モデルのアスペリティ位置は，入倉モデル，釜江モデルに比べてやや南東側に分布するが，アスペ
リティ面積，モーメント，実効応力などの主要なパラメータは概ねよく一致している。

また，アスペリティから敷地までの最短距離は，モデル間の差異はほとんどないことがわかる。
なお，アスペリティ位置が異なる理由としては，推定手法の違いや破壊伝播速度の相違などが考えら

れる。

５号機
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2007年新潟県中越沖地震と既往スケーリング則の比較

中越沖地震について、内陸地震に関する既往のスケーリング則（地震モーメントM0と震源断層の面積S
の関係）との比較を行った。

中越沖地震の「M0=9.3×1018N･m（F-net）、面積：540km2」は既存のスケーリングと整合してお
り、平均的な地震であると言える。

7.5×1018[N･m]

新潟県中越沖地震

未飽和 飽和

地震モーメントと断層面積の関係【入倉・三宅（2001）に加筆】

未飽和

地
震

発
生

層

72/315
0 10)1023.2/(  SM

飽和

地
震

発
生

層

7211
0 10)1024.4/(  SM

また、M0とSの関係は断層幅が飽和することで変化することが知られており、その目安は地震モーメン
ト7.5×1018[N･m] であるとされている。中越沖地震のM0からは概ね断層幅が飽和した地震であると
考えられる。
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1．2004年新潟県中越地震，2007年新潟県中越沖地震

２．「日本海における大規模地震に関する調査検討会」の想定地震

３．土木学会（2002）の地震規模設定方法について

４．孤立した短い活断層の地震規模について

５．活断層の分布と地震発生層上端深さについて

６．長大断層のパラメータ設定方法について
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日本海における大規模地震に関する調査検討会の想定地震

国交省，内閣府，文科省において日本海における最大クラスの津波断層モデル津波断層モデルの設定等を目的。

最大規模の津波想定のための津波断層モデルを設定することを念頭に，同時に破壊すると考えられ
る約40km以上の長さの断層帯を選定。（グルーピング）

断層上端の設定は，地震動の震源断層モデルとは異なる考え方を導入。

【断層下端の深さ】
地質構造区分を考慮して、以下のように設定※。

・大陸地殻内 ：15km
・日本海東縁リフト内 ：18km
・日本海東縁リフト縁 ：15km
・海洋地殻／大陸地殻境界 ：18km
・海洋地殻／厚い海洋性地殻：18km

（もしくは25km）

【断層上端の深さ】

各断層の海底面トレースの平均水深＋1km

⇒ 地震動評価における震源モデルの設定
では，断層上端の深さは，速度構造を
重視して設定

国土交通省，内閣府，文部科学省(2014)より抜粋

※これらは，レオロジー
（物質の流動と変形に関
する科学）特性を中心に
地震発生層の深さを推定
した成果を活用して設定

地震発生層の深さ推定のための地殻
区分（佐藤ほか(2014)より抜粋）

⇒ 地震動評価における
震源モデルの設定で
は，断層下端の深さ
は，中越沖地震，中
越地震の微小地震分
布を重視して設定
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日本海における大規模地震に関する調査検討会の想定地震

敷地周辺で想定されている津波断層モデル
（F38,F39,F40,F41,F42）について，
地震動評価における敷地への影響について
検討。

なお，比較にあたっては以下の事項を考慮。

① Noda et al.(2002)により比較。
② 最大規模の津波想定のためのモデルであるこ

とから，比較の対象は，F-B断層による地震
において断層長さ（36km）の不確かさを考
慮したケースとする。

③ 断層面の設定方法の相違を踏まえ，
地震規模の想定：断層面の断層長さから大竹

ほか(2002)を用いて算定。
敷地からの距離：海底面トレース（右図赤

線）から地震動評価で設定
している地震発生層（上
端：6km，下端：17km）
を考慮して断層面を設定し
て算定。

荒浜側

F-B断層による地震（M7.0，Xeq=13km）
F38断層（M7.3，Xeq=65km）
F39断層（M7.4，Xeq=73km）
F40断層（M7.0，Xeq=27km）
F41断層（M7.5，Xeq=51km）
F42断層（M7.2，Xeq=93km）
【参考】中越沖地震（M6.8，Xeq=14km）
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大湊側

F-B断層による地震（M7.0，Xeq=13km）
F38断層（M7.3，Xeq=64km）
F39断層（M7.4，Xeq=72km）
F40断層（M7.0，Xeq=27km）
F41断層（M7.5，Xeq=52km）
F42断層（M7.2，Xeq=93km）
【参考】中越沖地震（M6.8，Xeq=14km）

比較の結果，海域の地震の検討用地震であ
るF-B断層による地震の影響を下回ること
から，敷地の地震動評価において，想定さ
れている津波断層モデルが与える影響は小
さいことを確認。
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1．2004年新潟県中越地震，2007年新潟県中越沖地震

２．「日本海における大規模地震に関する調査検討会」の想定地震

３．土木学会（2002）の地震規模設定方法について

４．孤立した短い活断層の地震規模について

５．活断層の分布と地震発生層上端深さについて

６．長大断層のパラメータ設定方法について
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土木学会（2002）の地震規模設定方法について

断層長さL(km)から，地震規模を推定する手法としては主に土木学会（2002），松田（1975），
大竹ほか（2002）が挙げられる。

土木学会（2002）≒松田（1975）＞大竹ほか（2002）の傾向は認められるものの，中越沖地震
を含む日本海東縁部の地震との整合性が高い大竹ほか（2002）を用いて地震規模を想定。

なお，いずれのスケーリングを採用した場合においても，同一のスケーリングを適用して評価を行
えば，選定される検討用地震に変更は生じない。

10

100

1000

6.5 7 7.5 8

マグニチュード

断
層

の
長

さ
(k

m
)

 土木学会（2002）が採用しているスケーリング。

武村（1998）の断層長さとﾓｰﾒﾝﾄﾏｸﾞﾆﾁｭｰﾄﾞの関係式

logL (km)＝0.75 Mw－3.77 ・・・a式

Kanamori（1977）のﾓｰﾒﾝﾄﾏｸﾞﾆﾁｭｰﾄﾞと地震ﾓｰﾒﾝﾄの関係式

logMo (dyne･cm)＝1.5 Mw＋16.1 ・・・b式

武村（1998）の地震ﾓｰﾒﾝﾄと地震規模の関係式

logMo (dyne･cm)＝1.2 Mj＋17.7 ・・・c式

これらより， logL (km)＝0.6 Mj－2.97 （①式）

 松田（1975） ：logL (km)＝0.6 Mj－2.9 （②式）

 大竹ほか（2002）：logL (km)＝0.67 Mj－3.07 （③式）

№ 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

７

８
１

４

２，３
５

６

①式 logL (km)＝0.6 Mj－2.97

②式 logL (km)＝0.6 Mj－2.9

③式 logL (km)＝0.67 Mj－3.07

※大竹ほか(2002))を参考に再描画
（①式，②式の結果を追加）

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

日本海東縁
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1．2004年新潟県中越地震，2007年新潟県中越沖地震

２．「日本海における大規模地震に関する調査検討会」の想定地震

３．土木学会（2002）の地震規模設定方法について

４．孤立した短い活断層の地震規模について

５．活断層の分布と地震発生層上端深さについて

６．長大断層のパラメータ設定方法について

７．震源を特定せず策定する地震動
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孤立した短い活断層の地震規模について

以下の観点から，安全評価上，M6.8を考慮

（１）仮に，地震発生層の上端（6km）から
下端（17km）まで拡がる断層幅及びそ
れに等しい断層長さをもつ震源断層を想
定し，入倉・三宅（2001）による断層
面積と地震モーメントの関係式及び武村
（1990）による地震モーメントとマグ
ニチュードＭの関係式を介すと地震規模
はM6.7M6.7である。

なお，断層傾斜角については，強震動予
測レシピを参考に45°と仮定。

（２）地震本部（2010）では，敷地が位置す
る領域（右上図の領域10）の1751年
高田の地震が，高田平野西縁断層帯の活
動と評価され，最大マグニチュードは
1828年三条地震のM6.9となった。
（右下図）その後，ひずみ集中帯プロジ
ェクトによる調査により，1828年三条
地震の震源断層が越後平野東縁断層であ
ることが指摘されていることを踏まえる
と，最大マグニチュードをM6.8M6.8とする
ことは妥当であると考えられる。

原子力安全委員会（2009）より抜粋
（一部加筆・修正）

陸域の震源断層を予め特定しに
くい地震の領域と

最大マグニチュードの例
（地震本部（2010）より抜粋

（一部加筆・修正））
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ひずみ集中帯プロジェクトにおいて，
H20年度に1828年三条地震の震源
域において反射法・屈折法による地
殻構造探査が行われている。

探査の結果，東傾斜約40°の越後
平野東縁断層帯が認められ，1828
年三条地震の震源断層であった可能
性が大きいとしている。

地殻構造探査測線 防災科研（2013）より抜粋
（一部加筆・修正）

三条－弥彦沖測線の反射法地震探査断面と速度構
造断面の地質構造解釈

防災科研（2009）より抜粋（一部加筆・修正）

ひずみ集中帯プロジェクトによる反射法・屈折法探査結果
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産総研 活断層データベースより抜粋（一部加筆・修正）

加茂活動セグメント

悠久山活動セグメント

産総研 活断層データベースによると，探査位置には，加茂活動セグメント及び悠久山活動セグメント
からなる越後平野東縁断層帯が存在する。

敷地からの位置，断層長さから，敷地に与える影響は片貝断層による地震を下回るものと考えられる。

越後平野東縁断層帯

【設定条件】
・長さ：43km
・走向：31°
・傾斜角：東40°（ひずみ集中帯プロジェクトより）

荒浜側

片貝断層による地震（M6.8,Xeq=14km)
越後平野東縁断層帯（M7.1,Xeq=40km)
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大湊側

片貝断層による地震（M6.8,Xeq=14km)
越後平野東縁断層帯（M7.1,Xeq=39km)

Noda et al.(2002)による応答スペクトルの比較

越後平野東縁断層帯による敷地への影響について

※：地震規模は，中越沖地震の知見を踏まえて設定。
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1．2004年新潟県中越地震，2007年新潟県中越沖地震

２．「日本海における大規模地震に関する調査検討会」の想定地震

３．土木学会（2002）の地震規模設定方法について

４．孤立した短い活断層の地震規模について

５．活断層の分布と地震発生層上端深さについて

６．長大断層のパラメータ設定方法について
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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。
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地震発生層上端（概ねVp=6km/s程度）と
Vs=3km/sで定義される地震基盤は，定義
は異なるものの深部構造の傾向を把握する
目的で敷地周辺の地震基盤深さを概観し，
以下を確認。

a.敷地までの距離が短く，地震発生層上端
深さの設定が敷地の地震動レベルに大き
な影響を与える活断層の位置する領域で
は，地震基盤深さはほぼ一様である。

b.｢③佐渡島南方断層｣付近，｢⑦角田・
弥彦断層｣付近にそれぞれ地震基盤が
浅くなる領域が存在。

c.親不知海脚西縁断層～魚津断層帯の位置
では，地震基盤が浅い。

d.2004年中越地震の震源域は，地震基盤
深さが変化する境界部に位置している。

以降では，a～dに関するより詳細な検討を
行い，地震発生層上端深さを一様とする妥
当性を確認する。

137˚ 00'

137˚ 00'

137˚ 30'

137˚ 30'

138˚ 00'

138˚ 00'

138˚ 30'

138˚ 30'

139˚ 00'

139˚ 00'

36˚ 30' 36˚ 30'

37˚ 00' 37˚ 00'

37˚ 30' 37˚ 30'

38˚ 00' 38˚ 00'

38˚ 30' 38˚ 30'

30
00

3000

30
00

3000

30
00

3000

3000

30
00

3000
6000

6000

6000

6000

600
0

6000

6000

前頁の分布図の領域

⑦角田・弥彦断層

②F-B断層

④F-D断層

⑤高田沖断層

③佐渡島南方断層

親不知海脚西縁断層
～魚津断層帯

主な活断層の想定断層面と地震基盤深さ

0 3000 6000 9000
Depth

km

⑧気比ノ宮断層

⑨片貝断層

十日町断層帯西部21

2004年中越地震
震源域

防災科研J-SHIS地震ハザードステーションの
地震基盤深さのコンター図に敷地周辺の主な

活断層（傾斜角35°を仮定）を重ね描き

活断層の分布と地震発生層上端深さについて
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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

（水平方向に3～5km，深さ方向に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（Deeq Central Trough）：基盤上面の窪地
SKTL：新発田-小出構造線

地震発生層上端深さを浅く設定することで，敷地への距離が短くな
り地震動レベルに大きく影響を与える領域（ここでは中越沖地震の
震源域～中越地震の震源域付近であり新発田－小出構造線
（SKTL）より西の領域）について整理。

この領域においては，中越沖地震の精密余震分布により地震発生層
が評価されているほか，Kato et al.(2009)による速度構造によっ
ても，Vp=5.7km/sの等速度線が概ね深さ6kmを超える傾向にあり，
上端深さを6km程度と設定することが妥当であることが確認できる。

なお，Kato et al.(2009)では，中越地震・中越沖地震は，リフト
内の弱い既存断層（図中：白色破線）で発生していることを明らか
にしている。この中で，既存断層の上端の位置は，基盤岩上面の凹
凸構造のうち，凹部（基盤が深くなっている位置）に概ね対応して
おり，基盤深さが局所的に浅くなる部分があった場合でも，それに
応じて設定を変更する必要は無いものと考えられる。

6km

6km

6km

6km

6km

a.に関する検討（敷地に近い領域の地震発生層）
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b.に関する検討（佐渡島南方断層付近）

中越沖で行われた地殻構造探査による速度構造測線
（左図の黒線）の両側20km以内の地震を投影

6km

17km

概ね佐渡堆が位置する領域で発生した地
震が投影されると予想される位置

図中の数値は，P波速度

▼：長期観測型海底地震計設置地点

6km

17km

6km17km

防災科学技術研究所(2011)より抜粋（一部加筆・修正）

黒線：速度構造測線黒線：速度構造測線

長期観測型海底地震計データ，および陸上観測点でのデータによる震源決定結果

J-SHISによる地震基盤が浅い領域は，佐渡島南方断層付近の佐渡堆に対応しているものと考えられる。
ひずみ集中帯プロジェクトによる，海底地震計を用いた微小地震分布によると，多くの地震は深さ６ｋ

ｍ以深で発生しており，佐渡堆が位置する領域においても，周辺と比較して浅い位置で地震が発生する
といった事象は認められない。
また，中越沖地震後に実施された地殻構造探査結果によると，Vp=2.8km/s層の隆起は認められるもの

の，その深部においてもVp=6km/s層の深さはほぼ一様である。
したがって，本領域においても地震発生層上端深さを6kmと設定することは妥当であると考えられる。

概ね佐渡堆が
位置する領域

佐
渡
島
南
方
断
層

小
木
海
脚

佐
渡
堆

柏崎刈羽
原子力発電所
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地殻構造探査測線 防災科学技術研究所（2013）より抜粋（一部加筆・修正）

三条－弥彦沖測線の反射法地震探査断面と速度構造断面の
地質構造解釈

防災科学技術研究所（2009）より抜粋（一部加筆・修正）

b.に関する検討（角田・弥彦断層付近）

ひずみ集中帯プロジェクトにおいて，H20年度に
1828年三条地震の震源域（三条－弥彦沖測線）に
おいて反射法・屈折法による地殻構造探査が行われ
ている。

これによると，J-SHISによる地震基盤が浅い領域
は，弥彦山地に対応していると考えられ，わずかで
はあるが，基盤上面が浅くなる傾向が認められる。

仮に，この情報を踏まえ，角田・弥彦断層の地震発
生層上端深さを浅く設定した場合でも，敷地からの
位置関係など（敷地からの距離が十分にあり，また
断層傾斜角と位置関係から浅くなる一方，水平距離
が遠くなる）を踏まえると敷地における地震動評価
上，影響は無いものと考えられる。

したがって，本領域においても地震発生層上端を
6kmと設定することは妥当であると考えられる。
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c.に関する検討（親不知海脚西縁～魚津断層帯）

佐藤ほか(2014)では，飛騨山脈北縁から富山トラフを横断し，能登半島北方海域にいたる約120km
の測線で反射法地震探査を実施しており，屈折トモグラフィによる速度構造では，測線南端に向けて
Vp=5.3km/sの層が深さ6kmより浅くなる傾向にあることが確認されている。

この知見を踏まえ，親不知海縁西縁～魚津断層帯にかけて，発生層上端深さを浅く設定した場合でも，
敷地からの位置関係など（敷地からの距離が十分にあり，また断層傾斜角と位置関係から浅くなる一
方，水平距離が遠くなる）を踏まえると敷地における地震動評価上，影響は無いものと考えられる。

したがって，本領域においても地震発生層上端を6kmと設定することは妥当であると考えられる。

海陸統合測線(T1+TA)の
反射法地震探査深度変換

断面の地質学的解釈

凡例 赤: 活断層，青:逆断層，黒:
正断層，BS（MC）: 苦鉄質な
地殻，PN: 先新第三系（大陸性
地殻），赤紫破線: 先新第三系
もしくは火山岩の上面，水色:西
山層基底，黄色:灰爪層基底

屈折トモグラフィによる海陸統合測線(T1+TA)の
P 波速度構造断面（上）と地質解釈断面（下）

上越沖海域周
辺の測線図

佐藤ほか（2014）より抜粋（一部加筆・修正）

調査測線概略図

海域統合探査測線は，
飛騨山地から黒部沖に
いたるTA測線（測線長
31km）と海上二船式
でデータを取得した富
山トラフを横断するT1
測線（測線長85km）
から構成
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d.に関する検討（地震基盤深さが変化する領域での地震）

図a.J-SHISによる地震
基盤分布と神原ほか
(2006)の断層面

新発田－小出線

図b.震央分布と観測点配置
★：本震
☆：M6級の余震
●緊急余震観測点
○テレメータ観測点
新発田－小出線を境にして観測点ごとに震
源決定に用いる速度構造を変えている。

図c.震源決定に用いた一
次元速度構造

新発田－小出線を境にして，
北西側に位置する観測点では
点線の速度構造，南東側に位
置する観測点では実線の速度
構造を用いて震源決定を実施

図d.気象庁一元化震源(a)と
緊急余震観測点を用いて決めた震源(b)

図e.緊急余震観測点を用いて
決めた震源の鉛直断面図図b～e：Sakai et al.（2005）より抜粋（一部加筆・修正）

 中越地震については，気象庁一元化震
源による余震分布の鉛直断面図からは
地震断層面を示すような面状の分布が
見られず，ｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝ解析における初期
条件の任意性が高く，多様な震源モデ
ルが提案されたと考えられる。

 Sakai et al.(2005)では，新発田－小
出線の東西で異なる速度構造を用いて
震源決定を行い，余震分布の線状配列
を見出している。この余震分布による
と本震断層面の上端深さは約5km程度
である。

 敷地周辺では，上端深さ6km程度であ
り，東に向かって基盤が浅くなるKato 
et al.(2009)の検討結果と整合してい
る。

 一方，中越地震のｼﾐｭﾚｰｼｮﾝに用いた神
原ほか(2006)による震源モデルにおい
て，すべり量の大きい領域の上端深さ
は約5km程度であり，地震動評価上の
アスペリティ設定位置（上端6km）と
概ね整合していると考えられる。

 敷地周辺に分布する主な活断層は，中
越地震の震源域の西側であり，Kato 
et al.(2009)の速度構造によると西に
深くなる傾向を踏まえると，地震発生
層上端深さは一様に6kmと想定するこ
とは妥当であると考えられる。
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1．2004年新潟県中越地震，2007年新潟県中越沖地震

２．「日本海における大規模地震に関する調査検討会」の想定地震

３．土木学会（2002）の地震規模設定方法について

４．孤立した短い活断層の地震規模について

５．活断層の分布と地震発生層上端深さについて

６．長大断層のパラメータ設定方法について
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強震動予測レシピにおいては，長大断層の断層パラメータの設定手法は確立されていない状況であり，
注意が必要であることが指摘されている。

したがって，長大断層の断層パラメータの設定においては，複数の方法で主要なパラメータを設定し，
モデルの妥当性・過小評価になっていないことを確認する。
①アスペリティ面積比が既往の知見として知られる15％～27%を著しく超えないこと。
②アスペリティの応力降下量が，他の方法と比較して著しく低い値となっていないこと。

設定方法を表１に示す。
なお，S-Moの関係式は適用範囲に応じて入倉・三宅(2001)あるいはMurotani et al.(2010)を選択。

方法 方法１ 方法1’ 方法２ 方法３ 方法４

概要
無限長の地表垂直縦
ずれ断層の式を用い

た方法

平均応力降下量を一
定値と仮定＋長岡平
野西縁断層帯で採用

した値

（無限長の地表垂直
縦ずれ断層の式より

算定）

円形クラックの式
（Eshelby(1957)）

を用いた方法

地震本部(2005）が
山崎断層（横ずれ）
の評価で用いた方法

中越沖地震の拡張

備考

・長大な横ずれ断層の知
見を用いた方法

・中越沖地震は，海域で
発生した地震であるこ
とを踏まえ，海域の地
震の評価に適用

・中越沖地震の知見であ
る応力降下量1.5倍の効
果を取り込んで設定す
るもの

表１．長大断層の断層パラメータの設定手法
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長岡平野西縁断層帯（断層長さ91km）

長岡平野西縁断層帯，長岡平野西縁断層帯で
応力降下量の不確かさ考慮

長岡平野西縁断層帯で断層
傾斜角の不確かさ考慮

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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断層パラメータの設定フロー

微視的断層パラメータは，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

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

長岡平野西縁断層帯，長岡平野西縁断層帯で
応力降下量の不確かさ考慮

長岡平野西縁断層帯で断層
傾斜角の不確かさ考慮

資1-2-40



断層パラメータの設定手法について
長岡平野西縁断層帯

長岡平野西縁断層帯は，断層長さ
が91kmの長大断層であり，強震
動予測レシピでは，このような長
大断層においては断層パラメータ
の設定に注意が必要であることが
指摘されている。

ここでは，複数の方法で次のパラ
メータを設定し，その妥当性につ
いて検討。①断層面積S，②地震モ
ーメントM0，③短周期レベルA，
④断層全体の応力降下量Δσ，⑤
アスペリティの面積Sa，⑥アスペ
リティの応力降下量Δσa

方法１

⑤ Sa

② M0

① S

③ A

⑥ 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

Δσa=(S/Sa)Δσ
：Madariaga(1979)

④ Δσ=8/(3π)M0/(LW2) 
：無限長の地表垂直縦ずれ断層の式

方法2

④ Δσ=7/16×M0/(S/π)1.5

：円形クラックの式（Eshelby(1957))

⑤ Sa

② M0

① S

③ A

⑥ 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

Δσa=(S/Sa)Δσ
：Madariaga(1979)

方法3

⑥ Δσa

② M0

① S

⑤ Sa

③ A

M0=(S/4.24×1011)2×10-7

：入倉・三宅(2001)

A=4π（Sa/π）0.5Δσaβ
2

：壇ほか(2002)

Sa=0.22S
：Somerville et al.(1999)

Δσa=(S/Sa)Δσ
：Madariaga(1979)

：参考値として算定

100

1000

10000

100000

1.0E+18 1.0E+19 1.0E+20 1.0E+21 1.0E+22

日本
日本以外
Somerville et al.(1999)
入倉・三宅(2001)
Murotani et al.(2010)
長岡平野西縁断層帯

S-M0の関係は以下による。
Ｓ∝Ｍ0

2/3（M0≦7.5×1018N･m）∝L,W,D
Ｓ=2.23×10-15×M0

2/3 （Somerville et al.(1999)）
Ｓ∝Ｍ0

1/2（M0＞7.5×1018N･m）∝L,D（W fixed）
Ｓ=4.24×10-11×M0

1/2 （入倉・三宅(2001)）
Ｓ∝Ｍ0

1/1（M0≧1.8×1020N･m）∝L（D＆W fixed）
Ｓ=1.00×10-17×M0

1/1 （Murotani et al.(2010)）

7.5×1018N･m 1.8×1020N･m

地震モーメントM0（N･m）

断
層

面
積

（
k
㎡

）

ここでは，入倉・三宅ここでは，入倉・三宅
（（20012001）を採用↓）を採用↓

④ Δσ=3.1MPa
：Fujii and Matsu’ura(2000)

無限長の地表垂直縦ずれ
断層の式を用いた方法

円形クラックの式を
用いた方法

地震本部（2005）が
山崎断層（横ずれ）の

評価で用いた方法
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断層傾斜角50°を仮定し，それぞれの方法で設定したパラメータを下表に示す。
採用した方法１は，方法２・方法３により設定したパラメータと比較しても同程度の値となっており，

過小評価にはなっていないことが確認できる。

パラメータ 単位 方法1 方法2 方法3

断層長さ Ｌ km 91 91 91

断層幅 W km 15 15 15

断層面積 S k㎡ 1365 1365 1365

地震モーメント M0 N･m 1.04×1020 1.04×1020 1.04×1020

短周期レベル A N･m/s2 2.49×1019 2.49×1019 2.00×1019

断層全体の応力降下量 Δσ MPa 4.3 5.0 3.1

アスペリティの面積 Sa k㎡ 373 506 300

アスペリティの応力降下量 Δσa MPa 15.7 13.5 14.1

アスペリティ面積比 Sa／S 0.27 0.37 0.22

採用

断層パラメータの設定手法について
長岡平野西縁断層帯
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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°

長岡平野西縁断層帯～十日町断層帯西部（断層長さ132km）

連動考慮，
連動及び応力
降下量の不確
かさ考慮

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

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
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100

1000

10000

100000

1.0E+18 1.0E+19 1.0E+20 1.0E+21 1.0E+22

日本
日本以外
Somerville et al.(1999)
入倉・三宅(2001)
Murotani et al.(2010)
長岡平野西縁断層帯
長岡平野西縁断層帯～十日町断層帯西部

長岡平野西縁断層帯～十日町断層
帯西部は，断層長さが132kmの長
大断層となる。

ここでは，複数の方法で次のパラ
メータを設定し，その妥当性につ
いて検討。①断層面積S，②地震モ
ーメントM0，③短周期レベルA，
④断層全体の応力降下量Δσ，⑤
アスペリティの面積Sa，⑥アスペ
リティの応力降下量Δσa

方法1,方法1’

⑤ Sa

② M0

① S

③ A

⑥ 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

Δσa=(S/Sa)Δσ
：Madariaga(1979)

④ Δσ=8/(3π)M0/(LW2) 
：無限長の地表垂直

縦ずれ断層の式

方法2

④ Δσ=7/16×M0/(S/π)1.5

：円形クラックの式（Eshelby(1957))

⑤ Sa

② M0

① S

③ A

⑥ Δσa

A=2.46×1017×(M0×107)1/3

：壇ほか(2001)

Sa=16πβ4S2Δσ2/A2

Δσa=(S/Sa)Δσ
：Madariaga(1979)

方法3

⑥ Δσa

② M0

① S

⑤ Sa

③ A

A=4π（Sa/π）0.5Δσaβ
2

：壇ほか(2002)

Sa=0.22S
：Somerville et al.(1999)

Δσa=(S/Sa)Δσ
：Madariaga(1979)

：参考値として算定

S-M0の関係は以下による。
Ｓ∝Ｍ0

2/3（M0≦7.5×1018N･m）∝L,W,D
Ｓ=2.23×10-15×M0

2/3 （Somerville et al.(1999)）
Ｓ∝Ｍ0

1/2（M0＞7.5×1018N･m）∝L,D（W fixed）
Ｓ=4.24×10-11×M0

1/2 （入倉・三宅(2001)）
Ｓ∝Ｍ0

1/1（M0≧1.8×1020N･m）∝L（D＆W fixed）
Ｓ=1.00×10-17×M0

1/1 （Murotani et al.(2010)）

7.5×1018N･m 1.8×1020N･m

地震モーメントM0（N･m）

断
層

面
積

（
k
㎡

）

ここでは，ここでは，Murotani et al.(2010)Murotani et al.(2010)を採用↓を採用↓

④ Δσ=3.1MPa
：Fujii and Matsu’ura(2000)

S=1.00×10-17×M0

：Murotani et al.(2010)
S=1.00×10-17×M0

：Murotani et al.(2010)

④’Δσ=4.3MPa
:長岡平野西縁断層帯と同じ値

長岡平野西縁断層帯の評価で採用した方法１
ではモデル設定が困難なため，平均応力降下
量に④’式を用いる方法１’を考案

円形クラックの式を
用いた方法

地震本部（2005）が
山崎断層（横ずれ）の

評価で用いた方法

断層パラメータの設定手法について
長岡平野西縁断層帯～十日町断層帯西部
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断層傾斜角50°を仮定し，それぞれの方法で設定したパラメータを下表に示す。
方法１，方法２では，アスペリティ面積比が40%を超え，既往の知見として知られる15%～27%を

大きく上回る。今回採用した方法1’は，アスペリティ面積比の問題も改善され，長大な横ずれ断層の

知見を用いたものではあるが方法３と比較しても遜色ない値となっていることが確認できる。

パラメータ 単位 方法1 方法1’ 方法2 方法3

断層長さ Ｌ km 132 132 132 132

断層幅 W km 15 15 15 15

断層面積 S k㎡ 1980 1980 1980 1980

地震モーメント M0 N･m 1.98×1020 1.98×1020 1.98×1020 1.98×1020

短周期レベル A N･m/s2 3.09×1019 3.09×1019 3.09×1019 2.41×1019

断層全体の応力降下量 Δσ MPa 5.7 4.3 5.5 3.1

アスペリティの面積 Sa k㎡ 884 510 827 436

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨの応力降下量 Δσa MPa 12.7 16.7 13.1 14.1

アスペリティ面積比 Sa／S 0.45 0.26 0.42 0.22

採用

断層パラメータの設定手法について
長岡平野西縁断層帯～十日町断層帯西部
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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

佐渡島南方断層～F-D断層～高田沖断層（断層長さ84km）

佐渡島南方
断層～高田沖
断層の連動

考慮

断層モデル

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

佐渡島南方断層～魚津断層帯（断層長さ156km）

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

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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日本
日本以外
Somerville et al.(1999)
入倉・三宅(2001)
Murotani et al.(2010)
中越沖地震
F-B断層
佐渡島南方断層～高田沖断層
佐渡島南方断層～魚津断層帯

断層パラメータの設定手法について
佐渡島南方断層～高田沖断層の連動

佐渡島南方断層～高田沖断層は，断層
長さが84kmの長大断層であるため，
複数の方法で次のパラメータを設定し，
その妥当性について検討。①断層面積
S，②地震モーメントM0，③短周期レ
ベルA，④断層全体の応力降下量Δσ，
⑤アスペリティの面積Sa，⑥アスペリ
ティの応力降下量Δσa

方法1

⑤ Sa

② M0

① S

③ A

⑥ Δσa

用いる関係式は以下のとおり。
入倉・三宅(2001)：

M0=(S/4.24×1011)2×10-7 ･･･(1)式
壇ほか(2001)：

A=2.46×1017×(M0×107)1/3 ･･･(2)式
Somerville et al.(1999)：

Sa=0.22 S                             ･･･(3)式
無限長の地表垂直縦ずれ断層の式：

Δσ=8/(3π)M0/(LW2)           ･･･ (4)式

円形クラックの式（Eshelby(1957))：
Δσ=7/16×M0/(S/π)1.5 ･･･ (5)式

Fujii and Matsu’ura(2000)：
Δσ=3.1MPa ･･･ (6)式

Sa=16πβ4S2Δσ2/A2                  ･･･ (7)式

Madariaga(1979)：
Δσa=(S/Sa)Δσ ･･･ (8)式

壇ほか(2002)：
A=4π（Sa/π）0.5Δσaβ2      ･･･ (9)式

(8)式

④(4)式

方法2

④(5)式

⑤ Sa

② M0

① S

③ A

⑥ Δσa

(1)式

(2)式

(7)式

(8)式

方法3

⑥ Δσa

② M0

① S

⑤ Sa

③ A

(1)式

(9)式

(3)式

：参考値

S-M0の関係は以下による。
Ｓ∝Ｍ0

2/3（M0≦7.5×1018N･m）∝L,W,D
Ｓ=2.23×10-15×M0

2/3（Somerville et al.(1999)）
Ｓ∝Ｍ0

1/2（M0＞7.5×1018N･m）∝L,D（W fixed）
Ｓ=4.24×10-11×M0

1/2（入倉・三宅(2001)）
Ｓ∝Ｍ0

1/1（M0≧1.8×1020N･m）∝L（D＆W fixed）
Ｓ=1.00×10-17×M0

1/1（Murotani et al.(2010)）

7.5×1018N･m 1.8×1020N･m

地震モーメントM0（N･m）

断
層

面
積

（
k
㎡

）

④(6)式

無限長の地表垂直縦ずれ
断層の式を用いた方法

円形クラックの式を
用いた方法

地震本部（2005）が
山崎断層（横ずれ）の
評価で用いた方法

(1)式

(2)式

(7)式 (8)式

中越沖地震のモデルを拡張する方法
（応力降下量1.5倍の効果を取り込
み設定）

k 倍

k2 倍

(1)式より

k 倍

※k=S’/S（面積比）

Chu：中越沖地震

k2/3 倍

(2)式より③ Aa

② M0

① S

⑤ Sa

⑥ Δσa

Aa Chu

M0 Chu

S Chu

Sa Chu

(9)式

方法4
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それぞれの方法で設定した主なパラメータを下表に示す。
採用した方法4は，方法1と比較しても同程度の値であり，また，長大な横ずれ断層の知見を用いたも

のではあるが方法3と比較しても同程度以上の値となっていることが確認できる。なお，方法2では，
アスペリティ面積比が40%を超え，既往の知見として知られる15%～27%を大きく上回る。

パラメータ 単位 方法1 方法2 方法3 方法4

断層長さ Ｌ km 84 84 84 84

断層幅 W km 20 20 20 20

断層面積 S k㎡ 1680 1680 1680 1680

地震モーメント M0 N･m 1.6×1020 1.6×1020 1.6×1020 9.0×1019

短周期レベル A N･m/s2 2.9×1019 2.9×1019 2.2×1019 3.9×1019

断層全体の応力降下量 Δσ MPa 4.0 5.6 3.1 -

アスペリティの面積 Sa k㎡ 365 715 370 317

アスペリティの応力降下量 Δσa MPa
18.3

（27.4）

13.0

（19.6）

14.1

（21.1）
26.7

アスペリティ面積比 Sa／S 0.22 0.43 0.22 0.19

備考

長岡平野西縁断層帯
（91km)の設定で
用いた方法，1.5倍
のケースは方法4と
同程度。

アスペリティの面積
比が15%～27%を
大きく上回る。

長大な横ずれ断層の
知見を用いた方法で，
応力降下量はやや小
さい。

採用した方法であり，
方法1と同程度。

（ ）内は，中越沖地震を踏まえて応力降下量1.5倍を考慮した値

採用

断層パラメータの設定手法について
佐渡島南方断層～高田沖断層の連動
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日本
日本以外
Somerville et al.(1999)
入倉・三宅(2001)
Murotani et al.(2010)
中越沖地震
F-B断層
佐渡島南方断層～高田沖断層
佐渡島南方断層～魚津断層帯

断層パラメータの設定手法について
佐渡島南方断層～魚津断層帯の連動

佐渡島南方断層～魚津断層帯は，断層
長さが154kmの長大断層であるため，
複数の方法で次のパラメータを設定し，
その妥当性について検討。①断層面積
S，②地震モーメントM0，③短周期レ
ベルA，④断層全体の応力降下量Δσ，
⑤アスペリティの面積Sa，⑥アスペリ
ティの応力降下量Δσa

方法1’

⑤ Sa

② M0

① S

③ A

⑥ Δσa

用いる関係式は以下のとおり。
入倉・三宅(2001)：

M0=(S/4.24×1011)2×10-7 ･･･(1)式
壇ほか(2001)：

A=2.46×1017×(M0×107)1/3 ･･･(2)式
Somerville et al.(1999)：

Sa=0.22 S                             ･･･(3)式
無限長の地表垂直縦ずれ断層の式：

Δσ=8/(3π)M0/(LW2)           ･･･ (4)式

円形クラックの式（Eshelby(1957))：
Δσ=7/16×M0/(S/π)1.5 ･･･ (5)式

Fujii and Matsu’ura(2000)：
Δσ=3.1MPa ･･･ (6)式

Sa=16πβ4S2Δσ2/A2                  ･･･ (7)式

Madariaga(1979)：
Δσa=(S/Sa)Δσ ･･･ (8)式

壇ほか(2002)：
A=4π（Sa/π）0.5Δσaβ2      ･･･ (9)式

Murotani et al.(2010)
Ｓ=1.00×10-17×M0

1/1 ･･･ (10)式
長岡平野西縁断層帯と同様の値

Δσ=4.3MPa                         ･･･ (11)式

(8)式

④(11)式

方法2

④(5)式

⑤ Sa

② M0

① S

③ A

⑥ Δσa

(10)式

(2)式

(7)式

(8)式

方法3

⑥ Δσa

② M0

① S

⑤ Sa

③ A

(10)式

(9)式

(3)式

：参考値

S-M0の関係は以下による。
Ｓ∝Ｍ0

2/3（M0≦7.5×1018N･m）∝L,W,D
Ｓ=2.23×10-15×M0

2/3（Somerville et al.(1999)）
Ｓ∝Ｍ0

1/2（M0＞7.5×1018N･m）∝L,D（W fixed）
Ｓ=4.24×10-11×M0

1/2（入倉・三宅(2001)）
Ｓ∝Ｍ0

1/1（M0≧1.8×1020N･m）∝L（D＆W fixed）
Ｓ=1.00×10-17×M0

1/1（Murotani et al.(2010)）

7.5×1018N･m 1.8×1020N･m

地震モーメントM0（N･m）

断
層

面
積

（
k
㎡

）

④(6)式

長岡平野西縁断層帯と同
様の平均応力降下量を用
いた方法

円形クラックの式を
用いた方法

地震本部（2005）が
山崎断層（横ずれ）の
評価で用いた方法

(10)式

(2)式

(7)式 (8)式

中越沖地震のモデルの拡張＋
Murotani et al.(2010)を考慮し
た方法

k 倍

m 倍

k 倍

※k=S/SChu（面積比）
m=M0/M0 Chu

Chu：中越沖地震

m1/3 倍

(2)式より③ Aa

② M0

① S

⑤ Sa

⑥ Δσa

Aa Chu

M0 Chu

S Chu

Sa Chu

(9)式

方法4

(1)式，
(10)式より
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それぞれの方法で設定した主なパラメータを下表に示す。
採用した方法1’は，アスペリティの面積比が30%とやや既往の知見と比較すると大きいものの，方法

2,3と比較して，過小評価にはなっていないことが確認できる。
方法4については，対象とする断層長さLが156kmと，入倉・三宅（2001）の適用範囲を超えてい

ることから，中越沖地震（断層長さ27km）の拡張を適用するのは適切ではないと判断した。

（ ）内は，中越沖地震を踏まえて応力降下量1.5倍を考慮した値

パラメータ 単位 方法1’ 方法2 方法3 方法4

断層長さ Ｌ km 156 156 156 156

断層幅 W km 20 20 20 20

断層面積 S k㎡ 3120 3120 3120 3120

地震モーメント M0 N･m 3.1×1020 3.1×1020 3.1×1020 2.4×1020

短周期レベル A N･m/s2 3.6×1019 3.6×1019 3.0×1019 5.4×1019

断層全体の応力降下量 Δσ MPa 4.3 4.4 3.1 -

アスペリティの面積 Sa k㎡ 936 963 686 589

アスペリティの応力降下量 Δσa MPa
14.3

（21.5）

14.1

（21.2）

14.1

（21.1）
27.0

アスペリティ面積比 Sa／S 0.30 0.31 0.22 0.19

備考

採用した方法であり，
方法2，3と同程度。

長大な断層のパラメ
ータ設定において円
形クラック式が適用
可能であるか疑問が
残るが，方法1’と同

程度の値。

長大な横ずれ断層の
知見を用いた方法で
はあるが，方法1’
と同程度の値。

中越沖地震（断層長
さ27km）の拡張で
あり，156kmの長
大な断層への適用は
適切ではないと判断。

採用

断層パラメータの設定手法について
佐渡島南方断層～魚津断層帯の連動
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