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※安田層下部層のMIS10～MIS7とMIS6の境界付近の堆積物については，本資料では『古安田層』と仮称する。

※七谷層の下位に広く分布している，玄武岩質～安山岩質～流紋岩質の火山岩及び火山砕屑岩を主体とする地層については，天然ガス鉱業会ほか編(1992)による

『グリーンタフ』の名称を使用する。

※平成28年4月以前に実施した地質調査に関する図においては，一部，旧社名（『東京電力（株） 』）で表記。

※『中越地震』は2004年新潟県中越地震を，『中越沖地震』は 2007年新潟県中越沖地震を示す。

※『強震動予測レシピ』は，地震調査研究推進本部（以下，『地震本部』）(2009)による強震動予測レシピを示す。

※『ひずみ集中帯プロジェクト』は，独立行政法人 防災科学技術研究所が中心となって行われたひずみ集中帯の重点的調査観測・研究プロジェクトを示す。
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１．敷地における地震波の増幅特性に関連する補足

ここでは，敷地における地震波の増幅特性に関連して検討した内容を示
す。

まず，地中観測記録を検討に用いる際に，地震計設置位置より上部の地
下構造による影響を取り除くために用いた地下構造モデルの設定方法・妥
当性の確認状況などについてまとめる。

⇒1.1 はぎとり解析に用いる地下構造モデル

次に，解析的検討を行うにあたり，地下構造調査結果及びJNES(2005)
などを参考に設定した地下構造モデルの設定方法・妥当性の確認状況など
についてまとめる。

⇒1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
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１．敷地における地震波の増幅特性に関連する補足

1.1 はぎとり解析に用いる地下構造モデル

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討

1.2.1 地下構造調査結果の分析

1.2.2 JNES(2005)による3次元地下構造モデル

1.2.3 敷地近傍の地下構造モデル

①地下構造モデルの作成

②地下構造モデルの妥当性

a. 中越沖地震のシミュレーション解析

b. パラメータスタディ

c. 反射法地震探査結果との対応

d. 水平アレイ観測地点の1次元地下構造モデルとの対応

1.2.4 3次元地下構造モデルを用いたその他の検討
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はぎとり解析の概念図

上部地盤の
影響を取り除く

 はぎとり解析の検討フロー

 地盤中の記録から，上部地盤の
影響を取り除き，解放基盤表面
の地震動を推定するために用い
る地下構造モデル（以下，「は
ぎとり地盤モデル」）を設定。

解析により解放
基盤表面での地
震動を推定。

最深部の記録を入
力としたシミュレ
ーション解析によ
り同定したはぎと
り地盤モデルの妥
当性を確認。

①はぎとり地盤モデル
の同定

②妥当性確認

中小地震の観測記録
を用いて評価した伝
達関数を対象に逆解
析を実施し，はぎと
り地盤モデルを同定。

③解放基盤波推定

同定した地下構造モデル

最深部の記
録を入力

シミュレーシ
ョン解析によ

る応答値

観測値

比較

解放基盤表面

地震計

入射波
（E’）

反射波
（Ｆ’）

＋

観測波
（Ｅ’＋Ｆ’）解放基盤表面

地震計

入射波
（E’）

反射波
（Ｆ’）

＋

解放基盤表面

入射波
（E’）

反射波
（Ｆ’）

＋

観測波
（Ｅ’＋Ｆ’）

入射波
（E）

反射波
（Ｅ）

＋

解放基盤表面での
地震動を推定

推定波
（２Ｅ）

解放基盤表面

入射波
（E）

反射波
（Ｅ）

＋

解放基盤表面での
地震動を推定

推定波
（２Ｅ）

解放基盤表面

地震計

1.1 はぎとり解析に用いる地下構造モデル
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地震計設置位置
※1：鉛直アレイ観測点のPS検層結果による。
※2：1号機の炉心周辺におけるボーリングによる設定値を参照。

1.1 はぎとり解析に用いる地下構造モデル
1号機地盤系 地下構造モデルの同定

G9
(T.M.S.L.-122.0m)

G7
(T.M.S.L.+5.0m)

G8
(T.M.S.L.-40.0m)

①

G10
(T.M.S.L.-250.0m)

②

③

TMSL+5.0m/TMSL-40.0m TMSL+5.0m/TMSL-122.0m TMSL+5.0m/TMSL-250.0m

TMSL-40.0m/TMSL-122.0m TMSL-40.0m/TMSL-250.0m

TMSL-122.0m/TMSL-250.0m

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

①

TMSL+5.0m/TMSL-40.0m TMSL+5.0m/TMSL-122.0m TMSL+5.0m/TMSL-250.0m

TMSL-40.0m/TMSL-122.0m TMSL-40.0m/TMSL-250.0m

TMSL-122.0m/TMSL-250.0m

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

②

TMSL+5.0m/TMSL-40.0m TMSL+5.0m/TMSL-122.0m TMSL+5.0m/TMSL-250.0m

TMSL-40.0m/TMSL-122.0m TMSL-40.0m/TMSL-250.0m

TMSL-122.0m/TMSL-250.0m

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

③

同定した地下構造モデルの理論伝達関数（赤）と
観測記録による伝達関数（黒）の比較

 観測記録による伝達関数に対し，重複反射理論に基づく逆解析により地下構造
モデルを同定。

 逆解析には遺伝的アルゴリズムを用い，S波速度及び減衰を同定。
（層厚，密度はPS検層結果で固定）

T.M.S.L.+5.0m/T.M.S.L.-40m

T.M.S.L.-40m/T.M.S.L.-122m

T.M.S.L.-122m/T.M.S.L.-250m

伝
達

関
数

周波数（Hz）
伝

達
関

数
伝

達
関

数

固定パラメータ
初期

モデル
同定結果

T.M.S.L. 層厚※1 密度※2 S波速度※1 S波速度
減衰

h(f)=h0×f-α

（m） （m） (g/cm3) (m/s) (m/s) h0 α

+5.0

2.0 2.00
300

100 0.2 0.9
+3.0

4.0 2.00 180 0.2 0.9
-1.0

14.0 1.76 280 270 0.2 0.9
-15.0

25.0
1.72 500 430

0.2 0.9
-40.0

27.0 0.2 0.9
-67.0

55.0
1.72 540 520

0.2 0.9
-122.0

26.0 0.2 0.9
-148.0

82.0 1.72 650 730 0.2 0.9
-230.0

20.0
1.72 700 820

0.2 0.9
-250.0

－ 0.2 0.9

表層
（置換砂）

西山層

古安田層
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G51
(T.M.S.L.+9.3m)

G52
(T.M.S.L.-24m)

G53
(T.M.S.L.-100m)

①

G54
(T.M.S.L.-180m)

G55
(T.M.S.L.-300m)

②

③

④

TMSL+9.3m/TMSL-24m TMSL+9.3m/TMSL-100m TMSL+9.3m/TMSL-180m TMSL+9.3m/TMSL-300m

TMSL-24m/TMSL-100m TMSL-24m/TMSL-180m TMSL-24m/TMSL-300m

TMSL-100m/TMSL-180m TMSL-100m/TMSL-300m

TMSL-180m/TMSL-300m

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

①

TMSL+9.3m/TMSL-24m TMSL+9.3m/TMSL-100m TMSL+9.3m/TMSL-180m TMSL+9.3m/TMSL-300m

TMSL-24m/TMSL-100m TMSL-24m/TMSL-180m TMSL-24m/TMSL-300m

TMSL-100m/TMSL-180m TMSL-100m/TMSL-300m

TMSL-180m/TMSL-300m

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

②

TMSL+9.3m/TMSL-24m TMSL+9.3m/TMSL-100m TMSL+9.3m/TMSL-180m TMSL+9.3m/TMSL-300m

TMSL-24m/TMSL-100m TMSL-24m/TMSL-180m TMSL-24m/TMSL-300m

TMSL-100m/TMSL-180m TMSL-100m/TMSL-300m

TMSL-180m/TMSL-300m

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

③

TMSL+9.3m/TMSL-24m TMSL+9.3m/TMSL-100m TMSL+9.3m/TMSL-180m TMSL+9.3m/TMSL-300m

TMSL-24m/TMSL-100m TMSL-24m/TMSL-180m TMSL-24m/TMSL-300m

TMSL-100m/TMSL-180m TMSL-100m/TMSL-300m

TMSL-180m/TMSL-300m

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）
振
幅

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

0.1

1

10

100

0.1 1 10 100

周波数（Hz）

振
幅

④

 観測記録による伝達関数に対し，重複反射理論
に基づく逆解析により地下構造モデルを同定。

 逆解析には遺伝的アルゴリズムを用い，S波速
度及び減衰を同定。（層厚，密度はPS検層結
果で固定）

同定した地下構造モデルの理論伝達関数（赤）
と観測記録による伝達関数（黒）の比較

T.M.S.L.+9.3m/T.M.S.L.-24m

T.M.S.L.-24m/T.M.S.L.-100m

T.M.S.L.-100m/T.M.S.L.-180m

T.M.S.L.-180m/T.M.S.L.-300m

周波数（Hz）

伝
達

関
数

伝
達

関
数

伝
達

関
数

伝
達

関
数

固定パラメータ 初期モデル 同定結果

T.M.S.L. 層厚※1 密度※2 S波速度※1 S波速度 減衰 h(f)=h0×f-α

（m） （m） (g/cm3) (m/s) (m/s) h0 α

+12.0
2.7

2.00 160
180 0.8 0.1

+9.3
7.3 210 0.2 0.85

+2.0
18.6 1.78 390 310 0.2 0.85

-16.6
7.4

1.70 500 420
0.2 0.85

-24.0
9.0 0.2 0.85

-33.0
33.0 1.75 540 440 0.2 0.85

-66.0
22.0 1.75 550 550 0.2 0.85

-88.0
12.0

1.84 660 640
0.1 0.85

-100.0
20.0 0.1 0.85

-120.0
29.0 2.03 770 730 0.1 0.85

-149.0
31.0

2.03 840 890
0.1 0.85

-180.0
51.0 0.1 0.85

-231.0
35.0 2.03 860 960 0.1 0.85

-266.0
34.0

2.03 870 1000 0.1 0.85-300.0
－

※1：鉛直アレイ観測点のPS検層結果による。
※2：5号機炉心周辺におけるボーリングによる設定値を参照。

地震計設置位置

表層

西山層

古安田層

椎谷層

1.1 はぎとり解析に用いる地下構造モデル
5号機地盤系 地下構造モデルの同定



8

1.1 はぎとり解析に用いる地下構造モデル
1号機及び5号機の炉心付近における調査結果

 鉛直アレイ地点の密度は以下に示す炉心周辺のボーリング孔及び地表より採取した試料に基づく物理試
験結果に基づき設定。

各層の物性（1号機の例）

調査位置（1号機の例）

1号機原子炉建屋
（約85m×85m）

調査結果に基づく密度の設定値※1

1号機
番神砂層※2

古安田層※2

西山層

2.00

1.76

1.72

1.6 1.8 2.0
+5
-1

-15

-50

-100

-150

-200

-250

密度（g/cm3）

標
高

（
m

）

ボーリング
1～21孔

ボーリング
A～D孔

※1：各層における調査結果の平均値として設定
※2：番神砂層・古安田層については設定値と調査結果の深度

分布が示されていないことから，次項にて対応関係を確認

番神砂層※2

古安田層※2

西山層

椎谷層

標
高

（
m

）

密度（g/cm3）
5号機

西山層

椎谷層

○

▲

-300

【参考】
・含水比

w =mw/ms×100
・間隙比

e       =Vv / Vs

・飽和度
Sr     =Vw/Vv ×100

・湿潤単位体積重量
ρ =  m / V

空気

水

土粒子

Vv

Vs

m

質量 体積

VVw

Va

ms

mw
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1.1 はぎとり解析に用いる地下構造モデル
番神砂層・古安田層の調査結果

古安田層番神砂層

調査範囲 番神砂層・古安田層に
ついて設定値と調査結
果の対応を，炉心ボー
リング等での調査結果
を参照し，設定値の妥
当性を確認。

 各層の密度は，適切に
設定されていることを
確認。

大湊側

荒浜側

密
度

（
g
/
c
m

3
）

設定値：1.78(g/cm3)

密
度

（
g
/
c
m

3
）

大湊側

荒浜側

1号機

5号機6号機7号機

4号機3号機

2号機

：調査結果
：設定値

2.0(g/cm3)

：調査結果
：設定値

2.0(g/cm3)

：調査結果
：設定値

1.76(g/cm3)

：調査結果
：設定値

1.78(g/cm3)
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(h=0.05)
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Res_KK1201103120359G08_NS_PN.waz

Res_シミュレーション_KK1201103120359G08_NS_PN.waz

(h=0.05)

NS方向 EW方向

観測値

比較

同定した地下構造モデル

記録を入力

シミュレーション
解析による応答値

観測値

比較

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

0 25 50 75 100
最大加速度(cm/s2)

T
.M

.S
.L

.(
m

)

 同定した地下構造モデルにT.M.S.L.-122mの記録を入力し，
T.M.S.L.-40.0m地点の応答値と観測記録を比較。

観測記録（NS方向）
観測記録（EW方向）
ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ（NS方向）
ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ（EW方向）

 同定した地下構造モデルによるｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ解析結果は観測記録を良好に再現できていることを確認。
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(h=0.05)
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(h=0.05)
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T
.M
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.(
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)

-300

-250
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0
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0 25 50 75 100

 同定した地下構造モデルにT.M.S.L.-300mの記録を入力し，
T.M.S.L.-24m地点の応答値と観測記録を比較。

1号機
地盤系

5号機
地盤系

1.1 はぎとり解析に用いる地下構造モデル
地下構造モデルの妥当性確認
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１．敷地における地震波の増幅特性に関連する補足

1.1 はぎとり解析に用いる地下構造モデル

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討

1.2.1 地下構造調査結果の分析

1.2.2 JNES(2005)による3次元地下構造モデル

1.2.3 敷地近傍の地下構造モデル

①地下構造モデルの作成

②地下構造モデルの妥当性

a. 中越沖地震のシミュレーション解析

b. パラメータスタディ

c. 反射法地震探査結果との対応

d. 水平アレイ観測地点の1次元地下構造モデルとの対応

1.2.4 3次元地下構造モデルを用いたその他の検討
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 地下構造モデルを用いた解析的検討を実施するにあたり，柏崎刈羽原子力発電所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広域の地下構造を把握。

 背斜・向斜構造の特徴を踏まえたうえで，解析的検討を実施。

柏崎刈羽
原子力発電所

敷地周辺の地質・地質構造

 柏崎刈羽原子力発電所敷地及び
敷地近傍の地質構造は，西山層
以下の地層にみられる褶曲構造
に特徴付けられ，NE－SW方
向の後谷背斜及び長嶺背斜，両
背斜間に真殿坂向斜が分布する
ことを確認。

大深度S孔

大深度N孔

Ⅰ

Ⅰ’

Ⅱ

Ⅱ’

※第72回原子力発電所の新規制基準適合性に係る審査会合 資料1-1参照

敷地の地質構造

 敷地北部では椎谷
層が上位の西山層
に囲まれて，敷地
南西部では灰爪層
が下位の西山層に
囲まれて分布。

 後谷背斜及び真殿
坂向斜は，NE－
SW方向に連続し，
全体としてSW方
向にプランジして
いる。

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.1 地下構造調査結果の分析
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大深度S孔

大深度N孔

敷地の地下構造調査位置図

• 反射法地震探査 7測線，延長約18km※1

• 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）

大深度ボーリング結果

 大深度ボーリングにより，深さ1,000m程度までのS波速度
構造を把握するとともに，椎谷層及び上部寺泊層の上面深度
を確認。

 敷地内においては反射法地震探査，
ボーリング調査等の調査を実施し，
敷地近傍の地下構造を把握。

※1：広域調査を目的とした測線
及び現在実施中の調査を除く

大深度Ｎ孔（大湊側）大深度Ｓ孔（荒浜側）

上部寺泊層
上面

（約860m）

椎谷層上面
（約150m）

椎谷層上面
（約730m）

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.1 地下構造調査結果の分析
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茨目-1地点の地質断面図

小林ほか(1995)より抜粋（一部加筆・修正）

柏

崎

刈

羽

原
子
力
発
電
所

ボーリング調査地点

吉井SK-4地点の地質断面図

基盤岩

グリーンタフ※

七谷層

下部寺泊層

上部寺泊層

椎谷層

西山層

 敷地より東側の地点
においては，深度
2,000～3,000m
程度のボーリングが
複数地点で実施され
ている。

 茨目-1地点及び吉
井SK-4地点におい
ては，基盤岩まで確
認されている。

 下高町-1地点で
3,200m程度のボー
リングが実施され，
グリーンタフまで確
認されている。

下高町-1地点の地質断面図

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.1 地下構造調査結果の分析

他機関によるボーリング結果
小林ほか(1995)
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 敷地内及び敷地周辺において，反射法地震探査を以下の測線で実施。

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.1 地下構造調査結果の分析

反射法地震探査
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ML08-1測線

 敷地直下に褶曲構造が認められる。
 深部の層境界は，陸から海側に向かい深くなる傾向が認められる。

柏崎刈羽
原子力発電所

※：震源分布は，東京大学地震研究所(2008)による。

※

【サイト近傍拡大】

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.1 地下構造調査結果の分析

反射法地震探査
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ML08-2測線

 敷地直下に褶曲構造が認められる。
 深部の層境界は，陸から海側に向かい深くなる傾向が認められる。

※：震源分布は，東京大学地震研究所(2008)による。

※

【サイト近傍拡大】

柏崎刈羽
原子力発電所

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.1 地下構造調査結果の分析

反射法地震探査
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Ka07-P1測線

柏崎刈羽
原子力発電所

※：テフラ名称は敷地内調査結果，岸ほか(1996)，石油関係論文による。

 真殿坂向斜及び高町背斜が確認される。
 基盤岩までの反射面が確認され，深部の地層境界は緩やかに西に傾斜

している傾向が確認される。

KK-f測線

柏崎刈羽
原子力発電所

 後谷背斜，真殿坂向斜，高町背斜が確認される。

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.1 地下構造調査結果の分析

反射法地震探査
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北側アレイ
（半径約0.6km，0.3km）

南側アレイ
（半径約0.4km，0.2km）

凡例
●：メインアレイ観測点
●：南側アレイ観測点
●：北側アレイ観測点

 敷地における平均的な地下構造を把握することを目的として，敷
地内全域を対象としたメインアレイ，荒浜側を対象とした南側ア
レイ，大湊側を対象とした北側アレイで微動アレイ観測を実施。

 微動アレイでは，空間的に展開した観測点で同時に取得された記
録から，表面波の位相速度を推定し，それを逆解析することによ
り地下構造を得ることができる。

 但し，微動アレイ観測により推定される地下構造は，アレイ内の
平均的な1次元地下構造となる。

メインアレイ
（半径約1.6km，0.8km，0.4km，0.2km）

微動アレイ観測

位相速度の推定

位相速度の逆解析

1次元地下構造モデル

地下構造推定の流れ

微動アレイの観測点配置図

北側アレイ

南側アレイ

メインアレイ

微動アレイ観測記録から求められた位相速度

 求められた位相速度は，0.5Hz程度
まではメインアレイ・北アレイ・南
アレイで概ね等しい。

 0.5Hzよりも高周波数では両者に差
が確認されるが，これは主に，地震
基盤相当の深部よりも浅部における
荒浜側と大湊側の地下構造の差異を
反映しているものと考えられる。

 なお，1.2Hzより高周波数における
メインアレイの位相速度が，北アレ
イ及び南アレイよりも小さくなる傾
向があるが，表層付近の差異を反映
しているものと考えられる。佐藤ほか(2010)より抜粋

（一部加筆・修正）

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.1 地下構造調査結果の分析

微動アレイ観測 佐藤ほか(2010)
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 探索モデル（右表）：既往の地質調査に基づき９層モデルを仮定
 P波速度については，関係式によりS波速度から換算

・Vp=1.65Vs+0.96
（新潟県内のK-NET及びKiK-netでの検層結果，Vs≦1.5km/s ）
・Vp=1.11Vs+1.29
（狐崎ほか(1990)， Vs＞1.5km/s ）

 地震基盤のVs値は，小林ほか(1995)における既往のP波探査より
地震基盤のP波速度を推定し，上式から3.5km/sで固定

-5000

-4000

-3000

-2000

-1000

0

0 1000 2000 3000

Vs速度（m/s）

深
度

（
m

）

-5000

-4000

-3000

-2000

-1000

0

0 1000 2000 3000

Vs速度（m/s）

深
度

（
m

）

-5000

-4000

-3000

-2000

-1000

0

0 1000 2000 3000

Vs速度（m/s）

深
度

（
m

）

南側アレイ（１号機側） 北側アレイ（５号機側） メインアレイ

S波速度（m/s） S波速度（m/s） S波速度（m/s）

雪成１の層序

椎谷層

上部寺泊層

下部寺泊層

七谷層

グリーンタフ

西山層
-295m

-908m

-1540m

-2800m

雪成1

柏崎サイト

位相速度から逆解析で求められた一次元地下構造モデル

佐藤ほか(2010)より抜粋（一部加筆・修正）

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.1 地下構造調査結果の分析

微動アレイ観測
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１．敷地における地震波の増幅特性に関連する補足

1.1 はぎとり解析に用いる地下構造モデル

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討

1.2.1 地下構造調査結果の分析

1.2.2 JNES(2005)による3次元地下構造モデル

1.2.3 敷地近傍の地下構造モデル

①地下構造モデルの作成

②地下構造モデルの妥当性

a. 中越沖地震のシミュレーション解析

b. パラメータスタディ

c. 反射法地震探査結果との対応

d. 水平アレイ観測地点の1次元地下構造モデルとの対応

1.2.4 3次元地下構造モデルを用いたその他の検討
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 広域の地下構造モデルはJNES(2005)により
下図の通り作成されている。

柏崎刈羽
原子力発電所

 敷地周辺の地下構造調査結果に基づき，各地層境
界の深度を推定。

37°25’

JNES(2005)より抜粋
（一部加筆・修正）JNES(2005)より抜粋

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.2 JNES(2005)による3次元地下構造モデル
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S波速度とP波速度の関係

地質断面図（北緯37°25’）

JNES(2005)より抜粋（一部加筆・修正）

 敷地周辺の地下構
造調査結果に基づ
き，各地層境界の
深度を推定。

Uo：魚沼層群
Ny：西山層
Utd：上部寺泊層
LTd：下部寺泊層
Na：七谷層
Gf：グリーンタフ
Bs：基盤岩類

初期モデル
修正モデル

設定された速度

黒字：初期モデル，赤字：修正モデル

 初期モデルの速度構造は，検層データ等の分析結果より，速度区分・速度を設定。

 P波速度を基礎試錐の音波検層結果から設定し，S波速度は以下のP波速度とS波速度の関係から設定。

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.2 JNES(2005)による3次元地下構造モデル

JNES(2005)より抜粋（一部加筆・修正）
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 初期モデルの速度構造を，
H/Vスペクトルに基づき
修正。（NIG017の例）

初期モデル

修正モデル

 以下の通り，地下構造モデルが作成されている。

JNES(2005)より抜粋（一部加筆・修正）

Vs1.4km/s層上面深度

Vs1.8km/s層上面深度 Vs2.4km/s層上面深度 Vs3.0km/s層上面深度

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

基盤岩類七谷層+グリーンタフ下部寺泊層

椎谷層+上部寺泊層

Vs1.7km/s層上面深度

西山層

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.2 JNES(2005)による3次元地下構造モデル
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1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.2 JNES(2005)による3次元地下構造モデル

検討断面
柏崎刈羽
原子力発電所

地下構造の変化は南北方向に比べて東西方向に大き
いため，東西方向に波形を出力する断面を設定し，
その断面上での地下構造の増幅特性の検討を行う。

解放基盤相当面，Vs=2.4(km/s)層上面，地震基盤
上面近傍の３つの深度で速度波形を抽出する。

地下構造の水平方向の変化が大きい敷地近傍の領域
と，水平方向の変化が小さい敷地より西側の領域で，
地震基盤から解放基盤までの増幅率を比較する。

本検討では，観測された記録の中で最も振幅の大き
かった第３アスペリティのEW成分を計算対象とする。

解放基盤相当面
の検討地点

地震基盤面
の検討地点

(km/s)

Vs=0.6

Vs=0.8

Vs=1.3

Vs=1.4

Vs=1.7

Vs=2.0

Vs=2.4

Vs=3.4

Vs2.4[km/s]層上面

地震基盤
（Vs3.4[km/s]）面

西
(海側)

モデル西端からの距離(km)

敷地近傍
の領域

敷地より
西側の領域

Vs=2.4(km/s)層上面

地震基盤面
Vs=3.4(km/s)

解放基盤相当面(モデル上面)
Vs=0.6(km/s) 敷地位置

東
(陸側)

Vs=2.4(km/s)層
上面の検討地点

中越沖地震のシミュレーション解析

第3アスペリティの位置

地震基盤面
Vs=3.4(km/s)

Vs=2.4(km/s)
層上面

解放基盤相当面
Vs=0.6(km/s)

平均値：8.2 平均値：13.2

平均値：7.7

平均値：8.1

平均値：11.2

平均値：7.7

平均増幅
8.1→7.7

平均増幅
7.7→8.2

敷地位置
敷地近傍の領域敷地より西側の領域

平均増幅
11.2→13.2

解放基盤相当面
Vs=0.6(km/s)

Vs=2.4(km/s)
層上面

地震基盤面
Vs=3.4(km/s)

西
(海側)

東
(陸側)

平均増幅
7.7→11.2

地震基盤から解放基盤までの増幅率
敷地より西側の領域：敷地近傍の領域

１．０ ： １．７

 各出力波形上の数値はそれぞれの最大値を示す。
 解放基盤面では自由表面の効果があるため，波形の

最大振幅を１／２にして最大速度値を求めている。

２つの領域で増幅率を比較すると，敷地より
西側の領域より敷地近傍での増幅が大きくな
っている。違いの原因の一つとして，敷地近
傍の領域の方が地下構造の水平方向の変化が
大きいことが影響していると考えられる。

検討断面における速度波形（数値は最大速度値(cm/s)）

(1)地震基盤～解放基盤 (2)地震基盤～Vs=2.4(km/s)層

各層間における各地点での増幅率
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１．敷地における地震波の増幅特性に関連する補足

1.1 はぎとり解析に用いる地下構造モデル

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討

1.2.1 地下構造調査結果の分析

1.2.2 JNES(2005)による3次元地下構造モデル

1.2.3 敷地近傍の地下構造モデル

①地下構造モデルの作成

②地下構造モデルの妥当性

a. 中越沖地震のシミュレーション解析

b. パラメータスタディ

c. 反射法地震探査結果との対応

d. 水平アレイ観測地点の1次元地下構造モデルとの対応

1.2.4 3次元地下構造モデルを用いたその他の検討
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褶曲構造
(真殿坂向斜)

の向斜軸

N55°E

 敷地及び敷地周辺の地下構造に関
する情報を用い，荒浜側と大湊側
の地震動特性を検討することを目
的として，荒浜側と大湊側でそれ
ぞれ２次元地下構造をモデル化。

 敷地周辺の地盤はN55°Eの方向
（北から時計回りに55度東の方
向）に連続する，概ね２次元的な
形状を呈しているため，断面は
N55°Eの方向（真殿坂向斜の向
斜軸）にほぼ直交する方向に設定。

2次元地下構造モデルのイメージ図

• 設定した地層境界面を荒浜側と大湊側
の断面へ投影することで，2次元モデ
ルを作成。

• 反射法探査結果やボーリング結果等に
基づき各地層境界面を設定。

• 反射法探査結果の反射面が不明瞭な領
域については，バランス断面法による
推定結果と併せて地層境界面を設定。

各地層境界の設定

2次元モデルへの反映

各地層に物性値を付与

モデル設定の流れ

• 設定した各地層に速度値などの物性値を
付与することで解析モデル断面を設定。

 小林ほか(1995)による敷地周辺
の層序を踏まえ，基盤岩より上部
の地層を，下からグリーンタフ，
七谷層，下部寺泊層，上部寺泊層，
椎谷層，西山層として設定。

 地下構造モデルは，深度に応じ，
右の情報に基づき層境界を設定し
た。

 

 
1000～2000m

深部反射法探査（Ka07-P1）
他機関のボーリング結果※

バランス断面法

反射法探査

発電所周辺における
他機関のボーリング結果

（深さ数千m）

敷地内ボーリング
（深さ約1000m）

1000m

2000m

3000m

西山層

グリーンタフ

椎谷層

上部
寺泊層

下部
寺泊層

七谷層

基盤岩

1000m以浅
反射法探査
敷地内ボーリング結果

2000m以深
深部反射法探査（Ka07-P1）
他機関のボーリング結果※

※：小林ほか(1995)

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.３ 敷地近傍の地下構造モデル ①地下構造モデルの作成
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西山層

椎谷層

上部寺泊層

反射法探査による
地中の反射面

ボーリング結果

1000m以浅のモデル化

椎谷層・上部寺泊層の上面を決定。
• 敷地内ボーリング結果より層境界を

設定。
• 反射法探査の反射断面に基づき地質

構造を設定。

西山層

椎谷層

上部寺泊層

 

椎谷層上面

椎谷層上面

上部寺泊層上面

KK-a測線

５号機
ボーリング

椎谷層の層厚はN孔の
ボーリング結果（P.13）
に基づき設定

標高（m）

5号機ボーリング結果
より上面の位置を設定C D

KK-1測線との
交点

N孔

0

-500

-1000

-1500

-2000

-2500

椎谷層上面

S孔

KK-1測線

標高（m）

椎谷層上面

S孔のボー
リング結果
（P.13）
より上面の
位置を設定

A B

KK-a測線に
よる結果を読
み込み設定

0

-200

-400

-600

-800

-1000

-1200

-1400

柏崎刈羽原子力発電所
KK-a

N孔

5号機ボーリング

C

D

KK-1

S孔A
B

 椎谷層上面の内，上盤側は5号機やN孔のボーリング結果によって確認されている上面深度を手がかりに，KK-a測線に
おける反射法探査の反射断面を追跡することにより推定。

 椎谷層上面の内，下盤側はS孔のボーリング結果によって確認される上面深度を手がかりに，KK-1測線における反射法
探査の反射断面を追跡することにより推定。

 上部寺泊層の上面は反射法
探査の反射断面では明瞭に
確認できないことから，N
孔における椎谷層の層厚
（710m）を基本とし，反
射断面を確認しながら推定。

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.３ 敷地近傍の地下構造モデル ①地下構造モデルの作成
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1000～2000mのモデル化

下部寺泊層の上面を決定。
• 他機関のボーリング結果（小林ほか

(1995)）により層境界を設定。
• 深部反射法探査の反射断面に基づき

地質構造を設定。
• 反射断面により推定できない領域は，

バランス断面法により補間。

下部寺泊層

ボーリング結果との対応 下部寺泊層の層境界を設定

反射法探査
による地中
の反射面

ボーリング結果 下部寺泊層

① ②

④ ③

バランス断面法により層境界を確認

 

他機関のボーリング
結果※

下部寺泊層上面

柏崎刈羽原子力発電所

Ka07-P1

他機関のボーリング結果※

-500

他機関のボーリング結果（P.14 下高町-1）
より上面の位置を設定

E

F

E F

標高（m）

※小林ほか(1995)

Ka07-P1測線

0

-1000

-1500

-2000

-3000

-3500

-2500

-4000

-5500

-4500

-5000

 反射法探査の反射断面
のみでは地質構造を十
分な精度で判断するこ
とが難しいため，バラ
ンス断面法による結果
と併せて下部寺泊層の
層境界を設定。

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.３ 敷地近傍の地下構造モデル ①地下構造モデルの作成
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ML08-2

下高町-1

高町背斜
真殿坂向斜

後谷背斜バランス断面法

柏崎刈羽
原子力発電所

 バランス断面法は，堆積時の
単純な地質構造をもとに，地
質構造発達プロセスを仮定し，
現在に見られる褶曲や断層な
どの変形を受けた状態を作成
する解析方法。

 バランス断面法では，断層変
位や褶曲の成長によって，水
平の短縮量と地層の変形量が
等しいと仮定する。（地層の
面積が変化しないと仮定）

 バランス断面法による推定断
面は，1号機側断面と5号機
側断面との中間に設定し，検
討を実施。

 下部寺泊層上面および上部寺泊層の真殿坂
向斜の褶曲部については，明瞭な反射断面
が得られていないことから，バランス断面
法により補間して地下構造モデルを作成。

バランス断面法により推定した領域は，直接
的に地下構造を把握できていないことから，
パラメータスタディにより影響を検討。
・地層境界面及び真殿坂向斜の褶曲部の影響

→P.44～P.49参照

明瞭な反射断面が得られていない領域

 すべりが発生する前の初期モデルは，敷地周辺で
は各地層に変形が確認されるため，各層で変形が
確認されない領域を参考に設定。 （黄点線部）

 敷地周辺の地下構造を形成したと考えられる変形
は2回に分けて起きたと仮定。

 １回目のすべり面は，下高町-1におけるボーリ
ング結果(P.14)においてSタフとPタフの間に
「Fault Zone」と記載されていることや，反射
断面において，Pタフより上層は褶曲が激しいの
に対してSタフより下層は比較的平坦となってい
ることから，PタフとSタフの間にあると仮定。
（青点線部）

 ２回目のすべり面は，反射断面に基づき，真殿坂
向斜を形成したと考えられるSタフから上部寺泊
層に至るすべり面を仮定。 （緑点線部）

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.３ 敷地近傍の地下構造モデル ①地下構造モデルの作成
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バランス断面法による推定結果

①-1 変形前の地質構造とすべり面の設定

（北西側） （南東側）
高町背斜

①-2 １回目の運動後の地質構造

①変形前の地層は
平行を仮定し，
不連続面におい
て上盤を東方向
に2km変位させ
ることで，高町
背斜を再現。

高町背斜

②-1 新たなすべり面の設定

高町背斜後谷背斜 真殿坂向斜

②-2 ２回目の運動後の地質構造

②変形域の西側に，
新たな不連続面
を設定し，上盤
を東に0.8km変
位させることで
後谷背斜及び真
殿坂向斜を再現。

 解析結果は，反射法探査結果により得られている椎谷層上面及び上部寺泊層上面の形状と整合している。

Pタフ

Sタフ

（北西側） （南東側）

（北西側） （南東側）（北西側） （南東側）

基盤岩

グリーンタフ

七谷層

上部寺泊層

椎谷層

西山層

下部寺泊層

基盤岩

グリーンタフ

七谷層

上部寺泊層

椎谷層

西山層

下部寺泊層

明瞭な反射断面が得られていない領域

（単位：m）
（単位：m）

（単位：m）
（単位：m）

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.３ 敷地近傍の地下構造モデル ①地下構造モデルの作成
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2000m以深のモデル化
ボーリング結果

七谷層

グリーンタフ

七谷層

グリーンタフ

基盤岩

七谷層・グリーンタフ・基盤岩の上面を決定。
• 緩やかに傾斜した平行成層地盤と仮定。
• 他機関のボーリング結果（小林ほか

(1995)）（P.14茨目-1，吉井SK-4）
により層境界を設定。

• 深部反射法探査による反射断面により地質
構造を設定。

 

他機関のボーリング
結果※

七谷層上面

グリーンタフ上面

基盤岩上面

0

E F

他機関のボーリング結果（P.14下高町-1）
より上面の位置を推定

他機関のボーリング結果（P.14茨目-1，
吉井SK-4）で確認された基盤岩の上面
を考慮し上面の位置を設定

標高（m）

中央油帯

柏崎刈羽原子力発電所

Ka07-P1

他機関のボーリング結果※

E

F
中央油帯

-4500

-2500

-2000

-1500

-1000

-500

-3500

-3000

-5000

-4000

-5500

Ka07-P1測線

※：小林ほか(1995)

 中央油帯付近において深さ
3100m付近に基盤岩と見ら
れる反射面が確認される。

 小林ほか(1995)における，
中央油帯のボーリング調査地
点の内，吉井SK-4及び茨目-
1においては基盤岩が確認さ
れており，反射法探査による
深さと調和的。

 地層境界は大局的には緩やか
に西に傾斜している傾向が確
認できる。

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.３ 敷地近傍の地下構造モデル ①地下構造モデルの作成
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設定した地下構造モデル

１号機

［2.6，170］

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

［0.7，50］

［1.7，110］

［1.0，70］

［2.6，170］

［2.0，130］

［3.1，210］

0

1000

2000

3000

4000

4800

-5000

-4000

-3000

-2000

-1000

0

凡例：［Vs(km/s)，Q値］

対象周波数：０～５Hz

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 7600

５号機 サービスホール

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 7600

0

1000

2000

3000

4000

4800

-5000

-4000

-3000

-2000

-1000

0
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

［0.7，50］

［1.7，110］

［1.0，70］

［2.6，170］

［2.0，130］

［3.1，210］

［2.6，170］

荒浜側 大湊側

（単位：m）（単位：m） （単位：m） （単位：m）

 推定された地下構造を，解析断面に投影し，地下構造モデルを作成。
 なお，速度構造は，水平／上下スペクトル振幅比とレシーバー関数を用いた逆解析により設定。

また減衰（Ｑ値）は算定式（Ｑ＝Vs／15）より設定。

Ka07-P1の
反射断面にお
ける地質構造
の推定結果に
基づき設定

各反射断面におけ
る地質構造の推定
結果に基づき設定

バランス断
面法により
地質構造の
推定結果を

補間

Ka07-P1の
反射断面にお
ける地質構造
の推定結果に
基づき設定

各反射断面におけ
る地質構造の推定
結果に基づき設定

バランス断
面法により
地質構造の
推定結果を

補間

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.３ 敷地近傍の地下構造モデル ①地下構造モデルの作成
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１．敷地における地震波の増幅特性に関連する補足

1.1 はぎとり解析に用いる地下構造モデル

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討

1.2.1 地下構造調査結果の分析

1.2.2 JNES(2005)による3次元地下構造モデル

1.2.3 敷地近傍の地下構造モデル

①地下構造モデルの作成

②地下構造モデルの妥当性

a. 中越沖地震のシミュレーション解析

b. パラメータスタディ

c. 反射法地震探査結果との対応

d. 水平アレイ観測地点の1次元地下構造モデルとの対応

1.2.4 3次元地下構造モデルを用いたその他の検討
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a.中越沖地震のシミュレーション解析 渡辺ほか(2011)

【解析方法】
①各アスペリティの入射条件を考慮するため，

５号機の解放基盤表面における地震動を時間
軸上で３つに分け，各アスペリティからの寄
与分とする。

②各アスペリティごとに，入射条件を考慮した
地下構造モデルにおける伝達関数を求める
（５号機地点，１号機地点，サービスホール
地点の伝達関数を求める）。

③②で求めた伝達関数と５号機解放基盤波を用
いて，各アスペリティの入射波を推定する。

④③で推定した各アスペリティの入射波を地下
構造モデルに入力し，②で求めた伝達関数を
介して１号機地点，サービスホール地点の解
放基盤波を推定（逆算）する。

⑤④で推定した解放基盤波と観測記録より得ら
れた解放基盤波を比較する。

【概要】作成した地下構造モデルを用いた中越沖地震の解析結果と，観測記録から求めた解放基盤波との
比較を行う。

5号機地点 １号機地点
サービス

ホール地点

①各ｱｽﾍﾟﾘﾃｨから
の寄与分を分割

③入射波を推定

②各地点の伝達関数を評価

解放基盤

地震基盤

④伝達関数を用いて
解放基盤波を推定

⑤観測記録による解放基盤波と比較

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.３ 敷地近傍の地下構造モデル ②地下構造モデルの妥当性
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①各アスペリティの入射条件を考慮するため，５号機の解放基盤表
面における地震動を時間軸上で３つにわけ，各アスペリティから
の寄与分と仮定する。

UPN5（第1アスペリティ）

UPN5（全アスペリティ）

UPN5（第2アスペリティ）

UPN5（第3アスペリティ）

UPE5（第1アスペリティ）

UPE5（全アスペリティ）

UPE5（第2アスペリティ）

UPE5（第3アスペリティ）

第１ｱｽﾍﾟﾘﾃｨに対する
伝達関数

第2ｱｽﾍﾟﾘﾃｨに対する
伝達関数

第3ｱｽﾍﾟﾘﾃｨに対する
伝達関数

②各アスペリティごとに，入射条件を考慮した地下構造モデルにおける伝達関数を求める。

※SH波入射時のモデル断面平行方向における伝達関数

１号機地点
５号機地点
サービスホール

PN：

ﾌﾟﾗﾝﾄﾉｰｽ

PE：

ﾌﾟﾗﾝﾄｲｰｽﾄ

伝
達

関
数

（
モ

デ
ル

上
端

／
モ

デ
ル

下
端

）

周期
周期

周期

5号機地点 １号機地点
サービス

ホール地点

①各ｱｽﾍﾟﾘﾃｨから
の寄与分を分割

②各地点の伝達関数を評価

解放基盤

地震基盤

④伝達関数を用いて解放基盤波を推定

⑤観測記録による解放基盤波と比較

③入射波
を推定

伝
達

関
数

（
モ

デ
ル

上
端

／
モ

デ
ル

下
端

）

伝
達

関
数

（
モ

デ
ル

上
端

／
モ

デ
ル

下
端

）

a.中越沖地震のシミュレーション解析 渡辺ほか(2011)

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.３ 敷地近傍の地下構造モデル ②地下構造モデルの妥当性
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USV1第１アスペリティSV波

USH1第１アスペリティSH波

③②で求めた伝達関数と５号機
解放基盤表面波を用いて，各
アスペリティの入射波を推定
（逆算）する。

USV2第２アスペリティSV波

USH2第２アスペリティSH波

USV3第３アスペリティSV波

USH3第３アスペリティSH波

第1，第2，第3ｱｽﾍﾟﾘﾃｨからのSH･SV
入射波（USH，USV）をそれぞれ推定。

④③で推定した各アスペリテ
ィの入射波を地下構造モデ
ルに入力し，②で求めた伝
達関数を介して各地点の解
放基盤波を推定。

5号機地点
UPN5

サービス
ホール地点

1号機地点

UPE5

UPN1

UPE1

UPNS

UPES

USH

USV

②FEMによる
伝達関数

③で推定した入射波

②FEMによる
伝達関数

②FEMによる
伝達関数

PN：プラントノース

PE：プラントイースト



























SH

SV

1EH1EV

1NH1NV

1PE

1PN

U

U

SS

SS

U

U

５号機地点
の解放基盤波

②FEMによる
伝達関数

１号機地点の地盤応答の算定

③推定した
入射波



























SH

SV

5EH5EV

5NH5NV

5PE

5PN

U

U

SS

SS

U

U

④１号機地点
の地盤応答

既知



























SH

SV

EHSEVS

NHSNVS

PES

PNS

U

U

SS

SS

U

U

②FEMによる
伝達関数

ｻｰﾋﾞｽﾎｰﾙ地点の地盤応答の算定

④ｻｰﾋﾞｽﾎｰﾙ地
点の地盤応答

②FEMによる
伝達関数

③推定した
入射波

③推定した
入射波

5号機地点 １号機地点
サービス

ホール地点

①各ｱｽﾍﾟﾘﾃｨから
の寄与分を分割

②各地点の伝達関数を評価

解放基盤

地震基盤

④伝達関数を用いて解放基盤波を推定

⑤観測記録による解放基盤波と比較

③入射波
を推定

a.中越沖地震のシミュレーション解析 渡辺ほか(2011)

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.３ 敷地近傍の地下構造モデル ②地下構造モデルの妥当性
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○ 観測記録から求めた解放基盤波
□ 解析

UPN1 1号機地点（PN）

UPE1 1号機地点（PE）

UPNSサービスホール地点（PN）

UPESサービスホール地点（PE）

UPN5 5号機地点（PN）

⑤④で推定した解放基盤波と観測記録より得られた解放
基盤波を比較する。

UPE5 5号機地点（PE）

 各地点における，観測記録から求めた解放基盤波と，
２次元地下構造モデルを用いて求められた解放基盤波
との比較結果を右図に示す。

 これによると，１号機地点，サービスホール地点とも
に解析結果は観測記録に基づく解放基盤波と概ね対応
することが確認できる。

 作成した２次元不整形地下構造モデルは，「c.反射法
地震探査結果との対応」及び「d.水平アレイ観測地点
の１次元地下構造モデルとの対応」を踏まえても，概
ね妥当であると考えられる。

5号機地点 １号機地点

サービス
ホール地点

①各ｱｽﾍﾟﾘﾃｨから
の寄与分を分割

②各地点の伝達関数を評価

解放基盤

地震基盤

④伝達関数を用いて解放基盤波を推定

⑤観測記録による解放基盤波と比較

③入射波
を推定

a.中越沖地震のシミュレーション解析 渡辺ほか(2011)

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.３ 敷地近傍の地下構造モデル ②地下構造モデルの妥当性
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１．敷地における地震波の増幅特性に関連する補足

1.1 はぎとり解析に用いる地下構造モデル

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討

1.2.1 地下構造調査結果の分析

1.2.2 JNES(2005)による3次元地下構造モデル

1.2.3 敷地近傍の地下構造モデル

①地下構造モデルの作成

②地下構造モデルの妥当性

a. 中越沖地震のシミュレーション解析

b. パラメータスタディ

c. 反射法地震探査結果との対応

d. 水平アレイ観測地点の1次元地下構造モデルとの対応

1.2.4 3次元地下構造モデルを用いたその他の検討
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検討
No.

検討概要 パラメータ 解析モデル名称

① 平行成層との比較

・2次元地下構造モデル

（褶曲構造）

モデル-A

（基本モデル）

・1次元地下構造モデル

（平行成層構造）
モデル-A’

② 入射角による影響 ・入射角
モデル-A

（基本モデル）

③ 物性値の影響
・椎谷層の物性値 モデル-B

・地震基盤の物性値 モデル-C

④
褶曲構造をなす

境界面の影響

・椎谷層上面のみ褶曲面 モデル-D

・上部寺泊層上面のみ褶曲面 モデル-E

・椎谷層上面と上部寺泊層上面に褶曲面 モデル-F

⑤
褶曲構造をなす境界面の形状
（褶曲度合い）の影響

・平滑化・小 モデル-G

・平滑化・大 モデル-H

 2次元地下構造モデルの設定及び増幅特性の把握において，以下のパラメータスタディにより，不確か
さの影響について確認する。

b.パラメータスタディ 全体概要

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.３ 敷地近傍の地下構造モデル ②地下構造モデルの妥当性
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モデル-A’

1次元地下構造モデル
（平行成層構造）

１号機

モデル-A

モデル-A’

１号機地点

【目的と概要】褶曲構造の影響を把握するため，各号機の直下の地層を平行成層とした１次元地下構造モ
デルを作成し，SV波を鉛直入射した場合の面内応答について，伝達関数（モデル下端に
対するモデル上端の応答）を比較する。

伝
達

関
数

（
モ

デ
ル

上
端

／
モ

デ
ル

下
端

）

周期 周期

モデル-Ａ
2次元地下構造モデル
（褶曲構造）

モデル-A

モデル-A’

５号機 モデル-Ａ
2次元地下構造モデル
（褶曲構造）

モデル-A’

1次元地下構造モデル
（平行成層構造）

伝
達

関
数

（
モ

デ
ル

上
端

／
モ

デ
ル

下
端

）
１号機地点（荒
浜側）は短周期
側で2次元褶曲
構造モデルの増
幅率が大きくな
ることから，不
整形性の影響が
大きいと考えら
れる。

b.パラメータスタディ ①平行成層との比較 渡辺ほか(2011)

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.３ 敷地近傍の地下構造モデル ②地下構造モデルの妥当性

５号機地点
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 入射角により最大振幅比の分布は若干変化するが，1号機地点の最大振幅比は大きくなり，５号機・ｻｰ
ﾋﾞｽﾎｰﾙ地点の最大振幅比は小さくなる傾向は変化しない。

リッカー波＊１

θ

＊１リッカー波：中心周期に最大成分を有するパルス波

１号機地点 ｻｰﾋﾞｽﾎｰﾙ 地点５号機地点

最
大

振
幅

比
（

モ
デ

ル
上

端
／

モ
デ

ル
下

端
）

１号機地点 ５号機地点

水平位置 水平位置

水平位置 水平位置

ｻｰﾋﾞｽﾎｰﾙ地点

最
大

振
幅

比
（

モ
デ

ル
上

端
／

モ
デ

ル
下

端
）

最
大

振
幅

比
（

モ
デ

ル
上

端
／

モ
デ

ル
下

端
）

最
大

振
幅

比
（

モ
デ

ル
上

端
／

モ
デ

ル
下

端
）

【目的と概要】入射角の影響について把握するため，入射角を面内方向に角度を振った場合の最大振幅比
（モデル下端に対するモデル上端の応答）を比較する。入射波は中心周期0.6sで最大振幅
1のリッカー波とする。

モデル-Ａ：2次元地下構造モデル

b.パラメータスタディ ②入射角による影響 渡辺ほか(2011)

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.３ 敷地近傍の地下構造モデル ②地下構造モデルの妥当性
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地層名 VS(km/s) VP(km/s) Q0

西山層 0.7 1.9 50

椎谷層 1.0→1.5 2.2→2.7 70→100

上部寺泊層 1.7 3.3 110

下部寺泊層 2.0 4.2 130

七谷層 2.6 4.6 170

グリーンタフ 2.6 4.6 170

基盤岩 3.1 5.2 210

モデル-A → モデル-B

【目的と概要】荒浜側の物性値の影響を把握するため，物性値を変えた地下構造モデルを作成し，SV波を
鉛直入射した場合の面内応答について，伝達関数（モデル下端に対するモデル上端の応
答）を比較する。

地層名 VS(km/s) VP(km/s) Q0

西山層 0.7 1.9 50

椎谷層 1.0 2.2 70

上部寺泊層 1.7 3.3 110

下部寺泊層 2.0 4.2 130

七谷層 2.6 4.6 170

グリーンタフ 2.6 4.6 170

基盤岩 3.1→3.5 5.2 210→230

モデル-A → モデル-C

いずれのモデルも1号機地点の増幅率が5号機地点の増幅率より大きくなる傾向は変わらない。

基盤岩の物
性値の影響

椎谷層の物
性値の影響

伝
達

関
数

（
モ

デ
ル

上
端

／
モ

デ
ル

下
端

）

１号機地点 モデル-A
（椎谷層のVs：1.0km/s）
１号機地点 モデル-B
（椎谷層のVs：1.5km/s）
５号機地点 モデル-A
（椎谷層のVs：1.0km/s）

周期（ｓ）

１号機地点 モデル-A
（椎谷層のVs：1.0km/s）
１号機地点 モデル-B
（椎谷層のVs：1.5km/s）
５号機地点 モデル-A
（椎谷層のVs：1.0km/s）

１号機地点 モデル-A
（椎谷層のVs：1.0km/s）
１号機地点 モデル-B
（椎谷層のVs：1.5km/s）
５号機地点 モデル-A
（椎谷層のVs：1.0km/s）

周期（ｓ）

１号機地点 モデル-A
（基盤岩のVs：3.1km/s）
１号機地点 モデル-C
（基盤岩のVs：3.5km/s）
５号機地点 モデル-A
（基盤岩のVs：3.1km/s）

周期（ｓ）

１号機地点 モデル-A
（基盤岩のVs：3.1km/s）
１号機地点 モデル-C
（基盤岩のVs：3.5km/s）
５号機地点 モデル-A
（基盤岩のVs：3.1km/s）

１号機地点 モデル-A
（基盤岩のVs：3.1km/s）
１号機地点 モデル-C
（基盤岩のVs：3.5km/s）
５号機地点 モデル-A
（基盤岩のVs：3.1km/s）

周期（ｓ）

伝
達

関
数

（
モ

デ
ル

上
端

／
モ

デ
ル

下
端

）

b.パラメータスタディ ③物性値の影響

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.３ 敷地近傍の地下構造モデル ②地下構造モデルの妥当性



【目的と概要】
褶曲構造をなす境界面の影響を把握する
ため，特定の境界面を排除した２次元地
下構造モデルをいくつか作成し，S波入
射による増幅率の変化を比較する。

入射角：45°
方位角：15°

入射角

方位角

SV波

面外応答※

増幅率を
計算

増幅率を
計算

※面外応答：地下構造モデルと直交方向の応答

第３アスペリティ
からの到来波

入射角

方位角

SV波

面外応答※

増幅率を
計算

増幅率を
計算

※面外応答：地下構造モデルと直交方向の応答

第３アスペリティ
からの到来波

モデル-A
基本モデル

モデル-D
椎谷層上面のみ褶曲面考慮

西山層

椎谷層

上部寺泊層

下部寺泊層

西山層

椎谷層

西山層

椎谷層

上部寺泊層

モデル-E
上部寺泊層上面のみ褶曲面考慮

椎谷層

上部寺泊層

上部寺泊層・下部寺泊
層を椎谷層に置換

西山層を椎谷層に置換

下部寺泊層を
上部寺泊層に置換 下部寺泊層を

上部寺泊層に置換

Vs=0.7km/s

1.0

1.7

2.0

2.6

１号機地点 １号機地点

１号機地点１号機地点

モデル-F
椎谷層上面と上部寺泊層上面に
褶曲面考慮

荒浜側モデル断面の例（大湊側も同様に設定）

解析条件

b.パラメータスタディ ④境界面の影響 渡辺ほか(2011)

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.３ 敷地近傍の地下構造モデル ②地下構造モデルの妥当性

44
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1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.３ 敷地近傍の地下構造モデル ②地下構造モデルの妥当性

周期

SV入射-面外応答

モデル-D

西山層

椎谷層

モデル-A

西山層

椎谷層

周期

上部寺泊層

下部寺泊層

SV入射-面外応答

モデル-E

椎谷層

上部寺泊層

SV入射-面外応答

周期 周期

SV入射-面外応答

モデル-F

西山層

椎谷層

上部寺泊層

波長＝Vs×周期

対象周波数は
1波長中の
ﾒｯｼｭ数から設定

ﾒｯｼｭ

■1号機と5号機の
差は見られない

■号機間の差は生じる
がモデル-Aほど明確
ではない

■モデル-Aと同程度
の差が生じる

 1号機地点の増幅は椎谷層上面と上部寺泊層の上面の2つの褶曲面によって生じており，上部寺泊層以
浅の構造による影響が大きいものと考えられる。

 これに対し，下部寺泊層上面における層境界面のインピーダンス比はそれより上部に比べ小さいため，
褶曲面での波面の屈折は小さくなっていると考えられ，下部寺泊層以深の構造は1号機地点の増幅に大
きな影響を及ぼさないと考えられる。

解析結果

伝
達

関
数

（
モ

デ
ル

上
端

／
モ

デ
ル

下
端

）

1号機
５号機
サービスホール

1号機
５号機
サービスホール

1号機
５号機
サービスホール

1号機
５号機
サービスホール

b.パラメータスタディ ④境界面の影響 渡辺ほか(2011)
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1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.３ 敷地近傍の地下構造モデル ②地下構造モデルの妥当性

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

1号機

下部寺泊層

上部寺泊層

椎谷層

西山層

振幅

0.0 1.0 2.0

上部寺泊層

①上部寺泊層までは平面波の形状を保っ
たまま波動が伝播する。

②上部寺泊層上面の褶曲を通過すると，
向斜構造の中心部に波動が集中する。

椎谷層

下部寺泊層

上部寺泊層

椎谷層

西山層

③椎谷層上面の褶曲を通過すると，1号機
の直下で波動の集中度が増す。

④波動の集中はそのまま1号機へ伝播する。⑤1号機は大きな増幅を示す。

1号機 1号機

1号機1号機

 スナップショットによる分析からも，1号機地点の増幅特性に椎谷層上面と上部寺泊層上面の2つの褶曲
面が大きく影響していることが確認できる。

荒浜側モデル断面のスナップショット

b.パラメータスタディ ④境界面の影響 渡辺ほか(2011)
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1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.３ 敷地近傍の地下構造モデル ②地下構造モデルの妥当性

名称
Vs

（m/s）
密度

（t/m3）

インピー
ダンス比
（浅/深）

① 西山層 700 1.70 0.57 

② 椎谷層 1000 2.10 
0.54 

③ 上部寺泊層 1700 2.30 
0.81 

④ 下部寺泊層 2000 2.40 
0.74 

⑤ 七谷層 2600 2.50 
1.00 

⑥ グリーンタフ 2600 2.50 
0.81 

⑦ 基盤岩 3100 2.60 
－

 地下構造モデルのインピーダンスコントラストは椎谷層上面及び上部寺泊層上面で大きくなっているた
め，地震波の増幅特性としては，これらの層境界の影響が大きいと考えられる。

インピーダンス比=（ρ・Vs）上層／（ρ・Vs）下層

西山層

椎谷層

上部寺泊層

下部寺泊層

１号機地点

 地下構造モデルのインピーダンス比を評価し，地震波の増幅特性に影響する速度コントラストの大きな
層境界について検討。

七谷層

グリーンタフ

基盤岩

b.パラメータスタディ ④境界面の影響
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【目的と概要】褶曲構造をなす境界面の褶曲度合いが増幅特性に与える影響を把握するため，境界面の褶
曲度合いを段階的に緩やかにした２次元地下構造モデルをいくつか作成し，SV波入射に
よる増幅率の変化を比較する。

モデル-A

モデル-A

モデル-A

G H

地下構造モデル（全体図） 地下構造モデル（拡大図）

G H

G H

西山層

椎谷層

上部寺泊層

下部寺泊層

七谷層

グリーンタフ

基盤岩

椎谷層

西山層

上部寺泊層

下部寺泊層

１号機地点１号機地点

モデル-A

西山層

椎谷層
上部寺泊層

下部寺泊層

１号機地点

モデル-G
平滑化・小

変更箇所

１号機地点

モデル-H
平滑化・大

変更箇所

１号機地点

b.パラメータスタディ ⑤形状の影響 渡辺ほか(2011)

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.３ 敷地近傍の地下構造モデル ②地下構造モデルの妥当性
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入射角

方位角

SV波

面外応答※

増幅率を
計算

増幅率を
計算

※面外応答：地下構造モデルと直交方向の応答

第３アスペリティ
からの到来波

入射角

方位角

SV波

面外応答※

増幅率を
計算

増幅率を
計算

※面外応答：地下構造モデルと直交方向の応答

第３アスペリティ
からの到来波

向斜の凹んだ部分を局所的に埋めたとしても，1号機地点が背斜に挟まれた向斜軸上にあるという大局
的な位置関係は変わらないため，1号機地点の増幅への影響が小さかったと考えられる。

解析結果

■モデル-Aと同等の応答が生じる。

周期（s）

モデル-A
モデル-G

周期（s）

モデル-A
モデル-H

■モデル-Aに比べて応答が若干小
さくなるが，ほぼ同等。

モデル-G
平滑化・小

変更箇所

１号機地点

モデル-H
平滑化・大

変更箇所

１号機地点

伝
達
関
数

（
モ
デ
ル
上
端
／
モ
デ
ル
下
端
）

b.パラメータスタディ ⑤形状の影響 渡辺ほか(2011)

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.３ 敷地近傍の地下構造モデル ②地下構造モデルの妥当性
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１．敷地における地震波の増幅特性に関連する補足

1.1 はぎとり解析に用いる地下構造モデル

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討

1.2.1 地下構造調査結果の分析

1.2.2 JNES(2005)による3次元地下構造モデル

1.2.3 敷地近傍の地下構造モデル

①地下構造モデルの作成

②地下構造モデルの妥当性

a. 中越沖地震のシミュレーション解析

b. パラメータスタディ

c. 反射法地震探査結果との対応

d. 水平アレイ観測地点の1次元地下構造モデルとの対応

1.2.4 3次元地下構造モデルを用いたその他の検討
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 2次元地下構造モデルの作成においては，敷地周辺で実施した反
射法地震探査結果から各地層境界を読み取り，以下の通り3次元
的に地下構造を分析し，地下構造モデルへ適切に反映している。

5号機
6号機

7号機

2号機
1号機

3号機
4号機

海 陸

凡例

：反射測線

：椎谷層上面

：上部寺泊層上面

：モデル断面

：地表地形情報

c.反射法地震探査結果との対応

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.３ 敷地近傍の地下構造モデル ②地下構造モデルの妥当性

柏崎刈羽
原子力発電所
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反射法地震探査結果から敷地周辺に存在する高町背斜，真殿坂向斜
及び後谷背斜の特徴を整理し，地下構造モデルとの対応関係を確認。

それぞれの背斜及び向斜は以下の通り特徴づけられる。
・高町背斜と真殿坂向斜及び後谷背斜は軸の方向が異なる。
・後谷背斜及び真殿坂向斜は南西方向にプランジしているのに対し，
高町背斜は敷地周辺において軸方向の顕著な傾斜は確認されない。

以上の大局的な特徴は，適切に地下構造モデルに反映されている。

反射断面（広域の例）

KK-T3～T4測線

反射断面（近傍の例） 地下構造モデル

柏崎刈羽
原子力発電所

・高町背斜と後谷背斜は走向が異なる。
・高町背斜は軸方向の傾斜は確認されない。
・後谷背斜は南西方向にプランジしている。

・真殿坂向斜の走向は後谷背斜と概ね等しい。
・真殿坂向斜も後谷背斜と同様に，南西方向に
プランジしている。

・反射断面に見られる大局的な特徴は，地下構
造モデルに反映されている。

c.反射法地震探査結果との対応

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.３ 敷地近傍の地下構造モデル ②地下構造モデルの妥当性
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椎谷層上面の深度分布から敷地周辺に存在する高町背斜，真殿坂向斜及び後谷背斜の特徴を整理。
それぞれの背斜及び向斜は地下構造モデルを設定している範囲においては以下の通り特徴づけられる。
・高町背斜と真殿坂向斜及び後谷背斜は軸の方向が異なる。
・地下構造モデルを設定している範囲において，後谷背斜及び真殿坂向斜は南西方向にプランジしてい
るのに対し，高町背斜は軸方向の顕著な傾斜は確認されない。

c.反射法地震探査結果との対応

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.３ 敷地近傍の地下構造モデル ②地下構造モデルの妥当性
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椎谷層及び上部寺泊層上面の深度分布について，反射法
地震探査結果と2次元地下構造モデルの対応関係を確認。

①高町背斜
①

柏崎刈羽
原子力発電所

0

500

1000

1500

2000
（単位：m）

0

500

1000

1500

2000
（単位：m）

大湊側モデル断面との比較

荒浜側モデル断面との比較

KK-T4～T3

ML08-1

地下構造モデル

KK-T4～T3

地下構造モデル

Ka07-P1

高町背斜

椎谷層上面

上部寺泊層上面

ML08-1

Ka07-P1

ML08-1 KK-T4～T3

地下構造モデル
KK-T4～T3

地下構造モデル
Ka07-P1

高町背斜

ML08-1

Ka07-P1

ML08-1 KK-T4～T3

椎谷層上面

上部寺泊層上面

c.反射法地震探査結果との対応

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.３ 敷地近傍の地下構造モデル ②地下構造モデルの妥当性

 N32°E，傾斜0°
に各測線の解釈線を
見通した場合，高町
背斜部の各測線の解
釈線が概ね重なる。

そのため，高町背斜
は敷地周辺では上記
の方向に2次元的に
連続していると考え，
地下構造モデルへ反
映している。



55

 N55°E，傾斜5°（北東上がり）の方向で各測線の解釈線を見通し
た場合，後谷背斜及び真殿坂向斜部の各測線の解釈線が概ね重なる。

そのため，これらの構造は敷地周辺では上記の方向に2次元的に連続
していると考え，地下構造モデルへ反映している。

②真殿坂向斜・後谷背斜

真殿坂向斜の褶曲部は，明瞭な反射断
面が得られていないことから，バラン
ス断面法による推定結果を参考に，高
町背斜及び後谷背斜の解釈線をなめら
かにつなぎモデル化。

上部寺泊層上面

バランス断面法の参照

（単位：m）

②

柏崎刈羽
原子力発電所

大湊側モデル断面との比較

荒浜側モデル断面との比較

0

500

1000

1500

2000

（単位：m）

0

500

1000

1500

2000

（単位：m）

反射断面と2次元モデルは整合しており，2次元地下構造モデルは適切に設定されている。

地下構造モデルKK-2

地下構造モデル

後谷背斜

椎谷層上面

上部寺泊層上面

ML08-1
ML08-2

ML08-1

真殿坂向斜

ML08-2

KK-e KK-f

KK-1

KK-d

南-2

KK-d

地下構造モデル

KK-2

地下構造モデル

後谷背斜

椎谷層上面

上部寺泊層上面

ML08-1
ML08-2

ML08-1

真殿坂向斜

ML08-2

KK-e KK-f

KK-1

KK-d

南-2

KK-d

c.反射法地震探査結果との対応

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.３ 敷地近傍の地下構造モデル ②地下構造モデルの妥当性
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１．敷地における地震波の増幅特性に関連する補足

1.1 はぎとり解析に用いる地下構造モデル

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討

1.2.1 地下構造調査結果の分析

1.2.2 JNES(2005)による3次元地下構造モデル

1.2.3 敷地近傍の地下構造モデル

①地下構造モデルの作成

②地下構造モデルの妥当性

a. 中越沖地震のシミュレーション解析

b. パラメータスタディ

c. 反射法地震探査結果との対応

d. 水平アレイ観測地点の1次元地下構造モデルとの対応

1.2.4 3次元地下構造モデルを用いたその他の検討
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1号機

D11

D21

D22

D42

D12

D52

D92

DA2

DB2

D41

D51

D31

A05

A04

A03

A02

A01 D32

D62

D72

D81

D71

B01

B03

B04

B05

B06

B02

D61

D822号機

3号機 4号機

5号機6号機7号機

作成した2次元地下構造モデルについて， 以下の検討を実施。
【検討１】水平アレイ観測地点の記録に基づき，1次元地下構造モデルを評価し，反射法地震探査結果

や2次元地下構造モデルとの対応関係を確認。
【検討２】2次元地下構造モデルにおける水平アレイ観測地点の投影位置の1次元地下構造モデルを抽出

し，観測記録の再現性を確認。

※B01観測点については観測記録にノイズが確認
されたため検討から除外。

荒浜側モデル
断面

大湊側モデル
断面

：Aシリーズ
：Bシリーズ
：Dシリーズ

d.水平アレイ観測地点の1次元地下構造モデルとの対応

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.３ 敷地近傍の地下構造モデル ②地下構造モデルの妥当性
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水平アレイ観測点について，梅田･小林(2010)に基づき，P波部H/Vスペ
クトル比，レシーバー関数及びコーダ部H/Vスペクトル比をジョイントイ
ンバージョンし，各観測点の1次元地下構造モデルを評価。

モデル作成の流れ

深部地盤物性の同定

地下構造モデルの評価

2次元モデルとの比較

鉛直アレイ付近に設置されている代表3点
（A02,D71,DB2）について深部の地盤
物性を同一とした逆解析により物性値を
同定。

同定した深部の物性値を各観測点に適用
して，各観測点の逆解析を行い1次元地下
構造モデルを評価。

推定した1次元地下構造モデルを2次元地
下構造モデルに投影し，両者の対応関係
について確認。

層厚 物性

浅部 単点逆解析 単点逆解析

深部 単点逆解析 3地点逆解析

 P波部のH/Vスペクトル比には，速度構造・減衰等の
情報が含まれる。

 P波部の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。

コーダ部のH/Vスペクトル比には，表面波による影響
が多く含まれていることから，地震基盤以浅の速度構
造の情報が含まれる。 0 10 20 30 40 50 60

14.5

0.0

-14.5

D11 NS

max = 14.545 Gal

22.7

0.0

-22.7

D12 NS

max = 22.679 Gal

19.3

0.0

-19.3

D21 NS

max = 19.267 Gal
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サービスホール地盤系

これらをジョイントインバー
ジョンすることで精度の高い
地下構造モデルを推定する。

DB2

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.３ 敷地近傍の地下構造モデル ②地下構造モデルの妥当性

d.水平アレイ観測地点の
1次元地下構造モデル
との対応【検討1】
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発震日時
震源深さ

(km)
Mj

震央距離
(km)

2011/05/06 08:00 18 4.2 54

2011/11/26 09:05 24 4.3 45

2012/02/08 21:01 14 5.7 63

発震日時
震源深さ

(km)
Mj

震央距離
(km)

2011/03/12 00:13 22 6.7 342

2011/03/12 03:59 8 6.7 48

2011/04/11 17:16 6 7.0 191

2011/07/31 03:53 57 6.5 240

P波部の検討に用いる地震 コーダ部の検討に用いる地震

柏崎刈羽原子力発電所

柏崎刈羽原子力発電所

検討対象とした地震はすべての観測点で記録が得られていることを前提とし，以下の観点から選定。
 P波部の検討においては，P波初動が記録されており，S/N比が良いM4.0～6.0で震央距離が近い
地震を選定。

コーダ部の検討においては，M6.5以上の表面波が十分含まれている地震を選定。

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.３ 敷地近傍の地下構造モデル ②地下構造モデルの妥当性
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地質 層
No.

層厚
（m）

密度
（t/m3）

S波速度
（m/s）

P波速度
（m/s）

Qs※3 Qp※3

Qo n Qo n

表層

1 1～50 ※1 100～300 200～
1000※2 1～20 0～1 1～20

※4

2 1～50 ※1 300～400 400～1600 1～20 0～1 1～20

3 1～250 ※1 400～500 1400～1800 1～20 0～1 1～20

西山層
4 1～250 1.7 500～700 1400～2000 1～20 0～1 1～20

5 1～500 1.7 600～800 1700～2100 5～40 0～1 5～40

椎谷層
6 1～500 2.1 700～1000 1800～2400 5～50 0～1 5～50

7 300～1100 2.1 1000～1500 2000～2800 5～100 0.5～1 5～100

上部寺泊層 8 300～1200 2.3 1200～1870 2400～3470 5～100 0.5～1 5～100

下部寺泊層 9 700～1500 2.4 1800～2200 3990～4410 5～100 0.5～1 5～100

七谷層
グリーン
タフ

10 1000～1400 2.5 2340～2860 4370～4830 5～100 0.5～1 5～100

基盤岩
11 800～1200 2.6 2790～3410 4940～5460 5～100 0.5～1 5～100

12 － 2.7 3060～3740 5410～5990 5～100 0.5～1 5～100

※1：Kobayashi et al.(2000)に基づきS波速度に連動。 ※2：DB2観測点はPS検層結果に基づき200～700(m/s)と設定。
※3：Q（f）＝Q0×fnを仮定。 ※4：Qsと同じ値とする。
■ ：大深度PS検層結果から下部寺泊層以深について3観測点で共通とする。

代表3点（A02,D71,DB2）について深部の地盤物性を同一とした逆解析により物性値を同定。
遺伝的アルゴリズムを用い層厚，S波速度，P波速度，Qs，Qp，を未知数として探索する。
探索範囲は基本的に3観測点で共通とし，大深度ボーリング等のPS検層結果や反射法地震探査結果が反
映された2次元地下構造モデルを参考に設定。

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.３ 敷地近傍の地下構造モデル ②地下構造モデルの妥当性
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A02
層
№

層厚
(m)

ρ
(t/m3)

Vs
(m/s)

Vp
(m/s)

Qs Qp
Qo n Qo n

１ 6.2 1.68 179 812 8.2 0.87 2.9 0.87
2 28.1 1.79 342 1214 10 0.78 6.2 0.78
3 58.9 1.86 473 1437 13 0.68 8.0 0.68
4 57.0 1.70 625 1628 16 0.87 9.4 0.87
5 117.1 1.70 764 1807 15 0.71 13 0.71
6 383.3 2.10 893 2071 19 0.32 6.5 0.32
7 350.4 2.10 1323 2654 14 0.52 8.5 0.52
8 985.4 2.30 1684 3290 16 0.81 5.2 0.81
9 1170.8 2.40 1994 4131 23 0.83 16 0.83

10 1008.4 2.50 2498 4510 25 0.71 14 0.71
11 1091.4 2.60 3280 5354 38 0.70 20 0.70
12 － 2.70 3427 5560 81 0.78 46 0.78

D71

DB2

層
№

層厚
(m)

ρ
(t/m3)

Vs
(m/s)

Vp
(m/s)

Qs Qp
Qo n Qo n

１ 14.9 1.72 224 475 8.0 0.85 4.4 0.85
2 23.1 1.80 361 727 16 0.37 14 0.37
3 17.1 1.86 475 1601 16 0.23 15 0.23
4 70.6 1.70 584 1927 18 0.51 17 0.51
5 84.3 1.70 705 2043 14 0.74 7.7 0.74
6 69.4 2.10 966 2135 21 0.60 9.8 0.60
7 842.3 2.10 1381 2780 25 0.91 12 0.91
8 683.3 2.30 1786 3271 27 0.80 12 0.80
9 1171.3 2.40 1994 4131 23 0.83 16 0.83

10 1168.2 2.50 2498 4510 25 0.71 14 0.71
11 878.0 2.60 3280 5354 38 0.70 20 0.70
12 － 2.70 3427 5560 81 0.78 46 0.78

層
№

層厚
(m)

ρ
(t/m3)

Vs
(m/s)

Vp
(m/s)

Qs Qp
Qo n Qo n

１ 32.7 1.72 225 461 4.9 0.38 1.8 0.38

2 6.8 1.79 345 732 8.3 0.19 3.7 0.19
3 118.9 1.87 491 1527 13 0.38 5.4 0.38
4 20.3 1.70 568 1740 15 0.50 10 0.50
5 19.0 1.70 653 1987 9.8 0.59 5.9 0.59
6 69.1 2.10 980 2163 12 0.91 9.9 0.91
7 326.8 2.10 1156 2495 19 0.63 7.8 0.63
8 531.1 2.30 1832 3327 19 0.85 10 0.85
9 1390.6 2.40 1994 4131 23 0.83 16 0.83

10 1270.5 2.50 2498 4510 25 0.71 14 0.71
11 951.6 2.60 3280 5354 38 0.70 20 0.70
12 － 2.70 3427 5560 81 0.78 46 0.78

逆解析結果は観測記録を良好に再現できており，適切に深部物性が同定できていると考えられる。
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1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.３ 敷地近傍の地下構造モデル ②地下構造モデルの妥当性
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地質 層
No.

層厚
（m）

密度
（t/m3）

S波速度
（m/s）

P波速度
（m/s）

Qs※3 Qp※3

Qo n Qo n

表層

1 1～50 ※1 100～300 200～
1000※2 1～20 0～1 1～20

※4

2 1～50 ※1 300～400 400～1600 1～20 0～1 1～20

3 1～250 ※1 400～500 1400～1800 1～20 0～1 1～20

西山層
4 1～250 1.7 500～700 1400～2000 1～20 0～1 1～20

5 1～500 1.7 600～800 1700～2100 5～40 0～1 5～40

椎谷層
6 1～500 2.1 700～1000 1800～2400 5～50 0～1 5～50

7 300～1100 2.1 1000～1500 2000～2800 5～100 0.5～1 5～100

上部寺泊層 8 300～1200 2.3 1200～1870 2400～3470 5～100 0.5～1 5～100

下部寺泊層 9 700～1500 2.40 1994 4131 23 0.83 16 0.83

七谷層
グリーン
タフ

10 1000～1400 2.50 2498 4510 25 0.71 14 0.71

基盤岩
11 800～1200 2.60 3280 5354 38 0.70 20 0.70

12 － 2.70 3427 5560 81 0.78 46 0.78

※1：Kobayashi et al.(2000)に基づきS波速度に連動。 ※2：DB2観測点はPS検層結果に基づき200～700(m/s)と設定。
※3：Q（f）＝Q0×fnを仮定。 ※4：Qsと同じ値とする。
■ ：3地点逆解析結果から全地点で共通とする。

深部地盤物性を代表3点の逆解析結果で固定し，各地点単独に，遺伝的アルゴリズムを用い層厚，S波速
度，P波速度，Qs，Qp，を未知数として探索する。

探索範囲は代表3点の逆解析と同様とする。
地下構造モデルの評価は，代表3点を再度，単点で逆解析し，鉛直アレイ観測記録との対応を確認した
上で，その他地点の逆解析を実施する。

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.３ 敷地近傍の地下構造モデル ②地下構造モデルの妥当性
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３地点逆解析による深部地盤物性を用い，単点
逆解析により地下構造モデルを評価。

層
No.

層厚
(m)

ρ
(t/m3)

Vs
(m/s)

Vp
(m/s)

Qs Qp

Qo n Qo n

１ 4.0 1.62 104 632 17 0.74 6.1 0.74

2 25.4 1.78 317 675 9.2 0.54 4.0 0.54

3 5.9 1.86 462 1455 12 0.78 6.2 0.78

4 81.6 1.70 578 1527 12 0.59 8.2 0.59

5 494.5 1.70 799 1912 14 0.39 5.7 0.39

6 15.0 2.10 910 2061 16 0.87 14 0.87

7 560.6 2.10 1408 2795 31 0.83 15 0.83

8 917.1 2.30 1731 3470 22 0.82 9.0 0.82

9 748.9 2.40 1994 4131 23 0.83 16 0.83

10 1007.7 2.50 2498 4510 25 0.71 14 0.71

11 1010.8 2.60 3280 5354 38 0.70 20 0.70

12 2.70 3427 5560 81 0.78 46 0.78
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地下構造モデルの推定結果

P波部H/V レシーバー関数 コーダ部H/V

観測記録の再現性

 A02観測点近傍の1号機鉛直アレイの伝達関数
と同定した地下構造モデルの伝達関数を比較し，
評価手法の妥当性を確認。

鉛直アレイ伝達関数との対応

ターゲットとした観測記録を良好に再現。 観測記録を良好に再現。
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観測記録を良好に再現。
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層
No.

層厚
(m)

ρ
(t/m3)

Vs
(m/s)

Vp
(m/s)

Qs Qp

Qo n Qo n

１ 14.8 1.73 242 554 5.7 0.56 2.7 0.56

2 13.9 1.81 368 1190 5.0 0.52 3.2 0.52

3 28.4 1.86 465 1495 7.1 0.70 4.2 0.70

4 66.4 1.70 633 1720 7.2 0.71 4.9 0.71

5 40.3 1.70 694 1836 9.8 0.74 6.8 0.74

6 113.5 2.10 854 1953 17 0.82 14 0.82

7 869.5 2.10 1285 2596 20 0.76 14 0.76

8 619.8 2.30 1826 3413 25 0.92 16 0.92

9 1073.3 2.40 1994 4131 23 0.83 16 0.83

10 1169.1 2.50 2498 4510 25 0.71 14 0.71

11 890.8 2.60 3280 5354 38 0.70 20 0.70

12 2.70 3427 5560 81 0.78 46 0.78
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地下構造モデルの推定結果

P波部H/V レシーバー関数 コーダ部H/V

観測記録の再現性

３地点逆解析による深部地盤物性を用い，単点
逆解析により地下構造モデルを評価。

 D71観測点近傍の5号機鉛直アレイの伝達関数
と同定した地下構造モデルの伝達関数を比較し，
評価手法の妥当性を確認。

鉛直アレイ伝達関数との対応

ターゲットとした観測記録を良好に再現。
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1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.３ 敷地近傍の地下構造モデル ②地下構造モデルの妥当性
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地下構造モデルの推定結果

P波部H/V レシーバー関数 コーダ部H/V

観測記録の再現性

層
No.

層厚
(m)

ρ
(t/m3)

Vs
(m/s)

Vp
(m/s)

Qs Qp

Qo n Qo n

１ 31.3 1.73 245 480 13 0.64 4.7 0.64

2 10.3 1.81 382 564 11 0.69 3.9 0.69

3 84.4 1.87 482 1511 7.9 0.82 2.7 0.82

4 34.9 1.70 578 1553 6.2 0.67 2.2 0.67

5 78.9 1.70 791 1916 13 0.79 5.3 0.79

6 159.6 2.10 837 2371 17 0.91 6.9 0.91

7 311.0 2.10 1404 2783 34 0.80 14 0.80

8 672.3 2.30 1869 3360 27 0.54 9.1 0.54

9 1196.3 2.40 1994 4131 23 0.83 16 0.83

10 1098.1 2.50 2498 4510 25 0.71 14 0.71

11 974.6 2.60 3280 5354 38 0.70 20 0.70

12 2.70 3427 5560 81 0.78 46 0.78
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３地点逆解析による深部地盤物性を用い，単点
逆解析により地下構造モデルを評価。

 DB2観測点近傍のサービスホール鉛直アレイの
伝達関数と同定した地下構造モデルの伝達関数
を比較し，評価手法の妥当性を確認。

ターゲットとした観測記録を良好に再現。 観測記録を良好に再現。

鉛直アレイ伝達関数との対応
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1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.３ 敷地近傍の地下構造モデル ②地下構造モデルの妥当性

層
No.

層厚
(m)

ρ
(t/m3)

Vs
(m/s)

Vp
(m/s)

Qs Qp
Qo n Qo n

１ 2.9 1.71 220 883 5.7 0.81 3.0 0.81
2 13.0 1.79 336 1455 5.2 0.55 2.9 0.55
3 149.8 1.83 418 1578 9.3 0.83 3.6 0.83
4 98.8 1.70 565 1744 6.3 0.88 2.9 0.88
5 136.8 1.70 781 1907 12 0.89 7.9 0.89
6 17.1 2.10 896 2166 18 0.96 8.8 0.96
7 351.7 2.10 1355 2641 27 0.67 13 0.67
8 1119.5 2.30 1615 3203 31 0.68 16 0.68
9 1042.4 2.40 1994 4131 23 0.83 16 0.83

10 1211.9 2.50 2498 4510 25 0.71 14 0.71
11 1004.1 2.60 3280 5354 38 0.70 20 0.70
12 2.70 3427 5560 81 0.78 46 0.78

層
No.

層厚
(m)

ρ
(t/m3)

Vs
(m/s)

Vp
(m/s)

Qs Qp
Qo n Qo n

１ 3.7 1.67 165 432 6.1 0.74 3.3 0.74
2 30.1 1.77 301 799 8.2 0.78 5.0 0.78
3 31.9 1.86 462 1587 6.7 0.64 3.6 0.64
4 62.1 1.70 622 1932 7.6 0.45 3.2 0.45
5 383.1 1.70 789 1986 13 0.42 5.1 0.42
6 15.6 2.10 908 2192 17 0.25 8.6 0.25

7 401.2 2.10 1388 2701 23 0.63 9.4 0.63

8 783.7 2.30 1569 3263 27 0.70 15 0.70
9 1160.5 2.40 1994 4131 23 0.83 16 0.83

10 1081.2 2.50 2498 4510 25 0.71 14 0.71
11 886.3 2.60 3280 5354 38 0.70 20 0.70
12 2.70 3427 5560 81 0.78 46 0.78
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代表3点について，評価手法の妥当性が確認できたため，その他の観測点について逆解析を実施。

層
No.

層厚
(m)

ρ
(t/m3)

Vs
(m/s)

Vp
(m/s)

Qs Qp
Qo n Qo n

１ 6.3 1.70 195 978 15 0.71 6.3 0.71
2 25.5 1.77 302 1042 15 0.75 6.9 0.75
3 152.8 1.83 407 1480 13 0.99 4.7 0.99
4 78.1 1.70 696 1489 11 0.66 4.1 0.66
5 34.0 1.70 794 1718 17 0.63 8.2 0.63
6 69.5 2.10 927 1846 18 0.40 7.3 0.40
7 632.3 2.10 1371 2765 16 0.68 14 0.68
8 577.8 2.30 1528 3006 25 0.68 16 0.68
9 1062.4 2.40 1994 4131 23 0.83 16 0.83

10 1051.1 2.50 2498 4510 25 0.71 14 0.71
11 880.6 2.60 3280 5354 38 0.70 20 0.70
12 2.70 3427 5560 81 0.78 46 0.78

層
No.

層厚
(m)

ρ
(t/m3)

Vs
(m/s)

Vp
(m/s)

Qs Qp
Qo n Qo n

１ 20.1 1.75 266 535 9.0 0.48 4.3 0.48
2 12.8 1.78 313 1174 12 0.72 5.1 0.72
3 126.4 1.83 409 1785 18 1.00 8.6 1.00
4 25.5 1.70 587 1941 14 0.87 8.5 0.87
5 16.3 1.70 681 1962 13 0.81 7.9 0.81
6 9.9 2.10 926 1966 15 0.68 7.0 0.68
7 792.8 2.10 1453 2767 17 0.51 5.8 0.51
8 966.5 2.30 1495 3254 7.6 0.70 5.1 0.70
9 704.1 2.40 1994 4131 23 0.83 16 0.83

10 1085.9 2.50 2498 4510 25 0.71 14 0.71
11 1101.7 2.60 3280 5354 38 0.70 20 0.70
12 2.70 3427 5560 81 0.78 46 0.78

Aシリーズ
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1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.３ 敷地近傍の地下構造モデル ②地下構造モデルの妥当性
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層
No.

層厚
(m)

ρ
(t/m3)

Vs
(m/s)

Vp
(m/s)

Qs Qp
Qo n Qo n

１ 2.2 1.70 201 616 6.2 0.89 3.7 0.89
2 22.0 1.78 323 1040 7.9 0.69 5.0 0.69
3 16.6 1.84 434 1582 8.7 0.92 4.8 0.92
4 39.6 1.70 641 1865 12 0.79 5.5 0.79
5 64.5 1.70 794 1956 6.9 0.80 5.6 0.80
6 394.3 2.10 818 2123 22 0.98 14 0.98
7 496.2 2.10 1396 2687 37 0.91 14 0.91
8 611.5 2.30 1807 3254 40 0.60 22 0.60
9 1112.0 2.40 1994 4131 23 0.83 16 0.83

10 1090.3 2.50 2498 4510 25 0.71 14 0.71
11 882.8 2.60 3280 5354 38 0.70 20 0.70
12 2.70 3427 5560 81 0.78 46 0.78

層
No.

層厚
(m)

ρ
(t/m3)

Vs
(m/s)

Vp
(m/s)

Qs Qp
Qo n Qo n

１ 19.1 1.67 164 856 15 0.89 5.3 0.89
2 39.4 1.80 359 950 13 0.84 6.0 0.84
3 38.5 1.87 497 1578 3.3 0.51 1.5 0.51
4 55.6 1.70 565 1750 6.8 0.79 4.8 0.79
5 52.2 1.70 693 1788 8.8 0.85 7.1 0.85
6 248.9 2.10 873 1967 19 0.49 8.1 0.49
7 349.7 2.10 1366 2778 17 0.60 5.8 0.60
8 1167.0 2.30 1457 3313 32 0.90 22 0.90
9 722.3 2.40 1994 4131 23 0.83 16 0.83

10 1021.5 2.50 2498 4510 25 0.71 14 0.71
11 1009.5 2.60 3280 5354 38 0.70 20 0.70
12 2.70 3427 5560 81 0.78 46 0.78

層
No.

層厚
(m)

ρ
(t/m3)

Vs
(m/s)

Vp
(m/s)

Qs Qp
Qo n Qo n

１ 23.1 1.68 180 431 13 0.61 5.5 0.61
2 30.4 1.79 340 1532 15 0.86 5.8 0.86
3 66.1 1.84 436 1761 6.5 0.81 3.3 0.81
4 46.0 1.70 535 1938 8.2 0.89 5.0 0.89
5 219.9 1.70 638 1978 15 0.85 13 0.85
6 56.4 2.10 904 2322 15 0.50 9.0 0.50
7 1011.7 2.10 1430 2751 33 0.74 15 0.74
8 384.7 2.30 1727 3151 27 0.84 23 0.84
9 883.8 2.40 1994 4131 23 0.83 16 0.83

10 1112.2 2.50 2498 4510 25 0.71 14 0.71
11 1172.8 2.60 3280 5354 38 0.70 20 0.70
12 2.70 3427 5560 81 0.78 46 0.78

層
No.

層厚
(m)

ρ
(t/m3)

Vs
(m/s)

Vp
(m/s)

Qs Qp
Qo n Qo n

１ 18.3 1.65 141 993 8.7 0.64 4.0 0.64
2 27.3 1.81 376 1196 5.4 0.84 3.5 0.84
3 32.1 1.84 429 1502 8.1 0.83 4.0 0.83
4 131.1 1.70 636 1568 15 0.71 10 0.71
5 65.2 1.70 737 1872 11 0.87 8.1 0.87
6 244.4 2.10 800 2273 20 0.97 13 0.97
7 556.8 2.10 1363 2699 19 0.59 7.7 0.59
8 672.2 2.30 1816 3367 29 0.68 17 0.68
9 900.3 2.40 1994 4131 23 0.83 16 0.83

10 1174.4 2.50 2498 4510 25 0.71 14 0.71
11 1100.5 2.60 3280 5354 38 0.70 20 0.70
12 2.70 3427 5560 81 0.78 46 0.78
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D12

層
No.

層厚
(m)

ρ
(t/m3)

Vs
(m/s)

Vp
(m/s)

Qs Qp
Qo n Qo n

１ 3.6 1.65 140 632 8.1 1.00 2.9 1.00
2 17.4 1.77 303 1418 13 0.74 6.8 0.74
3 82.0 1.84 431 1669 18 0.74 10 0.74
4 158.9 1.70 639 1681 11 0.99 3.9 0.99
5 495.7 1.70 795 1933 13 0.99 5.1 0.99
6 62.5 2.10 865 2058 11 0.85 5.4 0.85
7 860.6 2.10 1462 2793 12 1.00 9.0 1.00
8 445.7 2.30 1608 3034 10 0.54 8.0 0.54
9 765.9 2.40 1994 4131 23 0.83 16 0.83

10 1217.0 2.50 2498 4510 25 0.71 14 0.71
11 1173.0 2.60 3280 5354 38 0.70 20 0.70
12 2.70 3427 5560 81 0.78 46 0.78
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層
No.

層厚
(m)

ρ
(t/m3)

Vs
(m/s)

Vp
(m/s)

Qs Qp
Qo n Qo n

１ 4.8 1.64 128 613 5.2 0.59 2.2 0.59
2 7.7 1.80 355 1408 7.9 0.89 4.6 0.89
3 38.7 1.83 414 1432 8.8 0.87 5.6 0.87
4 184.4 1.70 543 1523 17 1.00 5.9 1.00
5 474.9 1.70 797 1867 15 0.84 5.2 0.84
6 85.6 2.10 987 2064 20 0.73 7.6 0.73
7 677.9 2.10 1438 2793 20 0.93 17 0.93
8 327.3 2.30 1440 3043 18 0.93 8.2 0.93
9 956.2 2.40 1994 4131 23 0.83 16 0.83

10 1095.2 2.50 2498 4510 25 0.71 14 0.71
11 1129.2 2.60 3280 5354 38 0.70 20 0.70
12 2.70 3427 5560 81 0.78 46 0.78
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D12 コーダ部H/V

層
No.

層厚
(m)

ρ
(t/m3)

Vs
(m/s)

Vp
(m/s)

Qs Qp
Qo n Qo n

１ 5.2 1.68 177 575 8.2 0.00 6.5 0.00
2 24.9 1.78 315 1552 8.3 0.50 3.7 0.50
3 12.7 1.86 469 1732 12 0.94 6.3 0.94
4 92.2 1.70 593 1799 8.6 0.95 2.9 0.95
5 495.4 1.70 783 1915 15 1.00 5.8 1.00
6 235.1 2.10 998 1953 17 1.00 14 1.00
7 797.6 2.10 1401 2699 9.1 0.97 8.6 0.97
8 315.0 2.30 1809 3261 29 0.88 23 0.88
9 701.9 2.40 1994 4131 23 0.83 16 0.83

10 1199.2 2.50 2498 4510 25 0.71 14 0.71
11 811.4 2.60 3280 5354 38 0.70 20 0.70
12 2.70 3427 5560 81 0.78 46 0.78
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層
No.

層厚
(m)

ρ
(t/m3)

Vs
(m/s)

Vp
(m/s)

Qs Qp
Qo n Qo n

１ 22.0 1.66 149 707 11 0.32 5.0 0.32
2 34.0 1.77 309 1017 15 0.76 9.2 0.76
3 37.7 1.87 490 1555 8.6 0.93 3.2 0.93
4 106.4 1.70 567 1717 12 0.56 4.6 0.56
5 157.3 1.70 781 1901 18 0.28 8.9 0.28
6 83.0 2.10 980 2157 13 0.45 6.2 0.45
7 409.1 2.10 1428 2769 35 0.62 12 0.62
8 905.4 2.30 1613 3121 37 0.84 16 0.84
9 866.8 2.40 1994 4131 23 0.83 16 0.83

10 1158.5 2.50 2498 4510 25 0.71 14 0.71
11 1104.5 2.60 3280 5354 38 0.70 20 0.70
12 2.70 3427 5560 81 0.78 46 0.78
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層
No.

層厚
(m)

ρ
(t/m3)

Vs
(m/s)

Vp
(m/s)

Qs Qp
Qo n Qo n

１ 6.7 1.66 154 920 16 0.25 13 0.25
2 28.4 1.77 308 1451 10 0.51 6.8 0.51
3 1.3 1.87 488 1598 3.9 0.79 2.0 0.79
4 70.9 1.70 571 1768 11 0.87 7.7 0.87
5 400.2 1.70 751 1858 13 0.47 11 0.47
6 252.5 2.10 908 1859 20 0.76 16 0.76
7 765.3 2.10 1241 2468 25 0.93 16 0.93
8 337.3 2.30 1609 3064 31 0.60 26 0.60
9 962.2 2.40 1994 4131 23 0.83 16 0.83

10 1098.9 2.50 2498 4510 25 0.71 14 0.71
11 1075.9 2.60 3280 5354 38 0.70 20 0.70
12 2.70 3427 5560 81 0.78 46 0.78
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層
No.

層厚
(m)

ρ
(t/m3)

Vs
(m/s)

Vp
(m/s)

Qs Qp
Qo n Qo n

１ 2.5 1.66 154 860 9.7 0.44 7.7 0.44
2 38.3 1.77 304 1470 16 0.85 11 0.85
3 69.9 1.84 438 1601 14 0.99 6.6 0.99
4 157.4 1.70 693 1959 18 0.50 8.8 0.50
5 67.0 1.70 740 2025 13 0.51 12 0.51
6 222.3 2.10 989 2252 20 0.87 7.9 0.87
7 454.0 2.10 1295 2614 20 0.66 12 0.66
8 759.7 2.30 1642 3114 26 0.71 11 0.71
9 1090.9 2.40 1994 4131 23 0.83 16 0.83

10 1205.3 2.50 2498 4510 25 0.71 14 0.71
11 1024.2 2.60 3280 5354 38 0.70 20 0.70
12 2.70 3427 5560 81 0.78 46 0.78
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層
No.

層厚
(m)

ρ
(t/m3)

Vs
(m/s)

Vp
(m/s)

Qs Qp
Qo n Qo n

１ 35.7 1.74 260 729 5.9 0.99 4.2 0.99
2 12.6 1.80 361 966 15 0.76 7.3 0.76
3 57.3 1.87 485 1453 6.0 0.42 3.7 0.42
4 13.7 1.70 569 1652 5.0 0.78 4.0 0.78
5 203.4 1.70 793 1812 9.3 0.69 7.2 0.69
6 29.3 2.10 974 1920 11 0.72 6.7 0.72
7 610.6 2.10 1186 2770 23 0.80 11 0.80
8 695.3 2.30 1657 3094 33 0.82 12 0.82
9 1089.4 2.40 1994 4131 23 0.83 16 0.83

10 1313.8 2.50 2498 4510 25 0.71 14 0.71
11 809.2 2.60 3280 5354 38 0.70 20 0.70
12 2.70 3427 5560 81 0.78 46 0.78
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D41

層
No.

層厚
(m)

ρ
(t/m3)

Vs
(m/s)

Vp
(m/s)

Qs Qp
Qo n Qo n

１ 3.5 1.65 135 402 2.5 0.86 1.4 0.86
2 20.8 1.77 302 1407 4.2 0.68 4.1 0.68
3 98.6 1.87 498 1622 7.9 0.74 6.4 0.74
4 28.2 1.70 633 1645 2.3 0.28 2.2 0.28
5 60.4 1.70 718 1848 11 0.50 8.5 0.50
6 142.6 2.10 956 1868 13 0.48 8.1 0.48
7 703.4 2.10 1256 2692 25 0.74 9.6 0.74
8 578.9 2.30 1626 3012 40 0.83 17 0.83
9 1058.7 2.40 1994 4131 23 0.83 16 0.83

10 1266.6 2.50 2498 4510 25 0.71 14 0.71
11 901.0 2.60 3280 5354 38 0.70 20 0.70
12 2.70 3427 5560 81 0.78 46 0.78
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層
No.

層厚
(m)

ρ
(t/m3)

Vs
(m/s)

Vp
(m/s)

Qs Qp
Qo n Qo n

１ 1.8 1.68 169 964 6.1 0.94 2.2 0.94
2 26.6 1.78 321 1295 8.8 0.95 4.4 0.95
3 16.7 1.85 448 1639 4.6 0.82 2.3 0.82
4 17.6 1.70 621 1881 4.5 0.78 2.0 0.78
5 18.8 1.70 754 1962 8.8 1.00 6.2 1.00
6 192.9 2.10 815 2093 20 0.89 7.4 0.89
7 828.5 2.10 1282 2680 29 0.57 22 0.57
8 469.9 2.30 1583 3138 52 0.88 23 0.88
9 1132.6 2.40 1994 4131 23 0.83 16 0.83

10 1107.3 2.50 2498 4510 25 0.71 14 0.71
11 1195.1 2.60 3280 5354 38 0.70 20 0.70
12 2.70 3427 5560 81 0.78 46 0.78
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層
No.

層厚
(m)

ρ
(t/m3)

Vs
(m/s)

Vp
(m/s)

Qs Qp
Qo n Qo n

１ 4.3 1.64 132 972 7.4 0.27 3.1 0.27
2 31.6 1.81 381 1429 6.8 0.63 3.3 0.63
3 13.9 1.84 431 1631 2.5 0.90 1.7 0.90
4 10.1 1.70 671 1715 3.2 1.00 2.2 1.00
5 34.5 1.70 687 2044 7.8 0.95 5.3 0.95
6 314.8 2.10 880 2098 15 0.81 9.9 0.81
7 352.5 2.10 1259 2726 12 0.87 10 0.87
8 887.1 2.30 1706 3122 27 0.59 9.2 0.59
9 1086.1 2.40 1994 4131 23 0.83 16 0.83

10 1385.9 2.50 2498 4510 25 0.71 14 0.71
11 816.5 2.60 3280 5354 38 0.70 20 0.70
12 2.70 3427 5560 81 0.78 46 0.78
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層
No.

層厚
(m)

ρ
(t/m3)

Vs
(m/s)

Vp
(m/s)

Qs Qp
Qo n Qo n

１ 5.7 1.67 160 857 3.8 1.00 2.3 1.00
2 21.3 1.82 392 1258 4.3 0.93 2.5 0.93
3 21.4 1.84 433 1425 2.0 0.96 1.0 0.96
4 25.2 1.70 659 1750 2.6 0.57 1.3 0.57
5 246.4 1.70 795 1997 9.9 0.74 7.6 0.74
6 214.6 2.10 842 2390 10 0.39 5.7 0.39
7 459.1 2.10 1258 2705 13 0.74 11 0.74
8 601.6 2.30 1684 3412 21 0.71 18 0.71
9 1297.2 2.40 1994 4131 23 0.83 16 0.83

10 1299.7 2.50 2498 4510 25 0.71 14 0.71
11 1185.5 2.60 3280 5354 38 0.70 20 0.70
12 2.70 3427 5560 81 0.78 46 0.78
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D42

層
No.

層厚
(m)

ρ
(t/m3)

Vs
(m/s)

Vp
(m/s)

Qs Qp
Qo n Qo n

１ 2.7 1.69 189 879 13 0.96 7.3 0.96
2 34.9 1.77 311 1016 8.7 0.99 3.9 0.99
3 44.7 1.84 432 1437 9.1 0.92 6.4 0.92
4 26.5 1.70 674 1738 15 0.89 5.9 0.89
5 247.2 1.70 740 1981 7.5 0.54 5.9 0.54
6 130.1 2.10 777 2393 8.8 0.29 7.3 0.29
7 660.2 2.10 1436 2769 24 0.68 18 0.68
8 602.1 2.30 1564 3245 34 0.84 27 0.84
9 1029.3 2.40 1994 4131 23 0.83 16 0.83

10 1132.2 2.50 2498 4510 25 0.71 14 0.71
11 1158.8 2.60 3280 5354 38 0.70 20 0.70
12 2.70 3427 5560 81 0.78 46 0.78
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層
No.

層厚
(m)

ρ
(t/m3)

Vs
(m/s)

Vp
(m/s)

Qs Qp
Qo n Qo n

１ 2.5 1.63 120 625 3.9 0.76 2.8 0.76
2 20.9 1.80 361 782 3.9 0.71 3.6 0.71
3 49.5 1.86 475 1431 9.8 0.87 6.4 0.87
4 171.5 1.70 696 1455 15 0.79 10 0.79
5 220.7 1.70 796 1886 16 0.99 10 0.99
6 290.9 2.10 903 2037 13 0.99 5.8 0.99
7 390.6 2.10 1167 2603 20 0.96 11 0.96
8 617.1 2.30 1769 3283 17 0.80 11 0.80
9 1039.6 2.40 1994 4131 23 0.83 16 0.83

10 1060.6 2.50 2498 4510 25 0.71 14 0.71
11 1063.9 2.60 3280 5354 38 0.70 20 0.70
12 2.70 3427 5560 81 0.78 46 0.78
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層
No.

層厚
(m)

ρ
(t/m3)

Vs
(m/s)

Vp
(m/s)

Qs Qp
Qo n Qo n

１ 17.3 1.66 152 840 20 0.00 9.3 0.00
2 26.4 1.81 370 853 20 0.20 6.6 0.20
3 51.1 1.84 432 1705 15 0.70 14 0.70
4 137.6 1.70 662 1822 17 0.99 6.5 0.99
5 213.7 1.70 706 2082 14 1.00 5.0 1.00
6 188.8 2.10 954 2118 6.7 0.51 6.2 0.51
7 527.3 2.10 1229 2625 20 0.51 19 0.51
8 494.5 2.30 1594 3246 47 0.98 20 0.98
9 1228.0 2.40 1994 4131 23 0.83 16 0.83

10 1106.1 2.50 2498 4510 25 0.71 14 0.71
11 1068.5 2.60 3280 5354 38 0.70 20 0.70
12 2.70 3427 5560 81 0.78 46 0.78
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層
No.

層厚
(m)

ρ
(t/m3)

Vs
(m/s)

Vp
(m/s)

Qs Qp
Qo n Qo n

１ 3.7 1.70 199 528 2.8 0.94 2.8 0.94
2 38.8 1.79 341 816 10 0.85 7.0 0.85
3 63.2 1.86 472 1789 3.3 0.91 1.2 0.91
4 50.9 1.70 612 1813 6.2 0.75 2.7 0.75
5 442.4 1.70 750 2092 14 0.87 5.2 0.87
6 8.9 2.10 877 2128 13 0.95 5.4 0.95
7 740.2 2.10 1317 2697 26 0.76 10 0.76
8 348.8 2.30 1566 3307 27 0.75 20 0.75
9 918.8 2.40 1994 4131 23 0.83 16 0.83

10 1169.8 2.50 2498 4510 25 0.71 14 0.71
11 805.7 2.60 3280 5354 38 0.70 20 0.70
12 2.70 3427 5560 81 0.78 46 0.78
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層
No.

層厚
(m)

ρ
(t/m3)

Vs
(m/s)

Vp
(m/s)

Qs Qp
Qo n Qo n

１ 9.7 1.71 213 850 7.0 0.37 4.3 0.37
2 27.0 1.80 354 1155 5.8 0.73 4.2 0.73
3 127.4 1.85 454 1589 6.5 0.99 4.8 0.99
4 139.1 1.70 696 1706 8.6 0.98 4.2 0.98
5 64.3 1.70 800 1827 11 0.63 7.3 0.63
6 3.8 2.10 875 2174 27 0.53 9.9 0.53
7 355.5 2.10 1457 2798 36 0.55 20 0.55
8 895.3 2.30 1789 3452 37 0.98 30 0.98
9 1017.5 2.40 1994 4131 23 0.83 16 0.83

10 1062.5 2.50 2498 4510 25 0.71 14 0.71
11 997.6 2.60 3280 5354 38 0.70 20 0.70
12 2.70 3427 5560 81 0.78 46 0.78
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層
No.

層厚
(m)

ρ
(t/m3)

Vs
(m/s)

Vp
(m/s)

Qs Qp
Qo n Qo n

１ 3.2 1.67 160 555 15 0.20 8.1 0.20
2 44.3 1.77 312 1407 15 0.49 5.1 0.49
3 15.0 1.87 489 1752 11 0.22 6.8 0.22
4 111.3 1.70 555 1902 13 0.27 7.7 0.27
5 36.1 1.70 667 2025 9.8 0.47 5.4 0.47
6 203.7 2.10 949 2035 11 0.83 9.1 0.83
7 580.6 2.10 1316 2725 33 0.98 13 0.98
8 640.5 2.30 1805 3399 39 0.85 24 0.85
9 1091.5 2.40 1994 4131 23 0.83 16 0.83

10 1262.6 2.50 2498 4510 25 0.71 14 0.71
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1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.３ 敷地近傍の地下構造モデル ②地下構造モデルの妥当性

いずれの観測点においても観測記録を良好に再現。
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推定された1次元地下
構造モデルを反射断面
に投影し，対応関係を
整理。
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1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.３ 敷地近傍の地下構造モデル ②地下構造モデルの妥当性

反射断面との比較
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推定された1次元地下構造モデ
ルは真殿坂向斜部に対応する
観測点で椎谷層上面が深くな
る傾向が見られ，反射断面と
調和的。

一方，椎谷層以深については，
反射断面と乖離している結果
となっている。

これは，不整形性が認められ
る地下構造を1次元の地下構造
と仮定し逆解析しているため，
差が生じていると考えられる。
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1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
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反射断面との比較
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推定された1次元地下構造モデルを2次元地下構造モデルに投影し，
対応関係を整理。

推定された1次元地下構造モデルは真殿坂向斜部に対応する観測点で
椎谷層上面が深くなる傾向が見られ，2次元地下構造モデルと調和的。

一方，椎谷層以深については，特に真殿坂向斜付近の観測点におい
て2次元地下構造モデルと乖離している結果となっている。

これは，不整形性が認められる地下構造を1次元の地下構造と仮定し
逆解析しているため，差が生じていると考えられる。
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大湊側荒浜側

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.３ 敷地近傍の地下構造モデル ②地下構造モデルの妥当性

d.水平アレイ観測地点の1次元地下構造モデルとの対応【検討1】
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２次元地下構造モデルから，水平アレイ観測点の投影位置における１次元地下構造モデルを抽出し，抽
出したモデルから算定される理論値と観測記録を比較する。

なお，2次元地下構造モデルにおいては西山層以浅の地下構造をモデル化していないため，1次元地下構
造モデルの逆解析による結果を表層に追加し検討を実施。

荒浜側 A01観測点の例
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S波速度（m/s）

2次元地下構造モデル 各地点直下の1次元地下構造
モデルを抽出

西山層以浅を各地点の逆解析による
1次元地下構造モデルで置換

1000 2000 3000 40000

S波速度（m/s）

1000 2000 3000 40000

P波部H/V，レシーバ関数，コーダ
部H/Vの理論値と観測記録を比較

2次元地下構造
モデル

逆解析による
1次元地下構造
モデル

d.水平アレイ観測地点の1次元地下構造モデルとの対応【検討2】

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.３ 敷地近傍の地下構造モデル ②地下構造モデルの妥当性
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逆解析においてターゲットとしたP波部H/V，レシーバ関数，コーダ部
H/Vについて観測値と理論値を比較。

特に，レシーバー関数については観測値と理論値に差が確認される。これ
は，理論値の算出において1次元地下構造を仮定しているため，地下構造
の不整形性の影響が含まれていないことに起因しているものと考えられる。
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1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.３ 敷地近傍の地下構造モデル ②地下構造モデルの妥当性

d.水平アレイ観測地点
の1次元地下構造モ
デルとの対応
【検討2】
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逆解析においてターゲットとしたP波部H/V，レシーバ関数，コーダ部
H/Vについて観測値と理論値を比較。

特に，レシーバー関数については観測値と理論値に差が確認される。これ
は，理論値の算出において1次元地下構造を仮定しているため，地下構造
の不整形性の影響が含まれていないことに起因しているものと考えられる。

d.水平アレイ観測地点
の1次元地下構造モ
デルとの対応
【検討2】

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.３ 敷地近傍の地下構造モデル ②地下構造モデルの妥当性
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1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.３ 敷地近傍の地下構造モデル ②地下構造モデルの妥当性

d.水平アレイ観
測地点の1次
元地下構造モ
デルとの対応

 2次元地下構造モデルと，微動アレイ及び水平アレイ観測点における1次元地下構
造モデル及び大深度ボーリングによるPS検層結果とを比較。

 2次元地下構造モデルと1次元地下構造モデルでは地層境界の深度に差異が認めら
れる。これは，微動アレイ及び水平アレイ観測点における地下構造モデルでは，
１次元の構造を前提とした評価であり，不整形性の影響によるためと考えられる。

 2次元地下構造モデルの地層境界については，反射法地震探査結果等に基づき不
整形性を反映して設定する。

一方，物性値は以下の傾向
が認めらたためパラメータ
スタディにより影響を確認。
(P.43)

・各調査結果による椎谷層の
S波速度は，2次元地下構造
モデルに比べやや大きい。

・各調査結果による地震基盤
のS波速度は，2次元地下構
造モデルに比べやや大きい。

各調査結果による
地下構造の比較
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１．敷地における地震波の増幅特性に関連する補足

1.1 はぎとり解析に用いる地下構造モデル

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討

1.2.1 地下構造調査結果の分析

1.2.2 JNES(2005)による3次元地下構造モデル

1.2.3 敷地近傍の地下構造モデル

①地下構造モデルの作成

②地下構造モデルの妥当性

a. 中越沖地震のシミュレーション解析

b. パラメータスタディ

c. 反射法地震探査結果との対応

d. 水平アレイ観測地点の1次元地下構造モデルとの対応

1.2.4 3次元地下構造モデルを用いたその他の検討
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以下の通り，分析している。
・アスペリティ３によるパルス状の地震動は，KK１側がKK5側よりも顕著に大きい（観測記録と整合）。
・アスペリティ１と２の地震動は，各号機間でほぼ同レベル(観測記録と整合)。

KK1解析結果（EW方向） KK5解析結果（EW方向）

点震源モデルによる検討
各アスペリティからの地震動
の基本的な地震動特性を把握
するため，点震源モデルによ
りシミュレーションを実施。

※JNES(2008)より抜粋（一部加筆・修正）

 JNES(2008)による地下構造モデルを用い，3次元差分法により中越沖地震本震のシミュレーションを
実施している。

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.4 3次元地下構造モデルを用いたその他の検討

3次元差分法による解析的検討 JNES(2008)
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EW方向速度波形NS方向速度波形

最大速度分布

解析結果は観測記録の傾向を概ね再現されている。

震源モデル（入倉(2007)を参考としたモデル）

断層の破壊伝播を考慮したシミュレーショ
ンを実施し，観測記録との対応関係につい
て分析している。

※JNES(2008)より抜粋（一部加筆・修正）

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.4 3次元地下構造モデルを用いたその他の検討
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断層の破壊伝播を考慮したシミュレーシ
ョンを実施し，観測記録との対応関係に
ついて分析している。

EW方向速度波形NS方向速度波形

最大速度分布

震源モデル（釜江(2008)を参考としたモデル）

解析結果は観測記録の傾向を概ね再現されている。

※JNES(2008)より抜粋（一部加筆・修正）

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.4 3次元地下構造モデルを用いたその他の検討
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「KK1地点周辺では，観測地点が震源の近傍であったことの他に，南北，東西断面ともに地下構造の各
層の上面は海から陸域に向かって浅くなっており，地下構造の3次元的な影響により強い地震動が生成
されたと考えられる。」としている。

NS方向 EW方向

3次元地下構造モデルによる最大速度分布

 JNES(2005)によるモデルに
柏崎刈羽原子力発電所周辺にお
ける反射法地震探査の結果を反
映した地下構造モデルを用い，
3次元差分法により中越沖地震
本震のシミュレーションを実施。

※川辺・釜江(2010)より抜粋（一部加筆・修正）

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.4 3次元地下構造モデルを用いたその他の検討

3次元差分法による解析的検討 川辺・釜江(2010)
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 JNES(2008)による地下構
造モデルに敷地近傍の2次元
地下構造モデルを反映させ
た地下構造モデルを作成し，
3次元FEM解析による中越
沖地震本震の強震動シミュ
レーションを実施。

1号機における解析結果 5号機における解析結果

「1号機（荒浜側）では5号機（大湊側）に比べて振幅が2倍程度大きくなっている傾向は良く再現され
ている。」としている。

※佐口ほか(2010)より抜粋（一部加筆・修正）

3次元有限要素法による
解析的検討

佐口ほか(2010)

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.4 3次元地下構造モデルを用いたその他の検討
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 JNES(2008)に基づく地下構造モデ
ルについて，余震観測記録のシミュ
レーションからチューニングを実施し，
中越沖地震本震を対象に，3次元差分
法によるシミュレーションを実施。

以下の通り，分析している。
・概ねKK1の観測記録を再現することが出来た。しかし，EW方向に現れている第3パルスの形状は再現
することはできなかった。

・KK1の特異な東西方向パルスの生成原因について，地下構造と震源の両面から分析を進めたい。

※釜江（2008）モデルのASP1・ASP3に
ついて地震モーメントを1.5倍して評価

KK1解析結果（EW方向） KK5解析結果（EW方向）

初期モデル

修正モデル

※縦軸の最大値が異なる

S-P時間を対象にチューニングを実施。

※新田ほか(2010)より抜粋（一部加筆・修正）

3次元差分法による
解析的検討

新田ほか(2010)

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.4 3次元地下構造モデルを用いたその他の検討
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 JNES(2008)による地下構造モデルに，敷地近
傍の2次元地下構造モデルを挿入し，3次元差分
法による，中越沖地震本震の強震動シミュレー
ションを実施。

「柏崎刈羽原子力発電所直下に見られる褶曲構造を考慮することにより，新潟県中越沖地震の本震記録
に見られる敷地内の観測点間の顕著な差異を概ね再現することが出来た。」としている。

褶曲構造を挿入した地下構造モデル

※新田ほか(2011)より抜粋（一部加筆・修正）

3次元差分法による
解析的検討

新田ほか(2011)

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.4 3次元地下構造モデルを用いたその他の検討

1号機における解析結果（EW方向） 5号機における解析結果（EW方向）
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K5(NS)

K5(EW)

K1(NS)

K1(EW)

K5(NS)

K5(EW)

K1(NS)

K1(EW)

K5(NS)

K5(EW)

K1(NS)

K1(EW)

以下の通り，分析している。
・全地震とも原子炉建屋1号機と5号機の観測記録をほぼ再現することができた。
・第3アスペリティ近傍で発生したAFT2 は，観測波では1号機が5号機に比べ2倍程度振幅が大きいが，
計算波でもこの相違が再現されている。

検討地震 東西断面

解析（椎谷層Vs1.0km/s）
解析（椎谷層Vs1.2km/s）

AFT1 AFT2 LAND
観測

凡例

※早川ほか(2011)より抜粋（一部加筆・修正）

 JNES(2008)による地下構造モデ
ルに敷地近傍の2次元地下構造モ
デルを反映させた地下構造モデル
を作成し，中小地震を対象とした
3次元差分法による解析により，
地下構造モデルの妥当性を検証。

3次元差分法による解析的検討
早川ほか(2011)

1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.4 3次元地下構造モデルを用いたその他の検討
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1.2 地下構造モデルを用いた解析的検討
1.2.4 3次元地下構造モデルを用いたその他の検討

 JNES(2008)によるモデルに褶曲構造を埋め込んだ地下
構造モデルで，3次元差分法により中越沖地震本震のシミ
ュレーションを実施。

第3アスペリティ（EW方向）の
スナップショット

中越沖地震の観測記録を概ね再現
されている。

第3アスペリティのスナップショ
ットから，KK1付近に褶曲軸に
対応した大きな振幅となる領域が
あり，KK1とKK5の差は，褶曲
構造による影響と考えられる。

Tsuda et al.(2011)より抜粋（一部加筆・修正）

3次元差分法による解析的検討 Tsuda et al.(2011)

KK1

ASP2解析

ASP1解析

ASP3解析

観測と解析の比較

NS方向 EW方向

KK5 NS方向 EW方向

ASP2解析

ASP1解析

ASP3解析

観測と解析の比較

ASP2解析

ASP1解析

ASP3解析

観測と解析の比較

ASP2解析

ASP1解析

ASP3解析

観測と解析の比較
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１．敷地における地震波の増幅特性に関連する補足

２．検討用地震の選定に関連する補足

３．中越地震，中越沖地震に関連する補足

４．不確かさの考え方に関連する補足

５．F-B断層による地震の地震動評価に関連する補足

６．長岡平野西縁断層帯による地震の地震動評価に関連する補足

７．震源を特定せず策定する地震動に関連する補足

８．基準地震動Ssに関連する補足
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２．検討用地震の選定に関連する補足

ここでは，検討用地震の選定に関連して検討した内容を示す。

まず，敷地周辺に位置する孤立した短い活断層について，考え方及びそ
の扱いを整理して示す。

⇒2.1 孤立した短い活断層

次に，副次的な断層等について，敷地における地震動評価に与える影響
を確認することを目的に，主断層との位置関係，現状の地震動評価の枠組
み及び最新知見を確認した結果を示す。

⇒2.2 副次的な断層等

また，当初申請時に未反映であった宇佐美ほか(2013)の知見を反映し
た場合においても，敷地に影響を与えたと考えられる被害地震として追加
すべきものがないことを確認した結果を示す。

⇒2.3 被害地震の選定
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2.1 孤立した短い活断層

 審査ガイドにおける『孤立した短い活断層』に関する記載は以下のとおり。

【敷地内及び敷地周辺の地質・地質構造調査に係る審査ガイド】

孤立した短い活断層については，地表で認められる活断層の長さが震源断層の長さを示さないことか
ら，対象地域での地震発生層の厚さ，重力異常や地質断層を参考とした地下構造，地質構造を十分に
考慮して，断層の長さが設定される必要がある。

 審査ガイドの記載を踏まえて，ここでは，断層長さが１5km以下の活断層を『孤立した短い活断層』と
して整理。

地震発生層の上端深さを6km，下端深さを17km，その厚さを11kmとし，逆断層において一般的に想定
される断層傾斜角45°を仮定した場合，地震発生層を飽和した震源断層の断層幅は15.6kmとなる。
したがって，ここでは，断層長さが15km以下の活断層を『孤立した短い活断層』として整理することと
した。
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2.1 孤立した短い活断層
地震動評価における孤立した短い活断層の扱い 断層面の設定と等価震源距離（Xeq）の算定

No. 活断層の名称
断層長さ

(km)
地震
規模

傾斜角
(°)

断層幅
(km)

想定断層面の
断層長さ(km)

Xeq(km)

荒浜 大湊

陸
域

9 片貝断層 16 6.8 西50 15 25 14 14

14 悠久山断層 13 6.8 東80 12 31 27 26

15 半蔵金付近のリニアメント 9 6.8 西50 15 25 25 25

16 柏崎平野南東縁のリニアメント 4 6.8 東80 12 31 15 16

17 山本山断層 4 6.8 西50 15 25 21 21

18 水上断層 4 6.8 西50 15 25 15 16

19 上米山断層 6 6.8 西50 15 25 17 18

20 雁海断層 7 6.8 北50 15 25 17 18

入倉・三宅(2001)より抜粋（一部加筆・修正）

 孤立した短い活断層においては，地震モーメントM0＝7.5×1018(N･m)に相当する断層面積368km2

を上回る断層面を想定。（断層面積368km2に満たないその他の断層についても同様の設定を実施）
 断層面の位置は，断層の中点を基準とし均等配置で想定し，敷地までの等価震源距離(Xeq)を算定。

 

悠久山断層

断層面の想定例（悠久山断層）

柏崎刈羽
原子力発電所

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
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 以下の観点から，地震規模については，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M6.7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おける調査により，
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
M6.8とすることは妥当であると考えられる。

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

2.1 孤立した短い活断層
地震動評価における孤立した短い活断層の扱い 地震規模の設定とまとめ

 敷地周辺の孤立した短い活断層は，安全評価上M6.8と片貝断
層による地震と同程度の規模を想定した場合でも，等価震源距
離(Xeq)が片貝断層による地震(Xeq=14km)と比較して遠く，
敷地への影響は下回ると考えられることから，片貝断層にて代
表させる。

 なお，片貝断層は，地震動評価において，角田・弥彦断層，気
比ノ宮断層と一連で活動する長岡平野西縁断層帯として扱う。

高田平野西縁断層帯
の活動と評価

地震本部(2010)より抜粋（一部加筆・修正）

原子力安全委員会
(2009)より抜粋

（一部加筆・修正）
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 副次的な断層等に関して，敷地における地震動評価に与える影響を確認することを目的に，以下の検討
を実施。

①地質調査結果の整理 地質調査結果を整理し，主断層と副次的な断層等の位置関係を確認。
また，地質調査結果をもとに想定される副次的な断層の断層面が，地震発生
層（上端深さ6km）に到達するか否かを確認。

②現状の地震動評価の
枠組み

地震本部(2009)の強震動予測レシピによる現状の枠組みにおいて，地震発
生層より浅い部分の取り扱いを中心に断層モデルの設定方法について確認。
また，強震動予測レシピの検証状況について確認。

③最新知見の確認
現状の断層モデルを用いた手法による地震動評価は，物理的な破壊現象が正
しくモデル化されていない短所があり，これに対し，断層破壊の過程を表現
する動力学的断層モデルを用いた研究が鋭意行われている。
動力学的断層モデルを用いた研究の内容をフォローし，敷地における地震動
評価において，反映すべき新たな知見の有無について確認。

2.2 副次的な断層等
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2.2 副次的な断層等
①地質調査結果の整理

No. 活断層の名称
断層長さ

(km)
地震
規模

傾斜角
(°)

断層幅
(km)

Xeq(km)
備考

荒浜 大湊

陸
域

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

11 上富岡断層 － － － － － － No.9の副次的な断層

12 親沢断層 － － － － － － No.9の副次的な断層

13 渋海川向斜部のﾘﾆｱﾒﾝﾄ － － － － － － No.9の副次的な断層

⑧

⑨

⑩

(⑪)⑫
⑬

柏崎刈羽
原子力発電所

0 5 10 20km

陸域

Ka07-P1測線

N98-5測線

【中央丘陵西縁部断層】

広域的な変動に伴う動きの
累積による副次的な構造と
判断される。

【渋海川向斜部のﾘﾆｱﾒﾝﾄ】

反射法地震探査結果による
と少なくとも地下深部に連
続する規模の大きい断層は
認められず，副次的な構造
が地形として認識されるも
のと評価される。

長岡平野西縁断層帯周辺の重力異常図
第218回審査会合資料1より抜粋（一部加筆・修正）
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2.2 副次的な断層等
①地質調査結果の整理（想定される断層面）

 中央丘陵西縁部断層，渋海川向斜部のリニアメントについて，東傾斜60°として想定した断層面は，地
震発生層（上端深さ6km）に至る前に気比ノ宮断層あるいは片貝断層と交差する位置関係にある。

 
 

地表

6km

17km

気比ノ宮断層

中央丘陵西縁部断層

地表

6km

片貝断層

渋海川向斜部のリニアメント

※断面図は走行が平行と
仮定した場合の概念図

気比ノ宮断層と
中央丘陵西縁部断層

片貝断層と渋海川向斜部の
リニアメント

断面図

平面図

断面図

平面図

17km
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2.2 副次的な断層等
②現状の地震動評価の枠組み（強震動予測レシピ）

 地震本部では，「震源断層を特定した地震の強震動予測手法」
（強震動予測レシピ）を策定し強震動評価を実施。
ここで，断層モデルの幅は，断層モデル上端深さから地震発生層
下端深さの地震発生層の厚さを用いて設定することとしている。

また，以下の3地震について手法の検証が行われている。
・2005年福岡県西方沖の地震
・2003年十勝沖地震
・2000年鳥取県西部地震

 1995年兵庫県南部地震では，震度7の震
災の帯ができ，その原因が周期1秒の強震
動パルスであったこと［川瀬(1998)］，
その強震動パルスは断層面全体ではなく，
アスペリティと呼ばれる狭い領域から放
出され，破壊が進行する方向に重なった
ことが解明されている。［松島・川瀬
(2000), 松島・川瀬(2006)］

松島・川瀬(2006)による1995年兵庫県南部地震の震源モデルと震源近傍強震動の評価

アスペリティモデルの設定方法の確立
・修正入倉レシピ［入倉・三宅(2001) ］

地震本部(2009)より抜粋（一部加筆・修正）

断層モデル長さ，
幅，深さ，傾斜角

地震発生層の厚さTsと
断層モデル幅Wの関係

地震発生層の厚さTs = Hd - Hs

Hd，Hs：それぞれ地震発生層下限及び断層モデル上端の深さ（km）
（微小地震の深さ分布から決めることができる）
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2.2 副次的な断層等
②現状の地震動評価の枠組み（強震動予測レシピ）

 地震調査委員会強震動評価部会では，「震
源断層を特定した地震の強震動予測手法
（「レシピ」）」の検証を実施。

 2005年福岡県西方沖の地震の観測記録に
基づいた強震動評価手法の検証では，『現
在のレシピによって概ね再現可能であるこ
とが確認された。』としている。

観測記録と計算結果との比較
（FKO006 K-NET福岡）

計算領域と断層面位置

強震動評価手法の検証において用いた
特性化震源モデル

ケース１：Kobayashi et al. (2006)に基づく特性化震源モデル
ケース２：Asano and Iwata (2006)に基づく特性化震源モデル
ケース３：Sekiguchi et al. (2006)に基づく特性化震源モデル
ケース４：「レシピ」に基づく特性化震源モデル

地震本部(2008)より抜粋
（一部加筆・修正）
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2.2 副次的な断層等
③最新知見の確認 動力学的断層モデルを用いた震源極近傍の地震動評価

 現状，断層モデルを用いた手
法による地震動評価は，断層
面上の各点でのすべり量とそ
の時刻歴を規定して地震波を
生成するモデルであり，弾性
波動論による線形計算に基づ
いている。断層面上の破壊伝
播に力学的条件を与えていな
いことから，物理的な破壊現
象が正しくモデル化されない
短所を有する。

 動力学的断層モデルは，断層
面上での破壊の伝播を，初期
応力分布と破壊の構成則に基
づいて評価するモデルであり
，断層破壊の進展，停止等の
過程を表現することが可能で
ある。破壊の構成則として用
いるすべり弱化則（応力とす
べり量の関係式）など条件の
与え方に課題があり，現在，
鋭意研究がなされている。

 原子力規制庁(2015)では，表層地盤の震源域における地震動への影
響を定量的に評価する目的で，動力学的断層モデルを用いた検討が行
われている。このうち，逆断層を対象とした震源極近傍の地震動評価
において，以下の結論が得られている。

・断層直交成分(Fault Normal)では，深い震源域からの地震動が支
配的である。

・断層平行成分(Fault Parallel)では，地表断層から２km以上離れる
と，表層地盤の震源域による影響は無視できる程度に下がる。

原子力規制庁(2015)より抜粋（一部加筆・修正）

平成26年度 事後評価調査票 (D05) 福島第一事故を踏まえた震源極近傍の地震動評価の高度化
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原子力規制庁(2015)より抜粋（一部加筆・修正）

地表地震断層と評価地点の配置図

2.2 副次的な断層等
③最新知見の確認 動力学的断層モデルを用いた震源極近傍の地震動評価
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2.2 副次的な断層等
検討のまとめ

 副次的な断層等に関して以下の項目について整理を行い，敷地における地震動評価に大きな影響を与え
ないと考えられる。

①地質調査結果の整理 副次的な断層等は，地震発生層（上端深さ6km）に
到達しない極浅い部分のみに認められ，また，断層面
を想定した場合にも，地震発生層に至る前に主断層と
交差する位置関係にある。

②現状の地震動評価の
枠組み

地震動評価の現状の枠組みでは，地震発生層より浅い
部分の影響は考慮せず，震源断層は地震発生層の中に
設定する。なお，現状の手法は，複数の地震に対して
検証がなされている。

③最新知見の確認 動力学的断層モデルを用いた検討によると，逆断層の
ケースでは深い震源域からの地震動が支配的であり，
浅い部分の影響は2km以上離れると無視できる程度
に下がるとされている。

現状の枠組みでは，地震
発生層に至らない断層は
地震動評価に与える影響
はない。

仮に最新の知見を考慮し
た場合においても敷地か
ら2km以上離れている
ことからその影響は小さ
いと考えられる。
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2.3 被害地震の選定

 検討用地震の選定に先立ち，敷地に大きな影響を与
えたと考えられる被害地震を以下の流れにより選定。

①過去の地震による敷地への影響を検討するために，
敷地からの震央距離が200km程度以内の地震を対
象として被害地震を選定。

②気象庁震度階級関連解説表によると，地震により建
物等に被害が発生するのは震度5弱（1996年以前
は震度V）程度以上であることから，敷地に大きな
影響を与える地震として，敷地周辺における揺れが
震度5弱（震度Ｖ）程度以上のものを選定。

②-1 宇佐美ほか(2013)に記載されている震度
分布図で，敷地周辺における揺れが震度5弱

（震度Ｖ）程度以上であったと推定される地震
を選定。

②-2 なお，敷地周辺の震度並びに建物等の被害が
明らかでない地震については，地震規模及び
震央距離と震度との関係から敷地における震
度を推定し，敷地周辺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が無いこ
とを確認する。

気象庁震度階級関連解説表
気象庁，消防庁(2009)より抜粋

被害地震の選定プロセス
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2.3 被害地震の選定
①震央距離200km程度以内の被害地震

※対象期間416年～2011年※対象期間416年～2012年

宇佐美ほか(2013)
【参考】従来評価

宇佐美(2003)＋気象庁地震カタログ

被害地震の震央分布図

 敷地からの震央距離200km程度以内の被害地震について，宇佐美ほか(2013)を用い，対象期間416
年～2012年として抽出した場合を整理。



105

2.3 被害地震の選定
②-1 震度分布による選定

③2007年新潟県中越沖地震
(M6.8)

②2007年能登半島地震
(M6.9)

 震度分布図を確認し，敷地周辺における揺れが震度5弱（震度V）程度以上であったと推定される地震
を選定。

①1964年新潟地震
(M7.5)

宇佐美ほか(2013)より抜粋

敷地周辺における揺れが震度5弱（震度V）程度以上であったと推定される地震の震度分布図

敷地周辺における揺れが震度5弱程度以上であったと推定される地震（その１）
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2.3 被害地震の選定
②-1 震度分布による選定

 震度分布図を確認し，敷地周辺における揺れが震度5弱（震度V）程度以上であったと推定される地震
を選定。

宇佐美ほか(2013)より抜粋

敷地周辺における揺れが震度5弱（震度V）程度以上であったと推定される地震の震度分布図

敷地周辺における揺れが震度5弱程度以上であったと推定される地震（その２）

④1751年越後の地震
(M7.2)

⑤1828年越後の地震
(M6.9)

⑥1847年善光寺地震
(M7.4)
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2.3 被害地震の選定
②-1 震度分布による選定

 震度分布図を確認し，敷地周辺における揺れが震度5弱（震度V）程度以上であったと推定される地震
を選定。

宇佐美ほか(2013)より抜粋

敷地周辺における揺れが震度5弱（震度V）程度以上であったと推定される地震の震度分布図

敷地周辺における揺れが震度5弱程度以上であったと推定される地震（その３）

⑦1847年越後頸城郡の地震
(M6.5)

⑧2004年新潟県中越地震
(M6.8)

⑨2011年長野県北部の地震
(M6.7)
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2.3 被害地震の選定
②-1 震度分布による選定

1961年長岡付近の地震
(M5.2)

1894年庄内地震
(M7.0)

1904年新潟県
六日町付近の地震

(M6.1)

 震度分布図を確認し，敷地周辺における揺れが震
度5弱（震度V）程度未満であったと推定され，
対象から除外した地震の震度分布図を例示。

宇佐美ほか(2013)より抜粋敷地周辺における揺れが震度5弱（震度V）程度未満であったと推定される地震の震度分布図の例

1971年新潟県南部の地震
(M5.5)

震度分布図により敷地周辺の揺れが
震度5弱未満で除外した例
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2.3 被害地震の選定
②-2 M-Δ図による確認

 敷地周辺の震度並びに建物等の被害が明らかでない地震については，松村(1969)および勝又・徳永
(1971)による地震規模及び震央距離と震度との関係（M-Δ図）から敷地における震度を推定。

 敷地周辺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は認められないことを確認。

※地震諸元は，宇佐美ほか(2013)による。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。
※［Ⅲ］～［Ⅵ］は，1996年以前の気象庁震度階で，震度階の境界線は，松村(1969)及び勝又・徳永(1971)による。

敷地周辺の震度並びに建物等の被害が明らかでない被害地震のM-Δ図
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2.3 被害地震の選定
選定結果

 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は，宇佐美ほか
(2013)によった場合においてもこれまで
の評価と同様の9地震であることを確認。

①

②

③

④

⑤

⑥

⑧

⑨

⑦

※対象期間416年～2012年
日本被害地震総覧

宇佐美ほか
(2013)

2014年長野県北部の
地震(M6.7)の震度分布

（気象庁）

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

 なお，宇佐美ほか(2013)に収録されている
2012年以降，新潟県において5弱以上の震度を
もたらした地震は2014年11月22日の長野県北
部の地震(M6.7)のみであり，その際の敷地周辺
での震度は3～4であったため，選定結果に追加
すべき地震は無いと考えられる。
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１．敷地における地震波の増幅特性に関連する補足

２．検討用地震の選定に関連する補足

３．中越地震，中越沖地震に関連する補足

４．不確かさの考え方に関連する補足

５．F-B断層による地震の地震動評価に関連する補足

６．長岡平野西縁断層帯による地震の地震動評価に関連する補足

７．震源を特定せず策定する地震動に関連する補足

８．基準地震動Ssに関連する補足
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３．中越地震，中越沖地震に関連する補足

ここでは，震源モデルの設定・不確かさの考え方に反映することを目的
に，敷地に比較的近い位置で発生した，2004年新潟県中越地震及び
2007年新潟県中越沖地震について，提唱されている震源モデルを整理し
た結果について示す。



113

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）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：cm/s2）

0 1000m5000 1000m500

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：cm/s2）

0 1000m5000 1000m500

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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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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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。

2007年新潟県中越沖地震（震源モデル）
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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，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）

2007年新潟県中越沖地震（震源モデル）
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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）

2007年新潟県中越沖地震（震源モデル）
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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，
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】

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)

2007年新潟県中越沖地震（震源モデル）

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。
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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) 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。

2007年新潟県中越沖地震（震源モデル）
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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）

①入倉ほか(2008)による
震源断層モデル

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

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）

入倉ほか(2008)
より抜粋

（一部加筆・修正）

2007年新潟県中越沖地震
①,②及び③モデルの比較
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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。
 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

2007年新潟県中越沖地震
①,②及び③モデルの比較
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１．敷地における地震波の増幅特性に関連する補足

２．検討用地震の選定に関連する補足

３．中越地震，中越沖地震に関連する補足

４．不確かさの考え方に関連する補足

５．F-B断層による地震の地震動評価に関連する補足

６．長岡平野西縁断層帯による地震の地震動評価に関連する補足

７．震源を特定せず策定する地震動に関連する補足

８．基準地震動Ssに関連する補足
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４．不確かさの考え方に関連する補足

ここでは，中越地震・中越沖地震で得られた知見等を踏まえ，地震動評
価において考慮する不確かさの考え方について整理した結果を示す。
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F-B断層による地震・長岡平野西縁断層帯による地震
破壊伝播速度の不確かさの考え方

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
(Vs)に対して平均で0.66倍程度で
あり，一般的な値である。

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

( ) 内は敷地内の観測点数

 破壊伝播速度は，断層面全体とし
ては一般的な値であるが，ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ
部で震源のS波速度(Vs)に対し，
やや大きい値も求められている。

中越地震 中越沖地震

・破壊伝播速度については，強震動予測レシピを参考にGeller(1976)をもとに設定。
・ただし，中越沖地震の知見を踏まえ，破壊伝播速度の不確かさを考慮する。

各文献番号は，「3.中越地震，
中越沖地震に関連する補足」に

おける番号に対応
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 佐藤(2010)では，日本の大規模地殻内地震の震
源近傍の強震記録を用いて，同一条件下でスペ
クトルインバージョンを実施し，逆断層と横ず
れ断層の違いを考慮した地震モーメントM0と短
周期レベルAのスケーリング則を導出。

 得られた経験式に基づくAは，逆断層では壇ほか
(2001)の内陸地殻内地震に対する式(A(dyne･
cm/s2)=2.46×1017×M0(dyne･cm)1/3)の
1.45倍と評価している。

A=3.57×1017×M0
1/3

 一方，染井ほか(2010)では，地殻内地震の震源
スケーリング及び応力降下量を推定し，ひずみ
集中帯内外の地震の震源特性（応力降下量）の
相違点を調べている。

 この中で，佐藤(2010)が指摘する横ずれ断層と
逆断層との違いは明瞭ではなく，解析手法の違
いによるモデルパラメータの推定値の違いにつ
いて，比較検討が必要であると指摘している。

断層タイプ別の本震の短周期レベルAと地震モーメントの関係
(a)本研究の手法を用いた場合，(b)佐藤(2010)の解析周波数帯
域などの条件を使用し，スペクトル比法によって求めた場合

染井ほか(2010)より抜粋（一部加筆・修正）佐藤(2010)より抜粋（一部加筆・修正）

スペクトルインバージョン
に基づく，中規模地震を含
めた地殻内地震のAとM0の
関係。大規模地震が逆断層
の場合の周辺の地震

F-B断層による地震・長岡平野西縁断層帯による地震
応力降下量の不確かさの考え方
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 構造計画研究所(2010)では，過去の内陸地殻内地震の特性化震源モデル
から換算した短周期レベルを断層タイプ別に整理し，以下のとおり評価し
ている。

・断層タイプ別の短周期レベルには明確な違いは見られなかったが，逆断層の短周期
レベルが若干大きい。この傾向は佐藤(2010)による結果と調和的であるが，数値的
には大きく異なるので，今後の検討課題になる。

A(dyne･cm/s2)=2.71×1017×M0(dyne･cm)1/3 横ずれ

A(dyne･cm/s2)=2.77×1017×M0(dyne･cm)1/3 縦ずれ

・断層タイプ別の短周期レベルについては以下の回帰式が得られた。

断層タイプ（横ずれ，縦ずれ）別の短周期レベル

地震モーメントと短周期レベルの関係

・地域別の短周期レベルについては，今回
のデータセットでは次のような傾向が
みられた。

3) 北陸地方（新潟県中越地震，能登
半島地震，新潟県中越沖地震）は平
均的な短周期レベルと同程度か若干
高い。

・但し，データ数が少ないため，今後デー
タ数を増やして検討を行う必要がある。

地域別の短周期レベル
回帰分析結果（地震モーメントと短周期レベルの関係）

構造計画研究所(2010)より抜粋
（一部加筆・修正）

 今後もデータ数を増やして検討を行う必要性など課題はあるものの，これ
までに得られている知見を整理すると，応力降下量の不確かさとして強震
動予測レシピの1.5倍までを考慮することは妥当であると考えられる。

F-B断層による地震・長岡平野西縁断層帯による地震
応力降下量の不確かさの考え方
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（太線：回帰に用いた地震データの範囲，細線：外挿範囲）

壇ほか(2001)によるM0-A関係式の2倍，半分（ 〃 ）

壇ほか(2001)によるM0-A関係式の1.5倍
（回帰に用いた地震データの範囲のみ描画）

構造計画研究所(2010)をもとに描画
（一部加筆・修正）

 構造計画研究所(2010)では，2000年以降に発生した国内の内陸地殻内地震に関するスペクトルイン
バージョンの結果及びフォワードモデリングで得られた特性化震源モデル等を収集し，中越沖地震につ
いて，以下のとおり評価している。

・壇ほか(2001)から期待される短周期レベルと比較すると，スペクトルイン
バージョンで得られた短周期レベルは大きな差がある。

・震源モデルから算定された短周期レベルは，壇ほか(2001)から期待される
短周期レベルよりもやや大きめではあるが，倍・半分の中に入っている。

地震モーメント(F-net)と短周期レベルの関係
（中越沖地震）
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□震源モデル

短周期レベル（中越沖地震）

地震モーメント（中越沖地震）

 短周期レベルの評価手法によりばらつきは認められる
ものの，その平均は壇ほか(2001)の1.3倍程度であ
り，不確かさの考慮として，1.5倍を見込むことは妥
当であると考えられる。

 なお，短周期レベルの1.5倍は，地震モーメントM0と
アスペリティの面積が平均的な関係にある場合，アス
ペリティの応力降下量1.5倍に相当。

F-B断層による地震・長岡平野西縁断層帯による地震
応力降下量の不確かさの考え方 中越沖地震
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解析した9地震系列の本震震央位
置と本震の震源メカニズム解。
斜線部は，ひずみ集中帯のおよそ
の分布を表す。
メカニズム解について，黒色がひ
ずみ集中帯内，灰色がひずみ集中
帯外で発生した地震と分類する。

解析した地震系列の震源情報，地震数，地震規模範囲

 中越沖地震の特殊性と敷地周
辺の地域性について，染井ほ
か(2010)の検討結果を用い
て整理。

 染井ほか(2010)では，M6-
M7クラスの地殻内地震の本
震，余震の地震系列の震源ス
ケーリングおよび応力降下量
を推定し，地震系列間の比較
を行い震源特性（応力降下
量）の相違点を調べている。

 本震と余震の比較，また，地
震系列間の比較により地域性
と特殊性が確認できるものと
考えられる。

染井ほか（2010)より抜粋（一部加筆・修正）

各地震系列の最大応力
降下量（▲），本震の
応力降下量（★），全
地震の応力降下量の対

数平均（■）

 染井ほか(2010)では，S波ｺｰﾀﾞに対する震
源，時間減衰，ｻｲﾄ特性に関する観測方程式
に基づき大小の地震の震源ｽﾍﾟｸﾄﾙ比を算定，
これに対してBrune(1970)のω-2震源ｽﾍﾟｸ
ﾄﾙﾓﾃﾞﾙに基づく震源ｽﾍﾟｸﾄﾙ比関数をﾌｨｯﾄさ
せることによりｺｰﾅｰ周波数fcを推定。

 震源断層を円形クラックと仮定したうえで
応力降下量Δσを推定し，各地震系列で比
較している。

※ここでの応力降下
量は，観測記録か
らBrune(1970)
のω-2震源スペク
トルモデルを仮定
して求めた値

染井ほか(2010)によると，各地震系列の応力降下量の
対数平均はほぼ同程度であり，地域性は認められない。
一方，2007年中越沖の本震における応力降下量は，地
震系列の中でも最大応力降下量に相当し，他の地震と比
較してもやや大きい特徴があるものと考えられる。

F-B断層による地震・長岡平野西縁断層帯による地震
応力降下量の不確かさの考え方 中越沖地震
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 以下の点から強震動予測レシピモデルにおける基本ケースは，
断層傾斜角を45°と設定。

a.海上音波探査結果によると，明瞭に反射記録を解釈できる範
囲では，F-B褶曲群の傾斜角は中～高角度と判断される。

b.強震動予測レシピでは，逆断層において一般的に想定される

傾斜角は45°である。

 なお，中越沖地震の余震分布を参考に，震源インバージョン
で設定された断層傾斜角は35°であることから，不確かさケ
ースとして影響を把握する。
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地震本部(2008)より抜粋
（一部加筆・修正）
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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

柏崎刈羽原子力発電所

F-B断層

A

A’

強震動予測レシピモデル
基本ケース（45°）

強震動予測レシピモデル
断層傾斜角不確かさケース

（35°）

柏崎刈羽原子力発電所
A A’

F-B断層による地震
断層傾斜角の不確かさの考え方
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 地質調査結果及び地震本部(2004)をもとに基本ケースは
50°と設定。

 なお，中越沖地震の余震分布を参考に，震源インバージョ
ンで設定された断層傾斜角が35°であったことから，不
確かさケースとして，35°を考慮する。

長岡平野西縁断層帯による地震
断層傾斜角の不確かさの考え方

地質調査結果の例
（角田・弥彦断層（反射法地震探査：リニアメント中央部付近））

 村山測線においては，断層面が55°程度西傾
斜の逆断層が認められ，標高-400m程度以浅
では撓曲変形となっているものと推定される。

地震本部(2004)より抜粋（一部加筆・修正）
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F-B断層による地震
アスペリティの位置の不確かさの考え方

 中越沖地震拡張モデル（傾斜角35°※）の場合，中越沖地震を
反映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。

柏崎刈羽原子力発電所

F-B断層

A

A’

強震動予測レシピ
モデル（基本ケース 傾斜角45°）

中越沖地震拡張モデル
（35°）

柏崎刈羽原子力発電所
A A’

※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。

柏崎刈羽原子力発電所A A’

 強震動予測レシピモデルにおいては，敷地からの距離が短くなる
巨視的断層面への垂線は，断層幅方向において概ね中央となる。
したがって，断層幅方向におけるアスペリティ位置は，敷地に最
も近い位置となる中央と設定。

 断層長さ方向においては，中越沖地震の際の知見を念頭に敷地の
南西側，北西側の2つを基本とし，不確かさとして中央に集約し
たケースを設定。 柏崎刈羽原子力発電所

F-B断層

A

A’

強震動予測レシピモデル
ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ位置の不確かさｹｰｽ（45°）

強震動予測レシピ
モデル（基本ケース 傾斜角45°）

中越沖地震拡張モデル
（35°）

強震動予測レシピモデル
ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ位置の不確かさｹｰｽ（45°）
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長岡平野西縁断層帯による地震
アスペリティの位置の不確かさの考え方

 「活断層の長期評価手法（暫定版）」報告書
（地震本部(2010)）によると，「浅部のアス
ペリティと地表変位分布は，第一次近似的に
は整合していると推定されることから，活断
層の平均変位速度の分布を明らかにすること
により，アスペリティ分布を推定できる可能
性がある。」とされている。

 地質調査結果から，片貝断層および気比ノ宮
断層の平均変位速度は，断層中央で大きくな
る傾向にある。

基本ケースにおいては，アスペリティ位置は，
各断層の中央に配置する。

しかしながら，セグメント毎にアスペリティの位
置を敷地に寄せた不確かさケースを考慮する。

第218回審査会合資料1より抜粋（一部加筆・修正）
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１．敷地における地震波の増幅特性に関連する補足

２．検討用地震の選定に関連する補足

３．中越地震，中越沖地震に関連する補足

４．不確かさの考え方に関連する補足

５．F-B断層による地震の地震動評価に関連する補足

６．長岡平野西縁断層帯による地震の地震動評価に関連する補足

７．震源を特定せず策定する地震動に関連する補足

８．基準地震動Ssに関連する補足
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５．F-B断層による地震の地震動評価に関連する補足

ここでは，F-B断層による地震の地震動評価に関連して検討した内容を
示す。

まず，荒浜側の評価において，中越沖地震の第3アスペリティの特性を
反映するために考慮する補正係数について，中小地震の観測記録・統計的
グリーン関数法で確認される傾向と整合するように検討した結果を示す。

⇒5.1 第3アスペリティに割り当てる要素地震の補正係数に関する検討

次に，補正係数を用いず評価する方法を試行する位置づけで，第3アス
ペリティ位置付近での地震発生状況を整理し，要素地震として採用した場
合のシミュレーション解析を実施した結果を示す。

⇒5.2 第3アスペリティ位置付近の地震発生状況の整理及び要素地震として採
用した場合のシミュレーション解析

また，統計的グリーン関数法によるシミュレーション解析を実施し，経
験的グリーン関数法による地震動レベルの妥当性を確認した結果を示す。

⇒5.3 地震動レベルの確認を目的とした統計的グリーン関数法によるシミュレ
ーション解析
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5. F-B断層による地震の地震動評価に関連する補足

5.1 第3アスペリティに割り当てる要素地震の補正係数に関する検討

5.2 第3アスペリティ位置付近の地震発生状況の整理及び要素地震と
して採用した場合のシミュレーション解析

5.3 地震動レベルの確認を目的とした統計的グリーン関数法によるシ
ミュレーション解析
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 F-B断層による地震の断層モデルを用いた地震動評価のうち，
荒浜側の評価では，アスペリティ3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（以下，「Asp3」） の特性
を踏まえ，補正係数を考慮した補正波を使用。

 補正係数の物理的な意味合いについて中小地震の観測記録を用
い，Asp3と要素地震の震源域である第1アスペリティ（以下，
「Asp1」）の領域で起きる地震のサイト特性の比と解釈でき
ることを検討（検討①）。

検討① 中小地震の観測値 領域a/領域e
検討② SGFのAsp3/Asp1

各検討結果と改めて設定した補正係数

NS方向 UD方向EW方向

評価に用いる補正係数
従来の補正係数（NS方向・UD方向）

5. F-B断層による地震
5.1 第3アスペリティに割り当てる要素地震の補正係数

F－B断層
要素地震

柏崎刈羽原子力発電所

アスペリティ3

 さらに，放射特性の影響が顕著に評価される統計的グリーン関数法のAsp3・Asp1のそれぞれの要素断
層について，地震モーメントM0，応力降下量で基準化し，敷地における波形合成を行い，フーリエスペ
クトル比を求めることで放射特性の影響の確認を試みた（検討②）。

 上記の検討結果を踏まえ，NS方向・UD方向について，従来考慮していた補正係数を以下のとおり見直
し，中越沖地震のシミュレーション解析を実施したところ（検討③），記録の再現性がより向上したこ
とから，地震動評価に反映することとした。
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領域j（ 150～180）
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該当地震なし
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領域a

領域b

領域c

領域d 領域e
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該当地震
なし

 Asp3に適用する補正係数について解釈を加えるための検討を実施。

3K1
1K1

＝
3K1
3K5

3K5
1K1

×

ここで，左添え字はアスペリティ番号
K5は大湊側（5号機）を示す。

・・・（１）式

3K1
1K1

＝
3K1
3K5

1K5
1K1

× ・・・（2）式

3K1
1K1

＝
領域a K1/K5

・・・（3）式
領域e K1/K5

 荒浜側（１号機）におけるAsp1部で起
きる地震によるサイト特性（１K1）に対
するAsp3部で起きる地震によるサイト
特性（3K1）の比を補正係数(1)式として
仮定。

 大湊側（5号機）では，到来方向による
サイト特性の差異が小さいことから
3K5≒1K5と考え(1)式は(2)式となる。

 Asp1部，Asp3部のそれぞれの方位
（領域e，領域a）から到来する中小地震
の観測記録を用い，(2)式を(3)式に変形
したうえで観測値を算定し，補正係数と
の対応を確認。

※フーリエスペクトル振幅比により算定

補正係数と中小地震の観測記録から求めた観測値（領域a/領域e）の比較

 中小地震による観測値と補正係数は，同様の周期特性を示すことから，補正係数の主たる物理的な意味
合いとしては，荒浜側におけるAsp1部で起きる地震によるサイト特性に対するAsp3部で起きる地震に
よるサイト特性の比と考えられる。
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評価に用いる補正係数
従来の補正係数（NS方向・UD方向）
中小地震の観測値 領域a/領域e

NS方向 EW方向 UD方向

5. F-B断層による地震
5.1 第3アスペリティに割り当てる要素地震の補正係数 検討①
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発生日時
2007/7/16

21:08

ﾏｸﾞﾆ
ﾁｭｰﾄﾞ

Mj 4.4

Mw 4.4

震源
位置

東経(°) 138.63

北緯(°) 37.51

震源深さ(km) 13.6

走向(°) 187 ; 39

傾斜(°) 54 ; 41

すべり角(°) 70 ; 115

地震ﾓｰﾒﾝﾄ(N･m) 5.21×1015

ｺｰﾅｰ周波数(Hz) 1.65

実効応力(MPa) 4.6

Q値 76 f 0.74

経験的ｸﾞﾘｰﾝ関数法に用いる
要素地震の震源パラメータ

1号機を対象に，Asp1部とAsp3部から到来する地
震動について，統計的グリーン関数法により理論的
な放射特性の違いによる相違を方向別にそれぞれ確
認する。
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（Asp3■／Asp1■）

 震源距離の違いについては，1/Xで補正。
 震源の影響として長周期側の比率は以下の通り。

NS：約0.3倍，EW：約1.5倍，UD：約1.0倍

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

（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

※メッシュの地震モーメント
Moと実効応力を，経験的グ
リーン関数法の要素地震の
パラメータと同一とするこ
とにより，放射特性の影響
の把握を試みる。

NS方向 Asp3
EW方向 Asp3
UD方向 Asp3
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UD方向 Asp1距離補正

5. F-B断層による地震
5.1 第3アスペリティに割り当てる要素地震の補正係数 検討②

NS方向

EW方向

UD方向

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
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 中越沖地震の震源インバージョン結
果等を参考に設定したアスペリティ
モデルを使用。

 原子炉建屋基礎版上を評価点として，
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を実施。

 観測記録と比較することで，補正係
数の妥当性を確認。

 今回の補正係数によりNS方向・UD
方向の観測記録の再現性がより改善
することを確認。

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

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

断面図

平面図
（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
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観測記録
ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ解析結果・補正なし
ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ解析結果・従来補正
ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ解析結果・評価に用いる補正

NS方向 EW方向 UD方向

1号機

5. F-B断層による地震
5.1 第3アスペリティに割り当てる要素地震の補正係数 影響評価

シミュレーション解析に用いた中越沖地震アスペリティモデル

シミュレーション解析結果（擬似速度応答スペクトル）

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
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5. F-B断層による地震の地震動評価に関連する補足

5.1 第3アスペリティに割り当てる要素地震の補正係数に関する検討

5.2 第3アスペリティ位置付近の地震発生状況の整理及び要素地震と
して採用した場合のシミュレーション解析

5.3 地震動レベルの確認を目的とした統計的グリーン関数法によるシ
ミュレーション解析
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 F-B断層周辺における地震の発生状
況を整理し，要素地震となりうる地
震の観測記録の有無を確認。

 原子炉建屋基礎版上において，荒浜
側・大湊側の両方で観測記録が得ら
れており，第3アスペリティ位置付
近で発生している地震は9地震

 そのうち，周辺のKiK-net観測点で
記録が得られている地震は6地震

 さらに，F-netでメカニズム解が得
られている地震は4地震と，候補が
限られることを確認。

抽出フロー

①原子炉建屋基礎版上において荒浜側・大湊側の両
方で記録を取得。

②F-B断層の第3アスペリティ位置付近で発生。

③要素地震の見積もりを適切に行うために複数の
KiK-net観測点で記録を取得。

④F-netにおいてメカニズム解が得られている。

No. 発生日時 地震規模
KiK-net

取得観測点数
F-net

ﾒｶﾆｽﾞﾑ解
100 2007/7/16 11:47 3.4 - -

125 2007/7/16 17:42 4.2 29 ○

126 2007/7/16 18:19 4.4 5 ○

129 2007/7/17 00:34 3.0 - -

134 2007/7/10 10:36 2.7 - -

145 2007/7/24 15:51 3.5 14 ○

148 2007/8/3  11:01 4.1 33 ○

149 2007/8/4 00:16 3.2 8 -

152 2007/8/10 02:04 3.2 8 -

100

112

129
134

149

151
152

94

125

126

127

145

148

○：F-netでメカニズム解が得られている地震
○：F-netでメカニズム解がえられていない地震
※番号は記録集と同一

抽出結果

5. F-B断層による地震
5.2 第3アスペリティ位置付近の地震発生状況
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5. F-B断層による地震
5.2 第3アスペリティ位置付近の地震発生状況 メカニズム解の確認

125 126 145

年月日
2007/7/16

17:42
2007/7/16

18:19
2007/7/24

15:51
地震規模 4.2 4.4 3.5

KiK観測点 29 5 14

メカニ
ズム解

No. 148
現状の要素地震

(No.128)
中越沖地震本震

年月日
2007/8/3

11:01
2007/7/16

21:08
2007/7/16

10:13
地震規模 4.1 4.4 6.8

KiK観測点 33 － －

メカニ
ズム解

 要素地震の候補選定にあたり，No.126，
No.145，No.148の地震のメカニズム解は，
中越沖地震の本震と類似していることを確認。

 地震規模（M4以上），本震とのメカニズム解
の類似性，KiK-netでの記録の取得数などを総
合的に判断し，第3アスペリティに割り当てる
要素地震の候補としてNo.148の地震を選定。

注）メカニズム解はF-netより抜粋

 第3アスペリティ位置付近で発生している地震のう
ち抽出した4地震と，中越沖地震の本震，現状採用
している要素地震について，１号機原子炉建屋基礎
版上で得られているＵＤ方向のフーリエスペクトル
振幅を比較。

 ＵＤ方向の周期0.5秒付近の卓越は，本震で特に著
しいこと，各記録で共通して認められる事象では無
いことが確認できる。（したがって，増幅特性が主
要因である可能性は低いものと考えられる。）

 なお，No.148では，周期0.5秒付近の卓越が認め
られるため，補正係数を考慮したケースと比較し，
再現性の向上が期待できるものと考えられる。
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本震
現状の要素地震
No.125
No.126
No.145
No.148
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フーリエスペクトル振幅の比較
Parzen Window 0.2Hz

（１号機原子炉建屋基礎版上UD方向）
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断面図

 第３アスペリティ位置付近で発生した地震の観測記録を要
素地震として，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。

 第1・2アスペリティに要素地震A（現状の要素地震），第
3アスペリティに要素地震B（No.148）を用いた経験的
グリーン関数法により評価を実施。

 評価点は，原子炉建屋基礎版上とし，観測記録と比較。

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
2007/7/16

21:08
2007/8/3

11:01
気象庁

マグニ
チュード

Mj 4.4 4.1 気象庁

Mw 4.4 4.0 F-net

震源
位置

東経(°) 138.63 138.52 気象庁

北緯(°) 37.51 37.38 気象庁

震源深さ(km) 13.6 20 気象庁

走向(°) 187 ; 39 59 ; 226 F-net

傾斜(°) 54 ; 41 48 ; 43 F-net

すべり角(°) 70 ; 115 99 ; 80 F-net

地震ﾓｰﾒﾝﾄ(N･m) 5.21×1015 1.05×1015 F-net

ｺｰﾅｰ周波数(Hz) 1.65 1.64 Brune(1970)式

実効応力(MPa) 4.6 0.93 設定

Q値 76 f 0.74 76 f 0.74 岩田ほか(2005)

平面図

（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

要素地震A

要素地震B

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

5. F-B断層による地震
5.2 第3アスペリティ位置付近の地震発生状況 ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ解析

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
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 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。

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

2007/7/16
21:08
(Mj4.4)
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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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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（Boore(1983)）

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）

2s：4.2（佐藤ほか(1994)）

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

5. F-B断層による地震
5.2 第3ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ位置付近の地震発生状況 要素地震の見積もり 要素地震A
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 敷地及び周辺KiK-net観測点の記録
を用いて，震源特性の見積を行う。
・ M0：1.1×1015(N･m)
・応力降下量：0.93(MPa)
・fmax：16.7(Hz)

1号機 5号機

NIGH11

NIGH13 NIGH12
X：49.0
βs：0.78
ρs：2.14

NIGH09

NIGH06 NIGH07

NIGH15NIGH14

X：21.9
βs：0.82
ρs：1.72

X：21.9
βs：0.73
ρs：2.03

X：36.7
βs：0.85
ρs：2.09

X：42.9
βs：0.91
ρs：1.99

X：53.0
βs：1.33
ρs：2.30

2007/8/3
11:01
(Mj4.1)

推定した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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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（Boore(1983)）

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）
2s：4.2（佐藤ほか(1994)）

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

5. F-B断層による地震
5.2 第3ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ位置付近の地震発生状況 要素地震の見積もり 要素地震B



152

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

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)

Res_KKZ2007071610135R2_UD.waz

Res_EGF_2007NCO(ASPmodel)_mat_K5_UD.waz

Res_EGF_2007NCO(ASPmodel)_E-shiba+0803_Ran08_K5mat_UD.waz

(h=0.05)

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

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)

Res_KKZ2007071610135R2_EW.waz

Res_EGF_2007NCO(ASPmodel)_mat_K5_EW.waz

Res_EGF_2007NCO(ASPmodel)_E-shiba+0803_Ran08_K5mat_EW.waz

(h=0.05)

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

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)

Res_KKZ2007071610135R2_NS.waz

Res_EGF_2007NCO(ASPmodel)_mat_K5_NS.waz

Res_EGF_2007NCO(ASPmodel)_E-shiba+0803_Ran08_K5mat_NS.waz

(h=0.05)

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

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)

Res_KKZ2007071610131R2_UD.waz

Res_EGF_2007NCO(ASPmodel)_mat_K1_補正なし_□再現乱数R17_UD.waz

Res_EGF_2007NCO(ASPmodel)_mat_K1_補正あり_□再現乱数R17_UD.waz

Res_EGF_2007NCO(ASPmodel)_E-shiba+0803_Ran17+Ran06_K1mat_UD.waz

(h=0.05)

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

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)

Res_KKZ2007071610131R2_EW.waz

Res_EGF_2007NCO(ASPmodel)_mat_K1_補正なし_□再現乱数R17_EW.waz

Res_EGF_2007NCO(ASPmodel)_mat_K1_補正あり_□再現乱数R17_EW.waz

Res_EGF_2007NCO(ASPmodel)_E-shiba+0803_Ran17+Ran06_K1mat_EW.waz

(h=0.05)

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

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)

Res_KKZ2007071610131R2_NS.waz

Res_EGF_2007NCO(ASPmodel)_mat_K1_補正なし_□再現乱数R17_NS.waz

Res_EGF_2007NCO(ASPmodel)_mat_K1_補正あり_□再現乱数R17_NS.waz

Res_EGF_2007NCO(ASPmodel)_E-shiba+0803_Ran17+Ran06_K1mat_NS.waz

(h=0.05)

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※）
断層モデルによる評価（要素地震変更）

観測記録
断層モデルによる評価
断層モデルによる評価（要素地震変更）

5号機

UD方向

NS方向 UD方向EW方向

EW方向NS方向

基礎上

 荒浜側のEW方向，UD
方向は記録を概ね再現
しているものの，NS
方向が過大評価となる
ことを確認。

5. F-B断層による地震
5.2 第3アスペリティ位置付近の地震発生状況 ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ解析結果

※NS方向・UD方向は
従来の補正係数

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
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5. F-B断層による地震の地震動評価に関連する補足

5.1 第3アスペリティに割り当てる要素地震の補正係数に関する検討

5.2 第3アスペリティ位置付近の地震発生状況の整理及び要素地震と
して採用した場合のシミュレーション解析

5.3 地震動レベルの確認を目的とした統計的グリーン関数法によるシ
ミュレーション解析
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断面図

平面図

（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

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

要素地震の加速度フーリエスペクトルモデル
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Boore(1983)による統計的モデルに，震源のインピーダンスと地震基盤のイ
ンピーダンスとの相違を考慮した次式とする。

：周波数：加速度フーリエスペクトル振幅 ：放射特性

：自由表面での増幅を表す係数（地表:2,地中:1） ：コーナー周波数

：震源距離（サイトから断層面の中心までの距離）

：震源におけるS波速度(km/s)と地盤密度

：評価点の地震基盤におけるS波速度(km/s)と地盤密度

：応力降下量(bar)（平均応力降下量と同じに設定）

：地震モーメント(dyne・cm) ：要素断層の等価半径

 敷地は褶曲構造等の影響が認められるものの，断層モデルを用
いた手法で評価される地震動レベルの妥当性を確認することを
目的に統計的グリーン関数法(SGF)による評価を行う。

 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
を実施し，観測記録および経験的グリーン関数法(EGF)による
結果と比較を行う。なお，波形合成は，Dan et al.(1989)の
手法による。

s ：係数（ここでは，佐藤ほか(1994)より2s=4.2）

5. F-B断層による地震
5.3 統計的ｸﾞﾘｰﾝ関数法によるｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ解析 評価条件

：高周波遮断周波数（6Hz：鶴来ほか(1997)）

：Q値（76ｆ0.74：岩田ほか(2005)）

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
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要素地震の経時特性
（時刻歴包絡関数）

     tHcttatw b  exp

  b

WTea  dW TT 2 1 cd fT

  1ln1ln  b  WTbc  

t  tw

 tH cf

 

：時間 ：経時特性（時刻歴包絡関数）

：ステップ関数 ：コーナー周波数

層No.
T.M.S.L.
(m)

層厚
(m)

密度

(t/m3)
Vs
(m/s)

Vp
(m/s)

Q
(-)

-284

1
-300

16 2.11 1110 2280 50f

2
-1360

1060 2.12 1160 2390 50f

3
-2410

1050 2.25 1620 3220 50f

4
-3700

1290 2.36 2050 4150 50f

5
-5880

2180 2.51 2760 4820 50f

6 - - 2.59 3170 5230 - 地震基盤

層No.
T.M.S.L.
(m)

層厚
(m)

密度

(t/m3)
Vs
(m/s)

Vp
(m/s)

Q
(-)

-134

1
-149

15 2.03 730 1800 50f

2
-180

31 2.03 890 1900 50f

3
-231

51 2.03 890 1900 50f

4
-266

35 2.03 960 1900 50f

5
-300

34 2.03 1000 2100 50f

6
-1360

1060 2.12 1160 2390 50f

7
-2410

1050 2.25 1620 3220 50f

8
-3700

1290 2.36 2050 4150 50f

9
-5880

2180 2.51 2760 4820 50f

10 - - 2.59 3170 5230 - 地震基盤

：係数（ε=0.2,η=0.05）

放射特性

佐藤(2000)を参考に，3Hz以下では理論値，6Hz以上の高周波領域では
Boore and Boatwright(1984)による等方的な値とし，3Hz～6Hzの遷移
領域では放射係数が両対数軸で直線的に変化すると仮定。

振動数

放射係数

理論値

等方的な値

（= 0.445）

f1=3Hz f2=6Hz

理論値

振動数

放射係数

理論値

等方的な値

（= 0.445）

f1=3Hz f2=6Hz

理論値

地下構造モデル

小林ほか(2005)の方法を用いて，地盤系の記録（中越地震の余
震）から算定した水平／上下ｽﾍﾟｸﾄﾙ振幅比，レシーバー関数に対し
て遺伝的アルゴリズムによる逆解析を実施して推定した地下構造モ
デルを使用。

周波数

要素地震の経時特性（時刻歴包絡関数）について
は，Boore(1983)による次式を使用。

大湊側

荒浜側

5. F-B断層による地震
5.3 統計的ｸﾞﾘｰﾝ関数法によるｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ解析 評価条件
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 荒浜側のSGFは，褶曲構造
等の影響が反映できていな
いため観測記録の地震動レ
ベルが表現できていない。

 なお，褶曲構造の影響を反
映していない（補正係数を
考慮していない）EGFと
SGFの地震動レベルは概ね
同程度となっている。

観測記録
経験的ｸﾞﾘｰﾝ関数法(EGF)※1

統計的ｸﾞﾘｰﾝ関数法(SGF)
基準地震動Ssの包絡スペクトル※2

※1荒浜側については要素地震の補正を考慮しない結果で比較
※2基準地震動Ssの各周期の最大値をとった応答スペクトル
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5. F-B断層による地震
5.3 統計的ｸﾞﾘｰﾝ関数法によるｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ解析 解析結果 荒浜側

加
速
度
(c
m/
s
2 )

加
速
度
(c
m/
s
2 )

加
速
度
(c
m/
s
2 )

加
速
度
(c
m/
s
2 )

加
速
度
(c
m/
s
2 )

加
速
度
(c
m/
s
2 )

0 10 20 30 40 50
-2000

-1000

0

1000

2000 423



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

20

50

100

200

500

1000

50

10
0

20
0

50
0

10
00

20
00

50
00

(c
m/s

 )2

0.01

0.1

1
10

(cm)

周  期(秒)

速
 
度
 

(cm/s)

K5UD_EFP_2Ea Sp.waz

Res_EGF_中越沖_L27W20_K5-2E_UD.waz

SGF【rev01】_中越沖_L27W20_乱数R034_K5-2E_UD Sp.waz

K5 V max (Ss-8反映）.waz

(h=0.05)

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

20

50

100

200

500

1000

50

10
0

20
0

50
0

10
00

20
00

50
00

(c
m/s

 )2

0.01

0.1

1
10

(cm)

周  期(秒)

速
 
度
 

(cm/s)

K5ew_2 Sp.waz

Res_EGF_中越沖_L27W20_K5-2E_EW.waz

SGF【rev01】_中越沖_L27W20_乱数R034_K5-2E_PEW Sp.waz

K5 EW max (Ss-8反映）.waz

(h=0.05)

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

20

50

100

200

500

1000

50

10
0

20
0

50
0

10
00

20
00

50
00

(c
m/s

 )2

0.01

0.1

1
10

(cm)

周  期(秒)

速
 
度
 

(cm/s)

K5ns_2 Sp.waz

Res_EGF_中越沖_L27W20_K5-2E_NS.waz

SGF【rev01】_中越沖_L27W20_乱数R034_K5-2E_PNS Sp.waz

K5 NS max (Ss-8反映）.waz

(h=0.05)

157

NS方向 EW方向 UD方向

中越沖
解放基
盤波

経験的
EGF

統計的
SGF

時間（秒） 時間（秒） 時間（秒）

時間（秒）

NS方向 UD方向EW方向

時間（秒） 時間（秒）

時間（秒）時間（秒） 時間（秒）

 大湊側のSGFは，EGFの評
価結果と概ね同程度の地震
動レベルとなっている。
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5. F-B断層による地震
5.3 統計的ｸﾞﾘｰﾝ関数法によるｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ解析 解析結果 大湊側
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観測記録
経験的ｸﾞﾘｰﾝ関数法(EGF)
統計的ｸﾞﾘｰﾝ関数法(SGF)
基準地震動Ssの包絡スペクトル※1

※1基準地震動Ssの各周期の最大値
をとった応答スペクトル
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5. F-B断層による地震
5.3 統計的グリーン関数法によるシミュレーション解析 参考

 吉田ほか(2005)では，表層の地震応答解析用の入力地震動を設定する方法として，表層の存在を無視
し，工学的基盤を解放基盤として地震動を設定する方法の妥当性を検証。結論として，地震動を設定す
る場合には，表層の存在を意識しておく必要があると指摘している。

 現状の地震動評価では，解放基盤表面において基準地震動を策定し，浅部モデルに入力し，施設への入
力地震動を算定。（深部と浅部を分けた「分割モデル」による分割解析）

 吉田ほか(2005)を踏まえ，地震基盤～地表までの「全体モデル」を用いた一体解析と，現状の地震動
評価で実施する分割モデルを用いた分割解析の結果を比較する。

 浅部モデルは，はぎとり解析に用いるモデル，深部モデルは統計的グリーン関数法に用いるモデルとし，
解放基盤表面位置で接続して全体モデルを設定。

 入力波については，シミュレーション解析結果の地震基盤波（EW方向）とする。

TMSL 層厚 密度 S波速度
減衰

h(f)=h0×f-α

（m） （m） (g/cm3) (m/s) h0 α

+12.0
2.7

2.00
180 0.8 0.1

+9.3
7.3 210 0.2 0.85

+2.0
18.6 1.78 310 0.2 0.85

-16.6
7.4

1.70 420
0.2 0.85

-24.0
9.0 0.2 0.85

-33.0
33.0 1.75 440 0.2 0.85

-66.0
22.0 1.75 550 0.2 0.85

-88.0
12.0

1.84 640
0.1 0.85

-100.0
20.0 0.1 0.85
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14.0 2.03 730 0.1 0.85
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TMSL 層厚 密度 S波速度
減衰

h(f)=h0×f-α

（m） （m） (g/cm3) (m/s) h0 α
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4.0 2.00 180 0.2 0.9

-1.0
14.0 1.76 270 0.2 0.9
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吉田ほか(2005)に関する検討
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 「全体モデル」と「分割モデル」の地表応答と地震基盤～地表の増幅率を比較して示す。
 長周期側において「分割モデル」の卓越周期が若干短周期側にシフトするものの，主要周

期帯における両者の違いは小さいことが確認できる。
 この要因は，吉田ほか(2005)に指摘される通り，敷地の地震基盤が約6kmと深いのに対

して，解放基盤深さが荒浜側はT.M.S.L.-134m，大湊側はT.M.S.L.-284mと浅いことが
考えられる。
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入力波：中越沖地震の
統計的グリーン関数法による評価

（地震基盤，EW方向）
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入力波：中越沖地震の
統計的グリーン関数法による評価
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5. F-B断層による地震
5.3 統計的グリーン関数法によるシミュレーション解析 参考

吉田ほか
(2005)に
関する検討
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１．敷地における地震波の増幅特性に関連する補足

２．検討用地震の選定に関連する補足

３．中越地震，中越沖地震に関連する補足

４．不確かさの考え方に関連する補足

５．F-B断層による地震の地震動評価に関連する補足

６．長岡平野西縁断層帯による地震の地震動評価に関連する補足

７．震源を特定せず策定する地震動に関連する補足

８．基準地震動Ssに関連する補足
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6．長岡平野西縁断層帯による地震の地震動評価に関連する補足

ここでは，長岡平野西縁断層帯による地震の地震動評価に関連して検討
した内容を示す。

まず，地震動評価の妥当性を確認する目的で実施した中越地震のシミュ
レーション解析結果について示す。シミュレーション解析は，経験的グリ
ーン関数法及び統計的グリーン関数法の両者で実施し，地震動レベルを確
認するとともに，経験的グリーン関数法で用いる要素地震の選定内容につ
いてもまとめる。

⇒6.1 中越地震のシミュレーション解析

次に，要素地震の選定・設定が地震動評価結果に与える影響を確認する
目的で，要素地震を変更した場合の地震動評価結果をまとめる。

⇒6.2 要素地震に関する検討
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6. 長岡平野西縁断層帯による地震の地震動評価に関連する補足

6.1 中越地震のシミュレーション解析

6.1.1 経験的グリーン関数法（EGF）

6.1.2 統計的グリーン関数法（SGF）

6.2 要素地震に関する検討
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6. 長岡平野西縁断層帯による地震
6.1 中越地震のシミュレーション解析

 中越地震の地震動を経験的グリーン関
数法により再現。

 震源モデルは堀川(2005)を参考に設
定。 Sakai et al.(2005)による余震
記録の詳細な分析から明らかになった
余震の震源位置の気象庁一元化震源
(JMA)からのずれを考慮している点を
重視。

 要素地震についても，Sakai et 
al.(2005)の知見を踏まえ，気象庁一
元化震源から西北西に約4kmずらし
た震央位置を使用。

震源モデル 神原ほか(2006)
：堀川(2005)による想定断層面

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

本震の震源パラメータ

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)
Sakai et al.(2005)より抜粋（一部加筆・修正）

：堀川(2005)による想定断層面

余震観測点，既存の地震観測点および
地震動の計算で用いた要素地震の震源

と本震の震源モデルの位置

 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，長岡平野西縁断層帯による地震の断層モ
デルを用いた手法による地震動評価の妥当性につい
て検討。

 経験的グリーン関数法に用いる要素地震を選定し，
その特徴について整理。

 また，統計的グリーン関数法による評価を行い，地
震動レベルを確認するとともに，用いた地盤モデル
の特徴について確認。
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6. 長岡平野西縁断層帯による地震の地震動評価に関連する補足

6.1 中越地震のシミュレーション解析

6.1.1 経験的グリーン関数法（EGF）

6.1.2 統計的グリーン関数法（SGF）

6.2 要素地震に関する検討
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※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 F-net
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・サイト特性が類似。

・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

6. 長岡平野西縁断層帯による地震
6.1 中越地震のｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ解析 6.1.1 経験的ｸﾞﾘｰﾝ関数法(EGF)

要素地震の選定
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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。

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

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
同程度あるいは大き
めの評価

中越地震 観測記録

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

地中の観測点における比較（5号機地盤系-300m）

中越地震 観測記録

・深さに応じて２つの要素地震を割り付ける方法により，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

【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
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観測
計算

観測
計算

地中の観測点における比較（5号機地盤系-300m）

6. 長岡平野西縁断層帯による地震
6.1 中越地震のｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ解析 6.1.1 経験的ｸﾞﾘｰﾝ関数法(EGF)
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・長岡平野西縁断層帯による地震の地震動評価に用いる要素地震は，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，長岡平野西縁断層帯による地震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。（深さ7.7kmを超えて深い断層面においては【断層面深部】の要素地震を採用）

Step３：採用する要素地震，適用方法の決定

【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)

【要素地震の特徴】
 長岡平野西縁断層帯による地震の断層モデルを用いた手法による地震動評価結果から策定した基準地震

動Ss-4～7において，EW方向の最大加速度値が荒浜側と比較して大湊側が大きい傾向にあったことを
踏まえ，要素地震の特徴を確認。

 中越地震の余震のうち，要素地震の候補として抽出した４地震の観測記録，敷地の鉛直アレイで得られ
ている観測記録を用いて特徴を整理。

6. 長岡平野西縁断層帯による地震
6.1 中越地震のｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ解析 6.1.1 経験的ｸﾞﾘｰﾝ関数法(EGF)

基準

地震動
検討用地震

最大加速度値 (cm/s2)

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－4

長岡平野西
縁断層帯に
よる地震

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

Ss－6 連動＋応力降下量1.5倍 510 583 313 434 864 361

連動＋断層傾斜角35° 570 557 319 389 780 349Ss－7

【長岡平野西縁断層帯による地震の断層モデルを用いた手法による地震動評価結果】
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6. 長岡平野西縁断層帯による地震
6.1 中越地震のｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ解析 6.1.1 経験的ｸﾞﾘｰﾝ関数法(EGF)

【要素地震の特徴】 候補として抽出した地震観測記録の加速度時刻歴波形・擬似速度応答ｽﾍﾟｸﾄﾙの比較

①2004年10月23日 ②2004年10月25日
③2004年10月27日

（断層面深部）
④2004年11月8日

（断層面浅部）
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 要素地震として選定した③，④のEW方向については，短周期側で大湊側＞荒浜側の傾向にあり，経験的
グリーン関数の結果に影響を与えたものと考えられる。ただし，その他の記録では，このような傾向は
認められない。
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6. 長岡平野西縁断層帯による地震
6.1 中越地震のｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ解析 6.1.1 経験的ｸﾞﾘｰﾝ関数法(EGF)

【要素地震の特徴】
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イ観測記録の分析で整理した他の記録と比較。

 比較対象とする領域は，要素地震と同じ到来
方向となる領域ｈとする。なお，領域hの平均
値は概ね1であり，領域aなどの敷地の南西側
の領域のような特異性は認められていない。
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のではないと考えられる。
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6. 長岡平野西縁断層帯による地震
6.1 中越地震のｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ解析 6.1.1 経験的ｸﾞﾘｰﾝ関数法(EGF)

【要素地震の特徴】

 EW方向の極短周期側では，要素地震の特徴を反映し，大湊側がやや大きく，最大加速度値が大きくな
っている傾向が認められる。

 しかしながら，要素地震の特徴に関しては，その他の地震の観測記録と比較しても概ねばらつきの範囲
にあり，特異なものではないと考えられる。
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基準地震動Ss-4～Ss-7の設計用応答スペクトルの比較（赤線：荒浜側，青線：大湊側）

 長岡平野西縁断層帯による地震の断層モデルを用いた手法による地震動評価結果から策定した基準地震
動Ss-4～7について，荒浜側と大湊側の地震動レベルについて確認。
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6. 長岡平野西縁断層帯による地震の地震動評価に関連する補足

6.1 中越地震のシミュレーション解析

6.1.1 経験的グリーン関数法（EGF）

6.1.2 統計的グリーン関数法（SGF）

6.2 要素地震に関する検討
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要素地震の加速度ﾌｰﾘｴｽﾍﾟｸﾄﾙﾓﾃﾞﾙ
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Boore(1983)による統計的モデルに，震源のインピーダンス
と地震基盤のインピーダンスとの相違を考慮した次式とする。

：周波数：加速度フーリエスペクトル振幅

：放射特性 ：自由表面での増幅を表す係数（地表:2,地中:1）
：コーナー周波数 ：高周波遮断周波数（6Hz：鶴来ほか(1997)）

：Q値（76ｆ0.74：岩田ほか(2005)）

：震源距離（サイトから断層面の中心までの距離）

：震源におけるS波速度(km/s)と地盤密度
：評価点の地震基盤におけるS波速度(km/s)と地盤密度

：応力降下量(bar)（平均応力降下量と同じに設定）

：地震モーメント(dyne・cm) ：要素断層の等価半径

s ：係数（ここでは，佐藤ほか(1994)より2s=4.2）

 敷地は褶曲構造等の影響が認められるもの
の，断層モデルを用いた手法で評価される
地震動レベルの妥当性を確認することを目
的に統計的グリーン関数法による中越地震
の震源モデルを用いたシミュレーション解
析を実施。

 評価対象地点は，中越地震の観測記録が得
られている大湊側とする。なお，波形合成
は，Dan et al.(1989)の手法による。

要素地震の経時特性
（時刻歴包絡関数）
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：時間 ：経時特性（時刻歴包絡関数）

：ステップ関数 ：コーナー周波数

：係数（ε=0.2,η=0.05）

要素地震の経時特性（時刻歴包絡関
数）については，Boore(1983)に
よる次式を使用。

放射特性

佐藤(2000)を参考に，3Hz以下
では理論値，6Hz以上の高周波領
域ではBoore and 
Boatwright(1984)による等方
的な値とし，3Hz～6Hzの遷移
領域では放射係数が両対数軸で直
線的に変化すると仮定。

振動数
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理論値

等方的な値

（= 0.445）

f1=3Hz f2=6Hz
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（= 0.445）
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Q
(-)

-134

1
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15 2.03 730 1800 50f

2
-180

31 2.03 890 1900 50f

3
-231

51 2.03 890 1900 50f

4
-266

35 2.03 960 1900 50f

5
-300

34 2.03 1000 2100 50f

6
-1360

1060 2.12 1160 2390 50f

7
-2410

1050 2.25 1620 3220 50f

8
-3700

1290 2.36 2050 4150 50f

9
-5880

2180 2.51 2760 4820 50f

10 - - 2.59 3170 5230 - 地震基盤

大湊側

地下構造モデル

小林ほか(2005)の方法を用いて，地盤系の記録（中越地震の余
震）から算定した水平／上下ｽﾍﾟｸﾄﾙ振幅比，レシーバー関数に対
して遺伝的アルゴリズムによる逆解析を実施して推定した地下構
造モデルを使用。

6. 長岡平野西縁断層帯による地震
6.1 中越地震のｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ解析 6.1.2 統計的ｸﾞﾘｰﾝ関数法(SGF)
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 中越地震時の大湊側で得ら
れている観測記録，経験的
グリーン関数法(EGF)及び
統計的グリーン関数法
(SGF)による中越地震のシ
ミュレーション解析結果を
比較し，地震動レベルを確
認した。
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6. 長岡平野西縁断層帯による地震
6.1 中越地震のｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ解析 6.1.2 統計的ｸﾞﾘｰﾝ関数法(SGF)

吉田ほか(2005)に関する検討
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 吉田ほか(2005)を踏まえ，地表の影響を確認する検
討を，中越地震の統計的グリーン関数法によるシミュ
レーション解析結果についても実施。

 中越地震の観測記録は，大湊側のみで取得できている
ため，大湊側を対象に評価を実施。

 地震基盤への入力波は，シミュレーション解析結果の
地震基盤波とし，全体モデル・分割モデルでの地表応
答を比較する。

TMSL 層厚 密度 S波速度
減衰

h(f)=h0×f-α

（m） （m） (g/cm3) (m/s) h0 α
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-16.6
7.4

1.70 420
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22.0 1.75 550 0.2 0.85

-88.0
12.0

1.84 640
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14.0 2.03 730 0.1 0.85
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関数法による評価
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 長周期側において「分割モデル」の卓越周期が若干短
周期側にシフトするものの，主要周期帯における両者
の違いは小さいことが確認できる。

 この要因は，吉田ほか(2005)に指摘される通り，敷地
の地震基盤が約6kmと深いのに対して，解放基盤深さ
が大湊側でT.M.S.L.-134mと浅いことが考えられる。
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6. 長岡平野西縁断層帯による地震の地震動評価に関連する補足

6.1 中越地震のシミュレーション解析

6.1.1 経験的グリーン関数法（EGF）

6.1.2 統計的グリーン関数法（SGF）

6.2 要素地震に関する検討
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6. 長岡平野西縁断層帯による地震
6.2 要素地震に関する検討

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

要素地震B
（断層面深部）

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

神原ほか(2006)及
び中越地震のシミュ
レーション解析結果
等をもとに要素地震
を選定・設定し，長
岡平野西縁断層帯に
よる地震を評価。

しかしながら，ここ
では説明性を向上す
る目的で，長岡平野
西縁断層帯による地
震を対象に要素地震
に関する検討を実施。

要素地震B

片貝断層

柏崎刈羽
原子力発電所

長岡平野西縁
断層帯

要素地震B
（断層面深部）

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 気比ノ宮断層

角田・弥彦断層要素地震C
（北部の断層）

a.要素地震の再見積もり
ケース

b.1つの要素地震を用いた
ケース

c.北部の断層の要素地震を
変更したケース

要素地震A 要素地震B 備考 要素地震C 備考

発生日時
2004/11/8

11:15
2004/10/27

10:40
気象庁

2007/7/16
21:08

気象庁

マグニ
チュード

Mj 5.9 6.1 気象庁 4.4 気象庁

Mw 5.5 5.8 F-net 4.4 F-net

震源
位置

東経(°) 138.99 138.99 ※1 138.63 気象庁

北緯(°) 37.41 37.31 ※1 37.51 気象庁

震源深さ(km)
0 11.60 気象庁

13.6
余震分布を
踏まえ設定5 11 F-net

走向(°) 13 ; 209 218 ; 18 F-net 187 ; 39 F-net

傾斜(°) 53 ; 38 60 ; 32 F-net 54 ; 41 F-net

すべり角(°) 80 ; 103 100 ; 73 F-net 70 ; 115 F-net

地震ﾓｰﾒﾝﾄ(N･m) 2.24×1017 6.34×1017 F-net 5.21×1015 F-net

ｺｰﾅｰ周波数(Hz) 0.6→0.45※2 0.4→0.45※2 神原ほか(2006) 1.65 Brune(1970)式

実効応力(MPa) 10.4→4.4※2 8.7→12.5※2 神原ほか(2006) 4.6 芝(2008)

Q値 76 f 0.74 76 f 0.74 岩田ほか(2005) 76 f 0.74 岩田ほか(2005)

※1：神原ほか
(2006)による
日本測地系の
座標を世界測
地系に変換
※2：a.要素地
震の再見積も
りケースで考
慮する値

要素地震の震源パラメータ

ｽﾍﾟｸﾄﾙｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝ結果を踏ま
え要素地震の見積もりを変更
した場合の影響について確認

要素地震Bを全断層面に採用
片貝断層より北部の断層に対
してF-B断層の評価に用いた
要素地震を採用
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NS方向 EW方向 UD方向
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り)
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6. 長岡平野西縁断層帯による地震
6.2 要素地震に関する検討 波形合成結果 加速度時刻歴波形
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荒浜側
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NS方向 EW方向 UD方向
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6. 長岡平野西縁断層帯による地震
6.2 要素地震に関する検討 波形合成結果 加速度時刻歴波形
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荒浜側

中越地震ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ解析反映
a.再見積もり
b.1つの要素地震
c.北部変更
基準地震動Ssの包絡スペクトル※

大湊側

NS方向 UD方向

EW方向NS方向

長岡平野西縁断層帯による
地震の経験的グリーン関数
法で用いる要素地震につい
て，検討を実施した。

要素地震を変更したケース
を複数設定し，長岡平野西
縁断層帯による地震の地震
動評価結果を比較。

EW方向

UD方向

6. 長岡平野西縁断層帯による地震
6.2 要素地震に関する検討 波形合成結果 擬似速度応答ｽﾍﾟｸﾄﾙ

比較の結果，短周期側では
ほぼ同程度であり，長周期
側については，中越地震の
ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ解析を踏まえた設
定が保守的な傾向にあるこ
とを確認した。

※基準地震動Ssの各周期の最大値をとった
応答ｽﾍﾟｸﾄﾙ
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6. 長岡平野西縁断層帯による地震
6.2 要素地震に関する検討 【参考1】

陸域の地震に適用する要素地震の見積もりは，神原ほか(2006)を参考に設定しているが，説明性を向
上させるため，スペクトルインバージョンにより震源特性・伝播特性・サイト特性を分離し，震源スペ
クトルを評価することで，見積もりが適切に行われていることを確認する。

 解析に用いた地震：中越地域～長野県北部で
発生した25地震

 基準観測点：NIGH19（KiK-net湯沢）
はぎとり波（Vs=1.91km/s地盤）

 敷地の記録：5号機はぎとり波
 対象記録：S波主要動部

度 分 度 分 (dyne・cm) (Hz) (km) (km) (km)

1 2004 . 10 . 23 19 : 45 138 ﾟ 52.6 ' 37 ﾟ 17.7 ' 新潟県中部 5.7 1.78E+24 0.60 12 29 32 東

2 2004 . 10 . 23 23 : 34 138 ﾟ 54.4 ' 37 ﾟ 19 ' 新潟県中部 5.3 4.14E+23 - 20 30 36 東

3 2004 . 10 . 25 6 : 4 138 ﾟ 56.8 ' 37 ﾟ 19.8 ' 新潟県中部 5.8 2.47E+24 0.60 15 33 36 東

4 2004 . 10 . 27 10 : 40 139 ﾟ 2 ' 37 ﾟ 17.5 ' 新潟県中部 6.1 6.34E+24 0.40 12 41 43 東

5 2004 . 11 . 6 2 : 53 139 ﾟ 0.1 ' 37 ﾟ 21.7 ' 新潟県中部 5.1 2.43E+23 - 0 37 37 東

6 2004 . 11 . 6 22 : 5 138 ﾟ 53.5 ' 37 ﾟ 21 ' 新潟県中部 4.4 1.28E+23 2.70 13 28 31 東

7 2004 . 11 . 8 11 : 15 139 ﾟ 1.92 ' 37 ﾟ 23.8 ' 新潟県中部 5.9 2.24E+24 0.60 0 39 39 東

8 2004 . 11 . 8 11 : 27 139 ﾟ 1.32 ' 37 ﾟ 23.6 ' 新潟県中部 5.0 1.84E+23 - 0 38 38 東

9 2004 . 11 . 8 11 : 32 139 ﾟ 2.81 ' 37 ﾟ 23.5 ' 新潟県中部 5.1 2.00E+23 - 6 40 40 東

10 2004 . 11 . 9 4 : 15 138 ﾟ 60 ' 37 ﾟ 21.2 ' 新潟県中部 5.0 9.48E+22 - 0 37 37 東

11 2004 . 12 . 28 18 : 30 138 ﾟ 59 ' 37 ﾟ 19.4 ' 新潟県中部 5.0 1.22E+23 1.20 8 36 37 東

12 2005 . 1 . 18 21 : 50 138 ﾟ 59.8 ' 37 ﾟ 22.2 ' 新潟県中部 4.7 7.09E+22 1.60 8 36 37 東

13 2010 . 10 . 2  12 : 35 138 ﾟ 25.6 ' 37 ﾟ 08.1 ' 新潟県上越地方 4.0 1.97E+22 4.70 22 35 41 南

14 2010 . 10 . 3  06 : 52 138 ﾟ 25.1 ' 37 ﾟ 08.1 ' 新潟県上越地方 4.6 5.46E+22 2.27 24 35 43 南

15 2010 . 10 . 3  09 : 26 138 ﾟ 25.0 ' 37 ﾟ 08.3 ' 新潟県上越地方 4.7 1.05E+23 1.83 22 35 41 南

16 2011 . 3 . 12 03 : 59 138 ﾟ 35.8 ' 36 ﾟ 59.1 ' 長野県北部 6.7 2.13E+25 0.21 8 48 49 南

17 2011 . 3 . 12 04 : 31 138 ﾟ 34.3 ' 36 ﾟ 56.9 ' 長野県北部 5.9 2.63E+24 0.46 1 52 52 南

18 2011 . 3 . 12 05 : 42 138 ﾟ 35.4 ' 36 ﾟ 58.3 ' 長野県北部 5.3 3.84E+23 0.55 4 49 50 南

19 2011 . 4 . 12 07 : 26 138 ﾟ 36.3 ' 36 ﾟ 49.1 ' 長野県北部 5.6 1.42E+24 0.51 0 66 66 南

20 2011 . 4 . 12 07 : 32 138 ﾟ 35.0 ' 36 ﾟ 49.8 ' 長野県北部 4.7 8.78E+22 1.21 0 65 65 南

21 2011 . 4 . 12 16 : 14 138 ﾟ 34.1 ' 36 ﾟ 49.9 ' 長野県北部 4.6 6.39E+22 1.74 1 65 65 南

22 2011 . 4 . 27 19 : 27 138 ﾟ 37.4 ' 36 ﾟ 49.2 ' 長野県北部 4.6 8.80E+22 - 0 66 66 南

23 2011 . 6 . 2 11 : 33 138 ﾟ 42.3 ' 37 ﾟ 01.0 ' 新潟県中越地方 4.7 5.13E+22 1.75 6 45 46 南

24 2012 . 1 . 1 00 : 28 138 ﾟ 36.0 ' 36 ﾟ 57.7 ' 新潟県中越地方 4.2 2.54E+22 - 7 50 51 南

25 2012 . 7 . 10 12 : 48 138 ﾟ 23.3 ' 36 ﾟ 49.8 ' 長野県北部 5.2 4.49E+23 - 9 68 69 南
注）地震モーメントMoはF-netによる。コーナー周波数fcはNo.1～No.12地震は神原ほか（2006），No.13～No.25地震は南雲ほか（2012）による。
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検討方法

解析に用いた地震の諸元

南雲・植竹(2012)による。

a.要素地震の再見積もり（ｽﾍﾟｸﾄﾙｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝ）
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解析により得られたサイト特性
及び伝播特性を既往の知見と比
較し，いずれも良く対応してい
ることを確認。

本検討

南雲・植竹(2012)

野津・長尾(2005)

注1）本検討におけるNIGH019の増幅率について
は，同定した地盤モデルの（2E［地表］／
E［GL-100m］）を記載。また，その他の
観測点は全て2倍した結果を記載。

注2）野津・長尾(2005)による結果は自由表面の
影響を含んでいないため2倍して記載。
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a.要素地震の再見積もり
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6. 長岡平野西縁断層帯による地震
6.2 要素地震に関する検討 【参考1】
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地震モーメントはF-net，応力降下量（コーナー周波数）
は，神原ほか(2006)及び南雲・植竹(2012)の値， fmax

はFaccioli(1986)を採用し理論値を算定。

スペクトルインバージョンにより求められた震源スペク
トルは理論スペクトル（ω2モデルの形状）と概ね対応。
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神原ほか(2006)による見積もりは概ね妥当と考えられるが，さらに信頼性を向上させるためにスペク
トルインバージョンにより求めた震源スペクトルに対してフィッティングが高くなるコーナー周波数を
設定し，地震動評価に与える影響を確認。
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要素地震の抽出
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評価に用いている要素地震は，敷地東方
から到来する地震動であることを踏まえ，
片貝断層より北方に位置する角田・弥彦
断層及び気比ノ宮断層の想定断層面の地
震発生状況を整理し，これらの断層に対
して要素地震として適用可能な記録の有
無について確認。

観測記録はわずかではあるものの，F-B
断層による地震の地震動評価に用いてい
る要素地震(No.128)が候補として考えら
れることを確認。

抽出フロー

①原子炉建屋基礎版上において荒浜側・大湊側の両
方で記録を取得。

②角田・弥彦断層あるいは気比ノ宮断層の想定断層
面付近で発生。

③要素地震の見積もりを適切に行うために複数の
KiK-net観測点で記録を取得。

④F-netにおいてメカニズム解が得られている。

No. 発生日時 地震規模
KiK-net

取得観測点数
F-net

ﾒｶﾆｽﾞﾑ解
120 2007/7/16 15:37 5.8 多数 ○

123 2007/7/16 16:54 3.7 16 ○

128 2007/7/16 21:08 4.4 多数 ○

146 2007/7/25 06:52 4.8 多数 ○

147 2007/7/25 07:25 3.5 8 ○

○：F-netでメカニズム解が得られている地震
○：F-netでメカニズム解がえられていない地震
※番号は記録集と同一

抽出結果 
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（南部）

角田・弥彦断層
（北部）

地震規模及びこれまでの要素地震の見積もり等に関す
る検討実績などを考慮し，No.128の地震を選定。

F-netによるメカニズム解

6. 長岡平野西縁断層帯による地震
6.2 要素地震に関する検討 【参考2】

c.北部の断層の要素地震を変更したケース
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１．敷地における地震波の増幅特性に関連する補足

２．検討用地震の選定に関連する補足

３．中越地震，中越沖地震に関連する補足

４．不確かさの考え方に関連する補足

５．F-B断層による地震の地震動評価に関連する補足

６．長岡平野西縁断層帯による地震の地震動評価に関連する補足

７．震源を特定せず策定する地震動に関連する補足

８．基準地震動Ssに関連する補足
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７．震源を特定せず策定する地震動に関連する補足

ここでは，震源を特定せず策定する地震動に関連して検討した内容を示
す。

まず，Mw6.5以上の地震である2008年岩手・宮城内陸地震及び2000
年鳥取県西部地震の震源域と柏崎刈羽原子力発電所周辺の地域性について
整理した結果を示す。

⇒7.1 Mw6.5以上の地震

次に， Mw6.5未満の地震のうち，解放基盤表面相当での地震動が高い信
頼性をもって評価されている2004年北海道留萌支庁南部地震の記録につ
いて，敷地地盤の物性値も考慮して検討した結果を示す。

⇒7.2 Mw6.5未満の地震
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7. 震源を特定せず策定する地震動に関連する補足

7.1 Mw6.5以上の地震

7.1.1 柏崎刈羽原子力発電所周辺の地域性

7.1.2 2008年岩手・宮城内陸地震震源域の地域性

7.1.3 2000年鳥取県西部地震震源域の地域性

7.2 Mw6.5未満の地震

7.2.1 2004年北海道留萌支庁南部地震の分析
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7. 震源を特定せず策定する地震動
7.1 Mw6.5以上の地震

柏崎刈羽原子力発電所
敷地周辺

2008年

岩手・宮城内陸地震

2000年

鳥取県西部地震

①活断層の密度・

活動度・変位センス

詳細な調査により多数の活断層
を認定
ひずみ集中帯
（日本海東縁部）

逆断層が卓越

多数の活断層が発達
ひずみ集中帯
（東北脊梁歪集中帯）

逆断層が卓越

活断層が非常に少なく活動度も
低い
活断層の未成熟な地域
横ずれ断層が卓越

②火山
火山フロントより隔離あり
地殻熱流量が低い

火山フロントに近接
地殻熱流量が高い
後期新生代にカルデラが形成

火山フロントに近接

③地質 新第三紀～第四紀堆積岩類
新第三紀堆積岩類
第四紀火山噴出物

白亜紀～古第三紀の花崗岩類

④地震地体構造区分
垣見ほか(2003)

13
日本海東縁変動帯

８C
東北日本弧内帯

10C5
中国山地・瀬戸内海

⑤地震発生層 ６～１７km １～１０km程度 2～12km程度

敷地周辺は，カルデラや厚い火山噴出物が分布する地域ではなく，2008年岩手・宮城内陸地震震源域
と異なる。

敷地周辺は，活断層の密度が少なく活動度が低い地域でなく，2000年鳥取県西部地震と異なる。

敷地周辺は，地震発生層の上端が6kmと深く，上記2地震と異なる。
地震発生層の上端が深いことにより震源が遠くなるため地震動レベルは小さくなると考えられる。一方，活断層の認定の
観点については，敷地周辺は断層関連褶曲が発達していることから，中越地震や中越沖地震のように，調査によって活断
層を認定しやすい環境にあると考えられる。

以上より，Mw6.5以上の2地震については，地域差が認められ考慮する必要はないものと考えられる。

 Mw6.5以上の地震である2008年岩手・宮城内陸地震及び2000年鳥取県西部地震の2地震については，
震源域の地域性について整理・分析を実施。
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7. 震源を特定せず策定する地震動に関連する補足

7.1 Mw6.5以上の地震

7.1.1 柏崎刈羽原子力発電所周辺の地域性

7.1.2 2008年岩手・宮城内陸地震震源域の地域性

7.1.3 2000年鳥取県西部地震震源域の地域性

7.2 Mw6.5未満の地震

7.2.1 2004年北海道留萌支庁南部地震の分析
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敷地周辺においては，詳細な調査を実施し，多くの活断層を認定
しており，活断層の密度・活動度が高い地域と考えられる。

これらの断層は東西の圧縮力に起因する逆断層と評価されている。

岡村(2010)より抜粋

柏崎刈羽
原子力発電所

敷地周辺は，日本海東縁部の
ひずみ集中帯に位置している。

No. 活断層の名称

1 佐渡島棚東縁断層

2 F-B断層

3 佐渡島南方断層

4 F-D断層

5 高田沖断層

6 米山沖断層

7 角田・弥彦断層

8 気比ノ宮断層

9 片貝断層

10 中央丘陵西縁部断層

11 上富岡断層

12 親沢断層

13
渋海川向斜部のリニ
アメント

14 悠久山断層

15
半蔵金付近のリニア
メント

16
柏崎平野南東縁のリ
ニアメント

17 山本山断層

18 水上断層

19 上米山断層

20 雁海断層

21 十日町断層帯西部

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
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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）

7. 震源を特定せず策定する地震動
7.1 Mw6.5以上の地震 7.1.1 柏崎刈羽周辺 ①活断層の密度等
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【評価】

 F-B褶曲群の主背斜については，その西翼に南東傾斜の逆断層が推定さ

れ，また，最終氷期の侵食面にも変形が認められ，後期更新世以降の活

動が認められることから，活褶曲と判断される。

 その活動的な区間は，M-8測線区間からM-19測線までの約27kmであ

るが，不確かさの考慮として， Bu層の基底面の高まりが認められなく

なるNo.12測線から大陸棚の海底地形と伏在背斜との対応が認められな

くなるKNo.6測線までの約36kmと評価する。

No.12測線【北端】 KNo.6測線【南端】

第248回審査会合
資料2-3 P27一部修正

M-15測線【主部】

敷地周辺では，断層運動に関連した褶曲構造が発達し，これらを詳細に調査
することで，活断層を認定することが可能。

7. 震源を特定せず策定する地震動
7.1 Mw6.5以上の地震 7.1.1 柏崎刈羽周辺 ①活断層の密度等

F-B断層の評価例
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産業技術総合研究所(2005)より抜粋（一部加筆・修正）

敷地周辺は火山フロントか
ら外れた地域に位置する。

柏崎刈羽原子力発電所

2000年
鳥取県西部地震

2008年
岩手・宮城
内陸地震

7. 震源を特定せず策定する地震動
7.1 Mw6.5以上の地震 7.1.1 柏崎刈羽周辺 ②火山

火山フロントとの位置関係
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柏崎刈羽原子力発電所周辺における反射法地震探査やﾎﾞｰﾘﾝｸﾞ等の調査結果により広域の地下構造を把握。

柏崎刈羽原子力発電所の敷地近傍及び敷地には，新第三紀以降の堆積岩類が分布。

柏崎刈羽
原子力発電所

7. 震源を特定せず策定する地震動
7.1 Mw6.5以上の地震 7.1.1 柏崎刈羽周辺 ③地質

※第72回審査会合 資料1-1 P.15 一部修正

敷地の地質図

※第72回審査会合 資料1-1 P.39一部修正
敷地の地質層序表

y-1（刈羽テフラ）

（約0.2Ma）

敷地周辺 敷地内
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垣見ほか(2003)

柏崎刈羽原子力発電所が位置する領域は以下の通り区分されている。

日本列島と周辺海域の地震
地体構造区分

（垣見ほか(2003)より抜粋
（一部加筆・修正））

柏崎刈羽
原子力発電所

構造区
13

日本海東縁変動帯

地形・地質

沈降優勢の褶曲－逆断層－傾
動運動。島弧方向の海嶺・海
盆列の発達。北部は幅の広い
海盆・堆などの集合域・

活断層の密
度・長さ・活
動度・断層型

ほか

大，長，A，逆。

島弧と平行な海嶺・海盆の縁
に発達。褶曲軸と平行

7. 震源を特定せず策定する地震動
7.1 Mw6.5以上の地震 7.1.1 柏崎刈羽周辺 ④地震地体構造区分
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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。

上端深さは，速度構造を重視し，下端深さは，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。

上端深さ：6km ， 下端深さ：17km

敷地周辺の地震発生層は比較的深いことから，以下の特徴が挙げられる。

地震動レベルの観点：地震発生層の上端深さが深いことは，震源が遠くなるため地震動レベルは小
さくなるものと考えられる。

活断層の認定の観点：地震発生層上端深さが深いものの，断層関連褶曲が発達していることから，
調査によって活断層を認定しやすい環境にある。例えば，中越地震や中越沖地震の震源については
調査により活断層と判断可能であったと考えられる。

No. 項 目
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2007新潟県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

３ Kato 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

7. 震源を特定せず策定する地震動
7.1 Mw6.5以上の地震 7.1.1 柏崎刈羽周辺 ⑤地震発生層
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7. 震源を特定せず策定する地震動に関連する補足

7.1 Mw6.5以上の地震

7.1.1 柏崎刈羽原子力発電所周辺の地域性

7.1.2 2008年岩手・宮城内陸地震震源域の地域性

7.1.3 2000年鳥取県西部地震震源域の地域性

7.2 Mw6.5未満の地震

7.2.1 2004年北海道留萌支庁南部地震の分析
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地震の概要

・日時：2008年6月14日 8時43分

・震央地：岩手県内陸南部

・地震規模：Ｍj7.2 

・震源深さ：約8km

・震度：6強岩手県 奥州市衣川区
宮城県 栗原市一迫

６弱 岩手県 奥州市胆沢区
宮城県 栗原市栗駒 大崎市古川 など

震源モデル（例）

・メカニズム解：概ね東西圧縮の逆断層型

・モーメントマグニチュード：ＭW6.9

・断層面：西傾斜を主とする約40kmの長さ

震度分布

気象庁HPより

発震機構［F-net］：
(8°, 41°, 74°)／
(209°, 51°, 104°)

最大すべり=5.8m

引間ほか(2008)より抜粋
（一部加筆・修正）

7. 震源を特定せず策定する地震動
7.1 Mw6.5以上の地震 7.1.2 岩手・宮城内陸地震 概要
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震源域周辺には南北走向の逆断層が多数発達し，震源域は北上西活動セグメントの南方延長部に位置する。

7. 震源を特定せず策定する地震動
7.1 Mw6.5以上の地震 7.1.2 岩手・宮城内陸地震 ①活断層の密度等
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松田(1992)より抜粋（一部加筆・修正）

200万分の1活断層図編纂ワーキンググループ
(2000)より抜粋（一部加筆・修正）

柏崎刈羽原子力発電所

2008年
岩手・宮城
内陸地震

0 200km

柏崎刈羽原子力発電所

2008年
岩手・宮城
内陸地震

7. 震源を特定せず策定する地震動
7.1 Mw6.5以上の地震 7.1.2 岩手・宮城内陸地震 ①活断層の密度等

 2008年岩手・宮城内陸地震の震源域は，敷地周辺と同じく活断層の
分布密度が高い地域である。

活断層の分布密度
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鈴木ほか(2008)では，震源域に「短いながらも明瞭な断層変位地形」が判読されている。

7. 震源を特定せず策定する地震動
7.1 Mw6.5以上の地震 7.1.2 岩手・宮城内陸地震 ①活断層の密度等

鈴木ほか(2008)
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7. 震源を特定せず策定する地震動
7.1 Mw6.5以上の地震 7.1.2 岩手・宮城内陸地震 ①活断層の密度等

遠田ほか(2010)

遠田ほか(2010)では，北北東-南南西トレンドの長さ約
40kmの震源断層のうち，中央部の約20kmが地震断層
として断続的に地表に現れたとしている。
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田力ほか(2009)では，震源域には河成段丘の変化帯が存在し，この変化
帯は今回の地震の震源断層の活動に関連しているとしている。

河成段丘の高度から下刻量分布を明らかにすることにより，活断層（伏
在断層）の存在を推定することが可能であると考えられる。

M1面とL1面の高度差（下刻量）分布 ※田力ほか(2009)に加筆

7. 震源を特定せず策定する地震動
7.1 Mw6.5以上の地震 7.1.2 岩手・宮城内陸地震 ①活断層の密度等

田力ほか(2009)
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震源域周辺は，古いカルデラの存在，基準地形の分布状況等から，活断層の認定が難しい地域であった
と判断される。

ただし，2008年岩手・宮城内陸地震後に実施した調査からは，断層活動の累積性が確認され，詳細な
調査・解析により，活断層の存在が推定できるとされている。

7. 震源を特定せず策定する地震動
7.1 Mw6.5以上の地震 7.1.2 岩手・宮城内陸地震 ①活断層の密度等



204

東北脊梁歪み集中帯

(a)1997年から2001年までの期間の国
土地理院，東北大のGPS観測データから
求めた東西歪み分布。青が短縮歪，赤が
伸張歪の領域を示し，ほぼ奥羽脊梁山地
に沿って青色の短縮歪が顕著
(b)地震波速度ﾄﾓｸﾞﾗﾌｨによる深さ40km
でのS波速度偏差分布。▲は活火山を示す。
(c)地震波速度ﾄﾓｸﾞﾗﾌｨによる岩手・宮城
内陸地震震源域を通りS波速度偏差分布の
鉛直断面図
▲は活火山， ○は地震を示す。(a)

(ｂ)

(ｃ)

岡村(2010)によると，2008年岩手・宮城内陸地震は地質学的な歪
み集中帯で発生しており，同様に敷地及び中越沖地震も地質学的な
歪み集中帯に位置している。

ただし，2008年岩手・宮城内陸地震は，帯状の低速度領域に対応
する東北脊梁歪み集中帯で生じている。

Okada et al.(2010)より抜粋（一部加筆・修正）

地質学的な歪み集中帯

岡村(2010)より抜粋

柏崎刈羽
原子力発電所

7. 震源を特定せず策定する地震動
7.1 Mw6.5以上の地震 7.1.2 岩手・宮城内陸地震 ①活断層の密度等

歪み集中帯
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(a) Distribution of the EW component of the strain change
residual (observation−calculation) calculated at each site. Blue
and red areas denote the extension deficit (ED; observation is
smaller than calculation) and the extension excess (EE;
observation is larger than calculation), respectively. Gray dashed
lines encircle the same strain concentration zones as shown in
Fig. 1. Open triangles are Quaternary active volcanoes. The thick
and thin contour lines indicate 0 and every 0.5 × 10−6 strain,
respectively. Dots are GPS site locations. (b) Same as (a) but with
the distribution of the ratios of strain change in the EW
component (observation/calculation). The thick and thin contour
lines indicate 1 and every 0.02, respectively. 

図1.東西歪み速度

図3.地殻構造に基づく表面歪みの概念図

図2.東西残留歪み
（左：歪み残差，右：歪み比）

 Ohzono et al.(2012)では，図1に示すように奥羽脊梁山地に沿った歪み集中帯(OBR)，新
潟－神戸歪み集中帯(NKTZ)が知られている東北地方内陸地殻内の不均質性について検討。

 2011年東北地方太平洋沖地震時の観測値（GPS観測網により捉えた地殻変動）と理論値
（等方均質弾性体内で断層が一様に滑ったと仮定して計算した理論値）との差（歪み残差，
図2左）と比（歪み比，図2右）を評価。

地震前と地震時の歪み分布のパターンの組合せから図3の(a)～(c)のモデルを考え，OBRは
(a)，NKTZは(c)が最適とし，異なる変形様式を持っていると考えられるとしている。

EW strain rate calculated from the GPS velocity field for the
period from 1997 to 2001 (after figure 6(b) in Miura et al.,
2004). The effect of interplate coupling is eliminated from a
predicted model (Suwa et al., 2006). Blue and red areas denote
contraction and extension, respectively. The effect of interplate
coupling is eliminated. Solid lines represent traces of the inland
active fault (Nakata and Imaizumi, 2002).Red triangles indicate
Quaternary active volcanoes. Gray dashed lines encircle strain
concentration zones of the Ou-backbone Range (OBR) and the
northeastern part of the Niigata-Kobe Tectonic Zone (NKTZ).
Stars represent the epicenters of damaging earthquakes since
1896. Blue circles represent the epicenters of inland
e a r t h q u ak e s ( l a r g e r t h an M w 6 ) f ro m O c t o b e r
1997 to March 10, 2011.

Schematic images of surface strain, which depends on the crustal
structure, around the two strain concentration zones, the OBR
and the northern part of the NKTZ in the Tohoku region. The
assumed crustal structure and their surface strain pattern during
the interseismic period and the coseismic period are shown. (a)
Low viscosity model in the lower crust. The viscosity in the lower
crust beneath the OBR is assumed to be lower than in the other
fields. (b) Low elastic modulus model in the lower crust. The elastic
modulus in the lower crust beneath the OBR is assumed to be
lower than in the other fields. (c) Low elastic modulus model in the
upper crust . The elast i c modulus in the upper crust
beneath the NKTZ is assumed to be lower than in the other fields 

due to the existence of thick sediments.

Ohzono et al.(2012)より抜粋（一部加筆・修正）

奥羽脊梁山地に沿って理論値
に対して観測値の伸長が不足

（伸び足りない）

新潟ｰ神戸歪み集中帯では理論値
に対して観測値の伸長が過剰

（伸び過ぎ）

7. 震源を特定せず策定する地震動
7.1 Mw6.5以上の地震 7.1.2 岩手・宮城内陸地震 ①活断層の密度等

歪み
集中帯
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柏崎刈羽
原子力発電所

2008年
岩手・宮城内陸地震

産業技術総合研究所(2005)より抜粋（一部加筆・修正）

柏崎刈羽原子力発電所

 2008年岩手・宮城内陸地
震の震源域は，地殻熱流量
が高く，火山フロントに位
置する。一方，敷地周辺は
火山フロントから外れた地
域に位置する。

Tanaka et al.(2004)より抜粋

（一部加筆・修正）

カルデラ

東北本州弧の重力異常分布図とカルデラの分布
プリマほか(2012)より抜粋

（一部加筆・修正）

 2008年岩手・宮城内陸地
震はカルデラが密集する領
域で発生。
⇒複雑な地質構造と予測さ
れる。

一方，敷地周辺においてカ
ルデラの存在は認められず，
単純な地質構造である。

2008年
岩手・宮城
内陸地震

柏崎刈羽原子力発電所

2008年
岩手・宮城内陸地震

単位：mW/m2

7. 震源を特定せず策定する地震動
7.1 Mw6.5以上の地震 7.1.2 岩手・宮城内陸地震 ②火山

火山フロント 地殻熱流量

火山フロント・地殻熱流量について
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新第三紀堆積岩類，第四紀火山噴出物が分布。

カルデラが分布。

（平成２５年４月２日発電用軽水型原子炉施設の地震・津波に関わる規制基準に関する検討チーム会議資料震基11-2-2を一部修正）

7. 震源を特定せず策定する地震動
7.1 Mw6.5以上の地震 7.1.2 岩手・宮城内陸地震 ③地質



208

垣見ほか(2003)

 2008年岩手・宮城内陸地震が生じた領域（図中■）
は，柏崎刈羽原子力発電所が位置する領域（図中■）
と異なる領域として整理されている。

日本列島と周辺海域の地震
地体構造区分

（垣見ほか(2003)より抜粋
（一部加筆・修正））

柏崎刈羽
原子力発電所

2008年
岩手・宮城内陸地震

構造区
13

日本海東縁変動帯

8C

東北日本弧内帯

地形・地質

沈降優勢の褶曲－逆断層－
傾動運動。島弧方向の海
嶺・海盆列の発達。北部は
幅の広い海盆・堆などの集
合域・

火山性内弧。隆起優勢。脊
梁山地・出羽丘陵の火山帯
（隆起帯）とその間の盆地
列（沈降帯）。島弧方向の
逆断層から褶曲発達

活断層の密
度・長さ・
活動度・断
層型ほか

大，長，A，逆。

島弧と平行な海嶺・海盆の
縁に発達。褶曲軸と平行

中，中，B，逆。

島弧と平行，隆起帯基部に
発達

7. 震源を特定せず策定する地震動
7.1 Mw6.5以上の地震 7.1.2 岩手・宮城内陸地震 ④地震地体構造区分
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余震分布 引間ほか(2008)

・Double-Difference法による震源再決定
・気象庁一元化データの検測値を使用
・本震後４週間の地震を再決定
・観測点は震源域から80km以内（右図，観測点数:47）
・速度構造はJMA2001を使用

震源再決定の結果，本震の震源深さが7.8km⇒5.9kmと浅くなるな
ど，余震分布もＪＭＡ一元化震源に対して浅いことが確認されている。

地震発生層の上端は1～2km程度と，地表に近い位置であると考えら
れる。

引間ほか(2008)より抜粋（一部加筆・修正）

7. 震源を特定せず策定する地震動
7.1 Mw6.5以上の地震 7.1.2 岩手・宮城内陸地震 ⑤地震発生層
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余震分布
Yoshida et al.(2014)

稠密な臨時地震観測網の記録を用いて震源の再決定を行っており，JMA
一元化震源（下図(a)JMA）と比較して系統的に浅くなることが示されて
いる。

地震発生層の上端は1～2km程度と，地表に近い位置であると考えられる。

● ：再決定した震源位置
：Iinuma et al.(2009)によるすべりモデル（2m間隔）
：Hikima & Koketsu(2013)による断層面

(a)：気象庁一元化震源 1996年～2010年のマグニチュード1.0～7.2
(b)：Yoshida et al.(2014)による震源再決定結果 1996年～2010年のマグニチュード1.0～5.7
(c)：Okada et al.(2012)による震源再決定結果 本震後3ヶ月のマグニチュード1.0～5.7

Yoshida et al.(2014)より抜粋（一部加筆・修正）

7. 震源を特定せず策定する地震動
7.1 Mw6.5以上の地震 7.1.2 岩手・宮城内陸地震 ⑤地震発生層
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Asano and Iwata(2011)

断層面を表層までモデル化し，インバージョン解析を実施。
震源モデルにおいて，すべり量の大きな領域は浅部に決定されている。

Suzuki et al.(2010)

7. 震源を特定せず策定する地震動
7.1 Mw6.5以上の地震 7.1.2 岩手・宮城内陸地震 ⑤地震発生層

震源モデル
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吉田ほか(2014)

 断層面を表層までモデル化し，インバージョン
解析を実施。

 震源モデルにおいて，すべり量の大きな領域は
浅部に決定されている。

引間・纐纈 (2013)

 断層面を表層までモデル化し，インバージョン解
析を実施。

 震源モデルにおいて，すべり量の大きな領域は浅
部に決定されている。

7. 震源を特定せず策定する地震動
7.1 Mw6.5以上の地震 7.1.2 岩手・宮城内陸地震 ⑤地震発生層

震源モデル
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 敷地周辺は，以下の点で2008年岩手・宮城内陸地震震源域と地域差が顕著であると考えられる。
 敷地周辺は，カルデラや厚い火山噴出物が分布する地域ではないこと。
 敷地周辺は，地震発生層の上端が１kmほどと，浅くないこと。

柏崎刈羽原子力発電所
敷地周辺

2008年

岩手・宮城内陸地震

①活断層の密度・

活動度・変位センス

詳細な調査により多数の活断層
を認定
ひずみ集中帯

（日本海東縁部）
逆断層が卓越

多数の活断層が発達
ひずみ集中帯

（東北脊梁歪集中帯）
逆断層が卓越

②火山
火山フロントより隔離あり
地殻熱流量が低い

火山フロントに近接
地殻熱流量が高い
後期新生代にカルデラが形成

③地質 新第三紀～第四紀堆積岩類
新第三紀堆積岩類
第四紀火山噴出物

④地震地体構造区分
垣見ほか(2003)

13
日本海東縁変動帯

８C
東北日本弧内帯

⑤地震発生層 ６～17km １～10km程度

7. 震源を特定せず策定する地震動
7.1 Mw6.5以上の地震 7.1.2 岩手・宮城内陸地震 柏崎刈羽との比較
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7. 震源を特定せず策定する地震動に関連する補足

7.1 Mw6.5以上の地震

7.1.1 柏崎刈羽原子力発電所周辺の地域性

7.1.2 2008年岩手・宮城内陸地震震源域の地域性

7.1.3 2000年鳥取県西部地震震源域の地域性

7.2 Mw6.5未満の地震

7.2.1 2004年北海道留萌支庁南部地震の分析
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 地震の概要

・日時：2000年10月6日 13時30分

・震央地：鳥取県西部

・地震規模：Ｍj7.3 

・震源深さ：約9km

・震度：6強 鳥取県 境港市 鳥取日野町

６弱 鳥取県 米子市 境港市 日吉津村
鳥取南部町 伯耆町 など

 震源モデル（例）

・メカニズム解：東西圧縮の左横ずれ断層型

・モーメントマグニチュード：ＭW6.6

・断層面：北西-南東走向の鉛直断層面

約30kmの長さ

震度分布

気象庁HPより

発震機構［F-net］：
(150°, 85°, -9°)／
(241°, 81°, -175°)

Assumed fault model 
and strong motion 
stations used in
this study.

Obtained final slip distribution.
Star indicates hypocenter.

岩田・関口(2002)より抜粋（一部加筆・修正）

7. 震源を特定せず策定する地震動
7.1 Mw6.5以上の地震 7.1.3 鳥取県西部地震 概要
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7. 震源を特定せず策定する地震動
7.1 Mw6.5以上の地震 7.1.3 鳥取県西部地震 ①活断層の密度等

 震源域周辺には活動度の低い横ずれ断層が数条認めら
れる程度で活断層が非常に少ない。2000年鳥取県西
部地震は垣見(2010)によって未熟な断層による地震
と位置づけられており，震源域は「活断層の密度が少
なく活動度が低いと考えられる地域」に該当する。



217

柏崎刈羽原子力発電所

2000年
鳥取県西部地震

松田(1992)より抜粋（一部加筆・修正）

 2000年鳥取県西部地震の震源域は，敷地周辺に比べて活断層の分布密度
が低い地域である。

柏崎刈羽原子力発電所

2000年
鳥取県西部地震

200万分の1活断層図編纂ワーキンググループ
(2000)より抜粋（一部加筆・修正）

0 200km

活断層の分布密度

7. 震源を特定せず策定する地震動
7.1 Mw6.5以上の地震 7.1.3 鳥取県西部地震 ①活断層の密度等
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 山陰地域の活断層の特徴を総括した岡田(2002)によると「鳥取県西部地震はまだ地表には一連の活断層
として姿を現していない（到達していない）地下深部の断層による活動とみなされ」，「第四紀中期以
降に新たな断層面を形成して，断層が発達しつつあり，活断層の発達過程としては初期ないし未熟な段
階にある」とされている。

 また，山陰地域は「日本列島の中でも特異な地域」で「西南日本弧の日本海側変動帯にくみこまれつつ
あり，第四紀中期以降から地殻運動が徐々に活発化しているとみなされ」，当地域にはWNW-ESE方向
の圧縮場のもとでENE-WSWとNNW-SSEの方向の横ずれ活断層が発現している。

岡田(2002)

7. 震源を特定せず策定する地震動
7.1 Mw6.5以上の地震 7.1.3 鳥取県西部地震 ①活断層の密度等
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 地表断裂および人工構造物の破壊・変形は以下
の通り認められ，地震断層は明瞭ではないが，
断続的に出現している。
北西-南東方向に直線状に配列

（余震域の延びの方向と調和的）
本震震央の北西側約4km～南東側約2km，

幅1km強の帯状の地域に5つ認められた。
地表面の断裂はN40±25°Wの走向
数cm～10数cmの左横ずれ走向間隔

7. 震源を特定せず策定する地震動
7.1 Mw6.5以上の地震 7.1.3 鳥取県西部地震 ①活断層の密度等

伏島ほか(2001)
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 事前に詳細な調査を実施すれば，震源の位置，ある程度の規模の予測までが特定可能と考えられるが，
地表地震断層としては全体が明瞭に表れておらず，震源が特定しにくい地震であった。

 ブーゲ異常の変化部は単なる地質構造の境界ではなく基
盤の断層構造，すなわち地殻内の弱線構造を反映してい
ると考えられる（省略）北北西-南南東方向の地殻内の既
存の弱線を利用して発生したと考えられる。

 震源断層の南北には西南日本特有の海溝軸に沿った大規
模な地質構造が存在するため，震源断層サイズは弱線構
造のサイズ，つまり南端の花崗岩地域以北までに制限さ
れていた可能性がある。

 地震前に撮影した空中写真で判読されるリニアメントの
方向は，余震分布の形態に対応している。

 アスペリティの位置は，リニアメントの分布密度が高い
領域と一致している。

青柳ほか(2004) 本多ほか(2002)

7. 震源を特定せず策定する地震動
7.1 Mw6.5以上の地震 7.1.3 鳥取県西部地震 ①活断層の密度等



221

産業技術総合研究所(2005)より抜粋（一部加筆・修正）

火山フロント

 2000年鳥取県西部地震の震源域周辺
は，火山フロントに近接する。一方，
敷地周辺は火山フロントから外れた地
域に位置する。

柏崎刈羽原子力発電所

2000年
鳥取県西部地震

7. 震源を特定せず策定する地震動
7.1 Mw6.5以上の地震 7.1.3 鳥取県西部地震 ②火山
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 白亜紀～古代三紀の花崗岩類が広く分布。

 新第三紀中新世の安山岩～玄武岩の岩脈が分布。
産総研 地質図navi（https://gbank.gsj.jp/geonavi/geonavi.php）に加筆

2000年鳥取県西部地震
震央位置

10km

7. 震源を特定せず策定する地震動
7.1 Mw6.5以上の地震 7.1.3 鳥取県西部地震 ③地質
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垣見ほか(2003)

 2000年鳥取県西部地震が生じた領域（図中■）は，
柏崎刈羽原子力発電所が位置する領域（図中■）と
異なる領域として整理されている。

日本列島と周辺海域の地震
地体構造区分

（垣見ほか(2003)より抜粋
（一部加筆・修正））

柏崎刈羽
原子力発電所

2000年
鳥取県西部地震

構造区
13

日本海東縁変動帯

10C5

中国山地・瀬戸内海

地形・地質

沈降優勢の褶曲－逆断
層－傾動運動。島弧方
向の海嶺・海盆列の発
達。北部は幅の広い海
盆・堆などの集合域・

北半部は安定隆起域。
南半部は沈降域。北部
に火山

活断層の密
度・長さ・活
動度・断層型

ほか

大，長，A，逆。

島弧と平行な海嶺・海
盆の縁に発達。褶曲軸
と平行

小，中（長），B（A），
横・逆。

北東（右），北西
（左）が卓越，東西
（逆）はやや古い。南
端は中央構造線

7. 震源を特定せず策定する地震動
7.1 Mw6.5以上の地震 7.1.3 鳥取県西部地震 ④地震地体構造区分
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余震分布 片尾・吉井(2002)

 精密な余震分布を評価する目的で，臨時観測点を設置し震源決定を実施している。
 決定された震源は，ほぼ地表まで分布し，地震発生層の上端は2km程度と，地表に近い位置であると考

えられる。

緊急余震観測 観測点配置

片尾・吉井(2002)より抜粋

7. 震源を特定せず策定する地震動
7.1 Mw6.5以上の地震 7.1.3 鳥取県西部地震 ⑤地震発生層
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余震分布
Shibutani et al.(2005)

Fig.1. Map showing the location of the stations (cross: temporary onsite
recording, cross with circle: temporary telemetered, cross with square:
permanent telemetered) used in the aftershock observation of the 2000
Western Tottori Earthquake. The part of the codes “wt” common to the

temporary onsite recording stations is omitted in this figure. Dots denote the
aftershocks used in this study. The star shows the starting point of the
mainshock rupture. The triangle denotes Mt. Daisen, a Quaternary volcano
which has been inactive for 20,000 years. The dashed lines indicate the
borders of prefectures . Act ive faults are shown by sol id l ines .

Fig. 3. Cross sections of the resulting velocity 
structure along the line AB in Fig. 2, which is almost 
the same as the mainshock fault plane. The depth
distributions of Vp (a), Vs (b). Open circles indicate 
the aftershocks which were located in the vicinity 
(±1 km) of the fault plane. The star denotes the 
starting point of the mainshock rupture.

 臨時地震観測で得られた余震観測記録を用いて，走時トモグラフ
ィーにより震源パラメータと３次元速度構造の同時推定を実施。

 地震発生層の上端に対応すると考えられるVp=6,000m/s，
Vs=3,000m/sとなる深度はおよそ2kmとなっている。

Fig.2. Horizontal grid 
(inverted triangles) on 
which the P and S 
velocities are obtained in 
the travel-time 
tomography. The y-axis is 
rotated
anticlockwise from North 
by 30◦, so it is parallel to 
the distribution of the 
aftershocks. Cross 
sections of the resulting 
velocity structure along
the thick lines AB, ab, cd, 
ef and gh are shown in 
Figs.3 and 4. Open circles 
and crosses indicate the 
aftershocks and the 
stations, respectively.

Fig. 4. Cross sections of the resulting velocity 
structure along the lines ab,cd,ef and gh in Fig. 2. The 
figures in the columns from the left to the right show 
the depth distributions of Vp and Vs. Open circles 
denote the aftershocks which occurred in the vicinity 
(±1 km) of each cross section. The star indicates the 
starting point of the mainshock rupture.

Shibutani et al.(2005)より抜粋（一部加筆・修正）

7. 震源を特定せず策定する地震動
7.1 Mw6.5以上の地震 7.1.3 鳥取県西部地震 ⑤地震発生層
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 関口・岩田(2001)を参考に，アス
ペリティを地表に近い位置に設定し
たモデルを作成し，観測記録の再現
性を確認している。

Assumed fault model 
and strong motion 
stations used in
this study.

Obtained final slip distribution.
Star indicates hypocenter.

岩田・関口(2002)より抜粋（一部加筆・修正）

池田ほか
(2002)

岩田・関口
(2002)

 断層面を表層までモデル化し，イン
バージョン解析を実施。

 震源モデルにおいて，すべり量の大
きな領域は浅部に決定されている。

7. 震源を特定せず策定する地震動
7.1 Mw6.5以上の地震 7.1.3 鳥取県西部地震 ⑤地震発生層

震源モデル
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 敷地周辺は，以下の点で2000年鳥取県西部地震震源域と地域差が顕著であると考えられる。
 敷地周辺は，活断層の密度が少なく活動度が低い地域でないこと。
 敷地周辺は，地震発生層の上端が２kmほどと，浅くないこと。

柏崎刈羽原子力発電所
敷地周辺

2000年

鳥取県西部地震

①活断層の密度・

活動度・変位センス

詳細な調査により多数の活断層
を認定
ひずみ集中帯

（日本海東縁部）
逆断層が卓越

活断層が非常に少なく活動度も
低い
活断層の未成熟な地域
横ずれ断層が卓越

②火山
火山フロントより隔離あり
地殻熱流量が低い

火山フロントに近接

③地質 新第三紀～第四紀堆積岩類 白亜紀～古第三紀の花崗岩類

④地震地体構造区分
垣見ほか(2003)

13
日本海東縁変動帯

10C5
中国山地・瀬戸内海

⑤地震発生層 ６～17km 2～12km程度

7. 震源を特定せず策定する地震動
7.1 Mw6.5以上の地震 7.1.3 鳥取県西部地震 柏崎刈羽との比較
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7. 震源を特定せず策定する地震動に関連する補足

7.1 Mw6.5以上の地震

7.1.1 柏崎刈羽原子力発電所周辺の地域性

7.1.2 2008年岩手・宮城内陸地震震源域の地域性

7.1.3 2000年鳥取県西部地震震源域の地域性

7.2 Mw6.5未満の地震

7.2.1 2004年北海道留萌支庁南部地震の分析
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 佐藤ほか(2013)では，K-NET観測点のHKD020 港町について，GL-6mまでの室内試験結果を考慮
した非線形解析を行い，GL-41mの基盤面における基盤地震動を評価している（GL-6m以深は線形解
析を仮定，減衰定数は1％に設定）。

 上記の基盤地震動の評価結果について検証するため，以下の検討を実施する。
①佐藤ほか(2013)の報告時点以降に得られた，GL-6mからGL-41mまでの室内試験結果を用い，

GL-41mまで非線形性を考慮して基盤地震動（水平方向）を評価。

②不確かさを考慮した基盤地震動の評価として，GL-6mまで非線形，GL-6m以深は減衰定数を3％
として基盤地震動（水平方向）を評価。

③佐藤ほか(2013)の報告時点以降に得られたPS検層の再測定結果から，地盤モデルを変更して基盤
地震動（鉛直方向）を評価（解析方法は佐藤ほか(2013)と同様） 。

④HKD020 港町における地下水位の状況を踏まえ，GL-6mまではポアソン比一定，GL-6m以深は
体積弾性率一定として基盤地震動（鉛直方向）を評価。

⑤柏崎刈羽原子力発電所における地盤物性の影響を考慮し基盤地震動（水平方向・鉛直方向）を評価 。

7. 震源を特定せず策定する地震動
7.2 Mw6.5未満の地震 7.2.1 北海道留萌支庁南部地震 基盤地震動の検討
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 GL-6mからGL-41mまでの5か所において，
室内試験を追加実施。

検討①：GL-41mまで非線形性考慮

 追加の室内試験結果により
非線形性を設定。

7. 震源を特定せず策定する地震動
7.2 Mw6.5未満の地震 7.2.1 北海道留萌支庁南部地震 基盤地震動の検討
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 GL-6mからGL-41mの地盤の非線形特性と減衰定数を変
動させて，等価線形解析により深さ41mでの基盤地震動
を評価。

 地表観測記録を入力として，GL-41mまで非線形性を考
慮した等価線形解析から，GL-41m(Vs=938m/s)におけ
る基盤地震動を評価。

7. 震源を特定せず策定する地震動
7.2 Mw6.5未満の地震 7.2.1 北海道留萌支庁南部地震 基盤地震動の検討

検討①：GL-41mまで非線形性考慮
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 GL-41mまで非線形性を考慮した基盤地震動の最大加速度は561cm/s2となっており，佐藤ほか
(2013)による基盤地震動(585cm/s2)と比較すると，やや小さい。

 GL-41mまで非線形性を考慮した基盤地震動の応答スペクトルは，佐藤ほか(2013)による応答スペク
トルとほぼ同程度となっている。

7. 震源を特定せず策定する地震動
7.2 Mw6.5未満の地震 7.2.1 北海道留萌支庁南部地震 基盤地震動の検討

検討①：GL-41mまで非線形性考慮
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 収束物性値の深さ分布
によると，GL-6m以
深における減衰定数の
収束物性値は，概ね5
％程度となっている。

 GL-41mまで非線形性を考慮した基盤地震動評価に用いた収束物性
値による伝達関数は，佐藤ほか(2013)の物性値による伝達関数と
比較して，GL-6ｍよりも深部の減衰定数が1％から5％程度になっ
たことにより，10Hzより高振動数側で小さくなっている。

 2004年北海道留萌支庁南部地震におけるHKD020 港町の観測記
録について，追加の室内試験結果を用い，GL-41mまで非線形性
を考慮して基盤地震動を評価。

 基盤地震動の最大加速度は561cm/s2となっており，佐藤ほか
(2013)による基盤地震動(585cm/s2)と比較してやや小さく評価
されている。また，基盤地震動の応答スペクトルは，佐藤ほか
(2013)による応答スペクトルとほぼ同程度となっている。

検討①のまとめ

7. 震源を特定せず策定する地震動
7.2 Mw6.5未満の地震 7.2.1 北海道留萌支庁南部地震 基盤地震動の検討

検討①：GL-41m
まで非線形性考慮
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 佐藤ほか(2013)の地盤モデルに基づき，GL-6mまで非線形，GL-6m
以深を減衰定数3％として基盤地震動を評価。

検討②：減衰定数の不確かさ考慮

減衰定数
3%として
評価する。

 GL-6m以深を減衰定数3％とし
た基盤地震動の最大加速度は
609cm/s2となり，佐藤ほか
(2013)による評価結果と比較し
てやや大きい。また，その応答
スペクトルは，佐藤ほか(2013)
による評価結果とほぼ同程度と
なっている。

 収束物性値による伝達関数は，
佐藤ほか(2013)の物性値による
伝達関数と同様に，本震時の
H/Vスペクトルの特徴をよく再
現していると考えられる。

 2004年北海道留萌支庁南部地震におけるHKD020 港町の観測記録について，佐藤ほか(2013)の地盤
モデルに基づき，GL-6mまで非線形，GL-6m以深を減衰定数3％として基盤地震動を評価した結果，
最大加速度は609cm/s2となり，佐藤ほか(2013)による基盤地震動(585cm/s2)と比較してやや大き
く評価されている。また，基盤地震動の応答スペクトルは，佐藤ほか(2013)による応答スペクトルと
ほぼ同程度となっている。

検討②のまとめ

加速度時刻歴波形の比較

擬似速度応答スペクトルの比較 収束物性値による伝達関数とH/Vスペクトルの比較

7. 震源を特定せず策定する地震動
7.2 Mw6.5未満の地震 7.2.1 北海道留萌支庁南部地震 基盤地震動の検討
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 佐藤ほか(2013)における鉛直方向の基盤地震動の評価結果は，物理探査学会
(2013.10)時点での地盤モデルに基づいていたが，笹谷ほか(2008)による位相速度
を説明できないことから，佐藤ほか(2013)の報告時点以降に，表層部分のPS検層
を再測定している。

 再測定結果によるGL-6mまでのP波速度は，佐藤ほか(2013)の地盤モデルと異なる
ため，再測定結果を反映した地盤モデルにより，鉛直方向の基盤地震動を再評価。

※再測定結果によるS波速度は，佐藤ほか(2013)の地盤モデルとほぼ同様のため変更していない。

検討③：地盤モデル変更による基盤地震動（鉛直方向）評価

 PS検層の再測定結果を反映した地盤
モデルを用い，体積弾性率一定として
GL-41mの鉛直方向の基盤地震動を
評価した結果，その最大加速度は
306cm/s2となり，佐藤ほか(2013)
による基盤地震動(296cm/s2)と比較
すると，やや大きい。

 佐藤ほか(2013)のHKD020 港町のP波速度モデルは，笹谷ほか(2008)による位相速度を説明できな
いことから，表層部分のPS検層を再測定し，再測定結果を反映した地盤モデルを設定。

 上記地盤モデルを用い，体積弾性率一定としてGL-41mの鉛直方向の基盤地震動を評価した結果，その
最大加速度は306cm/s2となり，佐藤ほか(2013)による基盤地震動(296cm/s2)と比較すると，やや
大きい。

検討③のまとめ

7. 震源を特定せず策定する地震動
7.2 Mw6.5未満の地震 7.2.1 北海道留萌支庁南部地震 基盤地震動の検討
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 佐藤ほか(2013)及び追加検討③における鉛直方向の基盤地震動は，体積弾性率一定として評価している
が，地下水位の状況を踏まえ，GL-6mまでポアソン比一定，GL-6m以深を体積弾性率一定とした場合
の鉛直方向の基盤地震動を評価。

検討④：GL-6mまでポアソン比一定とした基盤地震動（鉛直方向）評価

 地下水位の状況を踏まえ，GL-6mまでポアソン比一定，GL-6m以深を体積弾性率一定とした場合の鉛
直方向の基盤地震動を評価。

 GL-41mの基盤地震動を評価した結果，その最大加速度は262cm/s2となり，体積弾性率一定と仮定
した結果(306cm/s2)は保守的な結果となっている。

検討④のまとめ

 体積弾性率一定とした場合と
比較して，ポアソン比一定と
した場合，S波速度の低下に
伴ってP波速度も低下するた
め，最大加速度は小さくなっ
ている。

 その結果，最大加速度は
262cm/s2となり，体積弾
性率一定と仮定した結果
(306cm/s2)は保守的な結果
となっている。

7. 震源を特定せず策定する地震動
7.2 Mw6.5未満の地震 7.2.1 北海道留萌支庁南部地震 基盤地震動の検討
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基盤層
（Vs=938m/s）

GL-41ｍ

 一方，地震基盤から解放基盤表面までの増幅特性に関し
ては，柏崎刈羽原子力発電所の敷地周辺及び敷地内の地
下構造の影響により地震波の到来方向により異なること
が明らかとなっている。しかし，HKD020港町観測点
のやや深部の増幅特性に関しては十分に明らかとなって
いないものと考えられる。

 そこで「震源を特定せず策定する地震動」の候補として
は，HKD020港町観測点の増幅特性が含まれたままの
佐藤ほか(2013)による基盤地震動を重視し，これに対
する不確かさ等を考慮した検討結果を参照して設定する
こととする。

 さらには，はぎとり解析の不確かさ等を考慮して最大加
速度値を示すケースを考慮することにより保守的に設定
することとする。

 なお，柏崎刈羽原子力発電所の敷地周辺及び敷地内の地
下構造の影響については，「敷地ごとに震源を特定して
策定する地震動」の評価において適切に反映している。

 柏崎刈羽原子力発電所における地盤物性の影響を評価。

 佐藤ほか(2013)によるHKD020港町観測点の基盤地震動は，地表観測記録に基づきGL-41ｍの
Vs=938m/sの基盤層において評価されている。柏崎刈羽原子力発電所における解放基盤表面のS波速度
は荒浜側・大湊側ともにVs=700m/sと設定しているため，これらの地盤物性の影響を評価する。

検討⑤：柏崎刈羽原子力発電所の地盤物性の影響を考慮した基盤地震動（水平・鉛直方向）評価

7. 震源を特定せず策定する地震動
7.2 Mw6.5未満の地震 7.2.1 北海道留萌支庁南部地震 基盤地震動の検討
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 敷地において解放基盤表面までモデル化された1次元地下構造モデルにより地盤物性の影響を評価する。
 荒浜側の1次元地下構造モデルは，褶曲構造の影響により評価精度が低いと考えられるため，大湊側の1

次元地下構造モデルを参照する。なお，荒浜側の１次元地下構造モデルにおいては解放基盤表面のVsは
1,100m/sであるため，これによると地盤物性による補正の必要はないものと考えられる。

 補正にあたり，HKD020港町観測点の基盤層のVs=938m/sに近いVs=960m/s層の上面に，はぎとり
解析の不確かさ等を考慮した基盤地震動（水平：609m/s2，鉛直：306m/s2）を入力し，
Vs=730m/sの解放基盤表面の応答を評価した。

※SGFによる評価に用いた地下構造モデル

地下構造モデル

層No.
T.M.S.L.
(m)

層厚
(m)

密度

(t/m3)
Vs
(m/s)

Vp
(m/s)

Q
(-)

-284

1
-300

16 2.11 1110 2280 50f

2
-1360

1060 2.12 1160 2390 50f

3
-2410

1050 2.25 1620 3220 50f

4
-3700

1290 2.36 2050 4150 50f

5
-5880

2180 2.51 2760 4820 50f

6 - - 2.59 3170 5230 - 地震基盤

荒浜側

層No.
T.M.S.L.
(m)

層厚
(m)

密度

(t/m
3
)

Vs
(m/s)

Vp
(m/s)

Q
(-)

-134

1
-149

15 2.03 730 1800 50f

2
-180

31 2.03 890 1900 50f

3
-231

51 2.03 890 1900 50f

4
-266

35 2.03 960 1900 50f

5
-300

34 2.03 1000 2100 50f

6
-1360

1060 2.12 1160 2390 50f

7
-2410

1050 2.25 1620 3220 50f

8
-3700

1290 2.36 2050 4150 50f

9
-5880

2180 2.51 2760 4820 50f

10 - - 2.59 3170 5230 - 地震基盤

入力
位置

大湊側

7. 震源を特定せず策定する地震動
7.2 Mw6.5未満の地震 7.2.1 北海道留萌支庁南部地震 基盤地震動の検討

検討⑤：柏崎刈羽原子力発電所の地盤物性の影響を考慮した基盤地震動（水平・鉛直方向）評価
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佐藤ほか(2013)の検証結果の最大ケース
（水平方向:609cm/s2，鉛直方向:306cm/s2）
敷地の地盤物性を考慮
（水平方向:643cm/s2，鉛直方向:310cm/s2）

水平方向 鉛直方向

 敷地における地盤物性を考慮したところ，解放基盤表面の地震動は，
水平方向：643cm/s2，鉛直方向：310cm/s2と評価された。

擬似速度応答スペクトル

加
速

度
(c

m
/
s2

)

時間（秒）

加速度時刻歴波形

0 5 10 15 20
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 HKD020港町観測点の基盤地震動の推定位置と敷地の解放基盤表面の地盤物性の違いを考慮した基盤
地震動を評価。

 検証①～④の最大ケースを入力とし，敷地の解放基盤表面の応答を評価した結果（水平：643cm/s2，
鉛直：310cm/s2）と，佐藤ほか(2013)による基盤地震動（水平：585cm/s2，鉛直：296cm/s2）
と比較して大きくなっている。

検討⑤のまとめ

7. 震源を特定せず策定する地震動
7.2 Mw6.5未満の地震 7.2.1 北海道留萌支庁南部地震 基盤地震動の検討
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１．敷地における地震波の増幅特性に関連する補足

２．検討用地震の選定に関連する補足

３．中越地震，中越沖地震に関連する補足

４．不確かさの考え方に関連する補足

５．F-B断層による地震の地震動評価に関連する補足

６．長岡平野西縁断層帯による地震の地震動評価に関連する補足

７．震源を特定せず策定する地震動に関連する補足

８．基準地震動Ssに関連する補足
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８．基準地震動Ssに関連する補足

ここでは，策定した基準地震動Ssについて，加速度・速度・変位のそれ
ぞれの時刻歴波形を確認した結果をまとめる。
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水平方向 鉛直方向

加
速
度

速
度

変
位

時間（秒）

時間（秒）

荒浜側

加
速

度
(G
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)
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300 19

 速度波形：加速度時刻歴波形で0線補正後，1回積分
 変位速度：速度波形に対し0.1Hz以下はローカットフィルター処理後，0線補正を行い，1回積分

敷地ごとに震源を特定して策定する地震動
基準地震動Ss-1 時刻歴波形

加
速
度
(
cm
/s
2 )

加
速
度
(
cm
/s
2 )
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敷地ごとに震源を特定して策定する地震動
基準地震動Ss-2 時刻歴波形

NS方向 EW方向 UD方向

加
速
度

速
度

変
位
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 速度波形：加速度時刻歴波形で0線補正後，1回積分
 変位速度：速度波形に対し0.1Hz以下はローカットフィルター処理後，0線補正を行い，1回積分
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敷地ごとに震源を特定して策定する地震動
基準地震動Ss-3 時刻歴波形

水平方向 鉛直方向
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 速度波形：加速度時刻歴波形で0線補正後，1回積分
 変位速度：速度波形に対し0.1Hz以下はローカットフィルター処理後，0線補正を行い，1回積分
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敷地ごとに震源を特定して策定する地震動
基準地震動Ss-4 時刻歴波形
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 速度波形：加速度時刻歴波形で0線補正後，1回積分
 変位速度：速度波形に対し0.1Hz以下はローカットフィルター処理後，0線補正を行い，1回積分
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敷地ごとに震源を特定して策定する地震動
基準地震動Ss-5 時刻歴波形
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 速度波形：加速度時刻歴波形で0線補正後，1回積分
 変位速度：速度波形に対し0.1Hz以下はローカットフィルター処理後，0線補正を行い，1回積分
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敷地ごとに震源を特定して策定する地震動
基準地震動Ss-6 時刻歴波形

NS方向 EW方向 UD方向
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 速度波形：加速度時刻歴波形で0線補正後，1回積分
 変位速度：速度波形に対し0.1Hz以下はローカットフィルター処理後，0線補正を行い，1回積分
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敷地ごとに震源を特定して策定する地震動
基準地震動Ss-7 時刻歴波形

NS方向 EW方向 UD方向
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 速度波形：加速度時刻歴波形で0線補正後，1回積分
 変位速度：速度波形に対し0.1Hz以下はローカットフィルター処理後，0線補正を行い，1回積分
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水平方向 鉛直方向
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 速度波形：加速度時刻歴波形で0線補正後，1回積分
 変位速度：速度波形に対し0.1Hz以下はローカットフィルター処理後，0線補正を行い，1回積分

敷地ごとに震源を特定して策定する地震動
基準地震動Ss-1 時刻歴波形
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敷地ごとに震源を特定して策定する地震動
基準地震動Ss-2 時刻歴波形
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 速度波形：加速度時刻歴波形で0線補正後，1回積分
 変位速度：速度波形に対し0.1Hz以下はローカットフィルター処理後，0線補正を行い，1回積分
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水平方向 鉛直方向

加
速
度

速
度

変
位

時間（秒）

時間（秒）

加
速

度
(G

al
)

時間（秒）

速
度

(c
m

/
s)

変
位

(c
m

)

時間（秒）

時間（秒）

加
速

度
(G

al
)

時間（秒）

速
度

(c
m

/
s)

変
位

(c
m

)

 速度波形：加速度時刻歴波形で0線補正後，1回積分
 変位速度：速度波形に対し0.1Hz以下はローカットフィルター処理後，0線補正を行い，1回積分

敷地ごとに震源を特定して策定する地震動
基準地震動Ss-3 時刻歴波形
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※荒浜側と共通
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敷地ごとに震源を特定して策定する地震動
基準地震動Ss-4 時刻歴波形
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 速度波形：加速度時刻歴波形で0線補正後，1回積分
 変位速度：速度波形に対し0.1Hz以下はローカットフィルター処理後，0線補正を行い，1回積分
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敷地ごとに震源を特定して策定する地震動
基準地震動Ss-5 時刻歴波形
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 速度波形：加速度時刻歴波形で0線補正後，1回積分
 変位速度：速度波形に対し0.1Hz以下はローカットフィルター処理後，0線補正を行い，1回積分
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敷地ごとに震源を特定して策定する地震動
基準地震動Ss-6 時刻歴波形
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 速度波形：加速度時刻歴波形で0線補正後，1回積分
 変位速度：速度波形に対し0.1Hz以下はローカットフィルター処理後，0線補正を行い，1回積分
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敷地ごとに震源を特定して策定する地震動
基準地震動Ss-7 時刻歴波形
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 速度波形：加速度時刻歴波形で0線補正後，1回積分
 変位速度：速度波形に対し0.1Hz以下はローカットフィルター処理後，0線補正を行い，1回積分
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 速度波形：加速度時刻歴波形で0線補正後，1回積分
 変位速度：速度波形に対し0.1Hz以下はローカットフィルター処理後，0線補正を行い，1回積分

震源を特定せず策定する地震動
基準地震動Ss-8 時刻歴波形
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