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柏崎刈羽原子力発電所
敷地周辺の活断層の連動を考慮した地震動評価について
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ご説明内容

■「地震・津波１５－２－１」の見解のうち，以下の事項をご説明する。

・長岡平野西縁断層帯～山本
山断層～十日町盆地断層帯西
部の連動を考慮した地震動評
価結果について

・長岡平野西縁断層帯と山本山断層と十
日町盆地断層帯西部については，学識経
験者へのヒアリング結果も踏まえ連動す
るものとし，地震動評価が必要。

・佐渡島南方断層～F-D断層
～高田沖断層の連動を考慮し
た地震動評価結果について

・F-B褶曲群，佐渡島南方断層，F-D断
層及び高田沖褶曲群については，海上音
波探査の結果から，連動するものとし，
地震動評価が必要。

（要検討事項：F-B褶曲群については，
2007新潟県中越沖地震の発生により応
力解放されたとの考えもあり，連動の対
象に含めるか否か検討が必要。）

ご説明事項保安院の見解
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連動を考慮した地震動評価結果について
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■連動を考慮した地震動評価を実施。

陸域：長岡平野西縁断層帯，
十日町断層帯西部

海域：佐渡島南方断層，
F-D断層，
高田沖断層（高田沖褶曲群に対応）

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

■一方，応答スペクトルに基づく
手法による評価も併せて実施し，
断層モデルを用いた手法による評
価結果の妥当性を確認。
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陸域の活断層に関する地震動評価（断層モデル）

断層モデルの設定方針

■断層の連動活動を考慮してスケーリングモデルで評価。

■巨視的断層パラメータのうち，断層の位置・断層長さ（132km）につい
ては地質調査結果等に基づき設定。（参考１）

■断層の傾斜角は，地質調査結果及び地震調査研究推進本部による長岡平野
西縁断層帯の評価結果を参考に50°と設定。（参考１）

■地震発生層（厚さ11km）は，敷地周辺の微小地震分布等に基づき，
上端深さを6km，下端深さを17kmと設定。（参考２）

■微視的断層パラメータは，地震調査研究推進本部（2009）による強震
動予測レシピおよび以下の考え方に基づき設定。（参考３）
①長大断層を対象としているMurotani et al.(2010)のスケーリングを採用。

②地震調査研究推進本部の長大断層の評価と同様，平均応力降下量を一定
値と仮定。長岡平野西縁断層帯の評価で採用した4.3MPaと設定。

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

■経験的グリーン関数法を用いた断層モデルによる地震動評価を実施。



4

陸域の活断層に関する地震動評価（連動モデル）
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断層パラメータの設定手順

アスペリティの面積Sa

地震モーメントM0

断層面積S

短周期レベルA

アスペリティの応力降下量a

S=1.00×10-17×M0：Murotani et al.(2010)

A=2.46×1017×(M0×107)1/3：壇・ほか(2001)

Sa=164S22/A2：壇・ほか(2001)と
Madariaga(1979)より導出

a0=(S/Sa)：Madariaga(1979)

（応力降下量1.5倍考慮） a=a0×1.5：中越沖地震の知見

1980km2

1.98×1020 Nm

3.1×1019 Nm/s2

510.3 km2

（連動考慮）：16.7MPa

（連動+応力降下量1.5倍考慮）：25.0MPa

=4.3MPa：長岡平野西縁断層帯と同様の値

連動考慮，連動+
応力降下量1.5倍考慮

共通

陸域の活断層に関する地震動評価（断層モデル）
（連動考慮，連動＋応力降下量1.5倍考慮）
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設定した断層パラメータ

187

片貝断層気比ノ宮断層
角田・弥彦
断層(南部)

角田・弥彦
断層(北部)

4.95×1019

210

495

33

37.27

138.72

十日町断層帯
西部

1.20×1019

120

８

長岡～十日町間
（山本山断層）

2.55×10193.00×10194.05×10194.05×10191.98×1020地震モーメント
（N･m）

2.4
破壊伝播速度

（km/s）

3.4
Ｓ波速度
（km/s）

50傾斜角（°）

－走向（°）

2553004054051980断層面積（km2）

15断層幅（km）

17202727132断層長さ（km）

6
断層上端深さ

（km）

38.13－北緯（°）

138.83－東経（°）
基準点

巨
視
的
断
層
面

長岡平野西縁断層帯（断層長さ91km）

全体

設定値

項 目

：地質調査結果等に基づく

：地震調査研究推進本部（2009）による強震動予測レシピに基づく

： Murotani et al.(2010)に基づく

陸域の活断層に関する地震動評価（断層モデル）
（連動考慮，連動＋応力降下量1.5倍考慮）
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設定した断層パラメータ（つづき）
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片貝断層気比ノ宮断層
角田・弥彦
断層(南部)

角田・弥彦
断層(北部)

4.1

2.40×1019

367.4

2.55×1019

127.6

十日町断層帯
西部

2.0

5.81×1018

89.1

6.19×1018

30.9

長岡～十日町間
（山本山断層）

設定値

項 目
長岡平野西縁断層帯（断層長さ91km）

全体

2.93.23.73.73.4
実効応力
（MPa）

209
平均すべり量

（cm）

1.24×10191.45×10191.96×10191.96×10199.59×1019地震モーメント
（N･m）

189.3222.7300.6300.61469.7面積（km2）背
景
領
域

16.7応力
降下量

（MPa）

641
平均すべり量

（cm）

1.31×10191.55×10192.09×10192.09×10191.02×1020地震モーメント
（N･m）

65.777.3104.4104.4510.3面積（km2）

：地震調査研究推進本部（2009）による強震動予測レシピに基づく

：中越沖地震の知見を反映し，設定した応力降下量の1.5倍を考慮

陸域の活断層に関する地震動評価（断層モデル）
（連動考慮，連動＋応力降下量1.5倍考慮）
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北 走向187° 南 北 走向210° 南
基準点 基準点
傾斜角 傾斜角

35° 35°

陸域の活断層に関する地震動評価（連動＋断層傾斜角35°モデル）

断面図

断層モデル
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断層パラメータの設定手順

アスペリティの面積Sa

地震モーメントM0

断層面積S

短周期レベルA

アスペリティの応力降下量a

S=1.00×10-17×M0：Murotani et al.(2010)

A=2.46×1017×(M0×107)1/3：壇・ほか(2001)

Sa=164S22/A2：壇・ほか(2001)と
Madariaga(1979)より導出

a0=(S/Sa)：Madariaga(1979)

2640km2

2.64×1020 Nm

3.4×1019 Nm/s2

748.8km2

15.2MPa

=4.3MPa：長岡平野西縁断層帯と同様の値

陸域の活断層に関する地震動評価（断層モデル）
（連動＋断層傾斜角35 °考慮）



10

設定した断層パラメータ

187

片貝断層気比ノ宮断層
角田・弥彦
断層(南部)

角田・弥彦
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（山本山断層）
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2.4
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巨
視
的
断
層
面

長岡平野西縁断層帯（断層長さ91km）

全体

設定値

項 目

：地質調査結果等に基づく

：地震調査研究推進本部（2009）による強震動予測レシピに基づく

： Murotani et al.(2010)に基づく

陸域の活断層に関する地震動評価（断層モデル）
（連動＋断層傾斜角35°考慮）
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設定した断層パラメータ（つづき）

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ

片貝断層気比ノ宮断層
角田・弥彦
断層(南部)

角田・弥彦
断層(北部)

3.1

2.86×1019

472.8

3.74×1019

187.2

十日町断層帯
西部

1.5

6.92×1018

114.6

9.08×1018

45.4

長岡～十日町間
（山本山断層）

設定値

項 目
長岡平野西縁断層帯（断層長さ91km）

全体

2.32.42.82.82.6実効応力（MPa）

194
平均すべり量

（cm）

1.47×10191.73×10192.34×10192.34×10191.14×1020地震モーメント
（N･m）

243.6286.5386.8386.81891.2面積（km2）
背
景
領
域

15.2
応力降下量
（MPa）

641
平均すべり量

（cm）

1.93×10192.27×10193.06×10193.06×10191.50×1020地震モーメント
（N･m）

96.4113.5153.2153.2748.8面積（km2）

：地震調査研究推進本部（2009）による強震動予測レシピに基づく

陸域の活断層に関する地震動評価（断層モデル）
（連動＋断層傾斜角35°考慮）



12

陸域の活断層に関する地震動評価（断層モデル）

■経験的グリーン関数法に用いる要素地震は，想定する地震と同一方向の陸域で
発生した2004年新潟県中越地震の余震を採用。

■2004年新潟県中越地震の分析結果をもとに，断層面の浅部と深部で適切な
要素地震を採用。

【断層面浅部】2004年11月08日11時15分の地震（M5.5）
【断層面深部】2004年10月27日10時40分の地震（M5.8）

[単位] 2004/11/08, 11:15 2004/10/27, 10:40

[年月日] 2004/11/8 2004/10/27

マグニチュード 5.5 5.8

震源位置 北緯 [°N] 37.4108 37.3066

東経 [°E] 138.9871 138.9885

深さ [km] 5 11

走向 [°] 13;209 218;18

傾斜 [°] 53;38 60;32

すべり角 [°] 80;103 100;73

[N・m] 2.24×10
17 6.34×1017

[Hz] 0.6 0.4

[km] 3.7 5.6

[km] 3.7 5.6

[cm] 53 66.7

[Mpa] 10.36 8.69

[N/m
2] 3.01×1010 3.01×1010

[km/s] 3.4 3.4

[g/cm
3
] 2.6 2.6

剛性率

せん断波速度

単位体積重量

断層長さ

断層幅

平均すべり量

実効応力

パラメータ

発震時

地震モーメント

臨界振動数

震源パラメータ

要素地震
（断層面深部に採用）

要素地震
（断層面浅部に採用）

柏崎刈羽原子力発電所

片貝断層

十日町断層帯西部

※傾斜角50°の断層モデル図にプロット
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陸域の活断層に関する地震動評価（断層モデル）

地震動評価結果 加速度時刻歴波形 連動考慮
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陸域の活断層に関する地震動評価（断層モデル）

地震動評価結果 加速度時刻歴波形 連動＋応力降下量1.5倍考慮
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陸域の活断層に関する地震動評価（断層モデル）

地震動評価結果 加速度時刻歴波形 連動＋断層傾斜角35°考慮
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陸域の活断層に関する地震動評価（断層モデル）

地震動評価結果 擬似速度応答スペクトル（1～4号機側）

断層モデルを用いた手法による地震動評価の結果，連動を考慮した場合におい
て，一部の周期帯で，基準地震動Ssを上回ることを確認。
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評価結果（連動）
評価結果（連動＋応力降下量1.5倍）
評価結果（連動＋断層傾斜角35°）
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地震動評価結果 擬似速度応答スペクトル（5～7号機側）

陸域の活断層に関する地震動評価（断層モデル）
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基準地震動Ss-4
基準地震動Ss-5
評価結果（連動）
評価結果（連動＋応力降下量1.5倍）
評価結果（連動＋断層傾斜角35°）
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評価結果（連動）
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基準地震動Ssの包絡スペクトル
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評価結果（連動＋応力降下量1.5倍）
評価結果（連動＋断層傾斜角35°）

断層モデルを用いた手法による地震動評価の結果，連動を考慮した場合におい
て，一部の周期帯で，基準地震動Ssを上回ることを確認。
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陸域の活断層に関する地震動評価（応答スペクトル）

■評価手法：Noda et al.（2002）による手法

■観測記録による補正係数：想定する地震と同一方向の陸域（中越地域）
で発生した地震の解放基盤波とNoda et al.（2002）による
応答スペクトルの比（１～７号機共通）
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応答スペクトルによる手法と断層モデルを用いた手法による地震動評価結果の比較（水平方向）

■応答スペクトルに基づく手法により，連動を考慮したケース，連動にさら
に断層傾斜角35°を考慮したケースについて評価を実施。

■評価結果は，断層モデルを用いた手法による地震動評価と調和的である。

陸域の活断層に関する地震動評価（応答スペクトル）
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断層モデル（NS方向）
断層モデル（EW方向）
Noda et al.(2002)（M8.4,Xeq=26km）
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連動＋断層傾斜角35°を考慮したケース

陸域の活断層に関する地震動評価（応答スペクトル）
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応答スペクトルによる手法と断層モデルを用いた手法による地震動評価結果の比較（水平方向）

基準地震動Ssの包絡スペクトル
基準地震動Ss-1～Ss-5
断層モデル（NS方向）
断層モデル（EW方向）
Noda et al.(2002)（M8.4,Xeq=23km）
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断層モデルの設定方針

■断層の連動活動を考慮してスケーリングモデルで評価。

■巨視的断層パラメータのうち，断層の位置・断層長さについては地質
調査結果等に基づき設定。（参考1）

■断層の傾斜角は，地質調査結果等に基づき35°と設定。（参考１）

■地震発生層（厚さ11km）は，敷地周辺の微小地震分布等に基づき，
上端深さを6km，下端深さを17kmと設定。（参考２）

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

■微視的断層パラメータは，中越沖地震の震源インバージョン結果に基
づき，中越沖地震の際のモデルを拡張し，応力降下量1.5倍の効果を取
り込んで設定。

■経験的グリーン関数法を用いた断層モデルによる地震動評価を実施。

海域の活断層に関する地震動評価
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海域の活断層に関する地震動評価（断層モデル）

断層モデル

平面図

断面図

西 走向55° 走向55° 東 南 走向0° 北
基準点 基準点
傾斜角 傾斜角

35° 35°

W=20km W=20km

L=29km
佐渡島南方断層

L=25km
高田沖断層

L=30km
F-D断層

気比
ノ宮

気比ノ宮

気比ノ宮

柏崎刈羽
原子力発電所

F－D 断層

佐渡島南方断層

気比ノ宮高田沖断層

気比ノ
宮

気比ノ
宮

気比ノ
宮L = 25 km

高田沖断層
L = 30 km
F－D 断層

L = 29 km
佐渡島南方断層

気比ノ
宮

W
=2

0k
m 気比ノ

宮

W
=2

0k
m

Sa=94.4km2 Sa=113.2km2 Sa=109.5km2



23

海域の活断層に関する地震動評価（断層モデル）

同等以上

アスペリティの面積

Sa’=317.1 km2

地震モーメント

M0’=9.0×1019 N･m

断層面積

S’=84km×20km

アスペリティの応力降下量

a’=26.7 MPa

M0∝S2 ← 断層幅が地震発生層を飽和している場合のスケーリング則

アスペリティの面積

Sa=101 km2

地震モーメント

M0=9.3×1018 N･m

断層面積

S=27km×20km

アスペリティの応力降下量

a=20～25 MPa

k 倍

k2 倍

k 倍

佐渡島南方～F-D～高田沖断層 中越沖地震

※k=S’/S（面積比）=3.11

断層パラメータの設定手順

アスペリティの短周期レベル

Aa’=3.9×1019N･m/s2

アスペリティの短周期レベル

Aa=1.8×1019N･m/s2

k 2/3倍

※短周期レベルの経験則
A∝M0

1/3 （壇・ほか，2001)より

A=4π(Sa/π)0.5Δσaβ
2：壇・ほか(2001)
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海域の活断層に関する地震動評価（断層モデル）

設定した断層パラメータ

550

高田沖断層F-D断層佐渡島南方断層

2.68×10193.21×10193.11×10199.00×1019地震モーメント
（N･m）

2.4
破壊伝播速度

（km/s）

3.4
Ｓ波速度
（km/s）

35傾斜角（°）

－走向（°）

5006005801680断層面積（km2）

20断層幅（km）

25302984断層長さ（km）

6
断層上端深さ

（km）

37.1737.45－北緯（°）

137.81138.39－東経（°）

基準点

巨
視
的
断
層
面

全体

設定値

項 目

：地質調査結果等に基づく

：地震調査研究推進本部（2009）による強震動予測レシピに基づく

：中越沖地震の震源インバージョン結果に基づく
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海域の活断層に関する地震動評価（断層モデル）

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ

高田沖断層F-D断層

設定値

項 目
佐渡島南方断層全体

5.3
実効応力
（MPa）

89平均すべり量（cm）

1.13×10191.36×10191.31×10193.80×1019地震モーメント（N･m）

405.6486.8470.51362.9面積（km2）背
景
領
域

26.7応力降下量（MPa）

525平均すべり量（cm）

1.55×10191.86×10191.79×10195.20×1020地震モーメント
（N･m）

94.4113.2109.5317.1面積（km2）

：地震調査研究推進本部（2009）による強震動予測レシピに基づく

：中越沖地震の震源インバージョン結果に基づく

設定した断層パラメータ（つづき）
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海域の活断層に関する地震動評価（断層モデル）

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

【要素地震】2007年7月16日21時08分の地震（M4.4）

[年月日] 2007/7/16, 21:08

マグニチュード 4.4

震源位置 北緯 [°N] 37.509

東経 [°E] 138.630

深さ [km] 13.6

走向 [°] 187;39

傾斜 [°] 54;41

すべり角 [°] 70;115

[N・m] 5.21×1015

[Hz] 1.65

[km] 1.40

[km] 1.40

[cm] 8.0

[Mpa] 4.6

[N/m
2
] 3.31×10

10

[km/s] 3.5

[g/cm
3
] 2.7

発震時

地震モーメント

臨界振動数

剛性率

せん断波速度

単位体積重量

断層長さ

断層幅

平均すべり量

実効応力

震源パラメータ

要素地震
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海域の活断層に関する地震動評価（断層モデル）

地震動評価結果 加速度時刻歴波形 連動考慮
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海域の活断層に関する地震動評価（断層モデル）

地震動評価結果 擬似速度応答スペクトル（1～4号機側）
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基準地震動Ssの包絡スペクトル
基準地震動Ss-1
基準地震動Ss-2
基準地震動Ss-3
基準地震動Ss-4
基準地震動Ss-5
評価結果（応力降下量1.5倍相当）

基準地震動Ssの包絡スペクトル
基準地震動Ss-1
基準地震動Ss-2
基準地震動Ss-3
基準地震動Ss-4
基準地震動Ss-5
評価結果（応力降下量1.5倍相当）

基準地震動Ssの包絡スペクトル
基準地震動Ss-1
基準地震動Ss-2
基準地震動Ss-3
基準地震動Ss-4
基準地震動Ss-5
評価結果（応力降下量1.5倍相当）

断層モデルを用いた手法による地震動評価の結果，連動を考慮
した場合においても，基準地震動Ssを下回ることを確認。



29

海域の活断層に関する地震動評価（断層モデル）

地震動評価結果 擬似速度応答スペクトル（5～7号機側）
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基準地震動Ssの包絡スペクトル
基準地震動Ss-1
基準地震動Ss-2
基準地震動Ss-3
基準地震動Ss-4
基準地震動Ss-5
評価結果（応力降下量1.5倍相当）

基準地震動Ssの包絡スペクトル
基準地震動Ss-1
基準地震動Ss-2
基準地震動Ss-3
基準地震動Ss-4
基準地震動Ss-5
評価結果（応力降下量1.5倍相当）

基準地震動Ssの包絡スペクトル
基準地震動Ss-1
基準地震動Ss-2
基準地震動Ss-3
基準地震動Ss-4
基準地震動Ss-5
評価結果（応力降下量1.5倍相当）

断層モデルを用いた手法による地震動評価の結果，連動を考慮
した場合においても，基準地震動Ssを下回ることを確認。
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海域の活断層に関する地震動評価（応答スペクトル）
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５～７号機側の観測記録による補正係数
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補正係数の算定に用いた地震の震央分布

■評価手法：Noda et al.（2002）による手法

■観測記録による補正係数：想定する地震と同一方向の海域で発生した地震
の解放基盤波とNoda et al.（2002）による応答スペクトル
の比（1～4号機側，5～7号機側で評価）

Noda et al.(2002)の手法で用いる
観測記録による補正係数
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海域の活断層に関する地震動評価（応答スペクトル）

■応答スペクトルに基づく手法により，連動を考慮したケースについて評価
を実施。

■評価結果は，断層モデルを用いた手法による地震動評価結果と調和的であ
る。

応答スペクトルによる手法と断層モデルを用いた手法による地震動評価結果の比較（水平方向）
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1～4号機側

基準地震動Ssの包絡スペクトル
基準地震動Ss-1～Ss-5
断層モデル（NS方向）
断層モデル（EW方向）

Noda et al.(2002)（M7.6，Xeq=31km）

5～7号機側
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まとめ

■『長岡平野西縁断層帯～十日町断層帯西部』及び『佐渡島南方断層～
F-D断層～高田沖断層』について，連動を考慮した地震動評価を実施
した。

■『長岡平野西縁断層帯～十日町断層帯西部』の連動活動を考慮した地
震動は，一部の周期帯で，基準地震動Ssを上回ることを確認した。

■『佐渡島南方断層～F-D断層～高田沖断層』の連動活動を考慮した地
震動は，基準地震動Ssを下回ることを確認した。
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参考資料

【参考１】地震動評価の際に参考とした地質調査結果等について

【参考２】地震発生層の設定根拠について

【参考３】長岡平野西縁断層帯に関連する断層パラメータ設定法について

【参考４】佐渡島南方断層～F-D断層～高田沖断層による地震の
地震規模について

【参考５】基準地震動Ssの概要について
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【参考1】
地震動評価の際に参考とした地質調査結果等について
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連動を考慮した活断層の端点
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海上音波探査結果⑤F－D断層の北東端

海上音波探査結果④佐渡島南方断層の南端

海上音波探査結果③佐渡島南方断層の北端

地震調査研究推進
本部（2010）②十日町断層帯西部の南端

海上音波探査結果
①長岡平野西縁断層帯（角

田・弥彦断層）の北端

設定根拠端点位置

①
↓
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長岡平野西縁断層帯の傾斜①（地震調査研究推進本部）

地震調査研究推進本部（2004）より抜粋・一部加筆

 地震調査研究推進本部
（2004）によると、長岡

平野西縁断層帯の傾斜角
は50～60度程度の西傾斜

とされている。
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長岡平野西縁断層帯の傾斜②（ひずみ集中帯プロジェクト）

防災科学技術研究所（2011）より抜粋・一部加筆

 ひずみ集中帯の重点的調査観測・研究プロジェクトでは、ひずみ集中帯の活構
造、断層の深部形状、地震波速度の絶対値等を明らかにするために、平成20～
24年度の5カ年計画で陸域及び海域の反射法・屈折法地震探査等を行っている。

 平成20～22年度には、長岡平野西縁断層帯を横断する測線が対象となっている。

長岡平野西縁断層帯
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長岡平野西縁断層帯の傾斜③（三条－弥彦沖測線）

防災科学技術研究所（2009）より抜粋・一部加筆

 防災科学技術研究所（2009）によると、

三条－弥彦沖測線における地殻構造探査
の結果から、長岡平野西縁断層帯（角
田・弥彦断層）に相当する断層の傾斜角
度は、4km以深で50度、これ以浅で約
40度であるとしている。

測線位置図

反射法地震探査結果及び地質学的解釈
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長岡平野西縁断層帯の傾斜④（会津－佐渡沖測線）

角
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彦
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層

気
比
ノ
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層

反射法地震探査結果及び地質学的解釈

防災科学技術研究所（2010）
より抜粋・一部加筆

 防災科学技術研究所（2010）によ

ると、会津－佐渡沖測線における
地殻構造探査の結果は、三条－弥
彦測線（2008年度実施）での角

田・弥彦断層周辺の構造と類似し
ているとされている。

測線位置図
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長岡平野西縁断層帯の傾斜⑤（東山－三島測線）

 防災科学技術研究所（2011）による

と、東山－三島測線における地殻構
造探査の結果から、鳥越断層（気比
ノ宮断層）は低角度のデタッチメン
トを経て、出雲崎で中角度となる西
傾斜の断層であるとしている。

反射法地震探査結果及び地質学的解釈
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測線位置図
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 中越沖地震の震源断層（F-B断層）の傾斜角度は、海域・陸域臨時地震観測網に
基づく精密余震分布によると約35度である。

F-B断層

ML08-1

新潟県中越沖地震の震源断層（F－B断層）の傾斜

東京電力㈱の海上音波探査記録
（ML08-1測線）



【参考2】
地震発生層の設定根拠について



1

地震発生層の設定根拠について

■地震発生層の設定にあたっては，速度構造，2007年新潟県中越沖地震と
2004年新潟県中越地震の余震の震源分布，コンラッド面深さを総合的に
判断して設定。

■なお，上端深さにおいては，速度構造を重視し，下端深さにおいては，
2007年新潟県中越沖地震と2004年新潟県中越地震の余震の震源分布を
重視して設定。

15～16－コンラッド面深さ

－6～9
ひずみ集中帯プロジェクト
屈折法地震探査結果

17６
海域・陸域臨時地震計観測網に基づく
2007年新潟県中越沖地震の精密余震分布

7.7

5.9

上端深さ(km)

16.92004年新潟県中越地震後の微小地震分布

－
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

下端深さ(km)

地震発生層上端深さ：６ｋｍ，地震発生層下端深さ：１７ｋｍ
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１～４号機側

５～７号機側

地震基盤面相当の深さは約6km
（地震発生層上端深さに対応）
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322016302.251050-24107

239011602.121060-13606

210010002.0334-3005

19009602.0335-2664

19008902.0351-2313

19008902.0331-1802

18007302.0315-1491
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●地盤系の地震観測記録を用いて，Kobayashi K. et
al.(2000)の方法により，地下構造モデルを評価した。

参考文献
Kobayashi K. et al.(2000):Estimation of deep underground velocity 
structures by inversion of spectral ratio of horizontal to vertical component  
in p-wave part of earthquake ground motion, 12th World Conf.Earthq.Eng. 
No.2658, 2000

＜記録の選定＞
2004年中越地震の余震記録
（K1：７地震 ， K5：８地震）

水平／上下スペクトル振幅比の計算

レシーバーファンクションの計算

フーリエ逆変換

K1地盤系記録 K5地盤系記録

各深度の水平／上下スペクトル振幅
比とレシーバーファンクションを満足
するような速度構造の逆解析を実施

・遺伝的アルゴリズムによる
・T.M.S.L.-300m以深の速度構造がK1とK5
で等しいと仮定した同時逆解析

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
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33

11

柏崎刈羽原子力発電所

中越沖地震の余震（2007/7/16～2007/8/29）
：地震調査研究推進本部（2008）

※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

海域・陸域臨時地震計観測網に基づく2007年新潟県中越沖地震の精密余震分布
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中心点からの距離(km)
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6.0≦Ｍ

5.0≦Ｍ＜6.0

4.0≦Ｍ＜5.0

3.0≦Ｍ＜4.0

2.0≦Ｍ＜3.0

   　Ｍ＜2.0

気象庁地震年報及び地震・火山月報に基づく。
対象期間は，震源決定の一元化処理が行われて
いる中越地震発生後２４時間以内のデータ。

微小地震の震央分布

微小地震の震源鉛直分布

柏崎刈羽原子力発電所

北西 南東

敷地からの距離(km)

16.9km
（D90%）

D90%：震源深さの累積頻度分布にお
いて全体の90%となる深さ

震
源

深
さ

（
k
m

）

中越地震発生後２４時間以内のデータ

7.7km
（D10%）

D10%：震源深さの累積頻度分布にお
いて全体の10%となる深さ

2004年新潟県中越地震後の微小地震分布
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〔Zhao et al.(1994)に加筆〕

敷地周辺のコンラッド面
深さ※は

15～16km程度

※コンラッド面の深さは，上部
地殻の下限深さに概ね対応

コンラッド面深さ
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防災科学技術研究所(2011)より抜粋・一部加筆

長岡平野西縁断層帯長岡平野西縁断層帯

■ひずみ集中帯の重点的調査観測・研究プロジェクトでは，ひずみ集中帯の活構造，断層の深
部形状，地震波速度の絶対値等を明らかにするために，平成20～24年度の5カ年計画で陸
域及び海域の反射法・屈折法地震探査等を行っている。

■平成20～22年度には，長岡平野西縁断層帯を横断する測線が対象となっている。

■先新第三系上面と推定しているP波速

度5.3km/sの等速度線は西側に向か

って，深度を増大させている。

■P波速度5.3km/sの等速度線は西山丘

陵下で，8-9kmに分布

③

■調査地域は層厚６kmを超える厚い新

第三系（ P波速度5.4km/sより大き

いもの）の堆積層が分布

②

■越後平野西部区間では，越後平野下

にはほぼ平行構造を示す厚い堆積物

が分布

■P波速度5.4km/s層の上面は地表下

8km

①

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

②

ひずみ集中帯プロジェクト

①

③



【参考3】

長岡平野西縁断層帯に関連する
断層パラメータ設定法について
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アスペリティの面積Sa

短周期レベルA

地震モーメントM0

断層面積S

アスペリティの応力降下量a

M0=(S/4.24×1011)2×10-7：入倉・三宅(2001)

A=2.46×1017×(M0×107)1/3：壇・ほか(2001)

=8/(3)M0/(LW2) ：無限長の地表垂直縦ずれ断層の式

Sa=164S22/A2

a0=(S/Sa)：Madariaga(1979)

a=a0×1.5：中越沖地震の知見

1365 km2

1.0×1020 Nm

2.5×1019 Nm/s2

373 km2（面積比27%）

24 MPa

アスペリティの面積Sa

短周期レベルA

地震モーメントM0

断層面積S

アスペリティの応力降下量a

S=1.00×10-17×M0：Murotani et al.(2010)

A=2.46×1017×(M0×107)1/3：壇・ほか(2001)

=4.3MPa：長岡平野西縁断層帯と同様の値

Sa=164S22/A2

a0=(S/Sa)：Madariaga(1979)

a=a0×1.5：中越沖地震の知見

1980 km2

1.98×1020 Nm

3.1×1019 Nm/s2

510 km2（面積比26%）

25 MPa

長岡平野西縁断層帯＋十日町断層帯西部
（今回の評価，応力降下量1.5倍ケース）

長岡平野西縁断層帯
（従来の評価，応力降下量1.5倍ケース）

パラメータ設定法の比較

長岡平野西縁断層帯に関連する断層パラメータ設定法について
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S-Moの関係について

■S-Moについては，以下の関係式が提案されている。
長岡平野西縁断層帯～十日町断層帯のMoは1.98×1020N･mであるこ
とから，Murotani et al.(2010)を用いる。

※第13回日本地震工学シンポジウム 『長大な活断層に発生する地震に対する強震動予測のた

めのレシピの高度化』（入倉孝次郎，倉橋奨：愛知工業大学地域防災研究センター） より引用

●Ｓ∝Ｍ0
2/3（M0≦7.5×1018N･m）∝L,W,D

Ｓ=2.23×10-15×M0
2/3 （Somerville et al,1999)

●Ｓ∝Ｍ0
1/2（M0＞7.5×1018N･m）∝L,D（W fixed）

Ｓ=4.24×10-11×M0
1/2 （Irikura and Miyake,2001))

●Ｓ∝Ｍ0
1/1（M0≧1.8×1020N･m）∝L（D＆W fixed）

Ｓ=1.00×10-17×M0
1/1 （Murotani et al,2010))

長岡平野西縁断層帯に関連する断層パラメータ設定法について
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■今回対象とする断層面の大きさから考えると，Murotani et al.(2010)の経験
式で設定した値は，入倉・三宅（2001）で設定した地震モーメントと大きく
乖離するものではない。また，既往の地震の傾向とも調和的。

1.8×1020

これまでの長岡平野（91km）での設定値

今回（132km）の設定値

100

1000

10000

100000

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

日本
日本以外

長岡平野西縁(従来)
長岡平野西縁･十日町
Murotani et al.(2010)
入倉・三宅(2001)
Somerville et al.(1999)

地震モーメントM0（N・m）

断
層

面
積

（
k
m

2
）

長岡平野西縁断層帯に関連する断層パラメータ設定法について
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無限長の地表垂直横ずれ断層 ・・・(2)

無限長の地表垂直縦ずれ断層 ・・・(1)

以下の点を踏まえ，平均応力降下量を4.3MPa4.3MPaと設定。

①これまでの，長岡平野西縁断層帯の評価では4.3MPaと設定。

②地震調査研究推進本部による，山崎断層帯（断層長さ80km）の評価で
は，断層全体の応力降下量はFujii and Matsu’ura(2002)により
3.1MPaを設定。これに，佐藤(1989)による無限長の縦ずれと横ずれの
比（(1)式／(2)式）を仮に考慮した値（4.1MPa）とほぼ同程度。

■平均応力降下量4.3MPaについて

これまで評価で用いていた無限長の地表垂直縦ずれ断層の評価式（１）を
用いるとアスペリティの総面積が既往の調査・研究と比較して過大となる。
※断層面積とアスペリティ総面積の比が既往の調査・研究で概ね15～27%程

度であるのに対し，5050％％程度となる。

W
U

3
8




Δσ

W
U2



σΔ

上記式において，Δσ：平均応力降下量，μ：剛性率，U：食い違い量，W：断層幅

さらに，アスペリティの応力降下量の不確かさ1.5倍を考慮した評価も実施。

長岡平野西縁断層帯に関連する断層パラメータ設定法について
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■平均応力降下量を4.3MPaとした場合の，アスペリティの応力降下量と，既往
のモデルの値と比較した結果を以下に示す。

○長岡＋十日町 連動ケース
アスペリティ面積総和：510k㎡
アスペリティの応力降下量：16.7MPa

○長岡＋十日町 連動+1.5倍ケース
アスペリティ面積総和：510k㎡
アスペリティの応力降下量：25.0MPa

注）2007年能登半島地震：Kurahashi et al. (2008)， 2007年新潟県中越沖地震：芝(2008)，

2008年岩手・宮城内陸地震：釜江（2008），2008年中国・四川地震：Kurahashi and Irikura (2010)
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2008年中国・四川地震

長岡平野+十日町（50°）

長岡平野+十日町（50°）　⊿σa1.5倍
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長岡平野西縁断層帯に関連する断層パラメータ設定法について



【参考4】

佐渡島南方断層～F-D断層～高田沖断層による
地震の地震規模について
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（基本的考え方）

○これまでのF-B断層の評価と同様，中越沖地震の物理量を保持するよ
うに，スケーリング則に則って佐渡島南方断層～F-D断層～高田沖断
層（以下，「連動ケース」）のマグニチュードを評価する。

○具体的には、断層幅が飽和した場合の「地震モーメント（M0）と断層
面積（S）に関するスケーリング則」(①式)、及び「地震モーメント
とMjの関係を与える武村（1998）式」(②式)に基づき連動ケース
（断層長さ84Km）のマグニチュードを評価する。

M０ ∝ S２ ････････①式

logMo = 1.2 Mj + 10.7 ････････②式

○中越沖地震及び連動ケースの面積は以下とする。

中越沖地震の断層面積：27km×20km＝ 540km2

連動ケースの断層面積：84km×20km＝1680km2

佐渡島南方断層～F-D断層～高田沖断層による
地震の地震規模について
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1E+18

1E+20

6 6.5 7 7.5

84Kmに対する
Mj=6.8＋0.8＝7.6

（M０とSのスケーリング（断層幅飽和の場合））

S2（中越沖）S2（連動ケース）

M0 ∝ S２

S2

M０（中越沖）

M０（連動ケース）

M０ log Mo = 1.2 Mj + 10.7

（武村（１９９８））
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佐渡島南方断層～F-D断層～高田沖断層による
地震の地震規模について
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※「日本海東縁の活断層と地震テクトニクス」p.182 図12.4に加筆・修正

■「日本海東縁の活断層と地震テクトニクス」（大竹・他2002）に示
される、Mjと断層長さの関係に着目した。

■中越沖地震の周辺で発生した地震のマグニチュードＭjと断層長さの
関係には相関性が認められ、中越沖地震の「断層長さ27km：マグニ
チュードＭj6.8」は、既往地震の傾向とよく整合している。

 

L=27km
M=6.8 

1 

2,3

4

5 6

7 

8 

9

設定値847.6
佐渡島南方断層～F-D断層
～高田沖断層による地震

9

設定値367.0F-B断層による地震8

各機関公表値276.82007年新潟県中越沖地震7

Tanioka et al.
(1995)

1397.81993年北海道南西沖地震6

Sato(1985)1207.71983年日本海中部地震5

Abe(1975)807.51964年新潟地震4

Satake(1986)1007.51940年積丹半島沖地震3

相田(1989)1007.51833年庄内沖地震2

宇佐美(1996)約356.91828年越後三条地震1

出典L(km)Ｍ地震№

佐渡島南方断層～F-D断層～高田沖断層による
地震の地震規模について



【参考5】
基準地震動Ssの概要について



1

基準地震動Ssの概要 震動委第１０－２－３号より抜粋

F-B断層による地震

断層モデルを用いた手法による地震動評価

海域の活断層

陸域の活断層 片貝断層による地震等

（長岡平野西縁断層帯による地震）

検討用地震

Noda et al.（2002）による応答スペクトル評価に用いる補正

係数を海域で発生した地震と陸域で発生した地震で分けて評価

地震動評価

応答スペクトルに基づく地震動評価

想定した震源域で発生した中小地震を要素地震として用いるこ

とにより，伝播特性等を反映することが可能な経験的グリーン

関数法で評価
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基準地震動Ssの概要

断層傾斜角35°

応力降下量1.0倍※

断層傾斜角50°

応力降下量1.5倍※

下記の2つの

ケースを包絡

Ss－5

地震動評価手法検討用地震基準地震動

断層モデル

〔経験的グリーン関数法〕

Ss－4

応答スペクトル法

〔Noda et al.（2002）〕長岡平野

西縁断層帯

による地震

（M8.1）

Ss－3

断層モデル

〔経験的グリーン関数法〕
Ss－2

応答スペクトル法

〔Noda et al.（2002）〕F－B断層による地震

（M7.0）

Ss－1

■検討用地震の応答スペクトル・断層モデルによる地震動評価結果を

それぞれ基準地震動Ssとして設定。

※地震調査研究推進本部（2008）による強震動レシピに基づく値に対する倍率
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基準地震動Ssの概要

NS方向
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基準地震動Ssの概要

EW方向

１～４号機側 ５～７号機側

基準地震動Ss-1
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基準地震動Ssの概要

UD方向
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基準地震動Ssの裕度 断層長さの設定

（中越沖地震）

①Mj＝6.8

②断層長さ＝27km

③断層幅 ＝20km

（F-B断層）

①Mj＝7.0

②断層長さ＝36km

③断層幅 ＝20km

安全評価上断層長さを
36kmと評価
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基準地震動Ssの裕度 地震規模と距離の補正
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応答スペクトル法による評価 F-B断層による地震（断層長さ36km）基準地震動Ss-1H

安全評価上断層長さを36kmと設定することにより，本来の断層長さである
27kmに対して1.5倍程度の余裕を見ている。
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基準地震動Ssの裕度 観測記録による補正係数

評価対象：中越沖地震及びF-B断層による地震

観測記録による補正係数：中越沖地震の各号機原子炉建屋基礎版上の観測記録から
推定した解放基盤波とNoda et al.（2002）による応答スペクトルの比を，
安全側に包絡して設定（下図の赤線：水平方向の場合）
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基準地震動Ssの裕度 中越沖地震との比較

基準地震動Ssの応答スペクトルと中越沖地震の各号機原子炉建屋基礎版上の観測記
録から推定した解放基盤波の応答スペクトルを比較。

基準地震動Ssは，中越沖地震の記録に対し，裕度を持って設定。
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基準地震動Ssの裕度 中越沖地震との比較
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