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■Seno and Yoshida(2004)による海洋プレート内地震

・1977～2001年の地震についてハーバードCMTカタログなどから，Mw7.0以上，深さ20～60kmのスラブ内地震を抽出し整理している。

・規模は，最大でMw8.3となっている。

１１１１．．．．世界世界世界世界のののの海洋海洋海洋海洋プレートプレートプレートプレート内地震内地震内地震内地震

１１１１．．．．１１１１ 世界世界世界世界のののの海洋海洋海洋海洋プレートプレートプレートプレート内地震内地震内地震内地震のののの特徴特徴特徴特徴（（（（１１１１））））
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■Seno and Yoshida(2004)

１１１１．．．．世界世界世界世界のののの海洋海洋海洋海洋プレートプレートプレートプレート内地震内地震内地震内地震

１１１１．．．．１１１１ 世界世界世界世界のののの海洋海洋海洋海洋プレートプレートプレートプレート内地震内地震内地震内地震のののの特徴特徴特徴特徴（（（（２２２２））））

・1994年北海道東方沖地震が最大

規模の地震である。



5１１１１．．．．世界世界世界世界のののの海洋海洋海洋海洋プレートプレートプレートプレート内地震内地震内地震内地震

１１１１．．．．１１１１ 世界世界世界世界のののの海洋海洋海洋海洋プレートプレートプレートプレート内地震内地震内地震内地震のののの特徴特徴特徴特徴（（（（３３３３））））

・海洋プレートと島弧に働く応力の関係を４つに分類し，規模の大きい海洋プレート内地震が発生しているパター

ンは，スラブに引張りが作用し，かつ，島弧の応力状態が高いFig12(a),(b)のような地域であるとしている。

（Fig12(a),(b)に該当する地域では，1994年北海道東方沖地震（Mw8.3），1993年グアムの地震（Mw7.7），2000年

スマトラの地震（Mw7.8）等が発生している。）

・大きな海洋プレート内地震が発生していないパターンは，Fig12（c),(d)のように，海洋プレートに圧縮力が作用し

ている場合か，あるいは，海洋プレート内に中立応力を持っている場合としている。これらの場合，島弧の圧縮

の応力に対しバランスが保たれている。

■Seno and Yoshida(2004)

北海道は（b）に分類されて

いる。

（文献中に，「This case is 

seen in Sumatra, Manila, 

and E.Hokkaido.」と記載が

ある。）

東北地方は（ｄ）に

分類されている

※Seno and Yoshida(2004）に一部加筆

Seno and Yoshida(2004）において最大規模の地震が発生した北海道について，「検討用地震の選定」で東北地方と比較分析を行う。
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7２２２２．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの選定選定選定選定

２２２２．．．．１１１１ 検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの選定選定選定選定フローフローフローフロー

2011201120112011年年年年4444月月月月7777日日日日

宮城県沖型地震宮城県沖型地震宮城県沖型地震宮城県沖型地震（（（（M7.5M7.5M7.5M7.5））））

応答応答応答応答スペクトルにスペクトルにスペクトルにスペクトルに基基基基づくづくづくづく手法手法手法手法

宮城県沖で発生したＭ６以上

の地震の観測記録よりNoda

et al.(2002)の方法を補正した

距離減衰式により評価。

断層断層断層断層モデルをモデルをモデルをモデルを用用用用いたいたいたいた手法手法手法手法

2011年4月7日宮城県沖の地

震（M7.2）の観測記録との整

合を確認している手法（統計

的グリーン関数法）により評

価。

基準地震動基準地震動基準地震動基準地震動SsSsSsSs----2222

（（（（最大加速度最大加速度最大加速度最大加速度 1000100010001000cm/scm/scm/scm/s
2222

））））

応答応答応答応答スペクトルスペクトルスペクトルスペクトル法法法法だけでだけでだけでだけで無無無無くくくく，，，，断層断層断層断層モデルをモデルをモデルをモデルを用用用用いたいたいたいた方法方法方法方法のスペクトのスペクトのスペクトのスペクト

ルもルもルもルも包絡包絡包絡包絡するするするする応答応答応答応答スペクトルをスペクトルをスペクトルをスペクトルを設定設定設定設定。。。。基準地震動基準地震動基準地震動基準地震動SsSsSsSsはははは応答応答応答応答スペクスペクスペクスペク

トルにトルにトルにトルに適合適合適合適合するするするする模擬地震波模擬地震波模擬地震波模擬地震波をををを採用採用採用採用。。。。

沈み込んだ海洋プレート内地震（上面）

・2003年5月26日宮城県沖の地震（M7.1）

・2011年4月7日宮城県沖の地震（M7.2）

・2011年7月10日三陸沖の地震（M7.3）

沈み込んだ海洋プレート内地震 （下面）

東北地方ではＭ７を超える地震は無い

【比較】北海道

・1993年釧路沖地震（M7.5）

・1994年北海道東方沖地震（M8.2）

沈み込む海洋プレート内地震（ｱｳﾀｰﾗｲｽﾞ）

・1933年三陸沖の地震（M8.1）等

・地震の発生位置，断層の

方向，破壊様式，短周期レ

ベルの大小関係等から4.7

地震タイプが最も影響が

大きい。

・4.7地震発生付近と低速

度層の拡がりが対応。

・地震本部（2013)の固有

地震「繰返し以外（Ｍ7.3）」

より大きい。

・東北地方と北海道ではプ

レートの特徴に明確な違い

があるため，北海道の下

面で発生した地震は東北

では考慮しない。

敷地からの距離が遠く，被

害が少ない。なお観測記

録の特徴を踏まえても，敷

地への影響は小さい。

４４４４．．．．７７７７地震地震地震地震とのとのとのとの不確不確不確不確かさのかさのかさのかさの関係関係関係関係

・４．７地震はディレクティビティ効果等，

敷地に対して不利な位置・配置であっ

たことから，それを反映。

・４．７地震の短周期レベルも2003年に

比べ大きく，また，平均的なものに比

べても十分大きいため，それをＭ7.5

に反映。

・アスペリティは敷地近くに，また破壊開

始点は敷地に向かう方向に複数設定。

地震発生様式地震発生様式地震発生様式地震発生様式 検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震 不確不確不確不確かさのかさのかさのかさの要点要点要点要点選定選定選定選定・・・・評価評価評価評価

地震動評価地震動評価地震動評価地震動評価



8２２２２．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの選定選定選定選定

２２２２．．．．１１１１ 海洋海洋海洋海洋プレートプレートプレートプレート内地震内地震内地震内地震のののの特徴特徴特徴特徴

■■■■太平洋太平洋太平洋太平洋プレートのプレートプレートのプレートプレートのプレートプレートのプレート内地震内地震内地震内地震

・東北地方から北海道において，海溝から陸側に向かって沈み込んだ海洋プレート内で発生する地震は，二重深発地震面を形成している。

・東北地方の二重深発地震面の上面の地震としては，海洋プレート内のやや陸寄りの深い場所で発生した2003年5月26日宮城県沖の地

震（M7.1）及び2011年4月7日宮城県沖の地震（M7.2）（以下，「4.7地震」と記載。）がある。

・下面の地震としては，海洋プレート内の陸の深い場所で発生した2008年岩手県沿岸北部の地震（M6.8）がある。

・また，日本海溝付近の浅い場所で発生した地震として，2011年7月三陸沖の地震（M7.3）がある。

・北海道では，深い場所で発生した1993年釧路沖地震（M7.5），浅い場所で発生した1994年北海道東方沖地震（M8.2）がある。
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※地震諸元：気象庁（1951～2012）

【沈み込んだ海洋プレート内地震】

① 1993年釧路沖地震（M7.5）

② 1994年北海道東方沖地震（M8.2）

③ 2003年5月26日宮城県沖の地震（M7.1）

④ 2008年7月24日岩手県沿岸北部の地震（M6.8）

⑤ 2011年4月7日宮城県沖の地震（M7.2）

⑥ 2011年7月10日三陸沖の地震（M7.3）

【沈み込む海洋プレート内地震（アウターライズ）】

⑦1933年三陸沖の地震（M8.1）

・陸地までの距離が遠く，地震動による被害は少ない。

地震発生地震発生地震発生地震発生のタイプのタイプのタイプのタイプ別別別別のののの模式図模式図模式図模式図

（（（（地震調査研究推進本部地震調査研究推進本部地震調査研究推進本部地震調査研究推進本部（（（（以下以下以下以下，「，「，「，「地震本部地震本部地震本部地震本部」」」」とととと記載記載記載記載。）。）。）。）（（（（2014201420142014））））にににに一部加筆一部加筆一部加筆一部加筆。）。）。）。）

凡凡凡凡 例例例例



9２２２２．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの選定選定選定選定

２２２２．．．．２２２２ 東北東北東北東北地方地方地方地方とととと北海道北海道北海道北海道のののの比較比較比較比較（（（（１１１１））））

東北地方 北海道

主な特徴

・二重深発地震面の上面での地震活動が優勢である。

・DC（Down Dip Compression）型の地震が，二重深発地

震面の上面に多くみられる。

・海洋プレートの応力中立面の位置が，海洋プレート表面

から深深深深ささささ21km21km21km21km付近付近付近付近にある。

・過去の地震は，地震発生層地震発生層地震発生層地震発生層がががが厚厚厚厚いいいい上面上面上面上面ででででM7M7M7M7以上以上以上以上の地震

が発生している。

・二重深発地震面の下面での地震活動が優勢である。

・東北地方に比べ，DE（Down Dip Extension）型の地震が，

二重深発地震面の下面に多くみられる。

・海洋プレートの応力中立面の位置が，海洋プレート表面

から深深深深ささささ9km9km9km9km付近付近付近付近にある。

・過去の地震は，地震発生層地震発生層地震発生層地震発生層がががが厚厚厚厚いいいい下面下面下面下面ででででM7.5M7.5M7.5M7.5以上以上以上以上の地

震が発生している。

過去の

地震

（M7以上）

・2003年5月26日宮城県沖の地震（M7.1,H=72km)：DC型

上面

・4.7地震（M7.2,H=66km）：DC型 上面

・2011年7月10日三陸沖の地震（M7.3,H=34km）：浅い地震，

津波が発生

・1993年釧路沖地震（M7.5,H=101㎞）：DE型 下面

・1994年北海道東方沖地震（M8.2,H=28㎞）：浅い地震，津

波が発生

2011.4.7（（（（M7.2））））

2003.5.26（（（（M7.1））））

圧縮圧縮圧縮圧縮（（（（DC））））

引張引張引張引張

（（（（DE））））

応力中立面応力中立面応力中立面応力中立面

東北地方東北地方東北地方東北地方のののの前弧部分前弧部分前弧部分前弧部分のののの島弧横断鉛直断面模式図島弧横断鉛直断面模式図島弧横断鉛直断面模式図島弧横断鉛直断面模式図（（（（GamageGamageGamageGamage et al.(2009)et al.(2009)et al.(2009)et al.(2009)にににに一部加筆一部加筆一部加筆一部加筆））））

■■■■太平洋太平洋太平洋太平洋プレートのプレートプレートのプレートプレートのプレートプレートのプレート内地震内地震内地震内地震のののの東北地方東北地方東北地方東北地方とととと北海道北海道北海道北海道でのでのでのでの主主主主なななな特徴特徴特徴特徴

・・・・東北地方東北地方東北地方東北地方とととと北海道北海道北海道北海道のののの海洋海洋海洋海洋プレートプレートプレートプレート内地震内地震内地震内地震のののの特徴特徴特徴特徴ををををKita et al.Kita et al.Kita et al.Kita et al.（（（（2010201020102010））））等等等等のののの知見知見知見知見からからからから分析分析分析分析をををを行行行行ったったったった。



10２２２２．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの選定選定選定選定

２２２２．．．．２２２２ 東北東北東北東北地方地方地方地方とととと北海道北海道北海道北海道のののの比較比較比較比較（（（（２２２２））））

■■■■太平洋太平洋太平洋太平洋プレートのプレートのプレートのプレートの沈沈沈沈みみみみ込込込込みみみみ

・東北地方（東北日本弧）は，太平洋プレートの進行方向に対して，ほぼ直交するように位置しているのに対

し，北海道（千島弧）は太平洋プレートの進行方向に対して斜交するように位置している。

日本付近日本付近日本付近日本付近のプレートのプレートのプレートのプレート境界境界境界境界とプレートとプレートとプレートとプレート相対運動相対運動相対運動相対運動（（（（地震本部地震本部地震本部地震本部（（（（2014201420142014））））））））



11２２２２．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの選定選定選定選定

２２２２．．．．２２２２ 東北東北東北東北地方地方地方地方とととと北海道北海道北海道北海道のののの比較比較比較比較（（（（３３３３））））

■■■■KosugaKosugaKosugaKosuga et al.(1996)et al.(1996)et al.(1996)et al.(1996)によるによるによるによる知見知見知見知見

・東北地方から北海道の海洋プレート内地震について，その発生メカニズムを整理している。

・東北地方は，海洋プレーﾄ上面のDown-dip compressionの地震が優勢。北海道では海洋プレーﾄ下面の

Down-dip extensionの地震が優勢との特徴がある。

海洋海洋海洋海洋プレーﾄプレーﾄプレーﾄプレーﾄ上面上面上面上面のののの地震地震地震地震 海洋海洋海洋海洋プレーﾄプレーﾄプレーﾄプレーﾄ下面下面下面下面のののの地震地震地震地震
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■■■■KitaKitaKitaKita et al.(2010)et al.(2010)et al.(2010)et al.(2010)によるによるによるによる知見知見知見知見

� 北海道から東北地方に至る領域の沈み込んだ太平洋プレーﾄ内で発生する地震を詳細に分析し，①上

面と下面の間にも少なからずの頻度で海洋プレート内地震が発生していること，②これらの地震のメカ

ニズム解を用いて応力中立面の位置を推定し，北海道東部と東北地方で応力中立面の位置が有意に

異なることを見出した。

研究対象領域研究対象領域研究対象領域研究対象領域

震源震源震源震源のののの島弧横断鉛直断面島弧横断鉛直断面島弧横断鉛直断面島弧横断鉛直断面（（（（発震機構解発震機構解発震機構解発震機構解ののののPPPP軸軸軸軸をををを赤線赤線赤線赤線，，，，TTTT軸軸軸軸をををを青線青線青線青線でででで示示示示すすすす））））

・震源断面図より，すべての断面で上下２枚の面状分布，すなわち二重深発

地震面を形成している。

・上面と下面の間の領域にも，少なからず地震が分布している。

２２２２．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの選定選定選定選定

２２２２．．．．２２２２ 東北東北東北東北地方地方地方地方とととと北海道北海道北海道北海道のののの比較比較比較比較（（（（４４４４））））



13

■■■■KitaKitaKitaKita et al.(2010)et al.(2010)et al.(2010)et al.(2010)によるによるによるによる知見知見知見知見

(a)(a)(a)(a)上面上面上面上面，，，，(b)(b)(b)(b)面間面間面間面間，，，，(c)(c)(c)(c)下面下面下面下面のののの地震地震地震地震のののの震央分布震央分布震央分布震央分布

・面間地震が北海道から東北地方に広い範囲にわたって発生している。

・上面の地震は，前弧側にやや多いものの，全域にわたって空間的にほぼ一様に分布。

・それに対し下面の地震は，空間的に非一様に分布する。

・面間の地震は，空間的に非一様な分布をし，北海道東部や東北地方南部，東北地方中央部の前弧側に集中

し，そこでは下面の地震も集中している。

２２２２．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの選定選定選定選定

２２２２．．．．２２２２ 東北東北東北東北地方地方地方地方とととと北海道北海道北海道北海道のののの比較比較比較比較（（（（５５５５））））
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■■■■KitaKitaKitaKita et al.(2010)et al.(2010)et al.(2010)et al.(2010)によるによるによるによる知見知見知見知見

Fig. 5. Map showing P (red) and T (blue) axes of 

earthquakes in the upper plane (a) and (b), the 

interplane (c) and (d), and in the lower plane (e) 

and (f). Black contours show the depth of the 

plate interface. Dotted and dashed lines show 

the location of the trench.

上面の地震

面間の地震

下面の地震

・東北地方も北海道も，上面の地震活動はP軸（DC型）が卓越，下面の地

震はT軸（DE型）が卓越する傾向がある。ただし，北海道東部では，上面

の地震活動は，東北地方と比べて顕著ではない。

・面間地震は，東北地方でP軸（DC型）が，北海道東部でT軸（DE型）が卓

越する傾向がある。

上面上面上面上面のののの地震地震地震地震(a)P(a)P(a)P(a)P軸軸軸軸，，，，(b(b(b(b））））TTTT軸軸軸軸，，，，面間面間面間面間のののの地震地震地震地震のののの(c)P(c)P(c)P(c)P軸軸軸軸，，，，(d)T(d)T(d)T(d)T軸軸軸軸，，，，下面下面下面下面のののの地震地震地震地震のののの(e)P(e)P(e)P(e)P軸軸軸軸，，，，(f)(f)(f)(f)ＴＴＴＴ軸軸軸軸

応力応力応力応力テンソルインバージョンのテンソルインバージョンのテンソルインバージョンのテンソルインバージョンの結果結果結果結果

(a)東北地方および(b)北海道東部における,最大主応力軸（赤線）およ

び最小主応力軸（青線）と海洋プレートの傾斜方向となす角。海洋プ

レート表面からの距離を横軸にして示す。

(c)東北地方および(ｄ)北海道東部における，海洋プレート内地震の発

生頻度分布。海洋プレート表面からの深さ離を横軸。推定された応力

中立軸を赤矢印で示す。

・東北地方と北海道東部で応力中立面の位置が

有意に異なり，東北地方東北地方東北地方東北地方ではではではでは海洋海洋海洋海洋プレートプレートプレートプレート表面表面表面表面

からからからから深深深深ささささ21km21km21km21km付近付近付近付近に，北海道東部北海道東部北海道東部北海道東部ではではではでは海洋海洋海洋海洋ププププ

レートレートレートレート表面表面表面表面からからからから深深深深ささささ9km9km9km9km付近付近付近付近にある。

２２２２．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの選定選定選定選定

２２２２．．．．２２２２ 東北東北東北東北地方地方地方地方とととと北海道北海道北海道北海道のののの比較比較比較比較（（（（６６６６））））
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■■■■KitaKitaKitaKita et al.(2010)et al.(2010)et al.(2010)et al.(2010)によるによるによるによる知見知見知見知見

上面上面上面上面 DC型型型型がががが優勢優勢優勢優勢

下面下面下面下面 DE型型型型がががが優勢優勢優勢優勢

応力応力応力応力

中立面中立面中立面中立面

応力応力応力応力

中立面中立面中立面中立面

応力中立面位置応力中立面位置応力中立面位置応力中立面位置のののの違違違違いのいのいのいの原因原因原因原因（（（（Kita et al.(2010)Kita et al.(2010)Kita et al.(2010)Kita et al.(2010)にににに一部加筆一部加筆一部加筆一部加筆））））

東北地方東北地方東北地方東北地方

北海道北海道北海道北海道

・Unbendingによる応力は，東北地方と北海道に違いはないが，浮力
※１

による応力に違いが

あることから，二種類の応力の重ね合わせで，応力中立面の位置に違いがでてくると推定さ

れる。

・応力中立面の位置が異なる原因は，北海道下北海道下北海道下北海道下でででで太平洋太平洋太平洋太平洋プレーﾄがプレーﾄがプレーﾄがプレーﾄが斜斜斜斜めめめめ沈沈沈沈みみみみ込込込込みをしているみをしているみをしているみをしている

ことによることによることによることによる熱パラメータ
※２

の値に違いがあると推定される。

・2003年宮城県沖の地震（M7.1），

1993年釧路沖地震（M7.5）のどちらも，

その破壊は中立面付近にまで達する

ものの，それを超えては拡がってい

ない。

※１：準安定オリビン相が410km不連続面を超えて深くまで及ぶと，周囲のマントルより密度が小さいため浮力が働く。

※２：鉛直方向のプレーﾄの沈み込み速度とプレート年令をかけたもので，それが大きいほど沈み込んだ海洋プレーﾄ，すなわち

スラブの中心部の温度が低いことに対応する。

２２２２．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの選定選定選定選定

２２２２．．．．２２２２ 東北東北東北東北地方地方地方地方とととと北海道北海道北海道北海道のののの比較比較比較比較（（（（７７７７））））



16２２２２．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの選定選定選定選定

２２２２．．．．２２２２ 東北地方東北地方東北地方東北地方とととと北海道北海道北海道北海道のののの比較比較比較比較（（（（８８８８））））

太平洋太平洋太平洋太平洋プレーﾄでプレーﾄでプレーﾄでプレーﾄで発生発生発生発生するするするする長期評価長期評価長期評価長期評価されたされたされたされた地震地震地震地震のうちのうちのうちのうち震源震源震源震源がががが特定特定特定特定されていないされていないされていないされていない地震地震地震地震のののの断層面断層面断層面断層面

（（（（地震本部地震本部地震本部地震本部（（（（2013201320132013））））））））

・地震本部（2013）の確率論的評価では，千島海溝沿いの地震として，「沈みこんだプレート内のや

や浅い地震（深さ50km程度，M8程度）」，「沈みこんだプレート内のやや深い地震（深さ100km程度，

M7.5程度）」を固有地震として想定している。

■■■■地震本部地震本部地震本部地震本部（（（（2013201320132013）：）：）：）：今後今後今後今後のののの地震地震地震地震ハザードハザードハザードハザード評価評価評価評価にににに関関関関するするするする検討検討検討検討～～～～2013201320132013年年年年におけるにおけるにおけるにおける検討結果検討結果検討結果検討結果～～～～



17２２２２．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの選定選定選定選定

２２２２．．．．２２２２ 東北東北東北東北地方地方地方地方とととと北海道北海道北海道北海道のののの比較比較比較比較（（（（９９９９））））

■■■■東北東北東北東北地方地方地方地方とととと北海道北海道北海道北海道のののの比較比較比較比較 まとめまとめまとめまとめ

○北海道と東北地方で，海洋プレート内地震の地震活動の特徴に違いがある。

○北海道は，二重深発地震面のうち下面の地震活動（DE型）が優勢であり，東北地

方は上面の地震活動（DC型）が優勢である。

○過去の地震から，北海道では，深い場所で1993年釧路沖地震（M7.5），浅い場所で

1994年北海道東方沖地震（M8.2）が発生している。東北地方ではM7.3を超える地

震は発生していない。

○Kita et al.(2010)によると，北海道と東北地方では，海洋プレートの応力中立面の位

置が有意に異なっている。応力中立面が，北海道では海洋プレート表面から深さ

9km付近にあるのに対し，東北地方では深さ21km付近にある。北海道は過去に大

地震が発生した下面の領域が大きい。

○この応力中立面の位置が異なる原因は，北海道下で太平洋プレーﾄが斜め沈み込

みをしていることが要因として推定される。

○地震本部（2013）では，北海道の領域に，沈み込んだプレート内地震のやや浅い地

震（M8程度）とやや深い地震（M7.5程度）を固有地震として想定している。

以上を踏まえ，検討用地震の選定にあたっては，敷地が位置する東北地方の領域

と北海道の領域とは区分して考える。



18２２２２．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの選定選定選定選定

２２２２．．．．３３３３ 東北地方東北地方東北地方東北地方のののの海洋海洋海洋海洋プレートプレートプレートプレート内地震内地震内地震内地震 4.74.74.74.7地震地震地震地震

■■■■4.74.74.74.7地震地震地震地震 二重深発地震上面二重深発地震上面二重深発地震上面二重深発地震上面（（（（DCDCDCDC型型型型））））

震度分布図震度分布図震度分布図震度分布図（（（（気象庁気象庁気象庁気象庁（（（（2011a2011a2011a2011a））））にににに一部加筆一部加筆一部加筆一部加筆））））

発生日時 2011年4月7日23時32分

震央地 宮城県沖

地震規模 M7.2

震央位置

東経 141°55.21′

北緯 38°12.25′

震源深さ 66km

女川発電所との距離 震央距離 43km

女川原子力発電所女川原子力発電所女川原子力発電所女川原子力発電所

地震諸元地震諸元地震諸元地震諸元

2011201120112011年年年年4444月月月月7777日宮城県沖日宮城県沖日宮城県沖日宮城県沖のののの地震地震地震地震のののの地震活動地震活動地震活動地震活動

（（（（2011201120112011年年年年4444月月月月7777日日日日～～～～4444月月月月10101010日日日日のののの地震地震地震地震をををを濃濃濃濃くくくく表示表示表示表示，，，，気象庁気象庁気象庁気象庁（（（（2012201220122012））））））））
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2011201120112011年東北地方太平洋沖地震年東北地方太平洋沖地震年東北地方太平洋沖地震年東北地方太平洋沖地震のののの本震本震本震本震・・・・余震余震余震余震・・・・誘発地震誘発地震誘発地震誘発地震のののの震源分布震源分布震源分布震源分布（（（（NakajimaNakajimaNakajimaNakajima et al.(2011)et al.(2011)et al.(2011)et al.(2011)））））

・2011年4月7日に発生したM7.2の宮城県沖地震（左図中の緑丸）は，メカニズム解と余震分布から，太平洋プレーﾄ内の二重深発地震

面の上面から面間にかけて拡がる海側に傾斜した断層面を持つ海洋プレーﾄ内地震である。

・上面の地震に特徴的なP軸が，プレーﾄの傾斜方向に向くDown‐dip compression型のメカニズム解を持つ。

・プレーﾄ境界に沿う本震の大大大大きなすべりにきなすべりにきなすべりにきなすべりに伴伴伴伴ってせんってせんってせんってせん断応力断応力断応力断応力がががが増加増加増加増加したためにしたためにしたためにしたために誘発誘発誘発誘発されてされてされてされて発生発生発生発生したと推定される。

2011年東北地方太平洋沖地震による大きなすべりに伴いプレーﾄ上面

の応力が増加

4.7 M7.2

100 0

東北地方東北地方東北地方東北地方のののの島弧横断鉛直断面模式図島弧横断鉛直断面模式図島弧横断鉛直断面模式図島弧横断鉛直断面模式図（（（（HasegawaHasegawaHasegawaHasegawa et al.(1994)et al.(1994)et al.(1994)et al.(1994)にににに一部加筆一部加筆一部加筆一部加筆。）。）。）。）

（（（（3.113.113.113.11地震本震地震本震地震本震地震本震，，，，余震余震余震余震，，，，誘発地震誘発地震誘発地震誘発地震のののの断面図断面図断面図断面図をををを赤線赤線赤線赤線でででで示示示示すすすす。）。）。）。）

■■■■NakajimaNakajimaNakajimaNakajima et al.(2011)et al.(2011)et al.(2011)et al.(2011)によるによるによるによる知見知見知見知見

２２２２．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの選定選定選定選定

２２２２．．．．３３３３ 東北地方東北地方東北地方東北地方のののの海洋海洋海洋海洋プレートプレートプレートプレート内地震内地震内地震内地震 3.113.113.113.11地震地震地震地震とととと4.74.74.74.7地震地震地震地震のののの関係関係関係関係



20２２２２．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの選定選定選定選定

２２２２．．．．３３３３ 東北地方東北地方東北地方東北地方のののの海洋海洋海洋海洋プレートプレートプレートプレート内内内内地震地震地震地震 4.74.74.74.7地震地震地震地震にににに関関関関するするするする知見知見知見知見（（（（１１１１））））

■■■■OhtaOhtaOhtaOhta et al.(2011)et al.(2011)et al.(2011)et al.(2011)によるによるによるによる知見知見知見知見

・・・・GPSGPSGPSGPSデータにデータにデータにデータに基基基基づきづきづきづき4.74.74.74.7地震地震地震地震のののの断層断層断層断層モデルのモデルのモデルのモデルの推定推定推定推定をををを行行行行っているっているっているっている。。。。

・・・・4.74.74.74.7地震地震地震地震のののの震源震源震源震源（（（（破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点））））はははは，，，，DCDCDCDCととととDEDEDEDEのののの中立面付近中立面付近中立面付近中立面付近（（（（KitaKitaKitaKita et al.(2010))et al.(2010))et al.(2010))et al.(2010))にあるにあるにあるにある。。。。

・・・・4.74.74.74.7地震地震地震地震のののの破壊破壊破壊破壊はははは，，，，プレートプレートプレートプレート内内内内のののの応力中立面応力中立面応力中立面応力中立面をををを大大大大きくきくきくきく超超超超えてえてえてえて拡大拡大拡大拡大したものではないしたものではないしたものではないしたものではない。。。。



21２２２２．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの選定選定選定選定

２２２２．．．．３３３３ 東北地方東北地方東北地方東北地方のののの海洋海洋海洋海洋プレートプレートプレートプレート内内内内地震地震地震地震 4.74.74.74.7地震地震地震地震にににに関関関関するするするする知見知見知見知見（（（（２２２２））））

4.74.74.74.7地震地震地震地震のののの震源域周辺震源域周辺震源域周辺震源域周辺ののののSSSS波速度構造等波速度構造等波速度構造等波速度構造等のののの鉛直分布図鉛直分布図鉛直分布図鉛直分布図（（（（NakajimaNakajimaNakajimaNakajima et al.(2011))et al.(2011))et al.(2011))et al.(2011))

白丸白丸白丸白丸はははは再決定再決定再決定再決定したしたしたした余震余震余震余震。。。。黒黒黒黒のののの太線太線太線太線はメカニズムはメカニズムはメカニズムはメカニズム解解解解からからからから推定推定推定推定したしたしたした断層面断層面断層面断層面。。。。黒実線黒実線黒実線黒実線はプレートはプレートはプレートはプレート境界境界境界境界。。。。破線破線破線破線はははは海洋海洋海洋海洋プレートモホプレートモホプレートモホプレートモホ面面面面。。。。

■■■■NakajimaNakajimaNakajimaNakajima et al.(2011)et al.(2011)et al.(2011)et al.(2011)によるによるによるによる知見知見知見知見

【Nakajima et al.(2011)】

・M7.1
※

の地震の震源域の詳細な速度構造を推定したところ，海洋性マントルが低速度になっている領域で余震

が発生している。M7.1の地震は海洋性マントル最上部の低速度域内で発生したことを示している。

・余震の並びとプレート境界とのなす角は約60度であり，アウターライズで生成された含水化した正断層が再活

動して，M7.1の地震を発生させたことが示唆される。

※4.7地震の気象庁暫定値
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4.74.74.74.7地震地震地震地震のののの震源域周辺震源域周辺震源域周辺震源域周辺ののののSSSS波速度構造波速度構造波速度構造波速度構造のののの南北鉛直分布図南北鉛直分布図南北鉛直分布図南北鉛直分布図（（（（NakajimaNakajimaNakajimaNakajima et al.(2011))et al.(2011))et al.(2011))et al.(2011))

白丸白丸白丸白丸はははは再決定再決定再決定再決定したしたしたした余震余震余震余震。。。。黒実線黒実線黒実線黒実線はプレートはプレートはプレートはプレート境界境界境界境界。。。。破線破線破線破線はははは海洋海洋海洋海洋プレートモホプレートモホプレートモホプレートモホ面面面面。。。。

２２２２．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの選定選定選定選定

２２２２．．．．３３３３ 東北地方東北地方東北地方東北地方のののの海洋海洋海洋海洋プレートプレートプレートプレート内内内内地震地震地震地震 4.74.74.74.7地震地震地震地震にににに関関関関するするするする知見知見知見知見（（（（３３３３））））

■■■■NakajimaNakajimaNakajimaNakajima et al.(2011)et al.(2011)et al.(2011)et al.(2011)によるによるによるによる知見知見知見知見

4.74.74.74.7地震地震地震地震のののの断層面断層面断層面断層面にににに沿沿沿沿ったったったったSSSS波速度分布波速度分布波速度分布波速度分布からからからから，，，，スラブマントルスラブマントルスラブマントルスラブマントル内内内内のののの低速度域低速度域低速度域低速度域のののの拡拡拡拡がりががりががりががりが，，，，余震余震余震余震のののの分布分布分布分布からからからから推定推定推定推定されるされるされるされる

断層面断層面断層面断層面のののの拡拡拡拡がりとがりとがりとがりと対応対応対応対応しているしているしているしている。。。。



23２２２２．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの選定選定選定選定

２２２２．．．．３３３３ 東北地方東北地方東北地方東北地方のののの海洋海洋海洋海洋プレートプレートプレートプレート内内内内地震地震地震地震 2003200320032003年宮城県沖地震年宮城県沖地震年宮城県沖地震年宮城県沖地震とのとのとのとの比較比較比較比較（（（（１１１１））））

■■■■2003200320032003年宮城県沖年宮城県沖年宮城県沖年宮城県沖のののの地震地震地震地震（（（（M7.1M7.1M7.1M7.1））））とととと4.74.74.74.7地震地震地震地震のののの比較比較比較比較

4.74.74.74.7地震地震地震地震のののの震源震源震源震源（（（（OhtaOhtaOhtaOhta et al.et al.et al.et al.（（（（2011201120112011））））））））

【凡例】□：推定された断層面

○：2011年3月11日～4月10日までの地震の分布

○：2011年4月7日宮城県沖の地震（4.7地震）

○：2011年4月7日～4月10日までの4.7地震の余震の分布

2003200320032003年宮城県沖年宮城県沖年宮城県沖年宮城県沖のののの地震地震地震地震のののの震源震源震源震源（（（（迫田迫田迫田迫田ほかほかほかほか（（（（2004200420042004））））））））

【凡例】★：2003年宮城県沖地震

○：2003年地震の余震分布

○：1997年から2003年地震直前までの分布

・・・・2003200320032003年年年年のののの地震地震地震地震はははは，，，，海洋海洋海洋海洋プレートモホプレートモホプレートモホプレートモホ面付近面付近面付近面付近からからからから破壊破壊破壊破壊がががが開始開始開始開始しししし，，，，海洋海洋海洋海洋マントルとマントルとマントルとマントルと海洋地殻海洋地殻海洋地殻海洋地殻にににに破壊破壊破壊破壊がががが進行進行進行進行したとしたとしたとしたと考考考考えられるえられるえられるえられる。。。。

・・・・4.74.74.74.7地震地震地震地震はははは，，，，海洋海洋海洋海洋マントルマントルマントルマントル内内内内でででで破壊破壊破壊破壊がががが開始開始開始開始しししし，，，，海洋海洋海洋海洋プレートモホプレートモホプレートモホプレートモホ面面面面へへへへ向向向向かってかってかってかって破壊破壊破壊破壊がががが進行進行進行進行したとしたとしたとしたと考考考考えられるえられるえられるえられる。。。。



24２２２２．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの選定選定選定選定

２２２２．．．．３３３３ 東北地方東北地方東北地方東北地方のののの海洋海洋海洋海洋プレートプレートプレートプレート内内内内地震地震地震地震 2003200320032003年宮城県沖地震年宮城県沖地震年宮城県沖地震年宮城県沖地震とのとのとのとの比較比較比較比較（（（（２２２２））））
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■■■■2003200320032003年宮城県沖年宮城県沖年宮城県沖年宮城県沖のののの地震地震地震地震（（（（M7.1M7.1M7.1M7.1））））とととと4.74.74.74.7地震地震地震地震のののの比較比較比較比較：：：：シミュレーションにシミュレーションにシミュレーションにシミュレーションに用用用用いたいたいたいた断層断層断層断層モデルモデルモデルモデル

2003200320032003年宮城県沖年宮城県沖年宮城県沖年宮城県沖のののの地震地震地震地震のののの断層断層断層断層モデルモデルモデルモデル

（（（（浅野浅野浅野浅野ほかほかほかほか（（（（2004200420042004））））にににに一部加筆一部加筆一部加筆一部加筆））））

4.74.74.74.7地震地震地震地震のののの断層断層断層断層モデルモデルモデルモデル

（（（（詳細詳細詳細詳細ははははP.39P.39P.39P.39））））

南側からの断面
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■■■■2003200320032003年宮城県沖地震年宮城県沖地震年宮城県沖地震年宮城県沖地震のテクトニクスのテクトニクスのテクトニクスのテクトニクス的背景的背景的背景的背景

・二重深発地震面上面の深さ60～90キロメートルに見られる上面地震帯およびその周辺の詳細な震源分布から，上面地震

帯は震源が空間的に一様に分布する上部（上部地殻に対応する領域）と，非一様にクラスター状に分布する下部（下部地殻

からマントル最上部）とに分かれること，さらに二重深発地震面の上面および下面の間に発生する地震（面間地震）が存在

すること，これらの上面下部・面間・下面の震央分布を比較すると，図に示すように空間的にお互いによく対応していることを

指摘している。 （Kita et al.(2007)）

・2003年宮城県沖の地震の余震域は，上面下部・面間・下面の分布して領域と対応してる。

（（（（a））））上面下部上面下部上面下部上面下部，（，（，（，（b））））面間面間面間面間およびおよびおよびおよび（（（（c））））下面下面下面下面のののの地震地震地震地震のののの震央分布震央分布震央分布震央分布

A～Eは上面下部に見られる顕著な地震クラスターを示す。（d）上面下部、（e）面間および（f）下面の地震の緯度別頻度分布。

２２２２．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの選定選定選定選定

２２２２．．．．３３３３ 東北地方東北地方東北地方東北地方のののの海洋海洋海洋海洋プレートプレートプレートプレート内内内内地震地震地震地震 2003200320032003年宮城県沖地震年宮城県沖地震年宮城県沖地震年宮城県沖地震とのとのとのとの比較比較比較比較（（（（３３３３））））
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■■■■4.74.74.74.7地震地震地震地震のののの短周期短周期短周期短周期レベルレベルレベルレベル

海洋海洋海洋海洋プレートプレートプレートプレート内地震内地震内地震内地震のののの地震地震地震地震モーメントとモーメントとモーメントとモーメントと短周期短周期短周期短周期レベルのレベルのレベルのレベルの関係関係関係関係（（（（佐藤佐藤佐藤佐藤（（（（2012201220122012））））にににに一部加筆一部加筆一部加筆一部加筆））））

4.74.74.74.7地震地震地震地震のののの短周期短周期短周期短周期レベルレベルレベルレベルAAAAはははは，，，，同同同同じじじじ太平洋太平洋太平洋太平洋プレートプレートプレートプレート上面上面上面上面（（（（DCDCDCDC型型型型））））

でででで発生発生発生発生したしたしたした2003200320032003年年年年5555月月月月26262626日宮城県沖日宮城県沖日宮城県沖日宮城県沖のののの地震地震地震地震とととと比較比較比較比較しししし大大大大きいきいきいきい
※※※※

。。。。

※4.7地震の短周期レベルAは，2003年5月26日宮城県沖の地震（M7.1）の

短周期レベルAの約1.4倍。

なお，規模の差を差し引いて求めた短周期レベルA（短周期レベルAが

M
0

1/3

に比例すると仮定して算定）の差は約1.2倍となる。

2011年4月7日宮城県沖の地震

2003年5月26日

宮城県沖の地震

２２２２．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの選定選定選定選定

２２２２．．．．３３３３ 東北地方東北地方東北地方東北地方のののの海洋海洋海洋海洋プレートプレートプレートプレート内地震内地震内地震内地震 2003200320032003年宮城県沖地震年宮城県沖地震年宮城県沖地震年宮城県沖地震とのとのとのとの比較比較比較比較（（（（４４４４））））
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■■■■2003200320032003年宮城県沖年宮城県沖年宮城県沖年宮城県沖のののの地震地震地震地震（（（（M7.1M7.1M7.1M7.1））））とととと4.74.74.74.7地震地震地震地震のののの比較比較比較比較：：：：神田神田神田神田ほかほかほかほか（（（（2013201320132013））））

２２２２．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの選定選定選定選定

２２２２．．．．３３３３ 東北地方東北地方東北地方東北地方のののの海洋海洋海洋海洋プレートプレートプレートプレート内地震内地震内地震内地震 2003200320032003年宮城県沖地震年宮城県沖地震年宮城県沖地震年宮城県沖地震とのとのとのとの比較比較比較比較（（（（５５５５））））

相対震度相対震度相対震度相対震度
※※※※

でででで補正後補正後補正後補正後のののの震度分布震度分布震度分布震度分布（（（（赤円赤円赤円赤円はおおよそはおおよそはおおよそはおおよそ震度震度震度震度5555弱以上弱以上弱以上弱以上のののの領域領域領域領域をををを示示示示すすすす。）。）。）。）

4.74.74.74.7地震地震地震地震2003200320032003年宮城県沖年宮城県沖年宮城県沖年宮城県沖のののの地震地震地震地震

震度震度震度震度６６６６以上以上以上以上のののの観測点観測点観測点観測点はははは4.74.74.74.7地震地震地震地震のののの方方方方がががが多多多多いいいい。。。。またまたまたまた，，，， 4.74.74.74.7地震地震地震地震のののの震度震度震度震度６６６６以上以上以上以上のののの分布分布分布分布はははは北側北側北側北側のののの方方方方がががが南側南側南側南側にににに比比比比べてべてべてべて多多多多いいいい。。。。

2003.5.26
震央震央震央震央

2011.4.7
震央震央震央震央

※相対震度：各地点の揺れやすさを示す指標。最大震度５弱以上，宮城県で震度４以上を観測した地震により算定。
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■■■■2003200320032003年宮城県沖年宮城県沖年宮城県沖年宮城県沖のののの地震地震地震地震（（（（M7.1M7.1M7.1M7.1））））とととと4.74.74.74.7地震地震地震地震のののの比較比較比較比較：：：：神田神田神田神田ほかほかほかほか（（（（2013201320132013））））

2003年5月26日宮城県沖 2011年4月7日宮城県沖

地震規模 Ｍ
Ｉ

＝７．０ Ｍ
Ｉ

＝７．４

（参考）Ｍ
Ｊ

＝７．１ （参考）Ｍ
Ｊ

＝７．２

エネルギー中心

震央位置

（女川からの距離）

55km 39km

（参考）気象庁位置:48km （参考）気象庁位置:43km

エネルギー中心

震源深さ

深さ83km 深さ63km

（参考）気象庁深さ：72km （参考）気象庁深さ：66km

解析結果解析結果解析結果解析結果

エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー中心中心中心中心

（（（（深深深深ささささ63㎞）㎞）㎞）㎞）

エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー中心中心中心中心

（（（（深深深深ささささ83㎞㎞㎞㎞））））

震央震央震央震央（（（（深深深深ささささ72㎞㎞㎞㎞））））

震央震央震央震央（（（（深深深深ささささ66㎞㎞㎞㎞））））

女川原子力発電所女川原子力発電所女川原子力発電所女川原子力発電所

傾斜傾斜傾斜傾斜69°°°°

傾斜傾斜傾斜傾斜40°°°°

震度震度震度震度インバージョンインバージョンインバージョンインバージョン解析解析解析解析によるエネルギーによるエネルギーによるエネルギーによるエネルギー分布分布分布分布

（実線はエネルギー70％の範囲） マグニチュードとマグニチュードとマグニチュードとマグニチュードと誤差誤差誤差誤差のののの範囲範囲範囲範囲

・・・・震度震度震度震度インバージョンによるインバージョンによるインバージョンによるインバージョンによる比較比較比較比較

・・・・震度震度震度震度インバージョンインバージョンインバージョンインバージョン解析解析解析解析のののの結果結果結果結果，，，，2011201120112011年年年年4444月月月月7777日宮城県沖日宮城県沖日宮城県沖日宮城県沖のののの地震地震地震地震のののの地震規模地震規模地震規模地震規模はははは，，，，MMMM
IIII

7.47.47.47.4となりとなりとなりとなり，，，，MMMM
JJJJ

7.27.27.27.2にににに比比比比べべべべ大大大大きくきくきくきく評評評評

価価価価されたされたされたされた。。。。震源位置震源位置震源位置震源位置（（（（エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー中心中心中心中心））））はははは気象庁震源位置気象庁震源位置気象庁震源位置気象庁震源位置にににに対対対対しししし北側北側北側北側（（（（陸側陸側陸側陸側））））にににに評価評価評価評価されされされされ，，，，震源深震源深震源深震源深さはさはさはさは気象庁気象庁気象庁気象庁のののの

66km66km66km66kmにににに対対対対しししし63km63km63km63kmとととと浅浅浅浅くなるくなるくなるくなる評価評価評価評価となったとなったとなったとなった。。。。

････一方一方一方一方，，，，2003200320032003年年年年5555月月月月26262626日宮城県沖日宮城県沖日宮城県沖日宮城県沖のののの地震地震地震地震のののの地震規模地震規模地震規模地震規模はははは，，，，MMMM
IIII

7.07.07.07.0となりとなりとなりとなり，，，，MMMM
JJJJ

7.17.17.17.1にににに比比比比べべべべ小小小小さくさくさくさく評価評価評価評価されたされたされたされた。。。。

２２２２．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの選定選定選定選定

２２２２．．．．３３３３ 東北地方東北地方東北地方東北地方のののの海洋海洋海洋海洋プレートプレートプレートプレート内地震内地震内地震内地震 2003200320032003年宮城県沖地震年宮城県沖地震年宮城県沖地震年宮城県沖地震とのとのとのとの比較比較比較比較（（（（６６６６））））



29２２２２．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの選定選定選定選定

２２２２．．．．３３３３ 東北地方東北地方東北地方東北地方のののの海洋海洋海洋海洋プレートプレートプレートプレート内内内内地震地震地震地震 そのそのそのその他他他他のののの地震地震地震地震

■■■■2011201120112011年年年年7777月月月月10101010日三陸沖日三陸沖日三陸沖日三陸沖のののの地震地震地震地震 沈沈沈沈みみみみ込込込込んだんだんだんだ海洋海洋海洋海洋プレートプレートプレートプレート内地震内地震内地震内地震

・2011年7月10日に太平洋プレート内の日本海溝付近の浅い場所で地震が発生（M7.3，震源深さ34km，震央距離180km，震源距離

183km）している。 地震規模としては，東北地方の沈み込んだプレート内地震としては最大規模であった。

・敷地岩盤上部（O.P.
※1

-8.6m）での観測記録の最大加速度は，11cm/s
2

であり，この地震による影響は小さい。

気象庁気象庁気象庁気象庁(2011b)(2011b)(2011b)(2011b) 平成平成平成平成23232323年年年年7777月地震月地震月地震月地震・・・・火山月報火山月報火山月報火山月報（（（（防災編防災編防災編防災編））））
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NS方向
※2

EW方向
※2

UD方向

※1 O.P.は女川原子力発電所工事用基準面（Onagawa peil）であり，O.P.±0m = T.P.（東京湾平均海面）-0.74m。

敷地岩盤上部敷地岩盤上部敷地岩盤上部敷地岩盤上部でのでのでのでの観測記録観測記録観測記録観測記録

※2 NS,EWは，プラントノースを基準として記載している。プラントノースは真北に対し，反時計回りに38.909°の方向。



30２２２２．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの選定選定選定選定

２２２２．．．．４４４４ 沈沈沈沈みみみみ込込込込むむむむ海洋海洋海洋海洋プレートプレートプレートプレート内地震内地震内地震内地震（（（（正断層型正断層型正断層型正断層型））））

太平洋太平洋太平洋太平洋プレーﾄでプレーﾄでプレーﾄでプレーﾄで発生発生発生発生するするするする長期評価長期評価長期評価長期評価されたされたされたされた地震地震地震地震のうちのうちのうちのうち震源震源震源震源がががが特定特定特定特定

されていないされていないされていないされていない地震地震地震地震のののの断層面断層面断層面断層面（（（（地震本部地震本部地震本部地震本部（（（（2013201320132013））））にににに一部加筆一部加筆一部加筆一部加筆））））

1933193319331933年三陸沖年三陸沖年三陸沖年三陸沖のののの地震地震地震地震（（（（M8.1M8.1M8.1M8.1））））

女川原子力発電所女川原子力発電所女川原子力発電所女川原子力発電所

・・・・地震本部地震本部地震本部地震本部（（（（2013201320132013））））のののの確率論的評価確率論的評価確率論的評価確率論的評価ではではではでは，，，，正断正断正断正断

層型層型層型層型のののの地震地震地震地震（（（（M8.2M8.2M8.2M8.2））））としてとしてとしてとして三陸沖北部三陸沖北部三陸沖北部三陸沖北部からからからから房房房房

総沖総沖総沖総沖のののの海溝寄海溝寄海溝寄海溝寄りとりとりとりと海溝軸海溝軸海溝軸海溝軸のののの東側東側東側東側にににに震源震源震源震源をををを想想想想

定定定定。。。。

仮仮仮仮にににに，，，，敷地敷地敷地敷地にににに最最最最もももも近近近近いいいい三陸沖三陸沖三陸沖三陸沖にににに考慮考慮考慮考慮したとししたとししたとししたとし

てもてもてもても，，，，敷地敷地敷地敷地までのまでのまでのまでの距離距離距離距離およびおよびおよびおよび地震観測記録地震観測記録地震観測記録地震観測記録のののの

特徴等特徴等特徴等特徴等をををを考慮考慮考慮考慮するとするとするとすると敷地敷地敷地敷地にににに与与与与えるえるえるえる影響影響影響影響はははは小小小小ささささ

いいいい。。。。

■■■■沈沈沈沈みみみみ込込込込むむむむ海洋海洋海洋海洋プレートプレートプレートプレート内地震内地震内地震内地震（（（（正断層型正断層型正断層型正断層型））））のののの検討検討検討検討

約約約約200km200km200km200km



31２２２２．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの選定選定選定選定

２２２２．．．．５５５５ 検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの選定選定選定選定

■■■■東北地方東北地方東北地方東北地方のののの海洋海洋海洋海洋プレートプレートプレートプレート内地震内地震内地震内地震のののの特徴特徴特徴特徴などなどなどなど

○東北地方では，太平洋プレートの二重深発地震面のうち上面の地震活動（DC型）が優勢である。

○東北地方で発生した上面で発生したDC型の最大の地震は4.7地震である。

○4.7地震は，海洋マントル最上部の低速度域内で発生したと考えられる。

○4.7地震の破壊は海洋マントル内で開始し，海洋プレートモホ面へ向かって破壊が進行したと考えられることから，

破壊は敷地に向かう方向であった。

○4.7地震の短周期レベルは，2003年宮城県沖の地震と比較して大きいものであった。

○神田ほか（2013）の震度インバージョンでは，4.7地震の地震規模はM
I

7.4となり，実際の規模より大きく評価される。

○海溝付近の浅い場所で発生した2011年7月10日三陸沖のプレート内地震（M7.3）は，敷地への影響は小さかった。

○沈み込む海洋プレート内地震（正断層型）については，敷地までの距離および地震観測記録の特徴等を考慮する

と敷地に与える影響は小さい。

検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震としてとしてとしてとして，，，，

「「「「2011201120112011年年年年4444月月月月7777日宮城県沖型地震日宮城県沖型地震日宮城県沖型地震日宮城県沖型地震（（（（4.74.74.74.7型地震型地震型地震型地震）」）」）」）」をををを選定選定選定選定。。。。

・・・・東北地方では，4.7地震のような二重深発地震の上面の地震の活動が卓越しており，4.7地震は，その震源断層の

位置からも敷地に最も影響が大きい地震であった。
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１１１１．．．．世界世界世界世界のののの海洋海洋海洋海洋プレートプレートプレートプレート内内内内地震地震地震地震

２２２２．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの選定選定選定選定

３３３３．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの地震動評価地震動評価地震動評価地震動評価

４４４４．．．．基準地震動基準地震動基準地震動基準地震動ＳｓＳｓＳｓＳｓ

５５５５．．．．まとめまとめまとめまとめ



33３３３３．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの地震動評価地震動評価地震動評価地震動評価

３３３３．．．．１１１１ 検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの地震動評価地震動評価地震動評価地震動評価のののの考考考考ええええ方方方方

原田・釜江（2011）による

4.7地震（M7.2）シミュレーションモデル

（クラックモデル）

手法：経験的グリーン関数法

4.7地震

女川原子力発電所の

観測記録（はぎとり波
※

）

4.7地震（M7.2）シミュレーションモデル

（アスペリティモデル）

手法：統計的グリーン関数法

周期0.1秒より短周期側も

含めた震源モデルを設定

周期0.1秒以上で概ね整合

短周期側で良く整合

※4.7地震による敷地での岩盤上部（O.P.-8.6m）の観測記録について，表層の影響を除去した地震動。

詳細については，「資料１－２ 女川原子力発電所 基準地震動の策定のうち海洋プレート内地震について（補足説明資料）」に示す。

4.7型地震（M7.5）断層モデル

（アスペリティモデル）

手法：統計的グリーン関数法

■■■■地震動評価地震動評価地震動評価地震動評価のののの考考考考ええええ方方方方

・・・・検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの地震動評価地震動評価地震動評価地震動評価にあたりにあたりにあたりにあたり，，，，4.74.74.74.7地震地震地震地震のののの地震動地震動地震動地震動シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション解析解析解析解析をををを行行行行いいいい，，，，4.74.74.74.7地震地震地震地震のののの特徴特徴特徴特徴をををを把握把握把握把握しししし地震地震地震地震

動評価動評価動評価動評価にににに反映反映反映反映するするするする。。。。

地震規模に関する検討

標準的なレシピ（笹谷ほか（2006））

との比較による確認



34３３３３．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの地震動評価地震動評価地震動評価地震動評価

３３３３．．．．２２２２ 原田原田原田原田・・・・釜江釜江釜江釜江（（（（2011201120112011））））にににに基基基基づくづくづくづく4.74.74.74.7地震地震地震地震（（（（M7.2M7.2M7.2M7.2））））シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション（（（（１１１１））））

■■■■原田原田原田原田・・・・釜江釜江釜江釜江（（（（2011201120112011））））のののの概要概要概要概要

・KiK-net観測点の記録を使用し，経験的グリーン関数

法によるアスペリティのみでのモデル化（クラックモデ

ル）を行っている。

・震源モデルは，北側と南側に強震動生成域を設定し，

バイラテラルな破壊過程を考えることにより，震源の

北側の観測点（IWTH23やMYGH04）で見られる指向

性パルスや継続時間が再現されているとしている。

・ただし，合成が過大となる観測点もあり，詳細な検討

が必要であるとしている。

グリーングリーングリーングリーン関数関数関数関数としてとしてとしてとして使用使用使用使用したしたしたした地震地震地震地震のののの震源震源震源震源パラメータパラメータパラメータパラメータ

本震及本震及本震及本震及びグリーンびグリーンびグリーンびグリーン関数関数関数関数としてとしてとしてとして使用使用使用使用したしたしたした地震地震地震地震のののの震央位置震央位置震央位置震央位置，，，，

KiKKiKKiKKiK----netnetnetnet観測点観測点観測点観測点，，，，並並並並びにびにびにびに強震動生成域強震動生成域強震動生成域強震動生成域のののの位置位置位置位置
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原田原田原田原田・・・・釜江釜江釜江釜江モデルのモデルのモデルのモデルの震源震源震源震源パラメータパラメータパラメータパラメータ

アスペリティアスペリティアスペリティアスペリティが２つからなるが２つからなるが２つからなるが２つからなる震源震源震源震源モデルモデルモデルモデル

（原田・釜江（2011）に一部修正）

走向

３３３３．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの地震動評価地震動評価地震動評価地震動評価

３３３３．．．．２２２２ 原田原田原田原田・・・・釜江釜江釜江釜江（（（（2011201120112011））））にににに基基基基づくづくづくづく4.74.74.74.7地震地震地震地震（（（（M7.2M7.2M7.2M7.2））））シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション（（（（２２２２））））

02020202 02020202
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久慈北（岩手県） 釜石（岩手県）

東和（宮城県） 岩沼（宮城県）

KiK-net観測点の観測波形（赤線）とシミュレーション結果（青線） （原田・釜江（2011）に一部加筆）

３３３３．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの地震動評価地震動評価地震動評価地震動評価

３３３３．．．．２２２２ 原田原田原田原田・・・・釜江釜江釜江釜江（（（（2011201120112011））））にににに基基基基づくづくづくづく4.74.74.74.7地震地震地震地震（（（（M7.2M7.2M7.2M7.2））））シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション（（（（３３３３））））
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■■■■原田原田原田原田・・・・釜江釜江釜江釜江（（（（2011201120112011））））にににに基基基基づくづくづくづく女川原子力発電所女川原子力発電所女川原子力発電所女川原子力発電所のシミュレーションのシミュレーションのシミュレーションのシミュレーション解析解析解析解析はははは、、、、経験的経験的経験的経験的グリーグリーグリーグリー

ンンンン関数法関数法関数法関数法によりによりによりにより検討検討検討検討をををを行行行行ったったったった。。。。要素地震要素地震要素地震要素地震はははは、、、、4.74.74.74.7地震地震地震地震のののの余震余震余震余震をををを用用用用いるいるいるいる。。。。

要素地震要素地震要素地震要素地震のののの諸元諸元諸元諸元

※１：気象庁、※２：F-net

原田原田原田原田・・・・釜江釜江釜江釜江モデルのモデルのモデルのモデルの震源震源震源震源モデルとモデルとモデルとモデルと要素地震要素地震要素地震要素地震のののの位置図位置図位置図位置図

年月日時分
※１

2011.4.9 18:42

北緯（°）
※１

38°14.8′

東経（°）
※１

141°48.8′

深さ（㎞）
※１

58

M
※１

5.4

M
0

（Nｍ）
※2

1.21×10
17

女川原子力発電所女川原子力発電所女川原子力発電所女川原子力発電所

３３３３．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの地震動評価地震動評価地震動評価地震動評価

３３３３．．．．２２２２ 原田原田原田原田・・・・釜江釜江釜江釜江（（（（2011201120112011））））にににに基基基基づくづくづくづく4.74.74.74.7地震地震地震地震（（（（M7.2M7.2M7.2M7.2））））シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション（（（（４４４４））））
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◇◇◇◇女川原子力発電所女川原子力発電所女川原子力発電所女川原子力発電所のののの応答応答応答応答スペクトルスペクトルスペクトルスペクトル（（（（ｈｈｈｈ=5%=5%=5%=5%））））
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◇◇◇◇（（（（参考参考参考参考））））周辺周辺周辺周辺KiKKiKKiKKiK----netnetnetnet観測点観測点観測点観測点のののの応答応答応答応答スペクトルスペクトルスペクトルスペクトル（（（（h=5%h=5%h=5%h=5%）））） 【【【【原田原田原田原田・・・・釜江釜江釜江釜江（（（（2011201120112011））））よりよりよりより抜粋抜粋抜粋抜粋】】】】

KiKKiKKiKKiK----netnetnetnet

MYGH04MYGH04MYGH04MYGH04

（（（（東和東和東和東和））））

観測点観測点観測点観測点

岩盤上部岩盤上部岩盤上部岩盤上部のののの

観測点観測点観測点観測点

（（（（O.P.O.P.O.P.O.P.----8.6m8.6m8.6m8.6m））））

・シミュレーション・シミュレーション・シミュレーション・シミュレーション結果結果結果結果はははは，，，，観測記録観測記録観測記録観測記録のののの応答応答応答応答スペクトルをスペクトルをスペクトルをスペクトルを概概概概ねねねね再現再現再現再現しているしているしているしている。。。。

・・・・短周期成分短周期成分短周期成分短周期成分（（（（0.10.10.10.1秒秒秒秒よりよりよりより短周期側短周期側短周期側短周期側））））をををを含含含含めてめてめてめて観測記録観測記録観測記録観測記録とととと整合整合整合整合するするするする断層断層断層断層モデルがモデルがモデルがモデルが必要必要必要必要。。。。
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３３３３．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの地震動評価地震動評価地震動評価地震動評価

３３３３．．．．２２２２ 原田原田原田原田・・・・釜江釜江釜江釜江（（（（2011201120112011））））にににに基基基基づくづくづくづく4.74.74.74.7地震地震地震地震（（（（M7.2M7.2M7.2M7.2））））シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション（（（（５５５５））））
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■■■■震源断層震源断層震源断層震源断層モデルのモデルのモデルのモデルの設定設定設定設定

・・・・原田原田原田原田・・・・釜江釜江釜江釜江（（（（2011)2011)2011)2011)のクラックモデルをのクラックモデルをのクラックモデルをのクラックモデルを参考参考参考参考にににに，，，，アスペリティとアスペリティとアスペリティとアスペリティと背景領域背景領域背景領域背景領域もももも持持持持つアスペリティモデルをつアスペリティモデルをつアスペリティモデルをつアスペリティモデルを新新新新たにたにたにたに設定設定設定設定。。。。

３３３３．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの地震動地震動地震動地震動評価評価評価評価

３３３３．．．．３３３３ 4.74.74.74.7地震地震地震地震のシミュレーションのシミュレーションのシミュレーションのシミュレーション（（（（１１１１））））

女川原子力発電所▼

破壊開始点

海洋プレートのモホ面

プレート境界

応力中立面

断層モデル平面図

Ａ－Ａ´断面図

断層位置の設定の考え方

①4.7地震シミュレーションモデルの基準となる位置

を原田・釜江（2011）破壊開始点とする。

②アスペリティの個数，配置を原田・釜江（2011）を

参考に設定。

③断層モデルの傾斜角は原田・釜江（2011）と同様

に設定し，断層の上端は，海洋プレートモホ面付

近とし，下端はプレートの応力中立面付近に設定。

女川原子力発電所

ＡＡＡＡ

ＡＡＡＡ´́́́

展開図
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■■■■測地測地測地測地データにデータにデータにデータに基基基基づくづくづくづく断層断層断層断層モデルとのモデルとのモデルとのモデルとの比較比較比較比較

３３３３．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの地震動地震動地震動地震動評価評価評価評価

３３３３．．．．３３３３ 4.74.74.74.7地震地震地震地震のシミュレーションのシミュレーションのシミュレーションのシミュレーション（（（（２２２２））））

4.7地震シミュレーションのモデル平面図

GPSデータによる断層モデル(Ohta et al.(2011))

・・・・4.74.74.74.7地震地震地震地震モデルのモデルのモデルのモデルの巨視的面巨視的面巨視的面巨視的面ははははGPSGPSGPSGPSデータにデータにデータにデータに基基基基づきづきづきづき求求求求められためられためられためられたOhtaOhtaOhtaOhta et al.(2011)et al.(2011)et al.(2011)et al.(2011)のののの断層断層断層断層モデルモデルモデルモデル

とととと比較比較比較比較するとするとするとすると小小小小さいモデルとなっているさいモデルとなっているさいモデルとなっているさいモデルとなっている。。。。

女川原子力発電所

断層長さ15km
断層幅 12km
断層傾斜角37°
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地震モーメントM
0

4.74×10
19

Nm

（F-net)

4.7地震

M7.2（Mw7.1）

短周期ﾚﾍﾞﾙA

1.16×10
20

Nm/s
2

（原田・釜江（2011)）

Sa/S=0.4

S:断層面積（km
2

）

Sa:アスペリティ面積（km
2

）

断層面積S

S=(7/16）M
0

4π
2

β
2

/A（S/S
a

)
0.5

180km
2

平均応力降下量Δσ

Δσ=（7π
1.5

/16）（M
0

/S
1.5

）

48.1MPa

平均すべり量D

D=M
0

/（μS）

5.5m

アスペリティ面積Sa

Sa=0.4×S

72km
2

アスペリティの

応力降下量Δσa

Δσa=Δσ/（Sa/S）

120.3MPa

アスペリティの

すべり量Da

Da=2.0×D

11m

巨視的

パラメータ

SMGA

全体

アスペリティ面積Sai

Sai=Sa/2

36km
2

アスペリティの

応力降下量Δσai

Δσai=Δσa

120.3MPa

アスペリティの

すべり量Dai

Dai=Mai
0

/（μSai）

11m

SMGA

1,2

：与条件の項目

：標準的なレシピに基づき与条件から設定

３３３３．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの地震動評価地震動評価地震動評価地震動評価

３３３３．．．．３３３３ 4.74.74.74.7地震地震地震地震ののののシミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション（（（（２２２２））））

■■■■断層断層断層断層パラメータのパラメータのパラメータのパラメータの設定設定設定設定フローフローフローフロー
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断層パラメータ 設定方法 設定値

断

層

面

全

体

基準点

E(°′″）

N(°′″）

東北大学（2011）等を参考に設定

経度141°54′13″

緯度 38°17′39″

走向 θ（°） 東北大学（2011）等を参考に設定 20

傾斜角 δ(°） 原田・釜江（2011）を参考に設定 37

断層長さ L（km） L=S/W 15

断層幅 W（km） 東北大学（2011）等を参考に設定 12

断層面積 S（km
2

）

S=(7/16）M
0

4π
2

β
2

/A（S/S
a

)
0.5

，S
a

/S=0.4

（S
a

/S=0.4は事前検討結果を踏まえ設定）

180

断層上端深さ h（km） 東北大学（2011）等を参考に設定 55.8

地震モーメント M
0

（Nm） 4.7地震のF-netによる値 4.74×10
19

気象庁マグニチュード M
J

気象庁による 7.2

モーメントマグニチュード Mw Mw=（logM
0

-9.1)/1.5 7.1

剛性率 μ（N/m
2

） μ=ρβ
2

，ρ=3.0g/cm
3

，β=4.0㎞/s 4.80×10
10

平均すべり量 D（cm） D=M
0

/（μS） 551

平均応力降下量 Δσ（MPa） Δσ=（7π
1.5

/16）（M
0

/S
1.5

） 48.1

短周期レベル A(Nm/S
2

) 原田・釜江（2011）を参考に設定 1.16 ×10
20

破壊伝播形式 - - 放射状

破壊伝播速度 Vr（km/s） Vr=0.72β 2.88

立ち上がり時間 τ(s) 原田・釜江（2011）を参考に設定 0.6 

３３３３．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの地震動評価地震動評価地震動評価地震動評価

３３３３．．．．３３３３ 4.74.74.74.7地震地震地震地震のシミュレーションのシミュレーションのシミュレーションのシミュレーション（（（（３３３３））））

■■■■断層断層断層断層パラメータパラメータパラメータパラメータ（（（（その１その１その１その１））））
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断層パラメータ 設定方法 設定値

ア

ス

ペ

リ

テ

ィ

全

体

地震モーメント M
0a

（Nm） M
0a

=μS
a

D
a

3.79×10
19

断層面積 S
a

（km
2

） S
a

/S=0.4 72

平均すべり量 D
a

（cm） D
a

=γ
D

D,γ
D

=2.0 1101.6

応力降下量 Δσ
a

（MPa） Δσ
a

=Δσ/（S
a

/S），（S
a

/S）=0.4 120.3

ア

ス

ペ

リ

テ

ィ

１

地震モーメント M
0a1

（Nm） M
0a1

=M
0a

/2 1.90×10
19

断層面積 S
a1

（km
2

） S
a1

=S
a

/2 36

平均すべり量 D
a1

（cm） D
a1

=M
0a1

/（μS
a1

） 1101.6

応力降下量 Δσ
a1

（MPa） Δσ
a1

=Δσ
a

120.3 

ア

ス

ペ

リ

テ

ィ

２

地震モーメント M
0a2

（Nm） M
0a2

=M
0a2

/2 1.90×10
19

断層面積 S
a2

（km
2

） S
a2

=S
a

/2 36

平均すべり量 D
a2

（cm） D
a2

=M
0a2

/（μS
a2

） 1101.6

応力降下量 Δσ
a2

（MPa） Δσ
a2

=Δσ
a

120.3 

背

景

領

域

地震モーメント M
0b

（Nm） M
0b

=M
0

-M
0a

9.48×10
18

断層面積 S
b

（km
2

） S
b

=S-S
a

108

平均すべり量 D
b

（cm） D
b

=M
0b

/（μS
b

） １83.6

応力降下量 Δσ
b

（MPa） σ
b

=（D
b

/W
b

)(π
0.5

/D
a

)r・∑（r
i

/r)
3

⊿σ
a

，r=(S
a

/π）
0.5

12.7 

Q値 Q 佐藤・巽（2002） 114f
0.92

高域遮断周波数 ｆmax(Hz)

浅野ほか（2004）による2003年宮城県沖の地震のシミュレーショ

ン解析結果と敷地の観測記録の適合を確認した値を設定

18 

■■■■断層断層断層断層パラメータパラメータパラメータパラメータ（（（（その２その２その２その２））））

３３３３．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの地震動評価地震動評価地震動評価地震動評価

３３３３．．．．３３３３ 4.74.74.74.7地震地震地震地震のシミュレーションのシミュレーションのシミュレーションのシミュレーション（（（（４４４４））））



44３３３３．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの地震動評価地震動評価地震動評価地震動評価

３３３３．．．．３３３３ 4.74.74.74.7地震地震地震地震のシミュレーションのシミュレーションのシミュレーションのシミュレーション（（（（５５５５））））

■■■■断層断層断層断層パラメータのパラメータのパラメータのパラメータの設定根拠設定根拠設定根拠設定根拠

震源パラメータ パラメータの設定根拠

断層面積

事前検討からアスペリティの面積比（Sa/S)=0.4を採用し，理論式より設定。

なお，笹谷ほか（2006）により設定した場合のアスペリティ面積と同程度となる。

断層長さ 断層面積／断層幅＝断層長さ

断層幅

4.7地震震源位置（原田・釜江（2011）の破壊開始点）から上端と下端に均等に配置し，上

端を海洋プレートモホ面付近，下端はプレートの応力中立面付近に設定。

断層傾斜角 原田・釜江（2011）による。東北大学（2011）の断層モデルの傾斜角と対応する。

断層の走向 東北大学（2011），防災科学技術研究所F-netの値を参考に設定。

剛性率

μ=ρβ
2

，密度とS波速度は佐藤・巽（2002）による。

佐藤・巽（2002）では，この値を用いて東日本の海洋性地震（プレート境界地震，スラブ内

地震）のスペクトルインバージョンが行われている。

高域遮断周波数

浅野ほか（2004）による2003年宮城県沖の地震のシミュレーション解析結果と敷地の観

測記録の適合性を確認した値を設定。



45３３３３．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの地震動評価地震動評価地震動評価地震動評価

３３３３．．．．３３３３ 4.74.74.74.7地震地震地震地震のシミュレーションのシミュレーションのシミュレーションのシミュレーション（（（（６６６６））））

■■■■断層断層断層断層パラメータパラメータパラメータパラメータ アスペリティアスペリティアスペリティアスペリティ面積面積面積面積SaSaSaSa

・・・・ アスペリティアスペリティアスペリティアスペリティ面積比面積比面積比面積比（（（（Sa/SSa/SSa/SSa/S））））=0.4=0.4=0.4=0.4でででで設定設定設定設定したシミュレーションモデルのアスペリテしたシミュレーションモデルのアスペリテしたシミュレーションモデルのアスペリテしたシミュレーションモデルのアスペリテ面積面積面積面積はははは，，，，笹谷笹谷笹谷笹谷ほかほかほかほか

（（（（2006200620062006））））にににに基基基基づきづきづきづき設定設定設定設定したしたしたした場合場合場合場合のアスペリティのアスペリティのアスペリティのアスペリティ面積面積面積面積とととと同程度同程度同程度同程度になるになるになるになる。。。。

断層パラメータ

シミュレーションﾓﾃﾞﾙ

Sa/S=0.4

笹谷ほか（2006）に

基づき設定

した場合

地震モーメントM
0

（N･m） 4.74×10
19

4.74×10
19

短周期レベルA（N･m/s
2

) 1.16×10
20

7.67×10
19

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ面積比Sa/S 0.4 0.2

断層面積S（km
2

） 180 384

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ面積Sa（km
2

） 72 76

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨの応力降下量Δσ
a

(MPa) 120 77.6
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・・・・4.74.74.74.7地震地震地震地震シミュレーションモデルのシミュレーションモデルのシミュレーションモデルのシミュレーションモデルの短周期短周期短周期短周期レベルはレベルはレベルはレベルは，，，，原田原田原田原田・・・・釜江釜江釜江釜江（（（（2011201120112011））））のののの短周期短周期短周期短周期レベルレベルレベルレベル
※※※※

をををを参考参考参考参考にににに設定設定設定設定。。。。

・・・・設定設定設定設定したしたしたした短周期短周期短周期短周期レベルはレベルはレベルはレベルは，，，，笹谷笹谷笹谷笹谷ほかほかほかほか（（（（2006200620062006））））によるスラブによるスラブによるスラブによるスラブ内地震内地震内地震内地震ののののMMMM
0000

－－－－短周期短周期短周期短周期レベルレベルレベルレベルAAAAのののの関係関係関係関係とととと比較比較比較比較してしてしてして

約約約約１１１１．．．．５５５５倍大倍大倍大倍大きいきいきいきい。。。。

笹谷笹谷笹谷笹谷ほかほかほかほか（（（（2006200620062006））））によるによるによるによるMMMM
0000

----AAAAのののの関係関係関係関係

（○プレート間地震，●スラブ内地震，－：壇ほか（200１）のM
0

-A）

笹谷（2006）によるスラブ内地震M
0

-Aの関係式

A（dyne･cm/s
2

)=9.84×10
17

×M
0

1/3

（dyne･cm)

断層パラメータ

地震モーメント

M
0

（N･m）

短周期レベルA

（N･m/s
2

）

設定値 4.74×10
19

1.16 ×10
20

（参考）

笹谷ほか（2006）を

用いた場合の

短周期レベルA

4.74×10
19

7.67×10
19

4.74.74.74.7地震地震地震地震シミュレーションモデルシミュレーションモデルシミュレーションモデルシミュレーションモデル 短周期短周期短周期短周期レベルレベルレベルレベルAAAA

※壇ほか（2001）による内陸地殻内地震のM
0

-Aの６倍（A=a×2.46×10
10

×（M
0

×10
7

）
1/3

，a=6)

３３３３．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの地震動評価地震動評価地震動評価地震動評価

３３３３．．．．３３３３ 4.74.74.74.7地震地震地震地震のシミュレーションのシミュレーションのシミュレーションのシミュレーション（（（（７７７７））））

約1.5倍

■■■■断層断層断層断層パラメータパラメータパラメータパラメータ 短周期短周期短周期短周期レベルレベルレベルレベル
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■■■■断層断層断層断層モデルをモデルをモデルをモデルを用用用用いたいたいたいた地震動評価地震動評価地震動評価地震動評価

・地震動評価は，統計的グリーン関数法によって行う。

・統計的グリーン関数法に用いる地震モデルは，2003年5月26日宮城県沖の地震，2005年8月16日宮城県沖

の地震等のシミュレーション解析に用いた地震モデルと同様。

※ Ｑ（ｆ）＝114･ｆ
0.92

（佐藤(2004)）

統計的統計的統計的統計的グリーングリーングリーングリーン関数法関数法関数法関数法にににに用用用用いるいるいるいる地下構造地下構造地下構造地下構造モデルモデルモデルモデル

３３３３．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの地震動評価地震動評価地震動評価地震動評価

３３３３．．．．３３３３ 4.74.74.74.7地震地震地震地震のシミュレーションのシミュレーションのシミュレーションのシミュレーション（（（（８８８８））））
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■■■■統計的統計的統計的統計的グリーングリーングリーングリーン関数法関数法関数法関数法によるによるによるによる地震動評価結果地震動評価結果地震動評価結果地震動評価結果 加速度時刻歴波形加速度時刻歴波形加速度時刻歴波形加速度時刻歴波形

３３３３．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの地震動評価地震動評価地震動評価地震動評価

３３３３．．．．３３３３ 4.74.74.74.7地震地震地震地震のシミュレーションのシミュレーションのシミュレーションのシミュレーション（（（（９９９９））））

・・・・最大加速度値最大加速度値最大加速度値最大加速度値はははは，，，，水平方向水平方向水平方向水平方向のののの観測記録観測記録観測記録観測記録（（（（はぎとりはぎとりはぎとりはぎとり波波波波））））のののの最大値最大値最大値最大値554554554554ガルにガルにガルにガルに対対対対しししし解析結果解析結果解析結果解析結果はははは570570570570ガルガルガルガル，，，，鉛直方向鉛直方向鉛直方向鉛直方向はははは観観観観

測記録測記録測記録測記録（（（（はぎとりはぎとりはぎとりはぎとり波波波波））））のののの最大値最大値最大値最大値307307307307ガルにガルにガルにガルに対対対対しししし365365365365ガルでありガルでありガルでありガルであり，，，，ほぼほぼほぼほぼ整合整合整合整合しているしているしているしている。。。。

シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション結果結果結果結果
解放基盤相当解放基盤相当解放基盤相当解放基盤相当（（（（O.P.O.P.O.P.O.P.----8.6m8.6m8.6m8.6m））））のののの観測記録観測記録観測記録観測記録のはぎとりのはぎとりのはぎとりのはぎとり波波波波

EW

NS

UD

鉛直方向鉛直方向鉛直方向鉛直方向

水平方向水平方向水平方向水平方向
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■■■■統計的統計的統計的統計的グリーングリーングリーングリーン関数法関数法関数法関数法によるによるによるによる地震動評価結果地震動評価結果地震動評価結果地震動評価結果 速度時刻歴波形速度時刻歴波形速度時刻歴波形速度時刻歴波形

３３３３．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの地震動評価地震動評価地震動評価地震動評価

３３３３．．．．３３３３ 4.74.74.74.7地震地震地震地震のシミュレーションのシミュレーションのシミュレーションのシミュレーション（（（（１０１０１０１０））））

・・・・最大速度値最大速度値最大速度値最大速度値はははは，，，，水平方向水平方向水平方向水平方向のののの観測記録観測記録観測記録観測記録（（（（はぎとりはぎとりはぎとりはぎとり波波波波））））のののの最大値最大値最大値最大値14cm/s14cm/s14cm/s14cm/sにににに対対対対しししし解析結果解析結果解析結果解析結果はははは24cm/s24cm/s24cm/s24cm/s，，，，鉛直方向鉛直方向鉛直方向鉛直方向はははは観測観測観測観測

記録記録記録記録（（（（はぎとりはぎとりはぎとりはぎとり波波波波））））のののの最大値最大値最大値最大値6cm/s6cm/s6cm/s6cm/sにににに対対対対しししし14cm/s14cm/s14cm/s14cm/sでありでありでありであり，，，，やややややややや大大大大きいきいきいきい。。。。

シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション結果結果結果結果
解放基盤相当解放基盤相当解放基盤相当解放基盤相当（（（（O.P.O.P.O.P.O.P.----8.6m8.6m8.6m8.6m））））のののの観測記録観測記録観測記録観測記録のはぎとりのはぎとりのはぎとりのはぎとり波波波波

EW

NS

UD

鉛直方向鉛直方向鉛直方向鉛直方向

水平方向水平方向水平方向水平方向



50

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

5

0

1

0

0

2

0

0

5

0

0

1

0

0

0

2

0

0

0

(
c

m

/

s
 
)

2

0

.
0

1

0

.
1

1

1

0

(
c

m

)

周  期(秒)

速

 

度

 

(cm/s)

(h=0.05)

0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10

0.1

0.2

0.5

1

2

5

10

20

50

100

200

500

1000

5

0

1

0

0

2

0

0

5

0

0

1

0

0

0

2

0

0

0

(
c

m

/

s
 
)

2

0

.
0

1

0

.
1

1

1

0

(
c

m

)

周  期(秒)

速

 

度

 

(cm/s )

(h=0.05)

■■■■統計的統計的統計的統計的グリーングリーングリーングリーン関数法関数法関数法関数法によるによるによるによる地震動評価結果地震動評価結果地震動評価結果地震動評価結果

水平方向水平方向水平方向水平方向 鉛直方向鉛直方向鉛直方向鉛直方向

4.7地震はぎとり波（NS方向）

4.7地震はぎとり波（EW方向）

シミュレーション解析（水平方向）

4.7地震はぎとり波（UD方向）

シミュレーション解析（UD方向）

・・・・応答応答応答応答スペクトルのスペクトルのスペクトルのスペクトルの比較比較比較比較ではではではでは，，，，周期周期周期周期0.10.10.10.1秒秒秒秒よりよりよりより短周期側短周期側短周期側短周期側ではではではでは解析結果解析結果解析結果解析結果とととと観測記録観測記録観測記録観測記録（（（（はぎとりはぎとりはぎとりはぎとり波波波波））））はははは，，，，良良良良くくくく整合整合整合整合しているしているしているしている。。。。長周期側長周期側長周期側長周期側

ではではではでは解析結果解析結果解析結果解析結果がががが大大大大きめのきめのきめのきめの結果結果結果結果となったとなったとなったとなった。。。。

・・・・地震動地震動地震動地震動シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション結果結果結果結果はははは長周期長周期長周期長周期がががが大大大大きいきいきいきい等等等等のののの課題課題課題課題はははは残残残残るもののるもののるもののるものの，，，，原子力発電所原子力発電所原子力発電所原子力発電所においてにおいてにおいてにおいて特特特特にににに問題問題問題問題となるとなるとなるとなる短周期短周期短周期短周期におにおにおにお

けるけるけるける適合性適合性適合性適合性がががが良良良良いことからいことからいことからいことから，，，，施設施設施設施設にににに与与与与えるえるえるえる影響検討影響検討影響検討影響検討というというというという観点観点観点観点からはからはからはからは，，，，良好良好良好良好なななな評価評価評価評価とととと考考考考えられるえられるえられるえられる。。。。

３３３３．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの地震動評価地震動評価地震動評価地震動評価

３３３３．．．．３３３３ 4.74.74.74.7地震地震地震地震のシミュレーションのシミュレーションのシミュレーションのシミュレーション（（（（１１１１１１１１））））

B2_PNS_hagi_spl.waz

B2_PEW_hagi_spl.waz

4.7 シミュレーション

※放射特性係数は0.62
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■■■■統計的統計的統計的統計的グリーングリーングリーングリーン関数法関数法関数法関数法によるによるによるによる地震動評価結果地震動評価結果地震動評価結果地震動評価結果

水平方向水平方向水平方向水平方向 鉛直方向鉛直方向鉛直方向鉛直方向

4.7地震はぎとり波（NS方向）

4.7地震はぎとり波（EW方向）

シミュレーション解析（水平方向）

4.7地震はぎとり波（UD方向）

シミュレーション解析（UD方向）

・・・・応答応答応答応答スペクトルのスペクトルのスペクトルのスペクトルの比較比較比較比較ではではではでは，，，，周期周期周期周期0.10.10.10.1秒秒秒秒よりよりよりより短周期側短周期側短周期側短周期側ではではではでは解析結果解析結果解析結果解析結果とととと観測記録観測記録観測記録観測記録（（（（はぎとりはぎとりはぎとりはぎとり波波波波））））はははは，，，，良良良良くくくく整合整合整合整合しているしているしているしている。。。。長周期側長周期側長周期側長周期側

ではではではでは解析結果解析結果解析結果解析結果がががが大大大大きめのきめのきめのきめの結果結果結果結果となったとなったとなったとなった。。。。

・・・・地震動地震動地震動地震動シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション結果結果結果結果はははは長周期長周期長周期長周期がががが大大大大きいきいきいきい等等等等のののの課題課題課題課題はははは残残残残るもののるもののるもののるものの，，，，原子力発電所原子力発電所原子力発電所原子力発電所においてにおいてにおいてにおいて特特特特にににに問題問題問題問題となるとなるとなるとなる短周期短周期短周期短周期におにおにおにお

けるけるけるける適合性適合性適合性適合性がががが良良良良いことからいことからいことからいことから，，，，施設施設施設施設にににに与与与与えるえるえるえる影響検討影響検討影響検討影響検討というというというという観点観点観点観点からはからはからはからは，，，，良好良好良好良好なななな評価評価評価評価とととと考考考考えられるえられるえられるえられる。。。。

３３３３．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの地震動評価地震動評価地震動評価地震動評価

３３３３．．．．３３３３ 4.74.74.74.7地震地震地震地震のシミュレーションのシミュレーションのシミュレーションのシミュレーション（（（（１２１２１２１２））））

B2_PNS_hagi_spl.waz

B2_PEW_hagi_spl.waz

4.7 シミュレーション

※放射特性係数は0.62
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■■■■統計的統計的統計的統計的グリーングリーングリーングリーン関数法関数法関数法関数法によるによるによるによる地震動評価結果地震動評価結果地震動評価結果地震動評価結果 観測記録波観測記録波観測記録波観測記録波のののの水平水平水平水平２２２２方向合成方向合成方向合成方向合成とのとのとのとの比較比較比較比較

水平方向水平方向水平方向水平方向

・・・・4.74.74.74.7地震地震地震地震のののの観測記録観測記録観測記録観測記録（（（（はぎとりはぎとりはぎとりはぎとり波波波波））））のののの水平水平水平水平２２２２方向方向方向方向をををを合成合成合成合成したしたしたした応答応答応答応答スペクトルとスペクトルとスペクトルとスペクトルと比較比較比較比較をををを行行行行ったったったった。。。。

・シミュレーション・シミュレーション・シミュレーション・シミュレーション解析結果解析結果解析結果解析結果はははは，，，，観測記録観測記録観測記録観測記録のののの合成波合成波合成波合成波ともともともとも対応対応対応対応しているしているしているしている。。。。

３３３３．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの地震動評価地震動評価地震動評価地震動評価

３３３３．．．．３３３３ 4.74.74.74.7地震地震地震地震のシミュレーションのシミュレーションのシミュレーションのシミュレーション（（（（１３１３１３１３））））
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4.7地震はぎとり波（NS方向）

4.7地震はぎとり波（EW方向）

4.7地震はぎとり波（NS・EW合成）

シミュレーション解析（水平方向）

4.7地震はぎとり波（NS方向）

4.7地震はぎとり波（EW方向）

4.7地震はぎとり波（NS・EW合成）

シミュレーション解析（水平方向）

水平方向水平方向水平方向水平方向
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■■■■2011201120112011年年年年4444月月月月7777日宮城県沖日宮城県沖日宮城県沖日宮城県沖のののの地震地震地震地震のシミュレーションのシミュレーションのシミュレーションのシミュレーション

○4.7地震の地震動シミュレーション解析を行い，敷地の観測記

録と整合する断層モデルを設定した。

○得られたシミュレーションモデルの特徴（短周期レベル，破壊開

始点等）から，4.7地震は，敷地に対して影響が大きい地震で

あった。

３３３３．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの地震動地震動地震動地震動評価評価評価評価

３３３３．．．．４４４４ 4.74.74.74.7地震地震地震地震のシミュレーションのシミュレーションのシミュレーションのシミュレーション まとめまとめまとめまとめ



54３３３３．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの地震動評価地震動評価地震動評価地震動評価

３３３３．．．．５５５５ 4.74.74.74.7型地震型地震型地震型地震のののの規模規模規模規模

■■■■今後今後今後今後のののの地震地震地震地震ハザードハザードハザードハザード評価評価評価評価にににに関関関関するするするする検討検討検討検討～～～～2013201320132013年年年年におけるにおけるにおけるにおける検討結果検討結果検討結果検討結果～～～～

地震

従来

モデル

検討

モデル

参照

モデル

宮城県沖繰り返し以外の

地震
※

M7.0～

7.3
－ －

宮城県沖震源不特定の

地震

M7.5 M8.2 M8.2

東北陸域太平洋プレーﾄ

内の震源不特定の地震

M7.5 M8.2 M8.2

宮城県沖宮城県沖宮城県沖宮城県沖のののの領域領域領域領域にににに，，，，繰返繰返繰返繰返しししし地震地震地震地震よりもよりもよりもよりも規模規模規模規模のののの小小小小さいさいさいさい「「「「繰返繰返繰返繰返しししし

以外以外以外以外のののの地震地震地震地震」（」（」（」（固有地震固有地震固有地震固有地震））））としてとしてとしてとしてM7.0M7.0M7.0M7.0～～～～7.37.37.37.3がががが考慮考慮考慮考慮されているされているされているされている。。。。

海洋プレート内地震（左表□枠）について整理

※地震本部（2012.2）の長期評価において，繰返し以外の地震として，2003年5月

26日 (M7.1)と2011年4月7日 (M7.2)のプレート内地震が考慮されている。

表 地震活動モデルの概要（抜粋）

宮城県沖繰返し以外の地震の断層面

検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの地震規模地震規模地震規模地震規模としてとしてとしてとしてM7.0M7.0M7.0M7.0～～～～M7.3M7.3M7.3M7.3をををを考慮考慮考慮考慮

（地震本部（2013）に一部加筆）
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4.74.74.74.7地震地震地震地震のののの震源域周辺震源域周辺震源域周辺震源域周辺ののののSSSS波速度構造波速度構造波速度構造波速度構造のののの南北鉛直分布図南北鉛直分布図南北鉛直分布図南北鉛直分布図（（（（NakajimaNakajimaNakajimaNakajima et al.(2011))et al.(2011))et al.(2011))et al.(2011))

白丸白丸白丸白丸はははは再決定再決定再決定再決定したしたしたした余震余震余震余震。。。。黒実線黒実線黒実線黒実線はプレートはプレートはプレートはプレート境界境界境界境界。。。。破線破線破線破線はははは海洋海洋海洋海洋プレートモホプレートモホプレートモホプレートモホ面面面面。。。。

・・・・4.74.74.74.7型地震型地震型地震型地震のののの規模規模規模規模はははは，，，，安全側安全側安全側安全側にににに余裕余裕余裕余裕をををを考慮考慮考慮考慮しししし

M7.5M7.5M7.5M7.5にににに設定設定設定設定。。。。

・・・・断層断層断層断層モデルはモデルはモデルはモデルは，，，，低速度域低速度域低速度域低速度域のののの拡拡拡拡がりをがりをがりをがりを考慮考慮考慮考慮しししし，，，，

4.74.74.74.7地震地震地震地震モデルをモデルをモデルをモデルを北側北側北側北側にににに拡張拡張拡張拡張するするするする。。。。

地震本部地震本部地震本部地震本部（（（（2013201320132013））））のののの「「「「宮城県沖宮城県沖宮城県沖宮城県沖

のののの領域領域領域領域のののの繰返繰返繰返繰返しししし以外以外以外以外のののの地震地震地震地震」」」」

のののの規模規模規模規模（（（（M7.0M7.0M7.0M7.0～～～～M7.3M7.3M7.3M7.3））））。。。。

３３３３．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの地震動地震動地震動地震動評価評価評価評価

３３３３．．．．６６６６ 4.74.74.74.7型地震型地震型地震型地震のののの規模規模規模規模とととと位置位置位置位置

【【【【NakajimaNakajimaNakajimaNakajima et al.(2011et al.(2011et al.(2011et al.(2011))))】】】】からからからからのののの整理整理整理整理

・・・・4.74.74.74.7地震地震地震地震のののの断層面断層面断層面断層面にににに沿沿沿沿ったったったったSSSS波速度分布波速度分布波速度分布波速度分布からからからから，，，，スラブマントルスラブマントルスラブマントルスラブマントル内内内内のののの低速度域低速度域低速度域低速度域のののの拡拡拡拡がりががりががりががりが，，，，余震余震余震余震のののの分布分布分布分布からからからから推定推定推定推定されされされされ

るるるる断層面断層面断層面断層面のののの拡拡拡拡がりとがりとがりとがりと対応対応対応対応しているしているしているしている。。。。

・・・・4.74.74.74.7地震地震地震地震のののの震源震源震源震源からからからから南側南側南側南側のスラブマントルのスラブマントルのスラブマントルのスラブマントル内内内内はははは高速度域高速度域高速度域高速度域となっておりとなっておりとなっておりとなっており，，，，余震余震余震余震のののの分布分布分布分布はないはないはないはない。。。。

・・・・一方一方一方一方，，，，北側北側北側北側のスラブマントルのスラブマントルのスラブマントルのスラブマントル内内内内はははは低速度域低速度域低速度域低速度域はははは余震分布余震分布余震分布余震分布のののの更更更更にににに北側北側北側北側にもにもにもにも拡拡拡拡がっているがっているがっているがっている。。。。

標準的なレシピ（笹谷ほか（2006））との

比較による確認



56３３３３．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの地震動地震動地震動地震動評価評価評価評価

３３３３．．．．７７７７ 4.74.74.74.7型地震型地震型地震型地震のののの断層断層断層断層モデルのモデルのモデルのモデルの概要概要概要概要

4.74.74.74.7型地震型地震型地震型地震（（（（M7.5M7.5M7.5M7.5））））のののの断層断層断層断層モデルモデルモデルモデル（（（（平面図平面図平面図平面図））））

4.74.74.74.7型地震型地震型地震型地震（（（（M7.5M7.5M7.5M7.5））））のののの断層断層断層断層モデルモデルモデルモデル（（（（展開図展開図展開図展開図））））

：：：：破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点

：：：：アスペリティアスペリティアスペリティアスペリティ

■■■■断層断層断層断層モデルモデルモデルモデル

・4.7型地震の断層モデル（M7.5） は，4.7地震シミュレーションモデル（M7.2）を北側に拡張したものとして設定。

・断層パラメータは，4.7地震のシミュレーションに基づき設定。アスペリティは，4.7地震モデルと同じとし，拡張部分に残りのアスペリ

ティを集中して配置。破壊開始点は敷地に向う方向に複数点設定。

■■■■断層断層断層断層モデルをモデルをモデルをモデルを用用用用いたいたいたいた地震動評価地震動評価地震動評価地震動評価

・統計的グリーン関数法により評価。なお，4.7地震の敷地での観測記録のシミュレーション解析を統計的グリーン関数法により行い，

観測記録との整合性を確認している。

女川原子力発電所女川原子力発電所女川原子力発電所女川原子力発電所

破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点1111

破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点2222

破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点3333



57３３３３．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの地震動評価地震動評価地震動評価地震動評価

３３３３．．．．８８８８ 4.74.74.74.7型地震型地震型地震型地震のののの地震動評価地震動評価地震動評価地震動評価のののの考考考考ええええ方方方方（（（（１１１１））））

■■■■ 4.7地震の不確かさについてシミュレーションモデルに基づき整理を行った。

ケース

不確かさ項目
地震動評価

(断層モデルによる

評価）

地震

規模

断層位置

アスペリティ

位置

短周期レベル

（応力降下量）

破壊開始点

4.7地震 M7.2

4.7地震シミュレーショ

ンモデルの位置

4.7地震シミュレーショ

ンモデルの位置

4.7地震シミュレーショ

ンモデル（笹谷ほか

（2006）の約1.5倍）

4.7地震シミュレーション

モデルの位置

観測記録のはぎとり

波を採用

参考ケース

１

M7.2

保守的な設定を確認

（①4.7地震は低速度

域で発生（Nakajima 

（2011） )，②4.7地震

はサイトに対しディレ

クティビティ効果が厳

しい位置で発生）

4.7地震シミュレーショ

ンモデルの位置

4.7地震シミュレーショ

ンモデル（笹谷ほか

（2006）の約1.5倍）

4.7地震シミュレーション

モデルの位置

補足説明資料参照

（4.7地震のSs超過要

因分析として実施。シ

ミュレーションモデル

の位置が敷地に対し

て影響が大きいことを

確認）

参考ケース

２

M7.2

4.7地震シミュレーショ

ンモデルの位置

保守的な設定を確認

（①１つはサイト近くの

モデル上端に設定さ

れている，②実際に発

生した地震であり実現

象を反映）

4.7地震シミュレーショ

ンモデル（笹谷ほか

（2006）の約1.5倍）

4.7地震シミュレーション

モデルの位置

－

参考ケース

３

M7.2

4.7地震シミュレーショ

ンモデルの位置

4.7地震シミュレーショ

ンモデルの位置

保守的な設定を確認

（4.7地震の短周期レ

ベルは地域最大）

4.7地震シミュレーション

モデルの位置

－

参考ケース

４

M7.2

4.7地震シミュレーショ

ンモデルの位置

4.7地震シミュレーショ

ンモデルの位置

4.7地震シミュレーショ

ンモデル（笹谷ほか

（2006）の約1.5倍）

不確かさを考慮

破壊開始点が敷地に対

し向かって行く位置に設

定するとディレクティビ

ティ効果が大きくなるこ

とを確認。

補足説明資料参照

（4.7地震のSs超過要

因分析として実施，結

果はSsを下回ることを

確認）

※解析結果等については「資料１－２ 女川原子力発電所 基準地震動の策定のうち海洋プレート内地震について（補足説明資料）」に示す。



58３３３３．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの地震動評価地震動評価地震動評価地震動評価

３３３３．．．．８８８８ 4.74.74.74.7型型型型地震地震地震地震のののの地震動評価地震動評価地震動評価地震動評価のののの考考考考ええええ方方方方（（（（２２２２））））

■■■■4.7地震のシミュレーションモデル（4.7地震モデル）をベースに，4.7地震の知見等を踏まえ，検討用

地震である4.7型地震を設定し，地震動評価を実施。

地震

不確かさ項目

地震動評価

（断層モデルによる評価）

地震規模 断層位置
※

アスペリティ

位置

短周期レベル

（応力降下量）

破壊開始点
※

4.7地震 M7.2

4.7地震モデル

の位置

（敷地に対して

の影響が大き

い位置）

4.7地震モデル

の位置

（敷地に対して

の影響が大き

い位置）

4.7地震モデル

（笹谷ほか

（2006）の約1.5

倍）

4.7地震モデル

の位置

観測記録のはぎとり波を

採用

4.7型地震

(不確かさも含

め設定）

M7.5

（地震本部（2013）

や低速度層の拡が

りを考慮）

4.7地震モデル

の位置＋その

北方

（低速度層の

拡がりを考慮）

4.7地震部分：

4.7地震モデル

の位置

北方部分：最上

端に設定

4.7地震モデル

（笹谷ほか

（2006）の約1.5

倍）

4.7地震モデル

を踏まえ複数

点設定

基準地震動Ssは，評価

結果を包絡するように設

定

※断層位置および破壊開始点の不確かさに関する検討については，

「資料１－２ 女川原子力発電所 基準地震動の策定のうち海洋プレート内地震について（補足説明資料）」に示す。
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地震モーメントM
0

logM
0

=1.5Mw+9.1

（Kanamori (1977）)

1.58×10
20

Nm

4.7型地震

M7.5（Mw7.4）

短周期ﾚﾍﾞﾙA

4.7地震ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝを踏ま

え，壇ほか（2001）の内

陸地殻内地震の平均の

6倍として設定

1.72×10
20 

Nm/s
2

Sa/S=0.4

S:断層面積（km
2

）

Sa:アスペリティ面積（km
2

）

（4.7地震ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ）

断層面積S

S=(7/16）M
0

4π
2

β
2

/A（S/S
a

)
0.5

402km
2

平均応力降下量Δσ

Δσ=（7π
1.5

/16）（M
0

/S
1.5

）

47.8MPa

平均すべり量D

D=M
0

/（μS）

8.2m

アスペリティ面積Sa

Sa=0.4×S

161km
2

アスペリティの

応力降下量Δσa

Δσa=Δσ/（Sa/S）

119.6MPa

アスペリティの

すべり量Da

Da=2.0×D

16.4m

巨視的

パラメータ

SMGA
全体

アスペリティ面積S
ai

S
a1,2

：4.7地震ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝﾓﾃﾞﾙで

の面積（=36km
2

）

S
a3

=S
a

-S
a1

-S
a2

=89km
2

アスペリティの

応力降下量Δσ
ai

Δσ
a

i=Δσa

119.6MPa

アスペリティの

すべり量D
ai

D
ai

=Mai
0

/（μS
ai

）

D
a1,2

=12.5 m,

D
a3

=19.6m

SMGA
1,2,3

：与条件の項目

：標準的なレシピに基づき与条件から設定

３３３３．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの地震動地震動地震動地震動評価評価評価評価

３３３３．．．．９９９９ 断層断層断層断層パラメータパラメータパラメータパラメータ設定設定設定設定フローフローフローフロー
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断層パラメータ 設定方法 設定値

断

層

面

全

体

気象庁

マグニチュード

M
J

設定条件 7.5

モーメント

マグニチュード

Mw

4.7地震のM
J

とMwの関係を

基に設定

7.4

走向 θ（°）

Nakajima et al.（2011）を参

考に設定

20

傾斜角 δ(°） 原田・釜江（2011） 37

断層長さ L（km） L=S/W 33.5

断層幅 W（km）

東北大学（2011）等を参考

に設定

12

断層面積 S（km
2

）

S=(7/16）M
0

4π
2

β
2

/A

（S/Sa)
0.5

，Sa/S=0.4

402 

断層上端深さ h（km）

東北大学（2011）等を参考

に設定

55.8

地震モーメント M
0

（Nm） M
w

=（logM
0

-9.1)/1.5 1.58×10
20

剛性率 μ（N/m
2

）

μ=ρβ
2

，ρ=3.0g/cm
3

，

β=4.0㎞/s

4.80×10
10

平均すべり量 D（cm） D=M
0

/（μS） 821

平均応力降下量 Δσ（MPa） Δσ=（7π
1.5

/16）（M
0

/S
1.5

） 47.8

短周期レベル A(Nm/S
2

)

Ａ=a×2.46×10
10

×

（Ｍ
0

×10
7

）
1/3

，a=6.0

1.72 ×10
20

破壊伝播形式 - － 放射状

破壊伝播速度 Vr（km/s） Vr=0.72β 2.88

３３３３．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの地震動評価地震動評価地震動評価地震動評価

３３３３．．．．１０１０１０１０ 断層断層断層断層パラメータパラメータパラメータパラメータ

断層パラメータ 設定方法 設定値

ア

ス

ペ

リ

テ

ィ

全

体

地震モーメント M
0a

（Nm） M
0a

=μS
a

D
a

1.27×10
20

断層面積 S
a

（km
2

） S
a

=（S
a

/S）×S，（S
a

/S） =0.4 161

平均すべり量 D
a

（cm） D
a

=γ
D

D,γ
D

=2.0 1641

応力降下量

Δσ
a

（MPa）

Δσ
a

=Δσ/（S
a

/S），

（S
a

/S）=0.4

119.6

ア

ス

ペ

リ

テ

ィ

１

，

２

地震モーメント

M
0a1,2

（Nm）

M
0a1,2

（面積の1.5乗の重みで配分） 2.15×10
19

断層面積

S
a1，2

（km
2

）

S
a1,2

（4.7地震ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝﾓﾃﾞﾙ） 36

平均すべり量

D
a1，2

（cm）

D
a1,2

=M
0a1,2

/（μS
a1,2

） 1247

応力降下量

Δσ
a1,2

（MPa）

Δσ
a1,2

=Δσ
a

119.6

ア

ス

ペ

リ

テ

ィ

３

地震モーメント M
0a3

（Nm） M
0a3

（面積の1.5乗の重みで配分） 8.37×10
19

断層面積 S
a3

（km
2

） S
a3

=S
a

-S
a1

-S
a2

89

平均すべり量 D
a3

（cm） D
a3

=M
0a3

/（μS
a3

） 1960

応力降下量

Δσ
a3

（MPa）

Δσ
a3

=Δσ
a

119.6

背

景

領

域

地震モーメント M
0b

（Nm） M
0b

=M
0

-M
0a

3.17×10
19

断層面積 S
b

（km
2

） S
b

=S-S
a

241

平均すべり量 D
b

（cm） D
b

=M
0b

/（μS
b

） 274

応力降下量

Δσ
b

（MPa）

σ
b

=（D
b

/W
b

)(π
0.5

/D
a

)r・∑

（r
i

/r)
3

⊿σ
a

，r=(S
a

/π）
0.5

13.1 

高域遮断周波数 ｆmax(Hz)

2003年宮城県沖の地震のシ

ミュレーション結果

18



61３３３３．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの地震動評価地震動評価地震動評価地震動評価

３３３３．．．．１０１０１０１０ 断層断層断層断層パラメータパラメータパラメータパラメータ（（（（２２２２））））

■■■■笹谷笹谷笹谷笹谷ほかほかほかほか（（（（2006200620062006））））によりによりによりにより断層断層断層断層パラメータをパラメータをパラメータをパラメータを算定算定算定算定したしたしたした場合場合場合場合とのとのとのとの比較比較比較比較

・笹谷ほか（2006）により断層パラメータを算定すると，断層面積は4.7型地震の2倍程度になるが，

アスペリティ面積は4.7型地震と同程度となる。

・短周期レベルは，4.7型地震の断層モデルのほうが大きい。

断層パラメータ 4.7型地震

笹谷ほか（2006）に

より設定した場合

地震モーメントM
0

（N･m） 1.58×10
20

1.58×10
20

短周期レベルA（N･m/s
2

) 1.72×10
20

1.15×10
20

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ面積比Sa/S 0.4 0.2

断層面積S（km
2

） 402 858

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ面積Sa（km
2

） 161 170

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨの応力降下量Δσ
a

(MPa) 119.6 77.6
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141.0ﾟ

141.0ﾟ

141.5ﾟ

141.5ﾟ

142.0ﾟ

142.0ﾟ

142.5ﾟ

142.5ﾟ

38.0ﾟ 38.0ﾟ

38.5ﾟ 38.5ﾟ

39.0ﾟ 39.0ﾟ

39.5ﾟ 39.5ﾟ

女川

0 10 20 30 40 km

笹谷笹谷笹谷笹谷ほかほかほかほか（（（（2006200620062006））））によるによるによるによる

断層断層断層断層モデルモデルモデルモデル

141.0ﾟ

141.0ﾟ

141.5ﾟ

141.5ﾟ

142.0ﾟ

142.0ﾟ

142.5ﾟ

142.5ﾟ

38.0ﾟ 38.0ﾟ

38.5ﾟ 38.5ﾟ

39.0ﾟ 39.0ﾟ

39.5ﾟ 39.5ﾟ

女川

0 10 20 30 40 km

３３３３．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの地震動評価地震動評価地震動評価地震動評価

３３３３．．．．１０１０１０１０ 断層断層断層断層パラメータパラメータパラメータパラメータ（（（（３３３３））））

■■■■笹谷笹谷笹谷笹谷ほかほかほかほか（（（（2006200620062006））））によりによりによりにより断層断層断層断層パラメータをパラメータをパラメータをパラメータを算定算定算定算定したしたしたした場合場合場合場合とのとのとのとの比較比較比較比較

・参考として， 4.7型地震の断層モデルの南端を基準に，笹谷ほか（2006）により算定した断層

パラメータに基づき断層面（巨視的面）を設定した。

・笹谷ほか（2006）による断層面は，4.7型地震を北側に拡張した形状となるため，その拡張部

分はサイトから遠ざかる方向に設定される。

※断層幅を12kmとして断層長さをL=S/Wにより設定。

4.74.74.74.7型地震型地震型地震型地震のののの断層断層断層断層モデルモデルモデルモデル

女川原子力発電所女川原子力発電所女川原子力発電所女川原子力発電所 女川原子力発電所女川原子力発電所女川原子力発電所女川原子力発電所
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・・・・4.74.74.74.7型地震型地震型地震型地震のののの断層断層断層断層モデルのモデルのモデルのモデルの短周期短周期短周期短周期レベルはレベルはレベルはレベルは，，，，4.74.74.74.7地震地震地震地震のののの観測記録観測記録観測記録観測記録をををを用用用用いたいたいたいた強震動強震動強震動強震動シミュレーションをシミュレーションをシミュレーションをシミュレーションを行行行行っっっっ

ているているているている原田原田原田原田・・・・釜江釜江釜江釜江（（（（2011201120112011））））のののの短周期短周期短周期短周期レベルレベルレベルレベル
※※※※

をををを参考参考参考参考にににに設定設定設定設定。。。。

・・・・設定設定設定設定したしたしたした短周期短周期短周期短周期レベルはレベルはレベルはレベルは，，，，笹谷笹谷笹谷笹谷ほかほかほかほか（（（（2006200620062006））））によるによるによるによる海洋海洋海洋海洋プレートプレートプレートプレート内地震内地震内地震内地震ののののMMMM
0000

－－－－短周期短周期短周期短周期レベルレベルレベルレベルAAAAのののの関係関係関係関係とととと

比較比較比較比較してしてしてして約約約約１１１１．．．．５５５５倍大倍大倍大倍大きいきいきいきい。。。。

笹谷笹谷笹谷笹谷ほかほかほかほか（（（（2006200620062006））））によるによるによるによるMMMM
0000

----AAAAのののの関係関係関係関係

（○プレート間地震，●スラブ内地震，－：壇ほか（200１）のM
0

-A）

笹谷（2006）による海洋プレート内地震M
0

-Aの関係式

A（dyne･cm/s
2

)=9.84×10
17

×M
0

1/3

（dyne･cm)

断層パラメータ

地震モーメント

M0（N･m）

短周期レベルA
（N･m/s2

）

設定値 1.58×1020 1.72×1020

（参考）

笹谷ほか（2006）

を用いた場合の

短周期レベルA

1.58×1020 1.15×1020

4.74.74.74.7型地震型地震型地震型地震のののの短周期短周期短周期短周期レベルレベルレベルレベルAAAA

※壇ほか（2001）による内陸地殻内地震のM
0

-Aの６倍（A=a×2.46×10
10

×（M
0

×10
7

）
1/3

，a=6)

３３３３．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの地震動評価地震動評価地震動評価地震動評価

３３３３．．．．１０１０１０１０ 断層断層断層断層パラメータパラメータパラメータパラメータ（（（（４４４４））））

約1.5倍

■■■■短周期短周期短周期短周期レベルのレベルのレベルのレベルの比較比較比較比較
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■■■■断層断層断層断層モデルをモデルをモデルをモデルを用用用用いたいたいたいた地震動評価地震動評価地震動評価地震動評価

・地震動評価は，統計的グリーン関数法によって行う。なお，4.7地震シミュレーション解析は，

統計的グリーン関数法により評価を行っており，観測記録と整合性を確認している。

※ Ｑ（ｆ）＝114･ｆ
0.92

（佐藤(2004)）

統計的統計的統計的統計的グリーングリーングリーングリーン関数法関数法関数法関数法にににに用用用用いるいるいるいる地下構造地下構造地下構造地下構造モデルモデルモデルモデル

３３３３．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの地震動評価地震動評価地震動評価地震動評価

３３３３．．．．１１１１１１１１ 統計的統計的統計的統計的グリーングリーングリーングリーン関数法関数法関数法関数法によるによるによるによる地震動評価地震動評価地震動評価地震動評価
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334

水平方向水平方向水平方向水平方向（（（（破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点1111））））

水平方向水平方向水平方向水平方向（（（（破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点2222））））

水平方向水平方向水平方向水平方向（（（（破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点3333））））

鉛直方向鉛直方向鉛直方向鉛直方向（（（（破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点1111））））

鉛直鉛直鉛直鉛直方向方向方向方向（（（（破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点2222））））

鉛直鉛直鉛直鉛直方向方向方向方向（（（（破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点3333））））

３３３３．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの地震動評価地震動評価地震動評価地震動評価

３３３３．．．．１２１２１２１２ 地震動地震動地震動地震動評価結果評価結果評価結果評価結果（（（（統計的統計的統計的統計的グリーングリーングリーングリーン関数法関数法関数法関数法）（）（）（）（１１１１））））

■■■■加速度加速度加速度加速度時刻歴時刻歴時刻歴時刻歴波形波形波形波形



66３３３３．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの地震動評価地震動評価地震動評価地震動評価

３３３３．．．．１２１２１２１２ 地震動地震動地震動地震動評価結果評価結果評価結果評価結果（（（（統計的統計的統計的統計的グリーングリーングリーングリーン関数法関数法関数法関数法）（）（）（）（２２２２））））

水平方向水平方向水平方向水平方向（（（（破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点1111））））

水平方向水平方向水平方向水平方向（（（（破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点2222））））

水平方向水平方向水平方向水平方向（（（（破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点3333））））

鉛直方向鉛直方向鉛直方向鉛直方向（（（（破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点1111））））

鉛直鉛直鉛直鉛直方向方向方向方向（（（（破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点2222））））

鉛直鉛直鉛直鉛直方向方向方向方向（（（（破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点3333））））
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■■■■速度速度速度速度時刻歴時刻歴時刻歴時刻歴波形波形波形波形
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：：：：破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点

：：：：アスペリティアスペリティアスペリティアスペリティ

３３３３．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの地震動評価地震動評価地震動評価地震動評価

３３３３．．．．１２１２１２１２ 地震動地震動地震動地震動評価評価評価評価結果結果結果結果（（（（統計的統計的統計的統計的グリーングリーングリーングリーン関数法関数法関数法関数法）（）（）（）（３３３３））））

水平方向水平方向水平方向水平方向 速度時刻歴波形速度時刻歴波形速度時刻歴波形速度時刻歴波形
※※※※
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■■■■破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点１のアイソクロン１のアイソクロン１のアイソクロン１のアイソクロン
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836

（（（（平面図平面図平面図平面図））））

（（（（展開図展開図展開図展開図））））

女川原子力発電所女川原子力発電所女川原子力発電所女川原子力発電所

4.74.74.74.7型地震型地震型地震型地震（（（（M7.5M7.5M7.5M7.5））））のののの断層断層断層断層モデルモデルモデルモデル

水平方向水平方向水平方向水平方向 加速度時刻歴波形加速度時刻歴波形加速度時刻歴波形加速度時刻歴波形
※※※※

破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点１のアイソクロン１のアイソクロン１のアイソクロン１のアイソクロン

18.9 23.9 28.9 33.9 38.9 43.9 48.9 53.9

18.9 23.9 28.9 33.9 38.9 43.9 48.9 53.9

破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点1111

破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点2222

破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点3333

※横軸は，アイソクロンの時間軸と合わせ、波が評価対象地点に

到達するまでの時間を考慮した表記としている。



68３３３３．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの地震動評価地震動評価地震動評価地震動評価

３３３３．．．．１２１２１２１２ 地震動地震動地震動地震動評価評価評価評価結果結果結果結果（（（（統計的統計的統計的統計的グリーングリーングリーングリーン関数法関数法関数法関数法）（）（）（）（４４４４））））

水平方向水平方向水平方向水平方向 速度時刻歴波形速度時刻歴波形速度時刻歴波形速度時刻歴波形
※※※※
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■■■■破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点２のアイソクロン２のアイソクロン２のアイソクロン２のアイソクロン
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水平方向水平方向水平方向水平方向 加速度時刻歴波形加速度時刻歴波形加速度時刻歴波形加速度時刻歴波形
※※※※

破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点２のアイソクロン２のアイソクロン２のアイソクロン２のアイソクロン

18.3 23.3 28.3 33.3 38.3 43.3 48.3 53.3

18.3 23.3 28.3 33.3 38.3 43.3 48.3 53.3

：：：：破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点

：：：：アスペリティアスペリティアスペリティアスペリティ

（（（（平面図平面図平面図平面図））））

（（（（展開図展開図展開図展開図））））

女川原子力発電所女川原子力発電所女川原子力発電所女川原子力発電所

4.74.74.74.7型地震型地震型地震型地震（（（（M7.5M7.5M7.5M7.5））））のののの断層断層断層断層モデルモデルモデルモデル

破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点1111

破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点2222

破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点3333

※横軸は，アイソクロンの時間軸と合わせ、波が評価対象地点に

到達するまでの時間を考慮した表記としている。



69３３３３．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの地震動評価地震動評価地震動評価地震動評価

３３３３．．．．１２１２１２１２ 地震動地震動地震動地震動評価結果評価結果評価結果評価結果（（（（統計的統計的統計的統計的グリーングリーングリーングリーン関数法関数法関数法関数法）（）（）（）（５５５５））））

水平方向水平方向水平方向水平方向 速度時刻歴波形速度時刻歴波形速度時刻歴波形速度時刻歴波形
※※※※
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■■■■破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点３のアイソクロン３のアイソクロン３のアイソクロン３のアイソクロン
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水平方向水平方向水平方向水平方向 加速度時刻歴波形加速度時刻歴波形加速度時刻歴波形加速度時刻歴波形
※※※※

破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点３のアイソクロン３のアイソクロン３のアイソクロン３のアイソクロン

19.3 24.3 29.3 34.3 39.3 44.3 49.3 54.3

19.3 24.3 29.3 34.3 39.3 44.3 49.3 54.3

：：：：破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点

：：：：アスペリティアスペリティアスペリティアスペリティ

破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点1111

（（（（平面図平面図平面図平面図））））

（（（（展開図展開図展開図展開図））））

破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点2222

破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点3333女川原子力発電所女川原子力発電所女川原子力発電所女川原子力発電所

4.74.74.74.7型地震型地震型地震型地震（（（（M7.5M7.5M7.5M7.5））））のののの断層断層断層断層モデルモデルモデルモデル
※横軸は，アイソクロンの時間軸と合わせ、波が評価対象地点に

到達するまでの時間を考慮した表記としている。
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３３３３．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの地震動評価地震動評価地震動評価地震動評価

３３３３．．．．１２１２１２１２ 地震動地震動地震動地震動評価結果評価結果評価結果評価結果（（（（統計的統計的統計的統計的グリーングリーングリーングリーン関数法関数法関数法関数法）（）（）（）（６６６６））））

水平方向水平方向水平方向水平方向 鉛直方向鉛直方向鉛直方向鉛直方向

破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点１１１１

破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点２２２２

破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点３３３３

■■■■応答応答応答応答スペクトルスペクトルスペクトルスペクトル

破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点１１１１

破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点２２２２

破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点３３３３
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■■■■NodaNodaNodaNoda et al.(2002)et al.(2002)et al.(2002)et al.(2002)のののの方法方法方法方法をををを用用用用いていていていて地震動評価地震動評価地震動評価地震動評価をををを実施実施実施実施（（（（M7.5M7.5M7.5M7.5，，，，Xeq=72kmXeq=72kmXeq=72kmXeq=72km））））

■■■■海洋海洋海洋海洋プレートプレートプレートプレート内地震内地震内地震内地震（（（（宮城県沖宮城県沖宮城県沖宮城県沖ののののMMMM６６６６以上以上以上以上，，，，５５５５地震地震地震地震））））のののの敷地敷地敷地敷地でのでのでのでの観測記録観測記録観測記録観測記録のののの応答応答応答応答スペクトルとスペクトルとスペクトルとスペクトルとNoda et al.(2002)Noda et al.(2002)Noda et al.(2002)Noda et al.(2002)にににに

基基基基づくづくづくづく応答応答応答応答スペクトルのスペクトルのスペクトルのスペクトルの比比比比をサイトをサイトをサイトをサイト補正係数補正係数補正係数補正係数としてとしてとしてとして考慮考慮考慮考慮。。。。
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３３３３．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの地震動評価地震動評価地震動評価地震動評価

３３３３．．．．１３１３１３１３ 応答応答応答応答スペクトルにスペクトルにスペクトルにスペクトルに基基基基づくづくづくづく地震動評価地震動評価地震動評価地震動評価
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■■■■サイトサイトサイトサイト補正係数補正係数補正係数補正係数

・・・・敷地敷地敷地敷地からからからから約約約約200km200km200km200kmのののの範囲内範囲内範囲内範囲内でででで発生発生発生発生したしたしたしたM6M6M6M6以上以上以上以上のプレートのプレートのプレートのプレート内地震内地震内地震内地震５５５５地震地震地震地震をををを対象対象対象対象としとしとしとし，，，，これらのこれらのこれらのこれらの観測記録観測記録観測記録観測記録のののの応答応答応答応答スススス

ペクトルとペクトルとペクトルとペクトルとNoda et al.(2002)Noda et al.(2002)Noda et al.(2002)Noda et al.(2002)にににに基基基基づくづくづくづく応答応答応答応答スペクトルのスペクトルのスペクトルのスペクトルの比比比比のののの平均値平均値平均値平均値をサイトをサイトをサイトをサイト補正係数補正係数補正係数補正係数としてとしてとしてとして考慮考慮考慮考慮したしたしたした。。。。

・サイト・サイト・サイト・サイト補正係数補正係数補正係数補正係数のコントロールポイントはのコントロールポイントはのコントロールポイントはのコントロールポイントは，，，，NodaNodaNodaNoda et al.(2002)et al.(2002)et al.(2002)et al.(2002)によるによるによるによるコントロールポイントのコントロールポイントのコントロールポイントのコントロールポイントの周期周期周期周期（（（（8888点点点点））））のののの値値値値としたとしたとしたとした。。。。

※※※※地震諸元地震諸元地震諸元地震諸元：：：：気象庁地震気象庁地震気象庁地震気象庁地震カタログカタログカタログカタログ

サイトサイトサイトサイト補正係数算定補正係数算定補正係数算定補正係数算定にににに用用用用いたいたいたいた地震地震地震地震のののの震央分布震央分布震央分布震央分布

№ 発生日時 M

震央距離

（km）

震源深さ

（km）

1 2003年5月26日 7.1 48 72

2 2011年4月7日 7.2 43 66

3 2011年7月10日 7.3 180 34

4 2012年12月7日 7.3 211 49

5 2013年8月4日 6.0 37 58

サイトサイトサイトサイト補正係数算定補正係数算定補正係数算定補正係数算定にににに用用用用いたいたいたいた地震地震地震地震のののの諸元諸元諸元諸元

141.0ﾟ

141.0ﾟ

142.0ﾟ

142.0ﾟ

143.0ﾟ

143.0ﾟ

144.0ﾟ

144.0ﾟ

38.0ﾟ 38.0ﾟ

39.0ﾟ 39.0ﾟ

100 km

0 25 50 km

水平方向水平方向水平方向水平方向

サイトサイトサイトサイト補正係数補正係数補正係数補正係数

鉛直方向鉛直方向鉛直方向鉛直方向

Noda et al.(2002)Noda et al.(2002)Noda et al.(2002)Noda et al.(2002)のコントロールポイントのコントロールポイントのコントロールポイントのコントロールポイント

３３３３．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの地震動評価地震動評価地震動評価地震動評価

３３３３．．．．１３１３１３１３ 応答応答応答応答スペクトルにスペクトルにスペクトルにスペクトルに基基基基づくづくづくづく地震動評価地震動評価地震動評価地震動評価

サイトサイトサイトサイト補正係数補正係数補正係数補正係数

観測記録観測記録観測記録観測記録のののの応答応答応答応答スペクトルとスペクトルとスペクトルとスペクトルとNoda et al.(2002)Noda et al.(2002)Noda et al.(2002)Noda et al.(2002)にににに基基基基づくづくづくづく

応答応答応答応答スペクトルのスペクトルのスペクトルのスペクトルの比比比比
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目次目次目次目次

１１１１．．．．世界世界世界世界のののの海洋海洋海洋海洋プレートプレートプレートプレート内内内内地震地震地震地震

２２２２．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの選定選定選定選定

３３３３．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの地震動評価地震動評価地震動評価地震動評価

４４４４．．．．基準地震動基準地震動基準地震動基準地震動ＳｓＳｓＳｓＳｓ

５５５５．．．．まとめまとめまとめまとめ
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４４４４．．．．基準地震動基準地震動基準地震動基準地震動SsSsSsSs

４４４４．．．．１１１１ 基準地基準地基準地基準地震動震動震動震動Ss‐2Ss‐2Ss‐2Ss‐2 設計用応答設計用応答設計用応答設計用応答スペクトルスペクトルスペクトルスペクトル（（（（１１１１））））

■■■■基準地震動基準地震動基準地震動基準地震動Ss‐2Ss‐2Ss‐2Ss‐2のののの設計用応答設計用応答設計用応答設計用応答スペクトルはスペクトルはスペクトルはスペクトルは，，，，4.74.74.74.7型地震型地震型地震型地震（（（（M7.5M7.5M7.5M7.5））））のののの断層断層断層断層モデルをモデルをモデルをモデルを用用用用いたいたいたいた手法手法手法手法によるによるによるによる地震動地震動地震動地震動

およびおよびおよびおよび応答応答応答応答スペクトルにスペクトルにスペクトルにスペクトルに基基基基づくづくづくづく地震動地震動地震動地震動をををを全全全全てててて包絡包絡包絡包絡するようにするようにするようにするように設定設定設定設定。。。。

水平方向水平方向水平方向水平方向 鉛直方向鉛直方向鉛直方向鉛直方向

基準地震動基準地震動基準地震動基準地震動Ss‐2VSs‐2VSs‐2VSs‐2V

断層断層断層断層モデルをモデルをモデルをモデルを用用用用いたいたいたいた手法手法手法手法によるによるによるによる地震動地震動地震動地震動

応答応答応答応答スペクトルにスペクトルにスペクトルにスペクトルに基基基基づくづくづくづく地震動地震動地震動地震動

基準地震動基準地震動基準地震動基準地震動Ss‐2HSs‐2HSs‐2HSs‐2H

断層断層断層断層モデルをモデルをモデルをモデルを用用用用いたいたいたいた手法手法手法手法によるによるによるによる地震動地震動地震動地震動

応答応答応答応答スペクトルにスペクトルにスペクトルにスペクトルに基基基基づくづくづくづく地震動地震動地震動地震動
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４４４４．．．．基準地震動基準地震動基準地震動基準地震動SsSsSsSs

４４４４．．．．１１１１ 基準地基準地基準地基準地震動震動震動震動Ss‐2Ss‐2Ss‐2Ss‐2 設計用応答設計用応答設計用応答設計用応答スペクトルスペクトルスペクトルスペクトル（（（（２２２２））））

■■■■基準地震動基準地震動基準地震動基準地震動Ss‐2Ss‐2Ss‐2Ss‐2のののの設計用応答設計用応答設計用応答設計用応答スペクトルはスペクトルはスペクトルはスペクトルは，，，，4.74.74.74.7型地震型地震型地震型地震（（（（M7.5M7.5M7.5M7.5））））のののの断層断層断層断層モデルをモデルをモデルをモデルを用用用用いたいたいたいた手法手法手法手法によるによるによるによる地震動地震動地震動地震動

およびおよびおよびおよび応答応答応答応答スペクトルにスペクトルにスペクトルにスペクトルに基基基基づくづくづくづく地震動地震動地震動地震動をををを全全全全てててて包絡包絡包絡包絡するようにするようにするようにするように設定設定設定設定。。。。

水平方向水平方向水平方向水平方向 鉛直方向鉛直方向鉛直方向鉛直方向

基準地震動基準地震動基準地震動基準地震動Ss‐2VSs‐2VSs‐2VSs‐2V

断層断層断層断層モデルをモデルをモデルをモデルを用用用用いたいたいたいた手法手法手法手法によるによるによるによる地震動地震動地震動地震動

応答応答応答応答スペクトルにスペクトルにスペクトルにスペクトルに基基基基づくづくづくづく地震動地震動地震動地震動

基準地震動基準地震動基準地震動基準地震動Ss‐2HSs‐2HSs‐2HSs‐2H

断層断層断層断層モデルをモデルをモデルをモデルを用用用用いたいたいたいた手法手法手法手法によるによるによるによる地震動地震動地震動地震動

応答応答応答応答スペクトルにスペクトルにスペクトルにスペクトルに基基基基づくづくづくづく地震動地震動地震動地震動



76４４４４．．．．基準地震動基準地震動基準地震動基準地震動SsSsSsSs

４４４４．．．．２２２２ 基準地震動基準地震動基準地震動基準地震動Ss‐2Ss‐2Ss‐2Ss‐2 加速度加速度加速度加速度時刻歴波形時刻歴波形時刻歴波形時刻歴波形，，，，速度時刻歴速度時刻歴速度時刻歴速度時刻歴波形波形波形波形

速度時刻歴波形速度時刻歴波形速度時刻歴波形速度時刻歴波形

（水平方向）

（鉛直方向）

加速度時刻歴波形加速度時刻歴波形加速度時刻歴波形加速度時刻歴波形

（水平方向）

（鉛直方向）
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2
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水平方向水平方向水平方向水平方向 鉛直方向鉛直方向鉛直方向鉛直方向

■■■■応答応答応答応答スペクトルによるスペクトルによるスペクトルによるスペクトルによる比較比較比較比較（（（（縦軸縦軸縦軸縦軸：：：：速度速度速度速度））））

基準地震動基準地震動基準地震動基準地震動SsSsSsSs----2H2H2H2H

4.74.74.74.7型地震型地震型地震型地震（（（（M7.5M7.5M7.5M7.5））））破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点１１１１

4.74.74.74.7型地震型地震型地震型地震（（（（M7.5M7.5M7.5M7.5））））破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点２２２２

4.74.74.74.7型地震型地震型地震型地震（（（（M7.5M7.5M7.5M7.5））））破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点３３３３

4.74.74.74.7地震地震地震地震シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション

４４４４．．．．基準地震動基準地震動基準地震動基準地震動SsSsSsSs

４４４４．．．．３３３３ 4.74.74.74.7地震地震地震地震（（（（M7.2M7.2M7.2M7.2））））シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション結果結果結果結果とのとのとのとの比較比較比較比較（（（（１１１１））））

基準地震動基準地震動基準地震動基準地震動SsSsSsSs----2V2V2V2V

4.74.74.74.7型地震型地震型地震型地震（（（（M7.5M7.5M7.5M7.5））））破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点１１１１

4.74.74.74.7型地震型地震型地震型地震（（（（M7.5M7.5M7.5M7.5））））破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点２２２２

4.74.74.74.7型地震型地震型地震型地震（（（（M7.5M7.5M7.5M7.5））））破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点３３３３

4.74.74.74.7地震地震地震地震シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション
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■■■■応答応答応答応答スペクトルによるスペクトルによるスペクトルによるスペクトルによる比較比較比較比較（（（（縦軸縦軸縦軸縦軸：：：：加速度加速度加速度加速度））））

水平方向水平方向水平方向水平方向 鉛直方向鉛直方向鉛直方向鉛直方向

４４４４．．．．基準地震動基準地震動基準地震動基準地震動SsSsSsSs

４４４４．．．．３３３３ 4.74.74.74.7地震地震地震地震（（（（M7.2M7.2M7.2M7.2））））シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション結果結果結果結果とのとのとのとの比較比較比較比較（（（（２２２２））））

基準地震動基準地震動基準地震動基準地震動SsSsSsSs----2H2H2H2H

4.74.74.74.7型地震型地震型地震型地震（（（（M7.5M7.5M7.5M7.5））））破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点１１１１

4.74.74.74.7型地震型地震型地震型地震（（（（M7.5M7.5M7.5M7.5））））破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点２２２２

4.74.74.74.7型地震型地震型地震型地震（（（（M7.5M7.5M7.5M7.5））））破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点３３３３

4.74.74.74.7地震地震地震地震シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション

基準地震動基準地震動基準地震動基準地震動SsSsSsSs----2V2V2V2V

4.74.74.74.7型地震型地震型地震型地震（（（（M7.5M7.5M7.5M7.5））））破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点１１１１

4.74.74.74.7型地震型地震型地震型地震（（（（M7.5M7.5M7.5M7.5））））破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点２２２２

4.74.74.74.7型地震型地震型地震型地震（（（（M7.5M7.5M7.5M7.5））））破壊開始点破壊開始点破壊開始点破壊開始点３３３３

4.74.74.74.7地震地震地震地震シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション
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目次目次目次目次

１１１１．．．．世界世界世界世界のののの海洋海洋海洋海洋プレートプレートプレートプレート内内内内地震地震地震地震

２２２２．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの選定選定選定選定

３３３３．．．．検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震のののの地震動評価地震動評価地震動評価地震動評価

４４４４．．．．基準地震動基準地震動基準地震動基準地震動ＳｓＳｓＳｓＳｓ

５５５５．．．．まとめまとめまとめまとめ



80

５５５５．．．．まとめまとめまとめまとめ

� 東北地方東北地方東北地方東北地方ではではではでは，，，，二重深発地震面上面二重深発地震面上面二重深発地震面上面二重深発地震面上面のののの地震活動地震活動地震活動地震活動がががが卓越卓越卓越卓越しておりしておりしておりしており，，，，上面上面上面上面でででで発発発発

生生生生したしたしたした4.74.74.74.7地震地震地震地震はははは，，，，そのそのそのその震源断層震源断層震源断層震源断層のののの位置位置位置位置からもからもからもからも女川原子力発電所女川原子力発電所女川原子力発電所女川原子力発電所にににに対対対対しししし最最最最もももも

影響影響影響影響がががが大大大大きいきいきいきい地震地震地震地震であったであったであったであった。。。。

� このことからこのことからこのことからこのことから，，，，基準地震動基準地震動基準地震動基準地震動SsSsSsSsのののの設定設定設定設定においてはにおいてはにおいてはにおいては，，，，検討用地震検討用地震検討用地震検討用地震としてとしてとしてとして，「，「，「，「2011201120112011年年年年

4444月月月月7777日宮城県沖型地震日宮城県沖型地震日宮城県沖型地震日宮城県沖型地震」」」」をををを選定選定選定選定したしたしたした。。。。

� 2011201120112011年年年年4444月月月月7777日宮城県沖型地震日宮城県沖型地震日宮城県沖型地震日宮城県沖型地震のののの断層断層断層断層モデルはモデルはモデルはモデルは，，，，4.74.74.74.7地震地震地震地震のシミュレーションのシミュレーションのシミュレーションのシミュレーション

モデルモデルモデルモデル等等等等をををを踏踏踏踏まえたものでありまえたものでありまえたものでありまえたものであり，，，，安全側安全側安全側安全側にににに設定設定設定設定されているされているされているされている。。。。

� 基準地震動基準地震動基準地震動基準地震動SsSsSsSs----2222のののの設計用応答設計用応答設計用応答設計用応答スペクトルはスペクトルはスペクトルはスペクトルは，，，，2011201120112011年年年年4444月月月月7777日宮城県沖型地震日宮城県沖型地震日宮城県沖型地震日宮城県沖型地震

におけるにおけるにおけるにおける応答応答応答応答スペクトルにスペクトルにスペクトルにスペクトルに基基基基づくづくづくづく地震動評価結果地震動評価結果地震動評価結果地震動評価結果およびおよびおよびおよび断層断層断層断層モデルをモデルをモデルをモデルを用用用用いたいたいたいた

手法手法手法手法によるによるによるによる地震動評価結果地震動評価結果地震動評価結果地震動評価結果をををを全全全全てててて包絡包絡包絡包絡するようにするようにするようにするように設定設定設定設定したしたしたした。。。。
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