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１１１１．．．．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各種各種各種各種のすべりのすべりのすべりのすべり分布分布分布分布モデルモデルモデルモデル

１１１１．．．．１１１１ 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（（（（2012201220122012））））のののの評価評価評価評価

• 地震調査研究推進本部（2012）は，2011年東北地方太平洋沖地震の各種のすべり分布モデル等（詳細は次頁以降に示す）から得られた知見を，

以下のとおり整理している。

○すべりの大きい領域は，三陸南部海溝寄り及び三陸沖北部から房総沖の海溝寄りの一部である。もっとも大きい場所では５０mを超えるす

べり量が推定され，非常に大きいことがこの地震の特徴である。

○三陸沖中部，宮城県沖，福島県沖，茨城県沖の領域も震源域に含まれる。

○強震動を発生させた領域（強震動生成域）が深さ30km～60kmの範囲に複数ある。これらの強震動生成域の地震モーメントの合計は，地震

全体の地震モーメントの２割にも満たないことから，地震全体の地震モーメントは海溝寄りの部分の大きなすべりが寄与していると考えられる。

この地震では，強震動を発生した場所とすべり量の大きな場所が異なっている。

○東北地方太平洋沖地震のすべり量と日本海溝沿いのすべり欠損は，双方とも三陸沖から茨城県沖に広く分布しており，概ね一致するとい

える。

○余効変動は，本震の震源域の西側の三陸沖中部及び宮城県沖並びに，本震の震源域の南側の茨城県沖及び房総沖の広い範囲に分布し

ている。その深さは，プレート境界における約20km～60kmの部分で特に顕著である。
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１１１１．．．．２２２２ 各種各種各種各種のすべりのすべりのすべりのすべり分布分布分布分布モデル①モデル①モデル①モデル①

■ＧＰＳデータによる地震時のすべり分布モデル

地震調査研究推進本部（2012）
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■津波波形解析によるすべり分布モデル
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地震調査研究推進本部（2012）
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■遠地地震波形解析によるすべり分布モデル①
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１１１１．．．．２２２２ 各種各種各種各種のすべりのすべりのすべりのすべり分布分布分布分布モデル③モデル③モデル③モデル③

地震調査研究推進本部（2012）



7
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地震調査研究推進本部（2012）

地震調査研究推進本部（2012）
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■強震動波形解析による地震動生成域モデル ■アレイ波形によるすべり分布モデル
※
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１１１１．．．．２２２２ 各種各種各種各種のすべりのすべりのすべりのすべり分布分布分布分布モデル⑤モデル⑤モデル⑤モデル⑤

地震調査研究推進本部（2012）

地震調査研究推進本部（2012）

※：バックプロジェクション法により算定されたすべり分布モデル
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■プレート境界面のすべり欠損分布 ■ GPSデータによる地震後のすべり分布（余効変動）モデル
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地震調査研究推進本部（2012）

地震調査研究推進本部（2012）
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２２２２．「．「．「．「東北地方太平洋沖型東北地方太平洋沖型東北地方太平洋沖型東北地方太平洋沖型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

第185回審査会合 資料１－２（p3～24）

を本資料の構成に合わせて一部修正
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２２２２．「．「．「．「東北地方太平洋沖型東北地方太平洋沖型東北地方太平洋沖型東北地方太平洋沖型のののの地震地震地震地震」」」」のののの地震地震地震地震規模規模規模規模

１．固着域に関する分析 ３．地震規模の確認

（１） M９クラスの巨大地震を発生させる固着域
※１

� 世界で発生しているM９クラスの巨大地震に係る知見に

基づき，巨大地震を発生させる固着域を評価。

（２） 宮城県沖の固着域
※１

で蓄積する歪みの量

� 2011年東北地方太平洋沖地震後の応力状態，過去の

地震による浸水域の比較及び地震発生履歴から，宮城

県沖の固着域で蓄積する歪みの量について評価。

２．破壊伝播の検討

（２） 破壊伝播の検討

� 活断層の連動時における断層間相互作用に関する知見を参

考として，宮城県沖の固着度に対する各領域における固着度

（大小）及びテクトニクス的背景から宮城県沖の固着域を起点

（震源）とする破壊（地震）の伝播について検討。

固着度：大

（M９クラス）

固着度：中

（M８クラス）

固着度：小

（M８クラス以下）

凡例

固着域 非固着域

固着度のイメージ

（Seno（2014）を参考に作成）

日本海溝沿いにおけるプレート間地震の地震発生領域区分

（地震調査研究推進本部（2012））

女川原子力発電所

東北地方太平洋沖型地震の震源域

（地震調査研究推進本部（2012）に一部加筆）

• 地震調査研究推進本部（2012）では，2011年東北地方太平洋沖地震に加え，過去2500年間で４回発生し，東北地方太平洋沿岸を広く浸水させた

巨大地震を複数の領域を震源域とする「東北地方太平洋沖型の地震」と見なし，平均発生間隔を600年程度，地震規模をMw8.4～9.0と評価している。

• 基準津波の策定にあたり，発電所に対する安全裕度を十分確保する観点から，「東北地方太平洋沖型の地震」を上回る規模の地震発生可能性に

ついて， 2011年東北地方太平洋沖地震で得られた知見，世界のプレート境界面で発生しているM９クラスの巨大地震に係る知見（地震学的・地質学

的・測地学的知見）を収集・分析し，その科学的・技術的知見に基づき，以下のとおり検討した。

（１）三陸沖北部，三陸沖中部，房総沖の固着度
※２

� 地震発生履歴及び2011年東北地方太平洋沖地震の震源域・

余震分布等から，宮城県沖の固着度に対する各領域におけ

る固着度（大小）を分析。

宮城県沖の固着域

（３） 世界のM９クラスの巨大地震発生履歴を踏まえた検証

� 世界のM９クラスの巨大地震発生履歴に関する分析から，

宮城県沖の固着域で蓄積する歪みの量に関する評価を

検証。

※１：M９クラスの巨大地震を発生させる固着の領域を「固着域」とする。

※２：M９クラスの巨大地震を発生させる固着の強さの度合い（大小）を「固着度」とする。
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沈み込み

帯

日本海溝 千島海溝 チリ カムチャッカ スマトラ カスケード

アラスカ・

アリューシャン

地震学的・

地質学的

見地

・過去にM９クラスの巨大地

震が発生（＝東北地方太平

洋沖型地震）。

・三陸沖中部～茨城県沖の

領域を震源として，約600年

間隔で繰り返し発生している。

・過去にM8.6クラスの巨大地

震が発生（＝500年間隔地

震）。

・根室沖～十勝沖の領域を

震源として，約500年間隔で

繰り返し発生している。

・過去にM９

クラスの巨大

地震が発生

（=1960年）。

・約300年間

隔で繰り返し

発生している。

・過去にM９

クラスの巨大

地震が発生

（=1952年）。

・約100～

400年間隔で

繰り返し発生

している。

・過去にM９

クラスの巨大

地震が発生

（=2004年）。

・約400～

500年間隔で

繰り返し発生

している。

・過去にM９

クラスの巨大

地震が発生

（=1700年）。

・約500年間

隔で繰り返し

発生している。

・過去にM９

クラスの巨大

地震が発生

（=1964年）。

・600年～

1000年間隔

で繰り返し発

生している。

震源域

２２２２．．．．１１１１ 固着域固着域固着域固着域にににに関関関関するするするする分析分析分析分析

２２２２．．．．１１１１．．．．１１１１ MMMM９クラスの９クラスの９クラスの９クラスの巨大地震巨大地震巨大地震巨大地震をををを発生発生発生発生させるさせるさせるさせる固着域固着域固着域固着域にににに関関関関するするするする分析分析分析分析①①①①

■地震学的，地質学的見地からの検討

（地震調査研究推進本部（2012）） （内閣府中央防災会議（2006）

に一部加筆）

• 地震発生履歴，津波堆積物調査等の知見収集の結果，世界のプレート境界面では複数の領域を震源域とするM９クラスの巨大地震が，数百年

～1000年間隔で繰り返し発生している。

1700カスケード

Mw9.0前後

（佐竹（2013）に一部加筆）
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以上より，世界のプレート境界面には，数百年間隔で繰り返しM９クラスの巨大地震を発生させる（歪みを蓄積する）特定の固着域が存在し，

日本海溝沿いでは宮城県沖に，千島海溝沿いでは釧路・根室沖に存在する。

■測地学的見地からの検討

• 日本海溝沿い及び千島海溝沿いで比較的長期にわたって認められる特徴としては，宮城県沖，釧路・根室沖のすべり欠損速度が他領域と比較

して大きく固着が強い（カップリングが大きい）傾向にあり，かつM９クラスの巨大地震の震源域と調和的である（地震調査研究推進本部（2012），

Ozawa et al.(2011)，国土地理院（2012）） 。

• 西村（2013）は，固着が強いプレート境界と20世紀以降の巨大地震の発生域の関係を整理し，M９クラスの巨大地震は，全てカップリング係数
※

が中程度以上の特定の地域で発生していることを示している。

沈み込み帯 日本海溝 千島海溝 世界

すべり欠損

分布

特定の固着域
宮城県沖 釧路・根室沖

1999年9月～2003年8月

2007年3月～2011年2月

（国土地理院（2012））

2000年4月～2001年3月のすべり欠損

分布と1923年以降に発生したM6.8以上

の地震の震央位置

（ Ozawa et al.（2011） ）

：すべり欠損速度が2cm/年以上と推定されている領域

：1900年以降のM8.8以上の超巨大地震の震央

：カップリングしていると疑われるが，文献が調査

できなかった位置

：プレート境界位置

?

環太平洋とその周辺における測地データから推定された

プレート間カップリング分布（西村（2013））

※：すべり欠損速度をプレート相対運動速度で割ったもの。

２２２２．．．．１１１１ 固着域固着域固着域固着域にににに関関関関するするするする分析分析分析分析

２２２２．．．．１１１１．．．．１１１１ MMMM９クラスの９クラスの９クラスの９クラスの巨大地震巨大地震巨大地震巨大地震をををを発生発生発生発生させるさせるさせるさせる固着域固着域固着域固着域にににに関関関関するするするする分析分析分析分析②②②②
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• 太平洋プレートの沈み込み速度はほぼ一定（約8cm/年）であり，かつ，「東北地方太平洋沖型の地震」は約600年間隔で繰り返し発生している（地震

調査研究推進本部（2012））ことを踏まえれば，M９クラスを発生させる宮城県沖の固着域で蓄積する歪みの量には限度があると考えられることから，

2011年東北地方太平洋沖地震で得られた知見等を踏まえて，以下の分析を行った。

① 2011年東北地方太平洋沖地震後の応力状態

• 地震学的・地球物理学的見地から，2011年東北地方太平洋沖地震の発生により，それを引き起こした歪みはほぼ解放されたと考えられることか

ら（Hasegawa et al.（2012），JAMSTEC（2013）他 ），東北地方太平洋沖型の地震は，その繰り返し間隔から，地震発生の都度歪みを解放する

（すべり量に上限をもった）地震と捉えることが可能と考えられる。

 

2011年東北地方太平洋沖地震震源域の

応力状態の変化

（JAMSTEC（2013））

地震後の応力状態

地震前の応力状態

地震前のCMT解 地震後のCMT解

地震前の応力場 地震後の応力場

応力テンソルインバージョンから得られた陸のプレートの応力場の変化

（ Hasegawa et al.（2012） ）

赤：逆断層型

青：正断層型

緑：横ずれ型

黒：上記以外

：σ
1

軸

：σ
3

軸

掘削同時検層地点

（ Lin et al.（2013） ）

■地震学的見地 ■地球物理学的見地

２２２２．．．．１１１１ 固着域固着域固着域固着域にににに関関関関するするするする分析分析分析分析

２２２２．．．．１１１１．．．．２２２２ 宮城県沖宮城県沖宮城県沖宮城県沖におけるにおけるにおけるにおける固着域固着域固着域固着域でででで蓄積蓄積蓄積蓄積するするするする歪歪歪歪みのみのみのみの量量量量にににに関関関関するするするする分析分析分析分析①①①①
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② 過去の巨大地震の規模の比較

• 菅原ほか（2011,2013）は，「東北地方太平洋沖型の地震」のうち869年の津波と2011年東北地方太平洋沖地震の仙台平野における浸水域の比較

を行い，両者が殆ど重なることを示した
※

。

• また，石巻平野においても，869年の津波と2011年東北地方太平洋沖地震に伴う津波による津波堆積物の到達限界は，ほぼ同規模である

（澤井ほか（2007，2008），行谷ほか（2010），宍倉ほか（2007，2012））。

• 以上より，869年の地震発生後も2011年東北地方太平洋沖地震と同様に，宮城県沖の固着域に蓄積されていた歪みの大きな解放があったものと

推定され，東北地方太平洋沖型の地震がその都度歪みを解放し，すべり量に上限をもった地震と捉えることと整合する。

石巻市，仙台市，山元町，相馬市で見られた津波堆積物の地域間対比

（文部科学省 研究開発局ほか（2010）に一部加筆）

（Ａ）西暦1500年頃のイベント， （Ｂ）869年の津波

（Ｃ）西暦430年頃のイベント， （Ｄ）紀元前390年頃のイベント

仙台平野における869年の津波と2011年東北地方太平洋沖地震に伴う津波

の浸水域の比較（菅原ほか（2013））

 

２２２２．．．．１１１１ 固着域固着域固着域固着域にににに関関関関するするするする分析分析分析分析

２２２２．．．．１１１１．．．．２２２２ 宮城県沖宮城県沖宮城県沖宮城県沖におけるにおけるにおけるにおける固着域固着域固着域固着域でででで蓄積蓄積蓄積蓄積するするするする歪歪歪歪みのみのみのみの量量量量にににに関関関関するするするする分析分析分析分析②②②②
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③ スーパーサイクル

• 佐竹（2011a，b）は，2011年東北地方太平洋沖地震のすべり量分布と，地震調査研究推進本部（2002）が想定していた固有地震（宮城県沖，三陸

沖南部海溝寄り）の平均発生間隔及びすべり量から，固有地震のすべり残しがプレート間の固着として蓄積され，より長い間隔で超巨大地震とし

て解放されると考えると，宮城県沖や三陸沖では従来の地震サイクルの上に，より長い周期のサイクル（スーパーサイクル）があるとしている。

宮城沖及び三陸沖南部海溝寄り

における地震発生サイクルのモデル

（佐竹（2011a））

津波波形のインバージョンによる2011年

東北地方太平洋沖地震のすべり量分布

（佐竹（2011a））

宮城沖と海溝軸周辺における地震のサイクルと

すべり量モデル（佐竹（2011b））

日本海溝沿いの各領域における固有地震と2011年型地震のすべり量と発生間隔

２２２２．．．．１１１１ 固着域固着域固着域固着域にににに関関関関するするするする分析分析分析分析

２２２２．．．．１１１１．．．．２２２２ 宮城県沖宮城県沖宮城県沖宮城県沖におけにおけにおけにおけるるるる固着域固着域固着域固着域のののの歪歪歪歪みのみのみのみの蓄積量蓄積量蓄積量蓄積量にににに関関関関するするするする分析分析分析分析③③③③

以上より，日本海溝沿いにおいて約600年間隔で繰り返しM９クラスの巨大地震を発生させる宮城県沖の固着域で蓄積する歪みの量には

限度があると考えられ，2011年東北地方太平洋沖地震に伴う大きなすべり量は最大規模と評価する。
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チリ カムチャッカ スマトラ カスケード

アラスカ・

アリューシャン

備 考

平均発生間隔

（Ａ）

約300年 約100～400年 約400～500年 約500年 約600～1000年

地震学的・地質学的知見から

得られる平均発生間隔

既往地震の

最大すべり量

（Ｂ）

既往地震：1960年

すべり量：25～30m
既往地震：1952年

すべり量：11.4m
既往地震：2004年

すべり量：23m
既往地震：1700年

すべり量：19m
既往地震：1964年

すべり量：22m
地震学的・地質学的知見から

得られる最大すべり量

すべり（歪み）の

蓄積量

（C）

385年間で

24～29m
400年間で

14～17m
500年間で

4～22m
500年間で

16～19m
1000年間で

13～31m

プレートテクトニクス，地震学的・

測地学的知見等から得られるす

べり量（歪み）の蓄積量

① プレート境界面で発生したM９クラスの巨大地震のすべり（歪み）の蓄積量

２２２２．．．．１１１１ 固着域固着域固着域固着域にににに関関関関するするするする分析分析分析分析

２２２２．．．．１１１１．．．．３３３３ 世界世界世界世界ののののMMMM９クラスの９クラスの９クラスの９クラスの巨大地震発生履歴巨大地震発生履歴巨大地震発生履歴巨大地震発生履歴をををを踏踏踏踏まえたまえたまえたまえた検証検証検証検証①①①①

• 世界のM９クラスの巨大地震発生履歴から，宮城県沖の固着域で蓄積する歪みの量に関する評価の検証を行った。

• プレート境界毎にM９クラスの巨大地震の平均発生間隔（Ａ）・既往地震のすべり量（Ｂ）の関係と各プレートの沈み込み速度・カップリング係数から

算定されるすべり（歪み）の蓄積量（Ｃ）を比較した結果，両者には調和的な関係があり，M９クラスの巨大地震を発生させるすべり（歪み）の蓄積量

には限度があると考えられる。

調和的な関係がある。

■チリにおける分析結果

【平均発生間隔（A）】 【1960年のすべり量分布（B）】 【すべり（歪み）の蓄積量（C）】

時間

す

べ

り

（

歪

み

）

の

蓄

積

量

①プレートの沈み込み速度：6.3-7.5cm/年（McCaffrey(2008)）

②カップリング係数：0.82～1.0（地震学的）

0.96（測地学的） （Scholz and Campos(2012)）

③すべり（歪み）の蓄積量：①（6.3-7.5cm/年）×385年（1960-1575）

×②（=1.0とする）＝24～29m

1575 1960

385年

24～29m

宍倉（2013）

Fujii and Satake（2012）



18２２２２．．．．１１１１ 固着域固着域固着域固着域にににに関関関関するするするする分析分析分析分析

２２２２．．．．１１１１．．．．３３３３ 世界世界世界世界ののののMMMM９クラスの９クラスの９クラスの９クラスの巨大地震発生履歴巨大地震発生履歴巨大地震発生履歴巨大地震発生履歴をををを踏踏踏踏まえたまえたまえたまえた検証検証検証検証②②②②

② 巨大地震発生領域の時空間分布

■チリ～ペルー沖

• セグメント毎に数十年以上の間隔で繰り返し地震が発生しており，

1940年以降発生したM８～９クラスの地震の発生領域は互いに重複

していない。また，M９クラスの巨大地震は，限定的な領域において

約300年間隔で繰り返し発生している（1575年,1960年）。

チリ～ペルー沖における地震発生履歴

（Rajendran(2013)に一部加筆）

以上より，世界のM９クラスの巨大地震はそれぞれ限定的な領域で発生しており，各固着域で蓄積する歪みの量は，宮城県沖と同様に限度

があると考えられる。

• 世界のM９クラスの巨大地震発生領域は互いに重複せず，各プレート境界面の限定的な領域において数百年間隔で繰り返し発生している。

• 環太平洋全域におけるプレート境界面で1906年から2012年に発生

したM8.5以上の巨大地震の発生領域は互いに重複していない。

1906年から2012年に発生したM8.5以上の地震の発生領域

（Rajendran(2013)に一部加筆）

■環太平洋全域

2014
（M

8.2
）
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９

ク

ラ

ス

の

巨

大

地

震

を

発

生

さ

せ

る

２２２２．．．．１１１１ 固着域固着域固着域固着域にににに関関関関するするするする分析分析分析分析

２２２２．．．．１１１１．．．．４４４４ 固着域固着域固着域固着域にににに関関関関するするするする分析分析分析分析ののののまとめまとめまとめまとめ

• 2011年東北地方太平洋沖地震から得られた知見，世界のプレート境界で発生しているM９クラスの巨大地震に関する地震学的・地質学的・測地学

的知見から，M９クラスの巨大地震を発生させる宮城県沖の固着域で蓄積する歪みの量には限度があると考えられ，2011年東北地方太平洋沖地震

に伴う大きなすべり量は最大規模と評価する。

• これは，世界のM９クラスの巨大地震の地震発生履歴に関する分析結果から，巨大地震は限定的な領域において数百年間隔で繰り返し発生してお

り，各固着域で蓄積する歪みの量には限度があると考えることと整合する。

• なお，現時点における宮城県沖の固着の状態は，M９クラスの巨大地震を発生させるための歪みを蓄積し始めた段階にある。

M９クラスの巨大地震を発生させる宮城県沖の固着域に関する分析結果

宮

城

県

沖

の

固

着

域

の

す

べ

り

（

歪

み

）

の

蓄

積

量

時間

M

約600年

2011年
1500年頃869年

約600年約600年 約600年
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• 地震調査研究推進本部（2012）によれば，「東北地方太平洋沖型の地震」の次の地震の震源域は「少なくとも宮城県沖と三陸沖南部海溝寄りから

福島県沖にかけての領域が連動してMw8.4程度，さらに震源域が広がり，2011年東北地方太平洋沖地震と同様（三陸沖中部～茨城県沖）にMw9.0

前後になる可能性がある。」と評価している。

• 地震調査研究推進本部（2012）の評価よりもさらに震源域が広がり，三陸沖北部や房総沖に破壊が伝播する可能性について，宮城県沖の固着度に

対する三陸沖北部，三陸沖中部，房総沖の固着度及びテクトニクス的背景に関する分析を行った上で，活断層の連動時における断層間相互作用に

関する知見を参考として，以下検討した。

日本海溝沿いにおけるプレート間地震の地震発生領域区分

（地震調査研究推進本部（2012）に一部加筆）

女川原子力発電所

東北地方太平洋沖型地震の震源域

（地震調査研究推進本部（2012）に一部加筆）

破壊伝播の可能性検討

固着度：大（M９クラス）

（Seno（2014）を参考に作成）

：検討領域

２２２２．．．．２２２２ 破壊伝播破壊伝播破壊伝播破壊伝播のののの検討検討検討検討

２２２２．．．．２２２２．．．．１１１１ 検討方針検討方針検討方針検討方針

破壊伝播の可能性検討
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• Yamanaka et al.(2004)，永井ほか（2001）は，アスペリティ分布の解析から，三陸沖北部のアスペリティ（右図：AとB）のうち，1968年の地震と1994年

の地震の共通アスペリティ（右図：Ｂ）のカップリング率はほぼ100％であるとしている。また，個々のアスペリティが単独で動けばM７クラスの地震

（=1994年）を，連動するとM８クラスの地震（=1968年）を引き起こすとしている。

• 地震調査研究推進本部（2012）は，上記知見を引用し， 2011年東北地方太平洋沖地震が，三陸沖北部の手前で破壊が止まったのは，この領域で

は過去の大地震で歪みをほとんど解放してしまったためと考えれば説明可能としている。

• さらに，三陸沖北部は，平均発生間隔約97.0年で繰り返しM８クラスの地震が発生している（地震調査研究推進本部（2012））。

• 以上より，M９クラスの巨大地震を発生させる宮城県沖の固着度と比較して，三陸沖北部の固着度は小さいと考えられる。

連

動
単

独

Ａ

単

独

Ｂ

M7クラス

M8クラス

アスペリティの活動パターンと地震規模の関係

（Yamanaka et al.(2004)，永井ほか（2001））

（a）アスペリティ位置
（b）プレートの沈み込み速度から

推定される地震モーメント解放量

（Yamanaka et al.(2004)）

２２２２．．．．２２２２ 破壊伝播破壊伝播破壊伝播破壊伝播のののの検討検討検討検討

２２２２．．．．２２２２．．．．２２２２ 三陸沖北部三陸沖北部三陸沖北部三陸沖北部のののの固着度固着度固着度固着度にににに関関関関するするするする分析分析分析分析
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• Ye et al.（2012）は，過去の地震発生履歴，すべり欠損分布及び2011年東北地方太平洋沖地震後の余震分布等の分析から，三陸沖中部には非地

震性のすべりにより歪みが解放される低地震活動域（SLSR（Sanriku-Oki low-seismicity region））が存在することを明らかにしている。

• 地震調査研究推進本部（2012）は，過去の地震発生履歴から，蓄積されている地震モーメントを地震としてはほとんど解放しておらず，さらに，1989

年，1992年，1994年の三陸沖の地震の後に非地震性すべりが起こったとし，カップリングは他の領域に比べると小さいと評価している。なお，すべり

欠損分布及び2011年東北地方太平洋沖地震でのすべり分布から，M９の地震が発生した際はある程度地震性のすべりを生じうると考えられるとし

ている。

２２２２．．．．２２２２ 破壊伝播破壊伝播破壊伝播破壊伝播のののの検討検討検討検討

２２２２．．．．２２２２．．．．３３３３ 三陸沖中部三陸沖中部三陸沖中部三陸沖中部のののの固着度固着度固着度固着度にににに関関関関するするするする分析分析分析分析①①①①

1975年～2011年におけるM5.5以上の震源分布と低地震活動域（SLSR)の位置

（Ye et al.(2012)）

既往地震の震源概略図

（Ye et al.(2012)）



23２２２２．．．．２２２２ 破壊伝播破壊伝播破壊伝播破壊伝播のののの検討検討検討検討

２２２２．．．．２２２２．．．．３３３３ 三陸沖中部三陸沖中部三陸沖中部三陸沖中部のののの固着度固着度固着度固着度にににに関関関関するするするする分析分析分析分析②②②②

2011年東北地方太平洋沖地震後24時間

の地震分布（黒丸）と1926年以降に発生

したM７以上の余震域（緑線）の関係

（Uchida et al.（2011））

アスペリティの階層構造の模式図

（Uchida et al.（2011））

1993年～2007年における小繰り返し地震

データから推定されるカップリング率

（Uchida et al.（2011））

• 以上より，三陸沖中部の固着度は，宮城県沖，三陸沖北部，福島県沖，茨城県沖の固着度より小さいと考えられる。

• Uchida et al.（2011）では，小繰り返し地震データ等を用いて，2011年東北地方太平洋沖地震の震源域におけるカップリング率及びアスペリティの

階層構造について分析を行い，三陸沖中部のカップリングは，福島県沖，茨城県沖のカップリングよりも弱いことを示している。

• また，岩手県沖及び千葉県沖のカップリングが弱い領域は，本震の破壊伝播を防ぐ領域であるとしている。
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• 房総沖の相模トラフ周辺では，陸側のプレートの下にフィリピン海プレートが，さらに下方には太平洋プレートが沈み込み，茨城県から千葉県沿岸の

南東方向に向かってフィリピン海プレートの北東端が太平洋プレートに接している（Uchida et al.(2009)，Shinohara et al.（2011） ほか）。

• Uchida et al.(2009)は，地震学的見地から，太平洋プレートの上盤側をなすプレートの違いによってカップリング率が大きく異なるとし，茨城県沖より

も固着が弱いとしている 。

• Shinohara et al.（2011）は，2011年東北地方太平洋沖地震の余震分布に関する分析から，フィリピン海プレート北東端の位置と2011年東北地方太平

洋沖地震の破壊域が一致していることを明らかにするとともに，フィリピン海プレートは，破壊伝播のバリアとして作用する重要な役割を果たす可能

性があるとしている。

• 以上より，房総沖の固着度は宮城県沖，三陸沖北部，福島県沖，茨城県沖の領域の固着度と比較して小さいとともに，テクトニクス的背景から茨城

県沖と房総沖の間に構造境界（破壊のバリア）を想定することは可能と考えられる。

2011年東北地方太平洋沖地震の余震分布（3月12日-19日）と

プレート境界面の位置関係（Shinohara et al.（2011））

プレート上面における微小繰り返し地震・

低角逆断層のすべり角と

プレートの運動方向

（Uchida et al.(2009)）

NA：陸側のプレート

PA：太平洋プレート

PH：フィリピン海プレート

太平洋プレートの上盤のプレート構成

及びカップリングの模式図

（Uchida et al.(2009)）

２２２２．．．．２２２２ 破壊伝播破壊伝播破壊伝播破壊伝播のののの検討検討検討検討

２２２２．．．．２２２２．．．．４４４４ 房総沖房総沖房総沖房総沖のののの固着度及固着度及固着度及固着度及びテクトニクスびテクトニクスびテクトニクスびテクトニクス的背景的背景的背景的背景にににに関関関関するするするする分析分析分析分析

平面図

縦断面図
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低地震活動域が存在する。

女川原子力発電所

各領域の固着度に関する分析結果

（地震調査研究推進本部（2012）に一部加筆）

固着度：大

（M９クラス）

凡例

固着域 非固着域

（Seno（2014）を参考に作成）

構造境界

（破壊のバリア）

が存在する。

２２２２．．．．２２２２ 破壊伝播破壊伝播破壊伝播破壊伝播のののの検討検討検討検討

２２２２．．．．２２２２．．．．５５５５ 各領域各領域各領域各領域におけるにおけるにおけるにおける固着度固着度固着度固着度にににに関関関関するするするする分析結果分析結果分析結果分析結果とすべりとすべりとすべりとすべり欠損分布欠損分布欠損分布欠損分布のののの比較比較比較比較

• 地震発生履歴，2011年東北地方太平洋沖地震の震源域・余震分布等を踏まえた宮城県沖の固着度に対する三陸沖北部，三陸沖中部，房総沖の

固着度に関する分析結果を下図（左図）に示す。

• 本分析結果は，すべり欠損速度分布
※１

から確認される各領域のすべり欠損速度
※２

の関係と調和的であることを確認した。

※１：1990年代から整備されたＧＰＳ連続観測データ。観測時期，期間によってすべり欠損速度にばらつきが見られるが，比較的長期にわたって認められる特徴として，日本海溝

沿いでは宮城県沖，千島海溝沿いでは根室沖のすべり欠損速度が大きい。

※２：プレートの相対運動速度に対し，固着によって陸側のプレートがすべり遅れている速度。なお，0cm/年は固着のない状態。

：東北日本のすべり欠損速度分布※ ★，★，★：固定局

：関東地方（太平洋プレート）のすべり欠損速度分布
※

：西南日本のすべり欠損速度分布
※

：地震発生領域区分 ※等高線間隔：2cm/年

凡例

固着度：中

（M８クラス）

日本列島周辺のすべり欠損速度分布（バックスリップモデル）

（地震調査研究推進本部（2012））

1998年1月から2000年1月 2007年1月から2009年1月

固着度：小

（M８クラス以下）

固着度：小

（M８クラス以下）
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• 宮城県沖の固着域を起点（震源）とする破壊（地震）が，三陸沖北部及び房総沖へ伝播する可能性について，活断層の連動時における断層セグメ

ント間の相互作用に関する知見（遠田（2004））を参考に検討を行った。

ａ） 平均変位量の小さなセグメントによる単独破壊

ｂ） 変位量が大きな特異なセグメント（マスターセグメント）が存在する

場合の連動破壊

→マスターセグメントの応力変化量が大きいため，近傍のセグメント

の活動を巻き込む。

ｃ） ｂ）が時間・変位累積とともに成熟し，3つのセグメントが1つになる。

これにより活動セグメント長が長くなるとともに応力降下量が低下する，

変位量の頭打ちにもつながる。

断層セグメント間の相互作用に関する模式図

（遠田（2004）に一部加筆）

２２２２．．．．２２２２ 破壊伝播破壊伝播破壊伝播破壊伝播のののの検討検討検討検討

２２２２．．．．２２２２．．．．６６６６ 破壊伝播破壊伝播破壊伝播破壊伝播のののの検討検討検討検討のまとめ①のまとめ①のまとめ①のまとめ①

低地震活動域が存在する。

女川原子力発電所

各領域の固着度に関する分析結果

（地震調査研究推進本部（2012）に一部加筆）

固着度：大

（M９クラス）

凡例

固着域 非固着域

（Seno（2014）を参考に作成）

構造境界

（破壊のバリア）

が存在する。

固着度：中

（M８クラス）

固着度：小

（M８クラス以下）

固着度：小

（M８クラス以下）

三陸沖北部へ

の破壊伝播の

可能性検討

起点

（震源）

房総沖への

破壊伝播の

可能性検討
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宮城県沖の固着を起点とする破壊伝播の検討結果

（地震調査研究推進本部（2012）に一部加筆）

２２２２．．．．２２２２ 破壊伝播破壊伝播破壊伝播破壊伝播のののの検討検討検討検討

２２２２．．．．２２２２．．．．６６６６ 破壊伝播破壊伝播破壊伝播破壊伝播のののの検討検討検討検討のまとめ②のまとめ②のまとめ②のまとめ②

• 三陸沖北部の固着度はM８クラスの地震で解放すると考えられ，宮城県沖の固着度と比較して小さい。また，三陸沖北部と宮城県沖の間に位置する

三陸沖中部には低地震活動域（SLSR）が存在する等から，宮城県沖，三陸沖北部，福島県沖，茨城県沖と比較してさらに固着度は小さいと考えられ

る。したがって，歪みを蓄積する量に限度がある宮城県沖の固着域を起点（震源）とする破壊（地震）が，2011年東北地方太平洋沖地震よりもさらに

応力を高め，固着度が小さい三陸沖中部を跨ぎ三陸沖北部の固着域まで伝播する（三陸沖北部の活動を巻き込む）可能性は低いと考えられる。

⇒宮城県沖の固着域を起点とする破壊伝播の北端は三陸沖中部と評価する。

• 房総沖の固着度は，宮城県沖，三陸沖北部，福島県沖，茨城県沖の領域の固着度と比較して小さいとともに，テクトニクス的背景から茨城県沖と房

総沖の間に構造境界（破壊のバリア）を想定することは可能と考えられる。したがって，歪みを蓄積する量に限度がある宮城県の固着域を起点（震

源）とする破壊（地震）が， 2011年東北地方太平洋沖地震よりもさらに応力を高め，構造境界（破壊のバリア）を跨ぎ房総沖の固着域まで伝播する

（房総沖の活動を巻き込む）可能性は低いと考えられる。

⇒宮城県沖の固着域を起点とする破壊伝播の南端は茨城県沖と評価する。

• なお，上記は，世界のM９クラスの巨大地震がそれぞれ限定的な領域で繰り返し発生していることと整合する。

三陸沖北部への

破壊伝播の可能性

は低い。

房総沖への破壊伝播の

可能性は低い。

低地震活動域が存在する。

女川原子力発電所

固着度：大

（M９クラス）

凡例

固着域 非固着域

（Seno（2014）を参考に作成）

構造境界

（破壊のバリア）

が存在する。

固着度：中

（M８クラス）

固着度：小

（M８クラス以下）

固着度：小

（M８クラス以下）

歪みを蓄積する量

に限度がある。

各領域の固着度に関する分析結果

（地震調査研究推進本部（2012）に一部加筆）
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１．固着域に関する分析結果

２．破壊伝播の検討

• 上記１，２より，地震調査研究推進本部（2012）が評価した「東北地方太平洋沖型の地震（Mw8.4～9.0）」を上回る規模の地震が発生する可能性

は低いと評価する。

３．最大規模の確認

２２２２．．．．３３３３ まとめまとめまとめまとめ

• 2011年東北地方太平洋沖地震から得られた知見，世界のプレート境界で発生しているM９クラスの巨大地震における地震学的・地質学的・測

地学的知見から，M９クラスの巨大地震を発生させる宮城県沖の固着域で蓄積する歪みの量には限度があると考えられ，2011年東北地方太平

洋沖地震に伴う大きなすべり量は最大規模と評価する。

• これは，世界のM９クラスの巨大地震の地震発生履歴に関する分析結果から，巨大地震は限定的な領域において数百年間隔で繰り返し発生し

ており，各固着域で蓄積する歪みの量には限度があると考えることと整合する。

• なお，現時点における宮城県沖の固着の状態は，M９クラスの巨大地震を発生させるための歪みを蓄積し始めた段階にある。

• 三陸沖北部の固着度はM８クラスの地震で解放すると考えられ，宮城県沖の固着度と比較して小さい。また，三陸沖北部と宮城県沖の間に位

置する三陸沖中部には低地震活動域（SLSR）が存在する等から，宮城県沖，三陸沖北部，福島県沖，茨城県沖と比較してさらに固着度は小さ

いと考えられる。したがって，歪みを蓄積する量に限度がある宮城県沖の固着域を起点（震源）とする破壊（地震）が，2011年東北地方太平洋

沖地震よりもさらに応力を高め，固着度が小さい三陸沖中部を跨ぎ三陸沖北部の固着域まで伝播する（三陸沖北部の活動を巻き込む）可能性

は低いと考えられる。

⇒宮城県沖の固着域を起点とする破壊伝播の北端は三陸沖中部と評価する。

• 房総沖の固着度は，宮城県沖，三陸沖北部，福島県沖，茨城県沖の領域の固着度と比較して小さいとともに，テクトニクス的背景から茨城県沖

と房総沖の間に構造境界（破壊のバリア）を想定することは可能と考えられる。したがって，歪みを蓄積する量に限度がある宮城県の固着域を

起点（震源）とする破壊（地震）が， 2011年東北地方太平洋沖地震よりもさらに応力を高め，構造境界（破壊のバリア）を跨ぎ房総沖の固着域

まで伝播する（房総沖の活動を巻き込む）可能性は低いと考えられる。

⇒宮城県沖の固着域を起点とする破壊伝播の南端は茨城県沖と評価する。

• なお，上記は，世界のM９クラスの巨大地震がそれぞれ限定的な領域で繰り返し発生していることと整合する。
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３３３３．．．．南海南海南海南海トラフのトラフのトラフのトラフの巨大地震巨大地震巨大地震巨大地震モデルモデルモデルモデル（（（（津波断層津波断層津波断層津波断層モデルモデルモデルモデル））））のののの分析分析分析分析

３３３３．．．．１１１１ 説明説明説明説明のののの概要概要概要概要 ････････････・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ｐｐｐｐ３０３０３０３０

３３３３．．．．２２２２ 津波断層面津波断層面津波断層面津波断層面のののの設定設定設定設定 ････････････････・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ｐｐｐｐ３１３１３１３１

３３３３．．．．３３３３ 大大大大すべりすべりすべりすべり域域域域・・・・超大超大超大超大すべりすべりすべりすべり域域域域のののの面積比率面積比率面積比率面積比率 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ｐｐｐｐ３２３２３２３２
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３３３３．．．．南海南海南海南海トラフのトラフのトラフのトラフの巨大地震巨大地震巨大地震巨大地震モデルモデルモデルモデル（（（（津波断層津波断層津波断層津波断層モデルモデルモデルモデル））））のののの分析分析分析分析

３３３３．．．．１１１１ 説明説明説明説明のののの概要概要概要概要

• 基準断層モデル（特性化モデル）の大すべり域・超大すべり域は，世界の巨大地震の解析事例調査結果等を踏まえた内閣府（2012a）の知見に

基づき設定している。

• 内閣府（2012a）が検討した南海トラフの巨大地震モデル（津波断層モデル）の大すべり域，超大すべり域について，津波断層面に占める割合（面積

比率）について分析を行った。なお，分析は，大すべり域，超大すべり域を１つ設定した基本的な検討ケースのうち南海トラフのほぼ中央に大すべり

域・超大すべり域を配置したケース③：「紀伊半島沖～四国沖」を用いた。

� 大すべり域：平均すべり量の２倍，全体面積（超大すべり域も含む）の20％程度

� 超大すべり域：平均すべり量の４倍，全体面積の５%程度

ケース③：紀伊半島沖～四国沖に「大すべり域＋超大すべり域」を設定

（内閣府（2012a）に一部加筆）

基準断層モデル（特性化モデル）

：大すべり域

：超大すべり域

：大すべり域（平均すべり量の２倍）

：遷移領域（平均すべり量の３倍）

：超大すべり域（平均すべり量の４倍）
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• 津波断層面は，３次元的に複雑な曲面構造を持つ断層面を約5km 四方の小断層（総数：5669（分岐断層を除く））で近似し，設定している。

• すべり分布は，小断層を約20km四方にグループ化（総数：298）し，各グループのすべり量を同一に与えている。なお，各小断層のすべり量は，

フィリピン海プレートの沈み込み速度に対応するよう配分している。

３３３３．．．．南海南海南海南海トラフのトラフのトラフのトラフの巨大地震巨大地震巨大地震巨大地震モデルモデルモデルモデル（（（（津波断層津波断層津波断層津波断層モデルモデルモデルモデル））））のののの分析分析分析分析

３３３３．．．．２２２２ 津波断層面津波断層面津波断層面津波断層面のののの設定設定設定設定

津波断層面の設定

（内閣府（2012a）に一部加筆）

プレート速度に対応した津波断層面のすべり量の配分

（内閣府（2012a））

主部断層

浅部領域

領域 断層面積

主部断層 109,725（km
2

）

浅部領域 34,655（km
2

）

津波断層面（合計） 144,379（km
2

）
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• ケース③：「紀伊半島沖～四国沖」の大すべり域，超大すべり域の面積比率を以下に示す。

３３３３．．．．南海南海南海南海トラフのトラフのトラフのトラフの巨大地震巨大地震巨大地震巨大地震モデルモデルモデルモデル（（（（津波断層津波断層津波断層津波断層モデルモデルモデルモデル））））のののの分析分析分析分析

３３３３．．．．３３３３ 大大大大すべりすべりすべりすべり域域域域・・・・超大超大超大超大すべりすべりすべりすべり域域域域のののの面積比率面積比率面積比率面積比率

領域

各領域の断層面積

（A）

津波断層面の

断層面積（B）

面積比率

（A）/（B）

大すべり域 28,814（km
2

）
※

144,379（km
2

） 20.0（%）

超大すべり域 6,546（km
2

） 144,379（km
2

） 4.5（%）

ケース③：紀伊半島沖～四国沖に「大すべり域＋超大すべり域」を設定

（内閣府（2012a）に一部加筆）

：大すべり域（平均すべり量の２倍）

：遷移領域（平均すべり量の３倍）

：超大すべり域（平均すべり量の４倍）

※：遷移領域，超大すべり域の断層面積を含む。

各領域の面積比率
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４４４４．．．．PPPP波速度構造波速度構造波速度構造波速度構造にににに関関関関するするするする文献情報文献情報文献情報文献情報

４４４４．．．．１１１１ 土木学会土木学会土木学会土木学会（（（（2002200220022002））））におけるにおけるにおけるにおける剛性率剛性率剛性率剛性率のののの設定設定設定設定 ････････････・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ｐｐｐｐ３４３４３４３４

４４４４．．．．２２２２ 東北東北東北東北日本日本日本日本周辺周辺周辺周辺におけるにおけるにおけるにおけるPPPP波速度波速度波速度波速度構造構造構造構造のののの比較比較比較比較 ････････････・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ｐｐｐｐ３５３５３５３５
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４４４４．．．．P波速度構造波速度構造波速度構造波速度構造にににに関関関関するするするする文献文献文献文献情報情報情報情報

４４４４．．．．１１１１ 土木学会土木学会土木学会土木学会（（（（2002200220022002））））におけるにおけるにおけるにおける剛性率剛性率剛性率剛性率のののの設定設定設定設定

• 土木学会（2002） では，地震波速度や密度に関する既往研究に基づき，以下のように剛性率の標準値を設定している。

Vp/Vs比に関する既往研究例（伊藤・大東（1996））

震源付近の媒質の剛性率の標準値（土木学会（2002））

P波速度構造に関する既往研究例（土木学会（2002）に一部加筆）

(a)東北日本周辺（吉井（1978）） (b)東北日本周辺（周藤・牛来（1997）
※

）

(c)日向灘沖（宮町・後藤（1999）） (d)秋田沖日本海東縁部（西坂ら（1999））

(e)西南日本周辺（周藤・牛来（1997））

東北日本周辺におけるP波速度構造について，土木学会（2002）が引用したYoshii（1979）によるP波速度構造と，近年（1997年～1998年）の

地震波探査で得られたP波速度構造に関する文献情報の比較を次頁に示す。

※：東北日本周辺について，周藤・牛来（1997）は，Yoshii(1979)による

P波速度構造を参照している。
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■Yoshii（1979）

４４４４．．．．P波速度構造波速度構造波速度構造波速度構造にににに関関関関するするするする文献情報文献情報文献情報文献情報

４４４４．．．．２２２２ 東北日本周辺東北日本周辺東北日本周辺東北日本周辺におけるにおけるにおけるにおけるPPPP波速度構造波速度構造波速度構造波速度構造のののの比較比較比較比較

■岩手県沖のP波速度構造（武藤・大園（2012））
※

• Yoshii(1979)と，同じ岩手県沖における地震波探査で得られたP波速度構造（武藤・大園（2012））を比較した結果，上部地殻と下部地殻，下部地殻と

上部マントルの各境界深さは整合的であることを確認した。

断面位置（中央部）（Yoshii(1979)）

P波速度構造（Yoshii(1979)）

断面位置（武藤・大園（2012））
※

P波速度構造（武藤・大園（2012）)
※

※：陸域の速度構造はIwasaki et al.(2001)，背弧側は西坂（2001），三陸沖は

Takahashi et al.(2004)によって公表された速度構造を統合したもの。
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５５５５．．．．１１１１ 津波予測解析津波予測解析津波予測解析津波予測解析 ････････････・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ｐｐｐｐ３７３７３７３７

５５５５．．．．２２２２ 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にににに伴伴伴伴うううう津波津波津波津波のののの再現解析再現解析再現解析再現解析 ････････････････・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ｐｐｐｐ３９３９３９３９

５５５５．．．．３３３３ 津波水位津波水位津波水位津波水位のののの評価位置評価位置評価位置評価位置 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ｐｐｐｐ４１４１４１４１

５５５５．．．．津波解析条件津波解析条件津波解析条件津波解析条件
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B領域 C領域 D領域 E領域 F領域 G領域 H領域

空間格子間隔

Δs

2.5 km

833 m

(2500/3)

278 m

(2500/9)

93 m

(2500/27)

31 m

(2500/81)

10m

(2500/243)

5m

(2500/486)

時間格子間隔Δt 0.1秒

基礎方程式

線形

長波式

非線形長波式（浅水理論）
※１

沖側境界条件 自由透過 外側の大格子領域と水位・流量を接続

陸側境界条件 完全反射

完全反射

（海底露出を考慮）

小谷ほか（1998）の遡上境界条件

初期海面変動

波源モデルを用いてMansinha and Smylie(1971)の方法により計算される鉛直変位を

海面上に与える

海底摩擦

考慮

しない

マニングの粗度係数n = 0.03m
-1/3

/s（土木学会（2002）より）

水平渦動粘性

係数

考慮しない

潮位条件 T.P.±0.0m

計算再現時間 地震発生後4時間
※２

５５５５．．．．津波津波津波津波解析解析解析解析条件条件条件条件

５５５５．．．．１１１１ 津波予測解析津波予測解析津波予測解析津波予測解析：：：：計算条件計算条件計算条件計算条件

• 下記の計算条件に基づき津波解析を実施した。

主な計算条件

計算領域
※３

とその水深及び格子分割

※１：土木学会（2002）では，水深200m以浅の海域を目安に非線形長波式を適用するとしている。これを十分に満足するようＣ領域以下（水深1500ｍ以浅）で

非線形長波式（浅水理論）を適用した。

※２：日本海溝沿いで発生する近地津波を評価するにあたって，十分な計算時間となるよう設定した。

※３：計算領域範囲は，日本海溝沿い・千島海溝沿い南部の津波発生領域が含まれる範囲，及び北海道・東日本沿岸からの反射波が発電所に与える影響を考慮して

設定した。

第185回審査会合 資料１－１（p10）の再掲
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５５５５．．．．津波解析条件津波解析条件津波解析条件津波解析条件

５５５５．．．．１１１１ 津波予測解析津波予測解析津波予測解析津波予測解析：：：：計算領域計算領域計算領域計算領域とそのとそのとそのとその水深水深水深水深

【2011年東北地方太平洋沖地震に伴う地殻変動量の考慮】

E領域 F領域 G領域 H領域

陸域 地震後に整備された国土地理院5mDEMデータ

海域

日本水路協会M7000データ（2006）を一律1.1m
※

沈下させた。

※：F領域全体をカバーする平均的な沈下量

東北電力深浅測量

データ（H23.5測量）

F領域 Δs=31m

E領域 Δs=93m

H領域 Δs=5m

G領域 Δs=10m

計算領域とその水深及び格子分割

第185回審査会合 資料１－１（p13）の再掲
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B領域 C領域 D領域 E領域 F領域 G領域 H領域

空間格子間隔Δs 2.5 km

833 m

(2500/3)

278 m

(2500/9)

93 m

(2500/27)

31 m

(2500/81)

10m

(2500/243)

5m

(2500/486)

時間格子間隔Δt 0.1秒

基礎方程式 線形長波式 非線形長波式（浅水理論）

沖側境界条件 自由透過 外側の大格子領域と水位・流量を接続

陸側境界条件 完全反射

完全反射

（海底露出を考慮）

小谷ほか（1998）の遡上境界条件

初期海面変動 波源モデルを用いてMansinha and Smylie(1971)の方法により計算される鉛直変位を海面上に与える

海底摩擦 考慮しない マニングの粗度係数n = 0.03m
-1/3

/s（土木学会（2002）より）

水平渦動粘性係数 考慮しない

潮位条件 T.P.-0.4m（地震発生時の潮位）

計算再現時間 地震発生後4時間

領域

項目

５５５５．．．．津波解析条件津波解析条件津波解析条件津波解析条件

５５５５．．．．２２２２ 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にににに伴伴伴伴うううう津波津波津波津波のののの再現解析再現解析再現解析再現解析：：：：計算条件計算条件計算条件計算条件

第185回審査会合 資料１－３（p37）の再掲
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標高

水深

標高

水深

標高

水深

B領域～E領域

E領域（93m）～F領域（31m）

G領域（10m）～H領域（5m）

H領域（5m）

E領域

F領域

５５５５．．．．津波解析条件津波解析条件津波解析条件津波解析条件

５５５５．．．．２２２２ 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にににに伴伴伴伴うううう津波津波津波津波のののの再現解析再現解析再現解析再現解析：：：：計算領域計算領域計算領域計算領域とそのとそのとそのとその水深水深水深水深

第185回審査会合 資料１－３

（p38）の再掲
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５５５５．．．．津波解析条件津波解析条件津波解析条件津波解析条件

５５５５．．．．３３３３ 津波津波津波津波水位水位水位水位のののの評価位置評価位置評価位置評価位置：：：：敷地敷地敷地敷地前面前面前面前面

津波水位の評価位置

敷地前面（防潮堤前面）

鋼管式鉛直壁 ：高さ約15m (O.P.約+29m)

敷地高さ (O.P.約+13.8m)

防潮堤全体鳥瞰図

防潮堤概観図（鋼管式鉛直壁） 防潮堤概観図（セメント改良土による堤防）

セメント改良土：

高さ約15m (O.P.約+29m)

• 重要な安全機能を有する施設の設置された敷地（O.P.約+13.8m）に基準津波による遡上波を到達，流入させないため，津波防護施設として防潮堤

（標高：O.P.約＋29m，総延長：約800ｍ）を設置することから，防潮堤の前面を津波水位の評価位置とする。

• 本評価では，防潮堤の前面を「敷地前面」とする。

（北側）

（南側）

第210回審査会合 資料２－２（p17）の再掲
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• 取水路，放水路の経路から，重要な安全機能を有する施設が設置された敷地（O.P.約+13.8m）への基準津波の流入を防止するため，津波防護施設

として防潮壁を設置することから，１，２，３号取水口前面及び１号，２・３号放水口前面を津波水位の評価位置とする。

• 取水路内の水位変動に伴う原子炉補機冷却系海水ポンプの取水性を評価するため， １，２，３号取水口前面を津波水位の評価位置とする。

■水位上昇側

■水位下降側

２号取水設備平面図（概要）

陸側

海側

１号放水口前面

２号取水口前面

１号取水口前面

３号取水口前面

２・３号放水口前面

２号取水設備断面図（概要）

津波水位の評価位置

原子炉補機冷却系海水ポンプ

循環水ポンプ

②②②②

⑤⑤⑤⑤

⑥⑥⑥⑥

⑦⑦⑦⑦

④④④④

③③③③

①①①①

名称

① １号海水ポンプ室防潮壁

② １号放水立坑防潮壁

③ ２号海水ポンプ室防潮壁

④ ２号放水立坑防潮壁

⑤ ３号海水ポンプ室防潮壁

⑥ ３号放水立坑防潮壁

⑦ ３号海水熱交換器建屋防潮壁

：津波水位が取水口敷高を下回る場合に，原子炉補機冷却系海水

ポンプに必要な海水が設備内に確保される範囲（約5,100m
3

）

５５５５．．．．津波解析条件津波解析条件津波解析条件津波解析条件

５５５５．．．．３３３３ 津波津波津波津波水位水位水位水位のののの評価位置評価位置評価位置評価位置：：：：取水口前面及取水口前面及取水口前面及取水口前面及びびびび放水口前面放水口前面放水口前面放水口前面
第210回審査会合 資料２－２（p18）の再掲
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２・３号放水口前面

１号放水口前面

２号取水口前面

１号取水口前面

３号取水口前面

評価項目 敷地前面

取水口前面 放水口前面

１号 ２号 ３号 １号 ２・３号

水位上昇側

○

（北側 or 南側）

○ ○ ○ ○ ○

水位下降側 － ○ ○ ○ － －

敷地前面

（防潮堤前面）

津波水位の評価位置

（北側） （南側）

５５５５．．．．津波解析条件津波解析条件津波解析条件津波解析条件

５５５５．．．．３３３３ 津波津波津波津波水位水位水位水位のののの評価位置評価位置評価位置評価位置：：：：まとめまとめまとめまとめ

第210回審査会合 資料２－２（p19）の再掲
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６６６６．．．．広域広域広域広域のののの津波特性津波特性津波特性津波特性をををを考慮考慮考慮考慮したしたしたした特性化特性化特性化特性化モデルのモデルのモデルのモデルの検討検討検討検討

６６６６．．．．１１１１ 検討検討検討検討のののの概要概要概要概要 ････････････・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ｐｐｐｐ４５４５４５４５

６６６６．．．．２２２２ 検討検討検討検討モデルのモデルのモデルのモデルの設定設定設定設定フローフローフローフロー ････････････････・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ｐｐｐｐ４６４６４６４６

６６６６．．．．３３３３ 再現性再現性再現性再現性のののの確認結果確認結果確認結果確認結果 ････････････････・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ｐｐｐｐ４７４７４７４７



45

６６６６．．．．広域広域広域広域のののの津波特性津波特性津波特性津波特性をををを考慮考慮考慮考慮したしたしたした特性化特性化特性化特性化モデルのモデルのモデルのモデルの検討検討検討検討

６６６６．．．．１１１１ 検討検討検討検討のののの概要概要概要概要

• 各機関等で提案されている3.11地震に伴う津波の再現モデルのうち，津波波形等をインバージョンした内閣府（2012）モデル，Satake et al.(2013)

55枚モデルの波源域を上回る特性化モデル（＝検討モデル）を設定して，青森県北部～茨城県南部における3.11地震に伴う津波の痕跡高の再現

性を確認した。

内閣府（2012）モデル Satake et al.(2013)

55枚モデル

杉野ほか（2013）モデル 検討モデル

波源領域の比較

：内閣府（2012）モデル

：Satake et al.(2013) 55枚モデル

：杉野ほか（2013）モデル

：検討モデル

3.11地震に伴う津波を再現する津波波源モデル
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６６６６．．．．広域広域広域広域のののの津波特性津波特性津波特性津波特性をををを考慮考慮考慮考慮したしたしたした特性化特性化特性化特性化モデルのモデルのモデルのモデルの検討検討検討検討

６６６６．．．．２２２２ 検討検討検討検討モデルのモデルのモデルのモデルの設定設定設定設定フローフローフローフロー

想定波源域の設定

プレート境界面形状の設定

断層面積（S）の算定

� スケーリング則の適用

（円形破壊面を仮定した関係式）

・地震モーメント（Mo）の算定

・平均すべり量（D）の算定

２．微視的波源特性の設定

大すべり域・超大すべり域・背景領域の設定

� 各領域のすべり量の算定

断層モデルへの微視的波源特性の反映

■大すべり域

各パラメータ一覧

プレート境界面

• 約10km四方の小断層（総

数：1107）でプレート境界面

を近似。

３．基準断層モデルの設定

� 設定したプレート境界面に微視的波源特性を反映。

ﾓｰﾒﾝﾄﾏｸﾞﾆﾁｭｰﾄﾞ（Mw）の算定

すべり量分布
地殻変動量分布

※：超大すべり域を除いた面積比率

平均応力降下量

（⊿σ）の設定

：与条件

１．巨視的波源特性の設定

■超大すべり域

■背景領域

※1：全体面積の40％（超大すべり域を含む）に相当する

すべり量

※2：全体面積の15％に相当するすべり量

※3：全体面積の60％に相当するすべり量

パラメータ 設定方法 設定値

断層面積（S） 三陸沖北部～茨城県沖
125,067（km

2

）

地震発生深さ

地震調査研究推進本部

（2012）

海溝軸～深さ60km

平均応力降下量（⊿σ） 杉野ほか（2014） 3.1（MPa）

剛性率（μ） 土木学会（2002）
5.0×10

10

（N/m

2

）

地震ﾓｰﾒﾝﾄ（Mo）
16/(7π

3/2

）・⊿σ・S

3/2

5.63×10

22

（Nm）

平均すべり量（D）
16/(7π

3/2

）・⊿σ・S

1/2

/μ
9.00（m）

パラメータ 設定方法 設定値

すべり量（D
1
）

平均すべり量（D）の1.4倍

※1

杉野ほか（2014）

12.60（m）

パラメータ 設定方法 設定値

すべり量（D
2
）

平均すべり量（D）の3倍

※2

杉野ほか（2014）

27.00（m）

パラメータ 設定方法 設定値

すべり量（D
b
）

平均すべり量（D）の0.33倍

※3

杉野ほか（2014）

2.97（m）

すべり量 2.97（m）

断層面積

（面積比率）

75,216(km

2

)

（60.1%）

地震ﾓｰﾒﾝﾄ

Mob

1.12×10

22

（Nm）

すべり量 12.60（m）

断層面積

※

（面積比率）

31,045(km

2

)

（24.9%）

地震ﾓｰﾒﾝﾄ

Mo1

1.96×10

22

（Nm）

すべり量 27.00（m）

断層面積

（面積比率）

18,806(km

2

)

（15.0%）

地震ﾓｰﾒﾝﾄ

Mo2

2.54×10

22

（Nm）

背景領域

大すべり

域

超大すべ

り域

9.10

海溝軸～深さ60km

125,067（km

2

）

5.61×10

22

（Nm）

3.09（MPa）

5.0×10

10

（N/m

2

）

8.97（m）

太平洋プレートの

運動方向に基づい

て設定

60（ｓ）

すべり角λ

ライズタイムτ

地震発生深さ

断層面積（S）

地震ﾓｰﾒﾝﾄMo

（=Mob+Mo1+Mo2）

平均応力降下量（⊿σ）

（=7/16・Mo・（S/π）

-3/2

）

剛性率（μ）

平均すべり量（D）

（=16/(7π3/2）・⊿σ・S

1/2

/μ）

ﾓｰﾒﾝﾄﾏｸﾞﾆﾁｭｰﾄ （゙Mw）
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６６６６．．．．広域広域広域広域のののの津波特性津波特性津波特性津波特性をををを考慮考慮考慮考慮したしたしたした特性化特性化特性化特性化モデルのモデルのモデルのモデルの検討検討検討検討

６６６６．．．．３３３３ 再現性再現性再現性再現性のののの確認結果確認結果確認結果確認結果

• 検討モデルは，広域の痕跡高に対して計算値が小さく，土木学会（2002）の再現性の目安を満足しないことを確認した。したがって，波源域（断層面

積）の北端を，杉野ほか（2013）モデルの北端に合うように，さらに拡大して，本資料p65の断層モデルを設定した。

• なお，女川地点を含む宮城県周辺（北緯39°～北緯38°）については，痕跡高に対して計算値の方が大きく（K=0.89，κ=1.36，n=836），安全側の

モデルになっていることを確認した。

基準断層モデル K κ n

広域の津波特性を考慮した

特性化モデル

1.06 1.43 2,686

※：再現性の目安 0.95＜K＜1.05，κ＜1.45 （土木学会（2002））

痕跡高と計算値の比較

：痕跡位置

：痕跡高

：計算値

すべり量分布

【検討モデル】 【痕跡高の再現性の確認結果】
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７７７７．．．．2011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にににに伴伴伴伴うううう津波津波津波津波のののの再現再現再現再現モデルモデルモデルモデル

７７７７．．．．１１１１ 内閣府内閣府内閣府内閣府（（（（2012201220122012））））モデルモデルモデルモデル ････････････・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ｐｐｐｐ４９４９４９４９

７７７７．．．．２２２２ SatakeSatakeSatakeSatake etetetet alalalal....((((2013201320132013))))55555555枚枚枚枚モデルモデルモデルモデル ････････････････・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ｐｐｐｐ５０５０５０５０

７７７７．．．．３３３３ 杉野杉野杉野杉野ほかほかほかほか（（（（2013201320132013））））モデルモデルモデルモデル ････････････････・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ｐｐｐｐ５１５１５１５１

７７７７．．．．４４４４ 女川再現女川再現女川再現女川再現モデルモデルモデルモデル ････････････････・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ｐｐｐｐ５２５２５２５２

７７７７．．．．５５５５ 既往津波既往津波既往津波既往津波のののの組合組合組合組合せモデルせモデルせモデルせモデル ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ｐｐｐｐ５３５３５３５３
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７７７７．．．．2011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にににに伴伴伴伴うううう津波津波津波津波のののの再現再現再現再現モデルモデルモデルモデル

７７７７．．．．１１１１ 内閣府内閣府内閣府内閣府（（（（2012201220122012））））モデルモデルモデルモデル

第185回審査会合 資料１－２（p32）

を本資料の構成に合わせて一部修正

 

女川原子力

発電所

【設定フロー】

• 沖合い等の津波観測記録，陸域・海域の地殻変動量，沿岸の津波痕跡高の再現性を考慮したインバージョンモデル（内閣府（2012b））である。

■プレート境界面形状の設定

－ 約5kmメッシュの小断層ブロック（総数：4574）でプレート境界面を再現

－ 断層面（すべり量を与える面）として98の小断層に分割

■インバージョン解析

評価関数：津波観測波形，地殻変動データ，津波痕跡データ

各項目の再現性の確認

断層すべり量分布（60秒間隔）

地殻変動量（上下動）分布（60秒間隔）

内閣府（2012）モデル

：ケーブル式海底水圧計(JAMSTEC)

：ケーブル式海底水圧計（東大地震研)

：ケーブル式海底水圧計（気象庁）

：GPS波浪計（国土交通省）

：原子力発電所潮位計

諸元

すべり量分布（合計）
地殻変動量（上下動）分布（合計）

ﾓｰﾒﾝﾄﾏｸﾞﾆﾁｭｰﾄﾞ（Mw） 9.0

断層面積（S） 119,974（km
2

）

平均応力降下量（⊿σ） 2.47（MPa）

剛性率（μ） 4.1×10
10

（N/m
2

）

平均すべり量 8.55（m）

最大すべり量 49.58（m）

地震ﾓｰﾒﾝﾄ（Mo） 4.2×10
22

（Nm）

すべり角（λ）

太平洋プレートの運動方向に

基づいて設定

ライズタイム（τ）

断層すべり量分布，地殻変動

量（上下動）分布のとおり
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７７７７．．．．２２２２ SatakeSatakeSatakeSatake et al.(2013et al.(2013et al.(2013et al.(2013））））55555555枚枚枚枚モデルモデルモデルモデル

【設定フロー】

• 沖合い等の津波観測記録（53記録）の再現性を考慮したインバージョンモデル（Satake et al.(2013)）である。

■プレート境界面形状の設定

55枚の小断層ブロックでプレート境界面を再現

■インバージョン解析

評価関数：津波観測波形

Satake et al.(2013)モデル

諸元

ﾓｰﾒﾝﾄﾏｸﾞﾆﾁｭｰﾄﾞ（Mw） 9.0

断層面積（S） 110,000（km
2

）

平均応力降下量（⊿σ） 2.79（MPa）

剛性率（μ） 4.0×10
10

（N/m
2

）

平均すべり量 9.49（m）

最大すべり量 69.14（m）

地震ﾓｰﾒﾝﾄ（Mo） 4.2×10
22

（Nm）

すべり角（λ） 81°

ライズタイム（τ） 断層すべり量分布のとおり

すべり量分布（合計）
地殻変動量（上下動）分布（合計）

断層すべり量分布（60秒間隔）

インバージョンに用いた津波観測波形

再現性の確認
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７７７７．．．．３３３３ 杉野杉野杉野杉野ほかほかほかほか（（（（2013201320132013））））モデルモデルモデルモデル

• 日本周辺各地の観測津波波形，原子力4サイト（福島第一，福島第二，女川，東海第二）の観測波形，観測地殻変動量の再現性を考慮したインバー

ジョンモデル（暫定波源モデル）を作成した後に，広域の痕跡高を再現するため波源全体のすべり量を全体的に約1.2倍したモデル（杉野ほか（2013））

である。

• なお，同モデルは，分岐断層の活動（長さ400km）を仮定しているが，最新の調査によるとこの部分ではプレート境界が滑ったとする報告があり，分岐

断層によるものではない可能性があるとしている。

杉野ほか（2013）モデル

諸元

すべり量分布（合計）

ﾓｰﾒﾝﾄﾏｸﾞﾆﾁｭｰﾄﾞ（Mw） 9.1

断層面積（S） 112,000（km
2

）

平均応力降下量（⊿σ） 3.86（MPa）

剛性率（μ） 4.63×10
10

（N/m
2

）

平均すべり量 11.45（m）

最大すべり量 77.90（m）

地震ﾓｰﾒﾝﾄ（Mo） 5.9×10
22

（Nm）

すべり角（λ） 81°

ライズタイム（τ） 断層すべり量分布のとおり
断層すべり量分布（60秒間隔）

【設定フロー】

■プレート境界面形状の設定

48枚の小断層ブロックでプレート境界面を再現。

（うち，8枚の小断層は，分岐断層を仮定したもの）

■インバージョン解析

評価関数：津波観測波形，地殻変動データ

暫定波源モデルの設定

広域の痕跡高を再現するため，暫定波源モデルの

すべり量を調整

津波波源モデルの小断層の配置
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７７７７．．．．４４４４ 女川再現女川再現女川再現女川再現モデルモデルモデルモデル

第185回審査会合 資料１－２（p33）

を本資料の構成に合わせて一部修正

■基準断層モデル

【設定フロー】

各項目の再現性の確認

■断層面の設定

－ 藤井・佐竹40枚断層モデル（ver4.0）を用いる。

－ なお，断層上縁深さについては，発電所敷地周

辺の津波高，発電所港湾内で取得した観測波形

の再現を目的として，0kmから3ｋｍに変更。

■すべり量の設定

－発電所敷地周辺の津波高，発電所港湾内で取

得した観測波形を良好に再現するよう試行錯誤

的にすべり量を調整。

すべり量分布

地殻変動量分布

諸元① 諸元②

※ USGSのWphaseインバージョン解析によるモーメントテンソル解（震源メカニズム：走向193°，傾斜14°，すべり方向81°）を参照して設定。

0 0 0 0

0 0 10 20

0 5 10 20

5 15 20 20

5 15 20 20

0 5 10 15

0 5 5 15

0 5 5 5

0 2 0 0

0 0 0 0

小断層毎のすべり量

（参考）藤井・佐竹40枚断層モデル（ver.4.0）

0 0 0 0

0 0.05 3.52 0

0 3.79 5.56 5.74

0 12.44 23.35 34.45

11.57 12.65 19.87 33.62

0 4.21 8.52 30.83

0 4.34 8.82 14.09

1.28 4.98 4.27 1.95

0.59 1.94 0 0

0.62 0.14 0.2 0.01

小断層毎のすべり量

地殻変動量分布

すべり量分布

女川原子力

発電所

断層パラメータ 設定方法 設定値

ﾓｰﾒﾝﾄﾏｸﾞﾆﾁｭｰﾄﾞ Mw (logM
0

-9.1)/1.5 8.94

断層面積 S（km
2

） 藤井・佐竹（ver.4.0） 100,000

平均応力降下量 ⊿σ（MPa） 7/16・M
0

・（S/π）
-3/2

2.47

剛性率 μ（N/m
2

） 土木学会（2002） 5.0×10
10

平均すべり量 D(m) 東北電力（2011） 6.43

地震ﾓｰﾒﾝﾄ Mo（Nm） μSD 3.2×10
22

断層パラメータ 設定方法 設定値

走向 θ（°） 藤井・佐竹（ver.4.0）
※

193

断層上縁深さ d（km） 東北電力（2011） 3

傾斜角 δ（°） 藤井・佐竹（ver.4.0）
※

14

すべり角 λ（°） 藤井・佐竹（ver.4.0）
※

81

最大すべり量 D
max

(m) 東北電力（2011） 20.00

ライズタイム τ（s） 東北電力（2011） 60



53
７７７７．．．．2011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にににに伴伴伴伴うううう津波津波津波津波のののの再現再現再現再現モデルモデルモデルモデル

７７７７．．．．５５５５ 既往津波既往津波既往津波既往津波のののの組合組合組合組合せせせせモデル①モデル①モデル①モデル①

塩屋崎沖

地震Ⅱ

福島県沖

日本海溝

沿い浅部

基準断層モデル

活動域 既往津波の波源モデル

領域３

1896年明治三陸地震津波（土木学会(2002) のすべり量を補正）をベースとし，過去に

津波の発生が確認されていない領域３の南端に想定。

領域５ 1793年の津波（土木学会（2002）モデル）

領域６

1978年の津波（土木学会（2002）モデル）をベースとし，地震調査研究推進本部（2012）

による宮城県沖強震動評価モデルを踏まえ断層長さを拡張して想定。

領域７ 1938年の津波（佐藤ほか（1989）塩屋崎沖地震モデルⅡ，Ⅲ）

宮城県沖～福島県沖 869年の津波（佐竹ほか（2008）モデル10）

福島県沖日本海溝沿い浅部

過去に津波の発生が確認されていないことから，日本海溝沿い浅部で発生した最大

規模の1896年明治三陸地震津波を想定。

３３３３

５５５５

６６６６

７７７７

塩屋崎沖

地震Ⅲ

宮城県沖～

福島県沖

(参考）東北地方太平洋沖型地震の震源域

（地震調査研究推進本部（2012））

【設定フロー】

各項目の再現性の確認

■断層モデルの設定

－ 2011年東北地方太平洋沖地震の震源域を参

考に，土木学会（2002）等で示されている既往津

波の波源モデルを組合せる。

■すべり量の設定

－発電所敷地周辺の津波高，発電所港湾内で取

得した観測波形を良好に再現するよう試行錯誤

的にすべり量を調整。

断層配置 地殻変動量分布

女川原子力

発電所

第185回審査会合 資料１－２（p34）を再掲
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第185回審査会合 資料１－２（p35）を再掲

■ 断層パラメータ①

※１：単独で発生した場合の剛性率μは，3.5×10
10

（N/m
2

）であるが，連動型地震のため5.0×10
10

（N/m
2

）に設定（土木学会（2002））。

※２：単独で発生した場合の剛性率μは，7.0×10
10

（N/m
2

）であるが，連動型地震のため5.0×10
10

（N/m
2

）に設定（土木学会（2002））。

■ 領域３
■ 領域５

断層パラメータ 設定方法 設定値

ﾓｰﾒﾝﾄﾏｸﾞﾆﾁｭｰﾄﾞ Mw (logM
0

-9.1)/1.5 8.50

長さ L（km）

1896年明治三陸地震

津波の再現モデル

210

幅 W（km） 土木学会（2002） 50

剛性率

μ

（N/m
2

）

土木学会（2002） 5.0×10
10 ※１

すべり量 D
max

(m) 菅野ほか（2012） 13.50

地震ﾓｰﾒﾝﾄ Mo（Nm） μLWD 7.09×10
21

走向 θ（°） 菅野ほか（2012） 190

断層上縁深さ d（km） 土木学会（2002） 1

傾斜角 δ（°） 土木学会（2002） 20

すべり角 λ（°） 土木学会（2002） 75

ライズタイム τ（s） 土木学会（2002） 60

断層パラメータ 設定方法 設定値

ﾓｰﾒﾝﾄﾏｸﾞﾆﾁｭｰﾄﾞ Mw (logM
0

-9.1)/1.5 8.36

長さ L（km） 土木学会（2002） 210

幅 W（km） 土木学会（2002） 70

剛性率

μ

（N/m
2

）

土木学会（2002） 5.0×10
10 ※２

すべり量 D
max

(m) 菅野ほか（2012） 6.00

地震ﾓｰﾒﾝﾄ Mo（Nm） μLWD 4.41×10
21

走向 θ（°） 菅野ほか（2012） 205

断層上縁深さ d（km） 土木学会（2002） 17

傾斜角 δ（°） 土木学会（2002） 15

すべり角 λ（°） 土木学会（2002） 90

ライズタイム τ（s） 土木学会（2002） 60

７７７７．．．．2011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にににに伴伴伴伴うううう津波津波津波津波のののの再現再現再現再現モデルモデルモデルモデル

７７７７．．．．５５５５ 既往津波既往津波既往津波既往津波のののの組合組合組合組合せせせせモデル②モデル②モデル②モデル②
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第185回審査会合 資料１－２（p36）を再掲

■ 断層パラメータ②

※１：単独で発生した場合の剛性率μは，7.0×10
10

（N/m
2

）であるが，連動型地震のため5.0×10
10

（N/m
2

）に設定（土木学会（2002））。

■ 領域６
■ 領域７（塩屋崎Ⅱ）

断層パラメータ 設定方法 設定値

ﾓｰﾒﾝﾄﾏｸﾞﾆﾁｭｰﾄﾞ Mw (logM
0

-9.1)/1.5 7.74

長さ L（km）

土木学会（2002）

地震本部（2012）

52

幅 W（km） 土木学会（2002） 65

剛性率

μ

（N/m
2

）

土木学会（2002） 5.0×10
10 ※１

すべり量 D
max

(m) 菅野ほか（2012） 3.00

地震ﾓｰﾒﾝﾄ Mo（Nm） μLWD 5.07×10
20

走向 θ（°） 菅野ほか（2012） 205

断層上縁深さ d（km） 土木学会（2002） 25

傾斜角 δ（°） 土木学会（2002） 20

すべり角 λ（°） 土木学会（2002） 90

ライズタイム τ（s） 土木学会（2002） 60

断層パラメータ 設定方法 設定値

ﾓｰﾒﾝﾄﾏｸﾞﾆﾁｭｰﾄﾞ Mw (logM
0

-9.1)/1.5 7.94

長さ L（km） 佐藤ほか（1989） 100

幅 W（km） 佐藤ほか（1989） 60

剛性率

μ

（N/m
2

）

土木学会（2002） 5.0×10
10 ※１

すべり量 D
max

(m) 菅野ほか（2012） 3.45

地震ﾓｰﾒﾝﾄ Mo（Nm） μLWD 1.04×10
21

走向 θ（°） 佐藤ほか（1989） 205

断層上縁深さ d（km） 佐藤ほか（1989） 20

傾斜角 δ（°） 佐藤ほか（1989） 20

すべり角 λ（°） 佐藤ほか（1989） 90

ライズタイム τ（s） 土木学会（2002） 60

７７７７．．．．2011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にににに伴伴伴伴うううう津波津波津波津波のののの再現再現再現再現モデルモデルモデルモデル

７７７７．．．．５５５５ 既往津波既往津波既往津波既往津波のののの組合組合組合組合せせせせモデル③モデル③モデル③モデル③
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第185回審査会合 資料１－２（p37）を再掲

■ 断層パラメータ③

※１：単独で発生した場合の剛性率μは，7.0×10
10

（N/m
2

）であるが，連動型地震のため5.0×10
10

（N/m
2

）に設定（土木学会（2002））。

■ 領域７（塩屋崎Ⅲ）
■ 宮城県沖～福島県沖

断層パラメータ 設定方法 設定値

ﾓｰﾒﾝﾄﾏｸﾞﾆﾁｭｰﾄﾞ Mw (logM
0

-9.1)/1.5 7.84

長さ L（km） 佐藤ほか（1989） 100

幅 W（km） 佐藤ほか（1989） 60

剛性率

μ

（N/m
2

）

土木学会（2002） 5.0×10
10 ※１

すべり量 D
max

(m) 菅野ほか（2012） 2.40

地震ﾓｰﾒﾝﾄ Mo（Nm） μLWD 7.20×10
20

走向 θ（°） 佐藤ほか（1989） 205

断層上縁深さ d（km） 佐藤ほか（1989） 20

傾斜角 δ（°） 佐藤ほか（1989） 20

すべり角 λ（°） 佐藤ほか（1989） 90

ライズタイム τ（s） 土木学会（2002） 60

断層パラメータ 設定方法 設定値

ﾓｰﾒﾝﾄﾏｸﾞﾆﾁｭｰﾄﾞ Mw (logM
0

-9.1)/1.5 8.61

長さ L（km） 佐竹ほか（2008） 200

幅 W（km） 佐竹ほか（2008） 100

剛性率

μ

（N/m
2

）

土木学会（2002） 5.0×10
10 ※１

すべり量 D
max

(m) 菅野ほか（2012） 10.50

地震ﾓｰﾒﾝﾄ Mo（Nm） μLWD 1.05×10
22

走向 θ（°） 佐竹ほか（2008） 202

断層上縁深さ d（km） 佐竹ほか（2008） 15

傾斜角 δ（°） 佐竹ほか（2008） 18

すべり角 λ（°） 佐竹ほか（2008） 90

ライズタイム τ（s） 土木学会（2002） 60

７７７７．．．．2011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にににに伴伴伴伴うううう津波津波津波津波のののの再現再現再現再現モデルモデルモデルモデル

７７７７．．．．５５５５ 既往津波既往津波既往津波既往津波のののの組合組合組合組合せせせせモデル④モデル④モデル④モデル④
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第185回審査会合 資料１－２（p38）を再掲

■ 断層パラメータ④

※１：単独で発生した場合の剛性率μは，3.5×10
10

（N/m
2

）であるが，連動型地震

のため5.0×10
10

（N/m
2

）に設定（土木学会（2002））。

■ 福島県沖日本海溝沿い浅部

断層パラメータ 設定方法 設定値

ﾓｰﾒﾝﾄﾏｸﾞﾆﾁｭｰﾄﾞ Mw (logM
0

-9.1)/1.5 8.50

長さ L（km）

1896年明治三陸地震

津波の再現モデル

210

幅 W（km） 土木学会（2002） 50

剛性率

μ

（N/m
2

）

土木学会（2002） 5.0×10
10 ※１

すべり量 D
max

(m) 菅野ほか（2012） 13.50

地震ﾓｰﾒﾝﾄ Mo（Nm） μLWD 7.09×10
21

走向 θ（°） 菅野ほか（2012） 190

断層上縁深さ d（km） 土木学会（2002） 1

傾斜角 δ（°） 土木学会（2002） 20

すべり角 λ（°） 土木学会（2002） 75

ライズタイム τ（s） 土木学会（2002） 60

■連動時のモーメントマグニチュード（Mw）の算定（まとめ）

活動域

地震モーメント

Mo（Nm）

ﾓｰﾒﾝﾄﾏｸﾞﾆﾁｭｰﾄﾞ

Mw

領域３ 7.09×10
21

8.50

領域５ 4.41×10
21

8.36

領域６ 5.07×10
20

7.74

領域７（塩屋崎Ⅱ） 1.04×10
21

7.94

領域７（塩屋崎Ⅲ） 7.20×10
20

7.84

宮城県沖～福島県沖 1.05×10
22

8.61

福島県沖日本海溝沿い浅部 7.09×10
21

8.50

連動時（合計） 3.13×10
22

8.93

７７７７．．．．2011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にににに伴伴伴伴うううう津波津波津波津波のののの再現再現再現再現モデルモデルモデルモデル

７７７７．．．．５５５５ 既往津波既往津波既往津波既往津波のののの組合組合組合組合せせせせモデル⑤モデル⑤モデル⑤モデル⑤
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８８８８．．．．津波水位津波水位津波水位津波水位のののの抽出位置抽出位置抽出位置抽出位置
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８８８８．．．．津波水位津波水位津波水位津波水位のののの抽出位置抽出位置抽出位置抽出位置

：1号取水口前面

：2号取水口前面

：3号取水口前面

：1号放水口前面

：2・3号放水口前面

• 津波解析は波源特性の不確かさを考慮した多数のパラメータスタディを実施するが，各ケースによって発電所港内における津波の流れ場が異な

ることから，取放水設備の耐津波設計に用いる入力津波を確実に抽出するため，津波水位（最大水位上昇量・最大水位下降量）の抽出位置を下

図のとおり設定した。

• 取放水設備の水理特性を考慮した水位変動解析等に用いる水位時刻歴波形の抽出位置は，上記の代表点として，各取放水口前面の中央位置

とした。

津波水位の抽出位置（ ：水位時刻歴波形の抽出点）

：各取放水口前面

【津波水位の抽出範囲】

【水位時刻歴波形の抽出点】

第185回審査会合 資料１－３（p51）の再掲
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