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審査会合におけるコメント

No. コメント時期 コメント内容 説明資料

S42
1月9日

第180回審査会合
北海道で発生するようなプレート内の二重深発地震面下面の大地震を検討用地震と
して考慮する必要があるかどうかも含め影響について検討すること。

本日説明

S43
1月9日

第180回審査会合
プレート内地震の断層モデルを用いた地震動評価は統計的グリーン関数法だけでは
なく，4.7地震の余震等の記録を用いた経験的グリーン関数法による検討を行うこと。

本日説明

S44
1月9日

第180回審査会合
プレート内の断層モデルを用いた地震動評価のうち統計的グリーン関数法の放射特
性について整理し説明すること。

本日説明

S45
1月9日

第180回審査会合
世界で発生したプレート内地震について，最新の知見も踏まえ整理すること。 本日説明

S46
1月9日

第180回審査会合
世界で発生したアウターライズのプレート内地震を整理したうえで，アウターライズ地
震の影響について検討すること。

本日説明

S47
1月9日

第180回審査会合

プレート内地震の断層モデルの巨視的パラメータの設定において，断層モデルの位
置，傾斜角の考え方について整理すること。また，パラメータの違いによる影響につ
いて断層モデルを用いた検討を行うこと。

本日説明

S48
1月9日

第180回審査会合

プレート内地震の断層モデルのアスペリティの設定の考え方について整理すること。
また，アスペリティの面積比（Sa/S）等の違いによる影響について断層モデルを用い
た検討を行うこと。

本日説明

S49
1月9日

第180回審査会合
プレート内地震の短周期レベルについて，最新の知見等を整理すること。 本日説明

S50
1月9日

第180回審査会合
プレート内地震の断層モデルの設定において，笹谷ほか（2006）により設定した場合
の影響について検討すること。

本日説明

S51
1月9日

第180回審査会合
プレート内地震の応答スペクトルによる方法について，用いている耐専スペクトルの
補正係数について詳しく説明すること。

本日説明

S52
1月9日

第180回審査会合
長周期が卓越する免震構造の建屋を念頭に，長周期地震動についても今後説明す
ること。

今後説明

※黒文字が本資料での説明箇所
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検討対象地震

震源として考慮する地震
を複数ピックアップ

Ⅰ．資料の概要 ～地震動評価フロー～

検討用地震の選定

敷地に大きな影響を与える
と予想される地震を選定

不確かさの考慮

（短周期レベル（応
力降下量）など）

地震動評価

・応答スペクトルに基づく手法

・断層モデルを用いた手法

基準地震動Ｓｓ

の設定

検討対象地震

震源として考慮する海洋
プレート内地震を複数

ピックアップ

不確かさの考慮

（地震規模，短周
期レベル（応力降

下量）など）

地震動評価（１）

・断層モデルを用いた手法

・観測記録などに基づいた簡
易評価

基準地震動Ｓｓ

の設定

【内陸地殻内地震等での評価のフロー】

【本資料における地震動評価のフロー】

・申請（平成27年1月9日審査会合で説明）では，2011年4月7日宮城県沖型地震（Ｍ7.5）を検討用地震として選定，その地震動評価に基
づき基準地震動Ｓｓ-2を設定している。

・内陸地殻内地震などの評価では，基本ケースの巨視的パラメータ（地震規模や震源位置など）をベースに応答スペクトルに基づく手法
等に基づいて敷地への影響評価を行い検討用地震の選定を行うことが一般的だが，海洋プレート内地震の場合，例えば考慮する地震
の不確かさケースとして巨視的パラメータである地震規模を基本ケースより大きなものとして考慮することが適切な場合もあるため，本
検討では全ての検討対象地震に対して不確かさを考慮した地震動評価を行うこととした。

地震動評価（２）

検討用地震の応答スペクトルに
基づく手法による地震動評価

注：フロー図の破線部分は，本説明資料の範囲外箇所。

検討用地震の選定

敷地に最も大きな影響を与え
た海洋プレート内地震を選定

今回の評価では，例えば巨視的パラメータ
（地震規模など）も不確かさとして考慮するた
め，全てのケースについて地震動評価を実施
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申請の概要（平成27年1月9日審査会合での説明概要）

①沈み込んだ海洋プレート内地震 （上面）
②沈み込んだ海洋プレート内地震 （下面）
③沈み込む海洋プレート内地震 （ｱｳﾀｰﾗｲｽﾞ）

【地震発生様式毎の特徴の整理】 【検討用地震の選定】

・敷地に対して最も影響
の大きい2011年4月7日
宮城県沖型地震（Ｍ7.5）
を検討用地震として選定
（基本ケース）

【不確かさの考慮】 【地震動の評価】

本資料の概要（要点）

・アスペリティ位置や応力
降下量（短周期レベル）
の大きさなどは，保守的
に基本ケースに反映

【地震発生様式毎検討用地震の候補】

①沈み込んだ海洋プレート内地震
二重深発地震 上面の地震 4.7型地震※

②沈み込んだ海洋プレート内地震
二重深発地震 上面の地震 2003年型地震※

③沈み込んだ海洋プレート内地震
二重深発地震 下面の地震

④沈み込んだ海洋プレート内地震
沖合いのやや浅い地震

⑤沈む込む海洋プレート内地震
アウターライズの地震

⑥敷地下方に想定する海洋プレート内地震
上面の地震

⑦敷地下方に想定する海洋プレート内地震
下面の地震

【不確かさの考慮】

a.全てのタイプの地震に対して地
震動評価を行うことに見直し。

b.また，「震源を特定せず策定す
る地震動」と同様の主旨で，敷
地下方（直下）にも地震を想定。

・2011年4月7日宮城県沖地震
（Ｍ7.2）の強震動シミュレー
ションに基づいた評価（ＳＧＦ:
統計的G関数法）を実施

・基準地震動Ss-2（1000ｶﾞﾙ)は
ＳＧＦ結果を包絡するよう設定

①上面の地震 4.7型地震（Ｍ7.5）
②上面の地震 2003年型地震（Ｍ7.3）
③下面の地震（M7.5）
④沖合いのやや浅い地震（Ｍ8.2）
⑤アウターライズの地震（Ｍ8.6）

⑥敷地下方 上面の地震（Ｍ7.1）
⑦敷地下方 下面の地震（Ｍ7.1）

注１：記載した地震規模Ｍは考慮したケースで最も大き
な値を記載。赤字は北海道で発生した２つの地震
の規模をそれぞれ考慮したもの。

注２：不確かさケースとしては，地震規模の他に地震の
発生位置に関する不確かさや短周期レベル（応
力降下量）の不確かさを考慮。

【地震動の評価（１）】

Ⅰ．資料の概要 ～地震動評価に関する概要（申請内容との比較）～

c.全ての検討対象地震に対して不確かさケースを設
定。また影響評価ケースとして，北海道で発生した
地震（1994年北海道東方沖地震（Ｍ8.2）等）につい
て，同じ規模の地震を東北地方の類似位置に想定。

d.影響の大きい4.7型地震については，基本ケースと
不確かさケースの考え方の再整理を行うとともに
不確かさケースを追加。

e.影響の大きい4.7型地震の地震動評価に関し，
ＥＧＦ（経験的G関数法）による強震動シミュレー
ション（Ｍ7.2）と地震動評価（Ｍ7.5）を実施。

f. 4.7型地震（Ｍ7.5）に対し，笹谷ほか（2006）を用
いた場合の地震動評価を実施。また，その結果
から，さらに地震規模が大きくなった場合の敷地
に与える影響についても考察。

【検討用地震の選定，地震動評価（2）】

【地震動評価，基準地震動Ｓｓ】

・断層モデルを用いた地震動評価
・観測記録などに基づいた簡易評価

①上面の地震 4.7型地震
・応答スペクトルに基づく地震動評価
・さらに，4.7型地震（M7.5）の地震動算定手法を

変えた場合等の影響評価

※：二重深発地震上面の地震のうち比較的海側で発生した2011年4月7日宮城県沖の地震（M7.2）タイプを4.7型地震といい，
陸側で発生した2003年5月26日宮城県沖の地震（M7.1）タイプを2003年型地震という。
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Ⅱ．世界の海洋プレート内地震

No. コメント時期 コメント内容

S45
1月9日

第180回審査会合
世界で発生したプレート内地震について，最新の知見も踏まえ整理すること。

S46
1月9日

第180回審査会合
世界で発生したアウターライズのプレート内地震を整理したうえで，アウターライズ地震の影響について検
討すること。



6Ⅱ．世界の海洋プレート内地震

１．世界の海洋プレート内地震の特徴（１）

・海洋性プレートの沈み込む角度（δ），地震発生の深さ
の最大（hmax)，収束速度（Vc）等は，沈み込み帯により
異なり多様である。

・サイトが位置する「東北日本」は，同じ太平洋プレートの
「千島‐Kamchatka」と地震発生の深さの最大等が比較
的類似している。

■世界のプレート沈み込み帯と地震：宇津（1999）

世界のプレート沈み込み帯（木村（2002））
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■沈み込んだ海洋プレート内地震

○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。

Ⅱ．世界の海洋プレート内地震

１．世界の海洋プレート内地震の特徴（２） 第180回審査会合

資料1-1（P.3）の再掲
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■Seno and Yoshida(2004)

・1994年北海道東方沖地震が最大
規模の地震である。

Ⅱ．世界の海洋プレート内地震

１．世界の海洋プレート内地震の特徴（３） 第180回審査会合

資料1-1（P.4）の再掲



9Ⅱ．世界の海洋プレート内地震

１．世界の海洋プレート内地震の特徴（４）

■Seno and Yamanaka(1998 ) による海洋プレート内地震

・世界の海洋プレートと島弧に働く応力の状況，プレートの年代が
まとめられている。

・東北地方（N.Honshu)は，海洋プレート内応力が中立（Neutral)，
背弧応力が圧縮（Compression)となっており，カムチャッカ
（Kamchatka)，千島（Kuril)と同様となっている。また，プレートの
年代も千島（Kuril)と比較して古い年代となっている。
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・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

Ⅱ．世界の海洋プレート内地震

１．世界の海洋プレート内地震の特徴（５） 第180回審査会合

資料1-1（P.5）の再掲
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【気象庁 平成21年9月地震・火山月報（防災編）】

・2009年9月30日インドネシアのスマトラ南部でMw7.5（Mwは気
象庁による）の地震が発生した。

・この地震は、スマトラ島の下に沈み込むインド・オーストラリア
プレートの内部で発生した地震で、発震機構（気象庁CMT解）
は北西－南東方向に圧力軸を持つ型であった。

・この地震により、津波が発生し、震央周辺のパダン（インドネ
シア）では0.3ｍ程度の津波を観測した。

■近年のプレート内地震

・Seno and Yoshida(2004)で整理されている海洋プレート内地震（Mw7.0以上，深さ20～60km ）以降に発生した海洋
プレート内地震（日本周辺を除く）についてSeno and Yoshida(2004) と同等の条件で収集を行った。

・2009年9月30日インドネシアのスマトラ南部でMw7.5の地震が発生している。「スマトラ」は，Seno and Yoshida(2004)
では，（ｂ）の地域で大きな海洋プレート内地震が発生する地域に該当している。

Ⅱ．世界の海洋プレート内地震

２．近年の海洋プレート内地震
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■沈み込む海洋プレート内地震（アウターライズ地震）の発生メカニズム
・海洋プレートは，沈み込む際に下方に曲げられ，そのため海溝付近の海洋プレートの浅い部分で正断層型の地震
が発生する。

・この正断層には，海側と陸側に傾斜した両方のタイプがあるが，どちらも傾斜角60°程度になる（海洋プレート表面
となす角度が60°程度）。

プレートのベンディングによる海溝‐アウターライズにおける正断層型地震の発生と海洋プレート内地震としての再活動（Kirby et al.(1996 ))

Ⅱ．世界の海洋プレート内地震

３．アウターライズ地震（１）
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■沈み込む海洋プレート内地震（アウターライズ地震）

○Aｌvarez-Gomez et al.(2012）によるアウターライズ地震

・20世紀以降に大津波をもたらしたアウターライズ地震（６地震）を下表のように整理している。

・これによれば，1933年三陸沖の地震が最大規模の地震である。

Ⅱ．世界の海洋プレート内地震

３．アウターライズ地震（２）
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地震の発生日時 震央地名 緯度 経度 深さ Ｍ 最大震度

1933/03/03 02:30 三陸沖 39°07.7′N 145°07.0′E 0km Ｍ8.1 ５

■1933年三陸沖の地震（M8.1）

【地震本部（2012）】

・三陸沖から房総沖にかけて過去にプレート内で発生した正断層型の地震は，1933年に発生した地震が知られている。瀬野（1995）
によれば，このタイプの地震は沈み込もうとしているプレートが曲げを受ける部分で起きる浅い正断層型の地震と考えられる。

・地震による被害は少なく，三陸地方で壁の亀裂，崖崩れ，石垣・堤防の決壊があった程度。震後約30分～１時間の間に津波が北
海道・三陸の沿岸を襲い大きな被害が出た。

1933年三陸沖の地震 震度分布

（気象庁 震度検索データベース

http://www.data.jma.go.jp/svd/eqdb/data/shindo/index.php）

1933年三陸沖の地震

1933年三陸沖の地震 発震機構(瀬野（1995）に一部加筆）

Ⅱ．世界の海洋プレート内地震

３．アウターライズ地震（３）
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■2007 年１月13 日の千島列島東方（シムシル島東方沖）の地震

【気象庁 平成19年1月地震・火山月報（防災編）】

・2007 年１月13 日13 時23 分頃（日本時間）、千島列島東方（シムシル島東方沖）でM8.2（USGS による表面波マグニ
チュード。気象庁によるマグニチュードもＭ8.2，深さ30km，最大震度３）の地震が発生した。発震機構（ハーバード大学
によるＣＭＴ解）は北北西－南南東方向に張力軸を持つ正断層型で，2006年11月15日の地震のようなプレート境界で
発生した地震ではなく，千島・カムチャッカ海溝の外側の太平洋プレート内部で発生した浅い地震と考えられる。

Ⅱ．世界の海洋プレート内地震

３．アウターライズ地震（４）
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■2012年4月11日のインドネシア，スマトラ北部西方の地震（Mw8.6）

【気象庁 平成24年4月地震・火山月報（防災編）】

・2012 年4月11 日17 時38 分（日本時間）、インドネシアのスマ
トラ北部西方沖でMw8.6 の地震が発生した。また、米国海洋
大気圏局（NOAA）によると、インドネシアのムラボで1.08m の
津波が観測されるなど、インド洋沿岸の広い地域で津波を観
測した。

・今回の地震の発震機構（気象庁のCMT 解）は東北東－西南
西方向に張力軸を持つ横ずれ断層型で、ユーラシアプレート
の下に沈み込む前のインド・オーストラリアプレートの内部で
発生した地震である。

・この地震は2004 年12 月26 日の地震（Mw9.1）の震源域に近
い海溝軸から南西方向に約100km離れた場所で発生した。

※横ずれ断層型であることから，
一般的なアウターライズ地震
（正断層）とはメカニズムが異な
る。地震本部（2015）では海溝軸
の外側の領域（アウターライズ
の領域）で発生した地震として
いる。

Ⅱ．世界の海洋プレート内地震

３．アウターライズ地震（５）
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４．まとめ

・Seno and Yamanaka(1998)から，カムチャッカ，千島（クリル）と東北地方の太平洋プレートは島弧の応力パターン，
プレートの年代が比較的似ている。

・Seno and Yoshida(2004)では，海洋プレートと島弧に働く応力の関係から，規模の大きな海洋プレート内地震が
発生しているのは，スマトラ，マニラ，北海道等である。東北地方は大規模な地震が発生していない地域となって
いる。

■世界の海洋プレート内地震 まとめと地震動評価への反映

○沈み込む海洋プレート内地震

○沈み込んだ海洋プレート内地震（アウターライズ地震）

【地震動評価への反映】

・東北地方では大規模な海洋プレート内地震は発生していないが，念のために，北海道で発生した２つの大地震
（1993年釧路沖地震（M7.5），1994年北海道東方沖地震（M8.2））と類似タイプの大地震を東北地方に想定した場
合の地震動評価を行う。

・海溝軸付近の海洋プレート浅部でM8クラスの正断層型の地震が発生。1933年三陸沖の地震が最大規模の地震。

【地震動評価への反映】

・1933年三陸沖の地震に，さらに不確かさを考慮した場合の地震動評価を行う。
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余 白
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海洋プレート内地震の地震動評価に関するこれまでの説明（平成27年1月9日）の概要
・検討用地震の選定にあたっては，太平洋プレートの沈み込み角度の違いから生じるテクトニクスの特徴の違いを踏まえ，敷地が位置
する東北地方の領域と北海道の領域を区分して考慮。
・東北地方では，2011年4月7日宮城県沖の地震（Ｍ7.2，以下「4.7地震」と呼称）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ため，検討用地震として，2011年4月7日宮城県沖
型地震（4.7型地震）を選定。
・4.7地震は，宮城県沖の海洋性マントルの低速度域で発生していること，また，低速度域は4.7地震の北側にも拡がっていることから，
低速度域の拡がり等も考慮して4.7型地震の地震規模をＭ7.5として考慮。
・4.7地震の強震動シミュレーション解析結果も踏まえ， 4.7型地震（Ｍ7.5）の地震動を評価。基準地震動Ssは，この結果を包絡するよう
に設定。

地震の想定と不確かさの考慮に関するコメントの概要

①検討用地震として，過去の地震が敷地に与えた影響等から4.7型地震を選定して
いるが，例えば，その他の地震についても不確かさを考慮した場合，敷地に与える
影響が大きい結果になることは無いのか。検討用地震の選定方法の考え方につい
て整理が必要。

②特に北海道で発生している1993年釧路沖地震（Ｍ7.5，二重深発面の下面の地震）
や1994年北海道東方沖地震（Ｍ8.2，沖合いのやや浅い位置で発生した地震）と同
様の地震を東北地方で想定した場合の影響についても確認が必要。

本資料の概要

①コメントを踏まえ，東北地方の全てのタイプの地震について，不確かさを考慮し
た上で敷地への影響評価を行った。その際の不確かさの考え方について，これ
まで評価している4.7型地震も含め再整理を行い，地震動評価を行った。

②また，北海道で発生した大地震（二重深発面の下面の地震，沖合いのやや浅い
位置で発生した地震）についても，同様のタイプの地震の東北地方での想定につ
いて考え方を整理し，地震動評価を行った。

142ﾟ

142ﾟ

144ﾟ

144ﾟ

146ﾟ

146ﾟ 148ﾟ

38ﾟ 38ﾟ

40ﾟ 40ﾟ

42ﾟ 42ﾟ

44ﾟ 44ﾟ

200 km

400 km

600 km

0 100 200 300 400 km

女川原子力発電所

凡 例

沈み込んだ海洋プレート内地震

●：二重深発地震 上面の地震

●：二重深発地震 下面の地震

●：沖合いのやや浅い地震

沈み込む海洋プレート内地震

●：アウターライズ地震

8.0≦Ｍ

7.0≦Ｍ＜8.0

6.0≦Ｍ＜7.0

1994.10.4

1993.1.15

2008.7.24

2003.5.26

2011.4.7
2011.7.10

2011.3.11

1933.3.3

震央分布
※地震諸元：気象庁（1951～2015）

Ⅲ．海洋プレート内地震の地震動評価

１．海洋プレート内地震の検討方針と不確かさの考え方について
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海洋プレート内地震の不確かさの考え方 ～地震のタイプとその特徴の整理～ （１）

【海洋プレート内地震の特徴（プレート間地震，内陸地殻内地震との比較）】

①海洋プレート内地震は内陸地殻内地震と同様にプレート内部の弱層で発生する地震であり，東北地方では微小地震の分布はプ
レート間地震のように一様に分布している訳ではなく，海洋プレート内地震の発生が集中する箇所の識別が可能。従って，タイプに
よって想定位置の特定は可能。しかし，沖合いなど観測の精度が落ちる箇所もあり，観測の精度に応じたより保守的な評価が必要。

②また，内陸地殻内地震と比べ，海洋プレート内地震の場合，変動地形学・地質学的データによる評価が難しいため，この点からもよ
り保守的な評価が必要。例えば，活断層からは地震規模の推定が可能であるが，海洋プレート内地震の場合，直接的な地震規模
の推定は困難なため，保守的評価が必要。

プレートの間で起こるもの
（プレート間地震）

･プレート境界面で歪エネル
ギーを解放

プレート内部で起こる
もの
・規模の大きな地震は

特定の弱層で歪エネ
ルギーを解放

陸のプレート内部で起
こるもの

（内陸地殻内地震）

海洋プレート内部で起
こるもの
（海洋プレート内地震）

微小地震の集中箇所が認識可能（密度は大）
・東北地方の太平洋プレートの場合，特に下面の微

小地震の集中箇所が明瞭。なお，東北地方では，
プレート間地震に対する海洋プレート内地震の発生
比率は小さく，プレート間地震のような一様性は乏
しい。

・上面について地震波トモグラフィーの検討も可能な
箇所もある。但し，観測点の関係で分析不可能な箇
所が多い。

プレート境界に沿って微小地震が一様に発生
・太平洋プレートでは，アサイスミックフロントより浅い

プレート境界では微小地震が一様に発生している傾
向がある。
→従って，どこでも震源域となることを想定する必要

がある。

少ない

微小地震の集中箇所が認識可能（密度は小）
・微小地震が集中している箇所が認められる場合も

ある。
・全体的な発生頻度は海洋プレート内地震に比べ少

ない。

【変動地形学・地質学的データ】 【地球物理学的データ】
（特に微小地震による検討）

多い
規模の大きい地震の発
生箇所は「活断層」として
認識可能

【地震のタイプとその特徴】

少ない
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東北地方の海洋プレート内地震の微小地震分布の特徴

太平洋プレートで発生する地震

（参考）フィリピン海プレートで発生する地震

■下面の地震の震央分布例
（Kita et al. (2010)）

■ （a）上面下部，（b）面間 及び（c）下面の地震の震央分布

（Kita et al.(2007))

東北地方では，下面の地震は空間的に非一様に分布する。

東北地方では，上面下部・面間・下面の
地震の分布が空間的に互いによく対応し
ている箇所があり，2003年宮城県沖の地
震の余震域は，上面下部・面間・下面に
渡って活動が見られる領域と対応してい
る。

地震本部の長期評価では，プレート間
地震と海洋プレート内地震の「震源を
予め特定しにくい地震」の発生頻度を
過去の地震からもとめているが，東北
地方は北海道と比較しプレート間地震
に対する海洋プレート内地震の発生
比率は小さい（1/20～1/10）ものに
なっている。

■領域ごとのプレート間地震と海洋プレート内地震の発生頻度の比 （地震本部（2014b））

沈み込んだ海洋プレート内地震

二重深発地震 下面の地震

沈み込んだ海洋プレート内地震

二重深発地震 上面の地震

沈み込む海洋プレート

内地震

■地震発生の模式図
（地震本部（2014a）に一部加筆。）
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■海洋プレート内地震のタイプの整理
・東北地方の沈み込んだ海洋プレート内で発生した地震を元に，海洋プレート内地震を４つのタイプに分類した。

・このうち，二重深発地震の上面の地震については，東北地方では２つのＭ7クラスの地震（2003年5月26日宮城県沖の地震，2011年4
月7日宮城県沖の地震）が発生しているが，発生位置に関する知見の違いも考慮し，それぞれについて評価することとした。

・海洋プレート内地震としては，沈み込む海洋プレート内地震のアウターライズ地震もあることから，合わせて考え方を整理した。

№ タイプ名 東北地方で発生した主な地震 北海道で発生した主な地震

1 沈み込んだ
海洋プレート内
の地震

二重深発地震 上面の地震 4.7型地震 2011年4月7日宮城県沖の地震（M7.2）

2 二重深発地震 上面の地震 2003年型地震 2003年5月26日宮城県沖の地震（M7.1）

3 二重深発地震 下面の地震 2008年7月24日岩手県沿岸北部の地震（M6.8） 1993年釧路沖地震（M7.5）

4 沖合いのやや浅い地震 2011年7月10日三陸沖の地震（M7.3） 1994年北海道東方沖地震（M8.2）

5 沈み込む海洋プレート内の地震

アウターライズの地震
1933年三陸沖の地震（M8.1）
2011年3月11日三陸沖の地震（M7.5)

断層位置 模式図（断面図）

女川原子力発電所

沖合いのやや浅い地震

アウターライズ地震

二重深発地震 上面の地震

4.7型地震

二重深発地震 上面の地震
2003年型地震

二重深発地震

下面の地震

40km 0km20km

60km

女川原子力発電所

沖合いのやや浅い地震

アウターライズ地震

二重深発地震 上面の地震

4.7型地震

二重深発地震
上面の地震

2003年型地震

二重深発地震

下面の地震

１．海洋プレート内地震の検討方針と不確かさの考え方について

検討を行う海洋プレート内地震のタイプ

女川原子力発電所からの距離 （km）

断層位置 模式図（平面図）

影響評価を行う海洋プレート内地震のタイプ
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検討用地震の選定

敷地に最も大きな影響
を与えた地震を選定

○海洋プレート内地震の場合，想定される地震規模や想定される場所については，内陸地殻内地震と比較しより保守的な評価が必要
であることを踏まえ，それぞれのタイプ別に基本ケース，不確かさケースを設定し，影響評価を行う。

○また，北海道と東北地方ではテクトニクスに違いが指摘されているものの，北海道で発生した２つの大地震（1993年釧路沖地震（Ｍ7.5，
二重深発地震の下面の地震），1994年北海道東方沖地震（Ｍ8.2，沖合いのやや浅い位置で発生した地震））を東北地方の類似の位
置に想定した場合の地震を影響評価ケースとして設定し，影響評価を行う。

基本データ

・同一テクトニクス内
の過去の地震の分
布とその特徴

・敷地周辺の微小地
震の分布の特徴

検討ケースの設定（全タイプの地震）

地震のタイプ別に，

・想定される地震規模

・想定される発生箇所

・短周期レベル（応力降下量）の地域性

等について検討し，基本ケースと不確かさ
ケースを設定

【海洋プレート内地震】

基本データ

・他の地震地体構造
区域で発生した過
去の大地震

影響評価ケースの設定（想定根拠が不明確
だが，保守的に影響評価を実施するケース）

他の地震地体構造区域で発生した規模の大
きい地震について，同一テクトニクス内の類
似の位置に発生を仮定した地震を影響評価
ケースとして設定

地震動評価（簡易評価）

・基本ケース，不確かさケー
ス，影響評価ケースにつ
いて，観測記録などにより
地震動レベルを評価

・Ss※との大小比較から，影
響度合いを確認

地震動評価（詳細評価）

・ Ss※と比較し，影響の大き
いケースや簡易評価が困
難なケースについては断
層モデル解析により地震
動を評価

【（参考）内陸地殻内地震】

基本データ

敷地周辺の活断層の
分布 等

地震動評価（簡易）

活断層の長さ等から推定
される地震規模と敷地か
ら活断層までの距離から
距離減衰式で地震動の影
響を評価

１．海洋プレート内地震の検討方針と不確かさの考え方について

海洋プレート内地震の不確かさの考え方 ～地震のタイプとその特徴の整理～ （２）

検討用地震の選定

敷地に最も大きな影響
を与えた地震を選定

地震動評価（詳細）

検討用地震に対し，基
本ケース，不確かさ
ケースを設定し，距離減
衰式，断層モデル解析
により地震動を評価

基準地震動
Ｓｓの設定

基準地震動Ｓｓの設定

影響評価ケースの影
響度合いも踏まえ設
定

注：フロー図の破線部分は，本説明資料の範囲外箇所。

※平成25年12月申請
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○海洋プレート内地震の地震動評価では，想定位置と地震規模に加え，短周期レベル（応力降下量）の不確かさによる影響が大きい。
パラメータの設定は，それぞれのパラメータの設定根拠の有無や信頼性を勘案して，基本ケースや不確かさケースを設定する。

○また，想定位置や地震規模などについて明確な設定根拠が無い場合でも，影響評価ケースとして地震動評価を行う。

【地震規模（Ｍ）】【想定位置】 【短周期レベル （応力降下量）】 【その他の諸元等）】

影響評価ケース

（地震規模）

他のテクトニクスで発生した
同じタイプの地震の最大規模

基本ケースに同じ基本ケースに同じ
基本ケースに同じ

［笹谷ほか（2006）に基づく］

基本ケース

ｂ．同一テクトニクス内
で発生した同じタイプ
の地震の最大規模

ａ．規模の大きな地震の発生
が指摘されている場所

ａ．類似の地域で発生した同
タイプの大地震の短周期レ
ベル

ｂ．位置に関するデータが不
十分な場合，過去の地震発
生位置と同様の敷地直近の
プレート位置

ｏｒ
ｏｒ

ｂ．過去の地震以外の
場所に想定する場合
は笹谷ほか（2006）

ａ．過去の地震の位置
に想定する場合はシ
ミュレーションモデル

ｏｒ

ａ．Ｍの見積もりに有効
な知見がある場合は
その地震規模

ｏｒ

ｂ．地域性が明確で無い場合
は，笹谷ほか（2006）による
標準的な短周期レベル

不確かさケース

（想定位置）
基本ケースに同じ 基本ケースに同じ

不確かさケース

（地震規模）
ｂ．他のタイプも含め，同

一テクトニクス内で発
生した地震の最大規模

不確かさケース

（短周期ﾚﾍﾞﾙ）

基本ケースに同じ

ａ．同一テクトニクス内で
発生した同タイプの大地
震の短周期レベル

基本ケースに同じ 基本ケースに同じ

基本ケースに同じ

ａ．SMGAの位置の違
いが基準地震動Ｓｓと
の大小関係に影響を
及ぼす可能性がある
場合は，必要に応じパ
ラメータスタディを行う

ａ．過去に発生した地震の位
置に想定する場合，敷地に
対しさらに不利な深さなど
（合理的な理由がある場合）

ａ．Ｍの見積もりに間接
的に有効な知見がある
場合はその地震規模

ｏｒ

１．海洋プレート内地震の検討方針と不確かさの考え方について

海洋プレート内地震の不確かさの考え方 ～主要パラメータの組合わせ～



25Ⅲ．海洋プレート内地震の地震動評価

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

No. コメント時期 コメント内容

S42
1月9日

第180回審査会合
北海道で発生するようなプレート内の二重深発地震面下面の大地震を検討用地震として考慮する必要が
あるかどうかも含め影響について検討すること。

S47
1月9日

第180回審査会合
プレート内地震の断層モデルの巨視的パラメータの設定において，断層モデルの位置，傾斜角の考え方
について整理すること。また，パラメータの違いによる影響について断層モデルを用いた検討を行うこと。

S49
1月9日

第180回審査会合
プレート内地震の短周期レベルについて，最新の知見等を整理すること。



26２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．１ 二重深発地震 上面の地震 4.7型地震

女川原子力発電所

沖合いのやや浅い地震

アウターライズ地震

二重深発地震 上面の地震

4.7型地震

二重深発地震
上面の地震

2003年型地震

二重深発地震

下面の地震

女川原子力発電所

沖合いのやや浅い地震

アウターライズ地震

二重深発地震 上面の地震

4.7型地震

二重深発地震 上面の地震
2003年型地震

二重深発地震

下面の地震

40km 0km20km

60km

■二重深発地震 上面の地震 4.7地震の特徴

項目 想定位置 地震規模
短周期レベル
（応力降下量）

備 考

特徴

・地震波トモグラフィから，4.7地震の発生位置
は太平洋プレート内の海洋性マントルの低速
度域と対応している。

・余震分布から，破壊は海洋プレート内の応力
中立面付近からはじまり海洋性マントル内で
発生。

・4.7地震は相対的に敷地に対して最も厳しい位
置で発生した地震。

・4.7地震の地震規模
はＭ7.2。

・余震域の北側の海洋
性マントルに低速度
域が拡がっている。

・4.7地震の短周期レベル
は，東北地方で発生し
た規模の大きい海洋プ
レート内地震としては最
大レベル（笹谷ほか
（2006）の約1.5倍）。

・4.7地震について
は敷地での観測
記録に基づいた
強震動シミュレー
ション解析を実施。

断層位置 模式図（断面図）

断層位置 模式図（平面図）

女川原子力発電所からの距離 （km）
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■4.7地震

震度分布図（気象庁（2011a）に一部加筆）

女川原子力発電所

地震の発生日時 震央地名 緯度 経度 深さ Ｍ 最大震度

2011/04/07 23:32:43.4 宮城県沖 38°12.2′N 141°55.2′E 66km Ｍ7.2 ６強

【気象庁（2011a)：平成23年4月地震・火山月報（防災編）】

この地震の発震機構（CMT解）は西北西－東南東方向に圧力軸を持つ逆断層型で，太平洋プレート内部で発生した地震である。

2011年4月7日宮城県沖の地震の地震活動

（2011年4月7日～4月10日の地震を濃く表示，気象庁（2012））

発震機構 CMT解（気象庁（2015））

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．１ 二重深発地震 上面の地震 4.7型地震
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2011年東北地方太平洋沖地震の本震・余震・誘発地震の震源分布（Nakajima et al.(2011)）

・2011年4月7日に発生したM7.１※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きなすべりに伴ってせん断応力が増加したために誘発されて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太平洋プレーﾄ
上面の応力が増加

4.7 M7.2

100 0

東北地方の島弧横断鉛直断面模式図（Hasegawa et al.(1994)に一部加筆。）

（3.11地震本震，余震，誘発地震の断面図を赤線で示す。）

■Nakajima et al.(2011)による知見

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．１ 二重深発地震 上面の地震 4.7型地震
第180回審査会合

資料1-1（P.19）の再掲

※4.7地震の気象庁暫定値
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4.7地震の震源域周辺のS波速度構造等の鉛直分布図（Nakajima et al.(2011))
白丸は再決定した余震。黒の太線はメカニズム解から推定した断層面。黒実線はプレート境界。破線は海洋プレートモホ面。

■Nakajima et al.(2011)による知見

【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

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．１ 二重深発地震 上面の地震 4.7型地震
第180回審査会合

資料1-1（P.21）の再掲
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4.7地震の断層面に沿ったS波速度構造分布図（Nakajima et al.(2011))
白丸は再決定した余震。黒実線はプレート境界。破線は海洋プレートモホ面。

4.7地震の断層面に沿ったS波速度分布から，余震分布から推定される断層面は，海洋性マントル内の
低速度域に対応している。

■Nakajima et al.(2011)による知見

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．１ 二重深発地震 上面の地震 4.7型地震
第180回審査会合 資料1-1（P.22）を

本資料の構成に合わせ一部修正
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■Ohta et al.(2011)による知見

・GPSデータに基づき4.7地震の断層モデルの推定を行っている。

・4.7地震の震源（破壊開始点）は，DCとDEの中立面付近（Kita et al.(2010))にある。

・4.7地震の破壊は，海洋プレート内の応力中立面を大きく超えて拡大したものではない。

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．１ 二重深発地震 上面の地震 4.7型地震
第180回審査会合

資料1-1（P.20）の再掲
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海洋プレート内地震の地震モーメントと短周期レベルの関係（佐藤（2012）に一部加筆）

4.7地震の短周期レベルAは，同じ太平洋プレート上面（DC型）で発生した2003年5月26日宮城県沖の地震と比較して大きい※。

※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M0
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

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．１ 二重深発地震 上面の地震 4.7型地震

■短周期レベル（応力降下量）
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■短周期レベル（応力降下量）

北海道下の海洋プレート内地震の応力降下量 （Kita and Katsumata(2015) ）

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．１ 二重深発地震 上面の地震 4.7型地震

Kita and Katsumata(2015)の海洋地殻とマントルでの応力降下量の検討
・北海道下の海洋プレート内地震を分析すると，海洋地殻で発生する地震の応力降下量は，海洋性マントル内で発生する地震の
応力降下量よりも小さい傾向がある。

・この応力降下量の違いは，両領域で，剛性率や強度，地震発生過程等が異なるためと考えられる。

海洋地殻 海洋性マントル

海洋地殻，海洋性マントルともVsを4.6km/sとした場

合，海洋性マントルの応力降下量は，海洋地殻の約
2.8倍程度（70～120km）。

海洋地殻のVsを4.0km/s，海洋性マントルのVsを
4.6km/sとした場合，海洋性マントルの応力降下量
は海洋地殻の約1.9倍程度（70～120km）。
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■短周期レベル（応力降下量）

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．１ 二重深発地震 上面の地震 4.7型地震

宮城県沖の海洋プレート内地震 震源深さと定数項ｃ値（神田ほか（2013）に一部に加筆）

I = -alogX + bMJ+ c +Ir
震度 震源距離 ﾏｸﾞﾆﾁｭｰﾄﾞ 相対震度

C:震源距離やﾏｸﾞﾆﾁｭｰﾄﾞの影響を除いた残差

＝短周期地震動の励起の大小を示す（短周期レベル
に相当）

神田ほか（2013）での宮城県沖の海洋プレート内地震の短周期励起特性の検討
・神田ほか（2013）では，宮城県沖で発生して海洋プレート内地震について，震度の距離減衰式と定数項ｃを算出し，この定数項ｃは，
震源距離や地震規模の影響を除いた短周期地震動の励起特性を示している。

・4.7地震のc項は深さ依存性が認め難いのに対し，2003年の地震は深さ依存性が認められる。これは4.7地震はマントル内で発生
した地震なのに対し，2003年はマントルと地殻の両方で発生した地震であることと整合している。

迫田ほか（2004）に一部加筆

【凡例】

○：2003年地震の余震分布

○：1997年から2003年地震直前まで
の震央分布

2003年宮城県沖の地震の余震分布

5

6

7

8

50 60 70 80 90

定数項c

震源深さ(km)

表5全体のc
2003.5.26本震・余震

2011.4.7本震・余震

その他宮城県沖スラブ内

全体のCKita and Katsumata(2015)の知見と整合している。

その他の海洋プレート内地震

その他の海洋プレート内地震
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検討ケース

断層モデルの設定条件
評価
方法

備 考地震
規模M

断層の位置
破壊

開始点
ｱｽﾍﾟﾘﾃｨの

位置
短周期ﾚﾍﾞﾙ

（応力降下量）
傾斜角

基本ケース M7.2 地震発生箇所 － －
4.7地震の

短周期ﾚﾍﾞﾙ
－

簡易評価
（観測記録）

4.7地震の敷地での観
測記録（はぎとり波）で
代表

不確かさケース１
地震規模

M7.5
地震波ﾄﾓｸﾞﾗ
ﾌｨ低速度域

複数
拡張側は
断層上端

4.7地震の
短周期ﾚﾍﾞﾙ

37° 詳細評価

地震規模（M）の設定
に間接的な知見を反
映

不確かさケース２
想定位置

M7.5
海洋地殻上端に

配置
複数 断層上端

笹谷ほか（2006）
の短周期ﾚﾍﾞﾙ

37° 詳細評価
モデルの設定は笹谷
ほか（2006）による

■4.7型地震の検討ケース

：予めモデルに織り込む不確かさ

：考慮する不確かさ

・4.7地震（M7.2）の発生を踏まえ，二重深発地震の上面の地震として4.7型地震を考慮。基本ケースは，過去の地震（4.7地震）とする。

・また，Nakajima et al.(2011)の地震波トモグラフィでは，4.7地震震源域の北方に低速度域が拡がっており，低速度域の拡がりを地震規
模（M）の見積もりに関する間接的データとみなし，M7.5を不確かさケース１として考慮。なお，Ｍ7.5は東北地方で発生した沈み込んだ海
洋プレート内で発生した地震の最大規模Ｍ7.3を上回る規模となっている。

・4.7地震はその破壊領域は海洋性マントル内にとどまり，海洋地殻まで至らなかったが，海洋地殻内に強震動生成域を持つモデルを不
確かさケース２として考慮。なお，海洋地殻と海洋性マントルの応力降下量の違い（Kita and Katsumata(2015) 等）も考慮し，短周期レベ
ルも含めモデルは笹谷ほか（2006）の方法で構築する。

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．１ 二重深発地震 上面の地震 4.7型地震
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検討ケース
地震

規模Ｍ
（Ｍｗ）

M0

（Nm）

断層
長さ

L（km）

断層幅
W（km）

断層
面積
（km2）

傾斜角
（°）

短周期
ﾚﾍﾞﾙ

（Nm/s2）

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ
面積
（km2）

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ
応力

降下量
Δσ

（MPa）

評価
方法

基本ケース

M7.2
（7.1※2） 4.74E+19※1 － － － － 1.16E+20※3 － －

簡易評価
（観測記録
で代表）

不確かさケース１
地震規模

M7.5
（7.4※4）

1.58E+20※2 34 12 402 37 1.72E+20※5 161 119.6
詳細
評価

不確かさケース２
想定位置

M7.5
（7.4※4）

1.58E+20※2 35 25 858 37 1.15E+20※6 170 77.6
詳細
評価

■各検討ケースの主な断層パラメータ

■詳細評価方法

○断層モデルを用いた手法による地震動評価

・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
を確認していることから，統計的グリーン関数法により地震動評価を行う。

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．１ 二重深発地震 上面の地震 4.7型地震

※1：4.7地震のF-netの値， ※2：M0=10（1.5Mw+9.1）， ※3：原田・釜江（2011）での短周期レベル

※4：4.7地震のMとMwの関係を基に設定

※5：笹谷ほか（2006）での短周期レベルA=9.84×1010×（M0×107）1/3 の1.5倍

※6：笹谷ほか（2006）での短周期レベルA=9.84×1010×（M0×107）1/3 
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■基本ケース（M7.2)の評価結果 ＜加速度時刻歴波形＞

・簡易評価：4.7地震（M7.2）のはぎとり波（敷地岩盤上部（O.P. ※1-8.6m））

4.7地震の解放基盤相当（O.P.-8.6m）における観測記録のはぎとり波

EW※2

NS※2

UD

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．１ 二重深発地震 上面の地震 4.7型地震

※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。

※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。
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■基本ケース（M7.2)の評価結果 ＜応答スペクトル＞

・簡易評価：4.7地震（M7.2）のはぎとり波（敷地岩盤上部（O.P.-8.6m））

水平方向 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）

4.7地震はぎとり波（ＵＤ方向）

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．１ 二重深発地震 上面の地震 4.7型地震
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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
短周期側で

良く整合

4.7型地震（M7.5）の不確かさケースの

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

■4.7地震（M7.2）のシミュレーションモデルの検討

・4.7型地震の不確かさの検討に用いるため，4.7地震（2011年4月7日宮城県沖の地震（M7.2））の敷地での観測記
録（はぎとり波）と適合性がよいシミュレーションモデル（断層モデル）の検討を行った。

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．１ 二重深発地震 上面の地震 4.7型地震
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■原田・釜江（2011）の概要

・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，北側と南側にアスペリティを設定し，
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。

要素地震の諸元

本震及び要素地震の震央位置及び
アスペリティの位置

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．１ 二重深発地震 上面の地震 4.7型地震（シミュレーション）
第180回審査会合 資料1-1（P.34）を

本資料の構成に合わせ一部修正
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原田・釜江モデルの震源パラメータ

アスペリティが２つからなる震源モデル

（原田・釜江（2011）を一部修正）

走向

02 02

■原田・釜江（2011）の震源パラメータ

第180回審査会合

資料1-1（P.35）の再掲

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．１ 二重深発地震 上面の地震 4.7型地震（シミュレーション）
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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）

第180回審査会合

資料1-1（P.36）の再掲

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．１ 二重深発地震 上面の地震 4.7型地震（シミュレーション）
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断層モデル平面図
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）の破壊開始点とする。

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

Ａ

Ａ´

展開図

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

Ａ－Ａ´断面図

※断層付近のプレート傾斜角（J-SHIS(2014））は23°程度であり，プレートに
対する断層の傾斜角は37°＋23°=60°となる。

傾斜角37°

■4.7地震シミュレーションモデルの断層モデルの設定

・原田・釜江（2011)のクラックモデルを参考に，アスペリティと背景領域を持つアスペリティモデルを新たに設定。

第180回審査会合

資料1-1（P.39）に一部加筆

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．１ 二重深発地震 上面の地震 4.7型地震（シミュレーション）
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断層モデル平面図

女川原子力発電所

Ａ

Ａ´

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

Ａ－Ａ´断面図

傾斜角37°

■4.7地震のシミュレーションモデル
・4.7地震のシミュレーションモデルは，サイトに対しディレクティビティ効果が厳しい位置となっている。

（参考)プレート内の模式図（Nakajima et al.(2013)）

・海洋プレートの地殻とマントルでは，S波速度（海洋性地
殻：low-V,マントル:high-V)等の構造の違いがある。

・例えば，北（2014）では，応力降下量は海洋地殻より海洋
性マントルが大きい傾向にあり，これは，海洋プレート内
の剛性率の違いによること等を指摘している。

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．１ 二重深発地震 上面の地震 4.7型地震（シミュレーション）
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141.0ﾟ

141.5ﾟ

141.5ﾟ

142.0ﾟ

ﾟ5.241ﾟ0.241
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38.5ﾟ 38.5ﾟ

0 10 20 km

141.0ﾟ

141.5ﾟ

141.5ﾟ

142.0ﾟ

ﾟ5.241ﾟ0.241

38.0ﾟ 38.0ﾟ

38.5ﾟ 38.5ﾟ

0 10 20 km

遠地実体波を使ったすべり分布 山中（2011）

赤いコンターが4.7地震

GPSデータに基づき推定された断層モデル

Ohta et al.(2011)

強震記録を用いたフォーワードモデルによる

断層モデル 原田・釜江（2011）

女川地点 4.7地震（M7.2）

シミュレーションモデル

■他の4.7地震の断層モデルとの比較

・4.7地震シミュレーションモデルは，Ohta et 
al.(2011)の測地データに基づく断層モデル
等と比較し，4.7地震の震央付近にアスペリ
ティを集約したモデルとなっている。

（参考）

・不確かさケース1（P.54）の断層モデルの巨
視的面がOhta et al.(2011)と同等の大きさ
となっている。女川地点 4.7型地震不確かさケース１

（M7.5）断層モデル

女川原子力発電所女川原子力発電所

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．１ 二重深発地震 上面の地震 4.7型地震（シミュレーション）
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・4.7地震シミュレーションモデルの短周期レベルは，原田・釜江（2011）の短周期レベルを参考に設定。

・原田・釜江（2011）の短周期レベルは，笹谷ほか（2006）による海洋プレート内地震のM0－短周期レベルA
の関係と比較して約１．５倍大きい。

断層パラメータ

モデル
地震モーメント

M0（N･m）
短周期レベルA

（N･m/s2）

4.7地震
ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝﾓﾃﾞﾙ

(原田・釜江（2011）)
4.74×1019 1.16 ×1020

（参考）
笹谷ほか（2006）を用
いた場合の短周期レ
ベルA

4.74×1019 7.67×1019

4.7地震 短周期レベルA

約1.5倍

■シミュレーションモデルの短周期レベル

原田・釜江（2011）の4.7地震の震源モデル

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．１ 二重深発地震 上面の地震 4.7型地震（シミュレーション）
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地震モーメントM0

4.74×1019Nm

（F-net)

地震規模

M7.2（Mw7.1）

短周期ﾚﾍﾞﾙA

1.16×1020Nm/s2

原田・釜江（2011) 

（笹谷ほか（2006）の

1.5倍の値）

Sa/S=0.4

S:断層面積（km2）

Sa:アスペリティ面積（km2）

断層面積S
S=(7/16）M04π2β2/A（S/Sa)

0.5

180km2

平均応力降下量Δσ

Δσ=（7π1.5/16）（M0/S1.5）

48.1MPa

平均すべり量D

D=M0/（μS）

5.5m

アスペリティ面積Sa
Sa=0.4×S

72km2

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

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ
全体

アスペリティ面積Sai
Sai=Sa/2

36km2

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=M0ai/（μSai）

11m

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ
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

■4.7地震シミュレーションモデルの断層パラメータの設定フロー

第180回審査会合 資料1-1（P.41）を

本資料の構成に合わせ一部修正

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．１ 二重深発地震 上面の地震 4.7型地震（シミュレーション）
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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（km2）
S=(7/16）M04π2β2/A（S/Sa)

0.5，Sa/S=0.4

（Sa/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 M0（Nm） 4.7地震のF-netによる値 4.74×1019

気象庁マグニチュード MJ 気象庁による 7.2

モーメントマグニチュード Mw Mw=（logM0-9.1)/1.5 7.1

剛性率 μ（N/m2） μ=ρβ2，ρ=3.0g/cm3，β=4.0㎞/s 4.80×1010

平均すべり量 D（cm） D=M0/（μS） 551

平均応力降下量 Δσ（MPa） Δσ=（7π1.5/16）（M0/S1.5） 48.1

短周期レベル A(Nm/s2) 原田・釜江（2011）を参考に設定 1.16 ×1020

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 

■4.7地震シミュレーションモデルの断層パラメータ（その１）

第180回審査会合 資料1-1（P.42）を

本資料の構成に合わせ一部修正

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．１ 二重深発地震 上面の地震 4.7型地震（シミュレーション）
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■4.7地震シミュレーションモデルの断層パラメータ（その２）

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 M0a（Nm） M0a=μSaDa 3.79×1019

断層面積 Sa（km2） Sa/S=0.4 72

平均すべり量 Da（cm） Da=γDD,γD=2.0 1101.6

応力降下量 Δσa（MPa） Δσa=Δσ/（Sa/S），（Sa/S）=0.4 120.3

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ
１

地震モーメント M0a1（Nm） M0a1=M0a/2 1.90×1019

断層面積 Sa1（km2） Sa1=Sa/2 36

平均すべり量 Da1（cm） Da1=M0a1/（μSa1） 1101.6

応力降下量 Δσa1（MPa） Δσa1=Δσa 120.3 

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ
２

地震モーメント M0a2（Nm） M0a2=M0a2/2 1.90×1019

断層面積 Sa2（km2） Sa2=Sa/2 36

平均すべり量 Da2（cm） Da2=M0a2/（μSa2） 1101.6

応力降下量 Δσa2（MPa） Δσa2=Δσa 120.3 

背
景
領
域

地震モーメント M0b（Nm） M0b=M0-M0a 9.48×1018

断層面積 Sb（km2） Sb=S-Sa 108

平均すべり量 Db（cm） Db=M0b/（μSb） １83.6

応力降下量 Δσb（MPa） Δσb=（Db/Wb)(π
0.5/Da)r・∑（ri/r)3Δσa ，r=(Sa/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 

第180回審査会合 資料1-1（P.43）を

本資料の構成に合わせ一部修正

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．１ 二重深発地震 上面の地震 4.7型地震（シミュレーション）
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■4.7地震シミュレーションモデルの断層パラメータの設定根拠

断層パラメータ 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=ρβ2，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，海洋プ
レート内地震）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。

第180回審査会合 資料1-1（P.44）を

本資料の構成に合わせ一部修正

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．１ 二重深発地震 上面の地震 4.7型地震（シミュレーション）
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■断層モデルを用いた手法による地震動評価
・地震動評価は，統計的グリーン関数法によって行う。波形合成は入倉ほか（1997）を用いる。

・統計的グリーン関数法に用いる地下構造モデルは，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下構造モデルと同様。

※ Ｑ（ｆ）＝114･ｆ 0.92 （佐藤(2004)）

統計的グリーン関数法に用いる地下構造モデル

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．１ 二重深発地震 上面の地震 4.7型地震（シミュレーション）
第180回審査会合 資料1-1（P.47）を

本資料の構成に合わせ一部修正
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■4.7地震のシミュレーション結果＜応答スペクトル＞

水平方向 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）

・応答スペクトルの比較では，周期0.1秒より短周期側では解析結果と観測記録（はぎとり波）は，良く整合している。長周期側
では解析結果が大きめの結果となった。

・地震動シミュレーション結果は長周期が大きい等の課題は残るものの，原子力発電所において特に問題となる短周期にお
ける適合性が良いことから，施設に与える影響検討という観点からは，良好な評価と考えられる。

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

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．１ 二重深発地震 上面の地震 4.7型地震（シミュレーション）
第180回審査会合 資料1-1（P.50）を

本資料の構成に合わせ一部修正
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4.7地震の震源域周辺のS波速度構造の南北鉛直分布図（Nakajima et al.(2011))
白丸は再決定した余震。黒実線はプレート境界。破線は海洋プレートモホ面。

・規模の不確かさとして，安全側にM7.5を考慮。

・断層モデルは，低速度域の拡がりから，4.7地
震モデルの北側に拡張する。

東北地方の過去の海洋プレート内地震（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

・2008年7月24日岩手県沿岸北部の地震
（M6.8,H=108km）：DE型 下面

・2011年7月10日三陸沖の地震（M7.3,H=34km）：
やや浅い地震，津波が発生

■不確かさケース１（地震規模）の不確かさの間接的な知見

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．１ 二重深発地震 上面の地震 4.7型地震

【Nakajima et al.(2011)】からの整理

・4.7地震の断層面に沿ったS波速度分布から，余震分布から推定される断層面は，海洋性マントル内の低速度域に対応し
ている。

・4.7地震の震源から南側の海洋性マントル内は高速度域となっており，余震の分布はない。

・一方，北側の海洋性マントル内の低速度域は余震分布のさらに北側にも拡がっている。

規模を参照
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不確かさケース１の断層モデル（平面図）

：破壊開始点

：アスペリティ

女川原子力発電所

破壊開始点1

破壊開始点2

破壊開始点3
断層長さ15km 断層長さ19.5km

断層幅

12km

女川原子力発電所

上端深さ55.8km

破壊開始点1

破壊開始点2

破壊開始点3

アスペリティ１

アスペリティ３
アスペリティ2

傾斜角37°

南 北

女川原子力発電所▼

海洋プレートのモホ面

プレート境界

応力中立面

傾斜角37°

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．１ 二重深発地震 上面の地震 4.7型地震

■不確かさケース１（地震規模）の断層モデル
○断層モデル
・規模の不確かさケース（M7.5） は，基本モデル（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，基本モデルに加え，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。

○断層モデルを用いた地震動評価
・統計的グリーン関数法により評価。波形合成は入倉ほか（1997）を用いる。
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地震モーメントM0

logM0=1.5Mw+9.1

（Kanamori (1977）)

1.58×1020Nm

地震規模

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，

笹谷ほか（2006）の

1.5倍として設定

1.72×1020 Nm/s2

Sa/S=0.4

S:断層面積（km2）

Sa:アスペリティ面積（km2）

（4.7地震ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ）

断層面積S
S=(7/16）M04π2β2/A（S/Sa)

0.5

402km2

平均応力降下量Δσ

Δσ=（7π1.5/16）（M0/S1.5）

47.8MPa

平均すべり量D

D=M0/（μS）

8.2m

アスペリティ面積Sa
Sa=0.4×S

161km2

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

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ
全体

アスペリティ面積Sai

Sa1,2：4.7地震ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝﾓﾃﾞﾙで
の面積（=36km2）

Sa3=Sa-Sa1-Sa2=89km2

アスペリティの

応力降下量Δσai

Δσai=Δσa

119.6MPa

アスペリティの

すべり量Dai

Dai=M0ai/（μSai）

Da1,2=12.5 m,

Da3=19.6m

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ

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

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．１ 二重深発地震 上面の地震 4.7型地震

■不確かさケース１（地震規模）の断層パラメータ設定フロー

第180回審査会合 資料1-1（P.59）を

本資料の構成に合わせ一部修正
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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

MJ 設定条件 7.5

モーメント
マグニチュード

Mw
4.7地震のMJ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（km2）
S=(7/16）M04π2β2/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 M0（Nm） Mw=（logM0-9.1)/1.5 1.58×1020

剛性率 μ（N/m2）
μ=ρβ2，ρ=3.0g/cm3，
β=4.0㎞/s

4.80×1010

平均すべり量 D（cm） D=M0/（μS） 821

平均応力降下量 Δσ（MPa） Δσ=（7π1.5/16）（M0/S1.5） 47.8

短周期レベル A(Nm/s2)
Ａ=a×9.84×1010×
（Ｍ0×107）1/3，a=1.5

1.72 ×1020

破壊伝播形式 - － 放射状

破壊伝播速度 Vr（km/s） Vr=0.72β 2.88

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

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 M0a（Nm） M0a=μSaDa 1.27×1020

断層面積 Sa（km2） Sa=（Sa/S）×S，（Sa/S） =0.4 161

平均すべり量 Da（cm） Da=γDD,γD=2.0 1641

応力降下量
Δσa

（MPa）
Δσa=Δσ/（Sa/S），
（Sa/S）=0.4

119.6

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ
１
，
２

地震モーメント
M0a1,2

（Nm）
M0a1,2（面積の1.5乗の重みで配分） 2.15×1019

断層面積
Sa1，2

（km2）
Sa1,2（4.7地震ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝﾓﾃﾞﾙ） 36

平均すべり量
Da1，2

（cm）
Da1,2=M0a1,2/（μSa1,2） 1247

応力降下量
Δσa1,2

（MPa）
Δσa1,2=Δσa 119.6

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ
３

地震モーメント M0a3（Nm） M0a3（面積の1.5乗の重みで配分） 8.37×1019

断層面積 Sa3（km2） Sa3=Sa-Sa1-Sa2 89

平均すべり量 Da3（cm） Da3=M0a3/（μSa3） 1960

応力降下量
Δσa3

（MPa）
Δσa3=Δσa 119.6

背
景
領
域

地震モーメント M0b（Nm） M0b=M0-M0a 3.17×1019

断層面積 Sb（km2） Sb=S-Sa 241

平均すべり量 Db（cm） Db=M0b/（μSb） 274

応力降下量
Δσb

（MPa）
Δσb=（Db/Wb)(π

0.5/Da)r・∑
（ri/r)3Δσa ，r=(Sa/π）0.5 13.1 

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．１ 二重深発地震 上面の地震 4.7型地震

■不確かさケース１（地震規模）の断層パラメータ

第180回審査会合 資料1-1（P.60）を

本資料の構成に合わせ一部修正
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破壊開始点1

破壊開始点2

破壊開始点3

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．１ 二重深発地震 上面の地震 4.7型地震

■不確かさケース１（地震規模）の評価結果＜加速度時刻歴波形＞

第180回審査会合 資料1-1（P.65）を

本資料の構成に合わせ一部修正

水平方向

水平方向

水平方向

鉛直方向

鉛直方向

鉛直方向
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２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．１ 二重深発地震 上面の地震 4.7型地震

■不確かさケース１（地震規模）の評価結果＜速度時刻歴波形＞

第180回審査会合 資料1-1（P.66）を

本資料の構成に合わせ一部修正

水平方向

水平方向

水平方向

鉛直方向

鉛直方向

鉛直方向

破壊開始点1

破壊開始点2

破壊開始点3

破壊開始点1

破壊開始点2

破壊開始点3
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破壊開始点１

破壊開始点２

破壊開始点３

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．１ 二重深発地震 上面の地震 4.7型地震

■不確かさケース１（地震規模）の評価結果＜応答スペクトル＞

第180回審査会合 資料1-1（P.70）を

本資料の構成に合わせ一部修正
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不確かさケース２（想定位置）の

断層モデル（平面図）

断層モデル（展開図）

○断層モデル
・4.7地震の破壊領域は海洋性マントル内にとどまり，海洋地殻まで至らなかったが，断層位置の不確かさとして海洋地殻内
に強震動生成域を持つモデルを設定。断層の位置は，南端は4.7地震モデルに固定し，断層面を北側に拡張。

○断層モデルを用いた地震動評価
・統計的グリーン関数法により評価。

波形合成は入倉ほか（1997）を用いる。

：破壊開始点（R）

：アスペリティ

女川原子力発電所 R1

R2

R3

R4

R5

女川原子力発電所▼

海洋プレートのモホ面

プレート境界

応力中立面

断面図

傾斜角37°

断層長さ35km

断層幅

25km

上端深さ49.5km

破壊開始点1破壊開始点2破壊開始点3

アスペリティ１ アスペリティ2

破壊開始点5
破壊開始点4

傾斜角37°

南 北

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．１ 二重深発地震 上面の地震 4.7型地震

■不確かさケース２（想定位置）の断層モデル
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地震モーメントM0

logM0=1.5Mw+9.1

（Kanamori (1977）)

1.58×1020Nm

地震規模

M7.5（Mw7.4）

短周期ﾚﾍﾞﾙA

笹谷ほか（2006）
Ａ=9.84×1010×（Ｍ0×107）1/3

1.15×1020 Nm/s2

断層面積S
S=(49π4β4M0

2）/（16A2Sa)
858km2

平均応力降下量Δσ

Δσ=（7π1.5/16）（M0/S1.5）

15.4MPa

平均すべり量D

D=M0/（μS）

3.85m

アスペリティ面積Sa

笹谷ほか（2006）
Sa=1.25×10-16×（M0×107）2/3

170km2

アスペリティの

応力降下量Δσa

Δσa=A/（4β2（πSa）
0.5）

77.6MPa

アスペリティの

すべり量Da

Da=2.0×D

7.7m

巨視的

パラメータ

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ

全体

アスペリティ面積Sai

Sai=Sa/2

85km2

アスペリティの

応力降下量Δσai

Δσai=Δσa

77.6MPa

アスペリティの

すべり量Dai

Dai=M0ai/（μSai）

7.7 m

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ

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

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．１ 二重深発地震 上面の地震 4.7型地震

■不確かさケース２（想定位置）の断層パラメータ設定フロー
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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

MJ 設定条件 7.5

モーメント
マグニチュード

Mw
4.7地震のMJ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 35

断層幅 W（km）
プレート境界から応力中立面を地
震発生層として考慮し設定

25

断層面積 S（km2） S=(49π4β4M0
2）/（16A2Sa) 858 

断層上端深さ h（km）
J-SHIS（2014）のプレート形状を
考慮し設定

49.5

地震モーメント M0（Nm） Mw=（logM0-9.1)/1.5 1.58×1020

剛性率 μ（N/m2） μ=ρβ2，ρ=3.0g/cm3，β=4.0㎞/s 4.80×1010

平均すべり量 D（cm） D=M0/（μS） 385

平均応力降下量 Δσ（MPa） Δσ=（7π1.5/16）（M0/S1.5） 15.4

短周期レベル A(Nm/s2)
Ａ=9.84×1010×（Ｍ0×107）1/3，
笹谷ほか（2006）

1.15 ×1020

破壊伝播形式 - － 放射状

破壊伝播速度 Vr（km/s） Vr=0.72β 2.88

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

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 M0a（Nm） M0a=μSaDa 6.28×1019

断層面積 Sa（km2） Sa=1.25×10-16×（M0×107）2/3 170

平均すべり量 Da（cm） Da=γDD,γD=2.0 770

応力降下量 Δσa（MPa） Δσa=A/（4β2（πSa）
0.5） 77.6

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ
１
，
２

地震モーメント M0ai（Nm） M0ai=M0a/2 3.14×1019

断層面積 Sai（km2） Sai=Sa/2 85

平均すべり量 Dai（cm） Dai=M0ai/（μSai） 770

応力降下量 Δσai（MPa） Δσai=Δσa 77.6

背
景
領
域

地震モーメント M0b（Nm） M0b=M0-M0a 9.57×1019

断層面積 Sb（km2） Sb=S-Sa 688

平均すべり量 Db（cm） Db=M0b/（μSb） 290

応力降下量 Δσb（MPa） Δσb=（Db/Wb)(Da/Wa)・Δσa 11.7

■不確かさケース２（想定位置)の断層パラメータ

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．１ 二重深発地震 上面の地震 4.7型地震
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■不確かさケース２（想定位置）の評価結果＜加速度時刻歴波形＞

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．１ 二重深発地震 上面の地震 4.7型地震
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■不確かさケース２（想定位置）の評価結果＜加速度時刻歴波形＞

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．１ 二重深発地震 上面の地震 4.7型地震
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■不確かさケース２（想定位置）の評価結果＜速度時刻歴波形＞

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．１ 二重深発地震 上面の地震 4.7型地震
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■不確かさケース２（想定位置）の評価結果＜速度時刻歴波形＞

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．１ 二重深発地震 上面の地震 4.7型地震
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■不確かさケース２（想定位置）の評価結果＜応答スペクトル＞

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．１ 二重深発地震 上面の地震 4.7型地震
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２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．１ 二重深発地震 上面の地震 4.7型地震

■4.7型地震の基本ケース及び不確かさケースの地震動評価結果

女川Ss-2※

基本ケース

不確かさケース1

不確かさケース2

女川Ss-2 ※

基本ケース

不確かさケース1

不確かさケース2

評価結果は，基準地震動Ss-2※に包絡される。

※平成25年12月申請
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２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．１ 二重深発地震 上面の地震 4.7型地震

■4.7型地震の基本ケース及び不確かさケースの地震動評価結果

女川Ss-2 ※

基本ケース

不確かさケース1

不確かさケース2

女川Ss-2 ※

基本ケース

不確かさケース1

不確かさケース2

評価結果は基準地震動Ss-2※に包絡される。

※平成25年12月申請
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女川原子力発電所

沖合いのやや浅い地震

アウターライズ地震

二重深発地震 上面の地震

4.7型地震

二重深発地震
上面の地震

2003年型地震

二重深発地震

下面の地震

女川原子力発電所

沖合いのやや浅い地震

アウターライズ地震

二重深発地震 上面の地震

4.7型地震

二重深発地震 上面の地震
2003年型地震

二重深発地震

下面の地震

40km 0km20km

60km

■二重深発地震 上面の地震 2003年型地震の特徴

項目 想定位置 地震規模
短周期レベル
（応力降下量）

特徴

・2003年宮城県沖の地震は，上面・面間・下面に微小地震が集中し
ている箇所で発生。

・同様の特徴を有する箇所は東北地方では複数存在するが，敷地
に最も近い場所は2003年宮城県沖の地震が発生した場所。

・地震波トモグラフィから，2003年宮城県沖の地震は太平洋プレート
内の海洋性マントルの低速度域と対応している。

・2003年宮城県沖
の地震の地震規
模はＭ7.1。

・2003年宮城県沖の地震の
短周期レベルは，笹谷ほか
（2006）の約1.3倍。

断層位置 模式図（断面図）断層位置 模式図（平面図）

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．２ 二重深発地震 上面の地震 2003年型地震

女川原子力発電所からの距離 （km）
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地震の発生日時 震央地名 緯度 経度 深さ Ｍ 最大震度

2003/05/26 18:24:33.4 宮城県沖 38°49.2′N 141°39.0′E 72km Ｍ7.1 ６弱

【気象庁（2003）：平成15年5月 地震・火山月報（防災編）】

・2003年5月26日18時24分に発生した宮城県沖の地震は，太平洋プレート内部で発生した地震と考えられる。最近の震央分布図と矩形
内断面図を示す。断面図に２重地震面に沿った地震と今回の一連の地震活動を見ることができる。

・今回の地震の発震機構は，太平洋プレートの沈み込む方向に圧力軸を持つ型で，断層面は垂直に近い面と水平に近いもののいずれ
かであるが，余震分布から，垂直に近い面が今回の地震の断層面であると考えられる。

震度分布図（気象庁（2003））

発震機構 CMT解（気象庁（2015））

震央分布図，断面図（気象庁（2003））

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．２ 二重深発地震 上面の地震 2003年型地震

■2003年宮城県沖の地震
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■迫田ほか（2004）による知見

プレート境界

海洋プレートのモホ面

海洋性マントル

海洋地殻

（迫田ほか（2004）に一部加筆）

【凡例】○：2003年地震の余震分布 ○：1997年から2003年地震直前までの震央分布

・2003年5月26日宮城県沖の地震（Ｍ7.1）は，上面の地震としては東北地方で発生した最大規模の地震。

・上面でＭ７クラスの地震が発生する場合，破壊領域はマントルにまで到達することが予想される。

・ 2003年宮城県沖の地震の本震震源付近では，本震発生前からマントル内で高い地震活動が見られ，この地
震は他の領域とは異なった「特異な領域」で発生したと推測される。

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．２ 二重深発地震 上面の地震 2003年型地震
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■菅ノ又ほか（2006）による知見

女川原子力発電所
2003年地
震の領域

【凡例】●：上面の地震，●：下面の地震，●：その他の地震， ▲：火山，☆：繰り返し地震 （菅ノ又ほか（2006）に一部加筆）

・二重深発地震面の下面の地震だけではなく，上面の地震も空間的に非一様な分布をしている。

・上面と下面のクラスター状の地震活動の空間的な対応関係は，2003年宮城県沖の地震の震源域周辺で顕
著であるが，青森県の南東部沿岸及び岩手県の中央部などの領域でもこれと同様な「特異な領域」の存在が
示唆される。

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．２ 二重深発地震 上面の地震 2003年型地震
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（a）上面下部，（b）面間 及び（c）下面の地震の震央分布
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 及び（f）下面の地震の緯度別頻度分布。

2003年宮城県沖の地震
の震源域は，本震発生前
から二重深発地震面の上
面を超えてマントル内（面
間）でも地震活動が活発
な「特異な領域」であった

（迫田ほか(2004)）。

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．２ 二重深発地震 上面の地震 2003年型地震

■2003年宮城県沖の地震のテクトニクス的背景
・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及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及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。 （Kita et al.(2007)）

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

第180回審査会合

資料1-1（P.25）に一部加筆
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(a)上面，(b)面間，(c)下面の地震の震央分布

・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。

■Kita et al.(2010)による知見

第180回審査会合 資料1-1（P.13）を

本資料の構成に合わせ一部修正

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．２ 二重深発地震 上面の地震 2003年型地震
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・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。

■Kita et al.(2010)による知見

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．２ 二重深発地震 上面の地震 2003年型地震

注：1993 M7.8：気象庁暫定値
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■Nakajima et al.(2011)による知見

2003年地震の震源域周辺におけるS波速度構造等の鉛直分布図（Nakajima et al.(2011)）
白丸は再決定した余震。黒の太線はメカニズム解から推定した断層面。黒実線はプレート境界。破線は海洋プレートモホ面。

【Nakajima et al.(2011)】

・2003年宮城県沖の地震も，その余震分布から推定される断層面が低速度域に位置している。

・余震の並びとプレート境界とのなす角は約60度である。

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．２ 二重深発地震 上面の地震 2003年型地震
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・2003年宮城県沖の地震のシミュレーションモデルは浅野ほか（2004）があるが，同モデルの短周期レベル
は，笹谷ほか（2006）による海洋プレート内地震のM0－短周期レベルAの関係と比較して約１．３倍大きい。

断層パラメータ

モデル
地震モーメント

M0（N･m）
短周期レベルA

（N･m/s2）

2003年宮城県沖の地震
ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝﾓﾃﾞﾙ

（浅野ほか(2004)）
3.49×1019 9.30 ×1019

（参考）
笹谷ほか（2006）を用い
た場合の短周期レベルA

3.49×1019 6.93×1019

2003年宮城県沖の地震 短周期レベルA

約1.3倍

浅野ほか（2004）の2003年宮城県沖の地震

の震源モデル

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．２ 二重深発地震 上面の地震 2003年型地震

■断層パラメータ 短周期レベル
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検討ケース

断層モデルの設定条件
評価
方法

備考

地震規模 断層の位置 破壊開始点
ｱｽﾍﾟﾘﾃｨの

位置
短周期ﾚﾍﾞﾙ

（応力降下量）
傾斜角

基本ケース M7.1
上面・面間・下面の

地震が分布
(2003年地震付近)

－ －
2003年地震の
短周期レベル

－
簡易評価

（観測記録で代表）

不確かさケース１
地震規模

M7.3
上面・面間・下面の

地震が分布
(2003年地震付近)

－ －
2003年地震の
短周期レベル

－
簡易評価※1

（記録ベース）

海洋ﾌﾟﾚｰト内地
震の地域最大規
模を考慮

不確かさケース２
短周期レベル
（応力降下量）

M7.1
上面・面間・下面の

地震が分布
(2003年地震付近)

－ －
4.7地震の

短周期レベル
－

簡易評価※2

（記録ベース）

■検討ケース

：考慮する不確かさ

・2003年宮城県沖の地震の発生位置の特徴を踏まえ，二重深発地震の上面の地震として2003年型地震を考慮。基本ケースの地震規模
は，2003年宮城県沖の地震と同規模のM7.1を，想定位置は，上面・面間・下面の微小地震が集中している箇所で，敷地に最も近い宮城
県沖（2003年の地震の発生箇所付近）に考慮。基本ケースの短周期レベルも同地震の値（笹谷ほか（2006）の約1.3倍）を考慮。

・地震規模の不確かさとしては，東北地方で発生した沈み込んだ海洋プレート内で発生した地震の最大規模Ｍ7.3を考慮。

・短周期レベル（応力降下量）の不確かさとしては，4.7地震の短周期レベル（笹谷ほか（2006）の約1.5倍）を考慮。

・なお，敷地極く近傍には，上面・面間・下面の微小地震の集中箇所は認められない。

※1：地震規模の違いについて，応答スペクトルの差（比率）を既往の距離減衰式で算定し，

観測記録に乗じて評価。

※2：短周期レベルの違いについて，保守的に短周期レベルの比を観測記録に乗じて評価。

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．２ 二重深発地震 上面の地震 2003年型地震
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検討ケース
地震

規模M
（Mw）

M0

（Nm）

断層
長さ

L（km）

断層幅
W（km）

断層
面積
（km2）

傾斜角
（°）

短周期
ﾚﾍﾞﾙ

（Nm/s2）

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ
面積
（km2）

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ
応力

降下量
Δσ

（MPa）

評価
方法

基本ケース
M7.1

（7.0※2）
3.49E+19※1 - - - - 9.3E+19※3 - -

簡易評価
（観測記録で代表）

不確かさケース１
地震規模

M7.3
(7.2※4）

7.94E+19※2 － － － － 1.18E+20※5 － －
簡易評価

（記録ベース）

不確かさケース２
短周期レベル
（応力降下量）

M7.1
（7.0※2）

3.49E+19※1 － － － － 1.12E+20※6 － －
簡易評価

（記録ベース）

■各検討ケースの主な断層パラメータ

※1：2003年5月26日宮城県沖の地震のF-netの値

※2：M0=10（1.5Mw+9.1）

※3：浅野ほか（2004）での短周期レベル

※4：2003年5月26日宮城県沖の地震のMとMwの関係を基に設定

※5：笹谷ほか（2006）での短周期レベルA=9.84×1010×(M0×107)1/3 の1.3倍

※6：2011年4月7日宮城県沖の地震の短周期レベルAと2003年5月26日宮城県沖の地震の短周期レベルの比を考慮。

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．２ 二重深発地震 上面の地震 2003年型地震
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検討ケース M 断層位置
短周期ﾚﾍﾞﾙ

（応力降下量）
評価方法

基本ケース
2003年5月26日
宮城県沖の地震

M7.1
上面・面間・下面の

地震が分布
(2003年地震付近)

2003年の地震
＜簡易評価＞
2003年5月26日宮城県沖地震のはぎとり解析結果（はぎとり波）。

基本ケースの結果を基に評価

不確かさケース１
地震規模

M7.3
上面・面間・下面の

地震が分布
(2003年地震付近)

2003年の地震

＜簡易評価＞
基本ケースの簡易評価結果をNoda et al.(2002)を用いて規模補正
（M7.3/M7.1）。

不確かさケース２
短周期レベル
（応力降下量）

M7.1
上面・面間・下面の

地震が分布
(2003年地震付近)

4.7地震

＜簡易評価＞

基本ケースの簡易評価結果に4.7地震と2003年宮城県沖の地震の
短周期レベルの比（4.7地震のA/2003年宮城県沖地震のA＝1.2）を
全周期に乗じることにより評価。

■各検討ケースの評価方法

女川原子力発電所

沖合いのやや浅い地震

アウターライズ地震

二重深発地震 上面の地震

4.7型地震

二重深発地震
上面の地震

2003年型地震

二重深発地震

下面の地震

女川原子力発電所

沖合いのやや浅い地震

アウターライズ地震

二重深発地震 上面の地震

4.7型地震

二重深発地震 上面の地震
2003年型地震

二重深発地震

下面の地震

40km 0km20km

60km

断層位置 模式図（断面図）断層位置 模式図（平面図）

女川原子力発電所からの距離 （km）

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．２ 二重深発地震 上面の地震 2003年型地震
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■基本ケース（M7.1)の評価結果 ＜応答スペクトル＞

・簡易評価：2003年5月26日宮城県沖の地震（M7.1）のはぎとり波（敷地岩盤上部（O.P.-8.6m））
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女川Ss-2※

基本ケース

ＮＳ方向 ＥＷ方向 ＵＤ方向

女川Ss-2※

基本ケース

女川Ss-2※

基本ケース

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．２ 二重深発地震 上面の地震 2003年型地震

※女川Ss-2：平成25年12月申請
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・簡易評価：基本ケースの簡易評価結果（2003年5月26日宮城県沖の地震（M7.1）のはぎとり波）
をNoda et al.(2002)を用いて規模補正（M7.3/M7.1）を行い評価。

■不確かさケース1（地震規模）の評価結果 ＜応答スペクトル＞

女川Ss-2※

不確かさケース（地震規模）

女川Ss-2※

不確かさケース1（地震規模）

女川Ss-2※

不確かさケース1（地震規模）

ＮＳ方向 ＥＷ方向 ＵＤ方向

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．２ 二重深発地震 上面の地震 2003年型地震

※女川Ss-2：平成25年12月申請
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・簡易評価：基本ケースの簡易評価結果（2003年5月26日宮城県沖の地震のはぎとり波）に4.7地震
と2003年宮城県沖の地震の短周期レベルの比（4.7地震のA/2003年宮城県沖地震のA＝1.2）を全
周期に乗じることにより評価。
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女川Ss-2※

不確かさケース2（短周期レベル）

■不確かさケース2（短周期レベル）の評価結果 ＜応答スペクトル＞

女川Ss-2※

不確かさケース2（短周期レベル）
女川Ss-2※

不確かさケース2（短周期レベル）

ＮＳ方向 ＥＷ方向 ＵＤ方向

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．２ 二重深発地震 上面の地震 2003年型地震

※女川Ss-2：平成25年12月申請
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女川原子力発電所

沖合いのやや浅い地震

アウターライズ地震

二重深発地震 上面の地震

4.7型地震

二重深発地震
上面の地震

2003年型地震

二重深発地震

下面の地震

女川原子力発電所

沖合いのやや浅い地震

アウターライズ地震

二重深発地震 上面の地震

4.7型地震

二重深発地震 上面の地震
2003年型地震

二重深発地震

下面の地震

40km 0km20km

60km

■二重深発地震 下面の地震の特徴

項目 想定位置 地震規模
短周期レベル
（応力降下量）

備 考

特徴

・東北地方で最も規模の大きい下面の地震とし
ては，2008 年7月24 日岩手県沿岸北部の地
震（M6.8）があるが，同地震は，上面・面間・下
面に微小地震が集中している箇所で発生。

・同様の特徴を有する箇所は東北地方では複
数存在するが，敷地に最も近い場所は2003
年宮城県沖の地震が発生した場所。

・東北地方で最も規
模の大きい下面の
地震は，2008 年岩
手県沿岸北部の地
震（M6.8）。

・想定位置付近（2003年宮城県
沖の地震の発生箇所付近）で
は，下面で規模の大きい地震
は発生していない。

・想定位置から遠いが2008年岩
手県沿岸北部の地震の短周
期レベルは笹谷ほか（2006）の
約1.6倍。

・北海道では
1993年釧路沖
地震（M7.5）が
発生。

断層位置 模式図（断面図）
断層位置 模式図（平面図）

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．３ 二重深発地震 下面の地震

女川原子力発電所からの距離 （km）
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【気象庁（2008）：平成 20 年７月 地震・火山月報（防災編）】

2008年7月24日00 時26分に岩手県沿岸北部の深さ108kmでM6.8（最大震度６強）※の地震が
発生した。この地震の発震機構（CMT 解）は，太平洋プレートの沈み込む方向に張力軸を持
つ型で，太平洋プレート内部（二重地震面の下面）で発生した地震である。

地震の発生日時 震央地名 緯度 経度 深さ Ｍ 最大震度

2008/07/24 00:26:19.6 岩手県沿岸
北部

39°43.9′N 141°38.1′E 108km Ｍ6.8 ６弱

※岩手県洋野町の震度は６強から６弱
に修正（2008.10.29）された。

震度分布図（気象庁（2008））

発震機構 CMT解（気象庁（2015））

断面図（気象庁（2008））

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．３ 二重深発地震 下面の地震

■2008年7月24日岩手県沿岸北部の地震
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【東北大学（2008）：2008年7月24日岩手県沿岸北部の地震】

・2008年7月24日の地震は，沈み込む海洋性プレート（太平洋プレート）内部に発達する二重深発地震面・下面の部分で発生した地震。
今回の地震は，過去に定常的な下面地震の地震活動があった地域に発生している。

・また，過去の当センターによる研究により，東北地方下の太平洋プレート内における二重深発地震面・上面地震の活動と，二重深発
地震面・上面下面間（＝面間）の活動と，下面の地震活動の空間分布は，対応関係があることが指摘されていた。今回の地震の場所
は，まさにその対応関係が見られる場所で発生した。

図1 スラブ内地震の空間分布

（a）二重深発地震面上面，（ｂ）二重深発地震面上面・下面間，
（c）下面の地震のもの。

図3 今回の地震（図中☆）周辺域の太平洋プレート内部で発生したスラブ内地震活動の空間分布と，その発
生個数の空間分布をグラフにしたもの。

上面地震（うちスラブマントル内のみ）の空間分布（a）と地震発生個数の頻度分布（d），面間地震の空間分布
（b）と地震発生個数の頻度分布（e），下面地震の空間分布（c）と地震発生個数の頻度分布（f）。

太平洋プレート表面深さ45-65kmの領域下に過去５年間に発生した，M0以上のスラブ内地震を解析対象。

図２ 図１中の赤線下の断面（幅２０km断面）

■2008年7月24日岩手県沿岸北部の地震

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．３ 二重深発地震 下面の地震
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■2008年7月24日岩手県沿岸北部の地震 短周期レベル

・東北地方の二重深発下面の地震（海洋プレート内地震 正断層 DE）の短周期レベルについて佐藤（2013）において分析が行われている。

・2008年7月24日岩手県沿岸北部の地震は他の下面の地震と比較し短周期レベルが大きくなっている。

2008.7.24（M6.8）

2008.7.24（M6.8）

地震モーメントと短周期レベルの関係

（佐藤（2013）に一部加筆）

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．３ 二重深発地震 下面の地震
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■1993年釧路沖地震（M7.5）

地震の発生日時 震央地名 緯度 経度 深さ Ｍ 最大震度

1993/01/15 20:06:07.2 釧路沖 42°55.2′N 144°21.2′E 101km Ｍ7.5 ６

中村ほか（1994）

【中村ほか（1994）：験震時報第58巻】

・断層面は，もぐり込んでいる太平洋プレートの二重深発面の上面と下面の間にあり，上面にはほとんどないように思われる。

・二重深発地震の下面においては，down-dip extension型の地震が発生する傾向が知られているが，この地震は二重深発面の
下面の地震としては，典型的な発震機構をもつ地震であると言える。

1993年釧路沖地震 震度分布

（気象庁 震度検索データベース

http://www.data.jma.go.jp/svd/eqdb/data/shindo/index.php）

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．３ 二重深発地震 下面の地震
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(a)上面，(b)面間，(c)下面の地震の震央分布

・1993年釧路沖地震（M7.5）は，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。

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．３ 二重深発地震 下面の地震

■Kita et al.(2010)による知見

注：1993 M7.8：気象庁暫定値
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太平洋プレーﾄで発生する長期評価された地震のうち
震源が特定されていない地震の断層面

（地震本部（2013））

・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「沈み込んだプレート内のやや
深い地震（深さ100km程度，M7.5程度）」を十勝沖から択捉島沖までの領域でどこでも発生する可
能性があるとして考慮しているが，東北地方には考慮していない。

■地震本部（2013）：今後の地震ハザード評価に関する検討～2013年における検討結果～

海洋プレート内地震の断層面の配置図の模式図

（地震本部（2009））

※地震本部（2013）は，地震本部（2009）を踏まえ検討が行われている。

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．３ 二重深発地震 下面の地震
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■Nakajima et al.(2009) 1993年釧路沖地震の地震波トモグラフィ

【Nakajima et al.(2009)】

・Double‐difference tomography 法を用い，北海道東部の太平洋スラブ内の詳細な速度構造を推定した。

・その結果，二重深発地震面下面に沿って低速度域が分布すること，地震活動があまり活発でない上面と下面の間（面間）は高速度
であることが明らかになった。ただし，1993年釧路沖地震（M7.8）※の余震域は下面から面間に向かってほぼ水平に伸びているが，
そこでは面間であっても低速度を示すという特徴がある（図）。この地震は，アウターライズで形成された正断層の再活動によって生
じたことが示唆される。

P波速度構造の鉛直断面（C測線）（Nakajima et al.(2009)に一部加筆)
黒線は太平洋スラブの上部境界，黒丸は微小地震。緑は1993年釧路沖地震（M7.8）※の余震域。

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．３ 二重深発地震 下面の地震

※暫定値
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検討ケース

断層モデルの設定条件

評価方法 備考
地震規模 断層の位置 破壊開始点

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ
の位置

短周期ﾚﾍﾞﾙ
（応力降下量）

傾斜角

基本ケース M6.8
上面・面間・下面の

地震が分布
(2003年地震付近)

－ －
2008.7.24の地震
の短周期ﾚﾍﾞﾙ

－
簡易評価※

（影響評価ケー
スから逆算）

短周期レベルは
笹谷ほか（2006）
の約1.6倍

不確かさケース
地震規模

M7.3
上面・面間・下面の

地震が分布
(2003年地震付近)

－ －
2008.7.24の地震
の短周期ﾚﾍﾞﾙ

－
簡易評価※

（影響評価ケー
スから逆算）

影響評価ケース
地震規模

M7.5
上面・面間・下面の

地震が分布
(2003年地震付近)

複数 断層中央
2008.7.24の地震
の短周期ﾚﾍﾞﾙ

37°
詳細
評価

1993年釧路沖地
震（M7.5）の規模
を考慮

■検討ケース

：予めモデルに織り込む不確かさ

：不確かさを考慮するパラメータ

・2008年岩手県沿岸北部の地震を踏まえ，二重深発地震の下面の地震を考慮。基本ケースの地震規模は同地震のM6.8を，また想定位
置は上面・面間・下面の微小地震が集中している箇所で，敷地に最も近い宮城県沖（2003年宮城県沖地震の発生箇所付近）に考慮。

・基本ケースの短周期レベル（応力降下量）は，宮城県沖には規模の大きい下面の地震が発生していないため，笹谷ほか（2006）による
標準的な値を採用することが考えられるが，その値は上面の地震である2003年宮城県沖の地震より小さい。一方，2008年岩手県沿岸
北部の地震は地震規模はＭ6.8とやや小さく，さらに想定位置からもやや遠い位置に位置しているが，短周期レベルは2003年地震より
大きく笹谷ほか（2006）による標準的な値の約1.6倍となっていることを考慮し，保守的にこれを基本ケースに採用する。

・地震規模の不確かさとしては，東北地方で発生した沈み込んだ海洋プレート内で発生した地震の最大規模Ｍ7.3を考慮。さらに，影響評
価ケースとして，地震テクトニクス的に違いがあるが，北海道で発生した1993年釧路沖地震（M7.5）と同規模のM7.5を考慮する。

・なお，敷地極く近傍には，上面・面間・下面の微小地震の集中箇所は認められない。

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．３ 二重深発地震 下面の地震

※基本ケース，不確かさケース，影響評価ケースは想定位置と短周期レベルは同じで地震規模のみ

相違することから，規模の違いによる応答スペクトルの差（比率）を既往の距離減衰式で算定し，

それを影響評価ケースの算定結果に乗じて評価する。
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検討ケース
地震

規模M
（Mw）

M0

（Nm）

断層
長さ

L（km）

断層幅
W（km）

断層
面積
（km2）

傾斜角
（°）

短周期
ﾚﾍﾞﾙ

（Nm/s2）

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ
面積
（km2）

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ
応力

降下量
Δσ

（MPa）

評価方法

基本ケース
M6.8

（6.8※2）
１.72E+19※1 - - - - 8.96E+19※3 - -

簡易評価
（影響評価ケース

から逆算）

不確かさケース
地震規模

M7.3
（7.3※4）

1.12E+20※2 － － － － 1.64E+20※5 － －
簡易評価

（影響評価ケース
から逆算）

影響評価ケース
地震規模

M7.5
（7.5※4）

2.24E+20※2 43 25 1080 37 2.06E+20※5 214 124.1 詳細評価

■各検討ケースの主な断層パラメータ

※1：2008年7月24日岩手県沿岸北部の地震のF-netの値

※2：M0=10（1.5Mw+9.1）

※3：佐藤（2013）での短周期レベル

※4：M＝Mw

※5：笹谷ほか（2006）での短周期レベルA=9.84×1010×（M0×107）1/3 の1.6倍

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．３ 二重深発地震 下面の地震
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ケース M 断層位置
短周期ﾚﾍﾞﾙ

（応力降下量）
評価方法

基本ケース M6.8
上面・面間・下面の

地震が分布
(2003年地震付近)

2008.7.24の地震の
短周期ﾚﾍﾞﾙ

＜簡易評価＞
影響評価ケース（詳細評価）の結果をNoda et al.(2002)を
用いて規模補正（M6.8/M7.5）。

不確かさケース
地震規模

M7.3
上面・面間・下面の

地震が分布
(2003年地震付近)

2008.7.24の地震の
短周期ﾚﾍﾞﾙ

＜簡易評価＞
影響評価ケース（詳細評価）の結果をNoda et al.(2002)を
用いて規模補正（M7.3/M7.5）。

影響評価ケースの結果を基に評価

影響評価ケース
地震規模

M7.5
上面・面間・下面の

地震が分布
(2003年地震付近)

2008.7.24の地震の
短周期ﾚﾍﾞﾙ

＜詳細評価＞
統計的グリーン関数法による評価

■各検討ケースの評価方法

女川原子力発電所

沖合いのやや浅い地震

アウターライズ地震

二重深発地震 上面の地震

4.7型地震

二重深発地震
上面の地震

2003年型地震

二重深発地震

下面の地震

女川原子力発電所

沖合いのやや浅い地震

アウターライズ地震

二重深発地震 上面の地震

4.7型地震

二重深発地震 上面の地震
2003年型地震

二重深発地震

下面の地震

40km 0km20km

60km

断層位置 模式図（断面図）
断層位置 模式図（平面図）

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．３ 二重深発地震 下面の地震

女川原子力発電所からの距離 （km）
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■影響評価ケースの断層モデル
○断層モデル

・海洋プレート内の上面・面間・下面の微小地震が集中している，2003年宮城県沖の地震付近に想定地震を考慮。地震テクトニクス
的な違いがあるが，北海道で発生した1993年釧路沖地震（M7.5）と同規模を考慮する。断層パラメータは笹谷（2006）を基に設定。

○断層モデルを用いた地震動評価

・統計的グリーン関数法により評価。

波形合成は入倉ほか（1997）を用いる。

女川原子力発電所

：破壊開始点（R）

：アスペリティ

R1

R2

R3

R4

R5

                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

断層長さ44km

断層幅

25km

上端深さ87.3km

傾斜角37°

南 北

破壊開始点1破壊開始点2破壊開始点3

破壊開始点5 破壊開始点4

アスペリティ アスペリティ アスペリティ

女川原子力発電所▼

プレート境界

応力中立面

傾斜角37°

※傾斜角は，プレートに対し断層
の傾斜が60°となるようにプ
レートの傾斜（23°）を考慮し
37°に設定。

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．３ 二重深発地震 下面の地震

影響評価ケースの断層モデル（平面図）

断層モデル（展開図）

断面図
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地震モーメントM0

logM0=1.5Mw+9.1

（Kanamori (1977）)

2.24×1020Nm

地震規模

M7.5（Mw7.5）

短周期ﾚﾍﾞﾙA
下面の地震である2008年7月
24日岩手県沿岸北部の地震の
短周期ﾚﾍﾞﾙが笹谷ほか（2006）
の約1.6倍となっていることを考
慮。

Ａ=9.84×1010×（Ｍ0×107）1/3

×1.6

2.06×1020 Nm/s2

断層面積S
S=(49π4β4M0

2）/（16A2Sa)
1080km2

平均応力降下量Δσ

Δσ=（7π1.5/16）（M0/S1.5）

15.4MPa

平均すべり量D

D=M0/（μS）

4.32m

アスペリティ面積Sa

笹谷ほか（2006）
Sa=1.25×10-16×（M0×107）2/3

214km2

アスペリティの

応力降下量Δσa

Δσa=A/（4β2（πSa）
0.5）

124.1MPa

アスペリティの

すべり量Da

Da=2.0×D

8.64m

巨視的

パラメータ

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ
全体

アスペリティ面積Sai

Sai=Sa/3

71km2

アスペリティの

応力降下量Δσai

Δσai=Δσa

124.1MPa

アスペリティの

すべり量Dai

Dai=M0ai/（μSai）

8.64m

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ

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

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．３ 二重深発地震 下面の地震

■影響評価ケースの断層パラメータ設定フロー
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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

MJ 設定条件 7.5

モーメント
マグニチュード

Mw 設定条件 7.5

走向 θ（°）
Nakajima et al.（2011）を参考
に設定

20

傾斜角 δ(°）
プレート境界とのなす角が
60°となるように設定

37

断層長さ L（km） L=S/W 44

断層幅 W（km）
応力中立面から下面の地震ま
でを地震発生層として考慮し
設定

25

断層面積 S（km2） S=(49π4β4M0
2）/（16A2Sa) 1080

断層上端深さ h（km）
J-SHIS（2014）のプレート形状
を考慮し設定

87.3

地震モーメント M0（Nm） Mw=（logM0-9.1)/1.5 2.24×1020

剛性率 μ（N/m2）
μ=ρβ2，ρ=3.0g/cm3，
β=4.0㎞/s

4.8×1010

平均すべり量 D（cm） D=M0/（μS） 432

平均応力降下量 Δσ（MPa） Δσ=（7π1.5/16）（M0/S1.5） 15.4

短周期レベル A(Nm/s2)
Ａ=9.84×1010×
（Ｍ0×107）1/3×1.6

2.06×1020

破壊伝播形式 - － 放射状

破壊伝播速度 Vr（km/s） Vr=0.72β 2.88

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 M0a（Nm） M0a=μSaDa 8.87×1019

断層面積 Sa（km2） Sa=1.25×10-16×（M0×107）2/3 214

平均すべり量 Da（cm） Da=γDD,γD=2.0 864

応力降下量 Δσa（MPa） Δσa=A/（4β2（πSa）
0.5） 124.1

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ
１
，
２
，
３

地震モーメント M0ai（Nm） M0ai=M0a/3 2.96×1019

断層面積 Sai（km2） Sai=Sa/3 71

平均すべり量 Dai（cm） Dai=M0ai/（μSai） 864

応力降下量 Δσai（MPa） Δσai=Δσa 124.1

背
景
領
域

地震モーメント M0b（Nm） M0b=M0-M0a 1.35×1020

断層面積 Sb（km2） Sb=S-Sa 866

平均すべり量 Db（cm） Db=M0b/（μSb） 325

応力降下量 Δσb（MPa） Δσb=（Db/Wb)(Da/Wb)r・Δσa 15.6 

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

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．３ 二重深発地震 下面の地震

■影響評価ケースの断層パラメータ
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■影響評価ケースの評価結果 ＜加速度時刻歴波形＞
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２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．３ 二重深発地震 下面の地震
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破壊開始点1

破壊開始点2

破壊開始点3

破壊開始点4

破壊開始点5
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２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．３ 二重深発地震 下面の地震

■影響評価ケースの評価結果 ＜加速度時刻歴波形＞
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２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．３ 二重深発地震 下面の地震

■影響評価ケースの評価結果 ＜速度時刻歴波形＞
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２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．３ 二重深発地震 下面の地震

■影響評価ケースの評価結果 ＜速度時刻歴波形＞
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103２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．３ 二重深発地震 下面の地震

■影響評価ケースの評価結果 ＜応答スペクトル＞
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■基本ケースの評価結果 ＜応答スペクトル＞

簡易評価：影響評価ケースの断層モデル解析結果をNoda et al.(2002)を用いて規模補正(M6.8/M7.5）

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．３ 二重深発地震 下面の地震

0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
0.1

0.2

0.5

1

2

5

10

20

50

100

200

500

1000

50

10
0

20
0

50
0

10
00

20
00

(c
m
/s

 )2

0.01

0.1

1

10

(cm
)

周  期(秒)

速
 
度
 

(cm/s)

(h=0.05)

0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
0.1

0.2

0.5

1

2

5

10

20

50

100

200

500

1000

50

10
0

20
0

50
0

10
00

20
00

(c
m
/s

 )2

0.01

0.1

1
10

(cm)

周  期(秒)

速
 
度
 

(cm/s)

(h=0.05)

女川Ss-2※

破壊開始点1

破壊開始点2

破壊開始点3

破壊開始点4

破壊開始点5

女川Ss-2※

破壊開始点1

破壊開始点2

破壊開始点3

破壊開始点4

破壊開始点5

鉛直方向水平方向

※女川Ss-2：平成25年12月申請



105

■不確かさケース（地震規模）の評価結果 ＜応答スペクトル＞

簡易評価：影響評価ケースの断層モデル解析結果をNoda et al.(2002)を用いて規模補正(M7.3/M7.5）

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．３ 二重深発地震 下面の地震
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106

女川原子力発電所

沖合いのやや浅い地震

アウターライズ地震

二重深発地震 上面の地震

4.7型地震

二重深発地震
上面の地震

2003年型地震

二重深発地震

下面の地震

女川原子力発電所

沖合いのやや浅い地震

アウターライズ地震

二重深発地震 上面の地震

4.7型地震

二重深発地震 上面の地震
2003年型地震

二重深発地震

下面の地震

40km 0km20km

60km

■沖合いのやや浅い地震の特徴

項目 想定位置 地震規模
短周期レベル
（応力降下量）

備 考

特徴

・東北地方において，太平洋プレート内
の日本海溝付近のやや浅い場所で発
生した地震として2011年7月10日三陸
沖の地震（Ｍ7.3）がある。

・2011年7月10日三陸沖の
地震の地震規模Ｍ7.3は
沈み込んだプレート内地
震としては東北地方で最
大規模。

・2011年7月10日三陸沖の
地震の短周期レベルは笹
谷ほか（2006）の0.6倍。壇
ほか（2001）の2.2倍。

・北海道では1994年
北海道東方沖地震
（M8.2）が発生。

断層位置 模式図（断面図）
断層位置 模式図（平面図）

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．４ 沖合いのやや浅い地震

女川原子力発電所からの距離 （km）
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地震の発生日時 震央地名 緯度 経度 深さ Ｍ 最大震度

2011/07/10 09:57:07.3 三陸沖 38°01.9′N 143°30.4′E 34km Ｍ7.3 ４

■2011年7月10日三陸沖の地震
・2011年7月10日に太平洋プレート内の日本海溝付近のやや浅い場所で地震が発生（M7.3，震源深さ34km）している。

・この地震の発震機構（CMT解）は西北西－東南東方向に張力軸を持つ横ずれ断層型で，太平洋プレート内部で発生した地震。

・地震規模としては，東北地方の沈み込んだ海洋プレート内地震としては最大規模であった。

震度分布図（気象庁（2011ｂ））

震央分布図（気象庁（2011ｂ））

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．４ 沖合いのやや浅い地震
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■2011年7月10日三陸沖の地震（M7.3）の敷地での観測記録
・2011年7月10日三陸沖の地震（震央距離180km，震源距離183km）の敷地岩盤上部（O.P.-8.6m）での観測記録の最大加速度は，
11cm/s2であり，この地震による影響は小さい。
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敷地岩盤上部での観測記録
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２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．４ 沖合いのやや浅い地震
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■2011年7月10日三陸沖の地震（M7.3）の短周期レベル

2011年7月10日三陸沖の地震の短周期レベルAは，同規模のプ
レート内地震として比較して小さい。

佐藤（2012）に加筆

7月10日の地震の観測加速度スペクトルとω-2モデルの比較

（短周期レベルの推定には４Hz以下を用いた）

検討に用いたK-NET観測点

・佐藤・巽（2002）が東日本の震源深さ60km以下の海溝型地震の
観測記録からスペクトルインバージョンにより推定しているQ値，
経験的地盤増幅率および2011年7月10日三陸沖の地震のK-
NET強震記録を用いて震源スペクトルを算出し，短周期レベル
を推定した。

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．４ 沖合いのやや浅い地震

2011.7.10
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地震の発生日時 震央地名 緯度 経度 深さ Ｍ 最大震度

1994/10/04 22:22:56 北海道東方沖 43°22.5′N 147°40.4′E 28km Ｍ8.2 ６

■1994年北海道東方沖地震（M8.2）

1994年北海道東方沖地震の震央分布と初動のメカニズム解

（地震本部（2000） 2000年1月の地震活動について
http://www.jishin.go.jp/main/chousa/00feb/index.htm#2-1）

【地震本部（2000）】

・1994年の地震は沈み込む太平洋プレートの内部で発生したもの（プレート内地震）である。概ね，西北西－東南東方向に
圧縮軸を持つ逆断層型の地震。

1994年北海道東方沖地震 震度分布

（気象庁 震度検索データベース

http://www.data.jma.go.jp/svd/eqdb/data/shindo/index.php）

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．４ 沖合いのやや浅い地震



111

■1994年北海道東方沖地震（M8.2）

【地震本部（2004）：千島海溝沿いの地震活動の長期評価（第二版）】

・沈み込んだプレート内のやや浅い地震（深さ50km程度，M8程度）については，1839年より後では，十勝沖から択捉島沖にかけて，
1958年と1994年の2回発生したと考え長期評価を行っている。

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．４ 沖合いのやや浅い地震
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太平洋プレーﾄで発生する長期評価された地震
のうち震源が特定されていない地震の断層面

（地震本部（2013））

・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，「沈み込んだプレート内のや
や浅い地震（深さ50km程度，M8程度）」を十勝沖から択捉島沖までの領域でどこでも発生する可
能性があるとして考慮している。なお，東北地方には考慮していない。

■地震本部（2013）：今後の地震ハザード評価に関する検討～2013年における検討結果～

海洋プレート内地震の断層面の配置図の模式図

（地震本部（2009））

※地震本部（2013）は，地震本部（2009）を踏まえ検討が行われている。

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．４ 沖合いのやや浅い地震
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検討ケース

断層モデルの設定条件

評価
方法

備考

地震規模 断層の位置 破壊開始点
ｱｽﾍﾟﾘﾃｨの

位置
短周期ﾚﾍﾞﾙ

（応力降下量）
傾斜角

基本ケース M7.3
2011.7.10地震の

付近
－ －

2011.7.10の地震の
短周期レベル

－
簡易評価

（観測記録で代表）

不確かさケース
短周期レベル
（応力降下量）

M7.3
2011.7.10地震の

付近
－ －

4.7地震の
短周期レベル

－
簡易評価※1

（記録ベース）

短周期レベルは，
笹谷ほか（2006）
の約1.5倍

影響評価ケース
地震規模

M8.2
2011.7.10地震の

付近
複数 断層中央

2011.7.10の地震の
短周期レベル※2 53° 詳細評価

1994年北海道東
方沖地震の規模
（M8.2）を考慮

■沖合いのやや浅い地震の検討ケース

：予めモデルに織り込む不確かさ

：考慮する不確かさ

・2011年7月10日三陸沖の地震（M7.3）を踏まえ，沖合いのやや浅い位置で発生する地震を考慮。基本ケースの地震規模は，2011年7月
10日三陸沖の地震と同規模のM7.3を考慮，想定位置，短周期レベル（応力降下量）も同地震のものを採用。

・不確かさとしては，地震規模については，同地震が東北地方で発生した沈み込んだ海洋プレート内で発生した地震の最大規模Ｍ7.3で
あることから，不確かさケースは考慮しない。また，想定位置についても，同地震の敷地からの距離と観測記録の大きさを考慮すると，
多少の距離の差異の影響は大きくはないため検討しない。

・短周期レベル（応力降下量）の不確かさについて，やや浅い地震の短周期レベルは深い地震と比較し小さい傾向にあることが指摘され
ているが，保守的評価として4.7地震の短周期レベルを考慮する。

・影響評価ケースとして，地震テクトニクス的に違いがあるが，北海道で発生した1994年北海道東方沖地震と同規模のM8.2を考慮する。

※１ 簡易評価：短周期レベルの違いについて，保守的に短周期レベルの比（4.7地震の短周期ﾚ
ﾍﾞﾙ/2011.7.10の地震の短周期ﾚﾍﾞﾙ）を観測記録に乗じて評価する。

※２ 2011年7月10日三陸沖の地震の短周期レベルは笹谷ほか（2006）の短周期レベルより小さ
いことから，断層モデルの計算においては笹谷ほか（2006）の短周期レベルを用いる。

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．４ 沖合いのやや浅い地震
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検討ケース
地震

規模M
（Mw）

M0

（Nm）

断層
長さ

L（km）

断層幅
W（km）

断層
面積
（km2）

傾斜角
（°）

短周期
ﾚﾍﾞﾙ

（Nm/s2）

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ
面積
（km2）

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ
応力

降下量
Δσ（MPa）

評価方法

基本ケース
M7.3

（7.0※2）
3.75E+19※1 - - - - 3.95E+19※3 - -

簡易評価
（観測記録で代表）

不確かさケース
短周期レベル
（応力降下量）

M7.3
（7.0※2）

3.75E+19※1 － － － － 1.38E+20※4 － －
簡易評価

（記録ベース）

影響評価ケース
地震規模

M8.2
（8.2※5）

2.51E+21※2 110 50 5500 53 2.88E+20※6 1072 77.6 詳細評価

■各検討ケースの主な断層パラメータ

※1：2011年7月10日三陸沖の地震のF-netの値

※2：M0=10（1.5Mw+9.1）

※3：2011年7月10日三陸沖の地震の短周期レベル

※4：2011年4月7日宮城県沖地震の短周期レベルと2011年7月10日三陸沖の地震の短周期レベルの比（＝3.5）を考慮

※5：M＝Mw

※6：笹谷ほか（2006）での短周期レベルA=9.84×1010×（M0×107）1/3 

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．４ 沖合いのやや浅い地震
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検討ケース Ｍ 断層位置
短周期ﾚﾍﾞﾙ

（応力降下量）
評価方法

基本ケース M7.3 2011.7.10地震の付近
2011.7.10の

地震の
短周期ﾚﾍﾞﾙ

＜簡易評価＞
2011年7月10日三陸沖の地震のはぎとり解析結果（はぎとり波）。

基本ケースの結果を基に評価

不確かさケース
短周期レベル
（応力降下量）

M7.3 2011.7.10地震の付近
4.7地震の

短周期ﾚﾍﾞﾙ

＜簡易評価＞
4.7地震の短周期レベルと2011年7月10日三陸沖の地震の短周
期レベルの比（=3.5）を2011年7月10日三陸沖の地震のはぎとり
波の応答スペクトルの全周期帯に乗じて評価。

■基本ケース及び不確かさケースの評価方法

女川原子力発電所

沖合いのやや浅い地震

アウターライズ地震

二重深発地震 上面の地震

4.7型地震

二重深発地震
上面の地震

2003年型地震

二重深発地震

下面の地震

女川原子力発電所

沖合いのやや浅い地震

アウターライズ地震

二重深発地震 上面の地震

4.7型地震

二重深発地震 上面の地震
2003年型地震

二重深発地震

下面の地震

40km 0km20km

60km

断層位置 模式図（断面図）
断層位置 模式図（平面図）

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．４ 沖合いのやや浅い地震

女川原子力発電所からの距離 （km）
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■基本ケースの評価結果 ＜応答スペクトル＞
・簡易評価： 2011年7月10日 三陸沖の地震（M7.3）のはぎとり波（敷地岩盤上部（O.P.-8.6m））

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．４ 沖合いのやや浅い地震
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※女川Ss-2：平成25年12月申請
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■不確かさケースの評価結果 ＜応答スペクトル＞

・簡易評価：基本ケースの簡易評価結果（2011年7月10日三陸沖の地震のはぎとり波）に4.7地震と2011年7月

10日三陸沖の地震の短周期レベルの比（4.7地震の短周期ﾚﾍﾞﾙ/2011年7月10日三陸沖の地震

短周期ﾚﾍﾞﾙ＝3.5）を全周期に乗じることにより評価。

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．４ 沖合いのやや浅い地震
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■影響評価ケースの評価方法
○断層モデル

・敷地の東方の海溝軸の西側のやや浅い海洋プレート内で発生した2011年7月10日三陸沖の地震の位置に想定。
地震規模は1994年北海道東方沖地震と同規模のM8.2とする。

○断層モデルを用いた地震動評価

・統計的グリーン関数法により評価。

波形合成は入倉ほか（1997）を用いる。

女川原子力発電所

：破壊開始点（R）

：アスペリティ

R1

R2

R3

R4

R5

                                       

断層長さ110km

断層幅

50km

上端深さ13.7km

傾斜角53°

南 北

破壊開始点1
破壊開始点2

破壊開始点3

破壊開始点5 破壊開始点4

アスペ

リティ

アスペ

リティ
アスペ

リティ

アスペ

リティ

アスペ

リティ

▼女川原子力発電所

プレート境界
傾斜角53°

※傾斜角は，プレートに対し断層の傾斜が60°となるように断層付近の
プレートの傾斜（7°）を考慮し53°に設定。

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．４ 沖合いのやや浅い地震

影響評価ケースの断層モデル（平面図）

断層モデル（展開図）

断面図
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地震モーメントM0

logM0=1.5Mw+9.1

（Kanamori (1977）)

2.51×1021Nm

地震規模

M8.2（Mw8.2）

短周期ﾚﾍﾞﾙA
沖合いのやや浅い地震である
2011年7月10日三陸沖の地震
の短周期ﾚﾍﾞﾙは，笹谷ほか
（2006）の短周期ﾚﾍﾞﾙより小さ
いが，断層モデルの計算にお
いては笹谷ほか（2006）の短周
期ﾚﾍﾞﾙを用いる。

Ａ=9.84×1010×（Ｍ0×107）1/3

2.88×1020 Nm/s2

断層面積S
S=(49π4β4M0

2）/（16A2Sa)
5412km2

平均応力降下量Δσ

Δσ=（7π1.5/16）（M0/S1.5）

15.4MPa

平均すべり量D

D=M0/（μS）

9.67m

アスペリティ面積Sa

笹谷ほか（2006）
Sa=1.25×10-16×（M0×107）2/3

1072km2

アスペリティの

応力降下量Δσa

Δσa=A/（4β2（πSa）
0.5）

77.6MPa

アスペリティの

すべり量Da

Da=2.0×D

19.34m

巨視的

パラメータ

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ
全体

アスペリティ面積Sai

Sai=Sa/5

214km2

アスペリティの

応力降下量Δσai

Δσai=Δσa

77.6MPa

アスペリティの

すべり量Dai

Dai=M0ai/（μSai）

19.34m

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ
1,2,3,4,5

：与条件の項目

：標準的なレシピに基づき与条件から設定

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．４ 沖合いのやや浅い地震

■影響評価ケースの断層パラメータ設定フロー
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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

MJ 設定条件 8.2

モーメント
マグニチュード

Mw 設定条件 8.2

走向 θ（°）
J-SHIS（2014）のプレート形状を
考慮し設定

10

傾斜角 δ(°）
プレート境界とのなす角が60°
となるように設定

53

断層長さ L（km） L=S/W 110

断層幅 W（km）
プレート境界から下面の地震ま
でを地震発生層として考慮して
設定

50

断層面積 S（km2） S=(49π4β4M0
2）/（16A2Sa) 5412

断層上端深さ h（km）
J-SHIS（2014）のプレート形状を
考慮し設定

13.7

地震モーメント M0（Nm） Mw=（logM0-9.1)/1.5 2.51×1021

剛性率 μ（N/m2）
μ=ρβ2，ρ=3.0g/cm3，β=4.0
㎞/s

4.8×1010

平均すべり量 D（cm） D=M0/（μS） 967

平均応力降下量 Δσ（MPa) Δσ=（7π1.5/16）（M0/S1.5） 15.4

短周期レベル A(Nm/s2) Ａ=9.84×1010×（Ｍ0×107）1/3 2.88×1020

破壊伝播形式 - － 放射状

破壊伝播速度 Vr（km/s） Vr=0.72β 2.88

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 M0a（Nm） M0a=μSaDa 9.95×1020

断層面積 Sa（km2） Sa=1.25×10-16×（M0×107）2/3 1072

平均すべり量 Da（cm） Da=γDD,γD=2.0 1934

応力降下量 Δσa（MPa） Δσa=A/（4β2（πSa）
0.5） 77.6

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ
１
つ
あ
た
り

地震モーメント M0ai（Nm） M0ai=M0a/5 1.99×1020

断層面積 Sai（km2） Sai=Sa/5 214

平均すべり量 Dai（cm） Dai=M0ai/（μSai） 1934

応力降下量 Δσai（MPa） Δσai=Δσa 77.6

背
景
領
域

地震モーメント M0b（Nm） M0b=M0-M0a 1.52×1021

断層面積 Sb（km2） Sb=S-Sa 4340

平均すべり量 Db（cm） Db=M0b/（μSb） 728

応力降下量 Δσb（MPa） Δσb=（Db/Wb)(Da/Wa)r・Δσa 11.0 

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

■影響評価ケースの断層パラメータ

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．４ 沖合いのやや浅い地震
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■影響評価ケースの評価結果 ＜加速度時刻歴波形＞
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２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．４ 沖合いのやや浅い地震

破壊開始点1

破壊開始点2
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破壊開始点4
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水平方向

水平方向

水平方向
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■影響評価ケースの評価結果 ＜加速度時刻歴波形＞

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．４ 沖合いのやや浅い地震

破壊開始点1

破壊開始点2

破壊開始点3

破壊開始点4

破壊開始点5

鉛直方向

鉛直方向

鉛直方向

鉛直方向

鉛直方向
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■影響評価ケースの評価結果 ＜速度時刻歴波形＞

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．４ 沖合いのやや浅い地震

破壊開始点1

破壊開始点2

破壊開始点3

破壊開始点4

破壊開始点5

水平方向

水平方向

水平方向

水平方向

水平方向
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■影響評価ケースの評価結果 ＜速度時刻歴波形＞

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．４ 沖合いのやや浅い地震

破壊開始点1

破壊開始点2

破壊開始点3

破壊開始点4

破壊開始点5

鉛直方向

鉛直方向

鉛直方向

鉛直方向

鉛直方向
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■影響評価ケースの評価結果 ＜応答スペクトル＞

２．沈み込んだ海洋プレート内地震の検討ケース

２．４ 沖合いのやや浅い地震

女川Ss-2※

破壊開始点1

破壊開始点2

破壊開始点3

破壊開始点4

破壊開始点5

水平方向

※女川Ss-2：平成25年12月申請
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■アウターライズ地震の特徴

項目 想定位置 地震規模
短周期レベル
（応力降下量）

備 考

特徴

・地震本部（2013）の長期評
価において，東北地方の日
本海溝付近に想定している。

・歴史地震としては1933年三
陸沖の地震（M8.1）が最大
規模。

・地震本部（2013）ではＭ8.2
の規模の地震を想定。

・2011年3月11日（15 時25 分）の
地震（M7.5）は，海溝軸より沖合
で発生した正断層型の地震で，
典型的なアウターライズ地震と
考えられる。

・2011年3月11日（15時25分）の地
震の短周期レベルは笹谷ほか
（2006）の0.7倍。

・津波評価において，
1611年慶長の地震は
アウターライズ地震
の可能性があるとし
て，Ｍ8.6規模の地震
を評価している。

女川原子力発電所

沖合いのやや浅い地震

アウターライズ地震

二重深発地震 上面の地震

4.7型地震

二重深発地震
上面の地震

2003年型地震

二重深発地震

下面の地震

女川原子力発電所

沖合いのやや浅い地震

アウターライズ地震

二重深発地震 上面の地震

4.7型地震

二重深発地震 上面の地震
2003年型地震

二重深発地震

下面の地震

40km 0km20km

60km

断層位置 模式図（断面図）断層位置 模式図（平面図）

３．沈み込む海洋プレート内地震の検討ケース

３．１ アウターライズ地震

女川原子力発電所からの距離 （km）
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太平洋プレーﾄで発生する長期評価された地震のうち震源が特
定されていない地震の断層面（地震本部（2013）に一部加筆）

1933年三陸沖の地震（M8.1）

女川原子力発電所
約200km

■沈み込む海洋プレート内地震 アウターライズ地震

【地震本部（2013）】

・地震本部（2013）の確率論的評価では，地震本部（2012）の長期評価において評価※1されている海洋プレー
ト内正断層型の地震（M8.2）について，震源を海溝軸の東側と西側に想定。

※1

地震本部（2012）では，海洋プレート内の正断層型の地震
については，過去400年間に1933年三陸沖の地震の１例
しかないことを踏まえ，次の地震の規模は，過去に発生し
た地震を参考にして，M8.2前後と推定。

※2

海溝軸の西側の地震は，厳密にはアウターライズ地震に
分類されるものではないが，ここでは合わせて評価を実施。

３．沈み込む海洋プレート内地震の検討ケース

３．１ アウターライズ地震
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■津波評価でのアウターライズ地震
・津波評価では，アウターライズ地震の基準断層モデルとして地震本部（2012），土木学会（2002）等を

考慮し地震規模としてMw8.6を考慮している。

３．沈み込む海洋プレート内地震の検討ケース

３．１ アウターライズ地震
第210回審査会合 資料2-1（P.39）を

本資料の構成に合わせ一部修正
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地震の発生日時 震央地名 緯度 経度 深さ Ｍ 最大震度

2011/03/11 15:25 三陸沖 37°54.8′N 144°45.0′E 11km Ｍ7.5 4

■2011年3月11日15:25 三陸沖の地震（M7.5）

【武藤ほか（2014）：験震時報第78 巻】

・2011年3月11日14時46分に発生した本震直後から規模の大きな余震が多発し，40 分間のあいだにMw7.4‐7.7 の地震が3 回発生し
た。余震の発生メカニズムは様々である。3 月11 日15 時25 分の地震（Mw7.5）は，海溝軸より沖合で発生した正断層型の地震で，
典型的なアウターライズ地震と考えられる。

2011年3月11日15:25 三陸沖の地震 震度分布

（気象庁 震度検索データベース

http://www.data.jma.go.jp/svd/eqdb/data/shindo/index.php）

2011年3月11日15:25 三陸沖の地震 発震機構解（CMT解）

〔気象庁（2015）〕

３．沈み込む海洋プレート内地震の検討ケース

３．１ アウターライズ地震
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■2011年3月11日15:25 三陸沖の地震（M7.5）の短周期レベル

・東北地方のアウターライズ地震（正断層）の短周期レベルについて佐藤（2013）において分析が行われている。

・2011年3月11日15:25 三陸沖の地震は他のアウターライズ地震と比較し短周期レベルが大きくなっている。

2011.3.11

15:25（M7.5）

2011.3.11 15:25（M7.5）

地震モーメントと短周期レベルの関係（佐藤（2013）に一部加筆）

３．沈み込む海洋プレート内地震の検討ケース

３．１ アウターライズ地震
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検討ケース

断層モデルの設定条件
評価
方法

備考

地震規模 断層の位置
破壊開
始点

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨの
位置

短周期ﾚﾍﾞﾙ
（応力降下量）

傾斜角

基本ケース M8.2
海溝軸より東側

付近
－ －

2011.3.11三陸沖の
地震の短周期ﾚﾍﾞﾙ

－ 簡易評価※

（記録ベース）

地震本部（2013）のプ
レート内地震正断層型の
位置を踏まえ設定

不確かさケース１
想定位置

M8.2
海溝軸より西側

付近
－

－ 2011.3.11三陸沖の
地震の短周期ﾚﾍﾞﾙ

－
簡易評価※

（記録ベース）

地震本部（2013）のプ
レート内地震正断層型の
位置を踏まえ設定

不確かさケース２
地震規模

M8.6
海溝軸より東側

付近
－ －

2011.3.11三陸沖の
地震の短周期ﾚﾍﾞﾙ

－
簡易評価※

（記録ベース）
地震規模M8.6は津波評
価で考慮している規模

■検討ケース

：考慮する不確かさ

・1933年三陸沖の地震（M8.1），2011年3月11日15:25三陸沖の地震（M7.5）を踏まえ，沈み込む海洋プレート内地震として海溝外縁隆起
帯（アウターライズ）で発生する地震を考慮。基本ケースの地震規模は，地震本部（2013）で考慮されている地震規模M8.2を，想定位置
は地震本部（2013）の想定位置の中で敷地に対し最も近い真東側に考慮する。

・想定位置の不確かさとして，地震本部（2013）が想定している日本海溝西側の位置で，敷地に最も近い真東側に考慮する。

・地震規模の不確かさとして，津波評価で考慮した地震規模を考慮する。

・なお，短周期レベルについては，2011年3月11日15:25三陸沖の地震（M7.5）の値を採用する。

※簡易評価：地震規模の違い及び想定位置の違い（震源距離の違い）については，応答

スペクトルの差（比率）を既往の距離減衰式で算定し，観測記録（2011.3.三陸沖の地震

（M7.5））に乗じることによって評価する。

３．沈み込む海洋プレート内地震の検討ケース

３．１ アウターライズ地震
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検討ケース
地震

規模M
（Mw)

M0

（Nm）

断層
長さ

L（km）

断層
幅

W（km）

断層
面積
（km2）

傾斜角
（°）

短周期
ﾚﾍﾞﾙ

（Nm/s2）

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ
面積
（km2）

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ
応力

降下量
Δσ

（MPa）

評価方法

基本ケース
M8.2

（8.2※1）
2.51E+21※2 - - - - 2.02E+20※3 - -

簡易評価
（記録ベース）

不確かさケース1
想定位置

M8.2
（8.2※1）

2.51E+21※2 － － － － 2.02E+20※3 － －
簡易評価

（記録ベース）

不確かさケース2
地震規模

M8.6
（8.6※1）

1.00E+22※2 － － － － 3.20E+20※3 － －
簡易評価

（記録ベース）

■各検討ケースの主な断層パラメータ

※1：M＝Mw

※2：M0=10（1.5Mw+9.1）

※3：笹谷ほか（2006）での短周期レベルA=9.84×1010×（M0×107）1/3 の0.7倍

（ 佐藤（2013）の2011年3月11日15：25（M7.5）三陸沖の地震の短周期レベルと笹谷ほか（2006）の関係を考慮）

３．沈み込む海洋プレート内地震の検討ケース

３．１ アウターライズ地震
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ケース M 断層位置
短周期ﾚﾍﾞﾙ

（応力降下量）
評価方法

基本ケース M8.2
海溝軸より東側
地震本部位置

アウターライズ側

2011.3.11の
三陸沖の地震の

短周期ﾚﾍﾞﾙ

＜簡易評価＞
アウターライズ地震の2011年3月11日15：25三陸沖の地震（M7.5）のはぎとり波を
用いた評価を行う。具体的には，2011年3月11日15：25三陸沖の地震のはぎとり
波をM8.2にNoda et al.(2002) を用いて規模補正(M8.2/M7.5)。さらに，想定位置ま
で距離補正を行い評価。

基本ケースの結果を基に評価

不確かさケース１
想定位置

M8.2
海溝軸より西側

地震本部の陸寄り側

2011.3.11の
三陸沖の地震の

短周期ﾚﾍﾞﾙ

＜簡易評価＞
基本ケースの評価結果をNoda et al.(2002)で距離補正（Xeq253km/Xeq190km）を
行い評価。

不確かさケース２
地震規模

M8.6
海溝軸より東側
地震本部位置

アウターライズ側

2011.3.11の
三陸沖の地震の

短周期ﾚﾍﾞﾙ

＜簡易評価＞
基本ケースの評価結果をNoda et al.(2002)で規模補正（M8.6/M8.2)を行い評価。

■各検討ケースの評価方法

女川原子力発電所

沖合いのやや浅い地震

アウターライズ地震

二重深発地震 上面の地震

4.7型地震

二重深発地震
上面の地震

2003年型地震

二重深発地震

下面の地震

女川原子力発電所

沖合いのやや浅い地震

アウターライズ地震

二重深発地震 上面の地震

4.7型地震

二重深発地震 上面の地震
2003年型地震

二重深発地震

下面の地震

40km 0km20km

60km

断層位置 模式図（断面図）断層位置 模式図（平面図）

３．沈み込む海洋プレート内地震の検討ケース

３．１ アウターライズ地震

女川原子力発電所からの距離 （km）

※想定する位置，規模はNoda et al.(2002)の適用範囲外。
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■基本ケースの評価結果（応答スペクトル）
・簡易評価：2011年3月11日三陸沖の地震(M7.5)の観測記録(はぎとり波)を，Noda et al.(2002) を用いてM8.2に規模を

補正(M8.2/M7.5)。さらに，想定位置まで距離補正(Xeq=290km→Xeq=253km)を行い評価。

2011年3月11日15：25
三陸沖の地震（M7.5）

M8.2

３．沈み込む海洋プレート内地震の検討ケース

３．１ アウターライズ地震
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基本ケース1（ＮＳ成分）
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女川Ss-2※

基本ケース1（ＵＤ成分）

太平洋プレーﾄで発生する長期評価された地震のうち
震源が特定されていない地震の断層面

（地震本部（2013）に一部加筆）

鉛直方向水平方向

※女川Ss-2：平成25年12月申請
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■不確かさケース１（想定位置）の評価結果（応答スペクトル）
・簡易評価：地震本部(2013)の断層面を海溝軸より陸側（西側）に移動

⇒基本ケースの簡易評価結果をNoda et al.(2002)で距離補正（Xeq=253km→Xeq=190km）を行い評価。

2011年3月11日15：25
三陸沖の地震（M7.5）

M8.2

３．沈み込む海洋プレート内地震の検討ケース

３．１ アウターライズ地震
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太平洋プレーﾄで発生する長期評価された地震のうち
震源が特定されていない地震の断層面

（地震本部（2013）に一部加筆）

鉛直方向水平方向

※女川Ss-2：平成25年12月申請
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太平洋プレーﾄで発生する長期評価された地震のうち
震源が特定されていない地震の断層面

（地震本部（2013）に一部加筆）

■不確かさケース２（地震規模）の評価結果（応答スペクトル）
・簡易評価：基本ケースの簡易評価結果をNoda et al.(2002)で規模補正（M8.6/M8.2)を行い評価。

2011年3月11日15：25
三陸沖の地震（M7.5）

M8.6
※津波評価で考慮している規模
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３．沈み込む海洋プレート内地震の検討ケース

３．１ アウターライズ地震

0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
0.1

0.2

0.5

1

2

5

10

20

50

100

200

500

1000

50

10
0

20
0

50
0

10
00

20
00

(c
m
/s

 )2

0.01

0.1

1

10

(cm)

周  期(秒)

速
 
度
 

(cm/s)

(h=0.05)

女川Ss-2※

不確かさケース2（ＮＳ成分）

不確かさケース2（ＥＷ成分）
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不確かさケース2（ＵＤ成分）

鉛直方向水平方向

※女川Ss-2：平成25年12月申請
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■敷地下方に想定する海洋プレート内地震

４．海洋プレート内地震のその他の検討ケース

４．１ 敷地下方に想定する海洋プレート内地震

・検討用地震として考慮した４．７型地震は敷地に対して最も厳しい位置で発生した地震であるが，その他にも規模の小さい地震に
ついては敷地下方で発生する可能性も否定出来ないことから，敷地下方に一定の規模の地震の発生を考慮した検討を行う。

・具体的には，女川原子力発電所の下方で発生するタイプの地震としては，海洋プレートとの位置関係から，『二重深発地震 上面
の地震 2003年型地震』と『二重深発地震 下面の地震』について検討する。

【地震規模】

・敷地極く近傍は，規模の大きい上面，下面の地震の発生が指摘されている箇所（「上面・面間・下面の微小地震の集中箇所」）では
無いため，考慮すべき地震としては集中箇所で発生した地震（2003年5月26日宮城県沖の地震（M7.1）や2008年岩手県沿岸北部の
地震（M6.8））より小さい規模の地震の想定が考えられるが，ここでは保守的な評価として上・下面ともＭ7.1の規模の地震を想定。

【評価方法】

・簡易評価

①上面の地震：2003年5月26日宮城県沖の地
震のはぎとり波を敷地直下まで距離減衰式
により補正。

②下面の地震：断層モデル（Ｍ7.5）結果を規模
と距離を距離減衰式により補正。

・内陸地殻内地震に対しては，「震源を特定せず策定する地震動」を考慮している。

これは，“敷地周辺の状況等を十分考慮した詳細な調査を実施しても，なお，敷地近傍において発生する可能性のある内陸地殻
内の地震の全てを事前に評価しうるとは言い切れない”ことから考慮しているもの。

■ （a）上面下部，（b）面間 及び（c）下面の地震の震央分布（Kita et al.(2007))
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■敷地下方に想定する海洋プレート内地震の簡易評価方法

司・翠川（1999）の海洋プレート内地震の距離減衰式に基づき評価（Ｍｊ＝Ｍｗとして検討）

logPGA = 0.50Mw+0.0043D+0.83-log（Ｘsh+0.0055×100.5Mw）-0.003Ｘsh

＜敷地下方に想定する上面の地震＞

・2003年5月26日宮城県沖の地震（M7.1）を敷地直下に想定する。

・同地震のはぎとり波を，距離減衰式による評価結果に基づき補正（×1.29倍）。

140.5

140.5

141.0

141.0

141.5

141.5

142.0

142.0

142.5

142.5

38.0ﾟ 38.0ﾟ

38.5ﾟ 38.5ﾟ

39.0ﾟ 39.0ﾟ

0 25 50 km

＜敷地下方に想定する下面の地震＞

・二重深発地震下面の地震［影響評価ケース（Ｍ7.5）］の評価結果を，距離減
衰式による評価結果に基づき敷地直下のM7.1に補正（×0.71倍）。

140.5

140.5

141.0

141.0

141.5

141.5

142.0

142.0

142.5

142.5

38.0ﾟ 38.0ﾟ

38.5ﾟ 38.5ﾟ

39.0ﾟ 39.0ﾟ

0 25 50 km

位置 Ｍｗ
Xsh：断層最短距離

(km)
Ｄ：震源深さ

（km）
最大加速度

(gal)

本震位置 7.1 87 72 252

敷地直下 7.1 72 72 325

女川原子力発電所

2003年5月26日

位置 Ｍｗ
Xsh：断層最短距離

(km)
Ｄ：震源深さ

（km）
最大加速度

(gal)

影響評価
ケース

7.5 90 94.8 432

敷地直下 7.1 90 97.2 308

女川原子力発電所

影響評価ケースの

断層モデル

４．海洋プレート内地震のその他の検討ケース

４．１ 敷地下方に想定する海洋プレート内地震
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■敷地下方に想定する海洋プレート内地震 上面の地震 評価結果 ＜応答スペクトル＞

女川Ss-2※

評価結果（NS成分）

評価結果（EW成分）

女川Ss-2※

評価結果

４．海洋プレート内地震のその他の検討ケース

４．１ 敷地下方に想定する海洋プレート内地震

鉛直方向水平方向

※女川Ss-2：平成25年12月申請
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■敷地下方に想定する海洋プレート内地震 下面の地震 評価結果 ＜応答スペクトル＞

４．海洋プレート内地震のその他の検討ケース

４．１ 敷地下方に想定する海洋プレート内地震
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評価結果

鉛直方向水平方向

※女川Ss-2：平成25年12月申請
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Ⅲ．海洋プレート内地震の地震動評価

５．検討用地震の選定

■地震動評価の比較

・地震発生様式毎に敷地に影響の大きいケース（影響評価ケースも含む）について比較。

敷地への影響が最も大きい二重深発地震上面の地震の

「4.7型地震（2011年4月7日宮城県沖型地震）」を検討用地震として選定する。

鉛直方向水平方向

※女川Ss-2：平成25年12月申請

⑤アウターライズの地震

女川Ss-2※

①4.7型地震

②2003年型地震

③二重深発下面

④沖合いのやや浅い地震

⑥想定敷地下方上面

⑦想定敷地下方下面

⑤アウターライズの地震

女川Ss-2※

①4.7型地震

②2003年型地震

③二重深発下面

④沖合いのやや浅い地震

⑥想定敷地下方上面

⑦想定敷地下方下面
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Ⅲ．海洋プレート内地震の地震動評価

５．検討用地震の選定

■地震動評価の比較

・地震発生様式毎に敷地に影響の大きいケース（影響評価ケースも含む）について比較。

敷地への影響が最も大きい二重深発地震上面の地震の

「4.7型地震（2011年4月7日宮城県沖型地震）」を検討用地震として選定する。

鉛直方向水平方向

⑤アウターライズの地震

女川Ss-2※

①4.7型地震

②2003年型地震

③二重深発下面

④沖合いのやや浅い地震

⑥想定敷地下方上面

⑦想定敷地下方下面

⑤アウターライズの地震

女川Ss-2※

①4.7型地震

②2003年型地震

③二重深発下面

④沖合いのやや浅い地震

⑥想定敷地下方上面

⑦想定敷地下方下面

※女川Ss-2：平成25年12月申請
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Ⅳ．検討用地震の地震動評価

No. コメント時期 コメント内容

S51
1月9日

第180回審査会合
プレート内地震の応答スペクトルによる方法について，用いている耐専スペクトルの補正係数について詳
しく説明すること。
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１．検討用地震の地震動評価 概要

■検討用地震の地震動評価

 検討用地震の「4.7型地震（2011年4月7日宮城県沖型地震） 」について以下の地震動評価を
行う。

○応答スペクトルに基づく地震動評価

・Noda et al.(2002)の方法を用いた地震動評価を行う。

・なお，敷地での海洋プレート内地震の観測記録によるサイト補正係数を考慮する。

○断層モデルを用いた手法による地震動評価

・評価結果は前述のP.39～P.69による。

検討ケース

断層モデルの設定条件
評価
方法

備 考地震
規模M

断層の位置
破壊

開始点
ｱｽﾍﾟﾘﾃｨの

位置
短周期ﾚﾍﾞﾙ

（応力降下量）
傾斜角

基本ケース M7.2 地震発生箇所 － －
4.7地震の

短周期ﾚﾍﾞﾙ
－

簡易評価
（観測記録）

4.7地震の敷地での観
測記録（はぎとり波）で
代表

不確かさケース１
地震規模

M7.5
地震波ﾄﾓｸﾞﾗ
ﾌｨ低速度域

複数
拡張側は
断層上端

4.7地震の
短周期ﾚﾍﾞﾙ

37° 詳細評価

地震規模（M）の設定
に間接的な知見を反
映

不確かさケース２
想定位置

M7.5
海洋地殻上端に

配置
複数 断層上端

笹谷ほか（2006）
の短周期ﾚﾍﾞﾙ

37° 詳細評価
モデルの設定は笹谷
ほか（2006）による

■検討ケース（P.35の再掲）

：予めモデルに織り込む不確かさ

：考慮する不確かさ
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・敷地で観測された海洋プレート内地震はプレート間地震と比較して少なく，Noda et al.(2002)のデータの範囲（M=5.5～7.0，Xeq=28～
202km，評価式を確認したデータセットM=5.4～8.1，Xeq=14～218km）に対応する海洋プレート内地震の数は限られている。

・地震数は少ないが，敷地から約200kmの範囲内で発生したM6以上の海洋プレート内地震５地震を対象とし，これらの観測記録の応
答スペクトルとNoda et al.(2002)に基づく応答スペクトルの比の平均値をサイト補正係数として考慮する。

・サイト補正係数のコントロールポイントは，Noda et al.(2002)によるコントロールポイントの周期（8点）の値とする。

※地震諸元：気象庁地震カタログ

サイト補正係数算定に用いた地震の震央分布

№ 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

サイト補正係数算定に用いた地震の諸元

Noda et al.(2002)のコントロールポイント

■補正係数の算定方法

Ⅳ．検討用地震の地震動評価

２．応答スペクトルに基づく地震動評価

水平方向 鉛直方向

補正係数

女川原子力発電所
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Ⅳ．検討用地震の地震動評価

２．応答スペクトルに基づく地震動評価

■観測記録の応答スペクトルとNoda et al.(2002)に基づく応答スペクトルの比
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№1 2003年5月26日の地震（M7.1）

№2 2011年4月7日の地震（M7.2）

№3 2011年7月10日の地震（M7.3）
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Ⅳ．検討用地震の地震動評価

２．応答スペクトルに基づく地震動評価

■観測記録の応答スペクトルとNoda et al.(2002)に基づく応答スペクトルの比

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

周  期(秒)

ス
ペ
ク
ト
ル
比

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

周  期(秒)

ス
ペ
ク
ト
ル
比

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

周  期(秒)

ス
ペ
ク
ト
ル
比

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

周  期(秒)

ス
ペ
ク
ト
ル
比

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

周  期(秒)

ス
ペ
ク
ト
ル
比

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

周  期(秒)

ス
ペ
ク
ト
ル
比

ＮＳ方向

ＮＳ方向

EW方向

EW方向

UD方向

UD方向

№4 2012年12月7日の地震（M7.3）

№5 2013年8月4日の地震（M6.0）



148Ⅳ．検討用地震の地震動評価
２．応答スペクトルに基づく地震動評価

■応答スペクトルに基づく評価
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水平方向 鉛直方向
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不確かさケース1(M7.5，Xeq=72km）
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女川Ss-2※

※女川Ss-2：平成25年12月申請
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Ⅴ．二重深発地震 上面の地震 4.7型地震の詳細検討

No. コメント時期 コメント内容

S43
1月9日

第180回審査会合
プレート内地震の断層モデルを用いた地震動評価は統計的グリーン関数法だけではなく，4.7地震の余震
等の記録を用いた経験的グリーン関数法による検討を行うこと。

S44
1月9日

第180回審査会合
プレート内の断層モデルを用いた地震動評価のうち統計的グリーン関数法の放射特性について整理し説
明すること。

S48
1月9日

第180回審査会合
プレート内地震の断層モデルのアスペリティの設定の考え方について整理すること。また，アスペリティの
面積比（Sa/S）等の違いによる影響について断層モデルを用いた検討を行うこと。

S50
1月9日

第180回審査会合
プレート内地震の断層モデルの設定において，笹谷ほか（2006）により設定した場合の影響について検討
すること。
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4.7地震（M7.2）の強震動シミュレーションモデル

手法：統計的グリーン関数法

4.7型地震不確かさケース１（M7.5）の地震動評価

・モデル：短周期レベルやSa/S比率等はM7.2シミュレーショ
ンモデルを踏襲

・手 法：統計的グリーン関数法の各種設定パラメータ（放
射特性一定，fmax=18Hz）を踏襲

■二重深発地震 上面の地震 4.7型地震の経験的グリーン関数法による検討

・4.7型地震の不確かさケース１（Ｍ7.5）の地震動評価は，4.7地震（2011年4月7日宮城県沖の地震（M7.2））の敷地での観測記録との

整合性を統計的グリーン関数法により確認したシミュレーションモデルを踏襲している。従って，本評価方法は審査ガイドに記載され
ている「手法の妥当性」を示した手法の採用に該当すると考えている。

・一方，審査ガイドでは，要素地震としての観測記録がある場合は，経験的グリーン関数法を用いた地震動評価についての確認を
行う旨の記載があるため，経験的グリーン関数法を用いた4.7地震のシミュレーション解析と4.7型地震の不確かさケース１（Ｍ7.5）
の地震動評価を実施した。

・評価に当たっては，4.7地震の周辺では4.7地震の余震等が多数発生していることから，これらの地震（複数要素地震）を用いた経験
的グリーン関数法により地震動評価を行った。

【複数の要素地震を用いる優位性】

・震源，伝播，サイト特性の各特徴について，複数の記録に共通した特徴をより反映することが可能。

・中小地震の特性によって生じている固有の特徴については，排除（平均化）することが可能。

Ⅴ．二重深発地震 上面の地震 4.7型地震の詳細検討

１．経験的グリーン関数法による検討

地震動評価に採用している手法 経験的グリーン関数法を用いた検討

4.7地震（M7.2）の強震動シミュレーションモデル

手法：経験的グリーン関数法（複数要素地震）

4.7型地震不確かさケース１（M7.5）の地震動評価

・モデル：左記評価モデルと同一

・手 法：経験的グリーン関数法（複数要素地震）

基準地震動Ss※との比較

※平成25年12月申請
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■シミュレーションモデルでの経験的グリーン関数法による評価

○経験的グリーン関数法に用いる要素地震の選定

・本震と震源位置が近く，震源メカニズムが4.7地震と同様の逆断層型の地震であり，周期10秒までSN比が明瞭な
３地震を要素地震として選定した。

・選定した複数の地震（３地震）を各要素にランダムに配置し波形合成を行った(小穴ほか（2015））。

要素地震の諸元

※地震諸元は，気象庁による。地震モーメントM0は，F-netによる。ｆｃは，震源スペクトルより設定。

要素地震の震央位置
加速度震源スペクトル

Ⅴ．二重深発地震 上面の地震 4.7型地震の詳細検討

１．経験的グリーン関数法による検討（シミュレーションモデル）

No. 発震の発生日時
震央位置

（経度，緯度）
地震
規模

震源
深さ
（km）

地震ﾓｰﾒﾝﾄ
M0（Nm）

臨界振動数
fc（Hz）

応力降下量
Δσ（MPa)

1 2011年4月 9日18：42 141.82°，38.25° Ｍ5.4 58 1.21E+17 1.50 53.7

2 2011年7月13日 0：37 142.01°，38.33° Ｍ5.1 47 2.64E+16 2.70 68.4

3 2013年8月 4日12：28 141.80°，38.16° Ｍ6.0 58 6.86E+17 0.90 65.8

No.1

No.2

No.3

No.1 2011年4月9日 No.2 2011年7月13日 No.3 2013年8月4日

女川原子力発電所
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■要素地震の観測記録（１） ［解放基盤相当（O.P.-8.6m）でのはぎとり波］
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№１ 2011年4月9日 （18:42）の地震
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Ⅴ．二重深発地震 上面の地震 4.7型地震の詳細検討

１．経験的グリーン関数法による検討（シミュレーションモデル）

ＵＤ方向

女川原子力発電所
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№2 2011年7月13日（0:37）の地震

■要素地震の観測記録（２） ［解放基盤相当（O.P.-8.6m）でのはぎとり波］

NS方向

EW方向 UD方向

水平方向 鉛直方向

NS方向
EW方向

Ⅴ．二重深発地震 上面の地震 4.7型地震の詳細検討

１．経験的グリーン関数法による検討（シミュレーションモデル）

ＵＤ方向

女川原子力発電所
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■要素地震の観測記録（３） ［解放基盤相当（O.P.-8.6m）でのはぎとり波］

0 10 20 30 40 50 60 70 80
-150
-100
-50
0
50
100
150

加
速

度
(c

m
/
s2

)
144

0 10 20 30 40 50 60 70 80
-150
-100
-50
0
50
100
150

時間(秒)

加
速

度
(c

m
/
s2 )

130

0 10 20 30 40 50 60 70 80
-80

-40

0

40

80

時間(秒)

加
速

度
(c

m
/
s2

)

68

0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
0.05

0.1

0.2

0.5

1

2

5

10

20

50

10

20
5010

0
20

0
50

0

(c
m/s

 )2

0.01

0.1 1 10

(cm
)

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
0.05

0.1

0.2

0.5

1

2

5

10

20

50

10

20
5010

0
20

0
50

0

(c
m/s

 )2

0.01

0.1 1 10

(cm
)

周  期(秒)

速
 
度
 

(cm/s)

(h=0.05)

№3 2013年8月4日（12:28）の地震
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Ⅴ．二重深発地震 上面の地震 4.7型地震の詳細検討

１．経験的グリーン関数法による検討（シミュレーションモデル）

ＵＤ方向

女川原子力発電所
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■シミュレーションモデルでの経験的グリーン関数法による評価

○断層モデル

・原田・釜江（2011）を参考に設定した，4.7地震（M7.2）シミュレーションモデルを用いて経験的グリーン関数法による
検討を行う。波形合成は入倉ほか（1997）を用いる。

断層モデル 平面図

Ⅴ．二重深発地震 上面の地震 4.7型地震の詳細検討

１．経験的グリーン関数法による検討（シミュレーションモデル）

展開図

断層面積
S（km2）

地震ﾓｰﾒﾝﾄ
M0（N･m）

短周期
レベルA
（N･m/s2)

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ
面積Sa
（km2）

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ
応力降下量
Δσ(MPa)

180 4.74×1019 1.16 ×1020 72 120.3

主な断層パラメータ

女川原子力発電所
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■経験的グリーン関数法による地震動評価結果 加速度時刻歴波形

4.7地震の観測記録

［解放基盤相当（O.P.-8.6m）でのはぎとり波］

4.7地震の経験的グリーン関数法による評価

NS方向

EW方向

UD方向

NS方向

EW方向

UD方向

Ⅴ．二重深発地震 上面の地震 4.7型地震の詳細検討

１．経験的グリーン関数法による検討（シミュレーションモデル）
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※観測記録は解放基盤相当（O.P.-8.6m）でのはぎとり波

■経験的グリーン関数法による地震動評価結果 応答スペクトル

観測記録（NS方向）

観測記録（EW方向）

経験的グリーン関数法（NS方向）
経験的グリーン関数法（EW方向）

観測記録（UD方向）

経験的グリーン関数法（UD方向）

Ⅴ．二重深発地震 上面の地震 4.7型地震の詳細検討

１．経験的グリーン関数法による検討（シミュレーションモデル）

評価結果は，観測記録（はぎとり波）の応答スペクトルと比較し，短周期から長周期でその傾向を捉えており，
概ね整合したものとなっている。

水平方向 鉛直方向
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■不確かさケース１（M7.5）での経験的グリーン関数法による評価

・不確かさケース１（M7.5）についても敷地への影響を確認するため，参考に経験的グリーン関数による評価を行う。

・基本ケースと同じく複数の要素地震（３地震）を用いて波形合成を行う。要素地震は各要素ごとにランダムに配置する。

主な断層パラメータ

要素地震の震央位置

断層モデル

断層長さ15km 断層長さ19.5km

断層幅

12km

女川原子力発電所

上端深さ55.8km

破壊開始点1

破壊開始点2

破壊開始点3

アスペリティ１

アスペリティ３
アスペリティ2

Ⅴ．二重深発地震 上面の地震 4.7型地震の詳細検討

１．経験的グリーン関数法による検討（不確かさケース）

断層面積
S（km2）

地震ﾓｰﾒﾝﾄ
M0（N･m）

短周期
レベルA
（N･m/s2)

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ
面積Sa
（km2）

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ
応力降下量
Δσ(MPa)

402 1.58×1020 1.72×1020 161 119.6

女川原子力発電所
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Ⅴ．二重深発地震 上面の地震 4.7型地震の詳細検討

１．経験的グリーン関数法による検討（不確かさケース）
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■経験的グリーン関数法による地震動評価結果 加速度時刻歴波形
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Ⅴ．二重深発地震 上面の地震 4.7型地震の詳細検討

１．経験的グリーン関数法による検討（不確かさケース）

■経験的グリーン関数法の評価結果

破壊開始点３（EW方向）

破壊開始点１（NS方向）
破壊開始点１（EW方向）
破壊開始点２（NS方向）
破壊開始点２（EW方向）

破壊開始点３（NS方向）

女川Ss-2※
破壊開始点１（UD方向）
破壊開始点３（UD方向）

破壊開始点１（UD方向）

女川Ss-2※

水平方向 鉛直方向

経験的グリーン関数法による地震動評価結果は基準地震動Ss-2 ※に包絡される。

※女川Ss-2：平成25年12月申請
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■4.7地震（M7.2）の統計的グリーン関数法を用いた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）

シミュレーション解析（水平方向）

・4.7地震（M7.2）の震源モデルは，原田・釜江（2011）を参考にアスペリ
ティモデルを作成し，この断層モデルを基に統計的グリーン関数法
により地震動評価を行っている。

・統計的グリーン関数法の計算において，放射特性を一定（全周期帯
で0.62）として水平１方向で評価している。

・評価結果は，応答スペクトルの比較で，周期0.1秒より短周期側では
解析結果と観測記録（はぎとり波）は，良く整合している。長周期側
では解析結果が大きめの結果となった。

・地震動シミュレーション結果は長周期が大きい等の課題は残るもの
の，原子力発電所において特に問題となる短周期における適合性
が良いことから，施設に与える影響検討という観点からは，良好な
評価と考えられる。

※放射特性係数は0.62

・水平２方向（NS,EW）で評価した場合の影響を確認する
ため，放射特性を考慮した計算を行った。

振動数

放射係数

理論値

等方的な値

（= 0.445）

f1=3Hz f2=6Hz

理論値

振動数

放射係数

理論値

等方的な値

（= 0.445）

f1=3Hz f2=6Hz

理論値

考慮する放射特性

Ⅴ．二重深発地震 上面の地震 4.7型地震の詳細検討

２． 4.7地震 統計的グリーン関数法の放射特性の検討
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■統計的グリーン関数法で放射特性を考慮した場合

長周期側が水平１方向評価よりも観測記録と傾向が合っているが，特にEW方向の周期0.1秒より短周期側
で過小評価になっている。

統計的グリーン関数法

地震動評価結果
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4.7地震はぎとり波

NS方向

NS方向

統計的グリーン関数法

4.7地震はぎとり波

統計的グリーン関数法

４．７地震はぎとり波

NS方向

EW方向

EW方向

EW方向

Ⅴ．二重深発地震 上面の地震 4.7型地震の詳細検討

２． 4.7地震 統計的グリーン関数法の放射特性の検討
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断層パラメータ

4.7地震（M7.2）
ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝﾓﾃﾞﾙ

Sa/S=0.4

笹谷ほか（2006）の
方法で設定
した場合

笹谷ほか（2006）の
方法で短周期レベ

ルを原田・釜江
（2011）で設定した

場合

地震モーメントM0（N･m） 4.74×1019 4.74×1019 4.74×1019

短周期レベルA（N･m/s2) 1.16×1020 7.67×1019 1.16×1020

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ面積Sa（km2） 72 76 76

断層面積S（km2） 180 384 168

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ面積比Sa/S 0.40 0.20 0.45

■断層パラメータ及びアスペリティの面積比（Sa/S)

・4.7地震（M7.2)の断層モデルは，原田・釜江（2011）等を参考に断層パラメータを設定しており，Sa/S=0.4として
いる。

・笹谷ほか（2006）の方法（地震モーメントM0→ｱｽﾍﾟﾘﾃｨの面積Sa，短周期ﾚﾍﾞﾙA→断層面積S）で，4.7地震
（M7.2）の断層モデルのパラメータを設定した場合はSa/S=0.2となるが，この際，短周期レベルを原田・釜江
（2011）で設定するとSa/S=0.45となり，4.7地震シミュレーションモデルと同等の値となる。

Ⅴ．二重深発地震 上面の地震 4.7型地震の詳細検討

３．4.7地震の断層モデルのSa/Sの感度解析
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■断層パラメータ及びアスペリティの面積比（Sa/S)

・Sa/Sを0.1,0.2とした場合について感度解析を行い，4.7地震モデルで採用したSa/S=0.4との比
較を行った。

断層パラメータ
ケース１
Sa/S=0.1

ケース２
Sa/S=0.2

ケース３
(ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝﾓﾃﾞﾙ)

Sa/S=0.4

地震モーメントM0（N･m） 4.74×1019 4.74×1019 4.74×1019

短周期レベルA（N･m/s2) 1.16×1020 1.16×1020 1.16×1020

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ面積比Sa/S 0.1 0.2 0.4

断層面積S（km2） 360 254 180

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ面積Sa（km2） 36 51 72

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨの応力降下量Δσa(MPa) 170 143 120

※理論式に基づき断層面積，応力降下量を算定。

※断層幅を12kmに固定し，各ケースの断層モデルを設定。

Sa/S=0.1 Sa/S=0.2

Ⅴ．二重深発地震 上面の地震 4.7型地震の詳細検討

３．4.7地震の断層モデルのSa/Sの感度解析

Sa/S=0.4

（4.7地震シミュレーションモデル）

女川原子力発電所 女川原子力発電所 女川原子力発電所
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水平方向 鉛直方向

■アスペリティの面積比（Sa/S)ごとの評価結果の比較（加速度時刻歴波形）

水平方向 鉛直方向

水平方向 鉛直方向

Sa/S=0.1

Sa/S=0.2

Sa/S=0.4
（4.7地震シミュレー

ションモデル）

Ⅴ．二重深発地震 上面の地震 4.7型地震の詳細検討

３．4.7地震の断層モデルのSa/Sの感度解析
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Sa/S=0.1，0.2，0.4の３ケースとも短周期レベルAは同じであることから，応答スペクトルのレベルは概ね同程度となってい
るが，周期約0.05秒以下の極短周期や周期約0.7秒より長周期では，Sa/S=0.4（採用ケース）が大きくなっている。

水平方向 鉛直方向

Sa/S=0.1

Sa/S=0.2

Sa/S=0.4

Sa/S=0.1

Sa/S=0.2

Sa/S=0.4

■アスペリティの面積比（Sa/S)ごとの評価結果の比較（応答スペクトル）

Ⅴ．二重深発地震 上面の地震 4.7型地震の詳細検討

３．4.7地震の断層モデルのSa/Sの感度解析
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■ 参考 笹谷ほか（2006）による検討：二重深発地震 上面の地震 4.7型地震の不確かさケース１（Ｍ7.5）
・二重深発地震 上面の地震 4.7型地震（M7.5）の断層モデルについては，4.7地震（M7.2）のシミュレーション解析等を
踏まえ，断層パラメータを設定しているが，参考に笹谷ほか（2006）により断層モデルを設定し地震動評価を行う。

・笹谷ほか（2006）により断層パラメータを算定（M0→ｱｽﾍﾟﾘﾃｨの面積Sa， M0 →短周期ﾚﾍﾞﾙA）すると，断層面積は4.7型
地震（M7.5）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方が約1.5倍大きくなる。

断層パラメータ

4.7型地震
不確かさケース１

（M7.5）
①

笹谷ほか（2006）に
より設定した場合

②
①/②

地震モーメントM0（N･m） 1.58×1020 1.58×1020

短周期レベルA（N･m/s2) 1.72×1020 1.15×1020 1.50

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ面積比Sa/S 0.4 0.2 ―

断層面積S（km2） 402 858 0.47

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ面積Sa（km2） 161 170 0.95

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨの応力降下量Δσa(MPa) 119.6 77.6 1.54

Ⅴ．二重深発地震 上面の地震 4.7型地震の詳細検討

４．笹谷ほか（2006）による検討

約1.5倍
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4.7型地震 不確かさケース１（M7.5）の断層モデル（平面図）

女川原子力発電所

4.7型地震 不確かさケース１（M7.5）の笹谷ほか（2006）による

断層モデル（平面図）

：破壊開始点

：アスペリティ
：破壊開始点

：アスペリティ

女川原子力発電所

■ 4.7型地震 不確かさケース1（M7.5)の笹谷ほか（2006）による断層モデルの設定
・断層モデルの巨視的面は断層幅を不確かさケース１と同様の幅（海洋性マントル内）とし，断層面を南北均等に拡幅することも考えられる
が，本検討では，Nakajima et al.(2011)の4.7地震の震源域の地震波トモグラフィーによるS波速度構造を参考にした上で南端（4.7地震の震
源より南側には低速度域はない）を固定し，北側に拡張した。

・アスペリティは断層面に対しバランスを考慮し，均等に5個配置した。

破壊開始点3

破壊開始点1

破壊開始点2

破壊開始点2

破壊開始点1

破壊開始点3

Ⅴ．二重深発地震 上面の地震 4.7型地震の詳細検討

４．笹谷ほか（2006）による検討
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断層モデル（平面図）

：破壊開始点

：アスペリティ

断層長さ72km

断層幅

12km

上端深さ55.8km

破壊開始点3破壊開始点1破壊開始点2

断層モデル（展開図）

断面図

女川原子力発電所▼

海洋プレートのモホ面

プレート境界

応力中立面

傾斜角37°

南 北

破壊開始点3

破壊開始点1

破壊開始点2

■ 4.7型地震 不確かさケース1（M7.5)の笹谷ほか（2006）による断層モデル

女川原子力発電所

 

Ⅴ．二重深発地震 上面の地震 4.7型地震の詳細検討

４．笹谷ほか（2006）による検討

○断層モデルを用いた地震動評価
・統計的グリーン関数法により評価。
波形合成は入倉ほか（1997）を用い
る。
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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

MJ 設定条件 7.5

モーメント
マグニチュード

Mw
4.7地震のMJ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 72

断層幅 W（km）
東北大学（2011）等を参考に設
定

12

断層面積 S（km2） S=(49π4β4M0
2）/（16A2Sa) 858 

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 M0（Nm） Mw=（logM0-9.1)/1.5 1.58×1020

剛性率 μ（N/m2）
μ=ρβ2，ρ=3.0g/cm3，
β=4.0㎞/s

4.80×1010

平均すべり量 D（cm） D=M0/（μS） 385

平均応力降下量 Δσ（MPa） Δσ=（7π1.5/16）（M0/S1.5） 15.4

短周期レベル A(Nm/s2)
Ａ=9.84×1010×（Ｍ0×107）1/3，
笹谷ほか（2006）

1.15 ×1020

破壊伝播形式 - － 放射状

破壊伝播速度 Vr（km/s） Vr=0.72β 2.88

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 M0a（Nm） M0a=μSaDa 6.28×1019

断層面積 Sa（km2） Sa=1.25×10-16×（M0×107）2/3 170

平均すべり量 Da（cm） Da=γDD,γD=2.0 770

応力降下量
Δσa

（MPa）
Δσa=A/（4β2（πSa）

0.5） 77.6

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ
１
つ
あ
た
り

地震モーメント M0ai（Nm） M0ai=M0a/5 1.26×1019

断層面積 Sai（km2） Sai=Sa/5 34

平均すべり量 Dai（cm） Dai=M0ai/（μSai） 770

応力降下量
Δσai

（MPa）
Δσai=Δσa 77.6

背
景
領
域

地震モーメント M0b（Nm） M0b=M0-M0a 9.57×1019

断層面積 Sb（km2） Sb=S-Sa 688

平均すべり量 Db（cm） Db=M0b/（μSb） 290

応力降下量
Δσb

（MPa）
Δσb=（Db/Wb)(Da/Wb)r・Δσa 14.6

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

Ⅴ．二重深発地震 上面の地震 4.7型地震の詳細検討

４．笹谷ほか（2006）による検討

■ 4.7型地震 不確かさケース1（M7.5)の笹谷ほか（2006）による断層パラメータ
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Ⅴ．二重深発地震 上面の地震 4.7型地震の詳細検討

４．笹谷ほか（2006）による検討

■ 4.7型地震 不確かさケース1（M7.5)の笹谷ほか（2006）による地震動評価結果 加速度時刻歴波形

破壊開始点１

水平方向 鉛直方向

破壊開始点２

破壊開始点３

水平方向 鉛直方向

水平方向 鉛直方向

笹谷ほか(2006）
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Ⅴ．二重深発地震 上面の地震 4.7型地震の詳細検討

４．笹谷ほか（2006）による検討

■ 4.7型地震 不確かさケース1（M7.5)の笹谷ほか（2006）による地震動評価結果 速度時刻歴波形

破壊開始点１

水平方向 鉛直方向

破壊開始点２

破壊開始点３

水平方向 鉛直方向

水平方向 鉛直方向

笹谷ほか(2006）
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４．笹谷ほか（2006）による検討
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■ 4.7型地震 不確かさケース1（M7.5)の笹谷ほか（2006）による地震動評価結果 応答スペクトル

水平方向 鉛直方向

破壊開始点１
破壊開始点２
破壊開始点３

破壊開始点１
破壊開始点２
破壊開始点３

笹谷ほか(2006）
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Ⅴ．二重深発地震 上面の地震 4.7型地震の詳細検討

４．笹谷ほか（2006）による検討

■ 4.7型地震 不確かさケース1（M7.5) の地震動評価と笹谷ほか（2006）による地震動評価結果の比較

水平方向 鉛直方向

・笹谷ほか（2006）による断層モデルを用いた地震動評価結果は，4.7型地震（M7.5）
の地震動評価と比較すると，地震規模（M0）は同じであっても短周期レベルが小さい
こと，波群が分かれること等から，周期１秒以下の短周期側で小さい結果となった。

不確かさケース１

笹谷ほか(2006）

※女川Ss-2：平成25年12月申請

 
破壊開始点 1（笹谷ほか） 
破壊開始点 2（笹谷ほか） 
破壊開始点 3（笹谷ほか） 

破壊開始点 1（不確かさケース 1） 
破壊開始点 2（不確かさケース 1） 
破壊開始点 3（不確かさケース 1） 

基準地震動 Ss-2 女川Ss-2※

破壊開始点1(笹谷ほか)

破壊開始点2(笹谷ほか)

破壊開始点3(笹谷ほか)

破壊開始点1(不確かさケース1)

破壊開始点2(不確かさケース1)

破壊開始点3(不確かさケース1)

 
破壊開始点 1（笹谷ほか） 
破壊開始点 2（笹谷ほか） 
破壊開始点 3（笹谷ほか） 

破壊開始点 1（不確かさケース 1） 
破壊開始点 2（不確かさケース 1） 
破壊開始点 3（不確かさケース 1） 

基準地震動 Ss-2 女川Ss-2※

破壊開始点1(笹谷ほか)

破壊開始点2(笹谷ほか)

破壊開始点3(笹谷ほか)

破壊開始点1(不確かさケース1)

破壊開始点2(不確かさケース1)

破壊開始点3(不確かさケース1)
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Ⅴ．二重深発地震 上面の地震 4.7型地震の詳細検討

４．笹谷ほか（2006）による検討

敷地の時刻歴波形には，破壊開始点が遠い場合（破壊開始点２，３），各アスペリティからの地震動が波群として表れてくる傾向が明
瞭。破壊開始点が敷地に近い場合（破壊開始点１）は，敷地近傍の３個程度のアスペリティの影響が重合されるものの，波形後半の
遠いアスペリティからの影響は相対的に小さいものになっている。

■ 4.7型地震 不確かさケース1（M7.5)の笹谷ほか（2006）による地震動評価結果 加速度時刻歴波形からの考察

破壊開始点１

水平方向 鉛直方向

破壊開始点２

破壊開始点３

水平方向 鉛直方向

水平方向 鉛直方向

笹谷ほか(2006）
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Ⅴ．二重深発地震 上面の地震 4.7型地震の詳細検討

４．笹谷ほか（2006）による検討

・破壊開始点１について，波形の前半と後半部の応答スペクトルを比較すると，特に短周期は近いアスペリティの影響が支配的。

■ 4.7型地震 不確かさケース1（M7.5)の笹谷ほか（2006）による地震動評価結果に関する考察

破壊開始点１

水平方向

笹谷ほか(2006）

前半 後半

女川原子力発電所

破壊開始点１
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Ⅴ．二重深発地震 上面の地震 4.7型地震の詳細検討

４．笹谷ほか（2006）による検討

二重深発面のさらなる大地震を考えた場合，中立軸を超えて断層破壊面が拡大するよりも，同じ応力状態の南北
方向に広がる方が自然と考えられるため，敷地への影響という観点では，アスペリティと敷地の関係から影響が特
に大きいものとはならない。

■ 4.7型地震 不確かさケース1（M7.5)の笹谷ほか（2006）による地震動評価結果に関する考察

笹谷ほか(2006）

女川原子力発電所
破壊開始点１

敷地への
影響が大きい
アスペリティ

断層を拡張した場合
アスペリティ

距離が遠くなるため
敷地への影響が小
さい

規模を大きくした場合のイメージ図

・仮に断層が拡張した場合でも，敷地への影響は，至近の
アスペリティの影響が大きく，広がった断層面のアスペリ
ティの影響は小さいものと考えられる。

断層を拡張した場合
アスペリティ

距離が遠くなるため
敷地への影響が小
さい

規模を大きくした場合の波形のイメージ

広がった断層面からの波形のイメージ
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