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１．評価方針

• 国内外で発生した大規模な地震（津波事例）を踏まえ，地震（津波）の発生機構やテクトニクス的背景の類似性を考慮した上で，最新の科学的・技術的
知見から想定される地震規模及び波源域を評価する。

【構造的特徴に関する検討】

• テクトニクス的背景

• 地震学的知見

• 地質学的知見

① 国内外で発生した巨大地震に係る知見収集

② 千島海溝沿いの構造的特徴に関する検討

• テクトニクス的背景の類似性

• 地震の発生機構の類似性

【すべり量（歪み量）に関する検討】

• 地震学的知見

• 地質学的知見

• 測地学的知見

① 国内外で発生した巨大地震に係る知見収集

② 三陸沖北部，十勝沖・根室沖の最大すべり量
（歪み量）に関する検討

• 地震学的知見の類似性

• 地質学的知見の類似性

• 測地学的知見の類似性

最新の科学的・技術的
知見から想定される
地震規模及び波源域
の評価

• 東通原子力発電所 敷地前面海域（三陸沖北部）では，M９クラスの巨大地震が発生した記録が無いことに鑑みて，基準断層モデルの設定にあたって
は，上記，最新の科学的・技術的知見から想定される地震規模及び波源域を上回る地震を考慮する（保守的設定を組合せていく）。

■基準断層モデルの設定（保守性の確保）

■波源特性の不確かさの考慮（さらなる保守性の確保）

• 基準断層モデルの保守性に加え，発電所の津波水位に与える影響が大きい大すべり域・超大すべり域のすべり量・すべり分布の不確かさを考慮する
とともに，その位置や，巨大地震特有の不確かさである破壊伝播特性（破壊開始点）の不確かさを考慮して，基準津波を評価する。

※：以下，2011年東北地方太平洋沖地震を「3.11地震」という。
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【すべり量（歪み量）に関する検討】

三陸沖北部

・1968年十勝沖地震に伴うすべりは最大規模

十勝沖・根室沖

・17世紀の地震に伴うすべりは最大規模

（参考）宮城県沖

・3.11地震に伴うすべりは最大規模

【構造的特徴に関する検討】

構造的特徴

・千島前弧スリバー北東端

・納沙布断裂帯

・日本海溝・千島海溝 島弧会合部

（参考）低地震活動域

・三陸沖中部

千島前弧
スリバー
北東端

納沙布断裂帯

日本海溝・千島海溝
島弧会合部低地震

活動域

日本海溝沿い

三陸沖北部の地震（Mw8.4※）

東北地方太平洋沖型の地震（Mw9.0）

千島海溝沿い（南部）

500年間隔地震（Mw8.8）

十勝沖・根室沖と三陸沖北
部で発生する地震の連動を
考慮。

⇒島弧会合部の破壊伝播
を考慮。

十勝沖・根室沖から三陸沖
北部を波源とする地震の
考慮（Mw9.0）。

3.11地震時における宮城県
沖の破壊特性を再現する
大すべり域・超大すべり域を
三陸沖北部に配置。

波源特性の不確かさ基準断層モデルの設定最新の科学的・技術的知見から想定される

地震規模及び波源域の評価

２．評価概要

※：1968年十勝沖地震に伴う
津波再現モデルの地震規模

：500年間隔地震

：三陸沖北部の地震

：東北地方太平洋沖型の地震

想定波源域 大すべり域・超大すべり域

1968年十勝沖地震に伴う
すべりを上回る規模のすべり
を考慮。⇒3.11地震時におけ
る宮城県沖のすべりと同規模
のすべりを考慮。

すべり量

大すべり域・超大すべり域
のすべり量を1.2倍したモデ
ルの設定。

発電所の津波水位に与える
影響が大きい大すべり域・
超大すべり域のすべり量を
さらに1.2倍。

杉野ほか（2013）を参考に，
短周期の波の発生要因を
考慮したモデルの設定。

未知なる分岐断層や海底
地すべり等が存在する可能
性を考慮。

すべり量割増モデル 海溝側強調モデル

 大すべり域・超大すべり域の位置

 破壊開始点の位置

上記に追加して，さらに，以下の不確かさを考慮。

保守的設定① 保守的設定② 保守的設定③ 保守的設定④

すべり分布

：十勝沖・根室沖から

三陸沖北部の連動型地震

3.11地震時のすべり分布

（地震本部（2012）に一部加筆）

納沙布断
裂帯

低地震
活動域

低地震活動域

日本海溝・千島海溝
島弧会合部

納沙布断裂帯

日本海溝・千島
海溝島弧会合部
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３．最新の科学的・技術的知見を踏まえた地震規模と波源域の評価

３．１ 評価方針 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ｐ５

３．２ 構造的特徴に関する検討 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ｐ６

３．３ すべり量（歪み量）に関する検討 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ｐ２０

３．４ 地震規模と波源域の評価 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ｐ３２



5３．最新の科学的・技術的知見を踏まえた地震規模と波源域の評価

３．１ 評価方針

• 国内外で発生した大規模な地震（津波事例）を踏まえ，地震（津波）の発生機構やテクトニクス的背景の類似性を考慮した上で，最新の科学的・技術的知見
から想定される地震規模及び波源域を評価する。

■国内外で発生した大規模な地震（津波事例）：日本海溝沿い（3.11地震）

【破壊の伝播範囲（南端）】

• フィリピン海プレート北東端の位置と3.11地震の破壊域は
一致する（Shinohara et al.（2011）他）。

• 日本海溝沿いでテクトニクス的背景が異なるフィリピン海
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（Shinohara et al.（2011））。

【宮城県沖のすべり量（歪み量）】

• 3.11地震の発生により，それを引き起こした歪みはほぼ
解放した（Hasegawa et al.(2012)他）。

• 869年の津波による浸水域の比較（菅原ほか（2011）他），
スーパーサイクルに関する知見（佐竹ほか（2011a,b））
から，宮城県沖の固着域で蓄積する歪みの量には限度
があり，3.11地震のすべりは最大規模である。

【構造的特徴に関する検討】

• テクトニクス的背景

• 地震学的知見

• 地質学的知見

① 国内外で発生した巨大地震に係る知見収集

② 千島海溝沿いの構造的特徴に関する検討

• テクトニクス的背景

• 地震の発生機構の類似性

【すべり量（歪み量）に関する検討】

• 地震学的知見

• 地質学的知見

• 測地学的知見

① 国内外で発生した巨大地震に係る知見収集

② 三陸沖北部，十勝沖・根室沖の最大すべり量
（歪み量）に関する検討

• 地震学的知見，地質学的知見，測地学的知見
の類似性

最新の科学的・技術的
知見から想定される
地震規模及び波源域の
評価

■評価概要

 フィリピン海プレート北東端の位置

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
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３．最新の科学的・技術的知見を踏まえた地震規模と波源域の評価

３．１ 評価方針 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ｐ５

３．２ 構造的特徴に関する検討 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ｐ６

３．３ すべり量（歪み量）に関する検討 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ｐ２０

３．４ 地震規模と波源域の評価 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ｐ３２
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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） 他）。

• 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，3.11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3.11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。

3.11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)）

平面図

縦断面図

３．最新の科学的・技術的知見を踏まえた地震規模と波源域の評価

３．２ 構造的特徴に関する検討：国内外で発生した巨大地震に係る知見収集①

■日本海溝沿い：3.11地震
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チリ～ペルー沖における地震発生履歴

（Rajendran(2013)に一部加筆）

2014
（M

8.2
）

チリ沖における津波堆積物とその履歴

（宍倉(2013)）

1960年チリ地震発生
領域で発生した地震の
破壊領域の北端

• 1960年チリ地震（Mw9.5）の発生領域では，津波堆積物調査の結果から，約300年間隔で繰り返し巨大地震が発生しており（宍倉（2013）），
同領域で発生している過去の地震（1737年，1837年）も含めて，各地震の破壊領域の北端は概ね一致している（Rajendran(2013) ）。

■南米チリ沖①

３．最新の科学的・技術的知見を踏まえた地震規模と波源域の評価

３．２ 構造的特徴に関する検討：国内外で発生した巨大地震に係る知見収集②
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• Melnick et al.（2009）は，南米チリ沖で発生している地震発生履歴，テクトニクス的背景及び地震学的見地等から，1960年チリ地震の発生領域で
発生する地震の破壊領域について考察している。

南米チリ沖におけるテクトニクス的背景と地震発生履歴の対応

（Melnick et al.（2009））

アラウコ半島の地表面並びに地下構造

（Melnick et al.（2009））

■南米チリ沖②

３．最新の科学的・技術的知見を踏まえた地震規模と波源域の評価

３．２ 構造的特徴に関する検討：国内外で発生した巨大地震に係る知見収集②
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• 1960年チリ地震発生領域付近では，アラウコ半島を境に，バルディビアセグメント（1960年チリ地震の発生領域），バルパライソセグメントに分かれる。
バルディビアセグメントにおける陸のプレートではチロエマイクロプレート（前弧スリバー）が形成されており，横ずれ断層に沿って移動し，アラウコ地域で
部分的に内部へ沈み込んでいる。

• Melnick et al.（2009）は，上記テクトニクス的背景と1960年チリ地震発生領域で発生する地震の境界が一致することから，これが破壊のバリアとして作用
する可能性があるとしている。

1960年チリ地震発生領域における地震地体構造モデル

（ Melnick et al.(2009) ）

３．最新の科学的・技術的知見を踏まえた地震規模と波源域の評価

３．２ 構造的特徴に関する検討：国内外で発生した巨大地震に係る知見収集②

■南米チリ沖③
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スマトラ島～アンダマン諸島沖における過去の地震発生履歴

（Rajendran（2013））

• 2004年スマトラ～アンダマン地震（Mw9.1～9.3）の発生領域では，津波堆積物調査の結果から，約500年間隔で繰り返し巨大地震が発生しており，
その破壊領域の南端は概ね一致している（Rajendran(2013)）。

2004年スマトラ～アンダマン地震
発生領域で繰り返し発生している
巨大地震の破壊領域の南端

３．最新の科学的・技術的知見を踏まえた地震規模と波源域の評価

３．２ 構造的特徴に関する検討：国内外で発生した巨大地震に係る知見収集③

■スマトラ島沖①
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• Tang et al.(2013)は，2004年スマトラ～アンダマン地震の発生領域と2005年の地震の発生領域の境界部の地下構造について，P波速度構造に
よる分析から，当該範囲には厚い海洋性地殻が存在し，これが破壊伝播のバリアとして作用する可能性があるとしている。

地下構造の模式図

（Tang et al.(2013) ）
測線位置

（Tang et al.(2013) ）

P波速度構造（Tang et al.(2013) ）

３．最新の科学的・技術的知見を踏まえた地震規模と波源域の評価

３．２ 構造的特徴に関する検討：国内外で発生した巨大地震に係る知見収集③

■スマトラ島沖②
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• 日本海溝沿い，南米チリ沖及びスマトラ島沖で発生している巨大地震の破壊領域（破壊の伝播範囲）に関する知見から，同一のプレート境界面でも，
地下構造に不連続性が認められる場合，それが破壊のバリアとして作用すると考えられる。

• 上記知見を参考に，千島海溝沿いにおけるテクトニクス的背景，並びに地震の発生機構の類似性から，千島海溝沿いの構造的特徴に関する検討
を行う。

３．最新の科学的・技術的知見を踏まえた地震規模と波源域の評価

３．２ 構造的特徴に関する検討：国内外で発生した巨大地震に係る知見収集④

■まとめ
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• 日本列島は，主に陸のプレートである北米プレートとユーラシアプレートに位置し，太平洋プレートは東南東の方向から年間約８cmの速さで千島海溝，
日本海溝及び伊豆・小笠原海溝から沈み込んでいる。

• 太平洋プレートは，千島海溝の南半分（Bussol海峡～北海道中央部）で斜めに沈み込んでおり，それに伴い千島前弧スリバーが形成されている
（木村（2002）， Demets(1992)他）。

千島前弧スリバー

（Demets(1992)に一部加筆）

日本列島下に沈み込む太平洋プレート及びフィリピン海プレートの形状

（長谷川ほか（2010））

千島前弧スリバー

３．最新の科学的・技術的知見を踏まえた地震規模と波源域の評価

３．２ 構造的特徴に関する検討：千島海溝沿いのテクトニクス的背景①
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• 千島海溝南西端は，日本海溝との島弧会合部に位置し，その会合部（衝突帯）では，日高山脈が形成されている（日高造山運動）（木村（2002））。

• 日高山脈の地下深部において，千島弧は，下部地殻内で上下に裂けて分離（デラミネーション）し，上部地殻を含めた上半分は日高主衝上断層によって
西側に衝上し，上部マントルを含めた下半分は下降している。また，東北日本弧は，その分離（デラミネーション）した千島弧の中へウェッジ状に突入している
（伊藤（2000））。

（伊藤（2000）に一部加筆）

（伊藤（2000）に一部加筆）

３．最新の科学的・技術的知見を踏まえた地震規模と波源域の評価

３．２ 構造的特徴に関する検討：千島海溝沿いのテクトニクス的背景②
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• Liu et al.(2013)，文部科学省（2008）は，地震波トモグラフィによる日本海溝と千島海溝の島弧会合部付近の３次元地殻不均質構造と既往地震発生領域の
関係から，日高衝突帯における下部地殻の剥落に相当する低速度領域が，破壊のバリアになる可能性を示唆している。

地震波トモグラフィと既往地震発生領域との関係

（Liu et al.(2013) ）

千島前弧の西進と東北日本弧との衝突による

日高山脈形成過程の模式図（文部科学省(2008) ）

日高衝突帯における地震波トモグラフィ（鉛直分布）

（Liu et al.(2013) ）

国内外で発生している巨大地震の破壊領域に関する知見から，日本海溝・千島海溝の島弧会合部は，巨大地震の破壊のバリアとなる地下構造の不連続性
を示す構造的特徴と考えられる。

３．最新の科学的・技術的知見を踏まえた地震規模と波源域の評価

３．２ 構造的特徴に関する検討：日本海溝・千島海溝島弧会合部
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• Kasahara et al.(1997)は，南千島沖の領域では，納沙布断裂帯（Nosappu FZ）及び択捉断裂帯（Iturup FZ）と呼ばれる構造線が存在し，これらを境界として，
地磁気線状配列や正断層系が異なる特徴が確認されるとしている。また，納沙布断裂帯では，その両側で堆積厚さが異なるとともに，地下構造の不連続性
が見られることから，この古い海洋プレートの構造が現在の地震活動ブロック構造（Barrier）を支配する要因の１つと考えられるとしている。

地磁気異常マップ

（Kasahara et al.(1997) ）

1969年色丹島沖地震の余震分布

（Kasahara et al.(1997) ）

1973年色丹島沖地震の余震分布

（Kasahara et al.(1997) ） 納沙布断裂帯の模式図（Barrier model）

（Kasahara et al.(1997) ）

国内外で発生している巨大地震の破壊領域に関する知見から，納沙布断裂帯は，巨大地震の破壊のバリアとなる地下構造の不連続性を示す構造的
特徴と考えられる。

３．最新の科学的・技術的知見を踏まえた地震規模と波源域の評価

３．２ 構造的特徴に関する検討：納沙布断裂帯
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津波波形インバージョンにより推定した根室半島沖～中千島沖で

発生した地震のすべり分布

（文部科学省（2013））

• 太平洋プレートは，千島海溝に斜めに沈み込んでおり，それに伴いBussol海峡～十勝沖の範囲において千島前弧スリバーが形成され，背弧側とは別の
剛体運動をしている（Demets(1992)他）。

• 千島前弧スリバーの北端位置は，1963年の地震と2006年の地震の境界に一致する（文部科学省（2013））。

千島前弧スリバー（Demets(1992)に一部加筆）

斜め沈み込み帯におけるプレート運動（概要図）

（Demets(1992)に一部加筆）

Bussol海峡

千島前弧スリバー

国内外で発生している巨大地震の破壊領域に関する知見から，千島前弧スリバー北東端は，巨大地震の破壊のバリアとなる地下構造の不連続性を
示す構造的特徴と考えられる。

沈み込み方向

海溝

３．最新の科学的・技術的知見を踏まえた地震規模と波源域の評価

３．２ 構造的特徴に関する検討：千島前弧スリバー
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千島前弧スリバー北東端

納沙布断裂帯

日本海溝・千島海溝

島弧会合部

フィリピン海プレート北東端

日本海溝から千島海溝沿いにおける構造的特徴

に関する検討結果

（Demets(1992)に一部加筆）

17世紀巨大地震の断層モデル（Mw8.8）

（文部科学省（2012））

• 国内外で発生している巨大地震の破壊領域に関する知見，並びに千島海溝沿いのテクトニクス的背景，地震の発生機構の類似性から考えられる
構造的特徴に関する検討結果を左下図に示す。

• なお，千島海溝沿いの構造的特徴のうち，日本海溝・千島海溝島弧会合部～納沙布断裂帯の領域は，地震調査研究推進本部（2004），内閣府中央
防災会議（2006），文部科学省（2012）が評価した「500年間隔地震」の波源域（十勝沖～根室沖）（右下図）と整合的である。

千島海溝北東端※

※：審査ガイドに示される千島海溝北東端位置

３．最新の科学的・技術的知見を踏まえた地震規模と波源域の評価

３．２ 構造的特徴に関する検討：まとめ
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３．最新の科学的・技術的知見を踏まえた地震規模と波源域の評価

３．１ 評価方針 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ｐ５

３．２ 構造的特徴に関する検討 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ｐ６

３．３ すべり量（歪み量）に関する検討 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ｐ２０

３．４ 地震規模と波源域の評価 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ｐ３２
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（１）3.11地震後の応力状態

• 地震学的・地球物理学的見地から，3.11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。

 

3.11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

：σ1軸

：σ3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】

３．最新の科学的・技術的知見を踏まえた地震規模と波源域の評価

３．３ すべり量（歪み量）に関する検討：国内外で発生した巨大地震に係る知見①

■日本海溝沿い：3.11地震（宮城県沖）①
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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3.11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3.11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3.11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3.11地震に伴う津波の浸水域の比較

（菅原ほか（2013））

 

■日本海溝沿い：3.11地震（宮城県沖）②

３．最新の科学的・技術的知見を踏まえた地震規模と波源域の評価

３．３ すべり量（歪み量）に関する検討：国内外で発生した巨大地震に係る知見①
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（３）スーパーサイクル

• 佐竹（2011a，b）は，3.11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
3.11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3.11地震のすべり量と発生間隔

以上から，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
あり，3.11地震に伴う大きなすべり量は最大規模と評価される。

３．最新の科学的・技術的知見を踏まえた地震規模と波源域の評価

３．３ すべり量（歪み量）に関する検討：国内外で発生した巨大地震に係る知見①

■日本海溝沿い：3.11地震（宮城県沖）③
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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・
測地学的知見から得られるすべ
り（歪み）の蓄積量

• 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））

（１）地震学的・地質学的・測地学的見地からの検討

３．最新の科学的・技術的知見を踏まえた地震規模と波源域の評価

３．３ すべり量（歪み量）に関する検討：国内外で発生した巨大地震に係る知見②

■世界①
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（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）

以上から，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
）

■世界②

３．最新の科学的・技術的知見を踏まえた地震規模と波源域の評価

３．３ すべり量（歪み量）に関する検討：国内外で発生した巨大地震に係る知見②
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• 地震学的・地質学的・測地学的知見から，国内外で発生しているM９クラスの巨大地震は，限定的な領域で発生し，各固着域で蓄積する歪み量
（すべり量）には限度があると考えられる。

• 上記知見を参考に，三陸沖北部，十勝沖・根室沖の固着域で蓄積する歪み量（すべり量）に関する検討を行う。

■まとめ

３．最新の科学的・技術的知見を踏まえた地震規模と波源域の評価

３．３ すべり量（歪み量）に関する検討：国内外で発生した巨大地震に係る知見③
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• 1600年以降，M８クラスの地震が４回発生している（1677年，1763年，1856年，1968年）。これら地震を，地震調査研究推進本部（2012）は，平均発生
間隔約97.0年で繰り返し発生する地震として評価している。

• Yamanaka and Kikuchi(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（下右図：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（下右図：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。

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 and Kikuchi(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 and Kikuchi(2004)）

３．最新の科学的・技術的知見を踏まえた地震規模と波源域の評価

３．３ すべり量（歪み量）に関する検討：三陸沖北部①
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• 三陸沖北部で繰り返し発生するM８クラスの地震の平均発生間隔（Ａ）・既往地震のすべり量（Ｂ）の関係と，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る。

【平均発生間隔（A）】 【1968年十勝沖地震のすべり量分布（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：6.2-8.1cm/年（McCaffrey(2008)）

②カップリング係数：1.0（地震学的）（Yamanaka and Kikuchi(2004)）

③すべり（歪み）の蓄積量：①（6.2-8.1cm/年）×97年

×②（=1）＝6～8m

1968

97年

6～8m

三陸沖北部の繰り返し発生するプレート間地震の

発生間隔等（地震調査研究推進本部（2012））

• アスペリティB：6.5m
• アスペリティC：9.3m

• 約97.0年

以上から，三陸沖北部の固着域で蓄積する歪みの量は，国内外で発生している巨大地震と同様に限度があると考えられ，三陸沖北部で繰り返し
発生するM８クラスの地震のうち1968年十勝沖地震に伴うすべり量は最大規模と評価される。

モーメント解放量分布（永井ほか（2001））

３．最新の科学的・技術的知見を踏まえた地震規模と波源域の評価

３．３ すべり量（歪み量）に関する検討：三陸沖北部②
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• 北海道太平洋岸での津波堆積物調査から，十勝沖から根室沖にかけて巨大津波が発生しており，最新の事例としては17世紀に発生。これ以外にも，
過去6500年の間に10数回の発生が確認されており，地震調査研究推進本部（2004）では，十勝沖の地震と根室沖の地震が400～500年程度の間隔で
連動することによって発生する地震と評価し，内閣府中央防災会議（2006）では，十勝沖～根室沖の領域に跨り繰り返し発生する「500年間隔地震」と
見なし，その地震規模をMw8.6と評価している。

• 文部科学省（2012）では，最新の津波堆積物調査結果（調査地点：浦幌，キナシベツ，音別，厚岸，根室，根室海峡沿岸の別海）を踏まえた17世紀に
発生した巨大地震の断層モデルの検討を行い，波源域を十勝沖～根室沖，地震規模をＭｗ8.8と評価している。

津波を発生させる断層領域の

模式図
北海道太平洋岸の津波堆積物

に基づく巨大津波の履歴

内閣府中央防災会議（2006）の評価

（内閣府中央防災会議（2006）に一部加筆）

文部科学省（2012）による17世紀巨大地震の
断層モデル（Mw8.8）（文部科学省（2012））

３．最新の科学的・技術的知見を踏まえた地震規模と波源域の評価

３．３ すべり量（歪み量）に関する検討：十勝沖・根室沖①
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• 「500年間隔地震」の平均発生間隔（Ａ）・既往地震のすべり量（Ｂ）の関係と，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る。

【平均発生間隔（A）】 【17世紀の地震のすべり量分布（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：6.9-8.2cm/年（McCaffrey(2008)）

②カップリング係数：0.59（地震学的）（Scholz and Campos(2012)）

③すべり（歪み）の蓄積量：①（6.9-8.2cm/年）×500年

×②（=0.59）＝20～24m

17世紀

500年

20～24m

（内閣府中央防災会議（2006））

• 最大すべり量25m• 約500年

（文部科学省（2012））

以上から，十勝沖・根室沖の固着域で蓄積する歪みの量は，国内外で発生しているM９クラスの巨大地震と同様に限度があると考えられ，
「500年間隔地震」のうち17世紀の巨大地震に伴うすべり量は最大規模と評価される。

３．最新の科学的・技術的知見を踏まえた地震規模と波源域の評価

３．３ すべり量（歪み量）に関する検討：十勝沖・根室沖②
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• 地震学的・地質学的・測地学的知見から，国内外で発生しているM９クラスの巨大地震は，限定的な領域で発生し，各固着域で蓄積する歪み量
（すべり量）には限度があると考えられる。

• 上記知見を参考として，三陸沖北部，十勝沖・根室沖の分析を実施した結果，同様の傾向が見られ，三陸沖北部については，1968年十勝沖地震
に伴うすべり量は最大規模であり，十勝沖・根室沖については，「500年間隔地震」のうち17世紀の地震に伴う津波のすべり量は最大規模と評価さ
れる。

３．最新の科学的・技術的知見を踏まえた地震規模と波源域の評価

３．３ すべり量（歪み量）に関する検討：まとめ

■すべり量（歪み量）に関する分析結果

す
べ
り
量
（歪
み
量
）

時間1968年

6～8m

す
べ
り
量
（歪
み
量
）

時間

20～24m

17世紀

【三陸沖北部】 【十勝沖・根室沖】

約500年
約97.0年
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３．最新の科学的・技術的知見を踏まえた地震規模と波源域の評価

３．１ 評価方針 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ｐ５

３．２ 構造的特徴に関する検討 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ｐ６

３．３ すべり量（歪み量）に関する検討 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ｐ２０

３．４ 地震規模と波源域の評価 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ｐ３２
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地震本部の
領域区分

テクトニクス的
背景

構造的特徴 地震発生履歴 固着域で蓄積する歪みの量

千島
海溝

陸側のプレートの下に，太
平洋プレートが沈み込む。

― ―

択捉島沖

千島前弧スリバーが形成
されている。

― ―

色丹島沖 ― ―

根室沖
Mw8.6～8.8の巨大
地震が約500年間
隔で繰り返し発生。
（＝「500年間隔地
震」）

蓄積する歪みの量には限度が
あり，17世紀の地震のすべり
量は最大規模。

十勝沖

日本海溝・千島海溝島弧
会合部（下部地殻の剥落）

日本
海溝

三陸沖北部
M8クラスの地震が
約97.0年間隔で繰
り返し発生。

蓄積する歪みの量には限度が
あり，1968年十勝沖地震の
すべり量は最大規模。

陸側のプレートの下に，太
平洋プレートが沈み込む。

三陸沖中部

Mw9の巨大地震
が約600年間隔で
繰り返し発生。（＝
「東北地方太平洋
沖型の地震」）

―

宮城県沖
蓄積する歪みの量には限度が
あり，3.11地震のすべり量は
最大規模。

福島県沖～
茨城県沖

―

房総沖

陸側のプレートの下に，フィリ
ピン海プレートが沈み込み，
さらに下方に，太平洋プレー
トが沈み込む。

― ―

構造的特徴に関する検討 すべり量（歪み量）に関する検討

• 構造的特徴，並びにすべり量（歪み量）に関する検討結果を以下に示す。

①千島前弧スリバーの北東端

• 千島前弧スリバーの形成により，
背弧側とは別の剛体運動をしてい
る（Demets（1992）他）。

• 1963年の地震と2006年の地震の
境界に一致（文部科学省（2013））。

②納沙布断裂帯

• 納沙布断裂帯の両側で堆積厚さ
が異なり，地下構造の不連続性を
有する。これが地震活動ブロック構
造（Barrier）を支配する要因の１つ
と考えられる（Kasahara et al.
（1997））。

③日本海溝・千島海溝島弧会合部

• 日高衝突帯の下部地殻の剥落に
相当する低速度領域が破壊のバリ
アになる可能性がある（Liu et al.
（2013），文部科学省（2013））。

• テクトニクス的背景（地下構造の不
連続性）が破壊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（Shinohara et al.（2011））。

④フィリピン海プレート北東端

①

②

③

④

：構造境界（破壊のバリア）
：（参考）低地震活動域

３．最新の科学的・技術的知見を踏まえた地震規模と波源域の評価

３．４ 地震規模と波源域の評価①

⑤

（参考）⑤低地震活動域

• 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が存在する
（Ye et al.（2012））。
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３．最新の科学的・技術的知見を踏まえた地震規模と波源域の評価

３．４ 地震規模と波源域の評価②

• 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））を踏まえると，歪みを蓄積する量に限度がある三陸沖北部，
十勝沖・根室沖の固着域が，両領域で発生した既往最大規模の地震（すべり）よりもさらに応力を高めて，破壊のバリア（日本海溝・千島海溝の
島弧会合部）を跨ぎ，隣接するセグメントの固着域の活動を巻き込む可能性は低いと考えられる。

• 以上から，日本海溝沿い，並びに千島海溝沿い（南部）において，最新の科学的・技術的知見から想定される地震規模と波源域は，以下のとおり
評価される。

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）

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し，
変位量の頭打ちにもつながる。

①

②

※：1968年十勝沖地震に伴う津波の

再現モデルの地震規模

③

④

⑤
構造境界（破壊のバリア）

①千島前弧スリバー北東端

②納沙布断裂帯

③日本海溝・千島海溝 島弧会合部

④フィリピン海プレート北東端

低地震活動域

⑤三陸沖中部

■日本海溝沿い，千島海溝沿い（南部）で発生する地震規模と波源域の評価結果

 日本海溝沿い

：三陸沖北部の地震（Mw8.4※）

：東北地方太平洋沖型の地震（Mw9.0）

 千島海溝沿い（南部）

：500年間隔地震（Mw8.8）
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４．基準断層モデルの設定

４．１ 基本方針 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ｐ３６

４．２ 想定波源域の設定（保守的設定①） ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ｐ３７

４．３ 大すべり域・超大すべり域の設定（保守的設定②） ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ｐ３８

４．４ 基準断層モデルの設定 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ｐ３９
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• 東通原子力発電所 敷地前面海域（三陸沖北部）では，M９クラスの巨大地震が発生した記録が無いことに鑑みて，基準断層モデルの設定にあたって
は，最新の科学的・技術的知見から想定される地震規模及び波源域を上回る地震を考慮する（保守的設定を組合せていく）。

• 想定波源域の保守的設定としては，構造境界（破壊のバリア）を跨ぐ地震を考慮することとし，十勝沖・根室沖から三陸沖北部の連動を考慮する
（日本海溝・千島海溝島弧会合部の破壊伝播を考慮）。

• 大すべり域・超大すべり域の保守的設定としては，1968年十勝沖地震に伴うすべりを上回る規模のすべりを考慮することとし，3.11地震時における
宮城県沖のすべりと同規模のすべりを考慮する。

日本海溝沿い

三陸沖北部の地震（Mw8.4※）（下図： ）

東北地方太平洋沖型の地震（Mw9.0）（下図： ）

千島海溝沿い（南部）

500年間隔地震（Mw8.8） （下図： ）

十勝沖・根室沖と三陸沖北部で
発生する地震の連動を考慮。

⇒島弧会合部の破壊伝播を考慮。

基準断層モデルの設定最新の科学的・技術的知見から想定される地震規模
及び波源域の評価

想定波源域 大すべり域・超大すべり域

1968年十勝沖地震に伴うすべりを
上回る規模のすべりを考慮。

⇒3.11地震時における宮城県沖の
すべりと同規模のすべりを考慮。

保守的設定① 保守的設定②

※：1968年十勝沖地震に伴う津波の再現モデルの地震規模

①

②

③

④

⑤
構造境界（破壊のバリア）

①千島前弧スリバー北東端

②納沙布断裂帯

③日本海溝・千島海溝 島弧会合部

④フィリピン海プレート北東端

（参考）低地震活動域

⑤三陸沖中部

⑤

②

③

②

⑤

③

：十勝沖・根室沖から

三陸沖北部の連動型地震

3.11地震時のすべり分布

（地震本部（2012）に一部加筆）

４．基準断層モデルの設定

４．１ 基本方針
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４．基準断層モデルの設定

４．２ 想定波源域の設定（保守的設定①）

• 日本海溝・千島海溝の島弧会合部は，テクトニクス的背景（下図参照），並びに地震学的知見（p16）から，破壊のバリアとなる地下構造の不連続性
を示す構造的特徴（構造境界）を有するが，基準断層モデルの保守性の観点から，構造境界（破壊のバリア）を跨ぐ地震として，十勝沖・根室沖から
三陸沖北部の連動を考慮する。

日高衝突帯並びに前縁褶曲・衝上断層帯の地下構造断面図

（伊藤（2000））

■想定波源域の設定

千島前弧スリバー

北東端

納沙布断裂帯

日本海溝・千島海溝

島弧会合部
低地震活動域

フィリピン海プレート
北東端

■日本海溝・千島海溝の島弧会合部のテクトニクス的背景

：連動範囲

想定波源域
十勝沖・根室沖から
三陸沖北部

断層面積 110,472（km2）
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４．基準断層モデルの設定

４．３ 大すべり域・超大すべり域の設定（保守的設定②）

• 国内外で発生している巨大地震の地震学的・地質学的・測地学的知見から，三陸沖北部については，1968年十勝沖地震に伴うすべりは最大規模と
評価されるが，3.11地震時における宮城県沖のすべりと同規模のすべりを考慮する。

■宮城県沖におけるすべり量（歪み量）

■三陸沖北部におけるすべり量（歪み量）

す
べ
り
量
（歪
み
量
）

時間1968年

6～8m

約97.0年

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））

3.11地震時のすべり分布

（地震調査研究推進本部（2012）に一部加筆）

■大すべり域・超大すべり域の設定（概念）
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パラメータ 設定方法 設定値

断層面積（Sｂ
’
） 断層面積の80％ 88,378（km

2
）

すべり量（Db
’
） 平均すべり量（D） 8.19（m）

剛性率（μ） 土木学会（2002） 5.0×10
10

（N/m
2
）

地震ﾓｰﾒﾝﾄ（Mob’） μ・Sb'・Db' 3.62×10
22

（Nm）

１．巨視的波源特性の設定

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

（1）大すべり域・超大すべり域の設定

 断層面積（S2,S4）の算定

 すべり量（D2,D4）の算定

 地震ﾓｰﾒﾝﾄ（Mo2,Mo4）の算定

（2）-1 基本すべり域の設定

断層モデルへの微視的波源特性の反映

■大すべり域

■超大すべり域

各パラメータ一覧

（2）地震ﾓｰﾒﾝﾄの調整（すべり量の調整）

■基本すべり域

（2）-2 各領域の地震ﾓｰﾒﾝﾄ（合計）の算定

 Mo’= Mo2+Mo4+Mob’= 5.88×1022（Nm）

（2）-3 地震ﾓｰﾒﾝﾄの調整（すべり量の調整）

 Mo/Mo’＝4.52×1022（Nm）/5.88×1022（Nm）

＝0.77

 上記倍率を用いて，基準断層モデルに反映する
各領域のすべり量を一律に調整する。

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

※：大すべり域と超大すべり域をあわせた領域の面積比率
は20％。

※：大すべり域と超大すべり域をあわせた領域の面積比率

平均応力降下量
（⊿σ）の設定

：与条件

４．基準断層モデルの設定

４．４ 基準断層モデルの設定

パラメータ 設定方法 設定値

断層面積（S） 根室沖～三陸沖北部 110,472（km
2
）

地震発生深さ
地震調査研究推進本部

（2004,2012）
海溝軸～深さ60km

平均応力降下量（⊿σ）
内閣府（2012），

Murotani et al.(2013)
3（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

4.52×10
22

（Nm）

平均すべり量（D） 16/(7π
3/2

）・⊿σ・S
1/2

/μ 8.19（m）

パラメータ 設定方法 設定値

断層面積（S2） 断層面積（S）の15％
※

16,571（km
2
）

すべり量（D2）
平均すべり量（D）の２倍

内閣府（2012）
16.37（m）

剛性率（μ） 土木学会（2002） 5.0×10
10

（N/m
2
）

地震ﾓｰﾒﾝﾄ（Mo2） μ・S2・D2 1.36×10
22

（Nm）

パラメータ 設定方法 設定値

断層面積（S４） 断層面積（S）の5％ 5,524（km
2
）

すべり量（D４）
平均すべり量（D）の４倍

内閣府（2012）
32.75（m）

剛性率（μ） 土木学会（2002） 5.0×10
10

（N/m
2
）

地震ﾓｰﾒﾝﾄ（Mo４） μ・S４・D４ 9.04×10
21

（Nm）

内容

すべり量 6.30（m）

断層面積
（面積比率）

87,732(km
2
)

（79.4%）

すべり量 12.59（m）

断層面積

（面積比率）※
22,740(km2)
（20.6%）

すべり量 25.19（m）

断層面積
（面積比率）

6,302(km2)
（5.7%）

60（ｓ）

諸元

基本すべ
り域

大すべり
域

超大すべ
り域

ライズタイムτ

基本すべり域
大すべり域

超大すべり域

※：各パラメータ設定に用いた知見の詳細は，（原子力発電所）資料２－３
「３．連動型地震に起因する津波の特性化モデル設定に用いた知見」に記載。

調整前 調整後

基本すべり域 8.19（m） 6.30（m）

大すべり域 16.37（m） 12.59（m）

超大すべり域 32.75（m） 25.19（m）

内容

9.04

海溝軸～深さ60km

110,472（km2）

3.05（MPa）

5.0×1010（N/m2）

4.59×1022（Nm）

太平洋プレートの運動
方向に基づいて設定

断層面積（S）

平均応力降下量（⊿σ）

（=7/16・Mo・（S/π）-3/2）

剛性率（μ）

地震ﾓｰﾒﾝﾄMo

諸元

すべり角λ

ﾓｰﾒﾝﾄﾏｸﾞﾆﾁｭｰﾄﾞ（Mw）

地震発生深さ
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５．波源特性の不確かさの考慮方法

５．１ 基本方針 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ｐ４１

５．２ すべり量割増モデルの設定（保守的設定③） ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ｐ４２

５．３ 海溝側強調モデルの設定（保守的設定④） ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ｐ４４

５．４ 波源特性の不確かさの考慮方法 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ｐ４６
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５．波源特性の不確かさの考慮

５．１ 基本方針

• 基準断層モデルの保守性に加え，発電所の津波水位に与える影響が大きい大すべり域・超大すべり域のすべり量・すべり分布の不確かさを考慮するとともに，
その位置や巨大地震特有の不確かさである破壊伝播特性（破壊開始点）の不確かさを考慮して，基準津波を評価する。

十勝沖・根室沖と三陸沖北
部で発生する地震の連動を
考慮。

⇒島弧会合部の破壊伝播
を考慮。

十勝沖・根室沖から三陸沖
北部を波源とする地震の
考慮（Mw9.0）。

3.11地震時における宮城県
沖の破壊特性を再現する
大すべり域・超大すべり域を
三陸沖北部に配置。

波源特性の不確かさ基準断層モデルの設定

想定波源域 大すべり域・超大すべり域

1968年十勝沖地震に伴う
すべりを上回る規模のすべり
を考慮。⇒3.11地震時におけ
る宮城県沖のすべりと同規模
のすべりを考慮。

すべり量

大すべり域・超大すべり域
のすべり量を1.2倍したモデ
ルの設定。

発電所の津波水位に与える
影響が大きい大すべり域・
超大すべり域のすべり量を
さらに1.2倍。

杉野ほか（2013）を参考に，
短周期の波の発生要因を
考慮したモデルの設定。

未知なる分岐断層や海底
地すべり等が存在する可能
性を考慮。

すべり量割増モデル 海溝側強調モデル

 大すべり域・超大すべり域
の位置

 破壊開始点の位置

さらに，以下の不確かさを考慮。

保守的設定① 保守的設定② 保守的設定③ 保守的設定④

すべり分布

：十勝沖・根室沖から

三陸沖北部の連動型地震

納沙布断裂帯

日本海溝・千島海溝
島弧会合部低地震

活動域
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• 3.11地震に伴う津波を広域に再現するモデルの断層面積は，地震調査研究推進本部（2014）が評価した「東北地方太平洋沖型の地震」の断層面積
と比較して大きい。

• 断層面積の違い（不確かさ）は，発電所の津波高さに与える影響が大きい大すべり域・超大すべり域のすべり量に直接関係することを踏まえ，さらな
る保守性確保の観点から，大すべり域・超大すべり域のすべり量を約20％割増したすべり量割増モデルを設定する。

内閣府（2012）モデル

（内閣府（2012b））

Satake et al.(2013)
55枚モデル

杉野ほか（2013）モデル

3.11地震に伴う津波を再現する津波波源モデル

波源領域の比較

モデル Mw 断層面積

内閣府（2012）モデル 9.0 119,974（km2）

Satake et al.(2013)55枚モデル 9.0 110,000（km2）

杉野ほか（2013）モデル 9.1 112,000（km2）

地震調査研究推進本部（2014） 9.0 約10万（km2）

：内閣府（2012）モデル

：Satake et al.(2013) 55枚モデル

：杉野ほか（2013）モデル

：地震調査研究推進本部（2014）

５．波源特性の不確かさの考慮

５．２ すべり量割増モデルの設定（保守的設定③）

■3.11地震から得られた知見の反映

「東北地方太平洋沖型の地震」
の断層面（地震本部（2014））
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すべり量割増モデルの設定フロー

２．微視的波源特性の設定

 断層面積（S2,S4,S0.5）の算定

 すべり量（D2,D4,D0.5）の算定

 地震ﾓｰﾒﾝﾄ（Mo2,Mo4,Mo0.5）の算定

（2）-1 基本すべり域の設定

■大すべり域

■超大すべり域

（2）地震ﾓｰﾒﾝﾄの調整（すべり量の調整）

■基本すべり域

（2）-2 各領域の地震ﾓｰﾒﾝﾄ（合計）の算定

 Mo’= Mo2+Mo4+Mo0.5＋Mo1= 4.75 ×1022（Nm）

（2）-3 地震ﾓｰﾒﾝﾄの調整（すべり量の調整）

 Mo/Mo’＝4.52×1022（Nm）/4.75×1022（Nm）

＝0.95

 上記倍率を用いて，基準断層モデルに反映する
各領域のすべり量を一律に調整する。

：与条件

■背景的領域

パラメータ 設定方法 設定値

断層面積（S） 根室沖～三陸沖北部 110,472（km
2
）

地震発生深さ
地震調査研究推進本部

（2004,2012）
海溝軸～深さ60km

平均応力降下量（⊿σ）
内閣府（2012），

Murotani et al.(2013)
3（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

4.52×10
22

（Nm）

平均すべり量（D） 16/(7π
3/2

）・⊿σ・S
1/2

/μ 8.19（m）

１．巨視的波源特性の設定

各パラメータ一覧

 基準断層モデルと共通のため，詳細は記載省略
（p39参照）

（1）大すべり域・超大すべり域・背景的領域の設定

断層モデルへの微視的波源特性の反映

 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

※１：大すべり域と超大すべり域をあわせた領域の面積比率

※２：超大すべり域をあわせた領域の面積比率

パラメータ 設定方法 設定値

断層面積（S2） 断層面積（S）の15％ 16,571（km
2
）

すべり量（D2）
平均すべり量（D）の２倍

内閣府（2012）
16.37（m）

剛性率（μ） 土木学会（2002） 5.0×10
10

（N/m
2
）

地震ﾓｰﾒﾝﾄ（Mo2） μ・S2・D2 1.36×10
22

（Nm）

パラメータ 設定方法 設定値

断層面積（S４） 断層面積（S）の5％ 5,524（km
2
）

すべり量（D４）
平均すべり量（D）の４倍

内閣府（2012）
32.75（m）

剛性率（μ） 土木学会（2002） 5.0×10
10

（N/m
2
）

地震ﾓｰﾒﾝﾄ（Mo４） μ・S４・D４ 9.04×10
21

（Nm）

パラメータ 設定方法 設定値

断層面積（S0.5） 断層面積（S）の50％ 55,236（km
2
）

すべり量（D0.5） 平均すべり量（D）の0.5倍 4.09（m）

剛性率（μ） 土木学会（2002） 5.0×10
10

（N/m
2
）

地震ﾓｰﾒﾝﾄ（Mo0.5） μ・S0.5・D0.5 1.13×10
22

（Nm）

パラメータ 設定方法 設定値

断層面積（S1） 断層面積（S）の30％ 33,142（km
2
）

すべり量（D1） 平均すべり量（D） 8.19（m）

剛性率（μ） 土木学会（2002） 5.0×10
10

（N/m
2
）

地震ﾓｰﾒﾝﾄ（Mo1） μ・S１・D１ 1.36×10
22

（Nm）

調整前 調整後

背景的領域 4.09（m） 3.90（m）

基本すべり域 8.19（m） 7.80（m）

大すべり域 16.37（m） 15.59（m）

超大すべり域 32.75（m） 31.19（m）

内容

すべり量 7.80（m）

断層面積

（面積比率）※１
61,593(km2)
（55.8%）

すべり量 3.90（m）

断層面積
（面積比率）

48,879(km2)
（44.2%）

すべり量 15.59（m）

断層面積

（面積比率）※２
22,740(km2)
（20.6%）

すべり量 31.19（m）

断層面積
（面積比率）

6,302(km2)
（5.7%）

諸元

基本すべ
り域

背景的領
域

大すべり
域

超大すべ
り域

３．基準断層モデルの設定

背景的領域
基本すべり域

超大すべり域

大すべり域

内容

9.05

海溝軸～深さ60km

110,472（km2）

3.14（MPa）

5.0×1010（N/m2）

4.73×1022（Nm）

太平洋プレートの運動
方向に基づいて設定

60（ｓ）

断層面積（S）

平均応力降下量（⊿σ）

（=7/16・Mo・（S/π）-3/2）

剛性率（μ）

地震ﾓｰﾒﾝﾄMo

すべり角λ

ライズタイムτ

諸元

ﾓｰﾒﾝﾄﾏｸﾞﾆﾁｭｰﾄﾞ（Mw）

地震発生深さ
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• 杉野ほか（2013）では，3.11地震に伴う津波の沖合い観測波形に見られた短周期と長周期の異なる性質の波の発生要因を分岐断層の活動による
ものと仮定して津波波源モデルを設定している。

• 3.11地震後の日本海溝付近における海底調査や，3.11地震の各種のすべり分布モデル等から，上記要因は分岐断層によるものではないと考えら
れるが，分岐断層や日本海溝付近の海底地すべりは短周期の波を発生させる要因の１つと考えられる。

• 以上を踏まえ，さらなる保守性確保の観点から，すべり量割増モデルを基本として，未知なる分岐断層や海底地すべり等が存在する可能性を考慮
した海溝側強調モデルを設定する。

【杉野ほか（2013）モデル】

すべり量分布（合計） 津波波源モデルの小断層の配置

５．波源特性の不確かさの考慮

５．３ 海溝側強調モデルの設定（保守的設定④）

■3.11地震から得られた知見の反映
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パラメータ 設定方法 設定値

断層面積（S） 根室沖～三陸沖北部 110,472（km
2
）

地震発生深さ
地震調査研究推進本部

（2004,2012）
海溝軸～深さ60km

平均応力降下量（⊿σ）
内閣府（2012），

Murotani et al.(2013)
3（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

4.52×10
22

（Nm）

平均すべり量（D） 16/(7π
3/2

）・⊿σ・S
1/2

/μ 8.19（m）

１．巨視的波源特性の設定

（2）-1 基本すべり域の設定

断層モデルへの微視的波源特性の反映

■超大すべり域

各パラメータ一覧

（2）地震ﾓｰﾒﾝﾄの調整（すべり量の調整）

■基本すべり域

（2）-2 各領域の地震ﾓｰﾒﾝﾄ（合計）の算定

（2）-3 地震ﾓｰﾒﾝﾄの調整（すべり量の調整）

 Mo/Mo’＝4.52×1022（Nm）/4.97×1022（Nm）

＝0.91

 上記倍率を用いて，基準断層モデルに反映する
各領域のすべり量を一律に調整する。

３．基準断層モデルの設定

ﾓｰﾒﾝﾄﾏｸﾞﾆﾁｭｰﾄﾞ（Mw）の算定

：与条件

 基準断層モデルと共通のため，詳細は記載省略
（p39参照）

２．微視的波源特性の設定

（1）大すべり域・超大すべり域・背景的領域・

中間大すべり域の設定

 断層面積（S2,S4,S0.5,S3）の算定

 すべり量（D2,D4,D0.5,D3）の算定

 地震ﾓｰﾒﾝﾄ（Mo2,Mo4,Mo0.5,Mo3）の算定

■大すべり域

■背景的領域

■中間大すべり域

 Mo’= Mo2+Mo4+Mo0.5+Mo3+Mo1

= 4.97 ×1022（Nm）

※１：大すべり域，中間大すべり域及び

超大すべり域をあわせた領域の面積比率

※２：中間大すべり域・超大すべり域をあわせた領域の面積比率

※３：超大すべり域をあわせた領域の面積比率

海溝側強調モデルの設定フロー

 設定したプレート境界面に微視的波源特性を反映。

パラメータ 設定方法 設定値

断層面積（S2） 断層面積（S）の10％ 11,047（km
2
）

すべり量（D2）
平均すべり量（D）の２倍

内閣府（2012）
16.37（m）

剛性率（μ） 土木学会（2002） 5.0×10
10

（N/m
2
）

地震ﾓｰﾒﾝﾄ（Mo2） μ・S2・D2 9.04×10
21

（Nm）

パラメータ 設定方法 設定値

断層面積（S４） 断層面積（S）の5％ 5,524（km
2
）

すべり量（D４）
平均すべり量（D）の４倍

内閣府（2012）
32.75（m）

剛性率（μ） 土木学会（2002） 5.0×10
10

（N/m
2
）

地震ﾓｰﾒﾝﾄ（Mo４） μ・S４・D４ 9.04×10
21

（Nm）

パラメータ 設定方法 設定値

断層面積（S0.5） 断層面積（S）の50％ 55,236（km
2
）

すべり量（D0.5） 平均すべり量（D）の0.5倍 4.09（m）

剛性率（μ） 土木学会（2002） 5.0×10
10

（N/m
2
）

地震ﾓｰﾒﾝﾄ（Mo0.5） μ・S0.5・D0.5 1.13×10
22

（Nm）

パラメータ 設定方法 設定値

断層面積（S3） 断層面積（S）の5％ 5,524（km
2
）

すべり量（D3） 平均すべり量（D）の３倍 24.56（m）

剛性率（μ） 土木学会（2002） 5.0×10
10

（N/m
2
）

地震ﾓｰﾒﾝﾄ（Mo3） μ・S３・D３ 6.78×10
21

（Nm）

パラメータ 設定方法 設定値

断層面積（S1） 断層面積（S）の30％ 33,142（km
2
）

すべり量（D1） 平均すべり量（D） 8.19（m）

剛性率（μ） 土木学会（2002） 5.0×10
10

（N/m
2
）

地震ﾓｰﾒﾝﾄ（Mo1） μ・S１・D１ 1.36×10
22

（Nm）

調整前 調整後

背景的領域 4.09（m） 3.72（m）

基本すべり域 8.19（m） 7.44（m）

大すべり域 16.37（m） 14.88（m）

中間大すべり域 24.56（m） 22.33（m）

超大すべり域 32.75（m） 29.77（m）

内容

9.04

海溝軸～深さ60km

110,472（km2）

3.08（MPa）

5.0×1010（N/m2）

4.65×1022（Nm）

太平洋プレートの運動
方向に基づいて設定

60（ｓ）

諸元

ﾓｰﾒﾝﾄﾏｸﾞﾆﾁｭｰﾄﾞ（Mw）

地震発生深さ

断層面積（S）

平均応力降下量（⊿σ）

（=7/16・Mo・（S/π）-3/2）

剛性率（μ）

地震ﾓｰﾒﾝﾄMo

すべり角λ

ライズタイムτ

超大すべり域

大すべり域

基本すべり域

背景的領域
中間大すべり域

すべり量分布 内容

すべり量 7.44（m）

断層面積

（面積比率）※１
58,213(km2)
（52.7%）

すべり量 3.72（m）

断層面積
（面積比率）

52,259(km2)
（47.3%）

すべり量 14.88（m）

断層面積

（面積比率）※２
23,191(km2)
（21.0%）

すべり量 22.33（m）

断層面積

（面積比率）※３
11,714(km2)
（10.6%）

すべり量 29.77（m）

断層面積
（面積比率）

5,696(km2)
（5.2%）

諸元

基本すべ
り域

大すべり
域

中間大す
べり域

超大すべ
り域

背景的
領域
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破壊開始点の位置

・位置：P1～P6
・破壊伝播速度：2km/s

すべり量

すべり量割増モデルの設定

すべり分布

海溝側強調モデルの設定

大すべり域の位置

・北へ約50km
・南へ約50km，約100km，
約150km

基準断層モデル すべり量割増モデル

海溝側強調モデル

最大水位上昇量・

下降量決定ケース

最大水位上昇量・

下降量決定ケース

○：破壊開始点位置

○：破壊開始点位置

：大すべり域

：大すべり域

５．波源特性の不確かさの考慮

５．４ 波源特性の不確かさの考慮方法

保守的設定③
保守的設定④

• すべり量・すべり分布の不確かさに加え，さらに，大すべり域の位置，破壊に時間差があることに伴う津波の増幅を考慮するため破壊開始点の不確かさを
考慮する。

さらなる保守性の確保

（同心円状に破壊）

（同心円状に破壊）
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６．津波予測計算

６．１ 水位上昇側 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ｐ４８

６．２ 水位下降側 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ｐ５４
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【すべり量割増モデル】

【海溝側強調モデル】 （単位:m）

（単位:m）

６．津波予測計算

６．１ 水位上昇側：大すべり域・超大すべり域の位置に関する不確かさの考慮

位置 敷地前面 取水口前面 放水路護岸前面 備考

北へ約50km移動 5.95 5.45 5.37 

基準位置 8.85 7.98 7.81 

南へ約50km移動 8.08 7.00 6.97 

南へ約100km移動 9.80 8.19 7.94 
破壊開始点位置の不確かさ
検討ケース①

南へ約150km移動 8.53 6.48 6.23 

位置 敷地前面 取水口前面 放水路護岸前面 備考

北へ約50km移動 7.78 7.34 6.91 

基準位置 9.76 8.42 8.05 
破壊開始点位置の不確かさ
検討ケース②

南へ約50km移動 10.41 7.58 7.46 
破壊開始点位置の不確かさ
検討ケース③

南へ約100km移動 8.76 6.78 6.62 

南へ約150km移動 6.04 4.54 4.68 

敷地前面 取水口前面 放水路護岸前面 備考

基準位置 7.38 6.88 6.78 

【基準断層モデル】 （単位:m）

• 各評価位置における最大水位上昇量を以下に示す。

すべり量割増モデル

（基準位置）

海溝側強調モデル

（基準位置）

：大すべり域

：大すべり域
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６．津波予測計算

６．１ 水位上昇側：破壊開始点位置に関する不確かさの考慮①

破壊開始点 敷地前面 取水口前面 放水路護岸前面 備考

基準（同時破壊） 9.80 8.19 7.94 

P1 9.01 7.44 6.92 

P2 9.10 7.26 6.91 

P3 9.57 7.98 7.87 

P4 8.23 6.87 6.54 

P5 7.82 6.90 6.81 

P6 10.63 8.83 8.73 
取水口前面，放水路護岸前面
決定ケース

• 各評価位置における最大水位上昇量を以下に示す。

破壊開始点 敷地前面 取水口前面 放水路護岸前面 備考

基準（同時破壊） 9.76 8.42 8.05 

P1 7.01 6.74 6.30 

P2 7.00 5.97 5.92 

P3 7.41 6.20 6.19 

P4 7.45 6.96 6.45 

P5 6.52 6.21 5.89 

P6 9.19 7.80 7.91 

【検討ケース①】すべり量割増モデル，大すべり域・超大すべり域位置：南へ約100km移動

【検討ケース②】海溝側強調モデル，大すべり域・超大すべり域位置：基準位置

すべり量割増モデル

破壊開始点位置

（破壊伝播速度：2.0（km/s））

海溝側強調モデル

破壊開始点位置

（破壊伝播速度：2.0（km/s））

（単位:m）

（単位:m）
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６．津波予測計算

６．１ 水位上昇側：破壊開始点位置に関する不確かさの考慮②

破壊開始点 敷地前面 取水口前面 放水路護岸前面 備考

基準（同時破壊） 10.41 7.58 7.46 

P1 8.59 6.92 6.66 

P2 8.88 6.84 6.72 

P3 9.94 7.60 7.52 

P4 7.35 6.93 6.51 

P5 8.05 6.77 6.22 

P6 10.95 8.74 8.52 敷地前面決定ケース

• 各評価位置における最大水位上昇量を以下に示す。

【検討ケース③】海溝側強調モデル，大すべり域・超大すべり域位置：南へ約50km移動

海溝側強調モデル

破壊開始点位置

（破壊伝播速度：2.0（km/s））

（単位:m）
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６．津波予測計算

６．１ 水位上昇側：津波予測計算結果（まとめ）①

モデル

波源特性の不確かさ 最大水位上昇量（m）

大すべり域・
超大すべり域の位置

破壊開始点 敷地前面 取水口前面 放水路護岸前面

すべり量割増モデル 南へ約100km移動 P6 10.63 8.83 8.73 

海溝側強調モデル 南へ約50km移動 P6 10.95 8.74 8.52 
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評価位置 モデル 大すべり域・超大すべり域の位置 破壊開始点

敷地前面 海溝側強調モデル 南へ約50km移動 P6

６．津波予測計算

６．１ 水位上昇側：津波予測計算結果（まとめ）②

すべり分布

（破壊開始点位置）

最大水位上昇量分布
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評価位置 モデル 大すべり域・超大すべり域の位置 破壊開始点

取水口前面
放水路護岸前面

すべり量割増モデル 南へ約100km移動 P6

６．津波予測計算

６．１ 水位上昇側：津波予測計算結果（まとめ）③

すべり分布

（破壊開始点位置）

最大水位上昇量分布

水位時刻歴波形

（上図：取水口前面，下図：放水路護岸前面）
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【すべり量割増モデル】

【海溝側強調モデル】 （単位:m）

（単位:m）

６．津波予測計算

６．２ 水位下降側：大すべり域・超大すべり域の位置に関する不確かさの考慮

位置 取水口前面 備考

北へ約50km移動 -4.37 

基準位置 -4.87 

南へ約50km移動 -5.15 

南へ約100km移動 -5.25 
破壊開始点位置の不確かさ
検討ケース①

南へ約150km移動 -5.02 

位置 取水口前面 備考

北へ約50km移動 -4.50 

基準位置 -5.08 

南へ約50km移動 -5.22 
破壊開始点位置の不確かさ
検討ケース②

南へ約100km移動 -5.18 

南へ約150km移動 -4.94 

取水口前面 備考

基準位置 -4.52 

【基準断層モデル】 （単位:m）

• 各評価位置における最大水位下降量を以下に示す。

すべり量割増モデル

（基準位置）

海溝側強調モデル

（基準位置）

：大すべり域

：大すべり域
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６．津波予測計算

６．２ 水位下降側：破壊開始点位置に関する不確かさの考慮

破壊開始点 取水口前面 備考

基準（同時破壊） -5.25 

P1 -5.22 

P2 -5.19 

P3 -5.19 

P4 -5.27 取水口前面決定ケース

P5 -5.25 

P6 -5.21 

• 各評価位置における最大水位下降量を以下に示す。

破壊開始点 取水口前面 備考

基準（同時破壊） -5.22 

P1 -5.24 

P2 -5.21 

P3 -5.20 

P4 -5.250 

P5 -5.246

P6 -5.20 

【検討ケース①】すべり量割増モデル，大すべり域・超大すべり域位置：南へ約100km移動

【検討ケース②】海溝側強調モデル，大すべり域・超大すべり域位置：南へ約50km移動

すべり量割増モデル

破壊開始点位置

（破壊伝播速度：2.0（km/s））

海溝側強調モデル

破壊開始点位置

（破壊伝播速度：2.0（km/s））

（単位:m）

（単位:m）
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６．津波予測計算

６．２ 水位下降側：津波予測計算結果（まとめ）①

モデル

波源特性の不確かさ 最大水位下降量（m）

大すべり域・
超大すべり域の位置

破壊開始点 取水口前面

すべり量割増モデル 南へ約100km移動 P4 -5.27  

海溝側強調モデル 南へ約50km移動 P4 -5.25
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評価位置 モデル 大すべり域・超大すべり域の位置 破壊開始点

取水口前面 すべり量割増モデル 南へ約100km移動 P4

６．津波予測計算

６．２ 水位下降側：津波予測計算結果（まとめ）②

すべり分布

（破壊開始点位置）

最大水位下降量分布

水位時刻歴波形

（取水口前面）
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