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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 回答の概要（記載頁）

S114
平成28年3月4日
第336回審査会合

強震動生成域（SMGA）の位置について不確かさとして考慮するか再整理する
こと。また，強震動生成域の位置については，破壊方向も考慮し検討すること。

SMGAの位置については，不確かさ
の一つとして考慮する。また，破壊方
向は敷地に厳しい設定になっている
ことを確認（pp.31～36，pp.48～55）。

S115
平成28年3月4日
第336回審査会合

強震動生成域の位置の不確かさと応力降下量（短周期レベル）の不確かさの
重畳について考慮が必要か検討すること。

SMGAの位置および応力降下量（短
周期レベル）の不確かさの重畳につ
いても考慮し検討を実施（pp.57～
74）。

S116
平成28年3月4日
第336回審査会合

断層モデルによる評価が，応答スペクトルに基づく評価を一部の周期帯で下
回っている点を踏まえ，応答スペクトルに基づく評価においても，不確かさの考
慮について検討すること。

応答スペクトルに基づく評価につい
て考え方を整理し，保守的な評価と
なることを確認（pp.69～71）。

S117
平成28年3月4日
第336回審査会合

破壊開始点の不確かさについて，1978年宮城県沖地震や2005年宮城県沖の
地震の破壊開始点等を踏まえ検討すること。

過去の地震の破壊開始点等を考慮
した検討を実施（pp.52～54）。

S118
平成28年3月4日
第336回審査会合

応力降下量（短周期レベル）の設定の妥当性について，1978年宮城県沖地震，
2005年宮城県沖の地震，南海トラフの地震の知見と比較し示すこと。

過去の宮城県沖地震，南海トラフの
地震の知見との比較を実施（pp.43
～45，pp.112～115）。

S119
平成28年3月4日
第336回審査会合

経験的グリーン関数法による評価について，他の要素地震（M5クラスの地震）
を用いた場合の検討を行うこと。

他の要素地震を用いた検討を実施
（pp.116～127）。

S120
平成28年3月4日
第336回審査会合

3.11地震が検討用地震として選定されるプロセスを歴史地震(1978年宮城県
沖地震，2005年宮城県沖の地震等)の検討も踏まえ説明すること。

検討用地震選定までのプロセスの整
理を実施（pp.9～15）。
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資料の概要

【回答の主旨】

①不確かさを考慮する主要なパラメータについて，認識論的不確かさと偶然的不確かさに整理した
うえで，強震動生成域（SMGA）の位置については，不確かさの一つとして考慮することとした。

②また，上記を踏まえ強震動生成域（SMGA）の位置と短周期レベル（応力降下量）については，不
確かさを重畳させた検討を実施することとした。

【主要コメント】
○プレート間地震の不確かさについて，強震動生成域（SMGA)の位置を不確かさとして考慮するべ

きか再整理すること。
○そのうえで，強震動生成域（SMGA）と短周期レベル（応力降下量）の不確かさの重畳が必要か

検討すること。

検討用地震の選定

2011年東北地方
太平洋沖型地震

地震動評価

断層モデルを用いた手法

応答スペクトルに基づく手法

基準地震動Ssの
設定

不確かさの検討・反映

地震規模の不確かさ

短周期レベル
（応力降下量）の不確かさ

強震動生成域(SMGA)の位置
の不確かさ

破壊開始点の不確かさ

注：フロー図の破線部分は，本説明資料の範囲外箇所。
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諸井ほか（2013）

【検討概要】
・3.11地震について，先験的な情報を用いた地震動評価結果（ＳＧＦ）と観

測記録（女川，福島，東海）との整合性検討を実施。
【検討結果から得られる知見】
①各サイトの前面の領域区分全てが破壊することを仮定し策定したモデ

ルは，観測記録の傾向を良く捉えている。
②女川についてはやや過小のため，1978年宮城県沖地震を参考に

SMGAの短周期レベルをかさ上げ（1.4倍）することで再現性が高まった。

「諸井ほか（2013）」のモデルを用いた検討
※2

【検討１】SMGAの位置の不確かさ
・SMGAの位置を平面的にサイトに近づけた場合の

検討を実施し，地震動レベルが大きく変わらないこ
とを確認。

【検討２】破壊開始点の不確かさ
・破壊開始点はサイトに破壊が進行する位置に設定

しているが，破壊開始点を変えた場合の検討を実
施し，地震動レベルが大きく変わらないことを確認。

※2： 申請後に新たに検討した内容

【知見①：地震規模と強震動の関係】

・宮城県沖の領域は全て破壊したが，女川の
記録は２つの波群に分かれており，至近の強
震動生成域の影響が大きい（背景領域や遠
いSMGAの影響は小さい）。

・震度インバージョンや距離減衰式の評価から，
3.11地震の地震動はＭ8前半と同等，また連
動型想定宮城県沖地震（Ｍ8.2）の地震動評
価とも整合。

【知見④：破壊開始点の影響】

・既往の3.11地震シミュレーション
モデルでは，破壊開始点は海
溝側に設定されており，破壊が
敷地に向かう位置となっている。

【知見③：3.11地震のSMGAの位置】

・既往の3.11地震シミュレーションモデル
のSMGAは敷地に近いプレート境界に
設定されている。

・プレートの沈み込み形状から，SMGAを
平面的に敷地に近づけても深くなるた
め，距離は大きく変わらない。

【知見②：短周期レベル（応力降下量）】

・既往の3.11地震シミュレーションモデルの
SMGAの地震モーメントM0-短周期レベルA
の関係は，福島県沖，茨城県沖と比較して
宮城県沖が最も大きく，また，1978年宮城
県沖地震と整合。

・過去に発生した太平洋プレートのプレート
間地震のM0-Aの整理でも，他の領域に比
べ宮城県沖が最も大きい傾向。

3.11地震※１に関する既往知見

断層モデルを用いた検討

地震規模の不確かさ

短周期レベル（応力降下量）の不確かさ

強震動生成域(SMGA)の位置の不確かさ

破壊開始点の不確かさ

Ｍ9.0より規模が大きくなっても（破壊
領域が周辺に拡がっても）地震動の
大きさは変わらない。

宮城県沖は，太平洋プレートの中で
最も短周期レベルが大きい地域。
3.11地震もその特徴を有している。

プレートの沈み込み形状を考慮する
と3.11地震は敷地に近い位置に
SMGAを持つ地震。

3.11地震では，破壊は海溝側から
敷地に向かうように破壊。

3.11地震は，その特徴
を踏まえると，敷地に
対して最も大きい地震
動をもたらすプレート間
地震。

3.11地震の観測記録（は
ぎとり波）を2011年東北
地方太平洋沖型地震の
地震動として採用。

基準地震動Ss－１

3.11地震の観測記録
（はぎとり波）に裕度を
持たせ，包絡する応答
スペクトルを採用。

2011年東北地方
太平洋沖型地震

地震動の評価フロー

「プレート間地震 2011年東北地方太平洋沖型地震 地震動評価フロー（第149回審査会合（平成26年10月17日））」

※１：2011年東北地方太平洋沖地震

各種不確かさについて，再度整理を行い，SMGAの位置と
短周期レベルの不確かさを重畳させた場合の検討を実施。

第149回審査会合（H26.10.17）

資料2 p.3 一部修正



4

目 次

１．世界のプレート間地震・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 5

２．検討用地震の選定・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 9

３．検討用地震の不確かさの検討・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 16

４．検討用地震の地震動評価・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 57

補足説明資料・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 78



5

１．世界のプレート間地震



6１．世界のプレート間地震

世界のプレート間地震の特徴

海洋性プレートの年齢と過去に起こったM8.8以上の地震（Müller et al.(2008)に一部加筆)

・2010年までのM9クラスの地震は，すべて１億年より若いプレーﾄの上で発生。

・2011年東北地方太平洋沖地震が発生した東北地方南部沖は，1億3千万年という年齢が極めて古いプレート
が沈み込んでいる。

1964年アラスカ Mw9.2

2010年チリ中部 Mw8.8

1960年チリ Mw9.5

2004年スマトラ Mw9.0

1952年カムチャッカ Mw9.0

1957年アリューシャン Mw9.1

2011年東北地方太平洋沖
Mw9.0

■沈み込むプレートの年齢

※地震規模は，宇津（2004）による。

第149回審査会合（H26.10.17）

資料2-2 p.4 一部修正
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【第197回地震予知連絡会 重点検討課題「世界の巨大地震・津波」概要】

2011年東北地方太平洋沖地震は日本周辺で発生した初のＭ９超巨大地震であったが，世界では20世紀以降でも数回の超巨大地震が発
生している。日本も含めた世界各地でここ数年～数十年間に古地震調査が行われ，過去に発生した超巨大地震の履歴が明らかになって
きた。歴史記録が残っていない地域でもM9 クラスの地震が数百年の間隔で発生していることが明らかになってきたが，同時に，これらの
地震はすべて同じ規模で発生していないことも明らかになりつつある。（佐竹（2013））

環太平洋における大地震の分布

水色のメカニズム解は，Global CMT によるM7 以上の地震（1976 年～2011 年）を示す。
20 世紀以降に発生したM9 以上の地震については，地震名・発生年とともに，震源域を黄
色で示す。プレート境界を黄色（発散境界）と黒色（収束境界）で示す。

世界の沈み込み帯における巨大地震の規模の多様性

それぞれの形は大まかな震源域の大きさを表す（数字はモーメ
ントマグニチュード）。青色は地震の器械記録・歴史記録に基づ
き，緑色は古地震データにも基づくもの。Satake and Atwater 
(2007)に東北地方太平沖地震を追加。

■地震学的，地質学的知見（佐竹（2013））

第149回審査会合（H26.10.17）

資料2-2 p.5 再掲

１．世界のプレート間地震

世界のプレート間地震の特徴
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：すべり欠損速度が2cm/年以上と推定

されている領域

：1900年以降のM8.8以上の超巨大地震

の震央

：カップリングしていると疑われるが，

文献が調査できなかった位置

：プレート境界位置

?

■カップリング係数※が大きく，1に近い沈み込み帯

北米カスケード，チリ，スマトラ，南海トラフ

■カップリング係数が中程度の地域

カムチャッカ，アリューシャン，アラスカ，メキシコ，中米，

コロンビア，ぺルー，日本海溝，千島海溝

■カップリング係数が小さいと考えられている地域

ニュージーランド，トンガ，伊豆・小笠原，マリアナ，琉球，

フィリピン等

環太平洋とその周辺における測地データから推定されたプレート間カップリング分布

【第197回地震予知連絡会 測地データから推定された環太平洋地域のプレート間カップリング】
・測地的観測から推定される固着の強いプレート境界と20世紀以降の巨大地震の発生域の関係を整理し，M９クラスの巨大地震は，全て
カップリング係数が中程度以上の地域で発生していることを示している。
・固着域の内部においても長さ方向，幅方向にカップリング分布の不均質があることが一般的で，M８クラス以下の大地震の震源域を規
定しているように見える。超巨大地震発生時にはカップリングの弱い領域を含めて数百km以上に渡って滑りが生じている。また，カップリ
ングの強弱をプレート間相対速度や沈み込むプレートの年代といった単一のパラメータで説明することは困難である。 （西村（2013））

※カップリング係数：すべり欠損速度をプレート相対
運動速度で割ったもの

■環太平洋とその周辺におけるすべり欠損速度分布と巨大地震の関係（西村（2013））

第149回審査会合（H26.10.17）

資料2-2 p.6 再掲

１．世界のプレート間地震

世界のプレート間地震の特徴
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２．検討用地震の選定
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■敷地周辺の地震発生状況
・敷地周辺では，日本海溝付近で沈み込む太平洋プレートと陸側のプレートの境界でプレート間地震が発生し，陸地に近づくに従っ
てその震源は深くなっている。

Ｍ≦５の震央分布図
震源深さ0～60km

2008年3月～2011年2月
（気象庁地震カタログによる）

Ｍ≦５の震源深さ分布
2008年3月～2011年2月

（気象庁地震カタログによる）

女川原子力発電所

139ﾟ

139ﾟ

141ﾟ

141ﾟ

143ﾟ

143ﾟ

37ﾟ 37ﾟ

39ﾟ 39ﾟ
女川原子力
発電所

女川原子力発電所

２．検討用地震の選定

敷地周辺で発生するプレート間地震
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■敷地周辺で発生した被害地震の震央分布
・宇佐美ほか（2013）に記載されている震度分布図及び気象庁で公開されている震度分布図より，敷地で震度５弱（1996年以前は
震度Ⅴ）程度以上の揺れであったと推定されるプレート間地震としては，以下の表に示す地震がある。

地 震 名
マグニ

チュード
震央距離

（km）

1793年2月17日陸前・陸中・磐城の地震 M8.2 262

1897年2月20日仙台沖の地震 M7.4 48

1905年12月23日宮城県沖の地震 M5.9 28

1938年11月5日福島県東方沖地震 M7.5 168

1978年6月12日宮城県沖地震 M7.4 65

2005年8月16日宮城県沖の地震 M7.2 73

2011年3月11日東北地方太平洋沖地震 M9.0 124

敷地に震度５弱程度以上を与えたと推定される

主なプレート間地震（被害地震）

敷地周辺の被害地震
〔1922年以前は宇佐美ほか(2013)，1923年から2014年

は気象庁地震カタログによる〕

２．検討用地震の選定

敷地周辺の被害地震

141ﾟ

141ﾟ

143ﾟ

143ﾟ 145ﾟ

37ﾟ 37ﾟ

39ﾟ 39ﾟ

100 km

200 km

0 50 100 150 200 km

9.0≦Ｍ

8.0≦Ｍ＜9.0

7.0≦Ｍ＜8.0

6.0≦Ｍ＜7.0

5.0≦Ｍ＜6.0

   　Ｍ＜5.0

1793.2.17

2011.3.11

1938.11.5

1905.12.23

1897.2.20

1978.6.12

2005.8.16

女川原子力発電所
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1793年2月17日陸前・陸中・磐城の地震
（M8.2，⊿＝262km）

女川原子力発電所

1897年2月20日仙台沖の地震（M7.4，⊿＝48km） 1905年12月23日宮城県沖の地震（M5.9，⊿=28km）

1938年11月5日福島県東方沖地震
（M7.5，⊿＝168km） 1978年6月12日宮城県沖地震（M7.4，⊿＝65km）

※三浦(1964）によれば，1905年当時の「強震」
は震度Ⅴ（強震）に相当する。

宇佐美ほか（2013）に記載されている震度５弱（1996年以前は震度Ⅴ）程度以上

とされているプレート間地震の被害地震の震度分布図（一部加筆）

女川原子力発電所

女川原子力発電所

女川原子力発電所

女川原子力発電所

２．検討用地震の選定

敷地周辺の被害地震

■敷地周辺で発生した被害地震の震度分布



13

2005年8月16日宮城県沖の地震（M7.2，⊿＝73km） 2011年3月11日東北地方太平洋沖地震（M9.0，⊿＝124km）

女川原子力発電所

気象庁で震度５弱（1996年以前は震度Ⅴ）程度以上とされているプレート間地震の被害地震
（気象庁震度検索データベース，一部加筆）

２．検討用地震の選定

敷地周辺の被害地震

■敷地周辺で発生した被害地震の震度分布

女川原子力発電所

震度分布図から，2011年東北地方太平洋沖地震（以下，「3.11地震」という。）は，敷地を含む広い領域で震度６弱
となっており，他の被害地震と比較して敷地への影響が大きい。
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6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

8.5

9.0

Ｍ

［Ⅲ］

［Ⅳ］

［Ⅴ］

［Ⅵ］

■マグニチュードM－震央距離⊿による検討
・震度分布図より，敷地で震度５弱程度以上の揺れであったと推定される地震について，M－⊿図により検討を行った。

・検討の結果，敷地への影響が最も大きい地震は，3.11地震である。

２．検討用地震の選定

マグニチュードM－震央距離⊿

マ
グ

ニ
チ

ュ
ー

ド
M

震央距離 ⊿（km） [Ⅵ]，[Ⅴ]，[Ⅳ]は旧気象庁震度階級で，震度の境界線
は村松（1969），勝又・徳永（1971）による。

※3.11地震のMと⊿は神田ほか（2012）による震度インバージョンによる値（M8.0，⊿=73.9km）を用いた。

1793年2月17日陸前・陸中・磐城の地震

1897年2月20日仙台沖の地震

1905年12月23日宮城県沖の地震

1978年6月12日宮城県沖地震

2005年8月16日宮城県沖の地震

2011年3月11日東北地方太平洋沖地震※

1938年11月5日福島県東方沖地震
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・被害地震の震度分布から， 3.11地震は，敷地を含む広い
領域で震度６弱となっており，他の被害地震と比較して敷地
への影響が大きい。

・M-⊿図による検討から，敷地への影響が最も大きい地震は，
3.11地震であった。

三陸沖から房総沖にかけての主な地震と主な震源域

（地震本部 （2012））

２．検討用地震の選定

検討用地震の選定

■検討用地震の選定のまとめ

敷地への影響が最も大きいプレート間地震としては，
複数の領域を震源域として発生した3.11地震であった
ことから，検討用地震として，
2011年東北地方太平洋沖型地震を選定する。

・3.11地震の震源域は，敷地に震度５弱程度以上
を与えたとされているプレート間で発生した被害
地震など，三陸沖中部から房総沖のプレート間
地震の震源域を包含している。

・地震本部（2012）の長期評価では，プレート間地
震として3.11地震を踏まえ，過去のM7～8クラス
の地震が発生した複数の領域を震源域として発
生する東北地方太平洋沖型地震（M9.0）を想定し
ている。
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３．検討用地震の不確かさの検討
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３．検討用地震の不確かさの検討

前回審査会合（平成28年3月4日）での整理に今回の検討内容を記載

これまでの説明概要

【地震の規模】（認識論的な不確かさ）
・宮城県沖の領域は全て破壊したが，女川の記録は至近

の強震動生成域（SMGA）の影響が大きい。
⇒Ｍ9.0より規模が大きくなっても（破壊領域が周辺に拡

がっても）地震動の大きさは変わらない。

【短周期レベル（応力降下量）】（認識論的な不確かさ）
・既往の3.11地震シミュレーションモデルのSMGAの地震

モーメントM0-短周期レベルAの関係は，福島県沖，茨
城県沖と比較して宮城県沖が最も大きく，また，1978年
宮城県沖地震と整合。
⇒宮城県沖は，太平洋プレートの中で最も短周期レベ

ルが大きい地域。3.11地震もその特徴を有している。

【強震動生成域（SMGA）の位置】（認識論的な不確かさ）

・既往の3.11地震シミュレーションモデルのSMGAは敷地
に近いプレート境界に設定されている。

・プレートの沈み込み形状から，SMGAを平面的に敷地に
近づけても深くなるため，距離は大きく変わらない。
⇒プレートの沈み込み形状を考慮すると3.11地震は敷

地に近い位置にSMGAを持つ地震。

【破壊開始点の影響】（偶然的な不確かさ）
・既往の3.11地震シミュレーションモデルでは，破壊開始

点は破壊が敷地に向かう位置となっている。
⇒3.11地震は，敷地に対し厳しい破壊形式となっている。

今回の検討 不確かさの考慮

【地震の規模】
・各種知見を再度整理。

Ｍの増加の影響は小さいと評価

・宮城県沖の領域は全て破壊したことに加え，大滑り領
域からは強震動は出ていないことなども考慮すると，
Ｍ9.0より規模が大きくなっても（破壊領域が周辺に拡
がっても）地震動の大きさは変わらないと評価。

【短周期レベル（応力降下量）】

・これまでのレビューに加え，過去の宮
城県沖地震のSMGAの応力降下量や
3.11地震の各種シミュレーションモデ

ルの応力降下量に着目したレビューを
実施。

不確かさケースとして考慮
・3.11地震の各種シミュレーションモデルの応力降下量

の比較から，面積の大小関係の保守性も踏まえ，割り
増した応力降下量を不確かさケースとして考慮。

・過去の宮城県沖地震のSMGAの応力降下量について
は，アスペリティの階層構造の特徴として整理。

【参考検討】
・SMGAの一部のメッシュの応力降下量を３～４倍に割

り増した検討を実施。応答スペクトルに与える影響は
小さいことを確認した。

【強震動生成域（SMGA）の位置】

・これまでのレビューに加え，過去の宮
城県沖地震のSMGA位置との関係に
ついて再整理した。

SMGA位置は繰返し発生している位置で，かつ敷地に
対して厳しい位置であることを確認
・断層モデルのSMGA位置は3.11地震等の過去の宮城

県沖の地震のSMGAを含む位置に該当している。

・なお，幾何学的に位置を近づけても，その影響は小さ
い。

【参考検討】
・仮に，SMGAを敷地に近づけたとしても，応答スペクト

ルに与える影響は小さいことを確認した。

【破壊開始点の影響】

・基本ケースの断層モデルについて，複
数の破壊開始点での評価を行い，破
壊開始点の影響について定量的に検
討。

基本ケースに予め不確かさを考慮

・破壊が敷地に向かう位置に設定したケースが最も大き
い傾向を示すことを確認。

・基本ケース，不確かさケースとも，破壊開始点は当該
破壊開始点で代表する。

第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.44 一部修正

①SMGA位置を不確かさとして
考慮。

②過去の宮城県沖地震の破壊
開始点等を考慮した検討を実
施。
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震度分布図（気象庁（2012）に一部加筆）

発生日時 2011年3月11日14時46分

地震名
平成23年（2011年）東北地方
太平洋沖地震

地震規模 Mw9.0

震央位置
東経 142°51.66′
北緯 38°6.21′

震源深さ 24km

女川原子力発電所と
の距離

震央距離 124km

女川原子力発電所

地震の諸元

宮城県栗原市で震度７，宮城県，福島県，茨城県，
栃木県の４県37市町村で震度６強を観測したほ
か，東日本を中心に北海道から九州地方の広い
範囲で揺れが観測された。

３．検討用地震の不確かさの検討

地震の規模

■ 3.11地震の概要

第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.45 再掲
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3.11 地震のK-NET（△）及びKiK-net（□）で観測された最大加速度値

震央に最も近かったK-NET牡鹿（MYG011)の加速度波形

■ 3.11地震の観測ネットワーク（K-NET・KiK-net)による強震記録
・岩手県から千葉県にかけての20観測点で１Gを超える加速度が記録された。

（東日本大震災合同調査報告書編集委員会（2014））

３．検討用地震の不確かさの検討

地震の規模 第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.46 再掲
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3.11地震の震源域 GPSデータによるすべり分布モデル

国土地理院・海上保安庁作成

（地震本部（2012））

三陸沖から房総沖にかけての主な地震と主な震源域

（地震本部 （2012））

■ 3.11地震の震源域
・3.11地震は，三陸沖から茨城県沖にかけての過去のM７～８クラスのプレート間地震の震源域を包含している。

・三陸沖から房総沖のプレート間地震としては最大級の地震。

３．検討用地震の不確かさの検討

地震の規模 第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.47 再掲
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3.11地震すべり分布（地震本部（2012））

■ 3.11地震のすべり分布モデルと過去の地震のすべり分布
・3.11地震の各モデルとも海溝軸付近に30～60mの大きなすべり量がある領域がある。また，敷地に近い宮城県沖
についても，過去に発生しているM７～８クラスの宮城県沖地震のすべり域を含んだものとなっている。

３．検討用地震の不確かさの検討

地震の規模

東北日本の過去の地震のすべり分布
（地震本部（2012））

【GPSデータによるモデル】

【津波波形によるモデル】 【強震動波形(周期20秒以上)によるモデル】【遠地地震波形によるモデル】

第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.48 再掲
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■ 強震動を用いたSMGAモデルと過去の地震のすべり分布
・各モデルとも施設評価で重要となる短周期域の地震動生成に関する強震動生成域（SMGA）は，海溝軸付近の大
きなすべりが発生した領域ではなく，陸側に近い領域に想定されている。

・特に宮城県沖については，各モデルとも同様の領域にSMGAが想定されており，過去の地震ともよく対応している。

３．検討用地震の不確かさの検討

地震の規模

東北日本の過去の地震のすべり分布（地震本部（2012））

強震波形によるSMGAの分布

（東日本大震災合同調査報告書編集委員会（2014））

第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.49 再掲
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■ SMGAと過去の地震のすべり分布
・宮城県沖のプレート間地震については，比較的短い間隔（約40年程度）でM7クラスの地震が発生していることから，地震時のすべり
分布等が詳細に検討されており，1978年地震（M7.4）と2005年地震（M7.2）のすべり分布はほぼ重なっている。

・1978年宮城県沖地震（M7.4），2005年宮城県沖の地震（M7.2）の強震動モデルとしてはどちらも近接した位置にアスペリティが設定さ
れている。

・3.11地震の強震動生成域（SMGA)は，宮城県沖の過去の地震とオーバーラップしている。

３．検討用地震の不確かさの検討

地震の規模

3.11地震のSMGAの位置と過去の地震との比較（内閣府（2012a））

1978年と2005年の地震のすべり分布の比較（地震本部（2012））

1978年と2005年宮城県沖の地震の強震動モデル（Kamae(2006））

想定宮城県沖地震 Ａ１断層の
断層モデル（地震本部(2005)）

□：川辺ほか（2011）のSMGA □：佐藤（2011）のSMGA

第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.50 再掲
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■3.11地震の強震動生成域

・3.11地震の特徴として，強震動生成域（短周期域）とすべりの大きい領域（長周期域）が異なる（Lay et al.(2012 ))。

・本震の広い断層破壊域のなかで，陸寄り（本震の破壊開始点より西側）の深い領域で短周期が生成されている。

3.11地震の余震が発生（本震発生から1日の間）

した領域と過去に発生した地震の震源域（Koper et al.（2011））

※短周期域と長周期域が分かれている。

2004年スマトラ地震（左図），2010年チリ地震（中図），3.11地震（右図）
の強震動生成域（青）と大すべり領域（黄）（Lay et al.(2012))

３．検討用地震の不確かさの検討

地震の規模

プレート間地震の深さによる地震発生の模式図
（Lay et al.(2012))

第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.51 再掲
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■津波モデルとの比較
・女川地点の基準津波の断層モデルは，地震本部（2012，2014）の東北地方太平洋型地震（三陸沖中部から茨城県沖）等を参考にし，津
波の特性を踏まえその巨視的断層面を設定している。

・地震動の断層モデルは，地震動の特性を踏まえ，巨視的断層面は津波モデルと同様に地震本部の三陸沖中部から茨城県沖（海溝軸
付近を含む）の領域を考慮しており，その設定面積は，100,000km2となり，津波モデルの面積と概ね同程度である。

３．検討用地震の不確かさの検討

地震の規模

地震動の断層モデル

・S=107,357(km2)

・Mw=9.04
・S=129,034(km2)

・Mw=9.13

基準断層モデル②基準断層モデル①※

※：広域の津波特性をモデルに適切に反映する観点から，想定波源域を三陸沖北部まで拡大。

東北地方太平洋沖型の地震

（地震本部（2014））

・S=100,000(km2)

・Mw=9.0

三陸沖から房総沖にかけて

の領域区分

（地震本部（2012））

【地震動の断層モデル】

・強震動は，陸側に近い強震動生成域
（SMGA）による影響が支配的である。

・各領域にSMGAを考慮している

【津波の断層モデル】

・津波では，海溝軸付近の大すべり域，超大すべ
り域による影響が支配的である。

・断層面は，プレートの沈み込み形状（海溝軸の形
状）に合わせて設定している。

同程度の
面積を考慮

（第378回審査会合 資料1-1より）

第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.52 一部修正
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北から南方向へのペーストアップ波形描画
に用いたK-NET・KiK-net観測点分布

【東日本大震災合同調査報告書編集委員会（2014）】

・東北地方の多くの観測点において加速度波形及び速度波形の双方に，明瞭な波群が二つ認められる。

・観測された２つの波群は，宮城県の観測点を先頭として南北に伝播しており，その時間差は概ね40秒程度と一定で
あることが特徴である。この波群は加速度で見ると宮城県の観測点では孤立した様相を示す。

■ 3.11地震の強震動の特徴

加速度波形の東西成分 速度波形（バンドパス0.01～0.05Hz）

の東西成分

（東日本大震災合同調査報告書編集委員会（2014））

３．検討用地震の不確かさの検討

地震の規模 第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.53 再掲
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■ 3.11地震の強震動の特徴
・北部の観測点に対しては、断層南部からの地震波の寄与が非常に小さいと考えられる。

・それぞれの地点に対しては，至近の強震動生成域による影響が大きいと考えられる。

震源モデル（川辺ほか（2011））近地強震動波形（K-NET、KiK-net）の特徴（川辺ほか（2011））

３．検討用地震の不確かさの検討

地震の規模 第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.54 再掲
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第１波群，第２波群ともMi＝8.0

第１波群の震度分布と短周期エネルギー放出分布

第２波群の震度分布と短周期エネルギー放出分布

■3.11地震の強震動の特徴 ２つの波群からのマグニチュード

・神田ほか（2012） では，２つの波群についてそれぞれの波群を分離し，震度インバージョンを実施している。

・結果としては，第１波群，第２波群ともMi=8.0となり，それぞれの波群のマグニチュードはM８前半であった。

３．検討用地震の不確かさの検討

地震の規模 第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.55 再掲
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■3.11地震の強震動の特徴 距離減衰式からの比較

【内閣府（2012a）】

・3.11地震において，経験的手法である距離減衰式から求められる，地震規模であるパラメータMwは8.2～8.3程度で
あり，すべり量や応力降下量など断層運動から求められる地震規模Mw9.0と比べると相当小さい値となっている。

3.11地震の震度の距離減衰（内閣府（2012a））

3.11地震（Mw9.0）と2003年十勝沖地震
（Mw8.3）のＰＧＡ，ＰＧＶの距離減衰

の比較（司ほか（2011））

３．検討用地震の不確かさの検討

地震の規模 第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.56 再掲
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○地震の規模のまとめ

・3.11地震では宮城県沖の領域は全て破壊し，また，その隣接領域へも破壊が及んだ
地震であるが，女川の記録は２つの波群に分かれており，至近のSMGAの影響が大
きい（背景領域や遠いSMGAの影響は小さい）。

・3.11地震では大すべり領域からは短周期の強震動は出ていない。

Ｍ9.0より規模が大きくなっても（すべり領域が拡がっても）地震動の大きさは変わら
ないと評価。

３．検討用地震の不確かさの検討

地震の規模 第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.57 再掲
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■ 宮城県沖における強震動を用いた断層モデルのSMGA位置と過去の地震のすべり分布

・Ｍ９プレート間地震の基本ケース（pp.84～111参照）のSMGAは，他のシミュレーションモデルと同様に，過去の宮城
県沖地震の震源域と整合している。また，基本ケースのSMGA内には，ほぼ同じ位置で発生している過去の宮城県
沖地震のSMGAを含んでいる。

東北日本の過去の地震の
すべり分布（地震本部（2012））

強震動によるSMGAの分布

（東日本大震災合同調査報告書編集
委員会（2014））

３．検討用地震の不確かさの検討

SMGAの位置

基本ケースの断層モデルと

耐震安全性評価時の検討用地震の
断層モデルの位置関係

基本ケースの断層モデルと

地震本部(2012)の領域区分

第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.69 一部修正
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■ 3.11地震前の宮城県沖の固着域，過去の地震と3.11地震のすべり分布

・3.11地震発生前のGPS，小繰り返し地震のデータによると宮城県沖のプレート境界面は強くカップリング（固着）し
ていた。また，この固着域は，過去の地震のすべり分布とも対応していた。

・3.11地震では，上記の宮城県沖の固着域も含め破壊が進んだものと考えられる。

東北日本の過去の地震の
すべり分布

（地震本部（2012））

3.11地震前のプレート境界面
のすべり欠損分布
（地震本部（2012））

1993年～2007年における小繰り返
し地震データから推定される

カップリング率

（Uchida and Matsuzawa(2011) ）
コンターは3.11地震のすべり分布

3.11地震に伴う地殻変動

（Sun et al.(2014 ))
カラースケールは，シミュレーションに
おいて仮定した3.11地震時のプレート
境界における断層すべり空間分布。

３．検討用地震の不確かさの検討

SMGAの位置 第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.70 再掲
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■ 基本ケースの断層モデルのSMGAと過去の地震のSMGA
・地震本部（2005）等の1978年宮城県沖地震のSMGAは，過去の地震の震源域（すべり分布域）に想定されている
ものの，すべりの大きな領域とは異なる位置にある。

・各研究でのSMGAは，非常に近接した位置に想定されている。
・基本ケースの宮城県沖のSMGA２は，1978年宮城県沖地震のSMGAを含んだ領域に設定している。なお，地震本
部（2005）の陸側のSMGAは，海側のSMGAの約1/3の応力降下量が設定されている。

３．検討用地震の不確かさの検討

SMGAの位置

地震本部(2005)の
SMGA

宮城県沖の過去の地震のすべり分布と
地震本部（2005）のSMGA

（中央防災会議(2004)に一部加筆）

女川原子力発電所

基本ケースの断層モデルのSMGAと各研究のSMGA

□： 地震本部(2005)のSMGA
□： 1978年宮城県沖地震の

SMGA(Kamae(2006))
□： 2005年宮城県沖の地震の

SMGA(Kamae(2006))
□： 1978年宮城県沖地震の

SA(松島・川瀬(2006))

基本ケースのSMGA2

39.0

38.0

142.0141.0140.0

第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.71 再掲



34

川辺・釜江（2013） Kurahashi and Irikura（2013） Asano and Iwata（2012） 佐藤（2012）

・敷地に近い宮城県沖に強震動生成域（SMGA）が設定されている。

・プレートの沈み込み形状から，SMGAの位置を平面的に近づけて
も深くなるため，距離は大きく変わらない。

女川原子力発電所

敷地と宮城県沖地震の断層面の位置関係（地震本部（2005）に一部加筆）

※敷地に近づくほどプレート境界面までの深さは大きくなる。

地震本部（2005）の宮城県沖地震の断層面

■3.11地震の強震動を用いた断層モデルの特徴

３．検討用地震の不確かさの検討

SMGAの位置

・保守的評価としてSMGAの位置を敷地に最も近づけたケースを
不確かさケースとして評価する。
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SMGA3

SMGA2

SMGA1

SMGA4

SMGA5

女川原子力発電所

破壊開始点

SMGAの位置の不確かさケース 基本ケースとの比較

ケース
SMGA2の

等価震源距離

基本ケース 71.2km

不確かさケース 62.5km

(参考）北側に設定 68.2km

SMGA2の等価震源距離の比較

■SMGAの位置の不確かさ
・SMGAの位置の不確かさとして，敷地前面の強震動生成域（SMGA2）を最も敷地に近づけた位置に考慮する。基本ケースと比較して約1割
程度敷地に近づくことになる。

・なお，仮にSMGA２をさらに南北方向に移動させた場合，上記ケースより距離が遠くなり，敷地への影響は小さいと考えられる。

SMGA3

SMGA2

SMGA1

SMGA4

SMGA5

女川原子力発電所

破壊開始点

：強震動生成域（SMGA），☆：破壊開始点

※SMGA3の大きい星印は破壊開始点の位置，

小さい星印は各SMGAの破壊開始点の位置。

３．検討用地震の不確かさの検討

SMGAの位置

【SMGA２の位置】
断層面上で敷地からの距離が最短となる点が
SMGAの中心となるように配置。

：基本ケースのSMGA2
：不確かさケースのSMGA2
：（参考）SMGA２を北側に設定



36３．検討用地震の不確かさの検討

SMGAの位置

○SMGAの位置のまとめ
・基本ケースのSMGAは，他のシミュレーションモデルと同様に，過去の宮城県沖地震の震源域と整
合している。また，基本ケースの宮城県沖のSMGAは，ほぼ同じ位置で発生している過去の宮城県
沖地震のSMGAを含んでいる。

・3.11地震発生前のGPS，小繰り返し地震のデータによると宮城県沖のプレート境界面は強くカップリ
ング（固着）していた。また，この固着域は，過去の地震のすべり分布とも対応していた。

・3.11地震のシミュレーションモデルでは，SMGAの位置は敷地に近い宮城県沖に設定されている。

繰返し性に加え，3.11地震は宮城県沖の領域全てが破壊した地震（割れ残りがない地震）であ
ること，SMGAは敷地に近い位置にあることから，SMGAの位置は，3.11地震のSMGA位置で考
慮することが考えられるが，保守的評価としてSMGAを敷地に最も近い位置としたケースを不確
かさケースとして考慮する。



37３．検討用地震の不確かさの検討

短周期レベル（応力降下量）

「南海トラフの巨大地震モデル検討会（第二次報告）」：内閣府（2012b）
『強震動生成域（SMGA）の応力降下量』に関する記載

・第一次報告の強震断層モデルのSMGA の応力降下量は，表6.2 に示すとおり，セグメントによって多少異なるが，34～46MPa である。
SMGA の応力降下量は，地震調査委員会（2009）の手順による場合は40MPa となり，今回のケースについては，SMGA の値に多少の
バラつきはあるものの，両者は概ね同程度であると思われる。

・一方，東北地方太平洋沖地震の解析で，SMGA を直接解析する研究が行われている。これらの解析結果を収集・整理した結果を，表6.4 
及び図6.3 に示す。これらから，SMGA の応力降下量は，平均24MPa 程度で，平均値に標準偏差を加えた値は約30MPa である。

・今回のような巨大地震の検討のように検証すべき震度分布や地震波形がない場合には，その不確定性から，想定より大きな強震断層モ
デルとなっている可能性も否定できない。

・強震断層モデルから算出される強震動は，主としてSMGA のパラメータによって支配される。SMGA を直接解析する新たな手法による解

析事例はまだまだ少なく評価が難しい点はあるが，検証すべき震度分布を持たない巨大地震の強震断層モデルの検討においては，最初
に震源断層全体の地震モーメント等を設定する従来の方式ではなく，最初にSMGA の応力降下量等のパラメータを直接設定する新しい
方式を検討する必要がある。

以上の記載については以下のように理解
・南海トラフの各SMGAの応力降下量は概ね40MPa程度。これは東北地方太平洋沖地震のSMGAの応力降下量を上回る。但し，検証
データの関係から想定より大きな強震断層モデルとなっている可能性も否定出来ない。

・検証データが少ない場合，SMGAの応力降下量等のパラメータを直接設定する方式は有効だが，解析事例が少なく評価が難しい。

女川のＭ９プレート間地震の断層モデルは，東北地方太平洋沖地震のシミュレーション解析を通じ宮城県沖の地域性も踏まえて設定して
いるが，SMGAの応力降下量のさらなる不確かさの考慮の必要性の検討に当たっては，SMGAの応力降下量等のパラメータに関する有
効な解析事例が少ないことにも留意する必要がある。

第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.58 一部修正



38３．検討用地震の不確かさの検討

短周期レベル（応力降下量）

○SMGAの応力降下量等のパラメータの不確かさを保守的に評価するに当たっての考え方

①宮城県沖と他の地域の比較
・過去のプレート間地震や，3.11地震のSMGAの短周期レベルについて，宮城県沖と他の地域の大小関係を比較

し，裕度として他の地域の特徴を反映する必要があるかどうかを検討する。

②宮城県沖の過去のプレート間地震のSMGAの応力降下量との比較
・1978年宮城県沖地震（Ｍ7.4）などの過去の地震のSMGAの応力降下量とＭ９プレート間地震のSMGAの応力

降下量の値について比較し，裕度としてモデルに反映する必要があるかどうかを検討する。

③3.11地震の複数の強震動シミュレーションモデルとの比較
・内閣府（2012b）の南海トラフの検討では，3.11地震の各種シミュレーションモデルの応力降下量との比較を実施

している。
・女川のＭ９プレート間地震の断層モデルは，3.11地震のシミュレーション解析を通じ宮城県沖の地域性も踏まえ

て設定しているため，SMGAのパラメータ（SMGAの面積，応力降下量，地震モーメントなど）の組合せとしての

位置づけは，他のシミュレーションモデルのパラメータの組合せと同じものである。また，設定過程における各種
パラメータが，Ｍ９プレート間地震に関する他の研究・検討と整合していることも確認している。

・一方，内閣府（2012b）では，「最初にSMGA の応力降下量等のパラメータを直接設定する新しい方式を検討す

る必要がある」としており，例えば応力降下量はプレートの物理量と密接に関係するため，設定された値は研究
者の地域性に関する見解が反映されたものと考えられる。

・このことから，各種シミュレーションモデルのSMGAの応力降下量の大小関係について比較し，面積の大小関係
も踏まえつつ，裕度としてモデルに反映する必要があるかどうかを検討する。

第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.59 一部修正
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宮城県沖では，1978年宮城県沖地震，2005年宮城県沖の地震の地震観測記録の分析から，地震モーメントM0

と短周期レベルAの関係（M0-A関係）が，太平洋プレート境界地震の平均＋標準偏差よりやや大きいレベルで，
ほぼ同じスケーリング上にある。

太平洋プレート境界地震のM0-A関係（佐藤（2012）に一部加筆）

※2011年東北地方太平洋沖地震
※

■過去の宮城県沖地震の短周期レベル（応力降下量）の特徴

３．検討用地震の不確かさの検討

短周期レベル（応力降下量）

太平洋プレート境界地震の壇ほか（2001）の
M0-A関係に基づくAに対する比（佐藤（2012））

第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.60 再掲



40３．検討用地震の不確かさの検討

短周期レベル（応力降下量）
短

周
期

レ
ベ

ル
A

（
N

・
m

/
S

2
）

地震モーメントM0（Nm）

各震源モデルのSMGAの地震モーメントM0-短周期レベルAの関係

宮城県沖の
SMGA

宮城県沖以外
のSMGA

3.11地震の宮城県沖の強震動生成域（SMGA）の短周期レベルも，過去の宮城県沖地震と同様に，他の地域
に比べて相対的に大きい傾向にある。

：壇ほか（2001），細線：外挿

：壇ほか（2001）の2倍，0.5倍，細線：外挿

■ 3.11地震の強震動記録による断層モデルの強震動生成域（SMGA）の短周期レベルの特徴

第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.61 一部修正
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川辺・釜江（2013） Kurahashi and Irikura（2013） Asano and Iwata（2012） 佐藤（2012）

■3.11地震の強震記録を用いた断層モデルの比較
・3.11地震の各断層モデルの宮城県沖のSMGAは面積が異なるが，応力降下量のみを比較すると佐藤（2012）が39.77MPaと最も大きい。
・基本ケースのベースとなる諸井ほか（2013）のSMGAの面積（50km×50km=2500km2）と比較的近い面積のSMGAは，佐藤（2012）の
SMGA（45km×45km=2025km2）である。

⇒地震動評価の短周期側に与える影響が大きい短周期レベルは，応力降下量に加えSMGAの面積の大きさによっても左右され，基本
的にはセットで考慮すべきものである。ここでは，保守的に，佐藤（2012）の39.77MPaを参考にし，これと同程度の応力降下量を不確
かさとして考慮する（考慮したSMGAの短周期レベルと他モデルの比較は，次頁参照）。

諸井ほか（2013）

L
(km)

W
(km)

M0
(Nm)
×1020

応力
降下量
（MPa)

SMGA1 34.0 34.0 2.68 16.0

SMGA2 25.5 25.5 1.41 20.0

SMGA3 42.5 42.5 6.54 20.0

SMGA4 23.1 23.1 1.24 25.2

SMGA5 35.2 35.2 5.95 26.0

L
(km)

W
(km)

M0
(Nm)
×1020

応力
降下量
（MPa)

SMGA1 36 36 4.57 23.9

SMGA2 36 36 5.33 27.8

SMGA3 35 35 3.07 17.5

SMGA4 35 35 1.16 6.6

L
(km)

W
(km)

M0
(Nm)
×1020

応力
降下量
（MPa)

SMGA1 45 45 14.9 39.77

SMGA2 90 90 77.3 25.85

SMGA3 30 30 3.23 29.10

SMGA4 15 30 0.806 20.57

L
(km)

W
(km)

M0
(Nm)

×1020

応力
降下量
（MPa)

SMGA1 40 40 5.02 20.4

SMGA2 50 50 11.0 21.6

SMGA3 21 21 0.643 15.7

SMGA4 28 28 1.02 10.5

SMGA5 30 30 2.58 23.1

３．検討用地震の不確かさの検討

短周期レベル（応力降下量）

：宮城県沖のSMGA

L
(km)

W
(km)

M0
(Nm)
×1021

応力
降下量
（MPa)

SMGA1 50 50 2.00 24.6

SMGA2 50 50 2.00 24.6

SMGA3 50 50 2.00 24.6

SMGA4 50 50 2.00 24.6

SMGA5 50 50 2.00 24.6

第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.63 再掲
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■3.11地震の強震記録を用いた断層モデルの比較

３．検討用地震の不確かさの検討

短周期レベル（応力降下量）

SMGAの
主なパラメータ

川辺・釜江
（2013）

Kurahashi
and Irikura

（2013）

Asano and 
Iwata（2012）

佐藤（2012） 諸井ほか
（2013）

基本ケース
不確かさｹ-ｽ

（基本の1.14倍）

SMGA全体の
地震モーメント

M0（Nm）
2.03E+21 1.76E+21 1.41E+21 9.62E+21 1.00E+22 1.00E+22 1.00E+22

SMGA全体の
面積（km2）

6225 5628 5042 11475 12500 12500 12500

宮城県沖の
SMGAの

面積（km2）
1600 1156 1296 2025 2500 2500 2500

宮城県沖の
SMGAの

応力降下量Δσ
（MPa）

20.4 16.0 23.9 39.77 24.6 34.5 39.4

宮城県沖の
SMGAの

短周期ﾚﾍﾞﾙA
（Nm/s2）

8.80E+19 5.87E+19 1.21E+20 2.03E+20 1.33E+20 1.86E+20 2.13E+20

・不確かさとして基本ケースの応力降下量（短周期レベル）の1.14倍を考慮する。
・設定した応力降下量（短周期レベル）は各種モデルのうち最大の佐藤（2012）のSMGAと同程度の値となっている。

（参考）過去の宮城県沖の地震の短周期レベル（片岡ほか（2006），Satoh(2006)による。）
・1978年宮城県沖地震 ：M0=3.10E+20Nm，短周期レベルA=1.01E+20Nm/s2

・2005年宮城県沖の地震：M0=6.40E+19Nm，短周期レベルA=7.55E+19Nm/s2

第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.63 一部修正



43３．検討用地震の不確かさの検討

短周期レベル（応力降下量）

：壇ほか（2001）

：壇ほか（2001）の2倍，0.5倍

・不確かさケース（基本ケースの応力降下量の1.14倍を考慮）のSMGAの短周期レベルは，他のモデルの宮城県沖のSMGAの短周期レ
ベルより大きな値となっている。

・また，参考に，基本ケースと比較してSMGAの面積が約1/25～1/100と小さいが1978年宮城県沖地震（M7.4），2005年宮城県沖の地震
（M7.2）の地震モーメントM0，短周期レベルAを図示した。これらの地震のSMGAの応力降下量は約70MPa～90MPaと大きな値となって
いる（次頁参照）。

短
周

期
レ

ベ
ル

A
（
N

m
/

S
2
）

地震モーメントM0（Nm）

宮城県沖のSMGAの地震モーメントM0-短周期レベルAの関係

諸井ほか（2013）SMGA
(24.6MPa)

基本ケース
（34.5MPa）
（諸井ほか（2013）×1.4）

不確かさケース（39.4MPa,基本ケース×1.14）
（諸井ほか（2013）×1.6）

佐藤（2012）
SMGA1（39.77MPa）

川辺・釜江（2013）
SMGA1（20.4MPa）

Kurahashi and Irikura(2013)
SMGA1（16.0MPa）

※：各モデルの１個のSMGAをここでは
１つの地震として表示。1978年宮城
県沖地震，2005年宮城県沖の地震
の短周期レベルは片岡ほか（2006），
Satoh(2006)による。

2005年宮城県沖の地震

1978年宮城県沖地震

Asano and Iwata(2012)
SMGA1（23.9MPa）

■宮城県沖のSMGAの地震モーメントM0－短周期レベルAの比較
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■過去の宮城県沖地震での応力降下量
・地震本部（2005）では，1978年宮城県沖地震（M7.4）の観測記録を踏まえ想定宮城県沖地震の断層モデル（A1断層）を想定しており，
比較的面積が小さい２つのアスペリティ（SMGA）が考慮されている。また，1978年，2005年の宮城県沖の地震のシミュレーションモデル
であるKamae（2006）等においても，２つのSMGAが考慮されている。これらのSMGAの応力降下量は，海溝側で約70MPa～90MPaと
Ｍ９プレート間の基本モデルのSMGAの応力降下量（34.5MPa）より数倍大きな値となっている。

・Uchida and Matsuzawa（2011）では，釜石沖の繰り返し地震や3.11地震の分析を踏まえプレート間地震におけるアスペリティの内部に，
さらに小さなアスペリティが存在するアスペリティの階層構造について提案している。過去の宮城県沖地震のSMGAとＭ９プレート間地
震のSMGAもこのような階層関係にあるものと考えられる。Ｍ９プレート間地震のシミュレーションでは観測記録の応答スペクトルとの整
合性検討を実施していることから，これらの小さいSMGAによる影響も評価に反映されているものと考えられる。但し，このような小さい
アスペリティの影響はパルス的な波形となって表れてくることも指摘（Kurahashi and Irikura（2013））されている。

・なお， SMGAの一部のメッシュの応力降下量を３～４倍に割り増した検討を実施し，応答スペクトルに与える影響は小さいことを確認して
いる（pp.112～115参照）。

想定宮城県沖地震 Ａ１断層の断層モデル（地震本部(2005)）

第1ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ（96km2）の
応力降下量（Δσ） ：29MPa

第2ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ（96km2 ）の
応力降下量（Δσ）：73MPa

1978年，2005年宮城県沖の地震の断層モデル（Kamae(2006））

【1978年宮城県沖地震（M7.4）】
第1ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ（海溝側36km2）の

応力降下量（Δσ） ：70MPa
第2ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ（陸側60km2 ）の
応力降下量（Δσ）：50MPa

【2005年宮城県沖の地震（M7.2）】
第1ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ（海溝側16km2）の

応力降下量（Δσ） ：90MPa
第2ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ（陸側64km2 ）の

応力降下量（Δσ）：30MPa

３．検討用地震の不確かさの検討

短周期レベル（応力降下量）

アスペリティの階層構造の模式図

（Uchida and Matsuzawa(2011)）

第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.62 一部修正



45３．検討用地震の不確かさの検討

短周期レベル（応力降下量）

■内閣府（2012b）南海トラフの巨大地震モデルのパラメータとの比較

・M9クラスのプレート間地震の断層モデルを想定している例としては内閣府（2012b）の南海トラフのモデルがある。想定
されている地域（フィリピン海プレート），SMGAの面積，応力降下量等の違いがあり直接比較することはできないが，参
考に個々のSMGAの短周期レベルとの比較を行った。

・不確かさケースで設定した宮城県沖のSMGAの短周期レベルは，日向灘域，東海域，駿河湾域より大きく，南海域とは
同等のレベルになっている。

セグメント

短周期レベル（N･m/s2）

内閣府（2012b）
南海トラフ各SMGA※

基本ケース
宮城県沖のSMGA

不確かさケース
宮城県沖のSMGA
（基本の1.14倍）

日向灘域 1.14E+20

1.86E+20 2.13E+20
南海域 1.46E+20～2.12E+20

東海域 1.42E+20～1.43E+20

駿河湾域 7.25E+19～7.45E+19

内閣府（2012b）南海トラフ地震モデル

短周期レベルの比較

駿河湾域

東海域

南海域

日向灘域

※内閣府（2012b）の断層モデルのパラメータを基に各SMGAの短周期レベルを算定。
短周期レベルA＝応力降下量×面積＾0.5×その他の係数
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■SMGAの応力降下量の不確かさ
・敷地への影響が最も大きい宮城県沖のSMGA２の応力降下量として佐藤（2012）のSMGA１（宮城県沖）の応力降
下量と同等の応力降下量39.4MPa（基本ケースの1.14倍）を考慮する。

基本モデル

（SMGAの応力降下量：34.5MPa）
応力降下量の影響を考慮したモデル

（SMGA２の応力降下量：39.4MPa（基本ケースの1.14倍））

佐藤（2012）の断層モデル

・宮城県沖のSMGA１の応力降下量
39.77MPa

３．検討用地震の不確かさの検討

短周期レベル（応力降下量） 第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.67 一部修正



47３．検討用地震の不確かさの検討

短周期レベル（応力降下量）

○SMGAの短周期レベル（応力降下量）のまとめ

①宮城県沖と他の地域の比較
・過去のプレート間地震や，3.11地震のSMGAの短周期レベルについて，宮城県沖と他の地域の大小関係を

比較した。その結果，他の地域に比べ，短周期レベル（応力降下量）は宮城県沖が最も大きい傾向を示すこ
とを確認した。

②宮城県沖の過去のプレート間地震のSMGAの応力降下量との比較
・1978年宮城県沖地震（Ｍ7.4）等の過去の地震のSMGAの応力降下量は，Ｍ９プレート間地震のSMGAの

応力降下量に比べ２倍以上の値を持つものもあり，これらは階層関係にあるものと考えられる。Ｍ９プレート
間地震のシミュレーションでは観測記録の応答スペクトルとの整合性検討を実施していることから，このよう
な小さいSMGAによる影響も評価に反映されているものと考えられる。

③3.11地震に関する複数の強震動シミュレーションモデルとの比較
・3.11地震の各種シミュレーションモデルのSMGAの応力降下量を比較した結果，約40MPaが最大となって
いる。但し，このモデルのSMGAの面積は，基本ケースのSMGAより小さい。

・しかし，宮城県沖では，Ｍ９プレート間地震のSMGAの応力降下量としては，40MPaに近い値になることも有
り得ると解釈し，保守的にSMGAの面積は変えず，応力降下量を割り増すことにより裕度を考慮する。

・具体的には，女川のＭ９プレート間地震の短周期レベル（応力降下量）の不確かさケースとして，基本ケース
（34.5MPa）の1.14倍（39.4MPa）を考慮する。

第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.68 一部修正
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川辺・釜江（2013）

Asano and Iwata（2012） 佐藤（2012）

■3.11地震の強震動を用いた断層モデルの破壊開始点の特徴

・各モデルとも，破壊開始点は海溝側に設定されており，破壊が敷地に向かう位置となっている。

３．検討用地震の不確かさの検討

断層モデルの破壊開始点の影響

Kurahashi and Irikura（2013）

第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.74 再掲
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SMGA３

SMGA２

SMGA１

SMGA４

SMGA５

女川原子力発電所

破壊開始点

■破壊開始点の違いによる影響の確認
・基本ケースについて，敷地への影響が最も大きいSMGA2に複数の破壊開始点を設定し，破壊開始点の違いによる
影響の確認を行う。

・破壊開始点の位置は，破壊が敷地に向かうように，SMGA2の北東端と南東端にそれぞれ設定する。

・統計的グリーン関数法 （放射特性係数F=0.62）により評価を実施。波形合成は入倉ほか（1997）を用いる。

破壊開始点の検討モデル

※☆：基本ケースの破壊開始点

， 検討した破壊開始点

破壊開始点②

破壊開始点③

３．検討用地震の不確かさの検討

断層モデルの破壊開始点の影響

破壊開始点①（基本ケース）

第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.75 一部修正
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加速度
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最大加速度値：604cm/s2

最大加速度値：315cm/s2

最大速度値：29cm/s 最大速度値：41cm/s

３．検討用地震の不確かさの検討

断層モデルの破壊開始点の影響（加速度・速度時刻歴波形）

水平方向水平方向水平方向

最大加速度値：516cm/s2最大加速度値：627cm/s2

鉛直方向

最大加速度値：296cm/s2

鉛直方向

最大加速度値：343cm/s2

最大速度値：48cm/s

鉛直方向

水平方向

最大速度値：26cm/s最大速度値：19cm/s最大速度値：30cm/s

水平方向

鉛直方向

水平方向

鉛直方向

速度
時刻歴波形

破壊開始点①
（基本ケース）

破壊開始点② 破壊開始点③
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・破壊が敷地に向かう位置に設定したケース①が最も大きい傾向を示す。
⇒不確かさケースも含め，破壊開始点は破壊が敷地に向かう位置①で代表する。

■破壊開始点の違いによる評価

水平方向

破壊開始点の違いによる基本ケースとの比較（平均応答スペクトル）

鉛直方向

破壊開始点①（基本ケース）
破壊開始点②
破壊開始点③

破壊開始点①（基本ケース）
破壊開始点②
破壊開始点③

３．検討用地震の不確かさの検討

断層モデルの破壊開始点の影響 第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.76 再掲
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■過去の地震の破壊開始点等を考慮した検討

３．検討用地震の不確かさの検討

断層モデルの破壊開始点の影響

・基本ケースについて，過去の地震の破壊開始点等を考慮した場合の影響について確認を行う。具体的な破壊開始点位置としては，
1978年宮城県沖地震の破壊開始点を考慮した場合の検討を行う。また，宮城県沖のSMGA2と海溝側のSMGA3の中間に破壊開始点
を設定することにより，２つのSMGAが同じタイミングで破壊した場合の影響の確認を行う。

・基本ケースと同様に統計的グリーン関数法 （放射特性係数F=0.62）により評価を実施。波形合成は入倉ほか（1997）を用いる。

女川原子力発電所

1978年宮城県沖地震の破壊開始点を考慮した場合

SMGA３

SMGA２

SMGA１

SMGA４

1978年宮城県沖地震
破壊開始点

SMGA５

女川原子力発電所

SMGA2とSMGA3の中間位置を破壊開始点とした場合

SMGA３

SMGA２

SMGA１

SMGA４

SMGA２とSMGA３の
中間位置とした破壊開始点

SMGA５
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最大加速度値：562cm/s2

最大加速度値：291cm/s2

最大速度値：34cm/s 最大速度値：44cm/s

３．検討用地震の不確かさの検討

断層モデルの破壊開始点の影響（過去の地震の破壊開始点等を考慮）

水平方向水平方向水平方向

最大加速度値：495cm/s2最大加速度値：627cm/s2

鉛直方向

最大加速度値：271cm/s2

鉛直方向

最大加速度値：343cm/s2

最大速度値：48cm/s

鉛直方向

水平方向

最大速度値：29cm/s最大速度値：22cm/s最大速度値：30cm/s

水平方向

鉛直方向

水平方向

鉛直方向

速度
時刻歴波形

破壊開始点①
（基本ケース）

1978年宮城県沖地震の

破壊開始点

SMGA2とSMGA3の中間位置に

設定した破壊開始点

SMGA3 SMGA2 SMGA3SMGA2
SMGA3

SMGA2

※←:SMGA2，3からの到達時刻
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評価結果はいずれも基本ケースと同様な傾向を示しており，破壊開始点位置の影響は小さいことを確認した。

水平方向

破壊開始点の違いによる基本ケースとの比較（平均応答スペクトル）

鉛直方向

基本ケース
1978年宮城県沖地震 破壊開始点
SMGA2とSMGA3の中間位置 破壊開始点

３．検討用地震の不確かさの検討

断層モデルの破壊開始点の影響

基本ケース
1978年宮城県沖地震 破壊開始点
SMGA2とSMGA3の中間位置 破壊開始点

■過去の地震の破壊開始点等を考慮した評価



55３．検討用地震の不確かさの検討

断層モデルの破壊開始点の影響

○破壊開始点のまとめ

・3.11地震の強震動を用いた各断層モデルとも，破壊開始点は海溝側の浅い位置に設定されて
おり，破壊の伝播方向が敷地に向かうようになっている。

・基本ケースの断層モデルを用いて破壊開始点の位置の違いによる影響の検討を行った結果，
破壊が敷地に向かう位置に設定したケースが最も大きい傾向を示すことを確認した。

破壊開始点の位置については，破壊が敷地に向かう位置が最も影響が大きいことから，これを不
確かさとして考慮する。
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主要な断層パラメータのまとめ

■まとめ

○地震の規模⇒地震規模の増加の影響は小さいと評価
・3.11地震では宮城県沖の領域は全て破壊したことに加え，大すべり領域からは強震動は出て
いないことなども考慮すると，Ｍ9.0より規模が大きくなっても（破壊領域が周辺に拡がっても）地
震動の大きさは変わらないと評価する。

○応力降下量（短周期レベル）⇒不確かさケースとして考慮
・3.11地震の各種シミュレーションモデルの応力降下量の比較から，面積の大小関係の保守性も
踏まえ，割り増した応力降下量を不確かさケースとして考慮する。

・過去の宮城県沖地震のSMGAの応力降下量については，アスペリティの階層構造の特徴とし
て整理される。

○SMGAの位置⇒不確かさケースとして考慮
・断層モデルのSMGA位置は3.11地震等の過去の宮城県沖の地震のSMGAを含む位置に該当

しており，かつ敷地に対して厳しい位置であることを確認したうえで，さらに保守的な評価として
SMGAを敷地に対して最も近い位置で設定した場合について不確かさケースとして考慮する。

○破壊開始点⇒基本ケースに予め不確かさを考慮
・破壊が敷地に向かう位置に設定したケースが最も大きい傾向を示すことを確認。
・基本ケース，不確かさケースとも，破壊開始点は当該破壊開始点で代表する。
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４．検討用地震の地震動評価
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不確かさの
種類

パラメータ 基本ケースの設定 不確かさの考慮

認識論的
不確かさ

断層設定位置
三陸沖中部から
茨城県沖に設定 地震規模の増加の影響は小さいと評価

・3.11地震では宮城県沖の領域は全て破壊したことに加え，大すべり領域からは強震動

は出ていないことなども考慮すると，Ｍ9.0より規模が大きくなっても（破壊領域が周辺に
拡がっても）地震動の大きさは変わらないと評価。

地震規模
M9.0

（Mw9.0)

応力降下量
（短周期レベル）

宮城県沖の地域性を
考慮し設定

不確かさケースとして考慮
・3.11地震の各種シミュレーションモデルの応力降下量の比較から，面積の大小関係の

保守性も踏まえ，割り増した応力降下量を不確かさケースとして考慮する。
・過去の宮城県沖地震のSMGAの応力降下量については，アスペリティの階層構造の特

徴として整理。

SMGA位置

M7～8の過去の地震の
震源域との対応を考慮し

設定

不確かさケースとして考慮
・断層モデルのSMGA位置は3.11地震等の過去の宮城県沖の地震のSMGAを含む位

置に該当しており，かつ敷地に対して厳しい位置であることを確認したうえで，さらに保
守的な評価としてSMGAを敷地に対して最も近い位置で設定した場合について不確か

さケースとして考慮する。

偶然的
不確かさ

破壊開始点
破壊の伝播方向が敷地

に向かうように配置

基本ケースに予め不確かさを考慮
・破壊が敷地に向かう位置に設定したケースが最も大きい傾向を示すことを確認。
・基本ケース，不確かさケースとも，破壊開始点は当該破壊開始点で代表する。

■不確かさの考え方の整理
・主要なパラメータについて，プレート間地震に関する知見等を踏まえ，認識論的不確かさと偶然的不確かさに分類し，敷地に与える影響が
大きいパラメータについて不確かさを考慮し，地震動評価を行う。

【認識論的な不確かさ】：事前の詳細な調査や経験式などに基づき設定できるもの。

【偶然的な不確かさ】 ：事前の詳細な調査や経験式などに基づく特定が困難なもの。

４．検討用地震の地震動評価

基本，不確かさの整理
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検討ケース

認識論的不確かさ 偶然的不確かさ

地震
規模

断層の
位置

応力降下量
（短周期レベル）

SMGAの
位置

破壊
開始点

基本ケース

M9.0
（Mw9.0，

M0=4.0×1022

Nm）

三陸沖中部から
茨城県沖に設定

宮城県沖の地域性を
考慮し設定
34.5MPa

M7～8の過去の地震の
震源域との対応を考慮し

設定

破壊の伝播方向が敷地
に向かうように配置

不確かさケース１
応力降下量
（短周期レベル）

M9.0
（Mw9.0，

M0=4.0×1022

Nm）

三陸沖中部から
茨城県沖に設定

基本ケースの1.14倍を考慮
39.4MPa

M7～8の過去の地震の
震源域との対応を考慮し

設定

破壊の伝播方向が敷地
に向かうように配置

不確かさケース２
SMGA位置と応力降下量
（短周期レベル）の不確
かさの重畳※

M9.0
（Mw9.0，

M0=4.0×1022

Nm）

三陸沖中部から
茨城県沖に設定

基本ケースの1.14倍を考慮
39.4MPa

宮城県沖のSMGAを敷地
に最も近い位置に移動

破壊の伝播方向が敷地
に向かうように配置

■基本ケースと不確かさケース
・主要なパラメータの整理を踏まえ，下表の通り基本ケースと不確かさケースを設定する。

４．検討用地震の地震動評価

基本ケース，不確かさケースの設定

：考慮する不確かさ ：予めモデルに織り込む不確かさ

※ＳＭＧＡ位置の不確かさケースについては，不確かさケース２（ＳＭＧＡ位置と応力降下量（短周期レベル）の不確かさの重畳ケース）で代表させる。
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検討ケース
地震

規模Ｍ
（Ｍｗ）

M0

（Nm）

断層
面積
（km2）

宮城県沖の
SMGA
面積
（km2）

宮城県沖のSMGA
応力降下量
Δσ（MPa）

宮城県沖のSMGA
短周期ﾚﾍﾞﾙ

（Nm/s2）

基本ケース
M9.0

（Mw9.0）
4.0E+22※1 100,000 2,500 34.5 1.86E+20

不確かさケース１
応力降下量
（短周期レベル）

M9.0
（Mw9.0）

4.0E+22※1 100,000 2,500 39.4 2.13E+20

不確かさケース２
SMGA位置と応力降下量（短周
期レベル）の不確かさの重畳

M9.0
（Mw9.0）

4.0E+22※1 100,000 2,500 39.4 2.13E+20

■各検討ケースの主な断層パラメータ

■断層モデルを用いた手法による地震動評価
・3.11地震の敷地での観測記録のシミュレーション解析（pp.107～111参照）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。波形合成は入倉ほか（1997）を用いる。

■応答スペクトルに基づく地震動評価
・3.11地震の観測記録※2を包絡する応答スペクトルを設定することにより評価する。

※1：M0=10（1.5Mw+9.1）

※2：敷地岩盤上部（O.P.※3-8.6m）の観測記録について，表層の影響を除去したはぎとり波。
※3：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。

４．検討用地震の地震動評価

基本ケース，不確かさケースの設定
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■基本ケース，不確かさケースの断層モデル

４．検討用地震の地震動評価

基本ケース，不確かさケースの設定

：強震動生成域（SMGA），☆：破壊開始点

※SMGA3の大きい星印は破壊開始点の位置，小さい星印は各SMGAの破壊開始点の位置。

基本ケースの断層モデル

（不確かさケース１（応力降下量（短周期レベル））も同様）

SMGA２

SMGA１

SMGA４

SMGA５

女川原子力発電所

破壊開始点

SMGA３

不確かさケース２の断層モデル

（SMGA位置と応力降下量（短周期レベル）の不確かさの重畳）

SMGA3

SMGA2

SMGA1

SMGA4

SMGA5

女川原子力発電所

破壊開始点
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■基本ケースの断層モデルの設定の基本的な考え方（断層パラメータの設定フロー）

・M9の地震規模を想定し，断層モデルは強震動レシピを用いて設定。

・強震動生成域（SMGA）は，地震本部で設定している各領域に１個ずつ設定。

M9.0

（M=Mw）

断層面積S

logS=M-4.0  (M=Mw)

100,000km2

地震モーメントM0

logM0=1.5Mw+9.1

4.0×1022Nm

平均応力降下量⊿σ

⊿σ=7/16・M0・（S/π）-3/2

3.08MPa

平均すべり量 D

D=M0/（μS）

8.5m

SMGA総面積

Sa=cS (c=0.125)

SMGA応力降下量⊿σa

⊿σa=S/Sa･⊿σ

24.6MPa

SMGAすべり量Da

Da=2D

SMGA地震モーメントM0a

M0a=μDaSa

SMGA①～⑤応
力降下量⊿σai

⊿σai=⊿σa

24.6MPa

SMGA①～⑤面積 Sai

Sai=Sa/5

SMGA①～⑤短周期レベル Aai

Aai=4π√（Sai/π）･⊿σai・Vs
2

SMGA①～⑤すべり量 Dai

Dai=M0ai/（μSai）

SMGA①～⑤地震モーメントM0ai

M0ai=M0a･Sai
1.5/ΣSak

1.5=M0a/5

巨視的

パラメータ

SMGA
全体

SMGA

①～⑤

当該地域で発生した中
小地震の短周期レベル
の特性に基づき設定

S

M

G

A

等
面
積
×
５
個

：与条件の項目

：強震動レシピを用いて設定

第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.10 再掲

４．検討用地震の地震動評価

基本ケースの断層パラメータ
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基本ケースの断層パラメータ

断層パラメータ 設定方法 設定値

断

層

面

全

体

走向 θ（°） 3.11地震のF-netのCMT解 200

傾斜角１（東側） δ1(°） 壇ほか（2005） 12

傾斜角２（西側） δ2(°) 壇ほか（2005） 21

すべり角 λ(°） 3.11地震のF-netのCMT解 88 

長さ L（km） 断層面積に基づき設定 500

幅 W（km） 断層面積に基づき設定 200

破
壊
開
始
点

基準点北緯 N（°） 本震の震源位置（気象庁（2012）） 38.1035

基準点東経 E（°） 本震の震源位置（気象庁（2012）） 142.8610

基準点深さ H（km） 本震の震源位置（気象庁（2012）） 23.7

基準点～上端 W1(km ) － 55

基準点～北縁 ｌ1（km） － 195

上端深さ hu（km） hu=H-W1sinδ1 12.3

下端深さ hl（km） hl=H+(100-W1）sinδ1+100sinδ2 68.9

断層面積 S（km2） ｌogS=M-4.0 100000

平均応力降下量 Δσ（MPa） Δσ=7/16・M0・（S/π）-3/2 3.08

地震モーメント M0（Nm） logM0=1.5Mw+9.1 4.0×1022

ﾓｰﾒﾝﾄﾏｸﾞﾆﾁｭｰﾄﾞ Mw 与条件 9.0

平均すべり量 D（m） D=M0/（μS） 8.5

剛性率 μ（N/m2） 地震本部（2002),(2005） 4.68×1010

S波速度 Vs（km/s） 地震本部（2002),(2005） 3.9

破壊伝播速度 Vr（km/s） 地震本部（2002),(2005） 3.0

断層パラメータ 設定方法 設定値

強
震
動
生
成
域

全
体

面積 Sa(km2) Sa=cS，c=0.125 12500

地震モーメント M0a（Nm） M0a=μDaSa 1.0×1022

すべり量 Da（m） Da=2×D 17.1

短周期レベル Aa(Nm/S2) Aa=(ΣAai
2)1/2 4.16×1020

強
震
動
生
成
域
２
（
宮
城
県
沖
）

面積 Sa2(km2) Sa2=Sa/5 2500

地震モーメント M0a2（Nm） M0a2=M0a･Sa2
1.5/ΣSai

1.5=M0a/5 2.0×1021

すべり量 Da2（m） Da2=M0a2/(μSa2) 17.1

応力降下量 Δσa2（MPa） Δσa2=S/Sa・Δσ×1.4 34.5

短周期レベル Aa2(Nm/s2) Aa2=4π√（Sa2/π）･Δσa2・Vs
2 1.86×1020

ライズタイム τa2(s) τa2=0.5Wa2/Vr,Wa2：ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ幅 8.33

強
震
動
生
成
域
１
，
３
，
４
，
５

面積 Sai(km2) Sai=Sa/5 2500

地震モーメント M0ai（Nm） M0ai=M0a･Sai
1.5/ΣSak

1.5=M0a/5 2.0×1021

すべり量 Dai（m） Dai=M0ai/(μSai) 17.1

応力降下量 Δσai（MPa） Δσai=S/Sai・Δσ×1.4 34.5

短周期レベル Aai(Nm/s2) Aai=4π√（Sai/π）･Δσai・Vs
2 1.86×1020

ライズタイム τai(s) τai=0.5Wai/Vr,Wai：ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ幅 8.33

背

景

領

域

面積 Sb（km2） Sb=S-Sa 87500

地震モーメント M0b（Nm） M0b=M0-M0a 3.0×1022

すべり量 Db（m） Db=M0b/(μSb) 7.3

応力降下量 Δσb（MPa） Δσb=0.2・Δσa 6.9

ライズタイム τb(s) τb=0.5W/Vr 33.33

Q値 Q 佐藤ほか（1994） 110f 0.69

高域遮断周波数 ｆmax(Hz) 宮城県沖の地域性考慮 18
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断層パラメータ 設定方法 設定値

断

層

面

全

体

走向 θ（°） 3.11地震のF-netのCMT解 200

傾斜角１（東側） δ1(°） 壇ほか（2005） 12

傾斜角２（西側） δ2(°) 壇ほか（2005） 21

すべり角 λ(°） 3.11地震のF-netのCMT解 88 

長さ L（km） 断層面積に基づき設定 500

幅 W（km） 断層面積に基づき設定 200

破
壊
開
始
点

基準点北緯 N（°） 本震の震源位置（気象庁（2012）） 38.1035

基準点東経 E（°） 本震の震源位置（気象庁（2012）） 142.8610

基準点深さ H（km） 本震の震源位置（気象庁（2012）） 23.7

基準点～上端 W1(km ) － 55

基準点～北縁 ｌ1（km） － 195

上端深さ hu（km） hu=H-W1sinδ1 12.3

下端深さ hl（km） hl=H+(100-W1）sinδ1+100sinδ2 68.9

断層面積 S（km2） ｌogS=M-4.0 100000

平均応力降下量 Δσ（MPa） Δσ=7/16・M0・（S/π）-3/2 3.08

地震モーメント M0（Nm） logM0=1.5Mw+9.1 4.0×1022

ﾓｰﾒﾝﾄﾏｸﾞﾆﾁｭｰﾄﾞ Mw 与条件 9.0

平均すべり量 D（m） D=M0/（μS） 8.5

剛性率 μ（N/m2） 地震本部（2002),(2005） 4.68×1010

S波速度 Vs（km/s） 地震本部（2002),(2005） 3.9

破壊伝播速度 Vr（km/s） 地震本部（2002),(2005） 3.0

断層パラメータ 設定方法 設定値

強
震
動
生
成
域

全
体

面積 Sa(km2) Sa=cS，c=0.125 12500

地震モーメント M0a（Nm） M0a=μDaSa 1.0×1022

すべり量 Da（m） Da=2×D 17.1

短周期レベル Aa(Nm/S2) Aa=(ΣAai
2)1/2 4.28×1020

強
震
動
生
成
域
２
（
宮
城
県
沖
）

面積 Sa2(km2) Sa2=Sa/5 2500

地震モーメント M0a2（Nm） M0a2=M0a･Sa2
1.5/ΣSai

1.5=M0a/5 2.0×1021

すべり量 Da2（m） Da2=M0a2/(μSa2) 17.1

応力降下量 Δσa2（MPa） Δσa2=S/Sa・Δσ×1.6 39.4

短周期レベル Aa2(Nm/s2) Aa2=4π√（Sa2/π）･Δσa2・Vs
2 2.13×1020

ライズタイム τa2(s) τa2=0.5Wa2/Vr,Wa2：ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ幅 8.33

強
震
動
生
成
域
１
，
３
，
４
，
５

面積 Sai(km2) Sai=Sa/5 2500

地震モーメント M0ai（Nm） M0ai=M0a･Sai
1.5/ΣSak

1.5=M0a/5 2.0×1021

すべり量 Dai（m） Dai=M0ai/(μSai) 17.1

応力降下量 Δσai（MPa） Δσai=S/Sai・Δσ×1.4 34.5

短周期レベル Aai(Nm/s2) Aai=4π√（Sai/π）･Δσai・Vs
2 1.86×1020

ライズタイム τai(s) τai=0.5Wai/Vr,Wai：ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ幅 8.33

背

景

領

域

面積 Sb（km2） Sb=S-Sa 87500

地震モーメント M0b（Nm） M0b=M0-M0a 3.0×1022

すべり量 Db（m） Db=M0b/(μSb) 7.3

応力降下量 Δσb（MPa） Δσb=0.2・Δσa 6.9

ライズタイム τb(s) τb=0.5W/Vr 33.33

Q値 Q 佐藤ほか（1994） 110f 0.69

高域遮断周波数 ｆmax(Hz) 宮城県沖の地域性考慮 18

４．検討用地震の地震動評価

不確かさケース１，不確かさケース２の断層パラメータ
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■主な断層パラメータの設定根拠

震源パラメータ パラメータの設定根拠 備考

断層面積

地震規模M9（M=Mｗ）を基本条件とし，佐藤（1989）の式より，S=100,000km2と設定。
3.11地震の震源域の長さ約500km×幅約200km=100,000km2と整合。
また，内閣府（2012b）での3.11地震の断層モデルの整理では72,000～107,100km2と
なっており整合している。

断層長さ 断層面積／断層幅=断層長さ500km。三陸沖中部から茨城県沖の領域に対応。

断層幅 海溝軸から陸までのプレート境界地震の発生域の幅に対応する幅200kmに設定。

断層傾斜角 太平洋プレートの形状を考慮して設定している壇ほか（2005）による。
壇ほか（2005）は，地震
本部（2005）に基づき
設定されている。

断層の走向，すべり角，
破壊開始点

断層の走向とすべり角は，防災科学技術研究所F-netの3.11地震のCMT解。
破壊開始点は，気象庁による3.11地震の震源情報を参照し設定。

剛性率
地震本部（2002),(2005）による。
1978年宮城県沖地震の観測記録を踏まえて断層パラメータが設定されている。

地震本部（2002）は，地
震本部（2005）に改訂
されている。

S波速度
地震本部（2002),(2005）による。
1978年宮城県沖地震の観測記録を踏まえて断層パラメータが設定されている。

破壊伝播速度
地震本部（2002),(2005）による。
1978年宮城県沖地震の観測記録を踏まえて断層パラメータが設定されている。

高域遮断周波数
地震本部(2005）を参考に，宮城県沖の地域性を考慮し設定。なお，地震本部（2005）は，
佐藤ほか（1994）による主に東北地方太平洋岸の海溝型地震の推定値を用いている。

第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.12 一部修正

４．検討用地震の地震動評価

基本ケースの断層パラメータ



66４．検討用地震の地震動評価

断層モデルによる手法を用いた地震動評価

■断層モデルによる手法を用いた地震動評価結果 基本ケース
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最大加速度値：627cm/s2

最大加速度値：343cm/s2

最大速度値：48cm/s

最大速度値：30cm/s
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４．検討用地震の地震動評価

断層モデルによる手法を用いた地震動評価

■断層モデルによる手法を用いた地震動評価結果 不確かさケース１ 応力降下量（短周期レベル）
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４．検討用地震の地震動評価

断層モデルによる手法を用いた地震動評価

■断層モデルによる手法を用いた地震動評価結果 不確かさケース２

ＳＭＧＡ位置と応力降下量（短周期レベル）の不確かさの重畳
水平方向

鉛直方向

水平方向

鉛直方向

加速度時刻歴波形

速度時刻歴波形

最大加速度値：722cm/s2

最大加速度値：396cm/s2

最大速度値：63cm/s

最大速度値：41cm/s

応答スペクトル

水平方向 鉛直方向



69４．検討用地震の地震動評価

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地震動評価

・3.11地震の各地で観測された揺れは，地震動的にはM8前半の規模を適用した距離減衰式と整合することが指摘さ

れているが，具体的にどのような規模を当てはめるか，また，応答スペクトルの周波数特性まで整理した検討につい
ては課題となっている。

・一方，敷地では3.11地震の観測記録※が得られていることから，距離減衰式による評価に代わり，この観測記録に

基づき地震動を設定する。設定においては，観測記録と断層モデル手法による評価結果を比較した際，観測記録が
不確かさを考慮した断層モデル手法による評価結果を上回ることが考えられるので，そのような周期帯に余裕を持
たせるよう観測記録を包絡した応答スペクトルを設定する。この観測記録を包絡した応答スペクトルを応答スペクト
ルに基づく手法による地震動評価とする。

・なお，余裕の考慮については，観測記録を一律係数倍する方法も考えられるが，観測記録が不確かさを考慮した断
層モデル手法による評価結果を上回る周期帯に対してより多くの余裕を持たせるためには，スペクトルの山谷を一
律係数倍するよりも，振幅レベルの小さい谷の部分がより効果的に包絡される包絡スペクトルの方が適していると
考えられる。

周期

振幅

観測記録の包絡のイメージ

3.11地震観測記録（はぎとり波）
3.11地震観測記録の包絡スペクトル
不確かさを考慮した断層モデル手法による評価結果

※：敷地岩盤上部（O.P.-8.6m）の観測記録について，表層の影響を除去したはぎとり波。
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４．検討用地震の地震動評価

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地震動評価結果

水平方向 鉛直方向

SI比※1 鉛直方向：1.17

※1：3.11地震に対する応答スペクトルに基づく評価のSI比（応答スペクトル強さの比），0.1≦T≦2.5，h=0.05

※2：敷地岩盤上部（O.P.-8.6m）の観測記録について，表層の影響を除去したはぎとり波。

応答スペクトルに基づく地震動評価
3.11地震の観測記録（NS）※2

3.11地震の観測記録（EW）※2

応答スペクトルに基づく地震動評価
3.11地震の観測記録（UD）※2

SI比※1 水平方向：1.21

・3.11地震の観測記録（はぎとり波）に対して，これを包絡して余裕を持たせた応答スペクトルを設定。
・3.11地震の観測記録（はぎとり波）の応答スペクトルで谷となる周期帯に対して十分な余裕を確保している。
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４．検討用地震の地震動評価

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地震動評価結果

水平方向 鉛直方向

※3.11地震に対する応答スペクトルに基づく評価のSI比（応答スペクトル強さの比），0.02≦T≦5，h=0.05

応答スペクトルに基づく地震動評価
3.11地震の観測記録（NS）※2

3.11地震の観測記録（EW）※2

応答スペクトルに基づく地震動評価
3.11地震の観測記録（UD）※2

SI比※1 鉛直方向：1.17

※1：3.11地震に対する応答スペクトルに基づく評価のSI比（応答スペクトル強さの比），0.1≦T≦2.5，h=0.05

※2：敷地岩盤上部（O.P.-8.6m）の観測記録について，表層の影響を除去したはぎとり波。

SI比※1 水平方向：1.21
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■断層モデルによる評価（基本ケース，不確かさケース），応答スペクトルに基づく評価

応答スペクトル

４．検討用地震の地震動評価

検討用地震の地震動評価 まとめ

水平方向 鉛直方向

断層モデルによる評価（基本ケース）

断層モデルによる評価（不確かさケース１）

断層モデルによる評価（不確かさケース２）

応答スペクトルに基づく評価

断層モデルによる評価（基本ケース）

断層モデルによる評価（不確かさケース１）

断層モデルによる評価（不確かさケース２）

応答スペクトルに基づく評価
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■断層モデルによる評価（基本ケース，不確かさケース），応答スペクトルに基づく評価

応答スペクトル

４．検討用地震の地震動評価

検討用地震の地震動評価 まとめ

水平方向 鉛直方向

断層モデルによる評価（基本ケース）

断層モデルによる評価（不確かさケース１）

断層モデルによる評価（不確かさケース２）

応答スペクトルに基づく評価

断層モデルによる評価（基本ケース）

断層モデルによる評価（不確かさケース１）

断層モデルによる評価（不確かさケース２）

応答スペクトルに基づく評価
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検討用地震の地震動評価 まとめ

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)

Ss-1h.waz

(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)

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)

NS方向 EW方向 UD方向

（参考）検討用地震の地震動評価結果と3.11地震の観測記録（はぎとり波）

応答スペクトル

断層モデルによる評価（基本ケース）

断層モデルによる評価（不確かさケース１）

断層モデルによる評価（不確かさケース２）

応答スペクトルに基づく評価

3.11地震の観測記録（NS方向）※

断層モデルによる評価（基本ケース）

断層モデルによる評価（不確かさケース１）

断層モデルによる評価（不確かさケース２）

応答スペクトルに基づく評価

3.11地震の観測記録（EW方向）※

断層モデルによる評価（基本ケース）

断層モデルによる評価（不確かさケース１）

断層モデルによる評価（不確かさケース２）

応答スペクトルに基づく評価

3.11地震の観測記録（UD方向）※

※：敷地岩盤上部（O.P.-8.6m）の観測記録について，表層の影響を除去したはぎとり波。
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80１．3.11地震の強震動による断層モデル

川辺・釜江（2013）の断層モデル

■川辺・釜江（2013）の概要

・太平洋沿岸部のKiK-net観測記録（0.1～10Hz）を用いて，経験的グリーン関数法によって強震動生成域（SMGA）によるモデル化を行っ
た。

・ 結果として，宮城県沖，福島県沖，茨城県沖に全体で５ヶ所のSMGAを配置した震源モデルを提案した。これらのSMGAの位置は，地震

本部の東北沖のプレート境界地震の想定震源位置とそれぞれほぼ対応している。また，遠地実体波，津波等の震源インバージョンにより
求まったすべり分布とは大きく異なっている。

・周期0.1～10秒程度の強震動を単純化した５つのSMGAからなる震源モデルによって再現でき，本研究で用いた震源のモデル化手法が
海溝型巨大地震時の強震動予測にも有効である。

観測記録（Obs）と経験的グリーン関数法による合成波形（Syn)の
擬似速度応答スペクトル経験的グリーン関数法に基づくSMGAモデル

第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.90 一部修正
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佐藤（2012）の断層モデル

■佐藤（2012）の概要

・太平洋沿岸部の15地点のKiK-net観測点の記録（0.05～10Hz）を用いて，経験的グリーン関数法に基づき3.11地震に対する強震動生
成域（SMGA）からなる震源モデルを推定した。
・SMGAは，宮城県沖に２つ，福島県沖と茨城県の県境の海岸沿いに２つ推定された。宮城県沖の１つ目が陸より，２つ目は１つ目の東
側に一部重なりをもちつつ震源位置付近まで拡がっている。この重なっている領域は，1978年宮城県沖地震のSMGAともオーバーラッ
プしている。本震のSMGAは，海溝付近のすべり量の大きい領域とは異なる。

・NS成分の観測波とシミュレーション波の加速度フーリエスペクルを比較すると，0.2～0.5Hz付近でシミュレーション波がやや過大評価で
ある観測点が多いが，スペクトル形状は，ほぼ再現されている。

観測波形とシミュレーション波形の加速度フーリエスペクトル（NS成分）経験的グリーン関数法に基づく強震動生成域

第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.91 再掲
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Asano and Iwata（2012）の断層モデル

■Asano and Iwata（2012）の概要

・経験的グリーン関数法を用いた0.1～10Hzの広帯域強震動シミュレーション解析に基づいて，４つの強震動生成域（SMGA）で構成され
る3.11地震の震源モデルを評価した。

・２つのSMGAは震源位置の西の宮城県沖に位置し，残りの２つは福島県沖にあり，いずれも断層面の深い位置にある。強震動はこれら
のSMGAからの影響が大きい。応力降下量は6.6～27.9MPaで過去にこの地域で発生したM7クラスの地震に近い。

・シミュレーションで合成した波形と観測記録は概ね対応している。
・3.11地震のSMGAは1930年以降に発生した宮城県沖や福島県沖の大地震と空間的に一致する。

経験的グリーン関数法に基づくSMGAモデル 0.1～10Hzの観測波（上のグレー）とシミュレーションした波形（下の黒)

第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.92 再掲
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Kurahashi and Irikura（2013）の断層モデル

■Kurahashi and Irikura（2013）の概要
・3.11地震の強震記録 （0.1～10Hz）に対するシミュレーションを通して，大加速度を有する記録の分析を行った。

・震源モデルの推定手法は，２つのサブイベントを用いた経験的グリーン関数法である。求められた震源モデルは，５つの強震動生成域
（SMGA）が震央の西側に位置し，down-dip端に沿って存在するものである。

・この震源モデルを用いた，SMGA内の応力降下量の不均質性について考察しており，大加速度を伴う衝撃的なパルス波は，SMGA内
の応力降下量の不均質性を持たせることにより再現できる可能性を指摘している。

観測記録（Obs，黒）と経験的グリーン
関数法による合成波形（Syn，赤)

経験的グリーン関数法に基づくSMGAモデル

SMGAモデルとSMGA内の不均質性

第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.93 再掲
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２．検討用地震の断層モデル
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■諸井ほか（2013）による強震動シミュレーション

２．検討用地震の断層モデル

３.１１地震のポストディクション（諸井ほか（2013））の概要

断層モデル（諸井ほか（2013）に一部加筆）

：強震動生成域（SMGA），★：破壊開始点

女川地点

東海地点

福島地点

SMGA1

SMGA2

SMGA3

SMGA4

SMGA5

断層パラメータ

・地震発生前の先験情報を基に，3.11地震の震源のモデル化を行い，各発電所地点の強震動をどの程度予測可能であったかを検討
している。

・地震前の先験情報に基づく標準的な強震動レシピにより
3.11地震と同規模の地震の震源をモデル化。

・各領域に強震動生成域（SMGA）を配置し，複数の領域が
連動する地震を考慮。

・女川，福島第一，東海第ニの各原子力発電所の強震動を
統計的グリーン関数法により再現を実施。

・福島第一，東海第ニは観測記録と整合。女川については，
地域性を考慮して短周期レベル（応力降下量）を標準より
大きくすることにより観測記録と整合。

（結果）
○M9地震についてもレシピの有効性が確認された。
○地域性の考慮の必要性が確認された。

第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.7 再掲
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■諸井ほか（2013）による強震動シミュレーション

【福島地点】東京電力（2014）

【東海地点】日本原電（2015）

【女川地点】

・統計的グリーン関数法に用いた各地点の地盤モデル

２．検討用地震の断層モデル

３.１１地震のポストディクション（諸井ほか（2013））の概要

注：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。

※Q（ｆ）＝110・ｆ0.69（地震本部（2005））

第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.8 再掲



87

【福島地点】

【東海地点】

【女川地点】

レシピに基づく地震動評価結果

【福島地点】

【東海地点】

【女川地点】

震源の地域性を考慮した女川地点の地震動評価（宮城県沖のSMGAのみで評価）

【地域性の反映】
女川については，1978
年宮城県沖地震を参考
に短周期レベル（応力
降下量）の地域性の傾
向を反映し，SMGA2の

短周期レベル（応力降
下量）を1.4倍している。

■諸井ほか（2013）による強震動シミュレーション

２．検討用地震の断層モデル

３.１１地震のポストディクション（諸井ほか（2013））の概要 第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.9 再掲



88

■断層モデルの設定の基本的な考え方（断層パラメータの設定フロー）

・M9の地震規模を想定し，断層モデルは強震動レシピを用いて設定。

・強震動生成域（SMGA）は，地震本部で設定している各領域に１個ずつ設定。

M9.0

（M=Mw）

断層面積S

logS=M-4.0  (M=Mw)

100,000km2

地震モーメントM0

logM0=1.5Mw+9.1

4.0×1022Nm

平均応力降下量⊿σ

⊿σ=7/16・M0・（S/π）-3/2

3.08MPa

平均すべり量 D

D=M0/（μS）

8.5m

SMGA総面積

Sa=cS (c=0.125)

SMGA応力降下量⊿σa

⊿σa=S/Sa･⊿σ

24.6MPa

SMGAすべり量Da

Da=2D

SMGA地震モーメントM0a

M0a=μDaSa

SMGA①～⑤応
力降下量⊿σai

⊿σai=⊿σa

24.6MPa

SMGA①～⑤面積 Sai

Sai=Sa/5

SMGA①～⑤短周期レベル Aai

Aai=4π√（Sai/π）･⊿σai・Vs
2

SMGA①～⑤すべり量 Dai

Dai=M0ai/（μSai）

SMGA①～⑤地震モーメントM0ai

M0ai=M0a･Sai
1.5/ΣSak

1.5=M0a/5

巨視的

パラメータ

SMGA
全体

SMGA

①～⑤

当該地域で発生した中
小地震の短周期レベル
の特性に基づき設定

S

M

G

A

等
面
積
×
５
個

：与条件の項目

：強震動レシピを用いて設定

２．検討用地震の断層モデル

諸井ほか（2013）の断層モデル 第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.10 再掲
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諸井ほか（2013）の断層モデル

断層パラメータ 設定方法 設定値

断

層

面

全

体

走向 θ（°） 3.11地震のF-netのCMT解 200

傾斜角１（東側） δ1(°） 壇ほか（2005） 12

傾斜角２（西側） δ2(°) 壇ほか（2005） 21

すべり角 λ(°） 3.11地震のF-netのCMT解 88 

長さ L（km） 断層面積に基づき設定 500

幅 W（km） 断層面積に基づき設定 200

破
壊
開
始
点

基準点北緯 N（°） 本震の震源位置（気象庁（2012）） 38.1035

基準点東経 E（°） 本震の震源位置（気象庁（2012）） 142.8610

基準点深さ H（km） 本震の震源位置（気象庁（2012）） 23.7

基準点～上端 W1(km ) － 55

基準点～北縁 ｌ1（km） － 195

上端深さ hu（km） hu=H-W1sinδ1 12.3

下端深さ hl（km） hl=H+(100-W1）sinδ1+100sinδ2 68.9

断層面積 S（km2） ｌogS=M-4.0 100000

平均応力降下量 Δσ（MPa） Δσ=7/16・M0・（S/π）-3/2 3.08

地震モーメント M0（Nm） logM0=1.5Mw+9.1 4.0×1022

ﾓｰﾒﾝﾄﾏｸﾞﾆﾁｭｰﾄﾞ Mw 与条件 9.0

平均すべり量 D（m） D=M0/（μS） 8.5

剛性率 μ（N/m2） 地震本部（2002),(2005） 4.68×1010

S波速度 Vs（km/s） 地震本部（2002),(2005） 3.9

破壊伝播速度 Vr（km/s） 地震本部（2002),(2005） 3.0

断層パラメータ 設定方法 設定値

強
震
動
生
成
域

全
体

面積 Sa(km2) Sa=cS，c=0.125 12500

地震モーメント M0a（Nm） M0a=μDaSa 1.0×1022

すべり量 Da（m） Da=2×D 17.1

応力降下量 Δσa（MPa） Δσa=S/Sa・Δσ 24.6

短周期レベル Aa(Nm/S2) Aa=(ΣAai
2)1/2 2.97×1020

各
強
震
動
生
成
域
（
５
個
）

面積 Sai(km2) Sai=Sa/5 2500

地震モーメント M0ai（Nm） M0ai=M0a･Sai
1.5/ΣSak

1.5=M0a/5 2.0×1021

すべり量 Dai（m） Dai=M0ai/(μSai) 17.1

応力降下量 Δσai（MPa） Δσai=Δσa 24.6

短周期レベル Aai(Nm/s2) Aai=4π√（Sai/π）･Δσai・Vs
2 1.33×1020

ライズタイム τai(s) τai=0.5Wai/Vr,Wai：ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ幅 8.33

背

景

領

域

面積 Sb（km2） Sb=S-Sa 87500

地震モーメント M0b（Nm） M0b=M0-M0a 3.0×1022

すべり量 Db（m） Db=M0b/(μSb) 7.3

応力降下量 Δσb（MPa） Δσb=0.2・Δσa 4.9

ライズタイム τb(s) τb=0.5W/Vr 33.33

Q値 Q 佐藤ほか（1994） 110f 0.69

高域遮断周波数 ｆmax(Hz) 地震本部(2005） 13.5

■諸井ほか（2013） 断層パラメータ

第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.11 再掲
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■断層パラメータの設定根拠

震源パラメータ パラメータの設定根拠 備考

断層面積

地震規模M9（M=Mｗ）を基本条件とし，佐藤（1989）の式より，S=100,000km2と設定。
3.11地震の震源域の長さ約500km×幅約200km=100,000km2と整合。
また，内閣府（2012）での3.11地震の断層モデルの整理では72,000～107,100km2と
なっており整合している。

断層長さ 断層面積／断層幅=断層長さ500km。三陸沖中部から茨城県沖の領域に対応。

断層幅 海溝軸から陸までのプレート境界地震の発生域の幅に対応する幅200kmに設定。

断層傾斜角 太平洋プレートの形状を考慮して設定している壇ほか（2005）による。
壇ほか（2005）は，地震
本部（2005）に基づき
設定されている。

断層の走向，すべり角，
破壊開始点

断層の走向とすべり角は，防災科学技術研究所F-netの3.11地震のCMT解。
破壊開始点は，気象庁による3.11地震の震源情報を参照し設定。

剛性率
地震本部（2002),(2005）による。
1978年宮城県沖地震の観測記録を踏まえて断層パラメータが設定されている。

地震本部（2002）は，地
震本部（2005）に改訂
されている。

S波速度
地震本部（2002),(2005）による。
1978年宮城県沖地震の観測記録を踏まえて断層パラメータが設定されている。

破壊伝播速度
地震本部（2002),(2005）による。
1978年宮城県沖地震の観測記録を踏まえて断層パラメータが設定されている。

高域遮断周波数
地震本部(2005）による。
佐藤ほか（1994）による主に東北地方太平洋岸の海溝型地震の推定値を用いている。

２．検討用地震の断層モデル

諸井ほか（2013）の断層モデル 第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.12 再掲
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■断層モデルの考え方 巨視的パラメータ（１）

内閣府（2012）南海トラフの巨大地震モデル
検討会におけるプレーﾄ間巨大地震（2004年
スマトラ地震，2010年チリ地震，3.11地震等の
８地震）の平均応力降下量の平均＋標準偏
差は3.1MPaとされている。

整合

○地震規模

基本条件としてM9.0とする。（M＝Mw）

○断層面積

・佐藤（1989），宇津（2001）から

logS=M－4.0
S=100,000km2

（M=Mwとする。）

・太平洋プレート形状を考慮し断層長さ500km，
断層幅200kmとする。

○平均応力降下量

・円形クラック式より

⊿σ=7/16・M0・（S/π）-3/2=3.08MPa

内閣府（2012）南海トラフの巨大地震モデル
検討会における3.11地震の断層面積（９例）
では72,000～107,100km2とされている。

整合

２．検討用地震の断層モデル

諸井ほか（2013）の断層モデル 第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.13 再掲
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プレート境界地震における気象庁マグニチュードとモーメントマグニチュードの関係
（最近の地震データより）（内閣府（2013））

【参考】Mj＝Mwについて
・M8クラス以下のプレート間地震の場合MｊとMwは対応している。（内
閣府（2013））

・M9クラスの巨大地震では，気象庁マグニチュード（Mj）に比べてモー
メントマグニチュード（Mw）が有意に大きく算出され，Mjでは地震の
規模を適切に表現できないと考えられる場合は，気象庁ではMwを
用いている。

・3.11地震の気象庁マグニチュード（Mj）は8.4であるが，気象庁による
モーメントマグニチュードは9.0と算出されており，地震の規模をあら
わす値としては，モーメントマグニチュードが用いられている。

○地震規模

基本条件としてM9.0とする。（M＝Mw）
・3.11地震はM9.0であることから，これと同規模の震源をモデル化した。
・断層面積はMj=Mwとして算定。

■断層モデルの考え方 巨視的パラメータ（２）

２．検討用地震の断層モデル

諸井ほか（2013）の断層モデル 第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.14 再掲
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○断層面積

・佐藤（1989），宇津（2001）から

logS=M－4.0，M＝9.0
S=100,000km2

・太平洋プレート形状を考慮し断層長さ500km，断層幅200kmとする。

【壇ほか（2013）】
・3.11地震の震源断層の大きさを整理すると，研
究者により少しずつ異なるが，南北方向の長さL
は約500km，東西方向の幅Wは約200kmである。

・3.11地震の断層面積とモーメントマグニチュード
Mwの関係は，宇津（2001）の相似則の式の延
長上にある。

断層面積SとモーメントマグニチュードMwとの関係（壇ほか（2013））

■断層モデルの考え方 巨視的パラメータ（３）

２．検討用地震の断層モデル

諸井ほか（2013）の断層モデル 第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.15 再掲



94２．検討用地震の断層モデル

諸井ほか（2013）の断層モデル

【内閣府（2012） 南海トラフの巨大地震モデル検討会（第二次報告）】

・断層面積：2011年東北地方太平洋沖地震の断層面積（９例）では72,000～107,100km2となっている。
・平均応力降下量：2004年スマトラ地震，2010年チリ地震，3.11地震等の８地震の平均応力降下量の平均＋標準偏差は3.1MPaとされ
ている。3.11地震の平均値は，3.98MPaとなっている。

■断層モデルの考え方 巨視的パラメータ（４）

第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.16 再掲
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【田島ほか（2013）】
・収集したデータ（8.4≦Mw≦9.1）からM0と断層幅（W）の関係を調べたところ，文献によるばらつきも大きいが，
断層幅（W）は，平均的には200km弱（180～200km程度）で飽和することがわかった。

■断層モデルの考え方 巨視的パラメータ（５）

２．検討用地震の断層モデル

諸井ほか（2013）の断層モデル 第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.17 再掲
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■強震動生成域（SMGA）の面積Sa

・宮城県沖，福島県沖，茨城県沖の過去の中小地震における短周期レベルAの励起特性を有するように，M9プ
レーﾄ間地震の震源モデルの断層面積とSMGAの面積の比（Sa/S）の検討を行い，中小地震のほぼ中間的な
傾向にあるSa/S＝0.125とした。

震源モデルにおけるSMGAの短周期レベルと中小地震の短周期レベル比較

5個のアスペリティを考慮し，アスペリティ総面積比Sa/Sを0.08, 0.125, 0.18, 0.245とした時のM0－A関係を青線で比較。

中小地震のM0とAは断層全体の値であるのに対し， M9プレーﾄ間地震の震源モデルではSMGAごとの値を示している。

黒太線は壇ほか(2001)による平均値，破線は外挿を表す。

中小地震のM0－Aは，佐藤（2003），佐藤（2004），Satoh（2006）等による。

断層面積
S（km2）

SMGA
の

個数
Sa/S

SMGA
１個の面積
Sa（km2）

SMGA
１個の

短周期ﾚﾍﾞﾙA
（Nm/s2）

100,000 5

0.08 1,600（40km×40km） 1.66×1022

0.125 2,500（50km×50km） 1.33×1022

0.18 3,600（60km×60km） 1.11×1022

0.245 4,900（70km×70km） 9.49×1019

■ 宮城県沖の地震

● 福島県沖の地震

▲ 茨城県沖の地震

▼ SMGA１個

２．検討用地震の断層モデル

諸井ほか（2013）の断層モデル 第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.18 再掲
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■強震動生成域（SMGA）の個数と位置

○SMGAの個数

・地震本部（2012）の領域区分を基に，三陸沖中部か
ら茨城県沖の各領域に１個設定。

○SMGAの位置

・入倉（2012）等にならい，過去に発生したM7～8の地
震の震源域相当の場所に配置。

三陸沖から房総沖にかけての領域区分

（地震本部（2012）に一部加筆）

三陸沖から房総沖にかけての主な地震と主な震源域

（地震本部（2012））

２．検討用地震の断層モデル

諸井ほか（2013）の断層モデル 第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.19 再掲
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■ 強震動生成域（SMGA）の位置 他のSMGAモデルとの比較
・強震動による断層モデル（川辺・釜江（2013），Kurahashi and Irikura（2013）等）と諸井ほか（2013）のSMGAの位置の
比較を行った。宮城県沖のSMGAの位置は，若干の違いがあるが概ね対応している。

青：川辺・釜江（2013），緑：Kurahashi and Irikura（2013），

ピンク：Asano and Iwata（2012），オレンジ：佐藤（2012），

グレー：諸井ほか（2013）のSMGA

強震動による断層モデルのSMGAの比較 平面図

強震動による断層モデルの宮城県沖の

SMGAの比較（東西断面）

女川原子力発電所

青：川辺・釜江（2013），緑：Kurahashi and Irikura（2013），

ピンク：Asano and Iwata（2012），オレンジ：佐藤（2012），

黒：諸井ほか（2013）のSMGA，プレート形状はJ-SHISに
よる。

女川原子力発電所

２．検討用地震の断層モデル

諸井ほか（2013）の断層モデル

強震波形によるSMGAの分布

（東日本大震災合同調査報告書編集
委員会（2014））

第336回審査会合（H28.3.4）
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■断層の傾斜角
・諸井ほか（2013）の断層の傾斜角は，壇ほか（2005）が太平洋プレートの形状を考慮して設定した連動型想定宮城県
沖地震の傾斜角を参照し，海溝側の断層面東半分を12°，陸側の西半分を21°に設定した。壇ほか（2005）は，地
震本部（2005）に基づき傾斜角を設定している。

・設定した断層面は，防災科学技術研究所J-SHISのプレート上面深度と対応したものとなっている。

地震本部（2005）の宮城県沖地震の震源域
壇ほか（2005）は，地震本部（2005）に基づき断層傾斜角を設定している。

断層面のサイト直交断面と防災科学技術研究所J-SHISの
太平洋プレート上面深度との関係

※A1,A2断層：傾斜角21°,B断層:傾斜角12°

２．検討用地震の断層モデル

諸井ほか（2013）の断層モデル 第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.21 再掲



100２．検討用地震の断層モデル

諸井ほか（2013）の断層モデル

M=9.0

S=100,000km2

平均応力降下量Δσ=3.08MPa

Sa/S=0.125

【強震動生成域（SMGA）の位置】
過去に発生したM7～8の震源域を考慮し

地震本部の発生領域区分に基づき，各領域
にM8相当のSMGAを１個ずつ配置（計５個）。

SMGAのすべり量，地震
モーメント，応力降下量等
は標準的な強震動レシピに
より設定。

面積
S(km2)

地震ﾓｰﾒﾝﾄ
M0（Nm)

平均すべり量
D（m）

応力降下量
Δσ（MPa)

短周期ﾚﾍﾞﾙ
A（Nm/s2）

断層全体 100,000 4.0E+22 8.5 3.08 2.97E+20

SMGA
1個あたり

2,500 2.0E+21 17.1 24.6 1.33E+20

背景領域 87,500 3.0E+22 7.3 4.9 －

■ 断層モデル

女川地点

SMGA1

SMGA2

SMGA3

SMGA4

SMGA5

断層モデル（諸井ほか（2013）に一部加筆）

：強震動生成域（SMGA），★：破壊開始点

第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.22 一部修正
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断層面積
S（km2）

SMGA
の個数

Sa/S
SMGAの全面積

Sa（km2）
（S×Sa/S)

SMGA
１個の面積
Sa（km2）

SMGAの
応力降下量（MPa）

（Δσa=S/Sa×Δσ）

100,000 5

0.08 8,000 1,600（40km×40km） 38.5

0.125 12,500 2,500（50km×50km） 24.6

0.18 18,000 3,600（60km×60km） 17.1

0.245 24,500 4,900（70km×70km） 12.6

・Sa/S＝0.125とした場合，SMGAの応力降下量は24.6MPaとなる。

・この値は，内閣府（2013）による3.11地震のSMGAの平均値22.2MPaと整合している。また，入倉（2012）の海溝型巨大地震の強震動
予測レシピでの「強震動生成域での応力降下量は25～30MPa」とも整合している。

■Sa/Sと強震動生成域（SMGA）の応力降下量

3.11地震のSMGAの応力降下量とモーメントマグニチュード（内閣府（2013））

２．検討用地震の断層モデル

諸井ほか（2013）の断層モデル

Kurahashi

第336回審査会合（H28.3.4）
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・宮城県沖のプレート間地震は，1978年宮城県沖地震等の地震観測記録の分析から，地震モーメントM0と短周期レ
ベルAの関係（M0-A関係）が，他領域のプレート間地震より大きい傾向がある。

・諸井ほか（2013）では，宮城県沖のSMGA２について，1978年宮城県沖地震のM0-Aの関係から，短周期レベル（応
力降下量）を1.4倍とした場合の評価を実施している。

・なお，この1.4倍した場合のSMGAの短周期レベル（1.86×1020Nm/s2）は，仮にSa/S=8％とした場合のSMGAの短
周期レベル（1.66×1020Nm/s2）より大きい値となっている

太平洋プレート境界地震のM0-A関係

（佐藤（2012）に一部加筆）

※2011年東北地方太平洋沖地震※

■宮城県沖の地域性の考慮 短周期レベル（応力降下量）の特徴

２．検討用地震の断層モデル

諸井ほか（2013）の断層モデル

諸井ほか（2013）のSMGAのM0-A関係

諸井ほか（2013）
SMGA※
（Sa/S=12.5％）

諸井ほか（2013）
SMGA×1.4
（1978年宮城県沖地震のM0-A
の関係まで考慮）

諸井ほか（2013）
SMGAを仮に
Sa/S=8％の場合

1978年宮城県沖地震
（片岡ほか（2006））

：佐藤（2010）太平洋プレート境界地震のM0－Aの平均
：平均±σ

※諸井ほか（2013）の１個のSMGAをここでは１つの地震として表示。

地震モーメントM0（Nm）

短
周

期
レ

ベ
ル

A（
N

m
/s

2 ）

第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.24 再掲



103２．検討用地震の断層モデル

女川地点ポストディクションの再検討（放射特性の変更）

・ポストディクション（諸井ほか（2013））では統計的グリーン関数法（SGF）を採用しているが，女川，福島第一，東海第
二で計算方法を統一するために，放射特性はPitarka et al.（2000）を採用している。

・一方，地震本部（2005）では1978年宮城県沖地震の強震動シミュレーション解析を実施しているが，その検討では，
放射特性は一定値（放射特性係数F=0.62）を採用し，水平１方向での評価としている。

・女川では，2005年8月16日宮城県沖の地震の強震記録が得られており，当時強震動シミュレーション解析を実施し
ているが，その際も地震本部に準じ，放射特性は一定値とし，観測記録との整合性を確認している。

・さらに，その後の耐震安全性評価（耐震バックチェック）※では，連動型想定宮城県沖地震の地震動評価を実施して
いるが，2005年宮城県沖の地震のシミュレーション結果を踏まえ，放射特性は一定値とし，算定結果を基準地震動
Ssとしていた。

⇒ 以上の経緯を踏まえ，ポストディクションモデル（諸井ほか（2013））についても，放射特性は一定値（F=0.62）を採
用して，改めて観測記録との整合性について検討した。

■統計的グリーン関数法に用いる放射特性

諸井ほか（2013）での放射特性

放
射

特
性

係
数

周波数（Hz）

0.0
放

射
特

性
係

数

放射特性を一定（F=0.62）

周波数（Hz）

0.6

※「発電用原子炉施設に関する耐震設計審査指針」等の改訂に伴う既設発電用原子炉施設等の耐震安全性の評価

第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.25 再掲



104２．検討用地震の断層モデル

地震本部（2005）の地震動評価（シミュレーション）

宮城県沖地震を想定した断層モデル（地震本部（2005））

開北橋（DKHB）

凡例 ：観測記録，

：地震本部による評価

■地震本部（2005）での宮城県沖地震の地震動評価

・地震本部（2005）では1978年宮城県沖地震の強震動シミュレーション解析を統計的グリーン関数法を用いて実施し
ている。その検討では，放射特性は一定値（放射特性係数F=0.62）を採用し，評価を行っている。

樽水ダム（DTMD） 東北大学（THUV）

第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.26 再掲



105２．検討用地震の断層モデル

2005年宮城県沖の地震の強震動シミュレーション

■ 2005年宮城県沖の地震（M7.2）のシミュレーション解析
・2005年宮城県沖の地震（M7.2）のシミュレーション解析では，地震本部（2005）の想定宮城県沖地震の強震動
評価と同様に統計的グリーン関数法において放射特性を一定値（放射特性係数F=0.62）とし評価を行い，観測
記録と整合していることを確認している。
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2005年宮城県沖の地震の観測記録（はぎとり波）との比較

水平方向

観測記録(O.P.-8.6m NS)※
観測記録(O.P.-8.6m EW)※
統計的グリーン関数法

第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.27 一部修正

※：敷地岩盤上部（O.P.-8.6m）の観測記録について，表層の影響を除去したはぎとり波。



106２．検討用地震の断層モデル

連動型想定宮城県沖地震の地震動評価

■連動型想定宮城県沖地震（M8.2）の地震動評価
・耐震安全性評価（耐震バックチェック）における連動型想定宮城県沖地震の地震動評価では，2005年宮城県

沖の地震のシミュレーション解析結果を踏まえ，統計的グリーン関数法において放射特性を一定値（放射特性
係数F=0.62）とし評価を行い基準地震動Ssとして採用していた。

アスペリティの応力降下量の不確かさを考慮
した連動型想定宮城県沖地震の断層モデル
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水平方向

基準地震動Ss-F：
連動型想定宮城県沖地震
（応力降下量の不確かさ考慮）

Aa

Ad

Ac

Bf

Be

Ab

A1断層

A2断層

B断層

女川原子力発電所

破壊開始点
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女川原子力発電所

破壊開始点

第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.28 再掲



107２．検討用地震の断層モデル

諸井ほか（2013）モデルによるシミュレーション

■放射特性を見直した検討
・諸井ほか（2013）に宮城県沖の地域特性を考慮した断層モデル※を用い，放射特性を一定値に見直した統計的
グリーン関数法により女川地点の地震動評価を行う。波形合成は入倉ほか（1997）を用いる。

：強震動生成域（SMGA），☆：破壊開始点

SMGA3の大きい星印は破壊開始点の位置，小さい星印は各SMGAの

破壊開始点の位置。

※ Q(f) = 110 ･ f 0.69 (f ≥ 1Hz), 110(f < 1Hz) （地震本部（2005））

統計的グリーン関数法に用いる地下構造モデル

基本ケースの断層モデル

SMGA２

SMGA１

SMGA４

SMGA５

女川原子力発電所

破壊開始点

SMGA３

※応力降下量を1.4倍（34.5MPa）とした断層モデル

第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.29 一部修正
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──── 評価結果（短周期レベルの地域性考慮）

──── 3.11地震の観測記録※

──── 評価結果（短周期レベルの地域性考慮）

──── 3.11地震の観測記録※

──── 評価結果（短周期レベルの地域性考慮）

──── 3.11地震の観測記録※
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特に，NS方向の周期0.5秒付近で，観測記録（はぎとり波）との整合性に指摘を受けている。

■放射特性としてPitarka et al.(2000)を採用した場合

・地域特性として諸井ほか（2013）の短周期レベル（応力降下量）×1.4を考慮。

3.11地震の観測記録（はぎとり波）との比較

２．検討用地震の断層モデル

諸井ほか（2013）モデルによるシミュレーション

NS EW UD

第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.30 一部修正

※：敷地岩盤上部（O.P.-8.6m）の観測記録について，表層の影響を除去したはぎとり波。
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■諸井ほか（2013）モデルによる女川地点のシミュレーション結果 放射特性を一定値に見直し

・地域特性として諸井ほか（2013）の短周期レベル（応力降下量）×1.4を考慮。

──── 評価結果（短周期レベルの地域性考慮）

──── 3.11地震の観測記録※

──── 評価結果（短周期レベルの地域性考慮）

──── 3.11地震の観測記録※

──── 評価結果（短周期レベルの地域性考慮）

──── 3.11地震の観測記録※

3.11地震の観測記録（はぎとり波）との比較

3.11地震の観測記録（はぎとり波）と評価結果は整合。

２．検討用地震の断層モデル

諸井ほか（2013）モデルによるシミュレーション

NS EW UD

第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.31 一部修正

※：敷地岩盤上部（O.P.-8.6m）の観測記録について，表層の影響を除去したはぎとり波。
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敷地前面の宮城県沖の強震動生成域（SMGA２）の影響が最も大きく，全体の地震動レベルをほぼ決めている。

■各領域の寄与

水平方向 鉛直方向

２．検討用地震の断層モデル

諸井ほか（2013）モデルによるシミュレーション

全体

SMGA1（三陸沖中部）

SMGA2（宮城県沖）

SMGA3（三陸沖南部海溝寄り）

SMGA4（福島県沖）

SMGA5（茨城県沖）

背景領域

全体

SMGA1（三陸沖中部）

SMGA2（宮城県沖）

SMGA3（三陸沖南部海溝寄り）

SMGA4（福島県沖）

SMGA5（茨城県沖）

背景領域

第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.32 再掲
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○女川地点のM9プレート間地震の基本ケースの断層モデル

・宮城県沖の地域性を踏まえ，応力降下量（短周期レベル）を1978年宮城県
沖地震レベルに見直す。具体的には，諸井ほか（2013）の強震動生成域
（SMGA）の応力降下量（24.6MPa）の1.4倍（34.5MPa）を考慮する。

・さらに，地震本部（2005）と同様に，放射特性として一定値（放射特性係数
F=0.62）を採用する。

２．検討用地震の断層モデル

M９プレート間地震のまとめ 第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.33 再掲
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【補足説明資料】

３．ＳＭＧＡ内の不均質性を考慮した断層モデルによる検討
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■SMGA内の階層構造（不均質性）の影響について
・敷地への影響が最も大きい宮城県沖のSMGA２についてSMGA内の階層構造（不均質性）を考慮した場合の影響
について参考に評価を行う。

・基本ケースでは応力降下量を34.5MPaとしているが，1978年宮城県沖地震のシミュレーションモデル（Kamae
（2006）等）のSMGAのうち応力降下量が大きい海溝側のSMGAに対応する位置に，応力降下量を３倍
（34.5MPa×3=103.5MPa)，４倍(34.5 MPa×4=138MPa)を考慮する。

・評価方法は統計的グリーン関数法（放射特性係数F=0.62），波形合成は入倉ほか（1997）を用いる。

基本ケースの断層モデル

（SMGAの応力降下量：諸井ほか（2013）×1.4=34.5MPa）
SMGA内の階層構造（不均質性）を考慮した断層モデル

・SMGA２の１メッシュ（31km2）のみの応力
降下量を3倍（103.5MPa)，4倍(138MPa)
を考慮する。他の部分は34.5MPa。

1978年宮城県沖地震の断層モデル
（Kamae(2006））

・1978年宮城県沖の海溝側のSMGA
に対応する位置に不均質性を考慮。

・不均質性を考慮する面積は海溝側の
アスペリティと同程度。

SMGA２のみ
について考慮

女川原子力発電所 SMGA2

３．ＳＭＧＡ内の不均質性を考慮した断層モデルによる検討

対応する
位置に考慮

第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.94 再掲
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■SMGA内の階層構造（不均質性）を考慮した評価結果（応力降下量34.5MPa×３=103.5MPa）

SMGA２内の階層構造（不均質性）を考慮した場合と基本ケースの比較※（平均応答スペクトル）

※SMGA２のみでの評価結果の比較

──── 階層構造（Δσ×３）ケース

──── 基本ケース
──── 階層構造（Δσ×３）ケース

──── 基本ケース

水平方向 鉛直方向

３．ＳＭＧＡ内の不均質性を考慮した断層モデルによる検討 第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.95 再掲
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■SMGA内の階層構造（不均質性）を考慮した評価結果（応力降下量34.5MPa×４=138MPa）

応答スペクトルでみた場合，不均質性を考慮した結果は基本ケースとあまり違いが認められなかった。

⇒今回の検討は統計的グリーン関数法で実施しているが，小さいサイズのＳＭＧＡの影響は特定の位相として現れ
てくる可能性も考えられるため，今後，経験的グリーン関数法による高度化検討と合わせて検討を進めて行く。

──── 階層構造（Δσ×４）ケース

──── 基本ケース

──── 階層構造（Δσ×４）ケース

──── 基本ケース

SMGA２内の階層構造（不均質性）を考慮した場合と基本ケースの比較※（平均応答スペクトル）
※SMGA２のみでの評価結果の比較

水平方向 鉛直方向

３．ＳＭＧＡ内の不均質性を考慮した断層モデルによる検討 第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.96 再掲
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【補足説明資料】

４．検討用地震の経験的グリーン関数法による検討
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【経験的グリーン関数法による検討の位置づけ】

○M9プレート間地震の地震動評価は，3.11地震による敷地での観測記録との整合性を統計的グリー
ン関数法（放射特性一定）により確認したシミュレーションモデル及び計算方法を用いる。したがっ
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3.11地
震のシミュレーション解析について検討を実施した。

【検討の内容】

・3.11地震の敷地直近の強震動生成域（SMGA）付近で発生したプレート間地震について，大地震と

中小地震の特性について観測記録の傾向を比較し，大地震と中小地震ではその特徴に違いが認め
られた。

・2005年8月16日宮城県沖の地震（Ｍ7.2）は，3.11地震と記録の特徴に類似性が認められる。この地

震をM9プレート間地震の要素地震とするには，規模が大きい等の課題があるが，参考に要素地震と
した場合の地震動を算定した。算定結果は観測記録の傾向を捉えているが，全体的に大きな結果と
なった。

・また，3.11地震と傾向が異なる中小地震（M6.8）を要素地震とした場合の地震動を，参考に算定した。
算定結果は，大地震と中小地震の傾向が特に異なるＮＳ方向の周期0.5秒付近で過小な結果となっ
た。さらに，別の中小地震（M6.1）を要素地震とした場合について算定を行ったが，算定結果は，特
に短周期側が過大な結果となった。

４．検討用地震の経験的グリーン関数法による検討

経験的グリーン関数法の検討の概要
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・3.11地震と2005年宮城県沖の地震（M7.2）の敷地での観測記録には，NS方向の周期0.5秒付近に卓越が認められるが，これは震
源方向（ラジアル方向）の揺れであり，2011年3月10日（M6.8）の地震をはじめ，他の中小地震には認められない傾向である。

・なお，このような特徴は，牡鹿半島以外の観測点の観測記録には，顕著には認められない傾向である。

加速度記録の水平面のオービット（バンドパス0.5~3.0Hz）
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2011年3月10日 宮城県沖の地震（M6.8）

４．検討用地震の経験的グリーン関数法による検討

3.11地震のNS方向 周期0.5秒付近の卓越について
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第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.35 再掲
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加速度記録の水平面のオービット（バンドパス0.5~3.0Hz）
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7. 2012年10月25日
宮城県沖の地震(M5.6)
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1. 2002年05月06日
宮城県沖の地震(M5.0)
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3. 2005年12月02日
宮城県沖の地震(M6.6)
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宮城県沖の地震(M5.6)

・SMGA2付近で発生した中小地震（M5以上の地震）のプレート間地震について，3.11地震と同様に周期約0.5秒付近において
震源方向（ラジアル方向）が卓越する特徴があるか確認を行った。

・中小地震については，3.11地震のような震源方向（ラジアル方向）が卓越する地震はなかった。

震央分布図
（M5以上のプレート間地震）

PN（プラントノース）

第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.36 再掲

４．検討用地震の経験的グリーン関数法による検討

3.11地震のNS方向 周期0.5秒付近の卓越について
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４．検討用地震の経験的グリーン関数法による検討

SMGA2付近で発生した中小地震のメカニズム解
第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.37 再掲
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４．検討用地震の経験的グリーン関数法による検討

経験的グリーン関数法の検討の概要

2005年8月16日宮城県沖の地震（M7.2）の断層モデル
(Suzuki and Iwata(2007))

・Suzuki and Iwata(2007) では，Wu and Koketsu(2006)のすべりの大き
い領域に対応するように２つのSMGAを設定している。

・Wu and Koketsu(2006)のすべり分布の領域は約50km×50kmになって
おり，諸井ほか（2013）のSMGAの１つ分と同程度の面積となっている。

■経験的グリーン関数法の検討内容

・SMGA２付近で発生した中小地震（M5以上の地震）のプレート間地震では，周期約0.5秒付近において震源
方向（ラジアル方向）が卓越する地震は得られていない。

・一方，3.11地震と周期0.5秒付近の傾向が類似する2005年宮城県沖の地震（M7.2）の場合，震源域が大き
く，また震源が複雑な地震(Suzuki and Iwata(2007)等) であるため，経験的グリーン関数法への適用には
課題がある。

・参考に，2005年宮城県沖の地震（M7.2）を要素地震した場合と，要素地震として適切な規模と考えられる
M6クラスの中小地震を要素地震とした場合について，3.11地震のシミュレーション解析を実施し，その結果
を確認した。

第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.38 一部修正
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■諸井ほか（2013）の断層モデルを用いた経験的グリーン関数法
・要素地震は，震源域内にあり震源メカニズムが同様のプレート間地震で，長周期までSN比が明瞭な2005年宮城県沖の地震（M7.2），

2011年3月10日の地震（M6.8），2005年12月17日の地震（M6.1）の３つの地震を選定し，波形合成にそれぞれ用いる。
・2005年宮城県沖の地震（M7.2）は，3.11地震の観測記録の特徴を有しているが，比較的規模が大きく，震源過程が複雑であり，経験

的グリーン関数法の要素地震として用いるのは課題があるものの本検討に用いる。また，通常の経験的グリーン関数法で用いられる
適切な規模のM6クラスの地震として3.11地震の震源に近い2011年3月10日の地震（M6.8），2005年12月17日の地震（M6.1）を用いる。

・諸井ほか（2013）の断層モデルのうち敷地に最も影響が大きいSMGA２（応力降下量：24.6MPa）のみを対象として経験的グリーン関数
法により地震動評価を行う。なお，波形合成は，入倉ほか（1997）により評価を行う。

発生日時※1 2005年8月16日

11:46
2011年3月10日

6:23
2005年12月17日

3:32

震源地※1 宮城県沖 三陸沖 宮城県沖

震源位置※1 東経142°16.6′
北緯38°8.9′

東経143°02.6′
北緯38°10.3′

東経142°10.8′
北緯38°26.9′

震源深さ（km）※1 42 9 40

地震の規模 M※1 7.2 6.8 6.1

地震モーメントM0（N・m）※2 5.43×1019 5.51×1018 1.12×1018

モーメントマグニチュード
Mw 7.1 6.5 6.0

応力降下量（MPa)※3 25.2 11.8 2.91

要素地震の諸元

※1： 気象庁による。
※2： F-netによる値。
※3： 2005.8.16の地震は，Kamae（2006）による。2011.3.10の地震はKurahashi and 

Irikura（2011）による。2005.12.17の地震は川辺・釜江（2013）による。

４．検討用地震の経験的グリーン関数法による検討

諸井ほか（2013）を用いた経験的グリーン関数法

断層モデル

SMGA２

女川原子力発電所

2005年8月16日（M7.2)

2011年3月10日6：23（M6.8)

2005年12月17日（M6.1)
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４．検討用地震の経験的グリーン関数法による検討

経験的グリーン関数法に用いる要素地震

■要素地震の観測記録（はぎとり波）※

2005年8月16日（11：46）の地震（M7.2） 2011年3月10日（6:23）の地震（M6.8）
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2005年12月17日（3:32）の地震（M6.1）

NS方向

EW方向

UD方向

NS方向

EW方向

UD方向

NS方向

EW方向

UD方向

最大加速度値：235cm/s2

最大加速度値：284cm/s2

最大加速度値：127cm/s2

最大加速度値：116cm/s2

最大加速度値：194cm/s2

最大加速度値： 43cm/s2
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最大加速度値： 6cm/s2

最大加速度値： 8cm/s2

最大加速度値： 5cm/s2

※：敷地岩盤上部（O.P.-8.6m）の観測記録について，表層の影響を除去したはぎとり波。
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res _M9(SMGA2)EGF_0816M7.2_EW.waz

0816M7.2_EW×1.4

(h=0.05)
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４．検討用地震の経験的グリーン関数法による検討

諸井ほか（2013）を用いた経験的グリーン関数法

■地震動評価結果 要素地震2005年8月16日（M7.2） 応答スペクトル

評価結果は，観測記録と同様にNS方向の周期0.5秒付近が卓越しており観測記録の特徴を再現できているが，全
般的に過大な結果となった。

──── EGF評価結果

─ ─ ─ 【参考】 EGF評価結果×1.4※1

──── 3.11地震の観測記録※2

──── EGF評価結果

─ ─ ─ 【参考】 EGF評価結果×1.4※1

──── 3.11地震の観測記録※2

──── EGF評価結果

─ ─ ─ 【参考】 EGF評価結果×1.4※1 

──── 3.11地震の観測記録※2

※１：諸井（2013）の断層モデル（応力降下量24.6MPa)を用いていることから，基本ケースの断層モデル（地域性考慮,応力降下量34.5MPa）
相当との比較を行うため参考にＥＧＦの結果を1.4倍した。

※2：敷地岩盤上部（O.P.-8.6m）の観測記録について，表層の影響を除去したはぎとり波。

第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.41 再掲

NS方向 EW方向 UD方向
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■地震動評価結果 要素地震2011年3月10日（M6.8） 応答スペクトル

評価結果は，3.11地震（はぎとり波）と比較してＥＷ方向やＵＤ方向は記録と概ね整合するものの，ＮＳ方向
の周期約0.5秒付近では過小な結果となった。

４．検討用地震の経験的グリーン関数法による検討

諸井ほか（2013）を用いた経験的グリーン関数法 第336回審査会合（H28.3.4）

資料2 p.42 再掲

NS方向 EW方向 UD方向

──── EGF評価結果

─ ─ ─ 【参考】 EGF評価結果×1.4※1

──── 3.11地震の観測記録※2

──── EGF評価結果

─ ─ ─ 【参考】 EGF評価結果×1.4※1

──── 3.11地震の観測記録※2

──── EGF評価結果

─ ─ ─ 【参考】 EGF評価結果×1.4※1 

──── 3.11地震の観測記録※2

※１：諸井（2013）の断層モデル（応力降下量24.6MPa)を用いていることから，基本ケースの断層モデル（地域性考慮,応力降下量34.5MPa）
相当との比較を行うため参考にＥＧＦの結果を1.4倍した。

※2：敷地岩盤上部（O.P.-8.6m）の観測記録について，表層の影響を除去したはぎとり波。



126４．検討用地震の経験的グリーン関数法による検討

諸井ほか（2013）を用いた経験的グリーン関数法

■地震動評価結果 要素地震2005年12月17日（M6.1） 応答スペクトル

評価結果は，長周期側と比べると，特に短周期側で観測記録より過大な結果となった。これは，要素地震の特徴
（短周期成分が多い）がそのまま表れているものと考えられる。
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※１：諸井（2013）の断層モデル（応力降下量24.6MPa)を用いていることから，基本ケースの断層モデル（地域性考慮,応力降下量34.5MPa）
相当との比較を行うため参考にＥＧＦの結果を1.4倍した。

※2：敷地岩盤上部（O.P.-8.6m）の観測記録について，表層の影響を除去したはぎとり波。

──── EGF評価結果

─ ─ ─ 【参考】 EGF評価結果×1.4※1

──── 3.11地震の観測記録※2

──── EGF評価結果

─ ─ ─ 【参考】 EGF評価結果×1.4※1

──── 3.11地震の観測記録※2

──── EGF評価結果

─ ─ ─ 【参考】 EGF評価結果×1.4※1 

──── 3.11地震の観測記録※2
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【検討結果】

・3.11地震の敷地直近の強震動生成域（SMGA）付近で発生したプレート間地震について，大地震と

中小地震の特性について観測記録の傾向を比較し，大地震と中小地震ではその特徴に違いが認め
られた。

・諸井ほか（2013）モデルを用いて，M7クラスの地震と中小地震を要素地震とした経験的グリーン関
数法による検討を行った。

・2005年8月16日宮城県沖地震（M7.2）は3.11地震と記録の特性に類似性が認められるが，M9プ
レート間地震の要素地震とするには2005年の地震の震源の拡がりなどを考慮すると適切ではない。
参考に2005年の地震を要素地震とした場合の地震動を算定した結果は，観測記録の傾向を捉えて
いるものの，全体的に大きな結果となった。

・また，3.11地震と傾向が異なる中小地震を要素地震とした場合の地震動を算定した。算定結果は，
観測記録の傾向を捉えることが出来ず過小もしくは過大となった。

４．検討用地震の経験的グリーン関数法による検討

経験的グリーン関数法の検討結果

経験的グリーン関数法による強震動シミュレーション解析では，設定する断層モデルと要素地震の相
対的関係によって結果が左右されることにも留意し，宮城県沖の特徴を踏まえた経験的グリーン関
数法によるプレート間地震の地震動評価の高度化検討を進めて行く。
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