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敦賀発電所２号炉 地震動評価に関する主要な論点

No. 主要な論点

7
地震動評価については，特に，敷地に近い断層の評価にあたって検討した内容を説明すること。
（平成28年2月4日 第326回審査会合）
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敷地ごとに震源を特定して

策定する地震動

敷地の

地質・地質構造

○主要な論点を踏まえ，震源が敷地に極めて近い場合の地震動評価について検討結果を示す。

○断層長さや地下構造モデル等の地震動評価の入力条件については，平成27年11月5日設置変更許可申請に基づく。

はじめに

地質・
地質構造

地震動

敷地周辺及び近傍の

地質・地質構造

震源を特定せず

策定する地震動

基準地震動Ss
の策定

地下構造評価

検討用地震の地震動評価

その他の断層

検討用地震の地震動評価

（震源が敷地に極めて近い場合）

浦底－内池見断層

今回説明

審査中

未審査 未審査

未審査未審査

未審査
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目次 追加検討内容

１．検討方針 ○ 2016年熊本地震で得られた知見等を踏まえ，震源モデルの設定法の検証等を追加。

２．知見の整理

○
2016年熊本地震で震源極近傍の地震観測記録が得られたこと等を踏まえ，最新の
知見を収集・整理。

2.1 震源極近傍における地震動の特徴に関する知見

2.2 すべり分布，すべり速度等に関する知見

2.3 地震観測記録の再現解析

2.4 震源極近傍における被害分析

2.5 まとめ

３．震源モデルの設定法 － －

3.1 震源モデルの設定法 － －

3.2 2016年熊本地震での検証

◎

• 2016年熊本地震の観測記録を用いて，申請時における震源モデル設定法の有効
性を確認（生玉他（2017））し，震源モデル設定法の検証として追加。

• さらに地盤非線形の影響を低減する観点から生玉他（2017）の地盤条件等を見直
し，再検討を実施。

3.3 まとめ

４．浦底－内池見断層の地震動評価 － －

4.1 震源モデルの設定 － －

4.2 断層モデル手法による地震動評価 － －

4.3 まとめ － －

５．全体まとめ
○ 追加検討を踏まえて更新。

６．参考文献

補足説明資料１ 2016年熊本地震の再現解析について ◎ 生玉他（2017）からの地盤条件等の見直し内容を記載。

補足説明資料２ 浦底－内池見断層の設定について － －

参考資料 基準地震動Ssについて － －

申請以降の追加検討内容

○設置変更許可申請（2015年）以降，2016年熊本地震で震源極近傍の地震観測記録が得られたこと等を踏まえ，以

下の通り追加検討を行った。
◎：申請以降に新規追加，○：申請以降に内容を充実，－：申請内容と同じ
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○浦底－内池見断層（長さ21km）等による6地震を検討用地震として選定した。

検討用地震の選定（１／２）
１. 検討方針

検討用地震として
選定した活断層

断層名 断層長さ
マグニ
チュード

①
安島岬沖断層，和布－干飯崎沖断層，
甲楽城断層

76km M8.0

② 浦底－内池見断層 21km M7.0

③ ウツロギ峠北方－池河内断層 24km M7.1

④ 野坂断層，Ｂ断層，大陸棚外縁断層 49km M7.7

⑤ Ｃ断層 18km M6.9

⑥ 白木－丹生断層 15km M6.8

10km0

検討用地震として選定した活断層

震源として考慮する活断層の分布
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Noda et al.（2002）の手法による検討用地震の応答ス
ペクトルを示す。

（1）安島岬沖断層，和布－干飯崎沖断層，甲楽城断層

（M8.0，等価震源距離 25.3km）

（2）浦底－内池見断層

（M7.0，等価震源距離 10.6km）

（3）ウツロギ峠北方－池河内断層

（M7.1，等価震源距離 13.6km）

（4）野坂断層，Ｂ断層，大陸棚外縁断層

（M7.7，等価震源距離 17.0km）

（5）Ｃ断層

（M6.9，等価震源距離 11.0km）

（6）白木－丹生断層

（M6.8，等価震源距離 10.5km）

検討用地震の応答スペクトル

(2)浦底－内池見断層

(4)野坂断層，B断層，大陸棚外縁断層

(6)白木－丹生断層

(1)安島岬沖断層，和布－干飯崎沖断層，甲楽城断層

(3)ウツロギ峠北方－池河内断層

(5)C断層

検討用地震の選定（２／２）
１. 検討方針
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■震源が敷地に極めて近い場合の地震動評価（審査ガイドから抜粋）

１） 震源が敷地に極めて近い場合の地震動評価においては，地表に
変位を伴う断層全体（地表地震断層から震源断層までの断層全
体）を考慮した上で，震源モデルの形状及び位置の妥当性，敷地
及びそこに設置する施設との位置関係，並びに震源特性パラメー
タの設定の妥当性について詳細に検討されていることを確認する。

２） これらの検討結果を踏まえた評価手法の適用性に留意の上，各
種の不確かさが地震動評価に与える影響をより詳細に評価し，震
源の極近傍での地震動の特徴に係る最新の科学的・技術的知見
を踏まえた上で，さらに十分な余裕を考慮して地震動が評価され
ていることを確認する。特に，評価地点近傍に存在する強震動生
成領域（アスペリテリィ）での応力降下量などの強震動の生成強度
に関するパラメータ，強震動生成領域同士の破壊開始時間のずれ
や破壊進行パターンの設定において，不確かさを考慮し，破壊シ
ナリオが適切に考慮されていることを確認する。

３） なお，震源の極近傍での地震動の特徴に係る最新の科学的・技
術的知見を取り込んだ手法により，地表に変位を伴う国内外被害
地震の震源極近傍の地震動記録に対して適切な再現解析を行い，
震源モデルに基づく短周期地震動，長周期地震動及び永久変位
を十分に説明できていることを確認する。この場合，特に永久変
位・変形についても実現象を適切に再現できていることを確認する。
さらに，浅部における断層のずれの進展の不均質性が地震動評
価へ及ぼす影響を検討するとともに，浅部における断層のずれの
不確かさが十分に評価されていることを確認する。

４） 震源が敷地に極めて近い場合の地震動評価においては，破壊伝
播効果が地震動へ与える影響について，十分に精査されているこ
とを確認する。また，水平動成分に加えて上下動成分の評価が適
切に行われていることを確認する。

従来の震源断層だけのモデル（深部断層）に加

えて，震源断層上端から地表地震断層まで（浅

部断層）を含めて断層全体をモデル化（浅部断

層＋深部断層）する。

震源極近傍における地震動の特徴等に関する

知見を収集・整理し，震源モデルの設定方法を

検討する。

2016年熊本地震では，地表地震断層の近傍で
永久変位も含めた地震観測記録が得られてい

ることから，その記録の再現解析を行い，震源

モデル設定方法の妥当性を検証する。

浦底－内池見断層に対し，上記で検討した震

源モデルの設定方法に基づいて地震動評価を

行う。評価に際しては，破壊シナリオを適切に

考慮し，十分な余裕を考慮する。

■審査ガイドを踏まえた検討方針

審査ガイド要求事項と検討方針
１. 検討方針
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概要
２. 知見の整理

○地表地震断層が現れ，震源域近傍で観測記録が得られた地震を対象として既往の知見を収集し，震源が敷地に極

めて近い場合の地震動に関する特徴を整理した。

地震名等 文献 選定理由（着眼点）

2.1 震源極近傍における
地震動の特徴に関
する知見

理論的考察
理論地震動研究会（1994），野津
（2006），Hisada and Bielak（2003）※１ 震源極近傍における地震動の特徴

について整理されているため。1992年ランダース地震 Hisada and Bielak（2004）

2016年熊本地震 岩田（2016）

2.2 すべり分布，すべり
速度等に関する知
見

統計的検討 Kagawa et al.（2004）※２

震源インバージョンの結果として，
すべり速度時間関数が示されてい
るため。

2014年長野県北部地震 引間他（2015）

2016年熊本地震
Kubo et al.（2016），引間（2016），引
間・三宅（2016），Asano and Iwata
（2016）

2.3 地震観測記録の再
現解析

1992年ランダース地震 田中他（2017a）

震源域近傍で得られた地震観測記
録の再現解析が行われているため。

1999年集集地震 金田他（2017）

2011年福島県浜通り地震 田中他（2017b）

2014年長野県北部地震 田中他（2017b）

2016年熊本地震
入倉・倉橋（2017），生玉他（2017），
久田・田中（2017）

2.4 震源極近傍における
被害分析

1999年集集地震 久田（2004） 震源近傍における被害分布につい
て，断層変位によるものと揺れによ
るものを区分して整理されているた
め。

2011年福島県浜通り地震 久田他（2012）

2014年長野県北部地震 石川・久田（2017）

2016年熊本地震 Hisada et al.（2017）

※１ 地震動評価手法に関する知見として用いている。
※２ 震源パラメータの設定に関する知見として用いている。

下線は浦底－内池見断層の地震動評価で直接用いている知見。
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+ ߩߨ4(߱)ݏܨ0ܯ ൬ ൰2ݎ߱ݏ݇ ݎݏ݇݅−݁ ቈ− ቊ൬ ൰ݎݏ1݅݇ + ൬ ൰2ቋݎݏ1݅݇ ܴ݊ܰ + ܵܫܴ݊ +  ቉ܵܨܴ݊ݎݏ݇݅

݊ݑ ,ݔ) (ݐ = ߩߨ04ܯ ൥ܴ݊ܰ 4ݎ1 න ߙݎߚݎݏ݂߬ ݐ) − ߬)݀߬                      
+ 2ߙ1 ܲܫܴ݊ 2ݎ1 ݏ݂ ቀݐ − ቁߙݎ + 2ߚ1 ܵܫܴ݊ 2ݎ1 ݏ݂ ൬ݐ − ൰ߚݎ               
+ 3ߙ1 ܲܨܴ݊ ݎ 1 ሶ݂ ݏ ቀݐ − ቁߙݎ + 3ߚ1 ܵܨܴ݊ ݎ1 ሶ݂ ݏ ൬ݐ −  ൰൩ߚݎ

理論地震動研究会（1994）より抜粋・加筆

• 振幅の距離減衰は，近地項は1/r4，中間項は1/r2，遠地項は1/rである。
• 永久変位は近地項と中間項から生じ，1/r2で減少する。

せん断くい違い型点震源によって3次元均質等方線形な全無限弾性体中の任意点xに生じるn方向変位un(x,t)

理論的考察 理論地震動研究会（1994）
２. 知見の整理 2.1 震源極近傍における地震動の特徴に関する知見

• ksr=ωr/β=2πr/ ls＜1のときには，相対的に近地項の寄与が大きくなり遠地項の寄与が小さくなる。すなわち，波
の波長lsに対して距離ｒが数倍以下ならば近地項が卓越する（P波も同様）。

• この条件を満たすωが小さな低周波数（長周期）領域，rが小さな震源近傍では近地項が卓越する。

近地項

中間項

遠地項

݇ܲ = ߙ߱ = ݈ܲߨ2  ，݇ܵ = ߚ߱ = ݈ܵߨ2  

ܷ݊ ,ݔ) ߱) = ߩߨ4(߱)ݏܨ0ܯ ቆ݇ݎ߱݌ቇ2 ݌݇݅−݁ ݎ ൥൝ቆ ݌1݅݇ ቇݎ + ቆ ݌1݅݇ ቇ2ൡݎ ܴ݊ܰ + ܲܫܴ݊ + ݌݇݅ ൩ܲܨܴ݊ݎ kp ，ks：P波，S波の波数，lp ，ls：P波，S波の波長

M0：地震モーメント， ρ：密度，r：震源距離，
f s(t)：震源時間関数， α：P波速度， β：S波速度

RN：近地項のラディエーション係数，
RIP・RIS：中間項のラディエーション係数，
RFP・RFS：遠地項のラディエーション係数

近地項 中間項遠地項

周波数領域の表現

時間領域の表現
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理論的考察 野津（2006）
２. 知見の整理 2.1 震源極近傍における地震動の特徴に関する知見

○野津(2006)では，統計的グリーン関数法に近地項および中間項の影響を取り入れるための定式化がなされ，遠地

項のみを考慮した場合と近地項・中間項・遠地項を考慮した場合の震源スペクトル比が示されている。

○(1)式の絶対値は，rω/βが小さいとき１より大きく， rω/βが中間的な値のときにいったん１より小さくなり， rω/β

が大きいときには１に漸近する。すなわち， rω/βが小さいときには近地項と中間項を無視することにより地震動を

過小評価する可能性があり， rω/βが中間的な値のときは近地項と中間項を無視することにより地震動を過大評

価する可能性があるとされている。

震源スペクトル比（（近地項＋中間項＋遠地項）／遠地項）

野津（2006）より抜粋・加筆

α：P波速度， β：S波速度，r：震源距離，N：近地項，
IP：中間項（P波），IS：中間項（S波），FS：遠地項

(ܰ + ܲܫ + ܵܫ + (ܵܨ ⁄ܵܨ = 

6i ൬ ൰3߱ݎߚ ൣ1 − ݎ߱݅−݁ (1 1−ߙ ⁄⁄ߚ )൧ 

+2i ൬ ൰߱ݎߚ ൬ߙߚ൰2 ݎ߱݅−݁ (1 1−ߙ ⁄⁄ߚ )
−3i ൬ ൰߱ݎߚ + 1     (1) 

−6 ൬ ൰2߱ݎߚ ൤1 − ߙߚ ݎ߱݅−݁ (1 1−ߙ ⁄⁄ߚ )൨ 
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理論的考察 Hisada and Bielak（2003）
２. 知見の整理 2.1 震源極近傍における地震動の特徴に関する知見

Hisada and Bielak（2003）より抜粋・加筆

○震源極近傍における地震動の特徴が整理されており，地表断

層が現れる場合，地表断層の近傍では断層のくい違い運動に

よる大変位が発生し，長周期成分の卓越する波形となるとされ

ている。

○また，地震動に関する理論的検討から，断層の極近傍では近

地項や中間項の寄与による長周期パルス・永久変位が断層平

行方向に現れることが示されている。

速度波形（断層平行成分） 変位波形（断層平行成分）

断層配置図

すべり速度時間関数

すべり分布
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Hisada and Bielak（2004）より抜粋・加筆

２. 知見の整理 2.1 震源極近傍における地震動の特徴に関する知見

実線：計算， 破線：記録

1992年ランダース地震 Hisada and Bielak（2004）

○1992年ランダース地震を対象として，波数積分法（Hisada and Bielak（2003））を用いた強震動計算が行われている。

○計算結果は，断層近傍の観測記録に見られる断層直交成分のディレクティビティパルス及び断層平行成分のフリン

グステップをよく表現しているとされている。

速度波形
（Lucerne Valley）

すべり分布断層配置図

変位波形
（Lucerne Valley）
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岩田（2016）より抜粋・加筆

2016年熊本地震 岩田（2016）
２. 知見の整理 2.1 震源極近傍における地震動の特徴に関する知見

Mashiki( )

Mashiki( )

(s)

○2016年熊本地震の本震時に震度7となった益城町宮園及び西原村小森における加速度記録を積分して，速度及び

変位記録が求められており，加速度記録を用いた変位量の推定は誤差が含まれていると考えられるが，両地点と

も北北東方向の移動量と沈降量は地殻変動情報とほぼ一致しており信頼できるものと考えられるとされている。
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Kagawa et al.（2004）より抜粋・加筆

統計的検討（浅いアスペリティと深いアスペリティの関係） Kagawa et al.（2004）
２. 知見の整理 2.2 すべり分布，すべり速度等に関する知見

深いアスペリティのすべり速度は浅いアスペリティ
の2倍程度となっている。

○Somerville et al.（1999）が内陸地震のスケーリング則の構築に用いた地震に，日本の内陸地震及び近年の大地震

の非一様すべりモデルを加え，Somerville et al.（1999）の基準を深さ5kmよりも浅いすべりと深いすべりに適用する

ことで，浅いアスペリティと深いアスペリティの特徴が整理されており，深いアスペリティのすべり速度は浅いアスペ

リティの2倍程度とされている。

アスペリティのすべり速度と深さの関係
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引間他（2015）より抜粋

2014年長野県北部の地震 引間他（2015）
２. 知見の整理 2.2 すべり分布，すべり速度等に関する知見

○地表地震断層が確認された2014年長野県北部の地震（Mj6.7）について，断層上の深部から浅部までの高分解能な

時空間すべり分布が推定され，強震動生成との関係について検討されている。

○すべり速度時間関数について，

深部は立ち上がりが鋭く最大速

度も大きいが，浅部は相対的に

最大速度が小さく幅広であるとい

う違いが見られたとされている。

○また，深部では短周期の地震動

を多く放出し，浅部では最終すべ

り量は大きかったものの，強震動

の生成は相対的に小さかったと

考えられるとされている。

インバージョンに基づくすべり分布
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Kubo et al.（2016）より抜粋・加筆

上端深さ約1km
▼

2016年熊本地震 Kubo et al.（2016）
２. 知見の整理 2.2 すべり分布，すべり速度等に関する知見

○2016年熊本地震について，マルチタイム

ウィンドウ線形波形インバージョン法に基

づき，断層破壊過程が推定されている。

○破壊開始点付近のすべり量は小さいが

短周期地震動の放射は強く，破壊開始

点から北東に10～30kmの領域はすべり

量は大きいが短周期地震動の放射は弱

いことが示唆されるとされている。
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引間（2016）より抜粋・加筆

2016年熊本地震 引間（2016），引間・三宅（2016）

地表面
▼

２. 知見の整理 2.2 すべり分布，すべり速度等に関する知見

○ 2016年熊本地震について，強震波形を用いた震源インバージョン解析により，震源過程が推定されている。

○すべり速度時間関数から，益城町の直下に

相当する北側断層の南側付近（Bの範囲）

では時間幅が短いことから，短周期成分を

大きく放出した可能性があるとされている。

○また，断層の浅部では時間幅が長く，最大

速度は相対的に小さいことから，短周期成

分の放出は少ないが，最終すべり量は大き

いと解釈することもできるとされている。

最終すべり量分布

すべり速度時間関数
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最終すべり分布

モーメントレート関数

文献から推定した
上端深さ約2km※

▼

Asano and Iwata（2016）より抜粋・加筆

2016年熊本地震 Asano and Iwata（2016）
２. 知見の整理 2.2 すべり分布，すべり速度等に関する知見

○2016年熊本地震に対し，マルチタイムウィ

ンドウ線形波形インバージョン法に基づき，

断層破壊過程が推定されている。

○布田川断層沿いの最浅部のすべり量は1

～4mであり，地表破壊の出現と整合してい

るとされている。

○また，モーメント解放の継続時間は，浅部

の方が深部より長いとされている。

※断層上端深さは，余震分布を踏まえて設定されている。
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田中他（2017a）より
抜粋・加筆

1992年ランダース地震等 田中他（2017a）
２. 知見の整理 2.3 地震観測記録の再現解析

○2016年熊本地震，1992年ランダース地震，2014年長野県北部の地震を対象に理論的手法を用いて震源近傍で得ら

れた観測記録の再現解析が行われている。

○震源逆解析において感度が高いと考えられる観測点近傍の地震発生層以浅の小断層を対象に，震源逆解析のすべ

り速度時間関数を規格化Yoffe関数で近似することで，観測記録及び震源逆解析の結果を再現できることが示されて

いる。

断層モデルとすべり速度時間関数（左から2016年熊本地震，1992年ランダース地震，2014年長野県北部の地震）

波数積分法による評価結果の例（1992年ランダース地震，LUC，Case3：観測点近傍規格化Yoffe関数）

変
位

速
度

FP FN UD

＜モデル化の考え方＞
地表地震断層近傍の記録を対象とした震源
逆解析結果を収集し，地震発生層以浅に適
用可能なすべり速度時間関数を評価。
対象周期は1～2秒以上とし，フリングステッ
プなどによる長周期速度パルスの再現を目
的としてモデル化。
地震動評価手法は理論的手法（波数積分
法）。
1992年ランダース地震では，地震発生層以
浅の小断層として深さ5km以浅を検討対象と
している。
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金田他（2017）より抜粋・加筆

1999年集集地震 金田他（2017）
２. 知見の整理 2.3 地震観測記録の再現解析

○1999年集集地震を対象に理論的手法を用いて震源近傍で得られた観測記録の再現解析が行われている。

○震源逆解析において感度が高いと考えられる観測点近傍の地震発生層以浅の小断層を対象に，震源逆解析のすべ

り速度時間関数を規格化Yoffe関数で近似することで，観測記録及び震源逆解析の結果を再現できることが示されて

いる。

断層モデルとすべり速度時間関数

波数積分法による評価結果（TCU075，南部，上盤，Case4※）

変
位

速
度

NS EW UD※Case4：観測点近傍以外はWu et al.(2001)の
震源モデル，観測点近傍は小断層のすべり速
度時間関数を規格化Yoffe関数で近似

＜モデル化の考え方＞
地表地震断層近傍の記録を対象
とした震源逆解析結果を収集し，
地震発生層以浅に適用可能なす
べり速度時間関数を評価。
対象周期は1～2秒以上とし，フリ
ングステップなどによる長周期速
度パルスの再現を目的としてモデ
ル化。
地震動評価手法は理論的手法（波
数積分法）。
地震発生層以浅の小断層として，
深さ3km以浅を対象としている。
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２. 知見の整理 2.3 地震観測記録の再現解析

断層モデルと観測点の位置関係

地震発生層以浅と地震発生層内の寄与すべり量分布
田中他（2017b）より抜粋・加筆

観測記録と解析結果の比較

すべり速度時間関数

○2011年福島県浜通り地震を対象に理論的手法（波数積分法）を用いて震源近傍で得られた観測記録の再現解析が

行われている。

○地震発生層以浅の平均的なすべり速度時間関数として，震源インバージョンの結果から規格化Yoffe関数を設定し，

地震発生層以深に強震動レシピによるすべり速度時間関数を適用した評価と組み合わせることで観測記録を良く再

現できるとされている。
＜モデル化の考え方＞
地表地震断層近傍の記録を対象とした震源逆解
析結果を収集し，地震発生層以浅に適用可能な
すべり速度時間関数を評価。
対象周期は1.25～20秒とし，フリングステップな
どによる長周期速度パルスの再現を目的として
モデル化。
地震動評価手法は理論的手法（波数積分法）。
地震発生層以浅の小断層として，上部2層分（深
さ3.6km以浅）を対象としている。

2011年福島県浜通り地震 田中他（2017b）
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2014長野県北部地震 田中他（2017b）
２. 知見の整理 2.3 地震観測記録の再現解析

○2014年長野県北部地震を対象に理論的手法（波数積分法）を用いて震源近傍で得られた観測記録の再現解析が行

われている。

○地震発生層以浅の平均的なすべり速度時間関数として，震源インバージョンの結果から規格化Yoffe関数を設定し，

地震発生層以深に強震動レシピによるすべり速度時間関数を適用した評価と組み合わせることで観測記録を良く再

現できるとされている。

断層モデルと観測点の位置関係

地震発生層以浅と地震発生層内の寄与
すべり量分布 田中他（2017b）より抜粋・加筆

観測記録と解析結果の比較

すべり速度時間関数

＜モデル化の考え方＞
地表地震断層近傍の記録を対象とした震源逆解
析結果を収集し，地震発生層以浅に適用可能な
すべり速度時間関数を評価。
対象周期は1.25～20秒とし，フリングステップな
どによる長周期速度パルスの再現を目的として
モデル化。
地震動評価手法は理論的手法（波数積分法）。
地震発生層以浅の小断層として，上部2層分（深
さ2.7km以浅）を対象としている。
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入倉・倉橋（2017）より抜粋・加筆

2016年熊本地震 入倉・倉橋（2017）
２. 知見の整理 2.3 地震観測記録の再現解析

速度 変位

LMGA+SMGAモデル
の合成波形と観測記
録の比較

黒：観測記録

赤：合成波形

青：SMGA1の寄与

灰：SMGA2の寄与

灰：LMGAの寄与

○地表地震断層の近傍域の強震動予測のため，フリング・ステップを有する長周期

地震動も含むように従来のSMGAからなる特性化震源モデルが拡張され，拡張特

性化震源モデルが提案されている。

○2016年熊本地震のように地表地震断層が出現するような規模の大きい地殻地震

が発生した場合，断層極近傍域においてフリング・ステップを有する長周期地震動

が生成される可能性が高く，このような長周期地震動は，地震発生層以浅に長周

期地震動生成域（LMGA）を設定してHisada and Bielak（2003）で開発された理論的

地震動評価法を用いて評価可能なことが明らかになったとされている。
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生玉他（2017）より抜粋・加筆

2016年熊本地震 生玉他（2017）
２. 知見の整理 2.3 地震観測記録の再現解析

○地表地震断層極近傍における強震動及び永久変位の評価を行うため，地表面から震源断層までの断層全体を含め

たモデルの設定法および地震動の計算法が提案されている。

○この考え方が2016年熊本地震における地表地震断層近傍の観測記録の再現解析により検証され，観測記録の特徴

を良く再現できており，有効であることを確認したとされている。

＜モデル化の考え方＞
震源断層（深部断層）は従来の強震動予測レシピ等に
よりパラメータを設定。
地表面から震源断層上端までの領域（浅部断層）は
理論的手法に必要な各種パラメータを設定。
地震動評価手法は，深部断層はハイブリッド合成法，
浅部断層は理論的手法（波数積分法）を適用。
2016年熊本地震の再現解析では，小穴他（2017）の特
性化震源モデルに対して深さ2km以浅を浅部断層とし
て付加している。

深部断層

深部断層＋浅部断層

NS EW UD

深部断層

深部断層＋浅部断層

NS EW UD

断層配置図断層モデル図
西原村小森（ ：記録 ：計算）KiK-net益城（ ：記録 ：計算）
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久田・田中（2017）より抜粋・加筆

2016年熊本地震 久田・田中（2017）
２. 知見の整理 2.3 地震観測記録の再現解析

＜モデル化の考え方＞
地震発生層内では，従来の強震動レシピに準拠した震源断層モデルを
設定。
地震発生層以浅の大すべり領域は，地震発生層内の強震動生成域と
同程度の長さ及びすべり量を持つとしてモデル化。
その他の背景領域では，地震発生層内の背景領域と同じすべり量を設
定。
すべり速度関数は，地震発生層内は強震動レシピによる中村・宮武関
数を，地震発生層以浅は規格化Yoffe関数による滑らかな関数形を採用。
地震動評価手法は理論的手法（波数積分法）。
地震発生層上端を深さ3kmとしている。

○地表地震断層近傍の断層変位を考慮した修正強震動予測レシピが提案され，KiK-net益城と西原村の強震記録の再

現検討が行われている。

○KiK-net益城では観測波と計算波はよく一致するとされ，西原村でも2つの修正震源モデル※により，観測記録が非常

に良く再現されていると結論づけられている。

二つの修正震源モデルを使用した断層近傍強震動（西原村）の再現
震源逆解析モデルを使用した断層近傍強震動（益城町と西原村）の再現

※修正震源モデル①：地震発生層以浅の大すべり領域のすべり量を1.4倍の4.1mに設定し，
すべり角を200°から225°に，すべり速度関数も約3割短縮したモデル
修正震源モデル②：出ノ口断層を加え，大すべり領域のすべり量を3.3m，出ノ口断層のす
べり角を225°としたモデル
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久田（2004）より抜粋・加筆

1999年台湾集集地震 久田（2004）
２. 知見の整理 2.4 震源極近傍における被害分析

地表断層直上のRC造建物（傾斜による被害）
豊原市中正公園付近の建物

○1999年台湾集集地震における地表地震断層と交差する道路沿

いで建物の全数被害調査が実施されている。

○調査から，被害はほぼ断層運動に起因しており，震動による被

害は非常に小さいことが明らかになったとされている。

1999年集集地震の震源断層と全数調査位置

豊原市・中正公園付近
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久田他（2012）より抜粋・加筆

2011年福島県浜通り地震 久田他（2012）
２. 知見の整理 2.4 震源極近傍における被害分析

○2011年福島県浜通り地震（Mj7.0）の地震動レベルや地表断

層の極近傍における建物被害の特徴が整理されている。

○甚大な建物の被害は，地表地震断層の直上による地盤変状

（断層すべりや地盤傾斜）に起因し，強震動による甚大な被害

は殆ど無く，断層の近傍で推定される震度も5強から6弱程度

であることが分かったとされている。

○また，地表地震断層の直上の建物では，最大で80cmにも達

する断層すべり変位の影響により，大きな変形や傾斜による

被害が生じたが，耐震性に劣る1棟の寺院の山門を除き，倒

壊した建物は無かったとされている。

福島県浜通り地震による地表地震断層と
断層の近傍での悉皆調査地点

鉄骨造体育館と地表地震断層(D4) 木造建物(D4，直下の地表断層で傾斜)
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石川・久田（2017）より抜粋

2014年長野県北部の地震 石川・久田（2017）
２. 知見の整理 2.4 震源極近傍における被害分析

○2014年長野県北部の地震（Mj6.7）発生後，地表地震断層の近傍で

建物被害調査が実施されている。

○明瞭な地表地震断層が出現した大出地区や城山地区では，断層の

直上の建物には断層ズレに起因する基礎への被害（破壊やクラッ

ク）や建物傾斜が見られたが，断層直上以外ではほとんど被害は確

認されず，強い地震動は生じなかったと推定されたとされている。

被害調査範囲と地表地震断層位置

城山地区における地表地震断層位置

城山地区における地表地震断層
（断層を実線で記載）
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Hisada et al.（2017）より抜粋・加筆

2016年熊本地震 Hisada et al.（2017）
２. 知見の整理 2.4 震源極近傍における被害分析

○2016年熊本地震における地表地震断層の近傍（南阿

蘇村，下陳，高木）を中心に，建物被害調査が実施さ

れている。

○下陳地区の地盤条件は良好と考えられており，全半壊

したのは断層直上に位置する非常に古い木造住宅で，

強震動による被害というよりも断層ずれに伴う地盤変

状による強制変形による被害であったとされている。

○2000年以降の新しい建物は，べた基礎や上部構造の

高い耐震性能，軽い屋根等の効果と併せて，地表地

震断層の直上でもほぼ例外なく軽微な被害であったと

されている。
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○地表地震断層が現れ，震源域近傍で観測記録が得られた地震を対象として既往の知見を収集し，

震源が敷地に極めて近い場合の地震動に関する特徴を整理した。

まとめ（１／２）
２. 知見の整理 2.5 まとめ

① 震源極近傍における地震動の特徴

• 理論地震動研究会（1994）の理論的検討から，震源極近傍では近地項や中間項の影響が顕著
になる。

• 野津(2006)では，震源極近傍においては近地項・中間項の影響が無視できないため，統計的グ
リーン関数法にこれらの影響を取り入れる手法が提案されている。

• Hisada and Bielak（2003）によると，地震動に関する理論的検討から，断層の極近傍では近地項
や中間項の寄与による長周期パルス・永久変位が断層平行方向に現れるとされている。

• このような震源極近傍における地震動の特徴は，1992年ランダース地震や2016年熊本地震に
おける地表地震断層の近傍観測点の地震観測記録に現れている。

② すべり分布，すべり速度等に関する知見

• Kagawa et al.（2004）によると，深いアスペリティのすべり速度は浅いアスペリティの2倍程度と
されている。

• 引間他（2015）によると，2014年長野県北部地震について，深部では短周期の地震動を多く放
出し，浅部では最終すべり量は大きかったものの，強震動の生成は相対的に小さかったと考え

られるとされている。

• 2016年熊本地震のすべり速度時間関数について，Kubo et al.（2016），引間（2016）及び
Asano and Iwata（2016）では，いずれも深部は立ち上がりが鋭く最大速度が大きいKostrov型，
浅部は幅広で最大速度が小さい形状になっており整合的である。
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③ 地震観測記録の再現解析

• 1992年ランダース地震，1999年集集地震，2014年長野県北部地震等の地震観測記録の再現
解析について，金田他（2017），田中他（2017a）等では，いずれも地震発生層以浅の領域に対
してなだらかな形状を持ったすべり速度時間関数を適用し，理論的手法で評価することで，震源

極近傍の地震動の特徴が概ね再現されており整合的である。

• 2016年熊本地震の地震観測記録の再現解析について，入倉・倉橋（2017），生玉他（2017），
久田・田中（2017） では，いずれも従来のSMGAモデルや強震動予測レシピによるモデルに加
えて，地震発生層以浅の領域を理論的手法で評価することで，震源極近傍の地震動の特徴が

概ね再現されており整合的である。

④ 被害分析

• 地表地震断層を伴う地震における断層近傍の建物の被害について，久田（2004），久田他
（2012）等では，断層変位に起因する被害は見られるものの，強震動に起因する被害は小さいと

する分析結果が示されている。

まとめ（２／２）
２. 知見の整理 2.5 まとめ

• 震源極近傍では近地項や中間項の影響が顕著になる。理論的手法では近地項や遠地項が考慮さ
れているが，統計的グリーン関数法では一般に遠地項のみで評価されるため，震源極近傍では近

地項・中間項の影響を確認し，過小評価しないようにする必要がある。

• 地震発生層以浅の領域による地震動への影響は，主に長周期成分にみられる。
• 強震動予測レシピに加えて，地震発生層以浅の領域を理論的手法で評価することで，震源近傍の
地震動の特徴を再現できる。
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通常のモデル 震源が敷地に極めて近い場合のモデル
（地表面まで考慮したモデル）

アスペリティ

地表

断層上端

地表

アスペリティ

震源モデルの設定と地震動評価の方針
３. 震源モデルの設定法 3.1 震源モデルの設定法

○知見の整理を踏まえて，震源が敷地に極めて近い場合においては，震源断層（深部断層）に加え，震源断層から地

表面まで（浅部断層）の断層全体をモデル化し，深部断層をハイブリット合成法（統計的グリーン関数法＋理論的手

法），浅部断層を理論的手法で地震動を評価する。

【深部断層】

• 強震動予測レシピ等を参考にパラメータを設定する。

【浅部断層】

• 理論的手法で地震動を評価する上で必要な下記のパラメータを設定する。

①すべり量 ②すべり速度時間関数 ③最大すべり速度 ④ライズタイム

震源断層
（深部断層）

浅部断層
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深部断層の設定（概念）
３. 震源モデルの設定法 3.1 震源モデルの設定法

○強震動予測レシピ等を参考にパラメータを設定する。

生玉他（2017）より抜粋

断層モデル図
（深部断層）



40

浅部断層の設定（概念）
３. 震源モデルの設定法 3.1 震源モデルの設定法

○理論的手法で地震動を評価する上で必要な下記のパラメータを設定する。

①すべり量 ②すべり速度時間関数 ③最大すべり速度 ④ライズタイム

○浅部断層は，深部断層のアスペリティ部分と背景領域部分にそれぞれ対応するすべりとして，深部断層アスペリティ

直上部分に浅部断層大すべり域，深部断層背景領域直上部分に浅部断層小すべり域を設定してモデル化する。

生玉他（2017）より抜粋

断層モデル図
（深部断層＋浅部断層）



41

a. 地質調査結果のすべり量

各種地質調査結果から，1回あたりの変位量が得られている場合はその値を用いる。

b. 松田（1975）による設定

松田式によるすべり量を設定する。

c. 松島他（2010）を参考

地表で観測された最大変位量と震源断層で求まっている平均すべり量の関係が長大断

層で2～3倍であるとの知見から，深部断層のアスペリティ部分のすべり量を1～1.5倍し

た値とする。

大すべり域のすべり量Dlarge(浅)に，深部断層のアスペリティのすべり量Da(深)と背景領域のす
べり量Db(深)の比を考慮して設定

大すべり域のすべり量Dlarge(浅) （a～cから適切に選択）

小すべり域のすべり量Dsmall(浅)

浅部断層の設定（①すべり量）
３. 震源モデルの設定法 3.1 震源モデルの設定法

○大すべり域，小すべり域のすべり量については，以下のように設定する。

݉ݏܦ ݈݈ܽ ൫浅൯ = ݁݃ݎ݈ܽܦ ൫浅൯  ൫深൯ܽܦ൫深൯ܾܦ

൜݈ܮ݃݋ = ܯ0.6 − ܦ݃݋2.9݈ = ܯ0.6 − 4.0 
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す
べ
り
速
度

時間

す
べ
り
速
度

時間

浅部断層のすべり速度時間関数の例

V（浅）

τ（浅）

深部断層のすべり速度時間関数の例

V（深）

τ（深）

浅部断層の設定（②すべり速度時間関数）
３. 震源モデルの設定法 3.1 震源モデルの設定法

○浅部断層に対するすべり速度時間関数については，深部断層に対する理論計算で用いるすべり速度時間関数と同

じ関数型を用いることとするが，すべり量や最大すべり速度については浅部断層固有の値を設定する。

○深部断層のすべり速度時間関数として三角形関数を用いることとする。
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浅部断層と深部断層のすべり速度時間関数のイメージ

す
べ
り
速
度

時間

浅部断層

深部断層

V（深）

τ（深）

V（浅）

τ（浅）

浅部断層の設定（③最大すべり速度，④ライズタイム）

○最大すべり速度

• Kagawa et al.（2004）を参考として，浅部断層の大すべり域の最大すべり速度は，深部断層のアスペリティ
の最大すべり速度の半分とする。

• 浅部断層の小すべり域の最大すべり速度についても深部断層の背景領域の最大すべり速度の半分とする。
• 深部断層のアスペリティ及び背景領域の最大すべり速度は，それぞれのすべり量の2倍をライズタイムで割
ることで求める。この時のライズタイムはSomerville et al.（1999）に基づき設定する。

○ライズタイム

• 浅部断層の大すべり域及び小すべり域のライズタイムは，設定したすべり量の2倍を最大すべり速度で除し
て求める。

３. 震源モデルの設定法 3.1 震源モデルの設定法
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理論的手法

（波数積分法）

ハイブリット合成法

深部断層 浅部断層

時刻歴上で足し合わせる

断層全体

地震動評価手法
３. 震源モデルの設定法 3.1 震源モデルの設定法

○知見整理の結果，震源近傍では近地項や中間項の影響が顕著になり，また，地震発生層以浅の領域による地震動

への影響は主に長周期成分にみられる。そのため，浅部断層は近地項，中間項，遠地項を考慮できる理論的手法

（波数積分法）で評価する。

○深部断層については，統計的グリーン関数法の適用性を確認※した上でハイブリット合成法（統計的グリーン関数法

＋理論的手法（波数積分法））で評価する。

○深部断層と浅部断層の地震動評価結果を，断層面の破壊遅れ時間を考慮して時刻歴上で足し合わせることにより，

深部断層＋浅部断層の地震動を作成する。

震源スペクトル比（（近地項＋中間項＋遠地項）／遠地項）

野津（2006）より抜粋・加筆

※野津（2006）の震源スペクトル比（（近地項＋中間項＋遠地項）／遠地項）を用い
て，深部断層に対する統計的グリーン関数法の適用性を確認する。

・震源距離（r） は，生玉他（2017）における深部断層の上端深さを参考に，仮に
2kmとする。また，同様にS波速度（β）を3.4km/sとする。
・上記条件の場合，遠地項だけでは周期10秒以上の波を過小評価するが，その
周期帯は統計的グリーン関数法の適用外である。
・従って，たとえ断層が敷地直下にあっても断層上端深さ分の離隔距離を考慮す
れば，深部断層を遠地項のみで評価しても問題はないことを確認した。

周期10秒
（r=2km, β=3.4km/sの場合）

（統計的グリーン関数法

＋理論的手法（波数積分法））

α：P波速度
β：S波速度
r：震源距離
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（地表地震断層から約0.7km）

（地表地震断層から約2km）

生玉他（2017）より抜粋・加筆

2016年熊本地震の再現解析
３. 震源モデルの設定法 3.2 2016年熊本地震での検証

震源モデル及び観測点位置

○2016年熊本地震（Mj7.3）では，地表地震断層近傍の地震観測記録（西原村小森及びKiK-net益城）が得られたため，

これらの再現解析により，震源モデルの設定法の妥当性を検証した。

○震源モデルは生玉他（2017）を用いる。
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D=0.82m   D=4.0m D=0.82m
地表  SW λ=10°   λ=55° λ=35°NE 地表
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震源モデルの設定（断層パラメータ）

生玉他（2017）より抜粋・加筆

３. 震源モデルの設定法 3.2 2016年熊本地震での検証

断層モデル及び主な断層パラメータ

○震源モデルは，小穴他（2017）の特性化震源モデル※に，背景領域及び浅部断層を付加して設定した。
※ Asano and Iwata(2016)の震源インバージョン結果を参考に統計的グリーン関数法を用いて推定（補足説明資料１参照）。

○浅部断層の大すべり域はアスペリティ1の直上に配置し，その平均すべり量は，西原村において国土地理院の緊急

GNSS観測で約2mの沈降が確認されていることや，西原村の地震観測記録の変位波形に約2mの永久変位が観測

されていることを参考に4mとした。

○深部断層はハイブリッド合成法（統計的グリーン関数法と波数積分法），浅部断層は波数積分法により地震動を評

価した。

【浅部断層】
→ 波数積分法

【深部断層】
（小穴他（2017）+背景領域）
→ SGF+波数積分法
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断層パラメータ
記
号

単位 設定結果 設定根拠

走向
布田川断層 － － 55° Asano and Iwata(2016)

日奈久断層 － － 25° Asano and Iwata(2016)

傾斜角
布田川断層 － － 65° Asano and Iwata(2016)

日奈久断層 － － 72° Asano and Iwata(2016)

すべり角 － － 0～45°
Asano and Iwata(2016)を参考に領域ごとに設
定

断層上端深さ
浅部 dep km 0 地表

深部 dep km 2 Asano and Iwata(2016)を参考に設定

断層長さ

布田川断層 L km 28 Asano and Iwata(2016)

日奈久断層 L km 14 Asano and Iwata(2016)

全体 L km 42 Asano and Iwata(2016)

断層幅

布田川
断層

浅部 Ws km 2.2 Asano and Iwata(2016)を地表まで延長

深部 Wd km 18.0 Asano and Iwata(2016)

日奈久
断層

浅部 W km 2.1 Asano and Iwata(2016)を地表まで延長

深部 W km 18.0 Asano and Iwata(2016)

断層面積

浅部 Ss km2 91.0 Asano and Iwata(2016)を地表まで延長

深部 Sd km2 756.0 Asano and Iwata(2016)

合計 S km2 847.0 S=Sd+Ss

剛性率 μ N/m2 3.12E+10 μ=ρβ2

S波速度 β km/s 3.4 小穴他(2017)による

密度 ρ g/cm3 2.7 小穴他(2017)による

破壊伝播速度 Vr km/s 2.7～3.0 小穴他(2017)により，領域ごとに設定

地震モーメント M0 N･m 4.42×1019 F-net

ﾓｰﾒﾝﾄﾏｸﾞﾆﾁｭｰﾄﾞ MW － 7.0 MW=(logM0-9.1)/1.5

平均すべり量 D m 1.87 D=M0/(μSd)

震源モデルの設定（断層パラメータ）（１／２）
３. 震源モデルの設定法 3.2 2016年熊本地震での検証

断層パラメータ 記号 単位 設定結果 設定根拠

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ

全
体

地震ﾓｰﾒﾝﾄ M0a N･m 2.70×1019 M0a=∑M0ai

短周期レベル A N･m/s2 1.14×1019 A=(∑Aai
2)0.5

面積 Sa km2 220 Sa=∑Sai

面積比 γS － 0.26 γS=Sa/S

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ
1

地震ﾓｰﾒﾝﾄ M0ai N･m 1.87×1019 M0ai=μDaiSai

短周期レベル Aai N･m/s2 5.39×1018 Aai=4πβ
2Δσai(Sai/π)

0.5

面積 Sai km2 120 小穴他(2017)による

平均すべり量 Dai m 5.0 小穴他(2017)による

すべり角 － － 35° 小穴他(2017)による

応力降下量 Δσai MPa 6.0 小穴他(2017)による

破壊伝播速度 Vr km/s 3.0 小穴他(2017)による

ライズタイム tai s 1.55
Somerville et al.(1999)：
tai=2.03×10

-9×(M0×10
7)1/3

すべり速度 Vai m/s 6.5 Vai=Dai/tai×2

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ
2

地震ﾓｰﾒﾝﾄ M0ai N･m 5.99×1018 M0a=μDaSa

短周期レベル Aai N･m/s2 8.52×1018 Aai=4πβ
2Δσai(Sai/π)

0.5

面積 Sai km2 64 小穴他(2017)による

平均すべり量 Dai m 3.0 小穴他(2017)による

すべり角 － － 45° 小穴他(2017)による

応力降下量 Δσai MPa 13.0 小穴他(2017)による

破壊伝播速度 Vr km/s 2.7 小穴他(2017)による

ライズタイム tai s 1.55
Somerville et al.(1999)：
tai=2.03×10

-9×(M0×10
7)1/3

すべり速度 Vai m/s 3.9 Vai=Dai/tai×2

＜巨視的断層パラメータ＞ ＜深部の断層パラメータ＞
○2016年熊本地震の再現解析に用いる断層パラメータ
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震源モデルの設定（断層パラメータ）（２／２）
３. 震源モデルの設定法 3.2 2016年熊本地震での検証

○2016年熊本地震の再現解析に用いる断層パラメータ

断層パラメータ 記号 単位 設定結果 設定根拠

大
す
べ
り
域

地震ﾓｰﾒﾝﾄ M0as N･m 2.52×1018 M0as=μDasSas

面積 Sas km2 20 小穴他(2017)による

平均すべり量 Das m 4.0 観測記録を説明できるように設定

すべり角 － － 55° 観測記録を説明できるように設定

破壊伝播速度 Vr km/s 3.0 小穴他(2017)による

すべり速度 Vas m/s 3.2
Kagawa et al.（2004）を参考として，SMGA1のVai
の半分とする

ライズタイム tas s 2.47 tas=Das/Vas×2

小
す
べ
り
域

地震ﾓｰﾒﾝﾄ M0bs N･m 1.82×1018 M0bs=μDbsSbs

背景領域幅 Wbs km 2.2 Wb=W

面積 Sbs km2 71 Sbs=Ss-Sas

平均すべり量 Dbs m 0.82 Dbs=Das×(Db/Dai) (DaiはSMGA1とした)

すべり量

布田川
断層

－ － 35° 観測記録を説明できるように設定

日奈久
断層

－ － 10° 観測記録を説明できるように設定

破壊伝播
速度

布田川
断層

Vr km/s 3.0 小穴他(2017)を参考に設定

日奈久
断層

Vr km/s 3.0 小穴他(2017)を参考に設定

すべり速度 Vbs m/s 0.7
Kagawa et al.（2004）を参考として，背景領域（深
部）のVbの半分とする

ライズタイム tbs s 2.47 tbs=Dbs/Vbs×2

断層パラメータ 記号 単位 設定結果 設定根拠

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ
3

地震ﾓｰﾒﾝﾄ M0ai N･m 2.25×1018 M0a=μDaSa

短周期レベル Aai N･m/s
2 5.41×1018 Aai=4πβ

2Δσai(Sai/π)
0.5

面積 Sai km2 36 小穴他(2017)による

平均すべり量 Dai m 2.0 小穴他(2017)による

すべり角 － － 0° 小穴他(2017)による

応力降下量 Δσai MPa 11.0 小穴他(2017)による

破壊伝播速度 Vr km/s 3.0 小穴他(2017)による

ライズタイム tai s 1.55
Somerville et al.(1999)：
tai=2.03×10

-9×(M0×10
7)1/3

すべり速度 Vai m/s 2.6 Vai=Dai/tai×2 

背
景
領
域

地震ﾓｰﾒﾝﾄ M0b N･m 1.72×1019 M0b=M0-M0a

背景領域幅 Wb km 18 Wb=W

面積 Sb km2 536 Sb=Sd-Sa

平均すべり量 Db m 1.03 Db=M0b/(μSb)

すべり角

布田川
断層

－ － 35° Asano and Iwata(2016)を参考に設定

日奈久
断層

－ － 0° Asano and Iwata(2016)を参考に設定

実効応力 σb MPa 3.0 σb=0.2Δσa （アスペリティ2のΔσaを用いた）

破壊伝播
速度

布田川
断層

Vr km/s 3.0 小穴他(2017)を参考に設定

日奈久
断層

Vr km/s 3.0 小穴他(2017)を参考に設定

ライズタイム tb s 1.55
Somerville et al.(1999)：
tb=2.03×10

-9×(M0×10
7)1/3

すべり速度 Vb m/s 1.3 Vb=Db/tb×2

Q値 Q0f
a － 62f 0.87

小穴他(2017)による
（佐藤(2016)のQ(f)=62f 0.87, 1Hz以下で一定）

fmax fmax Hz 4.0 小穴他(2017)による

＜浅部の断層パラメータ＞＜深部の断層パラメータ＞
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震源モデルの設定（すべり速度時間関数）

生玉他（2017）より抜粋

３. 震源モデルの設定法 3.2 2016年熊本地震での検証

すべり速度時間関数

○すべり速度時間関数は三角形関数，浅部断層の大すべり域の最大すべり速度は，深部断層のアスペリティ1の最大

すべり速度の1/2とした。

アスペリティ１ アスペリティ２ アスペリティ３

大すべり域 背景領域 小すべり域
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(m/s)(m/s)(m/s)(m/s)(m/s)(m/s)(m/s)
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0 1 2 3(s)
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6
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6
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(m/s)(m/s)(m/s)(m/s)

0

2

4

6
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(m/s)(m/s)(m/s)

0

2

4

6
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(m/s)(m/s)
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再現解析結果（加速度波形の比較）
３. 震源モデルの設定法 3.2 2016年熊本地震での検証

○前述のとおり設定した震源モデルを用いて，西原村小森とKiK-net益城で得られた観測記録の再現解析を行った。

○再現解析に用いる地盤モデルは，益城町と西原村ともに小穴他（2017）の益城町の地盤モデルとした。また，観測記録

と計算結果とも小穴他（2017）で「工学的基盤」とされる上面で評価※した。（補足説明資料１参照）

○加速度波形の場合，深部断層だけでも深部断層と浅部断層の足し合わせでも計算結果に大きな差は生じず，どちらも

観測記録のNS，EW，UD成分を再現できる。

加速度波形（西原村小森）加速度波形（KiK-net益城）

※ ・観測記録については，2016年熊本地震の本震記録に基づき同定した小穴他（2017）による地盤モデルを用いて工学的基盤上面におけるはぎとり波として評価。
・計算結果については，全国１次地下構造モデルを小地震記録でチューニングした小穴他（2017）による地盤モデルを用いて工学的基盤上で評価。

観測記録

深部断層＋浅部断層

観測記録

深部断層

深部断層＋浅部断層

NS EW UD EWNS UD

観測記録 計算結果

深部断層
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再現解析結果（速度波形の比較）
３. 震源モデルの設定法 3.2 2016年熊本地震での検証

○益城町の速度波形の場合，深部断層だけでも深部断層と浅部断層の足し合わせでも計算結果に大きな差は生じず，

どちらも観測記録のNS，EW，UD成分を良く再現できる。

○西原村の速度波形の場合，深部断層だけでは観測記録のEW成分に対して過小評価となるが，浅部断層も考慮す

ることで観測記録のNS，EW，UD成分を良く再現できる。

速度波形（西原村小森）速度波形（KiK-net益城）

観測記録

深部断層＋浅部断層

観測記録

深部断層

深部断層＋浅部断層

NS EW UD EWNS UD

観測記録 計算結果

深部断層
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再現解析結果（変位波形の比較）
３. 震源モデルの設定法 3.2 2016年熊本地震での検証

○益城町の変位波形の場合，深部断層だけでも深部断層と浅部断層の足し合わせでも計算結果に大きな差は生じず，

どちらも観測記録のNS，EW，UD成分を良く再現できる。

○西原村の変位波形の場合，深部断層だけでは観測記録のEW，UD成分に対して過小評価となるが，浅部断層も考

慮することで観測記録のNS，EW，UD成分を良く再現できる。

変位波形（西原村小森）変位波形（KiK-net益城）

深部断層＋浅部断層

深部断層

深部断層＋浅部断層

NS EW UD EWNS UD

観測記録 計算結果

深部断層
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再現解析結果（応答スペクトルの比較）
３. 震源モデルの設定法 3.2 2016年熊本地震での検証

○益城町，西原村とも，短周期から長周期の広帯域で観測記録と概ね整合している。

○浅部断層の影響は，益城町では小さいが，断層に近い西原村では，特にEW方向とUD方向において，深部断層だけ

では過小評価となる長周期成分の再現に寄与している。

擬似速度応答スペクトル

NS EW UD 観測記録
計算（深部）
計算（深部＋浅部）

KiK-net益城

西原村小森
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2016年熊本地震（Mj7.3）における地表地震断層近傍の地震観測記録（西原村小森及びKiK-
net益城）の再現解析を通して，震源モデル設定法の妥当性を検証した。

• 深部断層は小穴他（2017）の特性化震源モデルに対して背景領域を考慮した。
• 小穴他（2017）に対して地表から深さ2kmまでの領域を浅部断層として付加し，理論計算
に必要なパラメータを設定した。

• 深部断層だけでは西原村小森の観測記録に対し過小評価となるが，浅部断層を考慮す
ることで良く再現できることを確認した。

• 震源モデル設定法が妥当であることを確認した。

知見の整理を踏まえて，震源が敷地に極めて近い場合においては，震源断層（深部断層）に

加え，震源断層から地表面まで（浅部断層）の断層全体を含めた震源モデルを設定する。

• 深部断層をハイブリット合成法（統計的グリーン関数法＋理論的手法） ，浅部断層を理論
的手法で地震動を評価する。

• 深部断層については，強震動予測レシピ等を参考にパラメータを設定する。
• 浅部断層については，理論的手法で地震動を評価する上で必要なパラメータを設定する。

３. 震源モデルの設定法 3.3 まとめ

まとめ

■2016年熊本地震での検証

■震源モデルの設定法
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補足説明資料１ 2016年熊本地震の再現解析について

補足説明資料２ 浦底－内池見断層の設定について

参考資料 基準地震動Ssについて
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敷地及び敷地周辺の地下構造は，各種調査や検討結果を基に総合的に評価した。

（１）地震発生状況による検討

地震発生層の定義

（２）調査による検討

●文献調査

敷地及び敷地周辺の地下構造評価フロー

●：他機関や学会等のデータ収
集・整理

○：当社が自主的かつ継続的に
取り組んでいる調査及び解析

○敦賀発電所２号炉の「鉛直アレイ地震観測」

○発電所を含む敦賀半島北部を中心とした広域
での「地震計水平アレイ観測」
○測定点間隔が最大で約6kmの「微動アレイ
探査」

○発電所敷地内から敦賀市山間部にかけての
総延長約20kmに渡る 「広域弾性波探査」
○北陸地方から近畿地方の広域における地下
深部の速度構造を推定した「地震波速度
トモグラフィ解析」
○発電所を通る2点間の群速度を求め，地下構
造モデルの妥当性を確認した「地震波干渉法」

など

（３）文献調査

●地球物理学的調査に関する
文献調査
・重力異常分布
・モホ面及びコンラッド面深さ
・キュリー点深度

など

地下構造モデルの設定
（震源断層上端・下端深さ設定）

●気象庁一元化震源の収集・
整理
○「震源再決定」

など

地下深部までの構造の推定

敷地及び敷地周辺の地下構造評価方針
４. 浦底－内池見断層の地震動評価 4.1 震源モデルの設定



58

○PS検層や微動アレイ探査等の各種調査結果に基づき地下構造モデルを設定した。
○地震発生層は4～18kmに推定されるため，断層上端深さ4km，断層下端深さ18kmと設定した。

【各種調査による評価】 【地下構造モデルの設定】

E.L.

(m)

層厚

(m)

密度

ρ

(t／m３)

S波速度

VＳ
(m／s)

P波速度

VＰ
(m／s)

減衰定数

ｈ

(％)

-10

12 2.6 1600 3600 3.0

-22

66 2.6 1900 4200 3.0

-88

112 2.6 2200 4600 3.0

-200

430 2.6 2200 4600 0.5

-630

770 2.6 2800 5130 0.5

-1400

2600 2.6 3100 5310 0.5

-4000

∞ 2.7 3600 6270 0.5

▼解放基盤表面

▼断層上端深さ

地 表

約-300m

-4～-5km

-10～-20km

-1km

試
掘
坑
弾
性
波
探
査

Ｐ
Ｓ
検
層

反
射
法
・
屈
折
法
探
査

地
震
計
水
平
ア
レ
イ
観
測

微
動
ア
レ
イ
探
査

広
域
弾
性
波
探
査

地
質
・
地
質
構
造

※

大
深
度
ボ
ー
リ
ン
グ
（
Ｐ
Ｓ
検
層
他
）

地震動評価に用いる地下構造モデル
４. 浦底－内池見断層の地震動評価 4.1 震源モデルの設定

※平成27年11月5日設置変更許可申請以降，大深度ボーリング調査を実施しており説明性向上のため追加。
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１） 震源が敷地に極めて近い場合の地震動評価においては，

地表に変位を伴う①断層全体（地表地震断層から震源断

層までの断層全体）を考慮した上で，②震源モデルの形状

及び位置の妥当性，敷地及びそこに設置する施設との位

置関係，並びに③震源特性パラメータの設定の妥当性に

ついて詳細に検討されていることを確認する。

２） これらの検討結果を踏まえた評価手法の適用性に留意

の上，①各種の不確かさが地震動評価に与える影響をよ

り詳細に評価し，震源の極近傍での地震動の特徴に係る

最新の科学的・技術的知見を踏まえた上で，②さらに十分

な余裕を考慮して地震動が評価されていることを確認する。

特に，③評価地点近傍に存在する強震動生成領域（アス

ペリテリィ）での応力降下量などの強震動の生成強度に関

するパラメータ，④強震動生成領域同士の破壊開始時間

のずれや破壊進行パターンの設定において，不確かさを

考慮し，破壊シナリオが適切に考慮されていることを確認

する。

審査ガイド要求事項との具体的対応（１／２）

①従来の震源断層だけのモデル（深部断層）に加えて，震源断層上

端から地表地震断層まで（浅部断層）を含めて断層全体をモデル

化（浅部断層＋深部断層）する。

②原子炉建屋等の重要施設と地表地震断層の離隔距離を正確に再

現した震源モデルを設定する。

③深部断層については強震動予測レシピを参考に設定し，浅部断層

については長周期に影響を与えると考えられることから理論的手法

に必要なパラメータを設定する。また，これらのパラメータ設定の妥

当性を2016年熊本地震における地震観測記録の再現解析を通し
て検討する。

①浅部断層については，大すべり域の設定範囲やすべり角の設定が

地震動評価に与える影響を検討し，影響の大きなすべり角の設定

について不確かさとして考慮する。深部断層については，下記③，

④のとおり不確かさとして考慮する。

②下記の点を考慮することでさらに十分な余裕を考慮する。

• 浅部断層のすべり分布について，アスペリティ直上の地表から深
部断層上端までのすべての領域を大すべり域とする。

• 浅部断層の破壊伝播速度について，深部断層と同じ値とし，より波
が重なり合う設定とする。

③短周期レベルの不確かさとしてレシピ平均の1.5倍を考慮する。
④破壊開始点を複数（5ヶ所）設定することで様々な破壊進行パターン
を考慮する。また， 断層のすべり角についても不確かさを考慮する。

４. 浦底－内池見断層の地震動評価 4.1 震源モデルの設定

■震源が敷地に極めて近い場合の地震動評価（審査ガイドより） ■具体的対応
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３） なお，震源の極近傍での地震動の特徴に係る①最新の科

学的・技術的知見を取り込んだ手法により，②地表に変位

を伴う国内外被害地震の震源極近傍の地震動記録に対

して適切な再現解析を行い，震源モデルに基づく短周期

地震動，長周期地震動及び永久変位を十分に説明できて

いることを確認する。この場合，特に永久変位・変形につ

いても実現象を適切に再現できていることを確認する。さ

らに，③浅部における断層のずれの進展の不均質性が地

震動評価へ及ぼす影響を検討するとともに，④浅部におけ

る断層のずれの不確かさが十分に評価されていることを

確認する。

４） 震源が敷地に極めて近い場合の地震動評価においては，

①破壊伝播効果が地震動へ与える影響について，十分に

精査されていることを確認する。また，水平動成分に加え

て上下動成分の評価が適切に行われていることを確認す

る。

審査ガイド要求事項との具体的対応（２／２）
４. 浦底－内池見断層の地震動評価 4.1 震源モデルの設定

■震源が敷地に極めて近い場合の地震動評価（審査ガイドより）

① 破壊開始点を複数（5ヶ所）考慮することで，破壊伝播効果
が敷地での揺れに与える影響を考慮する。

①震源極近傍での知見整理結果に基づいて震源モデルの設

定方法を検討する。

② 2016年熊本地震本震では，震源近傍観測点において永久
変位が観測されていることから，その地震観測記録の再現

解析を通して，震源モデル設定方法の妥当性を確認する。

③浅部断層については，大すべり域，小すべり域を設定する

ことでずれの進展の不均質性を考慮する。

④ すべり角についても不確かさを考慮する。

■具体的対応
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浦底－内池見断層の地質調査結果（断層分布）

○地質調査結果による浦底－内池見断層の断層分布図

第321回審査会合資料5 より抜粋・加筆

４. 浦底－内池見断層の地震動評価 4.1 震源モデルの設定

断層分布図
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：破壊開始点★

震源モデルの設定

• 深部断層の上端深さは4kmとして設定

• 断層タイプは，ボーリング等の調査結果を参考に，地
震動評価上は傾斜角90度の左横ずれ断層として設定
し，すべり角はレシピに基づき0°と設定

• 長さは断層の存在が明瞭な範囲約21kmと設定

• アスペリティとその直上に配置する大すべり域はサイト
直下に配置

○従来の震源断層だけのモデル（深部断層）に加えて，断層上端から地表地震断層まで（浅部断層）を含めて断層全

体をモデル化（浅部断層＋深部断層）。

浅部断層

深部断層

４. 浦底－内池見断層の地震動評価 4.1 震源モデルの設定
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●
断層面基準点

●
断層面基準点

10km0

※　傾斜角90°の断層面は、傾斜角0°として図化している。 ：破壊開始点★

２号炉

アスペリティ

大すべり域

断層配置図

断層モデル図

※震源モデルの設定根拠を補足説明資料２に示す。
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震源モデルの形状及び位置の妥当性，敷地及びそこに設置する施設との位置関係

４. 浦底－内池見断層の地震動評価 4.1 震源モデルの設定

調査位置図

：浦底断層の条線を確認したボーリング孔

：リニアメント

：トレンチ，剥ぎ取り露頭

：浦底断層を捕えたボーリング孔

（鉛直） （傾斜）

（鉛直） （傾斜）

凡 例

原子炉建屋等の重要施設と地表地震断
層の離隔距離を正確に再現した震源モ
デルを設定

浦底－内池見断層（浦底セグメント）の配置

（第536回審査会合資料2 より抜粋・加筆）

H24-A-2～6

H24-B6-1

H24-B8-1
H24-B9-1

H24-B8-8

H24-B5-1

：断層モデル地表トレース線
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断層全体を考慮した震源モデル

アスペリティ

敦賀発電所
▼

アスペリティ直上に
大すべり域を設定※

大すべり域

深部断層（震源断層）

○評価手法は震源近傍での地震動評価が可能な

波数積分法（Hisada and Bielak（2003））を用いる。

○浅部断層大すべり域におけるすべり量は調査結

果等から得られた単位変位量（2.5m）に設定する。

○すべり速度時間関数の立上がり時間はKagawa

et al.（2004）に基づき，浅部のすべり速度が深部

のすべり速度の半分程度となるように設定する。

○評価手法はハイブリッド合成法（統計的グリーン

関数法＋波数積分法）を用いる。

○深部断層の震源パラメータの設定にあたっては，

従来の強震動予測レシピを参考に設定する。

浅部断層（地表地震断層から震源断層まで）

★：破壊開始点

モデル化の概要
４. 浦底－内池見断層の地震動評価 4.1 震源モデルの設定

※浅部断層のすべり分布について，アスペリティ直上の地表から深部断層上端までのすべての領域を大すべり域とする。

地表

○破壊開始点はいろいろな破壊の進行パターンを

考慮するために複数（5ヶ所）設定する。
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断層形状

断層面積S

平均すべり量D

地震発生層の
密度ρ

地震発生層の
S波速度β

破壊伝播速度Vr

短周期レベルA

アスペリティ面積Sa

応力降下量Δσ
Eshelby（1957）

背景領域の実効応力σb 各アスペリティ，背景領域
のすべり量Da，Db

立ち上がり時間t

fmax

入倉・三宅（2001）
または

Somervill et al.（1999）

レシピと設定方法
が異なるパラメータ

巨視的パラメータ 微視的パラメータ

Geller（1976）

Somerville et al.（1999）

Boatwright（1988）
壇他（2001）

地震モーメントM0

深部断層の設定

アスペリティ応力降下量Δσ 各アスペリティ面積Sai

４. 浦底－内池見断層の地震動評価 4.1 震源モデルの設定

浅部断層の設定
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微視的パラメータ

浅部断層の設定
４. 浦底－内池見断層の地震動評価 4.1 震源モデルの設定

各アスペリティ，背景領域の
すべり量Da(深)，Db(深)

立ち上がり時間t(深)

深部断層の設定

V(浅) =1/2V(深)
（Kagawa et al.（2004））

各アスペリティ，背景領域の
最大すべり速度Va（深）， Vb（深）

大すべり域，小すべり域の
最大すべり速度

Vlarge（浅），Vsmall（浅）

大すべり域，小すべり域の
立ち上がり時間
tlarge（浅），tsmall（浅）

tlarge（浅） = Dlarge（浅）/ Vlarge（浅）
tsmall（浅） = Dsmall（浅）/ Vsmall（浅）

Va(深) = Da（深）/ tr(深)

Vb（深）= Db（深）/ tr(深)

Dlarge （浅）は調査結果に基づき設定
Dsmall（浅）=Db（深）/ Da（深）×Dlarge （浅）

大すべり域，小すべり域の
すべり量

Dlarge （浅），Dsmall（浅）

断層形状
（深部断層）

巨視的パラメータ

深部断層の設定

アスペリティ，背景領域の
浅部に，それぞれ大すべり
域，小すべり域を設定

断層形状
（浅部断層）

大すべり域，小すべり域の
すべり速度時間関数
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1
8
km

大すべり域

アスペリティ

震源断層上端

震源断層下端

地表地震断層（地表面トレース）

4
km

1
4
km

小すべり域

背景領域

21km

Ｄlarge(浅)=250.0cm

Da(深)=93.9cm

Dsmall(浅)=99.1cm

Db(深)=37.2cm

地表

浅部断層の設定

0
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3.93s

127.2cm/s
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3.93s
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(m/s)
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○大すべり域のすべり量を地質調査結果に基づき250cmに設定する。

４. 浦底－内池見断層の地震動評価 4.1 震源モデルの設定

大すべり域 小すべり域

アスペリティ 背景領域

浅部断層

深部断層

深部断層のすべり速度時間関数

浅部断層のすべり速度時間関数
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○浦底－内池見断層の断層モデルによる評価においては，下記の通り不確かさを設定する。

・深部断層の上端深さについて深さ3kmまで浅くしたケースを考慮
・新潟県中越沖地震の知見を踏まえ短周期の地震動レベルを1.5倍としたケースを考慮
・地質調査結果を基にすべり角について斜めずれを考慮

破壊開始点の位置については，破壊の伝播方向による影響を考慮するため複数の位置に設定することとし，断層

面の両下端，アスペリティの両下端及び下端中央に設定する。

不確かさの設定

：不確かさを独立して考慮するパラメータ
：不確かさを重畳して考慮するバラメータ

ケース
破壊
開始点

アスペリティ
位置

断層
上端深さ

短周期
レベル

すべり角

基本的な
震源要素

複数設定 サイト直下位置 4km
レシピ
平均

0°

断層上端深さの
不確かさを考慮

複数設定 サイト直下位置 3km
レシピ
平均

0°

短周期レベルの
不確かさを考慮

複数設定 サイト直下位置 4km 1.5倍 0°

すべり角の
不確かさを考慮

複数設定 サイト直下位置 4km
レシピ
平均

－37.6°※

４. 浦底－内池見断層の地震動評価 4.1 震源モデルの設定

※地質調査により水平変位量は鉛直変位量の約1.3倍と得られていることに基づいて設定。
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：破壊開始点★

○基本ケース，短周期レベルの不確かさ，すべり角の不確かさを考慮した震源モデル図

震源モデルの設定（１／５）
４. 浦底－内池見断層の地震動評価 4.1 震源モデルの設定
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※　傾斜角90°の断層面は、傾斜角0°として図化している。 ：破壊開始点★
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断層配置図

断層モデル図
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○断層上端深さの不確かさを考慮した震源モデル図
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：破壊開始点★

震源モデルの設定（２／５）
４. 浦底－内池見断層の地震動評価 4.1 震源モデルの設定
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※　傾斜角90°の断層面は、傾斜角0°として図化している。 ：破壊開始点★

２号炉

断層配置図

断層モデル図
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○基本ケース，短周期レベルの不確かさを考慮した震源パラメータ

断層パラメータ 深部断層 設定方法

断層長さ（km） 21.0 断層位置を基に設定

傾斜角（°） 90
地質調査結果（高角度北東傾斜，左横ずれ主
体）を踏まえ地震動評価上は90°として設定

すべり角（°） 0
傾斜角90°の左横ずれ断層としたことを踏ま
えてレシピに基づき0°に設定

断層幅（km） 14.0 地震発生層と傾斜角から設定

断層面積（km2） 294.0 S=L（断層長さ）×W（断層幅）

断層上端深さ（km） 4 微小地震の発生深さの上下限や地下構造を
参照して設定断層下端深さ（km） 18

破壊伝播形式 同心円状 同心円状

地震ﾓｰﾒﾝﾄ（N･m） 4.81×1018 M0= {S／(4.24×10
－11)}2.0／107

ﾓｰﾒﾝﾄﾏｸﾞﾆﾁｭｰﾄﾞ 6.4 MW= (logM0－16.1)／1.5

剛性率（N／m2） 3.50×1010 μ=ρβ2，ρ=2.7g／cm3，β=3.6km／s

平均すべり量（cm） 46.7 D=M0／(μS)

平均応力降下量（MPa） 2.3 Δσ=(7π1.5／16)×(M0／S
1.5)

破壊伝播速度（km/s） 2.59 Vr=0.72β

立ち上がり時間（sec） 0.74 Tr=2.03×10－9×(M0×10
7)1／3

短周期ﾚﾍﾞﾙ（N･m／s2）※１ 8.95×1018 A=2.46×1017×(M0×10
7)1／3

※１ 短周期の地震動1.5倍ケースでは，短周期領域のフーリエスペクトルの比が基本ケースの1.5倍となるように設定する。
※２ 浅部断層の破壊伝播速度について，深部断層と同じ値とし，より波が重なり合う設定とする。

断層パラメータ 深部断層 設定方法

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ

面積（km2） 49.24 Sa=πr
2，r=(7πM0β

2)／(4AaR)，R=(S／π)
0.5

平均すべり量（cm） 93.9 Da=γDD，γD=2.01

地震ﾓｰﾒﾝﾄ（N･m） 1.62×1018 M0a=μSa Da

応力降下量（MPa） 13.9 Δσa=(S／Sa)Δσ

背
景
領
域

面積（km2） 244.76 Sb = S－Sa

平均すべり量（cm） 37.2 Db = M0b ／(μSb)

地震ﾓｰﾒﾝﾄ（N･m） 3.19×1018 M0b = M0－M0a

実効応力（MPa） 2.8 σb=0.2Δσa

Q値 50f1.1 佐藤他（2007）

fmax 8.3 香川他（2003）

震源モデルの設定（３／５）
４. 浦底－内池見断層の地震動評価 4.1 震源モデルの設定

断層パラメータ 浅部断層 設定方法

剛性率（N／m2） 2.19×1010
μ=ρβ2，ρ=2.6g／cm3

β=2.9km／s（浅部断層の平均値）

立ち上がり時間（sec） 3.93
Kagawa et al.（2004）より浅部のすべり速度
が深部のすべり速度の半分となるように設定

大
す
べ
り
域

面積（km2） 31.4 S=L×W

平均すべり量（cm） 250.0 地質調査に基づき設定（Ｄlarge(浅)）

地震ﾓｰﾒﾝﾄ（N･m） 1.72×1018 M0large(浅)=μSlarge (浅) Dlarge (浅)

小
す
べ
り
域

面積（km2） 52.6 S=L×W

平均すべり量（cm） 99.1 Dsmall(浅)=Ｄlarge(浅)×(Db(深)/Da(深))

地震ﾓｰﾒﾝﾄ（N･m） 1.14×1018 M0small(浅)=μSsmall (浅) Dsmall (浅)

地震ﾓｰﾒﾝﾄ（N･m） 2.86×1018 M0(浅)=M0small(浅)+M0large(浅)

破壊伝播速度（km/s） 2.59 深部断層と同じ値に設定※２
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断層パラメータ 深部断層 設定方法

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ

面積（km2） 49.24 Sa=πr
2，r=(7πM0β

2)／(4AaR)，R=(S／π)
0.5

平均すべり量（cm） 93.9 Da=γDD，γD=2.01

地震ﾓｰﾒﾝﾄ（N･m） 1.62×1018 M0a=μSa Da

応力降下量（MPa） 13.9 Δσa=(S／Sa)Δσ

背
景
領
域

面積（km2） 244.76 Sb = S－Sa

平均すべり量（cm） 37.2 Db = M0b ／(μSb)

地震ﾓｰﾒﾝﾄ（N･m） 3.19×1018 M0b = M0－M0a

実効応力（MPa） 2.8 σb=0.2Δσa

Q値 50f1.1 佐藤他（2007）

fmax 8.3 香川他（2003）

断層パラメータ 浅部断層 設定方法

剛性率（N／m2） 2.19×1010
μ=ρβ2，ρ=2.6g／cm3

β=2.9km／s（浅部断層の平均値）

立ち上がり時間（sec） 3.93
Kagawa et al.（2004）より浅部のすべり速度
が深部のすべり速度の半分となるように設定

大
す
べ
り
域

面積（km2） 31.4 S=L×W

平均すべり量（cm） 250.0 地質調査に基づき設定（Ｄlarge(浅)）

地震ﾓｰﾒﾝﾄ（N･m） 1.72×1018 M0large(浅)=μSlarge (浅) Dlarge (浅)

小
す
べ
り
域

面積（km2） 52.6 S=L×W

平均すべり量（cm） 99.1 Dsmall(浅)=Ｄlarge(浅)×(Db(深)/Da(深))

地震ﾓｰﾒﾝﾄ（N･m） 1.14×1018 M0small(浅)=μSsmall (浅) Dsmall (浅)

地震ﾓｰﾒﾝﾄ（N･m） 2.86×1018 M0(浅)=M0small(浅)+M0large(浅)

破壊伝播速度（km/s） 2.59 深部断層と同じ値に設定※

○すべり角の不確かさを考慮した震源パラメータ

断層パラメータ 深部断層 設定方法

断層長さ（km） 21.0 断層位置を基に設定

傾斜角（°） 90
地質調査結果（高角度北東傾斜，左横ずれ主
体）を踏まえ地震動評価上は90°として設定

すべり角（°） －37.6 地質調査結果より設定

断層幅（km） 14.0 地震発生層と傾斜角から設定

断層面積（km2） 294.0 S=L（断層長さ）×W（断層幅）

断層上端深さ（km） 4
微小地震の発生深さの上下限や地下構造を
参照して設定

断層下端深さ（km） 18

破壊伝播形式 同心円状 同心円状

地震ﾓｰﾒﾝﾄ（N･m） 4.81×1018 M0= {S／(4.24×10
－11)}2.0／107

ﾓｰﾒﾝﾄﾏｸﾞﾆﾁｭｰﾄﾞ 6.4 MW= (logM0－16.1)／1.5

剛性率（N／m2） 3.50×1010 μ=ρβ2，ρ=2.7g／cm3，β=3.6km／s

平均すべり量（cm） 46.7 D=M0／(μS)

平均応力降下量（MPa） 2.3 Δσ=(7π1.5／16)×(M0／S
1.5)

破壊伝播速度（km/s） 2.59 Vr=0.72β

立ち上がり時間（sec） 0.74 Tr=2.03×10－9×(M0×10
7)1／3

短周期ﾚﾍﾞﾙ（N･m／s2） 8.95×1018 A=2.46×1017×(M0×10
7)1／3

震源モデルの設定（４／５）
４. 浦底－内池見断層の地震動評価 4.1 震源モデルの設定

※ 浅部断層の破壊伝播速度について，深部断層と同じ値とし，より波が重なり合う設定とする。
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断層パラメータ 深部断層 設定方法

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ

面積（km2） 55.24 Sa=πr
2，r=(7πM0β

2)／(4AaR)，R=(S／π)
0.5

平均すべり量（cm） 100.6 Da=γDD，γD=2.01

地震ﾓｰﾒﾝﾄ（N･m） 1.95×1018 M0a=μSa Da

応力降下量（MPa） 13.7 Δσa=(S／Sa)Δσ

背
景
領
域

面積（km2） 259.76 Sb = S－Sa

平均すべり量（cm） 39.3 Db = M0b ／(μSb)

地震ﾓｰﾒﾝﾄ（N･m） 3.57×1018 M0b = M0－M0a

実効応力（MPa） 2.7 σb=0.2Δσa

Q値 50f1.1 佐藤他（2007）

fmax 8.3 香川他（2003）

断層パラメータ 浅部断層 設定方法

剛性率（N／m2） 2.19×1010
μ=ρβ2，ρ=2.6g／cm3

β=2.9km／s（浅部断層の平均値）

立ち上がり時間（sec） 3.84
Kagawa et al.（2004）より浅部のすべり速度
が深部のすべり速度の半分となるように設定

大
す
べ
り
域

面積（km2） 23.55 S=L×W

平均すべり量（cm） 250.0 地質調査に基づき設定（Ｄlarge(浅)）

地震ﾓｰﾒﾝﾄ（N･m） 1.29×1018 M0large(浅)=μSlarge (浅) Dlarge (浅)

小
す
べ
り
域

面積（km2） 39.45 S=L×W

平均すべり量（cm） 97.7 Dsmall(浅)=Ｄlarge(浅)×(Db(深)/Da(深))

地震ﾓｰﾒﾝﾄ（N･m） 8.44×1017 M0small(浅)=μSsmall (浅) Dsmall (浅)

地震ﾓｰﾒﾝﾄ（N･m） 2.13×1018 M0(浅)=M0small(浅)+M0large(浅)

破壊伝播速度（km/s） 2.59 深部断層と同じ値に設定※１

○断層上端深さの不確かさを考慮した震源パラメータ

断層パラメータ 深部断層 設定方法

断層長さ（km） 21.0 断層位置を基に設定

傾斜角（°） 90
地質調査結果（高角度北東傾斜，左横ずれ主
体）を踏まえ地震動評価上は90°として設定

すべり角（°） 0
傾斜角90°の左横ずれ断層としたことを踏ま
えてレシピに基づき0°に設定

断層幅（km） 15.0 地震発生層と傾斜角から設定

断層面積（km2） 315.0 S=L（断層長さ）×W（断層幅）

断層上端深さ（km） 3 微小地震の発生深さの上下限や地下構造を
参照して設定断層下端深さ（km） 18

破壊伝播形式 同心円状 同心円状

地震ﾓｰﾒﾝﾄ（N･m） 5.52×1018 M0= {S／(4.24×10
－11)}2.0／107

ﾓｰﾒﾝﾄﾏｸﾞﾆﾁｭｰﾄﾞ 6.4 MW= (logM0－16.1)／1.5

剛性率（N／m2） 3.50×1010 μ=ρβ2，ρ=2.7g／cm3，β=3.6km／s

平均すべり量（cm） 50.1 D=M0／(μS)

平均応力降下量（MPa） 2.4 Δσ=(7π1.5／16)×(M0／S
1.5)

破壊伝播速度（km/s） 2.59 Vr=0.72β

立ち上がり時間（sec） 0.77 Tr=2.03×10－9×(M0×10
7)1／3

短周期ﾚﾍﾞﾙ（N･m／s2） 9.37×1018 A=2.46×1017×(M0×10
7)1／3

震源モデルの設定（５／５）
４. 浦底－内池見断層の地震動評価 4.1 震源モデルの設定

※ 浅部断層の破壊伝播速度について，深部断層と同じ値とし，より波が重なり合う設定とする。
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○統計的グリーン関数法における放射係数の設定

SH波及びSV波の放射特性に，釜江他（1990）による振動数に依存するモデルを用いた。ここで，パラメータf1，
f2は釜江他（1990）に従い，f1=0.5Hz，f2=5Hzと設定する。

0θφR ： 震源とサイトの位置関係及びすべり方向から理論的
に評価される放射係数

mRθφ ： 高周波数で等方放射として平均化された放射係数

21, ff ： 理論的な放射から等方的な放射へと遷移する周波数帯

理論値

一様（0.45）

( ) ( )
)log()log(

)log()log()log()log(
)(

12

102
ff

RffRff
fR m

−
−+−

= θφθφ
θφ

周波数

0.5Hz 5Hz

放
射
係
数

log

断層モデル手法による地震動評価方針（１／２）
４. 浦底－内池見断層の地震動評価 4.2 断層モデル手法による地震動評価
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断層モデル手法による地震動評価方針（２／２）

理論的手法（波数積分法）

ハイブリッド合成法

（統計的グリーン関数法＋理論的手法
（波数積分法） ）

深部断層 浅部断層

時刻歴上で足し合わせる

断層全体

４. 浦底－内池見断層の地震動評価 4.2 断層モデル手法による地震動評価

○深部断層をハイブリット合成法（統計的グリーン関数法＋理論的手法） ，浅部断層を理論的手法で地震動を評価す

る。

○深部断層と浅部断層の地震動評価結果を，断層面の破壊遅れ時間を考慮して時刻歴上で足し合わせることにより，

深部断層＋浅部断層の地震動を作成する。



77

h=0.05 h=0.05 h=0.05

加
速
度
(c
m/
s

2 )

加
速
度
(c
m/
s

2 )

加
速
度
(c
m/
s

2 )

変
位
(cm)加
速
度
(c
m/
s

2 )

変
位
(cm) 加
速
度
(c
m/
s

2 )

加
速
度
(c
m/
s

2 )

変
位
(cm)

変
位
(cm)

100

加
速
度
(c
m/
s

2 )

変
位
(cm) 加
速
度
(c
m/
s

2 )

100

加
速
度
(c
m/
s

2 )

変
位
(cm)

100

100

100

100

10
00
0

100

10
00
0

100

100

10
00
0

10
00
0

10
00
0

10
00
0

10
00
0

10

10
00
0

10

10
00
0

10

10
00
0

10

10
00
0

10

10
00
0

10

10
00
0

1050
00

10
00
0

50
00

50
0010

10
00
0

101050
00

50
00

50
0010 101050
00

20
00

20
00

50
00

50
00

20
00

10 1010

20
00

20
00

20
00

10 1010

20
00

10
00

10
00

20
00

10
00

20
00

10 10

1

10
00

10
00

10
00

1 11

10
00

50
0

10
00

10
00

150
0 150
0150
0 150
0 150
0

20
0

1

20
0

50
0 150
0 150
0

20
0

20
0

1

20
0

1 1

20
0

20
0

10
0

1

20
0

10
0

10
0

1 1

20
0

10
0

10
0

10
0

10
0

10
0

10
0

0.1

1

10

100

1000

0.01 0.1 1 10

周期(sec)

速
度
(
c
m
/
s
)

0.1

1

10

100

1000

0.01 0.1 1 10

周期(sec)

速
度
(
c
m
/
s
)

0.1

1

10

100

1000

0.01 0.1 1 10

周期(sec)

速
度
(
c
m
/
s
)

破壊開始点１
破壊開始点２
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実線：浅部断層＋深部断層
破線：深部断層

破壊開始点１
破壊開始点２
破壊開始点３
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実線：浅部断層＋深部断層
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破壊開始点４
破壊開始点５
実線：浅部断層＋深部断層
破線：深部断層

NS方向 EW方向 UD方向

震源が敷地に近い場合の地震動評価結果（基本ケース）（１／４）
４. 浦底－内池見断層の地震動評価 4.2 断層モデル手法による地震動評価

擬似速度応答スペクトル

○浦底－内池見断層の断層全体（浅部断層＋深部断層）と震源断層（深部断層）のみの基本ケースの評価結果を比

較して示す。

○断層全体を考慮した効果は，長周期側（約0.5秒以上）に現れている。
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深部＋浅部モデルの最大値： 359 cm/s2 深部＋浅部モデルの最大値： 408 cm/s2 深部＋浅部モデルの最大値： 136 cm/s2

深部モデルの最大値： 358 cm/s2 深部モデルの最大値： 385 cm/s2 深部モデルの最大値： 135 cm/s2
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深部＋浅部モデルの最大値： 60 cm/s 深部＋浅部モデルの最大値： 36 cm/s 深部＋浅部モデルの最大値： 6 cm/s
深部モデルの最大値： 20 cm/s 深部モデルの最大値： 22 cm/s 深部モデルの最大値： 5 cm/s
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深部＋浅部モデルの最大値： 103 cm 深部＋浅部モデルの最大値： 97 cm 深部＋浅部モデルの最大値： 3 cm
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深部＋浅部モデルの最大値： 343 cm/s2 深部＋浅部モデルの最大値： 334 cm/s2 深部＋浅部モデルの最大値： 95 cm/s2

深部モデルの最大値： 372 cm/s2 深部モデルの最大値： 338 cm/s2 深部モデルの最大値： 95 cm/s2
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深部＋浅部モデルの最大値： 58 cm/s 深部＋浅部モデルの最大値： 40 cm/s 深部＋浅部モデルの最大値： 5 cm/s
深部モデルの最大値： 27 cm/s 深部モデルの最大値： 25 cm/s 深部モデルの最大値： 4 cm/s

時間（s) 時間（s) 時間（s)

深部＋浅部モデルの最大値： 104 cm 深部＋浅部モデルの最大値： 93 cm 深部＋浅部モデルの最大値： 3 cm
深部モデルの最大値： 7 cm 深部モデルの最大値： 6 cm 深部モデルの最大値： 2 cm
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破壊開始点１ 浅部＋深部断層の結果， 深部断層の結果

NS方向 EW方向 UD方向破壊開始点２

加速度

速度

変位

加速度

速度

変位

震源が敷地に近い場合の地震動評価結果（基本ケース）（２／４）

NS方向 EW方向 UD方向

４. 浦底－内池見断層の地震動評価 4.2 断層モデル手法による地震動評価
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深部＋浅部モデルの最大値： 354 cm/s2 深部＋浅部モデルの最大値： 482 cm/s2 深部＋浅部モデルの最大値： 141 cm/s2

深部モデルの最大値： 329 cm/s2 深部モデルの最大値： 507 cm/s2 深部モデルの最大値： 141 cm/s2

時間（s) 時間（s) 時間（s)

深部＋浅部モデルの最大値： 55 cm/s 深部＋浅部モデルの最大値： 45 cm/s 深部＋浅部モデルの最大値： 3 cm/s
深部モデルの最大値： 12 cm/s 深部モデルの最大値： 14 cm/s 深部モデルの最大値： 3 cm/s

時間（s) 時間（s) 時間（s)

深部＋浅部モデルの最大値： 105 cm 深部＋浅部モデルの最大値： 96 cm 深部＋浅部モデルの最大値： 4 cm
深部モデルの最大値： 2 cm 深部モデルの最大値： 4 cm 深部モデルの最大値： 4 cm
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深部＋浅部モデルの最大値： 404 cm/s2 深部＋浅部モデルの最大値： 305 cm/s2 深部＋浅部モデルの最大値： 114 cm/s2

深部モデルの最大値： 396 cm/s2 深部モデルの最大値： 278 cm/s2 深部モデルの最大値： 107 cm/s2

時間（s) 時間（s) 時間（s)

深部＋浅部モデルの最大値： 48 cm/s 深部＋浅部モデルの最大値： 58 cm/s 深部＋浅部モデルの最大値： 5 cm/s
深部モデルの最大値： 23 cm/s 深部モデルの最大値： 23 cm/s 深部モデルの最大値： 5 cm/s

時間（s) 時間（s) 時間（s)

深部＋浅部モデルの最大値： 109 cm 深部＋浅部モデルの最大値： 92 cm 深部＋浅部モデルの最大値： 4 cm
深部モデルの最大値： 6 cm 深部モデルの最大値： 6 cm 深部モデルの最大値： 2 cm
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震源が敷地に近い場合の地震動評価結果（基本ケース）（３／４）

破壊開始点３

NS方向 EW方向 UD方向破壊開始点４

加速度

速度

変位

加速度

速度

変位

NS方向 EW方向 UD方向

浅部＋深部断層の結果， 深部断層の結果

４. 浦底－内池見断層の地震動評価 4.2 断層モデル手法による地震動評価
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深部＋浅部モデルの最大値： 453 cm/s2 深部＋浅部モデルの最大値： 308 cm/s2 深部＋浅部モデルの最大値： 92 cm/s2

深部モデルの最大値： 436 cm/s2 深部モデルの最大値： 277 cm/s2 深部モデルの最大値： 86 cm/s2
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深部＋浅部モデルの最大値： 45 cm/s 深部＋浅部モデルの最大値： 56 cm/s 深部＋浅部モデルの最大値： 7 cm/s
深部モデルの最大値： 19 cm/s 深部モデルの最大値： 20 cm/s 深部モデルの最大値： 3 cm/s

時間（s) 時間（s) 時間（s)

深部＋浅部モデルの最大値： 106 cm 深部＋浅部モデルの最大値： 94 cm 深部＋浅部モデルの最大値： 6 cm
深部モデルの最大値： 4 cm 深部モデルの最大値： 8 cm 深部モデルの最大値： 2 cm

時間（s) 時間（s) 時間（s)

変
位

(
c
m
)

変
位

(
c
m
)

変
位

(
c
m
)

速
度

(
c
m
/
s
)

速
度

(
c
m
/
s
)

速
度

(
c
m
/
s
)

加
速
度

(
c
m
/
s
2
)

加
速
度

(
c
m
/
s
2
)

加
速
度

(
c
m
/
s
2
)

-800

0

800

0 10 20 30 40 50

-800

0

800

0 10 20 30 40 50

-100

0

100

0 10 20 30 40 50

-100

0

100

0 10 20 30 40 50

-800

0

800

0 10 20 30 40 50

-100

0

100

0 10 20 30 40 50

-120

0

120

0 10 20 30 40 50

-120

0

120

0 10 20 30 40 50

-120

0

120

0 10 20 30 40 50

○断層浅部を考慮し，波数積分法を用いて評価したことにより，地表での永久変位が評価できている。

震源が敷地に近い場合の地震動評価結果（基本ケース）（４／４）

破壊開始点５ 浅部＋深部断層の結果， 深部断層の結果

４. 浦底－内池見断層の地震動評価 4.2 断層モデル手法による地震動評価

NS方向 EW方向 UD方向

加速度

速度

変位
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○断層モデルを用いた手法による地震動評価結果：浦底－内池見断層 断層上端深さの不確かさを考慮

破壊開始点1 破壊開始点2 破壊開始点3 破壊開始点4 破壊開始点5

震源が敷地に近い場合の地震動評価結果（断層上端深さの不確かさを考慮）（１／４）
４. 浦底－内池見断層の地震動評価 4.2 断層モデル手法による地震動評価

NS方向 EW方向 UD方向

擬似速度応答スペクトル
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４. 浦底－内池見断層の地震動評価 4.2 断層モデル手法による地震動評価

震源が敷地に近い場合の地震動評価結果（断層上端深さの不確かさを考慮）（２／４）
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max: 480 cm/s2 max: 406 cm/s2 max: 134 cm/s2

時間（s) 時間（s) 時間（s)

max: 47 cm/s max: 56 cm/s max: 5 cm/s

時間（s) 時間（s) 時間（s)

max: 102 cm max: 88 cm max: 4 cm
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max: 390 cm/s2 max: 522 cm/s2 max: 230 cm/s2
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max: 55 cm/s max: 43 cm/s max: 6 cm/s
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４. 浦底－内池見断層の地震動評価 4.2 断層モデル手法による地震動評価

震源が敷地に近い場合の地震動評価結果（断層上端深さの不確かさを考慮）（３／４）
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max: 483 cm/s2 max: 557 cm/s2 max: 140 cm/s2

時間（s) 時間（s) 時間（s)

max: 48 cm/s max: 52 cm/s max: 6 cm/s

時間（s) 時間（s) 時間（s)

max: 102 cm max: 89 cm max: 5 cm
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４. 浦底－内池見断層の地震動評価 4.2 断層モデル手法による地震動評価

震源が敷地に近い場合の地震動評価結果（断層上端深さの不確かさを考慮）（４／４）
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○断層モデルを用いた手法による地震動評価結果：浦底－内池見断層 短周期レベルの不確かさを考慮

震源が敷地に近い場合の地震動評価結果（短周期レベルの不確かさを考慮）（１／４）

破壊開始点1 破壊開始点2 破壊開始点3 破壊開始点4 破壊開始点5

４. 浦底－内池見断層の地震動評価 4.2 断層モデル手法による地震動評価

NS方向 EW方向 UD方向

擬似速度応答スペクトル
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max: 512 cm/s2 max: 551 cm/s2 max: 200 cm/s2

時間（s) 時間（s) 時間（s)

max: 60 cm/s max: 39 cm/s max: 8 cm/s
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max: 103 cm max: 97 cm max: 3 cm
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max: 495 cm/s2 max: 449 cm/s2 max: 135 cm/s2

時間（s) 時間（s) 時間（s)
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４. 浦底－内池見断層の地震動評価 4.2 断層モデル手法による地震動評価

震源が敷地に近い場合の地震動評価結果（短周期レベルの不確かさを考慮）（２／４）
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max: 554 cm/s2 max: 422 cm/s2 max: 155 cm/s2

時間（s) 時間（s) 時間（s)

max: 50 cm/s max: 58 cm/s max: 6 cm/s
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max: 108 cm max: 92 cm max: 4 cm
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max: 499 cm/s2 max: 710 cm/s2 max: 204 cm/s2

時間（s) 時間（s) 時間（s)

max: 56 cm/s max: 45 cm/s max: 4 cm/s

時間（s) 時間（s) 時間（s)

max: 105 cm max: 94 cm max: 4 cm

時間（s) 時間（s) 時間（s)

速
度

(c
m/
s
)

変
位
(c
m)

変
位
(c
m)

速
度

(c
m/
s
)

加
速
度

(
c
m/
s2
)

加
速
度

(
c
m/
s2
)

加
速
度

(
c
m/
s2
)

速
度

(c
m/
s
)

変
位
(c
m)

-800

-200

400

0 10 20 30 40 50

-800

0

800

0 10 20 30 40 50

-100

0

100

0 10 20 30 40 50

-100

0

100

0 10 20 30 40 50

-120

0

120

0 10 20 30 40 50

-120

0

120

0 10 20 30 40 50

-800

0

800

0 10 20 30 40 50

-100

0

100

0 10 20 30 40 50

-120

0

120

0 10 20 30 40 50

破壊開始点３

NS方向 EW方向 UD方向破壊開始点４

加速度

速度

変位

加速度

速度

変位

NS方向 EW方向 UD方向

４. 浦底－内池見断層の地震動評価 4.2 断層モデル手法による地震動評価

震源が敷地に近い場合の地震動評価結果（短周期レベルの不確かさを考慮）（３／４）
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max: 613 cm/s2 max: 443 cm/s2 max: 130 cm/s2

時間（s) 時間（s) 時間（s)

max: 47 cm/s max: 57 cm/s max: 7 cm/s

時間（s) 時間（s) 時間（s)

max: 107 cm max: 93 cm max: 6 cm
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４. 浦底－内池見断層の地震動評価 4.2 断層モデル手法による地震動評価

震源が敷地に近い場合の地震動評価結果（短周期レベルの不確かさを考慮）（４／４）
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○断層モデルを用いた手法による地震動評価結果：浦底－内池見断層 すべり角の不確かさを考慮

震源が敷地に近い場合の地震動評価結果（すべり角の不確かさを考慮）（１／４）

破壊開始点1 破壊開始点2 破壊開始点3 破壊開始点4 破壊開始点5

４. 浦底－内池見断層の地震動評価 4.2 断層モデル手法による地震動評価

NS方向 EW方向 UD方向

擬似速度応答スペクトル
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max: 404 cm/s2 max: 426 cm/s2 max: 132 cm/s2

時間（s) 時間（s) 時間（s)

max: 29 cm/s max: 56 cm/s max: 39 cm/s
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max: 47 cm max: 111 cm max: 77 cm
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max: 326 cm/s2 max: 326 cm/s2 max: 115 cm/s2

時間（s) 時間（s) 時間（s)
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震源が敷地に近い場合の地震動評価結果（すべり角の不確かさを考慮）（２／４）
４. 浦底－内池見断層の地震動評価 4.2 断層モデル手法による地震動評価
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max: 442 cm/s2 max: 304 cm/s2 max: 90 cm/s2

時間（s) 時間（s) 時間（s)

max: 43 cm/s max: 68 cm/s max: 37 cm/s
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max: 53 cm max: 112 cm max: 79 cm
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４. 浦底－内池見断層の地震動評価 4.2 断層モデル手法による地震動評価
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まとめ

震源が敷地に近い場合の地震動評価として，浦底－内池見断層を対象に地震動評価を行った。

• 地表に変位を伴う断層全体（地表地震断層から震源断層までの断層全体）を考慮したモデル
化を行った。

• 深部断層は基本的に強震動予測レシピに基づきパラメータを設定し，統計的グリーン関数法
と波数積分法とのハイブリッド合成法にて地震動を計算した。

• 浅部断層は地質調査結果に基づきすべり量を設定し，波数積分法を用いて地震動を計算し
た。

• 深部断層と浅部断層の地震動を時刻歴上で足し合わせることで，断層全体を考慮した地震動
を評価した。

• 浅部断層を付加することで断層近傍の地震動の特徴である長周期パルス及び永久変位が評
価できていることを確認した。

• すべり角の不確かさを考慮したことにより，地表での上下成分の長周期パルス及び永久変位
も評価できていることを確認した。

４. 浦底－内池見断層の地震動評価 4.3 まとめ
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震源が敷地に極めて近い場合の地震動評価について下記の通りまとめる。

• 地表地震断層が現れ，震源域近傍で観測記録が得られた地震を対象として既往の知見を
収集し，震源が敷地に極めて近い場合の地震動の特徴を整理した。

• 上記の結果を踏まえて，震源が敷地に極めて近い場合においては，震源断層（深部断層）に
加え，震源断層から地表面まで（浅部断層）の断層全体を含めた震源モデルを設定した。

• 2016年熊本地震での地表地震断層近傍における観測記録の再現解析を行ったところ，震源
近傍における地震動の特徴である長周期パルスや永久変位が評価できており，本震源モデ

ル設定法を用いれば震源に極めて近い場合の地震動評価が可能であることを確認した。

• 本震源モデル設定法に基づいて浦底－内池見断層による地震動評価を行い，震源近傍に
おける地震動の特徴である長周期パルスや永久変位が評価できていることを確認した。

全体まとめ
５. 全体まとめ
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小穴他（2017）による特性化震源モデルについて

補足説明資料１ 2016年熊本地震の再現解析について

○小穴他(2017)では，統計的グリーン関数法を用いて，2016年熊本地震の本震の観測記録をできるだけ再現するよう特性化震源モデル

の推定が行われている。

2016年熊本地震の特性化震源モデル（小穴他（2017））

＜モデル化の考え方＞
震源モデルは，強震動生成域SMGAのみモデル化。
SMGAの位置と面積は，Asano and Iwata(2016)の震源インバージョンの領域内で，観測記録を説明できるように試行錯誤的に設定。
SMGAのすべり量は，Asano and Iwata(2016)や引間（2016）のインバージョン結果を参照しつつ，計算結果の変位波形の振幅の大きさと長周期
帯の応答スペクトルが観測記録と概ね整合するように設定。
応力降下量は，計算結果の加速度波形と速度波形の振幅の大きさ，短周期帯の応答スペクトルが観測記録と概ね整合するように設定。
断層全体の破壊開始点は気象庁の震源位置とし，布田川断層側の破壊開始点はそれよりも深い位置の断層南端部に設定。
破壊伝播速度は，益城町直下に位置する布田川断層の小さい方のSMGAで2.7km/s，日奈久断層のSMGAと布田川断層の大きい方のSMGAで
3km/sに設定。
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2016年熊本地震の本震観測記録について（工学的基盤波の推定）

補足説明資料１ 2016年熊本地震の再現解析について

○本震観測記録については，表層地盤の影響を取り除くため2016年熊本地震本震の地表記録と地中記録の伝達関数に合うように同定さ

れた地盤モデルを用いて基盤上の地震動として評価した。この同定地盤モデルは，益城町，西原村とも小穴他（2017）におけるKiK-net

益城に対する本震同定地盤モデルを用い，地震動の推定位置も小穴他（2017）で「工学的基盤」とされる上面（G.L.-101m, Vs1,470m/s）

とした。

観測記録のはぎとり解析（概念図）

▽G.L.±0m

▽G.L.-252m

○：地震計

▽工学的基盤 (G.L.-101m)

上昇波（E） 下降波(F)

表層地盤の影響を取り除く

上昇波（E） 下降波(F)

＋ ＋

工学的基盤波，2E

▽G.L.±0m

▽工学的基盤 (G.L.-101m)

▽G.L.-252m

本震記録に基づく同定地盤モデル（KiK-net 益城，小穴他（2017））

地中観測記録，E+F

表層地盤

層厚(m) 層上面深さ(m) Vs(m/s) (NS) Vs(m/s) (EW)

1 3 0 52.87 47.9

2 12 3 158.7 158.7

3 18 15 827.4 737.1

4 8 33 282.6 409

5 28 41 571.2 296.6

6 32 69 468.2 505.2

7 32 101 1470 1470

8 10 133 700 700

9 26 143 1380 1380

10 32 169 840 840

11 33 201 1470 1470

12 18 234 2700 2700

13 0 252 2700 2700

*) ρ=0.31×Vp初期値0.25（Gardner et al., 1974）

Vp(m/s) (UD) ρ(g/cm3) Qs(NS) Qs(EW) Qp(UD) 備考

72 1.22

285.6 1.37

1207 1.82

354 1.82

2963 2.06

690 2.15

2800 2.26

2800 2.26

2800 2.26

2300 2.15

2300 2.15

4800 2.58

4800 2.58

2.67f0.625 5.33f0.9375 1.33f0.9062

KiK-net益城に
おける本震記録
の地表／地中
スペクトル比を
説明できるよう
なVs,Vp,Q値を
同定

地中観測位置

はぎ取り位置

物性値

工学的基盤上面
（はぎとり位置）
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伝達関数
（地表～地中（G.L.-252m））

NS

EW

UD

伝達関数を
用いて同定
（本震）
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層厚(m) 層上面深さ(m) Vs(m/s) Vp(m/s) ρ(g/cm
3
) 備考

1 3 0 44.71 240 1.22

2 12 3 196.6 380 1.37

3 18 15 306.5 1180 1.82

4 8 33 637.4 1180 1.82

5 28 41 701.2 1950 2.06

6 32 69 883.5 2300 2.15

7 32 101 1470 2800 2.26

8 10 133 1224 2800 2.26

9 26 143 1344 2800 2.26

10 32 169 1512 2300 2.15

11 53 201 1736 2300 2.15

12 172 254 2000 3500 2.38

13 975 426 2400 4200 2.50

14 1882 1401 3200 5500 2.67

15 - 3283 3400 6000 2.70

弱震記録の地表／地
中スペクトル比からVs
同定
（初期値はKiK-netの
PS検層）

一次卓越振動数が弱
震記録のH/Vスペクト
ル比のピークと合うよう
に全国一次地下構造モ
デルの層厚を調整

*) ρ=0.31×Vp
0.25
（Gardner et al., 1974）

*) Qs、Qpは佐藤(2016)の62f
0.87
。ただし、f<=1Hzで一定。

補足説明資料１ 2016年熊本地震の再現解析について

○再現計算に用いる地盤モデルは，小穴他（2017）によるKiK-net益城に対する地盤モデルを用いる。

○小穴他（2017）では，地震動評価に用いる地震基盤から工学的基盤までの1次元地下構造モデルを設定するため，全国１次地下構造モ

デル（Koketsu et al.（2012））を初期モデルとし，小地震観測記録のH/Vスペクトルを参照しながら卓越振動数が整合するようチューニン

グして地盤モデルが推定されている。

小地震記録に基づく同定地盤モデル
（小穴他（2017），地表～地震基盤）

0

500

1,000

1,500

2,000

2,500

3,000

3,500

4,000

0 2,000 4,000 6,000 8,000

深
さ
(m
)

速度(m/s)

再現計算用地盤モデル（概念図）

○：地震計

▽G.L.±0m

▽G.L.-252m

表層地盤

▽G.L.-3,283m

(地震基盤)

伝達関数
を用いて同定
（小地震）

H/Vスペクトル
を用いて
チューニング
（小地震） ▽地震基盤

観測H/Vスペクトルと
理論伝達関数の比較

物性値

Vs3,400m/s Vp6,000m/s

Vs3,200m/s Vp5,500m/s

Vs2,400m/s Vp4,200m/s

Vs2,000m/s Vp3,500m/s

2016年熊本地震の再現計算に用いる地盤モデルについて

小地震のはぎとり波H/V
理論伝達関数（地震基盤～工学的基盤）

Vs Vp

▽工学的基盤 (地震動評価位置，

G.L.-101m)
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2016年熊本地震本震記録の基盤波推定方法の見直し

※ 小穴他（2017）においてKiK-net益城に対して推定された地盤モデルを西原村小森にも適用した。

変更項目 小穴他（2017） 生玉他（2017) 見直し後

はぎとり
解析用
観測記録

KiK-net益城 地中記録 地表記録 地中記録

西原村小森 －（対象外） 地表記録 地表記録

はぎとり地盤モデル※
本震記録に基づき同定
（P102参照）

小地震記録に基づき同定
（P103参照）

本震記録に基づき同定
（P102参照）

対象周期
（帯域フィルター） 周期0.2秒～10秒

・KiK-net益城の計算結果のみ周期
0.2秒～10秒
・上記以外については観測，計算結
果ともフィルター無し

周期0.2秒以上

○2016年熊本地震本震記録について，観測記録に含まれると考えられる表層地盤の非

線形の影響を考慮し，以下の通り生玉他（2017）からはぎとり方法を見直した。

・ 生玉他（2017）では，はぎとり解析に用いる観測記録について，西原村小森は地表記

録しかないことから，KiK-net益城も含めて地表記録を用いることで統一していた。ま

た，観測記録，計算結果とも小穴他（2017）による小地震記録に基づき同定した地盤

モデルを用いて工学的基盤上面における地震波を推定していた。

・ 見直し後の評価では，観測記録に含まれると考えられる表層地盤の非線形の影響を

低減するため，はぎとり解析に用いる観測記録を地表記録から地中記録に変更し，は

ぎとり解析に用いる地盤モデルを小地震記録に基づき同定した結果（小穴他（2017））

から本震記録に基づき同定した結果（小穴他（2017））に変更した。

補足説明資料１ 2016年熊本地震の再現解析について

KiK-net益城 西原村小森

はぎとり解析
（生玉他（2017））

はぎとり解析
（見直し後）

▽G.L.±0m

▽G.L.-101m
（工学的基盤上面）

▽G.L.-252m

はぎとり解析

：地震計

表層

○地盤の非線形による本震時と小地震時の地盤増幅特性の違いを考慮すると，本震観測記録に基づき同定した結果を用いてはぎとり解

析を行うことで，より適切に表層地盤の影響を低減できる。従って見直し後の基盤波は，生玉他（2017）の基盤波よりも精度が向上して

いる。また，加速度波形や擬似速度応答スペクトルの短周期側について，計算結果による観測記録の再現性も向上している（次頁以降

参照）。
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基盤波推定方法見直し前後の比較（KiK-net益城 加速度波形）

○2016年熊本地震の再現解析について，基盤波推定方法見直し前後の比較を示す。

補足説明資料１ 2016年熊本地震の再現解析について

加速度波形（KiK-net益城）

観測記録

深部断層＋浅部断層

観測記録

深部断層

深部断層＋浅部断層

見直し後生玉他（2017）

NS EW UD EWNS UD

観測記録 計算結果
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速度波形（KiK-net益城）
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変位波形（KiK-net益城）
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基盤波推定方法見直し前後の比較（KiK-net益城 擬似速度応答スペクトル）
補足説明資料１ 2016年熊本地震の再現解析について

観測記録
計算（深部）
計算（深部＋浅部）

擬似速度応答スペクトル（KiK-net益城）

見直し後

生玉他（2017）

NS EW UD
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加速度波形（西原村小森）

補足説明資料１ 2016年熊本地震の再現解析について

観測記録

深部断層＋浅部断層

観測記録

深部断層

深部断層＋浅部断層

見直し後生玉他（2017）

NS EW UD EWNS UD

観測記録 計算結果
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速度波形（西原村小森）

観測記録

深部断層＋浅部断層

観測記録

深部断層

深部断層＋浅部断層

見直し後生玉他（2017）

NS EW UD EWNS UD

観測記録 計算結果

深部断層



111

-200

0

200

0 10 20 30 40

D
is

.(c
m

)

Time(s)

-200

0

200

-200

0

200

0 10 20 30 40
Time(s)

-200

0

200

-200

0

200

0 10 20 30 40
Time(s)

-200

0

200

D
is

.(c
m

)

-200

0

200

0 10 20 30 40

D
is

.(c
m

)

Time(s)

-200

0

200

-200

0

200

0 10 20 30 40
Time(s)

-200

0

200

-200

0

200

0 10 20 30 40
Time(s)

-200

0

200

D
is

.(c
m

)
基盤波推定方法見直し前後の比較（西原村小森 変位波形）
補足説明資料１ 2016年熊本地震の再現解析について

変位波形（西原村小森）

深部断層＋浅部断層

深部断層

深部断層＋浅部断層

見直し後生玉他（2017）

NS EW UD EWNS UD

観測記録 計算結果

深部断層
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観測記録
計算（深部）
計算（深部＋浅部）

擬似速度応答スペクトル（西原村小森）

見直し後

生玉他（2017）

NS EW UD

基盤波推定方法見直し前後の比較（西原村小森 擬似速度応答スペクトル）
補足説明資料１ 2016年熊本地震の再現解析について
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2016年熊本地震本震記録の基盤波推定方法見直しのまとめ

補足説明資料１ 2016年熊本地震の再現解析について

2016年熊本地震本震記録の基盤波推定方法の見直しについて下記の通りまとめる。

○2016年熊本地震本震記録について，観測記録に含まれると考えられる表層地盤の非線形の影

響を考慮し，以下の通り生玉他（2017）からはぎとり方法を見直した。

・ 生玉他（2017）では，はぎとり解析に用いる観測記録について，西原村小森は地表記録しかない

ことから，KiK-net益城も含めて地表記録を用いることで統一していた。また，観測記録，計算結

果とも小穴他（2017）による小地震記録に基づき同定した地盤モデルを用いて工学的基盤上面に

おける地震波を推定していた。

・ 見直し後の評価では，観測記録に含まれると考えられる表層地盤の非線形の影響を低減するた

め，はぎとり解析に用いる観測記録を地表記録から地中記録に変更し，はぎとり解析に用いる地

盤モデルを小地震記録に基づき同定した結果（小穴他（2017））から本震記録に基づき同定した

結果（小穴他（2017））に変更した。

○地盤の非線形による本震時と小地震時の地盤増幅特性の違いを考慮すると，本震観測記録に

基づき同定した結果を用いてはぎとり解析を行うことで，より適切に表層地盤の影響を低減でき

る。従って見直し後の基盤波は，生玉他（2017）の基盤波よりも精度が向上している。また，加速

度波形や擬似速度応答スペクトルの短周期側について，計算結果による観測記録の再現性も向

上している。
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活断層研究会編

「新編 日本の活断層（1991）」

岡田・東郷編

「近畿の活断層（2000）」

今泉他

「活断層詳細デジタルマップ[新編]（2018）」

海上保安庁水路部

「若狭湾東部（1980a）」

0 1 2 3(km)

確実度Ⅰ：活断層であることが確実なもの
確実度Ⅱ：活断層であると推定されるもの
確実度Ⅲ：活断層の疑いがあるリニアメント

確実度Ⅰ：活断層であることが確実なもの
確実度Ⅱ：活断層であると推定されるもの
Ｌ：連続性に富むシャープなリニアメント

活 断 層：過去に繰り返し動いてきた跡が地形に現れ，今後
も活動を繰り返すと考えられる断層

推定活断層：地形的な特徴により活断層の存在が推定される
が，現時点では明確には特定できないもの

断層名
①

６１浦底断層

長さ 3km

確実度 Ⅰ

変位の向き 北東隆起

断層名
①

７浦底断層

②

６田結

③

19内池見

長さ 3.5km 1.4km 1.8km

確実度 Ⅱ Ｌ Ｌ

変位の向き 北東隆起 北東側隆起 東側隆起

断層名 名称なし

長さ 約2km

確実度 伏在推定断層

変位の向き 北東隆起

断層名
①

浦底断層

②
（名称無し）

長さ 約4km（図読） 約3km（図読）

確実度 活断層 推定活断層

変位の向き 北東隆起 東側隆起

断層（顕在）： 地質構造が海底面に現れているもの[太線]
断層（伏在）：地質構造が海底面に現れていないもので，構造運動が

海底下にある層準までに終わっているもの[細線]
推定断層 ：海底地形，周辺陸上地質等から推定される地質構造[破線]

0 1 2 3(km) 0 1 2 3(km)

①

②

③

①

②

0 1 2 3(km)

【浦底セグメントに関する主な文献】

• 「新編 日本の活断層（1991）」，「近畿の活断層（2000）」及び「活断層詳細デジタルマップ（2018）」によれば，立石岬から猪ヶ池の西方を経て明神崎付近に至る約3～4km区間の山地

西縁部に，NW-SE方向で北東側隆起の活断層又は推定断層が示されている。

• 「若狭湾東部（1980a）」によれば，上記活断層等の南東方の延長海域において，長さ約2km，NW-SE方向で，北東側隆起の伏在推定断層が示されている。
【田結－内池見リニアメントに関する主な文献】

• 「近畿の活断層（2000）」及び「活断層詳細デジタルマップ（2018）」によれば，敦賀市余座付近から田結付近に至る約3～3.2km区間にＮ－Ｓ～ＮＮＷ－ＳＳＥ方向で東側隆起の推定活
断層又はリニアメントが示されている。

浦底－内池見断層に関する文献調査結果
補足説明資料２ 浦底－内池見断層の設定について
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浦底－内池見断層の評価概要
補足説明資料２ 浦底－内池見断層の設定について

0 5km

浦
底

内
池
見
断
層

約
21
km

【浦底セグメント：約13km】
（端点）・・・資料①

• 北端：後期更新世以降の地層に断層による変位・変形なし
• 南端：後期更新世以降の地層に断層による変位・変形なし
（走向）

• NW-SE走向
（傾斜）・・・資料③

• 高角度北東傾斜
（最新活動時期）・・・資料①，④

• 完新世
（運動方向）・・・資料①，⑤

• 北東側隆起の逆断層成分を伴う左横ずれ断層

【田結－内池見セグメント：約10km 】
（端点）・・・資料②

• 北端：後期更新世以降の地層に断層による変位・変形なし
• 南端：敦賀断層との交点
（走向）

• NW-SE～NNW-SSE走向
（傾斜）・・・資料③

• 高角度北東傾斜
（最新活動時期）・・・資料②，⑥

• 7ka以降
（運動方向）・・・資料②

• 東側隆起の逆断層

南端

北端

浦底セグメントと田結－内池見セグメントは走向が異なること等
から，これらは異なる活動セグメントと判断する。
ただし．近接して分布することから，両セグメントを合わせた約
21kmを浦底－内池見断層とし，将来活動する可能性のある断
層と評価する。

北端
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• 浦底セグメントを確認した音波探査記録と，端部の音波探査記録を以下に示す。

資料①浦底セグメントの最新活動時期，運動方向及び端点の評価
補足説明資料２ 浦底－内池見断層の設定について
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• 田結－内池見セグメントを確認した音波探査記録と，端部の音波探査記録を以下に示す。
• 田結－内池見セグメントの南方延長が敦賀断層（敦賀北部セグメント）と交わる地点を田結－内池見セグメントの南端とした。

資料②田結－内池見セグメントの最新活動時期，運動方向及び端点の評価
補足説明資料２ 浦底－内池見断層の設定について
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• 浦底セグメント，田結－内池見セグメントは高角度の断層である。

資料③浦底セグメント・田結－内池見セグメントの傾斜角の評価
補足説明資料２ 浦底－内池見断層の設定について
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資料④浦底セグメントの最新活動時期の評価
補足説明資料２ 浦底－内池見断層の設定について

第536回審査会合
資料２修正
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条線観察結果

孔番

測定位置 最新活動面

レイク角標高
（ｍ）

深度
（ｍ）

走向 傾斜

H24-B5-1 9.09 81.99 N 32° W       82°NE 14°S

H24-B6-1 -31.59 73.80 N 33 °W       80°NE 42°S

H24-B8-1 0.41 7.19 N 37 °W       60°NE 53°S

H24-B8-8 -23.51 32.39 N 32 °W       52°NE 48°S

H24-B9-1 2.04 6.58 N 35 °W       58°NE 65°S

H24-A-2 31.63 15.29 N 32 °W       78°NE 68°S

H24-A-3 33.86 13.39 N 34 °W       74°NE 58°S

H24-A-4 35.30 12.36 N 35 °W       65°NE 45°S

H24-A-5 36.76 11.28 N 37 °W       70°NE 3°S

H24-A-6 9.98 29.00 N 29 °W       89°NE 21°S

平均 39°S

• 浦底断層の最新活動時の変位センスを把握するため，ボーリングコアを用いた条線観察を行った。
• 岩盤部における最新活動面の条線測定の結果，最新活動面の変位センスは斜めずれ（レイク角 39°S）であり，水平変位量は鉛直変位量の
約1.3倍である。
• 海上音波探査，トレンチ調査及びボーリング調査の結果から，運動方向は北東側隆起の逆断層成分を伴う左横ずれ断層と評価する。

調査位置図

H24-A-2～6

H24-B6-1

H24-B8-1
H24-B9-1

H24-B8-8

H24-B5-1

：浦底断層の条線を確認したボーリング孔

：リニアメント

：トレンチ，剥ぎ取り露頭

：浦底断層を捕えたボーリング孔

（鉛直） （傾斜）

（鉛直） （傾斜）

凡 例

資料⑤浦底セグメントの運動方向の評価
補足説明資料２ 浦底－内池見断層の設定について

第536回審査会合
資料２加筆



122

山田圭太郎・加藤茂弘・岡田篤正・石村大輔(2015)：福井県敦賀市内池見における池見断層の地下形状と活動性,活断層研究,Vol.42,p.55－p.71

資料⑥田結－内池見セグメントの最新活動時期の評価
補足説明資料２ 浦底－内池見断層の設定について

• 山田他（2015）では，内池見において，群列ボーリングおよびパーカッション採土器によって掘削されたコアに基づき，池見断層の活動性の検討を行っている。
（山田他（2015）における池見断層は，当社の田結・内池見Sgに相当）
• 断層の南端位置は，岡田他（2005），産業総合技術研究所・東海大学（2011）に基づき，上図の通り示されている。
• 断層両側の地層の対比による上下変位から，池見断層の活動について，少なくとも95ka以前，38～30ka，19～7kaに断層の活動イベントがあったと考えられ，
K-Ahテフラを含む地層も十分な上下変位量があることから，池見断層は7ka以降に活動した可能性が高いとしている。
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○応答スペクトルに基づく地震動評価にあたっては，Noda et al.（2002）の手法の適用性を検討した上で，浦底－
内池見断層を含めた６つの検討用地震全てに適用して評価した。

○上記を踏まえ，短周期側は「浦底－内池見断層」，長周期側は「安島岬沖断層，和布－干飯崎沖断層，甲楽城

断層」のスペクトルを包絡する基準地震動SS-Dの応答スペクトルを設定した。

140 cm/s

800 cm/s2

93 cm/s

533 cm/s2

安島岬沖断層，和布－干飯崎沖断層，甲楽城断層

浦底－内池見断層

ウツロギ峠北方－池河内断層

野坂断層，Ｂ断層，大陸棚外縁断層

Ｃ断層

白木－丹生断層

安島岬沖断層，和布－干飯崎沖断層，甲楽城断層

浦底－内池見断層

ウツロギ峠北方－池河内断層

野坂断層，Ｂ断層，大陸棚外縁断層

Ｃ断層

白木－丹生断層

SS-DH SS-DV

参考資料 基準地震動Ssについて

応答スペクトルに基づく地震動評価結果

擬似速度応答スペクトル
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○震源特定して策定する地震動として，基準地震動SSを10波策定（SS-D，SS-1～9）
○震源特定せず策定する地震動として，2波を基準地震動SSとして選定（SS-10,11）
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SS-6 白木－丹生断層（上端深さ3km，破壊開始点１ ）
SS-7 白木－丹生断層（短周期1.5倍，破壊開始点１）
SS-8 白木－丹生断層（短周期1.5倍，破壊開始点３）
SS-9 白木－丹生断層（短周期1.5倍，破壊開始点５）
SS-10 2000年鳥取県西部地震
SS-11 2004年北海道留萌支庁南部地震

SS-D
SS-1 安島岬沖断層，和布－干飯崎沖断層，甲楽城断層（短周期1.5倍，破壊開始点７）
SS-2 安島岬沖断層，和布－干飯崎沖断層，甲楽城断層（破壊伝播速度0.87β，破壊開始点１）
SS-3 安島岬沖断層，和布－干飯崎沖断層，甲楽城断層（破壊伝播速度0.87β，破壊開始点３）
SS-4 浦底－内池見断層（短周期1.5倍，破壊開始点１）
SS-5 Ｃ断層（短周期1.5倍，破壊開始点１）

基準地震動Ssの策定（速度応答スペクトル）
参考資料 基準地震動Ssについて

NS方向 EW方向 UD方向

擬似速度応答スペクトル


