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コメント一覧

No. 日付 回次 コメント内容

1
平成27年
6月26日

第243回
審査会合

東北地方太平洋沖地震による敷地での揺れを再現する断層パラ
メータを基本ケースとすることの妥当性を説明すること。また，基本
ケースの設定と関連して，考慮した不確かさの妥当性についても説
明すること。明する 。

2
平成27年
6月26日

第243回
審査会合

断層モデルの巨視的面等について，設定の妥当性を説明すること。

3
平成27年 第243回

審
断層モデルのアスペリティ面積比，応力降下量等の設定の妥当性
説

3
6月26日 審査会合 を説明すること。

4
平成27年
6月26日

第243回
審査会合

要素地震の選定のプロセスを記載し，説明資料を充実させること。

平成27年 第243回 断層モデルを用いた手法による地震動評価結果について アスペ
5

平成27年
6月26日

第243回
審査会合

断層モデルを用いた手法による地震動評価結果について，アスペ
リティ毎の寄与度について示すこと。

6
平成27年
6月26日

第243回
審査会合

複数の破壊開始点について検討し，影響の度合いを検討すること。
審
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１章 地震動評価の基本的な考え方

■プレート間地震の地震動評価は下記の考え方で行う。

【4章 巨大プレート間地震に関する知見】

コメントNo.1, 2
・過去の地震

・各機関の想定している震源

【5章 検討用地震の選定】

検討用地震 ： 東北地方太平洋沖地震

【4章 巨大プレート間地震に関する知見】

■4.1 国内外の巨大プレート間地震に関する知見

巨大地震では，大きなすべりを生ずるが強震動は
放出しない領域と，すべり量は大きくないが強震動を
放出する領域が分離する。

応答スペクトル手法による評価
に用いる補正係数の検討

■4.2 東北地方太平洋沖地震に関する知見

① 最大加速度等の分布
敷地での揺れと他の地域の揺れとの比較から，敷
地周辺は東北地方太平洋沖地震で大きく揺れたエリ
アの つ

【6章 震源モデルの検討】 コメントNo.1～3

■6.1 基本震源モデルの検討

東北地方太平洋沖地震に関する知見整理結果を踏まえ，震源の規模，震源域を改めて
検討 た上 基本震源 デ を作成するアの一つ

② 破壊領域
・破壊領域は宮城県沖～茨城県沖の範囲に分布し，
過去の地震の震源域と対応
・過去に発生したプレート間地震の震源域は，固着域
と関連づけることができると考えられる

検討した上で基本震源モデルを作成する。

・規模 Mw9.0， 震源域 茨城県沖以北～三陸沖中部
・強震動予測レシピに基づき震源モデルを作成する。

■6.2 不確かさを考慮した震源モデルの検討
と関連づけることができると考えられる。
・フィリピン海プレートが南方への破壊進展のバリアと
して作用

③ 強震動生成域
釜江・川辺（2011）等の震源モデルによるシミュレー
ション解析結果より 敷地での地震動は敷地近傍の

評価結果に大きな影響を与える強震動生成域について下記のとおり不確かさを考慮する。

・強震動生成域の位置 → 敷地最短距離
・短周期レベル → 宮城県沖～茨城県沖で発生する地震の平均的な値の1.5倍

ション解析結果より，敷地での地震動は敷地近傍の
強震動生成域に影響される。

④ 強震動予測レシピの適用性
諸井ほか（2013）では，Mw9.0の巨大地震に対しても
強震動予測レシピが適用できることを確認

【7章 地震動評価】

■7.3 応答スペクトル手法 → 東北地方太平洋沖地震における敷地での解放基盤波とする。

■7 4 断層モデル手法 経験的グリ ン関数法により行う

コメントNo.4～6

4

■7.4 断層モデル手法 → 経験的グリーン関数法により行う。



２章 コメント回答の方針

No. コメント内容 回答方針 該当箇所ント内容 回答方針 該当箇所

東北地方太平洋沖地震による敷
地での揺れを再現する断層パラ
メータを基本ケースとすることの妥
当性を説明すること

東北地方太平洋沖地震における最大加速度分布等から，敷地周辺の揺れと他
の地域の揺れとの相対的な大小関係を整理し，敷地は震源南端であるにも関わら
ず大きく揺れた地域の一つであることをまず確認する。その上で，東北地方太平洋
沖地震に関する知見を整理し，基本震源モデルの地震規模，位置を改めて検討す

4.2章：P16～30
6.1章：P64,65

1

当性を説明すること。
る。

また，基本ケースの設定と関連し
て，考慮した不確かさの妥当性に

・主な断層パラメータを認識論的不確かさ（事前の調査や経験則等から設定できる
もの）と偶然的不確かさ（事前の調査や経験則等から設定が困難なもの）に分類
する。
上記で整理したパラメ タの中から 敷地に大きな影響を与えるパラメ タを抽出

6.2章：P86,87考
ついても説明すること。

・上記で整理したパラメータの中から，敷地に大きな影響を与えるパラメータを抽出
し，これを考慮する不確かさとしたうえで，認識論的不確かさについては独立して
考慮し，偶然的不確かさについては重畳させて考慮する。

2
断層モデルの巨視的面等につい
て 設定の妥当性を説明すること。 基本震源モデルや不確かさを考慮した震源モデルの主要な断層パラメ タにつ 4 2章 P21 30て，設定の妥当性を説明すること。 基本震源モデルや不確かさを考慮した震源モデルの主要な断層パラメータにつ

いて，東北地方太平洋沖地震について検討された各種文献で示されている断層
パラメータとの比較を通して妥当性を確認する。

4.2章：P21～30
6.1章：P64,65,69～83
6.2章：P90

3
断層モデルのアスペリティ面積比，
応力降下量等の設定の妥当性を
説明すること。

発生位置や規模 震源メカニズムの観点から適切な要素地震を選定していること

4
要素地震の選定のプロセスを記載
し，説明資料を充実させること。

・発生位置や規模，震源メカニズムの観点から適切な要素地震を選定していること
を示す。
・要素地震の応力降下量は入倉・倉橋（2011）の値を採用している。採用に際して
は，敷地や敷地周辺の記録を使ってこの要素地震の震源スペクトルを改めて評
価し，入倉・倉橋（2001）で示された震源スペクトルと同等の結果になるかどうか
確認していることを説明する。

7.2章：P94～100

確認していることを説明する。

5
断層モデルを用いた手法による地
震動評価結果について，アスペリ
ティ毎の寄与度について示すこと。

アスペリティ毎の地震動の応答スペクトルを評価し，それぞれのアスペリティが敷
地に与える影響を確認する。

7.4章：P108,109

6
複数の破壊開始点について検討し， 複数の破壊開始点を設定してそれぞれ地震動を計算し，破壊開始点の違いが

7 4章 P110 111

5

6
複数の破壊開始点に て検討し，
影響の度合いを検討すること。

複数の破壊開始点を設定してそれぞれ地震動を計算し，破壊開始点の違 が
敷地への揺れに与える影響を確認する。

7.4章：P110,111
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3. 敷地周辺のプレートテクトニクス

敷地周辺における各プレートの潜り込み
第243回審査会合

資料１－２ 27頁 再掲

東海第二
発電所

1 地殻内の浅い地震
2 フィリピン海プレートと北米プレート
との境界の地震

3 フィリピン海プレート内の地震
4 フィリピン海プレートと太平洋プレート
との境界の地震

5 太平洋プレ ト内の地震

日本列島周辺のプレート

南関東地域で発生する地震のタイプ
（中央防災会議に一部加筆）

日本のプレートテクトニクスモデル概念図
（防災科学技術研究所）

5 太平洋プレート内の地震

敷地東方においては，陸側のプレートの下に太平洋プレートが沈み込んでいる。

敷地南方においては，陸側のプレートの下に相模トラフから北西方向にフィリピン海プレートが沈み込んでいる。

7

さらにその下には，日本海溝から西向きに太平洋プレートが沈み込んでいる。



第276回審査会合
資料１ 12頁 修正

3. 敷地周辺のプレートテクトニクス

太平洋プレートとフィリピン海プレートの境界

■フィリピン海プレートの東端（関東地方）は，直下の太平洋
プレートと接触していることにより西に曲げられている。

東海第二
発電所

長谷川ほか(2010)に 部加筆長谷川ほか(2010)に一部加筆

日本列島下に沈み込む太平洋プレートおよびフィリピン海プレートの形状

8

長谷川昭・中島淳一・内田直希・弘瀬冬樹・北佐枝子・松澤暢（2010）：日本列島下のスラブの三次元構造と地震活動，地学雑誌119(2)，190-204 2010 



東海第二
発電所

第243回審査会合
資料１－２ 28頁 再掲

3. 敷地周辺のプレートテクトニクス

敷地周辺における太平洋プレートとフィリピン海プレートの接触（１／２）

関東地方におけるプレートテクトニクスモデル
（南からの概観）

Uchida et al.(2010)に一部加筆

フィリピン海プレートの沈み込み形状
（北からの概観）

Uchida et al.(2010)より抜粋

N ki U hid T M J i hi N k ji d Aki H (2010)

関東地方においては，南方からフィリピン海プレートが沈み込み，その下に東方から太平洋プレートが沈み込んでいる。

茨城県南部付近においては，フィリピン海プレートは北西方向に沈み込んでいる。

9

Naoki Uchida, Toru Matsuzawa, Junichi Nakajima, and Akira Hasegawa (2010):
Subduction of a wedge‐shaped Philippine Sea plate beneath Kanto,central Japan, estimated from converted waves and small repeating earthquakes,
JOURNAL OF GEOPHYSICAL RESEARCH, VOL. 115, B07309, doi:10.1029/2009JB006962, 2010



第276回審査会合
資料１ 14頁 修正

3. 敷地周辺のプレートテクトニクス

敷地周辺における太平洋プレートとフィリピン海プレートの接触（２／２）

●東海第二発電所

■相模トラフから沈みこんだフィリピン海プレートは敷地の
ほぼ直下まで及んでいる。

Uchida et al.(2010)に一部加筆

フィリピン海プレートと敷地の位置関係

N ki U hid T M J i hi N k ji d Aki H (2010) S bd i f d h d Phili i S l b h K l

10

Naoki Uchida, Toru Matsuzawa, Junichi Nakajima, and Akira Hasegawa (2010) : Subduction of a wedge‐shaped Philippine Sea plate beneath Kanto,central
Japan, estimated from converted waves and small repeating earthquakes,
JOURNAL OF GEOPHYSICAL RESEARCH, VOL. 115, B07309, doi:10.1029/2009JB006962, 2010



1. 地震動評価の基本的な考え方

メ ト回答の方針

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 4

2. コメント回答の方針

3. 敷地周辺のプレートテクトニクス

4. 巨大プレート間地震に関する知見

4 1 国内外の巨大プレ ト間地震に関する知見

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

5

6

11

124.1 国内外の巨大プレート間地震に関する知見

4.2 東北地方太平洋沖地震に関する知見

5. 検討用地震の選定

6 震源モデルの検討

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

12

15

53

636. 震源モデルの検討

6.1 基本震源モデルの検討

6.2 不確かさを考慮した震源モデルの検討

7. 地震動評価

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

63

65

86

927. 地震動評価

7.1 地震動評価手法

7.2 要素地震の検討

7.3 応答スペクトル手法による評価結果

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

92

93

94

101

7.4 断層モデル手法による評価結果

8. 参考文献

参考資料

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

102

112

1 応答スペクトル手法に用いる補正係数算出用地震リスト

2 東北地方太平洋沖地震の断層モデル手法による

地震動評価と解放基盤波の比較について

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

114

120

11

3 理論計算による検討

4 「南海トラフの巨大地震モデル検討会」の知見に対する影響確認

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

123

128



■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（佐竹（2013））について

第243回審査会合
資料１－２ 5頁 再掲

4. 巨大プレート間地震に関する知見 4.1  国内外の巨大プレート間地震に関する知見

巨大プレート間地震の発生場所，発生間隔

・第197回地震予知連絡会（2012年11月21日）での議題の一つである「世界の巨大地震・津波」について，当日の議論の内容を取りまと

めたものである。

・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巨大地震が発

生しているとしている。（左図）

・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としている。（右図）

佐竹（2013）より抜粋

12

佐竹健治(2013)：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,地震予知連絡会 会報 第８９巻



■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（西村（2013））について

第243回審査会合
資料１－２ 6頁 再掲

4. 巨大プレート間地震に関する知見 4.1  国内外の巨大プレート間地震に関する知見

巨大プレート間地震とカップリングの関係

・測地データに基づくプレート間カップリングに関す

る既往研究を整理し，大地震の震源域との関係をる既往研究を整理し，大地震の震源域との関係を

検討している。

・20世紀以降に発生したM9クラスの超巨大地震は，

全てカップリング係数が中程度以上の地域で発生

していることが述べられている。

西村（2013）より抜粋

13

西村卓也(2013)：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,地震予知連絡会 会報 第８９巻



■Lay et al.(2012)について

第243回審査会合
資料１－２ 7頁 再掲

4. 巨大プレート間地震に関する知見 4.1  国内外の巨大プレート間地震に関する知見

巨大プレート間地震の断層破壊に関する特徴

・巨大プレート間地震（2004年スマトラ地震，2010年チリ地震，2011年東北地方太平洋沖地震）の断層破壊について，深さに応じた特徴を

整理している。これらの特徴は巨大プレート間地震で共通であるとしている。

・特徴は深さに応じて次の通り示されている。①15km以浅は津波地震を発生する領域，②15km～35kmは大すべりを生じるがそれほど短

期成 な ③ 短 期を強く放 す ④ プなどが 生す れ周期成分は出さない領域，③35km～55kmは短周期を強く放出する領域，④30km～45kmはスロースリップなどが発生する領域とされて

いる。

：Modest slip, strong short-
period radiation
：Large slip, weak short-period 
radiation, strong tsunami 
generationgeneration

Lay et al.(2012)に一部加筆

14

Thorne Lay, Hiroo Kanamori, Charles J. Ammon, Keith D. Koper, Alexander R. Hutko,Lingling Ye, Han Yue, and Teresa M. Rushing(2012)： Depth-varying rupture 
properties of subduction zone megathrust faults , JOURNAL OF GEOPHYSICAL RESEARCH, VOL. 117, B04311, doi:10.1029/2011JB009133, 2012 



4. 巨大プレート間地震に関する知見

4.2 東北地方太平洋沖地震に関する知見

東北地方太平洋沖地震について下記のとおり，知見の整理・分析を行う。

① 最大加速度等の分布

東北地方太平洋沖地震における最大加速度分布等から 敷地周辺の揺れと他の地域の揺れ東北地方太平洋沖地震における最大加速度分布等から，敷地周辺の揺れと他の地域の揺れ
との相対的な大小関係を整理する。

② 破壊領域

津波波形を用いたすべり分布や地震波形を用いたすべり分布など 提案されている様々なす津波波形を用いたすべり分布や地震波形を用いたすべり分布など，提案されている様々なす
べり分布に関する知見の整理を行う。また，破壊領域の生成に関する各種知見を整理する。

③ 強震動生成域

提案されている強震動生成域の震源モデルを用いて敷地観測記録のシミュレーション解析を提案されている強震動生成域の震源モデルを用いて敷地観測記録のシミュレ ション解析を
実施し，巨大地震の揺れの特徴を整理するとともに，強震動生成域の震源モデルに関する知見
を整理する。

④ 強震動予測レシピの適用性

東北地方太平洋沖地震のような巨大プレート間地震に対する強震動予測レシピの適用性に関
する知見を整理する。

15



第243回審査会合
資料１－２ 11頁 修正

コメントNo.14. 巨大プレート間地震に関する知見 4.2  東北地方太平洋沖地震に関する知見 ① 最大加速度等の分布

震度分布

発生日時 年 月 日 時 分

東北地方太平洋沖地震（本震）の諸元

発生日時 2011年3月11日14時46分

震源地 東北沖

北緯 38°6.2′

東経 142°51.7′

震源深さ（km） 24

地震規模 Mw9.0

東海第二

東海第二
発電所

発電所

東日本大震災合同調査報告書編集
委員会(2014)に一部加筆

東北地方太平洋沖地震（本震）の震度分布（右図は震度６強以上の観測点）

宮城県，福島県，栃木県，茨城県では多数の観測点で震度６強を観測した。

16

東日本大震災合同調査報告書編集委員会（2014）：東日本大震災合同調査報告,共通編１，地震・地震動



■東北地方太平洋沖地震における防災科学技術研究所K-NET，KiK-net及び港湾地域強震観測網で観測された最大加速度分布，最大
速度分布を す

コメントNo.14. 巨大プレート間地震に関する知見 4.2  東北地方太平洋沖地震に関する知見 ① 最大加速度等の分布

最大加速度分布，最大速度分布

速度分布を示す。

東海第二東海第二 東海第二
発電所

東海第二
発電所

宮城県，福島県，栃木県，茨城県では振幅レベルの大きな揺れを多数の観測点で観測した。

東日本大震災合同調査報告書編集
委員会(2014)に一部加筆

17

東日本大震災合同調査報告書編集委員会(2014)：東日本大震災合同調査報告,共通編１，地震・地震動



■東北地方太平洋沖地震における原子力サイトの観測記録（はぎとり波）を示す。

コメントNo.14. 巨大プレート間地震に関する知見 4.2  東北地方太平洋沖地震に関する知見 ① 最大加速度等の分布

原子力サイトにおける観測記録

Obs：観測記録
Syn：解析結果

女川

※女川地点の解析結果は，宮城県沖SMGA（震源の地域性を考
倍慮し短周期レベルを1.4倍）による評価

福島

東海

諸井ほか(2013)に一部加筆

18

サイトによって時刻歴波形の形状は異なるものの，振幅レベルは概ね同様といえる。



■各地域の震度観測点で観測された東北地方太平洋沖地震の加速度波形を下記に示す。

コメントNo.14. 巨大プレート間地震に関する知見 4.2  東北地方太平洋沖地震に関する知見 ① 最大加速度等の分布

加速度波形のペーストアップ

東海第東海第二
発電所

東北地方太平洋沖地震では継続時間が長く強い地震動が宮城県，福島県，栃木県，茨城県で観測された。

東日本大震災合同調査報告書編集
委員会(2014)に一部加筆

19

東日本大震災合同調査報告書編集委員会(2014)：東日本大震災合同調査報告,共通編１，地震・地震動

東北地方太平洋沖地震では継続時間が長く強い地震動が宮城県，福島県，栃木県，茨城県で観測された。



4. 巨大プレート間地震に関する知見

4.2 東北地方太平洋沖地震に関する知見

東北地方太平洋沖地震について下記のとおり，知見の整理・分析を行う。

① 最大加速度等の分布

東北地方太平洋沖地震における最大加速度分布等から 敷地周辺の揺れと他の地域の揺れ東北地方太平洋沖地震における最大加速度分布等から，敷地周辺の揺れと他の地域の揺れ
との相対的な大小関係を整理する。

② 破壊領域

津波波形を用いたすべり分布や地震波形を用いたすべり分布など 提案されている様々なす津波波形を用いたすべり分布や地震波形を用いたすべり分布など，提案されている様々なす
べり分布に関する知見の整理を行う。また，破壊領域の生成に関する各種知見を整理する。

③ 強震動生成域

提案されている強震動生成域の震源モデルを用いて敷地観測記録のシミュレーション解析を提案されている強震動生成域の震源モデルを用いて敷地観測記録のシミュレ ション解析を
実施し，巨大地震の揺れの特徴を整理するとともに，強震動生成域の震源モデルに関する知見
を整理する。

④ 強震動予測レシピの適用性

東北地方太平洋沖地震のような巨大プレート間地震に対する強震動予測レシピの適用性に関
する知見を整理する。

20



第243回審査会合
資料１－２ 14頁 再掲

4. 巨大プレート間地震に関する知見 4.2  東北地方太平洋沖地震に関する知見 ② 破壊領域

各種のすべり分布モデル： 長周期の強震波形やGPSデータを用いたモデル

コメントNo.1, 2

■長周期の強震波形やGPSデータを用いて検討した震源モデルを示す。

長周期の強震波形やGPSデータ等を用いて検討した震源モデルに長周期の強震波形やGPSデ タ等を用いて検討した震源モデルに

よれば，すべりが生じた領域は海溝軸付近に分布している。

中央防災会議(2012)より抜粋

2011年東北地方太平洋沖地震ですべりが生じた範囲

21

中央防災会議(2012)：南海トラフの巨大地震による震度分布・津波高について（第一次報告）



4. 巨大プレート間地震に関する知見 4.2  東北地方太平洋沖地震に関する知見 ② 破壊領域

各種のすべり分布モデル： 津波波形を用いたモデル

コメントNo.1, 2

■津波波形を用いて推定した震源モデルを示す。
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茨
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東海第二
発電所

東海第二
発電所

東海第二
発電所

津波インバージョン解析
（Satake et al.（2013）に加筆）

津波インバージョン解析
（Koketsu et al. (2011)に加筆）

津波インバージョン解析
（内閣府（2012）に加筆）

津波波形を用いて推定した震源モデルによれば，大きなすべりが生じた領域は，前ページ同様，海溝軸付近に分布している。

Koketsu,K., Y.Yokota, N.Nishimura, Y.Yagi, S.Miyazaki, K.Satake, Y.Fujii, H.Miyake, S.Sakai, Y.Yamanaka, and T.Okada（2011）： A unified source model for the 2011 Tohoku earthquake, 
Earth and Planetary Science Letters, Volume 310, Issues 3-4, pp.480-487, doi:10.1016/j.epsl.2011.09.009.
内閣府（2012）：南海トラフの巨大地震による震度分布・津波高について（第一次報告）巻末資料 南海トラフの巨大地震モデル検討会

22

内閣府（2012）：南海トラフの巨大地震による震度分布 津波高について（第 次報告）巻末資料，南海トラフの巨大地震モデル検討会
Kenji Satake, Yushiro Fujii, Tomoya Harada, and Yuichi Namegaya（2013）：Time and Space Distribution of Coseismic Slip of the 2011 TohokuEarthquake as Inferred from Tsunami 
Waveform Data, Bulletin of the Seismological Society of America, Vol. 103, No. 2B, pp. 1473‒1492,doi: 10.1785/0120120122 



第243回審査会合
資料１－２ 13頁 再掲

4. 巨大プレート間地震に関する知見 4.2  東北地方太平洋沖地震に関する知見 ② 破壊領域

各種のすべり分布モデル： 短周期の強震波形を用いたモデル

コメントNo.1, 2

■短周期の強震波形を用いて推定した震源モデルを示す。

東海第二
発電所

東海第二発電所

東海第二発電所東海第二発電所

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

東海第二発電所

周期10秒程度以下（佐藤（2012）においては周期20秒程度以下）の周期帯の強震波形を用いて推定した震源モデルによれば，強震

動生成域は 陸側に近いプレート境界の宮城県沖から茨城県沖の領域にわたって複数存在している

震源モデル（一部加筆）震源モデル（一部加筆） 震源モデル（一部加筆） 震源モデル（一部加筆）

動生成域は，陸側に近いプレート境界の宮城県沖から茨城県沖の領域にわたって複数存在している。

川辺秀憲・釜江克宏（2013）：2011 年東北地方太平洋沖地震の震源のモデル化，日本地震工学会論文集 第13 巻，第2 号（特集号），2013 
Susumu Kurahashi and Kojiro Irikura（2013）：Short-Period Source Model of the 2011 Mw 9.0 Off the Pacific Coast of Tohoku Earthquake，Bulletin of the Seismological Society of 
America, Vol. 103, No. 2B, pp. 1373‒1393, May 2013, doi: 10.1785/0120120157 
Asano, K. and T. Iwata (2012)： Source model for strong ground motion generation in the frequency range 0.1-10 Hz during the 2011 Tohoku earthquake, Earth Planets Space, 64, 

23

, ( ) g g g q y g g q , p , ,
1111-1123. 
佐藤智美（2012）：経験的グリーン関数法に基づく2011年東北地方太平洋沖地震の震源モデル－プレート境界地震の短周期レベルに着目して－，日本建築学会構造系論文集 第77
巻 第675号，695-704，2012年5月



第243回審査会合
資料１－２ 15頁 再掲

4. 巨大プレート間地震に関する知見 4.2  東北地方太平洋沖地震に関する知見 ② 破壊領域

強震動生成域と大すべり域

コメントNo.1, 2

■東北地方太平洋沖地震の強震動生成域の位置とすべり量の大きな領域との比較

前述のとおり2011年東北地方太平洋沖地震については，様々なデー洋沖 震

タに基づく震源モデルが示されている。

内閣府「南海トラフの巨大地震検討会」は，2011年東北地方太平洋

沖地震を含めた海溝型地震の震源モデルについて知見の整理を

行っており，2011年東北地方太平洋沖地震の強震動生成域の位置

はすべり量の大きな領域と必ずしも一致するものではなく，その多く

がすべり量の大きな領域に比べて陸域側にあるとしている。

東北地方太平洋沖地震の地震波形及び地殻変動に
よる震源過程解析結果と強震動生成域

24

よる震源過程解析結果と強震動生成域

中央防災会議(2012)より抜粋



4. 巨大プレート間地震に関する知見 4.2  東北地方太平洋沖地震に関する知見 ② 破壊領域

強震動生成域と過去の地震の震源域（１／３）

コメントNo.1, 2

■東北地方太平洋沖地震の強震動生成域の位置と過去の地震の震源域との比較

東海第二
発電所

川辺（2011）による
強震動生成域

Kurahashi  et  al.（2011）による
強震動生成域

東海第二
発電所

内閣府「南海トラフの巨大地震モデル検討会」は，2011年東北地方太平洋沖地震

の強震動生成域と過去の地震の震源域との関係について下記のとおりとしている。

「強震動生成域の位置は，研究者により多少異なるものの，2011年東北地方太平

洋沖地震では，すべり量の大きな領域と必ずしも一致するものではなく，その多く

がすべり量の大きな領域に比べて陸域側にあり 過去に発生した地震の強震動がすべり量の大きな領域に比べて陸域側にあり，過去に発生した地震の強震動

生成域と概ね類似の場所に位置する傾向がみられる。」

中央防災会議(2012)に一部加筆

佐藤（2011）による
強震動生成域

東海第二
発電所

25

東北地方太平洋沖地震の強震動生成域と過去の地震の震源域との比較



4. 巨大プレート間地震に関する知見 4.2  東北地方太平洋沖地震に関する知見 ② 破壊領域

強震動生成域と過去の地震の震源域（２／３）

コメントNo.1, 2

■東北地方太平洋沖地震の強震動生成域の位置と過去の地震の震源域との比較

東海第二
発電所

東海第二
発電所

東北地方太平洋沖地震の強震動生成域

入倉（2012）に一部加筆

過去の地震（1938年以降）の断層すべり分布

入倉（2012）では，東北地方太平洋沖地震について「強震動生成域が過去のマグニチュード8以下の震源域に対応していることがわか

る。」としている。

26

る。」としている。

入倉孝次郎(2012)：海溝型巨大地震の強震動予測のための震源モデルの構築，第40回地盤震動シンポジウム（2012）



4. 巨大プレート間地震に関する知見 4.2  東北地方太平洋沖地震に関する知見 ② 破壊領域

強震動生成域と過去の地震の震源域（３／３）

コメントNo.1, 2

■東北地方太平洋沖地震の強震動生成域の位置と過去の地震の震源域との比較

東海第二
発電所

東海第二
発電所

東北地方太平洋沖地震 強震動生成域 分布

東日本大震災合同調査報告書編集委員会(2014)に
一部加筆

地震調査研究推進本部(2009)に一部加筆

各文献で示された東北地方太平洋沖地震の強震動生成域と，過去に発生したプレート間地震の震源域を比較すると，海溝軸付近で

東北地方太平洋沖地震の強震動生成域の分布

東北地方太平洋沖地震の強震動生成域の分布

地震調査研究推進本部(2009)に 部加筆
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発生した地震を除き，両者は概ね対応していると考えられる。



4. 巨大プレート間地震に関する知見 4.2  東北地方太平洋沖地震に関する知見 ② 破壊領域

プレート間地震の震源域と固着域の関係

コメントNo.1, 2

■破壊領域と固着に関する知見

プレート間カップリング率が0.3以上の領域 プレート間カップリング率が0.8以上の領域

いずれの図においても灰色の曲線は，各種文献に基づく過去の地震のすべり量コンターを表す。
• 1946年東南海地震（Mw8.3)及び1944年東南海地震 (Mw 8.1) : すべり量1m及び3mのコンター
• 1923年関東地震 (Mw ~ 7.9) :  モデル化された破壊領域
• 2011年東北地方太平洋沖地震 (Mw 9.0) :すべり量4mのコンター
• 1978年宮城沖 (Mw 7.6) : 余震域
• 2005年宮城沖 (Mw 7.0) : 震央位置
• 1968年十勝沖 (Mw 8.2) ：余震域
2003年十勝沖 (M 8 2) モデル化された破壊領域

• 青のコンターは，3cm／年間隔のすべり遅れレート分布を示す。
• 緑の星印と緑の楕円はそれぞれ，20世紀の100年間にプレート間で発生
したMw7.5以上の地震の震央位置と震源域を示す。

すべり遅れ領域と過去に発生した地震の震源域

・Hashimoto et al.(2009) は，破壊領域と固着について，固着域は，20世紀の百年間にプレート間で発生したMw7.5以上の大地震の震源域とほぼ一致す
るとしている。

・Loveless and Meade(2015）は 日本海溝では カップリング率0 3以上の領域と 東北地方太平洋沖地震の破壊領域はよく対応している 一方 カップリ

• 2003年十勝沖 (Mw 8.2) :モデル化された破壊領域
• 1973年根室沖（Mw 8.0) :すべり量1mのコンター （Loveless and Meade (2015)に加筆）（Hashimoto et al.(2009)より抜粋）

Chihiro Hashimoto Akemi Noda Takeshi Sagiya and Mitsuhiro Matsu’ura（2009）：Interplate seismogenic zones along the Kuril‒Japan trench inferred from GPS data inversion NATURE

・Loveless and Meade(2015）は，日本海溝では，カップリング率0.3以上の領域と，東北地方太平洋沖地震の破壊領域はよく対応している。 方，カップリ
ング率0.8以上の領域は日本周辺における20世紀以降の地震（東北地方太平洋沖地震を除く）の破壊領域と対応し，カップリング率0.8以上の領域は比
較的頻度の高い地震の破壊領域を規定し，カップリング率0.3以上の領域は稀で巨大な地震の破壊領域に対応している可能性があるとしている。

・従って，プレート間で発生する規模の大きな地震は，空間的にランダムに発生するわけではなく，固着している領域で発生しやすいと考えることができる。
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Chihiro Hashimoto, Akemi Noda, Takeshi Sagiya and Mitsuhiro Matsu ura（2009）：Interplate seismogenic zones along the Kuril Japan trench inferred from GPS data inversion，NATURE 
GEOSCIENCE ， VOL. 2 ， FEBRUARY 2009
Loveless, J. P. and B. J. Meade (2015)： Kinematic Barrier Constraints on the Magnitudes of Additional Great Earthquakes Off the East Coast of Japan, 202 Seismological Research 
Letters Volume 86, Number 1 January/February 2015, doi: 10.1785/0220140083.



■文部科学省測地学分科会（2013）は，破壊領域について以下の見解を示している。
「沈み込む海山及びプレート境界が破壊伝播のバリアとなっている 」

4. 巨大プレート間地震に関する知見 4.2  東北地方太平洋沖地震に関する知見 ② 破壊領域

破壊領域とフィリピン海プレートの関係（１／２）

コメントNo.1, 2

「沈み込む海山及びプレ ト境界が破壊伝播のバリアとなっている。」
2011年東北地方太平洋沖地震の余震については，大きなすべりの領域は震源から南東方向に約20kmの浅い領域に位置しており，この
領域は沈み込むフィリピン海プレートの北東限と沈み込む海山に囲まれた場所に位置するため，この地震の破壊の伝播の伝達がフィリピ
ン海プレートと海山によって止められたように見え，大地震の発生場所と規模（震源域の広がり）を海底地形やプレート構造などの地学的
要因からと関係する可能性があることが分かったとしている。

（文部科学省測地学分科会（2013））
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文部科学省 科学技術・学術審議会測地学分科会地震火山部会(2013)：「地震及び火山噴火予知のための観測研究計画」平成24年度 年次報告（成果の概要）



■海洋研究開発機構(2012) 及びShinohara et al.（2011）は，破壊領域について以下の見解を示している。
「プレート境界が破壊伝播のバリアとなっている。」

4. 巨大プレート間地震に関する知見 4.2  東北地方太平洋沖地震に関する知見 ② 破壊領域

破壊領域とフィリピン海プレートの関係（２／２）

コメントNo.1, 2

境界 破壊伝播 リア な る。」
• 海洋研究開発機構(2012)は，2011年東北地方太平洋沖地震の余震分布はフィリピン海プレート北東端をほぼ南限としており，沈み込む太
平洋プレートの上にのるプレートが，北米プレートからフィリピン海プレートに変わる領域において，破壊の南への伝搬が止められたとして
いる。

• Shinohara et al.（2011）は，2011年東北地方太平洋沖地震の余震分布に関する分析から，フィリピン海プレート北東端の位置と破壊域が一
致していることを明らかにするとともに フィリピン海プレートは 破壊伝播のバリアとして作用する重要な役割を果たす可能性があるとして致していることを明らかにするとともに，フィリピン海プレ トは，破壊伝播のバリアとして作用する重要な役割を果たす可能性があるとして
いる。

気象庁による震央分布（2011 年3月11 日12 時00 
分～13 日07 時00 分，深さ90km 以浅，M≧5.0）と
フィリピン海プレート北東端の位置関係

海洋研究開発機構(2012) ： 東北地方太平洋沖地震，震源域南限の地下構造，プレスリリース. 

(海洋研究開発機構(2012)に加筆)

反射法地震探査に基づく解釈図

房総沖では，銚子付近から南東方向に向って，
フィリピン海プレート北東端が太平洋プレート
と接している。

フィリピン海プレ ト北東端の位置関係

2011年東北地方太平洋沖地震の余震分布（3月12日-19日）と
プレート境界面の位置関係（Shinohara et al.（2011））
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Shinohara, M., T. Yamada, K. Nakahigashi, S. Sakai, K. Mochizuki, K.,Uehira, Y. Ito, R. Azuma, Y. Kaiho, T. No, H. Shiobara, R. Hino, Y., Murai, H. Yakiwara, T. Sato, Y. Machida, T. Shinbo, 
T. Isse, H. Miyamachi,, K. Obana, N. Takahashi, S. Kodaira, Y. Kaneda, K. Hirata, S., Yoshikawa, K. Obara, T. Iwasaki, and N. Hirata (2011)： Aftershock observation of the 2011 off the 
Pacific coast of Tohoku Earthquake by using ocean bottom seismometer network, Earth Planets Space, 63, pp.835‒840.



4. 巨大プレート間地震に関する知見

4.2 東北地方太平洋沖地震に関する知見

東北地方太平洋沖地震について下記のとおり，知見の整理・分析を行う。

① 最大加速度等の分布

東北地方太平洋沖地震における最大加速度分布等から 敷地周辺の揺れと他の地域の揺れ東北地方太平洋沖地震における最大加速度分布等から，敷地周辺の揺れと他の地域の揺れ
との相対的な大小関係を整理する。

② 破壊領域

津波波形を用いたすべり分布や地震波形を用いたすべり分布など 提案されている様々なす津波波形を用いたすべり分布や地震波形を用いたすべり分布など，提案されている様々なす
べり分布に関する知見の整理を行う。また，破壊領域の生成に関する各種知見を整理する。

③ 強震動生成域

提案されている強震動生成域の震源モデルを用いて敷地観測記録のシミュレーション解析を提案されている強震動生成域の震源モデルを用いて敷地観測記録のシミュレ ション解析を
実施し，巨大地震の揺れの特徴を整理するとともに，強震動生成域の震源モデルに関する知見
を整理する。

④ 強震動予測レシピの適用性

東北地方太平洋沖地震のような巨大プレート間地震に対する強震動予測レシピの適用性に関
する知見を整理する。
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■釜江・川辺モデルの概要

第243回審査会合
資料１－２ 16頁 再掲

4. 巨大プレート間地震に関する知見 4.2  東北地方太平洋沖地震に関する知見 ③ 強震動生成域

釜江・川辺（2011）の震源モデルを用いたシミュレーション解析： モデル概要（１／２）

釜江 川辺 デルの概要

太平洋沿岸部のKiK-net観測記録（0.1～10Hz）を用いて， 経験的グ
リーン関数法によるフォワードモデリングに基づき，強震動生成域のモ
デル化を行った結果，宮城県沖，岩手県南部沖，福島県沖，茨城県沖
等の５箇所に強震動生成域を配置した震源モデルを提案した。

グリーン関数として使用した地震の震源パラメータ

要素地震Ａ※３ 要素地震Ｂ※３

発生日時※１ 2005/10/19 20:44 2011/03/10 03:16発生日時 2005/10/19 20:44 2011/03/10 03:16

震源地※１ 茨城県沖 宮城県沖

北緯（度）※１ 36.382 38.271

東経（度）※１ 141.043 142.879

※１ 気象庁による。

東海第二
発電所

震源深さ（km）※１ 48.3 28.9

地震規模M※１ 6.3 6.4

地震モーメントM0(N・m)
※２ 3.18×1018 1.10×1018

※２ F-netによる。
※３ 要素地震AはAsp5に，要素地震BはAsp1～4に用いている。

釜江・川辺（2011）による
震源モデル（ 部加筆）
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震源モデル（一部加筆）

釜江克宏・川辺秀憲(2011)：2011年東北地方太平洋沖地震（Mw9.0）の震源のモデル化（強震動生成域）,日本地球惑星科学連合2011年大会



第243回審査会合
資料１－２ 17頁 再掲

4. 巨大プレート間地震に関する知見 4.2  東北地方太平洋沖地震に関する知見 ③ 強震動生成域

釜江・川辺（2011）の震源モデルを用いたシミュレーション解析： モデル概要（２／２）

５つの強震動生成域からなる震源モデル

釜江・川辺モデルの震源パラメータ
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釜江・川辺（2011）より抜粋



■発電所周辺KiK-net観測点の応答スペクトル（h=5%） 【釜江・川辺（2011）より抜粋】

第243回審査会合
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4. 巨大プレート間地震に関する知見 4.2  東北地方太平洋沖地震に関する知見 ③ 強震動生成域

釜江・川辺（2011）の震源モデルを用いたシミュレーション解析： 解析結果（１／３）

KiK-net
IBRH14（十王）IBRH14（十王）
観測点

釜江・川辺（2011）でグリーン関数として使用した地震については発電所敷地でも観測しているため，これらを用いて経験的グリー

■東海第二発電所の応答スペクトル（h=5%）

釜江 川辺（2011）でグリ ン関数として使用した地震については発電所敷地でも観測しているため，これらを用いて経験的グリ
ン関数法により解析を行う。また，対象とする周期帯も釜江・川辺(2011)同様，0.1～10Hzとする。
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釜江・川辺（2011）では，シミュレーション解析結果は敷地周辺の観測点の記録を良く再現しているとされている。また，釜江・川辺

（2011）の震源モデルを用いた東海第二発電所でのシミュレーション結果は，敷地周辺の観測点と同様の再現性を有している。



■東海第二発電所 解放基盤表面相当位置（E L -372m）での加速度・速度・変位時刻歴波形

第243回審査会合
資料１－２ 19頁 再掲

4. 巨大プレート間地震に関する知見 4.2  東北地方太平洋沖地震に関する知見 ③ 強震動生成域

釜江・川辺（2011）の震源モデルを用いたシミュレーション解析： 解析結果（２／３）

■東海第二発電所 解放基盤表面相当位置（E.L. 372m）での加速度 速度 変位時刻歴波形

NS方向 EW方向 UD方向

観測波形（黒線），シミュレーション結果（青線）
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4. 巨大プレート間地震に関する知見 4.2  東北地方太平洋沖地震に関する知見 ③ 強震動生成域

釜江・川辺（2011）の震源モデルを用いたシミュレーション解析： 解析結果（３／３）

■各強震動生成域による応答スペクトルの比較（h=5%）

シミュレーション（全波形）
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短周期側（約0.5～0.6秒以下）では，敷地に最も近い強震動生成域であるASP5の影響が支配的であり，それより長周期側では

ASP5以外の強震動生成域による影響を受けている。
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■入倉・倉橋モデルの概要
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4. 巨大プレート間地震に関する知見 4.2  東北地方太平洋沖地震に関する知見 ③ 強震動生成域

入倉・倉橋（2011）の震源モデルを用いたシミュレーション解析： モデル概要

入倉・倉橋モデルの震源パラメータ

K-NET及びKiK-netの観測記録（0.1～8秒）を用いて，経験的グリーン関数法によるフォワードモデリングに基づき，強震動生成
域のモデル化を行った結果，５箇所に強震動生成域を配置した震源モデルを提案した。

入倉 倉橋 デルの震源 ラ タ

入倉・倉橋(2011）より抜粋

入倉・倉橋モデルの要素地震の諸元

要素地震Ａ※３ 要素地震Ｂ※３ 要素地震Ｃ※３

発生日時※１ 2011/03/10 06:24 2007/11/26 22:51 2009/02/01 06:51

震源地※１ 宮城県沖 福島県沖 茨城県沖
要素地震C

要素地震B

要素地震A

震源地※１ 宮城県沖 福島県沖 茨城県沖

北緯（度）※１ 38.172 37.304 36.717

東経（度）※１ 143.045 141.757 141.279

震源深さ（km）※１ 9.3 44.1 47.0

東海第二発電所

震

地震規模M※１ 6.8 6.0 5.8

地震モーメントM0(N・m)
※２ 5.51×1018 7.66×1017 4.65×1017

※１ 気象庁による。
※２ F-netによる。
※３ 要素地震AはＳＭＧＡ1～3に 要素地震ＢはＳＭＧＡ4に 要素地震ＣはＳＭＧＡ5に用いている

入倉・倉橋（2011）による
震源モデル（一部加筆）
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※３ 要素地震AはＳＭＧＡ1～3に，要素地震ＢはＳＭＧＡ4に，要素地震ＣはＳＭＧＡ5に用いている。

入倉孝次郎・倉橋奨(2011)：2011年東北地方太平洋沖地震の強震動生成域のための震源モデル,日本地球惑星科学連合2011年大会



■敷地周辺KiK-net観測点の応答スペクトル（h=5%） 【再現解析】
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4. 巨大プレート間地震に関する知見 4.2  東北地方太平洋沖地震に関する知見 ③ 強震動生成域

入倉・倉橋（2011）の震源モデルを用いたシミュレーション解析： 解析結果（１／３）

KiK-net
IBRH16（山方）
観測点

■東海第二発電所の応答スペクトル（h=5%）

入倉・倉橋（2011）でグリーン関数として使用した地震については発電所敷地でも観測しているため これらを用いて経験的グリ
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入倉 倉橋（2011）でグリ ン関数として使用した地震については発電所敷地でも観測しているため，これらを用いて経験的グリ
ーン関数法により解析を行う。また，対象とする周期帯も入倉・倉橋(2011)同様，0.1～8秒とする。
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入倉 倉橋（2011）では シミ レ シ ン解析結果は敷地周辺の観測点の記録を良く再現しているとされている また 入倉 倉
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入倉・倉橋（2011）では，シミュレーション解析結果は敷地周辺の観測点の記録を良く再現しているとされている。また，入倉・倉

橋（2011）の震源モデルを用いた東海第二発電所でのシミュレーション結果は，敷地周辺の観測点と同様の再現性を有している。



■東海第二発電所 解放基盤表面相当位置（E L -372m）での加速度・速度・変位時刻歴波形
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4. 巨大プレート間地震に関する知見 4.2  東北地方太平洋沖地震に関する知見 ③ 強震動生成域

入倉・倉橋（2011）の震源モデルを用いたシミュレーション解析： 解析結果（２／３）

NS方向 EW方向 UD方向

■東海第二発電所 解放基盤表面相当位置（E.L. 372m）での加速度 速度 変位時刻歴波形

観測波形（黒線），シミュレーション結果（青線）
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4. 巨大プレート間地震に関する知見 4.2  東北地方太平洋沖地震に関する知見 ③ 強震動生成域

入倉・倉橋（2011）の震源モデルを用いたシミュレーション解析： 解析結果（３／３）

シミュレーション（全波形）

シミュレーション（SMGA1）

■各強震動生成域による応答スペクトルの比較（h=5%）
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短周期側（約1秒以下）では，敷地に最も近い強震動生成域であるSMGA5の影響が支配的であり，それより長周期側ではSMGA5

以外の強震動生成域による影響を受けている
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以外の強震動生成域による影響を受けている。



4. 巨大プレート間地震に関する知見 4.2  東北地方太平洋沖地震に関する知見 ③ 強震動生成域

川辺・釜江 (2013)の概要： 震源モデル

■川辺・釜江(2013）モデルの概要

川辺・釜江(2013）では，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る解析に基づき，強震動生成域の
モデル化を行った結果，宮城県沖，岩手県南部沖，福島県沖，茨城県沖
に全体で５箇所の強震動生成域を配置した震源モデルを提案している。に全体で５箇所の強震動生成域を配置した震源モデルを提案している。

東海第二
発電所川辺・釜江(2013）による震源モデル

川辺・釜江(2013）のモデルの震源パラメータ

川辺・釜江（2013）による
震源モデル（一部加筆）
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4. 巨大プレート間地震に関する知見 4.2  東北地方太平洋沖地震に関する知見 ③ 強震動生成域

川辺・釜江(2013)の概要： シミュレーション解析結果

■解析に用いたKiK-net観測点のうち，敷地に近い茨城県内の観測点（IBRH14）に対する結果を示す。

黒：観測記録
赤：解析

川辺・釜江（2013）より抜粋

川辺・釜江（2013）では，シミュレーション結果について下記のとおり
考察している。

・単純化した5つのSMGAからなる震源モデルで観測波形を再現できた。

・推定したSMGAの位置は，地震調査研究推進本部の領域区分のうち，
宮城県沖，三陸沖南部海溝寄り，福島県沖，茨城県沖にそれぞれほ
ぼ対応している。

・推定したSMGAの位置は，遠地実体波や津波などを使ったすべり分

42

川辺・釜江（2013）による解析結果と観測波形との比較

推定したSMGAの位置は，遠地実体波や津波などを使ったす り分
布と大きく異なっている。



4. 巨大プレート間地震に関する知見 4.2  東北地方太平洋沖地震に関する知見 ③ 強震動生成域

Kurahashi and Irikura(2013)の概要： 震源モデル

■Kurahashi and Irikura(2013）モデルの概要

Kurahashi and Irikura(2013）では，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る解析に基づき，強
震動生成域のモデル化を行った結果，宮城県沖（SMGA1），三陸沖中部
（SMGA2），三陸沖南部（SMGA3），福島県沖（SMGA4），茨城県沖（SMGA2），三陸沖南部（SMGA3），福島県沖（SMGA4），茨城県沖
（SMGA5）にそれぞれ１箇所の計５箇所に強震動生成域を配置した震源
モデルを提案している。

Kurahashi and Irikura(2013）モデルの震源パラメータ

東海第二発電所

Kurahashi and Irikura（2013）による
震源モデル（一部加筆）

Kurahashi and Irikura(2013）より抜粋

43

震源モデル（一部加筆）

Susumu Kurahashi and Kojiro Irikura（2013）：Short-Period Source Model of the 2011 Mw 9.0 Off the Pacific Coast of Tohoku Earthquake，Bulletin of the Seismological Society of 
America, Vol. 103, No. 2B, pp. 1373‒1393, May 2013, doi: 10.1785/0120120157



4. 巨大プレート間地震に関する知見 4.2  東北地方太平洋沖地震に関する知見 ③ 強震動生成域

Kurahashi and Irikura(2013)の概要： シミュレーション解析結果

■解析に用いたKiK-net観測点のうち，敷地に近い茨城県内の観測点（IBRH13，IBRH16，IBRH19）に対する結果を示す。

黒：観測記録
赤：解析

Kurahashi and Irikura(2013）による解析結果と観測波形との比較

Kurahashi and Irikura(2013）より抜粋

Kurahashi and Irikura(2013）では，シミュレーション結果について下記のとおり考察している。

・5つのSMGAで観測波形を再現することができた。

・推定したSMGAの位置は 海溝軸付近の領域を除き それぞれ地震調査研究推進本部の領域区分に対応している

44

・推定したSMGAの位置は，海溝軸付近の領域を除き，それぞれ地震調査研究推進本部の領域区分に対応している。

・短周期震源モデルは，GPSや津波データから推定した長周期震源モデルと異なる。



4. 巨大プレート間地震に関する知見 4.2  東北地方太平洋沖地震に関する知見 ③ 強震動生成域

Asano and Iwata （2012）の概要： 震源モデル

■Asano and Iwata （2012）モデルの概要

Asano and Iwata （2012）では，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る解析に基づき，強震動生
成域のモデル化を行った結果，宮城県沖に２箇所，福島県沖に２箇所の
計４箇所に強震動生成域を配置した震源モデルを提案している。

■Asano and Iwata （2012）モデルの概要

計４箇所に強震動生成域を配置した震源モデルを提案している。

Asano and Iwata （2012）のモデルの震源パラメータ

東海第二発電所Asano and Iwata （2012）より抜粋

東海第二発電所

Asano and Iwata （2012）による震源モデル（一部加筆）
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Asano and Iwata （2012）による震源モデル（ 部加筆）

Asano, K. and T. Iwata (2012)： Source model for strong ground motion generation in the frequency range 0.1-10 Hz during the 2011 Tohoku earthquake, Earth Planets Space, 64, 1111-
1123.



4. 巨大プレート間地震に関する知見 4.2  東北地方太平洋沖地震に関する知見 ③ 強震動生成域

Asano and Iwata （2012）の概要： シミュレーション解析結果

■解析に用いたKiK-net観測点のうち，敷地に近い茨城県内の観測点（IBRH12，IBRH13，IBRH14）に対する結果を示す。 灰色：観測記録
黒 ：解析黒

Asano and Iwata （2012）より抜粋Asano and Iwata （2012）による解析結果と観測波形との比較

Asano and Iwata （2012）では，シミュレーション結果について下記のとおり考察している。

・シミュレーション結果は，観測波形の特徴をよく再現している。

・推定したSMGAは，1930年代に発生したM7クラスの震源域に対応している。

46

・強震動の震源モデルと津波の波源モデルは補完的である。



4. 巨大プレート間地震に関する知見 4.2  東北地方太平洋沖地震に関する知見 ③ 強震動生成域

佐藤（2012）の概要： 震源モデル

■佐藤（2012）モデルの概要

佐藤（2012）では，太平洋沿岸部のKiK-net観測記録（0.05～10Hz）を用い
て， 経験的グリーン関数法によるフォワードモデリングに基づき，強震動
生成域のモデル化を行った結果，宮城県沖に２箇所，茨城県沖の北部に
２箇所の計４箇所に強震動生成域を配置した震源モデルを提案した。

佐藤（2012）のモデルの震源パラメータ

東海第二発電所

佐藤（2012）による
震源モデル（一部加筆）

佐藤（2012）より抜粋
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震源モデル（一部加筆）
佐藤智美（2012）：経験的グリーン関数法に基づく2011年東北地方太平洋沖地震の震源モデル－プレート境界地震の短周期レベルに着目して－，日本建築学会構造系論文集 第77巻
第675号，695-704，2012年5月



4. 巨大プレート間地震に関する知見 4.2  東北地方太平洋沖地震に関する知見 ③ 強震動生成域

佐藤（2012）の概要： シミュレーション解析結果

■解析結果

佐藤（2012）によるシミュレーション結果と観測記録との比較（時刻歴波形）（IBRH14（KiK-net十王観測点））

佐藤（2012）より抜粋佐藤（2012）によるシミュレーション結果と観測記録との比較（フーリエスペクトル）

佐藤（2012）では，シミュレーション結果について下記のとおり考察している。

・全体としてシミュレーション波はほぼ観測波を再現している。

・0.2Hz～0.5Hz付近で，シミュレーション波がやや過大となった。その原因として，複数個の強震動生成域がある短周期レベルは，各強震動生成域の
二乗和平方根として表現されるが，宮城県沖の強震動生成域１，２からの波群はほとんどの観測点で重ならない時間帯が多いため，0.2Hz～0.5Hz付

48

近では地震波のランダムな重ね合わせを仮定した二乗和平方根が当てはまらず過大評価となったことが考えられる。

・推定したSMGAの位置は，すべり量の大きい海溝軸付近の領域より陸側の深い部分にある。



4. 巨大プレート間地震に関する知見

4.2 東北地方太平洋沖地震に関する知見

東北地方太平洋沖地震について下記のとおり，知見の整理・分析を行う。

① 最大加速度等の分布

東北地方太平洋沖地震における最大加速度分布等から 敷地周辺の揺れと他の地域の揺れ東北地方太平洋沖地震における最大加速度分布等から，敷地周辺の揺れと他の地域の揺れ
との相対的な大小関係を整理する。

② 破壊領域

津波波形を用いたすべり分布や地震波形を用いたすべり分布など 提案されている様々なす津波波形を用いたすべり分布や地震波形を用いたすべり分布など，提案されている様々なす
べり分布に関する知見の整理を行う。また，破壊領域の生成に関する各種知見を整理する。

③ 強震動生成域

提案されている強震動生成域の震源モデルを用いて敷地観測記録のシミュレーション解析を提案されている強震動生成域の震源モデルを用いて敷地観測記録のシミュレ ション解析を
実施し，巨大地震の揺れの特徴を整理するとともに，強震動生成域の震源モデルに関する知見
を整理する。

④ 強震動予測レシピの適用性

東北地方太平洋沖地震のような巨大プレート間地震に対する強震動予測レシピの適用性に関
する知見を整理する。
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■諸井ほか（2013）は，東北地方太平洋沖地震について，地震発生前の先験的な情報に基づき標準的な強震動予測レシピを用いて
震源をモデル化し 統計的グリ ン関数法により東海第二発電所を含めた原子力発電所の強震動記録の再現を実施している

4. 巨大プレート間地震に関する知見 4.2  東北地方太平洋沖地震に関する知見 ④ 強震動予測レシピの適用性

諸井ほか（2013）による知見（１／２）

震源をモデル化し，統計的グリーン関数法により東海第二発電所を含めた原子力発電所の強震動記録の再現を実施している。

・断層面積S： logS=M-4.0 （M=Mwとする）
・地震モーメントM0： logM0=1.5Mw+9.1

与条件

【Mw9.0】

【短周期レベルA】
当該地域で発生した地震の
平均的な特性

【強震動生成域の位置】

強震動生成域の面積比0.125

先
験
情
報

東海第二発電所

【強震動生成域の位置】
当該地域で発生したM7～
M8の地震の震源域 強震動予測レシピの関係式を用

いて残りのパラメータを算定

報

諸井ほか（2013）による断層パラメータSMGA

破壊開始点

背景の太線は日本海溝，破線は海溝型地震の発生領域
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諸井ほか（2013）による震源モデル
（一部加筆）



Obs：観測記録
解析結果

4. 巨大プレート間地震に関する知見 4.2  東北地方太平洋沖地震に関する知見 ④ 強震動予測レシピの適用性

諸井ほか（2013）による知見（２／２）

Syn：解析結果

東北地方太平洋沖地震の女川地点の強震動
※女川地点の解析結果は，宮城県沖SMGA（震源の地域性を考
慮し短周期レベルを1.4倍）による評価

諸井ほか（2013）では 東海第二発電所等における評価結果は はぎとり波の地震動レベルと整合していることから プレート間巨大地震

諸井ほか(2013)に一部加筆東北地方太平洋沖地震の福島地点及び東海地点の強震動

51

諸井ほか（2013）では，東海第二発電所等における評価結果は，はぎとり波の地震動レベルと整合していることから，プレ ト間巨大地震

に対して，強震動予測レシピが有用であるとしている。



■国内外の巨大プレート間地震に関する知見

4. 巨大プレート間地震に関する知見

巨大プレート間地震に関する知見のまとめ

■国内外の巨大プレート間地震に関する知見

巨大地震では，大きなすべりを生ずる強震動は放出しない領域と，すべり量は大きくないが強震動を放出する
領域が分離する。

■東北地方太平洋沖地震に関する知見

① 最大加速度等の分布

・震度６強以上を観測したエリアは，宮城県～茨城県にまたがり，広範囲に分布する。

・敷地での揺れと他の地域の揺れとの比較から，敷地周辺は東北地方太平洋沖地震で大きく揺れたエリアの
一つである。

② 破壊領域

・宮城県沖の海溝軸付近では大きなすべり量が観測されているが，強震動生成域はこれとは別に，陸側に近い
プレート境界の宮城県沖から茨城県沖の領域にわたって存在し，過去の地震の震源域と概ね対応する。

・過去に発生したプレート間地震の震源域は，固着域と関連づけることができると考えられる。

・フィリピン海プレートが破壊進展のバリアとして作用する可能性がある。

③ 強震動生成域

敷地での地震動の大きさは，敷地近傍の強震動生成域に大きく影響される。

④ 強震動予測レシピの適用性

諸井ほか（2013）では Mw9クラスの巨大地震に対しても強震動予測レシピが適用できることを確認している

52

諸井ほか（2013）では，Mw9クラスの巨大地震に対しても強震動予測レシピが適用できることを確認している。
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検討用地震の候補

5. 検討用地震の選定

検討用地震の選定フロー

過去の被害地震

・磐城・常陸・安房・上総・下総の地震
・1896年鹿島灘の地震
・関東大地震
・那珂川下流域の地震

・茨城県南部の地震 （中央防災会議）
・茨城県沖の地震 （地震調査研究推進本部）

各機関が想定した震源による地震

・那珂川下流域の地震
・塩屋崎沖の地震
・1938年鹿島灘の地震
・福島県東方沖地震
・2011年東北地方太平洋沖地震の本震
・2011年東北地方太平洋沖地震の最大余震

評価手法

検討用地震の候補について応答スペクトル手法により評価を行う。手法はNoda et al.(2002) を用いる。評価にあたり，地震観測記録
から算出した補正係数を考慮する。なお，敷地での観測記録が存在する地震については，その解放基盤波を採用する。

鹿島灘付近で発生した地震の応答スペクトル比を検討し，当該地域で発生した地震について短周期側で4倍の補正係数を考慮する。

補正係数の算出

敷地に対して最も影響の大きい地震をプレート間地震の検討用地震として選定する
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敷地に対して最も影響の大きい地震をプレ ト間地震の検討用地震として選定する。



■東海第二発電所では，敷地地盤において以下の通り地震観測を実施して

第243回審査会合
資料１－２ 44頁 再掲

5. 検討用地震の選定

応答スペクトル手法による地震動評価に用いる補正係数： 地震計設置状況

地震観測点位置（深さ方向）

■東海第 発電所では，敷地地盤において以下の通り地震観測を実施して
いる。補正係数の算出に際しては，解放基盤表面相当であるE.L.-372m
の地震観測記録を用いた。

●：地震計
設置位置

標高 地震観測点位置

E.L. Ａ地点 Ｂ地点 地 層

+8m
地 表

原子炉建屋
人 岩盤下端相当

+8m 
(G.L.) ●

第四系

-15m

17m ●人工岩盤下端相当

新第三系

-17m ●

-192m ●

解放基盤表面相当
（解放基盤表面E.L.-370m）

新第三系

-372m ●

Ａ地点

Ｂ地点-992m ●

先新第三系

地震基盤相当 約-700m
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Ｂ地点
地震観測点位置（平面）

992m ●

観測開始 1996年3月 2012年8月



■応答スペクトル手法による地震動評価は N d t l (2002)による手法（耐専スペクトル）で行う 評価に際しては 地震発生様式

第243回審査会合
資料１－２ 45頁 修正

5. 検討用地震の選定

応答スペクトル手法による地震動評価に用いる補正係数： プレート間地震記録の収集

■応答スペクトル手法による地震動評価は，Noda et al.(2002)による手法（耐専スペクトル）で行う。評価に際しては，地震発生様式
ごとに分類した地震観測記録の分析に基づく補正係数を考慮する。補正係数算出に用いた地震のリストを参考資料に示す。

・東海第二発電所の地震観測記録のうちM5.3以上で震央距離200km以

内の地震を対象に 解放基盤波の応答スペクトルを耐専スペクトルで内の地震を対象に，解放基盤波の応答スペクトルを耐専スペクトルで

除した「応答スペクトル比」を算出する。

・プレート間地震，海洋プレート内地震，内陸地殻内地震の地震発生様

式ごとに各地震の「応答スペクトル比」を算出し 地域性の観点からグ
東海第二発電所

式ごとに各地震の「応答スペクトル比」を算出し，地域性の観点からグ

ルーピングを行う。

応答スペクトル比＝
敷地の観測記録（解放基盤表面）

細線はJ-SHISの
太平洋プレート上面等深線（km）

応答スペクトル比の算出に用いた
M5 3以上の地震の震央分布

応答スペクトル比
Noda et al.(2002)による値

図中の震央の色は図下のカラーバーに対応し，
応答スペクトル比を示している（周期0.02秒～0.1秒の平均）。
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M5.3以上の地震の震央分布
（水平成分）



100

水平成分

第243回審査会合
資料１－２ 46頁 修正

5. 検討用地震の選定

応答スペクトル手法による地震動評価に用いる補正係数： 鹿島灘付近

■補正係数（鹿島灘付近の地震）

1

10

応
答
ス
ペ
ク
ト
ル
比

水平成分

1.4倍
4倍

■補正係数（鹿島灘付近の地震）

0.1
0.01 0.1 1 10

周 期（s）

100

鉛直成分

鹿島灘付近で発生した
プレート間地震

1

10

応
答
ス
ペ
ク
ト
ル
比

東海第二発電所

1.4倍
4倍

0.1
0.01 0.1 1 10

周 期（s）

応答スペクトル比の平均
±σ

細線はJ-SHISの
太平洋プレート上面等深線（km）

応答スペクトル比

10

100

ペ
ク
ト
ル
比

1 4倍
4倍

検討対象地震の震央分布図
（水平成分）

図中の震央の色は図下のカラーバーに対応し，
応答スペクトル比を示している（周期0.02秒～0.1秒の平均）。

0.1

1

0.01 0.1 1 10

応
答
ス
ペ

周 期（s）

1.4倍

鹿島灘付近で発生した地震の応答スペクトル比には，短周期側

で4倍程度となる傾向が見られるため，短周期側で4倍の補正係数
応答スペクトル比の平均（水平）

（水平成分）
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を考慮する。

補正係数

応答スペクトル比の平均（鉛直）
補正係数



第243回審査会合
資料１－２ 47頁 修正

5. 検討用地震の選定

応答スペクトル手法による地震動評価に用いる補正係数： 鹿島灘を除く領域

■補正係数（鹿島灘付近を除く領域の地震）

10

100

ク
ト
ル
比

水平成分

鹿島灘付近で発生した地震を除く

■補正係数（鹿島灘付近を除く領域の地震）

0.1

1

0.01 0.1 1 10

応
答
ス
ペ
ク

周 期（s）

プレート間地震 1倍

10

100

ル
比

鉛直成分

東海第二発電所

0.1

1

0.01 0.1 1 10

応
答
ス
ペ
ク
ト

周 期（s）

細線はJ-SHISの
太平洋プレート上面等深線（km）

1倍

周 期（s）

応答スペクトル比

応答スペクトル比の平均
±σ

検討対象地震の震央分布図
（水平成分）

図中の震央の色は図下のカラーバーに対応し，
応答スペクトル比を示している（周期0.02秒～0.1秒の平均）。

鹿島灘付近を除く領域で発生した地震については，応答スペクトル比がほぼ1倍であるため補正は行わない。

（水平成分）
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9.0

Ⅵ

■敷地で震度５程度以上となる過去の被害地震を抽出する。 色付の地震は全て海溝型の地震

139.0ﾟ 140.0ﾟ 141.0ﾟ 142.0ﾟ

第243回審査会合
資料１－２ 41頁 再掲

5. 検討用地震の選定

過去の被害地震
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震度の境界線は村松(1969)，
勝俣ほか(1971)による。

37.0ﾟ 37.0ﾟ

1930（M6.5）1896（M7.3）
1938.5（M7.0）

1938.9（M6.5）

1938.11（M7.5）

818（M7.5）

震央距離　Δ(km)

敷地周辺の被害地震から想定されるＭとΔの関係

年月日 地震
地震規模
M

震央距離
(km)

深さ
(km)

地震発生様式

36.0ﾟ 36.0ﾟ

東海第二発電所

1938.9（M6.5）

1923（M7.9） 1677（M8.0）

2011.3.11（M7.6）

1895（M7.2）
1921（M7 0）

敷地での震度５程度以上となる被害地震リスト

M (km) (km)

818.－.－ 関東諸国の地震 7.5 99 － 海洋プレート内地震

1677.11. 4 磐城・常陸・安房・上総・下総の地震 8.0 165 － プレート間地震

1895. 1.18 霞ヶ浦付近の地震 7.2 45 － 海洋プレート内地震

1896. 1. 9 鹿島灘の地震 7.3 35 － プレート間地震

1921 12 8 茨城県龍ヶ崎付近の地震 7 0 64 － 海洋プレート内地震

35.0ﾟ 35.0ﾟ

1921（M7.0）

1921.12. 8 茨城県龍ヶ崎付近の地震 7.0 64 海洋プレ ト内地震

1923. 9. 1 関東大地震 7.9 183 23 プレート間地震

1930. 6. 1 那珂川下流域の地震 6.5 8 54 プレート間地震

1938. 5.23 塩屋崎沖の地震 7.0 65 35 プレート間地震

1938. 9.22 鹿島灘の地震 6.5 40 48 プレート間地震

1938 11 5 福島県東方沖地震 7 5 128 43 プレート間地震

139.0ﾟ 140.0ﾟ 141.0ﾟ 142.0ﾟ

0 50 100 km

8.0≦Ｍ

7.0≦Ｍ＜8.0

6.0≦Ｍ＜7.0

敷地周辺の被害地震の震央分布図

敷地周辺で震度5弱程度以上と推定される地震

プレート間地震

海洋プレート内地震

1938.11. 5 福島県東方沖地震 7.5 128 43 プレ ト間地震

2011. 3.11 2011年東北地方太平洋沖地震の本震 Mw9.0 270 23.7 プレート間地震

2011. 3.11 2011年東北地方太平洋沖地震の最大余震 7.6 69 42.7 プレート間地震

5.0≦Ｍ＜6.0

　Ｍ＜5.0

敷地周辺の被害地震の震央分布図

（日本被害地震総覧及び気象庁カタログ）

敷地で震度５程度以上となる被害地震について，気象カタログや文献から震源位置を求め地震発生様式毎に分類した。

敷地での震度が５程度以上となる被害地震は いずれもプレ ト間地震または海洋プレ ト内地震である
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敷地での震度が５程度以上となる被害地震は，いずれもプレート間地震または海洋プレート内地震である。

内陸地殻内地震で敷地での震度が５程度以上となる被害地震は確認されていない。



■各機関の想定したプレート間地震のうち，敷地への影響が大きいと考えられる地震を選定する。
東海第二発電所

第243回審査会合
資料１－２ 42頁 修正

5. 検討用地震の選定

各機関の想定した震源： 中央防災会議（2013）

東海第二発電所

中央防災会議（2013）による北米プレートとフィリ
ピ 海プ 布

Uchida et al.(2010)に一部加筆

中央防災会議.(2013)に
一部加筆

中央防災会議（2013）による北米プレ トとフィリ
ピン海プレートとの境界の地震 フィリピン海プレート上面の深さ分布

中央防災会議（2013）では，茨城県南部においてフィリピン海プレートと北米プレートとの境界の地震としてM7.3が想定されている。フィリピン海プレー

トの形状を考慮すると，当該震源の敷地からの距離は，フィリピン海プレート上面のほかの震源である茨城・埼玉県境（M7.3）と比較し近くなる。よって，

フィリピン海プレートと北米プレートの境界の地震としてM7 3の地震を茨城県南部に設定する
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フィリピン海プレ トと北米プレ トの境界の地震としてM7.3の地震を茨城県南部に設定する。

中央防災会議（2013）：首都直下地震モデル検討会「首都直下のM7クラスの地震及び相模トラフ沿いのM8クラスの地震等の震源断層モデルと震度分布・津波高等に関する報告書」，
平成25年12月



■各機関の想定したプレート間地震のうち，敷地への影響が大きいと考えられる地震を選定する。

第243回審査会合
資料１－２ 43頁 再掲

5. 検討用地震の選定

各機関の想定した震源： 地震調査研究推進本部（2012）

地震調査研究推進本部（2012）では，「茨城県沖の繰り返し

発生する地震以外の地震」としてM7.3～7.6（断層数15）が想

東海第二発電所

発生する地震以外の地震」として （断層数 ）が想

定されている。よって，太平洋プレートと北米プレートの境界

の地震としてM7.6の地震を茨城県沖に設定する。

東海第二発電所
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地震調査研究推進本部（2012）による茨城県沖の地震の震源域（一部加筆）
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5. 検討用地震の選定

検討用地震の選定
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福島県東方沖地震，M7.5，Xeq=136km
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2011年東北地方太平洋沖地震の最大余震の解放基盤波 NS

2011年東北地方太平洋沖地震の最大余震の解放基盤波 EW

茨城県南部の地震（中央防災会議），M7.3，Xeq=77km

茨城県沖の地震（地震調査研究推進本部），M7.6，Xeq=84km
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茨城県南部の地震（中央防災会議）
100km
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最大余震

36.0°
（地震調査研究推進本部）
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茨城県沖 震（ 震調 研究推 本部）， ， q

プレート間地震の地震動の応答スペクトル
（Noda et al.(2002）の手法に補正係数を考慮）

140.0°139.0° 141.0° 142.0°

対象震源位置図

東北地方太平洋沖地
震の本震は範囲外
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■基本震源モデル及び不確かさを考慮した震源モデルは下記の方針で設定する。

コメントNo.1～36. 震源モデルの検討

基本震源モデル及び不確かさを考慮した震源モデルの検討方針

【4章 巨大プレート間地震に関する知見】

コメントNo.1, 2

■4.1 国内外の巨大プレート間地震に関する知見

巨大地震では，大きなすべりを生ずるが強震動は
放出しない領域と，すべり量は大きくないが強震動を
放出する領域とが分離する

【6章 震源モデルの検討】 コメントNo.1～3
放出する領域とが分離する。

■4.2 東北地方太平洋沖地震に関する知見

① 最大加速度等の分布
敷地での揺れと他の地域の揺れとの比較から 敷

■6.1 基本震源モデル

東北地方太平洋沖地震に関する知見整理結果を踏まえ，震源の規模，震源域を改
めて検討した上で基本震源モデルを作成する。

規模 M 9 0 震源域 茨城県沖以北 三陸沖中部敷地での揺れと他の地域の揺れとの比較から，敷
地周辺は東北地方太平洋沖地震で大きく揺れたエリ
アの一つである。

② 破壊領域
・破壊領域は宮城県沖～茨城県沖の範囲に分布し，
過去の地震の震源域と対応する

・規模 Mw9.0， 震源域 茨城県沖以北～三陸沖中部

・強震動予測レシピに基づき震源モデルを作成する。

■6.2 不確かさを考慮した震源モデル
過去の地震の震源域と対応する。
・過去に発生したプレート間地震の震源域は，固着域
と関連づけることができると考えられる。
・フィリピン海プレートが南方への破壊進展のバリアと
して作用した。

③ 強震動生成域

評価結果に大きな影響を与える強震動生成域について下記のとおり不確かさを考慮

・強震動生成域の位置 → 敷地最短距離

・短周期レベル → 宮城県沖～茨城県沖で発生する地震の平均的な値の1.5倍

③ 強震動生成域
釜江・川辺（2011）等の震源モデルによるシミュレー
ション解析結果より，敷地での地震動は敷地近傍の
強震動生成域に影響される。

④ 強震動予測レシピの適用性
諸井ほか（2013）では M 9 0の巨大地震に対しても
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諸井ほか（2013）では，Mw9.0の巨大地震に対しても
強震動予測レシピが適用できることを確認した。



■東北地方太平洋沖地震に関する破壊領域の検討結果（4.2章「東北地方太平洋沖地震に関する知見」）を踏まえ，震源の規模，震源域を改めて検

討する

コメントNo.1, 26. 震源モデルの検討 6.1  基本震源モデルの検討

震源の規模，震源域

討する。

●東海第二発電所

気象庁による震央分布（2011 年3月11 日12 時00 
分～13 日07 時00 分 深さ90km 以浅 M≧5 0）と

Uchida et al.(2010)に一部加筆

フィリピン海プレートの分布との位置

海洋研究開発機構(2012)に加筆

反射法地震探査に基づく解釈図

房総沖では，銚子付近から南東方向に向って，
フィリピン海プレート北東端が太平洋プレート
と接している。

分 13 日07 時00 分，深さ90km 以浅，M≧5.0）と
フィリピン海プレート北東端の位置関係

赤網掛け： Mw９クラスの震源（部分）

海洋研究開発機構(2012)に加筆 接 。

東北地方太平洋沖地震の破壊領域に関する検討では，海洋研究開発機構（2012）等複数の文献で，フィリピン海プレートの存在がこの地震に

よる破壊伝播のバリアとして作用した可能性を指摘している。

フィリピン海プレートの北東限は茨城県沖と房総沖の領域の境界付近に位置している。
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従って，フィリピン海プレートの北東限より北側（三陸沖中部から茨城県沖の領域まで）で，地震本部の領域区分も参考に震源を想定する。規模

は既往最大である東北地方太平洋沖地震同様のMw9.0とする。



■巨大プレート間地震に対し強震動予測レシピが適用できることを，前述（4.2章）のとおり確認している。よって基本震源モデルについて，
強震動予測レシピに基づいてパラメ タ設定を行う

第243回審査会合
資料１－２ 58頁 修正

6. 震源モデルの検討 6.1  基本震源モデルの検討

基本震源モデルの設定フロー

強震動予測レシピに基づいてパラメータ設定を行う。

断層面積S
logS=M-4.0 平均応力降下量Δσ

Δσ=7/16・M ・（S/π）-3/2

SMGAの
応力降下量

SMGA1～5の応力
降下量Δσai

SMGA1～5の
短周期レベルA

巨視的パラメータ SMGA全体のパラメータ 各SMGAのパラメータ

（M=Mwとする）
100,000km2

Δσ=7/16・M0・（S/π） 3/2

3.08MPa Δσa=S/Sa・Δσ
24.6MPa

Δσai=Δσa
24.6MPa

短周期レベルAai
Aai =4π√（Sai/π）・Δσai ・ Vs

2

短周期レベルA
A：当該地域で
発生した地震の

SMGAは5個（等
面積）とする

SMGA1～5の
面積Sai
S S /5

Mw9.0
SMGA面積比
0.125

発生した地震の
平均的な特性

地震モーメントM0
logM0=1.5Mw+9.1

4.0×1022N・m

平均すべり量D
D=M0/（μ・S）

8.5m

SMGAのすべ
り量Da
Da=2D

SMGAの地震
モーメントM0a

M0a= μ・Da ・Sa

SMGA1～5の
地震モーメントM0ai

M0ai=M0a・Sai
1.5/ΣSak

1.5=M0a/5

SMGA1～5のすべり
量Dai

Dai= M0ai / （μ・Sai）

面積） する Sai=Sa/5

与条件とした項目 強震動予測レシピを用いて設定
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（SMGA： 強震動生成域）



■主要なパラメータの設定

第243回審査会合
資料１－２ 60頁 修正

6. 震源モデルの検討 6.1  基本震源モデルの検討

基本震源モデルの設定（１／２）

主要な6個の断層パラメータ（断層面積S(km2) ，地震モーメントM0 (N･m) ，応力降下量Δσ (MPa) ，SMGA面積Sa(km
2)，

短周期レベルA(N･m/s2) ，SMGAの応力降下量Δσa (MPa) ）のうち，下記３つのパラメータの値を与条件とし，残りのパラ
メータを関係式を用いて算定する。

【断層面積 S】

想定する地震規模Mw9.0より，佐藤(1989)による
logS=M-4.0を用いて100,000km2と算出する。
（ とする ）（Mw=Mとする。）

【地震モーメント M0】

H k d K i(1979)によるl M 1 5M +9 1より

■パラメータ間の関係式

・SMGAの応力降下量Δσa （Madariaga,1979)

Δσ = (S / S ) ΔσHanks and Kanamori(1979)によるlogM0 =1.5Mw+9.1より
M0= 4.0×10

22 (N･m)と算出する。

【短周期レベル】

Δσa = (S / Sa) ･Δσ

ここで， Δσ：応力降下量，S：断層面積，Sa ：SMGA面積

・応力降下量Δσ (Eshelby,1957)

Δσ= (7 / 16) ×Mo / R
3

宮城県沖，福島県沖，茨城県沖で発生した地震の平
均的な短周期レベルの励起特性を有するように設定す
る。

ここで， M0 ：地震モーメント，R：断層の等価半径

・短周期レベルA (Brune, 1970)

A = 4πrΔσaβ
2

ここで， r ：SMGAの総面積の等価半径(km)，β：せん断波速度(km/s)
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■断層形状，SMGA位置等については下記の通り設定する。

第243回審査会合
資料１－２ 59頁 再掲

6. 震源モデルの検討 6.1  基本震源モデルの検討

基本震源モデルの設定（２／２）

【断層形状】

・長さ 幅は 東北地方太平洋沖地震の震源域を参考にそれぞれ500km・長さ，幅は，東北地方太平洋沖地震の震源域を参考にそれぞれ500km，
200kmとする。

・走向は，東北地方太平洋沖地震に関する防災科学技術研究所F-netの
CMT解を用いる。深さは，太平洋プレートの上面に沿ってモデル化する。

【SMGAの位置】

・地震調査研究推進本部の領域区分に基づき5個のSMGAを設定し，東北
地方太平洋沖地震のSMGAや，それぞれの領域で過去に発生したM7～地方太平洋沖地震の や，それぞれの領域で過去に発生した
M8クラスの地震の震源域を参考に配置する。

・茨城県沖のSMGA位置は，東北地方太平洋沖地震の敷地での観測記録
を再現できる位置としており，各文献で示された東北地方太平洋沖地震
のSMGAの中では敷地に最も近い位置である。

東海第二
発電所

・この位置は，過去に発生したM7クラスの地震の中では最も敷地に近い
1938年塩屋崎沖の地震（M7.0）や1896年鹿島灘の地震（M7.3）の震央位
置と対応していることを確認している。

発電所

SMGA
破壊開始点

【破壊開始点】

東北地方太平洋沖地震の震源位置に設定する。

基本震源モデル
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■検証の方針

コメントNo.36. 震源モデルの検討 6.1  基本震源モデルの検討

パラメータの検証： 検証方針

・田島ほか（2013）では，「加速度震源スペクトルのコーナー周波数より短周期領域で一定となる短周期レベル（A)は，短周期地震動評価に
おいて重要なパラメータである」と述べられているように，短周期レベルは震源スペクトルの大きさを直接規定するパラメータの一つである。

・従って，基本震源モデルの短周期レベルの妥当性を示すことで，個々の微視的パラメータの妥当性を総合的に示すことができると考えら
れる。れる。

・次に，その他の主要パラメータである断層面積，応力降下量，断層位置，SMGA位置等について，東北地方太平洋沖地震に関する各種知
見との比較を行い妥当性を確認する。

・なお，短周期レベルは，Brune(1970)より下式のとおり強震動生成域の応力降下量とその等価半径の積で表現される。

加速度フーリエ振幅

ここで，

β
aa rA ×××= σ⊿βπ ２4

せん断波速度

短周期レベル

β

Δσa

ra

：せん断波速度

：強震動生成域の応力降下量

：強震動生成域の等価半径

振動数

加速度震源スペクトルのイメージ
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田島礼子・松元康広・司宏俊・入倉孝次郎（2013）:内陸地殻内および沈み込みプレート境界で発生する巨大地震の震源パラメータに関するスケーリング則の比較研究，
地震,第2輯,第66巻（2013）,p 31－45



■基本震源モデルの短周期レベルの設定

宮城県沖 福島県沖 茨城県沖 発生 た中小地震 短周期 ベ と 基本震源 デ 短周期 ベ と地震 メ ト 関係

コメントNo.36. 震源モデルの検討 6.1  基本震源モデルの検討

パラメータの検証： 短周期レベル（１／３）

宮城県沖，福島県沖，茨城県沖で発生した中小地震の短周期レベルと，基本震源モデルの短周期レベルと地震モーメントの関係
（SMGA面積比0.125に基づく直線）を示す。

茨城県沖の地震

諸井ほか（2013）に一部加筆

宮城県沖 福島県沖 茨城県沖の中小地震と基本震源モデルのAとM の関係

諸井ほか（2013）に一部加筆

宮城県沖，福島県沖，茨城県沖の中小地震と基本震源モデルのAとM0の関係

基本震源モデルの短周期レベルは，宮城県沖，福島県沖，茨城県沖で発生した地震の平均的な短周期レベルの特性を有するよう

設定されている。

さらに 茨城県沖に着目すると 茨城県沖で発生した地震の短周期レベルの特性は 他の地域で発生する地震に比べて小さい傾

70

さらに，茨城県沖に着目すると，茨城県沖で発生した地震の短周期レベルの特性は，他の地域で発生する地震に比べて小さい傾

向があるため，基本震源モデルで設定した短周期レベルの特性を基本ケースとして用いることは妥当と考えられる。



■田島ほか（2013）について

田島ほか（2013）では 震源モデルに関する既往文献を整理し デ タの周期帯により以下の2種類に震源モデルを分類したうえで 内陸

コメントNo.36. 震源モデルの検討 6.1  基本震源モデルの検討

パラメータの検証： 短周期レベル（２／３）

田島ほか（2013）では，震源モデルに関する既往文献を整理し，データの周期帯により以下の2種類に震源モデルを分類したうえで，内陸
地殻内地震やプレート境界で発生する巨大地震の震源パラメータに関するスケーリング則について検討が行われている。

・10～100秒程度の比較的長周期の地震波形を用いた震源インバージョンから求められた不均質すべり分布（長周期震源モデル）

・0.1～10秒程度の比較的短周期の地震波形データを対象とした経験的グリーン関数法を用いたフォワードモデリングによって推定された特
性化震源モデル（短周期震源モデル）

プレート境界地震の短周期震源モデルパラメータ

プレート境界地震の長周期震源モデルパラメータ

東北地方太平洋沖地震
短周期レベル
の平均

東北地方太平洋沖地震の整理では，短周期震源モデルから推定さ

れた強震動生成域の短周期レベルは，各文献で示された値の平均と

して，2.05E+20N・m/s2としている。

田島ほか（2013）に 部加筆
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田島ほか（2013）に一部加筆



■田島ほか（2013）による東北地方太平洋沖地震の整理結果に示された強震動生成域全体の短周期レベルと，基本震源モデルの

コメントNo.36. 震源モデルの検討 6.1  基本震源モデルの検討

パラメータの検証： 短周期レベル（３／３）

田島ほか（2013）で引用されている文献における

短周期レベルとを比較する。また，敷地に最も近い強震動生成域に対しても比較を行う。

震源パラメータの比較（強震動生成域）

田島ほか（2013）で引用されている文献における
東北地方太平洋沖地震の震源パラメータ

基本震源
モデルKurahashi

and Irikura
(2013)

Asano and 
Iwata
(2012)

佐藤
（2012）

川辺・釜江
（2013）

平均値

全体 地震 メ トSMGA全体の地震モーメント
M0a(N・m)

1.76E+21 1.41E+21 9.62E+21 2.06E+21 2.65E+21 1.0E+22

SMGA全体の面積
Sa(km

2)
5628 5042 11475 6300 6730 12500

全体 ※ ※ ※ ※

応力降下量
Δσa(MPa)

SMGA全体 21.44※ 18.95※ 28.82※ 18.26※ － 24.6

敷地に最も
近いSMGA

26.0 6.6 20.6 23.1 － 24.6

短周期 SMGA全体 1 74E+20 1 67E+20 3 51E+20 1 74E+20 2 05E+20 2 97E+20短周期
レベルAa
(N・m/s2)

SMGA全体 1.74E 20 1.67E 20 3.51E 20 1.74E 20 2.05E 20 2.97E 20

敷地に最も
近いSMGA

9.37E+19 3.26E+19 4.95E+19 7.47E+19 － 1.33E+20

※ 各SMGAの値を平均し算出した。

敷地に最も近い強震動生成域の短周期レベルにおける比較では，基本震源モデルの短周期レベルは各文献による値を上回る。また，

強震動生成域全体 短周期 ベ おける比較を見 も 基本震源 デ 短周期 ベ は 各文献 る値を概ね上 る

※ 各SMGAの値を平均し算出した。
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強震動生成域全体の短周期レベルにおける比較を見ても，基本震源モデルの短周期レベルは，各文献による値を概ね上回る。



■基本震源モデルの応力降下量 東北地方太平洋沖地震の強震動生成域の
面積と応力降下量

コメントNo.36. 震源モデルの検討 6.1  基本震源モデルの検討

パラメータの検証： 強震動生成域の応力降下量

宮城県沖，福島県沖，茨城県沖で発生する中小地震の平均的な短周期レベ
ルの特性を有するようにSMGA面積比を0.125と求め，その面積比から応力降
下量を24.6MPaと設定している。

■中央防災会議（2012）南海トラフの巨大地震モデル検討会

中央防災会議（2012）では，東北地方太平洋沖地震の強震動生成域を直接
解析した研究事例を整理している。そこで，その整理結果と基本震源モデルの
設定結果を比較する。

東北地方太平洋沖地震の強震動生成域の応力降下量については，

6 6 41 3MP で その平均は約24MP とされている 標準偏差を考6.6～41.3MPaで，その平均は約24MPaとされている。標準偏差を考

慮すると30MPa前後となっている。

地域により応力降下量の値が異なるが，その値が大きい強震動生

成域はいずれも宮城県沖に想定されており 茨城県沖の強震動生成域はいずれも宮城県沖に想定されており，茨城県沖の強震動生

成域（SMGA④または⑤）の応力降下量は6.6～26MPaである。

基本震源モデルの応力降下量は24.6MPaであり，東海第二発電所

における基本ケースの設定値として妥当と考えられる。における基本ケ スの設定値として妥当と考えられる。
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中央防災会議（2012）より抜粋

中央防災会議(2012)：南海トラフの巨大地震モデル検討会（第二次報告）強震断層モデ
ル編 －強震断層モデルと震度分布について－，平成24年8月29日



■基本震源モデルの断層面積の設定

想定する地震規模M 9 0より 佐藤(1989)によるl S M 4 0を用いて100 000k 2と算出する （M Mとする ）

コメントNo.26. 震源モデルの検討 6.1  基本震源モデルの検討

パラメータの検証： 断層面積（１／３）

想定する地震規模Mw9.0より，佐藤(1989)によるlogS=M-4.0を用いて100,000km2と算出する。（Mw=Mとする。）

基本震源モデルの断層位置

設定した断層面は，東北地方太平洋沖地震における

各強震動生成域及び大すべり領域を概ね包含したもの

に相当する。

東北地方太平洋沖地震の地震波形及び地殻変動に
よる震源過程解析結果と強震動生成域

74

よる震源過程解析結果と強震動生成域

中央防災会議(2012)より抜粋



コメントNo.26. 震源モデルの検討 6.1  基本震源モデルの検討

パラメータの検証： 断層面積（２／３）

■壇ほか(2014)の知見

・東北地方太平洋沖地震の震源断層の大きさについて，GPSデータ
や遠地波形などを用いて検討した文献を整理し，「研究者により少
しずつ異なるが，南北方向の長さLは約500 km，東西方向の幅Wしず 異なるが，南北方向の長さ は約500 ，東西方向の幅W
は約200 kmである。」としている。

・東北地方太平洋沖地震の断層面積Sとモーメントマグニチュード
Mwとの関係は，宇津（2001）（佐藤（1989）)の相似則の式の延長上
にあるとしている。

保 筧

壇ほか（2014）で引用されている文献における
東北地方太平洋沖地震の断層長さ，断層幅

壇ほか（2014）に一部加筆

久保・筧
（2011）

横田・纐纈
(2011)

吉田ほか
（2011)

坪井・中村
(2011)

使用データ 測地データ 遠地実体波
遠地実体波
余震分布

遠地実体波

断層長さ（km） 480 480 480 460 断層面積とモーメントマグニチュードとの関係断層長さ（km） 480 480 480 460

断層幅（km） 210 150 240 240

断層面積 ン グ チ 関係

壇ほか（2014）で引用されている文献による東北地方太平洋沖地震の震源断層は長さ約500km 幅約200kmとされており 基本震源モデ壇ほか（2014）で引用されている文献による東北地方太平洋沖地震の震源断層は長さ約500km，幅約200kmとされており，基本震源モデ

ルの100,000km2と整合している。
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壇一男・石井やよい・宮腰淳一・高橋広人・護雅史・福和伸夫（2014）：マグニチュード9クラスのプレート境界地震による強震動と津波の予測のための統一断層モデル
の設定方法，第14 回日本地震工学シンポジウム（2014）



■中央防災会議(2012)

コメントNo.26. 震源モデルの検討 6.1  基本震源モデルの検討

パラメータの検証： 断層面積（３／３）

南海トラフの巨大地震モデル検討会（第二次報告）で整理された東北地方太平洋沖地震の断層面積の評価事例と基本震源モデルで
設定した値とを比較する。

中央防災会議（2012）南海トラフの巨大地震モデル検討会の整理によると，東北地方太平洋沖地震の断層面積は72,000～107,100km2

中央防災会議（2012）より抜粋
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とされており，基本震源モデルで設定した100,000km2と整合している。



コメントNo.26. 震源モデルの検討 6.1  基本震源モデルの検討

パラメータの検証： 断層形状（１／２）

■基本震源モデルによる断層面の傾斜角，深さ方向の位置の設定

基本震源モデルの断層傾斜角は，壇ほか（2005）が太平洋プレート基本震源 デルの断層傾斜角は，壇ほか（ ）が太平洋 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度，陸側の西半分を21度に設定し
ている。

地震調査研究推進本部（2005）
り抜粋
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地震調査研究推進本部（2005）の宮城県沖地震の震源域
（壇ほか（2005）は上記に基づき設定している。）

より抜粋



地震調査研究推進本部によるプ ト境界等深線は 「宮城県沖付近に は ( ) 海底 構造調査 解析結果 茨城

■地震調査研究推進本部によるプレート境界等深線

コメントNo.26. 震源モデルの検討 6.1  基本震源モデルの検討

パラメータの検証： 断層形状（２／２）

・地震調査研究推進本部によるプレート境界等深線は，「宮城県沖付近については，Miura et al.(2005)の海底下構造調査の解析結果，茨城
県沖から南側については，Ishida(1992)，Noguchi（2002）を参照し，気象庁震源の断面図も参考にして」作成されている。

・基本震源モデルと地震調査研究推進本部で示されているプレート境界等深線について，茨城県沖での比較を示す。

東海第二発電所

2009.2.1（M5.8，深さ47.0km）（プレート間地震）

2011.3.11（M7.6，深さ42.7km）（プレート間地震）
（東北地方太平洋沖地震の最大余震）

東海第二
発電所

地震調査研究推進本部（三陸沖から房総沖にかけての地震活動の

2011.3.112009.2.1

基本震源モデルの断層面

基本震源モデルのSMGA
（茨城県沖）

地震調査研究推進本部（2011）
に一部加筆

断層面のSMGA位置での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

地震調査研究推進本部（三陸沖から房総沖にかけての地震活動の
長期評価（第二版），2011）によるプレート境界位置

基本震源モデルは，地震調査研究推進本部のプレート境界等深線に比べ，茨城県沖では深めの設定となっているものの，規模の大きな東

北地方太平洋沖地震 最大余震（ 年 月 （プ ト間地震））と比べるとほぼ同じ深さ あり 基本震源 デ 設定した断層
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北地方太平洋沖地震の最大余震（2011年3月11日，M7.6（プレート間地震））と比べるとほぼ同じ深さであり，基本震源モデルで設定した断層

深さは妥当と考えられる。なお，プレート間地震である要素地震（2009年2月1日，M5.8）の震源深さともよく対応している。



■基本震源モデルのSMGA配置

コメントNo.36. 震源モデルの検討 6.1  基本震源モデルの検討

パラメータの検証： SMGA配置（１／４）

・4.2章「東北地方太平洋沖地震に関する知見」で述べたとおり，東北地方太平洋沖地震の強震動生成域と過去に発生したプレート間地震
の震源域は対応すると考えることができる。

・入倉（2012）では，東北地方太平洋沖地震における強震動生成域が過去のマグニチュード8以下の震源域に対応しており，地震調査研
究推進本部の領域区分に関係づけられるとしている。

・そこで基本震源モデルのSMGA位置については，地震調査研究推進本部の領域区分に基づき5個のSMGAを設定し，東北地方太平洋沖
地震のSMGAや，それぞれの領域で過去に発生したM7～M8クラスの地震の震源域を参考に配置する。

東海第二
発電所東海第二

発電所

東海第二
発電所

地震調査研究推進本部（2012）の海溝型地震の

地震調査研究推進本部（2012）に一部加筆
左：東北地方太平洋沖地震の強震動生成域
右：過去の地震（1938年以降）の断層すべり分布

入倉（2012）に一部加筆
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発生領域と基本震源モデル
右：過去の地震（1938年以降）の断層すべり分布



■東北地方太平洋沖地震に関する各種震源モデルを比較する。

コメントNo.36. 震源モデルの検討 6.1  基本震源モデルの検討

パラメータの検証： SMGA配置（２／４）

Kurahashi and Irikura（2013）によるSMGA

Asano and Iwata（2012）によるSMGA

基本震源モデルのSMGA

川辺・釜江（2013）によるSMGA

Kurahashi and Irikura（2013）によるSMGA

佐藤（2012）によるSMGA

東北地方太平洋沖地震のSMGAを推定したAsano and Iwata(2012)，

東海第二
発電所

Kurahashi and Irikura(2013)，川辺・釜江(2013)，佐藤（2012）によるモ

デルを比較すると，それらの位置は個々のモデル間でばらつきはあ

るものの，沈み込んだプレートの深い位置における宮城県沖，福島

Uchida et al.（2010）によるフィリ
ピン海プレートの北東限

県沖，茨城県沖にそれぞれ存在するという共通点がある。

基本震源モデルのSMGA位置とこれらのSMGA位置とは概ね整合し

ている。

各震源モデルと基本震源モデルの対応
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コメントNo.36. 震源モデルの検討 6.1  基本震源モデルの検討

パラメータの検証： SMGA配置（３／４）
■基本震源モデルにおける茨城県沖のSMGA位置

基本震源モデルにおける茨城県沖のSMGA位置は 東北地方太平洋沖地震の敷地での観測記録を再現できるSMGA位置とし 茨城基本震源モデルにおける茨城県沖のSMGA位置は，東北地方太平洋沖地震の敷地での観測記録を再現できるSMGA位置とし，茨城
県沖で発生した過去の地震の震源域を考慮して設定した。

【茨城県沖の地震発生状況】

・各文献で示された東北地方太平洋沖地震の敷地近傍のSMGAは，モデルによってばらつきはあるものの茨城県沖北部に位置してい
る。

・茨城県沖で発生した東北地方太平洋沖地震以外の過去の地震については，特定の領域でM7程度の地震が繰り返し発生することが
知られている（地震調査研究推進本部（2012））。しかしながらこの繰り返し発生する地震の想定震源域よりも敷地に近い領域では，
1896年鹿島灘の地震（M7.3）や1938年塩屋崎沖の地震（M7.0）のようにM7クラスの地震が発生している。（いずれも敷地周辺で震度５
弱程度以上と推定される被害地震である。鹿島灘の地震の震源位置の精度は高くない可能性がある。）

【基本震源モデルにおけるSMGA配置】（次ページの配置図参照）

・茨城県沖のSMGAは，敷地における東北地方太平洋沖地震の観測記録を再現できる位置とした。

・この位置は，過去に発生したM7クラスの地震の中では最も敷地に近い1938年塩屋崎沖の地震（M7.0）や1896年鹿島灘の地震（M7.3）
の震央位置と対応しており，前述の入倉(2012)の知見とも整合していることを確認した。

・また，茨城県沖のSMGAは，フィリピン海プレートの北東限近くに位置しており，フィリピン海プレートが破壊進展のバリアになることをまた，茨城県沖の は，フィリピン海プレ トの北東限近くに位置しており，フィリピン海プレ トが破壊進展の リアになる とを
考慮すれば，基本震源モデルのSMGA配置としては妥当であると考えられる。
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コメントNo.36. 震源モデルの検討 6.1  基本震源モデルの検討

パラメータの検証： SMGA配置（４／４）
■基本震源モデルにおける茨城県沖のSMGA位置

基本震源モデルのSMGA（茨城県沖）

地震調査研究推進本部（2012）による
茨城県沖の繰り返し発生する地震の想定震源域

1938年塩屋崎沖の地震（M7.0）

1896年鹿島灘の地震（M7.3） 10km

60km 40km 30km 20km50km

A

川辺・釜江（2013）によるSMGA

Kurahashi and Irikura（2013）によるSMGA

Asano and Iwata（2012）によるSMGA

佐藤（2012）によるSMGA

東海第二
発電所

地震調査研究推進本部（2012）に一部加筆

東北地方太平洋沖地震のSMGAと過去に発生した地震の分布（茨城県沖）

Uchida et al.（2010）によるフィリ
ピン海プレートの北東限

a

東北地方太平洋沖地震のS G と過去に発生した地震の分布（茨城県沖）

A

地震調査研究推進本部（2012）の茨城県沖で繰り返
し発生する地震の領域

a
基本震源モデルのSMGA（茨城県沖）の位置

基本震源モデルの断層面

基本震源モデルのSMGA位置（茨城県沖）と
地震調査研究推進本部（2012）による茨城県沖で繰り返し発生する地震の領域との比較

し発生する地震の領域
（ J-SHISによる太平洋プレートの上面深さのプロット
とを対応させ図示）

基本震源モデルにおけるSMGA位置（茨城県沖）は 地震調査研究推進本部（2012）による茨城県沖で繰り返し発生する地震の領域よりも敷地に近
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基本震源モデルにおけるSMGA位置（茨城県沖）は，地震調査研究推進本部（2012）による茨城県沖で繰り返し発生する地震の領域よりも敷地に近

い位置となっている。



■基本震源モデルのSMGA面積比

宮城県沖 福島県沖 茨城県沖で発生する中小地震の平均的な短周期レベルの特性を有するよう 面積比を0 125としている

コメントNo.36. 震源モデルの検討 6.1  基本震源モデルの検討

パラメータの検証： SMGA面積比

宮城県沖，福島県沖，茨城県沖で発生する中小地震の平均的な短周期レベルの特性を有するよう，面積比を0.125としている。

■田島ほか（2013）について

田島ほか（2013）では，東北地方太平洋沖地震について長周期震源モデルから求めた断層面積と，短周期震源モデルから求めた強震動生成域の面
積を比較し，その比は0.079であることが示されている。

プレート境界地震の長周期震源モデルパラメータ プレート境界地震の短周期震源モデルパラメータ

東北地方太平洋沖地震東北地方太平洋沖地震

大すべり域，強震動生成域の比率

強震動生成域の面積の平均：Sas

田島ほか（2013）に一部加筆
断層面積の平均：S

基本震源モデルのSMGAは強震動評価を念頭に設定しているため，田島ほか（2013）における短周期震源モデルに相当する。

田島ほか（2013）で示された短周期震源モデルと長周期震源モデルとの面積比は0.079であり，基本震源モデルで設定している0.125とは若干

差がある結果となっている。
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しかしながら，強震動生成域の諸元に直接関わる短周期レベルや応力降下量については，これまでに述べたように基本震源モデルの設定値

と他知見による値はほぼ同等であるため，基本震源モデルの設定値で問題ないと考えられる。



■断層パラメータの設定根拠について下表のとおり整理する。

第243回審査会合
資料１－２ 61頁 修正

6. 震源モデルの検討 6.1  基本震源モデルの検討

パラメータ設定根拠の整理

項目 設定根拠 備考

地震規模 を基本条件と 佐藤（ ） 式より 2と設定する

断層面積

地震規模Mw9.0を基本条件とし，佐藤（1989）の式より，S=100,000km2と設定する
（Mw=M）。東北地方太平洋沖地震の震源域の長さ約500km×幅約200km=100,000km2と
整合している。また，中央防災会議（2012）での東北地方太平洋沖地震の断層モデルの
整理では，72,000～107,100km2とされ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であり，三陸沖中部から茨城県沖の領域に対応する。

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200kmに設定した。

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）では地震
調査研究推進本部
（2005）に基づき設定さ
れ るれている。

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による。破壊開始点は，気象庁によ
る東北地方太平洋沖地震の震源情報を参照し設定した。

平均応力降下量 断層面積及び地震モーメントより3.08MPaと設定した。

短周期レベル
宮城県沖，福島県沖，茨城県沖で発生した地震の平均的な短周期レベルの励起特性を
有するように設定した。

応力降下量
宮城県沖，福島県沖，茨城県沖で発生した地震の平均的な短周期レベルに基づき
24.6MPaと設定した。

剛性率

地震調査研究推進本部（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。

地震調査研究推進本部
（2002）は地震調査研究
推進本部（2005）に改訂
されている。

S波速度

破壊伝播速度
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■断層モデルのパラメータ（基本震源モデル及びSMGA位置の不確かさを考慮したモデル）

第243回審査会合
資料１－２ 65頁 再掲

6. 震源モデルの検討 6.1  基本震源モデルの検討

基本震源モデルの断層パラメータ

■断層モデルのパラメ タ（基本震源モデル及びSMGA位置の不確かさを考慮したモデル）

項目 設定値 設定方法

走向 θ(度) 200 F-net

傾斜角1（東側） δ (度) 12 壇ほか(2005)

項目 設定値 設定方法

S

面積 Sa(km
2) 12500 Sa=cS, c=0.125

地震モーメント M0 (N･m） 1 00E+22 M0 =μD S傾斜角1（東側） δ1(度) 12 壇ほか(2005)

傾斜角2（西側） δ2(度) 21 壇ほか(2005)

すべり角 λ(度) 88 F-net

長さ L(km) 500 断層面積に基づき算定

M
G
A
全
体

地震モ メント M0a(N m） 1.00E+22 M0a=μDaSa

すべり量 Da(cm) 1708.6 Da=2×D

応力降下量 Δσa(MPa) 24.6 Δσa=S/Sa×Δσ

短周期レベル Aa(N･m/s
2) 2.97E+20 Aa=(ΣAai

2)1/2=51/2Aa1

幅 W(km) 200 断層面積に基づき算定

基準点北緯 N(度) 38.1035 本震の震源位置（気象庁）

基準点東経 E(度) 142.8610 本震の震源位置（気象庁）

基準点深さ H(k ) 23 7 本震の震源位置（気象庁）

各
S
M
G

面積 Sa1(km
2) 2500 Sa1=Sa/5

地震モーメント M0a1(N･m） 2.00E+21 M0a1=M0aSa1
1.5/ΣSai

1.5=M0a/5

すべり量 Da1(cm) 1708.6 Da1=M0a1/(μSa1)

応力降下量 Δσ 1(MPa) 24 6 Δσ 1=Δσ基準点深さ H(km) 23.7 本震の震源位置（気象庁）

上端深さ hu(km) 12.3 hu=H-w1sinδ1

下端深さ hl(km) 68.9 hl=H+(100-w1)sinδ1+100sinδ2

断層面積 S(km2) 100000 S=L×W

G
A

応力降下量 Δσa1(MPa) 24.6 Δσa1=Δσa

短周期レベル Aa1(N･m/s
2) 1.33E+20 Aa1=4πr1Δσa1Vs

2, r1=(Sa1/π)
1/2

ライズタイム τa1(s) 8.33 τa1=0.5Wai/Vr，Wai:SMGA幅

面積 Sb(km
2) 87500 Sb=S-Sa

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

地震モーメント M0(N･m） 4.00E+22 logM0=1.5Mw+9.1

ﾓｰﾒﾝﾄﾏｸﾞﾆﾁｭｰﾄﾞ MW 9.0 2011年東北地方太平洋沖地震

平均すべり量 D( ) 854 3 D M /(μS)

背
景
領
域

地震モーメント M0b(N･m） 3.00E+22 M0b=M0-M0a

すべり量 Db(cm) 732.2 Db=M0b/μSb

応力降下量 Δσb(MPa) 4.9 Δσb=0.2Δσa

ライズタイム τb(s) 33 33 τb=0 5W/V W:断層幅平均すべり量 D(cm) 854.3 D=M0/(μS)

剛性率 μ(N/m2) 4.68E+10
μ=ρVs

2，ρ=3.08g/cm3

地震調査研究推進本部
（2002），（2005）

せん断波速度 Vs(km/s) 3.9
地震調査研究推進本部
（2002） （200 ）

ライズタイム τb(s) 33.33 τb=0.5W/Vr，W:断層幅

Q値 Q 110f 0.69 佐藤ほか（1994）
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せん断波速度 Vs(km/s) 3.9 
（2002），（2005）

破壊伝播速度 Vr(km/s) 3.0 
地震調査研究推進本部
（2002），（2005）



■主要な断層パラメータについて，敷地周辺のプレート間地震に関する知見等を踏まえて認識論的不確かさと偶然的不確かさに分類
し 敷地での地震動に大きな影響を与えるパラメ タを不確かさとして考慮する

6. 震源モデルの検討 6.2  不確かさを考慮した震源モデルの検討

不確かさとして考慮するパラメータの選定

コメントNo.1

し，敷地での地震動に大きな影響を与えるパラメータを不確かさとして考慮する。

【認識論的不確かさ】 ：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 ⇒ それぞれ独立させて考慮する。

【偶然的不確かさ】 ：事前の詳細な調査や経験式からは設定が困難なもの ⇒ 重畳させて考慮する。

不確かさの
種類

パラメータ 基本ケースの設定 不確かさ検討の要否

定位
フィリピン海プレートの北東
を考慮 陸沖 部

震源の南限については フィリピン海プレートがバリアとなることから 断層設定位置は基本
断層設定位置 限を考慮し，三陸沖中部～

茨城県沖に設定

震源の南限については，フィリピン海プレ トがバリアとなることから，断層設定位置は基本
ケースで固定でき，不確かさとして考慮しない。

地震規模 Mw9.0

地震規模（巨視的断層の面積）の不確かさについては，フィリピン海プレートが破壊進展の
バリアとなり，巨視的断層面の拡大は南方ではなく，三陸沖以北への拡大が考えられるが，
仮にそこからの地震動が付加されたとしても敷地に及ぼす影響は小さいと考えられることか
ら 地震規模 確かさは考慮 な

認識論的

不確かさ

ら，地震規模の不確かさは考慮しない。

SMGA位置

東北地方太平洋沖地震の
SMGAや，当該地域で過去
に発生したM7～8の地震

・東北地方太平洋沖地震のSMGAを推定した文献では，モデル間で多少ばらつきがあるもの
の，どのモデルでも沈みこんだ深い位置にSMGAが推定され，過去に発生したM7～8クラ
スの地震に対応しているという共通点がある。

・しかしながら，東北地方太平洋沖地震のシミュレーション解析結果より，敷地での地震動に
への対応を考慮し設定 影響を与えるのは敷地近傍のSMGAであることを踏まえ，敷地最短距離にSMGAを配置し

たケースを不確かさとして考慮する。

宮城県沖，福島県沖，茨

・震源モデルに含まれる宮城県沖や福島県沖の領域では，基本ケースよりも短周期レベル
が大きい地震が発生しているものの，基本ケースにおける短周期レベルの設定は，茨城
県沖で発生する地震に対しては安全側の設定となっている。

短周期レベル 城県沖で発生する地震の
平均

・しかしながら，東北地方太平洋沖地震のシミュレーション解析結果より，敷地での地震動に
影響を与えるのは敷地近傍のSMGAであることを踏まえ，宮城県沖や福島県沖で発生する
地震の短周期レベルを概ねカバーできるよう，基本ケースの短周期レベルの1.5倍を不確
かさとして考慮する。

偶然的
破壊開始点

2011年東北地方太平洋沖 破壊開始点については，複数のパラメータスタディを行い，設定位置の違いによる影響が小
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偶然的

不確かさ
破壊開始点

2011年東北地方太平洋沖
地震の気象庁震源位置

破壊開始点については，複数のパラメ タスタディを行い，設定位置の違いによる影響が小
さいことを確認していることから，不確かさとして考慮しない。



■前頁の選定結果を踏まえ，下記のとおり不確かさを組み合わせて地震動評価を行う。

6. 震源モデルの検討 6.2  不確かさを考慮した震源モデルの検討

不確かさの組み合わせ

コメントNo.1

評価ケース

認識論的不確かさ 偶然的不確かさ

評価ケ ス

断層設定位置 地震規模 SMGA位置 短周期レベル 破壊開始点

基本ケース
フィリピン海プレートの北
東限を考慮し，三陸沖中 Mw9.0

東北地方太平洋沖地震の
SMGAや，それぞれの領域で過
去に発生したM7 M8クラスの

宮城県沖，福島県沖，茨
城県沖で発生する地震の

2011年東北地方太平洋沖
地震の気象庁震源位置※3

基本ケ 東限を考慮し， 陸沖中
部～茨城県沖に設定

去に発生したM7～M8クラスの
地震の震源域を参考に配置

城県沖 発 する地震
平均※1

地震の気象庁震源位置※3

SMGA位置の
不確かさ

フィリピン海プレートの北
東限を考慮し，三陸沖中
部 茨城県沖 設定

Mw9.0
基本震源モデルのSMGA位置に
対し，茨城県沖のSMGAを敷地
最も近 位置 移動

宮城県沖，福島県沖，茨
城県沖で発生する地震の
均※

2011年東北地方太平洋沖
地震の気象庁震源位置※3不確かさ

部～茨城県沖に設定 に最も近い位置に移動 平均※1
地震の気象庁震源位置

短周期レベルの
不確かさ

フィリピン海プレートの北
東限を考慮し，三陸沖中
部～茨城県沖に設定

Mw9.0

東北地方太平洋沖地震の
SMGAや，それぞれの領域で過
去に発生したM7～M8クラスの

基本震源モデルの1.5倍※2
2011年東北地方太平洋沖
地震の気象庁震源位置※3

部～茨城県沖に設定
地震の震源域を参考に配置

不確かさを考慮して設定するパラメータ
※1 茨城県沖で発生する地震に対しては大きめの設定となっている。
※2 すべてのSMGAの短周期レベルを1.5倍している。
※3 破壊が敷地に向かう位置に設定されている。
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■茨城県沖のSMGAを敷地に最も近い位置に移動させたケースを考慮する。

第243回審査会合
資料１－２ 63頁 修正

6. 震源モデルの検討 6.2  不確かさを考慮した震源モデルの検討

SMGA位置の不確かさ

等価震源距離の比較

破壊開始点

Uchida et al.（2010）
によるフィリピン海
プレートの北東限

東海第二発電所
●

茨城県沖のSMGA（基本震源モデル）
茨城県沖のSMGA（SMGA位置の不確かさを考慮）

評価ケース
茨城県沖のSMGAの
等価震源距離（km）

基本震源モデル 68.4

SMGA位置の不確かさ 63 5
基本震源モデルとの比較

プレ トの北東限

茨城県沖のSMGAを敷地に最も近づけた位置は SMGAの一部が
D=30km

D=40km

D=50km
D=60km

破線はJ-SHISの
太平洋プレート上面等深線

SMGA位置の不確かさ 63.5
本震源 較

茨城県沖のSMGAを敷地に最も近づけた位置は，SMGAの一部が

フィリピン海プレートの北東限よりも南に位置しており，発生する可能

性は低いと考えられるものの，敷地での地震動へ影響の観点から不

確かさとして考慮する。

D=10km
D=20km

D=8km

東海第二
発電所●

確かさとして考慮する。

SMGAの位置については，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する。

茨城県沖のSMGAの等価震源距離は，基本震源モデルと比較し5km
茨城県沖のSMGA
（SMGA位置の不確かさを考慮）
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茨城県沖 等価震源距離は，基本震源 デル 比較し

程度近くなる。
SMGA位置（断面図）



■不確かさとして考慮する短周期レベルは，宮城県沖で発生する地震の短周期レベルを概ねカバーするレベルとして基本ケースの1.5
倍を考慮する このレベルは 佐藤(2012)における太平洋プレ ト間地震の短周期レベルと地震モ メント平均＋標準偏差とほぼ同

第243回審査会合
資料１－２ 64頁 再掲

6. 震源モデルの検討 6.2  不確かさを考慮した震源モデルの検討

短周期レベルの不確かさ

倍を考慮する。このレベルは，佐藤(2012)における太平洋プレート間地震の短周期レベルと地震モーメント平均＋標準偏差とほぼ同
レベルである。

基本ケースのA-M0関係
基本ケースのSMGA単体のAとM00
短周期レベルの不確かさケースのA-M0関係
短周期レベルの不確かさケースのSMGA単体のAとM0

佐藤（2012）に加筆

佐藤（2012）における太平洋プレートのプレート間地震のAとM0の関係
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佐藤智美(2012)： 経験的グリーン関数法に基づく2011年東北地方太平洋沖地震の震源モデル－プレート境界地震の短周期レベルに着目し
て－ 日本建築学会構造系論文集 第77巻 第675号，695-704



■田島ほか（2013）による東北地方太平洋沖地震の整理結果に示された強震動生成域の全体の短周期レベルと，基本震源モデル，

コメントNo.36. 震源モデルの検討 6.2  不確かさを考慮した震源モデルの検討

パラメータの検証： 短周期レベル

震源パラメータの比較（強震動生成域）

田島ほか（2013）で引用されている文献における
東北地方太平洋沖地震の震源パラメ タ

短周期レベルの不確かさケースの短周期レベルとを比較する。また，敷地に最も近い強震動生成域に対しても比較を行う。

東北地方太平洋沖地震の震源パラメータ
基本震源
モデル

短周期レベルの
不確かさケースKurahashi

and Irikura
(2013)

Asano and 
Iwata
(2012)

佐藤
（2012）

川辺・釜江
（2013）

平均値

SMGA全体の地震モーメント
1 76E+21 1 41E+21 9 62E+21 2 06E+21 2 65E+21 1 0E+22 1 0E+22

震
M0a(N・m)

1.76E+21 1.41E+21 9.62E+21 2.06E+21 2.65E+21 1.0E+22 1.0E+22

SMGA全体の面積
Sa(km

2)
5628 5042 11475 6300 6730 12500 12500

応力降 量
SMGA全体 21.44※ 18.95※ 28.82※ 18.26※ － 24.6 37.0

応力降下量
Δσa(MPa) 敷地に最も

近いSMGA
26.0 6.6 20.6 23.1 － 24.6 37.0

短周期 SMGA全体 1.74E+20 1.67E+20 3.51E+20 1.74E+20 2.05E+20 2.97E+20 4.46E+20

レベルAa
(N・m/s2) 敷地に最も

近いSMGA
9.37E+19 3.26E+19 4.95E+19 7.47E+19 － 1.33E+20 1.99E+20

※ 各SMGAの値を平均し算出した。

短周期レベルの不確かさケースにおける短周期レベル（敷地に最も近い強震動生成域及び強震動生成域全体）は，各文献

で示された東北地方太平洋沖地震の強震動生成域の短周期レベルを上回る
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で示された東北地方太平洋沖地震の強震動生成域の短周期レベルを上回る。



■短周期レベルの不確かさを考慮した震源モデルの断層パラメータ

第243回審査会合
資料１－２ 66頁 再掲

6. 震源モデルの検討 6.2  不確かさを考慮した震源モデルの検討

不確かさを考慮した震源モデルの断層パラメータ

■短周期レベルの不確かさを考慮した震源モデルの断層パラメ タ

項目 設定値 設定方法

走向 θ(度) 200 F-net

傾斜角1（東側） δ1(度) 12 壇ほか(2005)

項目 設定値 設定方法

S

面積 Sa(km
2) 12500 Sa=cS, c=0.125

地震モーメント M0 (N･m） 1 00E+22 M0 =μD S傾斜角1（東側） δ1(度) 12 壇ほか(2005)

傾斜角2（西側） δ2(度) 21 壇ほか(2005)

すべり角 λ(度) 88 F-net

長さ L(km) 500 断層面積に基づき算定

M
G
A
全
体

地震モ メント M0a(N m） 1.00E+22 M0a=μDaSa

すべり量 Da(cm) 1708.6 Da=2×D

応力降下量 Δσa(MPa) 37.0 Δσa=S/Sa×Δσ×1.5

短周期レベル Aa(N･m/s
2) 4.46E+20 Aa=(ΣAai

2)1/2=51/2Aa1

幅 W(km) 200 断層面積に基づき算定

基準点北緯 N(度) 38.1035 本震の震源位置（気象庁）

基準点東経 E(度) 142.8610 本震の震源位置（気象庁）

基準点深さ H(km) 23 7 本震の震源位置（気象庁）

各
S
M
G

面積 Sa1(km
2) 2500 Sa1=Sa/5

地震モーメント M0a1(N･m） 2.00E+21 M0a1=M0aSa1
1.5/ΣSai

1.5=M0a/5

すべり量 Da1(cm) 1708.6 Da1=M0a1/(μSa1)

応力降下量 Δσ 1(MPa) 37 0 Δσ 1=Δσ基準点深さ H(km) 23.7 本震の震源位置（気象庁）

上端深さ hu(km) 12.3 hu=H-w1sinδ1

下端深さ hl(km) 68.9 hl=H+(100-w1)sinδ1+100sinδ2

断層面積 S(km2) 100000 S=L×W

G
A

応力降下量 Δσa1(MPa) 37.0 Δσa1=Δσa

短周期レベル Aa1(N･m/s
2) 1.99E+20 Aa1=4πr1Δσa1Vs

2, r1=(Sa1/π)
1/2

ライズタイム τa1(s) 8.33 τa1=0.5Wai/Vr，Wai:SMGA幅

面積 Sb(km
2) 87500 Sb=S-Sa

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

地震モーメント M0(N･m） 4.00E+22 logM0=1.5Mw+9.1

ﾓｰﾒﾝﾄﾏｸﾞﾆﾁｭｰﾄﾞ MW 9.0 2011年東北地方太平洋沖地震

平均すべり量 D(cm) 854.3 D=M0/(μS)

背
景
領
域

地震モーメント M0b(N･m） 3.00E+22 M0b=M0-M0a

すべり量 Db(cm) 732.2 Db=M0b/μSb

応力降下量 Δσb(MPa) 7.4 Δσb=0.2Δσa

ライズタイム τb(s) 33 33 τb=0 5W/V W:断層幅平均す り量 D(cm) 854.3 D M0/(μS)

剛性率 μ(N/m2) 4.68E+10
μ=ρVs

2，ρ=3.08g/cm3

地震調査研究推進本部
（2002），（2005）

せん断波速度 Vs(km/s) 3.9 
地震調査研究推進本部
（2002） （2005）

ライズタイム τb(s) 33.33 τb=0.5W/Vr，W:断層幅

Q値 Q 110f 0.69 佐藤ほか（1994）
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（2002），（2005）

破壊伝播速度 Vr(km/s) 3.0 
地震調査研究推進本部
（2002），（2005）
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7. 地震動評価

7.1 地震動評価手法

■応答スペクトルに基づく手法による地震動評価

地震規模がMw9.0となる2011年東北地方太平洋沖地震については，距離減衰式による評価によらず，敷地にお
ける同地震の解放基盤波によるものとする。

■断層モデルを用いた手法による地震動評価

震源近傍で発生した地震の適切な観測記録が敷地で得られているため 経験的グリーン関数法により評価する。震源近傍で発生した地震の適切な観測記録が敷地で得られているため，経験的グリ ン関数法により評価する。
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■要素地震は下記のフローで選定する。

コメントNo.47. 地震動評価 7.2  要素地震の検討

要素地震の選定フロー

想定断層面付近で発生しており，震源から到来する伝
播経路特性が反映されている地震

発生位置

宮城県沖，茨城県沖のSMGA付近から選定する。

規模

要素地震として適切な規模の地震 クラック破壊を想定したω-2モデルが適用できる

震源メカニズム

要素地震として適切な規模の地震 クラック破壊を想定したω モデルが適用できる
M5～M6程度を目安とする。

震源メカニズム

震源メカニズムが明らかである地震のうち，放射特性
が同様であり，想定地震と同様の震源メカニズムを有
する地震

低角逆断層（プレート間地震）を選定する。

2011年3月10日の地震（M6 8） 2009年2月1日の地震（M5 8）を用いることとする2011年3月10日の地震（M6.8），2009年2月1日の地震（M5.8）を用いることとする。

各種文献で示された要素地震の震源パラメータについて，東海第二発電
所及び敷地周辺の観測記録により妥当性を確認する。

94

所及び敷地周辺の観測記録により妥当性を確認する。



要素地震 選定方法

第243回審査会合
資料１－２ 69頁 再掲

コメントNo.47. 地震動評価 7.2  要素地震の検討

要素地震の選定結果

■要素地震の選定方法

・要素地震の選定においては，設定した断層モデルと同じ震源メカニズムを有する地震とした。

・震源断層が広域になることから，北部の領域と南部の領域からそれぞれ要素地震を選定した。

・断層面の北半分については要素地震（北部）を，断層面の南半分については要素地震（南部）をそれぞれ用いた。

素地震（北部） 要素地震（南部）

発生日 2011年3月10日

地震規模※1 Ｍ6.8
震源深さ※1 9 3km

要素地震（北部）

発生日 2009年2月1日

地震規模※1 Ｍ5.8
震源深さ※1 47 0km

要素地震（北部） 要素地震（南部）

東海第二
発電所●

震源深さ※1 9.3km

地震ﾓｰﾒﾝﾄ※2 5.51E+18(N･m)

要素地震のメカニズム解（下半球）

要素地震（南部）

震源深さ※1 47.0km

地震ﾓｰﾒﾝﾄ※2 4.65E+17(N･m)

※１ 気象庁による。
※２ F-netによる要素地震のメカニズム解（下半球）

要素地震の震央位置

※２ F-netによる。SMGA
要素地震の震央位置
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■要素地震（北部）の解放基盤波

観 解放基盤

第243回審査会合
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コメントNo.47. 地震動評価 7.2  要素地震の検討

要素地震（北部）の時刻歴波形，応答スペクトル
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E.L.-372mの地震観測記録の解放基盤波を示す。
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■要素地震（南部）の解放基盤波

観 解放基盤
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コメントNo.47. 地震動評価 7.2  要素地震の検討

要素地震（南部）の時刻歴波形，応答スペクトル
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■入倉・倉橋（2011）による検討

入倉・倉橋（2011）で用いられている要素地震のうち 要素地震A及び要素地震Cについて 震源スペクトルや震源情報を整理する

コメントNo.47. 地震動評価 7.2  要素地震の検討

要素地震の震源パラメータに関する評価事例

入倉・倉橋（2011）で用いられている要素地震のうち，要素地震A及び要素地震Cについて，震源スペクトルや震源情報を整理する。

入倉・倉橋（2011）より抜粋
要素地震A

2011年3月10日（M6.8）の地震
（要素地震A）

2009年2月1日（M5.8）の地震
（要素地震C）

震源スペクトル（灰色：各観測点，黒：理論スペクトル）
東海第二発電所

要素地震C

要素地震B

発生日時
震央位置

Mw
地震モーメント
（N・m）

コーナー
周波数（Hz）

応力降下量
（MPa）緯度（度） 経度（度）

入倉・倉橋（2011）における要素地震の震源情報

入倉・倉橋（2011）の震源モデル

2011年3月10日 6:24
（要素地震A）

38.271 142.879 6.5 5.51E+18 0.22 11.8

2009年2月1日 6.52
（要素地震C）

36.717 141.279 5.7 4.65E+17 0.48 10.4

（一部加筆）
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入倉孝次郎・倉橋奨（2011）：2011年東北地方太平洋沖地震の強震動生成のための震源モデル



■要素地震の震源パラメータは，入倉・倉橋（2011）の値を用いる。ただし，敷地に近く，振幅レベルが大きい2009年2月1日の地震につい
ては 敷地の観測記録や敷地周辺のKiK t観測記録を用い震源パラメ タの妥当性を確認する

コメントNo.47. 地震動評価 7.2  要素地震の検討

敷地及び敷地周辺の地震観測記録を用いた検証

ては，敷地の観測記録や敷地周辺のKiK-net観測記録を用い震源パラメータの妥当性を確認する。

Boore（1983）等を参考に，敷地の基盤における変
位フーリエスペクトルを下式でモデル化する。

( ) ( ) ( )
ss

fQ
fR

Rfcf
MFSR

fU
βρ

ρβ
β

π
πρβ
θφ ⋅⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛−⋅⋅

+
⋅

⋅
= exp1

/14 2
0

3

ここで
U(f)

位フ リエス クトルを下式でモデル化する。

：観測記録の変位フーリエスペクトルU(f)
M0
fc
Rθφ
FS
ρ
β

：観測記録の変位フ リエスペクトル
：地震モーメント
：コーナー周波数
：放射係数（等方の場合の二乗和平均値0.63と仮定）
：地表面における増幅率（地中では1とする）
：震源の地盤密度（海洋性地殻の値として3.0g/cm3)
：震源の地盤せん断波速度（海洋性地殻の値として4.0km/s)β

ρs , βs
R
Q(f)

地震モーメントについては，F-netを用いると，変位震 灰色：KiK-net観測点

：震源の地盤せん断波速度（海洋性地殻の値として4.0km/s)
：サイト基盤（観測点）における地盤密度とせん断波速度
：震源距離
：Q値で，Q=110f0.69により与える。

震源スペクトル
（2009年2月1日，M5.8）

( ) ( )2
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/1 fcf
MfS

+
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( ) ( ) ⎬
⎫

⎨
⎧

⋅⎟⎞⎜⎛−⋅⋅
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= fRFSR
fU ρβπθφ exp1/

源スペクトルS（f）は以下のように求められる。
灰 観測点
赤 ：東海第二発電所の観測記録
黒 ：理論スペクトル（入倉・倉橋（2011）により算定）検討に用いたKiK-net観測点の位置

2009年2月1日の地震について，入倉・倉橋（2011）による理論スペクトルと，敷地周辺の観測記録から求めた震源スペクトルは対応し
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コメントNo.47. 地震動評価 7.2  要素地震の検討

要素地震の応力降下量等の見積もり

■前頁の検証を行ったうえで，経験的グリーン関数として用いた要素地震の震源情報については入倉・倉橋（2011）による値を用いた。

震央位置 M 震源深さ 地震モーメント コーナー周波数※ 応力降下量※
地震名

震央位置 M 震源深さ
（km）

地震モーメント
M0（N・m）

コーナー周波数※

fc（Hz）
応力降下量※

Δσ（MPa）緯度（度） 経度（度）

要素地震（北部）
（2011年3月10日）

38.172 143.045 6.8 9.3 5.51×1018 0.22 11.8

要素地震（南部）
（2009年2月1日）

36.717 141.279 5.8 47.0 4.65×1017 0.48 10.4

※ 入倉・倉橋（2011）による。
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7. 地震動評価 7.3  応答スペクトル手法による評価結果

応答スペクトル手法による地震動評価結果
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■2011年東北地方太平洋沖地震の解放基盤波
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応答スペクトルに基づく手法による地震動評価結果は，東北地方太平洋沖地震の敷地における解放基盤波とした。
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■地震動評価は入倉ほか（1997）に基づき行う。
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7. 地震動評価 7.4  断層モデル手法による評価結果

基本ケースの応答スペクトル

■地震動評価結果（経験的グリーン関数法）と東北地方太平洋沖地震の解放基盤波とを比較する。

断層モデルを用いた手法による地震動評価結果
東北地方太平洋沖地震の解放基盤波
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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（経験的グリーン関数法）は，東北地方太平洋沖地震の解放基盤波と対応していること
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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（経験的グリーン関数法）
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7. 地震動評価 7.4  断層モデル手法による評価結果

不確かさケースの応答スペクトル

h=0 05 h=0 05 h=0 05

基本的震源モデル
SMGA位置の不確かさを考慮
短周期レベルの不確かさを考慮
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2011年東北地方太平洋沖地震の断層モデルを用いた手法による地震動評価は，経験的グリーン関数法により実施した。
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7. 地震動評価 7.4  断層モデル手法による評価結果

応答スペクトル手法と断層モデル手法の評価結果

■応答スペクトル手法（東北地方太平洋沖地震の解放基盤波）と断層モデル手法による

基本的震源モデル
SMGA位置の不確かさを考慮
短周期レベルの不確かさを考慮

評価結果をあわせて示す。 応答スペクトル手法

断層モデル手法

東北地方太平洋沖地震の解放基盤波
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■加速度時刻歴波形及びアイソクロン（基本震源モデル）

第243回審査会合
資料１－２ 75頁 再掲

7. 地震動評価 7.4  断層モデル手法による評価結果

基本ケースの時刻歴波形

■加速度時刻歴波形及びアイソク ン（基本震源モデル）
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★:全体の破壊開始点
★:SMGAの破壊開始点
□：SMGA位置

加速度時刻歴波形
（2011年東北地方太平洋沖地震）
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■加速度時刻歴波形及びアイソクロン（SMGA位置の不確かさを考慮）

第243回審査会合
資料１－２ 76頁 再掲

7. 地震動評価 7.4  断層モデル手法による評価結果

不確かさケース（SMGA位置）の時刻歴波形

■加速度時刻歴波形及びアイソク ン（SMGA位置の不確かさを考慮）
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★:SMGAの破壊開始点
□：SMGA位置

加速度時刻歴波形
（2011年東北地方太平洋沖地震）
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■加速度時刻歴波形及びアイソクロン（短周期レベルの不確かさを考慮）

第243回審査会合
資料１－２ 77頁 再掲

7. 地震動評価 7.4  断層モデル手法による評価結果

不確かさケース（短周期レベル）の時刻歴波形

■加速度時刻歴波形及びアイソク ン（短周期レ ルの不確かさを考慮）
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短周期レベルの不確かさを
考慮したモデル

加速度時刻歴波形
（2011年東北地方太平洋沖地震）
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■基本震源モデルを対象に，各SMGA及び背景領域から到来する地震波についてそれぞれ応答スペクトルで比較する。

コメントNo.57. 地震動評価 7.4  断層モデル手法による評価結果

SMGA毎の寄与度について（１／２）

背景領域（東半分）

背景領域（西半分）

SMGA1

SMGA2

SMGA3

東海第二発電所

SMGA

破壊開始点

SMGA4

SMGA5

基本震源 デ

破壊開始点
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全体
SMGA１

■各SMGA及び背景領域の応答スペクトルの比較

コメントNo.57. 地震動評価 7.4  断層モデル手法による評価結果

SMGA毎の寄与度について（２／２）
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敷地から最も近いSMGA５が，短周期側において支配的であることを確認した。



コメントNo.67. 地震動評価 7.4  断層モデル手法による評価結果

破壊開始点位置の違いによる影響検討（１／２）

・基本震源モデルの破壊開始点は，東北地方太平洋沖地震の本震の破
壊開始点（図の破壊開始点１）とすることにより，敷地へ破壊が向かうよ
うな設定となっている。

しかしながら 敷地近く から破壊する とも考えられるため 茨・しかしながら，敷地近くのSMGAから破壊することも考えられるため，茨
城県沖や福島県沖のSMGAに破壊開始点を設定する。

・基本震源モデルを対象に，経験的グリーン関数法により評価を実施し，
各破壊開始点による影響を確認する。

東海第二
発電所

SMGA

破壊開始点１（基本震源モデル）
破壊開始点２
破壊開始点３破壊開始点３
破壊開始点４
破壊開始点５

全体の破壊開始点のみ図示する。

基本震源モデル
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■各破壊開始点による地震動評価結果（平均応答スペクトル）

コメントNo.67. 地震動評価 7.4  断層モデル手法による評価結果

破壊開始点位置の違いによる影響検討（２／２）
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各破壊開始点の地震動評価結果はいずれも同様の傾向を示しており，破壊開始点位置の影響は小さいため，基本震源モデルで考慮

する破壊開始点は破壊開始点 代表さ る
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検討対象期間： 1996年9月～2012年12月 検討対象地震数：187地震

発震日時
震央位置 震源深さ
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マグニ
チ ド

方位角
(度)

震央距離
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見かけの
入射角(度)

地震発生様式
緯度(度) 経度(度)
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参考資料1

応答スペクトル手法に用いる補正係数算出用地震リスト（１／５）

発震日時
(km) チュード (度) (km) 入射角(度)

地震発生様式
緯度(度) 経度(度)

1996/09/11 11:37:14.33 35.639 141.217 51.99 6.4 148.9 107.0 64.1 海洋プレート内地震

1996/12/21 10:28:47.71 36.096 139.861 53.11 5.6 238.7 78.6 55.9 プレート間地震（鹿島灘以外）

1998/03/23 18:37:09.22 36.369 141.182 48.60 5.4 101.6 52.7 47.3 プレート間地震（鹿島灘）

1998/04/09 17:45:39.14 36.945 141.017 94.87 5.4 34.5 64.6 34.3 海洋プレート内地震

1998/06/14 22:17:06.19 35.465 140.749 46.43 5.7 173.4 111.8 67.5 海洋プレート内地震

1998/08/16 23:05:19.50 37.251 141.759 42.06 5.3 49.4 134.7 72.7 海洋プレート内地震海洋 震

1998/08/29 08:46:42.35 35.633 140.029 64.60 5.3 209.5 106.0 58.7 海洋プレート内地震

1999/02/01 01:51:50.91 37.128 141.526 44.96 5.3 47.9 110.1 67.8 プレート間地震（鹿島灘以外）

2000/06/03 17:54:47.70 35.690 140.747 48.06 6.1 171.6 87.0 61.1 プレート間地震（鹿島灘以外）

2000/07/21 03:39:18.60 36.529 141.119 49.37 6.4 81.1 46.4 43.2 プレート間地震（鹿島灘）

2000/07/21 14:16:33.91 35.253 141.322 37.14 5.7 154.2 149.3 76.0 海洋プレート内地震

2000/08/19 21:41:28.33 36.274 141.480 45.66 5.5 104.9 81.2 60.7 プレート間地震（鹿島灘以外）

2000/12/05 01 47 34 57 35 835 141 143 34 86 5 5 145 3 85 0 67 7 プレ ト間地震（鹿島灘以外）2000/12/05 01:47:34.57 35.835 141.143 34.86 5.5 145.3 85.0 67.7 プレート間地震（鹿島灘以外）

2001/02/25 06:53:50.83 37.190 142.255 15.83 5.9 60.9 167.6 84.6 プレート間地震（鹿島灘以外）

2001/02/26 15:08:30.87 37.155 142.269 27.00 5.5 62.2 166.9 80.8 プレート間地震（鹿島灘以外）

2001/09/04 23:54:39.41 36.757 141.473 41.92 5.3 67.1 83.9 63.5 プレート間地震（鹿島灘以外）

2001/10/02 17:19:50.24 37.729 141.814 40.76 5.5 37.1 176.5 77.0 プレート間地震（鹿島灘以外）

2002/02/12 22:44:37.93 36.590 141.083 47.79 5.7 72.0 44.8 43.1 プレート間地震（鹿島灘）

2002/06/19 18:16:26.65 36.192 141.804 58.00 5.4 105.4 111.7 62.6 海洋プレート内地震震

2002/07/24 05:05:30.35 37.232 142.316 30.00 5.9 60.3 174.6 80.2 プレート間地震（鹿島灘以外）

2002/10/21 01:06:01.13 36.369 141.124 49.66 5.4 102.9 47.6 43.8 プレート間地震（鹿島灘）

2004/03/11 11:34:57.57 36.322 141.008 47.52 5.3 113.8 39.4 39.7 プレート間地震（鹿島灘）

2004/04/04 08:02:00.69 36.390 141.154 48.99 5.8 99.5 49.8 45.5 プレート間地震（鹿島灘）

2005/04/04 02:57:10.20 37.373 141.754 43.97 5.3 45.1 143.5 73.0 プレート間地震（鹿島灘以外）

2005/04/11 07:22:15.63 35.727 140.621 51.51 6.1 179.1 82.0 57.9 プレート間地震（鹿島灘以外）

2005/05/19 10 14 26 28 35 559 141 082 33 35 5 4 156 8 109 3 73 0 プレ ト間地震（鹿島灘以外）2005/05/19 10:14:26.28 35.559 141.082 33.35 5.4 156.8 109.3 73.0 プレート間地震（鹿島灘以外）

2005/06/20 01:15:14.20 35.734 140.695 50.65 5.6 174.4 81.6 58.2 プレート間地震（鹿島灘以外）

2005/07/23 16:34:56.32 35.582 140.139 73.08 6.0 203.4 106.8 55.6 プレート間地震（鹿島灘以外）

2005/08/08 00:06:43.81 36.340 141.446 46.03 5.6 100.3 76.6 59.0 プレート間地震（鹿島灘以外）

2005/10/19 20:44:42.68 36.382 141.043 48.32 6.3 103.3 40.2 39.8 プレート間地震（鹿島灘）

2005/10/22 22:12:46.78 37.080 141.121 51.96 5.6 33.8 82.1 57.7 プレート間地震（鹿島灘以外）

2006/02/03 13:37:35.35 36.215 141.611 62.08 5.9 106.9 94.4 56.7 プレート間地震（鹿島灘以外）

2006/02/03 15:10:03.64 36.229 141.612 63.29 5.3 105.9 94.0 56.0 プレート間地震（鹿島灘以外）

2007/08/16 04:15:06.64 35.444 140.531 30.77 5.3 183.5 113.6 74.8 プレート間地震（鹿島灘以外）

2008/03/24 12:40:11.07 37.120 141.447 47.81 5.3 45.7 104.4 65.4 プレート間地震（鹿島灘以外）

2008/05/08 01:02:00.30 36.231 141.949 60.00 6.4 101.8 123.2 64.0 海洋プレート内地震

2008/05/08 01:03:37.48 36.295 141.916 22.00 5.8 98.8 119.0 79.5 プレート間地震（鹿島灘以外）

2008/05/08 01:16:34.09 36.275 141.979 18.00 6.3 99.4 125.0 81.8 プレート間地震（鹿島灘以外）
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方位角：東海第二発電所から震央位置を望む方向を北から時計回りの
角度で示している。

震央距離：東海第二発電所から震央位置までの距離を示している。

見かけの入射角：震央距離と震源深さから求めた震源方向の角度を示
している。垂直が0度，水平が90度となる。
見かけの入射角＝tan-1（震央距離／震源深さ）
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応答スペクトル手法に用いる補正係数算出用地震リスト（２／５）

発震日時
(km) チュード (度) (km) 入射角(度)

地震発生様式
緯度(度) 経度(度)

2008/05/08 01:45:18.77 36.228 141.608 50.57 7.0 106.1 93.6 61.6 プレート間地震（鹿島灘以外）

2008/05/08 02:31:16.32 36.288 141.811 58.16 5.4 100.0 109.9 62.1 プレート間地震（鹿島灘以外）

2008/05/09 08:21:06.47 36.193 141.976 68.58 5.8 103.4 126.6 61.6 プレート間地震（鹿島灘以外）

2008/07/19 11:39:28.69 37.521 142.265 31.55 6.9 51.1 188.4 80.5 プレート間地震（鹿島灘以外）

2008/07/21 20:30:26.66 37.137 142.341 27.38 6.1 63.8 171.8 80.9 プレート間地震（鹿島灘以外）

2010/03/13 21:46:26.75 37.614 141.472 77.70 5.5 30.9 148.9 62.4 海洋プレート内地震海洋 震

2010/03/14 17:08:04.18 37.724 141.818 39.75 6.7 37.3 176.3 77.3 プレート間地震（鹿島灘以外）

2010/09/29 16:59:55.98 37.285 140.026 7.62 5.7 330.5 104.6 85.8 内陸地殻内地震

2011/03/11 14:51:20.56 37.311 142.238 33.00 6.8 56.7 173.0 79.2 内陸地殻内地震

2011/03/11 14:54:42.13 36.713 140.582 9.53 5.7 355.3 27.6 70.9 内陸地殻内地震

2011/03/11 14:58:05.58 37.689 141.934 35.20 6.6 40.6 179.9 78.9 内陸地殻内地震

2011/03/11 15:05:06.38 37.519 141.622 22.48 5.9 37.4 147.8 81.4 内陸地殻内地震

2011/03/11 15 11 19 00 36 865 140 619 6 41 5 5 1 4 44 3 81 8 内陸地殻内地震2011/03/11 15:11:19.00 36.865 140.619 6.41 5.5 1.4 44.3 81.8 内陸地殻内地震

2011/03/11 15:12:58.66 37.228 141.645 38.90 6.7 47.3 125.4 72.8 内陸地殻内地震

2011/03/11 15:15:34.25 36.121 141.253 42.70 7.6 123.2 69.5 58.4 プレート間地震（鹿島灘以外）

2011/03/11 15:17:16.69 35.964 141.082 34.29 5.9 142.4 70.2 64.0 プレート間地震（鹿島灘以外）

2011/03/11 15:44:57.62 36.640 140.915 49.57 5.3 54.9 33.7 34.2 プレート間地震（鹿島灘）

2011/03/11 15:57:13.25 35.819 141.182 27.53 6.2 144.1 88.5 72.7 内陸地殻内地震

2011/03/11 16:14:57.04 36.557 142.041 25.00 6.8 85.1 128.9 79.0 プレート間地震（鹿島灘以外）震

2011/03/11 16:16:55.68 37.141 141.417 47.71 5.3 43.8 104.1 65.4 プレート間地震（鹿島灘以外）

2011/03/11 16:28:11.39 36.891 141.874 44.02 6.2 67.0 122.7 70.3 プレート間地震（鹿島灘以外）

2011/03/11 16:30:15.63 37.365 141.260 26.96 5.9 30.1 115.5 76.9 内陸地殻内地震

2011/03/11 16:42:55.54 36.079 141.233 37.46 5.4 127.2 70.8 62.1 プレート間地震（鹿島灘以外）

2011/03/11 16:44:29.04 36.301 141.901 60.00 5.6 98.6 117.6 63.0 海洋プレート内地震

2011/03/11 16:49:45.51 36.555 141.967 34.43 5.5 85.0 122.3 74.3 プレート間地震（鹿島灘以外）

2011/03/11 16 54 43 35 37 669 141 684 35 43 5 5 35 4 164 3 77 8 内陸地殻内地震2011/03/11 16:54:43.35 37.669 141.684 35.43 5.5 35.4 164.3 77.8 内陸地殻内地震

2011/03/11 16:56:09.24 37.049 142.569 11.24 6.2 69.1 186.8 86.6 内陸地殻内地震

2011/03/11 17:01:57.09 36.354 141.951 16.66 5.5 95.5 121.2 82.2 プレート間地震（鹿島灘以外）

2011/03/11 17:04:53.53 37.260 142.110 19.17 5.9 56.2 160.4 83.2 内陸地殻内地震

2011/03/11 17:10:28.59 36.057 141.709 18.45 5.4 114.3 108.9 80.4 内陸地殻内地震

2011/03/11 17:12:06.40 36.549 141.386 32.46 6.6 82.3 70.4 65.3 プレート間地震（鹿島灘以外）

2011/03/11 17:19:17.24 36.157 141.716 35.54 6.8 108.7 105.3 71.4 プレート間地震（鹿島灘以外）

2011/03/11 17:31:07.88 37.468 141.377 30.71 5.9 31.5 130.6 76.8 内陸地殻内地震

2011/03/11 17:40:54.53 37.424 141.273 29.91 6.0 29.0 121.8 76.2 内陸地殻内地震

2011/03/11 17:52:20.63 36.772 141.948 0.11 5.6 73.8 124.7 89.9 内陸地殻内地震

2011/03/11 18:04:13.52 36.551 140.956 16.53 5.3 73.2 32.7 63.2 内陸地殻内地震

2011/03/11 18:55:21.24 36.750 141.802 0.00 5.4 73.2 111.5 90.0 内陸地殻内地震

2011/03/11 19:21:07.63 37.346 141.906 21.98 5.5 49.5 151.4 81.7 プレート間地震（鹿島灘以外）
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方位角：東海第二発電所から震央位置を望む方向を北から時計回りの
角度で示している。

震央距離：東海第二発電所から震央位置までの距離を示している。

見かけの入射角：震央距離と震源深さから求めた震源方向の角度を示
している。垂直が0度，水平が90度となる。
見かけの入射角＝tan-1（震央距離／震源深さ）



発震日時
震央位置 震源深さ

(k )
マグニ
チ ド

方位角
(度)

震央距離
(k )

見かけの
入射角(度)

地震発生様式
緯度(度) 経度(度)

第243回審査会合
資料１－２ 50頁 再掲

参考資料1 

応答スペクトル手法に用いる補正係数算出用地震リスト（３／５）

発震日時
(km) チュード (度) (km) 入射角(度)

地震発生様式
緯度(度) 経度(度)

2011/03/11 20:00:53.09 37.723 141.730 46.06 5.5 35.3 171.5 75.0 プレート間地震（鹿島灘以外）

2011/03/11 20:13:10.79 36.321 141.947 37.00 5.6 97.2 121.3 73.0 プレート間地震（鹿島灘以外）

2011/03/11 20:16:49.73 36.628 141.709 42.54 5.5 79.4 100.3 67.0 プレート間地震（鹿島灘以外）

2011/03/11 20:20:59.95 35.795 141.200 38.55 5.6 144.2 91.6 67.2 内陸地殻内地震

2011/03/11 20:44:23.03 36.697 142.451 13.00 5.7 80.6 167.0 85.5 内陸地殻内地震

2011/03/11 20:46:43.31 36.062 141.175 41.18 5.4 131.1 68.0 58.8 プレート間地震（鹿島灘以外）間 震（鹿島灘以外）

2011/03/11 20:56:13.12 36.281 141.675 40.34 5.3 101.8 98.0 67.6 プレート間地震（鹿島灘以外）

2011/03/11 21:13:03.09 37.225 142.218 26.00 6.2 59.1 166.6 81.1 プレート間地震（鹿島灘以外）

2011/03/11 21:49:00.16 36.243 141.762 35.45 5.3 103.1 106.6 71.6 海洋プレート内地震

2011/03/11 21:56:03.61 37.794 142.048 28.99 5.3 40.6 195.2 81.6 内陸地殻内地震

2011/03/11 21:59:18.90 36.148 141.914 35.00 5.3 106.3 122.6 74.1 海洋プレート内地震

2011/03/11 22:16:48.63 36.427 141.843 28.00 5.7 91.9 111.0 75.8 プレート間地震（鹿島灘以外）

2011/03/11 22 34 32 93 36 285 141 930 23 00 5 6 99 2 120 4 79 2 内陸地殻内地震2011/03/11 22:34:32.93 36.285 141.930 23.00 5.6 99.2 120.4 79.2 内陸地殻内地震

2011/03/11 22:56:05.68 37.666 141.722 46.36 5.3 36.4 166.1 74.4 プレート間地震（鹿島灘以外）

2011/03/11 23:00:37.29 36.148 140.879 43.42 5.4 145.2 42.9 44.7 プレート間地震（鹿島灘以外）

2011/03/11 23:53:58.22 36.006 142.138 13.00 5.4 109.9 146.8 84.9 内陸地殻内地震

2011/03/11 23:56:13.86 35.972 141.570 31.21 5.8 122.1 102.5 73.1 内陸地殻内地震

2011/03/12 00:07:41.53 36.378 141.525 40.58 5.4 96.5 83.0 63.9 プレート間地震（鹿島灘以外）

2011/03/12 00:13:12.44 36.054 142.002 22.82 6.7 109.6 133.4 80.3 プレート間地震（鹿島灘以外）震

2011/03/12 00:19:34.73 36.322 142.055 18.00 5.7 96.6 130.9 82.2 プレート間地震（鹿島灘以外）

2011/03/12 00:32:31.66 37.307 142.173 13.56 5.3 55.8 168.0 85.4 内陸地殻内地震

2011/03/12 00:42:02.82 36.130 141.902 16.37 5.5 107.4 122.2 82.4 海洋プレート内地震

2011/03/12 03:11:25.63 37.171 142.026 25.55 6.0 57.9 148.8 80.3 プレート間地震（鹿島灘以外）

2011/03/12 03:17:03.04 36.258 141.804 16.00 5.7 101.8 109.9 81.7 プレート間地震（鹿島灘以外）

2011/03/12 03:59:15.62 36.986 138.598 8.38 6.7 288.4 188.5 87.5 内陸地殻内地震

2011/03/12 04 24 28 13 35 759 141 041 35 13 5 7 153 4 87 6 68 2 プレ ト間地震（鹿島灘以外）2011/03/12 04:24:28.13 35.759 141.041 35.13 5.7 153.4 87.6 68.2 プレート間地震（鹿島灘以外）

2011/03/12 04:31:55.60 36.949 138.573 0.78 5.9 287.0 189.5 89.8 内陸地殻内地震

2011/03/12 05:23:43.19 35.958 141.663 9.66 5.4 120.4 110.4 85.0 プレート間地震（鹿島灘以外）

2011/03/12 08:59:21.37 36.498 141.480 28.43 5.5 87.1 78.3 70.1 プレート間地震（鹿島灘以外）

2011/03/12 09:45:07.42 36.162 141.932 20.00 5.6 105.4 123.7 80.8 プレート間地震（鹿島灘以外）

2011/03/15 22:27:53.62 37.599 142.299 10.03 6.2 49.6 196.2 87.1 内陸地殻内地震

2011/03/15 22:37:54.91 37.624 142.001 29.51 5.3 43.6 178.6 80.6 内陸地殻内地震

2011/03/16 05:30:00.29 35.285 141.224 24.16 5.8 156.8 142.4 80.4 プレート間地震（鹿島灘以外）

2011/03/16 12:52:02.77 35.837 140.907 9.97 6.1 158.8 74.8 82.4 内陸地殻内地震

2011/03/16 13:14:29.65 37.535 141.581 25.33 5.6 35.9 146.9 80.2 内陸地殻内地震

2011/03/16 22:39:02.59 35.917 140.440 53.41 5.4 193.9 62.8 49.6 プレート間地震（鹿島灘以外）

2011/03/17 17:25:22.76 36.681 141.851 17.21 5.4 77.5 113.9 81.4 内陸地殻内地震

2011/03/17 21:32:02.49 35.630 140.979 27.87 5.7 160.0 98.6 74.2 プレート間地震（鹿島灘以外）
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方位角：東海第二発電所から震央位置を望む方向を北から時計回りの
角度で示している。

震央距離：東海第二発電所から震央位置までの距離を示している。

見かけの入射角：震央距離と震源深さから求めた震源方向の角度を示
している。垂直が0度，水平が90度となる。
見かけの入射角＝tan-1（震央距離／震源深さ）



発震日時
震央位置 震源深さ

(k )
マグニ
チ ド

方位角
(度)

震央距離
(k )

見かけの
入射角(度)

地震発生様式
緯度(度) 経度(度)

第243回審査会合
資料１－２ 51頁 再掲

参考資料1 

応答スペクトル手法に用いる補正係数算出用地震リスト（４／５）

発震日時
(km) チュード (度) (km) 入射角(度)

地震発生様式
緯度(度) 経度(度)

2011/03/17 21:54:53.66 36.738 141.309 47.01 5.7 64.2 69.7 56.0 プレート間地震（鹿島灘以外）

2011/03/18 03:55:31.97 37.142 142.523 9.00 5.7 65.7 186.8 87.2 内陸地殻内地震

2011/03/18 09:41:16.26 35.986 141.831 28.00 5.4 115.5 122.3 77.1 内陸地殻内地震

2011/03/18 17:01:34.43 35.822 141.112 34.58 5.4 147.4 84.7 67.8 プレート間地震（鹿島灘以外）

2011/03/19 08:49:31.45 36.737 140.605 4.95 5.3 359.6 30.1 80.7 内陸地殻内地震

2011/03/19 18:56:48.06 36.784 140.572 5.37 6.1 354.9 35.4 81.4 内陸地殻内地震陸 殻 震

2011/03/20 10:30:45.53 36.939 141.177 29.31 5.5 44.0 73.2 68.2 内陸地殻内地震

2011/03/20 14:55:28.36 37.663 141.650 42.17 5.4 34.6 162.0 75.4 プレート間地震（鹿島灘以外）

2011/03/22 12:38:34.78 35.264 141.237 36.97 5.9 156.7 145.0 75.7 海洋プレート内地震

2011/03/22 18:19:05.28 37.316 141.910 43.00 6.4 50.5 149.7 74.0 海洋プレート内地震

2011/03/22 21:04:05.04 36.231 141.627 48.42 5.9 105.6 95.2 63.0 海洋プレート内地震

2011/03/22 22:50:49.81 35.861 141.781 21.61 6.0 122.1 125.2 80.2 プレート間地震（鹿島灘以外）

2011/03/23 00 03 46 28 35 875 141 764 22 68 5 8 121 9 123 0 79 6 プレ ト間地震（鹿島灘以外）2011/03/23 00:03:46.28 35.875 141.764 22.68 5.8 121.9 123.0 79.6 プレート間地震（鹿島灘以外）

2011/03/23 01:12:07.28 35.811 141.837 34.74 5.4 122.9 132.4 75.3 海洋プレート内地震

2011/03/23 07:12:28.78 37.085 140.788 7.60 6.0 13.2 70.6 83.9 内陸地殻内地震

2011/03/23 07:13:52.77 37.035 140.769 0.93 5.8 12.9 64.8 89.2 内陸地殻内地震

2011/03/23 07:34:56.09 37.098 140.796 6.69 5.5 13.5 72.2 84.7 内陸地殻内地震

2011/03/23 07:36:31.31 37.063 140.771 7.30 5.8 12.4 67.9 83.9 内陸地殻内地震

2011/03/28 14:44:54.78 36.362 141.865 72.90 5.3 95.4 113.4 57.3 海洋プレート内地震震

2011/03/29 19:54:30.44 37.409 142.470 13.37 6.6 57.2 196.2 86.1 内陸地殻内地震

2011/03/30 21:51:37.17 35.444 141.228 30.12 5.3 153.5 126.4 76.6 内陸地殻内地震

2011/04/03 16:38:45.14 37.626 141.650 46.80 5.4 35.5 158.7 73.6 プレート間地震（鹿島灘以外）

2011/04/06 22:54:51.13 37.634 141.572 45.90 5.3 33.2 155.5 73.6 プレート間地震（鹿島灘以外）

2011/04/11 17:16:12.02 36.946 140.673 6.42 7.0 6.3 53.6 83.2 内陸地殻内地震

2011/04/11 17:17:47.50 36.891 140.715 9.18 5.7 11.6 48.2 79.2 内陸地殻内地震

2011/04/11 17 26 29 04 37 063 140 623 5 25 5 4 1 3 66 2 85 5 内陸地殻内地震2011/04/11 17:26:29.04 37.063 140.623 5.25 5.4 1.3 66.2 85.5 内陸地殻内地震

2011/04/11 20:42:35.16 36.966 140.635 10.58 5.9 2.6 55.5 79.2 内陸地殻内地震

2011/04/12 07:26:16.87 36.819 138.606 0.00 5.6 282.9 183.2 90.0 内陸地殻内地震

2011/04/12 08:08:15.89 35.482 140.868 26.27 6.4 167.7 111.7 76.8 海洋プレート内地震

2011/04/12 14:07:42.28 37.053 140.644 15.08 6.4 2.9 65.2 77.0 内陸地殻内地震

2011/04/13 08:36:20.20 35.487 140.879 26.90 5.3 167.2 111.4 76.4 内陸地殻内地震

2011/04/13 10:07:58.05 36.915 140.707 4.52 5.7 10.1 50.7 84.9 内陸地殻内地震

2011/04/14 12:08:58.35 36.984 140.773 10.75 5.4 14.4 59.4 79.7 内陸地殻内地震

2011/04/28 18:27:46.79 37.413 141.782 43.53 5.7 44.5 148.4 73.6 プレート間地震（鹿島灘以外）

2011/04/30 14:06:31.10 36.760 141.281 36.94 5.3 61.4 68.6 61.7 プレート間地震（鹿島灘以外）

2011/05/10 19:14:38.85 36.226 141.863 58.00 5.4 102.9 115.8 63.4 海洋プレート内地震

2011/05/14 08:35:50.99 37.328 141.628 40.92 5.9 43.3 132.1 72.8 プレート間地震（鹿島灘以外）

2011/05/15 21:14:20.77 37.287 142.556 68.00 5.3 61.7 196.2 70.9 海洋プレート内地震
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方位角：東海第二発電所から震央位置を望む方向を北から時計回りの
角度で示している。

震央距離：東海第二発電所から震央位置までの距離を示している。

見かけの入射角：震央距離と震源深さから求めた震源方向の角度を示
している。垂直が0度，水平が90度となる。
見かけの入射角＝tan-1（震央距離／震源深さ）



発震日時
震央位置 震源深さ

(k )
マグニ
チ ド

方位角
(度)

震央距離
(k )

見かけの
入射角(度)

地震発生様式
緯度(度) 経度(度)

第243回審査会合
資料１－２ 52頁 再掲

参考資料1 

応答スペクトル手法に用いる補正係数算出用地震リスト（５／５）

発震日時
(km) チュード (度) (km) 入射角(度)

地震発生様式
緯度(度) 経度(度)

2011/05/20 09:46:15.48 35.802 141.176 35.86 5.8 145.0 89.8 68.2 プレート間地震（鹿島灘以外）

2011/05/22 07:06:27.44 35.730 140.644 48.33 5.5 177.6 81.8 59.4 プレート間地震（鹿島灘以外）

2011/06/04 01:00:14.16 36.990 141.211 29.61 5.5 42.7 79.4 69.5 内陸地殻内地震

2011/06/09 19:38:32.94 36.497 140.971 12.59 5.7 83.8 32.8 69.0 内陸地殻内地震

2011/06/18 20:31:04.61 37.618 141.821 27.65 6.0 39.8 167.4 80.6 内陸地殻内地震

2011/06/21 17:49:39.90 35.760 141.474 21.10 5.5 134.8 110.6 79.2 内陸地殻内地震陸 殻 震

2011/07/07 00:15:00.04 36.375 141.788 76.38 5.9 95.1 106.4 54.3 海洋プレート内地震

2011/07/08 03:35:41.84 37.097 141.130 55.48 5.6 33.5 84.2 56.6 プレート間地震（鹿島灘以外）

2011/07/15 21:01:10.80 36.164 140.083 66.36 5.4 234.6 57.7 41.0 プレート間地震（鹿島灘以外）

2011/07/19 10:38:48.40 37.326 141.758 30.80 5.4 46.7 140.1 77.6 内陸地殻内地震

2011/07/25 03:51:25.30 37.709 141.627 45.81 6.3 33.0 165.1 74.5 プレート間地震（鹿島灘以外）

2011/07/25 20:54:48.95 35.245 141.232 36.96 5.7 157.2 146.8 75.9 海洋プレート内地震

2011/07/29 23 53 17 45 36 688 142 134 29 00 5 6 79 3 138 9 78 2 プレ ト間地震（鹿島灘以外）2011/07/29 23:53:17.45 36.688 142.134 29.00 5.6 79.3 138.9 78.2 プレート間地震（鹿島灘以外）

2011/07/31 03:53:50.64 36.903 141.221 57.31 6.5 48.4 73.3 52.0 海洋プレート内地震

2011/08/12 03:22:04.71 36.969 141.161 52.26 6.1 41.4 74.6 55.0 プレート間地震（鹿島灘以外）

2011/08/19 14:36:31.61 37.649 141.797 51.15 6.5 38.5 168.7 73.1 海洋プレート内地震

2011/08/22 20:23:35.34 36.107 141.984 34.00 6.1 107.4 130.0 75.3 プレート間地震（鹿島灘以外）

2011/09/15 17:00:08.62 36.255 141.483 50.88 6.3 106.3 82.1 58.2 プレート間地震（鹿島灘以外）

2011/09/29 19:05:05.66 37.133 140.870 8.84 5.4 17.5 77.6 83.5 内陸地殻内地震震

2011/10/03 01:49:00.69 37.338 141.636 17.58 5.3 43.2 133.3 82.5 内陸地殻内地震

2011/10/10 11:45:57.02 37.508 141.486 46.99 5.6 33.8 139.6 71.4 プレート間地震（鹿島灘以外）

2011/11/20 10:23:40.78 36.711 140.588 8.99 5.3 356.5 27.2 71.7 内陸地殻内地震

2011/11/24 04:24:30.45 37.330 141.613 45.41 6.1 42.8 131.3 70.9 プレート間地震（鹿島灘以外）

2012/01/12 12:20:49.03 36.968 141.304 33.35 5.9 48.0 83.6 68.2 内陸地殻内地震

2012/01/28 07:43:14.09 35.489 138.977 18.16 5.4 234.1 182.6 84.3 内陸地殻内地震

2012/04/01 23 04 24 95 37 077 141 133 53 04 5 9 34 6 82 5 57 3 プレ ト間地震（鹿島灘以外）2012/04/01 23:04:24.95 37.077 141.133 53.04 5.9 34.6 82.5 57.3 プレート間地震（鹿島灘以外）

2012/04/12 20:19:57.23 36.829 141.343 28.81 5.6 58.3 77.2 69.5 内陸地殻内地震

2012/04/12 23:50:50.42 37.452 141.734 26.80 5.9 42.2 148.5 79.8 内陸地殻内地震

2012/04/13 19:10:00.37 36.947 141.422 31.54 6.0 53.5 90.4 70.8 内陸地殻内地震

2012/04/25 05:22:09.42 35.723 140.679 43.12 5.5 175.5 82.7 62.5 プレート間地震（鹿島灘以外）

2012/04/29 19:28:51.59 35.716 140.601 48.26 5.8 180.4 83.2 59.9 プレート間地震（鹿島灘以外）

2012/06/06 04:31:33.33 34.993 141.371 37.02 6.3 156.9 177.5 78.2 海洋プレート内地震

2012/11/09 12:51:53.47 36.878 141.380 32.50 5.5 56.3 82.8 68.6 内陸地殻内地震

2012/11/16 17:25:53.87 35.357 141.230 30.24 5.5 155.3 135.3 77.4 内陸地殻内地震

2012/12/15 13:27:01.67 37.297 141.349 59.02 5.3 35.4 113.6 62.5 海洋プレート内地震
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方位角：東海第二発電所から震央位置を望む方向を北から時計回りの
角度で示している。

震央距離：東海第二発電所から震央位置までの距離を示している。

見かけの入射角：震央距離と震源深さから求めた震源方向の角度を示
している。垂直が0度，水平が90度となる。
見かけの入射角＝tan-1（震央距離／震源深さ）
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■基本震源モデルに対して統計的グリーン関数法による評価を行う。

参考資料2 東北地方太平洋沖地震の断層モデル手法による地震動評価と解放基盤波の比較について

統計的グリーン関数法の評価条件

基本震源モデルの主な断層パラメータ

アスペリティ

東海第二発電所

G.L.
(m)

層厚
(m)

P波速度
(m/s)

S波速度
(m/s)

密度
(g/cm3)

Q値 備考

地盤モデル

破壊開始点

-378 ▼解放基盤表面(E.L.-370m)

-474
96 1855 700 1.898 100

-674 
200 2608 1200 2.112 100

▼地震基盤相当

基本震源モデル（一部加筆）

背景の太線は日本海溝，破線は海溝型地震の発生領域

地震基盤相当

－
∞ 5492 2900 2.656 110f0.69※

※ 地震調査研究推進本部（2005）
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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と東北地方太平洋沖地震の解放基盤波の比較

参考資料2 東北地方太平洋沖地震の断層モデル手法による地震動評価と解放基盤波の比較について

断層モデルを用いた手法による地震動評価結果

基本震源モデルを対象に，断層モデルを用いた手法による地震動評価結果（統計的グリーン関数法及び経験的グリーン関数法）と
東北地方太平洋沖地震の解放基盤波とを比較する。 統計的グリーン関数法

経験的グリーン関数法
東北地方太平洋沖地震の解放基盤波
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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（統計的グリーン関数法及び経験的グリーン関数法）は，東北地方太平洋沖地

震の解放基盤波と対応していることを確認した なお ＵＤ成分においては経験的グリーン関数法を用いた方が観測記録との対応
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震の解放基盤波と対応していることを確認した。なお，ＵＤ成分においては経験的グリーン関数法を用いた方が観測記録との対応

がよいことを確認した。
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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（経験的グリーン関数法）と東北地方太平洋沖地震の解放基盤波とを比較する。
なお 地震動評価は入倉ほか（ ） 基づき実施し る

第243回審査会合
資料１－２ 73頁 修正

参考資料3 理論計算による検討

基本ケースの応答スペクトル

なお，地震動評価は入倉ほか（1997）に基づき実施している。

断層モデルを用いた手法による地震動評価結果
東北地方太平洋沖地震の解放基盤波
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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（経験的グリーン関数法）は，東北地方太平洋沖地震の解放基盤波と概ね対応してい

ることを確認した。一部周期帯（特にEW成分の周期0.4秒以降）で経験的グリーン関数法が解放基盤波をやや下回っているため これら

124

ることを確認した。 部周期帯（特にEW成分の周期0.4秒以降）で経験的グリ ン関数法が解放基盤波をやや下回っているため，これら

について以降考察をする。



■経験的グリーン関数法での長周期における評価結果の確認のため，基本震源モデルを対象に理論的手法による評価を実施する。

参考資料3 理論計算による検討

理論的手法による評価のパラメータ設定（１／２）

・手法は，Hisada(1994)による波数積分法により実施する。

・すべり速度時間関数は中村・宮武（2000）によるすべり速度時間関数を複数の三角形に近似する。

波数積分法の評価に用いる地盤モデル

上面深度 層厚
（m）

密度
（g/cm3）

Vs
（m/s）

Vp
（m/s）

hs hp 備考
G.L.（m） E.L.（m）

0 8 378 － － －
－ －

▼解放基盤 EL-370m

-378 -370 107 1.85 790 2000
0.02 0.01

東海第二
発電所

SMGA

（Q=25） （Q=50）
-485 -477 200 1.96 840 2110

▼地震基盤 EL-677m

-685 -677 － 2.63 2750 4740 Q=110f0.69 Q=110f0.69

SMGA
破壊開始点
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基本震源モデル



参考資料3 理論計算による検討

理論的手法による評価のパラメータ設定（２／２）

■理論的手法に用いるすべり速度時間関数

中村 宮武（2000）のすべり速度時間関数のパラメ タ

すべり速度時間関数について，中村・宮武（2000）によるすべり速度時間関数を複数の三角形に近似して用いた。

3000

3500
アスペリティ

背景領域

SMGA

背景領域

項目 SMGA 背景領域

断層幅 W(km) 50 200

最終すべり量 D(cm) 1708.6 732.2

実効応力 Δ ( )

中村・宮武（2000）のすべり速度時間関数のパラメータ
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アスペリティ（近似）

背景領域（近似）

背景領域

SMGA（近似）

背景領域（近似）

実効応力 Δσ(MPa) 246.0 49.0

密度 ρ(g/cm3） 3.08 3.08

剛性率 μ(dyne/cm2) 4.68E+11 4.68E+11

せん断波速度 Vs(km/s) 3.9 3.9 

破壊伝播速度 ( / )
中村・宮武（2000）のすべり速度時間関数

0

500

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0 
Time(s)

破壊伝播速度 Vr(km/s) 3.0 3.0 

fmax (Hz) 13.5 13.5

最大すべり速度 Vm(cm/s) 3342 1331

最大すべり速度到達時刻 td(s) 0.024 0.024

ライズタイム ( ) 8 333 33 333

3000

3500
アスペリティ

背景領域

SMGA

背景領域ライズタイム tr(s) 8.333 33.333

すべり終了時刻 ts(s) 12.500 50.000

Kostrov型関数に
移行する時刻

tb(s) 0.035 0.039
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中村 宮武（2000）のすべり速度時間関数
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Time(s)
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中村・宮武（2000）のすべり速度時間関数
（時刻1秒まで拡大）



■理論的手法（波数積分法）による評価結果と経験的グリーン関数法による評価結果，東北地方太平洋沖地震の解放基盤波を比較する。

参考資料3 理論計算による検討

評価結果

波数積分法
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計算最短周期は1.28秒 計算最短周期は1.28秒 計算最短周期は1.28秒

理論的手法による地震動評価結果と経験的グリーン関数法，東北地方太平洋沖地震の解放基盤波との比較について以下の通り考察する。

周期約5秒以下で理論計算結果が小さめになる理由は，設定したすべり速度時間関数が実際の値と異なっている可能性や，震源における不均質

の特性が震源モデルに反映されていないことが考えられる。

般に長周期側の地震動レベルは地震モ メントの値と相関があり 周期約5秒以上の長周期側で 理論計算結果と東北地方太平洋沖地震の敷
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一般に長周期側の地震動レベルは地震モーメントの値と相関があり，周期約5秒以上の長周期側で，理論計算結果と東北地方太平洋沖地震の敷

地での解放基盤波が概ね同程度となる理由は，震源モデルの地震モーメントとしてMw9クラスの値を設定しているためであると考えられる。
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■中央防災会議（2012）南海トラフの巨大地震モデルのパラメータについて整理する。

参考資料4 「南海トラフの巨大地震モデル検討会」の知見に対する影響確認

「南海トラフの巨大地震モデル検討会」の知見（１／２）

■中央防災会議（2012）南海トラフの巨大地震モデルの ラメ タに いて整理する。

震源パラメータ（SMGA1個あたり）

南海トラフの巨大地震モデル

駿河湾域

東海域

南海トラフの巨大地震モデル

日向灘域 南海域 東海域 駿河湾域

Sa/S 0.107 0.114 0.124 0.108

Sa(km
2) 1029 1953 924 438

東海域

南海域

面積：約11万km2

M0a(N・m) 4.70E+20 1.60E+21 5.20E+20 1.30E+20

⊿σa(MPa) 34.5 46.4 45.4 34.4

Aa (N・m/s
2) 1.13E+20 2.10E+20 1.41E+20 7.37E+19

：SMGA面積比
：SMGA1個あたりの面積(km2)
：断層面積(km2)
：SMGA1個あたりの地震モーメント(N・m)
：SMGA1個あたりの応力降下量(MPa)
：SMGA1個あたりの短周期レベル(N・m/s2)

Sa/S
Sa
S
M0a
⊿σa
Aa

※南海ト 巨大地震 デ は 短周期 ベ南海トラフの巨大地震モデルで設定した震源モデル（基本ケ ス）

日向灘域
モーメントマグニチュードMw：9.0
強震動生成域の応力降下量：34～46MPa程度

中央防災会議（2012）に一部加筆

※南海トラフの巨大地震モデルは，短周期レベル
が最も大きくなるSMGAを示している。

南海トラフの巨大地震モデルで設定した震源モデル（基本ケース）

南海トラフの巨大地震モデルでは，SMGAの応力降下量は34～46MPaとされている。
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■中央防災会議（2012）南海トラフの巨大地震モデル検討会（第二次報告）によると 「この式からわかるとおり 中央防災会議（2003）

参考資料4 「南海トラフの巨大地震モデル検討会」の知見に対する影響確認

「南海トラフの巨大地震モデル検討会」の知見（２／２）

■中央防災会議（2012）南海トラフの巨大地震モデル検討会（第二次報告）によると，「この式からわかるとおり，中央防災会議（2003）
の方式は，SMGA の個数を多くしていくと応力降下量が大きくなっていく問題がある。」とされている。

中央防災会議（2012）より抜粋

■また同報告によると，「強震断層モデルのSMGAの応力降下量は，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。」とされている。
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■検討方針

参考資料4 「南海トラフの巨大地震モデル検討会」の知見に対する影響確認

「南海トラフの巨大地震モデル検討会」の知見を踏まえた検討方針

中央防災会議による南海トラフの巨大地震モデル検討会と基本震源モデルとでは，対象とする地震や断層パラメータ設定の考え方が
異なることから，両者の対応を比較することは困難な面があるものの，仮に中央防災会議の知見を反映した場合の地震動評価を行い，
基本ケース，不確かさケースの地震動評価結果との対応を下記のとおり確認する。

・基本震源モデルは，強震動予測レシピに基づいてパラメータ設定していることから，反映に際しては前頁後半の中央防災会議の記載
に基づきSMGAの応力降下量を40MPaとする。

・巨視的パラメータについては基本震源モデルを用いることとし，微視的パラメータについてはSMGAの応力降下量を40MPaとしたうえで，
SMGAの面積等をパラメータを強震動予測レシピに基づいて算定する。SMGAの面積等をパラメ タを強震動予測レシピに基づいて算定する。

・中央防災会議による南海トラフの巨大地震モデル検討会による震源モデルは，「Mw9クラスの巨大地震の中でも最大級のもの」とされ
ていることから，地震動評価結果の比較に際しては，不確かさケースのうち，最も地震動レベルの大きい短周期レベルの不確かさ
ケースと比較する。
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■巨視的パラメータについては基本震源モデルを用いることとし，SMGAの応力降下量を南海トラフの巨大地震モデル検討会の知見
を踏まえ40MP としたうえで 残りのパラメ タを強震動予測レシピに基づいて算定する （赤字は 基本震源モデルと異なる箇所）

参考資料4 「南海トラフの巨大地震モデル検討会」の知見に対する影響確認

断層パラメータ設定フロー

を踏まえ40MPaとしたうえで，残りのパラメータを強震動予測レシピに基づいて算定する。（赤字は，基本震源モデルと異なる箇所）

断層面積S
logS=M-4.0 平均応力降下量Δσ

Δσ=7/16・M ・（S/π）-3/2

SMGA1～5の応力
降下量Δσai

SMGA1～5の
短周期レベルA

巨視的パラメータ SMGA全体のパラメータ 各SMGAのパラメータ

（M=Mwとする）
100,000km2

Δσ=7/16・M0・（S/π） 3/2

3.08MPa Δσai=Δσa
40MPa

短周期レベルAai
Aai =4π√（Sai/π）・Δσai ・ Vs

2

応力降下量Δσa
南海トラフの
巨大地震
検討会より

SMGAは5個
（等面積）とす
る

SMGA1～5の
面積Sai
S S /5

Mw9.0
SMGA面積比
0.08

検討会より
40MPa

地震モーメントM0
logM0=1.5Mw+9.1

4.0×1022N・m

平均すべり量D
D=M0/（μ・S）

8.5m

SMGAの
すべり量Da

Da=2D

SMGAの地震
モーメントM0a

M0a= μ・Da ・Sa

SMGA1～5の
地震モーメントM0ai

M0ai=M0a・Sai
1.5/ΣSak

1.5=M0a/5

SMGA1～5のすべり
量Dai

Dai= M0ai / （μ・Sai）

る Sai=Sa/5

与条件とした項目 強震動予測レシピを用いて設定
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■主要なパラメータの設定

参考資料4 「南海トラフの巨大地震モデル検討会」の知見に対する影響確認

震源モデルの設定（１／２）

主要な6個の断層パラメータ（断層面積S(km2) ，地震モーメントM0 (N･m) ，応力降下量Δσ (MPa) ，SMGA面積Sa(km
2)，短周期レベル

A(N･m/s2) ，SMGAの応力降下量Δσa (MPa) ）のうち，下記3つのパラメータの値を与条件とし，残りのパラメータを関係式を用いて算
定する。（赤字は，基本震源モデルと異なる箇所）

【断層面積 S】
想定する地震規模Mw9.0より，佐藤(1989)によるlogS=M-4.0
を用いて100,000km2と算出する。
（Mw=Mとする。）

■パラメータ間の関係式

・SMGAの応力降下量Δσa （Madariaga,1979)

Δσa = (S / Sa) ･Δσ

ここで Δσ：応力降下量 S：断層面積 S ：SMGA面積
【地震モーメント M0】
Hanks and Kanamori(1979)によるlogM0 =1.5Mw+9.1より M0= 
4.0×1022 (N･m)と算出する。

ここで， Δσ：応力降下量，S：断層面積，Sa ：SMGA面積

・応力降下量Δσ (Eshelby,1957)

Δσ= (7 / 16) ×Mo / R
3

ここで， M0 ：地震モーメント，R：断層の等価半径

短周期 ベ ( )
【SMGAの応力降下量】

南海トラフの巨大地震モデル検討会（第二次報告）による見
解を参考に40MPaとする。

・短周期レベルA (Brune, 1970)

A = 4πrΔσaβ
2

ここで， r ：SMGAの総面積の等価半径(km)，β：せん断波速度(km/s)
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■断層形状，SMGA位置等については下記の通り設定する。

参考資料4 「南海トラフの巨大地震モデル検討会」の知見に対する影響確認

震源モデルの設定（２／２）

【断層形状】

・長さ 幅は 東北地方太平洋沖地震の震源域を参考にそれぞれ・長さ，幅は，東北地方太平洋沖地震の震源域を参考にそれぞれ
500km，200kmとする。

・走向は，東北地方太平洋沖地震に関する防災科学技術研究所F-
netのCMT解を用いる。深さは，太平洋プレートの上面に沿ってモデ
ル化するル化する。

【SMGAの位置】

・地震調査研究推進本部の領域区分に基づき5個のSMGAを設定し，東地震調査研究推進本部の領域区分に基 き 個の を設定し，東
北地方太平洋沖地震のSMGAや，それぞれの領域で過去に発生した
M7～M8クラスの地震の震源域を参考に配置する。

・茨城県沖のSMGA位置は，東北地方太平洋沖地震の敷地での観測記
録を再現できる位置としており，各文献で示された東北地方太平洋沖

東海第二
発電所

地震のSMGAの中では敷地に最も近い位置である。

・この位置は，過去に発生したM7クラスの地震の中では最も敷地に近
い1938年塩屋崎沖の地震（M7.0）や1896年鹿島灘の地震（M7.3）の震
央位置と対応していることを確認している。

発電所

SMGA
破壊開始点

【破壊開始点】

東北地方太平洋沖地震の震源位置に設定する。 震源モデル

134



■基本ケース，短周期レベルの不確かさケースと，南海トラフの巨大地震モデル検討会の知見を反映したケースの震源モデルとを

参考資料4 「南海トラフの巨大地震モデル検討会」の知見に対する影響確認

断層パラメータの比較

比較する。（赤字は，基本ケース，不確かさケースと異なる箇所）

断層パラメータの比較

項目 基本ケース 短周期レベルの不確かさケース
南海トラフの巨大地震モデル検
討会の知見を反映したケース

■巨視的パラメータ

断層面積 S(km2) 100000 100000 100000

地震モーメント M0(N・m) 4.00E+22 4.00E+22 4.00E+22

平均応力降下量⊿σ(MPa) 3.08 3.08 3.08

■微視的パラメ タ■微視的パラメータ
（SMGA1個あたり）

面積Sa(km
2) 2500 2500 1600

Sa/S 0.125 0.125 0.08

地震モーメントM0a(N・m) 2.0E+21 2.0E+21 1.28E+21

応力降下量⊿σa(MPa) 24.6 37.0 40.0

短周期レベルAa (N・m/s
2) 1.33E+20 1.99E+20 1.73E+20

南海トラフの巨大地震モデル検討会の知見を反映した震源モデルの短周期レベルの値は，短周期レベルの不確かさケース

の値を下回る
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■要素地震の選定方法

参考資料4 「南海トラフの巨大地震モデル検討会」の知見に対する影響確認

要素地震

・要素地震の選定においては，設定した断層モデルと同じ震源メカニズムを有する地震とした。

・震源断層が広域になることから，北部の領域と南部の領域からそれぞれ要素地震を選定した。

・断層面の北半分については要素地震（北部）を，断層面の南半分については要素地震（南部）をそれぞれ用いた。

基本震源モデルと同様に，2011年3月10日の地震（M6.8），2009年2月1日の地震（M5.8）を用いることとする。基本震源 デルと同様に， 年 月 日の地震（ ）， 年 月 日の地震（ ）を用 る ととする。

発生日 2011年3月10日 発生日 2009年2月1日

要素地震（北部） 要素地震（南部）

東海第二
発電所●

地震規模※1 Ｍ6.8
震源深さ※1 9.3km

地震ﾓｰﾒﾝﾄ※2 5.51E+18(N･m)

要素地震（北部）

要素地震（南部）

地震規模※1 Ｍ5.8
震源深さ※1 47.0km

地震ﾓｰﾒﾝﾄ※2 4.65E+17(N･m)

発電所●

要素地震のメカニズム解（下半球）

要素地震（南部）
※１ 気象庁による。
※２ F-netによる。SMGA

要素地震の震央位置
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■断層モデルのパラメータ（南海トラフの巨大地震モデル検討会の知見を考慮）

参考資料4 「南海トラフの巨大地震モデル検討会」の知見に対する影響確認

「南海トラフの巨大地震モデル検討会」の知見を踏まえた断層パラメータ

■断層モデルのパラメ タ（南海トラフの巨大地震モデル検討会の知見を考慮）

項目 設定値 設定方法

走向 θ(度) 200 F-net

傾斜角1（東側） δ1(度) 12 壇ほか(2005)

項目 設定値 設定方法

S

面積 Sa(km
2) 8000 Sa=cS, c=0.08

地震モーメント M0 (N･m） 6 4E+21 M0 =μD S傾斜角1（東側） δ1(度) 12 壇ほか(2005)

傾斜角2（西側） δ2(度) 21 壇ほか(2005)

すべり角 λ(度) 88 F-net

長さ L(km) 500 断層面積に基づき算定

M
G
A
全
体

地震モ メント M0a(N m） 6.4E+21 M0a=μDaSa

すべり量 Da(cm) 1708.6 Da=2×D

応力降下量 Δσa(MPa) 40.0 与条件

短周期レベル Aa(N･m/s
2) 3.86E+20 Aa=(ΣAai

2)1/2=51/2Aa1

幅 W(km) 200 断層面積に基づき算定

基準点北緯 N(度) 38.1035 本震の震源位置（気象庁）

基準点東経 E(度) 142.8610 本震の震源位置（気象庁）

基準点深さ H(km) 23 7 本震の震源位置（気象庁）

各
S
M
G

面積 Sa1(km
2) 1600 Sa1=Sa/5

地震モーメント M0a1(N･m） 1.28E+21 M0a1=M0aSa1
1.5/ΣSai

1.5=M0a/5

すべり量 Da1(cm) 1708.6 Da1=M0a1/(μSa1)

応力降下量 Δσ 1(MPa) 40 0 Δσ 1=Δσ基準点深さ H(km) 23.7 本震の震源位置（気象庁）

上端深さ hu(km) 12.3 hu=H-w1sinδ1

下端深さ hl(km) 68.9 hl=H+(100-w1)sinδ1+100sinδ2

断層面積 S(km2) 100000 S=L×W

G
A

応力降下量 Δσa1(MPa) 40.0 Δσa1=Δσa

短周期レベル Aa1(N･m/s
2) 1.73E+20 Aa1=4πr1Δσa1Vs

2, r1=(Sa1/π)
1/2

ライズタイム τa1(s) 6.67 τa1=0.5Wai/Vr，Wai:SMGA幅

面積 Sb(km
2) 92000 Sb=S-Sa

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

地震モーメント M0(N･m） 4.00E+22 logM0=1.5Mw+9.1

ﾓｰﾒﾝﾄﾏｸﾞﾆﾁｭｰﾄﾞ MW 9.0 2011年東北地方太平洋沖地震

平均すべり量 D(cm) 854.3 D=M0/(μS)

背
景
領
域

地震モーメント M0b(N･m） 3.36E+22 M0b=M0-M0a

すべり量 Db(cm) 780.0 Db=M0b/μSb

応力降下量 Δσb(MPa) 8.0 Δσb=0.2Δσa

ライズタイム τb(s) 33 33 τb=0 5W/V W:断層幅平均す り量 D(cm) 854.3 D M0/(μS)

剛性率 μ(N/m2) 4.68E+10
μ=ρVs

2，ρ=3.08g/cm3

地震調査研究推進本部
（2002），（2005）

せん断波速度 Vs(km/s) 3.9 
地震調査研究推進本部
（2002） （2005）

ライズタイム τb(s) 33.33 τb=0.5W/Vr，W:断層幅

Q値 Q 110f 0.69 佐藤ほか（1994）
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破壊伝播速度 Vr(km/s) 3.0 
地震調査研究推進本部
（2002），（2005）



■南海トラフの巨大地震モデル検討会の知見を反映したケース
（平均応答スペクトルによる比較）

短周期レベルの不確かさを考慮したケース
（SMGAの応力降下量37 0MP ）

参考資料4 「南海トラフの巨大地震モデル検討会」の知見に対する影響確認

影響確認結果

（平均応答スペクトルによる比較） （SMGAの応力降下量37.0MPa）
南海トラフの巨大地震モデル検討会の知見を反映したケース
（SMGAの応力降下量40.0MPa）
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南海トラフの巨大地震モデル検討会の知見を反映したケースは，短周期レベルの不確かさを考慮したケースと同程度であることを確認した。

ＮＳ成分 ＵＤ成分ＥＷ成分
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