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地 構造評価 方針１. 地下構造評価の方針
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1. 地下構造評価の方針

東海第二発電所の地下構造が水平成層かつ均質であることを確認するため，地震観測記録と地

第３３８回審査会合
資料４ 再掲

● 地震観測記録による地下構造評価

球物理学的調査を組合せ，地震基盤の位置や形状，地震波速度構造等の調査・解析を実施した。

解放基盤表面における検討

・地震観測記録の到来方向による検討により，解放基盤
表面より深部の地下構造が水平成層かつ均質とみなし
て評価できることを確認

浅部地下構造の検討

・解放基盤表面以浅の地震観測記録を用いて，敷地地盤
の地下構造が水平成層かつ均質とみなして評価できる
ことを確認

● 地球物理学的調査による地下構造評価

て評価できることを確認 ことを確認

地球物理学的調査
敷地周辺

３次元地下構造モデル

作 成

解析による検討

・２次元ＦＥＭモデル
→ 東西断面，南北断面・屈折法地震探査

敷地内

作 成
・敷地の西側及び南側に見られ
る深い基盤形状による影響を
検討

・敷地地盤の地下構造は水平成

震
・微動アレイ探査
・重力異常分布（文献）

・単点微動測定
層かつ均質とみなして評価でき
ることを確認

・単点微動測定
・微動アレイ探査

確 認

海第 経 グ

4

なお，東海第二発電所の地震動評価においては，地震観測記録を用いた経験的グリーン関数法
を用いている。



解放基盤表 設定２. 解放基盤表面の設定について

5



解放基盤表面設定の概要
2. 解放基盤表面の設定について 第３３８回審査会合

資料４ 再掲

「実用発電用原子炉及びその附属施設の位置，構造及び設備の基準に関する規則の解釈」
（原子力規制委員会，平成２６年７月９日改正）

基準地震動を策定するために 基盤面上の表層及び構造物が無いものとして仮想的に設定する自基準地震動を策定するために，基盤面上の表層及び構造物が無いものとして仮想的に設定する自
由表面であって，著しい高低差がなく，ほぼ水平で相当な拡がりを持って想定される基盤の表面を
いう。ここでいう上記の「基盤」とは，おおむねせん断波速度VS＝700m/s以上の硬質地盤であって，
著しい風化を受けていないものとする。著しい風化を受けていないものとする。

● 東海第二発電所の基礎地盤の特徴

• 新第三系鮮新統の砂質泥岩である久米層が広く分布する。
• 久米層の速度構造はおおむね水平である。久米層の速度構造はおおむね水平である。

• E.L.-370m程度でVS＝700m/s以上となる。
• 久米層は新鮮であり，著しい風化は見られない。

解放基盤表面の位置はE L -370mとする。
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解放基盤表面の位置はE.L. 370mとする。



50

久米層の速度構造 ‒ PS検層結果

Vs=700m/s• 敷地内で実施したサスペンションＰＳ検層結果
を併せて右に示す E L 370 以深における

2. 解放基盤表面の設定について 第３３８回審査会合
資料４ 修正
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久米層の性状

① ②

2. 解放基盤表面の設定について

• C-C’断面において久米層は全ての深度で新鮮であり，
著しい風化は認められない。

第３３８回審査会合
資料４ 修正

著し 風化は認められな 。

• C-2孔及びC-4孔のE.L.-370m付近のボーリングコア
写真を右に示す。

②① E.L.-370m

C－C’断面
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※その他のボーリングコア写真は「敷地の地質・地質構造について（ボーリングコア写真・地質柱状図集）」に掲載



地震観測記録 よる地 構造評価３. 地震観測記録による地下構造評価

3.1 地震観測状況
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東海第二発電所の地表・地中地震計について

東海第二発電所では 敷地地盤において以下

3.1 地震観測状況 第３３８回審査会合
資料４ 修正

地震観測点位置（深さ方向）

東海第二発電所では，敷地地盤において以下
のとおり，地震観測を実施している。

標高 地震観測点位置

E.L. Ａ地点 Ｂ地点 地 層

+8m

●：地震計
設置位置

+8m 
(G.L.) ●

第四系

-15m

17m ●

地 表

原子炉建屋

新第三系

-17m ●

-192m ●

人工岩盤下端相当

新第三系

-372m ●解放基盤表面相当

-992m ●

先新第三系

地震基盤相当 約-700m

Ａ地点
Ｂ地点
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992m ●

観測開始 1996年3月 2012年8月※ G.L. = E.L.8.0m
地震観測点位置（平面）



地震観測記録 よる地 構造評価３. 地震観測記録による地下構造評価

3.2 解放基盤表面における検討
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検討の目的・評価方法

●検討の目的

3.2 解放基盤表面における検討 第３３８回審査会合
資料４ 再掲

● 検討の目的

東海第二発電所の解放基盤表面（E.L.-370m）に相当する深さで観測した地震記録と敷
地周辺で観測した地震記録を震央の方位ごとに分類し，地震波の到来方向による地震
動特性の差異を比較することにより，両観測点周辺の地下構造が地震動に及ぼす影響動特性の差異を比較することにより，両観測点周辺の地下構造が地震動に及ぼす影響
について確認する。

●評価方法

東海第二発電所の解放基盤表面相当の深さで得られた2004年3月から2013年9月まで東海第二発電所の解放基盤表面相当の深さで得られた2004年3月から2013年9月まで
の地震観測記録のうち，KiK-netひたちなか（IBRH18）観測点で同時に観測されたマグニ
チュード4.0以上，震源距離200km以内の191地震を対象に，加速度応答スペクトル比（東
海第二発電所／KiK-netひたちなか）を算定した。海第 発電所／KiK netひたちなか）を算定した。

KiK-netひたちなか観測点は，東海第二発電所の周辺に位置するため，同一の地震に
おけるスペクトル比を算定することにより，震源特性及び伝播経路特性による影響を除
去することが可能であり 応答スペクトル比は 東海第二発電所敷地周辺の地下構造に去することが可能であり，応答スペクトル比は，東海第二発電所敷地周辺の地下構造に
よる影響を表すことができる。

RTKI2/IBRH18（T）：応答スペクトル比

RTKI2/IBRH18（T）＝
STKI2（T）・XTKI2

SIBRH18（T）・XIBRH18

TKI2/IBRH18（ ） 応答ス クトル比

STKI2（T） ：東海第二発電所観測記録の加速度応答スペクトル

SIBRH18（T） ：KiK-netひたちなか観測記録の加速度応答スペクトル

XTKI2 ：東海第二発電所から震源までの距離
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SIBRH18（T） XIBRH18 TKI2

XIBRH18 ：KiK-netひたちなかから震源までの距離



地震観測点の地盤状況と地震計設置位置
3.2 解放基盤表面における検討 第３３８回審査会合

資料４ 再掲
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（IBRH18 ）上記地盤速度構造図は,防災科学技術研究所 強震
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基に作成
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基に作成 この地図は，国土地理院長の承認を得て，同院発行の20万分1地勢図，数値地図200000（地図画像）
及び数値地図25000（地図画像）を複製したものである。

（承認番号 平28情複，第124号）
本図面を第三者がさらに複製する場合は，国土地理院の長の承認を得なければならない。



地震波の到来方向による検討 （４領域）

● 地震観測記録に地下構造による影響がないか地震波の到来方向ごとに比較検討した結果 応答

3.2 解放基盤表面における検討 第３３８回審査会合
資料４ P.23,24を編集

● 地震観測記録に地下構造による影響がないか地震波の到来方向ごとに比較検討した結果，応答
スペクトル比は到来方向による大きな違いは見られず，ばらつきは小さいことから，地下構造が水
平成層かつ均質とみなして評価できることを確認した。
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0.01 0.1 1 10周期(s)

領域ごとの平均応答スペクトル比（４領域）139ﾟE 140ﾟE 141ﾟE 142ﾟE



検討対象地震
3.2 解放基盤表面における検討

● ９領域に分割した検討

第３３８回審査会合
資料４ 再掲

領 検

地震発生領域や地震発生様式等の共通性に着目し，以下の９領域に区分し，地震波の到来方向による
影響を検討する。

領域-A：福島県浜通り 茨城県北部の深さ30km以浅 領域-D～I：太平洋プレートの走向に対し北方から時領域 A：福島県浜通り，茨城県北部の深さ30km以浅

領域-B：茨城県南部の深さ40～80km

領域-C：首都直下の深さ40～80km

領域 D I：太平洋プレ トの走向に対し北方から時
計回りに60度ごとに3分割した領域
そのうち，領域-D～Fは深さ30km以浅，
領域-G～Iは深さ30～60km
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地震波の到来方向による検討 （９領域）

● 地震発生領域を９領域に区分し 地震観測記録の応答スペクトル比を比較した結果 応答スペク

3.2 解放基盤表面における検討 第３３８回審査会合
資料４ 修正

● 地震発生領域を９領域に区分し，地震観測記録の応答スペクトル比を比較した結果，応答スペク
トル比は領域によって大きく変化することはなく，ばらつきは小さい。その傾向は，先に実施した４
領域に区分した結果と同様であり，敷地地盤の地下構造が水平成層かつ均質とみなして評価でき
ることを確認した。
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地震観測記録 よる地 構造評価３. 地震観測記録による地下構造評価

3.3 浅部地下構造の検討
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検討の目的・評価方法
3.3 浅部地下構造の検討 第３３８回審査会合

資料４ 再掲
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さ
(m

● 評価方法

東海第二発電所の解放基盤表面以浅で得ら

れた1996年8月から2013年9月までの地震観測
700

800
検討対象地震計

地震計

Ｐ波速度（大深度）

れた1996年8月から2013年9月までの地震観測

記録のうち，マグニチュード5.0以上，震源距離

200km以内の305地震を対象に，加速度応答ス

900

1000

Ｐ波速度（大深度）

Ｐ波速度

Ｓ波速度（大深度）

Ｓ波速度

ペクトル比（E.L.-17m／E.L.-372m）を算定した。
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地盤速度と地震計設置深度

※ G.L. = E.L.8.0m



地震波の到来方向による検討 （４領域）

● 解放基盤表面より浅部の地盤が水平成層であることを地震観測記録を用いて検討するため，地

3.3 浅部地下構造の検討 第３３８回審査会合
資料４ P.39,40を編集

解放 表 浅部 層 あ 震観 録 検 す ，
震波の到来方向ごとに深度の異なる地震観測記録の応答スペクトル比を比較検討した。
その結果，応答スペクトル比は，到来方向による大きな違いは見られず，ばらつきは小さいことか
ら，地下構造が水平成層かつ均質とみなして評価できることを確認した。
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0.01 0.1 1 10周期(s)

領域ごとの平均応答スペクトル比（４領域）
139ﾟE 140ﾟE 141ﾟE 142ﾟE



検討対象地震
3.3 浅部地下構造の検討

● ９領域に分割した検討

第３３８回審査会合
資料４ 再掲

領 検

地震発生領域や地震発生様式等の共通性に着目し，以下の９領域に区分し，地震波の到来方向による
影響を検討する。

領域-A：福島県浜通り 茨城県北部の深さ30km以浅 領域-D～I：太平洋プレートの走向に対し北方から時領域 A：福島県浜通り，茨城県北部の深さ30km以浅

領域-B：茨城県南部の深さ40～80km

領域-C：首都直下の深さ40～80km

領域 D I：太平洋プレ トの走向に対し北方から時
計回りに60度ごとに3分割した領域
そのうち，領域-D～Fは深さ30km以浅，
領域-G～Iは深さ30～60km

ﾟ ﾟ ﾟ ﾟﾟ ﾟ ﾟﾟ ﾟ
15ﾟ 15ﾟ

領域 D

139ﾟE 140ﾟE 141ﾟE 142ﾟE

38ﾟN

140ﾟE 141ﾟE

38ﾟN 38ﾟN

142ﾟE140ﾟE 141ﾟE

領域-A

75ﾟ 75ﾟ

領域-D
領域-G

37ﾟN 37ﾟN 37ﾟN

領域-B

東海第二発電所
IBRH18

東海第二発電所
IBRH18

東海第二発電所
IBRH18

領域-E 領域-H
36ﾟN 36ﾟN 36ﾟN

領域-C

135ﾟ 135ﾟ

領域-F
領域-I

35ﾟN 35ﾟN 35ﾟN
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（震源深さ30km以浅） （震源深さ30～60km）



地震波の到来方向による検討 （９領域）

● 地震発生領域を９領域に区分し，地震観測記録の応答スペクトル比を比較した結果，応答スペク

3.3 浅部地下構造の検討 第３３８回審査会合
資料４ 修正

震 領 領 ， 震観 録 較 果，
トル比は領域によって大きく変化することはなく，ばらつきも小さい。その傾向は，先に実施した４
領域に区分した結果と同様であり，敷地地盤の地下構造が水平成層かつ均質とみなして評価でき
ることを確認した。
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領域ごとの平均応答スペクトル比（９領域）



地球物理学的調査 よる地 構造評価４. 地球物理学的調査による地下構造評価

4.1 地球物理学的調査について

22



敷地周辺及び近傍の重力異常
4.1地球物理学的調査について 第３３８回審査会合

資料４ 再掲

敷地北方の多賀山地南西縁付近には，ＮＮＷ
ＳＳＥ方向に線状の重力の急勾配構造が認－ＳＳＥ方向に線状の重力の急勾配構造が認

められており，この急勾配構造は敷地付近を通
過し，南方まで延長している。

重力：高
多
賀
山
地

上記の重力異常域と地下深部構造の関係を
把握するとともに，敷地周辺地盤の速度構造を
得るために 屈折法地震探査及び微動アレイ

5km

東海第二
発電所

久慈川

得るために，屈折法地震探査及び微動アレイ
探査を実施した。

屈折法地震探査測線

重力：低

那珂台地

重力：高

屈折法地震探査測線 凡例
： Line-A（17km）
： Line-１（19km）
： Line-２（23km）

地質調査総合センター編「日本重力データベース DVD版」（2013）に加筆

30km
仮定密度：2.67g/cm3

コンター間隔：2mGal
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調査手法

● 敷地西方の那珂台地には低重力域の中心があり 敷地との間に重力の急勾配構造が

4.1地球物理学的調査について 第３３８回審査会合
資料４ 再掲

● 敷地西方の那珂台地には低重力域の中心があり，敷地との間に重力の急勾配構造が

認められる。重力異常域と地下深部構造の関係を把握するために，地球物理学的調査を

実施し，敷地周辺の３次元地下構造を把握する。実施し，敷地周辺の３次元地下構造を把握する。

○ 地震探査

敷地周辺において屈折法地震探査を実施し 敷地周辺地盤の速度構造を把握する・ 敷地周辺において屈折法地震探査を実施し，敷地周辺地盤の速度構造を把握する。

・ 日立市～ひたちなか市 （Line-A：探査距離 17km）

発電所～常陸太田市 （Line-1：探査距離 19km）発電所 常陸太 市 （ 探 距離 ）

ひたちなか市～那珂市 （Line-2：探査距離 23km）

○ 微動探査

・ 敷地周辺において微動アレイ探査を実施し，敷地周辺地盤の速度構造を把握する。

イサイズ（底辺長） 箇所・ アレイサイズ（底辺長）4km 1箇所

アレイサイズ（底辺長）2km 10箇所
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屈折法地震探査測線
4.1地球物理学的調査について 第３３８回審査会合

資料４ 再掲

Line-1(19km)

Line-2(23km)

●敷地周辺において屈折法
地震探査を実施し，敷地周
辺地盤の速度構造を把握

東海第二発電所

辺地盤の速度構造を把握
する。

Line-A(17km)

起振車

この地図は，国土地理院長の承認を得て，同院発行の
20万分1地勢図，数値地図200000（地図画像）及び数値地
図25000（地図画像）を複製したものである。

25

Line A(17km)製
（承認番号 平28情複，第124号）

本図面を第三者がさらに複製する場合は，国土地理院
の長の承認を得なければならない。



4.1地球物理学的調査について
屈折法地震探査 Line-１（１／３） 発振記録

第３３８回審査会合
資料４ 再掲

重合測線
受振測線

● 発振点
集中発振点

東海第二発電所
この地図は，国土地理院長の承認を得て，同院発行
の20万分1地勢図，数値地図200000（地図画像）及び
数値地図25000（地図画像）を複製したものである。

（承認番号 平28情複，第124号）
本図面を第三者がさらに複製する場合は，国土地理
院の長の承認を得なければならない。

1.9 km/s

2.6 km/s

1.9 km/s

5.1 km/s

7.0 km/s

26
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Line-1

4.1地球物理学的調査について
屈折法地震探査 Line-１（２／３） P波速度構造

第３３８回審査会合
資料４ 再掲

東海第二
発電所

Line 1

この地図は，国土地理院長の承認を得て，同院発行
の20万分1地勢図，数値地図200000（地図画像）及び
数値地図25000（地図画像）を複製したものである。

（承認番号 平28情複，第124号）
本図面を第三者がさらに複製する場合は，国土地理
院の長の承認を得なければならない。

地質調査総合センター編「日本重力データベース DVD版」（2013）に加筆

東海第二発電所

東海第二発電所
▼

Vp=1.8km/s Vp=1.7km/s Vp=1.6km/s Vp=1.7km/s

Vp=2 6km/s

Vp=2.0km/s

深度

(m)
0

500
Vp=2.6km/s

Vp=3.5km/s

Vp=4.0km/s

1000

1500

2000

Vp=4.5km/s

Vp=5.5km/s

(縦:横=1:1)

2500

3000

3500

4000
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屈折法地震探査によるＰ波速度構造



4.1地球物理学的調査について
屈折法地震探査 Line-１（３／３） 走時曲線・波線

第３３８回審査会合
資料４ 再掲

1.6～2.0 km/s層屈折波

層屈折波

走時曲線（黒丸：読み取り走時 カラー：計算走時）

2.6 km/s層屈折波

3.5～4.0 km/s層屈折波

5.0～5.5 km/s層屈折波

2.6

1.7

4 5

5.5

3.5

4.0

4.5

5.5
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波線と速度区分（数字はP波速度：km/s）



微動アレイ探査位置

●敷地周辺において微動
No.1

4.1地球物理学的調査について 第３３８回審査会合
資料４ 再掲

東海第二
発電所No.5

No.2
No.3

●敷地周辺において微動
アレイ探査を実施し，敷
地周辺のＳ波速度構造
を把握する。

No 4

No.6

No.4

No.A微動探査に用いた微動計
No 7

No.B

No.9

No.7

No.10

o 9

0 1 2km

弾性波探査測線
（屈折法地震探査）
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0 1 2km

微動アレイ探査位置
地質調査総合センター編「日本重力データベース DVD版」（2013）に加筆



東海第二発電所
▼

4.1地球物理学的調査について

微動アレイ探査結果
第３３８回審査会合
資料４ 再掲
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● 敷地周辺における重力異常分布 屈折法地震探査結果及び微動アレイ探査

4.1地球物理学的調査について

３次元地下構造の把握 （１／３）
第３３８回審査会合
資料４ 再掲

● 敷地周辺における重力異常分布，屈折法地震探査結果及び微動アレイ探査
結果を基に，３次元の地下構造を把握する。

重力異常 屈折法地震探査

重力異常分布
（２次元，平面）

速度構造
（２次元，断面）

屈折法地震探査断面位
置における基盤深度と重
力異常分布の比較

基盤深度の検討

微動アレイ探査

基盤深度分布

基盤（Vs=3km/s相当）の
深度分布（３次元）

微動アレイ

基盤以浅の検討

微動アレイ

基盤深度・Vs固定
速度構造（１次元）

基盤 浅 層厚

この地図は，国土地理院長の承認を得て，同院発行の20万分1地勢図，数値地図200000（地図画像）
及び数値地図25000（地図画像）を複製したものである。

複

敷地周辺の各種調査位置分布 屈折法地震探査
３次元地下構造モデル

基盤以浅の層厚につい
て微動アレイ結果で補間

（承認番号 平28情複，第124号）
本図面を第三者がさらに複製する場合は，国土地理院の長の承認を得なければならない。
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３次元地下構造モデル作成手順



4.1地球物理学的調査について

３次元地下構造の把握 （２／３）
第３３８回審査会合
資料４ 再掲
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Ｓ波速度層の上面深度分布図



東海第二発電所

4.1地球物理学的調査について

３次元地下構造の把握 （３／３）

5

第３３８回審査会合
資料４ 再掲
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地質調査総合センター編「日本重力データベース DVD版」（2013）に加筆
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● 敷地で実施した地球物理学的調査を用いて ３次元地下構造モデルを確認する

4.1地球物理学的調査について

３次元地下構造モデルの確認 （１／７）
第３３８回審査会合
資料４ 再掲

● 敷地で実施した地球物理学的調査を用いて，３次元地下構造モデルを確認する。

○ 単点微動測定

・敷地における基盤の広がりを把握する。

・約50m格子間隔で100地点の単点微動測定を実施

○ 微動アレイ探査

・ 敷地のＳ波速度構造を確認する敷地のＳ波速度構造を確認する。

・アレイサイズ（底辺長） 約470m，約235m，約115m，約35m
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●敷地内における基盤の広がりを把握する

4.1地球物理学的調査について

３次元地下構造モデルの確認 （２／７） －単点微動測定位置－

a01 b01
c01 d01

f01

第３３８回審査会合
資料４ 修正

●敷地内における基盤の広がりを把握する

ため，敷地内の100点（約50m格子間隔）で

単点微動測定を実施

●H/Vスペクトルの算定方法

a02

a03

b02

b03

c02

c03

d02

d03

e02

e03

e04

f02

f03

f04

g02

g03

g04

h02

h03

h04

・微動測定時間は，1地点につき30分間

・振幅の2乗平均値の小さな順に，40.96秒

×20区間のサンプルデータを作成

a04

a05

b04

b05

c04

c05

c06

d04

d05

d06

e04

e05

e06

f04

f05
g05

g06

h05

h06

・区間ごとにフーリエ変換を実施し，水平両

成分を相乗平均したH/Vスペクトルを計算

・対象周期は0.1～10秒

a06

a07

08

b06

b07

b08 d08

e07

e08

f07

f08 g08

h07

h08
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a08
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1

H/
Vス
ペ
ク
ト
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a11

a12

b11
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c11 d11

d12

e11

e12

e13

f11

f12

g11
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g13

0.1

0.1 1 10
周期(s)

各区間のH/Vスペクトル

a13

a14

b13

b14

c13

c14

d13

d14 e14

f13

f14

g14

●：単点微動測定位置
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各区間のH/Vスペクトル

平均のH/Vスペクトル
単点微動測定位置



4.1地球物理学的調査について

３次元地下構造モデルの確認 （３／７） －単点微動測定結果（卓越周期分布）－

第３３８回審査会合
資料４ 修正

単点微動測定より得られたH/Vスペクトル
の卓越周期分布は，北東方向から南西方

向に卓越周期が長くなる傾向が見られる。
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資料４ 修正
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卓越周期(sec)
● 2.0～2.2
● 2.2～2.5
● 2.5～2.9

a11

a12

a13
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c11

c13

d11
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e11

e12
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f11
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● 2.9～3.3
● 3.3～4.0

a 3

a14 b14 c14 d14 e14 f14
g14
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単点微動測定結果の卓越周期分布



01３次元地盤モデルを確認するため，地盤モ

4.1地球物理学的調査について

３次元地下構造モデルの確認 （４／７） －地盤モデルの検証（１／３）－
第３３８回審査会合
資料４ 修正

c01

c03

３次元地盤 デルを確認するため，地盤

デルに基づき算定した表面波（レイリー波）

の理論H/Vスペクトルと，単点微動測定よ

り得られたH/Vスペクトルの比較を行った。

c05

表面波は表層に大きく影響されるため，レ
イリー波の理論H/Vスペクトルを算定する

際の地盤モデルのうち第四紀層について

は 地質断面図を参考に層厚と地盤速度

a08

e08 g08

は，地質断面図を参考に層厚と地盤速度

を設定した。

c09

地盤モデルに基づき算定したレイリー波の
理論H/Vスペクトルと 単点微動測定より

c11

13

理論H/Vスペクトルと，単点微動測定より

得られたH/Vスペクトルは調和的である。

周期3～4秒付近に見られるH/Vスペクトル
のピークは 深さ500m前後に見られる地盤 c13

a14

のピ クは，深さ500m前後に見られる地盤

速度の境界によるものである。

● 対象単点微動測定位置
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4.1地球物理学的調査について

３次元地下構造モデルの確認 （５／７） －地盤モデルの検証（２／３）－

c01 c11

第３３８回審査会合
資料４ 修正
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4.1地球物理学的調査について

３次元地下構造モデルの確認 （６／７） －地盤モデルの検証（３／３）－

a08 g08

第３３８回審査会合
資料４ 修正
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● 敷地における微動アレイ探査結果と

4.1地球物理学的調査について

３次元地下構造モデルの確認 （７／７） －微動アレイ探査－
第３３８回審査会合
資料４ 修正

地盤モデルより求めた理論分散曲線

は整合している。
アレイサイズ
（底辺長）微動計の仕様

約470m

約235m

約115m

微動 仕様

センサー形式 サーボ型加速度計

チャンネル数 3ch（水平2成分，上下1成分）

周波数帯域 DC～200Hz

0
0 1000 2000 3000 4000

Vs (m/s)
1500

約35m感度 2.0V/G
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微動アレイ探査位置微動アレイ探査結果



● 地球物理学的調査により 以下 結果が得られた

4.1地球物理学的調査について

地球物理学的調査のまとめ
第３３８回審査会合
資料４ 再掲

● 地球物理学的調査により，以下の結果が得られた。

・ 屈折法地震探査結果より，重力異常分布に見られる敷地の西側の低重力域にお

ける基盤（Vs=3km/s相当）の最深部は深さ4km程度であることが明らかとなった。

・ 屈折法地震探査により，探査測線に沿った２次元の地下構造（P波速度）を把握し

た。

・ 微動アレイ探査により，探査地点における深さ方向（１次元）の地下構造（Ｓ波速

度）を把握した度）を把握した。

・ 屈折法地震探査及び微動アレイ探査により得られた速度構造データを統合し，３次

元の地下構造を把握した。

・ 敷地で実施した単点微動測定及び微動アレイ探査の結果と３次元地下構造モデル

は整合していることを確認した。
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地球物理学的調査 よる地 構造評価４. 地球物理学的調査による地下構造評価

4.2 解析による検討

4 2 1 広域地盤モデルによる深部地下構造の検討4.2.1 広域地盤モデルによる深部地下構造の検討
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解析内容

● 敷地の西側及び南側に見られる深い基盤形状を考慮した２次元不整形モデルによる評価結果と，

4.2.1 広域地盤モデルによる深部地下構造の検討 第３３８回審査会合
資料４ 修正

○ ２次元不整形モデル

発電所直下の地下構造をモデル化した成層モデルによる評価結果を比較し，基盤形状が解放基盤
表面における地震動へ及ぼす影響について検討する。

地下構造モデルの物性値

・解析モデルの物性値を右表に示す。なお，減衰は一律
Q＝100とする。
・メッシュサイズは，鉛直方向に5Hz程度を透過する要素
サイズとして 深さ1500m以浅は幅50m×高さ25m 深さ

S波速度
Vs(km/s)

密 度（※）

ρ(g/cm3)

発電所直下

上端深度
(m)

層厚
(m)

0 70 1 99 -380 83サイズとして，深さ1500m以浅は幅50m×高さ25m，深さ
1500m以深は幅50m×高さ50mとする。
・解析モデルの高さは，解放基盤表面に相当する深さか
ら-4000mまでの3620mでモデル化する。

0.70 1.99 380 83

1.20 2.16 -463 176

1.50 2.26 -639 20

2.00 2.39 ― ―

・解析は周波数応答解析を用いて，モデル底面は粘性
境界，左右はエネルギー伝達境界を設定する。

○ 成層モデル ※ Ludwig, W. J., J. E. Nafe, and C.L. Drake (1970)：Seismic 
R f ti i “Th S V l 4” dit d b A E M ll

2.50 2.51 ― ―

2.90 2.58 -659 3341

・２次元不整形モデルにおける発電所直下の地下構造を
抽出し，成層モデルとして用いる。

○入力波

Refraction, in The Sea, Vol.4 , edited by A.E. Maxwell, 
Wiley Interscience, New York, 53‒84.

1.0 
g(t)

2.0 
G(ω)

時間領域 周波数領域

・リッカー波の平面波を入力波とし，中心周期を0.3，0.5，
1.0，2.0秒，入射角を0度(鉛直)及び東西南北の各方位
から20度，40度と設定する。なお，本資料では，中心周
期1 0秒の入射角0度(鉛直)及び各方位から40度の結果

‐0.5 

0.0 

0.5 

‐5 ‐4 ‐3 ‐2 ‐1 0 1 2 3 4 5
t (sec)

0.0 

0.5 

1.0 

1.5 

0 1 2 3 4
ω(rad/sec)

リ カ 波の例
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期1.0秒の入射角0度(鉛直)及び各方位から40度の結果
を示す。

リッカー波の例

大崎順彦 (1996)：建築振動理論，彰国社，p157-158



解析モデル
4.2.1 広域地盤モデルによる深部地下構造の検討 第３３８回審査会合

資料４ 再掲
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解析結果
4.2.1 広域地盤モデルによる深部地下構造の検討

● 以下のとおり 二次元不整形モデルによる解析結果を示す

第３３８回審査会合
資料４ 再掲

● 以下のとおり，二次元不整形モデルによる解析結果を示す。

スナップショット
地震波が解析モデル内を伝播する状況

スナップショット
を把握する。

解析モデル上端における
・時刻歴波形
・応答波の最大値の比

深い基盤形状による影響を敷地周辺地
域と相対的に比較し，敷地の振動特性を
把握する。

敷地における
応答波形に見られる特徴を把握するとと

敷地における
応答波形の比較

もに，水平成層構造とみなして評価でき
ることを確認する。

応答波形と
地震観測記録の比較

応答波形に見られる特徴が現実的な現
象であるか確認する。
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地震観測記録の比較 象 あ 確認す 。



解析結果 －スナップショット－ （１／６）
4.2.1 広域地盤モデルによる深部地下構造の検討

【ＥＷ断面】

第３３８回審査会合
資料４ 再掲

東海第二
←西 発電所 東→

▼

東海第二
←西 発電所 東→

▼

【ＥＷ断面】

26.50秒 28.50秒

東海第二
←西 発電所 東→

▼

東海第二
←西 発電所 東→

▼

26.00秒 28.00秒

東海第二 東海第二東海第二
←西 発電所 東→

▼

東海第二
←西 発電所 東→

▼

25.50秒 27.50秒

東海第二
←西 発電所 東→

▼

東海第二
←西 発電所 東→

▼

解析結果（入力波 カ 波 中心周期 秒 入射角 度)

25.00秒 27.00秒
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解析結果（入力波：リッカー波 ，中心周期1.0秒，入射角0度) 黒は＋側，白は－側
縦横比＝１：１



解析結果 －スナップショット－ （２／６）
4.2.1 広域地盤モデルによる深部地下構造の検討

【ＥＷ断面】

第３３８回審査会合
資料４ 再掲

東海第二
←西 発電所 東→

▼

東海第二
←西 発電所 東→

▼

【ＥＷ断面】

25.50秒 27.50秒

東海第二
←西 発電所 東→

▼

東海第二
←西 発電所 東→

▼

25.00秒 27.00秒

東海第二 東海第二東海第二
←西 発電所 東→

▼

東海第二
←西 発電所 東→

▼

24.50秒 26.50秒

東海第二
←西 発電所 東→

▼

東海第二
←西 発電所 東→

▼

解析結果（入力波 カ 波 中心周期 秒 入射角 から 度)

24.00秒 26.00秒

47

解析結果（入力波：リッカー波 ，中心周期1.0秒，入射角：西から40度) 黒は＋側，白は－側
縦横比＝１：１



解析結果 －スナップショット－ （３／６）
4.2.1 広域地盤モデルによる深部地下構造の検討

【ＥＷ断面】

第２３２回審査会合
資料１－２－１再掲

東海第二
←西 発電所 東→

▼

東海第二
←西 発電所 東→

▼

【ＥＷ断面】

25.50秒 27.50秒

東海第二
←西 発電所 東→

▼

東海第二
←西 発電所 東→

▼

25.00秒 27.00秒

東海第二 東海第二東海第二
←西 発電所 東→

▼

東海第二
←西 発電所 東→

▼

24.50秒 26.50秒

東海第二
←西 発電所 東→

▼

東海第二
←西 発電所 東→

▼

解析結果（入力波 カ 波 中心周期 秒 入射角 東から 度)

24.00秒 26.00秒
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解析結果（入力波：リッカー波 ，中心周期1.0秒，入射角：東から40度) 黒は＋側，白は－側
縦横比＝１：１



解析結果 －スナップショット－ （４／６）
4.2.1 広域地盤モデルによる深部地下構造の検討

【ＮＳ断面】

第３３８回審査会合
資料４ 再掲

【ＮＳ断面】 東海第二
←南 発電所 北→

▼

東海第二
←南 発電所 北→

▼

26.50秒 28.50秒

東海第二
←南 発電所 北→

▼

東海第二
←南 発電所 北→

▼

26.00秒 28.00秒

東海第二 東海第二東海第二
←南 発電所 北→

▼

東海第二
←南 発電所 北→

▼

25.50秒 27.50秒

東海第二
←南 発電所 北→

▼

東海第二
←南 発電所 北→

▼

解析結果（入力波 カ 波 中心周期 秒 入射角 度)

25.00秒 27.00秒
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解析結果（入力波：リッカー波 ，中心周期1.0秒，入射角0度) 黒は＋側，白は－側
縦横比＝１：１



解析結果 －スナップショット－ （５／６）
4.2.1 広域地盤モデルによる深部地下構造の検討

【ＮＳ断面】

第３３８回審査会合
資料４ 再掲

【ＮＳ断面】 東海第二
←南 発電所 北→

▼

東海第二
←南 発電所 北→

▼

25.50秒 27.50秒

東海第二
←南 発電所 北→

▼

東海第二
←南 発電所 北→

▼

25.00秒 27.00秒

東海第二 東海第二東海第二
←南 発電所 北→

▼

東海第二
←南 発電所 北→

▼

24.50秒 26.50秒

東海第二
←南 発電所 北→

▼

東海第二
←南 発電所 北→

▼

解析結果（入力波 カ 波 中心周期 秒 入射角 南から 度)

24.00秒 26.00秒
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解析結果（入力波：リッカー波 ，中心周期1.0秒，入射角：南から40度) 黒は＋側，白は－側
縦横比＝１：１



解析結果 －スナップショット－ （６／６）
4.2.1 広域地盤モデルによる深部地下構造の検討

【ＮＳ断面】【ＮＳ断面】 東海第二
←南 発電所 北→

▼

東海第二
←南 発電所 北→

▼

25.50秒 27.50秒

東海第二
←南 発電所 北→

▼

東海第二
←南 発電所 北→

▼

25.00秒 27.00秒

東海第二 東海第二東海第二
←南 発電所 北→

▼

東海第二
←南 発電所 北→

▼

24.50秒 26.50秒

東海第二
←南 発電所 北→

▼

東海第二
←南 発電所 北→

▼

解析結果（入力波 カ 波 中心周期 秒 入射角 北から 度)

24.00秒 26.00秒
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解析結果（入力波：リッカー波 ，中心周期1.0秒，入射角：北から40度) 黒は＋側，白は－側
縦横比＝１：１



解析結果 －時刻歴波形，応答波の最大値の比－ （１／６）
4.2.1 広域地盤モデルによる深部地下構造の検討

【ＥＷ断面】

第３３８回審査会合
資料４ 再掲
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解析結果（上段：解析モデル，中段：応答波の最大値の比，下段：応答時刻歴波形）
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（入力波：リッカー波 ，中心周期1.0秒，入射角0度)



解析結果 －時刻歴波形，応答波の最大値の比－ （２／６）
4.2.1 広域地盤モデルによる深部地下構造の検討

【ＥＷ断面】

第３３８回審査会合
資料４ 再掲
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解析結果（上段：解析モデル，中段：応答波の最大値の比，下段：応答時刻歴波形）
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（入力波：リッカー波 ，中心周期1.0秒，入射角：西から40度)



解析結果 －時刻歴波形，応答波の最大値の比－ （３／６）
4.2.1 広域地盤モデルによる深部地下構造の検討

【ＥＷ断面】

-24 -23 -22 -21 -20 -19 -18 -17 -16 -15 -14 -13 -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
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東→東海第二発電所
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解析結果（上段：解析モデル，中段：応答波の最大値の比，下段：応答時刻歴波形）
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（入力波：リッカー波 ，中心周期1.0秒，入射角：東から40度)



解析結果 －時刻歴波形，応答波の最大値の比－ （４／６）
4.2.1 広域地盤モデルによる深部地下構造の検討

【ＮＳ断面】

第３３８回審査会合
資料４ 再掲
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解析結果（上段：解析モデル，中段：応答波の最大値の比，下段：応答時刻歴波形）
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（入力波：リッカー波 ，中心周期1.0秒，入射角0度)



解析結果 －時刻歴波形，応答波の最大値の比－ （５／６）
4.2.1 広域地盤モデルによる深部地下構造の検討

【ＮＳ断面】

第３３８回審査会合
資料４ 再掲
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解析結果（上段：解析モデル，中段：応答波の最大値の比，下段：応答時刻歴波形）

700m/sの走時
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（入力波：リッカー波 ，中心周期1.0秒，入射角：南から40度)



解析結果 －時刻歴波形，応答波の最大値の比－ （６／６）
4.2.1 広域地盤モデルによる深部地下構造の検討

【ＮＳ断面】
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解析結果（上段：解析モデル，中段：応答波の最大値の比，下段：応答時刻歴波形）
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（入力波：リッカー波 ，中心周期1.0秒，入射角：北から40度)



解析結果 －敷地における応答波形の比較 ＥＷ断面－
4.2.1 広域地盤モデルによる深部地下構造の検討

・２次元不整形モデルと成層モデルの解析結果を比較し，敷地の西側及び南側に見られる深い基盤形状による影響を

第３３８回審査会合
資料４ 修正

検討した。

・以下に成層モデル鉛直入射，成層モデル斜め入射及び２次元不整形モデルの応答波形を示す。

・成層モデル鉛直入射，成層モデル斜め入射及び２次元不整形モデルの主要動部における波形（位相）は同様である。

3 1D3 1D

入射角：0度（鉛直） 入射角：西から40度 入射角：東から40度
3 1D

・主要動付近の振幅は，それぞれのケースにおいて概ね同程度である。

成層モデル鉛直入射
デ
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解析結果（応答波形）
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時間(s)



解析結果 －敷地における応答波形の比較 ＮＳ断面－
4.2.1 広域地盤モデルによる深部地下構造の検討

・主要動付近の振幅は，それぞれのケースにおいて概ね同程度である。

第３３８回審査会合
資料４ 修正

・ＮＳ断面に中心周期1.0秒のリッカー波を入射角40度で入力すると，他のケースより後続波が顕著に表れる特徴が見
られるものの，後続波の振幅は，主要動の振幅と同程度またはそれ以下である。

・このように，各ケースにおいて成層モデル鉛直入射の最大振幅が２次元不整形モデルの最大振幅を上回ることよ
り 発電所直下の地下構造を水平成層構造とみなして地震動が評価できることを確認した

3 1D3 1D3 1D

入射角：0度（鉛直） 入射角：南から40度 入射角：北から40度

り，発電所直下の地下構造を水平成層構造とみなして地震動が評価できることを確認した。
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解析結果 －応答波形と地震観測記録の比較－
4.2.1 広域地盤モデルによる深部地下構造の検討

・ＮＳ断面に中心周期1.0秒のリッカー波を入射角40度で 観測波形

第３３８回審査会合
資料４ 再掲

入力すると，他のケースより後続波が顕著に表れる特徴
が見られるため，敷地での観測記録に同様の特徴が見
られるか検討した。

・検討方法は 敷地での地震観測記録に周期1 0秒を強

観測記録の周期1秒成分

リ カ 波検討方法は，敷地での地震観測記録に周期1.0秒を強
調するバンドパスフィルタ処理を行い，中心周期1.0秒の
リッカー波を入射角40度でＮＳ断面に入力した場合の発
電所位置での応答波と比較した。

解析結果のような主要動の後に後続波が複数回到達す

0 10 20 30 40 50 60

時間 (s)

リッカー波

1999年7月15日 茨城県南部
・解析結果のような主要動の後に後続波が複数回到達す
る様子は観測記録にも見られ，解析結果と観測記録が
整合していることが確認できた。

観測波形

観測記録の周期1秒成分

0 10 20 30 40 50 60

時間 (s)

リッカー波

東海第二発電所

NS断面
時間 ( )

観測波形

2001年5月25日 千葉県北東部

36ﾟN
観測記録の周期1秒成分

リッカー波

1999年7月15日（M5.0，h=50km）

2005年6月20日（M5.6，h=51km）

2001年5月25日（M5.0，h=47km）
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広域地盤モデルによる深部地下構造検討のまとめ

●敷地の西側及び南側に見られる基盤（Vs=3km/s相当）の上面が深くなる基盤形状による

4.2.1 広域地盤モデルによる深部地下構造の検討 第３３８回審査会合
資料４ 再掲

● 敷地の西側及び南側に見られる基盤（Vs=3km/s相当）の上面が深くなる基盤形状による
影響を地盤モデルを用いた解析により検討し，以下の結果が得られた。

・ 発電所位置での短周期入力波の最大振幅は，基盤が深い地域と同程度である。

・ 発電所位置での長周期入力波の最大振幅は，基盤が深い地域より小さくなる。

１次元モデルと２次元モデルの主要動部における波形（位相）は同様である・ １次元モデルと２次元モデルの主要動部における波形（位相）は同様である。

・ 主要動付近の振幅は，成層モデル鉛直入射と成層モデル斜め入射が概ね同程度の
振幅となり，２次元不整形モデルは同程度またはそれ以下である。

中心 期 秒 波を 射角 度 力する 他・ ＮＳ断面に中心周期1.0秒のリッカー波を入射角40度で入力すると，他のケースより
後続波が顕著に表れる特徴が見られるものの，後続波の振幅は，主要動の振幅と
同程度またはそれ以下である。

このように 各ケ スにおいて成層モデル鉛直入射の最大振幅が２次元不整形モデ・ このように，各ケースにおいて成層モデル鉛直入射の最大振幅が２次元不整形モデ
ルの最大振幅を上回ることより，発電所直下の地下構造を水平成層構造とみなして
地震動が評価できることを確認した。

・ なお 一部の解析ケースにおいて後続波が顕著に表れ 主要動の振幅と同程度ま・ なお， 部の解析ケ スにおいて後続波が顕著に表れ，主要動の振幅と同程度ま
たはそれ以下となる特徴については，地震観測記録に含まれており，地震観測記録
と解析結果が整合的であることを確認した。
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地下構造による検討 地震動評価

広域地盤モデルによる深部地下構造検討のまとめ
4.2.1 広域地盤モデルによる深部地下構造の検討 第３３８回審査会合

資料４ 再掲

地震観測記録 地球物理学的調査

地下構造による検討 地震動評価

応答スペクトルに基づく
地震動評価

地下構造モデル

地震動評価

地震の発生様式や地域
性を考慮して地震波の
伝播特性の影響を評価

解析的検討地震波到来方向による検討

伝播特性の影響を評価
し,応答スペクトルに反映
させる。

成層モデルの解析結果が２次元不
整形モデルの解析結果を上回る

地下構造による地震動への
影響は見られない 断層モデルを用いた手

法による地震動評価

水平成層構造とみなせる

一部の解析ケースにおいて後続

観測記録の精度や想定
する震源断層の特徴を
踏まえ，要素地震として
の適性について慎重に続

波が顕著に表れる

地震観測記録に含まれている

の適性について慎重に
検討した上で，経験的グ
リーン関数法による地震
動評価を行う。
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地球物理学的調査 よる地 構造評価４. 地球物理学的調査による地下構造評価

4.2 解析による検討

4 2 2 敷地の詳細モデルによる地震動 の影響について4.2.2 敷地の詳細モデルによる地震動への影響について

63



●広域地盤モデルを用いた深部地下構造の検討により，発電所直下の地下構造を水平成層構

検 討 方 針
4.2.2 敷地の詳細モデルによる地震動への影響について 第３３８回審査会合

資料４ 再掲

深部 構 検 ， 直 構 層構
造とみなして地震動が評価できることを確認した。

● 敷地内における耐震重要施設の設計・確認に用いる地震動の妥当性を確認するため，敷地の
詳細な地盤モデルを用いて以下の検討を行う詳細な地盤モデルを用いて以下の検討を行う。
・解放基盤表面における地震動の差異
・解放基盤表面から地表にかけての地震動の変化

●地盤速度の遅い表層を伝播する地震波の波長は短いため，解析モデルのメッシュサイズを細
かくする必要があり，解析可能な要素規模を踏まえ，解析モデルの大きさ（領域）は原子炉建屋
を中心とする幅2km，深さ1kmとした。

● 解析モデルは以下の方針で作成する。
・新第三系の久米層と先新第三系の基盤
（Vs=3km/s相当）の境界の深さは，広域地 敷地の地盤調査結果

に基づき設定深度に依存した

Vs→
第四系

盤調査の結果に基づき設定する。
・表層の地盤構造については，敷地の地盤
調査結果に基づき設定する。
・解析用物性値は 基盤については広域地

▼解放基盤表面

に基づき設定深度に依存した
物性値を考慮

←
深
度

新第三系の久米層

・解析用物性値は，基盤については広域地
盤モデルを参考に設定し，表層について
は敷地の地盤調査結果に基づき設定す
る。なお，第四系の一部の地層及び久米 広域地盤調査結果に基づき設定

先新第三系の基盤（Vs=3km/s相当）
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層については，深度に依存する物性値を
考慮する。

解析モデル作成における主な方針



解析モデル －解析用地盤物性値－
4.2.2 敷地の詳細モデルによる地震動への影響について

解析用地盤物性値一覧表

第３３８回審査会合
資料４ 修正

解析用地盤物性値 覧表

地 層
S波速度
Vs(km/s)

密 度
ρ(g/cm3)

埋戻し土 0 21
1.98

・解析モデルの物性値を右表に示す。
なお，減衰は一律Q＝100とする。

メ シ サイズは 波長の1/5がモデル 埋戻し土 0.21
(1.82)

du層 0.21
1.98
(1.82)

層 ( )/

・メッシュサイズは，波長の1/5がモデル
化できるように解析要素高さを設定す
る。ただし，地表付近の最小要素高さ
は1mとする。

Ac層 (163-1.54Z)/1000 1.65

As層 (211-1.19Z)/1000 1.74

Ag2層 0 24
2.01

は とする。

・周波数応答解析の実施にあたり，モデ
ル底面は粘性境界，左右はエネル
ギー伝達境界を設定する。

第四系
Ag2層 0.24

(1.89)

Ag1層 0.35 2.01

D2c-3層 0.27 1.77

○入力波

・広域地盤モデルの解析と同様に リッ

D2s-3層 0.36 1.92

D2g-3層 0.50 2.15

広域地盤モデルの解析と同様に，リッ
カー波の平面波を入力波とし，中心周
期を0.3，0.5，1.0，2.0秒，入射角を0度
(鉛直)及び東西南北の各方位から20

資 新第三系 Km層 (433-0.771Z)/1000 1.72-1.03×10-4Z

先新第三系 2.90 2.58

度，40度と設定する。なお，本資料で
は，中心周期1.0秒の入射角0度(鉛直)
及び各方位から40度の結果を示す。
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※ ・Zは，標高E.L.(m)を示す。
・密度欄の括弧内の数値は，地下水位以浅に対する値を示す。



■ＮＳ断面

解析モデル －S波速度構造－ （１／２）
4.2.2 敷地の詳細モデルによる地震動への影響について 第３３８回審査会合

資料４ 修正

評価範囲

Ｎ

←S N→原子炉建屋

評価範囲

原子炉建屋

←S N→
0

-200

▼

解析モデル範囲

0 500( )

断面位置図

-400

高
(m

)

解放基盤表面

Ｓ 0                         500(m)

-600

-800

標

-1000
-1000 -500 10005000

距 離 (m)南から40度 北から40度
南から20度 北から20度
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リッカー波の入射角



■ＥＷ断面

解析モデル －S波速度構造－ （２／２）
4.2.2 敷地の詳細モデルによる地震動への影響について 第３３８回審査会合

資料４ 修正

←Ｗ Ｅ→原子炉建屋
▼

評価範囲

解析モデル範囲

評価範囲

原子炉建屋

ＥＷ

0

-200

▼

0 500( )

-400

高
(m

)

解放基盤表面

断面位置図

0                         500(m)

-600

-800

標

-1000
-1000 -500 10005000

距 離 (m)西から40度 東から40度
西から20度 東から20度
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● ２次元不整形モデルによる解析を行い 以下のとおり検討する

解 析 結 果
4.2.2 敷地の詳細モデルによる地震動への影響について 第３３８回審査会合

資料４ 再掲

● ２次元不整形モデルによる解析を行い，以下のとおり検討する。

解析結果と 作成した２次元不整形モデルによる解析
地震観測記録との比較 精度を確認する。

解放基盤表面における
・時刻歴波形
・応答波の最大振幅の比率

リッカー波を用いた解析より，敷地内の解
放基盤表面における地震動の特性を把
握する。

解放基盤表面から地表
成層モデルと２次元不整形モデルの解析

解放基盤表面から地表
にかけての増幅率の比較

結果を比較し，成層モデルで代表できるこ
とを確認する。
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0.20 
観測記録 E L 8● 東海第二発電所では 敷地の南西において地

解析結果 －地震観測記録との比較－
4.2.2 敷地の詳細モデルによる地震動への影響について 第３３８回審査会合

資料４ 再掲

‐0.20 

‐0.10 

0.00 

0.10 

13 14 15 16 17 18 19 20

加
速
度

(c
m
/s

2 )

観測記録

解析結果
E.L. 8m● 東海第二発電所では，敷地の南西において地

表及び地中に地震計を設置し，地震観測を行っ
ている。（NS断面の水平距離-240m付近）

● 作成した解析モデルの妥当性を確認するため，
NS断面の解析モデル下端（E L 1000 ）に大深 時間 (s)

‐0.05 

0.00 

0.05 

0.10 

加
速
度

(c
m
/s

2 )

観測記録

解析結果
E.L.-17m

NS断面の解析モデル下端（E.L.-1000m）に大深
度ボーリング内（E.L-992m）で観測した地震記録
を入力し，地表（E.L.8m），E.L.-17m，E.L.-192m，
E.L.-372mの地震記録と各深度で算定された波

‐0.10 
13 14 15 16 17 18 19 20

時間 (s)

0.00 

0.05 

0.10 

度
(c
m
/s

2 )

観測記録

解析結果
E.L.-192m

形を比較した。
● それぞれの解析結果を地震記録と比較すると，
主要動の到達時刻，最大振幅，位相が一致して
おり，地震動の伝播を精度よく再現できる解析

‐0.10 

‐0.05 

13 14 15 16 17 18 19 20

加
速
度

時間 (s)

0.05 

0.10 

s2
)

観測記録

解析結果
E.L.-372m

り， 震動 伝播を精度 現 解析
モデルであることが確認できた。

S N
0

200

E.L. 8mの出力と観測記録の比較
E.L.-17mの出力と観測記録の比較

E L 192mの出力と観測記録の比較

‐0.10 

‐0.05 

0.00 

13 14 15 16 17 18 19 20

加
速
度

(c
m
/s

時間 (s)
0.10 

-200

-400

-600標
高

(m
)

解放基盤表面

E.L.-192mの出力と観測記録の比較

E.L.-372mの出力と
観測記録の比較

‐0.10 

‐0.05 

0.00 

0.05 

13 14 15 16 17 18 19 20

加
速
度

(c
m
/s

2 )

観測記録(入力波) E.L.-992m
-800

-1000
-1000 -500 10005000

距 離 (m)

69

13 14 15 16 17 18 19 20
時間 (s)

2012年9月2日13時33分の地震（NS成分）

E.L.-992mの観測記録を入力
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解析結果 －解放基盤表面における時刻歴波形，応答波の最大振幅の比－ （１／７）
4.2.2 敷地の詳細モデルによる地震動への影響について

第３３８回審査会合
資料４ 再掲

S N
0

-200

解放基盤表面解放基盤表面（E L 372m）
● 敷地の地下構造をモデル化した２次元不整

デ 底 （ ） カ 波を

資料４ 再掲
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入力し，敷地における解放基盤表面の深さ
（E.L.-370m）における応答の時刻歴波形及び
応答波形の最大振幅の比率について検討す
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距 離 (m)

リッカー波を地盤モデルに入力

応答波形の最大振幅の比率について検討す
る。

本検討の概念図

●敷地の範囲において局所的で急激な変化は
見られない。見られない。

●解放基盤表面の深さにおける地震動の振幅
は一定と見なせる。
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4.2.2 敷地の詳細モデルによる地震動への影響について

【ＮＳ断面，解放基盤表面】

解析結果 －解放基盤表面における時刻歴波形，応答波の最大振幅の比－ （２／７）

（※）

第３３８回
審査会合
資料４ 修正
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解析断面における最大振幅の平均※：地点名称における数字は
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時間 (s) 最大振幅の比率

解析結果（中央：応答時刻歴波形，右：応答波の最大振幅の比）
（入力波：リッカー波，中心周期1.0秒，入射角 0度)

解析断面における最大振幅の平均
に対する各点の最大振幅の比率

※：地点名称における数字は，
原子炉建屋からの距離を
表している。



4.2.2 敷地の詳細モデルによる地震動への影響について

【ＮＳ断面，解放基盤表面】

解析結果 －解放基盤表面における時刻歴波形，応答波の最大振幅の比－ （３／７）

（※）

第３３８回
審査会合
資料４ 修正
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時間 (s) 最大振幅の比率

解析結果（中央：応答時刻歴波形，右：応答波の最大振幅の比）
（入力波：リッカー波，中心周期1.0秒，南から入射角40度)

解析断面における最大振幅の平均
に対する各点の最大振幅の比率

※：地点名称における数字は，
原子炉建屋からの距離を
表している。



4.2.2 敷地の詳細モデルによる地震動への影響について

【ＮＳ断面，解放基盤表面】

解析結果 －解放基盤表面における時刻歴波形，応答波の最大振幅の比－ （４／７）

（※）

第３３８回
審査会合
資料４ 修正
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時間 (s) 最大振幅の比率

解析結果（中央：応答時刻歴波形，右：応答波の最大振幅の比）
（入力波：リッカー波，中心周期1.0秒，北から入射角40度)

解析断面における最大振幅の平均
に対する各点の最大振幅の比率

※：地点名称における数字は，
原子炉建屋からの距離を
表している。



4.2.2 敷地の詳細モデルによる地震動への影響について

解析結果 －解放基盤表面における時刻歴波形，応答波の最大振幅の比－ （５／７）
第３３８回
審査会合
資料４ 修正

【ＥＷ断面，解放基盤表面】

（※）

EW+320

EW+280

EW+240

EW+200

EW+160

EW+120

EW+80

EW+40

EW±0

EW-40

EW-80

EW-120

EW-160

EW-200

EW-240

EW-280

EW-320

EW-360

EW-400
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時間 (s)

0.5  1.0  1.5 
最大振幅の比率

※：地点名称における数字は，
原子炉建屋からの距離を
表している。

解析結果（中央 応答時刻歴波形 右 応答波の最大振幅の比）

解析断面における最大振幅の平均
に対する各点の最大振幅の比率
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解析結果（中央：応答時刻歴波形，右：応答波の最大振幅の比）
（入力波：リッカー波，中心周期1.0秒，入射角 0度)



4.2.2 敷地の詳細モデルによる地震動への影響について

解析結果 －解放基盤表面における時刻歴波形，応答波の最大振幅の比－ （６／７）
第３３８回
審査会合
資料４ 修正

【ＥＷ断面，解放基盤表面】
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最大振幅の比率

解析結果（中央 応答時刻歴波形 右 応答波の最大振幅の比）

解析断面における最大振幅の平均
に対する各点の最大振幅の比率

※：地点名称における数字は，
原子炉建屋からの距離を
表している。
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解析結果（中央：応答時刻歴波形，右：応答波の最大振幅の比）
（入力波：リッカー波，中心周期1.0秒，入射角：西から40度)



4.2.2 敷地の詳細モデルによる地震動への影響について

解析結果 －解放基盤表面における時刻歴波形，応答波の最大振幅の比－ （７／７）
第３３８回
審査会合
資料４ 修正

【ＥＷ断面，解放基盤表面】
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最大振幅の比率

解析結果（中央 応答時刻歴波形 右 応答波の最大振幅の比）

解析断面における最大振幅の平均
に対する各点の最大振幅の比率

※：地点名称における数字
は，原子炉建屋からの距
離を表している。
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解析結果（中央：応答時刻歴波形，右：応答波の最大振幅の比）
（入力波：リッカー波，中心周期1.0秒，入射角：東から40度)



4.2.2 敷地の詳細モデルによる地震動への影響について

解析結果 －解放基盤表面から地表における増幅率－ （１／３）
第３３８回審査会合
資料４ 再掲

● 解放基盤表面から地表にかけての地震動の変化について，解放基盤表面から地表にかけての
増幅率を用いて検討する。
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※イメージ図
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本検討の概念図
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解析結果 －解放基盤表面から地表にかけての増幅率－ （２／３）
4.2.2 敷地の詳細モデルによる地震動への影響について 第３３８回審査会合
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（Parzen Window 0.12Hz）

※：地点名称における数字は，
原子炉建屋からの距離を
表している。

NS -320※：凡例における「+」は南から、
「-」は北からを表している。
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解析結果 －解放基盤表面から地表にかけての増幅率－ （３／３）
4.2.2 敷地の詳細モデルによる地震動への影響について 第３３８回審査会合

資料４ 修正
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※：凡例における「+」は西から、
「-」は東からを表している。

● 各ケースにおいて２次元不整形モデルと成層モデルの増幅率は概

ね一致しており，発電所直下の地下構造は，水平成層構造とみな
すことができる。

● EW断面の増幅率における長周期側は ２次元不整形モデルより

※：地点名称における数字は，
原子炉建屋からの距離を
表している。
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● EW断面の増幅率における長周期側は，２次元不整形モデルより
成層モデルの方が小さくなっており，保守的な評価となる。



敷地内における耐震重要施設の設計 確認に用いる地震動の策定位置に関する妥当性を確認

敷地の詳細モデルによる地震動への影響についてのまとめ
4.2.2 敷地の詳細モデルによる地震動への影響について 第３３８回審査会合

資料４ 再掲

・敷地内における耐震重要施設の設計・確認に用いる地震動の策定位置に関する妥当性を確認
するため，敷地の詳細な地盤モデルを用いて，解放基盤表面における地震動の差異と解放基盤
表面から地表にかけての地震動の変化について検討した。

○地震観測記録との比較
・各地震の各深度での比較では 解析結果と観測記録が概ね 致しており 地震動の伝播を精・各地震の各深度での比較では，解析結果と観測記録が概ね一致しており，地震動の伝播を精
度よく再現できる解析モデルとなっていることが確認できた。

○時刻歴波形，応答波の最大振幅の比
・解放基盤表面における地震動の振幅は一定と見なすことができ，局所的で急激な変化は見ら
れない。

○解放基盤表面から地表の増幅率の比較○解放基盤表面から地表の増幅率の比較
・２次元不整形モデルと成層モデルの増幅率は概ね一致しており，発電所直下の地下構造は，
水平成層構造とみなすことができる。

・東海第二発電所直下の地下構造は，水平成層構造と見なすことができ，解放基盤表面の設定は，
基準地震動の策定位置として妥当であることを確認した

80

基準地震動の策定位置として妥当であることを確認した。



敷地 地盤 デ５. 敷地の地盤モデル

5.1 地盤モデルの設定について

81



●地震観測記録を用いた地震波の到来方向によ

地盤モデルの設定方針
5.1 地盤モデルの設定について 第３３８回審査会合

資料４ 修正

●地震観測記録を用いた地震波の到来方向によ
る検討や，地球物理学的調査に基づき作成した
地下構造モデルによる解析的検討の結果より，
東海第二発電所の地下構造は水平成層とみな
せることを確認したので，地盤調査結果と地震
観測記録を用いて，一次元波動論に基づき地
盤モデルを設定する。

●東海第二発電所の敷地では，1993年に深さ
380m程度の解放基盤表面までを対象とした
ボーリング調査を実施するとともに，ボーリング
孔を利用した鉛直アレイ地震観測を開始した孔を利用した鉛直アレイ地震観測を開始した。
その後，2011年までに深さ1000m程度のボーリ
ング調査を追加実施した。

●解放基盤表面以浅については ボ リング調査●解放基盤表面以浅については，ボーリング調査
結果と地震観測記録を用いた地盤同定解析を
実施した。

●東海第二発電所敷地直下の地盤モデルは 解●東海第二発電所敷地直下の地盤モデルは，解
放基盤表面以浅を地震観測記録により同定し
た解析モデルを用い，解放基盤表面以深に深さ
1000m程度のボーリング調査結果を組み合わ

380mボーリング1000mボーリング

82

程度のボ リング調査結果を組み合わ
せて設定することとした。 地盤モデルの検討に用いたボーリング位置（平面）



地盤速度( / )

【380mボーリング】 【1000mボーリング】

ＰＳ検層結果（ダウンホール法）
5.1 地盤モデルの設定について 第３３８回審査会合

資料４ 再掲

0

100

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

地盤速度(m/s)
上端深さ
(m)

Ｓ波速度
(m/s)

Ｐ波速度
(m/s)

地層

0 210 500
第
四
系

7 280 1850

上端深さ
(m)

Ｓ波速度
(m/s)

Ｐ波速度
(m/s)

減衰定数
地層

水平 鉛直

― ― ― ―

100

200

系
15 470 1850

23 460 1680

新
第

114 540 1760

176 590 1830

65 500 1680

110 540 1730

180 600 1790

300

400

第
三
系

176 590 1830

268 670 1920

376 790 2000

380 ― ―

― ―

新
第
三
系

275 650 1890

380 750 1950

500

600

深
さ
(m
)

380 750 1950

485 840 2110 0.0246 0.0103

※ G.L. = E.L.8.0m

600

700
685 2750 4740 0.0725 0.0397

800

900

地震計

Ｐ波速度（380m）

Ｐ波速度（1000m）

Ｓ波速度（380m）

先
新
第
三
系

745 3220 5550 0.0154 0.0102

注）1000mボーリングにおける65m以浅
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1000

Ｓ波速度（1000m）

1000 ― ― ― ―

注） ボ リング おける 以浅
のＳ波速度とＰ波速度，485m以浅の
減衰定数は取得していない。



●地盤モデルの同定結果（水平動）

浅部地盤の同定解析【水平動】（１／２）
5.1 地盤モデルの設定について 第３３８回審査会合

資料４ 再掲

・地震観測記録から求めた伝達関数に，一次元波動論に基づく理論伝達特性を当てはめる逆解析により，
地盤モデルを同定した。
・初期値は，380mボーリングの調査結果とし，Ｓ波速度と減衰定数について同定した。
・解析手法は遺伝的アルゴリズムを用い，乱数の初期値を変えた5通りの計算結果の平均値を採用した。

初期値

減衰 S波速度 減衰定数

固定パラメータ 探索範囲 同定結果

G L 層厚 密度 S波速度

・解析パラメータについては，山中・石田(1995)を参考に設定した。

同定解析における初期値，探索範囲，同定結果（水平動）

初期値の
0.6～1.2倍

-2.5
4.5 151

砂 210

S波速度

130

減衰

h(f)=h0×f
-α

S波速度
(m/s)

減衰定数

h(f)=h0×f
-α

▲ 0.0
2.5

1.71

G.L.
(m)

層厚
(m)

密度

(g/cm
3
)

地層区分 地層
S波速度
(m/s)

8.0
シルト

-15.0
8.0 1.82

1.66
礫混じり砂

280 308

砂礫 470 478

h0：0.236

α：0.75

-7.0
第四系

▲

初期値の
0.8～1.2倍

91.0

-114.0
62.0 1.74

460

557
-176.0

-23.0

1.69
h0：0.010～1.000

 
α：0.00～1.00

540

477

▲

▽

92.0

4.0

1.82 670 756
-376.0

1 85 790 790

-268.0
108.0

h0：0.072

α：0.93
1.78 砂質

泥岩
新第三系

590 669
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－ 
▲ -380.0

1.85 790 790
▲：地震計設置位置
▽：解放基盤表面

同定対象

※ G.L. = E.L.8.0m



●地盤モデルの同定結果（水平動）

浅部地盤の同定解析【水平動】（２／２）
5.1 地盤モデルの設定について 第３３８回審査会合

資料４ 再掲

10

100

10

100

10

100

観測記録

同定結果

観測記録

同定結果

観測記録

同定結果
ス
ペ
ク
ト
ル
比

ス
ペ
ク
ト
ル
比

ス
ペ
ク
ト
ル
比

0.1

1

0 5 10 15 20

周波数(Hz)

0.1

1

0 5 10 15 20

周波数(Hz)

0.1

1

0 5 10 15 20

周波数(Hz)

E L +8m/E L -17m E L +8m/E L -192m E L +8m/E L -372m

ス ス ス

10

100

10

100

E.L.+8m/E.L. 17m E.L.+8m/E.L. 192m E.L.+8m/E.L. 372m

観測記録

同定結果

観測記録

同定結果

ト
ル
比

ト
ル
比※ G.L. = E.L.8.0m

0.1

1

0 5 10 15 20

0.1

1

0 5 10 15 20

ス
ペ
ク
ト

ス
ペ
ク
ト

100

周波数(Hz)周波数(Hz)

E.L.-17m/E.L.-192m E.L.-17m/E.L.-372m

観測記録

同定結果

1

10

地震観測記録による伝達関数※（黒線）と
同定結果の理論伝達関数（赤線）の比較

※地震観測記録の伝達関数は，0.4HzのParzen windowで

ス
ペ
ク
ト
ル
比
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0.1

0 5 10 15 20

周波数(Hz)

平滑化している。

E.L.-192m/E.L.-372m



●地盤モデルの同定結果（鉛直動）

浅部地盤の同定解析【鉛直動】（１／２）
5.1 地盤モデルの設定について 第３３８回審査会合

資料４ 再掲

・地震観測記録から求めた伝達関数に，一次元波動論に基づく理論伝達特性を当てはめる逆解析により，
地盤モデルを同定した。
・初期値は，380mボーリングの調査結果とし，P波速度と減衰定数について同定した。
・解析手法は遺伝的アルゴリズムを用い，乱数の初期値を変えた5通りの計算結果の平均値を採用した。

初期値固定パラメータ

P波速度 減衰定数

探索範囲 同定結果

G L 層厚 密度 P波速度 減衰

・解析パラメータについては，山中・石田(1995)を参考に設定した。

同定解析における初期値，探索範囲，同定結果（鉛直動）

100～500
(m/s)

280
500砂

P波速度

-2.5
4.5 403

P波速度
(m/s)

減衰定数

h(f)=h0×f
-α

▲ 0.0
2.5

1.71

G.L.
(m)

層厚
(m)

密度

(g/cm
3
)

地層区分 地層
P波速度
(m/s)

減衰

h(f)=h0×f
-α

8.0
シルト

礫混じり砂

-15.0
8.0 1.82

1.66
第四系

1850
1589

砂礫 1509

h0：0.203

α：0.21
-7.0

▲

初期値の
0.8～1.2倍

91.0

1760 1742
-176.0

h 0 203

-114.0
62.0 1.74

-23.0

1.69 1753
 h0：0.010～1.000

 
α：0.00～1.00

1680

▲

▽ 4.0

1920 2256
-376.0

1 85 2000 2000

108.0

92.0 1.78 1830
h0：0.203

α：0.93
-268.0

2067砂質
泥岩

1.82

新第三系
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▽

－ 
▲ -380.0

4.0
1.85 2000 2000

▲：地震計設置位置
▽：解放基盤表面

同定対象

※ G.L. = E.L.8.0m



●地盤モデルの同定結果（鉛直動）

浅部地盤の同定解析【鉛直動】（２／２）
5.1 地盤モデルの設定について 第３３８回審査会合

資料４ 再掲
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振
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同定結果
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ス
ペ
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ト
ル
比

ス
ペ
ク
ト
ル
比

0.1

1

0 5 10 15 20
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100

幅

10
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幅

E.L.+8m/E.L. 17m E.L.+8m/E.L. 192m E.L.+8m/E.L. 372m

観測記録

同定結果

観測記録

同定結果

ト
ル
比

ト
ル
比※ G.L. = E.L.8.0m
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振
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ス
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ト

ス
ペ
ク
ト

周波数(Hz) 周波数(Hz)

100

E.L.-17m/E.L.-192m E.L.-17m/E.L.-372m

観測記録

同定結果

1

10

振
幅

ス
ペ
ク
ト
ル
比

地震観測記録による伝達関数※（黒線）と
同定結果の理論伝達関数（赤線）の比較

※地震観測記録の伝達関数は，0.4HzのParzen windowで
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0.1

0 5 10 15 20

周波数(Hz)

E.L.-192m/E.L.-372m

平滑化している。



①解放基盤表面以浅の地盤モデルは 地
設定した地盤モデル

地盤モデルの設定
5.1 地盤モデルの設定について 第３３８回審査会合

資料４ 再掲

水平 鉛直

減衰定数

8 0

P波速度
(m/s)

密度

(g/cm
3
)

E.L.
(m)

層厚
(m)

S波速度
(m/s)

①解放基盤表面以浅の地盤モデルは，地
盤同定解析結果を基に設定した。

②解放基盤表面以深の地盤モデルは，
1000mボーリングの調査結果を基に設定 ①

※

0.236f
-0.752

0.203f
-0.21

151 403
1.71

1.66
1.0

8.0
280

308 15898.0

2.5 130

4.5
5.5

1000mボーリングの調査結果を基に設定
した。

③なお，解放基盤表面以深の最上層のS波
速度 P波速度及び密度については 地

①

-15.0

-106.0

1.66

1509

477 1753 1.6991.0

1.82

308 1589

8.0

8.0
-7.0

478

速度，P波速度及び密度については，地
盤モデルにおける物性値の連続性を考
慮し，解放基盤表面以浅の地盤モデルに
おける最下層の数値とした。

0.203f
-0.93

0.072f
-0.931

-260.0

368 0

-168.0

756

669

1742

2067

1.74

1.78

1.82

92.0

108.0

62.0 557

2256

④減衰定数については，解放基盤表面か
ら地震基盤までは信岡ほか(2012)，地震
基盤以深については佐藤ほか(1994)に基

0.02 0.01-477.0

-368.0

-370.0

840 2110

2000

107.0 1.85790 2000

200 0 1 96

2.0 1.85790づき設定した。
▽解放基盤表面（E.L.-370m）

▽地震基盤（E L 677 ）

② ④③
-370.0

Q=110f
0.69

-677.0

-1002.0

2.63

2.70

4740

5550

60.0

265.0

840

2750

3220
-737.0

2110200.0 1.96▽地震基盤（E.L.-677m）
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2.703220 5550-

※ G.L. = E.L.8.0m



敷地 地盤 デ５. 敷地の地盤モデル

5.2 地盤モデルによる振動特性の検討

89



●原子力発電所の耐震設計においては，解放基盤表面で基準地震動を策定し，設定された基準地震

吉田ほか(2005)に基づく検討方針
5.2 地盤モデルによる振動特性の検討 第３３８回審査会合

資料４ 再掲

動を浅部の地盤モデルに入力し，建屋への入力地震動を算定している。
● 吉田ほか(2005)の知見を踏まえ，G.L.-1000mから建屋基礎底面までを一体解析する「全体モデル」
による建屋基礎底面のG.L.-25mの地震動と，深部モデルを用いて求めた解放基盤表面の2E波を
浅部モデルに入力して解析する「分割モデル」によるG L -25mの地震動とを比較する浅部モデルに入力して解析する「分割モデル」によるG.L. 25mの地震動とを比較する。

建屋基礎底面
▽G L 25

▽地表

▽G.L.-25m

解放基盤表面
▽G.L.-378m

▽G.L.-1000m

解放基盤表面における2E波を解放基盤以浅のモデル建屋基礎底面における2E波を計算

※ G.L. = E.L.8.0m
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全体モデルによる検討 分割モデルによる検討

表 浅
に入力し，建屋基礎底面における2E波を計算



・G.L.-1000ｍで観測した地震記録を全体モデルと分割モデルに入力し，建屋基礎底面に相当する

検討結果 －地震観測記録を用いた場合ー
5.2 地盤モデルによる振動特性の検討 第３３８回審査会合

資料４ 再掲

G.L.-25mの地震動を算出する。以下に，G.L.-1000mに対するG.L.-25mのフーリエスペクトル比，
加速度時刻歴波形及び応答スペクトルを示す。
・フーリエスペクトル比では，周期0.8秒付近より長周期側において分割モデルの卓越周期が短周
期側に移動するものの 応答スペクトルでは 全体モデルと分割モデルの違いによる差は小さい
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2 )

10

期側に移動するものの，応答スペクトルでは，全体モデルと分割モデルの違いによる差は小さい。

検討に用いた観測記録の地震諸元
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1

・発震日時：2013年3月18日 6時53分
・地震規模：Ｍ4.4
・震源深さ：56km
・震 源 地：茨城県北部
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応答スペクトル（G.L.-25m）加速度時刻歴波形フーリエスペクトル比
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