
①経験式による応答スペクトル
（耐専スペクトル）

②断層モデル・シミュレーション

耐震設計での地震動評価法

水平方向 鉛直方向

鳥取県西部地震M7.3(2000)：賀祥ダム基礎部(Xeq=6km)での観測記録と耐専スペクトル

(独)原子力安全基盤機構「岩盤における設計用地震動評価手法（耐専スペクトル）につい
て」, 耐震安全性に関する調査プロジェクトチーム第４回会合, 耐PT第4‐6‐1号(2007.8.24)

アスペリティ

固着の強さを表す

「応力降下量」

内陸補正有の耐専スペクト
ルは適用範囲外だが地震
観測記録とよく合っている
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東京電力「耐専スペクトルの概要(1999年時点での内容)」および「耐
専スペクトルの適用性検討(内陸地殻内地震を対象とした追加検討
内容)」，原子力安全委員会「応答スペクトルに基づく地震動評価」に
関する専門家との意見交換会，資料第1-1号および1-2号(2009.5.22)

耐専スペクトル（地震規模と等価震

源距離ごとにコントロールポイントを設定）

44地震・107地震観測記録
プレート境界地震 32(81記録)
内陸地殻内地震 12(26記録)

近距離 遠距離中距離

近距離 遠距離中距離

近距離 遠距離中距離
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耐専スペクトルの問題点

■主にプレート境界地震のデータセットに基づいて策定
内陸地殻内地震に適用する際には内陸補正が必要

東京電力「耐専スペクトルの概要(1999年時点での内容)」および「耐
専スペクトルの適用性検討(内陸地殻内地震を対象とした追加検討
内容)」，原子力安全委員会「応答スペクトルに基づく地震動評価」に
関する専門家との意見交換会，資料第1-1号および1-2号(2009.5.22)

■震源近傍やM８クラスの巨大地震のデータが少ない
最近20年間の地震観測記録で策定し直すべき
2000年鳥取県西部地震（M7.3）
2007年新潟県中越沖地震（M6.8）
2008年岩手・宮城内陸地震（M7.2）など

K-NET観測地震で適用性を検討

プレート境界地震29，124記録
：M5.5～7.0，Xeq 46～199km

内陸地殻内地震15，170記録
：M5.5～7.3，Xeq 17～195km

2007年新潟県中越沖地震の教訓から，震源特性の不
確実さとして「短周期の地震動レベル1.5倍化」を考慮
⇨ 「内陸補正後1.5倍化」または「内陸補正無」で適用

⇨ 地震観測記録で補正
または，
内陸補正係数で補正

地震観測記録と耐専スペクトルによ
る推定値との比の平均とバラツキ
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耐専スペクトルで回帰および適合性検討に用いられた地震データの
等価震源距離と気象庁マグニチュード

FO-A～FO-B断層と
熊川断層の連動(高浜3・4）

FO-A～FO-B断層
（大飯3・4）

熊川断層（大飯3・4）

上林川断層
（大飯3・4）

FO‐A～FO‐B断層と
熊川断層の連動
（大飯3・4の推定値）

東京電力(2009)：耐専スペクトルの適用
性検討(内陸地殻内地震を対象とした
追加検討内容)，原子力安全委員会 耐
震安全性評価特別委員会 地震・地震
動評価委員会 「応答スペクトルに基づく

地震動評価」に関する専門家との意見
交換会，資料第1‐2号(2009.5.22)

関西電力株式会社(2013)：高浜発電所
基準地震動の評価について，第63回原

子力発電所の新規制基準適合性に係
る審査会合，資料3‐2(2013.12.25)

関西電力株式会社(2013)：大飯発電所
基準地震動の評価について，第59回原

子力発電所の新規制基準適合性に係
る審査会合，資料2‐3(2013.12.18)

1995年阪神・淡路大
震災以降のM7クラス
の地震観測記録が反
映されていない！

とくに、震源近傍の強
震観測記録が反映さ
れれば、耐専スペクト
ルはもっと大きくなり、
適用範囲が広がる！
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新潟県中越沖地震
M6.8(2007.7)によ
る柏崎刈羽1～4号
での解放基盤表面
はぎとり波は1011
～1699ガル！

東京電力「柏崎刈羽原子力発電所における平成19
年新潟県中越沖地震時に取得された地震観測デー
タの分析及び基準地震動について」（耐震・構造設計
小委員会 第９回地震・津波、地質・地盤合同ワーキ
ンググループ(2008.5.22)，資料合同Ｗ9‐1‐2，p.37）

高浜・大飯原発の基準
地震動Ssを超えた！

高浜原発・
大飯原発の
基準地震動
Ss‐1H(点線)

東電やJNESの解析によれば、
耐専スペクトル(内陸補正有）の
地震動が
震源特性の要因で 約1.5倍
深部地盤構造で 約2倍
敷地下の古い褶曲構造で 約2倍

合計約6倍に増幅された。

（高浜原発は2013年12月末に
関電が提示した新基準地震動）
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一関西・地下の強震動
垂直 640ガル
合成 1078ガル

（いちのせきにし）

2008年岩手・宮城内陸地震(M7.2, Mw6.9, 2008.6.14)

地震計は、地下260m、
Vs=1810m/sの非常に固
い岩盤に設置されている。

原発耐震設計での解放
基盤表面はVs=700m/s程
度の位置。
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2008年岩手・宮城内陸地震(M7.2)
疑似速度応答スペクトルの重ね書き

地中の観測記録
（「解放基盤表面はぎ
とり波」ではない）

高浜原発と大飯原発の
基準地震動Ss‐1H(点線)

はぎとり波は
ほぼ2倍に！

地中観測記録を「はぎとり
波」に換算すれば、新潟中
越沖地震をさらに超え、
2000ガル近くになる！

鉛直地震動も短周期側で
は、水平地震動と同様に
極めて大きい！

原発にとって危険な短周
期領域で、はぎとり波は
高浜・大飯原発の基準地
震動Ssを遙かに超える！

原子力規制庁：「震源を特定せず策定する地震動について」、原子力
規制委員会 発電用軽水型原子炉施設の地震・津波に関わる新安全
設計基準に関する検討チーム第10回会合、震基10-3(2013.3.22)
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関西電力株式会社(2013)：
大飯発電所基準地震動の
評価について，第59回原子

力発電所の新規制基準適
合性に係る審査会合，資料
2‐3(2013.12.18)

耐専スペクトルでは、等価震源距離が小さいと最大加速度値(周期
0.02秒での応答加速度に相当)が急激に大きくなる！

大飯3・4号では下記の地震動は耐専スペクトルの適用範囲外にされた！
「FO-A～FO-B断層 （M7.4，Xeq=10.5km）」
「FO-A～FO-B断層と熊川断層の連動（M7.8，Xeq=12.6km程度：基本）」

20       30   40  50

高浜3・4号
「FO-A～FO-B 断層（M7.4，

Xeq=18.3km：基本，
17.9km：上端3km，
16.4km：傾斜角75度）」

「FO-A～FO-B断層と熊川断層の
連動（M7.8，

Xeq=18.0km：基本，
16:1km程度：傾斜角75度）」

８



FO-A～FO-B断層～熊川断層の断層モデル

FO-A～FO-B断層
～熊川断層

63.4km

FO-A断層の南東端は
大飯原発の3km沖と近い！

関西電力「大飯発電所
発電用原子炉設置変
更許可申請書（3号及び
4号発電用原子炉施設
の変更)」(2013.7.8)

高浜原発

大飯原発

大飯3・4号では、下記の地震動は
耐専スペクトルの適用範囲外に！

「FO-A～FO-B断層（M7.4，
Xeq=10.5km：基本）」

「FO-A～FO-B断層と熊川断層の
連動（M7.8，

Xeq=12.6km程度：基本）」

高浜3・4号では耐専スペクトルで評価

「FO-A～FO-B 断層（M7.4，
Xeq=18.3km：基本，

17.9km：上端3km，
16.4km：傾斜角75度）」

「FO-A～FO-B断層と熊川断層の
連動（M7.8，

Xeq=18.0km：基本，
16:1km程度：傾斜角75度）」

９



高浜３・４号での「FO-A～FO-B断層と熊川断層の連動」に対する
耐専スペクトルによる地震動評価は現行の基準地震動を超えた！

⇨ 耐専スペクトルに沿って新基準地震動を策定！
関西電力株式会社(2013)：高浜発電所 基準地震動
の評価について，第63回原子力発電所の新規制基
準適合性に係る審査会合，資料3‐2(2013.12.25)

耐専スペクトル

82.5cm/s

550ガル

100cm/s

700ガル

耐専スペクトル

55cm/s

367ガル

66.7cm/s

467ガル
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国内外の内陸地殻内地震による震源近傍
の観測記録(M6.0～8.1, Xeq=6～33km, 
水平51記録, 上下14記録)の耐専スペクト
ル(内陸補正有)との残差(バラツキ)

（細線：各地震観測記録に対する残渣，
太い赤実線：残差の平均，
やや太い青実線：平均からの「倍半分」の差）

東京電力(2009)：耐専スペクトルの適用性検討(内陸地殻内地震を対象とした追加検討内
容)，原子力安全委員会耐震安全性評価特別委員会地震・地震動評価委員会「応答スペ
クトルに基づく地震動評価」に関する専門家との意見交換会，資料第1-2号(2009.5.22)

耐専スペクトルは国内地震による
地震動評価の平均を表しており、
倍半分のバラツキを考慮しなけれ
ば耐震安全性を確保できない！

新潟中越沖地震や岩手宮城内陸地震では
1500ガル以上の地震動が観測されており、
耐専スペクトルのバラツキをも考慮すれば、
高浜３・４号の基準地震動は最大加速度（周
期0.02秒の応答スペクトル）を700ガルでは
なく、１０００ガル以上に引き上げるべき！
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FO-A～FO-B断層と熊川断層の連動評価で、
高浜３・４号(M7.8，Xeq=18.0km)では耐専スペクトルを適用し、
大飯３・４号（M7.8，Xeq=12.6km程度）では適用範囲外だとした
関西電力による説明図
震源近傍の観測記録が抜けている！

関西電力株式会社(2013)：高浜発電所 基準地震動の評価について，第63回
原子力発電所の新規制基準適合性に係る審査会合，資料3‐2(2013.12.25)

関西電力株式会社(2013)：大飯発電所基準地震動の評価について，第59回
原子力発電所の新規制基準適合性に係る審査会合，資料2‐3(2013.12.18)

大飯3・4号：
1 FO-A～FO-B断層（M7.4，Xeq=10.5km）
2 熊川断層 （M7.1，Xeq=15.4km）
3 上林川断層 （M7.5，Xeq=30.2km）

高浜3・4号：
FO-A～FO-B断層と熊川断層の連動
（M7.8，Xeq=18.0km）

12



新基準地震動Ss-H

耐専スペクトル

水平EW方向

耐専スペクトル

新基準地震動Ss-V

高浜３・４号での「FO-A～FO-B断層と熊川断層の連動」に対する
断層モデルによる評価結果は耐専スペクトルの1/2～1/3！

鉛直UD方向

⇨ 断層モデルは地震動を1/2以下へ過小評価！
関西電力株式会社(2013)：高浜発電所 基準地震動
の評価について，第63回原子力発電所の新規制基
準適合性に係る審査会合，資料3‐2(2013.12.25) 13



高浜３・４号での「FO-A～FO-B断層と熊川断層の連動」に対する耐専スペクトルと
断層モデル（全ケース、EW方向）による地震動評価結果（関西電力）から言えること
は ・・・ 断層モデルによる地震動評価は1/2～1/3の過小評価になっている！

新基準地震動Ss-H

耐専スペクトル

耐専スペクトル

断層モデル

2～3倍の差！

断層モデルは北米中
心の地震データに基
づいており、日本国
内の活断層にそのま
ま適用すると地震規
模が1/2以下へ過小
評価され、地震動が
非常に小さく評価さ
れる。このグラフは、
関西電力自らそれを
実証したもの！

耐専スペクトルは国内
地震データに基づき、
現実に近い。しかし、
2007年新潟県中越
沖地震や2008年岩
手宮城内陸地震など
地下で1000ガルを超
える最近20年間の近
距離地震観測記録は
反映されていない。こ
れを反映させれば、地
震動はもっと大きくな
り、適用範囲も広が
る！

実際にはもっと大きい！
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基本ケース(上端4km)の地震動評価 （上端深さ4km、応力降下量1.5倍：21MPa）

大飯3・4号では「FO-A～FO-B断層～熊川断層の連動」に対する断層モデルによる
地震動評価（短周期の地震動レベル1.5倍ケース）が基準地震動を超えた！

高浜3・4号の評価結果に基づき、２～３倍すれば、1500ガルにもなる！

基準地震動Ss-1H

759ガル700ガル

関西電力株式会社(2013)：大飯発電所基準地震動の評価について，第59回
原子力発電所の新規制基準適合性に係る審査会合，資料2‐3(2013.12.18)，
第1回地震津波意見聴取会(地震動関係)、資料1‐4‐5、2012.4.23)断層モデルの過小評価は理論的にも説明できる！ 15



FO-A～FO-B断層～熊川断層の断層モデル

FO-A～FO-B断層
～熊川断層

63.4km

FO-A断層の南東端は
大飯原発の3km沖！

FO-A～FO-B断層～熊川断層の
ほぼ中央が大飯原発3km沖に来
て、最も厳しいケースに！

入倉式 松田式
地震規模 M7.6 M7.8
（Mo[Nm]） （4.38×1019） （7.01×1019）

応力降下量
断層平均 3.1MPa       6.5MPa
アスペリティ 14.1MPa 29.4MPa

平均すべり量 1.4ｍ 2.3m

耐専スペクトルは近すぎて適用外、
断層モデル(入倉)で地震動が過小
評価される！

しかも、大飯原発での地震観測記録がな
いため、統計的グリーン関数法（SGF)で
平均的な特性を求めるに留まっている！

関西電力「大飯発電所
発電用原子炉設置変
更許可申請書（3号及び
4号発電用原子炉施設
の変更)」(2013.7.8)

しかし・・・
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松田式で地震規模を求める際、発見者の意
図とは異なり、「地震断層や活断層長さ」で
はなく地下の「震源断層長さ」を用いる！

「M8の地震ではL=80km、M7ではL=20km」

出典：松田時彦「活断層から
発生する地震の規模と周期
について」，地震第2輯，第28
巻，pp.269-283(1975) および
地震調査研究推進本部 地震
調査委員会長期評価部会
「活断層の長期評価手法」報
告書(暫定版)(2010.11.25）

L：断層のディメンジョン
（断層線またはその集
合体の長さ）

○: values observed on
the surface （地表で
観測される長さ）

●: values estimated 
from seismological
or geodetic data
（地震学的に，または
測地学的に推定され
る長さ）

M7.5以上の地震をもた
らす震源断層の場合

短く見える活断層でも、地下の震源断層は、
最低15km～18km（M6.8～M6.9に相当)で
あり、最長35km（M7.4に相当)になる！

地下の震源断層長さから松田式で地震
規模Mを求めれば、よく合う！

地下の
震源断層
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国内データによる断層長さと地震モーメントの関係

断層長さと断層幅の関係

● （横ずれ，高角逆断層）
（低角逆断層）

：震源インバージョンによる，
Somerville et al.(1999), 
Miyakoshi(2001)

○ （伏在断層）
＋ （地表地震断層）
：余震と地表観察による

Wells and Coppersmith(1994)

入倉孝次郎・三宅弘恵 (2001)：シナリオ地震の強震動予測，地学雑誌，110，849-875

W = 16.59km
(L≧20ｋｍ)

松田式は、地下の震源
断層長さと地震規模と
の関係を良く表す。し
かし、米国中心データ
は断層幅が16.59km、
国内データは13kmの
ため、断層面積との関
係では食い違ってくる。

武村雅之(1998)：日本列島における地殻内地震のスケーリング則‐‐‐‐地震断層の影響および地震被害との関連‐‐‐‐，地震第２輯，51，211‐228．

W=13km
(Mo≧Mot)

北米中心データによる断層長さと地震モーメントの関係

断層長さと断層幅の関係

1014 1015 1016 1017 1018 1019 1020 1021 1022

地震モーメント Mo [Nm]

1015 1016 1017 1018 1019 1020

地震モーメント Mo [Nm]

断
層

長
さ

L
[
km

]
断

層
長

さ
L

[
km

]

断
層

幅
W

[
km

]

断
層

幅
W

[
km

]

断層長さ L [km]

断層長さ L [km]

M6.9

M6.9 M 8.0

武村式(1998)
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断層面積と地震モーメントの関係

中央防災会議第２６回「東南海、南海地震等に関する専門調査会」参考資料：
中部圏・近畿圏の内陸地震の震度分布の検討資料集，図2.3.5(2006.12.7）

武村雅之(1998)：日本列島における地殻内地震のスケーリング則‐‐‐‐地震断層の影響
および地震被害との関連‐‐‐‐，地震第２輯，51，211‐228．

入倉孝次郎・三宅弘恵 (2001)：シナリオ地震の強震動予測，地学雑誌，110，849-875

Nm)10cm(dyn 7−=

武村式(松田式)は北米中心のデータ(上図)には
合わないが、日本国内データ（下図)には合う！

国内データと
北米中心デー
タは明らかに
ずれている！

入倉式(推本のレシピ)
は断層面積と地震規模
の関係を表しており、
米国中心データ（左上図)

から求めている！

日本の地震では断層面積が小さいため、レシピ
では、M7以上の地震規模が過小評価される！

断
層

面
積

[
km

2
]

断
層

面
積

[
km

2
]

地震モーメント Mo [Nm]

1017 1018 1019 1020 1021

1015 1016 1017 1018 1019 1020

地震モーメント Mo [Nm] 

1017 1018 1019 1020 1021

地震モーメント Mo [Nm] 

断
層

面
積

[
km

2
]

M6.9 M6.9

M6.9

M8.0

M8.0

断層幅16.6kmの
北米中心の地震から
求めた入倉式

（入倉・三宅2001）

断層幅13kmの国内地震
に換算し直した武村式

武村式(1998)
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中央防災会議第２６回「東南海、南海地震等に関する専門調査会」参考資料：
中部圏・近畿圏の内陸地震の震度分布の検討資料集，図2.3.2(2006.12.7）

中央防災会議による地震規模の評価は
Shimazaki式や武村式(断層長さ)に近い

地震調査研究推進本部も
松田式（活断層の長さではなく
震源断層の長さで評価、武村
式(断層長さ)とほぼ同等）

で活断層による地震規模
を評価（長期評価）

津波高さの評価：
武村式(断層長さ)

地震動の評価
断層モデル：

入倉式

応答スペクトル：
松田式

耐震設計では地震
と津波で使い分け
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基本ケース(上端4km)の地震動評価

（出典：関西電力、第1回地震津波意見聴取会(地震動関係)、資料1‐4‐5、2012.4.23)

（上端深さ4km、応力降下量1.5倍：21MPa）

FO-A～FO-B断層～熊川断層の過小評価された断層モデルでも、
アスペリティの応力降下量を1.5倍にすると基準地震動を超える！

地震規模を松田式に合わせれば、基準地震動をかなり超えることに！

基準地震動Ss-1H

759
ガル

実線：水平EW方向，破線：水平NS方向
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活断層による地震動評価の不確かさの考慮について（考え方の整理）

平成24年8月17日 原子力安全・保安院 耐震安全審査室

２．基本モデルの設定と考慮すべき不確かさ

(2)考慮すべき不確かさ
内陸地殻内地震の地震動を評価する際に、基本モデルのパ

ラメータの値だけでは検討が不十分と考えられる場合は、次の
①～⑦のうち、必要と判断された不確かさについて考慮する。
①断層長さ（断層の連動も含む。）
②アスペリティの位置
③上端深さ
④断層傾斜角
⑤応力降下量について1.5倍又は20MPaの大きい方
⑥破壊開始点の位置（複数設定）
⑦モデル化に伴う不確かさ

《解説》 ２．考慮すべき不確かさ
➢⑤の応力降下量は、平成19年新潟県中越沖地震の知見

を踏まえ、不確かさとして1.5倍を考慮することとしているが、
今後は、断層のずれのタイプや地域特性等を考慮した検討
も必要。また、特に応力降下量が20MPa以下のサイトは、
適切性について再点検が必要。 応答スペクトルでも
「1.5倍」（または耐専スペクトルの内陸補正無）を考慮すべき！

実際に出た意見は「例え
ば、応力降下量1.5倍した
場合及び25MPaのいずれ
か大きいほうをとって不確
かさを見たことにするなど
したら良いのではないか。」
だったが・・・ （原子力安全・保安院：「活

断層による地震動評価の不確かさの考慮に係る考
え方の整理（案）」に対する各委員からのコメントにつ
いて」, 第５回地震・津波に関する意見聴取会(地 震
動関係), 資料5-2, 2012.6.19）

《解説》 ４．考慮すべき不確か
さの組み合わせ

➢活断層が近距離にある場合
を想定した断層モデルについ
ては、中長期的な強震動評価
の高度化に向けた取り組みの
中で、今後検討されるべきで
ある。 耐専スペクトルも！

「震源特性の1.5倍」だけでなく、M7級の地震観測記録（通常「倍半分」のバラツキがある）がな
い場合には、伝播経路特性や地盤特性など考えうる最大のバラツキを考慮すべきである！ 22



水平方向の補正係数

鉛直方向の補正係数

島根原発における４つの内陸地殻内地震の観測記録に基づく耐専スペクトル（Noda et 
al., 2002）の補正係数（2000年鳥取県西部地震(2000年10月6日, M7.3)，島根県東部の地震(2000.10.8, M5.6)，兵庫県北部

の地震(2001.1.12, M5.6)，鳥取県中・西部の地震(2002.9.16，M5.5)：中国電力「島根原子力発電所『発電用原子炉施設に関する耐
震設計審査指針』の改訂に伴う耐震安全性評価結果中間報告書」(2008年3月), p.Ⅳ-9, p.Ⅳ-59の第2.3-8図）

島根原発サイトでの補正係数は短周期側で0.25～0.6と非常に小さい。
（遠距離地震のため短周期地震波が減衰した結果と推定され、このまま使うのは問題有）

これで補正された耐専スペクトルでも、断層モデルによる評価結果（基
本ケース）より２倍以上大きい！
本来は新潟県中越沖地震の教訓から耐専スペクトルも1.5倍にすべき。
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中国電力「島根原子力発電所『発電用原子炉施設に関
する耐震設計審査指針』の改訂に伴う耐震安全性評価
結果中間報告書」(2008年3月), p.Ⅳ-60, 第2.4-1図（耐
専スペクトル）およびp.Ⅳ-70, 第3.1-8図（断層モデル）

宍道断層の
「断層モデルによる地震動
評価結果（基本ケース：NS
実線，EW破線，M6.8）」は、

「【参考】耐専スペクトル
（M7.1，Xeq=9.0km）」

より、1/2以下に過小評価
されている（短周期側）！

耐専スペクトル
断層長さ22km（松田式）
⇨ M7.1（10.6×1018Nm）

断層モデル
断層面積286km2（22km×13km）

⇨ M6.8（4.5×1018Nm）

鳥取県西部地震M7.3：賀祥ダム(Xeq=6km)
での観測記録応答スペクトルと耐専スペクト
ルはよく合っていた！ にもかかわらず・・・

水平方向
修正断層モデルでは、22km×15km
＝330km2でM7.1（10.6×1019Nm）
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水平南北NS方向 水平東西EW方向

宍道断層（M7.1）の修正断層モデルに相当する「震源を特定せず策定する地震動」
（ケース2：M7.1, 長22km, 幅15km）は、耐専スペクトルに重なり、極近傍では基準地
震動を越えている：M6.8→M7.1，Δσ＝2.3→4.32MPa，Δσa＝14.8→19.7MPa

【参考】耐専スペクトル
（M7.1，Xeq=9.0km）

中国電力「島根原子力発電所基準地震動Ssの策定につ
いて」，第62回原子力安全委員会地震・地震動評価委員
会及び施設健全性評価委員会WG3第62‐7号(2010.3.3)

2kmメッシュの各点
で地震動を評価
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地震調査研究推進本部による断層モデルのレシピの改訂

従来レシピ：
断層面積から地震モーメントを算出

修正レシピ：
断層長さから松田式でＭを算出

換算式で地震モーメントを算出

断層面積を断層モデルの式で逆算
震源断層の幅と長さを

幅+2km，長さ+5km以内で調整

)72.10]Nm[(log
17.1
1

010 −= MM

9.26.0]km[log10 −= ML

警固断層に
修正レシピを適用
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警固断層への適用例

L=27kmより M7.2

これより
M0 =1.47×10１９Nm

震源断層：L=27km
W=14km，S=378km2

（M7.0に留まる）

これより
S=513km２

これより
Wmodel=14+2=16km

Lmodel=27+5=32km

Smodel=512km２

27



2005年福岡県西方沖の地震(M7.0)に関する観測波形インバージョンと断層モデル

・震源断層をすべて
28km×16kmへ修正
（断層面積448km2）

・地震モーメントを断層モ
デルで1.12×1019Nm
（M7.1，Mw6.63）と算出

・短周期レベルも断層モデ
ルで1.18×1019Nm/s2

と算出

・アスペリティ総面積はケー
ス1～3では各インバー
ジョン結果による
ケース1：64km2(14.3%)
ケース2：64km2(14.3%)
ケース3：48km2(10.7%)
ケース4：80km2(17.9%)

・断層平均応力降下量は
断層モデルより、すべて

2.87MPa

・アスペリティ平均応力降
下量はアスペリティ面積
ごとに断層モデルで算出
ケース1：20.08MPa
ケース2：20.08MPa
ケース3：26.77MPa
ケース4：16.06MPa

・破壊伝播速度は
ケース1：3.0km/s
ケース2：2.1km/s
ケース3：2.1km/s
ケース4：2.4km/s

地震調査研究推進本部地震調査委員会強震動評価部会「2005年福岡県西方沖の地震の
観測記録に基づく強震動評価手法の検証について」(2008.4.11)，同中間報告(2007.3.19)

波形インバージョンではアスペリティの面積が小さく、
応力降下量が大きい！
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川内原発における内陸地殻内地震の観測記録に
基づく補正係数（1に近く、補正係数は用いない）

川内原発における内陸地殻内地震の
観測記録は海洋プレート間地震に近い

水平方向

鉛直方向

応力降下量が通常より大きい
可能性があると言える

九州電力株式会社「川内原子力発電所第１・２号機の設置変更許可申請
書」添付書類六，第7.5.5.2図，第7.5.6.15図(2013.7.8)

主な観測地震の震央分布
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九州電力株式会社「川内原子力発電所第１・２号機の設置変更許可申請書」添付書類六，第7.5.5.5図，第7.5.5.2表(2013.7.8)

1997年5月13日鹿児島県北西部地震M6.4の特性化震源モデル

九州電力設置変更
許可申請書

九州電力による
断層モデル設定法

断層モデルレシピ
（未飽和断層）

断層面積 S 66.2km2 66.2km2 66.2km2

地震モーメント Mo 9.0×1017Nm
(M6.2相当)

1.3×1018Nm
（M6.3相当）

5.1×1017Nm
（M6.0相当）

平均応力降下量 Δσ 5.8MPa 5.8MPa 2.31MPa

アスペリティ面積 Sa 24.0km2(36.3%) 24.0km2(36.3%) 9.85km2(14.9%)

アスペリティ実効応力 Δσa 15.9MPa 15.9MPa 15.6MPa

短周期レベル A 5.42×1018Nm/s2 6.9×1018Nm/s2 4.24×1018Nm/s2

断層平均応力降下量がレシピの2.5倍
→ 断層面積が異常に小さい（Mを合わせるため）
→ アスペリティ面積が異常に大きい（Δσ と比べてΔσa が小さいため）
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市来（いちき）断層帯市来区間（24.9km×13km，M7.2）の九州電力による地震動評価

耐専スペクトル
(基本ケースNo.0）

耐専スペクトル
(基本ケースNo.0）

断層モデルによる地震動評価 断層モデルによる地震動評価

断層モデルは、耐専スペクトルの1/2～1/3に地震動を過小評価！
九州電力「川内原子力発電所 基準地震動の策定について
（コメント回答）」，原子力規制委員会 第89回原子力発電所
の新規制基準適合性に係る審査会合，資料2-1(2014.3.5)
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九州電力による
断層モデル設定法

断層モデルレシピ
（短周期レベル法）

松田式でM7.2とし
た場合（Sa/S=0.22）

断層面積 S 323.7km2 323.7km2 323.7km2

地震モーメント Mo 1.39×1019Nm
(M7.2相当)

5.83×1018Nm
（M6.9相当）

1.39×1019Nm
（M7.2相当）

平均応力降下量 Δσ 5.8MPa 2.44MPa 5.83MPa

アスペリティ面積 Sa 118.08km2(36.5%) 51.64km2(16.0%) 71.21km2(22.0%)

アスペリティ実効応力 Δσa 15.9MPa 15.3MPa 26.5MPa

短周期レベル A 1.53×1019Nm/s2 9.54×1018Nm/s2 1.28×1019Nm/s2

市来（いちき）断層帯市来区間（24.9km×13km，M7.2）に対する断層モデルのパラメータ

九州電力は、M6クラス（未飽和断層）の応力降下量をM7クラスの飽和断層に
そのまま適用し、地震モーメントと短周期レベルを逆算

--- 飽和断層と未飽和断層でのスケーリング則の違いを無視！

九州電力モデル M7.2とした断層モデル
1997.5.13鹿児島県
北西部地震

未飽和断層 飽和断層

地表

地震発生層下端

九州電力「川内原子力発電所 基準地震動の策定につ
いて（コメント回答）」，原子力規制委員会 第89回原子
力発電所の新規制基準適合性に係る審査会合，資料
2-1(2014.3.5)
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