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敷地ごとに震源を特定して策定する地震動のうち本資料の説明範囲

• 敷地周辺のプレートテクトニクス
• 敷地周辺の地震活動
• 敷地周辺における主な被害地震
• 敷地における揺れが震度5弱程度以上であると推定される地震

敷地周辺の地震発生状況

まとめ

• 検討用地震の地震動評価結果一覧

※日本海東縁部の地震は，内陸地殻内地震として検討を実施する。

• 本資料では，敷地ごとに震源を特定して策定する地震動のうち，海洋プレート内地震について説明する。

はじめに（１／２）

地震動評価

敷地ごとに震源を特定して策定する地震動

プレート間地震 海洋プレート内地震 内陸地殻内地震※

地震動評価 地震動評価

（検討用地震）

• 2011年東北地方太平洋沖地震を踏
まえた地震(Mw9.0) 

（検討用地震）

• 敷地下方の想定スラブ内地震(Mw7.1) 

• 想定十勝沖スラブ内地震(Mw8.3) 

（検討用地震）

• F-14断層による地震(M7.0) 

• 奥尻海盆北東縁断層～奥尻海盆東
縁断層～西津軽海盆東縁断層の連
動を考慮した地震(Mw7.8) 

• 隆起再現断層による地震(M6.9) 

本資料の説明範囲
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検討用地震の選定 基本ケース・不確かさの考慮

○ 検討用地震の選定

片岡ほか（2006）の方法により選定

• 東北日本弧 二重深発地震面の上面の地震
「敷地下方の想定スラブ内地震」

• 千島弧 沖合いのやや浅い地震
「想定十勝沖スラブ内地震」

検討用地震の候補
敷地周辺で想定される地震タイプのうち，東北日本弧はDC

型が，千島弧はDE型が優勢であることを踏まえ設定。
既往最大の地震の再現モデルを踏まえ設定。

○ 東北日本弧に想定する海洋プレート内地震
• 敷地下方の想定スラブ内地震（DC型）

○ 千島弧に想定する海洋プレート内地震
• 想定浦河沖スラブ内地震（DE型）
• 想定十勝沖スラブ内地震（やや浅い地震）

○ 検討用地震の選定

Noda et al.（2002）の方法により選定
（想定地震ごとに観測記録補正係数を設定）

• 想定浦河沖スラブ内地震

• 想定十勝沖スラブ内地震

○ 基本ケース
• 2021年２月13日福島県沖の地震と同じ規模の地震を，東北日

本弧内の敷地に近い位置に強震動予測レシピに基づき設定。
○ 不確かさの考慮

• 断層位置，地震規模及び短周期レベルの不確かさを考慮。

○ 基本ケース
• Morikawa and Sasatani（2004）のモデルを，千島弧内の敷地に

近い位置に設定。
○ 不確かさの考慮

• 異なる震源モデル及びSMGAを敷地側に寄せたモデルを考慮。

設置変更許可申請時

今回説明

検討用地震の候補
敷地周辺で想定される地震タイプについて，強震動予測レ

シピを踏まえ設定。

○ 東北日本弧に想定する海洋プレート内地震
• 二重深発地震面の上面の地震
• 二重深発地震面の下面の地震
• 沖合いのやや浅い地震

○ 千島弧に想定する海洋プレート内地震
• 二重深発地震面の下面の地震
• 沖合いのやや浅い地震

○ 基本ケース
• Morikawa and Sasatani（2004）のモデルを，千島弧内の敷地に

近い位置に設定。
○ 不確かさの考慮

• SMGAを敷地側に寄せたモデルを考慮。

○ 基本ケース
• 1994年北海道東方沖地震と同じ規模の地震を，千島弧内の敷

地に近い位置に強震動予測レシピに基づき設定。
○ 不確かさの考慮

• 地震規模及び短周期レベルの不確かさを考慮。

はじめに（２／２）

平成26年12月設置変更許可申請時点からの主な変更点
【申請時】

• 検討用地震の選定にあたり，各想定地震の断層パラメータは，過去に発生した比較的規模の大きな地震の断層パラメータを評価した論文に基づき設定。

• 検討用地震は，想定地震ごとに観測記録に基づく補正係数を設定した上で，Noda et al.（2002）の方法による比較により想定十勝沖スラブ内地震（M8.2），及び想定浦河沖スラブ内地震（M7.5）を
設定。

【今回】

• 検討用地震の選定にあたり，各想定地震の断層パラメータは，2016年に地震調査研究推進本部※（2016）よりスラブ内地震の標準的な地震動評価手法（以下「強震動予測レシピ」という。）が策定
されたことから，強震動予測レシピを踏まえ設定。

• 検討用地震は，強震動予測レシピに基づく断層モデルの評価と類似の傾向を示す片岡ほか（2006）の方法による比較により，想定十勝沖スラブ内地震（Mw8.3，M8.2），及び敷地下方の想定スラ
ブ内地震（Mw7.1，M7.3）を設定。

※ ：以下「地震本部」という。
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検討用地震の選定及び地震動評価の流れ

• 海洋プレート内地震の地震動評価フローを示す。

東北日本弧に想定する海洋プレート内地震 （3.2節）

 二重深発地震面の上面の地震
 二重深発地震面の下面の地震
 沖合いのやや浅い地震
 アウターライズ地震

敷地への影響が大きいと考えられる赤字の地震タイプについて検討用地震の候補に設定

千島弧に想定する海洋プレート内地震 （3.3節）

 二重深発地震面の上面の地震
 二重深発地震面の下面の地震
 沖合いのやや浅い地震
 アウターライズ地震

東北日本弧と千島弧それぞれに地震タイプごとに，過去に発生した最大規模の地震の知見を考慮して検討ケースを設定

東北日本弧 二重深発地震面の上面の地震
「敷地下方の想定スラブ内地震」

千島弧 沖合いのやや浅い地震
「想定十勝沖スラブ内地震」

■ 基本ケースの震源モデルの設定※１

• 2021年２月13日福島県沖の地震と同じ規模Mw7.1を想定

■ 不確かさの考慮※１

• 断層位置，地震規模及び短周期レベルの不確かさを考慮

■ 基本ケースの震源モデルの設定※２

• 1994年北海道東方沖地震と同じ規模Mw8.3を想定

■ 不確かさの考慮※２

• 地震規模及び短周期レベルの不確かさを考慮

• 応答スペクトルに基づく地震動評価
• 断層モデルを用いた手法による地震動評価

• 応答スペクトルに基づく地震動評価
• 断層モデルを用いた手法による地震動評価

検討用地震の選定 （3.4節） 検討用地震の選定 （3.4節）

• 世界の海洋プレート内地震の特徴の整理 （2.1節）
• 東北日本弧と千島弧の海洋プレート内地震の特徴の整理 （2.2節）
• 海洋プレート内で発生する地震のタイプと特徴 （2.3節）
• 東北日本弧と千島弧の海洋プレート内地震の発生状況 （2.4節）

片岡ほか（2006）の方法により敷地への影響を比較

各種調査

検討用地震の選定

不確かさの考慮

地震動評価

震源モデルの設定

海洋プレート内地震の知見の整理（２章）

検討用地震の選定（３章）

敷地下方の想定スラブ内地震の地震動評価（４章）

検討用地震の選定方針 （3.1節）

※１ ：地震本部（2019）と比較し，設定したパラメータを確認。 ※２ ：地震本部（2017）と比較し，設定したパラメータを確認。

想定十勝沖スラブ内地震の地震動評価（５章）
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海洋プレート内地震の知見の整理の方針

２． 海洋プレート内地震の知見の整理

海洋プレート内地震の選定に係り，海洋プレート内地震の知見について下記の方針に基づき検討・整理する。

世界の海洋プレート内地震の特徴の整理 （2.1節）

• 世界の海洋プレート内地震の規模及び応力の関係を整理し，それを踏まえた東北日本弧及び千島弧の特徴を示す。

東北日本弧と千島弧の海洋プレート内地震の特徴の整理 （2.2節）

• 東北日本弧と千島弧の海洋プレート内地震のうち，二重深発地震面の上面の地震と下面の地震について，地震活動やテクトニクス的な
特徴・違いについて整理する。

海洋プレート内で発生する地震のタイプと特徴 （2.3節）

• 上記の科学的知見を踏まえて，東北日本弧及び千島弧で発生する海洋プレート内地震の特徴を整理する。

東北日本弧と千島弧の海洋プレート内地震の発生状況 （2.4節）

• 敷地に影響を及ぼす可能性のある海洋プレート内地震について，発生位置や地震規模を整理する。
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2.1 世界の海洋プレート内地震の特徴の整理 （１／４）

• Seno and Yoshida（2004）では，世界で発生した海洋プレート内地震のうちMw7.0程度以上，深さ20ｋｍ～60ｋｍの浅い地震を抽出し，プレート
の応力状態と地震の規模の関係が整理されている。

• 抽出された地震のうち，世界で発生した浅い海洋プレート内地震の最大規模は，1994年北海道東方沖地震のMw8.3である。

世界の海洋プレート内地震の規模（１／２）

２． 海洋プレート内地震の知見の整理

Seno and Yoshida（2004）により抽出された地震の震央位置

Seno and Yoshida（2004）により抽出された地震

Seno and Yoshida（2004）に加筆

Seno and Yoshida（2004）

• 抽出された地震のうち，最大規模の地震は千島弧で発生した1994年北海道東方沖地震（Mw8.3）である。
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2.1 世界の海洋プレート内地震の特徴の整理 （２／４）

• Global CMT Catalogに取りまとめられている地震のうち，Seno and Yoshida（2004）以降に発生した深さ20ｋｍ～60ｋｍの地震について，海洋プ
レート内で発生したと考えられるMw8.0程度の規模の地震を以下に示す。

• 抽出された地震の最大規模は，2017年９月８日にメキシコで発生したMw8.2であり，1994年北海道東方沖地震の規模Mw8.3を超える地震は発
生していない。

世界の海洋プレート内地震の規模（２／２）

２． 海洋プレート内地震の知見の整理

Seno and Yoshida（2004）以降に発生したMw8.0程度の主な海洋プレート内地震
（アウターライズ地震と考えられる地震は除く。地震諸元はGlobal CMT Catalog，震央地名は気象庁による）

• Seno and Yoshida（2004）以降に発生した地震についても，Mw8.3を超える規模の浅い海洋プレート内地震は発生していない。

Seno and Yoshida（2004）
と対応する領域

震央地名
発震日
（GMT）

緯度
（°N）

経度
（°E）

Mw
深さ
（km）

－
(Vanuatuより南)

マックオリー島北部 2004.12.23 -49.91 161.25 8.1 28

－
（南米大陸の南）

スコシア海 2013.11.17 -60.49 -45.32 7.8 24

－
（カムチャッカ半島東方）

コマンドル諸島付近 2017.07.17 54.13 169.78 7.8 23

Mexico メキシコ，チアパス州沿岸 2017.09.08 15.38 -94.66 8.2 45
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Seno and Yoshida（2004）では，世界の浅い海洋プレート内地震の規模と海洋プレートの応力の関係について，以下のことが指摘されている。

• 世界の主な沈み込み帯について，海洋プレートと島弧に働く応力関係は下図に示す４つに分類される。

• ４つの分類のうち（ａ）及び（ｂ）の地域では，浅くて規模の大きな海洋プレート内地震が発生する傾向があり，海洋プレートに働く応力は引張（Tension）である。

• 一方，（ｃ）及び（ｄ）の地域では，浅くて規模の大きな海洋プレート内地震は知られておらず，海洋プレートに働く応力は圧縮（Compression）あるいは中立
（Neutral）である。

• ４つの分類のうち，東北日本（N.Honshu）は（ｄ）の地域に，北海道東部（E.Hokkaido）は（ｂ）の地域に分類される。

2.1 世界の海洋プレート内地震の特徴の整理 （３／４）

海洋プレート及び島弧の応力パターン分類図

（a）：海洋プレートに引張の応力が働
いており，島弧応力（Upper plate 
stress）に応力勾配が認められる
地域。

（b）：海洋プレートに引張の応力が
働いている地域。

⇒文献中に『This case is seen in 
Sumatra, Manila, and E.Hokkaido.』
の記載がある。

「N.Honshu」は，（ｄ）に分類される。「E.Hokkaido」は，（ｂ）に分類される。

（c）：海洋プレートに圧縮の応力が
働いている地域。

（d）：海洋プレートに働く応力が
Neutralとなっている地域。

規模の大きな海洋プレート内地震が発生する地域

• 東北日本弧は，世界の主な沈み込み帯のうち，浅くて規模の大きな海洋プレート内地震が知られていない地域に分類される。

• 千島弧は，世界の主な沈み込み帯のうち，浅くて規模の大きな海洋プレート内地震が発生している地域に分類される。

Seno and Yoshida（2004）に加筆

世界の浅い海洋プレート内地震の規模と海洋プレートの応力の関係

２． 海洋プレート内地震の知見の整理
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世界の海洋プレート内地震の特徴の整理のまとめ

• 東北日本弧は，世界の主な沈み込み帯のうち，浅くて規模の大きな海洋プレート内地震が知られていない地域に分類される。

• 一方，千島弧は，世界の主な沈み込み帯のうち，浅くて規模の大きな海洋プレート内地震が発生している地域に分類される。世界の沈み
込んだ海洋プレート内の浅い地震のうち最大規模の地震は，千島弧で発生した1994年北海道東方沖地震（Mw8.3）である。

2.1 世界の海洋プレート内地震の特徴の整理 （４／４）
２． 海洋プレート内地震の知見の整理
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海洋プレート内地震の発生状況（１／２）

• Kosuga et al.（1996）では，東北日本弧から千島弧にかけて発生した地震について，P波初動解により求めたメカニズムが整理されている。

• 文献では，東北日本弧では二重深発地震面の上面で発生する地震（Down-dip compression，DC型）が優勢である一方，千島弧では二
重深発地震面の下面で発生する地震（Down-dip extension，DE型）が優勢であることが指摘されている。

二重深発地震面の上面の地震の発生分布 二重深発地震面の下面の地震の発生分布

Kosuga et al.（1996）に加筆

• 東北日本弧ではDC型の地震が，千島弧ではDE型の地震が優勢であり，地震の発生状況が異なると考えられる。

2.2 東北日本弧と千島弧の海洋プレート内地震の特徴の整理 （１／８）
２． 海洋プレート内地震の知見の整理
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海洋プレート内地震の発生状況（２／２）

東北日本弧及び千島弧の海洋プレート内地震の発生状況

：海洋プレート内地震 ：小規模な繰り返し地震（プレート間地震と考えられる） ：低角逆断層の地震

プレート上面・圧縮応力場 プレート面間
応力中立面付近の応力が相対的に小さい領域

プレート下面・引張応力場

Kita et al.（2010）における地震の分布図
（赤色：プレート上面，緑色：プレート面間，青色：プレート下面）

Kita et al.（2010）に加筆

Kita et al.（2010）では，海洋プレート内地震の発生状況について，以下のことが指摘されている。

• 発生分布の整理にあたり，東北から北海道東部にかけて「東北」「北海道中部」「北海道東部」の領域に区分している。

• プレート上面（Upper plane）の地震は，深さ70ｋｍ～90ｋｍの海洋プレートの沈み込み等深線に沿って，東北から北海道東部にかけて一様に分布している。

• プレート面間（Interplane）の地震は，北海道東部や東北の南部で局所的に分布する傾向があり，東北の北部（40-41°N）ではあまり見られない。

• プレート下面（Lower plane）の地震は，プレート面間の地震と同領域で局所的に分布する傾向があり，北海道東部，東北の南部及び中部で主に見られる。東北
日本弧と千島弧の会合部付近では活動性は低い。

• 敷地は東北日本弧（文献中「Tohoku」）の領域に位置している。

• プレート上面の地震は東北日本弧から千島弧にかけて一様に分布しているが，プレート面間及びプレート下面の地震は局所的に分布する傾向があ
り，敷地の周辺における活動性は低い（地震分布の密度が低い）。

大間原子力発電所 大間原子力発電所 大間原子力発電所

：活火山

2.2 東北日本弧と千島弧の海洋プレート内地震の特徴の整理 （２／８）
２． 海洋プレート内地震の知見の整理
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海洋プレート内地震のメカニズムの特徴

東北日本弧及び千島弧の海洋プレート内地震のP軸T軸分布 Kita et al.（2010）に加筆

各領域の地震ごとのP軸（赤色）とT軸（青色）の分布
（点線はプレート境界）

東北日本弧から千島弧の領域区分

Kita et al.（2010）では，海洋プレート内地震のメカニズムについて，以下のことが指摘されている。

• 東北の領域では，プレート上面及びプレート面間の地震について，多くのP軸がスラブの沈み込み方向に平行に，T軸がその直交の向きに分布しており，DC型の
メカニズムの特徴を有している。一方，プレート下面の地震は，T軸がスラブの沈み込み方向に平行に，P軸がその直交の向きに分布しており，DE型のメカニズム
の特徴を有している。

• 北海道東部の領域では，プレート上面の地震について，いくつかのP軸がスラブの沈み込み方向に平行に，T軸がその直交の向きに分布しており，DC型のメカニ
ズムの特徴を有している。一方，プレート面間及びプレート下面の地震は，T軸がスラブの沈み込み方向に平行に，P軸がその直交の向きに分布しており，DE型
のメカニズムの特徴を有している。

• 東北日本弧及び千島弧ともに，プレート上面の地震はDC型の地震が，プレート下面の地震はDE型の地震が卓越している。

• プレート面間の地震は，東北日本弧と千島弧でメカニズムの特徴が異なる。東北日本弧ではプレート上面の地震と同じDC型の傾向を，千島弧ではプ
レート下面の地震と同じDE型の傾向を有している。

：活火山 ：観測点

東北 北海道東部

2.2 東北日本弧と千島弧の海洋プレート内地震の特徴の整理 （３／８）
２． 海洋プレート内地震の知見の整理



15

Kita et al.（2010）に加筆
海洋プレート内の応力中立軸に係る検討

東北 北海道東部

：P軸（圧縮軸）
：T軸（引張軸）

Kita et al.（2010）では，海洋プレート内の応力中立面の位置について，以下のことが指摘されている。

• 東北は，応力中立面が海洋プレート上面から約21ｋｍの深さに位置している。（二重地震面の中央付近に位置）

• 北海道東部は，応力中立面が海洋プレート上面から約９ｋｍの深さに位置している。

• 海洋プレート内の地震発生頻度から，東北ではプレート上面のDC型の地震が優勢であり，北海道東部ではプレート下面のDE型の地震が優勢である。

• 海洋プレート内の応力中立面は，東北日本弧では海洋プレート上面から約21ｋｍの深さの二重深発地震面の中央付近に位置する一方，千島弧では
海洋プレート上面から約９ｋｍの深さに位置しており，千島弧のプレート上面のDC型の地震が発生する領域は薄い。

応力中立面の位置

海
洋

プ
レ

ー
ト

の
沈

み
込

み
角

度
に

対
す

る
主

応
力

軸
の

角
度

地
震

発
生

頻
度

（
正

規
化

）

2.2 東北日本弧と千島弧の海洋プレート内地震の特徴の整理 （４／８）
２． 海洋プレート内地震の知見の整理
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Kita et al.（2010）に加筆

過去の大規模な海洋プレート内地震の断層面と応力中立面の関係

過去の大規模な地震の断層面

Kita et al.（2010）では，応力中立面の位置と大地震の断層面の関係について，以下のことが指摘されている。

• 過去の大規模な海洋プレート内地震の断層面のうち，DC型の地震（2003年宮城県沖の地震，M7.1）は，応力中立面（Neutral plane）の上部の圧縮応力場の
領域に震源域が留まっており，DE型の地震（1993年釧路沖地震，M7.5）は，応力中立面の下部の引張応力場の領域に震源域が留まっている。

• 二重深発地震面で発生した規模の大きな地震の断層面は応力中立面を超えておらず，東北日本弧と千島弧の応力中立面の位置の違いも踏ま
えると，千島弧の方が東北日本弧と比べてDE型の地震の発生領域が厚く，規模の大きな地震が発生する可能性が考えられる。

応力中立面の位置と大地震の断層面の関係

： 地震
： プレート境界面
： 海洋プレートモホ面
： P軸（圧縮軸）
： T軸（引張軸）
： 活火山
： 陸地部分
： 破壊開始点

2.2 東北日本弧と千島弧の海洋プレート内地震の特徴の整理 （５／８）
２． 海洋プレート内地震の知見の整理

DC型の地震（2003年宮城県沖の地震，断層面は白太点線） DE型の地震（1993年釧路沖地震，断層面は黒太点線）

※ ：気象庁の確定値はM7.5

※
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Kita et al.（2010）応力中立面の位置の違いに関する考察

Kita et al.（2010）では，応力中立面の位置の違いの要因について，以下のことが指摘されている。

• 東北と北海道東部における応力中立面の違いについて，Unbendingによる応力と浮力による応力場の組み合わせにより説明できる。

• Unbendingによる応力は，沈み込んだ海洋プレートを真直ぐに曲げ戻す力による応力であり，東北と北海道東部で差はない。（下図（ⅰ）の解釈）

• 浮力による応力場は，準安定オリビン相（The metastable olivine wedge）の浮力※１によって生じる応力であり，東北と北海道東部で異なる。北海道東部では海溝
軸に対して太平洋プレートが斜めに沈み込むことでプレート沈み込み速度が遅くなる結果，北海道東部の温度パラメータ※２が小さくなり，準安定オリビン相の発展
を阻害している。（下図（ⅱ）の解釈）

• 東北日本弧と千島弧の応力中立面の位置の違いは，千島弧では海溝軸に対して太平洋プレートが斜めに沈み込むことで沈み込み速度が遅くなる結
果，海洋プレート内に働く浮力による応力に違いが生じることが原因であると考えられる。

応力中立面の位置の違いの要因

：DC型の地震
：DE型の地震
：応力状態

※１ ：準安定オリビン相が410ｋｍ不連続面を超えて深くまで沈み込むと，周囲のマントルより密度が小さいことにより浮力が生じる。
※２ ：プレートの年齢と鉛直方向のプレート沈み込み速度の積で表される。これが小さいほど，沈み込んだ海洋プレートの中心部の温度が高いと考えられる。

2.2 東北日本弧と千島弧の海洋プレート内地震の特徴の整理 （６／８）
２． 海洋プレート内地震の知見の整理
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千島弧の海洋プレート内地震の応力降下量

Kita and Katsumata（2015）では，千島弧の海洋性マントルで発生した地震の応力降下量について，以下の検討がされている。

• 千島弧において70ｋｍ～300ｋｍの深さで発生した地震について，震源位置を再決定し，コーナー周波数の推定により応力降下量を算定している。

• 検討の結果，70ｋｍ～170ｋｍの深さで発生した海洋性マントル内の地震の応力降下量について，11MPa～21MPaと推定している。

北（2016）の知見では，東北日本弧の海洋性マントルで発生した地震の応力降下量について以下の検討がされている。

• 東北日本弧において70ｋｍ～200ｋｍの深さで発生した地震について，震源位置を再決定し，コーナー周波数の推定により応力降下量を算定している。

• 検討の結果，70ｋｍ～170ｋｍの深さで発生した海洋性マントル内の地震の応力降下量について，7.2MPa～13MPaと推定している。

• 海洋性マントル内で発生した地震の応力降下量の中央値は，東北日本弧より千島弧の方が大きい傾向となっており，海洋性マントル内の応力状態

が東北日本弧と千島弧で異なると考えられる。

海洋性マントルで発生する地震の応力降下量

東北日本弧の海洋プレート内地震の応力降下量

北（2016）Kita and Katsumata（2015）

2.2 東北日本弧と千島弧の海洋プレート内地震の特徴の整理 （７／８）
２． 海洋プレート内地震の知見の整理
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東北日本弧と千島弧の海洋プレート内地震の特徴の整理のまとめ

• 東北日本弧と千島弧では，以下に示すように海洋プレート内地震の地震活動の特徴に違いがある。

 東北日本弧では，二重深発地震面の上面で発生するDC型の地震が優勢であり，千島弧では，二重深発地震面の下面で発生するDE型の
地震が優勢である。

• 東北日本弧と千島弧では，以下に示すように海洋プレートのテクトニクス的な特徴に違いがある。

 東北日本弧と千島弧では応力中立面の位置が異なり，東北日本弧に対して千島弧の方が応力中立面が浅い。これは，千島弧では海溝
軸に対して太平洋プレートが斜めに沈み込むことで沈み込み速度が遅くなる結果，海洋プレート内に働く浮力による応力に違いが生じるこ
とが原因であると考えられる。

 二重深発地震面で発生した規模の大きな地震の断層面は応力中立面を超えておらず，東北日本弧と千島弧の応力中立面の位置の違い
も踏まえると，千島弧の方が東北日本弧と比べてDE型の地震の発生領域が厚く，規模の大きな地震が発生する可能性が考えられる。

 海洋性マントル内で発生する地震の応力降下量について，千島弧の方が東北日本弧よりも大きい傾向がある。

2.2 東北日本弧と千島弧の海洋プレート内地震の特徴の整理 （８／８）
２． 海洋プレート内地震の知見の整理
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2.3 海洋プレート内で発生する地震のタイプと特徴 （１／８）

海洋プレート内で発生する地震のタイプ

沈み込む海洋プレート内の地震
（アウターライズ地震）

海洋プレート内地震の地震タイプ別発生位置

沈み込んだ海洋プレート内の地震
（二重深発地震面の上面の地震，下面の地震，沖合いのやや浅い地震）

• 海洋プレート内地震である，沈み込む海洋プレート内で発生する地震（アウターライズ地震）と，沈み込んだ海洋プレート内で発生する

地震（二重深発地震面の上面の地震，下面の地震及び沖合いのやや浅い地震）の４つの地震タイプについて，特徴を整理する。

２． 海洋プレート内地震の知見の整理

：地震

防災科学技術研究所 Hi-net高感度地震観測網HP 「地震の基礎知識とその観測」に加筆
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沈み込む海洋プレート内地震（アウターライズ地震）の特徴

• 沈み込む海洋プレート内で発生する地震であるアウターライズ地震は，海溝軸付近から沖合いの領域で発生する地震である。海洋プ

レートが海溝で沈み込む際に下方に曲げられることに伴い生じる，正断層型の地震である。

• 断層面の傾斜角は，海洋プレート上面に対して60°程度（Nakajima et al.（2011）では45°～70°との記載がある。）である。

• 敷地から海溝軸までの距離は約330ｋｍであり，アウターライズ地震が想定される領域は敷地から非常に遠い。

Kirby et al.（1996）に加筆

アウターライズで発生する地震の模式図

２． 海洋プレート内地震の知見の整理

敷地と海溝軸の位置関係

海溝軸は地震本部（2019）による

2.3 海洋プレート内で発生する地震のタイプと特徴 （２／８）

海溝軸
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沈み込んだ海洋プレート内地震の二重深発地震面の形成要因

• 二重深発地震面は，主に約70ｋｍ～150ｋｍの深さで見られる。

• 沈み込んだ海洋プレート内地震のうち二重深発地震面の上面の地震及び下面の地震は，含水鉱物の脱水に伴い生じた水の寄与により発生
すると考えられる。

長谷川ほか（2012）では，沈み込んだ海洋プレート内地震の二重深発地震面の形成要因について，以下のことが指摘されている。

• 東北日本下の海洋プレート内地震は，深さ約70ｋｍ～150ｋｍの範囲で二重深発地震面を形成している。

• 海洋プレートの沈み込みに伴い温度及び圧力が上昇すると，含水鉱物が脱水分解する。脱水により生じた水が，過剰間隙流体圧の状態（間隙流体圧が静
水圧を超えた状態）をつくり有効法線応力を低下させることで，深い位置でも脆性破壊が生じ海洋プレート内地震が発生すると考えられる。

• この脱水脆性化が海洋プレート内地震の発生原因であれば，含水量の変化する（脱水反応を伴う相変化をする）相境界と海洋プレート内地震の発生領域
が対応すると考えられる。

• Yamasaki and Seno（2003）では，海洋プレート内地震の分布と脱水反応境界の対応について調べており，推定された脱水反応境界と二重深発地震面の上
面と下面の位置がほぼ対応している。

Yamasaki and Seno（2003）による海洋プレート内地震の分布と脱水反応境界の対応

長谷川ほか（2012）

： 震源

： 地殻の脱水反応境界

： マントルの脱水反応境界

： 温度コンター

： 海洋プレート上面

： 活火山

２． 海洋プレート内地震の知見の整理

2.3 海洋プレート内で発生する地震のタイプと特徴 （３／８）
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沈み込んだ海洋プレート内地震のうち二重深発地震面の上面の地震の特徴

2011年４月７日宮城県沖の地震の震源周辺の海洋プレートの速度構造図

Nakajima et al.（2011）に加筆

2011年４月７日宮城県沖の地震の推定断層面 2011年４月７日宮城県沖の地震の推定断層面

： 再決定した余震

： 陸地部分

： 2011年４月７日宮城県沖の地震の推定断層面

： 海洋プレート上面

： 海洋プレートモホ面

： 地震

： 活火山

： 本震の震源位置

• 二重深発地震面の上面の地震は，アウターライズで生じた断層が含水鉱物の脱水に伴い再活動することで生じると考えられる。

Nakajima et al.（2011）では，二重深発地震面の上面で発生した2011年４月７日宮城県沖の地震（M7.2）について，以下のことが指摘されている。

• 2011年４月７日宮城県沖の地震の余震分布は，海洋プレートの低速度域と対応している。これらの低速度域は，含水鉱物の脱水により生じた流体の寄与に

より生じている。

• 当該地震の余震分布と海洋プレート上面との角度は約60°であり，これはアウターライズで生じた断層の再活動（傾斜角が45°～70°程度）と対応している。

• これらの事実は，2011年４月７日宮城県沖の地震が，アウターライズで生じた断層が含水鉱物の脱水に伴い再活動することで生じたことを示唆している。

２． 海洋プレート内地震の知見の整理

2.3 海洋プレート内で発生する地震のタイプと特徴 （４／８）

※ ：気象庁の確定値はM7.2

※
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沈み込んだ海洋プレート内地震のうち二重深発地震面の下面の地震の特徴

1993年釧路沖地震の震源周辺の海洋プレートの速度構造図

： 再決定した震源

：海洋プレート上面

：陸地部分

白線 ：derivative weighted sum = 500の線

（チェッカーボードテストでパターンが戻った領域）

：活火山

1993年釧路沖地震の余震域

Nakajima et al.（2009）に加筆

• 二重深発地震面の下面の地震は，アウターライズで生じた断層が含水鉱物の脱水に伴い再活動することで生じると考えられる。

Nakajima et al.（2009）では，以下のことが指摘されている。

• 1993年釧路沖地震の余震分布は，水平方向に広がる低速度域と対応している。この低速度域は，マントルが含水化していることを示唆している。

• マントルの含水化については，海洋プレートが沈み込む前に，アウターライズ地震にて正断層が生じた際に生じたと考えられる。

• 1993年釧路沖地震は，アウターライズで生じた断層が含水鉱物の脱水に伴い再活動することで発生した地震であると考えられる。

２． 海洋プレート内地震の知見の整理

2.3 海洋プレート内で発生する地震のタイプと特徴 （５／８）
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Gamage et al.（2009）に加筆

沈み込んだ海洋プレート内地震のうち沖合いのやや浅い地震の特徴（１／２）

• 沖合いのやや浅い領域では，プレート上面で正断層型，プレート下面で逆断層型の地震が発生し，二重深発地震面の上面と下面の地震のメカニ
ズムとは逆の傾向を示している。

鉛直断面における震源分布及びメカニズム解

▼ ：海溝軸
■ ：Gamage et al.（2009）が設定した

領域境界
：東北大学による震源
：再決定した震源
：1933年昭和三陸地震の余震域

：海洋プレートの沈み込み方向
：観測点

検討領域と鉛直断面位置

Gamage et al.（2009）では，沖合いのやや浅い領域で発生する地震について，以下のことが示されている。

• 海溝軸付近において，プレート上面の地震は正断層型が多く見られるのに対し，プレート下面の地震は逆断層型であり，二重深発地震面で見られる特徴

（プレート上面の地震はDC型，プレート下面の地震はDE型のメカニズム）とは逆の傾向を示している。

• 地震のメカニズム（Ｐ軸及びＴ軸の分布）を踏まえると，海溝軸に近い領域では，応力の中立面は20ｋｍ～25ｋｍの深さの間に存在している可能性がある。

• 鉛直断面の東側と西側の間に，下面の地震の発生していない領域，あるいは上面の地震が減少して見られる領域がある。

２． 海洋プレート内地震の知見の整理

2.3 海洋プレート内で発生する地震のタイプと特徴 （６／８）
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Gamage et al.（2009）では，沖合いのやや浅い領域で発生する地震について，以下のことが指摘されている。

• 深い領域だけでなく浅い領域にも二重地震面が存在し，浅い領域の二重地震面はアウターライズだけでなく，プレート境界の曲率が急激に増えることで知ら
れる海溝軸から120ｋｍ西の領域までの間で見られる。

• 浅い領域と深い領域の二重地震面の地震のメカニズムについて，それぞれ海洋プレートに働く曲げと曲げ戻しによる応力で説明できる。曲げによる応力は，
アウターライズの領域から“sharp bending point（Fujie et al.（2006））”まで支配的である。

Fujie et al.（2006）では，“sharp bending point”について，以下のことが示されている。

• 青森県沖から岩手県沖にかけてのプレート境界の傾斜角が急激に変わる点“sharp bending point”を整理している。“sharp bending point”は，海洋プレート
上面の深さが10ｋｍ～20ｋｍの間に位置している。

太平洋プレート内で発生する
二重地震面の概要図

青森県沖から岩手県沖における“sharp bending point”

• 浅い領域と深い領域の二重地震面の地震のメカニズムについて，それぞれ海洋プレートに働く曲げと曲げ戻しによる応力で説明できる。

• 沈み込んだ海洋プレート内地震のうち沖合いのやや浅い地震の発生域は，海溝軸から海洋プレート上面深さが約20ｋｍまでの領域であると
考えられる。

： 地震

： 地震を発生させる応力

： 太平洋プレートの沈み込み

： アウターライズの領域

： Gamage et al.（2009）が設定した領域の境界

： “Sharp bending point”
： 海洋プレート上面

Gamage et al.（2009）

Fujie et al.（2006）

沈み込んだ海洋プレート内地震のうち沖合いのやや浅い地震の特徴（２／２）

２． 海洋プレート内地震の知見の整理

2.3 海洋プレート内で発生する地震のタイプと特徴 （７／８）

： “Sharp bending point”
： “Sharp bending point”を結んだ線

（Sharp bending line）
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海洋プレート内で発生する地震のタイプと特徴のまとめ

• 海洋プレート内地震には，４つの地震タイプがある。東北日本弧及び千島弧における各地震タイプは，以下に示すような特徴がある。

 沈み込む海洋プレート内地震のアウターライズ地震は，海洋プレートが沈み込む際に発生する正断層型の地震であり，海溝軸の外側
で発生する地震である。敷地から海溝軸までの距離は約330ｋｍと遠い。

 沈み込んだ海洋プレート内地震のうち二重深発地震面の上面の地震及び下面の地震は，主に約70ｋｍ～150ｋｍの深さで見られる地
震であり，アウターライズで生じた断層の再活動で生じる地震であると考えられる。

 沈み込んだ海洋プレート内地震のうち沖合いのやや浅い地震は，海溝軸から海洋プレート上面深さが約20ｋｍまでの領域で発生する
地震であると考えられる。

２． 海洋プレート内地震の知見の整理

2.3 海洋プレート内で発生する地震のタイプと特徴 （８／８）
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8.0≦Ｍ

7.0≦Ｍ＜8.0

   　Ｍ＜7.0

東北日本弧及び千島弧で発生した主な海洋プレート内地震

赤字 ：各タイプのうち最も規模が大きな地震

東北日本弧及び千島弧で発生した主な海洋プレート内地震※３

主な海洋プレート内地震の震央位置

２． 海洋プレート内地震の知見の整理

2.4 東北日本弧と千島弧の海洋プレート内地震の発生状況 （１／４）

• 東北日本弧及び千島弧で発生した主な海洋プレート内地震を示す。

• 東北日本弧で発生した最大規模の地震は，2021年の福島県沖の地震（Mw7.1，M7.3，二重深発地震面の上面の地震）及び同地震タイプでMwが同じ規模の地
震として2011年の宮城県沖の地震（Mw7.1，M7.2，二重深発地震面の上面の地震），2008年の岩手県沿岸北部の地震（Mw6.8，M6.8，二重深発地震面の下面
の地震），2012年の三陸沖の地震（Mw7.3，M7.3，沖合いのやや浅い地震），及び1933年の昭和三陸地震（Mw8.5，M8.1，アウターライズ地震）である。※１，２

• 千島弧で発生した最大規模の地震は，1993年釧路沖地震（Mw7.6，M7.5，二重深発地震面の下面の地震）及び1994年北海道東方沖地震（Mw8.3，M8.2，沖合
いのやや浅い地震）である。

• 下表に示すとおり各タイプの地震の発生が認められるが，敷地に近い青森県の東方沖及び東北日本弧と千島弧の会合部付近では，M７以上の規模の大きな
地震は発生していない。

地震タイプ 東北日本弧 千島弧

沈
み
込
ん
だ

海
洋
プ
レ
ー
ト
内
地
震

二重深発地震面の
上面の地震（DC型）

①2003年５月26日 宮城県沖の地震 （Mw7.0，M7.1）
②2011年４月７日 宮城県沖の地震 （Mw7.1，M7.2）
③2021年２月13日 福島県沖の地震 （Mw7.1，M7.3）※２

（ 規模の大きな地震は知られていない ）

二重深発地震面の
下面の地震（DE型）

④2008年７月24日 岩手県沿岸北部の地震
（Mw6.8，M6.8）

⑩1993年釧路沖地震 （Mw7.6，M7.5）

沖合いのやや浅い
地震

⑤2011年７月10日 三陸沖の地震 （Mw7.0，M7.3）
⑥2012年12月７日 三陸沖の地震 （Mw7.3，M7.3）

⑪1994年北海道東方沖地震 （Mw8.3，M8.2）

沈み込む海洋プレート内地震
（アウターライズ地震）

⑦1933年３月３日 昭和三陸地震 （Mw8.5，M8.1）
⑧2011年３月11日 三陸沖の地震 （Mw7.6，M7.5）
⑨2012年３月14日 三陸沖の地震 （Mw7.0，M6.9）

（ 規模の大きな地震は知られていない ）

：上面の地震
：下面の地震
：沖合いの浅い地震
：アウターライズ地震

大間原子力発電所

200ｋｍ
400ｋｍ 600ｋｍ

①

②

③

④

⑤ ⑥ ⑧

⑦

⑨

⑩

⑪

※１ ：地震本部（2019）では，1968年十勝沖地震（Mw8.2，M7.9，プレート間地震）の最大余震（Mw7.9，
M7.5）が海洋プレート内地震として挙げられているが，４つの地震タイプのいずれにも該当しな
い地震であると考えられる。詳細は，補足説明資料１章を参照。

※２ ：2021年２月13日に福島県沖で発生したMw7.1（M7.3）の地震の現時点での概要は，補足説明
資料２章を参照。当該地震については，今後知見を収集していく。

※３ ：Mは，気象庁による。Mwは，1976年～1996年の地震はGlobal CMT Catalogに，1997年以降は
F-netによる。1933年昭和三陸地震のMwは，地震本部（2019）による。
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No 日付 時刻
緯度
(°N)

経度
(°E)

深さ
(km)

M Mw

1 1999/05/13 02:59:23 42.9442 143.9087 101 6.4 6.1

2 2000/01/28 23:21:08 42.9813 146.7150 44 6.8 6.7

3 2000/12/22 19:13:02 44.4795 147.3762 150 6.5 6.1

4 2001/12/02 22:01:55 39.3955 141.2667 119 6.4 6.5

5 2003/05/26 18:24:33 38.8057 141.6825 74 7.0 7.0

6 2003/10/29 06:48:23 43.6013 147.7367 71 6.0 5.8

7 2005/09/21 11:25:08 43.7097 146.3980 98 6.0 6.0

8 2005/11/15 06:38:52 38.0305 144.8895 14 7.1 7.0

9 2008/07/24 00:26:19 39.7320 141.6353 104 6.8 6.8

10 2011/03/11 15:25:44 37.8367 144.8940 20 7.5 7.6

11 2011/04/07 23:32:43 38.2028 141.9237 68 7.1 7.1

12 2011/07/10 09:57:07 38.0318 143.5067 32 7.3 7.0

13 2011/07/31 03:53:50 36.9032 141.2213 56 6.5 6.4

14 2011/08/17 20:44:08 36.7687 143.7637 5 6.2 6.1

15 2011/10/21 17:02:36 43.7935 142.6525 185 6.3 6.1

16 2012/03/14 18:08:33 40.7753 145.2275 8 6.9 7.0

17 2012/03/14 19:49:23 40.6812 144.9673 5 6.0 5.9

18 2012/12/07 17:18:20 37.8158 144.3153 11 7.4 7.3

19 2012/12/07 17:31:10 37.9198 143.8557 14 6.6 6.1

20 2013/02/02 23:17:35 42.6892 143.2362 116 6.5 6.9

21 2013/08/04 12:28:50 38.1627 141.8025 59 6.0 5.9

22 2013/10/26 02:10:18 37.1963 144.5687 20 7.1 7.1

23 2017/09/21 01:37:18 38.0360 144.4887 20 6.3 6.2

24 2017/10/06 16:59:32 37.4353 143.9483 8 6.3 6.1

25 2017/11/13 07:24:08 38.0062 144.8058 5 6.0 5.8

青森県の東方沖及び会合部付近の海洋プレート内地震の発生状況

• 東北日本弧から千島弧にかけて発生した地震のうち，F-netによりメカニズムが判明しているM6.0以上の海洋プレート内地震について，
発生状況を整理した。

• 敷地に近い青森県の東方沖及び東北日本弧と千島弧の会合部付近では，F-net公開（1997年１月）以降，M6.0以上の海洋プレート内
地震は発生していない。

東北日本弧から千島弧にかけて発生した
M6.0以上の海洋プレート内地震

（ 1997年１月～2018年３月）

M6.0以上の海洋プレート内地震 （1997年１月～2018年３月）

大間原子力発電所

２． 海洋プレート内地震の知見の整理

2.4 東北日本弧と千島弧の海洋プレート内地震の発生状況 （２／４）

諸元はF-netによる。
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青森県の東方沖における応力中立面の位置の確認

• 青森県の東方沖で発生した地震について，震源分布及びメカニズムを確認した。

• 敷地東側の青森県の東方沖（断面図①，②）では，Kita et al.（2010）における東北地方の応力中立面よりも上側でDC型，下側でDE型の地震が発生している傾

向があり，Kita et al.（2010）に示される東北地方の応力中心面の考え方は，青森県の東方沖においても適用可能であると考えらえる。

• 敷地東側の青森県の東方沖におけるDC型とDE型の地震の分布は，Kita et al.（2010）の示す東北日本弧の特徴に類似している。

敷地周辺で発生した地震
（期間： 2001年１月～2017年４月）

青森県の東方沖で発生した地震の震源位置 （鉛直断面図）

• 敷地東側の青森県の東方沖におけるDC型とDE型の地震の分布は，Kita et al.（2010）の示す東北日本弧の特徴に類似している。

：P軸（圧縮軸）

：T軸（引張軸）

：地震

：Kita et al.（2010）における応力中立面

：二重深発地震面の下面

：海洋プレート上面（J-SHISによる）

①

②

２． 海洋プレート内地震の知見の整理

2.4 東北日本弧と千島弧の海洋プレート内地震の発生状況 （３／４）

大間原子力発電所

大間原子力
発電所
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東北日本弧と千島弧の海洋プレート内地震の発生状況のまとめ

• 敷地に近い青森県の東方沖及び東北日本弧と千島弧の会合部付近では， M6.0以上の海洋プレート内地震は発生していない。

• 敷地東側の青森県の東方沖におけるDC型とDE型の地震の分布は，Kita et al.（2010）の示す東北日本弧の特徴に類似している。

２． 海洋プレート内地震の知見の整理

2.4 東北日本弧と千島弧の海洋プレート内地震の発生状況 （４／４）
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海洋プレート内地震に関する知見の整理

整理した海洋プレート内地震に関する知見について，以下に示す。

2.1 世界の海洋プレート内地震の特徴の整理

• 東北日本弧は，世界の主な沈み込み帯のうち，浅くて規模の大きな海洋プレート内地震が知られていない地域に分類される。

• 一方，千島弧は，世界の主な沈み込み帯のうち，浅くて規模の大きな海洋プレート内地震が発生している地域に分類される。世界の沈み込んだ海洋プレート内の浅い地
震のうち最大規模の地震は，千島弧で発生した1994年北海道東方沖地震（Mw8.3）である。

2.2 東北日本弧と千島弧の海洋プレート内地震の特徴の整理

• 東北日本弧と千島弧では，以下に示すように海洋プレート内地震の地震活動の特徴に違いがある。

 東北日本弧では，二重深発地震面の上面で発生するDC型の地震が優勢であり，千島弧では，二重深発地震面の下面で発生するDE型の地震が優勢である。

• 東北日本弧と千島弧では，以下に示すように海洋プレートのテクトニクス的な特徴に違いがある。

 東北日本弧と千島弧では応力中立面の位置が異なり，東北日本弧に対して千島弧の方が応力中立面が浅い。これは，千島弧では海溝軸に対して太平洋プレートが
斜めに沈み込むことで沈み込み速度が遅くなる結果，海洋プレート内に働く浮力による応力に違いが生じることが原因であると考えられる。

 二重深発地震面で発生した規模の大きな地震の断層面は応力中立面を超えておらず，東北日本弧と千島弧の応力中立面の位置の違いも踏まえると，千島弧の方
が東北日本弧と比べてDE型の地震の発生領域が厚く，規模の大きな地震が発生する可能性が考えられる。

 海洋性マントル内で発生する地震の応力降下量について，千島弧の方が東北日本弧よりも大きい傾向がある。

2.3 海洋プレート内で発生する地震のタイプと特徴

• 海洋プレート内地震には，４つの地震タイプがある。東北日本弧及び千島弧における各地震タイプは，以下に示すような特徴がある。

 沈み込む海洋プレート内地震のアウターライズ地震は，海洋プレートが沈み込む際に発生する正断層型の地震であり，海溝軸の外側で発生する地震である。敷地か
ら海溝軸までの距離は約330ｋｍと遠い。

 沈み込んだ海洋プレート内地震のうち二重深発地震面の上面の地震及び下面の地震は，主に約70ｋｍ～150ｋｍの深さで見られる地震であり，アウターライズで生じ
た断層の再活動で生じる地震であると考えられる。

 沈み込んだ海洋プレート内地震のうち沖合いのやや浅い地震は，海溝軸から海洋プレート上面深さが約20ｋｍまでの領域で発生する地震であると考えられる。

2.4 東北日本弧と千島弧の海洋プレート内地震の発生状況

• 敷地に近い青森県の東方沖及び東北日本弧と千島弧の会合部付近では， M6.0以上の海洋プレート内地震は発生していない。

• 敷地東側の青森県の東方沖におけるDC型とDE型の地震の分布は，Kita et al.（2010）の示す東北日本弧の特徴に類似している。

2.5 海洋プレート内地震の知見の整理のまとめ （１／２）
２. 海洋プレート内地震の知見の整理
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東北日本弧と千島弧の海洋プレート内地震の地震タイプごとの特徴の整理

• 東北日本弧と千島弧の海洋プレート内地震の地震タイプごとの特徴について，以下に示す。

• 海洋プレート内で発生する地震は，地震タイプごとに特徴が異なる。

2.5 海洋プレート内地震の知見の整理のまとめ （２／２）
２. 海洋プレート内地震の知見の整理

地震タイプ 東北日本弧 千島弧

沈
み
込
ん
だ
海
洋
プ
レ
ー
ト
内
地
震

－ テクトニクス
（共通事項）

• 応力中立面の位置は海洋プレート上面から約21ｋｍと
深い。

• 海洋性マントル内の地震の応力降下量は千島弧より
小さい傾向。

• 応力中立面の位置は海洋プレート上面から約９ｋｍと
浅い。

• 海洋性マントル内の地震の応力降下量は東北日本弧
より大きい傾向。

二重深発地震面の
上面の地震

最大規模の地震 • 2021年２月13日福島県沖の地震（Mw7.1，M7.3）
• 同一のMwの地震として2011年４月７日宮城県沖の地

震（Mw7.1，M7.2）

• 規模の大きな地震は知られていない。

発生状況 • 二重深発地震面の下面の地震に比べて優勢である。 • 東北日本弧より活動性は低い。

テクトニクス • DC（Down-dip compression）型の地震。 • DC（Down-dip compression）型の地震。

二重深発地震面の
下面の地震

最大規模の地震 • 2008年７月24日岩手県沿岸北部の地震（Mw6.8，M6.8） • 1993年釧路沖地震（Mw7.6，M7.5）

発生状況 • 二重深発地震面の上面の地震に比べて局所的な分布
である。

• 二重深発地震面の上面の地震に比べて優勢である。
• 会合部付近では活動性は低い。

テクトニクス • DE（Down-dip extension）型の地震。 • DE（Down-dip extension）型の地震。

沖合いの
やや浅い地震

最大規模の地震 • 2012年12月７日三陸沖の地震（Mw7.3，M7.3） • 1994年北海道東方沖地震（Mw8.3，M8.2）

発生状況 • 海溝軸～海洋プレート上面深さが20ｋｍの領域で発生 • 海溝軸～海洋プレート上面深さが20ｋｍの領域で発生

テクトニクス • 正断層型あるいは逆断層型 • 正断層型あるいは逆断層型

沈み込む
海洋プレート内地震
（アウターライズ地震）

最大規模の地震 • 1933年昭和三陸地震（Mw8.5，M8.1） • 規模の大きな地震は知られていない。

発生状況 • 海溝軸より沖合い（敷地から約330ｋｍ以上） • 海溝軸より沖合い（敷地から約330ｋｍ以上）

テクトニクス • 正断層型 • 正断層型

東北日本弧と千島弧の海洋プレート内地震の地震タイプごとの特徴
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３．検討用地震の選定

3.1 検討用地震の選定方針 （１／３）

検討用地震の選定方針

検討用地震の選定方針

審査ガイドの要求

検討用地震の選定にあたっては，東北日本弧と千島弧それぞれについて，４つの地震タイプのうち敷地への影響が小さいと考えられる地震タイプ以外を検討用地

震の候補とする。さらに，検討用地震の候補について基本ケース及び不確かさケースを設定し，全ケースについて敷地への影響を比較し検討用地震を選定する。

• 東北日本弧と千島弧それぞれについて検討用地震の候補を設定するにあたり，想定される地震の規模や震源の位置を踏まえ，敷地への影響が小さいと考え

られる地震タイプは検討用地震の候補とはせず，それ以外の地震タイプについて検討用地震の候補とする。

• 検討用地震の候補は，審査ガイドの要求を踏まえ地震規模，断層位置，短周期レベル（応力降下量）に着目して検討ケースを設定する。強震動予測レシピを

踏まえ基本ケースを設定し，地震動への影響が特に大きいと考えられる地震規模及び短周期レベルについて不確かさケースを設定する。設定にあたり，地震

タイプごとに既往最大の規模の地震の特徴を踏まえ設定する。

• 検討用地震は，地震規模，断層位置及び短周期レベルを考慮できる方法として片岡ほか（2006）の方法を用いて，設定した全ケースについて敷地への影響を

比較し選定する。

• 審査ガイドでは，震源特性パラメータの設定について，以下のことが求められている。

プレート間地震及び海洋プレート内地震の規模の設定においては，敷地周辺において過去に発生した地震の規模，すべり量，震源領域の広がり等に関する地

形・地質学的，地震学的及び測地学的な直接・間接的な情報が可能な限り活用されていることを確認する。国内のみならず世界で起きた大規模な地震を踏まえ，

地震の発生機構やテクトニクス的背景の類似性を考慮した上で震源領域が設定されていることを確認する。特に，スラブ内地震についてはアスペリティの応力降

下量（短周期レベル）が適切に設定されていることを確認する。

• ２章「海洋プレート内地震の知見の整理」及び審査ガイドの要求を踏まえ，以下の方針により検討用地震を選定する。
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３．検討用地震の選定

3.1 検討用地震の選定方針 （２／３）

検討用地震の選定フロー

検討用地震の候補について，基本ケース及び不確かさケースを設定

• 検討用地震の選定フローを示す。

• 東北日本弧及び千島弧それぞれについて，検討用地震の候補を設定し，①～⑤に従い基本ケース及び不確かさケースを設定し，片岡ほか（2006）の
方法により敷地への影響を比較し，検討用地震を選定する。

① 過去の最大規模の地震

③ 断層位置の設定

② 地震規模の設定

④ 短周期レベルの設定

⑤ 検討ケースの設定

• 過去に発生した最大規模の地震を確認。

• 地震発生状況や想定位置に関する知見を踏まえ，検討用地震の候補の断層位置を設定。

• 基本ケースは，過去に発生した最大規模の地震の規模を設定。

• 不確かさケースは，規模の見積もりに関する知見があれば，それを考慮して設定。

• 基本ケースは，敷地周辺で規模の大きな地震は発生していないことから強震動予測レシ
ピに基づき設定。

• 不確かさケースは，最大規模の地震の短周期レベルに関する知見を踏まえ設定。

• 基本ケース及び不確かさケースを設定。

設定した検討ケースについて，片岡ほか（2006）の方法により敷地への影響を比較し，検討用地震を選定

東北日本弧及び千島弧それぞれについて，検討用地震の候補を設定し，考慮する既往最大の規模の地震を設定する。
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• 検討用地震の選定にあたり，地震規模，断層位置に加え，短周期レベルを考慮して敷地への影響を比較する必要がある。

• 片岡ほか（2006）は，日本で発生した地震を用いて海洋プレート内地震を対象とした地震規模Mw，断層最短距離及び短周期レベルに

よる距離減衰式を提案しており，上記パラメータを考慮した影響検討が可能である。

• 以上を踏まえ，片岡ほか（2006）の方法を用いて，敷地への影響を比較する。

片岡ほか（2006）の検討で用いられた地震

片岡ほか（2006）の検討で用いられた
地震規模Mwと断層最短距離の関係

片岡ほか（2006）

Ｙ ： 加速度応答スペクトル

Mw ： モーメントマグニチュード
Ａ ： 短周期レベル
Ｘ ： 断層最短距離
ｃ ： サイト係数

ａ～d ： 回帰係数
e ： 標準偏差

片岡ほか（2006）における距離減衰式

検討用地震の選定方法（片岡ほか（2006）の方法）

３．検討用地震の選定

3.1 検討用地震の選定方針 （３／３）
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3.2 東北日本弧に想定する海洋プレート内地震

地震タイプ 最大規模の地震

沈
み
込
ん
だ

海
洋
プ
レ
ー
ト
内
地
震

二重深発地震面の
上面の地震（DC型）

2011年４月７日 宮城県沖の地震 （Mw7.1，M7.2）
2021年２月13日 福島県沖の地震 （Mw7.1，M7.3）

二重深発地震面の
下面の地震（DE型）

2008年７月24日 岩手県沿岸北部の地震 （Mw6.8，M6.8）

沖合いのやや浅い地震 2012年12月７日 三陸沖の地震 （Mw7.3，M7.3）

沈み込む海洋プレート内地震
（アウターライズ地震）

－
（選定の対象外とした）

検討用地震の候補と考慮する最大規模の地震の設定

• アウターライズ地震は，海溝軸よりも外側の領域で発生する地震であり，敷地から海溝軸までは約330ｋｍ以上と遠く，地震動による敷地へ
の影響は小さいと考えられることから，検討用地震の候補から除いた※。

• 海洋プレート内で発生する４つの地震タイプのうち，二重深発地震面の上面の地震，二重深発地震面の下面の地震，及び沖合いのやや浅
い地震について，検討用地震の候補とした。

• 各検討用地震の候補について，検討ケースの設定にあたり考慮する最大規模の地震を下表に示す。

検討ケースの設定にあたり考慮する最大規模の地震

３．検討用地震の選定

※ ：アウターライズ地震の影響検討は，補足説明資料３章を参照。
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3.2.1 二重深発地震面の上面の地震 （１／７）
3.2 東北日本弧に想定する海洋プレート内地震

① 過去の最大規模の地震（１／２）

• 二重深発地震面の上面で発生した最大規模の地震は，2021年２月13日福島県沖の地震（Mw7.1，M7.3）である。

発震日時 2021年02月13日 23時07分

震央地名 福島県沖

地震規模※ Mw7.1 （M7.3）

震央位置 北緯 37°43.7’
東経 141°41.9’

震源深さ 55 ｋｍ

地震諸元 （気象庁）

震度分布図

発震機構 CMT解
（F-net）

2021年２月13日福島県沖の地震の概要

• 【 気象庁（2021.２）：地震・火山月報（防災編）】

『この地震は，発震機構（CMT解）が西北西－東南東方向に圧力軸を持つ逆断層型で，太平洋プレート内部で発生した。』

• 【 防災科学技術研究所（2021） による断層面】

当該地震について強震波形記録を用いて断層面（暫定）が推定されており，傾斜角はF-netを踏まえ33°とされている。

強震波形記録を用いた2021年２月13日福島県沖の地震の震源断層面図

防災科学技術研究所（2021）

気象庁（2021.２）

※ ：MwはF-netによる。
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3.2.1 二重深発地震面の上面の地震 （２／７）
3.2 東北日本弧に想定する海洋プレート内地震

① 過去の最大規模の地震（２／２）

発震日時 2011年04月07日 23時32分

震央地名 宮城県東方沖

地震規模※１ Mw7.1 （M7.2）

震央位置 北緯 38°12.25’
東経 141°55.21’

震源深さ 66 ｋｍ

地震諸元 （気象庁）

震度分布図

発震機構 CMT解
（気象庁）

2011年４月７日宮城県沖の地震の概要

• 【 気象庁（2011.４）：地震・火山月報（防災編）】

『この地震の発震機構（CMT解）は西北西－東南東方向に圧力軸を持つ逆断層型で，太平洋プレート内部で発生した地震である。』

• 【 Ohta et al.（2011） による断層面】

当該地震についてGPSデータを用いて断層面が推定されており，傾斜角は35.3°（海洋プレート上面に対して約60°）とされている。

GPSデータに基づく2011年４月７日宮城県沖の地震の震源断層面図

： 本震及び余震
： 推定した断層面（赤矢印はすべり方向）
： 東北地方太平洋沖地震のすべり方向
： 応力状態
： Kita et al.（2010）による応力中立面
： 海洋プレート上面

Ohta et al.（2011）

気象庁（2011.４）

※１ ：MwはF-netによる。

• 2021年２月13日福島県沖の地震（Mw7.1，M7.3）と同じMw7.1の規模で知見がより得られている地震として，2011年４月７日宮城県沖の地震（Mw7.1，M7.2）

がある。
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② 地震規模の設定

• 東北日本弧で発生した二重深発地震面の上面の地震（DC型）のうち，最大規模はMw7.1（2021年２月13日福島県沖の地震（M7.3），2011年４月７日宮城
県沖の地震（M7.2））である。

• Nakajima et al.（2011）では，2011年４月７日宮城県沖の地震は海洋性マントル内の低速度域で発生した地震である，とされている。

• Nakajima et al.（2011）では，上記地震の震源域の北側の海洋性マントル内にも低速度域があったことが指摘されている。

• 以上を踏まえ，基本ケースの地震規模Mwは，同一テクトニクス内である東北日本弧で発生した二重深発地震面の上面の地震の既往最大である，
2021年２月13日福島県沖の地震及び2011年４月７日宮城県沖の地震の規模のMw7.1に設定する。

• Nakajima et al.（2011）の知見を踏まえ，2011年４月７日宮城県沖の地震の余震域のさらに北側の低速度域を含み，長さ方向に２倍以上となるような断
層面を設定すると，Mw7.4※１の地震規模となる。この規模の地震が青森県の東方沖でも発生するものと考え，不確かさとしてMw7.4の規模を考慮する。

： Mw7.1（M7.2）相当の断層面

： Mw7.4相当の断層面

※1 ：2011年４月７日宮城県沖の地震のMとMw関係を踏まえると，M7.5に相当する。

2011年４月７日宮城県沖の地震の余震分布及び断層面に沿ったS波速度構造分布

3.2 東北日本弧に想定する海洋プレート内地震

Nakajima et al.（2011）に加筆

： 再決定した余震

： 海洋プレート上面

： 海洋プレートモホ面

： 本震の震源位置

設定にあたり考慮する知見

基本ケース及び不確かさケースの設定

3.2.1 二重深発地震面の上面の地震 （３／７）

※２ ：気象庁の確定値はM7.2

※ ２
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二重深発地震面の上面で発生した規模の大きな地震の震源位置について，以下に示す特徴がある。

2011年４月７日 宮城県沖の地震（Mw7.1，M7.2）

• Nakajima et al.（2011）では，2011年４月７日宮城県沖の地震の震源は海洋プレートモホ面より10ｋｍ深い位置であったことが指摘されている。

• 文献では，当該地震の破壊は海洋プレートモホ面を超えて海洋性地殻には到達していないことが指摘されている。

• 以上を踏まえると，当該地震は海洋性マントルで破壊した地震であると考えられる。

2021年２月13日 福島県沖の地震（Mw7.1，M7.3）

• 震源位置の詳細に関する知見については，2011年４月７日宮城県沖の地震ほど詳細な知見はまだ得られていない。

2011年４月７日宮城県沖の地震の震源位置及び余震位置

： 再決定した余震

： 陸地部分

： 2011年４月７日宮城県沖の地震の推定断層面

： 海洋プレート上面

： 海洋プレートモホ面

： 地震

： 活火山

： 本震の震源位置

Nakajima et al.（2011）に加筆

③ 断層位置の設定（１／２）

3.2 東北日本弧に想定する海洋プレート内地震

3.2.1 二重深発地震面の上面の地震 （４／７）

• 二重深発地震面の上面で発生した規模の大きな地震（2011年４月７日宮城県沖の地震）の特徴として，海洋性マントルで破壊していることが挙げら
れる。

※ ：気象庁の確定値はM7.2

※

2011年４月７日宮城県沖の地震の推定断層面
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③ 断層位置の設定（２／２）

• 敷地周辺では，規模の大きな二重深発地震面の上面の地震は発生していない。

• 東北日本弧の二重深発地震面の上面で発生した規模の大きな地震は，海洋性マントルで破壊が生じた地震であった。

• 海洋プレート内で発生する地震は，アウターライズで生じた正断層（海洋プレート上面に対して60°程度）の再活動が考えられる。

• 2011年４月７日宮城県沖の地震の傾斜角は，海洋プレート上面に対して約60°の角度であった。

• 二重深発地震面の上面の地震の断層位置は保守的に，海洋性マントルから応力中立面までの領域で敷地に最も近い位置（敷地から海洋
性マントルに垂線を引いた位置）に設定する。

• 断層面は，海洋プレート上面に対して60°の傾斜角とする。

3.2 東北日本弧に想定する海洋プレート内地震

設定にあたり考慮する知見

断層位置の設定

断層面の設定の考え方

3.2.1 二重深発地震面の上面の地震 （５／７）

二重深発地震面の上面の地震の想定位置

大間原子力発電所



44

④ 短周期レベルの設定

• 敷地周辺では，規模の大きな二重深発地震面の上面の地震は発生しておらず，短周期レベルに関する知見は得られていない。

• 2011年４月７日宮城県沖の地震について，原田・釜江（2011）では，観測記録のシミュレーションによる震源モデルが提案されている。その震源モデルによると，
当該地震の短周期レベルは，強震動予測レシピに基づく標準的な値の約1.5倍に相当している。

• 2021年２月13日福島県沖の地震について，シミュレーション等による短周期レベルの知見は得られてないが，観測記録の分析により当該地震の短周期
レベルは2011年４月７日宮城県沖の地震と同程度以下であると考えられる。 ※１

• 以上を踏まえ，基本ケースの短周期レベルは，強震動予測レシピによる標準的な値とする。

• 不確かさとして，2011年４月７日宮城県沖の地震の知見を踏まえ，強震動予測レシピの1.5倍を考慮する。

：原田・釜江（2011）の震源モデルによる2011年４月７日 宮城
県沖の地震（加筆）

• 強震動予測レシピに基づく短周期レベル※２

A＝7.67E+19 [N・ｍ/ｓ2]

• 原田・釜江（2011）の震源モデルによる短

周期レベル

A＝1.16E+20 [N・ｍ/ｓ2]

原田・釜江（2011）による震源モデルの短周期

レベルは，強震動予測レシピに基づく短周期

レベルの約1.5倍である。

原田・釜江（2011）の震源モデルのM0-A関係

3.2 東北日本弧に想定する海洋プレート内地震

原田・釜江（2011）
新井ほか（2015）に加筆

※２ ：F-netによる地震モーメント（4.74E+19Nm）より算定

設定にあたり考慮する知見

基本ケース及び不確かさケースの設定

3.2.1 二重深発地震面の上面の地震 （６／７）

※３ ：短周期レベルはA 4πri∆σiVs2，A ∑A 2により算定（Vs=4.0km/s）

原田・釜江（2011）の震源モデル

原田・釜江（2011）の震源モデルのパラメータ※３

原田・釜江（2011）

※１ ：2021年２月13日福島県沖の地震の観測記録の分析については，補足説明資料２章を参照。
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基本ケース
短周期レベルの不確かさケース

地震規模の不確かさケース

大間原子力発電所 大間原子力発電所

⑤ 検討ケースの設定

• 東北日本弧で考慮する二重深発地震面の上面の地震について，設定した検討ケースを示す。

ケース 地震規模 断層位置 短周期レベル

基本ケース Mw7.1
海洋性マントル内の敷地直近となる位置
（海洋性マントル上端～応力中立面）

強震動予測レシピ×1.0

地震規模の不確かさケース Mw7.4 基本ケースと同じ 基本ケースと同じ

短周期レベルの不確かさケース
基本ケースと
同じ

基本ケースと同じ 強震動予測レシピ×1.5

二重深発地震面の上面の地震 検討ケース

各ケースの断面位置

二重深発地震面の下面

：不確かさとして考慮するパラメータ

3.2 東北日本弧に想定する海洋プレート内地震

海洋プレート上面

応力中立面

基本ケース，短周期レベルの不確かさケース
地震規模の不確かさケース（基本ケースと同じ位置）

大間原子力発電所

3.2.1 二重深発地震面の上面の地震 （７／７）

東北日本弧の二重深発地震面の上面の地震の断層位置

海洋性マントル上端
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3.2.2 二重深発地震面の下面の地震 （１／５）

① 過去の最大規模の地震

• 二重深発地震面の下面で発生した最大規模の地震は，2008年７月24日岩手県沿岸北部の地震（Mw6.8，M6.8）である。

発震日時 2008年07月24日 00時26分

震央地名 岩手県北部

地震規模※ Mw6.8 （M6.8）

震央位置 北緯 39°43.92’
東経 141°38.12’

震源深さ 108ｋｍ

地震諸元 （気象庁）

震度分布図

発震機構 CMT解
（気象庁）

• 【気象庁（2008.７）：地震・火山月報（防災編）】

『本震の発震機構は，太平洋プレートの沈み込む方向に張力軸を持つ型で，太平洋プレート内部（二重地震面の下面）で発生した地震である。』

2008年7月24日岩手県沿岸北部の地震の概要

3.2 東北日本弧に想定する海洋プレート内地震

気象庁（2008.７）

震央分布と断面図

※ ：MwはF-netによる。

気象庁（2008.７）に加筆
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3.2.2 二重深発地震面の下面の地震 （２／５）

② 地震規模の設定

• 東北日本弧の二重深発地震面の下面で発生した地震（DE型）のうち，最大規模はMw6.8（2008年７月24日岩手県沿岸北部の地震（M6.8））
である。

• 東北日本弧では応力中立面は二重深発地震面の上面と下面の中央付近に位置しており，両者の応力場はおおむね同じ厚さであると考
えられる。

• 敷地周辺の地震発生状況より，敷地周辺の海洋プレートの応力中立面はKita et al.（2010）における東北日本弧の特徴と整合的である。

• 以上を踏まえ，基本ケースの地震規模Mwは，同一テクトニクス内である東北日本弧で発生した二重深発地震面の下面の地震の既往最
大である2008年７月24日岩手県沿岸北部の地震の規模のMw6.8に設定する。

• 不確かさとして，東北日本弧の二重深発地震面の上面と下面の応力場がおおむね同じ厚さであり，同じ規模の地震が発生しうると考えら
れることから，二重深発地震面の上面の地震と同規模のMw7.4を考慮する。

3.2 東北日本弧に想定する海洋プレート内地震

設定にあたり考慮する知見

基本ケース及び不確かさケースの設定
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3.2.2 二重深発地震面の下面の地震 （３／５）

③ 断層位置の設定

• 敷地周辺では，規模の大きな二重深発地震面の下面の地震は発生していない。

• 海洋プレート内で発生する地震は，アウターライズ地震で生じた正断層（海洋プレート上面に対して60°程度）の再活動であると考えられ
る。

二重深発地震面の下面の地震の想定位置

3.2 東北日本弧に想定する海洋プレート内地震

大間原子力発電所

設定にあたり考慮する知見

断層位置の設定

• 二重深発地震面の下面の地震の断層位置は保守的に，応力中立面より下部のうち敷地に最も近い位置に設定する。

• 断層面は，海洋プレート上面に対して60°の傾斜角とする。

断層面の設定の考え方
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3.2.2 二重深発地震面の下面の地震 （４／５）

• 敷地周辺では，規模の大きな二重深発地震面の下面の地震は発生しておらず，短周期レベルに関する知見は得られていない。

• 2008年７月24日岩手県沿岸北部の地震について，佐藤（2013）において，スペクトルインバージョンにより短周期レベルが推定されている。当該地震の短周期レ
ベルは，強震動予測レシピに基づく標準的な値の約1.6倍に相当している。

• 以上を踏まえ，基本ケースの短周期レベルは，強震動予測レシピによる標準的な値とする。

• 不確かさとして，2008年７月24日岩手県沿岸北部の地震の知見を踏まえ，強震動予測レシピの1.6倍を考慮する。

④ 短周期レベルの設定

：佐藤（2013）による2008年の岩手県沿岸北部の地震（加筆）

• 強震動予測レシピに基づく短周期レベル※

A＝5.47E+19 [N・ｍ/ｓ2]

• 佐藤（2013）による短周期レベル

A＝8.96E+19 [N・ｍ/ｓ2]

佐藤（2013）による短周期レ

ベルは，強震動予測レシピに

基づく短周期レベルの約1.6

倍である。

佐藤（2013）の検討結果によるM0-A関係

スペクトルインバージョンによる2008年岩手県沿岸北部の地震の短周期レベル

佐藤（2013）に加筆

3.2 東北日本弧に想定する海洋プレート内地震

新井ほか（2015）に加筆※ ：F-netによる地震モーメント（1.72E+19Nm）より算定

設定にあたり考慮する知見

基本ケース及び不確かさケースの設定
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3.2.2 二重深発地震面の下面の地震 （５／５）

⑤ 検討ケースの設定

• 東北日本弧で考慮する二重深発地震面の下面の地震について，設定した検討ケースを示す。

ケース 地震規模 断層位置 短周期レベル

基本ケース Mw6.8 応力中立面より下部のうち敷地直近となる位置 強震動予測レシピ×1.0

地震規模の不確かさケース Mw7.4 基本ケースと同じ 基本ケースと同じ

短周期レベルの不確かさケース
基本ケースと
同じ

基本ケースと同じ 強震動予測レシピ×1.6

二重深発地震面の下面の地震 検討ケース

基本ケース
短周期レベルの不確かさケース

地震規模の不確かさケース 各ケースの断面位置

大間原子力発電所 大間原子力発電所

：不確かさとして考慮するパラメータ

3.2 東北日本弧に想定する海洋プレート内地震

二重深発地震面の下面

海洋プレート上面

応力中立面

基本ケース
短周期レベルの不確かさケース

大間原子力発電所

地震規模の不確かさケース（延長部）

東北日本弧の二重深発地震面の下面の地震の断層位置
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3.2.3 沖合いのやや浅い地震 （１／５）

発震日時 2012年12月07日 17時18分

震央地名 三陸沖

地震規模※ Mw7.3 （M7.3）

震央位置 北緯 38°01.19’
東経 143°52.02’

震源深さ 49ｋｍ

地震諸元 （気象庁）

震度分布図

発震機構 CMT解
（気象庁）

① 過去の最大規模の地震

2012年三陸沖の地震の震央位置

• 【気象庁（2012.12）：地震・火山月報（防災編）】

『発震機構（CMT解）は西北西－東南東方向に張力軸を持つ正断層型である。… （中略） …日本海溝付近の太平洋プレート内部で発生した。』

• 沖合いのやや浅い領域で発生した最大規模の地震は，2012年12月７日三陸沖の地震（Mw7.3，M7.3）である。

2012年12月７日三陸沖の地震の概要

3.2 東北日本弧に想定する海洋プレート内地震

気象庁（2012.12）

気象庁（2012.12）に加筆

※ ：MwはF-netによる。
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3.2.3 沖合いのやや浅い地震 （２／５）

• 東北日本弧で発生した沖合いのやや浅い地震のうち，最大規模はMw7.3（2012年12月７日三陸沖の地震（M7.3））である。

• 東北日本弧と千島弧の応力状態は異なると考えられるが，千島弧では沖合いのやや浅い地震として1994年北海道東方沖地震（Mw8.3，
M8.2）が発生している。推定された断層面は幅60ｋｍ，傾斜角75°であり※，浅い領域の二重地震面の応力中立面を超えて破壊したと考え
られる。

• 以上を踏まえ，基本ケースの地震規模Mwは，同一テクトニクス内である東北日本弧で発生した沖合いのやや浅い地震の既往最大である
2012年12月７日三陸沖の地震の規模のMw7.3に設定する。

• 不確かさとして，東北日本弧と千島弧で応力状態は異なると考えられるが保守的に，東北日本弧でも1994年北海道東方沖地震のように浅
い領域で応力中立面を超えるような地震が発生しうるとして，1994年北海道東方沖地震と同規模のMw8.3の規模を考慮する。

② 地震規模の設定

3.2 東北日本弧に想定する海洋プレート内地震

※：推定された断層面については，3.3.2項参照。

設定にあたり考慮する知見

基本ケース及び不確かさケースの設定
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3.2.3 沖合いのやや浅い地震 （３／５）

③ 断層位置の設定

• 敷地周辺では，規模の大きな沖合いのやや浅い地震は発生していない。

• 沖合いのやや浅い地震は，海溝軸から海洋プレート上面深さが約20ｋｍまでの領域で発生する地震であると考えられる。

• 海洋プレート内で発生する地震は，アウターライズ地震で生じた正断層（海洋プレート上面に対して60°程度）の再活動であると考えられる。

• 沖合いのやや浅い地震の断層位置は保守的に，敷地に最も近い位置として断層上端が海洋プレート上面深さ20ｋｍとおおむね対応する位置に設定
する。

• 断層面は，海洋プレート上面に対して60°の傾斜角とする。

• なお，地震規模の不確かさケースの断層面は，1994年北海道東方沖地震の特徴を踏まえ，3.3.2項に示す地震本部（2009）と同じ傾斜角75°とする。

太平洋プレート内で発生する二重地震面の概要図

3.2 東北日本弧に想定する海洋プレート内地震

： 地震

： 地震を発生させる応力

： 太平洋プレートの沈み込み方向

： アウターライズの領域

： Gamage et al.（2009）が設定した領域の境界

Gamage et al.（2009）に加筆

設定にあたり考慮する知見

断層位置の設定

沖合いのやや浅い地震が想定される領域
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3.2.3 沖合いのやや浅い地震 （４／５）

④ 短周期レベルの設定

• 敷地周辺では，規模の大きな沖合いのやや浅い地震は発生しておらず，短周期レベルに関する知見は得られていない。

• 2012年12月７日三陸沖の地震について，短周期レベルに関する知見は得られていない。

• 以上を踏まえ，基本ケースの短周期レベルは，強震動予測レシピによる標準的な値とする。

• 不確かさとして，保守的に同じ東北日本弧に想定する二重深発地震面の上面の地震と同様に，強震動予測レシピの1.5倍を考慮する。

3.2 東北日本弧に想定する海洋プレート内地震

設定にあたり考慮する知見

基本ケース及び不確かさケースの設定
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3.2.3 沖合いのやや浅い地震 （５／５）

⑤ 検討ケースの設定

東北日本弧で考慮する沖合いのやや浅い地震について，設定した検討ケースを示す。

沖合いのやや浅い地震 検討ケース

ケース 地震規模 断層位置 短周期レベル（応力降下量）

基本ケース Mw7.3
敷地東方の沖合いの海洋プレート上面深度20ｋｍの等深線と
おおむね対応する位置

強震動予測レシピ×1.0

地震規模の不確かさケース Mw8.3
敷地東方の沖合いの海洋プレート上面深度20ｋｍの等深線と
おおむね対応する位置に，1994年北海道東方沖地震と同じ断
層面（傾斜角75°）を設定

基本ケースと同じ

短周期レベルの不確かさケース
基本ケースと
同じ

基本ケースと同じ 強震動予測レシピ×1.5

基本ケース
短周期レベルの不確かさケース

地震規模の不確かさケース 各ケースの断面位置

大間原子力発電所

大間原子力発電所

：不確かさとして考慮するパラメータ

3.2 東北日本弧に想定する海洋プレート内地震

東北日本弧の沖合いのやや浅い地震の断層位置

海洋プレート上面

応力中立面

基本ケース
短周期レベルの不確かさケース

大間原子力発電所

地震規模の不確かさケース
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（余白）
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３．検討用地震の選定

3.3 千島弧に想定する海洋プレート内地震

地震タイプ 最大規模の地震

沈
み
込
ん
だ

海
洋
プ
レ
ー
ト
内
地
震

二重深発地震面の
上面の地震（DC型）

－
（選定の対象外とした）

二重深発地震面の
下面の地震（DE型）

1993年釧路沖地震 （Mw7.6，M7.5）

沖合いのやや浅い地震 1994年北海道東方沖地震 （Mw8.3，M8.2）

沈み込む海洋プレート内地震
（アウターライズ地震）

－
（選定の対象外とした）

• 二重深発地震面の上面の地震（DC型）は，千島弧では応力中立面の位置が海洋プレート上面から約９ｋｍと薄いことにより，規模の大きな
海洋プレート内地震が発生する千島弧の二重深発地震面の下面の地震（DE型）と比べて発生しうる地震規模は小さく，地震動による敷地
への影響はDE型の地震よりも小さいと考えられることから，検討用地震の候補から除いた※１。

• アウターライズ地震は，海溝軸よりも外側の領域で発生する地震であり，敷地から海溝軸までは約330ｋｍ以上と遠く，地震動による敷地へ
の影響は小さいと考えられることから，検討用地震の候補から除いた※２。

• 海洋プレート内で発生する４つの地震タイプのうち，二重深発地震面の下面の地震，及び沖合いのやや浅い地震について，検討用地震の
候補とした。

• 各検討用地震の候補について，検討ケースの設定にあたり考慮する最大規模の地震を下表に示す。

検討ケースの設定にあたり考慮する最大規模の地震

※１ ：千島弧の応力中立面の位置に関する知見は，2.2節を参照。
※２ ：アウターライズ地震について，規模と距離の関係による影響検討は，補足説明資料３章を参照。

検討用地震の候補と考慮する最大規模の地震の設定
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• 二重深発地震面の下面で発生した最大規模の地震は，1993年釧路沖地震（Mw7.6，M7.5）である。

1993年釧路沖地震の概要

3.3.1 二重深発地震面の下面の地震 （１／５）
3.3 千島弧に想定する海洋プレート内地震

① 過去の最大規模の地震

発震日時 1993年01月15日 20時06分

震央地名 十勝南東沖

地震規模※ Mw7.6 （M7.5）

震央位置 北緯 42°55.2’
東経 144°21.2’

震源深さ 101ｋｍ

地震諸元 （気象庁）

震度分布図

メカニズム解

宇佐美ほか（2013）

※ ：MwはGlobal CMT Catalogによる。

• 【札幌管区気象台（1993）：平成５年（1993年）釧路沖地震】

『本震のメカニズム解は，ほぼ水平となる節面をもつdown-dip extensionタイプであり，震源の深さか
らも太平洋プレートの沈み込みに伴う二重深発面のうちの下面の地震とみられる。』

• 【Ide and Takeo（1996）による断層面】

余震分布を踏まえ，107ｋｍの深さに断層幅40ｋｍ，断層長さ60ｋｍ，傾斜角０°の水平な断層面が
推定されている。

札幌管区気象台（1993）

推定された1993年釧路沖地震の断層面及び観測記録の再現性

Ide and Takeo（1996）に加筆

：観測記録
：再現波
：解析に用いていない部分

：本震
：余震

1993年釧路沖地震の断層面



59
3.3.1 二重深発地震面の下面の地震 （２／５）

• 千島弧で発生した二重深発地震面の下面の地震（DE型）のうち，最大規模はMw7.6（1993年釧路沖地震（M7.5））である。

• 千島弧において，二重深発地震面の下面の地震（DE型）で上記を超える規模を示唆する知見は得られていない。

• 以上を踏まえ，基本ケースの地震規模Mwは，同一テクトニクス内である千島弧で発生した二重深発地震面の下面の地震の既往最大で
ある1993年釧路沖地震の規模のMw7.6に設定する。

• 基本ケースを超える規模を示唆する知見は得られていないことから，規模の不確かさは考慮しない。

② 地震規模の設定

3.3 千島弧に想定する海洋プレート内地震

設定にあたり考慮する知見

基本ケース及び不確かさケースの設定
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3.3.1 二重深発地震面の下面の地震 （３／５）

③ 断層位置の設定

• 二重深発地震面の下面の地震の断層位置は保守的に，1993年釧路沖地震に相当する地震が，千島弧西端の敷地に近い位置で発生
する場合を考慮する。

• 断層面は，地震本部（2009）による断層面の設定の考え方を踏まえ，敷地に近い位置に地震本部（2009）と同じ傾斜角０°とする。

断層面の設定位置

：設定する断層面

3.3 千島弧に想定する海洋プレート内地震

地震本部（2009）に加筆

断層位置の設定

• 敷地に近い領域では，規模の大きな二重深発地震面の下面の地震は発生していない。

• 地震本部（2009）では，十勝沖から択捉島沖の領域にかけて1993年釧路沖地震と同じ地震が発生するものとして，1993年釧路沖地震
の知見を踏まえた断層面を設定して確率論的地震動評価を実施している。

設定にあたり考慮する知見
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3.3.1 二重深発地震面の下面の地震 （４／５）

④ 短周期レベルの設定

• 敷地に近い領域では，規模の大きな二重深発地震面の下面の地震は発生しておらず，短周期レベルに関する知見は得られていない。

• 1993年釧路沖地震について，Morikawa and Sasatani（2004）では，観測記録のシミュレーションによる震源モデルが提案されている。その震源モデルによる

当該地震の短周期レベルは，強震動予測レシピに基づく標準的な値の約2.1倍に相当している。

：Morikawa and Sasatani（2004）の震源モデル
による1993年釧路沖地震（加筆）

※１ ：短周期レベルは笹谷ほか（2006）を反映し，A 4πri∆σiVs2，A ∑A 2により算定。

• 強震動予測レシピに基づく短周期レベル※２

A＝1.46E+20 [N・ｍ/ｓ2]

• Morikawa and Sasatani（2004）の震源モデル

による短周期レベル

A＝3.12E+20 [N・ｍ/ｓ2]

Morikawa and Sasatani（2004）による震源モデル

の短周期レベルは，強震動予測レシピに基づく

短周期レベルの約2.1倍である。

• 以上を踏まえ，基本ケースの短周期レベルは，強震動予測レシピによる標準的な値とする。

• 不確かさとして，1993年釧路沖地震の知見を踏まえ，強震動予測レシピの2.1倍を考慮する。

3.3 千島弧に想定する海洋プレート内地震

Morikawa and Sasatani（2004）に加筆

Morikawa and Sasatani（2004）の震源モデルによるM0-A関係

新井ほか（2015）に加筆

※２ ：Takeo et al.（1993）による
地震モーメント（3.3E+20Nm）より算定。

設定にあたり考慮する知見

基本ケース及び不確かさケースの設定

Morikawa and Sasatani（2004）の震源モデル

Morikawa and Sasatani（2004）の震源モデルのパラメータ※１

Morikawa and Sasatani（2004）
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3.3.1 二重深発地震面の下面の地震 （５／５）

⑤ 検討ケースの設定

ケース 地震規模 断層位置 短周期レベル

基本ケース Mw7.6 千島弧のうち敷地に近い位置 強震動予測レシピ×1.0

短周期レベルの不確かさケース
基本ケースと
同じ

基本ケースと同じ 強震動予測レシピ×2.1

• 千島弧で考慮する二重深発地震面の下面の地震について，設定した検討ケースを示す。

二重深発地震面の下面の地震 検討ケース

基本ケース
短周期レベルの不確かさケース

各ケースの断面位置

：不確かさとして考慮するパラメータ

3.3 千島弧に想定する海洋プレート内地震

千島弧の二重深発地震面の下面の地震の断層位置

海洋プレート上面

二重深発地震面の下面

基本ケース
短周期レベルの不確かさケース

大間原子力発電所
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3.3.2 沖合いのやや浅い地震 （１／５）

① 過去の最大規模の地震

地震諸元 （気象庁）

震央位置と発震機構 震度分布図

• 沖合いのやや浅い領域で発生した最大規模の地震は，1994年北海道東方沖地震（Mw8.3，M8.2）である。

1994年北海道東方沖地震の概要

• 【札幌管区気象台（1994）：平成６年（1994年）北海道東方沖地震】

『本震のメカニズムとしては，１つは海溝軸に平行な高角の逆断層，もう１つはこれに直交する低角
の逆断層が考えられるが，余震域等に関する詳細な検討が必要である。』

• 【菊地・金森（1995）による断層面】

余震分布，観測記録の再現解析及び地殻変動のシミュレーション結果を踏まえると，北東－南西走
向の急傾斜面であった可能性が高いとされている。検討の結果，断層幅60ｋｍ，断層長さ120ｋｍ，
傾斜角75°の断層面が推定されている。

推定された1994年北海道東方沖地震の断層面及び観測記録の再現性

発震日時 1994年10月04日 22時22分

震央地名 北海道東方沖

地震規模※ Mw8.3 （M8.2）

震央位置 北緯 43°22.5’
東経 147°40.4’

震源深さ 28ｋｍ

3.3 千島弧に想定する海洋プレート内地震

札幌管区気象台（1994）に加筆 菊地・金森（1995） 宇佐美ほか（2013）

※ ：MwはGlobal CMT Catalogによる。
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3.3.2 沖合いのやや浅い地震 （２／５）

• 千島弧で発生した沖合いのやや浅い地震のうち，最大規模はMw8.3（1994年北海道東方沖地震（M8.2））である。

• 千島弧において，沖合いのやや浅い地震で上記を超える規模を示唆する知見は得られていない。

• 以上を踏まえ，基本ケースの地震規模Mwは，同一テクトニクスである千島弧で発生した沖合いのやや浅い地震の既往最大である
1994年北海道東方沖地震の規模のMw8.3に設定する。

• 基本ケースを超える規模を示唆する知見は得られていないことから，規模の不確かさは考慮しない。

② 地震規模の設定

3.3 千島弧に想定する海洋プレート内地震

設定にあたり考慮する知見

基本ケース及び不確かさケースの設定



65
3.3.2 沖合いのやや浅い地震 （３／５）

③ 断層位置の設定

• 沖合いのやや浅い地震の断層位置は保守的に，1994年北海道東方沖地震に相当する地震が，千島弧西端の敷地に近い位置で発生
する場合を考慮する。

• 断層面は，地震本部（2009）による断層面の設定の考え方を踏まえ，敷地に近い位置に地震本部（2009）と同じ傾斜角75°とする。

：設定する断層面

3.3 千島弧に想定する海洋プレート内地震

断層面の設定位置

地震本部（2009）に加筆

断層位置の設定

• 敷地に近い領域では，規模の大きな沖合いのやや浅い地震は発生していない。

• 地震本部（2009）では，十勝沖から択捉島沖の領域にかけて1994年北海道東方沖地震と同じ地震が発生するものとして，1994年北海
道東方沖地震の知見を踏まえた断層面を設定して確率論的地震動評価を実施している。

設定にあたり考慮する知見
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Morikawa and Sasatani（2004）による震源モデ

ルの短周期レベルは，強震動予測レシピに基

づく短周期レベルの約2.0倍である。

3.3.2 沖合いのやや浅い地震 （４／５）

④ 短周期レベルの設定

• 敷地に近い領域では，規模の大きな沖合いのやや浅い地震は発生しておらず，短周期レベルに関する知見は得られていない。

• 1994年北海道東方沖地震について，Morikawa and Sasatani（2004）では観測記録のシミュレーションによる震源モデルが提案されている。その震源モデルによ

ると，当該地震の短周期レベルは，強震動予測レシピに基づく標準的な値の約2.0倍に相当している。

• 以上を踏まえ，基本ケースの短周期レベルは，強震動予測レシピによる標準的な値とする。

• 不確かさとして，1994年北海道東方沖地震の知見を踏まえ，強震動予測レシピの2.0倍を考慮する。

：Morikawa and Sasatani（2004）の震源モデルに
よる1994年北海道東方沖地震（加筆）

Morikawa and Sasatani（2004）の震源モデルによるM0-A関係

3.3 千島弧に想定する海洋プレート内地震

新井ほか（2015）に加筆
Morikawa and Sasatani（2004）

※２ ：Kikuchi and Kanamori（1995）による
地震モーメント（2.6E+21Nm）より算定。

設定にあたり考慮する知見

基本ケース及び不確かさケースの設定

※１ ：短周期レベルは笹谷ほか（2006）を反映し，A 4πri∆σiVs2，A ∑A 2により算定。

Morikawa and Sasatani（2004）の震源モデル

Morikawa and Sasatani（2004）の震源モデルのパラメータ※１

Morikawa and Sasatani（2004）

• 強震動予測レシピに基づく短周期レベル※２

A＝2.92E+20 [N・ｍ/ｓ2]

• Morikawa and Sasatani（2004）の震源モデ

ルによる短周期レベル

A＝5.92E+20 [N・ｍ/ｓ2]
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3.3.2 沖合いのやや浅い地震 （５／５）

ケース 地震規模 断層位置 短周期レベル

基本ケース Mw8.3 千島弧のうち敷地に近い位置 強震動予測レシピ×1.0

短周期レベルの不確かさケース
基本ケースと
同じ

基本ケースと同じ 強震動予測レシピ×2.0

• 千島弧で考慮する沖合いのやや浅い地震について，設定した検討ケースを示す。

⑤ 検討ケースの設定

沖合いのやや浅い地震 検討ケース

基本ケース
短周期レベルの不確かさケース

各ケースの断面位置

：不確かさとして考慮するパラメータ

3.3 千島弧に想定する海洋プレート内地震

千島弧の沖合いのやや浅い地震の断層位置

海洋プレート上面

基本ケース

大間原子力発電所

基本ケース
短周期レベルの不確かさケース



68

検討ケースの諸元

3.4 検討用地震の選定 （１／３）

• 設定した検討用地震の候補の検討ケースの諸元を示す。

３．検討用地震の選定

検討ケース 地震規模
地震モーメント

M0 [N・ｍ]
断層最短距離

X [ｋｍ]
短周期レベル
A [N・ｍ/ｓ2]

設定にあたり考慮した地震

東
北
日
本
弧

二重深発地震面の
上面の地震

基本ケース Mw7.1 4.9E+19 98
レシピ※×1.0

7.76E+19

2011年４月７日宮城県沖の地震（Mw7.1，M7.2）
2021年２月13日福島県沖の地震（Mw7.1，M7.3）

地震規模の不確かさケース Mw7.4 1.6E+20 98
レシピ×1.0
1.15E+20

短周期レベルの不確かさケース Mw7.1 4.9E+19 98
レシピ×1.5
1.16E+20

二重深発地震面の
下面の地震

基本ケース Mw6.8 1.7E+19 112
レシピ×1.0
5.47E+19

2008年７月24日岩手県沿岸北部の地震（Mw6.8，M6.8）地震規模の不確かさケース Mw7.4 1.6E+20 112
レシピ×1.0
1.15E+20

短周期レベルの不確かさケース Mw6.8 1.7E+19 112
レシピ×1.6
8.76E+19

沖合いの
やや浅い地震

基本ケース Mw7.3 8.8E+19 199
レシピ×1.0
9.41E+19

2012年12月７日三陸沖の地震（Mw7.3，M7.3）地震規模の不確かさケース Mw8.3 3.0E+21 198
レシピ×1.0
3.06E+20

短周期レベルの不確かさケース Mw7.3 8.8E+19 199
レシピ×1.5
1.41E+20

千
島
弧

二重深発地震面の
下面の地震

基本ケース Mw7.6 2.7E+20 157
レシピ×1.0
1.37E+20

1993年釧路沖地震（Mw7.6，M7.5）

短周期レベルの不確かさケース Mw7.6 2.7E+20 157
レシピ×2.1
2.88E+20

沖合いの
やや浅い地震

基本ケース Mw8.3 3.0E+21 199
レシピ×1.0
3.06E+20

1994年北海道東方沖地震（Mw8.3，M8.2）

短周期レベルの不確かさケース Mw8.3 3.0E+21 199
レシピ×2.0
6.12E+20

※ ：強震動予測レシピ ：不確かさとして考慮するパラメータ

検討ケースの諸元
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検討用地震の選定

• 東北日本弧及び千島弧の特徴を踏まえ設定した検討用地震の候補について，片岡ほ

か（2006）の方法により敷地への影響を比較した。

• 応答スペクトルによる比較により，周期約0.7秒より短周期側では東北日本弧の二重

深発地震面の上面の地震が，周期約0.7秒より長周期側では千島弧の沖合いのやや

浅い地震が，敷地への影響が大きい結果が得られた。

3.4 検討用地震の選定 （２／３）

• 以上を踏まえ，東北日本弧の二重深発地震面の上面の地震及び千島弧の沖合いの

やや浅い地震を，検討用地震として選定する。片岡ほか（2006）の方法※による比較

３．検討用地震の選定

【東北日本弧】 二重深発地震面の上面の地震

【東北日本弧】 二重深発地震面の下面の地震

【東北日本弧】 沖合いのやや浅い地震

【千島弧】 二重深発地震面の下面の地震

【千島弧】 沖合いのやや浅い地震

実線： 基本ケース

点線： 地震規模の不確かさケース

一点鎖線： 短周期レベルの不確かさケース

震源の想定位置
（赤：基本ケース，青：地震規模の不確かさケース）

千島弧 二重深発地震面の下面の地震

千島弧 沖合いのやや浅い地震

東北日本弧
沖合いのやや浅い地震東北日本弧

二重深発地震面の下面の地震

東北日本弧
二重深発地震面の上面の地震

大間原子力発電所

加
速

度
(c

m
/s

 ) 2

_宮城県沖基本

変
位

(cm
)

_3PEW.tx

※ ：工学的基盤（Vs=700ｍ／ｓ程度）に対する式。
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検討用地震の選定のまとめ

3.4 検討用地震の選定 （３／３）

• 東北日本弧及び千島弧の特徴を踏まえ設定した検討用地震の候補について，片岡ほか（2006）の方法により敷地への影響を比較した。

• その結果，以下の２地震を検討用地震に選定した。

 東北日本弧 二重深発地震面の上面の地震 （以下「敷地下方の想定スラブ内地震」とする。）

 千島弧 沖合いのやや浅い地震 （以下「想定十勝沖スラブ内地震」とする。）

３．検討用地震の選定
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震源モデルの設定方針

• 強震動予測レシピにてパラメータ設定の考え方が示されていることを踏まえ，強震動予測レシピに基づき設定する。

• 東北日本弧の二重深発地震面の上面で発生した2021年２月13日福島県沖の地震及び2011年４月７日宮城県沖の地震の
特徴を踏まえ，震源モデルを設定する。

基本ケースの震源モデルの設定

【地震規模】

• 地震規模は，2021年２月13日福島県沖の地震と同じ規模のMw7.1（M7.3）とする。

【断層位置】

• 敷地への影響が大きくなるように，海洋プレートの沈み込み形状を考慮し，海洋性マントル内のうち敷地に最も近くなる位置に基本
ケースの震源モデルを設定する。

• 断層面は，2011年４月７日宮城県沖の地震の知見を踏まえ，海洋プレート上面に対して60°の傾斜角とし，海洋性マントル内のうち
敷地に近い位置に設定する。

【SMGA位置】

• SMGAは，敷地に寄せた位置として断層面上端に設定する。

４．敷地下方の想定スラブ内地震の地震動評価

4.1 震源モデルの設定 （１／７）
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基本ケースの震源モデルの設定

基本ケースの震源モデル

検討ケース 地震規模 断層位置 SMGA位置 短周期レベル 破壊開始点

基本ケース
Mw7.1
（M7.3）

・海洋プレート上面に対して60°
・海洋性マントル上端～

応力中立面
・敷地直近となる深さに設定

断層面上端
に配置

敷地周辺で規模の大きな地震は発生しておらず，短
周期レベルに関する知見が得られていないことから，
強震動予測レシピに基づく標準的な値に設定。

複数設定

• 基本ケースの震源モデルを下表に示す。

大間原子力発電所

基本ケースの震源モデルの断層位置図 （左：平面図，右：断面図）

海洋性マントル上端

応力中立面

二重深発地震面の下面

海洋プレート上面

SMGA

：予め不確かさを取り込んで設定するパラメータ

４．敷地下方の想定スラブ内地震の地震動評価

4.1 震源モデルの設定 （２／７）

基本ケースの断層面

敷地からの距離 （ｋｍ）

深
さ

（
ｋ
ｍ

）

大間原子力発電所



74

不確かさ
の種類

パラメータ 基本ケースの震源モデルの考え方 不確かさの考慮

認識論的
不確かさ

地震規模
2021年２月13日福島県沖の地震と同じ規模の地震が
起こるものと想定し，Mw7.1（M7.3）の規模を設定。

Nakajima et al.（2011）の知見を踏まえ，2021年２月13日福島県沖の地
震と同規模である2011年４月７日宮城県沖の地震の余震域のさらに北
側の低速度域を含み，長さ方向に２倍以上となるような断層面を設定す
ると，Mw7.4の地震規模となる。この規模の地震が青森県の東方沖でも
発生するものと考え，不確かさとしてMw7.4の規模を考慮する。

断層位置

位置
東北日本弧の二重深発地震面の上面の位置で想定
する海洋プレート内地震として，海洋性マントル内の敷
地に近い位置に設定。

断層面が海洋性地殻に及ぶ可能性を考慮して，断層上端を海洋性地
殻上端とした震源を考慮する。

傾斜角
2011年４月７日宮城県沖の地震の断層面は，海洋プ
レート上面とのなす角が約60°であったことを踏まえ，
海洋プレート上面とのなす角を60°に設定。

Nakajima et al.（2011）にて，二重深発地震面の上面の地震は，沈み込
む前のアウターライズ地震で生成された正断層の再活動により発生す
る可能性が示唆されていることを踏まえ，海洋プレート上面とのなす角
はおおむね60°程度になると判断し，不確かさとして考慮しない。

短周期レベル
（応力降下量）

敷地周辺で規模の大きな地震は発生しておらず，短周
期レベルに関する知見が得られていないことから，強
震動予測レシピに基づく標準的な値に設定。

原田・釜江（2011）による2011年４月７日宮城県沖の地震の震源モデル
を踏まえ，基本ケースの1.5倍を考慮する。

偶然的
不確かさ

SMGA位置 敷地に近い断層面上端に設定。 同左

破壊開始点 破壊が敷地に向かうように，複数の破壊開始点を設定。 同左

考慮する不確かさの整理

• 敷地下方の想定スラブ内地震について，考慮する不確かさを示す。

• 基本ケースに対して，認識論的不確かさとして地震規模，断層位置及び短周期レベルの不確かさを考慮する。

不確かさの重畳について，考え方は以下のとおり。

 「認識論的不確かさ」については，それぞれ独立で不確かさを考慮する。

 「偶然的不確かさ」については，事前の把握が困難であるため，「認識論的不確かさ」と重畳させて考慮する。

：認識論的不確かさとして考慮するパラメータ

４．敷地下方の想定スラブ内地震の地震動評価

4.1 震源モデルの設定 （３／７）
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検討ケース一覧

敷地下方の想定スラブ内地震 検討ケース一覧

• 敷地下方の想定スラブ内地震の検討ケースを示す。

No. 検討ケース 地震規模 断層位置 短周期レベル SMGA位置 破壊開始点

１ 基本ケース
Mw7.1
（M7.3）

敷地直近となる位置
（海洋性マントル上端～応力中立面）

強震動予測レシピ
に基づく値

断層面上端 複数設定

２ 断層位置の不確かさケース
Mw7.1
（M7.3）

敷地直近となる位置
（海洋性地殻上端に配置）

強震動予測レシピ
に基づく値

断層面上端 複数設定

３ 地震規模の不確かさケース
Mw7.4

（M7.5）※

敷地直近となる位置
（海洋性マントル上端～応力中立面）

強震動予測レシピ
に基づく値

断層面上端 複数設定

４ 短周期レベルの不確かさケース
Mw7.1
（M7.3）

敷地直近となる位置
（海洋性マントル上端～応力中立面）

強震動予測レシピ
に基づく値×1.5倍

断層面上端 複数設定

基本ケース
短周期レベルの不確かさケース

断層位置の不確かさケース 地震規模の不確かさケース

：認識論的不確かさとして考慮するパラメータ

：偶然的不確かさとして考慮するパラメータ

各ケースの断面位置

断層位置の不確かさケース

その他ケース

海洋性マントル上端

応力中立面

二重深発地震面の下面

※ ：P.41参照。

４．敷地下方の想定スラブ内地震の地震動評価

4.1 震源モデルの設定 （４／７）

大間原子力発電所

海洋プレート上面
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断層パラメータ設定方法

• 断層パラメータは，強震動予測レシピに基づき設定する。

断層パラメータ設定フロー

４．敷地下方の想定スラブ内地震の地震動評価

4.1 震源モデルの設定 （５／７）
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走向 θ(°) 0 ← ← ← 海溝軸を踏まえ設定

傾斜角 δ(°) 32 ← ← ← 海洋プレート上面に対して60°の傾斜角

上端深さ (km) 87.7 81.6 87.7 ← 海洋プレートの沈み込みを考慮して設定

下端深さ (km) 96.3 90.2 96.3 ← 上端深さ，断層幅，傾斜角より設定

長さ L(km) 24.3 ← ← 53.0 断層面積より設定

幅 W(km) 16.2 ← ← ← 海洋性マントル上端～応力中立面を飽和する長さ

断層面積 S(km
2
) 392 ← ← 858 S=(49π4Vs4M0

2)/(16A2Sa)

モーメントマグニチュード Mw 7.1 ← ← 7.4 Mw=(logM0-9.1)/1.5

地震モーメント M0(N･m） 4.9E+19 ← ← 1.6E+20
F-net（2021年2月13日福島県沖の地震）

地震規模の不確かさケースはM0=10
(1.5Mw+9.1)

平均応力降下量 Δσ(MPa) 15.4 ← ← ← Δσ=(7/16)M0/(S/π)
1.5

剛性率 μ(N/m
2
) 4.80E+10 ← ← ← μ=ρVs

2
，ρ=3.0g/cm

3
（川瀬・松尾（2004））

平均すべり量 D(m) 2.6 ← ← 3.8 D=M0/(μS)

Ｓ波速度 Vs(km/s) 4.0 ← ← ← 川瀬・松尾（2004）

破壊伝播速度 Vr(km/s) 2.9 ← ← ← Vr=0.72Vs

短周期レベル A(Nm/s2) 7.76E+19 ← 1.16E+20 1.15E+20
A=9.84×10

10
×(M0×10

7
)
1/3

×α
（短周期レベルの不確かさケースのみα=1.5，その他ケースはα=1）

面積 Sa(km
2
) 78 ← ← 170 Sa=1.25×10

-16
×(M0×10

7
)
2/3

地震モーメント M0a(N･m） 1.9E+19 ← ← 6.3E+19 M0a=μSaDa

応力降下量 Δσa(MPa) 77.6 ← 116 77.6
Δσa=(S/Sa)×Δσ×α
（短周期レベルの不確かさケースのみα=1.5，その他ケースはα=1）

平均すべり量 Da(m) 5.2 ← ← 7.7 Da=2×D

面積 Sai(km2) - - - 85 Sai=Sa/2

地震モーメント M0ai(N･m） - - - 3.1E+19 M0ai=M0a/2

応力降下量 Δσai(MPa) - - - 77.6 Δσai=Δσa

平均すべり量 Dai(m) - - - 7.7 Dai=M0ai/(μSai)

短周期レベル Aai(Nm/s
2
) - - - 8.11E+19 Aai=4πraiΔσaiVS

2
, rai=(Sai/π)

1/2

面積 Sb(km
2
) 314 ← ← 688 Sb=S-Sa

地震モーメント M0b(N･m） 3.0E+19 ← ← 9.6E+19 M0b=M0-M0a

実効応力 σb(MPa) 14.6 ← 21.9 16.7
σb=(Db/Wb)/(Da/Wa)Δσa

地震規模の不確かさケースはσb=(Db/Wb)(π
1/2

/Da)raΣ(rai/ra)
3
Δσa，ra=(Sa/π)

1/2

平均すべり量 Db(m) 2.0 ← ← 2.9 Db=M0b/(μSb)

高周波遮断振動数 fmax(Hz) 18 ← ← ← 浅野ほか（2004）を参照

Q値 － 115f
0.77 ← ← ← 川瀬・松尾（2004）

全
S
M
G
A

各
S
M
G
A

背
景
領
域

短周期レベルの
不確かさケース

設定根拠

巨
視
的
パ
ラ
メ
ー
タ

断
層
全
体

微
視
的
パ
ラ
メ
ー
タ

項　　目 記号(単位) 基本ケース
断層面位置の
不確かさケース

地震規模の
不確かさケース

断層パラメータ
敷地下方の想定スラブ内地震 各ケースの断層パラメータ

４．敷地下方の想定スラブ内地震の地震動評価

4.1 震源モデルの設定 （６／７）

← ： 同左を示す
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地震本部（2019）の長期評価における地震規模との比較

• 地震本部（2019）では，日本海溝沿いの地震の長期評価を行っており，沈み込ん

だプレート内の地震としてM7.0～M7.5程度の規模が想定されている。

• 東北日本弧の検討用地震は，基本ケースでM7.3，地震規模の不確かさケースで

M7.5に相当する規模の地震を敷地に近い位置に想定しており，震源モデルの設

定は適切であることを確認した。

日本海溝沿いの地震活動の長期評価における評価対象領域
（海洋プレート内地震については，赤枠外の地震も評価）

※ ：P.41参照。

想定している地震の規模の比較

地震本部(2019)

４．敷地下方の想定スラブ内地震の地震動評価

4.1 震源モデルの設定 （７／７）

想定震源 想定される領域 規模 発生確率

日本海溝沿いの
沈み込んだプレート内地震

青森県東方沖及び岩手県沖北部から
茨城県沖にかけて

M7.0～M7.5程度
今後30年以内
で60～70％

検討用地震
（敷地下方の想定スラブ内地震）

青森県東方の敷地に近い位置
基本：M7.3
不確かさ：M7.5※ －
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地震動の評価方針

 応答スペクトルに基づく地震動評価手法

• 片岡ほか（2006）にて震源の広がりや地震規模に加え，短周期レベルを考慮して水平成分の地震動を評価可能な予測式が提案され
ていることから，片岡ほか（2006）の方法による地震動評価を行う。

• また，水平成分に加えて鉛直成分も評価できる予測式が提案されていることから，Noda et al.（2002）の方法による地震動評価も行う。
評価にあたっては，敷地周辺で発生した海洋プレート内地震の観測記録に基づく補正を考慮する。

 断層モデルを用いた手法による地震動評価手法

• 要素地震に適した地震※が発生していないことから，統計的グリーン関数法（釜江ほか（1991）及び入倉ほか（1997））により地震動評
価を行う。

４．敷地下方の想定スラブ内地震の地震動評価

4.2 地震動評価手法 （１／３）

※ ：想定した断層面付近で発生した，規模の差がM２程度以内の，地震のタイプ・メカニズムが想定地震と類似している地震。
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• 片岡ほか（2006）によると，海洋プレート内地震の短周期成分はプレート間地震や内陸地殻内地震よりも大きい傾向があるため，観測記録を踏まえ補正する。

• 基盤の地震動を評価する位置（Ｔ.Ｐ.-230ｍ）における，観測記録のはぎとり波の応答スペクトルとNoda et al.（2002）による応答スペクトルとの比（残差）を算出
する。残差の計算は，Noda et al.（2002）のデータ範囲（M5.5～M7.0，Xeq=28ｋｍ～202ｋｍ）の地震を用いた。

• 地震タイプで分けるほどの観測記録数はないことから，観測記録との残差を参考に，サイト補正係数は水平成分，鉛直成分ともに３倍とした。

No. 発震時刻 緯度
（°）

経度
（°） M 深さ

（km）
震源距離
（km）

1 1990/11/02 21:50 41.223 142.185 5.7 72 132
2 1992/08/24 15:59 41.940 140.787 6.1 121 130
3 1993/11/24 05:07 41.253 142.788 5.6 48 166
4 2001/04/03 04:54 40.613 141.921 5.6 63 145
5 2005/02/26 21:37 40.685 142.596 5.7 45 174
6 2007/04/19 00:07 42.671 141.947 5.6 126 199
7 2008/09/22 16:31 41.538 140.566 5.6 152 154
8 2011/08/01 02:35 41.710 143.013 5.5 37 180
9 2015/02/17 13:46 40.085 142.112 5.7 50 194
10 2015/07/10 03:32 40.354 141.560 5.7 88 164
11 2018/11/28 11:23 41.337 143.223 5.7 11 194
12 2019/08/15 14:32 40.792 141.339 5.5 93 127
13 2019/12/19 15:21 40.513 142.179 5.5 50 161

残差 ＝
基盤の地震動を評価する位置（Ｔ.Ｐ.-230m，Vs=860m/s）でのはぎとり波

Noda et al.（2002）によるVs=860m/sの基盤面での応答スペクトル

水平成分 鉛直成分

サイト補正係数

サイト補正係数の計算に用いた地震諸元

サイト補正係数の計算に用いた地震の震央位置
（青：震源深さ＜60ｋｍ，赤：震源深さ≧60ｋｍ）

Noda et al.（2002）の方法における補正係数の算定

：各地震の残差 ：残差の平均及び平均±σ ：地震動評価に用いたサイト補正係数

４．敷地下方の想定スラブ内地震の地震動評価

4.2 地震動評価手法 （２／３）

大間原子力発電所

補正係数 補正係数サイト補正係数 サイト補正係数



81

• 統計的グリーン関数法による地震動評価に用いる地下構造モデルを示す。

統計的グリーン関数法に用いる地下構造モデル

４．敷地下方の想定スラブ内地震の地震動評価

4.2 地震動評価手法 （３／３）

層No.
下端標高

Ｔ.Ｐ.
（ｍ）

層厚
（ｍ）

ρ
（t/ｍ3）

Ｖｓ
（ｍ/ｓ）

Ｑｓ Ｖｐ
（ｍ/ｓ）

Ｑｐ

1 -330 100 1.6 860 50 2070 60

2 -820 490 2.3 1700 80 3500 60

3 -1770 950 2.5 2200
290

4400
150

4 -2210 440 2.7 2700 5200

5 - - 2.7 3200 550 5400 210

統計的グリーン関数法に用いる深部地下構造モデル

基盤の地震動を
評価する位置※

▼ 地震基盤

▼

※ ：鉛直アレイ地震観測地点において解放基盤表面の地震動を適切に評価できる位置として，T.P.-230ｍ位置
を基盤の地震動を評価する位置に設定している。

第932回審査会合

資料1-1 P.5-39 一部修正
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応答スペクトルに基づく地震動評価結果

水平成分 鉛直成分

基本ケース 地震規模の不確かさケース

断層位置の不確かさケース 短周期レベルの不確かさケース※1

実線： Noda et al.（2002）による方法， 一点鎖線： 片岡ほか（2006）による方法（水平成分のみ） ※2

ケース
地震規模

M
等価震源距離

（ｋｍ）

基本ケース 7.3 103

断層位置の
不確かさケース

7.3 96

地震規模の
不確かさケース

7.5 104

ケース
地震規模

Mw
断層最短距離

（ｋｍ）
短周期レベル

（N・m/s2）

基本ケース 7.1 98 7.76E+19

断層位置の
不確かさケース

7.1 91 7.76E+19

地震規模の
不確かさケース

7.4 98 1.15E+20

短周期レベルの
不確かさケース

7.1 98 1.16E+20

Noda et al.（2002）による方法のパラメータ

片岡ほか（2006）による方法のパラメータ

４．敷地下方の想定スラブ内地震の地震動評価

4.3 地震動評価結果 （１／14）

加
速

度
(c

m
/s

 ) 2

変
位

(cm) 加
速

度
(c

m/s
 ) 2

変
位

(cm)

※１ ：片岡ほか（2006）による方法のみ評価。

※２ ：片岡ほか（2006）は水平２成分の合成値に対する評価式であるため，ここでは 2で除して水平１成分としている。

工学的基盤（Vs=700ｍ／ｓ程度）に対する式を用いている。

• 応答スペクトルに基づく地震動評価結果を示す。

• サイト補正係数を考慮したNoda et al.（2002）による方法の地震動評価は，水平成分の短周期域について，片岡ほか（2006）による方

法の地震動評価とよい対応を示している。
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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

【基本ケース 応答スペクトル】

ＮＳ成分 ＥＷ成分 ＵＤ成分

４．敷地下方の想定スラブ内地震の地震動評価

4.3 地震動評価結果 （２／14）

基本ケース

加
速

度
(c
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 ) 2

変
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(cm) 加
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度
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変
位

(cm) 加
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 ) 2

変
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破壊開始点１

破壊開始点２

破壊開始点３

破壊開始点４
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破壊開始点４

最大値：150.2
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最大値：221.9
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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 【基本ケース 時刻歴波形（１／２）】

加速度

ＮＳ成分 ＥＷ成分 ＵＤ成分

４．敷地下方の想定スラブ内地震の地震動評価

4.3 地震動評価結果 （３／14）
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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 【基本ケース 時刻歴波形（２／２）】

速度

ＮＳ成分 ＥＷ成分 ＵＤ成分

４．敷地下方の想定スラブ内地震の地震動評価

4.3 地震動評価結果 （４／14）



86

0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
0.1

0.2

0.5

1

2

5

10

20

50

100

200

500

1000

0.
1

1
10

10
0

10
00

10
00

0

10
00

00

加
速

度
(

0.001

0.01

0.1

1
10 100

変
位
(cm)

周  期（s）

速
 
度
 

(cm/s)

(h=0.05)

0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
0.1

0.2

0.5

1

2

5

10

20

50

100

200

500

1000

0.
1

1
10

10
0

10
00

10
00

0

10
00

00

加
速

0.001

0.01

0.1

1
10 100

(cm)

周  期（s）

速
 
度
 

(cm/s)

(h=0.05)

0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
0.1

0.2

0.5

1

2

5

10

20

50

100

200

500

1000

0.
1

1
10

10
0

10
00

10
00

0

10
00

00

加
速

0.001

0.01

0.1

1
10 100

(cm)

周  期（s）

速
 
度
 

(cm/s)

(h=0.05)

断層モデルを用いた手法による地震動評価結果

【断層位置の不確かさケース 応答スペクトル】

ＮＳ成分 ＥＷ成分 ＵＤ成分

４．敷地下方の想定スラブ内地震の地震動評価

4.3 地震動評価結果 （５／14）
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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
【断層位置の不確かさケース 時刻歴波形（１／２）】

加速度

ＮＳ成分 ＥＷ成分 ＵＤ成分

４．敷地下方の想定スラブ内地震の地震動評価

4.3 地震動評価結果 （６／14）
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速度

ＮＳ成分 ＥＷ成分 ＵＤ成分

４．敷地下方の想定スラブ内地震の地震動評価

4.3 地震動評価結果 （７／14）
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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
【断層位置の不確かさケース 時刻歴波形（２／２）】
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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

【地震規模の不確かさケース 応答スペクトル】

ＮＳ成分 ＥＷ成分 ＵＤ成分

破壊開始点１

破壊開始点２

破壊開始点３

４．敷地下方の想定スラブ内地震の地震動評価

4.3 地震動評価結果 （８／14）
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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
【地震規模の不確かさケース 時刻歴波形（１／２）】

加速度

ＮＳ成分 ＥＷ成分 ＵＤ成分

４．敷地下方の想定スラブ内地震の地震動評価

4.3 地震動評価結果 （９／14）
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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
【地震規模の不確かさケース 時刻歴波形（２／２）】

速度

ＮＳ成分 ＥＷ成分 ＵＤ成分

４．敷地下方の想定スラブ内地震の地震動評価

4.3 地震動評価結果 （10／14）
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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

【短周期レベルの不確かさケース 応答スペクトル】

ＮＳ成分 ＥＷ成分 ＵＤ成分

４．敷地下方の想定スラブ内地震の地震動評価

4.3 地震動評価結果 （11／14）
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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
【短周期レベルの不確かさケース 時刻歴波形（１／２）】

加速度

ＮＳ成分 ＥＷ成分 ＵＤ成分

４．敷地下方の想定スラブ内地震の地震動評価

4.3 地震動評価結果 （12／14）
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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
【短周期レベルの不確かさケース 時刻歴波形（２／２）】

速度

ＮＳ成分 ＥＷ成分 ＵＤ成分

４．敷地下方の想定スラブ内地震の地震動評価

4.3 地震動評価結果 （13／14）
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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のまとめ

水平成分 鉛直成分

• 断層モデルを用いた手法による地震動評価結果を示す。

基本ケース （UD成分）
断層位置の不確かさケース （UD成分）
地震規模の不確かさケース （UD成分）
短周期レベルの不確かさケース（UD成分）

基本ケース （NS成分）
基本ケース （EW成分）
地震規模の不確かさケース （NS成分）
地震規模の不確かさケース （EW成分）

断層位置の不確かさケース （NS成分）
断層位置の不確かさケース （EW成分）
短周期レベルの不確かさケース（NS成分）
短周期レベルの不確かさケース（EW成分）

４．敷地下方の想定スラブ内地震の地震動評価

4.3 地震動評価結果 （14／14）
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４．敷地下方の想定スラブ内地震の地震動評価
4.1 震源モデルの設定
4.2 地震動評価手法
4.3 地震動評価結果

５．想定十勝沖スラブ内地震の地震動評価
5.1 震源モデルの設定
5.2 地震動評価手法
5.3 地震動評価結果
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• 強震動予測レシピにてパラメータ設定の考え方が示されていることを踏まえ，強震動予測レシピに基づき設定する。

• 千島弧の沖合いのやや浅い領域で発生した1994年北海道東方沖地震の特徴を踏まえ，震源モデルを設定する。

基本ケースの震源モデルの設定

【地震規模】

• 地震規模は，1994年北海道東方沖地震と同じ規模のMw8.3（M8.2）とする。

【断層位置】

• 1994年北海道東方沖地震と同じ地震が敷地の近くで発生すると考え，地震本部（2009）の「沈み込んだプレート内のやや浅い地震」
の設定を参考に，断層上端深さ20ｋｍ，傾斜角75°の断層面を設定する。断層面の西端は，千島弧と東北日本弧の境界部に対応
する位置とし，千島弧の敷地に近い位置に設定する。

【断層位置】

• SMGAは，断層面中央に等間隔に配置したSMGAを，平行移動して敷地に寄せた位置に設定する。

震源モデルの設定方針

地震本部（2009）における「沈み込んだプレート内のやや浅い地震」の想定震源

地震本部が設定した
断層１枚の大きさ

地震本部（2009）に加筆

５．想定十勝沖スラブ内地震の地震動評価

5.1 震源モデルの設定 （１／７）
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基本ケースの震源モデルの設定

検討ケース 地震規模 断層位置 SMGA位置 短周期レベル 破壊開始点

基本ケース
Mw8.3
（M8.2）

・断層上端を海洋プレート上面深さ
20ｋｍの位置に設定

・千島弧の敷地に近い位置に設定

断層面中央に等間隔に
配置したSMGAを，平行
移動して敷地に寄せた

位置に設定（下図）

震源を想定する位置周辺において，短周
期レベルに関する知見が得られていない
ことから，強震動予測レシピに基づく標準
的な値に設定。

複数設定

基本ケースの震源モデル

破壊開始点１

破壊開始点２

破壊開始点３

• 基本ケースの震源モデルを下表に示す。

：予め不確かさを取り込んで設定するパラメータ

基本ケースの震源モデル設定位置

基本ケースの震源モデルのSMGA位置

基準点 SMGA1 SMGA2 SMGA3 SMGA4 SMGA5

５．想定十勝沖スラブ内地震の地震動評価

5.1 震源モデルの設定 （２／７）

断層面中央に等間隔
に配置したSMGAを，
平行移動して敷地に
寄せた位置に設定

：断層面中央に等間隔に配置した場合のSMGA

：基本ケースで設定したSMGA
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考慮する不確かさの整理

• 想定十勝沖スラブ内地震について，考慮する不確かさを示す。

• 基本ケースに対して，認識論的不確かさとして地震規模及び短周期レベルの不確かさを考慮する。

不確かさの重畳について，考え方は以下のとおり。

 「認識論的不確かさ」については，それぞれ独立で不確かさを考慮する。

 「偶然的不確かさ」については，事前の把握が困難であるため，「認識論的不確かさ」と重畳させて考慮する。

不確かさ
の種類

パラメータ 基本ケースの考え方 不確かさの考慮

認識論的
不確かさ

地震規模
1994年北海道東方沖地震と同じ規模の地震が起こる
ものと想定し，Mw8.3（M8.2）の規模を設定。

択捉島周辺で，1958年11月７日にMw8.4（M8.1）の地震が発生している。
当該地震は択捉島周辺で発生した遠方の地震であるが保守的に敷地付
近で発生するものとして，Mw8.4の規模を考慮する。なお，Mについては，
地震本部（2017）の長期評価を参考に，M=MwとしてM8.4を考慮する。

断層位置

位置
1994年北海道東方沖地震の震源位置や推定された断
層面を踏まえ，地震本部（2009）を参考に千島弧内の
敷地に近い位置に設定。

Gamage et al.（2009）は，“sharp bending point（東北日本弧において，海
洋プレート上面深さ20ｋｍとおおむね対応）”より沖側で浅部の二重浅発
面が形成されるとしている。設定した断層面の上端は，海洋プレート上面
深さ20ｋｍの等深線と対応しており，Gamage et al.（2009）の知見と整合
的であることから，不確かさは考慮しない。

傾斜角
菊地・金森（1995）による1994年北海道東方沖地震の
断層面を踏まえ，傾斜角を75°に設定。

想定する震源が敷地から遠く，傾斜角の影響は小さいと考えられること
から，不確かさは考慮しない。

短周期レベル
（応力降下量）

震源を想定する位置周辺において，短周期レベルに
関する知見が得られていないことから，強震動予測レ
シピに基づく標準的な値に設定。

Morikawa and Sasatani（2004）による1994年北海道東方沖地震の震源モ
デルを踏まえ，レシピの2.0倍の短周期レベルを考慮する。

偶然的
不確かさ

SMGA位置
断層面中央に等間隔に配置したSMGAを，平行移動し
て敷地に寄せた位置に設定。

同左

破壊開始点 破壊が敷地に向かうように，複数の破壊開始点を設定。 同左

：認識論的不確かさとして考慮するパラメータ

５．想定十勝沖スラブ内地震の地震動評価

5.1 震源モデルの設定 （３／７）
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破壊開始点１ 破壊開始点２

破壊開始点３基準点 SMGA1 SMGA2 SMGA3 SMGA4 SMGA5

検討ケース一覧

想定十勝沖スラブ内地震 検討ケース一覧

• 想定十勝沖スラブ内地震の検討ケースを示す。

No. 検討ケース 地震規模 断層位置 短周期レベル SMGA位置 破壊開始点

１ 基本ケース
Mw8.3
（M8.2）

敷地に近づけた位置
（千島弧西端）

強震動予測レシピ
に基づく値

敷地寄りに５個 複数設定

２ 地震規模の不確かさケース
Mw8.4
（M8.4）

敷地に近づけた位置
（千島弧西端）

強震動予測レシピ
に基づく値

敷地寄りに５個 複数設定

３ 短周期レベルの不確かさケース
Mw8.3
（M8.2）

敷地に近づけた位置
（千島弧西端）

強震動予測レシピ
に基づく値×2.0倍

敷地寄りに５個 複数設定

基本ケース，短周期レベルの不確かさケース
地震規模の不確かさケース※

：認識論的不確かさとして考慮するパラメータ

：偶然的不確かさとして考慮するパラメータ

５．想定十勝沖スラブ内地震の地震動評価

5.1 震源モデルの設定 （４／７）

※ ：SMGA位置は，基本ケースのSMGA位置（図中赤枠）と対応する位置に設定。

破壊開始点１ 破壊開始点２

破壊開始点３基準点 SMGA1 SMGA2 SMGA3 SMGA4 SMGA5

各ケースの断面位置

海洋プレート上面

基本ケース
地震規模の不確かさケース

深
さ

（
km

）

距離（km）
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断層パラメータ設定方法

• 断層パラメータは，強震動予測レシピに基づき設定する。

断層パラメータ設定フロー

５．想定十勝沖スラブ内地震の地震動評価

5.1 震源モデルの設定 （５／７）
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走向 θ(°) 59 ← ← 海溝軸を踏まえ設定

傾斜角 δ(°) 75 ← ← 地震本部（2009）

上端深さ (km) 20.0 ← ← 地震本部（2009）

下端深さ (km) 78.0 ← ← 上端深さ，断層幅，傾斜角より設定

長さ L(km) 163 ← 210 断層面積より設定

幅 W(km) 60.0 ← ← 地震本部（2009）

断層面積 S(km
2
) 9758 ← 12597 S=(49π

4
Vs

4
M0

2
)/(16A

2
Sa)

モーメントマグニチュード Mw 8.3 ← 8.4 Mw=(logM0-9.1)/1.5

地震モーメント M0(N･m） 3.0E+21 ← 4.4E+21
CMTカタログ（1994年北海道東方沖地震）
地震規模不確かさケースはISC-GEMカタログ（1958年11月6日の地震Mw8.4）

平均応力降下量 Δσ(MPa) 7.58 ← ← Δσ=(7/16)M0/(S/π)1.5

剛性率 μ(N/m2) 6.68E+10 ← ← μ=ρVs2，ρ=3.3g/cm3（地震本部（2004））

平均すべり量 D(m) 4.6 ← 5.2 D=M0/(μS)

Ｓ波速度 Vs(km/s) 4.5 ← ← 地震本部（2004）

破壊伝播速度 Vr(km/s) 3.2 ← ← Vr=0.72Vs

短周期レベル A(Nm/s
2
) 3.06E+20 6.12E+20 3.47E+20

A=9.84×10
10

×(M0×10
7
)
1/3

×α
（短周期レベル不確かさケースのみα=2.0，その他のケースはα=1.0）

面積 Sa(km
2
) 1207 ← 1558 Sa=1.25×10

-16
×(M0×10

7
)
2/3

地震モーメント M0a(N･m） 7.4E+20 ← 1.1E+21 M0a=μSaDa

応力降下量 Δσa(MPa) 61.3 123 61.3
Δσa=(S/Sa)×Δσ×α
（短周期レベル不確かさケースのみα=2.0，その他のケースはα=1.0）

平均すべり量 Da(m) 9.2 ← 10.5 Da=2×D

面積 Sai(km
2
) 241 ← 312 Sai=Sa/5

地震モーメント M0ai(N･m） 1.5E+20 ← 2.2E+20 M0ai=M0a/5

応力降下量 Δσai(MPa) 61.3 123 61.3 Δσai=Δσa

平均すべり量 Dai(m) 9.2 ← 10.5 Dai=M0ai/(μSai)

短周期レベル Aai(Nm/s
2
) 1.37E+20 2.73E+20 1.55E+20 Aai=4πraiΔσaiVS

2
, rai=(Sai/π)

1/2

面積 Sb(km
2
) 8551 ← 11039 Sb=S-Sa

地震モーメント M0b(N･m） 2.3E+21 ← 3.3E+21 M0b=M0-M0a

実効応力 σb(MPa) 6.8 13.6 7.7 σb=(Db/Wb)(π
1/2/Da)raΣ(rai/ra)

3Δσa，ra=(Sa/π)1/2

平均すべり量 Db(m) 4.0 ← 4.5 Db=M0b/(μSb)

全
S
M
G
A

各
S
M
G
A

背
景
領
域

設定根拠

巨
視
的
パ
ラ
メ
ー
タ

断
層
全
体

微
視
的
パ
ラ
メ
ー
タ

項　　目 記号(単位) 基本ケース
短周期レベルの
不確かさケース

地震規模の
不確かさケース

断層パラメータ

想定十勝沖スラブ内地震 各ケースの断層パラメータ

５．想定十勝沖スラブ内地震の地震動評価

5.1 震源モデルの設定 （６／７）

← ： 同左を示す
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地震本部（2017）の長期評価における地震規模との比較

• 地震本部（2017）では，千島海溝沿いの地震の長期評価を行っており，沈み込んだプレート内のやや浅い地震としてM8.4前後の規模が想

定されている。

• 千島弧の検討用地震は，基本ケースでM8.2，地震規模の不確かさケースでM8.4に相当する規模の地震を敷地に近い位置に想定しており，

震源モデルの設定は適切であることを確認した。

千島海溝沿いの地震活動の長期評価における評価対象領域
（海洋プレート内地震については，赤枠外の地震も評価）

想定震源 想定される領域 規模 発生確率

千島海溝沿いの沈み込んだ
プレート内のやや浅い地震

千島海溝沿いのやや
浅い領域

M8.4前後
今後30年以内
で30％程度

検討用地震
（想定十勝沖スラブ内地震）

千島弧の敷地に近い
位置

基本：M8.2
不確かさ：M8.4

－

想定している地震の規模の比較

地震本部(2017)

５．想定十勝沖スラブ内地震の地震動評価

5.1 震源モデルの設定 （７／７）
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地震動の評価方針

５．想定十勝沖スラブ内地震の地震動評価

5.2 地震動評価手法 （１／３）

 応答スペクトルに基づく地震動評価手法

• 敷地下方の想定スラブ内地震と同様に，片岡ほか（2006）の方法及びNoda et al.（2002）の方法による地震動評価を行う。

 断層モデルを用いた手法による地震動評価手法

• 敷地において，要素地震として用いることができる適切な観測記録が得られていることから，経験的グリーン関数法（入倉ほか
（1997））による地震動評価を行う。

• 要素地震は，想定した断層面付近で発生した海洋プレート内地震を選定する。
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選定した要素地震の諸元※３

選定した要素地震の位置

※３ ：震源メカニズムはF-net ，その他諸元は気象庁による。

• 経験的グリーン関数法に用いる要素地震は，想定する断層面に近い位置で発生した地震を選定した。

• 震源パラメータに基づくω-2モデルによる理論震源スペクトルは，地震観測記録とよく整合するものとなっている。

要素地震の諸元

要素地震の理論震源スペクトルと観測記録の比較

５．想定十勝沖スラブ内地震の地震動評価

5.2 地震動評価手法 （２／３）

観測
理論

fc=0.70 Hz

発震日時

震源パラメータ※２

地震モーメント※１

（Nm）
コーナー周波数

（Hz）
応力降下量

（MPa）

2003.10.11 09:08 5.38E+17 0.70 17

震源パラメータの評価結果

※１ ：F-netによる。
※２ ：要素地震のQ値補正には，川瀬・松尾（2004）を踏まえQ(f)=149f0.73を用いる。
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想定十勝沖スラブ内地震の要素地震のはぎとり波（T.P.-230ｍ）の加速度時刻歴波形と応答スペクトル

ＮＳ成分 ＥＷ成分 ＵＤ成分

要素地震の観測記録

５．想定十勝沖スラブ内地震の地震動評価

5.2 地震動評価手法 （３／３）
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応答スペクトルに基づく地震動評価結果

水平成分 鉛直成分

ケース
地震規模

M
等価震源距離

（ｋｍ）

基本ケース 8.2 265

地震規模の
不確かさケース

8.4 273

ケース
地震規模

Mw
断層最短距離

（ｋｍ）
短周期レベル

（N・m/s2）

基本ケース 8.3 199 3.06E+20

地震規模の
不確かさケース

8.4 199 3.47E+20

短周期レベルの
不確かさケース

8.3 199 6.12E+20

Noda et al.（2002）による方法のパラメータ

片岡ほか（2006）による方法のパラメータ

５．想定十勝沖スラブ内地震の地震動評価

5.3 地震動評価結果 （１／８）

加
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度
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 ) 2

変
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(cm) 加
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度
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m/s
 ) 2

変
位

(cm)

※１ ：片岡ほか（2006）による方法のみ評価。

※２ ：片岡ほか（2006）は水平２成分の合成値に対する評価式であるため，ここでは 2で除して水平１成分としている。

工学的基盤（Vs=700ｍ／ｓ程度）に対する式を用いている。

基本ケース

地震規模の不確かさケース

短周期レベルの不確かさケース※1

実線： Noda et al.（2002）による方法

一点鎖線： 片岡ほか（2006）による方法（水平動のみ） ※2

• 応答スペクトルに基づく地震動評価結果を示す。

• サイト補正係数を考慮したNoda et al.（2002）による方法の地震動評価は，水平成分の短周期域について，片岡ほか（2006）による地

震動評価よりも大きくなっている。
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断層モデルを用いた手法による地震動評価 【基本ケース 応答スペクトル】

ＮＳ成分 ＥＷ成分 ＵＤ成分

破壊開始点１

破壊開始点２

破壊開始点３

破壊開始点１

破壊開始点２

破壊開始点３
基準点 SMGA1 SMGA2 SMGA3 SMGA4 SMGA5

５．想定十勝沖スラブ内地震の地震動評価

5.3 地震動評価結果 （２／８）

基本ケース
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変
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変
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cm/s cm/s cm/s

cm/s cm/s cm/s

cm/s cm/s cm/s

破壊開始点３

最大値：25.9 最大値：16.2 最大値：10.9

破壊開始点２

最大値：15.6 最大値：16.5 最大値：8.1

破壊開始点１

最大値：20.3 最大値：16.7 最大値：9.3
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最大値：68.1

最大値：70.3
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断層モデルを用いた手法による地震動評価 【基本ケース 時刻歴波形】
加速度

速度

ＮＳ成分 ＥＷ成分 ＵＤ成分

５．想定十勝沖スラブ内地震の地震動評価

5.3 地震動評価結果 （３／８）
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断層モデルを用いた手法による地震動評価 【地震規模の不確かさケース 応答スペクトル】

破壊開始点１

破壊開始点２

破壊開始点３

ＮＳ成分 ＥＷ成分 ＵＤ成分

破壊開始点１

破壊開始点２

破壊開始点３
基準点 SMGA1 SMGA2 SMGA3 SMGA4 SMGA5

５．想定十勝沖スラブ内地震の地震動評価

5.3 地震動評価結果 （４／８）

地震規模の不確かさケース
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cm/s2 cm/s2 cm/s2

cm/s2 cm/s2 cm/s2

最大値：89.4

最大値：103.6

最大値：93.3 最大値：86.8

最大値：92.6

最大値：90.7 最大値：98.6

最大値：90.0

最大値：80.5
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破壊開始点１
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-40

-20

0

20

40

0 20 40 60 80

速
度

（
cm

/
s）

時刻（ｓ）

-40

-20

0

20

40

0 20 40 60 80

速
度

（c
m

/
s）

時刻（ｓ）

-40

-20

0

20

40

0 20 40 60 80

速
度

（
cm

/
s）

時刻（ｓ）

-40

-20

0

20

40

0 20 40 60 80

速
度

（
cm

/s
）

時刻（ｓ）

-40

-20

0

20

40

0 20 40 60 80

速
度

（
cm

/s
）

時刻（ｓ）

-40

-20

0

20

40

0 20 40 60 80

速
度

（
cm

/
s）

時刻（ｓ）

-40

-20

0

20

40

0 20 40 60 80

速
度

（
cm

/
s）

時刻（ｓ）

-40

-20

0

20

40

0 20 40 60 80

速
度

（
cm

/s
）

時刻（ｓ）

-40

-20

0

20

40

0 20 40 60 80

速
度

（c
m

/
s）

時刻（ｓ）

断層モデルを用いた手法による地震動評価 【地震規模の不確かさケース 時刻歴波形】
加速度

速度

ＮＳ成分 ＥＷ成分 ＵＤ成分

５．想定十勝沖スラブ内地震の地震動評価

5.3 地震動評価結果 （５／８）
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断層モデルを用いた手法による地震動評価 【短周期レベルの不確かさケース 応答スペクトル】

ＮＳ成分 ＥＷ成分 ＵＤ成分

破壊開始点１

破壊開始点２

破壊開始点３

破壊開始点１

破壊開始点２

破壊開始点３
基準点 SMGA1 SMGA2 SMGA3 SMGA4 SMGA5

５．想定十勝沖スラブ内地震の地震動評価

5.3 地震動評価結果 （６／８）

短周期レベルの不確かさケース
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最大値：131.5 最大値：151.8
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最大値：120.6

最大値：128.4
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断層モデルを用いた手法による地震動評価 【短周期レベルの不確かさケース 時刻歴波形】
加速度

速度

ＮＳ成分 ＥＷ成分 ＵＤ成分

５．想定十勝沖スラブ内地震の地震動評価

5.3 地震動評価結果 （７／８）
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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のまとめ

• 断層モデルを用いた手法による地震動評価結果を示す。

基本ケース （NS成分）
基本ケース （EW成分）
地震規模の不確かさケース （NS成分）
地震規模の不確かさケース （EW成分）
短周期レベルの不確かさケース （NS成分）
短周期レベルの不確かさケース （EW成分）

基本ケース （UD成分）
地震規模の不確かさケース （UD成分）
短周期レベルの不確かさケース （UD成分）

水平成分 鉛直成分

５．想定十勝沖スラブ内地震の地震動評価

5.3 地震動評価結果 （８／８）
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