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女川原子力発電所２号炉

基準地震動に対する標準応答スペクトルの影響検討

（コメント回答）
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東北電力株式会社
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会合におけるコメント

Ｎｏ． コメント時期 コメント内容
今回ご説明資料

掲載箇所

1
2021年7月2日
第3回会合

地震基盤相当面と解放基盤表面の地盤補正として基準地震動Ss-D1の応答スペ
クトル比を用いた評価結果の妥当性確認の観点から，標準応答スペクトルに適合
する模擬地震波を用いた検討等を示すこと。

p.12～p.17

2
2021年7月2日
第3回会合

女川原子力発電所では強震記録を含む多くの地震観測記録が得られていること
から，基準地震動の応答スペクトル比を用いた地盤補正の適切性の説明性向上と
して，地震基盤相当面や解放基盤表面位置における地震観測記録を用いた検討
を行うこと。

p.12，p.18～p.24
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 標準応答スペクトルの概要

震源近傍の多数の地震動記録に基づいて策定した地震基盤相
当面（地震基盤からの地盤増幅率が小さく地震動としては地震
基盤面と同等とみなすことができる地盤の解放面で，せん断波
速度Ｖｓ＝2200m/s以上の地層をいう。）における標準的な応答
スペクトル（以下「標準応答スペクトル」という。）として次の図に
示すもの。

 新たに制定された標準応答スペクトルに基づく地震動と基準地震動を比較し影響を確認する。

女川原子力発電所２号炉 検討方針

解放基盤表面※の
せん断波速度Vs

1500m/s

 標準応答スペクトルに対し，地震基盤相当面(せん断波速度Vs=2200m/s)から解放基盤表面（せん
断波速度Vs=1500m/s）までの補正を行い，基準地震動と比較し影響を確認する。

 標準応答スペクトルと同様に応答スペクトルとして定義されたNoda et al.(2002)では，地震基盤にお
ける応答スペクトルから解放基盤表面における応答スペクトルを求めるにあたり地盤増幅率を用い
ていること等を踏まえ，補正は所定の比率を標準応答スペクトルに乗ずることにより行う。

 具体的には，標準応答スペクトルと基準地震動Ss-D1の応答スペクトルの形状が類似していること
から(次頁参照)，地盤補正としては，基準地震動Ss-D1の模擬地震波を統計的グリーン関数法で用
いる地下構造モデルを介して地震基盤相当面まで引き戻し，その引き戻し波の応答スペクトルと解
放基盤表面位置における基準地震動Ss-D１の応答スペクトルの比を採用する。

※：解放基盤表面の位置は，原子炉建屋設置レベルであるO.P.-14.1m。
解放基盤表面の振動特性は，自由地盤の岩盤上部の地震観測点（O.P.-8.6m）で代表する。
O.P.(女川原子力発電所工事用基準面)±0m=T.P.(東京湾平均海面)-0.74m

第3回会合（2021.7.2）

資料１ p.2 一部修正

令和3年4月21日原規技発第2104216号 原子力規制委員会決定
「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等の一部改正について」による。

１．検討方針

（１）標準応答スペクトルの概要と検討方針
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 標準応答スペクトルと基準地震動Ss-D1，Ss-D2及びSs-D3の応答スペクトルを示す。 〔基準地震動について
は，参考資料（p.51～p.55）参照〕

 女川原子力発電所２号炉では，応答スペクトル手法に基づく基準地震動としてはSs-D1の他に，Ss-D2及びSs-
D3を設定しているが，これらは海洋プレート内地震を対象に設定した基準地震動であり，標準応答スペクトルと
の形状の類似性はSs-D1より劣るため，地盤補正には使用していない。
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：基準地震動Ss-D3（設定スペクトル）

鉛直方向

１．検討方針

（２）標準応答スペクトルと女川原子力発電所の基準地震動（設定スペクトル）
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２．応答スペクトル比による影響検討

（１）検討概要

１．標準応答スペクトルに基づく地震動（解放基盤表面位置における標準応答スペクトル）の算定

 解放基盤表面位置における標準応答スペクトルを以下のように算定する。

解放基盤表面位置における標準応答スペクトル＝標準応答スペクトル × 地盤補正

地震基盤相当面
（Vs=2200m/s以上の地層）

標準応答スペクトル

基準地震動Ss-D1
（模擬地震波）

Ss-D1の地震基盤
相当面引戻し波

応答スペクトル比
(解放基盤表面／地震基盤相当面)

解放基盤表面位置におけ
る標準応答スペクトル

基準地震動Ss-D1
（設定スペクトル）

比較

解放基盤表面の振動特性を代表する位置

（O.P.-8.6m，Vs=1500m/s層上面）

地下構造モデルによる
引き戻し波の算定

自由地盤

検討概要図

地盤補正

基準地震動Ss-D1（模擬地震波）の応答スペクトル

地震基盤相当面に引き戻したSs-D1の応答スペクトル

２．基準地震動Ｓｓとの比較

 解放基盤表面位置における標準応答スペクトルと基準地震動Ss-D1の設定スペクトル（デザインスペクトル）を比
較する。

＝標準応答スペクトル ×

第3回会合（2021.7.2）

資料１ p.3 再掲
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上端深さ 層厚
(m)

密度
(t / m3)

Vs

(m / s)
Vp

(m / s)
減衰
（％）G.L.(m) O.P.(m)※2

－27.3 －8.6

－34.5 －15.8 7.2 2.55 1500 2882

3.00
－61.5 －42.8 27.0 2.66 2000 4101

－81.8 －63.1 20.3
2.68

2200 4503

－147.1 －128.4 65.3 2600 5300

－ － ∞ 2.68 3000 － ※3

※2：O.P.(女川原子力発電所工事用基準面)±0m=T.P.(東京湾平均海面)-0.74m
※3：内陸地殻内地震 [地震調査研究推進本部（2005）：宮城県沖地震を想定した強震動評価（一部修正版）による]

Q(f)=110･f0.69（ｆ≧１Hz），110（ｆ＜１Hz）

 標準応答スペクトルは地震基盤相当面で定義されており，当該地盤においてはVs=2200m/s層上面（O.P.-42.8m）
が該当するため，当該レベルから解放基盤表面〔基準地震動の振動特性を代表する位置（O.P.-8.6m，
Vs=1500m/s層上面）〕までの地盤補正を行う。

 地盤補正に用いる地下構造モデルは，統計的グリーン関数法※1で用いた地下構造モデルとする。

※1：女川原子力発電所の基準地震動（断層モデル手法）は，統計的グリーン関数法に基づき策定している。

地震基盤相当面
（Vs=2200m/s層上面）

解放基盤表面の振動
特性を代表する位置

統計的グリーン関数法による地震動評価に用いた地下構造モデル

２．応答スペクトル比による影響検討

（２）地盤補正に用いる地下構造モデル

第3回会合（2021.7.2）

資料１ p.4 再掲
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地震動Ss-D1の応答スペクトルの比（①／②）を地盤補正とする。
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２．応答スペクトル比による影響検討

（３）標準応答スペクトルの地盤補正
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第3回会合（2021.7.2）

資料１ p.5 再掲
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 解放基盤表面位置における標準応答スペクトルは基準地震動Ss-D1（設定スペクトル）に包絡される。

：解放基盤表面位置における標準応答スペクトル
：基準地震動Ss-D1（設定スペクトル）

２．応答スペクトル比による影響検討

（４）解放基盤表面位置における標準応答スペクトルと基準地震動の比較①

解放基盤表面位置における標準応答スペクトルと基準地震動Ss-D1（設定スペクトル）

第3回会合（2021.7.2）

資料１ p.6 再掲
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周期※１

（s）

水平方向 疑似速度（cm/s） 鉛直方向 疑似速度（cm/s）

標準応答
スペクトル

解放基盤表面位置にお
ける標準応答スペクトル

Ss-D1※2
標準応答
スペクトル

解放基盤表面位置にお
ける標準応答スペクトル

Ss-D1※2

0.02 1.910 1.967 2.0372 1.273 1.353 1.3687

0.03 3.500 3.711 4.6 2.500 2.634 3.1

0.04 6.300 6.514 8.2 4.400 4.616 5.5

0.06 12.000 12.850 18.4 7.800 8.284 12.3

0.09 20.000 21.867 30.4 13.000 13.556 20.3

0.15 31.000 31.816 41.6 19.000 18.943 27.8

0.30 43.000 43.016 63.8 26.000 26.013 42.6

0.60 60.000 59.514 88.4 35.000 34.721 59.0

5.00 60.000 60.000 88.4 35.000 34.992 59.0

 解放基盤表面位置における標準応答スペクトルは基準地震動Ss-D1（設定スペクトル）に包絡される。

２．応答スペクトル比による影響検討

（４）解放基盤表面位置における標準応答スペクトルと基準地震動の比較②

※1：周期は標準応答スペクトルのコントロールポイントを示す。
※2：赤文字は基準地震動Ss-D1のコントロールポイントを用いて両対数グラフでの線形補間により求めた値。

解放基盤表面位置における標準応答スペクトルと基準地震動Ss-D1（設定スペクトル）の疑似速度(cm/s)

第3回会合（2021.7.2）

資料１ p.7 一部修正
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３．まとめ

 女川原子力発電所２号炉について，新たに制定された標準応答スペクトルに基づく地震動と基準地震動を比
較した。

 比較にあたっては，標準応答スペクトルはせん断波速度Vs=2200m/s以上の地震基盤相当面にて定義されて
おり，女川原子力発電所の解放基盤表面の振動特性は自由地盤の地震観測点O.P.-8.6m（岩盤上部：
Vs=1500m/s）で代表させていることから，標準応答スペクトルに対し地震基盤相当面から解放基盤表面まで
の地盤補正を行い，解放基盤表面相当位置での標準応答スペクトルを算定した。地盤補正としては，各位置
における基準地震動Ss-D1の応答スペクトル比を用いた。

 算定された解放基盤表面位置における標準応答スペクトルは，基準地震動Ss-D1に包絡された。

以上のことから，基準地震動の変更は不要と判断する。

第3回会合（2021.7.2）

資料１ p.8 再掲
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１．補足検討の概要
２．【補足検討１】標準応答スペクトルに適合した模擬地震波を用いた検討
３．【補足検討２】地震観測記録を用いた検討
４．各種方法で求めた解放基盤表面位置における標準応答スペクトルと基準地震動Ss-D1，

Ss-D2及びSs-D3との比較

補足検討
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１．補足検討の概要
No.1 No.2

【地盤補正として基準地震動Ss-D1の応答スペクトル比を用いた評価結果の概要】

基準地震動Ss-D1の応答スペクトル比を用いた地盤補正を行うことにより解放基盤表面位置で算定した標準応答スペクト
ルは，基準地震動Ss-D1の設定スペクトル（デザインスペクトル）に包絡される。

地盤補正として基準地震動の応答スペクトル比を用いる検討については，標準応答スペクトルが“応答スペクトル”として設
定されていること及びその検討会での検討過程※1を踏まえ，応答スペクトルに地盤補正を行うNoda et al.(2002)の考え方を
参考としている。

また，地盤補正に用いた応答スペクトル比は，基準地震動Ss-D1と標準応答スペクトルのスペクトル形状が類似しているこ
とを踏まえており※2，算定結果の信頼性は確保されていると考えられる。

※1：「震源を特定せず策定する地震動に関する検討チーム」においては，地盤補正にNoda et al.(2002)の地盤増幅率を使用している。
※2：女川原子力発電所２号炉では，応答スペクトル手法に基づく基準地震動としてはSs-D1の他に，Ss-D2及びSs-D3を設定している

が，これらは海洋プレート内地震を対象に設定した基準地震動であり，標準応答スペクトルとの形状の類似性はSs-D1より劣るた
め，地盤補正には使用していない。

【補足検討１】 標準応答スペクトルに適合した
模擬地震波を用いた検討

応答スペクトル比を用いた評価結果の妥当性確認
の観点から，地震基盤相当面の標準応答スペクトル
に適合した一様乱数の位相特性を持つ模擬地震波
を作成し，それを解放基盤表面まで引き上げた地震
動と基準地震動を比較する。

【補足検討の概要】

応答スペクトル比による評価結果の妥当性の確認等

【補足検討２】 地震観測記録を用いた検討

応答スペクトル比を用いた地盤補正の適切性の説明性向上として，敷地
での地震観測記録を用いた検討を行う。

①地下構造モデルと観測記録の整合性の確認（応答スペクトルでの確認）
②観測記録と整合するはぎとり地下構造モデルを標準応答スペクトルに

適合する模擬地震波の上昇計算に用いた場合の地震動評価

③観測記録の位相を用いた標準応答スペクトルに適合する模擬地震波に
よる検討
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２．【補足検討１】標準応答スペクトルに適合した模擬地震波を用いた検討

（１）検討の概要

地震基盤相当面
（Vs=2200m/s以上の地層）

標準応答スペクトル模擬地震波

解放基盤表面位置における
標準応答スペクトル

基準地震動
（設定スペクトル）

比較
解放基盤表面の振動特性を代表する位置

（O.P.-8.6m，Vs=1500m/s層上面）

地下構造モデルによる
引き上げ波の算定

自由地盤

検討概要図

 地震基盤相当面において作成した標準応答スペクトルに対し所定の適合度
※1
を有する模擬地震波を，統計的グ

リーン関数法で用いた地下構造モデル（p.6参照）により解放基盤表面位置まで引き上げた地震動の応答スペクト
ルが，基準地震動の設定スペクトルに包絡されることを確認する。

No.1

※1：原子力発電所耐震設計技術指針JEAG4601-2015（日本電気協会，2016）に示される以下の適合度の条件を満足するように
作成する。
①目標とする応答スペクトル値に対する模擬地震波の応答スペクトル値の比が全周期帯で0.85以上
②目標とする応答スペクトル強さに対する模擬地震波の応答スペクトル強さの比（SI比，周期0.1～2.5秒）が1.0以上
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２．【補足検討１】標準応答スペクトルに適合した模擬地震波を用いた検討

（２）模擬地震波の作成方法
No.1

マグニチュード
Ｍ

等価震源距離
Xeq（km）

振幅包絡線の経時的変化（s）

Tb Tc Td（継続時間）

6.9 10 3.31 15.06 28.03

6.0log54.017.0

0.13.0

93.25.0

10

10

10    













eqXM

cd

M

bc

M

b

TT

TT

T 　　

Tb Tc Td

0.1

1.0

0

 模擬地震波は一様乱数の位相特性を持つ正弦波の重ね合わせによって作成する。

 振幅包絡線の経時的変化は，以下の諸元を用いてNoda et al.(2002)※の方法により評価する。

・振幅包絡線の経時的変化算定の諸元：マグニチュード6.9(Mw6.5相当)，等価震源距離10km(震源近傍として想定)

※：Noda, S., K. Yashiro, K. Takahashi, M. Takemura, S. Ohno, M. Tohdo and T. Watanabe （2002）：RESPONSE SPECTRA FOR DESIGN  
PURPOSE OF STIFF STRUCTURES ON ROCK SITES, OECD-NEA Workshop on the Relations Between  Seismological Data and 
Seismic Engineering Analysis. Oct. 16-18, Istanbul

振幅包絡線の経時的変化
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２．【補足検討１】標準応答スペクトルに適合した模擬地震波を用いた検討

（３）模擬地震波の作成結果
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適合度

加速度波形

標準応答スペクトルに対する
模擬地震波の応答スペクトル比

標準応答スペクトルと
模擬地震波の応答スペクトル

適合度

加速度波形

標準応答スペクトルに対する
模擬地震波の応答スペクトル比

標準応答スペクトルと
模擬地震波の応答スペクトル

No.1

：標準応答スペクトル（目標スペクトル）
：模擬地震波

28.03 28.03
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 地震基盤相当面（Vs=2200m/s）における標準応答スペクトルに適合する模擬地震波を地下構造モデルを用いて解放基盤表面位置
（Vs=1500m/s）に引き上げた地震動の応答スペクトルは，基準地震動Ss-D1に包絡される。なお，水平，鉛直とも基準地震動Ss-D2に
も包絡される。
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0

400
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時間(秒)

加
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度
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m
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2
)

387

標準応答スペクトルに適合する模擬地震波を解放基盤表面位置 (Vs=1500m/s)に引き上げた地震動

水平方向 鉛直方向

：解放基盤表面位置に
引き上げた地震動
：基準地震動Ss-D1
（設定スペクトル）
：基準地震動Ss-D2
（設定スペクトル）
：基準地震動Ss-D3
（設定スペクトル）

：解放基盤表面位置に
引き上げた地震動
：基準地震動Ss-D1
（設定スペクトル）
：基準地震動Ss-D2
（設定スペクトル）
：基準地震動Ss-D3
（設定スペクトル）

２．【補足検討１】標準応答スペクトルに適合した模擬地震波を用いた検討

（４）基準地震動との比較①
No.1

加速度波形

応答スペクトル（基準地震動Ss-D1～D3との比較）

加速度波形

応答スペクトル（基準地震動Ss-D1～D3との比較）

28.0328.03
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 地震基盤相当面（Vs=2200m/s）における標準応答スペクトルに適合する模擬地震波を地下構造モデルを用いて解放基盤表面位置
（Vs=1500m/s）に引き上げた地震動の応答スペクトルは，基準地震動Ss-D1に包絡される。なお，水平，鉛直とも基準地震動Ss-D2
にも包絡される。

※１：周期は標準応答スペクトルのコントロールポイントを示す。 ※２：解放基盤表面位置 (Vs=1500m/s)に引き上げた地震動の応答スペクトル
※３：赤文字は基準地震動Ss-D1，Ss-D2及びSs-D3のコントロールポイントを用いて両対数グラフでの線形補間により求めた値。

解放基盤表面位置に引き上げた地震動と基準地震動Ss-D1，Ss-D2及びSs-D3の応答スペクトルの疑似速度(cm/s)

２．【補足検討１】標準応答スペクトルに適合した模擬地震波を用いた検討

（４）基準地震動との比較②

周期※１

（s）

水平方向 疑似速度（cm/s） 鉛直方向 疑似速度（cm/s）

標準応答
スペクトル

解放基盤の
地震動※2 Ss-D1※3 Ss-D2※3 Ss-D3※3

標準応答
スペクトル

解放基盤の
地震動※2 Ss-D1※3 Ss-D2※3 Ss-D3※3

0.02 1.910 1.922 2.0372 3.183 2.5465 1.273 1.231 1.3687 1.91 1.5915 

0.03 3.500 3.488 4.6 7.4 6.1 2.500 2.625 3.1 4.2 4.0 

0.04 6.300 6.468 8.2 13.2 10.4 4.400 4.723 5.5 7.3 6.5 

0.06 12.000 13.258 18.4 26.6 18.9 7.800 8.112 12.3 13.5 11.7 

0.09 20.000 21.822 30.4 37.9 33.7 13.000 13.205 20.3 19.3 16.9 

0.15 31.000 31.539 41.6 47.5 39.8 19.000 18.956 27.8 25.2 21.1

0.30 43.000 43.582 63.8 62.8 49.9 26.000 25.941 42.6 36.1 28.4 

0.60 60.000 59.860 88.4 77.7 61.4 35.000 34.369 59.0 45.4 34.3

5.00 60.000 56.303 88.4 57.5 82.0 35.000 34.122 59.0 43.5 50.0 

No.1

以上の検討から地盤補正として基準地震動Ss-D1の応答スペクトル比を用いた評価結果は妥当であると判断する。
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【検討の目的】

基準地震動Ss-D1の応答スペクトル比を地盤補正として用いた検討の説明性向上のため，地震基盤相当面の観測点（O.P.-42.8m）

と解放基盤表面の振動特性を代表する観測点（O.P.-8.6m）における観測記録を用いた検討を行う。

【検討の概要】

①地下構造モデルと観測記録の整合性の確認（応答スペクトルでの確認）

地盤補正に用いた統計的グリーン関数法の地下構造モデル（「地下構造モデル２」と呼称。）は，地震基盤相当面と解放基盤表面

の振動特性を代表する位置を含む鉛直アレー観測で得られた観測記録に適合するように作成したはぎとり解析に用いる地下構造モ

デル（「地下構造モデル１」と呼称。）をベースとし，地盤減衰は強震動シミュレーション解析を踏まえて設定している。

地下構造モデル１が観測記録と整合していることを，平成23年（2011年）東北地方太平洋沖地震（以下，「3.11地震」という。）にお

いて鉛直アレー観測で得られた観測記録を地下構造モデル１に入力し引き上げた地震動とそれに対応する観測点位置の観測記録

の応答スペクトルの比較により確認する。

地下構造モデル１：鉛直アレー観測点間の伝達関数に適合するように，速度構造や地盤減衰を決定したモデル

〔はぎとり地下構造モデル，参考資料（p.30，p.41）参照〕

地下構造モデル２：地下構造モデル１の速度構造を用い，地盤減衰は強震動シミュレーションを踏まえて設定したモデル

〔統計的グリーン関数法（SGF）用地下構造モデル， p.6及び参考資料（p.31，p.46）参照〕

②はぎとり地下構造モデルを上昇計算に用いた場合の地震動評価

観測記録の伝達関数と整合する地下構造モデル１（はぎとり地下構造モデル）の場合，観測記録に含まれるインコヒーレントな成

分の影響により，算定された地盤減衰は大きいものとなっている。そのため，応答スペクトル比の計算や標準応答スペクトルに適合

する模擬地震波を用いた検討では地盤減衰の小さい地下構造モデル２を用いているが，地下構造モデル１を使用した場合，算定さ

れる解放基盤表面における標準応答スペクトルがどの程度小さいものになるかを確認する。

③観測記録の位相を用いた模擬地震波による検討

観測記録の位相特性には敷地地盤の振動特性に起因する特徴が反映されている。ガイド要求も踏まえ，標準応答スペクトルに

適合する模擬地震波を地震基盤相当面における観測記録の位相を用いて作成し，それを地下構造モデル２を用いて解放基盤表面

まで引き上げた地震動と基準地震動との包絡関係が，一様乱数の位相を用いた模擬地震波による検討と整合することを確認する。

３．【補足検討２】地震観測記録を用いた検討

（１）検討の概要 No.2
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図a．応答スペクトル（NS成分）※

 自由地盤の鉛直アレイ観測で得られた観測記録を地下構造モデル１（はぎとり地下構造モデル）に入力し引き上げた地震動の応答スペクトルは，図aに
示すとおり各位置での観測記録の応答スペクトルと整合している。

 なお，参考に地震基盤相当面（O.P.-42.8m）と解放基盤表面位置（O.P.-8.6m）の観測記録の応答スペクトル比を地盤補正に用いたスペクトル比と合わせ
て図bに示す。両者の傾向は異なるが，これは観測記録に下降波や散乱波等の成分が含まれていることによる。

図タイトル： 出力位置(比較位置)←入力位置

：地震観測記録(E+F)
：地下構造モデルを介した応答波(E+F)

No.2

３．【補足検討２】地震観測記録を用いた検討

（２）地下構造モデルと観測記録の整合性の確認（応答スペクトルでの確認） ～NS成分～

応答波出力

応答波出力 O.P.+17.0m

O.P.-8.6m

O.P.-42.8m

O.P.-128.4m

自由地盤観測点
(鉛直アレイ)

G.L.±0 (O.P.+18.7m)

（解放基盤表面の振動
特性を代表する位置）

（地震基盤相当面）

●：地震観測点

観測記録を入力

応答波出力

入力位置と出力位置
（O.P.-128.4mの観測記録を入力とした例）

：観測記録（E+F）の応答スペクトル比
：基準地震動Ss-D1による応答スペクトル比（水平方向）

図b．観測記録の応答スペクトル比（NS成分）
（O.P.-8.6m/O.P.-42.8m）

※：真北基準，観測記録は3.11地震の記録を使用
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 自由地盤の鉛直アレイ観測で得られた観測記録を地下構造モデル１（はぎとり地下構造モデル）に入力し引き上げた地震動の応答スペクトルは，図aに
示すとおり各位置での観測記録の応答スペクトルと整合している。

 なお，参考に地震基盤相当面（O.P.-42.8m）と解放基盤表面位置（O.P.-8.6m）の観測記録の応答スペクトル比を地盤補正に用いたスペクトル比と合わせ
て図bに示す。両者の傾向は異なるが，これは観測記録に下降波や散乱波等の成分が含まれていることによる。

図タイトル： 出力位置(比較位置)←入力位置

：地震観測記録(E+F)
：地下構造モデルを介した応答波(E+F)

No.2

３．【補足検討２】地震観測記録を用いた検討

（２）地下構造モデルと観測記録の整合性の確認（応答スペクトルでの確認） ～EW成分～

：観測記録（E+F）の応答スペクトル比
：基準地震動Ss-D1による応答スペクトル比（水平方向）

図b．観測記録の応答スペクトル比（EW成分）
（O.P.-8.6m/O.P.-42.8m）
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※：真北基準，観測記録は3.11地震の記録を使用
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●：地震観測点

観測記録を入力

応答波出力

入力位置と出力位置
（O.P.-128.4mの観測記録を入力とした例）
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 地震基盤相当面における標準応答スペクトルに適合する模擬地震波（p.15参照）を解放基盤表面位置まで引き上げる計算（【補足
検討１】）には，地下構造モデル２（SGF用地下構造モデル）を使用しているが，参考に地下構造モデル１（はぎとり地下構造モデル）
を使用した場合の引き上げ計算を行い，両者を比較した。観測記録と整合する地下構造モデル１の方が地盤減衰が大きいため，引
き上げ波も多少小さいものとなった。

：地下構造モデル１（はぎとり地下構造モデル）
：地下構造モデル２（SGF用地下構造モデル） （p.16再掲）

水平方向 鉛直方向

地下構造モデル１と地下構造モデル２による上昇計算結果の比較（O.P.-8.6m←O.P.-42.8m）

３．【補足検討２】地震観測記録を用いた検討

（３）地下構造モデル１を上昇計算に用いた場合の地震動評価

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

50

10
0

20
0

50
0

10
00

20
00

(c
m/s

 )2

0.01

0.1

1
10

(cm)

周  期(秒)

速
 
度
 

(cm/s)

Res_解放基盤波_SGFモデル_上下.waz

Res_解放基盤波_はぎ取りモデル_上下.waz

(h=0.05)

No.2



22

0 50 100 150 200 250 300
-500

-250

0

250

500

時間(秒)

加
速

度
(c

m
/s

2
)

201

0 50 100 150 200 250 300
-500

-250

0

250

500

時間(秒)

加
速

度
(c

m
/s

2
)

427

 女川原子力発電所では敷地近傍における内陸地殻内地震の観測記録は得られていないこと，また，模擬地震波の作成に当たって
は継続時間の長い観測記録を用いた方が目標スペクトルに適合する波を作成しやすいことから，模擬地震波作成に使用する観測記
録としては，3.11地震の後半の波群（70秒間）を使用する。
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模擬地震波の作成に使用する波群（O.P.-42.8m：地震基盤相当面） 応答スペクトル

標準応答スペクトルに
適合するように作成

：観測記録 70秒～140秒
：標準応答スペクトル

3.11地震の観測記録及び模擬地震波の作成に使用する波群（O.P.-42.8m：地震基盤相当面） 加速度波形

３．【補足検討２】地震観測記録を用いた検討

（４）観測記録の位相を用いた模擬地震波による検討① ～模擬地震波の作成概要～
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 模擬地震波は，観測記録の位相特性を用い目標スペクトルと適合※するようにフーリエ振幅を修正することにより作成した。なお，作
成した模擬地震波は一様乱数の位相特性を持つ模擬地震波に比べ，フィッティングのばらつきが多少大きい結果となった。
※：適合度は，一様乱数の位相特性を持つ正弦波の重ね合わせによって作成する模擬地震波と同じく，原子力発電所耐震設計技術指針JEAG4601-2015（日本電気協会，2016）

に基づき判定（p.13参照）。

①応答スペクトル
最小比

0.88

②ＳＩ比
（周期0.1～2.5秒）

1.01

観測記録の位相を用いた地震基盤相当面における標準応答スペクトルに適合する模擬地震波

水平方向 鉛直方向

①応答スペクトル
最小比

0.89

②ＳＩ比
（周期0.1～2.5秒）

1.00

：標準応答スペクトル（目標スペクトル）
：模擬地震波

：応答スペクトル比
（模擬地震波／標準応答スペクトル）

：応答スペクトル比
（模擬地震波／標準応答スペクトル）

３．【補足検討２】地震観測記録を用いた検討

（４）観測記録の位相を用いた模擬地震波による検討② ～模擬地震波の作成結果～
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No.2

：標準応答スペクトル（目標スペクトル）
：模擬地震波
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 作成した模擬地震波を地下構造モデル２（SGF用地下構造モデル）を用いて解放基盤表面位置 (Vs=1500m/s)に引き上げた地震動の応答
スペクトルは，基準地震動Ss-D1に包絡される。なお，水平，鉛直ともSs-D2にも包絡される。

観測記録の位相を用い所定の適合度を有する模擬地震波による検討結果は，一様乱数の位相を用いた検討(p.16)と整合する。

水平方向 鉛直方向

：解放基盤表面位置における
標準応答スペクトル
：基準地震動Ss-D1
（設定スペクトル）
：基準地震動Ss-D2
（設定スペクトル）
：基準地震動Ss-D3
（設定スペクトル）

：解放基盤表面位置における
標準応答スペクトル
：基準地震動Ss-D1
（設定スペクトル）
：基準地震動Ss-D2
（設定スペクトル）
：基準地震動Ss-D3
（設定スペクトル）

３．【補足検討２】地震観測記録を用いた検討

（４）観測記録の位相を用いた模擬地震波による検討③ ～基準地震動との比較～
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Res_0805rev.waz

Ss-D1H_CP+定義点.waz

Ss-D2H［CP90+定義点］.waz

Ss-D3H[CP90+定義点].waz

(h=0.05)

No.2

加速度波形

応答スペクトル（基準地震動Ss-D1～D3との比較）

加速度波形

応答スペクトル（基準地震動Ss-D1～D3との比較）

観測記録の位相を用いた標準応答スペクトルに適合する模擬地震波を解放基盤表面位置 (Vs=1500m/s)に引き上げた地震動
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水平方向 鉛直方向

 地盤補正として基準地震動Ss-D1の応答スペクトル比を用いた解放基盤表面位置における標準応答スペクトル
（p.8参照）及び模擬地震波を用いた解放基盤表面位置における標準応答スペクトル（p.16，p.24参照）を基準地震
動Ss-D1～D3（設定スペクトル）と合わせて示す。

：地盤補正として基準地震動Ss-D1の応答スペクトル比を用いた解放基盤表面位置における標準応答スペクトル
：標準応答スペクトルに適合する模擬地震波（一様乱数位相）を用いた解放基盤表面位置における標準応答スペクトル
：標準応答スペクトルに適合する模擬地震波（観測記録位相）を用いた解放基盤表面位置における標準応答スペクトル
：基準地震動Ss-D1（設定スペクトル）
：基準地震動Ss-D2（設定スペクトル）
：基準地震動Ss-D3（設定スペクトル）

解放基盤表面位置における標準応答スペクトルと基準地震動Ss-D1～D3（設定スペクトル）

４．各種方法で求めた解放基盤表面位置における標準応答スペクトルと
基準地震動Ss-D1，Ss-D2及びSs-D3との比較
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参考資料

１．発電用原子炉設置変更許可申請書（抜粋）

（添付書類六 5．地震より）

第3回会合（2021.7.2）

資料１ p.9 一部修正
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令和元年11月19日 女川原子力発電所２号炉の新規制基準適合性審査に関する面談 （資料提供・まとめ資料再修正版提出）について
資料８：資料１－４－１ 女川原子力発電所２号炉基準地震動の策定について（令和元年９月２７日審査会合資料一部修正）より

ただし， p.39～40については，
平成26年8月1日 第128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２－２：女川原子力発電所 敷地の地質・地質構造及び地盤の振動特性について（補足説明資料） より

参考資料

２．新規制基準適合性に係る審査会合資料（抜粋）

第3回会合（2021.7.2）

資料１ p.14 一部修正
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岩盤分類図(O.P.約-14m)

岩盤分類図(X－X’)

岩盤分類図(Y－Y’)

 岩盤分類の結果，基礎地盤は工学的には概ね成層構造をなしている。

 原子炉建屋基礎地盤の大部分は CM 級以上から構成されている。

第198回審査会合(H27.2.20)

資料1 p34~36 修正

２．敷地地盤の振動特性及び地下構造モデルの策定

２．１ 敷地周辺の地質・地質構造 ２号炉原子炉建屋基礎地盤の工学的特性［岩盤分類］
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 原子炉建屋基礎地盤の速度層構造については，概ね水平な成層構造をなす5層に区分される。

 速度層境界については，局所的なゆらぎはあるものの各ボーリング孔の全体的な傾向をみて区分し，
各孔の深度をなめらかに結んでいる。

速度層区分図(X－X’)

X’

(N)

X
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第198回審査会合(H27.2.20)

資料1 p38 再掲

２．敷地地盤の振動特性及び地下構造モデルの策定

２．１ 敷地周辺の地質・地質構造 ２号炉原子炉建屋基礎地盤の工学的特性［速度構造］
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 原子炉建屋基礎地盤の速度層構造については，概ね水平な成層構造をなす5層に区分される。

 速度層境界については，局所的なゆらぎはあるものの各ボーリング孔の全体的な傾向をみて区分し，
各孔の深度をなめらかに結んでいる。
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速度層区分図(Y－Y’)
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第198回審査会合(H27.2.20)

資料1 p39 再掲

２．敷地地盤の振動特性及び地下構造モデルの策定

２．１ 敷地周辺の地質・地質構造 ２号炉原子炉建屋基礎地盤の工学的特性［速度構造］
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速度層区分図(X－X’)と2号炉原子炉建屋の設置レベル

解放基盤表面の位置は，原子炉建屋が設置する岩盤とする。

 2号炉原子炉建屋の設置レベルは，O.P.-14.1mである。

X’

(N)

X

(S) 2号炉原子炉建屋の設置レベル
▽O.P.-14.1m

２．敷地地盤の振動特性及び地下構造モデルの策定

２．２ 解放基盤表面の要求事項と設定 ２号炉原子炉建屋設置レベル（１）

第778回審査会合(R1.9.27)

資料1-4-1 p25 修正
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Y’

(E)

Y

(W)

2号炉原子炉建屋の設置レベル
▽O.P.-14.1m

解放基盤表面の位置は，原子炉建屋が設置する岩盤とする。

 2号炉原子炉建屋の設置レベルは，O.P.-14.1mである。

速度層区分図(Y－Y’)と2号炉原子炉建屋の設置レベル

２．敷地地盤の振動特性及び地下構造モデルの策定

２．２ 解放基盤表面の要求事項と設定 ２号炉原子炉建屋設置レベル（２）

第778回審査会合(R1.9.27)

資料1-4-1 p26 修正
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自由地盤観測点の地質柱状図，敷地のPS検層結果

• 自由地盤観測点で観測された中小地震の観測記録を用いて最適化※。

• 2003年5月26日宮城県沖の地震(M7.1)，2011年東北地方太平洋沖地震(Mw9.0)の観測
記録を用いて表層地盤を設定。

初期モデルの設定

はぎとり解析用地下構造モデルの設定(最適化地下構造モデル)

・地質柱状図
・PS検層

統計的グリーン関数法に用いる地下構造モデルの設定

敷地における
地震観測記録

※ 遺伝的アルゴリズム(GA)を用いて各層の層厚及び減衰，表層の速度を最適化。

理論的手法に用いる深部地下構造モデルの設定最新の知見を参考

• 地震調査研究推進本部等の最新知見を参考に設定。

• 敷地周辺で発生した地震の理論的手法によるシミュレーションと観測記録との比較を行い，
設定したモデルの妥当性を確認。

• 2003年5月26日宮城県沖の地震及び2005年宮城県沖の地震の強震動シ
ミュレーション解析と観測記録の整合を踏まえ，減衰は3%とした。

• 2011年東北地方太平洋沖地震及び2011年4月7日宮城県沖の地震のシ
ミュレーション解析でも観測記録との整合を確認した。

２．敷地地盤の振動特性及び地下構造モデルの策定

２．４ 地下構造モデルの設定 設定のフロー

第198回審査会合(H27.2.20)

資料1 p120 修正
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自由地盤観測点の地下構造の同定（Vs）に用いた観測地震

年月日 時間
規模

M

深さ
km

震央地名
震央
距離
km

入射角
deg.

方位角
deg.

1 1981/1/18 18:43 6.1 0 宮城県東方はるか沖 152 90 85

2 1981/1/19 3:11 6.1 0 宮城県東方はるか沖 146 90 79

3 1981/1/19 3:17 7.0 0 宮城県東方はるか沖 130 90 80

4 1981/1/19 10:14 6.0 0 宮城県東方はるか沖 140 90 80

5 1981/1/23 4:34 6.6 0 宮城県東方はるか沖 137 90 97

6 1981/1/23 19:22 6.2 0 宮城県東方はるか沖 140 90 100

7 1983/5/24 2:55 5.8 42 宮城県南東沖 73 60 140

8 1984/10/27 20:11 5.4 47 福島県東方沖 83 60 156

9 1985/8/12 12:49 6.4 52 福島県東方沖 85 58 156

10 1986/12/1 5:15 6.0 51 金華山付近 77 56 46

11 1994/3/22 16:23 4.7 48 宮城県東方沖 52 48 112

12 1994/8/14 18:06 6.0 42 宮城県東方沖 83 63 68

13 1994/8/16 19:09 6.0 22 宮城県南東沖 115 79 123

14 1995/7/27 6:29 4.3 58 金華山付近 22 21 139

15 1995/11/6 12:12 4.9 47 宮城県東方沖 63 53 88

16 1997/10/11 18:45 5.2 50 宮城県東方沖 79 58 47

17 1998/3/8 9:02 4.3 52 金華山付近 30 30 63

18 1998/3/12 4:27 5.1 35 宮城県南東沖 100 70 140

19 1998/8/24 23:19 4.4 61 福島県東方沖 76 51 162

20 1998/11/30 22:52 3.7 48 宮城県東方沖 32 34 111

21 1999/6/18 16:08 3.9 51 金華山付近 24 25 139

年月日 時間
規模

M

深さ
km

震央地名
震央
距離
km

入射角
deg.

方位角
deg.

22 1999/8/22 12:50 4.3 45 宮城県南東沖 68 57 149

23 1999/9/6 22:16 4.0 48 宮城県東方沖 32 34 106

24 1999/11/15 10:34 5.7 46 宮城県東方沖 82 61 96

25 2001/5/21 6:34 4.0 47 宮城県東方沖 40 40 112

26 2003/5/26 18:24 7.1 72 宮城県北部 49 34 16

27 2003/5/26 18:29 4.1 63 宮城県北部 49 38 16

28 2003/5/26 18:40 4.7 73 宮城県北部 47 33 11

29 2003/5/26 18:49 4.5 74 宮城県北部 52 35 10

30 2003/5/26 19:09 4.7 70 宮城県北部 45 32 12

31 2003/5/26 20:47 3.8 74 宮城県北部 51 35 12

32 2003/5/26 22:34 4.6 76 宮城県北部 55 36 9

33 2003/5/26 23:48 4.0 74 宮城県北部 52 35 11

34 2003/5/27 0:44 4.9 69 宮城県北部 63 43 13

35 2003/5/27 10:47 4.1 66 金華山付近 42 32 21

36 2003/5/27 13:11 4.1 66 金華山付近 41 32 21

37 2003/5/28 6:24 4.5 74 宮城県北部 51 35 12

38 2003/5/31 18:41 4.6 74 宮城県北部 52 35 11

39 2003/6/1 5:38 4.3 74 宮城県北部 52 35 11

40 2003/6/9 11:55 3.8 74 宮城県北部 50 34 11

41 2003/6/10 16:24 4.9 67 宮城県北部 61 42 14

３．２ 水平動のはぎとり解析用地下構造モデル（最適化地盤モデル） （２）
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３．２ 水平動のはぎとり解析用地下構造モデル（最適化地盤モデル） （３）

自由地盤観測点の地下構造の同定（Vs）に用いた観測地震の震央分布
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女川原子力発電所
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境界の深さ

層厚
(m)

密度
(t/m3)

VS

(m/s)

減衰定数h(f)=h0ｆ
-α

G.L.

(m)

O.P.

(m)

水平

h0 α

0 18.7

-1.7 17.0
1.7

2.10

204

(112)

0.10

(0.44)

0.00

(0.38)
-5.0 13.7

3.3

-21.6 -2.9
16.6 1001 0.51 0.19

-27.3 -8.6
5.7

2.55 1500 0.20 1.00

-34.5 -15.8
7.2

-61.5 -42.8
27.0 2.66 2000 1.00 0.87

-81.8 -63.1
20.3

2.68

2200

0.77 1.00
-147.1 -128.4

65.3

2600

― ― ∞

※ ( )は，3.11地震に用いる値を示す。41地震による同定結果を踏まえ，表層部を2011年東北地方
太平洋沖地震の観測記録を用いて同定。

▽地震基盤※

▽岩盤上部

(解放基盤表面の地震
観測点)

同定したはぎとり解析用地下構造モデル

【GAの計算条件】
 個体数 20

 遺伝子長 174

 世代数 100

 交差率 0.7500

 突然変異率 0.0100

【計算結果】
Misfit値 0.0196483

第128回審査会合(H26.8.1)

資料2-2 p86 修正

２．敷地地盤の振動特性及び地下構造モデルの策定

２．４ 地下構造モデルの設定 はぎとり解析用地下構造モデルの設定

※ 統計的グリーン関数法の地震
基盤波を入力する位置
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 最適化地盤モデルの理論伝達関数と3.11地震の観測記録の伝達関数

２．敷地地盤の振動特性及び地下構造モデルの策定

２．４ 地下構造モデルの設定 はぎとり解析用地下構造モデルの整合性の確認（１）

第198回審査会合(H27.2.20)

資料1 p122 再掲
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 3.11地震の観測記録の伝達関数と4.7地震の観測記録の伝達関数

２．敷地地盤の振動特性及び地下構造モデルの策定

２．４ 地下構造モデルの設定 はぎとり解析用地下構造モデルの整合性の確認（２）

第198回審査会合(H27.2.20)

資料1 p123 再掲
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 ボーリング柱状図及び敷地のPS検層結果から自由地盤地震観測点の地下構造の初
期モデルを設定。

 初期モデルを基に，自由地盤地震観測点の地震観測記録に遺伝的アルゴリズムを適
用し，自由地盤地震観測点のはぎとり解析用地下構造モデルの同定（層厚，速度，減
衰）を実施。

 また，2003年5月26日宮城県沖の地震，2011年東北地方太平洋沖地震の観測記録を
用いて，表層地盤の速度と減衰を設定。

 2011年東北地方太平洋沖地震及び2011年4月7日宮城県沖の地震の観測記録と，設
定した地下構造モデルの伝達関数が整合していることを確認。

２．敷地地盤の振動特性及び地下構造モデルの策定

２．４ 地下構造モデルの設定 はぎとり解析用地下構造モデルのまとめ

第778回審査会合(R1.9.27)

資料1 -4-1 p42 修正
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0.01

0.02

0.05

0.1

0.2

0.5

1

周波数(Hz)

減
衰
定
数
h

振動数依存減衰-15.8~-42.8.waz

振動数依存減衰-42.8~-128.4.waz

振動数依存減衰0.03.waz

 女川原子力発電所では，敷地に影響の大きいプレート間地震，海洋プレート内地震の強震記録が得られている。

①2003年5月26日宮城県沖の地震（海洋プレート内地震，M7.1）

②2005年8月16日宮城県沖の地震（プレート間地震，M7.2）

③2011年3月11日東北地方太平洋沖地震（3.11地震）（プレート間地震，M9.0）

④2011年4月7日宮城県沖の地震（4.7地震）（海洋プレート内地震，M7.2）

 これらの地震について，共通の自由地盤地下構造モデルを用いた統計的グリーン関数法による強震動シミュレー

ション解析を実施し，観測記録との整合を確認する。

 統計的グリーン関数法に用いる自由地盤地下構造モデルは，はぎとり解析に用いる地下構造モデルと同じ速度

構造を用い，減衰は強震動シミュレーション解析結果を踏まえ3%に設定した（全ての強震動シミュレーションに共

通）。以下，各地震の強震動シミュレーション解析の概要を示す。

地下構造モデルの減衰定数
（はぎとり解析用地下構造モデルと統計的グリーン関数法に用いる地下構造モデルの比較）

【凡 例】
自由地盤のはぎとり解析用地下構造モデルの減衰
━：h(f)=1.00×f -0.87(O.P.-15.8m～-42.8m)
━：h(f)=0.77×f -1.00(O.P.-42.8m～-128.4m)
統計的グリーン関数法に用いる地下構造モデルの減衰
━：h(f)=0.03

２．敷地地盤の振動特性及び地下構造モデルの策定

２．４ 地下構造モデルの設定 統計的グリーン関数法に用いる地下構造モデルの設定

第198回審査会合(H27.2.20)

資料1 p144 修正
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▽地震基盤※２

▽岩盤上部

（解放基盤表面の

地震観測点）

※1 プレート間地震，内陸地殻内地震

Ｑ（ｆ）＝110･ｆ 0.69 （ｆ≧1Hz），110（ｆ＜1Hz）（地震調査研究推進本部(2005)）

海洋プレート内地震

Ｑ（ｆ）＝114･ｆ 0.92 （佐藤（2004））

上端深さ 層厚
(m)

密度
(t/m3)

VS

(m/s)
VP

(m/s)
減衰
（%）G.L.(m) O.P.(m)

-27.3 -8.6

-34.5 -15.8
7.2 2.55 1500 2882

3.00-61.5 -42.8
27.0 2.66 2000 4101

-81.8 -63.1
20.3

2.68
2200 4503

-147.1 -128.4
65.3 2600 5300

― ― ∞ 2.68 3000 ― ※1

統計的グリーン関数法に用いる地下構造モデル

第149回審査会合(H26.10.17)

資料2-1 p17 修正

２．敷地地盤の振動特性及び地下構造モデルの策定

２．４ 地下構造モデルの設定 統計的グリーン関数法に用いる地下構造モデルの設定

※２ 統計的グリーン関数法の地震
基盤波を入力する位置
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 2003年5月26日宮城県沖の地震の強震動シミュレーション

２．敷地地盤の振動特性及び地下構造モデルの策定

２．４ 地下構造モデルの設定 統計的グリーン関数法に用いる地下構造モデルの設定

※：敷地岩盤上部（O.P.-8.6m）の観測記録について，表層の地盤の影響を除去したはぎとり波。

※

※

第198回審査会合(H27.2.20)

資料1 p147 修正
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 2005年8月16日宮城県沖の地震の強震動シミュレーション

２．敷地地盤の振動特性及び地下構造モデルの策定

２．４ 地下構造モデルの設定 統計的グリーン関数法に用いる地下構造モデルの設定

※：敷地岩盤上部（O.P.-8.6m）の観測記録について，表層の地盤の影響を除去したはぎとり波。

※

※

第198回審査会合(H27.2.20)

資料1 p149 修正
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 3.11地震の強震動シミュレーション

・地域特性として諸井ほか（2013）の短周期レベル（応力降下量）×1.4を考慮。

──── 評価結果（短周期レベルの地域性考慮）

──── 3.11地震観測記録※
──── 評価結果（短周期レベルの地域性考慮）

──── 3.11地震観測記録※
──── 評価結果（短周期レベルの地域性考慮）

──── 3.11地震観測記録※

3.11地震の観測記録（岩盤上部のはぎとり波）との比較

3.11地震の観測記録と評価結果は整合。
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第336回審査会合(H28.3.4)

資料2 p31 修正

２．敷地地盤の振動特性及び地下構造モデルの策定

２．４ 地下構造モデルの設定 統計的グリーン関数法に用いる地下構造モデルの設定

※：敷地岩盤上部（O.P.-8.6m）の観測記録について，表層の地盤の影響を除去したはぎとり波。
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※：敷地岩盤上部（O.P.-8.6m）の観測記録について，表層の地盤の影響を除去したはぎとり波。

第367回審査会合(H28.6.3)

資料1-1 p39 修正

 4.7地震の強震動シミュレーション
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水平方向 鉛直方向

4.7地震はぎとり波（NS方向）※

4.7地震はぎとり波（EW方向）※

シミュレーション解析（水平方向）

4.7地震はぎとり波（UD方向）※

シミュレーション解析（UD方向）

・応答スペクトルの比較では，周期0.1秒より短周期側では解析結果と観測記録（はぎとり波）は，良く整合している。長周期側
では解析結果が大きめの結果となった。

・地震動シミュレーション結果は長周期が大きい等の課題は残るものの，原子力発電所において特に問題となる短周期にお
ける適合性が良いことから，施設に与える影響検討という観点からは，良好な評価と考えられる。
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(h=0.05)

放射特性係数は0.62

２．敷地地盤の振動特性及び地下構造モデルの策定

２．４ 地下構造モデルの設定 統計的グリーン関数法に用いる地下構造モデルの設定
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５．基準地震動の策定／５．１ 敷地ごとに震源を特定して策定する地震動

５．１．１ 応答スペクトル手法による基準地震動 プレート間地震
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水平方向 鉛直方向

※1： 敷地岩盤上部(O.P.※2

- 8.6m)の観測記録につ
いて，表層の影響を除去
したはぎとり波。

※2： O.P.は女川原子力発電所
工事用基準面
(Onagawa Peil)であり，
O.P.±0m = T.P.(東京湾平
均海面) - 0.74m。

・プレート間地震の応答スペクトル手法による地震動評価結果を包絡する設計用応答スペクトルを基準地震動Ss-D1 として設定，特に，
長周期側の裕度を考慮した形状としている。なお，鉛直方向の設計用応答スペクトルは，水平方向の2/3倍としている。

基準地震動Ss-D1 ［プレート間地震の応答スペクトル手法による基準地震動］

プレート間地震の応答スペクトル手法による地震動評価

【参考】3.11地震の観測記録※1(水平方向は実線：NS方向，点線：EW方向，鉛直方向は実線：UD方向)

応答スペクトル
コントロールポイント

A B C D

Ss-D1H
周期(s) 0.02 0.072 0.51 5

速度(cm/s) 2.0372 26.5 88.4 88.4 

応答スペクトル
コントロールポイント

A B C D

Ss-D1V
周期(s) 0.02 0.072 0.51 5

速度(cm/s) 1.3687 17.7 59.0 59.0

第496回審査会合(H29.8.10)

資料2 p9 再掲
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模擬地震波
最大加速度
（cm/s2）

マグニチュード
Ｍ

等価震源距離
Xeq（km）

振幅包絡線の経時的変化（s）
備考

Tb Tc Td（継続時間）

Ss-D1H 640
8.3 132 16.6 47.5 137.9 Ｍは次頁を参照し，Xeqはプレート間地震（基本ケース）の断層モデルに基づき設定。

Ss-D1V 430

Ss-D2H 1000
7.5 72 6.6 24.3 72.0 Ｍ，Ｘｅｑは海洋プレート内地震（基本ケース）の断層モデルに基づき設定。

Ss-D2V 600

Ss-D3H 800
7.5 65 6.6 24.3 69.4 Ｍ，Ｘｅｑは海洋プレート内地震（不確かさケース２）の断層モデルに基づき設定。

Ss-D3V 500

6.0log54.017.0

0.13.0

93.25.0

10

10

10    













eqXM

cd

M

bc

M

b

TT

TT

T 　　

女川原子力発電所

TN
PN

TN
PN

女川原子力発電所

海洋プレート内地震（不確かさケース2）

の断層モデル

海洋プレート内地震（基本ケース）

の断層モデル

Tb Tc Td

0.1

1.0

0

・基準地震動Ss-D1，Ss-D2及びSs-D3の設計用応答スペクトルに適合する模擬地震波は，乱数の位相を持つ正弦波の重ね合わせによって作成する
ものとし，振幅包絡線の経時的変化については，Noda et aｌ.(2002)の方法に基づき，それぞれ下記に示す形状とする。

模擬地震波の作成：包絡線の経時的変化

プレート間地震（基本ケース）

の断層モデル（巨視的面）

女川原子力発電所

第496回審査会合(H29.8.10)

資料2 p13 再掲

５．基準地震動の策定／５．１ 敷地ごとに震源を特定して策定する地震動

５．１．１ 応答スペクトル手法による基準地震動 模擬地震波
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・作成した模擬地震波が，日本電気協会（2008）に示される以下の適合度の条件を満足していることを確認した。
①目標とする応答スペクトル値に対する模擬地震波の応答スペクトルの比が全周期帯で0.85以上
②応答スペクトルの強度値の比（ＳＩ比）が1.0以上

応答スペクトルの強度値の比（ＳＩ比）

模擬地震波
SI比

（周期0.1～2.5秒）

Ss-D1H 1.00

Ss-D1V 1.00

Ss-D2H 1.00

Ss-D2V 1.00

Ss-D3H 1.00

Ss-D3V 1.00

ここで，

基準地震動Ss-D1の応答スペクトル比

基準地震動Ss-D2の応答スペクトル比

基準地震動Ss-D3の応答スペクトル比
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模擬地震波の作成結果：適合度の確認
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５．基準地震動の策定／５．１ 敷地ごとに震源を特定して策定する地震動

５．１．１ 応答スペクトル手法による基準地震動 模擬地震波
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基準地震動 水平方向 鉛直方向

Ss-D1
プレート間地震の応答スペクトル手法による
基準地震動

Ss-D2
海洋プレート内地震（SMGAマントル内）の
応答スペクトル手法による基準地震動

Ss-D3
海洋プレート内地震（SMGA地殻内）の
応答スペクトル手法による基準地震動

Ss-F1
プレート間地震の断層モデル手法による
基準地震動
［応力降下量（短周期レベル）の不確かさ］

Ss-F2

プレート間地震の断層モデル手法による
基準地震動
［SMGA位置と応力降下量（短周期レベル）の
不確かさの重畳］

Ss-F3
海洋プレート内地震（SMGAマントル内）の断
層モデル手法による基準地震動（SMGAマン
トル内集約）

Ss-N1
2004年北海道留萌支庁南部地震（K-NET港
町）の検討結果に保守性を考慮した地震動
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注1： 表中のグラフは各基準地震動の加速度時刻歴波形［縦軸：加速度（cm/s2），横軸：時間（s）］
注2： 断層モデルによる基準地震動のSs-F1，Ss-F2，Ss-F3については，3.11地震，4.7地震の観測記録との整合性を確認したシミュレーションでの手法（統計的グリーン関数法，放射特性一定）を用いて

いることから水平一方向としている。

［最大640(cm/s2)］ ［最大430(cm/s2)］

［最大1000(cm/s2)］ ［最大600(cm/s2)］

［最大800(cm/s2)］ ［最大500(cm/s2)］

［最大717(cm/s2)］ ［最大393(cm/s2)］

［最大722(cm/s2)］ ［最大396(cm/s2)］

［最大620(cm/s2)］ ［最大320(cm/s2)］

［最大835(cm/s2)］ ［最大443(cm/s2)］

第496回審査会合(H29.8.10)
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５．基準地震動の策定

５．３ 基準地震動の策定のまとめ 最大加速度値
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Ss-3H［スラブ内_SMGA地殻包絡_耐専90点+コントロールポイント].waz

【SGF】M9プレート間[⊿σ×1．6_No1733_h].waz

【SGF】M9プレート間[⊿σ×1．6_SMGA_No2487_h].waz

ACC-R459-CASE2-RUP2-S03_h_spc.waz

GL-41mEWはぎとり波（6m まで非線形、6m 以深の減衰定数h=0．03(3%)）（関電609→620）_spc.waz

(h=0.05)
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Ss-3V［スラブ内_SMGA地殻包絡_耐専90点+コントロールポイント].waz

【SGF】M9プレート間[⊿σ×1．6_No1733_v].waz

【SGF】M9プレート間[⊿σ×1．6_SMGA_No2487_v].waz

ACC-R459-CASE2-RUP2-S03_v_spc.waz

GL-41mUDはぎとり波（関電306→320）_spc.waz

(h=0.05)

水平方向 鉛直方向

基準地震動Ss-D1 ［プレート間地震の応答スペクトル手法による基準地震動］

基準地震動Ss-D2 ［海洋プレート内地震（SMGAマントル内）の応答スペクトル手法による基準地震動］

基準地震動Ss-D3 ［海洋プレート内地震（SMGA地殻内）の応答スペクトル手法による基準地震動］

基準地震動Ss-F1 ［プレート間地震の断層モデル手法による基準地震動（応力降下量（短周期レベル）の不確かさ）］

基準地震動Ss-F2 ［プレート間地震の断層モデル手法による基準地震動（SMGA位置と応力降下量（短周期レベル）の不確かさの重畳）］

基準地震動Ss-F3 ［海洋プレート内地震（SMGAマントル内）の断層モデル手法による基準地震動（SMGAマントル内集約）］

基準地震動Ss-N1 ［2004年北海道留萌支庁南部地震（K-NET港町）の検討結果に保守性を考慮した地震動］
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５．基準地震動の策定

５．３ 基準地震動の策定のまとめ 応答スペクトル
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