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１．検討概要

•試験研究の用に供する原子炉等の位置、構造及び設備の基準に関する規則の解釈の一部改正により、
震源を特定せず策定する地震動のうち全国共通に考慮すべき地震動の策定に当たっては、「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。）を用いることが新たに規定された。
•標準応答スペクトルを用いて地震動評価を実施した結果、これまで策定した基準地震動（Ｓｓ－Ｄ,Ｓｓ－１

～Ｓｓ－５）を一部の周期帯で上回ることから、標準応答スペクトルを考慮した地震動を基準地震動Ｓｓ－
６として選定する。
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２．標準応答スペクトルを考慮した地震動評価

標準応答スペクトル

■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
=2,200m/s以上の地層をいう。）における標準応答スペクトルとして次の図に示すものとする。

地震基盤相当面における標準応答スペクトル
※2021年4月21日原子力規制委員会資料より抜粋
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•基準地震動Ssの策定にあたって「震源特定せず策定する地震動」は、 「2004年北海道留萌支庁南部地震の検討結果に
保守性を考慮した地震動」、「加藤ほか（2004）に基づき設定した応答スペクトル」を考慮しており、これらは基準地震動
Ss-D に包絡されることを確認している。
•今回策定された「標準応答スペクトル」は、「 2004年北海道留萌支庁南部地震の検討結果に保守性を考慮した地震動」
の応答スペクトルとの間には大きな差はないとされているが、大洗研の深部地盤モデルを用いた地震動評価の応答ス
ペクトルが大きい評価結果になることを確認しており、これは大洗研の深部地盤モデル（地震基盤相当面の物性の差異
等※）に起因するものであると考えている。
•このため、大洗研の「標準応答スペクトルを考慮した地震動」の評価にあたっては、標準応答スペクトルが設定された
Vs=2,200m/sと大洗研の地震基盤相当面（Vs=3,052m/s）との差異を考慮する。（次ページ以降に示す。）

２．標準応答スペクトルを考慮した地震動評価

地震動評価の検討方針

応答スペクトル（水平成分） 応答スペクトル（鉛直成分）
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【大洗研】[pSv90]新・基準地震動Ss-DH（HTTR版、700）.waz

加藤ほか（2004）に基づき設定した応答スペクトル.waz

2004年北海道留萌支庁南部地震の検討結果に保守性を考慮した地震動.waz

【大洗研】 読替モデル 乱数10660_条件17回_水平_解放基盤Sv90_2804.waz

(h=0.05)

Ｓｓ－Ｄ 応答スペクトル手法による基準地震動
2004年北海道留萌支庁南部地震の検討結果に保守性を考慮した地震動
加藤ほか（2004）に基づき設定した応答スペクトル
標準応答スペクトルを考慮した地震動
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【大洗研】[pSv90]新・基準地震動Ss-DV（HTTR版、500）.waz

【大洗研】[pSv90]加藤スペクトル＿鉛直.waz

【大洗研】[Sv90]留萌基盤波（UD、320ガル）.waz

【大洗研】 読替モデル 乱数9901条件変更_鉛直_解放基盤Sv90_2804.waz

(h=0.05)
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【大洗研】[pSv90]新・基準地震動Ss-DH（HTTR版、700）.waz

【大洗研】[Sv90]新・基準地震動Ss-CR1NS（973）.waz

【大洗研】[Sv90]新・基準地震動Ss-CR2NS（835）.waz

【大洗研】[Sv90]新・基準地震動Ss-CR3NS（948）.waz

【大洗研】[Sv90]新・基準地震動Ss-CR4NS（740）.waz

【大洗研】[Sv90]新・基準地震動Ss-PBNS（670）.waz

【大洗研】 読替モデル 乱数10660_条件17回_水平_解放基盤Sv90_2804.waz

(h=0.05)
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【大洗研】[pSv90]新・基準地震動Ss-DH（HTTR版、700）.waz

【大洗研】[Sv90]新・基準地震動Ss-CR1NS（973）.waz

【大洗研】[Sv90]新・基準地震動Ss-CR2NS（835）.waz

【大洗研】[Sv90]新・基準地震動Ss-CR3NS（948）.waz

【大洗研】[Sv90]新・基準地震動Ss-CR4NS（740）.waz

【大洗研】[Sv90]新・基準地震動Ss-PBNS（670）.waz

【大洗研】 読替モデル 乱数10660_条件17回_水平_解放基盤Sv90_2804.waz

(h=0.05)

※ 「震源を特定せず策定する地震動に関する検討チーム報告書」1),2) においては、「一般にVs=2,000～3000m/s程度での地盤増幅率は十分小さいと仮
定し、地震基盤面での地震動レベルと考える 」とされている。一方、大洗研の深部地盤構造モデルでは、Vs=3,000m/sからVs=2,000m/sの地層で地震
動が増幅しており、これは地盤減衰を近年の知見に対して小さめに設定していることが主要因と推定される。



２．標準応答スペクトルを考慮した地震動評価

地震動評価の検討方針
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・地震動の増幅特性の考慮に際しては、標準応答スペクトルが設定されたＶｓ=2,200m/sと敷地の地震基
盤相当面としたＶｓ=3,052m/sとの地盤物性の差異を地震動評価に反映させるため、以下の検討を行い、
応答スペクトル強さの大きい方を選定する。

▼解放基盤表面

▼地震基盤相当面

地盤構造モデル

（№） 上面
G.L.(km)

S波速度
(km/s)

1 0.00 -

2 -0.173 1.010

3 -0.273 1.186

4 -0.623 2.086

5 -1.293 3.052

6 -4.000 3.600

7 -15.900 4.170

8 -30.500 4.320

検討① 透過係数を用いた検討
Ｖｓ=3,052m/sとＶｓ=2,200m/sの地盤物性が異なる影響について、透
過係数（インピーダンスによる差異）を考慮して地盤応答解析を行い、
解放基盤表面の地震動を評価する。

検討② 地震基盤相当面以深をＶｓ=2,200m/sとした検討

標準応答スペクトルが、Ｖｓ=2,200m/sで設定された応答スペクトルであ
ること、KiK‐netひたちなか観測点※の地震基盤相当面のVs値が、
2,200m/sであることから、既往の地盤構造モデルのG.L.-1.293km位置
をＶｓ=2,200m/sとして地盤応答解析を行い、解放基盤表面の地震動を
評価する。

※敷地周辺に位置するKiK-netひたちなか観測点(IBRH18)は、せん断波速度Vs2,200[m/s]の硬質岩盤が確認されており、地震基盤相当面と
見なせる。



２．標準応答スペクトルを考慮した地震動評価

標準応答スペクトルを考慮した地震動評価の検討フロー

• 試験研究の用に供する原子炉等の位置、構造及び設備の基準に関する規則の解釈の一部改正を踏ま
え、敷地において、標準応答スペクトルを考慮した地震動評価を実施する。

• 標準応答スペクトルを考慮した地震動評価を以下の流れで実施する。

66

【標準応答スペクトルを考慮した地震動の検討の流れ】

①地震基盤相当面における標準応答スペクトルに基づく模擬地震
波の作成

↓
②地盤構造モデルを設定

↓
③解放基盤表面における地震動の算出

↓
④現行の基準地震動Ss-Dとの比較

▼解放基盤表面

解放基盤表面における
地震動の算出

▼地震基盤相当面

標準応答スペクトルに基づく
模擬地震波を作成

▼地表面

地震波の
伝播特性

標準応答スペクトルを考慮した地震動の
評価のイメージ



２．標準応答スペクトルを考慮した地震動評価

地震基盤相当面における標準応答スペクトルに基づく模擬地震波の作成

• 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）3)の方法に基づき、下記に示す形状とする。

模擬地震波
目標最大
加速度
（cm/s2）

継続時間
（s）

振幅包絡線の経時的変化（s）

ｔＢ ｔＣ ｔＤ

水平成分 600 28.0 3.3 15.0 28.0

鉛直成分 400 28.0 3.3 15.0 28.0

時間(s)

振
幅

旧Ss, 1896年鹿島灘,M7.3,Xeq59

新Ss, F1～北方陸域,M7.6,Xeq25.7

新Ss, F1～北方陸域,M7.8,Xeq28.0

tB tｃ tＤ

1

0.1

0

tB＝10 0.5M－2.93

tC－tB＝10 0.3M－1.0

tD－tC＝10 0.17M＋0.54logXeq－0.6

(t／tB)2

E(t)＝ 1

exp[(ln0.1)(t－tC)／(tD－tC)] ＤＣ

ＣＢ

Ｂ

ｔｔｔ

ｔｔｔ

ｔｔ





0

水平成分 鉛直成分

マグニチュード：M＝6.9、等価震源距離：Xeq=10km

E(t)

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（加速度時刻歴波形）
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図　 グラフ 2 - 17回.ACC.txt
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図　 グラフ 1 - 冨永さん作成（鉛直 196点）.ACC.txt
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• 作成した模擬地震波が、日本電気協会(2015)4）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
認する。

• 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（応答スペクトル比）が全周
期帯で0.85以上、応答スペクトル強さの比（SI比）が1.0以上。

模擬地震波 SI比

水平成分 1.04

鉛直成分 1.03

応答スペクトル強さの比（SI比）

応答スペクトル比（水平成分） 応答スペクトル比（鉛直成分）

作成した模擬地震波は、日本電気協会(2015)4）に示される適合度の条件を満足していることを
確認した。

SI比 =
0.1
2.5
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≥ 0.85 0.02 ≤ 𝑇

ただし、
SI：応答スペクトル強さ
𝑆𝑣(𝑇ሻ：模擬地震波の応答スペクトル
ҧ𝑆𝑣(𝑇ሻ：目標とする応答スペクトル

T：固有周期(s)

ただし、
R(T)：応答スペクトル比
T：周期(s)
𝑆𝑣1(𝑇ሻ：模擬地震波の応答スペクトル値
𝑆𝑣2(𝑇ሻ：目標とする応答スペクトル値
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２．標準応答スペクトルを考慮した地震動評価

地震基盤相当面における標準応答スペクトルに基づく模擬地震波の作成



層番号

(No.)

上面
G.L.
(km)

層厚

(km)

密度

(g/cm3)

水平成分 鉛直成分

S波速度
（km/s)

減衰定数 P波速度
（km/s)

減衰定数

Qs hs Qp hp

1 0.000 0.173 － － － － － － －

2 -0.173 0.100 1.98 1.010

100 0.005

2.170

100 0.0053 -0.273 0.350 2.11 1.186 2.590

4 -0.623 0.670 2.44 2.086 4.100

5 -1.293 2.708 2.68 3.052

110×ｆ0.69 0.0045×ｆ -0.69

5.750

110×ｆ0.69 0.0045×ｆ -0.69
6 -4.000 11.900 2.70 3.600 5.960

7 -15.900 14.600 2.80 4.170 6.810

8 -30.500 ∞ 3.20 4.320 7.640

•Ｖｓ=3,052m/sとＶｓ=2,200m/sの地盤物性が異なる影響について、透過係数を模擬地震波に乗じて、地震
基盤相当面に入力し、解放基盤表面の地震動を評価する。
•透過係数は弾性体の波動伝播理論に基づき算出する。

２．標準応答スペクトルを考慮した地震動評価

検討① 透過係数を用いた検討

地盤構造モデル

▼解放基盤表面

▼地震基盤相当面

ここで、ρ1、V1は大洗研のS波速度3,052m/s層の弾性波速度（Vs= 3,052m/s,Vp=5,750m/s)と密度（2.68g/cm3）、
V2は標準応答スペクトルが規定されている層の弾性波速度（Vs= 2,200m/s ,Vp=4,290m/s）、ρ2はLudwig et al(1970)の計算式から算
出した密度（2.48g/cm3）※2

水平成分のインピーダンス比αs＝1.499、透過係数γs＝0.800
鉛直成分のインピーダンス比αp＝1.448、透過係数γp＝0.817

したがって、水平成分は600×0.8＝480cm/s2、鉛直成分は400×0.817＝327cm/s2を地震基盤相当（G.L.-1.293km）に入力する。

※1 ：Ｐ波速度はYoshimura et al(1982)5)によりVp=Vs/(0.576-0.139/Vs)
※2：ρ=1.2475+0.3992×Vp-0.026×Vp2

9

波動インピーダンス比：α＝（ ρ1V1/ρ2 V2 ）、地震動の透過係数：γ＝2/（1＋α）

9



層番号

(No.)

上面
G.L.
(km)

層厚

(km)

密度

(g/cm3)

水平成分 鉛直成分

S波速度
（km/s)

減衰定数 P波速度
（km/s)

減衰定数

Qs hs Qp hp

1 0.000 0.173 － － － － － － －

2 -0.173 0.100 1.98 1.010

100 0.005

2.170

100 0.0053 -0.273 0.350 2.11 1.186 2.590

4 -0.623 0.670 2.44 2.086 4.100

5 -1.293 2.708 2.68 3.052

110×ｆ0.69 0.0045×ｆ -0.69

5.750

110×ｆ0.69 0.0045×ｆ -0.69
6 -4.000 11.900 2.70 3.600 5.960

7 -15.900 14.600 2.80 4.170 6.810

8 -30.500 ∞ 3.20 4.320 7.640

地盤構造モデル

▼解放基盤表面

▼地震基盤相当面

• 標準応答スペクトルが、Ｖｓ=2,200m/sで設定された応答スペクトルであることから、既往の地盤構造モデ
ルのG.L.-1.293km位置をＶｓ=2,200m/sとして地盤応答解析を行い、解放基盤表面の地震動を評価する。

• Ｐ波速度は，Yoshimura et al(1982)5)により算出した。

２．標準応答スペクトルを考慮した地震動評価

検討② 地震基盤相当面以深をＶｓ=2,200m/sとした検討

Ｐ波速度:Vp=Vs/(0.576-0.139/Vs)

⇒ 2.200 ⇒ 4.290

10
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No.42_【大洗研】 読替モデル 乱数10660_条件17回_水平_解放基盤Sv90_2804.waz

No.45_大洗研 既許可モデル 乱数変更 水平 Vs3052入力 透過係数考慮 解放基盤表面Sv90_2804.waz

(h=0.05)

水平成分 鉛直成分

水平成分 鉛直成分

検討① 検討②

最大加速度（cm/s2） 736 754

SI値※（周期0.1s～2.5s） 103 109

検討① 検討②

最大加速度 （cm/s2） 537 572

SI値※（周期0.1s～2.5s） 52 54

２．標準応答スペクトルを考慮した地震動評価

解放基盤表面における地震動の比較（検討①,②の比較）

• 検討①,②の解放基盤表面の応答スペクトルを比較した結果を以下に示す。

• 各検討結果の地震動評価結果について、応答スペクトルの形状は同程度であるが、応答スペクトル強さ
の値が大きい、検討②を標準応答スペクトルを考慮した地震動として選定する。

11
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検討②
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①No.47_大洗研 水平 既許可モデル 乱数変更 透過係数考慮 解放基盤表面Sv90_2804.waz

②No.45_大洗研 既許可モデル 乱数変更 水平 Vs3052入力 透過係数考慮 解放基盤表面Sv90_2804.waz

③No.42_【大洗研】 読替モデル 乱数10660_条件17回_水平_解放基盤Sv90_2804.waz

(h=0.05)

※ 応答スペクトル強さ

検討①
検討②
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No.45_大洗研_既許可モデル_鉛直_Vp5750入力_透過係数考慮_解放基盤表面Sv90_2804.waz

(h=0.05)
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図　 グラフ 21 - No.42_【大洗研】 読替モデル 乱数9901条件変更_鉛直_解放基盤Acc2804.waz
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２．標準応答スペクトルを考慮した地震動評価

解放基盤表面における地震動の算出

12

•解放基盤表面における標準応答スペクトルを考慮した地震動の加速度波形を下記に示す。
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図　 グラフ 20 - No.42_【大洗研】 読替モデル 乱数10660_条件17回_水平_解放基盤Acc2804.waz
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水平成分

鉛直成分

解放基盤表面における標準応答スペクトルを考慮した地震動
加速度波形



• 解放基盤表面における標準応答スペクトルを考慮した地震動と基準地震動Ｓｓ－Ｄを比較する。

２．標準応答スペクトルを考慮した地震動評価

解放基盤表面における地震動の比較（基準地震動Ｓｓ－Ｄとの比較）
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【大洗研】[pSv90]新・基準地震動Ss-DV（HTTR版、500）.waz

【大洗研】 読替モデル 乱数9901条件変更_鉛直_解放基盤Sv90_2804.waz

(h=0.05)
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【大洗研】[pSv90]新・基準地震動Ss-DH（HTTR版、700）.waz

【大洗研】 読替モデル 乱数10660_条件17回_水平_解放基盤Sv90_2804.waz

(h=0.05)

標準応答スペクトルを考慮した地震動は、一部の周期帯で基準地震動Ｓｓ－Ｄを上回ることから、基準
地震動Ｓｓ－６として選定する。

水平成分 鉛直成分

13

Ss-D 応答スペクトル手法による基準地震動
標準応答スペクトルを考慮した地震動



14

３．基準地震動

基準地震動Ｓｓの応答スペクトル

• 基準地震動Ssの応答スペクトルを示す。

NS成分 EW成分 UD成分

Ｓｓ－Ｄ 応答スペクトル手法による基準地震動

Ｓｓ－１ F３断層～F４断層による地震（短周期レベルの不確かさ，破壊開始点１）
Ｓｓ－２ F３断層～F４断層による地震（短周期レベルの不確かさ，破壊開始点2）
Ｓｓ－３ F３断層～F４断層による地震（短周期レベルの不確かさ，破壊開始点3）
Ｓｓ－４ F３断層～F４断層による地震（断層傾斜角の不確かさ，破壊開始点3）
Ｓｓ－５ 2011年東北地方太平洋沖型地震（SMGA位置と短周期レベルの不確かさの重畳）
Ｓｓ－６ 標準応答スペクトルを考慮した地震動
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【大洗研】[Sv90]新・基準地震動Ss-CR4NS（740）.waz

【大洗研】[Sv90]新・基準地震動Ss-PBNS（670）.waz

【大洗研】 読替モデル 乱数10660_条件17回_水平_解放基盤Sv90_2804.waz

(h=0.05)
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【大洗研】[Sv90]新・基準地震動Ss-CR2EW（761）.waz

【大洗研】[Sv90]新・基準地震動Ss-CR3EW（850）.waz

【大洗研】[Sv90]新・基準地震動Ss-CR4EW（630）.waz

【大洗研】[Sv90]新・基準地震動Ss-PBEW（513）.waz

【大洗研】 読替モデル 乱数10660_条件17回_水平_解放基盤Sv90_2804.waz

(h=0.05)
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【大洗研】 読替モデル 乱数9901条件変更_鉛直_解放基盤Sv90_2804.waz

(h=0.05)



基準地震動
最大加速度（cm/s2）

NS成分 EW成分 UD成分

Sｓ-D 応答スペクトル手法による基準地震動

700 500

Sｓ-１
F３断層～F４断層による地震
（短周期レベルの不確かさ，破壊開始点１）

973 711 474

Sｓ-２
F３断層～F４断層による地震
（短周期レベルの不確かさ，破壊開始点２）

835 761 436

Sｓ-３
F３断層～F４断層による地震
（短周期レベルの不確かさ，破壊開始点３）

948 850 543

Sｓ-４
F３断層～F４断層による地震
（断層傾斜角の不確かさ，破壊開始点３）

740 630 405

Sｓ-５
2011年東北地方太平洋沖型地震
（SMGA位置と短周期レベルの不確かさの重畳）

670 513 402

Sｓ-６ 標準応答スペクトルを考慮した地震動

754 572

15

３．基準地震動

基準地震動Ｓｓ（最大加速度）

• 基準地震動Ss※1の最大加速度の一覧を示す。
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※表中のグラフは各基準地震動Ssの加速度時刻歴波形（縦軸：加速度[cm/s2]，横軸：時間[s]）
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図　 グラフ 13 - 【大洗研】 読替モデル 乱数10660_条件17回_水平_解放基盤Acc2804.waz
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