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■検討の概要

検討の概要
１. 乱数位相を用いた模擬地震波の振幅包絡線に関する検討

① 地震規模の設定に関する検討（1.1節）

・強震部の継続時間に関係するパラメータである地震規模の設定について，
既往の知見や伊方発電所周辺の地域性の観点から考察する。

② 継続時間に関する検討（1.2節）

・継続時間に係る既往の経験式を整理し，Noda et al.(2002)に基づく継続時間との比較を行う。（1.2.1項）

・「全国共通に考慮すべき地震動」相当の実観測記録を収集・整理し，Noda et al.(2002)に基づく継続時間
との比較を行う。（1.2.2項）

◯乱数位相を用いた模擬地震波の振幅包絡線の設定条件（M7.0-Xeq10km）の保守性について検討する。

令和4年1月14日
審査会合資料一部修正

注) 本資料において，「M」と記載する地震規模は全て気象庁マグニチュードを示す。
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全国共通に考慮すべき地震動の地震規模に関する既往の知見

◯武村(1998)は，地表地震断層の出現率及び地震による被害程度それぞれについて，地震規模との関連性を示し，
地表地震断層の出現率と地震規模との関係から「M=6.5と6.8の間で，地震断層との関連性がある地震の発生
率が急激に増加し，明らかにM≦6.5の地震とM≧6.8の地震では様子が異なる」と述べ，地震による被害程度
と地震規模との関係も確認したうえ，「現象が大きく変化している位置は，M6.5-6.8」と述べている。

◯これを踏まえれば，断層破壊領域が地震発生層の内部に留まる地震による地震動（全国共通に考慮すべき地震
動）である標準応答スペクトルの模擬地震波の振幅包絡線の設定にあたって，M7.0の地震規模を設定してい
ることは適切である。

1.1 地震規模の設定に関する検討

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

武村(1998)より抜粋・一部加筆

※全体の個数が1の場合は
データとしての意味に
問題があるため区別して
白丸で示されている
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令和4年1月14日
審査会合資料一部修正
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72

地震発生層上限深さ（まとめ）

地震発生層上限深さは，安全側に2kmと評価

参考

地震発生状況等からは
発生層上限深さは5km

程度と評価される

安全側に断層上端深さを
2kmに設定

中央構造線断層帯の断層上端深さより
○微小地震の発生状況
発生深さ → 2～12km

○中央構造線断層帯における断層上端深さ
（三波川変成岩類と領家花崗岩類の会合部深さ）
→ 2～3km

敷地周辺の地震発生状況より
○敷地周辺における微小地震の発生状況
発生深さ → 2～12km
D10% → 5～6km

敷地および敷地周辺の速度構造より
○Vp=6km/s相当の深さ → 2km以深、5km程度

５．内陸地殻内地震の地震動評価

地域性の検討①：伊方発電所周辺の地震発生層厚さ －地震発生層上限深さ

1.1 地震規模の設定に関する検討

平成25年8月28日審査会合資料

◯伊方発電所周辺の地震発生層上限深さは，敷地周辺の地震発生状況，敷地および敷地周辺の速度構造について
それぞれ検討のうえ，中央構造線断層帯の断層上端深さも参照し，2㎞と設定している。（平成25年8月28日審
査会合資料）

令和4年1月14日
審査会合資料再掲
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1.1 地震規模の設定に関する検討

79

地震発生層下限深さ⑥
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微小地震分布

敷地周辺においては，
○D90% →12～14km
○高Vp/Vs領域の上端深さ→13km
○キュリー点深度→10～11km

これらを比較すると，
○微小地震分布（地殻内地震の下限深さ），
地震波トモグラフィー（高Vp/Vs領域の上端
深さ），D90%は整合的

○キュリー点深度はやや浅め
○南北方向の変化も整合的

敷地周辺における
深さ（12～14km）
を図示

データ間の比較
５．内陸地殻内地震の地震動評価

地域性の検討①：伊方発電所周辺の地震発生層厚さ －地震発生層下限深さ（1/3）

◯伊方発電所周辺の地震発生層下限深さは，敷地周辺の微小地震分布，地震波トモグラフィー，キュリー点深度，
地殻熱流量についてそれぞれ検討のうえ，地震調査研究推進本部による知見も参照し，15㎞と設定している。
（平成25年8月28日審査会合資料）

平成25年8月28日審査会合資料

令和4年1月14日
審査会合資料再掲
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76

地震発生層下限深さ③

中央構造線断層帯に沿うD90%［伊藤(2006)］

●：断層沿い
に地震を50
個ずつとり，
解析する区
間を移動させ
ながら求めた
D90%

D50%

D90%

約20km格子で算出されたD50%，D90%
［伊藤(2006)］

敷地周辺は，
D50%，D90%
ともに浅い地
域である

1.1 地震規模の設定に関する検討

地域性の検討①：伊方発電所周辺の地震発生層厚さ －地震発生層下限深さ（2/3）

平成25年8月28日審査会合資料

◯伊藤(2006)による検討結果を下記に示す。（平成25年8月28日審査会合資料）

令和4年1月14日
審査会合資料再掲
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地域性の検討①：伊方発電所周辺の地震発生層厚さ －地震発生層下限深さ（3/3）

1.1 地震規模の設定に関する検討

◯伊藤(2006)は，中央構造線付近から南側で地震
発生層下限は浅いとしており，敷地周辺は地震
発生層の薄い地域である。

◯長谷川ほか(2012)も，中央構造線に沿って南側
にD90が浅い領域が帯状に分布するとしており，
敷地周辺が地震発生層の薄い地域であることが
支持される。

長谷川昭・中島淳一・内田直希・梁田高広・岡田知己・趙大鵬・松澤暢・海野徳仁，2012，沈み込み帯の地震の発生機構― 地殻流体に規定されて
発生する沈み込み帯の地震―，地学雑誌，121，128-160.

長谷川ほか(2012)より抜粋

【長谷川ほか(2012)より抜粋】
上記の火山地域に加えて，四国西部から紀伊半島までの中央構造

線に沿っても，D90が浅い領域が帯状に分布する。ここでは地殻熱
流量は必ずしも高くない（図17a）ので，浅いD90の原因は温度では
ない。図17cには，深部低周波地震を×印で示すが，この中央構造線
に沿う地域を含め，日本列島全域で，深部低周波地震の発生域では
D90が浅いという顕著な傾向がみてとれる。ここでプロットした深
部低周波地震は，1つは陸域プレート内のモホ面付近の深さで発生す
るもの，もう1つは西南日本のプレート境界で発生するものであり，
どちらも水がその発生に関わっていると推定されている（
Hasegawa and Yamamoto,1994; Obara, 2002）。したがって，D90
の浅い領域では，その直下に深部からの地殻流体の供給があると推
定される。マグマが供給されれば温度が上昇しD90が浅くなるであ
ろうが，中央構造線のように，水が供給されてD90が浅くなるのは
容易には理解できない。この点については，さらなる検討が必要で
ある。

伊藤潔，2006，地震発生層の深さ分布と活断層のセグメンテーションとの関係，京都大学防災研究所年報Ｂ，49，227-238.

【伊藤(2006)より抜粋】
中央構造線付近の変化の様子を見ると，共通に地震発生層が北側

に向かって深くなることが分かる。また，中国地方を横断すると日
本海側に向かって地震発生層は浅くなり，さらに日本海に向けて再
び深くなる。中央構造線付近から紀伊半島中部および四国中央部に
かけて地震発生層は浅くなり，紀伊半島と四国の南部では再び深く
なる。

令和4年1月14日
審査会合資料再掲
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地域性の検討①：伊方発電所周辺の地震発生層厚さ

1.1 地震規模の設定に関する検討

◯伊方発電所周辺の地震発生層厚さは13㎞と設定している。（平成27年3月20日審査会合資料）

53

○地震発生層上限深さ

・微小地震の発生状況
（2～12kmで発生，D10%は5～6km）

・敷地周辺のVp=6km/s相当の深さは5km程度
・中央構造線断層帯における断層上端深さ（2km）
（三波川変成岩類と領家花崗岩類の会合部深さ：
屈折法調査結果より）

15km

2km

○地震発生層下限深さ

・微小地震の発生状況（2～12kmで発生）
・D90%（12～14km程度）
・地震波トモグラフィー（高Vp/Vs領域上端：13km）
・キュリー点深度（10～11km）
・地震本部（15km）

地震発生層の厚さを13kmと設定

D10%：地震発生深さの累積頻度分布において浅い方から10%の深さ，D90%も同様に90%の深さ

平成25年8月28日
審査会合資料再掲

４．敷地ごとに震源を特定して策定する地震動

内陸地殻内地震の地震動評価 ―地震発生層の設定―

平成27年3月20日審査会合資料

令和4年1月14日
審査会合資料再掲
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1.1 地震規模の設定に関する検討

◯全国共通に考慮すべき地震の最大規模は，断層破壊が地震発生層厚さに相当する断層幅及び断層長さで地震発生
層全体に広がるような震源断層と対応すると考えられる（下図に震源像のイメージを示す）。

全国共通に考慮すべき「震源を特定せず策定
する地震動」に関する検討報告書より抜粋

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

◯伊方発電所周辺は地震発生層下限の浅い（地震発生層の薄い）地域であり，伊方発電所周辺の地震発生層厚さ13
㎞と東西圧縮横ずれの応力場を踏まえれば，地震発生層上端から下端まで拡がる断層幅及びそれに等しい断層長
さを持つ震源断層として，長さ13㎞×幅13㎞の震源断層が想定される。

◯そして，長さ13㎞×幅13㎞の震源断層（断層面積Sは169㎢）で想定される地震規模は，断層幅が飽和する場合
の地震のスケーリングで用いられる入倉・三宅(2001)から，

Mo = (S/4.24×1011)2×10-7≒1.59×1018(Nm) となり，Mwは6.1程度である。

◯これを踏まえれば，断層傾斜角のばらつき等を考慮しても，伊方発電所において，標準応答スペクトルの模擬地
震波の振幅包絡線の設定にあたってMw6.5（に相当する気象庁マグニチュードとして保守的にM7.0）の地震規
模を設定していることは十分な保守性を有する。

地域性の検討①：伊方発電所周辺の地震発生層厚さを踏まえて想定される地震規模の検討
令和4年1月14日

審査会合資料一部修正
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1.1 地震規模の設定に関する検討

◯設定したM7.0の保守性に関連して，伊方発電所周辺の地震活動を踏まえた検討を行った。

◯日本全域及び伊方発電所周辺で発生した内陸地殻内地震の発生頻度（震源近傍を想定し，半径10㎞の円の面積
相当に換算）によれば，伊方発電所周辺の地震活動は低調であり，伊方発電所近傍におけるM7.0以上の地震の
年発生頻度は日本全域と比べて低いと評価される。

※1震源データは気象庁一元化震源＋Hi-netによる（1997/10/1-2020/12/31，20㎞以浅，M0以上）。
※2発生頻度は，伊方発電所周辺10㎞内，50㎞内，日本全域における震源分布より，半径10㎞の円の面積相当の頻度に換算。
※3GR則は宇津(1965)に基づいて最小規模はM2として算出。伊方発電所周辺10㎞内はM2以上の地震がほとんど発生していないため，GR則は算定してない。

M

累
積

年
発

生
頻

度

累積年発生頻度※2とGR則※3

伊方発電所

敷地周辺における震源分布※1

注) 点線部は外挿

地域性の検討②：伊方発電所周辺の地震活動を踏まえたM7.0以上の地震の年発生頻度
令和4年1月14日

審査会合資料一部修正
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地震動の継続時間に関する理論式
1.2 継続時間に関する検討／1.2.1 既往の経験式との比較

TdTcTb

0.1

1
振幅包絡線

Ta

Vr

L

W

W/2

Vr

断層

武村雅之・釜田正毅・小堀鐸二，1989，地震波の発生伝播理論を考慮した模擬地震動作成法，日本建築学会構造系論文集，403，pp.25-34．

壇一男・渡辺孝英，1989，地震波形の包絡関数に関する一考察，日本建築学会大会学術講演梗概集，pp.773-774．

佐藤智美・川瀬博・佐藤俊明，1994，ボアホール観測記録を用いた表層地盤同定手法による工学的基盤波の推定及びその統計的経時特性，日本建築
学会構造系論文集，461，pp19-28

Jennings, P.C., Housner, G.W., and Tsai, N.C., 1968, Simulated earthquake motions, Earthquake Engineering Research Laboratory, Pasadena, 
California, 1968.

◯地震動の継続時間と断層の破壊時間との関係については，武村ほか(1989)，壇・渡辺(1989)，佐藤ほか(1994)など
の知見があり，断層の一方の端の中央からラディアルに破壊（ユニラテラル破壊）する場合の断層等を想定した
理論的な検討がこれまでなされてきている。

◯例えば，佐藤ほか(1994)では，地震動の立ち上がり部・強震部・減衰部を表したJennings et al.(1968)による振幅
包絡線（以下，「Jennings型包絡線」）における立ち上がり部と強震部の理論的な継続時間について，断層長さL，
断層幅W，破壊伝播速度Vrをパラメータとして下式のように導いている。

立ち上がり部Tb-Ta ： (W/2)/Vr ， 強震部Tc-Tb ： L/Vr－(W/2)Vr

そのうえで，W=L/2，Vr=0.72β，logS = M-4.07（Sは断層面積），β＝3.7㎞/s（βは地盤のS波速度）を仮定し，

立ち上がり部Tb-Ta ： 100.5M-2.91 ， 強震部Tc-Tb ： 100.5M-2.43 の式を導いている。

◯このような背景のもと，実際の観測記録では，立ち上がり部・強震部は「地震規模」と，減衰部は「地震規模」
および「震源距離」と対応する傾向があることを踏まえ，Jennings型包絡線の継続時間に関する経験式が既往
研究において提案されていることから，各研究の継続時間の整理・比較を行う。

令和4年1月14日
審査会合資料再掲
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地震動の継続時間に関する経験式 －JEAG4601-1987及び大崎(1994)
1.2 継続時間に関する検討／1.2.1 既往の経験式との比較

◯JEAG4601-1987及び大崎(1994)は，地震動の継続時間と振幅包絡線の関係について，実用上は地震規模から十
分な精度で継続時間を推定できると考え，地震規模との経験式として下式を提案している。

Tb＝(0.12－0.04×(M-7))×Td

Tc＝(0.50－0.04×(M-7))×Td

Td＝100.31Ｍ－0.774

ここで，

地震規模
M

震源距離
X(㎞)

全継続時間
(秒)

強震部の
継続時間(秒)

Tc-Tb

振幅包絡線の経時的変化 (秒)

Ｔb Ｔc Ｔd

7.0 － 24.89 9.46 2.99 12.45 24.89

(Ｔ／Ｔb)
2

1.0
振幅包絡線

Ｅ(Ｔ)＝

Td-Tce

ln(0.1)
(T-Tc)

（0＜T≦Tb）

（Tb＜T≦Tc）

（Tc＜T≦Td）

TdTcTb

0.1

1
振幅包絡線

Ta

E

日本電気協会，1987，原子力発電所耐震設計技術指針 JEAG4601-1987.

大崎順彦，1994，新・地震動のスペクトル解析入門，鹿島出版会.

（立ち上がり部の継続時間）

（立ち上がり部＋強震部の継続時間）

（全継続時間）

◯JEAG4601-1987及び大崎(1994)による地震規模M7.0の場合の継続時間は下表のように計算される。

令和4年1月14日
審査会合資料一部修正
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地震動の継続時間に関する経験式 －奈良岡ほか(1999)
1.2 継続時間に関する検討／1.2.1 既往の経験式との比較

◯奈良岡ほか(1999)は，強震部と減衰部の継続時間と振幅包絡線の関係について，強震部の継続時間は地震規模に
大きく依存し，震源距離にはあまり依存しない傾向が見られていることを踏まえ，地震規模と等価震源距離との
経験式として下式を提案している（なお，立ち上がり部については言及されていない）。

Tc－Tb＝100.291Ｍ－1.385

Td－Tc＝100.170Ｍ＋0.541logXeq－0.615

ここで，

奈良岡浩二・宮腰淳一・渡辺孝英・八代和彦，1999，岩盤上における観測記録の経時特性のマグニチュード・等価震源距離依存性，
日本建築学会大会学術講演梗概集，pp.179-180．

地震規模
M

等価震源
距離

Xeq(㎞)

全継続時間
(秒)

強震部の
継続時間(秒)

Tc-Tb

振幅包絡線の経時的変化 (秒)

Ｔb Ｔc Ｔd

7.0 10.0 － 4.49 － 4.49※ 17.55※

（強震部の継続時間）

（減衰部の継続時間） 注)  奈良岡ほか(1999)の水平動の式

(Ｔ／Ｔb)
2

1.0
振幅包絡線

Ｅ(Ｔ)＝

Td-Tce

ln(0.1)
(T-Tc)

（0＜T≦Tb）

（Tb＜T≦Tc）

（Tc＜T≦Td）

※ 奈良岡ほか(1999)ではTbの式が示されていないため，表中のTc及びTdの数値はTbが0秒として記載
（Tc-Tb=4.49秒，Td-Tc=13.06秒から計算）

TdTcTb

0.1

1
振幅包絡線

Ta

E

◯奈良岡ほか(1999)による地震規模M7.0，等価震源距離10kmの場合の継続時間は下表のように計算される。

令和4年1月14日
審査会合資料一部修正
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TdTcTb

0.1

1
振幅包絡線

Ta

E

地震動の継続時間に関する経験式 －佐藤ほか(2001)
1.2 継続時間に関する検討／1.2.1 既往の経験式との比較

◯佐藤ほか(2001)は，地震動の継続時間と振幅包絡線の関係について，地震規模と震源距離との経験式として，
地震タイプによって異なる式を提案しており，内陸地殻内地震の継続時間の式は下記のとおりである。

佐藤智美・片岡正次郎・田村敬一・奥村俊彦，2001，K-net強震記録を用いた加速度応答スペクトルと経時特性の推定式の検討，
第26回地震工学研究発表会講演論文集，pp.397-400．

振幅包絡線
Ｅ(Ｔ)＝

-b(T-Tc)e

(Ｔ／Ｔb)
2

1.0

（0＜T≦Tb）

（Tb＜T≦Tc）

（Tc＜T≦Td）

地震規模
M

震源距離
X(㎞)

全継続時間
(秒)

強震部の
継続時間(秒)

Tc-Tb

振幅包絡線の経時的変化 (秒)

Ｔb Ｔc Ｔd

7.0 10.0 12.56 3.33 1.11 4.44 12.56

※ 佐藤ほか(2001)では，2000年鳥取県西部地震が検討時点では速報値であり規模も大きいため，同地震を含む場
合と含まない場合の2通りで検討を行っており，上記の表は同地震を含まない場合の数値を記載している。
なお，同地震を含む場合であっても，M7.0-X10kmの場合の強震部の継続時間の差は0.1秒にも満たない。

注) 振幅包絡線の式は地震動の開始時刻Taを0秒として記載。
Tdは振幅が1/10となる時間と定義されているため，
bは -ln(0.1)/(Td-Tc) と求まる。

◯佐藤ほか(2001)による地震規模M7.0，震源距離10kmの場合の継続時間は下表のように計算される。

令和4年1月14日
審査会合資料一部修正

log(Tc－Ta)＝0.212M＋0.161log(X)－1.004 ，0.221M＋0.178log(X)－1.078

Tc－Tb＝(Tb－Ta)×3

log(Td－Tc)＝0.040M＋0.319log(X)＋0.306 ，0.050M＋0.340log(X)＋0.220

ここで，

（立ち上がり部＋強震部の継続時間）

（強震部の継続時間）

（減衰部の継続時間）

2000年鳥取県西部地震を含む場合 同地震を含まない場合
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TdTcTb

0.1

1
振幅包絡線

Ta

E

地震動の継続時間に関する経験式 －鎌田ほか(2003)
1.2 継続時間に関する検討／1.2.1 既往の経験式との比較

◯鎌田ほか(2003)は，地震動の継続時間と振幅包絡線の関係について，地震規模と震源距離との経験式として，
地震タイプによって異なる式を提案するとともに，堆積層の影響を受けていない地中の硬質岩盤上と，堆積層の
影響を受けている地表部の違いに着目した検討を行っており，地中記録から推定した地震基盤における継続時間
の式（内陸地殻内地震における加速度時刻歴波形の式）は下記のとおりである。

log(Tc－Ta)＝0.162M＋0.506log(X)－1.421

Tc－Tb＝(Tb－Ta)×3

log(Td－Tc)＝0.092M＋0.607log(X)－0.610

ここで，

振幅包絡線
Ｅ(Ｔ)＝

-b(T-Tc)e

(Ｔ／Ｔb)
2

1.0

（0＜T≦Tb）

（Tb＜T≦Tc）

（Tc＜T≦Td）

地震規模
M

震源距離
X(㎞)

全継続時間
(秒)

強震部の
継続時間(秒)

Tc-Tb

振幅包絡線の経時的変化 (秒)

Ｔb Ｔc Ｔd

7.0 10.0 6.03 1.25 0.41 1.66 6.03

鎌田丈史・福和伸夫・飛田潤，2003，多点強震観測記録に基づく地震動の継続時間の統計的特性と推定式，日本建築学会大会学術
講演梗概集，pp.195-196．

注) 振幅包絡線の式は地震動の開始時刻Taを0秒として記載。
bはTc-Td間の記録に対して非線形最小二乗法にて算出する数値。

（立ち上がり部＋強震部の継続時間）

（強震部の継続時間）

（減衰部の継続時間）

◯鎌田ほか(2003)による地震規模M7.0，震源距離10kmの場合の継続時間は下表のように計算される。

令和4年1月14日
審査会合資料一部修正
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地震動の継続時間に関する経験式 －佐藤・岡崎(2019)
1.2 継続時間に関する検討／1.2.1 既往の経験式との比較

◯佐藤・岡崎(2019)は，解放基盤表面（Vs700m/s以上の地盤）における地震動の継続時間と振幅包絡線の関係に
ついて，地震規模と震源距離との経験式として，地震タイプによって異なる式を提案しており，Jennings型包絡
線による内陸地殻内地震の継続時間の式（Mを用いた式）は下記のとおりである。

佐藤智美・岡崎敦，2019，解放基盤における地震動の経験的経時特性モデル，日本地震工学会・大会－2019梗概集，pp.1-10．

地震規模
M

震源距離
X(㎞)

全継続時間
(秒)

強震部の
継続時間(秒)

Tc-Tb

振幅包絡線の経時的変化 (秒)

Ｔb Ｔc Ｔd

7.0 10.0 11.01 2.57 0.85 3.42 11.01

(Ｔ／Ｔb)
2

1.0
振幅包絡線

Ｅ(Ｔ)＝

Td-Tce

ln(0.1)
(T-Tc)

（0＜T≦Tb）

（Tb＜T≦Tc）

（Tc＜T≦Td）

log(Tb)＝0.25M＋0.36log(X)－2.18

log(Tc－Tb)＝0.25M＋0.36log(X)－1.70

log(Td－Tc)＝0.11M＋0.59log(X)－0.48

ここで，

（立ち上がり部の継続時間）

（強震部の継続時間）

（減衰部の継続時間）

TdTcTb

0.1

1
振幅包絡線

Ta

E

◯佐藤・岡崎(2019)による地震規模M7.0，震源距離10kmの場合の継続時間は下表のように計算される。

令和4年1月14日
審査会合資料一部修正
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TdTcTb

0.1

1
振幅包絡線

Ta

E
(Ｔ／Ｔb)

2

1.0
振幅包絡線

Ｅ(Ｔ)＝

Td-Tce

ln(0.1)
(T-Tc)

（0＜T≦Tb）

（Tb＜T≦Tc）

（Tc＜T≦Td）

Tb＝100.5Ｍ－2.93

Tc－Tb＝100.3Ｍ－1.0

Td－Tc＝100.17Ｍ＋0.54logXeq－0.6

ここで，

地震規模
M

等価震源
距離

Xeq(㎞)

全継続時間
(秒)

強震部の
継続時間(秒)

Tc-Tb

振幅包絡線の経時的変化 (秒)

Ｔb Ｔc Ｔd

7.0 10.0 29.80 12.59 3.72 16.31 29.80

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 relation between seismological data and seismic engineering analysis, OCT.16-18, Istanbul.

地震動の継続時間に関する経験式 －Noda et al.(2002)
1.2 継続時間に関する検討／1.2.1 既往の経験式との比較

（立ち上がり部の継続時間）

（強震部の継続時間）

（減衰部の継続時間）

◯Noda et al.(2002)は，岩盤サイトで得られた地震観測記録（内陸地殻内地震及び海溝型地震の観測記録）に基
づき，地震動の継続時間と振幅包絡線の関係について，地震規模と等価震源距離との経験式を提案しており，
継続時間の式は下記のとおりである。

◯Noda et al.(2002)による地震規模M7.0，等価震源距離10kmの場合の継続時間は下表のように計算される。

令和4年1月14日
審査会合資料一部修正
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0

1

0 5 10 15 20 25 30

時刻（秒）

振
幅

地震動の継続時間に関する各知見の強震部の継続時間の比較
1.2 継続時間に関する検討／1.2.1 既往の経験式との比較

■地震規模M7.0の場合の強震部の継続時間に関する各知見の比較

注) 振幅包絡線は各知見の強震部の開始時刻を0秒として図示しており，各知見の強震部
の継続時間(秒)を併記した（減衰部は震源距離及び等価震源距離を10㎞で図示） 。

9.463.33 12.59
2.57

1.25
4.49

◯以上に示した知見を比較すると，Noda et al.(2002)以外の既往の経験式からは，全国共通に考慮すべき地震を
敷地近傍に想定した場合の継続時間は，強震部で10秒程度未満が想定される。

◯Noda et al.(2002)に基づく振幅包絡線は他の経験式よりも地震動の継続時間が長めとなっている。

鎌田ほか(2003)
佐藤・岡崎(2019)
佐藤ほか(2001)
奈良岡ほか(1999)
JEAG・大崎(1994)
Noda et al.(2002)

令和4年1月14日
審査会合資料一部修正
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◯Noda et al.(2002)における継続時間の式は，

・先に示した奈良岡ほか(1999)で見られた断層の破壊方向に起因するばらつきも考慮に入れた保守的な式
（平均＋σに相当する式）として提案されており（下図），継続時間が長めに評価される

・継続時間の分析のデータセットに海溝型地震（経験的にM≒Mw）を含んだ式として提案されており，
内陸地殻内地震（規模が大きい領域では経験的にM＞Mw）に対しては継続時間が長めに評価される

ことから，今回の標準応答スペクトルの模擬地震波の振幅包絡線の設定においては，他の経験式と比較して
継続時間が長く，保守的な経験式となっている。

Noda et al.(2002)の継続時間の設定の保守性
1.2 継続時間に関する検討／1.2.1 既往の経験式との比較

奈良岡ほか(1999)の
平均＋σ

奈良岡ほか(1999)の
経験式（平均） 奈良岡ほか(1999)より抜粋・一部加筆

奈良岡ほか(1999)による強震部の継続時間と地震規模Mとの関係（水平動）

令和4年1月14日
審査会合資料再掲
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１. 乱数位相を用いた模擬地震波の振幅包絡線に関する検討

1.1 地震規模の設定に関する検討

1.2 継続時間に関する検討

1.2.1 既往の経験式との比較

1.2.2 実観測記録との比較

1.3 まとめ

２. 観測記録の位相を用いた模擬地震波作成に関する検討

2.1 伊方発電所における地震観測記録の収集・整理

2.2 伊方発電所立地地点の地盤特性の整理

2.3 伊方発電所周辺における地震観測記録の収集・整理

2.4 まとめ
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◯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」相当の実観測記録の継続時間について
検討する。

◯1.2.1項で示したとおり，地震動の継続時間は経験的に地震規模と震源との距離と関係性があることを踏まえ，
下記に示す条件にて観測記録を収集する。

地震動の継続時間の検討に用いる観測記録の収集条件
1.2 継続時間に関する検討／1.2.2 実観測記録との比較

観測記録の収集条件

地震規模
・「全国共通に考慮すべき地震動」で想定される地震規模として，

Mw5.0※～6.5の地震を収集

距離 ・震源近傍を想定し，震央距離10㎞以内の記録を収集

※強震部で十分な振幅が得られている記録を収集することを念頭に最小規模をMw5.0と設定
（全国共通に考慮すべき「震源を特定せず策定する地震動」に関する検討報告書で対象とされている地震の最小規模と同じ）

■地震動の継続時間の検討に用いる観測記録の収集条件

防災科学技術研究所の観測地点から，下記の条件にて内陸地殻内地震の観測記録を収集する。
なお，観測地点は，地盤の非線形性等の影響が含まれないと考えられるKiK-netの地中記録を対象とし，
時刻歴波形に明らかに複数地震の影響が含まれている記録は除く。

令和4年1月14日
審査会合資料再掲
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◯収集した地震リスト（震央距離10㎞以内で観測記録が取得されている内陸地殻内地震）と震央分布を示す。

収集した地震リスト
1.2 継続時間に関する検討／1.2.2 実観測記録との比較

※震源データは気象庁及びF-netから1997年1月～2021年8月，震源深さ20㎞以浅（気象庁による値）を抽出。

No.
発生日時

震央地名 緯度 経度
深さ
(km)

Mw
年 月 日 時 分

1 2001 3 31 6 9 NW GUNMA PREF 36.8210 139.3750 4.73 5.0

2 2002 9 16 10 10 EASTERN TOTTORI PREF 35.3700 133.7393 9.64 5.1

3 2004 11 4 8 57 MID NIIGATA PREF 37.4303 138.9157 18.02 5.1

4 2008 6 14 9 20 NORTHERN MIYAGI PREF 38.8863 140.6730 6.50 5.5

5 2008 6 16 23 14 SOUTHERN IWATE PREF 38.9972 140.8397 7.12 5.1

6 2010 7 4 4 33 SOUTHERN IWATE PREF 39.0247 140.9128 7.12 5.0

7 2011 3 19 8 49 NORTHERN IBARAKI PREF 36.7373 140.6045 4.95 5.1

8 2011 3 19 18 56 NORTHERN IBARAKI PREF 36.7837 140.5715 5.37 5.8

9 2011 6 30 8 16 CENTRAL NAGANO PREF 36.1885 137.9547 4.30 5.0

10 2011 7 5 19 18 CENTRAL WAKAYAMA PREF 33.9905 135.2342 7.33 5.0

11 2011 9 21 22 30 NORTHERN IBARAKI PREF 36.7372 140.5772 8.64 5.1

12 2011 11 21 19 16 SHIMANE HIROSHIMA BORDER 34.8717 132.8937 11.66 5.2

13 2012 1 28 7 43 EASTERN YAMANASHI PREF 35.4892 138.9770 18.16 5.2

14 2012 3 10 2 25 NORTHERN IBARAKI PREF 36.7177 140.6125 6.52 5.2

15 2012 3 14 21 5 NEAR CHOSHI CITY 35.7477 140.9320 15.08 5.8

16 2013 12 31 10 3 NORTHERN IBARAKI PREF 36.6915 140.6287 6.63 5.0

17 2014 9 3 16 24 NORTHERN TOCHIGI PREF 36.8737 139.5225 7.14 5.0

18 2016 4 14 21 26 NW KUMAMOTO PREF 32.7417 130.8087 11.39 6.1

19 2016 4 16 16 2 NW KUMAMOTO PREF 32.6992 130.7200 12.30 5.1

20 2016 12 28 21 38 NORTHERN IBARAKI PREF 36.7202 140.5742 10.84 5.9

21 2017 6 25 7 2 WESTERN NAGANO PREF 35.8680 137.5865 6.66 5.2

22 2017 8 2 2 2 NORTHERN IBARAKI PREF 36.8035 140.5352 8.65 5.1

23 2017 12 6 0 13 CENTRAL NAGANO PREF 36.3772 137.9725 10.38 5.1

★：震央

令和4年1月14日
審査会合資料再掲
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◯収集した観測点情報（震央距離10㎞以内で内陸地殻内地震の
観測記録が取得されている観測点）と震央との位置関係を示す。

収集した観測点
1.2 継続時間に関する検討／1.2.2 実観測記録との比較

観測点名 緯度 経度 Vs速度 (m/s) 観測された地震と震央距離

CHBH14 銚子中 35.7342 140.8230 2330 No.15：震央距離10.0㎞

HRSH06 口和 34.9137 132.9123 1650 No.12：震央距離5.0㎞

IBRH13 高萩 36.7955 140.5750 3000

No.7  ：震央距離7.0㎞
No.8  ：震央距離1.3㎞
No.11：震央距離6.5㎞
No.14：震央距離9.3㎞
No.20：震央距離8.4㎞
No.22：震央距離3.7㎞

IBRH14 十王 36.6922 140.5484 3200

No.11：震央距離5.6㎞
No.14：震央距離6.4㎞
No.16：震央距離7.2㎞
No.20：震央距離3.9㎞

IWTH25 一関西 39.0092 140.8638 1810 No.5  ：震央距離2.5㎞

IWTH26 一関東 38.9690 141.0013 680 No.6  ：震央距離9.8㎞

KMMH14 豊野 32.6345 130.7521 1540 No.19：震央距離7.8㎞

KMMH16 益城 32.7967 130.8199 2700 No.18：震央距離6.2㎞

MYGH02 鳴子 38.8587 140.6513 2205 No.4  ：震央距離3.6㎞

NGNH18 開田 35.9324 137.5950 1300 No.21：震央距離7.2㎞

NGNH31 塩尻 36.1184 137.9389 1100 No.9  ：震央距離7.9㎞

NGNH32 松本 36.2578 137.9898 1340 No.9  ：震央距離8.3㎞

NGNH33 生坂 36.4598 137.9637 1100 No.23：震央距離9.2㎞

NIGH01 長岡 37.4272 138.8876 －※ No.3  ：震央距離2.5㎞

TCGH07 栗山西 36.8817 139.4534 1870
No.1  ：震央距離9.7㎞
No.17：震央距離6.2㎞

TTRH07 関金 35.3649 133.7486 2120 No.2  ：震央距離1.0㎞

WKYH01 広川 33.9804 135.2122 1580 No.10：震央距離2.3㎞

YMNH14 都留南 35.5115 138.9675 2280 No.13：震央距離2.6㎞

★：震央
▲：観測点

※PS検層を実施していない

令和4年1月14日
審査会合資料再掲
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◯収集した23地震27記録の加速度時刻歴波形の振幅を基準化し，Noda et al.(2002)に基づき「M7.0-Xeq10㎞」
から設定した振幅包絡線と重ね描いた結果を示す。なお，伊方発電所の解放基盤表面のVs2600m/sを踏まえ，
地震計位置のせん断波速度が地震基盤相当（Vs2200m/s以上）の観測記録を抽出した結果も参考として示す。

◯実観測記録の継続時間は強震部で10秒程度未満であり，Noda et al.(2002)に基づき「M7.0-Xeq10㎞」から
設定した継続時間（強震部で12.59秒）の方が長い。

実観測記録の継続時間とNoda et al.(2002)に基づく振幅包絡線の比較
1.2 継続時間に関する検討／1.2.2 実観測記録との比較

水平動 鉛直動

全記録

Vs2200m/s以上の記録 Vs2200m/s以上の記録

全記録

Noda et al.(2002)の振幅包絡線
(M7.0-Xeq10km)

注) 強震部の継続時間を確認する観点から，気象庁の走時表に基づき計算した各観測記録のS波の到達時刻を同時刻にして全記録の図を作成。
そのうえで，観測記録の強震部の始まりがNoda et al.(2002)の振幅包絡線の強震部の開始時刻付近となり，かつ，立ち上がり部も含めた波
形が振幅包絡線に包絡されるように，水平動・鉛直動でそれぞれ一律に時刻を調整している。このため，Vs2200m/s以上のみを抽出した記
録の波形は，見かけ上， 振幅包絡線と対応していないが，いずれにしても強震部の継続時間はNoda et al.(2002)の振幅包絡線の方が長い。

令和4年1月14日
審査会合資料一部修正
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乱数位相を用いた模擬地震波の作成における振幅包絡線の設定について（まとめ）

1.3 まとめ

① 既往の経験式との比較（1.2.1項）

・既往の経験式から，全国共通に考慮すべき地震を敷地近傍に想定した場合の継続時間は，
強震部で10秒程度未満が想定される。

・標準応答スペクトルの模擬地震波の振幅包絡線の設定においては，Noda et al.(2002)の継続時間の式は，
他の経験式よりも地震動の継続時間が長く評価され，保守的な経験式となっている。

② 実観測記録との比較（1.2.2項）

・「全国共通に考慮すべき地震動」相当の実観測記録の継続時間は強震部で10秒程度未満である。
・Noda et al.(2002)に基づき「M7.0-Xeq10㎞」から設定した継続時間と実観測記録の継続時間

とを比較すると，設定した継続時間は実観測記録よりも長めである。

◯以上より，伊方発電所における乱数位相を用いた模擬地震波の作成にあたって，Noda et al.(2002)に基づく
振幅包絡線の設定条件として「M7.0-Xeq10km」を採用したことは，耐震設計上の観点から保守的である。

◯「全国共通に考慮すべき地震動」で想定される地震規模に関して以下の検討を実施したところ，伊方発電所にお
いて標準応答スペクトルの模擬地震波の振幅包絡線の設定にあたってM7.0を設定していることは保守的である。

◯地震動の継続時間に関して以下の検討を実施したところ，Noda et al.(2002)に基づき「M7.0 – Xeq10km」
から設定した継続時間は長めに設定されている。

・武村(1998)によれば，M=6.5と6.8の間で地表地震断層との関連性がある地震の発生率が急激に増加し，
明らかにM≦6.5の地震とM≧6.8の地震では様子が異なる。

・伊方発電所周辺の地震発生層厚さを踏まえれば，
伊方発電所周辺で想定される地震規模はMw6.1程度である。

・伊方発電所周辺で発生した内陸地殻内地震の発生頻度を踏まえれば，
伊方発電所近傍におけるM7.0の地震の年発生頻度は日本全域と比べて低いと評価される。

【1.1節】

【1.2節】

【まとめ】

令和4年1月14日
審査会合資料一部修正
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0

1

0 10 20 30

振
幅

時刻（s）

M6.9 - Xeq10.0km M7.0 - Xeq10.0km

【参考】地震規模（M7.0，M6.9）の違いによる継続時間の比較
1.3 まとめ

■Noda et al.(2002)に基づく振幅包絡線の経時的変化の比較
（地震規模がM6.9の場合とM7.0の場合との比較）

地震規模
M

等価震源
距離

Xeq(㎞)

全継続時間
(秒)

強震部の
継続時間(秒)

Tc-Tb

振幅包絡線の経時的変化 (秒)

Ｔb Ｔc Ｔd

6.9 10.0 28.03 11.75 3.31 15.06 28.03

7.0 10.0 29.80 12.59 3.72 16.31 29.80
乱数位相を用いた
模擬地震波の作成に
おける振幅包絡線と
して設定

◯参考として，申請時にNoda et al.(2002)に基づき「M6.9-Xeq10㎞」から設定した振幅包絡線との比較を示す。

◯「M7.0-Xeq10㎞」から設定した継続時間の方が長くなっていることが確認できる。
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検討の概要
２. 観測記録の位相を用いた模擬地震波作成に関する検討

◯実観測記録の位相を用いた模擬地震波の検討にあたって，伊方発電所及び伊方発電所周辺における観測記録の収
集を行い，模擬地震波作成に用いることが可能な観測記録の有無を確認する。

◯伊方発電所における模擬地震波の作成に用いることが可能な観測記録の検討は，下記の流れで実施する。

■検討の概要

① 伊方発電所における地震観測記録の収集・整理（2.1節）

・伊方発電所における地震観測記録を収集・整理する。

② 伊方発電所立地地点の地盤特性の整理（2.2節）

・伊方発電所と地盤特性が同程度と考えられる伊方発電所周辺での観測記録の収集に先立ち，
伊方発電所立地地点の震源特性，伝播特性及び増幅特性を改めて整理する。

③ 伊方発電所周辺における地震観測記録の収集・整理（2.3節）

・2.2節で整理した伊方発電所立地地点の震源特性，伝播特性及び増幅特性を踏まえ，
伊方発電所と地盤特性が同程度と考えられる観測記録を収集・整理する。

令和4年1月14日
審査会合資料一部修正
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1999～Ｃ地点

1982～1994Ｂ地点

1975～1982Ａ地点

観測期間観測点

1999～Ｃ地点

1982～1994Ｂ地点

1975～1982Ａ地点

観測期間観測点

-200

-150

-70

-9

+10
+5

+51

地層地震計地層地震計地層地震計

Ｃ地点Ｂ地点Ａ地点標高
(ｍ)

-200

-150

-70

-9

+10
+5

+51

地層地震計地層地震計地層地震計

Ｃ地点Ｂ地点Ａ地点標高
(ｍ)

GL±0m

GL

GL-60m

第四系

三波川
変成岩
類

GL-5m

GL

GL-80m

GL-160m

三波川
変成岩
類

GL-5m

GL

GL-80m

GL-160m

三波川
変成岩
類

GL±0m

GL

GL-60m

第四系

三波川
変成岩
類

GL-5m

GL

GL-80m

GL-160m

三波川
変成岩
類

GL-5m

GL

GL-80m

GL-160m

三波川
変成岩
類

■地震計設置位置図（配置図・柱状図）

伊方発電所の地震計配置
2.1 伊方発電所における地震観測記録の収集・整理

Ａ地点

Ｂ地点

Ｃ地点

※図中の「地層」はいずれも地震計設置時点の地層情報を表して
おり，A地点の地層情報は3号機建設前の情報である。

令和3年9月10日
審査会合資料再掲
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地震諸元 (JMA , F-net）
最大加速度

(gal)No 年月日 時刻 震央地名 地震タイプ Mj Mw
深さ
(㎞)

1 1976/4/12 15:12 豊後水道 プレート内 4.5 － 43 4.5 A

2 1979/7/13 17:10 周防灘 プレート内 6.0 6.1 70 17.7 A

3 1982/10/25 17:56 大分県北部 プレート内 4.6 － 120 3.4 B

4 1982/12/10 9:32 松山沖 プレート内 4.9 － 50 5.2 B

5 1983/2/16 21:12 伊予灘 プレート内 4.1 － 48 3.5 B

6 1983/4/17 14:22 大洲付近 プレート内 3.4 － 39 2.3 B

7 1983/5/20 18:36 愛媛県東部 プレート内 4.9 － 50 4.9 B

8 1983/6/19 6:29 伊予灘 プレート内 4.9 － 73 6.7 B

9 1983/8/26 5:23 大分県北部 プレート内 6.6 6.5 116 31.3 B

10 1984/10/3 6:28 伊予灘 プレート内 4.7 － 59 4.9 B

11 1985/5/13 19:41 愛媛県南西部 プレート内 6.0 5.5 39 22.6 B

12 1988/1/1 4:03 伊予灘 プレート内 4.9 － 59 19.9 B

13 1988/3/3 5:28 伊予灘 プレート内 4.4 － 60 16.2 B

14 1988/7/29 18:59 伊予灘 プレート内 5.1 － 53 16.0 B

15 1991/1/4 3:36 伊予灘 プレート内 5.3 － 58 34.4 B

16 1993/8/14 10:29 愛媛県南西部 プレート内 5.3 － 47 13.1 B

17 1993/8/31 0:08 伊予灘 プレート内 5.1 － 62 14.0 B

18 1999/11/15 9:30 豊後水道 プレート内 3.5 3.6 44 5.8 C

19 2000/9/7 14:51 豊後水道 プレート内 4.3 4.1 45 7.4 C

20 2001/1/5 5:15 安芸灘 プレート内 4.0 3.9 44 4.9 C

21 2001/1/9 13:37 伊予灘 プレート内 4.7 4.6 46 17.3 C

22 2001/3/24 15:27 安芸灘(芸予地震) プレート内 6.7 6.8 46 86.4 C

23 2001/3/25 19:19 安芸灘 プレート内 4.5 4.4 47 5.0 C

24 2001/3/26 5:40 安芸灘 プレート内 5.2 5.1 46 11.0 C

25 2001/4/25 23:40 日向灘 プレート内 5.8 5.7 39 6.7 C

26 2002/3/25 22:58 安芸灘 プレート内 4.7 4.7 46 15.4 C

27 2002/4/6 1:57 愛媛県南西部 プレート内 4.4 4.4 42 15.4 C

28 2002/10/13 19:06 豊後水道 プレート内 4.9 4.8 43 5.2 C

29 2003/5/31 3:58 伊予灘 プレート内 4.5 4.3 65 5.2 C

30 2004/4/20 22:26 伊予灘 プレート内 4.6 4.4 48 10.4 C

31 2005/5/25 20:31 豊後水道 プレート内 4.6 4.6 54 24.9 C

地震諸元 (JMA , F-net）
最大加速度

(gal)No 年月日 時刻 震央地名 地震タイプ Mj Mw
深さ
(㎞)

32 2005/9/4 19:06 伊予灘 プレート内 4.3 4.2 54 5.4 C

33 2006/2/1 12:15 伊予灘 プレート内 4.3 4.2 46 7.2 C

34 2006/5/28 20:36 伊予灘 プレート内 4.3 4.3 80 8.1 C

35 2006/6/6 23:28 伊予灘 プレート内 3.6 3.7 49 11.5 C

36 2006/6/12 5:01 大分県西部 プレート内 6.2 6.4 145 34.1 C

37 2006/8/23 0:07 伊予灘 プレート内 3.6 3.6 54 8.0 C

38 2006/9/26 7:03 伊予灘 プレート内 5.3 5.3 70 19.3 C

39 2006/11/19 13:29 豊後水道 プレート内 4.2 4.2 41 10.4 C

40 2007/4/26 9:03 東予 プレート内 5.3 5.0 39 4.0 C

41 2009/1/25 2:33 伊予灘 プレート内 4.4 4.7 78 9.0 C

42 2009/3/28 12:27 伊予灘 プレート内 3.9 4.0 83 6.5 C

43 2010/4/17 5:34 南予 プレート内 4.3 4.4 43 18.8 C

44 2011/6/29 23:36 伊予灘 プレート内 3.8 3.9 64 5.6 C

45 2012/5/25 4:43 伊予灘 プレート内 4.0 4.3 63 4.1 C

46 2012/9/8 10:41 伊予灘 プレート内 4.5 4.5 50 9.0 C

47 2012/12/22 15:15 伊予灘 プレート内 4.5 4.4 47 12.3 C

48 2014/3/14 2:07 伊予灘 プレート内 6.2 6.3 78 91.1 C

49 2014/10/16 4:39 伊予灘 プレート内 4.0 4.0 41 5.0 C

50 2015/2/3 14:07 南予 プレート内 3.9 4.0 44 10.0 C

51 2015/7/3 4:55 伊予灘 プレート内 3.9 3.8 43 8.0 C

52 2015/7/13 2:52 大分県南部 プレート内 5.7 5.5 58 13.3 C

53 2015/7/24 17:53 南予 プレート内 4.6 4.6 44 4.6 C

54 2015/8/21 16:54 豊後水道 プレート内 4.3 4.5 48 6.0 C

55 2016/2/12 11:46 南予 内陸地殻内 3.8 3.8 15 8.0 C

56 2016/4/16 1:25 熊本県熊本 内陸地殻内 7.3 7.1 12 10.2 C

57 2016/8/15 13:37 伊予灘 プレート内 4.3 4.5 71 9.2 C

58 2017/9/19 18:33 豊後水道 プレート内 4.2 4.4 41 6.7 C

59 2018/2/19 3:31 豊後水道 プレート内 5.0 5.1 39 13.4 C

60 2019/3/11 15:37 南予 プレート内 4.6 4.8 38 9.1 C

61 2020/3/9 4:28 豊後水道 プレート内 4.7 4.7 59 12.6 C

62 2021/2/23 16:08 伊予灘 プレート内 4.2 4.2 53 9.1 C

◯伊方発電所の地震計で観測された地震のうち，内陸地殻内地震は，愛媛県南予で発生した地震（Mw3.8，No.55）
及び2016年熊本地震（Mw7.1，No.56）が挙げられるが，愛媛県南予の地震は地震規模が小さく，熊本地震は
敷地までの距離が遠い地震である。

◯その他の地震は全て海洋プレート内地震であり，震源を特定せず策定する地震動の位相特性として適切ではない。

※ 最大加速度の欄のアルファベット（A～C）は観測された地震計の設置位置を示す。

伊方発電所の地震計で観測された地震の一覧
2.1 伊方発電所における地震観測記録の収集・整理 令和3年9月10日

審査会合資料再掲
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伊方発電所の地震計で観測された地震の一覧（震央分布）
2.1 伊方発電所における地震観測記録の収集・整理

震源深さ(㎞)

2016/4/16 熊本地震本震
Mj7.3，Mw7.1

2016/2/12 南予
Mj3.8，Mw3.8

令和3年9月10日
審査会合資料再掲
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2.1 伊方発電所における地震観測記録の収集・整理

伊方発電所の地震計で観測された内陸地殻内地震
2016年南予 Mw3.8

2016年熊本地震 Mw7.1
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◯2016年南予の地震(Mw3.8)は，標準応答スペクトル策定に用いられた地震の最小規模(Mw5.0)より有意に小さく，
主要動も数秒程度と短い。2016年熊本地震本震は，震源が遠く表面波等による影響が考えられ，応答スペクトル
の長周期成分が大きい。また，どちらも最大振幅が10ガル未満と小さく，適切な記録ではない。

◯このため，伊方発電所と地盤特性が同程度と考えられる伊方発電所周辺における観測記録の収集・整理を行う。
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令和3年9月10日
審査会合資料一部修正
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１. 乱数位相を用いた模擬地震波の振幅包絡線に関する検討

1.1 地震規模の設定に関する検討

1.2 継続時間に関する検討

1.2.1 既往の経験式との比較

1.2.2 実観測記録との比較

1.3 まとめ

２. 観測記録の位相を用いた模擬地震波作成に関する検討

2.1 伊方発電所における地震観測記録の収集・整理

2.2 伊方発電所立地地点の地盤特性の整理

2.3 伊方発電所周辺における地震観測記録の収集・整理

2.4 まとめ
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震源特性 －敷地周辺の活断層分布
2.2 伊方発電所立地地点の地盤特性の整理 平成27年3月20日

審査会合資料再掲

○伊方発電所において，最も
影響の大きい活断層は敷地
の沖合い約8kmを通過する
中央構造線断層帯であり，
東北東－西南西走向で右横
ずれの性状を示す。

○敷地は活動度の高い中央構
造線断層帯の南方に位置し，
伊方発電所立地地点（半径
5km）に活断層は分布しな
い。

【活断層分布図の出典】

中田 高・今泉俊文編，2002，活断層詳細デジ
タルマップ．

産業技術総合研究所活断層・地震研究センター，
2012，活断層データベース，
http://riodb02.ibase.aist.go.jp/activefault/ind
ex.html>．

島崎邦彦・松岡裕美・岡村 眞・千田 昇・中田
高，2000，別府湾の海底活断層分布，月刊地球
／号外，28，79-84．

七山 太・池田倫治・大塚一広・三浦健一郎・金
山清一・小林修二・長谷川 正・杉山雄一・佃
栄吉，2002，伊予灘～佐賀関沖MTL活断層系
の広域イメージングとセグメント区分，産業技
術総合研究所地質調査総合センター，活断層・
古地震研究報告，２，141-152．

田中雅章･小西克文・國西達也・清水雄一・高智
英二郎，2010，瀬戸内海西部海域における活断
層の発見とそのテクトニクスについて,日本応用
地質学会平成22年度研究発表会，93．

伊予灘

宇和海

伊方発電所
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震源特性 －敷地周辺のテクトニクスの概要
2.2 伊方発電所立地地点の地盤特性の整理

Kamata, H. and K. Kodama, 1999, Volcanic history and tectonics of the Southwest Japan Arc, The Island Arc, 8, 393-403.

◯敷地周辺は横ずれ断層が卓越する地域と正断層が卓越する地域の遷移域に位置し，横ずれの卓越する地域に属する
と考えられる。

伊方発電所
ﾌｨﾘﾋﾟﾝ海ﾌﾟﾚｰﾄ

（正断層）

（横ずれ断層）

横ずれ断層が卓越

正断層が卓越

伊予灘

宇和海

平成27年3月20日
審査会合資料再掲
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◯四国中東部および中国地方における内陸地殻内地震には横ずれ型のメカニズム解が多く見られ，最大主応力はほ
ぼ東西方向と考えられる。敷地周辺では内陸地殻内地震が少ないものの，伊予灘北方や宇和海南方のメカニズム
解は東西圧縮の横ずれ型である。

◯一方，大分県北部における内陸地殻内地震のメカニズム解は，ほとんどが南北伸張の正断層型である。敷地周辺
の応力場は東西圧縮の横ずれ型で，南北伸長の正断層型の応力場への遷移域に位置する。

震源特性 －四国周辺の内陸地殻内地震のメカニズム解
2.2 伊方発電所立地地点の地盤特性の整理

震源メカニズム
：防災科学技術研究所広帯

域地震観測網（F-net）

・地震規模：Ｍ≧3.5
・期間：1997.1～2014.6
・震源深さ：20km以浅

平成27年3月20日
審査会合資料再掲
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震源特性 －敷地周辺における地震発生層下限深さ（1/2）
2.2 伊方発電所立地地点の地盤特性の整理

◯伊藤(2006)は，中央構造線付近から南側で地震
発生層下限は浅いとしており，敷地周辺は地震
発生層の薄い地域である。

◯長谷川ほか(2012)も，中央構造線に沿って南側
にD90が浅い領域が帯状に分布するとしており，
敷地周辺が地震発生層の薄い地域であることが
支持される。

長谷川昭・中島淳一・内田直希・梁田高広・岡田知己・趙大鵬・松澤暢・海野徳仁，2012，沈み込み帯の地震の発生機構― 地殻流体に規定されて
発生する沈み込み帯の地震―，地学雑誌，121，128-160.

長谷川ほか(2012)より抜粋

【長谷川ほか(2012)より抜粋】
上記の火山地域に加えて，四国西部から紀伊半島までの中央構造

線に沿っても，D90が浅い領域が帯状に分布する。ここでは地殻熱
流量は必ずしも高くない（図17a）ので，浅いD90の原因は温度では
ない。図17cには，深部低周波地震を×印で示すが，この中央構造線
に沿う地域を含め，日本列島全域で，深部低周波地震の発生域では
D90が浅いという顕著な傾向がみてとれる。ここでプロットした深
部低周波地震は，1つは陸域プレート内のモホ面付近の深さで発生す
るもの，もう1つは西南日本のプレート境界で発生するものであり，
どちらも水がその発生に関わっていると推定されている（
Hasegawa and Yamamoto,1994; Obara, 2002）。したがって，D90
の浅い領域では，その直下に深部からの地殻流体の供給があると推
定される。マグマが供給されれば温度が上昇しD90が浅くなるであ
ろうが，中央構造線のように，水が供給されてD90が浅くなるのは
容易には理解できない。この点については，さらなる検討が必要で
ある。

伊藤潔，2006，地震発生層の深さ分布と活断層のセグメンテーションとの関係，京都大学防災研究所年報Ｂ，49，227-238.

【伊藤(2006)より抜粋】
中央構造線付近の変化の様子を見ると，共通に地震発生層が北側

に向かって深くなることが分かる。また，中国地方を横断すると日
本海側に向かって地震発生層は浅くなり，さらに日本海に向けて再
び深くなる。中央構造線付近から紀伊半島中部および四国中央部に
かけて地震発生層は浅くなり，紀伊半島と四国の南部では再び深く
なる。

令和4年1月14日
審査会合資料再掲
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震源特性 －敷地周辺における地震発生層下限深さ（2/2）
2.2 伊方発電所立地地点の地盤特性の整理

◯Omuralieva et al.(2012)は，西南日本外
帯の中央構造線沿いで帯状にD90が浅い
ことを示し，三波川変成岩類が何らかの
役割を果たしている可能性やD90が浅い
場所で深部低周波地震が発生しているこ
とを指摘した。

◯敷地は外帯の三波川変成岩類分布域に位
置しており，敷地周辺は地震発生層の薄
い地域である。

Omuralieva, A.M., Hasegawa, A., Matsuzawa, T., Nakajima, J., Okada, T., 2012, Lateral variation of the cutoff depth of shallow earthquakes 
beneath the Japan Islands and its implications for seismogenesis, Tectonophysics, 518-521, 93-105.

【Omuralieva et al.(2012)より抜粋】
As described in Section 3, a belt-like area with shallow 

D90's is also seen along the MTL from west Shikoku to 
the Kii Peninsula in the forearc side of southwest Japan, 
where no volcanoes are distributed. Moreover, heat flow 
values in Fig. 5 are not high there, which suggest that a high 
geotherm is not the direct cause for the shallow D90

【Omuralieva et al.(2012)より抜粋】
Lithology might contribute to some extent to the locally shallow D90's along the MTL. The MTL is known as the boundary fault between the Cretaceous 

Sambagawa metamorphic rocks and Ryoke granitic and metamorphic rocks (Miyashiro, 1961). This east–west trending tectonic line divides southwest Japan arc into 
the Inner zone (back-arc) and Outer zone (fore-arc). Seismic reflection studies have revealed that the MTL dips gently northward at an angle of about 30–40° (Ito 
et al., 1996, 2009; Sato et al., 2005; Tsutsumi et al., 2007). Thus, the lithology on either side of the MTL is quite different, and the Sambagawa metamorphic rocks 
distributed to the south of the MTL might cause the locally shallow D90's along its length. If we look in detail at the D90 distribution (Fig. 4), however, shallow D90's 
are also distributed widely in the Osaka Plain of the Kinki region to the north of the MTL, where the Ryoke metamorphic rocks are distributed. This suggests that 
the lithology of the Sambagawa metamorphic rocks is not the primary cause for the shallow D90's along the MTL, although it may play some role.

Fig. 10 shows the epicenter distribution of deep low-frequency earthquakes plotted on a map of D90 distribution. Both types of low-frequency earthquakes 
mentioned above are plotted on the map. The frequency distributions of D90's for areas with and without deep low-frequency earthquakes are shown separately in 
Fig. 8(b). These figures clearly show that low-frequency earthquakes occur in areas with shallow D90's.

Omuralieva et al.(2012)より抜粋

令和4年1月14日
審査会合資料再掲
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震源特性 －敷地周辺における地震活動
2.2 伊方発電所立地地点の地盤特性の整理

◯日本全域及び伊方発電所周辺で過去に発生した内陸地殻内地震の発生頻度によれば，伊方発電所周辺の地震活
動は低調である。

※1震源データは気象庁一元化震源＋Hi-netによる（1997/10/1-2020/12/31，20㎞以浅，M0以上）。
※2発生頻度は，伊方発電所周辺10㎞内，50㎞内，日本全域における震源分布より，半径10㎞の円の面積相当の頻度に換算。
※3GR則は宇津(1965)に基づいて最小規模はM2として算出。伊方発電所周辺10㎞内はM2以上の地震がほとんど発生していないため，GR則は算定してない。

M

累
積

年
発

生
頻

度

累積年発生頻度※2とGR則※3

伊方発電所

注) 点線部は外挿

敷地周辺における震源分布※1

令和4年1月14日
審査会合資料再掲
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伝播特性・増幅特性 －敷地周辺の地質

◯敷地周辺の内帯には領家帯に属する地層，外帯には北から三波川帯，秩父累帯および四万十帯に属する地層が分布
し，地質構造および地質境界断層は東北東－西南西方向である。

○敷地付近には三波川変成岩類が広く分布する。

2.2 伊方発電所立地地点の地盤特性の整理

とみすやま おおず やくら

たかつきやま

いしづち

く ま

りょうけ

いずみ おおのがわ

さんばがわ

くろせがわ

まあな

うすき やつしろ

うちこ

内帯

外帯

MTL

平成27年3月20日
審査会合資料再掲
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伝播特性・増幅特性 －敷地近傍の地質

◯敷地近傍には広く堅硬な塩基性片岩が分布し，敷地における深部ボーリング調査によって少なくとも深さ2㎞まで
堅硬かつ緻密な結晶片岩が連続することを確認しており，審査ガイドにおける「上部に軟岩や火山岩，堆積層が
厚く分布する地域」ではない。また，敷地近傍に火山岩の貫入は認められない。

2.2 伊方発電所立地地点の地盤特性の整理

5km

8km

伊方発電所

凡 例

A

A B

B

C

C D

D

伊方発電所 伊方発電所

平成27年3月20日
審査会合資料再掲



47

伊方発電所立地地点の地盤特性の総括
2.2 伊方発電所立地地点の地盤特性の整理

◯敷地は沖合約8kmを通過する右横ずれの中央構造線断層帯の南方に位置し，中央構造線断層帯より近い場所に活
断層は分布しない。

◯敷地周辺の地震発生層は薄く応力場は東西圧縮の横ずれ型であり，敷地近傍の内陸地殻内地震の地震活動は低調
である。

◯外帯に位置する敷地周辺には堅硬な三波川変成岩類が分布し，敷地における深部ボーリング調査によって少なく
とも深さ2㎞まで堅硬かつ緻密な結晶片岩が連続することを確認している（敷地の解放基盤表面のせん断波速度は
Vs=2600m/sであり，地震基盤面に相当） 。

■伊方発電所立地地点の地盤特性

◯模擬地震波作成に本来用いるべき敷地での内陸地殻内地震の観測記録がないことから，
以上の地盤特性を踏まえて，伊方発電所の地盤特性と同程度の観測地点・観測記録としては，

・地震発生層の薄い敷地近傍（半径10km程度以内）の活断層の認められない場所で
発生する内陸地殻内地震（東西圧縮の横ずれ型が卓越）の観測記録であること

・伊方発電所の解放基盤表面と同じく地震基盤面に相当する
堅硬な三波川変成岩類から成る岩盤での観測記録であること

を念頭に，これに準じる条件の観測地点および観測記録の収集・整理を行う。

令和4年1月14日
審査会合資料再掲
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１. 乱数位相を用いた模擬地震波の振幅包絡線に関する検討

1.1 地震規模の設定に関する検討

1.2 継続時間に関する検討

1.2.1 既往の経験式との比較

1.2.2 実観測記録との比較

1.3 まとめ

２. 観測記録の位相を用いた模擬地震波作成に関する検討

2.1 伊方発電所における地震観測記録の収集・整理

2.2 伊方発電所立地地点の地盤特性の整理

2.3 伊方発電所周辺における地震観測記録の収集・整理

2.4 まとめ
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伊方発電所周辺の観測地点で取得された観測記録の収集条件

◯2.2節で整理した伊方発電所立地地点の地盤特性を踏まえ，伊方発電所の地盤特性と同程度の観測点として，
まずは下表に示す良好な条件において地震観測記録の収集・整理を行う。

2.3 伊方発電所周辺における地震観測記録の収集・整理

収集条件

観測記録の
収集条件

収集範囲
・東西圧縮横ずれ型の震源メカニズム解を有する地震を

三波川変成岩類から成る岩盤で観測した地震観測記録を想定して，
伊方発電所敷地から半径30㎞の観測地点を収集

震源特性
・「全国共通に考慮すべき地震動」で想定される地震規模として，

Mw5.0※～6.5の地震を収集

伝播特性 ・震源近傍を想定し，観測地点から半径10㎞以内で発生した地震を収集

増幅特性
（地盤条件）

・敷地の解放基盤表面が地震基盤に相当することを踏まえ，
地震基盤相当（Vs2200m/s以上）の観測地点を収集

■伊方発電所の地盤特性と同程度の条件における観測地点および観測記録の収集条件

防災科学技術研究所のK-NET及びKiK-net観測地点から，下記の条件にて内陸地殻内地震の観測記録を収集する。

※強震部で十分な振幅が得られている記録を収集することを念頭に最小規模をMw5.0と設定
（全国共通に考慮すべき「震源を特定せず策定する地震動」に関する検討報告書で対象とされている地震の最小規模と同じ）

令和4年1月14日
審査会合資料一部修正
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伊方発電所から半径30㎞以内の観測地点

◯伊方発電所から半径30㎞以内の観測地点を下記に示す。

2.3 伊方発電所周辺における地震観測記録の収集・整理

観測点名 せん断波速度※（m/s）

EHM011 K-NET八幡浜
地表 170

AVS30 268

EHM013 K-NET三崎
地表 280

AVS30 475

EHM015 K-NET長浜
地表 233

AVS30 332

EHMH09 KiK-net伊方
地表 250

地中 2780

EHMH11 KiK-net大洲
地表 190

地中 2570

EHMH12 KiK-net宇和
地表 190

地中 1700

EHMH13 KiK-net三崎
地表 260

地中 2600

※ 地震計位置のせん断波速度。AVS30は地下30mまでの平均せん断波速度で，
地下30mまでの地層情報が無い観測点は，最下層の地層が30mまで続くも
のと仮定して計算。（以降のページも同様）

令和4年1月14日
審査会合資料再掲
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伊方発電所周辺で発生した内陸地殻内地震と観測記録の有無
2.3 伊方発電所周辺における地震観測記録の収集・整理

◯Mw5.0以上の地震は伊方発電所周辺では発生しておらず，周辺の観測点を含めても震央距離10㎞以内で観測
された記録はない。

観測点名 せん断波速度（m/s）

EHM011
地表 170

AVS30 268

EHM013
地表 280

AVS30 475

EHM015
地表 233

AVS30 332

EHMH09
地表 250

地中 2780

EHMH11
地表 190

地中 2570

EHMH12
地表 190

地中 1700

EHMH13
地表 260

地中 2600

震央距離10㎞以内の
地震観測記録

「増幅特性」の条件
(Vs2200m/s以上)

が合致しない

なし

なし

「増幅特性」の条件
が合致しない

なし

灰色ハッチは地盤のせん断波速度が2200m/sに満たない観測点

※ 震源データは気象庁及びF-netから1997年1月～2021年8月，Mw≧3.0，震源深さ20㎞以浅
（気象庁による値）を抽出。震央位置に記載の数値は地震規模Mw。

令和4年1月14日
審査会合資料再掲



52

伊方発電所周辺の観測地点で取得された観測記録の収集条件の拡大

■伊方発電所の地盤特性に比較的近い条件における観測地点および観測記録の収集条件

防災科学技術研究所のK-NET及びKiK-net観測地点から，下記の条件にて内陸地殻内地震の観測記録を収集する。

2.3 伊方発電所周辺における地震観測記録の収集・整理

収集条件（下線部が収集条件を拡大した箇所）

観測記録の
収集条件

収集範囲
・敷地周辺の応力場（東西圧縮横ずれ），地震活動のほか，

西南日本の外帯で地震発生層が薄いことに鑑み，
四国と九州東岸の三波川帯以南の観測地点を収集

震源特性
・「全国共通に考慮すべき地震動」で想定される地震規模として，

Mw4.0～6.5の地震を収集

伝播特性 ・観測地点から半径30㎞以内で発生した地震を収集

増幅特性
（地盤条件）

・敷地の解放基盤表面が地震基盤に相当することを踏まえ，
地震基盤に近いVs2000m/s以上の観測地点を収集

◯先に示した良好な条件下では，模擬地震波作成に用いることが可能な観測記録は見つからなかった。

◯敷地から遠方の観測記録では適用できる可能性が低くなるものの，敷地周辺の応力場，地震活動のほか，西南日
本の外帯（三波川変成岩類の分布と概ね対応）で地震発生層が薄いことに鑑み，観測地点の収集範囲を四国と
九州東岸の三波川帯以南に広げるなど収集条件を拡大し，観測記録を探索した。

令和4年1月14日
審査会合資料再掲
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2.3 伊方発電所周辺における地震観測記録の収集・整理

四国周辺の地質図とK-NET及びKiK-net観測地点

◯四国周辺の地質図とK-NET及びKiK-net観測地点との位置関係を示す。

堆積岩 付加体 火成岩 変成岩

第四紀

新第三紀・古第三紀

中生代

古生代

※地質図は産業技術総合研究所のシームレス地質図V2による

地質図の凡例

令和4年1月14日
審査会合資料再掲
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◯四国周辺で発生したMw3.0以上の地震の震央位置とそのメカニズムを示す。

収集範囲の観測地点および地震の震央位置（1/2）
2.3 伊方発電所周辺における地震観測記録の収集・整理

※1震源データは気象庁及びF-net
から1997年1月～2021年8月，
Mw≧3.0，震源深さ20㎞以浅
（気象庁による値）を抽出

※2収集対象とした三波川帯以南
に位置する観測点を緑で着色

令和4年1月14日
審査会合資料再掲
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◯Mw4.0以上の地震の震央位置とそのメカニズムを示す。

収集範囲の観測地点および地震の震央位置（2/2）
2.3 伊方発電所周辺における地震観測記録の収集・整理

※1震源データは気象庁及びF-net
から1997年1月～2021年8月，
Mw≧4.0，震源深さ20㎞以浅
（気象庁による値）を抽出

※2収集対象とした三波川帯以南
に位置する観測点を緑で着色

令和4年1月14日
審査会合資料再掲
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2.3 伊方発電所周辺における地震観測記録の収集・整理

収集した地震・観測地点・地震観測記録の一覧

◯先に示した条件で収集された地震・観測地点・地震観測記録の一覧（6地震／5地点／6記録）を示す。

◯これらの観測記録は，伊方発電所周辺で良好な条件の記録がなく条件を拡大して選定した記録であることから，
伊方発電所と同程度の地盤特性であるとみなして模擬地震波作成に用いる観測記録は，最大加速度が大きく，
かつ，三波川変成岩類での観測記録であることが望ましい。

◯そこで，収集対象となった観測地点の構成岩種と観測記録の最大加速度を参照したところ，No.1の地震のKiK-
net新宮の記録が該当する。その他の記録はいずれも最大加速度が小さいが，三波川変成岩類で観測されたNo.4
の地震のKiK-net本山及びNo.6の地震のKiK-net西条の記録については，時刻歴波形を確認したうえで適用可能
性を判断することとし，伊方発電所への適用可能性の検討対象として3地震／3地点／3記録を選定した。

◯なお，Mw4.0以上の地震で観測記録が取得（震央距離30㎞以内）された収集対象地点は参考資料①，5地点の地
盤情報の詳細は参考資料②，適用可能性の検討対象外とした観測地点の観測記録は参考資料③に示す。

No 地震 観測地点名 Vs速度(m/s) 主な構成岩種
観測記録の
最大加速度

適用可能性

1 1999/10/30：Mw4.5 EHMH03 KiK-net新宮 地中：2140 黒色片岩 24 gal 検討対象

2 2000/ 7/23：Mw4.0 TKSH03 KiK-net木屋平 地中：2041 頁岩 5 gal 検討対象外

3 2003/  3/26：Mw4.2 EHMH01 KiK-net津島 地中：2500 砂岩粘板岩互層 7 gal 検討対象外

4 2010/10/  6：Mw4.2 KOCH13 KiK-net本山 地中：2410 黒色片岩 5 gal 検討対象

5 2015/  2/  6：Mw4.8 TKSH03 KiK-net木屋平 地中：2041 頁岩 7 gal 検討対象外

6 2019/11/26：Mw4.5 EHMH02 KiK-net西条 地中：2195 緑色片岩 9 gal 検討対象

令和4年1月14日
審査会合資料再掲
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◯No.1の地震のKiK-net新宮の観測記録は，時刻歴波形に複数の波群が確認できる。

KiK-net新宮の観測記録（No.1の地震）

No.1：1999/10/30 燧灘の地震（Mw4.5） KiK-net新宮の地中観測記録（地中地震計位置のVs2140m/s）

NS EW UD

2.3 伊方発電所周辺における地震観測記録の収集・整理

注)加速度時刻歴波形の縦軸は，収集した他の記録との比較のために30ガルで統一

令和4年1月14日
審査会合資料再掲
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No.1：1999/10/30の燧灘の地震（Mw4.5）の観測記録に含まれる2地震の波形について

◯1999/10/30に燧灘で発生したMw4.5（M4.6）の地震は，気象庁の地震カタログによると，同地震の直後に近傍
で別の地震が発生している。

◯KiK-net新宮の観測記録に含まれる複数の波群はこれら2地震による影響が含まれたものであり，模擬地震波作
成に用いることは適切ではない。

★ 1999/10/30 6:25:50.85 深さ13.12㎞（M4.6）

★ 1999/10/30 6:25:56.38 深さ14.84㎞（評価なし）

<気象庁地震カタログ（1999年）より抜粋>

時刻 緯度 経度 深さ M 震央地名

2.3 伊方発電所周辺における地震観測記録の収集・整理 令和4年1月14日
審査会合資料一部修正
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◯最大加速度は小さいものの，三波川変成岩類で観測された残り2記録についても観測記録を確認する。

KiK-net本山の観測記録(No.4の地震)及びKiK-net西条の観測記録(No.6の地震)（1/2）

2.3 伊方発電所周辺における地震観測記録の収集・整理

No.4：2010/10/6 高知県中部の地震（Mw4.2） KiK-net本山の地中観測記録（地中地震計位置のVs2410m/s）

NS EW UD

注)加速度時刻歴波形の縦軸は，収集した他の記録との比較のために30ガルで統一

令和4年1月14日
審査会合資料再掲
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2.3 伊方発電所周辺における地震観測記録の収集・整理

No.6：2019/11/26 燧灘の地震（Mw4.5） KiK-net西条の地中観測記録（地中地震計位置のVs2195m/s）

NS EW UD

注)加速度時刻歴波形の縦軸は，収集した他の記録との比較のために30ガルで統一

KiK-net本山の観測記録(No.4の地震)及びKiK-net西条の観測記録(No.6の地震)（2/2）
令和4年1月14日

審査会合資料再掲
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◯収集した観測記録の加速度時刻歴波形の最大振幅を基準化し，強震部の継続時間を確認した。比較のため，図に
は，乱数位相を用いた模擬地震波の振幅包絡線の設定で用いたNoda et al.(2002)に基づく振幅包絡線（M7.0-
Xeq10㎞）を重ね描いている。ただし，複数地震の影響が含まれるNo.1の地震のKiK-net新宮の記録については，
振幅の大きい2つ目の地震の記録を3成分とも同時刻で切り出して比較した。

◯規模の小さい地震の観測記録であることから，いずれの記録も1.2.2項で検討した全国共通に考慮すべき地震動相
当の実観測記録の強震部の継続時間（10秒程度未満）と比べて短く，また， Noda et al.(2002)に基づき「M7.0 
-Xeq10㎞」から設定した強震部の継続時間（12.59秒）よりも有意に短く，適切な記録とは言い難い。

2.3 伊方発電所周辺における地震観測記録の収集・整理

No.4：2010/10/6 高知県中部の地震（Mw4.2） KiK-net本山の地中観測記録（地中地震計位置のVs2410m/s）

NS EW UD

No.6：2019/11/26 燧灘の地震（Mw4.5） KiK-net西条の地中観測記録（地中地震計位置のVs2195m/s）

NS EW UD

各観測記録の時刻歴波形（最大振幅を1に基準化） Noda et al.(2002)の振幅包絡線（M7.0-Xeq10km）

収集した観測記録の強震部の継続時間の確認

No.1：1999/10/30 燧灘の地震（Mw4.5） KiK-net新宮の地中観測記録（地中地震計位置のVs2140m/s）
（振幅の大きい2つ目の地震の記録が含まれるように目視で切り出し）

NS EW UD

令和4年1月14日
審査会合資料一部修正
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１. 乱数位相を用いた模擬地震波の振幅包絡線に関する検討

1.1 地震規模の設定に関する検討

1.2 継続時間に関する検討

1.2.1 既往の経験式との比較

1.2.2 実観測記録との比較

1.3 まとめ

２. 観測記録の位相を用いた模擬地震波作成に関する検討

2.2 伊方発電所立地地点の地盤特性の整理

2.3 伊方発電所周辺における地震観測記録の収集・整理

2.3 観測記録の位相を用いた模擬地震波作成の妥当性に関する考察

2.3.1 内陸地殻内地震の観測記録を用いた継続時間の検討

2.3.2 伊方発電所における観測記録を用いた継続時間の検討

2.4 まとめ

３. まとめ
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観測記録の位相を用いた模擬地震波作成に関する検討のまとめ
2.4 まとめ

◯伊方発電所における地震観測記録を収集・整理したところ，伊方発電所で観測された内陸地殻内地震は最大振
幅が10ガル未満と小さい2地震のみ（その他は海洋プレート内地震の観測記録）であり，いずれの記録も，地震
規模や敷地との距離等から模擬地震波作成に用いる記録としては適切ではない。

【2.1節】

◯伊方発電所においては適切な観測記録が無いため，伊方発電所と地盤特性が同程度と考えられる伊方発電所周辺
における観測記録の収集・整理を行うこととし，収集・整理に先立って，伊方発電所立地地点の震源特性，伝播
特性及び増幅特性を改めて整理した。

【2.2節】

◯整理した特性を踏まえ，模擬地震波作成に用いることができる内陸地殻内地震の観測記録を収集したところ，
良好な条件下（伊方発電所から半径30㎞の観測地点でMw5.0以上・震央距離10㎞以内）の観測記録は存在しない。

◯条件を拡大して内陸地殻内地震の観測記録を収集したところ，3地震／3地点／3記録が選定されたものの，No.1の
地震は観測記録に複数の地震の影響が含まれること，No.4及びNo.6の地震は観測記録の最大加速度が10ガル未満
と小さく，また，いずれの記録も継続時間が短い※ことから，適切な観測記録とは言い難い。

※1.2.2項で収集した実観測記録における強震部の継続時間(10秒程度未満)，Noda et al.(2002)による強震部の継続時間(12.59秒)よりも有意に短い

【2.3節】

令和4年1月14日
審査会合資料一部修正
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余 白
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① Mw4.0以上の地震で観測記録が取得（震央距離30㎞以内）された収集対象地点

② 収集された観測地点（5地点）の地盤情報

③ 適用可能性の検討対象外とした観測地点において取得された観測記録の時刻歴波形

④ 佐藤・岡崎(2013)による群遅延時間を考慮した模擬地震波の作成

【参考資料】
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① Mw4.0以上の地震で観測記録が取得（震央距離30㎞以内）された収集対象地点

② 収集された観測地点（5地点）の地盤情報

③ 適用可能性の検討対象外とした観測地点において取得された観測記録の時刻歴波形

④ 佐藤・岡崎(2013)による群遅延時間を考慮した模擬地震波の作成

【参考資料】
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発震時刻 震源位置 地震規模
震央地名

震源メカニズム

年 月 日 時 分 秒 経度 緯度 深さ(㎞) M Mw 走向 傾斜角 すべり角

1999 10 30 6 25 50.85 133.5028 34.0468 13.12 4.6 4.5 HIUCHINADA_SETONAIKAI 77 346 87 75 -165 -4

参考資料①

Mw4.0以上の地震で観測記録が取得（震央距離30㎞以内）された収集対象地点（1/8）

観測点名 Vs速度（m/s）

EHMH03
KiK-net

新宮

地表 230

地中 2140

灰色ハッチはVs速度が2000m/sを下回る観測点

震源データは気象庁及びF-net

収集対象とした三波川帯以南に位置する観測点を緑で着色

令和4年1月14日
審査会合資料再掲
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発震時刻 震源位置 地震規模
震央地名

震源メカニズム

年 月 日 時 分 秒 経度 緯度 深さ(㎞) M Mw 走向 傾斜角 すべり角

2000 7 23 1 46 43.69 134.3352 33.8842 7.14 4.1 4.0 TOKUSHIMA_PREF 298 206 81 76 14 170

参考資料①

Mw4.0以上の地震で観測記録が取得（震央距離30㎞以内）された収集対象地点（2/8）

観測点名 Vs速度（m/s）

TKS005
K-NET
上勝

地表 130

AVS30 593

TKS008
K-NET
木屋平

地表 150

AVS30 391

TKS009
K-NET
木頭

地表 160

AVS30 452

TKSH03
KiK-net
木屋平

地表 143

地中 2041

TKS006
K-NET
牟岐

地表 150

AVS30 251

TKSH02
KiK-net

貞光

地表 98

地中 905

注) 震央距離30㎞以内に位置する収集対象地点のうち，表中に記載がない観測点は，地震観測記録が公開されていない。

灰色ハッチはVs速度が2000m/sを下回る観測点

震源データは気象庁及びF-net

収集対象とした三波川帯以南に位置する観測点を緑で着色

令和4年1月14日
審査会合資料再掲
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発震時刻 震源位置 地震規模
震央地名

震源メカニズム

年 月 日 時 分 秒 経度 緯度 深さ(㎞) M Mw 走向 傾斜角 すべり角

2001 2 8 14 11 58.50 134.4942 33.9055 13.24 4.5 4.3 TOKUSHIMA_PREF 61 152 85 80 169 5

参考資料①

Mw4.0以上の地震で観測記録が取得（震央距離30㎞以内）された収集対象地点（3/8）

観測点名 Vs速度（m/s）

TKS005
K-NET
上勝

地表 130

AVS30 593

TKS003
K-NET
阿南

地表 90

AVS30 375

TKS004
K-NET
由岐

地表 150

AVS30 279

TKS002
K-NET
徳島

地表 150

AVS30 178

TKS008
K-NET
木屋平

地表 150

AVS30 391

TKS006
K-NET
牟岐

地表 150

AVS30 251

灰色ハッチはVs速度が2000m/sを下回る観測点

震源データは気象庁及びF-net

収集対象とした三波川帯以南に位置する観測点を緑で着色

注) 震央距離30㎞以内に位置する収集対象地点のうち，表中に記載がない観測点は，地震観測記録が公開されていない。

令和4年1月14日
審査会合資料再掲
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発震時刻 震源位置 地震規模
震央地名

震源メカニズム

年 月 日 時 分 秒 経度 緯度 深さ(㎞) M Mw 走向 傾斜角 すべり角

2003 3 26 4 8 39.93 132.3058 33.1398 10.00 4.5 4.2 BUNGO_CHANNEL 305 48 73 54 -38 -159

参考資料①

Mw4.0以上の地震で観測記録が取得（震央距離30㎞以内）された収集対象地点（4/8）

観測点名 Vs速度（m/s）

EHMH01
KiK-net

津島

地表 420

地中 2500

EHM012
K-NET
宇和島

地表 290

AVS30 503

EHM014
K-NET
西海

地表 200

AVS30 281

灰色ハッチはVs速度が2000m/sを下回る観測点

震源データは気象庁及びF-net

収集対象とした三波川帯以南に位置する観測点を緑で着色

令和4年1月14日
審査会合資料再掲
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発震時刻 震源位置 地震規模
震央地名

震源メカニズム

年 月 日 時 分 秒 経度 緯度 深さ(㎞) M Mw 走向 傾斜角 すべり角

2010 2 21 11 49 44.87 132.3072 33.8250 13.36 4.5 4.2 AKINADA_SETONAIKAI 210 118 83 69 -159 -7

参考資料①

Mw4.0以上の地震で観測記録が取得（震央距離30㎞以内）された収集対象地点（5/8）

観測点名 Vs速度（m/s）

収集対象となる観測地点がない

震源データは気象庁及びF-net

収集対象とした三波川帯以南に位置する観測点を緑で着色

令和4年1月14日
審査会合資料再掲
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発震時刻 震源位置 地震規模
震央地名

震源メカニズム

年 月 日 時 分 秒 経度 緯度 深さ(㎞) M Mw 走向 傾斜角 すべり角

2010 10 6 13 51 47.77 133.7308 33.5278 7.40 4.5 4.2 MID_KOCHI_PREF 198 318 62 46 128 40

参考資料①

Mw4.0以上の地震で観測記録が取得（震央距離30㎞以内）された収集対象地点（6/8）

観測点名 Vs速度（m/s）

KOC005
K-NET

土佐山田

地表 70

AVS30 431

KOC003
K-NET
安芸

地表 110

AVS30 272

KOCH09
KiK-net

香北
地盤情報が

公開されていない

KOC007
K-NET
高知

地表 200

AVS30 145

KOC004
K-NET
物部

地表 140

AVS30 372

KOCH10
KiK-net

伊野

地表 570

地中 1780

KOC017
K-NET
大豊

地表 180

AVS30 462

KOCH13
KiK-net

本山

地表 200

地中 2410

KOC006
K-NET
土佐

地表 90

AVS30 211

灰色ハッチはVs速度が2000m/sを下回る観測点

震源データは気象庁及びF-net

収集対象とした三波川帯以南に位置する観測点を緑で着色

注) 震央距離30㎞以内に位置する収集対象地点のうち，表中に記載がない観測点は，地震観測記録が公開されていない。

令和4年1月14日
審査会合資料再掲
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発震時刻 震源位置 地震規模
震央地名

震源メカニズム

年 月 日 時 分 秒 経度 緯度 深さ(㎞) M Mw 走向 傾斜角 すべり角

2015 2 6 10 25 12.44 134.3703 33.7337 11.15 5.1 4.8 TOKUSHIMA_PREF 238 146 83 80 -170 -7

参考資料①

Mw4.0以上の地震で観測記録が取得（震央距離30㎞以内）された収集対象地点（7/8）

観測点名 Vs速度（m/s）

TKS006
K-NET
牟岐

地表 150

AVS30 251

TKSH05
KiK-net

海南

地表 160

地中 1740

TKS005
K-NET
上勝

地表 130

AVS30 593

TKS009
K-NET
木頭

地表 160

AVS30 452

TKS004
K-NET
由岐

地表 150

AVS30 279

KOC001
K-NET
東洋

地表 200

AVS30 304

TKS003
K-NET
阿南

地表 90

AVS30 375

TKS008
K-NET
木屋平

地表 150

AVS30 391

TKSH03
KiK-net
木屋平

地表 143

地中 2041

灰色ハッチはVs速度が2000m/sを下回る観測点

震源データは気象庁及びF-net

収集対象とした三波川帯以南に位置する観測点を緑で着色

注) 震央距離30㎞以内に位置する収集対象地点のうち，表中に記載がない観測点は，地震観測記録が公開されていない。

令和4年1月14日
審査会合資料再掲
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発震時刻 震源位置 地震規模
震央地名

震源メカニズム

年 月 日 時 分 秒 経度 緯度 深さ(㎞) M Mw 走向 傾斜角 すべり角

2019 11 26 15 9 10.96 133.0648 34.0460 15.82 4.6 4.5 HIUCHINADA_SETONAIKAI 249 153 68 75 -164 -23

参考資料①

Mw4.0以上の地震で観測記録が取得（震央距離30㎞以内）された収集対象地点（8/8）

観測点名 Vs速度（m/s）

EHMH02
KiK-net

西条

地表 151

地中 2195

灰色ハッチはVs速度が2000m/sを下回る観測点

震源データは気象庁及びF-net

収集対象とした三波川帯以南に位置する観測点を緑で着色

令和4年1月14日
審査会合資料再掲
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① Mw4.0以上の地震で観測記録が取得（震央距離30㎞以内）された収集対象地点

② 収集された観測地点（5地点）の地盤情報

③ 適用可能性の検討対象外とした観測地点において取得された観測記録の時刻歴波形

④ 佐藤・岡崎(2013)による群遅延時間を考慮した模擬地震波の作成

【参考資料】
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参考資料②

収集された観測地点（5地点）の地盤情報（1/5）

◯EHMH03（KiK-net新宮）は黒色片岩主体の地盤
であり，伊方発電所と同じく三波川変成岩類で構
成される。

※1収集対象とした三波川帯以南に位
置する観測点を緑で着色

※2円は震央から半径30㎞

令和4年1月14日
審査会合資料再掲
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◯TKSH03（KiK-net木屋平）は頁岩主体の地盤
であり，伊方発電所とは構成岩種が異なる。

参考資料②

収集された観測地点（5地点）の地盤情報（2/5）

※1収集対象とした三波川帯以南に位
置する観測点を緑で着色

※2円は震央から半径30㎞

令和4年1月14日
審査会合資料再掲
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◯EHMH01（KiK-net津島）は砂岩粘板岩互層
主体の地盤であり，伊方発電所とは構成岩種
が異なる。

参考資料②

収集された観測地点（5地点）の地盤情報（3/5）

※1収集対象とした三波川帯以南に位
置する観測点を緑で着色

※2円は震央から半径30㎞

令和4年1月14日
審査会合資料再掲
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◯KOCH13（KiK-net本山）は黒色片岩主体の地
盤であり，伊方発電所と同じく三波川変成岩類
で構成される。

参考資料②

収集された観測地点（5地点）の地盤情報（4/5）

※1収集対象とした三波川帯以南に位
置する観測点を緑で着色

※2円は震央から半径30㎞

令和4年1月14日
審査会合資料再掲
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◯EHMH02（KiK-net西条）は緑色片岩主体の地
盤であり，伊方発電所と同じく三波川変成岩類
で構成される。

参考資料②

収集された観測地点（5地点）の地盤情報（5/5）

※1収集対象とした三波川帯以南に位
置する観測点を緑で着色

※2円は震央から半径30㎞

令和4年1月14日
審査会合資料再掲
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① Mw4.0以上の地震で観測記録が取得（震央距離30㎞以内）された収集対象地点

② 収集された観測地点（5地点）の地盤情報

③ 適用可能性の検討対象外とした観測地点において取得された観測記録の時刻歴波形

④ 佐藤・岡崎(2013)による群遅延時間を考慮した模擬地震波の作成

【参考資料】



82

-30

0

30

0 10 20 30

加
速

度
（

c
m

/s
2
）

時刻（秒）

MAX -3gal

-30

0

30

0 10 20 30

加
速

度
（

c
m

/s
2
）

時刻（秒）

MAX 5gal

-30

0

30

0 10 20 30

加
速

度
（

c
m

/s
2
）

時刻（秒）

MAX -3gal

適用可能性の検討対象外とした観測地点において取得された観測記録の時刻歴波形（1/3）

参考資料③

No.2：2000/7/23 徳島県の地震（Mw4.0） KiK-net木屋平の地中観測記録（地中地震計位置のVs2041m/s）

NS EW UD

◯適用可能性の検討対象外とした観測地点において取得された観測記録（5地震5記録）の時刻歴波形を示す。

注)加速度時刻歴波形の縦軸は，収集した他の記録との比較のために30ガルで統一

※1収集対象とした三波川帯以南に位
置する観測点を緑で着色

※2円は震央から半径30㎞

令和4年1月14日
審査会合資料再掲
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適用可能性の検討対象外とした観測地点において取得された観測記録の時刻歴波形（2/3）

参考資料③

No.3：2003/3/26 豊後水道の地震（Mw4.2） KiK-net津島の地中観測記録（地中地震計位置のVs2500m/s）

NS EW UD

注)加速度時刻歴波形の縦軸は，収集した他の記録との比較のために30ガルで統一

※1収集対象とした三波川帯以南に位
置する観測点を緑で着色

※2円は震央から半径30㎞

令和4年1月14日
審査会合資料再掲
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適用可能性の検討対象外とした観測地点において取得された観測記録の時刻歴波形（3/3）

参考資料③

No.5：2015/2/6 徳島県の地震（Mw4.8） KiK-net木屋平の地中観測記録（地中地震計位置のVs2041m/s）

NS EW UD

注)加速度時刻歴波形の縦軸は，収集した他の記録との比較のために30ガルで統一

※1収集対象とした三波川帯以南に位
置する観測点を緑で着色

※2円は震央から半径30㎞

令和4年1月14日
審査会合資料再掲
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① Mw4.0以上の地震で観測記録が取得（震央距離30㎞以内）された収集対象地点

② 収集された観測地点（5地点）の地盤情報

③ 適用可能性の検討対象外とした観測地点において取得された観測記録の時刻歴波形

④ 佐藤・岡崎(2013)による群遅延時間を考慮した模擬地震波の作成

【参考資料】
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◯佐藤・岡崎(2013)は，Mw4.9～6.9，震源距離5～200kmの内陸地殻内地震の地震観測データを基に，群遅延時間
を用いた経時特性モデルを作成するとともに，周期依存の破壊伝播補正モデルを提案しており，内陸地殻内地震
の観測記録を用いた手法である。

◯本手法は，想定する地震の地震モーメント・震源距離・地盤種別（1種地盤，2種地盤，3種地盤，Vs=700m/s程
度の解放基盤の4種）をパラメータとして設定した経時特性モデル（群遅延時間）を，断層面・破壊開始点と評価
地点との位置関係をパラメータとして設定した破壊伝播補正モデル（補正係数）によって補正を行う手法である。

佐藤・岡崎(2013)による手法の概要
参考資料④

■経時特性モデル作成に用いられた

内陸地殻内地震

■破壊伝播補正モデルに用いた地震

■経時特性モデル（群遅延時間）

Z(f) = A(f)M0
1/3＋B(f)X＋Cj(f)

A,B,C：回帰係数（Cはサイト係数）

M0：地震モーメント（dyne-cm）

X：震源距離（㎞）

Z：経時特性モデル（群遅延時間）

f ：周波数

■破壊伝播補正モデル

（経時特性モデルの補正係数）

log10(FP/FN)＝qilog10(FNi/FPi)

FP,FN：断層平行方向，断層直交方向

q：回帰係数

i：地震タイプ（横ずれ断層，逆断層）

■破壊伝播補正モデル作成に必要な

パラメータ

佐藤智美・岡崎敦：地震動の経験的経時特性モデルの破壊伝播補正モデルと周期間相関モデルの導入，
日本建築学会構造系論文集，第78巻，第684号，289-298，2013．

Ｌ：断層長さ

θ：方位角

★：破壊開始点

令和3年9月10日
審査会合資料再掲
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◯伊方発電所においては，観測位相を用いた模擬地震波作成に用いる適切な観測記録が見つからなかったことから，
参考検討として，観測記録の回帰分析に基づく模擬地震波作成手法である佐藤・岡崎(2013)による群遅延時間を
考慮した模擬地震波を作成する。

◯佐藤・岡崎(2013)の手法を用いた模擬地震波の作成にあたって必要なパラメータを下記のとおり設定する。

・断層モデル及び地震モーメントは， 震源を特定せず策定する地震動に相当するものとして，「短い活断層か
ら想定される地震による強震動予測」について検討した壇ほか(2010)による諸元を用いることとし，伊方発電
所周辺で発生する内陸地殻内地震の断層タイプを踏まえ，横ずれ断層を想定する。

・評価地点は，壇ほか(2010)で用いられた評価地点のうち，指向性パルスが生じる可能性を考慮し，下図のよう
な破壊伝播方向の評価地点とし，地盤種別は解放基盤とする。

佐藤・岡崎(2013)による手法を用いた模擬地震波の作成
参考資料④

■断層モデルと評価地点（壇ほか(2010)に加筆）

壇一男・具典淑・武藤真菜美：地表の短い活断層から想定される地中の震源断層のモデル化と強震動の試算，
日本建築学会構造系論文集，第75巻，第648号，279-288，2010．

地震モーメント：7.0×1018Nm（壇ほか(2010)による設定値）

評価地点

断面図 平面図

評価地点

令和3年9月10日
審査会合資料一部修正
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スペクトル比(R)（≧0.85） スペクトル強度比(SI比)（≧1.0）

FN方向 0.8728 1.0002

FP方向 0.8553 1.0016

UD方向 0.8928 1.0001

判定式



5.2

1.0

5.2

1.0

)(

)(

dtTS

dtTS

SI

V

V

比＝

T

：模擬地震波の応答スペクトル値

：目標とする応答スペクトル値

：固有周期

■作成した模擬地震波 FN方向：断層直交方向(Fault Normal) ，FP方向：断層平行方向(Fault Parallel)

FN方向 UD方向

)(

)(

2

1

TS

TS
R

V

V
＝ ）≦（ T02.0

 TSV1

T

：模擬地震波の応答スペクトル値

：目標とする応答スペクトル値

：固有周期

 TSV 2

FP方向

佐藤・岡崎(2013)による手法を用いた模擬地震波の作成結果（1/2）
参考資料④

■適合度確認（スペクトル比は全周期帯の適合度のうちの最小値を示している）
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■作成した模擬地震波の応答スペクトルと応答スペクトル比

佐藤・岡崎(2013)による手法を用いた模擬地震波の作成結果（2/2）
参考資料④

FN方向 UD方向FP方向

0.8728 0.8553 0.8928

令和3年9月10日
審査会合資料再掲
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◯作成した模擬地震波の諸特性（周波数特性，継続時間，位相特性等）について，乱数位相を用いた模擬地震波
（基準地震動Ss-3-3の模擬地震波）と比較する。

◯周波数特性については，同じ応答スペクトルをターゲットとしているため差異がない。

模擬地震波の諸特性の分析 －周波数特性の比較
参考資料④

水平方向 鉛直方向

令和3年9月10日
審査会合資料一部修正
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◯時刻歴波形で比較すると，乱数位相の模擬地震波の方が比較的振幅の大きい波の継続時間が長い。
（乱数位相が12秒程度，群遅延時間は8秒程度）

◯佐藤・岡崎(2013)による群遅延時間を考慮した模擬地震波は，20秒以降に長周期成分に富む波形が
見られるが，主要動と比較してその振幅は小さい。

模擬地震波の諸特性の分析 －時刻歴波形（継続時間等）の比較
参考資料④

赤：乱数位相 青：群遅延時間（佐藤・岡崎(2013)の手法）
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◯フーリエ振幅スペクトルで比較すると，乱数位相の模擬地震波の方がフーリエ振幅スペクトルのばらつきがやや
大きいものの，両者に顕著な差はない。

模擬地震波の諸特性の分析 －フーリエ振幅スペクトルの比較
参考資料④

水平方向

乱数H 群遅延時間FN 群遅延時間FP

鉛直方向

乱数V 群遅延時間UD

赤：乱数位相 青：群遅延時間（佐藤・岡崎(2013)の手法）

令和3年9月10日
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◯フーリエ位相スペクトルで比較すると，両者とも模擬地震波に目立った特徴はなく（位相特性のまとまりなどが
なく），両者に顕著な差はない。

模擬地震波の諸特性の分析 －フーリエ位相スペクトルの比較
参考資料④
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