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日本原子力研究開発機構核燃料サイクル工学研究所（以下、サイクル研）では、1990 年代よ

り地震観測を行っている。内陸地殻内地震について、2011 年 3 月 11 日に発生した東北地方太

平洋沖地震（以下、3.11 地震）までは、茨城県北部～福島県において発生頻度が低い状況であ

ったが、3.11 地震後、この地域で余震が頻発するようになり、福島県浜通り付近で発生した地

震（2011 年 4 月 11 日福島県浜通りの地震（以下、浜通り地震）等）では、サイクル研の地震

観測記録に顕著な長周期成分が観測された。この地震の震源付近の観測地点の記録には長周期

成分は含まれておらず、サイクル研までの伝搬過程で長周期成分が生成されたものと考えられ

る。敷地周辺の地下構造探査結果から深部の地震基盤には盆地状構造が確認されており、この

基盤形状を起因とした長周期成分の生成と評価した。 
原子力施設の耐震設計に用いる地震動評価では、敷地で得られた観測記録を要素地震に用い

た経験的グリーン関数法により評価を行っており、サイクル研の観測記録を要素地震に用いて

地震動評価を行った場合、震源ではわずかな長周期成分を伝搬過程で増幅したものを震源に戻

し波形合成することとなり、長周期成分が過度に増幅される結果となる。 
このため本研究では、地震動の長周期成分の評価を精緻化するために、震源および敷地周辺

を含む広域の深部地盤の形状を反映できる三次元地盤構造モデルによる地震動評価を実施した。

モデルは、浜通り地震の震源域付近から茨城県北部沿岸域を範囲（幅約 80km×長さ約 110km）

とし、本研究における長周期地震動評価を適切に行えるよう 2 秒以上の周期帯の精度を担保す

るようなメッシュサイズを調整した。三次元地盤構造モデル構築にあたっては、複数の観測記

録や震源モデルを用いて、最適な三次元地盤構造モデルを作成し、複数の地震のシミュレーシ

ョン解析、分析等を行い、その適切性、有用性を確認した。さらに、これらの研究成果を実際

の許認可業務の基礎資料として活用した。 
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Nuclear Fuel Cycle Engineering Laboratories(NCL) has been observing ground motion for 

a long time. On the border from northern Ibaraki prefecture to Fukushima prefecture, 
inland crustal earthquakes occur less frequently until the 2011 off the Pacific coast of 
Tohoku Earthquake (hereinafter referred to as Tohoku Earthquake). 
After Tohoku Earthquake, aftershocks have become more frequent in this area, and in the 

Hamadori region of Fukushima earthquake that a remarkable long periodic component was 
observed in the NCL seismic observation record. Until now there were no such things that 
long periodic components were observed at the observation points near the epicenter of April 
2011 Fukushima earthquake, but it was thought basin structure in deep basement around 
the NCL affected the propagation process to NCL by reflection survey result. As basement 
structure of NCL affected the seismic wave propagation process, the seismic wave 
repeatedly reflects and refracts. For that reason, long periodic components of seismic waves 
may be possibly amplified. 
In this study, in order to refine the long periodic ground motion evaluation, using a three 

dimensional ground structure model (3D model) that can reflect the shape of the deep 
basement structure around the NCL. When modeling 3D ground structure which has a 
width of about 80km and a length of about 110km and ranges from the epicenter area of 
April 2011 Fukushima earthquake to the northern coastal area of Ibaraki prefecture 
modeled, improved the optimum ground structure model using multiple observation records 
and performed simulation analysis. 
 
Keywords: 3D Model, Ground Motion Evaluation, Source Effects, Path Effects,  
Empirical Green's Function, Wavenumber Integration, Hybrid Method, Fault 
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1 はじめに 
 
日本原子力研究開発機構（以下、原子力機構）における長周期地震動を対象とした工学的研

究は、国内において 1980 年代から始まった民間の免震構造建家の登場に合わせて、原子力施

設への適用を図るために開始した。1990 年代の大洗情報センター、2000 年代にかけて耐震重

要設備を内包する東海再処理センターのユーティリティ施設において免震構造を採用し、これ

らの施設建設に併せて順次地震観測体制を整備した。 
電気事業者においても免震構造を原子炉施設へ導入するため、一般施設や危機管理施設への

試験的建設がなされ、免震構造の技術指針の検討が行われていた。 
そのような状況の中、東北地方太平洋沖地震（以下、3.11 地震）により、東京電力福島第一

原子力発電所では津波により過酷事故に至った。その事故処理の拠点が免震重要棟であった。

各電気事業者は福島第一原子力発電所の免震重要棟の実績を踏まえて危機管理施設を免震構造

で計画したが、原子力施設の耐震設計に用いる地震動では長周期成分が非常に大きくなること

により、免震設計の成立性等に課題が生じ、時間的制約等もあり耐震構造を選択せざるを得な

くなったという経緯があった。 
3.11 地震の発生に伴う応力場の変化に誘発される形で、内陸の地殻内において 2011 年 4 月

11 日福島県浜通りの地震（M7.0、以下、浜通り地震）が発生した。浜通り地震の発生以降、井

戸沢断層および湯ノ岳断層周辺では多数の余震が発生しており、核燃料サイクル工学研究所（以

下、サイクル研）の再処理施設では長周期地震動が観測された。この地震の震源付近の観測地

点の記録には長周期成分は含まれておらず、サイクル研までの伝搬過程で、長周期成分が生成

されたものと考えられ、地下構造探査結果等により敷地周辺の深部基盤には盆地状構造の存在

が確認されていることから、この基盤の不整形性を主要因として長周期成分が生成されたもの

と評価した。 
原子力機構ではこのような状況を踏まえて、長周期地震動評価手法を精緻化するため、震源

および敷地周辺を含む広域の深部地盤の形状を三次元地盤構造モデルに反映し、この地盤構造

モデルを用いた長周期地震動評価の試みを 2014 年頃から本格化させた。 
本報告書は、茨城県北部沿岸域における内陸地殻内地震と長周期地震動の関係を把握し、こ

の地域における長周期地震動評価手法の高度化を試み、免震構造等の長周期構造物に対する適

切な設計用入力地震動策定に繋げていきたいという工学的要求が背景にあることを銘記する。 
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2 研究目的 
 
原子力機構では、原子力施設の耐震安全性評価に資するため 1990 年代から地震観測を実施

してきた。その過程で、プレート間地震、海洋プレート内地震の記録は蓄積されてきたが、茨

城県周辺における内陸地殻内地震はほとんど観測されていなかった。しかし、3.11 地震以降、

茨城県と福島県の県境付近の応力場が圧縮から引張に変わり、浅い震源の正断層地震が頻発し

たことにより、サイクル研の敷地ではこれまで目立たなかった長周期地震動が観測されるよう

になり、これを耐震設計上適切に評価する必要性が生じた。 
その背景として、地震動評価においては敷地で得られた観測記録を要素地震として用いる経

験的グリーン関数法の実績が多いが、この要素地震には、震源特性、伝搬特性およびサイト特

性が含まれているため、通常は適切な地震動評価が行えるという一般的認識がある。 
一方、震源が浅い地震については、基盤形状の不整形性等により伝搬の過程で長周期成分が

増幅される場合がある。この観測記録を要素地震に用いて地震動評価を行った場合、震源では

わずかな長周期成分であっても伝搬過程や敷地近傍の地盤構造特性により増幅したものを震源

に戻して波形合成することとなり、長周期成分が過度に増幅される結果となる。つまり、経験

的グリーン関数法において、これらの観測記録を要素地震として用いると、震源特性には含ま

れない長周期成分が過度に評価されるという課題が挙げられる。 
本研究では、この課題に対して敷地における長周期地震動を再現できる三次元地盤構造モデ

ルを構築し、長周期地震動評価手法の高度化を図ることとした。三次元地盤構造モデルは初期

モデルを作成し、フォワードモデリング手法によりチューニングしていくことで最適化モデル

を構築する。 
この最適化モデルを用いて、地震観測シミュレーションを行いその妥当性確認を行う。さら

に、福島県および茨城県の県境で発生した比較的規模の大きい浜通り地震（M7.0）の再現シミ

ュレーションに関し、実績のある複数の有限断層モデルを用いて地震観測シミュレーションを

行うことで、三次元地盤構造モデルの長周期地震動における有用性を確認する。 
最終的には、この三次元地盤構造モデルを用いて大規模想定断層による地震動評価を行い、

原子力施設の許認可で実績のある経験的グリーン関数法と波数積分法のハイブリッド合成法に

よる地震動評価との比較検討を行い、サイクル研再処理施設の地震動評価の基礎資料として活

用することとする。 
また、位相特性の検討および応答関数を用いた簡易的な手法による地震動評価も併せて行い、

一定の条件下で周波数特性、強度レベルなどが概ね再現可能であることを確認する。 
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3 敷地周辺で観測された地震 
 
3.11 地震以降の発生に伴う応力場の変化に誘発される形で、福島県・茨城県の県境付近で、

地震が集中している。深さ 10km 程度では、内陸地殻内に関する地震が福島県南部から茨城県

北部で発生し、深さ 30km 程度では、フィリピン海プレートに関する地震が、深さ 60km 程度

以深では、太平洋プレートに関する地震が発生している。 
内陸地殻内においては浜通り地震が発生し、地震に伴って、井戸沢断層北部付近に西側低下

の正断層変位を示す地表地震断層が長さ 14.2km 区間に出現した（粟田ほか（2011）3-1)、丸山

ほか（2014）3-2)等）。当該地域はこれまで目立った内陸地殻内地震がほとんど発生しておらず、

3.11 地震以降から地震活動が活発になり、400 回以上の地震を観測した。その後、浜通り地震

（2011 年 4 月 11 日）の発生以降、地震発生頻度がさらに増大し、6 月中旬までに 1100 回以上

の地震を観測した（図 3-1、武藤ほか（2014）3-3)）。図 3-2 にサイクル研で観測された地盤にお

ける加速度時刻歴波形の一例を示すが、多くの観測記録でやや長周期の後続波が認められてい

る。そこで、基盤の傾斜によって長周期成分が増幅されるかどうかについて 2 次元的な解析モ

デルに模擬入力波（リッカー波）を入射することにより解析的検討を実施した。解析ケースは

EW および NS 断面、リッカー波の中心周期 0.3 秒、0.5 秒、1.0 秒、2.5 秒、入射角 0 度、20
度、40 度の計 24 ケースとした。その結果、両方の断面で中心周期 1.0 秒および 2.5 秒、入射

角 40 度のケースで応答波に増幅が見られた。 
図 3-3 に、模擬入力波を用いた解析的検討で用いた 2 次元 FEM モデル（NS 断面）と中心周

期 1.0 秒および 2.5 秒のリッカー波入射の結果を示す。評価点（敷地）およびその南方地点で

後続波が大きくなっているのが分かる。 
また、福島県・茨城県の県境付近で発生した地震の観測記録を用いて、長周期地震動が増幅

される要因について地震観測記録の分析を実施した。地震発生位置、地震の諸元を図 3-4、地

震観測記録の応答スペクトル比を図 3-5 に示す。 
記録の分析は、防災科学技術研究所の強震観測網（KiK-net）の観測点（IBRH13 高萩、IBRH14

十王、IBRH18 ひたちなか）および敷地において共通に観測された 5 つの地震について、震源

に最も近い IBRH13 高萩と各観測点との応答スペクトル比を算定した。硬質岩盤に地震計が設

置されている IBRH14 十王、IBRH18 ひたちなかにおいて長周期成分に特異な増幅は見られな

い。一方、軟質岩盤に地震計が設置されている敷地観測点では、高萩に対する比率を見ると周

期 2 秒程度以上の長周期成分で 4～5 倍程度の増幅が確認できる。 
  

 

2 研究目的 
 
原子力機構では、原子力施設の耐震安全性評価に資するため 1990 年代から地震観測を実施

してきた。その過程で、プレート間地震、海洋プレート内地震の記録は蓄積されてきたが、茨

城県周辺における内陸地殻内地震はほとんど観測されていなかった。しかし、3.11 地震以降、

茨城県と福島県の県境付近の応力場が圧縮から引張に変わり、浅い震源の正断層地震が頻発し

たことにより、サイクル研の敷地ではこれまで目立たなかった長周期地震動が観測されるよう

になり、これを耐震設計上適切に評価する必要性が生じた。 
その背景として、地震動評価においては敷地で得られた観測記録を要素地震として用いる経

験的グリーン関数法の実績が多いが、この要素地震には、震源特性、伝搬特性およびサイト特

性が含まれているため、通常は適切な地震動評価が行えるという一般的認識がある。 
一方、震源が浅い地震については、基盤形状の不整形性等により伝搬の過程で長周期成分が

増幅される場合がある。この観測記録を要素地震に用いて地震動評価を行った場合、震源では

わずかな長周期成分であっても伝搬過程や敷地近傍の地盤構造特性により増幅したものを震源

に戻して波形合成することとなり、長周期成分が過度に増幅される結果となる。つまり、経験

的グリーン関数法において、これらの観測記録を要素地震として用いると、震源特性には含ま

れない長周期成分が過度に評価されるという課題が挙げられる。 
本研究では、この課題に対して敷地における長周期地震動を再現できる三次元地盤構造モデ

ルを構築し、長周期地震動評価手法の高度化を図ることとした。三次元地盤構造モデルは初期

モデルを作成し、フォワードモデリング手法によりチューニングしていくことで最適化モデル

を構築する。 
この最適化モデルを用いて、地震観測シミュレーションを行いその妥当性確認を行う。さら

に、福島県および茨城県の県境で発生した比較的規模の大きい浜通り地震（M7.0）の再現シミ

ュレーションに関し、実績のある複数の有限断層モデルを用いて地震観測シミュレーションを

行うことで、三次元地盤構造モデルの長周期地震動における有用性を確認する。 
最終的には、この三次元地盤構造モデルを用いて大規模想定断層による地震動評価を行い、

原子力施設の許認可で実績のある経験的グリーン関数法と波数積分法のハイブリッド合成法に

よる地震動評価との比較検討を行い、サイクル研再処理施設の地震動評価の基礎資料として活

用することとする。 
また、位相特性の検討および応答関数を用いた簡易的な手法による地震動評価も併せて行い、

一定の条件下で周波数特性、強度レベルなどが概ね再現可能であることを確認する。 
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図 3-1 震源位置と 3.11 地震後の M-T 図 

 

 

図 3-2 サイクル研の地震観測記録 
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図 3-3 2 次元 FEM モデル（NS 断面）とリッカー波の時刻歴波形 

 

 

 
図 3-4 福島県・茨城県の県境付近の主な地震発生位置と地震諸元 
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図 3-5 地震観測記録の応答スペクトル比 
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敷地周辺で実施した反射法地震探査結果を図 3-6 に示す。敷地の近傍では基盤形状の不整形

性が確認され、それを堆積層がやや傾斜して覆っている。震源が浅い場合、このような地形に

おいては波動の反射屈折の繰返しによって、特定の周期帯の地震動が励起される場合がある。

福島県・茨城県の県境付近で発生する内陸地殻内地震については、震源の深さが 10km 以浅の

地震が多いため、敷地で観測される長周期の後続波は、震源位置および敷地の基盤形状の特徴

によるものと考えられる。 
 
 
 
 
 

 
図 3-6 敷地近傍の反射法地震探査結果 
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4 三次元地盤構造モデルの構築 
 
3 章の結果を踏まえ、敷地近傍で確認される基盤形性を地震動評価に反映させるため、茨城

県北部沿岸域を範囲とする三次元地盤構造モデルを構築し実際の観測記録を用いてモデルの妥

当性確認を行った。 
 
4.1 三次元地盤構造モデルにおける初期モデルの設定および最適化モデルの構築 
 三次元地盤構造初期モデルは、地震基盤相当以浅（1～14 層）は地震調査研究推進本部（2012） 
より、上部地殻相当以深（15～18 層）は周辺で実施した地震波速度トモグラフィ解析結果に基

づき、これらを合成して作成した。作成した三次元地盤構造初期モデルの地盤物性値を表 4-1
に示す。 
 

表 4-1 三次元地盤構造初期モデルの物性値 

 
 

また、上記で作成した三次元地盤構造初期モデルの最適化に用いる地震は、浜通り地震の震

源周辺で発生した同じ内陸地殻内地震の内で中規模地震とする。 
最適化に用いる地震観測記録が得られた観測点としては、防災科学技術研究所の強震観測網

（KiK-net）の観測点（IBRH13 高萩：K1 地点、IBRH14 十王：K2 地点、IBRH18 ひたちな

か：K3 地点）および原子力機構の観測点（J1 地点：原子力科学研究所、J2 地点：サイクル研）

の計 5 点とする。最適化に用いた地震を表 4-2 に、観測点を表 4-3 に、それらの位置関係につ

いて図 4-1 に示す。最適化に用いた地震（A 地震）については、中規模の地震であることから

点震源を仮定し、震源時間関数として、式(1)に示すモーメントレイト関数を採用し、各パラメ

ータについては式(2)～(7)を用いて算出する。 
 

密度

ρ

[g/cm3]

Vs
[m/s]

Vp
[m/s]

Qs
[-]

Qp
[-]

1 1.02 0 1500 － － 海水層

2 1.95 500 1800 170 100

3 1.95 500 1800 170 100

4 2.00 600 2000 204 120

5 2.05 700 2100 238 140

6 2.07 800 2200 272 160

7 2.10 900 2300 306 180

8 2.15 1000 2400 340 200

9 2.20 1300 2700 442 260

10 2.25 1500 3000 510 300

11 2.30 1700 3200 578 340

12 2.35 2000 3500 680 400

13 2.45 2400 4200 680 400

14 2.60 2900 5000 680 400 地震基盤

15 2.65 3200 5500 680 400

16 2.70 3600 5960 680 400

17 2.80 4170 6810 680 400 下部地殻

18 3.20 4320 7640 680 400 上部マントル

堆積層

上部地殻

層番号

せん断波速度 減衰Q値

区分

4-1)
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𝑀𝑀� (𝑡𝑡)：モーメントレイト関数（N･m/s）、t：時間（s）、M0：地震モーメント（N･m）、σ：パ

ラメータ（s）、μ：破壊継続時間の半分の時間（s）、L：断層長さ（km）、W：断層幅（km）、

Vr：破壊伝搬速度（km/s）、Vs：震源のせん断波速度（km/s）、τ：破壊継続時間（s）とする。 
ただし、破壊継続時間 τ に関しては、震源に近い観測点の記録に整合するように調整し、三

次元地盤構造モデルの最適化については、震源に近い観測点から順番に、K1 地点、K2 地点、

J1 地点、J2 地点、K3 地点と、時刻歴波形を再現するようにモデルの構造を見直すフォワード

モデリング手法で実施した。なお、長周期に着目し周期 4～10 秒の速度波形を用いた。 
 

表 4-2 最適化に用いた地震および観測点の位置 

 

 
表 4-3 最適化に用いた観測点の諸元 

 

北緯
[ ˚ ]

東経
[ ˚ ]

深さ
[km]

A 2011/04/13 10:07 36.9152 140.7068 4.52 5.7 EASTERN FUKUSHIMA PREF
B 2011/04/11 20:42 36.9658 140.6348 10.58 5.9 EASTERN FUKUSHIMA PREF
C 2011/03/30 22:19 36.6498 140.9323 49.95 5.0 E OFF IBARAKI PREF    

浜通り 2011/04/11 17:16 36.9457 140.6727 6.42 7.0 EASTERN FUKUSHIMA PREF

記号 発震日時
震央位置

ﾏｸﾞﾆ
ﾁｭｰﾄﾞ

地名

記号
北緯
[ ˚ ]

東経
[ ˚ ]

記号
北緯
[ ˚ ]

東経
[ ˚ ]

K1地点 36.7955 140.5750 J1地点 36.4547 140.6008
K2地点 36.6922 140.5484 J2地点 36.4394 140.6031
K3地点 36.3631 140.6198
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図 4-1 検討に用いた地震および観測点の位置 
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4.2 最適化モデルの妥当性確認 
最適化モデルの妥当性確認として、観測記録と最適化モデルによる解析結果の比較を行う。

最適化結果のうち、長周期地震動の地震動レベルや後続波の生成において大きな要因である地

震基盤における結果を図 4-2 に、また比較のために三次元地盤構造モデルと同じ領域の重力異

常分布図について、文献 4-2)に基づき作成したものを図 4-3 に示す。 
図 4-2 と図 4-3 について、最適化モデルの K1 地点、K2 地点および K3 地点の高まりや、J1

地点および J2 地点の西側にある深い盆地構造と整合的であることが確認できる。 
A 地震の各観測点の観測記録と解析結果を比較したものを図 4-4 に示す。震源に近い硬質な

岩盤上に位置する観測点である K1 地点および K2 地点については、非常によく地震動を再現

していることが確認できる。 
図 4-4 について、厚く堆積した軟岩上に位置する観測点である J1 地点および J2 地点につい

ては、K1 地点等と異なり、時刻歴波形をみると、初期モデルでは地震動の後続部分が再現でき

ていなかったが、堆積層部分を見直すことによって地震動の後続部分が励起され、長周期地震

動が表現されることを確認した。K3 地点については、硬質な岩盤が浅くなっている観測点で

あり、K1 地点等と同様、観測記録を非常によく再現していることが確認できる。 
 

  
 

  図 4-2 三次元地盤構造モデル（層番号 14[地震基盤]）   
 
 
 
 
 
 
 

(a) 初期モデル (b) 最適化モデル（改良後） 

図 4-3 文献に基づく 
重力異常分布
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図 4-4 観測記録と最適化モデルによる解析結果との比較 
（A 地震）  
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A 地震に基づき策定した最適化モデルについて、別の中規模地震を用いた解析結果として、

B 地震（A 地震と同様の内陸地殻内地震）の検討結果を図 4-5 に、C 地震（A 地震とは異なる

プレート間地震）の検討結果を図 4-6 に示す。 
図 4-5 に示す B 地震を用いた検討結果を見ると、硬質な岩盤上に位置する K1 地点および K2

地点については再現されている。また、同様に硬質な岩盤上に位置する K3 地点についても NS
成分で若干の乖離があるが、よく再現されている。一方、軟岩上に位置する J1 地点および J2
地点については EW 成分で乖離が見られるが、後続波が励起される様子が見て取れる。 

図 4-6 に示す C 地震を用いた検討結果を見ると、K1 地点、K2 地点および K3 地点はよく再

現しており、また、J1 地点および J2 地点についても、概ね再現していることが見て取れる。

なお、地震動の後続波について、C 地震を用いた検討では他の地震ほど励起されていない。こ

の解析結果からも陸域の浅い地殻内地震では堆積層によって長周期地震動が生成されているこ

とが確認できた。 
  

 

 

 

       

図 4-4 観測記録と最適化モデルによる解析結果との比較 
（A 地震）  
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図 4-5 中規模地震を用いた三次元地盤構造モデルの妥当性確認結果 
（B 地震） 
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図 4-6 中規模地震を用いた三次元地盤構造モデルの妥当性確認結果 
（C 地震） 

 
 

  

 

 
 

図 4-5 中規模地震を用いた三次元地盤構造モデルの妥当性確認結果 
（B 地震） 
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浜通り地震の地震規模は M7.0 と規模が大きいことから、点震源ではなく面震源を想定した。

面震源の設定に当たっては、Tanaka et al.(2014)4-3)を参考に設定した。設定した断層面と断層

パラメータを図 4-7 に示す。 
最適化モデルによる解析確認結果を図 4-8 に示す。観測記録と解析結果との時刻歴波形を比

較すると、位相についてはやや乖離が見られるが、地震動レベルについては全体的に整合した

結果となっている。各観測点で見ると、震源に近く硬質な岩盤上に位置する K1 地点および K2
地点については地震の主要動部分のレベルが概ね整合している。さらに南に位置し、厚く堆積

した軟岩上に位置する J1 地点および J2 地点については、地震動のレベルは成分によって解析

結果の方が若干大きいか概ね同等のレベルとなっており、長周期成分の後続波が解析によって

も生成されていることが確認できる。さらに南に位置する K3 地点は硬質な岩盤上に位置する

ため、J1 地点等のような後続波は見られず、主要動部分の地震動レベルは概ね整合的である。 
観測とシミュレーション解析の時刻歴波形および応答スペクトルを比較すると、どの観測点

においても観測と解析が概ね同等の結果となっていることから、本解析における三次元地盤構

造モデルの妥当性と、本モデルを長周期地震動評価に活用することの有用性が確認できた。 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4-7 断層面と断層パラメータ 
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図 4-8 大規模地震（浜通り地震）を用いた三次元地盤構造モデルの妥当性確認 
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4.3 最適化モデルの改良とその妥当性確認 
三次元地盤構造モデルより、長周期地震動が確認された内陸地殻内地震だけでなく、敷地周

辺で多く発生している海溝型の地震（プレート間地震、海洋プレート内地震）についても検討

を行うことを踏まえ、地震調査研究推進本部（2012）に基づき、太平洋プレートとフィリピン

海プレートの構造を反映させた最適化モデル（改良後）を作成する（図 4-9）。 
最適化モデル（改良後）の作成に用いる地震については、浜通り地震の震源周辺で 2011 年 4

月 13 日に発生した中規模の内陸地殻内地震とし、また、最適化に用いる地震記録が得られた

観測点として防災科学技術研究所の KiK-net 観測点（IBRH13 高萩：K1 地点、IBRH14 十王：

K2 地点、IBRH18 ひたちなか：K3 地点）および原子力機構の観測点（J1 地点：原子力科学研

究所、J2 地点：サイクル研、J3 地点：大洗研究所）の計 6 点とする。モデルの最適化に用い

た地震（A）を表 4-4 に、観測点とそれらの位置関係について図 4-10 に示す。 
三次元地盤構造モデルの初期モデルと最適化モデル（改良後）の地盤物性値を表 4-5 に示す。

最適化モデルの改良については、震源が近い観測点から順番に K1、K2、J1、J2、K3、J3 地

点と、時刻歴波形を再現するようにモデルの構造を見直すフォワードモデリング手法で実施し

た。最適化の概要として、長周期地震動の地震動レベルや後続波の生成において大きな要因と

なっている地震基盤の深度および南北方向の断面を図 4-11 に、各観測点の観測記録と解析結

果を比較したものを図 4-12 および図 4-13 に示す。なお、長周期に着目し周期 1～10 秒の速度

波形を用いた。 
 
 

 

 
図 4-9 三次元地盤構造モデル 初期モデルと最適化モデル（改良後） 
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表 4-4 最適化モデル（改良後）の作成に用いた地震の諸元 

  
 
 

 

 
図 4-10 最適化モデル（改良後）の作成に用いた地震および観測点の位置 

  

北緯
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深さ
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記号
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北緯
[ ˚ ]

東経
[ ˚ ]

K1地点 36.7955 140.5750 J1地点 36.4547 140.6008

K2地点 36.6922 140.5484 J2地点 36.4394 140.6031

K3地点 36.3631 140.6198 J3地点 36.2661 140.5472
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表 4-5 最適化された三次元地盤構造モデルの物性値 

 
 

    

図 4-11 最適化モデル（改良後）の最適化結果（層番号 14［地震基盤］） 
  

密度

ρ

[g/cm3]

Vs
[m/s]

Vp
[m/s]

Qs
[-]

Qp
[-]

1 1.02 0 1500 - -

2 1.95 500 1800 100 170

3 1.95 500 1800 100 170

4 2.00 600 2000 120 204

5 2.05 700 2100 140 238

6 2.07 800 2200 160 272

7 2.10 900 2300 180 306

8 2.15 1000 2400 200 340

9 2.20 1300 2700 260 442

10 2.25 1500 3000 300 510

11 2.30 1700 3200 340 578

12 2.35 2000 3500 400 680

13 2.45 2400 4200 400 680

14 2.60 2900 5000 400 680

15 2.65 3200 5500 400 680

16 2.70 3400 5800 400 680

17 2.80 3800 6400 400 680

18 3.20 4500 7500 400 680

19 2.40 2900 5000 200 340

20 2.90 4000 6800 300 510

21 3.20 4700 8000 500 850 海洋性マントル

22 2.60 2800 5400 200 340

23 2.80 3500 6500 300 510

24 3.40 4600 8100 500 850 海洋性マントル

層番号

弾性波速度 減衰Q値

区分

海水層

堆積層

地震基盤

上部地殻

下部地殻

上部マントル

海洋性地殻

海洋性地殻

ﾌｨﾘﾋﾟﾝ海
プレート

太平洋
プレート
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図 4-12 最適化モデル（改良後）における観測記録と解析結果の比較（A 地震） 
（速度波形） 
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図 4-13 最適化モデル（改良後）における観測記録と解析結果の比較（A 地震） 

（フーリエスペクトル）  
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最適化モデル（改良後）を用いた、内陸地殻内地震の B 地震による評価結果を図 4-14 に示

す。解析結果の整理においては、地震動の 3 成分（NS、EW、鉛直）の他、水平成分を示す指

標として式(8)を用いた。最適化に用いた A 地震と同様に地震動の後続部分が表現されており、

解析結果は長周期成分を概ね再現している。硬質な岩盤上に位置する K1、K2、K3 地点につい

ては各成分とも概ね同等の再現性があるが、堆積層上に位置する J1、J2、J3 地点については、

成分によってやや乖離のある結果となっている。これらの地点について、NS 成分と EW 成分

を合成した水平成分で比較すると、再現性は向上している。 
 

 (8)
（H：水平成分、NS：NS 成分、EW：EW 成分） 

 
図 4-14 最適化モデル（改良後）における観測記録と解析結果の比較（B 地震）
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次に、茨城県北部沿岸域において高頻度で発生する太平洋プレートと陸のプレートの境界で

発生するプレート間地震における長周期地震動評価において三次元地盤構造モデルを活用する

ために、プレート間地震に対する適用性について C 地震および D 地震を用いて検討する。両地

震は震源の位置および逆断層を示す震源メカニズムから、茨城県沖で発生したプレート間地震

と想定される。 
C 地震による評価結果を図 4-15 に、D 地震による評価結果を図 4-16 に示す。プレート間地

震に対する再現性は同程度の結果となっている。観測記録では、主要動部に比べて後続部分が

小さくなっており、プレート間地震の場合は、内陸地殻内地震に比べて長周期地震動が大きく

励起されていない。再現解析の結果についても、内陸地殻内地震の評価結果に比べて後続の長

周期成分が比較的少なく評価されている。J1～J3 地点については堆積層上に位置しているが、

表面波が生成しやすい内陸地殻内地震に比べて、プレート境界付近から到達する地震動につい

ては概ね鉛直下方から地震動が到達することにより、堆積層の影響が少ないためと考えられる。 
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図 4-15 最適化モデル（改良後）における観測記録と解析結果の比較（C 地震） 
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図 4-16 最適化モデル（改良後）における観測記録と解析結果の比較（D 地震） 
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浜通り地震の再現解析の妥当性を確認するため、芝・野口（2012）4-4)、引間（2012) 4-5)、Tanaka 
et al.（2014）で示される浜通り地震に関する震源断層モデル（以下、それぞれ芝モデル、引間

モデル、Tanaka モデル）を用いて、各地震観測点の記録の再現シミュレーション解析を実施

した。なお、三次元地盤構造モデルの物性値を前出の表 4-5、浜通り地震の地震諸元を表 4-6
とし、芝モデルおよび Tanaka モデルについては最終すべり分布を活用し、引間モデルについ

てはすべり時空間分布を仮定した。設定した浜通り地震の震源断層モデルを図 4-17 に、芝モデ

ル、引間モデル、Tanaka モデルのすべり分布図を図 4-18 に示す。 
設定した浜通り地震の震源断層モデルによる各地震観測点の再現シミュレーション解析結果

のうち、芝モデルによる結果を図 4-19 に、引間モデルによる結果を図 4-20 に、Tanaka モデ

ルによる結果を図 4-21 に示す。 
 

表 4-6 浜通り地震の諸元 

 
 

 

 

図 4-17 浜通り地震の再現解析に用いた地震および観測点の位置 

北緯 東経 深さ

[°] [°] [km]
2011/4/11 17:16 36.9457 140.6727 6 7.0 内陸地殻内地震

震央位置

発震日時
マグニ

チュード
地震発生様式

 

 

 
図 4-16 最適化モデル（改良後）における観測記録と解析結果の比較（D 地震） 
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図 4-18 震源断層モデルのすべり分布図 
 
  

Tanaka モデル 

地盤モデル：Koketsu2012  

走向：156°、130° 

傾斜角：73°、62° 

深さ：0.266km、0.002km 

長さ：22km、14km 

幅：14km、14km 

芝モデル 

地盤モデル：実地盤(EGF) 

走向：158°、120° 

傾斜角：65°、50° 

深さ：2km、2km 

長さ：23.8km、15.3km 

幅：15.4km、18.7km 

引間モデル 

地盤モデル：J-SHIS モデル 

走向：158°、125° 

傾斜角：62°、60° 

深さ：5.7km、2km 

長さ：26km、14km 

幅：16km、16km 
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図 4-19～図 4-21 の時刻歴波形全体をみると硬岩サイトの K1～K3 地点に比べて、軟岩サイ

トの J1～J3 地点では地震動の後続波が観測されているが、解析結果はその特徴をよく再現し

ている。ただし、時刻歴波形の位相に着目すると、K1～K3 地点については観測記録と解析結

果にあまり乖離は見られないが、J1～J3 地点についてはやや乖離が見られる。既検討におい

て、地震動の後続波は観測点周辺の地震基盤相当の構造が影響していると評価していることか

ら、地震基盤相当の構造の精度を向上することで、再現性が期待できる。一方、応答スペクト

ルをみると、周期帯によっては観測記録と解析結果に若干の乖離はあるが、全体的な地震動の

レベルは概ね再現している。 
 

 
図 4-19 各地震観測点の再現シミュレーション解析結果：芝モデル 

 

 

  

  

   
 

図 4-18 震源断層モデルのすべり分布図 
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図 4-20 各地震観測点の再現シミュレーション解析結果：引間モデル 
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図 4-21 各地震観測点の再現シミュレーション解析結果：Tanaka モデル 

  

 

 
図 4-20 各地震観測点の再現シミュレーション解析結果：引間モデル 
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5 大規模想定断層の長周期地震動評価と許認可への適用事例 
 
サイクル研再処理施設の廃止措置計画認可申請では、検討用地震動の一つとして茨城県北部

沖合から福島県南部の浜通り地震の震源付近（「F1断層～北方陸域の断層～塩ノ平地震断層」

による地震）を想定している。本章では、この想定震源に対して、耐震設計で用いられる手法

（「経験的グリーン関数法による評価」、「経験的グリーン関数法および波数積分法のハイブリ

ッド合成法による評価」等）と三次元地盤構造モデルによる評価との比較をするとともに、許

認可への適用事例について説明する。 
 
5.1 震源断層モデルの諸元 

「F1 断層～北方陸域の断層～塩ノ平地震断層」の震源断層モデルと破壊開始点の位置を図 
5-1 に示す。震源断層モデルは、地震地質調査結果や浜通りの地震から得られる知見を参考に、

茨城県北部沖合から福島県南部の浜通り地震の震源付近にかけて想定する。断層長さについて

は，F1 断層から塩ノ平地震断層までの同時活動を考慮した約 58km とし、セグメント区分に

ついては、断層の分布状況から震源を南部と北部に区分する。震源断層パラメータについては、

地震調査研究推進本部地震調査委員会による震源断層を特定した地震の強震動予測手法（「レ

シピ」）5-1)を参考に設定した。断層の破壊開始点についてはアスペリティ下端および断層下端

に複数設定した。また、すべり速度時間関数については中村・宮武（2000）5-2)を踏まえて設定

した。震源断層パラメータを表 5-1 に、すべり速度時間関数に関するパラメータを表 5-2 に示

す。 
 

  
図 5-1 「F1 断層～北方陸域の断層～塩ノ平地震断層」の震源断層モデル、破壊開始点の位置 
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表 5-1 「F1 断層～北方陸域の断層～塩ノ平地震断層」の震源断層パラメータ 

 
 
表 5-2 「F1 断層～北方陸域の断層～塩ノ平地震断層」のすべり速度時間関数パラメータ 

  

設定方法 単位
断層全体
(CASE2)

北部
(CASE1, 3, 5, 6, 7)

南部
(CASE1, 3, 5, 6, 7)

北緯（世界測地系） 活断層調査結果による - 37°3′57.6″ 37°3′57.6″ 36°45′51″

東経（世界測地系） 活断層調査結果による - 140°38′57.6″ 140°38′57.6″ 140°44′24″

北緯（世界測地系） 活断層調査結果による - 36°33′18″ 36°56′55.8″ 36°33′18″

東経（世界測地系） 活断層調査結果による - 140°44′8″ 140°42′30.0″ 140°44′8″

北緯（世界測地系） 地表トレースより傾斜角を考慮して計算 - - 37°3′37″ 36°52′41″

東経（世界測地系） 地表トレースより傾斜角を考慮して計算 - - 140°37′53″ 140°43′23″

活断層調査結果による - - 158.0°NE 181.0°NE

活断層調査結果による - 60° 60° 60°

2011年東北地方太平洋沖地震以降の地震発生状況による - 正断層 正断層 正断層

微小地震の発生及び地下構造より設定 km 3.0 3.0 3.0

微小地震の発生及び地下構造より設定 km 18.0 18.0 18.0

L=(L 1+L 2)/2 km 55.95 20.95 35.00

L 1:活断層調査結果と傾斜角による km 57.70 21.80 35.90

L :2活断層調査結果と傾斜角による km 54.20 20.10 34.10

W :地震発生層と傾斜角より設定 km 17.3 17.3 17.3

 S =LW km2 967.9 362.4 605.5

R=(S /π)0.5 km 17.6 10.7 13.9

 M 0={S /(4.24×10-11)}2.0 /107(入倉・三宅, 2001) N･m 5.21E+19 1.65E+19 3.56E+19

M j =(logL+2.9)/0.6（松田,1975） - 7.8 - -

M j =(logM 0-10.72)/1.17（武村,1990） - 7.7 - -

 M w =(logM 0-9.1)/1.5 - 7.1 - -

β :地下構造より設定 km/s 3.6 3.6 3.6

ρ :地下構造より設定 g/cm3 2.7 2.7 2.7

μ =ρβ2 N/m2 3.50E+10 3.50E+10 3.50E+10

 D =M 0/(μS ) cm 153.9 130.1 168.1

Fujii and Matsu'ura(2000)による MPa 3.1 3.1 3.1

 A  = 2.46･1010
･(M 0･107)1/3(壇・他, 2001) N･m/s2 1.98E+19 - -

 CASE1～3：V R =0.72β（Geller, 1976） km/s 2.59 2.59 2.59

 CASE5：V R =0.87β km/s 3.13 3.13 3.13

 CASE6：Somei and Miyakoshi(2012) km/s 2.90 2.90 2.90

 CASE7：引間(2012) km/s 2.80 2.80 2.80

パラメータとする - - - -

 同心円状 - - - -

等価半径  r a =(S a /π)0.5 km 8.2 5.0 6.5

面積  S a =0.22×S (Somerville et al .(1999)による） km2 212.9 79.7 133.2

平均すべり量  D a =2D cm 307.7 260.1 336.2

地震モーメント  M 0a =μS a D a N･m 2.29E+19 7.26E+18 1.57E+19

 CASE1, 2, 5, 6, 7：Δσa = Δσ×S /S a MPa 14.09 14.09 14.09

 CASE3：Δσa = Δσ×S /S a ×1.5 MPa 21.14 21.14 21.14

面積  S b =S -S a km2 755.0 282.7 472.3

地震モーメント  M 0b =M 0-M 0a N･m 2.92E+19 9.24E+18 1.99E+19

平均すべり量  D b =M 0b /(μS b ) cm 110.5 93.4 120.7

 CASE1, 2, 5, 6, 7：σb = 0.2Δσa MPa 2.82 2.82 2.82

 CASE3：σb = 0.2Δσa MPa 4.23 4.23 4.23

地震調査研究推進本部の強震動評価資料より - 110f 0.69 110f 0.69 110f 0.69

断層パラメータ

地表
トレース
(北端)

地表
トレース
(南端)

断層面
基準点
(北端)

走向

傾斜角

ずれの種類

断層上端深さ

断層下端深さ

断層平均長さ

断層幅

断層面積

断層上端長さ

断層下端長さ

等価半径

地震モーメント

気象庁マグニチュード

モーメントマグニチュード

せん断波速度

密度

剛性率

平均すべり量

平均応力降下量

短周期レベル(内陸地震の平均）

破壊開始点

破壊伝播速度

破壊伝播形式

背景領域

Q値

アスペリティ

応力降下量

実効応力

アスペリティ 背景領域 アスペリティ 背景領域

最大すべり速度 m/s 6.7 1.9 7.6 1.9

最大すべり速度到達時刻 s 0.05 0.05 0.05 0.05

ライズタイム s 1.72 3.34 2.23 3.34

すべり終了時刻 s 2.59 5.01 3.34 5.01

Kostrov型関数に移行する時刻 s 0.08 0.08 0.08 0.07

北部 南部
すべり速度時間関数パラメータ

断層全体 北部 南部 

(入倉･三宅,2001)5-3) 
(松田,1975)5-4) 

(武村,1990)5-5) 

(壇･他,2001)5-7) 
(Geller,1976)5-8) 

Fujii and Matsu’ura(2000)5-6)による 

Somei and Miyakoshi(2012)5-9) 
引間(2012)4-5) 

(Somerville et al.(1999)5-10)による) 
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茨城県北部沖合から福島県南部の浜通り地震の震源付近にかけて想定する。断層長さについて

は，F1 断層から塩ノ平地震断層までの同時活動を考慮した約 58km とし、セグメント区分に

ついては、断層の分布状況から震源を南部と北部に区分する。震源断層パラメータについては、

地震調査研究推進本部地震調査委員会による震源断層を特定した地震の強震動予測手法（「レ

シピ」）5-1)を参考に設定した。断層の破壊開始点についてはアスペリティ下端および断層下端

に複数設定した。また、すべり速度時間関数については中村・宮武（2000）5-2)を踏まえて設定

した。震源断層パラメータを表 5-1 に、すべり速度時間関数に関するパラメータを表 5-2 に示

す。 
 

  
図 5-1 「F1 断層～北方陸域の断層～塩ノ平地震断層」の震源断層モデル、破壊開始点の位置 
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5.2 経験的グリーン関数法による地震動評価 
経験的グリーン関数法は震源から観測点に至る地震波の伝搬経路特性に相当するグリーン関

数を余震のような経路をほぼ等しくする小地震の観測記録で経験的に代用しようとする手法で

ある 5-11)。この経験的グリーン関数法を用いた地震動評価は、想定する震源地震の断層面を小

断層に分割し、小断層上から発生する波形に「要素地震」を用い地震波の伝搬経路特性、サイ

トの増幅特性などの情報が地震波そのものに含まれるため、信頼性の高い手法ともいわれてお

り、原子力施設の地震動評価にも用いられている。 
「F1 断層～北方陸域の断層～塩ノ平地震断層」の地震動評価について、経験的グリーン関数

法により地震動評価結果を実施した。評価にあたっては、同領域で発生した地震で得られた観

測記録を要素地震として評価を実施した。要素地震の諸元を表 5-3、「F1 断層～北方陸域の断

層～塩ノ平地震断層」における評価ケースを表 5-4 に、要素地震と断層モデルを図 5-2、要素

地震の時刻歴波形を図 5-3 に示す。 
経験的グリーン関数法による地震動評価結果を図 5-4 に示す。地震動評価の結果、EW 成分

において周期 4 秒付近で約 500cm/s となり、長周期成分が顕著に卓越している。 
 

表 5-3 要素地震の諸元 

 

 
表 5-4 「F1 断層～北方陸域の断層～塩ノ平地震断層」の評価ケース 

 
 
  

ケース名
アスペリティ

位置
アスペリティ

個数
短周期
レベル

傾斜各 破壊伝搬速度 破壊開始点

case1-1 破壊開始点1：アスペリティ（北）中央下端
case1-2 破壊開始点2：アスペリティ（北）北下端
case1-3 破壊開始点3：断層北下端
case1-4 破壊開始点4：南部断層下端（F1北端）

サイト
近傍

2 1.0倍
60°

（⻄傾斜）
0.72β
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図 5-2  要素地震と震源断層モデル 

 

 

図 5-3  要素地震の時刻歴波形（2011 年 4 月 14 日、M5.1、サイクル研） 
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図 5-4 経験的グリーン関数法による地震動評価結果 
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5.3 経験的グリーン関数法と波数積分法のハイブリッド合成法による地震動評価 
3 章で述べたように震源位置および敷地の地形的特徴により、敷地の地震観測記録にはやや

長周期の後続波が含まれる。長周期の後続波が混在する地震波を経験的グリーン関数法の要素

地震に用いる場合には，長周期帯の地震動評価の信頼性を高める必要がある。長周期帯の地震

動評価に信頼性を持つ手法として、耐震設計では波数積分法などの理論的手法が挙げられる。 
そこで本評価では、短周期から長周期までの広帯域の地震動成分を含む地震動予測には、短

周期評価で経験的グリーン関数法を、長周期評価では理論的手法の波数積分法を用いたハイブ

リッド合成法による評価を行った 5-12)。ハイブリッド合成にあたっては、経験的グリーン関数

法と波数積分法による地震動評価結果が周期 1～2 秒（中心周期 1.5 秒）において接続するよ

うにマッチングフィルターを設定する（図 5-5）。波数積分法で用いる深部地盤構造モデルを 
表 5-5 に示す。このモデルは J2 地点近傍で実施した微動アレイ探査結果および地震波速度ト

モグラフィ解析結果を踏まえて作成したものである。表 5-4 に示す評価ケースの評価結果を 
図 5-6 に示す。 

地震動評価の結果、ハイブリッド合成法の評価結果では、周期 4 秒付近での応答スペクトル

は 100 cm/s 以下の結果になった。 
  

 

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)

(h=0.05)

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5-4 経験的グリーン関数法による地震動評価結果 
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図 5-5 ハイブリッド合成法のマッチングフィルター（接続周期 1～2 秒） 
 

表 5-5 J2 地点における深部地盤構造モデル（波数積分法用） 

 
  

VS VP QS QP

km g/cm3 km/s km/s － －

▼解放基盤表面
0.309 1.71 0.700 1.855

0.647 2.11 1.200 2.610

0.970 2.24 1.500 3.100

0.979 2.42 2.000 3.950

1.000 2.57 2.500 4.800

1.010 2.66 2.900 5.490

4.800 2.70 3.600 5.960

17.440 2.80 4.170 6.810

32.000 3.20 4.320 7.640

上面深度 密度

▼地震基盤

弾性波速度 Q値

100

110ｆ0.69

100

110ｆ0.69
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図 5-6 ハイブリッド合成法による地震動評価結果 
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図 5-5 ハイブリッド合成法のマッチングフィルター（接続周期 1～2 秒） 
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5.4 震源断層モデルを用いた三次元地盤構造モデルによる地震動評価 
4 章で作成した三次元地盤構造モデル（最適化モデル（改良後））を用いて地震動を評価した

結果を図 5-7 に示す。速度応答スペクトルの結果についてみると、NS 成分の破壊開始点 1、
2、3 では、周期帯 1 秒程度以上において速度応答スペクトルが 100～200cm/s 程度の結果にな

った。 

 

 
 

図 5-7 三次元地盤構造モデルによる地震動評価結果  
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5.5 各手法の比較評価および許認可での適用事例 
三次元地盤構造モデルについては、敷地近傍の基盤形状の不整形性を反映し、浜通り地震付

近で発生した地震を用いて再現性等を確認していることから、最も適切な手法と考える。経験

的グリーン関数法は、「要素地震」を用い地震波の伝搬経路特性、サイトの増幅特性などの情報

が地震波そのものに含まれるため、信頼性の高い手法であるが、当該敷地では伝搬過程で増幅

した長周期成分が含まれるといった課題がある。ハイブリッド合成法ついて、長周期帯の評価

に用いた波数積分法は、耐震設計の長周期帯の地震動評価に信頼性を持つ手法で原子力施設の

許認可での実績等を有する手法であるが、一次元成層構造を仮定した手法であり、当該敷地で

は基盤形状の不整形性の反映が課題である。 
経験的グリーン関数法とハイブリッド合成法の応答スペクトルの比較を図 5-8 に示す。経験

的グリーン関数の結果は水平成分の長周期側の応答が大きく評価されている（最大 500cm/s 程

度）のに対し、ハイブリッド合成法の結果では、100cm/s 以下の評価結果になっている。 
  

 

5.4 震源断層モデルを用いた三次元地盤構造モデルによる地震動評価 
4 章で作成した三次元地盤構造モデル（最適化モデル（改良後））を用いて地震動を評価した

結果を図 5-7 に示す。速度応答スペクトルの結果についてみると、NS 成分の破壊開始点 1、
2、3 では、周期帯 1 秒程度以上において速度応答スペクトルが 100～200cm/s 程度の結果にな

った。 

 

 
 

図 5-7 三次元地盤構造モデルによる地震動評価結果  
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※破線：経験的グリーン関数法 
※実線：ハイブリッド合成法 

 
図 5-8 経験的グリーン関数法およびハイブリッド合成法の比較 
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一方、経験的グリーン関数法における要素地震として用いられるような実際の地震観測記録

がない場合、各種地震動に関する経験式を用いて要素地震を算定し、算定した要素地震を用い

た統計的グリーン関数法がある。統計的グリーン関数法とハイブリッド合成法の比較を図 5-9
に示す。統計的グリーン関数法については各要素断層の破壊点位置をばらつかせた 21 通りの

波形合成を行い、疑似速度応答スペクトルが最も平均値に近いケースを選択した。ハイブリッ

ド合成法と統計的グリーン関数法における破壊開始点ごとの結果を比較すると、NS 成分につ

いて、周期 2～5 秒の範囲にてハイブリッド合成法と統計的グリーン関数法の結果が 10～
40cm/s 乖離することを確認した。EW 成分、UD 成分については概ね双方の結果が整合してい

ることを確認した。 
 

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

※破線：経験的グリーン関数法 
※実線：ハイブリッド合成法 

 
図 5-8 経験的グリーン関数法およびハイブリッド合成法の比較 

  

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)

(h=0.05)

EW 成分 NS 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 4 

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)

(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

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)

(h=0.05)

JAEA-Research 2022-006

- 43 -



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

※破線：統計的グリーン関数法 
※実線：ハイブリッド合成法 

 
図 5-9 統計的グリーン関数法とハイブリッド合成法の比較 
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三次元地盤構造モデルによる地震動評価、経験的グリーン関数法およびハイブリッド合成法

の長周期帯（周期 1～5 秒）の結果について比較を図 5-10 に示す。ハイブリッド合成法と三次

元地盤構造モデルによる地震動評価結果は概ね整合しており、ハイブリッド合成法による評価

結果は妥当であると判断できる。一方、経験的グリーン関数法の結果は 3～5 秒において NS 方

向、EW 方向ともに増幅しているが、特に EW 成分が顕著である。経験的グリーン関数法が他

の手法と比較して長周期成分が大きくなっている要因としては、要素地震に含まれる後続波が

波形合成により過度に増幅されたものと考える。 
 
 
 

 

 
※破線：経験的グリーン関数法 
※太い点線：三次元地盤構造モデル 
※実線：ハイブリッド合成法 

図 5-10 経験的グリーン関数法、波数積分法と三次元地盤構造モデルの比較 
 
 

再処理施設廃止措置認可申請の「F1 断層～北方陸域の断層～塩ノ平地震断層」の地震動評価

では、原子力施設の耐震設計での実績を踏まえ、短周期成分に経験的グリーン関数法を、長周

期成分に波数積分法を用いたハイブリッド合成法を適用し長周期成分を精緻化した。また、原

子力規制委員会の審査では、三次元地盤構造モデルを用いた評価結果および各手法との比較を

行い、ハイブリッド合成法の適用の妥当性を示し、認可を取得した（令和 2 年 2 月 10 日認可）。
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※破線：統計的グリーン関数法 
※実線：ハイブリッド合成法 

 
図 5-9 統計的グリーン関数法とハイブリッド合成法の比較 
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6 再現解析の精度向上を目的とした検討項目 
 
これまで福島県浜通り地震については Tanaka モデル、芝モデル、引間モデルに基づいた震

源モデルを用いて再現解析を行ったが、位相に着目すると堆積層が厚くなる J1～J3 地点では

乖離がみられることを確認した。これに対して、三次元地盤構造モデルが地震動の位相へ与え

る影響を確認するためのパラメータスタディを行う。 
 また、三次元地盤構造モデルに代わる簡易的な手法として応答関数を用いて従来手法の波数

積分法に反映させる手法について検討を行う。 
 

6.1 三次元地盤構造モデルの位相への影響確認 
地震動の後続波は観測点周辺の地震基盤相当以浅の構造が影響することから、地震基盤相当

以浅の構造（堆積層の弾性波速度値）についてパラメータスタディを実施し、時刻歴波形の位

相に与える影響を確認するとともに、観測記録の再現性の向上について検討する。 
三次元地盤構造モデルの地盤物性値等については大規模地震を用いた検討（4.3 節参照）を

基準（CASE0）として、地震基盤相当以浅の堆積層の弾性波速度値を変化させた場合（CASE1
～CASE3）について検討した。各検討ケースを表 6-1 に示す。 

地震観測点については、防災科学技術研究所の強震観測網 KiK-net の観測点および原子力機

構の観測点の位置関係について図 6-1 に示す。これらの地震観測点について、K1～K3 地点に

ついては硬質な岩盤上、J1～J3 地点については軟質な岩盤上にある観測点である。 
 

表 6-1 検討ケース 

 

 

Vｓ Vｐ

CASE0 基準 基準

CASE1 10%増加 10%増加
CASE2 10%低減 10%低減

CASE3 10%低減 変化なし

検討ケース
堆積層（地震基盤相当以浅※）

※地震基盤相当以深（地殻、マントル、海洋プレート等）については既検討と同様
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図 6-1 検討に用いた地震および観測点の位置 

 
震源断層モデルについては、代表として Tanaka モデルを用いる。なお、Tanaka モデルに

ついては最終すべり分布を活用し、各小断層にベル型のすべり速度関数を仮定した。設定した

浜通り地震の震源断層モデルを図 6-1 に併記する。4.3 節で算定した各地震観測点の再現シミ

ュレーション解析結果（CASE0）に対し、CASE1 との比較を図 6-2 に、CASE2 との比較を

図 6-3 に、CASE3 との比較を図 6-4 に示す。なお、解析結果の整理においては、地震動の 3
成分（NS、EW、鉛直）の他、水平成分を示す指標として式(8)を用いた。 

図 6-2～図 6-4 の時刻歴波形をみると、硬岩サイト K1～K3 地点のうち、震源に近い K1、
K2 地点についてはパラメータ変化の影響をほとんど受けないため既検討と本検討の結果に差

は見られない。また、震源から離れる K3 地点については伝播経路に堆積層があるため若干の

影響を受けるが、既検討と本検討に大きな差は見られない。 
一方、軟岩サイト J1～J3 地点については、初動の到達時間では既検討と本検討の差は見ら

れないが、後続波の到達時間では CASE1 では若干早く、逆に CASE2,3 では若干遅くなってい

る。これは、初動の到達過程においては堆積層の影響が小さいのに対し、後続波は堆積層内を

反射・屈折しながら到達するため、堆積層内の弾性波速度の影響を強く受けた結果と考えられ

る。 
また、図 6-3 に示す CASE2 においては J1、J2 地点の NS 成分において後続波が大きく増

幅する様子が、図 6-4 に示す CASE3 においては J1 地点の NS 成分および J2 地点の鉛直成分

において後続波が大きく増幅する様子がみられる。 
これらは地盤の不整形構造による S 波の反射・屈折に伴う鉛直動の生成・発達の影響が強く

出ており、P 波と S 波の変換が複雑に関係していると推察される。 
なお、図 6-2～図 6-4 の応答スペクトルをみると、既検討と本検討には時刻歴波形の変化ほ

どの大きな違いはみられず、どのモデルでも地震動レベルは概ね観測記録を再現している。 
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 また、三次元地盤構造モデルに代わる簡易的な手法として応答関数を用いて従来手法の波数

積分法に反映させる手法について検討を行う。 
 

6.1 三次元地盤構造モデルの位相への影響確認 
地震動の後続波は観測点周辺の地震基盤相当以浅の構造が影響することから、地震基盤相当

以浅の構造（堆積層の弾性波速度値）についてパラメータスタディを実施し、時刻歴波形の位

相に与える影響を確認するとともに、観測記録の再現性の向上について検討する。 
三次元地盤構造モデルの地盤物性値等については大規模地震を用いた検討（4.3 節参照）を

基準（CASE0）として、地震基盤相当以浅の堆積層の弾性波速度値を変化させた場合（CASE1
～CASE3）について検討した。各検討ケースを表 6-1 に示す。 

地震観測点については、防災科学技術研究所の強震観測網 KiK-net の観測点および原子力機

構の観測点の位置関係について図 6-1 に示す。これらの地震観測点について、K1～K3 地点に

ついては硬質な岩盤上、J1～J3 地点については軟質な岩盤上にある観測点である。 
 

表 6-1 検討ケース 

 

 

Vｓ Vｐ

CASE0 基準 基準

CASE1 10%増加 10%増加
CASE2 10%低減 10%低減

CASE3 10%低減 変化なし

検討ケース
堆積層（地震基盤相当以浅※）

※地震基盤相当以深（地殻、マントル、海洋プレート等）については既検討と同様
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図 6-2 各地震観測点の再現シミュレーション解析結果：CASE0 と CASE1 の比較 
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図 6-3 各地震観測点の再現シミュレーション解析結果：CASE0 と CASE2 の比較 

 
  

 

 
図 6-2 各地震観測点の再現シミュレーション解析結果：CASE0 と CASE1 の比較 

 
  

JAEA-Research 2022-006

- 49 -



 

 
図 6-4 各地震観測点の再現シミュレーション解析結果：CASE0 と CASE3 の比較 
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6.2 応答関数を用いた地震動評価 
4.3 節では、長周期地震動評価の高精度化を目的として浜通り付近から茨城県北部沿岸域を

範囲とする三次元地盤構造モデルを作成し、中小規模地震と浜通り地震の観測記録を対象に三

次元地盤構造モデルを用いた長周期地震動評価の有用性を確認した。しかし、三次元地盤構造

モデルを用いた評価では三次元モデル作成とシミュレーションに時間が掛かり、広く設計に用

いるのは難しいため、より簡便な手法で評価できることが望ましい。 
ここでは、浜通り地震の震源近くの基準観測点と評価対象地点の間の応答関数を求め、この

応答関数と波数積分法の結果を掛け合せることで想定地震の長周期地震動評価を実施すること

を試みた。中小規模の地震動記録を用いて基準観測点と評価対象地点間の応答関数を求める手

法について説明する。 
応答関数は基準観測点と評価対象地点の地震動記録をデコンボリューションすることで求め

ている。応答関数の算出における基準観測点については、防災科学技術研究所の強震観測網

KiK-net の観測点（IBRH13 高萩：K1 地点）を用い、評価対象地点には東海村の原子力機構の

観測点（J1 地点）を設定した。ある地震を𝐸𝐸�として、2 つの観測点 K1、J1 地点における観測

波形スペクトルを式(9)～式(10)のように定義する。 
 

𝑂𝑂�����(𝑓𝑓) = 𝑆𝑆��(𝑓𝑓) ∙ 𝑃𝑃�����(𝑓𝑓) ∙ 𝐺𝐺�����(𝑓𝑓) (9) 
𝑂𝑂�����(𝑓𝑓) = 𝑆𝑆��(𝑓𝑓) ∙ 𝑃𝑃�����(𝑓𝑓) ∙ 𝐺𝐺�����(𝑓𝑓) (10)

 
ここで、S(f)は震源スペクトル、P(f)は震源から観測点までの伝播経路特性、G(f)はサイト増

幅特性を示している。上記の式より K1 地点と J1 地点の間の応答関数𝑅𝑅�����(𝑓𝑓𝑓は式(11)に示す

ことが出来る。 

𝑅𝑅�����(𝑓𝑓) =
𝑃𝑃�����(𝑓𝑓) ∙ 𝐺𝐺�����(𝑓𝑓)
𝑃𝑃�����(𝑓𝑓) ∙ 𝐺𝐺�����(𝑓𝑓)

= 𝑂𝑂�����(𝑓𝑓)
𝑂𝑂�����(𝑓𝑓) (11)

  
 
  

 

 
図 6-4 各地震観測点の再現シミュレーション解析結果：CASE0 と CASE3 の比較 
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求められる応答関数は用いる地震動記録によって周波数ごとの応答値にばらつきが生じるこ

とが予想されるため、複数の地震から求まる応答関数を平均化することとした。本研究ではそ

の平均化の方法として、各地震記録から求まる応答関数の周波数領域での応答振幅を幾何平均

することで平均的な応答関数𝑅𝑅������(𝑓𝑓𝑓を求めた。K1 地点よりも北部で任意の地震𝐸𝐸ｎが発生し

た場合、J1 地点で観測される地震波は K1 地点付近を伝播して到達すると考えられる。そのた

め、地震𝐸𝐸ｎでの K1- J1 地点間の応答関数は𝑅𝑅������(𝑓𝑓𝑓で近似することができ、地震𝐸𝐸ｎによる J1
地点での地震動スペクトルは式(12)のように表すことができる。 
 

𝑂𝑂�����(𝑓𝑓) = 𝑆𝑆��(𝑓𝑓) ∙ 𝑃𝑃�����(𝑓𝑓) ∙ 𝐺𝐺�����(𝑓𝑓)  
         ≈ 𝑆𝑆��(𝑓𝑓) ∙ 𝑅𝑅������(𝑓𝑓) ∙ 𝑃𝑃�����(𝑓𝑓) ∙ 𝐺𝐺�����(𝑓𝑓)  
         = 𝑂𝑂����� ∙ 𝑅𝑅������(𝑓𝑓) (12)

 
任意の地震による観測波形ないし解析波形を K1 地点で得られれば、応答関数𝑅𝑅������(𝑓𝑓𝑓をコ

ンボリューションすることで J1 地点の地震動予測波形を得ることができる。 
評価対象地点の地震動予測波形を作成するために、まず一次元地下構造モデルと

Hisada(1994)6-1)による波数積分法を用いて基準観測点 K1 地点の地震動作成を実施する。求め

られた K1 地点の加速度波形に前述した応答関数をコンボリューションすることで評価対象地

点の J1 地点における地震動加速度波形を作成する。 
検討に用いた観測点の諸元を表 6-2 に、検討に用いた観測地点と震源位置を図 6-5 に、断層

パラメータを表 6-3、応答関数作成に用いた地震諸元を表 6-4 に示す。図 6-6 に各地震の応答

関数と平均応答関数の周波数領域における振幅値を示す。平均応答関数は全地震の応答関数の

中央を通るような関数として作成されているのが分かる。平均応答関数の妥当性を確認するた

め表 6-4 に示した地震のうち「2014 年 1 月 9 日 3 時 57 分」の地震を用いて検証を実施した。

検証の方法は、K1 地点の加速度波形（観測記録）に応答関数をコンボリューションし、J1 地

点における地震動予測波形を作成し、観測記録との比較を実施することで再現性の確認を行っ

た。 
図 6-7 に J1 地点における加速度と速度の予測波形と観測記録の比較、擬似速度応答スペク

トルの予測波形と観測記録の比較を示す。図 6-7 をみると予測波形は観測記録と同程度の振幅

レベルを再現できているが、位相に関してはあまり整合性がない。また、予測波形は観測記録

と概ね同程度のレベルでスペクトルを再現することができている。 
地震観測記録から K1 地点と J1 地点間の応答関数を求め、J1 地点の地震動予測波形の作成

を実施した。その結果、加速度振幅レベルや擬似応答スペクトルについて再現することができ

ることを確認した。 
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表 6-2 検討に用いた観測点の諸元 

 
 

 
図 6-5 検討に用いた観測地点と震源位置 

 
表 6-3 断層パラメータ 

 
 

表 6-4 応答関数作成に用いた地震諸元 

 
  

記号 北緯[°] 東経[°] 記号 北緯[°] 東経[°]

K1地点 36.7955 140.5750 J1地点 36.4394 140.6031

番号 発生時刻 Mw 緯度[°] 経度[°] 深さ[km]

1  2014年1月9日3時57分 4.4 36.7885 140.5810 6.64

2  2016年3月22日14時34分 4.4 36.7795 140.5738 7.34

3  2012年2月19日14時54分 4.9 36.7508 140.5887 7.19

4 2017年10月1日10時25分 4.8 36.8540 140.5653 5.48

5  2011年9月30日15時35分 3.7 36.8207 140.5883 8.68

6  2017年8月2日2時2分 5.1 36.8035 140.5352 8.65

7 2011年12月31日8時11分 4.3 36.8560 140.5740 8.43

8 2018年9月14日14時35分 4.7 36.7412 140.6080 6.50

 

求められる応答関数は用いる地震動記録によって周波数ごとの応答値にばらつきが生じるこ

とが予想されるため、複数の地震から求まる応答関数を平均化することとした。本研究ではそ

の平均化の方法として、各地震記録から求まる応答関数の周波数領域での応答振幅を幾何平均

することで平均的な応答関数𝑅𝑅������(𝑓𝑓𝑓を求めた。K1 地点よりも北部で任意の地震𝐸𝐸ｎが発生し

た場合、J1 地点で観測される地震波は K1 地点付近を伝播して到達すると考えられる。そのた

め、地震𝐸𝐸ｎでの K1- J1 地点間の応答関数は𝑅𝑅������(𝑓𝑓𝑓で近似することができ、地震𝐸𝐸ｎによる J1
地点での地震動スペクトルは式(12)のように表すことができる。 
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任意の地震による観測波形ないし解析波形を K1 地点で得られれば、応答関数𝑅𝑅������(𝑓𝑓𝑓をコ

ンボリューションすることで J1 地点の地震動予測波形を得ることができる。 
評価対象地点の地震動予測波形を作成するために、まず一次元地下構造モデルと

Hisada(1994)6-1)による波数積分法を用いて基準観測点 K1 地点の地震動作成を実施する。求め

られた K1 地点の加速度波形に前述した応答関数をコンボリューションすることで評価対象地

点の J1 地点における地震動加速度波形を作成する。 
検討に用いた観測点の諸元を表 6-2 に、検討に用いた観測地点と震源位置を図 6-5 に、断層

パラメータを表 6-3、応答関数作成に用いた地震諸元を表 6-4 に示す。図 6-6 に各地震の応答

関数と平均応答関数の周波数領域における振幅値を示す。平均応答関数は全地震の応答関数の

中央を通るような関数として作成されているのが分かる。平均応答関数の妥当性を確認するた

め表 6-4 に示した地震のうち「2014 年 1 月 9 日 3 時 57 分」の地震を用いて検証を実施した。

検証の方法は、K1 地点の加速度波形（観測記録）に応答関数をコンボリューションし、J1 地

点における地震動予測波形を作成し、観測記録との比較を実施することで再現性の確認を行っ

た。 
図 6-7 に J1 地点における加速度と速度の予測波形と観測記録の比較、擬似速度応答スペク

トルの予測波形と観測記録の比較を示す。図 6-7 をみると予測波形は観測記録と同程度の振幅

レベルを再現できているが、位相に関してはあまり整合性がない。また、予測波形は観測記録

と概ね同程度のレベルでスペクトルを再現することができている。 
地震観測記録から K1 地点と J1 地点間の応答関数を求め、J1 地点の地震動予測波形の作成

を実施した。その結果、加速度振幅レベルや擬似応答スペクトルについて再現することができ

ることを確認した。 
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図 6-6 K1-J1 地点間の応答関数 
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図 6-7 J1 地点における加速度波形の比較 
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図 6-6 K1-J1 地点間の応答関数 
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次に、応答関数を用いた評価対象地点の地震動作成をするにあたり、浜通り地震モデルによ

る地震について、一次元地下構造モデルならびに波数積分法を用いて、基準観測点 K1 地点の

長周期地震動を作成した結果を図 6-8 に示す。 
図 6-8 の時刻歴波形、擬似速度応答スペクトルをみると、EW 成分において観測記録と波数

積分法の結果に乖離が見られるが、NS、UD 成分では全体的な長周期地震のレベルに関して概

ね整合している。 
次に、図 6-9 に J1 地点における作成された加速度の予測波形と観測記録の比較、擬似速度

応答スペクトルの予測波形と観測記録の比較を示す。図 6-9 をみると応答関数による予測波形

の方が観測記録より若干大きい部分が見られるが、全体的な地震動のレベルとしては、NS 成

分と EW 成分において、概ね整合している。ただし、地震動の位相についてはあまり整合性が

ない。以上より、浜通り地震のようなマグニチュードの大きい大規模地震にも予測波形作成が

行えることを確認できた。 
 

 
図 6-8 波数積分法による K1 地点の加速度波形と疑似速度応答スペクトル 

（浜通り地震モデル） 
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図 6-9 波数積分法による J1 地点の加速度波形と疑似速度応答スペクトル 
（浜通り地震モデル） 
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分と EW 成分において、概ね整合している。ただし、地震動の位相についてはあまり整合性が

ない。以上より、浜通り地震のようなマグニチュードの大きい大規模地震にも予測波形作成が

行えることを確認できた。 
 

 
図 6-8 波数積分法による K1 地点の加速度波形と疑似速度応答スペクトル 

（浜通り地震モデル） 
 

NS 成分 

EW 成分 

UD 成分 
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7 まとめ 
 
本報告書では、長周期地震動の生成に大きく寄与する地盤深部の不整形性を表現可能な三次

元地盤構造モデルの構築、最適化、改良を通じて、長周期地震動評価手法の高度化に取組みに

ついて報告した。具体的には、福島県・茨城県の県境付近を震源とする内陸地殻内地震につい

て、厚い軟岩層が堆積している原子力機構敷地において観測された長周期地震動を三次元地盤

構造モデルにより再現することにより、長周期地震動評価手法の高度化を試みている。 
最終的には、この手法による成果を活用して、適切な長周期地震動評価に寄与することがで

きた。以下、各章の要点をまとめて示す。 
 

① 第 3 章では、サイクル研で観測される長周期成分を含む後続波について、地震観測記録の

分析、反射法地震探査等から作成した 2 次元 FEM モデルによる解析的検討を実施した。

その結果、サイクル研敷地で観測される長周期地震動については、主に深部基盤の盆地状

構造による地震動の伝搬過程（反射屈折の繰り返し）で発生しているものと評価した。 
 

② 第 4 章において、敷地近傍で確認される基盤の不整形性を地震動評価に反映させるため、

茨城県北部沿岸域を範囲とする三次元地盤構造モデルを作成した。モデルは、内陸地殻内

地震における中規模地震、大規模地震並びに海溝型の地震（プレート間地震、海洋プレー

ト内地震）についても検討できるよう構築し、位相についてはやや乖離が見られるが、地

震動レベルについては全体的に整合した結果が得られた。 
また、浜通り地震のような大規模な内陸地殻内地震に対しては、三次元地盤構造モデル

と浜通り地震に関する震源断層モデル（芝モデル、引間モデル、Tanaka モデル）を用いて

観測記録の再現解析を行った。その結果、硬岩サイトの観測地点に比べて、軟岩サイトの

観測地点では地震動の後続波が観測されているが、解析結果はその特徴をよく再現してい

る。ただし、時刻歴波形の位相に着目すると、硬質な岩盤上の観測地点（K1～K3 地点）

については観測記録と解析結果の整合性は良いが、軟岩の観測地点（J1～J3 地点）につい

てはやや乖離が見られる。地震動の後続波は観測点周辺の地震基盤相当の盆地状構造が影

響していると評価していることから、地震基盤相当の構造の精度が上がれば、再現性の向

上が期待できる。一方、応答スペクトルをみると、周期帯によっては観測記録と解析結果

に若干の乖離はあるが、全体的な地震動のレベルは概ね再現していることを確認した。 
 

③ 第 5 章では、サイクル研再処理施設の廃止措置認可申請で検討用地震動の一つとしている

福島県南部から茨城県北部の「F1 断層～北方陸域の断層～塩ノ平地震断層」について、耐

震設計で用いられる手法（「経験的グリーン関数法による評価」、「経験的グリーン関数法お

よび波数積分法のハイブリッド合成法による評価」等）と三次元地盤構造モデルによる評

価との比較を行った。比較検討の結果、ハイブリッド合成法と三次元地盤構造モデルによ

る地震動評価結果は概ね整合しており、ハイブリッド合成法による評価結果は妥当である

と判断できる。一方、経験的グリーン関数法の結果は周期 3～5 秒において NS 方向、EW
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方向ともに大きく増幅しており、特に EW 成分の乖離が顕著であって前出の二つの手法の

結果と整合していない。これらの比較検討により、第 1 章でも指摘した通り経験的グリー
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る設計用地震動（廃止措置計画用設計地震動）の策定に活用し、令和 2 年 2 月に原子力規

制委員会の認可を得ている。 
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相に着目し、後続波を励起する地震基盤以浅の堆積層の弾性波速度（Vs、Vp）をパラメー

タとした検討を実施した。その結果、Vs および Vp を 10%低減した場合、後続波が大きく

増幅することを確認した。ただし、地震動レベルに着目すると既検討と本検討に大きな差
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国際単位系（SI）

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 メートル系カラット = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー），4.184J （｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 s A
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100 kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg １mmHg≈133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)  =10-28m22

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 =104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ エ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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乗数 名称 名称記号 記号乗数



国際単位系（SI）

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 メートル系カラット = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー），4.184J （｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 s A
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100 kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg １mmHg≈133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)  =10-28m22

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 =104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ エ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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