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地震波の増幅特性に関する評価結果の概要

３．解析的検討１．地震観測記録の分析
敷地における観測記録に基づき，地下構造による
増幅特性について分析を実施

調査結果に基づく地下構造モデルを用いたシミュレー
ション解析により，地下構造による増幅特性を評価

敷地及び敷地周辺における反射法地震探査，ボー
リング，文献調査等を実施

２．地下構造の把握

・敷地周辺の地下構造は深部に傾斜が認められる
・敷地近傍の地下構造は西山層以下の褶曲構造に

より特徴付けられる

・海域で発生した地震は，耐専スペクトルと比較
して大きく，陸域で発生した地震については，
耐専スペクトルと比較して小さい

・海域の地震のうち特に敷地の南西で発生した地
震については，荒浜側は大湊側より大きな増幅
特性を示す

地下構造調査結果に基づく地下構造モデルに
よる解析結果は，観測記録の傾向を再現して
いることから，深部地下構造の不整形性及び
敷地近傍の褶曲構造が，敷地における増幅特
性に影響していることを確認

・海域から到来する地震波は深部の地下構造の影響
により増幅される傾向にある

・敷地の南西から到来する地震波は，敷地近傍の褶
曲構造の影響により，荒浜側は大湊側より大きな
増幅特性を示す

①深部構造の影響
海域・陸域からの到来方
向で伝播特性が異なる

②褶曲構造の影響
海域の地震のうち南西側
からの地震動は荒浜側が
大湊側より大きい

・海域の活断層と陸域の活断層に分類して評価を実施

・海域の活断層による地震については，荒浜側（1～４号機）と大湊
側（５～7号機）でそれぞれ基準地震動を策定

・応答スペクトルに基づく地震動評価では，海域の地震と陸域の地震
に分類して，それぞれ観測記録に基づく補正係数を考慮

・断層モデルによる地震動評価では，経験的グリーン関数法を用い，
海域と陸域の地震動特性を反映した適切な要素地震を採用

４．地震動評価への反映 敷地における観測記録に基づき，地震動評価を実施
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■鉛直アレイ（図中●点）

1980年代より，荒浜側と大湊側で観測

を実施

敷地における地震観測

■原子炉建屋基礎版上（図中●点）

2007年より全号機の原子炉建屋基礎版上にお
いて観測を実施

■水平アレイ（図中●点）

中越沖地震を踏まえ，敷地内に
おける地震動特性をより詳細に
把握することを目的に，2010
年より敷地内のほぼ全域に渡っ
て，地表に地震計を稠密に配置
して観測を実施

※1：T.M.S.L.：東京湾平均海面。Tokyo bay Mean Sea Level 
の略で，東京湾での検潮に基づき設定された陸地の高さの基準

※2：2007年11月観測終了 ※３：2009年3月観測開始
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原子炉建屋基礎版上で観測された最大加速度値
（単位：ガル）

中越沖地震の概要及び原子炉建屋基礎版上における最大加速度値

柏崎

長岡

小千谷

柏崎刈羽原子力発電所

震源

10km10km

20km20km

中越沖地震
【地震諸元（気象庁）】

●発生日時：2007/7/16 10:13

●規模：マグニチュード 6.8

●震央：北緯 37°33.4′

東経 138°36.5′

●震源深さ 17 km

■各号機で地震観測記録が得られている

■1～4号機が位置する荒浜側と5～7号機が位

置する大湊側で最大加速度値に差が見られる

355488205337311282408UD方向

356322442492384606680EW方向

267271277310308304311NS方向

7号機6号機5号機4号機3号機2号機1号機
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原子炉建屋基礎版上における観測記録の加速度波形（NS方向）
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■波形の後半部分に見られる３番目の波群において，荒浜側と大湊側で

顕著な差が見られる
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原子炉建屋基礎版上における観測記録の加速度波形（EW方向）

■波形の後半部分に見られる３番目の波群において，荒浜側と大湊側で

顕著な差が見られ，荒浜側の方が最大加速度値が大きくなっている
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（×1016Ｎm/km2）

北南

インバージョン解析により推定された
地震モーメント密度分布

中越沖地震の震源インバージョン解析結果 芝（2008）

■震源域近傍の強震記録から，震源断層面上でのすべり量の分布を推定

■推定された地震モーメント密度分布から，空間的に明瞭に分離した3箇所の

アスペリティを確認

■荒浜側と大湊側で顕著な差が見られた3番目の波群については，敷地の南西

側に位置する第3アスペリティより到来した波であると考えられる

第１アスペリティ

破壊開始点

特性化震源モデルのアスペリティ位置

第2アスペリティ

第３アスペリティ

柏崎刈羽原子力発電所
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GL –289m
GL –255m

GL –290m

GL –167m
GL –146m

1号機 2号機 3号機 4号機

7号機 6号機 5号機原子炉建屋
基礎版上

（観測記録）

解放基盤表面
（解放基盤波

の推定）

大湊側荒浜側

中越沖地震の観測記録から推定した解放基盤波の検討 土方ほか（2010）

※１耐専スペクトル：Noda et al.（2002）に基づく応答スペクトル手法
※２内陸補正：内陸地震を対象とした補正

■各号機ごとに，原子炉建屋基礎版上で得られた観測記録をもとに，解放基盤表面

での地震動（解放基盤波）を推定

■耐専スペクトル※1（内陸補正※2なし）との比較を行い，地震動の大きさを検討

■荒浜側と大湊側での地点間の比較を行い，地震動特性の違いを検討
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解放基盤波の速度波形

■推定された解放基盤波の速度波形を重ね描くと，荒浜側の１～４号機，大湊側の５～７号機

でそれぞれ傾向が一致

■芝（2008）に対応する3つのフェーズが明瞭に認められ，時刻8～10秒の３番目の波群に

着目すると荒浜側が大湊側に比べ顕著に大きくなっており，地震動レベルの差は，ほぼこの

フェーズによって支配されている
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解放基盤波と耐専スペクトルの比率

■荒浜側，大湊側とも，耐専スペクトルとの比率が１を上回る

■荒浜側と大湊側で耐専スペクトルとの比率に違いがあり，荒浜側の方が大きい

凡例
５号機
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※1：T.M.S.L.：東京湾平均海面。Tokyo bay Mean Sea 
Level の略で，東京湾での検潮に基づき設定された陸地
の高さの基準

※2：2007年11月観測終了 ※３：2009年3月観測開始
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中規模地震を用いた検討
鉛直アレイ地震観測点の概要

1号機 2号機 3号機 4号機 7号機 6号機 5号機

1号機地盤系 5号機地盤系

大湊側荒浜側

※2

■敷地周辺の海域及び陸域で発生した地震

を対象として分析

■敷地地盤で得られた鉛直アレイ地震観測

記録をもとに，解放基盤波を推定

■耐専スペクトルとの大きさの比較，荒浜

側と大湊側の地震動特性の違いを検討

0 1000m5000 1000m500
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検討に用いた地震の震央分布

検討対象地震の選定

■検討対象地震

・Ｍ5.5以上

・震源距離200km以内

・解放基盤に近い地盤系観測点で観測されており，最大加速度値が1Gal程度以上

・１号機地盤系及び５号機地盤系で共通に記録が得られている地震

敷地周辺海域で発生した地震 敷地周辺陸域で発生した地震
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No.3(NS)
No.3(EW) 
No.4(NS)
No.4(EW)
平均

荒浜側
(1号機地盤系)

大湊側
(5号機地盤系)

敷地周辺の海域で発生した地震

推定された解放基盤波と耐専スペクトルの
比率の比較（海域で発生した地震）

■荒浜側，大湊側とも，耐専スペクトルとの比率が

1を上回る傾向

■荒浜側と大湊側で耐専スペクトルとの比率に違い

があり，荒浜側の方が大きい

■中越沖地震で見られた傾向と同様であることを確認
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荒浜側
(1号機地盤系)

大湊側
(5号機地盤系)

凡例

No.1(NS)
No.1(EW)
No.2(NS)
No.2(EW) 
No.3(NS)
No.3(EW)
No.4(NS)
No.4(EW)
No.5(NS)
No.5(EW)
No.6(NS)
No.6(EW)
平均

敷地周辺の陸域で発生した地震

推定された解放基盤波と耐専スペクトルの
比率の比較（陸域で発生した地震）

■荒浜側，大湊側とも，耐専スペクトルとの比率が

1秒より短い周期帯で1を下回る傾向

■荒浜側と大湊側で耐専スペクトルとの比率に違い

が見られない

■海域で発生した地震とは傾向が異なることを確認
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荒浜側平均／大湊側平均
＝２倍程度

荒浜側平均≒大湊側平均

荒浜側と大湊側のスペクトル比

１号機／５号機 １号機／５号機

0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
0.2

0.5

1

2

5

周  期(秒)

ス
ペ
ク
ト
ル
比

0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
0.2

0.5

1

2

5

周  期(秒)

ス
ペ
ク
ト
ル
比

荒浜側／大湊側 荒浜側／大湊側

■海域で発生した地震と陸域で発生した地震では，
大湊側に対する荒浜側のスペクトル比の傾向が異なる

海域で発生した地震 陸域で発生した地震
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南西
7地震

北
54地震

東
50地震

南
41地震

■検討対象地震
・震源距離100km以内
・解放基盤に近い地盤系観測点で観測され

ており，最大加速度値が1Gal程度以上
・１号機地盤系及び５号機地盤系

で共通に記録が得られている地震

■敷地地盤で得られた鉛直アレイ地震観測記録

を用いて，地震波到来方向別の分析を実施し，

浅部地下構造及び深部地下構造が地震動特性

に与える影響を分析

大湊側荒浜側

浅部

深部

解放基盤表面
解放基盤表面

はぎとり
はぎとり

①
①

②

①浅部地下構造による増幅特性の把握
→地表と地中のスペクトル比を分析

②深部地下構造による増幅特性の把握
→解放基盤波について地点間のスペクトル比を分析

小規模地震を用いた検討
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①浅部地下構造（解放基盤以浅）による増幅特性の検討
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■解放基盤表面以浅においては，到来方向による顕著な差異は確認されない

地表観測点の地中観測点に対するスペクトル比
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■解放基盤以浅の浅部地下構造による増幅特性を把握するため，荒浜側と大湊側の

それぞれの鉛直アレイ観測点について，スペクトル比（地表観測点／地中観測点）

を評価し，到来方向別に分析

NS方向 EW方向

0.01

0.1

1
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100

0.1 1

Ratio

NS方向 EW方向

東の地震
南の地震

南西の地震
北 の地震

周期（秒）周期（秒）
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領域別のスペクトル比の検証

①浅部地下構造（解放基盤以浅）による増幅特性の検討
ス

ペ
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比
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.L
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荒浜側NS方向 EW方向

南西の地震

北の地震

東の地震

南の地震

南西の地震

北の地震

東の地震

南の地震
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比
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大湊側NS方向 EW方向

南西の地震

北の地震

東の地震

南の地震

南西の地震

北の地震

東の地震

南の地震

周期（秒）周期（秒） 周期（秒）周期（秒）

■いずれの到来方向においても，ばらつきは大きくないことを確認
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②深部地下構造（解放基盤以深）による増幅特性の検討
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Ratio
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■敷地の南西側で発生した地震では，荒浜側と大湊側で増幅特性が異なる

■その他の方向で発生した地震では，荒浜側と大湊側で増幅特性の差は確認されない

荒浜側と大湊側の解放基盤波のスペクトル比

NS方向 EW方向

ス
ペ

ク
ト

ル
比

荒
浜

側
/
大

湊
側

■解放基盤以深の深部地下構造による増幅特性を把握するため，荒浜側と大湊側の

それぞれで解放基盤波を推定し，スペクトル比（荒浜側／大湊側）を評価し，

到来方向別に分析

東の地震
南の地震

南西の地震
北 の地震
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領域別のスペクトル比の検証

②深部地下構造（解放基盤以深）による増幅特性の検討
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■いずれの到来方向においても，ばらつきは大きくないことを確認
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１．はじめに

２．地震観測記録の分析

（１）2007年中越沖地震の地震観測記録

（２）鉛直アレイ観測記録

（３）原子炉建屋基礎版上の観測記録

（４）水平アレイ観測記録

３．地下構造調査結果の分析

４．地下構造モデルを用いた解析的検討

５．基準地震動評価への反映事項
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原子炉建屋基礎版上の観測記録を用いた検討

■各号機の原子炉建屋基礎版上の観測記録について，５号機を基準としてスペクトル比

をとることで，各号機の地震動特性について検討

■検討対象地震

・全号機で記録が得られている地震

・震源距離100km以内

・最大加速度値が1Gal程度以上

柏崎刈羽原子力発電所

検討対象地震
（広域）

柏崎刈羽原子力発電所

検討対象地震
（敷地近傍）
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５号機に対する各号機のスペクトル比（ＮＳ方向）
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■大湊側（５～７号機側）は，ばらつき

が小さく，号機間の差はわずか

■荒浜側（１～４号機側）は，大湊側（５

～７号機側）と傾向が異なる
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５号機に対する各号機のスペクトル比（ＥＷ方向）

■大湊側（５～７号機側）は，ばらつき

が小さく，号機間の差はわずか

■荒浜側（１～４号機側）は，大湊側（５

～７号機側）と傾向が異なる
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１．はじめに

２．地震観測記録の分析

（１）2007年中越沖地震の地震観測記録

（２）鉛直アレイ観測記録

（３）原子炉建屋基礎版上の観測記録

（４）水平アレイ観測記録

３．地下構造調査結果の分析

４．地下構造モデルを用いた解析的検討

５．基準地震動評価への反映事項
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水平アレイ地震観測記録を用いた検討

■検討対象地震

・M4.0以上

・震源距離100km以内

・基準とした観測点（D71観測点）

での最大加速度値が1Gal程度以上

※但し，新潟県上中越沖においては，
M4.0以上の地震が発生していない
が，中越沖地震の震源域であること
から，マグニチュードの小さい地震
についても検討に加えている

検討対象地震

北（8地震）

東（3地震）

南（20地震）

南西（6地震）
柏崎刈羽
原子力発電所

■地震の発生した領域を到来方向別に区分し，5号機周辺の観測点を基準として

スペクトル比をとり，敷地内の各観測点間の地震動特性の差異を検討
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1号機

D11D11

D21D21

D22D22

D42D42

D12D12

D52D52

D92D92

DA2DA2

DB2DB2

D41D41

D51D51

D31D31

A05A05

A04A04

A03A03

A02A02

A01A01 D32D32

D62D62

D72D72

D81D81

D71D71

B01B01

B03B03

B04B04

B05B05

B06B06

B02B02

D61D61

D82D82

大湊側荒浜側

敷地地表における水平アレイ地震観測点

■敷地地表の30点に地震計を稠密に配置し，連続観測を実施中

2号機

3号機 4号機

5号機6号機7号機

基準点基準点
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DA2DA2

DB2DB2

D41D41

D51D51

D31D31

A05A05

A04A04

A03A03

A02A02

A01A01 D32D32

到来方向別のスペクトル比（NS成分とEW成分の幾何平均）

1号機 2号機

3号機 4号機

荒浜側

■敷地の南西側で発生した地震では，特
に1号機周辺で顕著な増幅が確認される

■その他の方向で発生した地震では，特異
な増幅は見られない
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B04B04

B05B05

B06B06

B02B02

D61D61

D82D82

基準点基準点

7号機

大湊側

■全ての方向で発生した地震について，

特異な増幅は見られない

6号機 5号機
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到来方向別のスペクトル比（NS成分とEW成分の幾何平均）
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【参考】到来方向別のスペクトル比（NS方向）

■方向別（NS・EW・UD）で顕著な
差異は確認されない
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【参考】到来方向別のスペクトル比（EW方向）
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■方向別（NS・EW・UD）で顕著な
差異は確認されない



資2-1-36無断複製・転載禁止 東京電力株式会社

【参考】到来方向別のスペクトル比（UD方向）
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D71

大湊側荒浜側
南西の地震
北 の地震
東 の地震
南 の地震

■方向別（NS・EW・UD）で顕著な
差異は確認されない
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ル
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周期(秒) 周期(秒) 周期(秒)

南西の地震

■区分された領域内におけるばらつきが大きくないことを確認

領域別のスペクトル比のばらつき

各地震 平均 標準偏差

北の地震
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比
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東の地震
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比

南の地震

周期(秒)

周期(秒) 周期(秒) 周期(秒) 周期(秒)

周期(秒) 周期(秒) 周期(秒) 周期(秒)

周期(秒) 周期(秒) 周期(秒) 周期(秒)
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２．地震観測記録の分析 小括

■中越沖地震の観測記録及び鉛直アレイ地震観測記録より，以下を確認

・中越沖地震など海域で発生した地震については，耐専スペクトルと比

較して大きくなり，荒浜側と大湊側で地震動特性が異なること

特に敷地南西で発生した地震については，その差が顕著となること

・陸域で発生した地震については，耐専スペクトルと比較して小さく，

荒浜側と大湊側で地震動特性に特異な差は確認されないこと

■水平アレイ地震観測記録より，以下を確認

・荒浜側は，南西から到来する地震動のみ，大湊側よりも大きくなり，

その傾向は特に１号機周辺において顕著であること

・その他の到来方向については，敷地内において顕著な増幅特性の差は

生じないこと

■中越沖地震の観測記録及び原子炉建屋基礎版上の観測記録より，以下

を確認

・敷地内の地震動特性は荒浜側と大湊側にグルーピングできること
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１．はじめに

２．地震観測記録の分析

３．地下構造調査結果の分析

４．地下構造モデルを用いた解析的検討

５．基準地震動評価への反映事項
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敷地及び敷地周辺における地下構造調査の実施
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敷地周辺の地質・地質構造

5km

長
嶺

背
斜

真
殿

坂
向

斜後
谷

背
斜

 柏崎刈羽原子力発電所周辺における反射法探査
やボーリング等の調査結果により広域の地下構
造を把握

 柏崎刈羽原子力発電所敷地及び敷地近傍の地質
構造は，西山層以下の地層にみられる褶曲構造
に特徴付けられ，NE－SW方向の後谷背斜及び長

嶺背斜，両背斜間に真殿坂向斜が分布すること
を確認

5km

柏崎刈羽
原子力発電所
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敷地の地質調査位置図

敷地内においては以下の調査を実施し，敷地近傍の
地下構造を把握

反射法地震探査 ７測線， 延長約１８km※

ボーリング調査 約830孔，延長約71,5００ｍ

試掘坑調査（5，６，７号炉） 延長約1,0８５ｍ

立坑調査 ３箇所（荒浜側含む）

（※ 広域調査を目的とした測線を除く）

敷地近傍における地下構造調査の実施

大深度S孔

大深度N孔
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敷地の地質

敷地の地質層序表

敷地の地質図

y-1（刈羽テフラ）

（約0.2Ma）
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敷地の地質構造

後
谷
背
斜

真殿坂向斜

 敷地北部では椎谷層が上
位の西山層に囲まれて，
敷地南西部では灰爪層が
下位の西山層に囲まれて
分布

 後谷背斜及び真殿坂向斜
は，NE－SW方向に連続
し，全体としてSW方向

にプランジしている

Ⅰ

Ⅰ’

Ⅱ’

Ⅱ

敷地の地質構造図
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敷地の地質断面図（Ⅰ－Ⅰ’断面）

後
谷
背
斜
→

真
殿
坂
向
斜
→

Ⅰ

N1

N2

N1

S

A
BC
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T

標高
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Ⅰ’
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-100

-200

-300

0

-400

-500

-600

-700

-800

-900

-1000

100

0

-100

-200

-300

※地層の色の淡い部分は，掘削前の原地山における地
層分布を示す。
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敷地の地質断面図（Ⅱ－Ⅱ’断面）

※地層の色の淡い部分は，掘削前の原地山における地層分布を示す。
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大深度ボーリング結果

Ｎ孔（大湊側）

上部寺泊層
上面

（約860m）

椎谷層上面
（約150m）

Ｓ孔（荒浜側）

椎谷層上面
（約730m）
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他機関によるボーリング結果

ボーリング調査地点

吉井SK-4地点の地質断面図

柏

崎

刈

羽

原
子
力
発
電
所 茨目-1地点の地質断面図

※小林ほか（1995）より引用・加筆
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基盤岩

グリーンタフ

七谷層

下部寺泊層

上部寺泊層

椎谷層

西山層

他機関によるボーリング結果

※小林ほか（1995）より引用・加筆
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反射法地震探査結果 北-1測線

柏崎刈羽
原子力発電所
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反射法地震探査結果 北-2・KK-T2測線

柏崎刈羽
原子力発電所
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反射法地震探査結果 Ka07-P1測線

柏崎刈羽
原子力発電所
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反射法地震探査結果 KK-T4・KK-T3測線

柏崎刈羽
原子力発電所



資2-1-54無断複製・転載禁止 東京電力株式会社

反射法地震探査結果 南-1測線

柏崎刈羽
原子力発電所
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反射法地震探査結果 ML08-1測線

※震源分布は，東京大学地震研究所
（2008）による

柏崎刈羽
原子力発電所
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反射法地震探査結果 ML08-1測線（サイト近傍拡大）
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反射法地震探査結果 ML08-2測線

※震源分布は，東京大学地震研究所
（2008）による

柏崎刈羽
原子力発電所



資2-1-58無断複製・転載禁止 東京電力株式会社

反射法地震探査結果 ML08-2測線（サイト近傍拡大）
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反射法地震探査結果 KK-e測線

柏崎刈羽
原子力発電所
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反射法地震探査結果 KK-f測線

柏崎刈羽
原子力発電所
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反射法地震探査結果 KK-1測線

柏崎刈羽
原子力発電所
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反射法地震探査結果 KK-d測線

柏崎刈羽
原子力発電所
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反射法地震探査結果 KK-2測線

柏崎刈羽
原子力発電所
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反射法地震探査結果 南-2・KK-a測線

柏崎刈羽
原子力発電所
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反射法地震探査結果 KK-g測線

柏崎刈羽
原子力発電所
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３．地下構造調査結果の分析 小括

■敷地及び敷地周辺における反射法探査やボーリング等の調査結果より，

以下を確認

・敷地周辺の地下構造において，深部の層境界が陸から海側に向かい深

くなる傾向が認められること

・敷地近傍の地下構造は，西山層以下の褶曲構造により特徴付けられる

こと
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１．はじめに

２．地震観測記録の分析

３．地下構造調査結果の分析

４．地下構造モデルを用いた解析的検討

（１）広域の地下構造モデルを用いた検討

（２）敷地近傍の地下構造モデルを用いた検討

（３）他機関による検討

５．基準地震動評価への反映事項
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広域の地下構造モデルを用いた検討の概要

敷地周辺広域の３次元地下構造モデルを用いた解析的検討

検討目的

敷地周辺の広域における深部の地下構造の不整形性が，地震動の増幅特性

に与える影響を検討

地下構造のモデル化

敷地周辺の広域の3次元地下構造が反映されたJNES(2005)による地下

構造モデルに基づき設定

検討内容

3次元有限差分法により，中越沖地震において観測された記録の中で最も

振幅の大きかった第３アスペリティからの地震波を想定したシミュレーシ

ョン解析を実施し，海域から到来する地震波の増幅特性について検討
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広域の地下構造モデル JNES（2005）

 広域の地下構造モデルはJNES（2005）により以下の通り作成されている

※JNES（2005）より引用
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広域の地下構造モデル
 敷地周辺の地下構造調査結果に基づき，各地層境界の深度を推定

※JNES（2005）より引用・加筆

37°25’

柏崎刈羽
原子力発電所
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広域の地下構造モデル

 敷地周辺の地下構造調査結果に基づき，各地層境界の深度を推定

地質断面図（北緯37°25’）

Uo：魚沼層群，Ny：西山層，Utd：上部寺泊層，LTd：下部寺泊層，
Na：七谷層，Gf：グリーンタフ，Bs：基盤岩類

※JNES（2005）より引用
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 初期モデルの速度構造は，検層データ等の分析結果より，速度区分・速度を設定

 P波速度を基礎試錐の音波検層結果から設定し，S波速度は以下のP波速度とS波速度の
関係から設定

広域の地下構造モデル

初期モデル

修正モデル

S波速度とP波速度の関係

設定された速度

黒字：初期モデル，赤字：修正モデル

※JNES（2005）より引用・加筆
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 初期モデルの速度構造を，H/Vスペクトルに基づき修正（NIG017の例）

広域の地下構造モデル

※JNES（2005）より引用

初期モデル 修正モデル
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 作成された地下構造モデル

広域の地下構造モデル

Vs1.4km/s層上面深度 Vs1.7km/s層上面深度 Vs1.8km/s層上面深度

Vs2.4km/s層上面深度

西山層 椎谷層+上部寺泊層 下部寺泊層

七谷層+グリーンタフ

Vs3.0km/s層上面深度

基盤岩類

※JNES（2005）より引用・加筆

柏崎刈羽
原子力発電所

柏崎刈羽
原子力発電所

柏崎刈羽
原子力発電所

柏崎刈羽
原子力発電所

柏崎刈羽
原子力発電所
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広域の3次元地下構造の影響検討

Vs2.4[km/s]層上面

地震基盤
（Vs3.4[km/s]）面

断層面（第3アスペリティ）

の位置

西
(海側)

モデル西端からの距離(km)

解放基盤相当面
の検討地点

Vs=2.4(km/s)層上面
の検討地点

地震基盤面
の検討地点

検討断面

敷地近傍の領域敷地より西側の領域

Vs=2.4(km/s)層上面

地震基盤面
Vs=3.4(km/s)

解放基盤相当面(モデル上面)
Vs=0.6(km/s) 敷地位置

柏崎刈羽
原子力発電所

■広域の３次元地下構造モデルを用いた解析を実施し，敷地を東端とする東西断面に

おいて，地震基盤面，Vs=2.4(km/s)層上面，解放基盤相当面の3つの深度で速度

波形を抽出

■地下構造の水平方向の変化が大きい敷地近傍の領域と，水平方向の変化が小さい

敷地より西側の領域で，地震基盤から解放基盤までの増幅率を比較

東
(陸側)

(km/s)

Vs=0.6

Vs=0.8

Vs=1.3

Vs=1.4

Vs=1.7

Vs=2.0

Vs=2.4

Vs=3.4

＊本検討では観測された記録の中で最も
振幅の大きかった第3アスペリティを
計算対象とした
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広域の3次元地下構造モデルを用いて計算した増幅率

最大速度値
(cm/s)

第3アスペリティの位置

地震基盤面
Vs=3.4(km/s)

Vs=2.4(km/s)
層上面

解放基盤相当面
Vs=0.6(km/s)

平均値：8.2 平均値：13.2

平均値：7.7

平均値：8.1

平均値：11.2

平均値：7.7

平均増幅
8.1→7.7

平均増幅
7.7→8.2

敷地位置

敷地近傍の領域敷地より西側の領域

平均増幅
11.2→13.2

解放基盤相当面
Vs=0.6(km/s)

Vs=2.4(km/s)
層上面

地震基盤面
Vs=3.4(km/s)

西
(海側)

東
(陸側)

地震基盤から解放基盤までの増幅率
敷地より西側の領域：敷地が位置する領域

１．０ ： １．７

■最大速度値から増幅率を比較すると，敷地近傍の
領域の方が西側の領域と比べ増幅率が大きくなる

■敷地近傍の領域の方が，地下構造の水平方向の変
化が大きく，その違いが増幅率に影響していると
考えられる

(1)地震基盤から解放基盤までの増幅率

(2)地震基盤からVs=2.4(km/s)層までの増幅率

平均増幅
7.7→11.2

注）解放基盤面では自由表面の効果があるため，

波形の最大振幅を１／２にして最大速度値

を求めている。
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１．はじめに

２．地震観測記録の分析

３．地下構造調査結果の分析

４．地下構造モデルを用いた解析的検討

（１）広域の地下構造モデルを用いた検討

（２）敷地近傍の地下構造モデルを用いた検討

（３）他機関による検討

５．基準地震動評価への反映事項
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検討目的
敷地直下に存在する褶曲構造が，敷地における
地震波の増幅特性に与える影響を検討

地下構造のモデル化
敷地及び敷地周辺で実施した地下構造調査結果
及び小林ほか（1995）による既往の地質調査
資料などを用いて，敷地近傍の2次元地下構造
を荒浜側と大湊側でそれぞれモデル化
なお，断面は真殿坂向斜の向斜軸にほぼ直交す
る方向に設定

検討方法
２次元地下構造モデルの妥当性を確認した上で，
入射角の他にモデル断面に対する，入射波の方
位角を考慮した有限要素法（２．５次元）によ
り，到来方向別の増幅特性について検討

敷地近傍の地下構造モデルを用いた検討の概要 徳光ほか(2009), 渡辺ほか(2011)

2次元地下構造モデルのイメージ図

荒
浜

側
モ

デ
ル

断
面

大
湊

側
モ

デ
ル

断
面

褶曲構造
(真殿坂向斜)
の向斜軸
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1000～2000m

深部反射法探査（Ka07-P1）
他機関のボーリング結果※

バランス断面法により確認

反射法探査

発電所周辺における
他機関のボーリング結果

（深さ数千m）

敷地内ボーリング
（深さ約1000m）

1000m

2000m

3000m

西山層

グリーンタフ

椎谷層

上部
寺泊層

下部
寺泊層

七谷層

基盤岩

地下構造モデルの作成 モデル化に使用した情報

1000m以浅

反射法探査
敷地内ボーリング結果

2000m以深

深部反射法探査（Ka07-P1）
他機関のボーリング結果※

※小林ほか（1995）
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• 敷地内ボーリング結果より層境界を設定

• 反射法探査の反射断面に基づき地質構造を設定

西山層

椎谷層

西山層

椎谷層

上部寺泊層 上部寺泊層

反射法探査による
地中の反射面

ボーリング結果

地下構造モデルの作成 モデル化の方法①

■1000ｍ以浅のモデル化（椎谷層・上部寺泊層の上面を決定）
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地下構造モデルの作成 モデル化の方法①

柏崎刈羽原子力発電所

椎谷層上面

椎谷層上面

上部寺泊層上面

【KK-a測線】

KK-a

５号機
ボーリング

椎谷層の層厚は椎谷層の層厚はNN孔孔のの
ボーリングボーリング結果結果（（P.47P.47））
に基づきに基づき設定設定

N孔

5号機ボーリング

標高（m）

0

-500

-1000

-1500

-2000

-2500

55号機ボーリング結果号機ボーリング結果
より上面の位置をより上面の位置を設定設定C D

C

D

KK-1測線との
交点

N孔
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地下構造モデルの作成 モデル化の方法①

柏崎刈羽原子力発電所

KK-1

椎谷層上面

S孔

【KK-1測線】

S孔

標高（m）

0

-200

-400

-600

-800

-1000

-1200

-1400

椎谷層上面

SS孔孔のボーリング結果のボーリング結果（（P.47P.47））
より上面の位置をより上面の位置を設定設定

A
B

A B

KKKK--aa測線による測線による
結果結果（（P.81P.81））をを
読み込み読み込み設定設定
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• 他機関のボーリング結果※により層境界を設定

• 深部反射法探査の反射断面に基づき地質構造を設定

• 反射断面により推定できない領域は，バランス断面法により補完

下部寺泊層

バランス断面法により
層境界を確認

ボーリング結果
との対応

下部寺泊層の層境界
を設定

反射法探査による
地中の反射面

ボーリング結果

地下構造モデルの作成 モデル化の方法②

■1000～2000ｍのモデル化（下部寺泊層の上面を決定）

下部寺泊層

① ②

④ ③

※小林ほか（1995）
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他機関のボーリング
結果※

地下構造モデルの作成 モデル化の方法②

【Ka07-P1測線】

下部寺泊層上面

柏崎刈羽原子力発電所

Ka07-P1

他機関のボーリング結果※

0

-500

-1000

-1500

-2000

-2500

-3000

-3500

-4000

-4500

-5000

-5500

他機関他機関のボーリング結果（のボーリング結果（P.49 P.49 下高町下高町--11））
より上面の位置をより上面の位置を設定設定

E

F

E F

■バランス断面法による結果と併せて下部寺泊層の層境界を設定。

標高（m）

※小林ほか（1995）
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• 緩やかに傾斜した平行成層地盤と仮定

• 他機関のボーリング結果※（P.48 茨目-1，吉井SK-4）により層境界を設定

• 深部反射法探査による反射断面により地質構造を設定

ボーリング結果

七谷層

グリーンタフ

七谷層

グリーンタフ

基盤岩

地下構造モデルの作成 モデル化の方法③

■2000ｍ以深のモデル化（七谷層・グリーンタフ・基盤岩の上面を決定）

※小林ほか（1995）
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他機関のボーリング
結果※

地下構造モデルの作成 モデル化の方法③

七谷層上面

グリーンタフ上面

基盤岩上面

【Ka07-P1測線】

柏崎刈羽原子力発電所

Ka07-P1

他機関のボーリング結果※

0

-500

-1000

-1500

-2000

-2500

-3000

-3500

-4000

-4500

-5000

-5500

E

F

E F

他機関他機関のボーリング結果（のボーリング結果（P.49 P.49 下高町下高町--11））
より上面の位置を推定より上面の位置を推定

他機関他機関のボーリングのボーリング結果（結果（P.48P.48茨目茨目--11，，
吉井吉井SKSK--44））で確認された基盤岩ので確認された基盤岩の
上面を考慮し上面の位置を上面を考慮し上面の位置を設定設定

■地層境界は大局的には緩やかに西に傾斜している傾向が確認できる。

標高（m）

※小林ほか（1995）
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１号機

Ka07-P1の反射断面
における地質構造の

推定結果に基づき設定

各反射断面における
地質構造の推定結果に

基づき設定

バランス断面法により
地質構造の推定結果を補完

■推定された地下構造を，解析断面に投影し，地下構造モデルを作成

［2.6、170］

西山層

椎谷層

上部寺泊層

下部寺泊層

七谷層

グリーンタフ

基盤岩

［0.7、50］

［1.7、110］

［1.0、70］

［2.6、170］

［2.0、130］

［3.1、210］

※速度構造は，水平／上下スペクトル振幅比とレシーバー関数を用いた逆解析により設定
また減衰（Ｑ値）は算定式（Ｑ＝Vs／15）より設定

0

1000

2000

3000

4000

4800

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 7800

凡例：［Vs(km/s)、Q値］※

対象振動数：０～５Hz

地下構造モデルの作成 荒浜側モデル断面
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５号機 サービスホール

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 7800

Ka07-P1の反射断面
における地質構造の

推定結果に基づき設定

各反射断面における
地質構造の推定結果に

基づき設定

バランス断面法により
地質構造の推定結果を補完

0

1000

2000

3000

4000

4800

西山層

椎谷層

上部寺泊層

下部寺泊層

七谷層

グリーンタフ

基盤岩

［0.7、50］

［1.7、110］

［1.0、70］

［2.6、170］

［2.0、130］

［3.1、210］

［2.6、170］

凡例：［Vs(km/s)、Q値］※

対象振動数：０～５Hz

地下構造モデルの作成 大湊側モデル断面

■推定された地下構造を，解析断面に投影し，地下構造モデルを作成

※速度構造は，水平／上下スペクトル振幅比とレシーバー関数を用いた逆解析により設定
また減衰（Ｑ値）は算定式（Ｑ＝Vs／15）より設定
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１次元地下構造モデル＜２次元地下構造モデル

１号機地点 ５号機地点

１次元地下構造モデル≒２次元地下構造モデル

■ 2次元地下構造モデルによる増幅率と１次元地下構造モデル※による増幅率を
比較することで，不整形の影響を検討

■ １号機地点は不整形の影響が大きい

２次元地下構造モデル
１次元地下構造モデル

増
幅

率

０

２

４

６

８

0.2 0.5 1.0 ２ ５
０

２

４

６

８

0.2 0.5 1.0 ２ ５

増
幅

率

２次元地下構造モデル
１次元地下構造モデル

周期（s） 周期（s）

地下構造モデルの検証 基本特性の検討 渡辺ほか（2011）

※２次元地下構造モデルにおける１号機地点及び５号機地点直下の構造から作成

SV鉛直入射
面内応答

SV鉛直入射
面内応答
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地下構造モデルの検証 基本特性の検討

１号機地点
(参考)サービスホール

地点５号機地点

■中心周期0.6秒リッカー波*1を入射し，解放基盤表面の最大応答を検討（：入射角）

■１号機地点はピーク位置に対応するが，5号機・サービスホール地点はずれている

リッカー波＊１

θ

＊１リッカー波：中心周期に
最大成分を有するパルス波

増
幅

率

増
幅

率

増
幅

率

増
幅

率

１号機地点
(参考)サービスホール

地点
５号機地点

水平位置 水平位置

水平位置 水平位置
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５号機地点
の推定波

入射波の算定

FEMによる
伝達関数

１号機地点の地盤応答の算定

入射波を逆算
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0

0

SH

SV

EHSEVS

NHSNVS

PES

PNS

U
U

SS
SS

U
U

FEMによる

伝達関数

サービスホール地点の地盤応答の算定

サービスホール地
点の地盤応答

FEMによる

伝達関数

5号機地点 UPN5
第１アスペリティ

からの入射波

第２アスペリティ
からの入射波

第３アスペリティからの入射波

サービス
ホール地点

1号機地点

UPE5

USH3

USV3

■解析方法（第３アスペリティの例）
PN：プラントノース

PE：プラントイースト

3

3

3

3

3

3

入射波

UPN1

UPE1

UPNS

UPES

地下構造モデルの検証 中越沖地震の再現性の検討 渡辺ほか（2011）

■敷地近傍の地下構造モデルを用いた中越沖地震の解析結果と観測記録とを比較する
ことで，地下構造モデルの妥当性を検証

■５号機地点の解放基盤波から逆算された入射波を用いて，１号機地点の地盤応答を
評価し，１号機地点の解放基盤波の再現性について確認
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5号機地点

第１アスペリティ
からの入射波

第２
アスペリティ
からの入射波

第３アスペリティ
からの入射波

1号機地点

UPN5（第1アスペリティ）

■各アスペリティの入射条件を考慮するため，
解放基盤表面における地震動を時間軸上で
３つにわけ，各アスペリティからの寄与分
と仮定する

サービス
ホール地点

UPN5

UPE5

UPN5（全アスペリティ）

UPN5（第2アスペリティ）

UPN5（第3アスペリティ）

UPE5（第1アスペリティ）

UPE5（全アスペリティ）

UPE5（第2アスペリティ）

UPE5（第3アスペリティ）

UPN1

UPE1

UPNS

UPES

地下構造モデルの検証 中越沖地震の再現性の検討
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USV1第１アスペリティSV波

USH1第１アスペリティSH波

USV2第２アスペリティSV波

USH2第２アスペリティSH波

USV3第３アスペリティSV波

USH3第３アスペリティSH波

5号機地点

第１アスペリティ
からの入射波

第２
アスペリティ
からの入射波

第３アスペリティ
からの入射波

1号機地点

■５号機地点の解放基盤波について，各アス
ペリティの入射条件を考慮した地下構造モ
デルによる伝達関数を介し，地震基盤にお
ける各アスペリティの入射波を推定

USH3

USV3

USH2

USV2

USH1

USV1

サービス
ホール地点

UPN5

UPE5

UPN1

UPE1

UPNS

UPES

地下構造モデルの検証 中越沖地震の再現性の検討



資2-1-94無断複製・転載禁止 東京電力株式会社

5号機地点

第１アスペリティ
からの入射波

第２
アスペリティ
からの入射波

第３アスペリティ
からの入射波

1号機地点

○ 解放基盤表面の推定波
□ 解析

UPN1 1号機地点（PN）

UPE1 1号機地点（PE）

UPNSサービスホール地点（PN）

UPESサービスホール地点（PE）

UPN5 5号機地点（PN）

サービス
ホール地点

UPE5 5号機地点（PE）

UPN5

UPE5

UPN1

UPE1

UPNS

UPES

USH3

USV3

USH2

USV2

USH1

USV1

■１号機地点，サービスホール地点とも解析
結果は観測記録に基づく解放基盤波と概ね
対応

地下構造モデルの検証 中越沖地震の再現性の検討
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柏崎刈羽原子力発電所

中越沖地震
第3アスペリティ
（敷地南西方向）

中越沖地震
第2アスペリティ

中越沖地震
第1アスペリティ

■各アスペリティから到来する地震波

を想定し，斜め入射角及び方位入射角を設定

各アスペリティ
からの到来波

入射角

方位角

SH波

SV波

面内応答*１ 面外応答*2

増幅率を
計算

増幅率を
計算

注）震源から伝播するS波を２方向に分離
※１面内応答：地下構造モデルと平行方向の応答
※２面外応答：地下構造モデルと直交方向の応答

敷地近傍の地下構造モデルを用いた到来方向別の増幅特性の評価

片貝断層
アスペリティ

地下構造
モデル
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入射角：46°
方位角：150°

敷地近傍の地下構造モデルを用いて計算した増幅率

SV入射-面内応答 SH入射-面内応答

増
幅

率
増

幅
率

増
幅

率

１号機
５号機
サービスホール

周期（秒） 周期（秒）

周期（秒） 周期（秒）

増
幅

率

■荒浜側と大湊側の増幅率に大きな差はみられないことを確認

SV入射-面外応答 SH入射-面外応答

中越沖地震 第1アスペリティ



資2-1-97無断複製・転載禁止 東京電力株式会社

入射角：28°
方位角：95°

SV入射-面内応答 SH入射-面内応答

増
幅

率
増

幅
率

増
幅

率

１号機
５号機
サービスホール

周期（秒） 周期（秒）

周期（秒） 周期（秒）

増
幅

率

■荒浜側と大湊側の増幅率に大きな差はみられないことを確認

SV入射-面外応答 SH入射-面外応答

中越沖地震 第2アスペリティ

敷地近傍の地下構造モデルを用いて計算した増幅率
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SV入射-面内応答

SV入射-面外応答

SH入射-面内応答

SH入射-面外応答

増
幅

率
増

幅
率

増
幅

率

入射角：45°
方位角：15°

１号機
５号機
サービスホール

周期（秒） 周期（秒）

■荒浜側と大湊側の増幅率には有意な差があり，荒浜側は大湊側の

２倍程度となることを確認

周期（秒） 周期（秒）

増
幅

率

中越沖地震 第3アスペリティ

敷地近傍の地下構造モデルを用いて計算した増幅率
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SV入射-面内応答

SV入射-面外応答

SH入射-面内応答

SH入射-面外応答

増
幅

率
増

幅
率

増
幅

率
増

幅
率

入射角：60°
方位角：242°

１号機
５号機
サービスホール

周期（秒） 周期（秒）

■荒浜側と大湊側の増幅率には顕著な差は見られない

周期（秒） 周期（秒）

片貝断層アスペリティ

敷地近傍の地下構造モデルを用いて計算した増幅率
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■向斜の直上において地震波が局所的に集中し，1号機で増幅が大きくなることを確認

敷地近傍の地下構造モデルを用いて計算した地盤増幅の空間分布

周
波
数

周
波
数

1号機位置 (参考)サービスホール地盤系位置

小←増幅→大

5号機位置

大湊側荒浜側

中越沖地震 第3アスペリティ（SV入射ｰ面外応答）
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南西の地震 東の地震

0
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8

0.1 1

1号機

5号機

0

2

4

6

8

0.1 1

周期(s)

1号機

5号機

0

2

4

6

8

0.1 1

1号機

5号機

0

2

4

6

8

0.1 1

1号機

5号機

周期（秒）

SV入射-面内

SV入射-面外

周期（秒）

周期（秒）周期（秒）

■荒浜側と大湊側の
増幅率に差はない

■荒浜側と大湊側の
増幅率に差がある

中越沖地震第3アスペリティ
からの入射

片貝断層のアスペリティ
からの入射

SV入射-面内

SV入射-面外

解析結果と観測結果との対応関係

■南西の地震では，荒浜側と
大湊側で増幅特性が異なる

■東の地震では，荒浜側と大
湊側で増幅特性に差はない

■解析結果と観測記録の分析結果が整合していることを確認

解析による検討結果 観測記録の分析結果

増
幅

率
増

幅
率

増
幅

率
増

幅
率

※P. 23再掲※P. 98, 99再掲
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１．はじめに

２．地震観測記録の分析

３．地下構造調査結果の分析

４．地下構造モデルを用いた解析的検討

（１）広域の地下構造モデルを用いた検討

（２）敷地近傍の地下構造モデルを用いた検討

（３）他機関による検討

５．基準地震動評価への反映事項
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３次元差分法による解析的検討 川辺ほか（2010）

■KK1地点周辺では，観測地点が震源の近傍であったことの他に，南北，東西
断面ともに地下構造の各層の上面は海から陸域に向かって浅くなっており，
地下構造の3次元的な影響により強い地震動が生成されたと考えられる

NS方向 EW方向

3次元地下構造モデルによる最大速度分布

■JNES（2005）によるモデル
に柏崎刈羽原子力発電所周辺に
おける反射法地震探査の結果を
反映した地下構造モデルを用い，
3次元差分法により中越沖地震
本震のシミュレーションを実施

※川辺ほか（2010）より引用
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３次元有限要素法による解析的検討 佐口ほか（2010）

■JNES（2008）による地下構
造モデルに弊社の敷地近傍の2
次元地下構造モデルを反映させ
た地下構造モデルを作成し，3
次元FEM解析による中越沖地震
本震の強震動シミュレーション
を実施

1号機における解析結果 5号機における解析結果

■1号機（荒浜側）では5号機（大湊側）に比べて振幅が2倍程度大きくなっている
傾向は良く再現されている

※佐口ほか（2010）より引用
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４．地下構造モデルを用いた解析的検討 小括

■敷地および敷地周辺の地下構造を反映した地下構造モデルを用いた解析

的検討より，以下を確認

・海域より到来する地震波は，広域の３次元的な地下構造により，増

幅する傾向にあること

・敷地の南西方向より到来する地震波は，敷地近傍の褶曲構造により，

荒浜側と大湊側で差異が発生すること

その他の方向から到来する地震波については，荒浜側と大湊側で概ね

等しい増幅特性となること

・上記の分析結果は，他機関による研究成果とも整合すること
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１．はじめに

２．地震観測記録の分析

３．地下構造調査結果の分析

４．地下構造モデルを用いた解析的検討

５．基準地震動評価への反映事項
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①到来方向による地震波の伝播特性の違いについて
・中越沖地震など海域で発生した地震については，耐専スペクトルと比較して大きい

・陸域で発生した地震については，耐専スペクトルと比較して小さい

②敷地内における地震動特性の違いについて
・敷地内の地震動特性は，荒浜側と大湊側にグルーピングできる

・中越沖地震など海域の特に敷地南西側で発生した地震においては，荒浜側と大湊側で

地震動特性が異なる

・その他の領域で発生した地震については，敷地内の地震動特性に特異な差は確認され

ない

敷地周辺の地下構造を踏まえた基準地震動への反映事項

■海域の活断層と陸域の活断層に分類して評価を実施

■海域の活断層による地震については，荒浜側（1～４号機）と大湊側（５～7号機）

でそれぞれ基準地震動を策定

■応答スペクトルに基づく地震動評価では，海域の地震と陸域の地震に分類して，

それぞれ観測記録に基づく補正係数を考慮

■断層モデルによる地震動評価では，経験的グリーン関数法を用い，海域と陸域の

地震動特性を反映した適切な要素地震を採用

【反映事項】 敷地における観測記録に基づき，基準地震動を策定
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