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THEREPORTONTHEFUKUSImIADAHCIHACCIDENT

AtlhelAEEAGeneralConfierencemSeptember2012,1heDirectorGeneralannouncedthatlhelAEA

wouldpreparea孑叩ortoniheFUkushimaDaiichiaccidem.Helaterstatedthatthisreportwouldbe
"anauthoritative,facmalandbalancedassessmentladdressingthecausesandconsequencesofthe
accident,aswellaslessonsleamed".’

ThereportistheresultofanextensivemtemationalcollaborativeeffbrtinvoIvingfiveworkmg
groupswithaboutl80eXpertsfirom42MemberStates(withandwiihoutnuclearpowerprogrammes)
andseveralmtemationalbodies.Thisensuredabroadrepresentation㎡eXperienceandknowledge.

AnlntemationalTechnicalAdvisolyGroupprovidedadviceontechnicalandscienti量cissues.ACore
Group,comprismgIAEEAseniorlevelmanagement,wasestablishedtogivedirectionandtofacilitate
thecoordinationandreview.Additionalmtemalandextemalreviewmechanismswerealsoinstituted.

TheorganizationalstructurefbrthepreparationofthispublicationisillustratedmFig.1.
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TheReportbyiheDirectorGeneralconsistsofanExecutiyeSummaWandaSummaryReportlt
drawsmlfive~detailedtechnicalvolumespr"aredlWintcmationalexpertsandonihecontributionsof
themanyexpertsandinternationalbodiesinvolved.

ThefIyetechnicalvolumesarefbratechmcalaudiencethatmcludestherelevantauthoritiesmlAEA

MemberStates,intemationalorganizations,nuclearregulatorybodies｡nuclearpowerplantoperating
organizations,desiglersofnuclearfacnitiesandothereXpertsmmattersrelatingtonuclearpower.

'INTERNATIONALATOMICENERGYAGENCY;IniroductoxyStaFmenttoBoardofGovemorsCO13),
https:"www.iaea・orgineWScenteI/Statements/introdllctOlyastatementaboardggovemors-3.



TherelationshipbetweenthecontentoflheReportbylheDirectorGeneralandlilecontentoflhe
technicalvolumesisillustratedmFig.2.
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SAFETYASSES…T

2.INTRODUCTION

TechnicalVolumelofthisreporthasdescribedwhathappeneddurmgtheaccidemattheFukushima
Daiichinuclearpowerplant(NPP).TheaccidentexceededthedesignbasisoftheFukushimaDaiichi
unitsinseveralrespects.nwasasevereaccident,itaHectedmultipleumtsanditwasanaccident
whichlefttheoperatorswiilllittlemdicationofwhatwashappening,renderingthemunabletocontrol
thesituation.ThisvolumedescribeswlWtheaccidentoccurredthew"itdid.Todoso,multiple
assessmentshavebeenpe㎡bnnedtoanswerthefbllowingqUestions:

一Whydidthesitesufferfromanextendedstationblackout？
－Whywassitestaffunabletocoolthereactorsandmaintamthecontaimnentfimction？

ThemethodologrusedmthisassessmentisbasedonthelAEEAsafietystandardsmfbrceatthetimeof
theaccident.ThelAEASafetyStandardsSeriesprovidesasystemofFundamentalSafieWPdnciples,
SafetyRequirementsandSafetyGuides.Astheprim劃FypublicationmthelAEEASafetyStanndards
Series,theFmdamentalSafetyPrmciplesNo.SF-l[11establishesthebasicsafetyobjectivesand
prmciplesofprotectionandsafetyfbrensuringtheprotectionofthepublicandtheenylromn印t,now
andmthefilture,fromtheharmfilleHectsofionizingradiation.SafetyRequirememspUblications
establishthereqUirementsthatmustbemettoensuretheprotectionofpeopleandtheemﾉironmalt,
bothnowandinthefilturginaccordancewithale呵ectiveandprinciplesoftheSafety

Fundamentals.SafietyGuidesproviderecommendationsandguidanceonhowtocompb/withthe
safetyrequiremems,mdicatinganinternationalconsensusonthemeasuresrecommCinde4_ThelAEA
StatlitemakesthesafeWstandardsbmdingontheLAEAmrelationtoitsownactivities.Theyarenot
IJ'defaultbindingonMemberStates,butanyStateenteringintoanagreementwith_helAEA
c6nceminganyfbnnofLAEAassistanceisrequiredtocomplywiththerequiremaltsofthesa"
standardsihatpertaintotheac廿vitiescov"edbylheagreement.ManyStateselecttouselAEBAsafety
standardsastemplatesfbrtheirownlegislationandregulations.h血nyotherStates,mcludingJapan,
uselegislationandregulationsadaptedtotheirownsituationandtraditions.

Allnuclearaccidaltsresultfiomafailuretomaintamoneormoreofthreefimndamentalsafe,r
functions,asdescribedmlAEEASafetyStandardsSeriesNo.NS-R-1,SafetyofNuclearPowerPlants:
Design,[2]:

-Controlofreactivity;

-Removal㎡heatfifomthecore;

-Confimementofradioactivematerialandcontrolofoperationaldischarges,aswellaslimitationof
accidentalreleases.

TheaccidentattheThreeMnelslandNPPoccurredowingtothelossofthesecondsafetyfunction,
butreleaseswereminimizdbecausethecontainmemsuccessfilllypreventedanysiglificant
radioactivereleasetotheenvironment.TheChemObylaccidentoccuITedowingtothelossofthefirst

sa企tyfunction,andmthiscasenocontainmentwasavailablebresultingmth.corebeing"os.jto
theenvironmemandaverylargereleaseofradioactivematerial.TheaccidentattheFukushima
DaiichiNPPoccurredowmgtothelossofthesecondandthirdsafetyfunctionsasaresultofan
unamicipatedsevereexternalevent-anearthquakefbllowedbyaresultanttSmanjof_exirane
height.nlthisvolume,thereasonsbdlindthefailuretomaintamthesecondandthirdsafetyfunctions
attheFUkushimaDaiichireactorsareassessedmdetail.

Thevolumebegins(Section2.1)withareviewofhowthedesignbasisofthesitefbrexternalevents
wasassessediiiitialWandthenreassessedoverthelifeoftheNPPThesectionalsodescribesthe
Physicalchangesthatweremadetotheunitsasaresultmeremainderofthevolumedescribesthe
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treatmentof､b可onddesignbasiseventsmihesafetyassessmentofthesite,theaccidentmanagement
provisions,theeffectivenessofregulatoryprogrammes,humanandorganizationalfactorsandthe
safetyculture,andtheroleofoperatingexperience.Furtherbackgroundmfbnnationiscontamedm
threeannexesincludedontheCD-ROMofthisTechnicalVolumewhichdescribeanalytical

investigationsoftheaccidentalongwithinfbrmationontopicssuchassystemperfonnance,defencem
d"thandsevafeaccidentphenomala.

Section2.2providesanassessmemofthesystemsthatfailed,resultmginafailuretomaimamthe
fmdamentalsafetyftmctionsinUnitsl3,whichwerem叩erationatthetimerthetsunamiandm
whichthereactorpressurevessels(RPV)andcomainmentvesselsfailed.Thesectionalsodescribes
Units4-6,whichwereshutdownatthetime㎡thetsunami,andthesite'scentralspentfilelstorage

facniW.

Section2.3discussestheprObabilisticanddeterministicsafetyassessmentsofbqronddesignbasis
accidentSeDBAs)thathadbeenperfbrmedfbrtheplantandihemsights丘omtheseassessmentsthat
hadledtochangesmtheplant'sdesign.nlesectionpaysparticularattaltiontotheassessmemof
xtremenaturalhamrds,suchastheonewhichledtothetotallOssofACpowersupplyonlhesite.
TheadditionallossofDCpowersupplymUhitsland2plWedak可rolemtheprogessionofthe
accidembecauseitimpededthediagnosisofplantconditionsandmadetheoperatorsunawareofthe
stamsofsafetysystems.

Section2.4describestheaccidentmanagementprovisionsandtheirinmlementation.Allcomponents
ofaccidentmanagementarediscussed,boihpreventive(befbrecoremelt)andmitigative(aftercore
meltorsev"eaccident).ThesectioncovershardwareproVisions,emergencyoperatingprocedures,
severeaccidemoperatmgprocedures,humanresourcesandolgamzationalarrangemems,mcluding
trammganddrills・mterfacewiththeoffsiteemergenWarrangementsisalsodiscussed.

Section2.5dealswiththegovmmental,legalandregulatoryffameworkfbrnuclearsafbwmJapan
uptothetimeoftheFi]kushimaDaiichiaccident.Itevaluatesthisframeworkanditscontributionto
theaccident,andidentifieslessonsleamed.

Section2､6analysesthehumanandorganizationalaspeclsoftheaccidentmexaminesthemam
stakeholdersof~nuclearsafetymJapanandshowshowtheiractionsweremtarelatedand
mterconnected,thereWreinfbrcmgbasicassumptionsaboutnuclearsafetythatpreventedihemfiFom
adequatelypreparingfbrsuchanaccident・ThesectionanabrseswlWtheaccidemhappeneddespite
advancemelitsinnuclearsafetymareassuchassoliddesign｡peerreviews,regulatoryfameworks,
safetyassessmentmethodologies,yearsofsuccessfilloperatingexperialce,defbncemdepth,
emefgencypreparedness,severeaccidentmanagementguidelmes(SAMGs)andastrongintemational
commitmenttonuclearsafiety.

Fmalb',Section2.7addressestheroleofoperatingexperiencemimmovingplantdesignandoperati9n
mordErtocontinuouslyimprovenuclearsafetyandsupportdefencemd"th.Thesectionassessesthe
TEEPCOoperatingaEperienceprOgrammeandtheextenttowhichlessonswereleamed丘ornevents
bothmJapanandintemationally,andthedesignchangesmade.
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2.1.ASSESSA胆NTOFTHEPLANTINRELATIONTOEXTERNALEVENTS

2.1.1.Sitecharacteristics:ReassessmentofthedesiglbasesfbrtheFukushmasiteandselection

0fthemamplamgradelevel

2.1.l.I.Remsa""e"tqMeffegig"b""QMes"e

TheFukushimaDaiichiNPPsitewasselectedfbrihelocationofsixreactorunitsatthebeginnmgof

thel960s.TYlesitepermissionswereissuedfbrUnitlml966,Unit2inl968,Unit3ml970,Uhit5
ml971andfbrUilits4and5ml972.Withtheexc"tionofUnitl,whichwasconnectedtothegrid
mNovemb"1970,anoftheotherunitswereconstmctedandputmtoopafationdurmgthel970s.

Theprocessofsiteselectionandsiteevaluationfbllowedthepracticeandregulationsatthetime.
DetailedinfbrmationonthisaspectaswellasonthesitecharacteristicsisgivenmTechnicalVolume
1maccordancewiththeinfbnnationobtamedffomtheEstablishmentPermitdocument[3,4]drawn

upfbrallsixunits.Itcanbeconsideredasbemgequivalenttothesectiononsitecharacteristicsma
safetyanalysisreport(SAR)fbrNPPs,asoutlmed,fbrexample,mlAEASafetyStandardsSeries
No.GS-G-4.1,FonnatandContentoftheSafetyAnabrsisReportfbrNuclearPowerPlants[5].
However,attentionshouldbepaidtotheageofthedataprovidedintheEstablishmentPennit,
checking,mparticular,thatth可havebeenupdatedregularly,asneeded(see,fbrexample,Ref[4]).
Inthiscase,thepopulationdataorigmateffomtheendofthel960s,themeteorologicaldataaremore
recent,andthedataandsmdiesonseismicmattersforsomestructures,systemsandcomponents
(SSCs)datefifomthebegmmngofthe2000s.

Durmgtheoperationallifeoftheunits,acomprehensivereassessmentofthesitecharacteristicsandall
itsaspectswasnotrequiredlytheregulatoryauthoriW,regardlessofevidenceonnewhazardsornew
hazardlevels,updatedregulatoryreqUirementsonpmiodicsafetyreviewsortheavailabilityofnew
scientificandtechnicalfindingsorexpafiences[6].HoweverbtheToboElectricPowerCompany
(TEEPCO)perfbrmedthereassessmentofspecificsubjectsrelatedtoseismicandtsunamihazards,as
describedlatermthisvolume.

Befbrel,mrch2011,safeWreviewsmJapanresultingfiPoinaregulatolyrequestweremainly
conductedmrelationtospecifichazardsorissues-called@backchecking'mJapanesepractice-
ratherthanasacomprehensivereassessmentandimplementationofphysicalplantupgradmgor
@bacl"itting'JThus,1hebackcheckingofseismichazardshadbeenrequestedsmce2006,While
tsunamihazardswerenotgiventhesamepriority.Thiswasconfirmedbythenewlyestablished
NuclearRegulationAuthorityOJRA)du血gthelAEAConsultancyMeetingonRegulatoryActivities
andOperatingE>merienceheldmTolqIofrom20to24January2014.TheimplementatiOnOtplWsical
upgradestoenhancesafietywerecamedoutonlyfbrspecificaspects,withagaceperiOdOmv.ye"
bemnggramedfbrexecutingtherelevantplantupgading[7]nnissimationchangedafterMarch2011
andnlecurrentregulatomysystemrequiresthemandatoryinmlementationofsafetybacl"its.

Thus,priortotheFukushimaDaiichiNPPaccident,nofbnnallegalorregulatoryreqUirementsexjstPd
mJapanthatrequiredthecomprehensivereassessmentoftheorigmalsiterelateddesignbasisamgite
characteristics,eitherperiodicallyormresponsetonewknowledgethatmighthavebeengamed.This
situationprecludedperiodicsafetyreassessmentofthefilllrangeofextemalhazardsihatmaya"ct
plantsafebundernewconditionsOntheotherhand｡smcethebCginningofthel990s,periodipsafW
feviewsliavebeenanestablishedpracticemseveralMemb"States,whafecomprehensive

'AssessmentisaprocessaimedatmovidinginfbnnationthatfbnnsthebasisofadecisionoIlwhemerornotWne世mgis
saiisfhctoiyReasSbssmentisanewassessment,perfifonnedafrrtheoxignaassessmentanlddggefdjyamyofaleEeasms
desaibedabove.TheEnadeciSiononwhetherornotsometinngissaiisfacわｴymayleadto仇elalmchofaplanfr
determiningeffiectivecorrectivemeasures,includingimplemaltationofplWsicJPlantupgrading.
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reassessmentsofsiterelatedaspectshavebeenimplemenedonaregularbasis.Furthennore,relevant
guidancehasbeenprovidedmlAEAsafetystandards[81,mcludmgtechnicalandscientificsupport
services.Inthisregard,thelAEBAsiteanddesignSafetyReqUirementsandrelatedSafetyGuideshave
beenupdatedtotakeaccountofdevelopmentsmthemethodology,newrequirementsfromregulatory
authoritiesandnewdata.Suchsafetyreviewandreassessmentprogrammesmustmclude
considerationofthesiterelatedaspectsofexistingoperatingnuclearinstallationsmasystematicand
comprehensivemanner.Alltopicsandpotentialhazardsaretobeconsideredinthisprocess,andthe
subsequentexecutionofsafetyupgradeshastoenhancesignificantlythesafbtyofthosemstallations.
Acomprehensivereassessmentofsiterelatedaspectswouldgenerallymcludeihefbllowmgaspects:

-Geologicalandgeotechnicalhazards(e.g.surfacefaulting,soilliqu敏action,cavities);
-Earthquakehazards;
-Volcanichazards,whichareofparticularimportancemJapanduetoitshighvolcamcrisk;
-IMrologicalhazards,suchasextemalfloodinghazards,fiPomseveralpotentialsources(e.g

tsunamis,stonnsulges,downburstswithheavyprecipitation);
-Extremeandraremeteorologicalphenomala(e.g.hurricanes,cyclones,typhoons,tornadoes);
-Humanmducedeventsofaccidentalorigm(e.g.aircraftcrash,explosionpressurewaves).

Manyoflhesafetyreassessmentprogrammesofexistingiluclearinstallationshavehadthesupport
andguidanceofthelAEEAandhaveresultedmmodemandupdatedsafeWstandards[8].Anhnportannt
exampleofsuchmeasurestoassessandenhancesafetyisthere-evaluationofsiterelatedsafety
aspects(mainlyseismic)thatwascarriedoutfbrmostofthewatercooledwatermoderatedenerar
reactor(WWER)typereactorsmEastemEuropeancountriesmamlyduringthel990s.

B敏bretheaccid副］t,duetothelackofaregulatory丘ameworkfbrupdatingandupgradmgplantsafeW
mrelationtothecharacteristicsofthesitatheFiJkushimaDaiichiNPP'ssiterelatedcharacteristics

werenotreassessedmasystanaticandcomprehensivemanner.Suchareassessmentwouldhave
consideredallsiterelatedaspectsandextemalevents(i.e.seismicandgeological,meteorologicaland
lWdrological,volcanic,andhumaninducedhazards)aswellasenvironmentalissuesRegardingine
sPecific~regulatoryfameworkfbrassessingtsunamihazards,atthetimeoflheissuanceofthe
EstablishmentPermitandduringtheemireoperationalperiod,theregulatoryauthoritiesdidnotissue
arWrequirementsorgmdanceconcemingtheneedtoreassessthetsunamihazardS_and,
coirespOndingly｡1heplamsafeWwiihr"ardtothesextremenamraleventsmenewguidanPe
develdpedandreleasedIWtheNuclearSafetyCommission(NSC)ofJapanin2006[9]aspartofthe
seismicsafetyguidelmesdoesnotcontamanyreqUirements,criteriaormethodolOgythatcouldbe
usedmthereassessmaltoftsunamihazardsmviewofnewandupdatedmeillodologies,data,

evidenceorconcems,exceptfbragenericstatementontheneedtotakeintoaccountconcurrent
events,madditiontotheseismichazards.

Thesimationdescribedaboveledtoanunderestimationofthetsunamihazardsthataffectedthesite

andtheplant.Italsoresultedmalackofappropriatemeasurestocopewithhigherthandesignbasis
tsunamihazards.Itwascharacterized,maddition,bytheabsenceofsystematicreviews,aswellasly
1helackofinterimmeasuresbefbreconfilrmationofemergmginfonnationfomtrialcalculations.

2.1.1.2."Jec"o"qMe"α加gm"levelqMepIα"t""jお

Thedecisiononthefmishedtoplevelofthegroundatillelocationofthemamplantbuildings-atan
elevationdefinedwithrespecttoareferencelevelas,fbrexample,themeansealevel-isan
importantaspectoflhesitethataffectsplantsa企wowmgtoitssignificanceinrelationtofloodmg
haZardsmligaspectrefbrstotheadoptidilofthemamplantgradelevel2atthetimeofthedesignand

2Themainplantgradelevelisthetoplevelofthegound,asEmdled,after飢麺曲cmlsmlcdon
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constructionoftheplantwiihrespecttothenaturaltopographicalsimationprevailingonlandand
o丑自hore.

ThereferencemarkerfbrallplamelevationsmtheregioncorrespondstotheOnahamaPortdatumlme
(OnahamaPort,orOPｱ,locatedabout50kmsouthortheFukushimaDaiichiNPP,TEPCOselecteda
mainplantgradelevelofOP+10.00mfbrthenuclearislandandmambuildingsofUnitsl-4when
the｡natural'groundlevel,i.e・theterraintopography,wasapproximately+30-35m,wellabovesucha
level.ForUnits5and6,thismamplantgradelevelwaSdUimedasOP+13.00m.Theselectionof
suchmainplantgadelevelsimpliedtheremovalofasiglificantportionofnaturalsoil/rocktoreach
thatgradelevel.

Somegeneralconsiderationsaboutthemamplantgradelevelarewolthnotmg.MarWfactorsare
usuallytakenintoconsiderationfbradecisiononihatgradelevel｡mviewoftherequirementof
maintaming,throughouttheopaationallifeoftheplant,a@drysite'concept.Thedrysiteconc"t
inmliesthatallitemsimportanttosafetywillbeconstructedabovelhelevelofthedesignbasisflood,
takingintoaccountwmdwavedfectsandanyaccompanyingevemf)thatmayaffectthereference
levelofthewateratllletimeofthedesignbasisflood(suchasstonnsurge,sealevelrise,tectomc
movement,accumUlationofdebris,sedimenttransportationandice).TTliscanbeaccomplishedby
locatingtheplantatasuf6cientlyhiJlelevationOr,ifnecessary,1Wmeansofconstruction
arrangementsthatraisethegroundlevelatihesiteabovelheestimatedmaximumfloodlevel.TYlesite
boundaryshouldbemonitoredandmaintamedtokeepsuchdryconditionsdu血gtheoperationallife
ofiheplant.Inparticular,ifanyfiningisnecessarytoraisetheplantabovetheleveloftheflood
conditionsfbrthedesignbasisflood,thisengmeeredplantitemshouldbeconsideredasanitem
importannttosafietyandshouldtherefbrebeadeqUatelydesignedandmaintamed.

ThedIysiteconceptisconsideredak可measureagainstsitefloodinghazardsthatmayaffectsafety.
Theorigmalplantlayoutistobedefinedonsuchbases,anditshouldbereassessedduringthe
operationallifeoftheplanttoconfirmtheseconditions.Ifthereassessmentyieldsnegativeresults,
adeqUateprotectivemeasuresandmitigationactionsshouldbeimplementedmatimelymanner.

Iftheaboveconditionsarenotmet,thesiteisconsid"eda.wetsite',wherethelevelOfthed"ign
basisfloodisdetermmedtobeabovetheplantmamgradelevel.ConseqUendy,permanentsite

protectivemeasuresmustbetakenduringtheconstructionandoperationalstages,and,asmemioped
above,theseengmeeredplantprotectivemeasuresaretobeconsideredasitemsimportanttosafeW
andshouldtherefbrebeappropriatelydesignedandmamtained.Thus,thefactorsthatareusuallytaken
mtoaccountfbrlhedecisiononthemamplantgradelevelincludethefbllowing:

-Specificplantdesignaspects(e､9.theplantandbuildmglayout,particularlythelayoutofthe
reactorbuildingandreactorroomlevel)う

-Maximumandminimumlevelsoftheestimatedfloodingcausedbystormsurges,rare

meteorologicalphenomena(e.9.typhoons,humcanes)ortsunamis(generatedby,fbrexample,
earthquakes,landslidesorvolcanoes),i.easaresultoftheevaluationofalllWdrologicalhazardS;

-GeoteChnicalaspectsrelatedtofbundationsoilproperties｡thecompetentsoillayersfbrthe
fbundationofthebuildmgsand,accordingly,thetypefhallowordeep)Oftheselectedfbundation
Wstem;

－町drogeologicalaspectsrelatedtothepresenceofthegroundwatertable(aquifers),withits
mmuencedurmgtheconstructionandoperationstages;

-Constructionmethodsandcostsfbrdigging,excavationandbackfill,aswellasconsiderations

regardingthetransportandassemblyofheavycomponents;

3OnghznmaPortdatumlinesareO.727mbdowTbkyoBaystandardmeansealevdasmdicatedmsection2.2.2oflile
EstablishmaltPamit[3].
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-Operationalaspects,e.9.thoserelatedtopumpmgwatermandouttoihemaincondensers,wiihits
impactoninPhouseenergrconsumption;

-EmbedmenteHbctsofiilemambundingsmthesiteresponsetoseismicloadsandihesoil-
structureinteractione丘もctsmthedynamicresponseoftheSSC.

Inthecivilconstructionoflileplant,nJPCOconsideredillesefaCtors,asmdicatedmtheTEEPCO
FukushimaNuclearAccidaltAnalysisR"ort[101,throughmtewiewswiihfbnneremployeeswho
wereinvolvedmthiswork[10]AlthoujlthetOpograplWprovidedanaturalgroundlevelofOP+30-
35m,TEPCOdecidedtobuildtheplantatOP+10.00m,i.e.muchclosertoilleseawaterlevel.This
decisionentailedtheremovalofsoilandrocklayerswithathicknessofmorethan20moveralarge
area．

Figure21-1showsacross-sectionoftheconstructionsitebmcludmgsoilcharacteristics,basedonihe
figuremcludedmtheEstablishmentPermit[3],toinustratelhisdiscussion.
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Figure2.1-2showsatypicalcross-sectionofihemainbuildingsofUhitl,illustratmgthelocationof
lilegadelevelatOP+10.00mandtherelationshipwiththelayoutofthebuildings.

TheTEEPCOreportontheaccident[10]indicatedthatthemamplantgradelevelwasdefinedm
accordancewiththeinfbnnationavailablefiromthehistoricalrecordsontsunamismtheFukushima

Daiichiregionandthetopographicalandbati]ymetricconditionsoftheshorelinemihearea.nlterms
ofconstructioncosts｡itwouldhavebeenpreferablenottoexcavatetoalowleveLthoujlonlheother
hand,thelowerlevelprovidedaccessadyantagesfbrwatermtakesandloadingwharfSaswenas
significantlylowermstanation(ierequiredpumppower)andoperatingcostsfbrpumpmgcooling
water.Thereport[10]alsolistedeconomicfactors.nnesemcludedthetotalexcavationcosttodevelop
thepowerstationsitearea,mcludmgroadaccessandlheworkarearequired,aswellastheneedto
removelheclayandsandstoneupperlayerstoreachthestablestratatoobtamfinnfbundationson
wherethemajorbundingswerefbunded.
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Thus,themamreasonfbrthedecisiononthemamplantgradelevelwouldhavebeentheeconomics

ofwatarcoolmgsupply(i.e・installationcostdu血glheconsiructionstageandtransportenergycost

duringtheop"ationallifeoftheinstallatioxjbasedontheassumptionthatiheextemalfloodinglevels
wouldnotimposeariskaccordmgtorecenthistoricalrecordsmihisar6a[101

meseplantgradeelevations,particularlythoseatOP+10.00mand+4.00m,playedakqrrolemlhe
runuptolhefloodinghfomthetsunamimMarch2011.Thus,asitethatwasconsideredasadlysitem
theorigmaldesignbasisbecameawetsitedu血gitsOpaationalperiodasresultoftheanalysesofthe
floodlevelsperfblmedbefbreMarch2011.TheseanalyseswereunderreviewmMarch2011.

2.1.2.InternationalsaftystandardsmrelationtoearthqUakeandtsunamihazardassessmems

anddesignaspects

一

2.1.2.1.E"γ伽"αk":HZxzzzｿ応α"cias"coizWefzz加刀s

ThelAEAhasissuedanumberofpublicationsfbcusmgonearthquakeandfloodhazardssmcethe
1970sthroughitsNuclearSafetyStandards(NUSS)programme.ThesepUblicationsmcludeSafety
ReqUirementsandSafetyGuides,whidlweredevelOpedon､ihebasisofconsensusamongMember
Statesandrecognizedengmeeringpractices.TYlesafeWstandardsmtheseareas,ofgenericand
specificna"e,havebeenperiodicallyupdatedmaccordancewithscientificandpractice
developments,andconsideringalsothelessonsleamedfomoccurredextemaleventsmiheworld.

IAEEAsafetystandardsreqUirethat,befbretheconstructionofanNPP,siteSpeciiicextemalhazards,
suchasearthqUakesandtsunamis,needtobeidemified,andtheimpactsoflhesehazardsontheNPP
needtobeevaluatedaspartofacomprehensiveandfilllcharacterizationofthesite.Adequatedesign
basesarerequiredtobeestablishedtoprovidesuf6cientsafeWmargnsoverthelifeofiheNPP.These
margmsneedtobesuHicientb7largetoaddressthehighlevelofuncertaimyassociatedwiththe
evaluationofeXtemalevenis.Siterelatedhazardsneedtobeperiodicanyreassessedmorderto

identifyanyneedfbrchangeasaresult並newinfbrmationandlmowledgeduringthelife"1heplant.
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TheguidanceprovidedmthelAEAsafetystandardsonseismichazards(faultdisplacementand
groundmotionhazard)hasbeenrevisedthreetimes.

ThefirstSafbwGuideonthistopicwaspublishedml979asSafetySeriesNo.50-SG-S1,
EarthquakesandAssociatedTopicsmRelationtoNuclearPowerPlantSiting[11].Atthattime,the
conceptofcapablefaultwasfirstintroducedtodiffaFentiatethoseactivefaultswhichmayhavethe
potemialfbrrelativedisplacementatornearthegroundsurface.

Inthel960sandl970s,itwascommoninternationalpracticetousehistoricalrecordswhenapplying

methodsfbrestimatingseismicandconcomitant(e.g.tsunami)hazards.T11iscommonpractice
mcludedmcreasingsafetymargmslyincreasingthemaximumrecordedhistoricalseismicintensityor
magmtudemthesiter"ion,andassumingthatsuchaneventwouldoccurattheclosestdistanceto
thesite[11].T11iswasdonetoaccountfbrtheuncertaintiesmtheobservationsofintensitiesor
magnimdes,aswellastocompensatefbrillefactthattPemaximumpotentialvaluesmiJntnotbe
attainedmarelativelyshortperiodofobservationwhen,typically,theObservationperiodneedsto
mcludepre-historicaldatamordertoproviderobustestimatesfbrthehazardassessment.However,
theseismichazardassessmentfbrthedesignofUhitsland2attheFUkushimaDaiichiNPPwas

conductedmamlyonihebasisofregionalhistoricalseismicdatawithOutincreasmgthesafetymargms
asdescribedabove・Durmgtheprocessofobtainingconstructionpermitsfbrthelataunits,anew
methodologywasappliedusingacombmationofhistoricalearthquakeinfbnnationandthe
geomorphologicalfaultdimensions[3,4].Atthattime,1heregulationsondetenninisticseismichazard
assessmaltmmanycountriesdidnotrequireagivalfiequency㎡occurrencefmUlis"traneevent.
Howeverblater,mihel990s,studiesdemonstratedthatthemeanperiodofrecurrenceofthosedesign
basesspannedffomlOOOtolOOOOOyears,withthemedianbeinglOOOOyears[12].Thesesmdies
werepelformedmsupportoftherevisionofsitingregulationsmsomecountriesbasedona
comparisonoftheorigmaldesiglbasisfbrearthqUakeswiththeavanableprobabilistichazardresults.

ThefirstversionoftileSafetyGuideonseismichazardassessment[11]wassubstantiallyrevisedm
1991andpublishedasSafbtySafiesNo.50-SG-S1,Rev.1[13].Atthistimetheconceptofseismic
hazardanalysisbasedonaseismotectomcmodelusingareliablegeological,geoplWsical,geotechnical
andseismologicaldatasetwasestablished.ThismeantthattheseismichazardatanNPPsitewouldbe
controllednotonlybyseismicity(i.e.the.historicalrecordofoccurredearthqUakes),butalsoby
tectonics,whichgivesanmdicationofthelongtennpotentialfbrgeologicalstructurestogenerate
earthqUakes.ThisconcepthasbeenretamedmthesUbsequentrevisionsofthisSafetyGuide,fIrstm
2002[14]and,fmally,m2010withthecurrentSpecificSafetyGmde,IAEASafetyStandardsSeries
No.SSG-9,SeismicHazardsinSiteEvaluationfbrNuclearhlstallations[15].

IntheSafetyReqUirementspublicationlAEASafetyStandardsSeriesNo.NS-R-3,SiteEvaluationfbr
Nuclearlnstallations[16],aprUbrencewasmdicatedfbrprobabilistichazardanalysesfbr③<tanal
eventsmordertotakeintoconsiderationthepotentialfbrhazardsbWondthedesiglbasisand,asa
consequence,theneedtoavoidcliHedgeeHectsafrectingsafetyFollowingthisreqUirement,IAEA
Safety~StandardsSeriesNo.SSG-9[15]providesdetailedrecommendationsfbraprobabilisticseismic
hazardanalysisGSHA).

AlthoughtheprobabilisticapproachisrecognizedasanefficienttooltoevaluatChazardsb印ondthe
d霞iglbasis,thereareexamplesofdeterministicapproadlesfbrb可onddesignbasisseismic
evaliiation.TheEuropeanUtilityReqUirements(1998)provideafactorof1.4beyonddesignfbr
checkingtheadeqUaq/oftheplant,whiletheUnitedStatesNuclearRegulatoryCommigsion(NRC)
reqUireSaplanttodemonstrateahighconfidenceoflowprObabilityoffailureGICLPF)of1.67.
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Tsunamiwavesandassociatedphenomenamayproduceseveredamagetoinstallationslocatedm
coastalareas.Withregardtonuclearinstallations,IAEEAsafetystandardsreqUireihatihepotentialfbr
tsunamisthatcanaHectsafetyandthedeterminationofitscharacteristicsshouldbeassessed,taking
mtoconsiderationpre-historicalandhistoricaldataaswellasassociatedhazards,withaccounttaken
ofanyamplificationduetothecoastalconfigurationatihesite(seeparas3.24-3.28ofR鉱[161)

Ifsuchapotentialexistsanddetanedhazardcharacterizationisdone,thefacility,mstallationorplant
shouldbedesignedtowithstandtheeventaccordingtoadeqUatedesignbases,mcludmgspecific
pafformancecriteriadeterminedasaresultofatsunamihazardassessment,aSmdicatedmlAEA
SafetyStandardsSeriesNo.NS-RF1,SafetyofNuclearPowerPlants:Design[2](seeparas5.16and
5.17).TheseaspectshavealsobeenconsidelredmthecurrentrevisionofNS-R-1,IAEASafety
StandardsSeriesNo.SSR-2/1[17],mRequirementl7.

TocomplywiththesereqUirements,IAEASafetyStandardsSeriesNo.NS-G-3.5,FloodHazardfbr
NUclearPowerPlantsonCoastalandRiverSites(2003)[18],andlAEASafetyStandardsSeries
No.NS-G-1.5,ExternalEventsExcludingEarthhquakesmtheDesignofNuclearPowerPlants[19],
provideddetailedrecommendationsbasedonrecognizedpracticeandconsensusamongMember
Statesatthattime.Characterimtionofrunup,drawdownandassociatedphenomena(i､e、

hydrodynamicfbrces,debrisandsedimentation)wasreconnnendedmNS-G-3.5[18]・Thisversionof
theSafetyGuideonfloodhazardsreflectedtheopera血geXperiencefiFomthenoodingam.ectingthe
LeBlayaisNPPsitemFranceml998.

AsstatedmthelAEAsafetystandards[18],1hedlysiteconceptneedstobeapplied(asd敵medmdle
previoussection)particularbrinrelationtofloodevenis.Thus,allitemsimportamtosafeqﾉshouldbe
constructedabovetheleveloflhedesignbasisflood,withaccoumtakenofwmdwaveeHectsandany
accompanymgevent(s)thatmayaHecttherUerencelevelofthewateratthetimeofthedesignbasis
flood(suChasstoxmsurges｡sealevelrise,tectomcmovememt,accumulationofdebxisandice).In
manyMemb"States,thisconceptispreferredtothealternativesolutionofpennanentextemal
protectivebamerssuchaslevees,seawallsandbulkheads,whichrequirebeingclassriedassafey
felatedSSCswithstrictdesignandconstructionengineering,periodicmspections,mamtenanceand
momtoringfeatures,amongotheraspectsimportamtosafeqflnboihcases,redundantand
conservatiVemeasuresshouldbeimplementedowingtotheintrinsiccliffedgecharacteristicsmvolved
msunnountingtheprotectivebarriersmplace.Thesemeasuresmcludeensuringwaterproofingand
thesuitabledesignofitemsnecessarytoprovidethecapabiliWtopropaPlyperfbnnlhefundamental
safetyfimctionsofshuttingdownihereactorandmaintamingitmsafeshutdowncondition[18].

ArevisionofNS-G-3.5wasrecemlyundatakentoconsidernewdata,infbrmationandlessons
learned,mainly丘omtheDecanber20041ndianOceantsunami.TheresultwaslAEEASafety
StandardsSeriesNo.SSG-18,nfteorologicalandIMrologicalHazardsmSiteEvaluationfbr
Nuclearlnstallations[20],whichwaspublishedm2012.Thisnewversionmaintamstheconceptsand
recommendations丘omthepreviousSafetyGuidesandprovidesmoredetailedrecommendations
relatedtotheprotectionofNPPsagamstthehazardous"Ibctsoftsunamis.Anannexmthissafety
standard-whichisnotconsideredaspartofthesafetystandard-refelstocurrentpracticesmsome
MemberStates,withJapanandtheUnitedStatesofAmericabemgtheexamples.
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2.1.3.JapaneseregulatorypracticesmrelationtoeavthqUakeandtsunamihazardsanddesign
●

aspects

2.1.3.I.E"rh9"化己s

AtthetimetheconstructionpermitfbrUnitsl-6oftheFukushimaDaiichiNPPwasissued,between
1966andl972,theapplicablecriteriamJapanfbrdefinmgthesiterelateddesignbasesmcludingthe
reviewguidancewere,mgeneral,thoseestabliShedinthe:

-RegulatoryGuidefbrReviewingNUclearReactorSiteEvaluationandApplicationCritaia,issued
bytheJapanAtomicEnegyCommission(JAEC)ml964[21](revisedml989).

-RegulatoryGuidefbrRevieWingSafetyDesignofLightWaterNuclearPowerReactorFacilities,
issuedbyJAECml970.ThisguidanCedocumentwasrevisedinl977andl990[22]andprovides
verygeneralrequirementsontheneedfbrsafetyfimctionsnottobeaffbctedbythistypeofnatural
hazard

Regardingtheseismichazardassessment,adocumententitledRegulatoryGuidefbrkReviewing
SeiSmicDesignofNuclearPowerReactorFacilitieswasissuedbyiheNSCm2006[9]4whichwas
validatthetimeofUleFUkushimaDaiichiaccident.

Aczi''e@z"cip@zblel"雌一J""z

Untilveryrecently,theJapanesenuclearregulatoryguid"andJapanesepracticedidnotmakeaclear
distinctionbetweenactivefaultsandcapablefaultsasestablishedbythelAEEA.Inotherwords,
seismichazardanalysesinvolvedonlyvibratorygroundmotionandnotfaultdisplacement.Starting
withthel6July2007Niigata-Chutsu-OkiearthquakethataffectedtheKashiwazaki-KariwaNPP,
andfbllowingseveralIAEEAmissionsthatrecommendedthatfaultdisplacementhazardissuesbe
specificalbraddressed,moreattentionwasgiventothistopicbyTEPCO.Infact,TEPCOagreedto
conductaresearchsmdy,mcludingpelformingspecificanddetailedsiteinvestigationsmrelationto
thefaultdisplacementissueattheKashiwazaki-Kariwasiteandtoinitiateprobabilisticfault
displacementhazardanalysis.Thiswasalsoidentifiedasataskwithinthe丘ameworkofthelAEA
xtrabudgetaryProgrammeonSeismicSafety.TEPCOpresentedtheirresultsduringaseminaron

faultdisplacementhazardsmJanualy2014atihelAEA,whichwas,organizedaspartoftheannual
DonorgMeetingofiheExtrabudgetalyProgammeofthelAEA'shltanationalSeismicSafetyCentre
(ISSC).

TheNSCRegulatoryGuidelmesof2006[9]mcreasedliledefinitionofanactivefaultfifom50000to
l20000-130000years・Thelatt釘periodrefbrstothelatePleistocene・Thischangewassignificam
smcethefaultsneartheNPPs,whichmayhavebeenpreviouslyconsiderednotactivedurmgthe
originalsiteselectionanddesiglprocess,hadtobeconsideredactiveafter2006andtheseismic
hazardvalues,consequently,weremcreased.Evenlhougltheolderfaultswereconsideredtobeactive
IWtheNSCRegulatoryGuidelmesof2006[9],theJapaneseregulatoryauthoriWatth.ttime,the
NuclearandnldustrialSafbtyAgency(NISA),didnothavemplacespecificreqUiremaltsor
regulationsregardingfaultdisplacementissuesandonlyrequiredthatthevibratorygroundmotionbe
re-evaluated.

Ther"ulatoryoutlookonthefaultdisplacementissuehaschangedsi甑迩cantlymJapansmcethe
FUkushimaDaiichiaccident・Faultdisplacementhazardhasnowbecomeas呵ectUlatisraised
frequentlybythecurrentNuclearRegulationAuthority(NRA).However,eventhoUghregulalomy
reqjiiremaitSwerenotmplace,NISAhadaheadyaskedseveralutilitiestoinvestigatethefaUlt
diSPlacementhazardattheirNPPsAfterthe2007NiigataChuetsu-Okiearthquakeandthe

4HereaftrreferredtoastheNSCRegulatoxyGuiddinesof2006
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identificationofthepotentialfaultdisplacememissueattheKashiwazaki-KariwasitebythelAEA,
NISAbecamemoreproactivemitsoversightofiheproblem.TheissuewasfbnnallyraisedbyMSA
onlyaftertheFukushimaDaiichiaccidentandmihecontextoflhebackcheckprogrammeatthe
E"ertHearmgonEarthqUake¥andTsunamis[23].

NISA/NRAhaveaskedfbrreviewsofthefbllowmgNPPsregardmgthepotentialfbrfault

displacementhazardatthesiteaccordingtoinfbrmationprovidedbytheofficialNRAwebsite:

-On29AugUst2012,NISAdirectedtheKansaiElectricPowerCompa可αくEPCO)todevelopan
additionalplanonthe丘acturezonesatthesiteoftheMihamaNPP.

-InNovember2012,1heNRAconductedinvestigationsandheldevaluationmeetingsrelatingtothe
facturezonesatthesiteofKEPCO'sOhiNPP.Additionalinvestigationsareplanned,mcludinga
企aturecalledtheF-6丘acturezone.

-NISAreceivedadditionalinvestigationplans丘omtheJapanAtomicPowerComparW(JAPC)m
MayandAugust2012regardingthefracturezonesatthesiteoftheTsurugaNPP.TheNRA
conductedfieldinvestigationsrelatedtoon-sitecapablefaultsatTsurugamDecember2012.

-NISAdirectedtheHokurikuElectricPowerCompanytoconductadditionalinvestigationsofthe
fracturezoneatUlesiteoftheShikaNPPonl8JUly2012.

-NISAreceivedareportontheevaluationresultsofthefifacturezonesatthesiteoftheHigashidori
NPP丘omTohokuElectricPowerCompanym1曲rch2012.

AneWregulationpreparedbytheNRAmJUly2013definesfaultactivity.Thedocumemputsihenew
limitfbrfaultcapabiliWto400000yearsmcaseswh"ethelatePleistocenedatingcannotbe
establishedduetolheabsenceofthesehorizons[24]・ThismayhavesomemajorconseqUencesfbr

JapaneseNPPs,asfbllows:

-Faultsmthevicinityofthesite,previouslynotidentifiedasactive(or@capable'mlAEA
terminoloar)underoldregulations,maynowbecomeaseismogalicsourcewhichwouldbeable
togalerateseismicgroundmotionand/orbeasourcefbrfaultdisplacementhazards.

-Inthecaseofseismicgroundmotion,therewillyetbeanothermcreasemthevibratoryground
motionhazardwithrespecttothelevelfbrwhichtheSSCswafedesignedorpreviouslyre-
evaluated.

-Inthecaseoffaultdisplacementhazards,th"ewouldnowbeaseriousissueifthWwerefbundat
ornearanNPPsite.

TheM6.5defaultearthqUakethatmostoftheNPPsmJapanweredesignedagainstm"have
concealedsomesmallfaults(orfblds)mthesitevicimty(i.e.aboutaSkmradiusaroundtheNPPsite)
astheycontributednmchlesstothegroundmotionhazardthantheM6.5d㎡aultearthquake.Because
faultdisplacementwasnota<plicitlyconsideredaseparatehazard,thisdidnotcauseanissuebefbre
theneWNRAregulations.Itislikelythatsmallcapablefaultsmayexistmthevicinityofsome
JapaneseNPPs.WithoutresortingtoprObabnisticfaultdisplacementhazardanalysis｡itisdifficultto
resolveissuesrelatedtothesefaults.TheNRAwillmakedeterministicdecisionsregardingthese

faultsbecauseJapaneserCgulationsdonotsupportprobabilisticfaultdisplacementhazardanalysis.

""""""ozd"風"""｡〃

TheunderestimationoftheseismichazardsfbrtheFUkushimaDaiichiandDaimNPPsisshownm

Tables2.2-1and2.2-2,providedbyTEEPCO.Atthesesites,theorigmaldesignbasisaswellasihe
valuesobtamed丘omrecemlyconductedseismichazardreassessmentswereexceededwithrespectto
themaximumaccelerationvaluesrecordedmMarch2011.

TheunderestimationoftheseismichazardisrelatedtotherelianceofpastJapanesepracticeonbasmg
●

theseismichazardassessma]tmamlyOnobservedearthquakestecenthistoricaldata)andnotonthe
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tectonicpotemialofthefaults(includingthesUbductionzone),coupledwiththelackofconservative
assumptionsfbrtakingmtoaccounttheuncrtamtiesthatexistmiheassesSmentofpre-historical
extremeevents.Inthisregard,considerationofanactivefaultsurveyfbrassessingvibratolygound
motionhasbeenstrengthenedaftertheissueofiheNSCRegulatoryGuidelmesof2006.

ItisimportanttopomtoutthedifferencemtheJapaneseapproachwithrespecttothemternational
practice.AsmdicatedmtheprevioussectiolBmthel960sandl970s,itwascommoninternational
practicetousehistoricalrecordswhenapplyingmethodsfbrestimatingseismicandconcomitant(e､g.
tsunami)hazards.Thisapproachwasbasicallydetm血istic.Theintanationalpractice[11]wasto
addasafetymargmtosupplanemthelackofinfbrmationonnon-observedextremeeventsofvery
lowannualfifeqUencyofoccurrencebyincreasingihemaximumhistoricallyrecordedseismicintensity
ormagmmdeandIWassun血gthatsuchaneventmayoccurattheclosestdistancetothesite,as
eXplamedmdetailmSafetySeriesNo.50-SG-S1[11].ThiswasnotdonemJapanmorderm
compensatefbrthefactthatthemaximumvaluesmigntnotbeattamedmarelativebrshortp"iodpf
observation.Thepre-historicaldataaretobemcludedinordaFtoconsiderextremeeventsandprovide
rObustestimatesfbrthehazardassessmentofverylowannualprobabilityofoccurrenceevents.In

additiontothecnteriontousepre-historicalandhistoricaldatacommensuratewiththelowannual
frequenq/ofoccurrenceoftheseextremexternalevents,theinternationallyrecogm"dpracticealso
recommendedlheuseofglobalanaloguesinordertocopewiththelackofsuchpre-historicaldata.
nlisisanotherimportanttool,particularlyasanearthquakewithM9.5(thelargestmhistory)had
occurredpreviouslymthesametectonicenvironmentofthePacifictectomcplate.

WhenthelAEEAFactFmdingE"rtMissionof24May-Zune2011[6]saidmitsr"ortthatthe
G.tsunamihazardwasunderestimated",itmeantthatthemagmtudeassociatedwiththesubductionzone
wasunderestimatedbecauseoftheemPhasisontheuseofhistoricaldataonbﾉ(seelhedetailed
descriptionmSectionZ.1.4.2).

Atthebeginningofthel960s,whenthefirstunitofRJkushimaDaiichiwasdesigned,thereweretwo
"orsubductionearthquakes(mChileml960atM95andmAlaskaml964atM9.2)mthe
CirCUm-PacificBelt,onwhichJapanisalsolocated.Atthattime,anintegratedapmoachtolargescale
seismotectomcmodellmgwasnotadoptedmJapan.ThetectomcpotentialoffaultSwasnot
consideredbecauseatthattimetheearthqUakeoccurrencemodelreliedheavilyonseismicitydataand
abeliefthatamegaearthquakeliketheM9.5earthhquakemChileml960wouldnotoccurmthisarea
whichprovedtobemcorrect.

DuetolheconservativeapproachoftheJapaneseregulatorygmdesfbrseismicdesignofNPPs-e.g.
usingthestaticaPProachwiihthreetimesthestaticeqUivalemseismicloadsestablishedfbr
conventionalbuildingcodes-1hesitespecificseismichazardmaynotbeiheacmaldesignbasis.The
diHerencebetweenSlandS2earthquakelevels5,asthWweredefmedbytheJapaneseregulations,is
relatedtothetimefiamefbrwhichthefaultsihatmaygeneratesignificantearthquakesareconsidered
tobeactive.UntilthepUblicationoftheNSCRegulatoryGuidelinesof2006[9]fbrcalculatmgS1,it
wasrequiredtoposmlatethatfaultsthathadmovedwithinthepastlOOOOyearsweretobecOnsidered
asbeixgactive.ForthecalculationofS2thistimeftamewaS50000years.Thismeantanatmany
morefmlltshadtobeconsideredactivemthecalculationofS2.Thismcreasedtheestimatedvalueof

theseismicgroundmotionshazard.

5SlandS2arrethetwolevelsofsevmiVofdesignbasisgroundmotionslhaatshouldbetakenintoaccbunt.IAEaSaW
SeriesNo.50-SG-S2dennedlheapdicafonoftheSetWolevdsindesiglasfbnows:(1)grwmdmotionlevellCl),wimdi
isUlema］dmmnthatreasonablyCmlbeexpe*dtobeexperiencedatthesiteareaoncedmingtheoperaUnglifb_of廿1e
nudearpowerplant；②groundmolionlevd2(S2),whichisconsideredtobethemaximlnnearthquakepotentialatthesite
area[11,25].
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WithlhepUblicationoftheNSCRegulatoryGuidelmesmSeptember2006[9],the50000yearperiod
wasmcreaSedtol20000-130000years,aswasdescribedmtheprevioussection.T11ismeantthat

everyNPPmJapanwasreqUiredtoperfbrmabackcheckmordertounderstandtheimpactofthe
additionalfaultsthatneededtobeconsideredtobeactivefbrassessmgthevibratorygroundmotion.

SmceSeptember2006,thedafivationoftheseismicdesignbasisusingtheseismichazardapproach
hasstipulatedthefbllowingapproaches:

-FollowingamethodologysimilartothedeterministicseismichazardanalysisoutlmedmlAEA
SafetyStandardsSaiesNo.SSG-9[15],usingthegroundmotionpredictionequations(GMPEs)
approachfbrtheidentifiedseismicsourcesasfbrmulated,fbrexample,bytheJapanElectric
Association(JEA)ResponseSpectrum;

-USingtheGreen'sFunctionapproachfbrnumericalsimulationofthegroundmotiongeneratedby
theidemifiedseismicsources;

-Consideringdi伍lseseismicity,fbnnulatmgthegroundmotionIWcollectingandanalysing
relevantstrongmotionrecordsthatcannotbeassigledtoanidentifiedseismicsourcewith
accounttakenofsitecharactaistics.

DurmgthepreparationoflAEASafetyStandardsSeriesNo.SSG-9[15],thefbllowmgparagraphwas
addedmordertorepresenttheJapaneseapmoachr"ardingtheseconditemmthelistabove:

"5.14.hlseismicallyactiveregionsfbrwhichdatafromgroundmotioncausedly
identifiablefaultsareavanablemsuf五cientqUantilyanddetail,simulationofthefaultrupture

aswellasofthewavepropagationpathisanotherprocedurethatshouldbefbllowed.Incases
wherenearbyfaultscontributesignificantlytothehazard,thisproceduremaybeespecially
eHective.Theparamet"sneededmclude:

(a)Faultgeometlyparameters(location,length,width,depthっdip,Strike)；
(b)Macroparameters(seismicmomentlaveragedislocation,rupturevelocity,averagestress

drop);

(c)Microparameters(risetime,dislocation,stressparametarsfbrflnitefaultelements);
(d)Crustalstructureparameters,suchasshearwavevelociW,densityanddampmgofwave

propagation(i.e.1hewaveattenuationQvalue).

"Forcomplexseismotectomcenvironmentssuchasplateboundaries,thrustzonesand
subductionzones,andinparticularfbroHShoreareas｡thespecificseismotectomcsettingofthe
earthqUakethataffectsthoseseismicsourcepammetafsma1tionedm(a)-(d)shouldbe
considaedmthecharacterizationofthegroundmotion.”

〃ijfi"izwt""9n趣北伽唖ﾉev“オ

Historically,postulatinganM6.5defaultearthqUakeatthesitemayhavehadfavourableand
unfavoura61econseqUences.ThefavourableconseqUenceisthatacertamlevelofrObustnessis
ensuredfbreveryNPPmJapanasaminimum.However,thisassumptionalsohadanunfavourable
consequencebecauseitledplantoperatorstoignorenearIWfaultsiftheyproducedlowergroUnd
motionsthatwerelessthantheenvelopmgresponsespecrumduetotheM6.5postulatedcarthqUake.
Whilethishadnoimplicationmtheevaluationofthevibratorygroundmotionhazard,itledtothe
potentialfbrthefaultdisplacementhazardbeingignored.Asexpressedmtheprevioussubsectiolj,this
fopicwasrecogmzedasaregulatoryissuemJapanaftcrthe2007NiigataChuctsu-Okiearthqllake,at
theKashiwazaki-Kariwasite.IthasbeenfbnnallyrecognizedasaregulatoryissuemJapansmcethe
FUkushimaDaiichiNPPaccident,andthecolTespondingreassessmemsofseveralJapaneseNPPsto

verifjsafeWagamstearthquakerelatedhazardsareongoing.
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Forapproximatelythesameepicentraldistanceanddistancefifomfaultrupture(about200km),the
basematmotionsrecordedatthetwoplants,FukushimaDaiichiandDami(onlylOkmapart),are

significantWdiHbrent(seeTables2.1-land2.la).Thesoilpropertiesaresimilar(at~50m,alayer
withshearwavevelocityofVs=700m/s).Theplamstructuresarealsosimilar,asistheembedment
depth㎡～10-12mfbrallunits.

Thetwoearthquakes(Niigata-Chuetsu-Okim2007andiheGreatEastJapanm2011)whichWere
recordedmthebasementlevelsofthereactorbuildmgsofthesevenumtsoftheKashiwazaki-Kariwa
NPPandalltheumtsoftheFukushimaDaiichiandDainiNPPsshowthatwhenthelocationofthe

earthqUakefbcuswithrespecttotheNPPisofthesameorderofmagmmdeasthecausativefault
dimedsions,thevaluesobtamedusmgtheconventionalGIITEandsiteresponse(considermgonlysoil
amplification)willnotbeaccuratemtermsofpredictinggroundmotion.

ThevariabilitybetweentherecordsobtainedatUnitsl-4andUnits5-7oftheKashiwazaki-KariWa
NPPduringtheNiigata-Chuetsu-OkiearthqUakeissiglificantandcannotbepredictedusing
conventionaltools.AsshownmTables2.1-1and2.1-2,thesameistruefbrlherecordsobtamedat
theFukushimaDaiichiandDamiunitsurmgtheGreatEastJapanEarthquake.Thismayxplamthe
emphasisgiventolhefaultrupturesimulationapproachbyJapanesescientists.

2.l.3.2.乃z"'α沈むα"d鍬彪〃αIJToo或轤

AtlhetimetheconstructionpermitfbrtheFilkushimaDaiichiNPPwasissued,丘oml966tol972fbr
Unitsl-6,theapplicablecriteriamJapanfbrdefiningthesiterelateddesignbasesmcludingihe
reviewguidance,werethoseestablishedmthe:

-RegulatoryGuidefbrReviewmgNuclearReactorSiteEvaluationandApplicationCriteria,issued
bytheJAECml964,tevisedml989)[21].

-RegulatoxyGuidefbrReviewingSafietyDesignofLightWaterNuclearPOW"ReactorFqcilities,
issnedbyjAECml970.Thisgmdancedocumentwasrevisedml977andl990andprovidesvep'
generalfeqUiranentsontheneedthatsafetyfimctionsmustnotbeaHectedbrnaturalhazards
［22]・

Specificallyregardmgihetsunamihazardassessment,thel990vers"ofIllCRegUlptQryGuidefPr
I&viewhgSafetyDeSignofLightWaterNuclearPowerReactorFacilities[22]prOvijedyeryg.nerr
requirementsandonlystatedthattheeHbctofthetsunamishouldbeconsideredmthedesign,butit
didnotprescribeanapproachormethodologiestobeusedorperformapcpcriteriaiobefillfille4m
thatregard.Italsostatedthatlhedesigntsunamishouldbedetem血ed,fbrexample,bynumafical
§imulation.

Laterm2002,reflectinglheadvancesandprogressmtheareaofnumaicalsimulatio"fbrtsWmi
hazafaevalUation,astafidardassessmentmethodologywasdevelopedIWtheJapanSocietyofCivil
Engmeers(JSCE)throughitsTsunamiEvaluationSubcommitteeqfihemVclearPiyilEng"ering
COHmnttee:ThuS,thefsunamiAssessmentWthodfbrNuclearPowerPlantsmJapan[26JW.s
pUblishedanditSmainelementsaredescribedmSectiOn215.41tis"edonajetennmigtic
&pproach｡andtheuncertaintiesmthetsunamigemcsourcedataareconsideredlyprOcessinganumber
ofsmdieswithavariationofthesignificantlyinvolvedparameters.

However,themostimportantcharacteristicoftheJSCEmethodoloa',fomthepointofVieWofits
mcidencemthecalclJlationsperformedbefbreMarch2011byTEPCOandwhichledto4n
underestimationofthetsunamiWaveheightsatFukushimaDaiichi,isthefactthatthetsunamigemc
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sourcesareflxedordeterministicallyestablishedbytheguidelmes,andthea"licantshouldapply

onlythosesourcesasmdicatedbytheprocedure.Itshouldalsobehigmightedthatthisstandard
providesamethodfbrcalculatmgthemaximumandminimumtsunamiheights,butdoesnotmclude
specificguidancqonhowtodealwiththeassociated敏fectssuchas,fbrexample,hydrodynamical
loads,sanddrnormissilesfFomtransporteddebris(seechapter2,point2ofR"[26]).Moreover,

theJSCEmethodolo"mdicatesthat.Gitisassumedthatthee鉦もctsoftheotherphenomenaareless
importantthanthatofthewaterlevel".Theseassociatedeffbctsareonlyreferredtoasfilture
challengesmthelastsemenceoflheflnalchapter.

TheJSCEmethodoloWhadbeenappliedbyTEPCOandallotherutilitiesmJapansmce2002,as
d"cribedmdetailmSection2.1.5.4㎡dlisvolume.Itisalsomcludedmanannex㎡IAEASafety

StandardsSeriesNo・SSG-18[20]asanexampleofpracticeofaMemberState(Japan).Practicemthe
USAisalsomclud"mUlatann".

InrelationtoregulatoryreqUiremenlsandguidance,thenewNSCRegulatoryGuidelinesof2006
addresstsunnamisafeWmchapter8asanaccompanyingeventofanearthhquake,statingthat"safety
functionsofFacilitiesshallnotbesignificantlyaffectedbythetsunamiwhichcouldbepostulated

appropriatelytoattackbutveryscarcelymtheoperationalperiodofFacilitieg'.Nodetailedorspecific
requirementsorguidanceisprovidedonthewaytocomplywiththisstatementlmparticularregarding
themeaningof"veryscamely"[91.

Regardingthecombmationwithotherfloodinghazards,itwasmdicatedthatmpracticeonlythehiJl
tideisaddedtothecalculatedtsunamiwaterlevels.hlthemeetmgwithNSCauthoritiesatthetimeM

thelAEAFactFmdingExpertMission,itwasclarifiedthattheNSCRegulatoryGuidelm"of2006
werenotl"allybmdingandihqrwerenotr"ulations,althoughmpracticeth可wereconsideredas
such.Itwasalsoexpressedthattheseguidelmeswouldberevisedmviewofrecentexperienceand
lessonslearned[6].

Noregulatoryguidelmesexisted,also,regardingtheconsid"ationof③Eternalfloodingasahazardthat
mayresultfomacombmationofmeteorologicalandhydrologicalphenomena.

2.1.46DesignbasisandreassessmentsoftheearthqUakehazardsandremedialactionstaken
durmgtheoperationallifeofthemilkushmaDaiichiNPP

2.1.41.BQcmo""di城γ"qjio"o"SeiS"2icha2aFm

IAEEAsafetystandardsreqUirethatthesiteofanuclearmstallationbeadequatelyinvestigatedwith
regardtoallcharacteristicsthatcouldbesignificanttosafetyandpossibleextemalnaturalandhuman
mducedhazardousphenomena.IAEASafetyStandardsSeriesNo.NS-R戸3,SiteEvaluationfbr
Nuclearlnstallations[16]statesthekWreqUirementstobecompliedwith,asfbnows:

"3.2.h]fonnationonprehistorical,historicalandmstrumentallyrecordedearthquakesmthe
r"ionshallbecollectedanddocumented.

"3.3.Thehazardsassociatedwithearthquakesshallbedetaminedb/meansof
seismotectomcevaluationoftheregionwiththeusetothegeatestpossibleextentofthe
infbTmationcollected.

"3.4.Hazardsduetoearthquakemducedgroundmotionshallbeassessedfbrthesitewith
accounttaifen㎡theseismotectomccharacteristicsoftheregionandspecificsiteconditions.A

thorouJluncertamtyanalysisshallbeperfbrmedaspartoftheevaluationofseismichazards.
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"3.5.Thepotemialfbrsurfacefaultmg(i.e.thefaultcapability)shallbeassessedfbrthe
site.Themethodstobeusedandtheinvestigationstobemadeshallbesu伍ciemlydtailedihat
areasonabledecisioncanbereachedusingthedefinitionoffaultcapabilitygivenmpara.3.6."

ThelAEASafetyRequirementsmentionedabove,whichupdatedsimilarsafetyrequirements
establishedmSa企tySeriesNo.50-C-S$ev.1),CodeontheSafetyofNuclearPowarPlants:
Siting[27],pUbliShedml998,aresupportedlythedetailedrecommendationsprovidedmtheneWly
revisedLAEASafetyStandardsSeriesNo.SSG-9[15],mwhichmethodologiesandcriteriafbr
assessingseismichazardsand,particularly,seismicgoundmotionsandthepotentialfbrfault
capabilityareprovided.

AsmdicatedmlAEASafeWStandardsSeriesNo.SSG-9[15],thegeneralapproachtoseismichazard
evaluationshouldbedirectedtowardsreducinguncertamtiesatvariousstagesofiheevaluation

processmordertoObtainreliableresultsdrivenbydata.Experienceshowsthatthemost註fectiveway
bfadlievingthisistocollectasuHicientamountofreliableandrelevantdataThereisgenerallya
trade-offbetweenthetimeanddrortnecessarytocompileadetaned,reliableandrelevamdatabase
andthedegreeofuncertamtylhattheanalystshouldtakeintoconsiderationateachstepoftheproc.ss.
Allpre-inStrumemaldataonhistoricalearthqUakes(thatis,eventsfbrwhichnomstmmentalrec9rdmg
was~possible)bextendingasfarbackmtimeaspOssible,shouldbecollected.PalacoseismicOnd
archaeologicalinfbnnationonhistoricalandpre-historicalerthquakesshouldalsobetakeninto
account.

/ー、

Smceitsfirstrevisionml991,SafetySeriesNo.50-SG-S1Rev.1),EarthqUakesandAssociated
TopicsinRelationtoNUclearPowerPlamSiting［13,27］recommendstheapplicationofa
seiSmotectomcapproachwhichisestablishedonthebasisofadatabasecomprisingg.olQgi.al,
geophysical｡gedtechnicalandseismologicalinfonnationThemtegationoftheg.ologj"ljatq
mlWsibalcapabilityoftectonicstru~stogenerateearthquakes)wiihhjstorical_and"hiStorjca!
SbiSinicity(anpiriCaldata)isthccomerstoneoftheseismotectonicapproachregardlCsSQ"1･meihod
usedfbrfhecalculationoftheseismichazardspecifictothesite(detaministicorprobabilistic).

Afterdetailedhazardcharacterizationisdone,theplantshouldbedesignedtowithstandtheseismic
eventsaccordingtospecificdesiglbasesdeterminedasaresultofthishazardassessment,asindipated
mparas516arid517oflAEASafetyStandardsSeriesNQNS-RF1,SafejyOfNUclearPowprPl"i
DeSign[2].Moreover,para.5.22ofNS-R-1[2]statesthat:"Theseismicdesignoftheplantshall
providefbrasufficientsafBtymargntoprotectagainstseismicevents.''

Tocomplywithsuchdesignreq血emalts,mamlyapplicabletothedesignofnewmstallations,IAEA
SafetyStandardsSeriesNo・NS-G-l.6,SeismicDesignandQualificationfbrNuclearPower
PlantS[8],providesdetailedreconunendationsfbrthedesignofSSCs_accordingtoileirsafety
sigmfi6aficeandfbllowmgrecognizedintemationalengmeermgpracticeandconsensusatthetime.

Fmally,andmoreapplicabletothesituationattheFukushimaDaiichiNPP,fbr"gnngoppratmg
powefPlantstheevaidationofseismicsafetyshouldbeconductedasmqute""fbljoj""faWs,
aSprescribedbypara、2.10oflAEASafietyStandardsSeriesNo.NS-G-2.13,SeismicSafety
EvaluationfbrExistinglnstallations[28]:

戸､

"(a)EvidenceofaseismichazardattheSitethatisgreaterthanthedesignbasisearthqUaLe
arising丘omneworadditionaldata(e.g.newlydiscoveredseismogemcstructures,newly
instaliedseismologicalnetworksornewpalaeoseismologicalevidence),newmethodsOf
seismichazardaSSessmem,and/ortheoccurrenceofacmalearthquakesthataffectthe
mstallation;

(b)Regulatoxyrequirements,suchasthereqUirementfbrperiodlcsafeWeyiews,thattakeinto
acCbuntthe&stateofknowledge'andtheacmalconditionofthemstallation;

三
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(c)Inadequateseismicdesign,generallyduetothevintageofthefacility;
(d)Newteclmicalfmdings,suchasvulnerabiliWofselectedstructuresand/ornon-structural

elements(e.g.masonIywalls),and/Orofsystemsorcomponents(e.g・relays);
(e)NewexperiencefiomtheoccurrenceofacmalearlhqUakes(e.g.betterrecordedground

motiondataandtheobservedperfbnnance㎡SSCs);

(f)Theneedtoaddresstheperfbrmanceofthemstallationfbrb可onddesignbasisearthqUake
grOundmotionsinordertoprovideconfidencethatthereisno@cliffedgeafect';thatis,to
demonstratethatnosignificantfailureswOuldoccurmthemstallationifanearthquakewafe
tooccurthatwasslialtlygreaterthanthedesiglbasisearthquake…；

(9)Apmgrammeoflongtermoperationofwhichsuchanevaluationisapart."

2.1.42.D9噸"b"芯加reIa加刀わeα"ﾉ29"akg"zα江*

ThefbllowingisbasedontheEstablishmaltPenmtR"rtoftheFukushimaDaiichiNPP[3]and
NuclearReactorEstablishmentChangePermitApplication(NuclearlndustryReporttothe
GovemmentNo.5-11)submittedonl3Apfill993[4].Thesitedescriptionpartsoftheorignal
EstablishmentPermitReport[3]havebeenmcludedmTechnicalVolume1.Thosepartsihatrelate
directlytothederivationoftheseismicdesignbasisaretreatedmthissection.

/南

TYlecontentsofthesectiononearthqUakesmRef[41areasfbllows

ｅ血ｃ》ａｍｍＳい、．
ｍｄ倉

》
Ｄ
５

ｍ
非

Ｃ
・
１

Ｏｃ

ｈＣ

韮
坐
皿

ｈｔ

Ｄａ

山
地

ａｅ

Ｓ唖
．
，

ａｇｍ
Ｆ
鯰

勺
。
ｅ
・
１

ａ

出
鵡

ｋ
ｒ
ｈ

ｅｍ
“
”
岻

伽
．
，

麺
匪ｒ

Ｓ
韮
．
唖
血

ｅａ

勺
．
・
率

、
ｍ
血

血
》

ａ
ｅ

Ｓ

ｇ》
Ｆ
・
‐
瞳
唾

睦ａ岬
函
》
睡
雫
州
・
》
・
》
唖
鵡

岬
丞

國
ａ
伽
唾

唖

鈍
趾
ｉ

》
》
》
》
》
》
母
乳
一
》

’
’
’
一
一
｜
｜
｜
’

E"W9""""""e"鋤辨域g血ﾉ"zIge""""occz"w･g""F""s""αB‘轆c""･g"""""o""戯"g
aFe“

戸、
AsmdicatedmRe&[3]and[4],recordsofearthqUakedamageinJapandatebackasfarasA.D.599
andhavebeenusedtocreatechronologicaltableswhichprovideinfbnnationonthemagl血de,
lWpocentreanddegeeofdamageftomeachearthquakeEarthqUakesaroundFUkushimaPretbCturC
cafibeclassifiedihtotwogroups,thosewithhypocentresmtheoceanoffthecoastoflwakiand
SanriklLandthoSeoccurdnginlandaroundLakenlawashiro.

Accordingtoisolmesillatmdicatethenumberofyearsbetweenrecurrencesmtheregionaround
FukushimaPrefecture,earthqUakeswithintensitiesgreaterthansevereearthquakesandthosegfeater
thandisastrouseaIthqUakesoccuronlyonceeveryapproximatelyl50yearsandonceevery
approximately400years,respectiyely.Furthennore,averysevereearthqUakejsnOtknowntohaVe
occurredmthevicmityrFUkushimaPre企cture,makingitoneoftheleastearthqUakeproneareasm
Japan.

Accordingtohistoricalresearch,oth"thanAizuwakamatsILmthevicinityofLakelnawashiro,n･
otherareaSmthevicinityofFukushimaPrefecturehavesuffbreddamagemthepast,andareasaround
thesiteofiheRJkushimaDaiichiandDamiNPPshaveneverbeendamagedbyanearthquake.
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HisW)'qf"】鋤9"fzke""fifge加"g""g""eF"kzJshi"f"D"iickiNPP

OfalltheearthqUakesthathaveoccurredmFUkushimaPrefectureanditssurroundingareas,thosethat
arethoughttohavecausedsomedamagenearlhesiteoftheFUkushimaDaiichiNPPandfbrwhich
recordsofdamagestillexisthavebeenextractedasfbllows:

-Aizuearthquakeml611C7Septemberl611)M6.9;
-SendaiearthqUakeml646(9Jmel646),M7.6;
-Iwashiro-no-kmiKooriearthqUakeml731(70ctoberl731)M6.6;

-EarihqUakeoffthecoastofShiWazakitothesoutheastml938(23m曲yl938)wilhM7.5and
mtensityVmOnahama,FUkushima,Aizu;

-EarthqUakeoffthecoastofFukushimaPrefecuretotheeastinl938(5NOvemberl938),with
M6.5and.intensityVmOnahama,Fukushima,Aizu.

Reference[3]providesadescriptionofthedfectsoftheabovementionedearthqUakesandconcludes
thattheareamthevicmityoftheFUkushimaDaiichiNPPsiteisaregionofFilkushimaPr敏ecture
withlittleseismicactivity.

Oneimportantpomttonoteisrelatedtothe㎡fShoreearthqUakesthatoccurredonthesubductionzone
totheeast,theSendaiearthquakeml646tothenorth-eastandtheearthquakeoHthecoastof
ShiWazakiml938tothesouth-eastofthesitchavebeenestimatcdatM7.6andM7.5,respectively.
nl可arebothwidninadistanceof70kmfiomUleFUkushimaDaiichiNPPsite.

Thebasicdatathathavebeenusedmcheckingtheseismichazardofthesitearethehistorical
seismicitystartingwithanearthqUakefomtheyearl611.nlismeansthatthedataareconstramedto
about400years.

②｡o理"‘“"虚亙0"s""gFIJkMski"zzzD"chiNPPsite

AsmentionedmSection2.1.1,theconstructionsiteofthepow"plamwaspreparedtoanelevationof

aPproximatelyOP+10．00m.Themamnuclearislandstructures,suchasthereactorbuildingsU.the
sixunits,werebuntqirectlyonmudstonebedrockthatliesnearanelevationofOP-4.00m.This
mudstonebedrockbelongstolheSendaiGroupfiromthePlioceneEpochoftheNeogenePeriodandis
a"roximately400mthick.

Onthebasisoftheresultsofthebearingcapacitytestsandonthevaluesobtamed㎡the
compression(P)andshear(S)sonwavevelocities,thegroundconditiopsweredeemedtobegood.

O"gi"αiseis7fticiesigwbnsis

Applyingtheabovedescribedmethodologyanddataavailableatthetimeofthencensmgofthe
FukushimaDaiichiNPPunits-basedmoreonhistoricalseismiciWthanontectomcs-theorigmal

designbasisvaluesfbrtheseismichazard,expressedmtamsofzeroperiodgroundacceleration
(ZPGA),areqUitemodest,withvaluesrangingfrom24SGals(~0.25g)to294Gals".29g)fbrthe
north-southandeast-westhorizontalcomponems,respectively,fbrUnitsl-S.ForUnit6,highaf
valuesof~0.50gwereevaluatedastheorigmaldesignbasis.

Inaddition,andmcompliancewiththeseismicdesigncriteriamJapanesepractice,astatichorizontal
accelaationof470GalsM.47g)isusedfbrdesigningthebuildingsandstructures・ZPGAvalues,
measuredmGals,fbreachunitaremcludedmThbles2.1-1and2.1-2[6].
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TnfbnnationontheevolutionoftheassessmentofseismichazardswasObtamedmainlyfomthe

chapteronSeismicMotionoftheNuclearReactorEstablislnnentChangePexmitApplication(Nuclear
hldustryReporttotheGOvemmentNo.5-11)[3,4].

Newinvestigationswereperfbrmedmordertoobtamachangepermitfbrtheconstructionof
structuresasdescribedbelow.Theinmortanceoftheseinvestigationsisthattheyarebasedonmuch
morerecentearthqUakecataloguesaswellasinfbnnationontectomcs,i.e.activefaultsm)ther"ion
ofinvestigation.Anewsetofgroundmotionparameterswerederivedfbrthesenewstrucmres.
However,itisnotclearwhetherornotthenewparameterswereappliedtothee>dstingstructures,i.e.
whetherornotbackcheckevaluationswereperfbrmed.

Thefbnowmgexplainsthemethodologyusedmthedeterminationofthedesignbasisseismicmotion
asitshouldbeappliedto@ccommonfacilitiesusedtoassistoperation,aswellasconcreteductsand
mtemalequipmentconnectedtothesefacilitiefmentionedaspartofchangesmadetoiheNuclear
ReactorEstablishmentChangePermitApplicationOWuclearlndustryReporttotheGovemment
No.5-11)[3,4].Specificalbr,theseincludeiheestablishmentofillespentfilelpoolanddrystorage
facility,theestablishmemOfthespentfileltransportvesselstorageareaandspecializationandextra
mstallationofemergencydieselgenerators.

ThechangepermitapplicationstateslhattheUSAMCatalog(1979),UtsuCatalog(1982)and
MeteorologicalAgencyEarthquakeCatalogwerethemostreliableatthattime・Afigureprovidedm
thechangepennitapplicationshowsthedistributionofrecentdamagmgearthqUakeshavmgepicentreS
withm200km㎡tliesitefiromallofthedamagingearthquakesmemionedmlheUSAlnCatalogand
theh庇teorologicalAgencyEarthquakeCatalog.Wiihregardtothemagmmdeandepicentrelocations
oftheearthquakes,theUSAMICatalogwasusedfbreardlqUakesthatoccurredpriortol884,theUtsu
CatalogwagusedfbrearthqUakesoccurrmgbetweenl885andl980,andlheMeteorologiCalAgen9'
EarthqnakeCatalogwasusedfbrCarthquakesthatocurredafterl981ThisdecisionWaslikelymade
onthebasisrtheco㎡idencethatwasplacedmtilethreecataloguesfbrtherespectivetimeperiods
mentionedabove.

WhilelherearesomedifferencesbetweentheinfbrmationavailableearlierandthenewearthqUake

catalogues,theimpactofthenewseismicityinfbrmationonilledesigndoesnotseemtobevery
signifibant.Nevertheless,thefbllowingimportaantconclusionsweremadeafierthereViewofthe
recentearlhquakesftomtheMeteorologicalAgenWEarthqUakeCatalog:

-AccordingtothelWpocentredismbution,earthqUakesffeqUentlyoccuraroundthesitemocean
areasoHShoreofh烟yagi,FukushimaandlbarakiPrefecmres.

-Accordingtotheverticaldistribution,earthqUakesthatoccuronthePacificOceansidearegcn"ated
mconjunctionwiihsubductionofthePacificplatebandihelWpocentJresgetde叩釘asdl可nearland.

-EarthquakesthatoccurmconjunctionwiththesUbductionofthePacificplateasmentionedabove
occuratadepUlofbetween60and90kmnearthesite.

、

z4cziyejifzz@"

nlelatestcomprehensivesurv可onactiyefhultsatthetimewasActiveFultsmJapanQJewEdition)
[29]ThereportshowsactivefaultswithinlOOkmoftheFukuSmmaDaiichimPPSjte.AcCorqngio
ihigpublicafion,themamfaultshavinglatcQUaternaryaCtivityinareasaroundthesitearetheFutaba
faultandihewesternmarginalfaultzoneofiheFUkushimaBasm:

(1)Futabafault:
ThelengthoftheFutabafault(onland)isl8km,fifomihevicinityofsouth-westanKqrakuram
SomaCitytothevicmityofOgaimHaramachiCiW.ItsactMWatendstothelateQuatemary.
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Noconnectionwasconsideredtohaveexistedbetweenthisfaultandobservedpast

earthqUakesormicroearthquakes・AsActiveFaultsmJapan(NewEdition)[29]putsthe
activitylevelofthisfaultatClassB,earthquakesoccurringonthcFutabafault"6.9,
A=35km)areconsideredtobeextremedesignbasisearthqUakes.Thismeansthat
deterministically,adesignbasisearthquakeofM6.9hasbeenconsideredtohaveoccurred
atadistanceof35kmfromtheFUkushimaDaiichiNPP.

(2)WesternmargmalfaultzoneoftheFukushimaBasin:
AccordingtoActiveFaultsmJapan(NewEdition)[29],thereareanumberoffaults,from
thevicinityofShiroishiCityinMiyagiPrefecturetothevicmiWofTsuchiyumFUkushima
PrefecturealongthewestemmargmalfaultzoneofiheFukushimaBasin.Thelongestof
theseextendsl5km,andallareofClassBint"msofactivitylevel.Earthquakesoccurrmg
nearthisfaultzoneWerethelwashiroearthqUakeofl731(M6.6)andoneinsounlern

MyazakiPrefectureml956(M6.0).Neilheroftheseextendedalongthefillllengthofthe
faultzone;theimpactontheNPPsiteisdescribedinsection3.2.1GastEarthquakes)of
ActiveFaultsmJapan(NewEdition)[29].NoconnectionwasfbundbetweenthisfaultzDne
andtheobservedmicroearthquakes.

FurtherconsiderationofUlisissuewasbasedontheconnectionbetweenthisfaultzoneandthe

seismicgeologicalstructuredescribedbelow.Withregardtootherfaults,theirsizeanddistance
fomthesitewereconsideredtohaveammimalimpactatthesite.

sei釘720"αひ"icsか瓦αz"･雷

SeismicallyactivetectonicstructuresneartheFukushimaDaiichiNPPsitecanbeclassifiedas
fbllows:

-Earthquakesoccurringmnordl-easternJapan:
(1)NeartheJapanTrenchatshallowdepth;
(2)Atplateboundaries;
(3)IntheEarth'scrust,mamlyonshore;
(4)WithmthesmkingPacificPlate.
TheanalysisofdestructiVeearthqUakesthathaveoccurredintheseareasrevealsthe
fbllowing:

・TheM8classearthquakesoccurrmgneartheJapanTifenchandfilrthereastward
havelittleimpactontheNPPsite,giventhedistance.

・EarthquakesofaroundM7.5areoccurrmgoffthecoastofMiyagi,Fukushimaand
IbarakiPrefectures,attheplateboundaries.

･EarthquakesaroundM7.0-M7.5arethoughttobeoccurringmtheEarth'scrust
westoftheOuMountains,theKitakamiRiverBasinandnearNikko.

・NolargeearthqUakesthatwouldimpacttheNPPsiteareoccurrmginthemtra-
PacificPlateslab.

WhileM､,8earthquakesoccurringneartheJapanTrenchwouldnothavemuchofanimpact
onthesiteduetotheirdistance,M､J9earthquakeswouldlikelyhaveanimpactonboththe
seismichazardaswellasthetsunamihazard.TYleunderestimationofthetsunamihazard

seemstobebasedontheassumptionofM､,8earthquakesmstead㎡usingM~9fbrdle
JapanTifenchealthqUakes.

-Earthquakesthatmayoccuronseismotectomcstructures:
Thefbllowmgearthquakesmayoccurinseismicallyactivetectonicstrucuresnearthe
FukughimaDaiichiNPPsite:

(1)EarthqUakesneartheplateboundary:Thelargestearthquakesoccurringintheocean
neartheRJkushimaDaiichiNPPsitewereonemRikuzeninl646andanM7.6

earthquakemSendaiml835.ThepotentialmagnitudeofearthqUakesmthisareaisa
maximumof､M7.75.DuetothepotentialfbrearthqUakesofthismaximummagnimde
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tooccuranywhereneartheplateboundaryfromoffthecoastofFukushimaPrefecture
totheJapanTrench,itisassumedthatanM7.8earthquakewilloccurneartheplate
boundaryoffthecoastofFukushimaPrefecture(A=50km,fbcaldeplh(H)=40km).
Thismeansthatdetermmistically,adesignbasisearthquakeofM7.8hasbeen
consideredtohaveoccurredatadistanceof50km(andatadepthof40km)firomthe
site.

(2)Crustalearthquakes:ThelargestearthquakeoccurrmgonlandneartheNPPsitewasone
inNikkoml683withalikelymagmmdeofbetweenM7.3andM7.5．Duetothe
connectionwithactivefaultsmthearea,anM7.5earthqUakeisexpectedtooccurmthe

westernmargmalfaultzoneofFUkushimaBasm(A=65km).

Regardinglheseismichazardassessment,thereareseveralaspectsoftheappliedmethodoloWihat
wouldbeimportanttounderstand,asth可mayhaveabearingontheunderestimationoftheseismic
hazarmand,conseqUendy,ontheeventualunderestimationofearthqUakeconcomitanteventsasthe
tHImamihazard.

-TheestimationofthemaximummagnitudewasmadeusingacombmationofhistoricalearthqUake
infbnnationandthegeomorphologicalfaultdimensions.Thelatterisspecificallyfbr.on-land'
evaltsandnotfbrthosegeneratedattheJapaneseTiPenchmthePacificsubductionzone.

-nleinfbnnationregardingtheon-landfaultswastakenfFomofficialsources,butconservative
parametersareassumedfbrtheanalysis.

-FortheJapanTrenclLitisassumedthatthemaglitudewouldbeaboutM8..Furthermore,because
ofthedistancefomthesite,itwasassumedthattheseeventswouldnotimpactthesite,because
closersourceswoulddon血atedleseismichazard

Apointthathasnotbeenconsideredhereisthefactthatlhemaximummagnitudeassociatedwiththe
JapanTiFenchwasestimatedwithoutmuchtectonicbasedjustificationandwasbasedmostlyon
observedhistoricaldata.Ana"roachsimilartotheon-landfaults(d"ivingmaximummagmtudesm
relationtophysicalfaultdimensions)wasfbllowedfbrthemaximummagl血deestimation(M8)of
theJapaneseTrench,buttheumberofsegmentstobemobilizeddu血gasmgleeventwas
und"estimated.

2.1.44.44c"o"s2a化g""copewi""9ggsseswede"""ke/zcIz""

AtthetimeoftheFukushimaDaiichiaccidentinMarch2011,TEPCOwasmtheprocessof

backcheckingorreassessingtheseismicsafeWoftheplantsmcompliancewiththereqUirementsEPom
NISAfbnowingtheissueofthenewNSCRegulatoryGuidelmesof2006[9]andasaresultofthe
2007Niigta-Chuetsu-OkieardlquakethataffectedtheKashiwazaki-KariwaNPP.

Tables2.1-land2.1-2[6]presentinfbrmationfbrallunitsoftheFUkushimaDaiichiandDainiNPPs
on：

-Theorigmaldesignbasisfbrtheseismichorizontalgroundmotion,includingthestatichorimntal
acceleration;

-Therevisedseismicdesignbasesaspartandasaresultofthebackcheckreassessmentprocess
startedm2006;

-TheobservedmaximumaccelerationvaluesdliringtheGreatEastJapanEarthquake.Thefigures
mboxesmdicateexceedancewithrespecttotheorignaldesignbasisvalues.

AscanbeseenmTable2.1-1,fbrlhefirsttwounitsoftheFukushimaDaiichiNPP,theorigmal

designbasisvaluesareqUitemodest,withaboutO.25gfbrtheZPGAandwiihO.47gfbrthestatic
horizontalacceleration.Thelatterisappliedfbrspecificdesiglpurposesofthebuildingandstructures
aspartoftheseismicdesignprocessofJapaneseNPPs,whichisqUiteconservative,fbllowsthree
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distmctpathsandchoosesthemostconservativeresult.ThispomtisillustratedinarecemlAEA

publicationontheresultsofabenchmarkprqjectcon血ct"fbrtheKashiwazaki-KariwaNPP価e

KARISMAbenchmarkprqject)[301.

Anoiherinterestmgpointtobenotedisthat,fbrUnit6,theorigmaldesignvaluesofthepeakground

accelerationarehigherthanthereassessedvalues,inlmewiththeapplicationofthenewNSC
RegulatoryGuidelmesof2006andalsohiglerthantheZPGAvaluesrecorded丘omtheMardl2011
event.

RegardingUnitsl-5,asignificantincreasecanbeobservedmthereassessedgroundmotion(obtamed

after2006=2007)ascomparedwiththeorigmaldesiglgroundmotions.nlismaybeattributedtotwo
factors:theuseofamoreseismotectonicbasedapmoachtoseismichazardanalysis(lessdependence

onhistoricalseismiciW),asdescribedpreviouslyfbrihenewseismicguidelmes;andamore
conservativeestimation"thegroundmotionfbragivensetofmaglitude/distancepairsduetothe
avanabiliWofamuchrichergroundmotiondatabasefeedmgintomorerobustgroundmotion
predictioneqUations(GA"s).

nlereassessedgroundmotionparametersfbrtheFukuShimaDaiichiNPPwereexceededatUnits2,3
and5mtheeast-westC-W)direction・nshouldbenotedthatsimilmexceedanceisnotobservedm

thenorth-south(N~S)andvertical(U=D)components,whereacomfbrtablemargmstiUremains
betweenthereassesseddesigngoundmotions'andtheObservedaccelerations.

FuIthennore,theobservedaccelerationsattheFukushimaDamiunits(atleastthosemthetwo

horizontaldirections)aresiglifIcantlylessthannlosefbrtheFUkushimaDaiichiunits,alUloughthe
distancefieomthecausativefaultmaydiffmonlysligItly(aboutlO%).Itcanbeconcludedthatsome

directivity鉱rectG-Wcomponent)orlocalsoilresponseattheFUkushimaDaiichiNPPsitem"be
responsiblefbrthisdifferenceintheexceedancesobservedatthetwosites.

Itispossibletoperfbrmabrief"mparisonoflheconseqUences㎡theexceedanceoftheseismic
accelaationsandthetsunamiheightsobservedmMarch2011withrespecttothere-evaluatedseismic
andtsunamihazardvalues.Thereassessedseismichazardwasexceededatthreeunitsandonlymone

direction.WhiletheseismicsourceparametersofthellMarch2011earthquake(e.g.themag]imde
ofthesubductionearthquake)mWhavebeenunderestimated,theconsiderationmtheseismotectonic
modelofotherseismogenicsources(aspartoftheregionalseismotectomcmodelwhichmaybe

locatedonshore)anddleuseofnewGn歴EsfbrcalOulatingthereassessedhamrdsmayhave
compensatedfbrpartofthisunderestimationmthemaximummagnimdeofoneofthesources(i.e.m
1heoHShoresubductionzone).

Regardlessoftheunderestimationoftheseismichazard,TEPCO'sProgressReportNo.2[31]
confirmedthattheearthquakedidnothaveaseriousimpactonplantsafbty.Itdidnotcausealossof
coolantaccident@｣OCA)orlhelossofemergencydieselgeneratorGDG)functionsmUnitl,as
specultedaftertheaccidentandmdicatedmtheReportoftheNationalDietofJapan[32].Thus,it
hasbeenconcludedthatpipebreakscausmgleakageonascalethatwouldhaveaffectedthe
developmentoftheaccidemdidnotoccur.ConcemingthelossofEDGfhnctions,ithasbeenshown
thatthiswasnotcausedbytheearthqUake,smcelilerecordeddataclarifiedthattheEDGfimctionloss
fbllowedimmediatelyafterthelossoffunctionoftheseawaterpumps,whichisconsideredtohave
beencausedbythetsunami.

Tsunamihazardsarecausedbytsunamiwavesgeneraedbyfaultdislocationattheseabedproduced
Wearthhquakesastherootcause.Thetsunamitectomcmodelfbrcalculatingthetsunamiwaveheight
di丘蔵sgreatlyfifomtheseismotectonicmodelfbrcalculatingtheseismichazardexpressedmtennsof
groundaccelerations.OnWsubductionearihquakeswhichcangenerateoutofplanecomponentsof
faultdisplacementarelhecauseofthegeneratedtsunamiwaterwaves.Therefbre,theunderestimation
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ofthesourceparamet"s(e.9.themaglimde)wouldbemoredifficulttocompensate.Nevertheless,the
taunamihazardasre-evaluatedmdletrialcalculationsshowslittlediHerence丘omtheonenlat

acmallyoccurred.

TABI.F2.1-1.MAnMUMACCELERATIONVALUESOBSERVEDATUNITS1-60FTHE

FUKUSHIMADAIICHINPP,ANDCOMPARISONWITHORIGINALDESIGNBASISVALUESAND

RE-EVALUATIONVALUES[6]
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TA円LE2.1-2.MAmMUMACCELERATIONVALUESOBSERVEDATUNITS1-40FTHE

FUKUSHIMADAININPP,ANDCOMPARISONWITHTHEORIGINALDESIGNBASISVALUESAND

RE-EVALUATIONVALUES[6]
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Note:VauesmboxesmdicatethatlhemaximumrecordedvaluewasbWondtheorignaldesiglbasis

Afmalpointtobehigmightedisrelatedtothedesignpracticetocopewithseismicandtsunami
hazards.AsmentionedbUbre,theJapanesepractice㎡seismicdesignmcorporatesseveral
approaches,adOptmgtheonethatismostconservatiVe.ThisresultsmarobustdesignofSSCsm
NPPs.InthecaseoftheFUkushimaDaiichiaccidalt,1hisdesignclearlypreventedsignificant

consequalces丘omtheexceedanceofgroundmotionparametars,whichwouldhavebeenlheresultif
otherdesiglcriteria,liketheapplicationofmorethanlhreetimesthestaticaccelerationofthe
convaltionalbuildmgcodes,hadbeenappliedfbrthedesignofthebuildingsattheFukushimaDaiichi
site.ThiswasalsoobservedanddocumentedbythelAEEAaftertheNiigata-Chuetsu-OkiearthqUake
m2007atanotherTEPCOplant,theKashiwazaki-KariwaNPP.

However,thedesignagainsttsunamihazardsisquitesensitivetocliHedgeeffects,andthisleadsto
lessrobustsolutionsthanthosethatcanbeimplementedfbrseismicevents.Aminorexceedanceof
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floodlevelsmayleadtosevereconseqUencesbycausingmternalflooding.ThisdiHerencewas
highlightedmthereportofthelAEAhlhternationalFactFmdingEXpertMissionoftheFukushima
DaiichiNPP[6].

Figure21-3inustrateslilelocationoflilemeasurementpointsfbrihemeasurementsshownin
Table2.1-1fbrFUkushimaDaiichiNPPunits[6]"
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2.1.5.Designbasisandreassessmentsoftsunamihazardsandremedialactionstakendurmgthe
operationallifeofthemlkushmaDaiichiplant

2.1.J:I.C"""cie"""qfお""α”h“α7℃な

Atsunami-mJapanesemeaningawave(.nami')maharbour(@tsu')-isaseriesoftravelling
wavesoflongwavelength(e.g.ffomkilometrestohundredsofkilometres)andperiod(e.g.several
minutestotensofminutes,and,exceptionally,hours),generatedlydefbnnationordisturbancesofthe
seafloor(or｡mgenerictenns,underwaterfloor)Earthquakes,volcamcphenomena,underwaterand
coastallamidslides｡rockfallsorcliHfailurescangenerateatsunami.Largemeteoritesimpactinglhe
oceancanalsogenerateatsunami.Alloceanicregionsandseabasinsof､theworld,andevenqords
andlargelakes,canbeaffectedbytsunamis.

Tsunamiwavesandassociatedphenomenamayproduceseveredamagetoinstallationslocatedm
coastalareas.Wiihregardtonuclearmstallations,IAEEAsafeiystandardsreqUirethatthe
characteristicsofpotentialtsunamisihatcanaffectsafeWbeassessed,takingmtoconsiderationpre-
historicalandhistoricaldataandolha卯esofassociatedhazards,withaccounttakenofany
amplificationduetoillecoastalconfigurationatlhesite,(seeparas3.24-3.28ofRef[16])

へ

Consequently,ifthepotentialofatsunamiexistsanddetailedhazardcharacterizationisc@medout,
thefacility,mstanationorplantshouldbedesignedtowilhstandtheeventaccordmgtodesignbases，
mcluding~specificperfonnancecriteriawhicharetobedeterminedasaresultofatsunamihazard
assessmentandlhemtensilyormagmmdeofihepostulatedevent.

Inadditiontotheeffectsproducedbyavariationmwaterlevels@naximumandminimum),the
hazardouseffectsoftsunamiwavesmcludestrongcuIrentsmharboursandbays,boresinrix/aFs,
esmariesandlagoons,andhugelWdrodynamicfbrces.Sedimentationphenomena,mcluding
depositionanderosion,mayalsobegeneratedowmgtolargefbrcesattheseafloor.

24



Twoinmortantissuesshouldbeconsideredintheprocessofassessmgtsunamihazardswhen
estimatingthenoodingdesignbasisfbranuclearmstaUation:

-Theminimumwaterlevelproducedbytherecedingwaveofthetsunamiplaysakeyrolemsafety,
smce,fbraperiodoftime,thecoolmgwatermaybedisruptedorinterrupted.

-Tsunamiwavesarestronglydependentontheconiigurationofthecoast(batlWmetryand
tOpograplUr).Therefbre,thehazardassessment(e.gtherunupandwaterlevelattheshorelme)not
onlyneedstoconsiderthecoastalconfigurationatthesiteevaluationstagebefbrellleplanthas
beenbuilt,butalso-andsignificanily-itneedstoconsiderthefinallayoutoftheinstallation
wilhallmodificationstothegroundelevation,slopes,gradelevels,etc.

Fmally,asshownmFig2.1-4,tsunamisareoneofthefactorstoconsidermtheassessmentofthe
flnalfloodlevelbnaximumandminimumlevels).Thus,thetideheight,waveheightspro血cedW
othermeteorologicalandhydrologicalphenomena,tectonicsubsidenceoruplifthavetobeconsidered
mcombmationwiththeoccurrenceofthetsunamiwaves.Thefimalfloodinglevelreacl血gihesiteis
thecombinationandresult㎡allthosefactorsatthetime㎡theoccunfenceoftheevent.
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AsmdicatedmSection2､12,accordingtotheapproachapplicablemthel960s,whentheapphcation
fbrtheEstabliShmentPermitfbrlheFUkushimaDaiichiNPPwassubmitted,itwascommon

mtemationalpracticetouschistoricalrecordsfbrassessmglhedesignbasistsunamiheightfbr
designmgtheinstanationbutaddingconservatiVeassumptionsandusmgdetern血isticapproachesto
countfbrthepotemialoccurrenceofextremeeventswithverylowannualfjreqUencyofoccurrence.
Laterbdurmgthel970s,themethodsfbrassessingthetsunamilevelsevolvedandnumerical
gimUlationsbasedonsourcemodelsoflhetectomcmechanismsfbrcharactaizingihetsunamigenic

sourcesthatgeneratetheseafloordefbnnationsweredevelopedandused・mlinewithlhatapproach,
thedesignbasistsunamiwasdetennmedfbreachsiteonthebasisoflileavailableinfbnnatiOnomne
maximumhistoricalobservedtsunamisandihegreatesttsunamisinducedbysubma血eactivefhults

GTi9.2.1-5).
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Followmglhesecriteria,1hetsunamihazardatlheFukushimaDaiichiNPPsitewaSmit"lWeSi"at.d
basedon~iledataandObservationsfromlhetsunamigeneratedbylheM9.5earlhqUakemChilem
1960thatreachedJapan'Seastcoast.ThuS,1hedesignmaximumheightwasdefinedatOP+31"m
maccordancewiUltiietidelevelrecordsobservedduringlhateventatOnahamaPort,mFukushima
Prefecture,located50kmsouthofthesite(seealsoSection1.2ofTechnicalVolumel).

AsreportedbyNISAtothe20111AEAFactFmdingExpertMission[6],1hisvalUeStillrep¥Csent.d
thelibensingdesignbasisfbrfloodinggeneratedbytsunamisatthetimeofaleaccidentm
March2011rBaseaonthatpractice,accordingtoiheJapanesereportspriortotheaccidentm

26



March2011,theregulatorybodyhadnoauthoriWtoimposenewreqUirementsonthelicenseeorto
changethedesignbases.

Consequently,theOP+4.00moftheplantgradelevelfbrlocatingthesafeWrelatedSSCsatthewater
mtakeareacorrespondingtothelocationoftheseawatercoolmgpumpswouldhavebeenconsidered
suHiciembyTEPCOtocopewiththemaximumfloodlevelevaluatedaswasmdicatedabove.
Moreover,themamplantgradelevels(i.e.illeelevationofihebuildingsandstructuresofthenuclear
islandandbalanceofplant)thatwereestablishedatOP+10.00mfbrUnitsl-4andatOP+13.00m
fbrUnits5and6wouldhavebeenconsid"edenoughmargm.

Table2.1-3summari"sthevalu"ofthemaximumandminimumtsunamifloodlevelsadoptedfbr
UleRIkushimaDaiidliandDamiNPPsitesandfbrthedifferentmits.

TABLR2.1-3.ORIGINALDESIGNBASIS:MAmMUMANDMINIMUMFLOODLEVELSFOR

TSUNAMIHAZARDSATTHEFUKUSHIMADAIICHIANDDAININPPSITES[33]
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Atthispoint,itshouldbenotedthattheapproachappliedusedonlyknownhistoricaldata,leadingto
thedeterminationoftheplantdesignbasis,asshownmFigs2.1-Sand2.1-6:

-Figure2.1-Sshowsthelocationandruptureareasoftheearthquakesthatgeneratedthosetsunamis
atthesubductionoHShorezone(JapanTrench)oftheEurasianandPacifictectonicplates.The
figureshowsthatnorecordswereavailableofearthqUakesoccurringalongtheJapanTrenchm
theoffShoreareainftontofFukushimaPrefecture.

-Figure2.1-6showsthatatlheFukushimaDaiichisitethetsunamifloodlevelswerelow(ofthe
orderofafewmetres)comparedwiththelevelsmlocationstothenorthofthesite-asmlwate
andMiyagiPrefectures-thathadrecordedmaximumlevelsofaround+38mfbrtsunamisthat
occurredml611,1677,1896,1933,1938andl960.
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TYlefbllowmgpointsshouldbehighlightedmthisapproach

-TheuseofhistoricalrecordsdatmgfifomaveryrecentperiodofafewhundrCdyearsonly.No
conservativeassumptionsweremaderegardingtheneedtotakeaccountofthepotential
occuIrenceofextremeeventsC.e.alypicalperiodofrecurrenceoftheorderoflOOOOyears)

-Thecorrespondencebetweenthelackofhistoricalrecordsoftsunamifloodlevelsatthespecific
locationoftheFUkushimaDaiichiandDainisitesandthelackofdataontheoccunfenceof

earthqUakesmlheoffShoreareamftontofthesites,i.e・aseismicgapfbrthatseismogenicsource
whichcomcideswilhthelackofahiglleveloftsunamifloodingphenomena
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Thepracticemthel960s,asdescribedabove,wasnotuniqUetoTEPCOOtherutilitiesmJapanalso
usedthesameapproach,fbrexample,attheOnagawaNPPoperatedbytheTohokuElectricPower
Company,locatedaboutl20EmtolhenorthofiheFUkushimaDaiichiNPPsitemMiyagiPrefecture.
hlthisregion,mostofthelargerearthqUakesoccurredmhistoricallyrecordedtimesmtheJapan
subductiontrenchlocatedofftheeasterncoast,asshownmFig.2.1-5,mcomparisonwithlheones
recordedatFukuShmaPr鉱bcmre.
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UsmgthesameapproachasmiheFukushimaDaiichiNPPdesignbasis,1hemaximumleveladopted
fbrlheflooddesigneventfbrUnitloflheOnagawaNPPsiteml970wasOP+2.00-3.00m,as
mdicatedmitsEstablishmentPermit.Thislevelcorrespondstovaluesobtamedfifomtheliterature

surveyLater,fbrUhit2,inl987,thehighestfloodlevelwasdetennmedatOP+910mUsmg
numeticalsimulationtechniques.However,ihemamplamgradeleveloflheOnagawaNPPsiteis
OP+14.80m.Anoiherreasonfbrihemcreasedleveloftsunamirunuphistoricallyrecordedatthe
northoftheFukushimaDaiichiNPPsitebmtheregionofMiyagiandlwatePrefectures,isthe
influenceofthecoastaltopographyandbatlUrmetry"nleFukushimaDaiichisiteislocatedalonga
rectilmearcoastlme,whileattheOnagawaNPPsite,thecoastlineisaria(acoastalmlet)witha

Vshapethatwouldsigmificamlyamplifrillewaveheighisoftsunamis.Figures2.1=7and2.1－8,
illuStratetheseissues[33]
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Fmally,thereistheissueoffloodsolherthantsunamis.TheEstablishmentPermit[3]document
mdicatesthefbllowmgmSection22.3:

へ

"2.23WaveHeight

"Largewavesoccurringnearthesiteareproducedbymainlytyphoonsorlowpressuresystems
andaccordmgtoobservationalrecordsafterFebruaryl9651helargestwavewasproducedby
Typhoon#28(1965)andhadasignificantwaveheightatawaterdepthoflOmof651manda
maximumwaveheightof7.94m.

"Wavesusuallyhitperpendiculartothecoastmowingmaneasterlydirectionandihemajo]ゴiy
ofwavesfaUbetweenthedirectionsofESEandENE.''
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ThiswouldmeanthatfloodlevelssignificantlyhigherthantheestimatedvalueofOP+3.122mfbra
tsunamiwouldbeconsideredfbrothernaturalphenomenasuchastheraremeteorologicalphenomena

ofpowafilltyphoons・hlthisregard,TEEPCOhasclarifiedihatsiteprotectivedesigncountenneasures
adoptedfbrcopmgwithlhehighwavesfifomtyphoonsincludebreakwaterstructureswhichhavethe
functionofdampmgthewaves,andthustheheightsofwavesmtheharbourwouldstaybelowille
adoptedlevelofOP+4.00m.

2.1.Js3.Re-evgI""o"qf""""ﾉZCEα"*

ThenumericalsimulationofearthqUakemducedtsunamisbasedonatectomcmechamsmandsource
modellingwascarriedoutonh/afterthemid-1970s，ThesesimulationtechniqUesinvolvethe
characterizationoftectonicsourcesofearthquakesthatoccuratthebottomoftheoceanandwhich

causetheupliftandsubsidenceoftheseabedand,subseqUently,leadtothegenerationoftsunami
wavesattheseasurface,whichpropagatesmtheseatoreachshorelmesfaraway.Theserelative
displacementsbetweenbothsidesofthecomdingtectomcplatesarethetsunamisource.Table2.1-4
summarizestheevaluationsperfbnnedbyTEPCOaftertheEstablishmentPennit,mcludmgthe
remedialmeasurestakenateachtime.

一

Ascanbeseenfiromlhetable,ffoml966to2002,therewerenodevelopmentsandtsuna"hazard

levelswerenotreassessed.After2002,fbllowingnewguidance丘omtheJSCEm2002and2009and

tostrengalensafetyaccordingtothedisasterpreVentionplansofthelocalgovmments(Ibarakiand
R1kughimaPr敏ecturesm2007),theoriginalmaximumfloodlevelduetolsunamiswasrevised

upwardsfifomihedesignbasisofOP+3.122mtothehigherlevelofOP+5.70mm2002,andtoOP
+6.10mm2009usinglatestbatlWmetryandtidaldataInadditiontothosere-evaluations｡TEPCO
conductedanumberoftrialcalculationsusmgapproachesandassumptionsdifrerentlhanihose

proposedIMheJSCE.nleyaredescribedmthefbllowingsections.
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TARI.F2.1-4SUMMARYOFTSUNAMIEVALUATIONSPERFORMEDBYTEPCOBETWEEN1966

AND2009[33]
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UsmgtheJSCEmthodology,theFUkushimaDami,TokaiandOnagawaNPPsalsorevisedtheir
tsunamifloodlevelsupwardsasfbllows:

へ

-FUkushimaDamiNPP:OP+5.20m(mcreasmg2.078m丘omtheorigmaldesignbasisof
OP+3.122m);

-TokaiNPP:OP+4.88m(withnoprovisionsmthisregardmtheoriginaldesignbasis);
-OnagawaNPP:OP+13.60m(mcreasmg4.5mfromthevalueofOP+9.10mestimatedinl987).

SpecificaspectsoftheJSCEmethodologymcludedthefbnowmg

-ndealsonhwithearihquakegeneratedtsunamis.
-ItdealSmamlywithlocalornearfieldtsunamis,i.e.tsunamisgeneratedclosetotheJapanese

shorelmes,smcedle㎡;fectsofnearfieldtsunamisaregreaterandmoredestructiyethanthoseof
farfieldtsunamig・Itrecogmzestheoccurrenceoffarfield,distanttsunamis(e.9.tsunamis

origmatingmtheAlaska/CascadiasubductionzonemNorthAmaicaorintheNazcaplate
subductionzonemSouthAmerica)bbutituseslhemfbrvalidatingthehistoricaldata.The
simulationmoddsassumethatmthoseregionsoftheworldthelargesthistoricalearthquakeshave

alreadybeene印画ienced.
-Itprovidesspecificguidanceonlyonmaximum-minimumwaveheiglts,i.e.onthevariationof

waterlevels;itdoesnotprovidespecificrecommendationsonhowtoaddressiheissueofother
tsunamirelatedhazards(lWdrodynamicfbrcesofthewaves,debrisimpact,Sedimentation,etc.)as
mdicatedmchapter2,point2oftheJSCEdocument[26].

-Itdefinesthe･designtsunami'astheonethatcausesthemaximumandminimumwaterwavesat
thesiteamongallthevariouspossiblescenariotsunamis.ThescenariotsunamisarealaIge
numberofposmlatedtsunamisfbrwhichnumericalsimulationsareperfbrmed,eachwithdiHerent
characterizationsofthesourcemodel.Accordingly,aparametricsmdyisconducted,varyingsome
of､thesourceparameters(e､g.faultposition｡depthofupperedge,strikedirection,dipangle,dip
direction),withtheuncertaintiestakenintoaccount.Thedesigntsunamishouldexceedall
recordedandcalculatedhistoricaltsunamisatihetargetsite.Thehistoricaltsunamirecordsare
usedtovalidatethenmnericalsimulations.

-Itspecifiesstandardlsunamigemcsources,i､e.thosecommontoanytalgetsites・Thisisoneofthe
mostcriticalaspectsofthisguidance,smcethetectonicsourcesthatcangeneratetsunamisare
moddledwithalltheircharacteristicsprovidedbytheestablishedguidance,whichcorrespondsto
historicaltsunamis.Thescenariotsunamiscorrespondingtothedi丘苞enttectomcregionsaround

Japa n a r e d e f inedmTable2.1-5.･

r角
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TABLR2.1-5.TSUNAMIGENICSOURCESFORJAPANASDEFINEDINTABLE4-10FREF.[26]
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AnimportantconsiderationdiscussedeXplicitbJmtheJSCEmeihodoloaristectomcplate
displacemem-eithersubsidenceoruplift-producedbythet-migeneratingseismiceventand
affec血gtheonshorearea.Thisissueisnotindicatedinthemethodologyfbrdeterminingilletsunami
floodlevel,smcethemamplantgradelevelchangesowingtOthecrustalmovement,allhoughTEPCO
hasconsidereditmthemodelsimulationusmganelastictheoly.

へ

DurmgthellMarch2011event,theonshoregroundlevelattheFukushimaDaiichisite園KPmienced
asubsidenceofapproximatelyO.66m,meaningillatthemamplantgradelevelhadsubsidedbysuch
anextentTherefbre,instead㎡anOP+10.00mmamgradelevel,1heplantwaslocatedaboutO.66m
bdow,i.e.approximatelyOP+9.34m,whenthetsunamireachedihecoastandfloodedtheplantsite.
Inanycase,thenewmamplantgadelevelshouldcountfbrthisphenomenon.

Insummary,thetectomcsubsidenceisusuallyconsideredinestimatingthetsunamifloodlevel,but
thelevelofwaterreacldngaplantgradelevelisnotthediHbrencebetweenthetsunamiestimated
leveln血ustheorigmalplantgradelevel,butminusthe<subsidednew'plantgradelevel.

Figure2.1-9andTable2.1-6inustratethegeodeticmeasurementsafteertheearthqUake,atlocations
PltoP5andTltoT3ofthemamplantgradelevelandthesubsidencevaluesthatiheplanthas

expaialcedatthosepoints,withanaverageofO.662m.角

TABI.R2.1-6．GEODETICMEASUREMENTSANDSUBSIDENCEAFTERTHE11MARCH2011

EARTHQuAKE(AFrERTHETEPcoREPoRTTONIsAmocTOBER2011)PRIGINALIN
JAPANESE)[34]a

P5P4鴎P2PlTBT2T1

OP+10.2m

OP

+9.579m

OP+4m

OP

+3.370m

OP+4m

O P

+3.209m

OP+4m

OP

+3.358m

OP+4m

OP

+3.379m

OP+4m

OP

+3.300m

OP+10m

OP

+9.338m

OP+13m

OP+12.375m

aTOprow:oIiginameasuremems5bottomrow:measurementsfbnowingtheearthquake
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TheapplicationoftheJSCEmethodologym2002fbrre-evaluatingliledegigntsunamiatthe
FUkusiiinaDaiichiNPPisillustratedmFig21-10,wherelheeightzones6fpotentialtsunami
sourcesareindicated.ItShouldbehighlightedihattheoffShoretrenchfaultsourcemfifontofthe
FukughimaDaiichiNPPisnotmcludedmthatre-evaluation.
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Onehundredandfbrty-fivesimulations(seeFig.2.1-11)werepe㎡bnned,with1hedominantsource
beingtheoneidentifiedasNo7withM8,correspondingtotheearthqUakeatFUkushima-Oki(M7.9)
ml938,whichwasassumedatM8mthecalculations.
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AsaresultofthesecalculationsbyTEBPCO,thetSunamihazardwaterlevels(maximumand

minimum)wereobtamedwililamaximumhighwaterlevelofOP+57m,whnetheminimumwater
levelofOP-3.60mwascalculatedonlhebasisofthel960ChileearlllqUake(M95).

AnothaFinrortantconsiderationistherunupvalue,whichisthewaterheight,reachedatthe
maximuminundationpoint,asshownmFig21-4.Theestimatedvaluecorrespondstolhetsunami
heightatthelocationihatcanbecalledihewatercoolingintakepoint,whichislllepointatshorelipe
atwhidl1hewaterreachesthelevelofthecoolingintakestructuresTEEPCOmdicated[33]thatthe

runupwastakenintoaccountanddidnotsignificantlymcreaselhecalculatedvalueofOP+5.7m
smceitdidnotreachiilemamgradeleVelofOP+10m.

h12007,toconfirmthelevelofnuclearsafetymrelationtothedisasterpreventionplansoflbaraki
andFUkushimaPrefectures,TEPCOvoluntarilyperfonnednewevaluationswidlUlesourcemodels
correspondingtohistoricaltsunamis,whichweredefinedasnlustratedmFig.2.1-12
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一

TheJapanAtomicPowerCompalW(JAPC),theoperatoroftheTokaiDa"NPP,recalculatedthe
designtsunamiheightsfbritssitebasedonthesenewwavesourcemodelstomaintamconsistency
withiheassumptionsinthedisasterpreventionplans.nlthecaseoftheTOkaiDaimNPP,theresults
oftheseevaluationsshowedmaximumwaterlevds㎡OP+4.70mand+5.00m,whichweresimilar

tolileresultsobtamedm2002.Thedesigltsunamiheignthadtoberevisedupwards,andlheJAPC
decidedtoconstructa7.0mhighwanatTokaiDainitoprotecttheemergencyseawaterpump

room[10]

Laterbm2009,withmoreprecisetopogaply(onshore),bathymetry(omhore)andtidaldataofthe
FUkushimaDaiichiNWsite,TEPCOagamperfonnedthisevaluationusingtheJSCEsourcemodels,
andObtainedthemaximumwaterlevelofOP+6.10m.Figures2.1-13and21-14illustratetheresults

obtamedbyTEPCOofliletsunamire-evaluationsperformedbetween2002and2009fbrthe
FilkughimaDaiichiandDainiNPPs.
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InadditiontothesmdiescompletedbyTEPCObetween2002and2009basedontheJSCE
deterministicmethodologyandwavesourcemodels,asdescribedabove,anumberoftrialcalculationS
wereperfbnlnedusmgWavesourcemodelsormeihodologiesthatwentbeyondtheJSCEtslmami
assesSinentmethodlnthefbllowingsection,thesetrialcalculations,andtheresultsobtamed,are
described.

2.1.Jb5.FY極かfaZα"α卵s"扉"g"zep7℃6"i"s"cお""α”〃αzα”"HeSWWe"蝿”γoacル

ThefirsttrialanalysiswasconductedusmgaprObabilisticapproachunderdiscussionattheJSCE"d
identifiedasaprototypeapproach.Thus,aprobabnistictsunamihazardassessmentwasperfonnedby
TEPCOtoconfirmtheadaptabilityandimprovanentoftheJSCEprototypemethod[33].

Thisfirsttrialanalysisresultedmameanannual丘eqUencyofexceedanceoflO~jtolO~6fbratsunami
exceedinglOmatfheFukushimaDaiichiNPPsite.TEEPCOdidnotinterpretlhisresultastheacUlal
丘equencjoftsunamisihatcouldstxikethenuclearpowerplantsattheFbkuShimgD.iic"NPEsitg
TheSereSultswerepresentedmthelntemationalConfierenceonNuclearEngneering-14qCONE-14)
onl7~20JUly2006.

2.1.j66:乃7αZα"α伽gug""Zg"zecrCE"e"zo"Zogyw鋤〃も7e"tSo"7℃ewzo"Jm

Twoadditionaltrialcalculationswereperformedm2008-2009byTEPCOusmgtheJSCE
methodology,butwithdifferentsourcemodels,asdescribedmFig21-15:

-UsingasatsunamisourcethemodelproposedIMheHeadqUartersfbrEarthqUakeResearcl!
PromotionCIEERP)wiihanM82earthqUakerupturinganareaof200km×50<mlocated
anywheremtheoHShofezone,asmdicatedmthefigureontheleftmFig.2.1-15う

-USingasatsunamisourcetheJogan869earthqUakewilhM84andwiththeasSumCdlo"Qn4s
prop6sediZrSatakeetal.[35],asmdicatedmthegraphmthefiguremthemiddlem
Fig.2.1-15

IhecomparisonofthesetwomodelswithreSpecttotheruptfteandmagnitudeofthOllMarch2011
earthqUakeisalsoillustratedinthefigureonlherightmFig21-15,aswellaswithreSpecttolhe
2002re-evaluationthatstrictlyappliedtheJSCEprescribedmethodologr.
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Theresultsobtamed且omthesetwotrialcalculationsusingdifferentsourcemodelsaredescribedm

ihefbllowmgsections.
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AsstatedabovebthistrialcalculationwascarriedoutusinglilemodelproposedlytheHeadqUarters

fbrEarthquakeResearchPromotionfmERP)withanM8"2earthqUakerupturmganarea㎡200kmx
50km,locatedmthesubductionzone.Here,1hebasicdifferencewithreSpecttopreviousre-

evaluationslyTEEPCOapplymgtheJSCEmethodologyistheassumptionthatanM8.2earthqUake
mayoccurmtheoffShoretrenchoftheJapansUbductionfaultfacmgFukushimaPr敏bcture.Thig
assumptionwasnotconsideredpreviouslybecauseitwasacceptedlhattherewasaseismicgap,

reflectingthattherewasnorecordofalarge,M81evelearthquakeofflhecoastofFukushima
Prefecmre.

hl2007,theCaltralDisasterManagementCouncil(CDMC)of､theCabmetOHicediscussedtile

proposalWHERPofthesourcemodelandconcludedlhatalarge,M81evelearthquakealonglhe
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JapannenchoHthecoastofFukushimaPrefbctureshouldnotbetakenmtoaccomtbecausCitwas
uxilearwhetherornotitwouldbefeasibletoassumeiheexistenceofawavesourcemareaswhereno

earthquakehadpreviouslyoccurred.Itwasdecidedtouseonbrrecordsavailablefifomagiven
historicaltime.

BecausetheHERPproposaldidnotspecifyawavesourcemodel,TEPCOconservativelyuse"le
wavesourcemodeloftheM8.3MeijiSamikuearthquakeofl896.ThisearthqUakeoccu立edoffthe
coastoflwatePr"bcture,morethanlOOkmnorthofFukushima,andresultedmatsunamiof38m.

TheresultsofthissecondtrialcalculationcarriedoutbyTEEPCOm2008fbrtheFukushimaDaiichi
andDainiNPPsareShownmFig.2.1-16,aspresentedbyTEPCOurmgthemeetingwiththelAEEA
oflO-14Febmary2014[33].
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TABI.R2.1-7.RESULTSOFTHETRIALCALCULATIONSFORTHEFUKUSHIMADAIICHINPPSITE

Umt

Tsunamiheight@n)

Fh,1mghimaDgiichi

1 23456

8．79．38.48.410.2･10.2

Noralempart

①P+13nD

13．7

Southempart
(oP+10I'D

15.7

TABT.R2.1-8.RESULTSOFTHETRIALCALCULATIONSFORTHEFUKUSHIMADAINISITE

Umt

TsunamiheiJ1t@n)

1

7．6

2

7．2

3

7．8

賦伽,ghimaDRini

4

8．2

(OP+12I'D

15.5(southempart)

TheresultsofthetrialcalculationpresaltedmTables2.1-7and2.1-8aresummarizedasfbllows

－血丘ontofUnitsl-4batthelocationofUleseawatercoolingpumpswhereamaximumlevelof
OP+5.7mwascalculatedm2002,amaximUmtsunamiheightofOP+9.3mwasestimated

-InftontofUnits5and6,themaximumtsunamiheiJltwasestimatedasOP+10.2m.
-Otherlocationsatthesite,atthesoulhemandnorthernparts,showmaximumtsunamiheightsof

OP+13.7andl5.7m,significantlyhigherthanthepreviousre-evaluationvalues.

2.I.ji8.TyjqJα"αWrz""JOgα"86D"z"""so"ce"o"k

RegardingthemalcalculationwithconsiderationoftheJbgan869earthquakeandtsunami,
Fig.2.1-17andTable2.1-9showstheevolutionoftheknowledgeandhypothesisbetweenl990and
2008aboutthelocationoflheepicentremtheJapan㎡Ehoretrench.

TEEPCOconductedthetrialcalculationwithmagmmde8.4andwiththeassumedlocationofthe

tsunamisourceasproposedbySatakeetal.[35].Thismodelisbasedondataobtamedfiromson
deposits丘omlheJOgantsunamithrouJ1paleo-tsunamigenicinvestigations.Asmdicatedby
TEEPCO[33],Satakeetal.[35]didnotdetermmetheJogantsunamisourcemodelbecauseofthelack
ofdepositdataofthattsunamiandilleneedtoconductadditionallsunamidepositsurv可
investigationsmFukushimaandlbarakiPrefectures.

FiveboreholesweredugalongthecoastmthevicmityoftheFUkushimaDaiichiandDamiNPPsto
investigatetheexistenceofevidenceoftheJogan869tsunami.TT]reeboreholes,locatedtothesouth
oflheSite,yieldednoevidenceoftsunamideposits,whiletwoboreholeslocatedtothenorihofthe
siteshowedevidenceoftsunamidepositsatO.5mdepihmoneofthemandbetween3mand4m

depthmtheother.TEPCOmdicatedthattheresultsObtamedfiFomthed"ositinvestigationsshowed
somemconsistencieswithrespecttothetrialcalculationusingthesour℃emodelproposedWStakeet
al.[35].Therefbre,additionalinvestigationswereproposedtobecarriedout.
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Becausei㎡bnnationabouttheJOgantsunamiwaslimitedandthesour℃emodelwasuncertainbefme
2005,theJSCE(2002)[26]didnottaketheJogantsunamimtoaccount.

ThesourcemodeladoptedbyTEPCOfbrthiscalculationassumedanM8.4earthqUakewitharUpture
areaof200km×100kmfbrModellOandanM8.3earthqUakewitharuptureareaM

100km×100kmfbrModel8[33].T11esewerefacingMyagiandFUkushimaPrefectures,offShorem
theJapansubductiontrench.

nlistrialcalculationusmgtheJogan869tsunamiresultedmmaximumtsunamiwaveheigltsof
OP十8.7-9.2mfbrthesixunitsofFukushimaDaiichifrable2.1-10)withnoinundationmother

northernandsouthempartsofthesiteatthegradelevelsofOP+13.00mandOP+10.00m,and
tsunamiwaveheightsofOP+7.8-8.00mfbrthefburumtsatFUkushimaDamiandnoimmdationfm
thegradelevelOP+12.00m(Table2.1-11).

TAR1.R2.1-10.TRIALCALCULATIONRESULTSFORTHEJOGAN869TSUNAMIFORFUKUSHIMA

D AIICHI[33].

Fillf,,gl,imaDmidni
戸、

Sounlempart

①P+10m)

Noinun血hon

NornlemPart
(OP+13m)

Noimm(1alion

1 23456

8．78．78．78．79．19．2

Unit

TsunamiheiJIt@n)

TAR1.F2.1-11.TRIALCALCULATIONRESULTSFORTHEJOGAN869TSUNAMIFORFUKUSHIMA

DAINI[33]

F,'1n'ghimaDRini

(OP+12m)

Noimmfigfion

４
”

２
沼 ８

３
弧

1

8．0

Umt

Tsunmniheight4n)

2.1.jp.Co"c肋碗o妬妙TZCOo""潅加αIcQIczIIQ"o"

Inviewofileresultsobtained量omthetrialcalculationsperformed,TEPCOmanagementconsidered
thatitwasnecessarytoreviewiheappropriatenessofthetsunamisOurcemodels.Thus,electric
utmtiesrequestedthattheJSCEreviewthesuitabilityofthetsunamisourcesm2009.Inparanel,m
August2010,TEPCOconstitutedtheTsunamiMeasuresWorkingGroupasanintemalbodymthe
utiliWtoconductafilllscaleexaminationtosmdymeasuresfbrreducingtheimpactoftsunams.

へ

EachofthesetrialCalculations-pafbnnedbetween2006and2009-predictedmaximumtsuna立皿
waveheightsconsiderab呼震eatafthaneithertheorigmaldesigntsunamiheightofOP+3.122mor
theresultsofOP+5.7-6.1m丘omthere-evaluationsperfonnedbetween2002and2009usingthe
consensusJSCEmethodology.Thepredictiontobeproperlyconsideredmthiscasewasfbrarunup
thatwouldreachandfloodthemamplantgradelevelatOP+10.00mand+13.00miftheHERPdata
wereconsideredmthesourcemodd.

AnotherissueisthediH疎encebetweenthetsunamiheightsproducedbytheGreatEastJapan

EarthqUakeattheFUkushimaDaiichiandDainiNPPsitesandfbrwhichstudiespresentedIWTEPCO
showthattherupturethatcausedtheGreatEastJapanEarthquakewassolargethatseveraltrainsof
tsunamiwavesweregeneratedfomdifferentlocationsalonglherupture,asiftheyhadbeenproduced
bymultipleseparateearthquakes.AtFukushimaDaiichi,sometrainsarrivedalmostmdlase,causmg
therntoreinfbrceeacholherandproduceamuchbiggertsunami.Thesuperpositionofpeaksdidnot
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occuratFukushimaDami,leadingtoalowerwaveheight.Thepossibilityofthisphenomenon
occunmghadnotbeenrealizedbefbretheGreatEastJapanEarthqUakeandwasnotexplicitly
consideredmtheJSCEmethodology.Asshownbythetrialanalyses,theJSCEmethodologywasable
toprovideconservativepredictionsoftsunamiheightsifthecorrectassumptionsweremadeaboutthe
sonrcemodelandthemagnimdeofiheearthquakemtheoHShoretrenchofiheJapanfaultmiontof
RIkUghimaPrefecture仙eHERPsourcemodel).

2.1.jGIOJ4c"o""膨獅"cqpewi妨花α妬g”gαお""α”h“a7m

A“ひ"smk"hJ)TEmO

AsaresultofthereassessmentprocessesofthefloodleVelcausedbyatsunami,whichwerecamed
outbyTEPCOandotherutilitiesinJapanwithNPPsoperatingontheeastcoast,andwhichwere
triggeredmamlyby:(i)theissueofthe2002JSCEmethodology;(ii)theissueoftheNSCRegulatory
Guidelmesof2006and(iii)theNiigata-Chuetsu-Okieardnquakem2007affectingtheKashiwazaki-
KariwaNPP,anumberofcountermeasures｡throughplantmodificationsorsafetyupgrades,were

implementedatfburNPPs,asummarizedmTable2.1-12.

届 InthecaseoftheFukushimaDaiichiNPP,consideringthefactthatsafeWrelateditemsfbrremoving

thereactordecayheat(linkedtotheultimateheatsink)andfbrcoolingtheemergenWdiesel
galerators$DGs)fbremergencypowersupplyarelocatedattheplantareaatOP+4.00m,which
wouldbenoodedmcaseofthenewhJreassessedtsunamifloodlevelofOP+5.70-6.10m,TEEPCO
mentionedduringtheIAEAFactFmdingmissionin2011[6]1hatthemotorsofthesafetyrelated
pumps(residualheatremovaleIR)systan)wereaccordinglyelevatedtoavoiddisruptionof
function.However,noadditionaldetanswereprovidedabouttheadeqUacyofthesemeasurestocope
withsuchaneventfbrtheprotectionofanrelatedmechanical,electricalandmstrumentationand
control(I&C)componentsoftheRImsystem.Table2.1-12showsthatTEEPCOraisedthepumps.
Wheiherallthepumpsorthepumpmotorswereelevatedwasnotclear.

Uhtil2009,TEPCOcarriedoutactionsmresponsetothenewlycalculatedvaluesfbrthetsunami
floodlevelwhichwereobtainedusingonlytileJSCEmethodoloW.nleresultsofthemalcalculations
carriedoutfifom2008using(i)theHERPassumnptionsofanM8.3earthquakemtheJapanTrench
oHShme,facmgtheFUkushimaDaiichiandDamisites,and@i)themodelproposedl乃ﾉSatakeetal.
[32]fbrtheJogan869showedsignificamlyhiJlervaluesofthetsuna立皿waveheights.Thisimplied
theneedtocopewithseveral.moremetresofflood,runupandinundationareaS,includingthemam
plantgradewherethenuclearbuildingsarelocated.TEPCOdidnotimplementinterimcorrective
actionstodevelopprotectivemeasuresfbrtheplanttocopewithsuchhiJlerlevelsofflooding
resultingfifomthetrialcalculationswhileconductingfhrtherexaminationsoftheassessments,based
onthefbllowingreasons:

～

へ

-Therewasnohistoricalrecordofalarge,M81evelearthquakeoffthQcoastofFUkushima.
-TheJSCEmethodoloWwastheapplicablestandarddevelopedwiththeconsensusofall

participatingmstimtionsmJapan,anditwasalsoacceptedandusedl乃'oUlerutiliti".
-Othainstimtions,notonlytheJSCEbutalsotheCentralDisasterManagememCouncil(CDMC)

andthePrefecturalGovanmentsmlbaIakiandFukushima,didnotconsiderthetsunamisource

locatedoHthecoastofFUkushimaDaiichiandDainiNPPsites.

-AnearthqUakewithamagmmdehigherthan9wasnotconsideredtobeacredibleeventmthe
JapanTrenchbrtheJapanesescientificcommnunity.

-HistoricaleventssuchastheJogan869earthqUakeandtsunami,whichcausedfloodlevelssimilar
totheonesreachedmMarch2011,requiredadditionalinvestigationandcollectionofdatafbr
betterknowledgeoftheircausesandmfectsb欲breapplyingthemtoassessthosehazardsfbr
nuclearinstallationsites.
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TABIE2.1-12．SUMMARYOFTHERESULTSOFTSUNAMIREASSESSMENTS(2002-2009)AND
PLANTMODIFICATIONSBYJAPANESEELECTRICALUTILITIES[33]
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ThereassessmentsofthetsunamihazardsattheFukushimaDaiichiNPPsiteconductedIJTEPCO

duringtheoperationalperiodvalueswerenotrequestedbyNISA(theregulatoryauthorityatthattime)
accordingtotheinfbrmationcoUectedatthetimeofthelAEAFactFmdingExpertMissionmMay
2011[6].nliswasalsoconfilrmedbyNRA(thenewrgulatoryauthoriWestablishedm2012)durmg
themeetingsheldmTobomJanuary2014[7].

RegardingtheactionstakenlyNISAasaresponsetothenewlydevelopedguidelmesfbrtsunami
assessmentissuedbytheJSCEm2002,NISAandlEEPCOconcurredthatJSCEguidancewas
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adequatefbrsuchapurpose.However,NISAdidnotissueaspecificrequesttoconducta
reassessmentbasedonthatmethodology[6,7].

TheresultsoftsunamireassessmentsperfbrmedbyTEPCOusmgtheJSCEmethodologwerenot
fbrmallysubmittedtoNISAConsequently｡theresultswerenotreviewed,comm"te4apprm'ed9r
rejectedbytheregulatoryauthority,althoughNISAwasawareofiheirexistCncellO1The""the
tsinamieStimateincreaSedbyafactorofalmosttwoandlhemamtsunamigemcsourceshiftedfifom
thedistanteacificsubductioiltectomcplatemChile)totheneareacificsubdUctionteCtomppla!em
theoaShoreJapansubductiontrenchShioyazaki)sourcedidnotcatchtheattentionofNISAfbralong
time(fom2002untilMarch2011).

Asth"ereassessmentsandcountenneasureswereundertakenIWTEEPCOvoluntarilywithoutany

mstructionftomNISA,thWdidnotleadtochangesmthelicensingdocuments｡andihusthedesig]
basesremamedasthWwereb故bre.RegardingtheplysicalmeasurestakenbyTEPCOatthe
FukushimaDaiichiNPPasaconseqUenceofthereassessedhighertsunamiwaveheiJlts,describedm
theprevioussection,andaimedatenhancingsafeWmeasuresagainsttsunamiflooding,NISA
consideredthemassuHicientaccordingtoiheJapanesereports[7].

Ingeneral,theactionstakenl乃ノNISAmrelationtoreassessmaltoftheextemalhazardswere
triggeredmainb'bytheissueofthenewNSCRgulatoryGuidelinesm2006[91NI"rCqLleqte"ll
NFFlicenseesMettertoundergoabackcheckonihebasisofthenewguidelines.ThisinclujCd"
needtore-evalliatethetsunamihazardsasanaccomPanymgevent,althoughitwasnotspecifically

reqUestedmtheletterBytheendof2010,afewmonthsbefbreiheaccident,NISArec.ivedlhe
rePortsfbrUnits3,4and5,buttheydidnotmcludeatsunamisafetyevaluation,whichwasplannedto
bepafbrmedlW2016[7].

6.E"remeexternaleventsmamulti-unitsiteandmultiplesitesmthesameregion2.1.6.E誠r卸neexternaleventsmamu趾i-unitsiteandmultiplesitesmthes記mereglon

ThecomplexityoftheeventsofiheGreatEastJapanearthquakeandtsunamistmsfromth"ct"
thenatufaloKfemalhazardsimpactedmultipleumtsmtheFUkuShimaDaiichiNPP.Inaddition,the
fburotherNPPsalongthecoastwerealsoaffectedtodiHbrentdegreesbytheearthqUakeandthe
tsunami.However,allopera血greactorunitsattheseplantsweresafelyshutdown.

Thismeantthatl4reactorunitsat4sitesweresimultaneouslyexposedtohighintensitynatural
extanalhazards(mamshockandaftershocks,andtsunamiwamings)duringalongPeriodoftimema
geographicalregionthatwassimultaneouslyaHectedbythosenaturalhazardsandwhose
m丘astructurewasseverelydamaged.

AlthoughthelessonsleamedfomtheKashiwazaki-Kariwae>meriencem2007w"veprVaCfUl,
particuiarlyfbron-siteemergencymeasuresattheFukushimaDaiichiNPP｡anddeSpiteasignnican!
humberoflessonsbemgpropedyimplementedbefbrellMarch2011,therewasstillmajorregional
dismption,．whichhamperedimmediaterecoveryactionsattheplam.ThenatureofthedestruCtiOpand
thedamagethatoccuiredattheregionallevelatmultipleunitsatmultiplesitescausedsignificant
delWsanddisruptionsmrecoveryactionsfbrallsitesandunits.

AlthoughmanyMemberStateshavemulti-umtsites,andmsomecaseshaveNIPuni"maIJumbpKof
neighb5uringgitesthatmaybeeXposedtoalarrgenaturalhazardsimultaneously,guidanCeislackmg
regardinghOWtodealwiththesafetyofmulti-reactorunitsiteswhenaHectedlVextanalhazardslhat
occurmacontinuoussequenceofevents.

TheestablishedgeneraldesiglcriteriareqUirethatSSCsinmortanttosafetynotbesharedamong
nuclearreactorunitsunlessitcanbedemonstratedthatsuchsharingwillnotsignificantlyinmairthe

perfonnanceoftheassignedsafeqﾉfunctions,including,mtheeventofanaccidentmoneumt,the
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orderlyshutdownandcooldownoftheremainingunits.ItshouldbeqUestioUedhowth"design
criteriahavebeenapplied,howsafeWwasassessedandhowthesuccessfillperfblmancecriteriawere
demonstratedmthecaseofthenumerousexistingmultipleunitsiteswhenmostofthemweresharing
theextemalelectricalpowergrids,theswitchyardsandtheultimateheatsmks,andespeciallyfbrthe
occunenceofexternalhazardsascmmoncausefanureevents.nisknownthatmostofthesafety

assessmaltspe㎡brmedconsidasharedSSCstobeanxtralayerofredundancybecauseofthe
assumptionthattheaccidentoccursonlymoneunitwhiletheremamingarekeptsafe.

ThecommoncausenatureofthesextremehazardsplaysanimportantrolemoHLsiteemergenW

preparednessandreSponsebecausethWa丘ectthefeasibilityofimplementmglocal,regionaland
ilationalem"galcyplans.Thesituationdescribedaboveshouldbecarefilllyconsideredatthevery
beginningofanNPPprqject,homihestageofselectionandevaluationofthesitetothedesignand
constructionoftheinstallation,tothefinalstageofitsoperationwhenalllheresponseproceduresand
measuresaredulyestablished.

IAEEASafetyStandardsSeriesNo.NS-RP3[16]providesthefbllowinggenafalrequirementm
ゅ

para､2.29:

C･Theextemalmnefbraproposedsiteshallbeestablishedwithaccounttakenofthepotential
fbrradiologicalconsequencesfbrpeopleandthefeasibilityofixxmlementmgemergencyplans,
andofanyExternaleventsorphenomenathatmayhmderiheirirrmlemelitation".

Thedetailsoftheinmlementationofthemeasurestofillfilsucharequirementmallstagesofthe
nuclearmstallation'slifecycleisthechallengetobefacedandresolved,smceoneofthelessonsof
theFUkushimaDaiichiNPPaccidentwastheoccurrenceofthiscomplexscenarioofextremenatural

eventsaHectingmarWreactorunitsinmanysiteslocatedmthesameregion.Thissituationshouldalso
beanalysedmrelationtotheneedtocomplywiththeconceptofdefbncemdepth.TheqUestionis
howwdlthisconceptisbemgappliedmsuchcomplexscalariosasthosedescribedearlierandman
stagesofthenuclearinstallationlifecycle.

2.1.7.Summary

Durmgthepre-accidentoperationalperiod,1hesitecharactaisticsoftheFukushimaDaiichiNPPwerC
notreassessedmasystematicandcomprehensivemanneI_toconsiderallsiterelatedaspectsand
extemalevents(i.e.seismicandgeologicalhazards,meteorologicalandlWdrologicalhazards,volcanic
hazardsandhumanmducedhazards)aswellasenviromnentalissues・Aregulatoryfifameworkfbr
requiringsuchfilllreassessmentofansitecharacteristicsdidnotexist.Regardmgspecificextemal
hazards,onlyseismicbackcheckinghasbeenrequestedmJapan,fbllowingthenewguidanceon
seismicsafetythatwasdevelopedandreleasedbytheNuclearSa劫ﾉCommissionm2006[9]andasa
resultofthe2007NiigataChutso-OkiearthqUakethataffbctedUleKashiwazaki-KariwaNPP・But,
specificallyfbrtsunamihamrds,thisnewguidancedoesnotcontamanyconcretereqUirementS,
Criteriaormethodologythatcouldbeusedfbrreassessmempurposes,andmcludesonlygeneric
statementsandnospecificrequestfbrreassessmentwasissued.

ThelackofacomprehensiveregulatoryfiFameworkfbrexternalhazardsisoneofthereasonsthatled
toanunderestimationofthetsunamihazardsandtoinsufficientmeasurestocopewithextreme

extemalevalts・TheJapaneseapproachwasnotmlmewithinternationalandothernationalsafety
standards,resultingmsignificamdiscrepanciesmihelevelofassessedhazard.Norecommendations
wereexpressedattheinternationallevel,smcenointemationalreviewshadbeenrequested・Even
thoughPredictingtheheialtofatsunamiisdiHicultandsubjecttoavarietyofscientificandexpert
opmions,aninternationalreviewteamofmdependentexpertsassessmgiheFUkushimaDaiichiNPP'S
levelofprotectionagainstfloodingwouldhavereconnnendeduscofmethodologiesconsistentWith
mtematiOnalsafetystandards.Thisemphasizstheimportanceofinternationalcooperationonsafety.
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InternationalmdependempeerreviewsOnsitecharacteristics,extanaleventsanddesignarean
efrectivemeansmassessingandenhancingihesafetylevelofexistingfacilities.

Thed故inition"themainplantgradelevel(i､e.atOP+10.00m)atthetimeoftheEstablishment
Permitwasofgreatsignificance.nleprevailmgreasonfbrthedecisionontheplantgradewasthe
economicsofthewatacoolingsupply(i.e.mstallationcostduringtheconstructionstageandtranSport
enerarcostduringtheoperationallifeofthemstallation)basedontheassumptionthattheextemal
nooainglcvelswOuldnotinmoseariskaccordingtorecenthistoricalrecordsmthisarea.Thus,"ite
thatwaSconsideredadrysitemtheorigmaldesignbaseslaterbecameawetsite,whentheresulting
maximumfloodlevelsofthereassessmemperfbrmedshowedvalueshigherthantheplantgradelevels
[10]、

Regardingiheseismichamrdassessment,theorigmalgroundmotiondesignbaseswereevalUatCd
mainlyofithebasisofhistoricalseismicitydata.Duringihepfocessofobtamingpamitsfbrallthe
units,Endparticularlyaft"theissuanceofnewNSCRegulatoryGuidelinesof2006[9],a
methodologyusmgalsogeomorphologiCalfaultdimensionswasapplied.However,thisrClated
specificalbrtoon-landeventsandnottlthosegeneratedatlheJapannfench,mthePacificOcean,
whicharetheonesthatgeneratetsunamis.Theinfbnnationregardingtheon-landfaultswastaken
fomoHicialsources,butconservativeparameterswereassumedfbrtheanalysis.R"ardingtheJapan
TrenclBtheassociatedmaximummaglitudewasestimatedtobeaboutM8withoutmuchtectonic
basedjustification,largelybasedonobservedhistoricaldataandatihelocationswhafeth可already
occunfed.Thus,duetothedistancefifomthesite,itwasassUmedthattheseoffShoreeventswouldnot
berdevantfbrtheseismichazardatthesitebecauseclosaron-landfaultswouldconstitutethemam

contributorstotheseismichazard.Althouglanapproachsimilartotheon-landfaults(dafiving
maximummagmmdesmrelationtoPhysicalfaultdimensions)wasfbllowedfbrthemaximum
magnimdeestimation,M8,oftheJapaneseTrench,thenumberofsegmentstobemobilizedduringa
smgleeventwasunderestimated.

TheassessmentofthemaximumfloodinglevelscausediZ'earthqUakegeneratedtsunamis,asdonefbr
theorigmaldesignbasisatihetimeoftheissuanceOftheEstablishmemPermitmthelatel960sas
wellasmthereassessmentscarriedoutdurmgtheopaationallifeoftheplant,wasunderestimatedm
relationtothepotentialoccurrenceofxtremenoodingevents.ThetsunamigeneratedbytheGreat
EastJapanEarthquakereachedvaluesapproximatelylOmhigherlhantheoriginalbﾉestimatedvalue
(i､e.OP+3.122m)and7mhighathanthehighestoftheacceptedre-estimatedvaluC(i.e.
OP+6.lOm).

TYleevauationlWTEPCOofthetsunamifloodlevelatihetimeoftheEstablishmentPamitusedthe
methodoloWandcriteriaprevalemmJapanatthattime,whichwerebasedornyonthesm"and
interpretationofhistoricalrecordsofearthqUakesandtsunamis.Allhoughthoserecordscovereda
periodofsomelhousandsofyears,thedistamtsunamithatoccurredmthePacificsubductionplateof
Chneml960wastheeventusedfbrdesignpurposes,andtheOP+3.122mlevelreadledatOnahama
Portwastheadoptedasthetsunamiflooddesigllevel・FornearsourceslocatedmtheJapanTifendl
facingtheeastcoastbacombmationofthelackofhistoricalrecordsoftsunamifloodlevelsatthe
specificlocationoftheFUkushimaDaiichiNPPsiteandlhelackofevidenceoftheoccurrenceof
earthqUakesmtheoHShoreareamfifontofthesitewerethebasisfbrsupportingthisdecision.

TheJapanesea"roach｡atleastuntil2006,ofusingmamlyhistoricaldataofObservedeventsthat
wereavailablefbraveryrecemperiodofafewdecadesorafewhundredyearsisthemamreasonfbr
theunderestimationoftheearthquakemag]imdesmassessmgthetsunamihazards.Thecommon
mtemationalpracticeatlhetimeoftlieorigmalplantdesignwastousehistoricalrecordswhen
applyingmethodsfbrestimatingseismicandconcomitam(e.g.tsunami)hazards.Tocompens3tefbr
thelackofpre-historicaldatacommensuratewiththelowprobabilityrequired(theusuallyaccepted
periodofreculTenceontheorderoflOOOOyears),thispracticemcludedthefbllowmgassumptions:
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(i)1heruleofmcreasmgthemaximumhistoricalrecordedmtensityormagmmdeand(m)toloc"nle
Seismicsourceclosesttothesite.Thismtdnationallyrecognizedconservativeanddetennmistic

approachwasalsoreflectedmlAEASafetySeriesNo.50-SG-S1[11],ml979,whichwaspr"ared
anddiscussedaccordmgtomtemationalcriteriaappliedmthel970s.

Inadditionmthecriteriontousepre-historicalandhistoricaldatacommnsuratewithihelowannual
freqUencyofoccunrenceoftheseextremeexternalevents,theintanationallyrecoglizedpraCtice
rec6mmendedtheuseofglobalanaloguesinordertocopewiththelackofsuchpre-historicaldata.
Thisisanotherimportanttool,particularlywhenanearthquakewithM9.5(dlelargestmhistory)had
occuxredpreviouslyinthesametectonicenvironmaltofthePacifictectomcplate.Durmgthesqme
decadeagthesiteCharacterizationoftheFUkushimaDaiichiNPP,twomajorearthquakesoccurredon

theCircumPacificBelt(onwhichtheJapanTirenchisalsolocated).TheseweretheChileearthqUake
ofl960wiUlM9．5andtheAlaskaearthqUakeofl964wiihM9､2．

ConsideringtheaboveeXplanation,themaximumseismicmagmmdefbrtheJapan丑endlcouldhave
beenpostulatedtobeM9+onthegrounds㎡tectomcsimilariW.

Theneedtousepre-historicalandhistoricaldataandtheuseofglobalanalogueswhendataare
missmgmtheareaunderinvestigationhavebeenincludedworldwidesmcethel970smreq血ernents,
reconnnendationsandpracticesfbrdealingwiththeassessmemofextremenaturalextemalevents.

Inspiteofthelackofregulatoryrequirementsfbrconductingareassessmentofthetsunamihazards,
mPCOhadcarriedoutanumberofre-evaluationsofthetsunamifloodlevdattheFukushima

DaiichiNPPsitesince2002,usmgnumericalsimulations.Inallthesereassessments,thetsunami
waveheightswererevisedupwards,withincreasesfifomtheorigmalOP+3.122mdesignnoodlevel
toOP+5.70mm2002,toOP+6.lmm2009andtoapproximatelyOP+15.7mmthetrial
calculationsconductedm2009.

Suchreassessmentsweretriggeredmamlybytheissueofthenewguidelmesfbrassessmgtsunami
hazardsfbrNPPsitespublishedbytheJSCEm2002asatandardpracticeacceptedbyallnuclear
utilitiesinJapan・TheJSCEmethodologyusedastandardsourcemodelfbrneartsunamisbasedon
historicaldatamwhichnotsunamigenicsourcewasassumedtooccuroffbhorefacmgtheFUkushima
DaiichiandDainiNPPsitesmtheJapanTrench.ThatassumptionWask可toanevaluations
perfonnedusmgthisstandardpractice.

Othareassessmentswerecalled｡malcalculations',andth可werebasedondi丘もrentassumptlons,

suWortedbyotherinstimtionsoreXpertsmJapan.OnemstitutionmJapan,HERP,hasm.mtamed
thatanM8.2earthqUakeshouldbeconsideredelsewhereintheJapanTrench・Whenthispositionwas
apphedmthetrialcalculationpezfbxmedbyTEPCO,1heresultmgtsunaminoOdlevelV.lueWQsyay
恩耐lartonlefloodlevelwhichoccunPedmMarch2011,andwasmuchhiJlathanthoseObtamed

usingthestandardpractice

Therefbre,ifeilheraconservativeapproachhadbeenfbllowedmJapanastheoneappliedatthetime
oftheoriginaldesignandconstructiolLorifglobalanalogueshadbeenusedduetolackofspecific
pre-historicaldata,theassociatedgeneratedtsunamiheightwouldhavebeenclosetoiheheight
calculatedmtherialcalculations.

Insummary,assessmentsusmgaconsavativeapproach,basedonallrelevant,domesticallyand
intemationallyavailabledata,yieldedpredictionsoftsunamisheightsclosetothelevelreachedduring
theMarch2011accident.

Theremedialactionsadoptedl期ﾉTEPCOtocopewiththenewsituation,derivedfromhighertsunami
waterheightsresultingfromthereassessmentsperfbrmed,Wereoriycommensuratewiththevalues

48



へ

瓜

obtamedlyusmgtheJSCE2002methodology.Thedesignandimplementationofprotective
measurestocopewithhighervaluesthantheonescolrespondingtothetrialcalculations,mcludingall
associatedhazardousphenomenasuchaslWdrodynamicfbrcesanddebrisimpact,rcmamedpending
theoutcome"1headditionalsmdies,investigationsandconfilrmationsthatweretobecarriedout.

Asacountryknownfbritshighlevelofawarenessofnaturaldisasters,Japanhasanexcellentsystem
ofwarning,preparednessandresponsetocopewithlheseexternalevents.However,1hemagnimdeof
the2011naturaldisasterwasnotamiciptedmalWofthereassessmentsperfonnedfbrtheNPPs
locatedmtheaHectedregionand,conseqUently,ascenarioofextremenaturaleventsaffectmgthe
wholeregionwasnotmcludedmthedesignandoperationbasesofthesemstallations.

Moreoverbcontingencyplansfbrthefailureofmultipleunitsatmultiplesiteswithmaregionaldisaster
contextwerenotavailable.Theeffectivemitigationofcommoncausemodefailuresaffectingmulti-

unitplantssimultaneouslyrequiredalargeamountofresourcesmtdmsoftramedexperienced
people,eqmpmentlsuppliesandexternalsupport.ThetimelyprovisionofthoseresourceSfbrcanying
outtherecoveryactionswasdisturbedlythedisruptionproducedatthesiteandoff.siteatthe
regionallevelduetotheearthqUakeandtsunami.

2.1.8.Observationsandlessons

-Thesattyofnuclearmstallations,ingeneral,andthesiterelatedaspeCts,mpalticular,
needstobereassesseddurmgtheiroperationallifemresponsetonewknowledf,new
hazards,newregulationsandnewpractices,aspantofperiodicsafbtyreviews・nnthis
regard,theroleofnationaland/orinternationalmdependentpeerreviewsneedstobe
emphasizedasanimpoltanttooltoassessandenhancesafety.
ThereqUirementfbrareassessmentprocessofsiterelatedaspectsneedstobemcludedmihe
regulatory丘amework,andthereSponsibleorganizationneedstoimplementtheplantsafety
improvementsmatimelymannerbasedontheresultsOfthismocess.Thisneedstocover,ma
systanaticandcomprdlensivemanner,allnaturalandhumanmducedhazardswhichmaycreate
orQKertpotential㎡fEctsonnuclearmstanationsafeW,aswellastheimpactontheenviromnent.
Thereassessmentprocessneedstobeperfolmedmaccordancewiihpaiodicsafetyreviewsand
mtemationalsafetystandardsandrecogmzedengmeeringpractice.Inthisr"ard,intemational
peerreviewmissionsarek可elementsfbrassessingandenhancmgsafetywithanotherlayaof
effectiveactionswhichmaycontributetocopewiththelackoftimelyactionsorresponsesbythe
responsibleorganizationsand/ortheregulatorybodies.

-Nationalandmternationalstandardstocopewithexternaleventsmsitmg,siteevaluation

anddesignaspectsneedtobeperiodicallyupdatedandrevisedinaccordancewithscientific
andtechnicaldevelopments,recognizedengneermgpracticesaswellasusmgmfbnnation
fh･omexperienceofrecentlyoccurredextremenamralexternalevents.
TheexperienceanddataobtamedduringthellMarch2011earthquakeandtsunamimJapanwill
beus敏Ulmtherevisionofnationalregulationsmthe敏fbrt:(i)tobrmgthemmlmewithmodem
criteriaandmethodologies;and(ii)tobeabletocopebetterwiththeinvolveduncertaintiesmthe
assessmentoftheseextremenaturalhazards.Regulatolydocumentsneedtoensurethatdatabases
takeintoaccountpre-historicalandhistoricaleventscommensuratewiththelowannualfrequency
ofoccurrenceoftheextremenaturalphenomenainlmewiththerelevantLAEAsafeWstandards.It
hasbeendemonstratedthatonereasonfbrtheunderestimationofUlellMarch2011tsunamiwas

thatonlyJapanesehistoricaldataweretakenintoaccountmlheevaluationsaswellasmtheuse
ofmethodologiesappliedonthebasisofanmcorrectconsensusapproachSmce:(i)the
magnimdesofallhistoricalearthquakesweresmallerthan9;(ii)thehistoricalearthquake
magnimdesand/ormtensitieswerenotmcreasedasconservativelydonemmtemational
deterministicmactice;and(iii)nonewerelocatedintheoffShoreregionfacingFukushima,the
earthquakeandsubsequenttsunamihazardswereunderestimated.Evaluationsusmgstandard
practiceund"estimatedthetsunamiheightthatmightoccur,ashappenedmMarch2011.Atthe
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sametime,somee沖鍾tsandinstimtionsusmgalternativeapproachesbasedonthesour℃emodel
proposedbyHERPdetem血edtsunaminoodlevelscomparabletothe2011onesmthe
Fukushimaarea.Thesediscrepanciesbetweendifferentexpertopmionsneedtobeproperly
treated,smceallofthanmigltcontributetoreducmglheuncertamtiesthatexistmassessing
extremenamralevents.Therefbre,theuseofmamlynationalhistoricaldataisnotsuHicientto
characterizetheriskofextremenaturalhazards,ashiJllightedbylAEAsafetystandardssmce

2003.Thepredictionofextremenaturalhazardsoftenremamsdifficultandcontroversial.Natural
hazardsassessment,aswellasreassessments,shouldbeperfbnnedmaconservativewayandbe

updatedaccordmgtonewlmowledge,assoonasavailable.
-Assumptionsofcomplexscenariosneedtobemadeandadequateconservativeestimations

needtobeappliedatthesiteevaluation,designanddifWerentoperationalstagesmrelationto
thepotentialoccurranceofextremee"ernaleventsofverylowfi･eqUencybutwilhhigh
safbWconSeqUenCeS・Whenoperatingnuclearmstallationsarefacedwithrevisedestmates
thatexceedpreviouspredictions,itismpoltanttotakeinterimcorrectiveactionsinatmely
mannerbytheresponsibleorganizationandtheregulatoryauthority.
Theconsideration㎡uncrtaintiesmvolvedmtheknowledgeanddeterminationoftheloadson

SSCsduringtheoperationallifeoftheinstallationreqUirestheassumptionofcomplexscenarios
inacomprehensivemannerfomthebeginningofthemocess.
Correspondingly,anappropriateregulatoryfirameworkhastobemfbrceandmlmewiththe
identifiedneedstobeabletorequest,control,regulateandprovideguidanceonlheacceptable
levelofriskandthepafifonnancecriteriathattheinstallationhastocomplywiihtosafdycope
withassumptionsofextremeartemaleventsduringtheoperationallifeoftheplant.
Inthecase㎡theFukushimaDaiichiNPP,ithasbeendemonstratedlhatinteIimcolrective

measureswaenottakenmatimelymanner.
-TheassessmentofnaturalhazardsneedstobesufficientlyconservativebParticularlym

relationtotheassessmentoftsunamihazards,thereisaneedtousehignlyconservative

assumptionsfbrestimatingthetsunamiheiJntsCnaximumandmmimum),runupandother
siteassociatedphenomena・Theyshouldbebasedonpre-histcricalandhistoricalspecific
datacommensuratewiththelowannualfrequencyoftheiroccurrenceand,ifsuchsPecific
dataarenothnllyavailable,usmgappropriateglobalanalogues.

TIleconsiderationofmamlyhistoricaldatamtheestablishmemofthedesignbasisisnotsufficient
tocharacterizetherisksofxtremenaturalhazards.Evenwhencomprdlensivedataareavailable,

duetoiherelativelyshortObservationperiods,largeuncertaintiesremammthepredictionof
naturalhaｧards.

Regardingtheneedtoapplyamoreconservativeapproachfbrtsunamihazardsthanthoseusedfbr
odlerxternalnaturalhazards,themainreasonsareasfbllows:

・Largealeatoryandepistemicuncertaintiesmparametersinvolvedmtsunamihazard
calculations,particularlymthecharacterizationofthetsunamigenicsources;

oSignifIcantvariationsminundationlevelsatdiHerentpartsofthesiteconsideringthespecific
anddetanedplamlayoutandtheelevationsofdiHerentplamsectors;

。DiHicultiesinincolporating｡故fbctivetsunamiprotectionmeasuresfbroperatingplantsafter
anmcreasemtsunamiheightestimationresultingftomperiodicreassessments;

･InabilityofSSCsatnuclearplantstocopewithmcreasedfloodheigltswithrespecttothe
designlevels,withpossiblefloodrelatedcliffedgedrectsseriouslyaaectingthesafietyofthe
nuclearmstallation.

-Regardinguncertaintiesmtsunamihazardcalculations,specialattentionneedstobepaidto
thealeatol･yandepisteemicunceltaintiesassociatedwiththemaximummagnitude
eaI伽quakerelatedtotsunamigenicsourcessuchasmajorsubductionzones.
Ingeneral,theassessmentsofthemagmtudeofhistoricaltsunamigenicearthhquakescontamlarge
uncertaintiesbecauseth可areinfhredfiromdamagecausedonlan4sometimesatadistanceof
morethanlOOkm,aswellasontsunamisthatalsoheavilydependonbathymetryandcoastal

topography.Forthesereasons,ahigherdegreeofconservatismmaybenecessarymtheestimation
ofmaximummaglimdesfbrtsunamigemcseismicsourcesatthetime㎡theorigmaldesignm
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ordertoavoidonerousplWsicalupgradeslataFonduringthedesign,constructionoroperational
stages,orwhensuchhazardsarereassessed.
WhiletheprevailmgviewamongJapanesescientistsbefbretheealthquakeofllMarch2011was
ihatanM9earthqUakecouldnotbegeneratedbylheJapanTiFench,asithasbeenfbrthisPacific
tectomcplatemthepast(mChileandAlaska),itishnportantthatdiverseexpertopmionsfifom
recogmzedsciemificoracademicinstimtions(bothnationallyandinternationally)beconsidered
toaccountfbrtheepistemicuncertaintiesfbrassessmgnaturalhazards.

-ThereisaneedtouseasystemicapproachmdealmgwiththedesignandlayoutofSSCsfbr
effbctiveprOtectionagamStnoodinghazards.

Thedrysiteconceptisconsid"edtobeacrucialelementfbrc叩ingsuccessfUllywithflooding
hazards,andithastobefbnnulatedfifomtheb"inningoftheNPPprqject.Itneedstobe

periodicallyreassessedandmamtamed,and,ifconditionsfbradrysitechange,adeqUate
protectivemeasuresneedtobetakenmatimelymanner.
TheselectionofthemamplantgradelevelduringthefirststagesoftheNPPprqjectisacritical
aspectwhichneedstoreceivecarefillconsiderationduetoitsimportancefbrthedrysiteconcept.
Leaktighmessandwaterresistancealsohavetobeensuredthroughacomprehensiveevaluationof
allpotentialwtmways,althoughlhismeasurecanonh'beusedasaredundanW｡i.e・m
conjunctionwithadlysiteoraneHectivesiteprotectionmeasure.Thus,1hemamplantgadelevel
hastobedetemlmedwinlsu伍cientWlargesafetymarginstoavoidfloodinghazardsduetocliH

edge壷もctS.
Ontheotherhand,fbrthoseplantdesiglaspectswhichmaybeseriouslyaffectedlyextemal
floodingbutfbrwhichmajoruncertaintiesormsufficientknowledgeexist,largerconservatisms
havetobeappliedwithrespecttoothersiterelatedaspectsandextemaleventsfbrwhichthose
issuesarebettercontrolled.ThesameistruefbrthoseaspectswithmorediHicultiesand

complexitiesmexecutingeHectiveupgrades,orwithhiglerconseqUencesmcaseoffailurethat
maya丑bctthedefalcemd"thconcept.

-Thereisaneedtoacterectivelyandpromptlymimplementmgupgradingmeasuresto
maintamthedefbncemd"thconceptofanmstallationandtoensuretheperfoImanceof

safHyhmctionswhenanoriZnaldlysitebecomesawetsiteduringitsoperationallifeaS
resultofareassesSmentOfthenoodinghazardsatthesite(i.e.havingapotentialfbrhigher
noodlevelsthanthemainplantgradeleveD．

Attentionhastobepaidtoihefactthattheupgradingmeasurestoprotectanoperational
mstanationthatisnowlocatedonawetsite,andtheclosingofallpossiblewaterways,maybe

practicallymoredifficulttoimplemalltfbranexistingfacilitythanfbranewsite,wh"esuch
measureswouldfbrmpartofitsoriginaldesiglandconstruction
hlthecaseofmdicationsofevidenceofgreaterhazardsthanthoseorigmallypredictedmlhe
designbases,theresponsibleorgamzationshavetoreacteffectivelyandpfomptW,andnsure
safetythroughtheimplementationofinterimmeasureswhilefmalconiilrmationofsuchevidence
isObtamed.

-Complexscenariosmvolvmgconsequemialorindependentoccurrencesofmultipleexternal
hazardsa価bctingmultipleumitslocatedonasiteand,possibly,multipleNPPsatdiffbrent
sitesmthesameregionneedtobeconsideredmaccid副ntscenariosandactionstObetaken.
DuetothenatureofUneFUkushimaDaiichiaccident,1helessonslearnedwillcoveraveIywide

area,whichinvolvesawidevarieWoffmdings.TraditionalengmeermgthinkingfbrvermJmgthe

adeqUaWofadesigninvolvescharacterizinglimitstatesandcomparingtheeHectsoftheloadson
themstallation(thedemand)withthestrength(thecapacity)㎡theinstallation.
However,1hegreateStuncertaintiesmthisprocessarewiththedeflnitionoftheactingloads,
i､e.withihedemandimposedonthemstallation.Forlhisreason,desiglloadsaredefinedtocover
credible,possibleandlikelysituations.Inthissense,thedesignloadsneedtocoverthepotential
ofdleoccurrenceofexremeeventsmthefilture.nl可havetobeproperlyandconservatively
estimatedbythedesignaf.

TTledesigner,mtheflnaldesiglprocess,mayormaynotderiveiheproperdesignbasiscriteria
withdueaccounttakenofcomplexscenariosofeitherextremeorseverenturalhazardsandwith
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enoughconservatismtocomplywiththedefbncemdeplhconceptandtoensureadequatesafety
margms.

ThepotentialfbrcomplcxscenariosmvolVingmultipleexternalhazardsthataHbctmultipleunits
atthesamesiteandattheregionalscale,andpossiblymultiplesitesmtheregion,needstobe
comprdlensivelyconsideredintheaccidentscenariosandmeasurestobetaken.Ifsuchscenarios
cannotbescreenedout,provisionsneedtobemadefbrplamlayout,siteprotectionmeasures,
designofsharedandnon-sharedSSCs,accidentmanagementandoffsiteemergenWpreparedness
andresponsemordaFtoprotecttheplantsfifomnaturaldisastersmanenvironmemwhafeseriOus
disruptionsofnonnallifeandinfifastructuremayoccuraHectingcommunications,transportation
andutilities(water,electricity,gas,sewage)bandlogistics,humanresourcesandsuppUes.

-Clearproceduresestablishmgmeasurestobetakenbefbre,durmgandafteratsunami,m
panticular,andibranyexternalevent,mgeneral,adoptedfbrdesignbasesneedtobe
prepared,mplememedandexerciseddurmgtheoperationofthenuclearmstallation.
ForWelldefinedtsunamigeniC(faultcontrolled)sources,alargeearthquakewnlalwaysprecede
thetsunamiand,consequently,ifthesourceislocatednearthesite,thevibratolygroundmotion
willprovideawaming.IfthesourceislocatedatalargedistancefiomthesiteGwamingsffom
miEmationalandnationaltsunaminotificationcentresareavailable.ForallWpes㎡tsunaminlat

mayoccuratthesite,notificationfromthenationaland/orinternationaltsunamiwammgsystem
needstobetransmittedtotheconnfolroomfbrimmediateop"atoractions・Inaddition,aclear

procedureneedstobefbllowedbyplantmanagementmpreparingfbrapossibletsunamiumnthe
wannngislifted.Itisalsoimpoltanttocoordinatepost-earthqUakeprocedureswiththoseofihe
tsunamiresponse,asanimminerntsunamiwouldlikeWaHectthepossibleinspectionsrelatedto
post-earthquakeactions.
Moreover,asaconsequenceofamajornaturaldisaster,asevaedisruptiontotheplantmayhave
occurred,andtheplantstate(withdegradedsytemsanddegadedplWsicalconditionsofihe
SSCs)mayhavelostrobusmessandmayhavedegradedthedefenceindepthconditionswith
respecttothedesignconditionlevel.Tilesanetyprofileoftheplantneedstobewellunderstood
(i.e.theSSCsrequiredfbrfillfIllmgthefimdamentalsafetyfilnctions)fbrdifferentplantstates

(e.g.shutdown),toensureconsistentprotectionoftheplantmcaseoftheoccurrenceof
consequentialand/ormdependentnaturalevents(e.g.aftershocksfbllowingthemamxtreme
earthqUakeorothernaturalevents,suchasstrongwmds)whichmaybegeneratedduringan
extendedperiodwhenplamrecoveryandupgfadingactionsarebemgtaken.

2.2.ASSESSA妃NTOFTHEFAH'URETOMAINTADIFUNDA1狸NTALSAFETYFUNCTIONS

22,1.Introduction

Thissectionassesses,onareactorbyreactorbasis,whatledtothefailuretomamtamthefundamental
safbWfunctionsmUnitsl-3oftheFukushimaDaiichiNPP.Units4-6arealsoassessed,takinginto
considerationtheirshutdownatthetimeoftheinitiatingevem.Thefbcusofthissectionisona

systemsbasedreview,leavingtheassessmentofotherfactorstosubseqUentsectionsmTechnical
Volume2.ThisreviewwasconductedusmgasabasisthelAEASafetyReqUirementspublication,
LAEASafetyStandardsSaiesNo.NS-R-1,SafetyofNuclearPowerPlants:Design[2]6,whichwasm
effectatthetimeoftheaccident.Thereviewwassupplememedbyr乱brencetorelevantSafeWGuides
asappr"riate.SmcelAEAsafbtystandardsreqUirethatadesignbasisbeestablished,itwas
mStructivetobegmthisassessmentwithareviewofthedesignbasisofihebonmgwaterreactors
$WRs)moperationatFukushimaDaiichiNPPbecausethiswmhelptoidamywlycrtam
eqUipmaltwasunavanable.

61thas,inthemeamime,beensupersededWIAEASafetyStmldardsSeriesNo.SSR-2/1,pUblishedin2012[17]
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2.1外部事象との関連における発電所の評価

2.1.1.サイト特性：福島サイトの設計基準の再評価と、主プラント地盤高の選定

2.1.1.1．サイト設計基準の再評価

福島第一原発サイト【※翻訳者註:立地地点、敷地】は1960年代初め、原子炉6基の立

地場所として選定された。立地許可の発行は1号機が1966年、2号機が1968年、3号機が

1970年､5号機が1971年､4号機と6号機が1972年である。1970年ll月に送電網に接続され

た1号機を例外として、他の各号機の建設と供用開始はすべて1970年代である。

サイト選定とサイト評価の手続は、当時の慣行と規制に従って行われた。本項目とサ

イト特性とに関する詳細情報を、全6基分の設置許可文書[3,4]から得た情報に準拠して

、技術文書第1分冊に記した。これは､例えばIAEA安全基準シリーズNo.GS-G-4.1「原子

力発電所安全解析報告書の様式と内容」［5]で概説しているような原発の安全解析報告

書(SAR)の中で､サイト特性を扱う項に相当していると考えてよい｡ただし設置許可に示

されているデータの年代には注意が必要であり、とりわけそれが、必要に応じて定期更

新されていることを確認しなければならない（例：文献[4]参照）。本件の場合、人口デ

ータは1960年代末のものであり、気象データはもう少し新しく、一部の構造物・設備・

機器(SSC)の耐震性に関するデータと研究とは、2000年代初めのものである。

各号機の供用寿命中に、たとえ新たなハザード【※翻訳者註：危険性】や新たなハザ

ードレベルに関する証拠が見つかったり、定期安全審査に関する規制要件が更新された

り、科学技術上の新発見や新しい経験が知られるようになったりした場合でも、サイト

特性とその諸項目すべてを包括的に再評価することは､規制当局から義務づけられてい

なかった[6]。しかし本分冊で後述するように、東京電力株式会社（東電）は、地震・津

波ハザードに関連する具体的な問題点につき、再評価を行っていた。

2011年3月以前の日本で､規制上の要請による安全審査は主として､包括的再評価と物

理的なプラント高性能化の実施、すなわち「バックフィット」よりはむしろ、特定のハ

ザードまたは問題点に即した形（日本の慣行で「バックチェック」と呼ぶ）で行われて

いた。！また地震ハザードのバックチェックは2006年から要請されていたが、津波ハザ

ードには同等の優先度が与えられていなかった。このことについては、2014年1月20-24

日東京で開催されたIAEAの規制活動及び運用経験に関する顧問会合の場で、新規発足

1
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した原子力規制委員会が確認している｡安全性を向上させる物理的高性能化の実施は特

定項目に対してのみ行われ、関連するプラント高性能化の実施には5年の猶予期間が認

められていた[7]。このような事情は2011年3月以降に変化し、現行の規制制度では安全

性バックフイットの実施が義務づけられている。

このように福島第一原発事故の発生前には､当初のサイト関連設計基準とサイト特性

とを定期的に、または新知見が得られた場合に対応する形で、包括的に再評価すること

を義務づけるような、正式の法令上または規制上の要件が、日本には存在していなかっ

た。このような事情のため、新たな状況下で発電所の安全性に影響する可能性のある外

部ハザード全般に対して、定期的な安全性再評価が行われていなかった。一方で1990

年代初めから、定期安全審査は複数の加盟国で慣行として確立しており、そうした国々

ではサイト関連諸項目の包括的再評価が定期的に実施されている｡加えて適切な指針が

、技術的・科学的支援サービスを含め､IAEA安全基準[8]の中で示されてきた。この点に

関しては、IAEAのサイトと設計の「安全要件」、及び関連する「安全指針」が、手法の

発展や、規制当局からの新要件や、新規データを勘案して更新を重ねてきた。このよう

な安全審査・再評価の事業には、既存の供用中原子力施設のサイト関連諸項目を、系統

的かつ包括的に検討することを含めなければならない。その過程では、あらゆる問題点

と潜在的ハザードとを考慮し、その後の安全性向上策の実施により、こうした施設の安

全性を大幅に向上させるのでなければならない｡サイト関連諸項目の包括的再評価には

、おおむね以下の各項目を含むことになる。

‐■■ー■■

!評価とは、何かが十分であるか否かに関する判断の根拠を成すような情報の提供を目的とする手続のこ

とをいう。再評価とは、当初評価の後に､前述した各理由のうちいずれかをきっかけとして新たに実施され

る評価のことをいう。何かが十分であるか否かに関する最終判断が､物理的なプラント高性能化の実施など

、実効性のある是正措置を決定するような計画の開始につながることがある。

2
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-‐地質ハザード・地質工学的ハザード（地表断層破壊、土壌液状化、空洞など）

-‐地震ハザード

－－火山ハザード。火山危険度の高い日本では特に重要

-‐複数の潜在源による、外部浸水ハザードなどの水理ハザード（津波、高潮、強度の降

水を伴うダウンバーストなど）

-‐激甚かつ低頻度の気象現象（ハリケーン、サイクロン、台風、竜巻など）

-‐事故性の人災事象（航空機の墜落、爆発による圧力波など）。

既存原子力施設に対する安全性再評価事業の多くは､IAEAから支援･指導を受け､安

全基準の近代化や更新につながってきた[8]。このような措置によって安全性を評価し、

向上させた重要な例の一つが、東欧諸国の水冷却・水減速型原子炉(WWER)の大部分に

対し、サイト関連の安全性諸項目（主に耐震関係）の再評価が主として1990年代に行わ

れたことである。

事故発生前には、サイト特性に関連する発電所の安全性を更新・高性能化するような

規制の枠組みがなかったため､福島第一原発のサイト関連特性が系統的かつ包括的に再

評価されることはなかった。そのような再評価がなされていれば、あらゆるサイト関連

諸項目と外部事象（地震・地質・気象・水理・火山・人災ハザード）や環境問題を考慮

することになったと思われる。津波ハザードの評価に限定した規制の枠組みについては

、設置許可が出された時点から全供用期間にわたるまで、規制当局は津波ハザードを再

評価したり、これに応じて、そのような激甚天災事象に対する発電所の安全性を再評価

したりする必要性に関し、いかなる要件も指針も発出したことがなかった。原子力安全

委員会が2006年に耐震安全指針の一環として策定･発表した新指針[9]には、地震ハザー

ドに加えて随伴事象も考慮しなければならないという一般論が述べられているだけで、

手法・データ・根拠や懸念が新規に生じたり、更新されたりするのに鑑みて、津波ハザ

ードを再評価するのに使えるような要件・基準や手法が、何ら盛り込まれていない。

上述の事情は、サイトと発電所とに影響した津波ハザードを、過小評価する原因とな

った。また、設計基準を上回るような津波ハザードヘの適切な対処措置が取られない原

因ともなった。さらには、系統的な見直しが行われない上に、試算から新たに明らかに

なった情報を検証するまでは、暫定措置が取れないという状況も特徴的であった。

3
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2.1.1.2.発電所各号機の主地盤高の選定

発電所の主要建屋の位置における仕上げ時の地表面水準(平均海水面などの基準高か

ら見た標高値）の決定は、浸水ハザードに関連したその重要性ゆえに、発電所の安全性

に影響する重要なサイト項目となっている。この項目は、陸上・海上で卓越的な自然地

形の状況を基準にして､発電所設計･建設時の主プラント地盤高2を採択する手続のこと

を指す。

ーｰ一一
J

2主プラント地盤高とは、プラント建設後の仕上げ時における地表面水準のことをいう。
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当該地域における全プラント標高値の基準指標は、福島第一原発の南約50kmに位置

する小名浜港基準線(小名浜港またはOP)3に対応する。東電は1-4号機の原子力発電設

備及び主要建屋に対し、主プラント地盤高をOP+10.00mと選定したが、「天然」地盤面

、すなわち本来の地形はおよそ+30-35mであって、この水準よりもはるかに高い。5,6

号機については、この主プラント地盤高はOP+13.00mと定められた｡主プラント地盤高

をこのように選定したことは、その地盤高に到達するため、相当量の天然土壌・岩石を

除去することを意味した。

主プラント地盤高に関する一般的な検討事項を何点か述べたい。このような地盤高を

決定するにあたっては、発電所の全供用寿命にわたって「ドライサイト」の考え方を維

持しなければならないという要件に鑑み､数多くの要因を考慮に入れるのが通例である

。ドライサイトの考え方とは、設計基準浸水時の基準水位に影響する可能性のある風波

効果、及び任意の随伴事象（高潮、海面上昇、地殻変動、瓦礫の蓄積、土砂の流送、氷

など）を考慮に入れた上で、安全上重要な物件はすべて、設計基準浸水の水位よりも高

くに建設するという意味である。このことは、発電所を十分な高標高に立地させること

によって、または必要に応じ、敷地内の地盤面を推定最大浸水水位よりも高くまでかさ

上げするような建設体制を取ることによって、達成が可能である。発電所の供用寿命中

、そのようなドライ条件が維持されるように、敷地境界を監視・保守する必要がある。

とりわけ､設計基準浸水時の浸水状況の水位よりも高くまで発電所をかさ上げするため

に盛り土が必要な場合には、この人工的なプラント物件も、安全上重要な物件と見なす

必要があり、従ってそれを適切に設計・保守する必要がある。

ドライサイトの考え方は､安全性に影響しかねない敷地内浸水ハザードヘの対策の要

点と考えられる。発電所の当初レイアウトはこれをもとに定めるべきであり、また発電

所の供用寿命中にもこれを再評価することによって、こうした状況を確認する必要があ

る。再評価で否定的な結果が出た場合には、適切な防護策及び減災措置を、適時に実施

しなければならない。

上述の条件が満たされない場合、サイトは「ウェットサイト」、すなわち設計基準浸

水の水位がプラント主地盤高よりも高いと決定されたものと見なされる。従って建設・

供用の各段階中、恒久的なサイト防護策を取る必要があり、また上述のように、こうし

た人工的なプラント防護策は、安全上重要な物件と見なすべきであり、従って適切に設

計・保守する必要がある。また、主プラント地盤高の決定時に通常考慮される要因には

次のようなものがある。

5
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-‐具体的な発電所設計項目（発電所と建屋のレイアウト、特に原子炉建屋と、原子炉室

のある階のレイアウトなど）

-‐高潮、低頻度の気象現象（台風、ハリケーンなど）や津波（地震、地滑りや火山など

が引き起こすもの）が生じさせる推定浸水、すなわち、あらゆる水理ハザードを評価

した結果としての推定浸水の最高・最低水位

-‐基礎土壌特性､建屋の基礎になる硬質士層、またこれに対応して、選択した基礎系の

種別（浅基礎か深基礎か）に関連するような地質工学的諸項目

-‐地下水面（帯水層）の存在、及びそれが建設・供用の各段階で及ぼす影響に関連する

ような水理地質学的諸項目

--掘削・発掘・裏込めの建設工法と費用、及び重量要素の運搬･組立に関する検討事項

I ■ ■ ー ■ ■ 一

3設置許可[3]の2.2.2項に記載のとおり、小名浜港基準線は東京湾の標準平均海水面よりも0.727m低い。

6
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-‐主復水器への注水の出入りや、それが所内のエネルギー消費に及ぼす影響に関連す

るものなど、運用に関する諸項目

-‐地震荷重へのサイト応答における主要建屋の埋設効果と、構造物・設備・機器(SSC)

の動的応答における地盤と建物の相互作用効果。

発電所の土木工事に際しては、東電がこの工事に関わった元社員らからの聞き取り

[10]をもとに､福島原子力事故調査報告書[10]に記しているように､東電はこれらの要因

を考慮に入れていた｡地形は天然地盤面OP+30-35mを示していたが､東電ははるかに海

水位に近いOP+10.00mに発電所を建設することを決めた。この決定により、厚さ20m

を超える土層・岩石層を広範囲にわたって除去することになった。

以上の議論を図解するため､設置許可[3]に所載の図をもとに、土壌特性入りの建設敷

地断面図を図2.1-1に示す。

敷地造成範囲117s、 ｜
0の■ ．。■

|■粘土混じり砂礫園砂岩可人造岩

躍蕊噸砂豈皇雌史耳眞一一____……三_"_______j

図2.1-1.土壌特性入りの福島第一建設敷地断面図（高度はすべて平均海水面からの標高)[3]

図2.1-2に、1号機の主要建屋の代表的な断面図を示し、地盤高OP+10.00mの位置、及

び建屋レイアウトとの関係を図解する。

東電事故報告書[10]の記載によれば、主プラント地盤高は、福島第一地域の歴史津波

記録から得られる情報、及び当該地域沿岸の陸上地形･海底地形条件をもとに決定した

。工事費としてはなるべく低くは削りたくない一方､低いほうが取水や荷揚げの便が良

7
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く、また冷却水の揚水についても、施設（必要とされる揚水電源）の位置や運用経費が

はるかに低くて済んだ。報告書[10]では経済的諸要因にも触れている。この中には、必

要な進入道路と工事区域とを合わせた､発電所敷地エリアを造成する掘削費の合計額の

ほか、主要建屋の基礎となる堅固な基礎地盤を確保するために、粘土と砂岩の上部地層

を除去して安定地層まで掘り下げる必要があることも含んでいた。
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図2.1-2.福島第一原発1号機の主要建屋の断面図[31。

このように、主プラント地盤高決定の主な理由は、当該地域の近年の歴史記録による

限り、外部浸水水位はリスクにならないという前提のもとで、水冷供給の経済性（建設

段階での設置費用と、施設の供用寿命中の輸送エネルギー費用）を考えたことであった

と思われる[10]。

これらのプラント地盤標高値、とりわけOP+10.00m及び+4.00mのものは、2011年3

月に津波浸水するまでの段階で、重要な役割を演じていた。すなわち、当初設計基準で

はドライサイトと考えられていたサイトが､その供用期間中､2011年3月よりも前に実施

された浸水水位解析の結果として、ウェットサイトに転じた。この解析結果は2011年3

月の時点で、検討中であった。

一

2.1.2.地震・津波ハザード評価及び設計の諸項目に関連する国際安全基準

2.1.2.1.地震：ハザードと設計上の検討事項

IAEAは1970年代以降､その原子力安全基準(NUSS)事業を通じて､地震･浸水ハザード

に着目した複数の刊行物を発行してきた。そうした刊行物の中には、加盟国間の一致し

た考え方と、工学上の慣行として認知されているものとをもとに策定された「安全要件

」と「安全指針」とを含む。これら各分野の安全基準は、総論も各論も含め、科学や慣

行の発展に合わせる形で、また、世界で発生した外部事象からの教訓をも考慮に入れつ

9
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つ、定期的に更新されてきた。

IAEA安全基準が定めるところによれば､原発を建設する前に、地震･津波のようなサ

イト固有の外部ハザードを確認しなければならず､またこうしたハザードが原発に及ぼ

す影響を、包括的かつ全面的なサイト特性評価の一環として評価しなければならない。

適切な設計基準を制定することにより、原発の全寿命にわたって十分な安全余裕を備え

させなければならない。この余裕は、外部事象の評価にまつわる不確定性の高さに対応

できるよう、十分に大きなものでなければならない。サイト関連ハザードは、発電所の

寿命中に､新たな情報や知見の結果として変更する必要性があるかどうかを確認するた

めに、定期的に再評価しなければならない。

10
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地震ハザード(断層変位と地動のハザード)に関してIAEA安全基準で示している指針

は、これまでに3度改訂されている。

この問題に関する最初の安全指針は1979年、安全シリーズNo.50-SG-S1「原子力プラ

ント立地に関連する地震と付随する問題」［11]として刊行されている。活断層のうちで

､地表面やその近くで相対変位を起こす可能性があるものを区別するために、「潜在的

な断層」という概念がこのとき初めて導入された。

1960年代と1970年代、地震とそれに付随する（津波などの）ハザードの推定手法を適

用する際には、歴史記録を用いるのが一般的な国際慣行であった。この一般的慣行の中

には、サイト地域で歴史記録のある最大の震度または規模に上乗せし、そのような事象

がサイトから最短の距離で起きると想定することにより、安全余裕を大きめに取ること

も含まれていた[11]。このようにするのは、震度や規模の実測値の不確定性を見越して

のことであり、併せて、ハザード評価の頑健【※翻訳者註：データの誤差やばらつきな

どに左右されにくい】推定値を得るには普通、先史データまで実測期間に含めなければ

ならない以上、比較的短い実測期間では、潜在的な最大値が得られていない可能性があ

ることを割り引いて考えるためであった。しかし福島第一原発1,2号機設計用の地震ハ

ザード評価は、主として広域的な有史の地震データをもとにし、前述のように安全余裕

を大きめに取ることなしに行われた｡それ以降の各号機の建設許可を取得する過程では

､歴史地震情報と、地形学的に見た断層の大きさとを組み合わせて用いる新手法が適用

された[3,4]。当時、決定論的地震ハザード評価に関する規制では、多くの国で、そのよ

うな激甚事象が所定頻度で発生すると考えることを義務づけていなかった。しかし後年

､1990年代の研究で明らかにされたところによると、こうした設計基準の平均再来期間

は1000年から10万年の範囲に及び､中央値は1万年であった[12]。こうした研究の実施は

、地震に対する当初設計基準と、確率論的ハザード解析から得られる結果との比較をも

とに、一部の国で行われた立地規制の改訂を支持するものとなった。

地震ハザード評価に関する安全指針の初版[11]は1991年に大幅改訂され、安全シリー

ズNo.50-SG-S1(初訂版)[13]として刊行された。信頼できる地質・地球物理・地質工学

･地震学的データセットを用いた地震構造学的モデルに基づく地震ハザード解析という

考え方が、このとき確立された。このことは、原発サイトの地震ハザードが、地震活動

度（歴史上、発生した記録のある地震）だけでなく、地質構造が地震を発生させる長期

的可能性の指標を与えるような地体構造によっても､今後は規定されるようになること

を意味した。この安全指針がその後まず2002年に改訂され[14]，最終的には2010年に現

11
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行の特定安全指針、IAEA安全基準シリーズNo.SSG-9「原子力施設のサイト評価におけ

る地震ハザード」[15]に改訂された際にも、この考え方は受け継がれている。

「安全要件」刊行物であるIAEA安全基準シリーズNo.NS-R-3「原子炉等施設の立地評

価」［16]では、設計基準を超えるハザードの可能性を考慮し、その結果として、安全に

影響するクリフエッジ効果【※翻訳者註：ある限界を超えると状況が急に大きく変わる

こと】を避ける必要性を考慮するために、外部事象に対しては確率論的ハザード解析を

行うほうが望ましいとされた｡この要件に従い、IAEA安全基準シリーズNo.SSG-9[15]

では、確率論的地震ハザード解析(PSHA)向けの詳細な推奨事項を示している。

設計基準を超えるハザードを評価するのに有効なツールとして認知されているのは

確率論的手法のほうであるが､設計基準を超える地震の評価に決定論的手法が用いられ

ている例もある。欧州電力要件(1998)では、発電所の適切性を確認するのに設計の1.4

倍を定めており、米国原子力規制委員会(NRC)では、発電所が高信頼度低損傷確率値

(HCLPF)l.67を示すことを義務づけている。

12
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2.1.2.2.津波：ハザードと設計上の検討事項

津波とその関連現象は、沿岸域に立地する施設に甚大な被害をもたらすことがある。

原子力施設についてIAEA安全基準では､先史・有史のデータと、関連するハザードとを

考慮に入れ、サイトの沿岸形状による増幅がある場合には、それも勘案した上で、安全

性に影響しうるような津波の可能性と、その特性決定とを評価すべきであると定めてい

る（文献[16]の3.24-3.28項参照）。

IAEA安全基準シリーズNo.NS-R-1「原子力発電所の安全：設計」[2](5.16,5.17項参照

）に記されているように、もしもそのような可能性が存在し、かつ詳細なハザード特性

評価が行われている場合には、当該設備、施設または発電所は、津波ハザード評価の結

果として決定される具体的な性能基準まで含めた適切な設計基準に従って､そのような

事象に耐えるように設計するのでなければならない。これらの各項目は､NS-R-lの現行

改訂版であるIAEA安全基準シリーズNo.SSR-2/1[17]の要件17においても考慮されてい

る。

これらの要件に合わせ、IAEA安全基準シリーズNo.NS-G-3.5「沿岸・河川に立地する

原子力発電所の浸水ハザード｣(2003)[18],及びIAEA安全基準シリーズNo.NS-G-l.5｢原

子力発電所の設計における地震以外の外部事象」[19]では、当時慣行として認知されて

いたものや、加盟国間の一致した考え方をもとに、詳細な推奨事項を示している。

NS-G-3.5[18]では、遡上、引き波、及び関連諸現象（流体力学的な力、瓦礫、土砂堆積

）を特性評価することが推奨された。浸水ハザードに関する当該安全指針は、1998年に

仏ルブレイエ原発サイトで起きた浸水事故時の運用経験を反映したものであった。

IAEA安全基準[18]にも述べられているように、ドライサイトの考え方を適用（前節で

定義したとおり）することが、浸水事象関連ではとりわけ必要である。すなわち、設計

基準浸水時の基準水位に影響しうるような風波効果や、それに付随するあらゆる事象（

高潮、海面上昇、地殻変動、瓦礫や氷の蓄積など）を考慮に入れた上で、安全上重要な

物件はすべて、設計基準浸水の水位よりも高くに建設しなければならない。多くの加盟

国では、こちらの考え方のほうが、防潮堤・防波堤・護岸壁といった恒久的な外部防護

障壁をつくるという代替解決策よりも好まれている。後者は、安全性関連の構造物・設

備･機器(SSC)に分類する必要があり、安全上重要な諸項目のうちでもとりわけ､厳格な

設計と建設工学、定期検査、保守・監視機能を備えることが要求されるからである。い

ずれの場合にも､設けられた防護障壁を越えてしまう場合に関わる本質的なクリフエッ

13
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ジ特性ゆえに、冗長かつ安全寄りの措置を実施する必要がある。こうした措置の中には

､原子炉を停止し、それを安全な停止状態に維持するという基本的な安全機能を正しく

実行する能力を提供するために必要な諸物件について､その防水性と設計の適切さとを

確保することを含む[18]。

主として20“年12月のインド洋大津波から得られた新規データ､情報と教訓を考慮す

べく、NS-G-3.5の改訂が最近行われた。その結果が､2012年に刊行されたIAEA安全基準

シリーズNo.SSG-18｢原子炉等施設の立地評価における気象･水理ハザード｣[20]である

。この新版では、考え方と推奨事項とをそれ以前の安全指針から引き継いだ上で、津波

の災害影響から原発を守ることに関連した推奨事項を、さらに詳しく示している。この

安全基準の附属書（安全基準の一部とは見なされていない）では、日本とアメリカ合衆

国を例に挙げた上で、一部加盟国における現行の慣行に言及している。

／
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2.1.3.地震・津波ハザードと設計諸項目に関連する日本国内の規制慣行

2.1.3.1．地震

福島第一原発1-6号機の建設許可が1966年から1972年にかけて出された当時、日本国

内で効力を有し、審査指針を含むサイト関連の設計基準を規定していたのは、おおむね

以下の各項で定められていた基準である。

-‐原子力委員会が1964年に発出した「原子炉立地審査指針及びその適用に関する判断

のめやすについて」[21](1989年改訂）

--原子力委が1970年に発出した「発電用軽水型原子炉施設に関する安全設計審査指針」

。この指針文書は1977年と1990年に改訂され[22]、安全機能がこの種の自然ハザード

に影響されないようにする必要性につき、ごく一般的な要件を示している。

地震ハザード評価については、「発電用原子炉施設に関する耐震設計審査指針」と題

する文書が原子力安全委から2006年に発出され[9]4,福島第一事故の時点で効力を有し

ていた。

活断層と潜在的な断層一日本

ごく最近まで日本の原子力規制指針や日本国内の慣行では､IAEAが定める｢活断層」

と「潜在的な断層」とを明確に区別していなかった。言い換えると、地震ハザード解析

では地盤震動のみを扱い､断層変位を扱っていなかった｡2007年7月16日の新潟県中越沖

地震が柏崎刈羽原発に影響したのを皮切りに、数次にわたるIAEA調査団が断層変位ハ

ザードの問題に具体的に取り組むことを勧告したのを受け、東電はこの問題に、それま

でよりも関心を払うようになった。実際に東電は、柏崎刈羽サイトの断層変位問題に関

連して、具体的かつ詳細なサイト調査の実施を含めた研究を行い、確率論的な断層変位

ハザード解析を開始することに同意した。このことは､IAEAの耐震安全性に関する特別

拠出金事業の枠内においても、課題として特定された｡東電は､IAEA国際耐震安全セン

ターUSSC)特別拠出金事業の年次拠出国会議の一環として2014年1月にIAEAで開催さ

れた断層変位ハザードに関するセミナーの場で、その成果を発表した。

原子力安全委の2006年審査指針[9]では､活断層の定義を5万年前から12-13万年前まで

広げた。後者の年代は、後期更新世を指す。原発近くの断層で、当初のサイト選定・設
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計の過程ではもともと活断層ではないと見なされていたものまで､2006年以降は活断層

と見なさなければならなくなり、従って地震ハザード値も引き上げられたことから、こ

の変更には大きな意味があった｡原子力安全委の2006年審査指針[9]により、年代の古い

断層まで活断層と見なされるようになったものの、当時の日本での規制機関であった原

子力安全･保安院では､断層変位問題について具体的な要件または規制を設けることがなく

、地盤震動の再評価だけを義務づけていた。

断層変位問題に関する日本国内での規制の展望は、福島第一事故以降に一変した。断

層変位ハザードは、現行の原子力規制委員会が頻繁に取り上げる問題となった。だが規

制上の要件が設けられていなかったにもかかわらず､保安院はすでに電力数社に、自社

原発での断層変位ハザードを調査するよう要請していた｡2007年に新潟県中越沖地震が

起き、柏崎刈羽サイトで断層変位が起きる可能性があるという問題をIAEAが特定する

と、保安院はこの問題を監督することにそれまでよりも積極的となった。この問題を保

安院がようやく正式に取り上げたのは、福島第一事故の発生後、地震・津波に関する意

見聴取会でのバックチェック事業の文脈においてであった[23]。

■■■q■■q■■ー

4以下「原子力安全委の2006年審査指針」と呼ぶ。
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保安院・規制委はこれまでに以下の各原発について、規制委公式ウェブサイトで示さ

れている情報に準拠し､敷地内断層変位ハザードの可能性について見直しを要請してい

る。

--2012年8月29日、保安院は関西電力株式会社（関電）に対し、美浜原発の敷地内破砕帯

について追加調査の策定を指示。

--2012年11月、規制委は関電大飯原発の敷地内破砕帯について調査を行い、評価会合を

開催。F-6破砕帯と呼ばれる地形を含めた追加調査が計画中。

-‐保安院は2012年5月と8月、敦賀原発の敷地内破砕帯に関して日本原子力発電株式会

社(原電）から追加調査計画書の提出を受ける。規制委は2012年12月、敦賀敷地内の

潜在的な断層に関する現地調査を実施。

--保安院は2012年7月18日、北陸電力株式会社に対し、志賀原発の敷地内破砕帯の追加

調査実施を指示。

--保安院は2012年3月、東北電力株式会社より、東通原発の敷地内破砕帯の評価結果に

ついて報告書の提出を受ける。

規制委は2013年7月に策定した新規制により、断層活動の定義を行っている。この文書

では、後期更新世の地層がなく、対応する時期の年代決定ができない場合については、

断層の潜在性を新たに40万年前まで遡って調査することとしている[24]。これにより日

本国内の各原発は、以下のとおり大きな影響を受ける可能性がある。

-‐敷地付近の断層で、旧規制下ではもともと活断層(IAEAの用語では｢潜在的な断層」

）と指定されていなかったものが新たに、地震動の生成源、及び（または）断層変位

ハザード源となりうるような地震発生源とされる可能性がある。

-‐地震動については､地盤震動ハザードが構造物･設備･機器(SSC)の設計対象レベル、

あるいは過去に再評価されたレベルに比べて、さらに上乗せされることになる。

-‐断層変位ハザードについては､原発敷地の内外でそれが見つかった場合に､新たに重

大な問題となる可能性がある。

日本国内の大部分の原発はM6.5のデフォルト地震を対象に設計されているため、敷

地付近（原発サイトの半径約5km圏）にある小規模な断層（または摺曲）の一部が、M

6.5のデフォルト地震に比べれば地動ハザードヘの寄与度がはるかに小さいという理由

で、陰に隠れてきた可能性がある。断層変位は別建てのハザードとして、明確に分けて

は考えられていなかったため、規制委の新規制以前には、このことは問題とされていな
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かつた。日本国内の一部原発の付近には、小規模の潜在的な断層が存在する可能性があ

る。確率論的断層変位ハザード解析に頼らずに、こうした断層に関する問題を解決する

のは難しい。日本国内の規制は確率論的断層変位ハザード解析に対応していないため、

規制委はこうした断層について、決定論的判断を行うことになる。

地盤震動

福島第一・第二の各原発で地震ハザードが過小評価されていたことを、東電の提供に

よる表2.2-1及び2.2-2に示す。これら各サイトでは、当初設計基準も、近年実施の地震ハ

ザード再評価で得られていた数値も、2011年3月に記録された最大加速度値のほうが上

回る結果となった。

地震ハザードが過小評価されていたのは､過去の日本国内の慣行では地震ハザード評

価が、主として実測地震（近年の有史データ）に頼り、断層（沈み込み帯を含む）の地

体構造学的活動度に頼っていなかったことに加え､先史時代の激甚事象の評価にまつわ

る不確定性を考慮に入れるような､安全寄りの想定を設けていなかったことと関連する

。この点については、原子力安全委の2006年審査指針が出された後、地盤震動を評価す

るための活断層調査の検討が強化された。
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日本国内の手法と国際慣行との齪鋸を指摘しておきたい。前節で述べたとおり、1960

年代と'970年代には、地震とそれに付随する（津波などの）ハザードの推定手法を適用

する際には、歴史記録を用いるのが一般的な国際慣行であった。この手法は基本的に、

決定論的なものであった｡安全シリーズNo.50-SG-S1[11]に詳述されているように､歴史

記録のある最大の震度または規模に上乗せし､そのような事象がサイトから最短の距離

で起きると想定することにより、安全余裕を大きめに取ることで、年間発生頻度の非常

に低い、未実測の激甚事象に関する情報の欠如を補うのが国際慣行であった[11]。比較

的短い実測期間では､最大値が得られていない可能性があることを割り引いて考えるた

めであるが、日本ではこれが行われていなかった。激甚事象を考慮し、年間発生確率の

非常に低い事象のハザード評価の頑健推定値を得るためには､先史時代のデータまで含

める必要がある。こうした激甚外部事象の年間発生頻度の低さと釣り合うような先史・

有史のデータを用いるという基準に加えて、国際的に認知された慣行ではさらに、その

ような先史データがない場合に対処するため､世界各地の類似事象を用いるように推奨

していた。太平洋プレートという同じ地体構造環境内で過去にM9.5(史上最大）の地震

が起きていただけに、これもまた重要なツールの一つである。

2011年5月24日-6月2日のIAEA原発事故調査団[6]が報告書で「津波ハザードを過小評

価していた」と述べたのは、有史データばかりを用いることに重点を置いたあまり、沈

み込み帯関連の地震規模を過小評価してしまったという意味であった(2.1.4.2節の詳論

参照）。

1960年代初め､福島第一の1号機設計当時､日本もそこに含まれるような環太平洋地帯

で、沈み込み大地震が2回発生している(1960年チリM9.5,1964年アラスカM9.2)。大

規模な地震構造学的モデル化の統合的手法は、当時の日本では採用されていなかった。

断層の地体構造学的活動度は考慮されていなかったが、これは当時の地震発生モデルが

､地震活動度のデータと、1960年チリM9.5地震のような巨大地震はこの地域では起きな

いという、結果的に間違っていた考え方とに、大きく依存していたためである。

原発の耐震設計について日本の規制指針が安全寄りの手法を取っている（例えば､従

来の建築法規で定められた等価静的地震荷重の3倍を取る静的手法を用いている）ため、

サイト固有の地震ハザードが実際の設計基準になっているとは限らない。日本国内の規

制で定義されている基準地震動SlとS25のあいだの区別は、重大地震を引き起こしかね

ない断層の想定活動時間枠に関連したものである。原子力安全委の2006年審査指針[9］

の発表以前には､S1の算定にあたり､過去1万年内に動いたことのある断層は活断層と見
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なさなければならないとの想定が義務づけられていた。S2の算定については、その時間

枠が5万年であった｡すなわち､活断層と見なさなければならない断層の数は､S2算定時

のほうがはるかに多かった。このため、地震動ハザードの推定値が大きくなった。

－－－q■■

sSl,S2とは､考慮しなければならない設計基準地動の2段階の強さを表す｡IAEA安全シリーズNo.50-SG-S2

では､設計時のこれら2段階の適用法を次のように定めている。(1)原子力発電所の供用寿命中に立地地域で

1度経験することになると合理的に期待可能な最大値としての地動レベル1(SI)｡(2)立地地域で起きうる最

大の地震と考えられる地動レベル2(S2)[11,25]。
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前節で述べたように､原子力安全委の2006年9月審査指針[9]の発表により、5万年の期

間は12-13万年に延長された。これにより日本国内の全原発は､地盤震動を評価するにあ

たって新たに活断層と見なさなければならなくなった断層の影響を把握するために､バ

ックチェックの実施を義務づけられた。

2006年9月以降､地震ハザードの手法を用いる耐震設計基準の導出に､次の各手法が定

められた。

--IAEA安全基準シリーズNo.SSG-9[15]に概説されている決定論的地震ハザード解析に

似た手法に従い、例えば日本電気協会の応答スペクトルで定式化されているような

特定震源に対し、地動予測式(GMPE)の手法を用いる。

-‐特定震源が引き起こす地動の数値シミュレーションに、グリーン関数の手法を用い

る。

-‐地震活動を特定しがたい場合を考慮し、サイト特性を勘案した上で､特定の震源に帰

せられないような適切な強震動記録を収集･解析することにより、地動を定式化する

◎

IAEA安全基準シリーズNo.SSG-9[15]の策定段階では、上記リストのうち第2項目に

係る日本の手法を代表させるべく、以下の1項が追加された。

｢5.14特定可能な断層が引き起こす地動に関して、十分な量の、かつ十分に詳細なデ

ータがないような地震多発地域については、断層破壊と波動伝播経路のシミュレー

ションを､追加手順として踏まなければならない｡付近の断層群がハザードに大きく

寄与している場合には、この手順が特に効果的となる可能性がある。必要なパラメー

タには以下のものがある。

(a)断層形状パラメータ群（位置、長さ、幅、深さ、傾斜、走向）

(b)巨視的パラメータ群（地震モーメント、平均ずれ量、破壊速度、平均応力降下）

(c)微視的パラメータ群（各有限断層要素の立ち上がり時間、ずれ量、応力パラメー

タ群）

(d)剪断波速度、密度、波動伝播減衰（波動減衰のQ値）などの地殻構造パラメータ

群。
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プレート境界､低角逆断層地帯及び沈み込み帯のように複雑な地震構造環境､とりわ

け海域では、(a)-(d)に述べた震源パラメータに影響するような地震につき、それに特

有の地震構造学的設定を、地動の特性評価にあたって考慮しなければならない。」

最小規模(M6.5)の地震

歴史的に見て､サイトでM6.5のデフォルト地震を想定したことは､望ましい結果と、

望ましくない結果とをもたらした可能性がある。望ましい結果としては、日本国内の全

原発について、ある程度の頑健さが最低限保証されたことが挙げられる。しかしこの想

定により、M6.5の想定地震による包絡応答スペクトルを下回るような地動しか引き起

こさない場合には、発電所事業者が付近の断層を無視するという、望ましくない結果を

ももたらした。このことは地盤震動ハザードの評価には影響しなかったが、断層変位ハ

ザードの可能性が無視される結果となった。前の小節で述べたとおり、この問題点は柏

崎刈羽サイトでの2007年新潟県中越沖地震の発生後、日本国内で規制上の問題点として

認知されるようになった。福島第一原発事故の発生以降、このことは日本国内で規制上

の問題点として正式に認知されるに至り、これに対応して、日本国内の複数の原発につ

地震関連ハザードに対する安全性を確認する再評価価作業が進行中である。き、地震関

4
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新潟県中越沖地震及び東日本大震災に対する地動予測式

震央距離と断層破壊からの距離とがほぼ同じ（約200km)であったにもかかわらず、

福島第一と第二(間隔わずかlOkm)の両発電所で記録された基礎版地動は大きく異なる

（表2.1-1,2.1-2参照）。土壌特性は似ている（深さ約50mに剪断波速度Vs=700m/sの層

）。発電所の構造も似通っており、埋設深さも、全号機とも約10-12mである。

柏崎刈羽原発の全7基と福島第一・第二の各原発の全基の原子炉建屋地下階における

両地震（2007年新潟県中越沖地震と2011年東日本大震災）の記録から、原発から見た震

源の位置が震源断層の大きさと同程度である場合には､従来の地動予測式とサイト応答

（地盤増幅のみを考慮）とを用いて得られる数値では、地動を正確に予測できないこと

がわかる。

新潟県中越沖地震発生時に柏崎刈羽原発l-4号機と5-7号機で得られた記録のあいだ

のばらつきは大きく、従来型のツールでは予測不可能である。表2.1-lと表2.1-2に示すよ

うに、東日本大震災発生時に福島第一・第二の各号機で得られた記録についても、同じ

ことがいえる。日本の研究者が断層破壊シミュレーションの手法を重視するのは、この

ためとも考えられる。

2.1.3.2.津波と外部浸水

福島第一原発1-6号機の建設許可が1966年から1972年にかけて出された当時、日本国

内で効力を有し、審査指針を含むサイト関連の設計基準を規定していたのは、以下の各

項で定められていた基準である。

--原子力委が1964年に発出した「原子炉立地審査指針及びその適用に関する判断のめ

やすについて」(1989年改訂)[21]

--原子力委が1970年に発出した「発電用軽水型原子炉施設に関する安全設計審査指針」

。この指針文書は1977年と1990年に改訂され､安全機能が自然ハザードに影響されて

はならないという必要性につき、ごく一般的な要件を示している[22]。

津波ハザード評価に限っていえば、1990年版の「発電用軽水型原子炉施設に関する安

全設計審査指針」［22]ではごく一般的な要件を示し、津波の効果を設計上考慮しなけれ

ばならないと述べているだけで、それに関して用いるべき手法や方法論も、満たすべき
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性能基準も、指定していなかった。また、設計津波は数値シミュレーションなどによっ

て決定しなければならないとも述べていた。

その後2002年に､津波ハザード評価用の数値シミュレーション分野での進歩を反映し

て、土木学会がその原子力土木委員会津波評価部会を通じて、標準評価手法を策定した

。すなわち「原子力発電所の津波評価技術」［26]の刊行であり、その主な内容は2.1.5.4

節に述べるとおりである。それは決定論的手法をもとにしており、相当にこみ入ったパ

ラメータ群を変化させながら幾とおりものの研究を処理することによって､津波発生源

データの不確定性を考慮している。

しかしながら､土木学会の手法で最も重要な特徴は､東電が2011年3月以前に行った計

算にそれが用いられ､福島第一での津波高の過小評価につながったという観点からすれ

ば、津波発生源が指針により固定されているか、または決定論的に定められており、適

用者は手順に示されているとおりにそうした発生源を適用するほかないという点にあ

る。またこの基準は最高・最低津波高の算出方法を示してはいるけれども、流体力学的

負荷、漂砂、または流送瓦礫からの射出物といった関連効果の扱い方については、具体

的な指針を盛り込んでいない(文献[26]の第2章(2)参照）ことも注目に値する。さらに土

木学会の手法では｢水位変化以外の現象による影響は水位変化影響と比較して必ずしも

大きなものとは考えられない」とも述べられている。こうした関連効果は、最終章の最

後の一文で「今後の課題」として言及されるにとどまっている。
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本分冊の2.1.5.4節で詳述するように、日本では2002年以降、東電も他の電力各社も、

すべて土木学会の手法を適用していた。またIAEA安全基準シリーズNo.SSG-18[20]の

附属書にも、加盟国（日本）における慣行の例として収録されていた。この附属書には

米国の慣行も収録されている。

規制上の要件･指針については､原子力安全委の2006年新審査指針が第8章で｢地震随

伴事象」として、津波に対する安全性に触れ、「施設の供用期間中に極めてまれではあ

るが発生する可能性があると想定することが適切な津波によっても､施設の安全機能が

重大な影響を受けるおそれがないこと」と記している。この記述を遵守する方法、とり

わけ「極めてまれ」の意味については、詳細な、または具体的な要件や指針が示されて

いない[9]。

他の浸水ハザードとの組合せについては､津波水位の計算結果に加算するのは事実上

､満潮位だけでよいと記されている。IAEA原発事故調査団の際､原子力安全委当局との

会合の場で明らかにされたところによると、原子力安全委の2006年審査指針には法的拘

束力がなく、事実上の規制だと見なされてはいたものの、規制ではなかったという。近

年の経験と教訓とに鑑み、この指針を改訂する考えであるとの表明もあった[6]。

気象現象と水理現象の組合せから生じうるハザードとして外部浸水を考慮すること

に関しても、規制指針は存在しなかった。

2.1.4.地震ハザードの設計基準と再評価､及び福島第一原発の供用寿命中に取られた是

正措置

2.1.4.l.地震ハザードに関する背景情報

IAEA安全基準では､安全上重要となりうるすべての特性､及び外的天災･人災現象の

可能性について､原子力施設のサイトを適切に調査すべきことを定めている｡IAEA安全

基準シリーズNo.NS-R-3｢原子炉等施設の立地評価｣[16]では､遵守すべき重要要件を次

のように記している。

｢3.2当該地域における有史以前の地震、歴史上の地震及び計器観測された地震に関

する情報を収集し、文書化しなければならない。
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3.3収集された情報を最大限利用し､当該地域の地震構造学的評価により地震に関係

した危険性を決定しなければならない。

3.4当該地域の地震構造学的特性と特有の立地条件を考慮し､地震により誘起された

地震動による危険性を立地地点について評価しなければならない。地震ハザード評

価の一部として徹底した不確実さ解析を行わなければならない。
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3.5当該立地地点について、地表断層活動の可能性（即ち、断層の潜在性）を評価し

なければならない。3.6項に示す断層の潜在性の定義を用いて合理的な決定ができる

よう、使用する手法と実施する調査は十分詳細なものでなければならない。」

前述のIAEA安全要件は、1998年刊行の安全シリーズNo.50-C-S(初訂版）「原子力発

電所の安全法規：立地」［27]に定められている同様の安全要件を更新したものであるが

、地震ハザード、とりわけ地震動と、潜在的な断層の可能性とを評価する手法と基準と

を示したIAEA安全基準シリーズNo.SSG-9[15]の新訂版に示されている詳細な推奨事

項によって支持されている。

IAEA安全基準シリーズNo.SSG-9[15]にも記されているように、地震ハザード評価の

一般的手法は、データに駆動された信頼性の高い結果を得るため、評価過程のさまざま

な段階で不確定性を減少させることに向けられるべきである｡経験が示すところによる

と、これを達成するのに最も効果的な方法は、信頼性の高い適切なデータを十分な量だ

け集めることである。詳細で、信頼性が高く、適切なデータベースを取りまとめるのに

必要な時間や労力と、その過程の各段階で解析実施者が考慮しなければならない不確定

性の度合いとのあいだには、一般的にトレードオフの関係【※翻訳者註：一方を立てよ

うとすれば他方が立たないこと】がある。計器観測以前の歴史地震（計器観測記録がで

きなかった地震）の全データを、時間的にできるだけ遡って集める必要がある。有史・

先史の地震に関する古地震学的・考古学的情報も考慮に入れなければならない。

安全シリーズNo.50-SG-S1(初訂版）「原子力プラント立地に関連する地震と付随す

る問題」[13,27]は1991年の初訂以降、地質・地球物理・地質工学・地震学的情報から成

るデータベースをもとに制定された地震構造学的手法の適用を推奨している。サイトに

固有の地震ハザード算出に用いる手法（決定論的または確率論的）のいかんにかかわら

ず、地質データ（地殻構造が地震を発生させる物理的潜在性）を有史・先史の地震活動

（経験的データ）と統合することが、地震構造学的手法のかなめである。

IAEA安全基準シリーズNo.NS-R-1「原子力発電所の安全:設計｣[2]の5.16,5.17項に記

されているように、詳細なハザード特性評価の実施後、発電所は、このハザード評価の

結果として決定される具体的な設計基準に従い､地震事象に耐えうるように設計されな

ければならない。さらにNS-R-1[2]の5.22項では｢発電所の耐震設計は、地震事象への防

護のために十分な安全余裕を備えなければならない」と述べられている。
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主として新規施設の設計に適用される、こうした設計要件を遵守するために、IAEA

安全基準シリーズNo.NS-G-1.6「原子力発電所の耐震設計と認証」[8]では、構造物・設

備･機器(SSC)の設計に関する詳細な推奨事項を､その安全上の重要性に応じ、また国際

的な工学上の慣行として認知されていたものや､当時の一致した考え方に即した形で示

している。

最後に、また福島第一原発での状況に特によく当てはまるが、既存・供用中の原発に

ついては耐震安全評価を､IAEA安全基準シリーズNo.NS-G-2.13｢既存施設の耐震安全評

価」［28]の2.10項に規定されている以下各項の要請どおりに実施する必要がある。

｢(a)新規データまたは追加データ(地震発生構造の新規発見､地震観測網の新規設置や

古地震学的な新規証拠など）、地震ハザード評価の新規手法、及び（または）施

設に影響するような現実の地震が発生することにより、当該サイトの地震ハザ

ードが設計基準地震を上回るという証拠が得られた場合。

(b)「最新の知見」及び施設の現況を考慮した、定期安全審査要件など規制上の要件

◎
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(c)主として設備の古さを原因とする、耐震設計の不適切さ。

(d)特定の構造物、及び（または）非構造要素（組積造壁など）、及び（または）系

統や構成物（継電器など）の脆弱性などの新たな技術的発見。

(d現実の地震発生による新たな経験（より良い地動データ記録や、構造物・設備・

機器(SSC)の実測性能が得られた場合など）

(f)「クリフエッジ効果」がないという確証を与えるため、すなわち、設計基準地震

をわずかに上回る地震が起きた場合に、施設に重大なトラブルが生じないこと

を立証するために、設計基準地震を上回る地動に対する施設の性能を調べる必

要性（後略）。

(g)このような評価をその－部として含むような長期運用計画。」

2.1.4.2.地震ハザードに関連する設計基準

以下は福島第一原発の設置許可書[3]と、1993年4月13日提出の原子炉設置変更許可申

請書（原業発官5第ll号)[4]とに基づく。当初設置許可書[3]のうち、サイトについて記

述した部分は､技術文書第1分冊に収録した｡本節では､耐震設計基準の導出に直接関連

する部分を扱う。

文献[4]のうち、地震に関する項の目次は以下のとおりである。

地震

--福島県とその周辺に発生した地震および被害

-‐福島原子力発電所敷地付近の地震被害歴

-‐福島原子力発電所の敷地の地盤条件

-‐過去の地震

-‐最近の地震活動

-‐活断層

-‐地震地体構造

-‐敷地地盤の振動特性

-‐基準地震動

-‐参考文献
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福島県とその周辺に発生した地震および被害

文献[3],[4]に記されているように、日本の地震被害記録は西暦599年まで遡り、各地震

の規模・震源・被害状況の情報をまとめた年表の作成に用いられてきた。福島県周辺の

地震は、その震源を磐城・三陸沖の外洋にもつものと、猪苗代湖周辺の内陸にもつもの

との二つのグループに大別できる。

再来年数を示す等値線によると、福島県周辺においては、強震以上の地震と烈震以上

のものはそれぞれ約150年に1度、約400年に1度の割合でしか起こっていない。さらに激

震は福島県周辺での発生が知られておらず､全国的に見ても地震活動性の低い地域の一

つとなっている。

歴史研究によると、福島県周辺で過去に震害を受けたところは、会津若松を中心とし

た猪苗代湖付近を除いては特に見当たらず、福島第一・第二の各原発の敷地付近では、

かつて震害を経験したことがない。
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福島第一原発付近の地震被害歴

福島県及びその周辺に発生した地震のうち､福島第一原発敷地付近に何らかの被害を

与えたと思われる地震で、被害記録の残っているものを抽出すると、次のようになる。

-‐慶長16年会津の地震(1611年9月27日)M6.9

-‐正保3年仙台の地震（1646年6月9日)M7.6

-‐享保16年岩代国桑折の地震(1731年10月7日)M6.6

-‐昭和13年塩野崎東南方沖地震(1938年5月23日)M7.5,小名浜・福島・会津で震度5

－‐昭和13年福島県東方沖地震(1938年11月5日)M6.5,小名浜・福島・会津で震度5。

文献[3]は上述した各地震の影響を述べた上で､福島第一原発敷地付近は､福島県内に

おいても地震活動性の低い地域であると結論づけている。

一つ注意すべき点が、東方沖の沈み込み帯で発生した地震に関するものである。サイ

トから北東方向に当たる1646年仙台の地震と、南東方向に当たる1938年塩野崎沖の地震

とは、それぞれM7.6,M7.5と推定されている。これらはいずれも、福島第一原発サイト

から70km以内の距離にある。

サイトの地震ハザードの確認に用いられた基礎データは､1611年の地震に始まる歴史

上の地震活動である。すなわち、データは約400年間に限定されている。

福島第一原発敷地の地盤条件

2.l.1節で述べたように、発電所の建設敷地は標高およそOP+10.00mに造成された。6

基ある各号機の原子炉建屋など､原子力発電設備の主要構造物は､標高OP-4.00m付近の

泥岩盤上に直接設置された。この泥岩盤は新第三紀鮮新世の仙台層群に属し、その厚さ

は約400mである。

載荷試験の結果､及び縦波(P),横波(S)の各地震波速度の測定値から、地盤条件は良好

と判断された。
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当初の耐震設計基準

福島第一原発各号機の許認可当時に利用可能であった上述の手法とデータと（地体構

造よりも歴史上の地震活動のほうに依拠）を適用したことで、ゼロ周期地動加速度

(ZPGA)で表した地震ハザードの当初設計基準値はかなり控え目なものとなり、1-5号機

については南北と東西の水平各成分につき、それぞれ245ガル（約0.259)【※翻訳者註

:gは「ジー」と読み、重力加速度の何倍であるかを表す】から294ガル（約0.299)まで

の値となった。6号機については、約0.509という高めの値が当初設計基準として評価さ

れた。

これに加え、また日本の慣行における耐震設計基準に従って、建屋・構造物の設計に

は静的水平加速度470ガル（約0.47g)が用いられる。各号機につき、ガルで表したZPGA

値を表2.1-1と2.1-2に示す[6]。
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2.1.4.3．地震ハザードの再評価

地震ハザード評価の歩みに関する情報は主として、原子炉設置変更許可申請書(原業

発官5第11号）［3,4]の「地震」の章から取ったものである。

構造物の建築変更許可を取得するため、後述のとおり新規調査が実施された。この調

査の重要性は、はるかに新しい地震カタログと、調査対象地域の地体構造、すなわち活

断層の情報とをもとにしている点にある。これら新規構造物については、新たに地動パ

ラメーター式が導かれた。しかし、新規パラメータ群が既存構造物にも適用されたかど

うか、すなわちバックチェック評価が行われたか否かは定かでない。

原子炉設置変更許可申請書（原業発官5第l1号)[3,4]への変更【※翻訳者註：正しく

は「での変更」】の一環として触れられている、「運用補助共用施設及びこれに接続す

るコンクリートダクト並びにこれら内部の設備｣に適用すべき設計基準地震動の決定に

用いる手法を以下に説明する。この中には具体的に、使用済み燃料プールと乾式貯蔵設

備の設置､使用済み燃料輸送容器保管エリアの設置と、非常用ディーゼル発電機の専用

化及び増設とを含む。

変更許可申請書では、現時点で宇佐美カタログ(1979),宇津カタログ(1982),気象庁地

震カタログの信頼性が最も高いと述べている。変更許可申請書に所載の図では、宇佐美

カタログと気象庁地震カタログに記載されている全被害地震のうち､敷地からの震央距

離が200km以内の近年の被害地震の分布を示している｡地震の規模と震央位置に関して

は、1884年以前の地震については宇佐美カタログ、1885年以降1980年までの地震につい

ては宇津カタログ、1981年以降の地震については気象庁地震カタログを用いている。上

述の各期間ごとに､3種類のカタログに対して置かれていた信頼性の度合いに応じて､こ

のような判断が行われたものとみられる。

以前からあった情報と、新しい地震カタログとのあいだには多少の差異があるものの

､地震活動情報が新しくなったことによる設計への影響は、それほど大きいとは考えら

れない。にもかかわらず、気象庁地震カタログに収録されている最近の地震を見直すこ

とで、以下の重要な結論が導かれている。

--震源【※翻訳者註：正しくは「震央」】分布図によると、敷地周辺では、宮城県沖、

福島県沖及び茨城県沖の海域で地震の発生頻度が高い。
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-‐鉛直分布図によると、太平洋側で発生する地震は､太平洋プレートの沈み込みに伴う

地震が多く、陸に近づくにつれてその震源が深くなっている。

-‐上記太平洋プレートの沈み込みに伴う地震は､敷地付近では60-90kmの深さで発生し

ている。

活断層

活断層に関する当時最新の集大成である文献として『新編日本の活断層』[29]があっ

た。申請書は福島第一原発敷地からlOOkm以内の活断層を示している。この文献によれ

ば､敷地周辺において第四紀後期の活動性を有する主な断層としては、双葉断層及び福

島盆地西縁断層系がある。

(1)双葉断層
Q

双葉断層（陸上）の長さは、相馬市萱倉南西付近から原町市大谷付近までの18km

である。その活動は第四紀後期にまで及ぶ。
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この断層と過去の実測地震または微小地震との関連は、なかったものと考えられ

た。『新編日本の活断層』[29]によると同断層の活動度はB級とされていることから

、双葉断層による地震(M6.9,A=351qn)が設計用限界地震の対象として考慮された

。すなわち決定論的に､M6.9の設計基準地震が福島第一原発から35kmの距離で発生

したと想定されてきた。

(2)福島盆地西縁断層系

『新編日本の活断層』[29]によると、宮城県白石市付近から福島盆地西縁断層系に

沿って福島県士湯付近までにはいくつかの断層が分布している。これらは最も長い

ものでも15km､また活動度はすべてB級とされている。この断層系の周辺では、1731

年岩代の地震(M6.6)や1956年宮崎県【※翻訳者註：正しくは「宮城県」】南部の地震

側6.0)が発生している。これらはいずれも、断層系の全長に相当する規模の地震では

なく、原発サイトへの影響は『新編日本の活断層』[29]の【※翻訳者註：正しくは「

変更許可申請書の」】3.2.1項（過去の地震）に記述されている。この断層系と実測微

小地震との関連は認められなかった。

この問題については以降、この断層系と、次に述べる地震地質構造【※翻訳者註：正

しくは「地震地体構造」】との関連から考慮することとされた。その他の断層について

は、断層規模及び敷地からの距離を考慮すると、敷地に与える影響は小さいと考えられ

た。

地震地体構造

福島第一原発サイト付近で地震活動を伴う地体構造は、次のように大別される。

-‐東北日本における地震

（1）日本海溝付近の浅部

（2）プレート境界

（3）地殻内、主として内陸

（4）沈み込む太平洋プレートの内部。

これらの地域で起きた被害地震の分析から次のことがわかる。

・日本海溝付近及びその東側ではM8クラスの地震が発生しているが、原発敷地

からの距離を考慮すると敷地へ与える影響は小さい。

、プレート境界付近では、宮城県沖、福島県沖及び茨城県沖においては、M7.5

前後の地震が発生している。
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・奥羽山脈以西及び北上川流域並びに日光付近では、地殻内と考えられるM7ク

ラス前半の地震が発生している。

．深く沈み込んだ太平洋プレート内部では､原発敷地へ影響を与えるような大地

震は発生していない。

日本海溝付近で起きるM8前後の地震は､その距離ゆえに､敷地へ与える影響は小

さいと考えられたものの､M9前後の地震は､地震ハザードにも津波ハザードにも

影響する可能性が高いと考えられたはずである。津波ハザードを過小評価してし

まったのは、日本海溝の地震にM9前後を用いず、M8前後の地震を想定したこと

によると思われる。

-‐地震地体構造上想定する地震

福島第一原発の敷地付近で、地震活動を伴う地体構造内で起きうる地震には次

のものがある。

（1）プレート境界付近の地震：福島第一原発の敷地周辺の海域において発生した

最大級の地震は､1646年陸前の地震と1835年仙台のM7.6地震である。この地域

で起こりうる地震規模の上限はM7.75である。このような上限規模の地震は、

福島県沖から日本海溝までのプレート境界付近のどこでも発生する可能性が

あることから､福島県沖のプレート境界付近(A=50km,震源深さ(ID=40km)

にM7.8の地震が発生すると想定する｡すなわち決定論的に､M7.8の設計基準地

震がサイトから50kmの距離(40kmの深さ）で発生したものと想定されてきた

。
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(2)地殻内地震：原発敷地周辺の内陸で発生した地震のうち最大のものは、1683

年日光の地震であり、その推定規模はM7.3からM7.5までである｡周辺の活断層

との関連から、福島盆地西縁断層系の位置(A=65km)にM7.5の地震の発生を

想定する。

地震ハザード評価については、地震ハザードを過小評価してしまったことや、その結

果として､津波ハザードのような地震付随事象を最終的に過小評価してしまったことと

の関連で、適用手法につき把握しておくべき項目がいくつかある。

--最大地震規模の推定には､歴史地震情報と、地形学的に見た断層の大きさとを組み合

わせて用いた。後者は「内陸」地震限定であり、太平洋沈み込み帯の日本海溝で発生

する地震には対応していない。

-‐陸上断層に関する情報は公式の情報源から取られていたが、解析時には安全寄りの

パラメータが想定される。

-‐日本海溝については、地震規模がM8前後と想定されている。さらにサイトからの距

離に鑑み、地震ハザードを左右するのはもっと近場の震源であろうとの考え方から、

これらの地震はサイトに影響しないものと想定された。

ここで考慮されなかった点は、日本海溝と関連する最大地震規模が地体構造学的な根

拠のあまりないままに推定され､おおむね有史の実測データだけに頼っていたことであ

る。陸上断層と同様の手法（物理的な断層の大きさとの関連で最大地震規模を導出）に

従って日本海溝の最大地震規模(M8)が推定されていたものの、1回の地震時に動く断層

区間の数が過小評価されていた。

2.1.4.4.地震ハザード再評価への対処として取られた措置

2011年3月の福島第一事故当時、東電は、原子力安全委の2006年新審査指針[9]の発出

に伴う保安院からの要請に従い、また、2007年新潟県中越沖地震が柏崎刈羽原発に影響

したことの結果として､各発電所の耐震安全性をバックチェックないし再評価している

最中であった。

表2.1-1と2.1-2[6]に､福島第一･第二の各原発の全号機について､以下の情報を示す。
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--水平地震動に対する当初設計基準（静的水平加速度を含む）。

--2006年に開始したバックチェック・再評価手続の一環かつ結果として改訂された地震

設計基準。

-‐東日本大震災発生時の最大実測加速度値｡四角で囲んだ数字は、当初設計基準値を上

回ったことを示す。

表2.1-lに見るように､福島第一原発のl,2号機については､当初設計基準値はかなり控

え目なものであり、ZPGAが約0.25g,静的水平加速度が0.47gであった。後者は、日本国

内の原発の耐震設計手続の一環として､建屋や構造物の設計という特定目的に適用され

るものであり、これはかなり安全寄りであって､3つの異なる手順に従った上で､最も安

全寄りの結果を選択する。この点については、柏崎刈羽原発を対象に実施されたベンチ

マーク計画(KARISMAベンチマーク計画）の結果に関する最近のIAEA刊行物[30]でも

例示されている。
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もう一つ注目すべき興味深い点として､6号機については､最大地動加速度の当初設計

値のほうが､原子力安全委の2006年新審査指針の適用による再評価後の数値よりも高く

、2011年3月の地震で記録されたZPGA値よりも高い。

l-5号機については、当初設計地動と比べ、再評価後の地動(2006-2007年以降に得ら

れた数値）のほうがかなり大きくなっていることがわかる。これには二つの要因が考え

られる。新耐震指針について先述したように、地震ハザード解析に際し、より地震構造

学的な根拠に基づく手法を用いるようになった(歴史上の地震活動に依拠する度合いを

下げた）ことと、利用可能な地動データベースがはるかに豊富の度を増して、それをも

とにした地動予測式が、さらに頑健なものになったため、所定の地震規模と距離との組

合せに対し、さらに安全寄りに地動を推定できるようになったことである。

福島第一原発の再評価後の地動パラメータには､東西動の場合､2,3,5号機で超過が生

じてしまっている。南北動と上下動成分にはこのような超過が見られず、再評価後の設

計地動と実測加速度とのあいだに、相当の余裕が残っていることに注意が必要である。

さらに、福島第二の各号機での実測加速度(少なくとも水平2方向分）は、福島第一の

各号機でのものと比べて、震源断層からの距離がわずか（約10％）しか違わないにもか

かわらず、かなり小さくなっている。両サイトで実測された超過の状況がこのように異

なるのは、何らかの指向性効果（東西動成分）か、福島第一原発サイトでの局所的土壌

応答のためかも知れないと結論づけられる。

2011年3月に実測された地震加速度と津波高とが､再評価後の地震･津波ハザード値を

超過してしまったことの結果について、簡単な比較を行うことができる。再評価後の地

震ハザードに対して超過が生じたのは、3基の号機、かつ'方向だけであった。2011年3

月11日の地震の震源パラメータ（沈み込み地震の規模など）が過小評価されてしまった

とはいえ、地震構造学的モデルの中で他の地震発生源を（陸上の場合を含め、広域的な

地震構造学的モデルの一環として）考慮したり、再評価後のハザードを算出するのに新

しい地動予測式を用いたりすることによって、さまざまな震源のうちの一つ（沖合の沈

み込み帯内）の最大規模をこのように過小評価してしまうことを、部分的に埋め合わせ

られた可能性がある。

地震ハザードが過小評価されていたにもかかわらず、東電の第2回進捗報告[31]では、
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地震自体は発電所の安全性に重大な影響を及ぼさなかったと念を押している｡地震によ

り1号機で冷却材喪失事故(LOCA)や非常用ディーゼル発電機(EDG)の機能喪失が起きた

のではないかと、事故後に取り沙汰され、また国会事故調の報告書[32]でも示唆された

が、そのようなことはなかった。すなわち、事故の進展に影響するような規模の漏れを

起こすような配管破断は、起きなかったと結論づけられている。非常用ディーゼル発電

機の機能喪失については、地震が原因ではなかったと示されている。津波が原因と考え

られている海水ポンプの機能喪失の直後に､非常用ディーゼル発電機の機能喪失が起き

ていることが、記録データから明らかにされているためである。

津波ハザードは、地震を根本原因として、海底で生じる断層ずれが引き起こす津波に

よって起きる。津波高の算出に用いる津波構造学的モデルは、地動加速度で表した地震

ハザードの算出に用いる地震構造学的モデルとは大きく異なる。津波の発生原因となる

のは、面外成分の断層変位を生じさせる可能性のある沈み込み地震だけである。従って

、震源パラメータ（地震規模など）を過小評価してしまう場合、それを埋め合わせるの

は、先ほどの場合よりは難しい。にもかかわらず、試算で再評価された津波ハザードは

、実際に起きたものとほとんど違いがなかった。
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表2.l-l.福島第一原発l-6号機で実測された最大加速度値､及び当初設計基準値･再評価値との比

較[6］

最大応答加速度値（ガル）
静的水平

加速度（

ガル）

福島第一実測最大加速度値（ガル）

原発

当初設計基準（

1960
改訂設計基準(2008）

南北東西上下南北東西上下南北東西

５
３
５
０

７
８
５
０

２
２
２
５

５
０
４
５
２
２

１
１
４
５

９
９
９
９

２
２
２
４

２
０
９
２
７
５

１
２
２
２
２
１

４
４
４
４
４
４

９
８
１
５
２
８

侶
娼
“
“
輻
“

７
１
９
７
２
５

招
糾
斜
“
循
糾

魂
皿
到
姻
翫
辨

回
国
団
囮
國
蝿

回
國
回
麺
団
郷

舗
識
號
謡
號
舗

１
２
３
４
５
６

八 470

註：四角で囲んだ数値は、最大実測値が当初設計基準を上回ったことを示す。

表2.l-2.福島第二原発l-4号機で実測された最大加速度値､及び当初設計基準値･再評価値との比

較[6］

最大応答加速度値（ガル）
静的水平

加速度（

ガル）

福島第二実測最大加速度値（ガル）

原発

当初設計基準（

1960
改訂設計基準(2008）

南北東西上下南北東西上下南北東西

1号 機 254230305434434512372372

2号機243196232428429504317309

回函3 号 機208428430504196192

国函4号機288415415504199196

へ

470

註：四角で囲んだ数値は、最大実測値が当初設計基準を上回ったことを示す。

最後に強調しておきたい点は、地震・津波ハザードに対処する設計慣行に関するもの

である。先述のとおり、日本の耐震設計慣行では複数の手法を用い、最も安全寄りのも

のを採用する。これにより、原発の構造物・設備･機器(SSC)の設計が頑健なものとなる

。福島第一事故の場合、地動パラメータに超過が生じてしまったとはいえ、従来の建築

法規による静的加速度の3倍以上を適用するなど、他の設計基準が福島第一サイトの建

屋の設計に適用されていた場合に生じたはずの重大な結果は、この設計法により明らか

に防がれた。このことは、同じく東電の柏崎刈羽原発での、2007年新潟県中越沖地震発

生後にも、IAEAにより認められ、文書化されている。
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●

しかし津波ハザード対策の設計はクリフエッジ効果に非常に左右されやすく、地震に

対して実施可能なものと比べると、解決策の頑健さでは及びがたい。浸水水位が少し超

過しただけでも、内部浸水を起こすことにより、甚大な結果を生じかねない。この違い

については、IAEAの福島第一原発事故国際調査団の報告書[6]でも強調されている。

、
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表2.1-1に示した福島第一原発各号機の測定値[6]の各測定点の位置を図2.1-3に示す。

南
一
↓

北
←6号機

，‐地震計｜：-------__一_‘

3号機4号機
5号機

1号機 2号機
ｰ－－－－－一一一ー－

Op
OP
+10.0m

鄙2塑遥o'"6ml■o:fz"m園｡""'ml
に~蕾垂___－‐‐ごi【璽二

｡Pam;m
＝

図2.1-3.福島第一原発1-6号機で実測された最大加速度値、及び当初設計基準値・再評価値との比較[6]
一

2.1.5.津波ハザードの設計基準と再評価､及び福島第一発電所の供用寿命中に取られた

是正措置

2.1.5.1.津波ハザードの特性

津波（日本語で「津」（港湾）の「波」を意味する）とは、海底（一般的には水底）

の変形または擾乱によって生じる、長波長（数キロメートルから数百キロメートルぐら

い）かつ長周期（数分から数十分、まれに数時間ぐらい）の、伝播性の一続きの波のこ

とをいう。津波を引き起こす可能性があるのは、地震、火山現象、水底や沿岸での地滑

り、落石や崖の崩落である。大型隈石の海中落下によっても津波が発生することがある

。世界じゆうの全海域と海盆、さらにはフィヨルドや大型湖沼までもが、津波の影響を

受ける可能性がある。一

津波とその関連現象は、沿岸域に立地する施設に甚大な被害をもたらすことがある。

原子力施設についてIAEA安全基準では､先史・有史のデータと、関連する他種のハザー

ドとを考盧に入れ、サイトの沿岸形状による増幅がある場合には、それも勘案した上で

、安全性に影響しうるような津波の特性を評価すべきであると定めている（文献[16]の

3.24-3.28項参照）。

従って、もしも津波の可能性が存在し、かつ詳細なハザード特性評価が行われている

場合には、設備、施設または発電所は、津波ハザード評価と、想定事象の震度または地

震規模とに基づいて決定される具体的な性能基準まで含めた設計基準に従って､そのよ

うな事象に耐えうるように設計されなければならない。

43



r~1

〆、

水位変動（最高と最低）のもたらす効果に加えて、津波が引き起こす災害影響の中に

は、港湾内の強い水流や、河川・入り江・潟湖に押し寄せる海噺や、巨大な流体力学的

な力も含まれる。海底での強い力によって、堆積や浸食などの土砂現象が引き起こされ

る可能性もある。
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原子力施設の浸水設計基準を推定する際には､津波ハザード評価の過程で重要な問題

点を二つ考慮しなければならない。

-‐津波の引き波による最低水位は、冷却水が一定時間､停止または中断するおそれがあ

るため、安全上重要な意味を有する。

-‐津波は沿岸形状（海底地形・陸上地形）に強く依存する。従ってハザード評価（遡上

高や海岸線での水位など)では､発電所建設完了前のサイト評価の段階で沿岸形状を

考慮しなければならないだけでなく、（それにもまして）地面の標高値、傾斜、地盤

高などをすべて改変したあとの、施設の最終レイアウトをも考慮する必要がある。
へ

最後に、図2.1-4に示すように津波は、最終浸水水位（最高・最低水位）の評価時に考

慮すべき要因の一つに過ぎない。すなわち潮位や、他の気象・水理現象による波高、地

殻の沈降・隆起を、津波の発生と組み合わせて考慮しなければならない。サイトに到達

する最終浸水水位は､事象発生時点でのこれらの要因がすべて組み合わさった結果であ

る。

原子炉建屋 東（海側）’西（山側）

タービン建屋O P 電 . 0、1
一

最高水位＊
小名浜港の

平均海水面一

主プラント

地盤面 海岸線海岸線

■■四■輯吾■■｡■■頃■

‐一己や画一＝一一一一一｡

■聾

●

｢~－冠水(水 浸水域）

－－－

一
△
■
、
巳
１
匹
●
■

』
①

’一

I*最高水位は最大冠水地点、海岸線、またはその中間のいずれで起きる場合もある

図2.14.海岸線における津波の各種パラメータ[20]。

2.1.5.2.津波ハザードに関連する設計基準

2.1.2節で述べたように､福島第一原発の設置許可申請書が提出された1960年代に行わ
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れていた手法によれば、施設の設計にあたり、歴史記録を用いて設計基準津波高を評価

しながらも、安全寄りの仮定を追加し、決定論的手法を用いることで、年間発生頻度の

非常に低い激甚事象の発生可能性を勘案するのが一般的な国際慣行であった。その後

1970年代に、津波水位を評価する手法が発展し、海底変形を引き起こす津波発生源を特

性づけるような地体構造学的機制の震源モデルに基づく数値シミュレーションが開発・

使用されるようになった。この手法に沿い、史上最大の実測津波と、海底活断層が引き

起こす最大津波とに関して知られていた情報とをもとにして､サイトごとに設計基準津

波が決定された（図2.1-5)。
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図2.1-5.日本沈み込み海溝の歴史地震[33]。

こうした基準に従い､福島第一原発サイトの津波ハザードは当初､1960年チリのM9.5

地震が引き起こし日本東岸に到達した津波のデータと実測値とをもとに推定された｡す

なわち設計最大高は、サイトの50km南に位置する福島県小名浜港でそのとき実測され

た験潮記録に従い、OP+3.122mに設定された（技術文書第1分冊の1.2節も参照）。

保安院が2011年IAEA原発事故調査団に対して報告したように[6],2011年3月の事故当
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時にも、津波による浸水の許認可設計基準として、この値がまだ用いられていた。2011

年3月の事故発生前の日本側の報告によれば､この慣行ゆえに､許認可事業者に新要件を

課したり、設計基準を変更したりする権限を、規制当局は有していなかった。
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結果として、冷却用海水ポンプの位置に相当する取水エリアに、安全関連の構造物・

設備･機器(SSC)を設置するためのプラント地盤高OP+4.00mは､上述のとおり評価した

最大浸水水位に対処するのに十分であると、東電は考えていた節がある。加えて主プラ

ント地盤高（原子力発電設備、及び発電所のその他部分の建屋と構造物の標高値）は、

1-4号機についてはOP+10.00m,5,6号機についてはOP+13.00mに定められていたが､こ

れも十分な余裕があると考えていた節がある。

福島第一・第二の各原発サイトと各号機に対して採用された、最高・最低津波浸水水

位の値を表2.1-3にまとめる。
/~､

表2.1-3．当初設計基準：福島第一．第二の各原発サイトの津波ハザードに関する最高・最低浸水

水位[33］

引き波号機 設置許可年 上昇サイト

1966

1968

1970

1972

1971

1972

１
２
３
４
５
６

昼

福島第一原発
OP+3.122m

OP-1.918m

1974

1978

1980

1980

１
２
３
４

OP+3.690m

福島第二原発
角

OP+3.705m

史上最低水位

1960年5月24日小名浜港でのチリ津波の潮位

=OP+1.490m+2.2m

小名浜港での満潮平均

1960年5月24日小名浜港でのチリ津波のうち津波成分の高さ

=OP+1.505m+2.2m

満潮平均

ｍ
、
ｍ
、
ｍ
ｍ

ｌ
２
９
９
０
０

８
２
０
０
５
５

９
Ｊ
６
４
７
５

列
個
個
刊
、
母
刊

Ｐ
Ｐ
Ｐ
Ｐ
２
Ｐ
Ｐ

Ｏ
Ｏ
Ｏ
０
２
Ｏ
Ｏ

この時点で､発電所設計基準の決定に適用されていた手法は、図2.1-5と2.1-6に示す既

知の有史データだけを用いていたことに注意が必要である。
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-‐図2.1-5には、ユーラシアプレートと太平洋プレートの沖合沈み込み帯（日本海溝）で

これらの津波を発生させた地震の位置と破壊領域とを示している。福島県沖の日本

海溝で起きた地震については、記録がなかったことが図からわかる。

-‐図2.1-6より、1611年,1677年,1896年,1933年,1938年,1960年に起きた津波の際、福島

第一サイトでは、最高水位およそ+38mを記録していたサイト北方の各地点(岩手県

・宮城県など）での水位に比べると、津波浸水水位が低かった（数メートル程度）こ

とがわかる。
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この手法では、以下の各点に留意する必要がある。

-‐わずか数百年というごく近年の歴史記録しか用いていないこと。激甚事象(代表的に

は再来間隔1万年規模）の発生可能性を勘案する必要性について、安全寄りの仮定を

設けていなかったこと。

-‐福島第一・第二の各サイトという特定位置での津波浸水水位の歴史記録がなかった

ことと、これら各サイト沖で地震が発生したというデータがなかったこととの符合。

すなわち、そのような地震発生源については震源空白城があり、高水位の津波浸水現

象がなかったことと符合すること。
へ
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図2.1-6.歴史津波記録[33]。
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上述のような1960年代の慣行は、東電だけのものではなかった。日本国内の他の電力

各社も同様の手法を用いており、例えば福島第一原発サイトから約120km北方の宮城県

内に立地する東北電力株式会社の女川原発でもそうであった。この地域では、図2.1-5

に示すように、歴史記録時代の地震で比較的大きなものは、その大部分が東方沖の日本

沈み込み海溝で起きており、福島県で記録されているものとは対照的である。
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福島第一原発の設計基準と同様の手法を用い、女川原発サイト1号機の浸水設計事象

について1970年に採用された最高水位は､その設置許可書に記載されているとおり、OP

+2.00-3.00mであった。この水位は、文献調査から得られた数値に対応する。その後2

号機については1987年、数値シミュレーション技術を用い、最高浸水水位がOP+9.10m

に決定された。もっとも女川原発サイトの主プラント地盤高はOP+14.80mであった｡福

島第一原発サイトの北方、宮城県･岩手県内で歴史上記録されている津波遡上水位が高

くなっているもう一つの理由は、沿岸地形・海底地形の影響である。福島第一サイトが

直線的な海岸線上に立地しているのに対し、女川原発サイトはV字状のリアス（入り江

）式海岸であり、津波高が大幅に増幅される。この事情を図2.1-7,2.1-8に示す[33]。
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図2.1J7.(a)空から見た岩手県・宮城県(b)福島県。

最後に､津波以外による浸水の問題もある。設置許可書[3]の2.2.3項には以下のように

記されている。

｢2.2.3波高

敷地付近の大きな波はほとんど台風または低気圧によるもので､昭和40年2月からの観

測結果によると最大波は台風28号(昭和40年）の際のもので、水深10mの有義波高は

6.51m、最大波高は7.94mであった。」
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波浪は通常､海岸に対して垂直に打ち寄せる東寄りの流れであり、大部分の波浪は

東南東～東北東方向の範囲内におさまる｡【※翻訳者註：この段落については日本語

原文を未入手のため、あくまで意訳です】
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図2.1-8.陸上地形・海底地形の影響。岩手県・宮城県と福島県とを対比｢331。

すなわち､津波の推定値OP+3.122mよりも大幅に高い浸水水位が､低頻度の気象現象

である大型の台風など、他の自然現象に対しては想定されていたといえよう。この点に

関して東電は､台風の高波に対処すべく採用したサイト防護のための設計対策の中には

、波浪減衰機能を有する防波構造物も含まれているため、港湾内の波高は、採用した水

位OP+4.00mよりも低くに収まるであろうと明らかにしている。

2.1.5.3．津波ハザードの再評価

地体構造学的機制と震源モデル化に基づいた､地震による津波の数値シミュレーショ

ンは、1970年代半ば以降にようやく行われるようになった。こうしたシミュレーション

技術においては、地震が大洋底で起きて海底の隆起．沈降を引き起こし、それによって

海面に津波を生じさせ､それが海を伝わって遠方の海岸に到達するに至るような地震の

地体構造学的震源を特性評価する。このように、衝突するプレートをはさんで両側で相

対的に起きる変位が、津波源となる。東電が設置許可後に実施した評価作業を、その都

度取られた是正措置と併せて、表2.1-4にまとめて示す。

表からわかるように、1966年から2002年までは進展がなく、津波ハザードレベルは再

評価されたことがなかった。2002年以降、土木学会の新指針を受けて2002年と2009年に

、また地方自治体の防災計画（2007年茨城県・福島県）に沿って安全性を強化するため

に､津波による当初の最大浸水水位は2002年､設計基準のOP+3.122mから、より高水位

のOP+5.70mへと上方修正され､2009年には最新の海底地形と潮位データとを用い､OP

+6.10mまでかさ上げされた。これらの再評価のほかにも東電は､土木学会が提唱したも
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のとは別の手法や想定を用いて、何度か試算を実施している。これらを以下の各節で説

明する。
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表2.1-4.東電が1966年から2009年までに実施した津波評価のまとめ[33]

年 津波高

19660P+3.122m

20020P+5.7m

20070P+4.7m

2007約OP+5m

20090P+6.1m

2.1.5.4．土木学会の手法

評価手法

設置許可(1960年チリ津波による

実測高）

土木学会の評価手法

茨城県防災計画

福島県防災計画

土木学会の評価手法に準拠。最新

の海底地形・潮位データ

対策

－

ポンプかさ上眼建屋の防水化など

不要

不要

ポンプかさ上げなど

土木学会の手法を用い、福島第二・東海【※翻訳者註：東海第二？】・女川の各原発

も、それぞれの津波浸水水位を以下のように上方修正した。

--福島第二原発:OP+5.20m(当初設計基準OP+3.122mから2.078m引上げ）

--東海原発【※翻訳者註：東海第二原発？】：OP+4.88m（当初設計基準ではこの点に

ついて規定なし）

-‐女川原発:OP+13.60m(1987年の想定値OP+9.lOmから4.5m引上げ）

土木学会の手法には、具体的に以下の各項目を含んでいた。

-‐地震による津波だけを扱う。

-‐局地津波ないし近地津波、すなわち日本近海で発生する津波を主として扱っている

が、これは遠地津波に比べて近地津波のほうが､影響も被害も大きいためである。遠

地津波(北米のアラスカ・カスケード沈み込み帯や南米のナスカプレート沈み込み帯

で発生する津波など)の発生は認識しているが､その用途は有史データを確認するた

めである。シミュレーションモデルでは、こうした地域ではすでに最大規模の歴史地

震が発生したものと想定している。

-‐具体的な指針を与えるのは、最高・最低の波高、すなわち水位変化のみについてであ

り、土木学会文献[26]の第2章(2)にもあるとおり、他の津波関連ハザード(波による流

体力学的な力、瓦礫の衝突、土砂堆積など）の問題の扱い方については、具体的な推

奨事項を示していない。

-‐「設計津波」は、あらゆる場合に対応する想定津波のうちで、当該サイトに最高・最

57



/~、

/ー､

低の水波をもたらすようなものとして定義されている｡想定津波とは､数値シミュレ

ーション実施の対象となり、震源モデルの特性評価法がそれぞれ異なるような､多数

の仮定上の津波のことをいう。従って、震源パラメータ群の一部（断層の位置、上縁

深さ、走向、傾斜角、傾斜方向など）を変え、不確定性を考慮しながら、パラメータ

スタディを実施することになる｡設計津波は評価地点において､記録や計算結果のあ

る歴史津波すべてを上回るものでなければならない｡歴史津波記録は､数値シミュレ

ーションを確認するのに用いられる。

-‐基準津波発生源､すなわちどの評価地点にも共通となる発生源を指定する。本指針で

は、ここが最も決定的な項目の一つである。津波を生じさせうるような地体構造学的

発生源は､歴史津波に対応する既定の指針により、その特性をすべて定めた上でモデ

ル化することになるためである。日本周辺で､地体構造学的にそれぞれ異なるような

複数地域に対応する想定津波が、表2.1-5のように定義されている。
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表2.l-5.文献[26]の表4-lに定義されている日本の津波発生源

区分 地震の発生する地域

プレート境界付近に想定される太平洋プレートの沈み込みに関

地震に伴う津波連した海域の周辺

フィリピン海プレートの沈み込

みに関連した海域の周辺

日本海東縁部に想定される地震日本海東縁部

に伴う津波

海底活断層に想定される地震に日本周辺全般

伴う津波

地震の発生様式

典型的なプレート間地震

津波地震

プレート内正断層地震

プレート内逆断層地震

典型的なプレート間地震

陸域の浅い地震

陸域の浅い地震

土木学会の手法で明示的に論じられている重要な検討事項の一つが､津波源となる地

震によって引き起こされ、陸域に影響の及ぶようなプレートの変位（沈降または隆起）

である。津波浸水水位を決定する手法の中では、この問題は示されていないが、そのよ

うな地殻変動によって主プラント地盤高が変化するため、東電は弾性論を用いて、モデ

ルシミュレーションの中でこれを考察している。【※翻訳者註：この段落は、原文の言

いたい主旨がいま一つはっきりしません。ひょっとすると「明示的に論じられている」

は、「明示的に論じられていない」の誤記かも知れません】

2011年3月l1日の地震発生時、福島第一サイトの陸上地盤面は約0.66mの沈降を経験

したため、すなわち主プラント地盤高も、同じ量だけ沈降していた。従って津波が海岸

に到達し発電所敷地を浸水させたとき、発電所はOP+10.00mの主地盤高ではなく、約

0.66m下方､すなわちおよそOP+9.34mの位置にあった｡いずれにしても新たな主プラン

ト地盤高として、この現象を考慮しなければならない。

まとめると、地殻の沈降は通常、津波浸水水位の評価時に考慮されるが、水がプラン

ト地盤高に到達するときの水位は､津波推定水位から当初プラント地盤高を減算した差

ではなく、「沈降後の新たな」プラント地盤高を減算した差である。

図2.1-9と表2.1-6に､PlからP5,T1からT3の位置における主プラント地盤高の地震後の

測地学的実測値と、これら各地点でプラントが経験した沈降量（平均0.662m)とを示す

◎
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表2.l-6.2011年3月ll日の地震後の測地学的実測値と沈降(2011年lO月東電から保安院への報告

書による）（原文日本語)[34]a

Tl T2 T3 Pl P2 P3 P4 PS

OP+13mOP+10mOP+4m OP+4m OP+4m OP+4m OPJ4m OP

+10．2m

O POPOPOPOPOPOPOP

+12.375m+9.338m+3.300m+3.379m+3.358m+3.209m+3.370m+9.579m

a上段：当初測定値、下段：地震後の測定値
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図2.1-9.2011年3月11日の地震後の測地学的実測値と沈降(2011年10月東電から保安院への報告書

による）（原文日本語）［4］【※翻訳者註：正しくは[34]】。へ

土木学会の手法を2002年に、福島第一原発の設計津波再評価に応用した模様を、津波

源となりうる8地域を記した図2.1-10に示す。このときの再評価作業には､福島第一原発

沖の海溝断層震源が含まれていないことを強調する必要がある。
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図2.1-10.2002年土木学会指針で定められた基準断層モデル[261。

145回のシミュレーション（図2.1-11参照）が実施された。このうちで卓越的な震源は

、番号7を付されたM8のもので、計算上M8と想定された1938年福島沖地震(M7.9)に対

応する。
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図2.1-11.東電が2002年に実施した計算における想定津波[33]。

東電によるこうした計算の結果、津波ハザード水位（最高・最低）は、最高水位がOP

+5.7mと求められ、一方で1960年チリ地震(M9.5)をもとに、最低水位はOP-3.60mと算

出された。

もう一つの重要な検討事項が遡上高値､すなわち図2.1-4に示すような、最大冠水地点

における到達水位である。その推定値は、水冷用取水地点と呼んでもよい位置、すなわ

ち海岸線上で､冷却用取水構造物の高さに水が到達するような地点での津波高に相当す

る。東電が示したところ[33]によると、遡上を考慮に入れたが、主地盤高OP+10mに達

することはなく、計算値OP+5.7mを大幅に引き上げることにはならなかったという。
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2007年、茨城県・福島県の各防災計画との関連で原発の安全性レベルを確認すべく、

東電は自主的に､図2.1-12のように定義した歴史津波に対応する震源モデルを用いて､新

規評価作業を実施した。

64

f



36ページ

『
Ｉ
刷

両
も
癖

1896年明治三陸

間

、

一
一
。

へ

1677年延宝房総

図2.1-12.茨城県・福島県の各防災計画との関連で安全性を確認すべく2007年に実施した評価作業での津波

発生源[33]。

東海第二原発の事業者である日本原子力発電株式会社（原電）は、各防災計画の想定

との整合性を維持すべく、これらの新しい波源モデルをもとにして、同サイトの設計津

波高を再計算した。東海第二原発の場合、この評価作業の結果として最大水位OP+4.70

m及び+5.00mが示されたが、これは2002年に得られた結果とほぼ同じであった｡設計津

波高には上方修正の必要が生じ､原電は東海第二に高さ7.0mの壁を建設して､非常用海

水ポンプ室を防護することを決めた[101。

一

その後2009年に、福島第一原発サイトの陸上地形・海底地形・潮位データがそれまで

よりも正確になったのを用いて、東電は再び、土木学会の震源モデルによってこの評価

作業を行い、最大水位OP+6.10mを得た。東電が2002年から2009年までに福島第一・第

二の各原発について実施した津波再評価により得られた結果を図2.1-13,2.1-14に示す。
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図2.1-13士木学会の手法を用いた2002年と2009年の福島第一原発の津波再評価のまとめ（地形と潮位デー
へ

タを2009年に改訂）［331。
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原子炉建屋
西（山側）

タービン建屋

サービス

建屋

東（海側）

熱交換器建屋
最大水位

騨昼可｡…F;"

ー

図2.1-14.土木学会の手法を用いた2002年と2009'年の福島第二原発の津波再評価のまとめ（地形と潮位デー

タを2009年に改訂）［331。

東電が2002年から2009年までに､上述のように土木学会の決定論的手法と波源モデル

とを用いて完成した研究のほかにも、土木学会の津波評価手法の先を行くような波源モ

デルまたは手法を用いて、複数回の試算が実施されている。次節ではこれらの試算と、

得られた結果とについて述べる。

2.1.5.5.確率論的津波ハザード評価手法を用いた最初の試解析

最初の試解析は、土木学会で検討中であった確率論的手法で、試験的手法と位置づけ

られていたものを用いて行われた。すなわち東電は、土木学会の試験的手法の適応性と

改良ぶりとを確認すべく、確率論的津波ハザード評価を実施した[33]。

この最初の試解析では､福島第一原発サイトで津波が10mを超える年平均超過頻度は

10-5から10-6【※翻訳者註:10万分の1から100万分の1】という結果になった。東電はこ

の結果を、福島第一原発サイトの各原発を実際に津波が襲う頻度とは解釈しなかった。

以上の結果は2006年7月17-20日、第14回原子力工学国際会議(ICONE-14)において発表さ

れた。

2.1.5.6.土木学会の手法と、他の震源モデルとを用いた試解析

2008-2009年に東電は土木学会の手法を用い、ただし震源モデルには、図2.1-15に示す
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ような別のものを用いた上で、さらに2回の試算を実施した。

-‐図2.1-15左に示すように、沖合のどこかで200hn×50kmの領域をM8.2地震が破壊す

るという、地震調査研究推進本部(推本）が提唱したモデルを津波源として用いるも

の。

--869年貞観地震(M8.4)を津波源とし、図2.1-15中のグラフに示すような、佐竹・他[35]

が提唱した想定位置を用いるもの。

以上2つのモデルを、2011年3月1l日の地震の破壊及び規模と比較し、また土木学会の

規定する手法を厳密適用した2002年の再評価と比較したものを、図2.1-l5右に併せて示

す。
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異なる震源モデルを用いた以上2回の試算で得られた結果について、以下各節で述べ

る。
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図2.1-15.東電が2008年に実施した試算。震源モデルの比較（左図は文献[36],中図は文献[35],右図は文献

[26]を参照）。

2.1.5.7．土木学会の手法をもとに、推本の震源モデルを用いた試解析

上述のようにこの試算は､沈み込み帯に位置する200km×50klnの領域をM8.2地震が

破壊するという、地震調査研究推進本部（推本）が提唱したモデルを用いて行われた。

ここで、東電が土木学会の手法を適用して過去に行った再評価との根本的な違いは、福

島県沖の日本沈み込み海溝断層でM8.2地震が起きると想定した点である。福島県沖で

はM8級の大地震が起きた記録がないことを反映して、地震空白域が存在すると受け止
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められていたため、このような想定は、以前には考慮されたことがなかった。

2007年、内閣府の中央防災会議は推本の提唱した震源モデルを審議した上で、過去に

地震が起こったことのない地域に波源の存在を想定することが可能かどうか明らかで

ないため、福島県沖の日本海溝寄りでM8級の大地震を考慮すべきではないと結論づけ

た。所与の歴史時代の記録だけを用いることが決定された。
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推本の提唱では波源モデルが特定されていなかったため、東電は安全側を見て、1896

年明治三陸地震(M8.3)の波源モデルを用いた｡この地震は福島から100km以上北方の岩

手県沖で発生し、38mの津波を引き起こしている。

東電が2008年､福島第一･第二の各原発について実施したこの2回目の試算結果を、東

電が2014年2月10-14日のIAEAとの会合で発表[33]したとおりに従い、図2.1-16に示す。

一

畠期

”

産

二
1

強

一
一
『

8

■

図2.1~16.地震調査研究推進本部（推本）が決定し、福島第一・第二の各サイト向けに東電が2008年に用い

た地震領域[36]。
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表2.1-7.福島第一原発サイトに関する試算結果

福島第一

北部

(OP+13m)

13.7

南部

(OP+10m)

15．7

号機

津波高(m)

4 62 3 51

8.79．38．48.410.210.2

表2.l-8.福島第二サイトに関する試算結果

福島第二

号機

津波高(m)

２
浬

3

7．8

４
鯉

(OP+12m)

15.5（南部）

1

7．6

内

表2.1-7,2.1-8に示す試算結果は次のようにまとめられる。

--2002年の計算で最大水位OP+5.7mとされた1-4号機前の海水冷却ポンプの位置では、

最大津波高がOP+9.3mと推定された。

--5,6号機前では、最大津波高がOP+10.2mと推定された。

-‐サイト内の他位置､南部と北部とでは､最大津波高が以前の再評価値よりも大幅に高

いOP+13.7m及び15.7mと示された。

2.1.5.8.869年貞観津波の発生源モデルを用いた試解析

869年の貞観地震･津波を考慮した試算につき、日本沖の海溝にあるその震央位置につ

いての、1990年から2008年までの知見と仮説の歩みを、図2.1-17と表2.1-9に示す。

ハ

東電は地震規模（マグニチュード）8.4と、佐竹・他[35]の提唱による想定津波源位置

とを用いて試算を行った。このモデルは、古津波発生研究で貞観津波の土壌堆積物から

得られたデータに依拠している。東電[33]が述べているように、佐竹･他[35]は、その津

波の堆積物データがないことと、福島県内・茨城県内で津波堆積物のさらなる調査研究

を行う必要があることとを理由に、貞観津波の発生源モデルを決定しなかった。

869年貞観津波の痕跡の有無を調査するため､福島第一･第二の各原発付近の沿岸にボ

アホールが5本掘られた。サイト南方に位置するボアホール3本からは、津波堆積物の痕

跡は出なかったが､サイト北方に位置するボアホール2本からは､津波堆積物の痕跡が、

片方では0.5mの深さ、もう片方では3mから4mの深さに見つかった｡東電が示したよう
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に、堆積物研究から得られた結果には、佐竹・他[35]の提唱する発生源モデルを用いた

試算と、いくつか符合しない点がある。追加調査の実施が提唱されたのはこのためであ

る。
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図2.1-17.869年貞観地震・津波の想定位置[33]。
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表2.l-9.869年貞観地震・津波の想定位置[33]

1990阿部・他

2001箕浦・他

津波源は三陸沖と想定

仙台平野の津波高は1611年慶長三陸津波より低い

津波源は宮城沖と想定

福島沿岸の津波高は約24m

2006産総研･東北大津波堆積物調査をまず宮城県内、次いで福島県内で実施

2008佐竹・他 津波源は宮城県沖から福島県沖にかけてと想定
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貞観津波の情報は限られており、2005年までは発生源モデルが未確定であったため、

土木学会(2002)[26]では貞観津波を考慮していなかった。

東電がこの計算のために採用した発生源モデルは、モデル10の場合には破壊領域200

km×100kmのM8.4地震、モデル8の場合には破壊領域100km×100kmのM8.3地震を想

定していた[33]。これらは宮城県沖・福島県沖の日本沈み込み海溝内であった。

869年貞観津波を用いたこの試算により、福島第一の6基の各号機については最大津波

高がOP+8.7-9.2m(表2.l-10)、地盤高がOP+13.OOm,OP+10.00mとなっているサイト

内の他位置､北部と南部とでは冠水なし､また福島第二の4基の各号機については津波高

がOP+7.8-8.OOm,地盤高OP+12.00mについては冠水なし（表2.1-11)という結果になっ

た。

へ

表2.l-lO.福島第一に関する869年貞観津波の試算結果[33]

福島第一

北部

(OP+13m)

冠水なし

南部

(OP+10IID

冠水なし

号機

津波高(m)

41 2 3 5 6

8.78．78．78．79.19.2

表2.l-ll.福島第二に関する869年貞観津波の試算結果[33]

福島第二

/~ 号機

津波高(m)

4

7．9

(OP+12m)

冠水なし

3

7．8

1

8．0

２
泥

2.l.5.9.試算に関する東電の結論

試算の実施から得られた結果に鑑み､東電経営陣は、津波源モデルの適切性を検討す

る必要があると考えた。また電力各社は2009年､津波源の妥当性を審議することを土木

学会に要請した｡これと並行して2010年8月に東電は､津波の影響軽減策を研究する検討

を本格的に行うべく、津波対策ワーキンググループを社内組織として設置した。

これらの試算（2006-2009年実施）では、予測最大津波高が毎回、当初設計津波高OP

+3.122mや、合意の得られている土木学会手法を用いて2002年から2009年までに行った

再評価の結果であるOP+5.7-6.1mのいずれよりも、かなり大きくなった。この場合の予
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測値として適切に考慮すべきだったのは､仮に発生源モデルで推本のデータを考慮した

場合に、主プラント地盤高OP+10.OOm,+13.00mに到達し、浸水を生じさせると考えら

れた遡上高のほうである。

もう一つの論点は､東日本大震災時に福島第一・第二の各原発サイトで生じた津波高

のあいだの差異である。これについて東電が発表した研究の示すところによると、東日

本大震災を引き起こした破壊はあまりにも大きく、破壊中に複数の異なる位置から、複

数の津波波列が発生し、あたかも複数の別個の地震が引き起こしたかのようであったと

いう。福島第一では、いくつかの波列がほぼ同位相で到来したため、それらが互いに強

め合い、はるかに大きな津波を生成する原因となった。波の山どうしの重ね合わせは福

島第二では起きず、このため波高は低めとなった。このような現象が起きる可能性は、

東日本大震災発生前には認知されておらず、土木学会の手法でも、明示的には考慮され

ていなかった。試解析が示すように、仮に福島県沖の日本海溝断層で起きる地震の震源

モデルと規模とについて、正しい想定（推本の震源モデル）が行われていたならば、士

木学会の手法でも、安全寄りの津波高予測値を与えることができたはずである。
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2.1.5.10.津波ハザード再評価への対処として取られた措置

東電の取った措置

東電をはじめ、日本東岸に原発を有する電力各社が､(i)2002年土木学会手法の発出、

(ii)原子力安全委の2006年審査指針の発出､(iii)2007年の新潟県中越沖地震が柏崎刈羽原

発に影響したことを主たるきっかけに､津波による浸水水位の再評価手続を行った結果

として､表2.1-12にまとめたようなさまざまな対策が､プラント改修や安全性向上策を通

じ、4か所の原発で実施された。

福島第一原発の場合、原子炉の崩壊熱を除去（最終ヒートシンクに連結）し、非常時

電源用の非常用ディーゼル発電機(EDG)を冷却するための安全性関連物件がOP+4.00m

のプラントエリアに位置し､津波浸水水位の新規再評価値OP+5.70-6.10mが来れば浸水

すると考えられたことに鑑み、安全性関連ポンプ（残留熱除去(RHR)系）のモータの機

能不全を防ぐため、それを相応にかさ上げしたと、東電は2011年､IAEA原発事故調査団

の際に述べている[6]。しかしながら、これらの措置がそうした事象に対処し、RI理系内

の関連するすべての機械的･電気的･計測制御q&C)部品を防護するのに適切であるかど

うかに関しては､それ以上の立ち入った説明はなかった｡表2.1-12に示すように､東電は

ポンプをかさ上げした。すべてのポンプをかさ上げしたのか、各ポンプモータをかさ上

げしたという意味なのかは定かでない。

2009年まで東電は､土木学会手法だけを用いて得られた津波浸水水位の新規算出値に

応じて措置を実施していた。2008年以降、(i)福島第一・第二の各サイト沖の日本海溝で

M8.3の地震が起きるという推本の想定と(ii)869年貞観について佐竹・他[32]が提唱し

たモデルとを用いて試算を実施した結果、津波高の値として、それまでよりはるかに高

いものが示された。このことから、原子力関係の建屋が置かれている主プラント地盤面

を含め、さらに数メートルの浸水・遡上・冠水域に対処しなければならないことが示唆

された。東電は、このような高めの浸水水位が試算から得られたことに発電所が対処す

るため、暫定是正措置を実施して防護策を策定するのではなく、以下の各理由により、

評価結果のさらなる検討を行うこととした。

--福島沖でM8級の大地震が起きたという歴史記録がない。

-‐土木学会の手法は、日本国内の全参加機関の合意を得て策定された現行標準であり、

他の電力各社もこれを受け入れ、使用していた。
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-‐土木学会だけでなく、中央防災会議や茨城県・福島県のような他機関も、福島第一・

第二の各原発サイト沖の津波源を考慮していなかった。

-‐日本の科学研究界では、規模（マグニチュード）9を超える地震が日本海溝で起きる

可能性があるとは考えられていなかった。

--869年貞観地震・津波のように、2011年3月と同程度の浸水水位を生じさせた歴史事象

を、原子力施設サイトのそうしたハザードの評価に適用するには、その前にまず、さ

らなる研究とデータ収集とを行って、その原因と結果とをよりよく知る必要があっ

た。
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表2.1-12.日本の電力各社による津波再評価結果(2002-2009)とプラント改修のまとめ[33]

事象

主要建屋地盤面

設置許可

2002年土木学会手

法

東電

福島第一

OP+10または

+13m

1号機1966年

OP+3.122m

OP+5.7m

（福島沖の津波が

卓越的）

福島第二

OP+12m

1号機1972年

OP+3.122m

3,4号機1978年

OP+705m

【※翻訳者註：正

しくは+3.705m】

OP+5.2m

原電

東海第二

HP｡+8.9m

－

1971年

TPoJ4.88m

東北電

女川

OP+14.8m

1号機1970年

OP+J3m

（文献調査）

2号機1987年

OP+9.lm

（数値シミュレー

ション）

OP+13.6m

（三陸沖の津波が

卓越的）

海水ポンプかさ上

げ等の対策完了

建屋防水化等の対
対策不要

策完了
対策不要

OP+4.7m OP+4.7m

茨城県が防災用想

定津波を公表対策不要 対策不要

福島県が防災用想

定津波を公表

2009年最新の海底

地形・潮位データ

2011年津波

約OP+5m 約OP+5m

対策不要 対策不要

OP+6.lm OP+5.0m

海水ポンプかさ上
対策不要

げ等の対策完了

OP+13.1m

（津波高）

OP+15.5m

（浸水高）

OP+9.1m

（津波高）

OP+14．5m

（浸水高）

＊福島第二の基準水位を参照(HP:日立港,TP:東京湾平均海面）。

註：原電は日本原子力発電株式会社、東北電は東北電力株式会社
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TPo+5.72m

海水ポンプ囲壁か
説明なし

さ上げ等の対策完

了

説明なし 説明なし

説明なし 説明なし

TP｡+5.4m OP+13.8m
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規制当局の取った措置

2011年5月のIAEA原発事故調査団の際に収集された情報によれば､東電が供用期間中

に実施した福島第一原発サイトの津波ハザード再評価値は、保安院（当時の規制当局）

から求められてはいなかった[6]・このことについては規制委(2012年発足の新規制当局

）も、2014年1月に東京で会合が開かれた際に確認している[7]。

土木学会が2002年に､新規策定した津波評価指針を発出したことへの対応として保安

院が取った措置については、保安院も東電も、土木学会指針はそのような目的からみて

適切であるとの点で一致していた。しかし保安院が、その手法に依拠して再評価を実施

するようにとの具体的な要請を出すことはなかった[6,7]。
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土木学会の手法を用いて東電が実施した津波再評価の結果が､正式に保安院に提出さ

れることはなかった。従って保安院は、その存在を承知してはいたものの、その結果を

規制当局が審査したり、講評したり、承認ないし不承認としたりすることはなかった

[10]・津波推定値がほぼ倍増し、主たる津波発生源が遠地源（チリの太平洋沈み込みプ

レート）から近地源（日本沈み込み海溝・塩野崎沖の太平洋沈み込みプレート）へと切

り替わったことは、長く（2002年から2011年3月まで）保安院の注意を引かなかった。

こうした再評価や対策は､保安院からの指示なしに東電が自主的に行ったものである

ため、許認可文書の変更につながることはなく、従って設計基準も以前のままであった

。前節で述べたように、津波高が再評価で高くなった結果として、東電が福島第一原発

で、津波浸水への安全対策を向上させるべく物理的措置を取ったことについては、日本

側からの報告によれば、保安院はこれで十分であると考えていた[7]。

外部ハザードの再評価に関連して保安院が取った措置は基本的に、原子力安全委の

2006年新審査指針[9]の発出が主たるきっかけとなった。保安院はすべての原発許認可

事業者に対し、新指針に即してバックチェックを行うよう、書面で要請した。書面では

具体的に要請されていなかったものの､津波ハザードを随伴事象として再評価しなけれ

ばならないことも、この中には含まれていた。事故の数か月前にあたる2010年末までに

保安院は､3,4,5号機について報告書の提出を受けたが､そこには津波安全性評価は含ま

れておらず、それは2016年までに実施する予定であるとされていた[7]。

2.1.6.複数基型サイト、同一地域内の複数サイトにおける激甚外部事象

東日本大震災における地震・津波事象の複合的性格は、これら外部天災ハザードが福

島第一原発内の複数基に影響したことに起因する。これに加えて、沿岸の他4か所【※翻

訳者註:他3か所？】の原発も地震と津波とにより、多かれ少なかれ影響を受けた。もっ

とも、これらの原発では、稼働中の原子炉がすべて安全に停止した。

つまり、こうした天災ハザードの影響を同時に受け甚大なインフラ被害のあった地域

内で､4サイト14基の原子炉が長期間にわたり、高強度の外部天災ハザード（本震､余震

、津波警報）に同時に直面したことになる。

2007年柏崎刈羽での経験からの教訓は、とりわけ福島第一原発での現場非常時対策の

ためにはきわめて有益であり、また相当件数の教訓が2011年3月11日までに適切に実施
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されていたにもかかわらず、なお広域で大混乱が起き、発電所での即時復旧措置に妨げ

となった。破壊と被害とが、複数サイトの複数基という広域レベルで起きたことから、

全サイト・全基での復旧措置には、相当の遅滞と混乱とが生じた。

複数基型サイトは多くの加盟国にあり、隣接する複数サイトの原子炉が大規模天災ハ

ザードに同時直面しかねないケースがあるにもかかわらず､複数事象の連続発生という

形の外部ハザードにさらされたとき､複数基型原発サイトの安全性にどう対処するかに

ついては、指針がない状態である。

一般的な設計基準として確立しているものが定めるところによると、安全上重要な構

造物・設備・機器(SSC)を複数基の原子炉間で共有することにより、1基で事故が発生し

た場合に他基が整然と停止・冷却できることなど、所定の安全機能の性能が著しく損な

われることはないと証明できる場合を除き、そのような共有を行ってはならない。複数

基型サイトは数多く現存し､その大多数は外部電源網や開閉所や最終ヒートシンクを共

有しているが、そのような場合に、またとりわけ、共通原因型トラブル事象としての外

部ハザードが発生する場合について、上記の設計基準をどう適用してきたのか、安全性

をどう評価したのか､性能基準が満たされることをどう証明したのかを問う必要がある

｡実施されている大部分の安全性評価においては､事故が1基だけで起き、他の各基は無

事との想定を設けているため、構造物・設備・機器(SSC)の共通化は、冗長性をl層分増

やしたものと見なされていることが知られている。
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こうした激甚ハザードは、共通原因型というその性格上、局地・広域・国家レベルで

の非常時計画の実施可能性を左右することから､サイト外での非常時対策や対応にも大

きな影響を及ぼす。原発事業の最初期にあたるサイト選定・評価の段階から、施設の設

計・建設を経て、あらゆる対応手順と方策を適切に制定した上での供用という最終段階

に入るまで、上述の事情を慎重に考慮しなければならない。

IAEA安全基準シリーズNo.NS-R-3[16]は2.29項で、以下の一般的要件を示している。

「住民に対する放射線影響の可能性、緊急時計画の実行可能性とそれらの実行を妨

げる可能性のある外部事象や現象を考慮し、提案された立地地点に対する外部領域

を設定しなければならない。」

同一地域内に立地する複数サイトの多数基の原子炉が､激甚天災事象の影響を受ける

という複合シナリオがありうることが､福島第一原発事故の教訓の一つであっただけに

､上記のような要件を原子力施設のライフサイクル全段階で履行する方策実施の詳しい

内容が、今後取り組み、解決すべき課題となっている。深層防護という考え方に沿う必

要性からも、このような事情を分析しなければならない。前述したような複合シナリオ

や､原子力施設のライフサイクルの全段階において、この考え方がどこまで適用されて

いるかが問われている。

2.1.7･まとめ

事故前の供用期間中、福島第一原発のサイト特性を系統的かつ包括的に再評価し、あ

らゆるサイト関連諸項目と外部事象（地震・地質ハザード、気象・水理ハザード、火山

ハザードと人災ハザード）や環境問題を考慮することは行われなかった。そのような全

サイト特性の全面的再評価を義務づける規制の枠組みが不在であった｡特定の外部ハザ

ードという面では、日本国内では､2006年に原子力安全委員会が新耐震安全指針[9]を策

定・公表し、2007年に新潟県中越沖地震が柏崎刈羽原発に影響したのを受けて、耐震バ

ックチェックが要請されただけに過ぎない。もっとも津波ハザードに限っていえば、こ

の新指針には、再評価目的で使えるような具体的な要件、基準や手法が何ら盛り込まれ

ておらず、一般論を述べるだけにとどまっており、具体的な再評価の要請も発出されな

かった。
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外部ハザードに対する包括的な規制の枠組みがなかったことが､津波ハザードの過小

評価や､激甚外部事象への対処策の不十分さにつながった一因であった。日本の手法は

国際安全基準や､他国の国内安全基準に沿うものではなく、ハザードレベルの評価結果

は大幅に食い違うこととなった。国際審査が要請されたことがなかったため、国際レベ

ルで勧告が出されたこともなかった。津波高の予測は困難であり、さまざまな科学者や

専門家の見解に左右されやすいとはいえ、独立の専門家らによる国際審査チームが、福

島第一原発の浸水防護レベルを評価していれば､国際安全基準と整合する手法の使用を

勧告したことと思われる。このことからも、安全性をめぐる国際協力の重要性が強調さ

れる。サイト特性・外部事象・設計に関して独立した国際ピアレビューを行うことは、

既存設備の安全性レベルを評価し、向上させるのに有効な手段である。
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設置許可時に主プラント地盤高(OP+10.00m)を定めたことは大きな意味合いを持つ

。プラント地盤面決定の最大理由は、当該地域の近年の歴史記録による限り、外部浸水

水位はリスクにならないという前提のもとで、水冷供給の経済性(建設段階での設置費

用と、施設の供用寿命中の輸送エネルギー費用）を考えたことであった。このように、

当初設計基準ではドライサイトと見なされていたサイトが､のちに再評価実施で得られ

た最大浸水水位がプラント地盤高よりも高い数値を示したことで、ウェットサイトに転

じた[10]。

地震ハザード評価については、当初の地動設計基準は主として、有史の地震活動デー

タをもとに評価されていた。全号機の許可を取得する過程で、とりわけ原子力安全委の

2006年新審査指針[9]の発出後には、地形学的に見た断層の大きさを併用する手法が適

用されるようになった。しかしこの手法は陸上の地震に限って使えるもので、津波発生

源となる、太平洋の日本海溝で起きるような地震には対応していなかった。陸上断層に

関する情報は公式の情報源から取られていたが､解析時には安全寄りのパラメータが想

定された。日本海溝については、主として有史の実測データと、地震の既往発生位置と

をもとにして､関連する最大地震規模はM8前後であると､地体構造学的な根拠のあまり

ないままに推定されていた。すなわちサイトからの距離ゆえに、地震ハザードに主とし

て寄与するのは近場の陸上断層であり、上記のような海域の地震はサイトの地震ハザー

ド上、重要ではないものと想定された。陸上断層と同様の手法（物理的な断層の大きさ

との関連から最大地震規模を導出）に従って日本海溝の最大地震規模M8が推定された

ものの、1回の地震時に動く断層区間の数が過小評価されていた。

地震による津波が引き起こす最大浸水水位の評価は､1960年代後半の設置許可発出時

の当初設計基準でも行われ、発電所の供用寿命中に実施された再評価でも行われたが、

激甚浸水事象の発生可能性については過小評価となっていた｡東日本大震災による津波

は、当初推定値(OP+3.122m)よりlOm前後も高く、受け入れられている再評価値のうち

で最高のもの(OP+6.10m)より7mも高い値に達した。

設置許可時の東電による津波浸水水位の評価には、地震・津波の歴史記録の研究と解

釈だけに頼るという、当時の日本で一般的だった手法と基準とが使われていた。そうし

た記録は数千年の期間をカバーしてはいたが、設計目的で用いられたのは、チリの太平

洋沈み込みプレートで1960年に起きた遠地津波であり、津波浸水の設計水位として採用

されたのは､小名浜港で記録されたOP+3.122mの水位であった｡東岸沖の日本海溝に位

置する近地源については､福島第一原発サイトという特定地点での津波浸水水位の歴史
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記録がないことと、サイト沖海域で地震が起きた証拠がないこととが相俟って、このよ

うな判断を支持する根拠となった。

数十年ないし数百年というごく近年の期間分しかない､有史の実測事象データを主と

して用いるという、少なくとも2006年までの日本国内の手法が、津波ハザードの評価に

あたって、地震規模を過小評価する主因となった。発電所の当初設計時点での一般的な

国際慣行では、地震及びそれに付随する（津波などの）ハザードの推定手法を適用時に

、歴史記録を用いることとされていた。必要とされる低確率（通常受け入れられている

再来期間は1万年単位)と釣り合うような先史データがないことを埋め合わせるため､こ

の慣行では次のような想定を置いていた。
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(i)歴史記録のある最大の震度または規模に上乗せする決まりと、(ii)震源をサイトか

ら最短距離に置く想定とである。国際的に認知された、この安全寄りで決定論的な手法

は､1970年代に用いられていた国際基準に従って策定･審議された1979年のIAEA安全シ

リーズNo.50-SG-S1[11]にも反映されている。

こうした激甚外部事象の年間発生頻度の低さと釣り合うような先史･有史のデータを

用いるという基準に加えて、国際的に認知された慣行では、そのような先史データがな

い場合に対処するため、世界各地の類似事象を用いるように推奨していた。太平洋プレ

ートという同じ地体構造環境内で過去にM9.5(史上最大)の地震が起きていただけに、

これもまた重要なツールの一つである｡福島第一原発のサイト特性評価が行われたのと

同じ10年間に､環太平洋帯(日本海溝もそこに位置する)で大地震が2回起きている｡1960

年チリ地震(M9.5)と1964年アラスカ地震(M9.2)である。

上の説明を考慮すれば、日本海溝の最大地震規模は、地体構造上の類似性をもとに、

M9以上と想定することができたかも知れない。

先史・有史のデータを用いる必要性と、検討対象地域のデータがない場合に世界各地

の類似事象を用いることとは、1970年代以降、激甚な外部天災事象の評価に対処するた

めの要件・勧告・慣行に、世界的に取り入れられるようになってきている。

津波ハザードの再評価を実施すべきとの規制上の要件がなかったにもかかわらず､東

電は2002年以降､数値シミュレーションを用い、福島第一原発サイトの津波浸水水位の

再評価を複数回行っていた。これらの再評価では毎回、津波高が上方修正され、当初の

OP+3.122mという設計浸水水位から2002年にはOP+5.70mに､2009年にはOP+6.1mに、

さらに2009年に行われた試算では、およそOP+15.7mにまでかさ上げされた。

このような再評価のきっかけになったのは主として､土木学会が2002年に公表した原

発の津波ハザード評価の新指針が、日本国内の原発事業者すべてが受け入れた標準慣行

として発出されたことによる。土木学会の手法では、近場の津波については有史データ

をもとに基準震源モデルを用い、福島第一・第二の各原発サイト沖の日本海溝には津波

発生源がないものと想定された。この想定が、この標準慣行を用いて実施されたすべて

の評価作業において、鍵となった。

それ以外の再評価は「試算」と呼ばれ、それは日本国内の他機関や他の専門家が支持
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するさまざまな想定をもとにしたものであった。国内機関である推本は、日本海溝沿い

の他の場所でもM8.2の地震を考慮すべきであると主張してきた。東電の実施した試算

にこの立場を適用してみると、得られた津波浸水水位値は2011年3月に発生した浸水水

位と非常に近く、標準慣行を用いて得られる水位よりははるかに高くなった。

従って、仮に当初設計・建設の時点で適用されていたような安全寄りの手法が日本で

用いられていたか、あるいは具体的な先史データがないゆえに、世界各地の類似事象を

用いていたならば、関連して得られる津波高は､試算で算出された高さに近いものにな

ったと考えられる。

まとめると、国内外で得られるすべての関連データをもとに安全寄りの手法を用いた

評価作業では､2011年3月事故時に記録された水位に近い津波高予測値が得られていた。

再評価実施の結果､津波高が高くなったことによる新事態に対処するため東電が採用

した是正措置は､土木学会の2002年手法を用いて得られる数値と釣り合うようなものに

過ぎなかった。流体力学的な力や瓦礫の衝突など、関連する災害現象まですべて含めた

上で、試算対応値よりも高い数値に対処するための防護策は、今後さらなる研究・調査

・検証を行い、その結果を待った上で設計・実施することとされていた。
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日本は、高い自然災害意識で知られる国として、そうした外部事象に対処するための

すぐれた警報・対策・対応の制度を有している。しかし2011年の自然災害の規模は、被

災地の原発を対象に実施されていた､いずれの再評価作業でも予想されていなかったも

ので、従って地域全体に影響するような激甚天災事象のシナリオが、こうした施設の設

計・運用基準には盛り込まれていなかった。

さらに、広域災害の文脈で､複数サイトの複数基がトラブルに陥った場合の緊急時計

画がない状態だった。複数基型発電所に同時に影響するような、共通原因型・共通モー

ド型のトラブルを効果的に軽減するためには、経験を積んだ熟練人員、装備、物資、外

部支援という各方面にわたって、大量の資源が必要とされた。地震と津波がサイト内外

の広域レベルで混乱を引き起こしたことにより、復旧措置実施向けのこうした資源の適

時供給に支障が生じた。

2.1.8.考察と教訓

-‐一般に原子力施設の安全性、とりわけサイト関連の諸項目は､その供用寿命中､新知

見､新規ハザード､新規制や新規慣行に対応する形で､定期安全審査の一環として再

評価する必要がある。この意味で､安全性を評価し向上させる重要なツールの一つと

して、国内及び(または)国際的な独立ピアレピューの役割を強調する必要がある。

サイト関連諸項目の再評価手続に関する要件を、規制の枠組みの中に盛り込む必

要があり、所管機関はこの手続の結果をもとに､発電所の安全向上策を適時に実施す

る必要がある。それは、原子力施設の安全性に影響を与えたり、及ぼしたりする可能

性のあるすべての天災・人災ハザードと、環境への影響とを、系統的かつ包括的にカ

バーするものでなければならない。

再評価の手続は､定期安全審査や国際安全基準や､工学上の慣行として認知されて

いるものに準拠して実施するのでなければならない。この意味で国際ピアレビュー

事業は、所管機関及び（または）規制当局が適時に措置や対応を取っていない場合に

、そのような状況への対処に役立つ実効措置をさらに1層分加えることによって、安

全性を評価し向上させるような重要な要素であるといえる。

-‐立地､サイト評価及び設計上の諸項目において､激甚事象に対処するための国内基準

や国際基準は､科学技術の発展や､工学上の慣行として認知されているものに準拠し

、また､近年に発生した激甚な外部天災事象の経験から得られた情報も加味しながら

、定期的に更新・改訂するのでなければならない。
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2011年3月11日に日本で起きた地震と津波により得られた経験とデータは、国内規

制を(i)近代的な基準と手法に沿わせるため、また(ii)こうした激甚天災ハザードの評

価にまつわる不確定性に、よりよく対処できるようにするため、これを改訂するのに

有益であると思われる。激甚自然現象の年間発生頻度の低さと釣り合うような先史・

有史の事象が、関連するIAEA安全基準に沿ってデータベースで考慮されるように、

規制文書で定める必要がある。日本国内の有史データだけを評価作業で考慮し､誤っ

た合意手法に基づいて適用される手法を用いたことが、2011年3月ll日の津波を過小

評価してしまった一因であったことが明らかにされている。(i)有史の地震規模がす

べて9未満だったこと、(ii)歴史地震の規模及び（または）震度が、決定論的な国際慣

行で安全側を見るため行われているように、上乗せされることがなかったこと、(iii)

福島沖海域で起きたものがなかったことから、地震とそれに続く津波のハザードを

過小評価してしまった。標準慣行による評価では、発生の可能性があり、現に2011

年3月に発生したような津波高を、過小評価することとなった。同時に、一部の専門

家や機関は､推本が提唱した震源モデルに基づく代替手法を用いて､2011年福島地域

でのものに比肩するような津波浸水水位を決定していた。専門家のあいだでこのよ

うに見解が食い違う場合､激甚天災事象の評価に内在する不確定性を減らすには､そ

のすべての見解が役立つ可能性があることから､適切な対処を行う必要がある｡従っ

て、IAEA安全基準で2003年以来強調されているように、激甚天災ハザードの危険度

を特性評価するには､主として国内の有史データを用いるだけでは不十分である。激

甚天災ハザードの予測はしばしば困難であり、意見が分かれることも多い｡天災ハザ

ードの評価と再評価は安全寄りに行うべきであり、また新知見が得られ次第､それに

応じて更新する必要がある。
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-‐頻度がきわめて低いが安全性への影響が大きい激甚外部事象の発生可能性につき、

サイト評価､設計､及びさまざまな運用上の各段階において､複合シナリオを想定し

、適切な安全寄りの推定を適用する必要がある｡供用中の原子力施設で､推定値が改

訂されて過去の予測値を上回った場合には、所管機関と規制当局とが適時に暫定是

正措置を取ることが重要である。

施設の供用寿命中の構造物・設備・機器(SSC)への負荷を知り、それを決定するこ

とにまつわる不確定性を考慮するためには､手続の最初から､複合シナリオを包括的

に想定することが必要である。

これに対応して、発電所の供用寿命中に激甚外部事象が起きるという想定に安全

に対処するためにその施設が遵守しなければならないような、受容可能な危険度レ

ベルと性能基準とに関する指針を、要請し、管理し、規制し、提供できるのでなけれ

ばならないと認定されている場合には､その必要性に沿って､適切な規制の枠組みが

施行されるのでなければならない。

福島第一原発の場合には、暫定是正措置が適時に取られていなかったことが明ら

かにされている。

--天災ハザードの評価は､十分に安全寄りのものでなければならない。とりわけ津波ハ

ザードの評価にあたっては、津波高（最高・最低水位）、遡上高やその他のサイト関

連現象を推定するのに､大幅に安全寄りの想定を用いる必要がある。その想定は､年

間発生頻度の低さと釣り合うような先史・有史の具体的データに基づくものでなけ

ればならず､そのような具体的データが十分に得られない場合には､適切な世界各地

の類似事象を用いる必要がある。

設計基準の制定に際し､主として有史データを考慮するだけでは､激甚天災ハザー

ドの危険性を特性評価するのに十分ではない｡包括的なデータがある場合でも、実測

期間が比較的短いために、天災ハザードの予測には大きな不確定性が残る。

津波ハザードに対し、他の外部天災ハザードに用いられるよりも安全寄りの手法

を適用しなければならない主な理由は次のとおりである。

・津波ハザードの計算、とりわけ津波発生源の特性評価に係るパラメータには､偶然

による不確定性、認識による不確定性、ともに大きなものが伴うこと。

・具体的で詳細な発電所レイアウトや､発電所内各区域の標高値を考慮すると、サイ

ト内の各区域ごとに浸水水位が大幅に変化すること。

・定期再評価により津波高推定値が上乗せされた場合でも、発電所運用向けの有効な

津波防護策を取り入れるのが困難であること。

・浸水高が設計水位よりも高くなるような事態に、原子力発電所の構造物・設備・機

器(SSC)が対処できず、浸水関連のクリフエッジ効果のために、原子力施設の安全
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性が深刻な影響を受ける可能性があること。

-‐津波ハザードの計算に伴う不確定性について、主要沈み込み帯などの津波発生源に

関連する最大規模の地震に伴う､偶然による不確定性と､認識による不確定性とに、

とりわけ注意を払わなければならない。

一般的に､津波を発生させた歴史地震の規模評価値は､時に100km以上も離れた陸

上での被害から推定しなければならず、また津波自体も海底地形や沿岸地形に大き

く左右されるため、大きな不確定性が伴う。こうした理由から、津波を発生させる震

源の最大規模を推定するにあたっては、当初設計時点で高度に安全寄りの思想を持

ち、その後に設計・建設・供用の各段階で、あるいはそのようなハザードを再評価し

た時点で、厄介な物理的高性能化を行わなくても済むようにすることが必要ともい

える。
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2011年3月11日の地震が発生する前、日本の科学研究者のあいだで有力だった考え

方は、日本海溝では、同じ太平洋プレート（チリ、アラスカ）で過去に起きたような

M9地震は発生しないというものであったが、天災ハザードの評価にあたっては、認

識による不確定性を勘案するため、定評ある科学．学術機関（国内外）に所属する、

多様な専門家の見解を考慮することが重要である。

-‐浸水ハザードに対して効果的な防護を行うため、構造物・設備・機器(SSC)の設計．

レイアウトを扱うに際しては、システム的手法を用いる必要がある。

ドライサイトの考え方は、浸水ハザードにうまく対処するために必須の要素であ

ると考えられるため、それを原発事業の当初から定式化しておかなければならない。

この考え方は、定期的に再評価し､維持する必要があり、ドライサイトの条件が変化

した場合には、適切な防護策を適時に取らなければならない。

原発事業の初期段階における主プラント地盤高の選定は、それがドライサイトの

考え方にとって重要であるだけに､慎重な検討を要する決定的な項目である｡水の通

り道となりうるものすべてを包括的に評価することによって、密封性と耐水性とを

確認することも必要である。こうした方策は冗長性として、すなわち、ドライサイト

や効果的なサイト防護策と併用する形でしか使えないにもかかわらず､である。また

主プラント地盤高は、クリフエッジ効果による浸水ハザードを回避するため､安全余

裕を十分に大きく取った上で決定する必要がある。

一方､発電所の設計に関して､外部浸水により甚大な被害を受ける可能性があるに

もかかわらず､不確定性が大きかったり、知見が不十分だったりするような諸項目に

ついては、そうした問題点がもう少し統御されているような他のサイト関連諸項目

や外部事象に対するよりも、さらに安全寄りの思想を徹底させなければならない｡効

果的な高性能化の実施が特に困難かつ面倒であったり、トラブル時の影響が特に大

きく、深層防護の考え方に影響しかねなかったりする諸項目についても、同じことが

いえる。

-‐サイトの浸水ハザードを再評価した結果として、当初のドライサイトがその供用寿

命中にウェットサイト(浸水水位が主プラント地盤高を上回る可能性がある)になっ

た場合には､効果的かつ迅速に対処して､高性能化策を実施することで､施設の深層

防護という考え方を維持し、安全機能が働くことを保証する必要がある。

、ウェットサイトに位置することとなった供用中施設の防護策を高性能化したり、

水の通り道となりうるものをすべて遮断したりすることは、新規サイトの場合にそ

のような方策が当初設計･建設の一部を成している事情と比べると、既存設備に対す

る場合のほうが、実施が事実上難しくなる可能性があることに注意が必要である。

設計基準で当初予測されていたよりもハザードが大きいという根拠が示された場
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合には､所管機関は効果的かつ迅速に対応し､そのような根拠の最終確認を得るまで

のあいだ、暫定策の実施によって安全を確保する必要がある。

-‐単一サイト内の複数基や､場合によっては､同一地域内の複数サイトの複数の原発に

影響するような複数の外部ハザードが連鎖発生、または独立に発生するような複合

シナリオを、事故シナリオや、取ろうとする措置の中で考慮する必要がある。

福島第一事故の性格上､その教訓は非常に広汎な範囲に及び､多種多様な所見が得

られることと思われる｡設計の適切性を確認するための従来の工学的思考では､限界

状態を特性評価し、施設に対する負荷の影響（要求）を、その施設の強度（許容度）

と比較することになっている。

しかしながら、この手順に伴う最大の不確定性は、作用負荷､すなわち施設に課さ

れる要求をいかに定義するかにある。このため設計負荷は､起きそうだと考えられる

各種の事態をカバーするように定義される。この意味で設計負荷は､激甚事象が将来

発生する可能性までカバーするものでなければならない｡設計担当者がそれを､適切

かつ安全寄りに推定する必要がある。

激甚または甚大な天災ハザードの複合シナリオをしかるべく考慮し､また､深層防

護の考え方に合致し適切な安全余裕を確保するような、十分に安全寄りの思想に立

って､適切な設計基準を最終設計の過程で導出するか否かは､設計担当者次第である

◎
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同一サイトや広域規模内の複数基､また場合によっては､地域内の複数サイトに影

響するような複数の外部ハザードを伴う複合シナリオの可能性を、事故シナリオや、

取ろうとする措置の中で包括的に考慮する必要がある。仮にそのようなシナリオを

抽出できない場合には､通常の生活やインフラの深刻な混乱が起きて通信､運輸、ラ

イフライン（水道、電気、ガス、下水）、物流、人材、物資に影響するような環境下

で発電所を自然災害から防護するために、発電所のレイアウト、サイト防護策、共用

及び非共用の構造物・設備・機器(SSC)の設計、事故管理、及びサイト外での非常時

対策・対応に関して規定を設けておく必要がある。

-‐各論としては津波発生時とその前後に､また総論としては､設計基準に採用されてい

る任意の外的事象時に取るべき方策を定めるような明確な手順を、原子力施設の運

用にあたって策定・実施・実行しなければならない。

明確な（断層に規定された）津波発生源については、津波は必ず大地震のあとに起

きるため、もしも発生源がサイトに近ければ､地盤震動が警報の役割を果たす。もし

も発生源がサイトから遠距離にあれば、国内外の津波情報センターからの警報を利

用できる。サイトで起きうる、どのような種類の津波に対しても、国内外の津波警報

システムからの通報は､運転員がただちに措置を取れるよう、制御室に伝送するので

なければならない｡加えて警報が解除されるまで､津波の来襲に備えるにあたっては

、発電所の上層部陣が明確な手順に従うのでなければならない。これから来ようとす

る津波は、震災後措置に関連して点検を行う可能性にも影響する見込みが大きいた

め、震災後の手順と津波対応手順とのあいだで調整を図ることも重要である。

さらに､大規模自然災害の結果､発電所では甚大な機能不全が起こっていた可能性

があり、発電所の状態（諸系統の劣化と、構造物・設備・機器(SSC)の物理的状態の

劣化）により、頑健性が失われ､設計状態レベルに即した深層防御の諸条件が損なわ

れていた可能性がある。発電所のさまざまな状態(停止など）における発電所の安全

性プロファイル（基本的安全機能を実現するのに、どの構造物・設備・機器(SSC)が

必要か）をよく把握しておくことで、発電所の復1日・高性能化措置が進行中の長い期

間の途中で､複数の天災事象(例えば激甚な本震後の余震や､強風など他の天災事象

）が連鎖発生、及び（または）独立に発生するような場合にも、発電所が一貫して防

護されることを保証する必要がある。
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