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島崎邦彦氏の問題提起と2016年6月改訂新レシピは

原発基準地震動の根本改定を求めている

夛26116年6月改訂新レシピは
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大阪府立大学名誉教授長沢啓行(生産管理ｼｽﾃﾑ)証

前原子力規制委員長代理の島崎邦彦氏の問題提

起は，大飯原発の地震動評価の見直しにつながっ

た．これが意味のある見直しとなるためには，6

月10日改訂の新レシピが取り入れられねばならな

い．両者が正当に考慮されれば，断層モデルによ

る地震動評価結果は，例外なく，大きく引き上げ

られることは必至であり，基準地震動の見直しは

避けられない．ここでは次のことを明らかにする．

大飯原発では，断層モデルによる地震動評価結

果が,修正レシピで1.5倍強へ引き上げられ,1,260

ガルのクリフエッジをも超える可能性が高く，再

稼働できなくなるであろう．

伊方原発では,54kmモデルの地震動評価結果が

修正レシピで1.6倍強,69kmモデルでは2.0倍以

上へ引き上げられ，855ガルのクリフエッジを超

える可能性が高く，再稼働できなくなるであろう．

高浜原発では，修正レシピでl5倍強へ引き上

げられ，基準地震動Ss-1を一部の周期帯で超える

ため，基準地震動の見直しが避けられない．

島根原発では，修正レシピをそのまま適用する

と断層面積が過大になるため，旧原子力安全委員

会と同様に断層幅の拡大に限定して適用すれば，

長さ25kmの宍道断層の地震動評価結果は1.5倍

強になり,1,014ガルのクリフエッジを超える可能

性が高く，再稼働できなくなるであろう．

川内原発では，島根原発と同様に修正レシピを

断層幅の拡大に限定して適用すれば，約251<mの

市来断層帯市来区間の地震動評価結果は約1．6倍

になり，基準地震動Ss-lを一部の周期帯で超える

ため，基準地震動の見直しは避けられない．

どの原発においても，断層モデルによる地震動

評価見直しで，耐専スペクトルとの大きな差が消

え去る．これが今回の見直しの核心である．その

結果，今後クローズアップされるべき残された課

題についても明らかにする．

6

1島崎邦彦氏の問題提起

前原子力規制委員長代理の島崎邦彦氏は，入倉

式による地震規模の過小評価を一連の学会[40,41,

42,43]で次のように批判している．

垂直な横ずれ断層によるM7程度以上の地震を

対象に，国内活断層に典型的な断層幅としてW=

14kmと設定した上で，断層長さL[nqと地震モー

メントMb[Nm]の関係式を次のように整理した1．

(1)Mo=4.37×1010×L2(武村,1998)[46]

(2)Mb=3.80×1010×L2

(Yamanaka&Shimazaki,1990)[50]

(3)Mo=3.35×1010×L1.95(地震調査委,2006)[28]

(4)M｡=1.09×1010×L2(入倉．三宅,2001)[13]

島崎氏はこれらの関係式の係数を比べて，「(4)

と他との差異は顕著で，同じ断層長で比較すると，

地震モーメントは4倍程度異なる．一方，同じ震

源モーメントで比べれば，断層長が2倍程度異な

る.｣[40,41,42]と批判している．

その具体例として,1891年濃尾地震,1930年

北伊豆地震2011年4月11日福島県浜通りの地

震，1943年鳥取地震1945年三河地震1995年兵

庫県南部地震を取り上げ，地震モーメントの観測

値と(1)～(4)の関係式による計算値を表lのよう

に比較し，「例は少ないが(4)を用いると地震モー

I(1)は武村[46]の式logL=(1/2)logMb-11.82か
らMb(dyncml=1011.82×2LIkml2=4.37×1023Z,2を
導き,1Nm=107dyncmの関係を用いたもので,(2)は
Yamanaka-Shimazaki[50]の式logL=(1/2)logMb-1L79
を同様に変形して得た式である．（3)は松田式logLIkml=
0.6M-2.9(単位を変えるとlogZI(ml=0.6M+01に
なる）にM=(logMt,[dyncml-17.72)/117の関係式を
代入してMb[dyncm]=1017.72-0､1×(L17/O.6)LImlL17/0.6=
1017･525ZI1･95を導き,1Nm=107dyncmの関係を用いて

M｡lNml=3.35×10'0Lbnl'95としたものであり，断層長
さから松田式で求めた地震モーメントに相当する．

（4)は入倉ら(2001)[13]の式S=4.24×10-11×M:/2で
S=LW,W=14kmと置いて変形したものである．

(1)～(3)は断層長さと地震モーメントの関係式であり，断
層幅とは無関係だが，（4)は元の断層面積と地震モーメント
の関係式において断層幅を14kmに固定して導かれた式であ
り，断層幅が変わると影響を受けるので注意が必要である．



表1:国内活断層による地震の地震モーメントの観 その内容は，入倉式の妥当性を主張しながら，そ

の限界を認めるものであった．すなわち，複数地

点での地震観測波形から地下の震源断層面上の不

均質なすべり量を逆算（震源インバージョン）し

て求めた震源断層の広がりは断層長さ40～56km,

断層幅16～20kmとなり，「一定のばらつき（例え

Ijilo)の範囲で，スケーリング則（入倉式）に合

致している」と主張する一方，国土地理院が地表

での地殻変動量の分析から推定した均質な震源断

層モデルは長さ約35km,幅約13km(一部6.6km)

であり，産業技術総合研究所が地表調査で明らか

にした地震断層（地震で現われた地表のずれ）の

長さは約34kmであったことから，「測地データか

ら求めた均質な震源断層は過小評価となってしま

う（つまり，入倉式に合わない），という問題は

あります」と認めたのである．

入倉氏の主張が仮に正しいとしても3，問題は地

震観測記録がなければ前者の不均質な震源断層の
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注:2011年福島県浜通りの地震では傾斜角60度,1945年三

河地震では傾斜角を30度とし,(4)式の係数を傾斜角に応じ
て変えた．[41,42]

メントが過小評価される傾向が明らかとなった」

[40,41,42]と結論づけている．

その上で,｢地震本部の強震動予測では，いわゆる

改正レシピが使われており，(3)によって地震モー

メントが予測され，(4)のもととなる入倉・三宅

(2001)の式から断層面積が推定されている．昨

年9月に発表された国土交通省の日本海における

大規模地震に関する調査検討会の報告書では，日

本海の『最大クラス』の地震による津波想定にお

いて，入倉・三宅（2001）の式により地震モーメ

ントが推定されている．一方，原子力発電所の津

波推定では(1)が使われている.｣[40]と原子力ム

ラでの地震動評価が地震調査研究推進本部等の評

価と異なっていることを具体的に指摘し，批判し

ている．

島崎氏による入倉式批判は，日本地球惑星科学

連合2016年大会における5月25日の発表で4回

になる．これらを契機として原子力規制委員会は

6月16日，田中俊一委員長・石渡明委員らが島崎

氏と面会し[47]，6月20日の定例本会議で「とり

あえず大飯原発について地震動評価を行う」こと

を決定した2．

この動きに耐えかねた入倉氏は自身のホーム

ページで6月22日，コメントを発表した（6月24

日にこれを修正した最終版[17]を掲載している).

広がりはわからないということであり，地震が起

きる前には活断層や変動地形などの測地データに

よって震源断層を推定する以外にないということ，

これを入倉式に適用すれば地震規模が過小算定さ

れてしまうということである．入倉氏は「活断

層の調査手法として、地表の変動地形だけでな

く、反射法探査や重力探査など地球物理学的手法

も取り入れるなど検討する必要がある」と主張す

るが，現在すでに原子力規制委員会の審査でこれ

らの手法が使われているにもかかわらず,M7.3

の震源断層を「断層長さ40～56km,断層幅16~

20km」と評価した例は全く存在しない．

この点について，島崎氏は6月16日の面会[47]

で核心を突く発言をしている．「入倉・三宅式が正

3入倉式と松田式など他の式との違いは対象とした地震

データにおける断層幅の違いにある．注2に詳述したとおり，

断層長さと地震モーメントの関係式では入倉式の元になった

北米中心の地震データは松田式にもほぼフィットするが，国
内地震データより断層幅が大きい．そのため，断層面積と地
霞モーメントの関係では国内地震データとの間にくい違いが

生じている．この事実は入倉ら[13]も論文中で認めているこ
とだが,Somervilleetal.(1993)[44]が指摘したように日本国
内と北米等とで断層パラメータに大きな違いがあるのか，そ
の原因は不明のままであった．今回，入倉は測地データによ
る地殻変動分布や地震断層分布と震源インバージョンによる

滑り分布との違いで説明しようとしているが，それで説明し

尽くせるのかどうかは疑問であり，これまでに蓄積された地

震データについて，アスペリティ面積や応力降下量など震源

パラメータ全体に関する今後一層の解明が必要である．

z島崎氏が原子力規制委員会退職後に入倉式批判を行い始
めたきっかけは,2014年3月の在職中に行われた私たち市

民運動との話し合い[48]であったことが注lのように報道
されている．その際，島崎氏は「原子力規制庁に検討を指示
したものの，報告はなかった」という．原子力規制庁は今回，
同様の検討を原子力規制委員会本会議で指示されたわけで，
もはやサボタージュすることはできないが，後述するように

応力降下量の設定で過小評価し続けることのないよう見守る

必要がある．
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しいと，今言ったように幅が16kmにして断層の

長さを逆に求めると57kmになる．実際の断層の

長さは30km,35kmという人もいるけれど，どう

考えても57kmにはならない．とくに地震の前に

57kmという人はいないはずです．活断層の長さも

せいぜい30kmで，誰が好んで断層の長さを57km

と言うんでしょうか．とくに，事業者はどちらか

というと短い断層を好むわけで，地表の観測デー

タから考えられるところを自ら進んで57kmとい

う長い断層を提案する事業者は恐らくいない．と

いうことはすなわち，今の入倉・三宅式を使って

いる限り，震源の大きさは過小評価される.」

このような過小評価を許さないためには，島崎

氏の提案通り，入倉式以外の式を適用して地震モー

メントを求める以外にないのである．これを長期

的な課題だとして棚上げにすることは絶対に許さ

れない．

22016年6月10日改訂の新レシピ

島崎氏の問題提起は，原子力規制委員会の重い

腰を上げさせる一歩となった．しかし，これが大

飯原発などで基準地震動の見直しにつながるかど

うかは，もう一つの要因に依存している．

地震調査研究推進本部の地震調査委員会は2016

年6月10日，「全国地震動予測地図2016年版」を

公表したが，その際,「震源断層を特定した地震の

強震動予測手法（「レシピ」）」を見直している

[23]．これが地震動評価を左右するもう一つの要

因であり，これを考慮しなければ，島崎氏の問題

提起が基準地震動の見直しにつながることはない

と言ってもよい．

このレシピ改訂は「断層長さが概ね80kmを超

え断層幅と平均すくり量とが飽和する活断層」と

｢スラブ内地震（沈み込んだ海のプレート内で発生

する海溝型地震)」に対応するためのものだが，こ

こでは前者に限ってその重大な意義を説明する．

断層モデルによる地震動評価結果を左右するの

は,｢応力降下量」と「短周期レベル」である．地震

モーメントが大きくなっても，それが正当にこれ

らの値を引き上げることにつながらなければ，地

震動評価結果は変わらない．大飯原発の場合，基
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準地震動を決定しているのは，断層長さ63.5km

の「FO-A～FO-B～熊川断層」であり，通常の断

層モデルのレシピによれば「断層平均応力降下

量△ぴ=4.2MPa,アスペリテイ平均応力降下量

△ぴα=19.OMPa」となるべきところ，関西電力は

長大な断層に適用されるFUjii-Matsu'uraの応力降

下量「△o=3.1MPa,△ぴα=14.1MPa」を採用し

ていた．仮に，入倉式ではなく松田式（島崎氏の

提示した(3)の式）を適用すると，地震モーメント

は約l.4倍，短周期レベルは約l.1倍になり，応力

降下量も「△o=5.8MPa,△oα=26.5MPa｣(断

層面積を変えない場合）または「△ぴ=4.5MPa,

△ぴα=20.6MPa｣(修正レシピで断層面積を変え

た場合）と大きくなるが，これまで通りにFujii-

Matsu'uraの応力降下量を採用すると応力降下量

は変わらない．したがって，地震動評価結果はほ

とんど変わらないことになる．

ところが，6月10日改訂の新レシピでは,｢長大

な断層」の定義を明確にし，断層面積が1,800km2

以上の長大な断層でなければFUjii-Matsu'uraの応

力降下量を採用してはならないと明記した4のであ

る．この基準によれば,｢FO-A～FO-B～熊川断層」

の断層幅は15kmなので,120km以上でなければ

｢長大な断層」とは見なせず,FUjii-Matsu'uraの応

力降下量をこの断層に採用してはならないことに

なる．つまり，結果として,｢FO-A～FO-B～熊川

断層」の場合，応力降下量を1．5倍ないしl.9倍

に大きく引上げざるを得なくなった．断層モデル

の地震動解析では，短周期レベル増大の効果も加

46月10日改訂の新レシピでは，「1.1.1巨視的震源特性」

の項で，地震モーメントMbが1.8×1020N･mを上回る場合

に,Murotanietal.(2015)の式Mo=S×1017を用いること
とし,｢1.1.2微視的震源特性」の「(d)震源断層全体及びアス
ペリティの静的応力降下量と実効応力及び背景領域の実効応

力△ぴ,△ぴα,ぴ･，ぴb」の項で,FUjiiandMatsu'ura(2000)に
よる応力降下量「△d=3.1MPa,△ぴa=14.4MPa」を暫定
的に採用する「長大な断層」の条件をこれとの関係で明確に
し，次のように注記した．

「＊円形破壊面を仮定せずアスペリテイ面稜比を22％，静

的応力降下量を3.1MPaとする取扱いは，暫定的に，断層幅と
平均すぺり量とが飽和する目安となるMo=1.8×1020(N･m)
を上回る断層の地震を対象とする．断層幅のみが飽和するよ
うな規模の地震に対する設定方法に関しては，今後の研究成
果に応じて改良される可能性がある.」

Mo=1．8×1020(N･m)に対応する断層面積はMumtaniら
の式から1,800km2となる（入倉・三宅(2001)の式でも同じ
値になる）．入倉・三宅(2001)の対象とした地震データによ
れば，飽和断層の幅は16.6kmであり,1,800km2は断層長さ
108kmに相当する．



わる（修正レシピで断層面積を拡張した場合には

アスペリテイ面積増大の効果がさらに加わる）が，

応力降下量にほぼ比例して地震動が大きくなるた

め，地震動評価結果は1．5倍強ないし1．9倍にな

る．つまり，大飯原発では基準地震動の大幅な見

直しが避けられない．

原子力規制委員会･原子力規制庁は島崎氏と面会

した際，この新レシピの重大さに全く気付いてい

なかったようだが，6月23日に提出された脱原発

弁護団全国連絡会からの要請書[7]で具体的に指

摘されたため，もはや無視できず，6月10日改訂

の新レシピを適用せざるを得なくなったと言える．

その波紋は，大飯原発に限らない．以下では，ま

ず，大飯原発について,「島崎氏の問題提起と新レ

シピの適用」が地震動評価に与える影響をより詳

しく解明し，私が関係してきた高浜原発，伊方原

発，島根原発，川内原発の地震動評価に即して，そ

の波紋の大きさを解明する．
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図1:大飯3.4号と高浜3.4号における「FO-A~FO-
B～熊川断層」の断層モデル（上端深さ3kmの基
本ケース）［25,26］3大飯3.4号の基準地震動への影響

2015年9月現在，原子力規制委員会の審査会合

で了承された大飯34号の基準地震動Ss-1～19は

表2の通りであり，断層モデルによる地震動評価

結果とそれに基づく基準地震動Ss-2～Ss-17は図

2の通りである5．

大飯3．4号では,｢FO-A～FO-B～熊川断層」

(M7.8,Xbq=11.0km)の耐専スペクトルは1,200

ガル以上になるが，等価震源距離が11.0kmと近

いため適用外とされており，700ガルの基準地震

動Ss-1は再稼働申請時のままで，もっぱら断層モ

デルによる評価が行われている．その結果が，図

2であり，基準地震動Ss-2～17と灰色の波線が不

確実さを考慮した全ケースの重ね書きである．

図1の「FO-A～FO-B～熊川断層」の断層パラ

メータは表4の通りであり，地震モーメントを入倉

式ではなく松田式で求めると，断層モデル(入倉式）

の「F-M不採用」の欄の5.03×1019Nmから「修

正･新レシピ」の欄の7.01×1019N･mへ約1.4倍に

なり，同様に，短周期レベルAは1.96×1019N.m/s2

から2．19×1019N.m/s2へ約1.1倍になる．応力降

下量もFUjii-Matsu'uraの「△ぴ=3.1MPa,△ぴα＝

14.11唖a」から約1.9倍の「△ぴ=5.8MPa,△ぴα＝

26.5A征a」（断層面積を変えない場合）または約

1.5倍の「△ぴ=4.5h煙a,△ぴ｡=20.6DTa｣(修

正レシピで断層面積を変えた場合）へ大きくなる．

断層面積を変えた場合には，アスペリティ面積も

209.22km2から247.05kmn2へ約1.2倍になる．こ

れらの結果，断層モデルによる地震動評価結果は，

松田式で地震規模を評価した場合に約1.9倍，修

正レシピで断層面積を拡大した場合に約1．5倍強

になると推定される6．仮に，図2の断層モデルに

よる地震動評価結果が1.5倍強になれば，表2の

断層モデルに基づく基準地震動Ss-2～Ss-17も1.5

倍強へ大幅に引き上げられることになり，大飯3．4

6大飯3．4号では，統計的グリーン関数法による断層モ

デルが使われており，その要素地震の応力降下量が約1.5倍，
短周期レベルが約1.1倍に増やされるため，地震動評価結果
も自動的に1．5倍以上になる．ただし，断層面積が拡大され
る修正レシピではアスペリティ而讃も約1.2倍になるため，
この分が地震動評価結果をさらに引き上げることになる．

5図2には上林川断層の断層モデルによる地震動評価結果
も含まれるが，大飯3．4号では,｢FO-A~FO-B～熊川断層」
の評価結果と比べて小さく，基準地震動にも入っていない．
なお，図2には「震源を特定せず策定する地鯉動」に関係し
た基準地震動Ss-18とSs-19は含まれていない．
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4号における「FC
図3：高浜3．4号における「FO-A～FO-B～熊川
断層」等の断層モデルによる評価結果(灰色の全ケー

蘇糯拳裂弗F鰯駕蛎撰鵜
Ss-1～Ss-5(2014年8月)[25]

図2:大飯34号における「FO-A～FO-B～熊川断
層」等の断層モデルによる評価結果(灰色の全ケース
重ね描き）と基準地震動Ss-l～Ss-17(2015年3月)[26]
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表2:大飯3．4号の基準地震動とその最大加速度[gal](cm/s2と同じ)[26]
UD方向

震源を特定して策定する地震動（距離減衰式など「応答スペクトルによる方法」で作成）
－

Ss-1

震源を特定して策定する地震動（｢断層モデルによる方法」で作成）

4．1
－

45〔

349

291

361

469

334

38C

613

430

391

436

劃
一
却
却
一

－

震源を特定せず策定する地震動（地震観測記録等に基づいて作成）

*1：基準地震動の応答スペクトルでは467gal(周期0.02秒の応答加速度）だが，これに適合するように作成した模擬地震波の
最大加速度は468galになるため，関西電力は468ガルをSs-1の模擬地震波の最大加速度として記載している．
表2と表3を比較して明らかなように，基準地震動Ss-lはいずれも同じだが，大飯3．4号の断層モデルによる基準地

震動Ss-2～17は高浜3．4号の断層モデルによる基準地震動Ss-2～4の2倍以上である．同じ「FO-A～FO-B断層～熊川
断層」に対する評価でありながら，このように大きいのは，断層との等価震源距離が高浜3．4号の18.6kmに対し，大飯
3．4号はll.Okmと非常に近いからである．だとすれば，応答スペクトルによる基準地震動Ss-lが大飯3．4号では2倍以
上にも大きく設定されて当然である．しかし，そうなっていないのは，断層との等価震源距離が「極近距離」より近すぎ
ると耐専スペクトルの適用範囲外になるという理由からだが，震源近傍の地震観測記録はここ20年でかなり多く取れだ
しており，これらに基づいて耐専スペクトルを抜本的に作り替えて適用すべきである．ちなみに，原子力規制庁によれば，
日本電気協会で耐専スペクトルを現在見直し作業中とのことである．そうであればなおさら，参考値としてでも耐専スペ
クトルを求め，大飯3．4号の基準地震動Ss-1を大幅に引上げるべきである．その上で，バラツキを考慮すべきである．

表3:高浜3．4号の基準地震動とその最大加速度[gal](Cm/S2と同じ)[25]
UD方向

震源を特定して策定する地霞動（耐専スペクトルなど「応答スペクトルによる方法」で作成）
－

Ss-1

－

震源を特定して策定する地震動（｢断層モデルによる方法」で作成）
－

Ss-2
－

Ss-3

Ss-5
一

震源を特定せず策定する地震動（地震観測記録等に基づいて作成）

ll

NS方向 EW方向

設計用模擬地霞波(FO-A~FO-B断層～熊川断層の耐専スペクトル
は適用外であり，距離減衰式による地震動評価に基づく）

700

FO-A～FO-B断層～熊川断層（短周期1.5倍ケース，破壊開始点l) 690 776

FO-A～FO-B断層～熊川断層（短周期1.5倍ケース，破壊開始点2) 496 826

FO-A～FO-B断層～熊川断層（短周期1.5倍ケース，破壊開始点3) 546 856

FO-A～FO-B断層～熊川断層（短周期1.5倍ケース，破壊開始点4) 511 653

FO-A～FO-B断層～熊川断層（短周期1.5倍ケース，破壊開始点5) 660 578

FO-A～FO-B断層～熊川断層（短周期1.5倍ケース，破壊開始点8) 442 745

FO-A～FO-B断層～熊川断層（傾斜角75度ケース，破壊開始点l) 434 555

FO-A～FO-B断層～熊川断層（すべり角30度ケース，破壊開始点3) 489 595

同上（短周期1.25倍かつ脾＝0.87βケース，破壊開始点1） 511 762

同上（短周期1.25倍かつ脾＝0.87βケース，破壊開始点3） 658 727

同上（短周期1.25倍かつ脾=0.87βケース，破壊開始点4) 495 546

同上（短周期1.25倍かつ孵=0.87βケース，破壊開始点5) 744 694

同上（短周期1.25倍かつ脾=0.87βケース，破壊開始点6) 723 630

同上（短周期1.25倍かつ脾=0.87βケース，破壊開始点7) 685 728

同上（短周期1.25倍かつ脾=0.87βケース，破壊開始点8) 677 753

同上（短周期1.25倍かつ勝＝0.87βケース，破壊開始点9） 594 607

2000年鳥取県西部地震・賀祥ダムの記録 528 531

2004年北海道留萌支庁南部地震を考慮した地震動 620

NS方向 EW方向

設計用模擬地鯉波(FO-A~FO-B断層～熊川断層（傾斜角75度ケース）
の耐専スペクトルによる）

700

FO-A～FO-B断層～熊川断層（短周期1.5倍ケース，破壊開始点5) 376 248

FO-A～FO-B断層～熊川断層（短周期1.5倍ケース，破壊開始点6) 396 240

FO-A～FO-B断層～熊川断層(I4=0.87βケース，破壊開始点9) 255 205

上林川断層（短周期1.5倍ケース，破壊開始点3） 180 374

2000年鳥取県西部地震・賀祥ダムの記録 528 531

2004年北海道留萌支庁南部地震を考慮した地震動 620



表4:大飯・高浜原発におけるFO-A～FO-B～熊川断層の断層パラメータ（基本ケース)[25,26]

テル（入倉式レシピ

F－Mシ弓F-M，3

断層パラメータ

(すべて"/S=0.22法による）

傾斜角8

ずれの種類

断層長さL

断層幅W

断層面積S=LW

断層上端深さ

断層下端深さ

破壊開始点

破壊伝播方式

地震モーメントMb

マグニチュード

平均すくり量D=Mb/("s)

剛性率〃＝ββ2

S波速度恥(またはβ）

平均破壊伝播速度豚＝0.72％

平均応力降下量△グ=(7/16)Mo(T/S)2/3

短周期レベルA

ライズタイムt,､=2.03×'0-9M:/3

90．

横ずれ断層

63.4km

15．Okm

951km2

68.lkm

16.5km

1122.96km2

3km

18km

各アスペリテイ下端6種類十断層下端3種類

同心円状(放射状）

3．5×1010N/m2

3.6km/s

2.59km/s

…
47．05k面

］×101s

19.OMPa

50/'･’
8.3Hz

Q値

高周波限界遮断周波数ハna工

賞
躯
眠
紅

*1：地震調査研究推進本部の強震動予測手法（レシピ）では，地震モーメントMbから短周期レベルAと断層平均応力降下量

△ぴを求め,Aの値からアスペリティ総面積&を求め，品と断層面積sの比（アスペリティ面積比Sc/S)からアスペ
リティ平均応力降下量△ぴ｡を算出している（これを「A法」とよぶ)．このA法では,Sが大きくなるほど凡/Sが大
きくなり，△ぴ｡が小さくなるとともに，背景領域の地震モーメントがマイナスになるなど意味をなさなくなる．そこで，
レシピでは，このような場合にはsoをSの22％に固定する方法（以下では,｢sc/s=0.22法」とよぶ）を用いること
としている．さらに，レシピでは，長大な断層の場合には,FUjii-Matsu'm･a(2000)のM｡-(L,w)関係式から導かれた
△ぴ=3.1MPaを用い，アスペリテイ平均応力降下量を△ぴ｡＝△ぴ/O.22=14.4A⑪a(上表では14.lとなっているが，原
本での数値の丸め誤差による）と算出して用いることを推奨している．関西電力は,｢FO-A～FO-B」の35.3kmモデルでは

A法(S./S=0.248)を用い，熊川断層との連動63.4kmモデル(A法ではS./s=0.366>0.30)では「S｡/S=0.22
法」を用い，さらにFUjii-Matsu'ura(2000)で上表の「F-M採用（関電)」の欄のように応力降下愚を小さく設定している．
問題はどの長さ以上を「長大な断層」とみなすかだが，推本の「活断層の長期評価手法（暫定版)」報告書(2010.ll.25)で

は「長さがlOOkmを超えるような長大な断層」(p.6)とし,2014年l2月の「全国地震動予測地図2014年版」付録もス
ケーリング則に沿った震源のモデル化との関連で「長大断層（おおむね長さがgOkmを超える断層)」としていたが，レシ
ピの中には明記されていなかった．2016年6月改訂の新レシピはこれを明記し，地震モーメントがMo>1．8×1020N･m,
すなわち，断層面積l,800km2以上で適用することと明記し，断層面積951km2の「FO-A～FO-B～熊川断層」には到底適
用できないことが明白になったのである．入倉式で地震規模が過小設定されていても,FUjii-Matsu'm･a(2000)の応力降下
量を使わなければ,｢F-M不採用」の欄のように，アスペリテイ平均応力降下量は19.OMPaになる．

*2:修正レシピでは，断層長さから松田式で地震規模をM7.8と求め，地震モーメントMo=7.01×1019N･mを算出し，これに
相当する断層面種Smodel=1122.96km2を入倉式から求め，断層長さと断層幅を少し拡大して，この面積に近づけるが，
長さで5km,幅で2kmを上限としている．ここでは,幅をl.5km拡張してWrnodel=16.5kmとし,Lmodel=anodel/Wmodel
で長さを求めた．参考のため，断層面積を拡張しなかった場合を「断層面積変えず」の欄に記載した．実際には断層モデ
ルのメッシュの整数倍で断層の長さと幅が決められるため，応力降下量は両者の中間の値になる．
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面積凡

地震モーメントMbq

応力降下量△Oa

平均すくり量Da



号の1,260ガルのクリフエッジを間違いなく超え

るであろう．

それは別段，驚くべきことではない．大飯3．

4号で適用外にされた「FO-A～FO-B～熊川断層」

(M7.8,Xbq=11.0km)の耐専スペクトルを採用

しておれば，基準地震動が1,200ガル以上に設定

されたはずだからである．元来，耐専スペクトル

でも断層モデルでも，それらが正しく評価されて

いれば，同程度の結果になるはずであり，今回の

検討はそれを裏付けたにすぎない．

原子力規制委員会は6月20日定例本会議の場で，

島崎氏の問題提起に基づき，大飯原発について入

倉式以外の松田式等で評価し直すよう原子力規制

庁に指示したが，6月10日改訂の新レシピを採用

する限り，このような結果にならざるを得ない．

4高浜3.4号の基準地震動への影響

島崎氏の問題提起と新レシピの適用がもたらす

高浜3．4号の基準地震動への影響は，大飯3．4号

の場合とは少し異なる．

高浜3．4号の基準地震動Ss-l～7は表3の通り

であり，断層モデルによる地震動評価結果とそれ

に基づく基準地震動Ss-2～Ss-5は図3の通りであ

る7．この図3には,｢FO-A～FO-B～熊川断層（傾

斜角75度)」の耐専スペクトル（内陸補正なし）

が赤折れ線で描かれており，断層モデルによる水

平NS方向と水平EW方向の地震動評価結果はこ

の耐専スペクトルのl/3～l/2にすぎないことがわ

かる．断層モデルによる地震動の過小評価がここ

に如実に現れており，その原因は，先に示したと

おり，入倉式で地震規模を過小評価し，長大な断

層に適用すべきFUjii-Matsu'uraの小さな応力降下

量を無理矢理適用しているからにほかならない．

島崎氏の問題提起によって前者が是正され，新レ

シピの適用によって後者が是正される．その結果，

｢FO-A～FO-B～熊川断層」の断層パラメータは大

飯3．4号と同様に表4の「修正･新レシピ」の欄の

ようになり，地震動評価結果は，大飯3．4号と同

様に松田式で地震規模を評価した場合に約1.9倍，

7図3には上林川断層の断層モデルによる地震動評価結果

も含まれる．なお，図3には「震源を特定せず策定する地震

動」に関係した基準地震動Ss-6とSs-7は含まれていない．

13

修正レシピで断層面積を拡大した場合に約l.5倍

強になると推定される8．

仮に，地震動評価結果が約1.5倍強になった場

合には，表3の基準地震動Ss-2～Ss-4も約l.5倍

強へ大幅に引き上げられるが，水平方向では700

ガルのSs-lを一部の周期帯で超えることはあって

も，大幅に超えることはない．しかし，鉛直方向

では467ガルのSs-1をかなり超え,0.1～0.3秒の

周期帯で大きく超えることになる．つまり，高浜

3．4号でも，基準地震動の見直しは避けられない．

高浜3．4号の基準地震動については，ここで検

討した断層モデルによる地震動の過小評価だけで

なく，次のような事柄も検討しなければならない．

(i)耐専スペクトルには最近20年間の地震観測記

録が反映されておらず，平均像そのものが過小評

価に陥っていること，また,(ii)「平均十標準偏差」

が平均の2倍になるほどの偶然的不確実さが耐専

スペクトルや断層モデルで考慮されておらず，実

際の地震動を過小評価していること，さらに,(iii)

｢震源を特定せず策定する地震動」ではM6.5の横

ずれ断層で1,340ガルの地震動が起こることが原

子力安全基盤機構JNESによって解析されており，

2016年熊本地震の4月14日に起きたM6.5前震の

益城観測点での地下地震観測記録がそれを裏付け

ていること[49]である．これらについてはこれ以

上は触れず，別稿に譲る[34]．

5伊方3号の基準地震動への影響

四国電力による2013年7月の伊方3号再稼働

申請時には，敷地前面海域の54kmモデルが基本

震源モデルであり，不確実さの検討として130km

連動モデルが採用され，モデルの妥当性確認のた

めに430kmまでのモデルが評価されていた．しか

し，原子力規制委員会の審査会合で480kmモデル，

130kmモデル,54kmモデルの3種類をすべて基

本震源モデルとするよう迫られ，四国電力はそれ

に従わざるをえなかった．

結局，基本震源モデルは2013年7月申請時か

8高浜3．4号の場合も統計的グリーン関数法による断層

モデルが用いられており，要素地震の応力降下壁が約l.5倍
に増やされるため，地震動評価結果も自動的にl.5倍になる．

これにアスペリティ面積増大効果が付け加わり’約1.5倍強

になる．
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図4:伊方3号における敷地前面海域の断層群（中央構造線断層帯)480km基本震源モデル[37]

表5:伊方3号の基準地震動とその最大加速度[gal](cm/S2と同じ)[37,38]

|N妨向IEW方向’EW方向 向基準地震動 N肪向

震源を特定して策定する地震動（耐専スペクトルなど「応答スペクトルによる方法」で作成）

冊
設計用模擬地震波（敷地前面海域の断層群

69km(傾斜角30度ケース)の耐専スペクトルによる）

377650Ss-1

震源を特定して策定する地震動（｢断層モデルによる方法」で作成）

敷地前面海域の断層群（中央構造線断層帯)480km連動
壇の手法.△ぴ20Wa.西破壊

579 390 210Ss-2-1

敷地前面海域の断層群（中央構造線断層帯)480km連動
壇の手法.△ぴ20MPa.中央破壊

敷地前面海域の断層群（中央構造線断層帯)480km連動
壇の手法.△ぴ20MPa.第一アスペリテイ西破壊

456 478 195Ss-2-2

418 263371Ss-2-3

敷地前面海域の断層群（中央構造線断層帯)480km連動

FUjii-Matsu'uraの手法.△ぴ1.5倍.西破壊

敷地前面海域の断層群（中央構造線断層帯)4801gn連動
FUjii-Matsu'uraの手法･△ぴ1､5倍．中央破壊

敷地前面海域の断層群（中央構造線断層帯)480km連動

FUjii-Matsu'uraの手法･△o1.5倍･東破壊

280452 494Ss-2-4

388 199452Ss-2-5

360 2()1291Ss-2-6

敷地前面海域の断層群（中央構造線断層帯)54km
入倉・三宅の手法.△ぴ1.5倍．中央破壊

178458 371Ss-2-7

Ss-2-2のNSとEWの入れ替え 478 456 195Ss-2-8

震源を特定せず策定する地震動（地震観測記録等に基づいて作成）

ｌ
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2004年北海道留萌支庁南部地震M6.1の解放基盤波 320

485

620Ss-3-l
－

Ss-3-2 2000年烏取県西部地震M7.3の賀祥ダム(監査廊)の観測記録 531528
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ら大きく変わり，「図4の480km｣,「図4⑥~⑤の

130km｣,「図4◎の54km」という3種類の敷地前

面海域断層群（中央構造線断層帯）が設定された．

これに伴い，地震動評価手法も，壇ら(2011)の手

法[9]が3種類の基本モデルに一貫して採用され，

480kmと130kmにはFUjii-Matsu'm･a(2000)の手法

[10],54kmには入倉・三宅(2001)の手法[13]も

併用された．こうして，表5および図5の基準地

震動が策定された．

伊方3号の場合でも,54km,69km,130kmの

鉛直ケースの耐専スペクトルは等価震源距離が小

さすぎるため適用外とされ，断層モデルによる地

震動評価結果が基準地震動Ss-2-1～Ss-2-8を占め

ており，入倉･三宅の手法による評価結果もSs-2-7

として入っている．実は,Ss-2-7の破壊開始点を

｢西下端破壊ケース」とした場合も鉛直方向でSs-1

を超えるが,Ss-2-4に包絡されるため基準地震動

には含まれていない．

島崎氏の問題提起と新レシピの適用によって，

断層モデルによる地震動評価結果がどのように変

わるかは表6から推定できる．表6の「断層モデ

ル（入倉式）」の「F-M採用（四電）」が四国電

力による54km基本ケースの断層パラメータであ

り,｢F-M不採用」の欄が新レシピを適用してFUjii-

Matsu'uraの応力降下量を使わない場合であり,｢修

正･新レシピ」の欄が松田式で地震規模を求め，断

層面積を拡大する修正レシピを採用し,F-Mを採

用しない新レシピを適用した場合である．これよ

り，｢修正・新レシピ」では，地震モーメントは約

2.0倍，短周期レベルは約1．2倍になり，応力降

下量も助ii-Matsu'uraの「△o=3.1MPa,△ぴα＝

14.4MPa」から約2.2倍の「△d=7.0MPa,△ぴα＝

31.9MPa｣(断層面積を変えない場合）または約1.6

倍の「△ぴ=5.0MPa,△ぴα=22.5MPa｣(修正レ

シピで断層面積を変えた場合）と大きくなる9．断

層面積を変えた場合にはスペリティ面積も約1．3
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柔
I

9FUjii-Matsu'uraのアスペリティ平均応力降下量が△ぴα＝
14.1MPaではなく,14.4MPaになっているのは，アスペリテイ

面種比s､/sを大飯･高浜原発ではレシピ通りに0.22として
いるのに対し，伊方原発では原論文から0.215としているた

めである．断層面積を変えない場合には319MPaと極めて大

きいが，国内で観測されているM7クラスの地震では注2(iv)
に示したとおり，△ぴ｡＝20～30MPaであり，異常とまでは
言えない．ちなみに，海洋プレート間地震では△ぴ@=40~
50MPaの応力降下量は通常レベルの大きさである．

１
０

０
10qO1 ul

■鯛（秒）

(c)鉛直方向

伊方3号における応答スペク図5:伊方3号における応答スペクトルによる基準
地震動Ss-1と中央構造線断層帯の断層モデルによ
る基準地震動Ss-2-1～Ss-2-8[37]
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表6:伊方3号における敷地前面海域断層群54km基本ケース(鉛直)の断層パラメータ[37]
モテル（入倉式）潮

F－M採用(四電）F－M、

修正・新レシピ*2

爵肩面蚕室貢子1－爵扇面蘓玩天

断層パラメータ

(すべて&/s=0.22法による）

90度（右横ずれ断層）

54.0km

13.0km

702.0km2

傾斜角8

断層長さL

断層幅W

断層面積S=LW

断層上端深さ

断層下端深さ

地震モーメントMb

マグニチュード

平均すくり量D=Mb/("s)

剛性率似＝ββ2

S波速度腿(またはβ）

平均破壊伝播速度If=0.72K

平均応力降下量△グ､7/16)Mo(T/S)2/3

短周期レベルA[N.mlWs2]

脈
、
脈

０
０
０

叺
５
５

５
１
鯛

2km

15km IWm｡d.1=17km
5.36×1019N･m

M7.7,Mw7.1

2.74×1019N･m

M7.5(M7.3:四電),Mw6.9

118cm 182.9cm230.6cm

3.lWa

1．65×1019

5.OWa

1019

150．90．215 194
一

019

×10

ｑ
一
一
記

64MPa

皿

*1:四国電力は入倉・三宅の手法で敷地前面海域断層群54bnの断層パラメータを求める際[37],A法では乳/S=0.267
とやや大きくなるため，アスペリティ面積比を固定する方法を用いているが，通常のレシピでは&/S=0.22とすべき
ところ,&/S=0.215としている．また，長大な断層に対して推奨されているFUjii-Matsu'uraによる応力降下量（△ぴ＝
3.1MPa,△ぴ｡=3.1/O.215=14.41価a)を採用している．通常であれば，短周期レベルAを地震モーメントMbから算
出するが,応力降下量からアスペリテイと背景領域の短周期レベルをA｡=462△ぴ｡､/ﾗﾃ瓦,A6=482△ぴ6,/界瓦から求め，

全体の短周期レベルをA=､/F干可より求めている．通常のレシピによるsb/s=0.22法によるパラメータは｢F-M
不採用」の欄に示した値になるが,｢F-M採用（四電)」の欄の値と比較すると，短周期レベルはそれほど変わらないもの

の，応力降下量が過小設定になっていることがわかる．「F-M不採用」の欄でアスペリティ全体と背景領域の短周期レベル
の値を「－」としているのは，通常のレシピでは地震モーメントに対応する短周期レベルのすべてをアスペリティに割り
当て，背景領域の短周期レベルを無視しているからである．また，四国電力の計算した気象庁マグニチュードが「(M7.3:
四電)」と小さくなっているのは，地震モーメントMo[N.m]を気象庁マグニチュードMへ換算する式として，四国電力

は通常のM=(1/1.17)(log,oMo-10.72)ではなく，それを簡略化した式M=(1/1.2)(log,0Mo-10.7)を用いているため
である．以前は，このように気象庁マグニチュードを小さく計算し，これを耐専スペクトルなど距離減衰式に用いて地溌
動を過小評価していたが，さすがに今では，このような方法を用いてはおらず，過去の遺物を引きずっているといえる．

*2:修正レシピでは,断層長さから松田式log,0L=0.6M-2.9で気象庁マグニチュードMを求め,M=(1/1.17)(log,oMo-10.72)
より，地霞モーメントMbを求める．短周期レベルから応力降下量を求めるA法では，アスペリティの面積が大きくなり
すぎて，背景領域の地震モーメントがマイナスになり無意味になるため，アスペリテイ平均応力降下量を△ぴ｡/△o＝0.22
法で求める．入倉式から断層面積を逆算すると981.4km2となるが，修正レシピでは断層長さと幅の拡張上限をそれぞれ
5kmと2kmにしており，この上限値まで拡張しても885.0km2にとどまるため，上限まで拡張した．新レシピでは，断層

面種が1800km2を超えない限り,FUjii-Matsu'uraの応力降下量が使えないため，応力降下量は通常のレシピ通りに算出し
た．実際には断層モデルのメッシュの整数倍で断層の長さと幅が決められるため，応力降下量は断層面種を拡張した場合
としない場合の中間の値になる．

四国電力は，2013年7月申請時には69kmモデルを断層モデルで評価していたが，基本震源モデル変更に際して,69
kmモデルは130kmモデルに包含されると見なし断層モデルでは評価していない．参考のため,69kmモデルについて修正

レシピ（上限まで拡大）で求めたパラメータは次の通りである（比較のため括弧内に申請時の69kmモデルのパラメータ

値を示す):L=74km(69km),W=15km(13km),S=1110.Okm2(897.Okm2),Mo=9.18×1019N.m(4.48×1019
N･m),A=2.39×1019N．m/s2(1.83×1019N.m/s2),D=206.8cm(125cm),△ぴ=6.0MPa(3.lMPa),△ぴα=27.5MPa
(14.0MPa:Sb/S=0.22なら14.lMPa,S./S=0.215なら14.4MPaとすべきところだが,原典のまま引用),S｡=244.2
km2(0.22)(197.3km2(0.22)),D｡=413.7Cm(250cm),"b=5.5MPa(2.8MPa),Db=148.5Cm(90cm)
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面積凡 km2]

地震モーメントMb｡[N･m]

応力降下量△ぴα

短周期レベルA"[N.m/s2]

平均すくり量り。

面積Sb=S-SQ

地震モーメントMO6[N･m]

実効応力ぴ6＝0.2△ぴα

短周期レベルAb[N.m/s2]

平均すくり量Db

551.1km2

1.56×10
19

2.9MPa

5.88×10
18

86cm



表7:伊方3号における敷地前面海域断層群54km基本ケース(鉛直)の震源パラメータ*1[37]
ｰαノー

△o仏o‘

講諒慧宿蓋6.08×1019(2.22）
6.20×1019(2.26）
5.84×1019(2.13）

1.56×1019 (3.4MPa,12.2n征a,201征a) 0.279

篭瀦i鴬示鶚簔謡二7.69×1019(2.81）
7.85×1019(2.86）
7.38×1019(2.69）

2.49×1019 (4.3MPa,19.5MPa,29.3MPa) 0.22

講罰鴬燕i鶚鶚〒論謡證鴛元1.35×1020(4.93）
9.92×1019(3.62）
6.69×1019(2.44）

1.65×1019 (3.1MPa,14.4MPa,21.6MPa)

鵠古二等鵲駕害滞儒筈帯｢鵯需畿而豆而面 0.215

S=0.22法)*5

R 『壱烏二睾莞』跣竺語淵倍毫宗需砕諾志畿鍔壺器衾９
９
１
１

０
０

１
１

×
×

０
０

６
６
●
●

１
１

2.74×10'9(1.00)
2.74×1019(1.00）

ｊ
ｊ
ａ
ａ

ｗ
ｗ

ｌ
５
●
心

０
４

２
２

夕
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ａ
ａ
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４
３
●
●

３
６

１
１

夕
３

ａ
ａ

班
班

６
６
●
■

３
３
ｌ
く

雲糯睾壽鴨毛籍需需壽濡蜀竺苦殻辮幾倫騨;差
*l:敷地前面海域断層群54km基本ケースの震源断層は，傾斜角90度（鉛直）の右横ずれ断層で,上端深さ2km,断層長さ

L=54.0km,断層幅W=13.Okm,断層面積S=702.Okm2,剛性率以=3.31×10'0NMm2,S波速度β=3.5km/s,密度β
=2.7g/cm3,破壊伝播速度脾=2.5km/gである．480kmと130kmのモデルにおいては，カスケード方式（断層面頼に比
例して地霞モーメントを配分）で，全体の一部をなすものとして54km断層群の震源パラメータが算出されている．

*2：埴ら(2011)[9]は,Irieetal.(2010)[?]の動力学的断層破壊シミュレーション結果から導かれた関係式△グ=M｡(0.5+
2eXP(-L/Wmax))/(SWmax)を国内9地震，海外13地震のデータに当てはめて平均動的応力降下量を求め，その幾何
平均として△o=3.4MPaを導いている．その際，断層面積Sと断層長さLは各地震データの値を用いているが，断層

幅はw=s/Lではなく，すべてWmax=15kmとしている．つまり，△グ=3.4WaとWinax=15kmはペアになって
いる．埴らの回帰式を用いて地震モーメントMbの平均像を求めるのであれば,Wma;x=15kmとすべきところ，四国電

力は全体の断層帯の平均断層幅(480kmモデルで12.7km,130kmモデルと54kmモデルで13.Okm)を用いている．その
結果，壇らの回帰線からずれる結果になっている．こうして得た全体の地震モーメントを断層面積に比例して配分して
いる．たとえば,480kmモデルでは，全体の断層面積が6124.2km2,地震モーメントが5.30×1020Nmになるため,54km
モデルの地震モーメントはM｡=5.30×1020×(702.0/6124.2)=6.08×1019Nmとなっている．壇らの用いた国内9地
震の平均断層幅は120kmなので,WmaK=12.0kmとして，壇らの回帰線に合うように調整すると△ぴ=4.3MPaになり，

「壇ら(2011)の回帰線にあわせたモデル」のように，地震モーメントは埴らの回帰線上に載り，短周期レベルや応力降下
量も大きくなる（アスペリテイ面積比は0.279では大きすぎるため，断層モデルのレシピに従いS｡/S=0.22とした).

*3:FUjii-Matsu'ura(2000)は,2次元のトランスフォーム・プレート境界での準静的なテクトニックローディングによる有限長
断層運動シミュレーションから経験式M｡=WL2△o/(QL+6)を導き，これを国内外の地震データに回帰させて，断層
平均応力降下量を△グ=3.1MPaと求めている．ただし，リソスフェアの厚さ=30km,剛性率〃=4.0×10'0N/m2,a=
1．4×10~2,6=1.0,W=15kmとしている．ここでも，断層幅は15kmであり,12～13kmの震源断層に適用する際には
この違いを考慮する必要がある．しかし，四国電力にも原子力規制委員会にも，この違いを考慮した形跡は見られない．
こうして得た全体の断層帯に対する地震モーメントを断層面種に応じて54kmモデルに比例配分している．

*4：四国電力は入倉・三宅の手法を用いる際，短周期レベルや応力降下量を通常のレシピに従って求めるのではなく，レシピ
では100km以上の「長大な断層」に適用すべきとされているFUjii-Matsu'uraの手法を用いている．

*5：通常の断層モデルのレシピに従い，入倉・三宅の手法で地霞規模を求め，短周期レベルや応力降下量についても通常のレ
シピに従って求めた．上段の「A法」とは短周期レベルからアスペリテイ総面積を求める方法で，下段の「ax/s=0.22
法」とはアスペリティ総面積を断層面積の22％に固定する方法である．A法では，断層面積が大きくなるほどアスペリ

ティ面秋の全断層面頑との比st,/sが大きくなり，応力降下量が小さくなる．そのため，地震調査研究推進本部のレシピ
では，長大な断層に関してはSb/S=0.22法を用いるように推奨し,｢内陸地震によるアスペリテイ総面積の占める割合は，
断層総面頼の平均22%(Somervilleetal.,1999),15%～27%(宮腰・他,2001)であり，拘束条件にはならないが，こうした
値も参照しておく必要がある」としている．壇らのSQ/S=0.279は平均像からかなり離れ,27%の上限も超えている．

*6:松田式log,0L=0.6M-2.9で断層長さL[km]から気象庁マグニチュードを求め,換算式log,0M.INm]=1.17M+10.72
で地震モーメントを求め，修正レシピに従い，断層長さをL=54.0+5.0=59.0km,断層幅をW=13.0+2.0=15.Okm,
したがって，断層面積をS=885.Okm2として通常の断層モデルのレシピを用いた．この場合,A法ではS｡/S=0.411

と過大になるため,s./s=0.22法の結果だけを示した．この場合の地震モーメントは壇らの54kmモデルやFUjii-Matsu'ura
の54kmモデルにおける地震モーメントの値にほぼ等しい．こうなるのは，この規模の断層長さに対応する地震データに

は，壇らもFUjii-Matsu'uraも国内地震データを用いて回帰式を導いているからであり，入倉･三宅の手法による地震モーメ
ントがこれらの半分程度に小さくなっているのは，彼らの回帰式が北米中心の地震データに基づいているからである．
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倍に増えるため，この効果も付け加わる．

仮に,54kmの断層モデルによる地震動評価が

約l.6倍強となった場合には10,表5のSs-7は700

ガル以上になり，水平方向・鉛直方向ともに,0.1

秒付近や0.2～0.3秒付近の重要な周期帯でSs-lを

かなり超えることになる．

四国電力は,2013年7月申請時には54kmの不確

実さとして69kmを断層モデルで評価していたが，

基本震源モデル変更に際し，これは130kmに包含

されると見なし評価していない．しかし,130km

は壇ら(2011)のモデルで解析されており，これに

包含されるというのは当たらない．69kmモデル

について,54kmと同様に修正レシピ（上限まで拡

大）で断層パラメータを求めると，表6の注釈に記

したとおり，申請時のパラメータ値と比べて，地

震モーメントで約2.0倍，断層面積で約1.2倍，短

周期レベルで約l.3倍，応力降下量で約2.0倍，ア

スペリテイ面積で約l.2倍になる．つまり,69km

モデルでは2倍以上の地震動評価結果になる．基

準地震動Ss-lは69km北傾斜ケースの耐専スペク

トルに規定されており,69km鉛直ケースの耐専

スペクトルは適用外とされているが,69kmの修

正レシピによる断層モデルで地震動評価をすれば，

これと同等の地震動評価結果が得られると推定さ

れる．そうなれば，伊方3号の855ガルのクリフ

エッジを超え，再稼働できなくなるであろう．

伊方3号の場合には，これに加えて，表7に

示すとおり,480km,130km,54kmモデルに適用

されている壇ら(2011)の断層モデルのパラメー

タも過小設定されており，これらの地震動評価

結果もアスペリテイ応力降下量の比から約l.6倍

(=19.5MPa/12.2MPa)に引上げられねばならな

い．そうなれば,69kmモデルの修正レシピによる

断層モデルによる地震動評価見直しと同様に，伊

方3号の855ガルのクリフエッジを超える可能性

がある．その詳細は別項[33]に譲る．

10伊方3号では，統計的グリーン関数法と経験的グリーン
関数法の両方で断層モデルによる地震動評価を行っている．

前者では要素地震の応力降下量や短周期レベルを直接増減し

て要素地震波を作成するが，後者の経験的グリーン関数法で

は，要素地震と検討用地震の応力降下量の比の値を増減し，
短周期レベルの増減もすべり速度関数の調整で考患する．し

たがって，いずれにおいても応力降下量が1．6倍になれば，

地震動評価結果をl.6倍に引上げる効果があり，これに短周

期レベルの増減やアスペリティ面積増大の効果が加わること

になる．
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6島根2号の基準地震動への影響

島根2号の基準地震動は2016年6月段階で表8

のようになっているが，断層モデルによる地震動

評価がまだ検討段階にある．800ガルの基準地震

動Ss-DHを規定しているのは「F-IⅡ～F-Ⅳ～F-V

断層（傾斜角60度)」の耐専スペクトル（内陸補正

なし）だが,「宍道断層」の全ケースおよび「F-III

~F-Ⅳ～F-V断層」のアスペリティ横長・縦長両

ケースについては耐専スペクトルを「適用外」と

しており,｢700ガルを超える場合はすべて適用外」

にしたと考えられる．このようにしても，断層モ

デルによる地震動評価結果は小さすぎて，どの周

期帯においてもSs-Dを超えないため，断層モデル

によって作成される基準地震動は全く存在しない．

「震源を特定して策定する地震動」の基本震源

モデルは「宍道断層」と「F-III～F-Ⅳ～F-V断層」

だが,「宍道断層」とは異なり,｢F-nl～F-Ⅳ～F-V

断層」については，その基本ケースが3月の「80

度傾斜ケース」［4]から6月には「鉛直ケース」［6］

に変更された．この段階での断層モデルによる地

震動評価結果を全ケース重ね描きしたのが図6で

ある．断層モデルによる地震動評価結果は，水平

方向，鉛直方向ともに基準地震動Ss-Dにかなり接

近しているが，どの周期帯においてもそれを超え

ることはない．耐専スペクトルの多くのケースが

適用外にされていることを考慮すれば，このこと

自身が断層モデルによる地震動評価が過小評価で

あることを示している．

中国電力は「宍道断層」と「F-III～F-Ⅳ～F-V断

層」のいずれの基本ケースでも，入倉式による断

層モデルで短周期レベルAからアスペリティ面積

と応力降下量を求める手法(A法）を用いており，

FUjii-Matsu'uraの応力降下量は採用していない.た

だし,｢F-III～F-w～F=V断層」(80度傾斜）には，

FUjii-Matsu'uraの応力降下量を採用している．

では，島根2号では，島崎氏の問題提起と新レ

シピの適用で，地震動評価結果はどのようになる

のであろうか．

宍道断層では，表9より，「修正・新レシピ」で

は，地震モーメントは約2.4倍，短周期レベルは

約1.3倍になり，応力降下量も「△ぴ＝2.44MPa,

Aooa=14.1l征a」から断層面積を変えない場合は



表8:島根2号の基準地震動とその最大加速度[gal](cm/s2と同じ)[4,6]

、｡坊向

震源を特定して策定する地震動（耐専スペクトルなど「応答スペクトルによる方法」で作成）

震源を特定せず策定する地震動（地震観測記録等に基づいて作成）

１

２

捌
捌

Ｓ

Ｓ

Ｓ
Ｓ

レベルは約1．2倍になり，応力降下量も「△ぴ＝

3.39MPa,△oα=12.7MPa」から約2．3倍の

｢△ぴ＝6.40MPa,△oα=29.1MPa｣(断層面積を

変えない場合）または約l.6倍の「△グ=4.45MPa,

△ぴ｡=20.2MPa｣(修正レシピで断層面積を変え

た場合）と大きくなる．地震動評価結果が修正レ

シピで約l.6倍強になれば，図6の青線の「F-m～

F-w～F-V断層」が約1.6倍強に引き上げられ，基

準地震動Ss-Dにかなり近づく．このSs-Dは「F-III

~F-IV～F-V断層（傾斜角60度)」の耐専スペク

トルで規定されており，これとの整合性が出てく

るということを意味する．このように，断層モデ

ルによる地震動評価結果は，どの原発においても，

耐専スペクトルの1/3～l/2程度にとどまっていた

が，その主な原因は，島崎氏の問題提起にあった

入倉式による地震規模の過小評価，および新レシ

ピで採用できなくなった「概ね80kmを超える長

大な断層」とは言えない断層へのFUjii-Matsu'ura

の応力降下量の採用であった．両者による過小評

価が是正されれば，当然のごとく，両者の地震動

評価結果にあった大きな食い違いは消えさるl2.

大飯原発や伊方原発では，近距離の活断層によ

る耐専スペクトルが適用外にされたため，断層モ

デルによる地震動評価結果が基準地震動を規定し

ているが，今回の断層モデルによる地震動評価の

是正により，基準地震動が大きく引き上げられる

ことは必至である．それは，適用外にされた耐専

スペクトルと同程度の地震動が断層モデルで評価

された結果に過ぎず，本来，耐専スペクトルが適

用外にされていなければ，それが大きな基準地震

約1.9倍の「△ぴ=5.79MPa,△ぴα=26.3MPa」

へとかなり大きくなるが，修正レシピで断層面積

を変えた場合には約1.15倍の「△ぴ=3.56MPa,

△の=16.2MPa」への微増にとどまる．断層面積

を変えない場合と比べて，応力降下量の増加度が

余りに小さい．これは，断層長さが25km,断層幅

が13kmと小さい場合に，長さで5km,幅で2km

も拡大すれば，断層面積が元の約1.4倍にもなり，

応力降下量が過小に算定されてしまうためである．

この点は，大飯・高浜原発の「FO-A～FO-B～熊

川断層」の場合，修正・新レシピでは地震モーメ

ントが約1.4倍になる一方，断層面積は約1.2倍に

とどまったのと対照的である．したがって，断層

幅が13kmと短く，断層長さが20～35kmの場合

には，修正レシピによる震源断層拡大を単純に適

用すると応力降下量を過小算定することになりか

ねない．

この点では，注3に示したとおり，宍道断層が

断層長さ22km(M7.1)と評価されていた2010年

当時，旧原子力安全委員会で，断層幅だけを2km

増やした解析を行っており，ここでも，断層幅だ

けを2km拡大したケースを評価した．その結果，

表9の「修正･新レシピ」の「断層幅のみ拡大」の

欄に記載の通り，応力降下量は「△ぴ=4.67MPa,

△αα=21.2MPa」へ約1.5倍になる．この場合に

は,地震動謂面結果は図6の1.5倍強になり11,0.02

~0.3秒の重要な周期帯で，宍道断層について適用

外とされた1,000ガル以上の耐専スペクトルに相

当する地震動になり，島根2号の1,014ガルのク

リフエッジを超えるであろう．

断層長さ48kmの「F-III～F-IV～F-V断層」（基

本）では，地震モーメントは約1．9倍，短周期

’2原発から遠くへ伸びる断層の場合には，耐専スペクトルは

過小評価になる．たとえば，伊方3号では,54kmより69km

のほうが大きいが,130km,480kmと伸びるほど小さくなる．

また，耐専スペクトルでは極近距離内，特に霞源域内の地震
観測記録が反映されておらず，原子力安全基盤機構JNESの

解析結果では，耐専スペクトルは震源近傍で過小評価になっ
ている．これら以外では両者で大差はないはずである．

Ⅱ島根2号では統計的グリーン関数法による断層モデルを

用いており，要素地震波形に応力降下量や短周期レベルの増
大が直接反映されるが，これにアスペリテイ面頼の増大効果

が追加される．
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N妨向 EW方向

設計用模擬地震波(F-III～F-IV～F-V断層による地震） 800

2004年北海道留萌支庁南部地震M6.1の解放基盤波 620

2000年鳥取県西部地震M7.3の賀祥ダム(監査廊)の観測記録 528 531



表9:原子力規制庁による2016年3月ヒアリング段階の「宍道断層(基本)」の断層パラメータ[5]

修正レシピ（SO22

層面積変えず断届幅大断届面積拡大

断層パラメータ 断層モデル（入倉）

A法（中国電力）

傾斜角8

ずれの種類

断層長さL

断層幅W

断層面積S=LW

断層上・下端深さ

破壊開始点

破壊伝播方式

地震モーメントMb

マグニチュード

平均すくり量D=Mb/("s)

剛性率以＝ββ2

S波速度暁(またはβ）

平均破壊伝播速度勝＝0.72％

平均応力降下量△グ=(7/16)Mo(汀/s)2/3

短周期レベルA

90．

横ずれ断層

25.0km 30.0km

& 呼
最大アスペリテイ下端2種類十断層下端3種類

同心円状(放射状）

3．47×10'0N/m2

3.57km/s

257km/s

579MPa 467MPa

l28x10Nm/s

2．44MPa

9.56×1018N.mis2

3.56MPa

や
０
トー

つ
そ
×
卜

一

一
や
卜

520km600km
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263班a 212MPa

2763cm 2394cm

】kTT

雪
噂
Ｋ
ト

q■■■■■■■■■■■■■

｜
や
卜

l95km

ll4×10Nm

263MPa 212MPa

l692cm l466cm

弓
噂
Ｋ
ト

－

2 535h、2925km

780×108N、

469MPa 352MPa

887cm 769cm

kTT

注l:断層モデルによるレシピには，入倉式で断層面積から地震モーメントMbを求める方法と松田式で断層長さから気象庁

マグニチュードを求め，それを地震モーメントに換算して用い，断層面積を拡張する方法（修正レシピ）の2種類がある．

修正レシピでは，入倉式で逆算した断層面積を上限として，断層長さを最大5km,断層幅を最大2kmまで拡張できるが，
上表では最大まで拡張した「断層面種拡大｣，全く拡張しない「断層面租変えず｣，旧原子力安全委員会の2010年WGで

の解析[2]に従って「断層幅のみ拡大」したケースの3通りを示した．また，断層が未飽和の場合や飽和断層でも断層長
さが比較的短い場合には短周期レベルからアスペリティ総面積を求める「A法」を用い,「A法」で求めたアスペリティ面

頑と断層面頼の比S./Sが大きくなりすぎる場合には，アスペリテイ総面積を断層面種の22%に固定する「Sh/S=0．22
法」を用いる.｢断層モデル（入倉式)」の「A法」ではSa/S=0.173と小さいため,｢醜/S=0.22法」は参考として示
したが,｢修正レシピ」では，左から順にS./S=0.547,0.411および0.286と過大になったため,｢S./S=0.22法」を用
いている．

注2:中国電力はM｡"i=M｡@s:<2/(si(2+sX2)とし,アスペリティの地震ﾓーﾒﾝﾄMoQをｱｽぺﾘﾃｨ面積の3/2乗の値
の比率で各ｱｽぺﾘﾃｨﾍ比例配分している．これはD"=7jD./E砦'Y§,Mb"＝脾D"St‘‘としても同じである．

Db,/ﾗﾃrE砦γ’△ぴQ,'yj==『を/γ＝､/百扇面としている．注3：中国電力はぴb="T

20

等価半径r==､/瓦77F

面積乳＝汀γ2

地震モーメントMbc="D.&

応力降下量△oα=(S/")△ぴ

平均すくり量りα＝＝ 2D

4.23km

56.3km2

2.03×10
18

N･、

14.1MPa

104.3cm

面積助1=(16/22)So

地震モーメントMbc, (注2）

応力降下量△dα,＝△｡｡

平均すくり量DQ1=Mo.,/("sb,)

40.9km2

1.65×10
18N.m

14.1MPa

116.6cm

面積SQ2=(6/22)S｡

地震モーメントMb@2 (注2）

応力降下量△oa2＝△ぴ。

平均すくり量D･2=Mb､2/("sh2)

15.3km2

3.80×10
17

N･m

14.1MPa

71.4cm

面積乳=S--Sb

地震モーメントMb6=Mb-Mb｡

実効応力 ob (注3）

平均すくり量D6=Mo6/("乳）

268.7km2

3.84×10
18

N.m

2.45MPa

41.2cm



表10:原子力規制庁によるヒアリング段階の「F-Ⅲ～F-Ⅳ～F-V断層(基本)」の断層パラメータ[6]

一ル（入倉式レシピ

層面種変え層面積拡大

断層パラメータ

華
’
一

496kT

注:｢F-Ⅲ～F-Ⅳ～F=V断層(基本)」が2016年6月に3月の「80度傾斜」から「90度鉛直」に変わった．断層長さも断層面種も
それほど変わらないにもかかわらず,｢80度傾斜」ではアスペリテイ総面頼を断層面積の22%に固定する「Sb/S=0.22
法」を用い,｢90度鉛直」では短周期レベルAからアスペリティ総面積を求めるA法を用いているが，その理由は不明で

ある．断層モデルのレシピでは,A法でアスペリテイ面穣比s｡/sが0.27を超えて過大な値になるとS./S=0.22法を
用いるが,｢F-Ⅲ～F-Ⅳ～F-V断層」では,｢90度鉛直」ではS./S=0.267,｢80度傾斜」ではS./S=0.270と，レシピ
での参照範囲0.15～0.27の中にギリギリ収まっており，過大気味だが，手法を変えなければならないほどではない．
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断層長さL2

断層面積的

地震モーメントMb2

平均すくり量，2．

アスペリティ＆a

Mb,｡

△ぴ2a

，2a

背景領域釣b

MO26

ぴ26

，26



識 篭 準地震動がそれによって規定されているため，今

回の断層モデルによる地震動評価の是正によって

基準地震動が大きく影響されることはない．しか

し，そのことによって残された課題が注目を浴び

ることにならざるを得ない．それは高浜原発の項

で述べた3つの内容だが,(i)耐専スペクトルと断

層モデルは地震動評価の平均像を表すにすぎない

が，これには最近20年間の国内地震観測記録が反

映されていないこと,(ii)平均像からの標準偏差ひ

とつ分のバラツキ＝「平均十標準偏差」が平均の

2倍になるほどの偶然的不確実さの考慮がなされ

ていないこと,(iii)M6.5の原発直下の地震が1,340

ガルの地震動をもたらすという原子力安全基盤機

構の解析と熊本地震によるその裏付けが考慮され

ていないこと，の3つである．

島根原発では,｢F-Ⅲ～F-Ⅳ～F-V断層」の耐専ス

ペクトルが適用され，基準地震動がそれによって

規定されているため,｢F-Ⅲ～F-Ⅳ～F-V断層」に関

しては今回の断層モデルによる地震動評価の是正

によって基準地震動が大きく影響されることはな

い．しかし，「宍道断層」の耐専スペクトルはすべ

て適用外とされたため，この断層に関する地震動

評価結果は基準地震動には全く現れないが，その

断層モデルによる地震動評価結果は基準地震動に

極めて近かった．そのため，今回の断層モデルに

よる地震動評価の是正によって基準地震動が大き

く影響されることは避けられない．ただし，これ

は修正レシピの適用の仕方に依存するが，耐専ス

ペクトルとの整合性を考慮すれば，宍道断層の耐

專スペクトルと同程度の地震動評価結果になるの

が妥当であり，ここで示したように「断層幅のみ

拡大」する修正レシピを用いるべきであろう．
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図6:島根2号の2016年3月現在の応答スペクト
ルによる基準地震動Ss-Dと断層モデルによる地
震動評価結果の前ケース重ね描き[6］

川内1.2号の基準地震動は島根2号のそれより

さらにシンプルであり，表1lのように耐専スペク

トルに基づく基準地震動Ss-1と2004年北海道留

萌市庁南部地震M6.1のK=NET港町における地震

観測記録の解放基盤波（はぎとり波)Ss-2の2つ

だけである．断層モデルによる地震動評価結果は

基準地震動に全く現れない．それどころか,Ss-1

動につながっていたであろうことを示しているに

すぎないのである．

高浜原発では，耐専スペクトルが適用され，基
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表11:川内1．2号の基準地震動[gal][27]
匂

基準地震動｜水平成分｜鉛直成分
震源を特定して策定する地震動

100

職
Ss-1設計用模擬地震波|5401324 珍

震源を特定せず策定する地震動

０１

（
望
Ｅ
呈
二
の
ａ|認豐撫霧部|‘”’

2004年留萌支庁南部
地震の解放基盤波

620 320Ss-2
■

わ

を規定しているのは図7に示される市来断層帯市

来区間の耐専スペクトル（内陸補正なし）だが，こ

の断層に対する断層モデルによる地震動評価結果

は図7のとおり，耐専スペクトルの1/2～1/3にす

ぎない．あろうことか，九州電力は耐専スペクト

ルと断層モデルの間にあるこの大きな差を断層モ

デルによる地震動の過小評価とは捉えず,逆に，余

裕を確保したものだと主張している．

九州電力は，表12の「九州電力」の欄に示すと

おり,1997年5月の鹿児島県北西部地震M6.4の

応力降下量を「△ぴ=5.8MPa,△ぴα=15.9MPa」

と算出し，これらをそのままM7.2の市来断層帯

市来区間の応力降下量としている．この問題点に

ついては別項[31,48,49]に譲り，ここでは島崎氏

の問題提起が川内1.2号の基準地震動に与える影

響を検討する．

表12に示すとおり，市来断層帯市来区間の地震

モーメントは「九州電力」と「修正･新レシピ」と

で差はない．これは，九州電力が地震モーメント

を断層面積から入倉式で求めるのではなく，応力

降下量△ぴ=5.8A[aと断層面積Sから逆算した

ためであり，結果として，「九州電力」の断層面積

S,地震モーメントMO,平均すくり量D,応力降

下量△ぴの各値は「修正・新レシピ」の「断層面

積変えず」の欄の各値と丸め誤差の範囲内でほぼ

一致する．ところが，短周期レベルAおよびアス

ペリティの面積Sbと応力降下量△ぴαについては，

両者で大きく異なる．これは，九州電力が,1997

年5月の鹿児島県北西部地震からアスペリティ平

均応力降下量を△dα=15.9MPaと過小に算出し，

アスペリテイ面積比をam/s=0.365と異常に過

大な値に算定し，ここからAを逆算しているから

である[31]・断層モデルのレシピ通りにアスペリ

ティ面積比を凡/s=022とすれば，自動的に

△ぴα=26.5MPaが導かれる．この値は,1997年
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動Ss-lと市来断層帯市来区間(24.9km,M7.2)の地
震動評価結果(2014.3.12)[27]
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表12:川内l･2号における市来断層帯市来区間の断層パラメータ

九州電力*’

△ぴ,△ぴα指定

断層パラメータ

90度（右横ずれ断層）

24.9km

傾斜角0

断層長さL

断 層 幅 W

断層面積S=LW

断層上端深さ

断層下端深さ

破壊開始点

破壊伝播方式

地震モーメントMb

マグニチュード

平均すくり量D=Mb/("S)

剛性率〃＝ββ2

S波速度腿(またはβ）

平均破壊伝播速度豚＝0.72腿

平均応力降下量△o

短周期レベルA

29.9km

２

画
伽

Ｂ
ａ２３

150km

373.5km448.5km

2km

15kmlWm.de,=17km
アスペリティ東下端1種類十断層東下端1種類

同心円状(放射状）

3．31×1010N/m2

3．5km/s

2.52km/s

F 二
118.08km2(0.365)
1．02×1019N.、

260.3cm

15．9MPa

l､50×1019N.m/s2

面積品

地震モーメントMbq

平均すくり量りα

応力降下量△Ob

短周期レベルAa

98.67(0.22）

赴
判

や
卜
つ
噂
〆
ト

188.6cm

16.2MPa

252．49km291．33km 49.83h

67.1cll

勺1，打、空

4.OMPa

*1:九州電力は1997年5月13日鹿児島県北西部地震(気象庁発表M6.4)の特性化震源モデルのパラメータを根拠に△ぴ=5.8MPa,
△ぴ｡=15.9MPaと固定し，アスペリテイ面積をSQ=s(△｡./△ぴ)より求めている．そのため，アスペリテイ面積は断
層面積の36.5％と異常に大きくなっている．これは鹿児島県北西部地震などM6クラスの未飽和断層のデータをM7クラ
スの飽和断層にそのまま適用した結果であり，両者でスケーリング則が全く異なることを無視しており，妥当とは言えない．

九州電力は，通常の断層モデルのレシピが使えないため，短周期レベルをアスペリティと背景領域に割り当て，それぞれ

A｡=462△｡.､/ｦFFz,Ab=462△｡b,/ｦ面とし,全体の短周期レベルをA=､/覇~千~Z?より算出している．地震モーメ
ントもMo=(16/7)△ぴ(S/")3/2より逆算しており，入倉式による値より大きく，偶然だが，断層長さから松田式で求め
た値（上表の「修正・新レシピ」の欄の値）にほぼ一致する．このため，松田式で求めたものではないかと錯覚させるが，
短周期レベルと応力降下量を比較すれば明らかなように，中身は全く違う．

*2:修正レシピでは,断層長さから松田式log,0L=0.6M-2.9で気象庁マグニチュードMを求め,M=(1/1.17)(log,0Mo-10.72)
より，地霞モーメントMbを求める．短周期レベルから応力降下量を求めるA法では，アスペリティの面積が大きくなり
すぎて，背景領域の地震モーメントがマイナスになり無意味になるため，アスペリテイ平均応力降下量を△ぴ｡/△グー0.22
法で求める．入倉式から断層面積を逆算すると500.5km2となるが，修正レシピでは断層長さと幅の拡張上限をそれぞれ
5kmと2kmにしており，この上限値まで拡張しても448.5km2にとどまるため，上表では最大まで拡張した「断層面積拡
大｣，全く拡張しない「断層面積変えず｣，旧原子力安全委員会の2010年WGでの解析[2]に従って「断層幅のみ拡大」
したケースの3通りを示した．
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地震モーメントMbb

面積島=S一品

平均すくり量Db

実効応力 ob

短周期レベルA6

3.70×10
18N.m

205.62km2

54.4cm

2.5MPa

3.14×1018N.m/s2



表13:川内l.2号における市来断層帯市来区間の断層パラメータ（応力降下量の不確かさを考慮した場合）

正・新レシピ

え,‐‘層面積拡大

九州電力*’

△d,△ぴα指定

断層パラメータ

90度（右横ずれ断層）

可
2km

1了而一｢両壼孟亘而
アスペリテイ東下端1種類十断層東下端1種類

同心円状(放射状）

3．31×1010N/m2

3.5km/s

2.52km/s

傾斜角β

断層長さL

断層幅W

断層面積S=LW

断層上端深さ

断層下端深さ

破壊開始点

破壊伝播方式

地震モーメントMb

マグニチュード

平均すくり量D=Mb/("s)

剛性率〃＝ββ2

s波速度児(またはβ）

平均破壊伝播速度W・＝0.72腿

平均応力降下量△ぴ 5.4MPa5.8MPa

(8.7MPa)
8.7MPa 7.1MPa

1.92×1019N.m/s21.92×1019N.m/s2
（2．30×1019）

短周期レベルA

118.08km2(0.365)
1．02×1019N･m

260.3cm

面積品

地震モーメントMO@

平均すくり量Da

98.67(0.22)

188.6cm

赴
佃

や
卜
容
噂
〆
ト

応力降下量△oa 24.432.1MPa MPa19.875MPa

(23.85MPa)
39.7MPa

1.88×1019N.m/s2
（2．25×1019）

短周期レベルAa

252．49km 291．33km 49

J1_(】 ｗ
｜
“

*1:「応力降下量の不確かさ」を考慮するため，通常は，断層モデルで求めた短周期レベルと応力降下量（または実効応力）
がすべて1．5倍になるよう波形合成の際に工夫する．たとえば，上表で「修正．新レシピ」では，断層平均応力降下量△ぴ，
アスペリテイ平均応力降下量△ぴ｡，背景領域実効応カグbおよび短周期レベルA,Aa,Abの各値は表12の各値の1．5
倍になっている．ところが，九州電力の欄では表12の各値のl.25倍にすぎない(1.5倍の値を括弧内に示す）．その理
由は，表12の九州電力の欄の短周期レベルをl.5倍すると2.30×1019N.m/s2になるが，表12の九州電力の欄のMbに対
応する短周期レベルの値は断層モデルのレシピから1.28×1019N.m/s2(偶然だが，結果的に「修正．新レシピ」の欄のA
の値にほぼ一致する）であり，それを1.5倍したものが1.91×1019N.m/s2なので，これと同程度であればよく,1.25倍に
留めるというものである．これより，短周期レベルだけでなく応力降下量（または実効応力）の値もl.25倍にすれば「l.5
倍」と同程度である'というのである．ところが，表12の九州電力のMbとSから通常の断層モデルのレシピで応力降下
量を求めると表12の「修正・新レシピ」の欄のようになり，これをl.5倍にした値は上表の「修正.新レシピ」の欄の値に
なる．九州電力の設定した応力降下量はこれらの値よりかなり小さく,20MPaにも達しない．

*2：表12の「修正・新レシピ」のA,△ぴ,△ぴ｡,dbの各値をl.5倍している．
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地震モーメントMbb

面積乳=S-a@

平均すくり量Db

実効応力 ぴ6

短周期レベルAb

3.70×10
18N･、

205.62km2

54.4cm

3.92×10
18N､m/s

(4．70×10
18）

2



5月の鹿児島県北西部地震のアスペリティ平均応

力降下量を△ぴ｡=25.1MPaにすべきとした主張

[31]に合致する．さらに，九州電力は短周期レベ

ルと応力降下量をl.5倍にする不確実さの考慮に

おいて，地震モーメントに対応する短周期レベル

Aの値，すなわち，「修正・新レシピ」のAの値を

1.5倍にした表13のAの値まで増やせば十分だと

して，1.25倍に留め，応力降下量についても理由

なく1.25倍に留めている．この結果，｢応力降下量

のl.5倍ケース」でも1.25倍の19.875MPaにしか

ならず,20Waを超えない13.

島崎氏の問題提起に基づき，松田式で地震モー

メントを求める「修正・新レシピ」を採用すると，

l.5△ぴαの値は,39.7MPa(｢断層面積変えず」の場

合),32.1DTa(｢断層幅のみ拡大」した場合）およ

Uw24.4MPa(｢断層面積拡大」の場合）となり；そ

れぞれ，九州電力による19.875B"aの2.0倍,1．6

倍および1.2倍になる．ちなみに，△グ=25.1MPa

とした場合は,37.6BHa,1.9倍になる．

仮に，地震動評価結果が約l.6倍（｢断層幅のみ

拡大」した場合）ないし約l.9倍（△グ=25.1MPa

とした場合）になれば，図7の断層モデルによる

地震動評価結果は耐専スペクトルにかなり接近し，

一部で基準地震動を超えるであろう．この場合も，

耐専スペクトルと断層モデルで大差のあった地震

動評価結果が整合性のある形に収まり，九州電力

の主張していた「断層モデルを基準にした余裕」

は完全に消え失せる．そして，川内原発において

も，高浜原発の項で指摘した3つの残された課題

が浮上してくるのである．

8結言

前原子力規制委員長代理の島崎邦彦氏の問題提

起は，原子力規制委員会を突き動かし，大飯原発

の地震動評価の見直しにつながった．機を同じく

して，地震調査研究推進本部は6月10日，断層

モデルのレシピを改訂し，応力降下量の設定法を

明確にした．両者が正当に考慮されれば，これま

でに行われた断層モデルによる地震動評価結果は，

例外なく，大きく引き上げられることは必至であ

】3旧原子力安全･保安院のときに1.5△ぴ｡と20n⑭aの大き

い方を採用することになったが[11],これに違反している．
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り，基準地震動の見直しは避けられない．ここで

明らかにした内容をまとめると，次のようになる．

大飯原発では，断層モデルによる地震動評価結

果が,修正レシピで1.5倍強へ引き上げられ,1,260

ガルのクリフエッジをも超える可能性が高く，再

稼働できなくなるであろう．

伊方原発では,54kmモデルが修正レシピで1.6

倍強,69kmモデルでは2.0倍以上へ引き上げられ，

855ガルのクリフエッジを超える可能性が高く，再

稼働できなくなるであろう．

高浜原発では，修正レシピで1.5倍強へ引き上

げられ，基準地震動Ss-1を一部の周期帯で超える

ため，基準地震動の見直しが避けられない．

島根原発では，修正レシピをそのまま適用する

と断層面積が過大になるため，旧原子力安全委員

会と同様に断層幅の拡大に限定して適用すれば，

25kmの宍道断層の地震動評価結果は1.5倍強にな

り,1,014ガルのクリフエッジを超える可能性が高

く，再稼働できなくなるであろう．

川内原発では，島根原発と同様に修正レシピを

断層幅の拡大に限定して適用すれば，約25kmの

市来断層帯市来区間の地震動評価結果は約1.6倍

になり，一部の周期帯で基準地震動Ss-1を超える

ため，基準地震動の見直しは避けられない．

どの原発においても，断層モデルによる地震動

評価結果が1.5倍程度に引き上げられることにな

り，耐専スペクトルとの大きな差が消え去り，ほ

ぼ同一になる．これが今回の見直しの核心である．

その結果，次の残された課題がクローズアップさ

れることになろう．

第1に，耐専スペクトルと断層モデルは地震動評

価の平均像を表すにすぎないが，これには最近20

年間の国内地震観測記録が反映されていないこと，

第2に，平均像からの標準偏差一つ分のバラツ

キ＝「平均十標準偏差」が平均の2倍になるほど

の偶然的不確実さの考慮がなされていないこと，

第3に,M6.5の原発直下の地震が1,340ガルの

地震動をもたらすという原子力安全基盤機構の解

析と熊本地震によるその裏付けが考慮されていな

いこと，の3つである．

いずれにせよ，島崎氏の問題提起が無に帰されな

いよう地震動評価見直し作業を見守りたいと思う．



(注1）原発基準地震動の「過小評価」指摘

～規制委、異例の検証へ～2年前に発端

（2016年6月19日福井新聞と中国新聞から転載）
関西電力大飯原発などの基準地震動（耐震設計の目

安となる揺れ）が、計算式の不備が原因で過小評価さ

れている可能性を原子力規制委員会の前委員長代理の

島崎邦彦・東京大名誉教授（地震学）が指摘。慌てた

規制委が島崎氏から説明を受け、検証を検討する異例

の展開になった。

島崎氏の指摘が重要な新知見と確認されれば、規制

委の審査基準改定や、一部原発の再審査も必要になる。

だが、実は規制委は2年前にも同じ問題を指摘されて

いた。

▽二重基準発端は2014年3月、国会内の会合で原子

力規制庁のベテラン審査官を長沢啓行・大阪府立大名

誉教授（工学）が追及したことだった。震源断層の面

積から地溌の規模（地震モーメント）を見積もる計算

式は、北米の地震データに立脚し、日本の原発で適用

すると過小評価につながる。

現在、基準地震動の計算では、断層面積を重視する

入倉孝次郎・京都大名誉教授（強震動地震学）らによ

る「入倉・三宅」の計算式を、津波対策では断層長さ

を重視する武村雅之・名古屋大教授（地震学）による

｢武村」の計算式を使い、モーメントを求めている。

ところが、大飯原発直近の断層が起こす地震を想定

すると、同じ断層なのに「武村」よりも「入倉・三宅」

で計算した方が、モーメントが小さくなる。このため

基準地震動を小さく見せることを目的とした「二重基

準」との批判が他からも出ていた。

答えに窮した審査官は、島崎委員長代理らに相談し

て検討すると約束。その場を切り抜けた。

▽検証審査官から相談を受けた当時、島崎氏は多忙

で時間的余裕はなかった。「実際のデータに合うのは武

村と入倉・三宅の中間あたりだろうと思い、真面目に

相手をしませんでした」と振り返る。規制庁に検討を

指示したものの、報告はなかった。

島崎氏は14年9月の退任後、一人で本格的な検証作

業を始めた。過去のデータを基に比較したところ、島

崎氏自身が提唱した計算式や「武村」など、断層長さ

に注目した手法に比べ、「入倉・三宅」のモーメントが

4分の1程度と小さいことに気付いたという。

島崎氏は、長沢氏の指摘を「ポイントを突いた議論

だった」と話す。

▽本音溌源断層の面積は、地表に現れる「断層長さ」

と、割れて揺れを生じる硬い岩盤の厚さ「断層幅」を

掛けて計算する。垂直に近い断層では幅が短くなるた

め、長さが同じでも面積が小さくなり、過小評価とな

る危険が高い。こうした断層は西日本に多く、島崎氏

が担当した関電の大飯や高浜、九州電力の玄海（佐賀

県）などの審査でも対象となった。

島崎氏は今月、・大飯原発3，4号機の運転差し止め

訴訟控訴審（名古屋高裁金沢支部）でも同趣旨の陳述

書を提出。規制委が島崎氏の指摘を受け入れると、各

地の訴訟にも影響が及ぶ。規制庁幹部は「中長期的課

題だ」と、対応を先送りしたいとの本音をのぞかせる。
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(注2）断層モデルによる地震動過小評価について

(i)断層モデルによる「地震規模」の過小評価

「断層モデルのレシピ」とは地震調査研究推進本部

地震調査委員会（以下「推本」と略す）の作成した「震

源断層を特定した地震の強震動予測手法（「レシピ」）」

[19,23]のことをさす．断層モデルのレシピはいくつも

提案されているが,「入倉レシピ」[13,14]などと特に
呼ばない場合には推本のレシピをいう．同地震調査委

員会が,2002年に糸魚川一静岡構造線断層帯の断層モ

デル[18]を作成して以降，国内計14の活断層に対し
て種々の断層モデル設定法を検証し，2005年に最初の

｢全国を概観した地震動予測地図」報告書を作成し，そ

の別冊に「震源断層を特定した地震の強震動予測手法

(｢レシピ｣)｣[19]としてまとめたのが最初である．
この「『レシピ』は，震源断層を特定した地震を想

定した場合の強震動を高精度に予測するための,『誰が

やっても同じ答えが得られる標準的な方法論』を確立

することを目指しており，今後も強鯉動評価における

検討により，修正を加え，改訂されていくことを前提

としている.｣[19]この考え方に基づき，推本は2005
年以降，全国地震動予測地図･全国を概観した地震動予

測地図をほぼ毎年作成し公表しているが，そのたびに

レシピも改訂してきた.2016年6月lO日改訂版[23]

が2016年6月現在の最新のレシピである．

中でも，2008年4月ll日の改訂[20]は断層モデル
のパラメータ設定に本質的な修正を加え,2016年6月

10日の改訂[23]は概ね80km以上の「長大な断層」に
満たない断層に対する応力降下量の設定法に重大な制

限を加えたものであり，極めて重要である．

推本による活断層長期評価では活断層の長さから松

田式[28]を用いて将来起こりうる地震の規模を推定し
ていたが，レシピの断層モデルでは断層面積から地震

規模を推定しており，これが松田式による地震規模と

比べてl/5～l/2に過小算定されるという問題点があっ

た．しかし，松田式による地震規模をそのままレシピに

適用すると，地震動評価結果が非常に大きくなるため，

現実の震源断層とは別に仮想モデルとして断層幅や断

層長さを長くし，断層面積を少し増やしてレシピを適

用するという折衷的なモデル設定法を追加した．これ

が2008年4月ll日に改訂されたレシピ[20]であり，
以下ではこれを「修正レシピ」とよぶ．

また,2016年6月10日に改訂されたレシピ[23]で

は,「長大な断層」がスケーリング則によって明確に定

義され，これまで推本の中では常識であった「長大な

断層」の定義がレシピの中に明記されたことで，電力

各社が長大な断層に至らない断層に対して採用してき

たFUjii-Matsu'uraの応力降下量は採用できなくなった．
以下では，これを「新レシピ」とよび，「修正レシピ」

と合わせて「新レシピ」を適用する場合を「修正・新

レシピ」とよぶ．

これらに詳しく触れる前に，まず，断層モデルのレ

シピ[19]自身に含まれる問題点について述べる．
表9に「宍道断層（基本)」の震源断層に対する断層

パラメータを示す．推本の活断層長期評価では，断層長



さL=25.0kmから松田式log,0L=0.6M-2.9を使っ

て地震規模がM7.2(気象庁マグニチュード)と算定され，
断層モデルのレシピからは，断層面積S=325.0km2

から次式（入倉式）の飽和断層に関する下段の式を使っ

て地震モーメントMb=5.88×1018N.m(M6.9相当）

が求められる．
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ただし，この式でのMbの単位はdyn･cm,1N.m=107

dyn･cm,である.Mbtは，断層幅Wが断層長さLに等
,しくなり，これ以上の地震規模では断層幅が変らない

飽和状態W=Winaxになる「飽和断層」に関する地震

モーメントの値であり，レシピではM｡t=75×1025

dyn･cm=7.5×1018N･mとされている．
表9の「修正レシピ」の柵に示すとおり，松田式によ

るM7.2は地震モーメントでMb=1.39×1019N･mに

相当し，断層モデルによる地震規模は地震モーメント

の値で42％にすぎない．これでは震源断層から42％の

エネルギーしか放出されないことになり，地震動は大

きく過小評価されてしまうのである．

なぜこうなるのかというと,Somervilleetal.(1993)

[44]が指摘したように日本国内の地震データと北西アメ
リカのデータでは断層パラメータに大きな差があるから

である．レシピの元になったデータは入倉ら(2001)][13]

の図8に示されるデータである．入倉らの地震データ

は,(a)Somervilleetal.[45]によるl5地震(米カリフォ
ルニア10地震,米アイダホl地震カナダ2地震，イラ

ンl地震日本l地震で，ほとんどが北米大陸の地震)，

(b)Miyakoshi(2001私信)のデータセット,(c)Wellsand
Coppersmth(1994)による244地震(半数近くは米の地

震1割程度が日本の地震)の3種頃からなるデータ数
は多いが,Mi)t≦Mbとなるデータの大半は(c)のデー

タであり，武村[46]は,WellsandCoppersmith(1994)
が別のデータセットに対して求めたL-Mb回帰式を

図11の黒点線で示し，これを2つの実線と比較した

結果,｢WellsandCoppersmith(1994)が求めた断層パラ

メータ間の関係は日本列島の地殻内地震には適用でき

ないようである」［46]と断じている．

S-Mb関係を示す図8の一点鎖線は

ビ|:::堂ゴ蝋剴．，loglo8=

または，

1024 1F10261027

Mo(dyne-cm=･10a7Nm)

1028

図8：断層面積S(raPturearea)と地震モーメン
トMbの関係[13](破線がレシピの式に相当，入倉らは
L=20kmでWin."=16.6kmに達すると仮定し，分岐点を

Mb=7.51025dyn.cmとしている.一点鎖線は武村(1998)
による脈nax=13kmとした関係式で分岐点のMbは同じ）
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線)と武村式(一点鎖線)を比べると武村式の方が下方
にあり，同じ断層面積でも地震規模に大きな差がある

ことが明らかである．

武村のS-Mb関係式は，最初に図llの国内地震

データに対してL-Mb回帰式を

;!･glo脇-7.28,Mb<Mbti
’ ④logloL=

;'･g,｡Mb-1L82,Mb:≦Mb,
と導き，国内データでは断層幅が
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と表される武村の式であり，図11に示される日本国

内の地震データから導かれたものである．具体的には，

佐藤編著による「日本の地震断層パラメータ・ハンド

ブック」［35]で体系的に整理された地震データの33の
内陸地殻内地震を使っている．図8の入倉式（太い破
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リング則が図llの国内地震データに対しても成り立つ

と仮定して式(4)を導いているのであり，両式で大差
はない．

他方，松田式log,0Z,=0.6M-2.9にM-Mb換

算式M=(1/1.17)(log,0Mbmm]-1072)を適用す
ると,log,0L=0.5131og,0M0-1199が得られ
る．この式は入倉ら[13]も導いており，図10に示

されるL一川図上で「Shimazaki(1986)の関係式

とほぼ並行でかつWellsandCoppersmith(1994)に
よってコンパイルされたデータをほぼ満足してい

るようにみえる」と指摘している．つまり，震源断

層の長さと地震規模の関係を表す松田式は日本国

内の地震データだけでなく，北米中心の地震データ

に対しても成り立つのである．ところが，国内と

海外では断層の平均幅が大きく異なるため，断層面積

｜,｜‐r'l'| ’
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図11:武村[46]によるL-Mbの関係（赤点線で松
田式を加筆）
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と地震規模の関係を求めると大きく食い違ってくるの

である．

この食い違いについて最初に問題提起したのは，

Somervilleetal.(1993)[44]であり，武村(1998)[46]が

続いた．入倉ら(2001)も「断層長さや幅を求めるとき
の定義の違いかあるいは日本周辺の地域性によるもの

か,今後の検討が必要とされる.」［13]と提起している．

Somelvilleetal.(1993)[44](入倉も共著者）は北

西アメリカの12の地震データと日本国内の8の

地震データからそれぞれに対してs－Mb関係式

を導き，両者の違いを次のように記している.「日本の地
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全体の面積の42％を平均で示している.北西アメリカ

ではそれぞれ1.875と26％である．このことは日本の

地殻内地震はすべり量のコントラストが小さいアスペ

リティで，より広い領域が覆われていることを示す．

アスペリティの絶対面積は日本の地震と北西アメリカI

102210"102･10rO1020108'
SeismicMomentMo(dyne．cm) の地震で大きな差はない．すなわち．日本の地殻内地

震は北西アメリカの地震とほぼ同じ大きさのアスペリ
図13;武村[46]によるS-Mbの関係 ティを持っているが,すべり量の小さい領域は少ない

つまり,破壊領域全体の面積は小さい．すべり継続時

間は平均して，3．6倍日本の地殻内地震のほうが北西
となることを利用している．つまり，断層長さが断層

幅以上に長く,Mb≧Mbt(M6.8程度以上)の地震をも
たらす飽和断層における断層幅の平均値は国内データ

で131<mであり，入倉ら(2001)の北米中心の地震デー
タの16.6kmより小さいのである．

武村のL-Mb関係式(4)は,Shimazaki(1986)[39]が
日本列島周辺の地殻内地震の断層長さLとMbの関係

を調べて

アメリカの地震より大きい．しかし，すべりモデルを

求めたインヴァージョン解析に固有周期6秒の気象庁

1倍強震計の変位記録を用いていることに注意が必要

である.」［44］

断層モデルのパラメータ設定法は経験式に基づいて

おり，どの地震データに依拠するかで経験式が異なって

くる.Somefvilleetal.(1993)は，日本国内の地震デー
タと北西アメリカの地震データをつきあわせることで，

その違いを明確に記述し，今後の検討が必要であるこ

とを示唆していたのである．断層モデルがもてはやさ

れる現在だが，20年前にすでにその問題点が指摘され

ていたと言える当時は国内地震観測記録も少なかっ

たが,1995年の兵庫県南部地震による阪神・淡路大震

災を契機に強震観測計の全国ネットワークが構築され

．…{職:鱸遜織'・
の関係式を導き,Mb<MbtではMb"L3,Mbt≦Mb

ではMbocL2のスケーリング則が成り立つと結論づ
けたことによっている．つまり，武村は，このスケー
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るに伴い,M7クラスの地震観測記録が次々と収集さ

れ，震源近傍の観測記録さえ入手され始めた．ところ

が，国内地震データで断層モデルを再構築する動きは

地震関連学界では見られない.「すでに構築」された断

層モデルの「体系」を崩すことにつながることが懸念

されるからかもしれないが，重大事故につながる可能

性の高い原発の耐震設計で矛盾を知りつつ地震動を過

小評価し続けることは許されない．

推本ではこの問題に対して松田式で地震規模を求め，

震源断層の断層モデルをそれに合わせて修正する「修

正レシピ」［20]を用いることで対処しようとしている．
しかし，中国電力をはじめどの電力会社も修正レシピ

を用いようとはせず，地震規模を過小評価する旧来の

断層モデルをそのまま使って地震動を過小評価し続け

ている．原子力規制委員会・原子力規制庁もそれを容

認してきた．今回の前原子力規制委員長代理・島崎邦

彦の問題提起[40,41,42,43,47]は，客観的にはこれを
断罪するものとなった．

批判の対象となった入倉孝次郎[17]は，測地データ
による地殻変動量の分布と震源インバージョンによる

すべり量の分布の違いに帰着させるコメントを自身の

ホームページで発表し，北米等と日本国内での地震デー

タの質的な違いを否定したように見えるが，速断に過

ぎる．この結論を正当化するには，国内地震観測記録

に関するより詳細な検討が必要であろう．仮に，この

コメントが正しいとしても，地震観測記録がない限り，

すなわち，地震が起きた後でなければ入倉式を適用で

きないことになり，これまでの入倉式に基づく地震動

解析は過小評価であることを認めたことにもなる．

推本の修正レシピも決して科学的とは言えないし，

長さ20～35kmの断層では，断層面積を非現実的に拡

大しすぎることにより，地震動を過小評価している可

能性もある．最も科学的な方法は，これまでに得られ

た国内地震観測記録を集約して，日本国内に適用でき

る断層モデルの設定法を日本独自に開発することであ

る．それができるまでは，入倉式の代わりに松田式等，
で地震規模を求めて地震動評価をやり直すか，少なく

とも，推本の活断層長期評価で行っている修正レシピ

で地震動評価をやり直すことが不可欠である．

(n)断層モデルによる「応力降下量」の過小評価

断層モデルのパラメータは震源断層全体の特性を表

すマクロなパラメータと，強い固着領域（アスペリティ）

の特性を表すミクロなパラメータで構成される.マク

ロなパラメータのうち重要なものは，地震規模（地震

モーメントMb,気象庁マグニチュードMまたはモー

メントマグニチュードMw等で表す),断層面積S,

短周期レベルAおよび断層平均応力降下量△oであ

る．断層平均すくり量りは地震規模と断層面積から

Mb="SD(〃は剛性率）で自動的に求められる．ま
た，アスペリティに関するミクロなパラメータで重要

なのは，アスペリティ面積凡とアスペリティ平均応力

降下量△ぴαである．これらのうち，短周期地震動を評

価する際に決定的に重要なパラメータは短周期レベル
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Aと応力降下量△ぴおよび△oαである．これらが過小

評価されれば，地震規模が大きく評価されたとしても，

地震動は過小評価されてしまう．

断層モデルのレシピでは，円形破壊(円形クラック）
面を仮定した次式で断層平均応力降下量△ぴを求めて

いる．

雌-券△oS3/2.(7)
この式に式(1)を適用すると，

｛妻l馬職:i"'△グー

が得られる．つまり，未飽和断層では，断層平均応力降

下量は△グー2.31MPaと一定になり，断層が飽和した

後では，断層面積の平方根に比例する形で大きくなっ

ていく'4．

アスペリティの平均応力降下量を求める計算式は複

数あり,その主なものが短周期レベルAによる方法(A

法）とアスペリテイ総面積を総断層面積の22％とする

方法（アスペリテイ総面積固定法またはSh/S=0.22
法）である．

「短周期レベルA[dyn･cm/s2]」とは「強震動予測に
直接影響を与える短周期領域における加速度震源スペ

クトルのレベル」のことであり，｢A法」では，まず，こ

の値を次の経験式から求める15.

A=2.46.1017M;/3. （9）

続いて,rをアスペリティ総面積Saの等価半径,Rを

断層面積sの等価半径，βを震源域における岩盤のS

波速度として，アスペリティ総面積St@を次式から求
める．

Sh=7rT･2, (10)

鶚β，γ＝＝ (11)

ここでは，便宜的に震源断層とアスペリティの形状を

円形と仮定しており，式(11)はシングル･アスペリティ
モデルにおけるMbとAに関する次の理論式から導出
している．

Mb=等"2R△。｡(Boatwrightl988){11,(12)
A=4汀γ△ぴ｡β2(壇ほか2001)[81.(13)

’4断層幅Wが地震発生層下端までの最大断層幅WmaxJs

り小さい断層を「未飽和断層」といい，断層幅が地震発生層

下端に到達してW=Wma:xのまま水平に長く伸びた断層を
｢飽和断層」という．

15短周期レベルAは，加速度震源スペクトルS(f)が振
動数ノの関数としてs(f)=Mo/[1+(f//b)2]と表せるこ
とから，（2汀ﾉ)2S(/)=(2汀〃2MMO/I(〃f)2+11において
ノ→“とした極限A=(2打〃2Moとして表される．ただ
し’九はコーナー振動数である．ここで,Moばだ3の関係
が成立つことから,AC〈篭Mbo<M;/3の関係が成立つ．



したがって，式(12)または式(13)からアスペリティの

平均応力降下量△ぴαを逆算できる．ここで，式(12)と

式(7)を組み合わせると，
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という単純な式が得られる．

中国電力は，表9のように，「宍道断層（基本)」の

断層パラメータをこのA法で求めている．その応力降

下量は断層平均で△ぴ=2.44MPa,アスペリテイ平均で

△ぴα=14.1ATa(アスペリテイ面積比凡/S=0=173)
である．

ところが,A法では，地震規模が大きくなるとアス

ペリティ総面積Sbが大きくなりすぎてアスペリティの

平均応力降下量△ぴαが小さくなりすぎる．そこで，断
層モデルのレシピでは，長い断層で地震規模が大きい場

合にはこの短周期レベルによる方法(A法）は使わない

よう警告している．それに代わる方法が「アスペリティ

総面積固定法」であり，アスペリティ総面積品を震源

断層総面積Sの22％に固定する．この方法による断層

パラメータの値が表9での｢修正レシピ(Sc/S=0.22
法)」の列のパラメータ値である．

しかし，中国電力によるパラメータ値は地震規模を

断層面積からM6.9として求めたものであり，これを

断層長さから松田式でM7.2とする修正レシピを用い

た場合には，表9のように，「断層面積変えず」，「断

層幅のみ拡大」，「断層面積拡大」のそれぞれで，応力

降下量が△ぴ=5.79ra,4.67MPa,3.56MPa,および

△ぴα=26.3MPa,21.2MPa,16.2MPaと大きくなる．
島根2号における地震動評価で，耐専スペクトルと

断層モデルとの間に2倍の差が見られた原因の1つは，

ここにある．地震規模が過小評価された結果，応力降

下量が過小評価され，地震動が過小評価される結果と

なったのである．

この関係は,｢F-Ⅲ～F-Ⅳ～F-V断層(基本)」の場合に
も現われる．表10の「断層モデル（入倉式)」の「A

法（中国電力）」の列が中国電力によるパラメータ値

であり，松田式でM7.6とする修正レシピを用いた場

合が右端2列の値である．中国電力はA法で応力降下

量を断層平均で△グ=3.39MPa,アスペリテイ平均で

△ぴα=12.7MPaとしているが，アスペリティ面積比は

SQ/s=0.267とやや過大であり,stm/S=0"22法を
用いた場合の△ぴα=154MPaよりちさくなっている．

修正レシピを用いた場合には，地震規模が大きくなる

ためs./s=0.22法を用いているが，△グ=6.40MPa
(断層面積変えず）または4.45MPa(断層面積拡大),

および△ぴα=29.1MPaまたは20.2MPaとかなり大き

くなる．このように，中国電力は地震規模だけでなく

応力降下量も過小に設定したため，耐専スペクトルと

断層モデルとで2倍の開きが出たのである．

さらに，中国電力は「F-Ⅲ～F=Ⅳ～F-V断層(80度傾

斜)jの応力降下量として，関西電力が「FO-A～FO-B
～熊川断層」に用いたと同様に，長大な断層にのみ許容

される助ii-Matsu'ura(2000)[10]の応力降下量を用いて
いる.2016年6月10日改訂の新レシピではこれを明確

榊炉ヰ
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地震モーメント｣*[Nl'']

舅鰕堅:撫寵繍囑岳益急緬呈孟鰡
太点線)，武村Takemura(青太直線),L3乗モデル（茶細点
線),FUjii-Matsu'ura(赤太曲線).FUjii-Matsu'uraは通kemllr2
とScholzに漸近し国内地震データ(赤丸)にフィットしている

に禁じており，通常の断層モデルのレシピに従うと，地

震規模を入倉式で求めたとしても，△ぴ=3.41MPaと

△ぴα=15.5MPaになるが，これをそれぞれ3.1AHaお

よび14.lMPaに小さく設定している．修正レシピを用い

た場合には，鉛直基本の場合と同様に，△グ=6.25MPa

(断層面積変えず）または4.36MPa(断層面積拡大),

および△oα=28.4MPaまたは19.8MPaとかなり大き
くなる．

(iii)長大な断層における「応力降下量」の過小評価

地震調査研究推進本部（推本）による断層モデルの

レシピでは，円形破壊面を仮定できない「内陸の長大

な横ずれ断層」に対しては，データも少なく未解決の

研究課題だと指摘したうえで,FUjii-Matsu'uraが横ず
れ断層を対象として導出した次式を図14の地震データ

に回帰させて得た値△d=3.1MPaを用いるよう推奨

している．

雌=鵲△‘ (15)

ただし，αと6は数値計算で得られる構造依存のパラ

メータであり，リソスフェアの厚さ=30km,剛性率

仏＝4．0×1010N/m2としてα=1.4.10-2,6=1.0を
導いている．入倉(2004)[14]はこの関係式を次のよう
に論評している．

「Matsu'uraandSato(1997)による『2次元のトラン
スフォーム・プレート境界での準静的なテクトニック・

ローディングによる有限長の断層運動のシミュレーショ

ン』を用いて導かれたものである．従って，この式自

体は3次元の断層場での地震発生の理論モデルとして

は不十分なものである．ただし，観測データとして得

られているMb-Z,関係を説明するための経験的関係

式として意味がある．式(15)の物理学的な意味での有
効性については，3次元の動力学モデルに基づく理論

的検証および観測データに基づく検証の両面の検討が

必要とされる.」
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つまり，脇-L関係が経験的に式(15)で表されると
いうことが重要であり，パラメータの値の妥当性につい

ては，動力学的シミュレーションや実際の地震データに

基づいて検証すべきだというのである.FUjii-Matsu'ura

は，上記のパラメータ値を用いて,W=15kmと設定

し，地震データへの回帰計算で△グ=3.1Waを導出

しているが，その適用に際しては具体的な検証が必要

なのである．

さらに，推本は2010年ll月に出した「活断層の長

期評価手法(暫定版)」報告書[21]の中で「長さが100

kmを超えるような長大な断層」(p.6)とし，また,2014
年12月に出した「全国地震動予測地図2014年版」付

録[22]の中でもスケーリング則に沿った震源のモデル
化との関連で「長大断層（おおむね長さが80kmを超

える断層)」と明記しており，48.Okmの「F-Ⅲ～F-Ⅳ～

F-V断層(基本)」は「長大な断層」とは言えない．参

考のため，最新の同付録[22]を以下に引用しておく．

「長大断層（おおむね長さが80kmを超える断層）の

震源のモデル化に関する検討も必要である．長大断層

については，一般的なパラメータ設定法を用いると背景

領域のすべり量が負になってしまうため，強震動予測レ

シピ（地震調査研究推進本部地震調査委員会,2008c)

では暫定的に平均応力降下量とアスペリティ面頼比を

固定している（引用者注：レシピでは凡/s=0.22と
している）．中央構造線や糸魚川一静岡構造線といった

長大断層で発生する地震の強震動予測を行うためには，

長大断層に対しても背景領域のすべり量が負とならな

いことも含め，震源モデル作成のための枠組みが必要

であり，そのような枠組みを作るための検討が必要で

ある．近年の観測データの蓄積により，長さの短い断

層から長大断層に至るまでの断層面積と地震モーメン

トの間の関係が報告されており（例えば,Murotaniet

al.,2010),これによれば，断層面積と地震モーメント
の関係式は，地震の規模に従って3段階で変化する．ま

た，観測データから得られる，震源モデル作成に必要

な物理量の間の関係式として，短周期レベル（加速度

震源スペクトルの短周期側におけるスペクトルの振幅）

と地震モーメントの関係式（例えば，壇・他,2001）が

ある．長大断層の霞源モデル作成については，このよ

うな観測データから得られた知見に基づき，応力降下

量の適切な設定方法も含めた，新たな枠組みを示す必

要がある．また，アスペリティの個数や大きさ，断層

面上の分布等は，強震動に大きな影響を与える重要な

要素であり，長周期帯域だけでなく広帯域にわたって

強震動を予測可能な震源モデル設定の枠組みが求めら

れる.」

つまり,｢震源のモデル化」との関連で「長大断層（お

おむね長さが80kmを超える断層）」が定義されてお

り，3段階で変化するスケーリング則の3番目の段階

と結びつけられているのである．ここにスケーリング

則とは「断層面積と地震モーメントの関係」のことで

あり，未飽和断層に対応するMb≦7.5×1018Nmで

はM｡"S2(M｡が断層面積の2乗に比例),飽和断

層で長大な断層になるまでの7．5×1018Nm<Mo=

1.8×1020NmでMb"S3/2(Moが断層面積のl.5乗
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に比例），長大な断層に相当する1．8×1020Nm≦Mb

でMb"S(Mbが断層面積に比例）となる関係のこと

を指す．ただし，長大断層のMb下限値1.8×1020Nm

はMurotanietal.(2010)が示した値をここでは仮に引用
しているが,Murotaniらは100kmを超える断層では地

表最大変位量がlOmで飽和することを示し，地震モー

メントが1.8×1020Nm以上の断層に対して，スケーリ

ング則がS[km2]=1.0×10-'7M｡[Nm]となることを
示している．この式によれば,Mb=1．8×1020Nmで

はS=1800km2になり，断層幅が15kmでも断層長さ

が120kmになる．

2016年6月10日改訂の新レシピは，推本の中では

すでに常識となっていた「長大な断層」に関する断層

モデルのパラメータ設定をレシピの中に明記したにす

ぎない．これは別に新しい知見でも何でもないのであ

り，私が意見書[30]等の中で常に主張してきた内容に
すぎない．電力会社は新レシピに従い，応力降下量の

過小設定を改め，地震動評価をやり直すべきである．

さらに,FUjii-Matsu'uraモデルに関わるより重大な

問題点を指摘しておく.FUjii-Mtsu'ura[10][29]は断層
幅より断層長さが十分長い中規模断層から長大断層を

広く包含するL-Mb関係式を「観測データに基づく回

帰計算」から求めたものだが，彼らの用いた地震デー

タは図14の赤丸で示されるように，入倉らの用いた地

震データとはかなり異なる武村のデータである．結果

として,FUjii-Matsu'uraは中規模断層に対しては武村
式（図14の青太実線)，長大断層に対してはScholzの

式（図14の青点線)[36]に漸近するようにL-Mb関
係式（図14の赤太曲線）を導出している．中規模断層

に対して，武村式ではなく入倉式に漸近するように回

帰するとすれば，応力降下量は全く異なる値になると

推測されるし，そもそもFUjii-Matsu'uraの式(15)に合
うように回帰できるかどうかも疑わしい．

同じことは，伊方原発の断層モデルに用いられた

壇ら(2011)[9]のモデルでも言える．壇ら(2011)も中
規模地震に対して，入倉らが用いた地震データを使

わず，武村の用いたデータに回帰させている.Fujii-

MatsU'ura[10][29]や壇ら(2011)[9]がなぜ入倉の用い
たデータを使わず，武村のデータを用いたのか，その

理由は不明だが，地震データが変われば，応力降下量

の値も当然変わってくるであろう．

(iv)M7クラスの国内地震では20～30MPa

推本は,FUjii-Matsu'uraの断層平均応力降下量
3.1MPaおよびアスペリテイ平均応力降下量約14.4MPa

(推本のレシピ[20]では亀/S=0.215で計算してお
り,14.1MPaではない）について「既往の調査･研究成

果とおおよそ対応する数値」［20]だとしているが，少
なくともM7クラスの国内地震データと比べると小さ

すぎる．鳥取県西部地震M7.3(2000.10.6)では2アス
ペリテイで平均応力降下量は28.0MPaと14.OMPaと評

価され[12]，能登半島地震M6.9(2007.3.25)では3アス

ペリテイで20MPa,20MPaおよびlOMPa[24],新潟中

越沖地震M6.8(2007.7.16)では3アスペリテ
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イで23.7MPa,23.7MPaおよび19.8MPa[15],岩手・宮 (注3）修正レシピによる地震動評価について

断層モデルの修正レシピ[20]とは，断層面積から地
震規模を算出する入倉・三宅(2001)の手法では地震規
模が過小に算定されるため，断層長さから松田式で地

震規模を求め，それに合わせて断層面積を広げた上で，

城内陸地震M7.2(2009.6.14)では2アスペリテイで

17.0Waと18.5n狸a[16]であった．これらを教訓とし

て,アスペリティの応力降下量を20～30MPaまたはそ
れ以上に設定すべきであろう．
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応力降下量等を算出する手法である．

島根原発の2008年耐震パックチェック時には，宍道

断層の断層長さは22kmと評価され，地震規模がM7.1

(松田式による）ではなく入倉式でM6.8と小さく設定

され，応力降下量も小さく，図15のように，当時の宍

道断層(M7.1,Xbq=9.0km)の耐専スペクトルの1/2程
度にすぎなかった．この耐専スペクトルは，図15の右

図の島根原発での地震観測記録で補正されたものであ

り，当時は断層モデルでも震源特性l.5倍化を考慮し

ていないので，両者ともに条件は同じである．

そこで,2010年の第62回原子力安全委員会地震･地

震動評価委員会及び施設健全性評価委員会WG3[2]で
は，地震規模をM7.1として震源断層の面積を少し拡張

する修正レシピによって，地震動評価をやり直させた．

これは推本が2008年に公表した修正レシピ[20]に基

づくものであり，断層幅を13kmから15kmへ拡張し，

地震モーメントをM7.1に相当する1.06×1019N･mと

し，断層モデルのレシピに基づいて，応力降下量を断

層平均で2.3MPaから4.32Wa'､,アスペリテイ平均で

15.1Waから19.7MPaへ引上げ，解放基盤表面上観測

点(2km間隔）での地震動を図16のように求めてい

る．図16における最上部の地震波が極近傍の地震波で

あり，断層最短距離2kmに位置する島根原発の解放基

盤表面での地震動評価に相当する．これと当時の宍道

断層(M7.1,Xbq=9.0km)の耐専スペクトル（内陸補
正あり）はよく重なり合っている．つまり，断層モデ

ルのレシピをそのまま適用するのではなく，松田式で

求めた地震規模に合わせて断層モデルを少し修正すれ

ば，断層モデルと耐専スペクトルによる地震動評価結

果は互いによく合ってくるのである．

しかし，これを使うと通常のレシピと比べて応力降

下量が大きくなるため，電力会社の中には修正レシピ

の適用には異論もあろうかと思われるので，参考のた

め，第62回原子力安全委員会地震・地震動評価委員会

及び施設健全性評価委員会WG3(2010.3.3)速記録[2]
から，徳山委員の「地震の物理からいって，あまりス

トレスドロップを今後バーンと上げて，そういうのが

アンリアレスティックだったらどうする」という質問

に対する入倉孝次郎耐震安全性評価特別委員会委員長

の発言を引用しておく．

○入倉耐特委委員長私もそのとおり応力降下量を，レ

シピでいろいろ検討しているのでその範囲を逸脱して

計算しても，安全のためにいいと言ってもあまり説得

性がない．それで先ほどの22kmに納めようとすると問

題があるということで，この背景の説明でよく分から

なかった点があります．これは柏崎の時にもお願いし

てやってもらったやつですが，地溌調査委員会では長

期評価と強震動評価．長期評価のいわゆる専門家とい

うのは変動地形学であるとか，地質の専門家が評価し

ています．その変動地形や地質の専門家が地震規模を

評価する時には．松田式しか今の点信頼出来るものが

ないということがあります．すると今回22kmですね．

22kmを松田式を当てはめると，気象庁マグニチュード

が7．1になる．それと22kmと地震発生層をモデル化
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して断層面積等でやるとMj7.1にならないということ

があります．そうすると同じ国の機関がやるのに，長

期評価でやっているモデルと強震動でやっているモデ

ルがずれがあるのはおかしいのではないかということ

で，それで長期評価の意見を活かして，気象庁マグニ

チュード7.1になるモデル化もしましょう．そうすると

今，東原先生が言われた点ですね．地震発生層がある

程度限られていると，地震発生層でないところがたく

さん動くとするのは，やはり物理的におかしいのでは

ないかということがあります．しかしながら実際には

長さであるとか，幅に関してある程度のばらつきがあ

るから，ある程度は許容して，要するに気象庁マグニ

チュードが7.lをモデル化するモデル化の方法を，地

震調査委員会は提案しています．その場合は長さもあ

る程度長くして，幅も長くする．これは別に物理的意

味があるわけではないけれども，計算上のものですと

いうことで，気象庁マグニチュード7．1のモデル化と

して,LモデルというのとWモデルで計算して下さい．

そうすれば一応気象庁マグニチュードを実現する地震

動の計算が出来ます．これが3ページの左側のモデル

だと思います．実際には22kmと．これは変動地形と

かそういう観点で22kmと決まっているのに，なぜこ

んなことをするのかというご意見はあると思いますが，

気象庁マグニチュードを実現するためにはどうしても

これをしないといけない．そうしないと今，徳山先生

が言われたように狭いところに地震のエネルギーを閉

じ込めないといけないということで，応力降下は非常

に大きくなるということで，そうするとこれまでのい

ろいろな経験的な，地震の震源モデルの解析結果と大

きくずれてしまうということがあるので，こういうふ

うにモデル化した．ですから,22kmというふうに決

まっているけれども，ここではそれを25.7kmにして，

気象庁マグニチュード7．1を計算したらどうでしょう

か．これは震源が特定出来る場合の計算です．震源を

特定せずではないので先ほどの説明が震源を特定せず

ということを強調されたので，これは震源を特定して，

かつ22kmなのに，なぜM6.8でいいんですかというご

意見の方は当然おられると思います．そういう人たち

に気象庁マグニチュードでやった場合にM7.1になる

のなら，それで計算して比較してみましょう・これは

やはり確認用の地震動として計算して，今徳山先生が

言われるような考えで，応力降下量を無理やり上げる

のではなくて，応力降下量は保存して，そのかわり長

さ，幅は多少ばらつきの範囲内で動かすということで

計算する．これは柏崎の時にも原子力安全委員会でお

願いして，確認用地震動として計算していただいたも

のをここでもやっていただくということでよろしいの

ではないでしょうか．
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