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Ⅳ．地震以外に起因する津波の評価 ３．日高舟状海盆の海底地すべり ３．２ 尻屋崎沖の海底地すべり

３．２．２ 崩壊域，堆積域及び海底地すべりのすべり面の推定結果：1139測線

：崩壊域（復元地形）

：堆積域（復元地形）

：すべり面南西 北東

1139測線

約2.5km

800m

900m

1000m

第1193回審査会合（R5.10.6）

資料1-2 p268 再掲
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Ⅳ．地震以外に起因する津波の評価 ３．日高舟状海盆の海底地すべり ３．２ 尻屋崎沖の海底地すべり

３．２．２ 崩壊域，堆積域及び海底地すべりのすべり面の推定結果：1140測線

：崩壊域（復元地形）

：堆積域（復元地形）

：すべり面
南西 北東

1140測線

800m

1000m

900m

約2.5km

第1193回審査会合（R5.10.6）

資料1-2 p269 再掲
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Ⅳ．地震以外に起因する津波の評価 ３．日高舟状海盆の海底地すべり ３．２ 尻屋崎沖の海底地すべり

３．２．２ 崩壊域，堆積域及び海底地すべりのすべり面の推定結果：1141測線

：崩壊域（復元地形）

：堆積域（復元地形）

：すべり面

南西 北東

1141測線
約2.5km

600m

900m

800m

700m

第1193回審査会合（R5.10.6）

資料1-2 p270 再掲
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Ⅳ．地震以外に起因する津波の評価 ３．日高舟状海盆の海底地すべり ３．２ 尻屋崎沖の海底地すべり

３．２．２ 崩壊域，堆積域及び海底地すべりのすべり面の推定結果：23測線，H-2測線

：崩壊域（復元地形）

：堆積域（復元地形）

：すべり面

西 東

23測線，H-2測線

南 北

約5km

800m

1100m

1000m

900m

第1193回審査会合（R5.10.6）
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約5km

600m

900m

800m

700m

500m

400m

Ⅳ．地震以外に起因する津波の評価 ３．日高舟状海盆の海底地すべり ３．２ 尻屋崎沖の海底地すべり

３．２．２ 崩壊域，堆積域及び海底地すべりのすべり面の推定結果：24.5測線

：崩壊域（復元地形）

：堆積域（復元地形）

：すべり面

西 東

24.5測線

南 北

第1193回審査会合（R5.10.6）
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Ⅳ．地震以外に起因する津波の評価 ３．日高舟状海盆の海底地すべり ３．２ 尻屋崎沖の海底地すべり

３．２．２ 崩壊域，堆積域及び海底地すべりのすべり面の推定結果：24-1測線

：崩壊域（復元地形）

：堆積域（復元地形）

：すべり面

西 東

24-1測線

約5km

900m

1000m

800m

700m

第1193回審査会合（R5.10.6）
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北 南

約5km

西 東

1100m

1000m

900m

Ⅳ．地震以外に起因する津波の評価 ３．日高舟状海盆の海底地すべり ３．２ 尻屋崎沖の海底地すべり

３．２．２ 崩壊域，堆積域及び海底地すべりのすべり面の推定結果：24-2測線

：崩壊域（復元地形）

：堆積域（復元地形）

：すべり面

24-2測線

第1193回審査会合（R5.10.6）
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約5km

700m

600m

500m

800m

900m

1000m

Ⅳ．地震以外に起因する津波の評価 ３．日高舟状海盆の海底地すべり ３．２ 尻屋崎沖の海底地すべり

３．２．２ 崩壊域，堆積域及び海底地すべりのすべり面の推定結果：25-2測線

：崩壊域（復元地形）

：堆積域（復元地形）

：すべり面

西 東

25-2測線

第1193回審査会合（R5.10.6）
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Ⅳ．地震以外に起因する津波の評価 ３．日高舟状海盆の海底地すべり ３．２ 尻屋崎沖の海底地すべり

３．２．２ 崩壊域，堆積域及び海底地すべりのすべり面の推定結果：201測線

：崩壊域（復元地形）

：堆積域（復元地形）

：すべり面

西 東

201測線

約5km

1000m

900m

800m

1100m

第1193回審査会合（R5.10.6）
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Ⅳ．地震以外に起因する津波の評価 ３．日高舟状海盆の海底地すべり ３．２ 尻屋崎沖の海底地すべり

３．２．２ 崩壊域，堆積域及び海底地すべりのすべり面の推定結果：203測線

：崩壊域（復元地形）

：堆積域（復元地形）

：すべり面

西 東

203測線
約5km

1000m

900m

800m

1100m

第1193回審査会合（R5.10.6）
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Ⅳ．地震以外に起因する津波の評価 ３．日高舟状海盆の海底地すべり ３．２ 尻屋崎沖の海底地すべり

３．２．２ 崩壊域，堆積域及び海底地すべりのすべり面の推定結果：G-3測線

南 北

G-3測線

1000m

900m

約2.5km

：崩壊域（復元地形）

：堆積域（復元地形）

：すべり面

G-3測線

第1193回審査会合（R5.10.6）

資料1-2 p278 再掲



271

Ⅳ．地震以外に起因する津波の評価 ３．日高舟状海盆の海底地すべり ３．２ 尻屋崎沖の海底地すべり

３．２．２ 崩壊域，堆積域及び海底地すべりのすべり面の推定結果：H-1測線

：崩壊域（復元地形）

：堆積域（復元地形）

：すべり面南 北

H-1測線

約5km

1000m

1100m

第1193回審査会合（R5.10.6）

資料1-2 p279 再掲
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Ⅳ．地震以外に起因する津波の評価 ３．日高舟状海盆の海底地すべり ３．２ 尻屋崎沖の海底地すべり

３．２．３ 影響検討解析：検討方針

• 尻屋崎沖の海底地すべりの発生形態は並進すべり型で，厚さ15～25m程度の地すべり土塊が，水深約700～1100m，勾配0.2～0.3°程度の極め
て緩やかに傾斜した層理面をすべり面として，繰り返しの移動により発生した可能性があることから，同海底地すべりに伴う津波はほとんど発生し
ていないと考えられる。

• ただし，発電所への津波高さに及ぼす影響を定量的に確認することを目的に，影響検討の位置付けで津波解析を実施する。

• 影響検討解析は，①尻屋崎沖の海底地すべり単独，②浦河沖と尻屋崎沖の海底地すべりの同時活動の２ケースを実施する。

• 解析モデルについて，尻屋崎沖の海底地すべりの発生形態及び海底地すべり地形の特徴から，海水・土砂層間の相互作用力及び水深を考慮す
る二層流モデルでは，津波はほとんど発生しないと考えられることから，水深効果を考慮せず海底面の比高変化を海面変動とみなすKinematic 
landslideモデルを用いる。また，解析に用いる地すべり伝播速度及びライズタイムは，保守的な条件となるよう，浦河沖の海底地すべりの設定値を
用いる。

水深効果を考慮せず海底面の
比高変化を海面変動とみなして
解析

■Kinematic landslideモデルによる解析概念図

Kinematic landslideモデルの概念図（Satake(2007)）

②

③

津波解析

①

比高変化分布（①）の作成

保守的に浦河沖の海底地すべりの設定値を用いる

② 地すべりの伝播速度

③ ライズタイム

海底地すべり前の地形（復元地形）の作成

■解析フロー

崩壊域の水深
770～970m

勾配0.2～0.3°

最深部の水深
1080m

第1193回審査会合（R5.10.6）
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• 海底地すべり前の地形（復元地形）は，海上音波探査記録を用いて崩壊域，堆積域及び海底地すべりのすべり面を推定し，海底地すべり地形周辺
の海底地形（等深線）との関係，崩壊土量と堆積土量の収支のつり合いを考慮して作成した。

• 海底地すべり前後の等深線図及び海上音波探査記録を用いた崩壊域，堆積域及び海底地すべりのすべり面の推定結果を以下に示す。

【海底地すべり前後の等深線図及び海上音波探査記録を用いた崩壊域，堆積域及びすべり面の推定結果】

：崩壊域（復元地形）

：堆積域（復元地形）

：すべり面

Ⅳ．地震以外に起因する津波の評価 ３．日高舟状海盆の海底地すべり ３．２ 尻屋崎沖の海底地すべり

３．２．３ 影響検討解析：海底地すべり前の地形（復元地形）の作成

153測線

1138測線

153測線

1135測線

第1193回審査会合（R5.10.6）
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■海底地すべり地形（現地形）（A）

■海底地すべり前の地形（復元地形）（B）

■比高変化分布（A－B）

• 海底地すべり地形（現地形）と海底地すべり前の地形（復元地形）から作成した比高変化分布を以下に示す。

比高変化量（m）

：崩壊域（復元地形）

：堆積域（復元地形）

：すべり面

153測線

Ⅳ．地震以外に起因する津波の評価 ３．日高舟状海盆の海底地すべり ３．２ 尻屋崎沖の海底地すべり

３．２．３ 影響検討解析：比高変化分布の作成

第1193回審査会合（R5.10.6）
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尻屋崎沖の海底地すべりの音波探査記録（153測線，左）と浦河沖の海底地すべりの
音波探査記録（1129測線，右）の比較

Ⅳ．地震以外に起因する津波の評価 ３．日高舟状海盆の海底地すべり ３．２ 尻屋崎沖の海底地すべり

３．２．３ 影響検討解析：地すべりの伝播速度及びライズタイムの設定

• 尻屋崎沖及び浦河沖の海底地すべり地形（音波探査記録）の比較を以下に示す。

• 地すべりの伝播速度及びライズタイムに影響を及ぼす崩壊域におけるすべり面の勾配について，浦河沖の勾配5～15°に対し，尻屋崎沖は0.2～0.3°
程度と極めて緩いとともに，尻屋崎沖の地すべり土塊堆積（崩壊規模）は，浦河沖の1/2以下である。さらに，浦河沖は円弧すべり型であるのに対し，
尻屋崎沖は並進すべり型であり，地すべりの伝播速度は浦河沖と比較して遅いと考えられる（Posamentier and Martinsen (2011)）。

• ただし，保守的に浦河沖の地すべり伝播速度6m/s，ライズタイム5分（300秒）※を用いて影響検討解析を実施する。

400m

500m

300m

200m

100m

900m

1000m

600m

700m

800m

900m

■浦河沖の海底地すべり■尻屋崎沖の海底地すべり 地すべり土塊体積
・地すべり①：10.0 km3

・地すべり②：7.6km3

・地すべり①+②：17.6km3

地すべり土塊体積：6.5km3

：崩壊域（復元地形）

：堆積域（復元地形）

：すべり面

1000m

1100m

※：地すべり伝播速度及びライズタイム設定の詳細については，本資料「Ⅱ．地震以外に起因する津波の評価 １．地すべり及び斜面崩壊 １．３ 海底地すべりに起因する津波
の評価」に記載

第1193回審査会合（R5.10.6）
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Ⅳ．地震以外に起因する津波の評価 ３．日高舟状海盆の海底地すべり ３．２ 尻屋崎沖の海底地すべり

３．２．３ 影響検討解析：尻屋崎沖単独の解析結果（１／２）

• 尻屋崎沖の海底地すべり単独に伴う津波による最大水位上昇・下降量及び補機冷却海水系取水口敷高を下回る継続時間を以下に示す。

• 尻屋崎沖の海底地すべりの発生形態は並進すべり型で，厚さ15～25m程度の地すべり土塊が，水深約700～1100m，勾配0.2～0.3°程度の極め
て緩やかに傾斜した層理面をすべり面として，繰り返しの移動により発生した可能性があることから，同海底地すべりに伴う津波はほとんど発生し
ていないと考えられるが，保守的な条件を積み重ねて影響検討解析を実施した結果，敷地前面の最大水位上昇量は0.22mであり，発電所に与え
る影響は極めて小さいことを確認した。

日高舟状海盆の
海底地すべり

最大水位上昇量（ｍ）

敷地前面
取水口
前面

補機冷却海水
系取水口前面

放水路
護岸前面

尻屋崎沖単独 0.22※１ 0.20 0.20 ―※２

【水位上昇側】

日高舟状海盆の
海底地すべり

補機冷却海水系取水口前面

最大水位下降量（ｍ） 取水口敷高※３を下回る時間（分）

尻屋崎沖単独 -0.20 ―※４

【水位下降側】

※３：補機冷却海水系取水設備の詳細は，補足説明資料「Ⅵ．計算条件等 ４．津波水位の評価位置」に記載。

※４：取水口敷高（T.P.-4.0m）を下回らない。

■最大水位上昇・下降量及び補機冷却海水系取水口敷高を下回る継続時間

※１：敷地前面まで津波が到達しないため，敷地周辺での最大水位上昇量を記載

※２：放水路護岸前面まで津波が到達しない。

第1193回審査会合（R5.10.6）
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水位上昇側（最大水位上昇量） 水位下降側（最大水位下降量）

敷地前面※１

0.22m

補機冷却海水系
取水口前面

-0.20m

最大水位上昇量分布 最大水位下降量分布

補機冷却海水系取水口前面における水位時刻歴波形※２

※２：水位時刻歴波形は，補機冷却海水系取水口前面の
中央位置に該当するメッシュで抽出（抽出位置は，補足説明
資料「 Ⅵ．計算条件等 ４．津波水位の評価位置」に記載）

※１：陸上に津波が遡上しないため，汀線位置の最大水位上昇量を記載
（津波評価位置の詳細は，補足説明資料 「Ⅵ．計算条件等 ４．津波水位
の評価位置」に記載）

時 間 （分）

水

位

（ｍ）

Ⅳ．地震以外に起因する津波の評価 ３．日高舟状海盆の海底地すべり ３．２ 尻屋崎沖の海底地すべり

３．２．３ 影響検討解析：尻屋崎沖単独の解析結果（２／２）

■最大水位上昇量・下降量分布及び水位時刻歴波形

第1193回審査会合（R5.10.6）
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日高舟状海盆の
海底地すべり

最大水位上昇量（ｍ）

敷地前面
取水口
前面

補機冷却
海水系取
水口前面

放水路
護岸前面

浦河沖と尻屋崎沖の
同時活動

1.61※１ 1.54 1.57 ―※２

浦河沖単独 1.61※１ 1.55 1.58 ―※２

【水位上昇側】

日高舟状海盆の
海底地すべり

補機冷却海水系取水口前面

最大水位下降量（ｍ）
取水口敷高※３を下回る時

間（分）

浦河沖と尻屋崎沖の
同時活動

-1.25 ―※４

浦河沖単独 -1.24 ―※４

【水位下降側】

• 浦河沖と尻屋崎沖の同時活動に伴う津波と，浦河沖単独の最大水位上昇量，最大水位下降量の比較を以下に示す。

• 両者の津波高さは同等であり，保守的な条件を積み重ねても尻屋崎沖の海底地すべりの影響はほとんどないことを確認した。

• 上記要因は，各海底地すべり発生位置の水位変化量について，浦河沖の海底地すべりは1.8mであるのに対し，尻屋崎沖では数ｃｍ程度であること，また，
浦河沖の海底地すべりの移動方向は発電所方向であるのに対し，尻屋崎沖の海底地すべりは発電所から遠ざかる東方向に移動するため，浦河沖の津
波と同時発生を考慮してもほとんど影響を及ぼさなかったものと考えられる。

Ⅳ．地震以外に起因する津波の評価 ３．日高舟状海盆の海底地すべり ３．２ 尻屋崎沖の海底地すべり

３．２．３ 影響検討解析：浦河沖と尻屋崎沖の同時活動の解析結果（１／３）

尻屋崎沖単独

５分

浦河沖単独

５分

尻屋崎沖単独 浦河沖単独

■津波水位及び補機冷却海水系取水口敷高を下回る継続時間

※３：補機冷却海水系取水設備の詳細は，補足説明資料「Ⅵ．計算条件等 ４．津波水位の評価位置」に記載。

※４：取水口敷高（T.P.-4.0m）を下回らない。

※１：敷地前面まで津波が到達しないため，敷地周辺での最大水位上昇量を記載

※２：放水路護岸前面まで津波が到達しない。

各海底地すべり（単独）発生位置の水位変化量

（海底地すべり発生５分後）

第1193回審査会合（R5.10.6）
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浦河沖と尻屋崎沖の海底地すべりの同時活動 浦河沖の海底地すべり（単独）

敷地前面※１

1.61m

最大水位上昇量分布

※１：陸上に津波が遡上しないため，汀線位置の最大水位上昇量を記載（津波評価
位置の詳細は，補足説明資料 「Ⅵ．計算条件等 ４．津波水位の評価位置」に記載）

敷地前面※１

1.61m

最大水位上昇量分布

※１：陸上に津波が遡上しないため，汀線位置の最大水位上昇量を記載（津波評価
位置の詳細は，補足説明資料 「Ⅵ．計算条件等 ４．津波水位の評価位置」に記載）

■最大水位上昇量分布及び水位時刻歴波形

Ⅳ．地震以外に起因する津波の評価 ３．日高舟状海盆の海底地すべり ３．２ 尻屋崎沖の海底地すべり

３．２．３ 影響検討解析：浦河沖と尻屋崎沖の同時活動の解析結果（２／３）

補機冷却海水系取水口前面における水位時刻歴波形※２

※２：水位時刻歴波形は，補機冷却海水系取水口前面の 中央位置に該当するメッシュで抽
出（抽出位置は，補足説明資料「 Ⅵ．計算条件等 ４．津波水位の評価位置」に記載）

時 間 （分）

水

位

（ｍ）

補機冷却海水系取水口前面における水位時刻歴波形※２

※２：水位時刻歴波形は，補機冷却海水系取水口前面の 中央位置に該当するメッシュで抽
出（抽出位置は，補足説明資料「 Ⅵ．計算条件等 ４．津波水位の評価位置」に記載）

時 間 （分）

水

位

（ｍ）
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浦河沖と尻屋崎沖の海底地すべりの同時活動 浦河沖の海底地すべり（単独）

補機冷却海水系
取水口前面

-1.25m

補機冷却海水系
取水口前面

-1.24m

最大水位下降量分布 最大水位下降量分布

■最大水位下降量分布及び水位時刻歴波形

Ⅳ．地震以外に起因する津波の評価 ３．日高舟状海盆の海底地すべり ３．２ 尻屋崎沖の海底地すべり

３．２．３ 影響検討解析：浦河沖と尻屋崎沖の同時活動の解析結果（３／３）

補機冷却海水系取水口前面における水位時刻歴波形※

※：水位時刻歴波形は，補機冷却海水系取水口前面の 中央位置に該当するメッシュで抽出
（抽出位置は，補足説明資料「 Ⅵ．計算条件等 ４．津波水位の評価位置」に記載）

時 間 （分）

水

位

（ｍ）

補機冷却海水系取水口前面における水位時刻歴波形※

※：水位時刻歴波形は，補機冷却海水系取水口前面の 中央位置に該当するメッシュで抽出
（抽出位置は，補足説明資料「 Ⅵ．計算条件等 ４．津波水位の評価位置」に記載）

時 間 （分）

水

位

（ｍ）
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Ⅴ．地震に起因する津波と地震以外に起因する津波の組合せの評価

１．プレート間地震とその他の地震が同時発生する津波評価上の関連性

１．１ 検討方針

１．２ プレート間地震の発生に伴う応力変化の影響により発生する地震（STEP1)

１．３ 国内外で発生したＭ９クラスのプレート間地震と地震後に発生した地震の時間間隔（STEP2)

１．４ まとめ
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Ⅴ．地震に起因する津波と地震以外に起因する津波の組合せの評価 １．プレート間地震とその他の地震が同時発生する津波評価上の関連性

１．１ 検討方針

• プレート間地震とその他の地震の組合せ評価の要否について，プレート間地震の発生に伴う応力変化の影響により発生する地震を確認した上で
（STEP1），国内外で発生したM９クラスのプレート間地震と地震後に発生した地震の時間間隔（STEP2）から検討する。

• 検討フローを以下に示す。

【検討フロー】

◆STEP１：プレート間地震の発生に伴う応力変化の影響により発生する地震

 2011年東北地方太平洋沖地震（以下，「3.11地震」という。）前後の地震発生状況

 日本海溝・千島海溝沿いでプレート間地震後に発生したその他の地震の事例

◆STEP２：国内外で発生したM９クラスのプレート間地震と地震後に発生した地震の時間間隔

 日本海溝・千島海溝沿い：3.11地震

 国外：2004年スマトラ島沖地震，1964年アラスカ地震，1960年チリ地震，1952年カムチャツカ地震

プレート間地震とその他の地震の組合せ評価の要否を検討

第1225回審査会合（R6.2.9）
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Ⅴ．地震に起因する津波と地震以外に起因する津波の組合せの評価 １．プレート間地震とその他の地震が同時発生する津波評価上の関連性

１．２ プレート間地震の発生に伴う応力変化の影響により発生する地震（STEP1）

(a)(c)3.11地震発生前のCMT解

［2003/1/1 ～ 2011/3/11 5：45（UTC）］

(b)(d)3.11地震発生後のCMT解

［2011/3/11 5：46（UTC） ～ 2011/5/24］

3.11地震前後に発生した地震のCMT解 ［データ期間 2003/1/1 ～ 2011/5/24］

（Asano et al.（2011））

■3.11地震前後の地震発生状況

• Asano et al.（2011）は，本震前後に発生した地震タイプについて，F-net，Hi-netにおいて2003年1月1日～2011年5月24日の期間に取得された地震記録を用
いたＣＭＴ解を推定し，地震発生前は基本的にプレート境界型の地震が発生していたが，地震後は，すべりによる応力変化の影響により，上盤及び下盤プ
レートにおいて，正断層型の地震等が南北方向の広範囲で発生したことを示している。

• Hasegawa et al.（2012）は，本震（プレート間地震）の発生に伴う応力変化について， F-net，Hi-netにおいて2003年1月1日～2011年9月30日の期間に取得さ
れた地震の震源メカニズムの応力テンソルインバージョンから，圧縮場から伸張場に変化したことを示している。

(a)(b) 平面分布．CMT解のサイズはMwの大きさ．カラースケールは震源深さ．

黄色星は3.11地震の震源．地震の発生時刻は協定世界時（UTC）．

(c)(d) 断面図（測線AB）．発震機構のカラーについて，赤はプレート境界型．緑は逆断層型．

青は正断層型．黒はその他．地震の発生時刻は協定世界時（UTC）．

地震前

応力テンソルインバージョンから得られた上盤プレートの応力場の変化

［データ期間 2003/1/1 ～ 2011/9/30］

（ Hasegawa et al.（2012）に一部加筆）

：σ1軸

：σ3軸

地震後

第1225回審査会合（R6.2.9）
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Ⅴ．地震に起因する津波と地震以外に起因する津波の組合せの評価 １．プレート間地震とその他の地震が同時発生する津波評価上の関連性

１．２ プレート間地震の発生に伴う応力変化の影響により発生する地震（STEP1）

■日本海溝・千島海溝沿いでプレート間地震後に発生した海洋プレート内地震：沈み込む前の海洋プレート（海溝外縁隆起帯（アウターライズ領域））

3.11地震の破壊特性と日本海溝沿いで発生した既往地震

（Lay et al.（2011））

日本海溝・千島海溝の沈み込み帯と既往地震※ （Lay et al.（2011））

プレート間地震 時間間隔 海洋プレート内地震

日本
海溝

1896年6月15日
明治三陸地震

（M ～8.5）
約37年後

1933年3月3日
昭和三陸地震

（Mw8.6）

千島
海溝

2006年11月15日
千島列島沖地震

（Mw8.4）
約2か月後

2007年1月13日
千島列島沖地震

（Mw8.1）

（Lay et al.（2011）に基づき作成）

Ａ：日本海溝（三陸沖）

Ｂ：千島海溝

Ｃ：日本海溝（宮城県沖～福島県沖）

※：宮城県沖～福島県沖のアウターライズ領域では，過去に大規模な海洋プレート内地震
（正断層型）が発生した記録はない。

• 日本海溝沿いの岩手県沖南部では1896年明治三陸地震の約37年後に1933年昭和三陸地震，千島海溝沿いでは2006年千島列島沖地震の約2か月後に
2007年千島列島沖地震が発生している（Lay et al.（2011））。

• 上記事例に対し，Lay et al.（2011）は，プレート間地震の発生に伴う応力変化が周辺地殻の断層に影響し，稀ではあるが，アウターライズ領域において大規
模な地震の発生に繋がることがあるとしている。また，3.11地震の発生により宮城県沖～福島県沖で応力変化が見られたことから，将来，同海域のアウター
ライズ領域で大規模な海洋プレート内地震の発生可能性を指摘しているが，これまでに1933年昭和三陸地震と同規模の地震は発生していない（2024年1月
時点で約13年経過）。

第1225回審査会合（R6.2.9）
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285Ⅴ．地震に起因する津波と地震以外に起因する津波の組合せの評価 １．プレート間地震とその他の地震が同時発生する津波評価上の関連性

１．２ プレート間地震の発生に伴う応力変化の影響により発生する地震（STEP1）

• 日本海溝沿いの青森県東方沖及び岩手県沖北部では，1968年十勝沖地震本震の約10時間後，沈み込んだ海洋プレート内で正断層型の地震が発生して
いる（地震調査研究推進本部（2019），Izutani（2011））。

• Hatori（1969）は，同地震では津波も伴ったが，本震による津波と明確に区別することは出来ないとしている。

1968年十勝沖地震の本震と最大余震の震央位置とメカニズム解

（Izutani（2011））

プレート間地震 時間間隔 海洋プレート内地震

日本海溝
（青森県東方沖及び

岩手県沖北部）

1968年5月16日9時48分
十勝沖地震

（M7.9）
約10時間後

1968年5月16日19時39分頃
十勝沖地震（余震)

（M7.5）

（地震調査研究推進本部（2019）に基づき作成）

1968年十勝沖地震の本震と最大余震のスリップベクトル（模式図）

（Izutani（2011））

■日本海溝・千島海溝沿いでプレート間地震後に発生した海洋プレート内地震：沈み込んだ海洋プレート内

第1225回審査会合（R6.2.9）
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Ⅴ．地震に起因する津波と地震以外に起因する津波の組合せの評価 １．プレート間地震とその他の地震が同時発生する津波評価上の関連性

１．３ 国内外で発生したＭ９クラスのプレート間地震と地震後に発生した地震の時間間隔（STEP2）

• 日本海溝・千島海溝沿いでは，過去にプレート間地震の発生に伴う応力変化の影響により，上盤及び下盤プレートにおいて正断層型の地震等が発生
していることを踏まえ，国内外で発生したM９クラスのプレート間地震と地震後に発生した地震の時間間隔を確認する。

• 対象とする地震の規模（M）について，安全側に津波マグニチュード（m）－１を上回る規模のM７以上とする。 また，検討期間については，プレート間地
震発生後10年間（10年間で一度も発生していない場合は10年後以降で最も早く発生したM７以上の地震）とする。

規模階級（m） 津波の高さ（H） 被害程度

－１ 50㎝以下 なし

０ 1m程度 非常にわずかの被害

１ 2m程度 海岸および舟（船）の被害

２ 4～6m程度 若干の内陸までの被害や人的損失

３ 10～20m程度 400㎞以上の海岸線に顕著な被害

４ 30m以上 500㎞以上の海岸線に顕著な被害

津波マグニチュード（m）（今村・飯田の津波規模階級）と

津波の高さ及び被害程度の関係

（Iida（1958））

津波マグニチュード（m）とマグニチュード（M）の関係

（渡辺（1973））

ＩＩＤＡ：沿岸の最大津波高と災害程度の関数（Iida（1958））

ＷＡＴＡＮＡＢＥ：津波波源の全振幅の関数（渡辺（1963））

ＨＡＴＯＲＩ：津波の初動振幅または最大振幅，および震央距離または

津波の伝播距離の関数（Hatori（1973））

(表は，渡辺(1998）に基づき作成）
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資料1-1-2 p294 再掲



287

Ⅴ．地震に起因する津波と地震以外に起因する津波の組合せの評価
１．プレート間地震とその他の地震が同時発生する津波評価上の関連性

１．３ 国内外で発生したＭ９クラスのプレート間地震と地震後に発生した地震の時間間隔（STEP2）

12

3
4

5

100km

1

2

3

100km

1
2 3

No. 発生日時 Mw 深さ(km) 最大津波高（m）

本震 2011-03-11 05:46 9.1 29 39.26

1 2011-03-11 06:25 7.7 19 不明※2,3

2 2011-04-07 14:32 7.1 42

3 2011-07-10 00:57 7.0 23 0.12※2

4 2012-12-07 08:18 7.3 31 0.98※2

5 2013-10-25 17:10 7.1 35 0.36※2

3.11地震

100km

1952年カムチャツカ1960年チリ

200km

5
4

3

1

22004年スマトラ島沖

100km

1

1964年アラスカ

• 国内外で発生したM９クラスのプレート間地震の波源域周辺において，プレート間地震後に上盤及び下盤プレートで発生したM７以上の地震の発生状況※1を
以下に示す。

• M７以上の地震は，プレート間地震発生後10年間でそれぞれ数個（0～5個）発生しており，本震後に最も早く発生した地震との時間間隔は，3.11地震の事例で
約40分（プレート間地震による津波が沿岸付近に到達する程度の時間），国外の事例では数か月～数十年の期間がある。
※1：整理方法について

 地震記録はUSGS地震カタログに基づき，本震と関連している可能性の有無に関わらず対象となる地震を抽出した。1950～60年代の地震については，発生時期が古く，M7以上の地震種別を判断できる
記載がないことから，プレート間地震の可能性があるものを含めて抽出した。

 津波高については，NOAA津波データベースを基本とし，3.11地震については気象庁のデータも含めて整理した。

約40分後 約7か月後

約23年後

約1か月後 約2年後

【国内外で発生したM9クラスのプレート間地震の波源域周辺における上盤及び下盤プレートのM7以上の地震の発生状況】

：M9クラスのプレート間地震の波源域
（USGS地震カタログによる）

：プレート間地震後に発生したM7以上の地震
：上記のうち津波発生が記録されているもの

(NOAA津波データベースによる）
：プレート境界（USGS地震カタログによる）

No. 発生日時 Mw 深さ(km) 最大津波高（m）

本震 2004-12-26 00:58 9.1 30 50.9

1 2005-07-24 15:42 7.2 16

2 2009-08-10 19:55 7.5 24

3 2012-01-10 18:36 7.2 19

4 2012-04-11 08:38 8.6 20 1.08

5 2012-04-11 10:43 8.2 25 記録なし

No. 発生日時 Mw 深さ(km)
最大津波

高（m）

本震 1964-03-28 03:36 9.2 25 51.8

1 1987-11-30 19:23 7.9 10 0.43

No. 発生日時 Mw 深さ(km)
最大津波

高（m）

本震 1960-05-22 19:11 9.5 25 25

1 1960-06-20 02:01 7.0 25

2 1960-11-01 08:45 7.4 20 記録なし

3 1962-02-14 06:36 7.1 30

No. 発生日時 Mw 深さ(km)
最大津

波高（m）

本震 1952-11-04 16:58 9.0 22 23

1 1955-03-18 00:06 7.2 59

2 1957-10-27 22:32 7.6 148

3 1959-05-04 07:15 7.9 55 0.2

※2：気象庁（2021）による。
※3：本震による津波が非常に大きかったため，観測記録からは

確認できないが，地震の規模等を考えると，津波を発生
させた可能性がある(気象庁（2021）)。

■地震データ
・発生日時は協定世界時（UTC）で表示
・地震規模M＝Mw（モーメントマグニチュード）として抽出
・本震以降の地震のMのうち，最大規模の地震は太字で表示
・本震発生から最短の地震までの時間差を青字で表示

第1225回審査会合（R6.2.9）
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Ⅴ．地震に起因する津波と地震以外に起因する津波の組合せの評価 １．プレート間地震とその他の地震が同時発生する津波評価上の関連性

１．４ まとめ

• 日本海溝・千島海溝沿いでは，過去にプレート間地震の発生に伴う応力変化（圧縮場→伸張場）の影響により，上盤及び下盤プレートにおいて正断層型の
地震等が発生していることを踏まえ，国内外で発生したM９クラスのプレート間地震と地震後に上盤及び下盤プレートで発生したM７以上※１の地震の時間
間隔を確認した。

• 確認の結果，応力変化の影響により大規模な海洋プレート内地震等が発生する時間間隔は，十分な期間があることを確認した。

• また，3.11地震の事例では，プレート間地震による津波が沿岸付近に到達する程度の約40分後にMw７クラスの海洋プレート内地震が発生したが※２，
プレート間地震の地震動継続時間（数分間程度）よりも長いことを確認した。

• 以上から，プレート間地震とその他の地震の組合せは，評価対象外とする。

プレート間地震 時間間隔 その他の地震 備考

国内

日本
海溝

青森県東方沖及び
岩手県沖北部

1968年5月16日9時48分
十勝沖地震（M7.9）

約10時間後
1968年5月16日19時39分頃
十勝沖地震（余震)（M7.5）

本震による津波と明確に区別する
ことは出来ない

岩手県沖南部
1896年6月15日

明治三陸地震（M ～8.5）
約37年後

1933年3月3日
昭和三陸地震（Mw8.6）

宮城県沖～
福島県沖

2011年3月11日14時46分
3.11地震（Mw9.1）

2024年1月時点で
約13年経過

1933年昭和三陸地震規模
の地震は発生していない

（2024年1月時点）

約40分後（プレート間地震による津
波が沿岸付近に到達する程度の時
間）に海洋プレート内地震が発生し
たが，プレート間地震の地震動継
続時間（数分間程度）よりも長い

千島海溝
2006年11月15日

千島列島沖地震（Mw8.4）
約2か月後

2007年1月13日
千島列島沖地震（Mw8.1）

国外

2004年スマトラ島沖
2004年12月26日(UTC)

（Mw9.1）
約7か月後

2005年7月24日(UTC)
（Mw7.2）

その他の地震による津波は発生
していない

1964年アラスカ
1964年3月28日(UTC)

（Mw9.2）
約23年後

1987年11月30日(UTC)
（Mw7.9）

1960年チリ
1960年5月22日(UTC)

（Mw9.5）
約1か月後

1960年6月20日(UTC)
（Mw7.0）

その他の地震による津波は発生
していない

1952年カムチャツカ
1952年11月4日(UTC)

（Mw9.0）
約2年後

1955年3月18日(UTC)
（Mw7.2）

その他の地震による津波は発生
していない

国内外で発生したプレート間地震とその他の地震の時間間隔

※１：津波マグニチュード（m）－１ （津波の高さ：50㎝以下，被害程度：なし）を上回る規模の地震。

※２：本震による津波が非常に大きかったため，津波は観測記録からは確認できないが，地震の規模等を考えると，津波を発生させた可能性がある(気象庁（2021）)。
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Ⅴ．地震に起因する津波と地震以外に起因する津波の組合せの評価

２．下北海底地すべりと連動型地震の線形足し合わせによる津波水位

２．１ 海底地すべりが発生する時間範囲の算定

２．２ 線形足し合わせによる水位変動量
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Ⅴ．地震に起因する津波と地震以外に起因する津波の組合せの評価 ２．下北海底地すべりと連動型地震の線形足し合わせによる津波水位

２．１ 海底地すべりが発生する時間範囲の算定

区分 波源モデル 破壊開始点位置 海底地すべり
地震の破壊開始点から
海底地すべり頂部まで

の距離（X）
S波速度

地震動到達時間
（Ts）

水位上昇側
基準断層モデル①
基準断層モデル②

P6
下北海底地すべり

（SLS-2）
243.6（km） 3.4（km/s） 71.6（s）

水位下降側

基準断層モデル③ P4
下北海底地すべり

（SLS-2）
191.5（km） 3.4（km/s） 56.3（s）

基準断層モデル④ P1
下北海底地すべり

（SLS-2）
130.1（km） 3.4（km/s） 38.3（s）

基準断層モデル①

基準断層モデル②

破壊開始点：P6

• 各地震の破壊開始点から海底地すべり頂部までの距離（＝震源距離）とS波速度（3.4km/s（地震調査研究推進本部（2009）））から，海底地すべり
位置に地震動が到達する時間（Ts）を以下のとおり算定した。

基準断層モデル③

破壊開始点：P4

基準断層モデル④

破壊開始点：P1

東通原子力
発電所

東通原子力
発電所

東通原子力
発電所

■地震動の到達時間（Ts）の算定

下北太平洋側大陸棚外縁の海底地すべり

（SLS-2）

 

SLS-2

東通原子力

発電所

第1193回審査会合（R5.10.6）
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Ⅴ．地震に起因する津波と地震以外に起因する津波の組合せの評価 ２．下北海底地すべりと連動型地震の線形足し合わせによる津波水位

２．１ 海底地すべりが発生する時間範囲の算定

区分 波源モデル 破壊開始点
地震動到達時間

（Ts）
地震動継続時間

（Td）
海底地すべりが発生する時間範囲

（Ts～Ts＋Td）

水位上昇側
基準断層モデル①
基準断層モデル②

P6 71.6（s） 258.6（s） 71.6（s）～330.2（s）

水位下降側

基準断層モデル③ P4 56.3（s） 239.5（s） 56.3（s）～295.8（s）

基準断層モデル④ P1 38.3（s） 210.2（s） 38.3（s）～248.5（s）

• Noda et al.（2002）による振幅包絡線の経時特性を参考として，海底地すべり位置での地震動継続時間（Td） を以下のとおり算定した。

区分 波源モデル 破壊開始点 地震規模
各地震の破壊開始点から

海底地すべり頂部まで
の距離（＝震源距離）

振幅包絡線の経時特性

Tb Tc Td

水位上昇側
基準断層モデル①
基準断層モデル②

P6 9.04 243.6（km） 38.9（s） 90.4（s） 258.5（s）

水位下降側

基準断層モデル③ P4 9.05 191.5（km） 39.4（s） 91.2（s） 239.4（s）

基準断層モデル④ P1 9.04 130.1（km） 38.9（s） 90.4（s） 210.2（s）

 

■地震動継続時間（Td） の算定

 

■海底地すべりが発生する時間範囲の算定

Noda et al.(2002)による振幅包絡線の経時特性

• 海底地すべり位置に地震動が到達する時間（Ts）と地震動継続時間（Td） から，海底地すべりが発生する時間範囲を以下のとおり算定した。

第1193回審査会合（R5.10.6）
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■水位上昇側（１／２）

十勝沖・根室沖から岩手県沖
北部の連動型地震

海底地すべり
海底地すべりが発生する
時間範囲（Ts～Ts＋Td）

補機冷却海水系取水口前面

組合せ時間（Tmax）
線形足し合わせによる

最大水位上昇量

基準断層モデル①
下北太平洋側大陸棚外縁

SLS-2（二層流モデル）
71.6（s）～330.2（s） 330.2（s） 10.19 (m)

：地震に起因する津波

：海底地すべりに起因する津波

：線形足し合わせ

海底地すべりの波形を330.2（s）移動させて

（遅らせて）線形足し合わせした波形

• 連動型地震（基準断層モデル①）と下北海底地すべりの線形足し合わせによる最大水位上昇量を以下に示す。

海底地すべりの波形を330.2（s)(5.5分)移動させる

Ⅴ．地震に起因する津波と地震以外に起因する津波の組合せの評価 ２．下北海底地すべりと連動型地震の線形足し合わせによる津波水位

２．２ 線形足し合わせによる水位変動量

補機冷却海水系取水口前面
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■水位上昇側（２／２）

十勝沖・根室沖から岩手県沖
北部の連動型地震

海底地すべり
海底地すべりが発生する
時間範囲（Ts～Ts＋Td）

補機冷却海水系取水口前面

組合せ時間（Tmax）
線形足し合わせによる

最大水位上昇量

基準断層モデル②
下北太平洋側大陸棚外縁

SLS-2（二層流モデル）
71.6（s）～330.2（s） 330.2（s） 10.41 (m)

• 連動型地震（基準断層モデル②）と下北海底地すべりの線形足し合わせによる最大水位上昇量を以下に示す。

Ⅴ．地震に起因する津波と地震以外に起因する津波の組合せの評価 ２．下北海底地すべりと連動型地震の線形足し合わせによる津波水位

２．２ 線形足し合わせによる水位変動量

海底地すべりの波形を330.2（s)(5.5分)移動させる

：地震に起因する津波

：海底地すべりに起因する津波

：線形足し合わせ

海底地すべりの波形を330.2（s）移動させて

（遅らせて）線形足し合わせした波形

補機冷却海水系取水口前面
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■水位下降側（１／２）

十勝沖・根室沖から岩手県沖
北部の連動型地震

海底地すべり
海底地すべりが発生する
時間範囲（Ts～Ts＋Td）

補機冷却海水系取水口前面

組合せ時間（Tmax）
線形足し合わせによる

最大水位下降量

基準断層モデル③
下北太平洋側大陸棚外縁

SLS-2（二層流モデル）
56.3（s）～295.8（s） 257.1 (s) -5.33 (m)

• 連動型地震（基準断層モデル③）と下北海底地すべりの線形足し合わせによる最大水位下降量を以下に示す。

Ⅴ．地震に起因する津波と地震以外に起因する津波の組合せの評価 ２．下北海底地すべりと連動型地震の線形足し合わせによる津波水位

２．２ 線形足し合わせによる水位変動量

海底地すべりの波形を257.1（s)(4.3分)移動させる

海底地すべりの波形を257.1（s）移動させて

（遅らせて）線形足し合わせした波形

補機冷却海水系取水口前面

：地震に起因する津波

：海底地すべりに起因する津波

：線形足し合わせ
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■水位下降側（２／２）

十勝沖・根室沖から岩手県沖
北部の連動型地震

海底地すべり
海底地すべりが発生する
時間範囲（Ts～Ts＋Td）

補機冷却海水系取水口前面

組合せ時間（Tmax）
線形足し合わせによる

最大水位下降量

基準断層モデル④
下北太平洋側大陸棚外縁

SLS-2（二層流モデル）
38.3（s）～248.5（s） 38.3（s） -5.33 (m)

• 連動型地震（基準断層モデル④）と下北海底地すべりの線形足し合わせによる最大水位下降量を以下に示す。

Ⅴ．地震に起因する津波と地震以外に起因する津波の組合せの評価 ２．下北海底地すべりと連動型地震の線形足し合わせによる津波水位

２．２ 線形足し合わせによる水位変動量

：地震に起因する津波

：海底地すべりに起因する津波

：線形足し合わせ

海底地すべりの波形を38.3（s)(0.6分)移動させる

海底地すべりの波形を38.3（s）移動させて

（遅らせて）線形足し合わせした波形

補機冷却海水系取水口前面
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Ⅴ．地震に起因する津波と地震以外に起因する津波の組合せの評価

３．海底地すべりの発生を想定する時間範囲の合理性

３．１ 検討方針

３．２ 海底地すべりの発生メカニズム

３．３ 2018年インドネシア・スラウェシ島の地震と海底地すべりに伴う津波

３．４ まとめ
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日高舟状海盆の海底地すべり

（浦河沖の海底地すべり）

■海底地すべりが発生する時間範囲の設定方法

：破壊開始点

十勝沖・根室沖から岩手県沖北部
の連動型地震

水位上昇量決定ケース

（破壊開始点：P6）

：破壊開始点

東通原子力
発電所

 

 

Noda et al.(2002)による振幅包絡線の経時特性

① 地震動の到達時間（Ts）の算定

• 地震の破壊開始点から海底地すべり頂部までの距離（＝震源距離）と
S波速度（3.4km/s（地震調査研究推進本部（2009）））から，海底地すべ
り位置に地震動が到達する時間（Ts）を算定する。

② 海底地すべり位置での地震動継続時間（Ts ～ Ts +Td）の算定

• Noda et al.（2002）による振幅包絡線の経時特性から海底地
すべり位置での地震動継続時間（Ts ～ Ts +Td）を算定する。

• 地震による地震動が海底地すべり位置に到達する時間（Ts ）から，Noda et al.（2002）による振幅包絡線の経時特性から得られる地震動継続時間（Td）
の範囲（Ts～Ts+Td）で海底地すべりの発生を想定することの合理性について，海底地すべりの発生メカニズムに関する知見及び2018年インドネシア・
スラウェシ島で発生した地震と海底地すべりに伴う津波の事例から確認する。

Ⅴ．地震に起因する津波と地震以外に起因する津波の組合せの評価
３．海底地すべりの発生を想定する時間範囲の合理性

３．１ 検討方針

第1193回審査会合（R5.10.6）
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• 川村（2022）は，海底地すべりの発生原因について，陸上でも海底でも斜面で地すべりが起きるのは斜面の安定性が失われる（土のせん断強度が
せん断応力を下回る）ことが原因であるとし，その要因については，地震動によるせん断応力の増加や液状化によるせん断強度の低下などがある
としている。

• 上田ほか（2014）は，2011年東北地方太平洋沖地震において液状化が発生した浦安市高洲地区を対象に，同地区の地盤情報に基づく地盤モデル，
観測記録※を用いた地震応答解析を実施し，地震動（本震）の継続時間中に過剰間隙水圧比が上昇し，液状化が発生していたことを示している。

応力バランスの模式図

（川村（2022））

せん断強度＝tanφ×cosθ

×（上載圧W－間隙水圧）＋粘着力

せん断応力＝sinθ×上載圧W

浦安基盤波（EW方向）

本震
余震

過剰間隙水圧比の時刻歴（非排水解析）（本震のみ考慮）

※：K-NET浦安で得られた観測記録（EW方向）を等価線形化法を用いて基盤面まで引き戻した波形。

2011年東北地方太平洋沖地震における浦安市の地震応答解析結果

（上田ほか（2014）に一部加筆）

Fs層：埋立土

As1層：細砂

Ⅴ．地震に起因する津波と地震以外に起因する津波の組合せの評価
３．海底地すべりの発生を想定する時間範囲の合理性

３．２ 海底地すべりの発生メカニズム

第1193回審査会合（R5.10.6）
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平面図

断面図

• 風間ほか（2011）は，2008年岩手・宮城内陸地震において，荒砥沢ダム上流部で発生した巨大地すべり（最大幅約900m，最大長さ約1300m，最大移
動距離約320m）の発生メカニズムについて，ダムサイトで観測された強振動記録を基にした滑動解析から，地震動による繰り返しせん断による有効
応力の低下（過剰間隙水圧の上昇）が主因であった可能性を指摘している。

■荒砥沢ダム上流部で発生した巨大地すべり

■有効応力の低下を考慮した滑動解析

解析結果すべりモデル（１質点モデル）※

※：主すべり土塊を角度θの基礎地盤に設置し，斜面直交方向・平行方向にばねとダッシュポットを連結。さらに，スライダーを設置。

Ⅴ．地震に起因する津波と地震以外に起因する津波の組合せの評価
３．海底地すべりの発生を想定する時間範囲の合理性

３．２ 海底地すべりの発生メカニズム
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■津波の概要

• インドネシア・スラウェシ島は，太平洋プレート，オーストラリアプレート，ユーラシアプレートが衝突する三重会合点に位置する。スラウェシ島中央部に
は主要な活断層であるパル・コロ断層が横断しており，同断層の活動は左横ずれの傾向がある。2018年の地震は，パル・コロ断層の活動により発生し
た地震（左横ずれ）であり，その地震規模はMw7.5とされる（Patria and Purna（2020）） 。

• 2018年の地震では津波も発生し，震源付近の北部地域（Kavaya～Lombonga）の浸水・遡上高は３m未満であったのに対し，震源の南に位置するパル
湾内の遡上高は５ｍを上回り，湾奥では１０ｍを上回る遡上高も確認されている（Mikami et al.（2019），Widiyanto et al.(2019)）。

• 震源付近の北部地域と比較して，パル湾内の遡上高が大きくなった要因について，地震により発生した海底地すべりに伴う津波とする知見（Mikami et 
al.（2019），Liu et al.（2020），Chatuphorn et al.（2022））の他に，地震と海底地すべりの組合せ津波とする知見（Shambach et al.（2021））もある。

• Liu et al.（2020），Shambach et al.（2021）は，パル湾内における地震前の深浅測量データは十分な解像度が無いため，津波発生要因の議論には，
不確実性があるとしている。

Ⅴ．地震に起因する津波と地震以外に起因する津波の組合せの評価
３．海底地すべりの発生を想定する時間範囲の合理性

３．３ 2018年インドネシア・スラウェシ島の地震と海底地すべりに伴う津波

2018年の地震の震源付近及びパル湾内における浸水・遡上高の分布

（Mikami et al.（2019））インドネシア・スラウェシ島付近の断層帯及び

2018年の地震の震源位置（Patria and Purna（2020））

パル湾内で確認された痕跡高，検潮記録，目撃証言等を再現するモデルに係る知見から，同湾内の遡上高が大きくなった要因は，海底地すべり伴う津波
の影響が大きいと考えられることから，海底地すべりに関する知見を用いて以降考察する。
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■津波波形及び痕跡高の再現シミュレーション

• Nagai et al.（2021）は，既往研究による海底地形調査，同研究での海底斜面勾配分析に基づき設定した複数の海底地すべり（C1～C6，CN，E，S13もしくは
S33※１，全9個）を対象に，ビデオ画像から推定された津波波形及びパル湾周辺で確認された痕跡高の再現シミュレーション（二層流モデル）を実施。

• 地震と同時に海底地すべりが発生することを基本としたうえで，海底地すべりS33の発生を約60秒遅らせると，他の海底地すべりによる津波と重なり合い，
パル湾南部のWest Palu，Talise，KN Hotelの津波波形及びパル湾南部（30㎞～45㎞）の痕跡高の再現性が向上するとしている。

Pantoloan

Talise

KN Hotel

West Palu

C1

CN

C2

E

C3
C4

C5

C6

海底地すべり位置，津波波形の推定地点及び痕跡高の比較範囲

（Nagai et al.(2021)に一部加筆）

※１：Danny et al.（2021）が海底地形調査から推定した海底地すべりを基に，海底斜面勾配分析から海底地すべりS13，S33を推定し，両地すべりを対象に津波シミュレーションを実施。

：海底地すべり（C1～C6，CN，E）

：海底地すべり（S13もしくはS33）

：津波波形の推定地点

：痕跡高の比較範囲（0～80㎞）

津波波形及び痕跡高の再現シミュレーション結果（Nagai et al.(2021)）

痕跡高の再現性※２

南部（30～45㎞）

K＝1.035，κ＝1.269

全体（0～80㎞）

K＝1.027，κ＝1.862

※２：土木学会（2016）における再現性

の目安 0.95＜K＜1.05，κ＜1.45

S33を含む９個 S13を含む９個

S33を
含む
９個

Ⅴ．地震に起因する津波と地震以外に起因する津波の組合せの評価
３．海底地すべりの発生を想定する時間範囲の合理性

３．３ 2018年インドネシア・スラウェシ島の地震と海底地すべりに伴う津波
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■海底地すべりの発生タイミングに関する考察

• Nagai et al.（2021）による地震発生60秒後に発生した海底地すべりS33が，パル・コロ断層の活動により発生した地震動継続時間中に発生したも
のかを確認するため，Noda et al.（2002）による振幅包絡線の経時特性から得られる地震動継続時間と比較した。

• 海底地すべりS33位置での地震動継続時間は地震発生後22.4秒～95.9秒であることから，海底地すべりS33は地震動継続時間中に発生したもの
と考えられる。

2018年インドネシア・スラウェシ島で発生した地震の震源
と海底地すべりのS33位置

（Pepen et al.(2019)に一部加筆）

地震規模：Mw7.5
震源
位置：0.18°S，119.85°E
深さ：10km

海底地すべりS33
（Nagai et al.（2021））

海底地すべりS33位置での地震動継続時間の算定

震源距離 S波速度 地震動到達時間（Ts）

76.1（km） 3.4（km/s） 22.4（s）

【海底地すべりS33位置への地震動到達時間（Ts）の算定】

地震規模
（Mw）

震源距離（Xeq）
振幅包絡線の経時特性

Tb Tc Td

7.5 76.1（km） 6.6（s） 24.4（s） 73.5（s）

【Noda et al.（2002）から得られる地震動継続時間（Td）の算定】

地震動到達時間
（Ts）

地震動継続時間
（Td）

海底地すべり位置での
地震動継続時間

（Ts～Ts＋Td）

22.4（s） 73.5（s） 22.4（s）～95.9（s）

【海底地すべりS33位置での地震動継続時間（Ts～Ts＋Td）】

  

Ⅴ．地震に起因する津波と地震以外に起因する津波の組合せの評価
３．海底地すべりの発生を想定する時間範囲の合理性

３．３ 2018年インドネシア・スラウェシ島の地震と海底地すべりに伴う津波
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• 海底地すべりの発生メカニズムに関する知見及び2018年インドネシア・スラウェシ島の地震（Mw7.5）と海底地すべりに伴う津波の事例から，
Noda et al.（2002）による振幅包絡線の経時特性から得られる地震動継続時間の範囲で海底地すべりの発生を想定することは合理的である。

Ⅴ．地震に起因する津波と地震以外に起因する津波の組合せの評価
３．海底地すべりの発生を想定する時間範囲の合理性

３．４ まとめ

区分 波源モデル 破壊開始点 地震規模
地震の破壊開始点から
海底地すべり頂部まで
の距離（＝震源距離）

振幅包絡線の経時特性

Tb Tc Td

水位上昇側 基準断層モデル① P6 9.04 258.3（km） 38.9（s） 90.4（s） 263.9（s）

 

 

Noda et al.(2002)による振幅包絡線の経時特性

東通原子力
発電所

日高舟状海盆の
海底地すべり

■連動型地震（基準断層モデル①）の地震動継続時間（Td）

破壊開始点（P6）

十勝沖・根室沖から岩手県沖北部

の連動型地震（基準断層モデル①）

第1193回審査会合（R5.10.6）
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Ⅴ．地震に起因する津波と地震以外に起因する津波の組合せの評価

４．組合せ時間算定位置の妥当性

４．１ 検討方針

４．２ 連動型地震の津波特性

４．３ まとめ
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• 補機冷却海水系取水口前面及び取水口前面を組合せ時間の算定位置として代表させることの妥当性について，連動型地震に起因する津波の津波特性
（周期，波長）及び発電所周辺への津波来襲特性から確認する。

水位時刻歴波形の抽出位置

（日高舟状海盆の海底地すべりに伴う津波の最大水位上昇量分布）

水位時刻歴波形の
抽出位置

（最大水位上昇量
発生位置）

連動型地震に伴う津波（基準断層モデル①）※

日高舟状海盆の海底地すべりに伴う津波※

※：図中斜線部は水位抽出点の地盤の標高を示す

時間（分）

時間（分）

【組合せ時間算定位置の選定】

 敷地前面（遡上域）の組合せ時間算定位置は，連動型地震と日高舟状海盆の海底地すべりに伴う津波の最大水位上昇量分布の比較から，日高舟状海盆
の海底地すべりに伴う津波の最大水位上昇量発生位置を代表地点に選定。

 日高舟状海盆の海底地すべりに伴う津波は，連動型地震に伴う津波よりも早く敷地前面（遡上域）に到達するとともに，第１波のみしか陸域に遡上しない
ことから，海底地すべりが発生する時間範囲：76.0s～339.9sでは，連動型地震に伴う津波の水位上昇に影響しないことを確認。

 放水路護岸前面については，日高舟状海盆の海底地すべりに伴う津波の津波水位は，放水路導流堤（T.P.+3.1m）より小さく，同位置に津波は到達しない。

 以上から，連動型地震と日高舟状海盆の海底地すべりとの組合せ時間算定位置は，補機冷却海水系取水口前面及び取水口前面位置の２点とした。

Ⅴ．地震に起因する津波と地震以外に起因する津波の組合せの評価 ４．組合せ時間算定位置の妥当性

４．１ 検討方針
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• 連動型地震の周期は15分～40分程度の長周期成分が卓越し，最高水位を決定する第１波の波長は基準津波策定位置で70㎞程度，発電所周辺
で40㎞程度と長い。

• また，発電所地点の津波高さは10m程度と高いことから，発電所港湾施設や発電所周辺の微地形の影響は小さい。

：発電所港湾内

：基準津波策定位置

津波波源

40分～15分

■波長（特性化モデル②）

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80

水
位

(m
)

距 離 (km)

：水位の抽出断面 ：水位の抽出断面

地震発生35分後※２ 地震発生40分後※３

水位断面図

：地震発生35分後※２

：地震発生40分後※３

1/2波長（ピークtoピーク）

：35km程度

1/4波長相当（ゼロクロス相当）

：10km程度

※２：基準津波策定位置における最高水位発生時間付近
※３：発電所地点における最高水位発生時間付近

※１：基準断層モデル①のベースモデル（概略パラメータスタディ決定ケース）特性化モデル②※１

（大すべり域位置：南へ約100㎞移動）

■周期特性（特性化モデル②※１）

西 東

Ⅴ．地震に起因する津波と地震以外に起因する津波の組合せの評価 ４．組合せ時間算定位置の妥当性

４．２ 連動型地震の津波特性

東通原子力
発電所
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補機冷却海水系取水口前面水位時刻歴波形

時間（分）

水
位

（
m

）

(a)

(b)

(c)
【発電所周辺】

【広域】

(a)地震発生25分後 (b)地震発生35分後 (c)地震発生40分後

■津波伝播特性（基準断層モデル①）

基準断層モデル① 地震発生1分後 地震発生10分後 地震発生20分後 地震発生30分後

• 連動型地震の周期は15分～40分程度，波長は40㎞程度と長いことから，遡上域を含む発電所周辺には同じ高さの津波が同じタイミングで来襲する。

Ⅴ．地震に起因する津波と地震以外に起因する津波の組合せの評価 ４．組合せ時間算定位置の妥当性

４．２ 連動型地震の津波特性

東通原子力
発電所

破壊開始点（P6）
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• 連動型地震の周期は15分～40分程度の長周期成分が卓越するとともに，最高水位を決定する第１波の波長は発電所周辺で40㎞程度と長いこと
から，遡上域を含む発電所周辺には，同じ高さの津波が同じタイミングで来襲する。

• 以上の連動型地震の津波特性から，敷地前面（遡上域）を含めて，補機冷却海水系取水口前面及び取水口前面を組合せ時間の算定位置として
代表させることは妥当である。

■海域における組合せ時間算定位置

取水口前面

補機冷却海水
系取水口前面

■連動型地震の津波来襲特性

地震発生40分後
（最高水位到達時間付近）

Ⅴ．地震に起因する津波と地震以外に起因する津波の組合せの評価 ４．組合せ時間算定位置の妥当性

４．３ まとめ
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