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1. はじめに 

 

2016 年熊本地震は、4 月 14 日の前震(M6.5)により益城町で震度 7、16 日の本震

(M7.3)により益城町と西原村で震度 7 を記録した。布田川断層帯と日奈久断層帯を震

源域として前震-本震-余震の系列で、2 回の震度 7 を含め 1.5 日間に震度６弱以上の

強震が７回も発生した。1995 年兵庫県南部地震（M7.3）で震度７を観測して以来、

初めて震度７を記録した地震である。短期間に規模の大きい地震が多発し、しかも連

続して震度 7 を観測するという稀な事象であったが、多くの研究機関によって得られ

た震源断層モデルによって、個々の地震は地殻内地震のスケーリング則に従う標準的

な地震であったとされている[例えば、1]。 

 

関西電力株式会社(関電)の大飯発電所（大飯原発）の基準地震動は、地震調査研究

推進本部の『震源断層を特定した地震の強震動予測手法(「レシピ」)』[2]に依拠し、

FO-B～FO-A～熊川断層モデルによる地震(M7.8)を想定して、独自に作成した地盤構

造モデル（関電地盤モデル）によって策定されている。すなわち、地殻内地震のスケ

ーリング則に準じた M7.8 の地震の震源特性と関電地盤モデルによるサイト特性とに

より計算されている。震源特性はスケーリング則の平均値で計算されているが、スケ

ーリング則には 1.4 倍の偏差がある[1]。関電は、基準地震動の評価にこの偏差を考慮

していないが、短周期の地震動レベルを 1.5 倍にするなどの保守性を持たしていると

主張している。FO-B～FO-A～熊川断層で、スケーリング則に従う熊本地震と同じ震

源特性を有する地震が発生しても基準地震動を越えないであろうか？ 

 

防災科学技術研究所の基盤強震観測網 (KiK-net) の益城観測点 (KMMH16) は熊

本地震の震源断層の直近にあり、S 波速度（Vs）2.7km/s の岩盤に設置された地中地

震計は前震で 289 ガル、本震で 287 ガルの加速度（3 成分合成）を記録している[3]。

本稿では、この加速度波形を FO-B～FO-A～熊川断層に適用して原子炉基盤面の地震

動を計算し、大飯原発の基準地震動と比較する。そして、基準地震動が、スケーリン

グ則の平均値による震源特性と、増幅率を小さくする関電地盤モデルであることとの

相乗効果によって、過小に評価されていることを明らかにする。 
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さらに、熊本地震のように断層面が鉛直で横ずれ成分の大きい断層破壊による地震

動は、断層走向に平行な方向と直交する方向の震動成分が大きいことが知られており

[例えば、4]、益城観測点の記録もこの特徴を呈している。FO-B～FO-A～熊川断層モ

デルの走向は概ね北西-南東方向であるので、北西-南東方向および北東-南西方向の成

分が大きいことが予測されるが、基準地震動は形式的に東西方向・南北方向の成分で

評価されており過小に評価されていることになる。どの程度過小に評価されているの

か熊本地震の加速度記録により明らかにする。 

 

一方、熊本地震では強震動を生成した震源断層からやや離れた場所で、いわゆる「お

つきあい地震断層」と称される地表に永久変位を伴う直線状の地変 230 本が識別され、

地震を引き起した当該地域の応力場の影響を受けた副次的な断層であることが議論

されている[5]。このような地表変位が生ずることは、人工衛星「だいち 2 号」による

最新の宇宙観測技術により明らかにされたものであり、2018 年 6 月の大阪府北部地

震(M6.1)[6]や 2018 年 9 月の北海道胆振東部地震(M6.7)[7]などで相次いで「おつきあ

い地震断層」が観測された。大飯原発の敷地には F-1～F-6、f-1～f-4、A～E の 15 本

の断層破砕帯が確認されているが、原子力規制委員会の審査会合ではこれらの断層破

砕帯の活動性、すなわち、これらが地震を生起するか否かの観点でしか議論されてい

ない。宇宙観測技術による新たな知見は、FO-B～FO-A～熊川断層が震源断層となっ

た場合、強震動による危険性のみならず、敷地内破砕帯とそれに伴うシームが「おつ

きあい地震断層」となって原子炉建屋が立地する基盤面に「くい違い」が生じる危険

性のあることを示唆している。熊本地震に関連して、この危険性について論述する。 

なお、註、図、表は末尾に纏めた。 

 

2. 2016 年熊本地震の前震(M6.5)と本震(M7.3)の強震動生成域 

 

2016 年熊本地震について、Asano and Iwata(2016)は、前震は日奈久断層北部に沿

う 1 枚の断層モデルにより、また本震は日奈久断層北部と布田川断層に沿う 2 枚の断

層モデルにより断層破壊過程を議論した[8]。これらのモデルは、既存の断層との位置

関係が明瞭であるので、これらを引用して KMMH16 観測点における加速度記録の性

質を考察する。 

 

図 1 に断層面の地表面投影図と断層面上のすべり量分布図を引用した。図 1 上図の

地表面投影図では、前震の断層面の傾斜はほぼ鉛直であるので震源断層は青色の直線

で示されている。本震の断層面は両セグメントとも傾斜しているので断層面は幅を持

って示されている。KMMH16 観測点は前震の断層線から約 2.5km 離れている。本震

では、観測点は布田川断層面（北東側セグメント）の上に位置している。 

 

図 1 中図と下図はそれぞれ前震と本震の断層面上のすべり量の分布を示す。両図と

も、右側が南西方向であるので、上図の平面図とは逆の位置関係にある。中図に示し

た前震は深さ 8.5km 付近で断層破壊が始まりその周辺付近ですべり量が大きい。下
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図の本震では、右側（南西側）の日奈久断層面上の☆印で破壊が始まり、破壊が伝播

して左側（北東側）の布田川断層中央部付近のすべり量が最も大きい。中図と下図に

示される断層面の鉛直断層図に KMMH16 観測点の位置を示した。観測点は前震、本

震とも最大すべり量の領域の真上付近ではなく、7～10km 程度離れている。本稿で

は、最大すべり量の領域が強震動生成域であり、KMMH16 観測点で観測されるのと

同じ震動性状の地震波が鉛直上向きに放射されたと考えて、真上付近の地表面での地

震動を評価する。 

 

図 2 に FO-B～FO-A～熊川断層の位置と、関電が基準地震動を計算した断層モデ

ルを示す[9]。引用したモデルはアスペリティが原発サイト近傍直下にあるアスペリテ

ィ一塊ケースである。基準地震動は、このアスペリティでスケーリング則に合う震源

特性の地震が発生したとして大飯サイトの地震動を評価している。本稿の目的は、こ

のアスペリティで熊本地震と同じ震源特性の地震が発生したとして大飯サイトの地

震動を評価すること、すなわち、平均的な震源断層モデルによる地震動と、現実に発

生した震源特性による地震動との相違を検討することである。 

 

3. 加速度記録の解析の概要説明と結果の予察 

 

この節では加速度記録の解析の概要説明と結果の予察を行い、詳細な検討は次節以

降に行う。図 3 に KMMH16 地中観測点における本震の加速度記録とそのフーリエ・

スペクトルを示す。KMMH16 地中観測点は S 波速度(Vs)2.7km/s、標高 －197m の

岩盤に設置されている。関電の基準地震動評価用の地盤モデルでは Vs = 2.7km/s の

層は深さ 0.79km の第 6 層である。そこで第 6 層以下を地震基盤、第 1～5 層を地盤

と考え、第 6 層から第 5 層に図 3 に示された地震波が入射した場合の地表面の地震動

を計算する。なお、本稿では簡単のため水平動成分のみを扱う。 

図 4 に関電地盤モデルを用いて計算される地表面での加速度記録と応答スペクト

ルを示す。加速度ピーク値は、NS 成分は 340 ガル、EW 成分は 512 ガルである。応

答スペクトルには基準地震動 Ss-1 が示してあるが、EW 成分は周期 0.7 秒以上の周

期帯で Ss-1 を 2 倍以上越える。これらの値は、KMMH16 観測点の地盤が関電地盤

モデルの第 1～5 層と同じで KMMH16 の地表観測点に大飯原発が立地している場合

に相当する。原子炉は強震動生成域からは水平方向に約 10km 離れていることになる

（図 1 参照）。 

 

図 5 に、大飯原発が強震動生成域の真上付近に立地している場合について、加速度

記録と応答スペクトルを示す。図 1 の両矢印で示された震源距離の違いによる地震波

減衰量（後述）を補正して計算した。加速度ピーク値は、NS 成分は 656 ガル、EW

成分は 988 ガルで、基準地震動の 856 ガルを越える。応答スペクトルは、周期 0.12

秒付近、および 0.3 秒以上の周期帯で基準地震動 Ss-1 を大きく越える。 
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図 2 の断層モデルで示されるように、基準地震動が策定された FO-B～FO-A～熊

川断層モデルのアスペリティ（強震動生成域）は、大飯原発サイトのほぼ真下である。

このアスペリティで熊本地震が発生すると基準地震動を大きく越えることになる。地

殻内地震のスケーリング則に従う平均的な震源特性の地震によって策定された基準

地震動では、大飯原発の耐震安全生は確保出来ないことになる。 

 

上記は本震の NS、EW 成分についての結果であるが、地震動は断層走向に関係し

て方位特性を有する。次節以降では、NS、EW 成分に加え、震動卓越方位（概ね断

層走向と直交する成分）とこれに直交する成分の地震動をも計算する。また、関電の

策定した地盤モデルは表層の地震波速度を調査結果より大きくするなどして、地盤に

よる増幅率を小さく設定している。特に 3 号炉建屋付近では測定値とモデルの値との

差が顕著に大きい。「関電地盤モデル」と測定結果に依拠した「3 号炉地盤モデル（後

述）」の違いを検証する。次節以降これらのことを詳述するが、末尾の表 2 に、それ

ぞれの場合について加速度ピーク値と応答スペクトルの大きさを基準地震動と比較

して示した。 

 

4. 前震(M6.5)と本震(M7.3)の加速度記録 

 

(1) 前震の加速度ピーク値および周波数特性 

図 6 に前震の KMMH16 地中水平動成分加速度記録を示す。加速度ピーク値は、

NS 成分は 237 ガル、EW 成分は 178 ガルである。地震波の振幅は、断層の走向と振

動方向との相対関係によって変化する。図 7 に 30°きざみに異なる方向の波形、およ

び振動方向と加速度ピーク値の関係を示す。最大のピーク値は断層走向と平行な成分

（N32°－212°E）で 278 ガルである。次いで概ね直交する成分（N148°－328°E）が

大きく 264 ガルである。ピーク値の最大値と最小値には 1.56 倍の開きがある。図 6

には断層走向の水平動成分(N32°)とそれに直交する成分(N122°E)の波形、およびその

フーリエ・スペクトルが示してある。前震は、0.5～5Hz の振動数が卓越している。 

 

(2) 本震の加速度ピーク値および周波数特性 

図 8 に本震水平動成分の加速度記録とフーリエ・スペクトルを示す。加速度ピーク

値は、NS 成分は 159 ガル、EW 成分は 243 ガルである。卓越周波数は 0.2～2Hz で

あり、前震に比べて低周波数である。図 8 には本震水平動成分の振動方向と加速度ピ

ーク値との関係が示されている。最大のピーク値は N105°－285°E 方向の 251 ガル

である。最大加速度ピーク値と断層方向の関係についてみると、布田川断層の走向方

向は N235°E、日奈久断層の走向方向は N205°E であるので、前震のような明瞭な関

係は認められないが、強いて言えば最大のピーク値の方向は日奈久断層走向の直交方

向に近い。 
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5. 地盤構造モデルと地盤による増幅率 

KMMH16 地中観測点で記録された地震波動が、原子炉直下の地盤に入射したとし

て、原子炉が設置されている岩盤（解放基盤）の地震動を評価する。地盤構造モデル

は、関電が基準地震動策定用に用いているモデル（関電地盤モデル）[10]と、3 号炉

近辺の速度と地震波減衰量とを考慮したモデル（3 号炉地盤モデル）[11]とについて

検討する。また、簡単のために S 波が鉛直下方から入射するとする。なお、KMMH16

地中観測点は、P 波速度 4.8km/s、S 波速度 2.7km/s、標高－197m の安山岩層に設

置されている。図 9 に両モデルの定数と増幅特性を示す。 

 

(1) 関電地盤モデル 

図 9 に関電地盤モデルの定数[10]と地盤増幅率を示す。関電が基準地震動を評価し

た地盤モデルでは、第 6 層の S 波速度が 2.7km/s であるので、この層から上部の地

盤に KMMH16 の波形が入射するとする。増幅率は表面効果により全ての周波数で 2

倍である。第 1 層の S 波速度が 2.2km/s と大きく層厚も大きいので、表層による増

幅効果は小さい。また大きい減衰量(h)が設定されているので、増幅率は高周波数域に

向けて大きく減衰している。 

(2) 3 号炉地盤モデル[11] 

図 9 に 3 号炉地盤モデルの定数と地盤増幅率が示されている。関電地盤モデルの第

1 層を 2 分し、上層の速度を 3 号炉の試掘坑弾性波探査結果の速度としてある。関電

は、微動アレイ観測のインヴァージョン解析によって速度構造モデルを得、その第 1

層は土質地盤であるとして割愛して、S 波速度 2.2km/s の第 2 層を解放基盤とする地

盤モデルを基準地震動策定用とした。上面（地表面）の平均標高は 40m である。層

厚 80m の第 1 層を割愛したため、第 2 層解放基盤上面の標高は－40m となって、標

高 0m の原子炉は解放基盤から 40m 宙に浮くことになった。この齟齬はインヴァー

ジョン解析において第⒉層の速度を調査結果を無視して大きい値(Vs=2.2km/s)を与

えたことによる。3 号炉地盤モデルはこの厚さ 40m に試掘坑弾性波探査結果の速度

値を与えたものである。 

また、関電地盤モデルの減衰定数(h)は、大阪平野の土質地盤の値よりも約 1.5 倍大

きい。岩盤の減衰が土質地盤よりも大きいことはあり得ないので、減衰定数は関電モ

デルの値の 1/1.5（= 2/3）とした。3 号炉地盤モデルの増幅率は、関電地盤モデルに

比べ、8Hz 以上の周波数域で 1.2～1.5 倍大きい。 

 

6. 地盤モデルへの入力地震波 

 

熊本地震の KMMH16 地中加速度記録を FO-B～FO-A～熊川断層に適用するに当

たって、前震および本震のすべり量の大きい領域（強震動生成域）が原発サイトの直

下付近であるとして、KMMH16 の記録波形に距離減衰量を補正して地盤モデルへの

入力波とする（図 1、2 参照）。補正量を求める式を註 1 に、また使用した定数を表 1

（末尾に記載）に纏めた。 
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(1) 4 月 14 日の前震(M6.5) 

前震の断層面はほぼ鉛直（傾斜角 89°）である。強震動生成域の深さを 10km(図 1)

とすると、KMMH16 地中観測点までの距離は 12.4km となる。大飯原発サイトは

FO-A 断層線から南西方向に約 2km 離れている。また地盤下部の Vs=2.7km/s 層の上

面は深さ 0.79km であるので、強震動生成域からの距離は 9.4km である。波面の拡

がりによる幾何減衰補正量は 1.32、吸収や散乱による減衰補正量は 0.1～20Hz で

1.068～1.040であるので、簡単のために 1.05とした。従って補正量 kは 1.39となる。 

 

(2) 4 月 16 日の本震(M7.3) 

本震の布田川断層中央部の強震動生成域の深さを、断層面に沿って 8km（図 1）と

すると、断層面の傾斜は 65°であるので、深さは 7.25km となり、KMMH16 までの

距離は 11.7km となる。FO-A 断層面も同じく 65°南西側に傾斜しているとすると、

強震動生成域は大飯原発サイトの南西側約１km となり、サイト直下の Vs=2.7km/s

層上面までの距離は 6.54km となる。幾何減衰補正量は 1.79。吸収や散乱による減衰

補正量は 0.1～20Hz で 1.120～1.069 であるので、簡単のために 1.08 とした。補正量

k は 1.93 となる。 

 

7. 大飯原発サイト解放基盤における強震動 

 

前震と本震について、それぞれ関電地盤モデルおよび 3 号炉地盤モデルに入射した

場合の地表面（解放基盤）における加速度波形と加速度応答スペクトル (h = 0.05) を

計算した。入射波は NS 成分、EW 成分、および最大振動方向成分とその直交成分で

ある。解放基盤における加速度波形と応答スペクトルを図 10～16 に示す。比較のた

め、波形には基準地震動 856 ガルを、スペクトルには基準地震動 Ss-1 を記入した。

また、加速度ピーク値、応答スペクトルと基準地震動 Ss-1 との関係などを表 2（末尾

に記載）に纏めた。 

 

(1)前震 (M6.5)、関電地盤モデルの場合 

図 10：NS・EW 方向 

加速度ピーク値 Peak は、Peak_NS：659 ガル、Peak_EW：487 ガル 

応答スペクトルは 0.2 秒以上の周期帯で Ss-1 を約 1.7 倍越える周期帯がある。 

図 11：断層平行(∥)・直交(⊥)方向 

Peak_∥：780 ガル、Peak_⊥：655 ガル. 

応答スペクトルは 0.2 秒以上の周期帯で Ss-1 を約 1.8 倍越える周期帯がある。 

 

(2) 前震 (M6.5)、3 号炉地盤モデルの場合 

図 12：NS・EW 方向 

Peak_NS：735 ガル、Peak_EW：528 ガル. 

応答スペクトルは 0.2 秒以上の周期帯で Ss-1 を約 1.7 倍越える周期帯がある。 
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図 13：断層平行(∥)・直交(⊥)方向 

Peak_∥：841 ガル、Peak_⊥：741 ガル. 

Peak_∥の値は、基準地震動 856 ガルの 98.2％である。 

応答スペクトルは 0.2 秒以上の周期帯で Ss-1 を約 1.8 倍越える周期帯がある。 

 

(3) 本震 (M7.3)、関電地盤モデルの場合 

図 5：NS・EW 方向 

Peak_NS：656 ガル、Peak_EW：988 ガル. 

Peak_EW の値は、基準地震動 856 ガルの 1.15 倍である。 

応答スペクトルは Ss-1 の 0.12 秒で約 1.4 倍、0.35 秒以上で最大約 3.8 倍。 

図 14：断層平行(∥)・直交(⊥)方向 

Peak_∥：760 ガル、Peak_⊥：1,013 ガル. 

Peak_⊥の値は、基準地震動 856 ガルの 1.18 倍である。 

ただし、断層平行・直交はそれに近いという意味で使っており、断層平行は

N15°E、直交は N105°E の方位である。 

応答スペクトルは Ss-1 の 0.12 秒で約 1.4 倍、0.35 秒以上で最大約 3.3 倍。 

 

(4) 本震 (M7.3)、3 号炉地盤モデルの場合 

図 15：NS・EW 方向 

Peak_NS：697 ガル、Peak_EW：1,067 ガル. 

Peak_EW の値は、基準地震動 856 ガルの 1.25 倍である。 

応答スペクトルは Ss-1 の 0.12 秒で約 1.7 倍、0.35 秒以上で最大約 4 倍越える。 

図 16：断層平行(∥)・直交(⊥)方向 

Peak_∥：812 ガル、Peak_⊥：1,095 ガル. 

Peak_⊥の値は、基準地震動 856 ガルの 1.28 倍である。 

応答スペクトルは Ss-1 の 0.12 秒で約 1.7 倍、0.35 秒以上で最大約 3.3 倍。 

 

8. 関電の策定した基準地震動との比較 

 

関電は、FO-B～FO-A～熊川断層を対象に M7.8 の地震を想定して断層破壊をモデ

ル化し、数値計算によって得られた基準地震動の応答スペクトル（ h = 0.05 ）を、

トリパ－タイト応答スペクトルとして提示している[9]。図 17 に応答スペクトルを引 

用した。トリパータイト表示の縦軸は速度であるので、図 18 に熊本地震による速度

応答スペクトルを重ねて示した。関電の図には、Ss-1 と Ss-2～Ss-18 の NS 成分と

EW 成分とが重ねて示してあり、概ね Ss-1 が Ss-2～Ss-18 を包絡している。熊本地

震による速度応答スペクトルは、本震および前震の NS・EW 成分を関電地盤モデル

で計算したものであり、図 5 と図 10 の加速度応答スペクトルに対応する。熊本地震

の本震による速度応答スペクトルは、0.5 秒以上の周期で基準地震動 Ss-2～Ss-18 よ

り 2～8 倍、平均して 4 倍程度大きい。M6.5 の前震でも 0.3 秒以上の周期で基準地震

動と同程度の振幅である。 
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基準地震動は「レシピ」に従って計算された M7.8 地殻内地震の平均的な地震動で

ある。熊本地震は地殻内地震のスケーリング則に従う標準的な地震であったとされて

いる。解放基盤の地震動を応答スペクトルで評価すると、M7.8 の地震を想定した基

準地震動は、0.3 秒以上の周期帯で M6.5 の実地震と同程度、0.5 秒以上の周期帯では

M7.3 の実地震の 1/4 程度の大きさでしかない。関電の基準地震動を耐震基準とした

大飯原発は M7.3 の熊本地震に耐えられない。 

 

9. 断層面上のすべりの方向と強震動の振動方向の関係－ディレクティビティ効果 

 

図 7 に示したように、前震の地震動の振幅は、断層の走向と同じ方向および直交す

る方向とが大きい。これは断層面のすべりの方向で決まる地震波の放射特性（ラディ

エーション・パターン radiation pattern）と断層破壊の伝播方向（ディレクティビ

ティ directivity）に関係する。本震は断層破壊が複雑であったため、この関係はあま

り明瞭ではないが、概ね断層面に直交する方向の成分の振幅が大きい（図 8 参照）。 

 

震源断層に近い強震動は震源断層に直交する方向に強く揺れる。このことは、我が

国では 1995 年兵庫県南部地震(M7.3)で強く認識された[4]。この地震で観測された水

平方向の震動軌跡を図 19 に引用する。震源断層の走向は、六甲山系に沿う概ね南西

－北東方向であり、震動軌跡はこれと直交する北西－南東方向に伸びている。図 20

は、震源断層モデルによる地震動水平成分の震動軌跡である[15]。ディレクティビテ

ィ効果によって断層直交方向の震動が卓越することが、モデル計算によっても明らか

にされた。六甲山系と大阪湾に夾まれた狭隘な神戸市街域では、鉄道や道路網などは

概ね北東－南西方向に伸びており、直交する方向の強震動を受けて横倒しになった。

図 21 は横倒しになった阪神高速自動車道と横方向にずれた JR 高架線の写真である。 

 

断層破壊を仮定した強震動予測は、断層面上の要素断層が次々に破壊して生じる地

震波の重ね合わせとして表現される。微小な要素断層の S 波のラディエーション・パ

ターンは 4 象限型をしており、最大振幅の方向は、断層すべりの方向とその直角方向

とであり、その重ね合わせも概ねこの方向性を保持している。図 22 に微小な要素断

層から射出される SH 波のラディエーション・パターンを示す。要素断層は、FO-B

～FO-A～熊川断層を模して、鉛直で北西－南東走向であり、横ずれとしてある。震

源の南西に位置する観測点（例えば、大飯原発サイト）の振幅を１とすると、地面は

南東方向に震動するので、NS・EW 方向の振幅は 0.707 である。このように、水平

動成分の振幅は、地震計の設置方向に依存して変化する。 

 

関電は、大飯発電所の基準地震動(総括)として、最終的に Ss-1～Ss-19 を策定し、

最大加速度は、水平が Ss-4 の 856 ガル、鉛直が Ss-14 の 613 ガルと評価して、それ

ぞれの加速度波形と応答スペクトルを提示している[9、90～99 頁]。水平加速度ピー

ク値が最大の Ss-4 は、NS 方向が 546 ガル、EW 方向が 856 ガルである。表示され
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ている加速度波形の時間軸が不揃いで不明瞭であるが、これらが同位相（同時刻の波）

であるならば、最大のピーク値は EW 成分の 856 ガルではなく、概ね北東－南西方

向の 1,015 ガルである。この方向は FO-B～FO-A～熊川断層モデルの走向に直交する。

水平動成分の基準地震動は、形式的に NS、EW 方向の震動ではなく、断層走向に応

じてディレクティビティ効果を考慮し、最大震動方向によって評価しなければならな

い。 

 

10. おつきあい地震断層の特徴 

 

「だいち 2 号（ALOS-2）」に搭載された合成開口レーダー（SAR）により、地震

に伴う地表面の変状が広い範囲で面的にかつ精密に観測されるようになり、熊本地震

でいわゆる「おつきあい地震断層」の詳細が明らかにされた。従来、行われていた測

量などによる地形地質調査は、アクセス可能な地点に絞らざるを得ず、また森林や水

田などの植生により面的な精密調査は不可能であった。GPS 観測点は、約 20km 間

隔で分布しており、震源域周辺の変状を細かく調べることには不向きである。SAR

は植生の影響を受けないので、これまで不可能であった山岳地域を調査することがで

きるようになった。この新しい観測技術により、2016 年の熊本地震（M7.3）以降、

2018 年の大阪府北部地震(M6.1)、北海道胆振東部地震(M6.7)で、類似の特徴を有す

る地変が観測され、「おつきあい地震断層」と呼ばれて国内の地震学会、活断層学会

などで注目されている。図 23 に熊本地震、図 24 に大阪府北部地震、図 25 に胆振東

部地震のおつきあい地震断層を引用する[5、6、7]。 

 

これらのおつきあい地震断層には共通して主に次のような特徴がある[6]。 

・標準的な長さは数 km、直線もしくはゆるやかな曲線状の変位が連続し、断層を挟

む変位量は数 cm から数 10cm 程度である。 

・震源断層から離れており、震源断層または直接の分岐断層である可能性は低い。 

・大きな地震動を出したとする証拠は確認されていない。 

・自ら動かずに受動的に動かされたと考えられ、大きな地震の原因ではなく結果とし

て断層変位が生じた。 

・走向や変位の向きは周辺の応力場と整合的である。 

 

図 23 に示す熊本地震は独自の特徴として[5、6]、 

・約 230 本のおつきあい地震断層が確認されており、検出された数が桁違いに多い。 

・場所ごとに、複数の断層の走向、間隔、深度、変位の向き、変位量等がほぼ一定で

揃った｢群｣を形成している（i.e. 弱面の分布など地盤状態の地域性）。 

・熊本地震発生後の地殻応力再配分では、おつきあい地震断層の変位の成因を説明で

きない（i.e. 地震後に生じたのではない、地震とほぼ同時に生じた）。 

 

図 24 に示す大阪府北部地震は、東西方向に主圧力軸を有する地殻応力で生じたが、

震源断層の位置は、有馬－高槻断層帯や生駒断層など既知の活断層の位置ではなく、
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また断層破壊面が１枚ではなく、複雑な断層破壊であった[11]。この地震のおつきあ

い地震断層の独自の特徴として[6]、 

・1596 年慶長伏見地震(M7.5)で変位が確認されている有馬－高槻断層帯の真上断層

と一致する場所でおつきあい地震断層が認められた。 

 

上記の２地震は震源の浅い地殻内地震であるが、図 25 に示す北海道胆振東部地震

は、震源の深さ 35km、震源断層の上面は 15km 程度と深く、また既知の活断層の位

置とは整合しない。この地震のおつきあい地震断層の特徴として[6、7]、 

・おつきあい地震断層付近は活断層とは認定されていない。 

・地震波探査でおつきあい地震断層直下にずれが認められており、伏在断層として存

在している可能性がある。 

 

以上の特徴から、おつきあい地震断層は、強震動を発生した震源断層付近の既存の

構造弱面が、地震を発生した地域の地殻応力によって強震動を発生することなく「く

い違い」、地表に直線状の変位として出現した地変と考えられている。そして、この

ような受動的な断層の活動が地震時に多数発生し、それ自身が大きな地震動を発生す

ることはないが、地表のずれによる被害や地震動の増幅をもたらす可能性のあること

が指摘されている[12]。 

 

11. 1995 年兵庫県南部地震(M7.3)に伴う地表断層変位 

 －おつきあい地震断層の可能性 

 

1995 年 1 月 17 日の兵庫県南部地震では、六甲山系と大阪湾に夾まれる狭隘な市街

地域に震度 7 の「震災の帯」が生じた。地震断層は、淡路島側の野島断層と神戸側の

六甲断層系である。野島断層に沿って顕著な地表変位が現われたが、神戸側の六甲山

系には顕著な変位は出なかったにもかかわらず、震災の帯に多くの断層変位が認めら

れたことから、震災の帯直下の「伏在断層説」が地震直後に提唱された。その後、六

甲山系直下の断層モデルによる断層破壊過程、盆地縁辺部の基盤構造、地盤特性など

が明らかにされ、これらによる強震動のシミュレーションによって概ね震災の帯をも

たらした強震動が説明できること、さらに余震分布が震災の帯直下ではなく六甲山系

側であることなどにより、伏在断層説は受け入れられなくなった。しかし、地表断層

変位を伴う震災の帯の内部構造の詳細は地震波動解析では明らかではない。 

 

図 26 に兵庫県南部地震で生じた地表断層変位の分布図を示す[13]。図の朱色部分

が震災の帯、青太線が震源断層モデルの位置である。赤実線は六甲山系側の既知の断

層で概ね北東－南西走向が多い。黒実線が土質堆積地盤上で観測された断層線である。

この断層線には以下のような特徴がある[13]。 

 

・六甲山系の既知の断層の延長線上に直線状に延びるものと、これと共役なものとが

あり、これらは地質図に記載されているもの、記載されていないものがある。 
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・断層線に沿って系統的な横ずれ変位がある。既知の断層と同じ走向（北東－南西）

では右横ずれ変位、連続性はやや劣るがこれと共役な北西－南東方向は左横ずれ変

位であり、近畿地方の東西主圧力の地殻応力に整合する。 

・断層を夾む変位量は、甲陽断層延長線上の断層で例外的に 30cm、25cm などの大

きい値が計測されているが、大部分は数 cm と微小である。 

 

地震に伴うこのような特徴を有する直線状の変動地形が詳細に記録されたのは、阪

神・淡路大震災が開けた市街地で発生したためであり、これらの特徴は前節のおつき

あい地震断層の特徴と一致する。ALOS-2SAR によって知られるようになったおつき

あい地震断層が、以前から生じていたこと、そして浅い地殻内大地震は常におつきあ

い断層を伴っていたことになる。おつきあい地震断層は、共通して地盤の構造弱面に

沿って生じていると考えられるので、浅い大地震の危険度評価に、地盤の構造弱面で

の地表変位の影響を組み込む必要がある。 

 

12. FO-B～FO-A～熊川断層に伴うおつきあい地震断層の危険性 

 

大飯原発サイトは直近の FO-A 断層から南西に約 2km 離れている(図 2)。敷地には

F-1～F-6、f-1～f-4、A～E の 15 本の断層破砕帯が確認されている。図 27 に断層破

砕帯の位置を示す[14]。3、4 号炉建屋直下には F-1～F-5、f-1～f-4 が、最大規模の

F-6 は 2 号炉と 3 号炉の間にある。破砕帯の長さと幅との間には、図 28 に示すよう

に比例関係があり、長い破砕帯ほど幅は広い。また図 29 に示すように、破砕帯には

無数のシームが付随しており、地盤の弱面を形成している。従って、FO-B～FO-A～

熊川断層によるマグニチュード 7.8 の地震が発生すれば、これらの断層破砕帯に沿っ

て「おつきあい地震断層」が生じることになる。例えば、3 号炉直下の F-3 破砕帯は、

長さ約 190m、最大幅 50cm、走向はほぼ南北、傾斜角は北西約 60°であり[14、第 3.5.27

図]、若狭湾地域は東西方向に主圧力軸をもつ地殻応力下にあるので、F-3 破砕帯では

逆断層が生じ、3 号炉直下の北西側が数 cm～数 10cm 隆起することになる。基準地

震動はFO-B～FO-A～熊川断層によるマグニチュード7.8の地震を想定した強震動を

評価しているが、おつきあい地震断層による地表変位や地表変位による地盤震動特性

への影響は考慮されていない。最新の知見を耐震安全評価に組み込む必要がある。 

 

 

13. まとめ 

 

2016 年熊本地震（4 月 14 日の前震(M6.5)、16 日の本震(M7.3)）の KiK-net 益城

観測点(KMMH16)の地中地震計で観測された加速度記録を、FO-B～FO-A～熊川断層

に適用して、大飯原発原子炉基礎岩盤（解放基盤）の地震動を、関電地盤モデルおよ

び 3 号炉地盤モデルについて評価し、大飯原発の基準地震動と比較した。 
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基準地震動を計算した大飯原発直下のアスペリティに熊本地震本震(M7.3)の強震

動生成域が生じたとすると、解放基盤における加速度ピーク値は、関電地盤モデルで

は水平動成分の向きにより最大 1,013 ガル、また 3 号炉地盤モデルでは最大 1,095 ガ

ルに達する。これは M7.8 の地殻内地震を想定した基準地震動 856 ガルの 1.18～1.28

倍である。 

 

解放基盤における応答スペクトルを基準地震動 Ss-1 の応答スペクトルと比較する

と、速度スペクトルの値は M6.5 の前震でさえ 0.3 秒以上の周期帯で Ss-1 と同程度～

2 倍近く、M7.3 の本震では 0.5 秒以上の周期帯では Ss-1 の 4 倍に達する。すなわち、

想定地震 M7.8 の基準地震動のレベルは実地震 M7.3 の 1/4 程度でしかない。関電の

基準地震動を耐震基準とした大飯原発は、2016 年熊本地震に耐えられない。 

 

熊本地震の観測記録の水平動成分は、断層走向に平行な方向および直交方向の成分

が大きい。この方向依存性は、断層モデルから射出される地震波のラディエーショ

ン・パターンと断層破壊の伝播によるディレクティビティ効果に起因する。基準地震

動は、FO-B～FO-A～熊川断層を北西－南東走向の横ずれ断層としてモデル化してい

るから、水平動成分を NS・EW の座標系で表すと、最大で 3 割程度過小に評価する。

関電は、最大の振幅成分が表現できる座標系を用いて基準地震動を評価すべきである。 

 

ALOS-2 InSAR の解析により、2016 年熊本地震(M7.3)、2018 年大阪府北部地震

(M6.1)および 2018 年北海道胆振東部地震(M6.7)に伴って「おつきあい地震断層」が

生じていることが明らかになった。1955 年兵庫県南部地震(M7.3)の「震災の帯」域

で観測された多数の直線状の地変も、おつきあい地震断層と考えられる。このように、

災害をもたらした地殻内の大地震では、地盤の弱面に沿って「おつきあい地震断層」

が生じていることから、FO-B～FO-A～熊川断層によるマグニチュード 7.8 の想定地

震によっても大飯原発敷地に存在する F-1～F-6、f-1～f-4、A～E の 15 本の断層破

砕帯に沿って、おつきあい地震断層が生じる危険性がある。おつきあい地震断層によ

る地表変位と、地表変位による地盤震動特性への影響を耐震安全評価に組み込む必要

がある。 

        以 上 
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註１：伝播距離の違いによる減衰量の補正項 

震源域から距離 r の観測点での震動 R(r, f ) は、震源域での震動を S(f ) とすると、 

R(r, f ) = [ S(f ) / r ]・exp [－( (πf )/ (Q v ) )・r ] 

  ここに、f：周波数、ｖ：地震波速度、Q：減衰定数 

KMMH16 までの距離を r_k、大飯サイト地盤下までの距離を r_o とすると、距離減

衰の補正量ｋは、 

 k = (r_k / r_o )・exp [( (πf )/ (Q v ) )・((r_k )－(r_o ) ] 

となる。減衰量 Q は、関電が使っている Q = 50 f  1.1とし、ｖは S 波速度 3.4km/s

を用いる。 
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図 1 熊本地震の断層モデル． 上図：断層モデルの地表投影図． 

中図：前震のすべり量分布． 下図：本震のすべり量分布． 

中図、下図の青色楕円囲み：最大すべり量の領域（強震動生成域）． 

（Asano and Iwata (2016)[4]の Figs.8 and 5 の一部を引用、加筆). 
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図 2 FO-B～FO-A～熊川断層の位置と断層モデル（アスペリティ一塊ケース） 

(丙第 28 号証[9]の 6、45 頁の図を引用、加筆) 
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図 3 2016 熊本地震本震(M7.3)の KMMH16 地中観測点における 

加速度波形とフーリエ・スペクトル．加速度波形の刻時は発震時からの時間(秒)．フ

ーリエ・スペクトルの横軸は周波数．3Hz 以下の低周波成分が卓越している 
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図 4 KMMH16 観測点の地盤が関電地盤モデルであるとした場合の、 

熊本地震本震(M7.3)の地表加速度記録と加速度応答スペクトル(h=0.05)． 

応答スペクトルの点線は基準地震動 Ss-1． 

EW 成分は周期 0.7 秒以上の周期帯で Ss-1 を 2 倍以上越える． 
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図 5 本震(M7.3)の関電地盤モデルによる強震動生成域の真上付近の地震動. 

上図：加速度波形. 点線：基準地震動±856Gal. 

EW 成分は基準地震動を越える． 

下図：加速度応答スペクトル(h = 0.05)．点線：基準地震動 Ss-1. 

周期 0.12 秒付近および 0.3 秒以上の周期帯で Ss-1 を大きく越える 
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図 6 前震(M6.5)の加速度記録とフーリエ・スペクトル 

 上：NS、EW 成分 

 中：断層走向に平行・直交方向成分．平行成分の振幅が大きい． 

 下：断層走向に平行・直交方向成分のフーリエ・スペクトル．0.5～5Hz が卓越． 
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図 7 方位の違いによる加速度波形の変化(上図)と 

加速度ピーク値の方位分布(下図)． 

前震の KMMH16 地中水平動成分. 

断層走向（32°－212°）の方向とそれに概ね直交する方向の震動が大きい. 

最大値(278 Gal) と最小値(178 Gal) とで 1.56 倍の違いがある． 
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図 8 本震(M7.3)の KMMH16 地中観測点における 

加速度波形とフーリエ・スペクトルおよび加速度ピーク値の方位分布． 

 上：加速度波形水平動成分．刻時は発震時からの時間(秒)． 

 中：フーリエ・スペクトル．横軸は周波数．3Hz 以下の低周波成分が卓越． 

 下：加速度ピーク値の方位分布．概ね断層直交方向の震幅が大きい. 
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図 9 関電地盤モデルおよび 3 号炉地盤モデルと地盤による S 波の増幅率． 

Vs = 2.7km/s 層より上を地盤とし、S 波が鉛直下方から入射したときの増幅特性． 

地盤 

 

基盤 

地盤 

 

基盤 
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図 10 前震(M6.5) の関電地盤モデルによる地震動 NS・EW 成分. 

  上図：加速度波形. 点線：基準地震動±856Gal. 

  下図：加速度応答スペクトル(h = 0.05)．点線：基準地震動 Ss-1. 

  周期 0.25 秒以上の周期帯で Ss-1 を越える周期がある 
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図 11 前震(M6.5) の関電地盤モデルによる地震動 断層平行・直交成分. 

  上図：加速度波形. 点線：基準地震動±856Gal. 

  下図：加速度応答スペクトル(h = 0.05)．点線：基準地震動 Ss-1. 

  周期 0.25 秒付近と 0.4 秒以上の周期帯で Ss-1 を越える周期がある 
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図 12 前震(M6.5) の 3 号炉地盤モデルによる地震動 NS・EW 成分. 

  上図：加速度波形. 点線：基準地震動±856Gal. 

  下図：加速度応答スペクトル(h = 0.05)．点線：基準地震動 Ss-1. 

  周期 0.1 秒以上の周期帯で Ss-1 を越える周期がある. 
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図 13 前震(M6.5) の 3 号炉地盤モデルによる地震動 断層平行・直交成分. 

  上図：加速度波形. 点線：基準地震動±856Gal. 

  下図：加速度応答スペクトル(h = 0.05)．点線：基準地震動 Ss-1. 

  周期 0.25 秒付近と 0.4 秒以上の周期帯で Ss-1 を越える周期がある 
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図 14 本震(M7.3) の関電地盤モデルによる地震動. 

   15°：概ね断層直交方向、105°：概ね断層走向方向. 

  上図：加速度波形. 点線：基準地震動±856Gal. 

  105° 成分は基準地震動を越える． 

  下図：加速度応答スペクトル(h = 0.05)．点線：基準地震動 Ss-1. 

周期 0.12 秒付近および 0.3 秒以上の周期帯で Ss-1 を大きく越える. 
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図 15 本震(M7.3) の 3 号炉地盤モデルによる地震動 NS・EW 成分. 

  上図：加速度波形. 点線：基準地震動±856Gal. 

  EW 成分は基準地震動を越える． 

  下図：加速度応答スペクトル(h = 0.05)．点線：基準地震動 Ss-1. 

  周期 0.12 秒付近および 0.3 秒以上の周期帯で Ss-1 を大きく越える. 
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図 16  本震(M7.3) の 3 号炉地盤モデルによる地震動. 

   15°：概ね断層直交方向、105°：概ね断層走向方向. 

  上図：加速度波形. 点線：基準地震動±856Gal. 

  105° 成分は基準地震動を大きく越える． 

  下図：加速度応答スペクトル(h = 0.05)．点線：基準地震動 Ss-1. 

  周期 0.1～0.2 秒および 0.3 秒以上の周期帯で Ss-1 を大きく越える. 
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図 17 基準地震動の応答スペクトル. 左：NS、EW 成分、右：上下動成分. 

(丙第 28 号証[9]の 93 頁の一部を引用) 

 

 

 

図 18 基準地震動 Ss-1～Ss-19 と 

熊本地震の加速度波形による応答スペクトル（関電地盤モデル）の比較． 
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図 19 1995 年兵庫県南部地震の強震動の軌跡.青矢印：震源断層走向.[4 を引用加筆]. 

 

 

 

   

図 20 モデル計算による震動軌跡． 

[15] 図 2.8 を引用、加筆. 

 

 

 

上：震動軌跡と観測点配置の平面図 

 ★：震央、灰色部分：破壊領域 

下：断層面とその延長の断面図 

 ★：震源、□部分：破壊領域 
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図 21 震災の帯における構造物の倒壊方向. 

左：阪神高速神戸線、東灘区深江付近、北側に転倒. 

[報道写真全記録阪神大震災、朝日新聞社、1995 を転載] 

右：JR 東海道線、六甲道駅付近、北側にずれ落ち. 

震源断層の走向に直交する方向に倒壊.[筆者撮影] 

 

   

図 22 SH 波水平動成分の放射特性．振幅の方位分布を示す． 

 

 

 

青色破線：断層線、走向は N45°W． 
東西方向の圧力により、赤矢印の方向に
ずれた場合の振幅分布を示す． 
 茶矢印：初動の方向． 
 茶点線矢印：震動の NS、EW 成分． 
 
最大振幅は、断層に直交・平行する方位
（45°、135°、225°、315°）. 
SH 波の初動方向は、断層に平行・直交す
る方位（315°、225°、135°、45°） 
 
震動（茶矢印）を NS、EW 方向に設置され
た地震計で計測すると、茶点線矢印の振
幅となり、約 3 割小さい。 
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図 23 熊本地震のおつきあい地震断層． 

黒実線：ALOS-2 InSAR による「おつきあい地震断層」（230 本ある）. 

赤実線：現地調査で確認された地変（地表に現われた断層線）. 

[5]の Fig.2 一部を引用. 

 

 

図 24 大阪府北部地震のおつきあい地震断層. 

赤実線、赤破線：おつきあい地震断層．黒点線：既知の活断層． 

[6]の Figure の一部を引用 
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図 25 北海道胆振東部地震のおつきあい地震断層. 

青線：おつきあい地震断層．赤線：既知の活断層． 

黒破線：震源断層モデルの上端．   [7]の Fig.8 を引用. 

 

図 26 1995 年兵庫県南部地震に伴う地変． 

朱色の領域：震度 7 の震災の帯．青線：震源断層モデルの地表位置． 

赤線：既知の断層．黒実線：観測された断層線（おつきあい地震断層）． 

[13]の図 5 を基図として作図. 
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図 27 敷地内の断層破砕帯 
 

敷地内に F-1～F-6、f-1～f-4、
A～E の 15 本の断層破砕
帯がある 

3、4 号炉建屋直下には F-1～
F-5、f-1～f-4 がある． 

 

[14] 第 3.5.26 図を引用． 

図 28 断層破砕帯の長さと 
最大幅の関係． 

F-3：長さ 190m、幅 50cm． 

 

[14] 第 3.5.31 図(1)の一部. 

 

図29 3,4号炉建屋基礎岩盤の断

層破砕帯とシームの分布． 

 

[14] 第 3.5.31 図(1)の一部. 



37 

 

 

 

表１ 震源と観測点の位置関係および 

KMMH16 の記録を大飯原発サイトに適用するための減衰補正量（註 1 参照）． 

 

 

 

 
 

表 2 加速度ピーク値（ガル）と 

応答スペクトルの大きさ（基準地震動 Ss-1 に対する倍率範囲）. 

 本震の N 15°E 成分：概ね断層走向方向、 

N 105°E 成分：概ね直交方向. 

 


