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1章 はじめに 

 事業の概要 

1.1.1. 事業実施の背景 

原子力規制委員会の「実用発電用原子炉及びその附属施設の位置、構造及び設備の基準に

関する規則」は、耐震重要施設の設置許可条件として、将来活動する可能性のある断層等が

活動することにより、変位が生ずる恐れがない地盤に設置することを定めている。また、「同

規則の解釈」において、震源断層が敷地に極めて近い場合は、地表に変位を伴う断層全体を

考慮して地震動評価することと定められている(仕様書より抜粋)。 

国外においては、 IAEA における個別安全指針である SSG-9（Rev.1）（ INTERNATIONAL 

ATOMIC ENERGY AGENCY, 2022 ）や米国の ANSI/ANS-2.30-2015（  American Nuclear 

Society Standards Committee Working Group ANS-2.30, 2015 ）により、既存および新設の原子

力発電所についての断層変位発生可能性の評価のためのガイドラインが示されている。 

断層破壊によって、表層地盤の変形や変位を生じる過程は極めて複雑であることから、こ

れらの変形や変位が地表に発生する位置や量について評価することは困難である。そのた

め、地震による断層破壊によって発生する変位の位置や量について評価手法、適用条件や適

用範囲について把握することは重要である。 

また、最近の測地学的な情報の取得技術及び解析手法の発展により、地表に発生する変位

はこれまで活断層として認識されていた主断層周辺の変位だけではなく、主断層から離れ

た位置にも微小な断層変位が生じていることが認識されてきている。これら主断層から離

れた位置に生じた副断層変位に関する知見を蓄積することが重要となってきている。 

 

1.1.2. 事業実施の基本方針 

断層変位の評価手法の構築は非常に重要であるが、強震動観測記録などと異なり、観測デ

ータに乏しいことなどから課題が多い。本事業では、実際の活断層の活動による地表変位に

関する測地学的情報、変位を生じた副断層について現地での性状把握及び室内模擬実験並

びに数値解析と、多様な観点から副断層変位に対してアプローチし、副断層変位に関する基

礎的な知見を蓄積することとした。 

 

1.1.3. 事業内容 

1.1.3.1. 副断層に関する調査 

内陸地殻内地震のうち、地表に断層変位を伴う規模の大きな地震は、再来周期が長く、断

層変位データが取得できる地震は限定されている。特に、既存の活断層トレースから離れた

場所で副次的に生じた断層は、一般に連続性が乏しく断層変位量も小さいため、痕跡が地表

に残りにくいことが特徴である。特に日本の場合は、侵食等により副断層がそのままの状態

で保存されることがなく、適時に情報収集及び現地調査を行うことが重要である。また、近

年、大地震発生前後の合成開口レーダー（Synthetic Aperture RADAR, SAR）データを用いた
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干渉解析（以下、「干渉 SAR 解析」という。）により、広域の地殻変動及び微小な変位を

把握できることから、断層変位評価への活用が期待されている。 

本事業では干渉 SAR 解析データ等に基づく副断層変位の抽出、及び副断層に着目した現

地調査を実施し、副断層生成プロセスに関する知見を得ることとした。まず、主断層から離

れた場所で生じた副断層の検出手法の高度化を行うため、地表地震断層が現れた 2016 年熊

本地震を対象とし、SAR 衛星データを用いた干渉 SAR 解析および光学衛星データを用いた

画像相関解析を行い、地表変状発生位置の定量的な抽出方法及び検出された変位量の検討

を実施した。そして、こうして抽出された位相不連続ラインのうち熊本県大津町平川馬場地

区において、トレンチ調査（8m×28m×深さ 3～4m 程度）を実施し、表層付近の副断層の

性状及び活動履歴について検討した。さらに、位相不連続ラインが確認された熊本県大津町

平川地区（本事業にてトレンチ調査を実施した地点近傍の 3 箇所）及び同県南阿蘇村下野地

区（1 箇所）において物理探査（地中レーダ探査）を実施し、調査地点の地下構造を検討し

た。また、過年度事業（構造計画研究所, 2018; パスコ, 2022）でトレンチ調査を実施した熊

本県益城町福原地区及び同県西原村小園地区においてボーリング（φ86mm、福原地区 3 本、

小園地区 4 本）を実施し、物理探査によって推定される地下構造に関して地質構造の検討を

行った。 

 

1.1.3.2. 断層変位に関する室内模擬実験 

既往研究では、副断層を含めて断層の変位量、主断層からの相対位置等の情報を基に、断

層変位の評価式が提案されている（例えば、高尾ほか, 2013）。ただし、こうした評価式に

よる副断層変位の予測値は、主断層からの距離の増加によって減少する傾向が見られるも

のの、ばらつきが大きいことが特徴である。断層変位評価における不確かさを低減するた

め、地盤の物性値による影響の調査を含め、室内模擬実験を活用して副断層の生成プロセス

を検討することが重要である。 

本事業では、横ずれ断層型の室内模擬実験（模型地盤の縦横及び深さ:1 辺約 1m 以下）を

実施し、断層変位に係る知見を蓄積した。室内模擬実験は、模擬地盤物性が異なる実験を 2

ケース、模擬地盤層厚が異なる実験を 2 ケース、計 4 ケース実施することとし、1 ケースあ

たり 2 回実験を行い、断層変位分布（出現位置、変位量）の数値データを取得した上で、副

断層に係る知見を整理した。また、室内模擬実験において、模擬地盤の物性試験を実施して、

4 章の数値解析の際に必要な物性情報を取得した。 

 

1.1.3.3. 断層変位に関する数値解析 

地表に断層が現れた内陸地殻内地震は、地震時の地下の震源断層の破壊によるせん断変

形が表層まで至る過程において、基盤から地表までの距離に対応して 3 次元的に広がりを

持つことが既往研究から知られている。既往の室内模擬実験においても、このような広がり

を持った表層変状が進展する破壊過程が確認されている（例えば、Takemura et al., 2018）。

自然地震及び室内模擬実験においては、それぞれのスケール及び地盤の物性値が大きく異

なっているため、断層変位の数値解析を実施することにより、両者共通のプロセスを検討す

ることが重要である。 
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本事業では、 3 章で実施した横ずれ断層を想定した室内模型実験より 4 ケース選定し、

その実験結果を再現するため、個別要素法を用いて 3 次元の数値解析を実施した。なお、

用いる数値解析モデルは、3 章の模擬地盤物性を参照して構築した。 
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 用語の定義 

本事業で用いる、特に専門性・特殊性が高いと考えられる用語の解説を以下に示す。 

 

(1) 活断層 

「極めて近き時代まで地殻運動を繰り返した断層であり、今後もなお活動するべき可能性

のある断層」（多田、1927）。「極めて近き時代」とは原子力規制庁の新規制基準では後期

更新世 (約 12~13 万年前）、必要な場合は、中期更新世(約 40 万年前)までとしている。 

 

(2) 地表地震断層 

地震時に地表に現れる断層のことを指す。兵庫県南部地震以降、「地震を起こした活断層

の直接的な地表への現れ」として取り扱われるようになってきた（鈴木・渡辺、2006）。こ

こでは、1 回の地震活動で地表に出現した断層とする。 

 

(3) 震源断層 

地震時に断層運動を起こした断層。 

 

(4) 主断層変位 

震源断層の活動に起因する変位。 

 

(5) 副断層変位 

主断層変位以外の変位。既知の断層構造や誘発された変位、既存の弱線での変位。なお、

3 章における室内模擬実験データの整理にあたっての副断層の定義については 3.2.4 章を参

照。 

 

(6) SAR（Synthetic Aperture RADER、合成開口レーダー） 

観測では電磁波を対象物に照射し、反射して返ってきた信号を分析する。合成開口レーダ

ーとは、人工衛星などの飛翔体が移動しながら電波を送受信して、大きな開口を持ったアン

テナの場合と等価な画像が得られるように、人工的に「開口」を「合成」する技術。 

  

(7) 干渉 SAR 解析 

同一の軌道を飛行した SAR 衛星の異なる時期の２回の電磁波の位相差をとることで、衛

星と地表面との距離の変化を詳細に求める解析方法。 

 

(8) LC-InSAR（Low Coherence Interferometic SAR）図  

干渉 SAR 解析を実施して図化する際に、位相差を青→白の繰り返し、干渉性が悪くコヒ

ーレンス値が低い部分を赤で示した図。（特許第 6889993 号）。 
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(9) 位相不連続ライン 

LC-InSAR 図で、低コヒーレンス値がライン状に連続し、そのラインを境界として位相が

不連続になる、すなわち衛星と地表の距離変化に不連続が生じているライン。地表地震断層

等の地表変状が生じている可能性が高い。 

 

(10) 画像マッチング 

２枚の画像を比較し、その 2 枚の画像間で移動している部分がある場合に移動箇所の移

動量を抽出する技術。 

 

(11) ピクセルオフセット 

２枚の SAR 強度画像の精密な位置合わせにより、地表変位を計測する技術。この方法で

は、２つの画像の位置合わせ（マッチング）をして残った局所的な位置ずれを地表変位とみ

なして計測する。 

 

(12) DEM 解析（個別要素法） 

解析の対象を自由に運動できる多角形や円形・球の要素の集合体としてモデル化し、要素

間の接触・滑動を考慮して、各時刻におけるそれぞれの要素の運動を逐次追跡して解析する

方法。 
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 本事業で扱う主断層・副断層の考え方 

本事業における主断層（変位）及び副断層（変位）の定義は 1.2 に記載の通りであるが、

より詳細な考え方は Nurminen et al.（2020）および Nurminen et al.（2022）を踏襲する。ただ

し、本事業では、Nurminen et al.（2020）の副断層のランキング 1.5、2、21、22、3 を区別せ

ず、これらをまとめて副断層と称することとする。なお、3 章における室内模擬実験データ

の整理にあたっての副断層の定義については 3.2.4 章を参照。 

 

 

 

図 1.3.1 本事業における主断層・副断層の概念図 

(上図：Nurminen et al., 2022 より、下図：Nurminen et al., 2022 より 引用) 
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数字は Nurminen et al. (2020)による断層のランキングを示す。 

1：主断層（PF）：主要な地表地震断層、より長い連続性、より大きな変位、長期的な地

質学的証拠を示す（地震前にマッピング可能） 

 

以下、副断層のランキング。 

1.5：“基本的な ”副断層：長い連続性、大きな変位、長期的な地質学的証拠を示し（地

震前にマッピング可能）、主断層が活動する場合にのみ活動する（主断層の二次的な構

造） 

2：単純な副断層：不連続、短い、小さな変位、地質学的証拠がない（地震の前にマッピ

ング不可。つまり、予測不可能） 

21：構造変形による副断層（1.5 に類似している可能性有） 

22：層面すべりによる副断層（1.5 に類似している可能性有） 

3：“同調的な”副断層※：震源断層 に連続しない既存の活断層上での不連続、短い、小

さな変位 

 

※ランキング 3 の「”同調的な”副断層」は、藤原（2019）による「お付き合い地震断層」

に相当すると考えられる。 
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