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審査会合における指摘事項

No. 指摘事項 指摘時期

洞爺カルデラの火砕流シミュレーションにおける底面摩擦係数について検討すること。
平成25年12月18日

審査会合

1

洞爺カルデラの火砕流シミ レ シ ンにおける底面摩擦係数について検討すること。
審査会合

洞爺カルデラの火砕流シミュレーションの計算終了に関する判断根拠を示すこと。
平成25年12月18日

審査会合

2 羊蹄山の降下火砕物シミュレーションにおける風向のバラツキについての評価を示すこと。
平成25年12月18日

審査会合
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１．これまでの経緯概要
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１．これまでの経緯概要

コメント・説明概要(洞爺カルデラの火砕流)

コメント概要 説明概要

(H25.7.23 論点)
○洞爺カルデラをモニタリングの対象と

することについて検討すること

(H25.9.25 審査会合)
○洞爺カルデラについて，敷地近くに設計対応不可能な火山事象が到

達していることから 自主的な検討として 個別評価を行ったすることについて検討すること。 達していることから，自主的な検討として，個別評価を行った。
○その結果，洞爺カルデラについて，既往最大の噴火を考慮しても，設

計対応不可能な火山事象が運用期間中に影響を及ぼす可能性は
十分小さいことから，モニタリングの対象外と判断した。

(H25.9.25 審査会合)
○洞爺カルデラに関して 最新の地殻

(H25.11.13 審査会合)
○洞爺カルデラ周辺の地震活動及び地殻変動について 調査・検討を○洞爺カルデラに関して，最新の地殻

変動データ等，公的なデータを
レビューすること。

○洞爺火砕流堆積物についての調査

○洞爺カルデラ周辺の地震活動及び地殻変動について，調査・検討を
行った。

○共和町幌似付近の露頭における地表地質踏査結果に基づき，洞爺
火砕流堆積物の性状を取りまとめた。

結果を整理して提示すること。 ○洞爺カルデラに想定される運用期間中の噴火規模は，後カルデラ火
山活動期の有珠山相当であると考えられ，設計対応不可能な火山
事象が運用期間中に影響を及ぼす可能性は十分小さいものと評価
するする。

○敷地近くに設計対応不可能な火山事象が到達していることを
考慮し，念のため，地殻変動等について，現在の状況から有意な傾
向の変化がないことを確認するため，自主的にモニタリングを行う。

(次頁へ)
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１．これまでの経緯概要

コメント・説明概要(洞爺カルデラの火砕流)

コメント概要 説明概要

(H25.11.13 審査会合)
○洞爺カルデラについては 既往最大

(H25.12.18 審査会合)
○洞爺カルデラについて 約11万年前の既往最大規模の噴火を想定

(前頁より)

○洞爺カルデラについては，既往最大
規模の噴火を考慮した際の影響を確
認するため，現在の地形で火砕流の
シミュレーションを実施すること。

○洞爺カルデラについて，約11万年前の既往最大規模の噴火を想定
し，現在の地形における火砕流シミュレーションを実施した。

○洞爺カルデラから噴出した火砕流は，敷地に到達しない結果となっ
た。

○なお，シミュレーションの実施は，審査
ガイドに基づいたモニタリングの要否
を判断するための位置づけである。

○既往最大規模の噴火を考慮しても，火砕流が敷地に影響を及ぼす
可能性は十分小さいと判断される。

(H25.12.18 審査会合)
○洞爺カルデラの火砕流シミュレーションにおける底面摩擦係数につ○洞爺カルデラの火砕流シミ レ ションにおける底面摩擦係数につ

いて検討すること。
○洞爺カルデラの火砕流シミュレーションの計算終了に関する判断根

拠を示すこと。

今回検討
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１．これまでの経緯概要

コメント・説明概要(羊蹄山の降下火砕物)

コメント概要 説明概要

(H25.11.13 審査会合)
○羊蹄山について，季節的な偏西風の

変動の影響も考慮した降灰シミュレー

(H25.12.18 審査会合)
○羊蹄山について，季節的な偏西風の変動の影響を考慮し，各月にお

ける過去30年間分の平均風向・風速データを用いた降下火砕物シミ変動の影響も考慮した降灰シミュレー
ションを実施し，敷地への影響を確認
すること。

ける過去30年間分の平均風向・風速データを用いた降下火砕物シミ
ュレーションを実施した。

○羊蹄山から噴出した降下火砕物は，敷地において層厚0.00029mm
程度となった。

○敷地における火山灰の層厚は，敷地における火山灰質シルトの層厚
40cmと評価しており，シミュレーション結果を踏まえても，十分保守
的な値と評価する。

(H25.12.18 審査会合)
○羊蹄山の降下火砕物シミュレーションにおける風向のバラツキにつ 今回検討○羊蹄山の降下火砕物シミュレ ションにおける風向のバラツキにつ

いての評価を示すこと。
今回検討
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２．洞爺カルデラの火砕流シミュレーションについて
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No. 指摘事項

洞爺カルデラの火砕流シミュレーションにおける底面摩擦係数について
検討すること

1
検討すること。

洞爺カルデラの火砕流シミュレーションの計算終了に関する判断根拠を
示すこと。
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２．１ 火砕流シミュレーション

シミュレーション検討フロー

○火砕流シミュレーションは，下図のフローに従って実施した。○火砕流シミ レ シ ンは，下図のフ に従 て実施した。

条件設定
・各種パラメータの設定
計算終 判定基準 定

条件設定
・計算終了判定基準の設定

検証計算

・噴火時（約11万年の既往最大規模）の地形の再現
・火砕流の大局的な拡がりの再現性確認
・共和町幌似における堆積厚の再現性確認

想定計算 ・現地形におけるシミュレーション

評 価
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２．１ 火砕流シミュレーション

部修正(12/18審査会合資料)

○洞爺カルデラについて，約11万年前の既往最大規模の噴火を想定し，火砕流シミュレーションを実施した。

シミュレーションの概要
一部修正(12/18審査会合資料)

○解析ソフトはTITAN2Dを使用した。
○噴出量については，100km3（VEI6相当）と設定した。

※TITAN2D：アメリカのニューヨーク州立大学バッファロー校で開発された，重力を駆動力とし，流体の挙動を
解析する粒子流モデル 想定火口位置から 紡錘状のパイルを崩して 火砕流を発生させる

パラメータ 単位 値 設定根拠

解析する粒子流モデル。想定火口位置から，紡錘状のパイルを崩して，火砕流を発生させる。

解析に使用したパラメータ

噴出量 km3 100
洞爺カルデラ総噴出量150km3（第四紀火山カタログ委員会編，1999)，洞爺火山灰噴出量67.23km3（須藤ほか，2007）より，

150-67.23=82.77≒100km3(VEI6相当)を設定

長軸半径 m 4,000 パイルの体積100km3及び地形図の洞爺湖直径読み取りより設定

短軸半径 m 4,000 パイルの体積100km3及び地形図の洞爺湖直径読み取りより設定

高さ m 4,000 カルデラ噴火で火砕流を発生させるパイル高さ4km(Sheridan,1979) より設定

内部摩擦角 ° 30 流体体積比60%の土石流の内部摩擦角25～45°(Iverson,1997)

底面摩擦係数 - 0.08 Sheridan(1979)を参照し，検証計算より設定

4000m

4000m

4000m

100km3のパイル（イメージ図）
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２．１ 火砕流シミュレーション

○底面摩擦係数は，以下の事項を考慮し，0.08と設定した。

底面摩擦係数の設定

・Sheridan(1979)は火砕流の流走距離と底面摩擦係数の関係をまとめており，大規模火砕流の底面摩擦
係数は平均値0.12である。

・当社地表地質踏査結果より，洞爺火砕流の北西～西側分布は幌似，三和，熱郛の３地点付近まで確認し
ており いずれも洞爺カルデラの40～50km圏内にある また 下鶴ほか編(2008)によると 洞爺火砕流ており，いずれも洞爺カルデラの40～50km圏内にある。また，下鶴ほか編(2008)によると，洞爺火砕流
の到達距離は52kmとされている。

・Sheridan(1979)によると，当該距離における底面摩擦係数は0.09～0.11であることを踏まえ，底面摩擦
係数0.08とした。

50km

幌似

大規模火砕流の底面摩擦係数（Sheridan，1979より）

火砕流 流走距離(km) 底面摩擦係数

30km

40km
幌似

三和

火砕流 流走距離(km) 底面摩擦係数

カトマイ1912年噴火 22 0.20
33 0.14
24 0.19
29 0.16

バイアスカルデラ，バンデリア凝灰岩

10km

20km

三和

熱郛

57 0.08

42 0.11

30 0.15

37 0.12
35 0 11

ロングバレーカルデラ，ビショップ凝灰岩

10km熱郛35 0.11
60 0.07
70 0.06

50 0.09

76 0 06
阿蘇カルデラ，阿蘇４火砕流

姶良カルデラ，入戸火砕流

洞爺火砕流確認地点（当社地表地質踏査結果による）

76 0.06

平　均 0.12
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２．１ 火砕流シミュレーション

○火砕流シミュレーションにおいては，下記理由から，計算終了を判定する必要がある。
実際 砕流 流 質 支 が 流 （ 鶴 編 ）

計算終了の判定

・実際の火砕流は流速と質量に支配され，どちらかが0となった時点で流下を止める（下鶴ほか編，2008）。
・火砕流の一般的な速度は，秒速数m～100mである。
・火砕流の内部では流動化現象が起こっており，重い岩片が下方に集中し，地表面との間に働くせん断力のため，流下中に堆
積層を形成する（固化する）。

方 TITAN2Dでは 火砕流内部の流動化による固化の影響は考慮されず 位置エネルギ を持 た流体は停止することな・一方， TITAN2Dでは，火砕流内部の流動化による固化の影響は考慮されず，位置エネルギーを持った流体は停止することな
く，遅い動きで動き続ける。

○検証計算についての計算終了の判定は，下図のフローに基づき決定した。

計算終了判定フロー

※1 上野（2003）によると，入戸火砕流の噴出期間は約1.2時間であるとされ
ている。洞爺火砕流噴出量100km3は，入戸火砕流噴出量200km3より
十分小さいが，より保守的な評価とするため，計算時間は２時間以上とし
た

計算終了判定フロー

計算時間設定
（２時間以上に設定※1）

た。

共和町幌似付近に
火砕流が到達し，層厚10m以上 ※2 当社地表地質踏査結果より，共和町幌似付近に洞爺火砕流の分布を確

認しており 堆積層厚10 程度であるが再現できている※2

Yes

No 認しており，堆積層厚10m程度である。

※3 一般的な火砕流速度は秒速数m～100mであり，火砕流停止時にはこれ
より十分小さい流速となっている。

火砕流の移動速度は
十分遅い※3

Yes

No

一般的な火砕流速度

計算終了

Yes
文献 気象庁(HP) 防災科研(HP)

下鶴ほか編
(2008)

火砕流速度 秒速数m～100m 秒速100m近く
秒速10～40m

（実測値）
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２．１ 火砕流シミュレーション

部修正(12/18審査会合資料)

検証計算（当時の地形を考慮）

○約11万年前の既往最大規模の噴火時に，羊蹄山，尻別岳がないことを考慮した地形で検証計算を行った。
○以下の事項を確認し 洞爺火砕流の分布が概ね再現できていると判断されることから パラメ タを設定した

一部修正(12/18審査会合資料)

○以下の事項を確認し，洞爺火砕流の分布が概ね再現できていると判断されることから，パラメータを設定した。
・共和町幌似における洞爺火砕流堆積物の分布及び層厚が概ね整合する。
・当社地表地質踏査結果より，黒松内町熱郛及び蘭越町三和において洞爺火砕流堆積物を確認していることと整合する。

泊発電所泊発電所泊発電所泊発電所

3時間後2時間後1時間後0秒後

幌似泊発電所泊発電所

熱郛

三和

6時間後5時間後

敷地近傍における洞爺火砕流堆積物の分布

幌似
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２．１ 火砕流シミュレーション

○検証計算終了時(6時間後)における火砕流の移動速度は1.0m/s未満となり，一般的な火砕

火砕流の速度

検証計算終了時( 時間後) ける火砕流 移動速度は / 未満となり， 般的な火砕
流速度より，十分小さいと判断される。

6時間後

50km

180 

200  No 時間（分） 流走距離（km） 速度（m/s）

0-1 0.60 10 166.7
0-2 1.32 15 115.7
0-3 2 30 20 850

30km

40km

3

1

2

4

5
6

120 

140 

160 

/s
）

0-1

0-2

0 3 2.30 20 85.0
0-4 33 25 2.7
1 60 28.1 1.9
2 120 36.3 2.3
3 180 40.1 1.1
4 240 46.5 1.8

10km

20km

0-1

0-2

0-3

0-4

60 

80 

100 

速
度

（
m
/

0-3

5 300 49.6 0.9

6 360 52.2 0.7

0 1

0 

20 

40 

0-4

1 2 3 4 5 6

時間と火砕流速度の関係

0 60 120180240300360
時間（分）

※敷地方向に向かう火砕流の先端

火砕流先端※到達確認ポイント
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２．１ 火砕流シミュレーション

○検証計算による検討結果から，計算時間は6時間とした。

計算終了判定結果

○検証計算による検討結果から，計算時間は6時間とした。

計算終了判定フロー

計算時間を
２時間以上に設定

検証計算

計算時間設定
（２時間以上に設定）

共和町幌似付近に
火砕流が到達し 層厚10 以上 共和町幌似の層厚10m以上であることを確認火砕流が到達し，層厚10m以上

が再現できている

Yes

No

火砕流の移動速度は1.0m/s未満であり，
一般的な火砕流速度より
十分小さいことを確認

火砕流の移動速度は
十分遅いNo

計算終了時間は6時間計算終了

Yes
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２．１ 火砕流シミュレーション

部加筆(12/18審査会合資料)

シミュレーション結果（現在の地形）

○検証計算により設定したパラメータを用いて，現在の地形における火砕流シミュレーションを実施した。

一部加筆(12/18審査会合資料)

○洞爺カルデラにおける既往最大規模の噴火による火砕流は，敷地に到達しない結果となった。

泊発電所泊発電所泊発電所 泊発電所

3時間後1時間後0秒後 2時間後

幌似泊発電所泊発電所

三和

熱郛

6時間後5時間後
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２．２ 火砕流シミュレーションまとめ

○洞爺カルデラについて，約11万年前の既往最大規模の噴火を想定し，火砕流シミュレーション
を実施した。

○パラメータの設定にあたっては，検証計算により，洞爺火砕流の分布が概ね再現できていること
を確認した。

○現在の地形における火砕流シミュレーションを実施したところ，洞爺カルデラから噴出した火砕
流は，敷地に到達しない結果となった。

既往最大規模の噴火を考慮しても，
火砕流が敷地に影響 ぼす 能性 十分小 価火砕流が敷地に影響を及ぼす可能性は十分小さいと評価される。
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３．羊蹄山の降下火砕物シミュレーションについて



2020

No. 指摘事項

2
羊蹄山の降下火砕物シミュレーションにおける風向のバラツキについて
の評価を示すことの評価を示すこと。
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３．１ 降下火砕物シミュレーション

部修正(12/18審査会合資料)

○羊蹄山について，降下火砕物シミュレーションを実施した。

シミュレーションの概要
一部修正(12/18審査会合資料)

○解析ソフトはTEPHRA2を使用した。
○シミュレーションに当たっては，以下の事項を考慮した。

・噴出物量については，既往最大規模の羊蹄第一火山灰（Yo.Ps-1）を想定した。
・季節的な偏西風の変動の影響を考慮し 各月において過去30年間の平均風向・風速データを用いた・季節的な偏西風の変動の影響を考慮し，各月において過去30年間の平均風向・風速データを用いた。

※TEPHRA2：南フロリダ大学で開発された粒子で構成された噴煙柱を設定し，
重力による落下と風の影響を考慮する移流拡散モデル

パラメータ 単位 値 設定根拠

火山灰

噴出物量 kg 5.3×1011 須藤ほか(2007)によるYo.Ps-1の噴出量0.53km3より設定

噴煙髙 m 20,000 VEI4の噴煙髙(10～25km)より，TEPHRA2にてYo.Ps-1の分布を復元できる値を設定

最大粒径 φ -6 Yo.Ps-1の最大粒径5.8cm(柏原ほか，1976)より設定

解析に使用したパラメータ

火山灰
最小粒径 φ 10 TEPHRA2推奨値

中央粒径 φ -1.5 柏原ほか(1976)の中央粒径より設定

粒径の標準偏差 φ 1.5 TEPHRA2推奨値

噴火口

UTM-E m 484,605

日本活火山総覧(第4版)(気象庁編，2013)より設定UTM-N m 4,741,398

標高 1 898標高 m 1,898

※気象条件は，過去30年間の札幌管区気象台の気象ゾンデの風向・風速データを使用した。
※φ （ファイスケール）は，下式で定義される粒子の大きさを表す尺度である。

φ =  -log2D (D：粒径(mm))
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３．１ 降下火砕物シミュレーション

○気象庁では，１日２回（9時，21時）ラ

使用した風向・風速データ

○気象庁では，１日２回（9時，21時）ラ
ジオゾンデを打ち上げており，地上か
ら高度約30km間での大気の状態を
観測している。

○このうち，泊発電所に最も近い札幌
管区気象台の気象データを使用した。

○シミュレーションにおいては，過去30
年間の平均風向・風速データ※を使用
したした。

※気象庁「気象観測統計指針」に従う。

ラジオゾンデ打ち上げ位置（気象庁HPより）
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３．１ 降下火砕物シミュレーション

部修正(12/18審査会合資料)

○過去30年間の風向月平均を示す。

N：0°

Ｅ：90°W：270°

使用した風向データ
一部修正(12/18審査会合資料)

○どの月においても，偏西風の影響により東方向への風が卓越する。

羊蹄山から泊発電所への方角（314°）

S：180°
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３．１ 降下火砕物シミュレーション

部修正(12/18審査会合資料)

○過去30年間の風速月平均を示す。

使用した風速データ
一部修正(12/18審査会合資料)

○どの月においても，高度10,000～14,000m付近に風速のピークをもつ。
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３．１ 降下火砕物シミュレーション

部修正(12/18審査会合資料)

シミュレーション結果

○敷地においては6月の降下量が最大となり，層厚0.00029mmとなった。

一部修正(12/18審査会合資料)

0.00000095 0.00000340.00000150.00000097

★図内の数値は泊に
おける降灰量(mm)
(ρ=1000kg/m3)

1月 4月3月2月1月

0.000027

4月

0.000076

3月

0.00023

2月

0.00029

5月 8月7月6月

0.000015 0.000000170.000000110.0000021

9月 12月11月10月

kg/m2
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３．１ 降下火砕物シミュレーション

○シミュレーション結果のうち，敷地

風向のバラツキを考慮した検討
各標高における過去30年間の風向頻度分布（6月）
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○シミ レ ション結果のうち，敷地
において最も降灰量が最大とな
る6月を対象に，風向のバラツキ
を考慮した検討を実施した。
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○風速は，6月における過去30年
間の平均風速を使用した。
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３．１ 降下火砕物シミュレーション

○風向のバラツキを考慮するため，風向

風向のバラツキの考え方

風向のバラツキ検討例（標高2000～4000m）
風向の ラツキを考慮するため，風向
頻度分布を正規化し，確率約68%の
風向を算出した※。

風向のバラツキ検討例（標高2000～4000m）

μ-σ方向（採用）※各標高において 敷地に近づく方向（北方向）を採用した。
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３．１ 降下火砕物シミュレーション

○風向のバラツキを考慮した降下火砕物シミュレーションを実施した結果，敷地においては層厚

シミュレーション結果（風向のバラツキを考慮）

○風向のバラツキを考慮した降下火砕物シミ レ ションを実施した結果，敷地においては層厚
0.0068mmとなった。

風向のバラツキ（6月）
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３．２ 降下火砕物シミュレーションまとめ

○羊蹄山について，降下火砕物シミュレーションを実施した。

○敷地においては6月の降下量が最大となり 層厚0 00029 とな た○敷地においては6月の降下量が最大となり，層厚0.00029mmとなった。

○6月を対象に，風向のバラツキを考慮した検討を実施した。

○その結果，敷地における降灰層厚は0.0068mmとなった。

○敷地における火山灰の層厚は 敷地内で確認された火山灰質シルト層の層厚40cmと評価し○敷地における火山灰の層厚は，敷地内で確認された火山灰質シルト層の層厚40cmと評価し
ており，シミュレーション結果を踏まえても，十分保守的な値であると判断される。

敷地における火山灰の層厚40cmは，十分保守的な値と評価する。
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