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強震動予測のためのアスペリティモデルの設定方法への応用
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1．はじめに

強震動を予測するために雨現在、わが国で鮫も多く用いられてい

る断層モデルはアスペリテイモデルである(地震調査研究推進本部，

2005aなど)2)3アスペリティモデルとは、応力降F儲が大きく地震

波を多く放出するアスペリテイと、応力降ド量力>0でアスペリテイ
における断層運動に引きづられて動くだけで地震波をあまり放出し

ない背景領域から構成されるモデルで、セなパラメータは、断層面

積、平均応力降下量、アスペリティの面積、アスペリティの応力降

下杜、地震モーメント、短周期レベルの6つである｡ここに．短周

期レベルとは加速度震源スペクトルの短周期領域における娠幅レベ

ルである：上記6つのパラメータは、通常、活断層の長さと地震発

生層の厚さを既知量として経験式や理論式によって算定され、その

手順は、入倉による．速の研究(入倉･三宅,2001など)3)によって、
｢強震動予測のためのレシピ」としてまとめられている。

一〃、内|庵地震のうち、特に横ずれ断層に起因する地震を想定す

る場合は、例えば中央構造線のように、その全長がきわめて長いと

き、「強震動予測のためのレシピ」だとアスペリティの1m積が断層

而積の50％を超え背景領域のすべり量が負となって、断層モデル

が設定できないことがあり、課題となっている(地震調査研究推進

木部,2005b;日本建築学会,2008)4)'5)｡

この長大な断層に関する課題に対処するために、壇他(2005)6）

は、断届面積と地震モーメントから平均応力降ド鼓を算定するの

に、円形クラックの式を用いる方法と，断層のド部に粘弾性的な基

雛を考慮したFUjiiandMatsulum(2000)7)によって示されている断層

面穣と地震モーメントおよび平均応力降下量の関係式を用いる方法

を適用している＝その結果、断屑近傍において1つめの方法による

強震動の最火速度が既往の距離減衰式(司・翠川,1999)8)による股火

速度の数傭もの大きさになったのに対して、2つめの〃法による強

震動の最大速度は既往の距離減衰式に近づいている。しかし、2つ

めの方法においても、最大速度は依然として平均値としてはやや過

大評iliとなっていること、短胸期レベルも実際の地震の短周期レベ

ルよりやや大きくなっていることが課題であった。また、地震調査

研究推進本部(2005b)4)では、2つめの〃法のうち､,平均応力降下量

31barの部分のみを採用してill崎断層勝の強震動予測に適川してい
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るが、断層面積と地震モーメントの経験的な関係式としては入倉・

三宅(2001)3)の式をjl｣いており、物理モデルとして幣合したものと

はなっていない。

上述したような将殿を踏まえて、入江.他(2010a)9)と壇.他

(2010a)10)では、全長がきわめて長いとき、円形クラックの式で断

層面積と地震モーメントから平均応力降下壁を算定すると、鯉･他

(2001)II)にエる短周期レベルと地震モーメントとの経験的関係式が

入倉･三宅(2001)3)による断層面積と地震モーメントとの経験的関

係式と終合していないために、アスベリティの面穣比が地震モーメ

ントとともに大きくなり、背儀領域のすべり量が負となることを示

している。また、1rieefaﾉ.(2010)1)は、横に長く、かつ地表面で応

力が解放されている長火な断層では、円形クラックの式を用いて断

層面積と地震モーメントから平均応力降下趾を算定することには問

題があるため、断層面の形状と応力の境界条件をいろいろな長さの

断層に適合させた動力学的断層モデルを用いて、平均動的応力降下

堂を算定する式の比例定数の近似式を求めている。

そこで本論文では、まず既存の方法による畏大断層のパラメータ

設定における課題を簡liiにまとめたうえで、Iricgrαﾉ.(2010)1)の平

均動的応力降下段の近似式を用いて、入倉･三宅(2001)3)による断

層面積と地霞モーメントの経験的関係式を見徳し、平均動的応力降

下量を求めた。また、この関係式に立脚して、壇.他(200I)II)によ

る短周期レベルと地震モーメントの経験的関係式も見直し、アスペ

リティの動的応刀降ド段を求めた。ついで、これらの経験的関係式

に基づいて、アスペリティモデルを記述する各パラメータの設定方

法を提案した。殻後に、この設定方法にしたがって、活断魁艮さが

お肺1，SOkm、lOOkm､200km､400kmの5つの場合のアスペリティ

モデルのパラメータを算定し、円形クラックの式に基づいた方法に

よって設定したパラメータと比較し、考察を加えた。

なお、艮大断層としては横ずれ断層の場合と逆断屈の場合がある

が、最近の壇.他(2010b)Iz)や佐藤(2010)13)による研究で、横ずれ

断層による内陸地震の短周期レベルが逆断層による内陸地震の短周

期レベルより系統的に小さいことが示されているため、木論文では

両者を区別し、横ずれ断尉による内陸地震のみを対象とした。

2既存の方法による長大断層のパラメータ設定における課題

2.1アスペリティモデルのパラメータ設定法の整理

アスベリティモデルを記述する主なパラメータは、第1章で述

べたように、断層面積S、平均応力降下壁4ぴ、アスペリティの面

積qqp、アスペリティの応力降下世Adt関聯'、地震モーメント%，短
周期レベル』の6つである●これらのパラメータの間には、下の3

つの式が成り立っている(壇･他,2002)14)z

4d=(7"/16)("D/R)､7/16)(MoﾉR3)(1)

sdo=S"w,4otjMw,(2)

'4=4Jfz(S"mp/jr)!ﾉ24chMI,(3)

ここに、メlとβは展源におけるせん断剛性率とS波速度、Dは断層

余体の平均すぺり量で地震モーメントの定義崎=1』SDよりD=Mbノ

“、Rは断層面を円形に世換したときの等価､|島径でR=(Mir)1/2であ
る。(I)式はEshelby(1957)'5)による円形クラックモデルにおける
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l祈層面積sと地震モーメントMbと平均応力降下熾伽の理論的な

関係式であり、(2)式はMadariaga(1979)'6)によるアスペリテイモ

デルの一般式、(3)式は円形クラックモデルを,念頭においたBmne

(1970)17)による経験式であるが、のちに、Boatwright(1988)'8)が断
層の動力学的破壊シミュレーションによりアスペリテイモデルにも

適用できることを'｣§した式である。また、(3)式では、背景領域か

ら放廿|される地震波の短周期レベルはアスペリティから放出される

地膜波の短周期レベルに比べて-卜分に小さいとしている。

通常、内陸地鰻の強腰動予測|こあたっては、はじめに、活断層の

長さと地震発生層の厚さ(lto,1999;Scholz,2002)'9)､20)をもとに断層

面積Sを設定し、ついで、Fに述べるように、地震モーメント蝿

と短周期レベル別を経験式によって股定し、殿後に、残りの3つ

のパラメータを(1)式～(3)式を、いて算定していく方法がとられて

いる(地震調査研究推進本部,2005a)2)｡

地艘モーメント蝿の股定には､震誠断厨が地震発生廟を断ち切っ
ていないと脅えたときは、(4)式で示されるSomeTVilleef"(1999)ZI)
の経験的関係式が、震源断脳が地震発生廟を断ち切っていると考え

たときは、(5)式で示される入倉･三宅(2001)3)の緤験的関係式が用
いられている。

S[kmz]=2.23×10-15×("o["e.cm])zﾉ3
（4）

("0<7.5×102Sdyne｡cm)

S[km2]=4.24×10-11×(Mo[dync.cmJ)I/2
（5）

（〃0≧795XIOZSdyne.cm)

ここに、(4)式では、断層長さLと幅〃と平均すぺり麓Dの3つが

比例すると仮定しており、地震モーメントは妬予L"ので定義され

るので断層長さLの3乗に比例し、断層面積は罪L〃であるので断

層長さLの2乗に比例し、その結果、地震モーメント"がjﾉzに
比例することを用いている。また、(5)式では、断周幅〃が地震発

('猫の厚さのため〃仁〃"αrで一定だとしたうえで、断屑長さLと
平均すくり鼠Dの2つが比例すると仮定しており、地震モーメン

トMrj』LIM,,qxDは断層長さLの2乗に比例し、断l箇而積←LHh,"
は断層長さLに比例し、その結果、地震モーメント蝿がfに比
例することを川いている。以降、本論文では、Scholz(2002)20)にし

たがい、(4)式が適川される震源断層が地震発生層を断ちり｣ってい

ない地震を'1,地震とよび、(5)式が適用される震源断層を断ち切っ

ている地震を大地震とよぶ。

なお、強震動予測の実務(例えば、地震調査研究推進木部,2005

など)2)では、(4)式と(5)式は地震発生層に位侭する震源断層の面

俄として扱われ、それよりも浅い表層部分が破壊しても、それを面

積として算入していない。しかしながら、実際の地震で推定されて

いる断局面積は､表層部分が破壊したときには、それも含んでいる。

つまり、(4)式と(5)式のSは本来、破壊面積とよぶべき堂である”

そこで、本論文では、これを区別するために、破壊したところが地

震発栄層か表屑かに係わらず．この領域を破壊領域、破壊領域のう

ち地震発生層に位綴する部分を震伽i(断層とよぶこととする。また、

破壊傾城の血積を鼎砂、震源断願の面積をsとする。同様に、断屑
幅も、破壊領域の幅を脇､震源断屑の幅を必‘"とする。破壊領
域と震源断層のイメージを園1に示す。ここでは、長火断層を対象

としているため地表地震断層の長さ4服,と霞源|折眉の長さLは等



以ド、上述した式をもとに、全長がきわめて長いとき、(1l)式で

示される背畿領域のすべり並DAackが負となることを順を追って説

明する。
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2.2平均応力降下量

はじめに、平均応力降下堂△｡について鯛べてみる。強震動予測

の実務(例えば、地震調査研究推進本部0200Sなど)2)に合わせて(4)
式と(5)式が震源断層面積Sと地震モーメント崎との関係式であ

るとして、これらを(I)式に代入すると平均応力降下段△oは下の

ようになる。

｛急"※"‘!…,"獺|浜鯛4oIba'1=

(13)

■■■

－

図1破壊領域と霞源断層のイメージ

長大断層を対象としているため地表地震断層の長さzwrと

震源断層の長さLは静しいとした。このとき、破壊面積sIw"
はL×脇の領域で、震源断屑の面秋sはL×凧"αxの領域
である。

上式では、平均応力降下段Adは、小地展では23.1barで一定な

のに対して、大地震ではﾊｲbl/4に比例して大きくなっている。
これはつぎのように説明できる。まず、円形クラックモデルの平

均応力降ド鼠の算定式である(I)式では、等価'|急径尺に比例してす

べり鼠Dも大きくなれば平均応力降~ド量△oは変わらない。このよ

うな特徴をもつ(1)式に代入する等価半係Rとすべり量りとして、

小地震に適用するSomeWilleaaﾉ.(1999)21)による(4)式では断層長

さLと断層幅〃は比例すると増えているので､等価半径R=(LF1的r)1ﾉ2
は断層長さLに比例することになる。また、すべり盆Dは断層長

さLに比例すると考えているので、結局、(1)式による平均応力降

ド鐘4ぴは-･定となる：－．方、火地震に適用する入倉.三宅(2001)3)

による(5)式では、断厨報は〃筐wj"grで…定と考えているので、聯

価半径R=(L既""ﾉ江)1/zは、Llﾉ2に比例寸一ることになる。また、すべ
り堂Dは断扁長さLに比例すると考えているので、結局、(I)式に

よる平均応力降下量△ロは"LIﾉ2=LIﾉ2に比例することになる。つま

り、長い断層ほど平均応力降下鮭は大きく算定される。

しいとした(WellsandCoppersmith,1994)22)。図に示したように、地
震発栄屑よりも浅い表層部分はせん断剛性率〆が低く、全体の地

震モーメントへの寄与は少ない(入打:､他,2010b)23)｡

短周期レベル別の設定に用いられる繰験式は、(6)式で示される

壇･他(2001)ll)による短周期レベル』と地震モーメントハ"bの経験

的関係式であるs

4[dyne･cm/s2]=2.46×1017×(Mo[dyne.cm])1ﾉ3 （6）

ここに、上式は、円形クラックモデルにおいて、平均応力降下段が

地震モーメントによらず一定ならば、短周期レベル,ｲは恥'ﾉ3に比

例することを考慰したものである。

震源断層面積sと地震モーメント州が殻定されると、(I)式に

より平均応力降ド量△ぴが求まり、さらに、短周期レベル』が設定

されると、(2)式と(3)式より、

sIw,=jr(48284o/J4)z （7）

4dbsM,=J42/(16"4Szlo)(8)

を得るので、s波速度βが決まれば、アスベリテイの面積sb叩とア

スペリティの応力降ド愚△ぴb〃,も求まる。
強震動を予測するためには、アスペリテイにおけるすべり篭、｡”

や背景領域における而献$"A、すべり儲りﾙ“、実効応力｡加ckが

必要となるが、それぞれ、ドの(9)式～(12)式で算定される。

恥叩7=2D （9）

S加吠=S-S(" (10)

""A､SD-島,spQup)/Sbwck(11)

2.3アスベリテイの面積

つぎに、アスペリテイの血積称が地震モーメント"とともに
どう変わるかを調べてみる。アスペリティの面積fspは(7)式で表
され、この式の平均応力降下段4oに(1)式を代入すると、

s"""W;u'
となる。

上式の関係をわかりやすくするために、アスペリテイの面積海

を震源断層面積Sで割って、アスペリティの面積比で見るとドのよ

うになる。

苧=")鋤閉圭

は,.-,｡×("0[…,)"IM:X|浜繍15)＝

ここに、右辺には(4)式または(5)式および(6)式を代入した二ま

た、s波速度βは既往の強麓動の予測事例(地震調査研究推進本部，

2005aなど)2)を参簿に3.46kmﾉsとした．

上式によると、アスペリテイの面積比$叩狗は、小地震では0.142

cbuck=4obsm,("c"f/恥acA)/(Qww/FWh")(Iz)

ここに、(9)式はSOmcrvilleeﾉαﾉ.(1999)21)による経験的な関係式で、

(IO)式はアスペリティの血積と背鉄領域の面積の和が全体の面積と

なること、（11)式はアスペリテイの地震モーメントと背策領域の地

震モーメントの和が全体の地震モーメントとなることから導かれ

る，．〃、(I2)式は交効応ﾉjはすべり量に比例し断層幅に反比例す

ると仮定したときの式で、アスベリティでは実効応ﾉJと応ﾉﾉ降下愚

は等しいとしている(埴.他,2002)I4)｡ 〃

－2043－
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iOZ3'0z4IOz'1026'027'028
地震モーメント蝿Idyne･cm】

背景領域のすべり螢と地震モーメント
との関係

10231024'0z''0261027'028
地震モーメントMbldync．cml

アスペリティの応力降下量と地震モーメ

io"'024'02'10261027'02m
地震モーメントMb[dync･cm]

アスペリティの面積比と地震モーメン

トとの関係

図4図3図2
ン卜との関係

は、(11)式中のアスペリティのすべり量Do"と背景領域の面積
sbuckに(9)式と(10)式を代入したうえで、平均すくり量りに〃bノ
βSを代入すると、

q繊錨=』聖二竺塑&聖=辿』二塾墾竺 (17)
恥改〃sl-aw,/j

となる｡ここで､ｱｽぺﾘﾃｨの面積比sMsを(15)式で与え､震
源断層向積Sを(4)式または(5)式で与えると、結局、背景領域の

すべり段Dbockはド式のようになる。

｜い‘臆照辮潔:）

で一定なのに対して、大地霊では蝿I必に比例して大きくなる。こ
れを図にすると、図2のようになる。図中、ルfWはモーメントマグ

ニチュードで、Mir(1ogM)[dync･cm]-16.l)ﾉ1.sで定義されるマグニ
チュードである。この図では、相似則の変化をわかりやすくするた

め、(4)式の地霞モーメント崎の範囲の制限をはずしたものを示

している。以降の図3と図4も'司様に､小地震の相似則については、

地震モーメント蝿の範囲のil洲限をはずした図を'jﾐす，

アスペリティの平均すべり量D""は、(9)式で'｣§したように断
層而全体の平均すくり愚Dのz倍としているので、アスペリティ

の面積比$叩1sが“をこえると、背景領域の平均すくり最Dji"A
は負にならないといけなくなる。そこで、アスペリティの面税比

淘/Sが“のときの地震モーメントを求めると、A作【0．”･9×'0‐
'o)13=2.'×1027dyne･cmとなる(図2の黒三角の位置)。したがって、

Mb=2･l×1027dyne･cmより大きな地震に対しては、背餓領域の平均
すくり量Db"kは負になる。

二
"cck[c呵＝ 〔18）

I(M｡≧7.5xlO25dyne.cm)

ここに、せん断剛性率似は艇往の強震動の予測事例(地震調査研究

推進本部,2005aなど)2)を参考に3.23×IOI'dyne/cm2とした。

上式によると、背畿領域の寸一くり蛍Db"Aは、小地震では蝿'ﾉ3
に比例するのに対･して、大地震では少し複雑な関数となっている,

これを図にすると、図4のようになる．

上の(18)式では、地震モーメント"が[1/(7.8×10-10)13=2.1×
lO27dync．cm(IN4の黒壹角の位置)より大きいと、背景領域のすべ
り世は負になる。これは、アスベリテイにおけるすべりの〃向と背

景領域におけるすべりの方向が逆になることを示しており、不自然

である。

2.4アスペリティの応力降下量

一方､アスベリテイの応力降下趾Achsβは､(8)式に､(4)式または(5)
式、および(6)式と（13)式を代入して、下のようになる。

|:IM蕊墓蓑讓“4dnsp[bar]=

ここに、s波速度βは既往の強震動の予測事例(地震調礎研究推進

本部,2005aなど)2)を参考に3.46km/sとした。

k式によると、アスペリティの応力降下職△dnSpは、小地震では
163barで一定なのに対して、大地震では妬-1/12に比例して小さく
なる。これを図にすると、図3のようになる。これまで述べてき

たパラメータ(＆‘4，4o,Lqp,Ws)が地震モーメンI､蝿の増大と
ともに大きくなるか、一定であるのに対して、大地展のアスペリ

ティの応ﾉ]降ド量4．bjpのみA4-Iﾉ12に比例すること、すなわち地
震モーメントが大きくなるにしたがって、アスペリティの応〃降ド

鼠△Ch"は小さくなることが特徴である。

3．断層パラメータの相似則の見直し

3.1背量領域のすぺり量が負Iこなる原因とその解決方法

前章で示したように、既存の〃法では長大断層の場合、背景領域

のすべり量が負になってしまうが、その主な原因は、平均応ﾉﾉ降下

鼠△cを求めた(13)式のところで考察したように､入倉･三宅(2001)3)
による(5)式と円形クラックの応刀降ド鼠を求める(1)式を瓢み合
わせたことにある。この問題を解決するにはドの3つの方法が考え

られる。

I)震源断層血積sと地震モーメント崎の経験的関係が､(4)式と(5)
式で示されるように、小地震と大地震とで変化しているのに、

2s5背景領域のすべり量

簸後に、背最領域のすべり最DbcrAが地震モーメント崎ととも

にどのように変化するかを調べてみる。背jit領域のすべり儲Dbpck

－2“4－
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表1横ずれ断層による内陸地溌の断層パラメータ
と4△凸,.－.ﾛ,凸●.=g■申■~●｡09－早凸,｡0－，『＝,●■－●凸･一F■●'－－･9.｡■F

一一一吋

(a)H*

年地麓気象Ii:震源

マグニ断厨

チュード長さ

MノL
[km]

1891濃尾(iE)8,080,34

1927北丹後70335

1930北伊豆7．3zZ

1943鳥取7‘Z33

1948福丼7．130

1978伊豆大島7．017

1”5兵庫県南舗7．360

200O鳥取県西部7も326

2005福岡県西方沖7，024

破峻

領域

桐

既惣“
Ikm]

15，13

13

12

13

13

10

20

14

20

破峻地震モー蝿周期平均動的出典

旧i償メントレベル応ﾉj

降下俄

"]Id,"奨嗣Ⅱdyn』…』,閏
I“21．5x1027" 3726)”）

4554．6x1026- 70z7〕,28）

2642．70×1026 102271,29）ｰ

4293．6xIO26 61．27),30》ウ

ヨ903.3xIO26 66．z7),Z8）－

1701．lx1026 81Z7)031）や

12001．80×IOZ61.62x10Z6612),2I),27)

3648.62×IO255.93xIOzSI9'2)27),]2)

4801．15×IOz61_O9x10261633),34)

守巳上一色◆■凸■－伊■△や●■P●旬全一●タマ｡ひ

(b)ロ本以外

《F1也震モーメン濃源破壊破製地麓モー短周期平均動的川典
トマグニ断層鎖域蹴紬メントレベル応力．

チュード長さ幅降F厳

",I@""*"m篠,錨Mn′L晩“
[km][km]

l906SanFIhncisco7.94321251848．ｺ2x1027. “巧)』3）

1976Mclaguaフ52571333412,04×1027'.･ 242S).36）

I976'Ihngshun7.6702416802,77xlo27p 66西),36）

I988LancmgCengma7､0802016003.66xlO26- 925〕”）

l”OL唾、Island7．712020聾004.07xlO27 58361.37）

1992Landcrs73691510351.06xIOz71.15×IOz64311).20).36)
1997Anlilkul7.21001515007.35×1026=2036).381

1997Manyi7.う．175152625ユ23x1027- 3436),ﾖ9）

1999K丘哩､Ii7．614123．33Z85.32.88×10273．05×10263536)d40)
1999HcctorMinc7、17427201485.45.98xlf6 I636)』l）

1”9，唾Ce 7．14924‘51200.56.65x1026 23。6)，42）

2001KImllm7.840030120005．9x1027 2036),43）

2002De“li．7．8292．51852657,48x1027 57］6〕044）

(注)濃尾地震の破壊面戟は80km×15km+34km×13km=1642kmzで求めた。

短周期レベルバと地震モーメント蝿との経験的関係は変化し

ていない。したがって、短周期レベルバと地震モーメント蝿

の関係も小地震と大地震とで変化させて、アスペリティの面積

比shw/sを地震モーメントA"bによらず一定となるようにすれ
ばよい。具体的には、(5)式と(14)式から、短周期レベル』が

Mbl〃に比例するように経験式を再決定すればよい。
2）一方、短周期レベル社がMb'Bに比例したままであるなら、震
源断層而積sが小地震の場合とlilじく、大地震でも崎2ﾉ3に比

例すればよい，これは、nm'L"h,設と"L脇"αxより、平均す
くり蛍Dが断層長さの平方根LIﾉ2に比例すると仮定することを

意味する。

3)l章で述べたように、横に長く、かつ地表面で応力が解放され
ている長大な断層を対象とした場合、円形クラックの式を用い

て､If均応力降下杜△dを算定する二とには問題があるため、平

均応力降下鮭△｡を求めるときに、円形クラックの式を用いず、

実際の地震の幾何形状や境界条件に合致した式を用いればよ

い．本論文では、そのような式として、Inca｡/.(2010)l)の式を
用いて、実際の地震の応力降下堂Adを再評価してみる｡ただ

し、Iricef"(2010)1)の式は厳密には､F均応ﾉﾉ降下堂ではなく､l屍

均動的応ﾉj降下旦であるため、“＃と記すこととする。また、

この場合、応ﾉj降下量の算定式の変更にともなって、破壊面積

姉と地震モーメントA"bとの経験的関係式および短周期レベ
ル‘4と地震モーメント妬との経験的関係式も実際の地震のデー
タに基づいて見直す。

卜の3つのﾉ法のうち、はじめの2つの方法では、付録に示すよ

うに、長大断膳の背景賦域のすべり愚が負となる問題は解決できな

かったので、本論文では、以ド、3番目の方法について検討した結

果を説明するs

3.2Irieetal.(2010)')による平均動的応力降下量の算定式

IrieeffIIL(2010)1)は、震源断層の幡砺,啄が15kmで、断層長さL

が15kmから100kmまでのいろいろな長さの槻ずれ断層のアスペ

リティモデルを作成し、震源断層面積s豈L脇‘唾と地腰モーメント

蝿との関係を、動力学的断層破壊シミュレーションにより鋼べて
いる。その結果、平均動的応ﾉ]降ド最△ざと震源断層面積sおよ

び地震モーメント"との関係として、ドのような関係式を得てい
る。

｜室;二鴬"蝿・”
ここに、cは、断瞬のアスペクト比"M""xで決る比例定数である。

また、平均動的応力降ド壁△ざは、アスペリティの面葡淘およ

びアスペリティに与えた動的応力降ド壁4｡&，を用いて、ド式に
より定義されている。

』･櫛一等‘｡:”（20）
次節では、(19)式を用いて、横ずれ断層による内陸地震の平均動

的応ﾉﾉ降下世AJを算tHし、その平均的な値を求める“

3.3破壊領域の面積と地霊モーメントとの関係の見直し

本鏡文で収集した断層パラメータは、断層長さLと地震モーメン

ト崎の関係を調べたShimazaki(1986)24)のデータおよび短周期レ
ベル‘4と地震モーメントM)の関係を調べた埴.他(2010b)12)のデー
タである。また、これだけでは長大断層のデータが不足しているの

で、StirlingピイαA(2002)z5)などのデータも参照した。

綱査項目は、マグニチュード、震源断層長さ、破壊領域の幅、破

壊面積、地震モーメント、短周期レベルである。

x1(a)に日本の地震のデータ12),21),26)～34)を、表1(b)に日本以
外の地震のデータll),2I),25),35)~“)を,｣§す。表I(b)!I!、1999年トル

コKocaeli地震の短周期レベルは、Sekiguchimdlwata(2002)401が求

めた断層面の各要素断層における平滑化された震源時間間数から、

壇･他(2001)ll)の方法により惟定した値である。

炎lから求めた震源断層而俄sと地震モーメントMbおよび震源

－2045－
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図7平均すぺり鼠と震源断層長さとの関係

．地震モーメント〃b[dync･Cm]
図8背景領域のすべり愚と地震モーメントとの関係

る長火断層用の関係式を破線で示す．ここに、入倉.三宅(2001)3)
による(5)式は、この式の元データに合わせて､Sを破壊領域の面

積称として示した。図より、点線で示した入倉･三宅(2001)3)に
よる値が、地震モーメントMbが小さいところでデータの平均に比
べてやや上側にきて、逆に地震モーメントが大きいところでデータ

の平均に比べてやや下側にきているのに対して、実線でぶした本鎗

文の式による値はデータの平均的な位瞳にきていることがわかる。

また、Mumtani“αﾉ.(2010)45)による関係式と本論文で得られた関係

式はほぼ同じである二とがわかる。

断層長さLを(19)式に代入した結果、個々 の地震の平均動的応力
降下量4o#は表Iに示したような値となり、これらの平均的な値と

して、平均動的応力降下量△渋34barが得られた，ここに、濃尾

地震の断層長さは80km+34km=ll4kmとした．また、震源断層の

幅ﾘﾘ"α､:は、個々の地震では不明であること、表Iに示した破壊領
域編啄叩の平均を求めたところ16.4kmが得られたこと、および
Irieejql.(2010)')や壇.他(2010a)'0)による動力学的断層破壊シミュ

レーションのモデルでは既"=15kmであることにより、平均的な

値としてIZ"α汚15kmと仮定した。さらに、震源断層面積Sも求め
られていないので、地震発生層の深さを、既往の強震動の予測事例

(地震綱迩研究椛進本部,2005aなど)z)を参考に3km～18kmとして、

破壊而積鼎り,からs=(15/18)4,,pで推定した。なお、表’の震源断
層長さLと仮定した""uF15kmから、震源断層面積SはLLIM"4zx

ででも推定できるが、ここではS,坂の情報を重視した。
得られた平均動的応力降ド展△ず=34barは､境界条件は異なるが、

FKjiiandMats血ra(2000)7)の△o=31barとほぼliiじ値である。

破壊面械S"と地震モーメントA"bとの関係は、(I9)式と
>(15/18)S,暇より、

"-:s壽署z畿孟-+f…[-L'蛎蝿"M｡(2．4ぴ#脇“

3.4短周期レベルと地震モーメントとの関係の見直し

アスペリティの動的応"降下量4｡#噸を､実際の地震の短周期
レベルAと地震モーメント崎から求めるために、(3)式の“岬を

』･#噸としたうえで､(19)式と(20)式からSとL",を消去すると、

〃2"mx

』端書畿論=,6,#64,r,｡s+"fzIIwf"",)",(22)
を得る。上式に表Iの地震モーメント妬と短周期レベル4を代
人l"だ結果、平均的な値として、アスペリティの動的応力降ド量

4｡ff'22ba｢が得られた．ここに､震源断尉艮さLは地震モーメ
ントハ4〕から(19)式で震猟断崩面積sを求め、これを峰馥15km
で割って算定した。

(22)式から、短周期レベル』を地震モーメント崎の関数として

表寸-と、

と表される。図5に、上式による破壊面積S7甲と地震モーメント

崎の関係、および表’のデータを示す“図中、黒丸はll水の地震
のデータで、臼抜き丸はH水以外の地震のデータである。また、入

倉.三宅(200I)3)による(5)式を点線で、Mur｡tanie/cJI.(2010)45)によ
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応力降下量と地霞モーメントの設定断層面積の設定

zI"#=34bar

a｡ip-'22ba[

Ab=(Jo科s脇風』た
c=0･S+2ccYP[~""mmmrl

平均動的応力降下量

アスペリティの動的応力降下鉦

地震モーメント

与条件：地掘発生園の深さ

上端深さ…l

下端深さ"Z

与条件：活断層長さL"f

砿壊領域の幅JFiup="2
霊源断層の幅wl"!mFC"z-f",

霞源断層畏さL=L"

アスペリティの面積とすべり湿の設定
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アスペリテイの面積
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アスペリティのすべり量

破填領域の面積斗叩亨恥中ll霞蕊断層の面種s亨蛾卿鍾

背景領域のパラメータの設定
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図9長大な横ずれ断層による内陸地震の強震動予測用の断層パラメータ算定手順

刎=4β2J魎孫両耐孟 一
一一

雪
“

唾丸４
一
一，

“#脇,“(23）
(26）

"{0.5+2exp[-L/既"αx]}
となる。図6に、上式による短周期レベル別と地震モーメント崎

との関係、および表Iのデータを示す。図中、黒丸は日本の地震の

データで、白抜き丸は日本以外の地震のデータである。また、壇・

他(2001)II)による(6)式も点線で示している。図より、点線で示し

た壇･他(2001)II)による値が、データの平均に比べてやや上側にき

ていることがわかる。これは、壇･他(2010b)12)や佐藤(201ql3)に

より示されているように、横ずれ断層による内陸地震の短周期レベ

ルが逆断層による内陸地震の短周期レベルより系統的に小さいため

である。

一方、アスペリティの面積比を求めると、（20)式の平均動的応力

降ド量の定義より．

となる。

図7に、上式による平均すくり職Dと震源断溜艮さLとの関係

を実線で示す。同図には、入倉･三宅(2001)3)による(5)式を強震動

予測の実務(例えば、地震調査研究推進本部,2005など)2)に合わせ

て震源断層而積sと地震モーメント崎の関係であるとして求めた

平均すくり最Dと震源断層長さLとの関係も点線で示す。ここに、

震源断層の幅は脇"fl5kmとし、せん断剛性率似は既往の強震動

の予測蛎例(地震調査研究推進本部,200Saなど)Z)を参痔に3.型x1011

dyne/Cm2と.した。

図より、点線で示した入倉・三宅(2001)3)による値が、震源断層

長さLが短いところでデータの平均に比べてややド側にきて、逆

に震源断層長さLが長いところでデータの平均に比べてやや上側

にきているのに対して、実線で示した水論文による値はデータの平

均的な位侭にきていることがわかる。また､本論文の方法によれば、

平均すくり量りは、震源断層長さLが約80kmを超えるとほぼ300

cmで~~定となることがわかる。したがって、本論文でいう長人断

層とは約80kmより長い断層であるといえよう“

この結果は､従来から指摘されているように、11え均すくり塗りは、

小地震では震源断層の長さLに比例し、大地震になるにつれて震源

断層の長さLにかかわらず定になると考えられていること(例え

ば、入倉･三宅,2001)3)と整合する結果である。

一〃、背景領域のすべり段D加吠は､(17)式に､(24)式の鋤ノ
歩0.28を代入して、

８２や０－一

雨

＃、
。
酒
４

一
一

恥
３

－

(24）

となる。また､珈F(18ﾉIs)Sにより、震源断届面積sを破壊面積
Swいにもどすと、

』迦=0.23 （25）
S"

となる。これにより、アスペリテイの面積比は地震モーメント蝿

によらず・定で、しかも0．5以下であるため、本論文の方法によれ

ば背最領域のすべり量り6"んは負にはならないことがわかる。

なお、（25)式の値は、Somervillee"A(1999)21)が15の内陣地震の

非一様すべり破壊モデルを統計処理して求めた0.22とほぼ同じ値

である。

｡"鱗壽筈筈著筈掌’“3.5平均すぺり遼および背景領域におけるすべり量の確認

小地震の溌源断層面積sと地震モーメントMbの関係を表す(4)

式では、平均すくり量りは震源断層長さLと比例すると仮定し、

大地震の(5)式でもl剣じ仮定をしていると述べた｡そこで､ここでは、

本論文の方法で平均すくり最Dと震源断層長さLとがどのような

関係になっているかを鯛べた。本方法による平均すくり最Dと地

震モーメント崎の関係は､地震モーメントの定義式崎TIDSと(19)

式から震源断層而械Sを消去して、

(27）

となる。

図8に、上式による背景領域のすべり最D6a鉄と地震モーメント

崎との関係を,侭す。図より、本論文の方法によれば、地震モーメ

ンI､崎が大きくなっても、仔景領域のすべり最D6fJckは負になる

ことはないこと、および、地震モーメント"が約2x1027dyne.cm
を超えると約200cmで一定となることがわかる。
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表2断層パラメータの設定例

背景緬城

の十ぺり祇

DAut*

[cml

モーメント純周期平均応力アスペリティアスベリテイアスペリティ

マグニチユードレベル降下最(itZ)の而碩の晦力降下侭1;")の寸一ペリ品

。｡”
僻】腫釧！"］

MII, Jィ。｡△｡α”
[dyne.cm/s2I[bad

蝕源断慰

而価

S

【kmZ】

破壊震狐断屑

而積の幅(淀I）
”

熊，！‘"2！

ー〕他麓

モーメント

妬〕

[dync･cm]

破壊傾城

の厚さ

I恥
[km]

諏
唾
恥
阿

2518

5018

10018

20018

40018

本践文による〃法

1.05xlO26

1､67xlO26

2“x10Z6

42Ix1026

“8×loZf

7.82×iozs

3.13xIoZ6

I・巧xlO27

s.oIxioz7

2,O0xIOZM

51

82

69

－543

－

129

酒8

516

1033

ー

妬
犯
割
ぬ
－

１
１
１
Ｉ

63

200

635

2017

6403(注4）

26

37

52

74

105

５
９
３
．
〃
Ｊ

ａ
６
７
７
８

375

750

1500

3000

“00

'5

15

15

15

15

450

900

1800

3600

7200

1.06xlO26

L50xIOZ6

2､12×1f6

z”x1026

4ユ3xlOZ6

2.IBxlO26

6.69xlO26

1．52×1027

3.06×Ioz7

6．12xlOZ7

０
９
３
４
４

１
６
９
９
９

１
１
１
１
Ｉ

０
２
８
１
１

６
５
２
３
３

３
５
６
６
６

狸
浬
浬
型
逗

１
．
１
．
１
１
１

105

209

41s

836

1672

誕
弘
型
爽
弘

6.8

7.2

7.4

7.6

7.8

375

750

1500

3000

6000

'5

15

15

15

15

450

900

1800

3600

7200

８
８
８
８
８

１
１
１
１
１

25

50

100

200

400

(注'j地震発生廟は深さ3km~18kmとした｡(注2)木諭文による方法における平均応力降下量は平均動的応力降下量である｡(注3)木論文に
よる方法におけるアスベリテイの応力降ド愚はアスペリテイの動的応力降ド量である。（注4)アスベリテイの面積のほうが震源断層面積より大
きくなっているので、断層パラメータが設定できない。

,の式を用いた方法に比べて，破壊面穣が小さいときは、地震モーメ

ントは大きめに、短周期レベルは小さめになるので、活断層長さが

25kmのときは、本論文による〃法による短周期レベルとクラック

の式を用いた方法による短周期レベルはほぼ等しくなっていること

がわかる，一か、破壊面積が大きいときは、本論文によるﾉﾌ法はク

ラックの式を用いた方法に比べて、地震モーメントは小さめに、短

周期レベルはほぼ等しくなるので、活断層長さが200km*400km

のときは、本論文による方法による短周期レベルはクラックの式を

期いた方法による短周期レベルよりやや小さくなっていることがわ

かる。

さらに、アスペリテイのすべり鼠について見てみると、クラック

の式を用いた方法では活断層の長さに対するアスペリテ.ィのすべり

壁の変化率は一定で、活断層の長さに比例して大きくなっているの

に対して、本論文による方法では、図7の平均すぺり量と震源断層

長さとの関係からもわかることではあるが、活断層の長さが長くな

ると、活断層の長さに対するアスペリテイのすべり鼠の変化率は小

さくなり、活断層の長さが200kmを超えると、アスペリティのす

べり最の変化率はゼロで、631cmと－･定となっていることが特徴

である。

以上より、断層長さがlOOkmを超えない場合は、本論文による

方法とクラックの式を用いた方法で大きな差はなく、本論文による

方法で設定した断鰯モデルで生成される地震波は、地震謝賓研究推

進本部(2005)2)などによる既往の方法で設定した断局モデルで生成

される地震波と整合したものとなると推察される。…方、断屑艮さ

がlOOkmを超える場合については、比較できる既往の方法による

断層モデルがないため、今後、統計的グリーン関数法などによる強

震動の計算結果を実際の記録や距離減衰式と比較することにより、

本論文による方法の妥当性を検証する必要がある。

4．断層パラメータの算定手順とアスペリティモデルの設定例

前章において、平均動的応力降下戯△ざとアスペリティの動的

応力降下蛍4.鈴が決まったので､震源断届面積sが与えられれ
ば､アスベリティモデルを記述する他のパラメータが求まる。また、

震源断層血積Sは、震源断層長さLと地震発ｲ|弓屑の上端深さと下端

深さから算定することができる。これらのことを踏まえて、活断層

長さLoaと地震発生層の上端深さ御Iと下端深さWp2から、各パ
ラメータがどのような手順で決まるかを示したのが図9である。こ

の手順では、はじめに、地漉澗査研究推進本部(2005)2)と同様に、

震源断層長さLを活断層長さL･“と等しいとしたうえで、破壊領

域の幅脳･Iいを晩い=‘たり72で、震源断周の幅聯‘,xを脇,《靜坤2－ctPI
で求めている。そのあとで､破壊向積鋤をSm〆脚｛”で､震源
断層面積sをS崖L鵬唖で算定し､順次､パラメータを算定している。
なお、活断僧は何1画|もの地震の活動により地表に残された痕跡で、

前章までで扱った地炎地震断層はI区Iの地震の活動により地表に変

れた地変であるため、通常は地表地震断層より活断届の方が長い≦

したがって、ここでは、活断層に起因する地震のうち般大規模の地

震を想定していることとなる二

図9に示した手順にしたがって、活断層長さが25km、SOkm、

100km、200km、400kmの5つの場合のアスペリティモデルのパ

ラメータを算定し、クラックの式を用いた地震調査研究推進本部

(2005)z)の方法によって設定したパラメータと比較した結果を表2

に示す。

パラメータの算定にあたって、地震発串層は深さ3km～18km

とし、s波速度βとせん断剛性率以は、2章と同じく、それぞれ

p=3.46km/Sと似=3.23×lO''dync/cm2とした。
表より、クラックの式を用いた方法では､活断層の長さが長くなっ

て200kmになると、背景領域のすべり世が11となり、さらに長く

なって400kmになると、アスペリテイの血稲が震源断層の血積よ

りも火きくなり、アスペリティモデルが股定できなくなることがわ

かるっ

また、同5と岡6に,j烏したように、本論文による〃法はクラック

5．まとめ

本総文では、はじめに、既存の〃法による長人断層のパラメータ

設定における礫題をまとめたうえで、Irieaa/､(2010)1)による平均
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動的応〃降ド量を算定する近似式を川いて、入倉.三宅(2001)3)に

よる破壊面積と地震モーメントの経験的関係式を見直し、平均動的

応ﾉ]降下量を求めた。また、この関係式に立脚して、壇･他(2001)ll)

による短周期レベルと地震モーメントの経験的関係式も見直し、ア

スペリテイの動的応力降F最を求めた。

その結果、平均動的応力降ド儀は34barと求まり、アスペリテイ

の動的応力降・ド篭は122barと求まった。これにより、破壊領域に

占めるアスペリティの面積は0.23となり、良人断層でもパラメー

タが組めるようになった。

ついで、これらの経験的関係式に蕪づいて、アスベリティモデル

を記述する各パラメータの設定方法を提案した。本方法では、既存

の方法と同じく、活断層の長さと、地震発生層の上端深さと下端深

さを与条件としているが、、F均動的応力降下盆とアスペリティの動

的応力降下鮭を先験的に定めていることが特徴である．

最後に、この設定方法にしたがって、活断層長さが25km、50

km、100km、200km、400kmの5つの場合のアスペリテイモデル

のパラメータを算定し、円形クラックの式に壁づいた方法によって

設定したパラメータと比較し、考察を加えた。．

以上より、従来から課題となっていた長大断層のパラメータが般

定できるようになったが、本鎗文で用いた短周期レベルのデータは

5地震と少なかった。したがって、今後、強震動予測の精度をさら

に向上させるには、マグニチュード8クラスの地震のデータを含む

数多くの内陸地震の短周期レベルの蓄積を行う必要がある，

また、本論文で提案した断層パラメータの設定方法によるアスペ

リティモデルが、実際の地震記録や距離減衰式などと整合する地震

動を生成するかどうかについても、今後、統#|･的グリーン関数法な

どによる検討が必要である。

さらに､本論文では長大断層に占める割合が大きい横ずれ断層を

対象として検討を行ったが、逆断層の長大断層も存在するため、今

後、本方法を逆断層へ拡張できるかどうかについても検討する必要

がある。
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そこで、こ二では、はじめに、本文の我lに示した短周期レベル刻と地震

モーメントM)")データに必づいて“昔")経験的IHI係式を見直した｡ついで、

同じく本文の表Iに示した破峻面欄$叩と地震モーメントAｲbのデータに基
づいて．1町者の緩験的関係式を兇直した。
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1)煙周期レベルと地震モーメン1，との綴験的関係式の見直し

麦Iに示した短周期レベル別と地震モーメント蝿のデータに対して．短

周期レベル』が崎IEに比例すると仮定して．蝕小二乗法で比例定数を求め
たと二ろ、下式が御られた。

4[dyne｡cm/s2]=6.91×1012×(Mo[dW1e､cm])1ﾉ2
．(付1）

（〃o≧7.5x1025dyne。cm)

一方、本文の(5)式は、破壊曲鎖siv噸が崎'ロに比例するとして、実際の
地震のデータから比例定数を定めたものであるが．機ずれ断願以外の地震の

データも含んでいる．そこで、ここでは、改めて、表Iに示した横ずれ断層
による地震のデータに適合するように比例定赦を岐小弓乗法で定めた。結果

は、下のとおりである伽

SI"[km2]=4.37×10-11×(Mo[dyne･cml)!ﾉ2
（付2）

（〃o≧7.5×1025dyne･cm)

アスベリティの而積比S"/sは本文の(I5)式の上段の式で表されるから、
この式に.上り)(付I)式と(付2)式を代人う~ると下の値が得られる、

８６●０－－
１
｜
端
ｉ
恥
一
ＭＩ

４
ｊ噸Ｉｉ

岨
一
崎ｉ一一麺３ (付3）

ニニに、（付Z)式で表される破騒而積q,M,を(15)式の震諌断尉の而積sに代
入するときには、地展発生層の深さを3km～18kmとして、"(15/18恥甲と
した。

上式で示されるように、表Iに示したデータで兇直した短同期レベル』と

地謹ﾓー ﾒﾝﾄ崎との議験的関係式でも､ｱｽべﾘﾃｲの面繭比4級は0コ
を超え、背最領域のすべり峨D""･Aが負となることを解決できないことがわ
かる．

2)破壊而積と地震モーメントとの刺l似則の見Iばし

つぎ$こ､表'に小し蝿曜Imj秋恥とj噸モーメント妬のデー ﾀに､破
壊面積4”が恥zﾉ]に比例すると仮莚して般小二乗法で比例逆数を求めたと
ころ、ド式が得られた。

S,71,,[km2]=1.42×10-15×(MO[dyne｡cm])2ﾉ3
（付4）

（〃0≧7.5×1OZSdyne.cm)

一方、本文の(6〕式は．円形クラックモデルにおいて、平均応力降下蛍△ぴ

が地震モーメント蝿によらず･･定ならば、短周期レベル』は崎lBに比例
することを埼慰したうえで、実隙の地麓のデータから比例定数を定めたもの
であるが、槻寸‘れ断刷以外の地震のデータも命んでいる．そこで、こ二では、

改めて、表Iに旅した横ずれ断層による地震のデータに適合するように比例

定数を定めた。結果は、下のとおりである。

"[dync.cm/s2]=1.84×10I7×(MoIdyne｡cm])1/3
1付5）

（〃0≧7.5×IO25dync｡cm)

上述した(1，14)式と（付5)式を(付3)式に代入すると、ドの賊が得られる。

生墜L=0.90(付6)
S

上式で示されるように、友'に示したデータで兇渡した破壊而猿跡と地
震ﾓー ﾒﾝﾄ4tとの経駁的閥係式でも､ｱｽベﾘﾃｲのIAi頓比凡澱/sは“
を超え、苛紫領域のすべり量が負となることを解決できない二とがわかる。付録

本文の3.1節で．円形クラックの式にA§づいて断厨ハラメータのHI似則を
見'白:した溺合、短同期レベルバが崎1厘に比例寸･ろkうに経験的|農I係式を兇・
血すか､断lW面積sがルf'3に比例するように見血すと､ｱｽべﾘﾃｨの曲
積比sb副リノsは地震モーメント崎によらず－走となり、背景領域のすべり最
D6"kが負にならない負I能性を慌摘した．

I
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