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日本列島における震源断層のスケーリングと近傍での

強震動および被害
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1．はじめに

，995年兵庫県南部地震以来,我が国の内陸直下で発生
する地震の脅威が再認識され,特に,地鰹発生時の強震動

を如何に予測するかに注目が集まっている.強麓動を予

測するためには,先ず将来起こりうる地震の断層の位腫
やパラメータを評価し,断層モデルに基づいて,強震動を

評価するのが普通である［たとえば香川('998)］、

一方,将来起こりうる地震の断層の位置やパラメータ

を評価するためには,活断層に関する調査結果が用いら

れることが一般的である.活断層は内陸で浅発地震が発

生した際に地表地震断層が生じ,地震の繰り返しによっ

て,それらが蓄積し,地形に傷として残されたものである。
このため,規模が小さく地表に断層を出現させない地震

は活断層として記が残らず,その結果,将来発生する地震

の見逃しを心配する向きもある.その際,地表地震断層を

生じる地震の下限規模だけでなく,下限規模以下の地震

が,どの程度の地震動を生じ,工学的にどの程度の影響を
与えるかを総合的に判断することも必要である．

本稿では,このような課題を念頭に，武村(1998)および

武村・他('999)等最近の研究成果をまとめ，①日本列島
における内陸地殻内地震の震源パラメータのスケーリ

ング則を過去の地震の震源パラメータから評価する．②

強震動におよぼすスケーリング則ならびに地表地震断

層の影響を過去の地震被害や強震動記録を用いて検討
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する．③以上の過程で抽出された設計用地震動を考える

場合の課題についてさらに考察する．

2．震源パラメータのスケーリング則

2.1霞源パラメータ間の関係

検討に用いたデータは日本の内陸で発生した33の浅

発地震である．断層パラメータは1995年兵庫県南部地

農以外は,佐藤(1989)がその著書の表1－1にまとめたもの

である［武村(1998)]、一方,1995年兵庫県南部地震につ

いては武村(1996)がまとめた波形インバージョン結果を
参考に断層面はすべりの大きな部分から推定した日本

列島における地殻内地震を考える時,日本海東縁部の地

震をどのように取り扱うかが問題となる．武村(1990)は

Mo-Mの関係を検討した際,日本海東縁部の地震はむし

ろ海溝沿いのプレート間地震の場合のMo-Mの関係をよ

く満足すると指摘している．このため日本海東縁部の地

霞は除外した.WellsandCoppersmith(1994)は,世界中の内

陸地震244個の震源パラメータや地震断層の諸元をまと

めているが，後で示すように断層の性質が地域毎に異な

る可能性が高いため,あえて日本列島以外の地域のデー

タは加えていない．

Shimazaki(1986)はすでに日本列島周辺の地殻内地霞の
断層長さLと地震モーメントMoの関係を調べ以下のよ

うな関係式を導いている．
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図1断層長さL(km)と地震モーメントMo(dync。cm)の関係［武村(1998)].実線は本稿で求めた関
係,WCの点線はWellsandCoppersmith(1994)の関係を示す．
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3kmここでMot=7．5×1025dyne･cmである．Mo=Motを境
に2つの式は連続していない．これらの結果を基にMo

≧MotではMo"L2,Mo<MotではMo"L3のスケーリン
グ則が成り立つと結諭づけている[Shimazaki(1986),

YamanakaandShimazaki(1990)].

これに基づき,(1)(2)式のlogMoの前の係数をそれぞれ
1/2および1/3に固定して先に説明したデータから新たな

関係式を求めた.その際Mo<Motの地霞のうちMo<

1XlO23dyne｡cmの6地麓は,Mo"L3の関係から多少はず
れる傾向にあるため計算から除いた．結果は以下のよう

になる［武村(1998)]・

◎

参
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図2断層幅W(km)と長さL(km)の関係［武村

（1998)］・黒丸はMoがMot(=75×1026
dyne。cm)より大きな地震を示す.それらの
地震の断層幅Wの平均は13kmであ

る.I声3/2Wの関係がMotより小さい地震に

ついて求められる．

logL(km)=1/21ogMo(dyne･cm)-11.82Mo≧Mot(3)

logL(km)=1/31ogMo(dyne．cm)-7.28Mo<Mot(4)

図1にデータとの比較を示す．両式は対象としたMo

≧1X1023dyne。cmの領域でデータを平均的にほぼ満足
することが分かる．またShimazaki(1986)の結果と同様に
Mo=MOtを境として不連続を生じることも分かる．

図にはWellSandCoppersmith(1994)が世界中の内陸地
震244個（半数近くは米国の地震）のデータを用いて最

小二乗法で求めたL-Mo関係も点線で示す.点線は大地震

に対しても小地震に対してもデータを十分説明せず，彼

らの結果は日本列島の地殻内地震には適用できないと

結蹄できる．

次に断層幅Wに注目し,断層長さLに対する関係を図2

に示す.Shimazaki(1986)が指摘するように,断層幅Wが
断層長さLの長いところで頭打ちする様子がよく分かる．

黒丸はMo≧Motの地震であり,これらの地霞から頭打ち

するWの平均値を求めると13kmとなる．この頭打ちは
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表1震源パラメータならびに気象庁マグニチュード間の関係［武村(1998)］

11

評

Mの範囲は用いたデータよりM>4と考えられる．

先に求めた震源パラメータ間の関係に(5)式を適用す

ると,気象庁マグニチュードMと震源パラメータ間の関

係を求めることができる．結果を表1に示す．何れの関

係も適用範囲内のデータをよく説明することが確認さ

れている［武村(1998)]・松田(1975)は以下のような断層
長さLやすべり量りと気象庁マグニチュードMとの関

係式を求め,これらの関係は今日でもよく用いられてい
る．

内陸地殻内地震が上部地殻の地震発生層内で発生する

ために起こるものである[Shimazaki(1986)].データとし

て用いた地震の震源断層の傾斜角は,平均75度とほぼ垂

直に近く,頭打ちの値は,ほぼそのまま上部地殻の地鰹発
生層の平均的厚さに対応するはずである．上部地殻をコ

ンラッド面以浅と定義すれば,地域によって多少ばらつ

きがあるが,厚さはほぼ10kmから20km,平均して15km

程度である［石田(1991)]．このうち地表に近い3-5kmに
地震を起こしにくい領域がある［伊藤(1997)］とすれば，

頭打ちの値はほぼ妥当であるといえる［武村(1998)]．

このように地殻上部の脆性破壊領域を断層が完全に

切ってしまうような大地震に対するスケーリング則に

ついてはMatsu'uraandSato(1997)や渡辺･他(1998)が応力

降下量一定を条件に理輪的な検討を行っている．いずれ

の結果もここで求めた結果を支持するものである．

L-MoとW-Lの関係から剛性率以=3×10IIdyne/cm2を
仮定すれば断層面積Sや平均すくり量り等他の霞源パラ

メータの関係も求められる．結果をまとめて表1に示す．

何れの関係も適用範囲内のデータをよく説明すること

が確認されている［武村(1998)]．以上の結果から，日本
の内陸地殻内地震の特徴としてMo=Motを境にして震源

パラメータ間の関係が変化し,Shimazaki(1986)が指摘し

たように，小さい地震についてはKanamOriand

Anderson(1975)によるスケーリング則,大きい地震につい

てはScholz(1982)のしmodelに基づくスケーリング則が
成り立つことが分かった．またW-L関係を除き，他の関

係式はいずれもMo=Motで不連続を生じることも分かっ

た．

2．2気象庁マグニチュードとの関係

断層パラメータとマグニチュードの関係を導く際に

は,すでに気象庁マグニチュードMと地震モーメントMo･

との関係を求めた武村(1990)による結果を用いることに

する．簡単のために係数をまるめると以下のようになる．

(6)logL(km)=0.6M-2.9

(7)logD(cm)=0.6M-2．0
ノ

表1の結果は，これら松田(1975)による関係式が，い
ずれも大きい地震に対するスケーリング則とよく整合

することを示している.松田(1975)による関係式が,地殻
内地饅の震源断層のパラメータとMとの関係を表すも

のかどうかという議論があるが［武村(1997)］，ここでの

結果は大きい地震について表すと考えて良いことを示

している．松田('975)の関係式を求める際に用いたデー
タには,地表地震断層の長さやすべり趣が約半数含まれ

ているが,WellsandCoppersmith(1994)によれば,マグニチ

ュードが大きい地震ほど,それらの値は震源断層の値に

近づくと指摘されており,そのような傾向が影響してい

るものと考えられる．

近年，松田(1998)は図3に示すように,1回の地震の際
に出現した地表地震断層の長さLa(図ではL)と気象庁

マグニチュードMの関係を求めている.ここでaは(6)式

に示す松田(1975)の式である.松田(1998)は6.8≦M≦7.3
の地震に関して別の関係式cを導いている.cの関係式は

aの関係式に比して傾きが非常に大きい．

関係式cを導くだめに用いたデータに注目すると,そも

そもばらつきは非常に大きく,同じMの値に対し約10倍

近くあるように見える.つまりデータから見れば,6.8≦M

≦7.3の範囲でLaとMとの相関は小さく,データは,M=

(5)logMo(dyne．cm)=1.2M+17.7

－73－
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6．8で何らかの地表地震断層が表れることを表している
にすぎないように見える．

活断層は,「1.はじめに」でも述べたように,一般には地
下の震源断層が繰り返し活動し,その痕跡が残ったもの

と考えられる.一回の地震で,地下の震源断層の全てが地
表に顔を出さなくとも,何度かの繰り返しによって,霊源
断層のほぼ全長が地表に顔を出すものと考えられる．先
に述べたように関係式。は,(6)式に対応し,饅源断層の長
さLと気象庁マグニチュードMの関係を表しており,図3
のデータのほとんどがその線上ないしは,その線より下
側にあるのは,このような地表地震断層の性質を表して

いるためだと考えられる.つまり一度の地震による地表
地腰断層の長さLaから将来発生する地震規模を推定す

る場合には大きな不確定さがあると考えられるが,ある
程度の長さをもつ,はっきりとした活断層の長さを震源
断層の長さLと見なし,その長さから地震規模を推定す
る場合,その不確定さは少なくなるものと考えられる．

将来発生するであろう内陸地殻内地震のマグニチュ

ードMを予測する場合,活断層長さを溌源断層の長さL

と見なし(6)式を用いてMを推定することがよく行われ

ている．さらに良い方法があれば別であるが，上記の考

え方からすれば，将来発生する地震の予測に際し，活断

層長さを震源断層の長さLと見なすこと自体,それほど
無理のない現実的な方法であると言える．小田切・島崎

（2000）は活断層と歴史地震の対応を調べ，活断層から

推定される起震断層系［松田('990)］の長さを越える地
震の発生はほとんどないと結論している．つまり起鍵断

層系の長さを考える限り，将来発生する地鰹の断層長さ

を過小評価する可能性が小さいことをこの結果は示し
ている．

2.3地表地霞断層出現との関係

前節の検討によって,日本列島における地殻内地震の

断層パラメータや気象庁マグニチュード間の関係は,小
さい地霞から大きい地震にいたるまで1つの直線で表

すことが難しく,また大地震と小地震に対するそれぞれ

の関係がパラメータによっては不連続を生じることが

あることも分かってきた.Shimazaki(1986)は,不連続を生
じる原因として,制限一杯に断層面が広がった際に自由

表面である地表面を地震断層が切ることの影響ではな

いかと指摘している.ここではこの点についてさらに検
討したい．

地殻内地霞に伴う地表地霊断層の出現や被害の程度

を見るために以下のようなデータを用いる．1885年-

1980年までは宇津(1982)のリストをもとに深さがvs(very
shallow)または20km以浅とされている地震,1981年-1995
年までは気象庁地震月報で深さ20km以浅とされている

地淫を対象とした．いずれもマグニチュードは5．8以上

とした．その際,海域の地震はプレート間地腱である可能

km

M

図3－回の地震による地表地鰹断層の長さLと

気象庁マグニチュードMの関係[松田(1998)]．

性があり,地表地震断層の出現も確認できないので除い
た．また内陸の地鮭でも,日高山脈や静岡県中部等深さ
20-40kmとやや深い地霞活動がある地域［総理府地震鯛

査研究推進本部(1997)]で深さが20kmと決まっている地
震は除いた.逆に,海域に震源位置が決まっていても陸域
まで震源断層が延び地表地震断層が出現したとされる

地霞は対象とした．さらに1923年関東地震の余慶はフ

ィリピン海プレートの潜り込みに伴うプレート間地震
である可能性があり除外し,1965-19“年の松代地震群で

は地表地震断層が確認されているが,個々 の地震との対

応が難しいので除いた［武村(1998)]．
一般に地表地震断層の認定や追跡は被覆層の影響や

植生などのために困難な場合が多く,同一の地震でも地

表地震断層の存否について研究者間で意見の異なる場
合も少なく．ない．また全国を対象とし同一基準でまとめ

た資料も少ない［阿部・他(1985)]、ここでは地殻内地震
の性質として地霞規模と地表地震断層の出現との関係

を大局的につかむことを目的に阿部・他(1985)による著
書の表4.2.1と表4.2.2にまとめられた地表地震断層に関
する資料をほぼそのまま用いることにする．阿部・他
(1985)は,確実度により,地表地震断層を2つのグループに

－74－
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図4内陸地殻内地震の気象庁マグニチュードと被害ランクの関係［武村(1”8)］・地表地震断層の有
無も示す．

表2表1の関係を用いて推定されるM=6.5およ

び6．8の地震に対する震源パラメータ［武村

（1998)］．

分類している．その内リスト1(著書の表4.2.1)は,確実度
の高い地表地震断層として,報告者が地表地震断層を現

地で直接確認しているものに限るとし,後の研究者等に

よって地表地震断層とするのに否定的な意見の方が多

くなっている場合でも断層を確露したという明確な報

告が複数ある場合もリスト1に含めたと述べている．ま

たリスト2(著書の表4.2.2)は確実度の低いものとし,地表

地震断層の出現が測地学データなどの間接的な資料に

よって推定されているものや地表地震断層であること

を示唆する記載はあるが,地表地霊断層か地割れかの判

定不能なもの等をあげている．ここでは(Higher
reliability)としてリスト1に記載されているもの,(Lower

reliability)としてリスト2に記載されているものを用い

る．また地表地震断層は見つかっていないが,鰹源の位置

や余慶分布さらには震源メカニズム等をもとに,強い関

連性が指摘されている活断層がある場合［活断層研究会

(1987)］も(Lowerreliability)に分類した［武村(1998)].
尚，先に磯論したように一度の地鰹により,地表地震断

層がどの程度の長さ現れるかについては大きな不砿定

さがあるため,1回の地震で生じた地表地震断層の長さに

は注目せず,個々の地震に関しては,地表地震断層が出現

したかどうかの情報のみを用いることにする．

図4は,気象庁マグニチュードMと被害程度の関係を

地表地震断層の出現の有無を考慮して表したものであ

る［武村(1998)]・被害の程度は宇津(1982)による被害ラ
ンクに従っている．1980年以前は宇津(1982)のリストに
ある被害ランクをそのまま用い,1981年以後の地震の被

害ランクは,宇佐美(]996)による各地震の被害の集計結果
に基づき判断した．黒丸は各地霞に伴った地表地震断層

が(Higherreliability)に分類されたもの,白丸は地表地震

断層や関連する活断圃が発見されていない地鯉,半黒は
(Lowerreliability)に分類されたものである．
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SoUrce

Parameters

M=6.5 M=6.8 Ralio

(6.8/6.5）

Mo(dyne。cm)

D(cm)

L(km)

W(km)

s(km2)

3.2×10

58

17

ll

187

25
7.2×10

145

13

13

･169

26

2.3

2.5

0.8

1.2

0.9



図から以下のような4つの特徴を指摘することができ

る［武村(1998)]．

①M=6.5と6.8の間で,地表地震断層と関連がある地蔑の

発生率が急激に増加し,明らかにM≦6.5の地震とM

≧6.8の地震では様子が異なる．

②M=6.6と6.7の地霞の数がまわりに比べて非常に少な

い．

③M≦6.5のグループでもM≧6.8のグループでも,その中

では地表地霞断層が発見されているものの被害が

相対的に大きい．

④M≦6.5では被害ランクはほとんどが最大で3，つまり

死者2人以上20人未満または全壊家屋2戸以上

1000戸未満であるが,M≧6.8では全てがランク3以

上となり,平均的に見れば被害ランクはMとともに

急激に増大する．

地震被害は言うまでもなく震源の条件だけでなく周

辺地域の地盤条件や人口密度等とも密接に関連する．こ

のため震源との関連を検討する際には,地表地震断層の

存在の有無とはまた違った意味で大きな不確定要素を

もつことは避けられない．しかしながら上記①から④の

現象が,2.1や2.2で指摘した断層パラメータや気象庁マ

グニチュード間の関係で不連続を生じるMの位置とほ

ぼ一致することから，それらを内陸地殻内地震の性質と

して検討する価値があるものと判断した．

地表地震断層が出現すること，つまり震源断層が自由

地表面を切ると震源断層でどのようなことが起こるの

であろうか．この点に関する理論的研究はあまり多くな

いが,2次元や円形の横ずれクラックの場合,地表面を突

き抜けた断層の平均すくりDは,深く埋め込まれた断層

に比べ2倍程度大きくなると指摘されている

[KnopoH(1958),Shimazaki(1986),渡辺・他(1998)].

Shimazaki(1986)は,この結果から地震モーメントMo(=

"SD)もファクター2程度の差が出ることが期待される

として,(1)式(2)式で示すL-Mo関係の不連続の原因が地
表面への地表地震断層の出現に伴う地震モーメントMo

の不連続にあるのではないかと指摘している.その際,(1)

式(2)式から見積もった不連続の程度はL=20kmでファク

ター2程度である．今回求め直した(3)式(4)式も,Moにつ
いてほぼ同じ程度の不連続を持っている．つまり①の指

摘とスケーリング則の不連続性は表裏一体のものと考

えられる［武村(1998)]．

次に②のM=6.6と6.7の地震の数がまわりに比べて非

表3震源近傍の硬質地盤上の記録(a)M｣≦6.5or6.7(Mw≦6.2or6.3)[武村・他(1999)]

削JH』nVmB

｝

マアー一■一グー‐
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EarthquakeName MW MJ Mech. S,RSite
F且↑貸

Name
OInn“㎡軸_.．．‐

潅h

(km)

xeq
化耐

GeolCgy Am"(FP,FN,W
bal｝

1966Rrkhg1d... 6.2 6.5 S甘汰⑧ Yes Shandcn

ITBu

13 23THInSandandSni7

SinSbne

244,37Z154.

5.8 60 Dip No UCSBGo1mFreeReld

IuCSm

13

｡p』函③0

16Shd!DwM1酌.UVer

RDck(Shale)

29030,14

SantaBarbaraCcurt.

Hcuse(SBC)

11 13DenseSand 186,23α77

5.8 6.0 Stike No SanMartinCoycteCIBek
(CLA1

6 9ClayﾉMudstone 134,246,102*1)
i120.198.10帥．

GIrloV#1(G1)、 1 16Sandaone 119.100863

GirloV#6.(G6) 51:9ggndstone 301.･446,149

6 2 6.5 Slike No SanMartlnCoyoteCreek
fCl釦

1 9CI可ノMudstone 1073j825.396*1)

(685.552.319）

GIrlDy綱(G1) 12 24Sandsmne 94j65,91

Girloy#6C6 ､､6．” Sandstone 3210239.413

Dam

.1鯉飢

3 9GraVelWSandyLDam
Ns400-500{mld

2鯛,“65181

1986NOrlhPalmSprings 6．1 6.4Obllque No

19翫恥戯srNarrOWs 6．0 6.3 DIp No Ca"chAIhenaeum(CA) 17 18SandiGrayellySand 110｡1770139

LDsAngeles,4407Jasper
SLｲJAS側＝．

15 18Plio"nesedmentaIy
RDck

S26,1";109

1991SierraMadre 5．6 5.8 .DIp No CogswellDamRIght
且hqnmnn↑イEDRA1

10 12WeatheredGranniC

Rpck

322.298,314

MLWIIspnbCalbcSebmlC
S砲11｡、心皇劃

10 12C""Dio『鮠 24002400265

1997Kagoshlma･kenNW
ユニロa一一巳

6.5 Strlke NO
eg

l997KagoshimaPkenNW
■ローーーユニ色

6.3 Strike NO

1里7Ynm量血Ghl-ken 6蕊iS耐順 NO
4，Z。IDCD…、"ぬ由unl”､rhD■ 8.1ID1D. 潅s



(6.4≦Mw≦6.8)[武村・他(1999)]表3(b)6.8≦M』≦7.3

かっこ内は修正値｡＊2）本震の観測点は山頂にあり､麗と山上の余震に対する観測配録のスペクトル比を用いて､霞相当の湿録にする。かっこ内は修正値｡＊2）本震の観測点は山頂にあり､麗と山上，
かっこ内は修正値｡*3)Dcwns廿Bamの配録がある

常に少ないことも地震モーメントMoと同様に地霊断層

が地表に現れることによってマグニチュードMに不連

続が生じたと考えると解釈できそうである．表2は表1

で求めたMとの関係式から求められるM=6.5とM=6.8

に対する断層パラメータの値である．Mo､D等不連続

が予想されるパラメータではM=6.8に対する値がM=6.5

に対する値に比べファクター2程度大きくなるが,L,WS

等その他のパラメータの比はほとんど1に近い．つまり

D,Mo,Mが地表地震断層の出現が原因と見られる不連続

を示しても,直接の影響を受けないL,WS等断層面の大

きさを決めるパラメータは連続的であることを示して

いる［武村(1998)]．

次に③については以下のような解釈の可能性ある．先

ず地表地霞断層そのもののずれにより地面が破壊され
被害が生じることである．この点は昨年のトルココジャ

エリ地霞や台湾集集地震でも断層のごく近傍で見られ

た現象であるが,この影響は断層直上の極限られた地域

で見られ、被害の総量には揺れの影響がむしろ大きいと

考えられる.強震動の観点からは，一般に地饅断層が地表

に出現するような地震は,震源断層が地殻の浅い部分に

存在し,その分地表面と地霞波の発生源である震源断層
との距離が近く地震動が強くなり被害が増大するとの

解釈が考えられる［武村(1998)］．

何れの原因についても，被害の大きい地域は，地盤の

影響等2次的な要素を除くと,地表地震断層に沿った地

域であり，そのことは過去の被害地震による饅度VIIの

領域の広がりを鯛べた武村。他(1”8)の結果からも明ら

かである．つまり断層面の傾斜がほぼ垂直であると仮定

すれば被害が大きくなる領域の広がりは断層長さLで決・

まることになる.表1で求めたL-M関係に注目すると,M

≧6.8の地践ではMが1増加する毎にLは約4倍大きく

なる.これに対しM<6.8の地震に対するLの増加率は約

2.5倍である．つまりM≧6.8の地震のLの増加率はM<

6.8の地霞の約1.6倍になるのである．その分甚大な被害

を及ぼす領域が拡大すると考えれば④の現象が説明で

きそうである．

3．震源近傍での強震動と設計用地震動

3.1レベル2段計地震動

前節までの結果は,内陸地殻内地農のスケーリング則

の変化が,地表地震断層の出現と深く関わっているとと

もに,地霞による被害にも影響を及ぼしていることを示

唆するものである．

一方，兵庫県南部地震後,構造物の設計に際して,活断

層に関する情報が重要視され,レベル2設計地震動評価

として工学的に注目されている［土木学会(1999)］・その
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EarthquakGName Mw MJ Mech. S・属 SiteName

鱈latiDnCcdgl

Xsh

(k、）

Xeq
ikml

Geology Amax(FPjFN,V)
(何al）

1971SanFernand 6.6 7，1 DIp YesPacOlmaDam-UpperLBR
Abutment(PD)

4 8HighWJointedDio『ite
Gneiss

768,1460,701*1)
(229,471.168〕

GrifnthPBIkObservatory
f億口、1－－．・_．

15 25GranidipritelO-5m 16001860132

廻哩C､角Wn面角．． 64 G8 DID Nb

1987SUPerStmonHIIIs 6.6 7．1 Sttike YesS叩erS1itlOnM(1SM) 5 1.1G『諏鵡
与り一

984,7675704*a

(324,192,133）

1994Northrld9e 6.7 7.2 DIp No PacoimaDam-UpperLeft
Abuiment(PD)

7 21HighiyJoIntedDlorite
Gne選豊

14370134901205

*3)

PaccimaDam･

DcWn試鯉am(PDDI

7 21HighiyJointedDioite
Gn2IgE

240,4899180

PacolmaPKagelCanyon
【P“1

8 22Sandstcne 232,516,177
６
Ｊ

sylmarconVeftEr.-
一公公｡■■■■凸■一一一一

5 15sIIVC1ay(10m)/RoCk48808180413

USCSiationNo､13

IUC131

17 24upperMIOcene
Marine

4020390,335

USCS1atlonNo.14

IUC14i

18 26MiddIBMIocene

Marine：

463.5920300

一年寺P■●｡

USCSiatldnNo.15

(UC15) 4 - . ケ 宇 曲 ●

20 26UpperJurasSiC
Marine

194,205,'156

USCSiatinnNo､56

(UC5a__.

5 17UpperPIbcene
NonmarineDeposns.

3226.4060287

USCSEtiOnNo､61

皿CG伽．‐

19 34 ranmc 133p
■

2840192

SepulvedaCaIWon
一●■－－■■＝一一一一凸

20 顕 HardRock 290,3870155

利、、眞凹Mn向応しロ丙Np宙hUD
》

7.2 St｢ike YeSI⑩顕Univ.
申

ター●－■■一■■
1.2 19Granne._.... 261,320.429



表3(C)7.4≦MJ(6.9≦Mw)[武村・他(1999)]

EarthquakeName MWMJ Mech．

1940imD副 副WII⑧v 730 7s Sthike

1952願、（ 2bunW 7s862 DiD

S｡F

海．

…．

S肥Name

(SElbnCodd

Xsh

(km)

Xeq
(km)

GBo1ogy Am"rP,FNdV)
(qal)

1989LOmaPrieta 7.07.6Cbllque No CoyotBLakeDamSW･ 19 34CI町ノMIiHgfpne'442,184,80*1)
Ab唾唾色nt(ClA1

CdyotelakGDamSW 20 34C!鋤ノMudsbne 1840158,95
ｰぬ

CorIBIIms(CQH) 2 17四四画uuごuごPU副LUJ 507,471442

g冤血動⑤n回

GirlW#1個り 9 30Sandstone 4露0425207

GirlOy#6値帥 18 37Sam獣One 1760161 101

LaingtCnDam
d■■＝ amGの一も

Left 5 2ロ SIamandS"dstone 385,…j139･

壁曲abn瞳ucr 18 23.1W11nSOilﾉumestone 49704191361
一由一己一一一■

1992Pebolia 7.07．6 DIp No CapeMendccinpCM) 7 11SandsbnO'
e々－0

1403,1245,739

BunkerHHIFAA(BHH 9 14W360=750mjWs 146,136,67

Cen泊wIIIBBeaCh,NWal 11 16W360-布OITMWs 44003",123

FaciIIW(CBNR

FOftuna~greS瞳HDn:I¥FS)…18 2日 W360-750mb 307｡293.76

LcImRIeStmon(L毛） 20 3ロ "360a750nW 268,2餌;126.‐

*T)DWn画…'の罷鰯がある

際,地表地震断層を生じないような比較的規模の小さい

地震の取り扱いは,活断層データから予測し難い地震と

して問題となる.前節の結果によれば,我が国での内陸地

殻内地震を調査すると,気象庁マグニチュードM｣が.6.S

以下の地震に関しては,殆ど地表地震断層が現れないこ

と,逆にMJが6．8以上の地震については，殆どの地震が

地表地鍵断層を伴っていることが指摘できる(なお,本節

では気象庁マグニチュードの他にモーメントマグニチ

ュードも対象とするため,前者をM｣,後者をMwと区別

して表示することにする).つまり,これらの結果に従えば，
活断層の存在が知られていない地域でもMJ=6.5(より安

全側の立場に立てばMJ=6.7)の地震を想定する必要があ

り,その地震動は,全国どこででも起こる可能性が否定で

きないと言う意味から,レベル2設計地匪動の1つとして，

全国共通に最低限考慮すべきものとなる.そこでここで

は,近年の強震観測網の展開によって得られた様々 な規
模の地震に対する霊源近傍での強震記録を用いて，地震

規模毎の震源近傍における強震動を鯛査し,そのレベル

について議論する［武村・他(1999)］、

3.2地震規模別の強震動レベル

検討対象としたデータを表3に示す.先に指摘したよ

うに，地域によって内陸地殻内地霞の震源特性が異なる

可能性があり，本稿の目的からすれば日本国内の地震に

対し観測された強展動記録を用いるべきであるが，デー

タ不足から,米国カリフォルニア州の強霞記録を主に用

いざるを得ない．

できるだけ軟弱地盤の影響を受けていない強震動特

性を評価するために,硬質地盤上の強霞記録を対象とす

る.具体的には,未固結層が10m未満で,その下に''ROck''

が存在すると指摘されている観測点を選んだ.この分類

はOhnoetal.(1996)のPre-Quatemaryに対応するが,未固

結層が存在する地点が多く,厳密な意味では第三紀以前

の地盤には対応しない.また記録のスペクトル特性から，

明らかに未固結層の共振によって特定の短周期成分が

卓越する観測点は除いた.また1984年MorganHill地震の

CLA,1971年SanFernnrprio地震および1994年North㎡dge

地霞のPDならびに1987年SuperstitionHills地震のSM
は地形の影響により地震動が大きくなっている可能性

があるため補正を加えた.FBFNはそれぞれ断層走向と平

行方向および直交方向に合成した成分の最大加速度値,V

は上下動の値である．さらにCLAは''Rock''の速度が

遅く，補正前の記録が地盤の非線形化の影響を受けてい

る可能性があり以後の解析から除外した［武村・他

(1999)].なおFUkushimaandThnaka(1990)は,最大加速度の
距離減衰式において,マグニチュード6.5から7クラスの

地霞では,断層からの最短距離Xshが20km以内で,最大加

速度値に頭打ちが生じると指摘している.その指摘に従

ってXshが20km以内を霞源近傍と定義し,その範囲内で

の記録を対象とした.表には参考のために等価震源距離

Xeq[Ohnoetal.(1996)]も示されている.当該記録が確認
できなかった場合でも鯛査対象とした地震の全てを表

に掲載した［武村・他(19”)］・

観測記録は前節の結果を踏まえ地震規模別にa:5.8=

MJ≦6.5or6.7,とそれ以上に分け,さらにそれ以上をb:6.8

≦M』≦7.3,c:7.4≦M』とし,合計3つのグループに分けた，
カリフォルニア州の地濯に対してはM』が評価されてい

ないため,モーメントマグニチュードMwから武村(1990)

の地震モーメントと気象庁マグニチュードとの経験式
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(減衰定数5％の疑似速度応答スペクトル）［武村・他図5観測された水平動スペクトルの重ね書き（｜

（19”)］．(a)(b)(9は表3の分類に従う

(表’参照)を用いてMJを評価した.それぞれのグループ
に対応するMwはa:5.6≦Mw≦6.2or6.3,b:6.4≦Mw≦6.8,

c:6.9≦Mwである.今回のデータ中,米国の地震において

もM｣=6.6と6.7に対応するMw=6.3の地霞は含まれて

いない.表には地表地震断層(S.E)を伴ったかどうかも示

した.日本のデータほど明確ではないが,Mw≦6.2では地

表地震断層を伴ったものが少なく.,Mw≧6.4では多くな

る傾向が指摘できる．

ガリフォルニアの地霞のうち，最大規模で，垂直な断

層面をもち地表地震断層が現れた1992年Landers地震

(Mw=7.3,Mj=8.0相当)の断層幅Wは15kmと推定されて
おり[Somervilleetal.(1999)],1891年濃尾地震(MJ=8.0)

［佐藤(1989)］と同じである．このことは．少なくとも
カリフォルニアの南部では地震発生層の厚さが日本の

場合とそれほど変わらないことを示唆している．

水平動に関する減衰定数5％の疑似速度応答スペクト

ル（加速度応答スペクトルを①で割ったもの）の重ね書

きを図5に示す.グループaには日本建築センターの工

学的基盤でのレベル2地霞動［建設省建築研究所・(財）

日本建築センター(1”2)］も示す.同地震動はグループa
をほぼ包絡することが分かる.これらの結果は,全国共通

に最低限考慮すべきレベル2設計地震動の評価の根拠を

与えるものと思われる．

一方,グループb,cに対しては道路橋示方書[(社)日本

道路協会(1996)］の1種地盤に対するタイプIとIIの地
震動の大きい方に一致するスペクトルが示されている．

これらは観測記録のスペクトルをほぼ包絡する.活断層

データ等をもとに地震を想定し,サイト毎に入力地震動

を評価するという立場からすれば,以上の結果は,道路橋

示方書のスペクトルを全国共通に使った場合,地震動を

相当過大に評価する地点が多く出現することを示唆す

るものである．

4.考察

設計用地震動を考える上での重要な問題についてさ

らに検討する．

4.1地表地霞断層出現の有無

地表地震断層が出現しない地霞に対する対策は，先に

述べたように全国共通に考慮すべきレベル2設計地震動

［土木学会(1999)］の課題である．この問題を内陸地殻
内地震のスケーリング則の観点から見ると,M｣=6.5(ま

たは6.7)を地表地震断層が出現しない地震の最大規模と
考えるという1つの結論が生まれる［武村(1998)］．しか

しながら，一方でMJ≧6.8の地霞の全てで必ず地表地霞

断層を伴うとは断言できない．つまり例外が存在する可

能性がある：例えば，表3の地震を例に見ると,Strike-

Slip型の地霞についてはaグループでは地表地震断層を
伴うものが少なく,b,cグループでは全てが地表地霞断層

を伴っているが,Dip-Slip型やObrique-Slip型の地震では

a,b,c全てのグループを通じて地表地震断層を伴うと報
告されている地霞が少ない.それらのタイプでは,Strike-

Slip型に比べ，断層面が大きく傾斜している場合が多く，
そのため鍵源断層が地霞発生層から地表面に顔を出し

にくいものと考えられる.表3の地震の多くはカリフォ

ルニアにおけるものであり，地震発生環境が違う日本に

直接適用する場合,注意が必要であるが,少なくとも断層

面が傾斜した場合には，より大きな規模の地霞まで地表

地震断層が出現しない可能性があることは間違いない．

日本では幸い内陸地殻内地霞の活動が活発な中部地

方をはじめ,西南日本の大半は横ずれ断層が卓越する地

帯にあり［活断層研究会(1987)］，断層面の傾斜角は垂直
に近く,2節で用いたデータもその範癖に入るものが多い．
これに反し東北地方や北海道の内陸部のように縦ずれ
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浅い位置のアスペリテイは，深い位置のものに比べすべ

り速度が遅いという指摘もある［たとえば石井・他

(2000)]、これらを総合すると,地表地震断層を生じた地震
の方が地霞動が小さくなる可能性が考えられるが本当

だろうか．

図6の結果は，単純に縦ずれ断層と横ずれ断層の震源

メカニズムの違いによるとの見方もできる

[Somerville(1998)]し,縦ずれ断層のデータで支配的な

North㎡dge地謹の個性に強く依存する結果であるとの見
方もできる.また図6のような場合,比較に際して,基準と

している地震モーメントMo(地震規模はいずれもMj
で示しているが，カリフォルニアの地霞の多くはMwか

ら変換した値である）や気象庁マグニチュードMJが横

ずれ断層では,震源断層が自由地表面を切る影響ですで
に大きくなっていることを考慮するかしなかで結果が

断層の卓越する地域もあるが,これらの地域では,地下に

大きな縦ずれ断層が潜んでいる場合には,地形などから

僥曲としてある程度の特定が可能であろう.それに加え

最近の地下探査の技術的な進歩はめざましく,特に縦ず

れ断層の場合は断層面が傾斜し,地層を縦に食い違わせ

るために,反射法などによって伏在断層を見つけ易い環

境にあると考えられる．最近東北地方で逆断層の深部地

下構造を解明すべく，全国の大学が協力して行われてい

るプロジェクトの結果は,そのような意味で探査技術の

向上に裏付けられた地震・活断層調査として注目される

［佐藤(1999)]・全国共通に最低限設定すべきレベル2設
計地震動にづいて考える場合,単に地表地震断層が出現

するかしないかだけでなく,調査技術の現状も十分考慮

した総合的判断が必要である.、

4.2地表地震断層を伴う地霞と伴わない地濯の強震動

2節では地表地霞断層を伴うことは自由

地表面を断層が切ることであり，そのこと

によって断層面上のすべり量りが大きくな

り，スケーリング則に不連続が生じること

を指摘した．その際，地震モーメントMo

も不連続を生じ，遠方でのやや長周期地農

動に支配される気象庁マグニチュードM』

にもその影響が現れている可能性が示唆さ

れた．

それでは，設計用地震動の主な対象とな

る震源近傍での周期1秒前後から短周期領

域における強震動に対し地表地震断層を伴

う地震と伴わない地震で差があるのであろ

うか．図6は表3の記録に,1992年1anders

地鍵のLCNの記録から表層の影響を取り除

いたもの[Nigboretal.(1999)]を加え,横ず
れ断層と縦ずれ断層に分けて水平動の記録

の応答スペクトルを示したものである．点

線は,地表地震断層を生じた地震の記録,実
線は生じてないものである．何れも水平2

成分の平均値を示している．縦ずれ断層の

MJ6.8以上の記録が多いの減*1994年の

Northridge地震の記録力竣いためである．
図6でMJ6.8以上を比べると地表地震断

層を生じた横ずれ断層の地震と生じない縦

ずれ断層の地震とは平均的には地震動の大

きさはそれ程変わらないが,縦ずれ断層の

地震の方が短周期成分の多いものが多く発

生するようにも見える.強腱動の性質を支

配する断層面上のアスペリディに着目する

と,地表地震断層を生じた地霞の方が,生じ
ないものに比べて断層面上のアスペリティ

の位置が比較的浅いと推定される_一般に

、…俺1……9画歯…
勇．‐‐，知－．．－，．．．．．－．言．⑫■．聾.､6，.､00.邑

一’

凸
■画

一
単

事
且
瞳
目
別
麗
質
罰
面
恕

I

…
…

⑨
例

。
▲

妙4’

｡…-...-．今’・も刀~~・‘.~＆.~、‘。.,.■唾一画・‐･-.-・‐。勺。口
ー…pE…と型

横ずれ断層

……密杓
0

m…“1… Ｂ
－

Ｂ
－00唾

幽 色0⑫

一
劃
ｄ
噂
町
．
．
●

き
■
一
撹
回
９
蟹
。
日
尉
ら

‐

｡

：

…
…

q

P

Bi

輯 80 0 印

砲 ．800‐”
…回19唖…酌

縦ずれ断層

図6横ずれ断層型と縦ずれ断層型に分けた際の水平動の平均

応答スペクトル.実線は地表地震断層を生じていない地震，

点線は生じた地鰹．

－80－

／

、
／

目
芭
Ｆ
回
Ｅ
Ｂ
Ｄ
Ｊ

も
ｊ
Ｐ
Ｐ
』
■

／
、

、
／

、

〆

、
／

、
〆

、

〆

／
、

、 、 、

、

ソ ゾ ヅ

・穐一ゞ…’瓦．．、

i
/銀
、

鯛下'、

／

、
／

I
、
．
／

／
、

、
／

ダ

／
、

錘

、
／

〆ぞ
、 、 、

ヅ ､ノ '〆

、－．．．．．〃.‐、‐－．．、

藤
峠
濯

8
6

2

5

診、‘！〆

M16.8以上
′

】ヘ&、
、
“

／
、

、
が

〆

錫

／雲くⅨ）

３
Ｐ
§
§
Ｉ
心
、
、
、

ゾ

〃
、

、

><f､b<'
、

、

｡* ..､〆 〃 渓

、ぺ．、

／、／、

/M,6.5以下

、ﾙ'、
／
、

、

／

〃

、
ノ

、

〃

I

、
／

､

、 、
、

／・髭 〃

蕊、． ､



hmn－⑪麺 h吐唖sqFREQUENcYlHz） FR印UENcY《Hz）

1

《
望
Ｅ
坐
シ
ヒ
。
。
望
山
夛
Ｏ
ロ
コ
皿
鋤
ユ

宣
盧
旦
罪
』
画
。
］
四
シ
◎
ロ
コ
山
ｍ
Ｌ

PE同｡､(s“）P醜。､“印

図7トルココジヤエリ地震と台湾集集地鍵の震源近傍における強震記録の疑似応答スペクトル‘

られているため,現状で明確な回答を示す.ことは困難で
ある．

4.3MJ=8クラスの地震の強震動

表3に示す地震は多くがMwで7.3以下,MJで8.0以下

であるが,1999年8月のトルココジヤエリ地震(Mw=7.4),

同年9月の台湾集集地震(Mw=7.6)と相次いでそれらを上

回る規模の地震が発生し，多くの強震記録が震源の極近

傍で観測された．主な記録の減衰定数5％の疑似速度応

答スペクトルの重ね書きを図7に示す．地盤条件はそれ

程明確ではないが，特に地盤の悪い観測点はなさそうな

ので，図5(b)(c)の結果と比較する．コジャエリ地農や集
集地震による強鰹記録では一部の例外を除き周期5秒以

上では図5(b)(c)のスペクトルに比べ大きな値を示すもの
もあるが，構造物の被害により影響が大きい1秒前後の

周期帯ではその値はむしろ小さくなる傾向が見える．

この原因として，震源近傍の強霞動の卓越周期に大き

な影響を与える断層面上のアスペリテイサイズが,MJ8

クラスの地震ではM』7クラスの地震に比べて大きく，そ

の分強震動の卓越周期が長周期側にシフトするためと

の見方がある［たとえばSomerville(2000)]、このような

考え方は,Somervilleetal.(1999)がカリフォルニアを中心
とする内陸地殻内地震の波形インパージョン結果から

求めた断層面上の最も大きなアスペリティの面積Saが

地霞モーメントMoに対してMo"Sa3/2の関係にあると

変わって見える可能性もある．

我が国の地震については,このような震源近傍の記録

が少なく同様の検討は出来ないが,その代わり被害のデ
ータは豊富にある.図4で指摘したように地表地震断層

が出現した地震ほど被害の程度が大きいことを考える

と,地表地震断層の出現が強震動のレベルを下げている
とは考えにくい.1995年の兵庫県南部地震では,神戸市内

の被害の総量が大きく,神戸市内では地表地震断層が出

現せず被害の原因である強震動は,断層面の比較的深い

位置にあるアスペリテイの影響を受けたと指摘されて

いる［たとえ釜江・入倉(1995)］．しかしながら建物被害
の統計を見れば,地表地震断層が現れた淡路島の北淡町

では,全壊,半壊を合わせた建物棟数が全体の50%近くに
のぼり,神戸市内で最大の値を示す長田区の約30％を遙
かに越えている事実も見逃せない［竹内(1996)］．また神

戸市での強震動を考える場合には深部地下構造の影響

で地震動が大きくなっていることも割り引いて考える

必要がある［永野・他(1998)］．

つまり,我が国の地震についての過去の被害を見る限
り,地表地展断層を生じた地震の方が逆に生じていない
地震に比べ強健動が大きくなるという結論の方がより

妥当なように思われる．

結局,地表地霞断層の影響で強震動がどのようになる
かという問題提起に対しては,強震観測記録が非常に限

－81－



の結論に支えられ，地震被害の観点からみれば,M｣7ク

ラスの地霞の方がMJ8クラスの地饅よりも怖いのでは

ないかという見方を生み出した．

規模の小さな地震では断層面の大きさの制約から大

きなアスペリテイを含むことが出来ないのは当然で,そ

の意味でSomervnleetal.(1999)の結論はもっともであ

るが，規模の大きな地霊では常に面積の大きなアスペリ

テイが支配的になるという考え方については慎重な検

討が必要である．図8は，一続きの活断層の中で生じる

飛び(ステップ数)と活断層の成熟度を表す総すべり量の
関係を世界中の横ずれ断層について鯛べたものである

［島崎(2000)].この図の結論は断層が成熟すればするほ
ど断層の形態は単純になりステップ数が減少するとい

うものである．トルコやカリフォルニアの断層は成熟度

の高いものが比較的多いのに対し，日本の断層は未成熟

のものが多く1kmあたりのステップ数が多いことが分

かる．活断層の飛び（ステップ）が，震源断層のアスペ

リテイとどのような関係にあるかは定かではないが，飛

びが多ければその分アスペリティサイズが小さくなる

ということは考えられないであろうか．この図は少なく

ともトルコやカリフォルニアにおけるアスペリティの

性質と日本におけるそれとが同じであると考えること

に対する問題提起になっているように思われる．

さらに同じMw8クラスの地震でもアスペリテイサイ

ズに大きな違いあり，強震動や遠方で観測された実体波

にその差がはっきりと現れているとの指摘がなされた

ことがある［阿部,1986]、1985年に相次いで発生したメ

キシコ地震(Mw=8.0)とチリ地霞(Mw=8.0)である.前者の
アスペリティサイズが大きく後者のアスペリティサイ

ズが小さいというものであった．これらの地震はいずれ

もサブダクションゾーンで発生したものであり今回対

象としている内陸地殻内地霞とは異なるが，同じマグニ

チュード8クラスの地霞でも地域的にアスペリテイの

性質が異なる可能性が十分にあることの事例としてあ

げて置きたい．

5．まとめ

「地震学の成果が地震防災に活かされない」という話

を聞く.しかしながら,こと強躍動予測に関しては｡賢明な

実務者ならば,最近の煩雑な断層モデルによる評価を行
っても,観測記録をもとに経験的に作成した従来の距離
減衰式による評価以上に予測精度が向上しないことを

すぐに見抜かれるに違いない.ここで示した震源パラメ

ータや強震動に関する成果も,あくまで過去の現象を整

理し解釈したに過ぎず,将来発生する地震がそれらの延

長線上にあるとの思いこみが無ければ,強震動予測に必

要な震源のモデル化はできないのが現状である．

スケーリング則は言うまでもなく断層面上で応力降
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図8横ずれ断層の成熟度(横ずれ総量)と断層形

態の複雑度(ステップ数）［島崎(2000)］

下量一定を仮定した結果であるが,将来ある地域で発生

する地霞の応力降下量が,同じ内陸地殻内地震と言えど

も,異なる地域で発生した過去の地震の平均値に一致し

ていなければならないという必然性はない．まして強震

動の性質に大きく影響するアスペリテイに関するデー

タが日本列島において少ないからと言ってカリフォル

ニアや他の地域の結果をそのまま適用して良いという

保障もない．

、このような意味では,一昔前まで距離減衰式を提案す

るたびに言われていた「将来のデータの蓄積を待ってよ

り精度の向上を計りたい」という言葉は,そのまま現在の

震源のモデル化に当てはまると思われる．

しかしながら,断層モデルによる評価法の進展が,我々
に将来何が分かれば強展動予測の精度向上ができるか

を教えてくれたことは距離減衰式の精度向上のために

強震観測記録の蓄積のみを唱えていた一昔前とは,大き

く異なる点である.現在は鯛査法が確立されていないに

しても,将来地震を発生させそうな活断層の特定,その断
層が動いた際に断層面の何処がどの位の大きさのアス

ペリティとしてどのように滑るか,破壊の開始点はどこ

か等,今後我々 が強溌動予測のために克服しなければな
らない鯛査際題は明らかである．

それらの課題がある程度克服されるまでは,断層モデ

ルによる評価も距離減衰式による評価と同様,経験的評
価の域を出ず,新しい地震が起こり経験を種むたびに予

測をし直さなくではならなくなることも多いと思われ

る.最近,地霞鯛査研究推進本部が全国の強蔑勵予測マッ
プを作成しようと活動を始めた［科学技術庁(2000)].そ

の際重要なことは,強霞動予測技術のこのような現状を
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十分理解し実力以上の評価をしないこと.また一度マッ

プを作成したからには,その精度を明らかにするととも

に,責任をもって定期的な見直しを続けて行くことが必

要である．

現状での断層モデルによる強震動予測は決して距離

減衰式による予測を精度的に上まわるものではなく,実

務者から見れば唯々煩雑にしか見えない.このことが｢地

震学の成果が地震防災に活かされない」ということの一

端に通じるとすれば,残念ながら現状もっともなことと

言わざるをえない.学問の成果が社会で利用されるため

には,モデルの信頼性が相当程度保障される必要がある．
強農動予測技術はまだその手前の段階であり,功を焦ら

ず地道な積み重ねによって先に指摘した断層の調査法

の向上を計ることが必要である．
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