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1°はじめに

今にして思えば、私にとって金井先生との出

会いそのものがこれまでの研究の方向付けたと

言っても過言ではない。私は物理学の勉強をし

たくて京都大学に入ったが、大学3年から4年

にかけて陰気な暗室でひたすら時間をかけて行

う分光実験で早くも挫折感を味わった。時期を

一にして病を得て長期の休学生活を送ったのを

契機として、もっと人間と関わりのある物理学

を学びたいと思い大学院からは地球物理学を専

攻し、地震学の勉強を一から始めた。地震学の

中でも社会に役立つと実感できる研究をしてみ

たいと思っていたとき、''EngineeringSeismology''

というまさに社会のための地震学があることを

知り、種々の文献を読みあさるとどの論文でも

金井清の名前が登場した。この時が私の金井先
生との出会いであった。

私が地震学を学び始めた1960年代はすでに金

井先生はEngineeringSeismologyの世界では伝説
的な人であった。構造物の耐震設計や原子力施

設の耐震安全性では、金井の距離減衰式に始ま

り、金井微動で地盤分類し、設計用入力レベル

が決められた。EngineeringSeismologyに関する

研究をやろうとすると、何をやっても金井先生

に行きついてしまい、その存在は乗り越えるこ

とのできない大きな壁のようにも感じたものだ。

金井先生は地震学の基礎である弾性波動論の

研究からスタートして実践的な耐震工学の研究

まで幅広い分野を視野に入れた研究を行ってお

り、理学の地震学や工学の耐震工学の両方から

尊敬された研究者であった。社会に役立つ地震

学に実践的に取り組むには、狭い分野の研究に

とどまることなく、他の分野からみても納得の

得られる研究成果を出さなければならない、こ

れが当たり前ではあるが私が金井先生の研究か

ら学んだことである。強震動予測レシピの考え

は、若いころに金井先生のEngineering

Seismologyの著作から学んだことを、私なりに
必死に実践に結びつけようともがいた末のたど
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り着いたものである。
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2．強震動予測レシピの考え方

強震動の予測のために震源モデルを運動学的手

法で先見的に与え，地震動をシミュレーションを

行う方法は、断層震源モデルに基づく地震動計算

手法が開発され、コンピュータ環境が整ってきた

1980年代以来、多く研究および実践的試みがなさ

れてきた．この方法で与えられる断層面のすべり

分布や破壊速度は物理的条件から検証されたもの

にはなっていない．そのため，予測結果の有効性

は物理的には保証されないことになる．強震動観

測ネットワークの充実に伴い、強震動記録を用い

た波形インバージョンにより、精度の高い断層破

壊過程が推定されるようになった（例えば,Wald

aα1.1991;Sekiguchiem/.,2000)｡さらに運動学的イ
ンバージョンで得られた断層すべり分布から震源

断層における破壊強度や臨界すべり量などの動力

学的パラメータの推定が可能となってきた（例え

Ia:,IdeandThkeo,1997;Bouchone/q1.,1998;Dayer

q1.,1998).それにより断層面に動力学的パラメータ

を与えて破壊の自発的な生成・伝播の動的シミュ

レーションも可能となった．しかしながら、強震

動予測として重要な短周期成分を含む広帯域の強

震動をシミュレーションするに-'一分な動力学的震

源パラメータの推定は未だ困難である。そこで動

力学的震源モデルを近似する運動学的震源モデル

を用いた強震動シミュレーションが試みられるよ

うになった。

強震動記録を用いた震源インバージョンの解析

結果に基づいて、震源断層面の中ですべりの大き

い領域からアスペリティの抽出がなされた

(Somewilleem/.,1999).すべりの大きいところを

一定基準で切り出すことで，アスペリティ領域を

定義し，アスペリティの総面積a,が地震モーメン

トA"bに対して一定の相似則に従っていることを，

明らかになってきた．ここでのアスペリティ抽出

の有効性はDalgueretal.(2004)により動力学震源モ
デルで確かめられている。
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このことは、震源断層パラメータが地震モーメ

ントに関して2つのスケーリング則によって支配

されていることを意味している。スケーリング則

の1つは震源断層の全破壊域の面積と地震モーメ

ントの関係を与えるもので，これらのパラメータ

を巨視的断層パラメータと呼ぶ．もう1つは震源

断層内のアスペリテイの総面積を地震モーメント

の関数として与えるもので，この関係から震源断

層内のアスペリティの分布およびそこでの応力降

下（あるいは実効応力）が与えられる(Dasand

Kostrov>1986).これらのパラメータを微視的震源
パラメータと呼ぶ．これらの2つのスケーリング

則に基づいて，強震動の計算に必要とされる震源

断層の面積，地震モーメント，さらに震源断層内

の不均質な応力やすべり分布のモデル化が可能と

なる．上記の考えを整理して，震源断層のモデル

化の手続きがレシピとしてまとめられた（入倉・

三宅,2001)．

「強震動予測レシピ」は、活断層に発生する地

震や海溝域に発生する地霞による強震動予測を目

的として、地形・地質調査データ、歴史地震、地

球物理学的調査に基づき震源断層を想定したとき

断層パラメーターを推定する手続きを系統的にま

とめたものである。この「レシピ」は同一の情報

が得られれば誰がやっても同じ答えが得られる強

震動予測の標準的な方法論を目指したものである。

現状ではいまだ開発途上であり今後の地震関連デ

ータの蓄積と動力学的断層破壊過程に関する理論

および実験的研究の発展により、修正を加え、改

訂されていくことを前提としている。

地震調査委員会は、埴・他（2001）による地震

モーメントと短周期レベルの関係も用いたアスペ

リティ面積やそのでの応力降下量の推定、動力学

破壊伝播モデルによるすべり速度時間関数などの

考え(中村・宮武，2000)をレシピに導入し、より

ロバストな強震動予測を行っている。信頼ある強

震動予測のためには、震源断層のモデル化のみな

らず震源で生成された波動の伝播特性や対象地点

の地盤によるサイト特性を支配する地下構造モデ

ル化が重要となる。震源モデル化のレシピに加え

て、地下構造のモデルの標準的なモデル化手法が

提案され侭oketsuetal.,200a、地震調査委員会

で「震源を特定した地震動」を評価するときに活

用されている。

3．次世代型強溌動予測への脱皮

次世代型強震動予測は、強震動予測手法をより

精度が高く、信頼性あるものに発展させると同時

に、緊急地震速報などリアルタイム地震情報シス

テムとの統合や確率論とシナリオ型を融合したハ

ザード評価、さらにリスク評価などに対応した総

合的視点から情報提供が可能なものでなければな

らない。このような次世代型の前提となるのが強

震動予測手法そのものの信頼性の向上にあること

は論を待たない。ここではそのためにどのような

研究が必要かを論じる。

強震動予測の精度は我々が自然をどの程度理解

できているかで決まる。したがって信頼性の向上

は常に自然から学ぶという原点に戻って考える必

要がある。現在の強震動予測レシピは限られた強

震動データおよび必ずしも精度が高くない震源イ

ンバージヨン解析結果を集め、それらの制約の中

で震源の物理に関する考察を拘束条件として取り

まとめられたものである。そのため、今後解決す

べき種々の問題が内包されている。現在地震調査

委員会が試験的に進めている長周期地震動の予測

マップの評価(Koketsuetal.,2008;Miyakeetal.,

2008)で、これまでのレシピのもつ問題が顕在化し
ている。長周期地震動の予測精度の向上を通じて

レシピも飛躍的な精度向上につながると考える。

レシピに基づく強震動評価は、アスペリティ・

モデルに基づく特性化震源モデルが広帯域で有効

な地震動生成を表現できることを前提としている。

この前提の有効性は、内陸についてはM7クラス

の地震（例えば2005年福岡西方沖地震など)、海

溝型についてM8クラスのやや沖合の地震(例え
ば2003年十勝沖地震）でレシピに基づく再現波形

や震度分布と観測事実との比較で検証されている。

逆にいえば、内陸地震についてM7よりも大きな

長大断層について適用性は保障されておらず、ま

た海溝型ではM8よりも規模が大きい地震につい

ては検証されておらず、さらに震源域に近いとこ

ろでの有効性は確かめられていない。

特性化震源モデルに基づく震源モデルの問題点

は以下に挙げられる。すなわち、特性化震源モデ

ルは短周期で加速度スペクトルが平坦になり（変

位スペクトルは短周期側で周期の2乗に比例して

落ちる)、長周期側で変位スペクトルは平坦（加速

度スペクトルは長周期側で周期の逆数で落ちる）

で拘束されている。加速度フラットと変位フラッ

トの間に位置する中間的な周期域では、モデルか

らは拘束されていないため計算された地震動は必

ずしも安定したスペクトル特性をもたない可能性

ガある。

長周期構造物の耐震性に影響する地震動の周期

帯域は2秒から20秒の範囲である。東南海地震や



、

南海地震のような規模の大きな地震に対する長周

期地震動予測ではこの周期帯域が上記の中間的な

周期帯域に相当する。したがって、現在のレシピ

を用いた計算は先に述べた問題を持っている。こ

の問題の解決の道は自然から学ぶ震源の物理に基

づいていかにモデル化するかを考える以外にない。

長周期地震動の予測精度を改良する上でアメリ

カの経験に学ぶことは重要であろう。アメリカの

カルフォルニア地域でUSGSとSCECが共同で進

めているシェークプロジェクトは同じような周期

帯域について理論的なシミュレーションで地震動

の評価を目指している(Shakeout,2009)。このプロ

ジェクトは、サンアンドレアス断層を構成する南

カルフォルニアからメキシコ北部にかけた断層セ

グメント部分（長さ300km、幅16km)でM7.8の

地震が発生する可能性があるとして、多くの研究

者が参加して、震源および地下構造に関して調査

結果をもとにコミュニティ・モデルを作り(Jones,

2008)、多数（3つ程度）の研究グループがそれぞ
れのコードで地震動の評価を行っている(Olsen,

2009)。このプロジェクトの狙いは、震源に関して
専門家が集めてコミュニティ・モデルをつくるこ

とと、計算手法については種々のグループのもつ

コードの信頼性の確認、などが中心で、計算結果

そのものの有効性についての検証は必ずしも一義

的なものとしていない。ただし、計算結果を公表

することで地域防災対策に活かしていくことは可

能となる。

シェークプロジェクトで、震源モデルは2つの

スケールでデザインされた。1つは静的変位量の

分布で、これは地質学的調査で得られた地表での

数点の断層すべりを拘束条件に入れる｡2つ目はキ

ネマティックな意味での破壊伝播は平均すくり量

の中心としてランダムに分布させる。断層すべり

分布のランダム性は1906年のサンフランシスコの

大地震に対する断層すべり分布を参考に与えたと

して、必ずしも詳細は発表されていない。このモ

デルはランダム波を生成して作るものなので、自

由度が高いという利点がある。一方で、このモデ

ルの有効性の科学的に厳密な検証は極めて困難で

あろう。

計算結果の有効性を議論するために、キネマテ

イック・モデルと動力学的モデルの比較が行われ

ている(Daiguereta1.,2008)。与えられたすべり分
布を基に、動力学震源モデルのパラメータである

応力降下量、強度(Se:strengthexcess)、臨界変位量

(C面ticalDisplacement:Dc)を評価し、この動力学破
壊モデルと地下構造モデルを用いて、自発的破壊

をシミュレーションを行い、地震動分布の計算を

実施する。

両者の計算結果を比較することにより、キネマ

ティック・モデルによる地震動評価の問題を明ら

かにしている。両者の主要な違いは、キネマテッ

キ・モデルはデイレクテビティ効果が強く出すぎ

ること、動力学モデルで断層形状によりスーパ

ー・シェアの破壊が生じるがキネマティッキ・モ

デルでは考慮されていない、などが挙げられる。

物理モデルに基づく強震動予測としては動力学的

モデルによる地震動分布を真値と考えて議論する

ことは差し支えない。

強震動予測モデルに基づく震源断層のモデル化

はこれまでキネマテッキ・モデルで行われてきた

が、強震動の計算結果の有効性の吟味の1つとし

て、動力学モデルを基づいた計算結果の比較を行

い、さらに両者の違いを参考にキネマテッキ・モ

デルの改良を行っていくことが重要と考える。
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