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地震藩瀧毫予測の考え方の違いが
長大活断層で発生する地震の
強震動予測結果にもたらす影響
の評価
一糸魚川一静岡稿事苣線活断層帯
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EffectsoftheDifferentEarthquakeMagnitudeEstimateson
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Abstract

InpredictingstronggroundmotionfromascenarioearthqUakefbralongactiVeftlult
zone,weneedtotakemtoaccountofnmtisegmentruptureduringanevent.Forthis
case,twoconnictingmethodstoestimateearthqUakemagnimdegivediHerentsource
modelsfbrthescenarioearthqUake.Inthissmdybweconstructsixkindsof
characterizedsourcemodelsbypombiningthosetwomethodswithhreerUpture

scenariocasesontheItoigawa-ShizuokaTbctonicLmefaultZone・TheempiricalGreeris

fimctionmethodisappliedtocalculatesyntheticgroundmotions.Obtainedpeak
horizontalvelocitiesfifomthesyntheticsareexaminedbycomparisonwiththeempirical

attenuationrelation.Wealsodiscuss.variationsofpeakhorizontalvelocitiesamongthe

models.Effectofselectionofthetwomethodsonvariationofpeakhorizontal

velocitiesisapproximatelyequivalemtothatofthediHerentrupturescenarios.
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1．はじめに

将来発生する内陸地殻内地震について震源モデ

ルを用いて強震動を精度よく予測するためには，

既往の地震の震源過程の分析結果や活断層研究の

成果を震源モデルの構築手法に反映させる必要が

ある。入倉･三宅(2001)や入倉･他(2003)は，

活断層に関係して発生する地震の強震動を予測す

るための特性化震源モデルの構築手法をレシピと

して提案した。また，文部科学省地震調査研究推

進本部地震調査委員会（2005）は，現状の知見を

活かした震源のモデル化手法，地下構造のモデル

化手法，強震動の計算手法から構成される「震源

断層を特定した地震の強震動予測手法｣(以下，推

本のレシピ）をとりまとめている。こうした震源

のモデル化手法は，主として地震学的な研究成果

を背景としている。例えば，地震規模は，震源断

層モデルのコンパイルから得られた震源断層面積

と地震モーメントについての経験式に基づいて設

定される(例えば．KnnnmoriandAnderson,1975;

SomerVilleei"!.,1999;入倉・三宅,2001)。

今，複数のセグメントが連動して発生する地震

の地震規模を予測する場合を考える。なお．本研

究でのセグメントは,McCalpin(1996)の

behavioralsegment(活動セグメント）のことを示

しており．これは．活断層を過去の活動時期，平均

変位速度，平均活動間隔，変位の向きなどから判断

して区分した最小区間である。推本のレシピでは，

各セグメントの断層面積を足し合わせて求めた総断

層面積から経験式を用いて総地震モーメントを算出

し，個々 のセグメントに総地震モーメントを配分す

る。このとき，連動するセグメントの数が多くなり

総断層面積が大きくなるほど，各セグメントの受け

もつ地震モーメントと変位量は大きくなる。一方．

活断層研究の分野では，複数のセグメントの連動を

想定する場合の地震規模について,Characteristic

earthquakemodel(ScwartzandCoppersmith｡

1984)の考えを基にするCascadeモデル(Wbrking

GmuponCanfOmiaEarthuakePrObabinties,

1995)による評価が提案されている(粟田,1999)。

CharacteristicearnlqUakemodelの考え方は，野

外計測データやトレンチ調査結果に基づき，活断

層上の任意の地点の断層変位は，一定の再来間隔

と一定の変位量を示すとするものである。すなわ

ち，このモデルに基づくと，連動するセグメント

の組み合わせが異なった場合にも各セグメントの

変位量は一定であるので，受けもつ地震モーメン

トは変化しないことになる。

また，短周期レベルを用いてアスペリテイの面

積を推定すると，上述したような2つの考え方を

適用することで，推定される値に違いが生じる。

推本のレシピの手法に従った場合には，壇・他

(2001)による経験則に従って推定した震源断層全

体の地震モーメントに対する短周期レベルから，

総アスペリティ面積が求められる。一方，活断層

の調査結果に基づく考え方に従えば，各セグメン

トの地震モーメントから短周期レベルを求め，セ

グメントごとのアスペリテイの面積を求めること

になる。なお，このモデル化では．各セグメント

の地震モーメントと変位量だけでなく，アスペリ

テイが受けもつ地震モーメントとすべり量も連動

パターンによらず一定であるという仮定をおいて

いる。以上のように連動型地震の規模の推定には

異なる2つの考え方があり，それぞれの考え方に

従うと，違った特性化震源モデルが構築される。

こうした特性化震源モデルの違いは，将来発生す

る大地震による被害の軽減を目的とした強震動予

測の結果を左右するため，実際どのような差を引

き起こすのかについて十分に検討される必要があ

る。

上述した2つの規模予測手法のうちどちらが適

NエエーElectroniclJibrarysexvice



Japansocie上yforNaturalDisasterSCience

自然災害科学工源唾2屍】（勿”

切であるかの議論を進めるためには，過去数回の

連動型地震の際の変位量分布を破壊の全域に渡っ

て網羅的に取得することが必要である。しかし，、

日本で複数の活断層が連動した場合の地表変位量

分布が得られている例は,1891年の濃尾地震（松一

田，1974）や1930年の北伊豆地震（星野・青木，

1972)など少数に限られ，それらも歴史的には一回

しかない。そのため‘変位量分布からは2つの規

模予測手法の適切さを決められない状況にある。

こうしたことを踏まえて,Kuriyama雛αI.(2005),

栗山･隈元(2006)や栗山･他(2006)では.1891

年の濃尾地震の強震動評価と震度分布図から2つ

の規模予測手法のうちどちらが適切であるかにつ

いて議論を行った。具体的には，連動型地震の地

震規模を推定するための2つの手法．アスペリ

テイの面積を設定するための2つの手法．3つの

破壊シナリオを組み合わせて12の特性化震源モデ

ルを構築して，各モデルについて強震動評価を

行った。さらに合成した強震波形から震度を求め，

村松･小見波（1992）によってまとめられた観測震

度と比較することで，構築した震源モデルの適切

さを検討した。その結果，推本のレシピに従って

想定地震の地震規模を設定し，震源断層に占める

アスペリテイの面積比を22%(Somervilleejaﾉ.，

1999)としたときに，村松･小見波(1992)の震度

分布図を最も再現する結果が得られた。このよう

に，既往の連動型地震については．それぞれの考

え方に基づいた特性化震源モデルを設定して強震

動評価を行い，震度分布図や被害分布図と比較す

ることによって，複数のセグメントからなる長大

活断層に対する震源モデル化手法の適切さを検討

することが可能であると考えられる。

本稿では，上記の検討を踏まえ，複数のセグメ

ントが連動して発生する地震の規模予測手法とア

スペリテイの面積の設定手法が異なる2つのモデ

ルを構築し，それらの違いが強震動予測結果にも

たらす影響について議論することを目的とする。

ここでは，地震調査研究推進本部の長期評価で今

後の地震発生確率が高い長大活断層である糸魚川一

静岡構造線活断層帯の想定地震を例にとる。いく

つかの破壊シナリオによる強震動波形を経験的グ
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リーン関数法により計算し，モデルやシナリオご

との予測結果を距離減衰式と比較するとともに，

合成波形の最大水平速度振幅の比較等からモデル

化手法の相違による予測結果への影響について考

察する。

2．特性化震源モデルの構築と強震動の

予測手法

2．1運動型地震の規模とアスペリテイの面積

に関する特性化震源モデルの設定方法

複数のセグメントが連動するような地震を想定

し，これまでの地震学と活断層研究の知見に基づ

いて.(a)total-Lmodel(tFLmodel),(b)segment-

Lmodel(s-Lmodel)の2つのモデルを構築する。

t-Lmodelは，断層面積と地震モーメントに関す

るスケーリング則を震源断層の総面積に対して適

用して総地震モーメントを与える（図1(a))。ま

た，震源断層の総アスペリテイ面積は，推本のレ

シピに採用されている経験則に従って地震モーメ

ントから短周期レベルを推定し（壇・他，2001)，

これを用いて，アスペリテイの等価半径を算出す

ることで得る。一方,s-Lmodelでは．複数のセ

グメントが連動する地震であっても，個々のセグ

メントで認められる変位量は単独で破壊される場

合の変位量と同じであるという考え方に基づく。

さらに．各セグメントの断層面積とセグメントが

単独で破壊された場合の地震の規模の間に．推本

のレシピに採用されている断層面積と地震モーメ

ントの経験的な関係が成り立つものと仮定する。

以上のことを踏まえて,s-Lmodelを設定した場

合には，断層面積と地震モーメントに関するス

ケーリング則を各セグメントに適用して地震モー

メントを算出し，それらの単純和で総地震モーメ

ントを得る（図1(b))。アスペリテイの面積は，

セグメントごとに地震モーメントから短周期レベ

ルを推定し（域･他，2001)，各セグメントのアス

ペリティの等価半径を算出することで得る。な

お,t-Lmodelを仮定した場合の地震規模の推定

手法は，推本のレシピで用いられている手法と同

じである。
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地震の規模予測手法とアスペリテイの面積の設定手法に関する2つのモデルの概念図とそれぞれの
モデルを仮定した場合の変位量分布の模式図。(a)total-Lmodel,(b)segment-Lmodel.

図1

本研究では，前回のイベントからの経過時間が

牛伏寺断層の平均活動間隔を上回っていることを

踏まえ，将来予測の観点から，牛伏寺断層を含み

前回のイベント時に牛伏寺断層とともに活動した

と考えられている区間を対象とした。地震調査研

究推進本部（2002）の同地域を対象とした強震動

評価でのセグメント区分と同様に，北部lセグメ

ント（神城断層)，北部2セグメント（松本盆地東

縁断層)，中部1セグメント（牛伏寺断層)，中部

2セグメント（岡谷断層群，諏訪断層群．釜無山

断層群）の4つのセグメントを設定した（図2)。

2．2糸魚川=静岡構造線活断層帯(北部･中部）

のセグメントの設定

糸魚川一静岡構造線活断層帯は，全長約150km

の活断層帯である。神城断層，松本盆地東縁断層

からなる北部区間では東側隆起の逆断層成分，牛

伏寺断層，岡谷断層群，諏訪断層群，釜無山断層

群からなる中部区間では左横ずれ成分，白州断

層，下円井断層．市之瀬断層群からなる南部区間

では西側隆起の逆断層成分が卓越している（活断

層研究会，1991)。北部･中部区間の複数の地点で

行われた活動履歴調査の結果は，約1200年前に北

部･中部区間が同時に活動した可能性があることを

示している（松島･伴，1979;糸静線活断層系発掘

調査研究グループ,1988;東郷・今泉1988:奥

村・他,1994,1996,1998)。このように本活断層

帯では，複数のセグメントが連動する可能性があ

り．先に述べた2つの地震規模予測手法を適用し

て考察することに意義がある。

2．3特性化震源モデルの設定

特性化震源モデルは．断層全体の形状や想定地

震の規模を示す巨視的断層パラメータ．断層の不

均質性を示す微視的断層パラメータ．破壊開始点

や破壊伝播様式を示すその他の断層パラメータか

ら構成される（入倉･三宅．2001)。本研究で考え
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糸魚川一静岡構造線活断層帯北部．中部
での想定地震の震源断層の位置と要素地
震の震源メカニズム(F-netによる)。実
線と破線は想定地震の震源断層の地表投
影を示している。黒三角印と黒四角印は
本研究で波形合成を行った観測点を示
す。四角印は，変位スペクトルを求めた
観測点である｡3つの星印は，破壊開始
点の位置を示す。

9。

る糸魚川一静岡構造線括断層帯における震源パラ

メータは，主として推本のレシピに記述された手

順に従って設定した（表1，2)。

まず，糸魚川一静岡構造線活断層系ストリップ

マップ（.､ド)11,1995)や活断層詳細デジタルマツ

プ(中m･今泉,2002)に記載された情報を考慮

して．各セグメントの位置を決定した。セグメン

トの長さは，本研究で設定したセグメントが位置

を基に，北からそれぞれ26.1km,36.7km,16.0

km,32.0kmとした。また，断層幅は，地震調

査研究推進本部（2002）の評価による地震発生層

の幅と各セグメントの断層傾斜角を参考にして算

出した。その結果北部で20.2km,中部で13.0

kmとなり．これらの値を用いて各セグメントの

断層面積を得た。このとき断層の上端深度は，

49

地震調査研究推進本部(2002)で用いられている

地震発生層の上限の深さと同じ地下4kmと設定

した。

本研究では，連動型地震の規模とアスペリティ

の面積の設定に関して，先に述べた2つのモデル

化手法を適用する。t-Lmodelの地震モーメント

は，推本のレシピに基づいて，震源断層全体の面

積に地震スケーリング則を適用して与えたQ具体

的には，4つのセグメントの面積を足し合わせた

総断層面積に，入倉・三宅（2001）の提案による

WellsandCoppersmith(1994)をコンパイルした

式（1）を用いて地震モーメントを算出する。

S=4.24･10~''･MM｡'ﾉ2(S>291km?)(1)

S:震源断層の面積(km2)

Mb:地震モーメント(dyn･cm(=10-7N･m))

想定する地震の地震モーメントは1.99×1020N･m,

ﾊfWは7.5となる。これに対し,s-Lmodelの総地

震モーメントは個々のセグメントに地震スケー

リング則を適用し，得られた地震モーメントの和

をとることで算出される。式(1)は断層面積が

291km2以上の場合に限られるため．この閾値を

下回る中部1セグメントの地震モーメントは，

Somerville""(1999)による式(2)を用いて算

出した。

S=2.23･10-15･M62B(S<291km2)(2)

このとき．想定地震の総地震モーメントは5,85×

1019N･m,M"は7.1となる。なお，地震読査研究

推進本部(2002)の評価で設定されている地震モー

メントからjIM,を求めると,7.4となる。図3に

は，式（1）と式(2)の元になったWellsand

Coppersmith(1994)とSoInerVilleet"/.(1999)
の解析結果とともに．本研究のt-Lmodelとs-L

modelを仮定した場合の地震モーメント値が示さ

れている。

次に，それぞれのモデルを仮定した場合のアス

ペリティの面積と応力降下量を推定する。推本の

レシピでは，アスペリティの面積を推定する際に，

短周期レベルを用いる方法と入倉･三宅（2001）が

提案した，震源断層全体に占めるアスペリテイの
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表1total-Lmcdelを仮定した場合の震源パラメータ
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震源断層面績と地震モーメントの経験的関係b実線と破線は，それぞれ
Somerville〃α/・(1999)と入倉･三宅(2001)の提案に従ってWellsandCoppersmith
(1994）の解析結果から得られた経験式を示す。

図3
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表2sgmentFLmodelを仮定した場合の震源パラメータ

ている。この場合，アスペリテイの応力降下量は

地震の規模によらず一定となる。しかし,Filjii

andMatsuilra(2000)で示された平均応力降下量

は，断層幅15kmの横ずれ断層を設定して求めら

れた値であり，逆断層と横ずれ断層が連動すると

した本研究には適用できない可能性がある。そこ

で，本研究では，短周期レベルを用いてアスペリ

テイの面積を推定し，さらにアスペリテイの応力

降下量を求める手法をt-Lmodel,s-Lmodelの両

方で用いることとした。短周期レベルの算出に

は‘次式(3)のような壇・他（2001）による地震

モーメントと短周期レベルの経験的関係を用い

る。1

A=2.46･1017.Mbl" （3）

総面積の比．22%(SomerVilleeial.,1999)を用

いる手法が示されている。短周期レベルを用いる

手法では，震源断層長が長大な場合に，地震の規

模が円形破壊面を仮定しない式（1）から推定さ

れるのに対し，アスペリテイの面積や応力降下量

は，円形破壊面を仮定して推定されることに問題

がある。しかし，震源断層長が長大な場合の内陸

地殻内地震の観測事例が少ないことから，短周期

レベルを用いる手法が有効な範囲については明確

にされていない。一方,22%(Somervilleeｵα1.,

1999）という面積比を用いる手法では，アスペリ

テイの応力降下量は，平均応力降下量，震源断層

に占めるアスペリテイの面積比，アスペリテイの

応力降下量の関係を示したMadariaga(1979)の

式に,RJjiiandMatsu'ura(2000)による平均応力
降下量(3.1ME)を代入することで推定するとし A:短周期レベル(yne･cm/s2(=10-7N･m/s2))
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式(3)から得られた短周期レベルとBoatwright

(1988）より導出される式(4)を用いて，アスペリ

テイを円形と仮定した場合の等価半径を算出する。

漏＝(7兀姓)･(Mh/(A･R))･82 （4）

j'a:アスペリテイの面積に対する等価半径QEm)

R:震源断層の総面積に対する等価半径(km)

β：震源域のS波速度3.46km/s

等価半径から総アスペリテイ面積を算出すると，

震源断層に占めるアスペリテイの面積比は約49％

となる。Somervnle〃αﾉ.(1999)では15の内陸地

殻内地鍵が解析されており，そのうち，1983年

BorahPeak地震での震源断層に占めるアスペリ

テイの面積比は40%で，この比は,Somerville

鉱αI_(1999)で解析された地震の中では最大であ

る。t-Lmodelを仮定し，アスペリテイの面積の

推定に短周期レベルを用いた場合に得られる49％

という値は，こうした事例より大きな値となって

いる。t-Lmodelでは，このように求められたア

スペリテイの面積比を個々のセグメントの面積に

乗じて，セグメントごとのアスペリテイ面積とす

る。一方,s-Lmodelでは，式(3)と式(4)を各

セグメントについて適用し，セグメントごとにア

スペリテイ面積を算出する。各セグメントで算出

されたアスペリティ面積の和から総アスペリテイ

面積を求めると，震源断層に占めるアスペリテイ

の面積比は約22％となる。

アスペリティの応力降下量は,Boatwright

(1988)に基づいた次の式(5)を用いることによっ

て算出する。

aoa=(7ｿ16)･Mb/("2･R)(5)

4ぴ．：アスペリテイの応力降下量(MR)

t-Lmodelでは震源断層全体に対するアスペリ

テイ.について,s-Lmodelでは，セグメントごと

のアスペリテイについて式（5）を適用した。求め

られた応力降下量はそれぞれ11.MH,13.9-

16.3M鹿となった。また，背景領域の実効応力に

ついては，推本のレシピに従って2つのモデルと

もセグメントごとに与えた。

微視的断層パラメータのひとつであるアスペリ

テイの位置は，活断層調査から得られた1回の地

震イベントによる変位量分布，もしくは平均変位

速度分布を参考に設定する（地震調査研究推進本

部,2005)。平均変位速度分布を提供する研究結

果のひとつとして，活断層詳細デジタルマップ

(中田･今泉，2002）が挙げられる。活断層詳細デ

ジタルマップ（中田・今泉，2002）は，地震の繰

り返しによって形成された変動地形を空中写真か

ら判読し，活断層の位置や断層変位の情報をデー

タベース化したものである。本研究では，活断層

詳細デジタルマツプでまわりより顕著に大きい平

均変位速度を示す箇所を基準にアスペリテイの水

平位置を決めた。なお‘中部1セグメントについ

ては，活断層詳細デジタルマップ（中田・今泉，

2002）で，谷の屈曲といった左横ずれを示す変位

は確認されているが，それらの変位基準の年代が

記述されていないために水平方向の平均変位速度

を得ることができなかった。そのため，中部lセ

グメントでは鉛直方向の平均変位速度分布を参考

にして．水平位置を与えた。設定したアスペリ

ティの水平位置が，地質調査所発行の糸魚川一静

岡構造線活断層系ストリップマップ（下川・他，

1995）の変位量分布や，写真測量から平均変位速

度分布の推定を試みた松多・他（2“6）や澤、他

(2006）の結果と矛盾していないことも確認した。

アスペリティの深さ方向は．その上端がセグメン

トの上端に接するものとし，各セグメントに1つ

のアスペリテイを配置した（図4)。

断層の破壊シナリオとしては，アスペリテイの

位置は固定し，破壊開始点をいくつかのケースと

して設定した。破壊開始点の設定には，活断層の

幾何形態と破壊開始点及び破壊の進行方向を関連

付けた中田・他（1998）の活断層分岐モデルを適

用する。破壊開始点が北部1セグメントの北端と

する場合をケースl'中部lセグメントの北端と

する場合をケース2，中部2セグメントの南端と

する場合をケース3とする3つの場合を設定し

た。破壊開始点の深さについては3つのケースで

それぞれt-Lmodelを仮定した場合のアスペリ

テイの下端の深さにあわせて,13.3～15.1kmと

設定した。

NエエーElectronicl｣ibrarySez-v1ce



JapansociecyforNa上ural.Disas上erscience

自然災害科学J…S2"("

(a)Horizontalaveragesliprar@Wakataandimaizumi,2002)

極【”卵J）

0．6

1－－11
ー

§04
ー

壱02
己

0．0

Nor1hlNorth2MiddleIMiddle2

(b)Verticalaveragesliprate(Nakataandhnaizumi,2002)

伽ITJy画『）

0.6

11℃ﾘﾘ階
80．4
■＝

望02
月

：0．
．．

冨一0.2
‐0,4

(c)Charactedzedsourcemodel

圃匿｡團薗、
NonlllNoTthZMiddlelMiddlE2

ー

！.…1Arcaofaspcriwmlhclc1a1戸Lmodel.10mml
一｡●

l.~.~.1AI忠aofasperityinthcscgngnt-Lmpdel
も■一一｡●

図4活断層詳細デジタルマップ（中田・今泉，
2002）による対象セグメントに沿う平均
変位速度分布データと特性化震源モデ
ル。(a)水平方向の平均変位速度分布，
(b)垂直方向の平均変位速度分布,(c)
各セグメントの特性化震源モデル。

その他の断層パラメータについても推本のレシ

ピに従って設定した。S波速度は3.46kIIMsとし，

平均破壊伝播速度は,Geller(1976)に基づいて

S波速度の0.72倍の2.5knMWsとした。各セグメン

トの破壊様式はそれぞれの破壊開始点から同心円

状に破壊が進行すると仮定する。最初の破壊開始

点を含まないセグメントの破壊開始点は，最も早

く破壊が近傍まで到達する点とする。隣り合って

接合したセグメントの場合，その破壊時間遅れ

は,'平均破壊伝播速度で与える。セグメントの間

が離れている場合の破壊時間遅れは，上述の時間

に加えてセグメント間のS波による伝播時間を考

慮した。

2．4強震波形シミュレーション

強震波形の合成は経験的グリーン関数法

(hikura,1986)を用いて行った。経験的グリーン

53

関数法は‘想定震源域やその周辺で発生した小規

模，中規模地震の波形をグリーン関数として用い

ることで，大地震の波形を合成する手法である。

この手法の利点は，小地霞の波形記録に，想定震

源域から観測点までの伝播経路特性と評価地点近

傍の地盤増幅特性による影響が含まれていること

にある。一方，経験的グリーン関数法を用いた波

形合成は，実地震記録が得られている評価地点に

限られる。1995年の兵庫県南部地震以降，強震観

測網KNET(KmoShita,1998),基盤強震観測網

KiK戸net(Aoi"".,2000)が全国にそれぞれおよ

そ1000ヶ所．700ヶ所という密度で配備されてき

た。こうした観測網の広がりにより，経験的グ

リーン関数として用いること力呵能な地震動記録

が多くの観測点で得られるようになってきてい

る。

経験的グリーン関数法を内陸地殻内地震の地震

動の再現に用いた例として，1995年兵庫県南部地

震に対しては，釜江・入倉(1997),Kamaeand

Irikura(1998),山田・他(1999),2000年鳥取県

西部地震に対しては，池田・他（2002）などがあ

げられる。これらの研究では‘余震記録を経験的
グリーン関数として用いて強震動シミュレーショ

ンを行っている。こうした研究結果から，適切な

小地震の波形記録を取得し，小地震と大地淫の震

源パラメータ・震源スペクトルの相似則を適切に

設定すれば，精度の高い地震動の再現が可能であ

ると考えられる。

一方，経験的グリーン関数法を内陸地殻内地震

の強震動予測に応用した研究事例として，岩田・

三宅（2004）がある。岩田・三宅（2004）では，

琵琶湖西岸断層系北部を震源とする地震の強震動

波形を想定震源域で起きたM5クラスの地震記録

を用いて合成し，予測震度分布図を作成してい

る。また，合成した加速度･速度波形の振幅の最

大値を距離減衰式から得られる経験的な値と比較

することによって予測結果を検証している。

本研究で対象とする糸魚川一静岡構造線活断層帯

の北部区間と中部区間は，総延長が100km以上あ

り，その走向方向に沿って断層の変位様式や断層面
の傾斜方向が異なる（地震調査研究推進本部‘
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1996)。そのため･経験的グリーン関数として2つ

の小地震の波形記録を用いることとした。まず，東

傾斜の逆翫層成分が卓越する北部1および北部2の

セグメントについては，1999年1月28日に長野県中

部で発生したMJ47の地震を用いる｡また．左横ず

れ成分が卓越する中部lおよび中部2のセグメント

については,2005年5月5日に山梨県中西部で発生

した妬3.8の地震を用いることとした。これらの小

地震の震源メカニズム解はF-netによって決められ

ており幅山・他，1998;広帯域地震観測網F-net,

http:"argent.geo.bosai・go.jp/heesia/indexj.html),

それを参考にすると．1つの節面はそれぞれのセ

グメントの断層面と対応している。また，2つの

小地震の地震モーメントは，脇4.7の地震で

1.17x1016N．m,Mj3.8の地震で1.78×10'4N･m

と求められている。

経験的グリーン関数としてこれらの小地震波形

が適切であるかは,KPNETのボーリング情報か

ら表層近くまでS波速度が大きくサイト特性が小

さいと考えられる観測点で記録された小地震の波

形を用いて震源距離1kmの点で観測されたとす

る変位振幅スペクトルを求め，の~2スペクトルモ

デルに沿うかどうかで確認した。観測点での変位

振幅スペクトルは,S波到達の0.5s前から10sH

の加速度波形を切り出してフーリエ変換し，水平

2成分の加速度スペクトルをベクトル合成した

後・周波数領域で積分して算出した。さらに，距

離減衰とQ値の効果を補正し，得られた変位振幅

スペクトルを地表の増幅率で除することで，震源

距離lkmでの変位振幅スペクトルを求めた。こ

のとき,Q値は．佐藤・他(1994)によって求め

られている式を用い，地表の増幅率は2と仮定し

た。一方，参照とする“-2スペクトルモデルの形

状を決めるには．変位振幅スペクトルのフラツト

レベルとコーナー周波数を与える必要がある。フ

ラットレベルは,F-netの地震モーメントを用い

て岩田・入倉(1986)に示されている式から求め

た。その結果，ハ"j4.7の地震と肋3.8の地震のフ

ラットレベルは，それぞれ5.0×10-'cm･s,

8.0×10-3cm.･Sとなった。一方，コーナー周波数

は．クラック半径とコーナー周波数の関係を示し

たBmne(1970),Brune(1971)による式(6)か

ら算出した。ここで，小地震のクラック半径は，

式(2)の経験式を小地震の地震モーメントまで外

挿することで断層面積を得て，円の公式から求め

た。MJ4.7の地震とMj3.8の地震のコーナー周波

数は，それぞれ9.8×10~'Hz,4.0HZとなった。

/c=0.37･6/R

/c:コーナー周波数(Hz)

R:クラック半径(km)

(6）

図5には，肋4.7の地震ではNGNOO5(白馬),

Mj3.8の地震ではNGNO20(伊那）で観測された

波形から求めた震源距離1kmでの変位振幅スペ

クトルと”2スペクトルモデルが示されている。

図5が示すように，小地震の変位振幅スペクトル

は,本研究で強震動波形を合成する周波徹滞り,5－

10Hz)でαﾉー 2スペクトルモデルに沿っていること

力轆認された。

このとき，小地震の静的応力降下量は,Eshelby

(1957）のクラックモデルを仮定した式を用いて，

北部のMj4.7の地震，中部のMj3.8の地震でとも

に2.31M随となる。ライズタイムについては，

Somervilleetα/.(1999)による以下の式(7)を小

地震の地震モーメントまで州軍し,MI4.7の地震，

Mj3.8の地震でそれぞれ,0.10s,0.02sとした。

fr=2.03.10-9．Mblﾉ3 （7）

f『：ライズタイム(s)

小地麗の矩形断層サイズは，式(2)の経験式を用

いて求めた小地震の断層面積から，小断層を正方

形と仮定し,北部のMj4.7の地震と中部のMj3．8

の地震でそれぞれ2.3×2.3km2,0．6×Q6km2と設定

した。波形合成の際には，小地震の波形に対して

0.5-10HZのバンドパスフイルター処理と推本の

レシピに従い，鶴来･他（1997）の6Hzの高周波

限界((nax)を仮定したフィルター処理を行った。

経験的グリーン関数法では，震源パラメータの

相似則と震源スペクトルの相似則に基づいて波形

合成を行うため，大地震の地震モーメント(M.)

と小地震の地震モーメント(Me)の間に以下の式

（8）を満たしている必要がある。
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(a)1999/01/28,MJ4.7(NGNOO5)(b)2005/05/05,岬.8(NGNO20)
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図5フーリエ変位振幅スペクトル(実線）と("-2スペクトルモデル(破線)の比較6(左)NGNOO5(白馬）
で観測された"4.7の地震記録から求めた震源距離1kmでの変位振幅スペクトル,(右)NGNO20(伊
那）で観測された"3.8の地震記録から求めた震源距離1kmでの変位振幅スペクトル。

割することにより，各セグメントについて，アス

ペリティと背景領域の皿'×NWの値を求めた。

これらのパラメータを（8）式に代入することで，

アスベリテイと背景領域のそれぞれのライズタイ

ムの重ね合わせ数(NT)を得た(表3)。求めたNT

に小地震のライズタイムを乗じたものを大地震の

ライズタイムとした。

入倉（1989）は，大地震の断層面を同じサイズ
の小断層で分割する場合に，計算上各小断層の破

壊開始時刻の時系列により，見かけ上の周期性が

合成波形に生じると指摘している。また，入倉

(1994）やIrikuraandKamae（1994）は，重ねあ
わせ数を増加させた場合に，合成した地震動の変

位スペクトルの振幅が，想定地震と小地震のコー

ナー周波数の間で山-2スペクトルモデルに対して

落ち込むことを示している。本研究の場合，観測

点NGNO20(伊那）で予察的に波形合成を行った

ところ，中部lセグメントと中部2セグメントで

合成された地震動の変位スペクトルの振幅にの－2
スペクトルモデルに対する落込みが認められた。

入倉（1989）は，こうした現象が，断層面上の破

壊伝播速度に空間的変化を与えることで取り除か

れるとしている。そこで．大地震の断層面上に配

(8）Mb/M｡e=c･M･Ⅳ〃・NT

C:大地震と小地震の応力降下量比

」Ⅶ，：波形合成における走向方向（長さ）の重

ね合わせ数

NW:波形合成における傾斜方向（幅）の重ね

合わせ数

NT:波形合成におけるライズタイムの重ね合

わせ数

（8）式の大地震の地震モーメント(Mb)を各セ
グメントでのアスペリテイの地震モーメント

(Mm),背景領域の地霞モーメント肌b)で置き

換え，アスペリテイと背景領域のそれぞれについ

て式(8)が成り立つものとする。アスペリテイの

応力降下量比は。アスペリティの応力降下量を小
地震の静的応力降下量で割ることで求めた。一

方，背景領域における応力降下量比は，背景領域
の実効応力を小地震の静的応力降下量で割ること

で求めた（表3)。走向方向（長さ）の重ねあわせ

数と傾斜方向(幅)の重ねあわせ数の積(ﾊH,×NW)
は，大地震の断層面を小地震の断層面で分割した

ときの個数を表している。ここでは，前節で求め

たアスペリティと背景領域を小地震の断層面で分
'
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置された各小断層の破壊開始時刻を乱数によって

変動させる手法を用いて（例えば,Idkuraand

Kamae,1994),重ねあわせ数の増加による振幅

スペクトルの落ち込みを回避した。

以上のように設定した各パラメータと小地震の

波形記録を用いることで，糸魚川一静岡構造線活

断層帯周辺の11観測点（表4）で，地震の規模予

測手法とアスペリテイの面積の設定手法が異なる

2つのモデルと3つの破壊シナリオ（ケース）を

組み合わせた6つの特性化震源モデル（モデル

ケース）について強震波形シミュレーションを

行った。なお，各小断層の破壊開始時刻にゆらぎ

表3各モデルについての大地震と小地麗の麓源パラメータの比

表4評価に用いた観測点の情報
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を与えるために用いた乱数の予測結果への影響を

考慮して，シミュレーションを1モデルケースに

付き10回行った。

3．結果と考察

得られた予測結果を距離減衰式（司P翠川，

1999)との比較から検証した後，合成波形の最大

水平速度をモデル間で比較した。次に,破壊シナ

リオが予測結果にもたらす影響について調べるた

めに，合成波形の最大水平速度をケース間で比較

した。最後に，合成波形から求めた震度の分布図

を示すとともに，地震調査研究推進本部（2002）

の強震動予測結果と本研究の予測結果を比較し

た。図6に，合成波形の一例として，中部2セグ

メントの南端に位置する観測点NGNO16(富士見）

での加速度・速度の時刻歴波形を示す。図6に示

した数値は，時刻歴波形の最大加速度・最大速度

である。NGNO16(富士見）では，用いる乱数に

よって非常に大きな最大加速度が予測される場合

もある。本研究では，実体波(S波）の遠地項に

対する経験的グリーン関数法を用いている。この

場合，震源のごく近傍では，計算される地震動の

振幅がやや過大に評価されることが大西･堀家

(2004）で指摘されている。NGNO16(富士見）は

震源断層面までの最短距離が4.4kmであり，他

の観測点に比べて震源断層のごく近傍に位置し，

図6に示されたような大きい最大加速度を持つ波

形が求められた可能性がある。後述するように，

予測結果についての議論で用いる最大速度は既往

の距離減衰式からみて妥当であり．大きな最大加

速度は高周波数の波によるものであると考えられ

る。経験的グリーン関数法は線形範囲の波形予測

法なので，実際の強震時に起きると考えられる表

層地盤の非線形応答などにより，予測振幅値ほど

大加速度にはならないと考えている。

3．1予測結果の検証とモデルの違いが予測結

果にもたらす影響

予測結果の検証を行うために，距離減衰式(司・

翠川，1999）との比較を行った。各観測点のモデ

ルケースごとの最大水平加速度･最大水平速度は，

57

シミュレートした合成波形の水平2成分の最大振

幅のうち大きい方とした。距離減衰式との比較を

行う際には,10回のシミュレーション結果の最大

水平加速度・最大水平速度の平均値を用いた。最

大水平加速度と距離減衰式の比較を行った結果，

3つのケースともに，半数の観測点について距離

減衰式のばらつきldの上側に外れており，最大

水平加速度の平均値はやや過大評価となってい

る。前述したように，本研究では表層地盤の非線

形応答を考慮しておらず，予測した最大水平加速

度が過大評価の可能性がある。そこで，最大水平

加速度よりも地盤の非線形の影響が小さいと考え

られる最大水平速度と距離減衰式（司・翠川，

1999）の比較から，予測結果の妥当性を調べる。

図7には，合成波形の最大水平速度と距離減衰

式が示されている。司・翠川(1999)の距離減衰式

から算出される最大水平速度は，平均S波速度

600nyWs相当の地盤での値である。一方‘本研究で

は，地表での強震波形を合成している。そのため，

合成波形の最大水平速度をその地点の表層地盤に

よる地盤増幅率で除することで平均S波速度

600IWWs相当の地盤での値に換算した。本研究と同

じ地域を対象とした地震調査研究推進本部（2002）

の強震動評価では，表層の地盤増幅率の評価に松

岡･翠川(1994)の手法が適用されている。これに

は，約lkmメッシュごとにデータベース化された

国士数値情報から微地形区分を行い，微地形区分

と表層30mの平均S波速度及び地盤増幅率の対応

が示されている。本研究でも，同様の手法で算出

された約lkmメッシュ単位の地盤増幅率を用い

た。距離減衰式との比較の結果,saLmodelの場合

には．断層最細目雛が40kmを超える観測点で，最

大水平速度が距離減衰式のばらつき+10の上側に

やや外れる場合もあった。しかし,t-Lmodel,

s-Lmodelを仮定した両方の場合で，最大水平速

度は概ね距離減衰式のばらつき±1口の範囲内に

収まり，本研究の予測結果は経験的な地震動の距

離減衰のばらつきの範囲内にあるといえる。

NGNO20(伊那）で得られた最大水平速度は，

モデルケースの違いによらず，距離減衰式のばら

つき－1ぴの下側に外れている。松岡･翠川(1994）
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外挿して平均S波速度を求めると約600nMWsと見

積もられる。この場合に，松岡・翠川（1994）の

関係式を用いて地盤増幅率を求めると1.0となる。

これは，本研究で用いている微地形区分と表層

30mの平均S波速度及び地盤増幅率の関係から求

めた約lkmメッシュ単位の地盤増幅率よりも顕

著に小さい。そのため,NGNO20(伊那）では，

の微地形区分では〆NGNO20(伊那）が含まれる

メッシュは谷底平野と分類され，そのメッシュの

表層30mの平均S波速度は約260m/sと算出され

る。このとき，表層30mの平均S波速度と地盤増

幅率の関係式（松岡・翠川，1994）を用いて，平

均S波速度から地盤増幅率を求めると1.7となる。

一方.K-NETによるPS検層結果を地下30mまで
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図6NGNO16(富士見）で合成された各モデルケースの加速度波形と速度波
形。図に記した数字は，波形の最大加速度(cm/Ws2)･最大速度(cm/Ws)
を示している。
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積の設定手法が異なる2つのモデルの違いが予測

結果にもたらす影響をみるために，合成波形の最

大水平速度について比較を行った。図8には，各

観測点の合成波形の最大水平速度をケースごとに

示している。これによると，どのケースについて

もt-Lmodelを仮定した場合の最大水平速度は，

s~Lmodelの場合の最大水平速度と同程度か，それ

よりも大きくなっている。ここで，ある観測点での

合成波形の最大水平速度について，破壊シナリオを

共通にしたときのs-Lmode1に対するt-Lmodelの

平均S波速度600m/s相当の地盤での最大水平速

度が小さめに推定され，距離減衰式から－1o以

上はずれた可能性がある。NGNO20(伊那）を除

く10観測点についても,K-NETのPS検層結果か

ら表層30mの平均S波速度を推定した。得られた

表層30mの平均S波速度に松岡･翠川(1994)の

関係式を適用して求めた地溢増幅率と微地形区分

から求めた地盤増幅率の比をとると，0.7-1.4の

範囲であった。

次に，地震の規模予測手法とアスペリテイの面
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州 Ｆ 〈 和 録 が 参 ｓ 劇 再 録 ざ 。
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汁 庁 帥 子 ｓ 湊 （ 可 Ｉ 汎 澆 ） 郎 檎 圧 で 汁 。 小 ｓ 訴 知 ．

守 ｌ Ｘ 淫 ｓ 判 避 崗 詳 ． ？ Ｆ 日 。 号 一 ↓ 、 ‐ 目 日 。 量 畔 意

削 で 汁 諦 昨 酬 小 苦 心 芦 ． 澤 卜 ． 程 団 庁 舜 ０ 汁 。 、 ｎ

． 転 炉 苦 汁 印 Ｉ 狐 濤 再 ” 州 訓 寺 守 － 汎 凄 ｓ 飾 汁 蔵

ぞ ． 小 舌 稲 芦 ｓ 州 Ⅶ 寺 劇 鰡 柵 吠 昔 計 倭 爾 訪 斌 ｓ 僻

壹 行 ｓ 勢 寅 栽 叫 が 諒 難 罫 録 質 乏 房 代 画 蝋 ｓ 声 齢

引 Ｆ べ ぐ ふ 。 、 芦 再 ． 皆 瀦 溢 誌 蝋 薑 州 第 ｓ 膨 言 強

瀞 鰯 響 瓠 菫 訴 淑 汽 壁 汁 い 斗 認 嬉 〆 濤 慾 謡 蔀 調 ｓ

寓 陣 ｓ 膨 言 哉 刑 菫 認 知 丙 琴 詠 い 叫 認 聰 斥 競 到 諦 溺

劇 針 が 、 氏 畔 弾 男 Ｆ ベ ラ が 。 小 ｓ 計 ３ ． 懲 簿 ｓ 古

勲 又 ￥ テ 鷲 罵 鏑 吐 舌 が 脾 Ｊ 録 佳 溺 ｓ 罫 潟 響 矧 菫 師

輸 酔 院 亀 ． 画 。 ｓ 凄 瀦 法 藤 矧 薑 佃 蕗 行 。 ラ バ ｓ 灘

ｚ Ｈ Ｈ Ｏ 同 再 ① 、 何 Ｎ ０ 口 牌 ○ 国 牌 け Ｈ 四 吋 く ぃ の Ｈ く 艀 、 の
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3．3予測される震度分布，及び，地震調査研

究推進本部（2002）の強震動予測との比較

図10は，想定地震の加速度波形から算出した計

測震度について，モデルケースごとに10回のシ

ミュレーション結果の平均値を求め地図上に示し

たものである。図10を見ると，中部lセグメント

と中部2セグメントの西側に位置する画FOO7(高

論を行うことには意味があり，より適切な手法を

選択することが必要である。また，本研究では中

田・他（1998）のモデルを用いて3つの破壊シナ

リオを設定しているが，予測結果に対する破壊開

始点の位置の影響を考えて，いくつもの破壊シナ

リオを想定することが重要であると考えられる。

(a)total-Lmodel

CASE1 CASE3CASE2

37°37.37°

36。36°36°

35。35°35°

138。 139°139°137。138°139｡137｡138。137｡

(b)segment-Lmodel

CASE1 CASE3CASE2

37°37°37°

36°36Q36°

3ダ35°35Q

139°138°139｡137｡138°139｡137｡138。137゚

７
砧
Ｇ
争
う

。
白
◇
▲
▽

図10各モデルケースについて求めた計測鍵度の分布図。括弧内の数字は計測震度の値を示している。(a)
total-Lmodel,(b)segment-Lmodel.
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グリーン関数法を用いているのに対し，地震調査

研究推進本部（2002）ではハイブリッド法が用い

られている。

地震調査研究推進本部（2002）の強震動予測と

破壊開始点が同じであるケース2の場合について

最大速度の比較を行った。本研究で評価した11観

測点のうち，地震調査研究推進本部(2002)の評

価対象地域には4観測点が含まれる｡NGNO14

(小海),NGNO20(伊那）では，地震調査研究推

進本部（2002）で予測された最大速度が，本研究

で得られた最大速度よりそれぞれl.3倍,1.2倍大

きくなっている。一方,NGNO13(安曇）と

NGNO16(富士見）では，本研究で得られた最大

速度が，地震調査研究推進本部（2002）で予測さ

れた最大速度よりそれぞれ1.8倍,1.7倍大きく

なっている。こうした最大速度の違いは，設定さ

れているパラメータの違い，ハイブリッド法で強

震動を計算する際に用いられた地盤構造の影響や

地表の値に換算するための地盤増幅率に起因する

ものと考えられる。

根),NGNO13(安曇),NGNO17(楢川）で震度が

6弱から6強，中部2セグメントの南端部に位置

するNGNO16(富士見）で震度7となっている。

t-Lmodelを仮定した場合には，すべての観測点

で震度5強以上を示した。tPLmodelを仮定した

場合とs-Lmodelを仮定した場合の計測震度の差

を求めると,tPLmodelのほうが平均で0.1,最大

で0.3大きいという結果力哨られたo

次に，地震調査研究推進本部(2002）の強震動

予測結果とCLmodelを仮定した場合の予測結果

との比較を行った。地震調査研究推進本部(2002）

では．本研究のtPLmodelと同じ手法で，地震規

模とアスペリティ面積が設定されている。表5

は，本研究のtFLmodelを仮定した場合と地震調

査研究推進本部(2002)の詳細法による強震動評

価での震源断層のサイズ，地震モーメント，震源

断層に占めるアスペリテイの面積比，アスペリ

ティの応力降下量の設定の違いを示しているj震

源断層のサイズについては，両者の設定で各セグ

メントの長さと幅が異なっている。断層幅の違い

は．中部1と中部2セグメントについて．本研究

と地震調査研究推進本部（2002）では異なる傾斜

角を採用しているためである。震源断層面積が両

者の設定でほぼ同じにもかかわらず地震モーメン

トが1.3倍異なるのは，地震調査研究推進本部

（2002)と本研究で用いている断層面積と地震モー

メントの関係式が異なっているためと考えられ

る。また，波形合成の手法は，本研究では経験的

4．結論

糸魚川一静岡構造線活断層帯を対象として，地

震の規模予測手法とアスペリティの面積の設定手

法が異なるしLmodelとs-Lmodelの2つの「モ

デル」と，3つの破壊シナリオ（ケース）を組み

合わせた6つの特性化震源モデル(モデルケース）

について地溌動の計算を行った。予測結果を距離

表5mtal=Lmodelを仮定した場合と地震調査研究推進本部(2002)の強震動評価のパラメータ設定の比較
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減衰式（司・翠川，1999）との比較から検証した

後，合成波形の最大水平速度をモデルやケース間

で比較し，モデル化手法の違いによる強鍵動予測

結果への影響について考察した。

予測結果を距離減衰式（司・翠川,1999)と比

較した結果,t-Lmodel,s-Lmodelを仮定した両

方の場合で，最大水平速度は経験的な地震動の距

離減衰のばらつきの範囲内に収まり，予測結果は

妥当なものであった。同じ破壊シナリオ(ケース）

における2つのモデルによる合成波形の最大水平

速度を各観測点で比較した結果。t-Lmodelの方

がs-Lmodelに比べて平均で1.1-1.2倍大きくな

り．最大で1.4倍の違いが認められた。一方，そ

れぞれのモデルで設定される地震規模と距離減衰

式から求めた最大水平速度の違いは平均で1.4倍

であった。以上の最大水平速度についての違い

は，モデルを固定し，異なる破壊シナリオ（ケー

ス）を設定することによって生じる最大水平速度

の違い(1.4-1.5倍）と同程度であることが分かっ

た。複数のセグメントが破壊されるような地震の

強震動予測を行う上で．2つの地震規模予測手法

についての議論を行うことには意味があり，より

適切な手法を選択することが必要である。

本研究では，活断層に関する情報が比較的多い

断層帯を例にとって地震動の計算を行った。活断

層で発生する地震は活動間隔力張<，過去の活動

の累積を示す地表の変位データから将来発生する

地震の規模やアスペリティの水平位置といった震

源パラメータを拘束しなければならない。活断層

情報を強震動予測に利用するためには，地表に残

された過去のイベントの変位と震源断層パラメー

タの関係についての評価が必要となる。今後，震

源モデルの高度化のために，活断層研究の写真測

量や野外調査による詳細な変位データと強震動地

震学の成果を連携させていくことが必要である。
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