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Since2005,TheHeadquartersfbrEarthqUakeResealchPromotion(HERP)hasbeenpublishing
:NationalSeismicHazardMapsfbrJapan'topmvideuse皿infbrmationfbrdisasterprevention
countenneasuresfbrthecountryandlocalpublicagencies,aswellaspromotepublicawarenessof

disasterpreventionofearthquakes.nlthecouIseofmakingtheyear2009versionofli'emap,which
isthecommemorateofthetenthanniversaryofthesettlementoftheComprmensiveBasicPolicy,

themethodstoevaluatemagnimdeofearthqUakes,topredictslronggroundmodon,andtoconstruct

undergroundstxucturewereinvestigatedmtheEarlhquakeResearchCom皿reeanditssubcommir
tees.WithinapproximatelylOOacdvefaultzonesthatwereevaluatedbyHERP,thexeare6mega-
faultsystemsthatextendmorethan80km,whicharelongerthanthefalltlengthmthedatabase
usedtoevaluatethescalingrelationsWMatsuda(1975).Inordertopredictihemagnimdeofeanh-
qUakesoccumngonmega-faultsystems,weexaminedthescalmgrelationsfOrmega-faultsystems
usingnineearthquakesofwhichsourceprocesseswereanalyzedbywavefOlmmversion・Asaresult,
wefbundthatthedatafitinbetweenlhescalingrelationsofseismicmomemandrupturearea･ly
Some[Vmeetal．(1999)andIrikuraandMiyake(2001).WealsofOundmaximumdi"lacementof

surfacexuptureistwotothreetmeslargerthantheaverageslipontheseismicfault.Usmgthisre-
lation,theseismicmomentonmegaFfaultsystemscanbeadjusted.

1．はじめに

地震調査研究推進本部（以下，地震本部）では，国民の地震に対する防災意識を高め，地震災

害を軽減することを目的として，平成17年に「全国を概観する地震動予測地図」を公表し，以

後毎年更新を行ってきた（例えば，地震調査研究推進本部，2008)．地震本部では，「地震調査研

究の推進について一地震に関する観測，測量，調査及び研究の推進についての総合的かつ基本的

な施策一」（地震調査研究推進本部，1999）の策定から10年という節目に，これまでの活動を総

括する形で平成21年7月に「全国地震動予測地図」（地震調査研究推進本部,2009)を公表した．

｢全国地震動予測地図」の作成過程において，地震動予測地図の高度化に向けた，地震規模の推

定手法，強震動予測手法，地下構造のモデル化方法の改良などの検討が実施されてきた．その中

で，地震本部が調査の対象としている約100の内陸地殻内の活断層（帯）に含まれる起震断層の

うち6つは断層長さが概ね80kmを超える“長大断層”であり，それらの地震規模と震源断層

のモデル化について検討が行われた．長さ80kmを超える起震断層は，松田(1975)の断層長

さとマグニチュードのスケーリング則のデータ範囲外と考えられるために，地震規模を推定する

方法から検討を始める必要があった．そのため，長大断層で発生する地震に関するスケーリング

則についての検討が行われた．観測・解析事例が少ないという課題はあるものの，現段階での検

討結果を報告する．

Ⅱ、検討に用いた地震データ

日本国内の長さ80kmを超えるような長大断層での地震については，地震波形記録を用いて

断層面上のパラメータを推定した事例は濃尾地震のみ(Fukuyamaetal.,2007)に限られている．
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しかし，古い地震記録を対象としているためデータの精度等について精査する必要があり，結果

の使用には注意を要する．そこで，海外の長大な断層で発生し，地震波形を用いて震源断層の破

壊過程の解析が行われた8地震に，前述の濃尾地震と合わせた9地震を対象として検討を行った．

これらの地震について，地表で確認された断層（地表断層）の長さと地表での最大変位量のデー

タも併せて収集した.Tablelに震源断層のパラメータ,Table2に地表断層のパラメータを示す．

Tablelのパラメータのうち断層長さと断層面積は濃尾地震とKashmk地震を除き,SomaviUeet

al.(1999)の規範に基づきトリミングを行っている.1つの地震に対し複数の解析結果あるいは

調査結果がある場合は，スケーリングの全体像をみるという目的で単純に平均値を取ることとし

た．これらのデータと,Stirlingetal.(2002)のデータベースから信頼性のある震源断層の断層

長が得られている40地震のデータ（橋本，2007）を比較し，長大断層に関するスケーリングの

検討を行った．

Ⅲ、長大断層のスケーリング則と強震動予測レシピ

各地震の震源断層面積と地震モーメントの関係および最大地表変位量と震源断層でのすべり量

との関係を調べるため,Somavilleetal.(1999)と入倉・三宅(2001)による断層面積と地震

Table､1.Sourceparamelerseslimatedbywaveforminversionanalysis.IncasetherearesevmalresultsWdifferent

随sear℃hers,dleparametexsareavemged,刑1WcanbefOundinthe@Reference'column.

L

(km) １
部

雌
恥

△
β
■
■
■
、
今

DsIIh.""
(m)

DMIL,""
(m)

S

(kmF)
Event Reference

Koketsuetal.(2008),Nishimuraand

2799.5E+202．99.712,781Yagi(2008),Sladen(2008),USGS
（2008）

Sirihuan2008
-

Kaghmir2005 Parsonsetal.(2006)
－－－■l25_3.4E+20.3.512.03,125

3207.7E+203.410,57,827淵yetal.(2004),AsanoetaLDenali2002
-

Chietal．(2001),MaetaL(2001),Wu

etal.(2001),ZenandChen(2001),

関口・府田（2001）

893.5E+203.516.33,435Chi-Chil999
-

YagiandKikuchi(2000),Bouchonet

al.(2002),De]ouisetal.(2002),Sfi-

guchiandlwata(2002)

1262.0E+202.47.42,499Tzmitl999
－

CdneeandBeroza(1994),Waldand

Heaton(1994),CottonandCampillo

(1995),Hemandezetal.(1999),Zeng
andAnderson(2000)

747.7E+192.36．51,090T.andersl992
-

865.8E+190．41.43.463HartzenandMendoza(1991)Tabasl978
－

SanFrancisco_19064608.2E+204.49．75,520SongetaL(2008)

1221.8E+203.3-1,795Fukuyamaetal.(2007)Nobil891
一
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Table､2.Sourceparametemsitomobservationofsurfacempture.nicasethereareseveralesultsWdiffrentre-

searchexs.dlepalaameterSaZeavaa"d・TheycanbefOundinthe(Reference'columll.

Event

Sichuan2008
o･～一一一一

Kashmir2005
－.

Denali2002
-

qniPChil999
口一一

Tzmitl999
一

LanderS=1992

Tabasl978
--毎一.告，ー

SanFrancisco･1906
-

Nobil891
－

Length

=(km)

230
～■

70

341

Dsu,y(m) Reference

9.8Lin(2008),Lietal．(2009),Liu-Zengetal.(2009)

9.2Kanedaetal．(2008)

8.8Eberhart~Phillipset.a1.=(2叩3),HaeUSsleretal.(2004)

78__&9AzumaetalsI2000),DbmingueZetal.(2003)

145

85

85

480

80

5.3
Barkaetal．(2002),Langridgeetal,(2002),Lettisetal.

(2002）

6.0 SiehetalA(1993)
凸一一一一一■P＝P口…●■すP｡

3.0Berbedan(1979)

8.6ThatCheretal，(1997)

…

7.7Matsuda(1974),JNESResearchRepOrt(20Q6)

モーメントのスケーリングに,Stirlmgetal．(2002)のデータと，長大断層でのパラメータを

プロットしたものをFig.1に示す.Fig.1より，本研究で対象とした長大断層に関しても,1978

年のTabag地震を除き断層面積と地震モーメントのスケーリングは成り立ち,Somervineetal.

(1999）と入倉・三宅(2001)の経験則の間に収まることがわかる．つまり，同じ断層面積の場

合にSomrvnleetal.(1999)は地震モーメントの下限を，入倉・三宅(2001)は上限を与える

とも考えられる．長大断層における震源断層の巨視的断層パラメータの設定の際には，得られて

いる断層長さと，地震発生層の厚さと傾斜角を参考に求めた断層幅から断層面積を求め，強震動

予測レシピ（入倉・三宅,2001)により，断層面積と地震モーメントの関係式から地震モーメン

トを推定することが可能である．次に，震源断層の断層面積と地震モーメントから震源断層全体

の平均すくり量が求められる．この平均すくり量が過去に発生した長大断層での地震でのすべり

量と整合的かどうかで強震動予測のために仮定する断層パラメータの設定が妥当かどうか判断で

きる．

Fig.2に地表で観測された最大変位量(D繍腿〃）と震源断層で求まっている平均すくり量

(Ds"b｡,..)の関係を示す．Ds"『rはDs"L｡"の概ね1～3倍の間に収まっており，長大断層に限ると，

Ds!"はDs,!ILα媚の2～3倍となることがわかる．また,Fig.3に示すように長大断層では地表断層

長さ(L』碗[z/)と震源断層長さ(Z,舗測6)はほぼ等しいことがわかる．これらの関係から，活断層調

査などにより得られている地表の最大変位量り錘"ｿ･が，強震動予測レシピによって設定される巨

視的断層パラメータのDswa_@!嘘と極端に矛盾する場合，入倉・三宅(2001)とSomervilleetal.

(1999）の.スケーリング則の間に来るように平均すくり量を調整して整合させる方法が考えられ

る．Fig.2に示したDsaIL･!,｡とD駕迦〃の関係はその指標に使うことができる．

さらに，震源断層で求まっている最大すべり量(D"@b_,"")とD鋼‘げの関係を画9.4に示す.Fig.

4から,Ds"げはDsuh,"""に等しいか小さい場合がほとんどであることがわかる．
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arere－

Pulple

(1999)，

Ⅳ。まとめと今後の課題

長大断層で発生した9つの地震のパラメータを整理したところ，断層面積と地震モーメントの

関係は既存の関係式であるSoml:villeetal.(1999)と入倉・三宅(2001)との間に収まり，ス

ケーリング則が成り立つことがわかった．また，地表最大変位量の"〃）と震源断層での平均す

くり量の"bα",)の関係をみると,Dsi'〃はD繍妨α”の概ね2～3倍であることがわかった．強震

動予測レシピにより求まる震源断層での平均すくり量が地表最大変位量と比べて極端に矛盾する

場合は，この関係を満足する範囲内で平均すくり量すなわち地震モーメントを調薬することに

より，最終的に長大断層で発生する地震の地震モーメントを推定することが出来る可能性がある
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ことがわかった．

長大断層に関しては，解析事例が少なく，日本国内では1例のみである長大断層に関しては，解析事例が少なく，日本国内では1例のみである．今後はデータの蓄積

とともにメカニズムの違いの影響やアスペリテイに関する微視的断層パラメータの関係式などに

ついて検討する必要がある．
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