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SUMMARY

nIelong-andshort-periodcharacteristicsofgroundmotionsfromahetemgeneoussom℃eareexpressedasthe
outerandinnerfaultparametersfbllowingamulti-asperitymode1.n1estressdroponeachasperilyis
determinedasafUnctionoftotalseismicmoment,[otalmpmrearea,andcombinedarcaofasped[ies.The

shortPperiodsour℃'espectraandsliponasperityarerelatediotheproductoflhestressdroponasperityandthe
squarc-rootofIhecombinedasperityarea.Wepmposearevisedrecipeofpredictingstronggroundmolionsfbr
constmctingthesourcemodelskinemaLical1ygivenlbllowingtheaboveconSlrainls・Influenceofval･iancesof
esfimatedsourceparametersongmundmotionsarediscussedfifomsyntheticwavefbrmsbasedonourrecipe.
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はじめに

我々 は強震動記録を用いた震源インバージョン結果か

ら導かれた①全破壊域と総地震モーメントの相似則，お
よび②アスペリティ総面積と総地震モーメントの相似則，
の2つの経験的関係式を基に，将来の大地震に対する強震
動を予測するための震源のモデル化の手続きをレシピと
してまとめたl)。しかしながら，そのレシピは多重震源モ

デルに基づいていたため,応力降下量の推定に関してアス

ペリティに対する動力学的震源モデルと必ずしも整合的
ではなかった。

そこで,本研究では動力学的シングル･アスペリティモ

デル2)をマルチ・アスペリテイモデルに拡張することによ

り動力学的アスペリティモデルに基づく震源パラメータ
の評価方法をまとめる。さらに,加速度震源スペクトルレ

ベルのスケーリング則3)，最大速度の距離減衰式，地質学

的に推定される断層面のすべり量GPSデータから推定さ
れるバックスリップなどの経験的情報を震源のモデル化

の拘束条件に取り入れ,上記の動力学震源モデルと経験的
関係式を結合させることにより,強震動予測のレシピの再
構築を試みる。

2断層パラメータに関する経験的関係式と動力学震源

モデルの関係

大地窪の強震動記録を用いた断層破壊過程推定のため

の波形インバージョンにより強震動生成の震源モデルが
明らかになってきた。その結果，強震動を評価するには，

溌源に関して断層而積や地震モーメントなどの巨視的断

層パラメータ(outerfaultparameter)だけでなく,震源断層内
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における不均質なすべり分布などの微視的断層パラメー

タ(innerfaultparameters)が重要な要素であることがわかっ
てきた。

巨視的断層パラメータである大地震の全破壊域,すなわ

ち震源断層の面積Sは地震モーメント"に対して自己相

似の関係があることが知られている鋤,5t震源インバージ

ョン結果から内陸の活断層に発生する地震について断層

面積sは,Fig.1に示されるように，

s(km2)=2.23×10-l5×Mbzﾉ3(dyne-cm)(1)

で表せる5)。なおldyne-cmは10-7Nmに相当する。この関

係式のばらつきはl.6倍(標準偏差o=log,ol.6)の範囲にあ

り，倍半分よりも顕著に小さいI)。一方，余震域や地殻変
動データなどにより決められた断層面積句と地震モーメン

トの関係を比較すると，およそ1026dyne-cmよりも小さな

地震についてはあまり変わらないが,それよりも大きな地

震の断層面積は,(1)式が与える断層面積に比べて系統的

に小さくなっている｡沈み込み地帯に発生する地震に対し

ては，係数は多少異なるが(1)式と同様の式が得られてい

る7〕､8)。

断層面を円形と仮定すると,断層全体での平均的な応力
一

降下量△ぴcは，

=_7Mo
△oc＝一・一一一

16R3
(2)

と見積もることができる9)。ここでRは断層面積sと等価な

円形クラックの半径を表す(S=TER2)｡(2)式を用いると(1)

式の全破壊域と地震モーメントの関係から推定される平

均応力降下量は約2.3MPaとなる。

断層すべりの不均質分布を表す微視的断層パラメータ

について，論文5)は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た｡彼らの結果に

最近の地震のインバージョン結果'｡を加えてもアスペリ

ティの総面積&および最大アスペリティの面積SiはFig.2
に示されるように地震モーメントMjに対して一定の相似

則が成り立っていることがわかってきた。すなわち，

Sb(km2)=5．00×10-I6×Mi)2B(dyne-cm)(3)

Sj(km2)=3.64×lO-16×Mb2B(dyne-cm)(4)

で表せる｡(3)式のばらつきはl.34倍(標準偏差ぴ=Iog,01.34)
となっており，(1)式と比べるとばらつきはさらに小さい。

(1)式と(3)式より，全破壊域sに対するアスペリティ部の総
面積SaはSJS=0.22となる。ここでアスペリティ部の平均
すくり量D｡に対する断層面全体の平均すくり量りの関係

は,｡/D=2として定義されている5)。
この手続きに従って定義されたアスペリティ部と背景

領域からなる特性化震源モデルを用いて計算された強震
動は観測記録とよく一致することが確かめられている''〕・

論文2)における単一アスペリティモデルに基づくと，ア

スペリティにおける応力降下量△｡bは地震モーメント雌

に対して以下の式で関係付けられる。
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△｡｡=孟祭=△｡‘－．）S(!
ここでrは等価な円形アスペリティの半径である(Sb=m2)｡

(5)式では背景領域での応力降下量はゼロとしている。
この関係はマルチ･アスペリティモデルに対して拡張可

能である。すなわち，円形の全破壊域(半径R)にⅣ個のア

スペリティ(半径吟,j=1,N)を想定し，個々 のアスベリティ

での応力降下をACi,背景領域での応力降下をゼロとする。

アスペリティの面積の総和(combinedareaofasperi[ies)を
Ⅳ

Z庇2=7Wユ （6）

j＝l

と表すと，個々 のアスペリティの応力降下量は(5)式で表

される。

従って，全破壊域sの中でのアスペリテイの総面積S,の

割合が与えられれば，アスペリティの応力降下量を(5)式

で与えることができる。(1)式とSoAS=0.22を(5)式に代入す

ると，アスペリティ．の応力降下量は約10.5MPaで与えられ

る。すなわち，論文5〕の解析した地震の平均像はアスペリ

ティ面積が全破壊域の約22％で,そのときアスペリティの

応力降下は約10.SMPaということになる。

一方,強震動の加速度震源スペクトルの平坦レベルから

不均質断層モデルを設定する方法も試みられており,強震

動記録の解析から得られる加速度震源スペクトルレベル

Aoは地震モーメントM)と一定の相似関係にあることが示
されているﾖ)。

Ao(dyne-cm/s2)=246×1017×Mbin(dyne-cm)(7)

アスペリティ部および背景領域からの加速度震源スペ

クトルレベルの寄与をそれぞれAfとAfとするとAoは

A@､A,｡)2+(A｡')2}''' （8）

となる。

また，1個のアスペリティからなる震源モデルからの加

速度震源スペクトルレベルは

A｡@=4mpvRAぴ‘(9)
で表される'2》。したがって，応力降下量△鴎は加速度震源

スペクトルレベルとアスペリティの半径から

△．｡-歳÷｡”
で求められる｡この関係は1個のアスペリティモデルでも，

1個のクラックモデルに対しても半径が同じであれば同

‘様に成り立つものである｡従って加速度震源スペクトルレ

ベルから推定される応力降下量はアスペリティモデルを

考えてもクラックモデルを考えても同じとなる。

（10)式は(5)式と同様にマルチ・アスペリティモデルに対
しても拡張可能である。よってⅣ個のアスペリティから

の加速度震源スペクトルレベルは

｛喜艸)1”“ⅢAo｡=47職ﾉR
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と表現される。もし個々 のアスペリティの応力降下量△α

がすべて同じ△anで,M固のアスペリティの総和と等価な
円形アスペリティの半径をrとすると(9)式は(8)式と等価
になる。従って,M固の多重アスペリティモデルに対して

もアスペリティの応力降下量は(9)式を用いて評価できる。

加速度震源スペクトルレベルと地震モーメントの経験

的関係式(7)は，動力学モデルから理論的に与えられるア
スペリティの応力降下量と地震モーメント,全破壊域,ア

スペリティサイズを結ぶ関係式(5)，および加速度震源ス

ペクトルレベルとアスペリティの応力降下量,アスペリテ

ィサイズの関係式(7)と調和的である。簡単のためにここ

では背景領域からの加速度地震動はアスペリティ部に比

べて無視できるほど小さいとする。その時，(5)式と(9)式

から

ﾍﾟ=等伽等｡”
(I),(3)式からSh/S=consL,すなわち〃R=constoゆえに

Roc7ocMO'ﾉ3 （13）

従って，

Ao｡｡cMo''3 （14）

となり，経験的関係式(7)に一致する。

背景領域における応力降下がゼロでも,そこからの加速
度地震動の生成はアスペリティのそれに比べて小さいが
ゼロではないと考えられる｡動力学モデルの計算ではアス

ペリティの応力降下量に応じて背景領域からも短周期地

震動が生成されるようにみえることから,運動学的震源モ

デルで強震動を計算するときは背景領域における実効応
力としてアスペリテイ部の応力降下愚の20％程度を考え
ると良いという報告もある'3)。

アスペリテイモデルからの理論的関係式(5)と(9)は動力

学モデルから得られたものである。しかしながら，動力学

震源モデルを用いて強震動を計算するにはアスペリティ

での応力降下量だけでなくアスペリティおよび背景領域

における強度(strengthexceSs:Z)および臨界すべり(critical

slip-weakeningdistance:Q:ﾉを与える必要がある。これらの
動力学的震源パラメータをすべて推定することの困難さ
が指摘されていること14)に加えて計算可能な周期範囲に

限界があることから,現状では動力学的モデルを考慮して
設定されたアスペリティ面積と応力降下量の関係に基づ

き,運動学的震源モデルを用いて強震動を計算するのが最
善の方法であると考える。

3修正強震動予測レシピ

我々 が提案したレシピ!)では不均質断層を構成するアス

ペリティをクラックに畷き換えて多重震源として計算す

る方法を述べた。一方，論文3)の方法はアスペリティモデ
ル2〕を導入しているが，加速度震源スペクトルレベルとア

スペリティモデルの応力降下量との関係が必ずしも明確

になっていなかった｡本論では前節で述べた断層パラメー
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タに関する経験的関係式と動力学震源モデルの関係に基

づいて，強震動予測のためのレシピを再構築する。

アスペリティでの応力降下量は動力学的シングル･アス

ペリティモデル野をマルチ・アスペリティモデルに拡張す

ることにより推定される｡またアスペリティでの応力降下

量は加速度震源スペクトルレベルに関係付けられる｡加速

度震源スペクトルレベルが地震モーメントの1/3乗に比例
する経験的関係式3)は動力学的アスペリティモデルと調和

的であり，アスペリティの設定の拘束条件として有効であ

る。本研究では,上記の考えを拘束条件として取り入れた

「修正レシピ」を提案する。

3.1巨視的震源パラメータ

3.1.1ステップ1：震源断層の総面積5の推定

内陸の活断層地震に対する霞源断層の総面積sの推定方
法は論文l)と同様とする。すなわち，断層長さLは地質調

査等により推定,断層幅wは地震発生層の深さ限界と浅さ
限界より推定される｡Lが地震発生層の幅より短いときは，

W=Lと考え，震源断層の総面積Sを推定する。沈み込み帯

に発生する地震については,南海トラフに発生する南海地

震や東南海地艘を例として地震調査委員会が地震発生域

の推定方法をまとめている｡微小地霞の震源分布からプレ
ート境界面を決め,過去の地霞の地殻変動･津波高分布か

ら逆解析された震源域,さらにGPS観測から推定されるバ

ックスリップの大きい領域などから震源断層の総面積sが

推定される。

3.1.2ステップ2：震源域の平均応力降下量△ぴcの推定

濯源域の平均応力降下量△ぴcは，全断層面積と総地震

モーメントの経験的な関係により推定される。

内陸活断層地震に対しては経験的関係式4)から平均応力

降下量は約23MPaとなるが，地震モーメントがおよそ

lO26dyne-cmよりも大きい地震に対する平均応力降下量は
地震モーメントとともに大きくなる傾向が見える!)。沈み

込み帯の地震に対する断層面積とマグニチュードの関係

式7)log,IFS(km2)=M-4.0から推定される平均応力降下量は
約3.0MPaとなる。ここでの〃は気象庁マグニチュードで

あるが,沈み込み帯地震の気象庁マグニチュードはほぼモ

ーメントマグニチュードに等しいと仮定して,〃を地震モ

ーメントに変換して(2)式から平均応力降下量を計算した。

3．1.3ステップ3：総地震モーメントMoの推定

総地震モーメントMbは全断層面積Sと等価な円形クラッ

クを仮定(S=兀R2)すると,(2)式から

Mo=歩凧S3/2 （15）

で与えられる。経験的に平均応力降下量が与えられ,全断

層面積が推定できれば(15)式より雌が決まる。

3.2微視的震源パラメータ

3.2.1ステップ4：アスペリテイの総面積の推定

『
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内陸活断層に起因する地震については，アスペリテイ

面積の総和島および最大アスペリティの面積Sjと断層総面
積の関係が得られている軌'⑪｡両者によってコンパイルさ

れたパラメータは,ほぼ同様の傾向を示しているのでここ

では区別せずに取り扱うことにする。

アスペリティの総面積島および騒大アスペリティの面

積Siは断層総面積sに対して，

S,(km2)=0.215×S(Ion2)(16)

SI(km2)=0.150×S(km2).(17)

と表されI)Dばらつきは(16)式が1.34倍(標準偏差o＝

iog,01.34),(17)式が1.75倍(標準偏差ぴ=log,01.75)となる。
沈み込み帯に発生する地震については,信頼性がある震

源インバージョン結果が少なくばらつきが大きい｡東海地
震に関する専門調査会ではメキシコ･ミチョアカン地震の

解析結果を参考にアスペリティと全破壊域の面積比期s

は30％を採用している。論文'5)は6つの沈み込み帯地霞の

解析から卵sは平均35％としている。地震調査委員会強腰
動評価部会は南海トラフ地震に対してばらつきを考え

sソsが30％(ケース1)と15％(ケース2)の2つのケースを想定
して強震動の試算を行っている。

3.2.2ステップ5：アスペリテイの応力降下量の推定

アスペリティの応力降下量△鰯は全破壊域sとアスペリ

ティの総面積Sqが与えられれば(5)式から推定される｡内陸
地震に対する経験的関係')と(16)式を用いると,AqUは10.5

MPaとなる。沈み込み帯地霞に対して，先に述べた南海ト

ラフ地震のケース1(Sh/S=0.30)の△Obは10.1MPa,ケース

2(SW=0.15)のAqは20.1Mpaとなる。
アスペリティの応力降下量は加速度謹源スペクトルレ

ベルからも推定できる｡総地震モーメントが与えられたと

すると，加速度霞源スペクトルレベルAoは経験的関係式

(7)から推定できる。簡単のため背景領域からの加速度地
震動の寄与を無視すると，アスペリティの応力降下量は

(10)式から推定できる。背景領域からの加速度地震動の寄
与を考慮するときは(9)式を用いて正味のAo･を推定する必

要がある。

3.2.3ステップ6:個々 のアスペリテイ(半径ri)での変位

&Daiの推定

D｡i=C･些竺･yi(18)
似

ここでの係数cを理論的に与えるのは困難であるが，動

力学モデルの数値シミュレーションにより与えることが
可能である｡内陸活断層地震に対してはトレンチ調査など
の活断層調査から1回の地震あたりのアスペリティのすべ
り量が推定される｡この場合地表近傍の堆積層における断
層変位は地下深部に比べて増幅されている可能性がある
ことに注意を要する。沈み込み帯の地震に対しては，例え

ば南海トラフ地震の場合Doiはプレートの相対運動速度

(5J7cm/year)と最大発生間隔(150年)から7.5-11mに拘束さ
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れる｡このような条件によりアスペリテイでの変位量の最

大値が拘束される。

3.2.4ステップ7：アスペリテイの個数の推定

内陸部の活断層に起因する地震ではアスペリティの個

数は一般に断層セグメントの数に対応すると考えられる')。

沈み込み帯地震に対しては断層セグメントの推定は一般

に困難で上の仮定が成り立つかどうかはまだわからない。

例えば地震調査委員会では南海トラフ地震に対して,過去

の地震の地殻変動や津波高,さらに遠地記録,低感度地震

計記録などによる霞源インバージョン解析結果から,東南

海地震,南海地震とも3つのアスペリティを仮定している。

4レシピの検証-1995年兵庫県南部地震の強震動を

例として－

本研究で提案する強震動評価のための修正レシピの有

効性について'995年兵庫県南部地腰の強震動を例として

検証を試みる。この地震の断層破壊は,明石海峡付近深さ

約17kmにはじまり，北東の神戸方向および南西の淡路島

方向の両方向に進んだ｡強震動評価のための震源断層とし

て,Fig.3に示されるような神戸側に2つ，淡路側に1つの
計3セグメントからなるモデルが提案されている'6)。

この地霞の巨視的断層パラメータはこれまでの研究成

果から以下のようにまとめられる。

ステップ1.：全破壊域の面積Sは51x20.8km2

ステップ2:内陸地震の平均的応力降下量虚『は約2.3MPa

ステツ玄：総地震モーメント雌は3.29xlO26dyne-cm
微視的パラメータは以下のように与えられる。

ステップ4：アスペリティの総面頼と全断層面積の比卵s

は内陸地震に対する平均的経験式5)から0,215

ステッ古：アスペリティにおける応力降下量は総地震モ

ーメント脇と軋恕から(5)式を用いると△鴎は約10.5MPa,
強震動計算に必要な実効応力q画はAObと同じ約lO.5MPa.

ステップ6と1:アスペリティの数は結果16)に従い,1セグ
メントに1つのアスペリティとして，計3個を設定。

アスペリティでの応力降下量(Acb=10.5MPa)を与えた

とき(9)式から推定される加速度震源スペクトルレベルは
平均的な加速度霞源スペクトルレベルよりも小さい｡残り

の加速度震動は背景領域から発生しているとして,背景領

域での実効応力αjを求めると約4.OMPaとなる。

強震動の計算は統計的グリーン関数法を用いてなされ

た｡よって小地震のすべり速度時間関数はここでは省略で

きる｡観測点での地盤増幅特性は小地霞から経験的に推定
されたものを用いている。なおﾊ､邸は6Hzと仮定した16)。
背景領域での実効応力の強震動への影響を吟味するため，

強震動の計算は次の4つのケースを仮定してなされた。4

ケースともアスペリティの実効応力はすべてlO.5MPaと

し背景領域の実効応力のみ異なる。

ケース1:ObD=0,ケース2:Obル=0.20bw!

ケース3:Otj=0.10h,,ケース4:OM=4.0MPa(=0.380iu)
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強震動の計算は震央から北東方向約50kmの一庫ダム

(HTK)に対して4ケース(Fig.5)と震源断層の極近傍の神戸
大学(KBU)に対してケースlと4の計2ケース(Fig.7)なされ，
観測記録と比較された｡また速度応答スペクトルについて

計算と観測の比較(Fig.8)がなされた｡速度波形や加速度波
形の比較(Figs.6,7)では最大速度と包絡形はほぼ一致して
いるが,最大加速度が系統的に過大評価になっている。こ

れは応答スペクトルが短周期のところで若干過大になっ

ていることに対応している｡加速度レベルが過大なのは浅

いところのアスペリティの実効応力を深いところと同じ

値にしているためと考えられる｡今後アスペリティの応力

降下量の深さ依存性の検討が必要とされる。

5まとめ

本研究では動力学的シングル・アスペリティモデル2〕を
マルチ･アスペリティモデルに拡張することにより動力学

的アスペリティモデルに基づく強謹動予測のレシピの再

構築を試みた｡アスペリティでの応力降下量は総地震モー
メントとアスペリティ面稲の総和と全破壊域の比から推

定される｡またその応力降下量は加速度震源スペクトルレ

ベルとアスペリティ面積との関係からも拘束される｡動力

学モデルで推定された震源パラメータを用いて,強震動の

計算は実効応力やすべり速度時間関数を想定した運動学

的震源モデルに基づいて実施される｡アスペリティにおけ

る実効応力は応力降下量に等しいとし,背景領域での実効
応力は動力学的震源モデルの数値解と強震動のフオワー
ドモデリングの結果からアスペリティの実効応力の20～

30%とする｡本研究では上記の考えを拘束条件として取り

入れた「修正レシピ」を提案し，この修正レシピに基づく

強震動予測の有効性を,1995年兵庫県南部地震の特性化震
源モデルを用いた強震動シミュレーションによって検証
した。
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