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地震動シミュレーションにより評価した地震動強さのバラツキ

一地震危険度解析技術の高度化に向けて－
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2．日本で発生した地殻内地震の断層パラメ
ータの整理

1．はじめに

確率論的地震ハザード解析では，地震動強さのバラ

ツキとして距離減衰式の回帰誤差を用いることが一般

的である。しかし，多様な地震における様々な地盤条

件で観測された記録の回帰分析から得られる距離減衰

式の回帰誤差には，様々な要因の影響が混在している。

現状の地震ハザード解析では，このような距離減衰

式の回帰誤差を用いるために，低超過確率での地震動

強さが過大評価となる。そこで，予測精度向上のため

に，地震動強さのバラツキがどのような要因の影響を

受けているかを評価する研究が行われている。これら

の研究は，大きくわけて観測記録の分析!)と地震動シミ

ュレーションを用いた検討2)に分けられるが，観測記録

の分析では大地震時の震源近傍での記録が十分には含

まれていないなど課題が残されている。観測記録を補

うことを目的とし，地震動シミュレーションを用いた

検討が行われている。これらの検討では，断層の壊れ
方の違いによる地震動強さのバラツキが評価され，影

響が大きい断層パラメータの抽出が試みられているが，
過去の地震の壊れ方との対応は十分に考慮されていな

い。

本研究では，確率論的地震ハザード解析で用いる地

震動強さのバラツキに関する議論に資することを目的

として，まず日本国内で発生した内陸地殻内地震の断

層すべり分布を用いて断層パラメータの統計的特性を

評価し，この結果に基づいて断層パラメータ（破壊パ

ターンなど）のモデル化を行う。次に，モデル化した

断層に対する地震動シミュレーション結果から，断層

パラメータが地震動強さのバラツキ特性に与える影響

について評価を行う。

2.1特性化震源モデルによる強震動評価

断層の破壊による地震動のシミュレーション手法と

して，いわゆる.「レシピ」4)が提案されている。「レシ

ピ」による強震動評価では，図-1に示すような断層

面内の不均質なすべり量分布を，すべり量が周囲より

大きい「アスペリティ」とそれ以外の「背景領域」と

に分ける特性化震源モデルが用いられる。また，特性

化震源モデルに用いる断層パラメータの標準的な設定
が示されている。本研究においても「レシピ」に基づ

き強震動評価を行うことを前提とした。

2.2過去に発生した地震の断層すべり分布の収集

「レシピ」には断層パラメータの標準的な設定は示

されているが，それぞれのパラメータがどの程度のバ

ラツキを有するかについては明確ではない。そこで，

日本で発生した地殻内地震のうち，既往研究によりす

ぺり分布が推定されている地震を対象として，断層パ

ラメータの統計的特性を評価した。対象地震は表-1

に示すMw(モーメントマグニチュード)5.8から6.9

の18地震である。このうち,12地震が横ずれ断層,6

地震が逆断層であり，横ずれ断層の数が多くなった。

図-1に示すようにSomervilleeta1.5)の方法に基づき，
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図-1断層の特性化の例(2005年福岡県西方沖地震)3)
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0.05〃刻みの帯状領域でアスペリティ面積比を求め，全

地震で平均した結果を示している。ただし，走向方向

は左右対称として折り返して平均した。図－4中に破

線で示すように，正方形の断層面内に正方形のアスペ

リテイが一様に分布すると仮定した場合，アスペリテ

ィの大きさが有限のため端部では割合が小さくなる。

断層走向方向の分布はこの一様に分布する場合とおお

むね一致したのに対して，断層傾斜角方向の分布は中

央部が小さく下端の分布が大きくなる傾向が見られた。

次章では以上の結果に基づき断層の左右端と上端でア

スペリテイ分布が小さくなるようにモデル化を行った。

破壊開始点位置はアスペリテイ外縁部やその近傍に

多く分布する傾向が認められた。そこで，破壊開始点

位置を最大アスペリティからの相対位置で整理した。

図－5には，破壊開始点位置の最大アスペリティ中

心からの相対位置を○で示す。括弧の数字は表－1の

地震番号に対応する。ここで，走向方向と傾斜角方向

の距離はアスペリティの長さと幅で正規化し，走向方
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断層のすべり変位量の分布を矩形のアスペリテイ領域

と背景領域に分ける特性化を行い，この結果に基づい

て断層パラメータの整理を行った。

2.3断層パラメータの整理

図－2と図－3には地震モーメントMと断層面積8,

アスペリティ面積島の関係を整理した結果を示す。横

ずれ断層と逆断層による差は見られず,Mb-S,雌一&

関係ともSomervilleetal・や「レシピ」の関係とおおむね

一致した。以上の結果をもとに，次章では断層面積と

アスペリティ面積などの断層パラメータは「レシピ」

に基づき設定する。

2.4アスペリテイ分布と破壊開始点位置

上述のように，逆断層の地震のデータが限られてい

ることから，以下では横ずれ断層の地震について整理

を行った。図－4は断層面のうちアスペリティが占め

る面積の割合（アスペリティ面積比）を断層走向方向
と断層傾斜角方向で整理した結果である。ここでは，

断層面を断層長さLと断層幅〃で正規化し,0.05Z,と
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いては2章の結果から平均値が「レシピ」と同傾向で

あったので，「レシピ」に基づき設定した。その他の断

層パラメータについても同様に「レシピ」に基づいた。

アスペリテイ分布と破壊開始点位置は2章の結果に

基づき以下のように設定した。断層面上端と左右端で

はアスペリティの割合が徐々に減少する傾向が見られ

たため，これを模擬するために上端（0.1〃程度）と左

右端(0.1L程度）はアスペリテイを配置しないように

した。破壊開始点位置は最大アスペリティの下半分周

辺に一様に配した。図－7に設定したモデルを示す。

アスペリテイ分布20ケースに対して破壊開始点位置を

6ケースとした計120ケースとした。図-8に示すよ

うに設定したモデルの走向方向と傾斜角方向に対する

アスペリテイ面積比の分布は，図－4に示した傾向を

おおむね再現している。さらに，地震動の短周期成分

のランダム性の影響を考慮するためそれぞれの解析ケ

ースに対して要素断層の小地震に与える位相を変えた

20波，合計2400ケースの地震動波形の計算を行った。

尚，シミュレーションでは震源特性の影響のみを考

向は左右対称と考えて折り返している。また，参考と

して震源インバージョンの際に設定されているメッシ

ュの大きさを十字で示した。メッシュの大きさの大小

開始点は最大アスペリティの下半分に多く分布した。

は解析結果の精度と対応していると考えられる。破壊

そこで次章では破壊開始点位置が最大アスペリテイの

下半分に一様に分布するようにモデル化した。

3アスペリテイ分布と破壊開始点位置の影

響による地震動強さのバラツキ

3.1解析手法と解析条件

統計的グリーン関数法の､7)を用いて岩盤相当での地

震動シミュレーションを行い，水平2成分（断層直交

FN,断層走向FP成分）の地震動波形の計算を行った。

Mw6.5の横ずれ断層を想定し，図-6に示す12地点を

評価地点とした。断層面積とアスペリティ面積にっ
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の条件,北は小地震の位相の条件を示す。忍(j)は(2)式
に示した全2400ケースの平均値である。０
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図-llに地点ごとの全バラツキの評価結果を示す。バ

ラツキの大きさは0.06～0.10程度となった。破壊進行

方向の測線(A測線）のバラツキが他の測線よりもや

や大きくなる傾向が見られた。また，断層に近い地点

の方がバラツキの大きさがやや大きくなる傾向が見ら

れたが，増加量はそれほど大きくなかった。

次に，断層からの距離が等しい地点の結果をまとめ

て(3)式のようにバラツキの大きさを評価した（距離ご
とのバラツキ)。

△
ｅ
］

100

断隠からの距離(km)
図-10計算結果の最大加速度の平均値の距離減衰特性
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ここに,風は断層からの距離が等しい地点の全解析結果
（2400ケース×3地点）の平均値である。図-11に示

すバラツキは0.11～0.13となり，地点ごとのバラツキ

より大きくなる傾向が見られた。これは図－9，図一

10からも読み取れたように，地震動が同じ距離でも方

位によって変動しているということを示している。

10__100

断層からの躍誰(km)

図-11計算結果の最大加速度のバラツキの対数標準偏差

Fig.11LogstandarddeviationmrcalculatedPGA

3.2評価結果

3.2.1地震動波形の計算結果

図－9に計算した時刻歴波形の例を示す。図－7の

左から2列目，上から2段目のアスペリテイ分布で破

壊開始点位置が左下の場合に対する,AI,B1,Cl,

A4の4点におけるシミュレーション結果のFN成分で

ある。図-10は計算結果の中央値の距離減衰特性を示

す。断層からの距離が等しい3値点間の最大加速度値

を比較すると,C測線の結果が他の2測線よりやや大

きくなった。これは，評価地点と断層及びアスペリテ

ィの位置関係が加速度の大きさに影響を与えているた

めと考えられ，これにより同一距離においても最大加

速度値にバラツキが生じることが示唆される。

3.2.2バラツキの評価結果

シミュレーション結果の最大加速度は,FN,FP成分

の時刻歴合成値の最大値から求め，バラツキの大きさ

対数標準偏差で評価した。地点jにおける全バラツキ

di".I(i)は全解析結果の最大加速度,4"(i,j,k)(2400"
ース）から(1)式のように求めた。

4．距離減衰式の回帰誤差との比較

4.1距離減衰式の回帰誤差

図-12に示すように地表で観測される地震動は，震

源特性，伝播特性，サイト増幅特性の3つの影響を受

けている。これらの影響は地震や地点ごとに異なるた

めに，観測記録にバラツキが生じると考えられる。

一方，距離減衰式の回帰誤差は，図-13に示すよう

に地震間誤差と地震内誤差に分けることができる。地

震間誤差は，各々の地震が同規模地震の平均特性から

どの程度隔たっているかを表すため，主に震源特性の

影響を示すのに対して，地震内誤差は各々の観測記録

が，それぞれの地震時の平均的な距離減衰特性からど

の程度隔たっているかを表すため，サイト増幅特性や

伝播特性の影響を示す、と大まかに分類される8)。

4．23章のシミュレーション結果の要因ごとの影響へ

の分離

3章で計算した地震動強さのバラツキは，アスペリ

ティ分布と破壊開始点位置の影響，要素断層に与える

小地震の位相の影響の2つの影響を受けている。そこ

で求めたバラツキの大きさをこれらの要因別のバラツ

(1)｡:『｡"(i)=
】フI

ここに/はそれぞれｱｽぺﾘﾃｨ分布と破壊開始点位置
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表－2パラメータのバラツキの設定

Thble2Statisticsfbl･faultparameters

面）

藩整）

一一■アスペリティと破壊開始点位涯ロ小地震位相
■アスペリティ面積比囮破壊伝播速度
■合肘Iロ翠川･大竹(地震間娯差）
ロ鯉川･火舳（侭献熊）
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図－12震源特性・伝播特性・サイト増幅特性の模式図
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図－14断層パラメータの影響によるバラツキと距離減衰式

の回帰誤差との比較(A1,CI)

Fig.14Comparisonbetweensimulatedvarianceduetofault

parametersandeITorsinattenuationrelationship(AI,Cl)
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一
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地震Aの観測記録ノ

4.3他の断層パラメータの影響の評価

距離減衰式の回帰誤差との比較のためには，他の断

層パラメータの影響についても評価する必要がある。

既往の文献では，アスペリティ分布と破壊開始点位置

以外の断層パラメータでは，アスペリティ面積比（断

層面積に対するアスペリティ面積の比）と破壊伝播速

度の影響が大きいことが指摘されており，距離減衰式

の回帰誤差にはこれらの影響も含まれている。そこで，

これらの断層パラメータが最大加速度のバラツキに与

える影響を簡易的に評価した。表－2にこれらのパラ

メータの設定を示す。評価方法の詳細については文献帥

を参照されたい。

つ一色

一

由

凸

呼

凸一口ー

10 地震A(M7),の平均

｡p■●●－

地震B(M7)の平均
、
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図－13地震間誤差と地震内誤差の模式図

Fig.13SchematicfbrintelfeVentandintra-eventerrors

キに分離して評価した。まず，地点i,アスペリテイ分

布と破壊開始点位勧に対して，小地震の位相んを変え

た20ケースの平均を(4)式のように求めた。

“曾恥ﾙ鵠'｡：4,(州（4）
これをアスペリテイ分布と破壊開始点位置を変えた

120ケースそれぞれについて計算し，最大加速度のケ

ース間のバラツキを(5)式のように求めた。これを地点j

におけるアスペリティ分布と破壊開始点位置の影響に

よるバラツキの大きさグ",(i)とした。

4.4比較結果

図-14には,A1とClの2地点について，要因ごと

のバラツキとそれぞれのバラツキが独立であるとして

計算したバラツキの合計を示す。アスペリティ分布と

破壊開始点位置の影響要素断層に与える小地震の位

相の影響，アスペリティ面積比の影響はいずれの地点

でも同程度の大きさとなり，破壊伝播速度の影響は非

常に小さくなった。

図－14には併せて翠川・大竹8)の距離減衰式の回帰

誤差も比較のために示している。上述したように震源

特性の影響は，主に地震間誤差に影響を与えていると

考えられるため，全誤差とあわせて地震間誤差も示す。

求めたバラツキの大きさは全誤差と比較すると1/3～

1/2程度であり，本検討結果から判断すると震源特性が

距離減衰式の回帰誤差に与える影響はそれほど大きく

If5%""農珊):d)Is｡(i)= (5)

要素断層に与える位相の影響によるバラツキの大きさ

oi,,"(i)は,(6)式のように全バラツキα『.!.,(i)からアス

ペリテイ分布と破壊開始点位置の影響ぴ催,(i)を取り除
いて評価した。

","､i)=,42(i)-oiw,:(i) (6)
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ないと考えられる。一方，地腱間誤差とは近い結果と

なっており，地震間誤差が主に断層パラメータの影響

によるものと考えられる。

今後，距離減衰式の地震内誤差に主に影響を与える

サイト増幅特性や伝播特性などのパラメータの影響も

併せて考慮することで距離減衰式のバラツキについて

より詳細な議論が可能になると考えられる。

5．まとめ

過去に日本で発生した内陸地殻内地震のすべり分布

から特性化震源モデルの統計的特性を評価した。横ず

れ断層の地震を対象とし，特にアスペリテイ分布と破

壊開始点位置を中心に評価した。

Mw6.5の断層面を設定し，以上の特性をモデル化し

たアスペリティ分布と破壊開始点位置が最大加速度の

バラツキに与える影響を評価した。

求めたバラツキと距離減衰式の回帰誤差との比較を

行った。距離減衰式には他の震源特性の影響も含まれ

ているため、そのうちアスペリティ面穣比と破壊伝播

速度の影響を簡易的に評価した。断層パラメータの影

響による最大加速度のバラツキの大きさは距離減衰式

の地震間誤差よりやや小さくなった。
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