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研究成果の概要（和文）：本研究では、理工学両面から関心が今なお高く、研究の蓄積が多い1995年兵庫県南部
地震を主な対象として、経験的手法・運動学的手法・擬似動力学的手法・動力学的手法によるシナリオ型の地震
ハザードを評価し、多様な震源像が強震動予測に与える効果を定量的に検討した。観測事実を説明する想定内の
地震動を生成する地震シナリオに、動力学的な知見を加味することにより、想定外の地震動のハザード評価を新
たに提示し、ごく稀な強震動生成を支配する断層破壊のメカニズムとその物理を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Based on the lessons learned from the 1995 Kobe earthquake, we performed 
scenario-type seismic hazard assessment by empirical, kinematic, pseudo-dynamic, and dynamic source 
modeling to validate the quantitative relationship between source variability and simulated ground 
motion variability. Our study indicates that physics-based dynamic rupture modeling have an enough 
potential to simulate extreme ground motions over the classical empirical approach.

研究分野：強震動地震学

キーワード： 地震　自然現象観測・予測　モデル化　シミュレーション　解析・評価　強震動　震源　ハザード

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
東日本大震災以降、在り方が論じられてきた地震ハザード評価について、従来の枠組みにとらわれず、想定外の
地震動を震源の物理に基づいてシミュレーションする手法を研究した。その結果、従来よりも多様な地震動が計
算されるものの、これらの震源の物理やパラメータの拘束に関する研究がより一層重要であることが分かった。
また、オープンデータを意識して、国際的な計算プラットフォームに解析手法を実装することに成功した。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
東日本大震災を契機に、地震ハザード評価の在り方が論じられている。その多くは、予め対
象地震が想定されていなかったという議論である。対策として、既往最大あるいはそれを超え
る規模の地震が想定されるようになってきた。と同時に、ある規模の地震シナリオに対して想
定される地震動の多様性に関する研究も本格的に開始されている。 
地震動による被害の典型は、破壊力を有する強震動パルスにより、構造物被害が生じること
であり、次の大地震に備えて、可能な限りの研究を事前に行うことが重要である。そのために
は、最新の理工学の知見を反映させて、想定外の地震動を生み出す研究が欠かせない。このよ
うな背景に基づき、動力学的震源モデルを活用した地震ハザード評価の新展開を目指して、地
震の震源の物理を積極的に用いる数値シミュレーション研究と、観測記録の解析や再現を重視
する研究を融合させ、従来の枠組みにとらわれない地震ハザード評価に向けた震源モデルを構
築する着想に至った。 
 
２．研究の目的 
本研究では、理工学両面から関心が今なお高く、研究の蓄積が多い 1995 年兵庫県南部地震を
主な対象として、経験的手法・運動学的手法・擬似動力学的手法・動力学的手法によるシナリ
オ型の地震ハザードを評価し、多様な震源像が強震動予測に与える効果を定量的に検討するこ
とを目的とする。研究成果として、観測事実を説明する想定内の地震動を生成する地震シナリ
オに、動力学的な知見を加味することにより、想定外の地震動のハザード評価を新たに提示し、
ごく稀な強震動生成を支配する断層破壊のメカニズムとその物理を明らかにする。その際、過
去の記録の再現を目的とした震源モデルと、将来の予測を意識した多数回の試行による地震動
のバラツキ評価のための震源モデルの両者の構築方針について、プロトタイプを作成する。 
 
３．研究の方法 
1995 年兵庫県南部地震直後は入手困難であった観測記録等を収集すると共に、経験的手法・
運動学的手法による想定兵庫県南部地震のハザード評価を行う。そして、震源物理に基づくモ
デルから工学的利活用を意識したモデルに至る多様なモデルが、どの程度、地震規模・破壊様
式・観測波形や、「震災の帯」を含む面的な地震動分布を説明する能力を有するかを定量的に検
討する。また、擬似動力学的手法による震源モデルを試算し、擬似動力学的手法・動力学的手
法による震源モデル構築に向けた研究を行う。これらに基づき、経験的手法・運動学的手法・
擬似動力学的手法・動力学的手法によるシナリオ型の地震ハザードを評価において、震源が与
える地震動の多様性の原因を分析する。 
 
４．研究成果 
1995 年兵庫県南部地震に関する、強震記録・運動学的および動力学的震源モデル・地下構造
モデルの最新版を収集した。特に複数の地下構造モデルと盆地端部幾何形状に着目して、1995
年兵庫県南部地震の震災の帯の生成メカニズムを定量的に考察した。また、擬似動力学的手法
による震源モデルを試算し、1995 年兵庫県南部地震の地震ハザード評価における震源の影響を
分析した。 
次に、想定外の地震動を生成した被害地震を対象として、運動学的手法と動力学的手法によ
る震源モデルと強震動シミュレーションに関する研究を展開した。具体的には、地震発生前の
標準的な想定に対して大きな長周期地震動と小さな短周期地震動が観測された 2011 年東北地
方太平洋沖地震や 2015 年ネパール・ゴルカ地震について、震源メカニズム解明を目的として震
源モデルと強震動の観点から解析・整理を行った。その結果、長周期震源と短周期震源を震源
物理に基づきモデル化する必要があり、これらの面積と応力降下量、すべり速度時間関数の形
状、破壊進展の定量化が地震動をコントロールする主要なパラメータであることが分かった。
また、短周期地震動の生成に関わる、強震動生成域の不均質性について解析を実施した。さら
に、想定外の極大地震動が観測された 2016 年熊本地震を研究対象に含め、断層モデルの設定と
その不均質性、強震動パルス生成メカニズム、動力学モデルの利活用について研究を進めた。 
強震動予測に資する研究として、震源メカニズムの違いによる応力降下量の研究、強震動パ
ルス生成の研究、これらの震源物理に起因する強震動レベルの研究などを進めた。経験的手法・
運動学的手法・擬似動力学的手法・動力学的手法のいずれにおいても、内陸地震の地震モーメ
ントと断層面積のスケーリング則の妥当性や、地形・地質学的データの震源モデルへの導入が
重要であることが再認識され、これらの精度や安定性を向上させることが、各手法によるシナ
リオ型の地震ハザード評価の乖離を小さくする方向に貢献することが示唆された。また、正断
層と逆断層の震源物理が、想定外の地震動を生成する地震シナリオの開発に貢献する可能性を
数値計算により見出した。 
以上の研究に基づいた地震ハザード計算に向けて、特性化震源モデルによる広帯域地震動の
再現性について客観的指標を用いて確認すると共に、計算手法を米国南カリフォルニア地震セ
ンターの広帯域地震動プラットフォーム SCEC BBP に実装した。この他、調査および共同研究推
進のための会合を通じて、フランス、サウジアラビア、米国および韓国の研究者と国際的な研
究基盤を構築し、国際共同研究につながった。 
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