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研究成果の概要（和文）：近年発生した被害地震をターゲットに震源インバージョンやフォーワ

ードモデリングを実施し、得られた震源モデルに基づき「レシピ」の検証を行った。その結果、

長周期強震動を生成するアスペリティ領域内に、短周期強震動生成領域を設定するマルチアス

ペリティのモデル化を示唆する結果が得られた。 

 
研究成果の概要（英文）：We verified recipe for predicting strong ground motion using 

inversion results and forward modeling from recent disastrous earthquakes. These results 

suggest a multiple scale asperity model, which is composed of short period strong ground 

motion generation area within long period motion generation area (asperity). 
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１．研究開始当初の背景 
1995 年阪神・淡路大震災を契機に設置された

地震調査研究推進本部の主導で GPS、高感度・
広帯域地震計など観測網の整備、活断層調査な
どからなる基盤的調査観測計画が策定され、強
震動観測を含む基盤的調査観測が実施された。
そして、基盤的調査観測により得られるデータ
解析に基づき、地震発生の可能性の長期評価、
震源断層の破壊による強震動評価、などの研究
が推進されてきた。2005 年 3 月には、阪神・淡
路大震災後 10 年間の研究成果のまとめとして、
「全国を概観する地震動予測地図」（地震調査委
員会, 2005）が発表された。同地図は、ある一
定の期間内に、ある地域が強い地震動に見舞わ

れる可能性について確率等を用いて示す「確率
論的地震動予測地図」と、ある特定の地震が発
生したとき、ある地域がどの程度の揺れに見舞
われるかを示す「震源断層を特定した地震動予
測地図」の２つのタイプの地図で構成される。
特に「震源断層を特定した地震動予測地図」は
世界に先駆けて日本のものがはじめてである。 
震源を特定した強震動予測は、強震動記録を

用いた震源インバージョンにより推定された断
層震源パラメータに基づいて行われる。強震動
の評価に必要とされる断層パラメータは申請者
らの開発した強震動予測「レシピ」に基づいて
推定されている（入倉・三宅, 2001）。 
このレシピの基になったデータは 1995 年兵
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庫県南部地震を除くとすべて米国カルフォルニ
アの地震の強震動記録を用いた解析結果であっ
た。1995 年阪神・淡路大震災の後、日本におい
ても強震動観測網の整備・充実が図られ、マグ
ニチュード５以上の地震が起これば、研究者に
より直ちに強震動記録を用いた震源インバージ
ョンがなされるようになり、毎年少しずつ震源
インバージョン結果が蓄積されることとなった。
その結果、「レシピ」に基づく巨視的および微視
的断層パラメータが強震動予測に有効なことが
確かめられ、地震調査委員会が行う「震源を特
定した地震動予測」で用いられてきた。 
「レシピ」に基づいて強震動予測を行う際、

個々の地震ごとの評価結果は、過去の地震の歴
史が知られているところでは予測震度マップと
過去の被害分布の比較による検証を行い、過去
の地震被害など歴史資料が無いところでは経験
的距離減衰式との比較による検証が行われてき
た。「レシピ」は、上記のように有効性を確かめ
ながら用いられてきたが、これらはいわば間接
的な検証に過ぎず、有効性の範囲など定量的な
検証にはなっていない。 
 
２．研究の目的 
本研究は、地形・地質学的な活断層調査や歴

史地震調査により地震発生の可能性が高いと評
価される特定の断層に地震が発生したときに、
生成・伝播する地震動を予測するために開発さ
れた強震動予測「レシピ」を、最近発生した国
内外の被害地震の観測記録に基づいてその有効
性を検証し、新たな「レシピ」の提案を行うこ
とを目的している。特に、2007 年新潟県中越沖
地震による柏崎刈羽原子力発電所に見られるよ
うな重要構造物の被害を再発しないようにする
ためには、活褶曲地域などにおける震源を特定
しにくい地震にも対応可能な「レシピ」の構築
も狙いとする。 
 
３．研究の方法 
本研究は、５つの課題からなる。課題１．内

外の最近の被害地震に関して震源断層など強震
動関連資料の収集、課題２．周期依存型震源イ
ンバージョンを用いた断層破壊過程の解明、課
題３．震源、伝播経路、サイト特性のモデル化
および地震動計算手法の検討、課題４．構造物
被害に関係する強震動指標の解明、課題５．「レ
シピ」の検証およびその改良、である。 
最近の被害を引き起こす地震は必ずしも事前

に想定された断層に発生していない（2000 年鳥
取県西部地震、2005 年福岡県西方沖地震、2007
年中越沖地震など）。このため、震源を予め特定
しにくい場合に被害軽減のための強震動評価は
どのようにすべきか、などの検討が必要である。
課題 1 ではこのような観点からの近年発生した
被害地震の資料の収集を行う。また、強震動評
価のためのアスペリティの抽出は強震動記録を
用いた波形インバージョン解析結果に基づいて
なされてきた。しかしながら、これらの結果は
遠地地震記録等を用いたインバージョン結果に
よるすべり分布とは必ずしも一致しない。理由

の 1つはすべり分布の周波数依存性にあると考
えられる。このため課題 2では、強震動予測の
ためのアスペリティ評価を種々のデータを活用
するために、周波数依存を考慮したインバージ
ョンあるいはフォーワードモデリングを行い、
震源過程とそれらの結果の関係を解明する。課
題 3では震源過程の解析結果に基づいて震源の
モデル化と同時に波動伝播特性およびサイト特
性の評価手法の検討により、より信頼性のある
地震動計算手法の高度化を狙いとする。さらに
強震動予測結果を構造物被害の軽減に生かすに
は、構造物の破壊に関係する適切な強震動の指
標が必要とされる。課題 4では過去の地震で構
造物被害が起こった建物と被害がなかった建物
で強震動に対する挙動を比較検討して構造物被
害軽減のための強震動の指標を推定する。 
 以上の課題 1～4 の検討結果に基づいて、課題
5 では地震動災害軽減のための新たな「レシピ」
の提案をまとめる。 
 
４．研究成果 
課題１．最近の被害地震に関して震源断層など
強震動関連資料の収集 
強震動予測において、はじめに巨視的パラメ

ータの設定が重要となる。その際、断層幅につ
いては、微小地震の深さ分布に基づく場合が多
い。特に地表に断層が現れない「特定しにくい
地震の地震動」を策定する際、断層幅は地震規
模を決める重要なパラメータとなる。ここでは、
近年発生した被害地震について、本震発生前の
地震活動（事前活動）、本震時の断層破壊範囲（震
源インバージョン結果）、余震活動について比較
を行った。対象としたのは、2000 年鳥取県西部
地震(Mw6.6)、2004 年新潟県中越地震(Mw6.6)、
2005 年福岡県西方沖地震(Mw6.6)、2007 年能登
半島地震(Mw6.7)、2007 年新潟県中越沖地震
(Mw6.6)、2008 年岩手宮城内陸地震(Mw6.9)、で
ある。図 1 は 2000 年鳥取県西部地震の解析例で
ある。いずれの地震についても、微小地震活動
に基づく D10（震源の深さ累積頻度が 10％とな
る深さ）、D90（震源の深さ累積頻度が 90％とな
る深さ）の深さから地震発生層を評価する場合、
断層下端については D90 と概ね良好な結果とな
るものの、上端について D10 では深めに（地震
規模が過小評価側）設定される傾向がみられ、
地震発生層設定に関しての注意点が示唆される。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1（上）2000 年鳥取県西部地震における地震
発生以前のこの地域における微小地震の深さ分
布（南北および東西断面）。（中）震源インバー



 

 

ジョン結果。（下）余震の深さ分布（断層走向お
よび直交方向断面）[岸本(2010):内陸地震の地
震発生域の深さ分布について（鳥取大学工学部
卒業論文）] 
 
課題２．周期依存型震源インバージョンを用い
た断層破壊過程の解明 
ここでは EGF に準じた方法を用い（例えば、

野津・他、2009）、短周期（約 0.3 秒前後）域を
ターゲットとする震源インバージョンを実施し
た。対象とした地震は、課題１で用いた 6地震
である。次に、波形インバージョン結果を参考
に特性化震源モデルを構築し、強震動予測レシ
ピの検証を行った。  
図2は2000年鳥取県西部地震を対象として作

成した特性化震源モデル例である。この地震の
背景領域を含めた地震モーメントは 8.62×
1018Nmと推定されており（F-net）、Somerville et 
al.(1999)による地震規模と断層面積の経験的
な関係からはその面積は 394km2となる。この結
果、鳥取県西部地震の断層面全体に占めるアス
ペリティ領域は 13%となった。各地震による平
均のアスペリティ面積は全断層面積の約 10%で
あり、既往の結果(約 22％)と異なる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 2000 年鳥取県西部地震の 

特性化震源モデル 
 
一方、2008 年中国四川地震(Mw7.9)を対象に

Kurahashi and Irikura(2010)による EGF を用い
たフォーワードモデリングに基づき特性化震源
モデルの再構築を行った。その際、主に 1Hz 以
下の低周波数成分も評価するため、理論的手法
による計算も実施している。構築された震源モ
デルを図 3に、地震モーメントとアスペリティ
面積のスケーリング則との比較図を図 4 に示す。
四川地震の強震動生成領域は既往のスケーリン
グ則のばらつきの範囲内であるが、平均に対し
て若干小さい結果となっている。 

 
 
 
 
 
 
 

 

図3 再構築した2008年四川地震の震源モデル 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
図4 地震モーメントvsアスペリティ面積のス

ケーリング(赤丸：四川地震) 
 
課題３．震源、伝播経路、サイト特性のモデル
化および地震動計算手法の検討 
2004 年北海道留萌支庁南部で発生した地震

（Mj6.1：以下、留萌地震）を対象に Maeda and 
Sasatani(2009)による経験的グリーン関数法を
用いた強震動評価結果に従い、約 1000gal を観
測した HKD020 において理論的手法を用いて強
震動評価を行った。彼らによれば HKD020 は比較
的硬質な地盤上に位置し、サイト増幅特性はほ
とんどないと報告されており、観測地震動には
震源特性が大きく影響していると予想された。
強震動評価の結果、図 5で示すように留萌地震
では周波数約 5Hz まで放射特性を考慮すると観
測地震動をよく説明できることが分かった。通
常、放射特性は周波数約 1Hz 以上で等方的にな
ると考えられているが（例えば、釜江・他、1990）、
震源近傍ではより高周波数まで放射特性の効果
があることが示唆された。また、HKD020 の 1 次
元地盤構造モデルを仮定し、３次元差分法を用
いた面的強震動評価を実施した結果、図 6で示
すように領域は狭いが、破壊伝播特性から
HKD020の東側に100cm/sを越える大きな強震動
域が現れることが示された。 
 
 
 
 
 

 
 

 
図 5 HKD020 における計算波形（赤）と 

観測波形（黒）の比較 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 6 2004 年留萌地震における 

計算 PGV の面的分布（▲：HKD020） 
 
課題４．構造物被害に関係する強震動指標の解
明 



 

 

地震動と被害の関係を検討するためには、詳
細な地震動分布と被害分布が必要となる。
Onishi and Hayashi(2008)では 1995 年兵庫県南
部地震の詳細地震動シミュレーション結果（松
島・川瀬、2000）と自治体による罹災調査デー
タ（罹災証明）に基づく建物被害分布の比較か
ら、構造物被害に相関する物理量について考察
している。図 7 に減衰 5％の速度応答スペクト
ルを 1.0～3.0 秒の平均速度応答スペクトルに
基づくフラジリティ・カーブと実際の被害率（実
数および平均と標準偏差）の相関を示す。彼ら
の結果から、地震動指標として、木造家屋の場
合には減衰 5％の「速度応答スペクトル」を 1.0
～3.0 秒の範囲で平均した値と全壊および半壊
に関するフラジリティ・カーブの相関が良いこ
とが示されている。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 7 周期 1.0～3.0 秒の平均速度応答スペクト

ルと被害率の相関例（木造家屋） 
(Onishi and Hayashi,2008) 

 
また、建物上部構造の応答特性や耐震性能等

を検討するためには、建物内の S 波伝播速度を
測定することも重要である。ここでは建物の強
震動指標の検討のため、微動観測を実施し、
deconvolution法を用いて2008年中国四川地震
(Mw7.9)において半壊したレンガ造建物（住宅
A）と健全な建物（住宅 C）の S波の伝播速度を
評価した。図 8に deconvolution 法を用いて得
られる各階の上昇波、下降波の例を示す。また、
表 1に平均 S 波伝播速度を示す。その結果、平
均 S波伝播速度は健全な建物より半分以下に低
下することを確認した（表 1 参照）。 
 
 
 
 
 
 

 
 住宅 A（半壊）    住宅 C（健全） 
図 8 微動観測による deconvolved wave の例

（建物長軸方向） 
 

表 1 住宅 Aと Cの 1階から 6階までの 
S 波平均伝播速度の例 

 

 

 

課題５．「レシピ」の検証およびその改良 
強震動予測において、はじめに巨視的パラメ

ータの設定が重要となるが、そのパラメータの
一つである断層幅については、微小地震の深さ
分布に基づく場合が多い。ここでは、近年発生
した被害地震について、本震発生前の地震活動
（事前活動）、本震時の断層破壊範囲（震源イン
バージョン結果）、余震活動について比較を行っ
た。その結果、微小地震活動に基づく D10、D90
の深さから地震発生層を評価する場合、断層上
端について D10 では深めに（地震規模が過小評
価）設定される傾向がみられた。特に断層上端
の設定は予測地震動に大きな影響を与えること
から、対象サイト周辺の微小地震分布を注意深
くみるとともに、物理探査等を活用し、物性値
（地震波速度や密度）と微小地震活動との対応
を含めた検討が必要と考える。 
 Somerville et al.(1999)の経験的相似則は主
に周期 1秒以上の観測波形をターゲットにした
震源インバージョン結果に基づいている。しか
しながら、本研究による周期 1秒以下の帯域を
ターゲットとした震源インバージョンの結果か
ら、これまで考えられていた全断層面積に対す
るアスペリティ面積の割合(約 22%)に比べて、
約半分程度(約 10%)であることが示された。こ
の結果から、短周期を生成する領域はこれまで
の経験的な結果に比べて小さいことが示唆され
る。一方で、四川地震(Mw7.9)を対象とした周期
1 秒以上の長周期を含む広帯域のフォーワード
モデリングからは、これまでの強震動予測「レ
シピ」の基となる経験的相似則と調和的な結果
が示されている。「レシピ」において、長周期強
震動の生成領域と短周期生成領域はほぼ同じで
あると考えられてきたが、本研究成果から長周
期強震動を生成するアスペリティ領域の大きさ
はこれまで通りである一方、短周期強震動を生
成する領域(SMGA)はそのアスペリティ領域に含
まれる、いわゆる、マルチ・アスペリティモデ
ルの必要性が示唆された。 
また、2004 年留萌地震(Mj6.1)における理論

的な強震動評価から放射特性が周波数約 5Hz ま
で現れていることが示された。事例は少ないが、
震源近傍域において周波数 5Hz 程度までの高周
波数側まで放射特性が現れる可能性が示唆され
た。このため、放射特性と破壊伝播特性から震
源近傍で大きな地震動が計算されており、震源
近傍におけるハイブリッド合成の遷移周波数帯
域について今後、検討を進めるべきと考える。 
（引用文献） 
Kurahashi. S., K. Irikura, Characterized 
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