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研究成果の概要（和文）：長周期から短周期に至る周期 0.1～10秒程度の広帯域地震動予測実現
のためには，広帯域な震源破壊過程の推定が欠かせない．本研究では，解析周波数帯の推移に
伴い変化する震源像を捉え，巨大地震の広帯域地震動予測を実現する震源モデルを構築した．
研究成果として，地震学的に重視されている長周期から地震工学的に重視されている短周期に
至る広帯域震源モデルとしての二段階コーナー震源スペクトルモデルを開発すると共に，すべ
り速度時間関数の短周期拡張手法の有効性を確認した．  
 
研究成果の概要（英文）：Estimates of broadband source processes are essential to perform 
broadband ground motion simulation from long- to short-period ranging around 0.1 to 10 
s. This study focused on frequency-dependent source images and proposed source models 
for broadband ground motion simulation, especially targeting on large earthquakes. As 
results, we developed the double-corner source spectral model to simulate long-period 
and short-period ground motions and validated the methodology to extend slip velocity 
time functions into shorter period range. 
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１．研究開始当初の背景 

長周期から短周期に至る周期 0.1～10秒程
度の広帯域地震動予測実現のためには，広帯
域な震源破壊過程の推定が欠かせない． 

地震学では，大地震が発生するたびに長周
期波形を用いた震源インバージョンが広く
行われ，すべり分布が推定されてきた．震源
域ですべりが大きな部分はアスペリティと
呼ばれることが多く，日本の海溝型地震では
アスペリティが繰り返しすべる事例が複数

報告されてきた．これは，仮にアスペリティ
が繰り返しすべるとすれば，予測される地震
動分布も同じになる可能性を意味する．一方，
内陸地震ではこのような事例は殆ど報告さ
れておらず，1966 年および 2004 年米国・パ
ークフィールド地震のように，両地震のすべ
りが相補的であるという逆の結果もある． 

一方，地震工学では，被害に直結する短周
期波形を再現する震源のモデル化が主流で
ある．短周期地震動再現に関しては，グリー
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ン関数を理論的に構築することが極めて困
難であるため，経験的グリーン関数法や統計
的グリーン関数法が広く使われている． 

1995 年兵庫県南部地震において，長周期
震源過程解析により推定されるアスペリテ
ィが，短周期地震動再現のための強震動生成
域とほぼ一致する好事例が示された(釜江・
入倉, 1997; Kamae and Irikura, 1998)．そ
の後，兵庫県南部地震以降に設置された高密
度強震観測網 K-NET, KiK-net を活用し，他
の内陸地震においても，アスペリティと強震
動生成域がほぼ一致することが示され，アス
ペリティと背景領域から構成される広帯域
地震動予測のための特性化震源モデルを提
唱された(Miyake et al., 2003)． 

現時点の政府地震調査研究推進本部の地
震動予測地図に導入されている特性化震源
モデルは，主にマグニチュード 7 以下の内陸
地震の解析結果に基づいて提案されたもの
であり，海溝型巨大地震や内陸の長大活断層
への適用時には，別途対応となっている．し
たがって，これらの問題を解決するための新
たな研究展開が必要とされている． 
 
２．研究の目的 

本研究は，解析周波数帯の推移に伴い変化
する震源像を捉え，巨大地震の広帯域地震動
予測を実現する震源モデルを構築すること
を目標とする．そして，単にランダムではな
く地震の破壊成長過程を反映させた巨大地
震の広帯域強震動予測を実現する震源像を
提示することを目的とする． 

長周期震源過程解析はすべり量の推定に
は適した方法であるが，破壊の開始・成長・
停止メカニズムを推定するためには，震源の
短周期生成過程の推定が不可欠である．また，
地震被害に直結する短周期源の推定やその
繰り返しのメカニズム解明は，地震防災にお
いて重要である． 
 
３．研究の方法 

2009年度は，内陸地震と海溝型地震を対象
に，震源過程が有する周波数依存性を分析し，
長周期から短周期に至る広帯域地震動再現
に必要な震源像の絞り込みを行う． 

2010年度は，長周期側のアスペリティサイ
ズと短周期側の強震動生成域のサイズに乖
離がみられる海溝型地震を対象として，強震
動生成域の定量化およびすべり速度時間関
数の拡張方法の提案を行う． 

2011年度は，被害地震の長周期震源過程解
析および広帯域震源解析を行い，広帯域地震
動予測に必要となる震源の周波数依存性を
解明する． 
 
４．研究成果 

2009年度は，内陸地震と海溝型地震を対象

に，震源過程が有する周波数依存性を分析し
た．そして，長周期から短周期に至る広帯域
地震動再現に必要な震源像の絞り込みを行
い，震源インバージョンの断層面積の設定方
法に依って，長周期側のアスペリティサイズ
と短周期側の強震動生成域のサイズに乖離
がみられる条件を明らかにした．さらに，二
段階コーナー震源スペクトルモデルを提案
し (Miyake and Koketsu, 2010)，長周期側
と短周期側について乖離が生じないアスペ
リティ面積の設定を行うことで，地震学的に
重視されている長周期から地震工学的に重
視されている短周期に至る広帯域震源モデ
ルを構築した． 

2010年度は，長周期側のアスペリティサイ
ズと短周期側の強震動生成域のサイズに乖
離がみられる海溝型地震を対象として，強震
動生成域の定量化およびすべり速度時間関
数の短周期拡張方法の提案を行った（例えば，
三宅・他, 2011）．具体的には，宮城県沖地
震や南海地震を扱った．本研究で提案した，
南海地震に対するすべり速度時間関数の拡
張方法は，政府地震調査研究推進本部から公
表された長周期地震動予測地図 2012 年試作
版に採用された． 

 

 

 

図１．従来の特性化震源モデル（上）と本研
究により提案された二段階コーナー震源ス
ペクトルモデル（下）による 1978 年型の宮
城県沖地震の広帯域地震動評価．丸印はアン
ケート震度を示し，地図の背景色はハイブリ
ッド波形合成法により評価された地震動の
計測震度分布を示す． 



 

 

2011 年度は，2003 年イラン・バム地震や
2009年イタリア・ラクイラ地震等を対象とし
た長周期震源過程解析および広帯域震源解
析を行い，極大地震動を生成する内陸地殻内
地震において，長周期震源と短周期震源の乖
離が少ない特徴を明らかにし，査読論文とし
て出版した．また，研究期間に発生した超巨
大地震である 2011 年東北地方太平洋沖地震
を対象に，長周期震源と短周期震源の明瞭な
乖離を精査すると共に，震源過程が有する周
波数依存性を分析した．その結果，断層の摩
擦構成則の違いが乖離を支配している可能
性が示された． 

本研究では，地震学的に重視されている長
周期から地震工学的に重視されている短周
期に至る広帯域震源モデルの構築における
改良方針を考案した．しかしながら，現段階
では内陸地殻内地震・海溝型巨大地震・超巨
大地震等の異なる地震タイプの震源モデル
を統一的に構築することは，短周期の生成メ
カニズムが異なるために，困難であることが
明らかとなった． 

 

図２．南海地震（昭和型）の三次元グリーン
関数インバージョンによる周期 5秒まで長周
期震源過程(Murotani, 2009; Kagawa et al., 
2012）．  

 

 

図３．南海地震（昭和型）の長周期震源過程
を周期 2秒まで拡張する手法の有効性の確認．  
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