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研究成果の概要（和文）：西南日本内帯を対象フィールドとして，（1）断層プロセスゾーンの特性評価（例えば、Ｓ
波速度、幅、微細組織）（2）断層プロセスゾーンによる潜在断層（現在の応力場で動きやすい断層）の抽出，（3）断
層プロセスゾーンの存在を考慮した疑似３D断層運動シミュレーション手法を改良した連動性および地震動評価手法の
開発，（4）活断層帯(系)の地震動予測手法の確立，および（5）活断層保存施設の保守・運用、を行った．

研究成果の概要（英文）： In Southwest Japan as a case study field, the followings are performed; (1) chara
cterization of a fault process zone (e.g., s-wave velocity, width and microstructure), (2) extraction of a
 potential fault,, which moves easily under the modern stress field, by the process-zone characteristics, 
(3) development of evaluation methods for fault linkage and seismic motion by the modification of pseudo-3
D fault-motion simulation taking into consideration for the fault process zone, (4) establishment of a sei
smic-motion prediction method for a fault zone (or system), and (5) maintenance and use of the preservatio
n facility for the active fault.
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１．研究開始当初の背景 
(1) 断層から発生する地震動を予測するた

めに、地震調査研究推進本部による活断層
長期評価に基づく地震動評価や各自治体
が実施してきている地震被害想定には、一
般に断層モデルと呼ばれる経験的グリー
ン関数合成法や統計的グリーン関数合成
法などが採用されてきている。 

 
(2) 断層プロセスゾーンの片側幅は断層長

の100分の１程度であることが知られてき
ているが、活断層に関して、断層プロセス
ゾーンの性状や微細組織と地震物性との
関係はほとんど研究例がない。 

 
(3) 複数の活断層が集中して分布する場合、

一連の系として活動するとみなすか、単独
で活動するとみなすか、によって地震動予
測結果とそれに基づく被害想定が大きく
変わってくる。従来は経験的に、同一走向
で隔離距離が５km 以内にある活断層は同
一活断層帯(系)とみなされてきた。内陸地
震の規模を正確に予測するためには、活断
層帯(系)の認定が大変重要となってくる。 

 
(4) 断層プロセスゾーンは断層運動に伴っ

て形成されることから、断層形成から現在
までの応力場の変遷が微細組織に記録さ
れている可能性が高い。 

 
２．研究の目的 
(1) 内陸地震に誘発される地震被害予測の精

度を高める目的で、断層に伴われているプ
ロセスゾーン(以下、断層プロセスゾーンと
呼ぶ)を、有限要素法を用いた擬似３Ｄ断層
運動シミュレーションに組み込み、断層近
傍を対象として詳細な地震動予測手法を確
立する。 

 
(2) 地震を起こす危険性が高い断層(ここで

は潜在断層：potential faultと呼ぶ)を抽
出するために、微細組織解析から得られた
局所応力場とGPS測地や地震活動から得ら
れる広域応力場を対比する手法を開発する
。 

 
(3) さらに、応力変化シミュレーション手法

に改良を加え、隣接する断層の連動性に断
層プロセスゾーンの存在が与える影響を
評価し、活断層帯(系)認定に関わる基礎デ
ータを得る。上記の結果を総合して、精度
の高い地震動予測手法を確立する。 

 
３．研究の方法 
(1) 西南日本内帯を対象フィールドとして、

①断層プロセスゾーンの特性評価、②断層
プロセスゾーンによる潜在断層の抽出、③
連動性および地震動評価手法の開発、④活
断層帯(系)の地震動予測手法の確立、およ
び⑤活断層保存施設の保守・運用を行う。 

 
(2) ①と③では断層プロセスゾーンの微細

構造解析と地震物性解析を行い、その結果
を総合して、幅と断層長さに関する実証デ
ータを得るとともに、潜在断層の抽出方法
を検討する。③において、既存の２Ｄ断層
運動シミュレーション手法を擬似３Ｄ(平
面と断面の組み合わせ)に改良するととも
に、①で得られたデータを使って断層プロ
セスゾーンの幅とＳ波速度を入力して、鳥
取県西部地震と福岡県西方沖の地震につ
いて検証を行う。 

 
(3) さらに、Coulomb3.1 応力シミュレーショ

ン・プログラムを改良し断層の連動性を解
析して、①の結果と併せて、活断層帯(群)
の客観的な評価方法を確立する。上記①②
③の結果を総合して、画期的な被害予測手
法の確立を目指して、特に危険性の高い潜
在断層を対象として、震度予測および断層
運動予測を行う。 

 
４．研究成果 
(1) 中国地方西部と中部地方を事例研究の

フィールドとして、 断層プロセスゾーン
の特性評価を行い、断層プロセスゾーンの
幅と断層長に関するデータ解析、微細組織
の解析を行い、断層内微細組織から局所応
力場を復元した。造構環境と広域応力場に
関わる基礎データを集大成して、西南日本
内帯における広域応力場を解明した．断層
データと造構環境および微細組織のデー
タを組み合わせ、潜在断層の認定方法を確
立するとともに、潜在断層のカタログを整
備･充実した。 

 
(2) 地震危険度の最も高い潜在断層を例と

して、変位、速度、加速度、を計算し、断
層近傍の正確な震度分布を求めた。これら
の結果を一般化して、断層近傍の地震動予
測手法を確立して、新しい地震災害予測手
法を提示した。断層プロセスゾーンの微細
構造と応力変化シミュレーションに基づ
く連動性から、現在の応力場のもとで最も
地震危険性の高い潜在断層を抽出する手
法と活断層帯(群)の客観的な認定方法を
確立して、地震被害想定の基礎となる地震
規模の精度の高い見積もり方法を提示し
た。 

 
(3) 山口市阿東篠目に設置されている木戸

山西方断層の保存施設の保守およびその
活用を図った。 

 
(4) 本研究で改良を試みる２Ｄ有限要素法

を用いた断層運動の解析により地震動を
評価する手法(Toki and Miura、 1985)は、
過去の観測記録や断層パラメータなどの
蓄積された資料が少なくても設計地震動
の推定が可能となることがこの手法の大



 

 

きな特徴である。上記の手法を改良して、
2001 年鳥取県西部地震（Mj7.3）と 2005 年
福岡県西方沖の地震（Mj7.0）のシミュレ
ーションを実施して、活断層周辺の地震動
がよく再現できることを示してきた
(Fukushima et al.、 2010) 。その結果の
一例を図１に示す。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(5) 断層の連動性を考慮した断層帯の設定
に関する経験的な 5ｋｍルール（松田、
1991）が成立するか否かについて、断層
プロセスゾーンの存在を考慮した２次元
断層運動シミュレーションを行い、様々
なケースを想定して４つの定義の検証が
試みた。その結果は、5ｋｍルールのう
ち定義（１）だけが成立し、それ以外は
成立しないことがわかった (図 2) 。以下
に、それぞれの定義について、その根拠
を述べる。 

定義(1)：震源断層が活動しても 7.1km 離
れた別の断層では先端変位が生じていない
このことから、ステップする断層では 5km
以上離れると破壊が連動せず、単独の起震
とみなせるので定義(1)を満たしている。 
定義(2)：さらに断層間を 4.8km 近づける

と、“杉”型と“ミ”型に雁行配列する３
本の断層では、中央の震源断層が変位して
も、両端の断層に沿っては変位が伝播して
いない)。この結果から 5km 以内でも断層が
連動しないことから、定義(2)は成立してい
ないことがわかる。 
定義(3)：震源断層と、それに 45°で斜交

する断層の2本の断層間の中心距離を5.1km
として、“イ”と逆“イ”の断層パターン
で計算すると、斜交する断層に沿って変位
が認められいずれのパターンでも断層が連
動していることがわかる。5km 以上離れた走
向を異にする複数の断層でも連動すること
がわかり、定義(3)を満たさない。 
定義(4)：同走向で一直線に分布する 3本

の断層の場合、断層間距離が 5㎞、6㎞およ
び 7km のケースでもすべての断層が連動し
ているが、断層間距離が 8km のケースでは
震源断層の両側の断層に沿っては変位が生
じていない。つまりこの計算結果から、7km
離れていても連動することから、この結果
は5km以内という定義(4)を満たしていない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(6) 山口県文書館に所蔵されている毛利家
文庫のうち、主に『大地震報告書』を解読
して、安政南海地震による山口県内の被害
をまとめるとともに、県内各地の震度およ

図２ ２Ｄ断層運動シミュレーションによる
起震断層の定義“５km ルール”の検証(山
口・金折、2011) シミュレーション結果 
星印が震央 （ａ）断層間距離 7km まで連
動 （ｂ）8km のケースは非連動．（計算条
件：200ｍ×200ｍメッシュ 断層プロセス
ゾーン片側幅 200ｍ  S 波速度 母
岩:3.5km/s 断層岩:2.5km/s） 

図 1 断層プロセスゾーンを考慮した擬似
３Ｄ断層運動シミュレーションによる地
震加速度予測結果(等加速度線)と
Kik-net お よ び K-net で の 実 測 値
(Gal)(Fukushima et al., 2010) 
(ａ) 2000 年鳥取県西部地震(Mｊ7.3) 
(ｂ) 2005 年福岡県西方沖の地震(Mｊ

7.0) 



 

 

び瀬戸内海沿岸の津波高に関する基礎資
料を得た。さらに、それらを補完するため
に、古文書や日記などに記述された被害状
況をまとめた。活断層地震に関しても、同
様に江戸時代の史料や古文書の記述を抜
粋した。これらを検討して、海溝型巨大地
震と活断層地震の時間的・空間的な基礎資
料をまとめた。 

 
(7)昭和 62（1987）年山口県中部の地震
（Mj5.2）を震源断層として断層プロセス
ゾーンを考量した 2次元断層運動シミュレ
ーションを行い、大原湖断層系を構成する
吉敷川断層と山口盆地西縁断層の連動性
を解析し、手法の妥当性を確認するととも
に、断層の方向性や接近度が連動性を評価
するうえで重要なパラメータになること
がわかった。さらに、宇部東部断層の連動
性シミュレーションに関する基礎データ
を収集している。 
シミュレーション結果から、断層の連動

性と震度に関して、次の結果が得られた。 
①応力降下量 5MPa：吉敷川断層で地震が

発生した場合、山口盆地北西縁断層も連動
した。吉敷川断層上と山口盆地北西縁断層
上の一部で震度 6 弱～７，断層群の北側の
広い範囲で震度 4の地震が想定された． 
②応力降下量 10MPa：吉敷川断層で地震が

発生した場合，5MPa と変位の範囲は同じだ
が，変位量が大きくなっている． 5MPa の結
果より大きな加速度が得られ，木戸山西方
断層の一部で震度 6弱が想定された． 
③応力降下量 5MPa：下郷断層で地震が発

生した場合，断層直上で最大 0.208m の変位
が生じた．下郷断層上に震度6強~7の揺れ，
下郷断層を中心として東西方向に震度 4～5
弱が広がる． 
④応力降下量 10MPa：下郷断層で地震が発

生した場合，変位箇所や範囲は 5MPa の結果
と同じだが，変位量は最大 0.545m、5MPa の
結果より 0.337m 大きな値が得られた．下郷
断層の東西方向に震度5弱～5強の地震が広
がる． 

 
(8)大原湖断層系を構成する木戸山西方断層
の保存施設内で断層ガウジのサンプリン
グを行い、試料中の Mn 濃度を分析した結
果、断層面に近い試料ほど Mn 濃度が高い
ことが示され、Mn 濃度が活断層の活動性を
示す重要な指標であることを再確認した。
山陰地方に分布する花崗岩や中新統を対
象にして、Sr-Nd 同位体組成、K-Ar 年代と
古地磁気方位などを解析して、中国地方西
部の地質断層の分布やその形成時期を検
討するための基礎資料を得た。 
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