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研究成果の概要（和文）：全国主要都市を対象とした予測強震動と発災リスクを評価することを

目的として、想定震源断層を系統的な考え方で設定し、その情報を用いて同一プログラムによ

る予測強震動を作成し、その予測強震動を建物応答解析モデルに入力して建物被災リスクを評

価するとともに、東北地方太平洋沖地震のデータを活用して現行の強震動予測のスキームにお

いて結果を変動させる各種要因に対し詳細な検討を加え、予測手法を高度化した。 
 
研究成果の概要（英文）：To evaluate disaster risk from predicted ground motions for major 
cities in Japan, we propose a systematic method to delineate hypothesized sources, a 
unified prediction scheme for strong motions, an evaluation method of building damage 
using the response simulator. We also propose a various up-grading techniques for more 
quantitative strong motion prediction based on the data from the 2011 Tohoku earthquake. 
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                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２００９年度 12,500,000 3,750,000 16,250,000 

２０１０年度 7,100,000 2,130,000 9,230,000 

２０１１年度 8,600,000 2,580,000 11,180,000 

２０１２年度 4,900,000 1,470,000 6,370,000 

      

総 計 33,100,000 9,930,000 43,030,000 

 

研究分野：複合新領域 
科研費の分科・細目：社会・安全システム科学、自然災害科学 
キーワード：地震災害・被害リスク 
 
１．研究開始当初の背景 
兵庫県南部地震以降に急速に発達した強

震動予測技術を用いて、これまで内閣府や地
震調査研究推進本部などにより、特定の想定
地震による予測強震動や確率予測地図など
が作成されてきた。これらは独自の目的をも
って算定されており、特にシナリオ型強震動
予測については、その発生確率とばらつきを
考慮しつつ系統的に実施されている例はな
い。そのため実際に耐震設計にこれらの予測
強震動を用いようとした場合に、その生成確
率が統一的に付与されておらず、実務への展

開を阻む大きな要因となっている。この予測
地震動の生成確率の定量的評価には、想定地
震そのものの生起確率に加え、シナリオ変動
の影響やモデル精度の影響など、調査が十分
でないことに起因する不確定性と発生する
現象に本質的に付随するばらつきを定量化
することが必要となる。すなわち、これまで
よりもより高精度でばらつきの評価を含む
強震動予測手法の開発が必要であった。 
 

２．研究の目的 
本研究では防災計画策定に活用できる全
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国主要都市を対象とした予測強震動と発災
リスクを評価することを目的としている。代
表的な都市域に対して、想定震源断層を系統
的な考え方で設定し、その情報を用いて同一
プログラムによる予測強震動を作成し、その
予測強震動を建物応答解析モデルに入力し
て建物被災リスクを評価するとともに、現行
の強震動予測のスキームにおいて結果を変
動させる各種要因に対し詳細な検討を加え
予測を高度化すること、を目的とした。 
 
３．研究の方法 
（１）平成 21 年度の研究実施項目 
基本情報の整備と計算環境の整備、および強
震動予測レシピの高度化に向けた検討の準
備を進めるため、以下の研究を実施した。 
①地震調査研究推進本部の強震動予測地図
で考慮されている内陸地殻内地震の巨視的
断層パラメターから系統的に微視的断層パ
ラメターを想定するシステムを設計した。 
②同一プログラムによる一斉強震動予測計
算が可能となるように、各計算チームにおい
て計算プラットフォームを整備した。 
③統計的 Green 関数のサイト特性として観
測波の平均的性質を有するモデルを求めた。 
④アスペリティ内のすべり分布のゆらぎ、す
べり速度関数の形状等を準備した。 
⑤スラブ内地震固有の相似則に基づいた断
層パラメターの設定方法を提案した。 
（２）22 年度研究実施項目 
データベース作成に向けた基本ソフトウェ
ア整備および強震動予測レシピの高度化に
向け、以下の研究を実施した。 
①整備した計算プラットフォームで同一モ
デルのハイブリッド強震動予測計算が簡便
に実施できるソフトウェアを整備した。 
②構造種別・年代別の一般建物に関する被害
予測用建物モデルが海溝型巨大地震に対し
てどの程度の被害を予測するか試計算した。 
③要素地震の時刻歴包絡形の適切な与え方
について検討しモデルを作成した。 
（３）平成 23 年研究実施項目 
2011 年東北地方太平洋沖地震の大量の情報
を有効に活用して、大入力時の非線形サイト
特性評価および大マグニチュード地震のモ
デル化について、以下の研究を実施した。 
①震度が 7を超えた K-NET 築館、液状化の発
生が見られた K-NET 古川とその周辺において
微動観測・余震観測を行い、そのサイト特性
と地盤構造を同定した。 
②札幌都市域の深部地盤構造モデルに関し
て、2003 年十勝沖地震、2011 年東北地方太
平洋沖地震のデータを用いて解析した。 
③東北地方太平洋沖地震の震源像について、
近地強震記録を用いた断層破壊モデルの推
定と強震動生成の観点からの震源モデルを
構築し、比較した。 

④上記東北地方太平洋沖地震の特徴に基づ
き、南海トラフのプレート境界地震に関し、
これまで以上の想定震源モデルを試作した。 
（４）平成 24 年度の研究実施項目 
想定震源モデル作成、予測強震動データベー
ス作成、および強震動予測レシピ高度化を進
めるため、以下の研究を実施した。 
①今後の長期予測において、想定すべき当該
地震のリスク評価を行った。 
②超高層と一般建物の被害予測用建物モデ
ルに対して、東北地方太平洋沖地震の強震動
と被害率からモデルの妥当性を検証した。 
③東北地方太平洋沖地震での本震および余
震の観測地震動を含めスペクトル分離手法
によりサイト特性・震源特性を抽出し、統計
的グリーン関数としてデータベース化した。 
④東北地方太平洋沖地震の強震動生成領域
の同定やサイト増幅特性の同定を行い、その
すべり分布、すべり速度関数、破壊伝播速度
や地盤構造の影響に対して分析した結果を
強震動予測に活かせるように整備した。 
 
４．研究成果 
本研究の成果は多岐に渡るが、ここでは取

り組んだ研究サブテーマのうちで特に重要
な成果について選択しその概要を記載する。 
（１）地盤の同定と非線形特性 
東北地方太平洋沖地震の際に大加速度の

強震記録を観測した防災科学技術研究所の
強震動観測点 4地点近傍において微動アレイ
観測および臨時強震動観測を行い、強震動観
測点およびその周辺の地盤特性を抽出した。
対象とした観測点は、K-NET 築館(MYG004)、
K-NET 古川(MYG006)、K-NET 鉾田(IBR013)、
KiK-net 岩瀬(IBRH11)である。 
MYG004 では弱震動の水平上下比の平均値

を見ると 9Hz にピークあるが、本震および加
速度が本震に次いで大きかった2011年 4月 7
日の余震の水平上下比では、それが 4～5Hz
に低下していることがわかった（図１）。 
MYG004 およびその周辺の臨時余震観測点

で同定した地盤特性から、地震基盤深さが約
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図１ K-NET 築館の H/V スペクトル比（弱
震の平均値，本震，最大余震の比較） 



 

 

2.5km であること、10～20m 程度で S 波速度
が 500m/s となり浅層地盤が比較的薄いため
に高振動数が卓越することがわかった。 
MYG006 およびその周辺で同様に地盤構造

を同定したところ、地震基盤深さは約 2km で
あった。被害の大きかった地域とそうでない
地域の揺れを比較すると、被害大の地点では
3Hz付近で振幅が約1.5倍あることがわかり、
この振動数帯域の揺れの性状が被害に大き
な影響を及ぼしたものと推察された。 
IBR013 およびその周辺での地盤同定結果

から、この地域の地震基盤は 1.4～1.6km 程
度であること、一方 IBRH11 およびその周辺
では、それが 100～250m 程度であり浅層地盤
が薄いことがわかった。 
これら地震動の水平上下比を用いた地盤

同定手法により、地盤構造を高精度かつ広範
囲に求めることができることが示された。 
（２）スペクトル分離による震源特性 
スペクトルインバージョン手法をフーリ

エスペクトルおよび応答スペクトルに適用
し、1996～2011 年までに蓄積された強震動記
録を使用して、非常に精度の高い安定した強
震動特性の分離解析を行った。 
まず、フーリエスペクトルから分離され推

定された強震動特性は、既往の研究と非常に
よく一致することが確認された。データ量の
増加により、安定性が高い Q 値が得られた。 
応答スペクトルも同様に分離したところ、

Q 値においても、サイト増幅特性・震源特性
においても、全体的傾向はフーリエスペクト
ルのそれとよく一致したが、その長周期域 
(約 1Hz以下)での特性は異なる結果となった。
これは応答スペクトルの長周期域は卓越す
る別周期で決まっているためと考えられる。 
分離した震源特性を Bruneの応力降下量や

短周期レベル A に変換し、東北地方太平洋沖
地震の発生が地震前後の応力降下量にもた
らす影響について検討した。図２にプレート
境界型地震の例を示したが、地震前後で有意

差はないという結果となった。 
（３）プレート境界地震の震源モデル 
2011 年東北地方太平洋沖地震は、甚大な津

波被害を引き起こしたが、強震動に関しては
計測震度 7の強震観測点は１点で、最大加速
度や速度の距離減衰の特徴は、M8 クラスであ
ったことを指摘してきた。また、構造物被害
に関係する周期 10～0.1秒の帯域の強震動生
成域を求めると、宮城県沖に 2カ所、福島県
沖および福島県・茨城県沖にそれぞれ 1カ所
の合計 4カ所のやや深い陸に近い領域にある
ことを推定した。これは、海溝軸付近の津波
波源の大すべり域とは重なっていない。 
これらの知見を踏まえ、Ｍ9 クラスの巨大

地震の強震動予測のための震源モデルの検
討を行った。プレート境界地震に関しては、
大すべり領域と強震動生成域が一致しない
事例が多い。ここでは、2011 年東北地方太平
洋沖地震の震源モデルのほかに、M8 の 2003
年十勝沖地震を含むＭ7 クラス以上のプレー
ト境界地震の震源モデルに関する既往研究
を収集し、大すべり域と強震動生成域のサイ
ズと位置やそれぞれのスケーリング則（地震
規模依存性）を比較した。その結果、 
１）大すべり域、強震動生成域ともに地震規
模に対するスケーリング則が成り立つ。 
２）強震動生成域／大すべり域の比は、規模
が大きくなるほど小さくなる傾向がある。 
３）位置については、強震動生成域は大すべ
り域の縁に（2003 年十勝沖地震）、あるいは
ほとんど大すべり域の外にある（2011 年東北
地方太平洋沖地震）といった傾向がある。 
ということがわかった。これらの特徴は、既
往の内陸地殻内地震やスラブ内地震の特徴
とは異なっている。しかし事例が十分でない
ため今後も検討を継続していく必要がある。 
（４）南海トラフ巨大地震の強震動予測 
2011 年東北地方太平洋沖地震では、大阪平

野などを含む広域で長周期地震動が観測さ
れた。これらを踏まえ、南海トラフ沿いで
M9.0 クラスの巨大地震を想定した場合の、大
阪堆積盆地の地震動予測計算を行った。 
震源モデルには、内閣府が公表した巨大地

震の震源域モデルを参照した。過去に、内閣
府 2003 年度版震源モデルをもとにした地震
動予測計算も行っている。本研究では、長大
構造物にも関係する周期帯域も含むよう、3
次元地下構造モデルを考慮した地震動計算
を行った。また、参照した震源モデルに、観
測地震波の特性を踏まえたすべりの広帯域
の不均質性を組み込んだモデルを作成した。 
その結果、大阪堆積盆地における M9.0 巨

大地震と既往最大地震の地震動の強さは、両
者とも大阪堆積盆地に影響の強い紀伊水道
沖の強震動生成域特性に左右されることが
わかった。M9.0 巨大地震モデルにおいては、
強震動生成域の破壊は、想定断層面の海側か
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ら陸側に向かう想定となっており、これは大
阪堆積盆地に向けて、強いディレクティビテ
ィパルスを作る想定であることがわかった。 
（５）南海トラフ巨大地震の被害予測 
長戸・川瀬(2004)は、兵庫県南部地震によ

る観測被害率と再現強震動に基づいて、実被
害率を再現できるような建物種別ごとの合
計 15 個の被害率推定用非線形応答解析モデ
ルを構築している。上記の南海トラフ巨大地
震による予測強震動をこの非線形建物応答
解析モデルに入力して、西南日本における建
物被害推定を行った。さらにこの被害率を低
減するために、設定耐力を上昇させた場合の
コスト評価を行ったところ、地震の影響を受
ける全域に対して対策を施した場合には必
要コストが補強によって得られる損害減少
利益を上回ることがわかった。 
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