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研究成果の概要（和文）： 
個々の活断層固有の環境から生じる地震の震源過程を予測し，将来の地震動予測に役立て
るため，地形・地質学的情報から断層にかかる応力場の不均質を推定し，動力学的地震破
壊シミュレーションをサイクリックに実施するという高度な地震シナリオ予測手法を構築
した．上町断層帯に対する適用では，累積変位分布と 3 次元断層面形状から推定される応
力分布が破壊伝播を強く規定することがわかった．また，複数回の平均として、長期平均
的な長波長のすべり量分布を満たすようになっていることが推察された． 
 
研究成果の概要（英文）： 
To estimate fault specific earthquake scenarios due to their each tectonic 
circumstances for ground motion prediction, we developed a system to generate 
earthquake scenarios by estimating heterogeneous stress fields from geographical and 
geological information and cyclically applying dynamic rupture simulations. In the 
application to the Uemachi fault zone, we found that estimated heterogeneous stress 
distribution controls the rupture propagation on this fault system. The summation of 
slips of plural events seems to agree with the long-term average slip distribution 
model. 
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１．研究開始当初の背景 
地震動予測の一連のプロセスの中でも，震

源のモデル化は，発生する地震動の特性と強
さを決定する重要な項目であるにも関わら
ず，様々な物理条件が絡むため最も難しく，
手法の改良が求められる項目である．防災目
的の地震動予測における震源のモデル化で

鍵となるのは，地震断層の最終的なすべり分
布の中で相対的にすべり量の大きいアスペ
リティの大きさと位置，そして，このアスペ
リティがどこからどの方向へ破壊するかで
ある．アスペリティの破壊は強いパルスを発
生し，その卓越周期（パルス幅）はアスペリ
ティの大きさと破壊伝播速度とで決まる．建
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物は，その固有周期に近い周期帯の地震動に
対し応答するため，どのような周期のどのよ
うな強さのパルスが発生するかが，建物被害
に関して大きな関心事となる． 
現在，多くの地震動予測手法では，アスペ

リティの大きさや位置，破壊伝播方向を，過
去の地震の震源像の統計解析結果に基づく
経験式や条件にしたがって設定する方法が
広く用いられている．アスペリティの大きさ
や変位量については，マグニチュードに対す
るスケーリング則（Somerville et al., 1999 
など）がある．破壊伝播方向については，断
層の枝分かれ形状との関係が提案されてい
る（中田・他，1998）．このような経験式や
経験的条件はある程度の拘束を与えはする
が，アスペリティの位置や破壊伝播などの不
確定な要素をランダムに変えて多数の地震
シナリオを作るということもなされている． 
しかし，ひとつの断層で起こりうる地震は，

その置かれているテクトニクス環境から，あ
る程度限定されるはずである．断層の変位履
歴が比較的良く残っている活断層で，いくつ
かの決まった変位分布パターンが繰り返し
起きていることを示唆するデータがあるが
（Lindvall et al., 1989， Sieh and Jahns, 
1984），これはひとつの断層で起こる地震の
パターンが限られているという考え方を支
持するものである．また，破壊の開始，伝播，
停止，断層面上の各点でのすべりの時刻歴と
最終的なすべり量の分布は，物理条件と支配
方程式から予測されるべきものである． 

このような考えから，著者らはこれまでに，
地表で見られる累積変位の分布から断層面
上に蓄積される長期平均的な応力分布を推
定し，これを地震発生直前の応力場と仮定し
て地震破壊の動力学的シミュレーションを
行い，地震シナリオを予測するという方法を
提案した．また，これを大阪平野に伏在する
上町断層帯に適用し，破壊開始点の位置を変
えることで，破壊領域，アスペリティのすべ
り量，破壊伝播が異なる複数のシナリオを予
測されることを示した（関口・加瀬・他，2003，
2005）．しかし，この方法では，断層の置か
れているテクトニクス環境の時間変化は考
慮されていなかった．いくつかの異なる地震
が起こるとすれば，地震が終わった後の残留
応力場も異なるため，地震時の初期応力場は
毎回異なり，それに応じて最も起こりうる地
震も異なると考えるべきである．これまでの
方法では，このような断層の応力場の時間変
化を考慮していないため，地震シナリオのバ
ラエティを狭く推定していた可能性がある． 
 
２．研究の目的 
地震学的知見をベースに，地震時の動力学

的破壊課過程と非地震期間の断層載荷過程
を組み合わせた数値シミュレーションシス

テムを開発し，地形・地質学的調査，物理探
査等から得られる活断層の長期平均的な変
位量分布データを拘束条件として，断層固有
の地震サイクルモデルを構築する．この地震
サイクルモデルを用いて断層固有の地震シ
ナリオ群を生成し，将来起こりうる地震動の
予測計算に用いる． 
 
３．研究の方法 
地震サイクルシミュレーションシステム

の構築は，長時間平均的な載荷応力分布の作
成，載荷とトリガー手法の構築，地震破壊の
動力学的シミュレーション方法の構築から
なる． 
 

（1） 長時間平均的な載荷応力分布の作成 
載荷応力分布作成の基本的な考え方は，関

口・加瀬・他（2003，2005）と同様，断層ト
レース沿いの平均変位速度分布から長期平
均的な長波長のすべり量分布・応力降下量分
布を作成し，乱数を使って発生させたフラク
タルの短波長不均質を追加する，というもの
である．長波長の変位量分布を作成する際，
断層深部での脆性から延性への遷移を考慮
した蓄積応力分布に期待されるすべり分布
の深さ変化を仮定しているため，ここで得ら
れる載荷応力分布は，深部での延性によるひ
ずみ解消レートを考慮した後のものとなる．
今回，短波長不均質を導入する段階を，以前
の「長波長すべり分布に乱数を掛け合わせて
波数領域で k-2分布に補正する」から，「長波
長応力降下量分布と乱数を用いて発生させ
た k-1分布をハイブリッドする」へと変更し
た．2つの方法の意図していることは同じで
あるが，すべり分布モデルを応力降下量分布
モデルに変換する際に空間微分操作が入る
ため，この変更により，乱数分布を微分する
ことによって極端な値が生じる可能性を回
避することができる． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１．平均変位速度分布と３次元断層
面形状より推定した上町断層帯の応力
降下量の長時間平均的な分布 

 
 また，本研究の適用対象とする上町断層帯
について，平均変位速度分布，1回の地震イ
ベントの地表変位量，および，断層面形状に



 

 

ついて，最近得られた新たな知見（木村・他，
2012；近藤・他，2013）を導入した．載荷応
力分布は，新淀川での最新 1回の地震イベン
トによる地表変位量に相当する応力降下量
分布に対応するものを 1サイクル分と仮定し，
基準値とした． 
 
（2） 載荷とトリガーの方式 

初期状態の断層面上応力場は，載荷応力分
布の基準値とし，この状態で断層面上の様々
な箇所で破壊をトリガーさせた．次からは，
前回の地震イベント終了後の残留応力場に，
載荷応力分布を基準値の 10％，20％と変えて
加え，摩擦構成則に従って，自発的に破壊を
伝播させる． 

短波長不均質の乱数を変えて載荷応力分
布を複数作成しておき，地震イベントを発生
させるたびに，用いる載荷応力分布を異なる
乱数のものに切り替えた．これは，短波長不
均質分布は，地震破壊によって一新されるも
のとの考えによる． 

 
（3）地震破壊の動力学的シミュレーション 

関口・加瀬・他（2003，2005）では，断層
面が地表を切ることができない計算手法を
用いていたが，本研究では Kase(2010)によっ
て開発された断層面が地表を切ることを許
す計算法を用いた．さらに，本研究では，破
壊開始点の動的パラメータの設定を工夫し，
より自然に破壊を開始するようにした． 
 
４．研究成果 

まず，本研究で行った手法開発により，よ
り妥当な応力場の設定，より自然な動力学的
破壊シミュレーションにおける破壊開始，お
よび，地震サイクルシミュレーションの基本
的枠組みが実現された． 

地震サイクル計算の初期状態に対しては，
断層の平均変位速度分布から推定される初
期応力場に対し，破壊開始点を様々な位置に
変えて，それぞれどのような地震イベントに
成長するかを調べた．その結果，上町断層帯
では，断層面形状と応力場の不均質形状によ
り，中央部付近に破壊伝播が減速する領域が
存在することがわかった．破壊伝播の勢いが
強い場合はこの領域を乗り越えて破壊が伝
播し，弱い場合はこの手前で破壊が止まった．
図２，３に，断層北側，および，南側から破
壊を開始させた場合の地震シナリオと，その
地震シナリオを基に差分法，統計的グリーン
関数法，等価線形化手法を用いて 0～50Hz で
計算した地震動の最大速度分布を示す．断層
の北部で破壊が開始する場合は断層面全体
が破壊するケースが多く，南部で破壊が開始
する場合は南部だけに破壊がとどまるケー
スが多かった．また，地震シナリオによる変
位量分布を長波長変位分布モデルと比べる

と，断層面全体が破壊する場合も，断層の南
側のシナリオの変位分布が長波長変位分布
を常に大きく下回った．これは，断層帯の南
側と北側で地震サイクルが異なることを示
唆している可能性があるが，断層面形状の誤
差，もしくはその取り扱い方に原因がある可
能性も考えられる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２．同じ初期状態から破壊開始点を
替えて得られた２つの破壊シナリオの
すべり分布と破壊時刻分布 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３．図２の２つの地震シナリオから



 

 

計算される地震動の最大速度分布 
予察的な地震サイクル計算では，破壊開始

点やすべり分布の異なる複数の地震イベン
トが得られた．断層の北側から破壊が始まり，
断層全体が破壊するイベント，北半分のみ破
壊するイベント，南半分のみ破壊するイベン
トの 3パターンがあり，断層全体が破壊する
イベントでは，南北 2つのすべり量のピーク
を持つなど，平均変位速度分布形状に似たす
べり量分布を示す．複数回の平均としては，
断層トレース沿いの平均変位速度分布から
作成した長期平均的な長波長のすべり量分
布を満たすようになっていることが推察さ
れる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４．図２(a)の地震イベントの残留応
力場に載荷して得られた２つの破壊シ
ナリオのすべり分布と破壊時刻分布 
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