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１．はじめに  

地震本部は，最大水位上昇量の 30 年超過確率に関する確率論的津波ハザード評価と，PGVb400（Vs=400m/s 相

当の工学的基盤面における最大速度）の 30 年超過確率に関する地震ハザード評価を行った 1)．津波ハザード評価

では，不均質すべりを考慮して大すべり域を設定した波源断層モデルを用いて津波計算が行われている．一方，

地震動ハザード評価では，一様すべりを仮定した震源域モデルを用いて断層最短距離に基づく地震動予測式 2)に

よる地震動評価が行われている．地震・津波のマルチハザード評価を行う場合は，分析条件を揃えることが望ま

しい．本研究では，地震ハザード評価において不均質すべりの影響を考慮するため，津波ハザード評価の波源断

層モデルのすべり量分布に基づいて等価震源距離 3)を算出し，地震動評価を行うことを提案するものである． 

２． 波源断層モデルの大すべり域を考慮した等価震源距離による地震動評価 

不均質すべりの多様性を考慮するため，𝑋௘௤
ିଶ = ∑ 𝑒௜𝑋௜

ିଶ
௜ ∑ 𝑒௜௜⁄ で求められる等価震源距離 3)Xeq をパラメータと

する地震動予測式 2)を適用する．ここに，Xi は要素断層 i から対象地点までの距離，𝑒௜は重み係数であり，要素断層

の地震モーメント𝑀଴௜の 2 乗で定義されている．しかし波源断層モデルでは𝑀଴௜は与えられていないため，すべり量

分布（大すべり域および背景領域）に基づいて Xeq を算出する必要がある．プレート境界地震への等価震源距離の

適用性の検証 4), 5)においては，すべり量の 2 乗(ei= Di
2)が用いられている．一方，等価震源距離を採用した地震動予

測式 2)は一様すべり分布を仮定して構築されている（すべり量分布の不確定性が高いためと考えられる）．重み係数

が評価結果に及ぼす影響について考察するため，震源域 ABm（昭和南海地震に相当）に設定された 12 の波源断層

モデルを用いて予備検討を行った．重み係数を一様すべり(ei= Di
0= 1)，すべり量(ei= Di)，すべり量の 2 乗(ei= Di

2)

として算出した PGVb400 と，断層最短距離による PGVb400 との比率を図-1 に示す．すべり量の冪指数が大きいほど

断層最短距離を用いた結果との差異が強調される．さらに 79 の震源域に設定された 2720 の波源断層モデルの相

対確率と PGVb400 との関係を表す地震ハザードプロファイルを図-2 に示す（対象：土佐清水市）．一様すべりを仮

定すると震源域の広がりの影響は反映されるものの PGVb400 のレンジは狭い．重み係数をすべり量とすると不均

質すべりの影響が反映されレ

ンジが広がっており，さらに

すべり量の 2 乗とすると極端

にばらつきが大きくなり，過

大な PGVb400 も現れている． 

 
 (a) ei=1 (b) ei=Di (c) ei=Di

2 
図-1 等価震源距離と断層最短距離による PGVb400 の比率 

   

 (a) 断層最短距離 (b) 一様すべり(ei =1) (c) すべり量(ei=Di) (d) すべり量の 2 乗(ei=Di
2) 

図-2 断層最短距離(a)と等価震源距離(b)～(d)を用いた場合の地震ハザードプロファイル（2720 の波源断層モデルの相対確

率と PGVb400 との関係を表し，数字は各波源断層モデルが属する 79 の震源域番号に対応する．） 
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３． 等価震源距離を算出するための重み係数の設定方法  

断層パラメータのスケーリング則に従って，等価震源

距離の重み係数の設定方法に関する考察を行う．震源断

層モデルと波源断層モデルを対比させた概念図とパラメ

ータを図-3 に示す．なお，断層全体を構成する要素断層

の面積をすべて同一とし，剛性率も同一の値とする． 

震源断層全体をアスペリティと背景領域に分けると，

地震モーメント𝑀଴ = 𝜇𝐷𝑆は次のように分割される． 

𝑀଴௔ = 𝜇𝐷௔𝑆௔ = 𝜉௔𝑟௔𝑀଴ ,  𝑀଴௕ = (1 − 𝜉௔𝑟௔)𝑀଴ 

要素断層あたりの地震モーメントは  

𝑀଴௔
ᇱ =

ெబೌ

௥ೌ ௌ
 ,    𝑀଴௕

ᇱ =
ெబ್

(ଵି௥ೌ )ௌ
 

となり，それらの比𝜃௔/௕は次式となる． 

 𝜃௔/௕ =
ெబೌ

ᇲ

ெబ್
ᇲ =

కೌ

ௌ
𝑀଴

ଵିకೌ௥ೌ

(ଵି௥ೌ )ௌ
𝑀଴ൗ =

కೌ(ଵି௥ೌ )

ଵିకೌ௥ೌ
=

஽ೌ

஽್
 

等価震源距離の重み係数の比は， 

 ௘ೌ

௘್
= ቀ

ெబೌ
ᇲ

ெబ್
ᇲቁ

ଶ

= 𝜃௔/௕
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となり，面積比を考慮すると重み係数の総量の配分比は， 

 
ாೌ

ா್
=

௥ೌ

ଵି௥ೌ
∙

௘ೌ

௘್
=

௥ೌ

ଵି௥ೌ
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以上よりアスペリティ全体の重み係数の分担率は， 

 𝑅௔ =
ாೌ

ாೌାா್
=

௥ೌ ఏೌ/್
మ

௥ೌ ఏೌ/್
మା(ଵି௥ೌ )

 

アスペリティの面積比率𝑟௔については，𝑟௔ = 10～30%

が妥当であるとされている 6)．𝑟௔の関数としての𝑅௔を図-4

の青線で図示する(𝜉௔ = 2)．なお，𝑟௔を小さく設定するほ

ど，∆𝜎௔は反比例して大きくなる． 

同様に，波源断層全体を大すべり域と背景領域に分けると，要素断層あたりの地震モーメントの比は， 

 𝜃௅/஻ =
కಽ(ଵି௥ಽ)

ଵିకಽ௥ಽ
=

஽ಽ

஽ಳ
  

応力降下量が大きいアスペリティは一般に大すべり域の一部の領域と考えられ 7)，𝑟௔ < 𝑟௅ である．従って，すべり

量に基づく等価震源距離では，大すべり域の影響が過大評価される可能性がある．過大評価を適度に緩和するため，

大すべり域の内部に仮想的なアスペリティが存在すると仮定し，本来のケース(𝑛 = 2)から一様すべりを仮定したケ

ース(𝑛 = 0)の範囲で 𝜃௅/஻
௡ (0 ≤ 𝑛 ≤ 2) を設定し，重み係数の総量の分担率𝑅௅と𝑅௔が整合する冪指数𝑛を求める． 
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ᇲ
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௡

= 𝜃௅/஻
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ቁ
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ாಽ

ாಽାாಳ
=
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೙
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𝑛の関数としての𝑅௅を図-4 の橙線で図示する(𝑟௅ = 30%8)，𝜉௅ = 𝜉௔ = 2)．特に，𝑛 = 0, 1, 2については， 

𝑅௅(𝑛 = 0) = 𝑅௔(𝑟௔ = 8.2%) = 30% ,  𝑅௅(𝑛 = 1) = 𝑅௔(𝑟௔ = 18.4%) = 60% ,  𝑅௅(𝑛 = 2) = 𝑅௔(𝑟௔ = 30%) = 84% 

となる．内陸地震における比𝑟௔ = 22%8)に相当する𝑅௔(𝑟௔ = 22%) = 𝑅௅(𝑛 = 1.3) = 68.6%に近いのは，冪指数𝑛を整

数とするならば，𝑛 = 1とした場合である．以上より，等価震源距離の算出にあたって， 𝑛 = 1とした重み係数(𝑒௜ =

𝐷௜)を採用することが妥当といえる．この場合，図-2(c)に示すように不均質すべりの影響を適切に考慮できる． 
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(a) 震源断層モデル    (b) 波源断層モデル 
𝑀଴ : 地震モーメント，S : 断層全体の面積 
D : 平均すべり量，𝜇 : 剛性率，∆𝜎 : 平均応力降下量 
r : 断層全体の面積 S に対する比率 
𝜉 : 平均すべり量 D に対する比率 
e : 重み係数 
E : 断層全体の重み係数の総量 
R : 重み係数の総量の分担率 
a : アスペリティ (asperity) を表す添字 
b : アスペリティの背景領域 (background) を表す添字 
L : 大すべり域 (Large) を表す添字 
B : 大すべり域の背景領域 (Background) を表す添字 

図-3 等価震源距離の重み係数決定のための条件設定 
 

 

図-4 𝑟௔の関数𝑅௔と𝑛の関数𝑅௅の比較 
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