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地表断層が不明瞭なMW6.8の地殻内地震を対象とした場合の震源断層近傍の地震動が，震源パラメータ

のバラツキによりどの程度バラツキが生じるのか検討を行った．平均的な震源パラメータは強震動予測レ

シピに基づき設定し，断層傾斜角，アスペリティと破壊開始点の位置，アスペリティ強度(平均すべり量

比)，アスペリティ強度(短周期レベル)，破壊伝播速度のばらつきを考慮した．そして，レシピとは異なる

枠組みで設定されている内閣府「首都直下地震モデル検討会」での地殻内の浅い地震での震源パラメータ

を考慮した場合の地震動と比較した．その結果，内閣府の震源パラメータによる地震動は，周期0.6秒程

度以下の短周期領域ではレシピに基づきバラツキを考慮した地震動の90%非超過確率の地震動よりやや小

さく，周期2秒以上の周期帯では大きくなった． 

 

     Key Words : Predicted Ground Motions，Recipe for Strong-motion Prediction，Source Parameters， 
Stochastic Green’s Fimction Method 

 

 

1. はじめに 

 

近年，設計用入力地震動を設定する際に，経験的グリ

ーン関数法や統計的グリーン関数法といった半経験的手

法による強震動予測がしばしば行われている．この際，

強震動予測手法の標準化を目指して提案されている「強

震動予測レシピ」1), 2) (以下，「レシピ」と呼ぶ)が用いら

れることが多い．「レシピ」では，震源断層の面積と地

震モーメントなど，主なパラメータ間の関係には過去の

観測データの回帰分析によって求められている経験式が

多いことから，「レシピ」に従って設定された震源パラ

メータは平均的な値となり，予測される地震動も平均的

な値となる．しかし，現時点で，強震動予測を行うため

の詳細な震源パラメータ設定には，多くの不確定性が存

在するため，予測される地震動にもバラツキが生じるこ

ととなる． 

一方，2011年3月11日に発生した東北地方太平洋沖地

震(MW9.0)による東日本大震災以降，「想定外をなく

す」という表現がしばしば用いられ，国などの行政機関

による被害想定においても，この観点から最大クラスの

地震・津波が発生した場合の想定が行われるようになっ

てきている．地震動に関しても，内閣府「南海トラフの

巨大地震モデル検討会」3) や「首都直下地震モデル検討

会」4) のように，従来考慮されてきたより大きな地震規

模を考慮した策定がなされているが，考えうるバラツキ

の中でどの程度の地震動であるのかは明確になっていな

い． 

そこで，本検討では，地表断層が不明瞭な地殻内地震

を対象とし，レシピに基づき震源パラメータのバラツキ

を考慮した地震動を評価し，内閣府「首都直下地震モデ

ル検討会」4) での地殻内の浅い地震での震源パラメータ

を考慮した場合の地震動と比較する． 

 

 

2.  地表断層が不明瞭な地殻内地震の地震規模 

 

2000年6月に公表された土木学会 土木構造物の耐震設

計法に関する特別委員会による「土木構造物の耐震基準

等に関する提言『第三次提言』解説」5) では，レベル２

地震動の下限基準として，「対象地点およびその周辺に

活断層が知られていない場合でも，レベル２地震動の設

定に当たってはマグニチュード6.5 (M6.5)程度の直下地震

が起きる可能性に配慮するものとし，これによる地震動

をレベル２地震動の下限とする．」と記されている．こ

れは，武村 6) により調べられている内陸地殻内地震のデ

ータより，M≦6.5の小地震では被害ランクが小さく，M
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≧6.8の大地震では非常に大きな被害をもたらす地震が

あること，M≦6.5の地震は地表に活断層として痕跡を残

していないものが多く，活断層データから地震の発生を

予測することが難しいことによる．地震動の下限基準を

M6.5の直下地震とすることについては，「土木構造物共

通示方書」7)や，2007年7月に改訂された「港湾の施設の

技術上の基準・同解説」8) でも踏襲されている． 

一方，2005年7月に公表された中央防災会議 首都直下

地震対策専門調査会による「首都直下地震対策専門調査

会報告」9) では，地殻内の浅い地震のうち，活断層で発

生する地震以外の地震の地震規模として，M6.9を考慮し

ており，2005年3月に公表された内閣府(防災担当)による

「地震防災マップ作成技術資料」10) においても，「全国

どこでも起こりうる直下の地震」として，M6.9の地震を

想定することとされている．これは，M6.5より地震規模

が大きくなると，例えば1925年北但馬地震(M6.8)など，

活断層が認められることが多くなるが，1984年長野県西

部地震(M6.8)のように地表で活断層が認められないもの

もあることを根拠に，防災上の観点から，M6台の最大

であるM6.9の地震を「全ての地域で何時地震が発生する

か分からない」として想定されているものである． 

さらに，2013年12月に公表された内閣府 首都直下地震

モデル検討会による「首都のM7クラスの地震及び相模

トラフ沿いのM8クラスの地震等の震源断層モデルと震

度分布・津波高等に関する報告書」11) では，「地震の発

生場所の想定が難しく，都区部及び首都地域の中核都市

等の直下に想定する地震」のうち，地殻内の浅い地震と

して，さいたま市直下地震と横浜市直下地震の地震規模

をMW 6.8としている．これは，地震断層が不明瞭な規模

の大きな地震のうち，繰り返し発生による変位の累積を

示す変動地形及び地質学的証拠が認められていない2000

年鳥取県西部地震の地震規模より決められている．なお，

内閣府では，気象庁マグニチュードMとモーメントマグ

ニチュードMWの関係式として，気象研究所による次式 

3.0 MMW  (1) 

を用いており，MW 6.8の地震はM7.1相当としているが，

地震調査研究推進本部などで用いられている武村12) によ

る次式 

08.178.0  MMW  (2) 

を用いると，M7.3相当となる． 

以上のように，地表断層が不明瞭な地殻内地震の地震

規模については議論の余地があるが，本検討においては，

最大のMW 6.8を考慮することとする． 

 

 

3. 震源パラメータのバラツキの設定 

 

(1) 震源パラメータのバラツキに関する既往の研究 

(旧)原子力安全基盤機構13) では，各震源パラメータの

不確実さについて，「現状の知識不足によって，十分に

モデル化できないために生じる不確実さ」と「現象の不

確定性として存在するランダムな不確実さ」に分類を行

い，強震動予測に必要な各種パラメータ間の相関の有無

について分析した結果，アスペリティ位置と破壊開始点

位置の相関が強く，それらの設定によるバラツキが大き

いことを示している． 

山田ほか14), 15) では，強震動予測におけるバラツキを偶

発的バラツキと認識論的不確定性に分類し，さらに，そ

れぞれをモデル化とパラメータ設定に分類している．そ

の上で，パラメータ設定における偶発的バラツキの評価

を対象として，アスペリティの位置と破壊開始点，アス

ペリティの強度(平均すべり量の比)，アスペリティの強

度(短周期レベル)，破壊伝播速度についてバラツキを設

定し，LHS(Latin Hypercube Sampling)法16) によるサンプリ

ングによりバラツキが考慮された震源パラメータから予

測される地震動のバラツキの評価を行っている． 

土木学会地震工学委員会 地震動研究の進展を取り入

れた公共社会インフラの設計地震力に関する研究小委員

会による「地震動研究の進展を取り入れた土木構造物の

設計地震動の設定法ガイドライン(案)」17) では，山田ほ

か15) で考慮されている4つのパラメータとライズタイム

のバラツキを考慮して，2007年新潟県中越沖地震を対象

とした地震動のバラツキの評価事例が示されている． 

土木学会地震工学委員会 耐震基準小委員会 性能照査

事例集作成WGによる「性能設計体系における土木構造

物の耐震設計事例集」18)  においても，断層パラメータを

確率的に扱う方法として，山田ほか15) を参考にした，震

源パラメータのバラツキを考慮した地震動の算出例が示

されている．  

 

(2) 本検討でバラツキを考慮する震源パラメータ 

本検討では，地表断層が不明瞭なMW 6.8の地殻内地震

の震源パラメータを設定する．ここでは，平均的な震源

パラメータ(基本震源パラメータ)は，地震調査研究推進

本部によるレシピ2) を参考に表-1のように設定する．ま

た，山田ほか14), 15) を参考に，表-2に示す震源パラメータ

について，バラツキを考慮することとする． 

以下，震源パラメータのバラツキの設定方法について

示す． 

a) 断層傾斜角 

山田ほか14), 15) では，横ずれ断層の場合と逆断層の場合

と分け，それぞれについて検討しているため，バラツキ

を考慮するパラメータとはなっていない．本検討では， 
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表-1 本検討での基本震源パラメータ 
設定値

アスペリ
ティ1個

アスペリ
ティ2個

単位

傾斜角  60.0 deg

モーメントマグニチュードM W 6.8

地震モーメント M 0 2.00E+19 Nm Kanamori(1977) logM 0=1.5M W +9.1

気象庁マグニチュードM 7.3 武村(1990) logM 0=1.17M +10.72

断層面積 S 598.9 km2 Wells and Coppersmith(1994) S =4.24×10
-11M 0

1/2

長さ L 34.0 km S =LW
幅 W 18.0 km (地震発生層深さを2～20kmとし、2km単位に丸める)

静的応力降下量  3.32 MPa Eshelby(1957) =(7/16)・M 0/S 3/2

S波速度 V S 3.5 km/s

密度  2.8 g/cm3

剛性率  3.43E+10 N/m
2 = V S

2

平均すべり量 D 0.97 m M 0= DS

断層全体の短周期レベル A 1.47E+19 Nm/s2 本検討 A =2.52×1010×(M 0×107)1/3

全アスペリティの面積 S a 137.2 km
2 壇ほか(2001)[円形クラック]

全アスペリティの平均すべり量 D a 1.94 m Somerville et al.(1999)、石井ほか(2000) D a=D×2

全アスペリティの地震モーメント M 0a 9.14E+18 Nm M 0a= D a S a

全アスペリティの静的応力降下量 a 14.79 MPa Madariaga(1979) a=(S /S a)・
第1アスペリティの面積 S a 1 137.2 99.8 km2 入倉・三宅(2001) S 1:S 2≒16:6 を参考

第1アスペリティの平均すべり量 D a 1 1.94 2.17 m D a 1=( 1/ i
3
)・D a

第1アスペリティの地震モーメント M 0a 1 9.14E+18 7.44E+18 Nm M 0a 1= D a 1S a 1

第1アスペリティの実効応力 a 1 14.79 14.79 MPa a 1=a

第2アスペリティの面積 S a 2 － 37.4 km
2 入倉・三宅(2001) S 1:S 2≒16:6 を参考

第2アスペリティの平均すべり量 D a 2 － 1.33 m D a 2=( 2/ i
3
)・D a

第2アスペリティの地震モーメント M 0a 2 － 1.71E+18 Nm M 0a 2= D a 2S a 2

第2アスペリティの実効応力 a 2 － 14.79 MPa a 2=a

背景領域の面積 S b 461.7 km2 S b=S -S a

背景領域の平均すべり量 D b 0.68 m M 0b=D b S b

背景領域の地震モーメント M 0b 1.08E+19 Nm M 0b=M 0-M 0a

背景領域の実効応力 b 2.89 MPa 壇ほか(2002) b=(D b/Wb)/(D a/Wa)・a

破壊伝播速度 V r 2.58 km/s 本検討 V r=0.737×V S

第1アスペリティのライズタイム a 1 0.97 0.97 sec 片岡ほか(2003) a 1=0.25・Wa 1/V r

第2アスペリティのライズタイム a 2 － 0.58 sec 片岡ほか(2000) a 2=0.25・Wa 2/V r

背景領域のライズタイム b 1.74 sec 片岡ほか(2000) a 2=0.25・Wb/V r

高周波遮断周波数 fmax 6.0 Hz 鶴来ほか(1997)
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視
的
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源
特
性

アス

ペリ

ティ

全体

第2

アス

ペリ

ティ

第1

アス
ペリ

ティ

その他の

震源特性

背景

領域

微

視

的
震

源

特

性
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(参考) 内閣府
11) 
によるさいたま市直下地震と横浜市直下地震の震源パラメータ 

設定値
アスペリティ1個 単位

傾斜角  60 deg 中央防災会議(2004)

モーメントマグニチュードM W 6.8 地表断層が不明瞭な地震の規模の上限

地震モーメント M 0 2.00E+19 Nm logM 0=1.5M W +9.1

気象庁マグニチュードM 7.1 気象研 M W =M -0.3

断層面積 S 275 km
2 武村(1998) logS =(1/2)logM 0-10.71

長さ L 23 km 松田(1975) logL=0.6M -2.9

幅 W 12 km W＝S /L

静的応力降下量  3 MPa 中央防災会議(2004)

S波速度 V S 3.5 km/s 中央防災会議(2004)

密度  2.8 g/cm3 中央防災会議(2004)

剛性率  3.4E+10 N/m2 = V S
2

平均すべり量 D 2.11 m M 0= DS

SMGAの面積 S a 54 km2 中央防災会議(2006) 0.2S よりやや大きな値

SMGAの平均すべり量 D a 4.22 m D a=D×2

SMGAの地震モーメント M 0a 7.77E+18 Nm M 0a= D a S a

SMGAの応力パラメータ a 15.40 MPa a=(S /S a)・
背景領域の面積 S b 222 km2 S b=S -S a

背景領域の平均すべり量 D b 1.60 m M 0b=D b S b

背景領域の地震モーメント M 0b 1.22E+19 Nm M 0b=M 0-M 0a

背景領域の応力パラメータ b 3.08 MPa b=0.2・a

破壊伝播速度 V r 2.5 km/s V r=0.72×V S

高周波遮断周波数 fmax 6 Hz 中央防災会議(2006) 兵庫県南部地震から推定された値

SMGA

背景

領域

その他の

震源特性

微
視

的

震

源

特

性

震源特性 備考

巨
視
的
震
源
特
性

 
表-2 本検討でバラツキを考慮する震源パラメータ 

パラメータ 記号 平均値の設定方法 バラツキの設定方法

断層傾斜角 － 30度～90度の範囲と仮定 一様分布

アスペリティ －
活断層で発生する地震の場合、活断層の変位量

の分布をもとに「推定」または「仮定」
一様分布

アスペリティの強度

(平均すべり量の比)
D a /D D a /D =2.0 (石井ほか，2000)

正規分布、標準偏差0.6

(石井ほか，2000)

アスペリティの強度

(短周期レベル)
log(A /M 0

1/3) log(A /M 0
1/3)=17.401 (本検討)

正規分布、標準偏差0.211

(本検討)
破壊伝播速度

(V R とV Sの比)
V R /V S V R /V S =0.737 (本検討)

正規分布、標準偏差0.068

(本検討)

破壊開始点 － アスペリティ下端とすることが多い
アスペリティの位置と連動

(アスペリティ下端中央に固定)  
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アスペリティ 破壊開始点

 
図-1 アスペリティ・破壊開始点の配置69通り 

 

 

地表断層が不明瞭な地殻内地震を想定していることから，

断層傾斜角についてもバラツキを与えることとした．レ

シピ2) では，横ずれ断層の場合90度，逆断層の場合45度

を標準としており，低角の場合30度以下，高角の場合60

度以上としている．ここでは，30度から90度の範囲と仮

定し，バラツキは一様分布とした． 

b) アスペリティと破壊開始点の位置 

山田ほか14), 15) では，森本・富樫断層帯を想定し，アスペ

リティ1個のモデルを考慮している．一方，土木学会地

震工学委員会 地震動研究の進展を取り入れた公共社会

インフラの設計地震力に関する研究小委員会17) や，土木

学会地震工学委員会 耐震基準小委員会 性能照査事例集

作成WG 18) では，M7クラスの地震規模を想定しているが，

アスペリティは2個として検討している．本検討では，

「レシピ」に従い，アスペリティの数は1個または2個と

し，アスペリティ1個の場合のアスペリティの配置とし

て9通り，アスペリティ2個の場合の配置として30通り設

定した．破壊開始点については，山田ほか14), 15) と同様に，

アスペリティと連動するとして，アスペリティ下端中央

に設定した．よって，アスペリティ・破壊開始点の位置

の組合せは，アスペリティ1個の9通りと，アスペリティ

2個の30×2通りで計69通りとした．これを図-1に示す． 

c) アスペリティ強度(平均すべり量比) 

山田ほか14), 15) では，石井ほか19) に基づき，断層面全体

の平均すべり量に対するアスペリティの平均すべり量比

Da/Dについて，平均2.0，標準偏差0.6の正規分布でバラ

ツキを設定している．本検討においても同様の設定とし

た． 

d) アスペリティ強度(短周期レベル) 

レシピ2) では，地震モーメントと短周期レベルの関係

式として，1995年兵庫県南部地震までの国内外の内陸12

地震(国内1地震，海外11地震)のデータに基づく壇ほか20)

による次式が用いられている． 

3/1
0

171046.2 MA   (3) 

これに基づき，山田ほか15)では，log(A/(M0
1/3))について，

平均17.391，標準偏差0.254の正規分布としてバラツキを

設定している． 

その後，短周期レベルについては，佐藤21) により，国

内で発生した近年の内陸地震13地震に関するスペクトル

インバージョン結果に基づき，以下の式が提案されてい

る． 

3/1
0

171000.3 MA    (逆断層) (4) 

3/1
0

171080.1 MA    (横ずれ断層) (5) 

佐藤21) の検討では，異なる地震に対して，同様のスペ

クトルインバージョン(佐藤21) および佐藤・岡崎22) によ

る)がされているが，参照している地震モーメントの値

は，各研究者の値となっている． 
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表-2 内陸地殻内地震の短周期レベルと地震モーメントの一覧 

短周期レベルA 地震モーメント

(dyne・cm/s
2
) M 0 (dyne・cm)

1995年兵庫県南部地震 横ずれ 1.48E+26 佐藤(2010) 2.43E+26 HARVARD 17.375

1997年3月鹿児島県北西部の地震 横ずれ 3.42E+25 佐藤(2010) 1.40E+25 F-net 17.152

1997年5月鹿児島県北西部の地震 横ずれ 2.89E+25 佐藤(2010) 1.22E+25 F-net 17.099

1997年山口県北西部の地震 横ずれ 1.97E+25 佐藤(2010) 5.66E+24 F-net 17.044

2000年鳥取県西部地震 横ずれ 8.15E+25 佐藤(2010) 8.62E+25 F-net 17.266

2005年福岡県西方沖地震 横ずれ 1.08E+26 佐藤(2010) 7.80E+25 F-net 17.403

1998年岩手県内陸北部の地震 逆断層 4.54E+25 佐藤(2010) 7.53E+24 F-net 17.365

2003年宮城県北部の地震 逆断層 6.97E+25 佐藤(2010) 1.53E+25 F-net 17.448

2004年新潟県中越地震 逆断層 1.36E+26 佐藤・岡崎(2008) 7.53E+25 F-net 17.508

2004年留萌支庁南部の地震 逆断層 9.43E+25 佐藤(2010) 4.44E+24 F-net 17.759

2007年能登半島地震 逆断層 2.48E+26 佐藤(2010) 1.36E+26 F-net 17.683

2007年新潟県中越沖地震 逆断層 1.44E+26 佐藤・岡崎(2008) 9.30E+25 F-net 17.502

2008年岩手・宮城内陸地震 逆断層 2.66E+26 佐藤(2010) 2.72E+26 F-net 17.613

全地震平均　　 17.401

全地震標準偏差 0.211

地震 タイプ Aの文献
M 0の

文献
log(A /M 0

1/3)
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図-2 短周期レベルと地震モーメントの関係 

 

一方，構造計画研究所23) では，佐藤21) が対象としてい

るのと同様の地震を対象に，フォワードモデリングより

得られた特性化震源モデルによる短周期レベルと地震モ

ーメントとの関係を検討し，以下の式を得ている． 

3/1
0

171077.2 MA    (逆断層) (6) 

3/1
0

171071.2 MA    (横ずれ断層) (7) 

ここで，地震モーメントは，兵庫県南部地震について

はHarvard大学のCMT解，それ以外の地震はF-net 24) による

値が参照されている． 

本検討では，短周期レベル，地震モーメントとも地震

によらず同様の方法で評価された値を用いることとし，

表-3に示すように，短周期レベルは佐藤21) および佐藤・

岡崎22) による値を，地震モーメントはF-net 24)による値(兵

庫県南部地震はHarvard大学のCMT解)を用いて，両者の

関係を求めた．佐藤21) や構造計画研究所23) では，逆断層

と横ずれ断層それぞれに対して関係式を求めているが，

本検討では，地表断層が不明瞭な地殻内地震を想定して

おり，事前に横ずれ断層か逆断層か分からないことから，

両者を分けずに関係式を求めた．その結果を図-2に示す．

既往の研究と同様に，短周期レベルが地震モーメントが 

 

地震モーメントの1/3乗に比例するとすると，下式 

3/1
0

171052.2 MA   (8) 

が得られた．得られた関係式は，壇ほか20)による式(3)と

同程度となっている．これより，log(A/(M0
1/3))の平均は

17.401，標準偏差0.211の正規分布によりバラツキを設定

した． 

e) 破壊伝播速度 

レシピ2) では，S波速度に対する破壊伝播速度の比

VR/VSについて，Geller25) による0.72が用いられている．一

方，山田ほか14), 15) では，国内外の12地震(国内4地震，国

外8地震)のデータから求められた宮腰ほか26) に基づき，

VR/VSについて平均0.694，標準偏差0.078と求められてい

る． 

本検討では，近年の国内の地震のデータを加え，再検

討を行った．その結果を表-4，図-3に示す．複数の震源

モデルが提案されている地震については，地震内で平均

をとっている．これより得られるVR/VSについて平均

0.737，標準偏差0.068の正規分布としてバラツキを設定

した． 

 

 

4. 震源断層近傍での地震動とそのバラツキ 

 

前章で示した条件を用いて，統計的グリーン関数法27) 

による震源断層近傍での地震基盤における地震動を算定

した．震源断層と計算サイトの位置関係は図-4に示す通

りである．また，バラツキを考慮した震源パラメータは，

既往の研究17), 18)で用いられているLHS法により，全部で

345ケース(アスペリティ・破壊開始点の位置69通り×バ

ラツキを考慮するパラメータ5通り)である． 

多数の変数があり，それぞれのバラツキも小さくない

ので，発生確率が低い組み合わせを逃さないためには，

モンテカルロ法では大量の計算を行う必要があり，時間

と大容量HDDを必要とする．少ない試行回数で効率よ 
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表-3 内陸地殻内地震のS波速度と破壊伝播速度の一覧 
V R /V S

データ 平均

Landers 山田ほか(2007)の表3 3.6 2.41 0.670 0.669

Tabas 山田ほか(2007)の表3 3.52 2.5 0.710 0.710

Nahanni(12/23) 山田ほか(2007)の表3 3.57 2.52 0.710 0.706
Northridge 山田ほか(2007)の表3 3.6 2.46 0.680 0.683

Nahanni(10/05) 山田ほか(2007)の表3 3.57 2.52 0.710 0.706

Imperial Valley 山田ほか(2007)の表3 3.0 2.37 0.790 0.790

Superstition Hills 3 山田ほか(2007)の表3 3.2 2.36 0.740 0.738

Kagoshima(3/26) 山田ほか(2007)の表3 3.41 2.11 0.620 0.619

Whitter Narrows 山田ほか(2007)の表3 3.13 2.56 0.820 0.818

兵庫県南部地震 山田ほか(2007)の表3(Kobe_sekiguchi) 3.5 2.31 0.660 0.722
山田ほか(2007)の表3(Kobe_wald) 3.5 2.47 0.706

Kamae and Irikura(1998) 3.5 2.8 0.800

鳥取県西部地震 山田ほか(2007)の表3 3.5 1.8 0.514 0.729

池田ほか(2001) アスペリティ1 3.5 2.5 0.714

アスペリティ2 3.5 3.0 0.857

地震調査研究推進本部(2002) アスペリティ1 3.5 2.3 0.657
アスペリティ2 3.5 3.15 0.900

新潟県中越地震 Kamae et al.(2005) 3.5 2.0 0.571 0.636

佐藤ほか(2007) 3.47 2.43 0.700

留萌支庁南部の地震 Maeda and Sasatani(2009) 3.0 2.7 0.900 0.900

福岡県西方沖の地震 Suzuki and Iwata(2006) 3.5 3.15 0.900 0.781

Miyake et al.(2006) 3.5 3.1 0.886
地震調査研究推進本部(2009) Kobayashi et al.(2006)ベース 3.4 3.0 0.882

地震調査研究推進本部(2009) Asano et al.(2006)ベース 3.4 2.1 0.618

地震調査研究推進本部(2009) Sekiguchi et al.(2006)ベース 3.4 2.1 0.618

能登半島地震 釜江ほか(2007) 3.5 2.5 0.714 0.757

Maeda et al.(2008) 3.5 2.8 0.800

新潟県中越沖地震 入倉ほか(2008) 3.4 2.7 0.794 0.798

芝(2008) 断層全体 3.4 2.3 0.676
アスペリティ1 3.4 3.1 0.912

アスペリティ2 3.4 2.8 0.824

アスペリティ3 3.4 2.5 0.735

山本・竹中(2009) アスペリティ1 3.4 2.7 0.794

アスペリティ2 3.4 2.8 0.824

アスペリティ3 3.4 2.8 0.824
岩手・宮城内陸地震 釜江(2008) 3.5 2.7 0.771 0.771

平均　　 0.737

標準偏差 0.068

地震 文献
V S

(km/s)

V R

(km/s)
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図-6 予測地震動の加速度応答スペクトル(減衰5%) 

 

く結果を得るために実験計画法がある．LHS法はそのひ

とつであり，低頻度の確率分布の裾野部分も効率よく扱

える．層別サンプリングによる領域分割のみでは，効率

化は十分でなく，ラテン方格法と組み合わせることで大

幅に計算可能となる（例えば，3個の変数を，5分割で計

算する場合，層別サンプリング法では53=125であるのに

対し，ラテン方格サンプリング法では5×3=15である）．

ラテン方格とは，一辺がnマスの正方形のマス目にn種類

の異なる記号を，各列および各行に同じ文字が現れない

ように配置したものである． 

LHS法により設定した震源パラメータのバラツキを図

-5に示す．LHS法はモンテカルロ法などと比べて少ない

試行回数で効率よく計算できることが知られているが，

図-5においても，低頻度のパラメータまで考慮できてい

る． LHS法による震源パラメータのバラツキを考慮し

た345ケースの予測地震動(断層走向直交方向)の加速度応

答スペクトルを図-6に示す．図には，中央値と90%非超

過確率スペクトルを示している．既往の研究17), 18)と比べ

ると，応答スペクトルのバラツキが大きくなっているが，

本検討では，断層傾斜角を30～90度の範囲でバラツキを

与えていることが影響していると考えられる．また，図

には，表-1に示した内閣府11) の震源パラメータを用いた

場合の予測地震動のスペクトルも併せて示している．予

測地震動の応答スペクトルで比較すると，周期0.6秒程

度以下の短周期領域では，レシピに基づきバラツキを震

源パラメータのバラツキを考慮した地震動の90%非超過

確率スペクトルのほうが内閣府設定のケースより大きく

なり，周期2秒程度以上の長周期領域では，90%非超過

確率スペクトルよりも内閣府設定のケースのほうが大き

い結果となった．本検討と内閣府との震源パラメータを

比較すると，地震モーメントは同じであるが，断層面積

は本検討のほうが大きいため，断層面全体の平均すべり

量は内閣府のほうが大きくなり，アスペリティの平均す

べり量，アスペリティの地震モーメントも内閣府のほう

が大きい設定となっている．これが，周期帯による傾向

の違いに影響していると考えられる． 

 

 

5. おわりに 

 

地表断層が不明瞭なMW6.8の地殻内地震を対象とした

場合の震源断層近傍の地震動が，震源パラメータのバラ

ツキによりどの程度バラツキが生じるのか検討を行った．

以下にその結果をまとめる． 

① 平均的な震源パラメータはレシピに基づき設定し，

断層傾斜角，アスペリティと破壊開始点の位置，アスペ

リティ強度(平均すべり量比)，アスペリティ強度(短周期

レベル)，破壊伝播速度のばらつきを考慮した． 

② アスペリティ強度(短周期レベル)，破壊伝播速度のバ

ラツキについては，近年の地震でのスペクトルインバー

ジョン結果やフォワードモデリングによる特性化震源モ

デルから得られる値を用いて再検討を行った． 

③ LHS法により設定した震源パラメータのバラツキを考

慮した345ケースについて，震源断層近傍の地震基盤に

おける地震動を算定したところ，断層傾斜角をバラツキ

として考慮したことにより，既往研究と比べて応答スペ

クトルのバラツキが大きくなった． 

④ 345ケースの地震動と，レシピと異なる枠組みで設定

されている内閣府「首都直下地震モデル検討会」での地

殻内の浅い地震での震源パラメータを考慮した場合の地

震動と比較した結果，内閣府の震源パラメータによる地

震動は，周期0.6秒程度以下の短周期領域ではレシピに

基づきバラツキを考慮した地震動の90%非超過確率の地

震動よりやや小さく，周期2秒以上の周期帯では大きい

結果となった． 

本検討では，図-4に示す断層面との位置関係にある計

算サイトで算定したが，他の位置関係についても検討す

る予定である．さらに，プレート境界地震やスラブ内地

震を対象とした検討に取り組む予定である．また，本検

討では考慮していないが，伝播経路特性やサイト特性の

バラツキを考慮することも今後の課題と考えられる．  
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A STUDY OF VARIATIONS ON GROUND MOTIONS OF  

CRUSTAL EARTHQUAKE CAUSED BY CONCEALED FAULTS 
 

Yasuhiro FUKUSHIMA, Iwao SUETOMI and Jumpei OSHIGE 
 

We study variations on predicted ground motions of Mw6.8 crustal earthquake caused by concealed 
faults. 

In this article, while we evaluate basic source parameters based on the Recipe for Strong-motion Pre-
diction, we consider variations on dip angle, position of asperities and rupture point, average slip of as-
perities, short-period source spectrum and rupture velocity. 

The estimated near-fault ground motion using the above parameters is compared with the ground mo-
tion using the parameters established by the committee of cabinet office in Japan. 
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