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3. 海洋プレート内地震の地震動評価手法の検討 

3.1 スラブ内地震の震源特性等の調査 

3.1.1 スラブ内地震の地震動特性の調査 

 

(1) Atkinson and Boore (2003) 

Atkinson and Boore (2003) は、世界の沈み込み帯で起こったプレート間地震とスラブ内

地震 (M5～M8.3) の強震記録を用いて、最大加速度および減衰定数 5%の擬似加速度応答

スペクトルの回帰分析を行った。データベースには、Cascadia 沈み込み帯で発生したスラ

ブ内地震である 2001 年の Nisqually 地震 (M6.8) と 1999 年の Satsop 地震 (M5.9) のほか、

日本、メキシコおよび中米の沈み込み帯の多くの地震が含まれている。Atkinson and Boore 

(2003) がスラブ内地震の検討に用いた地震のモーメントマグニチュードと断層最短距離

を図 3.1.1-1 に示す。 

回帰モデルは下の(3.1.1-1)式で表される。 

3 4 5 C 6 D 7 Elog ( ) logMY fn c h c R g R c sl S c sl S c sl S  (3.1.1-1) 

ここに、Y は最大加速度もしくは減衰定数 5%の擬似加速度応答スペクトル(cm/s2)、M は

モーメントマグニチュード (スラブ内地震の場合 M≦8.0)、fn(M)=c1+c2M、hは震源深さ(km)、

R=sqrt(Dfault2+ 2)、Dfault は断層のトレースからの最短距離、は断層近傍の飽和を示す項で、

=0.00724×100.507M、g=100.301-0.01M である。また、c1～c7 は回帰係数で、SC、SD、SE は地盤

種別を表す係数である。sl は最大加速度の大きさと振動数による係数で、表 3.1.1-1 に示す

値である。 

Atkinson and Boore (2003) による最大加速度の例を図 3.1.1-2 に、擬似加速度応答スペク

トルの例を図 3.1.1-3 に示す。 

一方、図 3.1.1-4 に示すように、マグニチュード、距離、地震タイプおよび地盤種別を同

一にした場合、高振動数における擬似加速度応答スペクトルが日本の地震では大きく、

Cascadia の地震では小さいといった地域性が見られることを指摘している。 

  



3.1.1-2 
 

      

図 3.1.1-1 Atkinson and Boore (2003) が検討に用いたスラブ内地震のモーメントマグニチュ

ードと断層最短距離 (工学的に重要なのは、濃い灰色の部分の地震の記録である。

モーメントマグニチュードが小さすぎたり、断層最短距離が遠すぎる淡い灰色の

部分の地震の記録は回帰分析には用いていない。) 

 

 

 

図 3.1.1-2 Atkinson and Boore (2003) によるスラブ内地震の最大加速度の例 
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図3.1.1-3 Atkinson and Boore (2003) によるスラブ内地震とプレート間地震の擬似加速度応

答スペクトルの例 (スラブ内地震の擬似加速度スペクトルは破線で、プレート間

地震の擬似加速度スペクトルは実線で示されている。Cのついた線はカルフォル

ニアの浅い地震の擬似加速度スペクトルである。) 
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図3.1.1-4 Atkinson and Boore (2003) による擬似加速度応答スペクトルの地域性 

 

 

表3.1.1-1 Atkinson and Boore (2003) の地震動予測式のsl 
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(2) Lin and Lee (2008) 

Lin and Lee (2008) は、台湾北東部の沈み込み帯に起ったスラブ内地震とプレート間地震

の記録を用いて、最大加速度と加速度応答スペクトルの地震動予測式を求めた。図 3.1.1-5

は検討に用いたスラブ内地震のモーメントマグニチュードと震源距離との関係である。 

 回帰分析の結果、岩盤上の最大加速度の式として、 

0.6325ln(PGA) 2.5 1.205 1.905ln( 0.516 ) 0.0075 0.275M
tM R e H Z  (3.1.1-2) 

を得た。また、地盤上の最大加速度の式として、 

0.5263ln(PGA) 0.9 1.00 1.90ln( 0.9918 ) 0.004 0.31M
tM R e H Z  (3.1.1-3) 

を得た。ここに、PGAは水平2成分の幾何平均で単位は重力加速度、Mはモーメントマグニ

チュード、Rは震源距離、Hは震源深さ(km)、Ztはスラブ内地震では1、プレート間地震で

は0である。 

 加速度応答スペクトルの場合の回帰係数を表3.1.1-2と表3.1.1-3に示す。また、図3.1.1-6

にスラブ内地震の最大加速度の例を示す。 

 

 

 

図3.1.1-5 Lin and Lee (2008) が検討に用いたスラブ内地震のモーメントマグニチュードと

震源距離 
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表3.1.1-1 Lin and Lee (2008) が求めた岩盤サイトにおける回帰係数 
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表3.1.1-2 Lin and Lee (2008) が求めた地盤サイトにおける回帰係数 
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図3.1.1-6 Lin and Lee (2008) によるスラブ内地震の最大加速度の例 
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(3) Rodriguez-Perez (2014) 

 Rodriguez-Perez (2014) は、南部メキシコで起った正断層のスラブ内地震 (モーメントマ

グニチュード5.0～7.2、震源深さ55～198km) および中部メキシコで起った海溝近くの衝上

断層によるアウターライズ地震 (モーメントマグニチュード5.1～8.0、震源深さ6～20km) 

に対して、最大加速度、最大速度、および減衰定数5%の擬似加速度応答スペクトルの回帰

モデルを作成した。 

 検討に用いた正断層のスラブ内地震を表3.1.1-3に示す。また、震央分布を図3.1.1-7に示

す。 

 検討に用いた地震動予測式は、 

1 2 3 4 5log logWY c c M c H c R c R  (3.1-4) 

である。ここに、Yは最大速度(cm/s)、最大加速度(cm/s2)、もしくは減衰定数5%の擬似加速

度応答スペクトル(cm/s2)の水平2成分の二乗和平方根、c1～c5は回帰係数、MWはモーメント

マグニチュード、Hは震源深さ(km)、R=(D2fault+ 2)0.5で、Dfaultは断層の地表トレースまでの

最短距離もしくは震源距離、 =0.00750×100.507 Mwである。また、 は誤差の標準偏差で、

地震内の誤差の標準偏差を rとし、地震間の誤差の標準偏差を eとすると、 =( 2r+ 2e)0.5

である。 

 表3.1.1-4にスラブ内地震の回帰係数を示す。また、図3.1.1-8にスラブ内地震の加速度応

答スペクトルの例を示す。 

南部メキシコのスラブ内地震による最大加速度は、中部メキシコや中部アメリカのスラ

ブ内地震による最大加速度よりも小さいことを指摘している。 
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表3.1.1-3 Rodriguez-Perez (2014) が検討に用いたスラブ内地震 
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図3.1.1-7 Rodriguez-Perez (2014) が検討に用いたスラブ内地震 

 

 

表3.1.1-4 Rodriguez-Perez (2014) が統計処理で求めたスラブ内地震の回帰係数 
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図3.1.1-8 Rodriguez-Perez (2014) によるスラブ内地震の加速度応答スペクトルの例 (実線) 
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3.1.2 スラブ内地震のスケーリング則の調査 

 

(1) 加藤・他 (1998) 

加藤・他 (1998) は、図3.1.2-1に示す福島県沖のプレート間地震、関東直下のやや深発

地震、および南関東の浅い地震の加速度記録からスペクトルインバージョにより震源スペ

クトルを求め、地震の発生地域により短周期レベルがどの程度異なるかを検討している。

使用した強震記録は、40地震に対して27地点で観測された水平方向の計672波である。 

インバージョン結果の1Hz～10Hzの加速度震源スペクトルの平均値から評価した短周期

レベルは、図3.1.2-2に示すように地震モーメントM0の1/3乗に比例している。ただし、同じ

M0に対する短周期レベルの値は地震の発生地域によって異なった。そこで、その差を定量

的に見るために、Brune (1970) のモデルを用いて応力降下量 を求めている。結果を、図

3.1.2-3に示す。各地域ごとに を平均すると、南関東の浅い地震は =100bars、福島県沖

のプレート間地震は =200bars、関東直下のやや深発地震は =370barsとなり、やや深発

地震は浅い地震に比べて2.4倍、プレート間地震は1.6倍ほど短周期の励起が強いことを示

す結果が得られている。地震の発生地域ごとに短周期レベルは異なるが、震源が深い地震

は浅い地震に比べて が大きく、震源深さは短周期の励起に対して重要なパラメータであ

ると述べている。 
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図3.1.2-1 加藤・他 (1998) が検討に用いた福島県沖のプレート間地震、関東直下のやや深

発地震、および南関東の浅い地震の震央 
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図3.1.2-2 加藤・他 (1998) による福島県沖のプレート間地震、関東直下のやや深発地震、

および南関東の浅い地震の地震モーメントと短周期レベルとの関係 
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図3.1.2-3 加藤・他 (1998) による福島県沖のプレート間地震、関東直下のやや深発地震、

および南関東の浅い地震のBrune (1970) の応力降下量の地域性 
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(2) 加藤・他 (1999) 

加藤・他 (1999) は、図3.1.2-4に示す関東以北で発生した計13のやや深発地震を対象に、

短周期レベルを求め、その地域性を調べた。ここに、震源深さは50kmより深い地震とし、

それら対象地震を発生位置によりプレート内地震 (Inter-plate) とプレート間地震 

(Inter-plate) に分類し、さらに逆断層 (Reverse fault)、正断層 (Normal fault) 、斜めずれ断

層 (Oblique fault)、および二重深発地震面の上面発生し応力場の圧縮軸 (P軸) がプレート

のもぐり込み方向を向くDC型と下面で発生し張力軸 (T軸) がプレートのもぐり込み方向

を向くDE型に断層タイプを再分類した。結果を表3.1.2-1に示す。 

比較のために、関東以北で発生した50kmより浅い13地震も検討対象に加えた。検討の結

果は以下のとおりである。 

1) やや深発地震の発生メカニズムを地域ごとにまとめると、北海道は太平洋プレート内

の二重深発地震面の下面で、東北地方は上面で発生する場合が多い。関東地方は複雑

なテクトニクスを反映して太平洋プレート内、フィリピン海プレート内、および両プ

レートの境界でやや深発地震が発生している。 

2) これらのやや深発地震は浅発地震に比べて平均的には1.6倍ほど加速度振幅が大きく

なる。その度合いを地域ごとに見ると、北海道と関東地方のやや深発地震は東北地方

に比べて加速度の励起が強い傾向にあり、この差はプレート内の速度構造に関連して

いる可能性がある。 

3) 加速度振幅の励起が強くなる条件として、プレート内・プレート境界地震による区分、

または正・逆・斜めずれ断層・DC型・DE型の断層運動の型による区分よりも、図3.1.2-5

に示すように、むしろ震源深さによる影響が顕著に現れる。 

4) 例外として、1994年北海道東方沖地震のように震源が浅くてもやや深発地震と同等の

加速度振幅を励起する場合がある。この地震はやや深発地震と同様に海洋プレート内

で発生しており、今後この種の地震の発生頻度、発生地域を調べ、地震危険度評価に

反映させることが地震防災上重要と思われる。 
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図3.1.2-4 加藤・他 (1999) が関東以北で発生したやや深発地震の短周期レベルの検討に用

いた地震および比較のために用いた浅い地震の震央とメカニズム解 
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表3.1.2-1 加藤・他 (1999) が関東以北で発生したやや深発地震の短周期レベルの検討に用

いた地震および比較のために用いた浅い地震の震央とメカニズム解 

(a) 東以北で発生したやや深発地震 

 
 

(b) 関東以北で発生した浅い地震 
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図3.1.2-5 加藤・他 (1999) による震源深さと加速振幅の励起との関係 
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(3) 池田・他 (2002) 

池田・他 (2002) は、北海道周辺のやや深発地震の短周期レベルを評価している。また、

短周期レベルから円形クラックに置換したときのBrune (1970) の応力降下量を評価し、地

震の発生メカニズムと地震規模の影響について検討している。 

 検討に用いたのは、図3.1.2-6に示す51地震で、下の5つの型に分類している。 

DC型 ：二重深発地震面の上面では地震を発生させる応力場の圧縮軸 (P軸) がプ

レートのもぐり込み方向を向くdown dip compression型 

DE型 ：二重深発地震面の下面では地震を発生させる応力場の張力軸 (T軸) がプ

レートのもぐり込み方向を向くdown dip extension型 

Hin型 ：ヒンジ型地震 

Sub型 ：プレート境界地震 

O型 ：上の4つの型以外の型の地震 

図3.1.2-7に短周期レベルの決定の例を示す。 

図3.1.2-8に、解析の結果得られた地震モーメントと短周期レベルの関係を示す。図より、

Sub型地震の は約1～80 MPaと大きくばらついていることがわかり、平均値は約8 MPaと

なっている。一方、DE型地震は比較的ばらつきが小さく、平均値は約30 MPaとなり、Sub

型地震と比較して有意に大きい。また、Hin型地震もDE型地震と同様の傾向があり、これ

らの特性はスラブ内地震共通の特性であると考えられる。DE型地震の を地震規模別に

見ると、大地震はばらつきが小さく平均値は約70 MPaとなる。一方、中小地震は、Sub型

地震ほどではないが約5～70 MPaの範囲でばらついており、70 MPaが同地域のスラブ内地

震の の上限である可能性が高いと考えられる。 

図3.1.2-9に、震源深さとBruneの応力降下量との関係を示す。図より、Bruneの応力降下

量は、震源深さが深くなるとともに大きくなる傾向がみられるが、Sub型地震とスラブ内

地震の特性の差が明瞭に見られる。 
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図 3.1.2-6 池田・他 (2002) が検討に用いた北海道周辺のやや深発地震 
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図 3.1.2-7 池田・他 (2002) による短周期レベル決定の例 
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図 3.1.2-8 池田・他 (2002) による北海道周辺のやや深発地震の地震モーメントと短周期レ

ベルとの関係 

 

 

図 3.1.2-9 池田・他 (2002) による北海道周辺のやや深発地震の震源深さと Brune (1970) の

応力降下量との関係 
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(4) 池田・他 (2003) 

池田・他 (2003) は、東北地方周辺のやや深発地震の短周期レベルを評価している。ま

た、短周期レベルから円形クラックに置換したときのBrune (1970) の応力降下量を評価し、

地震の発生メカニズムと地震規模の影響について検討している。 

検討に用いたのは、表3.1.2-2と図3.1.2-10に示す21地震で、下の4つの型に分類している。 

DC型 ：二重深発地震面の上面では地震を発生させる応力場の圧縮軸 (P軸) がプ

レートのもぐり込み方向を向くdown dip compression型 

DE型 ：二重深発地震面の下面では地震を発生させる応力場の張力軸 (T軸) がプ

レートのもぐり込み方向を向くdown dip extension型 

Sub型 ：プレート境界地震 

O型 ：上の4つの型以外の型の地震 

図3.1.2-11に東北地方周辺のやや深発地震の地震モーメントと短周期レベルとの関係を、

図3.1.2-12に東北地方周辺のやや深発地震の震源深さとBrune (1970) の応力降下量との関

係を示す。これらの図より、東北地方のDE型とDC型地震の は同程度の範囲に分布して

おり、平均値も各々約26 MPa, 22 MPaと同程度であることがわかる。 

図3.1.2-13に東北地方周辺のやや深発地震と北海道周辺のやや深発地震の地震モーメン

トと短周期レベルとの関係を、図3.1.2-14に東北地方周辺のやや深発地震と北海道周辺のや

や深発地震の震源深さとBrune (1970) の応力降下量との関係を示す。これらの図より、東

北地方と北海道周辺におけるM0＜1×1019Nmのスラブ内地震の は同程度の範囲に分布し

ており、両地域の平均値も各々約24 MPa, 25 MPaであることがわかる。 

また、東北地方と北海道周辺で発生するスラブ内地震の高振動数成分の励起特性は地震

規模によって異なり、規模が大きくなるほど励起が強くなる傾向が見られる。 

一方、M0＜5×1017Nmのスラブ内地震の高振動数成分の励起特性には、震源深さに依存

する傾向が見られるが、M0＜5×1017Nmのスラブ内地震には深さに依存する有意な傾向は

認められない。 
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表3.1.2-2 池田・他 (2003) が検討に用いた東北地方周辺のやや深発地震 
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図 3.1.2-10 池田・他 (2003) が検討に用いた東北地方周辺のやや深発地震の震央 
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図 3.1.2-11 池田・他 (2003) による東北地方周辺のやや深発地震の地震モーメントと短周

期レベルとの関係 

 

 

 
図 3.1.2-12 池田・他 (2003) による東北地方周辺のやや深発地震の震源深さと Brune (1970) 

の応力降下量との関係 
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図 3.1.2-13 池田・他 (2003) による東北地方周辺のやや深発地震と北海道周辺のやや深発

地震の地震モーメントと短周期レベルとの関係 

 

 

 

図 3.1.2-14 池田・他 (2003) による東北地方周辺のやや深発地震と北海道周辺のやや深発

地震の震源深さと Brune (1970) の応力降下量との関係 
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3.1.3 スラブ内地震の断層パラメータの調査 

 

 本項では、国内外のスラブ内地震の断層パラメータ、特に短周期レベルおよびアスペリ

ティの面積の特徴について調べるために、下記の項目を調査した。調査の対象とした地震

は現時点で下記の項目が入手できる地震を中心とした。 

・震源位置 

・モーメントマグニチュード 

・地震モーメント 

・短周期レベル 

・アスペリティの応力降下量 

・アスペリティの面積 

・S 波速度 

調査した国内の主なスラブ内地震の震央と震源メカニズム解を図 3.1.3-1 に、国外のスラ

ブ内地震(Mw 7 以上で、Global CMT Catalog にメカニズム解が載っている地震のみ)の震央

と震源メカニズム解を図 3.1.3-2 に示す。また、調査結果を表 3.1.3-1 および表 3.1.3-2 に示

す。 
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図 3.1.3-1 調査した国内の主なスラブ内地震の震源メカニズム解 
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図 3.1.3-2 調査した国外のスラブ内地震の震源メカニズム解 

(Mw 7 以上で、Global CMT Catalog にメカニズム解が載っている地震のみ) 
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表 3.1.3-1 国内のスラブ内地震の断層パラメータの調査結果 

赤字：作図で使用した値

 



3.1.3-5 
 

表 3.1.3-1 国内のスラブ内地震の断層パラメータの調査結果 （つづき） 
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表 3.1.3-1 国内のスラブ内地震の断層パラメータの調査結果 （つづき）
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表 3.1.3-1 国内のスラブ内地震の断層パラメータの調査結果 （つづき）

 

 



3.1.3-8 
 

表 3.1.3-1 国内のスラブ内地震の断層パラメータの調査結果 （つづき）
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表 3.1.3-1 国内のスラブ内地震の断層パラメータの調査結果 （つづき） 
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表 3.1.3-1 国内のスラブ内地震の断層パラメータの調査結果 （つづき）
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表 3.1.3-1 国内のスラブ内地震の断層パラメータの調査結果 （つづき）
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表 3.1.3-1 国内のスラブ内地震の断層パラメータの調査結果 （つづき）
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表 3.1.3-1 国内のスラブ内地震の断層パラメータの調査結果 （つづき）
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表 3.1.3-2 国外のスラブ内地震の断層パラメータの調査結果 

赤字：作図で使用した値
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表 3.1.3-2 国外のスラブ内地震の断層パラメータの調査結果 （つづき）
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表 3.1.3-2 国外のスラブ内地震の断層パラメータの調査結果 （つづき）
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表 3.1.3-2 国外のスラブ内地震の断層パラメータの調査結果 （つづき）
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表 3.1.3-2 国外のスラブ内地震の断層パラメータの調査結果 （つづき）
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表 3.1.3-2 国外のスラブ内地震の断層パラメータの調査結果 （つづき）
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表 3.1.3-2 国外のスラブ内地震の断層パラメータの調査結果 （つづき） 

 

 



3.1.3-21 
 

表 3.1.3-2 国外のスラブ内地震の断層パラメータの調査結果 （つづき）
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表 3.1.3-2 国外のスラブ内地震の断層パラメータの調査結果 （つづき）
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3.1.4 スラブ内地震の断層パラメータの分析 

 

a) 国内のスラブ内地震の断層パラメータの分析 

 図 3.1.4-1 に表 3.1.3-1 に示した国内のスラブ内地震の地震モーメント M0 と短周期レベル

A との関係を、太平洋プレート内の地震については白丸印で、フィリピン海プレート内の

地震については黒丸印で示す。図中、赤線は(3.1.4-1)式で表される笹谷・他(2006)によるス

ラブ内地震の地震モーメント M0 と短周期レベル Asasatani との経験的関係式で点線部分は外

挿である。黒線は、(3.1.4-2)式で表される壇・他(2001)による内陸地震の地震モーメント

M0 と短周期レベル Adan との経験的関係式である。太線は平均値で、細線はその 2 倍と 1/2、

点線部分は外挿である。 

2 10 7 1/3
0[N m/ s ] 9.84 10 ( [N m] 10 )sasataniA M       (3.1.4-1) 

2 10 7 1/3
0[N m/ s ] 2.46 10 ( [N m] 10 )danA M        (3.1.4-2) 

 

図 3.1.4-1 国内のスラブ内地震の地震モーメント M0 と短周期レベル A との関係 
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図より、太平洋プレート内のスラブ内地震の地震モーメントと短周期レベルとの関係は、

地震規模が小さいほどばらつきは大きいが、Mw5 以上に着目すると、全体的には笹谷・他

(2006)によるスラブ内地震の地震モーメントと短周期レベルとの経験的関係式にほぼのっ

ていることがわかる。1994 年の北海道東方沖地震（Mw 8.2）は笹谷・他(2006)に比べて短

周期レベルが大きくなっているが、この地震については観測点が北海道の一部に限定され

ていることと、震源距離が遠いので Q 値の見積りなどが、短周期レベルの評価に影響を与

えた可能性とが考えられる。 

一方、フィリピン海プレート内のスラブ内地震の地震モーメントと短周期レベルとの関

係は、太平洋プレート内のスラブ内地震と同様に、地震規模が小さいほどばらつきは大き

いことがわかる。また、MW が 5.5 以下で笹谷・他(2006)によるスラブ内地震の地震モーメ

ントと短周期レベルとの経験的関係式より小さいが、MW が 5.5 以上でこの経験的関係式に

ほぼのっている。 

図 3.1.4-2 に表 3.1.3-1 に示した国内のスラブ内地震の地震モーメント M0 とアスペリティ

の面積 Sa との関係を示す。図中、赤線は(3.1.4-3)式で表される笹谷・他(2006)によるスラ

ブ内地震の地震モーメント M0 とアスペリティの面積 Sasasatani との経験的関係式で、黒線は

(3.1.4-4)式で表される Somerville et al.(1999)による内陸地震の地震モーメント M0 とアスペ

リティの面積 Sasomerville との経験的関係式である。 

2 16 7 2/3
0[km ] 1.25 10 ( [N m] 10 )sasataniSa M       (3.1.4-3) 

2 16 7 2/3
0[km ] 5.00 10 ( [N m] 10 )somervilleSa M       (3.1.4-4) 
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図 3.1.4-2 国内のスラブ内地震の地震モーメント M0 とアスペリティの面積 Sa との関係 

 

 図より、太平洋プレートおよびフィリピン海プレートともに、スラブ内地震の地震モー

メントとアスペリティの面積との関係が、笹谷・他(2006)による経験的関係式にほぼのっ

ていることがわかる。 

図 3.1.4-3 に国内のスラブ内地震の地震モーメント M0 とアスペリティの面積比 Sa/S との

関係を示す。図には、(3.1.4-5)式で表される地震本部(2016)によるアスペリティの面積比

Sa/S の経験的関係の線（β=4.0km/s と仮定した場合）も示す。 

 

2 2 4 4 2
0/ (16 ) / (49 )a sasatanil asasatanilS S A S M                  (3.1.4-5) 
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図 3.1.4-3 国内のスラブ内地震の地震モーメント M0とアスペリティの面積比 Sa/Sとの関係 

 

図より、国内のスラブ内地震の地震モーメント M0 とアスペリティの面積比 Sa/S との関

係は、ある程度ばらつきはあるが、平均的に地震本部(2016)によるアスペリティの面積比

の経験式と整合していることが分かる。 

図 3.1.4-4 に国内のスラブ内地震の震源の深さ D と A/Asasatani との関係を示す。図には、

佐藤(2013)による震源深さ D と A/Adan との経験的関係を震源深さ D と A/Asasatani との経験的

関係に直した線も示す。 
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図 3.1.4-4 国内のスラブ内地震の震源の深さ D と A/Asasatani との関係 

 

図より、深さとともに A/Asasatani が若干大きくなっている傾向が見え、佐藤(2013)による

経験的関係とほぼ対応しているが、ばらつきが大きいことがわかる。その原因の一つとし

て、佐藤(2013)の経験式は、Mw 5 以上の地震データを対象に得られているが、今回のデー

タには Mw 5 以下の地震も多く含まれており、地震規模の依存性により短周期レベルの値

が小さいことが考えられる。また、プレート別にみると、浅い地震の多いフィリピン海プ

レート内のスラブ内地震で A/Asasatani が 1 程度か 1 より小さく、深い地震の多い太平洋プレ

ート内のスラブ内地震で 1 程度か 1 より大きく見え、プレートの地域性を示唆している。 

 

b) 国外のスラブ内地震の断層パラメータの分析 

 図 3.1.4-5 に表 3.1.3-2 に示した国外のスラブ内地震の地震モーメント M0 と短周期レベル

A との関係を地域別に示す。図中、赤線は(3.1.4-1)式で示した笹谷・他(2006)によるスラブ

内地震の地震モーメント M0 と短周期レベル Asasatani との経験的関係式で、点線部分は外挿

である。黒線は、(3.1.4-2)式で示した壇・他(2001)による内陸地震の地震モーメント M0 と
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短周期レベル Adan との経験的関係式である。太線は平均値で、細線はその 2 倍と 1/2、点

線部分は外挿である。 

 

 
図 3.1.4-5 国外のスラブ内地震の地震モーメント M0 と短周期レベル A との関係 

 

図より、MW が 4～5 で、白丸印で示したメキシコのスラブ内地震の短周期レベルが笹谷・

他(2006)による経験的関係式より系統的にやや小さく、黒丸印で示したルーマニアのスラ

ブ内地震の短周期レベルがそれより系統的にやや大きいこと、MW が 6～8 では地域によら

ず、いずれのスラブ内地震の短周期レベルも笹谷・他による経験的関係式にほぼのってい

ることがわかる。 

図 3.1.4-6 に表 3.1.3-2 に示した国外のスラブ内地震の地震モーメント M0 とアスペリティ

の面積 Sa との関係を示す。図中、赤線は(3.1.4-3)式で示した笹谷・他(2006)によるスラブ

内地震の地震モーメント M0 とアスペリティの面積 Sasasatani との経験的関係式で、黒線は

(3.1.4-4)式で示した Somerville et al.(1999)による内陸地震の地震モーメント M0 とアスペリ

ティの面積 Sasomerville との経験的関係式である。 
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図 3.1.4-6 国外のスラブ内地震の地震モーメント M0 とアスペリティの面積 Sa との関係 

 

 図より、国外のスラブ内地震の地震モーメントとアスペリティの面積との関係は、笹谷・

他(2006)によるスラブ内地震の地震モーメントとアスペリティの面積との経験的関係式に

ほぼのっているが、MW が 7～8 でばらつきが大きいことがわかる。 

図 3.1.4-7 に国外のスラブ内地震の震源の深さ D と A/Asasatani との関係を示す。図には、

佐藤(2013)による震源深さ D と A/Adan との経験的関係を震源深さ D と A/Asasatani との経験的

関係に直した線も示す。 
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図 3.1.4-7 国外のスラブ内地震の震源の深さ D と A/Asasatani との関係 

 

図より、深さとともに A/Asasatani が若干大きくなっており、佐藤(2013)による経験的関係

とほぼ対応しているが、ばらつきが大きいことがわかる。また、地域ごとに深さがかたま

っており、スラブを特定すればスラブ内地震が起こる深さもほぼ特定できる可能性がある

ことがわかる。 
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3.2 アウターライズ地震の地震特性の調査 

3.2.1 アウターライズ地震の地震動特性の調査 

 

(1) 佐藤 (2013) 

佐藤 (2013) は、東北地方で発生した正断層のアウターライズ地震に対する最大加速度、

最大速度、減衰定数5%の加速度応答スペクトルの距離減衰式を作成した。 

表3.2.1-1に、距離減衰式の検討に用いた東北地方のアウターライズ地震を、図3.2.1-1に

震央位置とメカニズム解を示す。 

佐藤 (2013) が用いた距離減衰式は、 

10 10 Jlog logWY aM bX X c e  (3.2.1-1) 

である。ここに、Yは最大加速度PGA[cm/s2]、最大速度PGV[cm/s]、または減衰定数5%の加

速度応答スペクトル[cm/s2]で、MWはモーメントマグニチュード、X[km]は震源距離ある。

また、a、b、cJは回帰係数で、cJはサイト係数である。全観測点のサイト係数の平均値をc0

と表し、Vs600～800m/sの基盤、I種地盤、II種地盤、III種地盤の観測点のサイト係数の平

均値を、c700、cI、cII、cIIIと表している。eは、c700、cI、cII、cIIIを用いた場合の回帰誤差で

ある。 

 表3.2.1-2は、最大加速度と最大速度の回帰係数である。ここに、errorは各観測点でのcJ

を用いた場合の回帰誤差である。 

 図3.2.1-2に、2011年3月11日のアウターライズ地震OU1(MW7.5)の観測最大加速度および

佐藤 (2013) によるアウターライズ地震の距離減衰式と既往研究によるスラブ内地震の距

離減衰式の比較を示す。図より、既往の研究によるスラブ内地震の距離減衰式の外挿に比

べ、観測の最大加速度は大きいが、佐藤 (2013) によるアウターライズ地震の距離減衰式

は、観測値をほぼ説明していることがわかる。 
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表3.2.1-1 佐藤  (2013) が断層パラメータの相似則の検討に用いた東北地方のアウターラ

イズ地震 

 

 

 

 

 

 

図3.2.1-1 佐藤  (2013) が断層パラメータの相似則の検討に用いた東北地方のアウターラ

イズ地震の震央位置とメカニズム解 
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表3.2.1-2 佐藤 (2013) が求めた東北地方のアウターライズ地震の距離減衰式の回帰係数 

 

 

 

図3.2.1-2 佐藤 (2013) が求めた東北地方のアウターライズ地震の 

最大加速度の距離減衰式の例 
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(2) Rodriguez-Perez (2014) 

 Rodriguez-Perez (2014) は、中部メキシコで起った海溝近くの衝上断層によるアウターラ

イズ地震 (モーメントマグニチュード5.1～8.0、震源深さ6～20 km) および南部メキシコで

起った正断層のスラブ内地震 (モーメントマグニチュード5.0～7.2、震源深さ55～198 km) 

に対して、最大加速度、最大速度、および減衰定数5%の擬似加速度応答スペクトルの回帰

モデルを作成した。 

 検討に用いたアウターライズ地震を表3.2.1-3に示す。また、震央分布を図3.2.1-3に示す。 

 検討に用いた地震動予測式は、 

1 2 3 4 5log logWY c c M c H c R c R  

である。ここに、Yは最大速度(cm/s)、最大加速度(cm/s2)、もしくは減衰定数5%の擬似加速

度応答スペクトル(cm/s2)の水平2成分の二乗和平方根、c1～c5は回帰係数、MWはモーメント

マグニチュード、Hは震源深さ(km)、R=(D2fault+ 2)0.5で、Dfaultは断層の地表トレースまでの

最短距離もしくは震源距離、 =0.00750×100.507 Mwである。また、 は誤差の標準偏差で、

地震内の誤差の標準偏差を rとし、地震間の誤差の標準偏差を eとすると、 =( 2r+ 2e)0.5

である。 

 表3.2.1-4にアウターライズ地震の回帰係数を示す。また、図3.2.1-4にアウターライズ地

震の加速度応答スペクトルの例を示す。 

 中部メキシコの海溝近くのアウターライズ地震の地震動予測式は、スラブ内地震の地震

動予測式よりも小さく、かつ中部メキシコのプレート間地震の地震動予測式よりも小さい

ことを指摘している。 

なお、本論文では、直接アウターライズ地震という言葉は使っていないが、海溝近くの

衝上断層による地震を、スラブ内地震やプレート間地震と区別して考察を行っていたため、

アウターライズ地震を対象にしていると判断した。 
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表3.2.1-3 Rodriguez-Perez (2014) が検討に用いたアウターライズ地震 

 

 

 

 

 

図3.2.1-3 Rodriguez-Perez (2014) が検討に用いたアウターライズ地震 
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表3.2.1-4 Rodriguez-Perez (2014) が統計処理で求めたアウターライズ地震の回帰係数 

 

 

 

 

図3.2.1-4 Rodriguez-Perez (2014) によるアウターライズ地震の擬似加速度応答スペクトル

の例 (実線) 
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3.2.2 アウターライズ地震のスケーリング則の調査 

 

(1) 佐藤 (2013)  

佐藤 (2013) は、東北地方で発生した正断層のアウターライズ地震、逆断層のスラブ内

地震、正断層のスラブ内地震、プレート境界付近の横ずれ断層の地震、プレート境界付近

の正断層の地震の5つのデータセットの強震記録を用いて、短周期レベルA、fmax及び伝播

経路の平均的Q値を推定し、短周期レベルとfmaxの相似則を求めた。 

表3.2.2-1に、断層パラメータの相似則の検討に用いた東北地方のアウターライズ地震を、

図3.2.2-1に震央位置とメカニズム解を示す。 

図3.2.2-2に、東北地方のアウターライズ地震の地震モーメントと短周期レベルとの関係を

示す。図より、正断層のアウターライズ地震の地震モーメントと短周期レベルとの関係は、

太平洋プレートのプレート間地震の地震モーメントと短周期レベルとの関係と同レベル

で、スラブ内地震より短周期レベルが小さいこと、既往の逆断層のアウターライズ地震で

ある千島列島中部の2つの地震や紀伊半島付近の地震に比べても、短周期レベルが小さい

ことがわかる。 

図3.2.2-3左に東北地方の地震の短周期レベルの深さ依存性を示す。また、壇・他 (2001)

による短周期レベルAdanに対する各地震の短周期レベルの比A/Adanは、深さ約80km以浅では、

深いほど大きいことがわかる。図3.2.2-3右には、北海道のスラブ内地震や芸予地震のA/Adan

と震源深さとの関係を重ねて示しているが、この図からも、深さ約80km以浅では、深いほ

ど大きいことがわかる。 

図3.2.2-4には、東北地方の地震の地震モーメントとfmaxとの関係を示す。図より、fmax は

地震モーメントによらず一定であることがわかる。また、fmaxは、地震タイプ、応力降下量、

震源深さにもよらず平均値は11.0Hzとなった。さらに、fmaxより高周波数領域での加速度震

源スペクトルの傾きを表すパラメータnは4.0と推定され、これは、f-2に反比例してスペク

トルが減衰することを意味している。 
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表3.2.2-1 佐藤  (2013) が断層パラメータの相似則の検討に用いた東北地方のアウターラ

イズ地震 

 

 

 

 

 

図3.2.2-1 佐藤  (2013) が断層パラメータの相似則の検討に用いた東北地方のアウターラ

イズ地震の震央位置とメカニズム解 
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図3.2.2-2 佐藤  (2013) が求めた東北地方のアウターライズ地震の地震モーメントと短周

期レベルとの関係 

 

 

 

図3.2.2-3 佐藤 (2013) が求めた東北地方の地震の短周期レベルと深さとの関係 
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図3.2.2-4 佐藤 (2013) が求めた東北地方の地震の地震モーメントとfmaxとの関係 
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3.2.3 アウターライズ地震の断層パラメータの調査 

 

 本項では、国内外のアウターライズ地震の断層パラメータ、特に短周期レベルおよびアス

ペリティの面積の特徴について調べるために、下記の項目を調査した。調査の対象とした地

震は現時点で下記の項目が入手できる地震を中心とした。 

・震源位置 

・モーメントマグニチュード 

・地震モーメント 

・短周期レベル 

・アスペリティの応力降下量 

・アスペリティの面積 

・S 波速度 

調査した国内の主なアウターライズ地震の震央と震源メカニズム解を図 3.2.3-1 に、国外

のアウターライズ地震の(Global CMT Catalog にメカニズム解が載っている地震のみ)の震央

と震源メカニズム解を図 3.2.3-2 に示す。また、調査結果を表 3.2.3-1 および表 3.2.3-2 に示

す。 
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図 3.2.3-1 調査した国内のアウターライズ地震の震源メカニズム解 
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図 3.2.3-2 調査した国外のアウターライズ地震の震源メカニズム解 

(Global CMT Catalog にメカニズム解が載っている地震のみ) 
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表 3.2.3-1 国内のアウターライズ地震の断層パラメータの調査結果 

赤字：作図で使用した値 

 

発生日
モーメン
トマグニ
チュード

地震
モーメント

(論文)

短周期レ
ベル（SI:
Spectral

Inversion）

短周期レ
ベル

（SMGA:
Strong
Motion

Generatio
n Area）

コーナー
振動数

アスペリ
ティの
応力降
下量

アスペリ
ティの面

積

S 波速

度

年月日
緯
度
[N]

経
度
[E]

深
さ

[km]

Mw
(M0から
求めた）

 M 0 ( Nm)
A

(N・m/s2)
A

(N・m/s2)
f c (Hz)

⊿ σ
a (MPa)

S a

(km2)
β

(km/s)

1 太平洋 三陸はるか沖 1933/3/3 * * * * * * * * * * * 小山・都筑(2014)
●Mw8.4
●正断層

2 太平洋 千島列島 1963/3/16 46.8 154.8 * * * * * * * * * Lay et al. (2009)

Ms=7.2; intraplate; the outer
trench region; shallow
compressional event;
2006/11/15と関連の可能性；

3 太平洋 東北地方 2005/11/15 * * 14 7.0 4.06.E+19 3.02.E+19 * * * * 4.0 佐藤(2013)
表1.e)アウターライズ地震。ス
ペクトルインバージョン。

同上 同上 同上 同上 * * 18 7.0 3.70.E+19 * 1.93.E+20 * 236.0 51.8 *
Sasatani et al.
(2012)

β=4.0としてAを求めた

同上 同上 同上 同上 38.2 144.8 12.9 7.0 3.70.E+19 * * * * * * 岡崎・他(2011)

4 太平洋 千島列島中部 2007/1/13 46.2 154.8 12 8.1 1.78.E+21 * 7.41.E+20 *

SMGA1:
98

SMGA2:
107

SMGA3:
103

SMGA4:
125

SMGA1:
18*18

SMGA2:
18*18

SMGA3:
48*18

SMGA4:
30*18

total:20
52

4.6 川端・他(2010)

同上 同上 同上 同上 * * 12 8.1 1.78.E+21 * 7.38.E+20 *

SMGA1:
107

SMGA2:
98

SMGA3:
98

SMGA4:
107

SMGA5:
130

SMGA6:
125

SMGA1:
324

SMGA2:
324

SMGA3:
324

SMGA4:
324

SMGA5:
324

SMGA6:
324

total:
1944

*
Sasatani et al.
(2012)

β=4.6としてAを求めた

5 太平洋 東北地方 2011/3/11 * * 20 7.5 2.46.E+20 9.37.E+19 * * * * 4.0 佐藤(2013)
表1.e)アウターライズ地震。ス
ペクトルインバージョン。

同上 同上 同上 同上 * * 21.1 7.6 3.10.E+20 * * * * 506.25 * 宮原・他 (2013)

同上 同上 同上 同上 * * 21.1 7.6 3.10.E+20 * 3.82.E+20 *

SMGA1:
248

SMGA:1
98

SMGA1:
86.5

SMGA:
153.8
total:
240.3

*
Sasatani et al.
(2012)

β=4.0としてAを求めた

6 太平洋 東北地方 2011/3/22 * * 8 6.3 3.43.E+18 1.09.E+19 * * * * 4.0 佐藤(2013)
表1.e)アウターライズ地震。ス
ペクトルインバージョン。

7 太平洋 東北地方 2011/5/5 * * 8 6.0 1.09.E+18 6.45.E+18 * * * * 4.0 佐藤(2013)
表1.e)アウターライズ地震。ス
ペクトルインバージョン。

8 太平洋 東北地方 2011/6/3 * * 11 5.9 8.76.E+17 5.90.E+18 * * * * 4.0 佐藤(2013)
表1.e)アウターライズ地震。ス
ペクトルインバージョン。

9 太平洋 東北地方 2011/8/17 * * 5 6.1 1.50.E+18 5.21.E+18 * * * * 4.0 佐藤(2013)
表1.e)アウターライズ地震。ス
ペクトルインバージョン。

10 太平洋 東北地方 2012/3/14 18:08 * * 8 7.0 3.54.E+19 2.46.E+19 * * * * 4.0 佐藤(2013)
表1.e)アウターライズ地震。ス
ペクトルインバージョン。

11 太平洋 東北地方 2012/3/14 19:49 * * 5 5.8 6.86.E+17 7.59.E+18 * * * * 4.0 佐藤(2013)
表1.e)アウターライズ地震。ス
ペクトルインバージョン。

12 太平洋 三陸沖 2012/12/7 * * 57.8 * * * * * * * * Obana et al. (2014) Mw=7.2: reverse fault;

13 太平洋 福島県沖 2013/10/26 37.2 144.6 56 * * * * * * * * 植竹(2016)
●Mw7.1（F-net）
●正断層

14 フィリピン海
紀伊半島沖地

震（前震）
2004/9/5 33.0 136.8 38.0 7.2 7.54.E+19 7.70.E+19 * * * * * 佐藤(2009)

同上 同上 同上 同上 * * 38.0 7.2 9.19.E+19 *
6.97E+19
(1.42E+19
6.82E+19)

0.15
1.20

* * 4.7 野津(2016)

Mj=7.1
EGFシミュレーションより2つの
サブイベント(SMGA?)を想定
サブイベントのM0の合計は
1.72E+19(1.6E+19と0.12E+19)

同上 同上 同上 同上 * * * 7.2 7.54.E+19 * * * *
30*15=

450
* Suzuki et al.(2005)

MJMA=7.1スラブ内地震、
SMGAサイズ30*15、ライズタイ
ム0.9sec、SMGAの応力は
8.3Mpa、intraolate
M0はf-netの値で作図した。
asp面積は、Fig.1より
M0は、F-netより

15 フィリピン海
紀伊半島沖地

震（本震)
2004/9/5 33 137 44.0 7.4 1.69.E+20 8.38.E+19 * * * * * 佐藤(2009)

震源位置

参考文献
備考地震

番号
地域

（プレート)
地震名
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表 3.2.3-2 国外のアウターライズ地震の断層パラメータの調査結果 

赤字：作図で使用した値 

 

 

 

 

発生日
モーメン
トマグニ
チュード

地震
モーメント

(論文)

短周期レ
ベル（SI:
Spectral

Inversion）

短周期レ
ベル

（SMGA:
Strong
Motion

Generatio
n Area）

コーナー
振動数

アスペリ
ティの

応力降下
量

アスペリ
ティの
面積

S 波速

度

年月日
緯
度
[N]

経
度
[E]

深
さ

[km]

Mw
(M0から
求めた）

 M 0 ( Nm)
A

(N・m/s2)
A

(N・m/s2)
f c (Hz) ⊿ σ a

(MPa)
S a

(km2)
β

(km/s)

1 Chile * 1964/8/5 * * * * * * * * * * *
Astiz and Kanamori
(1986)

outer-rise event、mb=6.1

2 Chile * 1965/10/3 * * * * * * * * * * *
Astiz and Kanamori
(1986)

outer-rise event、mb=6.0

3 ナスカ チリ地震余震 1967 * * * * * * * * * * * 小山・都筑(2014)
●M7.3（Engdahl and Villasenor,
2002)
●正断層

4 Chile
The October
1981 Chile
earthquake

1981/10/16 -33.2 -73.1 18 * * * * * * * * Honda et al. (1990)
Ms=7.2; Mb=6.2; reported by
ISC

5 ナスカ
（チリ）マウレ地

震余震
2010/2/27 * * * * * * * * * * * 小山・都筑(2014)

●M7.4
●正断層

6 ナスカ
（チリ）マウレ地

震余震
2010/3/11 * * * * * * * * * * * 小山・都筑(2014)

●M7.0
●正断層

7 Indonesia
Great 1977

Sumba
earthquake

1977/8/19 -11.2 118.4 * *
2.5E+21～
2.9E+21

* * * * * * Gusman et al. (2009)
Mw=8.3；剛性率6.0～
6.8e10N/m2;

8
Kermadec-

Tonga
* 2009/9/29 -15.6 -172.3 18.0 * * * * * * * *

Allen and Hayes
(2017)

Mw=8.06

9 太平洋
アリューシャン

諸島
1929 * * * * * * * * * * * 小山・都筑(2014)

●Mw7.8
●正断層

10 太平洋

（アリューシャン
諸島）

ラット島地震余
震

1965/3/30 * * * * * * * * * * * 小山・都筑(2014)
●Mw7.6
●正断層

11 * Peru 1970/*/* * * * * * * * * * * *
Fujii and Satake津波
(2008)

outer-rise normal fault、
Mw=7.9

12 太平洋 アラスカ 1987/11/30 * * * * * * * * * * * 小山・都筑(2014)
●Mw7.8
●正断層成分を持つ横ずれ型

13 太平洋
カムチャッカ地

震余震
1989/4/11 * * * * * * * * * * * 小山・都筑(2014)

●Mw6.7
●正断層

14 Izu-Bonin * 1990/4/5 15.2 147.5 11.0 * * * * * * * *
Allen and Hayes
(2017)

Mw=7.37

15 Vanuatu * 1995/5/16 -23.0 169.9 20.0 * * * * * * * *
Allen and Hayes
(2017)

Mw=7.65

16
Andaman

Seg.
* 2009/8/10 * * * * * * * * * * *

Andrade and
Rajendran (2011)

outer-rise event、Mw=7.5

18
Nicobar
Islands

* 2010/6/12 * * * * * * * * * * * García etl al. (2012), outer-rise event、Mw=7.5

17 Aru * 2010/9/29 * * * * * * * * * * * García etl al. (2012), outer-rise event、Mw=7.2

19
Bonin
Islands

* 2010/12/21 * * * * * * * * * * * García etl al. (2012), outer-rise event、Mw=7.4

21 Vanuatu * 2010/12/25 * * * * * * * * * * * García etl al. (2012), outer-rise event、Mw=7.3

22
インド・オー
ストラリア

スマトラ島沖 2012/4/11 * * * * * * * * * * * 小山・都筑(2014)
●Mw8.6
●正断層成分を持つ横ずれ型

震源位置

参考文献1
備考地震

番号
地域

（プレート)
地震名
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3.2.4 アウターライズ地震の断層パラメータの分析 

 

 図 3.2.4-1 に表 3.2.3-1 に示した国内のアウターライズ地震の地震モーメント M0 と短周期

レベル A との関係を示す。図中、白丸印はスペクトルインバージョン(SI: Spectral Inversion)

で短周期レベルを求めた太平洋プレート内のアウターライズ地震、白抜きの星印は強震動

生成域(SMGA: Strong Motion Generation Area)のインバージョン結果から短周期レベルを求

めた太平洋プレート内のアウターライズ地震、黒丸印はスペクトルインバージョンで短周

期レベルを求めたフィリピン海プレート内のアウターライズ地震で、黒の星印は擬似点震

源モデルから短周期レベルを求めたフィリピン海プレートのアウターライズ地震である。 

赤線は(3.1.4-1)式で示される笹谷・他(2006)によるスラブ内地震の地震モーメント M0 と短

周期レベル Asasatani との経験的関係式で点線部分は外挿である。黒線は、(3.1.4-2)式で示され

る壇・他(2001)による内陸地震の地震モーメント M0 と短周期レベル Adan との経験的関係式

である。太線は平均値で、細線はその 2 倍と 1/2、点線部分は外挿である。 

 

 

図 3.2.4-1 国内のアウターライズ地震の地震モーメント M0 と短周期レベル A との関係 
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図より、全体的にみると、MW が 6～7 ではアウターライズの地震の短周期レベルは内陸

地震の平均的な値 Adan と対応するものの、MW が 7 を超え、8 クラスとなると大きくなって、

スラブ内地震の平均的な値 Asasatani よりも大きくなることがわかる。一方、短周期レベルの

求め方の違い、すなわち白丸印と黒丸印はスペクトルインバージョンで求めた短周期レベ

ル、白抜きの星印は強震動生成域から求めた短周期レベルといった違いでみると、同じ MW7

クラスで強震動生成域から求めた短周期レベルの方が 2～3 倍大きいといった系統的な差が

みられる。この系統的な差は計算に用いられた Q 値の差と考えられ、今後、海底地震計の

観測記録を用いた Q 値の検討が望まれる。 

図 3.2.4-2 に表 3.2.3-1 に示した国内のアウターライズ地震の地震モーメント M0 とアスペ

リティの面積 Sa との関係を示す。白抜きの星印は太平洋プレート内のアウターライズ地震、

黒の星印はフィリピン海プレートのアウターライズ地震である。図中、赤線は(3.1.4-3)式で

示される笹谷・他(2006)によるスラブ内地震の地震モーメント M0 とアスペリティの面積

Sasasatani との経験的関係式で、黒線は(3.1.4-4)式で示される Somerville et al.(1999)による内陸

地震の地震モーメント M0 とアスペリティの面積 Sasomerville との経験的関係式である。 
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図 3.2.4-2 国内のアウターライズ地震の地震モーメント M0 とアスペリティの面積 Sa との関係 

 

図より、太平洋プレートのアウターライズ地震の地震モーメントとアスペリティの面積

との関係は、数が 3 つと少ないものの、笹谷・他(2006)によるスラブ内地震の地震モーメン

トとアスペリティの面積との経験的関係式にほぼのっていることがわかる。一方、フィリピ

ン海プレートのアウターライズ地震の地震モーメントとアスペリティの面積との関係は、1

つのデータしかないが、Somerville et al.(1999)によるスラブ内地震の地震モーメントとアス

ペリティの面積との経験的関係式にほぼのっていることがわかる。 
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図 3.2.4-3 に国内のアウターライズ地震の震源の深さ D と A/Asasatani との関係を示す。図

中、白丸印はスペクトルインバージョン(SI: Spectral Inversion)で短周期レベルを求めた太平

洋プレート内のアウターライズ地震、白抜きの星印は強震動生成域(SMGA: Strong Motion 

Generation Area)のインバージョン結果から短周期レベルを求めた太平洋プレート内のアウ

ターライズ地震、黒丸印はスペクトルインバージョンで短周期レベルを求めたフィリピン

海プレート内のアウターライズ地震で、黒の星印は擬似点震源モデルから短周期レベルを

求めたフィリピン海プレートのアウターライズ地震である。図には、佐藤(2013)による震源

深さ D と A/Adan との経験的関係を震源深さ D と A/Asasatani との経験的関係に直した線も示

す。 

 

 

図 3.2.4-3 国内のアウターライズ地震の震源の深さ D と A/Asasatani との関係 

 

図より、スペクトルインバージョンによる白丸印と黒丸印は深さとともに A/Asasatani が大

きくなっている傾向がはっきりと見え、佐藤(2013)による経験的関係と対応していることが

わかる。しかし、白丸印で示したスペクトルインバージョンによる太平洋プレート内のアウ

ターライズ地震の A/Asasatani と白抜きの星印で示した強震動生成域から求めた太平洋プレー
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ト内のアウターライズ地震の A/Asasatani は、10～20km と同じ程度の深さにも関わらず 10 倍

弱異なっており、図 3.2.4-1 の説明で述べたように、これは短周期レベルを求めたときの Q

値の違いによるものと考えられる。 

アウターライズ地震の短周期レベルを精度良く調べるには、今後、海底地震計の観測記録

を用いた Q 値の検討が必要である。現在、海底地震計の運用状況として、DONET (南海ト

ラフに構築された地震・津波観測監視システム)は、気象庁にリアルタイムでデータが伝送

され、津波警報・注意報や一部は緊急地震速報に利用されており、S-net (千葉県沖から北海

道沖の日本海溝から千島海溝沿いに構築された日本海溝海底地震観測網)は、データの品質

確認中であるが、地震計と水圧計データは気象庁にデータが伝送され、津波警報・注意報発

令に使用されている (高橋，2017)。 
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3.3 スラブ内地震の地震動解析 

3.3.1 2005 年チリ Tarapaca 地震による地震観測記録の収集及び波形処理 

 

 2005年チリTarapaca地震の際に、図3.3.1-1に示す強震観測点で観測記録が得られている。

同図には本震の震央位置もプロットしている。これらの観測点で得られた観測記録をチリ

大学のウェブサイト（http://terremotos.ing.uchile.cl/）より収集して、加速度波形を積分する

ことによって速度波形に変換した。また、加速度波形を用いて、フーリエスペクトル、速度

応答スペクトルを計算した。波形処理により得られた加速度波形、速度波形、速度応答スペ

クトル及びフーリエスペクトルを図3.3.1-2～図 3.3.1-15に示す。 
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図3.3.1-1 2005年Tarapaca地震の震央位置と観測記録の得られている観測点の位置 
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図 3.3.1-2 観測点 Aricacementerio における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペクト

ル 
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図 3.3.1-3 観測点 Aricacerrolacruz における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペク

トル 
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図 3.3.1-4 観測点 Aricacostanera における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペクト

ル 
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図 3.3.1-5 観測点 Calama における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペクトル 
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図 3.3.1-6 観測点 Cuya における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペクトル 
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図 3.3.1-7 観測点 Elloa における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペクトル 
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図 3.3.1-8 観測点 Iquique における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペクトル 
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図 3.3.1-9 観測点 Iquiqueidiem における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペクトル 
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図 3.3.1-10 観測点 Iquiqueplaza における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペクト

ル 
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図 3.3.1-11 観測点 Mejillones における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペクトル 
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図 3.3.1-12 観測点 Pica における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペクトル 
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図 3.3.1-13 観測点 Pisagua における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペクトル 
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図 3.3.1-14 観測点 Poconchile における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペクトル 
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図 3.3.1-15 観測点 Putre における加速度、速度波形とフーリエ・速度応答スペクトル  
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3.3.2 2005 年チリ Tarapaca 地震の震源モデルの設定 

 

(1) Tarapaca地震の観測記録と経験的グリーン関数 

 2005年チリTarapaca地震の際に、図3.3.2-1に示す強震観測点で観測記録が得られている。

これらの観測記録はすべて収集されており、波形処理を行っているところである。図3.3.2-2

には、強震波形の一例として、本震断層に近いPica観測点（Lon=-69.3300、Lat=-20.4920）

における加速度波形を示す。 

また、Tarapaca地震の発生後、余震が発生している。そのうち下記2005/8/14 2:39:40の地

震 (Mw 5.8, Lon= -69.36, Lat= -19.89)の際に、Pica観測点において観測波形が公開されてい

る。図3.3.2-3には、2005年8月14日地震の際にPica観測点で得られた観測記録の加速度波形

を示す。本検討では、この余震の記録を経験的グリーン関数として用いることとした。た

だし、この地震の震源深さについては決定精度低いと思われることから、検討の中では、

当該地震の震源深さを変動させて解析を行うこととした。 
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図3.3.2-1 2005年Tarapaca地震の震源位置と余震記録の得られているPica観測点の位置（断層

モデルHayes et al. (2005, USGS)より引用） 

 

 

 

図3.3.2-2  2005年Tarapaca地震においてPica観測点における観測記録の加速度波形 
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図3.3.2-3 2005年8月14日に発生した余震の際にPica観測点における観測記録の加速度波形 
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 (2) Tarapaca地震の震源モデルの設定 

 経験的グリーン関数法により、Tarapaca地震の特性化震源モデルを推定するには、波形

合成のための合成倍率と応力降下量比を決める必要がある。本研究では、Miyake and Irikura 

(2003)に従い、大地震と要素地震の距離補正を行ったフーリエスペクトル比により、波形

合成のための合成倍率と応力降下量比について検討を行った。この方法では、まず、式

(3.3.2-1)により、大地震と要素地震の観測記録により、両者のスペクトル比を計算される。

次にこのスペクトル比に(3.3.2-2)式をフィッティングさせ、要素地震と大地震のコーナー

周波数 と ｍをそれぞれ決め、(3.3.2-3)式、(3.3.2-4)式より合成倍率N、応力降下量比を

それぞれ決められる。 

 

( )( ) = ( )/ 1 exp (− / ( )
( )/ 1 exp (− / ( )             (3.3.2− 1) 

( ) = 1 +
1 +            (3.3.2− 2) 

=            (3.3.2− 3) 

=           (3.3.2− 4) 

 

図3.3.2-4には、唯一余震記録の公開されているPica観測点おけるTarapaca地震本震、2005

年8月14日余震の観測記録（EW、NS成分）のスペクトル比、それにフィッティングさせた

SSRFを示す。なお、距離補正については、前震について震源距離を用いることにして、本

震については断層最短距離を用いた。これにより、応力降下量の比が約1.5、合成倍率は8.75

（9）と求まっている。これらの結果を参考に、特性化震源モデルの初期値として設定する。

これらの結果を参考に、特性化震源モデルの初期値を表 3.3.2-1～表 3.3.2-3として設定し

た。 
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図3.3.2-4 震源スペクトル比とベストフィットのSSRFの比較 
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表 3.3.2-1 推定された C と N の値 

 

 

 

表 3.3.2-2 本震断層のパラメータ 

 
 

 

表 3.3.2-3 余震断層のパラメータ 

 

大地震のコーナー周波数 f cl 0.08 Hz

前震のコーナー周波数 f cs 0.70 Hz

合成倍率 N 8.75

Cの値 C 1.5

fault parameters
MWl 7.8
M0l (N・m) 5.62E+19
Sl (km2) 400
Ll (km) ×Wl (km) 20×20
Vs, Vr (km/s) 4.6, 3.11
Q 450*f 0.69

Dsl /Dss 3.3
N 9×9×9

fault parameters
MWs 5.8
M0s (N・m) 5.44e+17
Dsl /Dss 3.3
Ss (km2) -
Ls (km) -
Ws (km) -
Ds (m) -
fcs (Hz) 0.7
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3.3.3 2005年チリTarapaca地震の地震動再現解析 

 

 3.3.2項で得られた大地震と小地震のスペクトル比と、Hayes et al. (2016)で得られた断層モ

デルを参考に、1つの強震動生成域SMGAからなる強震動評価のための断層モデルを図3.3.3-

1に示すように設定した。この断層モデルに対して、SMGAを9×9×9で分割した。また、Hayes 

et al. (2016)に従い、Vs 4.6km/s, 立ち上がり時間は2.13秒、Vrは3.11km/sとした。なお、試行

錯誤により、最終的にアスペリティと要素地震の応力降下量の比は約3.3倍とした。また、

経験的グリーン関数としている余震の深さを80㎞程度とした。設定したSMGAモデルでPica

における計算結果（速度応答スペクトルと波形）をEW、NSについてそれぞれ図3.3.3-2、図

3.3.3-3に示す。これらの図から、いずれの場合でも短周期側の計算結果と観測記録が概ね整

合することが確認できる。 
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図3.3.3-1 強震動評価のためのアスペリティモデル（赤枠、Hayes et al. (2016)に加筆） 
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図3.3.3-2 Pica地点における計算結果と観測記録の比較 

（EW、NS成分の速度応答スペクトル） 

 

 

図3.3.3-3 Pica地点における計算結果と観測記録の比較（EW、NS成分の加速度波形） 

 

速
度

 (
c
m

/
s)

周期 (s)

加
速

度
 (c

m
/s
2 ) 変

位
 (cm

)

100

10

1

0.1
0.01

50
00

30
00

10
00

20
00

50
0

30
0

20
0

10
0

50

 Pica EW
 Syn. EW

0.01 0.1 1 10
0.1

1

10

100

1000

速
度

 (
c
m

/
s)

周期 (s)

加
速

度
 (c

m
/s
2 ) 変

位
 (cm

)

100

10

1

0.1
0.01

50
00

30
00

10
00

20
00

50
0

30
0

20
0

10
0

50

 Pica NS
 Syn. NS

0.01 0.1 1 10
0.1

1

10

100

1000

Syn. EW

-1000
-500

0
500

1000

Time (s)

A
cc

. (
G

a
l)

A
cc

. (
G

a
l)

Obs. EW

0 20 40 60 80 100 120
-1000
-500

0
500

1000

Syn. NS

-1000
-500

0
500

1000

Time (s)

A
cc

. (
G

a
l)

A
cc

. (
G

a
l)

Obs. NS

0 20 40 60 80 100 120
-1000
-500

0
500

1000



 3.3.4-1

3.3.4 1986 年ルーマニア Vrancea 地震の震源モデルの再検討 

 

既往の研究（原子力規制庁，2017）で対象とした 1986 年ルーマニア Vrancea 地震に

ついて、震源モデルの再検討を行った。なお、既往の研究（原子力規制庁，2017）では、

ターゲットの地震の震源モデルをクラックモデル（強震動生成域のみ）として解釈して

断層パラメータを設定していたが、経験的グリーン関数法による波形合成時の断層モデ

ルのメッシュの数が大きかったため（N =16）、中間周期帯域の速度応答スペクトルが小

さくなっていた。 

そこで、本検討では、まず、波形合成時の断層モデルのメッシュの数を小さくして（N 

=5）、クラックモデルによる地震動の再現結果の改善を行った。次に、地震調査研究推

進本部によるスラブ内地震の「レシピ」と比較するために、背景領域も含む、アスペリ

ティモデルとして考えた場合についても検討した。 

 

（1）対象地震 

地震動再現解析の対象は、既往の研究（原子力規制庁，2017）と同様で、1986 年の

Vrancea 地震（MW 7.1、以降、ターゲットの地震と呼ぶ）とし、要素地震として 1999 年

の地震（MW 4.6）を用いた。ターゲットの地震の震央位置とメカニズム解、および要素

地震の震央位置を図 3.3.4-1（2016 年度報告書の図 4.3-1 の再掲）に示す。 

Oth et al. (2007)による、ターゲットの地震（MW 7.1）と要素地震（MW 4.6）の諸元を表

3.3.4-1（2016 年度報告書の表 4.3-1 の再掲）に、経験的グリーン関数法で使用された数

値を表 3.3.4-2（2016 年度報告書の表 4.3-2 の再掲）に示す。 

 

（2）クラックモデルおよび断層パラメータ 

表 3.3.4-3 に、既往の研究（原子力規制庁，2017）の検討より設定したターゲットの地

震の断層パラメータを、表 3.3.4-4 に要素地震の断層パラメータを示す。また、ターゲッ

トの地震のクラックモデルによる震源モデルのうち、既往の研究（原子力規制庁，2017）

の検討に用いた断層モデルのメッシュの数 N =16 の場合を図 3.3.4-2 の a)に、本検討に用

いた断層モデルのメッシュの数 N =5 の場合を図 3.3.4-2 の b)に示す。ここに、巨視的断

層面の走向と傾斜は、既往の研究（原子力規制庁，2017）では震源メカニズムのうち 39

度と 19 度と仮定したのに対して、本検討では Oth et al. (2007)の情報に基づいて、共役
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の面である 240 度と 72 度とした。破壊伝播速度は VR=0.72β (β は S 波速度)、破壊開始点

は断層面の中央とした。 

 
図 3.3.4-1 対象とした地震の震央位置および観測点の分布図 

（赤★印：ターゲットの地震、青★印：要素地震、緑▼印：観測点） 

（2016 年度報告書の図 4.3-1 の再掲） 

表 3.3.4-1 Oth et al. (2007) による対象地震の諸元 

(2016 年度報告書の表 4.3-1 の再掲) 
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表 3.3.4-2 Oth et al. (2007) において経験的グリーン関数法に使用された数値 

(2016 年度報告書の表 4.3-2 の再掲) 

 
 

表 3.3.4-3 1986 年の Vrancea 地震(ターゲットの地震)のクラックモデルの断層パラメータ 

(2016 年度報告書の表 4.3-3 の再掲) 

 
 

表 3.3.4-4 1999 年の Vrancea 地震(要素地震)の断層パラメータ 

(2016 年度報告書の表 4.3-4 の再掲) 

 

 

設定方法

モーメントマグニチュードM Wl 7.1 Oth et al . (2007)のTable 1
地震モーメントM 0l  (N・m) 5.62E+19 M 0l [N・m]＝10 (̂1.5M Wl +9.1)
平均応力降下量⊿σl (MPa) 81 ⊿σl =C⊿σs、ここにCはOth et al . (2007)より2とした。

断層面積S l  (km2) 141.75 S l =p (7/16*M 0l /Ds l )2/3

断層長さL l  (km) 11.91 L l =W l =sqrt(S l )
断層幅W l  (km) 11.91 L l =W l =sqrt(S l )
平均すべり量D l (m) 5.67 D l=M 0l /(m S l )、ここにμはOth et al . (2007)より7×1010N/m2 

とした。

コーナー振動数f cl  (Hz) 0.25 f cl =b sqrt(7/16/S l )、ここにbはOth et al . (2007)より4.5km/s とした。
走向，傾斜角，すべり角 39，19，70 (240，72，97) Global CMT解

ターゲットの地震の断層パラメータ

設定方法

モーメントマグニチュードM Ws 4.5 M Ws＝(log10(M 0s[N・m])-9.1)/1.5
地震モーメントM 0s  (N・m) 6.86E+15 M 0s＝M 0l /(C・N 3)
平均応力降下量⊿σs (MPa) 41 ⊿σs =(7/16)[(M 0s /(S s /p)1.5]
断層面積S s  (km2) 0.55 S s = (7/16)(b /f c)2

、ここにbはOth et al . (2007)より4.5km/s とした。
断層長さL s  (km) 0.74 L s =W s =sqrt(S s )
断層幅W s  (km) 0.74 L s =W s =sqrt(S s )
平均すべり量D s (m) 0.18 D s=M 0s /(m S s )、ここにμはOth et al . (2007)より7×1010N/m2

とした。

コーナー振動数f cs  (Hz) 4.0 Oth et al . (2007)のTable 2

要素地震の断層パラメータ
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a) 既往の研究（原子力規制庁，2017）の震源モデル（断層モデルのメッシュの数 N =16） 

 

 

b) 本検討による震源モデル（断層モデルのメッシュの数 N =5） 

図 3.3.4-2 1986 年の Vrancea 地震(ターゲットの地震)のクラックモデルによる 

震源モデル（赤★印：破壊開始点） 
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（3）アスペリティモデルおよび断層パラメータ 

断層パラメータの設定では、ターゲットの地震のモーメントマグニチュード MWl＝7.1、

要素地震のコーナー振動数 fcs＝4.0Hz、経験的グリーン関数法による波形合成時に用い

る重ね合わせ数 N =16、およびターゲットの地震と要素地震の応力降下量の比 C =2.0 の

4 つのパラメータを与条件として、地震調査研究推進本部によるスラブ内地震の「レシ

ピ」に基づいて、ターゲットの地震のアスペリティモデルの断層パラメータを設定した。  

地震調査研究推進本部(2016)でまとめられている強震動予測レシピによる、スラブ内

地震のアスペリティモデルの設定の流れは図 3.3.4-3 のようになっている。 

 

 
 

図 3.3.4-3 地震調査研究推進本部(2016)の強震動予測レシピによる 

断層パラメータ算定手順 

 

スラブ内地震のアスペリティモデルを記述する主なパラメータは、震源断層面積 S、

地震モーメント M0、短周期レベル A、平均応力降下量⊿σ、強震動生成域(SMGA)の応力

降下量⊿σSMGA、強震動生成域の面積 SSMGA の 6 つである。 

地震調査研究推進本部(2016)の強震動予測レシピでは、まず、対象地震の M0 を与える

と、(3.3.4-1)式～(3.3.4-3)式より、対象地震の短周期レベル A、および強震動生成域の面

積 SSMGAの震源断層面積 S に対する比 SMGAが求まる。ここに、(3.3.4-1)式は笹谷・他(2006)

による地震モーメントと短周期レベルの経験式、(3.3.4-2)式は笹谷・他(2006)による地震

モーメントとアスペリティの面積の経験式で、(3.3.4-3)式は(3.3.4-1)式と(3.3.4-2)式に基

づく地震モーメントと強震動生成域の面積 SSMGA の震源断層面積 S に対する比 SMGA の

経験式である。 

その後、式(3.3.4-4)~式(3.3.4-6)の 3 つの関係式を用いて、震源断層面積 S、平均応力降

下量⊿σ、強震動生成域の応力降下量⊿σSMGA、および強震動生成域の面積 SSMGA を算定

する。ここに、(3.3.4-4)式は、Eshelby (1957)による円形クラックモデルにおける断層面
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積 S と地震モーメント M0 と平均応力降下量⊿σ の理論的な関係式であり、(3.3.4-5)式は

Madariaga (1979)によるアスペリティモデルの一般式、(3.3.4-6)式は円形クラックモデル

を念頭においた Brune (1970)による経験式であるが、のちに Boatwright (1988)が断層の動

力学的破壊シミュレーションよりアスペリティモデルにも適用できることを示した式で

ある。 

対象地震の短周期レベル A に関しては、(3.3.4-1)式の地震モーメントと短周期レベル

の経験式より求めることもできれば、対象評価地域で過去に発生したスラブ内地震につ

いて短周期レベルが推定されている場合は、その情報を参照することもできるとしてい

る。 

2 10 7 1/3
0[ m/ s ] 9.84 10 ( 10 [ m])sasataniA MN N         (3.3.4-1) 

2 16 7 2/3
0[km ] 1.25 10 ( 10 [ m])asasataniS M N           (3.3.4-2) 

2 2 4 4 2
0/ (16 ) / (49 )SMGA SMGA sasatanil asasatanilS S A S M          (3.3.4-3) 

 1.5
0(7 /16) / ( / )M S                      (3.3.4-4) 

( / )SMGA SMGAS S                    (3.3.4-5) 

2 1/24 ( / )A S
                   (3.3.4-6) 

ここでは、まず、Kanamori (1977)による(3.3.4-7)式より、ターゲットの地震の地震モ

ーメント M 0l をモーメントマグニチュード M Wl から算出した。 

1.5 9.1
0 [N m] 10 WlM

lM               (3.3.4-7) 

ターゲットの地震の地震モーメント M 0l が得られたので、地震調査研究推進本部によ

るスラブ内地震の強震動予測レシピに基づいて、ターゲットの地震のアスペリティモデ

ルにおける残りの 5 つの断層パラメータを求めることができる。その際、ターゲットの

地震の短周期レベル Al については、与条件として用いた Oth et al. (2007)による 4 つのパ

ラメータから推定した値を直接用いることにした。 

ターゲットの地震の短周期レベル Al を推定するために、まず要素地震の短周期レベル

As を求めた。Oth et al. (2007)が求めた C と N の値を(3.3.4-8)式に代入すると、要素地震

の地震モーメント M0s が決まる。次に、Brune(1970)の ω-2 モデルを仮定した場合の、

(3.3.4-9) 式によるコーナー振動数の値と、円形クラックの平均応力降下量を求める

(3.3.4-10)式を用いて、要素地震の断層面積 Ss、および要素地震の応力降下量⊿σs を算定

した。さらに、要素地震の断層面積 Ss、および要素地震の応力降下量⊿σs を用いて、

(3.3.4-11)式より要素地震の短周期レベル As が求まる。 
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3
0 0/ 8192l sM M CN               (3.3.4-8) 

(7 /16) / 4.0Hzcs sf S             (3.3.4-9) 

1.5
0(7 /16) / ( / )s s sM S               (3.3.4-10) 

2 1/24 ( / )s s sA S             (3.3.4-11) 

要素地震の短周期レベル As が求まったので(3.3.4-12)式よりターゲットの地震の短周

期レベル Al が求まる。 

/ 32l sA A CN                       (3.3.4-12) 

ターゲットの地震の地震モーメント M0l と短周期レベル Al が分かったので、 (3.3.4-3)

式～(3.3.4-6)式より、ターゲットの地震における、強震動生成域の面積 SSMGA の断層面積

Sl に対する比 SMGA、震源断層面積 Sl、平均応力降下量⊿σ、強震動生成域の応力降下量

⊿σSMGA、および強震動生成域の面積 SSMGA が求まる。 

ほかに、ターゲットの地震の平均すべり量Dlは下記の(3.3.4-13)式より算定した。ここに、

剛性率μは、Oth et al. (2007)より、7×1010 N/m2とした。 

0l l lM D S                              (3.3.4-13) 

また、強震動生成域の平均すべり量DSMGAは、断層面全体の平均すべり量の2倍とした。 

2SMGA lD D                           (3.3.4-14) 

最後に、背景領域の平均すべり量Dback、および実効応力σ backは下記の (3.3.4-15) ～

(3.3.4-16)式より算定した。ここに、Wback＝Wlとし、WSMGA=sqrt(SSMGA)とした。 

( ) / ( )back l l SMGA SMGA l SMGAD D S D S S S         (3.3.4-15) 

( / ) / ( / )back back back SMGA SMGA SMGAD W D W        (3.3.4-16) 

表 3.3.4-5 に、設定したターゲットの地震のアスペリティモデルの断層パラメータを示

し、表 3.3.4-6 に要素地震の断層パラメータを示す。また、ターゲットの地震のアスペリ

ティモデルによる震源モデルを図 3.3.4-4 に示す。 
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表 3.3.4-5 1986 年の Vrancea 地震(ターゲットの地震)のアスペリティモデルの 

断層パラメータ 

 

 

表 3.3.4-6 1999 年の Vrancea 地震(要素地震)の断層パラメータ 

(2016 年度報告書の表 4.3-4 に加筆) 

 
 

 

 

 

設定方法

モーメントマグニチュードM Wl 7.1 Oth et al . (2007)のTable 1
地震モーメントM 0l  (N・m) 5.62E+19 M 0l [N・m]＝10 (̂1.5M Wl +9.1)
短周期レベルA l  (N・m/s2) 1.39E+20 A l=A s CN、ここにCとNはOth et al . (2007)より2と16とした。
短周期レベルA sasatani  (N・m/s2) 8.12E+19 A sasatani [N・m/s2]=9.84×1010×[M 0×107]1/3

強震動生成域の面積S asasatani  (km2) 85 S asasatani [km2]=1.25×10-16×[M 0×107]2/3

強震動生成域の面積の震源断層の

面積に対する比 g SMGA
0.12 g SMGA=(16A sasatani

2S asasatani
2)/(49p 4b 4M 0

2)

断層面積S l  (km2) 403 S l = (7p 2b 2M 0)/(4A g SMGA
0.5)

断層長さL l  (km) 20.1 L l =W l =sqrt(S l )
断層幅W l  (km) 20.1 L l =W l =sqrt(S l )
平均すべり量D l (m) 1.99 D l=M 0l /(m S l )、ここにμはOth et al . (2007)より7×1010N/m2 

とした。

平均応力降下量⊿σl (MPa) 17 ⊿σl =(7/16)[(M 0l /(S l /p)1.5]
強震動生成域の面積S SMGA  (km2) 50 S SMGA =S l ×g SMGA

強震動生成域の応力降下量⊿σ
SMGA (MPa) 137 ⊿σSMGA =(S l⊿σl )/S SMGA

強震動生成域のすべり量D SMGA (m) 4.0 D SMGA =2D l

強震動生成域の地震モーメント

M 0SMGA  (N・m) 1.39E+19 M 0SMGA =m S SMGA D SMGA、ここにμはOth et al . (2007)より7×1010N/m2 
とした。

背景領域の地震モーメント

M 0back  (N・m) 4.23E+19 M 0back =M 0l -M 0SMGA

背景領域の面積S back 353 S back =S l -S a

背景領域のすべり量D back (m) 1.71 D back=(S l D l -S a D a )/S back

背景領域の実効応力σback(MPa) 21 s back=(D back /Wback)/(D SMGA /W SMGA )Ds SMGA

走向，傾斜角，すべり角 39，19，70 (240，72，97) Global CMT解

ターゲットの地震の断層パラメータ

設定方法

モーメントマグニチュードM Ws 4.5 M Ws＝(log10(M 0s[N・m])-9.1)/1.5
地震モーメントM 0s  (N・m) 6.86E+15 M 0s＝M 0l /(C・N

3)
応力降下量⊿σs (MPa) 41 ⊿σs =(7/16)[(M 0s /(S s /p)1.5]
断層面積S s  (km2) 0.55 S s = (7/16)(b /f c )2

、ここにbはOth et al . (2007)より4.5km/s とした。
断層長さL s  (km) 0.74 L s =W s =sqrt(S s )
断層幅W s  (km) 0.74 L s =W s =sqrt(S s )
平均すべり量D s (m) 0.18 D s=M 0s /(m S s )、ここにμはOth et al . (2007)より7×1010N/m2

とした。

コーナー振動数f cs  (Hz) 4.0 Oth et al . (2007)のTable 2
短周期レベルA s  (N・m/s2) 4.34E+18 A s=4pb 2(S s /p)1/2Ds s

要素地震の断層パラメータ
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図 3.3.4-4 1986 年の Vrancea 地震(ターゲットの地震)のアスペリティモデルによる 

震源モデル（赤★印：破壊開始点） 
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3.3.5 1986 年ルーマニア Vrancea 地震の地震動再現解析 

 

(1)クラックモデルによる地震動再現解析 

図 3.3.5-1 に 1986 年の Vrancea 地震(ターゲットの地震)のクラックモデルによる断層面と

要素地震の震央の位置を示す。図中、星印は破壊開始点で、三角印は観測点である。また、

図 3.3.5-2 には 1986 年の Vrancea 地震のクラックモデルによる震源モデルを示す。 
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図 3.3.5-1 1986 年の Vrancea 地震(ターゲットの地震)のクラックモデルによる断層面と要

素地震(EGF-B)の震央の位置（図中、星印は破壊開始点、三角印は観測点） 

 

 

図 3.3.5-2 1986 年の Vrancea 地震(ターゲットの地震)のクラックモデルによる断層モデル 

断層原点 
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図 3.3.5-3 には CFR における NS 成分の計算結果を示す。また、図 3.3.5-4 と図 3.3.5-5 に

はそれぞれ EW 成分と UD 成分の計算結果を示す。各図とも、(a)は加速度波形で、要素地

震の記録、合成結果、ターゲットの地震の記録である。各図の(b)には減衰定数 5%の擬似速

度応答スペクトルを示す。図 3.3.5-6 から図 3.3.5-8 には MLR における計算結果を示す。図

3.3.5-9 から図 3.3.5-11 には VRI における計算結果を示す。 

経験的グリーン関数法による波形合成時に用いる断層モデルのメッシュの数を N=16 か

ら N=5 に変更することによって、CFR における合成結果と VRI における計算結果ともに、

減衰定数 5%の擬似速度応答スペクトルの中周期帯域での過小評価が改善され、全周期帯域

で観測記録とよく一致するようになった。なお、MLR 観測点については、Oth 氏からの情

報で種地震の観測記録に問題がある可能性が指摘されたため、考察対象から外した。 
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a) 加速度波形 

 

b) 擬似速度応答スペクトル（減衰定数 5%） 

図 3.3.5-3 クラックモデルによる CFR における合成結果（NS 成分） 
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a) 加速度波形 

 

b) 擬似速度応答スペクトル（減衰定数 5%） 

図 3.3.5-4 クラックモデルによる CFR における合成結果（EW 成分） 
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a) 加速度波形 

 

b) 擬似速度応答スペクトル（減衰定数 5%） 

図 3.3.5-5 クラックモデルによる CFR における合成結果（UD 成分） 
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a) 加速度波形 

 

b) 擬似速度応答スペクトル（減衰定数 5%） 

図 3.3.5-6 クラックモデルによる MLR における合成結果（NS 成分） 
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a) 加速度波形 

 

b) 擬似速度応答スペクトル（減衰定数 5%） 

図 3.3.5-7 クラックモデルによる MLR における合成結果（EW 成分） 



 3.3.5-9

 

a) 加速度波形 

 

b) 擬似速度応答スペクトル（減衰定数 5%） 

図 3.3.5-8 クラックモデルによる MLR における合成結果（UD 成分） 
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a) 加速度波形 

 

b) 擬似速度応答スペクトル（減衰定数 5%） 

図 3.3.5-9 クラックモデルによる VRI における合成結果（NS 成分） 
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a) 加速度波形 

 

b) 擬似速度応答スペクトル（減衰定数 5%） 

図 3.3.5-10 クラックモデルによる VRI における合成結果（EW 成分） 
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a) 加速度波形 

 

b) 擬似速度応答スペクトル（減衰定数 5%） 

図 3.3.5-11 クラックモデルによる VRI における合成結果（UD 成分） 
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(2)アスペリティモデルによる地震動再現解析 

図 3.3.5-12 に 1986 年の Vrancea 地震(ターゲットの地震)のアスペリティモデルによる断

層面と要素地震の震央の位置を示す。図中、星印は破壊開始点で、三角印は観測点である。

また、図 3.3.5-13 には 1986 年の Vrancea 地震のアスペリティモデルによる震源モデルを示

す。 
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図 3.3.5-12 1986 年の Vrancea 地震(ターゲットの地震)のアスペリティモデルによる断層面

と要素地震(EGF-B)の震央の位置（図中、星印は破壊開始点、三角印は観測点） 

 

 

 

図 3.3.5-13 1986 年の Vrancea 地震(ターゲットの地震)の 

アスペリティモデルによる断層モデル 

 

 

断層原点 
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図 3.3.5-14 には CFR における NS 成分の計算結果を示す。また、図 3.3.5-15 と図 3.3.5-16

にはそれぞれ EW 成分と UD 成分の計算結果を示す。各図とも、(a)は加速度波形で、上か

ら要素地震の記録、合成結果、ターゲットの地震の記録である。各図の(b)には減衰定数 5%

の擬似速度応答スペクトルを示す。また、図 3.3.5-17 から図 3.3.5-19 には MLR における計

算結果を、図 3.3.5-20 から図 3.3.5-22 には VRI における計算結果を示す。 

CFR 観測点の場合、NS 成分の最大加速度は少し大きいが、EW 成分および UD 成分とも

に最大振幅がほぼ整合しており、主要動部分の継続時間もよく再現できていることがわか

る。また、減衰定数 5%の擬似速度応答スペクトルにおいては、0.3 秒から 2 秒の周期帯域

で多少過小評価になっているが、0.3 秒より短い周期の再現性は高く、全体的に観測記録の

擬似応答スペクトルとほぼ整合していると考える。 

VRI 観測点の場合、CFR における合成結果と同様、最大加速度および主要動部分の継続

時間はある程度再現できている。減衰定数 5%の擬似速度応答スペクトルは、0.3 秒より短

い周期では再現性が高いが、0.3 秒より長い周期帯域では過小評価になっている。その原因

については今後調査する必要がある。 

なお、MLR 観測点については、Oth 氏からの情報で種地震の観測記録に問題がある可能

性が指摘されたため、考察対象から外した。 
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a) 加速度波形 

 

b) 擬似速度応答スペクトル（減衰定数 5%） 

図 3.3.5-14 アスペリティモデルによる CFR における合成結果（NS 成分） 
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a) 加速度波形 

 

b) 擬似速度応答スペクトル（減衰定数 5%） 

図 3.3.5-15 アスペリティモデルによる CFR における合成結果（EW 成分） 
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a) 加速度波形 

 

b) 擬似速度応答スペクトル（減衰定数 5%） 

図 3.3.5-16 アスペリティモデルによる CFR における合成結果（UD 成分） 
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a) 加速度波形 

 

b) 擬似速度応答スペクトル（減衰定数 5%） 

図 3.3.5-17 アスペリティモデルによる MLR における合成結果（NS 成分） 
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a) 加速度波形 

 

b) 擬似速度応答スペクトル（減衰定数 5%） 

図 3.3.5-18 アスペリティモデルによる MLR における合成結果（EW 成分） 
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a) 加速度波形 

 

b) 擬似速度応答スペクトル（減衰定数 5%） 

図 3.3.5-19 アスペリティモデルによる MLR における合成結果（UD 成分） 
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a) 加速度波形 

 

b) 擬似速度応答スペクトル（減衰定数 5%） 

図 3.3.5-20 アスペリティモデルによる VRI における合成結果（NS 成分） 
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a) 加速度波形 

 

b) 擬似速度応答スペクトル（減衰定数 5%） 

図 3.3.5-21 アスペリティモデルによる VRI における合成結果（EW 成分） 
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a) 加速度波形 

 

b) 擬似速度応答スペクトル（減衰定数 5%） 

図 3.3.5-22 アスペリティモデルによる VRI における合成結果（UD 成分） 
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4．結 論 

 

断層モデルを用いた手法による地震動評価の精度向上のため、国内外で起きた海溝型

地震の地震動特性及び震源特性に関する研究を対象に文献調査や地震動解析等を実施し

た。 

プレート間巨大地震の地震動評価手法の検討において、まず、国内外で起きたプレー

ト間地震(マグニチュード 7 以上)を対象に、地震動特性の調査、スケーリング則の調査、

震源特性パラメータの調査および分析を行った。プレート間地震の場合、断層がさらに

長くなると、断層幅は 150km～200km 程度で一定となっており、地震規模がある程度大

きくなると、断層面積 S は地震モーメント M0 の 1/2 乗の勾配を仮定した田島・他(2013)

とより整合することがわかった。これは、プレート境界地震も内陸地殻内地震と同様に、

第 2 ステージ (断層幅が飽和)を有する知見(田島・他, 2013)とも整合する。プレート間地

震の地震モーメント M0 と短周期レベル A との関係は、平均的に壇・他(2001)の 1 倍から

2 倍の間であり、プレート間地震の経験的関係 (佐藤，2010)と整合的であることがわか

った。 

つぎに、2014 年チリ Iquique 地震等を対象に、地震動解析事例の調査や観測記録の収

集を行うとともに、2014 年チリ Iquique 地震の長周期インバージョン解析および特性化

震源モデルによる地震動再現解析を行った。長周期インバージョン解析では、2004 年チ

リ Iquique 地震(Mw 8.1)は、海溝軸側まで壊れている第 2 ステージの地震の可能性がある

ことがわかった。また、特性化震源モデルによる地震動再現解析では、アスペリティの

位置が長周期インバージョンより得られた深部の大すべり域と一致しており、2014 年チ

リ Iquique 地震の短周期側の地震動を概ね再現できることがわかった。 

最後に、国内外のマグニチュード 8 クラスから 9 クラスのプレート間巨大地震による

強震動又は津波の予測のための断層モデルの構築方法の調査を行った。その結果、円形

クラック式に基づく、地震本部(2005)によるプレート間地震の強震動予測のレシピは、

第 1 ステージを対象としたものであること、最近、第 2 ステージを対象とした設定方法 

(具・他，2016)が提案されていることがわかった。 

海洋プレート内地震の地震動評価手法の検討において、まず、国内外のスラブ内地震

を対象に、地震動特性の調査、スケーリング則の調査、震源特性パラメータの調査およ

び分析を行った。国内のスラブ地震の場合、地震モーメントと短周期レベルの関係、お
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よび地震モーメントとアスペリティの面積の関係は笹谷・他(2006)による経験的関係式

に、震源深さと短周期レベルの関係は佐藤(2013)による経験的関係式に概ね整合してい

ることがわかった。国外のスラブ地震の場合、地震モーメントと短周期レベルの関係、

および地震モーメントとアスペリティの面積の関係は笹谷・他(2006)による経験的関係

式に、震源深さと短周期レベルの関係は佐藤(2013)による経験的関係式に概ね整合して

おり、ある程度のばらつきはあるがスラブ別の差は小さかった。 

つぎに、国内外のアウターライズ地震を対象に、地震動特性の調査、スケーリング則

の調査、震源特性パラメータの調査および分析を行った。その結果、アウターライズ地

震の場合、地震モーメントと短周期レベルの関係、および震源深さと短周期レベルの関

係は、短周期レベルの求め方の違いにより異なる傾向が見えるが、その原因は計算に用

いられた Q 値の差と考えられ、アウターライズ地震の短周期レベルを精度良く調べるに

は、今後、海底地震計の観測記録を用いた Q 値の検討が必要であることがわかった。ま

た、アウターライズ地震の地震モーメントとアスペリティの面積の関係は笹谷・他(2006)

による経験的関係式に概ね整合していることもわかった。 

最後に、2005 年チリ Tarapaca 地震と 1986 年ルーマニア Vrancea 地震を対象に地震動

解析を行った。まず、2005 年チリ Tarapaca 地震の特性化震源モデルによる地震動再現解

析では、短周期側の地震動を概ね再現できた。つぎに、既往の研究で対象とした 1986

年ルーマニア Vrancea 地震について、震源モデルの再検討を行った結果、波形合成時に

用いる断層モデルのメッシュの数を小さくすることによって、クラックモデルによる地

震動の再現結果が改善できた。また、1986 年ルーマニア Vrancea 地震を対象にアスペリ

ティモデルに基づく地震動再現解析を行った結果、地震本部(2016)によるスラブ内地震

の強震動予測のレシピのルーマニア地震への適用性が検証された。 

 


