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1．海溝型地震の震源モデル化 
 海溝型地震の中でも浅いプレート境界地震は比較的

短い間隔（100～200年程度）で繰り返し発生しているだ

けでなく，その繰り返しの中で常に同じ場所がアスペリ

ティ（断層すべりの大きかった領域）になるという「ア

スペリティモデル」が提唱されている 1, 2)．このアスペ

リティモデルに依拠すれば，もし一回前の地震時の震源

過程がわかっている場合（東南海地震 3），宮城県沖地

震 4）など），それを来るべき地震の震源モデルとする

ことができる．ところが，プレート境界地震はその規模

の大きさから，震源過程の解析が長周期帯に限定して行

われていることが多い．そのため，前回地震の震源モデ

ルをそのまま用いると，予測強震動の中周期帯（1～5
秒程度）でスペクトルが落ち込むことが予想される．こ

の落ち込みを補うため，震源過程モデルを基に擬似動的

震源モデル 5)を構築し，これを中周期帯を含んで周期 1
～2 秒程度までの強震動をカバーする長周期側震源モデ

ルとする． 
一方，深いプレート境界地震やスラブ内地震は発生間

隔が長いため，一回前の地震が詳しくわかっていない場

合が多い．また，浅いプレート境界地震でも東海地震な

どでは，一回前が近代的地震観測以前の歴史時代のため，

やはり詳細がわからない．そうした場合には内陸地震と

同じように特性化震源モデル 6)を用いることになる．た

だし，断層面積やアスペリティ総面積などのスケーリン

グ則が，内陸地震と海溝型地震では異なるという研究が

あるので（たとえば Somerville・他 7）），改めて日本付

近の海溝型地震の震源過程モデルを収集し，特性化 8）

とスケーリングの作業をプレート境界地震に施した． 
 その結果 9）によれば，地震モーメント M0（Nm）に

対して断層面積 S（km2）とアスペリティ総面積 Sa

（km2）は 
S = 1.49×10－10 M0

2/3，Sa = 2.90×10－11 M0
2/3 

とスケーリングされる（図 1）．上式を内陸地震に対す

る結果 8）と比較すると，同じ M0に対してプレート境界

地震はやや大きい（Sは 1.43倍，Saは 1.25倍）が，従来

の 2 倍以上大きいという結果 7）に比べるとかなり内陸

地震に近い結果となった． 

 

図 1：アスペリティ総面積のスケーリング． 
 
なお，最近の地震ほど豊富なデータにより震源過程の解析

精度が上がっていると考えられるので，2003 年十勝沖地震，

1996年10月および12月日向灘の地震，1994年三陸はるか沖

地震のモデルだけ取り出してスケーリングを行ってみた．

その結果 
S = 1.41×10－10 M0

2/3，Sa = 2.90×10－11 M0
2/3 

は S がわずかに小さくなるだけで前式とほとんど変わらな

かった．また，どちらの場合も Sに対する Saの比率は 20％
前後で，内陸地震の22％8)に少し小さい値となった． 
内陸地震では，短周期成分を含む強震動を生成する領

域と，地震動の長周期成分の解析から得られるアスペリ

ティ領域（すべりの大きい領域）がほぼ一致するとして

支障がないことが知られている 10)．ところが，2003 年

十勝沖地震 11)や 1978 年宮城県沖地震 12)では，強震動生

成域がアスペリティ領域に比べかなり小さい面積でない

と，短周期を中心とした強震動を説明できないという解

析結果が公表されている．この点に関して，われわれの

グループも解析作業を始めたところであるが 13)，たとえ

ば 2003年十勝沖地震については，Koketsu et al.14)のインバ
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ージョン結果から Somerville et al.8)の方法で抽出されたア

スアスペリティ領域（図 2）に対して，経験的グリーン

関数法による強震動シミュレーションを行うと，全周波

数帯域において良好な一致を示している（図 3）．とこ

ろが Honda et al.15)のインバージョン結果を用いると，

Koketsu et al.のモデルとほぼ同じ地震モーメント（約 8.5
×1020 Nm）を有するにも関わらず，断層面全体の平均

応力降下量が小さく，かつ断層面積に占めるアスペリテ

ィ総面積の割合が大きいため（19%），応力降下量が約

1/3 となった．その結果，短周期レベルが半分程度とな

り，全観測点の全周波数帯域において過小評価となる結

果を得た．これは，2003 年十勝沖地震に関して，震源

過程インバージョンの結果によっては「アスペリティ≒

強震動生成域」が成り立たないことを示している．しか

も，Honda et al.15)のモデルがプレート境界地震として特

別というわけではなく，室谷・他 9)のスケーリング結果

によれば，Honda et al. 15)による断層面積やアスペリティ

面積は日本付近のプレート境界地震の標準的な値に近い．

こうした困難を克服してプレート境界地震の広帯域強震

動予測を実現するために，たとえばアスペリティの実効

応力を内陸地震とは異なるレシピで設定するなどのアプ

ローチを現在，検討している． 

 

 

図 2： 2003 年十勝沖地震のインバージョン結果（上: 
Koketsu et al., 下: Honda et al.）から抽出されたアスペ

リティ 13）． 
 

 

図 3：KiK-net TKCH07の観測波形（上から第 1段）と経験的グリーン関数法による合成波形（第 3段: Koketsu et al.，第

4 段: Honda et al.から抽出されたモデルによる）の比較．左図の左から順に加速度・速度・変位が示される．右

図は擬似速度応答スペクトル．左図第 2段はKamae and Kawabeの強震動生成域モデルによる合成波形 13）． 
 

2．1923年関東地震の震源モデルと構造モデル 
2002 年に始まった大都市大震災軽減化特別（大大

特）プロジェクトのテーマ I「地震動（強い揺れ）の予

測」では，図 4 に示す 4 本の測線で大規模な反射法探

査を実施し，首都圏下に沈み込むフィリピン海プレー

ト上面の形状を直接的にイメージングすることに成功

した．その結果（同じく図 4）によれば，フィリピン海

プレート上面は従来のモデルより全体的に浅くあるべ

きで，たとえば東京都下では従来のモデルがほぼ深さ

40km であるのに対して，探査結果は深さ約 25km であ

ることを示している 16)． 
1923 年関東地震の断層面を設定すべきフィリピン

海プレート上面のジオメトリがこのように変化すると，

それに基づいて定式化されている震源過程インバージ

ョンの結果も変化せざるを得ない．図 5は旧ジオメト

リに基づくインバージョン結果（すべり分布，上図）
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17)を新ジオメトリによる結果（中・下図）と比較して

いる．新ジオメトリでは全体的にややすべりが小さく

なるとともに，アスペリティが北向きに深い方向へ移

動した．この新ジオメトリによるすべり分布（中図）

から，擬似動的震源モデル（図 6）は作成済みである
18）． 

 

図 4：フィリピン海プレート上面の従来のモデルと大大

特プロジェクトによる最新モデル 16）． 
 
前述の反射法探査ではプレート上面だけではなく，

堆積平野と地殻最上部を区切る地震基盤もイメージン

グされている．こうした情報や，既存の各種探査やボ

ーリングなどのデータも併せて解析して，図 7 の地下

構造モデルを構築した 19)．現在は，1923 年関東地震以

外の海溝型地震にも適用可能なように，モデルの拡張

とチューニングを行っている 20)．また，表層増幅率地

図は地形地盤分類図を利用して作られる．従来は 1km
メッシュの分類図が用いられていたが，同じく大大特

プロジェクトで 250m メッシュの分類図が作成された

（図 8）21)．.浅層地盤に関しては現在，ボーリング情報

を活用してＮ値 50超（Ｓ波速度 350m/s程度）の層や下

総層の上面の設定，locality を考慮した AVS30（地表下

30ｍの平均Ｓ波速度）の分布図などを作成中である 22)． 
 

 

 

 
図 5：プレート上面の従来モデルによる震源過程インバ

ージョン結果（上）17），大大特モデルによるイン

バージョン結果（中）16）とその三次元表示（下）． 

 
図 6：新インバージョン結果から求められた擬似動的震源モデル 18)． 
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図 7 ：地下構造モデル 19)と関東地震のアスペ

リティ． 
 

 

図 8：首都圏の 250ｍメッシュ地形地盤分類図 21)． 
 
3．長周期シミュレーションの中間結果 
図 5 の新震源過程モデル，図 7 の地下構造モデル

とボクセル有限要素法を用いた長周期の強震動シミ

ュレーションを行っている 18)．その中間結果の一

例を図 9 にスナップショットで示した．また，この

シミュレーションにより再現された東京・本郷の強

震波形を図 10 に示した．当地では東京帝国大学地

震学教室の地震計が東西成分（N77 度 E）を観測し

ており，その波形にシミュレーション結果はよく一

致しているように見える．しかし，図 11 に示した

応答スペクトルを見ると，周期 2～4 秒では観測に

近いレベルにあるが，5 秒以上の長周期ではパワー

がやや足りない結果になっている． 
 
4. 今後の予定 

本郷の 5 秒以上の波形も再現されるように，シミ

ュレーションで使った構造モデルを用いてグリーン

関数を再計算して，震源過程インバージョンをやり

直し，その結果を基に震源の再モデル化を行う予定

である．また，最近開始した短周期側のシミュレー

ションも本格化させて，関東地震の再現波および，

そこから計算される再現震度分布の第一版を提案し

たいと考えている． 
 

 

 

 
 

 
 

図 9：1923 年関東地震による強震動の長周期シミュ

レーション（地震発生後 10, 20, 30 秒のスナッ

プショット）． 
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図 10：東京・本郷におけるシミュレーション波形

と観測波形の比較（上：全体 400 秒間，

下：初期 100 秒間）． 
 

 
図 11：東京・本郷におけるシミュレーションと観

測の比較（応答スペクトル）．点線は南北

成分． 
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