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1． は じ め に

　現 在 ，震 源 を特定 して 地 震動 を 予 測す る 手 法，い わ ゆ

る シ ナ リオ 型の 地震動予測手法 は構造物 の耐 震性 照 査 や

ハ ザー
ド評価 に利用 され つ つ あ る／）。地 震動 予測 に よ ら

な い 入 力地震動評価 と比 べ て，よ り積極 的 に地 震学的知

見や手法 を取 り入 れ て い る こ とが特微 で あ る。こ こ で は ，

地 震動予 測手 法 の 枠組 み を簡単に 紹介 し，東北地 方太 平

洋沖 地 震 を受 け て 明 らか に な りつ つ あ る 課 題 に つ い て 説

明す る。

2． 地震動 の 予測手法

　地 震動予 測 で は，予 測 し た い 地 点 （以 降，対象地点）

の 地 震動 の 周 波数 特 性 （フ ー 1）工
・

ス ペ ク トル ） σ が

震源特性 S，伝播経路特性 P ，サ イ ト増幅特性 G の 三 つ

の 要 素 か らな る と考 え る。

　　　U （ω ）−S（ω ）P （ω ）G （ω ）一・・・・・・・・・・・・・…一……・・…（1）

地震動の 周 波数特性 を 求め る こ とが で きれ ば，逆 フ
ー

リ

エ 変換 に よ っ て 時刻 歴 波形 を 得 る こ とが で きるた め，地

震動予 測 で は 震源特 性，伝播経路特性，サ イ ト増幅特性

の 三 つ の 要 素を そ れ ぞ れ 適切に 評価 す る こ とが重 要 とな

る，，な お，各要 素 の 具体的な 表現方 法 や様 々 な予 測 手 法

は 文献 2）に詳 し く紹 介さ れ て い る。

　 ：2．1　 サ イ ト増幅特性

　サ イ ト増 r隔特性 は，対 象地 点 で地 震動 が どれだ け増幅

す る か，を表現 した もの で ある 。 真下 か ら地震動が 入 力

す る と仮定 で き る よ うな浅 い 地盤 に よる影響だ け で な く，

深 い 地 盤 構造 に よ る 影響 も含 まれ る。例 えば，堆 積層の

厚 い 平野部 な ど で は ，地 下 深 くの 3 次 元 の 地 盤 構造 が

地 震動 に 大 き な 影響 を与 え る こ とが 知 られ て い る。

　 こ の 地 盤構造の 影 響 は，十 分な 数の 観測記録が対象地

点で 得 られ て い る場 合 には ， 観測記録を利用 して 直接 評

価す る こ とが 可 能で あ る 。 ま た，反射法な どの 物理 探 査

に よ っ て詳細 な 地 下 の 地盤構造を明らか に す る こ とが で

きれ ば，理 論的に 計算 して 評価 す る こ と も可能 で あ る。
い ず れ に し て も，サ イ ト増 1隔特 性 は地 震 に よ らず対象地

点に 固 有の特性 で あ る と考 え られる の で，十 分 な調 査 ・

観測 を行 う こ とで ，精度 の 向上 が期待 で きる要素であ る 。

　2．2　伝播経路特性

　伝播経路特性は，地 震波 が震 源 断 層 か ら対象地 点 に 到

達する まで に地 球内部 で 受 け る 影 響 を表現 し た もの で あ

る、．特 に，震 源 位 置 に 依 存 しな い 項 を サ イ ト増幅特 性，
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依存 す る 項 を伝播経路 特 性 とし て分 離 す る こ とが一般 的

で あ る 。 主 に，地 震動 の 伝播距離 に 応 じた減衰 と散乱を

評仙 す る こ とを 目的 とし て い て ，距離 に応 じて 地震動 の

振幅が 減哀す る機構 （距離減衰），媒質の 非弾性変形 に

よ り減衰す る 機構 （内部減哀），及 び 散乱 に よ り振幅 が

減衰す る 機構 （散乱減衰） と散乱 に よ る地 震動 の 継 続 時

間の 変化 な ど を表 現 す る。

　 地 表 付 近 で 生 じ る地 盤 材 料 の 非 線形 性 の 影響を 除け ば，

震源の 位置が 同 じ場合 に，伝播経路特性 とサ イ ト増幅特

性は 地震の 大小に よ らず等 しい と考え る こ とが 出来る 。

つ ま り，小 さな 地 震の 記録か ら伝播経 路特性 とサ イ ト増

幅特性を 取 り出 して ，大 きな 地震 に お け る伝播経路特性

とサ イ ト増幅特 性 に 利 用 す る こ とが で き る 。こ の 特徴 を

積極 的 に 利 用 した 手法 が経験的グ リ
ー

ン 関数法 で あ る。

　経 験的グ リ
ー

ン 関数法は ，中小地 震 の観測波形 が伝播

経路特性 とサ イ ト増幅特性 とを表現 した グ リー
ン 関数 で

ある とみ な し，予 測 した い 地 震 の 震源特性 とな る よ うに

波形 を重 ね 合 わ せ る こ とで，地 震動 を予測する 手法 で あ

る。予測 した い 地 震 の 断層付近 を 震源 と す る 中小 地 震 の

記 録 が対象地 点 で 観測 さ れ て い る 必 要 が あ る た め条 件 は

厳 し い が，高精度 に 伝播経路特性 とサ イ ト増幅特性 を評

価す る こ と が で き る。

　 2．3　震源特性

　震源特性 は，マ グ ニ チ ュ
ードな ど地震の 規模，逆断層

型や横ず れ 型 とい っ た 発震 メカ ニ ズ ム ，食い 違い （す べ

り）が 大 きい 領域 （ア ス ペ リテ ィ ）の 位 置 や 大 き さ，断

層の 破壊の 仕方な どに よ っ て表 現 さ れ る 。 例 え ば，簡便

な 地 震動予 測 手 法 と して 知 られ る距離減衰式で は，マ グ

ニ チ ュ
ー

ドに 関す る項 が 震源特性 に 相当する。

　 よ り高度 な 手 法，例 え ば経験的グ リ
ー

ン 関数法 や理 論

的手 法 な どで は ， 地震断層 に 対 して実際の 地 震 に倣 っ た

破壊 シ ナ リオ を設定 して 震源特性 を表現 す る 。 設 定 す る

項 目 と し て は ，破壊 が始 ま る地 点 に 相 当す る 震源 の 位置，

ア ス ペ リテ ィ の位 置 ・数 ・サ イズ ，震源 か らど の よ うな

速度 で破 壊 が広 が っ て い くか とい う破壊伝播速度な どで

あ る 。
こ れ に よ り，ア ス ペ リテ ィ か ら放 射 され る振幅の

大きな パ ル ス や，破壊 が進行す る方向 に対 して 振幅が 大

き くな る 影響 （デ ィ レ ク テ ィ ビ テ ィ 効果）を表現 す る こ

とが で き る。

　ア ス ペ リテ ィ の 大 き さな どの 諸元 は 自由に 与 え る こ と

もで き るが，実 際の 地 震 に 即 し た もの で あ る こ とが望 ま

しい と され，過去 の地震 に お け るそ れ ら諸量 を統計的 に
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整理した 結果を参照す る こ とが一
般的で あ る 。 実務上 は，

断層サ イ ズか らア ス ペ リテ ィ サ イ ズ ま で の 標準的 な設 定

方 法 を
一

連 の プ ロ セ ス と して 整理 し た ，通称 「入 倉 レ シ

ピ」
3〕に従 って 設 定 す る こ とが 多 い 。しか し ，入 倉 レ シ

ピ に 従 っ た と して も ， 予 測 す る べ き地 震 の規模 が ど れ く

らい で あ る か，震源の 位置は ど こ か，ア ス ペ リテ ィ の 位

置は ど こ か とい っ た 条件はあらか じめ シ ナ リオ と して与

えて 計 算 しな け れ ばな らない 。すなわ ち，震源特性 は伝

播経路特性 や サ イ ト増幅特性の よ うに
一

意 に与 え られ る

もの で は な い こ と に 注 意 が 必 要 で あ る。

3． 東北地方太平洋沖地震か ら見え て きた課題

　先 日の 東北地 方太平洋沖地震 は 我 が 国で は20世紀 以

降最大 規 模 の Mw （モ
ー

メ ン トマ グニ チ ュ
ー

ド）9，0の

地 震で あ っ た。地 震の 規 模 も さ る こ とな が ら，従来の 予

測 手法で は 対応で きな い よ うな 地 震の 特徴が 明 らか に な

りつ つ あ る。こ こ で は ，そ の うち 三 つ の 項 目に 絞 っ て 紹

介 す る 。

　3．1　 ス ケーリ ン グ則

　地震動予測で は，小 さな 地 震か ら大 きな 地 震の 震源特

性を統
一

的 に 扱うた め，オ メガ ス クエ ア モ デル に 代表 さ

れ る よ う な ス ケ
ー

リン グ則が 利用 され て い る。こ の 枠組

み で は，マ グ ニ チ ュ
ードが 大 き くな る ほ ど 震源特 性 は 大

き くな る が，短 周 期成 分 は 長 周 期 成分 に 比べ て そ の 増 え

幅は 小さ く， 遷移 は滑 らか で あ る とさ れ て い る
Z／’。例 え

ば，海溝型地震 に 対 して 長周 期地 震動 の 危険 性 が 近年指

摘 さ れ て い た が，その 根拠の
一

つ が ス ケーリン グ 則 で あ

る 。

　今回 の 地 震 で 観 測 さ れ た地 震 動 は，構造物 に 対 し て 影

響 の 大 き い 周 期 1 秒 前 後 の レ ベ ル が 小 さ く，兵庫 県 南

部地震 で 観測 さ れ た よ うな 破 壊的な 地 震 動 で は な か っ

た
4〕。一

方 で ，東北 地 方か ら関東地 方 に か け て の 広い 範

囲 で 大 きな最大加速度 を観測 し，水 平最大 加 速 度 が重力

加 速度 （9，8m ！s2 ）を越 え る よ うな記録 が少 な く と も18

地 点で 観 測 され て い る
4〕。こ れは，地震動の レベ ル が 1

秒 よ りも短 い 周期 帯域 で は 小 さ くな い こ とを表 し て お り，

従来の ス ケ
ー

リ ン グ則 で 考 え られ て い た特 徴 と部 分 的 に

は 逆 の 傾向で あ る よ うに 思われる。

　 具 体 的 に 震源特性を取 り出して 議論する こ とは容易で

は な い が，少 な く と も従来 の ス ケ
ー

リ ン グ 則 が M9 ク

ラ ス の 地 震に 対 して そ の ま ま適用 で きない 可能性 を示 唆

す る もの で あ る。

　 3．2　 ア ス ペ リテ ィ

　断層の 中で も特 に 強い 地 震動を 励 起 す る場 所 と して ア

ス ペ リテ ィ を 設 置 す る場 合，通常はすべ りの 大 きな領域

と して ア ス ペ リテ ィ を定義 し，震源シ ナ リオ を設定す る 。
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と こ ろ が，今 回 の地 震 で は すべ りの 大 きな領域 と強 い 地

震 動 を励 起 した領域 とが重 な り合 わ な い こ とが指摘 さ れ

て い る
5〕。数 十 m に 及 ぶ 大 きな す べ りは 震源 よ り東側

の 断層の 浅 い 部分 で 発 生 した と さ れ て い る が，1〜2 秒

程度 の 周期 に 対応 す る 地 震 動 は震 源 よ り西側 の 断 層 の 深

い 部分で 発生 し た 4〕。こ れ は，地 震動 予 測 に 対 して 設 定

す る べ きア ス ペ リテ ィ は，す べ りが大 きい とい う意味 で

の ア ス ペ リテ ィ とは必 ず し も
一
致 し な い こ と，す な わち，

津波 を生 成 す る よ う な ゆ っ く り と大 き くす べ る領域 とは

一
致 す る 必 要 が な い こ とを示 唆 して い る。

　3．3　同心 円 状で は な い 破壊プ ロ セ ス

　今回 の 地 震 で は ，強い 地 震動 を 励起 した とさ れ る領 域

は，少 な く と も三 つ あ る こ と が 指摘 さ れ て い る。こ の う

ち宮城県の 沖合に二 つ 位 置 して い る と推定 さ れ て い る が，

こ の 二 つ は 隣接 した領域 で あ る に もか か わ らず
一

つ が破

壊 し て か ら次 が 破壊 す る ま で に50秒 程 度 の 問 が 空 い て

い る
6）。さ らに，二 つ の うち 後 で 破壊 し た 方が 震源 に 近

い と こ ろ に位 置 して い る 。こ れ は ，震源 か ら順次は ぼ 同

心 円状に破 壊が進 展 す る と考 え られ て い た 従来 の 破壊プ

ロ セ ス で は表現で きな い
。

　なぜ こ の よ うな複雑な破壊プロ セ ス で あ っ た か に つ い

て は，力学的な観点か ら メカ ニ ズ ム を 検討 して い る と こ

ろ で あ る が
7〕，少 な く とも震源 シ ナ リオ の 設定方法 に 関

して ，今後新 しい 考 え 方 が 必要 で あ る と 思わ れ る。
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