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1． は じ め に

　耐震設計 に 用 い る 地 震外力の 設定 に あた り，距離減衰

式 に よ る 経 験的 な地 震動特 性 値 （最 大 加 速度，最大速度

な ど） や 応答 ス ペ ク トル が 簡便 に 用 い られ る
一

方，震源

断層の 破壊過程 お よび堆積地盤 の 応答 を 考慮 した 地 震波

形 の 半 経 験 的 あ る い は 理 論 的 な予 測 法が 用 い られ る よ う

に な っ て い る。こ れ は ，  土 木 学 会 が 土 木構造物 の耐 震

基準等 に 関する 「第 二 次提言 」
1）に お い て 「内陸 の 断層

破壊 に起 因 す る震源断層近傍域 で の 地震動 の 影響 を耐震

設計 に 取 り入 れ る 」 こ と を強調 し た こ となど，平成 7

年兵庫県南部地 震 以 降 の 耐 震設 計 に お け る地 震像 の 変化

を 受 け た もの で あ る。兵庫県南 部 地 震の 地 震動 は，大 局

的 に は 経験的 な距離減衰式 で 説 明で き る もの の ，そ の ば

ら つ きは 大 き い
。

一
方，次 章 で 解説 す る よ うに ，震源断

層の 破壊過程 お よび 堆 積 地 盤 の 応答 を 考慮 す れ ば，個 々

の 地震観測記録 に 見 られ る特徴 を物 理 的 に説 明 す る こ と

がで き る。こ の た め，震源断層 の 破壊過程 を 考慮 した 強

震 動 評 価 の 必 要 性 が 認 識 され た も の で あ る。  地 盤工 学

会で も 「土 構造 物 へ の 設 計 用 入 力 地 震動 に 関 す る 研 究委

員会 」 （委員長 ： 京都大学防災研究所佐藤忠信 教授）を

設置 し，震源断層破壊 に 伴 う強震動予測 を試 み て い る 2）
。

一
方で，経験的な ス ペ ク トル 距離減衰式 に も断層面の 広

が りや
3），断 層破壊進 行 の 影 響 4）が 取 り入 れ ら れ ，よ り

現実的な 地震動像の 表現が 行 わ れ る よ うに な っ て い る 。

　 本 論 で は，こ れ らの 流れ の うち，特 に 震源断層 の 破壊

過程 を 考慮 した 強震波形予 測 法 お よび そ の 利用 の 現状 に

つ い て 解説 を 行う。

2． 平成 7年兵 庫県南部地 震 と 強震動

　 断 層 破 壊 に よ る強震動の 生成 を 具 体的に 理解 す る た め ，

平 成 7 年兵 庫 県 南 部 地 震 に よ る 神戸市 域 の 強震動 を 例

とす る
5）。神戸市域 か ら見た 場 合 ，兵庫県南 部 地 震 の 震

源は 明 石 海峡深部 の 点震源 で は な く断層面 と して と ら え

る 必 要 が あ る （図
一 1の A ）。大地震 の 震源は断層破壊

の 始 ま っ た 点 で あ り，地 震動 に は 最終的に 破壊 した 断層

面 が 大 き く影響す る 。 右 横 ず れ 断層運動で は ，図
一 1の

B に 示 す よ う に ，断層 の 延長線 に 沿 っ て S 波 の 放 射 が

大 き くな る 特徴 が あ る 。 さ ら に ，明 石 海峡深部 の 破 壊 開

始 点 か ら神戸市域 へ と断層破壊 が進行 し，神戸市域 に は

継 続時間 が 短 く大 振幅の パ ル ス 波が 生 じた （図一 1の C）。

こ れ に 反 して ，明石 海峡部 で は 継続時間が 長 く振幅 の 小
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図一 1　 平 成 7 年 兵庫 県 南部 地 震 の 強 震動 生 成 イ メ
ー

ジ

　 　 　 （香班 ほ か 5）に 加筆）

全 小 断層

か らの 地 震波

小 地震 の 地震 波

舮

合 成

大 地 震 の 地 震 波

図一2　 断層 破壊過程 を考慮 した 強震動 評価 法の 考 え 方

さ い 地震動 とな っ た こ と が推 定 さ れ る 。 ま た ，断層面 上

の す べ りは一
様 で は な く ， 部分的 に 大 き く急激 な す べ り

を 生 じて 強 い 地 震動を放射 した。こ の よ うな場所 を ア ス

ペ リ テ ィ
ーと称 して お り，そ の 大 きさが観測記録 に 見 ら

れ る 周 期 1〜2 秒 の 地 震動 に 対応 し て い る と考 え られ る

（図
一 1の D）。 神 戸 市 域 に 放 射 さ れ た 強 震 動 は ，六 甲

山 系 と堆積層 の 速 度差 と深 層 地 盤 構 造 の 影 響 に よ っ て 生

じた ，岩盤部 か ら湾岸部 へ 伝播す る回 折波 と下方 か ら到

来 し た 直達波 が 増幅的 に 干 渉す る こ と に よ り，図
一 1の

E に 示 す よ うに 狭 い 領域 で 増幅 さ れ た （エ ッ ジ 効果）。
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ま た ，軟弱 な 湾岸部 で は 地 盤の 非線形 応答 に よ っ て 地表

付近 で は 大 きな 地震動 と な ら な か っ た （図
一 1の F ）。

こ れ ら が総合 的 に作用 し，「震災 の 帯」 と呼 ば れ る地震

被害 の 集中域 を生 じた もの と解釈され る。この ように 複

雑な現象は，地震規模 （マ グニ チ ュ
ー

ド） と距離 に 基づ

く経験的 な距離減衰式 で は表現 す る こ とが 困 難 で あ る 。

　
一

方，断層破壊 を 考慮 した 強震動予測手法 は ，図
一 2

に 示 す よ うに 大地 震の 大 き な 断層 面 を 小断層 に分 割 し，

各小断層 で生 じた 小地 震 に よ る対 象サ イ トに お け る 地 震

波 形 を ま ず 評価 す る 。 こ の 時 に，小地 震観測 記録 を 用い

る経験的グ リ
ー

ソ 関数法
6），理論震源 ス ペ ク トル に フ ィ

ッ テ ィ ソ グ し た 乱 数波形 を 用 い る統 計 的 グ リ
ー

ソ 関 数

法 2＞・7），統 計 的 グ リー
ン 関 数 法 の 長 周 期 成 分 を 震 源 お よ

び 地 震波伝播理論 に 基 づ く波形 に 置き換 え たハ イブ リ ッ

ド法
8）な どが提案 されて い る。平成 7 年兵庫県南部地 震

で は，周 囲 の 強震観測波形 を 説 明 す る よ うに断層 破 壊 過

程 が 推定 さ れ て お り，地 震観測 点 に お け る地 盤 構造 も調

査 さ れ て い る。こ の よ うに 条件 が 揃 っ て お れ ば ，断層破

壊 に 基づ く強震動波形計算手法
2）に よ っ て ，図

一 3 に 神

戸大学 の NS 成 分 を示 す よ うに ，強震観 測 波 形 を 再 現す

る こ とが 可 能 で あ る 。 図 に は，観 測 と計算 に よ る 加速

度 ・
速度

・
変位波形 お よ び 応答 ス ペ ク トル を示 して い る。

ご く表層地盤 の 応答特性 の 差 に 起因す る と考 え られ る短

周期成分 お よ び そ れ を 反映 した 加 速度波 形 を除 い て，速

度 ・変位 は 波形 ・最大 値 と も良 好 に 再 現 され て い る。

3．　 断層破壊モ デ ル の設定

　 既 に 発生 し断 層破壊過程 が 詳細 に 把握 さ れ て い る 地震

へ の ，断 層破壊 に 基づ く強震動波形計算手法 の 有効性は

証明され た が，将来発生 す る地 震 の 断層破壊過程 を 詳細

に 把握 す る こ とは 困 難 で あ る。こ の よ うな 予 測 法 で は 断

層 破 壊 に 関 す る入 力 パ ラ メー
タ
ーが 多 く，未知 の 断 層破

壊 に つ い て は パ ラ メー
タ
ー

設定 に よる結果の ば らつ きが

大き くな り，最大値や応答 ス ペ ク トル の み で評 価 す れ ば，

経験的な距離減衰式 に よ る ば ら つ き と変 わ らな い か，そ

れ以上 と なる 場合 が あ る 。
こ れ が，断 層 破 壊 に 基 づ く強

震動波形計算手法 を 耐震設計の た め の 強震動予測 に 適用

す る際 の 問題 点 とな っ て い る。

　入 倉
・
三 宅

9）・10）は ，将来発生 す る 地 震 の 震源 破 壊 過 程

の モ デル 化 を 試 み て い る 。 既 往 地 震で 解析 さ れ た 震源破

壊過程 の 経験 的 な 評価 11）に 基 づ き ， そ こ に 震源破壊 の

物 理 を導入 す る こ とで 想定断層標準的な破壊モ デル を構

築 して い る 。こ れ ら
一

連 の 研 究 は ，「入 倉 の レ シ ピ 」
9）お

よび 「修 正 レ シ ピ」10）と称 さ れ て い る。以 下 に 内 陸 地 震

を 対 象 と し た 場 合 の プ ロ セ ス を 紹介す る 。

　  地 形 ・地 質調査 に よ る断層長 さお よび 地殻 内地震

　　発 生 層 の 厚 さ よ り断層面積を想定す る。

　   地震 モ
ーメ ソ ト と断層面積 の 経験的関係 11）よ り，

　　地震モ
ー

メン ト （長 周 期 地 震動の レベ ル ）と平均応

　　力 降下 量 （短 周 期 地 震動の 指標） を 想定 す る。こ の

　　と き，地 震 モ
ーメ ン ト が 1026　dyne　

・
cm （Mw6 ．6程

　　度） よ り大 きい 場合 は，断層 面 積 の経験的関係 に 補

8

　　正 を 加 え る9）。そ れ よ り小 さ い 地 震 の 場 合 ，平 均 応

　　力降下 量 は 約2．3MPa と なる。

　  経験的関係 より，ア ス ペ リテ ィ
ーの 総面 積を 断層

　　面 積 の 約22％と設 定 す る。

　  ア ス ペ リ テ ィ
ー

総面積 に 対 す る 全 断層 面 積 の 比

　　（110．22） に 応 じ て ，ア ス ペ リテ ィ
ーの 応力 降 下 量

　　（地 震 モ ーメ ン ト1026dyne ・cm 以下 の 場合 は 約 10．5

　　MPa ）を 設 定 す る 。

　  断層 セ グ メ ン ト数 に 応じた 個数分 に，ア スペ リテ

　　 ィ
ー

面積を分配す る。こ の と き，ア ス ペ リ テ ィ
ー

の

　　等価半径 （円形 ア ス ペ リ テ ィ
ーを仮定 し た 場合 の 半

　　径 ） とす べ り量 に は 比 例 関係 が あ る た め ，ト レ ン チ

　　調査 に よ る 1 回 の 変位量 を ア ス ペ リテ ィ
ー分 割 と

　　配置 の 参考資料 とす る こ とが で き る 。

　  地 表 断 層 の 分岐 形 態
12）か ら破壊開始点位置 を絞

　　 り込 ん で 設 定 す る。

　 こ の よ うに して 平均的 な 断層破壊モ デ ル を構 築 す る こ

とが で き る。こ れ に 対 象 サ イ トの 地 盤 応 答が 評 価 で き る

だ け の 周 辺 地 盤構造情報 を 組み 合 わ せ れ ば，想定地震 に

よ る 地 震動波形 を計算す る こ とが 可 能 で あ る。し か し，

こ の よ うに 設定 した 断層破壊モ デル は 平均的 な も の で あ

り，レ シ ピ で 利 用 した 経験 的 関 係 の ば らつ きに よ る 影 響

を考慮す る 必 要 が あ る 。 こ の た め，複 数 の シ ナ リ オ に よ

る地 震 動 波 形 の 計 算 を 実施 し，そ れ らに 基づ い た 工 学的

判 断 に よ っ て 設 計 入 力 地 震動が 設定 さ れ る こ と に な る。

4． 強 震動 予測結果の 利用

　 こ の ような 強震動予 測 結 果 の 利 用 法 を い くつ か紹 介 す

る。徳林 ほ か 13），足 立 ほ か 14）は ，そ れ ぞ れ 大阪湾岸部

お よび 京都 盆 地 に お け る サ イ ト で 地 震動評価 を 行 う際，

複数 の 断層破壊 モ デ ル に よ っ て 計算 さ れ た 強 震波形 か ら

応答 ス ペ ク トル を 求め，そ れ ら を 総 合 的 に 評価 す る こ と

で 入 力地 震動を 設定 して い る 。 こ の よ うな 想定 入 力地震

動 は，対 象震源 断層 の 破壊 お よ び対象サイ トの 地盤応答

を 直接反映 し た も の で あ る た め，対象構造物 へ の 影響 が

最 も大きい パ タ
ー

ソ を 設計 入 力 地 震動 と して 抽 出 す る 場

合 に お い て も，総合 的 な 設 計 ス ペ ク トル を 設 定 す る場合

に お い て も，地 震動卓越周期 に 物理的な意味づ け が可 能

で あ り ， 工 学的判断を 行 う際 に 有利で ある。

　大阪府土 木部
15）は ，地盤応答特性 お よ び 想定震 源 断

層 か らの 距離 に 応 じて 府域 を 19の ゾー
ン に 分割 し，四

つ の 内陸地 震 を 対 象 と し て 各 ゾー
ソ 内 に 複数の 計算対象

点 を 設 定 して ハ イ ブ リ ッ ド法 に よ る 強震動評価 を 実施 し

て い る 。 そ の 結果，各 ゾー
ン 内 で 最 も大 きな 地 震動 を生

じた 波形 を，「想定標準 地 震動 」 と して 耐 震 設 計 に 用 い

て い る。こ の 成果 は，震 源 断 層 と地 盤 応 答 の 地 域 特性 を

考慮 しつ つ 広 い 範囲 の 設 計 入 力 地 震動 を設 定 した 嚆矢 と

な っ て い る 。近年 ，名古屋地 区の 建築構造物 を対象 と し

て ，同 様の 試み が よ り高精度 に 実施さ れ つ つ あ る 16）。

　設計入 力 地 震動 は，こ の よ う に震 源 断 層 の 破壊過程 お

よ び堆 積地 盤 の 応 答 を 考慮した 地 震動予測法 を用 い る こ

と に よ り ， 画
一

的なもの か ら対象断層 と地盤応答 の 地域

土 と基礎，51− 2 （541）
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性 を反映 し た もの へ と移行 し つ つ あ る 。

5．　 お わ り に

　震源断層 の 破壊過程 お よび 堆 積地 盤 の 応答 を 考慮 した

地震波形 の予測法 は 実用化 の 域 に 入 っ た と考 え られ る。

しか し，そ の 予 測 精度は ，計算 に 用 い る 震源破壊モ デ ル

と地 盤 構 造 モ デ ル に 左 右 さ れ て い る。標準的 な 震源破壊

モ デル の 構築に つ い て は 現状 で も一応 の 成 果 が 得 られ て

い るが，数少な い 既往地震 に よ るデ ー
タ を総合評価し た

もの で あ り，将来発生 し得 る あらゆ る形態 の 地 震 に 対応

す るた め に は 課 題 も残 さ れ て い る。震源近傍 に お け る強

震観測記録の 蓄積 と解析 に よ っ て ，今後 も 引 き続 い て そ

の 精度 を 高め て ゆ く必 要 が あ る 。 しか し，そ の た め に は

い くつ か の 地 震発生 を待 た ね ば な らず，世 代 を超 え た プ

ロ ジ ェ ク ト とな ろ う 。

一方 で，強震動評価 の も う
一

つ の

柱 となる 地盤構造 モ デル に つ い て は，現状 で も調査 に 応

じた 質 と量で 情報を蓄積 す る こ とが で き る 。 強震動 予 測

精度 の 向 上，ひ い て は設 計 入 力地 震動の ば らつ き軽減 の

た め に は，高 精 度 ・高 密 度 の 強 震観 測 と大 地 震 が 想定 さ

れ る地 域 に おける地下構造情報 の 収集 を地 道 に続 け て お

くこ とが 望 ま れ る。
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