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３．４ 長大な活断層帯における強震動予測手法の高度化 

 

(1) 業務の内容 

 

(a) 業務題目 長大な活断層帯における強震動予測手法の高度化 

 

(b) 担当者 

所属機関 役職 氏名 

国立研究開発法人防災科学技術研究所 

国立研究開発法人防災科学技術研究所 

国立研究開発法人防災科学技術研究所 

主任研究員 

部門長 

主任研究員 

森川 信之 

藤原 広行 

岩城 麻子 

 

(c) 業務の目的 

長大な活断層帯においては、活断層の走向や傾斜が空間的に変化している場合がある。

しかし、強震動評価のために震源断層モデルを設定する場合は、必ずしも実際の変化する

走向や傾斜に整合していない簡略化したモデルを設定している場合が多い。そのため、実

際に起こり得る強震動を正確に評価できていない可能性がある。本事業では、断層モデル

を実際の断層運動により整合したモデルとし、より正確に強震動評価をする手法を提案す

る。 

 

(d) ３か年の年次実施業務の要約 

1) 令和５年度： 

長大な断層帯を対象として、地表断層をできるだけ詳細にモデル化し、地震発生層

内の矩形断層と接続した震源断層モデルを作成した。地表断層の端点を直線で結んだ

モデルとともに簡便法による強震動計算を行い、詳細なモデル化の強震動予測結果へ

の影響を示した。また、過去に長大な断層で発生した地震の震源断層モデルに関する

既往文献等を収集した。 

2) 令和６年度： 

令和５年度に設定した震源断層モデルについて、地震発生層より浅い震源断層にお

けるすべりを一様とした場合の詳細法による強震動計算を行い、地表断層の端点を直

線で結んだモデルとの違いを示す。また、収集した文献等について地震発生層より浅

い震源断層におけるすべり量や分布、震源断層全体のスケーリング則について検証す

る。 

3) 令和７年度： 

令和５年度に設定した震源断層モデルについて、地震発生層より浅い震源断層にお

けるすべりを非一様とした場合の詳細法による強震動計算を行い、令和６年度に実施

した一様にしたモデルおよび地表断層端点を直線で結んだモデルとの違いを示す。ま

た、長大な断層における地表断層をできるだけ詳細にモデル化する具体的な手順をま

とめる。 
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(2) 令和５年度の成果 

 

(a) 業務の要約 

強震動評価の高精度化のため、中央構造線断層帯全体が同時に活動する地震を対象とし

て、地表断層をできるだけ詳細にモデル化し、全国地震動予測地図で用いられている地震

発生層内の矩形断層と接続した震源断層モデルを作成した。地表断層の端点を直線で結ん

だモデルとともに地震動予測式を用いて、最大速度、計測震度に加え、最大加速度および

減衰定数５％の加速度応答（周期 0.1 秒、1 秒および 5 秒）の計算を面的に行い、強震動

予測結果において、断層最短距離が 20km 程度離れた地域まで詳細な地表断層のモデル化

による影響が現れることを示した。また、長大断層のスケーリング則の妥当性確認に用い

るため、ニュージーランドの 2016 年 Kaikoura（カイコウラ）地震、トルコの 2023 年

Kahramanmaras（カフラマンマラシュ）地震と Elbistan（エルビスタン）地震を対象とし

て、主に震源インバージョン解析に関する 13 の既往文献と公開されている強震動記録を

収集した。 

 

(b) 業務の成果 

1) 震源断層モデルの作成 

地震調査研究推進本部による「全国地震動予測地図 2020 年版」（地震調査研究推進本部

地震調査委員会、2021b；以下「2020 年版」という）における中央構造線断層帯全体が同時

に活動する地震を対象として、地表断層を詳細にモデル化した震源断層モデルを作成した。

まず、地表断層位置（図１の赤線および薄赤線）データのうち、できるだけ長い区間とな

るものを「2020 年版」の矩形断層モデル（図１の青線）と接続する地表断層として選定し

た（図１の赤線）。次に、選定された地表断層と矩形断層モデルの上端を接続した（図２）。

なお、「2020 年版」では、傾斜角が異なる２通りのモデルが設定されているため、それぞ

れについて上記の２通りの震源断層モデルを作成した。また、「2020 年版」の矩形断層を

地表までそのまま延長した震源断層モデルも作成した（図３）。 

 

 

図１ 地表断層トレース（薄赤線）、モデル化に採用した地表トレース（赤線）と「全国

地震動予測地図 2020 年版」における震源断層モデル（青線）。 
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傾斜角：高角度 

 

 

傾斜角：中角度 

図２ 作成した震源断層モデル（地表断層を詳細にモデル化） 

 

 

 

傾斜角：高角度 

図３a 作成した震源断層モデル（矩形断層モデルを地表までそのまま延長） 
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傾斜角：中角度 

図３b 作成した震源断層モデル（矩形断層モデルを地表までそのまま延長） 

 

 

2) 地震動予測式（簡便法）による地震動計算 

1)で作成した４通りの震源断層モデルを対象に強震動計算を実施した。計算地点につい

ては、地表断層から３km 以内については 1/4 地域メッシュの中心、それ以外は３次地域メ

ッシュの中心毎に地表断層から 100km 以内を包含する範囲に対して設定した。対象とする

地震動強さ指標と地震動予測式は「2020 年版」あるいは応答スペクトルに関する地震動ハ

ザード評価（試作版）（地震調査研究推進本部地震調査委員会、2022）で用いられている以

下とした。 

 

〇司・翠川（1999）の式に基づく最大速度（PGV）および計測震度（I） 

司・翠川（1999）の工学的基盤（硬質地盤）上における最大速度（PGVb）は(1)式で表さ

れる。藤本・翠川（2006）の表層 30ｍの平均 S 波速度（AVS30）と最大速度増幅率の関係

式を用いて最大速度を(2)式で求める。 

log10 PGVb = 0.58Mw+0.0038H-1.29-log10(X+0.0028・100.5Mw)-0.002X  (1) 

log10 PGV = log10 PGVb-0.852log10(AVS30/600)    (2) 

ここで、Mw は地震のモーメントマグニチュード、H は震源断層の中心深さ（km）、X は断層

最短距離（km）である。計測震度は、藤本・翠川（2005）の関係式 

I = 2.002+2.603・log10 PGV-0.213・{log10 PGV}2    (3) 

を用いて最大速度より換算する。なお、本検討で対象とする範囲はほぼすべての計算地点

で計測震度４以上となるため、計測震度４以上の場合の式である（3）式のみを用いる。 

 

〇Morikawa and Fujiwara (2013) に基づく最大速度、計測震度、最大加速度および減

衰定数５％の加速度応答スペクトル（周期 0.1 秒、１秒および５秒） 

Morikawa and Fujiwara (2013)の地震動予測式は以下で表される。 

log10 pre = a・(Mwʼ-16)2+c+bX-log10(X+d・100.5Mwʼ)+Gd+Gs   (4) 

ここで、pre は地震動強さ指標（ただし、計測震度の場合は「log10 pre」を「pre/2」）、a、

b、c、d は回帰係数である。Gd および Gs はそれぞれ深部地盤と浅部地盤に関する補正項で
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あり、以下で表される。 

Gd = pd・log10(max[Dlmin, D1400]/D0)     (5) 

Gs = ps・log10(min[Vsmax, AVS30]/V0)     (6) 

ここで、D1400 は評価地点における Vs=1400m/s 層上面までの深さ（ｍ）である。係数 pd、

Dlmin、D0、ps、Vsmax、V0 の値については、Morikawa and Fujiwara (2013) から見直された

森川・藤原（2023）を用いる。 

地下構造モデルは「2020 年版」で用いられている若松・松岡（2020；浅部地盤 J-SHIS 

V4）および地震調査研究推進本部地震調査委員会（2021a；深部地盤 J-SHIS V3.2）とした。

３次地域メッシュの中心の計算地点においては、浅部地下構造モデルのパラメータは３次

地域メッシュの中心付近の 1/4 地域メッシュ（1/4 地域メッシュコードの下２桁が「41」）

の値を代表値として用いた。設定した計算地点における AVS30 の分布図を図４に示す。 

司・翠川（1999）に基づく地震動強さ分布を図５および図６に、Morikawa and Fujiwara

（2013）に基づく地震動強さ分布を図７～図 12 に示す。Mw は高角度のモデルで 7.8、中角

度のモデルで 7.9 と「2020 年版」で設定されている値としている。それぞれ、矩形断層を

そのまま地表まで延長した震源モデルによる地震動強さ分布と両者の違いを併せて示して

いる。両者の違いの図は地表断層を詳細にモデル化した場合と矩形断層モデルを地表まで

延長した場合の地震動強さの比の自然対数（計測震度の場合は差）を示しており、地表断

層を詳細にモデル化した場合の地震動強さが大きい場合は赤で、矩形断層モデルを地表ま

で延長した場合の地震動強さが大きい場合は青で表示している。 

 

 

 

図４ 計算範囲と若松・松岡（2020）の表層 30ｍの平均 S 波速度（AVS30）分布 
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（ア）地表断層を詳細にモデル化 

 
（イ）矩形断層を地表までそのまま延長 

 
（ア）／（イ）              （ア）－（イ） 

図５ 司・翠川（1999）に基づく地震動計算結果（高角度；Mw7.8） 

左：最大速度、右：計測震度 

 

 
（ア）地表断層を詳細にモデル化 

 
（イ）矩形断層を地表までそのまま延長 

 
（ア）／（イ）              （ア）－（イ） 

図６ 司・翠川（1999）に基づく地震動計算結果（中角度；Mw7.9） 

左：最大速度、右：計測震度 



 76 

 
（ア）地表断層を詳細にモデル化 

 
（イ）矩形断層を地表までそのまま延長 

 
（ア）／（イ）              （ア）－（イ） 

図７ Morikawa and Fujiwara (2013)に基づく地震動計算結果（高角度；Mw7.8） 

左：最大速度、右：計測震度 

 

 
（ア）地表断層を詳細にモデル化 

 
（イ）矩形断層を地表までそのまま延長 

 
（ア）／（イ）              （ア）－（イ） 

図８ Morikawa and Fujiwara (2013)に基づく地震動計算結果（中角度；Mw7.9） 

左：最大速度、右：計測震度 
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（ア）地表断層を詳細にモデル化 

 
（イ）矩形断層を地表までそのまま延長 

 
（ア）／（イ）              （ア）／（イ） 

図９ Morikawa and Fujiwara (2013) に基づく地震動計算結果（高角度；Mw7.8） 

左：最大加速度、右：減衰定数５％の加速度応答スペクトル（周期 0.1 秒） 

 

 
（ア）地表断層を詳細にモデル化 

 
（イ）矩形断層を地表までそのまま延長 

 
（ア）／（イ）              （ア）／（イ） 

図 10 Morikawa and Fujiwara (2013) に基づく地震動計算結果（中角度；Mw7.9） 

左：最大加速度、右：減衰定数５％の加速度応答スペクトル（周期 0.1 秒） 
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（ア）地表断層を詳細にモデル化 

 
（イ）矩形断層を地表までそのまま延長 

 
（ア）／（イ）              （ア）／（イ） 

図 11 Morikawa and Fujiwara (2013) に基づく地震動計算結果（高角度；Mw7.8） 

減衰定数５％の加速度応答スペクトル（左：周期１秒、右：周期５秒） 

 

 
（ア）地表断層を詳細にモデル化 

 
（イ）矩形断層を地表までそのまま延長 

 
（ア）／（イ）              （ア）／（イ） 

図 12 Morikawa and Fujiwara (2013) に基づく地震動計算結果（中角度；Mw7.9） 

減衰定数５％の加速度応答スペクトル（左：周期１秒、右：周期５秒） 
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地表断層近傍では地震動強さ分布には大きな差は見られない。地震動予測式には近距離

において振幅の頭打ち項が考慮されているが、本検討で対象とした中央構造線断層帯の全

区間が同時に活動する地震は規模が大きいためにこの頭打ちとなる距離の範囲も大きくな

る。結果として、地表断層近傍での断層最短距離の数 km 以内の差は、算定される地震動強

さにはそれほど大きな影響を与えないこととなる。一方で、地表断層から 10～20km 程度離

れた地域において差が見られる。特に中角度の場合は、傾斜と反対の南側で地震動がやや

小さくなる地域が比較的断層から遠方まで拡がっている。 

 

3) 長大断層のスケーリング則検討のための文献収集 

全国地震動予測地図作成で用いられている「震源断層を特定した地震の強震動予測手法

（「レシピ」）」（地震調査研究推進本部地震調査委員会,2020）では、長大断層に対する震源

断層面積と地震モーメントとの関係として、Murotani et al. (2015) によるスケーリン

グ則が採用されているが、検討に用いられている地震は世界的にまだ少ない。Murotani et 

al. (2015) 以後、2016 年にはニュージーランドで、2023 年にはトルコで２つの長大断層

における地震が発生した。そこで、長大断層に関するスケーリング則の妥当性を確認する

ため、これらの地震を対象とした主として震源インバージョン解析が行われた既往研究の

文献を収集した。また、これらの地震では震源近傍（地表断層から数 km 以内）の強震動記

録が得られ公開されている。長大断層ならびに震源断層近傍の強震動予測、特に地震動予

測式の妥当性確認を可能にするこれらの地震における強震動記録についても収集した。 

Kaikoura（カイコウラ）地震は 2016 年 11 月 13 日 11 時２分（協定世界時、以下同）に、

ニュージーランド南島北東部の深さ約 15 km を震源として発生した MW7.8 の地震である。

Kaikoura 地震では、西南西―東北東方向に走る Marlborough（マルボロ）断層系の南端部

に沿って約 180km の距離の範囲で断層破壊が生じ、20 本を超える地表断層が確認されてい

る（Litchfield et al., 2018）。ここでは、デジタルデータが入手可能な４つの震源イン

バージョン解析による震源モデルを収集し整理した。これらのモデルの概要を表１にまと

める。震源インバージョン解析では、活断層だけでなく、沈み込むプレートの境界面も破

壊したとするモデルも提示されている（Hamling et al., 2017；Wang et al., 2018）。ま

た、Kaikoura 地震では多数の強震波形記録が得られており、これらの記録はニュージーラ

ンド GeoNet の Strong Motion Data Products (https://data.geonet.org.nz/seismic-

products/strong-motion/volume-products/) から公開されている。図 13 に、震源域に近

い観測点の加速度波形およびそのフーリエスペクトルを示す。 

Kahramanmaras（カフラマンマラシュ）地震は、2023 年２月６日１時 17 分に、トルコの

Narli（ナルリ）－Pazarcik（パザルジュク）断層の深さ約 10km で発生し、East Anatolian

（東アナトリア）断層帯に断層破壊が乗り移った MW7.8 の地震である。さらにこの地震の

約９時間後、約 90km 北側の Cardak（チャルダック）断層帯で、２月６日 10 時 24 分に深

さ約 14km を震源とする Mw7.5 の Elbistan（エルビスタン）地震が発生した。二つの地震

を対象とした震源インバージョン解析に加え、Kahramanmaras 地震については、主に短周

期地震動の生成に着目した強震動生成域モデルも提案されている。ここではそれらの研究

による震源モデルを収集し整理した。Kahramanmaras 地震のモデルの概要を表２に、

Elbistan 地震の概要を表３にまとめる。 
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表１ 震源インバージョンによる Kaikoura 地震の震源モデル 

 強震動 
遠地 

実体波 
測地 

断層面積

[km2] 

地震モーメ

ント[Nm] 

最大す

べり[m] 

Hamling et al. (2017) × × 〇 21,712 1.0×1021 24.9 

Holden et al. (2017) 〇 × × 23,050 Mw7.9 26.1 

Wang et al. (2018) 〇 〇 〇 12,726 1.04×1021 14.2 

Xu et al. (2018) × × 〇 9,147 7.35×1020 18.4 

 

  

図 13  Kaikoura 地震の観測加速度波形（フィルタ無）およびそのフーリエスペクトルの

例。波形の０秒は発震時、地図中の黄色星は破壊開始点、赤線は Langridge et al. 

(2016) の地表断層。 

 

表２ Kahramanmaras 地震の震源モデル 

 強震動 
遠地 

実体波 
測地* 

断層面

積[km2] 

地震モーメ

ント[Nm] 

最大す

べり[m] 

Mai et al. (2023) 
× 〇 × 9,125 1.03×1021 >7 

× × I 9,125 6.13×1020  

Barbot et al. (2023) × × I 7,400 5.40×1020 8 

Goldberg et al. (2023) 〇 〇 I, G 16,200 7.92×1020 11 

Melgar et al. (2023) 〇 × G 7,000 6.51×1020 9 

Jia et al. (2023) 
× × I, G 8,400 不明 >8 

〇 〇 I, G 8,400 不明  

Delouis et al. (2023) 〇 × G 10,875 Mw7.3 8 

He et al. (2023) × × I 10,320 5.30×1020 8 

Liu et al. (2023) 〇 〇 G 17,640 7.10×1020 8.1 

Satoh (2024)** 〇 × × 1,004 6.431×1019  

*I:InSAR，G:GNSS 

**Satoh (2024) のモデルは強震動生成域のみの値 
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表３ Elbistan 地震の震源モデル 

 強震動 
遠地 

実体波 
測地* 

断層面

積[km2] 

地震モーメ

ント[Nm] 

最大す

べり[m] 

Mai et al. (2023) 
× 〇 × 4,750 5.03×1020 >8 

× × I 4,750 3.32×1020  

Barbot et al. (2023) × × I 3,720 3.30×1020 12 

Goldberg et al. (2023) 〇 〇 I, G 5,850 5.05×1020 11 

Melgar et al. (2023) 〇 × G 3,200 3.64×1020 7 

Jia et al. (2023) 
× × I, G 4,200 不明  

〇 〇 I, G 4,200 不明 >10 

He et al. (2023) × × I 6,120 4.06×1020 8 

Liu et al. (2023) 〇 〇 G 12,375 5.00×1020 11 

*I:InSAR，G:GNSS 

 

 

Kahramanmaras 地震および Elbistan 地震では、断層近傍での強震動記録が得られてい

る。これらの記録はトルコの Ministry Of Interior Disaster And Emergency Management 

Presidency (AFAD; https://en.afad.gov.tr/) か ら 公 開 さ れ て い る 。 図 14 に

Kahramanmaras 地震で観測された加速度波形の例を示す。 

 

 

図 14  Kahramanmaras 地震の波形例（2712 観測点；上から NS、EW、UD 成分） 
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(c) 結論並びに今後の課題 

中央構造線断層帯全体が同時に活動する地震を対象として、地震動予測地図で用いられ

ている地震発生層内の矩形断層と地表断層トレース形状を接続する震源断層モデルを作成

した。このとき、地表断層形状をできるだけ詳細にモデル化した。矩形断層を地表までそ

のまま延長した震源断層モデルとあわせて、地震動予測式に基づく強震動計算と結果の比

較を行った。地震動予測式で考慮されている地表断層近傍における振幅の頭打ちによって

震源断層モデルによる地震動強さの違いはほとんど見られなかったが、地表断層位置が乖

離している周辺ではやや遠方（数 10km）において違いが見られた。 

2016 年 11 月 13 日にニュージーランドで発生した Kaikoura 地震（Mw7.8）、2023 年２月

６日に発生した Kahramanmaras 地震（Mw7.8）と Elbistan 地震（Mw7.5）の計３つの地震の

主に震源インバージョン解析結果を収集するとともに震源パラメータ等の整理を行った。

ただし、本検討対象の３つの地震に対しては断層面のトリミング操作を実施しておらず、

解析時の設定値のままである。従って、これらの３つの地震を対象にスケーリング則の比

較検討を行うためには、震源インバージョン解析で得られた断層面のすべり分布に基づい

て Somerville et al. (1999) の規範に従ってトリミング操作を実施して震源断層面積を

抽出することが必要となる。また、2024 年１月１日に発生した能登半島地震（Mw7.5）も

長大断層で発生した地震である。この地震に関する震源インバージョン解析等も進められ

ており、今後、それらの結果についても収集して検討に加える必要がある。 
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