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1. はじめに 

 
 将来発生するであろう大地震時に対象地点でどの程度

の地震動強さになるのか、あらかじめ把握しておくこと

は構造物の耐震安全性や地域防災計画を検討するため重

要な課題である。 
 地震動強さの評価方法は、決定論的な方法と確率論的

な方法に大別される。決定論的な方法とは、東京におけ

る関東地震、名古屋における東海・東南海地震のように

特定の震源断層を想定して地震動強さを評価することで

ある。一方、確率論的な方法とは、活断層や過去に発生

した地震等の対象地点に影響をおよぼす全ての地震につ

いて考慮し、地震動強さを確率的に評価する方法である。

したがって、特定の震源断層を想定して決定論的に評価

した地震動強さは予測される 1 つのシナリオにすぎない

ことから、対象地点周辺における地震活動が反映された

確率論的な方法と組み合わせて地震動強さを総合的に評

価していく必要があると考えられる。 
 確率論的な評価は、河角 1)や Cornell2)の研究以来、多

くの研究が行われている。近年では、文部科学省・地震

調査研究推進本部による確率論的地震動予測地図 3)、米

国の耐震設計で用いられている確率論的な評価結果に基

づく設計用地震動 4)などで活用されているが、用いるパ

ラメータの不確定性など、問題点も指摘されている。 
 確率論的な地震動強さの評価では、対象地点に影響を

およぼす地震の発生可能性（頻度）や地震動強さなど不

確定な要因を確率的にモデル化している。したがって、

これらの不確定なパラメータのばらつきを小さくするこ

とによって、評価精度が向上することになる。そこで、

本研究では、地震動強さのばらつきに関する、最新の研

究成果を確率論的地震動評価に導入し、評価結果に与え

る影響について検討を行う。 

2. 確率論的地震動評価 

 
 確率論的地震動評価は、対象地点における地震動強さ

とそれをある期間内に上回る確率を評価する手法である。

このため、特定の期間内で地震が発生する可能性とそれ

による地震動強さを確率的にモデル化することになる。

以下に、それぞれのモデル化方法の概要を整理する。 

 

2.1 地震活動のモデル化 

 対象地点周辺における地震活動は、震源を予め特定で

きる陸域の活断層帯による地震と関東地震や東海地震の

ようなプレート境界で発生する大地震、震源を予め特定

できないこれ以外の地震（ランダム地震）の 3 グループ

に分け、それぞれについて地震の規模（マグニチュー

ド）や発生可能性を確率モデルで評価する。 
2.1.1 震源を予め特定できる地震 

 対象とする震源が固有の地震規模と活動間隔で活動す

るものとする。地震の発生は、最新の活動からの経過年

と活動間隔の変動係数を用いて、BPT 分布 5)に従うもの

とする。この場合、今後 T 年間で地震が発生する可能

性 Pnは(1)から(3)式で評価される。 
 

( ) ( ) ( )pppn TTTTTP φφ +−= 1,  (1)

( ) ( )( ) ( )( ){ }tuetut 2
2

1
21 −Φ+Φ−= αφ  (2)

( ) ( )TtTttu ee
212121211

1
−−− −= α  (3a)

( ) ( )TtTttu ee
212121211

2
−−− += α  (3b)

 
ここで、Tp は最新活動からの経過年、φ(t)は信頼度関数

で平均活動間隔 Teと活動間隔のばらつきの変動係数α、
標準正規分布の累積確率分布関数Φで評価される。 
2.1.2 震源を予め特定できない地震 

 日本全国を地震活動が均質であると見なされる地震活
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動域に分割し、各活動域内における地震発生が空間的、

時間的に一様に Gutenberg-Richter 式（G-R 式）に従うも

のとする。即ち、マグニチュード M 以上の地震の発生

頻度（個数）N(M)は(4)式となる。 
 

( ) bMaMN −=log  (4)
 
ここで、a および b は各活動域ごとに決まる定数であり

既往の地震活動（歴史地震）等によって設定される。 
 地震規模（マグニチュード）について(4)式を離散化

すると、マグニチュード M の地震の発生確率 Pmが得ら

れる（(5)式）。 
 

( )
( ) ( )

1010
1010 5.05.0

UL bMbM

MMbMMb

m MP −−

∆+−∆−−

−
−

=ν  (5)

 
ここで、∆M は地震規模の刻み幅、ML は最小マグニチ

ュード、MU は限界マグニチュードであり、νは ML 以上

の地震の発生頻度である。∆M には 0.05、ML には 5 程

度が用いられ、MU は地帯構造や既往の地震活動等を考

慮して活動域別に設定される。 
 
2.2 地震動強さのモデル化 

 ある震源から発生した地震によって、対象地点で観測

される地震動強さ A は、断層と対象地点との距離 X と

発生した地震の規模 M 等によって距離減衰式を用いて

評価する。しかし、実際に観測される地震動強さはばら

つきを持っている。そこで、対象地点での地震動強さは、

距離減衰式による地震動強さを中央値とする対数正規分

布に従うものとする。即ち、地震動強さ a の超過確率

PA(a)は(6)式となる。 
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ここで、Amid は距離減衰式により評価される地震動強さ

の中央値、σlnは距離減衰式のばらつきである。 
 
2.3 地震ハザードの評価 

 地震活動および地震動強さをモデル化した(1)、(5)、
(6)式から、対象地点における地震ハザード H(a)を評価

することができる。 
 発生過程が BPT 分布に従う震源を予め特定できる地

震の場合には(7)式、ポアソン過程に従う震源を予め特

定できない地震の場合には(8)式で地震ハザードが表さ

れる。(7)式のΠは、考慮する各地震 i についての積であ

り、(8)式のΣは、考慮する地震活動域を分割した各位置

での各マグニチュードの地震 i についての和である。対

象地点に影響を与える全ての地震について(7)および(8)
式を用いて地震ハザードを評価し、(9)式から最終的な

地震ハザードを評価する。 
 

( ) { }iAinin PPaH ,,11 ⋅−Π−=  (7)

( ) ( )
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3. 地震動強さとばらつきの評価 

 

 地震動強さの評価には、2.2 で示したように、地震記

録の回帰分析から得られている距離減衰式を用いる。一

般に回帰分析から評価された距離減衰式のばらつきは常

用対数で 0.3～0.5 程度の値になる場合が多く、大きなば

らつきを有している。このため、再現期間 500 年、1000
年といった大きな地震動強さの超過確率を大きくしてし

まう問題点がある。 
 近年の地震観測網の整備により、震源近傍を含む多数

の地震記録が蓄積されてきている。これらの地震記録を

用いて、距離減衰式 6)や距離減衰式のばらつき 7)に関す

る検討が行われている。そこで、これら最新の知見を確

率論的地震動評価に適用し、地震動強さの不確定性が評

価結果に与える影響について検討を行う。 
 文献 6)による最大速度値の距離減衰式は、(10)～ (12)
式、表-1 に示す各係数を用いて評価される。 
 

( ) ( )
( ) ( )

( )kmD
kXCXCDb

kmDkXCXbV

30
log6.17.1log6.0
30loglog

>
−+−++=

≤−+−=
 (10)

wMC 5.0100028.0 ⋅=  (11)
edhDaMb w +++=  (12)

 
ここで、V は工学的基盤における最大速度値(cm/s)、Mw
はモーメントマグニチュード（地震規模）、X は震源か

らの距離(km)あるいは断層面からの最短距離(km)、D は

震源深さ(km)をそれぞれ示す。 
地震動強さのばらつきは文献 6)では常用対数で 0.28 と

されていたが、文献 7)での詳細な検討により、震源に

近いほどまた地震動強さが大きいほど小さな値になるこ
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とが指摘されている。この特性を震源距離および最大速

度振幅値を用いて表すと(13)～(19)式のようになる。 
 

( )σσσσσ 2222 5.0
GINTRAPINTRASINTRASINTERvX −−−− +++=  (13)

1.0=−σ SINTER  (14)
05.0=−σ SINTRA  (15)

( ) ( ){ }
( ) ( ){ } kmXXX

kmXXXPINTRA

40001.01.044

40001.0
22 5.0

22 5.0

>+−=

≤+=−

αα

ασ

(16)

14.0=−σ GINTRA  (17)
004.0=α  (18)

( )VvA 005.03.0,15.0max −=σ  (19)
 
ここで、(13)～(18)式のσvX は震源距離に依存したばらつ

きの評価式であり文献 7)で提案されている。また、(19)
式のσvA は最大速度振幅に依存したばらつきの評価式で

あり文献 7)の結果を基に設定した値である。なお、(13)
～(17)式の添え字は INTRA が一つの地震内でのばらつ

き、INTER が異なる地震間でのばらつきであり、震源

（S）、伝播経路（P）地盤特性（G）に起因するばらつ

きであることを示す。これらの評価式によるばらつきは、

図-1 に示すようになり、震源の近傍ではこれまでに示

されていたばらつきの半分程度の値になる。 
 

表-1 距離減衰式に用いる係数 

Coefficients of Attenuation Equation 
a k h e

0.65 0.002 0.0024 -1.77

地殻内 ﾌﾟﾚｰﾄ境界 ﾌﾟﾚｰﾄ内

0.00 0.05 0.15

d
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図-1 距離減衰式のばらつき 

Variance of Attenuation Equation 
 
 

4. 地震ハザードの評価結果 

 

 地震動強さのばらつきを文献 6)に示される一定値

（σc=0.28）とした場合と(13)および(19)式に示すばらつ

き（σvX、 σvA）とした場合について、47 都道府県庁位

置を対象とした確率論的地震動評価を行い、ばらつきが

評価結果に与える影響について検討を行う。なお、確率

論的地震動評価は、図-2 に示す震源を予め特定できる

地震、図-3 に示す地震活動域（ランダム地震）を用い

て、神田他 8)による方法を用いる。 
 

126.0E 147.0E
26.0E

47.0E

 
図-2 活断層、プレート境界地震の位置 

Active Faults and Oceanic Plate Boundaries for Seismic 
Sources 
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図-3 地震活動域 

Seismic Activity Zones 
 
4.1 地震ハザード 

 高知県、大阪府、鳥取県、石川県における地震ハザー

ド（50 年超過確率）を図-4 に示す。また、表-2 には、

50 年超過確率が 0.395、0.049（再現期間 100 年、1000
年に対応）の場合における最大速度値の一覧を示す。 
 高知県や大阪府のように、南海地震等の固有地震の影

響が大きい地点では、距離減衰式のばらつきをσc とし

σ
 

σc 

σvX 
σvA (ﾌﾟﾚｰﾄ内，Mw=8.0，D=20) 
σvA (ﾌﾟﾚｰﾄ間，Mw=8.0，D=20) 
σvA (地殻内， Mw=8.0，D=0) 

深さ 20～150km深さ 0～20km 

σvA (地殻内，Mw=7.0，D=0) 
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た場合よりもσvX、σvA とした場合の方が低超過確率時に

小さな最大速度値となる。例えば、再現期間 1000 年で

は、σc の場合に比べσvA は 0.6 倍程度となる。これは、

両地点とも南海地震の震源に近いため、図-1 に示すよ

うにσvA がσc の 0.5 倍程度の値をとるためである。一方、

鳥取県や石川県のように固有地震の影響が小さい地点で

は、地震動強さのばらつきをσc、σvX、σvA とした場合で

大きな違いは見られない。これは、南海地震の震源から

離れているため、図-1 に示すようにσvA、σvXがσcに近い

値をとるためである。 
 図-5 には、ばらつきをσvA とした場合の 47 都道府県

庁位置における 50 年超過確率 0.049（再現期間 1000
年）における最大速度値を示す。ここで、図-5 の横軸

は、ばらつきをσc とした場合の最大速度値と距離減衰

式での中央値の比、縦軸はばらつきをσvA とσc とした場

合の最大速度値比を示す。また、図中にはσvA の下限値

である 0.15 とした場合の比率を実線で示している。

PGV 比が 0.8 程度以下で実線に近い値を示す観測点は、

高知県や静岡県のように固有地震の影響が大きい地点、

0.8 程度以下で実線からやや離れているのは、岐阜県や

愛知県のように複数の固有地震による影響が大きい地点

である。 
 以上から、距離減衰式のばらつきは、固有地震の影響

が大きい地点、すなわち発生可能性が高い地震の震源に

近い地点における低超過確率の地震動を評価する場合に

重要なパラメータであると考えられる。 
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図-4 地震ハザード（50年超過確率） 

Seismic Hazard Curve (50 years) 

表-2 各都市における最大速度値 

Peak Velocity for Each Site 

50年超過確率 0.395 0.049 0.395 0.049 0.395 0.049

再現期間（年） 100 1000 100 1000 100 1000

高知県 66 178 66 148 66 113

大阪府 44 102 42 88 38 63

鳥取県 7 28 6 25 7 27

石川県 14 75 14 71 14 70

σvXσc σvA
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図-5 最大速度値の比率 

Ratio of Peak Velocity 
 
4.2 地震動強さの全国マップ 

 距離減衰式のばらつきをσc、σvA とした場合の、50 年

超過確率 0.395、0.049（それぞれ、再現期間 100 年、

1000 年に対応）の最大速度値の全国マップを図-6 に示

す。再現期間 100 年の場合には、東海地震、東南海地震、

南海地震のプレート境界地震の影響が大きい。しかし、

σc、σvA とした場合の違いはあまり見られない。再現期

間 1000 年の場合には、東海地震、東南海地震、南海地

震のプレート境界地震に加えて糸魚川・静岡構造線のよ

うな内陸部の活断層による影響が大きくなってくる。ま

た、これらの地震の影響が大きい地点ではσvA とした場

合が、σc とした場合に比べて小さな地震動強さになる

ことが分かる。 
 

5. まとめ 

 

 確率的地震動評価の際に問題となるパラメータの不確

定性のうち、地震動強さの不確定性（距離減衰式のばら

つき）が評価結果に与える影響について検討を行った。

その結果、従来用いられていたばらつき一定の評価結果

に比べ、ばらつきの特性を反映させた評価結果は小さな

地震動強さになることを示した。特に、この傾向は、南

海地震等の固有地震の影響が大きい地点（震源から近

σc 

σvX σvA 
高知県 大阪府

鳥取県 石川県

PGV(σc)/PGV 平均値 
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い）における低超過確率時の地震動強さで顕著になるこ

とを示した。 
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(1a) 再現期間 100 年の最大速度（σ=σc） (1b) 再現期間 100 年の最大速度（σ=σvA） 
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(2a) 再現期間 1000 年の最大速度（σ=σc） (2b) 再現期間 1000 年の最大速度（σ=σvA） 

 
図-6 地震動強さの全国マップ 
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