
1 4. P波最大加速度を用いた震度推定法の構築ー巨大地震対応の緊急地震速報ー

倉橋奨@正木幸日明@入倉孝次郎

1.はじめに

緊急地震速報では、震源そ点と仮定して、 P波初動部の情報から震源位置および震源規模を推定し、各地の揺

れの最大動の大きさやその到達までの猶予時聞を予測し、警報または予報の情報を提供している。しかしながら、

大きな地震被害が引き起こされるマグ、ニチュード 7クラス以上の規模が大きくなると震源域は数 10kmになり、

マグ、ニチュード 8クラスの地震になると震源域は 100km以上にもおよぶ。 P波の到達時刻から決まる震源は、

断層破壊の開始点在表すが、地震動は破壊開始点からのみではなく、断層破壊域全域から生成される。緊急地震

速報を巨大地震の時の地震被害の軽減に役立てるためには、地震の震源を点ではなく広がりのある震源域そリア

ルタイムに把握する必要がある。

そこで本研究では、主要動の S波が到達するまでの上下動成分から、 P波震動の PGAの飽和域を推定し、断

層域相当域を評価することを目的としている。最大加速度距の離減衰は、震源近傍で頭打ちになる(飽和する)

ことが知られている。これは、地震動が点ではなく面的な広がりのある震源域から生成させるためと、震源域に

近い観測点における地震動が極めて大きいために地盤の非線形の効果で大きくならないため、などが原因と考え

られる。

距離減衰の飽和する範囲(ここでは飽和域と呼ぶ)は地震の規模(マグ、ニチュード)が大きくなると広くな

る。内陸の活断層に生じた地震を調べてみると最大加速度の飽和域は断層破壊域に関係付けられることがわかる。

距離減衰式の最大動は一般に S波と考えられるが、 P波の最大加速度も同様のJ性質を持っているならば、その飽

和域の範囲から、構造物に破壊をもたらす S波の主要動の到着前に、地震の規模の推定や S波の最大動の予測

が可能となる。そこで、本研究は、主要動の S波が到達するまでの P波震動(上下動成分)を監視して、 P波の

PGAの飽和域を推定し、断層破壊相当域を評価し、緊急地震速報に必要な情報の提供の可能性を検討する。

2.解析に用いた記録

解析には，震源近傍で観測記録が存在する 2004中越地震と 2008年岩手宮城内陸地震における K-netとKiK

netの加速度記録および， 1999年集集地震、 2008年四川地震の加速度記録を用いた。また、 P波の初動が観

測されていないものや判断できない記録は解析からは除外した。使用した地震の震央と観測地点在図 lに示す。

図に示す断層域は，既往の研究における波形インパージョンの結果(堀川、 2004;堀川、 2008;関口・岩田、

2001 ; Koketsu et al 、2009)である.断層最短距離の計算に用いた震源モデルは、上記の波形インパージ、ヨン

によるものを用いた。
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図 1 a)2004年中越地震， b)2008年岩手宮城内陸地震， c) 1999年集集地震(台湾)， d)2008年四川地震(中国)

における解析で使用した観測点(三角)と破壊開始点(星)，地図上の矩形は、波形インパージョンによる破壊

域を示す。

3. 5波 PGAとP波 PGAの震源近傍地点の飽和域の推定

はじめに、破壊開始点から S波が到達するまでの記録(破壊開始点からの P波部分)から、震源近傍におけ

るP波最大加速度の飽和について解析を行った。

図2に、 2004年中越地震、 2008年岩手宮城内陸地震、 1999年集集地震、 2008年四川地震における、破

壊開始点からの P波部分の上下動成分の PGAおよび全時間の水平動の PGAと、各地震の断層最短距離との関係

図を示す。ここで、破壊開始点からの P波部分の上下動成分の PGAはP波の PGA、全時間の水平動の PGAはS

波の PGAと考えることができる。図 2右図の S波の PGAは、断層最短距離が短くなるにつれて大きくなるが、

20km付近から断層最短距離が近い観測点の PGAは、距離とは関係なくほぼ同じ振幅になっている。この関係は、

集集地震や四川地震でも成り立っており、地震規模には依存せずに、震源近傍では PGAが飽和することがわかる。

図3には、一例として中越地震と岩手宮城内陸地震の S波PGA分布と波形インバージョンによる破壊域を示す。

破壊域の周辺では、 500gal程度以上のS波PGAが観測された点が分布していることがわかり、適当な闇値を設

定し、その闇値以上が観測された点とそうでない点を区別することにより、破壊域の推定が可能と考えられる。

一方で、破壊域の大きさに比べ地震計の密度は低く、破壊域の詳細な推定までには至らない可能性も高く、今後

より高密度な地震計の設置も必要と考えられる。

図2左図に示す P波PGAと断層最短距離との関係は、中越地震、岩手宮城内陸地震では、 S波と同様に、断
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層最短距離が短くなると P波 PGAが一定になる傾向にあり、 PGAが飽和することがいえる。一方で、集集地震

や四川地震に関しては、断層最短距離の短い観測点の P波 PGAは、振幅が小さい観測点が存在し飽和しない。

そこで、図 4~こ集集地震におけるこの断層最短距離の短い観測点で振幅が小さい地点の位置を示す。この振幅

の小さい観測点のほとんどは、破壊域からの断層最短距離は近いが、破壊開始点からは遠い地点であった。この

ような地点では、破壊開始 4 P-wave PGA 1 A4 S-wave PGA 
10斗 l 胎 i ・ 10

点で生成された S波が到来

ハ

リ

ハ

υ

ハ
υ

(
『
国
∞

)ω
〉
司
区
l

仏
〈
ロ
仏

破

が

点

の

生

の

波

始

で

ら

く

p
開

ま

か

近

た

壊

波

面

点

れ

破

S

壊

測

さ

、

た

破

観

成

め

れ

、

生

た

さ

は

に

ら

る

成

に

後

か

す

生

内

た

域

来

ら

録

し

壊

到

か

記

& ロ

口
& 

ロ
色成された P波は記録されな

いこととなる。このために、

集集地震や四川地震では、

断層最短距離が短い地点の

P波PGAをプロットすると、 今

中 100
振幅が小さく、飽和しなか品

ったと考えられる。このこ E
尽102

とは、破壊域の大きな巨大ι
地震に対応させるためにさ 101

p-i 

は、点震源ではなく、面的

噌

E
E
A

Aυ
 

ハ
リ

t
E
I
 

勺可

な震源を考えなければいけ

ないことを示唆している。

1
1
 

ハ
υハ

υ
噌

E
E
A

v 
Chichi 
Wenchuan 

& 

ち事

官103f-.4 門

己1) 1-品 H 口
、~ I 
(!) 

〉

2 102 
w 
〈
匡101

ロ
ム

10o.L_  
1 10 100 
Shortest fault distan∞(km) 

， S-wave PGA 
10斗

官103
01) 
'-〆
4ぷ
〉

E102 
Uヨ

〈

~ 101 

t
E
E
A
 

ハ
υA

U
 

1
E
i
 

マ
Chichi 
Wenchuan 

38'00' 

図2 各地震における P波 PGA(左図)と S波PGA(右図)と断層最短距離の関係。
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図3 中越地震(左)を岩手宮城内陸地震(右)の S波 PGA分布図。星印は破壊開始点、矩形は、波形インパ

ージョンによる破壊域を示す。
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図4 集集地震における、断層最短距離で P波 PGAの振幅の小さな観測点。星印は破壊開始点、矩形は、関口 e

岩田 (2001)による波形インパージ、ヨンによる破壊域を示す。

4， S波の最大動までの上下動成分記録を用いた飽和域の推定

集集地震や四川地震などの破壊域が大きくなる巨大地震の場合、破壊開始点から生成されたS波までの記録(破

壊開始点からの P波部分)の上下動成分の PGAの飽和域から破壊域を推定することは難しいことを示した。そ

こで、水平動が最大になる前までの上下動成分の PGAから、破壊域が推定可能な PGAの飽和域の推定を試みる。

図5fこ集集地震の断層に沿った観測点の EW成分の Chlchi Earthqua民e

80 

ペーストアップを示す。縦軸は、破壊開始点からの震

源距離を示している。また、図 6には、集集地震の近
70 

地強震記録を用いた波形インパージョンによるすべり

量分布(関口・岩田、 2001)を示す。図 5の観測記 60 

録から、断層の北側に位置する観測点の記録(例えば、

TCU052、TCU102)では、破壊開始点で生成された S 50 

被が到達してから遅れてよきな振幅が観測されている E ? 
ことがわかる。この大きな振幅は、図 6のすべり量分 。
布にみられる、断層の北側に存在するアスペ 1)ティか

30 

ら生成された地震動と考えられる。

最大動の前の上下動成分には、アスペリティ以外で
20 

生成された P波の上下動成分や S波による変換された

上下動が含まれており、その振幅の方が大きい場合、 10 

アスペリティで生成された P波から飽和域を推定でき

ない可能性がある。
10 20 30 40 50 60 

Time (sec) 

図5 集集地震における断層に沿った観測点の EW成分のペーストアップ。

下の記録から、破壊開始点から近い順番にプロットしている。
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そこで、最大動の前の上下動成分から、アスペリティで生成された P波が観測可能かを調べた。図 7に断層

の中央に位置する TCU052観測点の EW成分と UD成分の加速度波形を示す。この地点は、図 6における最も

すべりの大きいアスペリティから約 15km離れており、 Vsを3km/sと仮定した場合、 P-S時間は 5秒となる地

点である。図 7のTCU052における観測波形では、約 33秒のときに S波の最大値が観測されているが、上下

動成分は、それよりも前から徐々に振幅が大きくなり始めていることがわかる。したがって、上下動成分で振幅

が小さくならず、 P波の飽和域を推定することが可能と考えられる。

図8にS波が最大動になるまでの上下動記録の PGAの距離減衰の図を示す。中越地震、岩手宮城内陸地震では、

図2における破壊開始点からの S波到達よりも前の記録(破壊開始点からの P波部分)の上下動よりも、全体

的に振幅が大きくなるが、震源近傍で飽和することがわかる。また、集集地震や四川地震でも、断層最短距離が

短くなる地点でも上下動成分の PGAは、飽和することがわかる。

図9には、集集地震における S波が最大動になるまでの上下動記録の最大加速度分布を示す。最大加速度分

布は、破壊域近傍で振幅が大きくなっていることがわかり、特に 150gal以上を観測した地点は、破壊域の大き

さと言周手口的である。
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図9 集集地震における S波の最大動までの上下動成分の PGA分布。

矩形は、波形インパージョンによる破壊域を示す。

5.破壊域を推定するための闇値の推定

図 10に、中越地震、岩手宮城内陸地震、集集地震、四川地震の S波の最大動が到達する前までの上下動成分

のPGA分布そ示す。ただし、中越地震と岩手宮城内陸地震はサイト特性を補正したもの、集集地震と四川地震は、

余震観測記録が入手できていないためサイト特性を計算できないことから、サイト特性を補正していないものを

示している。

上下動成分の PGAの飽和域から破壊域を推定する方法は、ある PGAの関値を設定し、その闇値以上の加速

度が観測された場合、その観測点は破壊域の近くであると判断するものである。本研究では、 Mw6.6の中越

地震、 Mw6.8の岩手宮城内陸地震の上下動の PGA分布から、 Mw6.6~ 6.8クラスの地震では、上下動成分の

PGAの闇値を約 200gal以上とした場合、その地点は破壊域の近くである可能性を示すことができると考えられ

る。また四川地震に関しでも、 Mw7.9と非常に大きな地震であり断層面が大きいが、破壊域付近の加速度値在、

90 



200gal程度を関値とすれば、破壊

域とよく近似することがわかる。

一方で、 Mw7.6の集集地震に関

しては、中越地震や岩手宮城内陸地

震よりもマグ、ニチュードや破壊域の

面積は大きいが、破壊域を推定する

ための闇値は、 150gal程度と考え

られる。本研究では、中越地震、岩

手宮城内陸地震、集集地震、四川地

震の解析にとどまるため、全地震に

対応した闘値を定めないが、集集地

震のようにマグ、ニチュードが大きい

地震が必ずしも UD成分の加速度が

。
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図 10 S波PGAより前に到達した UD成分における PGA分布

緊急地震速報における巨大地震時に予想震度が過小評価される問題の解決方法の一つで、ある破壊域の推定方法

として、本研究では、 P波の最大加速度と断層最短距離との関係にみられる震源近傍地点における飽和域から、

破壊域を推定する方法を試みた。

1. P波最大加速度と震源距離の関係は、震源近傍において、S波の最大加速度と同様に頭打ち(飽和)となる。

しかしながら、集集地震や四川地震のように破壊域の非常に大きな地震では、点震源の仮定では飽和し

なかった。これは、大きな破壊域を持つ地震では、点震源が仮定できないことを示唆している。

2. S波の最大動が到達する前までの上下動成分の最大加速度と断層最短距離の関係では、震源近傍の観測点

の上下動成分の最大加速度は、飽和することがわかった。 S波の最大動を生成した破壊面から生成された

P波から、破壊域を推定できることを示唆している。

3. 中越地震と岩手宮城内陸地震では、 S波の最大動が到達する前までの上下動成分の最大加速度が約

200gal以上を観測した地点と、波形インパージョンにおける破壊域と比較的調和となる。また、集集地

震では、 S波の最大動が到達する前までの上下動成分の最大加速度が約 150gal以上で、波形インパージ

ョンにおける破壊域と比較的調和となった。しかしながら、 PGAのばらつきも大きいため、ぱらつきを

小さくするための工夫など、さらなる検証が必要と考えられる。

S波の最大動が到達する前までの上下動成分の最大加速度の監視により、大局的な破壊域の推定が可能と考え

られる。しかしながら、破壊域と現在の地震計設置の密度を比べると、地震計の数が少ないと考えられ、今後

も高密度な地震観測網を構築する必要がある。
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