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１． はじめに 

最近の地震危険度解析では、従来から解析で考慮されてきた過去の地震情報とともに、活断層、プレート境界

地震等の情報が別途考慮されるようになり 1),2)、地震の発生位置、発生確率、地震規模の分布特性等の評価を合理

化し、危険度解析に組み込む試みがなされている。過去の地震情報を考慮する地震危険度解析では、一般に、地

震の発生状況や地球物理学的データに基づき設定されるサブゾーン（地震活動域）ごとに地震の発生確率及び地

震規模の分布特性を評価する方法がとられる 3),4)。それに対し、米国地質調査所（USGS）が過去の地震情報を考

慮して行う地震危険度解析手法（1996）の１つでは、機械的に設定したメッシュごとに地震の発生確率を評価し、

地震規模の分布特性については、特性が極端に異なる一部のエリアを除き、米国西部地域と東中部地域対してそ

れぞれ一様な特性を仮定し、地域内にある全てのメッシュに一様な地震規模の分布特性を設定する方法を用いて

いる 5)。前掲論文「メッシュ状の地震活動域を用いた関東地方の地震危険度の試算（１）」6)では、USGS の手法

に基づき、広い範囲で一様な地震規模の分布特性を仮定するとともに、機械的に対象地域を小分割して設定した

メッシュ状の地震活動域ごとに地震の発生確率を評価して、関東地方を対象とした地震危険度の試算を行った。

本研究では、メッシュ状の地震活動域ごとに地震発生確率を評価するとともに、地震の発生状況等から地震規模

の分布特性が同一と考えられる地域ごとにサブゾーンを設定した。そして、同

じサブゾーン内に設定されているメッシュの地震規模の分布特性は同一であ

るが、異なるサブゾーン内のメッシュの特性は異なるものと仮定し、関東地方

を対象とした危険度の試算を行った。これにより、地震の発生特性の評価方法

が試算危険度に及ぼす影響について検討した。 

２．解析方法 

本研究では、緯度経度 0.2 度の間隔で機械的に対象地域を小分割するメッシ

ュ状の地震活動域を設定し、メッシュ内の地震記録を用いて一年あたりの地震

発生確率をメッシュごとに評価した。メッシュによっては地震の記録数が限定

されていることがあるため、USGS の方法に基づき、メッシュごとの地震発生

確率の変動を平滑化した。また、地震規模の分布特性が一様であると考えるサ

ブゾーンを、地震の発生状況や地球物理学的データに基づき設定し、１つ

のサブゾーン内に設定された全てのメッシュについて、その地震規模の分

布特性は一様であると仮定した。サブゾーンごとの地震規模の分布特性は、

それぞれのサブゾーン内の地震記録を用いて Gutenberg-Richter 式で評

価した。以上に示した地震の発生特性の評価により、１つのサブゾーン内

では地震規模の分布特性は同じであるが、地震の発生確率についてはメッ

シュごとに変動する地震活動域を考えたことになる。設定した地震活動域

を用いて関東地方を対象とした地震危険度の試算を行った。 

（１）試算対象の地域と考慮した過去の地震情報 

地震危険度の試算を行ったのは図-1 に示す評価地域であり、同図の対

象地域内で過去に発生した気象庁マグニチュード Mj≧5、震源深さ 100km 以浅の地震情報を考慮した。解析に用

図-1 危険度の試算対象地域 
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図-2 サブゾーンの区分 
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図-4 関東地方を対象とした危険度の試算結果 

37.6N

0.0105 0.0118 0.0128 0.0133 0.0130 0.0117 0.0100 0.0085 0.0077 0.0077 0.0084 0.0094 0.0108 0.0131 0.0177 0.0260 0.0387 0.0553 0.0737 0.0907 0.1039 0.1118 0.1149

0.0108 0.0124 0.0137 0.0143 0.0139 0.0124 0.0104 0.0087 0.0079 0.0083 0.0096 0.0114 0.0135 0.0165 0.0218 0.0308 0.0441 0.0607 0.0783 0.0941 0.1059 0.1128 0.1153

37N
0.0114 0.0132 0.0147 0.0154 0.0148 0.0131 0.0107 0.0089 0.0084 0.0094 0.0117 0.0146 0.0177 0.0216 0.0277 0.0373 0.0509 0.0673 0.0839 0.0981 0.1082 0.1139 0.1158

0.0123 0.0141 0.0157 0.0164 0.0156 0.0135 0.0110 0.0093 0.0093 0.0112 0.0148 0.0192 0.0237 0.0287 0.0353 0.0453 0.0588 0.0745 0.0897 0.1022 0.1105 0.1150 0.1165

0.0131 0.0148 0.0163 0.0168 0.0158 0.0137 0.0112 0.0098 0.0105 0.0137 0.0190 0.0253 0.0314 0.0374 0.0444 0.0541 0.0669 0.0813 0.0949 0.1054 0.1122 0.1157 0.1169

0.0137 0.0151 0.0162 0.0164 0.0154 0.0133 0.0112 0.0105 0.0121 0.0167 0.0238 0.0321 0.0400 0.0470 0.0540 0.0627 0.0739 0.0865 0.0979 0.1066 0.1119 0.1147 0.1160

0.0140 0.0148 0.0153 0.0152 0.0142 0.0126 0.0112 0.0114 0.0140 0.0198 0.0284 0.0384 0.0479 0.0557 0.0624 0.0698 0.0788 0.0887 0.0976 0.1042 0.1083 0.1106 0.1119

36N
0.0140 0.0140 0.0139 0.0136 0.0128 0.0118 0.0115 0.0126 0.0160 0.0225 0.0318 0.0429 0.0534 0.0618 0.0681 0.0740 0.0805 0.0874 0.0935 0.0978 0.1004 0.1020 0.1032

0.0137 0.0130 0.0124 0.0119 0.0115 0.0114 0.0122 0.0142 0.0181 0.0244 0.0335 0.0445 0.0553 0.0639 0.0700 0.0745 0.0786 0.0826 0.0858 0.0877 0.0887 0.0893 0.0899

0.0132 0.0121 0.0112 0.0107 0.0108 0.0117 0.0135 0.0163 0.0202 0.0258 0.0336 0.0434 0.0535 0.0619 0.0676 0.0712 0.0735 0.0750 0.0756 0.0754 0.0748 0.0742 0.0739

0.0128 0.0114 0.0105 0.0102 0.0108 0.0126 0.0154 0.0188 0.0225 0.0269 0.0328 0.0405 0.0489 0.0564 0.0617 0.0646 0.0657 0.0656 0.0645 0.0627 0.0608 0.0592 0.0581

0.0123 0.0110 0.0102 0.0102 0.0113 0.0138 0.0175 0.0214 0.0250 0.0282 0.0319 0.0369 0.0431 0.0491 0.0535 0.0559 0.0564 0.0556 0.0538 0.0513 0.0488 0.0467 0.0451

35N
0.0117 0.0106 0.0101 0.0103 0.0119 0.0151 0.0195 0.0240 0.0276 0.0298 0.0314 0.0338 0.0374 0.0414 0.0447 0.0466 0.0470 0.0462 0.0446 0.0424 0.0401 0.0381 0.0365

0.0109 0.0101 0.0098 0.0104 0.0124 0.0161 0.0211 0.0262 0.0299 0.0315 0.0316 0.0316 0.0327 0.0347 0.0367 0.0382 0.0388 0.0386 0.0378 0.0365 0.0350 0.0335 0.0321

0.0098 0.0092 0.0092 0.0101 0.0125 0.0166 0.0222 0.0278 0.0319 0.0331 0.0321 0.0303 0.0292 0.0295 0.0304 0.0316 0.0326 0.0333 0.0337 0.0335 0.0329 0.0320 0.0310

0.0083 0.0080 0.0083 0.0096 0.0123 0.0168 0.0227 0.0288 0.0330 0.0342 0.0325 0.0295 0.0269 0.0258 0.0261 0.0272 0.0288 0.0304 0.0319 0.0327 0.0328 0.0323 0.0315

0.0066 0.0066 0.0073 0.0089 0.0119 0.0167 0.0227 0.0289 0.0332 0.0344 0.0324 0.0287 0.0252 0.0234 0.0234 0.0247 0.0270 0.0295 0.0317 0.0331 0.0335 0.0331 0.0322

34N 0.0049 0.0053 0.0062 0.0081 0.0114 0.0163 0.0222 0.0281 0.0323 0.0334 0.0313 0.0275 0.0238 0.0217 0.0219 0.0238 0.0267 0.0298 0.0323 0.0337 0.0339 0.0332 0.0320

0.0036 0.0041 0.0053 0.0075 0.0109 0.0155 0.0211 0.0265 0.0302 0.0312 0.0293 0.0256 0.0222 0.0204 0.0210 0.0236 0.0272 0.0307 0.0331 0.0340 0.0336 0.0323 0.0307

0.0025 0.0032 0.0046 0.0068 0.0102 0.0145 0.0194 0.0241 0.0273 0.0281 0.0264 0.0232 0.0203 0.0192 0.0205 0.0239 0.0280 0.0316 0.0336 0.0337 0.0325 0.0306 0.0285

0.0018 0.0026 0.0040 0.0062 0.0094 0.0133 0.0175 0.0213 0.0239 0.0245 0.0231 0.0205 0.0183 0.0180 0.0201 0.0241 0.0287 0.0322 0.0337 0.0329 0.0309 0.0284 0.0260

0.0014 0.0022 0.0035 0.0056 0.0085 0.0119 0.0154 0.0184 0.0204 0.0208 0.0197 0.0177 0.0163 0.0168 0.0196 0.0242 0.0291 0.0325 0.0334 0.0319 0.0291 0.0261 0.0235

33N
0.0011 0.0018 0.0031 0.0050 0.0076 0.0105 0.0133 0.0157 0.0171 0.0174 0.0165 0.0151 0.0144 0.0156 0.0190 0.0242 0.0293 0.0325 0.0328 0.0307 0.0274 0.0241 0.0214

137.4E 138E 139E 140E 141E 142E

評価地域

対象地域

37.6N

0.0105 0.0118 0.0128 0.0133 0.0130 0.0117 0.0100 0.0085 0.0077 0.0077 0.0084 0.0094 0.0108 0.0131 0.0177 0.0260 0.0387 0.0553 0.0737 0.0907 0.1039 0.1118 0.1149

0.0108 0.0124 0.0137 0.0143 0.0139 0.0124 0.0104 0.0087 0.0079 0.0083 0.0096 0.0114 0.0135 0.0165 0.0218 0.0308 0.0441 0.0607 0.0783 0.0941 0.1059 0.1128 0.1153

37N
0.0114 0.0132 0.0147 0.0154 0.0148 0.0131 0.0107 0.0089 0.0084 0.0094 0.0117 0.0146 0.0177 0.0216 0.0277 0.0373 0.0509 0.0673 0.0839 0.0981 0.1082 0.1139 0.1158

0.0123 0.0141 0.0157 0.0164 0.0156 0.0135 0.0110 0.0093 0.0093 0.0112 0.0148 0.0192 0.0237 0.0287 0.0353 0.0453 0.0588 0.0745 0.0897 0.1022 0.1105 0.1150 0.1165

0.0131 0.0148 0.0163 0.0168 0.0158 0.0137 0.0112 0.0098 0.0105 0.0137 0.0190 0.0253 0.0314 0.0374 0.0444 0.0541 0.0669 0.0813 0.0949 0.1054 0.1122 0.1157 0.1169

0.0137 0.0151 0.0162 0.0164 0.0154 0.0133 0.0112 0.0105 0.0121 0.0167 0.0238 0.0321 0.0400 0.0470 0.0540 0.0627 0.0739 0.0865 0.0979 0.1066 0.1119 0.1147 0.1160

0.0140 0.0148 0.0153 0.0152 0.0142 0.0126 0.0112 0.0114 0.0140 0.0198 0.0284 0.0384 0.0479 0.0557 0.0624 0.0698 0.0788 0.0887 0.0976 0.1042 0.1083 0.1106 0.1119

36N
0.0140 0.0140 0.0139 0.0136 0.0128 0.0118 0.0115 0.0126 0.0160 0.0225 0.0318 0.0429 0.0534 0.0618 0.0681 0.0740 0.0805 0.0874 0.0935 0.0978 0.1004 0.1020 0.1032

0.0137 0.0130 0.0124 0.0119 0.0115 0.0114 0.0122 0.0142 0.0181 0.0244 0.0335 0.0445 0.0553 0.0639 0.0700 0.0745 0.0786 0.0826 0.0858 0.0877 0.0887 0.0893 0.0899

0.0132 0.0121 0.0112 0.0107 0.0108 0.0117 0.0135 0.0163 0.0202 0.0258 0.0336 0.0434 0.0535 0.0619 0.0676 0.0712 0.0735 0.0750 0.0756 0.0754 0.0748 0.0742 0.0739

0.0128 0.0114 0.0105 0.0102 0.0108 0.0126 0.0154 0.0188 0.0225 0.0269 0.0328 0.0405 0.0489 0.0564 0.0617 0.0646 0.0657 0.0656 0.0645 0.0627 0.0608 0.0592 0.0581

0.0123 0.0110 0.0102 0.0102 0.0113 0.0138 0.0175 0.0214 0.0250 0.0282 0.0319 0.0369 0.0431 0.0491 0.0535 0.0559 0.0564 0.0556 0.0538 0.0513 0.0488 0.0467 0.0451

35N
0.0117 0.0106 0.0101 0.0103 0.0119 0.0151 0.0195 0.0240 0.0276 0.0298 0.0314 0.0338 0.0374 0.0414 0.0447 0.0466 0.0470 0.0462 0.0446 0.0424 0.0401 0.0381 0.0365

0.0109 0.0101 0.0098 0.0104 0.0124 0.0161 0.0211 0.0262 0.0299 0.0315 0.0316 0.0316 0.0327 0.0347 0.0367 0.0382 0.0388 0.0386 0.0378 0.0365 0.0350 0.0335 0.0321

0.0098 0.0092 0.0092 0.0101 0.0125 0.0166 0.0222 0.0278 0.0319 0.0331 0.0321 0.0303 0.0292 0.0295 0.0304 0.0316 0.0326 0.0333 0.0337 0.0335 0.0329 0.0320 0.0310

0.0083 0.0080 0.0083 0.0096 0.0123 0.0168 0.0227 0.0288 0.0330 0.0342 0.0325 0.0295 0.0269 0.0258 0.0261 0.0272 0.0288 0.0304 0.0319 0.0327 0.0328 0.0323 0.0315

0.0066 0.0066 0.0073 0.0089 0.0119 0.0167 0.0227 0.0289 0.0332 0.0344 0.0324 0.0287 0.0252 0.0234 0.0234 0.0247 0.0270 0.0295 0.0317 0.0331 0.0335 0.0331 0.0322

34N 0.0049 0.0053 0.0062 0.0081 0.0114 0.0163 0.0222 0.0281 0.0323 0.0334 0.0313 0.0275 0.0238 0.0217 0.0219 0.0238 0.0267 0.0298 0.0323 0.0337 0.0339 0.0332 0.0320

0.0036 0.0041 0.0053 0.0075 0.0109 0.0155 0.0211 0.0265 0.0302 0.0312 0.0293 0.0256 0.0222 0.0204 0.0210 0.0236 0.0272 0.0307 0.0331 0.0340 0.0336 0.0323 0.0307

0.0025 0.0032 0.0046 0.0068 0.0102 0.0145 0.0194 0.0241 0.0273 0.0281 0.0264 0.0232 0.0203 0.0192 0.0205 0.0239 0.0280 0.0316 0.0336 0.0337 0.0325 0.0306 0.0285

0.0018 0.0026 0.0040 0.0062 0.0094 0.0133 0.0175 0.0213 0.0239 0.0245 0.0231 0.0205 0.0183 0.0180 0.0201 0.0241 0.0287 0.0322 0.0337 0.0329 0.0309 0.0284 0.0260

0.0014 0.0022 0.0035 0.0056 0.0085 0.0119 0.0154 0.0184 0.0204 0.0208 0.0197 0.0177 0.0163 0.0168 0.0196 0.0242 0.0291 0.0325 0.0334 0.0319 0.0291 0.0261 0.0235

33N
0.0011 0.0018 0.0031 0.0050 0.0076 0.0105 0.0133 0.0157 0.0171 0.0174 0.0165 0.0151 0.0144 0.0156 0.0190 0.0242 0.0293 0.0325 0.0328 0.0307 0.0274 0.0241 0.0214

137.4E 138E 139E 140E 141E 142E

評価地域

対象地域

 
 

図-3 平滑化されたメッシュごとの
地震発生確率（相関距離50km） 

 
ゾ－ン

No. 
最大マグニチ

ュード 
b 値 

1 8.20  0.67 
2 7.50  0.78 
3 8.55 0.83 
4 7.30  1.07 
5 7.30 1.10 
6 8.40 0.94 
7 8.00 0.68 
8 7.75  0.77 
9 8.00  0.56 
10 7.00 0.74 
11 7.80 0.66 

 

表-1 サブゾ－ンにおける最大 Mj 及び b 値

【参考文献】1)奥村俊彦ほか：活動履歴に関する情報量…、土木学会第 51 回年次学術講演会概要集、平成 8 年 9 月、2)安中正ほか：大地震の発生サイクル…、

第 10 回日本地震工学シンポジウム、1998、3)Cornell, C. A. : Engineering Seismic Risk Analysis, Bull. Seism. Soc. Am. Vol.58, 1968、4)荒川直士ほか：確率

手法に基づく動的解析…、土研資料第 1992 号、昭和 58 年 3 月、5)http://geohazards.cr.usgs.gov/eq/hazmapdoc/junecover.shtml, 6)松本俊輔他：メッシュ状の

地震活動域…（１）（投稿中）、第 55 回年次学術講演会概要集、平成 12 年 9 月、7) 萩原尊禮：日本列島の地震…、鹿島出版会、1991、8)Annaka, T. et al : A 
Probabilistic Model for Seismic Hazard Estimation…, Proc. of 9th World Conference on Earthquake Engineering Vol.Ⅱ, 1988、 

いた地震記録は、1884 年以前：宇佐美カタログ、1885-1925 年：宇津カタログ、1926 年以降：気象庁の記録で

ある。更に、解析に用いる地震記録としては、USGS の方法に基づき、地震記録の年代ごとの信頼性を考慮して

選定した記録を用いた 6)。選定された地震記録は地震規模のグループごとに、Mj＜6.5：1926 年以降、6.5≦Mj

＜7：1600 年以降、Mj≧7：600 年以降、である。また、地震規模の分布特

性が一様な領域として設けたサブゾーン 7)を図-2 に示す。各サブゾーンにお

いて発生し得る最大のマグニチュードとして解析上考慮した値を表-1 に示す。 

（２）地震の発生確率及び地震規模の分布特性の評価 

各サブゾーン内の地震記録を用いて Gutenberg-Richter 式によりサブゾーン

ごとの地震規模の分布特性を評価した結果を表-1 に b 値として示す。同一のサブ

ゾーン内に位置するメッシュの地震規模の分布特性には、当該サブゾーンに対し

て評価された b 値を用いることとした。また、メッシュごとの一年あたりの地震

発生確率については、各メッシュ内の地震記録を用いて評価するものとし、（１）

で示した地震規模グループごとの収録期間でそれぞれの記録数を除し、総和をと

ることにより一年あたりの地震発生確率を算定した。地震の記録数が限定されて

いるメッシュは、その周辺のメッシュに比べて地震発生確率が著しく低く評価さ

れることがあるため、USGS の方法に基づき、ガウス型自己相関関数により発生

確率を平滑化した上で解析に用いた。ガウス型自己相関関数により発生確率を平

滑化する際には相関距離 5)として 50km を用いた 6)。発生確率を平滑化した結果

を図-3 に示す。なお、地震の発生確率はメッシュごとに、一年あたりの地震発生

確率を用いて定常ポアソン過程で評価した。 

（３）距離減衰式 

 発生した地震による着目地点の地震動は距離減衰式により評価した。距離減衰式としては安中らの式 8)を用い、

距離減衰式のばらつきを対数標準偏差 0.5 の対数

正規分布で考慮した。また、対象地域内にある地

震記録の平均的な震源深さを考慮し、距離減衰式

で用いる震源深さは 15km とした。 

３．試算結果 

図-4に 50年間の超過確率が5%の最大加速度の

期待値を示す。同図(a),(b)には、地震規模の分布

特性が一様な場合 6)とサブゾーンごとに異なる場

合の解析結果を示した。同図(a)では図-3 から地震

発生確率が高い地域の危険度が高く評価されてい

るのに対し、同図(b)では、それに加え、表-1 から、

b 値が小さく、地震が発生した場合に規模の大きな地震が発生しやすいサブゾーン①等でも、危険度が高く評価さ

れていることがわかる。 

４．まとめ 

関東地方を対象に、地震規模の分布特性の場所的な変化を考慮し、メッシュ状の地震活動域を用いた地震危険

度解析を行った。その結果、地震の発生確率及び地震の規模の分布特性を考慮した危険度の試算がなされた。 
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