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効率的かつ合理的な震災対策を講じるために，高精度かつ高分解能な強震動情報の果たす役割は大きいと考え
る．このような強震動情報を提供する手法として，三次元数値シミュレーションが有効と考えられるが，主に，
膨大な計算量が必要とされること，地盤情報が曖昧なことなどの課題がある．これらの課題を解決するためにマ
クロ�ミクロ解析手法といくつかの数値解析手法を組み合わせた高分解能強震動シミュレーターを開発し，観測
された強震動の再現を試みている．著者らはこの高分解能強震動シミュレータにより，次の宮城県沖地震の強
震動を高分解能で予測するための基礎検討を行っている．本論文では，本シミュレーターにより同地域で ����
年 �月 ��日に宮城県沖で起きた地震の強震動の再現を試み，その有効性及び今後の課題について検討する．

��� ����� � ������ ������ 	��
�� �
����
�
� �
�� �
����������
��� 	����	
��� �����
� 	�����

�� はじめに

震災対策の合理化・効率化を考える上で，高精度・高

分解能な強震動予測は重要である．近年の観測により，

断層の破壊過程・地殻内の波動伝播・地表付近の増幅

効果が強震動分布に及ぼす影響が大きいことがわかっ

てきている������．強震動分布を高分解能で定量的に予

測するためには，これらを考慮した三次元数値シミュ

レーションが有効な方法と考えられおり，様々な手法が

開発され強震動の予測に適用されている��������．しか

しながら，上述のように高精度・高分解能で強震動を

予測することは，膨大な計算量・地盤情報の不確実性・

地盤のモデル化の困難さなどから実現が難しいとされ

ている．

著者らは，これらの課題を解決するためにマクロー

ミクロ解析手法という解析手法といくつかの数値解析

手法を提案している��．また，地理情報システム（���）

にボーリングデータ及びモデリングツールを実装し，三

次元地盤構造を自動的に作成可能なツールを開発し，上

記手法と連成させた高分解能強震動シミュレーターの

開発を行っている．著者らは，来る宮城県沖地震に向

けて本シミュレータのこの地域への適用を考えている．

この地域では，太平洋プレートの沈み込みに伴い多く

の地震が発生している．日本海溝の中央部に位置し，北

部と南部の走向が変化する場であり，約 ��年間隔で巨

大地震が繰り返し起こる場である．来る宮城県沖地震

の強震動分布を高分解能で予測するためには，この地

域での地盤構造及び強震動分布特性などに関して検討

することは意義深いと考えられる．本論文では，まず

マクローミクロ解析手法の概要を説明し，次に開発し

ているマクローミクロ解析手法を用いた高分解能強震

動シミュレーターにより ����年 �月 ��日に宮城県沖

で起きた地震を対象として強震動の再現を試みる．最

大速度等の地震被害を表す指標などで比較を行うこと

により，その有効性及び今後の課題について検討する

�� マクローミクロ解析手法

マクローミクロ解析手法は，バウンディングメディア

理論（	
�）	�と特異摂動（��）に基づく階層型解

析�
�を組み合わせた解析手法である．物性が確率的に

変動するような問題の応答をもとめる場合には，モン

テカルロシミュレーションなどが適用されるが，数多

くの数値シミュレーションを行わなければならず，一

般に計算負荷が大きい．ここでは，モンテカルロシミュ

レーションを行う代わりに，	
�によりひずみエネル
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図�� マクロ�ミクロ解析手法の流れ図

ギーの期待値を尺度として，もっとも起こりうる挙動を

挟み込むような二つの挙動を与える二つの構造（�����

と �����の構造）をもとめる．階層型解析は，まず，低

分解能で全体について計算を行い，つぎに，その結果

を用いて高分解能で部分領域で計算を行う．このよう

にすることにより，一度に必要な計算量を抑えながら

高い空間分解能と時間分解能を獲得することができる．

マクロ�ミクロ解析手法の定式化について簡単に示す

（定式化の詳細については��参照）．簡単のため，準静

仮定をおき，弾性テンソル �����が確率的に変動する線

形弾性体 � を考える．まず，	
�について説明する．

ひずみエネルギーの期待値に注目してみると，以下の

不等式が成り立つ．
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	���はポテンシャルエネルギーを，��� は変分 � を最

小化する変位場を表している．この不等式より，�����

と �����の構造のうち，�����の構造が

��������� � ����������� ���

と決められる．�����の構造は，補ポテンシャルエネ

ルギーを考えることにより同様に決めることができ，

��������� � ��������
��������� ���

となる．ここで，式（�）と（�）によって与えられる

������ は，準静仮定においてひずみエネルギーの期待値

を挟み込むものであり，慣性力の影響が十分に大きく

ないと仮定している．

次に，上で得られた �����と �����の構造に対して

��により変位を展開し，階層型解析を導入する．地

盤構造と地殻構造の比程度の �を用いて，ゆるやかに変

化する� � ���を導入する．ここで，��は地盤構造に

注目した座標系，�は地殻構造に注目した座標系に相

当する．�� � �
�
�
� ��� �� � ��

���
� ����� ��として，支配

方程式に代入すると第一項と第二項は以下を満足する．
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ここで，�����は ������もしくは ������を表している．�����

と　�は，�����と �により表される有効弾性テンソル

と有効密度である（ここで�� と ��は各々�� � 	
	�

と �� � 	
	�� を表している）．マクロ�ミクロ解析手

�



法では，式 ���に基づき，低分解能で全体を解析するこ

とをマクロ解析，式 ���に基づき，高分解能で部分領域

の解析を行うことをミクロ解析とよんでいる．

マクロ�ミクロ解析手法は強震動シミュレーションに

は以下のように適用する（図��参照）．

�� 　地盤・地殻構造情報の不確実性を考慮して，物

性が確率的に変動する地盤・地殻構造の確率モデ

ルを構築する（�（�）オーダーの分解能）．

��� 　この確率モデルに対して，	
�を適用し，最も

起こりうる強震動を挟み込む解を与える二つの構

造を（�����と �����の構造）を設定する．

���� 　 ��）で作成したモデルから等価な低分解能なモデ

ルを作成する（��に基づく階層型解析の導入：

���（�）オーダーの分解能）．

� � 　 ���）で作成したモデルを用いて断層から地表ま

でをふくむ領域で強震動シミュレーションを行う

（マクロ解析：���（�）オーダーの分解能）．

 � 　高分解能で強震動をシミュレーションしたい地

点において，�）で作成した高分解能な地盤構造と

���）でえられた低分解能な強震動を用いて高分解

能な強震動シミュレーションを行う（ミクロ解析：

�（�）オーダーの分解能）．

 �� 　 � ）�  ）を �����の構造・�����の構造につい

てそれぞれ行うことにより，最も起こりうる強震

動を挟み込む強震動を高分解能でシミュレーショ

ンすることができる．

�� ����年 �月 ��日宮城県沖の地震の再現
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図�� 震源と観測サイト

本節では，マクロ�ミクロ解析手法と各種数値シミュ

レーションを用いた高分解能強震動シミュレーターに

より，����年 �月 ��日に宮城県沖で起きた地震の強

震動の再現を試みる．対象となる地域は，図��に示す

北緯 ��!� 度" 東経 ��#!�� 度を左下端とする東西南北

�������（$�）の領域であり，深さ ���（$�）までを

考慮する．図に示した ��サイトで観測波形とマクロ�

ミクロ解析手法により推定された結果とを比較する．

まず，対象地域の地下構造モデルを ���上に構築す

る．宮城県沖地震を想定した強震動の評価を行った地震

調査委員会強震動評価部会の中間報告���によれば，こ

の地域の地下構造モデルに係わる「調査研究として，三

次元モデル作成の基礎となる重力データについては工

業技術院地質調査所���，東北日本におけるプレート沈

み込みの大構造については三浦 �% &�!���，仙台平野周

辺の地下構造関連でボーリングのＰＳ 検層については

'�'()�% のデータ，微動探査については佐藤 �% &�!���，

古村 �% &�!���，海域については工業技術院地質調査所
���による音波探査のデータベース」，といった研究があ

る．本論文では，これらを踏まえて構築された地震調

査委員会強震動評価部会の中間報告���の地下構造モデ

ルと三浦 �% &�!���の大構造モデルと '()�% のデータを

参考に地下構造モデルを構築した（図��左上に鳥瞰図

を，右上，左下，右下に図 �に示す &(&*，+(+*，,(,*で

の断面を示した）．地表の形状は考慮していない．９層

からなるモデルであり，各層の物性（縦波速度 ��，横

波速度��，密度 �）は，表��に示すものを用いている．

減衰はレーリー減衰を考え，その係数は���と同様にし

てもとめた．次にこの物性情報の曖昧さを付け加える．

本論文では，上記で構築した地下構造モデルの物性の

うちヤング率のみが曖昧さを持つとして，ヤング率を

� としたときに，標準偏差 �!��� となるような正規確

率分布に従う確率的な変動をもつと設定した．本論文

では，基礎検討を行う意味で �!��としたがどの程度の

ばらつきが妥当とされるのかについては今後更に検討

が必要と考えられる．

震源過程については速報として発表されているデー

タを用いた．断層位置，走行，傾斜などの巨視的震源

パラメータは表��を用い，すべり分布などの詳細な震

源過程は���"�	�を参考にして断層モデルを設定した．す

べり速度時間関数には�
�の近似式を用いた．この近似

式を用いるために必要な -�&.などは地震調査委員会強

震動評価部会の中間報告���と同様に設定した．

上記で設定した地下構造，震源過程を用いて図��に

従い，マクロ�ミクロ解析手法と各種数値シミュレーショ

ンを用いた高分解能強震動シミュレーターにより強震

動のシミュレーションを行う．まず，	
�を地盤構造

に適用することにより，確率的に物性が変動するモデ

ルから決定論的に物性が決まっているモデルを構築す

る．例として，サイト������直下の地表付近のせん

だん剛性の深さ方向での分布を示す（図��）．合成の

ばらつきを大きく設定しているために，�����の構造，

�
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図�� 対象地域の地殻・地盤の三次元構造
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表�� 各層の物性

�����の構造の差が大きくなっている．他の地点及び深

部構造についても，同様な傾向が見られる．

次にこのモデルに対して ��を適用し，等価ではあ

るものの低分解能なモデルを構築する．これを用いて

断層から地表までの強震動の伝播をシミュレーションす

る（マクロ解析）．そして，マクロ解析で得られた結果

と元の高分解能な構造を用いて地表付近でシミュレー

ションを行う（ミクロ解析）．このような階層的な考え

方での強震動の解析は，例えば，工学的基盤までまず

地震波をシミュレーションし，それに対して一次元波

動論により地表付近の地盤構造の影響を加味する手法
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図�� ����	�での 
���構造と ����構造

を一般化したものとも考えられる．本論文のマクロ解

析では，マルチグリッドのボクセル有限要素法を用い

た���．通常の有限要素法では，全体剛性マトリクスを

保持する必要がある．一方，ボクセル有限要素法は一

定形状のボクセルタイプの要素用いて離散化するため，

全体剛性マトリクスを保持する必要がない．そのため，

必要とされるメモリ量及び計算量が格段に少なく，ま

�
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表�� 震源の巨視的パラメータ
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図�� 観測との比較（南北成分）

た離散化後のデータの構造が簡単であるため高い並列

化効率も達成しやすい．また，いくつかの異なる大き

さの要素（マルチグリッド）を用いている．一般にせん

だん波とメッシュのサイズの関係によって保証される

計算結果の精度が決定される．深さ方向でせんだん波

が大きく変化するため，より効率的な解析のためにせ

んだん波速度が大きい領域では，大きいメッシュを用

いるように，深さ方向でメッシュの大きさを変化させ

ている．これは，��と同様の考え方による方法である．

一辺 ���，���，���，������の大きさの立方体アイソ

パラメトリック要素をボクセル要素として用いて離散

化を行った．せんだん波とメッシュサイズの関係から，

�!�89までの周波数成分の精度が保証されているとし

た．中心差分法により時間方向成分を離散化し，陽解

法を適用した．時間刻みは，�!��秒とし，断層破壊開

始から ���秒間のシミュレーションを行った．このマ

クロ解析は，式 ���を用いてシミュレーションすること

に相当する．マクロ解析で得られたこれらの波形と地

表付近の地盤構造を用いてミクロ解析を行う．ミクロ

解析を行う該当地点近傍で得られた地表面及び地中の

波形から基盤面での波形を補間により求め，これと当

該地点での地盤構造を用いてミクロ解析を行う．この

ミクロ解析は，式 ���を用いてシミュレーションするこ

とに相当する．当該地域では，地盤構造に関する情報

が少ないため，'()�%で公開されているデータを用いて

図��のような半無限水平成層の地盤構造を作成し，こ

れを用いた．これらの入力地震動及び地盤構造を用い

て �����#����により地表付近の増幅特性をシミュレー

ションしている．今回のミクロ解析では，地盤構造の

情報が少ないため，�����#�により，半無限水平成層

構造を仮定した解析を行っているが，今後地盤構造情

報を増やし，�����で行ったように三次元地盤構造を用

いた三次元解析を行う予定である．

図��に������で観測された南北方向の速度波と

の比較を示す．ターゲットの周波数領域は，�!�89以下

とし，以下全てのデータに �!�（89）のバンドパスフィ

ルターを適用した．波形の概形は良好に一致している．

一方，�����な構造の位相が多少遅れるなのは，	
�

を適用することによって得られた �����な構造は，式

（�）をみてわかるように，物性としては”やわらかく”

設定されるためである．これは遅い速度構造になること

を意味している．定式化の際に準静仮定をおいているた

め，位相までを含めて挟み込むことは難しい．しかし，

ひずみエネルギーに関しては挟み込むことが期待でき

るため，例えば，最大速度などでは挟み込めることが期

待される．実際，最大速度をみてみると，観測，�����，

�����それぞれの場合で，#!��（$�)�），3!#�（$�)�），

��!��（$�)�）となり挟み込むことが出来ていることが

わかる．次に，図��に実測された最大速度と本手法に

よりえられた最大速度をしめす．先の例と同様に多く

のサイトで観測された最大速度値を �����と �����の

最大速度が挟み込み，良好な結果が得られているもの

の，いくつか差がみられるサイトもある．これは，図(�

の標高をみてわかるように，この地域では地表面の起

伏が激しく，低周波領域とはいえ，この起伏が強震動

に大きな影響を及ぼしていることが考えられる．しか

し，本シミュレーションでは，地中の三次元構造は考

�



慮しているものの，地表の形状を考慮していないため，

この影響がでたものと考えられる．また，地表付近の

地盤構造データが不足していることも原因の一つと考

えられる．

�� まとめ

本論文では，高精度・高分解能強震動情報を提供す

るために開発を続けている，マクロ�ミクロ解析手法と

各種数値シミュレーションを用いた高分解能強震動シ

ミュレーターにより，����年 �月 ��日に宮城県沖で起

きた地震の強震動の再現を試み，��サイトで観測デー

タと比較を行った．ひずみエネルギーを尺度にしてい

るため，位相までを含めて観測されたデータを挟み込

むことは出来ていないが，最大速度などに関しては良

好に挟み込みうることを示し，本高分解能強震動シミュ

レータの有効性を示した．一方，いくつかのサイトに

おいては，観測データと本手法の結果に差が見られた．

この地域では地表面の起伏が激しく，低周波領域とは

いえ，この起伏が強震動に大きな影響を及ぼすことが

考えられる．しかし，本シミュレーションでは，地中

の三次元構造は考慮しているものの，地表の形状を考

慮していないため，この影響がでたものと考えられる．

地表面において，表面波を精度よく再現するためには，

自然境界条件を精度よく取り込むことが必要であるが，

地表の三次元構造を考慮してこれを行うためには膨大

な計算量を必要とする．計算量及び計算手法に関して，

より効率的に地表面の地形効果を数値シミュレーション

できる手法の検討が今後必要と考えられる．また，地

表付近の地盤構造データが不足していることも原因の

一つと考えられる．今後は，より高周波成分をターゲッ

トに，これらの課題の検討を行い，より詳細な震源過

程を加味したより大規模なシミュレーションを行うこ

とにより，本地震の再現を試み，被害などに関して検

討を行い，本高分解能強震動シミュレーターの完成を

目指す．そして，これらの知見を活かし，来る宮城県沖

地震の強震動を高分解能で予測したいと考えている．
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