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第１章 序論 

 

1.1 研究の背景と目的 

1995 年 1 月 17 日に発生した兵庫県南部地震では，神戸市から西宮市にかけての海岸沿

いの帯状の範囲と宝塚市と淡路島東北部の一部において震度 7 の強い揺れが生じ，家屋等

の建築物の倒壊，道路・鉄道の損壊，港湾・海岸施設の損壊，斜面崩壊，地盤の液状化等

の未曾有の被害が生じた．著者は当時大阪で地下鉄建設工事に従事していた関係で，地震

発生の二日後に被害調査のため被災地に入ったが，あらゆる構造物が被害を受けた惨状は

現在でも強く記憶に残っている． 

この地震では震源近傍を含む複数の地点で地震動が観測されている．構造物の被害が大

きかった神戸市内では，継続時間は短いが，非常に強い振幅を持つ周期 1 秒弱のパルス状

の地震動が観測されており 1)，この地震動周期に近い固有周期を持つ多数の構造物が被害

を受けたと考えられている．この特徴的な地震動は，震源断層中に存在した複数の強震動

生成域から放射された波動が，断層面の破壊進行方向において重なり合う震源破壊の指向

性効果（フォワードディレクティビティ効果）により増幅されたことに加え 2)，当該地点

が大阪盆地の境界部に位置していたことによる盆地端部から生成された表面波と鉛直下方

からの S 波との増幅的干渉の複合的作用により生じたと考えられている 3)．また海岸埋立

地では，表層地盤の非線形挙動に支配された地震動が観測されている 4)．我国では兵庫県

南部地震と同様の内陸地殻内地震の危険度は依然として高く，内陸地殻内地震における地

震被害を軽減するためには，このような特徴的な地震動を再現できる震源のモデル化手法

と地盤の非線形性を考慮できる地震動の予測手法が必要である． 

兵庫県南部地震の教訓を受け，地震被害を軽減するため様々な対策・対応が取られてい

る．政策的な取り組みとしては，平成 7 年 7 月 18 日に「地震防災対策特別措置法」が施行

され，地震に関する調査研究の推進のための体制の整備等が定められ，地震に関する調査

研究の成果を国民や防災を担当する機関に伝達し活用する体制構築を担う機関として，文

部科学省（設立当時は総理府）に地震調査研究推進本部 5)が設置された．また，平成 7 年

12 月 25 日に「建築物の耐震改修の促進に関する法律（耐震改修促進法）」が施行され，現

行の耐震基準を満たさない建築物について積極的に耐震診断や改修を進める施策が講じら

れた．同時に，各種構造物の設計基準の見直しが行われ，レベル 2 地震動や内陸型地震を

想定した地震動が地震荷重として追加・規定されたたとえば 6)． 

これらの政策的な取り組みの下で，地震工学，地震学地震に関する調査研究やデータ蓄

積が推進された．地震観測網については地震動記録の蓄積を目的に急進的に整備が行われ
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た．防災科学技術研究所の地震観測網 7)では全国に約 20km 間隔で地震計が配置され，web

を通じて観測地震動の公開が行われている．このような努力により，その後発生した地震

では震源近傍域の貴重な地震動データが得られている．深部地盤調査や活断層調査につい

ても精力的に行われ 8),9)，地震動と同様に公開されている．これらの調査結果等に基づき

いろいろな検討が行われ，全国地震動予測地図 10)や長周期地震動予測地図 11)が整備され，

ている． 

地震動予測の研究も精力的に進められてきた．地震動予測の精度を向上させるためには，

目的に応じた適切な地震動予測方法と震源のモデル化が必要である．地震動予測方法は，

理論的方法，半経験的方法，経験的方法に大別することができる 12)．線形場を仮定すると，

地表の地震動は震源特性，伝播経路特性，サイト特性の積で評価される．理論的方法は全

て理論的に評価し，経験的方法はすべて経験的に評価し，半経験的方法は一部を経験的に

評価するものである．最近は，理論的方法と半経験的方法を組み合わせたハイブリッド法

13),14)により三次元的な地盤構造に起因する堆積層表面波などの影響も考慮できるようにな

ってきた．深部地盤構造についての調査は近年精力的に行われてきており 8)，地盤のデー

タが蓄積するにつれて全国的に展開可能な有用な方法になると考えられる． 

想定する地震の震源（断層）付近で発生した小地震の記録が予測対象地点で得られてい

る場合は，半経験的方法に分類される経験的グリーン関数法 15),16)が最も有効な方法である．

観測記録を経験的グリーン関数に用いることにより，地震動予測に必要なサイト特性，伝

播経路特性，震源特性の 3 つの特性のうち，伝播経路特性とサイト特性が自動的に評価で

きるという特徴を有する．以前は地震観測記録が少なく，経験的グリーン関数として適切

な地震動記録を設定しにくいという課題があったが，前述のように兵庫県南部地震を契機

として全国で強震動観測が多くの機関において積極的に展開されてきており，この課題も

解決されつつある． 

精度の高い強震動予測を実現するための最重要課題は震源のモデル化であり，種々の研

究が精力的に進められている 17),18)．震源の破壊過程については，Hartzell et al.19)の研究を

嚆矢として強震動記録を用いたインバージョン解析手法が確立され，前述のように近年で

は良質な地震動データがたくさん観測されるようになったこともあり，大地震における断

層面上の最終すべり量の分布などが報告されているたとえば 20)． 

震源の不均質性を震源モデルに反映させるため，不均質性の定量化への取り組みが行わ

れている．その一つとして，強震記録を用いた波形インバージョン解析結果から一定基準

でアスペリティ（すべり量の大きい場所）を抽出する試みが Somerville et al.21)によって行

われている．彼らは平均すべり量よりも 1.5 倍以上大きなすべりを有する領域をアスペリ
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ティと定義し，アスペリティの面積やすべり量等の特性を統計解析し，アスペリティの面

積と地震モーメント（M0）とのスケーリング則を求めている．その後，Miyakoshi et al.22)

は 1995 年以後の最近の大きい地震の解析結果を加えてもこのスケーリング則が有効であ

ることを示している．この知見は，活断層から生成される地震動は，断層面積や平均すべ

り量よりも震源のすべり量の不均質性に影響を受けることを意味している． 

入倉は構造物の被害に影響が強い周期 0.1 秒～10.0 秒の広帯域で地震動を高精度に予測

する方法論を整理し，誰がやっても同じ答えが出るような強震動予測のレシピを提案して

いる（以後，入倉レシピと呼ぶ）17)．入倉レシピは，①震源のモデル化，②地下構造・地

盤構造のモデル化，③地震動のシミュレーション方法で構成されており，震源のモデル化

については上記の特性化手法が取り入れられている．この手法は多くの研究者により高度

化がはかられ，震源のモデル化手法として確立されている 23)．最新の知見や研究成果に基

づき取りまとめられているため有効な方法であるが，既に発生した地震を対象とした経験

則に基づくため，将来発生する地震に適用するためにはより多くの地震によって検証・修

正を行い，高度化の努力を継続的に行う必要がある． 

震源の不均質性を考慮した震源モデルを評価する手法として，釜江・入倉に代表される

経験的グリーン関数法を用いたフォワードモデリングによる方法がある 2)．この方法は，

波形インバージョン結果を参考に断層面上のすべりの大きい場所に強震動生成域を配置し，

強震動生成域のサイズ，地震モーメント，応力降下量，ライズタイム等のパラメータを定

量化するものである．強震動生成域の形状を矩形とし，すべり量も均一にした単純なモデ

ル化ながら，その後国内外で発生した複数の地震に適用され，その有効性が確認されてい

る 24),25),26),27)．波形インバージョン解析による震源破壊過程は，長周期領域を対象としたも

のではあるが，既往の検討ではより短周期領域も含めた強震動予測が可能であるとしてい

る． 

筆者の研究も含め 2011 年東北地方太平洋沖地震以前までは，強震動生成域とアスペリテ

ィがほぼ一致すると考えられていたため，強震動生成域をアスペリティと表記していた．

しかし，2011 年東北地方太平洋沖地震の波形インバージョン結果では，強震動生成域とす

べりが大きい場所は明らかに相違が見られた 28),29),30)．そのため，本論文では筆者の研究に

おいてアスペリティとしてきた表現を修正し，「強震動生成域」と正確に表現する． 

1995 年兵庫県南部地震と 2000 年鳥取県西部地震は同じ内陸地殻内地震であり，地震規

模も Mj7.3 と等しい．震源近傍の地震動もほぼ同程度であるが，鳥取県西部地震が山間部

で発生したのに対し，兵庫県南部地震は大都市直下で発生したことから，被害の状況は全

く異なる．そのため，地震動予測には大都市における地震被害を軽減する目的が科せられ
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る．我国は南北に細長い島国であり，国土の 75％を山地が占め，都市部のほとんどは沖積

平野に発達している．沖積層は軟弱な地盤で構成されており，地震動は地盤の複雑な非線

形挙動の影響を受ける． 

2011 年東北地方太平洋沖地震では震源から離れた関東地域でも比較的振幅が大きく，継

続時間が長い地震動が発生した．地盤が軟弱な東京湾臨海部の埋立地では，地盤の非線形

性に起因する特徴的な地震動が観測された 31）．前述のように，地震動予測は線形場を仮定

しているため，地盤が軟弱な地点については，現状の地震動予測手法を直接適用すること

が困難であるため，地盤の非線形性を考慮できる手法が要求される．さらに，地震被害想

定のように広い範囲の多数の地点を対象として地震動予測を行う場合，地震動予測の目的

に応じた簡易な評価手法が有効である． 

本研究では，このような背景に基づき，強震動予測のための震源のモデル化技術の高度

化を行う．土木・建築構造物の耐震設計および耐震検討において重要と考えられる周期 0.1

秒～10.0 秒の地震動を工学的地震動と定義し，工学的地震動を高精度に評価するための震

源モデルの高度化を行う．また，都市部の地震被害軽減を目的に，地盤が軟弱な地点での

地震動予測手法についての提案を行う． 
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1.2 既往の研究 

1.2.1 地震動予測手法 

地震とは，地殻内での破壊（断層運動）に伴い波動が発生し，それが地震波として地表

へと伝播し地面や構造物を振動させる自然現象であり，その時の揺れを地震動と呼ぶ．同

一の地震でも各地で観測される地震動は異なる．それは地震が断層運動のため生成される

波動は方向性を有するとともに断層運動は不均質性を伴うこと，震源から各地まで地震波

が伝わる経路が異なること，さらに各地の地盤条件が異なるためである．断層運動の部分

を震源特性，地震波が伝播する部分を伝播経路特性，地盤条件の部分をサイト特性と呼ぶ．

線形場を仮定すると，地震動は 3 つの特性の積で表現される．図 1-1 に地震波の生成の模

式図を示す． 

地震動の予測手法としては，3 つの特性の取り扱い方により，理論的方法，半経験的方

法，経験的方法に大別することができる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-1 地震の発生と地震動の伝播の様子 

 

 

(1)理論的方法 

地震動を断層運動のモデルと震源から放射された地震波が地中を伝播し地表面に到達

するまでの波動伝播性状のモデルを理論的に表現し，地震動を計算する方法である．断層

運動のモデルは断層モデルにより表現し，地震波の伝播経路特性とサイト特性は弾性波動

論に基づき評価することが一般的である．三次元的な地盤構造の広がりを考慮するため，

 

震源特性 
震源特性 

伝播経路 
特性 

地震動 

地震動=震源特性×伝播経路特性×サイト特性 

サイト特性 
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地盤の増幅特性を含む地震波の伝播を有限要素法や差分法で計算する場合がる．現在はこ

れらの計算方法を含めて理論的方法と呼ばれることが多い． 

この方法では，震源から地震動予測サイトまでの広い範囲が解析対象となり，地盤構造

のモデル化とパラメータ設定が必要となる．また，三次元的な広がりを詳細に考慮するた

めには，多大なメモリと高機能な計算機環境が要求される．そのため現時点では，高振動

数成分の地震動を評価するために必要な地盤構造のモデル化とパラメータ設定が困難なた

め，1 秒以上のやや長周期帯の地震動予測を目的として実施される場合が多い． 

 

(2)半経験的方法 

半経験的方法は，震源特性は理論的方法と同様に断層モデルで与えるが，伝播経路特性

とサイト特性は，過去に発生した中小地震の記録を用いるものである．具体的には，地震

の発震機構と伝播経路特性が想定地震と同じ中小地震による地震動をグリーン関数として

考え，相似則に基づき重ね合わせて想定地震の地震動を評価するものである．線形場を仮

定するとサイト特性も自動的に考慮される．すでに経験した地震の記録を用いることから，

経験的グリーン関数法と呼ばれている． 

中小地震により得られた地震動を重ね合わせて想定する大地震の地震動を求める方法

は，Hartzell32)により提案され，その後，大地震と小地震の相似則に基づく改良が Kanamori33)，

Irikura34)によって行われた．さらに Irikura15)，入倉他 16)，横井・入倉 35)，三宅他 36)は震源

モデルのスケーリング則に従い大地震と小地震の応力降下量の違いを考慮した重ね合わせ

の定式化とすべり量の補正関数の改良を行っている．Irikura の一連の研究の他にも，田中

他 37)，吉川他 38)，Takemura and Takemura39)や Dan et al.40)が地震動の重ね合わせ方法を提案

している． 

経験的グリーン関数法は，適切な小地震動をグリーン関数として用いることにより，予

測の難しい伝播経路特性やサイト特性を設定できるため，強震動予測手法としては極めて

有効な方法である．しかしながら，適切な小地震動を設定することは困難であり，強震動

予測への適用には課題があった．これに対し，釜江他 41)は経験的グリーン関数法に用いる

経験的グリーン関数の補正方法を提案しており，強震動予測問題への当該手法の適用性の

向上が図られている． 

 

(3)経験的方法 

経験的方法は，地震動を支配する 3 つの特性すべてを経験的に与えるものである．最も

有名な手法が地震の規模と震央（震源）距離をパラメータとして地震動の最大振幅を評価
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する距離減衰式である．震源破壊を考慮できないことや地震動の時刻歴波形は評価できな

いという課題はあるが，地震動の強さを示す指標を簡易に算出できるという特徴がある．

我国における距離減衰式としては河角の研究 42)が嚆矢と考えられている．その後多くの研

究者によって様々な改良が加えられ，地震のタイプを考慮できる距離減衰式も提案されて

いる 43)．今後，地震観測記録が蓄積されることにより，距離減衰式の精度向上を含め研究

が推進することが期待される． 

経験的方法には時刻歴波形を評価できる方法も提案されている．釜江他 44)は経験的グリ

ーン関数法において必要な中小地震による地震動（地震観測記録）が得られていない場合

を想定し，これに代わるものとして震源スペクトルがω-2 モデルに基づく Boore45)の統計的

波形作成法を適用した地震動評価手法を提案している．この方法は，統計的に作成された

地震動を合成するため，統計的波形合成法と呼ばれている（統計的グリーン関数法と呼ば

れる場合もある）．中小地震による地震動を任意の場所で設定できるため適用性が高いが，

Boore の統計的波形合成法で得られる地震動には長周期成分（一般的には周期 1.0 秒以上）

の精度が十分ではないため，統計的波形合成法により評価された地震動にも長周期成分の

精度が十分ではないという課題がある． 

 

(4)ハイブリッド法 

ハイブリッド法は(1)～(3)にあげた地震動予測手法を組み合わせて地震動を評価する

方法である 13),14)．組み合わせは自由であるが，短周期成分の精度が十分ではない理論的方

法と長周期成分の精度が十分ではない統計的グリーン関数法を組み合わせることが多く行

われている．具体的には，想定する震源を対象とした地震動を理論的方法と経験的方法（統

計的グリーン関数法）で算出し，マッチングフィルターをそれぞれの波形に適用した後，

時刻歴波形を足し合わせる．そのため，短周期地震動と長周期地震動との接続周期の設定

が重要である． 
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1.2.2 震源のモデル化技術 

(1)経験的グリーン関数法によるフォワードモデリング 

既に発生した地震の震源モデルを評価する手法として，釜江・入倉に代表される経験的

グリーン関数法を用いたフォワードモデリングによる方法がある 2）．この方法は，波形イ

ンバージョン結果を参考に断層面上のすべりの大きい場所に強震動生成域を配置し，強震

動生成域のサイズ，地震モーメント，応力降下量，ライズタイム等のパラメータを定量化

するものである．モデル化の手順は以下のとおりである． 

①経験的グリーン関数として使用する小地震を選定し，小地震の震源パラメータを設定す

る．小地震は対象地震の余震を用いる場合が多い． 

②断層面上のすべり量の大きいところから短周期から長周期までの強震動が生成されると

仮定し，そこに強震動生成域を設定する． 

③経験的グリーン関数法により，強震動生成域からの強震動が支配的と考えられる震源近

傍の観測地点での地震動をシミュレーションする． 

④強震動生成域の位置や大きさを，観測波形に見られる特徴的な波形（フォワードディレ

クティビティ効果によるパルスなど）に着目し，その周期や振幅が一致するように調整

する． 

⑤合成波形の振幅は強震動生成域の応力降下量や fmax の補正で調整する． 

⑥必要に応じ，強震動生成域以外の背景領域もモデル化する． 

強震動生成域の形状を矩形とし，強震動生成域内のすべり量も均質にした単純なモデル

化ながら，その後国内外で発生した複数の地震に適用され 24),25),26),27),36),46),47)，その有効性

が確認されている． 

 

(2)震源の特性化手法 

統計的に断層面上でのすべりの不均質性を抽出する試みが行われている．Somerville et 

al.21)は，内陸地殻内地震の波形インバージョン結果からアスペリティを抽出し，その結果

破壊域の面積やアスペリティの面積が地震モーメント（M0）によってスケーリングされる

ことを示した．その後，Miyakoshi et al.22)は同様な方法により日本国内で発生した中規模地

震において検討を行い，このスケーリング則が成り立つことを示している．さらに宮腰 48)

は，1999 年に相次いで発生したトルコ・コジャエリ地震と台湾・集集地震についても検討

を行い，Somerville et al.が統計解析に用いた M0 よりも大きい M0 に対してもこのスケーリ

ング則が成り立つことを示している．この結果は前述のフォワードモデリングでの検証事
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例を背景として，既に将来の内陸地殻内地震や海溝型巨大地震の広帯域強震動予測のため

の特性化震源モデルに適用されている． 

前述のように入倉は構造物の被害に影響が強い周期 0.1 秒～10.0 秒の広帯域で地震動を

高精度に予測する方法論として入倉レシピを提案し，その中で不均質な震源過程を強震動

生成域と背景領域で特性化する手法を構築している． 

地震調査研究推進本部はこの研究を推進させ「震源断層を特定した地震の強震動予測手

法（「レシピ」）」として再構築している．全体構成としては入倉レシピの構成に④予測結果

の検証が追加されている．入倉レシピと区別するため「地震本部レシピ」と呼ぶ．地震本

部レシピでは，震源のモデル化についても最新の知見や研究成果に基づき取りまとめられ

ているため，有用な資料であるが，既に発生した地震を対象とした経験則に基づいている

ため，将来発生する地震に広く適用するためには，今後も継続的な検討を行い，見直しが

必要とされている． 
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1.2.3 地盤が軟弱な地点に対する地震動予測手法 

経験的グリーン関数法は，適切な余震記録を経験的グリーン関数に用いることにより，

地震動評価に必要なサイト特性，伝播経路特性，震源特性の 3 つの特性のうち，伝播経路

特性とサイト特性が自動的に評価できるという特徴を有する．しかし，この方法では評価

対象の地震動が，本震と余震の地震の相似則と震源スペクトルの相似則に基づき経験的グ

リーン関数の線形な重ね合わせで表現されるため，本震時において地盤の強い非線形性が

生じる軟弱なサイトでは合成波形が過大評価となり，直接的な適用には限界がある． 

経験的グリーン関数法の適用において地盤の非線形性を導入した方法はいくつか提案

されている．野津 49)は地震動が地表に到達するまでに下方から直接伝播する地震動の他に，

堆積層を何度も横切って伝播する地震動があると考え，多重非線形効果を考慮した経験的

グリーン関数法を提案し，堆積層の S 波速度の低下率と減衰定数の増分を表現するパラメ

ータを適切に設定できれば，非線形挙動を示した地震動を適切に表現できるとしている．

しかし，現時点では最適な非線形パラメータをフォワードで設定することは容易ではない

ため強震動予測への適用は困難であるとしている． 

大阪市では，1995 年兵庫県南部地震の直後に「大阪市土木・建築構造物震災対策技術検

討会」を発足させ，大阪市域に影響を及ぼす活断層に対する地震動想定が行われている 50)．

ここでは，1 秒以上の周期帯の地震動は三次元波動伝播解析から，1 秒未満の周期帯は統計

的波形合成法からそれぞれ算出し時刻歴上で加算するハイブリッド法により地表の地震動

が算出されている．さらに評価地点の地盤特性を考慮するため，地表の地震動を地盤の線

形解析により工学的基盤まで引き戻し，地盤の非線形性を考慮した地震応答解析により地

表の地震動を再度評価している．この方法は地盤の非線形性を考慮する方法としては有用

と考えられるが，実地震動を用いた検証が行われていないため，適用性については確認さ

れていない． 
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1.3 論文の構成 

本研究では，土木・建築構造物の耐震設計および耐震検討において重要と考えられる周

期 0.1 秒～10.0 秒の工学的地震動を高精度に評価するための震源モデルの高度化と，都市

部の地震被害軽減を目的に，地盤が軟弱な地点での地震動予測手法に関する検討を実施す

る．以下に論文構成を示す． 

第２章～第４章は震源のモデル化手法の高度化について論じる． 

第２章では，経験的グリーン関数法とそれを用いた震源のモデル化手法（フォワードモ

デリング）について，方法論を含めて既往の研究をレビューする．経験的グリーン関数法

は，地震の震源スペクトルのスケーリング則（相似則）に基づいているため，それらにつ

いてもレビューする． 

第３章では，日本国内で発生した規模の大きい内陸地殻内地震の震源モデルを経験的グ

リーン関数法によるフォワードモデリングから構築し，M7 クラスの内陸地殻内地震の震

源のモデル化に関する様々な知見を得る．対象とする地震は 2000 年鳥取県西部地震

（Mj7.3），2004 年新潟県中越地震（Mj6.8），2005 年福岡県西方沖の地震（Mj7.0），2007

年能登半島地震（Mj6.9）の 4 地震である．いずれも震源近傍域を中心に強い地震動が生じ，

大きな被害が発生した地震である． 

第４章では，震源のモデル化手法である特性化手法について，既往の研究・手法をレビ

ューする．さらに，第３章において経験的グリーン関数法によるフォワードモデリングで

構築した4つの震源モデルに他の研究者が同様の方法で構築した12の震源モデルを加えた

計 16 の震源モデルに対し，特性化手法で構築した震源モデル（特性化震源モデル）を比較・

検討・検証し，地震動予測の高精度化のための特性化手法の高度化を行う． 

第５章～第７章は，地盤が軟弱な地点への経験的グリーン関数法の適用に関して論じる． 

第５章では，地盤が軟弱な地点の地震時挙動の例として，2011 年東北地方太平洋沖地震

における東京湾臨海部の埋立地の地震時挙動を当該地点で実施された鉛直アレー地震観測

記録と地震応答解析結果から明らかにする． 

第６章では，地盤が軟弱な地点に対する経験的グリーン関数法の適用方法を提案し，実

地震記録を用いて有効性を明らかにする．適用方法としては，経験的グリーン関数法と地

盤の地震応答解析法を組み合わせたものである．具体的には，経験的グリーン関数に用い

る小地震動を，当該地点の地盤特性を考慮して工学的基盤まで引き戻し，工学的基盤で経

験的グリーン関数法による波形合成を行い，作成された地震動を地盤の非線形性を考慮し

て再び地表まで引き上げるものである．この考え方は以前からあったが，実際の地盤・地
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震に適用された例はなく，その有効性は検証されていなかった．対象地震は第３章で取り

上げた 2004 年新潟県中越地震，2005 年福岡県西方沖の地震，2007 年能登半島地震である． 

第７章では，地域地震被害想定のように予測範囲が広く対象地点も多い場合，全地点に

おいて非線形特性を含めた地盤モデルを構築することは困難である．そこで，簡易法とし

て，予測対象を時刻歴波形から応答スペクトルに変更し，経験的グリーン関数法から直接

的に評価される地震動の応答スペクトルに，予測地点の地盤特性と入力地震動レベルから

設定される補正係数を乗じて地盤の非線形性を考慮した応答スペクトルを評価する方法を

提案した．応答スペクトルは地盤特性に応じてばらつくため，地盤の弾性固有周期で基準

化した基準化周期で整理し，補正係数のモデル化を行った．また，地盤特性には地盤調査

が十分ではない広域地震動予測問題への適用を考慮し，微動や微地形区分から設定するこ

とができる表層 30m までの平均 S 波速度（AVS30）を適用した．提案手法を，第６章で検

討した地盤が軟弱な地点に適用し，本手法の有効性を確認する． 

第８章は以上の結論と今後の課題を整理する． 
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第２章 経験的グリ－ン関数法を用いた内陸地殻内地震の震源のモデル化 

 

2.1 経験的グリーン関数法 

経験的グリーン関数法とは，想定する大地震の断層面もしくは近傍で発生した小地震を，

大地震の断層面上の地震と見なし，予測地点で得られた小地震での地震動を，大地震の断

層面からの伝播経路特性と予測地点周辺の地下構造を含む地盤特性（サイト特性）の影響

を含むグリーン関数と取扱い，大地震と小地震の相似則と震源スペクトルの相似則に基づ

き，小地震で得られた観測記録から大地震の強震動波形を合成するものである．この方法

は，Hartzell1)により提唱され，それ以来多くの研究者らによって震源スペクトルの相似則

に基づく定式化の研究が行われている． 

震源スペクトルの相似則として，Aki2)による「ω-2 モデル」が知られている．（2-1）式お

よび図 2-1 にω-2 モデルにおける震源スペクトルを示す． 
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ここで，M0 は地震モーメント，fc，ωc はコーナー振動数，コーナー各振動数を示す． 

（2-1）式の両辺にω2 を乗じて加速度震源スペクトル（ω2S(f)）の式に置換すると（2-2）

式となる． 
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( )

( )
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（2-1）式，（2-2）式より，ω-2 モデルでは，S(f)は f が 0 に近づくと（長周期領域）M0

に近づき，ω2S(f)は f が∞に近づくと（短周期領域）一定値（=ωc
2 M0）に近づくことがわ

かる．また，fc と M0 との間には，応力降下量一定を意味する（2-3）式に示す関係が成立

することも指摘されている． 

3
0

−∝ cfM  (2-3) 

Irikura3),4)は，ω-2 モデルに基づく波形の重ね合わせ法についての定式化を行い，1980 年

伊豆半島東方沖地震（Mj6.7）と 1983 年日本海中部地震（Mj7.7）に適用し，波形合成法の

有効性を確認している． 

一方，ω-2 モデルは，（2-3）式のように応力降下量一定としているが，M7 を超えるよう

な大地震では多重震源を有する場合が多く，この関係が成立しない場合がある．また，地
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震モーメントを一定としても，応力降下量はある幅を持ってばらつくとされており 5)，経

験的 Green 関数法にとって応力降下量は重要なパラメータであり，ω-2 モデルを用いた強震

動予測では，大地震と小地震の応力降下量の違いを補正することが重要である． 

 

図 2-1 ω-2 モデルに従う震源スペクトルのスケーリング則 
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Irikura4)は震源モデルがω-2 スケーリング則に従い，大地震と小地震の応力降下量の違い

を考慮した経験的 Green 関数法の定式化を行っている．（2-4a）～（2-4c）式に重ね合わせ

の式を，図 2-2 に概念図を示す． 
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
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
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rr
t ijij
ij

ξ
+

−
= 0  (2-4c) 

ここで，U(t)は大地震に対する予測地点での合成波形，u(t)は小地震における予測地点で

の観測波形である．NLと NW は大地震と小地震の相似則に基づいた小断層の分割数，r0 は

小地震の震源距離，rij は大地震の断層面における分割小断層（i,j）と予測地点までの距離，

F(t)は大地震と小地震のすべり速度関数の違いに関する補正関数で（2-4b）式で与えられる．

C は応力降下量の比（大地震／小地震），＊は“たたみこみ積分”を意味する． 

n’ は波形の重ね合わせの際に見られる見かけの周期性を除去するための再分割数（任意

の整数），τは大地震のライズタイムである．ND は大地震と小地震でのすべり量の比を示

す（図 2-2）．tij は分割小断層(i,j)に対する破壊伝播と予測点までの距離の差による時間遅

れで，（2-4c）式で表現される．ここで，ξij は破壊開始点と分割小断層(i,j)との距離，Vr

は断層の破壊伝播速度，Vs は断層のせん断波速度である．  

この方法では，合成波形のスペクトル振幅が，1/τ（Hz）で落ち込みを持つことが指摘さ

れたため，それを避けるための改良式が提案されている 6)．（2-5）式に改良式を示す． 
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この改良は，（2-4b）式の第 2 項は Boxcar 関数であるため，1/τの振動数で谷を持ち，

合成地震動のスペクトル振幅も 1/ τの振動数で落ち込むことから，これを緩和するため

exp(-t/τ)の指数関数で表し，0 からτまでの積分値が ND となるようにしている 7)．図 2-3 に

概念図を示す． 

N は C と大地震と小地震の変位および加速度の震源スペクトルのフラットレベルの関係

から設定される． 
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0
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ここで，U0 と u0 は大地震と小地震の震源変位スペクトルのフラットレベル，M0 と m0

は大地震と小地震の地震モーメント，A0 と a0 は大地震と小地震の震源加速度スペクトルの

フラットレベルである．この関係を図 2-4 に示す． 

図 2-5 に大地震と小地震の応力降下量が異なる場合の波形合成法の概念図を示す．大地

震と小地震の応力降下量が一定の場合，小地震の fc（=fce）は，大地震の fc からω-3 で低下

するラインにのってくるはずであるが，応力降下量が異なる場合，図 2-5 中の M0e-1，M0e-2

のようにラインから外れた位置となる．そこで，大地震と小地震の応力降下量の比 C を用

いて小地震の震源編スペクトルを補正し，大地震と小地震が応力降下量一定の関係を満足

させたのち，波形合成を行うことになる 8)． 
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(a) 断層面上の空間的重ね合わせ (b) 破壊過程の時間的重ね合わせ 

図 2-2 経験的グリーン関数法の概念 
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(a) Boxcar 関数 (b) 指数関数 

図 2-3 すべりの重ね合わせ方法の修正 
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(a) 震源変位スペクトル (b) 震源加速度スペクトル 

図 2-4 小地震と大地震の応力降下量が異なる場合の震源スペクトルの概念図 
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図 2-5 小地震と大地震の応力降下量が異なる場合の応力降下量の補正方法 
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2.2 経験的グリーン関数法を用いた強震動の予測手順 

経験的グリーン関数法により強震動予測を行う場合には，以下の手順に従い実施する． 

①予測対象地震の設定 

強震動の予測対象とする地震を設定し，その断層（震源）パラメータを設定する．設定

するパラメータは，断層の位置，走向，傾斜，すべり角といった幾何学的な値の他，断層

面の大きさ（長さ，幅）やすべり量，応力降下量といった静的な物理量，および断層の破

壊伝播速度とすべり速度といった動的な物理量である． 

②経験的グリーン関数に用いる小地震とその震源パラメータの設定 

経験的グリーン関数法では，経験的グリーン関数に用いる小地震は，強震動予測の対象

となる大地震の震源の一部と考えられるため，震源が大地震の想定断層面内に存在し，か

つ震源破壊過程が大地震と同一であることが望ましい．当然，小地震における地震動記録

が強震動の評価地点で得られていることは言うまでもない． 

経験的グリーン関数法は，大地震と小地震との地震の相似則（（2-7）式）とω-2 モデルに

基づく震源スペクトルの相似則（2-4）式に基づき，経験的グリーン関数の線形な重ね合わ

せで大地震における地震動を評価する． 

N
d
D

w
W

l
L

===  (2-7) 

ここで，L と l は大地震と小地震の断層長さ，W と w は断層幅，D と d はすべり量，N

は重ね合わせ数である．そのため，重ね合わせ数を求めるためにも，小地震の震源パラメ

ータを設定する必要がある．設定するパラメータは，断層面の大きさ（長さ，幅）と応力

降下量である．前述の仮定から，破壊伝播速度とすべり速度は大地震と同じとなる． 

③断層モデルの構築 

大地震と小地震との地震の相似則に基づき，大地震の断層面を分割する．震源の不均質

性を考慮する場合には，分割小断層の応力降下量を変化させる．その他のパラメータとし

て，ライズタイム等を設定する． 

④波形合成 

破壊開始点を設定し，小地震と大地震との応力降下量の比を補正し，（2-4）式の震源変

位スペクトルの相似則に従い，小地震の地震動波形を重ね合わせ，大地震での地震動を算

出する．  
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2.3 経験的グリーン関数法を用いた震源のモデル化手法 

経験的グリーン関数法は前項で示したように，対象とする大地震と同じ震源断層内で発

生した小地震を経験的グリーン関数として，検討対象地点で得られた地震動を小地震と大

地震との地震の相似則と震源スペクトルの相似則に基づき線形で重ね合わせ，大地震が発

生した場合の地震動を予測する方法である． 

一方，高精度な強震動予測を実現するための最重要課題は震源のモデル化であり，特に

断層面上でのすべりの不均質性を考慮した震源のモデル化手法に関する研究が精力的に進

められている 9,)10),11),12)． 

釜江・入倉 13)は，1995 年兵庫県南部地震に対して，波形インバージョン結果を参考に断

層面上のすべり量の大きいところにアスペリティを設定し，経験的グリーン関数法を用い

たフォワードモデリングによってアスペリティの大きさ，地震モーメント，応力降下量な

どのパラメータを定量化した（アスペリティモデル）．結果として，内陸地殻内地震に限定

すると長周期地震動記録を使った波形インバージョン解析から求めたアスペリティモデル

が短周期領域も含んだ広帯域強震動予測に有効であることを示した．同様な手法が 1994

年ノースリッジ地震，1999 年トルコ・コジャエリ地震，1999 年台湾・集集地震など 14),15)

にも適用され，アスペリティモデルが検証されている．図 2-6 に釜江・入倉が推定した 1995

年兵庫県南部地震の震源モデルを示す．なお，前章で述べたように，アスペリティは強震

動生成域と読みかえる必要がある． 

 

 

図 2-6 釜江・入倉による経験的グリーン関数法によるフォワードモデリングにより推定さ

れた 1995 年兵庫県南部地震の震源モデル 13) 
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第３章 経験的グリーン関数法による既往地震の震源のモデル化 

 

3.1 2000 年鳥取県西部地震（Mj7.3)の震源モデルの構築 1） 

3.1.1 地震の概要 

2000 年鳥取県西部地震は鳥取県と島根県の県境に近い鳥取県西部を震源とする Mj7.3 の

地震である．震源深さは 9km と推定されている．余震分布およびメカニズム解等から，当

該地震は北西－南東方向に走向を持つ左横ずれ断層と考えられている 2)． 

この地震では，鳥取県の境港市東本町と日野郡日野町根雨で震度 6 強を観測し 3)，1995

年兵庫県南部地震以降では，国内で最も規模の大きい地震であった．震源近傍では極めて

大きい地震動が生成されたと考えられ，防災科学技術研究所の強震観測網（K-NET，

KiK-net）4)では，震源に近い KiK-net 日野（TTRH02）において 1,000cm/s2 を超える最大加

速度振幅を有する地震動が観測された．それ以外でも，最大加速度振幅が 500cm/s2 を超え

た地震観測地点は 9 地点にのぼった． 

1995 年兵庫県南部地震に比べると震度の割には甚大な被害を被った住宅は少なかった

が 5),6)，山間部には多くの崖崩れや地滑りを生じさせ，道路や鉄道の寸断といった被害が

発生した．また，臨海部では埋立地や干拓地で液状化が発生し，港湾施設や農作物へ大き

な被害を与え，被害総額は 560 億円を上回ると推定されている 7)． 

表 3-1 に地震の諸元を，図 3-1 に震央位置および周辺の地震観測地点を示す．KiK-net

日野，KiK-net 伯太（SMNH01）が震源に極めて近い地震観測地点である． 
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表 3-1 2000 年鳥取県西部地震の諸元 2),3) 

 項 目 内   容  
 発生日時 2000/10/6 13:30:17.9  
 震央位置 35゜16.4'N, 133゜20.9'E  
 震源深さ 9km  
 規模 Mj7.3  
 最大震度 震度 6 強 

・鳥取県境港市東本町 
・鳥取県日野郡日野町根雨 

 

 

 

 

図 3-1 2000 年鳥取県西部地震の震央位置と周辺の地震観測地点，および経験的グリーン

関数に用いる余震の震央位置 



第３章 経験的グリーン関数法による既往地震の震源のモデル化 

- 29 - 

3.1.2 震源破壊過程 

2000 年鳥取県西部地震では，地震発生直後に関口・岩田 8)，岩田・関口 9)，堀川 10)，井

出 11)，Yagi and Kikuchi12)により震源の破壊過程が報告されている．いずれも，震源周辺の

K-NET，KiK-net 等により得られた地震動記録を用いた波形インバージョン解析により得

られたものであり，複雑な震源の破壊過程が示されている．図 3-2 にすべり分布図を示す．

これらの結果を比較すると，相互に異なる点が見られる．これは，波形インバージョン解

析に用いたデータ，解析方法による差であると考えられる． 

その後，関口・岩田モデルおよび岩田・関口モデル（以後，関口・岩田[2000]モデルと

称す）は，①断層面を福山ら 13)の高精度余震分布を参考に 5 枚のセグメントからなるモデ

ルに変更し，②震源を Hi-net の震源情報に基づき浅くし 14)，③断層面上の浅い部分の拘束

が十分ではなかった点を，すべりに感度の強い国土地理院による GPS および水準測量によ

る地殻変動データおよび最浅のサブフォールトのすべりを抑える拘束を加える，などの検

討を加えることによって再評価されている 15)（以後，関口・岩田[2001]モデルと称す）．関

口・岩田[2001]モデルを図 3-3 に示す．すべり量の大きな領域の大部分は震源の南東側に

見られ，かなり浅い部分にまでも広がっている．これに対して，震源付近のすべり量は小

さいことがわかる． 

今回の震源付近では 1989 年，1990 年，1997 年に群発的地震活動(Mj5.1～Mj5.4)が発生

しており，澁谷ら 16)は余震の震央分布から今回の地震を含めた 4 回の地震は全て同じ地震

断層の一部が活動したものとしている．また，以前の活動では断層運動の進展を妨げるバ

リアのようなものが存在し大地震に成長しなかったが，今回の地震では震源に対して比較

的浅い部分が活動したため，断層運動が一気に進展しマグニチュードが 7 を超えるような

大地震へと成長したとしている．これらの知見は，関口・岩田[2001]モデルのすべり分布

と調和しており，関口・岩田[2001]モデルの信頼性は高いと考えられる． 

また，今回の地震では明瞭な初期破壊が観測されている．梅田ら 17)によれば，初期破壊

は震源から出発し南東方向のやや深い方向に 7km すすみ，そこで第二の破壊（主破壊）が

始まったとしている．さらに，平田ら 18)は，初期破壊と主破壊の震源の再決定を行ってお

り，主破壊開始点は震源の南東のすべり量が大きい領域の下部に位置しているとしている

19)．その深さは，初期破壊開始点が約 7km であるのに対して，主破壊開始点は 7.5～11km

の範囲にばらつくとしている 20)．図 3-3 に文献 19)に示された初期破壊開始点(▽印)と主破

壊開始点(△印)を示す．また主破壊開始点のばらつきの範囲を矢印で示す． 

関口・岩田はインバージョン結果より，震源で始まった破壊はいったん主破壊開始点付

近に移動し，そこから上向きおよび北西上向きに進む，つまり回り込んでいるような現象
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があるとしている．従って，震源から破壊が同心円状に伝播すると考えた場合と異なる破

壊伝播を示す． 

このように鳥取県西部地震の震源の破壊過程は複雑であるため，震源モデルの設定にお

いてもこの破壊過程を参考とした． 
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(a) 関口・岩田モデル[2000]8),9) 

 

 

 

 

 

 

(b) 堀川モデル 10) 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 井出モデル 11) 

 

 

 

 

 

(d) Yagi and Kikichi モデル 12) 

図 3-2 インバージョンによる震源モデルの比較
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図 3-3 関口・岩田[2001]の震源モデル 15)と本研究で提案する鳥取県西部地震の最適震源モ

デル 
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3.1.3 経験的グリーン関数として用いる余震記録 

前述の通り，経験的グリーン関数法は，適切な小地震記録を経験的グリーン関数に用い

ることにより，地震動評価に必要なサイト特性，伝播経路特性，震源特性の 3 つの特性の

うち，伝播経路特性とサイト特性が自動的に評価できるという特徴を有する．そのため，

経験的グリーン関数法の特徴を活かすため，下記の条件を考慮して余震の中から小地震を

選定する． 

・震源が本震の断層面に近い場所に位置すること 

・震源メカニズムが本震と類似すること 

・多くの地震観測地点で観測記録が得られていること（特に震源近傍の地震観測地点で

の記録が得られていること） 

・観測記録の長周期側有効周期が予測地震動で考慮すべき周期帯をカバーしていること 

前述のように，Irikura の波形合成法では，本震と余震の M0 が大きく異なり分割数 N が

大きくなると長周期側の精度が低下することから，地震規模が Mj3.5～Mj4.5 の余震を選定

する． 

図 3-4 に本震直後から 2000 年 12 月末までに発生した Mj3.5～Mj4.5 の余震の震央分布と

メカニズム解を示す．メカニズム解は F-net21)の解析解である．該当する地震は 8つであり，

表 3-2 に各地震の諸元を示す．5 地震が地震発生後 2 日以内に発生した余震である． 

図 3-5 に各余震において地震動が観測された地震観測点を示す．地震発生後 2 日以内に

発生した余震では，地震動が観測された地点が少なく，特に震源近傍の TTRH02 での記録

が得られていない．そのため，経験的グリーン関数として用いる地震としては適していな

いと考えられる． 

地震発生から 11 日後の 10 月 17 日に発生した Mj4.5 の地震は，地震動が観測された地点

が最も多く震源近傍のTTRH02やSMNH01を含め震源周辺の多くの観測地点での地震動が

観測されている．そのため，本検討では 10 月 17 日 22 時 16 分の Mj4.5 の余震による記録

を経験的グリーン関数として使用する．この余震では，半径約 70km 以内では K-NET が

21 観測地点，KiK-net が 15 観測地点での記録が得られており，震源周辺の地震動を評価す

るには十分な点数と考えられる． 

表 3-3 に余震の諸元を示す．地震モーメントとメカニズム解は F-net による解析解であ

る．応力降下量の設定については次項に述べる． 
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図 3-4 本震直後から 2000年 12 月末までに発生した Mj3.5以上の余震の震央分布とメカニ

ズム解 
 

表 3-2 本震直後から 2000 年 12 月末までに発生した Mj3.5 以上の余震の諸元 

  Date/Time 
Epicenter Depth 

(km) Mj 
Num. of site 

Latitude Longitude K-NET KiK-net 

Eq1  2000/10/06 23:13 35.29667 133.29000 7.0 4.2 6 26 
Eq2  2000/10/07 06:22 35.31000 133.32333 8.0 4.1 11 19 
Eq3  2000/10/07 06:38 35.35833 133.29500 8.0 4.4 10 29 
Eq4  2000/10/07 12:03 35.37667 133.31000 9.0 4.3 15 27 
Eq5  2000/10/08 20:59 35.36667 133.30333 8.0 4.2 12 21 
Eq6 ○ 2000/10/17 22:16 35.18200 133.43400 4.7 4.5 47 50 
Eq7  2000/11/03 16:33 35.35667 133.29333 9.0 4.6 31 46 
Eq8  2000/12/07 23:09 35.37000 133.28667 11.0 4.3 34 52 
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Eq1 2000/10/6 23:13(Mj4.2) Eq2 2000/10/07 06:22(Mj4.1) 

  

Eq3 2000/10/07 06:38(Mj4.4) Eq4 2000/10/07 12:03(Mj4.3) 

図 3-5(a) 本震発生後から 2000 年 12 月 31 日までに震源近傍で発生した Mj3.5～Mj4.5 の余

震における地震動の観測地点 
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Eq5 2000/10/08 20:59(Mj4.2) Eq6 2000/10/17 22:16(Mj4.5) 

  

Eq7 2000/11/03 16:33(Mj4.6) Eq8 2000/12/07 23:09(Mj4.3) 

図 3-5(b) 本震発生後から 2000 年 12 月 31 日までに震源近傍で発生した Mj3.5～Mj4.5 の余

震における地震動の観測地点 
 

表 3-3 経験的グリーン関数に用いる余震の諸元 

 項 目  内   容  
 発生日時  2000/10/17 22:17  
 震央位置  35.182N, 133.434'E  
 震源深さ km 4.7  
 規模  Mj4.5  
 面積 km2 1.44  
 地震モーメント Nm 2.84×1015  
 応力降下量 MPa 4.0  
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3.1.4 経験的グリーン関数として用いる余震の応力降下量の評価 

前述のように，経験的グリーン関数法による強震動評価では，本地震と小地震の震源の

相似則と震源スペクトルの相似則に基づき，経験的グリーン関数法の線形な重ね合わせで

表現される．そのため，経験的グリーン関数法を用いた震源のモデル化手法では，経験的

グリーン関数として用いる小地震の震源パラメータを適切に評価する必要がある．特に応

力降下量は，大地震の応力降下量との比を用いて合成波形の振幅を補正するため，特に高

い設定精度が要求される． 

本検討では，以下の手順で小地震（余震）の応力降下量を算出した． 

①線形場を仮定すると，（3-1）式で示すように，観測地震動スペクトル（O(f)）は，震源

スペクトル（S(f)），伝播経路特性（P(f)），サイト増幅特性（G(f)）の積で表現できる．

さらに，地盤が剛な地点での地震動に限定することにより G(f)=1.0 と見なし，震源スペ

クトルは（3-2）式で表現できる． 

( ) ( ) ( ) ( )fGfPfSfO ××=  (3-1) 

( ) ( )
( )fP

fOfS =  (3-2) 

②震源近傍で地盤が剛な地震観測地点における観測記録を用い，幾何減衰と媒質の Q 値に

よる減衰の補正を実施し，S 波の震源変位スペクトルを算出する． 

③余震の震源スペクトルが円形クラックを仮定した Brune22),23)のω-2モデルに従う震源スペ

クトルで表現できると仮定し，震源スペクトルの低周波数領域の一定値を拘束条件とし

て，Andrews の方法 24)によりω-2 モデルのコーナー振動数（fc）を読み取とる． 

④（3-3）式に示す Brune22),23)の式に従い fc から余震の震源面積の等価半径 r と応力降下量

（∆σe）を算出する． 

β
π cf

r
2

34.2
=  (3-3) 

3
0

16
7

r
eMe =∆σ  (3-4) 

ここで，M0e は余震の地震モーメント，βは断層のせん断波速度である． 
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応力降下量の算出に用いた余震記録は，震源近傍の KiK-net 日野（TTRH02），伯太

（SMHH02），湯原（OKYH09），北房（OKYH14）の地中観測波形とした．媒質の減衰の

補正は（3-5）式に示す Q 値特性 25)を使用した． 

ffQ 150)( =  (3-5) 

図 3-6 に TTRH02，SMNH01，OKYH09 および OKYH14 における観測波形と震源変位ス

ペクトルを示す．震源変位スペクトルの計算では，波形全体を対象とせず，S 波部分のみ

を抽出した．対象とする範囲を表 3-4 に示す． 

図 3-6 より fc=2.0Hz と設定した．fc=2.0Hz とした場合の Brune のω-2 モデル（（3-6）式）

から得られる震源変位スペクトルを図 3-7 中に赤色の実線で示す． 

 

( ) 2
0

1 







+

Ω
=

cf
f

fS
 (3-6) 

ここで，Ω0 は低振動数側の変位スペクトルの一定値である．低振動数側および高振動数

側の振動数領域は余震記録の精度によりω-2 モデルとの一致度は低いが，1～10Hz の範囲で

は，ほぼω-2 モデルとの一致度は高い． 

fc=2.0Hz として，（3-3）式，（3-4）式から応力降下量（∆σe）を 4.0MPa と評価した．な

お，β=3.5km/s，M0e=2.84×1015Nm と仮定した．M0e は F-net の推定値である． 

低振動数側のスペクトル一定値（Ω0）から（3-7）式を用いて M0e を算出した結果を表

3-3 に示す． 

φθ
βπρ

,

03
0 4

R
reM Ω

=  (3-7) 

ここで，ρは密度，r は（3-3）式から得られる震源の等価半径，Rθ,φはラディエーション

パターン係数である．本検討では Rθ,φは平均的な値（=0.63）を使用した． 

M0e の範囲は 5.82×1014～5.15×1015Nm とばらつく．震源に近い SMNH01 と TTRH02 の

平均値を取ると 1.51×1015Nm となる．この値は F-net による M0e よりやや小さめの値を示

す． 
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表 3-4 震源変位スペクトルの低振動数側のスペクトル一定値から算出した余震の地震モ

ーメント（M0e） 

 観測地点 対象時間 M0e 
(Nm)  

 SMNH01 16.5s～17.5s 1.10×1015  
 TTRH02 15.5s～16.5s 1.92×1015  
 OKYH09 17.0s～18.5s 5.82×1014  
 OKYH14 18.75s～19.75s 5.15×1015  
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(a) 加速度時刻歴波形 

 

(b) 震源変位スペクトルとω-2 モデルとのフィッティング 

図 3-6 経験的グリーン関数として用いる余震（2000 年 10 月 17 日 22 時 17 分）における

TTRH02，SMNH01，OKYH09，OKYH14 の観測加速度波形（地中）と震源変位ス

ペクトル 
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3.1.5 震源のモデル化 

関口・岩田[2001]モデルは最新の情報を用いてモデルの修正が行われており，その結果

は過去の地震活動も含めた余震分布から今回の地震の破壊過程を推定した澁谷ら 16)の知

見とも調和的であり，信頼性が高いと考えられる．そのため，このモデルを初期モデルと

して，フォワードモデリングにより最適震源モデルを構築する． 

震源モデルの設定手順は以下の通りである． 

①これまでに発生した内陸地殻内地震における震源モデルの検討結果から 26),27),28)，すべり

量の大きいところから短周期から長周期までの強震動が生成されるとし，そこに強震動

生成域を設定する． 

②強震動生成域の位置や大きさを，観測波形に見られる特徴的な波形（フォワードディレ

クティビティ効果によるパルスなど）に着目し，その周期や振幅が一致するように調整

する．この際の観測波形は，強震動生成域からの強震動が支配的と考えられる震源近傍

の観測地点での波形とする． 

③合成波形の振幅は強震動生成域の応力降下量や fmax の補正で調整する． 

④破壊伝播は関口・岩田のインバージョン結果を参考とする． 

⑤強震動生成域以外の背景領域もモデル化する． 

⑥地震波形と合成波形の比較は震源近傍の SMNH01，TTRH02，OKYH14 の 3 地点で実施

する． 

図 3-3，図 3-7 に設定した最適震源モデルを，表 3-5 に震源パラメータを示す．関口・

岩田[2001]モデルは 5 つの断層セグメントを想定しているが，南西～北西にのびるブラン

チ部分の断層面を無視し，走向 N145E，傾斜角 90 度のひとつの断層面としてモデル化し

た．強震動生成域（Strong Motion Generation Area，SMGA と呼ぶ）は，すべり量の大きい

震源の南東側の浅い部分と深い部分の二箇所に設定された．本論文では，深い方を SMGA1，

浅い方を SMGA2 と呼ぶ．破壊領域から強震動生成域を除いた部分が背景領域である． 

波形合成は，Irikura29)の経験的グリーン関数法に，入倉ら 30)のすべり速度関数の補正式

を適用した方法で実施した．破壊開始地点は，主破壊開始点を参考に，図 3-3，図 3-7 に

示す SMGA1 内の★印から円状に広がるとし，破壊が SMGA2 内の★印に到達した後，再

び円状に伝播すると仮定した．従って，SMGA2 内での破壊伝播様式は関口・岩田[2001]

モデルと整合する．また，破壊伝播速度は関口・岩田[2001]モデルを参考に，SMGA1 内で

は 2.5km/s，SMGA2 内では 3.0km/s と仮定した 31)． 

SMGA1 の面積およびライズタイムは，フォワード側にあたる OKYH14 での地中速度波

形に見られた周期約 1 秒程度のパルスを再現できるように試行錯誤を行い設定した．ライ
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ズタイムは，0.4 秒から 1.0 秒まで 0.1 秒刻みで変化させ，最も波形の一致度が高い値を設

定した． 

その結果，面積は 4.8km×6.0km（28.8km2），ライズタイムは 0.6 秒とした．なお，余震

の面積（1.44km2）から断層の分割幅が 1.2km となるため，強震動生成域の大きさはこの値

の倍数に拘束される．同様に SMGA2 は SMNH01 の地中観測波形を対象に検討を行い，面

積は SMGA1 と同じ 6.0km×4.8km（28.8km2），ライズタイムは 0.6 秒とした，本震と余震

の応力降下量の比（C）は SMGA1 が 7.0，SMGA2 が 3.5 とし，強震動生成域の地震モーメ

ントと応力降下量は（3-8）式，（3-9）式から設定した． 

DWL NNNCeMsM ××××= 00  (3-8) 

Ces ×∆=∆ σσ  (3-9) 

ここで，M0s は強震動生成域の地震モーメント，M0e は余震の地震モーメント，C は本

震と余震の応力降下量の比，NL，NW，ND は波形合成における重ね合わせ数（NLは断層長

さの分割数，NW は断層幅の分割数，ND は滑り方向の分割数）），∆σs と∆σe は強震動生成域

と余震の応力降下量である．なお，設定された強震動生成域のライズタイムは 1995 年兵庫

県南部地震の最適震源モデル 26)における値と同じである． 

背景領域については，SMGA1 内の★印から破壊が円状に広がると仮定し，強震動生成

域と同様に震源変位スペクトルがω-2 モデルに従う波形が生成されると考えて波形合成を

行った．宮武によるダイナミックモデルの計算では 32)，アスペリティと背景領域での最大

すべり速度の大きさは異なるものの，すべり速度関数の形状は似たものとなっている．ア

スペリティと強震動生成域が同じと考えると，この仮定は近似的に有効と考えられる． 

背景領域の面積は，破壊域の面積を菊地・山中 33)の地震モーメントを Somerville et al.34)

の経験式に適用して求め，そこから強震動生成域の面積を減じて設定した．地震モーメン

トは，全地震モーメントから強震動生成域の地震モーメントを減じて設定した．応力降下

量は強震動生成域と同様に設定した．破壊伝播速度は SMGA1 と同じ 2.5km/s とし，ライ

ズタイムは断層パラメータのスケーリング則に基づき 35)，強震動生成域のライズタイムか

ら 2.04 秒と仮定した． 
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表 3-5 最適震源モデルのパラメータ 

項  目  内  容 
震央位置  35.26937N , 133.35669E 

走向，傾斜，すべり角 deg. 145 , 90 , 0 
震源深さ km 7.8 

地震モーメント Nm 9.6×1018 
破壊域の面積 km2 464 
せん断波速度 km/s 3.5 

 

項  目  強震動生成域 
背景領域 SMGA1 SMGA2 

重ね合わせ数 km2 28.8 
(4.8×6.0) 

28.8 
(6.0×4.8) 406.1 

上端深さ deg. 5.6 0.8 0.8 
地震モーメント km 1.99×1018 0.99×1018 6.62×1018 

応力降下量 MPa 28 14 2.8 
破壊伝播速度 km/s 2.5 3.0 2.5 
ライズタイム s 0.6 0.6 2.04 

 

 

図 3-7 2000 年鳥取県西部地震の最適震源モデル 
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図 3-8(a)～(c)に SMNH01，TTRH02，OKYH14 の 3 地点における地中観測速度波形と合

成速度波形とを比較して示す．図は上から観測波形，強震動生成域と背景領域をあわせた

全体の合成波形，SMGA1 のみの合成波形，SMGA2 のみの合成波形，背景領域のみの合成

波形，強震動生成域のみ(SMGA1+SMGA2)の合成波形である． 

余震記録はその精度を考慮して，SMNH01 と OKYH14 では 0.125Hz～10.0Hz，TTRH02

では 0.3Hz～10.0Hz のバンドパスフィルター処理を行った．当初高周波遮断振動数（fmax）

を補正しない合成をしたところ，5Hz 付近以上の振動数領域における合成結果が大きめの

評価となったため，本震と余震の fmax の補正を実施した．本震の fmax を Faccioli36)の経験式

で評価すると 5.5Hz となり，概ね整合したため，本検討では fmax をこの経験式から評価し

て補正した．ただし，佐藤 37)は鳥取県西部地震を対象に，KiK-net での観測波形を用いて

fmax に関する検討を行っており，fmax には明瞭な地震規模依存性は見られないという報告も

ある．本震と余震の震源放射特性の違いは，それぞれのセンスが異なる時のみ，補正係数

を-1 とし，これを合成波形に乗じて補正した． 

いずれの地点においても，断層破壊の指向性効果によるパルス状の波形が良く再現でき

ている．特に，断層走向方向にあたる OKYH14 では主要動部の初期に見られる 1 秒程度の

パルスが良く再現できている．最大値については多少ばらつきが見られ，TTRH02 では，

上下方向は観測波形と合成波形との一致度は高いが，水平方向の合成波形は大きめの評価

となっている．これは，兵庫県南部地震でのポートアイランドでの鉛直アレー観測波形な

どからわかるように，上下動に比べ水平動の方が地盤の非線形の影響を受けやすいため 38)

と考えられる．TTRH02 の地中観測点は花崗岩中に設置されているが，Vs は 790m/s と花

崗岩としては小さく一様に風化が進んだ状態と考えられること 39),40)，地表付近の地盤は顕

著な非線形性を示していることから 41)，ここでの観測波形は地盤の非線形性の影響を受け

ている可能性が高いと考えられる． 

SMNH01 においては，NS 方向の一致度は波形，最大値ともに高いが，EW 方向および上

下方向では最大値の一致度が低い．これは応力降下量の設定だけでは説明できなく，今回

は符号のみで補正した本震と余震の震源放射特性の違いを補正することが重要であること

を示唆するものと考えられる． 

図 3-8(a)～(c)からわかるように，3 地点ともに全体の合成波形と強震動生成域のみを考

慮した合成波形には大きな差異は見られず，背景領域の寄与は小さいことがわかる．図 3-9

には 3 地点での観測波形と強震動生成域のみを考慮した合成波形の NS 成分の変位フーリ

エスペクトルをそれぞれ比較して示す．一部の周波数帯域では小さめに評価しているもの
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の，変位フーリエスペクトルは低周波から高周波までの広い周波数領域において概ね一致

していると考えられる． 

今回の最適震源モデルは，すべり量の大きい領域に強震動生成域を設定し，短周期地震

動も長周期地震動もそこから生成されると考えて得られたものである．一方，松元・岩田

42)は経験的グリーン関数法を用いたエンベロップインバージョンから，断層面上での高周

波地震動の生成過程の推定を行い，高周波発生強度の高い領域は波形インバージョンで得

られたすべりの大きい領域の周囲に分布していることを示している．これは，高周波地震

動は強震動生成域以外の部分からも多く放出されるということを意味しており，エンベロ

ップインバージョンの精度がまだ十分ではないものの，震源モデルの構築にとっては重要

な問題であり，今後の検討課題としたい． 

本検討では，破壊開始地点を梅田らの主破壊開始点を参考に震源の南東に位置する

SMGA1 内に設定し，かつ SMGA2 も南東から北西に破壊伝播するように破壊開始点を設

置することによって，関口・岩田[2001]モデルと整合させている．これに対して，通常考

えられるような震源から同心円状に破壊伝播するとした場合の合成波形を図 3-10 に示す．

フォワードとなる TTRH02 および OKYH14 では同程度の結果が得られるが，バックワード

となる SMNH01 にはパルス状の波形は再現できない．このことは，鳥取県西部地震の震源

モデルでは，破壊伝播様式が複雑なため，これを適切に評価することが重要であることを

示していると考えられる． 
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(a) TTRH02 

 
(b) SMNH01 

 
(c) OKYH14 

図 3-8 TTRH02，SMNH01，OKYH14 における地中観測速度波形と合成速度波形との比較

（上から，観測記録，合成結果，SMGA1 のみ，SMGA2 のみ，背景領域のみ，強

震動生成域のみの合成結果） 
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(a) TTRH02 

 
(b) SMNH01 

 
(c) OKYH14 

図 3-9 TTRH02，SMNH01，OKYH14 における地中観測波形と合成波形との変位フーリエ

スペクトルの比較 

OBS. 
SYN. 

NS 

OBS. 
SYN. 

EW 

OBS. 
SYN. 

NS 

OBS. 
SYN. 

EW 

OBS. 
SYN. 

NS 

OBS. 
SYN. 

EW 



第３章 経験的グリーン関数法による既往地震の震源のモデル化 

- 48 - 

 
(a) TTRH02 

 
(b) SMNH01 

 
(c) OKYH14 

図 3-10 地中の観測速度波形と震源から同心円状に破壊伝播するとした場合の合成速度波

形（強震動生成域のみを考慮）の比較 
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3.1.6 震源周辺の強震動シミュレーション 

設定した最適震源モデルを用い，震源周辺の地震観測地点を対象に経験的グリーン関数

法を用いた強震動シミュレーションを実施した．KiK-net は地中観測地点を対象とした．

図 3-11 に KiK-net の観測地点のうち，震源から少し離れた赤碕（TTRH04），岡山（OKYH03），

口和（HRSH06）の 3 地点における EW 成分の加速度と速度について，観測波形と合成波

形とを比較して示す．余震記録にはそれぞれの波形の精度に基づきバンドパスフィルター

（TTRH04：0.125Hz～10.0Hz，OKYH03，HRSH06：0.4Hz～10.0Hz）を作用させている． 

各地点とも合成加速度波形の継続時間や包絡形状は観測波形と良く一致している．合成

速度波形についても，長周期波形の位相や形状はよく再現できている．OKYH03 の観測波

形には，OKYH14 よりも振幅は小さいが，フォワードディレクティビティ効果による同様

のパルス状の波形が見られるが，これについてもよく再現できている． 

最大加速度の再現精度は fmax の補正により高くなっているものの，最大速度はこれに比

べるとやや低く，長周期成分の評価精度がやや低いことが考えられる．前述のように，震

源近傍の観測点では，合成波形におよぼす背景領域の寄与は小さく，震源の近くに強震動

生成域が見られることから，地震動は強震動生成域のみから生成される強震動によりほぼ

説明できると考えられる．一方，図 3-11 に示すように，震源から離れた TTRH04 では，

背景領域でのモーメント解放量が大きく，しかも強震動生成域と背景領域までの距離がほ

ぼ等しくなることから背景領域から生成される長周期地震動の寄与が大きくなっている. 

図 3-12(a)，(b)に K-NET および KiK-net の観測地点における観測波形に対する合成波形

（強震動生成域のみを考慮した場合）の最大値の比（合成/観測）を示す．各図の標準偏差

は，K-NET の観測点が 0.57 と 0.52（最大加速度と最大速度），KiK-net が 0.32 と 0.31 であ

り（一つだけ大きくはずれた TTRH02 を除く），KiK-net に比べ K-NET の方がばらつきが

大きいことがわかる．これは，震源から半径 50km 程度の範囲では地表の最大加速度が概

ね 200cm/s2 を超えていることから 43)，地中の観測点である KiK-net に比べ，地表の観測点

である K-NET の観測波形は地盤の非線形性の影響を大きく受けたためと考えられる． 

本検討では本震と余震の震源放射特性の違いは符号のみでしか考慮していない．そのた

め，前述のように SMNH01 で見られたような成分によって観測波形と合成波形の一致度が

異なる現象は震源放射特性によるものと考えられる．釜江ら 26)は既往の震源放射特性に関

する観測的な研究に基づき，本来周波数に依存しない震源放射特性について，その周波数

依存性を考慮する方法を提案している．彼らは 0.5Hz 以下では理論的放射特性を示し，5Hz

以上では等方的になるとしている．ここでは，0.5Hz 以下（2 秒以上）の長周期成分を対象
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に，本震と余震のラディエーションパターン係数を理論的に求め，その比を補正係数とし，

これを合成波形の最大値に乗じるという方法で震源放射特性の補正を行った． 

本震のラディエーションパターン係数は，一様なすべり角を想定して分割小断層毎に求

められるが，図 3-3 に示すように断層面のすべり角は一様ではないため，ここでは強震動

生成域での平均値を使用した．この補正は，地震動におよぼす地盤の非線形性の影響が小

さいと考えられる KiK-net の地中観測地点に対して実施した． 

図 3-13(a),(b)に観測波形に対する合成波形の最大速度値の比と震央距離との関係を震源

放射特性の補正前・後について，Radial 方向と Transverse 方向についてそれぞれ示す，合

成波形は強震動生成域のみを考慮した場合である． 

震源放射特性の補正を行わない場合，特に震源ごく近傍の観測点では最大値の比が大き

くずれていることがわかる．これに対して，震央距離が伸びるにつれて最大値の比は一定

値に近づいていることがわかる．これは，適切な余震を選択したこと，震央距離が遠くな

ることにより断層の広がりの影響が薄れ，点震源に近くなるためと考えられる．これに対

して，震源放射特性の補正を行うことにより，震源に近い観測点での最大値の比が改善さ

れており，補正の有効性を示唆するものと考える． 
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(a) 加速度 

 
(b) 速度 

図 3-11 震源からやや離れた観測地点である TTRH04，OKYH03，HRSH06 における地中観

測波形と合成波形との比較（EW 成分） 
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(a) K-NET 

 
(b) KiK-net 

図 3-12 観測波形と合成波形（強震動生成域のみ）との最大値の比と震央距離との関係 
 
 

 
(a) Transverse 方向 

 
(b) Radial 方向 

図 3-13 観測波形と合成波形（強震動生成域のみ）との最大値の比と震央距離との関係に

及ぼす震源放射特性の影響 
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3.1.7 まとめ 

2000 年 10 月 6 日鳥取県西部地震の最適震源モデルを経験的グリーン関数法によるフォ

ワードモデリングにより構築した．その結果，二箇所（震源の南西側の浅い部分と深い部

分）の強震動生成域と背景領域からなるモデルを提案した． 

 

(1) 震源ごく近傍の観測点の強震動は，震源の南西側の深い部分と浅い部分の二つの強震

動生成域（Strong Motion Generation Area: SMGA）から生成される強震動によりほぼ説

明できた．そのサイズ，地震モーメントおよび応力降下量は深い部分（SMGA1）が 4.8km

×6.0km，1.99×1018Nm，28MPa，浅い部分（SMGA2）が 6.0km×4.8km，0.99×1018Nm，

14MPa である． 

(2) 震源から離れた地点では，強震動生成域以外の背景領域から生成される長周期地震動

の影響が大きくなる． 

(3) 震源の破壊伝播様式は複雑であり，震源から破壊が同心円状に伝播すると考えた場合

には，破壊伝播の方向が異なるため震源ごく近傍の SMNH01 での観測波形は再現でき

ない．このことは，鳥取県西部地震では，震源の破壊過程が重要であったことを示唆

するものと考えられる．また，将来の大地震を想定した強震動予測では，震源の破壊

過程も重要なパラメータであると考えられる． 

(4) 構築した最適震源モデルを用いて震源周辺（震央距離約 70km 以内）の地震観測地点を

対象に強震動シミュレーションを行った．その結果，加速度合成波形の継続時間や包

絡形状，速度合成波形の位相や形状はよく再現できた．最大値の一致度は，KiK-net 観

測地点に比べ K-NET 観測地点の方がばらつきは大きく，地盤の非線形性の影響を強く

受けたためと考えられる． 

(5) 本震と経験的グリーン関数として用いた余震との震源放射特性の違いを考慮すること

によって，震源に近い観測点での最大値の一致度が改善され，震源放射特性の補正の

有効性が示唆された． 
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3.2 2004 年新潟県中越地震（Mj6.8)の震源モデルの構築 44）,45) 

3.2.1 地震の概要 

2004 年新潟県中越地震は新潟堆積盆地東縁の断層褶曲帯の中で発生した Mj6.8 の地震で

ある．余震の震央は北北東－南南西方向に長さ約 30km，幅約 20km に広く分布している．

余震分布を詳細に分析すると，①本震（2004 年 10 月 23 日 17 時 56 分）を含む高角北西下

がりの分布，②本震直後に発生した Mj6.5 の最大余震（10 月 23 日 18 時 34 分）を含む①

の余震分布と平行な分布，③余震域の東端に位置し同年 10 月 27 日 10 時 40 分に発生した

Mj6.1 の余震を含む①，②の余震分布とほぼ直交する分布の三種類が認められ，それぞれ

に対応した複数の断層面が推定されている 46)．本震の発震機構は北西－南東方向に圧力軸

を持つ逆断層型と考えられている． 

この地震では，1995年兵庫県南部地震以降初めて震度 7が新潟県北魚沼郡川口町（現在，

長岡市）で観測された 3)．それ以外にも震度 6 強が長岡市と小千谷市で，震度 6 弱が長岡

市，十日町市，刈羽村，魚沼市で観測された．同様に，震源近傍では極めて大きい地震動

が観測され，1G を超える最大加速度の地震動が K-NET 十日町（NIG021）と K-NET 小千

谷（NIG019）で観測された．前述のように規模の大きい余震も複数発生し，震度 6 弱以上

の揺れを観測した余震は 4 回発生している． 

震源近傍を中心に大きな被害が発生した．住家は全壊 3,175 棟を含む 122,667 棟，非住

家は 41,737 棟が一部損壊以上の被害を受けた．特に，震度 7 が観測された川口町では全壊

率は 40%を超え，震度 6 強の小千谷市でも 10%を超えている．また，多くの場所で斜面崩

壊等が発生し，道路構造物には 6,064 箇所に被害が発生した．河川にも 229 箇所の被害が

発生した 47)． 

表 3-6 に地震の諸元を，図 3-14 に震央位置および周辺の地震観測地点を示す． 
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表 3-6 2004 年新潟県中越地震の諸元,3) 

 項 目 内   容  
 発生日時 2004/10/23 17:56  
 震央位置 37.292N, 138.867E  
 震源深さ 13.1km  
 規模 Mj6.8  
 最大震度 

 
 

震度 7 
・新潟県北魚沼郡川口町 

（現在：長岡市） 

 

 

 
図 3-14 2004 年新潟県中越地震の震央位置と周辺の地震観測地点および経験的グリーン関

数に用いる余震の震央位置 
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3.2.2 震源破壊過程 

2004 年新潟県中越地震では Honda et al.48)，八木 49)，山中 50)等により震源の破壊過程が

報告されている．いずれも，地震動記録を用いた波形インバージョン解析により得られた

ものであり，複雑な震源の破壊過程が示されている．図 3-15 にすべり分布図を示す．イ

ンバージョン解析の条件が異なるため，すべり分布には差異が見られるが，共通の特徴と

して震源近傍付近にすべり量が大きい領域が見られる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Honda et al.48) 

 

 

 

 

 

(b) 八木 49) 

 

 

 

 

 

 

(c) 山中 50) 

図 3-15 2004 年新潟県中越地震の震源破壊過程 
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3.2.3 経験的グリーン関数として用いる余震記録 

2004 年新潟県中越地震では複数の余震が発生している．図 3-16 に本震直後から 2004 年

10 月 31 日までに発生した Mj4.0～5.5 の地震の震源分布を示す．この余震の中から，震源

メカニズムが本震と類似しており，さらに合成波形と観測波形の一致度を評価する地震観

測地点で地震動が観測されている地震を経験的グリーン関数法として用いる余震とする．

本検討では，震源を取り囲むように K-NET 長岡（NIG017），K-NET 小千谷（NIG019），

K-NET 小出（NIG020），K-NET 十日町（NIG021），K-NET 塩沢（NIG022）の 5 地震観測

点を，合成波形と観測波形の一致度を評価する地震観測地点として設定した． 

 

 
図 3-16 2004 年新潟県中越地震の余震の震源分布 

 

その結果，5 地点の地震観測地点で共通に地震動が観測された適切な余震が見当たらな

かったことから，本検討では観測地点に応じて 3 つの余震を使い分けることとした．選定

した余震は，2004 年 10 月 24 日 14 時 21 分に発生した Mj4.7 の地震，2004 年 10 月 25 日 1

時 27 分に発生した Mj4.5 の地震，そして 2004 年 10 月 23 日 23 時 34 分に発生した Mj5.4

の地震である．それぞれ Aftershock-1，Aftershock-2，Aftershock-3 と呼ぶ．表 3-7 に余震と

その諸元を，図 3-14 および図 3-17 に余震の震央を示す．本震と余震のメカニズム解は類

似していることが分かる． 
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余震のパラメータは 2000 年鳥取県西部地震の検討と同様に震源周辺の KiK-net の地中観

測記録から震源変位スペクトルを算出し，それぞれのコーナー周波数から評価した．検討

に用いる地震観測点は Aftershock-1 が長岡（NIGH01），下田（NIGH09），六日（NIGH15）

の 3 地点，Aftershock-2 が NIGH09，牧（NIGH13），NIGH15 の 3 地点，Aftershock-3 が加

茂（NIGH06），NIGH09，NIGH13，NIGH15 の 4 地点である． 

震源変位スペクトルの算定においては，幾何減衰と媒質の Q 値（Q=21f 0.89）51),52)による

減衰の補正を実施する．図 3-18～図 3-20 に各地点における加速度時刻歴と震源変位スペ

クトルを示す． 

Afteshock-1 では，震源変位スペクトルから読み取った fc は NIGH01 が 0.98Hz，NIGH09

が 0.93Hz，NIGH15 が 0.94Hz である．この fc から（3-3）式と（3-4）式を用い応力降下量

を算出すると 2.51MPa，2.22MPa，21.6MPa となるため，平均値の∆σe=2.3MPa を Aftershock-1

の応力降下量とする．なお，（3-4）式で用いる M0e は F-net の値（1.36×1016Nm）を，βは

3.5km/s とした． 

Aftershock-2，Aftershock-3 についても同様の方法でパラメータを算出した．Aftershock-2

の fcは NIGH09 が 1.05Hz，NIGH13 が 1.07Hz，NIGH15 が 1.11Hz，Aftershock-3 の fcは NIGH06

が 1.09Hz，NIGH09 が 1.07Hz，NIGH13 が 1.11Hz，NIGH15 が 1.08Hz である．両地震とも

M0e は F-net の値（Aftershock-2=4.16×1015Nm，Aftershock-3=4.14×1016Nm）を使用した． 

 

表 3-7 経験的グリーン関数に用いる余震の諸元 

項 目  Aftershock-1 Aftershock-2 Aftershock-3 
発生日時  2004/10/24 14:21 2004/10/25 01:27 2004/10/23 23:34 
震央位置  37.242N, 138.829E 37.162N, 138.764E 37.314N, 138.909E 
震源深さ km 11.5 6.3 19.9 

規模 Mj 4.7 4.5 5.4 
面積 km2 6.0 4.5 4.5 

地震モーメント Nm 1.36×1016 4.16×1015 4.14×1016 
応力降下量 MPa 2.3 1.0 10.5 
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(a) Aftershock-1（2004/10/24 14:21(Mj4.7)） 

 
(b) Aftershock-2（2004/10/25 01:27(Mj4.5)） 

 
(c) Aftershock-3（2004/10/23 23:34(Mj5.4)） 

図 3-17 本震の震央位置（★）と経験的グリーン関数として使用する余震の震央位置（☆）

の関係，および余震で地震動が得られた K-NET および KiK-net 地震観測地点（▲

は地震動が得られていない地震観測地点） 
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(a) 加速度時刻歴波形 

 
(b) 震源変位スペクトルとω-2 モデルとのフィッティング 

図 3-18 経験的グリーン関数として用いる余震（2004 年 10 月 24 日 14 時 21 分）における

NIGH01，NIGH09，NIGH15 の観測加速度波形（地中）と震源変位スペクトル 
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(a) 加速度時刻歴波形 

 
(b) 震源変位スペクトルとω-2 モデルとのフィッティング 

図 3-19 経験的グリーン関数として用いる余震（2004 年 10 月 25 日 01 時 27 分）における

NIGH09，NIGH13，NIGH15 の観測加速度波形（地中）と震源変位スペクトル 
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(a) 加速度時刻歴波形 

 
(b) 震源変位スペクトルとω-2 モデルとのフィッティング 

図 3-20 経験的グリーン関数として用いる余震（2004 年 10 月 23 日 23 時 34 分）における

NIGH06，NIGH09，NIGH13，NIGH15 の観測加速度波形（地中）と震源変位スペ

クトル 
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3.2.4 震源のモデル化 

震源近傍域の観測記録を使った経験的グリーン関数法によるフォワードモデリングに

より断層面上の強震動生成域の位置，大きさ，応力降下量を定量化する．この手順は，2000

年鳥取県西部地震と同じである． 

強震動生成域の位置や個数の初期モデルは，本多他などの波形インバージョン結果を参

考に，震源近傍と震源の南側の二箇所とした．波形合成に際しては S 波速度 3.5km/s，破

壊伝播速度はインバージョン解析結果を参考に 2.0km/s と 2000 年鳥取県西部地震に比べる

とやや小さい値とした． 

観測波形と合成波形の一致度を評価する地震観測地点には，震源を四方から取り囲むよ

うに NIG017，NIG019，NIG020，NIG021，NIG022 の 5 地点とした．初期モデルを用いて

上記の 5 観測地点に対して経験的グリーン関数法による波形合成を行い，観測波形の継続

時間やパルス状の特徴的な波形が再現できるように，強震動生成域の位置や面積，ライズ

タイム等のパラメータ調整を実施した． 

図 3-21 に最終的に決定した最適震源モデルを，表 3-8 に震源パラメータを示す．最適震

源モデルは，震源近傍（SMGA1）及び震源の南西方向（SMGA2）に位置する 2 つの強震

動生成域から構成されている．なお，全ての観測点で共通に観測された余震がなかったた

め，フォワードモデリングではNIG017ではAftershock-1をSMGA1及びSMGA2の合成に，

NIG019, NIG021, NIG022 では Aftershock-1 を SMGA1，Aftershock-2 を SMGA2 の合成に，

NIG020 では Aftershock-3 を使用した． 



第３章 経験的グリーン関数法による既往地震の震源のモデル化 

- 64 - 

 

 

図 3-21 2004 年新潟県中越地震の最適震源モデル 

 

表 3-8 最適震源モデルのパラメータ 

項  目  内  容 
震央位置  37.292N , 138.867E 

走向，傾斜，すべり角 deg. 212 , 93 , 47 
震源深さ km 13.1 

地震モーメント Nm 7.53×1018 
せん断波速度 km/s 3.5 

 

項  目  強震動生成域 
SMGA1 SMGA2 

重ね合わせ数 km2 75.0 
(7.5×10.0) 

16.0 
(4.0×4.0) 

上端深さ km. 6.0 11.0 
応力降下量 MPa 7.0 20.0 

破壊伝播速度 km/s 2.0 2.0 
ライズタイム s 0.6 0.4 
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図 3-22 に NIG019（震源断層面の西側：上盤側），図 3-23 に NIG020（震源断層面の東

側：下盤側）における観測波形と合成波形の時刻歴波形および擬似速度応答スペクトル

（h=0.05）を比較して示す．NIG020 では最大加速度がやや大きめであるが一致度は良好で

ある．一方，NIG019 では加速度や速度波形において合成結果が非常に過大評価となって

いる．小千谷観測点では地盤の非線形化による影響が大きいことが既に指摘されており，

過大評価の原因が表層地盤における非線形効果によって説明可能かどうかの検討について

は後述する． 

図 3-24 に NIG021 での比較を示す．観測波形は非常に大きな加速度を示している．この

ような短周期地震動は波形インバージョンでは扱われておらず，その生成に関与する強震

動生成域はインバージョン解析では特定されていない．そのため，本検討では震源域の南

方に小さな強震動生成域(SMGA2)を配置することによって，両観測点における観測波形を

ほぼ再現性を高めている．NIG021 の表層地盤構造データによると，ごく表層を除いて岩

盤が存在していることから，観測地震動に見られる大きな振幅は表層地盤の非線形性の影

響を受けたものではないと考えられる． 
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NS 方向 EW 方向 
(a) 時刻歴波形 

 
(a)NS 方向 (b)EW 方向 

(b) 擬似速度応答スペクトル(h=0.05) 

図 3-22 KiK-net 小千谷（NIG019）における観測結果と最適震源モデルを用いた合成結果

の比較 

OBS. 
SYN. 

OBS. 
SYN. 
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NS 方向 EW 方向 
(a) 時刻歴波形 

 
NS 方向 EW 方向 

(b) 擬似速度応答スペクトル(h=0.05) 

図 3-23 KiK-net 小出（NIG020）における観測結果と最適震源モデルを用いた合成結果の

比較 

OBS. 
SYN. 

OBS. 
SYN. 
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NS 方向 EW 方向 
(a) 時刻歴波形 

 
NS 方向 EW 方向 

(b) 擬似速度応答スペクトル(h=0.05) 

図 3-24 KiK-net 十日町（NIG021）における観測結果と最適震源モデルを用いた合成結果

の比較 

OBS. 
SYN. 

OBS. 
SYN. 
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3.2.5 まとめ 

2004 年 10 月 23 日新潟県中越地震の最適震源モデルを経験的グリーン関数法によるフォ

ワードモデリングにより構築した．その結果，二箇所（震源付近と震源の南側の部分）の

強震動生成域からなるモデルを提案した． 

 

(1) 震源ごく近傍の観測点の強震動は，震源付近（SMGA1）と南側（SMGA2）の二つの強

震動生成域のみから生成される強震動によりほぼ説明できた．そのサイズ，地震モー

メントおよび応力降下量は，SMGA1 が 7.5km×10.0km，2.6×1018Nm，7MPa，SMGA2

が 4.0km×4.0km，5.28×1017Nm，20MPa である． 

(2) 構築した最適震源モデルを用いた経験的グリーン関数法により，震源近傍の NIG020 と

NIG021 で観測された地震動を再現することができた．一方，地盤が軟弱な NIG019 は

観測記録を大きめに評価した． 
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3.3 2005 年福岡県西方沖の地震（Mj7.0)の震源モデルの構築 53） 

3.3.1 地震の概要 

2005年 3月20日に福岡市の北西約 25kmの玄界灘を震源とするMj7.0の地震が発生した．

震源に近い福岡県福岡市，糸島市，佐賀県みやき町で震度 6 弱を観測したほか，福岡県，

佐賀県，長崎県，大分県を含む九州北部の広い範囲で震度 5 弱を超える強い揺れを観測し

た．気象庁はこの地震を命名していないため，本論文では福岡県西方沖の地震と呼ぶ． 

震源直上に位置する福岡市西区の玄海島では強い地震動が生成されたと考えられ，それ

に伴い家屋の全壊 107 棟，半壊 46 棟，一部損壊 61 棟という大きな被害が発生した．それ

以外でも，福岡市東区志賀島，西区西浦，西区宮浦をはじめとする震源に近い農漁村を中

心に家屋に被害が著しく，家屋の被害総数は全・半壊が 496 棟，一部損壊が 4,756 棟に達

した．公共施設の被害も甚大で，海岸・港湾・漁港を中心に被害が生じるとともに，道路

は法面崩壊，舗装隆起，陥没等により 172 か所で被害を受けた 54)． 

過去にこの付近で発生した地震としては，1898 年 8 月 10 日に発生した糸島地震（M6.0）

が知られている．糸島半島を中心に被害が発生し，住宅被害は 73 棟，土蔵・寺社破損が

21 と記録されている 55)． 

福岡県西方沖の地震は，震源メカニズム解から，西北西―東南東の断層面による横ずれ

断層型と推定されている．最大余震は 3 月 22 日 15 時 55 分に本震の震源の極近傍で発生し

た Mj5.4 の地震である．この地震を含め余震活動は活発で，そのほとんどは西北西―東南

東の走向に沿って長さ約 30km の範囲で発生している 56)． 

図 3-25 に震央位置と F-net によるメカニズム解を示す．また，表 3-9 に地震の諸元を示

す．震源が海上のため近傍に地震観測地点がないことから，観測された地震動の最大値は

356cm/s2（K-NET 平戸（NGS001））である．しかし，Miyake et al.は経験的グリーン関数法

により震源直上の玄界島の地震動シミュレーションを行い，最大速度が 100cm/s を超える

地震動が生成し，計測震度は 6.6 に達していたと推定しており 57)，震源近傍では極めて強

い地震動が生成されたと考えられる． 
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表 3-9 2005 年福岡県西方沖の地震の諸元 3) 

 項 目 内   容  
 発生日時 2005/03/20 10:53  
 震央位置 37.73833N, 130.1750E  
 震源深さ 9.0km  
 規模 Mj7.0  
 最大震度 震度 6 弱 

・福岡県福岡市 
糸島市 

・佐賀県三養基郡みやき町 

 

 

 

図 3-25 2005 年福岡県西方沖の地震の震央位置と周辺の地震観測地点および経験的グリー

ン関数に用いる余震の震央位置 
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3.3.2 震源破壊過程 

2005 年福岡県西方沖の地震では Asano and Iwata58)，Sekiguchi et al.59)等により震源の破壊

過程が報告されている．いずれも，地震動記録を用いた波形インバージョン解析により得

られたものであり，複雑な震源の破壊過程が示されている．図 3-26 にすべり分布図を示

す．双方のモデルとも，震源の南東側の浅い部分と深い部分に大きなすべり領域が見られ

る． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Asano and Iwata 

 

 

 

 

 

 

 

(b)八木 

 

 

 

(b) Sekiguchi et al. 

図 3-26 2005 年福岡県西方沖の地震の震源破壊過程 
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3.3.3 震源のモデル化 

(1)評価地点 

K-NET 鎮西（SAG001）および KiK-net 宇美（FKOH03），KiK-net 嘉穂（FKOH04）での

観測地震動波形との一致度を拘束条件として震源のモデル化を行う．KiK-net の観測記録

は地中観測記録を対象とする．SAG001 は K-NET の地震観測点であるが，地盤調査結果に

よると岩盤サイトの地震観測点と判断される． 

震源に最も近い地震観測点は K-NET 福岡（FKO006）であるが，当該地点は地盤が軟弱

なため，経験的グリーン関数法の直接的な適用が難しいと判断し，震源のモデル化のため

の拘束対象から除外する．図 3-25 に地震観測地点の位置を示す．FKOH03 と FKOH04 は

震源断層の走向方向に位置する地震観測点である． 

 

(2)経験的グリーン関数として使用する余震と震源パラメータの設定 

経験的グリーン関数には本震直後の同日 20 時 38 分に発生した Mj4.5 の余震記録を使用

する．図 3-25 に余震の震央と F-net によるメカニズム解を示す．本震と余震のメカニズム

解は類似していることがわかる． 

余震の震源パラメータは，これまでと同様に震源周辺の KiK-net の地中観測記録から震

源変位スペクトルを算出し，それぞれのコーナー周波数の平均値から評価する．検討に用

いる地震観測点は，FKOH03，FKOH04，KiK-net 東脊振（SAGH04）の 3 地点である．震

源変位スペクトルの算定においては，幾何減衰と媒質の Q 値（Q=56f 1.5）60)による減衰の

補正を実施する．図 3-27 に FKOH03，FKOH04，SAGH04 の 3 地点での加速度時刻歴と震

源変位スペクトルを示す． 

震源変位スペクトルから fcを読み取ると，FKOH03が 1.18Hz，FKOH04が 1.08Hz，SAGH04

が 1.19Hz であり，平均すると fc=1.15Hz となる．この fc を用いて，（3-3）式，（3-4）式か

ら応力降下量を評価する．（3-4）式に使用する地震モーメント（M0e）は，震源変位スペク

トルの低振動数領域の一定値から求めた値（5.6×1015Nm）と F-net の値（2.17×1015Nm）

が異なるため，ここでは前者の値を使用した．S 波速度と破壊伝播速度はそれぞれ 3.5km/s

と 2.5km/s とした．これらの値を用いて応力降下量を算出すると∆σe=1.66MPa となる．表

3-10 に余震の諸元を示す． 
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(a) 加速度時刻歴 

 
(b) 震源変位スペクトル 

図 3-27 経験的グリーン関数として用いる余震（2005 年 3 月 20 日 20 時 38 分）における

KiK-net 宇美（FKOH03），KiK-net 嘉穂（FKOH04），KiK-net 東脊振（SAGH04）の

加速度時刻歴波形と震源変位スペクトル 
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表 3-10 経験的グリーン関数に用いる余震の諸元 

項 目  Aftershock 
発生日時  2005/03/20 20:38 
震央位置  37.7450N , 130.1700E 
震源深さ km 11.0 
規模 Mj 4.5 
面積 km2 4.00 

地震モーメント Nm 5.6×1015 
応力降下量 MPa 1.66 

 

 

(3)震源モデルの構築 

図 3-26 に示す震源破壊過程を参考に，断層面状に均質な強震動生成域を配置した初期

モデルを作成し，経験的グリーン関数法により評価地点での地震動を合成し，観測波形を

再現可能な最適震源モデルを構築する．なお，波形合成では，余震記録の長周期側有効周

期を考慮し，0.2～10.0Hz のバンドパスフィルターを適用した． 

合成波形と観測波形の一致度は（3-10）式に示す残差（以後，残差 R という）で評価し，

残差 R が総合的に最小となるような強震動生成域の数，位置，大きさ，応力降下量等から

構成される最適震源モデルを評価した．本検討では残差 R を，短周期領域（RS）と中・長

周期領域（RL）に分け，RS の評価には加速度波形のエンベロープ（包絡形）を用い，RL

の評価には 1.0Hz のローパスフィルターを作用させた変位波形を用いた．なお，エンベロ

ープは加速度波形の絶対値をバンド幅 0.4 秒の移動平均により平滑化を行い算出した．具

体的な手順としては，波形の位相の一致度を RLに基づき照査し，その後 RS による波形の

最大値や継続時間の一致度を照査し，強震動生成域の各震源パラメータを評価した． 

( )
5.0

22

2
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
∑

∑ −
=

tt

t
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R

 (3-10) 

ここで，Obs は観測結果，Syn は合成結果である．その結果，震源の南東側に強震動生

成域を１個配置した最適震源モデルを構築した．図 3-28 に最適震源モデルを，表 3-11 に

震源パラメータを示す． 
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図 3-28 2005 年福岡県西方沖の地震の最適震源モデル 

 

表 3-11 2005 年福岡県西方沖の地震の最適震源モデルのパラメータ 

項  目  内  容 
断層面基準点  33.7954N , 130.0627E 
走向，傾斜 deg. N122E, 87 

地震モーメント Nm 7.8×1018 
せん断波速度 km/s 3.5 

 
項  目  強震動生成域 

面積 km2 100.0 
（10×10） 

上端深さ km 1.0 
応力降下量 MPa 13.3 

破壊伝播速度 km/s 2.5 
ライズタイム s 0.6 
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図 3-29～図 3-31 に最適震源モデルを用いて合成した評価点での時刻歴波形と擬似速度

応答スペクトル（h=0.05）を観測波形と比較して示す． 

走向方向に位置する FKOH03 と FKOH04 の速度波形には，断層破壊の指向性効果による

と考えられるパルス状の波形が高精度に再現できている．擬似速度応答スペクトルも広帯

域で再現できている．SAG001 では加速度波形の包絡形状が再現できている． 

図 3-32 に残差 R を示す．FKOH03 と FKOH04 の NS 成分の RLは 0.47 と 0.25 である．

RS の範囲は 0.35～0.45 である． 

なお，残差 R は二つの波形の一致度を定量的に評価する指標として用いるが，あくまで

も相対的な評価指標である．残差 R の性質として，Syn と Obs の位相が同じで振幅だけα

倍異なる場合は， 

( )
α

α 21−
== SL RR  (3-11) 

Syn と Obs の位相が逆で振幅が同じ時は 

4=LR  (3-12a) 

0=SR  (3-12b) 

となる． 

酷似した波形の例として，2007 年新潟県中越沖地震における柏崎刈羽原子力発電所の 3

号機と 4 号機の原子炉建屋基礎版での地震動波形を用いて残差 R を算出する．図 3-33 に

加速度および速度波形を示す．3 号機と 4 号機で観測された地震動の RLと RS はともに 0.1

以下となる．そのため，残差 R が 0.1 程度であれば，一致度が高いと判断できる． 
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NS 方向 EW 方向 
(a) 時刻歴波形の比較 

 
NS 方向 EW 方向 

(b) 擬似速度応答スペクトル（h=0.05） 

図 3-29 KiK-net 宇美（FKOH03）における観測結果と最適震源モデルを用いた合成結果の

比較 

OBS. 
SYN. 

OBS. 
SYN. 
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NS 方向 EW 方向 
(a) 時刻歴波形の比較 

 
NS 方向 EW 方向 

(b) 擬似速度応答スペクトル（h=0.05） 

図 3-30 KiK-net 嘉穂（FKOH04）における観測結果と最適震源モデルを用いた合成結果の

比較 

OBS. 
SYN. 

OBS. 
SYN. 
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NS 方向 EW 方向 
(a) 時刻歴波形の比較 

 
NS 方向 EW 方向 

(b) 擬似速度応答スペクトル（h=0.05） 

図 3-31 K-NET 鎮西（SAG001）における観測結果と最適震源モデルを用いた合成結果の比

較 

OBS. 
SYN. 

OBS. 
SYN. 
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(a) RL (b) RS 

図 3-32 残差 R による観測地震動と合成地震動との一致度の評価 

 

 

(a) NS 方向 (b) EW 方向 

図 3-33 2007 年新潟県中越沖地震における東京電力柏崎・刈羽原子力発電所の 3 号機と 4
号機の原子炉建屋基礎版における波形の比較 
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3.3.4 地盤が軟弱な地点における強震動評価 

地盤が軟弱な地点を対象とした場合の経験的グリーン関数法の適用性を検討するため，

地盤が軟弱な FKO006 を対象に波形合成を実施する．図 3-34 に当該地点の地盤調査結果を

示す．地表付近は N 値が高いが，G.L.-3m 付近から N 値が低下している． 

図 3-35 に合成結果と観測結果を比較して示す．合成結果は観測結果に対して大きめに

評価しており，特に短周期領域を過大に評価している． 

 

 
図 3-34 K-NET 福岡（FKO006）の地盤調査結果 
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NS 方向 EW 方向 
(a) 時刻歴波形の比較 

 
NS 方向 EW 方向 

(b) 擬似速度応答スペクトル（h=0.05） 

図 3-35 K-NET 福岡（FKO006）における観測結果と最適震源モデルを用いた合成結果の比

較 
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3.3.5 まとめ 

2005 年 3 月 20 日福岡県西方沖の地震の最適震源モデルを経験的グリーン関数法による

フォワードモデリングにより構築した．その結果，震源の南東側に大きめの強震動生成域

を配置したモデルを提案した． 

 

(1) 震源の南東側に 1 つの強震動生成域を配置した震源モデルを提案した．強震動生成域

のサイズ，地震モーメントおよび応力降下量は 10km×10km，2.17×1018Nm，13.3MPa

である． 

(2) 震源近傍域の強震動は強震動生成域から生成された地震動だけで表現することができ

た． 

(3) 経験的グリーン関数法により，地盤が軟弱な K-NET 福岡（FKO006）の地震動を評価し

た結果，2004 年新潟県中越地震の NIG019 地点と同様に，観測記録を大きめに評価し

た． 
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3.4 2007 年能登半島地震（Mj6.9)の震源モデルの構築 53） 

3.4.1 地震の概要 

2007 年能登半島地震は同年 3 月 25 日に発生した能登半島西部を震源とする地震である．

地震の規模は Mj6.9 であり，この地域で M6 クラスの地震が発生したのは 1993 年 2 月 7 日

に発生した能登半島沖地震（Mj6.6）以来である．地震の深さは約 10km，発震機構解は西

北西―東南東方向に圧縮軸をもつ横ずれ成分を含む逆断層型と推定されている 61)． 

震源近傍では強い揺れが生成され，石川県七尾市，輪島市，穴水町で震度 6 強が観測さ

れ，それ以外でも広い範囲で震度 5 弱以上を観測した．気象庁震度データベースの記録が

ある 1924 年以降では，石川県内で震度 6 以上が観測された最初の地震である． 

震源近傍域で観測された地震動は大きく，K-NET 富来（ISK006），K-NET 穴水（ISK005）

では 3 成分合成でそれぞれ 945cm/s2，903cm/s2 の最大加速度が観測され，300cm/s2 を超え

る最大加速度が観測された地震観測点は 7 地点に達した． 

余震活動は活発で，北東－南西方向に約 40km にわたり南東側に傾斜する面上で発生し

ている．最大の余震は 25 日 18 時 11 分と 26 日 7 時 16 分に発生した Mj5.3 の地震である．

25 日の余震は余震域の東端付近で発生し，輪島市で震度 5 弱，26 日の余震は余震域の西端

付近で発生し，七尾市，輪島市，志賀町，穴水町で震度 4 を観測している． 

この地震による被害も多数発生し．家屋被害は全壊 686 棟，半壊 1,740 棟，一部損壊 26,955

棟に達した．被害の大半は震源直上の輪島市で発生し，輪島市門前町では，旧河道上に建

てられた家屋に多くの被害が見られた 62),63)．土木構造物も道路，橋梁，港湾施設等に被害

が発生した．特に能登有料道路・能登自動車道は切土部分に斜面崩壊を中心とした多くの

被害が発生した 64)． 

図 3-36 に震央位置と F-net によるメカニズム解を示す．また，表 3-12 に地震の諸元を

示す． 
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表 3-12 2007 年能登半島地震の諸元 3) 

 項 目 内   容  
 発生日時 2007/03/25 09:41  
 震央位置 37.2200N, 136.6850E  
 震源深さ 11.0km  
 規模 Mj6.9  
 最大震度 震度 6 強 

・石川県輪島市 
七尾市 
穴水町 

 

 

 

図 3-36 2007 年能登半島地震の震央位置と周辺の地震観測地点および経験的グリーン関数

に用いる余震の震央位置 
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3.4.2 震源破壊過程 

2007 年能登半島地震では Asano & Iwata65)，青井他 66)等により震源の破壊過程が報告さ

れている．いずれも，地震動記録を用いた波形インバージョン解析により得られたもので

あり，複雑な震源の破壊過程が示されている．図 3-37 にすべり分布図を示す．解析に用

いたデータや拘束条件が異なるため，すべり分布には差異が見られるが，震源付近にすべ

り量の大きい領域が見られること，震源北東にややすべりの大きい領域が見られること等

の共通の特徴がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Asano & Iwata65) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 青井他 66) 

図 3-37 2007 年能登半島地震の震源破壊過程 
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3.4.3 震源のモデル化 

(1)評価地点 

合成地震動との比較には，K-NET 大谷（ISK001），K-NET 輪島（ISK003），ISK006，K-NET

金沢（ISK010），KiK-net 珠洲（ISKH01）での観測地震動（KiK-net は地中地震動）を使用

した．K-NET の地震観測地点は本震時に地盤の非線形性による影響が少ない硬質地盤上の

観測点を選定した．ISK004，K-NET 能都（ISK005）は震源近傍の地震観測地点であるが，

2005 年福岡県西方沖の地震の K-NET 福岡（FKO006）と同様に，地震観測地点の地盤が軟

弱なため除外した．図 3-36 に各観測点の位置を示す．ISK003，ISK001，ISKH01 は震源断

層の走向方向に位置する地震観測地点，ISK006 は震源ごく近傍の地震観測地点である． 

 

(2)経験的グリーン関数として使用する余震と震源パラメータの設定 

経験的グリーン関数には，2007 年 3 月 25 日 15 時 43 分に発生した余震（Mj4.5）の観測

記録を使用した．図 3-36 に余震の震央と F-net によるメカニズム解を示す．本震の発震機

構解は，西北西―東南東方向に圧縮軸をもつ横ずれ成分を含む逆断層型と推定されている

ため，同じタイプの発震機構を有する余震を選定した． 

震源近傍の石川県内では本震において 14 地点の K-NET 観測点と 4 地点の KiK-net 観測

点において地震動が観測されている．この余震では，K-NET 小松（ISK011），K-NET 白峰

（ISK013），KiK-net 柳田（ISKH02）の 3 観測点の地震動が得られていないだけで，その他

の観測点での記録が得られている．そのため，経験的グリーン関数法において震源近傍の

地震動の再現が可能であり，経験的グリーン関数法に適用する余震に適していると考えら

れる． 

余震の震源パラメータはこれまでと同様に震源周辺の KiK-net の地中観測記録から震源

変位スペクトルを算出し，それぞれのコーナー周波数の平均値から評価する．検討に用い

る地震観測点は，ISKH01，KiK-net 内浦（ISKH03），KiK-net 富来（ISKH04），KiK-net 志

賀（ISKH06）の 4 地点である．ISKH04 は震源ごく近傍の観測点であり，ISKH01 と ISKH03

は走向方向に位置する観測点である．複数の地点での記録から震源パラメータを評価した

のは，それぞれの観測記録に含まれるディレクティビティやラディエーションパターンの

影響を可能な限り小さくするためである．震源変位スペクトルの算定においては，幾何減

衰と媒質の Q 値（Q=30f 1.2）67)による減衰の補正を行った． 

図 3-38 に評価地点での加速度時刻歴と震源変位スペクトルを示す．震源変位スペクト

ルから読み取った 4 地点の fc の平均値は 2.0Hz となる．この fc の平均値を用いて（3-3）式，

（3-4）式から応力降下量を評価する．（3-4）式に使用する地震モーメント（M0e）は F-net
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の値（1.25×1015Nm）を使用した．この値は震源変位スペクトルの低振動数領域の一定値

からの算定値（1.32×1015Nm）とほぼ一致している．S 波速度と破壊伝播速度はそれぞれ

3.5km/s と 2.5km/s とした．これらの値を用いて応力降下量を算出すると∆σe=2.0MPa とな

る．表 3-13 に余震のパラメータを示す． 
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(a) 加速度時刻歴 

 

 
(b) 震源変位スペクトル 

図 3-38 経験的グリーン関数として用いる余震（2007 年 3 月 25 日 15 時 43 分）における

KiK-net 珠洲（ISKH01），KiK-net 内浦（ISKH03），KiK-net 富来（ISKH04），KiK-net
志賀（ISKH06）の加速度時刻歴波形と，各地点で評価された震源変位スペクトル 
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表 3-13 経験的グリーン関数に用いる余震の諸元 

項 目  Aftershock 
発生日時  2007/03/25 15:43 
震央位置  37.2933N , 136.7717E 
震源深さ km 9.0 
規模 Mj 4.5 
面積 km2 1.44 

地震モーメント Nm 1.25×1015 
応力降下量 MPa 2.00 

 

(3)震源モデルの構築 

震源のモデル化では，波形インバージョンの結果を参考に，すべり量の大きい場所に強

震動生成域を配置した初期モデルを作成し，合成波形と観測波形の一致度を（3-8）式に示

す残差 R で評価し，残差 R が総合的に最小となるような強震動生成域の数，位置，大きさ，

応力降下量等から構成される最適震源モデルを評価した．残差 R の定義および考え方は

3.3.4 と同じである． 

その結果，震源近傍の浅い部分（SMGA1）とその西側（SMGA2）および東側（SMGA3）

の 3 カ所に強震動生成域を配置した最適震源モデルを構築した．図 3-39 に最適震源モデ

ルを示す．SMGA1 と SMGA3 は走向方向に位置する ISK001 と ISK003，SMGA2 は近傍の

ISK006 の観測波形との一致度から定量化した．破壊は SMGA1 の中央最深部から円状に広

がり，SMGA2，SMGA3 にそれぞれ破壊が到達した後，再びそれぞれが円状に破壊が伝播

すると仮定した．強震動生成域から生成される地震動が支配的と考え，背景領域は考慮し

ていない．震源モデルのパラメータを表 3-14 に示す． 

Kurahashi et al.68)，Yoshimi and Yoshida69)，Maeda et al.70)は本検討と同様に経験的グリーン

関数法を用いた震源のモデル化を行っている．詳細は原著に譲り，簡単に結果を紹介する．

いずれも本モデルと同様に震源付近の浅い部分を含む 2～3 箇所に強震動生成域を配置し

ているが，SMGA2 のような震源よりも西側に強震動生成域を配置したモデルはない．

Kurahashi et al.は二番目の強震動生成域を SMGA3 に近い場所に配置し，走向方向の観測点

での再現精度を向上させているが，震源近傍の ISK006 では加速度波形の継続時間等の再

現性は十分ではない．震源付近の強震動生成域の応力降下量は 25.8MPa と本モデルの

SMGA1 よりやや大きい．Yoshimi and Yoshida は震源付近とその東側に比較的大きめの強震

動生成域を配置している．震源付近の強震動生成域の応力降下量は 9.44MPa で SMGA1 の

半分程度である．このモデルにおいても ISK006 での再現性は低い．Maeda et al.は震源か

ら東側に 3 つの強震動生成域を配置している．強震動生成域の応力降下量は最も大きく，
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震源付近の強震動生成域は 46.9MPa と SMGA1 の 2 倍以上である．ISK006 では検討されて

いない． 

 

 

図 3-39 2007 年能登半島地震の最適震源モデル 

 

表 3-14 2007 年能登半島地震の最適震源モデルのパラメータ 

項  目  内  容 
断層面基準点  37.173N , 136.463E 
走向，傾斜 deg. N238E, 48 

地震モーメント Nm 1.36×1019 
せん断波速度 km/s 3.5 

 

項  目  強震動生成域 
SMGA1 SMGA2 SMGA3 

面積 km2 51.84 
（7.2×7.2） 

23.04 
（4.8×4.8） 

23.04 
（4.8×4.8） 

応力降下量 MPa 20.0 20.0 10.0 
破壊伝播速度 km/s  2.5  
ライズタイム s 0.6 0.5 0.5 
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図 3-40～図 3-42 に ISK001，ISK003，ISK006 の 3 地点における観測結果と合成結果の

時刻歴波形と擬似速度応答スペクトル（h=0.05）の比較を示す．走向方向に位置する ISK001

と ISK003 では観測波形の主要動に見られる断層破壊の指向性効果によるパルス状の波形

が再現できている．ISK003 の EW 成分では，観測波形の主要動の後に見られる表面波と考

えられる振幅の大きい波群が再現できていない． 

周期特性については，ISK003 では広帯域にわたって再現できているが，ISK001 では 0.5

～1.0 秒の周期帯において再現性が悪くなっている．このような周期帯での部分的な不一

致の原因を明らかにすることは困難であるが，用いた余震記録によるバラツキではないか

と考えられる． 

震源に最も近い ISK006 では，加速度波形の継続時間や 1 秒以下の擬似速度応答スペク

トルは再現できているが，ISK001 や ISK003 に比べると一致度はやや劣る．特に，1 秒以

上の長周期帯域での一致度が悪く，この原因として波形合成では震源放射特性の影響を考

慮していないことが考えられる．そこで，余震と本震（強震動生成域）のラディエーショ

ンパターン係数 Rθ,φを比較した． 

表 3-15 に ISK001，ISK003，ISK006 の余震と本震の Rθ,φを示す．本震の Rθ,φは分割した

要素断層ごとに Rθ,φを求め，それぞれの強震動生成域内の最大値と平均値として示した．

波形の一致度が高かった ISK001 と ISK003 は，余震の Rθ,φと各強震動生成域の Rθ,φはほぼ

同じであり，この地点に対してはラディエーションパターンの影響が小さいことがわかる．

一方，ISK006 は，余震の Rθ,φが 0.08（NS 成分）と 0.33（EW 成分）であるのに対して，当

該地点の地震動への影響が大きい SMGA1 と SMGA2 の Rθ,φ（最大値，平均値）は，NS 成

分で SMGA1 が（0.24，0.12），SMGA2 が（0.33，0.20），EW 成分で SMGA1 が（0.88，0.67），

SMGA2 が（0.55，0.29）であり，両成分とも本震の Rθ,φは余震の Rθ,φよりも有意に大きい．

結果として，合成波形の長周期帯域が過小評価になったものと考えられる． 

震源インバージョンでは，Asano and Iwata58）以外には，震源の西側にはすべり量の大き

いエリアは見られないが，本モデルでは ISK006 の観測波形の再現性を高めるために

SMGA2 を設置した．図 3-43 に SMGA1 と SMGA3 だけを考慮した場合の ISK003 と ISK006

の合成波形を，観測波形および 3 つの強震動生成域を考慮した場合の合成波形と比較して

示す．ISK003 は SMGA2 を無視してもほとんど結果には変化が見られないが，ISK006 で

は加速度波形の継続時間が観測記録に比べて短くなり，波形の一致度は低下する．これは，

SMGA2 は ISK003 に対してはバックワード側にあるため寄与は小さいが，ISK006 に対し

ては SMGA2 が必要な強震動生成域であることを示唆するものと考えられる． 
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図 3-44 に RLと RS を示す．RLは 2.0 以下であり，特に目視における時刻歴波形の一致度

が高かった ISK001 や ISHK01 では 1.0 以下である．RS は全地点で 0.5 以下となる．検討し

た 5 地点の中では ISK010 が最も低く RS の最大値は 0.22 程度である． 

 

表 3-15 余震と本震のラディエーションパターン係数 

地点 成分 余震 
SMGA1 SMGA2 SMGA3 

平均 最大 平均 最大 平均 最大 
ISK001 NS 0.51 0.55 0.53 0.56 0.54 0.58 0.56 

 EW 0.28 0.30 0.29 0.31 0.31 0.28 0.27 
ISK003 NS 0.32 0.50 0.44 0.53 0.51 0.53 0.45 

 EW 0.35 0.29 0.27 0.32 0.31 0.27 0.26 
ISK006 NS 0.08 0.24 0.12 0.33 0.20 0.11 0.07 

 EW 0.33 0.88 0.68 0.55 0.29 0.22 0.10 
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NS 方向 EW 方向 
(a) 時刻歴波形の比較 

 
NS 方向 EW 方向 

(b) 擬似速度応答スペクトル（h=0.05） 

図 3-40 K-NET 大谷（ISK001）における観測結果と最適震源モデルを用いた合成結果の比

較 

OBS. 
SYN. 

OBS. 
SYN. 
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NS 方向 EW 方向 
(a) 時刻歴波形の比較 

 
NS 方向 EW 方向 

(b) 擬似速度応答スペクトル（h=0.05） 

図 3-41 K-NET 輪島（ISK003）における観測結果と最適震源モデルを用いた合成結果の比

較 

OBS. 
SYN. 

OBS. 
SYN. 
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NS 方向 EW 方向 
(a) 時刻歴波形の比較 

 
NS 方向 EW 方向 

(b) 擬似速度応答スペクトル（h=0.05） 

図 3-42 K-NET 富来（ISK006）における観測結果と最適震源モデルを用いた合成結果の比

較 

OBS. 
SYN. 

OBS. 
SYN. 
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NS 方向 EW 方向 

(a) ISK003 

 
NS 方向 EW 方向 

(b) ISK006 
図 3-43 ISK003 と ISK006 における 3 つの強震動生成域を考慮した場合と SMGA2 を考慮

しない場合との観測波形と合成波形の比較 
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(a) RL (b) RS 

図 3-44 残差 R による観測地震動と合成地震動の一致度の評価 
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3.4.4 地盤が軟弱な地点における強震動評価 

地盤が軟弱な地点を対象とした場合の経験的グリーン関数法の適用性を検討するため，

地盤が軟弱な ISK005 を対象に波形合成を実施する．図 3-45 に当該地点の地盤調査結果を

示す．地表付近から G.L.-15m 付近までは極めて軟弱な地盤で構成されている． 

図 3-46 に合成結果と観測結果を比較して示す．合成結果は観測結果に対して大きめに

評価しており，特に短周期領域を過大に評価している．この様子は，2005 年福岡県西方沖

地震における K-NET 福岡（FKO006）を対象とした評価と同じ傾向である． 

 

 
図 3-45 K-NET 穴水（ISK005）の地盤調査結果 
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NS 方向 EW 方向 
(a) 時刻歴波形の比較 

 
NS 方向 EW 方向 

(b) 擬似速度応答スペクトル（h=0.05） 

図 3-46 K-NET 穴水（ISK005）における観測結果と最適震源モデルを用いた合成結果の比

較 

OBS. 
SYN. 

OBS. 
SYN. 
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3.4.5 まとめ 

2007 年 3 月 25 日能登半島地震の最適震源モデルを経験的グリーン関数法によるフォワ

ードモデリングにより構築した．その結果，3 つの強震動生成域からなるモデルを提案し

た． 

 

(1) 震源よりもやや浅い付近（SMGA1），SMGA1 の西側（SMGA2）と東側（SMGA3）の

3 箇所に強震動生成域を配置した震源モデルを構築した．強震動生成域のサイズ，地震

モーメントおよび応力降下量は，SMGA1 が 7.2km×7.2km，2.70×1018Nm，20MPa，

SMGA2 が 4.8km×4.8km，8.0×1017Nm，20MPa，SMGA3 が 4.8km×4.8km，4.0×1017Nm，

10MPa である． 

(2) 震源近傍域の強震動は強震動生成域から生成された地震動だけで表現することができ

た．2000 年鳥取県西部地震，2004 年新潟県中越地震，2005 年福岡県西方沖地震，本地

震ともに，震源近傍域の強震動は強震動生成域から生成された地震動だけで表現でき

ている．そのため，震源近傍域の強震動を予測するためには，強震動生成域のモデル

化が重要である． 

(3) 地盤が軟弱な K-NET 穴水（ISK005）の地震動を評価した結果，2004 年新潟県中越地震

の NIG019 地点，2005 年福岡県西方沖の地震の FKO006 地点と同様に，観測記録を大

きめに評価した．地盤が軟弱な地点の地震動評価では，線形場を仮定した経験的グリ

ーン関数法を直接的に適用することが困難であるため，地盤の非線形性を考慮できる

改良が必要である． 
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第４章 工学的地震動予測のための震源のモデル化手法の高度化 

 

4.1 概要 

地震による災害軽減のためには，将来発生する地震における震源近傍の強震動を高精度

に予測することが重要である．強震動予測の精度を向上させるためには，災害軽減の目的

に応じた適切な強震動予測手法，予測対象地点・地域の地盤構造や地下構造のモデル化手

法，そして対象とする地震の種別に応じた震源のモデル化手法が必要である．地震観測記

録の蓄積とそれを用いた波形インバージョン解析等から，地震時の震源破壊は複雑で，時

間的・空間的に不均質であることが明らかにされており，震源のモデル化手法には，この

ような複雑な震源破壊を考慮する必要がある． 

入倉は地震災害軽減のために重要な周期 0.1 秒～10.0 秒の地震動（本論文では工学的地

震動と定義）の予測を目的に，想定する地震の震源のモデル化，震源と対象地域を包含す

る地下構造・地盤構造のモデル化，地震動計算（シミュレーション）手法の設定に関する

手続きを系統的に整理し，誰がやっても同じ答えが出るような標準化を目的とした「強震

動予測のレシピ」（入倉レシピ）を提案している 1)． 

震源のモデル化では，波形インバージョン結果により明らかにされた震源パラメータの

スケーリング則 2).等に基づき，震源断層全体の形状や規模を示す巨視的震源パラメータと

震源断層の不均質性を示す微視的震源パラメータを設定する．巨視的震源パラメータは，

震源断層の全破壊域の面積（S）と地震モーメント（M0）のスケーリング則に基づき，微

視的震源パラメータは断層面上の強震動生成域の総面積（Ss）と地震モーメントとのスケ

ーリング則に基づき特性化されている． 

入倉レシピは前述の通り地震動予測手法の設定に関する手続きを規定したものであり，

具体的な震源のモデル化手法（震源パラメータの設定方法）はその後の最新の研究成果を

反映させて改訂されることが大前提となっている． 

地震調査研究推進本部は，「震源断層を特定した地震の強震動予測手法（「レシピ」）」（地

震本部レシピ）の中で内陸型地震と海溝型地震の震源のモデル化手法を再構築している（以

後，震源の特性化手法と呼ぶ）3)．最新の知見や研究成果に基づき取りまとめられている

ため，震源のモデル化に対しては有用な資料であるが，複数の地震に対して検証を行い，

より精度の高いモデル化手法に改訂することが求められている． 

本章では，前章においてフォワードモデリングで構築した最適震源モデルを用いて，震

源の特性化手法の検証と高度化をはかる．さらに，震源の特性化手法はより多くの事例に

より検証することが望ましいため，日本国内で発生した内陸地殻内地震を対象に経験的グ
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リーン関数法によるフォワードモデリングで構築された最適震源モデルを用いて検証を実

施する． 

具体的には，まず震源破壊の不均質性と地震動の振幅を支配する強震動生成域の総面積

について検証を行う．震源の特性化手法では，強震動生成域の総面積は短周期領域におけ

る加速度震源スペクトルのレベル（以後，短周期レベルと呼ぶ）から設定するため，最適

震源モデルの地震モーメントと短周期レベルとの関係が，震源の特性化手法で取り入れら

れた経験的関係式を満足することを示す． 

次に，ライズタイムの評価方法について検証を行う．震源の特性化手法におけるライズ

タイムの評価式は Day4)による理論式であり，フォワードモデリングで設定した最適震源モ

デルのライズタイムに比べ長い時間を与えることが知られている．そのため，フォワード

モデリングの結果に基づき，ライズタイムの評価方法の提案を行う． 
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4.2 震源の特性化手法 

 

地震本部レシピにおける震源の特性化手法 3)を簡単に説明する．この方法では，震源パ

ラメータを震源断層全体の規模や形状を示す巨視的断層パラメータ，震源断層の不均質性

を示す微視的断層パラメータ，そして震源の破壊過程を示すその他の震源特性の 3 種類に

分類している． 

 

4.2.1 巨視的断層パラメータ 

巨視的断層パラメータは，震源断層モデルの位置と構造（位置，走向，セグメント），

震源断層モデルの大きさ（長さ，幅）と深さおよび傾斜角，地震規模，震源断層モデルの

平均すべり量の 4 種類を設定する．震源断層モデルの位置と構造以外は，過去の地震記録

等や詳細な調査結果に基づき推定する場合と，地表の活断層の情報をもとに簡便化した方

法で推定する場合の 2 種類に分類されるが，ここでは過去の地震記録等や詳細な調査結果

に基づき推定する場合についてのみ示し，他方は文献 3)に譲る． 

 

(1)震源断層モデルの位置と構造 

地震調査委員会 5)による長期評価結果で示された活断層位置図を参照して決定する．震

源断層が平面的に屈曲している場合には，セグメントに分割する．長期評価結果がなされ

ていない場合には，活断層調査結果たとえば 6),7),8)に基づき設定する．図 4-1 に震源断層モデ

ルの模式図を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-1 震源断層モデルの模式図 
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(2)震源断層モデルの大きさ・深さ・傾斜角 

震源断層モデルの長さ L（km）については，震源断層モデルの形状に基づき設定する．

幅 W（km）については，（4-1）式に示す入倉・三宅 9)による関係式により設定する． 

LW =  ( )maxWL <  (4-1a) 

maxWW =  ( )maxWL ≥  (4-1b) 

ここで，Wmax は震源断層モデルの幅の最大値で，当該地点における地震発生層の厚さ

TS（km, TS≦20km）と傾斜角δ（°）により（4-2）式で表される． 

δsinmax
sTW =  (4-2) 

傾斜角δは反射法探査結果などから設定するが，それらの資料がない場合には，断層タイ

プにより，逆断層と生断層が 45°，横ずれ断層が 90°とする． 

 

(3)地震規模（地震モーメント） 

Somerville et al.2)は（4-3a）式に示す M0 と S との関係を提案している．この経験的関係

式は，過去に発生した大地震の強震動記録を用いた震源インバージョン結果に基づいてい

るが，用いたデータベースに M8 クラスの地震が含まれていない．そのため，入倉・三宅

の提案 7)に基づき，M0 が 7.5×1018N･m 以上の場合には，Wells and Coppersmith10)等のデー

タに基づく（4-3b）式を適用する．ただし，この式の適用範囲も M0=1.0×1021N･m を上限

とする． 

7
23

150 10
1023.2

−×







×
=

SM  ( )mNM ⋅×< 18
0 105.7  (4-3a) 

7
2

110 10
1024.4

−×







×
=

SM  ( )mNMmN ⋅×≤≤⋅× 21
0

18 100.1105.7  (4-3b) 

震源断層が複数のセグメントから構成される場合には，セグメントの面積の総和を震源

断層の面積とする．個々のセグメントへの地震モーメントの配分は，全てのセグメントで

平均応力降下量が一定となるように，（4-4）式で示すようにセグメントの面積の 1.5 乗の

重みで配分する． 
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∑

×
= 23

23
0

0
i

i
i

S
SMM  (4-4) 

ここで，M0i は i 番目のセグメントの地震モーメント，Si は i 番目のセグメントの面積で

ある． 

 

(4)震源断層モデルの平均すべり量 

震源断層モデル全体の平均すべり量 D（m）は，地震モーメント M0（N･m）と震源断層

の面積 S（km2）との経験的関係式から（4-5）式で設定される． 

S
MD

⋅
=

µ
0  (4-5) 

ここで，µは震源断層の剛性率（N/m2）であり，密度ρ（kg/m3）と S 波速度β（km/s）に

より（4-6）式で設定される． 

2βρµ ⋅=  (4-6) 
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4.2.2 微視的断層パラメータ 

微視的断層パラメータは，強震動生成域の位置と個数，強震動生成域の面積，強震動生

成域および背景領域の平均すべり量，強震動生成域および背景領域の実効応力（応力降下

量），高周波遮断振動数，平均破壊伝播速度，すべり速度時間関数，すべり角の 8 種類を設

定する． 

 

(1)強震動生成域の位置と個数 

起震断層の変位量分布を詳細に調査した最近の研究では，震源断層浅部の変位量分布と

起震断層の変位量分布とがよく対応することが明らかにされており 11)，震源断層モデルの

強震動生成域の位置を活断層調査から得られた 1 回の地震イベントによる変位量分布もし

くは平均変位速度（平均的なずれの速度）の分布から設定する．しかしながらこの方法は

震源断層深部の強震動生成域の位置が推定されないなど不確定性が高く，強震動生成域の

位置の違いは強震動予測結果に大きく影響することがこれまでの強震動評価結果から明ら

かになっていることから，複数のケースを設定しておくことが望ましいとされている． 

Somerville et al.2)は過去に発生した内陸地殻内地震の震源インバージョン結果を整理し，

1 地震当たり平均 2.6 個としている．想定する地震規模が大きくなるにつれて同時に動く

セグメントが多くなり，強震動生成域の数も多くなる傾向にあり，Mw が 7 未満の 2000 年

鳥取県西部地震（Mw6.8）と 1995 年兵庫県南部地震（Mw6.9）がそれぞれ 2 個と 3 個であ

るのに対し，Mw が 7 を超える 1999 トルコ・コジャエリ地震（Mw7.4）と 1999 年台湾・

集集地震（Mw7.6）では 5 個と 6 個である 12),13)．これらの研究成果を参照し，状況に応じ

て 1 セグメントあたり 1 個か 2 個に設定するとされている． 

 

(2)強震動生成域の面積 

強震動生成域の総面積 Ss（km2）は強震動予測に直接影響を与える短周期領域における

加速度震源スペクトルのレベル（以下，短周期レベルと呼ぶ）と密接な関係があるため，

震源断層モデルの短周期レベルから強震動生成域の総面積 Ss（km2）を設定する． 

短周期レベルを直接的に評価することは困難であるため，（4-7）式に従い短周期レベル

と地震モーメントとの経験的関係式から推定する 14)． 

( ) 317
0

10 101046.2 ×××= MA  (4-7) 
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ここで，A は短周期レベル（N･m/s2）である．震源断層と強震動生成域の形状を便宜的

に円形と仮定すると，強震動生成域の総面積の等価半径 r（km）は短周期レベルを用いて

（4-8）式により算出することができる． 

20
4

7 βπ
⋅

⋅
=

RA
Mr  (4-8) 

（4-8）式は，ただ一つの強震動生成域を持つモデルに対する M0 と A の理論的関係式か

ら（4-9a）式 15)，（4-9b）式 14)により導かれている． 

sRrM σ∆⋅⋅⋅= 2
0 7

16  (4-9a) 

24 βσπ ⋅∆⋅⋅= srA  (4-9b) 

ここで，R は断層面積に対する等価半径（km），∆σs は強震動生成域の応力降下量（MPa）

である．（4-9a）式，（4-9b）式は複数の強震動生成域を持つ場合にも拡張可能であり，強

震動生成域が複数存在する場合の等価半径 r は（4-10）式で表すことができる． 

∑=
=

N

i
irr

1

2  (4-10) 

なお，波形インバージョン解析結果に対して一定基準で強震動生成域を抽出する検討が

行われ，内陸地震による強震動生成域総面積の占める割合は断層総面積の平均 22%2），15%

～27%13)とされており，拘束条件にはならないが参考値としては有用である． 

 

(3)強震動生成域および背景領域の平均すべり量 

強震動生成域全体の平均すべり量 Ds（m）は，震源断層全体の平均すべり量 D（m）の

ξ倍とし，最近の内陸地震の解析結果を整理した結果 2),16)に基づきξ=2 とされている． 

DDs ⋅= ξ  (4-11) 

これにより，背景領域の平均すべり量 Db（m）は全体の地震モーメント M0（N･m）か

ら強震動生成域の地震モーメント M0s（N･m）を除いた背景領域の地震モーメント M0b（N･

m）と面積 Sb（km2）から（4-12c）式で算出される． 
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sss MDM 00 ⋅⋅= µ  (4-12a) 

bbb MDM 00 ⋅⋅= µ  (4-12b) 

b

b
b S

MD
⋅

=
µ

0  (4-12c) 

強震動生成域が複数ある場合，個々の強震動生成域の平均すべり量 Dsi（m）は，個々の

強震動生成域を便宜的に円形破壊面と仮定した場合の強震動生成域の面積 Ssi（km2）から

算出される半径 ri（km）との比が全ての強震動生成域で等しいと経験的に仮定し，（4-13a）

式から算出される． 

s
i

i
si DD ⋅

∑
= 3γ

γ  (4-13a) 

r
ri

i =γ  (4-13b) 

 

(4)強震動生成域および背景領域の応力降下量 

強震動生成域の応力降下量∆σs（MPa）については（4-14）式 17)が提案されている． 

σσ ∆⋅=∆
s

s S
S  (4-14) 

円形破壊が仮定できる規模の地震に対しては，震源断層全体の地震モーメントが面積の

1.5 乗に比例するため 18)，（4-14）式と等価な式として（4-9a）式を変形し（4-15a）式，震

源断層全体の応力降下量を表す（4-15b）式を得る． 

Rr
M

s
⋅

⋅=∆ 2
0

16
7σ  (4-15a) 

3
0

16
7

R
M

⋅=∆σ  (4-15b) 

一方，長大な震源断層に対しては，円形破壊が仮定できないため，（4-15）式を適用する

ことができない．この場合は（4-14）式から評価することになる． 
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(5)高周波遮断振動数 

地震調査委員会強震動評価部会 19）において高周波遮断振動数（fmax）を fmax=6Hz20)およ

び fmax=13.5Hz21)の 2 つのケースを想定・比較した結果，fmax=6Hz のケースの方が既存の距

離減衰式の対応が良いことが分かったため fmax=6Hz が適用されている． 

 

(6)平均破壊伝播速度 

平均破壊伝播速度 Vr（km/s）は，特にその震源域の詳しい情報がない限り地震発生層の

S 波速度β（km/s）との経験式 22)を使用する． 

β⋅= 72.0Vr  (4-16) 

 

(7)すべり速度時間関数 

中村・宮武の近似式 23)を適用している．各パラメータを（4-17）式に，すべり速度時間

関数の概念図を図 4-2 に示す．（4-17）式中のεと b は（4-18）式で定義される． 

( )








−⋅⋅=

dd

m
t
tt

t
V

dt
tdD

2
12  dtt <<0  (4-17a) 

( )
ε−

=
t
b

dt
tdD  rd ttt <<  (4-17b) 

( ) ( )rr ttac
dt

tdD
−−=  sr ttt <<  (4-17c) 

( ) 0=
dt

tdD  0<t or stt >  (4-17d) 









−

−
=

b

d

db

t
t
tt

14

65ε
  (4-18a) 









−⋅−⋅⋅=

d

b
b

d

b
m t

tt
t
tVb

2
12 ε   (4-18b) 
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図 4-2 すべり速度時間関数の概念図 

 

ここで，c，ar は係数，tr:(ts-tr)=2:1 で表される．この近似式を適用するためには以下の 4

つのパラメータが必要であり，それぞれ下記の方法で設定することになっている． 

・td（s）：最大すべり速度到達時間 

max

1
f

td ⋅
≅

π
  (4-19) 

・tb（s）：すべり速度振幅が 1/√t に比例する Kostrov 型関数に移行する時間 

（4-17a）式で最終すべり量を与えることにより自動的に設定される． 

・tr（s）：ライズタイム 

r
r V

Wt ⋅≅ α   (4-20) 

ここで，α=0.5，W は強震動生成域では強震動生成域の幅，背景領域では断層全体

の幅となる． 

・Vm（m/s）：最大すべり速度振幅 

µ
σ rc

m
VWf

V
⋅⋅

∆=
2   (4-21) 

ここで，fc はローパスフィルターのコーナー振動数で fmax と同等とする． 
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(8)すべり角 

すべり角λ（°）については，｢長期評価｣で示されている場合にはその値を使用するが，

資料が得られない場合には，断層のずれのタイプ（ずれの方向）により，逆断層=90°，

正断層=-90°，左横ずれ断層=0°，右横ずれ断層=180°とする． 
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4.2.3 その他の震源特性 

その他の震源特性として，破壊開始点と破壊形態の 2 種類を設定する． 

 

(1)破壊開始点 

活断層の分岐形態と破壊開始点および破壊進行方向との関係についてのモデル化 24)に

基づき破壊開始点の位置を推定するが，破壊開始点の位置は強震動予測結果に大きく影響

を与えるため，分布形態がはっきりしない場合には必要に応じて複数のケースを設定する

のが望ましい． 

また，破壊開始点は強震動生成域の外部に存在する傾向にあるとされており 2),25)，強震

動生成域の内部には設定しないようにする．深さについては内陸の横ずれ断層は深い方か

ら浅い方へ破壊が進む傾向にあるとされており 25)震源断層の下部に設定する． 

 

(2)破壊形態 

破壊開始点から放射状に破壊が進行していくものとする．異なるセグメント間では，最

も早く破壊が到達する地点から破壊が放射状に伝播していくと仮定する． 

セグメント間の破壊伝播時刻差については，セグメント間が連続している場合はそのま

ま連続的な破壊伝播を仮定し，セグメント間が連続せず離れている場合はセグメント間の

S 波の伝播を仮定して算出する． 
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4.3 最適震源モデルと特性化震源モデルの比較 

4.3.1 本研究で構築した最適震源モデルの整理 

表 4-1 に第３章で構築した 2000 年鳥取県西部地震，2004 年新潟県中越地震，2005 年福

岡県西方沖の地震，2007 年能登半島地震における最適震源モデルを比較して示す． 

2000 年鳥取県西部地震は余震分布等から震源域を設定しているため，背景領域のパラメ

ータも設定しているが，それ以外の地震については，強震動生成域のみ設定している．個々

の強震動生成域の地震モーメント（M0si）は，経験的グリーン関数に用いた余震の地震モ

ーメント（M0e），各強震動生成域と余震の応力降下量の比（Ci），重ね合わせ数（N1i，N2i，

N3i）を用いて（4-22）式より設定した．2004 年新潟県中越地震は予測対象サイトにより余

震が異なるため，強震動生成域 1 に Aftershock-1，強震動生成域 2 に Aftershock-2 を用いた

場合の結果を示している． 

iiiiesi NNNCMM 32100 ××××=   (4-22) 

短周期レベルは（4-23）式に従い算出した． 

( )∑=
=

n

i
iAA

1

2   (4-23a) 

24 βσπ ⋅∆⋅⋅= siii rA   (4-23b) 

ここで n は強震動生成域の個数，ri は強震動生成域を円形断面とした場合の等価半径

（km）である． 

強震動に大きく影響を与える微視的断層パラメータに着目し，4 地震の最適震源モデル

を整理・比較する． 

強震動生成域の個数は，2000 年鳥取県西部地震と 2004 年新潟県中越地震が 2 個，2005

年福岡県西方沖の地震が 1 個，2007 年能登半島地震が 3 個である．地震モーメントと関連

付けると，地震モーメントが 1018N･m レベルでは 2 個，1019N･m レベルでは 3 個となって

いる． 

強震動生成域の面積は，強震動生成域の総面積は，2000 年鳥取県西部地震が約 60km2，

それ以外の 3 地震が約 100km2 である．強震動生成域が一つしかない 2005 年福岡県西方沖

の地震を除くと，最も大きい強震動生成域の面積は 75km2である（2004年新潟県中越地震）． 

強震動生成域の応力降下量は，最も低いもので 7MPa（2004 年新潟県中越地震），最も高

いものは 28MPa（2000 年鳥取県西部地震）である． 
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Somerville et al.2)は波形インバージョン解析から，内陸地殻内地震の地震モーメント M0

（dyne･cm）と断層総面積 S（km2）との関係が（4-24）式で表されるとしている． 

3/2
0

151023.2 MS ××= −   (4-24) 

（4-24）式と（4-15b）式から内陸地殻内地震の平均応力降下量は 2.3MPa となる． 

また，Somerville et al.2)はアスペリティの総面積 Sa（km2）および最も大きいアスペリテ

ィの面積 Sl（km2）と地震モーメント M0（dyne･cm）に関する自己相似の関係式として（4-25）

式を提案している． 

3/2
0

161000.5 MSa ××= −   (4-25a) 

3/2
0

161064.3 MSl ××= −   (4-25b) 

前述のようにアスペリティと強震動生成域は厳密には異なるが，ここでは内陸地殻内地

震を対象としていることから，アスペリティと強震動生成域は同じと考え，Sa=Ss，Sl=Ssl

とする．Ssl は強震動生成域の中で最も大きい強震動生成域の面積である． 

（4-24）式，（4-25）式より，強震動生成域の総面積 Ss（km2）および最大面積 Ssl（km2）

と断層総面積 S（km2）との関係は（4-26）式で表現される． 

SSs ×= 215.0   (4-26a) 

SSsl ×= 150.0   (4-26b) 

∆σ=2.3MPa として（4-14）式に（4-26）式を代入し強震動生成域の応力降下量を算出す

ると約 10.5MPa となる．この値と，最適震源モデルの強震動生成域の応力降下量を比較す

ると，最適震源モデルの応力降下量の方がやや大きく，平均応力降下量が妥当であるとす

れば，断層総面積に対する強震動生成域の総面積の割合は（4-25）式で考えているより小

さいと考えられる．強震動生成域のライズタイムは 0.4s～0.6s の範囲にあり，（4-20）式で

考えられている値よりも小さい． 
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表 4-1 2000 年鳥取県西部地震，2004 年新潟県中越地震，2005 年福岡県西方沖の地震，2007
年能登半島地震の最適震源モデルの比較 

   
2000 年 

鳥取県西部 
地震 

2004 年 
新潟県中越 

地震 

2005 年 
福岡県西方沖 

の地震 

2007 年 
能登半島 

地震 

地震規模 Mj  7.3 6.8 7.0 6.9 
断層基準点  ° 35.3797N 37.292N 33.7954N 37.173N 

   133.2626E 138.867E 130.0627E 136.463E 
断層深さ h km 0.8 1.0 1.0 0.0 
断層走向 STR ° 145 211 122 238 
断層傾斜角 DIP ° 90 52 87 48 
断層の長さ L km 27.6 - - - 
断層の幅 W km 16.8 - - - 
断層面積 S km2 463.7 - - - 
地震モーメント M0 N･m 9.60×1018 7.53×1018 7.80×1018 1.36×1019 
S 波速度 β km/s 3.5 3.5 3.5 3.5 
破壊伝播速度 Vr km/s 2.5 2.5 2.5 2.5 
短周期レベル A N･m/s2 1.46×1019 8.72×1018 1.16×1019 1.56×1019 

 全 面積 Ss km2 57.6 91.0 100.0 97.92 
  地震モーメント M0s N･m 2.98×1018 1.93×1018 5.6×1018 3.9×1018 

強 体 個数   2 2 1 3 
 1 面積 Ss1 km2 28.8 75.0 100.0 51.84 

震  地震モーメント M0s1 N･m 1.99×1018 1.43×1018 5.6×1018 2.7×1018 
  応力降下量 Δσs1 MPa 28.0 7.0 13.3 20.0 

動  ライズタイム τs1 s 0.6 0.6 0.6 0.6 
 2 面積 Ss2 km2 28.8 16.0 - 23.04 

生  地震モーメント M0s2 N･m 0.99×1018 0.50×1018 - 0.8×1018 
  応力降下量 Δσs2 MPa 14.0 20.0 - 20.0 

成  ライズタイム τs2 s 0.6 0.4 - 0.5 
 3 面積 Ss3 km - - - 23.04 

域  地震モーメント M0s3 N･m - - - 0.4×1018 
  応力降下量 Δσs3 MPa - - - 10.0 
  ライズタイム τs3 s - - - 0.5 

背  面積 Sb km2 410.4 - - - 
景  地震モーメント M0b N･m 6.62×1018 - - - 
領  応力降下量 Δσb MPa 2.8 - - - 
域  ライズタイム τb s 2.04 - - - 
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4.3.2 他の研究者が構築した最適震源モデルの整理 

震源の特性化手法はより多くの事例により検証することが望ましいため，日本国内で発

生した内陸地殻内地震を対象に経験的グリーン関数法によるフォワードモデリングで構築

された最適震源モデルを調査し，検討対象に加える． 

表 4-2 に検討対象に加える地震と最適震源モデルの出典を示す． 

 

表 4-2 震源の特性化手法の検討対象とする地震と最適震源モデル 

地震 出典 

1995 年兵庫県南部地震（Mj7.3） 釜江・入倉(1997) 26) 
1997 年鹿児島県北西部の地震（Mj6.5） 三宅他(1999) 27) 
2004 年新潟県中越地震（Mj6.8） 板井・野津(2011) 28) 
2004 年留萌支庁南部の地震（Mj6.1） Maeda and Sasatani(2009) 29) 
2005 年福岡県西方沖の地震（Mj7.0） Suzuki and Iwata(2006) 30) 
 Miyake et al.(2006) 31) 
2007 年能登半島地震（Mj6.9） Kurahashi et al.(2008) 32) 
 Maeda et al.(2008) 33) 
 Yoshimi and Yoshida(2008) 34) 
2007 年新潟県中越沖地震（Mj6.8） 山本・竹中(2009) 35) 
 釜江・川辺(2008) 36) 
 入倉他(2008) 37) 
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(1)1995 年兵庫県南部地震（Mj7.3） 

1995 年兵庫県南部地震は 1995 年 1 月 17 日に明石海峡下を震源として発生し，神戸市，

芦屋市，西宮市，宝塚市，北淡町，一宮町，津名町で震度 7 の揺れを観測した．この地域

を中心に被害は甚大で，住家の全壊は 10 万棟を超え，道路・橋梁・河川にも多くの被害が

発生した． 

釜江・入倉 26)は波形インバージョン解析結果を参考に 3 つの強震動生成域（SMGA）を

設定している．表 4-3(a)に震源モデルを示す．Ss は面積（km2），Ls と Ws は長さ（km）と

幅（km），M0s は地震モーメント（Nm），∆σs は応力降下量（MPa），τはライズタイム（s），

Vr は破壊伝播速度（km/s），A は短周期レベル（Nm/s）である．震源の S 波速度βは 3.5km/s

である．強震動生成域全体の短周期レベル A は（4-23a）式に基づき算出した． 

 

表 4-3(a) 1995 年兵庫県南部地震の最適震源モデル（釜江・入倉）26) 

SMGA 
Ss 

(km2) 
Ls 

L(km) 
Ws 

W(km) 
M0s 

(Nm) 
∆σs 

(MPa) 
τ 

(s) 
Vr 

(km/s) 
A 

(Nm/s) 

1 64 8 8 0.34×1019 16.3 0.6 2.8 1.13×1019 
2 176 11 16 1.00×1019 8.6 0.6 2.8 9.91×1018 
3 64 8 8 0.18×1019 8.6 0.6 2.8 5.98×1018 

total 304 - - 1.52×1019    1.62×1019 

 

(2)1997 年鹿児島県北西部の地震（Mj6.5） 

1997 年鹿児島県北西部の地震は 1997 年 3 月 26 日に鹿児島県北部で発生した横ずれ断層

である．この地震の約 1.5 カ月後の 5 月 13 日にほぼ同じ地域で Mj6.1 の地震が発生してい

る．震源に近い阿久根市等で最大震度 5 強が観測された． 

三宅他 27)は経験的グリーン関数法を用いたフォワードモデリングにより，強震動生成域

（SMGA）を設定している．表 4-3(b)に震源モデルを示す．βは 3.1km/s としている．応力

降下量（∆σS=7.29MPa）は文献 38)に従い設定した． 

 

表 4-3(b) 1997 年鹿児島県北西部の地震の最適震源モデル（三宅他）27) 

SMGA 
Ss 

(km2) 
Ls 

L(km) 
Ws 

W(km) 
M0s 

(Nm) 
∆σs 

(MPa) 
τ 

(s) 
Vr 

(km/s) 
A 

(Nm/s) 

1 42 7 6 - 7.29 0.5 2.5 3.22×1018 
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(3)2004 年新潟県中越地震（Mj6.8） 

坂井・野津 28)は対象地点のサイト増幅・位相特性を用いた統計的グリーン関数法を用い

たフォワードモデリングを用いて，4 つの強震動生成域からなる最適震源モデルを設定し

ている．表 4-3(c)に震源モデルを示す．βは 3.5km/s である． 

本研究で構築した最適震源モデルに比べ，強震動生成域の面積が小さいことが特徴的で，

SMGA1～3 が本研究の SMGA1 に相当するとしている．また，面積が小さいため，地震モ

ーメントも小さく 1017（Nm）レベルである． 

 

表 4-3(c) 2004 年新潟県中越地震の最適震源モデル（坂井・野津）28) 

SMGA 
Ss 

(km2) 
Ls 

L(km) 
Ws 

W(km) 
M0s 

(Nm) 
∆σs 

(MPa) 
τ 

(s) 
Vr 

(km/s) 
A 

(Nm/s) 

1 2.0 2.0 1.0 1.50×1017 129.2 0.09 2.8 1.59×1019 
2 19.5 6.5 3.0 7.20×1017 20.4 0.27 2.8 7.81×1018 
3 12.0 4.0 3.0 4.00×1017 23.4 0.27 2.8 7.05×1018 
4 12.25 3.5 3.5 2.40×1017 13.6 0.31 2.8 4.15×1018 

total  - - 1.51×1018    1.95×1019 

 

(4)2004 年留萌支庁南部の地震（Mj6.1） 

2004 年留萌支庁南部の地震は，2004 年 12 月 14 日に北海道留萌支庁の南部で発生した

東南東－西北西方向に圧力軸を持つ逆断層型の地震である．北海道苫前郡苫前町で震度 5

強の揺れが観測されている．この地震の南約 60km の地域では 1995 年 5 月 23 日に同様の

破壊機構を有する Mj5.9 の地震が発生している． 

Maeda and Sasatani29)は経験的グリーン関数法を用いたフォワードモデリングを用いて，2

つの強震動生成域からなる最適震源モデルを設定している．表 4-3(d)に震源モデルを示す．

βは 3.0km/s である． 

 

表 4-3(d) 2004 年留萌支庁南部の地震の最適震源モデル（Maeda and Sasatani）29) 

SMGA 
Ss 

(km2) 
Ls 

L(km) 
Ws 

W(km) 
M0s 

(Nm) 
∆σs 

(MPa) 
τ 

(s) 
Vr 

(km/s) 
A 

(Nm/s) 

1 1.96 1.4 1.4 3.14×1016 27.9 0.4 2.7 2.49×1018 
2 7.84 2.8 2.8 1.16×1017 12.9 0.4 2.7 2.30×1018 

total  - - 1.47×1017    3.39×1018 
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(5)2005 年福岡県西方沖の地震（Mj7.0） 

本研究でも最適震源モデルを設定した福岡県西方沖の地震に対しては 2 種類の最適震源

モデルが設定されている． 

表 4-3(e)に Suzuki and Iwata30)，表 4-3(f)に Miyake et al. 31)の最適震源モデルを示す．いず

れも SMGA は 1 つで，βは 3.5km/s である．Suzuki and Iwata のモデルはライズタイムが 1.96

秒と長いことが特徴的である． 

 

表 4-3(e) 2004 年福岡県西方沖の地震の最適震源モデル（Suzuki and Iwata30)） 

SMGA 
Ss 

(km2) 
Ls 

L(km) 
Ws 

W(km) 
M0s 

(Nm) 
∆σs 

(MPa) 
τ 

(s) 
Vr 

(km/s) 
A 

(Nm/s) 

1 41.82 4.1 10.2 7.2×1018 10.7 1.96 3.1 6.01×1018 

 

表 4-3(f) 1995 年兵庫県南部地震の最適震源モデル（Miyake et al. 31)） 

SMGA 
Ss 

(km2) 
Ls 

L(km) 
Ws 

W(km) 
M0s 

(Nm) 
∆σs 

(MPa) 
τ 

(s) 
Vr 

(km/s) 
A 

(Nm/s) 

1 64 8 8 - 17.0 0.4 3.1 1.18×1019 

 

(6)2007 年能登半島地震（Mj6.9） 

本研究でも最適震源モデルを設定した福岡県西方沖の地震に対しては 3 種類の最適震源

モデルが設定されている． 

表 4-3(g)に Kurahashi et al.32)，表 4-3(h)に Maeda et al.33)，表 4-3(i)に Yoshimi and Yoshida34)

の最適震源モデルを示す．Kurahashi and Irikura はβおよび SMGA2 のτと Vr が記載されてい

なかったため，βは他の二つのモデルと同様に 3.5km/s，τと Vr は SMGA1 と同じ 0.7s と

3.1km/s とした． 

 

表 4-3(g) 2007 年能登半島地震の最適震源モデル（Kurahashi et al.32)） 

SMGA 
Ss 

(km2) 
Ls 

L(km) 
Ws 

W(km) 
M0s 

(Nm) 
∆σs 

(MPa) 
τ 

(s) 
Vr 

(km/s) 
A 

(Nm/s) 

1 39.69 6.3 6.3 2.70×1018 25.8 0.7 3.1 1.41×1019 
2 12.96 3.6 3.6 2.00×1017 10.3 0.7 3.1 3.22×1018 

total  - - 2.90×1018    1.45×1019 
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表 4-3(h) 2007 年能登半島地震の最適震源モデル（Maeda et al33)） 

SMGA 
Ss 

(km2) 
Ls 

L(km) 
Ws 

W(km) 
M0s 

(Nm) 
∆σs 

(MPa) 
τ 

(s) 
Vr 

(km/s) 
A 

(Nm/s) 

1 27.0 - - 2.71×1018 46.9 0.9 2.8 2.12×1019 
2 15.2 - - 1.14×1018 46.9 0.9 2.8 1.59×1019 
3 27.0 - - 2.17×1018 37.5 0.9 2.8 1.59×1019 

total 69.2 - - 6.02×1018    3.14×1019 

 

表 4-3(i) 2007 年能登半島地震の最適震源モデル（Yoshimi and Yoshida34)） 

SMGA 
Ss 

(km2) 
Ls 

L(km) 
Ws 

W(km) 
M0s 

(Nm) 
∆σs 

(MPa) 
τ 

(s) 
Vr 

(km/s) 
A 

(Nm/s) 

1 98.01 9.9 9.9 3.76×1018 46.9 0.6 2.8 8.12×1018 
2 48.0 48.0 4.0 2.21×1018 37.5 0.5 2.8 9.39×1018 

total 146.01 - - 5.97×1018    1.24×1019 

 

(7)2007 年新潟県中越沖地震（Mj6.8） 

2007 年新潟県中越沖地震は，2007 年 7 月 16 日に新潟県上中越沖で発生した北西－南東

方向に圧力軸を持つ逆断層型の地震である．この地震により新潟県と長野県で最大震度 6

強を観測し，震源周辺の柏崎市では家屋の倒壊などの被害が発生した． 

この地震に対しては 3 種類の最適震源モデルが設定されている．表 4-3(j)に山本・竹中

35)，表 4-3(k)に釜江・川辺 36)，表 4-3(l)に入倉他 37)の最適震源モデルを示す．βは山本・竹

中と釜江・川辺は 3.5km/s，入倉他は 3.1km/s とした．釜江・川辺のβは不記載のため Vr と

の関係から推定した． 

 

表 4-3(j) 2007 年新潟県中越沖地震の最適震源モデル（山本・竹中 35)） 

SMGA 
Ss 

(km2) 
Ls 

L(km) 
Ws 

W(km) 
M0s 

(Nm) 
∆σs 

(MPa) 
τ 

(s) 
Vr 

(km/s) 
A 

(Nm/s) 

1 20.25 4.5 4.5 7.03×1017 19.5 0.3 2.7 7.62×1018 
2 36.0 6.0 6.0 1.27×1018 14.8 0.5 2.8 7.71×1018 
3 36.0 6.0 6.0 1.67×1018 19.5 0.5 2.8 1.02×1019 

total 92.25 - - 3.64×1018    1.49×1019 
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表 4-3(k) 2007 年新潟県中越沖地震の最適震源モデル（釜江・川辺 36)） 

SMGA 
Ss 

(km2) 
Ls 

L(km) 
Ws 

W(km) 
M0s 

(Nm) 
∆σs 

(MPa) 
τ 

(s) 
Vr 

(km/s) 
A 

(Nm/s) 

1 31.36 5.6 5.6 1.33×1018 18.4 0.4 2.7 8.95×1018 
2 31.36 5.6 5.6 2.00×1018 27.6 0.4 2.7 1.34×1019 
3 31.36 5.6 5.6 2.00×1018 27.6 0.4 2.7 1.34×1019 

total 94.08   5.33×1018    2.10×1019 

 

表 4-3(l) 2007 年新潟県中越沖地震の最適震源モデル（入倉他 37)） 

SMGA 
Ss 

(km2) 
Ls 

L(km) 
Ws 

W(km) 
M0s 

(Nm) 
∆σs 

(MPa) 
τ 

(s) 
Vr 

(km/s) 
A 

(Nm/s) 

1 30.25 5.5 5.5 1.69×1018 23.7 0.5 2.2 8.88×1018 
2 30.25 5.5 5.5 1.69×1018 23.7 0.5 2.2 8.88×1018 
3 25.40 5.04 5.04 1.02×1018 19.8 0.45 2.2 6.80×1018 

total 146.01 - - 4.40×1018    1.43×1019 
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4.3.3 最適震源モデルと特性化震源モデルの比較 

表 4-4(a)～表 4-4(h)に本研究で最適震源モデルを構築した 2000 年鳥取県西部地震，2004

年新潟県中越地震，2005 年福岡県西方沖の地震，2007 年能登半島地震に加え，表 4-2 で示

した既往の研究で最適震源モデルが構築されている 1995 年兵庫県南部時，1997 年鹿児島

県北西部の地震，2004 年留萌支庁南部の地震，2007 年新潟県中越沖地震の 8 地震に対して

構築した特性化震源モデルを最適震源モデルと比較して示す． 

特性化震源モデルの構築においては，まず地震モーメントを気象庁の CMT 解 39)もしく

は防災科学技術研究所の F-net40)から設定し，震源断層の総面積を設定した．剛性率の算出

に用いる基盤密度は全て 2.7t/m3 と仮定した． 
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表 4-4(a) 1995 年兵庫県南部地震（Mj7.3）における最適震源モデルと特性化震源モデルの

比較 

パラメータ 記号 単位 
特性化  最適震源モデル  

震源モデル 
釜江・入倉 

(1997)26) 
   

断層面積 S km2 670.4 1,308    
地震モーメント M0 N･m 2.50×1019 2.50×1019    
剛性率 µ N/m2 3.31×1019 3.31×1019    
平均すべり量 D m 1.13 0.58    
平均応力降下量 ∆σ MPa 3.51 1.29    
S 波速度 β km/s 3.5 3.5    
破壊伝播速度 Vr km/s 2.52 2.8    
短周期レベル A N･m/s2 1.55×1019 1.88×1019    

 全 面積 Ss km2 173.8 304.0    
 体 平均すべり量 Ds m 2.27 1.51    
  地震モーメント M0s N･m 1.3×1019 1.52×1019    
  応力降下量 ∆σs MPa 13.5 -    

強 1 面積 Ss1 km2 86.9 176.0    
  平均すべり量 Ds1 m 2.67 1.72    
  地震モーメント M0s1 N･m 7.63×1018 1.00×1019    

震  応力降下量 ∆σs1 MPa 13.5 8.6    
  ライズタイム τs1 s 1.85 0.6    
 2 面積 Ss2 km2 43.5 64.0    

動  平均すべり量 Ds2 m 1.88 1.61    
  地震モーメント M0s2 N･m 2.70×1018 3.40×1018    
  応力降下量 ∆σs2 MPa 13.5 16.3    

生  ライズタイム τs2 s 1.31 0.6    
 3 面積 Ss3 km2 43.5 64.0    
  平均すべり量 Ds3 m 1.88 0.85    

成  地震モーメント M0s3 N･m 2.70×1018 1.80×1018    
  応力降下量 ∆σs3 MPa 13.5 16.3    
  ライズタイム τs3 s 1.31 0.6    

域 4 面積 Ss4 km2 - -    
  平均すべり量 Ds4 m - -    
  地震モーメント M0s4 N･m - -    
  応力降下量 ∆σs4 MPa - -    
  ライズタイム τs4 s - -    

※地震モーメントは気象庁の CMT 解 39)の値を使用する 
※特性化震源モデルの強震動生成域の個数は最適震源モデルと合わせて 3 個とする 
※特性化震源モデルの面積比は，2:1:1 とする 
※最適震源モデルの平均すべり量は，剛性率からの計算値である 
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表 4-4(b) 1997 年鹿児島県北西部の地震（Mj6.5）における最適震源モデルと特性化震源モ

デルの比較 

パラメータ 記号 単位 
特性化  最適震源モデル  

震源モデル 
三宅他 

(1999)27) 
   

断層面積 S km2 129.5 -    
地震モーメント M0 N･m 1.40×1018 1.40×1018    
剛性率 µ N/m2 2.59×1010 2.59×1010    
平均すべり量 D m 0.42 -    
平均応力降下量 ∆σ MPa 2.31 -    
S 波速度 β km/s 3.1 3.1    
破壊伝播速度 Vr km/s 2.23 2.5    
短周期レベル A N･m/s2 5.93×1018 3.22×1018    

 全 面積 Ss km2 11.9 42.0    
 体 平均すべり量 Ds m 0.84 9.18    
  地震モーメント M0s N･m 2.58×1017 1.00×1019    
  応力降下量 ∆σs MPa 25.3 7.3    

強 1 面積 Ss1 km2 11.9 42.0    
  平均すべり量 Ds1 m 0.84 9.18    
  地震モーメント M0s1 N･m 2.58×1017 1.00×1019    

震  応力降下量 ∆σs1 MPa 25.3 7.3    
  ライズタイム τs1 s 0.77 0.5    
 2 面積 Ss2 km2 - -    

動  平均すべり量 Ds2 m - -    
  地震モーメント M0s2 N･m - -    
  応力降下量 ∆σs2 MPa - -    

生  ライズタイム τs2 s - -    
 3 面積 Ss3 km2 - -    
  平均すべり量 Ds3 m - -    

成  地震モーメント M0s3 N･m - -    
  応力降下量 ∆σs3 MPa - -    
  ライズタイム τs3 s - -    

域 4 面積 Ss4 km2 - -    
  平均すべり量 Ds4 m - -    
  地震モーメント M0s4 N･m - -    
  応力降下量 ∆σs4 MPa - -    
  ライズタイム τs4 s - -    

※地震モーメントは F-net40)の値を使用する 
※特性化震源モデルの強震動生成域の個数は最適震源モデルと合わせて 1 個とする 
※最適震源モデルの平均すべり量は，剛性率からの計算値である 
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表 4-4(c) 2000 年鳥取県西部地震（Mj7.3）における最適震源モデルと特性化震源モデルの

比較 

パラメータ 記号 単位 
特性化  最適震源モデル  

震源モデル 本研究    

断層面積 S km2 415.4 463.0    
地震モーメント M0 N･m 9.60×1018 9.60×1018    
剛性率 µ N/m2 3.31×1010 3.31×1010    
平均すべり量 D m 0.70 0.63    
平均応力降下量 ∆σ MPa 2.76 2.35    
S 波速度 β km/s 3.5 3.5    
破壊伝播速度 Vr km/s 2.52 2.8    
短周期レベル A N･m/s2 1.13×1019 1.46×1019    

 全 面積 Ss km2 78.3 57.60    
 体 平均すべり量 Ds m 1.40 1.56    
  地震モーメント M0s N･m 3.64×1018 2.98×1018    
  応力降下量 ∆σs MPa 14.7 -    

強 1 面積 Ss1 km2 52.2 28.8    
  平均すべり量 Ds1 m 1.56 2.09    
  地震モーメント M0s1 N･m 2.69×1018 1.99×1018    

震  応力降下量 ∆σs1 MPa 14.7 28.0    
  ライズタイム τs1 s 1.43 0.6    
 2 面積 Ss2 km2 26.1 28.8    

動  平均すべり量 Ds2 m 1.1 1.04    
  地震モーメント M0s2 N･m 9.50×1017 9.90×1017    
  応力降下量 ∆σs2 MPa 14.7 14.0    

生  ライズタイム τs2 s 1.01 0.6    
 3 面積 Ss3 km2 - -    
  平均すべり量 Ds3 m - -    

成  地震モーメント M0s3 N･m - -    
  応力降下量 ∆σs3 MPa - -    
  ライズタイム τs3 s - -    

域 4 面積 Ss4 km2 - -    
  平均すべり量 Ds4 m - -    
  地震モーメント M0s4 N･m - -    
  応力降下量 ∆σs4 MPa - -    
  ライズタイム τs4 s - -    

※地震モーメントは F-net40)の値を使用する 
※特性化震源モデルの強震動生成域の個数は最適震源モデルと合わせて 2 個とする 
※特性化震源モデルの面積比は，2:1 とする 
※最適震源モデルの平均すべり量は，剛性率からの計算値である 
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表 4-4(d) 2004 年新潟県中越地震（Mj6.8）における最適震源モデルと特性化震源モデルの

比較 

パラメータ 記号 単位 
特性化  最適震源モデル  

震源モデル 本研究 
坂井・野津 

(2011)28) 
  

断層面積 S km2 367.9 - -   
地震モーメント M0 N･m 7.53×1018 7.53×1018 7.53×1018   
剛性率 µ N/m2 3.31×1010 3.31×1010 3.31×1010   
平均すべり量 D m 0.62 - -   
平均応力降下量 ∆σ MPa 2.60 - -   
S 波速度 β km/s 3.5 3.5 3.5   
破壊伝播速度 Vr km/s 2.52 2.0 2.8   
短周期レベル A N･m/s2 1.04×1019 8.72×1018 -   

 全 面積 Ss km2 64.0 91.0 45.8   
 体 平均すべり量 Ds m 1.24 0.64 1.00   
  地震モーメント M0s N･m 2.63×1018 1.93×1018 1.51×1018   
  応力降下量 ∆σs MPa 15.0 - -   

強 1 面積 Ss1 km2 42.6 75.0 2.0   
  平均すべり量 Ds1 m 1.38 0.58 2.27   
  地震モーメント M0s1 N･m 1.94×1018 1.43×1018 1.50×1017   

震  応力降下量 ∆σs1 MPa 15.0 7.0 -   
  ライズタイム τs1 s 1.30 0.6 0.09   
 2 面積 Ss2 km2 21.3 16.0 19.5   

動  平均すべり量 Ds2 m 0.97 0.94 1.12   
  地震モーメント M0s2 N･m 6.87×1017 5.00×1017 7.20×1017   
  応力降下量 ∆σs2 MPa 15.0 20.0 -   

生  ライズタイム τs2 s 0.92 0.4 0.27   
 3 面積 Ss3 km2 - - 12.0   
  平均すべり量 Ds3 m - - 1.01   

成  地震モーメント M0s3 N･m - - 4.00×1017   
  応力降下量 ∆σs3 MPa - - -   
  ライズタイム τs3 s - - 0.27   

域 4 面積 Ss4 km2 - - 12.25   
  平均すべり量 Ds4 m - - 0.59   
  地震モーメント M0s4 N･m - - 2.40×1017   
  応力降下量 ∆σs4 MPa - - -   
  ライズタイム τs4 s - - 0.31   

※地震モーメントは F-net40)の値を使用する 
※特性化震源モデルの強震動生成域の個数は最適震源モデルと合わせて 2 個とする 
※特性化震源モデルの面積比は，2:1 とする 
※最適震源モデルの平均すべり量は，剛性率からの計算値である 
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表 4-4(e) 2004 年留萌支庁南部の地震（Mj6.1）における最適震源モデルと特性化震源モデ

ルの比較 

パラメータ 記号 単位 

特性化  最適震源モデル  

震源モデル 
Maeda and 

Sasatani 
(2009)29) 

   

断層面積 S km2 60.2 -    
地震モーメント M0 N･m 4.44×1017 4.44×1017    
剛性率 µ N/m2 3.31×1010 3.31×1010    
平均すべり量 D m 0.22 -    
平均応力降下量 ∆σ MPa 2.31 -    
S 波速度 β km/s 3.5 3.0    
破壊伝播速度 Vr km/s 2.16 2.7    
短周期レベル A N･m/s2 4.04×1018 3.39×1018    

 全 面積 Ss km2 4.8 9.80    
 体 平均すべり量 Ds m 0.61 0.62    
  地震モーメント M0s N･m 7.17×1016 1.47×1017    
  応力降下量 ∆σs MPa 28.8 -    

強 1 面積 Ss1 km2 3.2 2.0    
  平均すべり量 Ds1 m 0.68 0.66    
  地震モーメント M0s1 N･m 5.3×1016 3.14×1016    

震  応力降下量 ∆σs1 MPa 28.8 27.9    
  ライズタイム τs1 s 0.42 0.4    
 2 面積 Ss2 km2 1.6 7.8    

動  平均すべり量 Ds2 m 0.48 0.61    
  地震モーメント M0s2 N･m 1.87×1016 1.16×1017    
  応力降下量 ∆σs2 MPa 28.8 12.9    

生  ライズタイム τs2 s 0.29 0.4    
 3 面積 Ss3 km2 - -    
  平均すべり量 Ds3 m - -    

成  地震モーメント M0s3 N･m - -    
  応力降下量 ∆σs3 MPa - -    
  ライズタイム τs3 s - -    

域 4 面積 Ss4 km2 - -    
  平均すべり量 Ds4 m - -    
  地震モーメント M0s4 N･m - -    
  応力降下量 ∆σs4 MPa - -    
  ライズタイム τs4 s - -    

※地震モーメントは F-net40)の値を使用する 
※特性化震源モデルの強震動生成域の個数は最適震源モデルと合わせて 2 個とする 
※特性化震源モデルの面積比は，2:1 とする 
※最適震源モデルの平均すべり量は，剛性率からの計算値である 
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表 4-4(f) 2005 年福岡県西方沖の地震（Mj7.0）における最適震源モデルと特性化震源モデ

ルの比較 

パラメータ 記号 単位 

特性化  最適震源モデル  

震源モデル 本研究 
Suzuki and 

Iwata 
(2006)30) 

Miyake et al. 
(2006)31) 

 

断層面積 S km2 374.5 -    
地震モーメント M0 N･m 7.80×1018 7.80×1018 7.80×1018 7.80×1018  
剛性率 µ N/m2 3.31×1010 3.31×1010 3.31×1010 3.31×1010  
平均すべり量 D m 0.63 - - -  
平均応力降下量 ∆σ MPa 2.62 - - -  
S 波速度 β km/s 3.5 3.5 3.5 3.5  
破壊伝播速度 Vr km/s 2.52 2.5 3.15 3.1  
短周期レベル A N･m/s2 1.05×1019 1.16×1019 6.01×1018 1.18×1019  

 全 面積 Ss km2 65.9 100.0 41.8 64.0  
 体 平均すべり量 Ds m 1.27 1.69 5.21 -  
  地震モーメント M0s N･m 2.76×1018 5.60×1018 7.20×1018 -  
  応力降下量 ∆σs MPa 14.9 13.3 10.7 17.0  

強 1 面積 Ss1 km2 65.9 100.0 41.8 64.0  
  平均すべり量 Ds1 m 1.27 1.69 5.21 -  
  地震モーメント M0s1 N･m 2.76×1018 5.60×1018 7.20×1018 -  

震  応力降下量 ∆σs1 MPa 14.9 13.3 10.7 17.0  
  ライズタイム τs1 s 1.61 0.60 1.96 0.40  
 2 面積 Ss2 km2 - - - -  

動  平均すべり量 Ds2 m - - - -  
  地震モーメント M0s2 N･m - - - -  
  応力降下量 ∆σs2 MPa - - - -  

生  ライズタイム τs2 s - - - -  
 3 面積 Ss3 km2 - - - -  
  平均すべり量 Ds3 m - - - -  

成  地震モーメント M0s3 N･m - - - -  
  応力降下量 ∆σs3 MPa - - - -  
  ライズタイム τs3 s - - - -  

域 4 面積 Ss4 km2 - - - -  
  平均すべり量 Ds4 m - - - -  
  地震モーメント M0s4 N･m - - - -  
  応力降下量 ∆σs4 MPa - - - -  
  ライズタイム τs4 s - - - -  

※地震モーメントは F-net40)の値を使用する 
※特性化震源モデルの強震動生成域の個数は最適震源モデルと合わせて 1 個とする 
※最適震源モデルの平均すべり量は，剛性率からの計算値である 
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表 4-4(g) 2007 年能登半島地震（Mj6.9）における最適震源モデルと特性化震源モデルの比

較 

パラメータ 記号 単位 

特性化  最適震源モデル  

震源モデル 本研究 
Kurahashi 

 et al. 
(2008)32) 

Maeda et al. 
(2008)33) 

Yoshimi and 
Yoshida 

(2008)34) 

断層面積 S km2 494.5 -    
地震モーメント M0 N･m 1.36×1019 1.36×1019 1.36×1019 1.36×1019 1.36×1019 
剛性率 µ N/m2 3.31×1010 3.31×1010 3.31×1010 3.31×1010 3.31×1010 
平均すべり量 D m 0.83 - - - - 
平均応力降下量 ∆σ MPa 3.01 - - - - 
S 波速度 β km/s 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 
破壊伝播速度 Vr km/s 2.52 2.5 3.1 2.7 2.7 
短周期レベル A N･m/s2 1.26×1019 1.56×1019 1.45×1019 3.14×1019 1.24×1019 

 全 面積 Ss km2 104.7 97.9 52.7 69.2 146.0 
 体 平均すべり量 Ds m 1.67 1.20 1.67 2.63 1.24 
  地震モーメント M0s N･m 5.79×1018 3.90×1018 2.90×1018 6.02×1018 5.97×1018 
  応力降下量 ∆σs MPa 14.2 - - - - 

強 1 面積 Ss1 km2 52.3 51.8 39.7 27.0 98.0 
  平均すべり量 Ds1 m 1.96 1.57 2.06 3.03 1.16 
  地震モーメント M0s1 N･m 3.39×1018 2.70×1018 2.70×1018 2.71×1018 3.76×1018 

震  応力降下量 ∆σs1 MPa 14.2 20.0 25.8 46.9 9.4 
  ライズタイム τs1 s 1.44 0.6 0.7 0.9 0.6 
 2 面積 Ss2 km2 26.2 23.0 13.0 15.2 48.0 

動  平均すべり量 Ds2 m 1.38 1.05 0.47 2.27 1.39 
  地震モーメント M0s2 N･m 1.20×1018 8.00×1017 2.00×1017 1.14×1018 2.21×1018 
  応力降下量 ∆σs2 MPa 14.2 20.0 10.3 46.9 15.6 

生  ライズタイム τs2 s 1.01 0.50 0.7 0.9 0.5 
 3 面積 Ss3 km2 26.2 23.0 - 27.0 - 
  平均すべり量 Ds3 m 1.38 0.52 - 2.43 - 

成  地震モーメント M0s3 N･m 1.20×1018 4.00×1017 - 2.17×1018 - 
  応力降下量 ∆σs3 MPa 14.2 10.0 - 37.5 - 
  ライズタイム τs3 s 1.01 0.5 - 0.9 - 

域 4 面積 Ss4 km2 - - - - - 
  平均すべり量 Ds4 m - - - - - 
  地震モーメント M0s4 N･m - - - - - 
  応力降下量 ∆σs4 MPa - - - - - 
  ライズタイム τs4 s - - - - - 

※地震モーメントは F-net40)の値を使用する 
※特性化震源モデルの強震動生成域の個数は最適震源モデルと合わせて 3 個とする 
※特性化震源モデルの面積比は，2:1:1 とする 
※最適震源モデルの平均すべり量は，剛性率からの計算値である 
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表 4-4(h) 2007 年新潟県中越沖地震（Mj6.8）における最適震源モデルと特性化震源モデル

の比較 

パラメータ 記号 単位 
特性化  最適震源モデル  

震源モデル 
山本・竹中 

(2009)35) 
釜江・川辺. 

(2008)36) 
入倉他. 

(2008)37) 
 

断層面積 S km2 408.9 -    
地震モーメント M0 N･m 9.30×1018 9.30×1018 9.30×1018 9.30×1018  
剛性率 µ N/m2 3.31×1010 3.31×1010 3.31×1010 3.31×1010  
平均すべり量 D m 0.69 - - -  
平均応力降下量 ∆σ MPa 2.74 - - -  
S 波速度 β km/s 3.5 3.5 3.5 3.5  
破壊伝播速度 Vr km/s 2.52 2.8 2.7 2.2  
短周期レベル A N･m/s2 1.11×1019 1.49×1019 2.10×1019 1.82×1019  

 全 面積 Ss km2 76.3 92.3 94.1 85.9  
 体 平均すべり量 Ds m 1.38 1.19 1.71 1.19  
  地震モーメント M0s N･m 3.49×1018 3.64×1018 5.33×1018 3.38×1018  
  応力降下量 ∆σs MPa 14.7 - - -  

強 1 面積 Ss1 km2 38.1 20.3 31.4 30.3  
  平均すべり量 Ds1 m 1.62 1.05 1.28 1.69  
  地震モーメント M0s1 N･m 2.04×1018 7.03×1017 1.33×1018 1.69×1018  

震  応力降下量 ∆σs1 MPa 14.7 19.5 18.4 23.7  
  ライズタイム τs1 s 1.23 0.3 0.4 0.5  
 2 面積 Ss2 km2 19.1 36.0 31.4 30.3  

動  平均すべり量 Ds2 m 1.15 1.07 1.93 1.69  
  地震モーメント M0s2 N･m 7.22×1017 1.27×1018 2.00×1018 1.69×1018  
  応力降下量 ∆σs2 MPa 14.7 14.8 27.6 23.7  

生  ライズタイム τs2 s 0.87 0.5 0.4 0.5  
 3 面積 Ss3 km2 19.1 36.0 31.4 25.4  
  平均すべり量 Ds3 m 1.15 1.40 1.93 1.21  

成  地震モーメント M0s3 N･m 7.22×1017 1.67×1018 2.00×1018 1.02×1018  
  応力降下量 ∆σs3 MPa 14.7 19.5 27.6 19.8  
  ライズタイム τs3 s 0.87 0.5 0.4- 0.45  

域 4 面積 Ss4 km2 - - - -  
  平均すべり量 Ds4 m - - - -  
  地震モーメント M0s4 N･m - - - -  
  応力降下量 ∆σs4 MPa - - - -  
  ライズタイム τs4 s - - - -  

※地震モーメントは F-net40)の値を使用する 
※特性化震源モデルの強震動生成域の個数は最適震源モデルと合わせて 3 個とする 
※特性化震源モデルの面積比は，2:1:1 とする 
※最適震源モデルの平均すべり量は，剛性率からの計算値である 
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(1)短周期レベルの比較 

図 4-3 に最適震源モデルの短周期レベルと特性化震源モデルの短周期レベルとの関係を

示す．●印が本研究の結果で，□印は文献 26)～37)による既往の研究結果である．中央の

破線は 1:1 の関係を示し，一点鎖線は 2 倍と 0.5 倍の関係を示す． 

本研究で構築した最適震源モデルの短周期レベルと特性化震源モデルの短周期レベル

との関係は良好で，特性化震源モデルで最適震源モデルの短周期レベルを再現できている．

既往の研究結果についてはややばらつきがあるものの，その範囲は 2 倍～0.5 倍の範囲に

ほぼ収まっており，最適震源モデルの短周期レベルは既往の特性化手法でほぼ再現できて

いると考えられる． 

 

 
図 4-3 最適震源モデルと特性化震源モデルの短周期レベルの比較 

 

(2)強震動生成域の総面積の比較 

図 4-4 に最適震源モデルの強震動生成域の総面積と特性化震源モデルの強震動生成域の

総面積との関係を示す．凡例は図 4-3 と同じである． 

特性化震源モデルにおいて強震動生成域の面積が小さい 1997 年鹿児島県北西部の地震

の 1 事例を除くと，図 4-3 に示す短周期レベルの関係と同様に，強震動生成域の総面積の

関係についてもばらつきの範囲は小さい．特に，本研究で構築した 4 つの最適震源モデル

に対しては特性化震源モデルとの対応は良好である．そのため，最適震源モデルの強震動

生成域の総面積は既往の特性化手法でほぼ再現できていると考えられる． 

●本研究 

○既往の研究 
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図 4-4 最適震源モデルと特性化震源モデルの強震動生成域の総面積の比較 

 

(3)ライズタイムの比較 

図 4-5 に最適震源モデルのライズタイムと特性化震源モデルのライズタイムの関係を示

す．最適震源モデルの短周期レベルと強震動生成域の総面積は震源の特性化手法でほぼ再

現することができたが，ライズタイムについては大きな差がみられる．特性化震源モデル

は強震動生成域の大きさに依存してライズタイムが大きくなるものの，最適震源モデルの

ライズタイムは，強震動生成域の大きさに対する影響は鈍く，特性化震源モデルのライズ

タイムの方が大きい値を与える． 

 

 
図 4-5 最適震源モデルと特性化震源モデルのライズタイムの比較 

 

●本研究 

○既往の研究 

●本研究 

○既往の研究 
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震源の特性化手法では，図 4-2 に示すようなすべり速度時間関数を想定している．この

図ではライズタイムはすべり速度が最大値に達した後，1/√t に比例する Kostrov 型関数で

すべり速度振幅が低下するまでの時間としている．図 4-6 に特性化手法における 2005 年福

岡県西方沖の地震におけるすべり時間関数を示す．周期 0.1 秒～10.0 秒という地震学にと

っては比較的短周期領域と考えられる地震動を再現するためのライズタイムとしては，よ

り短い時間を定義すべきであると考えられる． 

 

 

図 4-6 震源の特性化手法における 2005 年福岡県西方沖の地震のすべり速度時間関数とラ

イズタイムの関係 

最適震源 

モデル 

0.6s 

特性化 

手法 

2.0s 
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4.4 特性化震源モデルの高度化 

4.4.1 地震モーメントと短周期レベルの関係 

強震動生成域の総面積と強震動生成域の応力降下量は工学的地震動に大きく影響を及

ぼすことが過去の地震を対象とした強震動シミュレーションから指摘されている．そのた

め，特性化震源モデルを用いて工学的地震動を高精度に予測するためには，強震動生成域

の総面積と応力降下量を適切に推定する必要がある． 

震源の特性化手法では，強震動生成域の応力降下量は，平均応力降下量と強震動生成域

の総面積と断層総面積との関係から算出されるため，結果的には強震動生成域の総面積の

評価が重要となる． 

強震動生成域の総面積は（4-8）式に従い，断層総面積，せん断波速度，地震モーメント

と短周期レベルとの関係（比）で評価されるため，地震モーメントと短周期レベルとの関

係が適切に評価されていることが重要である．そこで，特性化震源モデルで用いている地

震モーメントと短周期レベルとの関係式について検証を行う． 

図 4-7 に 4 地震に対する最適震源モデルの地震モーメントと短周期レベルの関係を，特

性化手法で用いられているスケーリング則 14),41)と比較して示す．細い破線はスケーリング

則の 0.5 倍と 2.0 倍を示す．図には，表 4-4 に示した内陸地殻内地震のフォワードモデリン

グによる結果も併せて示す．図からわかるように，今回評価した 4 地震の最適震源モデル

を含め，地震モーメントと短周期レベルの関係は既往のスケーリング則で表現できている． 

 

 

図 4-7 地震モーメント(M0:Nm)と短周期レベル(A:Nm/s2)との関係 
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4.4.2 ライズタイムの評価 

図 4-5 に示したように，最適震源モデルのライズタイムと，特性化震源モデルのライズ

タイムには大きな差異がみられた．ここでは，まずライズタイムの設定が合成地震動（予

測地震動）に及ぼす影響を検討し，その結果を踏まえて工学的地震動の予測に最適なライ

ズタイムの評価方法の検討を行う． 

 

(1)ライズタイムが合成地震動に及ぼす影響 

ライズタイムをパラメータとして地震動評価を行い，観測地震動と比較することにより

ライズタイムが合成地震動に及ぼす影響を検討する．対象とする地震は 2005 年福岡県西方

沖の地震とし，評価地点は震源断層の走向方向に位置する KiK-net 宇美（FKOH03）とする．

この地震は，強震動生成域が一つであり，ライズタイムの影響を直接評価することが可能

と考えられる． 

表 4-4(f)からわかるように，震源の特性化手法に基づくライズタイムは 2.0 秒であるのに

対し，本研究で設定した最適震源モデルのライズタイムは 0.6 秒であり，約 3 倍以上の差

異がある． 

図 4-8 にライズタイムを 0.2 秒～2.0 秒まで 0.2 秒刻みで変化させた場合の FKOH03 にお

ける NS 方向の加速度時刻歴と速度時刻歴を観測地震動と比較して示す．ライズタイム 0.6

秒が最適震源モデルであり，加速度時刻歴および速度時刻歴とも観測地震動を再現できて

いる．ライズタイムが 0.6 秒よりも短くなると振幅が大きくなり，ライズタイムを 0.2 秒

にするとライズタイムが 0.6 秒の場合に比べ，加速度振幅は約 2 倍となる．ライズタイム

が 0.6 秒よりも長くなるにつれ振幅は小さくなる．震源の特性化手法設定されるライズタ

イム 2.0 秒では，加速度振幅は約 0.7 倍，速度振幅は 0.6 倍に低下する． 

図 4-9 に擬似速度応答スペクトル（h=0.05）について，合成地震動と観測地震動を比較

して示す．ライズタイムが短い場合，合成地震動の応答スペクトルは観測地震動に比べ 1

秒以下の短周期領域で大きめに評価している．ライズタイムが長くなるにつれ，約 0.7 秒

以下の短周期領域の応答スペクトルには大きな変化はないが，それよりも長い周期帯の応

答スペクトルは振幅が低下する様子が見られる． 

上記の結果より，ライズタイムの設定は合成地震動に大きく影響を及ぼし，影響を受け

る周期帯は工学的地震動の帯域であることが分かった．そのため，工学的地震動の高精度

化のためには，ライズタイムの評価方法の高度化が必要である． 
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(a) 加速度時刻歴 (b) 速度時刻歴 

図 4-8 ライズタイムが合成地震動の時刻歴波形（加速度，速度）に及ぼす影響 
（2005 年福岡県西方沖の地震，FKOH03 地点，NS 成分） 



第４章 工学的地震動予測のための震源のモデル化手法の高度化 

- 145 - 

 

 
(a) 0.2 秒～1.0 秒 (b) 1.2 秒～2.0 秒 

図 4-9 ライズタイムが合成地震動の擬似速度応答スペクトル（h=0.05）に及ぼす影響 
（2005 年福岡県西方沖の地震，FKOH03 地点，NS 成分） 

観測 

Tr=0.2 秒 

Tr=0.4 秒 

Tr=0.6 秒 

Tr=0.8 秒 

Tr=1.0 秒 

観測 

Tr=0.2 秒 

Tr=0.4 秒 

Tr=0.6 秒 

Tr=0.8 秒 

Tr=1.0 秒 
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(2)ライズタイムの評価 

震源の特性化手法では，ライズタイムは（4-20）式で表される．そのため，破壊伝播速

度が一定であるとすれば，ライズタイムは強震動生成域の幅に依存して長くなる．図 4-10

に表 4-3 で示す最適震源モデルのライズタイムと強震動生成域の大きさとの関係を示す．

対象とする地震の規模は Mj6.1～Mj7.3 である．震源の特性化手法では強震動生成域の幅に

ついては詳細な規定がないため，強震動生成域が正方形であると仮定し面積の 1/2 乗を幅

とした場合，および短辺と長辺を幅とした場合の 3 種類について示す．図中の計算式は，

ライズタイムの最大値と最小値を除外して算出した近似式である． 

いずれの関係とも，強震動生成域の長さが大きくなるにつれ，ライズタイムは大きくな

る傾向を示すが，その程度は小さい．そのため，Mj6.1～Mj7.3 の地震規模の震源モデルに

対しては，ライズタイムは強震動生成域の幅に依存させず一定値を与えても問題ないと考

えられる．ライズタイムの設定値としては，最適震源モデルのライズタイムの平均値=0.55

秒を提案する．図 4-10 からわかるように，他の研究者が構築した最適震源モデルのライ

ズタイムにはかなりばらつきがある．そのためこの値については，今後最適震源モデルの

精度を検証した上で再評価が必要である． 

ライズタイムについてさらに検討を追加する．震源の特性化手法では，ライズタイムは

強震動生成域の幅の他，破壊伝播速度と定数αから算出される．図 4-10 は破壊伝播速度の

影響が含まれていないため，破壊伝播速度の影響を考慮し，定数αのばらつきについて検

討する．図 4-11 に強震動生成域の幅 W とαの関係を，図 4-12 にαの頻度分布を示す．αの

母数は 36 である．W は強震動生成域が正方形であると仮定している． 

図 4-11 から W とαの関係は W が小さいほどαが大きいように見えるが，図 4-12 からわ

かるようにαが 0.35 を超えるのは全体の 20%以下であり，大半は 0.15～0.25 の範囲におさ

まる．αが 0.35 以下を対象とした場合の W とαの関係を図 4-13 示す．図中の直線は近似直

線である．やや右下がりの傾向が見られるが，近似直線の傾きは-0.0087 と小さいため，α

は W に依存せず一定値としても問題ないと考えられる．本検討では，αの設定値として，

αの平均値（αave=0.21）に近いα=0.2 を提案する． 

Mj6.1～Mj7.3 の地震の強震動生成域のライズタイムについて検討を行った．ライズタイ

ムを強震動生成域の幅や破壊伝播速度に依らず一定値とする（提案値：tr＝0.55 秒）考え

と，震源の特性化手法の評価式を用い，強震動生成域の幅と破壊伝播速度を考慮した上で

定数αの値を設定する（提案値：α=0.2）考え方は相反した考え方とも思えるが，この地震

規模の範囲では強震動生成域の大きさや破壊伝播速度のばらつきの範囲は大きくないと考

えられることから，どちらの考え方を用いても結果的に同一のライズタイムを与えること
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になる．図 4-8 および図 4-9 に示すようにライズタイムの設定は強震動の評価結果に大き

く影響を与えることから，設定方法の高度化が要求される．最適震源モデルの精度を確認

するとともに，その他の地震の最適震源モデルを構築し，より多くのデータを用いて再評

価を行う必要がある． 
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(a) W を強震動生成域の 1/2 乗とした場合（W=√Sa） 

 
(b) W を強震動生成域の短辺長さとした場合 

 
(c) W を強震動生成域の長辺長さとした場合 

図 4-10 最適震源モデルのライズタイムと強震動生成域の大きさとの関係（図中の式はラ

イズタイムの最大値と最小値を除外して算出した近似式） 

●本研究 
○他の研究者の結果 

●本研究 
○他の研究者の結果 

●本研究 
○他の研究者の結果 

0.55s 

0.55s 

0.55s 

y=0.3233x0.2605 

y=0.306x0.3018 

y=0.3627x0.1871 
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図 4-11 最適震源モデルから算出したαと強震動生成域の幅との関係 
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図 4-12 最適震源モデルから算出したαの頻度分布 

 

 
図 4-13 最適震源モデルから算出したαと強震動生成域の幅との関係 

（αが 0.35 以下の範囲） 

y=-0.0087x+0.2632 
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○他の研究者の結果 
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○他の研究者の結果 
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4.5 まとめ 

将来発生する地震に対する強震動予測の高精度化を目的に，震源の特性化手法に着目し，

工学的地震動予測のための震源のモデル化手法の高度化のための検討を行った．以下に得

られた結果を示す． 

 

(1) 本研究で構築した 4 つの地震（2000 年鳥取県西部地震，2004 年新潟県中越地震，2005

年福岡県西方沖の地震，2007 年能登半島地震）の最適震源モデルに加え，日本国内で

発生した内陸地殻内地震を対象にフォワードモデリングで構築された 12 の最適震源

モデルを用い，最適震源モデルと特性化震源モデルの比較を実施した．検討に用いた

地震は 8 地震で地震の規模の範囲は Mj6.1～Mj7.3 である．その結果，強震動生成域の

短周期レベルと総面積は特性化震源モデルでほぼ再現できた．一方，ライズタイムは

特性化震源モデルの方が長い値を与えるため，ライズタイムの評価方法の高度化が必

要である． 

(2) 最適震源モデルの地震モーメントと短周期レベルの関係は，特性化震源モデルで用い

られている地震モーメントと短周期レベルのスケーリング則に従うことが確認された． 

(3) ライズタイムの設定が強震動に及ぼす影響について検討した結果，ライズタイムが最

適値よりも短い場合は地震動の振幅を大きめに，長い場合は小さめに評価することが

わかった． 

(4) 最適震源モデルにおける強震動生成域のライズタイムと強震動生成域の幅との関係を

検討した結果，ライズタイムは強震動生成域の幅に依存し長くなる傾向が見られたが，

その程度は小さく一定値で評価しても問題ないと考えられた．ライズタイムの設定値

としてライズタイムの平均値である 0.55 秒を提案した． 

(5) 現行の震源の特性化手法におけるライズタイムの評価式に用いられている係数αの最

適化について検討を行った．その結果，検討に用いた地震規模の範囲であれば，α=0.2

を採用することにより，最適震源モデルのライズタイムをほぼ再現できることがわか

った． 
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第５章 2011 年東北地方太平洋沖地震における東京湾臨海部の地震時挙動 

 

5.1 概要 

2011 年 3 月 11 日に発生した 2011 年東北地方太平洋沖地震（以後，東北地方太平洋沖地

震）では，東北から関東にかけての太平洋沖合の広い範囲が震源域と考えられ，震源破壊

の不均一性や，それに伴う震源破壊の指向性効果等により，震源近傍のみならず広い範囲

で継続時間が長く，場所によっては複数の大きな振幅を有するような特徴的な地震動が発

生した 1),2)． 

震源から離れた関東地域でも比較的振幅が大きい地震動が観測され，東京都での最大震

度は震度 5 強であった．気象庁震度データベース 3)の記録がある 1926 年以降において，島

嶼部を除く東京都内で震度 5 強が観測された地震は，2005 年 7 月 23 日の千葉県北西部の

地震（Mj6.0）に次いで 2 度目であるが，千葉県北西部の地震では足立区の 1 地点だけで震

度 5 強が観測されたのに対し，東北地方太平洋沖地震では 12 自治体（9 区 2 市 1 村）の計

16 地点で観測された．被害状況も大きく異なり，東京都内の住家被害を比較すると，千葉

県北西部の地震では一部損壊が 4 棟だけであったのに対し 4)，東北地方太平洋沖地震では

全壊 13 棟，半壊 190 棟，一部損壊 4,016 棟と比較できない被害が発生した 5)．そのため，

東京都およびその近傍の地域に対しては，1926 年以降で最も被害が大きかった地震と考え

られる． 

東京都およびその周辺地域では液状化による被害が多発した．液状化は東京湾臨海部の

埋立地の他，内陸部の旧河道部や新しい埋立地，造成地でも多数発生し 6),7),8)，埋設された

上下水道やガスなどのライフライン，戸建て住宅などに大きな被害を与えた．千葉県浦安

市では，全壊 10 棟，半壊 33,621 棟，一部損壊 4,922 棟の住家被害が発生したが 5)，その多

くは液状化を含む表層地盤の非線形挙動が原因と想定される． 

東京湾臨海部には住宅の他，重要な社会基盤施設やエネルギー施設等が集中しているこ

とから，将来発生する地震に備え十分な防災・減災対策が必要である．その検討の一つと

して，当該地域における 1926 年以降の最大地震である東北地方太平洋沖地震における地震

動特性や，地震時に生じる表層地盤の非線形挙動等を実観測記録から明らかにすることは

重要と考えられる． 

東京大学生産技術研究所小長井研究室では東京都江東区内の東京地下鉄東西線，有楽町

線上の 2 か所で鉛直アレー地震観測を実施しており，その内，新木場の観測点では工学的

基盤相当の地盤を含めた複数の深度での地震観測が行われている（以後，新木場鉛直アレ

ー）9)．当該地点では，地盤調査により地盤構造や地盤の非線形特性のデータが得られて
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おり，東北地方太平洋沖地震の前後に発生した地震の記録も複数観測されている．さらに，

周辺に設置された防災科学技術研究所 10)と東京都港湾局 11)の地震観測地点での記録を併

用することも可能であり，前述の課題を明らかにするための条件が揃っている． 

本論文では，まず新木場鉛直アレーについて，地震観測システムを含めた概要を紹介す

る．次に，鉛直アレー記録の分析や観測記録を用いた地盤の地震応答解析を行うとともに，

観測点周辺の地震動記録も使用し，東北地方太平洋沖地震における東京湾臨海部における

地震時挙動特性と表層地盤の非線形特性の検討結果を報告する．なお本論文では，工学的

基盤（せん断波速度（Vs）が 400m/s 以上の基盤）よりも浅い地盤を表層地盤と表示する． 
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5.2 鉛直アレー地震観測の概要 

本論文で取り上げる新木場鉛直アレーは，東京湾岸の地下鉄沿線で 1976 年から実施さ

れている地震観測システムの一観測点である．図 5-1 に地震観測地点を示す．当該地点は，

昭和 36 年以降から昭和 45 年にかけて浚渫土砂により埋め立てられている 12),13),14)．図 5-2

に当該地点の地盤調査から得られた地盤柱状図およびせん断波速度を示す． 

G.L.-7m までが浚渫の埋立土のため，旧海底面は G.L.-7m と考えられる．G.L.-7m～

G.L.-14.5m は有楽町層上部層（Yu 層），G.L.-14.5m～G.L.-37.2m は有楽町層下部層（Yl 層）

が堆積している．Yu 層は粒径均一な細砂により構成されているがシルトが混入するため，

標準貫入試験結果（以後，N 値）は N=6～24 とばらつく．Yl 層はシルトを主体としてお

り，N 値は N＝2～7 と小さく軟弱である． 

G.L.-37.2m 以深は更新統の七号地層（Na-1 層），七号地層基底層（Na-2 層），東京礫層（Tog

層），東京層（To 層），江戸川層（Ed 層）となっている．Na-1 層の層厚は 16.3m でシルト

は混入するが細砂が卓越している．層の上部ならびにシルト層以外では N 値が大きい．そ

の下の Na-2 層は砂を若干混入した腐植質シルト層であるが，N≒30 と N 値は比較的大き

い．G.L.-56.0m～G.L.-60.8m の Tog 層は密に締まった砂礫層であり N＞50 である．To 層

（G.L.-60.8m～G.L.-72.8m）の上部は細・中砂で構成され N 値も高いが，下部は砂混りシル

ト層となり N 値は 30 程度となる．最下層の Ed 層は Tog 層と同様に硬く締まった砂礫層で

あり N 値も N>50 と大きく Vs も 400m/s に達しており，本地点での基盤層（工学的基盤）

と考えられている． 

工学的基盤以浅の地盤の一次卓越周期を（5-1）式に基づきせん断波速度から算出すると

1.53 秒となる．T は一次固有周期（s），N は表層地盤の層数，Hi と Vsi は各層の層厚（m）

とせん断波速度（m/s）である． 

∑=
=

N

i i

i
Vs
HT

1
4  (5-1) 

図 5-3 に当該地域周辺の想定地質縦断図 15)を示す．当該地点周辺の地盤は，G.L.-30m 付

近までは水平成層に近いが，それよりも深くなると地盤構造が複雑になっている．特に，

新木場鉛直アレー観測点の西側には，古東京川により作られたとされる埋没谷が見られ，

七号地層の堆積厚さが東側に比べて 20m 程度厚くなっている． 
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図 5-1 新木場鉛直アレー地震観測地点（▲）および周辺の K-NET10)（◆）および東京都

港湾局 11)（▼）の地震観測地点（橙色の線は図-3 に示す想定地質縦断図の位置） 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 5-2 新木場鉛直アレー地震観測地点の地盤柱状図および地震計の設置位置 

B 
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図 5-3 新木場鉛直アレー地震観測地点周辺の想定地質縦断図（文献 15)に加筆・修正） 

 

2011 年 3 月 15 日に筆者らが実施した現地調査では，地震観測地点から約 350m 程度離れ

た新木場駅周辺で，大量の噴砂が確認され，液状化の発生が認められたが，地震観測地点

では噴砂は確認されなかった 16)．図 5-4 に国土交通省・地盤工学会が実施した新木場周辺

の液状化調査結果を示す 7)．最も近い噴砂・噴水地点とは約 120m しか離れていないが，

液状化範囲は地震観測点の東側の道路よりも東側に限定されており，地震観測地点周辺で

は噴砂・噴水は確認されていない．これらの調査結果から，新木場鉛直アレー観測点では

液状化は発生していないと想定される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-4 新木場鉛直アレー地震観測地点周辺の液状化調査結果（文献 7)に加筆・修正） 
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図 5-4 からわかるように，当該地点周辺では液状化範囲は明瞭に区分されている．この

地域では，場所によって埋立時期や材料が異なることから 12),13)，表層地盤を構成する地盤

材料の違いが原因と推測されるが，今後詳細な検討が必要である． 

地震計は（株）東京測振社製の SA-355CT（TypeA）であり，G.L.-2m（地表），G.L.-30m

（中間），G.L.-77m（工学的基盤）の三深度に埋設されている．水平二成分と鉛直成分の計

三成分の加速度を同時に観測することができる．観測可能な最大加速度は±2,000cm/s2 で

ある．G.L.-77m の地震計において水平方向は 2cm/s2 以上，鉛直方向は 1cm/s2 以上の加速度

を観測した際に，遅延時間 30 秒を含む地震動が記録される． 

当初地震計は G.L.-2m，G.L.-30m，G.L.-74m の三深度に設置されていたが，1986 年に実

施した地震観測地点の移設に伴い最深部の地震計の設置深度が G.L.-76m に変更された．そ

の後，1999 年に地震計の老朽化により G.L.-2m と G.L.-77m の地震計を更新している． 

地震計は水平二軸が磁石方位の N-S 方向，E-W 方向と一致することを目標に設置されて

いる．当該地点の磁気偏角は 6°53'のため 17)，目標通り地震計が設置されていたとすると，

地震計の N 方向は真北に対して西側に 6°53'傾いていることになる．地震計における加速

度時刻歴の符号は，変位波形で一旦 N 側に向かい S 側に反転する場合を N 方向の加速度の

+，同様に変位波形で一旦 E 側に向かい W 側に反転する場合を E 方向の加速度の+として

いる．この考え方は，変位波形を 2 回微分した際の符号の反転を無視したことになる．さ

らに，防災科学技術研究所の K-NET10)や KiK-net10)の符号と反転することから，本論文で

は加速度の符号を反転させて使用する． 
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5.3 地震計の設置方位の確認 

5.3.1 設置方位の重要性 

鉛直アレー地震観測記録を使用して，地盤の地震時挙動などの評価を行う場合，地震計

の設置方位のずれが検討結果に大きく影響を及ぼす場合があるため，設置方位の確認と補

正が重要となる 18)． 

地震計をボアホールに埋設する際，方位を直接測定することが困難なため，十分慎重に

設置したとしても，特に深い深度に埋設する地震計には設置誤差が生じる可能性が高い．

最深部（G.L.-35m）の地震計に 64 度の設置誤差が生じていた例もあり 19)，鉛直アレー地震

観測記録を使用する際には，各地震計同士の設置方位の関係を把握することは重要である． 

 

5.3.2 検討方法 

鉛直方向に設置された二つの地震計で同じ地震を観測した場合，地震動が鉛直下方から

入射すると仮定すると，地震計の設置方位の差と地震波の到達時間を適切に補正するとほ

ぼ同じ地震動が観測されると考えられる．短周期成分は地盤構造などによる地震動の散乱

や逸散の影響を受け二つの地震動記録には差が出やすいが，長周期成分はその影響が少な

いと考えられる．そこで，長周期成分が卓越する変位波形を使用し，変位時刻歴の水平軌

跡を相互に比較することにより，三つの地震計の相対的な関係を検討する．さらに地震計

同士の振幅の差を用いた客観的評価を行い，二つの結果から総合的に設置方位誤差を評価

する． 

検討には，振幅の大きい波形として東北地方太平洋沖地震の本震記録と，本震直後の 15

時 15 分に発生した茨城県沖を震源とする Mj7.7 の余震記録を使用する． 

設置方位誤差は水平二軸と鉛直軸の三軸で生じる可能性があるが 20)，本検討では特に誤

差が生じやすい鉛直軸まわり（水平方向）のみを対象とする．なお，ここでいう設置方位

誤差は，最も浅い地点に設置された G.L.-2m の地震計との相対誤差である．一般的にはこ

の程度の深度に設置された地震計には設置方位誤差はないと考えられるが，設置方位ずれ

が確認された例もある 18),19)．地震計の設置方位については，地震計を設置する技術者の技

量によって精度にばらつきがあるため，今後絶対的な設置方位の検討が必要である． 

 

5.3.3 検討結果 

図 5-5(a)に変位時刻歴の振幅が比較的大きい時間帯での水平軌跡を比較した結果の一例

を示す．変位波形は，加速度波形にバンド幅 0.1Hz～0.5Hz のバンドパスフィルターを作用

させた後，フーリエ積分を二度実施して算出した． 
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G.L.-2m の水平軌跡と G.L.-30m の水平軌跡との差異は小さいが，G.L.-2m と G.L.-77m と

の水平軌跡には明瞭な差異が見られる．変位時刻歴の振幅が大きい時間帯を複数抽出し，

軌跡中心と水平軌跡が反転する点との角度を読み取り，水平軌跡のずれ角度を算出する．

その結果，G.L.-2m の水平軌跡に対する二つの地震計の水平軌跡のずれ角度は，G.L.-30m

が時計回りに 2 度～4 度，G.L.-77m が時計回りに 31 度となった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-5  3 深度の地震計で観測された変位時刻歴の水平軌跡の比較 

 

変位時刻歴の水平軌跡を比較する方法では，評価結果に客観性が乏しいため，地震計同

士の振幅の差を用いた客観的評価を行う．具体的には，基準とする地震計（G.L.-2m）での

水平動記録を（xa，ya），誤差を検討する地震計（G.L.-30m および G.L.-77m）での水平動

記録を（xb，yb）とすると，二つの水平動は地盤の増幅特性による振幅の差（A），地震計

の設置方位の差（θ：反時計まわりを正）および時間差（Δt）を用いて（5-2）式で表現

されると考え，最適な A，θ，Δt を評価する．この方法は前田他の方法 21)に振幅の差の

評価を付与したものである．水平動には，前述の変位波形を使用した． 
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A，θ，Δt の最適値は，xa(t+Δt)と xb’(t)，xb(t+Δt)と yb’(t)の相関係数が最大となる

ように，A は 0.5～2.0 の範囲で 0.02 間隔，θは±90 度の範囲で 1 度間隔，Δt は±0.5 秒の

範囲を 0.01 秒間隔でグリッドサーチを行った．その結果，θの最適値は G.L.-30m は反時

計回りに 2 度，G.L.-77m は反時計回りに 31 度となった．θは誤差を検討する地震計から

見た基準とする地震計との角度のため，変位水平軌跡の比較によるずれ量と整合している． 

変位時刻歴の水平軌跡の比較および客観的評価結果から総合的判断し，G.L.-2m の地震

計に対する地震計の設置誤差は，G.L.-30m の地震計は反時計回りに 2 度，G.L.-77m の地震

計は反時計まわりに 31 度とする． 

図5-5(b)にG.L.-30mとG.L.-77mの地震計の設置誤差を補正した場合の水平軌跡を示す．

三つの地震計の水平軌跡は，ほぼ重なっていることがわかる． 

本章で使用する G.L.-30m と G.L.-77m の地震観測記録については，この設置誤差を補正

している．また，その他の補正として，全ての記録に対して前述した符号の補正，基線補

正を行っている．基線補正の補正量は，遅延時間を考慮して初動 5 秒の平均値とし，全て

の時間帯に対して同一の補正量を使用して実施している．なお，G.L.-2m の地震計の絶対

的な設置方位が確認されていないため，本論文では計測軸を方位で表示せず，N-S 方向を

Y 方向，E-W 方向を X 方向と表示する． 
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5.4 鉛直アレー地震観測地点での地震動記録 

5.4.1 概要 

1999 年 2 月に地震観測システムを更新した後に観測された地震動記録を紹介する．1999

年 2 月から 2011 年 6 月までに 166 地震による地震動が観測されている．東北地方太平洋沖

地震は多数の余震が発生したことから，69 地震が本震以降に発生した地震である．図 5-6

に地震動を観測した地震の震央分布を示す．規模の大きい地震は太平洋側の沈み込み帯で

発生している．表 5-1 に各深度における水平二方向の最大加速度の範囲を示す．最大加速

度が小さい地震動がほとんどであるが，東北地方太平洋沖地震（最大加速度 115.7cm/s2）

を含め 3 地震で G.L.-2m の最大加速度が 50cm/s2 を超える記録が観測されている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 5-6 新木場鉛直アレー地震観測点で地震動を観測した地震の震央分布（北緯 32 度～40

度，東経 136 度～144 度の範囲） 
 

表 5-1 観測された地震動の最大加速度の範囲 

最大加速度の範囲 G.L.-2m G.L.-30m G.L.-77m 
0 cm/s2 ~ 5 cm/s2 77 120 145 

5 cm/s2 ~ 10 cm/s2 61 28 16 
10 cm/s2 ~ 20 cm/s2 17 14 2 
20 cm/s2 ~ 25 cm/s2 6 1 0 
25 cm/s2 ~ 50 cm/s2 2 2 3 
50 cm/s2 ~ 100 cm/s2 2 1 0 
100 cm/s2 ~ 150 cm/s2 1 0 0 

M9 

M8 

M7 

M6 
M5 
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5.4.2 2011 年東北地方太平洋沖地震における観測記録 

表 5-2 に東北地方太平洋沖地震で観測された地震動の最大値を示す．図 5-7 に水平方向

の地震動の時刻歴波形を，図 5-8 に加速度応答スペクトル（h=5%）を示す．図 5-7 の時間

軸の原点は 2011 年 3 月 11 日 14 時 47 分 03 秒である．速度波形および変位波形は，加速度

波形にバンド幅 0.1Hz～10.0Hz のバンドパスフィルターを作用させた後，フーリエ積分に

より算出した．なお，G.L.-30m の上下方向の記録は，観測機器の不具合により得られてい

ない． 

G.L.-2m の加速度波形では，計測開始後 60 秒付近で S 波が到達したと考えられ振幅が大

きくなる．120 秒付近から約 40 秒間大きい振幅が継続し，振幅は徐々に小さくなるが，

5cm/s2～15cm/s2 の振幅の波形が観測終了時まで継続する． 

 

 

(a) Y 方向 (b) X 方向 

図 5-7 2011 年東北地方太平洋沖地震において観測された地震動の時刻歴波形 
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(a) Y 方向 (b) X 方向 

図 5-8 2011 年東北地方太平洋沖地震において新木場鉛直アレーで観測された地震動の加

速度応答スペクトル(h=5%) 
 
表 5-2 2011 年東北地方太平洋沖地震において新木場鉛直アレーで観測された地震動の最

大値と G.L.-77m の最大値に対する最大値の比 

設置  加速度 速度 変位 
深度 方向 (cm/s2) (cm/s) (cm) 
G.L.  最大値 比 最大値 比 最大値 比 
-2m Y 102.7 2.3 24.9 1.8 9.5 1.1 

 X 115.7 2.5 26.2 2.0 10.3 1.1 
 合成※※ 126.8 2.5 26.5 1.9 10.6 1.1 
 上下 60.4 2.2 6.6 1.4 3.5 1.1 

-30m Y 72.0 1.6 19.7 1.4 9.7 1.2 
 X 90.8 2.0 18.6 1.4 10.6 1.1 
 合成※※ 96.9 1.9 20.0 1.4 11.2 1.2 
 上下 -※ - -※ - -※ - 

-77m Y 44.8 - 14.0 - 8.3 - 
 X 46.2 - 13.2 - 9.7 - 
 合成※※ 51.1  14.2  9.7  
 上下 27.4 - 4.8 - 3.2 - 

※観測機器の不具合により欠測 
※※合成は水平二方向の合成値 

 

変位波形は加速度波形と異なる形状を示す．120 秒付近から大きな振幅を示すのは加速

度波形と同じであるが，その後振幅は小さくならず 340 秒付近まで長周期成分が卓越する

振幅の大きな波形が継続する．この波形には方向性が見られ，Y 方向は 220 秒～250 秒と

320 秒～340 秒の二箇所に大きな振幅が見られるのに対し，X 方向では，ほぼ同一の振幅が

継続している． 

G.L.- 2m 
G.L.-30m 
G.L.-77m 

G.L.- 2m 
G.L.-30m 
G.L.-77m 
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図 5-9 に震源から新木場鉛直アレー観測点間をほぼ直線で結ぶ KiK-net の地中観測点

（IBRH14，IBRH17）で得られた加速度波形と変位波形を新木場鉛直アレー観測点

（G.L.-77m）の記録と並べて示す．時間軸の原点は 14 時 46 分 47 秒である．図中の矩形は

釜江・川辺 2)が提案する 5 つの強震動生成域であり，関東地方の地震動は SMGA5 が支配

的とされている．大きな加速度振幅が継続する時間は 3 地点ともほぼ同じであるが，大き

な変位振幅が継続する時間は異なり，IBRH14 と IBRH17 では加速度振幅が小さくなると

ともに変位振幅も小さくなるのに対し，新木場鉛直アレー観測点では加速度振幅が低下し

た以降にも大きな変位振幅が継続する．そのため，新木場鉛直アレー観測点で観測された

振幅の大きい変位波形の後半部分（加速度振幅が小さくなった以降）は，震源から生成さ

れた波形ではなく二次的に生成された波形であると考えられる． 

 

図 5-9 2011 年東北地方太平洋沖地震における IBRH14，IBRH17，新木場鉛直アレー観測

点での地中観測記録の変位波形の比較 
 

観測された地震動を，加速度振幅が大きい 0～200 秒間（区間 A）と，振幅が小さくなっ

た 200～600 秒間（区間 B）に分け卓越周期を比較する．図 5-10 に G.L.-2m と G.L.-77m で

の擬似速度応答スペクトル（h=5%）を示す．G.L.-77m では，区間 A では Y 方向は 3.0～4.5

秒付近，X 方向は 3.3 秒付近にピークが見られるのに対し，区間 B では Y 方向は 7.5 秒付

近，X 方向は 4.2 秒付近と 6.8 秒付近にピークが見られ，5 秒以上の周期帯の最大応答スペ

クトルは区間 B の応答スペクトルでほぼ与えられている．G.L.-2m の擬似速度応答スペク

トルも同様の傾向を示す． 

関東地方では盆地状の深部基盤構造 22)の影響により，長周期成分が卓越する表面波が発

生することが知られている 23)．2007 年新潟県中越沖地震では約 7 秒が卓越する長周期地震

動が東京都内で観測されている 24)．この卓越周期は区間 B の卓越周期とほぼ整合する． 
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以上より，新木場鉛直アレーで観測された地震動の後半部分（区間 B）は，関東地方の

盆地構造に起因して生成された表面波と考えられる．区間 A と区間 B のスペクトル振幅の

最大値が全区間（0～600 秒間）の擬似速度応答スペクトルとなるが，区間 A と区間 B の

スペクトル形状から，周期 5～6 秒の間にスペクトルの落ち込みが生じる．そのため，スペ

クトルの落ち込み周期よりも長い周期帯は表面波のスペクトル特性を示すものと考えられ

る．図 5-3 に見られるように，新木場鉛直アレー観測点の表層地盤の構造は複雑であり，

より深い地盤構造も平面的に複雑であることから 22)，Y方向とX方向の変位波形の違いは，

当該方向における地盤構造の差異が表れたものと考えられる． 

 

 
 
 

図 5-10 2011 年東北地方太平洋沖地震において観測された G.L.-2m と G.L.-77m の地震動の

擬似速度応答スペクトル(h=5%) 

Y 方向 

 
X 方向 

 

0-200 秒 
200-600秒 

0-200 秒 
200-600秒 

Y 方向 

 
X 方向 

 

0-200 秒 
200-600秒 

0-200 秒 
200-600秒 

(a) G.L.-2m 
 

(b) G.L.-77m 
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図 5-8 中の短い破線と長い破線は，道路橋示方書 25)で規定された道路橋の耐震性能の照

査に用いるレベル 1 地震動とレベル 2 地震動の標準加速度応答スペクトルである（Ⅲ種地

盤，タイプⅠ，以後，標準スペクトル）．標準スペクトルの規定位置と地震計の設置位置が

異なるため，観測地震動の加速度応答スペクトルとの相対比較を行う．G.L.-2m の地震動

の加速度応答スペクトルは，レベル 2 地震動の標準スペクトルよりも小さい．レベル 1 地

震動の標準スペクトルと比較すると，部分的な周期帯では観測地震動の加速度応答スペク

トルが上回るが，ほぼ同程度である．そのため，加速度応答スペクトルから判断すると，

東北地方太平洋沖地震における G.L.-2m の地震動はレベル 1 地震動を少し上回る強度であ

ったと考えられる． 

G.L.-30m の加速度応答スペクトルは，約 0.8 秒よりも長い周期帯では G.L.-77m の加速度

応答スペクトルに近いが，それよりも短い周期帯では振幅が大きくなり約 0.6 秒よりも短

い周期帯では G.L.-2m の加速度応答スペクトルに近くなる．また，約 5 秒を超える周期帯

では，3 深度の加速度応答スペクトルはほぼ同一となっている．この結果は，G.L.-30m の

最大加速度は G.L.-77m に比べ 1.9 倍増幅しているが，最大変位は 1.2 倍の増幅にとどまっ

ていることと整合する． 

図 5-11 に G.L.-77m に対する G.L.-2m の伝達関数（フーリエスペクトル比）を比較的小

さい地震動の伝達関数と比較して示す．小さな地震動としては，G.L.-77m での最大加速度

が 2cm/s2 以下である 2010 年 5 月 9 日に発生した東京都 23 区の地震（Mj3.8）を使用した．

伝達関数は，バンド幅 0.2Hz の Parzen ウィンドウで平滑化している． 

Y 方向と X 方向の伝達関数の一次卓越振動数は，Mj3.8 の地震が 0.78Hz と 0.83Hz であ

るのに対して，東北地方太平洋沖地震では 0.75Hz と 0.74Hz に低下しており，地盤の非線

形化によりせん断剛性が低下したと考えられる．弱震動の場合，Y 方向の方が X 方向に比

べ卓越振動数が低く，強震時の卓越振動数との差が小さい．また，Y 方向の弱震記録の伝

達関数には 1Hz を超えたあたりに小さな増幅が見られ，X 方向とは異なる伝達特性を示す．

同様の傾向は，データによりばらつきは見られるが他の弱震動の伝達関数にも見られるこ

とから，せん断ひずみが小さい領域では表層地盤の挙動特性には方向性があると考えられ

る． 

地盤の地震時挙動が工学的基盤を基底とした１次モードが卓越すると仮定し，1/4 波長

則から（5-3）式を誘導し卓越振動数の低下からせん断剛性の低下量を推定すると，本震時

の地盤のせん断剛性は，Y 方向が初期せん断剛性の 0.9倍程度，X方向が 0.8 倍程度となる．

なお，G* はせん断剛性の低下率，Gs と Gw は強震時と弱震時のせん断剛性，fs と fw は強

震時と弱震時の卓越振動数である． 
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同様に各深度の変位波形から地震計設置間での最大相対変位を算出し，地震計間の距離

で除することにより，地盤の最大せん断ひずみを推定する．表 5-3 に最大相対変位とそれ

から推定した最大せん断ひずみを，図 5-12 にせん断ひずみの時刻歴波形を示す．G.L.-2m

～G.L.-30m の最大せん断ひずみは 10-3 に近いが，G.L.-30m～G.L.-77m の最大せん断ひずみ

はその 2/3 程度である．また，せん断ひずみの時刻歴波形からわかるように，最大レベル

のせん断ひずみは長時間継続せず限定的に発生する．比較的大きいせん断ひずみが発生し

ている 100～300 秒間のせん断ひずみの平均値（絶対値）は G.L.-2m～G.L.-30m が 1.6×10-4

と 2.2×10-4，G.L.-30m～G.L.-77m が 1.1×10-4 と 1.5×10-4 となる．粘土や砂等の土質材料は

10-4 程度のひずみレベルから明瞭な降伏（非線形性）を示すとされている 26)ことから，東

北地方太平洋沖地震において新木場鉛直アレー観測点の地盤に生じた平均的なせん断ひず

みは，地盤の非線形性を大きく生じさせるレベルではなかったと考えられる． 

 

 
図 5-11 2011 年東北地方太平洋沖地震と小地震（Mj3.8）との伝達関数（G.L.-2m/G.L.-77m）

の比較 

東北地方太平洋沖地震 

Mj3.8(2010/5/9) 

東北地方太平洋沖地震 

Mj3.8(2010/5/9) 

0.83Hz 
0.74Hz 

0.78Hz 
0.75Hz 

Y 方向 

X 方向 
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図 5-12 地震観測記録から算出した地震計間の地盤のせん断ひずみの時刻歴波形 

 

表5-3 地震観測記録から算出した地震計間の相対変位と推定した最大せん断ひずみ 

地震計 最大相対変位(cm) 最大せん断ひずみ 
上端 下端 Y方向 X方向 Y方向 X方向 
-2m -30m 2.30 2.49 8.2×10-4 8.9×10-4 
-30m -77m 2.25 3.05 4.9×10-4 6.6×10-4 

 

5.4.3 周辺の観測記録との比較 

鉛直アレー地震観測地点の近傍には，防災科学技術研究所の K-NET と東京都港湾局の地

震観測点が設置されている．東京都港湾局の地震観測は，本地震観測と同様に鉛直アレー

地震観測であり，基盤での地震動が観測されている．図 5-1 に観測地点を，表 5-4 に観測

地点の諸元を示す．これらの地点で観測された地震動記録を使用し，新木場鉛直アレー観

測点周辺の地震時挙動（工学的基盤および地表）を検討する． 

図 5-13 に東京都港湾局の夢の島観測点，新有明観測点，品川観測地点での基盤における

水平方向の加速度および変位波形を新木場鉛直アレー観測点での観測記録とあわせて示す．

時間軸の原点は図 5-7 と同じく 2011 年 3 月 11 日 14 時 47 分 03 秒である．夢の島観測点で

は，残念ながら地震動の前の部分の記録が得られていない．また，図 5-14 に地震動の擬似

速度応答スペクトル（h=5%）を示す．基盤地震計の設置深度は，夢の島観測点が G.L.-89.48m，

新有明観測点が G.L.-75m，品川観測点が G.L.-36m である． 
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表5-4 新木場鉛直アレー観測点近傍の地震観測点の諸元と新木場鉛直アレー観測点との

距離と方位角 

観測網 観測 
地点 

北緯 
(deg.) 

東経 
(deg.) 

距離 
(km) 

方位角 
(deg.) 

K-NET TKY013 35.6596 139.8343 1.8 29.7 
 TKY017 35.6474 139.8093 1.4 277.9 

東京都 夢の島 35.6493 139.8377 1.3 71.3 
港湾局 新有明 35.6229 139.7897 4.0 231.3 

 品川 35.6258 139.7578 6.4 250.0 
※方位角：新木場鉛直アレー観測点から他の観測地点を見た場合の北か

らの角度 

 

 

(a) Y 方向 (b) X 方向 

図 5-13 工学的基盤における新木場鉛直アレー観測点とその周辺で観測された地震動の時

刻歴波形の比較 
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(a) Y 方向 (b) X 方向 

図 5-14 工学的基盤における新木場鉛直アレー観測点とその周辺で観測された地震動の擬

似速度応答スペクトル(h=5%)の比較 
 

基盤における加速度波形の包絡形状は 4 地点ともほぼ同じである．東京都港湾局の三つ

の観測地点の最大加速度の範囲は，54.8cm/s2～66.8cm/s2 であり，新木場鉛直アレー観測点

に比べ 1.2～1.5 倍程度大きい． 

変位波形についてはいずれの地点でも長周期成分の卓越が見られ，新木場鉛直アレー観

測点と同様に加速度振幅が低下した以降に大きな変位振幅が継続する．擬似速度応答スペ

クトルには，新木場鉛直アレー観測点と同様に，周期 5～6 秒の間にスペクトル振幅の落ち

込みが見られる．観測点によりばらつきはあるものの，それよりも長い周期帯での卓越周

期は新木場鉛直アレー観測点とほぼ同じく 6～8 秒である．そのため，夢の島観測点，新有

明観測点，品川観測点の基盤地震動にも，表面波による長周期地震動が含まれていたと考

えられる． 

変位波形の形状はいずれの地点でも方向により形状が異なる．地点別に比較を行うと，X

（EW）方向は観測地点による大きな差異は見られないが，Y（NS）方向については差異が

見られる．夢の島観測点は新木場鉛直アレー観測点に近いことからほぼ同様の形状を示し，

220 秒以降に振幅が大きくなる傾向も類似している．これに対し，やや離れた新有明観測点

と品川観測点では，新木場鉛直アレー観測点と異なり約 200 秒付近に大きな変位振幅が見

られる．図 5-3 からわかるように，新木場鉛直アレー観測点と新有明観測点，および品川観

測点との地盤構造には差異が見られる．具体的には，まずこの地域は全体的に西から東に

かけて緩やかに地盤構造が傾斜しており，この傾斜はさらに深い深度（G.L.-1.0～1.1km 付

近の Vs=1.4km/s の基盤面）まで継続する 23)．話を表層地盤に戻すと，新木場鉛直アレー観

本地震観測点  

夢の島観測点  

新有明観測点  

品川観測点  

本地震観測点  

夢の島観測点  

新有明観測点  

品川観測点  
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測点と夢の島観測点の地盤構造はほぼ同じであるが，新有明観測点との間には古東京川に

より作られたとされる埋没谷があり，直下の地盤構造にも上部有楽町層の層厚に違いが見

られる．さらに新有明観測点と品川観測点との間には古神田川により作られたとされる埋

没谷がある．このように，4 地点間の距離は最大で 6.4km であるが，表層地盤の構造には差

異が見られること，深部地盤構造も成層構造ではないこと 22)等から，各地点で観測された

表面波には差異が見られ，さらに同一地点においても方向性があらわれたと考えられる． 

図 5-15 に東京都港湾局の夢の島観測点，K-NET の TKY013（砂町），TKY017（辰巳）で

の地表における水平方向の加速度および変位波形を新木場鉛直アレー観測点の観測記録と

あわせて示す．時間軸の原点は図 5-7，図 5-13 と同じである．また，図 5-16 に地震動の擬

似速度応答スペクトル（h=5%）を示す． 

本地震観測点に近い夢の島観測点と TKY013 では，加速度および変位波形は類似してい

るが，振幅はこれら二つの観測点の方が大きい．TKY017 の最大加速度はさらに大きく，

NS 方向は，新木場鉛直アレー観測点の 2 倍程度である．さらに主要動部の後半の約 150 秒

付近に比較的大きな振幅が見られる．このような形状は，他の観測記録には見られないた

め，震源特性の影響とは考えにくい．また，TKY017 の周辺には地震動に影響を及ぼすよう

な構造物は見られないことから，TKY017 周辺の地下構造や地盤特性に起因する現象と推測

される． 

擬似速度応答スペクトルについても，最大加速度が大きい TKY017 はスペクトル振幅も

大きく，特に NS 方向では 2 秒以下の周期帯で大きな振幅を示す．擬似応答スペクトルには

周期 5～6 秒の間にスペクトル振幅の落ち込みが見られる．それよりも短い周期帯のスペク

トル振幅が大きいため目立たないが，周期 6～8 秒付近に表面波によると考えられる卓越が

見られる． 

いずれの地震観測点についても現時点では噴砂や噴水が確認された報告はない．また，

観測加速度波形には密な砂質地盤が液状化した際に見られるサイクリックモビリティによ

るパルス状の波形や，主要動以降に急激にせん断剛性が低下し卓越周期がのびるような形

状も見られない．そのため，地震観測地点は液状化していないと考えられる． 



第５章 2011年東北地方太平洋沖地震における東京湾臨海部の地震時挙動 

- 175 - 

 

(a) Y 方向 (b) X 方向 

図 5-15 地表における新木場鉛直アレー観測点とその周辺で観測された地震動の時刻歴波

形の比較 
 

 

(a) Y 方向 (b) X 方向 

図 5-16 地表における新木場鉛直アレー観測点とその周辺で観測された地震動の擬似速度

応答スペクトル(h=5%)の比較 

本地震観測点 

夢の島観測点 

TKY013 

TKY017 

本地震観測点 

夢の島観測点 

TKY013 

TKY017 
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5.5 地震応答解析に基づく表層地盤の地震時挙動の検討 

5.5.1 地盤モデルの作成 

新木場鉛直アレー観測点を対象に地震応答解析を行い，地盤の地震時挙動を推定する．

観測記録から推定した地盤に生じる最大せん断ひずみは 10-3 程度のため，地震応答解析法に

は等価線形解析（SHAKE27））を使用する 28)．等価線形解析に使用する有効ひずみ係数（α）

は，αを 0.3～0.8 まで 0.05 刻みで変化させ，観測最大値を地震応答解析で再現できる値と

してα＝0.4 を採用した． 

地盤調査結果に基づき，表 5-5 に示す地盤モデルを構築した．解析対象範囲は地震計の

設置深度である G.L.-77m までとし，その間を土質種別や PS 検層結果に基づき 13 層に分割

した．動的変形特性試験は 9 深度から採取した試料に対して実施されている．分割層内で

動的変形特性試験が行われていない場合には，同様の地盤の結果を適用する．図 5-17 に動

的変形特性を示す．なお，解析では解析層厚を 1.0m 以下として，各層を再分割している． 

 

 

表5-5 鉛直アレー地震観測地点の地盤モデル 

層 
No. 

土質名称 
深度(G.L.-m) 密度 

(t/m3) 
せん断波速度 

(m/s) 
せん断剛性 

(kN/m2) 
動的変

形特性 上端 下端 
1 盛土 0 2.0 1.80 95 16245 ① 
2 埋土 2.0 7.0 1.85 125 28906 ① 
3 細砂 7.0 14.5 1.85 170 53465 ② 
4 シルト 14.5 20.0 1.70 155 40843 ③ 
5 シルト 20.0 30.0 1.55 140 30380 ④ 
6 シルト 30.0 39.0 1.60 160 40960 ④ 
7 細砂 39.0 43.2 1.85 235 102166 ⑤ 
8 細砂 43.2 47.0 1.90 235 104928 ⑤ 
9 シルト 47.0 48.5 1.70 290 142970 ⑧ 

10 細砂 48.5 56.0 1.90 290 159790 ⑥ 
11 砂礫 56.0 65.7 1.95 400 312000 ⑦ 
12 中砂 65.7 72.8 1.75 300 157500 ⑧ 
13 砂礫 72.8 77.0 2.00 400 320000 線形 
14 工学的基盤 77.0 - 2.00 400 320000  
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図 5-17 地震応答解析に用いた動的変形特性 

 

5.5.2 解析結果 

図 5-18 に Y 方向の最大加速度，最大相対速度，最大相対変位，最大せん断ひずみ，せ

ん断剛性の低下率（G/G0）の深度分布を示す．相対速度と相対変位は G.L.-77m に対する相

対値である．G/G0 は収束剛性から算出した．最大加速度，最大相対速度，最大相対変位に

は観測結果を●印で示す．解析結果は G.L.-2m および G.L.-30m の観測結果を概ね再現でき

ている．せん断ひずみの深度分布図には，観測記録から推定した G.L.-2m～G.L.-30m，

G.L.-30m～G.L.-77m の最大せん断ひずみを示す．解析から得られた最大せん断ひずみは各

層のせん断剛性によって変化するためばらつくが，G.L.-2m～G.L.-30m，G.L.-30m～G.L.-77m

の平均値は 6.6×10-4 と 4.8×10-4 であり，観測記録から求めた最大せん断ひずみとほぼ整合

する． 

図 5-19 に地震応答解析から評価した G.L.-2m と G.L.-30m の加速度波形，速度波形，変

位波形を観測波形とあわせて示す．加速度波形では，150 秒～160 秒間など観測波形の振幅

を大きめに評価する時間帯もあるが，包絡形状を含め全体的な形状は概ね観測波形を再現

できていると考えられる．速度波形および変位波形については，振幅や位相は比較的高い

精度で再現できている． 

図 5-20 に G.L.-2m と G.L.-30m における擬似速度応答スペクトル（h=0.05）を観測記録と

解析結果を比較して示す．両深度とも 2 秒より長い周期帯では解析結果は観測記録を再現

できている．1.0～2.0 秒の周期帯では，両深度とも解析結果と観測記録には差異が見られ，

非線形特性を含む解析モデルに課題が見られる．このように特定の周期帯には課題がある

ものの，解析結果は観測記録の擬似速度応答スペクトルの全体的な傾向は再現できている． 

以上の検討結果より，東北地方太平洋沖地震における新木場アレー観測点の地震動は，

地震応答解析（等価線形解析）でほぼ再現できると考えられる． 

① 

② 

③ 

④ 

⑤ 

⑥ 

⑦ 

⑧ 
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解析結果に基づき，東北地方太平洋沖地震における新木場アレー観測点の表層地盤の地

震時挙動の検討を行う．せん断ひずみは G.L.-20m～G.L.-39m のシルト層で最も大きく生じ

ており全層にわたってほぼ 10-3 を超える．せん断ひずみの最大値は 1.3×10-3 で G.L.-30m

と G.L.-39m 付近で生じているが，このレベルのせん断ひずみは地盤に顕著な非線形性を与

えるものではなく，せん断剛性の低下率も 0.7 倍程度である． 

G.L.-7m までの埋土層および G.L.-7m～G.L.-14.5m の細砂層に生じる最大せん断ひずみは，

最大でも 5×10-4 程度であり地震観測地点で液状化が確認されていないことと整合する． 

線形材料を仮定した層を除くせん断剛性の低下率の範囲は 0.71 倍～0.93 倍，平均は 0.83

倍となる．この値は，観測記録から推定した Y 方向のせん断剛性の低下率（0.9 倍）と比

べ大きくずれていない． 

 

 
 

図5-18 地震応答解析による最大応答値の深度分布（最大せん断ひずみ中の赤線は，観測

記録から算出した最大せん断ひずみ） 
 

 

図 5-19 観測記録と解析結果との時刻歴波形の比較（G.L.-2m，G.L.-30m，Y 方向） 
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(a) G.L.-2m (b) G.L.-30m 

図5-20 G.L.-2mおよびG.L.-30mにおける観測記録と解析結果との擬似速度応答スペクトル

（h=5%）の比較（Y方向） 

観測 

解析 

観測 

解析 
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5.6. まとめ 

(1) 東北地方太平洋沖地震での水平方向の最大加速度は G.L.-2m で 126.8cm/s2，G.L.-77m

の基盤層（江戸川層：更新統）では 51.1cm/s2 であった．G.L.-2m の地震動の加速度応

答スペクトル（h=5%）は，道路橋の耐震性能の照査に用いるレベル 1 地震動の標準加

速度応答スペクトルを少し上回る強度であった． 

(2) 東北地方太平洋沖地震での地震動には，長周期成分（6 秒～8 秒）の卓越が見られ，関

東地方の盆地構造に起因する表面波と考えられた．この長周期成分の卓越は G.L.-77m

での地震動でも同様に見られた．また，変位波形には方向性が見られ，深部地盤構造

の影響が反映していると考えられた． 

(3) 新木場鉛直アレー観測点の周辺に位置する東京都港湾局の鉛直アレー観測点で得られ

た基盤の地震動にも表面波に起因する長周期成分の卓越が見られた．新有明地点と新

木場鉛直アレー観測点は約 4km しか離れていないが，波形には差異が見られ，比較的

近い範囲でも表面波の生成状況が異なる場合があることが分かった． 

(4) 観測記録から東北地方太平洋沖地震において地盤に生じた最大せん断ひずみと，せん

断剛性の低下率を推定した結果，最大せん断ひずみは G.L.-2m～G.L.-30m では 8～9×

10-4 レベル，G.L.-30m～G.L.-77m では 5～7×10-4 レベルであった．またせん断剛性の

低下率は初期せん断剛性に対して 0.8 倍程度となった． 

(5) 等価線形解析法で地盤の地震時挙動を評価した結果，振幅の大きい時間帯では加速度

波形の再現性がやや低下したが，それ以外の時間帯での加速度波形や速度波形，変位

波形は観測波形を再現できた．また，平均的な最大せん断ひずみやせん断剛性の低下

率も観測記録から得られた値と整合したことから，地震応答解析により地盤の地震時

挙動が表現できると考えられた． 

(6) 地震応答解析では地盤に生じる最大せん断ひずみは，最大で 1.3×10-3 レベルであり，

地盤は地震時に著しい非線形性は示していなかったと考えられる．G.L.-7.0m～

G.L.-14.5m の細砂層に生じたせん断ひずみは 5×10-4 レベルと小さく，地震観測地点で

液状化が確認されていないことと整合する結果となった． 
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第６章 経験的グリーン関数法の軟弱地盤への適用性の検討 

 

6.1 概要 

経験的グリーン関数法 1),2)は，適切な小地震記録を経験的グリーン関数に用いることに

より，地震動評価に必要なサイト特性，伝播経路特性，震源特性の 3 つの特性のうち，伝

播経路特性とサイト特性が自動的に評価できるという特徴を有する．しかし，この方法で

は評価対象の地震動が，大地震と小地震の地震の相似則と震源スペクトルの相似則に基づ

き経験的グリーン関数の線形な重ね合わせで表現されるため，大地震時において地盤の強

い非線形性が生じる軟弱なサイトでは合成波形が過大評価となり直接的な適用には限界が

ある． 

そこで，軟弱な地点を対象に，地震被害と相関が高い S 波主要動の再現性に焦点を絞り，

地盤の非線形性の考慮が必要なサイトでの経験的グリーン関数法の適用性について検討す

る．地震観測網の整備が急速に進み地震観測地点が増え，経験的グリーン関数法による地

震動評価の機会が増えることを想定した場合，地盤の非線形性が考慮できる手法への拡張

は重要である． 
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6.2 検討方法 

前章で示したように，軟弱な地盤は強震時に非線形性を示すことが知られており，地表

における地震動を精度よく評価するためには，地震時に地盤に生じる非線形性を考慮する

ことが要求される． 

経験的グリーン関数法は，強震時の地震動を大地震と小地震の相似則と震源スペクトル

の相似則に基づき，経験的グリーン関数を線形状態で重ね合わせるため，小地震時に地盤

に生じた非線形状態のまま強震動を評価することになる．そのため，岩盤サイトのように

地盤が硬質で大地震時でも小地震時と同程度の非線形状態しか示さないような地点では，

精度よく地震動を評価することができるが，大地震時に顕著な非線形性を示すような軟弱

な地点では，小地震時と大地震時の地盤の非線形性が異なり，地震動の予測精度が低下す

る． 

そこで，地盤が軟弱な地点では，地盤の非線形性を受ける地表面で地震動を合成せず，

地盤の非線形性が小さい硬質な基盤面で地震動を合成し，別途地盤の非線形性を考慮した

地盤の地震応答解析を行い，地表面の地震動を算出する方法を適用する． 

この方法は，個別地点のサイト特性の違いを考慮する方法として既往の強震動予測に適

用されているが 3)，実地震に適用しその有効性については検証されていない．そこで，第

３章において経験的グリーン関数法によるフォワードモデリングにより最適震源モデルの

構築を行った 2004 年新潟県中越地震，2005 年福岡県西方沖の地震，2007 年能登半島地震

の 3 地震において，地震時に地盤の非線形化が生じたであろう観測点を対象に当該手法を

適用し，その有効性を検証する． 

検討対象は，2004 年新潟県中越地震が K-NET 小千谷（NIG019），2005 年福岡県西方沖

の地震が K-NET 福岡（FKO006），2007 年能登半島地震が K-NET 穴水（ISK005）の 3 地点

とする．3 地点の地震動を経験的グリーン関数法により評価したところ，観測地震動を過

大に評価することが明らかになっている（図 3-34，図 3-47，図 3-54）． 

地盤の非線形性の考慮は以下の手順で実施する．まず，対象地点の地盤モデルを作成し，

地表で観測された小地震記録をせん断波速度が 400m/s 以上の工学的基盤に引き戻す．本検

討では，比較的規模が大きい小地震（Mj4.3～Mj4.7）の観測地震動を使用しており，この

観測地震動にも地盤の非線形性の影響が含まれている可能性も否定できないため，地盤の

非線形性を考慮して引き戻し計算を実施する 4)．工学的基盤に引き戻された地震動を経験

的グリーン関数として波形合成を行い，地盤の非線形性を受けていない基盤レベルでの地

震動を合成する．その後，表層地盤の非線形特性を考慮した地盤の地震応答解析を行い地

表の地震動を評価する． 
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既往の方法では，地表面で一旦地震動を合成し，線形解析で基盤まで引き戻し，再度地

盤の非線形性を考慮して地表面の地震動を求めているが，前述のように小地震記録に含ま

れる地盤の非線形性を考慮するため，本検討では経験的グリーン関数法による波形合成は

基盤面において実施する．地盤の地震応答解析には，地盤の応力～ひずみの非線形特性に

修正 RO モデル 5)を用いた逐次積分型の全応力非線形解析を使用した．本検討の手順を図

6-1 に示す．この方法では，野津が指摘する多重非線形効果を考慮することはできないが，

被害との相関が高い S 波主要動の地盤の非線形効果については考慮できると考えられる． 

図 6-2～図 6-4 に検討対象地点の地盤調査結果を示す．NIG019 は地盤柱状図だけをみる

と比較的硬質な地盤と考えられるが，表層の 4m のせん断波速度は 150m/s であり，その下

の層のせん断断見速度と比較すると大幅に小さい．FKO006 は G.L.-3.2m～G.L.-11.5m まで

は N 値が低い砂質土から構成されている．ISK005 も同様に G.L.-15m 程度まで N 値が極め

て低い高有機質土やシルトで構成されている．3 地点とも，震源近傍域に位置するため，

大地震時には強い地震動が生成され地盤は強い非線形性を示したと想定される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-1 経験的グリーン関数法による地盤の非線形性を考慮した地震動評価方法の概念図 
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図 6-2 K-NET 小千谷（NIG019）の地盤調査結果 

 

図 6-3 K-NET 福岡（FKO006）の地盤調査結果 
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図 6-4 K-NET 穴水（ISK005）の地盤調査結果 
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6.3 NIG019 における検討 

6.3.1 地盤のモデル化 

K-NET の地盤調査結果，藤川他の地盤調査結果 6)を基本として初期地盤モデルを構築し，

当該地点で計測した微動の水平方向と鉛直方向のスペクトル比（以下，微動 H/V スペクト

ル比と言う）と地盤モデルから算出した Rayleigh 波の基本モードの水平方向と鉛直方向の

振幅比（以下，理論 H/V スペクトル比と言う）との一致度を拘束条件として地盤モデルの

高精度化をはかった． 

表 6-1 に NIG019 の地盤モデルと非線形パラメータを示す．地盤の非線形特性のパラメ

ータは藤川他 6)の知見に基づき設定した．図 6-5 に微動 H/V スペクトル比と理論 H/V スペ

クトル比とを比較して示す．微動 H/V スペクトル比はバンド幅 0.2Hz の Parzen ウィンドウ

で平滑化している．NIG019 の地盤モデルから算出される理論 H/V スペクトル比と微動 H/V

スペクトル比はほぼ一致している． 

 

表 6-1 NIG019 の地盤モデル 

No. 土質 
層厚 
(m) 

密度 
(t/m3) 

Vs 
(m/s) 

修正 RO モデル 
γ0.5 hmax 

1 盛土 0.8 1.70 60 8.85×10-4 0.22 
2 旧表土 1.0 1.70 60 8.85×10-4 0.22 
3 有機質土 1.0 1.10 50 1.37×10-2 0.18 
4 砂礫 2.7 2.50 180 1.26×10-4 0.22 
5 砂礫 3.5 2.50 300 1.26×10-4 0.22 
6 砂礫 6.0 2.50 580 1.26×10-4 0.22 
7 堆積岩 5.0 1.80 350 1.26×10-4 0.22 
8 砂礫 3.5 2.00 640 1.26×10-4 0.22 
9 堆積岩 8.5 1.90 410 1.26×10-4 0.22 

基盤 堆積岩 - 1.90 510 - - 

 

 
図 6-5 NIG019における微動のH/Vスペクトル比と地盤モデルから算出したRayleigh波の

基本モードの理論 H/V スペクトル比との比較 

理論 

微動 
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6.3.2 地盤の非線形性を考慮した地震動評価 

表 6-1 の地盤モデルを用いて小地震波形を G.L.-32m の基盤層まで引き戻し，基盤層にお

いて波形合成を行い，合成波形を G.L.-32m の基盤層に入力し，表層地盤の非線形性を考慮

した地震応答解析を行い地表の地震動を作成した． 

図 6-6 に地盤の最大加速度，最大せん断ひずみを示す．ほぼ全層にわたって 0.1%程度以

上のせん断ひずみが生じている．比較的せん断波速度が高い層にもせん断ひずみが生じて

いることがわかる． 

図6-7に観測波形と合成波形の比較を，図6-8に擬似速度応答スペクトルの比較を示す．

なお，本章における擬似速度応答スペクトルは全て減衰定数 0.05 の結果である．両図には

地盤の非線形性の影響を評価するため，地表面の記録をそのまま使った合成地震動も併せ

て示す．地盤の非線形特性を考慮することにより，観測地震動の再現性は向上している．

特に短周期領域は大幅に改善され，短周期成分が卓越する加速度は振幅・包絡形状ともに

観測地震動を再現できている．擬似速度応答スペクトルでも，1 秒以下の周期領域が改善

され広帯域にわたって観測地震動の周期特性が再現できている． 

 

 
(a) NS (b) EW 

図 6-6 NIG019 の地盤の地震時挙動（最大値の震度分布） 
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(a) NS (b) EW 

図 6-7 NIG019 における観測地震動と合成地震動の時刻歴波形の比較（地盤の非線形性を

考慮しない場合と考慮した場合） 
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(a) NS (b) EW 

図 6-8 NIG019 における観測地震動と合成地震動の擬似速度応答スペクトル（h=0.05）の

比較（地盤の非線形性を考慮しない場合と考慮した場合） 

観測 

線形 

非線形考慮 

観測 

線形 

非線形考慮 
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6.4 FKO006 における検討 

6.4.1 地盤のモデル化 

K-NET の地盤調査結果，Sato and Kawase7)，山田他 8)の知見を基本として初期地盤モデ

ルを構築し，当該地点で計測した微動 H/V スペクトル比と地盤モデルから算出した理論

H/V スペクトル比が一致するように地盤モデルを調整し，地盤モデルの高精度化をはかっ

た． 

表 6-2 に構築した FKO006 の地盤モデルを示す．図 6-9 に微動 H/V スペクトル比と理論

H/V スペクトル比とを比較して示す．FKO006 の地盤モデルから算出される理論 H/V スペ

クトル比と微動 H/V スペクトル比はほぼ一致している．FKO006 では地盤の非線形特性が

得られていないため，修正 RO モデルのパラメータは文献 9)に基づき設定した． 

 

表 6-2 FKO006 の地盤モデル 

No. 土質 
層厚 
(m) 

密度 
(t/m3) 

Vs 
(m/s) 

修正 RO モデル 
γ0.5 hmax 

1 表土・粘性土 2.0 1.75 110 4.34×10-4 0.28 
2 表土・粘性土 1.2 1.75 130 4.34×10-4 0.28 
3 シルト 1.0 1.70 130 1.06×10-3 0.25 
4 砂質土 2.3 1.85 130 4.34×10-4 0.28 
5 砂質土 2.0 1.80 130 4.34×10-4 0.28 
6 シルト 3.0 1.70 150 1.06×10-3 0.25 
7 砂質土 3.5 1.95 180 4.34×10-4 0.28 
8 砂礫 10.0 1.95 320 4.34×10-4 0.28 

基盤 岩盤 - 2.20 1,000 - - 

 

 

図 6-9 FKO006 における微動の H/V スペクトル比と地盤モデルから算出した Rayleigh 波

の基本モードの理論 H/V スペクトル比との比較 

理論 

微動 
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6.4.2 地盤の非線形性を考慮した地震動評価 

表 6-2 の地盤モデルを用いて地盤の非線形性を考慮した地震動評価を実施した．図 6-10

に地盤の最大加速度，最大せん断ひずみを示す．ほぼ全層にわたって 0.1%以上のせん断ひ

ずみが生じており，その中でも G.L.-4m～G.L.-15ｍの地盤は顕著である． 

図 6-11 に観測波形と合成波形の比較を，図 6-12 に擬似速度応答スペクトルの比較を示

す．両図には地盤の非線形性の影響を評価するため，地表面の記録をそのまま使った合成

地震動も併せて示す．地盤の非線形特性を考慮することにより，観測地震動の再現性は向

上している．特に短周期領域は大幅に改善され，短周期成分が卓越する加速度は振幅・包

絡形状ともに観測地震動を再現できている．擬似速度応答スペクトルでも，1 秒以下の周

期領域が改善され広帯域にわたって観測地震動の周期特性が再現できている． 

図 6-13 に残差 R による一致度を示す．地盤の非線形性を考慮しなくとも長周期成分が

卓越する変位波形の再現性が高かったため，中・長周期領域の指標である RL に大きな変化

は見られないが，地盤の非線形性の影響を大きく受ける短周期領域の指標である RS は 0.5

以下と最適震源モデルの拘束に用いた 3 地点と同程度にまで改善されている． 

 

 
(a) NS (b) EW 

図 6-10 FKO006 の地盤の地震時挙動（最大値の深度分布） 
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(a) NS (b) EW 

図 6-11 FKO006 における観測地震動と合成地震動の時刻歴波形の比較（地盤の非線形性を

考慮しない場合と考慮した場合） 
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(a) NS (b) EW 

図 6-12 FKO006 における観測地震動と合成地震動の擬似速度応答スペクトル（h=0.05）の

比較（地盤の非線形性を考慮しない場合と考慮した場合） 
 

 

(a) 中・長周期領域 (b) 短周期領域 

図 6-13 FKO006 における残差 R による一致度の評価 
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6.5 ISK005 における検討 

6.5.1 地盤のモデル化 

K-NET の地盤調査結果を基本として初期地盤モデルを構築し，当該地点の微動 H/V スペ

クトル比と理論 H/V スペクトル比が一致するように地盤モデルを調整し，地盤モデルの高

精度化を行った． 

表 6-3 に初期地盤モデルを示す．工学的基盤は G.L.-19.0m とし密度は 2.1t/m3，せん断波

速度は 400m/s とした．それ以外の層の物性値は地盤調査結果に基づき設定した．図 6-14

に ISK005 で観測した微動 H/V スペクトル比と，初期地盤モデルから算出された理論 H/V

スペクトル比を重ねて示す．微動 H/V スペクトル比はバンド幅 0.2Hz の Parzen ウィンドウ

で平滑化している．微動 H/V スペクトル比と理論 H/V スペクトル比との一致度は高く，地

盤の１次固有周期と考えられる 1.4Hz 付近の卓越も再現されている．そのため，以下の検

討ではこの初期地盤モデルを使用した． 

鈴木他 10)，浅野他 11)は，地震時に G.L.-2m～G.L.-9m にかけて存在する高有機質土で顕著

な非線形性を示したとしており，当該層の非線形特性の設定が重要である．当該層につい

ては文献 10)に掲載されている繰り返し三軸試験に基づく動的変形特性を，その他の土層

については，粘性土層と砂質土層に区分し，文献 9)に示された非線形特性に基づき非線形

パラメータを設定した．表 6-3 に非線形パラメータを示す． 

 

表 6-3 ISK005 の地盤モデル 

No. 土質 
層厚 
(m) 

密度 
(t/m3) 

Vs 
(m/s) 

修正 RO モデル 
γ0.5 hmax 

1 表土・粘性土 2.0 1.45 120 1.00×10-3 0.20 
2 高有機質土 7.0 1.50 60 4.59×10-3 0.21 
3 シルト 3.0 1.50 130 4.59×10-3 0.21 
4 砂質土 4.0 1.75 130 1.00×10-3 0.20 
5 岩盤 3.0 1.90 290 1.00×10-3 0.20 

基盤 岩盤 - 2.10 400 - - 
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図 6-14 ISK005における微動のH/Vスペクトル比と地盤モデルから算出したRayleigh波の

基本モードの理論 H/V スペクトル比との比較 

理論 

微動 



第６章 経験的グリーン関数法の軟弱地盤への適用性の検討 

- 198 - 

6.5.2 地盤の非線形性を考慮した地震動評価 

表 6-3 の地盤モデルを用いて地表での観測地震動を G.L.-19m の工学的基盤に引き戻し，

波形合成を実施し，地盤の非線形性を考慮した地震応答解析により地表面での地震動を評

価した． 

図 6-15 に地盤の最大加速度，最大せん断ひずみ，せん断剛性の最大低下率を示す．全

層にわたって大きなせん断ひずみが生じており，G.L.-2m～G.L.-9mの高有機質土層では 1％

を超える．それに伴い，地盤のせん断剛性も低下しており，前述の高有機質土層と G.L.-12

ｍ～G.L.-16m の砂質土層では初期状態の 0.3 倍程度まで低下している． 

 

 
(a) NS (b) EW 

図 6-15 ISK005 の地盤の地震時挙動（最大値の深度分布） 

 

図 6-16 に観測波形と合成波形の比較を，図 6-17 に擬似速度応答スペクトルの比較を示

す．両図には地盤の非線形性の影響を評価するため，地盤の非線形性を考慮しない合成地

震動もあわせて示す．地盤の非線形性を考慮することにより，過大に評価していた加速度

および速度波形は大幅に改善され，最大振幅は観測地震動と同程度となっている．周期特

性にも改善が見られ，擬似速度応答スペクトルは広帯域で両者はほぼ一致している． 

図 6-18 に残差 R を示す．△印が非線形性を考慮した場合，●印が考慮しない場合であ

る．ISK005 の EW 成分の RL を除き，非線形性を考慮することにより一致度は改善され，

最適震源モデルの拘束に用いた 5 地点と同程度となっている．特に地盤の非線形性の影響

を受けやすい短周期領域の一致度が大幅に改善されている． 

一方，主要動以後の波形については地盤の非線形性を考慮しても観測波形に比べて振幅

を大きめに評価している．筆頭著者らが地震直後に実施した地震被害調査では ISK005 地

点の周辺では噴砂などの液状化の痕跡は確認されていないが 12)，鈴木他 10)は観測地震動に

よる検討から粘性土層の過剰間隙水圧が上昇したことを指摘している．地盤に生じる非線
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形性は，せん断ひずみに依存するものと，間隙水圧に依存するものの二種類があり，本検

討では後者の間隙水圧に依存する非線形性は考慮していないことが，主要動以降の波形を

大きめに評価した原因と考えられる． 

 

 

 
(a) NS (b) EW 

図 6-16 ISK005 における観測地震動と合成地震動の時刻歴波形の比較（地盤の非線形性を

考慮しない場合と考慮した場合） 
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(a) NS (b) EW 

図 6-17 ISK005 における観測地震動と合成地震動の擬似速度応答スペクトル（h=0.05）の

比較（地盤の非線形性を考慮しない場合と考慮した場合） 
 

 

(a) 中・長周期領域 (b) 短周期領域 

図 6-18 ISK005 における残差 R による一致度の評価 
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6.6. まとめ 

経験的グリーン関数法の適用範囲の拡大を目的に，直接的な適用が困難であった地盤が

軟弱な地点に対する適用方法を検討した．以下に得られた結果を示す． 

 

(1) 経験的グリーン関数法で地盤の軟弱な地点の強震動予測を行うため，経験的グリーン

関数法と地盤の地震応答解析を組み合わせる方法を適用した．この方法は，経験的グ

リーン関数に用いる小地震動を，当該地点の地盤特性を考慮して工学的基盤まで引き

戻し，工学的基盤で経験的グリーン関数法による波形合成を行い，作成された地震動

を地盤の非線形性を考慮して再び地表まで引き上げるものである． 

(2) 経験的グリーン関数法の直接的な適用では観測記録を過大に評価した 2004 年新潟県

中越地震における K-NET 小千谷（NIG019），2005 年福岡県西方沖の地震における

K-NET 福岡（FKO006），2007 年能登半島地震における K-NET 穴水（ISK005）の強震

動評価に適用し，観測記録をほぼ再現することができた． 

(3) 本方法の基本的な考え方については以前から提案され，強震動予測問題に適用されて

いたが，その有効性の確認は行われておらず，本研究において実際の観測記録を用い

て有効性が確認された． 

(4) 本方法については，今後検討事例を増やし，様々な地震動や地盤に対する有効性を確

認する必要がある． 
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第７章 地盤の非線形性を考慮するためのスペクトル補正方法の検討 

 

7.1 概要 

前章では，経験的グリーン関数法の適用範囲の拡大を目的に，地盤が軟弱な地点に対す

る経験的グリーン関数法の適用方法の検討を実施した．経験的グリーン関数として用いる

小地震記録を地盤の非線形性が小さいと考えられる工学的基盤面まで引き戻し，工学的基

盤面で経験的グリーン関数法により波形合成を行い，地盤の非線形性を適切に考慮した地

震応答解析手法により地表面の地震動を算出することにより，実地震記録を用いて地盤の

非線形性を考慮した地震動が評価可能であることを実証した． 

この方法では，対象とする地点が有する地盤の非線形特性を詳細に評価できるという長

所を有するが，評価地点毎に地震応答解析が必要なため，地域防災計画のように予測範囲

が広域で対象地点が多い場合には，各地点に対して十分に精度を有する非線形性を含む地

盤のモデル化が困難であるとともに，検討に多大な労力と時間を要すること等の要因から

現実的ではない．そのため，地震動予測の目的を満足する精度を有する簡略的な方法が期

待される． 

構造物の設計入力地震動の基準では，入力地震動の強度特性を応答スペクトルで定義す

るものがある 1),2)．そのため，応答スペクトルを予測対象とすることも強震動予測におい

て有効である．そこで，本研究では，予測対象を応答スペクトルとし，経験的グリーン関

数法を直接適用して評価した地震動の応答スペクトル（地盤の非線形性が考慮されていな

い応答スペクトル）から，地盤の非線形特性を考慮した地表地震動の応答スペクトルを算

出するための，応答スペクトルの補正方法を検討等する．ここでは，前章で示す地盤の地

震応答解析法を組み合わせた方法を詳細法，本章で示す方法をスペクトル補正法と呼ぶ．

なお，本章で示す応答スペクトルは減衰定数 5%の擬似速度応答スペクトルとする． 
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7.2 応答スペクトルの補正方法 

経験的グリーン関数法により地震動を直接評価する場合，地盤の非線形状態は経験的グ

リーン関数として用いる小地震時と同じ状態を想定している．小地震時に地盤に生じる非

線形性は小さいことが想定され，工学的基盤の応答スペクトルはほぼ弾性時の地盤の増幅

特性により地表に伝達されると考えられる．一方，大地震時には地盤が軟弱な地点では，

地盤は強い非線形性を示し，せん断剛性の低下を引き起こすため，地盤の増幅特性は弾性

時の増幅特性に比べ，短周期成分の増幅率が低下し，増幅特性のピーク周期が長周期側に

移動する． 

地盤の非線形性を考慮した応答スペクトル（SNL(t)）と考慮しない応答スペクトル（SL(t)）

との比は，地盤が非線形時の増幅特性（ANL(t)）と地盤の線形時の応答スペクトルの増幅

特性（AL(t)）との比で評価できる（（7-1）式）．添字 i は地盤特性，添字 j は入力地震動レ

ベルを意味する．AL(t)は入力地震動レベルに依存しないため，添字 j が付与されていない． 

（7-1）式を変形し（7-2）式を得る．（7-2）式からわかるように，地盤の非線形性を考

慮した応答スペクトルは，地盤の非線形性を考慮しない応答スペクトル，つまり経験的グ

リーン関数法により直接評価した地震動から求めた応答スペクトルに，地盤特性と入力地

震動レベルに依存する応答スペクトルの増幅特性の比（非線形／線形）を乗じることで算

出できる．つまり，応答スペクトルの増幅特性の比が応答スペクトルの補正係数となる．

ここでは，応答スペクトルの増幅特性の比をスペクトル補正係数と呼び，CA(t)i,j で表記す

る（（7-3）式）． 

( )
( )

( )
( )iL

jiNL

jiL

jiNL

tA
tA

tS
tS ,

,

, =  (7-1) 

( ) ( )
( )
( )iL

jiNL
jiLjiNL tA

tA
tStS ,

,, ×=  (7-2) 

( )
( )
( )iL

jiNL
ji tA

tA
tCA ,

, =  (7-3) 

図 7-1 に第６章で検討した 3 地点（K-NET 小千谷（NIG019），K-NET 福岡（FKO006），

K-NET 穴水（ISK005））における地盤の非線形性を考慮した応答スペクトルと考慮しない

応答スペクトル，そしてその二つから逆算したスペクトル補正係数を示す．この 3 地点の

スペクトル補正係数は周期 1 秒以上の周期帯ではほぼ 1.0 であり，周期 1.0 秒未満の周期

帯では急激に補正係数が低下し，周期 0.4 秒以下ではほぼ一定値をとるような傾向が見ら

れる． 
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図 7-1 K-NET 小千谷（NIG019），K-NET 福岡（FKO006），K-NET 穴水（ISK005）におけ

る経験的グリーン関数法で評価した地震動（地盤の非線形性を考慮しない地震動）

と地盤の非線形性を考慮した地震動の擬似速度応答スペクトル（h=0.05）の比較，

および二つの擬似速度応答スペクトルから逆残したスペクトル補正係数 
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7.3 スペクトル補正係数の評価方法 

7.3.1 評価方法 

図 7-2 に地盤の非線形性を考慮しない場合とした場合の応答スペクトルの増幅特性につ

いて模式的に示す．地盤特性 i を有する地盤モデルを想定した場合，地盤の非線形性を考

慮しない場合の応答スペクトルの増幅特性（AL(t)i）は，工学的基盤で設定した入力地震動

レベル j の地震動の応答スペクトル（SB(t)j）と地盤の線形地震応答解析で得られた地表の

地震動の応答スペクトル（SL(t)i,j）から（7-3a）式に従い算出することができる．同様に，

地盤の非線形性を考慮した応答スペクトルの増幅特性 ANL(t)i,j も地盤の非線形地震応答解

析で得られた地表の地震動の応答スペクトル（SNL(t)i,j）から（7-3b）式に従い算出するこ

とができる．そのため，地盤モデルと入力地震動を複数設定し線形および非線形地震応答

解析を行い，（7-4）式に従い CA(t)i,j を算出し，統計処理することにより CA(t)i,j のモデル化

が可能と考えられる． 
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図 7-2 地盤の非線形性を考慮しない場合とした場合の応答スペクトルの増幅特性 
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図 7-3 に図 7-1 に示す 3 地点の応答スペクトル補正係数を重ねて示す．図からわかるよ

うに，3 地点の地盤特性が異なるため，応答スペクトル補正係数はばらつき，モデル化が

困難である． 

そこで，図 7-3 の横軸を各地点の弾性固有周期で基準化した基準化周期（Normalized 

period）で再整理したものを図 7-4 に示す．各地点の固有周期は各地点の地盤モデル（表

6-1，表 6-2，表 6-3）に基づき，NIG019 が 0.51 秒，FKO006 が 0.55 秒，ISK005 が 0.79 秒

とした．図 7-4 からわかるように，横軸を基準化周期として，3 地点の地盤特性を基準化

することにより，応答スペクトル補正係数はモデル化が可能と考えられる． 

 

 

図 7-3 K-NET 小千谷（NIG019），K-NET 福岡（FKO006），K-NET 穴水（ISK005）におけ

るスペクトル補正係数（横軸：周期） 
 

 

図 7-4 K-NET 小千谷（NIG019），K-NET 福岡（FKO006），K-NET 穴水（ISK005）におけ

るスペクトル補正係数（横軸：基準化周期） 
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図 7-4 よりスペクトル補正係数の形状を分析すると，ある基準化周期までは一定の値を

とり，そこから別の基準化周期迄の間で増加し，その後再び一定の値となっている．本研

究では，このスペクトル補正係数の形状を図 7-5 のように簡略的にモデル化する．スペク

トル補正係数は，基準化周期 T1 までは一定の値（CA1）をとる．そこから基準化周期 T2

の間で大きくなり，T2 を超えると再び一定の値（CA2）となる． 

前述の通り，スペクトル補正係数は地盤特性と入力地震動レベルに依存すると考えられ

ることから，T1，T2，CA1，CA2 も地盤特性と入力地震動レベルにより決定されると考えら

れる．そのため，次節において，地盤の地震応答解析によるパラメータスタディを行い，

T1，T2，CA1，CA2 の評価方法を検討する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7-5 スペクトル補正係数のモデル化 
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7.3.2 地盤特性の評価指標 

地盤構造は局所的に複雑な場合があり，近傍地点においても地盤構造が異なることが指

摘されている 3)．そのため，地盤特性を正確に評価するためには地盤調査や室内土質試験

結果に基づく詳細な地盤構造や物性値等が必要である． 

一方，地震被害想定などのように広域範囲の地盤特性を評価する方法として，表層の S

波速度により地盤の増幅特性を近似する研究が行われており，地盤の増幅特性は地表から

深さ 30m までの平均 S 波速度（AVS30）と相関があることが指摘されている 4),5)．AVS30 の

評価方法についても研究が行われ，長尾・紺野は微動から 6)，翠川・松岡 7)は国土数値情

報 8)の地形分類情報等に基づく推定方法が提案されている．その他多くの研究者が地盤調

査を行うことなく広域に与えられたデータから AVS30 の推定精度の向上に取り組んでいる

9),10),11),12)．そのため，地盤特性の評価指標として AVS30 を使用する．（7-5）式に AVS30 の計

算方法を示す．dk と Vsk は k 番目の層の厚さ（m）とせん断波速度（m/s）である． 

 

∑
=

k

k
Vs
dAVS 30

30
 (7-5) 

 

7.3.3 入力地震動レベルの評価指標 

地盤の非線形性を考慮した応答スペクトルは，入力地震動レベルに依存するため，入力

地震動の評価指標が必要である．しかし，本課題に対して既知の情報は経験的グリーン関

数法により直接的に評価された地盤の非線形性を考慮しない地表面の地震動のみであり，

工学的基盤への入力地震動レベルは未知である．そこで，地盤の非線形性を考慮しない地

震動から算出された応答スペクトルの最大値を入力地震動レベルの指標として適用する． 
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7.4 応答スペクトル補正係数のモデル化 

7.4.1 地盤モデルの設定 

地盤モデルは砂質土と粘性土の三層構造とし，AVS30 を 100m/s から 300m/s まで 10m/s

刻みで合計 21 モデルを設定する．各層の層厚は 10m とする．せん断波速度は 2 層目の砂

質土層のせん断波速度 Vs2 を AVS30 と同一とし，1 層目のせん断波速度 Vs1 は 2 層目の 0.8

倍とする．3 層目のせん断波速度 Vs3 は地盤モデルの AVS30 を満足するように（7-6）式か

ら設定する．地盤の密度は標準的な値として 1 層目の粘性土層が 1.70t/m3，2 層目の砂質土

層が 1.90t/m3，3 層目の粘性土層が 1.80t/m3 とし，AVS30 に依らず同一とする．表 7-1 に地

盤モデルを示す．地盤の非線形特性は砂質土と粘性土の平均的な値 13)を使用する． 

5.7
10 30

3
AVSVs ×

=  (7-6) 

表 7-1 地盤モデルの物性 

Model 
No. 

AVS30 
(m/s) 

1 層目(粘性土) 
H1=10m 

ρ=1.70t/m3 

2 層目(砂質土) 
H2=10m 

ρ=1.90t/m3 

3 層目(粘性土) 
H3=10m 

ρ=1.80t/m3 
Vs1(m/s) Vs2(m/s) Vs3(m/s) 

1 100 80 100 133 
2 110 88 110 147 
3 120 96 120 160 
4 130 104 130 173 
5 140 112 140 187 
6 150 120 150 200 
7 160 128 160 213 
8 170 136 170 227 
9 180 144 180 240 

10 190 152 190 253 
11 200 160 200 267 
12 210 168 210 280 
13 220 176 220 293 
14 230 184 230 307 
15 240 192 240 320 
16 250 200 250 333 
17 260 208 260 347 
18 270 216 270 360 
19 280 224 280 373 
20 290 232 290 387 
21 300 240 300 400 
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7.4.2 入力地震動の設定 

入力地震動は道路橋示方書・同解説Ⅴ耐震設計編に規定された内陸地殻内地震を想定し

たタイプⅡ地震の加速度応答スペクトルに準拠した地震動と，建設省告示 1461 号に規定さ

れた極めて稀に発生する地震の加速度応答スペクトルに準拠した地震動を使用する．いず

れも地震動の位相特性には，1995 年兵庫県南部地震において神戸海洋気象台で観測された

地震動（NS 成分）を使用する．地震動はそのまま使用せず，最大加速度を 100cm/s2 から

1,000cm/s2 まで 100cm/s2 刻みで調整する．前者を道示波，後者を告示波と呼ぶ．図 7-6，図

7-7 に最大加速度を調整する前の入力地震動の加速度時刻歴と応答スペクトルを示す． 

 

 

図 7-6 検討に用いる入力地震動（原波）の加速度時刻歴波形 

 

 

(a) 道示波 (b) 告示波 

図 7-7 検討に用いる入力地震動（原波）の擬似速度応答スペクトル（h=0.05） 
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7.4.3 スペクトル補正係数のモデル化 

図 7-8(a),(b)，図 7-9(a),(b)に道示波と告示波を入力した場合の地盤の非線形を考慮した

場合の応答スペクトルと考慮しない応答スペクトルおよびスペクトルの比を示す．横軸は

基準化周期である．AVS30 は 100m/s，150m/s，200m/s，250m/s，300m/s の 5 種類である． 

図 7-8(a),(b)，図 7-9(a),(b)からわかるように，T1 はほぼ 0.9～1.0，CA2 はほぼ 1.0～1.2

の範囲にある．そこで，本検討では簡略化のため，T1=0.9，CA2=1.1 として，T2 および CA1

を設定する． 

図 7-10，図 7-11 に AVS30 は 100m/s，150m/s，200m/s，250m/s，300m/s における T2 と入

力地震動指標（地盤の非線形性を考慮しない場合の応答スペクトルの最大値），CA2 と入力

地震動指標との関係を示す． 

この図より，T2 と入力地震動指標，CA2 と入力地震動指標との関係式を構築した．関係

式を図 7-10，図 7-11 中に赤色の実線で示す．また，（7-7）式，（7-8）式に関係式を示す． 

 

11 max2 bPVRSaT +×=  (7-6) 

22 max1 bPVRSaCA +×=  (7-7) 

PVRSmax は入力地震動指標，a1，b1，a2，b2 は AVS30 および PVRSmax に依存する係数で

表 7-2 に示す． 

 

表 7-2 T2 および CA1 と入力地震動指標との関係式に用いる係数 

AVS30 
PVRSmax 

(cm/s) a1 b1 PVRSmax 
(cm/s) a2 b2 

100 100-1000 1/18 4/9 100-1000 0 0.2 
 1000- 0 6 1000- 0 0.1 

150 0-3000 5/2900 24/29 100-2000 0 0.2 
 3000- 0 6 2000- 0 0.1 

200 100-900 3/1600 13/16 100-250 -1/750 8/15 
 900- 0 2.5 250- 0 0.2 

250 100-700 1/1200 11/12 100-300 -3/2000 23/20 
 700-1000 1/300 -5/6 300- 0 0.2 
 1000- 0 2.5 - - - 

300 100-800 1/1600 15/16 100-300 -3/2000 23/20 
 800- 0 1.5 300- 0 0.2 
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図 7-8(a) 地盤の非線形を考慮した場合としない場合の擬似速度応答スペクトル（h=0.05）

とスペクトル補正係数の比較（赤線：地盤の非線形未考慮，青線：地盤の非線

形考慮，道示波，最大加速度 100cm/s2～500cm/s2） 
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図 7-8(b) 地盤の非線形を考慮した場合としない場合の擬似速度応答スペクトル（h=0.05）

とスペクトル補正係数の比較（赤線：地盤の非線形未考慮，青線：地盤の非線

形考慮，道示波，最大加速度 600cm/s2～1000cm/s2） 
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図 7-9(a) 地盤の非線形を考慮した場合としない場合の擬似速度応答スペクトル(h=0.05)と

スペクトル補正係数の比較（赤線：地盤の非線形未考慮，青線：地盤の非線形

考慮，告示波，最大加速度 100cm/s2～500cm/s2） 
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図 7-9(b) 地盤の非線形を考慮した場合としない場合の擬似速度応答スペクトル(h=0.05)と

スペクトル補正係数の比較（赤線：地盤の非線形未考慮，青線：地盤の非線形

考慮，告示波，最大加速度 600cm/s2～1000cm/s2） 
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図 7-10 T2 と入力地震動指標（地盤の非線形性を考慮しない場合の応答スペクトルの最大

値）との関係 

(a) AVS30=100m/s (b) AVS30=150m/s 

(c) AVS30=200m/s (d) AVS30=250m/s 

(e) AVS30=300m/s 
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図 7-11 CA1 と入力地震動指標（地盤の非線形性を考慮しない場合の応答スペクトルの最

大値）との関係 

(a) AVS30=100m/s (b) AVS30=150m/s 

(c) AVS30=200m/s (d) AVS30=250m/s 

(e) AVS30=300m/s 
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7.4.4 スペクトル補正係数の検証 

（7-6）式，（7-7）式で示した応答スペクトルの補正方法について，地盤の非線形性を考

慮する必要があると考えられる NIG019，FKO006，ISK005 に適用し，妥当性の検証を行う． 

表 7-3 に NIG019，FKO006，ISK005 における T1，T2，CA1，CA2 を示す．（7-4）式，（7-5）

式は AVS30＝100m/s，150m/s,200m/s，250m/s，300m/s の場合しか示されていないため，こ

こでは各地点の AVS30 の値に応じて線形補間から各定数を設定した． 

図 7-12 に推定したスペクトル補正係数と，地盤の非線形性を考慮した地震動と考慮し

ない地震動から算出した応答スペクトルの比を比較して示す．FKO006 はやや T2 を小さめ

に評価していること，本検討では CA1 を一定としたため ISK005 では T1 よりも小さい基準

化周期で見られる増幅が再現できていないこと等の差異がみられるが，定性的には本手法

でスペクトルの低下の状況をほぼ再現できていると考えられる． 

図 7-13 に地盤の非線形性を考慮しない応答スペクトルから本手法を用いて補正・推定

した地盤の非線形性を考慮した応答スペクトルを示す．本手法で補正した応答スペクトル

は，観測波形のスペクトルをほぼ再現できている． 

図 7-14 に詳細法とスペクトル補正法で地盤の非線形性を考慮した場合の地表の応答ス

ペクトルを比較して示す．スペクトル補正法で地盤の非線形性を評価した応答スペクトル

は地盤の非線形性を地震応答解析で詳細に評価した応答スペクトルをほぼ再現できている．  

 

表 7-3 NIG019，FKO006，ISK005 におけるスペクトル補正係数 

 AVS30 方位 PVRSmax T1 T2 CA1 CA2 
NIG019 245 NS 698 0.9 1.6 0.20 1.1 

  EW 879 0.9 2.1 0.20 1.1 
FKO006 209 NS 203 0.9 1.2 0.28 1.1 

  EW 221 0.9 1.2 0.25 1.1 
ISK005 133 NS 430 0.9 2.0 0.20 1.1 

  EW 775 0.9 3.0 0.20 1.1 
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図 7-12 NIG019，FKO006，ISK005 における地盤の非線形性を考慮した地震動と考慮しな

い地震動から算出した応答スペクトルの比および本手法で推定したスペクトル補

正係数 

(a) NIG019 

(b) FKO006 

(c) ISK005 

NS EW 

NS EW 

NS EW 
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図 7-13 本手法（スペクトル補正法）を用いて推定した地盤の非線形性を考慮した地震動

の擬似速度応答スペクトル（h=0.05）の比較 

(a) NIG019 

NS EW 

(b) FKO006 

NS EW 

(c) ISK005 

NS EW 

観測 
線形 
ｽﾍﾟｸﾄﾙ補正法 

観測 
線形 
ｽﾍﾟｸﾄﾙ補正法 

観測 
線形 
ｽﾍﾟｸﾄﾙ補正法 

観測 
線形 
ｽﾍﾟｸﾄﾙ補正法 

観測 
線形 
ｽﾍﾟｸﾄﾙ補正法 

観測 
線形 
ｽﾍﾟｸﾄﾙ補正法 
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図 7-14 本手法（スペクトル補正法）と詳細方法で地盤の非線形性を考慮した擬似速度応

答スペクトル（h=0.05）の比較 

(a) NIG019 

NS EW 

(b) FKO006 

NS EW 

(c) ISK005 

NS EW 

詳細法 
ｽﾍﾟｸﾄﾙ補正法 

詳細法 
ｽﾍﾟｸﾄﾙ補正法 

詳細法 
ｽﾍﾟｸﾄﾙ補正法 

詳細法 
ｽﾍﾟｸﾄﾙ補正法 

詳細法 
ｽﾍﾟｸﾄﾙ補正法 

詳細法 
ｽﾍﾟｸﾄﾙ補正法 
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7.5 まとめ 

地盤が軟弱な地点に対する経験的グリーン関数法の適用性の向上を目的に，地震被害想

定のように強震動予測の範囲が広域で予測対象サイトが多い場合を想定し，簡易な方法で

地盤の非線形性を考慮する方法を検討した．以下に得られた結果を示す． 

 

(1) 予測対象を応答スペクトルとし，経験的グリーン関数法から直接的に評価される地震

動の応答スペクトルに補正係数を乗じることにより，地盤の非線形性を考慮した応答

スペクトルを評価する方法（スペクトル補正法）を提案した． 

(2) 応答スペクトルの補正係数は，経験的グリーン関数法から直接的に評価される地震動

の応答スペクトルの最大値と対象地点の地盤特性により設定する． 

(3) 地盤特性は表層 30m の平均 S 波速度（AVS30）とする．地盤の AVS30 は微動や微地形

区分などから設定することができるため，地盤調査が十分ではない広域地震動予測問

題にも適用可能である． 

(4) 検討対象地点の応答スペクトルはその地点の地盤特性の影響を受けるため，補正係数

のモデル化には地盤特性というパラメータが要求されるが，応答スペクトルの周期軸

を地盤の弾性固有周期で基準化した基準化周期を使用することにより，地盤特性を消

去することができ，スペクトル補正法に用いる応答スペクトルの補正係数の簡易モデ

ル化に大きく貢献した． 

(5) 当該手法を，2004 年新潟県中越地震における K-NET 小千谷（NIG019），2005 年福岡

県西方沖の地震における K-NET 福岡（FKO006），2007 年能登半島地震における K-NET

穴水（ISK005）に適用した結果，地盤の非線形性を地震応答解析で詳細に評価する方

法（詳細法）と同程度の応答スペクトルを再現することができ，本手法が有効である

ことが確認された． 
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第８章 結論と今後の課題 

 

8.1 結論 

本研究では，土木・建築構造物の耐震設計および耐震検討において重要と考えられる周

期 0.1 秒～10.0 秒の工学的地震動を高精度に評価するための震源モデルの高度化と，都市

部の地震被害軽減を目的に，地盤が軟弱な地点での地震動予測手法に関する研究を実施し

た．以下に結論を示す． 

 

第２章～第４章は震源のモデル化手法の高度化について論じた． 

第２章では，本研究の基本となる経験的グリーン関数法による強震動予測技術を取り上

げ，方法論を含めて既往の研究をレビューした．また，本手法を用いた震源のモデル化手

法（フォワードモデリング）についても説明を行った．経験的グリーン関数法は，地震の

震源スペクトルのスケーリング則（相似則）に基づいているため，それらについてもレビ

ューした． 

 

第３章では，日本国内で発生した規模の大きい 4 つの内陸地殻内地震を対象に，経験的

グリーン関数法によるフォワードモデリングにより最適震源モデルを構築した．対象とす

る地震は 2000 年鳥取県西部地震（Mj7.3），2004 年新潟県中越地震（Mj6.8），2005 年福岡

県西方沖の地震（Mj7.0），2007 年能登半島地震の 4 地震で，いずれも震源近傍域を中心に

強い地震動が生じ，大きな被害が発生した地震である． 

(1)2000 年鳥取県西部地震（Mj7.3） 

・ 震源ごく近傍の観測点の強震動は，震源の南西側の深い部分と浅い部分の二つの強震

動生成域（Strong Motion Generation Area: SMGA）からの強震動によりほぼ説明できた．

強震動生成域のサイズ，地震モーメントおよび応力降下量は，深い部分（SMGA1）が

4.8km×6.0km，1.99×1018Nm，28MPa，浅い部分（SMGA2）が 6.0km×4.8km，0.99×

1018Nm，14MPa である． 

・ 震源から離れた地点では，強震動生成域以外の背景領域から生成される長周期地震動

の影響が大きくなる． 

・ 震源の破壊伝播様式は複雑であり，震源から破壊が同心円状に伝播すると考えた場合

には，破壊伝播の方向が異なるため震源ごく近傍の KiK-net 伯太（SMNH01）での観測

波形は再現できない．このことは，鳥取県西部地震では，震源の破壊過程が重要であ

ったことを示唆するものと考えられる．そのため，将来の大地震を想定した強震動予
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測手法の高度化のためには，破壊開始点や震源の破壊過程も重要なパラメータである

と考えられる． 

・ 構築した最適震源モデルを用いて震源周辺（震央距離約 70km 以内）の地震観測地点を

対象に強震動シミュレーションを行った．その結果，加速度合成波形の継続時間や包

絡形状，速度合成波形の位相や形状を再現できた．最大値の一致度は，KiK-net 観測地

点に比べ K-NET 観測地点の方がばらつきは大きく，地盤の非線形性の影響を強く受け

たためと考えられる． 

・ 本震と経験的グリーン関数として用いた余震との震源放射特性の違いを考慮すること

によって，震源に近い観測点での最大値の一致度が改善され，震源放射特性の補正の

有効性が示唆された． 

(2)2004 年新潟県中越地震（Mj6.8） 

・ 震源ごく近傍の観測点の強震動は，震源付近（SMGA1）と南側（SMGA2）の二つの強

震動生成域からの強震動によりほぼ説明できた．強震動生成域のサイズ，地震モーメ

ントおよび応力降下量は，SMGA1 が 7.5km×10.0km，2.6×1018Nm，7MPa，SMGA2 が

4.0km×4.0km，5.28×1017Nm，20MPa である． 

・ 構築した最適震源モデルを用いた経験的グリーン関数法により，震源近傍の K-NET 小

出（NIG020）と K-NET 十日町（NIG021）で観測された地震動を再現することができ

た．一方，表層部分に軟弱な層を含む K-NET 小千谷（NIG019）では観測記録を大きめ

に評価した． 

(3)2005 年福岡県西方沖の地震（Mj7.0） 

・ 震源の南東側に 1 つの強震動生成域を配置した震源モデルを提案した．強震動生成域

のサイズ，地震モーメントおよび応力降下量は 10km×10km，2.17×1018Nm，13.3MPa

である． 

・ 震源近傍域の強震動は強震動生成域から生成された地震動だけで表現することができ

た． 

・ 経験的グリーン関数法により，地盤が軟弱な K-NET 福岡（FKO006）の地震動を評価し

た結果，観測記録を大きめに評価した．特に短周期領域を過大に評価しており，地盤

の非線形性を考慮していないことが原因と考えられる． 

(4)2007 年能登半島地震（Mj6.9） 

・ 震源よりもやや浅い付近（SMGA1），SMGA1 の西側（SMGA2）と東側（SMGA3）の

3 箇所に強震動生成域を配置した震源モデルを構築した．強震動生成域のサイズ，地震

モーメントおよび応力降下量は，SMGA1 が 7.2km×7.2km，2.70×1018Nm，20MPa，
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SMGA2 が 4.8km×4.8km，8.0×1017Nm，20MPa，SMGA3 が 4.8km×4.8km，4.0×1017Nm，

10MPa である． 

・ SMGA2 は震源近傍の観測点（ISK006）の記録を再現するために設置した． 

・ 震源近傍域の強震動は強震動生成域から生成された地震動だけで表現することができ

た． 

・ 地盤が軟弱な K-NET 穴水（ISK005）の地震動を評価した結果，観測記録を大きめに評

価した． 

 

また，4 つの地震の震源のモデル化を通じ以下の事項が明らかになった． 

・ 2000 年鳥取県西部地震，2004 年新潟県中越地震，2005 年福岡県西方沖地震，2007 年

能登半島地震ともに，震源近傍域の強震動は強震動生成域から生成された地震動だけ

で表現できている．そのため，震源近傍域の強震動を予測するためには，強震動生成

域のモデル化が重要である．震源から離れた地点の地震動を予測するためには，背景

領域のモデル化が必要である． 

・ 2004 年新潟県中越地震，2005 年福岡県西方沖地震，2007 年能登半島地震ともに，地盤

が軟弱な地点では，合成結果が観測記録を大きめに評価した．そのため，地盤が軟弱

な地点の地震動評価では，線形場を仮定した経験的グリーン関数法を直接的に適用す

ることが困難であるため，地盤の非線形性を考慮できる改良が必要である． 

 

第４章では，震源のモデル化手法である特性化手法について，既往の研究・手法である

入倉の強震動予測のためのレシピ（入倉レシピ）と入倉レシピに基づき地震調査研究推進

本部が構築したレシピ（地震本部レシピ）をレビューした．さらに，第３章において経験

的グリーン関数法によるフォワードモデリングで構築した 4 つの震源モデルに他の研究者

が同様の方法で構築した 12 の震源モデルを加えた計 16 の震源モデルに対し，地震本部レ

シピの特性化手法で構築した震源モデル（特性化震源モデル）を比較・検討・検証し，地

震動予測の高精度化のための特性化手法の高度化のための検討を行った．以下に得られた

結果を示す． 

・ 最適震源モデルの強震動生成域の短周期レベルと総面積は特性化震源モデルでほぼ再

現できた．一方，ライズタイムは特性化震源モデルの方が長い値を与えることがわか

った． 

・ 最適震源モデルの地震モーメントと短周期レベルの関係は，特性化震源モデルで用い

られている地震モーメントと短周期レベルのスケーリング則に従うことが確認された． 
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・ ライズタイムの設定が強震動に及ぼす影響について検討した結果，ライズタイムが最

適値（最適震源モデルのライズタイム）よりも短い場合は地震動の振幅を大きめに，

長い場合は小さめに評価することがわかった．そのため，ライズタイムの評価方法の

高度化が必要である． 

・ 最適震源モデルにおける強震動生成域のライズタイムと強震動生成域の幅との関係を

検討した結果，ライズタイムは強震動生成域の幅に依存し長くなる傾向が見られたが，

その程度は小さく一定値で評価しても問題ないと考えられた．ライズタイムの設定値

としてライズタイムの平均値である 0.55 秒を提案した． 

・ 震源の特性化手法（地震本部レシピ）においてライズタイムの評価式に用いられてい

る係数αの最適化について検討を行った．その結果，検討に用いた地震規模の範囲で

あれば，α=0.2 を採用することにより，最適震源モデルのライズタイムをほぼ再現で

きることがわかった． 

 

第５章～第７章は，地盤が軟弱な地点への経験的グリーン関数法の適用に関して論じた． 

第５章では，地盤が軟弱な地点の地震時挙動の例として，2011 年東北地方太平洋沖地震

における東京湾臨海部の埋立地の地震時挙動を当該地点で実施された鉛直アレー地震観測

記録と地震応答解析結果から明らかにした．以下に得られた結果を示す． 

・ 東北地方太平洋沖地震での水平方向の最大加速度は G.L.-2m で 126.8cm/s2，G.L.-77m

の基盤層（江戸川層：更新統）では 51.1cm/s2 であった．G.L.-2m の地震動の加速度応

答スペクトル（h=0.05）は，道路橋の耐震性能の照査に用いるレベル 1 地震動の標準

加速度応答スペクトルを少し上回る強度であった． 

・ 東北地方太平洋沖地震での地震動には，長周期成分（6 秒～8 秒）の卓越が見られ，関

東地方の盆地構造に起因する表面波と考えられた．この長周期成分の卓越は G.L.-77m

での地震動でも同様に見られた．また，変位波形には方向性が見られ，深部地盤構造

の影響が反映していると考えられた． 

・ 新木場鉛直アレー観測点の周辺に位置する東京都港湾局の鉛直アレー観測点で得られ

た基盤の地震動にも表面波に起因する長周期成分の卓越が見られた．新有明地点と新

木場鉛直アレー観測点は約 4km しか離れていないが，波形には差異が見られ，比較的

近い範囲でも表面波の生成状況が異なる場合があることが分かった． 

・ 観測記録から東北地方太平洋沖地震において地盤に生じた最大せん断ひずみと，せん

断剛性の低下率を推定した結果，最大せん断ひずみは G.L.-2m～G.L.-30m では 8～9×
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10-4 レベル，G.L.-30m～G.L.-77m では 5～7×10-4 レベルであった．またせん断剛性の

低下率は初期せん断剛性に対して 0.8 倍程度となった． 

・ 等価線形解析法で地盤の地震時挙動を評価した結果，振幅の大きい時間帯では加速度

波形の再現性がやや低下したが，それ以外の時間帯での加速度波形や速度波形，変位

波形は観測波形を再現できた．また，平均的な最大せん断ひずみやせん断剛性の低下

率も観測記録から得られた値と整合したことから，地震応答解析により地盤の地震時

挙動が表現できると考えられた． 

・ 地震応答解析では地盤に生じる最大せん断ひずみは，最大で 1.3×10-3 レベルであり，

地盤は地震時に著しい非線形性は示していなかったと考えられる．G.L.-7.0m～

G.L.-14.5m の細砂層に生じたせん断ひずみは 5×10-4 レベルと小さく，地震観測地点で

液状化が確認されていないことと整合する結果となった． 

 

第６章では，経験的グリーン関数法の適用範囲の拡大を目的に，地盤が軟弱な地点に対

する経験的グリーン関数法の適用方法を提案し，実地震記録を用いて有効性を明らかにし

た．以下に得られた結果を示す． 

・ 経験的グリーン関数法で地盤の軟弱な地点の強震動予測を行うため，経験的グリーン

関数法と地盤の地震応答解析を組み合わせる方法を適用した．この方法は，経験的グ

リーン関数に用いる小地震動を，当該地点の地盤特性を考慮して工学的基盤まで引き

戻し，工学的基盤で経験的グリーン関数法による波形合成を行い，作成された地震動

を地盤の非線形性を考慮して再び地表まで引き上げるものである． 

・ 経験的グリーン関数法の直接的な適用では観測記録を過大に評価した 2004 年新潟県

中越地震における K-NET 小千谷（NIG019），2005 年福岡県西方沖の地震における

K-NET 福岡（FKO006），2007 年能登半島地震における K-NET 穴水（ISK005）の強震

動評価に適用し，観測記録をほぼ再現することができた． 

・ 本方法の基本的な考え方については以前から提案され，強震動予測問題に適用されて

いたが，その有効性の確認は行われておらず，本研究において実際の観測記録を用い

て有効性が確認された． 

・ 本方法については，今後検討事例を増やし，様々な地震動や地盤に対する有効性を確

認する必要がある． 
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第７章では，地盤が軟弱な地点に対する経験的グリーン関数法の適用性の向上を目的に，

地震被害想定のように強震動予測の範囲が広域で予測対象サイトが多い場合を想定し，簡

易な方法で地盤の非線形性を考慮する方法を検討した．以下に得られた結果を示す． 

・ 予測対象を応答スペクトルとし，経験的グリーン関数法から直接的に評価される地震

動の応答スペクトルに補正係数を乗じることにより，地盤の非線形性を考慮した応答

スペクトルを評価する方法（スペクトル補正法）を提案した． 

・ 応答スペクトルの補正係数は，経験的グリーン関数法から直接的に評価される地震動

の応答スペクトルの最大値と対象地点の地盤特性により設定する． 

・ 地盤特性は表層 30m の平均 S 波速度（AVS30）とする．地盤の AVS30 は微動や微地形

区分などから設定することができるため，地盤調査が十分ではない広域地震動予測問

題にも適用可能である． 

・ 検討対象地点の応答スペクトルはその地点の地盤特性の影響を受けるため，補正係数

のモデル化には地盤特性というパラメータが要求されるが，応答スペクトルの周期軸

を地盤の弾性固有周期で基準化した基準化周期を使用することにより，地盤特性を消

去することができ，スペクトル補正法に用いる応答スペクトルの補正係数の簡易モデ

ル化に大きく貢献した． 

・ スペクトル補正法，2004 年新潟県中越地震における K-NET 小千谷（NIG019），2005

年福岡県西方沖の地震における K-NET 福岡（FKO006），2007 年能登半島地震におけ

る K-NET 穴水（ISK005）に適用した結果，地盤の非線形性を地震応答解析で詳細に

評価する方法（詳細法）と同程度の応答スペクトルを再現することができ，本手法が

有効であることが確認された． 
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8.2 今後の課題 

本研究では工学的地震動を高精度に評価するための震源モデルの高度化と経験的グリ

ーン関数法を地盤が軟弱な地点に適用するための方法に関して様々な検討を行い前節に示

す成果を得た．得られた成果の更なる発展・高度化，精度向上のためには解決すべき課題

が残されている．以下に今後の課題を示す． 

 

工学的地震動予測のための震源モデルの高度化について 

(1) 震源のモデル化手法の更なる高度化 

本研究では，限定された地震と震源モデルに基づき検討を実施したため，得られた成

果は検討に用いた地震の範囲に限定される．そのため，研究成果の一般化を目的に，

発生地点，震源メカニズム，地震規模等が異なる様々な地震に対して同様の検討を行

い，研究成果の検証ならびに震源のモデル化手法の高度化を行う必要がある． 

(2) 海溝型地震への対応 

本研究では，内陸地殻内地震を対象に震源のモデル化手法の高度化を行った．我国で

は依然として規模の大きい海溝型地震が発生する可能性が高いため，同様の検討を海

溝型地震に対しても実施し，震源のモデル化手法の高度化をはかる必要がある． 

(3) 構造物の地震時応答を指標とした強震動評価技術 

強震動予測では地震動の時刻歴波形や応答スペクトルの再現性を指標として震源のモ

デル化手法を含めた強震動予測技術が論じられている．予測された強震動は最終的に

構造物の耐震設計や耐震評価等に用いるため，構造物の応答に重要な周期特性や継続

時間等に着目した強震動予測技術の検討が必要である． 

 

地盤の非線形性を考慮した地震動評価技術について 

(1) 経験的グリーン関数法の軟弱地盤への適用事例の蓄積 

経験的グリーン関数法と地盤の地震応答解析を組み合わせた方法により，地盤が軟弱

な地点に対する経験的グリーン関数法の適用性拡大をはかった．実地震記録を用いた

検証事例が少ないため，より多くの事例を蓄積し，問題点の抽出や精度の検証が行い，

一般的な方法へ発展させていく必要がある． 

(2) スペクトル補正法に用いるスペクトル補正係数の高精度化 

経験的グリーン関数法により評価される地盤の非線形性を考慮しない地震動の応答ス

ペクトルに地盤特性と地震動特性から設定されるスペクトル補正係数を乗じて地盤の

非線形性を考慮した応答スペクトルを算出する方法を提案した．スペクトル補正係数
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は，3 層構造を有する地盤モデルを想定したパラメータスタディから設定したため，

本手法の一般化，精度の向上，技術的検証を目的に，より複数の地盤特性を有する地

盤を対象に同様の検討を行う必要がある． 

(3) スペクトル補正法の統計的グリーン関数法への適用 

広範囲の地震動評価では統計的グリーン関数法が用いられる場合が多い．統計的グリ

ーン関数法も経験的グリーン関数法と同様に，地盤は線形状態を仮定している．そこ

で，スペクトル補正法を統計的グリーン関数法に適用できるように検証解析を行う必

要がある． 
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10) 田崎賢治，幸左賢二，阿部弘典，池田隆明：台湾集集地震で被災した集鹿大橋(PC 斜

張橋)の詳細分析，プレストレストコンクリートの発展に関するシンポジウム論文集, 

Vol.12, pp.653-656, 2003. 



- 240 - 

11) 佐藤成，一井康二，西山誠治，大島貴充，井上陽介，佐藤誠一，池田隆明，荒木繁雄，

兵頭武士：地中埋設管の液状化時浮上量の FEM による予測精度について，地盤工学

シンポジウム論文集, Vol.48, pp.225-232, 2003. 

12) 三輪滋・池田隆明：液状化が生じた地盤のせん断剛性・ひずみレベルの評価と基礎構

造の応答評価への適用，土木学会地震工学論文集, Vol.27, No.274, 2003. 

13) 阿部弘典，幸佐賢二，田崎賢治，池田隆明：台湾集集地震における PC 斜張橋の地震

被害分析，近年の被害地震におけるコンクリート構造物の耐震性能評価に関する研究
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答解析，とびしま技報 土木, No.49, pp.164-171, 1999. 

13) 池田隆明，三輪滋，大野孝二，西川純一，林宏親，江川拓也：有効応力解析による SCP
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都心部での地震動評価，日本建築学会学術講演梗概集 B-2 構造 2, pp.159-160, 2000. 
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