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１．はじめに

本研究で取り扱う疑似点震源モデルによる地震動計算

手法は，野津1)によって提案された強震動シミュレーショ

ンの 1つである。過去に発生した地震を対象にして，疑似

点震源モデルによる観測波形の再現性が野津らによって

確認されている例えば2), 3)。彼らによれば，複数の点震源（サ

ブイベント）の適切な配置とスペクトルインバージョン 4)

等で推定された経験的サイト増幅特性の評価，および位

相特性として用いる過去の地震観測記録の適切な選定に

よって，他の計算手法（地下構造モデルに基づいて解析的

に求められる計算手法等）に比べて精度よく観測波形を

再現できるとされている。また，疑似点震源モデルはシ

ンプルな思想であるから，設計用入力地震動作成手法等

の工学的な利用が期待されている。課題としては断層面

を考えた際のディレクティビティ効果やサブイベントの

選定に関する知見の蓄積などが挙げられ，他の研究者に

よる十分な検証が行われているとは言えないのが現状で

ある。

仲野ほか 5) もしくは仲野・境 6) では，日本で発生した

過去の地震（2005 年千葉県北西部地震，2014 年長野県神

城断層地震）を対象にして，疑似点震源モデルに基づく強

震動シミュレーションを実施しており，一般的な統計的

グリーン関数法に比べて，波形とスペクトルの形状や計

測震度分布をよく再現できており，疑似点震源モデルの

再現性と経験的なパラメータの違いによって計算結果が

顕著に変動しないこと（ここでいう経験的なパラメータ

とは，上記の経験的サイト増幅特性などを指す）を確認し

ている。彼らは，直下型地震を対象にして，１つの点震源

を仮定している。その理由は，１つの点震源仮定が成立す

るであろう M6-7 程度の地震が人口密集地域の直下で発生

した場合，大きな被害となることが想像に難くないこと

と，複数のサブイベントの設定による計算結果の変動を

極力避けるためである。

疑似点震源モデルによる計算手法は，上記のような１

つの点震源仮定が成立するような規模の地震だけでなく，

複数のサブイベントを仮定することで，2011 年東北地方

太平洋沖地震のような超巨大地震にも適用可能である 1)。

日本では直下型地震のみならず，M8クラス以上の海溝型

地震が頻繁に発生する地理的環境にあり，そういった地

震の想定が不可欠である。特に，太平洋プレートが沈み込

んでいる三陸沖や十勝沖，南海トラフなどでは周期的に

巨大地震が発生しており，そういった地震を評価してお

く必要がある。　

冒頭で述べたように，疑似点震源モデルでは，サブイベ

ントの設定が計算結果に与える影響は大きく，非常に重

要である。その現実的な設定手段としては，既往研究等で

想定されている巨大地震の断層モデルにおけるアスペリ

ティの位置にサブイベントを配置する方法が考えられる。

上記のことから，本研究では，日本で発生した 3つの地

殻内地震（2004 年新潟県中越地震，2005 年千葉県北西部

地震，2014 年長野県神城断層地震）への疑似点震源モデル

の適用性をまず確認した後，2003 年十勝沖地震（MJMA8.0）

を対象にして，複数のサブイベントで構成されるような

巨大地震への手法拡張に取り組み，巨大地震に対する設

計用入力地震動作成手法としての有効性と現状の課題に

ついて整理する。
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２．疑似点震源モデル

疑似点震源モデルに基づく強震動計算は，下の (1)，（2)

式に従って行われる。振幅成分についてBooreのω-2モデ

ルに基づくフーリエ振幅 7) を，位相成分について対象地

震に近い震源位置で発生した過去の地震で観測された時

刻歴波形の位相スペクトルを用いる。

ここで，FPRE(f) は地表面での加速度フーリエスペクト

ルを，S(f) は震源スペクトル，P(f) は伝播経路特性，G(f)

は経験的サイト増幅特性を示し，O(f) は過去の中小地震

の加速度フーリエスペクトルである。ただし P(f) は震

源距離 Rと振動数依存のQ 値に従い減衰するモデルとす

る。また，Rθ∅は放射特性，FSは地表か地中で決まる係数，

PRTITN はエネルギーの分配係数，M0 は地震モーメント，ρ，

Vs はそれぞれ震源層の密度と S波速度，fcはコーナー振

動数である。なお，各スペクトルは複素数で定義されて

おり，|   | はその絶対値を，添え字 Pは Parzen window 

(0.05Hz) による平滑化処理を意味する。この平滑化処理

によって時刻歴波形の位相特性が保持される 8)

３．日本の地殻内地震への適用
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図－２ 加速度時刻歴波形とスペクトルの比較（IBR011） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－３ 加速度時刻歴波形とスペクトルの比較（CHB003） 
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図－３ 加速度時刻歴波形とスペクトルの比較（CHB003） 
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図－３ 加速度時刻歴波形とスペクトルの比較（CHB003） 
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２．疑似点震源モデル 

  

 疑似点震源モデルに基づく強震動計算は，下の(1)，（2)

式に従って行われる。振幅成分について Boore のω
-2

モデ

ルに基づくフーリエ振幅
7)

を，位相成分について対象地震

に近い震源位置で発生した過去の地震で観測された時刻

歴波形の位相スペクトルを用いる。 

 

 

 

 

                                                                                                         

ここで，F
PRE

(f)は地表面での加速度フーリエスペクトル

を，S(f)は震源スペクトル，P(f)は伝播経路特性，G(f)は

経験的サイト増幅特性を示し，O(f)は過去の中小地震の加
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��∅は放射特性，FS は地表か地中で決まる係数，P
RTITN
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0
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３．日本の地殻内地震への適用 

 

３.１ 2005 年千葉県北西部地震（M
JMA
6.0) 
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ぞれ示す。 
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図－３ 加速度時刻歴波形とスペクトルの比較（CHB003） 
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図－ 2，図－ 3に，IBR011（つくば），CHB003（白井）で

の計算結果（加速度時刻歴波形とフーリエスペクトル）と

観測波形の比較をそれぞれ示す。赤色の実線は計算結果，

青色の実線は観測記録である。また各図左は NS方向，各

図右は EW方向を示している。時刻歴波形を見れば，その

波形の形状や振幅などがよく似通っていることがわかる。

また，スペクトルの比較においても，ほぼ同様の周波数特

性を示している。このことから，予測問題としての疑似点

震源モデルに基づく強震動シミュレーションは，千葉県

北西部地震に対して，有効な手法であることが確認でき

た。ただし，設定したコーナー振動数（応力降下量）はそ

の地震モーメントに見合う平均的な値より高いことから，

震源に関するパラメータ（応力降下量や放射特性の考え

方など）について今後検討する必要がある。

３.２　2004 年新潟県中越地震（MJMA6.8）

３.２.１　非線形の影響の考慮

ある特定のサイト（対象サイト）で観測される地震動

は，震源の性質（震源特性）と伝播の影響（伝播経路特

性），そして対象サイトの地盤の影響（サイト増幅特性）

を定性的に含んでいる。この3つの特性を強震動特性と呼

ぶ。通常，強震動特性は S波を対象にして推定される。な

お，サイト増幅特性は経験的サイト増幅特性とも呼ばれる。

経験的サイト増幅特性は，仲野ほか 10), 11) で示されてい

るように，例えばスペクトルインバージョンによって地

震観測記録から推定される。この場合，非線形の影響を排

除した平均的な性質をあらわすパラメータとして，強震

動特性は一般的に求められる。大地震における特定のサ

イトでの観測波形の中には，非線形や伝播などの影響が

すべて含まれている。従って，非線形の影響を考慮した経

験的サイト増幅特性は，非線形の影響が含まれている観

測波形のフーリエスペクトルを，非線形の影響が含まれ

ていない震源特性と伝播経路特性の積で除したものとし

て定義される。ここでの「非線形の影響」とは，定性的な

地盤の卓越周期と波形の振幅・性状の変動のことを意味

している。

上記から，非線形の影響を考慮した経験的サイト増幅

特性は，以下の (3) 式で定義される。

ここで，G(f) は非線形の影響を考慮した経験的サイ

ト増幅特性，O(f) は大規模な地震で非線形の影響が疑

われるサイトでの観測波形の加速度フーリエスペクトル，

S(f)，P(f) はスペクトルインバージョン等によって推定

された震源特性と伝播特性をそれぞれ示している。添え

字Nは非線形の影響が含まれていることを，添え字i j は

i地震におけるj観測地点での特性であることをそれぞれ

意味している。|   | は絶対値である。なお，ここでの強

震動特性には NS・EW 方向の異方性を考慮しておらず，水

平方向の平均的なものであることに注意されたい。ちな

みに仲野ほか 10), 11) の経験的サイト増幅特性は，解放地震

基盤に対する地表面までの地盤増幅を示している。

K-NET の観測地点 NIG019（小千谷）を例にして，非線形

の影響を考慮した経験的サイト増幅特性と平均的なサイ

ト増幅特性の比較を図－ 4に示す。非線形の影響を考慮

した経験的サイト増幅特性は，(3) 式に従って，2004 年

新潟県中越地震で観測された地震波形の加速度フーリエ

スペクトルを，仲野ほか 10), 11) の震源特性と伝播経路特性

の積で除すことで計算した。平均的なサイト増幅特性は，

仲野ほか10), 11)で推定されたものである。赤色の実線が前

者，青色の実線が後者である。図を見れば，地盤，卓越周

期は低く，振幅値は大きくなっていることがわかり非線

形の影響が疑われる。

３.２.２　比較結果

新潟県中越地震で設定した疑似点震源モデルのパラ

メータを表－ 2に示す。対象地震の規模を考慮し今回は

１つの点震源を仮定した。なお，放射特性・PRTITN は平均

的な値とした。また，経験的なサイト増幅特性には仲野

ほか 10),11) のものを，位相特性には 2004 年 8 月 6日に発
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部地震に対して，有効な手法であることが確認できた。た

だし，設定したコーナー振動数（応力降下量）はその地震

モーメントに見合う平均的な値より高いことから，震源に
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図－４ NIG019 における経験的サイト増幅特性の比較 
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色の実線が後者である。図を見れば，地盤，卓越周期は低

く，振幅値は大きくなっていることがわかり非線形の影響

が疑われる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－４ NIG019 における経験的サイト増幅特性の比較 
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測波形の比較をそれぞれ示す。赤色の実線は計算結果，青
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右は EW 方向を示している。時刻歴波形を見れば，その波
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生した地震の観測記録を用いる。ただし，仲野ほか 10), 11)

のサイ幅特性はフーリエスペクトルの平均値から推定さ

れたものであるから，ここで示す NS・EW 方向の結果には

平均的なサイト増幅特性が反映されている点に注意され

たい。なお，NIG019（小千谷）のみ (3) 式による非線形の

影響を考慮したサイト増幅特性を使用した。

強震動シミュレーションと観測記録それぞれにおける

計測震度分布の比較を図－ 5に示す。図－ 5左は計算結

果，図－ 5右は観測記録のものである。図中の星印は震源

位置を示し，丸印は K-NET もしくは KiK-net の観測地点で

あり，その色が黒いほど計測震度が大きいことを示して

いる。ただし，計測震度の計算は藤本・翠川 12) によって

いる。なお，図中に F-net による地震のメカニズム解を併

せて示している 13)。図をみれば明らかなように，震源に近

い NIGH11，NIG023 での計測震度が観測記録に比べて不足

しているが，全体的に計測震度分布はよく似通っている。

比較の一例として NIG019（小千谷）での計算結果と観

測記録の時刻歴波形とフーリエスペクトルの比較を図－

6に示す。時刻歴波形は上図から加速度波形，速度波形，

変位波形であり，図－ 6左は NS方向，図－ 6右は EW方向

のものを示している。黒色の実線は観測記録，赤色の実線

は非線形を考慮した経験的サイト増幅特性を用いて計算

した結果，青色の実線は非線形を考慮せずに計算した結

果である。非線形の影響を考慮した結果は，考慮しなかっ

た場合に比べて，時刻歴波形の形状は若干異なっている

ものの振幅は加速度・速度・変位に関わらずほぼ同等であ

る。このことは，位相特性に用いている過去の観測記録に

依っていることが原因である。なお，フーリエスペクトル

の比較では，ほぼ同一の振幅および周波数特性であるこ

とがわかる。

詳細に検討するため，図－６（NS成分）の拡大（0-30

秒）を図－ 7に示す。凡例は図－ 6と同様である。先の比

較で述べたように，振幅についてはほぼ同等であること

がわかる。一方で，その波の継続時間については異なって

おり，観測波形の継続時間に比べて計算波形の方が長く

続いている。この違いは，位相特性に用いている過去の地

震観測記録に依っているためである。今後の予測問題の

精度向上のためには，定量的に説明する取り組みが必要

と考えらえる。

３．３　2014 年長野県神城断層地震（MJMA6.7）

長野県神城断層地震で設定した計算パラメータの一覧

を表－ 3に示す。ここでは，対象地震の規模を考慮し１つ

の点震源を仮定した。なお，放射特性・PRTITN は平均的

な値とした。また，経験的なサイト増幅特性には仲野ほ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－５ 計測震度の比較（左：計算，右：観測） 
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図－６ NIG019（小千谷）における時刻歴波形とフーリエスペクト

ルの比較（黒色の実線：観測，青色の実線：線形での計算，赤色の

実線：非線形を考慮した計算 ； 図左：NS，図右：EW） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－７ NIG019（NS）での時刻歴波形の比較（拡大） 
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図－５　計測震度の比較（左：計算，右：観測）

図－６　 NIG019（小千谷）における時刻歴波形とフーリ

エスペクトルの比較（黒色の実線：観測，青色

の実線：線形での計算，赤色の実線：非線形を

考慮した計算 ； 図左：NS，図右：EW）

図－７　NIG019（NS）での時刻歴波形の比較（拡大）
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図－６ NIG019（小千谷）における時刻歴波形とフーリエスペクト

ルの比較（黒色の実線：観測，青色の実線：線形での計算，赤色の

実線：非線形を考慮した計算 ； 図左：NS，図右：EW） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－７ NIG019（NS）での時刻歴波形の比較（拡大） 
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図－５ 計測震度の比較（左：計算，右：観測） 

 

増幅特性はフーリエスペクトルの平均値から推定された

ものであるから，ここで示す NS・EW 方向の結果には平均

的なサイト増幅特性が反映されている点に注意されたい。

なお，NIG019（小千谷）のみ(3)式による非線形の影響を

考慮したサイト増幅特性を使用した。 

強震動シミュレーションと観測記録それぞれにおける

計測震度分布の比較を図 5 に示す。図 5 左は計算結果，図

5 右は観測記録のものである。図中の星印は震源位置を示

し，丸印は K-NET もしくは KiK-net の観測地点であり，そ

の色が黒いほど計測震度が大きいことを示している。ただ

し，計測震度の計算は藤本・翠川 12)によっている。なお，

図中に F-netによる地震のメカニズム解を併せて示してい

る 13)。図をみれば明らかなように，震源に近い NIGH11，

NIG023 での計測震度が観測記録に比べて不足しているが，

全体的に計測震度分布はよく似通っている。 

比較の一例として NIG019（小千谷）での計算結果と観測

記録の時刻歴波形とフーリエスペクトルの比較を図 6に示

す。時刻歴波形は上図から加速度波形，速度波形，変位波

形であり，図 6 左は NS 方向，図 6 右は EW 方向のものを示

している。黒色の実線は観測記録，赤色の実線は非線形を

考慮した経験的サイト増幅特性を用いて計算した結果，青

色の実線は非線形を考慮せずに計算した結果である。非線

形の影響を考慮した結果は，考慮しなかった場合に比べて，

時刻歴波形の形状は若干異なっているものの振幅は加速

度・速度・変位に関わらずほぼ同等である。このことは，

位相特性に用いている過去の観測記録に依っていること

が原因である。なお，フーリエスペクトルの比較では，ほ

ぼ同一の振幅および周波数特性であることがわかる。 

詳細に検討するため，図 6（NS 成分）の拡大（0-30 秒）

を図 7 に示す。凡例は図 6 と同様である。先の比較で述べ

たように，振幅についてはほぼ同等であることがわかる。

一方で，その波の継続時間については異なっており，観測

波形の継続時間に比べて計算波形の方が長く続いている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－６ NIG019（小千谷）における時刻歴波形とフーリエスペクト
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図－７ NIG019（NS）での時刻歴波形の比較（拡大） 
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か 10),11) のものを，位相特性には 2014 年 11 月 23 日に発生

した余震（MJMA4.4）の観測記録を用いる。ただし，仲野ほ

か 10),11) のサイト増幅特性はフーリエスペクトルの平均値

から推定されたものであるから，ここで示す NS・EW 方向

の結果には平均的なサイト増幅特性が反映されている点

に注意されたい。また，長野県神城断層地震の検討結果の

詳細については，仲野・境 6) を参照されたい。

図－ 8に，計測震度分布の比較結果を示す。

図－ 8右が観測記録（OBS）における計測震度分布，図

－ 8左が疑似点震源モデルによる強震動計算結果（CAL）

における計測震度分布である。計測震度は，藤本・翠川 12)

によって提案された手法に基づいて，時刻歴波形（水平方

向）の PGA と PGV から推定した。なお F-net で推定された

地震のメカニズム解を図中に併せて示す 13)。各図の星印

が震央位置，丸印が K-NET もしくは KiK-net における観測

地点を示す。図を見れば明らかなように，NGN005（白馬）

のような震源直上での計測震度や全体的な計測震度の分

布はよく似通っている。また，NGN014（小梅）などの比較

的離れた地点でもほぼ同程度の計測震度を再現できてい

ることがわかる。仔細に見れば，震源位置北側の NIGH16，

NIG027 等で過大に，震源位置東側の NGNH28，NGN002 等で

過小に評価していることがわかる。紙面の都合上載せて

いないが，擬似速度応答スペクトル (h=5%) で比較すれば，

前者では約 1Hz 以上の高振動数成分が高めに，後者では，

1–2秒程度以上の長周期成分が低めに推定されている。仲

野ほか 10),11) の経験的サイト増幅特性は，地震波形の S波

部分をターゲットにして推定されたものであるから，長

周期成分を過小評価している可能性がある。従って，経験

的サイト増幅特性についての適切な評価が必要である。

図－ 9，図－ 10に，震源直上の NGN005（白馬）と震源

から約 85km 離れている NGN014（小梅）の時刻歴波形およ

び加速度フーリエスペクトルの比較をそれぞれ示す。各

図左が NS方向，右が EW方向の比較結果であり，時刻歴波

形は上から加速度，速度，変位を示している。黒色の実線

が観測記録（OBS），赤色の実線が計算結果（CAL）である。

なお，経験的サイト増幅特性の有効振動数範囲を考慮し

て BPF（0.1-20Hz）を施している。図を見れば明らかであ

るが，NGN005（白馬），NGN014（小梅）とも観測記録の振

幅値や波の形状，スペクトルの周波数特性をよく再現で

きている。ただし，NGN014（小梅）での変位波形をみると

主要動部分の振幅は似通っているものの，観測波形に見

られる後続波形を再現できていない。これは表面波の影

響と考えられるが，疑似点震源モデルにおける位相特性

は過去の観測記録に依っているため，その考慮は容易で

はなく，断層面のディレクティビティ効果の考慮と併せ

て，今後の検討課題である。

10),11)のものを，位相特性には 2014 年 11 月 23 日に発生し
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図－９ NGN005（白馬）での比較（左：NS，右：EW） 
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図－９　NGN005（白馬）での比較（左：NS，右：EW）

図－８　計測震度分布の比較
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く似通っている。また，NGN014（小梅）などの比較的離れ

た地点でもほぼ同程度の計測震度を再現できていること

がわかる。仔細に見れば，震源位置北側の NIGH16，NIG027

等で過大に，震源位置東側の NGNH28，NGN002 等で過小に

評価していることがわかる。紙面の都合上載せていないが，

擬似速度応答スペクトル(h=5%)で比較すれば，前者では約

1Hz 以上の高振動数成分が高めに，後者では，1–2 秒程度

以上の長周期成分が低めに推定されている。仲野ほか 10),11)

の経験的サイト増幅特性は，地震波形の S 波部分をターゲ

ットにして推定されたものであるから，長周期成分を過小

評価している可能性がある。従って，経験的サイト増幅特

性についての適切な評価が必要である。 

図 9，図 10 に，震源直上の NGN005（白馬）と震源から

約 85km 離れている NGN014（小梅）の時刻歴波形および加

速度フーリエスペクトルの比較をそれぞれ示す。各図左が

NS 方向，右が EW 方向の比較結果であり，時刻歴波形は上

から加速度，速度，変位を示している。黒色の実線が観測

記録（OBS），赤色の実線が計算結果（CAL）である。なお，

経験的サイト増幅特性の有効振動数範囲を考慮して BPF

（0.1-20Hz）を施している。図を見れば明らかであるが，

NGN005（白馬），NGN014（小梅）とも観測記録の振幅値や

波の形状，スペクトルの周波数特性をよく再現できている。

ただし，NGN014（小梅）での変位波形をみると主要動部分

の振幅は似通っているものの，観測波形に見られる後続波

形を再現できていない。これは表面波の影響と考えられる

が，疑似点震源モデルにおける位相特性は過去の観測記録

に依っているため，その考慮は容易ではなく，断層面のデ

ィレクティビティ効果の考慮と併せて，今後の検討課題で

ある。 
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表－３　設定パラメータ（長野県神城断層地震）

10),11)
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10),11)
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6)

を参照されたい。 

図 8 に，計測震度分布の比較結果を示す。 
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図－ 11に，NGN005（白馬），NGN014（小梅）での水平変

位オービットの比較を示す。図－ 11左が NGN005（白馬），

図－ 11右が NGN014（小梅）である。黒色の実線が観測記

録（OBS），赤色の実線が計算結果（CAL）である。なお，変

位波形は図－ 9，図－ 10で示したものを用いており，時

刻歴波形の全データを使用している。図を見れば明らか

なように，NGN005（白馬）では水平面オービットが楕円

を描き，観測記録と調和的な結果が得られている。この

ことから，疑似点震源モデルは，仲野ほか 14) や鈴木ほか
15), 16) で指摘されている水平2方向の入力地震動の問題を

解決する手段としても有力であることがわかった。一方

で，NGN014（小梅）の結果は観測記録と整合しないよう

に見えるが，図－ 9の変位波形を見れば明らかなように，

これは主要動部分によるものではなく観測波形の40秒以

降の後続波で生じているためで，主要動部分では楕円の

オービットは両者とも顕著に見られない。

４．十勝沖地震（MJMA8.0）への適用

十勝沖地震は北海道十勝地方の沖合で周期的に発生

する地震で，2003 年に発生したものはマグニチュード

MJMA8.0 の巨大地震であり，人的被害として死者・行方不

明者 2名・負傷者 849 名，一部破損を含めた住家被害とし

て 2064 棟もの被害を出した 17)。

十勝沖地震を対象にした波形インバージョンが多数実

施され例えば 18), 19)，その目的に応じた断層モデルが推定

されている。その中でも，釜江・川辺 19) によって提案さ

れた 3つの強震動生成域（アスペリティ）を持つ断層モデ

ルは，強震動予測レシピ 20) に基づく経験的グリーン関数

法による強震動シミュレーションによって，観測波形を

精度よく再現できることが報告されている。

野津によって，疑似点震源モデルを用いた 2011 年太平

洋沖地震の強震動シミュレーションが実施され，疑似点

震源モデルを用いた計算手法でも，点震源（サブイベン

ト）の適切な配置によって，巨大地震を評価できる可能性

とその再現性が確認されている 1)。

上記を受けて，釜江・川辺 19) によって設定された断層

モデルを用いて，その各アスペリティでの破壊開始点に

サブイベントを仮定することで，断層面としての巨大地

震の強震動シミュレーションを実施する。

図－ 12に，釜江・川辺 19) の断層モデルを参考に設定し

た疑似点震源モデルにおけるサブイベントの配置を示す。

図－ 12 の星印は仮定したサブイベントを，丸印は釜

江・川辺 19) の断層モデル（３つの SMGA），三角印は計算対

象地点（K-NET および KiK-net の観測地点）を示している。

本研究では，彼らの断層モデルを参考にして，3つのサブ

イベント①，②，③を設定した。ここでは彼らが選定した

2つの余震を用いて，各サブイベントにおける位相特性と

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１０ NGN014（小梅）での比較（左：NS，右：EW） 
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図－１１ 変位オービットの比較 
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図－１２ 設定した疑似点震源の配置 
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図－１２　設定した疑似点震源の配置

図－１１　変位オービットの比較

図－１０　NGN014（小梅）での比較（左：NS，右：EW）
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もの被害を出した
17)

。 

十勝沖地震を対象にした波形インバージョンが多数実

施され
例えば 18), 19)

，その目的に応じた断層モデルが推定さ

れている。その中でも，釜江・川辺
19)

によって提案された

3 つの強震動生成域（アスペリティ）を持つ断層モデルは，

強震動予測レシピ
20)

に基づく経験的グリーン関数法によ

る強震動シミュレーションによって，観測波形を精度よく

再現できることが報告されている。 

野津によって，疑似点震源モデルを用いた 2011 年太平

洋沖地震の強震動シミュレーションが実施され，疑似点震

源モデルを用いた計算手法でも，点震源（サブイベント）

の適切な配置によって，巨大地震を評価できる可能性とそ

の再現性が確認されている
1)

。 

 上記を受けて，釜江・川辺
19)

によって設定された断層モ

デルを用いて，その各アスペリティでの破壊開始点にサブ

イベントを仮定することで，断層面としての巨大地震の強

震動シミュレーションを実施する。 

 図 12 に，釜江・川辺
19)

の断層モデルを参考に設定した

疑似点震源モデルにおけるサブイベントの配置を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１２ 設定した疑似点震源の配置 
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本研究では，彼らの断層モデルを参考にして，3 つのサブ
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2 つの余震を用いて，各サブイベントにおける位相特性と
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図－１０ NGN014（小梅）での比較（左：NS，右：EW） 
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して使用する。

表－ 4に，十勝沖地震で設定したパラメータを示す。各

サブイベントは図－ 12と対応している。コーナー振動数

は，釜江・川辺 19) の各アスペリティにおける応力降下量

からBoore7)のω-2モデルを仮定してそれにフィッティン

グするように推定した。

図－ 13に，計測震度分布の比較を示す。図－ 13右が

観測記録（OBS）における計測震度分布，図－ 13左が計算

結果（CAL）における計測震度分布であり，計測震度は藤

本・翠川 12) によって推定した。星印は設定したサブイベ

ントを，丸印は釜江・川辺 19) の震源モデル，三角印は計

算対象地点をそれぞれ示している。なおF-netで推定され

た地震のメカニズム解を図中に併せて示す 13)。計測震度

の全体的な傾向は再現できているが，仔細に見れば震源

に近い地点では過大に，遠い地点では過小に評価してい

ることがわかる。

図－ 14-17に，HKD098（大樹），HKD100（広尾），KSRH09

（白糠南），HKD071（厚床）での計算結果と観測記録の時

刻歴波形および加速度フーリエスペクトルの比較をそれ

ぞれ示す。各図左が NS 方向，右が EW 方向の比較結果で

あり，時刻歴波形は上から加速度，速度，変位を示してい

る。黒色の実線が観測記録（OBS），赤色の実線が計算結果

（CAL）である。図－ 14，15より，振幅値や波形形状およ

びスペクトル特性は，観測記録と計算結果に若干の差異

があるものの，概ね再現できている。一方で，KSRH09（白

糠南）においては，速度・変位波形で観測記録と顕著な

して使用する。 

 表 4 に，十勝沖地震で設定したパラメータを示す。各サ

ブイベントは図 12 と対応している。コーナー振動数は，

釜江・川辺 19)の各アスペリティにおける応力降下量から

Boore7)のω-2 モデルを仮定してそれにフィッティングす

るように推定した。 
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 図 13 に，計測震度分布の比較を示す。図 13 右が観測記
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図―１３ 計測震度分布の比較 

 

図 14 -17 に，HKD098（大樹），HKD100（広尾），KSRH09
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刻歴波形および加速度フーリエスペクトルの比較をそれ

ぞれ示す。各図左が NS 方向，右が EW 方向の比較結果であ

り，時刻歴波形は上から加速度，速度，変位を示している。

黒色の実線が観測記録（OBS），赤色の実線が計算結果（CAL）

である。図 14，15 より，振幅値や波形形状およびスペク

トル特性は，観測記録と計算結果に若干の差異があるもの

の，概ね再現できている。一方で，KSRH09（白糠南）にお

いては，速度・変位波形で観測記録と顕著な差異が生じて 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１４ HKD098（大樹）での比較（左：NS，右：EW） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１５ HKD100（広尾）での比較（左：NS，右：EW） 
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図－１５　HKD100（広尾）での比較（左：NS，右：EW）

図－１４　HKD098（大樹）での比較（左：NS，右：EW）

図－１３　計測震度分布の比較
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るように推定した。 
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図 14 -17 に，HKD098（大樹），HKD100（広尾），KSRH09
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して使用する。 

 表 4 に，十勝沖地震で設定したパラメータを示す。各サ

ブイベントは図 12 と対応している。コーナー振動数は，

釜江・川辺
19)

の各アスペリティにおける応力降下量から

Boore
7)

のω
-2

モデルを仮定してそれにフィッティングす

るように推定した。 
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 図 13 に，計測震度分布の比較を示す。図 13 右が観測記

録（OBS）における計測震度分布，図 13 左が計算結果（CAL）

における計測震度分布であり，計測震度は藤本・翠川
12)

によって推定した。星印は設定したサブイベントを，丸印

は釜江・川辺
19)

の震源モデル，三角印は計算対象地点をそ

れぞれ示している。なお F-net で推定された地震のメカニ

ズム解を図中に併せて示す
13)

。計測震度の全体的な傾向は

再現できているが，仔細に見れば震源に近い地点では過大

に，遠い地点では過小に評価していることがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図―１３ 計測震度分布の比較 

 

図 14 -17 に，HKD098（大樹），HKD100（広尾），KSRH09

（白糠南），HKD071（厚床）での計算結果と観測記録の時

刻歴波形および加速度フーリエスペクトルの比較をそれ

ぞれ示す。各図左が NS 方向，右が EW 方向の比較結果であ

り，時刻歴波形は上から加速度，速度，変位を示している。

黒色の実線が観測記録（OBS），赤色の実線が計算結果（CAL）

である。図 14，15 より，振幅値や波形形状およびスペク

トル特性は，観測記録と計算結果に若干の差異があるもの

の，概ね再現できている。一方で，KSRH09（白糠南）にお

いては，速度・変位波形で観測記録と顕著な差異が生じて 
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図－１５ HKD100（広尾）での比較（左：NS，右：EW） 
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差異が生じている。他の３地点より震源から離れている

HKD071（厚床）においては，観測波形に比べて明らかに振

幅値が過小評価となっており，その波形の形状も異なって

いる。スペクトルの比較においても，長周期を含めた広帯

域で振幅が過小評価となっている。本研究では，点震源

の重ね合わせで評価することを試みているので，断層面の

ディレクティビティによる効果を考慮できていないため，

過小評価となった可能性もある。従って，経験的サイト増

幅特性の長周期成分の評価と併せて，ディレクティビティ

の考慮が今後の課題である。なお，時刻歴波形の S波到達

時刻がずれているのは位相特性の選択と調整に依るため

であり，適切な到達時刻の調整を考える必要がある。

５．まとめ

本研究では，疑似点震源モデルによる強震動シミュ

レーションを，3つの地殻内地震，1つの海溝型地震に対

して実施した。その結果，設定したパラメータ（放射特性

など）は平均的な値であり観測記録をよく再現するパラ

メータの事前推定を行っていないにも関わらず，観測記

録を概ね再現可能であることがわかった。このことから，

設計用入力地震動作成手法としての有効性が示唆される。

海溝型の巨大地震である十勝沖地震を対象とした強震

動シミュレーションにおいても，震源に近く震源の影響が

大きいと考えられるサイトにおいては，釜江・川辺 19) に

よって提案された断層モデルを参考にサブイベントの配

置や応力降下量の設定を行うことで，観測波形の再現性が

確認できた。一方で，震源から離れた地点では，波の伝播

の影響や経験的サイト増幅特性の性質から，特にスペクト

ルの長周期側で計算結果と観測記録に差異が認められる

ため，今後より詳細な検討が必要であると考えられる。

上記から，仲野ほか 10),11) の S 波を対象にした経験的サ

イト増幅特性における 1-2 秒程度以上の長周期成分の詳

細な評価が必要であると考えられる。また，設計用入力地

震動作成手法としての今後の利用を考えれば，サブイベ

ントの配置を決定するための具体的案方策を構築する必

要がある。例えば，本研究で示したような，強震動予測手

法（「レシピ」）20) に基づいて推定（想定）された断層モ

デルに従う方法等がある。

現状では公的な観測サイトでのみ強震動の評価が可能

であるが，超高層建物や免震構造物の構造設計における

入力地震動作成の場面では，任意の地表面での時刻歴波

形が求められる。そのため，地震基盤に対する工学基盤で

の経験的サイト増幅特性があれば，地表面へは種々の計

算方法を駆使することが可能であるから，任意地点での

強震動が計算できると推察される。

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１６ KSRH09（白糠南）での比較（左：NS，右：EW） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１７ HKD071（厚床）での比較（左：NS，右：EW） 
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図－１７　HKD071（厚床）での比較（左：NS，右：EW）

図－１６　KSRH09（白糠南）での比較（左：NS，右：EW）
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ィによる効果を考慮できていないため，過小評価となった

可能性もある。従って，経験的サイト増幅特性の長周期成

分の評価と併せて，ディレクティビティの考慮が今後の課

題である。なお，時刻歴波形の S 波到達時刻がずれている

のは位相特性の選択と調整に依るためであり，適切な到達

時刻の調整を考える必要がある。 

 

５．まとめ 

 

 本研究では，疑似点震源モデルによる強震動シミュレー

ションを，3 つの地殻内地震，1 つの海溝型地震に対して

実施した。その結果，設定したパラメータ（放射特性など）

は平均的な値であり観測記録をよく再現するパラメータ

の事前推定を行っていないにも関わらず，観測記録を概ね

再現可能であることがわかった。このことから，設計用入

力地震動作成手法としての有効性が示唆される。 

 海溝型の巨大地震である十勝沖地震を対象とした強震

動シミュレーションにおいても，震源に近く震源の影響が

大きいと考えられるサイトにおいては，釜江・川辺 19)によ

って提案された断層モデルを参考にサブイベントの配置

や応力降下量の設定を行うことで，観測波形の再現性が確

認できた。一方で，震源から離れた地点では，波の伝播の

影響や経験的サイト増幅特性の性質から，特にスペクトル

の長周期側で計算結果と観測記録に差異が認められるた

め，今後より詳細な検討が必要であると考えられる。 

 上記から，仲野ほか 10),11)の S 波を対象にした経験的サ

イト増幅特性における 1-2秒程度以上の長周期成分の詳細

な評価が必要であると考えられる。また，設計用入力地震

動作成手法としての今後の利用を考えれば，サブイベント

の配置を決定するための具体的案方策を構築する必要が

ある。例えば，本研究で示したような，強震動予測手法（「レ

シピ」）20)に基づいて推定（想定）された断層モデルに従

う方法等がある。 

 現状では公的な観測サイトでのみ強震動の評価が可能

であるが，超高層建物や免震構造物の構造設計における入

力地震動作成の場面では，任意の地表面での時刻歴波形が

求められる。そのため，地震基盤に対する工学基盤での経

験的サイト増幅特性があれば，地表面へは種々の計算方法

を駆使することが可能であるから，任意地点での強震動が

計算できると推察される。 
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Simulations of Strong Ground Motions Based on the Pseudo Point-Source Model as the Method 
Calculating the Waves in the Time Domain for Structural Design

Kenichi NAKANO, Shigeki SAKAI

The pseudo point-source model was one of the simulation methods for strong ground motions, and it 
proposed by Nozu (2012). This model has potential to re-calculate the previous earthquakes accurately. 
In this study, we applied this method to three crustal earthquakes (less than MJMA7) occurred in Japan, 
and we obtained the good agreement with observation records, through the comparison of instrumental 
seismic intensity distributions, waves, and Fourier spectra. For the structure design, we need to 
investigate that we are able to apply this method to large earthquakes (larger than MJMA7.0). We applied 
this method to the 2003 Tokachi-oki earthquake (MJMA8.0), and we obtained the good agreement with 
observation records, although we didn't perform the pre-simulation for the optimized parameter. The 
results (as mentioned above) show that you can use this method to calculate the waves in the time 
domain for structural design, if you need to consider crustal earthquakes or large ones.
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