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研究の目的
疑似点震源モデルに基づく地震動計算手法は強震動シミュレーションの一つである。既往研究によれば，他の計算

手法に比べて，過去の地震の再現性が高いことが確認されている。またその手法はシンプルな数理的表現であること

から工学的な利用が期待されている。そこで本研究では，日本で発生した地殻内地震（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巨大地震への手法拡張に取り組み，中小～巨大地震まで

を対象にした，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報告する。

研究の概要
疑似点震源モデルに基づく強震動シミュレーションは，以下の(1)，（2)式に従って行われる。振幅成分について

Booreのω-2モデルに基づく加速度フーリエ振幅を，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て，FPRE(f)を逆フーリエ変換することで加速度時刻歴波形を得る。

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。

結　論
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は平均的な値であり，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することが可能であることがわかった（例として図－A，図－Bの計測震度分布比較を参照）。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確認できた。
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図－A 2004 年新潟県中越地震における計測

震度分布例（左：計算、右：観測） 

図－B 2014 年長野県神城断層地震における計測

震度分布例（左：計算、右：観測） 
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図－ A　 2004 年新潟県中越地震における計測

震度分布例（左：計算、右：観測）

図－ B　 2014 年長野県神城断層地震における

計測震度分布例（左：計算、右：観測）

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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） 

 

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か
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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。 

 

表－３ 設定パラメータ（長野県神城断層地震） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図―８ 計測震度分布の比較 

 

 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。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－９ NGN005（白馬）での比較（左：NS，右：EW） 
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