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強震動予測における震源モデルの設定に関する考察

建設地点で想定される設計用入力地震動を求める方法として経験的グリーン関数法が知られている。経

験的グリーン関数法は，震源と建設地点を結ぶ測線の波動伝播や建設地点直下の地盤構造の情報が潜在的

に含まれるため，予測問題への適用に有利である。しかし，巨大地震を想定する場合，震源モデルの設定

に応じて地震動は大きく変動する。将来の巨大地震による地震動を適切に予測するためには，その変動の

幅を把握しておくことは重要である。本稿では，2003 年十勝沖地震を対象に複数の震源モデルに基づい

て地震動波形を求め，それらの波形の差異を定量的に評価した。その結果，観測記録に対して最大加速度

振幅で 0.1〜 2.5 倍程度の幅が生じることがわかった。

キーワード： 強震動予測，経験的グリーン関数法，2003年十勝沖地震，震源モデル 

１．はじめに

超高層や免震建物等で性能評価機関の審査を受ける場

合，建設地点の地盤や地震環境に応じ，設計者の判断に

基づいてサイト波を作成する必要がある。サイト波を作

成する方法としては，地震調査研究推進本部が策定した

強震動予測レシピ（以下，レシピ）1) に従うことが多い。

サイト波作成において地震動を計算する行為は強震動予

測とも呼ばれる。

経験的グリーン関数法（以下，EGF）では，地震波の伝

播の影響や建設地点周辺の地盤構造の情報が潜在的に含

まれるため，強震動予測において有用な計算手法とされ

ている例えば 2)。この手法では実際の地震観測記録を直接利

用するため，伝播と地盤の影響を暗黙的に含むことにな

る。しかしながら，伝播と地盤の影響を固定したとしても，

巨大地震においては，震源モデルの設定には多くの自由

度が残るため，その設定するパラメータによって最終的

に評価される地震動が大きく変動する可能性が高い。

本稿では，2003 年十勝沖地震を対象に，使用する経験

式や強震動生成域（SMGA）の配置等に応じて異なる震源

モデルを設定し，それらに基づいて EGF で計算した地震

動に生じる差異を定量的に検討する。

２．計算手法の概要

EGF は中小地震の波形を用いて大地震の波形を合成す

る方法である例えば 2)。中小地震の波形としては，過去の地

震観測記録が用いられる。EGF の概念を図 -１に示す。

図 -１中のr は震源距離（各断層から地表までの直線

距離）， は角振動数である。また，αは小地震と大地震

の断層面上のすべりの違いを補正する関数である。簡単

に言えば，大地震の波形を得るためには，小地震のフー

リエスペクトルを要素断層数だけ重ね合わせた上で逆

フーリエ変換すればよい（別途距離とすべりの違いは補

正が必要）。ただし，図－１はあくまで概念的な表現であ

り，実際には小地震と大地震の応力降下量の違いや破壊

開始の時間差等を考慮する必要がある。それらを考慮す

ると，大地震の波形は周波数領域において式 (1)のよう

に表される。

 （1）

ここで， は大地震の波形の複素フーリエスペクトル

であり，図－１中の に対応する。 は要素

図-１　経験的グリーン関数法（EGF）の概念図
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SMGA 1 の破壊開始点から断層の破壊が開始されると仮定

した。また，各 SMGA の寄与を大きく見積もるために震源

の破壊様式としてはマルチハイポセンター形式を採用し

た。

表 -１に，図 -２で示した断層モデルに対する計算パ

ラメータの一覧を示す。これらのパラメータの内，巨視

的パラメータ及び微視的パラメータの一部（震源層の物

性値等）はモデル間で共通とした。ただし，断層モデル

形状を矩形とするために SMGA の配置も制約を受けること

から，短周期レベルA は Kamae and Kawabe4) と佐藤 6) の

経験式から得られる値と完全には一致していない点に注

意されたい。

表 -２に，本稿で使用する計算ケースの一覧を示す。

ここでは，図 -２及び表 -１に示した断層モデル及び基

本的な計算パラメータの組み合わせで，計 15ケースを設

定した。この時，小地震と大地震のすべりの違いを補正

する関数として Irikura2)，入倉ら 7)，大西 ･堀家 8) の 3

種類を設定した。また，放射特性については，Case 1〜
3，6〜 8，11〜 13 では，Aki and Richards9) の理論的な

値を用いることとした。なお，Case 4, 5, 9, 10, 14, 15

においては，長周期域では前述の理論的な値を用い，高

周波数域では香川 10) もしくは Boore and Boatwright11) に

従って平滑化させた値を使用した。なお，以下では全て

0.1〜 10 Hzのバンドパスフィルターをかけた波形につい

て議論する。

図 -２に示した計算対象地点としては，KiK-net の地

中記録を対象として，全 27地点を選択した。これは，工

学的基盤より浅い表層地盤に主に起因する地盤非線形の

影響を排除して，2003 年十勝沖地震の地震観測記録と

比較するためである。また，EGF の要素波形としては，

Kamae and Kawabe4) に倣い，2003 年 9 月 26日 7時 20 分

に発生したM JMA5.4 の余震において前述の計算対象地点

で観測された波形を採用した。

地震として用いる小地震（通常は地震観測記録）の波形

の複素フーリエスペクトルであり，図－１中の

に対応する。C は小地震と大地震の応力降下量比である。

また， は小地震と大地震のすべりの違いを補正する

関数である。exp 内の iは虚数単位， は破壊開始点か

ら各要素断層までの伝播時間と要素断層から地表の計算

地点までの伝播時間（小地震の断層位置と要素断層位置

の差異を補正した伝播時間）の和である。式 (1)で合成

した後，逆フーリエ変換により大地震の波形を得ること

ができる。本稿では基本的に釜江 ･入倉 3) の EGF に倣っ

て地震動を計算するが，放射特性等については後述のよ

うに別途指定する。

３．設定した断層モデルと計算条件

本章では，2003 年十勝沖地震を対象に設定した断層モ

デルと計算パラメータ等について示す。

図 -２に設定した断層モデルを示す。図中の三角印

は計算対象地点である。また，矩形で囲われた領域の

内，色の濃い領域は強震動生成域（SMGA）であり，残り

の領域は背景領域と呼ばれる。星印は破壊開始点である。

Model 1 は Kamae and Kawabe4) の多重クラックモデルを

参考に壇ら 5) の方法でアスペリティモデルに置換した

モデルである（モデル化の都合から断層面積等は Kamae 

and Kawabe4) と完全には一致していない点に注意された

い）。Model 2 は，Model 1と同様の断層面積及び地震モー

メントM0を有するが，佐藤 6)の経験式（プレート境界地震）

で短周期レベルA を再設定し，残りのパラメータはレシ

ピに従って設定したモデルである（Model 1 に比べてそ

の値は約 0.82 倍）。Model 3 は，Model 2 と同様の SMGA

面積及び短周期レベルAを有するが，SMGAを2つに分割し，

配置を変えたモデルである。本稿では，これらのように

SMGA の面積，数，配置を変えることで，異なる震源モデ

ルを設定している。なお，いずれの断層モデルにおいても，

図-２　設定した断層モデル
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４．計算結果

４.１　地震観測記録との比較

本節では，2003 年十勝沖地震（本震）の地震観測記録

と計算結果を比較する。震源モデルの差異が地震動の評

価結果に与える影響を確認することが目的であるから，

計算結果が地震観測記録と整合している必要はないが，

波形の形状等がどの程度異なるのかを把握するため，比

較の基準として使用する。紙面の都合から，以下では代

表的な 2 地点（TKCH07，AOMH03）の速度波形（NS 成分 ; 

南北成分）について，Case 3，Case 8，Case 13 の結果

を比較する。

図 -３に，2003 年十勝沖地震の地震観測記録と計算

結果について，時刻歴波形の比較を示す。黒線が地震観

表-１　断層モデル毎の計算パラメータ

表-２　計算ケース一覧
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層 Model 2）では Model 2 を参照しているため，比較的

大きな面積を有する SMGA を 1つ設定したことにより単純

な破壊形態となったことが原因と考えられる。他の Case 

3（断層 Model 1）と Case 13（断層 Model 3）では SMGA

が複数設定されており，SMGA 1 で破壊が起きた後（この

破壊が 20〜 30 秒の時間帯に表れている），SMGA 2 の破

壊の影響によって，後続の振動成分（40 秒以降の時間帯

に表れている）が形成されたと推察される。AOMH03 にお

いては，TKCH07 に比べて，断層最短距離で 150 km 程度

離れていることから継続時間が長く，振幅値が小さくなっ

ていることがわかる。また，Case 3（断層 Model 1）に比

べて Case 8（断層 Model 2），Case13（断層 Model 3）で

振幅値が全体的に低いことがわかる。このことは，Case 

3（断層 Model 1）では図 -２の Model 1を参照している

ため，青森県側に SMGA2 を設定したことにより振幅値が

大きくなったと考えられる。しかし，Case 8（断層 Model 

2），Case 13（断層 Model 3）では，図 -２の Model 2，

測記録，赤線が計算結果である。波形の到達時刻につい

ては目視で調整した。TKCH07 については，Case 3（断層

Model 1）では 20〜 30 秒の時間帯において，特徴的なパ

ルス状の波形が見られる。このパルス波形は，断層破壊

の進行に伴うディレクティビティ効果によって生成され

たと考えられる。ディレクティビティ効果によって生じる

パルス波形は，建築物の構造被害につながる可能性が高

いことが近年の地震被害において指摘されている例えば 12)。

Case 8（断層 Model 2），Case 13（断層 Model 3）におい

ては，Case 3（断層 Model 1）と同様の波形形状は認め

られるものの，振幅値は大きく異なっている。従って，ディ

レクティビティ効果は，SMGA の配置とそのパラメータに

極めて敏感であることが改めて確認できた。また，40 秒

以降の時間帯において，Case 3（断層 Model 1）と Case 

13（断層 Model 3）では 20 cm/s 程度の振幅が 10〜 20

秒間程度続いているが，Case 8（断層 Model 2）ではそ

のような振動成分はみられない。このことは，Case 8（断

図-３　時刻歴波形の比較（左：TKCH07，右：AOMH03）
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Model 3 を参照しているため，青森県側には SMGA がない

ことから，振幅値が低くなったと考えられる。

図 -４に，代表例として TKCH07 における計算波形の

擬似速度応答スペクトル pSv（h=5%）とエネルギースペ

クトル VE（h=10%）の比較を示す。エネルギースペクト

ル VE とは，構造物へ入力される総入力エネルギーの速度

換算値である例えば13)。ここでは，Case 3（断層 Model 1），

Case 8（断層 Model 2），Case 13（断層 Model 3）の結果

を比較する。全体的な傾向としては，Case 3（断層Model 1）

と Case 13（断層 Model 3）がやや似通っており，Case 8

（断層Model 2）は周期1秒以上で他のケースとやや異なっ

ていることがわかる。一方で，周期 1秒程度より短周期

のスペクトルの形状はいずれのケースでも概ね一致して

いる。また，NS 方向の比較においては，周期 3〜 4 秒に

おいて，Case 3（断層 Model 1）と他のケースで差異が

大きいことがわかる。このピークは，図 -３の時刻歴波

形において 20〜 30 秒付近でみられるパルス波形によっ

て生じていると考えられる。このことは，構造物の地震

図-４　pSv とエネルギースペクトル VE（h=10%）の比較（TKCH07）
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のように司 ･翠川 15) の距離減衰式とは物理的な定義が異

なるのであくまで参考のために示しているが，今回の計

算結果はどの計算ケースでも平均的には距離減衰式より

小さい傾向にある点は特徴的である。今後，地表面波形

を対象にした検討を実施し，この差異について検討を加

えたい。

図 -６に，今回検討した全 15 ケースについて，地震

観測記録を基準とした場合の最大加速度比と最大速度比

の比較を計算対象地点毎に整理した。なお，図中の横軸

に対して右側の計算地点ほど断層最短距離が長くなるよ

う並べてある。これらの結果をみれば，計算地点毎にや

や傾向は異なるものの，最大加速度の場合は 0.1〜 2.5

倍程度，最大速度の場合は 0.1〜 2 倍程度の範囲で変動

していることがわかる。本研究では 3章で示したように

短周期レベルA を経験式から求め直すとともに，複数の

SMGA の配置を変えている。図 -６の結果から，震源モデ

ルの設定は地震動評価に対して非常に敏感に影響を及ぼ

しており，少なくとも特定（単一）の建設地点を対象に

する場合には，極めて慎重に検討する必要があることが

示唆される。すなわち，強震動予測においては，複数の

震源モデルを検討した上で，工学的な視点から，建設地

点に対して適切な設計用入力地震動（サイト波）を選択

する必要があることを改めて示唆している。また，最大

加速度の比や最大速度の比において，横軸に対する比の

分布に特定の傾向は見られない。前述のように横軸につ

いては断層最短距離の昇順に並べているが，この図から，

この比が断層最短距離のみに依存しているとは判断でき

ない。従って，現時点では明快な物理的解釈を与えるこ

とは難しい。しかしながら，本研究では，数 Hzまでの低

振動数域（長周期域）に理論的な放射特性を採用してい

ることから，放射特性の設定が影響している可能性はあ

る。今後，継続的に検討したい。

４．３　GOFを用いた定量的な差異の評価

本節では，地震観測記録と計算結果の差異を定量的

に評価する。ここでは，Olsen and Mayhew16) による GOF

（Goodness Of Fit）を用いた（式 (2)）。

　　　　  (2)

ここで，x は観測波形，y は計算波形の最大値である。

は，相補誤差関数である。Olsen and Mayhew16) によ

れば，GOF は観測波形と計算波形の両者が完全に一致し

た場合は 100 をとり，65 以上で両者の対応は良いと考え

動応答を考えた場合，総入力エネルギーだけではなく，

応答に影響する瞬間的なエネルギーの強さにも注目する

必要があることを示唆している。また，既往研究でも同

様の指摘がなされている 14)。なお，周期 1.6 秒程度に見

られる鋭いピークについては，図 -３の時刻歴波形にお

いて 40秒付近以降の波群によって生成されていると推察

される。従って，SMGA 3 から放射された要素断層の波形

が式 (1)で重ね合わされることによって，距離と伝播速

度の関係から生じた人工的なピークと考えられる。なお，

観測記録にはこの周期帯である程度大きな振幅は確認で

きるものの，図-４の計算波形の6割程度の振幅に留まっ

ている。本研究では観測記録の再現そのものは目的では

ないが，観測記録の再現性という観点での詳細な検討も

必要と考える（例えば破壊様式の見直しや震源不均質性

の導入など）。

４．２　最大加速度･速度の比較

本節では，地震観測記録と計算結果について，波形の

最大加速度 PGA，最大速度 PGVについて検討する。

図 -５に，地震観測記録と計算結果の PGA 及び PGV に

関して，距離減衰特性の比較を示す。ここでは Case 5，

Case 10，Case 15 の計算結果を比較する。司･翠川 15) の

距離減衰式（図中では SM1999と表記する）も併記するが，

今回対象とする波形は地中内の波形（進行波と反射波の

両方を含む波）であるから，彼らの距離減衰式（地表面

波形に基づいて評価されている）と物理的には整合しな

いため，あくまで参考扱いである点に注意されたい。なお，

最大加速度及び最大速度の距離減衰式は，Vs = 400 m/s

の工学的基盤相当における値とした。全体的な傾向とし

て Case 5 に関しては，他の計算ケースと比べ，特に 50 

km 程度よりも遠方の地点において，観測記録と計算結

果の最大加速度及び最大速度は良好に整合している。こ

のことは，Case 5 で設定した震源モデルの SMGA が既往

研究（観測記録に合うように試行錯誤的に震源モデルを

調整している）を参考に設定されているためと考えられ

る。すなわち，SMGA の配置や応力降下量の設定によって

大きく変動する可能性が高いことを示唆している。また，

Case 10 及び Case 15 については，前述のように Case 5

に比べて 50 km 程度より遠方での観測記録との対応がよ

くないように見える。このことは，図 -３で考察したよ

うに，Model 1 における SMGA 2 の寄与が重要であること

を意味していると推察される。また，要素地震として用

いる小地震記録の震源位置と要素断層の位置の違いの補

正が十分ではない可能性もあり，今後検討したい。前述
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図-５　距離減衰特性の比較（左：最大加速度，右：最大速度）
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て振動数毎の振幅値の総和を計算することで比較した。

図 -７に，GOF による比較結果を示す。横軸は計算

ケースであり，縦軸は GOF のスコアである。 これを見れ

ば，全体的なスコアとしては，ケース Case 1〜 5（断層

Model 1）のスコアが相対的に高く，Case 6〜 10（断層

Model 2）及び Case 11〜 15（断層 Model 3）は相対的に

られ，45以下では対応が悪いとされる。本研究では，最

大加速度，最大速度，フーリエ振幅スペクトル，擬似速

度応答スペクトル，エネルギースペクトルについて GOF

による比較を行う。ただし，全計算地点の平均値で比較

する。また，フーリエ振幅スペクトル，擬似速度応答ス

ペクトル，エネルギースペクトルでは，各サイトにおい

図-６　計算対象地点ごとの最大加速度比及び最大速度比（基準は地震観測記録）
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・　 GOF のスコアで観測記録と計算結果を比較すると，

Kamae and Kawabe4)の断層モデルを参照した計算ケー

スにおいて，相対的に高いスコアになることがわかっ

た。従って，SMGA の配置や放射特性の組み合わせに

よって，計算結果が大きく変動することが確認でき

た。

・　 TKCH07 で見られたパルス形状をした波形（パルス波

形）は，pSv 等の建物の最大応答値に強く影響する

こと，また，そのパルス波形は，震源モデルの設定

を強く受けることがわかった。

・　 建物の応答を考える場合，設計用入力地震動（サイ

ト波）の作成において，単純に複数の SMGA 配置や破

壊開始点を設定するだけではなく，パルス波形を意

識した検討をする必要もあると考えられる。

　 今回取り上げた計算ケースでは，いずれの場合でも

レシピ 1) に記載されている手順に極力倣って震源モ

デルを設定している。このことから，今回検討した

ような差異は，将来の強震動予測において十分生じ

得る。ただし，レシピでは，あくまでも最新の科学

的知見から標準的な地震動作成手順が示されている。

従って，任意の建設地点を対象にした場合，地震動

作成者は具体的な震源モデルの設定に関して，当該

地域を対象にしたレシピ以外の研究論文等から情報

を収集する等，事前に十分な検討が必要である。

今回参考にしたKamae and Kawabe4)の後継研究 17)では，

スコアが低いことがわかる。また，Case 9と Case 10 の

ケースのスコアが相対的に最も低いことがわかる。Case 

9 と Case 10 では，断層モデルは Model 2 であり，同じ

Model 2 の断層モデルを用いた Case 6，Case 7，Case 8

に対して，異なる方法で放射特性を修正していることか

ら，大きな差異に繋がったと考えられる。子細にみれば，

最大加速度に関する GOF のスコアは，他の項目に比べて，

ケース間の差異は比較的小さいことがわかる。このこと

は，加速度の最大値に影響する振動成分は概ね数 Hz以上

の高振動数領域であるが，その帯域の位相情報はランダ

ムに近く，その重ね合わせもまたランダムな重ね合わせ

と見做せることから一定の値に収束しているものと推察

される。また，ここまでの考察から，GOF のスコアに対し

ても，SMGA の設定の違いが大きく影響していると推察さ

れる。

５．まとめ

本研究のまとめは以下の通りである。

・　 2003 年十勝沖地震を対象に複数の震源モデル（短周

期レベルA の値や SMGA の配置等）を設定し，それら

のモデルから計算される地震動を定量的に比較した。

・　 2003 年十勝沖地震（本震）の地震観測記録を基準と

した場合，最大加速度は 0.1〜 2.5 倍程度，最大速

度は 0.1〜 2 倍程度の範囲で変動することがわかっ

た。

図-７　計算ケース毎の GOF の比較
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地震観測記録の再現性向上に成功しているため，彼らの

結果も参考にして継続的に検討したい。また，前述の通

り，震源モデルの設定は慎重に行う必要がある。一方で，

モンテカルロ法により単純に最大級の地震動を与えるモ

デルを選択するのは，工学的な立場からすると必ずしも

最善手ではない。設計用入力地震動の設定には，地震動

作成者と構造設計者および施主とのリスクコミュニケー

ションが重要になろう。また，将来的には，統計的もし

くは確率論的なアプローチにより，直接的に震源におけ

る地震動波形を設定することが重要になる可能性がある

と推察される例えば18)。
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than observation records at the 2003 Tokachi-oki earthquake.
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