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震源の不均質性を踏まえた断層モデルの構築と震源近傍の地震動評価に関する研究 

 

要旨 

 

1995 年兵庫県南部地震をはじめとして、近年、大地震の震源近傍では設計レベルを大き

く超える地震動が観測されている。同様の地震は今後も日本全国で発生することが懸念さ

れ、建物応答への影響の把握のためにも適切な地震動予測が防災上重要である。 

地震動はその生成要因を震源特性・伝播経路特性・地盤増幅特性により特徴づけられるが、

震源近傍は遠方に比べて震源特性の影響が強く現れる。従って、震源近傍の地震動予測にお

いては震源特性のモデル化が重要となる。震源特性は、過去に発生した地震の地震観測記録

から個々の地震の震源特性が解明され、多数の地震のデータを蓄積し、統計的に分析するこ

とで予測に用いられる地震規模と各種震源パラメータのスケーリング則などが構築される。 

近年の強震観測網の発達により地震観測記録が蓄積され、これらのデータにより多数の

地震の震源特性が推定されている。しかし、耐震設計などで予測が必要とされる大規模地震

の震源近傍の観測記録は必ずしも豊富ではない。このようなデータベースの空白領域を埋

めるための検討として、強震観測網発達以前に発生した歴史地震の震源特性を推定し、地震

動を評価することが考えられる。歴史地震は地震波形などの観測記録が乏しいため、被害状

況などから推定された震度データを用いたアプローチが有効である。検討対象としては、首

都圏に甚大な被害を及ぼし、その被害状況から密な震度分布が推定されている 1923年関東

地震が挙げられる。 

また、震源断層はその領域内においてすべりや応力降下量などの震源パラメータが一様

ではなく、不均質な分布を有している。震源断層の不均質性は地震動にも影響し、分布との

位置関係によって地震動は大きく変動する。従って、地震動評価においてもこれらの不均質

性を震源のモデル化に適切に反映することが重要である。不均質性を反映したモデルとし

て、日本では地震動予測地図や地震被害想定に広く用いられている特性化震源モデルがあ

る。特性化震源モデルは、数個の単純なアスペリティにより、ディレクティビティパルスな

ど過去の地震による現象を再現しやすいメリットがあるが、アスペリティの位置や個数な

ど、震源の不確実性を考慮する際にその設定に恣意性が生じるなどのデメリットがある。 

震源の不均質性に関する異なるアプローチとして、空間的に不均質な分布を波数領域で

モデル化した自己相似モデルがある。自己相似モデルは、アスペリティと背景領域などを明

瞭に分けないため、アスペリティの位置や個数などを陽に与えることなく多数のシナリオ

を想定することができ、震源の不確実性を考慮した確率論的な地震動評価への展開も容易

と考えられる。自己相似モデルは、世界の多数の地震のデータに基づき構築されているが、

日本の地震のデータは少なく、日本の過去の地震の特性を十分に反映しているかについて

は検証が必要である。 

一方で、震源近傍の設計レベルを超える地震動に対しては、高い耐震安全性を持つ免震構



造物も、上部構造の擁壁への衝突や、免震部材の破断などの安全限界を超える危険性が指摘

されており、正確な応答特性の把握が必要とされている。免震構造物の応答特性については、

水平 2 方向同時入力と 1 方向入力による応答値の差や積層ゴムのねじれ変形など、地震動

が 2 次元応答に与える影響が報告されている。しかし、それらの 2 次元応答の検討に用い

られている地震波は代表観測波や、告示に示される地震動、正弦波などが多く、震源近傍の

強震動特性を踏まえた上での検討事例は少ない。よって、震源近傍における地震動の 2方向

特性とその要因を検討し、それらの特性が免震構造物に及ぼす影響を検討する必要がある。 

そこで本論文では、歴史地震を含む日本の地震の震源の不均質性を踏まえた震源モデル

を構築し、その震源モデルが震源近傍の地震動に与える影響を評価することの重要性を、免

震構造物の応答の観点も踏まえて示すこと目的とする。 

本論文は全 5章から構成されている。 

第 1章の序論では、研究の背景と目的を述べ、既往の研究を整理した上で、本論文の構成

を示す。 

第 2 章では、1923 年関東地震の震度データの逆解析により、震源の不均質性として推定

された強震動生成域（SMGA）から震源モデルを構築し、首都圏の強震動をシミュレーショ

ンした。震源特性は震度インバージョン解析結果に基づき 6 つの SMGA を持つマルチアス

ペリティモデルを構築した。伝播経路特性と地盤増幅特性は不均質減衰構造と経験的地盤

増幅率を用いた。シミュレーション結果は震度 6強～7の地点が神奈川県南部や千葉県南部

に分布する傾向など、木造家屋全壊率に基づき推定された震度を概ね再現した。擬似速度応

答スペクトルの分布は、周期 1～2 sの平均が神奈川県南部や千葉県南部で 200 cm/sを超え、

東京都東部では約 100～200 cm/s、SMGA からやや離れた埼玉県東部で約 50～100 cm/sであ

った。震度と応答スペクトルのシミュレーション結果を地盤情報と震源距離で回帰し、残差

をクリギング法で補間して、地盤情報を反映した詳細地震動分布を推定した。本研究の結果

から以下 3 つを議論した。1) SMGA は波形・測地データに基づく大きなすべりの近くに位

置するものが多かった。一方で、大きなすべりから外れた位置にある東京湾北部の SMGA

は、関東地方南部にはほとんど影響を及ぼさないが、埼玉県や東京都北西部の震度を再現す

るためには必要であった。2) 東京 23 区内の地震動レベルは後背湿地や三角州、海岸低地、

埋立地で地震動が大きく、火山灰台地で小さい。地震動と建物の分布から地震リスクが相対

的に高い地域を確認した。3) 本シミュレーション結果は、近年の巨大地震である 2011年東

北地方太平洋沖地震の観測記録と比べて都心部で震度が概ね 1階級大きな地震動であった。 

第 3章では、多数の日本の過去の地震を対象に、震源断層のすべりの不均質性を自己相似

モデルにより評価した。すべり分布の 2次元波数スペクトルは von Karman型の自己相関関

数を用いてフィッティングした。推定したハースト指数と相関距離を、既往研究の世界の地

震による経験的モデルと比較し、規模依存性や地震タイプによる違いを分析した。ハースト

指数HはモーメントマグニチュードMWの影響を受けず、地震タイプによる違いは小さい。

H の中央値は 0.77 であり、世界の地震の平均値とほぼ同じである。走向方向の相関距離 ax



は MWと正の相関を示し、地震タイプによる差は見られず、axの特性は世界の地震による経

験的モデルとほぼ同じであった。一方で、傾斜方向の相関距離 ay は MW と正の相関がある

が、ayは各地震タイプでMWの大きい範囲で飽和傾向にあり、これは地震発生層の厚さに起

因していると考えられる。飽和する MWは内陸地殻内地震では 6.3、プレート間地震では 8.4

であった。このMWは 3 stage scalingの 1段階と 2段階の境界値とほぼ一致した。さらに、

これらの推定した自己相関関数のパラメータと震源近傍の地震動の関係として、相関距離

は地震動のコーナー周波数に、ハースト指数は地震動の高周波数域のスペクトルの傾きに

影響することをシミュレーションにより確認した。 

第 4 章では、震源近傍の観測記録および第 2 章と第 3 章の震源近傍のシミュレーション

波形を用いて免震構造物の 2 方向同時入力の応答解析を行った。楕円形となる地震動の水

平 2方向成分の同時入力と、それぞれ 1方向成分の入力で応答値が変わり、1方向成分のみ

での応答解析では危険側の評価となる場合があった。従って、震源近傍の地震動は水平 2方

向のオービット特性の評価が重要である。オービット特性は、断層の上端深さが 3 kmの場

合は断層線上付近では断層直交（FN）成分のみの直線形となるが、上端深さが浅いほど断

層平行（FP）成分が大きな楕円形となった。上端深さ 0 kmのときの地震動の全無限解によ

る近地項・中間項・遠地項の寄与は、FP成分は近地項が支配的であり、FN成分は各項がそ

れぞれ影響し合っている。よって、震源が近いほどオービット形状は FP成分の大きな楕円

形となると考察した。また、これらの各成分と各項の寄与の関係から、破壊伝播速度により

FP 成分に対する FN 成分の比率が変わり、オービット形状が変わることを示した。地震動

の 2 方向特性によって免震構造物の 2 次元応答が異なることから、免震構造物の応答の観

点からも、震源近傍の地震動評価は全項を考慮できる理論的地震動評価手法を用いるべき

である。そのような評価が必要な範囲の根拠として、近地項の距離減衰が切り替わる距離以

内を「震源近傍領域」として提案し、例として 2016年熊本地震の震源近傍となる範囲を示

した。 

第 5章の結論では、本研究で得られた知見についてまとめ、今後の課題と展望について述

べた。 

 

  



Study on fault modeling considering complexity of the source fault and evaluation of strong 

ground motion near the source area 

 

Abstract 

 

In recent years, seismic strong motions far exceeding the design level have been observed near 

the source of large earthquakes, such as the 1995 Kobe earthquake. It is feared that similar earthquakes 

will occur throughout Japan in the future, and appropriate strong motion prediction is important for 

disaster prevention to understand the effects on building response. 

Ground motions are characterized by source, path, and site amplification characteristics. 

However, in the near source area, the effect of source characteristics is stronger than in far areas. 

Therefore, modeling of the source characteristics is important for the prediction of strong motions near 

the source area. The source characteristics of individual earthquakes were elucidated from observation 

records of past earthquakes. These many earthquakes’ data have been accumulated and statistically 

analyzed to evaluate scaling laws for seismic moment and various source parameters for use in 

prediction. 

With the recent development of strong motion observation networks, earthquake records have 

been accumulated, and the source characteristics of many earthquakes have been estimated. However, 

there are not necessarily sufficient observation records near the source area of large earthquakes, which 

need to be predicted for seismic design. One of the studies to fill the blank area in the database is 

estimating the source characteristics and estimating the seismic motions of historical earthquakes that 

occurred before the development of the strong motion observation network. Since there are few 

observational records of historical earthquakes, such as seismic waveforms, it is effective to approach 

using seismic intensity data estimated from damage and other factors. One of the targets for study is 

the 1923 Kanto Earthquake, which caused destructive damage in the Tokyo metropolitan area and the 

dense distribution of seismic intensity was estimated from the damage. 

On the other hand, earthquake source parameters, such as slip on fault planes, have spatially 

variable distributions. The spatial complexities of fault affect seismic ground motions. Therefore, in 

ground-motion evaluations, it is important to appropriately reflect these complexities. The 

characterized source model, as one of model that considered the complexities of the rupture process, 

has generally been used for evaluating national seismic hazard maps and seismic damage estimations 

by the Headquarters for Earthquake Research Promotion in Japan. The characterized source model has 

the advantage of being simple to generate directivity pulses with certain simple asperities; however, 

this model has limitation, which is the arbitrariness of the location and number of asperities under 

uncertain source characteristics. 

The self-similar model is a different approach for considering the spatial complexities of source 



parameters in which the spatially inhomogeneous distribution is characterized in the wavenumber k 

domain. This model is composed of various sizes of slips represented by wavenumber spectra, and 

does not distinguish between asperity and back-ground areas. Many scenarios can be assumed without 

explicitly confirming the location and number of asperities; it seems that probabilistic seismic hazard 

analysis is simple to develop. However, the self-similar model was constructed based on data from 

many earthquakes around the world, but data from earthquakes in Japan are scarce. It is necessary to 

confirm whether it accurately reflects the characteristics of previous earthquakes in Japan. 

On the other hand, it has been pointed out that even highly seismically safe isolated structures 

may exceed their safety limits, such as collision of superstructure to retaining walls or rupture of 

isolation material, for strong motions exceeding the design level in the near source area; it is necessary 

to understand these accurate responses. It has been reported that the response characteristics of seismic 

isolation structures are affected by seismic motion in 2-D response, such as the difference in response 

between simultaneous input in two horizontal directions and input in one direction, and the torsional 

deformation of laminated rubber. However, most of the seismic waves used to study the 2-D response 

are representative observed waves, seismic motions indicated in public notices, or sin-waves, and there 

are few examples of studies based on the characteristics of strong ground motion near the source area. 

Therefore, it is necessary to examine the two-directional characteristics of seismic motion near the 

source area, and to consider the effects of these characteristics on the seismic isolation structure. 

In this paper, fault models were constructed considering complexity of the source fault of 

Japanese earthquake including historical earthquakes, and the importance of evaluating the effect of 

the source models on strong ground motion near the source area was shown, also from the viewpoint 

of the response of seismic isolated structures. 

This paper consists of five chapters. 

Chapter 1, Introduction, provides the background and purpose of the study, organizes previous 

studies, and then presents the structure of this paper. 

Chapter 2, a source model of the 1923 Kanto earthquake was constructed from the strong-motion 

generation area (SMGA) estimated as the complexity of the source by the seismic intensity inversion 

analysis, and strong motions in the Tokyo metropolitan area were simulated. Source characteris-tics 

were modeled using seismic intensity inversion analysis, and path and site character-istics were 

modeled using inhomogeneous attenuation structure and empirical amplification factors. The results 

of these simulations were consistent with seismic intensities estimated based on the collapse rate of 

wooden houses. The distribution of pseudovelocity response spectra averaged at periods of 1–2 s was 

large: ∼ 200 cm/s in southern Kanagawa and southern Chiba prefectures, ∼ 100–200 cm/s in eastern 

Tokyo, and ∼ 50–100 cm/s in eastern Saitama prefecture despite its distance from strong-motion 

generation areas (SMGAs). The simulation results were regressed on site characteristics and fault 

distance, and the residuals were interpolated using the Kriging method to estimate detailed maps of 



seismic intensity and response spectra on an ∼ 250 m mesh reflect-ing site-specific characteristics. 

The following conclusions can be made: (1) all SMGAs, other than those in northern Tokyo Bay, were 

located near large slip areas based on coseis-mic geodetic and seismic waveform data. Although the 

SMGAs in the northern part of Tokyo Bay exerted little influence on the southern part of the Kanto 

region, their consid-eration was required to reproduce the seismic intensity at the northwest Tokyo and 

Saitama; (2) intense strong motion in central Tokyo occurred at the back marsh, delta, coastal lowlands, 

and filled lands, whereas low levels of strong motion were determined at terraces covered with 

volcanic ash soil. Combined with building distribution, this indi-cates areas of high seismic risk; (3) 

the seismic intensity and response spectra in the Tokyo metropolitan area obtained through this 

simulation were larger than those obtained from seismic records of the 2011 Tohoku earthquake—the 

most recent megathrust earthquake. 

Chapter 3, earthquake source parameters, such as slip on the planes of finite faults, have spatially 

var-iable distributions, and seismic ground motions significantly fluctuate in accordance with the 

characteristics of complexity. The complexity of fault parameters should thus be evaluated properly. 

Although self-similar models consider the complexity of the fault parameters, they have not been 

exhaustively used to validate earthquakes that occur in Japan. In this study, for multiple earthquakes 

in Japan, the slip complexities of finite faults are evaluated using the self-similar model. Slip spectra 

are fitted using the von Karman autocorrelation function; furthermore, the Hurst exponents and 

correlation lengths are compared with previous stud-ies dealing with earthquakes around the world. 

Differences between source types are also examined. The Hurst exponents H are unaffected by 

magnitude, and the difference between the source types is small. The median value of H is 0.77, which 

is nearly the same as the global average value indicated by Mai and Beroza (2002). The correlation 

lengths along-strike ax have positive correlations with magnitude; furthermore, no differences were 

observed between source types. The ax characteristics are nearly the same as the global average value; 

however, the correlation lengths down-dip ay correlates positively with mag-nitude. Nevertheless, 

there are differences for each source type. The ay characteristics have saturating trends for each source 

type, which is attributed to the thickness of the seismo-genic layer. The moment magnitude Mw 

saturates at 6.3 and 8.4 for crustal and interplate earthquakes, respectively. This Mw is nearly consistent 

with the boundary between the first and second stages of three-stage scaling. Furthermore, as for the 

relationship between these estimated parameters of the autocorrelation function and the seismic 

motion near the source, it was confirmed by simulation that the correlation length affects the corner 

frequency of the ground motion, and the Hurst exponent affects the slope of the spectrum in the high-

frequency region of the ground motion. 

Chapter 4, response analysis of simultaneous input in two directions to the seismic isolation 

structure was performed using the observation records and the simulated waveforms in the near source 

area in Chapters 2 and 3. Response values differ between simultaneous input of the two horizontal 



components of earthquake motion, which are elliptical, and input of one component in each direction, 

and response analysis using only the one component in one direction may result in underestimation. 

Therefore, it is important to evaluate the orbit characteristics in two horizontal directions for ground 

motions near the source. When the top depth of the fault was 3 km, the orbit characteristics near the 

fault line were linear with only the fault-normal (FN) component, but the shallower the top depth, the 

more elliptical the fault-parallel (FP) component was large. The contributions to ground motions of 

the near-, intermediate-, and far-field terms from the Green's function of elastic full-space for a top 

depth of 0 km, the FP component is dominated by the near-field term, while the FN component is 

influenced by each term. Therefore, the orbit shape is expected to be an ellipse with a large FP 

component at sites close to the source. The relationship between each of these components and the 

contribution of each term indicates that the ratio of the FN component to the FP component changes 

with the rupture velocity, resulting in a change in the orbit shape. From the viewpoint that the two-

dimensional response of seismic isolated structures differs depending on the two-directional 

characteristics of seismic motion, a theoretical method that can consider all terms should be used to 

evaluate seismic motion near the source area. To provide a basis for the range where such an evaluation 

is necessary, the "area near the source" is proposed to be within the distance where the distance 

attenuation of the near-surface term switches. As an example, the range that is near the source of the 

2016 Kumamoto earthquake is shown. 

Chapter 5, Conclusions of the findings in this study and future tasks and prospects are described. 
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第1章 序論 

 

1.1 研究の背景と目的 

 

1995 年兵庫県南部地震をはじめとして、近年、大地震の震源近傍では設計レベルを大き

く超える地震動が観測されている。同様の地震は今後も日本全国で発生することが懸念さ

れ、建物応答への影響の把握のためにも適切な地震動予測が防災上重要である。 

地震動はその生成要因を震源特性・伝播経路特性・地盤増幅特性により特徴づけられるが、

震源近傍は遠方に比べて震源特性の影響が強く現れる。従って、震源近傍の地震動予測にお

いては震源特性のモデル化が重要となる。震源特性は、過去に発生した地震の地震観測記録

から個々の地震の震源特性が解明され、多数の地震のデータを蓄積し、統計的に分析するこ

とで予測に用いられる地震規模と各種震源パラメータのスケーリング則などが構築される。 

近年の強震観測網の発達により地震観測記録が蓄積され、これらのデータにより多数の

地震の震源特性が推定されている。しかし、耐震設計などで予測が必要とされる大規模地震

の震源近傍の観測記録は必ずしも豊富ではない。このようなデータベースの空白領域を埋

めるための検討として、強震観測網発達以前に発生した歴史地震の震源特性を推定し、地震

動を評価することが考えられる。歴史地震は地震波形などの観測記録が乏しいため、被害状

況などから推定された震度データを用いたアプローチが有効である。検討対象としては、首

都圏に甚大な被害を及ぼし、その被害状況から密な震度分布が推定されている 1923 年関東

地震が挙げられる。 

また、震源断層はその領域内においてすべりや応力降下量などの震源パラメータが一様

ではなく、不均質な分布を有している。震源断層の不均質性は地震動にも影響し、分布との

位置関係によって地震動は大きく変動する。従って、地震動評価においてもこれらの不均質

性を震源のモデル化に適切に反映することが重要である。不均質性を反映したモデルとし

て、日本では地震動予測地図や地震被害想定に広く用いられている特性化震源モデルがあ

る。特性化震源モデルは、数個の単純なアスペリティにより、ディレクティビティパルスな

ど過去の地震による現象を再現しやすいメリットがあるが、アスペリティの位置や個数な

ど、震源の不確実性を考慮する際にその設定に恣意性が生じるなどのデメリットがある。 

震源の不均質性に関する異なるアプローチとして、空間的に不均質な分布を波数領域で

モデル化した自己相似モデルがある。自己相似モデルは、アスペリティと背景領域などを明

瞭に分けないため、アスペリティの位置や個数などを陽に与えることなく多数のシナリオ

を想定することができ、震源の不確実性を考慮した確率論的な地震動評価への展開も容易

と考えられる。自己相似モデルは、世界の多数の地震のデータに基づき構築されているが、

日本の地震のデータは少なく、日本の過去の地震の特性を十分に反映しているかについて

は検証が必要である。 

一方で、震源近傍の設計レベルを超える地震動に対しては、高い耐震安全性を持つ免震構
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造物も、上部構造の擁壁への衝突や、免震部材の破断などの安全限界を超える危険性が指摘

されており、正確な応答特性の把握が必要とされている。免震構造物の応答特性については、

水平 2 方向同時入力と 1 方向入力による応答値の差や積層ゴムのねじれ変形など、地震動

が 2 次元応答に与える影響が報告されている。しかし、それらの 2 次元応答の検討に用い

られている地震波は代表観測波や、告示に示される地震動、正弦波などが多く、震源近傍の

強震動特性を踏まえた上での検討事例は少ない。よって、震源近傍における地震動の 2 方向

特性とその要因を検討し、地震動の不確実性も考慮した上で、それらの特性が免震構造物に

及ぼす影響を検討する必要がある。 

 

そこで本論文では、歴史地震を含む日本の地震の震源の不均質性を踏まえた震源モデル

を構築し、その震源モデルが震源近傍の地震動に与える影響を評価することの重要性を、免

震構造物の応答の観点も踏まえて示すこと目的とする。具体的には、日本の M8 クラスの歴

史地震である 1923 年関東地震の震源の不均質性として、断層面内の強震動生成域を震度デ

ータの逆解析に基づきモデル化し、震源近傍を含む首都圏全体の地震動をシミュレーショ

ンする。次に、多数の日本の過去の地震を対象に、震源断層のすべりの不均質性を自己相似

モデルにより評価し、モデル化パラメータが震源近傍の強震動に与える影響を検討する。最

後に、これらのシミュレーション波形を用いた免震構造物の 2 方向同時入力の応答解析に

より、震源近傍の地震動特性の評価の重要性を示した上で、地震動の理論的関係から震源近

傍の領域について提案する。 
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1.2 既往研究 

 

1.2.1 過去の地震の震源特性の推定 

 

過去に発生した地震は、観測記録を用いたインバージョン解析やフォワードモデリング

により、その震源過程が推定される。近年の地震は、強震観測網による地震波形を用いて、

理論的グリーン関数を用いたすべりの時空間分布の推定や、中小地震の経験的グリーン関

数を用いた強震動生成域の推定が多数行われている（例えば Hartzell and Heaton, 1983; Kakehi 

and Irikura, 1997）。これらのデータにより地震規模と断層やアスペリティの面積やすべり量

など各種震源パラメータとのスケーリング則が構築され、地震動予測に用いられている（例

えば、Wells and Coppersmith, 1994, Somerville et al, 1999, Murotani et al., 2015）。 

強震観測網が発達する 1950 年代より以前の歴史地震に対しても、1923 年関東地震、1948

年福井地震などで同様に地震波形を用いた震源過程解析が行われている（例えば Wald and 

Somerville, 1995; 菊地ほか, 1999; Ichinose et al., 2005）。しかし、いずれも観測点は震源近傍

にはなく密度は乏しいため、推定される震源特性の解像度は高くない。 

これに対して、当時の被害状況から震源近傍を含む首都圏の広域で密に推定された震度

データが用いた検討が行われた。1923 年関東地震は諸井・武村(2002)により木造家屋全壊率

から震度分布が評価されている。中央防災会議(2013)や佐藤ほか(2016)は統計的グリーン関

数法により首都圏の強震動を面的にシミュレーションし、諸井・武村(2002)の震度分布との

整合性を確認している。また、Irikura and Kamae (1994)および入倉・釜江(1999)は、1948 年

福井地震と 1946 年南海地震の震度に適合するよう震源モデルを構築している。ただし、そ

の際の震源モデルは震度分布に合うよう、フォワードモデリングにより試行錯誤的に決め

られており、必ずしも震度データを説明する最適なモデルとは限らない。 

震度データを用いたインバージョン解析による震源特性の推定手法は、神田ほか(2003)に

より構築された。震度インバージョン解析は最小二乗法により震度データを最も良く説明

する断層面内のエネルギー放出分布を推定する手法であり、1703 年元禄地震、1707 年宝永

地震、1854 年安政南海地震、1855 年安政江戸地震、1854 年安政東海地震、1923 年関東地

震、1944 年昭和東南海地震、1946 年昭和南海地震などに適用された（神田ほか, 2003, 2004; 

神田・加藤, 2019）。しかし、これらの研究では短周期エネルギーの放出分布が示されている

のみであり、強震動波形のシミュレーションに必要な断層モデルの構築までは行っていな

い。 
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1.2.2 不均質な震源のモデル化と予測への活用 

 

震源断層の不均質性のモデル化について、日本では地震調査研究推進本部をはじめとす

る地震動予測地図や地震被害想定に広く用いられている特性化震源モデルがある (入倉・三

宅, 2001, 2002; 入倉・他, 2003; Irikura, 2007)。特性化震源モデルは、震源断層の幾何学的形

状・面積・規模を示す巨視的震源特性、断層の不均質性を示す微視的震源特性などを考慮し

た震源断層モデルであり、「特性化」は Somerville et al. (1999)に由来する。過去の地震の不

均質すべり分布から、Somerville et al. (1999)の規範に基づき抽出されたアスペリティの面積

や平均すべり量と地震規模依存性の関係式を用いて構築された。特性化震源モデルは、数個

の単純なアスペリティによりディレクティビティパルスを再現しやすいメリットがある

(Miyakoshi, et al., 2000)。しかし、特性化震源モデルは以下に示す課題がある。1 つ目はアス

ペリティ内で一様な分布であることに起因して、小地震から大地震を合成する際にω-2モデ

ルからω-3モデルに漸近することで生じる振幅の落ち込み（野津, 2004）、2 つ目はアスペリ

ティと背景領域などのすべりの不連続分布に起因して生じる人工的なパルス (久田, 2002)、

3 つ目は震源の不確実性を考慮する際のアスペリティの位置や個数などの恣意性である。 

一方、震源断層の複雑さに関する異なるアプローチとして、空間的に不均質な分布を波数

領域でモデル化した自己相似モデルがある (Hanks, 1979) 。自己相似モデルによる断層すべ

りの不均質性は、波数 k に対するスペクトルの高波数側の振幅が 1/kn で減衰するとしたと

きの次数 n について複数の意見がある（例えば Hanks, 1979; Frankel, 1991; Andrews, 1980, 

1981; Herrero and Bernard, 1994; Lomnitz-Adler and Lemuz-Diaz, 1989）。そのうち、Andrews (1980, 

1981)や Herrero and Bernard (1994)は、すべり分布が”k-square”モデル（波数領域で高波数の振

幅が k-2で減衰するモデル）となるとき、地震動の S 波の解がω-square モデルとなることを

理論的および数値シミュレーションにより示している。波数スペクトルを用いて大小様々

なサイズの分布から構成され、アスペリティと背景領域などを明瞭に分けない自己相似モ

デルは、上記の特性化震源モデルが持つ振幅の落ち込みや人工的なパルスなどの課題を回

避できる。 

実地震のすべり分布の不均質性は、Somerville et al. (1999)や Mai and Beroza (2002)により

全世界の地震のすべり分布のモデルから評価されている。Somerville et al. (1999)は、内陸地

殻内地震を対象に、過去の地震のすべり分布の波数スペクトルからコーナー波数を評価し、

地震規模依存性を検討しており、その際の高波数側の減衰は k-2 で固定している。Mai and 

Beroza (2002)は、海溝型地震と内陸地殻内地震を対象に、波数スペクトルを von Karman 型

の自己相関関数でモデル化している。Somerville et al. (1999)と同様にコーナー波数の逆数で

ある相関距離の地震規模依存性を検討しただけでなく、減衰の次数に対応するハースト指

数も推定した。 

実地震から評価された不均質性は、Graves and Pitarka (2010)により地震動評価に展開され、

SCEC BBP などで世界の複数の地震で検証されている（例えば Goulet et al., 2015）。過去の
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地震による検証だけでなく、想定地震の予測に対する自己相似モデルの活用方法も示され

ている。予測の際は、過去の地震の特性を反映した波数スペクトルに対して複数の乱数位相

を与えることで、複数のすべり分布が作成できる。アスペリティの位置や個数などを陽に与

えることなく多数のシナリオを想定することができ、確率論的な地震動評価への展開も容

易と考えられる。 

しかし、Somerville et al. (1999)と Mai and Beroza (2002)の評価に用いられた日本のデータ

は、1923 年関東地震、1995 年兵庫県南部地震、1996 年日向灘の 2 地震のわずか 4 地震と少

ない。また、日本においても自己相似モデルを用いた過去の地震の検証や想定地震の地震動

予測などの試みが行われている（例えば久田, 2005; Sekiguchi et al., 2008; Iwaki et al., 2016）。

しかし、これらは単純な k-square モデルを仮定したものや、Mai and Beroza (2002)の関係式

に基づいており、日本の過去の地震の特性を十分に反映しているかについては検証が必要

である。 

 

 

1.2.3 震源近傍の地震動と免震構造物への影響 

 

加藤(2009)は、近年の内陸地殻内地震の震源近傍の観測記録が、告示に示される極めて稀

に発生する地震動のレベルを大きく超えることを示した。そして、これらの観測事例を踏ま

え、建設サイト周辺で発生する地震のシナリオを考慮したサイト波を設計用入力地震動に

反映することの重要性を指摘している。 

震源近傍の地震動に生じる現象としては、破壊伝播効果による指向性パルスや断層すべ

りに起因する永久変位を伴うフリングステップが指摘されている（例えば Somerville et al., 

1997; Abrahamson, 2001）。Hisada and Bielak (2003)はこれらを表現定理により静的グリーン関

数と動的グリーン関数に分けて理論的に説明し、Hisada and Tanaka (2021)は地表断層が出現

した 1992 年ランダース地震、1999 年集集地震、2014 年長野県北部の地震、2016 年熊本地

震を対象に、指向性パルスやフリングステップを含む震源近傍の地震動の特徴をシミュレ

ーションにより解釈した。地震動は、全無限弾性体の理論的グリーン関数では震源距離の観

点から近地項・中間項・遠地項に分けられる。永久変位を伴うフリングステップは近地項・

中間項の影響が大きいが、強震動予測に広く用いられる統計的グリーン関数法は、遠地項の

みを考慮する手法である。これに対し、野津(2006)や佐藤(2009)は統計的グリーン関数法に

簡便に近地項と中間項を考慮する方法を提案した。このように震源近傍は遠方と異なる地

震動特性が見られるため、その評価には適切な手法を選択する必要があるが、どこまでを震

源近傍として扱うべきかについての根拠は曖昧である。 

一方、構造物の応答の観点から、1995 年兵庫県南部地震以降急激に普及している免震構

造物は、アイソレータによる構造物の長周期化とダンパーのエネルギー吸収能力による高

い減衰効果を利用して、上部構造の地震力の低減を図ることができる。しかし、このように
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耐震安全性の高い免震構造物も、設計レベルを超える地震動に対して上部構造の擁壁への

衝突（柏ほか, 2003）や、免震部材の破断などの安全限界を超える危険性（多賀ほか, 2013）

が指摘されており、大振幅のパルス性地震動となる内陸地殻内地震の震源近傍については、

免震構造物の正確な応答特性の把握が必要とされている。また、免震構造物の応答特性につ

いては、水平 2 方向同時入力と 1 方向入力による応答値の差や積層ゴムのねじれ変形など、

2 次元応答の影響が大きいことが報告されている（例えば松田ほか, 2013; 日本免震構造協

会, 2010）。しかし、それらの 2 次元応答の検討に用いられている地震波は代表観測波や、告

示に示される地震動、正弦波などが多く、震源近傍の強震動特性を踏まえた上での検討事例

は少ない。従って、震源近傍における地震動の 2 方向特性とその要因を検討し、それらの特

性が免震構造物に及ぼす影響を検討する必要がある。 
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1.3 本論文の構成 

 

本論文は全 5 章から構成されている。構成を図 1-1 に示す。 

第 1 章の序論では、研究の背景と目的を述べ、既往の研究を整理した上で、本論文の構成

を示す。 

第 2 章では、1923 年関東地震の震度データの逆解析により、震源の不均質性として断層

面内の強震動生成域を推定し、震源モデルを構築する。構築した震源モデルを用いて震源近

傍を含む首都圏全体の強震動波形をシミュレーションし、これらの結果から約 250m メッシ

ュの震度や応答スペクトルの詳細地震動分布を推定する。震源断層面内の不均質な分布に

より各地の地震動が異なることから、不均質性の評価の重要性を示す。 

第 3 章では、多数の日本の過去の地震を対象に、震源断層のすべりの不均質性を自己相似

モデルにより評価する。すべりの不均質性を von Karman 型の自己相関関数の相関距離やハ

ースト指数によりモデル化し、全世界を対象とした既往研究と比較すると共に、規模依存性

や地震タイプによる違いなどを検討する。これらの自己相関関数のパラメータが震源近傍

の強震動に与える影響をシミュレーションにより確認する。 

第 4 章では、震源近傍の観測記録および第 2 章と第 3 章のシミュレーション波形を用い

て免震構造物の 2 方向同時入力の応答解析を行う。その結果から震源近傍の地震動の水平 2

方向のオービット特性の評価の重要性を示す。オービット特性の生成要因について震源特

性や近地項、中間項および遠地項の各項の寄与に基づき考察し、各項の寄与の理論的関係か

ら震源近傍の領域について提案する。 

第 5 章の結論では、本研究で得られた知見についてまとめ、今後の課題と展望について述

べる。 
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図 1-1 本論文の構成 
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第2章 1923 年関東地震の震度データに基づく震源モデルの構築と首都圏の強震動シミュ

レーション 

 

2.1 はじめに 

 

1923年関東地震は 10万人以上の死者を発生させ、首都圏に壊滅的な被害を与えた地震で

ある（例えば内務省社会局, 1926; 諸井・武村, 2004）。同地震はフィリピン海プレート上の

相模トラフの沈み込み帯で発生した巨大なプレート境界地震である（Ando, 1971; Sato et al., 

2005）。相模トラフ沿いの M8クラスの地震の発生間隔は 180～590年または 210～315年と

推定されている（地震調査研究推進本部、2014; Satake, 2023）。同様の地震は今後も繰り返

し発生することが懸念され、震源および地震動の評価が防災上重要である。 

1923 年関東地震は既往研究により様々な地震動の調査や震源の推定、地震動シミュレー

ションが行われている。地震動については、地殻変動の測定（Military Land Survey, 1930）、

遠地波形の収集（Kanamori, 1971）、震源に比較的近い東京・本郷のユーイング円盤記録式

強震計や今村式二倍強震計による観測記録の計器特性の検討や欠測部の修復（横田ほか, 

1989; 森岡, 1980; Takeo and Kanamori、1992; 翠川ほか, 2022）、秋田、山形、仙台、高田、

岐阜、長崎など震源からやや離れた国内各地点の測候所における記録の収集・整理（武村, 

1994; 武村ほか, 1994, 1995; 武村・野澤, 1996a, b, 1998）などが行われた。震源像について

は、Kanamori (1971)による P波の初動分布と teleseismic data の表面波を用いた地震モーメン

トと断層メカニズムの推定に始まり、地殻変動のインバージョン解析による断層パラメー

タの推定（Matsu’ura et al., 1980）、地殻変動、遠地波形、国内の近地波形のジョイントイン

バージョン解析による時間的および空間的に不均質なすべりが推定された（Wald and 

Somerville, 1995; Kobayashi and Koketsu, 2005）。その後、フィリピン海プレートの上面深度

の見直しに伴い震源過程や断層すべりが再推定された（Sato et al., 2005; 行谷ほか, 2011）。

近年ではプレートの沈み込み形状と 3 次元的速度構造を考慮したグリーン関数のインバー

ジョン解析が行われた（Yun et al., 2016）。これらの情報と関東地域の 3次元的な堆積盆地

を用いた波動伝播解析が行われた（Sato et al., 1999）。 

しかしながら、1923 年当時には現在広く使われているような地動加速度を測定する強震

計は存在せず、ほとんど全ての地震計は機械式の変位計であった。これらの計器観測に基づ

くデータは全て周期数秒以上の周期範囲に属す。被害の大きさに直接関連するより短周期

のデータはほとんど無い。これに対して、短周期の地震動の検討には当時の体験談や木造住

家の被害率が用いられた。揺れの時間的推移が推定できる体験談からは、数少ない短周期帯

域の観測記録も加味して、本震の多重震源特性、本震と余震の揺れの大きさの比較、余震の

震央位置などが検討された（武村・池浦, 1994; 武村, 1998, 1999）。木造住家の被害率は広

域で詳細なデータが松澤(1925)や内務省社会局(1926)により集計された。これらの比較・整

理やデータの食い違いの要因が分析され（茅野, 1992; 武村・諸井, 2001a, b; 諸井・武村, 2001）、
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北澤(1926)や地質調査所(1925a, b)のデータなども踏まえて、木造住家の全壊率から南関東の

広域かつ詳細な震度分布が評価された（武村・諸井, 2001c, 2002; 諸井・武村, 2002; 武村, 

2003）。諸井・武村(2002)による 1923 年関東地震の震度分布を図 2-1 に示す。全壊率 Y と

気象庁震度階の関係を、30%≦Y の領域を 7、10%≦Y＜30%を 6+、1%≦Y＜10%を 6-、0.1%

≦Y＜1%を 5+、0%＜Y＜0.1%を 5-として評価された。全壊率 30%以上と震度 7の関係は気

象庁(1996)に基づいている。他の全壊率と震度階の関係は武村・諸井(2001a)により定義され

ており、その関係は岡田・鏡味(1991)や太田(1998)などの既往研究とほぼ整合していると指

摘されている。 

これらの工学的に重要な短周期帯域のデータに着目した震源像の推定や強震動シミュレ

ーションが行われた。壇ほか(2000)は統計的グリーン関数法による広域地震動評価を行い、

茅野(1992)の木造住家全壊率と比較した。しかし、震源モデルには長周期のデータから推定

されたWald and Somerville (1995)の非一様すべりが用いられている。中央防災会議(2013)や

佐藤ほか(2016)は統計的グリーン関数法により首都圏の強震動を面的にシミュレーション

し、諸井・武村(2002)の震度分布との整合性を確認している。また、他の歴史地震の震度デ

ータに対するアプローチとして、Irikura and Kamae (1994)および入倉・釜江(1999)が 1946年

南海地震と 1948年福井地震の震度に適合するよう震源モデルを構築している。ただし、こ

れらの震源モデルは震度分布に合うよう、フォワードモデリングにより試行錯誤的に決め

られており、必ずしも震度データを説明する最適なモデルとは限らない。これに対し、神田・

武村(2007)は震度データのインバージョン解析により、断層面内で短周期エネルギーを放出

した領域を推定した。さらに、神田・加藤(2019)はプレート上面深度と断層面の領域を見直

した上で再度インバージョン解析を行い、短周期レベルを近年の地震による震度との関係

により推定した。震度インバージョン解析は他の歴史地震である 1707年宝永地震、1854年

安政南海地震、1854年安政東海地震、1944年昭和東南海地震、1944年昭和南海地震にも適

用されている（神田ほか, 2003, 2004）。ただし、これらの研究では短周期エネルギーの放出

分布が示されているのみであり、強震動波形のシミュレーションに必要な断層モデルの構

築までは行っていない。また、後述のように震度という非物理的な指標に対して経験的な関

係式用いたインバージョン解析であり、グリーン関数などを用いた物理的なアプローチで

はない。 

そこで第 2章では、当時の短周期の地震動を再現することを目的として、統計的グリーン

関数法により 1923年関東地震の首都圏の強震動シミュレーションを行う。震度を用いたイ

ンバージョン結果に基づく断層モデルの妥当性について、1923 年関東地震における気象庁

震度を現代の強震動予測スキームから再現することにより証明する。震源特性は、神田・加

藤(2019)を参考とし、余震の影響の強い地点の震度観測点を除いた震度インバージョンを新

たに実施し、マルチアスペリティモデルにより震源モデルを構築する。一方、シミュレーシ

ョンでは震源特性だけでなく伝播経路特性と地盤増幅特性も重要な要素である。そこで、友

澤・加藤(2018)が近年の豊富な観測記録を用いたブロックインバージョン解析により評価し
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た、関東地域の不均質減衰構造と経験的地盤増幅率を統計的グリーン関数に反映する。シミ

ュレーションの対象とした広域の強震動波形から計測震度を算出し、図 2-1に示す木造住家

全壊率に基づく震度と定量的に比較することで本シミュレーションの妥当性を検証する。

その上で応答スペクトルの振幅レベルや経時特性と当時の体験談の対応などを確認する。

次に、防災計画の観点から面的でより詳細な震度分布の情報が必要と考えられるため、強震

観測点のシミュレーション結果からクリギング法により震度と応答スペクトルの面的補間

を行い、詳細な地震動分布を推定する。最後に本研究の結果から以下 3つの議論を行う。1

つ目として、震度データに基づき構築した本研究の震源モデルと測地・波形から推定された

既往研究によるすべり分布を比較する。強震動生成域（SMGA）と大きなすべりの領域の位

置関係を考察した上で、すべりの大きな領域から外れる東京湾北部の SMGA の必要性を示

す。2 つ目は、日本の最大都市である東京 23 区内の地震動レベルの違いを検討する。1923

年関東地震と同タイプの地震が発生した場合の地震リスクを想定する足がかりとして、地

震動レベルの違いと現代の建物分布の対応を確認する。3 つ目は、都心部における 2011 年

東北地方太平洋沖地震の観測記録と 1923年関東地震の本シミュレーション結果の比較から、

現代の多くの人が体験した東北地方太平洋沖地震の揺れと首都圏に最大級の被害をもたら

した歴史地震の揺れの違いを比較する。 
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図 2-1 1923年関東地震の木造住家全壊率に基づく震度分布（諸井・武村, 2002）。四角が

サイトの震度を表す。灰色破線で囲まれた地域は余震の影響の強いとみなしてデータセッ

トから除いた地域を表す。 

 

  

2023.06.21 21.07.13

17.0 cm

22 lines (14.0 cm)

5 lines (3.2 cm)

10 lines (6.4 cm)

15 lines (9.5 cm)

20 lines (12.7 cm)

実行日時　：2023.06.21 21:07:13

プログラム：D:/data/suzukif/matlab/kiban/sagamitrough/230126/a00_fig_int_obs_bssa230621.m

138.5˚ 139.0˚ 139.5˚ 140.0˚ 140.5˚ 141.0˚
34.5˚

35.0˚

35.5˚

36.0˚

36.5˚

50 km

Tokyo

Chiba
Kanagawa

Saitama

Ibaraki

TochigiGunma

Yamanashi

Shizuoka

IJMA 

7

6+

6−

5+

5−

4

GMT

2023.04.06 10.39.40

4.9 cm
9 lines (5.7 cm)
5.4 cm

5 lines (3.2 cm)

実行日時　：2023.04.06 10:39:40

プログラム：D:/data/suzukif/matlab/kiban/sagamitrough/230126/a000_fig_japan_bssa230126.m

130˚E 135˚E 140˚E 145˚E

30˚N

35˚N

40˚N

45˚N

500 km

Tokyo
metropolitan area

GMT



17 

 

2.2 震度データ 

 

諸井・武村(2002)の震度は 1923 年当時の行政区分ごとに推定されている。ここではこれ

らの震度を各行政区分の中心の緯度・経度としてデータを扱い図 2-1に示した。 

諸井・武村(2002)の震度分布は 9 月 1 日の本震後、9 月 14 日に整理されたデータ（松澤, 

1925）と 11月 15日に実施された調査結果（内務省社会局, 1926）の木造家屋全壊率に基づ

いている（諸井・武村, 2001）。そのため推定された震度分布は本震のみならず、直後の余震

の影響を含む地震動強さを表している。神田・加藤(2019)は図 2-1の震度分布をそのまま用

いて震度インバージョンを実施しているため、推定された震源特性にも余震の影響が含ま

れていると推測される。しかし、木造家屋全壊率データから全ての余震の影響を除いて震度

分布を推定することは非常に困難である。 

本震発生直後の余震については、岐阜測候所の今村式二倍強震計記録から 3分後と 4.5分

後の余震が指摘され、マグニチュードはそれぞれ 7.2 および 7.3 と推定されている（武村, 

1994; 武村ほか, 1994）。武村(1999)は関東地域の地震の体験談（武村, 1998）を整理し、これ

らの余震により本震を含め 2 回ないし 3 回揺れたという体験談が関東地域の広域に分布す

ることを示している。さらに、2回目の余震の方が 1回目の本震よりも強く揺れたという体

験談がある地域も示しており、それが図 2-1の灰色破線で囲む 4つの地域である。これらの

4 つの地域は、被害に対して余震の影響が特に大きい地域と考えられる。本研究はこれらの

余震の影響を極力小さくするために、図 2-1の灰色破線で囲む 4つの地域を除いたデータセ

ットを検討に用いる。この処理だけで余震の影響を全て排除できるわけではないが、現在得

られている知見から可能な限り余震の影響を小さくする手段をとった。 
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2.3 シミュレーション概要 

 

評価フローを図 2-2に示す。本研究では、震源特性は神田・加藤(2019)を参考とし、余震

の影響の強い地点の震度観測点を除いた震度インバージョン解析を新たに実施した結果に

基づく断層モデルを採用した。伝播経路特性と地盤増幅特性は友澤・加藤(2018)のブロック

インバージョン解析による不均質減衰構造と経験的増幅率に基づき設定する。強震動シミ

ュレーションは統計的グリーン関数法（SGF, Boore, 1983; Irikura,1986）を用いる。その際の

要素地震波は観測記録ではなく Boore (1983)に基づき人工的に作成し、伝播経路特性と地盤

増幅特性に上記の不均質減衰構造と経験的増幅率を用いる。シミュレーション結果の波形

から計測震度と応答スペクトルを算出し、クリギング法により補間することで詳細地震動

分布を作成する。 
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図 2-2 シミュレーションのフロー 
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2.3.1 震度インバージョン解析 

 

本研究の震度のデータセットに基づき神田・加藤(2019)と同じ手法および解析条件で震源

特性を推定した。震度は地震動波形などと異なり、非物理的な指標である。従って、不均質

な断層の小断層ごとに震度を計算し、それらを重ね合わせて本震の震度を推定する方法が

ない。すなわち、震源インバージョン解析で広く用いられているグリーン関数のアプローチ

は、震度データでは不可能である。これに代わる方法として、神田・加藤 (2019)は等価なエ

ネルギーを与える仮想の点震源からの距離である等価震源距離 Xeq（Ohno et al, 1993）を用

いたアプローチを適用した。彼らは不均質な断層と各観測点の組み合わせごとに Xeqを計算

し、この値を用いて、点震源に対して構築された距離減衰式により震度を計算している。 

震度インバージョン解析によるエネルギーの放出分布の推定結果と 2.3.2 項で述べる

SMGAの位置を図 2-3に示す。震度インバージョン解析は、近年の地震の震度から構築した

距離減衰式を用いて、対象の地震の震度との誤差が最小となる気象庁マグニチュード MJと

断層面内のエネルギー放出分布を推定する（神田ほか, 2003；Kanda and Takemura, 2005）。本

研究で推定された MJは 7.8 であり、佐藤(1989)と Kanamori (1977)を介するとモーメントマ

グニチュード MWは 7.9 である。図 2-3 の本研究の結果と神田・加藤(2019)の結果の違いは

非常に小さい。 

SGF シミュレーションに必要となる短周期レベル A は、等価な点震源とした場合の加速

度震源スペクトルのコーナー周波数以上のフラットレベルであり、ここでは近年の地震の

震度と Aの経験式（神田・加藤, 2019）から推定した。本研究の結果は震度レベル Ie = 4.49, 

A = 4.73×1019 Nm/s2となり、神田・加藤(2019)による結果とほぼ同じである。 
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2.3.2 SMGAモデルの構築 

 

断層モデルのパラメータを表 2-1 に示す。本研究では、図 2-3のエネルギー放出分布、M0、

A を与条件として、マルチアスペリティモデル（入倉ほか, 2002）により断層モデルを構築

する。はじめに、神田・加藤(2019)と同様にエネルギー放出分布が全体の平均の 2倍以上の

領域を SMGA として抽出し、6つの SMGA と背景領域の地震モーメントをエネルギー放出

分布の割合に応じて分配する。各 SMGA は面積が概ね等価な矩形に変換し、その面積を Sai

（iは SMGAの番号）とする。 

次に、以下の流れで M0、A、全 SMGA の総面積 Saから各 SMGA の応力降下量と短周期

レベルを決める。これは強震動予測レシピ（入倉・三宅, 2001; Irikura and Miyake 2011）のモ

デル化をベースとしており、レシピは強震動評価として周期 0.1～10s を対象としている。

その枠組みでは大すべり域と SMGAが同じ、すなわち周期 0.1～10sの範囲では短周期と長

周期の出どころが同じとして断層モデルを組んでいる。断層全体面積の等価半径 R をシン

グルアスペリティモデルの理論的関係に基づく 

𝑅 =
7𝜋

4
∙
𝑀0𝑉S𝑉r
𝐴𝑟

. (2.1) 

により算出する(Madariaga, 1977; Irikura and Miyake, 2011)。ここに、rは全 SMGA の等価半

径で r = (Sa/𝜋)1/2 であり、Vr は破壊伝播速度、VS は震源の S 波速度である。次に、Eshelby 

(1957)の円形クラックの関係から断層全体の静的応力降下量∆𝜎を算出する。 

∆𝜎 =
7

16
∙
𝑀0

𝑅3
. (2.2) 

∆𝜎と断層全体の面積 S=𝜋𝑅2 と Sa の面積比から、Madariaga (1979)の関係式により全 SMGA

の静的応力降下量∆𝜎aを算出した。 

∆𝜎a =
𝑆

𝑆a
∙ ∆𝜎. (2.3) 

シングルアスペリティモデルでは A と∆𝜎aの関係が、 

𝐴 = 4𝜋𝑉S𝑉r∆𝜎a𝑟 (2.4) 

で表される。これはマルチアスペリティモデルに拡張可能であり、各 SMGA の短周期レベ

ル Aiと応力降下量∆𝜎a𝑖は以下の関係で表される（入倉ほか, 2002）。 

𝐴𝑖 = 4𝜋𝑉S𝑉r∆𝜎a𝑖𝑟𝑖 . (2.5) 

ここに、riは i番目の SMGA の等価半径であり、ri = (Sai/𝜋)1/2である。全体の A と各 SMGA

の Aiは 

𝐴2 =∑𝐴𝑖
2

𝑁

𝑖=1

 (2.6) 

で表され、すなわちこれはインコヒーレントに波が重なることを意味する。ここに、N は

SMGA の個数である。ここで、実効応力 は静的応力降下量とほぼ等しいと仮定し（Irikura 
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and Miyake, 2011）、壇ほか(2002)と同様に、各 SMGA の∆𝜎a𝑖とすべり量 Daiに対して断層パ

ラメータの相似則の 

∆𝜎a𝑖 ∝
𝐷a𝑖

√𝑆a𝑖
 (2.7) 

を仮定する。式(2.5)と式(2.7)から 

𝐴𝑖 ∝ 𝐷a𝑖 ∝
𝑀0a𝑖

𝑆a𝑖
 (2.8) 

となり、Aiが M0ai/Saiに比例する関係が得られる。断層全体の Aと各 SMGAの Aiの関係は、

式(2.6)と式(2.8)に基づいて、次式に示すように Aを Aiに分配する。 

𝐴𝑖 = 𝐴 ×
𝑀0a𝑖

𝑆a𝑖⁄

√∑(𝑀0a𝑖
𝑆a𝑖⁄ )

2
 

(2.9) 

走向・傾斜は中央防災会議(2013)のフィリピン海プレートの沈み込みに沿うように決める。

背景領域は考慮せず、SMGA のみで強震動をシミュレーションする。震源の S 波速度 VSと

密度ρは地震調査研究推進本部(2009)を参照し、それぞれ 3.53 km/sと 2.7 g/cm3とする。高

周波遮断周波数 fmaxは佐藤ほか(1994b)に従い 13.5 Hzとする。ラディエーションパターン係

数は全方位の平均値である 0.63 とする(Boore and Boatwright, 1984)。ライズタイムは

Kobayashi and Koketsu (2005)のすべり速度時間関数を参考に、全ての SMGAで一律 8 sとす

る。全体の破壊開始点は Sato et al. (2005)の破壊開始点に最も近い SMGA4 の要素とする。

破壊伝播速度 Vrは 3.0 km/s（加藤ほか, 2013）とする。SMGA4 の破壊開始点から到達した

各 SMGA の破壊開始点を起点として各 SMGA 内を同心円状に破壊が拡がるマルチハイポ

センター形式を仮定した。 
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表 2-1  断層パラメータ 

 

  

References

Moment magnitude M W Seismic intensity inversion

Seismic moment M 0 (Nm) logM 0=1.5M W+9.1

Short period level A  (Nm/s
2
) logA=0.551I e+17.2 (Kanda and Kato, 2019), I e=4.49

Area S  (km
2
) S =πR

2
, R=(7π/4)V s

2
M 0/(Ar ), r =(S a/π)

0.5

Stress drop Δσ  (MPa) Δσ=(7/16)M 0/R
3

S-wave velocity V s (km/s) HERP (2009)

Density ρ  (g/cm
3
) HERP (2009)

Rigidity μ  (N/m
2
) μ =ρV s

2

Rupture velocity V r (km/s) Kato et al . (2013)

fmax f max (Hz) P (f )=1/(1+(f /f max)
8.2

)
1/2

, Satoh et al . (1994b)

Seismic moment M 0a (Nm) M 0a=ΣM 0ai

Area S a (km
2
) S a=ΣS ai

Stress drop Δσ a (MPa) Δσ a=Δσ (S /S a)

#1 #2 #3 #4 #5 #6

Seismic moment M 0ai  (10
20

Nm) 1.32 1.46 1.32 0.78 0.69 0.66 Distributed by energy of Seismic intensity inversion

Top of depth h i  (km) 9.5 3.1 11.8 5.4 28.4 14.8

Strike θ i  (°) 294 326 313 300 291 282

Dip δ i  (°) 17 19 17 25 15 20

Area S ai  (km
2
) 400 361 441 225 225 225

Short period level A i  (10
19

Nm/s
2
) 1.92 2.35 1.74 2.01 1.79 1.71 A i =A×(M 0ai /S ai )/[Σ(M 0ai /S ai )

2
]

1/2

Corner frequency f cai  (Hz) 0.06 0.06 0.06 0.08 0.08 0.08 f cai =[A i /(4π
2 

M 0ai )]
1/2

Stress drop Δσ ai  (MPa) 10.9 14.0 9.4 15.1 13.5 12.9 Δσ ai =A i/(4πr i V s
2
), r i =(S ai /π)

0.5

Seismic moment M 0b (Nm) M 0b=M 0-M 0a

Area S b (km
2
) S b=S -S a

Parameter

Total

12.4

Value

7.9

8.91E+20

4.73E+19

Background

2.68E+20

6885

8762

13.5

Number

3.53

2.7

3.36E+10

3.0

All SMGA

Each SMGA

Along the top interface of the Philippine Sea plate

(Disaster Management in Japan, 2013)

2.6

6.23E+20

1877
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図 2-3 震度インバージョンによる短周期エネルギー放出分布と SMGAの位置。水色破線

はフィリピン海プレート上面深さである。SMGA4の星が最初に破壊し、各 SMGAはマル

チハイポセンター形式である。エネルギー放出分布のスケールは最大値を 1に基準化して

示している。 

  

2023.06.21 21.20.37

12.4 cm

16 lines (10.2 cm)

5 lines (3.2 cm)

10 lines (6.4 cm)

15 lines (9.5 cm)

実行日時　：2023.06.21 21:20:37

プログラム：D:/data/suzukif/matlab/kiban/sagamitrough/230126/a00_fig_inv_main_ene_smga_bssd230621.m

2km

5km

10km

15km

20km

25km

30km

35km

Hypocenter

1

2

3
4

5
6

139.0˚ 139.5˚ 140.0˚ 140.5˚ 141.0˚
34.5˚

35.0˚

35.5˚

36.0˚

50 km

SMGA

Multi−hypocenter

PHP top depth

Energy distribution

(Normalized)0 1

GMT



25 

 

2.3.3 伝播経路特性 

 

友澤・加藤(2018)は、近年の地震の強震観測記録を用いたブロックインバージョン解析に

より、関東地域の不均質減衰構造を推定した。関東地域の平均的な Q 値として推定された

木下 (1993)の 100 f 0.7（fは周波数）と比べて、東京や神奈川の領域はやや High-Q、千葉県

南部の領域はやや Low-Q の傾向にある。本研究ではこれらの特性を反映するため、対象領

域に対して一定の Q 値ではなく、SMGA と評価地点の各々の伝播経路に応じて不均質減衰

構造を考慮した等価な Q値を与える。 

 

2.3.4 地盤増幅特性 

 

友澤・加藤(2018)により推定された、関東地域の K-NET・KiK-net（地表）観測点（NIED, 

2019）の経験的地盤増幅率（水平動）を図 2-4に示す。本研究では、これらを地震発生層か

ら地表までの地盤増幅率として用いた。これらは、中小地震の記録に基づいているため、線

形の地盤増幅率と考えられる。色付きの線は，増幅係数が他の地点より相対的に小さい、す

なわち非線形効果が他地点より相対的に小さい 7地点を示し、詳細は後述する。 
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図 2-4 関東地域の K-NET と KiK-net（地表）地点の地震発生層から地表までの経験的地

盤増幅率。色のついた線は、他地点よりも相対的に増幅率が低い 7地点を示す。 
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2.3.5 統計的グリーン関数法のその他の条件 

 

その他の解析条件として、要素地震の時刻歴波形にはプレート境界地震を主な対象とし

ている佐藤ほか(1994a)の経時特性関数を用い、位相特性は NS成分、EW成分に異なる乱数

を与える。波形合成を行う際には、分割した小断層のサイズと破壊伝播速度により生じる人

工的なノイズを避けるため（入倉, 1994）、SMGA 内を同心円状に拡がる各小断の破壊伝播

時間に、−∆𝑤 2⁄ ≤ ∆𝑡 ≤ ∆𝑤 2⁄（∆𝑤は小断層の幅）を満たすランダムなゆらぎ∆𝑡加えている。

乱数は一様ランダムとし、5ケースの初期乱数を設定する。評価対象振動数は、友澤・加藤

(2018)と揃えて 0.2～20Hzとした。 

 

2.3.6 クリギング法による地震動の補間 

 

強震動波形のシミュレーションには経験的地盤増幅率を用いるため、評価地点が強震観

測点に限られる。本研究で用いた K-NET、KiK-net観測点は概ね約 20 km間隔であるが、防

災計画の観点から面的でより詳細な地震動分布の情報が必要と考えられる。そこで、K-NET、

KiK-net観測点のシミュレーション波形の震度と応答スペクトルをクリギング法により面的

補間し、詳細な地震動分布を推定する。地表の地震動を単純にクリギング法で補間すると、

距離が近い強震観測点に近い値になるが、距離が近くてもその地点の地下構造が異なれば

地震動は異なると考えられる。1923 年関東地震の地盤と震度の関係についても、完新世や

後期更新世の低地、すなわち地質年代が新しく一般的に揺れやすい地域で被害が大きかっ

たことが諸井・武村(2002)により指摘されている。そのためここでは補間地点の地盤情報を

反映して補間する。 

具体的には、K-NET、KiK-net観測点の地震動を地盤情報と震源距離で回帰する。 

𝑆𝑀 = 𝑎 log𝑉S30 + 𝑏 log𝑍1.0 + 𝑐 log𝑋eq + 𝑑 + 𝜀 (2.10) 

ここに、SMは IJMAや PSVなどの地震動指標であり、VS30は表層 30 m平均 S波速度、Z1.0は

VS 1000 m/sの下面深度、Xeqは等価震源距離 Xeq (Ohno et al., 1993)である。a, b, c, dは回帰係

数であり𝜀は各観測点に生じる回帰残差である。地盤情報のデータは、VS30には Japan Seismic 

Hazard Information Station (J-SHIS) V4（若松・松岡, 2020）、Z1.0には J-SHIS V3.2 の関東地方

の浅部・深部統合地盤構造モデル（地震調査研究推進本部、2021）を用いる。 

回帰分析により算出された各観測点の𝜀をクリギング法により補間する。𝜀のセミバリオ

グラム�̂�(ℎ)は、𝑖観測点と距離ℎ ± 0.5 kmの範囲にある𝑗観測点のペア数𝑛(ℎ)を用いて次式で

算出する。 

�̂�(ℎ) =
1

2𝑛(ℎ)
∑(𝜀𝑖 − 𝜀𝑗)

2

𝑛(ℎ)

𝑖=1

 (2.11) 
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�̂�(ℎ)を次式で示す指数関数のモデル関数𝛾(ℎ)でフィッティングし、クリギング法に用いる。 

𝛾(ℎ) = 𝑐0 + 𝑐 {1 − 𝑒𝑥𝑝 (
−ℎ

𝑎
)} (2.12) 

ここに、𝑐0はナゲット、𝑐はシル、𝑎はレンジである。補間地点の𝜀と地盤情報と震源距離か

ら求めた回帰式により地震動を評価する。クリギング法は空間相関を持つ分布の補間に適

している。震源距離の影響も除いた残差の方が除かない残差よりも空間相関が見られたた

め、ここでは震源距離も回帰分析の説明変数に用いた。 
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2.4 シミュレーション結果 

 

2.4.1 K-NET と KiK-net地点の強震動 

 

強震動シミュレーションの評価結果として、K-NET と KiK-netサイトの震度分布を図 2-5 

に示す。シミュレーションの震度は、水平 2 成分の波形から算出した気象庁の計測震度

（Shabestari and Yamazaki, 2001）を 2.3.5 項で述べたゆらぎ乱数 5 ケースで平均し、気象庁

震度階（0, 1, 2, 3, 4, 5-, 5+, 6-, 6+, 7 の 10段階）とした値である。評価結果は、震度階が 6強

～7の地点が神奈川県南部や千葉県南部に多く分布しており、6強の地点は東京湾岸にも見

られる。6 弱の地点は東京都東部、千葉県西部、埼玉県東部、神奈川県北部、山梨県東部、

静岡県東部など広範囲に分布している。5強の地点は、千葉県東部や東京都西部、茨城県南

部に分布している。これらの傾向は諸井・武村(2002)による震度分布（図 2-1）と概ね整合

する。 

両者の整合性をより定量的に評価する。図 2-6 の赤丸は K-NET、KiK-netのシミュレーシ

ョン震度であり、灰色のバーは太線がシミュレーション地点から周辺 3 km以内、細破線が

周辺 5 km以内にある諸井・武村(2002)の震度を示す。諸井・武村(2002)の震度は 1923年当

時の行政区分ごとの木造家屋全壊率に基づき推定されており、本研究で対象とする K-NET、

KiK-net 観測点と必ずしも同じまたは近い位置ではない。2.2 節に示した通り、ここでは諸

井・武村(2002)の震度を各行政区分の中心の緯度・経度としてデータを扱った。データは震

度階であるため、値は幅で示している（例えば５弱は 4.5～5.0、５強は 5.0-5.5など）。周辺

の範囲内に異なる震度階で複数点データがある場合は、その幅で示している。周辺に諸井・

武村(2002)の震度がない K-NET、KiK-net 地点は表示せず、比較可能な地点のみ表示してい

る。赤丸と灰色のバーは重なっている地点は両者が整合していることを示す。周辺 3 km以

内で両者が整合する地点は 88 地点中 51 地点、その整合率は 58%である。両者の震度の誤

差が 0.5以内の僅かにずれている地点も整合している地点に含めると 88地点中 80地点、整

合率が 91%である。周辺 5 km 以内で両者が整合する地点は 120 地点中 79 地点で整合率は

66%、震度の誤差が 0.5 以内の僅かにずれている地点も含めると 120地点中 111地点、整合

率が 93%であり、シミュレーションは諸井・武村(2002)を再現できていることが確認できた。 

減衰定数 5%の擬似速度応答スペクトル pSvの分布について、周期 0.1～0.2秒の平均値を

図 2-7に、周期 1～2 sの平均値を図 2-8に示す。pSvはゆらぎ乱数 5ケース、水平 2成分の

平均のスペクトルを各周期帯で平均した。0.1-0.2秒は木造建物の弾性固有周期、1-2秒は鉄

骨造や鉄筋コンクリート造などの高層建物の固有周期に概ね対応しており（日本建築学会, 

2020）、工学的に重要であるためこの周期帯を選んだ。神奈川県南部や千葉県南部では周期

0.1～0.2秒で約 50 cm/s、周期 1～2秒で 200 cm/sを超える地点が多い。東京都東部では周期

0.1～0.2秒で約 20 cm/s、周期 1～2秒で約 100～200 cm/sとなっている。SMGA からやや離

れた位置であるが、埼玉県東部では周期 1～2秒で約 50～100 cm/sとなっている。 
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本研究で仮定している地盤増幅率は、中小地震の記録に基づく線形の増幅率であり、大振

幅の地震動を受けた際に生じ得る地盤の非線形性は考慮されていない。地盤の非線形性が

震度に与える影響については、渡辺ほか(2021)が逐次非線形解析により検討しており、線形

増幅率に基づく震度と数値解析的に非線形特性を考慮した震度の違いは小さいことを示し

ている。観測記録を用いた応答スペクトルの非線形増幅率は山口・翠川(2014)や池田ほか

(2018)が検討しており、線形時に対してピークの長周期化や増幅率の低減などをモデル化し

ているが、関東地域の観測記録を対象とした検討ではないため、本研究への適用は難しい。

関東地域において大振幅の観測記録が蓄積された際には、これらの非線形特性の経験的な

モデル化とシミュレーションへの考慮が望まれる。 

図 2-7と図 2-8に矢印で示した地点は、経験的増幅率が比較的小さい 7地点であり（図 2-

4 に色付きで示した観測点）、地盤の非線形性が小さいと考えらえる。これらの 7 地点につ

いて、加速度波形を図 2-9 に、擬似速度応答スペクトルを図 2-10 に示す。加速度波形はゆ

らぎ乱数 5 ケースのうち震度が平均に最も近い 1 サンプルであり、応答スペクトルは 5 ケ

ースの水平 2 成分、計 10 波の幾何平均である。最大加速度（PGA）が最も大きい地点は

CHB021であり、1 Gを超えている。SMGAの近傍に位置する地点（TKY002, CHB021, KNG003, 

KNGH21）では、PGA が約 600～1200 cm/s2であり、大振幅の地震動が約 15 秒間続いた後

に、やや弱まった地震動が数十秒間続いている。SMGA からやや離れた地点（TKY007, 

TKY025, SITH01）では、PGAが約 200～350 cm/s2であり、SMGA近傍の地点よりは振幅が

小さい地震動が約 40～50秒の比較的長い継続時間で続いている。SMGA近傍の地点は、近

い SMGA の影響が支配的だが、SMGA からやや離れた地点は複数の SMGA の地震波が数

秒から数十秒の時間差で到達するため、SMGA近傍の地点よりも継続時間が長い。TKY007, 

TKY025, CHB021, KNG003, KNGH21 の応答スペクトルは周期約 1～2秒で大きく、応答値は

約 100～150 cm/sである。TKY002と SITH01 では約 30〜70cm/sの比較的小さな応答値であ

る。KNGH21 と TKY002 の応答スペクトルに見られる周期約 0.1 秒のピークは経験的増幅

率の卓越周期と整合しており、地盤増幅によるものである。CHB021は 7地点のうち震度が

6 強と最も大きく、周期約 0.2～1秒で応答スペクトルも最も大きい。 

当時の揺れについては、木造家屋全壊率に基づく震度だけでなく、揺れの継続時間に関す

る体験談も残されている。武村・池浦(1994)にまとめられた体験談のうち、横須賀鎮守府で

は「初期微動 4秒、その後烈震 40秒継続」、麹町区元衛町中央気象台新館では「第一回（本

震）は 3、40秒位」とされている。武村(1998)は複数の体験談から、「本震による東京（現在

の 23区内）の強震動の継続時間は 30～40秒、長くても 1分以内」と結論付けている。東京

23 区内の TKY007 と TKY025、横須賀の KNG003 は主要な波群の継続時間が約 40 秒であ

り、体験談と矛盾しない。体験談には P 波部や上下動も含むと思われ、水平動の S 波部を

対象とする本研究のシミュレーション波形はこれと厳密な比較はできないが、1つの傍証と

してここに示す。  
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図 2-5  首都圏の K-NETおよび KiK-net観測点の強震動シミュレーション結果による震度

分布 
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図 2-6 K-NET、KiK-netのシミュレーション波形の震度と周辺の諸井・武村(2002)による

震度の定量比較 
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図 2-7 K-NET、KiK-netのシミュレーション波形の擬似速度応答スペクトル（ゆらぎ乱数

5ケース、水平 2成分、周期 0.1～0.2秒の幾何平均値） 
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プログラム：D:/data/suzukif/matlab/kiban/sagamitrough/230126/e01_fig_rsp_K_KiK_ave_bssa230621.m
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図 2-8 K-NET、KiK-netのシミュレーション波形の擬似速度応答スペクトル（ゆらぎ乱数

5 ケース、水平 2成分、周期 1～2秒の幾何平均値） 

  

2023.06.21 22.21.27

12.1 cm

18 lines (11.4 cm)

5 lines (3.2 cm)

10 lines (6.4 cm)

15 lines (9.5 cm)

実行日時　：2023.06.21 22:21:27

プログラム：D:/data/suzukif/matlab/kiban/sagamitrough/230126/e01_fig_rsp_K_KiK_ave_bssa230621.m
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図 2-9 強震動シミュレーション結果の加速度波形。図 2-4 にカラーで示された 7 地点であ

り、これらの地点は他の地点に比べて相対的に増幅率が低い。波形右上の数字は最大加速度

を示す。 
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図 2-10 強震動シミュレーション結果の擬似速度応答スペクトル（減衰 h=0.05）。図 2-4に

色をつけて示した、他地点よりも増幅率が相対的に低い 7地点の結果を示す。図に示すスペ

クトルは、NS 成分と EW成分、および 5つのゆらぎ乱数ケースを平均した。 
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2.4.2 詳細地震動マップ 

 

K-NET、KiK-net観測点で得られたシミュレーション結果を用いて、面的に補間し詳細地

震動分布を推定した。K-NET、KiK-net 観測点の計測震度 IJMA、周期 0.1～0.2 秒の応答スペ

クトル pSvS、周期 1～2秒の応答スペクトル pSvLをそれぞれ目的変数とし、VS30と Z1.0、Xeq

を説明変数として重回帰すると式(2.13)、式(2.14)、式(2.15)となった。 

𝐼𝐽𝑀𝐴 = −1.30 𝑙𝑜𝑔𝑉𝑆30 + 0.10 𝑙𝑜𝑔 𝑍1.0 − 3.28 𝑙𝑜𝑔𝑋𝑒𝑞 + 14.21 + 𝜀𝐼 , 

（重相関係数は 0.90、決定係数は 0.81） 
(2.13) 

𝑙𝑜𝑔 𝑝𝑆𝑣𝑆 = 0.05 𝑙𝑜𝑔𝑉𝑆30 + 0.02 𝑙𝑜𝑔𝑍1.0 − 1.52 𝑙𝑜𝑔𝑋𝑒𝑞 + 3.77 + 𝜀𝑆, 

（重相関係数は 0.80、決定係数は 0.63） 
(2.14) 

𝑙𝑜𝑔 𝑝𝑆𝑣𝐿 = −0.80 𝑙𝑜𝑔𝑉𝑆30 + 0.12 𝑙𝑜𝑔 𝑍1.0 − 1.58 𝑙𝑜𝑔𝑋𝑒𝑞 + 6.21 + 𝜀𝐿 , 

（重相関係数は 0.93、決定係数は 0.87） 
(2.15) 

𝜀I, 𝜀S, 𝜀L は回帰残差であり、回帰残差のセミバリオグラムとフィッティングしたモデル関

数を図 2-11に示す。ナゲットは 0と仮定し、IJMA、pSvS、pSvL、の各々に対してレンジは 7 

km、10 km、7 km、シルは 0.100、0.045、0.019と推定された。モデル関数を用いてクリギン

グ法により回帰残差を 250 m 間隔で空間補間した。補間した残差にその地点の VS30と Z1.0、

Xeqを用いて式(2.13)、式(2.14)、式(2.15)により求めた面的な詳細地震動分布を図 2-12、図 2-

13、図 2-14に示す。図 2-12 の震度と図 2-14の周期 1～2秒の応答スペクトルは、例えば袖

ケ浦付近で局所的に震度が大きくなるなど、J-SHIS V4（若松・松岡, 2020）の VS30と似た分

布になっている。回帰係数にみられるように IJMAと pSvLは VS30の影響が大きく、その地点

の揺れやすさを反映した地震動が評価されている。シミュレーション結果をそのまま補間

せずに、上述のように回帰誤差を補間することで、地盤情報が反映されたことが確認できる。

一方で、図 2-13 の周期 0.1～0.2 秒の応答スペクトルは図 2-12 と図 2-14 のような地盤情報

によるコントラストが見えない。これは式(2.14)の VS30と Z1.0の回帰係数の絶対値が式(2.13)

と式(2.15)より小さく、結果としてほぼ Xeqのみが影響するためである。従って、陸地の直下

にあるなかで最も浅い SMGA4 の直上が他の地域に比べて値が大きくなっている。図 2-1の

諸井・武村(2002)による震度分布と図 2-12を比較すると、埼玉県東部の局所的な震度６強や

７の領域は再現できていないが、神奈川県南部と千葉県南部の震度７の領域は概ね再現さ

れている。埼玉県東部などの局所的に再現性の悪い場所は地盤モデルの精査が必要と考え

られる。 
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図 2-11 回帰残差のセミバリオグラム（青丸）とフィッティングしたモデル関数（赤線） 
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図 2-12 クリギング法により推定した首都圏の詳細震度マップ 

  

Sodegaura
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図 2-13 クリギング法により推定した首都圏の詳細 pSvマップ（周期 0.1～0.2秒） 
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図 2-14 クリギング法により推定した首都圏の詳細 pSvマップ（周期 1～2秒） 

 

  

Sodegaura
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2.5 議論 

 

2.5.1 SMGAと大すべり域 

 

本研究では 6つの SMGAから成る断層モデルを構築した。図 2-15に本研究の震度インバ

ージョン解析による短周期エネルギー放出分布とそこから構築した断層モデル、波形と地

殻変動のインバージョン解析によるすべり分布（Sato et al., 2005）の比較を示す。 

Sato et al. (2005)のすべり分布は、8 mを超える大きなすべりの領域が、神奈川県西部の小

田原付近と神奈川県南東部の三浦半島の直下にあり、2 mを超えるすべりが南関東に広く分

布している。SMGA5 以外の SMGA は、すべりの大きな領域の周辺のややずれた位置にあ

る。すなわち、本研究で対象とする周期数秒以下の短周期を説明する SMGA と数十秒以上

の長周期や地殻変動を説明するようなすべりは、近い位置にあるがずれている。同様の傾向

は、1944年昭和東南海地震、1946年昭和南海地震、1968年十勝沖地震、1994 年三陸はるか

沖地震、2003年十勝沖地震、2004年紀伊半島沖地震、2005年宮城沖県の地震、2011年東北

地方太平洋沖地震など、数多くの海溝型地震の震度インバージョン解析の既往研究でも指

摘されている（Kanda and Takemura, 2005; 神田・武村, 2006; 武村・神田, 2006, 2007; 武村ほ

か, 2008; 神田ほか, 2012）。2004年スマトラ沖地震、2010年チリ地震、2011年東北地方太平

洋沖地震など近年の海溝型地震でもバックプロジェクションによる短周期エネルギー放出

域と大すべり域の位置の違いが示されている（Lay et al., 2012）。本研究はこれらの指摘と整

合的である。ただし 2.3.2項で述べたように、本研究は周期数秒以下の範囲内で地震波の出

どころは同じとして SMGA モデルを組んでおり、上記のようなより長周期を説明する大す

べり域と SMGA の位置の違いを組み込んだモデルとなっていない。このような震源と地震

動の短周期と長周期の関係を明らかにするために、本研究と Sato et al. (2005)などの対象周

期の異なる震源特性を用いて、時間領域と周波数領域の両方でシミュレーションを比較す

ることが重要と思われ、今後の課題と位置付けている。 

一方で、東京湾北部にある SMGA5は大きなすべりから外れた位置にある。ここで、短周

期地震動に対する SMGA5 の影響を確認するため、図 2-16 に SMGA5 の有無による K-NET

横須賀（KNG003）と K-NET川口（SIT011）の地震動の違いを示す。KNG003 は直下に位置

する SMGA3 などの影響が大きいため、SMGA5の有無による地震動の変化はほぼ無い。一

方で、SIT011は距離が近い SMGA5の影響は大きく、SMGA5が無い場合の地震動は有る場

合の地震動に対して、周期 1秒の pSvが約 50%に小さくなる。また、SMGA5が無い場合の

SIT011の震度は 5弱となり、図 2-6に示した周辺の諸井・武村(2002)の震度の再現性は悪く

なる。以上より、SMGA5は神奈川県など関東地域の南側への影響は小さいが、埼玉県や東

京都北東部などの震度を再現するためには必要と考えられる。 
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図 2-15 震度インバージョン解析による本研究のエネルギー分布と SMGAモデル、既往の

波形インバージョンによるすべり分布（Sato et al. (2005)を参考に作図） 
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1

2

3

4

5
6 2 m

2
 m

2 m

4 m

4
 m

4
 m

6 m
6
 m

8 m

8 m

139.0˚ 139.5˚ 140.0˚ 140.5˚ 141.0˚
34.5˚

35.0˚

35.5˚

36.0˚

50 km

SIT011

KNG003

Slip(m)

Hypocenter

(Sato et al.,2005)

Energy

(This study)

(Normalized)

SMGA

0 1

GMT



44 

 

 

 

 

図 2-16 SMGA5の有無による地震動の違い、(a)加速度波形、(b)擬似速度応答スペクトル 
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2.5.2 都心部の詳細地震動マップ 

 

図 2-12 と図 2-14 を東京 23 区を含む都心部で拡大した詳細地震動分布を図 2-17 に示す。 

図 2-17 (a)に示す計測震度は震度階に分けられる前の小数点以下を持つ値であり、震度階

よりも場所による詳細な変化が理解できる。三角形で示す K-NET 観測点については次節で

後述する。震度と pSvの分布の大小関係の傾向は類似している。両者とも、王子や浅草を境

に地震動レベルが変わっており、東側で大きく西側で小さい。東側は J-SHIS の微地形区分

で後背湿地や三角州、海岸低地などの一般的に地盤が軟弱な地域、西側は火山灰台地であり

東側よりも相対的に硬質地盤に分類される。都心部の台地と低地の震度の違いについては

武村(2003)が指摘した地盤と被害の関係と調和的である。また、蒲田などの多摩川沿いも後

背湿地や三角州、海岸低地の地域であり、23区内では地震動レベルが大きい。 

図 2-17 (a)に示す灰色破線は 1920年の大正時代の海岸線（https://nlftp.mlit.go.jp/ksj/）であ

る。それより海側の臨海地区は 1923年当時には存在しない大正以降の埋立地であり、埋立

地以外の地域よりも地震動レベルが大きく、本研究結果では計測震度 6.0（6 強）以上の地

域が多い。詳細地震動分布の推定の際の面的補間には、J-SHIS V4 (若松・松岡, 2020)の微地

形区分の情報も反映された VS30 を用いているため、上記のような地域による差が表れてい

る。 

図 2-17 (b)には、東京都の 1次固有周期 1.2～2.0秒の建物分布を示している。建物データ

は東京都建物統計年報 2019年度版（東京都, 2019）に基づく、高さ 60 mを超える超高層建

築物のデータである。建物の上部主構造と高さ H（単位：m）から略算により 1次固有周期

T（単位：s）を求めた。具体的には鉄骨造の場合は T = 0.03 H、鉄筋コンクリート造または

鉄骨鉄筋コンクリート造の場合は T = 0.02 H とした。地震動レベルとの対応は、千代田区の

東側（皇居の東側）、渋谷区の東側、港区全域、品川区の北側、中央区の南東側は pSvが 100 

cm/s 以上であり、そこに固有周期 1.2～2 秒以の高層建物が多く分布している。これらの地

域は 1923年関東地震と同じ地震が再度発生した場合のリスクが相対的に高いことが想定さ

れる。 

  

https://nlftp.mlit.go.jp/ksj/
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図 2-17 東京都 23区の詳細地震動分布、(a)震度、(b)周期 1～2秒の pSv  
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2.5.3 2011年東北地方太平洋沖地震との比較 

 

都心部における 1923 年関東地震のシミュレーション結果と 2011 年東北地方太平洋沖地

震の観測記録を比較する。対象は図 2-17(a)に示した 3点の K-NET観測点である。表 2-2に

震度、図 2-18 に pSv の比較を示す。pSv は、1923 年関東地震は図 2-10 と同様の平均値、

2011年東北地方太平洋沖地震は水平 2成分を示している。 

1923年関東地震は 2011年東北地方太平洋沖地震に比べて、TKY007（K-NET新宿）は震

度が 0.6大きく、pSvは周期約 3秒以下で約 2～3倍大きい。同様に TKY028（K-NET 越中

島）は震度差が 0.8、pSvが約 2～4倍、K-NET川崎(KNG001)は震度差が 1.0、pSvが約 2～

5倍の違いとなっている。従って、都心部において多くの人が体験した近年の巨大地震の揺

れに比べて、首都圏に最大級の被害をもたらした歴史地震は、震度が概ね 1階級、応答スペ

クトルが約 2～5倍大きな揺れになると想定される。 

2つの地震による地震動レベルの違いについて Xeqの比から考察する。1923年関東地震と

2011年東北地方太平洋沖地震の Xeqは TKY007が 55 kmと 241 km、TKY028が 53 kmと 235 

km、KNG001が 41 kmと 251 kmである。なお、2011年東北地方太平洋沖地震は神田ほか

(2012)の震度インバージョン解析による Xeqである。2地震の幾何減衰比 Xeq Tohoku/Xeq Kantoを

取るとTKY007が 4.38、TKY028が 4.43、KNG001が 6.12となる。両地震の震度の差（TKY007：

0.6、TKY008：0.8、KNG001：1.0）と pSvの比（TKY007：2～3、TKY008：2～4、KNG001：

2～5）の大小は TKY007＜TKY028＜KNG001であり、定性的な傾向は整合する。次に 3地

点間の差について考える。2011 年東北地方太平洋沖地震は Xeqの違いが 3 地点で小さいた

め、3地点間の地震動レベルの差はサイト特性によるものと考えられる。、一方、1923年関

東地震の 3地点間の地震動レベルの差は Xeqの違いとサイト特性の双方によるものと考えら

れる。定量的な検討については、マグニチュードや伝播経路の違いの考慮も必要であり、今

後の課題としたい。 
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表 2-2 1923年関東地震の本シミュレーション結果と 2011年東北地方太平洋沖地震の観測

記録の震度の比較 

 

 TKY007 

(K-NET Shinjuku) 

TKY028 

(K-NET Etchujima) 

KNG001 

(K-NET Kawasaki) 

1923 Kanto 

(This study) 
5.4 5.9 6.1 

2011 Tohoku 

(Observation) 
4.8 5.1 5.1 

 

 

 

 

図 2-18 1923年関東地震の本シミュレーション結果と 2011年東北地方太平洋沖地震の観

測記録の pSv の比較 

  

(a)

KNG001TKY007 TKY028

(b) (c)
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2.5.4 観測波形の再現性と広帯域地震動 

 

本研究は主に周期 1 s前後の短周期に影響する震度データに基づき震源モデルを構築した

が、ここではこのモデルによる長周期の観測波形の再現性を確認し、震源近傍の K-NET観

測点の広帯域地震動をシミュレーションする。 

図 2-19 に解析範囲と評価地点を示す。震源モデルは短周期の評価と同じである（表 2-1、

図 2-3）。断層面は小断層が 500 m メッシュとなるよう細分割し、深さが地盤モデルのフィ

リピン海プレート上面よりも 1km 浅い位置となるよう設定した。すべり速度時間関数は中

村・宮武(2000)を用い、ライズタイムは Kobayashi and Koketsu (2005)によるインバージョン

結果を参考に 8 sとした。すべり角は 90°とした。地盤モデルは地震調査研究推進本部(2012)

をもとに第 1層（VS = 350 m/s）の地盤物性を第 2層（VS = 500 m/s）の値で置換する。周期

に反比例する Q値の参照周期は 2.5 sとする。解析領域は水平長辺方向（概ね NS 方向）460 

km、短辺方向 390 km、深さ方向 95 kmとする。解析手法はスタッガードグリッドを用いた

空間 4次精度・時間 2次精度の三次元差分法（永野, 2004）であり、格子間隔は水平方向が

200 m、深さ方向については深さ 5 km以浅で 200 m、それ以深で 400 mを用いる。自由地表

面を除く解析領域の外周端部から内側に 20グリッドの吸収ゾーンを設定する。解析の対象

周期は 2～5 sとする。 

図 2-20 に今村式強震観測点の観測記録と計算結果の比較を示す。観測記録（横田ほか, 

1989; 武村ほか, 1994, 1995; 武村・野澤, 1996a）と比較すると、本郷、仙台、高田で概ね同

程度、岐阜でやや過小であった。 

震源近傍の地点である KNG003 の広帯域地震動をハイブリッド合成法により評価する。

長周期地震動の計算に用いた地盤モデルの最表層は VS = 500 m/sの工学的基盤相当である。

短周期地震動とハイブリッド合成するにあたり極力地盤条件を揃えることを意図して、J-

SHIS V4（若松・松岡, 2020）の VS30が 391 m/s と工学的基盤相当に近い KNG003 を対象と

した。接続周期は 3 sとし、cosine型のフィルタ関数を用いてハイブリッド合成した。図 2-

21 に KNG003 の広帯域地震動のシミュレーション結果を示す。この震源近傍のシミュレー

ション結果を用いて、4章にて免震構造物の 2次元応答解析に与える影響を検討する。 
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図 2-19 三次元差分法による長周期地震動の解析範囲と評価地点 

▲：1923年関東地震の観測波形がある今村式強震観測点 

▼：広帯域地震動を評価する K-NET 地点 

 

本郷(HNG)

仙台(SND)

高田(TKD)

岐阜(GIF)

KNG003
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(a) 速度波形 

 

 

(b) 擬似速度応答スペクトル（h = 5 %） 

図 2-20 今村式強震観測点の観測記録（黒線）とシミュレーション結果（青線）の比較 

  

観測記録 計算結果

観測記録
計算結果
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(a) 加速度波形 

 

(b) 速度波形 

 

(c) 擬似速度応答スペクトル 

図 2-21 KNG003 の広帯域地震動のシミュレーション結果  
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2.6 まとめ 

 

本研究では、統計的グリーン関数法により 1923年関東地震の首都圏の強震動シミュレー

ションを行った。震源特性は余震の影響の強い地点の震度観測点を除いた震度インバージ

ョン解析結果に基づきマルチアスペリティモデルを構築した。伝播経路特性と地盤増幅特

性はブロックインバージョン解析に基づくサイト特性は不均質減衰構造と経験的増幅率を

用いた。強震観測点のシミュレーション結果からクリギング法により震度と応答スペクト

ルの補間を行い、詳細な地震動分布を推定した。得られた結果を以下にまとめる。 

 

・ シミュレーション結果は震度 6 強～7 の地点が神奈川県南部や千葉県南部に分布する

傾向など、木造家屋全壊率に基づく震度と類似する結果となった。両者を定量的に比較

した結果、周辺 5 km以内の両者の整合率は 66%、両者の震度の誤差が 0.5以内の地点

も含めると整合率は 93%であり、良好に再現できていることを確認した。 

・ 擬似速度応答スペクトルの分布は、周期 1～2秒の平均が神奈川県南部や千葉県南部で

200 cm/sを超え、東京都東部では約 100～200 cm/s、SMGA からやや離れた埼玉県東部

で約 50～100 cm/sであった。 

・ 加速度波形の主要な波群の継続時間は東京都心部と神奈川県横須賀で約 40 秒であり、

当時の体験談と矛盾しない結果となった。 

・ 詳細地震動分布は地盤情報を反映して補間することで、震度と周期 1～2秒の応答スペ

クトルはその地点の揺れやすさを反映した分布となった。周期 0.1～0.2 秒の応答スペ

クトルは、結果としてほぼ震源距離のみが反映される分布となった。 

・ 本研究の結果から以下 3つの議論を行った。 

1) 震度データに基づき構築した SMGAは東京湾北部の SMGA を除き波形・測地デー

タに基づく大きなすべりの近くに位置した。一方で、大きなすべりから外れた位置

にある東京湾北部の SMGA は、神奈川県など関東地域の南側への影響は小さいが、

埼玉県や東京都北東部などの震度を再現するためには必要である。 

2) 東京 23区内の地震動レベルは後背湿地や三角州、海岸低地、埋立地で地震動が大

きく、火山灰台地で小さい。地震動レベルが大きく、かつ建物が多く分布する地域、

すなわち 1923年関東地震と同タイプの地震が発生した場合の地震リスクが大きい

地域を確認した。 

3) 巨大地震の観測記録との比較として、本シミュレーション結果は、2011 年東北地

方太平洋沖地震の都心部の観測記録と比べて震度が概ね 1 階級、応答スペクトル

が約 2～5倍大きな地震動であることを確認した。 
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今後の展開として 1703 年元禄関東地震や 1855 年安政江戸地震など、1923 年関東地震と

同様に首都圏に甚大な被害を与えた歴史地震の強震動シミュレーションが考えられる。ま

た、関東地域において大振幅の地震動が観測された際には、経験的地盤増幅率に非線形の影

響を考慮することも今後の課題として挙げられる。 
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第3章 日本の地震を対象とした自己相似モデルによる震源の不均質性評価 

 

3.1 はじめに 

 

震源断層は、その領域内においてすべりや応力降下量などの震源パラメータが一様では

なく、不均質な分布を有している。震源断層の不均質性は地震動にも影響し、分布との位置

関係によって地震動は大きく変動する。従って、地震動評価においてもこれらの不均質性を

適切に反映することが重要である。 

断層破壊の複雑さを考慮した震源モデルについて、日本では地震調査研究推進本部をは

じめとする地震動予測地図や地震被害想定に広く用いられている特性化震源モデルがある 

(入倉・三宅, 2001, 2002; 入倉・他, 2003; Irikura, 2007)。特性化震源モデルは、震源断層の形

態・規模を示す巨視的震源特性、断層の不均質性を示す微視的震源特性などを考慮した震源

断層モデルであり、「特性化」は Somerville et al. (1999)に由来する。過去の地震の不均質す

べり分布から、Somerville et al. (1999)の規範に基づき抽出されたアスペリティの面積や平均

すべり量と地震規模依存性の関係式を用いて構築された。特性化震源モデルは、数個の単純

なアスペリティによりディレクティビティパルスを再現しやすいメリットがある

(Miyakoshi, et al., 2000)。しかし、特性化震源モデルは以下に示す課題がある。1つ目はアス

ペリティ内で一様な分布であることに起因して、小地震から大地震を合成する際にω-2モデ

ルからω-3モデルに漸近することで生じる振幅の落ち込み（野津, 2004）、2 つ目はアスペリ

ティと背景領域などのすべりの不連続分布に起因して生じる人工的なパルス (久田, 2002)、

3 つ目は震源の不確実性を考慮する際のアスペリティの位置や個数などの恣意性である。 

一方、震源断層の複雑さに関する異なるアプローチとして、空間的に不均質な分布を波数

領域でモデル化した自己相似モデルがある (Hanks, 1979) 。自己相似モデルによる断層すべ

りの不均質性は、波数 k に対するスペクトルの高波数側の振幅が 1/kn で減衰するとしたと

きの次数 n について複数の意見がある（例えば Hanks, 1979; Frankel, 1991; Andrews, 1980, 

1981; Herrero and Bernard, 1994; Lomnitz-Adler and Lemuz-Diaz, 1989）。そのうち、Andrews (1980, 

1981)や Herrero and Bernard (1994)は、すべり分布が”k-square”モデル（波数領域で高波数の振

幅が k-2で減衰するモデル）となるとき、地震動の S 波の解がω-squareモデルとなることを

理論的および数値シミュレーションにより示している。波数スペクトルを用いて大小様々

なサイズの分布から構成され、アスペリティと背景領域などを明瞭に分けない自己相似モ

デルは、上記の特性化震源モデルが持つ振幅の落ち込みや人工的なパルスなどの課題を回

避できる。 

実地震のすべり分布の不均質性は、Somerville et al. (1999)やMai and Beroza (2002)により

全世界の地震のすべり分布のモデルから評価されている。Somerville et al. (1999)は、内陸地

殻内地震を対象に、過去の地震のすべり分布の波数スペクトルからコーナー波数を評価し、

地震規模依存性を検討しており、その際の高波数側の減衰は k-2 で固定している。Mai and 
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Beroza (2002)は、海溝型地震と内陸地殻内地震を対象に、波数スペクトルを von Karman 型

の自己相関関数でモデル化している。Somerville et al. (1999)と同様にコーナー波数の逆数で

ある相関距離の地震規模依存性を検討しただけでなく、減衰の次数に対応するハースト指

数も推定した。 

実地震から評価された不均質性は、Graves and Pitarka (2010)により地震動評価に展開され、

SCEC BBPなどで世界の複数の地震で検証されている（例えば Goulet et al., 2015）。過去の

地震による検証だけでなく、想定地震の予測に対する自己相似モデルの活用方法も示され

ている。予測の際は、過去の地震の特性を反映した波数スペクトルに対して複数の乱数位相

を与えることで、複数のすべり分布が作成できる。アスペリティの位置や個数などを陽に与

えることなく多数のシナリオを想定することができ、確率論的な地震動評価への展開も容

易と考えられる。 

しかし、Somerville et al. (1999)とMai and Beroza (2002)の評価に用いられた日本のデータ

は、1923年関東地震、1995年兵庫県南部地震、1996年日向灘の 2地震のわずか 4地震と少

ない。また、日本においても自己相似モデルを用いた過去の地震の検証や想定地震の地震動

予測などの試みが行われている（例えば久田, 2005; Sekiguchi et al., 2008; Iwaki et al., 2016）。

しかし、これらは単純な k-squareモデルを仮定したものや、Mai and Beroza (2002)の関係式

に基づいており、日本の過去の地震の特性を十分に反映しているかについては検証が必要

である。 

そこで第 3章では、多数の日本の地震を対象に震源断層のすべり分布を収集し、自己相似

モデルによりすべりの不均質性を評価する。すべり分布の 2次元波数スペクトルを求め、す

べりの不均質性を von Karman 型の自己相関関数の相関距離やハースト指数によりモデル化

する。モデル化したパラメータは、全世界を対象とした既往研究と比較すると共に、規模依

存性や地震タイプによる違いなどを検討する。さらに、これらの自己相関関数のパラメータ

が震源近傍の強震動に与える影響をシミュレーションにより確認する。 
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3.2 評価概要 

 

不均質性の評価は Mai and Beroza (2002)と同様に、すべりの空間分布を自己相関関数でモ

デル化することにより求める。本評価のフローを図 3-1に示す。はじめに、震源断層のすべ

り分布に対して 2次元フーリエ変換を行い、2次元波数スペクトルを求める。なお、フーリ

エ変換を行うと各波数の振幅と位相が得られるが、ここでは振幅のみを対象としてそのス

ペクトルを波数スペクトルと呼ぶ。次に、2次元波数スペクトルに対して、グリッドサーチ

により von Karman 型の自己相関関数における相関距離𝑎およびハースト指数𝐻を推定する。 

von Karman型の自己相関関数は、周波数領域での振幅スペクトル𝐴(𝑘)が次式で表される。 

𝐴(𝑘𝑥, 𝑘𝑦) = [
𝑎𝑥𝑎𝑦

(1 + 𝐾2)
𝐻+1]

1 2⁄

 (3.1) 

ここに 

𝐾2 = 𝑎𝑥
2𝑘𝑥

2 + 𝑎𝑦
2𝑘𝑦

2
 (3.2) 

であり。𝑘𝑥と𝑘𝑦はそれぞれ走向方向と傾斜方向の波数、𝑎𝑥と𝑎𝑦はそれぞれ走向方向と傾斜

方向の相関距離、𝐻はハースト指数である。式(3.1)に示すように、低波数側で振幅が一定、

高波数側で振幅が減衰する波数スペクトルにおいて、相関距離はその境となる波数の逆数

（＝波長）、ハースト指数は高波数側の減衰の大きさを表す。 

von Karman 型の自己相関関数のパラメータと 2 次元の空間分布の関係の具体例として、

𝑎𝑥と𝑎𝑦と𝐻を変えた場合の空間分布を図 3-2に示す。図 3-2の①の空間分布（左上）に対し

て、②は𝑎𝑥と𝑎𝑦を 1/4倍した場合（右上）、③は𝐻を 1減じた場合（左下）、④は𝑎𝑥と𝑎𝑦を 1/4

倍し𝐻を 1減じた場合（右下）を示す。4つの空間分布の位相は全て同じである。①よりも

相関距離が小さい②は、分布のサイズが①より小さいことが確認できる。また、①よりもハ

ースト指数が小さい③は、①よりも小さいサイズの分布で構成されている。波数スペクトル

は、②～④はいずれも①より高波数の振幅が大きい。このように、相関距離が小さい、また

はハースト指数が小さい方が空間方向に細かい分布の割合が多いことが確認できる。 

 

具体的な評価例として、Kobayashi and Koketsu (2005)による 1923 年関東地震のすべり分

布と波数スペクトルを図 3-3に示す。図 3-3(a)に示すすべり分布は、断層長さ 130kmと断層

幅 70km の断層面に対して、それぞれ 10 分割と 7 分割された長さ 13km、幅 7km の小断層

で構成されている。 

図 3-3(b)は波数 0（(𝑘𝑥, 𝑘𝑦) = (0,0)）の振幅を 1 に基準化した 2 次元波数スペクトルを示

す。2次元フーリエ変換をする際には、長さ方向と幅方向それぞれの小断層数が 2の累乗に

なるよう端部に 0データを加えた。このモデルのナイキス波数は、小断層サイズから走向方

向、傾斜方向でそれぞれ 0.04、0.05（単位は 1/km）である。 
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図 3-3(c)は 2次元波数スペクトルにおける𝑘𝑦 = 0の部分の𝑘𝑥方向（Along-Strike）の波数ス

ペクトル、𝑘𝑥 = 0の部分の𝑘𝑦方向（Downdip）の波数スペクトル、原点(𝑘𝑥, 𝑘𝑦) = (0,0)から

同距離の波数|のスペクトル値を平均した円周方向（Circular Average）の波数スペクトルを示

す。図 3-3(c)には波数スペクトルからグリッドサーチにより推定した von Karman 型の自己

相関関数も併せて示している。推定においては、はじめに円周方向の波数スペクトルに対し

て相関距離𝑎𝑟とハースト指数𝐻を求め、次に、𝑘𝑦 = 0の走向方向と𝑘𝑥 = 0の傾斜方向の基準

化波数スペクトルに対しては、円周方向で推定した𝐻で固定した上で、それぞれ相関距離𝑎𝑥

と𝑎𝑦を推定する。 
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図 3-1 本評価のフロー 

 

 

 

 

(a) 空間分布                b) 波数スペクトル 

図 3-2 von Karman 型の自己相関関数の相関距離 aとハースト指数 H の違いによる空間分

布の違い（位相は全て同じ） 
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(a) すべり分布 

 

  

    (b) 2次元基準化波数スペクトル  (c) kx、ky、kr方向の基準化波数スペクトル 

図 3-3 1923年関東地震（Kobayashi and Koketsu, 2005）で波数スペクトルを求めた例 

 

  

2021.01.28 17.22.47

6.8 cm

6 lines (3.8 cm)3.7 cm

5 lines (3.2 cm)

実行日時　：2021.01.28 17:22:47

プログラム：C:/Users/T51489/Documents/MATLAB/kiban/k2model/inv_ksp/b00b_fig_fault_xz.m

−20

0

20

−100 −80 −60 −40 −20 0

Along strike (km)

D
o

w
n

 d
ip

 (
k
m

)

S
lip

(m
)

0

5

10

2 s1923KANTOJ01KOBA

GMT



67 

 

3.3 断層すべりのデータセット 

 

解析対象とした地震とそのすべり分布の参照を表 3-1に示す。対象は 1923年から 2016年

に日本で発生した地震であり、 SRCMOD (Mai and Thingbaijam, 2014, http://equake-

rc.info/srcmod/)から公開されているすべり分布のデータを使用した。2 次元の空間分布を扱

うことから、すべり分布は 1 セグメントのみで構成されるモデルを対象とした。SRCMOD

データベースには、複数のセグメントや曲面の断層など、3次元的な幾何形状を考慮した断

層モデルもあり、このような断層モデルの不均質性を評価することも必要と考えられる。し

かし、このような断層モデルから 2次元波数スペクトルを計算するためには、3次元的に配

置された複数の断層セグメントを 1 つの平面に展開する必要があり、屈曲の大きいセグメ

ントは断層モデルの幾何学的関係が崩れてしまう（例えば、屈曲した 2つのセグメントは直

線として扱われる）。従って、本研究では 1セグメントの断層モデルを対象とし、複数セグ

メントの断層モデルの扱いは今後の課題とする。また、断層面を構成するメッシュ数が少な

いと、評価できる有効な波数範囲が狭くなり、安定した相関距離やハースト指数が求まらな

い場合があるため、ここでは断層面のメッシュ数が走向方向は 6 以上、傾斜方向は 4 以上

のモデルを対象とした（端部のすべりが 0の行・列はカウントしない）。 

以上の条件により収集したデータセットは 38 地震の 61 モデルである。地震タイプは内

陸地殻内地震が 23地震、プレート間地震が 13地震、プレート内地震が 2地震であり、断層

タイプは横ずれ断層が 17地震、逆断層が 20地震、正断層が 1地震である。全モデルのモー

メントマグニチュード𝑀Wの範囲は 4.11～9.12である。Mai and Beroza (2002)のデータセット

は世界中の地震を対象とした 24地震、44モデルであり、本研究の対象は日本の地震のみだ

がその数はMai and Beroza (2002)の約 1.6倍である。 
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表 3-1 解析対象の地震とそのすべり分布の参照 

 

  

No. Date Region M J Type FM L  [km] W  [km] M w M 0 [Nm] Reference

1 1923.09.01 Kanto 7.9 Inter  RV 130    70    7.95 9.33E+20 Wald and Somerville  (1995)

2 130    70    8.08 1.46E+21 Kobayashi and Koketsu  (2005)

3 1944.12.07 Tonankai 7.9 Inter  RV 315    180    8.10 2.00E+21 Tanioka and Satake  (2001)

4 140    80    7.99 1.08E+21 Kikuchi et al.  (2003)

5 220    140    8.04 1.31E+21 Ichinose et al.  (2003)

6 1945.01.13 Mikawa 6.8 Crustal RV 25    15    6.67 1.13E+19 Kikuchi et al.  (2003)

7 1946.12.21 Nankai 8.0 Inter  RV 360    180    8.40 4.51E+21 Tanioka and Satake  (2001)

8 360    180    8.30 4.00E+21 Kato and Ando  (1997)

9 360    180    8.40 4.90E+21 Baba et al.  (2002)

10 1968.04.01 Hyuga-nada 7.5 Inter  RV 72    63    7.53 2.22E+20 Yagi et al.  (1998)

11 1968.05.16 Tokachi-oki 7.9 Inter  RV 240    120    8.35 3.76E+21 Nagai et al.  (2001)

12 1978.06.12 Miyagi-oki 7.4 Inter  RV 80    70    7.61 2.91E+20 Yamanaka and Kikuchi  (2004)

13 1980.06.29 Izu-hanto-toho-oki 6.7 Crustal SS 20    12    6.61 9.14E+18 Takeo  (1988)

14 1994.12.28 Sanriku-oki 7.6 Inter  RV 110    140    7.70 3.99E+20 Nagai et al.  (2001)

15 1995.01.17 Kobe 7.3 Crustal SS 50    20    6.89 2.44E+19 Ide et al.  (1996)

16 52    20    6.80 1.76E+19 Cho and Nakanishi  (2000)

17 1996.10.19 Hyuga-nada1 6.9 Inter  RV 32    32    6.81 1.84E+19 Yagi et al.  (1999)

18 1996.12.03 Hyuga-nada2 6.7 Inter  RV 29    29    6.68 1.19E+19 Yagi et al.  (1999)

19 1997.03.26 Kagoshima 6.6 Crustal SS 15    10    6.10 1.50E+18 Horikawa  (2001)

20 18    12    6.04 1.28E+18 Miyakoshi et al.  (2000)

21 1997.06.25 Yamaguchi 6.6 Crustal SS 16    14    5.82 6.05E+17 Miyakoshi et al.  (2000)

22 16    12    5.81 5.86E+17 Ide  (1999)

23 1998.08.12 Hida Swarm EV05 5.0 Crustal SS 4    4    4.54 7.23E+15 Ide  (2001)

24 1998.08.14 Hida Swarm EV07 4.7 Crustal SS 3    3    4.41 4.67E+15 Ide  (2001)

25 1998.08.16 Hida Swarm EV08 4.4 Crustal SS 3    4    4.11 1.63E+15 Ide  (2001)

26 1998.08.16 Hida Swarm EV09 5.6 Crustal SS 4    3    5.13 5.66E+16 Ide  (2001)

27 1998.08.17 Hida Swarm EV10 4.7 Crustal SS 2    2    4.45 5.39E+15 Ide  (2001)

28 1998.08.22 Hida Swarm EV11 4.6 Crustal SS 3    3    4.33 3.56E+15 Ide  (2001)

29 1998.09.03 Iwate 6.2 Crustal RV 10    10    6.30 3.20E+18 Nakahara et al.  (2002)

30 12    12    6.27 2.82E+18 Miyakoshi et al.  (2000)

31 1998.09.18 Hida Swarm EV16 4.8 Crustal SS 3    3    4.41 4.63E+15 Ide  (2001)

32 2000.10.06 Western Tottori 7.3 Crustal SS 33    21    6.86 2.16E+19 Iwata et al.  (2000)

33 38    18    6.60 1.70E+19 Piatanesi et al.  (2007)

34 2001.03.24 Geiyo 6.7 Intra  RV 30    21    6.79 1.73E+19 Sekiguchi and Iwata  (2001)

35 2003.07.26 Northern Miyagi 6.4 Crustal SS 12    10    6.08 1.48E+18 Miura et al.  (2004)

36 2003.09.26 Tokachi-oki 8.0 Inter  RV 120    80    8.03 1.25E+21 Yamanaka and Kikuchi  (2003)

37 130    170    8.16 1.92E+21 Yagi  (2004)

38 120    100    8.21 2.36E+21 Koketsu et al.  (2004)

39 2004.10.23 Chuetsu 6.8 Crustal RV 28    18    6.62 1.07E+19 Asano and Iwata  (2009)

40 2005.03.20 Fukuoka 7.0 Crustal SS 26    18    6.64 1.15E+19 Asano and Iwata  (2006)

41 2005.04.20 Fukuoka 5.8 Crustal SS 8    8    5.57 2.81E+17 Asano and Iwata  (2006)

42 2005.08.16 Miyagi-oki 7.2 Inter  RV 112    72    7.50 2.00E+20 Shao and Ji  (UCSB; Honshu 2005)

43 2007.03.25 Noto Hanto 6.9 Crustal RV 30    16    6.73 1.57E+19 Asano and Iwata  (2011)

44 2007.07.16 Chuetsu-oki 6.8 Crustal RV 37    30    6.60 1.60E+19 Cirella et al.  (2008)

45 2008.06.14 Iwate-Miyagi Nairiku 7.2 Crustal RV 38    18    6.89 2.76E+19 Asano and Iwata  (2011b)

46 42    22    6.80 1.78E+19 Hayes and Ji  (Honshu 2008)

47 43    17    7.00 3.65E+19 Cultrera et al.  (2013)

48 2010.12.22 Chichijima 7.8 Intra  NM 110    42    7.40 1.41E+20 Hayes  (NEIC; Bonin Islands 2010)

49 2011.03.09 Miyagi-oki 7.3 Inter  RV 126    126    7.30 1.00E+20 Hayes  (NEIC; Offshore Honshu 2011)

50 2011.03.11 Tohoku-oki 9.0 Inter  RV 445    240    9.00 3.55E+22 Ide et al.  (2011)

51 525    240    9.00 3.55E+22 Wei and Sladen  (Caltech; Tohoku 2011)

52 500    200    9.11 5.75E+22 Yagi and Fukahata  (2011)

53 625    280    9.12 6.00E+22 Wei et al.  (Caltech: Tohoku 2011)

54 525    260    9.09 5.50E+22 Wei et al.  (2012)

55 475    200    9.10 5.01E+22 Shao et al.  (2011)

56 600    210    9.00 3.90E+22 Ammon et al.  (2011)

57 625    260    9.05 4.22E+22 Hayes  (USGS; Tohoku 2011)

58 380    200    9.00 3.55E+22 Lay et al.  (2011)

59 340    200    9.00 3.55E+22 Yamazaki et al.  (2011)

60 2016.04.14 Kumamoto 6.5 Crustal SS 14    13    6.14 2.04E+18 Asano and Iwata  (2016)

61 2016.04.16 Kumamoto 7.3 Crustal SS 56    20    7.10 5.12E+19 Yagi et al.  (2016)

  FM: Faule Mechanism, SS: Strike Slip, RV: Reverse Slip, NM: Normal Slip, Inter: Interplate, Intra: Intraplate
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3.4 不均質性の評価結果 

 

3.4.1 波数スペクトルと自己相関関数のモデル化 

 

全モデルの走向方向、傾斜方向、円周方向の波数スペクトルを図 3-4に示す。各モデルの

𝑀Wで色を分けて示している。振幅一定の低波数側と振幅が減衰する高波数側の境界となる

コーナー波数（相関距離の逆数）は𝑀Wが大きい程低波数に、小さい程高波数になる𝑀W依存

性が見られる。また、高波数側の振幅の減衰の程度（傾き）は、𝑀Wによる大きな違いは見

られない。これらの波数スペクトルを 3.2 節に示した方法で von Karman 型の自己相関関数

でモデル化し、推定した各モデルのハースト指数𝐻と円周方向、走向方向、傾斜方向の相関

距離𝑎𝑟、𝑎𝑥、𝑎𝑦を表 3-2 に示す。表 3-2 には各モデルの小断層の長さ𝐷𝐿と幅𝐷𝑊、それらか

ら求められる走向方向と傾斜方向のナイキスト波数𝑘𝑛𝑥と𝑘𝑛𝑦も併せて示している。 

𝐻と𝑀Wの関係を図 3-5に、また𝑎𝑥、𝑎𝑦と𝑀Wの関係を図 3-6に示す。いずれも地震タイプ

によってプロットを変えており、各モデルによる値を×、同じ地震に対して複数モデルがあ

る場合はそれらの平均値を□、△、〇で示している。併せて、本研究結果として採用した回

帰式と既往研究による式を示している。なお、既往研究の式はMai and Beroza (2002)を参照

してハースト指数や相関距離の式を記載している Graves and Pitarka (2010)を引用する。 

𝐻、𝑎𝑥、𝑎𝑦の𝑀Wとの関係性を検討するために、𝑀Wを説明変数とした回帰分析を行った。

回帰係数、相関係数および回帰残差の二乗平均平方根（RMS Error）を表 3-3 に示す。回帰

においては、同じ地震で複数のモデルがあるものは 1 地震で重みが 1 となるよう各モデル

の重みを等分割して用いた。全てのデータを用いた場合（All）、内陸地殻内地震（Crustal）

とプレート間地震（Interplate）の地震タイプに分けた場合、内陸地殻内地震のうち横ずれ断

層（Crustal SS）と逆断層（Crustal RV）の断層タイプに分けた場合について、𝑀Wで直線回帰

を行った。プレート内地震（Intraplate）はデータが 2地震のみであるため回帰分析の検討対

象外とした。 
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図 3-4 すべり分布の全モデルの波数スペクトル 

  

2022.09.14 11.18.17

17.0 cm

17 lines (10.8 cm)10.7 cm

5 lines (3.2 cm)

10 lines (6.4 cm)

15 lines (9.5 cm)

実行日時　：2022.09.14 11:18:17

プログラム：D:/data/suzukif/matlab/kiban/k2model/inv_ksp/b02b_fig_srcmod_slip_kspc_n512_all_r_bssa220909.m
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表 3-2 ハースト指数𝐻と相関距離𝑎𝑥、𝑎𝑦の推定結果一覧 

  

No. DL[km] DW[km] knx[1/km] kny[1/km] H ax[km] ay[km] ar[km]

1 13.00   10.00   0.038 0.050 0.38 337.6   175.8   235.0   

2 13.00   10.00   0.038 0.050 0.55 241.6   144.6   222.3   

3 45.00   45.00   0.011 0.011 0.33 440.6   535.5   416.7   

4 20.00   20.00   0.025 0.025 1.90 136.3   112.2   140.2   

5 20.00   20.00   0.025 0.025 0.55 404.1   289.3   451.8   

6 5.00   5.00   0.100 0.100 1.55 25.8   27.3   25.8   

7 45.00   45.00   0.011 0.011 -0.03 1045.0   416.7   769.3   

8 60.00   60.00   0.008 0.008 0.40 844.0   555.6   511.1   

9 45.00   45.00   0.011 0.011 -0.05 1169.0   383.3   727.6   

10 9.00   9.00   0.056 0.056 0.45 172.0   197.7   158.2   

11 20.00   20.00   0.025 0.025 0.53 393.0   244.7   341.9   

12 10.00   10.00   0.050 0.050 0.93 122.4   115.7   136.8   

13 4.00   3.00   0.125 0.167 0.15 64.7   31.1   43.8   

14 10.00   10.00   0.050 0.050 1.20 129.4   109.5   136.8   

15 0.50   0.50   1.000 1.000 1.00 63.6   14.5   65.4   

16 4.00   5.00   0.125 0.100 0.10 126.2   43.8   78.4   

17 2.92   2.92   0.171 0.171 0.73 44.7   54.3   55.8   

18 2.92   2.92   0.171 0.171 0.45 64.2   89.6   80.2   

19 1.00   1.00   0.500 0.500 1.68 14.5   10.1   17.1   

20 2.00   2.00   0.250 0.250 0.63 23.8   40.4   26.6   

21 2.00   2.00   0.250 0.250 1.00 12.9   17.0   15.2   

22 1.00   1.00   0.500 0.500 0.65 23.9   30.7   24.6   

23 0.25   0.25   2.000 2.000 0.65 5.6   4.9   7.7   

24 0.12   0.12   4.167 4.167 0.70 5.4   4.9   7.2   

25 0.12   0.12   4.167 4.167 0.33 5.8   9.2   8.0   

26 0.15   0.15   3.333 3.333 1.60 2.9   2.4   3.6   

27 0.10   0.10   5.000 5.000 1.50 1.5   2.5   2.1   

28 0.12   0.12   4.167 4.167 0.63 5.3   5.8   6.8   

29 1.00   1.00   0.500 0.500 1.68 15.7   6.1   11.6   

30 2.00   2.00   0.250 0.250 0.50 20.7   18.5   16.1   

31 0.12   0.12   4.167 4.167 0.70 4.1   3.9   5.4   

32 3.00   3.00   0.167 0.167 0.58 89.5   36.7   49.9   

33 2.00   2.00   0.250 0.250 1.05 42.7   18.5   42.7   

34 3.00   3.00   0.167 0.167 0.00 105.8   43.4   100.1   

35 1.20   1.20   0.417 0.417 1.18 8.6   11.1   12.4   

36 10.00   10.00   0.050 0.050 1.10 136.8   119.0   136.8   

37 10.00   10.00   0.050 0.050 0.80 207.8   213.6   232.3   

38 10.00   10.00   0.050 0.050 1.00 152.9   144.6   213.6   

39 2.00   2.00   0.250 0.250 0.25 74.6   63.1   72.6   

40 2.00   2.00   0.250 0.250 0.35 50.5   38.2   51.9   

41 1.00   1.00   0.500 0.500 0.10 20.2   21.4   25.3   

42 8.00   8.00   0.063 0.063 3.95 40.1   28.7   38.0   

43 2.00   2.00   0.250 0.250 0.45 51.9   36.2   50.5   

44 1.75   1.75   0.286 0.286 1.63 26.0   15.3   20.3   

45 2.00   2.00   0.250 0.250 0.70 50.5   31.5   46.5   

46 3.00   2.00   0.167 0.250 1.05 42.2   20.1   33.8   

47 1.58   1.58   0.317 0.317 1.20 30.2   16.4   31.9   

48 5.00   3.50   0.100 0.143 1.03 85.5   38.3   68.4   

49 9.00   9.00   0.056 0.056 1.75 90.6   72.5   93.2   

50 5.00   4.90   0.100 0.102 1.55 283.3   146.3   344.3   

51 25.00   20.00   0.020 0.025 1.20 788.9   273.6   505.1   

52 20.00   20.00   0.025 0.025 0.98 705.5   218.9   477.6   

53 25.00   20.00   0.020 0.025 1.35 613.9   251.6   505.1   

54 25.00   20.00   0.020 0.025 1.53 415.6   207.0   351.6   

55 25.00   20.00   0.020 0.025 2.05 342.0   140.2   251.7   

56 15.00   15.00   0.033 0.033 1.33 500.5   242.5   460.4   

57 25.00   20.00   0.020 0.025 0.83 631.3   305.8   534.1   

58 20.00   20.00   0.025 0.025 0.75 631.1   180.1   505.0   

59 20.00   20.00   0.025 0.025 0.73 613.8   161.1   439.3   

60 1.00   1.00   0.500 0.500 0.43 31.6   24.6   35.3   

61 2.00   2.00   0.250 0.250 1.18 78.9   18.0   50.5   

  DL: Subfault Length, DW: Subfault Width

  knx: Nyquist Wavenumber of Along Strilke,   k ny: Nyquist Wavenumber of Down Dip
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図 3-5 ハースト指数𝐻とモーメントマグニチュード𝑀Wの関係および𝐻の頻度分布 

Median 0.77 (All), 0.70 (Crustal), 0.95 (Interplate) 

  

2022.03.29 17.20.39

14.2 cm

11 lines (6.4 cm)

5 lines (3.2 cm)

10 lines (6.4 cm)

実行日時　：2022.03.29 17:20:39

プログラム：D:/data/suzukif/matlab/kiban/k2model/inv_ksp/c04i_fig_info_Mw_Hrave_Etype_hist_bssa.m
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図 3-6 相関距離𝑎𝑥、𝑎𝑦とMwの関係 

  
2022.03.29 17.08.00

9.7 cm

22 lines (13.3 cm)

5 lines (3.2 cm)

10 lines (6.4 cm)

15 lines (9.5 cm)

20 lines (12.7 cm)

実行日時　：2022.03.29 17:08:00

プログラム：D:/data/suzukif/matlab/kiban/k2model/inv_ksp/d02f_fig_info_Mw_axayave_hfix_afix_Etype_2_bssa.m
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表 3-3 𝑀Wを説明変数としたときの各パラメータの回帰係数 

 

  

Case
Slope

b

Intercept

c

Correlation

Cofficient
RMS Error

Hurst Exponent H=bM w+c    All 0.06       0.51       0.10       0.68       

(Circular Average: H)       Crustal 0.02       0.69       0.04       0.46       

         Crustal SS -0.03       0.93       -0.08       0.43       

         Crustal RV -0.39       3.57       -0.14       0.51       

      Interplate -0.17       2.34       -0.11       0.93       

Correlation Distance log(ax)=bM w+c    All 0.49       -1.60       0.94       0.22       

(Along Strike: ax)       Crustal 0.46       -1.44       0.90       0.22       

         Crustal SS 0.48       -1.55       0.90       0.23       

         Crustal RV 0.63       -2.62       0.56       0.17       

      Interplate 0.54       -2.00       0.85       0.21       

log(ax)=0.5M w+c    All 0.50       -1.66       0.22       

(Slope Fix)       Crustal 0.50       -1.67       0.22       

      Interplate 0.50       -1.66       0.22       

Correlation Distance log(ay)=bM w+c    All 0.42       -1.23       0.90       0.25       

(Down Dip: ay)       Crustal 0.32       -0.72       0.81       0.23       

         Crustal SS 0.32       -0.70       0.81       0.23       

         Crustal RV 0.65       -2.94       0.48       0.22       

      Interplate 0.33       -0.44       0.67       0.23       

log(ay)=0.5M w+c    All 0.50       -1.79       0.27       

(Slope Fix)       Crustal 0.50       -1.78       0.29       

      Interplate 0.50       -1.77       0.25       

log(ay)=0.5M w+c (M w <= M wc)       Crustal 0.50       -1.67       0.25       

            0.5M wc+c (M w >  M wc)          (M wc=6.3)

(Bi-linear, Slope Fix)       Interplate 0.50       -1.74       0.22       

        (M wc=8.4)
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3.4.2 ハースト指数 H 

 

𝐻は、図 3-5から𝑀Wに対する依存性は小さく、1前後の値となっている。No. 42のハース

ト指数は 3.95 であり他のモデルとは大きく異なるが、高波数側に生じている局所的なスペ

クトルの谷の影響を受けている。表 3-3 に示す回帰分析の結果は、All のケースにおいて相

関係数は 0.10、傾き bは 0.06と低く、𝑀Wに対する相関性は非常に小さい。地震タイプや断

層タイプを分けた場合も相関係数は-0.14～0.04 であり、𝑀Wに対する相関性が低い傾向は同

じである。したがって、ここでは𝐻の𝑀Wに対する相関性は考えず、𝐻の中央値を評価した。

𝐻の中央値は全地震で 0.77である。地震タイプによる𝐻の違いは、Intraplateの中央値が 0.93

であり、Crustalの中央値 0.70よりもやや大きいがその差は小さい。 

不均質なすべりの波数領域における減衰の程度については、その応力降下分布と併せて

複数の意見がある。地震の自己相似モデルによるアプローチを始めた Hanks (1979)は、断層

面のすべり分布は1/k3、応力降下分布は1/k2と指摘している。Andrews (1981)とFrankel (1991)、

Herrero and Bernard (1994)は、すべり分布は 1/k2（k-squareモデル）、応力降下分布は 1/kと指

摘しており、このときの平均応力降下量はサイズ（マグニチュード）に依存しないとしてい

る。Lomnitz-Adler and Lemus-Diaz（1989）は、平均すべり量がサイズに依存しないとしてお

り、それはすべり分布が 1/kに相当するとされている（Herrero and Bernard, 1994）。不均質性

と地震動の関係との観点からは、k-squareモデルを仮定すると遠地の地震動の S波の解がω

-squareとなることを、Andrews (1980, 1981)は理論的に、Herrero and Bernard (1994)は数値解

析的に示している。これに対し Mai and Beroza (2002)は、全世界の過去の地震のすべり分布

の𝐻の中央値を 0.75と推定し、これは k-squareモデルに対応する𝐻＝1に近いと示している。 

本研究の𝐻に Mw 依存性が見られず、その中央値が 0.77 となるという結果は、Mai and 

Beroza (2002)による𝐻＝0.75 と近い。これは、日本の地震の平均的な𝐻と全世界の地震によ

る平均的な𝐻の違いは小さいことを示している。本研究は、応力降下分布が 1/k、すべり分

布が 1/k2に相当する𝐻＝1に近く、k-squareモデルを支持する結果となった。また、Mai and 

Beroza (2002)が対象としたすべり分布のうち最小の小断層サイズは 0.6km（The 1991 Sierra 

Madre earthquake, 𝑀W 5.51）であり、より解像度の高い高波数の不均質性の評価を課題とし

ていた。それに対し、本研究の最小の小断層サイズは 0.1km（The 1998 Hida Swarm earthquake, 

𝑀W 4.45）であり、より解像度を高めて高波数までを対象としても、波数スペクトルの減衰

の程度は概ね一定であることが確認できる。 
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3.4.3 相関距離 a 

 

𝑎𝑥は、図 3-6 から𝑀Wに対する依存性が明瞭である。表 3-3 に示す All のケースの相関係

数も 0.94であり、𝑀Wに対する相関性が非常に高いことが確認できる。地震タイプを分けた

場合についても、相関係数は Crustal が 0.90、Interplate が 0.85 で𝑀Wに対する相関性が高い

傾向は同じであり、回帰係数の変動は小さい。また、Crustalに対して断層タイプを分けた場

合について、Crustal SSは Crustalと概ね同じ回帰係数と相関係数を示すが、Crustal RVは切

片 c が Crustal より 1 程度小さい結果となっている。本研究においては Crustal SS に比べて

Crustal RV のデータ数は 6 地震と少なく、𝑀Wの範囲も 6.3～6.9 と狭い。従って、断層タイ

プの違いによる傾向を分離できるほど十分なデータ数ではない可能性があり、今後のデー

タの蓄積が望まれる。 

𝑎𝑦は、図 3-6で Crustalと Interplateを分けて示しており、いずれも𝑀W依存性が見られる。

表 3-3に示すAllのケースの相関係数は 0.90であり、𝑎𝑥と同様に𝑀Wに対する相関性が高い。

しかし、𝑎𝑥と比べて相関係数と傾き b は小さく、RMS Error が大きい、すなわち𝑀Wに対す

る相関性は𝑎𝑥より低くばらつきが大きい傾向にある。また、地震タイプを分けた Crustal と

Interplate の回帰式は、𝑎𝑥のように All とほぼ同じではなく、All と比べて傾き b が小さく切

片 cが大きい傾向にある。 

3.2節の評価概要に示したように、相関距離は空間分布の大きさと比例するパラメータで

ある。Somerville et al. (1999)やMai and Beroza (2002)も、相関距離はアスペリティの大きさ

の傾向と類似することを示している。𝑎𝑥は断層長さ方向、𝑎𝑦は断層幅方向の分布の大きさと

比例する。𝑎𝑦が𝑎𝑥よりも傾き bが小さくばらつきが大きくなる要因として、𝑀Wに対する断

層幅の頭打ちが考えられる。図 3-7に示す傾斜方向に対する走向方向の相関距離の比𝑎𝑥 𝑎𝑦⁄

は、Crustalでは𝑀W 6 程度を境に、Interplateは𝑀W 8程度を境にそれ以下では概ね 1、それ

以上は 1 より大きくなっている。マグニチュードが小さい範囲では、断層長 L と断層幅 W

は 1:1の比を保ちながら増加する。Wが地震発生層の厚さに達すると、Lは増加し、Wは飽

和する。この段階で L と W の比が変化するため、小地震と大地震が再帰（全体と部分とが

相似）であるという自己相似の関係が崩れる。相関距離にもこのような特徴が表れ、𝑎𝑥は𝑀W

が大きくなるにつれて漸増するのに対し、𝑎𝑦は Crustalと Interplateそれぞれ頭打ちとなって

いるため、𝑎𝑥 𝑎𝑦⁄ の比に上記の傾向が表れている。 

そこで本研究では、𝑎𝑦について地震タイプごとに𝑀Wに対する頭打ちを考慮した 2折れ線

の回帰式を評価した。具体的には、表 3-3に示す𝑀WC以上が一定となる 2折れ線の回帰式と

する。また、log 𝑎𝑥の𝑀Wに対する傾き b がほぼ 0.5、すなわち𝑎𝑥が地震モーメント𝑀0の 1/3

乗に比例するということは、断層長さが𝑀0の 1/3 乗に比例することを示す。スケーリング則

を考慮すると、𝑀Wが小さい範囲では断層幅についても𝑀0の 1/3乗に比例すると考えられる。

したがって、頭打ちする𝑀Wより小さい範囲では b を 0.5 に固定した。その際、𝑎𝑥について

も b を 0.5で固定し再度回帰した上で、𝑎𝑥 𝑎𝑦⁄ が 1以上となる拘束条件を与えた。これは、
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一般的に断層長さが断層幅よりも大きいことを考慮した。𝑀WCを Crustal では 5.8～7.0、

Interplate では 7.8～9.0 で 0.1 刻みごとに変化させて回帰を行い、RMS Error が最も小さい

𝑀WCの結果を採用した。結果として𝑀WCは Crustalが 6.3、Interplateが 8.4となった。以上に

より推定した𝑎𝑥および𝑎𝑦と𝑀Wの関係式は次式であり、図 3-6に併せて示す。 

走向方向 (Along-strike): 

log 𝑎𝑥 = 0.5𝑀𝑤 − 1.7. (3.3) 

傾斜方向 (Down-dip): 

log 𝑎𝑥 = 0.5𝑀𝑤 − 1.7  (𝑀𝑤 ≤ 𝑀𝑤𝑐) 

              = 0.5𝑀𝑤𝑐 − 1.7  (𝑀𝑤 > 𝑀𝑤𝑐) 

Crustal earthquakes: 𝑀𝑤𝑐 = 6.3, 

Interplate earthquake: 𝑀𝑤𝑐 = 8.4. 

(3.4) 

𝑎𝑥は地震タイプによらずほぼ一直線となっており、𝑎𝑦は頭打ちしない𝑀Wの範囲において

はほぼ一直線となっている。 

本研究とMai and Beroza (2002)の相関距離を比較する。走向方向の axについては両者は整

合的であり、日本と世界の地震、また内陸地殻内地震か海溝型地震の違いはほぼないという

ことを示している。一方、傾斜方向の𝑎𝑦については、本研究の Interplate が Mai and Beroza 

(2002)の式より大きい傾向にある。これは、Mai and Beroza (2002)が地震の地域や地震タイプ

による頭打ちを考慮しておらず、𝑀Wに対する傾きが本研究より小さくなったためと考えら

れる。傾斜方向の頭打ちは、その地震の領域に応じた地震発生層の厚さに起因する断層幅の

飽和を反映している可能性が考えられる（3.4.4 項で後述）。Mai and Beroza (2002)の検討に

おいても、1923 年関東地震や 1996 年日向灘の地震など日本の海溝型の地震の相関距離は、

他の地震と比べて走向方向では違いが見られないが、傾斜方向は大きい傾向があり、これは

本研究の結果と整合している。しかし、地域や地震タイプを分けた検討を行うには十分な地

震数ではなかった。本研究は、日本の地震に絞って多数の内陸地殻内地震と海溝型地震を対

象として検討を行ったことにより、上記の傾向が見えるようになったと考えられる。 

Somerville et al. (1999)は内陸地殻内地震のみを対象としており、𝑀Wに対する回帰式の傾

きを走向方向・傾斜方向ともに 0.5に拘束しており切片のみを求めている。走向方向は本研

究やMai and Beroza (2002)とほぼ一致している。傾斜方向は、Somerville et al. (1999)が検討

対象とした𝑀W 5.66～7.22の範囲において、日本の内陸地殻内地震と平均的に整合している。

しかし、頭打ちは考慮されていないため本研究とは異なる関係式となっている。 
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図 3-7 傾斜方向に対する走向方向の相関距離の比𝑎𝑥 𝑎𝑦⁄  
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3.4.4 既往研究によるスケーリングとの整合性 

 

本研究の結果は、𝑀Wが大きくなるにつれて、傾斜方向の相関距離に頭打ちの傾向が見ら

れ、上述の通り断層幅の飽和を反映している可能性が考えられる。断層幅の飽和は既往のス

ケーリング則でも指摘されている。Scholz (1982)は、大地震では断層幅 W に上限があり(W 

= const.)、断層長 L と断層すべり D が比例する L-modelが適切であると述べている。Irikura 

et al. (2004)は、断層面積 S と地震モーメント M0に関するスケーリング則として three-stage 

scalingを提案している。three-stage scalingは、地震の規模が小さい範囲では断層長さ L と断

層幅Wが L = Wの関係を保ち、S∝M0
2/3となる first stage、規模が大きくなると地震発生層

の厚さに起因してWが飽和し、S∝M0
1/2となる second stage、さらに大きくなるとすべり量

Dが飽和して S∝M0となる third stageで構成される。本研究のデータ範囲は three-stage scaling

の first stage と second stage に相当する。これらのスケーリング則は、すべり分布をトリミ

ングや抽出などする特性化（Somerville et al., 1999）に基づいて推定されており、本研究で用

いた波数スペクトルとは異なるアプローチで求められたものである。three-stage scalingにお

ける first stage と second stage の境界について、内陸地殻内地震は Scholz (1982)により𝑀W 

6.3、Simazaki (1986)および入倉・三宅(2001)により𝑀W 6.52、Hanks and Bakun (2002)により

𝑀W 6.63と推定され、海溝型地震は田島ほか(2013)と Skarlatoudis et al. (2016)により𝑀W 8.4

と推定されている。本研究の傾斜方向の頭打ちは second stage に対応し、頭打ちとなる𝑀W

の折れ曲がり点は内陸地殻内地震が 6.3、海溝型地震が 8.4となり既往研究による stageの境

界と概ね整合的である。 
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3.4.5 強震動への影響 

 

推定した震源の不均質性が地震動に与える影響として、断層のすべり分布と強震動の速

度波形および速度フーリエスペクトルを図 3-8 に示す。想定する断層は𝑀W 7.1、断層長さ

L = 50 km、断層幅W = 20 km、平均すべり量 1.84 m、メカニズムは横ずれ断層とする。破壊

開始点は図 3-8の星印であり、破壊伝播速度 2.7 km/sで同心円状に破壊する。すべり速度関

数は Herrero and Bernard (1994)に倣いデルタ関数（瞬時すべり）とする。解析においては、

すべり速度を対象周波数（2Hz以下）に対するデルタ関数として考えるため、ライズタイム

0.01秒の矩形関数を用いた。小断層サイズは 200mであり、対象周波数を考慮すると十分に

小さい。サイトは図 3-8の三角で示した破壊開始点から断層走向方向に 45kmの断層直上と

し、断層直交方向の地震動を評価する。S 波速度 3.55 km/s、P 波速度 6.00 km/sの全無限弾

性体を仮定する。Case 1として、断層面にハースト指数𝐻＝0.77と式(3.3)に基づく相関距離

の不均質性を付与する。Case 2と Case 3は Case 1から相関距離のみをデータが持つばらつ

きの分（表 3-3の RMS Error）変えたケースである。Case 4と Case 5は Case 1 からハースト

指数のみをデータが持つばらつきの分（H の標準偏差 0.5）変えたケースである。各ケース

で位相を 50通りランダムに変えたすべり分布を作成した。すべりの大きい領域が断層端部

に生じることは現実的ではないと考えられ、これを抑制するため 1 次波数の振幅の腹は断

層の中央となるよう設定した。例として、Case 1の 50ケースのすべり分布の作成結果を図

3-9に示す。 

図 3-8 (a), (b)に示されるすべり分布と速度波形は Case 1 で速度フーリエスペクトルが平

均に最も近いケースであり、Case 2～Case 5は Case 1 と同じ位相のケースである。Case 1～

5 のすべり分布は位相が同じなため、速度波形も似ている。ただし、PGV は Case 1 よりも

Case 2 と Case 4 の方が大きく、Case 3 と Case 5 の方が小さい。図 3-8(c)速度フーリエスペ

クトルは 50ケースの平均を実線、Case 1のみその標準偏差を破線で示している。Case 1, 2, 

3 の比較において、相関距離のみが変動している場合は、地震動のコーナー周波数が変動し、

高周波領域のスペクトルの傾きは変動しない。Case 1, 4, 5の比較において、ハースト指数の

みが変動する場合は、地震動の高周波数域のスペクトルの傾きが変動し、コーナー周波数は

変動しない。相関距離とハースト指数を変動させた Case 2～5の強震動は、赤の破線で示し

た Case 1 の標準偏差に近い。ただし、本研究での強震動評価は、結果を理解しやすくする

ために、全無限弾性体のグリーン関数やデルタ関数のすべり速度時間関数など単純な仮定

をしている。強震動レベルの定量的な議論のためには、断層すべり以外の現実的な不均質性

を考慮する必要があり、これは今後の課題である。 

 

上記よりやや現実的な仮定の検討として、すべり速度時間関数をライズタイム 2 sの三角

関数とした場合の地震動を評価した。ただし、上述のように現実的な不均質性は考慮できて

いないため、ここでは地震動振幅の絶対値は議論の対象とせず、4章と同様に地震動のオー
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ビット形状に着目する。評価地点を図 3-10に示す。断層線端部上の地点（P1、(x, y) = (50000 

m, 200 m)）に加えて、断層中央の直上の地点（P2、(x, y) = (25000 m, 200 m)）を対象とした。

その他の評価条件は上記と同様である。 

地震動の評価結果として、すべり分布の位相乱数 50ケースの P1と P2の速度オービット

を図 3-11と図 3-12 に示す。P1は地震動振幅がケースにより異なるが、いずれもほぼ断層直

交（FN）方向のみで断層平行（FP）方向に振幅が生じない直線形のオービットとなってい

る。一方で、P2 は FN 方向の直線形に近いケースもあれば、FP 方向にも大きな振幅をもつ

楕円形となるケースも多い。すべり分布の位相の条件で述べたように、すべりの大きい領域

は端部では生じない設定となっているため、いずれのケースもすべりが大きい領域が P1の

極近傍にはない。P2 に対しては乱数によってすべりが大きい領域が極近傍にあるケースも

あれば、遠方となるケースもある。このようなすべりが大きい領域と地震動評価地点の距離

関係により近地項・中間項・遠地項の寄与が異なることからオービット形状の違いが生じて

いると考えられるが、この考察の詳細は 4章に示す。また、これらのシミュレーション結果

を用いて、4章にて免震構造物の 2次元応答解析に与える影響を検討する。 
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図 3-8 震源断層のすべりの不均質性が強震動に及ぼす影響 

(a)断層のすべり分布、(b)速度波形、(c)速度フーリエスペクトル 

地震動の評価地点は(a)の▲で示す断層線の直上 

  



83 

 

 

図 3-9 Case 1 の 50ケースのすべり分布 
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図 3-9 Case 1 の 50ケースのすべり分布（続き） 
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図 3-9 Case 1 の 50ケースのすべり分布（続き） 
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図 3-9 Case 1 の 50ケースのすべり分布（続き） 
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図 3-9 Case 1 の 50ケースのすべり分布（続き） 
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図 3-10 すべり速度時間関数をライズタイム 2 sの三角関数とした検討の 

地震動の評価地点 

P1：(x, y) = (50000 m, 200 m) 

P2：(x, y) = (25000 m, 200 m) 
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図 3-11 P1の地震動の速度オービット（すべり速度時間関数はライズタイム 2 sの三角関

数、左上に Rで示す数字は位相乱数のケース No.） 
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図 3-12 P2の地震動の速度オービット（すべり速度時間関数はライズタイム 2 sの三角関

数、左上に Rで示す数字は位相乱数のケース No.） 

  
2023.09.21 14.30.03

15.0 cm

36 lines (22.9 cm)
22.7 cm

5 lines (3.2 cm)

10 lines (6.4 cm)

15 lines (9.5 cm)

20 lines (12.7 cm)

25 lines (15.9 cm)

30 lines (19.1 cm)

35 lines (22.2 cm)

実行日時　：2023.09.21 14:30:03

プログラム：D:/data/suzukif/matlab/kiban/k2model/mk_slip3/c02_fig_frc_vel_tri2s_orb.m

−120

0

120
−120 0 120

R 01

FP (cm/s)
F

N
 (

c
m

/s
)

Case1 P3 SlipVel.:Triangle,tr=2s 

R 02 R 03 R 04 R 05 R 06

R 07 R 08 R 09 R 10 R 11 R 12

R 13 R 14 R 15 R 16 R 17 R 18

R 19 R 20 R 21 R 22 R 23 R 24

R 25 R 26 R 27 R 28 R 29 R 30

R 31 R 32 R 33 R 34 R 35 R 36

R 37 R 38 R 39 R 40 R 41 R 42

R 43 R 44 R 45 R 46 R 47 R 48

R 49 R 50

GMT



91 

 

3.5 まとめ 

 

本研究では、日本の多くの地震を対象として、自己相似モデルにより震源断層のすべりの

不均質性を評価した。すべり分布の 2 次元波数スペクトルを求め、von Karman 型の自己相

関関数にフィッティングし、相関距離やハースト指数などのパラメータの傾向分析を行っ

た。対象を日本の地震に限定し、多数のデータを用いたことにより、既往研究による全世界

の平均に対する日本の不均質性の違い、規模依存性や地震タイプによる違いを検討するこ

とができた。さらに、これらの自己相関関数のパラメータが震源近傍の地震動に与える影響

をシミュレーションにより確認した。得られた結果を以下に示す。 

 

・ ハースト指数 Hは、𝑀W依存性は見られず、地震タイプによる違いは小さかった。H の

中央値は 0.77 となり、既往研究による推定値と概ね同じであるため、全世界の地震に

よる平均的な Hと日本の地震の平均的な H の違いは小さいと考えられる。 

・ 走向方向の相関距離 axは、𝑀Wと正の相関があり、地震タイプによる違いは見られなか

った。axについて𝑀Wに対する回帰分析を行った結果、既往研究とほぼ同じとなり、日

本で発生した地震は H と同様に全世界の地震の axの特性との違いは小さいと考えられ

る。 

・ 傾斜方向の相関距離 ayは、axと同様に𝑀Wと正の相関があるが、地震タイプによる違い

があった。また、内陸地殻内地震は𝑀W 6クラス、海溝型地震は𝑀W 8クラスで ayが頭

打ちする傾向が見られた。これは、地震発生層の厚さに起因する断層幅の飽和が影響し

ていると推察された。このような頭打ちを考慮して、2折れ線の回帰式で内陸地殻内地

震と海溝型地震の ay を回帰した結果、折れ点となる𝑀Wは前者が 6.3、後者が 8.4 とな

り、既往研究による three-stage scalingの first stageと second stageの境界となる𝑀Wと調

和的な結果が得られた。 

・ 自己相関関数の相関距離のみが変動する場合は、地震動のコーナー周波数が変動し、高

周波領域のスペクトルの傾きは変動しなかった。ハースト指数のみが変動する場合は、

地震動の高周波数域のスペクトルの傾きが変動し、コーナー周波数は変動しなかった。 
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本研究では、断層のすべり量を対象に不均質性を評価した。その結果、ハースト指数が 1

に近い、すなわち k-squareモデルに整合する結果が得られた。3.1節で述べたように、k-square

モデルはω-squareモデルと結び付けられることがAndrews (1980, 1981)やHerrero and Bernard 

(1994)により示されている。しかし、Hisada (2000, 2001)が指摘しているように、これらの k-

square モデルとω-square モデルはハスケルモデルとすべり速度時間関数がデルタ関数とい

う仮定のもとで成り立つ関係であり、実際の地震の破壊伝播やすべり速度時間関数とこれ

らの仮定は異なる可能性がある。すべり以外の震源特性に対する不均質性も総合的に評価

した上で、ω-squareモデルとなるか否かの検討が必要である。 

従って今後の展開としては、断層のすべり量だけでなく、ライズタイム、すべり角、破壊

伝播速度などの断層パラメータの不均質性の評価や各パラメータの相関性の評価などが挙

げられる。また、これらの不均質性を組み込んだ断層モデルの構築法や、不均質分布のラン

ダム性を考慮した確率論的な地震動評価の検討などもさらなる展開として考えられる。  
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第4章 地震動および建物応答の２方向特性と震源近傍領域の提案 

 

4.1 はじめに 

 

近年、強震観測網の充実に伴い、内陸地殻内地震の震源近傍では設計レベルを大きく超え

る地震動が観測されるようになった（加藤, 2009）。このような地震動は、現行の耐震設計で

考慮されている地震動と比較して、構造物に対して大きな荷重が短時間に作用するパルス

性の地震動となることが知られている。 

一方、1995 年兵庫県南部地震以降急激に普及している免震構造物は、アイソレータによ

る構造物の長周期化とダンパーのエネルギー吸収能力による高い減衰効果を利用して、上

部構造の地震力の低減を図ることができる。しかし、このように耐震安全性の高い免震構造

物も、設計レベルを超える地震動に対して上部構造の擁壁への衝突（柏ほか, 2003）や、免

震部材の破断などの安全限界を超える危険性（多賀ほか, 2013）が指摘されており、大振幅

のパルス性地震動となる内陸地殻内地震の震源近傍については、免震構造物の正確な応答

特性の把握が必要とされている。また、免震構造物の応答特性については、水平 2 方向同時

入力と 1 方向入力による応答値の差や積層ゴムのねじれ変形など、地震動が 2 次元応答に

与える影響が報告されている（例えば松田ほか, 2013; 日本免震構造協会, 2010）。しかし、

それらの 2 次元応答の検討に用いられている地震波は代表観測波や、告示に示される地震

動、正弦波などが多く、震源近傍の強震動特性を踏まえた上での検討事例は少ない。よって、

震源極近傍における地震動の 2 方向特性とその要因を検討し、それらの特性が免震構造物

に及ぼす影響を検討する必要がある。 

そこで第 4 章では、震源近傍の観測記録を用いた免震構造物の 2 方向同時入力と 1 方向

入力による応答値を比較し、地震動の 2 方向特性としてオービット特性の重要性を示す。次

に、横ずれ断層の震源近傍における地震動を理論的手法により評価し、オービット形状の特

徴を述べ、その形状の生成要因を検討する。要因としては震源特性と地下構造特性が考えら

れるが、ここでは震源特性の寄与に着目し、断層パラメータの変化によるオービット形状の

変化について検討する。それらの変化について、全無限弾性体のグリーン関数解（以下、全

無限解）を用いて、地震動波形を近地項、中間項および遠地項に分離し、各項の寄与に基づ

き考察を述べる。さらに、近地項、中間項、遠地項の全項と遠地項のみの地震動による免震

構造物の 2 次元応答解析を行い、震源極近傍における地震動の評価手法が免震構造物の応

答に与える影響を検討した上で、地震動の各項の寄与の理論的関係から震源近傍の領域に

ついて提案する。 
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4.2 免震構造物の 2 次元応答から示すオービット特性の重要性 

 

震源近傍の観測記録を用いて、水平 2 方向の地震動を同時入力した場合と、それぞれ 1 方

向の地震動を入力した場合の構造物応答の相違について、免震構造物のモデルを用いて検

討を行う。 

免震構造物モデルは、図 4–1 に示す水平 2 方向に自由度を持つ 1 質点系モデルを用いる。

免震層は鉛プラグ入り積層ゴム(LRB)とし、免震周期𝑇𝑓と降伏せん断力係数𝛼𝑠は以下の式で

表される。 

𝑇𝑓 = 2𝜋√
𝜎0ℎ𝑟
𝑔𝐺𝑟

 (4.1) 

𝛼𝑠 =
𝑄𝑑

𝑊
 (4.2) 

ここに、𝜎0：面圧、ℎ𝑟：ゴム総厚、𝑔：重力加速度、𝐺𝑟：ゴムのせん断弾性率、𝑄𝑑：切片荷

重、𝑊：総重量であり、解析に用いた値は図 4–1 の通りである。免震装置の力学モデルは、

2 軸連成効果を考慮するため、ばね本数 8 本の MSS(Multiple Shear Spring)モデルを用いる。

復元力特性は降伏応力と剛性を最大変位振幅に応じて変化させる修正バイリニアモデルと

し、1 方向の初期サイクルの二次剛性 Kd = 1.54 kN/mm、二次剛性 Kdに対する一次剛性 Ku の

比β = Ku/Kd = 13 とした。 

入力地震動は 1995 年兵庫県南部地震(M7.3)の震源近傍の観測記録とし、NS・EW 方向の

水平 2 方向同時入力とする。用いる観測記録の水平 2 成分の速度波形（代表 3 地点）を図

4–2 に、速度オービット及び観測点の断層との位置関係を図 4–3 に示す。なお、免震構造物

の応答を検討するため、図には周期 1 秒以上の成分を示している。久田・山本(1995)や纐纈

(1996)などの既往研究でも知られているように、速度波形には内陸地殻内地震の震源近傍で

の地震動の特徴とされるパルス波が見られる。オービットは、断層線に対して直交成分が大

きな楕円形となっている。 

以上の条件で、地震動の水平 2 方向両成分を入力した場合と、それぞれ 1 方向のみ（もう

片方は 0）を入力した場合の最大応答変位を比較する。両者の各方向での応答変位の結果と、

その差及び割合について表 4–1 に示す。応答変位は 2 方向入力と 1 方向入力でどちらが大

きいという傾向は見られないが、両者の応答値には差があり、2 方向入力時は応答する方向

に対して直交方向の地震動の影響を受けていると言える。新神戸変電所の EW 方向は、2 方

向入力時の応答変位が 1 方向入力時の応答変位を約 20％上回っている。なお、地震動の卓

越周期と免震周期がより近い場合についても検討し、2 方向入力と 1 方向入力の応答変位の

差は概して大きくなる傾向を確認している。 

2 方向入力が各 1 方向入力より応答が大きくなる要因は、MSS モデルにより円形の降伏

曲面を与えたことによる（和田・山本、1988）。円形の免震支承は全方向に同じ降伏せん断

力を持つ応力－変位関係をモデル化するため、バイリニア型のバネを多方向に分散配置す
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る MSS モデルを用いる。MSS モデルは、Y 方向の変形後に X 方向に変形した場合の降伏せ

ん断力は、X 方向のみに変形した場合よりも小さくなる。降伏後の変形が進むため、2 次元

的に変形した場合は 1 方向のみに変形した場合よりも応答変位が大きくなる。 

以上より、免震構造物の応答解析は 1 方向入力では危険側の評価となる場合がある。応答

をより正確に把握するためにも、入力地震動は 1 方向成分それぞれの特性だけでなく、水平

2 方向成分のオービット特性を評価する必要がある。 

 

 

 

 

 

図 4–1 免震構造物の解析モデル 

 

  

非線形特性：MSS修正バイリニアモデル
積層ゴム径：φ1000 (G4)

鉛径：φ200

ゴム総厚：201mm

ゴムのせん断弾性率：0.385N/mm2

重量：5655kN

面圧：7.5N/mm2

免震周期：3.97sec

切片荷重：250kN

降伏せん断力係数：0.0442
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図 4–2 兵庫県南部地震で観測された震源近傍の速度波形(周期 1.0 秒以上) 

 

 

 

図 4–3 兵庫県南部地震の観測記録の速度オービット（周期 1 秒以上） 

図中の太線は断層線、  は震災の帯、久田(1998)に基づく 

  

(c)葺合供給所(b)神戸大学(a)JR鷹取駅

※単位はcm/s

JR鷹取駅

葺合供給所 神戸本山神戸大学 新神戸変電所

神戸海洋気象台
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表 4–1 観測記録の 2 方向入力時と 1 方向入力時の最大応答変位 

 

  

2方向入力 1方向入力

最大変位(cm) 最大変位(cm)

NS 47.90 46.10 1.81 103.92

EW 57.29 54.26 3.03 105.59

NS 25.75 25.84 -0.09 99.65

EW 23.01 21.62 1.39 106.43

NS 23.62 25.10 -1.48 94.11

EW 11.85 10.42 1.43 113.75

NS 23.45 23.92 -0.47 98.04

EW 40.10 42.07 -1.97 95.32

NS 56.89 51.95 4.95 109.52

EW 68.71 68.63 0.08 100.11

NS 32.33 36.98 -4.64 87.44

EW 25.79 21.55 4.23 119.64

1方向入力の方が大きい

地点名 方向
2方向-1方向

(cm)
2方向/1方向

(%)

JR鷹取駅

神戸海洋気象台

神戸大学

神戸本山

葺合供給所

新神戸変電所

2方向入力の方が大きい
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4.3 震源近傍の理論的地震動評価 

 

4.3.1 解析条件 

 

震源近傍の地震動について理論的手法により評価する。震源断層は鉛直横ずれ断層を想

定し、断層パラメータは強震動予測レシピ（地震調査研究推進本部, 2009）により設定した。

表 4–2 及び図 4–4 に断層モデルの諸元を示す。断層上端深さ 3km、破壊開始点はアスペリ

ティ下端の右端とし、同心円状に破壊が進行するものと仮定する。理論計算には水平成層構

造のグリーン関数の計算手法として波数積分法(Hisada and Bielak , 2003)を用い、対象振動数

は 0.0～1.5625Hz とする。地盤モデルは表 4–3 に示す 5 層の水平成層地盤を用い、震源断層

が強震波形に与える影響を検討するため、地震基盤に相当する岩盤(𝑉𝑠 ≥ 3000m/s)が露頭し

た地盤モデルを設定する。図 4–5 に地表面の波形の出力点と断層の位置関係を示す。 
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表 4–2 断層パラメータ 

気象庁ﾏｸﾞﾆﾁｭｰﾄﾞ 7.2 

傾斜角 90° 

すべり角 0° 

上端深さ 3km 

破壊伝播速度 2556m/s 

すべり速度時間関数 中村・宮武(2000) 

  ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ 背景領域 

面積 96km2 352km2 

すべり量 1.8m 0.7m 

実効応力 15.3MPa 3.6MPa 

 

 

 

 

 

図 4–4 断層モデル概要 

  

アスペリティ

28km

1
6
km

※小断層サイズ：2km×2km
※★：破壊開始点
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表 4–3 地盤モデル 

 

 

 

 

 

図 4–5 断層と評価地点の位置関係 

  

層厚 P波速度 S波速度 密度

D[m] Vp[m/s] Vs[m/s] r[t/m
3
] Qs Qp

1層目 3000 5500 3140 2.3 300 600

2層目 18000 6000 3550 2.4 300 600

3層目 33000 6700 3830 2.8 300 600

4層目 67000 7800 4460 3.2 300 600

5層目 ∞ 8000 4570 3.3 300 600

地盤層
Q値

評価地点(5kmメッシュごとに出力)

断層面
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4.3.2 震源近傍の地震動特性 

 

はじめに、4.3.1 項の解析条件により得られた地震動の特徴を整理する。震源近傍(–20 ≤ x 

≤ 75, 0 ≤ y ≤ 20 km)の最大速度分布を図 4–6 に示す。断層直交成分(FN 成分)の速度レベルは、

震央から破壊進行方向へ 20 km の地点で最大となり、震央から破壊進行側に大振幅の領域

が分布している。断層平行成分(FP 成分)の最大速度は震央から y 方向に 5km ほど離れた地

点で最大となるが、FN 成分と比べるとその値は小さい。FN 成分に関して断層線とその延

長線上(–20 ≤ x ≤ 50, y = 0 km)の速度波形とその速度応答スペクトルを図 4–7 に示す。波形の

特徴としては、震源断層の破壊伝播効果により、震央より破壊進行方向(x = 10, 20, 30 km)で

は継続時間が短く、正方向に振幅の大きなパルス波となり、周期 2.0～4.0 秒付近が卓越して

いる。反対方向では継続時間が長く振幅の小さな波となり、周期特性はピークを持たない。

上記の断層線近傍の FN 成分が振幅の大きなパルス波となる性質は、4.2 節の観測記録とも

対応している。 

次に、各地点の水平成分の速度オービットを図 4–8 に示す。オービットの形状は、断層線

上の地点は FP 成分の振幅がなく、ほぼ FN 成分のみの直線形状となっている。断層から少

し離れた地点では、FP・FN の両成分に振幅があり楕円形状となっており、x ≥ 40 km の断層

から離れた地点では、オービットはふくらまず直線形の形状となっている。また、断層にさ

らに近い狭域の地点（2 km ごと）のオービットを図 4–9 に示す。断層の極近傍地点でもオ

ービットは直線形に近い形状となっている。 
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図 4–6 震源近傍の地震動の FN 成分（上）と FP 成分（下）の最大速度分布 

 

 

 

 

図 4–7 断層線上の FN 成分の速度波形(上)と速度応答スペクトル(下) 
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図 4–8 震源近傍の地震動の速度オービット 

 

 

 

図 4–9 震源近傍の地震動の速度オービット（さらに近傍の狭域） 

  

振幅：25cm/s

断層線 アスペリティ 震央

振幅：25cm/s

断層線 アスペリティ 震央
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4.3.3 断層パラメータがオービット特性に与える影響 

 

4.3.2 項では震源近傍のオービット特性を述べた。図 4–8 の断層線上の地点のような、FP

成分がなく FN 成分のみの直線形状のオービットは、4.2 節で示した兵庫県南部地震など実

際の観測記録では見られない。オービットが楕円形状となる要因の検討として、ここでは震

源特性に着目し、傾斜角およびすべり角の寄与を検討する。 

断層パラメータの影響を簡易的に評価するため、地盤モデルは VS = 3550 m/s の全無限地

盤とし、近地項・中間項・遠地項から成る震源近傍の理論地震動（理論地震動研究会, 1994）

を計算する。この地盤物性は 4.3.1 項で設定した地盤モデルの地震発生層に相当する。 

はじめに、断層の傾斜角を変動させる。すべり角は 0°で固定し、傾斜角を 90°、80°、

70°としたときの震源近傍の速度オービットを図 4–10 に示す。断層線上では、傾斜角が小

さくなるほど FP 成分が大きくなっており、特に x ≤ 0 km の地点でオービットはわずかに楕

円形となっているが、x ≥ 0 km の破壊進行方向では依然としてオービットは直線形である。 

次に、すべり角にばらつきを与えた検討を行う。傾斜角は 70°とし、すべり角は図 4–11 に

示すように、112 個の各小断層に–45°～+45°で一様分布となるようランダムに与えた。そ

のときの速度オービットを図 4–12 に示す。図 4–10 下段の傾斜角 70°ですべり角一定のと

きと比べ、すべり角にばらつきを与えるとループ形状は多少変化しているが、FP 成分の振

幅にはさほど変化がなく、断層線上（特に破壊進行方向）のオービットは楕円形状にはなら

ない。 
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図 4–10 傾斜角 90°（上）、80°（中）、70°（下）のときの速度オービット 

  

傾斜角90°

傾斜角80°

傾斜角70°

振幅：12.5cm/s

断層面 アスペリティ 震央
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図 4–11 M7.2 断層の各小断層のすべり角 

 

 

図 4–12 すべり角にばらつきを与えたときの速度オービット 

 

  

振幅：12.5cm/s

断層線 アスペリティ 震央
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4.4 断層と観測点の位置関係がオービット特性に与える影響 

 

4.4.1 断層深さの検討 

 

断層と観測点の位置関係がオービット特性に与える影響の検討として、断層深さについ

て検討する。解析モデルの概要図を図 4–13 に示す。ここでは、より簡易的に検討を行うた

め、断層モデルは 4.3.1 項で示したモデルのアスペリティ部分のみの一様断層面とし、傾斜

角、すべり角、破壊伝播速度、すべり速度時間関数、分割数等は 4.3.1 項と同じとする。地

盤モデルは表 4–3 の 2 層目の地震発生層の物性とした半無限地盤とし、計算手法は波数積

分法(Hisada and Bielak , 2003)を用いる。震源極近傍の地震動振幅の変化を見るため、地震動

の評価地点は 1 km 間隔とした。断層上端深さはそれぞれ 0 km, 1 km, 2 km, 3 km とする。

4.4.2 項の全無限解を用いた検討と合わせて、断層線から 0.2 km ずらした y = 0.2 km の地点

を評価する（詳細は後述）。 

評価結果の速度オービットを図 4–14 に示す。4.3 節のモデルでも設定していた上端深さ 3 

km の場合では、オービットは直線形か細い楕円形となる程度だが、上端深さ 0 km の場合

では、断層線の直上ではふくらんだ楕円形となっており、その他も楕円形やねじれのある複

雑な形状となっている地点が多い。オービット形状の変化の様子を見ると、y ≥ 3 km の地点

などの断層線から離れた地点では、断層上端深さを深くすると、オービットの形状はほとん

ど変わらずに徐々に振幅が小さくなっている。y ≤ 2 km の地点などの断層線に近い地点で

は、断層上端深さを深くすると、断層に近いほど FN 成分に対する FP 成分の割合が減少し

オービット形状の変化が著しい。以上より、震源近傍の地震動のオービット形状には、断層

面と観測地点の距離が大きく影響していると考えられる。 
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図 4–13 上端深さ検討の解析モデル 

 

 

 

図 4–14 上端深さ 0 km, 1 km, 2 km, 3 km のときの速度オービット 
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8
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断層線 震央
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上端深さ1km
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4.4.2 全無限解による理論的考察 

 

4.4.1 項の結果から、震源近傍のオービット特性には、断層面と観測地点の距離が影響し

ている可能性を示した。震源に近い観測地点の地震動は、近地項および中間項の影響が考え

られる。オービットに対する近地項と中間項の影響については澤田ほか(2002)でも述べられ

ているが、詳細な検討はされていない。ここでは、全無限解を用いて震源近傍の地震動を近

地項・中間項・遠地項に分け、それぞれのオービット形状から全項に対する寄与を検討する。 

全無限弾性体の物性は表 4–3 の 2 層目の地震発生層の値を用いる。断層は 4.4.1 項と同様

に基本モデルのアスペリティ部分のみの一様断層面とし、上端深さ 0 km のときの地震動を

検討するため、断層上端と同じ深さに評価地点をとる。全無限解による評価は、断層面を細

かく分割した小断層の中心位置に、小断層と同等の地震モーメントを有する点震源を仮定

して評価地点の地震動を評価している。山田ほか(2015)でも述べられているように、小断層

から評価地点までの距離 r が非常に小さい場合は小断層の大きさに留意する必要がある。

ここでは、小断層の大きさを 50 m×50 m（断層走向方向に 240 分割、断層幅方向に 160 分

割）とし、数値計算による誤差が極力小さくなる断層の極近傍地点として、断層線から 0.2 

km ずれた y = 0.2 km の地点を評価する。 

近地項、中間項、遠地項と全項による震源近傍の速度オービットを図 4–15 に示す。図 4–

14 の半無限地盤による上端深さ 0 km でのオービットと比較すると、全無限地盤での結果

は、FN 成分と FP 成分の割合やオービット形状は概ね一致している。各項の結果を見ると、

近地項のオービットは、断層線上の地点で大きく円を描いており、それ以外の大半の地点で

も FP 成分の大きな円形となっている。中間項のオービットは、断層線上の地点では FP 方

向は小さく FN 方向の片側の振幅が大きな形状となっている。断層から少し離れた地点では

FP 成分も大きく、(x, y) = (10 km,1 km)付近の地点はねじれたような形状となっている。遠地

項のオービットは、断層線上の地点では FP 成分は小さく FN 成分の大きな形状となってお

り、その他の地点もオービットはあまり膨らんでいない。 

断層に最も近い断層線中央の(x, y) = (6 km, 0.2 km)地点について、 各項と全項の水平成分

の速度波形を図 4–16 に示す。オービット形状からも示したが、FP 成分の全項への寄与は近

地項が支配的となっている。FP 成分の近地項の速度波形は片側だけに振動しており、断層

のすべり速度関数に用いている中村・宮武(2000)の関数形に類似している。FN 成分は、近

地項に対して中間項と遠地項が打ち消すような関係となっており、全項の振幅の絶対値は

各項の振幅の絶対値よりも小さくなっている。 

次に、断層上端深さを 3km としたときの遠地項と全項の速度オービット図 4–17 に示す。

上端深さが 3km のときは遠地項の方がやや振幅が大きいが、遠地項と全項のオービット形

状は断層極近傍の地点においても類似している。現行の地震動評価において広く利用され

ている統計的グリーン関数法は、遠地項（S 波）のみを考慮した手法である。近地項および

中間項の影響がある震源近傍地点における、統計的グリーン関数法の適用に関しては、以前
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から課題として取り組まれている（例えば野津, 2006）。本論文では、オービット形状に着目

した検討を行い以下の知見を得た。図 4–17 のように、断層上端が 3km 程度の深さにある場

合は、遠地項のみでも全項の地震動を近似可能である。しかし、図 4–15 に示した断層上端

深さが 0km の場合の遠地項と全項の結果を確認すると、断層線上では遠地項のオービット

形状は全項とは全く異なり、FP 方向は著しく過小となっている。断層線上以外の地点でも

オービット形状や振幅が卓越する方向は異なり、遠地項のみでは振幅は過小となる地点が

多い。以上より、地表付近に断層が現れるなど断層が観測点の極近傍の場合、近地項および

中間項の影響が大きいため、地震動評価には近地項・中間項・遠地項の全項を考慮できる手

法を用いるべきである。 
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図 4–15 断層上端深さが 0 km の場合の近地項、中間項、遠地項と全項による速度オービ

ット 

  

近地項

中間項

遠地項

全項

振幅：50cm/s

断層線 震央
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図 4–16 (x, y) = (6 km, 0.2 km)地点の各項と全項の速度波形 

Near：近地項、Int：中間項、Far：遠地項、All：全項 

  



 

 

119 

 

 

 

 

 

図 4–17 断層上端深さ 3 km の場合の遠地項と全項の速度オービット 

  

遠地項

全項

振幅：50cm/s

断層線 震央
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4.4.3 破壊伝播に基づく考察 

 

4.4.2 項では、近地項・中間項・遠地項の各項に分離したときのそれぞれのオービット特

性を示した。ここでは断層の破壊伝播を検討し、各項の特性に基づくオービット形状の生成

要因について考察する。 

4.4.2 項までの断層モデルの破壊伝播速度 Vrは表 4–2 に示す Vr = 2556 m/s（= 0.72Vs）とし

ている。ここでは破壊伝播速度のばらつきの範囲として Vr = 0.85Vsを与え（宮腰ほか, 2003）、 

Vr = 3000 m/s とした場合のオービットと比較する。 

4.4.2 項節で評価した断層上端深さ 0 km の断層モデルで、Vr = 3000 m/s とした場合の全無

限解による速度オービットを図 4–18 に示す。Vr = 2556 m/s とした図 4–15 の最下段の結果と

比較すると、破壊伝播が速い Vr = 3000 m/s のオービットは、Vr = 2556 m/s とした場合より

FN 成分が大きくなっている。しかし、FP 成分の大きさはほぼ変わらないため、全体的にオ

ービット形状は Vr = 2556 m/s の場合より FN 方向に細長くなっている。 

震源からの距離 r に対し、近地項の地震動は遠地項よりも幾何減衰の程度が大きいため、

観測点から遠い断層部分の破壊による地震動はその観測点にほとんど伝わらない。それに

対し、遠地項の地震動は r–1 で減衰するため、観測点から遠い断層部分による地震動はその

観測点に近地項よりも伝わりやすい。よって近地項が支配的な FP 成分は、観測点の極近傍

の断層部分からの地震動のみとなり、破壊伝播速度の変動の影響はあまり受けない。しかし

遠地項も寄与している FN 成分は、観測点から遠い断層部分からの地震動も合成されるた

め、Vr が大きくなると合成される波が同位相に近くなり振幅が大きくなっている。以上よ

り、震源近傍の FP 成分については近地項が支配的となるため、破壊伝播速度の影響は小さ

いが、FN 成分については破壊伝播速度の影響が大きいと考えられる。 
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図 4–18 破壊伝播速度 Vr = 3000 m/s の場合の速度オービット 
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4.5 震源近傍の地震動シミュレーション結果を用いた免震構造物の 2 次元応答評価 

 

4.4 節では、上端深さ 0 km の場合の震源極近傍の地震動評価においては、オービット特

性の観点からも遠地項だけでなく近地項・中間項・遠地項の全項を考慮できる手法を用いる

べきと述べた。ここでは、そのような各項の考慮の有無が免震構造物の 2 次元応答に与える

影響を検討する。解析に用いる免震構造物のモデルは 4.2 節と同じとする。入力地震動は図

4–19 に示すように、4.4.2 項にて検討した上端深さ 0 km および 3 km の(x, y) = (10 km, 0.2 km)

地点の水平 2 方向の地震動とする。それぞれ近地項・中間項・遠地項の全項と遠地項のみの

入力による応答値を比較する。なお、4.4.2 項の検討は地震基盤相当の全無限弾性体による

評価であり、構造物の応答解析に用いる地表や解放工学的基盤などの地震動よりも振幅が

小さい。そこで、ここでは震源近傍の観測記録として、兵庫県南部地震の JR 鷹取の観測記

録を参考とし、振幅を 2.2 倍している。 

図 4–20 に免震構造物モデルの応答解析結果の変位のオービットを示す。断層上端深さ 0 

km の場合、遠地項のみの地震動による応答変位は、1 方向に大きく振動するオービットと

なっている。しかし、全項の地震動による応答変位は、FN・FP の両方向に大きい楕円形と

なっている。応答変位の振幅を比較すると、遠地項は全項よりも FN 成分は過大、FP 成分

は過小となっており全項による応答値と同等の評価はできていない。また、断層上端深さ 3 

km の場合は、全項よりも遠地項による応答変位がやや大きいが両者とも応答は FN 成分の

みとなり、ほぼ同等の評価となっている。 

以上より、震源極近傍の地震動に対する免震構造物の応答評価の際には、断層上端深さが

深い場合は遠地項のみでも全項の地震動と同等の応答評価ができる。しかし、地表地震断層

が出現する場合など、断層が浅い場合は両者の地震動のオービット特性は大きく異なり、さ

らにその差は応答変位にも影響が大きいため、免震構造物の応答の観点からも、全項を考慮

できる波数積分法や三次元差分法などの理論的地震動評価手法を用いるべきである。 

 

次に、第 2 章の 1923 年関東地震と第 3 章の多数の地震をモデル化した震源に基づく地震

動の水平成分のシミュレーション結果を用いて同様の免震構造物の 2 次元応答を評価する。

具体的には、2.5.4 項で示した 1923 年関東地震の震源近傍地点である KNG003 の広帯域地

震動と、3.4.5 項の自己相似モデルにより作成したすべり分布を用いた P2 地点の 50 ケース

の地震動である。 

シミュレーション結果を入力した免震構造物の応答変位オービットについて、1923 年関

東地震の地震動を入力した評価結果を図 4–21 に、自己相似モデルによる地震動を入力した

評価結果を図 4–22 に示す。同図は赤線が 2 方向入力した結果、青線が各方向の各 1 方向の

みの入力による応答変位オービットである。図 4–23 に 2 方向入力と各 1 方向入力の最大応

答変位の比較を示す。ほぼ全ての結果が 2 方向入力による応答値が 1 方向入力よりも大き

い。以上より、実際に発生した過去の大地震や、多数の地震の特性を踏まえて一般化した震
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源モデルによる震源近傍の地震動が 2 方向で動き、その特性が免震構造物の 2 次元応答に

影響を与えることを確認した。 
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図 4–19 応答解析に用いる入力地震動の速度波形 

（図 4–15 および図 4–17 の(x, y) = (10 km, 0.2 km)地点の波形の 2.2 倍） 

 

 

 

 

図 4–20 免震応答変位のオービット 
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図 4–21 2.5.4 項の 1923 年関東地震の KNG003 地点の広帯域地震動シミュレーション結果

を入力した免震構造物の応答変位オービット 

赤線：2 方向入力、青線：各 1 方向入力 
2023.07.20 09.19.52
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6 lines (3.8 cm)

5 lines (3.2 cm)

実行日時　：2023.07.20 09:19:52

プログラム：D:/data/suzukif/matlab/kiban/menshin/230718/a02b_fig_MBIL_Tf397_kanto_xy_orb.m

−30

0

30
−30 0 30

EW (cm)

N
S

 (
c
m

)

KNG003

−30

0

30
−30 0 30

EW (cm)

N
S

 (
c
m

)

TKY007

GMT



 

 

126 

 

 

図 4–22 3.4.5 項の自己相似モデルによる震源近傍（P2 地点）の地震動シミュレーション

結果を入力した免震構造物の応答変位オービット 

赤線：2 方向入力、青線：各 1 方向入力 
2023.07.21 11.34.58
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実行日時　：2023.07.21 11:34:58

プログラム：D:/data/suzukif/matlab/kiban/menshin/230718/b01b_fig_MBIL_Tf397_k2mod_xy_orb.m
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図 4–23 第 2 章と第 3 章のシミュレーション地震動を用いた 2 方向入力と 1 方向入力の最

大応答変位の比較 

△：第 2 章のシミュレーション地震動を入力した NS 方向の最大応答変位 

□：第 2 章のシミュレーション地震動を入力した EW 方向の最大応答変位 

〇：第 3 章のシミュレーション地震動を入力した FP 方向の最大応答変位 

×：第 3 章のシミュレーション地震動を入力した FN 方向の最大応答変位 
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4.6 震源近傍領域の提案 

 

全無限弾性体中の点震源による理論地震動は、震源距離に応じて近地項、中間項、遠地項

に分けられる。震源近傍では近地項・中間項の寄与が大きくなるため、これらを適切に考慮

する必要がある。4.5 節では、免震構造物の応答の観点からも、震源近傍の地震動は全項を

考慮できる理論的地震動評価手法を用いるべきであることを示した。近地項、中間項を考慮

すべき距離範囲を調べるためには、まず距離減衰特性を把握する必要があるが、近地項につ

いてはその距離減衰特性の表記が文献により様々である（例えば Aki and Richards, 2002; 理

論地震動研究会, 1994; 日本建築学会, 2005, 2016;）。ここでは、近地項の距離減衰特性を、近

似式を用いた定式化により求める。また、得られた近地項の距離減衰特性に基づき、近地項

の影響が大きいと考えられる範囲を震源近傍領域として提案する。 

図 4–24 に示す座標系に対し、せん断くい違い点震源によって、3 次元の均質等方線形な

全無限弾性体中のある任意点 xに生ずる時間 tの変位𝐮(x, 𝑡)のフーリエ変換𝐔(𝐱,𝜔)は次式で

表される（理論地震動研究会, 1994）。 
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(4.2) 

ここに、ωは角振動数、M0 は地震モーメント、ρは質量密度、r は震源距離、αは P 波速

度、βは S 波速度、𝐹𝑠(𝑡)は震源時間関数を表す。Rは球座標系(r,θ,φ)で表されたラディエ

ーションパターン係数である。式(4.1)右辺[ ]内の第 1 項が近地項、第 2 項が中間 P 波項、第

3 項が中間 S 波項、第 4 項が遠地 P 波項、第 5 項が遠地 S 波項を表す。 

ここでは、各項の距離減衰特性を検討するにあたり、各項の遠地 S 波項に対する比を用

いる。遠地 S 波項は、transverse 成分である φθ ˆsincosˆcos2cos  − のみが存在するため、各

項も式(4.2)の𝐑𝜃𝜙
𝐹𝑆 で基準化して考える。遠地 S 波項に対する近地項、中間 P 波項、中間 S 波

項の比 UN/UFS、UIP/UFS、UIS/UFSは次式となる（以降の検討のため、実部と虚部に分けて表
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記している）。 
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(4.3) 

|UN/UFS|、|UIP/UFS|、|UIS/UFS|と全項の UFSに対する比|UALL/UFS|=|(UN+UIP+UIS+UFS)/UFS|の距離

減衰特性を図 4–25 に示す。各パラメータは、α= 6.1 km/s、β= 3.5 km/s、振動数 f = 1 Hz と

する。|UN/UFS|の r = 3 km 以下までは距離減衰が 1/r だが、r = 3 km 以上では 1/r2 である。距

離減衰が切り替わる距離は|UALL/UFS|が 1 から離れる距離（図中の約 3 km）、つまり全項に対

して近地項・中間項の影響が無視できなくなる距離に近接している。|UIP/UFS|と|UIS/UFS|は距

離に寄らずその距離減衰は 1/r である。 

|UN/UFS|が近距離で 1/r、遠距離で 1/r2 となる距離減衰特性について、定式化により確認す

る。初めに、r が十分小さいときの距離減衰について、次の近似式を用いる。 

2

2

1
1cos,sin xxxxx −が十分小さいとき、

 
(4.4) 

式(4.3)の UN/UFSは式(4.4)を適用すると次式となる。 
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さらに r の次数より、r が十分小さいとき虚部に対して実部は無視できるほど小さい。よっ

て|UN/UFS|は、 
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となり、|UN/UFS|の距離減衰は近距離で 1/r となることが確認できる。 

次に、r が十分大きいときの距離減衰について考える。式(4.3)の UN/UFSについて、実部の

［］内第 2 項、虚部の［］内第 1 項および第 3 項は r の次数が-1 である。よって r が十分大

きいとき、これらの項は他の項より無視できるほど小さく、UN/UFSは次式で近似される。 


























−+

















−+−





































1sin1cos16

U

U
2

FS

N r
i

r

r
 

(4.7) 



 

 

130 

 

よって、|UN/UFS|は次式となる。 
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(4.8) 

図 4–25 に示されるように、|UN/UFS|は r が大きいとき振動する関数であるため、これの包絡

線|UN/UFS|Env を求める。式(4.8)の cos 項が-1 以上であることを考慮すると、包絡線|UN/UFS|Env

は次式となる。 
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(4.9) 

よって、|UN/UFS|Env の距離減衰は遠距離で 1/r2 となることが確認できる。 

図 4–25 に式(4.6)と式(4.9)の近似式による値も併記する。|UN/UFS|の距離減衰が 1/r から 1/r2

に切り替わる距離は、式(4.6)と式(4.9)の交点の距離 rcであり、次式となる。 

( )



−
=

2
cr

 

(4.10) 

式(4.10)より、rcは振動数に反比例する。f = 0.2, 1,3, 10 Hz、α= 6.1 km/s、β= 3.5 km/s とし

たときの|UN/UFS|と rc を図 4–26 に示す。|UN/UFS|の距離減衰が切り替わる距離は、高振動数

程小さく、低振動数程大きいことが確認できる。 

遠地項の距離減衰が 1/r であることは式(4.1)より明らかであるため、近地項の transverse

成分の距離減衰は近距離で 1/r2、遠距離で 1/r3となる。 

 

上記に示した通り、近地項は距離によって距離減衰特性が異なる。そして、距離減衰特性

が切り替わる距離は、全項に対して近地項・中間項の影響が無視できなくなる距離に近接し

ている。そこで本論文では、近地項の距離減衰が切り替わる距離である式(4.10)の rc 以内を

震源近傍領域として提案する。従って、震源近傍の範囲は振動数によって異なり、高振動数

ほど狭く、低振動数ほど広い範囲まで及ぶ。 

 

例として、2016 年熊本地震の震源近傍の範囲を図 4–27 に示す。式(4.10)より、周期 T を

1 s 刻みとし、α= 6.1 km/s、β= 3.5 km/s のときの rc を求めた。ここでは気象庁による震源

モデル（http://www.data.jma.go.jp/svd/eqev/data/sourceprocess/event/2016041601250547near.pdf）

を用いた。震源近傍の範囲は、T = 1 s では約 2.6 km の狭い範囲となるが、T = 5 s では約 13 

km の広範囲となる。2016 年熊本地震の場合は、T = 3 s では KiK-net 益城、K-NET 熊本、

KiK-net 豊野、K-NET 大津が震源近傍の範囲に含まれる。一般的にハイブリッド法による

地震動評価は、短周期側の統計的グリーン関数法などの波形合成法と長周期側の三次元差

分法などの理論的手法の接続周期を 3s 前後とすることが多い。周期 3 秒以下は遠地 S 波項

http://www.data.jma.go.jp/svd/eqev/data/sourceprocess/event/2016041601250547near.pdf
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のみを用いた波形合成法の割合が支配的となるが、上記の地点では近地項・中間項による地

震動の影響も大きくなるため、周期 3s を接続周期としたハイブリッド法の適用には注意が

必要である。 
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図 4–24 せん断くい違い点震源と観測点 
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図 4–25 |UN/UFS|、|UIP/UFS|、|UIS/UFS|の距離減衰特性 

 

 

 

図 4–26 f = 0.2, 1,3, 10 Hz における|UN/UFS|の距離減衰特性 
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図 4–27 2016 年熊本地震の各周期における震源近傍の範囲（青線） 
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4.7 まとめ 

 

以下に得られた結果をまとめる。 

 

・ 免震応答変位は、楕円形となる地震動の水平 2 方向成分の同時入力と、それぞれ 1 方

向成分の入力で応答値が変わり、1 方向成分のみでの応答解析では危険側の評価となる

場合がある。よって、入力地震動は 2 方向相互の特性を評価する必要がある。 

・ 鉛直横ずれ断層の水平成層地盤による震源近傍の理論的地震動は、断層上端深さが 3 

km の場合、断層から少し離れた地点ではオービット形状が楕円形となるが、断層線上

は FN 成分のみの直線形となる。これらの形状は、傾斜角やすべり角などの断層パラメ

ータを変えても変わりにくい。 

・ 断層と観測点の位置関係の検討として、断層上端深さを変動させたところ、オービット

形状は上端深さが浅いほど FP 成分が大きな楕円形となる。 

・ 上端深さ 0 km のときの地震動の、全無限解による近地項・中間項・遠地項の寄与は、

FP 成分は近地項が支配的であり、FN 成分は各項がそれぞれ影響し合っている。よっ

て、震源が近いほどオービット形状は FP 成分の大きな楕円形となる。 

・ 震源近傍の FP 成分については近地項が支配的となり、観測点の極近傍の断層部分から

の地震動のみとなるため、破壊伝播速度の影響は小さいが、FN 成分については遠地項

の寄与があり、観測点から遠い断層部分からの地震動も合成されるため、破壊伝播速度

の影響が大きい。よって破壊伝播速度によりFP成分に対するFN成分の比率が変わり、

オービット形状が変わる。 

・ 断層上端深さが 0 km の場合、全無限解の遠地項のみと全項では地震動のオービット形

状が異なることにより、両者を入力地震動とした際の免震構造物の 2 次元応答は振動

する方向や振幅が異なる。免震構造物の応答の観点からも、震源近傍の地震動は全項を

考慮できる理論的地震動評価手法を用いるべきである。 

・ 近地項の transverse 成分の距離減衰特性は近距離で 1/r2、遠距離で 1/r3 となる。その特

性を、近似式を用いた定式化により確認した。近地項の距離減衰が切り替わる距離以内

を震源近傍の領域として提案し、例として 2016 年熊本地震の震源近傍となる範囲を示

した。 
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以上のように本論文では、オービット特性の変化には近地項・中間項・遠地項が寄与して

いることを示した。しかしこの結論が適用できるのは、断層の極近傍地点と限られた条件下

である。今回は詳細な検討はしていないが、図 4–8 の断層から 40 km 以上離れた遠方の地

点は、水平成層地盤における理論地震動のオービットは直線形となっている。仲野ほか

(2014)でも示されているように、実際の観測記録では断層から離れた遠方地点のオービット

は直線形とはなっていない。また、4.2 節で示した兵庫県南部地震の観測記録も、震源断層

は地表に現れるほど浅くはないため、近地項・中間項の影響でオービットが楕円形となって

いるとは言えない。 

近地項・中間項の影響以外にも、既往研究ではオービットの生成要因として、源栄・竹中

(1998)では、断層のすべり分布や神戸の深部地盤に見られるような段差構造が FN 成分と FP

成分の比率に影響すると指摘している。また、山本ほか(2007)では、不整形性・不均質性を

模擬した地盤のねじれ振動や、直交する 2 方向の S 波速度の異方性により 2 方向の波動の

到来時刻に時間差が生じることで、オービットが円形になる可能性が示されている。 

以上より、地震動のオービット特性には、本論文で検討していない他の震源特性や、地盤

の不均質性・不整形性・異方性も影響していると考えられ、それらを考慮した評価も今後の

課題として挙げられる。 

また、本論文では地震動の 2 方向特性であるオービット形状が構造物の 2 次元応答に与

える影響を検討するにあたり免震構造物を対象としたが、2 方向同時入力による影響につい

ては免震構造物以外の構造物についても考慮する必要がある。2 方向同時入力が応答に与え

る他の例としては、青戸ほか(2006)では、RC 橋脚の最大応答塑性率および最大圧縮ひずみ

が増大すること、青戸・吉川(2009)では、RC 偏心橋脚の偏心方向に残留変位が急増するこ

となどが示されている。以上のように、2 方向同時入力の重要性は免震構造物に限らないた

め、他の構造物に対する影響検討も今後の課題としたい。 
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第5章 結論 

 

5.1 本論文のまとめ 

 

本論文では、日本の地震の震源の不均質性を踏まえた震源モデルを構築し、その震源モデ

ルが震源近傍の地震動に与える影響を評価することの重要性を、免震構造物の応答の観点

も踏まえて示した。はじめに、日本の M8 クラスの歴史地震である 1923 年関東地震の震源

の不均質性として、断層面内の強震動生成域を震度データの逆解析に基づきモデル化し、震

源近傍を含む首都圏全体の地震動をシミュレーションした。次に、多数の日本の過去の地震

を対象に、震源断層のすべりの不均質性を自己相似モデルにより評価し、モデル化パラメー

タが震源近傍の強震動に与える影響を検討した。最後に、これらのシミュレーション波形を

用いた免震構造物の 2 方向同時入力の応答解析により、震源近傍の地震動特性の評価の重

要性を示した上で、地震動の理論的観点から震源近傍の定義について提案した。結論を以下

にまとめる。 

 

第 1章の序論では、研究の背景と目的を述べ、既往の研究を整理した上で、本論文の構成

を示した。 

 

第 2 章では、1923 年関東地震の震度データの逆解析により、震源の不均質性として断層

面内の強震動生成域を推定し、震源モデルを構築した。構築した震源モデルを用いて震源近

傍を含む首都圏全体の強震動波形をシミュレーションし、これらの結果から約 250 m メッ

シュの震度や応答スペクトルの詳細地震動分布を推定した。震源断層面内の不均質な分布

により各地の地震動が異なることから、不均質性の評価の重要性を示した。得られた知見を

以下に示す。 

・ シミュレーション結果は震度 6 強～7 の地点が神奈川県南部や千葉県南部に分布する

傾向など、木造家屋全壊率に基づく震度と類似する結果となった。両者を定量的に比較

した結果、周辺 5 km以内の両者の整合率は 66%、両者の震度の誤差が 0.5以内の地点

も含めると整合率は 93%であり、良好に再現できていることを確認した。 

・ 擬似速度応答スペクトルの分布は、周期 1～2秒の平均が神奈川県南部や千葉県南部で

200 cm/sを超え、東京都東部では約 100～200 cm/s、SMGA からやや離れた埼玉県東部

で約 50～100 cm/sであった。 

・ 加速度波形の主要な波群の継続時間は東京都心部と神奈川県横須賀で約 40 秒であり、

当時の体験談と矛盾しない結果となった。 

・ 詳細地震動分布は地盤情報を反映して補間することで、震度と周期 1～2秒の応答スペ

クトルはその地点の揺れやすさを反映した分布となった。周期 0.1～0.2 秒の応答スペ

クトルは、結果としてほぼ震源距離のみが反映される分布となった。 



140 

 

・ 本研究の結果から以下 3つの議論を行った。 

1) 震度データに基づき構築した SMGAは東京湾北部の SMGA を除き波形・測地デー

タに基づく大きなすべりの近くに位置した。一方で、大きなすべりから外れた位置

にある東京湾北部の SMGA は、神奈川県など関東地域の南側への影響は小さいが、

埼玉県や東京都北東部などの震度を再現するためには必要である。 

2) 東京 23区内の地震動レベルは後背湿地や三角州、海岸低地、埋立地で地震動が大

きく、火山灰台地で小さい。地震動レベルが大きく、かつ建物が多く分布する地域、

すなわち 1923年関東地震と同タイプの地震が発生した場合の地震リスクが大きい

地域を確認した。 

3) 巨大地震の観測記録との比較として、本シミュレーション結果は、2011 年東北地

方太平洋沖地震の都心部の観測記録と比べて震度が概ね 1 階級、応答スペクトル

が約 2～5倍大きな地震動であることを確認した。 

 

第 3章では、多数の日本の過去の地震を対象に、震源断層のすべりの不均質性を自己相似

モデルにより評価した。すべりの不均質性を von Karman型の自己相関関数の相関距離やハ

ースト指数によりモデル化し、全世界を対象とした既往研究と比較すると共に、規模依存性

や地震タイプによる違いなどを検討した。これらの自己相関関数のパラメータが震源近傍

の強震動に与える影響をシミュレーションにより確認した。得られた知見を以下に示す。 

・ ハースト指数 Hは、𝑀W依存性は見られず、地震タイプによる違いは小さかった。H の

中央値は 0.77 となり、既往研究による推定値と概ね同じであるため、全世界の地震に

よる平均的な Hと日本の地震の平均的な H の違いは小さいと考えられる。 

・ 走向方向の相関距離 axは、𝑀Wと正の相関があり、地震タイプによる違いは見られなか

った。axについて MWに対する回帰分析を行った結果、既往研究とほぼ同じとなり、日

本で発生した地震は H と同様に全世界の地震の axの特性との違いは小さいと考えられ

る。 

・ 傾斜方向の相関距離 ayは、axと同様に𝑀Wと正の相関があるが、地震タイプによる違い

があった。また、内陸地殻内地震は𝑀W 6クラス、海溝型地震は𝑀W 8クラスで ayが頭

打ちする傾向が見られた。これは、地震発生層の厚さに起因する断層幅の飽和が影響し

ていると推察された。このような頭打ちを考慮して、2折れ線の回帰式で内陸地殻内地

震と海溝型地震の ay を回帰した結果、折れ点となる𝑀Wは前者が 6.3、後者が 8.4 とな

り、既往研究による three-stage scalingの first stageと second stageの境界となる𝑀Wと調

和的な結果が得られた。 

・ 自己相関関数の相関距離のみが変動している場合は、地震動のコーナー周波数が変動

し、高周波領域のスペクトルの傾きは変動しなかった。ハースト指数のみが変動する場

合は、地震動の高周波数域のスペクトルの傾きが変動し、コーナー周波数は変動しなか

った。 
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第 4 章では、震源近傍の観測記録および第 2 章と第 3 章のシミュレーション波形を用い

て免震構造物の 2 方向同時入力の応答解析を行った。その結果から震源近傍の地震動の水

平 2方向のオービット特性の評価の重要性を示した。オービット特性の生成要因について、

震源特性や近地項、中間項および遠地項の各項の寄与に基づき考察し、各項の寄与の理論的

関係から震源近傍の定義について提案した。得られた知見を以下に示す。 

・ 免震応答変位は、楕円形となる地震動の水平 2 方向成分の同時入力と、それぞれ 1 方

向成分の入力で応答値が変わり、1方向成分のみでの応答解析では危険側の評価となる

場合がある。よって、入力地震動は 2方向相互の特性を評価する必要がある。 

・ 鉛直横ずれ断層の水平成層地盤による震源近傍の理論的地震動は、断層上端深さが 3 

kmの場合、断層から少し離れた地点ではオービット形状が楕円形となるが、断層線上

は FN 成分のみの直線形となる。これらの形状は、傾斜角やすべり角などの断層パラメ

ータを変えても変わりにくい。 

・ 断層と観測点の位置関係の検討として、断層上端深さを変動させたところ、オービット

形状は上端深さが浅いほど FP成分が大きな楕円形となる。 

・ 上端深さ 0 km のときの地震動の、全無限解による近地項・中間項・遠地項の寄与は、

FP 成分は近地項が支配的であり、FN 成分は各項がそれぞれ影響し合っている。よっ

て、震源が近いほどオービット形状は FP 成分の大きな楕円形となる。 

・ 震源近傍の FP成分については近地項が支配的となり、観測点の極近傍の断層部分から

の地震動のみとなるため、破壊伝播速度の影響は小さいが、FN成分については遠地項

の寄与があり、観測点から遠い断層部分からの地震動も合成されるため、破壊伝播速度

の影響が大きい。よって破壊伝播速度によりFP成分に対するFN成分の比率が変わり、

オービット形状が変わる。 

・ 断層上端深さが 0 kmの場合、全無限解の遠地項のみと全項では地震動のオービット形

状が異なることにより、両者を入力地震動とした際の免震構造物の 2 次元応答は振動

する方向や振幅が異なる。免震構造物の応答の観点からも、震源近傍の地震動は全項を

考慮できる理論的地震動評価手法を用いるべきである。 

・ 近地項の transverse 成分の距離減衰特性は近距離で 1/r2、遠距離で 1/r3となる。その特

性を、近似式を用いた定式化により確認した。近地項の距離減衰が切り替わる距離以内

を震源近傍の領域として提案し、例として 2016年熊本地震の震源近傍となる範囲を示

した。 
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5.2 今後の課題・展開 

 

日本の歴史地震に関する展開としては、1923 年関東地震と同様に首都圏に甚大な被

害を与えた 1703 年元禄関東地震や 1855 年安政江戸地震の震度インバージョン解析か

行われている（神田・加藤、2019）。これらの地震を対象に、震源モデルの構築と強震

動シミュレーションをすることが考えられる。また、強震動シミュレーションにおいて

は中小地震の観測記録に基づく経験的地盤増幅率を用いているが、関東地域において大

振幅の地震動が観測された際には、山口・翠川(2014)や池田ほか(2018)の手法などで経

験的地盤増幅率に非線形の影響を考慮することが今後の課題として挙げられる。 

 

震源の不均質性評価に関しては、本論文では断層のすべり量を対象とした。その結果、ハ

ースト指数が 1に近い、すなわち k-squareモデルに整合する結果が得られた。k-squareモデ

ルはω-square モデルと結び付けられることが Andrews (1980, 1981)や Herrero and Bernard 

(1994)により示されている。しかし、Hisada (2000, 2001)が指摘しているように、これらの k-

square モデルとω-square モデルはハスケルモデルとすべり速度時間関数がデルタ関数とい

う仮定のもとで成り立つ関係であり、実際の地震の破壊伝播やすべり速度時間関数とこれ

らの仮定は異なる可能性がある。すべり以外の震源特性に対する不均質性も総合的に評価

した上で、ω-squareモデルとなるか否かの検討が必要である。 

従って今後の展開としては、断層のすべり量だけでなく、ライズタイム、すべり角、破壊

伝播速度などの断層パラメータの不均質性の評価や各パラメータの相関性の評価などが挙

げられる。また、これらの不均質性を組み込んだ断層モデルの構築法や、不均質分布のラン

ダム性を考慮した確率論的な地震動評価の検討などもさらなる展開として考えられる。 

 

震源近傍の地震動評価に関しては、本論文では点震源仮定に基づく近地項・中間項・遠地

項を用いた定式化により震源近傍の定義を提案したが、震源近傍では断層面の広がりを考

慮した面震源の影響も考慮する必要がある。久田(2013)は点震源とした遠方近似解、面震源

を考慮した遠方近似解、近地・中間・遠地項の全項を面震源に考慮した厳密解の 3者を比較

することで、面震源の影響の大小を論じている。同様の比較を行い面震源の影響を検討する

ことは、今後の課題としたい。 
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付録 神田ほか(2003)による震度インバージョン解析手法 

 

(1) 震度評価 

 

震度 Iは、河角(1952)や Shabestari and Yamazaki (1998)による震源距離の対数を用いた距離

減衰式を参考に、マグニチュード Mおよび震源距離 Xに関する距離減衰式(A.1)によって評

価できると仮定する。 

𝐼 = −𝑐1 log𝑋 + 𝑐2𝑀 + 𝑐3 + 𝐼𝑟 (A.1) 

ここで、係数 c1、c2、c3については、後ほど詳述するように気象庁発表の震源データと計

測震度データを回帰分析することによって求める。右辺第 4項の𝐼𝑟は、地点ごとの表層の増

幅などによる揺れ易さを考慮するための指標で、ここでは相対震度と呼ぶ。実際の地震では

後で示すように、相対震度を考慮しない場合右辺第 3項までの評価では、各地の震度は標準

偏差 0.3~0.6のばらつきを生じる。このばらつきは、震度観測点の地盤条件の差に起因する

部分が多いものと思われる。相対震度は、実地震の際に観測される各地の震度と式(A.1)第 3

項までの評価値の差を求め、いくつかの地震で平均した値とする。 

東海・南海地震などの大規模な地震の場合、式(A.1)中の震源距離 X は、震源断層面の広

がりの影響を考慮するために等価震源距離 Xeq（Ohno et al., 1993）を用いる。等価震源距離

は、想定された震源断層面を小断層に細分し、小断層 iの中央点と各震度観測点 kとの距離

Xi, kを求め、小断層ごとの放出されるエネルギー量 Eiを重みとして式(A.2)で算出する。 

𝑋eq,𝑘
−2 = ∑(𝐸𝑖 𝑋𝑖,𝑘

2⁄ )

𝑖

∑𝐸𝑖

𝑖

⁄ , (A.2) 

一般に震源から放出される地震波エネルギーの指向性に関しては、断層面の広がりだけで

なくいわゆる破壊伝播効果やラディエーション・パターンの効果も考えられるが、震度が主

に対象とする周期 l秒以下の短周期成分においてはこれらの影響が少ないことは、観測事実

からも理論的な検討からも指摘されている（武村、1998）。 

 

(2) インバージョン解析の定式化 

 

前節で示した震度評価法をインバージョン解析することによって、震度データから震源

断層面から放出されるエネルギー分布を求める。インバージョン解析で用いる等価震源距

離の定義式(A.2)は、震源断層面全体から観測点に届く地震波エネルギーが距離減衰を考慮

して各小断層からの地震波エネルギーを足し算したものに等しいことを意味している。さ

らに、震源断層からの地震波エネルギーは、式(A.1)の距離減衰式により観測点の震度と関

連付けられ、インバージョン解析を用いて評価される。以下にインバージョン解析の定式化

を示す。 

評価震度と観測震度もしくは被害から推定した震度との誤差を最小にするように、未定
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定数である小断層 i の放出エネルギー量 Eiを同定する。式は、基準値を与えないと式(A.2)

のみから条件式が不足して同定することはできない。そこで、平均エネルギーで基準化する。

小断層数を Nとすると、基準化による Eiの条件式は式(A.3)となる。 

∑𝐸𝑖

𝑁

𝑖

= 𝑁 (A.3) 

式(A.2)に式(A.3)を代入して式(A.4)を得る。 

𝑋eq,𝑘 = (∑𝐸𝑖

𝑁

𝑖

𝑁𝑋𝑖,𝑘
2⁄ )

−1 2⁄

 (A.4) 

式(A.4)を式(A.1)に代入して変形して式(A.5)となる。 

10𝐼′𝑘 = ∑𝐸𝑖

𝑁

𝑖

𝑁𝑋𝑖,𝑘
2⁄  (A.5) 

ここで、 

𝐼′𝑘 =
2

𝑐1
(𝐼𝑘 − 𝑐2𝑀 − 𝑐3 − 𝐼𝑟,𝑘) (A.6) 

i番目の小断層が il、i2、…iMi、番目のMi個の小断層と接している場合、エネルギー量は急

激に変化しないように、拘束条件として式(A.7)を用いる。 

𝑀𝑖𝐸𝑖 − ∑𝐸𝑖𝑚

𝑀𝑖

𝑚

= 0 (A.7) 

式(A.3)、(A.5)、(A.7)を用いて観測方程式を構築する。未知のエネルギー値ベクトル𝝃および

観測値ベクトル𝒒とし、 

𝝃 = (𝐸1 ⋯𝐸𝑖 ⋯𝐸𝑁)𝑇 (A.8) 

𝒒 = (10𝐼′𝑘 ⋯10𝐼′𝑘   𝜔1𝑁  0⋯0)
𝑇
 (A.9) 

𝑮 =

[
 
 
 
 
 
 
 
1 𝑁𝑋1,1

2⁄
⋯
⋯
𝜔1

0

⋯
⋯
⋯
⋯
⋯

𝑀𝑖𝜔2 ⋯
⋯

⋯
⋯
⋯
⋯
⋯

−𝜔2

⋯

⋯
⋯

1 𝑁𝑋𝑁,𝐾
2⁄

𝜔1

0
⋯
⋯

]
 
 
 
 
 
 
 

 (A.10) 

と置くと、観測方程式は式(A.11)となる。 

𝒒 = 𝑮𝝃 (A.11) 

ここで、𝜔1、𝜔2はそれぞれ式(A.5)に対する式(A.3)および式(A.7)の重みである。重みが大き

すぎると対応する条件式が強調されて、他の条件式に対する式の解像度が落ちてしまうの

で、妥当な大きさの値を用いる。𝜔1は式(A.3)の右辺と左辺の誤差が 0.1％以内になる程度の
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値とする。𝜔2は大きくすると、Eiは平滑化されすべて 1.0に近づくので、パラメータスタデ

ィによって妥当な値を選択する。最小二乗法を用いると、最適解であるエネルギー値ベクト

ル𝝃は式(A.12)で与えられる。 

𝝃 = (𝑮𝑻𝑮)−1𝑮𝑻𝒒 (A.12) 

実際の解析では、式(A.12)により求めるとエネルギー値は負の値をとり得る。そこで、j 番

目の小断層が負の値になった場合、式(A.13)の拘束条件を加えて式(A.12)を解き直す。 

𝐸𝑗 = 0 (A.13) 
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