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　震源域近傍強震動の成因に関しては複数の説が提唱されてきた．中でも長く研究され広く受け入れられてい

るものがディレクティビティ効果である．その物理学は明確で，断層破壊の進展に伴い断層各部から放出され

る地震動が，進展方向では建設的干渉を起こすことにより強震動となるというメカニズムである．一方，フリ

ングステップ効果というものも提唱されているが，その物理学は不明確である．初めて提唱した

Abrahamsonの記述の中には「地殻変動の永久変位に伴う地震動によるもの」（Bolt and Abrahamson,

2003）と書かれている．しかし，地殻変動も強震動と同じように地震の断層運動の結果であるから，強震動

の原因とはなりえない．また，Hisada (2003)が図らずも示したように，それらは断層運動の結果として計算

される地震動に自然に含まれるものである．あえて特別なものとして区別するならば，震源域近傍では貢献の

大きい地震動の近地項などに関連しているということはできる．それでも「物理学」となるためには，なぜ近

地項などが大きくなって強震動となるのかの原因を提示する必要がある．このほか，断層運動そのものが地震

動に現れているからという説明もなされている．これ自体に異存はないが，これは断層運動の結果であるすべ

ての地震動に当てはまることであって，フリングステップ効果と同じくなぜ強震動となるのかの説明たりえな

い． 

 

　これまでディレクティビティ効果は，断層破壊が横ずれ断層なら走向方向に，縦ずれ断層なら傾斜方向に伝

播するときに，地震動の断層直交成分に現れると考えられてきた．しかし，2015年ゴルカ地震では縦ずれの

逆断層で走向方向の破壊伝播にも関わらず大きな長周期パルスが現れた．また，2016年熊本地震では地震動

の断層平行成分に大きな長周期パルスが現れた．そのため，フリングステップ効果や断層運動説が改めて唱え

られているが，われわれの研究（Koketsu et al., 2016; Kobayashi et al., in review）では，どちらの地震でも

大きな長周期パルスの主な原因はディレクティビティ効果であることを示した．第一に重要な点は，「大き

な」長周期パルスである必要があるということである．建設的干渉はどの方向の破壊伝播でも起こり得る

が，その方向に沿って小さな地震動しか放射しない小断層が並んでいたり放射特性が小断層ごとにまちまちで

あると，大きな長周期パルスにはならない．傾斜角45°程度の通常の逆断層では走向方向が放射パターンの節

面に当たってしまうために，走向方向の破壊伝播にはディレクティビティ効果が現れないのである．2015年

ゴルカ地震は傾斜角約10°という低角逆断層だったため，走向方向が節面から離れて放射パターンの中心部に

近くなりディレクティビティ効果が現れた．第二に重要な点は，震源断層全体の大局的な破壊伝播方向と，断

層すべり主要部（いわゆるアスペリティ）付近の破壊伝播方向は一致するとは限らないことである．2016年

4月16日熊本地震の大局的な破壊伝播は走向方向であるが，アスペリティ内の破壊伝播は斜め上方向となって

いた．上向き主体の伝播の場合，建設的干渉は放射パターンの4象限すべてで起こり，強震動域が大きく広が

ることはない（Miyatake, 2000）．その結果，強震動域はアスペリティ直上付近に限られ，断層平行方向の強

震動も現れた． 

 

　ゴルカ地震については，無限媒質の解析解の遠地項＋中間項と近地項を比較することで，ディレクティビ

ティ効果とフリングステップ効果を比較した（図）．震源域およびその近傍であってもディレクティビティ効

果の方がかなり大きい．全般的に地震動の振動方向は似ているが両者の極性は反転している．また，もっとも

注目すべきは，右側のカトマンズ相当地点の地震動波形において，小断層ごとの波形（細線）とそれらを加え

合わせた波形（実線）を比較すると，遠地項＋中間項に比べて近地項は細線が小さいにも関わらず実線は同程

度の大きさになっている点である．これは近地項をコントロールしているのも遠地項＋中間項と同じように建
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設的干渉であることを意味しており，建設的干渉＝ディレクティビティ効果と考えれば震源域近傍特有の強震

動特性は概ねディレクティビティ効果で支配されているということもできる．
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There is vast evidence that the fault regions that generate short-period and long-period wave radiation

during a given earthquake can be spatially distinct. The most direct observations of this phenomenon

have been obtained for large subduction earthquakes (e.g. 2011 Mw 9.0 Tohoku) for which the high

frequency ground motion radiation has been detected in deep regions of seismogenic zones, while

long-period ground motion are in shallow regions. In contrast, for moderate-size crustal events (Mw6-7)

kinematic finite source models reveal that regions of large final slip (long-period generation areas) and

regions of large peak slip velocity (short-period generation areas) spatially coincide. The phenomenon

does not appear to be systematic for large Mw8 earthquakes. This feature has important implications on

procedures adopted for the prediction of strong ground motion and need detailed study. 

 

One plausible explanation for the discrepancy between short-period and long-period generation areas is

based on the spatial heterogeneity of stress and strength (frictional parameters) along the fault. In

fundamental models of earthquake dynamics, high-frequency radiation is generated by abrupt changes of

rupture speed. High frequency radiation is also enhanced by short rise time which can be controlled by

heterogeneous frictional velocity-weakening. 

 

One fundamental goal of dynamic source modelling has been to design a class of spatial distributions of

friction parameters that can be tuned to reproduce the statistical features of past earthquakes. An

inherent difficulty in this effort was that stress and strength heterogeneities cannot be prescribed

arbitrarily as was done in earlier work. Their inter-dependence must be consistent with a mechanical

model of deformation and stress evolution over the longer time scale of the earthquake cycle. Failure to

account for such mechanical correlations leaves the modeling framework so unconstrained that virtually

any outcome is possible with sufficient tuning. For this reason we have developed the software

infrastructure to simulate multiple earthquake cycles with rate-and-state friction, in which we solve

consistently for long and short time scales of the earthquake cycle, combining periods of quasi-static and

fully dynamic deformation. 

 

With the benefit of the optimized software framework, we run simulations of a M8 vertical strike-slip fault.

We associated the slip weakening Dc distribution with different degrees of fault maturity. Large variations

of Dc represent immature faults and lower variations of Dc represent mature faults. We impose a

lognormal distribution of Dc that correlates in space and defined two fault cases where fault case 1 has

lower Dc variability (sigma = 0.25, mature fault) whereas fault case 2 has larger Dc variability (sigma = 1.0,

immature fault). We examine the distinct locations of areas of large slip and large slip velocity. The

analysis of the discrepancy of short-period and long-period generation areas has been supported by

analysis of other dynamic quantities, including rupture speed, rise time and general attributes of

band-passed filtered slip velocity time histories. With simulation results at hand (for peak slip and peak

slip rate distributions slip see example below) we conclude that asperity area and high slip velocity area

tend to be similar for Case 1 (mature faults), but occur in different places for Case 2 (immature faults). We

found that high slip rate areas correspond to short rise time and high rupture velocity areas. 
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An MJMA 6.5 earthquake occurring along the Nankai trough is thought to be a thrust-event on the plate

boundary between the Eurasian and Philippines Sea plates, where future mega-thrust earthquake is

expected (e.g., Wallace et al., 2016). Since this type of earthquake with moderate-to-large size is very rare

in this region in the last half century, it is a good opportunity to investigate the source characteristics

relating to strong motion generation of subduction-zone plate-boundary earthquakes in the Nankai area,

southwest Japan. 

We collected from near-source strong motion data recorded by accelerometers at cabled sea-floor

stations of Dense Oceanfloor Network system for Earthquake and Tsunamis (DONET1) jointly operated by

NIED and JAMSTEC. We also collected records from Long Term Borehole Monitoring System (LTBMS)

installed within accretionary prism underling the Kumano sedimentary basin at a depth of 904 m below

the see floor at site C0002, which is operated by JAMSTEC. In addition to offshore stations, we collected

strong motion data from velocity-type strong motion sensors (VSE-355G3) recorded at onshore

broadband stations in the Kii peninsula belonging to the F-net of NIED and those recorded at a station in

Shionomisaki installed by DPRI, Kyoto University. 

Beside the MJMA 6.5 mainshock, there are several M3 class aftershocks on the day of the mainshock.

Firstly, we analyzed source spectral ratio between the mainshock and an EGF event to obtain the corner

frequencies and the source scaling parameters for both events. We referred to the relocated catalog by

Wallace et al. (2016) for the hypocenters of the mainshock and aftershocks. Then, we estimated the

source parameters of strong motion generation area (SMGA) of this event based on broadband strong

motion modeling by the empirical Green’s function method (Irikura, 1986; Miyake et al., 2003) using

both offshore and onshore strong motion stations. We will compare the source characteristics of this

event with those from subduction-zone plate-boundary earthquakes in northeast Japan to discuss the

regional difference in source characteristics in terms of strong motion generation from plate-boundary

earthquakes. 

Acknowledgements: We used strong motion data from Dense Oceanfloor Network system for Earthquake

and Tsunamis (DONET) jointly operated by NIED and JAMSTEC, Long Term Borehole Monitoring System

(LTBMS) of JAMSTEC, F-net broadband seismograph network of NIED, and DPRI, Kyoto University.
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The UCSB method simulates earthquakes as heterogeneous kinematic ruptures to produce synthetic

broadband ground motions (0-25Hz) for 5 M 8. A Kostrov-like slip-rate function is specified at a dense

number of points on a finite fault. Each slip-rate function is specified by the total slip, time to reach the

maximum slip-rate (peak-time), the total time of slipping (rise-time), and a rupture time, i.e., the time when

the point first begins to slip. The rupture time is related to the local rupture velocity. The slip, peak time,

rise time and rupture time are all characterized by their own marginal distribution (one-point statistic),

and each parameter is correlated with the other. The heterogeneity of the slip distribution on the fault is

determined by filtering white noise with a Von Karman wavenumber power spectrum. The Von Karman

spectrum is determined from a correlation length and a spectral decay parameter for length scales shorter

than the correlation length. The other kinematic parameters are also heterogeneous with different decay

parameters--each functionally related to the decay of the slip. With a fault area and seismic moment

(magnitude) the only remaining free parameter is average stress drop. The code will iterate on the

kinematic parameters until the moment-rate spectrum of the simulated earthquake is similar to a Brune

spectrum, with a low frequency level corresponding to the seismic moment and the corner frequency

corresponding to the average stress drop. 

 

We separate wave propagation at 1.0 Hz into low- and high-frequency components. The low-frequency

ground motion is propagated using either a 1D or 3D velocity structure. The high-frequency Green's

functions are computed for a layer over halfspace. The high-frequency amplitude is modified using the

quarter-wavelength method using the detailed 1D velocity model of the velocity structure. The resulting

high-frequency Green´s functions are then convolved with scattering functions, which are consistent with

observed regional coda waves. We then merge the low- and high-frequency ground motion by stitching

them in the wavelet domain. It is important to note that in the UCSB method, both the high- and

low-frequency ground motion comes from a single source description even if the wave propagation is

different. 

 

We have successfully validated our method against well-recorded data produced by earthquakes in

different tectonic regions such as California, eastern United States, and Japan. The validation metrics are

bias between observed and synthetic acceleration response spectrum and direct comparison with ground

motion prediction equations.

 
Ground Motion, Earthquake, Heterogeneous Rupture
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On 25 April 2015, a large Mw 7.8 earthquake occurred along the Main Himalayan Thrust fault in central

Nepal. The epicenter was near the Gorkha region, 80 km north-west of the Kathmandu Valley, and the

rupture propagated eastward from the epicentral region passing through the Kathmandu Valley. We have

installed a strong motion array observation (four sites; one rock site and three sedimentary sites) in the

Valley, on 20 September 2011, to understand the site effects of the Valley. We discuss the characteristics

of near fault strong ground motion in the Kathmandu Valley during the 2015 Gorkha earthquake based on

the strong motion records captured by this array. 

The horizontal velocities waveforms on sedimentary sites are strongly affected by site amplification due to

soft soil deposit and valley response (Takai et al. 2016; Galetzka et al. 2015). The velocity waveforms for

the N207E (fault normal direction) and UD components observed at the rock site KTP show the

distinguishing velocity pulse ground motions. They show a single-sided velocity pulse with a width of

about 6 s, while the N117E (fault parallel direction) component show a double-sided pulse with a period

of about 10 s. This N117E pulse is considered to be effect of along-strike directivity (Mavroeidis and

Papageorgiou 2003), and the pulse shape was explained by the joint inversion result for rupture process

(Kobayashi et al. 2016). The ground velocities at KKN4 obtained from the high-rate (5 Hz sampling) GPS

record (Galetzka et al. 2015) have the similar waveforms as observed at KTP, while the amplitudes of the

KKN4 velocity pulses are about 1.4 times larger than those of the KTP velocity pulses; KKN4 is a rock site

located northwest of the Kathmandu Valley. 

The Kathmandu Valley is located at a very close distance (~10 km) to the rupture area and the estimated

large slip areas exist near the Valley. Furthermore, the displacement waveforms derived from the velocity

pulses for the N207E and UD components at KTP show a monotonic step. These facts demonstrate the

observed velocity pulses are effect of a permanent tectonic offset (Mavroeidis and Papageorgiou 2003). If

the records are affected by the permanent tectonic offset, the velocity waveforms are similar to the

slip-rate functions (Hisada and Bielak 2003). Galetzka et al. (2015) estimated the regularized Yoffe

slip-rate time function from the vertical velocity waveform at KKN4 by forward modeling. They also

showed that the estimated slip-rate time function well explained the vertical velocity waveforms at two

stations in the Kathmandu Valley. We confirmed that the estimated slip-rate time function well explained

the vertical velocity waveforms at our four stations. It is interesting to extract the slip-rate time function

from the observed records without waveform modeling. We made a trial of extraction of the slip-rate time

function based on the low-pass filtered acceleration waveform for vertical component at KTP; the cut-off

frequency of the filter is 0.3Hz. The velocity and displacement waveforms obtained by single and double

time-integration of the low-pass filtered accelerations show the velocity pulse and the monotonic step,

respectively. We also confirmed the Fourier spectral shape at the low-frequency range (0.02-0.3Hz) of our

low-pass filtered acceleration waveform is similar to that of the differentiated Yoffe slip-rate time function

estimated by Galetzka et al. (2015). 

Kamai et al. (2014) developed an empirical parametric model for the fling-step components based on an

extensive set of finite-fault simulations. We compare the width of the velocity pulse (about 6 s) observed

at KTP with their regression model of the period of the fling-step pulse for the reverse fault. The width of

velocity pulse at KTP, is nearly the same as the median value of the regression model by Kamai et al.
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(2014). This means that the Gorkha earthquake with Mw 7.8 is normal one with respect to the fling-step

motion.

 
Fling-Step, permanent tectonic offset, Site Amplification
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Introduction 

The 2016 Kumamoto earthquake with Mw 7.0 occurred at 01:25JST on April 16, 2016 along the

Futagawa fault zone and the northern part of the Hinagu fault zone. Surface breaks caused by the

mainshock were found associated with Futagawa-Hinagu fault system by field surveys. Near-field strong

ground motions with high accuracy during the 2016 Mw 7.0 Kumamoto earthquake were recorded by the

NIED strong motion network (K-NET and KiK-net) and the JMA and local-government seismic-intensity

network. In particular, two stations at Mashiki Town-Hall (MTH) and Nishihara Village-Hall (NVH) were

located within 2 km of the surface traces along the Futagawa fault zone. The ground motions of the 2016

Kumamoto earthquake were well simulated using a characterized source model consisting of strong

motion generation areas (SMGAs) based on the empirical Green’s function (EGF) method except the

very-near-field ground motions at MTH and NVH. We attempt to simulate the very-near-field ground

motions with fling steps taking long-period generation areas (LMGAs) above the SMGAs into account. 

SMGA model for simulating strong ground motions of the 2016 Kumamoto earthquake  

Many studies of slip distributions obtained from the waveform inversion of the strong-motion data for this

event have so far been published (e.g., Asano and Iwata 2016; Kubo et al. 2016; Yoshida et al. 2016). The

rupture area and asperity area were determined based on the slip distributions obtained from the

waveform inversions of the strong motion observations. Irikura et al. (2017) found that the relationship

between the rupture area and the seismic moment for this event follows the second-stage scaling relation

within one standard deviation developed by Irikura and Miyake (2001). Characterized source models with

the SMGAs are estimated, based on the slip distribution models of Yoshida et al. (2016) and Kubo et al.

(2016). There are found two best-fit source models, both of which show a good agreement between

synthetic and observed motions (Irikura et al., 2017). One is Model A with three SMGAs from Yoshida et

al. (2016) and the other is Model B with a single SMGA from Kubo et al. (2016). The SMGA of Model B is

located around a center of the three SMGAs of Model A. The combined area of three SMGAs of Model A is

nearly equal to the area of the single SMGA of Model B. The ratio of the SMGA area to the total rupture

area is 0.22–0.24. Then, the stress parameter of each SMGA is about 14 MPa. 

Long-period ground motions at very-near surface-fault stations 

The ground motions at MTH and NVH show clearly the fling steps as shown in near-field ground motions

during the 1992 Landers earthquake (Hisada and Bielak, 2003). The fling effects are dominant in the slip

direction only in the vicinity of the surface fault and are negligible for buried faults, because the near-field

terms of the Green’s functions attenuates rapidly with distance from the fault, r, as the order of (1/r2).

Therefore, the effects might have a strong influence on the ground motions at MTH and NVH, whereas

less on those at KMMH16 and KMM006. We estimate the ground motions at MTH and NVH putting a

long-period motion generation area (LMGA) between surface fault and the top of the seismogenic zone

above the SMGA. We assume a long-period (about 3 s) modified-ramp-functions as slip velocity time

functions on the LMGA, because the slip velocity time functions from the inversion results are expressed

to be a bell shape near the surface fault, while they are Kostrov-type on deeper SMGAs, as shown in Kubo

et al. (2016). The location of the LMGA is put near large slip from the inversion results. The area of the

LMGA and the peak velocity of the slip velocity time function were determined through comparison

between the synthetic and observed long-period motions. The synthetic ground motions as a sum of
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ground motions from the SMGA and those from the LMGA agree well with the observed motions with fling

steps.

 
2016 Kumamoto earthquake, strong ground motion, near-field ground motions, lomg-period

strong ground motions, fling steps
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　After the 2011 Tohoku earthquake, the Japanese government re-evaluated the source regions of

potential megathrust earthquakes, leading to new seismic and tsunami hazards that need to be assessed.

The long-period ground motions, which may affect tall-buildings and critical structures, need to be

carefully simulated. Deterministic numerical simulation of long-period ground motions are currently

widely applied for both crustal and subduction earthquakes. However, the period-range is limited

between 1 to 20 s and 2 to 20 s for crustal and subduction earthquakes, respectively, due to the accuracy

of the velocity structure models. As an alternative approach, ground motion simulation using the ambient

seismic field (i.e., seismic interferometry) has been proposed. 

 

　Finite fault application is necessary for ground motion simulations of large magnitude earthquakes.

Denolle et al. (2014) demonstrated the finite fault application of the ambient seismic field by simulating

the ground motions of earthquake scenarios along the San Andreas fault. Simulated ground motions tend

to over predict the ground motion obtained with physics-based simulations, indicating a possibility of

large ground motion variations. Viens et al. (2016) showed a good agreement between observed and

simulated ground motions for the 2008 Iwate-Miyagi earthquake. Surprisingly, the point source

assumption shows a similar performance to the finite fault assumption as long as the period range is

longer than 4 s. Another alternative is to convolve the source time function of the large earthquake with

the Green's functions retrieved with a station located close to the earthquake source. We validate this

approach by simulating the long-period ground motions (T > 4 s) of the 2007 Chuetsu-oki earthquake. Up

to now, these techniques have only been applied to crustal earthquakes. With the recent increase of

offshore continuous observation systems, such as the S-net, DONET, and JMA networks, the application

can be extended to subduction earthquakes with finite source modeling using offshore-onshore Green's

functions. The ambient seismic field has a potential to overcome the current limitation of velocity

structure modeling, especially for shallow oceanic soft layers. However, some issues still need to be

solved, such as the Green's function amplitude calibration, the earthquake depth limitation, the period

range limitation, potential azimuthal variations, and seasonal variation.

 
地震波干渉法、有限断層、地震動シミュレーション

seismic interferometry, finite fault, ground motion simulation
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　震源ごく近傍の地震動を考える上で地表付近の破壊は重要であり、地表断層と地中断層のどちらが強震動を

強く励起するかは興味深いテーマである。観測事例を比較した検討としてSomerville (BSSA 2003)やKagawa

et al. (EPS 2004)が挙げられ、地中断層は地表断層に比べて強震動が大きくなることを指摘している。ただ

し、こういった検討事例は限られた震源近傍の観測記録に基づかざるを得ないのが現状である。そこで

Dalguer et al. (BSSA 2008)やPitarka et al. (BSSA 2009) は横ずれ断層を対象とし、動力学的断層モデルを用

いた理論的検討により、地表断層と地中断層の地震動を多点において比較検討した。地中断層は地表断層に比

べて破壊開始点が深く、かつ平均応力降下量が大きいとの前提に立てば、地中断層の強震動は地表断層に比べ

て大きくなり、Somerville (2003)やKagawa et al. (2004)による観測事実と整合すると指摘している。 

 

　以上は横ずれ断層に限定された検討であることから、著者らは逆断層を対象とした動力学的断層モデルによ

り地表・地中断層の強震動を比較した（加藤ほか、地震学会秋季大会 2016）。Dalguer et al. (2008)や

Pitarka et al. (2009)が対象としていない断層最短距離Xsh≦2kmでは、地表最大速度の上限レベルは地表断層

が地中断層より大きくなり、横ずれ断層とは異なる結果が得られた。ここでDalguer et al. (2008)は断層面積

と地震モーメントのスケーリングを満たすような、矩形のアスペリティと背景領域からなる断層パラメータを

設定している。一方、Pitarka et al. (2009)は応力降下量などの断層パラメータを一様不均質に設定するな

ど、モデル化の考え方が異なっている。そこで本検討は、逆断層を対象とした加藤ほか(2016)と同様の断層パ

ラメータを横ずれ断層について設定し、地表・地中断層の震源ごく近傍の地震動を比較すると共に、逆断層の

震源ごく近傍の地震動とも比較した。 

 

　断層面は半無限均質地盤内に設置し、断層長さ20km、断層幅20km、傾斜角90°とした。地表断層と地中断

層の断層パラメータは、逆断層を対象とした加藤ほか(2016)の条件にそろえ、地表断層の初期破壊中心深さ

Hを7.5km、応力降下量⊿σを5MPaとした。地中断層はH=7.5および10.0km、⊿σ=7.5 MPaとした。なお深

さ3km以浅は⊿σを線形に変化させ、地表断層の地表の⊿σは0または-2.5MPaに、地中断層は-20MPaとし

た。解析は3次元差分法(Kase and Kuge、GJI 2001)を用い、断層面にはすべり弱化の摩擦構成則を適用した。 

 

　これらの解析条件の基で自発的な断層破壊を計算すると、地中断層の地震規模はMw6.8、地表断層は

Mw6.9が得られた。断層走向方向の震源ごく近傍(Xsh≦2km)の最大速度を比較すると、フリングステップの影

響(例えばHisada and Bielak、BSSA 2003)により地表断層が地中断層よりも大きな速度振幅を示した。一

方、断層直交方向のXsh≦2kmの最大速度は地中断層が大きくなる傾向があり、特に⊿σを大きく(7.5

MPa)、初期破壊域を深めに設定(H=10.0km)した場合は、⊿σと破壊伝播効果の相乗効果により大きな速度振

幅を示す結果となった。 

 

　逆断層を対象とした加藤ほか(2016)による検討のうち、Xsh≦2kmの最大速度振幅が特に大きくなるのは下

盤側の断層直交方向と上盤側の上下動であった。これらはいずれも地表断層が地中断層に比べて大きい傾向を
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示している。 

 

　以上、Xsh≦2kmに着目したこれまでの検討結果をまとめると、横ずれ断層の断層直交方向の最大速度は地中

断層が大きくなるが、それ以外は地表断層が大きくなる傾向が見られた。なお、Xsh>2kmは横ずれ断層と逆断

層の双方において地中断層の最大速度が地表断層より大きくなる傾向を示しており、震源からやや離れた地点

の記録の整理に基づくSomerville (2003)やKagawa et al. (2004)の観測事例と整合している。 

 

　震源のごく近傍は表層部分のパラメータの設定の仕方に大きく依存する領域であり、今回の条件設定では地

表断層が大きくなる結果が得られたが、さらに検討が必要である。本検討で用いた地中断層と地表断層のモデ

ル化の違いについては、今後も観測事実に基づいて整理していきたい。 

 

　【謝辞】産業技術総合研究所・加瀬祐子博士、東京理科大学・永野正行教授から貴重なご意見をいただい

た。
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During the mainshock of the 2016 Kumamoto earthquake, which caused the surface rupture, strong

motions (JMA seismic intensity of 7) at Mashiki town and Nishihara village were observed near the surface

rupture. We carefully integrated the observed acceleration records to velocities and displacements with

correcting the base-line change in acceleration records, which would be caused by the effect of tilting of

the seismometer. The corrected observations show large permanent displacements, which include

near-fault terms. The amounts of permanent displacements coincide to geodetic observation results. We

discuss those ground motion characteristics and compare those with other near-fault ground motion

records.

 
震源近傍強震動、2016年熊本地震

Near-source ground motions, The 2016 Kumamoto earthquake
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　本研究では，2016年4月16日1時25分ごろに発生した熊本地震の本震（MJ7.3）を対象とし，震源周辺で被

害の発生した箇所での地震動を推定することなどを目的として特性化震源モデルを作成した．その際，橋梁な

どに甚大な被害が生じている益城町～南阿蘇村にかけての地域での地震動を適切に再現できる震源モデルとす

ることを第一の優先事項とした．波形の計算には修正経験的グリーン関数法（古和田他，1998；野津・菅

野，2008；野津他，2009）を用いた．詳しい計算条件は以下のサイトに記載されている

（http://www.pari.go.jp/bsh/jbn-kzo/jbn-bsi/taisin/sourcemodel/somodel_2016kumamoto.html）．作成

した震源モデルの数値データは上記サイトから入手できる． 

　この地震の震源域周辺を右上の図に示す．図中の長方形は波形インバージョン（野津・長坂，2017）で用

いた断層面（長さ40km，幅20km，走向52°，傾斜角96°）を地表面に投影したものである．波形イン

バージョンの結果（右下の図）によると，気象庁発表の震源（破壊開始点，図の★印）よりも15kmほど北東

側に特にすべりとすべり速度の大きい領域（本稿ではアスペリティ3と呼ぶ）が存在していたと考えられ

る．この地震の際，震源近傍の益城町（図のKMMH16など）では周期1秒程度の成分の著しく卓越した地震動

が観測され，甚大な被害をもたらした．しかしながら，破壊開始点と益城町および上記のアスペリティ3との

位置関係から判断すると，益城町での地震動に対して最も支配的となったのがアスペリティ3の破壊であると

は考えにくい．一方，より北東側の地域ではアスペリティ3の破壊の影響が大きかったと考えられる．すなわ

ち，震源付近の地震動は震源断層との位置関係に応じて大きく異なっていたと考えられる． 

　本検討の対象地域においては，既往の研究（野津・長尾，2005）でスペクトルインバージョンによるサイ

ト増幅特性の評価が行われており，今回はこれを用いた．ただし，KMM006については，サイト増幅特性の評

価が行われた時期の後に移設されているため，再評価を行ったサイト増幅特性

（http://www.pari.go.jp/bsh/jbn-kzo/jbn-bsi/taisin/research_jpn/research_jpn_2016/jr_48.html）を用い

た．また，KMMH16についても，新しいデータに基づいて再評価を行ったサイト増幅特性を用いた．ただ

し，いずれの場合も新旧のサイト増幅特性には決定的な違いは見られなかった．西原村小森と南阿蘇村河陽で

は，大阪大学のグループが観測点の近傍で取得した中小地震観測記録に基づいてサイト増幅特性を評価した． 

　位相特性の評価には，対象地点に対して最も影響を与えたと考えられるアスペリティ（例えばKMM005に対

してはアスペリティ3）の近くで発生した中小地震を選択し，その位相特性が本震の位相特性と類似している

ことを確認した上で用いている． 

　作成した特性化震源モデルを右下の図に示す．アスペリティは，波形インバージョンの結果を参考に，破壊

開始点よりも5kmほど北東側にアスペリティ1とアスペリティ2を，破壊開始点よりも15kmほど北東側にアス

ペリティ3をそれぞれ置いた．各アスペリティの破壊は図に示すアスペリティ毎の破壊開始点（☆）から同心

円状に拡大するものとした．ライズタイムについては，基本的にアスペリティの幅と破壊伝播速度から片岡他

（2003）の式で算定される値としたが，アスペリティ3については，西原村小森での波形の再現性を考慮

し，それよりも大きい値とした．なお，Qs値は既往の研究（加藤，2001）に基づきQs=104×f 0.63とした．地

震動を計算するにあたり，多重非線形効果を考慮する方法（野津・盛川，2003；野津・菅野，2008）を用い

た．その際必要となるパラメタである二つのパラメタのうち，ν1はサイト増幅特性のピーク周波数と観測スペ

クトルのピーク周波数とのずれに基づいて設定し，ν2は地震動の振幅，特に後続位相の振幅が妥当なものとな
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るように設定した．左の図に各地点での速度波形（0.2-2Hz）の再現結果を示す．KMMH16での周期1s前後の

パルスをはじめとして，各地点における速度波形は概ね良好に再現されている．紙数の関係で示していないが

フーリエスペクトルの再現性も概ね良好である． 

　謝辞：本研究では防災科学技術研究所，熊本県，気象庁，大阪大学秦吉弥博士による地震観測記録を用いま

した．記して謝意を表します．

 
2016年熊本地震、強震動、震源モデル、修正経験的グリーン関数法、サイト増幅特性
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　１．はじめに 

　2016年4月16日深夜に熊本地方で発生したM7.3の地震(以降，熊本地震本震)時には益城町で震度7の揺れを

観測した。益城町中心部では，震度計，KiK-net，Hata et al.(2016)により本震時の強震記録が得られた。その

特徴は，以下のようにまとめられる。①周期1秒を中心とする大振幅のパルス性地震動が得られた。②神

戸・鷹取波を上回る振幅レベルとなっている。③主軸方向が断層平行方向となっている。④わずかな距離差

で，振幅の差異が大きい。震源近傍で得られた大振幅パルスの生成要因として，地中断層，地表断層の寄

与，深部，浅部地盤での地震動増幅等の影響が指摘されている。これらの影響を定量的に把握することは，震

源断層近傍における構造物への入力地震動評価を策定する上で重要となる。本研究では，波形インバージョン

解析によって得られた震源断層モデル[引間(2016)]を参照して，益城町中心部における理論地震動を評価

し，各種パラメータの影響を評価する。 

 

　２．評価方法，計算モデル 

　地盤構造は水平成層を仮定し，理論地震動の計算法として薄層法[永野・小山(2011)]を用いる。薄層法で

は，S波速度が数10m/sの浅部地盤から3km/s以上の地震基盤までの速度変化の大きい地盤構造を対象とした

理論地震動評価が可能であり，地表断層を含めた水平成層地盤の地震動評価は理論計算手法のベンチマークテ

スト[久田・永野・他(2012)]で十分に検証されている。 

　地盤構造はKiK-net益城(KMMH16)でのPS検層結果を参照した。地震基盤より深部の構造については「長周

期地震動予測地図」2012年試作版の全国1次地下構造モデルを参照した。震源断層の破壊過程は引間(2016)の

結果(以下，破壊過程モデル)を参照した。破壊過程モデルでは2km×2kmのサブフォールト中心で1点のグ

リーン関数を評価している。震源近傍の地震動評価に際しては，グリーン関数の評価ポイントが影響する可能

性もある。このため図1に示すように，2km×2kmのサブフォールトを10×10分割(0.2kmピッチ)とし，サブ

フォールト内の破壊伝播効果を考慮した。破壊過程モデルのサブフォールト内点震源で得られたすべり時間関

数を，この分割モデルでそのまま利用すると算定される地震動が過小評価される。ここでは，破壊過程モデル

のすべり速度関数はそのまま利用し，振幅についてはKMMH16の速度レベルと整合するように，全体を2.5倍

に調整した。また破壊過程モデルの検討対象周期は0.05～0.8Hzである。ただし波形計算では，建物被害に影

響を与える1秒パルスの重要性を鑑み，外挿とはなるが2Hzまでを評価した。 

 

　３．地表近傍すべりと地盤構造がパルス性地震動に与える影響 

　本震時に得られたKMMH16の地震動を観測記録と比較した。地表記録で最大速度を生成するパルス位相は十

分には再現できていないが，全体的な速度波形の傾向は地表，地中ともに捉えられている。ただ

し，KMMH16での計算波形の1秒前後の応答スペクトルは，観測記録に比べ過小評価となっている。 

　震源断層と観測地点の関係による振幅の違いを調べる。先に示したKMMH16と，町役場に近いTMP1，被害

甚大地域にあるTMP3で評価した地震動を比較した。KMMH16→TMP1→TMP3で最大速度やPSVの振幅レベ
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ルが大きくなっており，特に1秒弱のPSV振幅はKMMH16とTMP3で1.5倍以上の違いが見られる。 

　次に浅部の断層破壊がKMMH16地点の地震動評価に与える影響を検討する。破壊過程モデルの最も浅い幅

2kmのサブフォールト列を削除したケースをCASE-1，4kmのサブフォールト列を削除したケースをCASE-2と

する。オリジナルモデルでの北面の最も浅い破壊点は深さ121m，CASE-1，CASE-2はそれぞれ深さ

2053m，3984mである。 

　浅部の破壊領域がなくなると，最大速度は徐々に小さくなる。一方，1秒弱のPSV振幅は3ケースで大きく変

化せず，周期2秒以上の長周期成分が低減する。すなわち，浅部のすべり破壊領域は，周期2秒以上の長周期成

分に寄与していることが分かる。この原因の1つとして，浅部の最終すべり量は大きいものの，最大すべり速

度が比較的小さくなっていることが挙げられる。 

　表2のKMMH16の地盤構造で，最小VSをNo.12の2.7m/sとし，No.1～11の地層をNo.12に置き換え，表層

地盤の影響を取り除いた検討を行った。最大速度は大きく変化しないが，1秒弱のPSV振幅は大きく低減する。 

 

　４．まとめ 

　本震時のKMMH16等の地震動で周期1秒弱の成分が大きくなった原因は，深部のすべり破壊により生成され

た地震動＋表層地盤の増幅による影響が大きく，浅部でのすべり破壊はより長周期の地震動成分の増幅に寄与

したものと推定される。

 
2016年熊本地震、震源近傍、パルス性地震動

The 2016 Kumamoto earthquake, Near-Fault, Pulse-Type Motions
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　筆者らは、平成28年（2016年）熊本地震発生以降、熊本平野における地震動特性を評価することを目的と

して、熊本平野西部を南北に縦断する測線において地震観測を実施している。本報告では、収録した地震記録

から求めた各観測点での地盤増幅特性とともに、地震観測点周辺で実施した微動アレー観測記録によるS波速

度構造の推定結果について報告する。 

　熊本平野南北測線の地震観測では、熊本平野北端部の金峰火山東麓から平野南端部の宇土半島に至る総長約

15kmの区間に、300m～2.5km間隔で計15台の地震計を設置した。各観測点には、白山工業製ロ

ガーLS8800とミツトヨ製加速度計JEP-6A3を設置し、地震計からの加速度信号を連続記録として100Hzサン

プリングで収録しており、このうち測線北部の2地点では4月16日の本震（Mj7.3）の地震動を記録している。 

　阿蘇周辺を震源とする地震記録を用いて、基準観測点に対する各観測点のフーリエ振幅スペクトル比を求め

ることで地盤増幅特性の評価を行なった。基準観測点として、金峰山火山西麓の岩盤サイトである九州大学熊

本観測点（KU.KMP1）と、宇土半島の火山岩類上に設置された臨時観測点の記録を用いた。スペクトルの算出

にはS波到達から5秒間のデータを用い、0.4Hzのparzen windowによる平滑化を行なっている。その結果、沖

積低地の広がる測線中部から南部にかけての観測点においては、全体として1～2Hz付近で大きく増幅される傾

向が見られるが、その増幅倍率や3Hz以上の周波数帯域での特性に観測点ごとに違いが見られた。また、測線

北端に近い観測点中の数箇所においては、沖積低地内の観測点よりも高い周波数（2～5Hz）にピークが見られ

る箇所や、増幅倍率が低い箇所もあり、熊本平野南北測線に沿った表層地盤の複雑な変化を示唆している。測

線北部の観測点のスペクトル比は、1～3Hz付近でNS成分とEW成分の形状が大きく異なっていることが確認さ

れた。基準観測点と熊本平野の堆積層内のいずれか、またはその双方に、何らかの異方性があるものと推察さ

れるが、その成因については今後の検討課題としたい。 

　次に、熊本平野南北測線の表層地盤による地震動増幅の違いについて検証を行なうために、各地震観測点周

辺において微動アレー観測を実施した。上下動加速度計を辺長1.5m～24mの二重三角形とその中心に配置

し、サンプリング周波数100Hzで10～20分間の測定を行なった。観測された微動アレー記録を用い、SPAC法

によりレイリー波の位相速度を推定した後に、遺伝的アルゴリズム（GA）による逆解析を行なってS波速度構

造を求めた。沖積低地内の観測点では、表層にS波速度100m/s程度の低速度層が堆積しており、観測点に

よってはその厚さが15m以上となっている場合があることが確認された。示したS波速度構造は速報的なもの

であるが、地震記録による増幅特性の結果とあわせて、熊本平野南北測線における地震動特性について議論を

行なう。

 
地震動特性、2016年熊本地震、熊本平野南北測線
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平成28年熊本地震被災域における高密度微動観測

Dense Microtremor observations in disaster area due to the 2016

Kumamoto Earthquake
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　平成28年熊本地震による益城町および南阿蘇村の被害を調査し，１）地表断層直近における断層変位以外の

被害が極端に小さいこと，２）市街地ではごく近傍で被害に差が大きく地盤の影響が示唆されること，の２点

に着目し，常時微動の単点３成分観測およびアレイ観測をおこなった．１）に関しては，益城町下陳および福

原，南阿蘇村旧長陽西部小学校付近の地表断層近傍において，断層を跨いだ観測を実施した．一部の地点で

は，アレイを連続させたチェーン・アレイ観測を行った．２）に関しては，益城町役場から木山川支流の南ま

で，地形断面に沿うような測線を設けるとともに，切り盛り地形の差が分解できるよう，同じ標高に広がる敷

地内で高密度の常時微動単点観測を実施した．これらの結果を，観測点周辺の被害状況とともに考察する． 

　調査の実施にあたり，観測場所や一時的な駐車スペースを快くお貸し頂いた現地の皆様に感謝します。本研

究は，文部科学省科学研究費基盤研究(C)「1943年鳥取地震鹿野断層端部における断層変位と強震動が被害に

及ぼした影響の分析」（平成27〜29年度）および京都大学防災研究所平成28年度特別緊急共同研究「2016

年熊本地震における地表地震断層ごく近傍における強震動の実態把握」の助成により実施しました。
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The 2016 Kumamoto Earthquake, Mashiki town, Minami-Aso village, Microtremor observation
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2016年熊本地震前震（Mw6.0）の特性化震源モデルの構築

Characterized source model for estimating strong ground motions

during one of the largest foreshocks (Mw 6.0) of the 2016 Kumamoto

Earthquake
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　１．はじめに 

　2016年4月15日0時03分、熊本地震の前震（Mw6.0）が発生した。この地震の最大震度は6弱であ

り、PGAは557.9galであった。なお、この地震の余震分布は日奈久断層に沿っている。本研究では、この地震

の広帯域強震動を説明するため、波形インバージョンにより断層すべり分布を評価し、その結果に基づきと経

験的グリーン関数法により高周波数（0.3-10.0Hz）の強震動生成域震源モデルの震源モデルを構築する。 

　２．波形インバージョンによるすべり量分布の構築 

　すべり量分布の構築には、本研究では、マルチタイムウインドウ線形波形インバージョン法（Sekiguchi et

al., 2000）に基づき震源破壊過程を時空間的に離散した。解析に用いるデータは、速度波形のS波部分とし、

11観測点（K-NET、KiK-net）の記録を用いた。対象周波数は、0.1-1.0Hzとした。グリーン関数は、1次元地

下構造モデルを仮定して離散化波数法（Bouchone, 1981）および反射・透過係数行列法(Keneett and Lerry,

1979)を用いて計算した。断層モデルは、余震分布とF-netのCMT解を参考にして決定した。断層面の長さと

幅は13.5km、走向211度、傾斜角75度とした。また、小断層サイズは1.5km四方とした。すべり速度の基底

関数は、ライズタイム0.8秒のsmoothed ramp関数を0.4秒間隔で5個配置した。 

　解析の結果、すべりの大きな場所は、震源付近に存在することがわかった。また、地震モーメント、破壊速

度はそれぞれ、1.36*1018Nm、2.7km/sと推定された。明瞭なパルスが見られる震源近傍の観測点

KMMH14の観測波形もおおむね再現されていることを確認している。 

　３．すべり量分布を基とした特性化震源モデルの構築 

　波形インバージョンによるすべり量分布より、アスペリティとHigh Rate Area(HRA)を、Somerville et al.

(1999)と吉田ほか（2015）の方法により抽出した。HRAは、ピークモーメントレートの場所を抽出した領域

で、強震動の生成の場所と関係があると指摘されている（吉田ほか、2015）。本研究で抽出したアスペリ

ティとHRAは、同じ場所と面積と推定された。 

　４．経験的グリーン関数法による強震動生成域震源モデルの構築 

　次に、経験的グリーン関数法（入倉、1986）により、強震動生成域の推定を行った。特に、強震動が観測

され、断層に近いKMMH14（豊野）をターゲットとした。SMGAの場所は、波形インバージョンのすべりの大

きい場所と仮定して解析を行った。解析に利用した観測点は、11観測点（K-NETとKiK-net）であ

る。SMGA震源モデルの面積は約33km2、応力パラメータは7.5MPaとなった。SMGAの面積は、アスペリ

ティ面積と地震モーメントとのスケーリングとほぼ一致することを確認した。また、応力パラメータについて

は、Asano and Iwata(2012)による深さと応力降下量とのスケーリングと比較して、おおむね一致する値で

あった。なお、KMMH14を含む多くの観測点にて、観測波形とよく合う合成波形を計算できる震源モデルを構

築することができている。 

　５．まとめ 

　本研究では、2016年熊本地震前震（Mw6.1）に対して、広帯域地震動を説明する特性化震源モデルの構築

を試みた。アスペリティ、HRAおよびSMGAは、ほぼ同じ場所で、同じ面積であることを確認した。 

　謝辞：本研究は、原子力規制庁の委託研究「平成28 年度原子力施設等防災対策等委託費（地震動評価にお

ける不確かさの評価手法の高度化）事業」の一部として実施しました。独立行政法人 防災科学技術研究所
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　2016年4月16日に発生した熊本地震の本震(M7.3)では布田川・日奈久断層帯付近の断層極近傍で多くの地震

記録が得られている．このような大地震では破壊伝播効果により震源の有限性が観測記録にも表れると考えら

れる．一方，複数の点震源と経験的なサイト増幅特性，サイト位相特性を用いた強震動シミュレーションによ

り大地震の観測記録をよく再現できることが2011年東北地方太平洋沖地震や1995年兵庫県南部地震等に対し

て示されている（野津，2016等）．大地震に対する点震源モデルの適用性を確認することは観測された強震

動の発生メカニズムを知るためにも有用であり，本研究ではまず2016年熊本地震本震について疑似点震源モ

デル（野津，2012）を構築し，強震動シミュレーション結果と観測記録との比較および考察を行った． 

 

　疑似点震源モデルはオメガスクエアモデルで表される各サブイベントの震源スペクトルに，伝播経路特

性，経験的サイト増幅特性，過去の中小地震記録による経験的位相特性を掛け合わせ，フーリエ逆変換を行う

ことで波形を得る方法である．震源については，強震動を発生させる各点震源（サブイベント）の位

置，コーナー周波数，地震モーメントを決めればよい．検討の結果，サブイベントは震源北東約5kmの益城町

付近に2つ，震源から北東約15kmの西原村付近に1つの計3つを設置した．益城町付近に2つのサブイベントを

置いたのは，益城町の記録に表れる速度パルスと，地震波の干渉によると思われるフーリエスペクトルの谷の

再現に必要であったためである．次に速度波形(0.2~2Hz)と加速度フーリエスペクトルについて計算結果と観

測記録を比較すると，多くの地点で観測記録の特徴をおおむね再現できることが分かった．課題としては以下

の2点が挙げられる．1つは約0.6Hz以下の周波数帯での過小評価が多くの地点で見られたことである．これは

経験的手法ではほぼ考慮されない近地項・中間項が断層近傍の記録に寄与したためと考えられ，実際に断層近

傍では遠地項のみでは説明できない大きな永久変位が確認されている．0.6Hz程度までこれらの近地項・中間

項の影響があるならば構造物被害の原因にもなり得るため，強震動シミュレーションに取り入れる必要があ

る．2つ目は阿蘇カルデラ内など北東側の地点で全体的に過小評価となったことである．これは，主に西原村

付近に設置したサブイベントに対して点震源では震源から北東方向へ向かうディレクティビティを考慮できな

かったためと考えられる．西原村のサブイベントの影響はバックワード側の南西方向では過大評価となってい

ることからも破壊伝播効果の影響と考えられる． 

 

　以上より熊本地震による断層近傍の強震動を再現するには深部だけでなく表層付近の影響も含める必要があ

ると考え，理論的手法と経験的手法を組み合わせた強震動シミュレーションモデルの検討を行うこととし

た．断層面の深い部分の影響については従来通り点震源を用いた手法で評価し，表層付近の影響は近地項・中

間項も含めて計算することで，上記の課題を解決することを試みる．現モデルは表層付近の影響も含めて3つ

の点震源で説明しようとするものであり，表層付近の影響を別途考慮することで深部の点震源モデルも変わる

可能性がある．大会では新しい検討結果についても発表する予定である．
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　本研究では、観測記録が得られなかった地点における強震動予測を見据え、統計的グリーン関数法を用い

て、2016年熊本地震の本震の観測記録をできるだけ再現するような特性化震源モデルの推定を試みた。 

　検討対象とした観測点は、KMMH16益城を含むKiK-net観測点7地点である。はじめに、観測記録から表層

地盤の影響を取り除くため、工学的基盤上面における地震動を推定した。具体的には、5 Hz以下で地表記録と

地中記録の伝達関数に合うような地盤モデルを同定し、それと地中記録を用いて、一次元重複反射理論に基づ

き基盤波を求めた。ここで、水平2成分ともに同じ地盤モデルではぎ取ることが困難であったため、NS成分と

EW成分は別々に検討した。次に、全国１次地下構造モデル(Koketsu et al., 2012)に基づき、地震基盤から工

学的基盤（観測記録のはぎ取り位置）までの地下構造モデルを設定し、小地震記録のH/Vスペクトル比を参照

しながら、卓越振動数が合うようにチューニングを行った。統計的グリーン関数は、特に震源に近い地点を重

視し、Boore(1983)の統計モデルに準拠した振幅特性とBoore(1983)の経時特性モデルを用いて計算し、さら

に香川(2004)のベル型の変位波形になるように収斂計算を行った。高周波遮断振動数fmaxは4 Hzとした。伝

播経路のQ値は、佐藤(2016)の62f0.87（ただし、振動数fが1 Hz以下で一定）とした。震源モデルは、強震動生

成域SMGAのみのモデルを仮定した。SMGAの位置と面積は、Asano and Iwata(2016)の震源インバージョン

の領域内で、観測記録を説明できるように試行錯誤的に設定した。SMGAのすべり量は、Asano and

Iwata(2016)や引間(2016)のインバージョン結果を参照しつつ、計算結果の変位波形の振幅の大きさと長周期

帯の応答スペクトルが観測記録と概ね整合するように設定した。応力降下量は、計算結果の加速度波形と速度

波形の振幅の大きさ、短周期帯の応答スペクトルが観測記録と概ね整合するように設定した。断層全体の破壊

開始点は気象庁の震源位置とし、布田川断層側の破壊開始点はそれよりも深い位置の断層南端部とした。破壊

伝播速度は、益城町直下に位置する布田川断層の小さいほうのSMGAで2.7 km/s、日奈久断層側のSMGAと布

田川断層の大きいほうのSMGAで3 km/sとした。 

　推定された震源モデルの短周期レベルは1.14×1019 Nm/s2で、佐藤(2016)やIrikura et al.(2017)よりも小さ

く、仲野・川瀬(2016)よりも大きくなった。また、内陸地震の平均的な地震モーメントと短周期レベルの関係

を表した壇・他(2001)よりも小さく、横ずれ断層の地震モーメントと短周期レベルの関係を表した壇・他

(2011)よりも若干小さくなった。全地点の水平成分の観測記録と計算結果の応答スペクトル比の平均は、周期

0.2～5秒で概ね1となり、観測記録の再現性が良好であることを確認した。ただし、周期5秒以上の長周期帯で

1を若干下回った。これは、本検討ではSMGAのみのモデルとしており、全体の地震モーメントがF-net等の値

の6割程度となっているためである。また、震源から近い地点では観測記録と計算結果の継続時間がよく整合

した一方で、震源から遠い地点では計算結果のほうが観測記録よりも継続時間が短くなった。震源から遠い地

点におけるグリーン関数の振幅および経時特性の設定については検討の余地がある。
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　2016年10月21日14時7分（日本時間）に鳥取県中部でMJMA6.6（Mw6.2）の地殻内地震（以降，2016年鳥

取県中部の地震とする）が発生し，鳥取県倉吉市，湯梨浜町，北栄町で最大震度6弱の地震動が観測され

た．防災科学技術研究所のF-netや気象庁から公開されている発震機構解によると，この地震は，北北西－南南

東の走向を持つ左横ずれ断層型であった．本研究では，2016年鳥取県中部の地震による強震動生成について

主として震源の観点から実態を把握するために，経験的グリーン関数法を用いて，震源近傍の地震記録を含む

広い範囲での地震動を広帯域に再現する事を試み，震源断層上の強震動生成領域を推定した． 

　本報では，震源域周辺（震央距離約60 km以内）の強震観測点18地点を対象として，経験的グリーン関数法

を用いた広帯域地震動シミュレーション（0.3-10 Hz）を実施した．経験的グリーン関数（要素地震）に

は，2016年10月21日12時12分に発生したMw4.1の余震を採用した．震源モデルは，できる限り単純なモデル

で広帯域強震動を再現するために，正方形の強震動生成領域（SMGA; Miyake et al., 2003）を仮定し，背景領

域からの寄与は無いものとした．断層の幾何形状は，F-netのCMT解を参考として，走向162度，傾斜88度と

した．なお，SMGAは，震源近傍の観測波形（例えば，K-NET倉吉：TTR005）に2つの波形パケットが見られ

ることから，断層面に2つあると仮定した．経験的グリーン関数法による波形合成に必要な要素地震の重ね合

わせ数Nと，本震と要素地震の応力降下量比Cの値は，本震と要素地震のコーナー周波数をSource Spectral

Ratio Fitting Method（三宅・他, 1999）によって推定した．SMGAの位置やパラメタは，既存の波形イン

バージョンによる不均質すべりモデルを参考として，3成分の観測波形と合成波形のフィットが良いものを試

行錯誤的に決定した． 

　推定された結果，震源（破壊開始点）のまわりに大きめのSMGAが1つ（SMGA1：30.3 km2）と，震源より

北側に小さめのSMGAがもう1つ（SMGA2：19.4 km2）が得られた．また，SMGAの応力降下量は，いずれも

16.6 MPaとなった．．SMGA内の破壊伝播方向は，SMGA1は震源（SMGA1の中央）から南北方向浅部に向

かってバイラテラルに進行し，SMGA2は，主として北側に破壊が進行した．震源近傍のTTR005観測点位置に

対して，それぞれのSMGAの破壊伝播方向を見ると，SMGA1は破壊が近づいてくる方向（フォワード

側），SMGA2は破壊が遠ざかる方向（バックワード側）となる．今回の地震は左横ずれ断層型であり，断層

に直交する成分の合成速度波形を見ると，SMGA1からの生成波形はパルス状となっている一方で，SMGA2か

らの生成波形は，ランダム波となっており，それぞれの波形パケットは明瞭に区別することができる．これ

は，TTR005の観測速度波形の特徴と良く一致している．ただし，SMGA1の破壊がバイラテラルに進行してお

り，その破壊伝播の指向性効果は，ユニラテラルに進行する場合に比べれば，小さいと考えられる．このこと

は，TTR005の観測速度波形のパルス波形の振幅（PGV値）が，地震動予測式から予測される値よりもやや小

さい原因かもしれない．また，震源からやや離れたその他の観測点で観測された波形は，主にSMGA1の寄与

によって，観測波形の大部分が説明できている．すなわち，SMGA1だけではなく，SMGA2のような詳細な震

源過程を検討するためには，TTR005のような震源近傍記録の利用の有効性が示唆される．今後，各SMGAの

パラメタをより精査していくとともに，それらの位置についても見直しを図っていく予定である． 
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　強震動（構造物等の被害の原因となる0.1～10．Hzの周波数帯の強い揺れ）は、震源断層面上にいくつかの

塊になって生じる強震動生成域（SMGA）がその主たる発生源である。 

 

　SMGA内部のパラメータの不均質構造については、解析の際により高周波の分解能が必要となるため、あま

り良く調べられていない。もしSMGA内部の破壊がなめらかに進めば、SMGA波の短周期成分にはストッピン

グフェーズが卓越すると考えられるが、観測波形はそのような性質を示さないので、SMGA内部の破壊過程は

複雑であると推定される。また、SMGAに対応すると考えられる場所で、特に強い短周期パルスを発生する小

領域が、1978年宮城県沖地震（松島・川瀬、2006）や、2011年東北地方太平洋沖地震（野

津、2012；Kurahashi and Irikura, 2013）で見つかっている。 

 

　プレート境界大地震など、地震が大きくなるほどSMGAの面積は大きく、面積に起因する卓越周期が長くな

る。それとともに、SMGAの卓越周期以下の、構造物被害に重要な周期帯の幅が広くなるが、この周期帯の地

震波の生成はSMGA内部の破壊の不均質性に大きく左右されることになる。また、前述の強い短周期パルスが

どのような強さや卓越周期を持ち、それを発生させる応力降下量の特に強い小領域がどのような確率で発生し

うるのかを推測することは重要である。 

 

　プレート境界型地震について、SMGAを求めた研究を収集し、SMGAの面積と応力降下量の関係を調べたと

ころ、面積の小さいSMGAでは応力降下量のばらつきが大きく、面積が大きくなると変動が小さくなることが

わかった。これは、強震動生成する場の不均質性を示している可能性があると考えられる。つまり、微視的に

は不均質が強く、巨視的には弱いという不均質性が推定できる。 

 

　そこで、不均質応力場を設定し、その任意の面積が破壊して地震のSMGAになると仮定して、SMGAの面積ｰ

応力降下量の関係を再現するようなモデル化手法を検討した。応力降下量の不均質分布は、空間的には、k-1の

波数スペクトル形状を持つフラクタル分布を仮定し、確率分布には対数正規分布を仮定した。応力降下量分布

のk-1波数スペクトル分布は、地震発生の場は自己相似な不均質性を持つという推測のもと、ブロードバンドで

複雑な観測波形を再現するものとして提案されてきたものである（Frankel, 1991; Herrero and Bernard,

1994など）。確率分布が対数正規分布というのは、すべり量の確率分布から推定されている（Gusev,

2011）。k-1分布のコーナー波数、および、対数正規分布の形状（平均や分散に当たるもの）といったパラ

メータを調整することにより、プレート境界型地震のSMGAの面積―応力降下量の関係を模すような応力降下

量分布モデルを作成することができた。 

 

　2011年東北地方太平洋沖地震では、4～5個のSMGAが求められ（Asano and Iwata, 2012など）、うち宮城

沖の破壊開始点付近の2つのSMGA内部には、強い短周期パルスを発生する小領域が見つかっている

（Kurahashi and Irikura, 2013）。これらのSMGAをターゲットに、前項のSMGA不均質応力降下量分布モデ

ルを作成する。さらに、地震波形を合成し、観測された地震動の特徴と比べて妥当性を検討したいと考えてい

る。
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　2016 年熊本地震（Mw7.0）では、震源近傍における強い地震動や地表地震断層により広範囲に甚大な建物

被害が生じた。地表地震断層が出現するような浅い活断層の近傍では、指向性パルスやフリングステップなど

の特徴的な破壊力ある強震動が現れることが知られている。熊本地震の場合、断層に近い益城町と西原村の強

震観測記録では、断層の直交成分に近いNS成分よりも、断層の平行成分に近いEW成分に1-2秒以上の長周期成

分が卓越していた。益城の強震動における断層平行成分の卓越は、震源断層の下部から上方へ破壊が伝播する

指向性パルス（例えば、宮武（2016））、および地表地震断層の出現によるフリングステップ（例えば、久

田ほか（2016））が影響していると考えられる。一方、破壊開始点（震源）から離れた西原村の記録には明

瞭なフリングステップが見られるが、断層直交成分に卓越すると考えられる指向性パルスは明瞭には観測され

なかった。その理由として、震源逆解析の結果（例えば、引間(2016)）や余震の異常な数の多さなどから示唆

されるように、震源破壊過程の複雑さ、あるいは地盤構造の複雑さにより、強震動生成領域（SMGA）の各部

から発生する要素地震動がコヒーレントに重ならならず、ランダム的な波形となった可能性が指摘されている

（例えば、久田ほか（2016））。 

　本稿では、強震動予測レシピをもとに熊本地震と同規模の震源モデルを構築し、震源破壊過程に複雑さを導

入した様々な強震動計算を行い、指向性パルスの成立条件に関するパラメータスタディを行った。まず基準モ

デルとして、全ての小断層に単純なすべり時間関数や一定のすべり角を用い、さらに破壊伝播速度も一定とす

ると、破壊伝播が上昇する場合は、その断層近傍の観測点（益城町のイメージ）では断層平行成分に、破壊伝

播が水平に移動する場合は、その断層近傍の観測点（西原村のイメージ）では断層直交成分に、それぞれ明瞭

な指向性パルスが現れることを確認した。次に、各小断層の破壊開始時間にランダム性を導入し、そのバラツ

キ度を増大させると、徐々にパルス形状が崩れ、ランダム性を示す波形になった。現在、小断層サイズやラン

ダム性状、地盤モデルなどを変えて詳細に検討を行い、破壊の複雑性と指向性効果による強震動への影響を調

べており、当日に詳細な結果を報告する予定である。 
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　1．はじめに 

　地表付近の堆積層中で観測されるS波部分の上下動成分は，鉛直入射するP波で説明されることが多い．これ

は，下方より入射してきたS波は，基盤と堆積層の境界においてP波に変換され，それが観測される上下動成分

の多くを占めるという検討結果にもとづく（例えば藤堂・他，1995）．ところが，後述のように実際の鉛直

アレー観測点の記録を検討すると，S波部分の上下動がP波主体であるという仮定では観測記録を説明できない

ことがある．本研究では，このような観測点の地下構造における特徴を示し，地震基盤への斜めS波入射で観

測されるS波部分の上下動の説明を試みる． 

　2．上下動の地表／地中スペクトル比 

　堆積平野内にあるいくつかのKiK-net観測点について，震央距離が200 km以内の地震動記録を集め，P波部

分とS波部分の上下動成分の地表／地中のフーリエスペクトル比を比較した．その結果，P波部分とS波部分の

スペクトル比の形状が非常に似た形状を示す観測点（例えばKMMH16）がある一方で，大きく異なる観測点

（例えばTYMH02）もあった．スペクトル比の異なる観測点では，既存の地下構造探査や地質情報などか

ら，地震基盤以浅の堆積層に明瞭なコントラストが少なく深さとともに徐々に地震波速度が変化する，いわゆ

るミラージュ的な速度構造が予想される地点が多い． 

　3．理論的検討 

　観測点直下の堆積層の速度構造が，大きなコントラストのある構造のものか，ミラージュ的な構造かの差

が，スペクトル比に影響を与えている可能性がある．そこで，層内速度一定でコントラストの強い構造モデル

（コントラストモデル）と，深さに対し線形・連続的に速度が変化する構造モデル（ミラージュモデル）の2

通りの速度構造モデルを設定して（図A-1），理論スペクトル比を検討した．これら2 通りの構造モデルで

は，対応する層内でのP波およびS波の走時は同一になるよう設定した． 

　与えた速度構造モデルの最下層に入射角10°で平面S波のパルスが入射した際，GL-0m, GL-100mの2ヶ所に

設定した観測点での理論波形を計算した．計算は周波数領域で行い，入射S 波のパルスはδ関数，すなわち周

波数領域では全帯域でフラットとした．時刻歴波形は，パルス幅0.1 秒のcos ベル関数をコンボリューション

して計算した． 

　計算された上下動成分の時刻歴波形は両者のモデルで大きく異なる（図A-2）．地表／地中スペクトル比

（図A-3）は，コントラストモデルとミラージュモデルで明らかに異なった形状をしている．コントラストモ

デルでは，P波鉛直入射のスペクトル比のピークよりやや低い周波数でピークを示すものの，P波鉛直入射の場

合と比較的似た形状のスペクトル比を示す．一方，ミラージュモデルのスペクトル比は，P 波鉛直入射のスペ

クトル比のピーク周波数ではむしろ谷となる．従って，ミラージュモデルのような構造においては，上下動成

分の波動場を説明するためにP波入射を仮定するよりもS波斜め入射を考慮した方が，より説明性が良い． 

　4．実際の観測記録の検討 

　第2節で検討した観測点のうち，P波部分とS波部分とでスペクトル比に違いが見られた防災科研KiK-netの

TYMH02観測点での上下動成分地震動記録を，S波の斜め入射により説明を試みる．地下構造モデルには微動

探査（浅野・他，2016，本大会）で得られた位相速度をもとにミラージュ的な構造モデルを作成した（図

B-1）．地震基盤に入射角30°でS波が入射するとして，理論的検討と同様に地表および地中の地震動を計算し

た．地表／地中スペクトル比を検討すると，一部に観測スペクトル比と差があるものの，P波入射とS波入射で
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スペクトル比が異なる性質を再現できる． 

　地表／地中スペクトル比を伝達関数として，地表から地中，あるいは地中から地表の波形を合成すると（図

B-2），時刻歴波形では，S波入射を仮定した場合には比較的良好に観測波形を説明するが，P波入射を仮定し

た場合はスペクトル比のピークを反映して単振動を示す．結果的にS波入射の方がP波入射を仮定するよりも良

好に観測記録を説明する． 

　謝辞: 防災科学技術研究所KiK-netデータを用いた．

 
ミラージュ構造、斜め入射、S波、上下動
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　2004年10月23日に発生した2004年新潟県中越地震は、17時56分に発生したMw 6.6の本震に続き、比較

的規模の大きな余震が数多く発生した。本震では、新潟県川口町（現在は新潟県長岡市東川口）の震度計で震

度7が、防災科学技術研究所K-NET小千谷とJR東日本新川口変電所（航空・鉄道事故調査委員会, 2007）にお

いて震度相当値7が観測されている。震度5強以上を観測した地震は10個以上あり、いずれも新潟県小千谷

市、新潟県長岡市、新潟県魚沼市など、震源域に近く、地下構造が複雑で地盤増幅率が高い信濃川流域で大き

な震度が観測されている。 

 

　2004年新潟県中越地震では、本震発生時に、史上初の営業運転中の新幹線脱線事故が上越新幹線長岡駅の

やや南で発生した。上越新幹線沿線の強震動は、森・和仁 (2005)、中村 (2006)、航空・鉄道事故調査委員会

(2007) などによって検討されており、森・和仁 (2005) は、周期0.5秒以下の強震動の影響を指摘してい

る。一方、2004年新潟県中越地震の小千谷～長岡間の観測強震動は、周期1秒が卓越している。2004年新潟

県中越地震とその余震群は、共役な断層システムで発生しており、震源と地下構造の両方が複雑である。その

ため観測記録と整合する強震動シミュレーション結果を得ることが難しい。そこで本研究では、2004年新潟

県中越地震におけるP波とS波の到達時刻やその強震動分布の重要性に着目し、点震源過程が容易な余震群の強

震動シミュレーションを行った上で、2004年新潟県中越地震の上越新幹線沿線の強震動分布を検討する。 

 

　解析では、新潟県自治体震度計・気象庁震度計・K-NET・KiK-netなどを対象とし、F-netおよびHikima and

Koketsu (2005) の震源情報や断層モデルを用いた。地下構造モデルは、J-SHIS を初期モデルとした。強震動

シミュレーションには、周期2秒以上はAoi and Fujiwara (1999) による三次元差分法を、周期2秒以下は

壇・佐藤 (1998) による統計的グリーン関数法を用い、計算結果の検討は司・翠川 (1999) の距離減衰式と比較

することにより行った。

 
2004年新潟県中越地震、上越新幹線、強震波形、強震動シミュレーション

2004 Chuetsu earthquake, Joetsu Shinkansen, strong motion data, strong motion simulation
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　Earthquake Research Institute, University of Tokyo (ERI) has performed strong motion observation since

1953, then currently operates the strong motion network with 64 stations. Most stations are located on

the ground surface with K-NET95, and several stations with JEP-4B3 & SMAC-MDU or JEP-4B3 & AJE8200

are installed both at the borehole and the ground surface for better understanding of site response.

Recently, we upgrade several stations in the rock tunnels and start continuous observation with JEP-8A3

& HKS9700 that can record distant earthquakes even occurred in the southern hemisphere. The data are

transmitted to ERI every second via JDXnet by the mobile router for cell phones. 

 

　In addition to the Izu & Suruga bay, Ashigara valley, and southern Kanto regions, recently most offline

stations are installed in the Nagano and Suwa basins as a framework of joint strong motion observation

with Shinshu University. These stations are nearby the active fault traces such as the Itoigawa-Shizuoka

tectonic line. The dominant periods of the Ashigara valley and the Suwa basin range between 1 to 3 s,

that may affect largely on seismic intensity measures. The stations succeeded to record the 2009

Suruga-bay intraslab earthquake and the 2011 Tohoku megathrust earthquake. Strong azimuth variation

along the coast line of the Suruga bay were captured during the 2009 Suguba bay earthquake, and

significant local amplification in a period range of 2 to 3 s were seen in the Ashigara valley, rather than the

Kanto basin during the 2011 Tohoku earthquake. 

 

　ERI established strong motion observation database in 2008. The data are open to the public via

http://smsd.eri.u-tokyo.ac.jp/smad/ with K-NET format. Data of temporary strong motion observation by

portable sensors after the 2004 Chuetsu, 2005 Fukuoka, 2007 Chuetsu-oki, and 2008 Iwate-Miyagi

earthquakes are also open on the website with publications.

 
強震観測網、データベース、臨時強震観測、共同強震観測、連続観測

strong ground observation network, database, temporary strong motion observation, joint

strong motion observation, continuous observation
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