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1. はじめに 
統計的グリーン関数法 1)は実用的な強震動評価手法として利

用されることの多い手法であるが，従来，少なくとも次の 2
つの欠点を有すると見られてきた 2),3),4)．①小断層からの地震

動の位相に任意性があり，そのため，地震波のコヒーレントな

重なり合いが保証されず，velocity pulse を適切に評価できな

い恐れがある．②統計的グリーン関数法で一般的に仮定される

震源スペクトルは遠地項（のうち S 波）をモデル化したもの

であるため，近地項および中間項の寄与を考慮できない．これ

らの点に関しては，統計的グリーン関数法よりも差分法等の理

論的な強震動評価手法の方が優れていると一般には考えられて

いる．一方，上述のような統計的グリーン関数法の短所を克服

し，統計的グリーン関数法の適用範囲を低周波側に拡張しよう

とする試みもなされている．①については，久田 2）は要素波

の位相を低周波側で 0 とする方法を，香川 4）は上に凸の要素

波のみを選択する方法を提案している．さらに野津・菅野 5）

および野津他 6）は，震源に関しては久田 2）の方法を適用し，

サイト特性の評価は古和田他 7）の方法を適用することにより，

統計的グリーン関数法を用いた場合でも 1995 年兵庫県南部地

震の際に震源近傍で観測された velocity pulse を良好に再現で

きることを示している．こうしたことから，統計的グリーン関

数法の欠点のうち①については克服される見通しがたったと言

える．そこで，本稿では②，すなわち，統計的グリーン関数法

に近地項および中間項の影響をどのように取り込むかという問

題について考えてみる． 
2. 定式化 
統計的グリーン関数法に近地項および中間項の影響を取り入

れるための定式化を以下に示す． 
 まず，等質等方な全無限弾性体内部のせん断食い違いによっ

て生じる変位場 u(x,t)は次式で与えられる（文献 8)の式

（2.97））． 
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ここに M0は地震モーメント，ρは密度，αは P 波速度，βは

S 波速度，r は震源距離，f(t)は正規化されたすべり時間関数

（最終すべり量を 1 としている），f'(t)はその時間微分である．

また， 
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は球座標系（r,θ,φ）で表されたラディエーション係数である．

式(1)の右辺[ ]内の第一項は近地項，第二項は中間項（P 波），

第三項は中間項（S 波），第四項は遠地項（P 波），第五項は遠

地項（S 波）を表す．いま，式(1)の変位場において，全項を

考慮した場合と，遠地項（S 波）のみを考慮した場合のフーリ

エ変換の比を求めることを考える．この比は，式(2)のラディ

エーション係数の形から，θ成分とφ成分に対して共通である

ことがわかる．そこで，スカラー関数 
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を考え，右辺の第一項から第四項までのフーリエ変換をそれぞ

れ N,IP,IS,FS とすると(N+IP+IS+FS)/FS が求めるものである．

いま f(t)のフーリエ変換を F(ω)とし，実際に式(3)の右辺各項

のフーリエ変換を実行すると，求める比は 
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となる． 
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さて，統計的グリーン関数法では，計算の過程で，地震基盤

における統計的グリーン関数のフーリエ変換が表れる．これは，

通常，遠地項（S 波）のみを考慮したものであるから，これに

式(4)の比を乗じることにより，近地項および中間項の影響を

考慮した統計的グリーン関数を得ることができる． 
なお，式(4)は，媒質のパラメタであるαとβを別とすれば r

ωのみの関数である．いま仮にα/β=1.732（ポアソン固体）

とし，式(4)の絶対値を rω/βの関数として示すと図 1 のよう

になる．式(4)の絶対値は rω/βが小さいとき 1 より大きく，r
ω/βが中間的な値のときいったん 1 より小さくなり，rω/βが

大きいときには 1 に漸斤する．すなわち，rω/βが小さいとき

には近地項と中間項を無視することにより地震動を過小評価す

る可能性があり，rω/βが中間的な値のときは近地項と中間項

を無視することにより地震動を過大評価する可能性がある． 

 

図 1 近地項等を含む波の遠地項に対するスペクトル比 
3. 数値計算例 
上記の定式化を用いた数値計算例を示す．ここでは，久田 2)

の方法で遠地項（S 波）を考慮した統計的グリーン関数を生成

し，上記の方法で近地項と中間項の寄与を加え，これを等質等

方な全無限弾性体における理論的グリーン関数 8)と比較した．

サイト直下 2km の位置に M0=9.24E+22dyne-cm の点震源

（strike=0,dip=90,rake=90）をおき，地表（地震基盤）での東

西成分を計算した．媒質のパラメタはρ=2.7g/cm3，α

=6.1km/s，β=3.5km/s，Q=∞とした．統計的グリーン関数の

計算を行う際，理論的グリーン関数との比較を行うため，

RADI=1.0，PRTITN=1.0 とした．また，全無限弾性体の理論

的グリーン関数はそのままでは自由表面の効果を含まないので

振幅を 2 倍にして比較した．生成された統計的グリーン関数

は高周波側でω-2 モデルに従うが 2)，高周波成分を理論的グリ

ーン関数と比較することには意味がないので，比較の対象は

1Hz 以下の速度波形とした．統計的グリーン関数を生成する

際のコーナー周波数は 2.0Hz とした．理論的グリーン関数の

コーナー周波数はこの場合ライズタイムによって決まる．コー

ナー周波数が 2.0Hz となるようにライズタイムを 0.16s とし，

すべり速度時間関数は二等辺三角形とした．もっとも，理論的

グリーン関数を計算する際のライズタイムやすべり速度時間関

数の詳細は，ライズタイムさえ十分短く設定されていれば，

1Hz 以下の波形に対して大きな影響を及ぼすものではない．

結果を図 2に示す．遠地項（S 波）だけの場合と近地項等を含

む場合について比較しているが，いずれの場合も生成された統

計的グリーン関数は理論的グリーン関数とよく一致している．

なお，この場合は近地項等を含む方が全体に振幅が小さい． 
4. おわりに 
 本研究では，従来は遠地項（S 波）の寄与のみを考慮してい

た統計的グリーン関数法に対し，近地項および中間項の影響を

取り込むための方法を検討した．その結果，近地項および中間

項の影響は，周波数領域での簡単な演算により導入できること

がわかった．最初に述べたように，従来より統計的グリーン関

数法に関して二つの問題点が指摘されていたが，本研究ではこ

のうち後者に関する解決策を示した．前者についてはすでに解

決策が示されており 2),4)，従来の問題点はほぼ解消されたと考

えている．実際，数値計算例のところで示したように，統計的

グリーン関数法を用いても，理論的手法を用いても，少なくと

も地震基盤のレベルではほぼ等価な地震動を生成できるように

なっている（ただし理論的手法と比較する意味のある低周波側

において）．従って，今後，統計的グリーン関数法と理論的手

法を比較する場合には，サイト特性評価の正確さという点に議

論のポイントが移っていくものと考えられる． 

 

 
図 2 理論的グリーン関数と統計的グリーン関数の比較．上段は

遠地項（S 波）のみの場合，下段は近地項等を含む場合． 
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