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Synopsis 

 

The Central Disaster Management Council (2013) suggested that we need to take measures for an 

intraslab earthquake occurring inside the Philippine Sea Plate (Mw7.3) below the Tokyo 

metropolitan area. However, there is no established method to determine design ground motions for 

intraslab earthquakes in the technical standard for Japanese ports. In this study, we conducted strong 

ground motion simulation with the pseudo point-source model for the 2005 Central Chiba intraslab 

earthquake (MJ6.0) and the results were analyzed in an effort to establish a method of determining 

design ground motions for intraslab earthquakes. The 2005 Central Chiba earthquake is the biggest 

intraslab earthquake that occurred just beneath the Tokyo metropolitan area since the establishment 

of nationwide dense strong motion networks. Therefore, this earthquake has been considered 

suitable for the validation of strong motion simulation by engineering seismologists in Japan. The 

pseudo point-source model is a relatively new source model for strong ground motion simulation 

which was proposed by Nozu (2012). The model has been applied to some subduction and shallow 

crustal earthquakes and resulted in good agreement with observations. However, it has never been 

applied to intraslab earthquakes occurring below the Tokyo metropolitan area. In this study, strong 

ground motion simulation was conducted for strong-motion stations and the results were compared 

with observations in terms of velocity time history, Fourier spectrum and PSI values. In general, the 

simulation results showed excellent agreement with the observations, indicating that the pseudo 

point-source model is promising for the simulation of strong ground motions for intraslab 

earthquakes. In some area, however, discrepancies were found between the simulation and 

observation. One of them is the underestimation of high frequencies at large distance, which is 

presumably due to the use of a Q value that is not specific to the target area. Another discrepancy 

was the underestimation of intermediate frequencies in the west of the epicenter, which was 

presumably caused by the rupture directivity effect, which is not considered in the current version 

of the pseudo point-source model. 

 

Key Words: Strong ground motion simulation, pseudo point-source model, intraslab earthquake, 

Tokyo metropolitan area 
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要  旨 

 

中央防災会議・首都直下地震対策検討ワーキンググループの報告（平成 25 年 12 月）によると，

首都圏で防災・減災対策の対象とすべき地震の 1 つとしてフィリピン海プレート内のスラブ内地震

(Mw7.3)が挙げられている．しかし，『港湾の施設の技術上の基準・同解説』には，スラブ内地震を

対象とした場合の照査用地震動の設定方法に関する規定が無いのが現状である．そこで，本研究で

は，スラブ内地震を対象とした場合の照査用地震動の設定方法の確立に寄与することを目的として，

2005 年千葉県中部のスラブ内地震(MJ6.0)を対象とし，疑似点震源モデルによる強震動シミュレーシ

ョンを行い，結果の分析を行った．2005 年千葉県中部の地震は，比較的最近起きた首都直下のスラ

ブ内地震では最大であり，観測記録も多数残されていることから首都直下地震を対象とした強震動

シミュレーション手法の格好の検証対象と考えられている．一方，疑似点震源モデルは新しい震源

モデルであり，スラブ内地震にも適用性が期待されるが，首都直下のスラブ内地震への適用例はな

い．本研究の強震動シミュレーションでは首都圏に高密度に配置された強震観測地点を対象とし，

速度波形，加速度フーリエスペクトル，速度 PSI 値について計算結果と観測結果との比較を行うと

ともに，誤差の定量的な評価も行った．その結果，全体として，疑似点震源モデルを用いた強震動

シミュレーションは観測記録を非常に良く再現しており，スラブ内地震を対象とした強震動シミュ

レーション手法として有望であることが分かった．ただし一部の地点では誤差が見られたため，そ

の傾向を分析し誤差要因について検討を行った．その結果，遠方での高周波成分の過小評価は伝播

経路での減衰特性（Q 値）の与え方に原因があること，震央の西側で見られた中間周波数帯域の過

小評価は，現状の疑似点震源モデルで考慮していない震源断層の破壊伝播効果によるものであるこ

とが推察された．特に震源断層の破壊伝播効果を疑似点震源モデルにどのように取り入れていくか

は今後の重要な検討課題となる． 

 

キーワード：強震動シミュレーション，疑似点震源モデル，スラブ内地震，首都直下地震 
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1. はじめに 

 

関東地方南部は北米プレート，フィリピン海プレート，

太平洋プレートの 3 つが重なり合う複雑な地下構造とな

っており，歴史的にも大地震が繰り返し発生している地

域の 1 つである（図-1.1）．図-1.2 は首都直下で東から

西へ太平洋プレートが沈み込み，その上に南から北へフ

ィリピン海プレートが潜り込む様子を示している．ここ

では発生する地震のタイプも様々であり，陸側プレート

内部で発生する内陸地殻内地震（図-1.2 の①），プレー

ト境界で発生するプレート境界型地震（図-1.2 の②，④，

⑥），そして海側プレートの内部で発生するスラブ内地震

（図-1.2 の③，⑤）がある．中央防災会議・首都直下地

震対策検討ワーキンググループの最終報告（平成 25 年

12 月）では，これらの様々なタイプの中でも特に首都圏

で防災・減災対策の対象とすべき地震の1つとしてMw7.3

のフィリピン海プレート内で発生するスラブ内地震（図

-1.2 の③）を挙げている． 

スラブ内地震は内陸地殻内地震やプレート境界地震と

は異なるタイプの地震であるが，『港湾の施設の技術上の

基準・同解説』には，スラブ内地震を対象とした場合の

照査用地震動の設定方法に関する規定が無いのが現状で

ある． 

そこで，本研究ではスラブ内地震を対象とした場合の

照査用地震動の設定方法の確立に寄与することを目的と

して，2005 年 7 月 23 日の千葉県中部のスラブ内地震

(MJ6.0)を対象とし，疑似点震源モデルによる強震動シミ

ュレーションを行い，結果の分析を行うこととした． 

2005 年千葉県中部の地震は，K-NET，KiK-net（Aoi et al., 

2004; Okada et al., 2004），SK-net（鷹野他，2005）をはじ

めとする密な強震観測網の導入以降に首都直下で発生し

たスラブ内地震としては最大のものである．また，観測

記録も多数残されていることから首都直下地震を対象と

した強震動シミュレーション手法の格好の検証対象と考

えられている．日本建築学会を中心に実施されたベンチ

マークテスト（例えば田邉他，2014）でも本地震が取り

上げられており，そこでは各研究者により開発された

種々の強震動シミュレーション手法の検証が進められて

いる． 

本研究では疑似点震源モデルを用いた強震動シミュレ

ーションを行ったが，疑似点震源モデルは野津（2012）

により提案された新しい震源モデルである．既存の震源

モデル（例えば野津・菅野，2008）よりも単純化され，

パラメター数の少ない震源モデルとなっているが，2011

年東北地方太平洋沖地震への適用例では SPGA モデル

（野津・若井，2012；野津他，2012）と同程度に観測記

録を説明できることが示されている．そこでスラブ内地

震への適用性も期待されるが，これまでのところ疑似点

震源モデルを首都直下のスラブ内地震に適用した事例は

ない．また，疑似点震源モデルは新しいモデルでありモ

デル自体の課題抽出も必要である．そこで，本研究では，

スラブ内地震の強震動シミュレーションへの疑似点震源

モデルの適用性を調べ，課題抽出を行うことを目的とし

た． 

 

2. 強震動シミュレーションの方法 

 

2.1 疑似点震源モデルの概要 

疑似点震源モデルは，従来の震源モデルと同程度の強

震動の再現性を確保しつつ，モデルを単純化しパラメタ

ー数を少なくすることを意図した強震動シミュレーショ

ンのための震源モデルである． 

 

 

図-1.1 関東周辺のプレート境界（中央防災会議・首都

直下地震対策検討ワーキンググループ（2013）

を参考に作成） 

 

図-1.2 南関東地域で発生する地震のタイプ（中央防災

会議・首都直下地震対策検討ワーキンググルー

プ（2013）を参考に作成） 
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疑似点震源モデルについて説明する前に，比較のため

にまず現在広く用いられている特性化震源モデル（例え

ば野津・菅野，2008）について簡単に説明する．これは

現在の『港湾の施設の技術上の基準・同解説』にも記述

されているモデルである．図-2.1に特性化震源モデルの

概念図を示す．このモデルでは断層面上に強震動を生成

するサブイベント（アスペリティや強震動生成領域と呼

ばれることもある）を仮定する．サブイベントは通常矩

形であり，図-2.1ではL×Wの大きさとなっている．サブ

イベントは縦横に小断層(subfault)に分割されている．地震

動を計算する際は，まず，それぞれの小断層で発生する

小地震による地震動を計算し，それらを重ね合わせるこ

とで対象地点での合成波形を得る．この重ね合わせによ

りサブイベント内の破壊の進行による影響を考慮するこ

とができる． 

一方，疑似点震源モデルでは強震動を発生させるサブ

イベントを断層面上に置くことは従来の方法と同じであ

る．異なるのは個々のサブイベントについて破壊の時空

間的な広がりを明示的には考慮せずに，サブイベント全

体としてオメガスクエアモデル（Aki and Richards, 2002)

に従う震源スペクトルを生成すると考えることである．

疑似点震源モデルを図-2.1に対応させて示すと図-2.2の

ようになる．一般に特性化震源モデルでも各小断層での

震源スペクトルとしてオメガスクエアモデルを仮定して

おり，その意味で疑似点震源モデルは特性化震源モデル

の分割数を1としたものとみなすことができる． 

疑似点震源モデルを用いた強震動シミュレーションで

は，震源のほかに伝播経路と堆積層による増幅の影響（サ

イト増幅特性）を評価する必要がある（図-2.3）．疑似点

震源モデルを用いた波形合成では，まず対象地点での加

速度のフーリエ変換A(f)を式(1)より求め，これをフーリエ

逆変換することにより加速度時刻歴を得る．サブイベン

トが複数ある場合はそれらを重ね合わせるが，本検討で

は1つである． 

 

           
p

fOfOfGfPfSfA         (1) 

 

ここで，S(f)は震源特性，P(f)は伝播経路特性，G(f)は

サイト増幅特性，O(f)は過去の中小地震記録のフーリエ

変換，|O(f)|p はその絶対値にバンド幅 0.05Hz の Parzen ウ

インドウを適用したものである． 

震源特性 S(f)，伝播経路特性 P(f)，サイト増幅特性 G(f)

の各要素は，図-2.3 に示したように，震源での地震波の

発生，岩盤内での地震波の減衰，堆積層での増幅という

異なる物理過程にそれぞれ対応し，この 3 つにより対象

地点でのフーリエスペクトル（フーリエ変換の絶対値）

がほぼ決定される． 

O(f)/|O(f)|p は絶対値 1 に細かいリップルが乗った複素

数であり，従ってフーリエスペクトルにはほとんど寄与

せずに主に時刻歴波形の形（パルスや後続波の様子等）

を決定する要素である．位相特性には各地点での中小地

震記録によるものをそのまま用いるが，これは規模の異

なる地震が同じ位相特性を示すことを仮定することにな

る．実際にこの方法が良い再現性を示すことが過去に報

告されている（野津，2012）．ここでは疑似点震源モデル

の予測問題への適用性を検証することが目的であるため，

2005 年以前に発生した地震の中から位相特性の評価に

 

図-2.3 強震動を決める 3 つの要素 

 

図-2.1 従来の震源モデルの概念図 

 

図-2.2 疑似点震源モデルの概念図 
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用いる地震を選択した．分母にのみ Parzen ウインドウを

適用しスムージングするのは，細かいリップルを残すこ

とで時刻歴波形の因果性を満足するためである（野津・

菅野，2008）． 

次に各要素の具体的な評価法を述べる．震源特性 S(f)

は式(2)（Boore, 1983）より求める． 

 

   
 2

2

3
0

1

2

4 cs ff

f

V

M
FSPRTITNRfS







  

(2) 

 

ここで，Rはラディエーション係数，PRTITN は地震

動のエネルギーが水平方向の 2 成分に分散する効果を表

す係数で，本検討では等方的な 0.71 とした．FS は自由

表面の増幅効果(=2.0)，M0 は地震モーメント，，Vs は

それぞれ震源域における媒質の密度と S 波速度，f は周

波数，fc はコーナー周波数である． 

伝播経路特性 P(f)は式(3)（Boore, 1983）より求める． 

 

  









sQV

fr
exp

r
fP

1
              (3) 

 

ここで，r は震源距離，Q は伝播経路の Q 値である． 

サイト増幅特性 G(f)は地震観測記録に基づいて評価さ

れた経験的サイト増幅特性を用いることを原則とする．

本検討では，K-NET および KiK-net（Aoi et al., 2004; Okada 

et al., 2004）観測点では野津・長尾(2005)によるものを用

い，SK-net 観測点（鷹野他，2005）では野津・長尾（2005）

をベースとして中小地震記録のフーリエスペクトル比に

より補正したものを用いた．また，サイト増幅特性の精

度が確保されている周波数帯が 0.2-10Hz のため，本検討

も 0.2-10Hz を対象として検討を進める． 

以上が疑似点震源モデルを用いた強震動シミュレーシ

ョンの概要である．疑似点震源モデルでは特性化震源モ

デルでは必要であったサブイベント内部の破壊の進展を

表現するパラメター（サブイベントの大きさ，破壊伝播

速度，分割数，ライズタイム等）が不要であり，その分

単純化されていると言えるが，破壊伝播効果を現状では

考慮していないことになる． 

 

2.2 対象地点 

2005年千葉県中部の地震では多くの地震記録が得られ

ており，それを最大限利用するためにまずは広域の

K-NET, KiK-net観測点を対象とした．計算対象地点を図

-2.4に示す．地点数は178地点である．なお，他にも首都

圏で高密度なSK-net観測点を対象とした計算も行ってお

り，これについては3.4で述べる． 

 

 
図-2.4 計算対象地点(K-NET, KiK-net) 

 

2.3 2005年千葉県中部の地震を対象とする疑似点震

源モデルの作成 

本検討で作成した疑似点震源モデルのパラメター一覧

を表-2.1 に示す．表-2.1 において，震源東経・北緯から

S 波速度までは，出典は異なるがすべて早川（2014）が

震源メカニズム決定に用いたモデルであり一貫性のある

設定となっている．Q 値は千葉県中部の地震を対象とし

たベンチマークテスト（例えば田邉他，2014）で用いら

れた Q=100f 0.7 を用いた．この値は様々な地域を対象とし

た既往研究の平均的な結果として中央防災会議・東海地

表-2.1 疑似点震源モデルのパラメター一覧 

震源東経 
震源北緯 

140°8.31′ 
35°34.90′ 

気象庁 

震源深さ 68 km F-net 

走向、傾斜、すべり角
 

地震モーメント  

179°,18°,82° 
8°,72°,93° 
9.39×1017 Nm 

早川(2014) 

密度  
S波速度  

3.4 g/cm3 
4.6 km/s 

地震調査研究推

進本部(2012) 

Q値  100×f 0.7 中央防災会議・東

海地震に関する

専門調査会(2001)

ラディエーション 
係数 

平均値 
(=0.63) 

 

コーナー周波数  0.75 Hz  

位相O(f)に用いる地震 2004/08/06 
03:23の地震 
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震に関する専門調査会（2001）が求めたものであり，必

ずしも首都直下で発生するスラブ内地震に対して最適化

された値ではなく，この点については後に議論する．ラ

ディエーション係数は全方向に対する平均値(=0.63)を用

いた．ラディエーション係数については，理論的な値と

上述の平均値との中間的な値を採用することで観測をよ

り良く再現できる可能性があるが，モデル化手法が確立

されていないため本検討では平均値とした．コーナー周

波数は計算結果と観測結果がより多くの観測点で調和的

となるよう試行錯誤により決定した． 

位相特性の評価に用いる地震，すなわち式 (1)の

O(f)/|O(f)|pの評価に用いる地震は，2005年千葉県中部の地

震の近くで発生した2004年8月6日の地震(MJ4.6)とした． 

 

3. 計算結果と誤差要因分析 

 

3.1 加速度フーリエスペクトルと速度波形 

以上より強震動シミュレーションを行った結果として，

まず加速度フーリエスペクトル（以降フーリエスペクト

ルとする）と速度波形(0.2-2Hz)を観測記録と比較する．

計算対象地点が多いため地点を選んで観測点地図と共に

示すこととし，図-3.1に結果を示す地点の位置を，図-3.2

にK-NET, KiK-netのフーリエスペクトルと速度波形例を

示した．遠方については後に考察するためここでは比較

的震央近くの19地点の結果を示す． 

フーリエスペクトルは観測，計算結果両方にバンド幅

0.05HzのParzenウインドウを適用している．また，速度波

形は加速度波形に0.2-2Hzのバンドパスフィルタをかけて

周波数領域で積分したものである．このバンドパスフィ

ルタにより港湾構造物への影響が大きい周波数帯のみ取

り出している． 

図-3.2より，各地点において計算結果が観測記録をよ

く再現していることが分かる．つまり，2005年千葉県中

部のスラブ内地震については震源パラメターやサイト増

幅特性を適切に設定することによって疑似点震源モデル

により観測記録が精度良く再現できることが分かった． 

 

3.2 地震動指標を用いた計算結果の傾向の把握 

次に計算対象全地点について計算結果の傾向を調べる

ために，フーリエスペクトル誤差と速度 PSI 比（計算/

観測）を計算し，その分布を調べた．フーリエスペクト

ル誤差は式(4)により定義した．これにより 0.2-10Hz の広

範囲での観測との違いが分かる． 

 

     4
10

20

2
1010 

Hz

Hz.
obssyn flogdFSlogFSlog

差フーリエスペクトル誤

 

速度 PSI 値はバンドパスフィルタをかけない速度波形

から計算することが多いが，本研究では 0.2-2Hz の速度

波形を用いて計算し，計算結果と観測結果の比をとるこ

とで構造物にとって重要な周波数帯での過大・過小評価

の傾向とその程度の把握を行った．PSI 値は港湾の施設

の地震による残留変位と相関がある地震動指標であるこ

とが知られている（野津・井合，2001）． 

フーリエスペクトル誤差の分布を図-3.3 に，PSI 比（計

算/観測）の分布を図-3.4 にそれぞれ示した．図-3.3 よ

り，フーリエスペクトル誤差は震央からの方位によらず

遠方ほど大きいことが分かった．しかし，図-3.4 の PSI

比の分布では遠方地点は過小評価気味であるが近傍地点

との違いはそれほど顕著ではなく両者の傾向に違いが見

られた．PSI 比は地点ごとのばらつきはあるがおおむね 1

に近い値となっていることから全体的な再現性は良好で

あると言える．これらの結果については次節以降で必要

に応じて言及する． 

 

3.3 誤差要因分析1：遠方での過小評価 

図-3.3 で見られた遠方でのフーリエスペクトル誤差

について原因を調べるため，例として群馬，栃木県内の

4 地点でのフーリエスペクトルの計算結果を観測結果と

比較したものを図-3.5 に示した． 

図-3.5 より，計算結果と観測記録は約 1Hz から乖離が

始まり高周波数ほど誤差が大きくなる傾向が共通してい

ることが分かった．PSI 値は 0.2-2Hz の速度波形で計算し

ているため高周波数での誤差が反映されておらず，遠方

での誤差が顕著ではなかった（図-3.4）．フーリエスペク

トル誤差の特徴をまとめると，①遠方で顕著，②震央か

らの方位にはよらない，③1Hz 程度から過小評価がはじ

まり高周波数ほど差が大きい，となる． 

この原因としては，まず方位によらず震源距離に依存

していることから伝播経路特性（式(3)）が影響している

と考えられる．本検討では震源距離に依存する要素は伝 

播経路特性のみであり，震源特性，サイト増幅特性は震

源距離に依存しない．さらに，高周波数ほど誤差が大き

くなることから伝播経路の Q 値（式(3)の Q）が原因であ

ると考えられる． 

Q 値は地震波の非弾性的な減衰（熱エネルギーへの変

化や散乱による減衰）の程度を表すパラメターである．

Q値の影響は項 exp(-fr/QVs)として表される．ここで fr/Vs
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     図-3.1 結果表示地点（K-NET，KiK-net） 

  

  

  

  
図-3.2 速度波形（0.2-2Hz）（左）とフーリエスペクトル（右） 
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図-3.2 速度波形（0.2-2Hz）（左）とフーリエスペクトル（右） 
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図-3.2 速度波形（0.2-2Hz）（左）とフーリエスペクトル（右） 
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図-3.2 速度波形（0.2-2Hz）（左）とフーリエスペクトル（右） 
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は，震源から対象地点まで距離 r 進む間の地震波のサイ

クル数であるから，Q 値は 1 サイクルごとにどの程度地

震波が減衰するかを表すパラメターと解釈できる（Q 値

が大きいほど減衰は小さい）． 

Q 値の推定は多くの研究者によって行われており，1

つの性質として周波数に依存することが知られている．

多くの場合 2 つの定数 A，B を用いて Q=A×f Bと表され

る．定数 A，B の値は地域ごとに異なり，本検討では

Q=100×f 0.7とした．この値は様々な地域を対象とした既

往研究の平均的な結果として中央防災会議・東海地震に

関する専門調査会（2001）が求めたものであり，必ずし

も首都直下で発生するスラブ内地震に対して最適化され

た値ではない． 

従って，誤差の原因としてはまず採用した Q 値が南関

東のスラブ内地震に対して最適なものではなかったこと

が考えられる．また，実際は地域によって Q 値が異なる

のに計算では広範囲にわたって同一のQ値を使用したこ

ともあげられる．さらに，対象地震が深いスラブ内地震

であるため，特に遠方の地点では Q 値の大きい（減衰の

小さい）海洋性プレート内を地震波が長く伝播した後に

地表に伝わっている可能性があり，実際に遠方では計算

結果よりも観測結果の方が大きくなっている． 

対応策はいくつか考えられ，1 つは既往研究等を参考

にQ値が同じとみなせる範囲でのみ計算を行うことが挙

げられる．他には，対象地点によって Q 値を変えること

も考えられ，例えば海洋性プレート内を伝播して遠方に

伝わる地震動を考慮するために遠方でのQ値を大きくす

るなどが考えられる． 

本検討では，予測問題における簡便さを失わないこと

を念頭におき，Q 値を一様としたまま結果を改善するこ

とを考え，広域における再現性を改善するために Q 値を

Q=110×f 1.0と設定し直して計算を行った． 

ここでのQ値の変更は，Q=A×f BのA：100→110，B：

0.7→1.0としている．この意図は，まずBを0.7から1.0とす

ることで高周波数でのQ値の上昇（つまり減衰の減少）の

程度を指数的に大きくしている．これにより図-3.5で高

周波数になるほど過小評価の程度が大きくなっていた傾

向が改善されると考えた．また，Aを100から110に変更す

ることで全周波数にわたりQ値が大きく（減衰が小さく）

なり，計算結果のフーリエスペクトルが全周波数にわた

図-3.3 フーリエスペクトル誤差（0.2-10Hz）の分布 

 

図-3.4 PSI比（計算/観測）の分布 

図-3.5 遠方地点の計算結果例 
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図-3.6 Q値の変更による遠方の過小評価の改善 

 

 

図-3.7 フーリエスペクトル誤差の分布(Q=110×f 1.0) 

 

 

図-3.8 フーリエスペクトル誤差と震源距離の関係 

 

図-3.9 計算対象地点(SK-net) 

 

りわずかに大きくなり，これにより全体的な再現性が向

上すると考えた． 

Q=110×f 1.0による結果を図-3.5 に重ねると図-3.6 の

ようになる．緑色が新しい Q 値による計算結果であり，

意図した通りに遠方の観測点での高周波数側の精度が改

善されている．Q 値を変えて遠方での誤差を打ち消すと

逆に震源近傍での再現性が落ちることが懸念されるが，

式(3)より震源距離が大きいほど Q 値の影響が大きいた

め，震源近くでは Q 値の変更による影響は小さい．Q 値

変更後のフーリエスペクトル誤差の分布を示すと図-3.7

のようになり，全体的に改善されていることが分かる．

さらに図-3.8 には Q 値変更前後の震源距離とフーリエ

スペクトル誤差の関係を示したが，震源距離とともに増

大していた誤差（黒）が大幅に減少しており（赤），震源

距離が小さい地点でも若干改善傾向にあることが分かる． 

 

3.4 誤差要因分析2：局所的な過小評価 

港湾の施設の技術上の基準では，L2 地震動として複数

のシナリオを考えて対象地点に最も影響の大きい地震動

を採用することになっている．その結果，結局は対象地

点近くで発生する地震動が L2 地震動として選択される

ことが多い．そのため，相対的な重要度は遠方よりも震

源近くの方が高い． 

そこで，震源付近における誤差要因についてより詳細

に調べるため，首都圏で K-NET，KiK-net より高密度な

強震観測網である SK-net（首都圏強震動総合ネットワー

ク）の観測地点を対象に追加計算を行うこととした．

SK-net の計算対象地点を図-3.9 に示す．全 175 地点で，

横浜市が 134 地点と特に高密度である．SK-net 観測点の

サイト増幅特性は野津・長尾（2005）では評価されてい

ないため，近傍 K-NET，KiK-net のサイト増幅特性に中

小地震記録のフーリエスペクトル比をかけることで新た

に評価したものを用いた．それ以外のパラメターは表

35.8

35.6

35.4

35.2

L
at

. 
(d

e
g.

)

140.2140.0139.8139.6139.4139.2139.0

Lon. (deg.)

 epicenter

計算対象地点
(SK-net)
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-2.1 と同じとした． 

まず基本的な再現性の確認のために，いくつかの地点

についてフーリエスペクトルと速度波形の観測との比較

を示す．図-3.10 に結果を示す地点の地図を，図-3.11

にフーリエスペクトルと速度波形の比較を示した．フー

リエスペクトルは高周波数で全体的に過小評価気味であ

るが，港湾構造物への影響が大きい 2Hz 以下の帯域では

観測記録をよく再現できていることが分かる． 

次に PSI 比（計算/観測）を計算し，図-3.12 に分布を

色で示した．領域内にある K-NET，KiK-net 地点も併せ 

て示している． 

図-3.12 より，川崎周辺で PSI 比が過小評価となる地

点が局所的に現れることが分かった．K-NET，KiK-net

の結果のみを示した図-3.4を見ると東京湾西岸に 1点だ

け過小評価地点（橙色）があるが，それが K-NET 川崎

(KNG001)である．KNG001 のフーリエスペクトルと速度

波の計算結果（図-3.2）を見ると，フーリエスペクトル

では約 0.6-2Hz で計算結果が小さく，速度波形ではパル

ス部分が再現できていないことが分かる．また，KNG001

以外にもこの一帯の過小評価地点は同様の傾向であるこ

とを確認している．過小評価の生じている範囲は狭いが，

港湾構造物への影響が大きい周波数帯域で生じている誤

差であるため，その原因究明は重要である． 

このような局所的な誤差の原因としては①ラディエー

ション係数に平均値を用いたこと，②異常震域，③サイ

ト増幅特性のばらつき，④破壊伝播効果等が考えられる． 

①のラディエーション係数については低周波数ほど理

論的な挙動を示すことが知られているため，もし本検討

で平均的なラディエーション係数を用いたことが過小評

価の原因であれば，誤差は低周波数ほど大きくなるはず

であり，本検討の特徴と食い違う． 

②の異常震域については東京湾を震央とするスラブ内地

震で現れることが知られており（例えば中村他，2007），

震央西側で東側より震度が大きくなると言われている．

その原因は千葉県北部から茨城県南部の深さ 20~60km

に存在する高減衰（=低 Q 値）地帯であるとされており，

確かに図-3.4 では震央東側で過大評価地点が見られる．

しかし，前節でも説明したように Q 値の影響を受けやす

いのは主に高周波数帯であるため，Q 値の局所的な大小

によって中間周波数帯域（0.6-2Hz）での過小評価を説明

することはできない． 

③のサイト増幅特性のばらつきについては，KNG001

地点のサイト増幅特性は 33 個の記録の平均として求め

られており，この中には首都直下で発生した中小のスラ

ブ内地震も多数含まれていることから，KNG001 地点等

の過小評価をサイト増幅特性のばらつきによって説明す

 

図-3.12 SK-net 観測点の PSI 比の分布 

 

ることは難しい． 

本稿では，④の破壊伝播効果が川崎周辺の過小評価の

原因となりうることを示す．破壊伝播効果とは，震源断

層での破壊の進行に伴って断層面上の各部分から発生す

る地震波が重なり合うことによる効果であり，特に破壊

の進行方向では地震波がコヒーレントに重なり合うこと

で振幅が増大する．これは破壊伝播速度と S 波速度が近

いために起きる現象でありフォワードディレクティビテ

ィと呼ばれる．逆に破壊進行と逆方向では断層面各部か

らの地震波が間隔を空けて重なり合うため，破壊進行方

向と比べて周期が長く，振幅が小さい波形となる．これ

はバックワードディレクティビティと呼ばれる．これら

の概念図を図-3.13 に示した． 

 

 

図-3.13 時間領域での破壊伝播効果のイメージ 

 

疑似点震源モデルでは破壊伝播効果を考慮せずに各サ

ブイベント全体として 1 つのスペクトルを与えているた

め，破壊進行方向では計算結果が観測よりも小さくなる

可能性がある．2005 年千葉県中部の地震にあてはめて考

えると，実際の破壊が川崎方面に向かっていれば，破壊

伝播効果により川崎周辺の地震動は増幅されるので，疑

似点震源モデルの結果は過小評価となりうる． 

また，過小評価が中間周波数帯域（0.6-2Hz）で生じて

いるという事実も破壊伝播効果の理論と定性的に整合す

る．理論的には，破壊伝播効果は周波数領域では震源特

性（式(2)）におけるコーナー周波数 fc の方向による変化
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   図-3.10 結果表示地点（SK-net） 

 

 

 

 

 
図-3.11 SK-net での速度波形（0.2-2Hz）（左）とフーリエスペクトル（右） 
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図-3.11 SK-net での速度波形（0.2-2Hz）（左）とフーリエスペクトル（右） 
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となって表れる．破壊進行方向ではコーナー周波数が大

きくなり（fc
+とする），破壊進行と逆方向ではコーナー周

波数が小さくなる（fc
-とする）．さらに，ある周波数（f1

とする）を超えると破壊進行による地震波の重ね合わせ

がコヒーレントではなくランダムとみなせると考えられ，

破壊伝播効果も消えると考えられる． 

一方，疑似点震源モデルではすべての方向に同一のコ

ーナー周波数を与える．従って，理論的には破壊進行方

向では疑似点震源モデルの結果はコーナー周波数 fc付近

から f1 程度まで過小評価となると考えられる．これらを

図示すると図-3.14 のようになる．これは，川崎方面に

破壊が進行したとすれば，0.6-2Hz で過小評価となる川崎

周辺の過小評価の傾向と一致している．過小評価が始ま

る 0.6Hz はコーナー周波数 0.75Hz と近くなっている． 

このように，川崎周辺での過小評価の原因としては④

の破壊伝播効果が最も有力である．これまでに 2005 年千

葉県中部の地震の震源過程を詳細に調べた研究はないた

め，破壊伝播効果の検証にはこの点を詳細に調べること

が有効であると考えられる． 

 

 

 

4. まとめ 

 

2005 年 7 月 23 日に発生した千葉県中部のスラブ内地

震を対象に疑似点震源モデルを用いた強震動シミュレー

ションを行った．計算結果はフーリエスペクトルや速度

波形などの点で観測記録をよく再現しており，疑似点震

源モデルがスラブ内地震に対して有効なモデルであるこ

とが分かった． 

また，一部の地点で見られた誤差について分析を行い

以下の知見を得た．遠方で高周波数ほど過小評価となる

傾向が見られたが，これは伝播経路の Q 値の影響である

可能性が高く，Q 値を適切に再設定することによって改

善される．Q 値による誤差は主に構造物への影響が小さ

い高周波数に表れるが，広い領域や遠方を対象とする場

合は Q 値に注意する必要がある． 

一方，震央の西側で見られた局所的な過小評価は構造

物への影響が大きい周波数帯域で生じているため，耐震

設計上問題となり得る．この原因は破壊伝播効果を考慮

していないためである可能性があり，破壊伝播効果を疑

似点震源モデルに取り入れることが今後の重要な課題と

なる． 

疑似点震源モデルのスラブ内地震への適用に係るその

他の課題としては以下が挙げられる．①より規模の大き

なスラブ内地震への適用性（1993 年釧路沖地震，2001

年芸予地震，2011年 4月の東北地方太平洋沖地震の余震，

1987 年千葉県東方沖地震など），②最適なラディエーシ

ョン係数の設定法．これらの課題にも順次取り組んでい

きたいと考えている． 

（2016 年 1 月 25 日受付） 
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付録 SK-net観測点の計算結果一覧 

 

 SK-net観測点での計算結果は高密度かつ震央近くの計

算結果という意味で資料として価値がある．地点数が多

いため本文では地点を絞ったが，付録として次ページよ

り対象全地点のフーリエスペクトルと速度波形（0.2-2Hz）

の計算結果と観測記録との比較を示すこととした．本文

中図-3.11 と重複する地点も示している． 
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