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要  旨 

 

内陸地殻内地震の震源近傍で観測されるやや短周期パルスは構造物に対して大きな影響を与える

ものであると認識されている．兵庫県南部地震を対象とした研究で，これらのパルスはアスペリテ

ィに起因するものであること，また，特性化震源モデル（矩形のアスペリティの組み合わせ）を用

いた強震動シミュレーションによりこれらのパルスが適切に再現できることが明らかにされ，設計

の実務においても特性化震源モデルが積極的に用いられるようになってきている．しかし，特性化

震源モデルのパラメタ設定において多く用いられている経験式（Somerville et al., 1999）は主にカリ

フォルニアのデータに基づいており，最近わが国で多発している内陸地殻内地震の実績が反映され

ていないという問題点がある．また，上記の経験式の作成において，必ずしも工学上重要なやや短

周期パルスの再現に力点が置かれているわけではない．そこで，本研究では，最近わが国で多発し

ている内陸地殻内地震のデータに基づいて，やや短周期地震動の再現に適した震源のモデル化手法

について検討を行った．具体的には，兵庫県南部地震以後のわが国における内陸地殻内地震のうち，

M6.8 を越える 6 つの地震を対象に，やや短周期帯域の地震動を再現するのに適した特性化震源モデ

ルの構築を行った．その際，波形の計算には経験的サイト増幅・位相特性を考慮した強震波形計算

手法を用いた．また，それらの結果を整理することにより，与えられた想定地震の規模から特性化

震源モデルのパラメタ，具体的にはアスペリティの面積や地震モーメントを決めるための新たな経

験式の作成を行った．新たに得られた経験式は，Somerville et al. (1999)の経験式と比較すると，同

じ規模の地震に対して，アスペリティの面積はより小さいという特徴を有する．なお，小さいアス

ペリティを採用することの具体的影響としては，破壊伝播方向とその逆方向の地震動の差が現状よ

り小さくなることが挙げられる． 

 

キーワード：内陸地殻内地震，やや短周期地震動，アスペリティ，特性化震源モデル，サイト特性 
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Synopsis 
 

It has been recognized that semi-short-period velocity pulses induced by crustal earthquakes have 
significant effects on structures including buildings and port structures. Past studies on the 1995 
Hyogo-ken Nanbu earthquake revealed that these pulses are caused by the rupture of asperities and 
that they can be reproduced well by using characterized source models, i.e., combinations of 
rectangle asperities. Based on these results, characterized source models are currently used to 
determine design ground motions for port and airport structures in Japan. In these applications, 
empirical relations by Somerville et al. (1999) are used to determine the parameters for 
characterized source models such as areas or seismic moments of the asperities. The relations, 
however, are derived mainly on data from earthquakes in California and do not reflect data from 
recent Japanese crustal earthquakes. In addition, the derivation process of the empirical relations 
was not focused on semi-short-period ground motions, which are important from engineering point 
of view. Thus, in this study, based on data from Japanese crustal earthquakes, modeling of 
semi-short-period ground motions was studied. First, characterized source models were developed 
for 6 Japanese large crustal earthquakes since 2000 that can reproduce semi-short-period ground 
motions. In this process, empirical site amplification and phase characteristics are considered. Then, 
based on the source models, empirical relations were newly derived to determine the parameters for 
characterized source models. The newly derived empirical relations predict smaller area for the 
asperities than those predicted by Somerville et al. (1999). It implies that the variation of ground 
motions due to directivity effect will be reduced if newly derived relations are used.  

 
Key Words: Crustal earthquake, semi-short-period ground motion, asperity, characterized source 

model, site effect 
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1. はじめに 

 

内陸地殻内地震の震源近傍で観測されるやや短周期パ

ルスは構造物に対して大きな影響を与えるものであると認

識されている．建築の分野では，一般構造物にとってもっ

とも警戒すべき地震動はやや短周期パルスであることを川

瀬（1998）が指摘している．このとき川瀬（1998）は概ね

0.5-2Hz の周波数帯域を「やや短周期」と呼び，この帯域に

現れるパルス的な地震波を「やや短周期パルス」と呼んだ．

ここで，やや短周期をもう少し広くとらえ，0.3-2Hz をやや

短周期ととらえると，岸壁に対して最も影響を及ぼしやす

い 0.3-1Hz の周波数成分（野津他，2000）はやや短周期帯

域に含まれることになる．そこで，本研究ではやや短周期

帯域を 0.3-2Hz と定義する．また，この帯域の地震動を一

般に「やや短周期地震動」と呼び，それがパルス的である

場合に「やや短周期パルス」と呼ぶことにする． 

実際に大きな被害を与えたやや短周期パルスとして

1995 年兵庫県南部地震（M7.3）の際に神戸市内で観測され

たものがよく知られている．同地震の後に実施された研究

により，これらのパルスはアスペリティ（震源断層面上で

特に速い速度ですべることにより強い地震波を出す部分）

に起因するものであること，また，特性化震源モデルを用

いた強震動シミュレーションによりこれらのパルスが適切

に再現できることが明らかにされた（釜江・入倉，1997；

山田他，1999）．以上のように，工学上重要なやや短周期パ

ルスを適切に再現できることが特性化震源モデルの最大の

メリットであると考えられる．また，工学目的の強震動予

測において特性化震源モデルを利用する場合には，やや短

周期パルスを適切に再現することを念頭にパラメタ設定を

行うべきであると考えられる． 

特性化震源モデルを用いて，パルス波の周期や振幅を再

現する上で最も重要なパラメタは①アスペリティの面積Sa，

②アスペリティの地震モーメント M0a，③アスペリティの

ライズタイムτaの三者である．より一般的には②③に代え

て「アスペリティ部のすべり速度時間関数」と表現すべき

であるが，波形合成法として（しばしば用いられる）入倉

他（1997）を用いることを前提とすれば，すべり速度時間

関数の関数形が規定されることになるので，パラメタを①

②③だけに絞ることができる．そこで，地震動予測のため

の経験式（レシピ）としては，全体の地震モーメント M0

から①②③が直接与えられるものが望ましいと考えられる． 

アスペリティのパラメタを決めるための既存の方法と

しては，全体の地震モーメントから短周期レベルを介して

アスペリティの面積を間接的に決める方法も提案されてい

る（地震調査研究推進本部，2009）．しかし，この方法は地

震モーメント－短周期レベル関係によってアスペリティ面

積が左右される性質を持っており，パルス波の再現を第一

の目標とする場合には，必ずしも最適なパラメタ設定方法

であるとは言えないであろう． 

一方，Somerville et al. (1999)の先駆的な研究では，地震

モーメントから上記の①②を直接決めるための式が提案さ

れており，よく利用されている（例えば日本港湾協会，2007）．

ただし，現時点から見ると，Somerville et al.の研究には（a）

対象としている地震のほとんどがカリフォルニアの地震で

あり，わが国の最近における内陸地殻内地震の実績が反映

されていないこと，（b）Somerville et al.ではインバージョ

ン結果によるすべり分布に対してトリミングを行うことに

より矩形のアスペリティを切り出しているが，アスペリテ

ィの切り出し方は Somerville et al.のものが唯一の方法では

なく，やや短周期パルスの再現性を念頭に置いた場合に，

Somerville et al.の切り出し方が最適であるとは限らないこ

と，（c）インバージョン結果の中には工学上重要な周波数

帯をカバーしていないものもあること，などの問題点もあ

る． 

そこで，本研究では，兵庫県南部地震以後のわが国にお

ける内陸地殻内地震のうち，M6.8 を越える 6 つの地震に対

して，やや短周期帯域の地震動を再現するのに適した特性

化震源モデルの作成を行い，その結果を整理することによ

り，上記の①②③を決めるための経験式を確立することを

目的とする． 

なお，本研究を進めるにあたり特に注意を払った点とし

て次の点がある．兵庫県南部地震の研究において対象とさ

れたやや短周期パルスは，アスペリティの破壊伝播方向に

おいて観測されたものであった．アスペリティの破壊伝播

方向では，見かけの破壊継続時間が短くなるため，パルス

状の地震波が生成されやすいことは理論的にも説明可能で

ある（フォワードディレクティヴィティ，例えば佐藤，1994）．

このことから，構造物に被害を与えるやや短周期パルスは，

アスペリティの破壊伝播方向に生じるものであるとの認識

が広く共有されていた．しかしながら，最近わが国で発生

した比較的規模の大きい内陸地殻内地震（特に逆断層地震）

において，必ずしも破壊伝播方向とは言えない位置で，や

や短周期帯域で大きな振幅を有する地震動が観測される例

が相次いでいる．2004 年新潟県中越地震における K-NET

小千谷での記録，2007 年能登半島地震における K-NET 穴

水における記録，2007 年新潟県中越沖地震における柏崎刈

羽原子力発電所の記録などがその例である．こうした非破

壊伝播方向における大振幅の地震動についても，特性化震

源モデルにより再現できることを確認することは重要な課

題であり，本研究では特にこの点に力点を置いた． 
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2. 研究の方法 

 

本研究で対象とした地震は，2000 年鳥取県西部地震，

2004 年新潟県中越地震，2005 年福岡県西方沖の地震，2007

年能登半島地震，2007 年新潟県中越沖地震，2008 年岩手・

宮城内陸地震の 6 地震である． 

本研究の進め方としては，まず，これらの地震に対して

震源周辺の強震記録を収集する．そして，波形インバージ

ョンによるすべり量分布を参考に，強震記録を再現できる

ような特性化震源モデルを作成する．具体的には，すべり

量が大きいと考えられる部分に長方形のアスペリティを配

置し，やや短周期帯域における速度波形の再現性に特に注

意しながら，アスペリティのサイズと地震モーメントを調

整することにより，特性化震源モデルの作成を行う．その

際，やや短周期帯域における波形ほど重視しないが，短周

期成分を含むフーリエスペクトルの再現性にも注意する． 

 上記の作業を行うにあたり，与えられた震源モデルに対

して，強震観測地点における波形を計算することが必要で

ある．本研究ではそのために経験的サイト増幅・位相特性

を考慮した強震波形計算手法（古和田他，1998；野津・菅

野，2008；野津他，2009）を用いる．この方法では，まず，

小規模な地震による対象地点での地震動（グリーン関数と

呼ぶ）を計算し，これを経験的グリーン関数法と同様の方

法（入倉他，1997）で重ね合わせることにより，大地震に

よる揺れを計算する．統計的グリーン関数法の一種とみな

すことのできる方法であるが，グリーン関数のフーリエ振

幅を決める際に経験的サイト増幅特性を考慮し，さらに，

対象地点で観測されている中小地震のフーリエ位相をグリ

ーン関数のフーリエ位相として用いる点が特徴である． 

手法の詳細は以下の通りである．まず，地震基盤位置に

おける小地震の振幅スペクトル A(f)は次式で与えられる． 

 

( ) ( ) ( )
R

QfR
ffSCMfA s

c
βπ /exp

,0
−

=
  （2.1） 

 

ここで，M0は小地震の地震モーメント，R は小地震から対

象地点までの距離(km)，Qs は地震基盤における S 波の Q

値，βは S 波速度である．定数 C は次式で与えられる． 

34πρβ
θφ PRTITNFSR

C
⋅⋅

=
      （2.2） 

ここに Rθφはラディエーションパターン係数，FS は自由表

面の影響による増幅（=2），PRTITN は水平 2 成分の振幅比

を表す係数（水平 2 成分の自乗和は 1），ρは地震基盤の密

度である．以下の解析では特に断らない限りρ=2.7t/m3，β

=3.5km/s とした．また Rθφは全方位の平均値である 0.63 を

用い，PRTITN については，本研究では観測記録を説明す

るような震源モデルの構築を目的としているため，観測記

録そのものの水平 2 成分の振幅比をベクトル和が 1.0 とな

るように調整した値を用いた．Qs は以下の各章に述べるよ

うに既往の研究における値を用いた． 

式（2.1）の震源スペクトル S は次式で与えられる． 

( ) ( )
( )2

2

/1
2,

c
c

ff
fffS

+
= π

     （2.3） 

ここに fc は小地震のコーナー周波数で Brune（1970；1971）

の式により推定される．以上の手続きにより，震源特性，

伝播経路特性を考慮した地震基盤位置でのグリーン関数の

フーリエ振幅が推定されるので，これにサイト増幅特性を

掛け合わせることで，対象地点の地表におけるグリーン関

数のフーリエ振幅が得られる．グリーン関数のフーリエ位

相としては，対象地点において観測されている中小地震の

フーリエ位相を用いる．これにより対象地点におけるサイ

ト増幅特性・位相特性を反映したグリーン関数の時刻歴波

形が得られる．このとき，対象地点において複数の中小地

震記録が利用できる場合は，できるだけ対象としている大

地震（さらには大地震の断層面上で観測点に対して影響の

大きい部分）の付近で発生した中小地震の位相特性を用い

ることが望ましい．最後に，これを経験的グリーン関数法

と同様の方法（入倉他，1997）で重ね合わせることにより，

大地震に対応した時刻歴波形が得られる． 

なお，本研究ではやや短周期を 0.3-2Hz と定義している

が，以下において速度波形をプロットする場合，0.2-2Hz

の帯域をプロットしている．これは，上記の計算手法によ

り低周波側は約 0.2Hz まで計算可能であること，0.2-0.3Hz

の帯域は免震クレーンの固有周期に近く，この帯域もやや

短周期に次いで重要であることを考慮したためである． 

 

3. 2000年鳥取県西部地震 

 

3.1 地震と解析の概要 

この地震は2000年10月6日13時30分ごろ鳥取県西部を震

源として発生したMJ7.3の地震である．この地震では震源に

近い鳥取県日野町と震源からやや離れた鳥取県境港市で震

度6強を観測した．境港市では建物（森他，2001）や港湾施

設（井合他，2001）に大きな被害が生じた． 

鳥取県西部地震の震源域周辺を概略的に図-3.1に示す．こ

の地震は鉛直に近い断層面を持った横ずれ断層の地震であ

る．図-3.1に示す長方形は波形インバージョン（野津・盛

川，2003）で用いられた断層面（長さ30km，幅12km，走向
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150°，傾斜角85°）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によると，気象庁発表の震源（破壊

開始点，図-3.1の×印）の南東側および上方に主なアスペ

リティが存在している．そして，南東側のアスペリティが

南東に向かって壊れることにより，南東側の延長上に位置

する岡山県の観測点（OKY005，OKYH14，OKY004，

OKYH08）では幅の狭いパルス状の地震波が観測されてい

る（図-3.2）．震源周辺（OKYH09，SMNH01など）ではパ

ルスの幅はより広くなっているが，断層面の北西側の延長

上にあるSMN001ではパルスの幅は再び狭くなっている

（図-3.2）．また震源直上のTTRH02では幅が狭く，かつ，

振幅の非常に大きいパルス波が観測されている（図-3.2）．

ここではこれらの特徴を再現することを念頭に特性化震源

モデルの作成を行う．対象観測点は図-3.1に示す12の観測

点とした．これらの観測点は震源を取り囲むように分布し

ており，震源モデルの妥当性を議論するのに適した観測点

配置であると考えられる． 

 

 

 

図-3.1 2000 年鳥取県西部地震の震源断層（長方形）と対象観測点および本震・余震の震央 

（数字は表-3.1の余震番号に対応） 

 

表-3.1 2000 年鳥取県西部地震の本震・余震の震源パラメタ 

 時刻 東経* 

（deg） 

北緯* 

（deg） 

深さ* 

（km）

MJ
* 走向** 

（deg）

傾斜**

（deg）

すべり角** 

（deg） 

M0
** 

（Nm）

適用 

地点 

本震 2000/10/6 13:30 133.348 35.273 9 7.3 150 85 -9 8.62E+18  

余震 1 2000/10/17 22:16 133.425 35.193 11 4.5 129 93 -18 2.94E+15 南側 

余震 2 2004/11/3 16:33 133.293 35.357 9 5.0 165 84 -3 5.23E+15 北側 

*気象庁より **F-net より 
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図-3.2 2000 年鳥取県西部地震による複数地点における速度波形の再現（0.2-2Hz の速度波形，黒が観測） 

（時計回りに表示） 
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図-3.2（つづき） 
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図-3.2（つづき） 
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図-3.2（つづき） 
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図-3.3 2000年鳥取県西部地震の強震波形計算に用いたサイト増幅特性（時計回りに表示） 
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図-3.3（つづき） 
 

 
図-3.4 2000 年鳥取県西部地震の特性化震源モデル．背後のコンターは波形インバージョンで得られたすべり量分布（野

津・盛川，2003）．★は全体の破壊開始点，☆は各アスペリティの破壊開始点． 
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表-3.2 2000 年鳥取県西部地震の特性化震源モデルのパラメタ 

 Asperity1 Asperity2

破壊開始点東経（deg） 133.354 133.358 

破壊開始点北緯（deg） 35.268 35.269 

破壊開始点深さ（km） 8.0 4.0 

長さ（km）×幅（km） 6.0×3.0 8.0×4.0 

M0（Nm） 2.0E+18 1.6E+18 

相対破壊開始時刻（s） 0.0 1.1 

破壊伝播速度（km/s） 2.6 2.6 

ライズタイム（s） 0.29 0.38 

分割数 8×8×8 8×8×8 

 

 

 

図-3.5 2000 年鳥取県西部地震による複数地点におけるフーリエスペクトルの再現（黒が観測）（時計回りに表示） 
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図-3.5（つづき） 

 

3.2 サイト増幅特性 

本検討において用いたサイト増幅特性（野津・長尾，

2005）を図-3.3に示す．対象地点におけるサイト増幅特性

は全体に値が小さく，1Hz 以下の帯域においては TTRH02

と SMN015 を除けばサイト増幅特性は 3 以下に収まってお

り，いずれも非常に堅固な観測点（もしくは非常に堅固な

地層が比較的浅いところに存在する観測点）であることが

わかる．2004 年新潟県中越地震の震源付近においてサイト

増幅特性の大きい地点が多い（4.参照）こととは対照的で

ある．なお，地盤の非線形性の影響が強いためここでは対

象としていないが，鳥取県西部地震の震源近傍でも，平野

部においては，TTR007（K-NET 米子）や港湾地域強震観

測の境港-G など，2Hz 以下の帯域でサイト増幅特性が非常

に大きい値を示す地点が存在する（野津・長尾，2005）． 

 

3.3 位相特性 

鳥取県西部地震においては多数の余震記録が得られて

いる．そこで，数多くの余震記録から最適なものを選択す

るため，本震記録と余震記録のフーリエ位相の類似性を検

討し（野津，2005），観測点毎に類似性の高い余震記録を選

択した．選択された余震の震源パラメタを本震の震源パラ

メタとともに表-3.1に示す．また，これらの余震の震央を

本震の震央とともに図-3.1に示す．これらの図および表に

示すように，南側の観測点（OKYH09，OKY005，OKYH14，

OKY004，OKYH08）では破壊開始点より南側で発生した

余震 1 が，北側の観測点（TTRH02，TTR007，OKYH07，

TTR009，SMNH01，SMN015，SMN001）では破壊開始点

より北側で発生した余震 2 が，それぞれ選択された．なお，

南側の観測点において，本震の破壊開始点よりも南側で発

生した余震と本震との間に位相の類似性が見られるのは，

南側の観測点の本震波形に対しては破壊開始点よりも南側

の部分が大きく寄与しており，その付近で発生した余震を

選択したときに，本震と余震との間で伝播経路特性とサイ

ト特性が共有されるためであると考えられる（野津，2005）．

北側の観測点についても同様である． 

 

3.4 特性化震源モデル 

作成した特性化震源モデルを図-3.4に示す．アスペリテ
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ィは，波形インバージョンの結果（野津・盛川，2003）を

参考に，図-3.4に示す通り，破壊開始点の南東側の比較的

深い部分（アスペリティ1）と北西側の比較的浅い部分（ア

スペリティ2）の2箇所に設定した．アスペリティ1は南東側

に向かって壊れることによりその延長上にある岡山県側の

観測点（OKY005，OKYH14，OKY004，OKYH08）に幅の

狭いパルスを生成する．しかし，これだけでは北西側の観

測点（SMN001）における幅の狭いパルスを再現できず，

北西側に向かって壊れるアスペリティ2も必要である．震源

周辺の各観測点における波形の再現性に注意しながら，ア

スペリティのサイズと地震モーメントの調整を行った．各

アスペリティのパラメタを表-3.2に示す．この表からわか

る通り，アスペリティの面積はアスペリティ2の方が大きい

が，地震モーメントはアスペリティ1の方が大きい．破壊の

順序としては，最初にアスペリティ1が破壊を開始し，1.1

秒遅れてアスペリティ2が破壊を開始するものとした．各ア

スペリティの破壊は図-3.4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，複数のものを検討し，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を

採用した．Qs値は，対象地域と関西地方との基盤岩類の類

似性を考慮し，関西地方を対象とした既往の研究（鶴来他，

2002）に基づきQs=63.8×f 1.00とした． 

 

3.5 地震動の再現結果 

図-3.2に各地点での速度波形（0.2-2Hz）の再現結果を示

す．速度波形の再現性は全般に非常に良好である．断層面

の南東側への延長上に位置する岡山県の観測点（OKY005，

OKYH14，OKY004，OKYH08）で幅の狭いパルス状の地震

波が観測されていること，震源周辺（OKYH09，SMNH01

など）ではパルスの幅がより広くなっていること，断層面

の北西側への延長上に位置するSMN001ではパルスの幅が

再び狭くなっていることなど，先に指摘した速度波形の特

徴が再現されている．また，震源直上のTTRH02での地震動

も適切に再現されている．従って，ここに示した特性化震

源モデルは鳥取県西部地震によるやや短周期地震動を再現

するのに適したモデルであると言える． 

図-3.5 に各地点でのフーリエスペクトルの再現結果を

示す．なおここでのフーリエスペクトルは水平 2 成分のベ

クトル和をとりバンド幅 0.05Hz の Parzen ウインドウを施

したものである．以下，本稿に示すフーリエスペクトルは

すべて同様である．多くの観測点ではフーリエスペクトル

が適切に再現されており，ここに示した震源モデルが地震

動の短周期成分の再現にも適したものであることを伺わせ

る．ただし，TTRH02 と TTR007 では 2Hz 以上の短周期成

分が大きく過大評価されている．この点については，ここ

での解析で考慮していない表層地盤の非線形挙動の影響が

考えられる．実際，TTRH02 の地盤は，本震時に非線形挙

動を示していたことが既往の研究で示されている（八幡，

2001）． 

 

4. 2004年新潟県中越地震 

 

4.1 地震と解析の概要 

この地震は 2004 年 10 月 23 日 17:56 ごろ新潟県中越地方

を震源として発生した MJ6.8 の地震であり，中越地方の中

山間地域などに甚大な被害をもたらした（例えば土木学会

新潟県中越地震被害調査特別委員会編，2006）．この地震で

は川口町（当時）の自治体震度計（位置を図-4.1に示す）

が気象庁公認機器としては史上初めて震度 7 を記録した．

川口町の波形は，単に震度が大きいだけでなく，やや短周

期に該当する周波数 0.5-1Hz の成分を多く含み，最大速度

も 100cm/s を超えている．従って家屋に甚大な被害をもた

らしやすい波形であったと考えられ，実際，川口町の震度

計の周辺では建物全壊・大破率が高い値を示している（大

月他，2007）．一方，移設前の K-NET 小千谷（NIG019，位

置を図-4.1に示す）で観測された波形もやや短周期帯域に

おいて大きな振幅を有する波形であり，最大速度も

100cm/s を超えている（ただし卓越周波数は 1.5Hz 付近と

なっており川口町の波形とは異なっている）．この地震は余

震分布などから北西傾斜の断層面を有する地震であったと

されており，NIG019 は破壊伝播方向ではない場所に位置

している．つまり NIG019 に生じた振幅の大きいやや短周

期地震動はフォワードディレクティヴィティによるものと

は解釈できない．このような条件の下でも，特性化震源モ

デルにより，実際に生じたやや短周期地震動を再現できる

ことを確認することはたいへん重要である． 

新潟県中越地震については，震源断層の破壊過程を解明

するための波形インバージョン解析が複数の研究グループ

によって実施されている（例えば山中，2004；野津，2005；

Honda et al., 2005；堀川，2005；Hikima and Koketsu, 2005；

Asano and Iwata, 2009；野津，2010）．しかし，この地震を

対象とした特性化震源モデルの構築は，過去に試みられて

はいるものの（例えば Kamae et al., 2005），NIG019 や川口

町で観測された大振幅の速度波形を十分に再現するものと

はなっていない．そこで，ここでは特にこれらを再現する

ことを念頭に特性化震源モデルの作成を行う． 

新潟県中越地震の震源域周辺を概略的に図-4.1 に示す．

図-4.1 に破線で示された長方形と実線で示された長方形

は，いずれも，波形インバージョン（野津，2005）で用い
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られた断層面（長さ 40km，幅 20km，走向 212°，傾斜角

47°）である．前者は気象庁発表の震源を含む断層面，後

者は，この地震特有の問題である断層面位置の不確実性を

考慮して，前者の断層面を東経にして 0.03°だけ西に移動

させたものである．既往の研究（野津，2005）では，これ

ら二通りの断層面を仮定した波形インバージョンを実施し，

すべり量分布に関してほぼ同等の結果を得ている．本研究

では，既往の研究で考慮されていなかった震源近傍の観測

点，特に，川口町での波形の再現性を考慮し，上記二つの

断層面のうち後者の断層面を採用し，震源モデルの構築を

行った． 

本研究では先に述べたように波形合成に経験的サイト

増幅特性を用いる．そこで既往の研究（野津・長尾，2005）

において経験的サイト増幅特性の評価されている観測点を

中心として対象観測点を選定した．ただし，震度 7 を観測

した川口町は，既往の研究で経験的サイト増幅特性が評価

されていないが，その重要性から対象に加えた．以下にお

いては図-4.1 に示す 6 つの観測点における結果を示す．  

 

4.2 サイト増幅特性 

本検討において用いたサイト増幅特性を図-4.2 に示す．

既往の研究（野津・長尾，2005）でサイト増幅特性が評価

されていない川口町については，次のような手順でサイト

増幅特性を評価した．まず，2007 年 7 月 16 日に発生した

新潟県中越沖地震（M6.8）における川口町と NIGH12 の観

測記録からフーリエ振幅を求める．両地点は比較的近くに

位置しているため，震源特性・伝播経路特性は両地点に対

してほぼ等しいと考えられるので，両者のフーリエ振幅比

をサイト増幅特性の比とみなし，これを NIGH12 のサイト

増幅特性（野津・長尾，2005）に乗じることで，川口町の

サイト増幅特性を求めた． 

対象地域におけるサイト増幅特性の全体的な傾向とし

ては，震源の東側（NIG020，NIGH15）では低周波側

（0.2-0.5Hz）の増幅が小さく，西に進むにつれて（川口町，

NIG019）低周波側の増幅が大きくなる傾向がある．この境

界は山間部から平野部に差し掛かる部分に対応しており，

深部構造が大きく変化していることが考えられ，この影響

によりサイト特性が大きく変化しているものと考えられる．

NIG019 と川口町ではサイト増幅特性が特に大きな値を示

している．NIG019 では深い構造を反映して低周波側では

広帯域にわたりサイト増幅特性が 10 倍を超えており，さら

に，4Hz 付近には表層の影響と見られるピークがある．川

口町では 0.7Hz 付近に 30 倍を超えるピークがある．本震時

に NIG019 と川口町では 100cm/s 以上の記録が観測されて

おり，他の観測点と比較して大きな地震動となっている．

震源近傍においては，断層の破壊伝播の効果やアスペリテ

ィとの相対的な位置関係によって地震動が局所的に大きく

なることがあるが，本地震では，これらの効果に加え，サ

イト増幅特性の影響により，特徴的な大振幅の速度波形が

生成されたものと考えられる． 

 

4.3 位相特性 

新潟県中越地震においては，極めて多数の余震記録が得

られている．そこで，これらの余震記録から最適なものを

選択するため，本震記録と余震記録のフーリエ位相の類似

性を検討し（野津，2005），観測点毎に類似性の高い余震記

録を選択した．選択された余震の震源パラメタを本震の震

源パラメタとともに表-4.1に示す．また，これらの余震の

震央を本震の震央とともに図-4.1に示す． 

NIG019 では本震の震源（破壊開始点）付近で発生した

余震 5 の位相特性と本震の位相特性との類似性が確認でき

たため，余震 5 の位相特性を用いた．余震 5 以外にも，本

震の破壊開始点付近で発生した複数の余震の位相特性と本

震の位相特性との類似性が確認できた．しかし，本震の破

壊開始点から離れた断層面の北側部分や南側部分で発生し

た余震と本震との間には位相の類似性が見られず，これら

の余震記録を用いた場合には本震観測記録を適切に再現で

きなかった．NIG019 において本震の破壊開始点付近で発

生した余震と本震との間に位相の類似性が見られるのは，

NIG019 の本震波形に対して断層面の破壊開始点付近が大

きく寄与しており，その付近で発生した余震を選択したと

きに，本震と余震との間で伝播経路特性とサイト特性が共

有されるためであると考えられる（野津，2005）． 

同じように，NIG020 では破壊開始点の東側（上方）で

発生した余震 2 が選択された．NIG023 では破壊開始点の

南側で発生した余震 4 が選択された．FKS028 では破壊開

始点の北東で発生した余震 3 が選択された．選択された余

震を見ると，断層面上で，それぞれの観測点に比較的近い

部分で発生した余震が選択されていることがわかる．この

ことは，各々の観測点における本震波形に対して，断層面

上の比較的観測点に近い部分が大きく寄与していることを

意味すると考えられる．なお，川口町では余震記録が二つ

しか公開されておらず，そのうち適切と考えられる余震 1

（表-4.1）を選択した． 
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図-4.1 2004 年新潟県中越地震の震源断層（長方形）と対象観測点および本震・余震の震央 

（破線と実線の二つの長方形については本文参照，数字は表-4.1の余震番号に対応） 

 

表-4.1 2004 年新潟県中越地震の本震・余震の震源パラメタ 

 時刻 東経* 

（deg） 

北緯* 

（deg） 

深さ* 

（km）

MJ
* 走向** 

（deg）

傾斜**

（deg）

すべり角** 

（deg） 

M0
** 

（Nm）

適用 

地点 

本震 2004/10/23 17:56 138.870 37.288 13 6.8 212 47 93 7.53E+18  

余震 1 2004/10/23 18:57 138.863 37.205 8 5.3 222 55 98 4.86E+16 川口町

余震 2 2004/10/23 21:44 138.942 37.272 15 5.0 230 55 94 2.31E+16 NIG020

余震 3 2004/10/23 23:54 138.998 37.360 11 4.0 237 33 150 1.65E+15 FKS028

余震 4 2004/10/24 9:28 138.892 37.215 12 4.8 210 53 95 9.85E+15 NIG023

余震 5 2004/10/24 16:04 138.890 37.295 12 4.2 192 31 92 5.55E+14 NIG019

*気象庁より **F-net より 

 

 

図-4.2 2004 年新潟県中越地震の強震波形計算に用いたサイト増幅特性 
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図-4.2（つづき） 

 

図-4.3 2004 年新潟県中越地震の特性化震源モデル（坂井・野津，2011）．背後のコンターは波形インバージョンで得ら

れたすべり量分布（野津，2005；野津，2010）．★は全体の破壊開始点，☆は各アスペリティの破壊開始点． 

 

表-4.2 2004 年新潟県中越地震の特性化震源モデルのパラメタ（坂井・野津，2011） 

 Asperity1-1 Asperity1-2 Asperity2 Asperity3 

破壊開始点東経（deg） 138.840 138.841 138.859 138.913 

破壊開始点北緯（deg） 37.288 37.277 37.225 37.289 

破壊開始点深さ（km） 13.0 12.3 7.5 7.1 

長さ（km）×幅（km） 2.0×1.0 6.5×3.0 4.0×3.0 3.5×3.5 

M0（Nm） 1.5E+17 7.2E+17 4.0E+17 2.4E+17 

相対破壊開始時刻（s） 0.0 0.7 4.5 4.1 

破壊伝播速度（km/s） 2.8 2.8 2.8 2.8 

ライズタイム（s） 0.09 0.27 0.27 0.31 

分割数 3×3×3 5×5×5 5×5×5 3×3×3 
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図-4.4 2004 年新潟県中越地震による K-NET 小千谷における速度波形の再現（0.2-2Hz の速度波形，黒が観測） 

 

4.4 特性化震源モデル 

作成した特性化震源モデル（坂井・野津，2011）を図-4.3

に示す．アスペリティは，波形インバージョンの結果（野

津，2005；野津，2010）を参考に，図-4.3に示す通り 4 箇

所に設定した．破壊開始点付近にサイズの異なる 2 つのア

スペリティ（アスペリティ 1-1，アスペリティ 1-2 と呼ぶ），

南東方向に大きなアスペリティ（アスペリティ 2），北東方

向に中間的なアスペリティ（アスペリティ 3）を配置した．

NIG019 の波形に対して主に寄与しているのはアスペリテ

ィ 1-1 と 1-2 である．各アスペリティのパラメタを表-4.2

に示す．先述の通りこれらのアスペリティは図-4.1 の実線

の断層面上に設定されている．各アスペリティの破壊はア

スペリティ毎の破壊開始点（図-4.3の☆）から同心円状に

拡大するものとした．各アスペリティの相対的な破壊開始

時刻は表-4.2 に示す通りである．これらはほぼ，震源（図

-4.3 の★）から 2.0km/s で同心円状に拡大する破壊フロン

トがアスペリティ毎の破壊開始点（☆）に到達する時刻で

あるが，アスペリティ 3 はそれよりやや早めである．ライ

ズタイムについては，複数のものを検討し，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

値を採用した．Qs 値は既往の研究（佐藤・巽，2002）に基

づき Qs=166×f 0.76とした． 

 

4.5 地震動の再現結果 

NIG019で観測された速度波形は18-19秒付近の大振幅に続

く 1.5Hz 程度の後続波によって特徴づけられている（図

-4.4 の黒線）．これに対応して，観測フーリエスペクトル

にも 1.5Hz 付近に顕著なピークがある（図-4.5の黒線）． 

表-4.3 NIG019 における表層地盤モデル（時松他，2006） 

層厚 

(m) 

密度 

(t/m3) 

S波速度 

(m/s) 

1.65 1.65 70 

1.45 1.20 50 

1.10 2.00 210 

－ 2.00 360 

 

一方，先に述べた通り NIG019 における線形時のサイト増

幅特性のピークは 4Hz 付近にあり，線形時のサイト増幅特

性をそのまま用いるだけでは，1.5Hz のピークは再現され

ない（図-4.5）．NIG019 では表層約 3m の有機質土（表-4.3）

が本震時に非線形挙動を示していたことが指摘されている

（藤川他，2006）．NIG019 の表層地盤については，本震時

に G/G0 が約 0.13 であったこと（時松他，2006），減衰定数

が 0.06-0.15 であったこと（時松・関口，2006）が指摘され

ている．そこで，特性化震源モデルによる波形合成結果を

線形時の伝達関数で工学的基盤（表-4.3の S 波速度 360m/s

の地層）まで一旦引き戻し，上記の本震時の伝達関数で地

表面の地震動を推定した（減衰定数は 0.1 とした）．その結

果，図-4.6 に示すように，合成波のピーク周波数を 1.5Hz

とすることができ，速度波形（0.2-2Hz）も図-4.4に示す通

り一定の精度で再現することができた．なお NIG019 の波

形における 18 秒付近と 19 秒付近の 2 つのパルスは，本震

源モデルにおいては，それぞれアスペリティ 1-1 とアスペ

リティ 1-2 に対応している．図-4.7 に NIG019 を含む複数

の地点での速度波形（0.2-2Hz）の再現結果を示す．また図

-4.8に NIG019 を含む複数の地点でのフーリエスペクトル 
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図-4.5 2004 年新潟県中越地震における NIG019 における

観測フーリエスペクトル（黒）と地盤の非線形挙動を考え

ない場合の波形合成結果． 

 

図-4.6 2004 年新潟県中越地震における NIG019 における

観測フーリエスペクトル（黒）と地盤の非線形挙動を考慮

した場合の波形合成結果． 

 

 

 

図-4.7 2004 年新潟県中越地震による複数地点における速度波形の再現（0.2-2Hz の速度波形，黒が観測） 
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図-4.7（つづき） 
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図-4.7（つづき） 

 

 

 

 

図-4.8 2004 年新潟県中越地震による複数地点におけるフーリエスペクトルの再現（黒が観測） 
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の再現結果を示す．波形およびスペクトルは概ね良好に再

現されている．川口町では本震の観測フーリエスペクトル

が線形時のサイト増幅特性と同じ0.7Hzにピークを有して

おり，線形時のサイト増幅特性をそのまま用いることで波

形およびスペクトルが再現されている．4.1で述べたように，

NIG019と川口町で大振幅の速度波形が観測されたこと，そ

れらの卓越周波数が異なっていることが2004年新潟県中越

地震の地震動の大きな特徴であったが，それらを概ね再現

する特性化震源モデルを得ることができた． 

 

5. 2005年福岡県西方沖の地震 

 

5.1 地震と解析の概要 

この地震は2005年3月20日10時53分ごろ福岡県西方沖を

震源として発生したMJ7.0の地震である．この地震により，

震源に近い福岡市では震度6弱を記録し，建物や港湾施設

（菅野他，2007）に大きな被害が生じた．なかでも，震源

に最も近い玄界島では，急傾斜地ということもあり，全壊

家屋が多数発生した． 

福岡県西方沖の地震の震源域周辺を概略的に図-5.1に示

す．この地震は，鳥取県西部地震と同様，鉛直に近い断層

面を持った横ずれ断層の地震である．図-5.1に示す長方形

は波形インバージョン（野津，2007a；野津，2010）で用い

られた断層面（長さ24km，幅18km，走向126°，傾斜角93°）

を地表面に投影したものである．波形インバージョン（野

津，2007a；野津，2010）の結果によると，気象庁発表の震

源（破壊開始点，図-5.1の×印）の南東側と北西側の双方

にアスペリティが存在している（アスペリティの位置につ

いては後に再度議論する）．断層面の南東側の延長上に位置

するFKO006（K-NET福岡）では，図-5.2に示すように，幅

の狭いパルス状の地震波が観測されている．断層面の延長

上からやや外れた位置にあるFKO001とFKO007ではパルス

の幅はやや広いという特徴がある（図-5.2）．壱岐の観測点

（NIG023）では後続位相の発達した波形となっている．こ

こではこれらの特徴を再現することを念頭に特性化震源モ

デルの作成を行う．対象観測点は図-5.1に示す5つの観測点

とした．壱岐の観測点（NGS023）を取り入れることにより，

できるだけ震源を取り囲むような観測点配置とするよう努

めている． 

 

5.2 サイト増幅特性 

本検討の対象地域においても，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

の評価が行われているが，その際，今回対象としている観

測点においては，解析に用いられたデータ数が 1～2 個と少

なかった．その後，福岡県西方沖の地震の余震等のデータ

を取り入れ，スペクトルインバージョンを再度実施したと

ころ，FKO006 等ではサイト増幅特性の評価結果が大きく

変化した．後者の解析では，今回対象としている観測点に

おけるデータ数は 7～11 個と増えており，後者の解析結果

の方が信頼性が高いと考えられるため，ここでは後者の解

析で得られたサイト増幅特性を使用した．使用したサイト

増幅特性を図-5.3に示す．1Hz 以下の帯域におけるサイト

増幅特性は，FKO001 と FKO007 では 4 以下と小さいが，

FKO006，SAG001，NGS023 ではこれらよりもやや大きい

値となっている． 

 

5.3 位相特性 

福岡県西方沖の地震の余震記録の中から最適なものを

選択するため，本震記録と余震記録のフーリエ位相の類似

性を検討し（野津，2005），観測点毎に類似性の高い余震記

録を選択した．選択された余震の震源パラメタを本震の震

源パラメタとともに表-5.1に示す．また，これらの余震の

震央を本震の震央とともに図-5.1に示す．これらの図およ

び表に示すように，FKO001 では断層面の東端部で発生し

た余震 2 が，FKO006 と FKO007 では破壊開始点の南東側

で発生した余震 3 が，SAG001 と NGS023 では破壊開始点

の北西側で発生した余震 1 がそれぞれ選択された．なお，

西側に位置する観測点（SAG001，NGS023）において，破

壊開始点の北西側で発生した余震 1 と本震との間に位相の

類似性が見られるのは，これらの観測点における本震波形

に対して，断層面の破壊開始点より北西側の部分が大きく

寄与していることを示唆している． 

 

5.4 特性化震源モデル 

作成した特性化震源モデルを図-5.4に示す．アスペリテ

ィは，波形インバージョンの結果（野津，2007a；野津，2010）

を参考に，図-5.4に示す通り，破壊開始点の南東側の比較

的浅い部分（アスペリティ1）と北西側の比較的浅い部分（ア

スペリティ2）の2箇所に設定した．アスペリティ1は南東側

に向かって壊れることによりその延長上にある観測点

（FKO006）に対して幅の狭いパルスを生成する．一方，西

側に位置する観測点（SAG001，NGS023）における地震動

を説明するため，北西側に向かって壊れるアスペリティ2

が必要となる．震源周辺の各観測点における波形の再現性

に注意しながら，アスペリティのサイズと地震モーメント

の調整を行った．各アスペリティのパラメタを表-5.2に示

す．この表からわかる通り，二つのアスペリティには同じ

地震モーメントが割り当てられている．破壊の順序として

は，最初にアスペリティ1が破壊を開始し，0.6秒遅れてア 
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図-5.1 2005 年福岡県西方沖の地震の震源断層（長方形）と対象観測点および本震・余震の震央 

（数字は表-5.1の余震番号に対応） 
 

表-5.1 2005 年福岡県西方沖の地震の本震・余震の震源パラメタ 

 時刻 東経* 

（deg） 

北緯* 

（deg） 

深さ* 

（km）

MJ
* 走向** 

（deg）

傾斜** 

（deg）

すべり角** 

（deg） 

M0
** 

（Nm） 

適用 

地点 

本震 2005/3/20 

10:53 

130.175 33.738 9 7.0 122 87 -11 7.80E+18  

余震 1 2005/3/20 

20:38 

130.170 33.745 11 4.5 111 83 -5 2.17E+15 SAG001，

NGS023 

余震 2 2005/4/1 

21:52 

130.318 33.671 12 4.3 144 94 5 1.61E+15 FKO001 

余震 3 2009/8/17 

20:40 

130.200 33.723 14 3.9 － － － － FKO006，

FKO007 

*気象庁より **F-net より 
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図-5.2 2005 年福岡県西方沖の地震による複数地点における速度波形の再現（0.2-2Hz の速度波形，黒が観測） 

（時計回りに表示） 
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図-5.2（つづき） 
 

 

図-5.3 2005年福岡県西方沖の地震の強震波形計算に用いたサイト増幅特性（時計回りに表示） 
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図-5.3（つづき） 
 

 
図-5.4 2005 年福岡県西方沖の地震の特性化震源モデル．背後のコンターは波形インバージョンで得られたすべり量分布

（野津，2007a；野津，2010）．★は全体の破壊開始点，☆は各アスペリティの破壊開始点． 
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表-5.2 2005 年福岡県西方沖の地震の特性化震源モデルのパラメタ（走向 126°，傾斜角 93°） 

 Asperity1 Asperity2

破壊開始点東経（deg） 130.202 130.124 

破壊開始点北緯（deg） 33.722 35.771 

破壊開始点深さ（km） 7.2 9.2 

長さ（km）×幅（km） 3.0×5.0 4.0×5.0 

M0（Nm） 1.5E+18 1.5E+18 

相対破壊開始時刻（s） 1.64 2.23 

破壊伝播速度（km/s） 2.8 2.8 

ライズタイム（s） 0.45 0.45 

分割数 5×5×5 5×5×5 

 

 

 
図-5.5 2005 年福岡県西方沖の地震による複数地点におけるフーリエスペクトルの再現（黒が観測）（時計回りに表示） 
 

 

図-5.6 南東側のアスペリティだけを考慮した場合の2005年福岡県西方沖の地震によるNGS023における速度波形の計算

結果と観測結果との比較（0.2-2Hz の速度波形，黒が観測） 
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スペリティ 2 が破壊を開始するものとした．各アスペリテ

ィの破壊は図-5.4 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，複数のものを検討し，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を採用

した．Qs 値は，九州地方を対象とした既往の研究（加藤，

2001）に基づき Qs=104×f 0.63とした． 

 

5.5 地震動の再現結果 

図-5.2に各地点での速度波形（0.2-2Hz）の再現結果を示

す．速度波形の再現性は全般に非常に良好である．断層面

の南東側の延長上に位置するFKO006で幅の狭いパルス状

の地震波となっていること，断層面の延長上からやや外れ

た位置にあるFKO001とFKO007ではパルスの幅がやや広い

こと，壱岐の観測点（NIG023）では後続位相の発達した波

形となっていることなど，先に指摘した速度波形の特徴が

再現されている．従って，ここに示した特性化震源モデル

は福岡県西方沖の地震によるやや短周期地震動を再現する

のに適したモデルであると言える． 

図-5.5に各地点でのフーリエスペクトルの再現結果を示

す．FKO007で短周期成分が過大評価となっていることを除

けば，各地点のフーリエスペクトルは概ね適切に再現され

ている． 

なお，本地震を対象とした研究の中には，破壊開始点の

南東側と北西側の双方にアスペリティが存在するとしてい

るもの（野津，2007a；野津，2010；佐藤・川瀬，2006）の

他，破壊開始点の南東側だけにアスペリティが存在すると

しているもの（例えば Asano and Iwata, 2006；Horikawa, 

2006; Kobayashi et al., 2006）もある．しかし，南東側のア

スペリティだけを考慮した場合，SAG001 と NGS023 にお

ける波形を十分再現することができず，特に NGS023 の波

形はかなり過小評価となる（図-5.6）．また，5.3 で述べた

本震と余震の位相特性の類似性からも，本震時の SAG001

と NGS023 の波形に対して，断層面の破壊開始点より北西

側の部分が大きく寄与していたことが推察される．さらに

は，常時には固着しており断層が滑るのを妨げているとい

うアスペリティの物理的意義を考えた場合，余震分布（本

震時の破壊領域）が破壊開始点の北西側まで延びている本

地震において，アスペリティが破壊開始点の南側だけに存

在したと考えるのは，物理的に説明がつきにくい．以上の

ことから，本地震については，図-5.4に示すように，破壊

開始点の北西側と南東側の双方にアスペリティを有するモ

デルが妥当であると考えられる． 

南東側のアスペリティのサイズについては複数の研究

者によって研究されているので，その比較を行う．佐藤・

川瀬（2006）は長さ 10km，幅 10km，面積 100km2 のアス

ペリティを提案している．川瀬他（2006）は長さ 4.1km，

幅 5.1km，面積 20.9km2 のアスペリティを提案している．

それに対して本研究で提案しているアスペリティは長さ

3km，幅 5km，面積 15km2 と，川瀬他（2006）のものに近

い．佐藤・川瀬（2006）は速度波形および加速度波形の包

絡形状を再現することを目的として震源モデルの作成を行

っており本研究と必ずしも目的が同じではない．それに対

し，川瀬他（2006）では周期 1 秒前後の速度パルスを再現

することを目的として震源モデルの作成を行っており，使

用している強震波形計算手法は異なるものの，研究の目指

すところは本研究に近い．このことは，構造物への影響が

大きいやや短周期地震動の再現を目的とする限り，研究者

あるいは計算手法が異なっていたとしても，図-5.4 に示す

程度のサイズのアスペリティが選定されるものとも解釈で

きる．一方，佐藤・川瀬（2006）の研究では，FKO006 に

近い FKOS01 での速度波形の計算結果が示されているが，

観測結果と比較してパルスの幅が広すぎる結果となってい

る．このことは，加速度波形を含む広帯域での地震動をま

んべんなく再現することを目的として設定された震源モデ

ルが，必ずしもやや短周期地震動の再現に適していない場

合があることを意味している．工学的な目的をもった震源

モデルの設定においては，この点に十分注意を払うべきで

あると考えられる． 

 

6. 2007年能登半島地震 

 

6.1 地震と解析の概要 

この地震は2007年3月25日9時41分ごろ能登半島を震源と

して発生したMJ6.9の地震である．この地震により，震源に

近い輪島市鳳至町，輪島市門前町，穴水町，七尾市田鶴浜

町では震度6強を記録した．震源に近い地域では家屋や道路

盛土に多大な被害が生じた． 

能登半島地震の震源域周辺を概略的に図-6.1に示す．こ

の地震は南東側に傾斜した逆断層の地震である．図-6.1に

示す長方形は波形インバージョン（Nozu, 2008a；野津，2010）

で用いられた断層面（長さ36km，幅24km，走向58°，傾斜

角66°）を地表面に投影したものである．波形インバージ

ョン（Nozu, 2008a；野津，2010）の結果によると，気象庁

発表の震源（破壊開始点，図-6.1の×印）よりも東側の深

い部分（図-6.4のa）と西側の浅い部分（図-6.4のb）にす

べりの大きい領域が存在している．この地震の際，ISK005

（K-NET穴水）ではやや短周期帯域で非常に大きな振幅を

有する地震動が観測されており（図-6.2），最大速度は

100cm/sを越えている．周辺では木造建物を中心に甚大な被
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図-6.1 2007 年能登半島地震の震源断層（長方形）と対象観測点および本震・余震の震央 

（数字は表-6.1の余震番号に対応） 

 

表-6.1 2007 年能登半島地震の本震・余震の震源パラメタ 

 時刻 東経* 

（deg） 

北緯* 

（deg）

深さ* 

（km）

MJ
* 走向** 

（deg）

傾斜** 

（deg）

すべり角** 

（deg） 

M0
** 

（Nm）

本震 2007/3/25 9:41 136.685 37.220 11 6.9 58 66 132 1.36E+19

余震 1 2007/6/11 3:45 136.653 37.243 7 5.0 224 44 143 2.04E+16

*気象庁より **F-net より 

 

 
図-6.2 2007 年能登半島地震による複数地点における速度波形の再現（0.2-2Hz の速度波形，黒が観測） 
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図-6.2（つづき） 
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図-6.2（つづき） 

 

 

図-6.3 2007年能登半島地震の強震波形計算に用いたサイト増幅特性 
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図-6.3（つづき） 

 

 
図-6.4 2007 年能登半島地震の特性化震源モデル．背後のコンターは波形インバージョンで得られたすべり量分布（Nozu, 

2008a；野津，2010）．★は全体の破壊開始点，☆は各アスペリティの破壊開始点． 

 

表-6.2 2007 年能登半島地震の特性化震源モデルのパラメタ 

 Asperity1 Asperity2 Asperity3

破壊開始点東経（deg） 136.685 136.659 136.727 

破壊開始点北緯（deg） 37.220 37.220 37.277 

破壊開始点深さ（km） 11.0 8.3 3.2 

長さ（km）×幅（km） 2.5×2.5 4.0×3.0 2.5×2.5

M0（Nm） 0.40E+18 0.55E+18 0.30E+18

相対破壊開始時刻（s） 0.00 1.06 3.15 

破壊伝播速度（km/s） 3.4 3.4 3.4 

ライズタイム（s） 0.18 0.22 0.18 

分割数 5×5×5 5×5×5 5×5×5
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図-6.5 2007 年能登半島地震による複数地点におけるフーリエスペクトルの再現（黒が観測） 
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図-6.6 非線形パラメタを考慮しない場合の 2007 年能登半島地震による複数地点における 

フーリエスペクトルの計算結果（赤）と観測結果（黒）との比較 

 

害が発生している（境他，2008a）．しかしながら，断層面

が南東傾斜であることを踏まえると，ISK005 に生じた振幅

の大きいやや短周期地震動はフォワードディレクティヴィ

ティによるものとは解釈できない．一方，ISK005 における

サイト増幅特性は，周辺の他の地点と比較して著しく大き

い値を示している（図-6.3）．このサイト増幅特性を考慮す

れば，フォワードディレクティヴィティの影響が無いとし

ても，ISK005 に実際に生じた振幅の大きいやや短周期地震

動を特性化震源モデルで説明できる可能性がある．以下の

解析では実際にこのことを確認していく．特性化震源モデ

ルの作成を行うにあたり対象とした観測点は図-6.1 に示

す 6 つの観測点である． 

 

6.2 サイト増幅特性 

本検討の対象地域においても，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，今回はこれらを用いた（図-6.3）．

先に述べたとおり ISK005 では著しく大きなサイト増幅特

性が得られている．これ以外にも ISK003（K-NET 輪島），

ISK007（K-NET 七尾），TYM002（K-NET 氷見）ではやや

短周期帯域においてサイト増幅特性がかなり大きい値を示

している．ISK004（K-NET 能都）はやや短周期帯域におけ

る線形時のサイト増幅特性はこれらより小さいが，3Hz 弱

においてサイト増幅特性が 20 を上回っている．ISK006

（K-NET 富来）ではサイト増幅特性の値は比較的小さい． 

 

6.3 位相特性 

能登半島地震の余震記録の中から最適なものを選択す

るため，本震記録と余震記録のフーリエ位相の類似性を検

討し（野津，2005），類似性の高い余震記録を選択した．そ

の結果，2007 年 6 月 11 日 3:45 に発生した M5.0 の余震（余

震 1 と呼ぶ）の記録を用いることが適当であると判断され

た．余震 1 の震源パラメタを本震の震源パラメタとともに

表-6.1に示す．また，余震 1 の震央を本震の震央とともに

図-6.1に示す．余震 1 は本震の震源（破壊開始点）よりも

やや浅い所で発生しており，領域 b（図-6.4）の位置に近

い． 

 

6.4 特性化震源モデル 

作成した特性化震源モデルを図-6.4に示す．アスペリテ

ィは，波形インバージョンの結果（Nozu, 2008a；野津，2010）

を参考に，図-6.4に示す通り，比較的すべりの大きい部分

である領域aにアスペリティ1を，領域bにアスペリティ2を

設定し，さらに，破壊開始点より東側の浅い部分に副次的

なアスペリティ3を設定した．震源周辺の各観測点における

波形の再現性に注意しながら，アスペリティのサイズと地

震モーメントの調整を行った．各アスペリティのパラメタ

を表-6.2に示す．この表からわかる通り，アスペリティ2

に最も大きな地震モーメントが割り当てられている．破壊

の順序としては，最初にアスペリティ1が破壊を開始し，

1.06秒遅れてアスペリティ2が，3.15秒遅れてアスペリティ3

が破壊を開始するものとした．各アスペリティの破壊は図

-6.4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，複数

のものを検討し，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を採用した．Qs値は既往

の研究（佐藤・巽，2002）に基づきQs=166×f 0.76とした． 

 

6.5 地震動の再現結果 

図-6.5の黒線は各地で観測された地震動のフーリエスペ
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クトルを示したものである．各地で得られたフーリエスペ

クトルのピーク周波数を見ると，多くの地点でサイト増幅

特性（図-6.3）のピーク周波数よりも低周波側となってい

ることがわかる．例えばISK004ではサイト増幅特性のピー

ク周波数（線形時のピーク周波数）は2-3Hz付近に存在する

が，本震時のピーク周波数は2Hz弱となっている．ISK005

においてはサイト増幅特性のピーク周波数は1Hz強である

が，本震時のピーク周波数は1Hz弱となっている．ISK007

においてはサイト増幅特性のピーク周波数は1Hz付近に存

在するが，本震時のピーク周波数は0.7Hz付近となっている．

このようなピーク周波数の低周波側への移動は表層地盤の

非線形挙動の影響によるものと考えられる．そこで，ここ

では，多重非線形効果を考慮する方法（野津・盛川，2003；

野津・菅野，2008）により，表層地盤の非線形性の影響を

考慮した強震波形計算を実施した．この方法の詳細につい

ては上記の文献を参照していただきたいが，この方法では

堆積層における平均的なS波速度の低下率を表すパラメタ

ν1と，堆積層における平均的な減衰定数の増分を表すパラ

メタν2が必要であり，ここでは観測値を再現する値として

表-6.3に示す値を用いた． 

図-6.2に各地点での速度波形（0.2-2Hz）の再現結果を示

す．ISK005における振幅の大きい速度波形は再現されてお

り，それ以外の地点でも，速度波形の再現性は全般に良好

である．従って，ここに示した特性化震源モデルは能登半

島地震によるやや短周期地震動を再現するのに適したモデ

ルであると言える． 

 

表-6.3 強震波形計算に使用した非線形パラメタ 

観測点 ν1 ν2 

ISK003 1.00 0.005 

ISK004 0.65 0.015 

ISK005 0.65 0.080 

ISK006 0.90 0.010 

ISK007 0.70 0.015 

TYM002 0.98 0.005 

 

図-6.5 に各地点でのフーリエスペクトルの再現結果を

示す．各地点におけるフーリエスペクトルは，ISK004 にお

ける 2Hz 弱のピーク，ISK005 における 1Hz 弱のピーク，

ISK007 における 0.7Hz 付近のピークを含め，非常に良好に

再現されている．参考のため，非線形パラメタを用いない

場合の各地点におけるフーリエスペクトルの計算結果を図

-6.6 に示す．この場合，ISK004，ISK005，ISK006 におい

てピーク周波数に大きな誤差を生じており，フーリエスペ

クトルは適切に再現できていない．なお，図-6.2に示した

ISK004 における速度波形（0.2-2Hz）の再現において非線

形パラメタは特に重要な役割を果たしている．ISK004 では

線形時のサイト増幅特性のピーク周波数が 3Hz弱であるた

め，非線形性を考慮せずに計算を行った場合，計算結果の

ピーク周波数は 3Hz 弱となり，0.2-2Hz の帯域での速度波

形は著しく過小評価となる．非線形性を考慮することによ

り，図-6.2に示す波形の再現が可能となる． 

 

7. 2007年新潟県中越沖地震 

 

7.1 地震と解析の概要 

この地震は 2007 年 7 月 16 日 10:13 ごろ新潟県中越沖を

震源として発生した MJ6.8 の地震である．この地震では，

震源に近い柏崎市中央町，柏崎市西山町，刈羽村，長岡市

小国町で震度 6 強を記録し，柏崎市では建築物等に多大な

被害が生じた（境他，2008b）． 

この地震では，震源近傍に位置する柏崎刈羽原子力発電

所において，最大速度100cm/sを越えるやや短周期パルス波

が観測された（例えば田中他，2007）．この地震に関しては，

余震分布に関する検討（Katoh et al., 2008; Shinohara et al., 

2008）などから，主に南東落ちの断層面上ですべりが生じ

たと考えられている．その場合，発電所は上盤側に位置す

ることになるので，アスペリティの破壊伝播方向には位置

しないことになる．このような条件の下でも，特性化震源

モデルにより，実際に生じたやや短周期地震動を再現でき

ることを確認することはたいへん重要である．この地震を

対象とした特性化震源モデルの開発はいくつか試みられて

いるが（山本・竹中，2009；Miyake et al., 2010），震源を取

り囲む複数地点におけるやや短周期地震動を十分に再現す

る特性化震源モデルはこれまで開発されていないのが現状

である． 

新潟県中越沖地震の震源域周辺を概略的に図-7.1 に示

す．図-7.1 に示す長方形は波形インバージョン（Nozu, 

2008b；野津，2010）で用いられた断層面（長さ 30km，幅

24km，走向 40°，傾斜角 36°）を地表面に投影したもの

である．新潟県中越沖地震の記録が得られている観測点の

うち，特に震源に近い観測点としては，柏崎刈羽原子力発

電所の敷地における観測点（KKZ1R2 など）の他に NIG016

（K-NET 寺泊）と NIG018（K-NET 柏崎）がある．ここで

は，これらの観測点に加え，佐渡島の NIG004（K-NET 小

木）と能登半島の ISK002（K-NET 正院）を対象とする．

これらの観測点は震源を取り囲むように分布しており，震

源モデルの妥当性を議論するのに適した観測点配置である

と考えられる．発電所の記録としては，ここでは構造物の 
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図-7.1 2007 年新潟県中越沖地震の震源断層（長方形）と対象観測点および本震・余震の震央 

（数字は表-7.1の余震番号に対応） 
 

表-7.1 2007 年新潟県中越沖地震の本震・余震の震源パラメタ 

 時刻 東経* 

（deg） 

北緯* 

（deg） 

深さ* 

（km）

MJ
* 走向** 

（deg）

傾斜**

（deg）

すべり角** 

（deg） 

M0
** 

（Nm） 

適用 

地点 

本震 2007/7/16 

10:13 

138.608 37.557 17 6.8 49 42 101 9.30E+18  

余震 1 2007/7/16 

15:37 

138.643 37.503 23 5.8 24 44 79 3.26E+17 NIG016

余震 2 2007/7/16 

21:08 

138.628 37.508 20 4.4 39 41 115 5.21E+15 発電所

 

余震 3 2007/7/18 

16:53 

138.615 37.442 23 4.3 39 62 95 4.08E+15 NIG018

NIG004

ISK002

*気象庁より **F-net より 
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表-7.2 対象観測点一覧 

観測地点 記号 サイト増幅特性 

1号機基礎版上 KKZ1R2 本研究で算定 

2号機基礎版上 KKZ2R2 〃 

3号機基礎版上 KKZ3R2 〃 

4号機基礎版上 KKZ4R2 〃 

5号機基礎版上 KKZ5R2 〃 

6号機基礎版上 KKZ6R2 〃 

7号機基礎版上 KKZ7R2 〃 

K-NET寺泊 NIG016 既往の研究 

K-NET柏崎 NIG018 〃 

K-NET小木 NIG004 〃 

K-NET正院 ISK002 〃 

 

 

図-7.2 2005年8月21日の地震（M5.0）に対するK-NETの3地点でのフーリエスペクトルの再現 

 

 
図-7.3 1号機基礎版上において本震以前の地震および余震から評価されたサイト増幅特性（μ+σとμ-σを表示） 
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図-7.4 1～7号機の基礎版上におけるサイト増幅特性（余震から評価されたもの；μを表示） 
 

 
図-7.5 NIG004とISK002におけるサイト増幅特性 
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図-7.6 2007 年新潟県中越沖地震の特性化震源モデル．背後のコンターは波形インバージョンで得られたすべり量分布

（Nozu, 2008b；野津，2010）．★は全体の破壊開始点，☆は各アスペリティの破壊開始点． 

 

表-7.3 2007 年新潟県中越沖地震の特性化震源モデルのパラメタ（走向 40°，傾斜角 36°） 

 Asperity1 Asperity2 Asperity3

破壊開始点東経（deg） 138.579 138.592 138.505 

破壊開始点北緯（deg） 37.529 37.497 37.426 

破壊開始点深さ（km） 12.00 14.35 13.80 

長さ（km）×幅（km） 2.0×2.0 6.0×4.0 3.0×3.0

M0（Nm） 0.40E+18 1.00E+18 1.00E+18

相対破壊開始時刻（s） 1.33 2.40 6.40 

破壊伝播速度（km/s） 3.0 3.0 3.0 

ライズタイム（s） 0.17 0.33 0.25 

分割数 5×5×5 5×5×5 5×5×5
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図-7.7 2007 年新潟県中越沖地震による発電所の敷地における速度波形の再現（0.2-2Hz の速度波形，黒が観測） 
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図-7.7（つづき） 
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図-7.7（つづき） 

 

 

 
図-7.8  1 号機基礎版上（KKZ1R2）の EW 成分の速度波形（0.2-2Hz）に対する各アスペリティの寄与 
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図-7.9 2007 年新潟県中越沖地震による発電所以外の地点における速度波形の再現（0.2-2Hz の速度波形，黒が観測） 
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図-7.9（つづき） 

 

 
図-7.10 2007 年新潟県中越沖地震による NIG018 における加速度波形の再現（黒が観測） 
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表-7.4 K-NET柏崎における表層地盤の有効応力解析（Iai et al., 1992）に用いた土質定数 

層厚 名称 γt σma’ Ｇma Ｋma φ ｍＧ、mK n hmax

（m） （kN/m3） （kN/m2） （kN/m2） （kN/m2） （°） 　 　 　

3.3 砂-1 18.3 22.6 31558 82299 38.6 0.5 0.45 0.24
1.7 砂-2（水面上） 19.1 57.5 85950 224144 41.21 0.5 0.45 0.24
2.0 砂-2（水面下） 19.1 76.5 85950 224144 40.88 0.5 0.45 0.24
5.7 砂-3 19.1 102.7 85950 224144 41.69 0.5 0.45 0.24
3.1 シルト1-1 17.9 131.4 65938 171955 30 0.5 0.55 0.208
3.1 シルト1-2 17.9 149.7 65938 171955 30 0.5 0.55 0.208
3.1 シルト1-3 17.9 168.1 65938 171955 30 0.5 0.55 0.208
2.7 シルト質粘土1-1 17.9 185.3 65938 171955 30 0.5 0.55 0.208
2.7 シルト質粘土1-2 17.9 201.3 65938 171955 30 0.5 0.55 0.208
7.8 シルト質砂 18.9 235.3 85050 221797 39.69 0.5 0.45 0.24
3.8 シルト2 17.9 272.6 88404 230544 30 0.5 0.55 0.208
3.0 粘土質シルト-1 17.9 292.8 88404 230544 30 0.5 0.55 0.208
2.7 粘土質シルト-2 17.9 309.6 65938 171955 30 0.5 0.55 0.208
2.3 砂混じりシルト 17.9 324.5 65938 171955 30 0.5 0.55 0.208
1.0 シルト質粘土2 17.9 334.2 65938 171955 30 0.5 0.55 0.208
1.0 砂混じり粘土質シルト-1 17.9 340.2 65938 171955 30 0.5 0.55 0.208
4.0 砂混じり粘土質シルト-2 17.9 355 80550 210062 30 0.5 0.55 0.208
2.0 シルト岩(工学的基盤) 20 Vs=500m/s, Vp=1600m/s  

 

表-7.5 K-NET柏崎における表層地盤の有効応力解析（Iai et al., 1992）に用いた液状化パラメタ 

名称 PHIP S1 W1 P1 P2 C1
砂-2 28 0.005 5.00 0.5 0.773 1
砂-3 28 0.005 5.00 0.5 0.663 1
シルト質砂 28 0.005 27.92 0.5 0.826 1  

 

 

図-7.11 2007 年新潟県中越沖地震による複数地点におけるフーリエスペクトルの再現（黒が観測） 
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図-7.11（つづき） 

 

応答を見ることが目的ではないので，1 号機～7 号機の基礎

版上の記録を対象とする．対象観測点を表-7.2に示す． 

 

7.2 サイト増幅特性 

ここでは，K-NET の観測点における経験的サイト増幅特

性としては既往の研究（野津・長尾，2005）のものを用い

た．発電所の観測点における経験的サイト増幅特性は次の

ような手順で求めた．まず，発電所を取り囲むように存在

する K-NET の寺泊，長岡，柏崎の 3 地点で観測されている

中小地震（いずれも本震以前に発生した 5 つの地震）を選

択し，中小地震の震源スペクトルはω-2 モデルに従うと仮

定して，3 地点でのフーリエスペクトルが再現されるよう

に中小地震の震源パラメタを決定した．図-7.2 には 2005

年 8 月 21 日の地震（M5.0）に対する 3 地点でのフーリエ

スペクトルの再現状況を示す．次に，決定した震源パラメ

タを用いて発電所の地震基盤におけるフーリエスペクトル

を計算し，これと発電所における実際の観測スペクトルと

の比を計算することによって，1～7 号機の基礎版上におけ

る経験的サイト増幅特性を求めた．経験的サイト増幅特性

は地震毎に少しずつ異なる値をとる．例えば 1 号機基礎版

上に対してμ+σとμ-σをプロットすると図-7.3 の灰色

の線のようになる．全く同様の作業を中越沖地震の 6 つの

余震に対しても行うと，図-7.3 の黒い線が得られる．本震

以前の地震から評価されたサイト増幅特性と余震から評価

されたサイト増幅特性との間には本質的な違いはないこと

がわかる．そこで，以後の解析では，余震から評価された

サイト増幅特性の平均値を用いる．こうして評価された 1

～7 号機基礎版上における経験的サイト増幅特性を，隣接

する K-NET 寺泊および K-NET 柏崎における既存の経験的

サイト増幅特性（野津・長尾，2005）と比較して図-7.4 に

示す．この図からわかるように，やや短周期帯域における

サイト増幅特性は K-NET 寺泊，発電所，K-NET 柏崎の順

に大きくなっていく．また，その変化はかなり急激である

と言える．なお，1 号機～7 号機の基礎版上におけるサイト

増幅特性は高周波側で落ち込んでいく傾向が見られるが，

これは建屋による入力損失の影響であると考えられる．佐
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渡島の NIG004（K-NET 小木）におけるサイト増幅特性は

やや短周期帯域では小さい（図-7.5）．能登半島の ISK002

（K-NET 正院）におけるサイト増幅特性はやや短周期帯域

で著しく大きい値を示している（図-7.5）． 

 

7.3 位相特性 

新潟県中越沖地震の余震記録の中から最適なものを選

択するため，本震記録と余震記録のフーリエ位相の類似性

を検討し（野津，2005），類似性の高い余震記録を選択した．

その結果，表-7.1 に示すとおり，NIG016 では余震 1 が，

発電所の観測点では余震 2 が，NIG018，NIG004，ISK002

では余震 3 が選択された． 

 

7.4 特性化震源モデル 

作成した特性化震源モデルを図-7.6に示す．波形インバ

ージョン（Nozu, 2008b；野津，2010）によるすべり分布（図

-7.6のコンター）を参考に，すべり量が大きいと考えられ

る部分に長方形のアスペリティを配置し，発電所および他

の強震観測点における波形の再現性に注意しながら，アス

ペリティのサイズと地震モーメントの調整を行った．各ア

スペリティのパラメタを表-7.3に示す．破壊の順序として

は，最初にアスペリティ1が破壊を開始し，1.07秒遅れてア

スペリティ2が，5.07秒遅れてアスペリティ3が破壊を開始

するものとした．各アスペリティの破壊は図-7.6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，複数のものを検討

し，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を採用した．Qs値は既往の研究（佐藤・

巽，2002）に基づきQs=166×f 0.76とした． 

 

7.5 地震動の再現結果 

上記の特性化震源モデルによる発電所の敷地における速

度波形（0.2-2Hz）の再現状況を図-7.7に示す．この図から

わかるように，やや短周期帯域の速度波形が良好に再現さ

れている．なお，これらの波形を計算するにあたっては，

多重非線形効果を考慮するためのパラメター（ν1=0.85，

ν2=0.01）を適用した．図-7.7でEW成分の観測波に典型的

に見られるように，発電所で観測された速度波形は主に3

つのパルスからなる．これらは図-7.6の1-3のアスペリティ

に対応している．図-7.8には，1号機基礎版上のEW成分の

速度波形への各アスペリティの寄与を示す．1つめのパルス

は最も周期が短く，2つ目のパルスは最も周期が長く，3つ

目のパルスは中ぐらいの周期である．これらに対応して，

アスペリティのサイズは，アスペリティ1が最小，アスペリ

ティ2が最大でなければならない．また，2つ目のパルスは3

つ目のパルスほど振幅が大きくないから，アスペリティ2

に関してはやや小さめのすべり量を設定している（表-7.3）． 

発電所以外の観測点における速度波形の再現状況を図

-7.9に示す．各地点の速度波形は非常に良好に再現されて

いる．ここで注意すべきことは，NIG016とNIG018において，

最大速度に著しい違いが見られるという点である（一方が

4cm/s程度であるのに対し他方は100cm/s以上）．こうした著

しい違いは，図-7.4に見られるような両者のサイト増幅特

性の差異を考慮することによってはじめて再現が可能とな

る． 

ここで，強震記録が表層地盤の強い非線形挙動の影響を

受けているNIG018における波形の計算方法を説明する．

NIG018では，図-7.10に黒線で示すように，スパイク状の

加速度波形が観測されており，過剰間隙水圧の上昇を含む

地盤の非線形挙動の影響が示唆される．そこで，その影響

を適切に考慮するため，広域の地盤における多重非線形効

果と観測点直下の表層地盤の非線形応答の両者を考慮する

手法（野津，2007b；野津，菅野，2008）を用いた．具体的

には，まず，表-7.4のVs=500m/sの層を工学的基盤とみなし，

そこでの地震動を計算した．その時，広域の地盤における

多重非線形効果を考慮するため，非線形パラメタ（ν1=0.8，

ν2=0.06）を用いた．次に，この地震動を入力した表層地

盤の有効応力解析（Iai et al., 1992）を行った．有効応力解

析に用いた土質定数は表-7.4および表-7.5に示す通りであ

る．表-7.4および表-7.5の土質定数は原則としてN値と細

粒分含有率から推定される値（森田他，1997）または当該

解析手法（Iai et al., 1992）において一般的に用いられる値

である．ただし，「砂2」と「砂3」の液状化強度に関連する

パラメタであるW1については，N値から推定される値をそ

のまま用いると液状化強度を過大評価する傾向が認められ

たので，やや小さめの値を設定した．以上により，図-7.10

に示すとおり，NIG018の波形に見られたスパイク状のピー

クを再現することができ，このときNIG018における速度波

形の再現精度も図-7.9に見られる通り良好であった．

ISK002では地表での波形に対し多重非線形効果を考慮する

ためのパラメター（ν1=1.00，ν2=0.008）を適用した． 

図-7.11に各地点でのフーリエスペクトルの再現結果を

示す．各地点におけるフーリエスペクトルは非常に良好に

再現されている．なお，これらのフーリエスペクトルはす

べて座標軸を揃えて示しているが，ここでも，NIG016と

NIG018における低周波側の振幅レベルの違いが特に目を

引く（実に30倍程度の振幅レベルの違いがある）．また，発

電所の敷地における低周波側の振幅レベルはそれらの中間

程度となっている．これら本震時における揺れのスペクト

ル特性はサイト増幅特性（図-7.4）を色濃く反映している
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ことがわかる． 

 以上の結果から，ここに示した特性化震源モデルは新潟

県中越沖地震によるやや短周期帯域を含む地震動を再現す

るのに適したモデルであると言える． 

 

8. 2008年岩手・宮城内陸地震 

 

8.1 地震と解析の概要 

この地震は 2008 年 6 月 14 日 8 時 43 分ごろ岩手県内陸

南部を震源として発生した MJ7.2 の地震である．この地震

により岩手県奥州市と宮城県栗原市の一部では震度 6 強を

記録した．この地震では荒砥沢ダム上流で大規模な地すべ

りが発生するなど（例えば山科他，2009）各地で地すべり

が発生し，河道閉塞箇所も多く見られるなど，地盤に関連

する災害が多く発生した． 

岩手・宮城内陸地震の震源域周辺を概略的に図-8.1に示

す．この地震は北西側に傾斜した逆断層の地震である．図

-8.1に示す長方形は波形インバージョン（野津，2010）で

用いられた断層面（長さ36km，幅30km，走向209°，傾斜

角51°）を地表面に投影したものである．波形インバージ

ョンの結果によると，気象庁発表の震源（破壊開始点，図

-8.1の×印）よりも12kmほど南の浅部に特にすべりの大き

い領域が存在していたと考えられる．この地震の際，震源

近傍のIWTH25（KiK-net一関西）では短周期成分の著しく

大きい地震動が観測された．しかしながら，新潟県中越地

震の際の川口町の波形，あるいは新潟県中越沖地震の際の

柏崎刈羽原子力発電所の波形のような，やや短周期帯域で

著しく振幅の大きい地震動は，この地震では観測されてい

ない．以下の解析では，断層直上，およびその周辺の8地点

（位置を図-8.1に示す）での波形（図-8.2）に着目し，特

性化震源モデルの作成を行う． 

 

8.2 サイト増幅特性 

本検討の対象地域においても，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，今回はこれらを用いた（図-8.3）．

MYG005（K-NET 鳴子）はカルデラ内に位置する観測点で

あり，低周波側で著しく大きいサイト増幅特性となってい

る．このことに対応し，MYG005 で観測された本震の波形

は，低周波側でのスペクトルレベルが著しく大きいものと

なっている（図-8.4）． 

 

 
図-8.1 2008 年岩手・宮城内陸地震の震源断層（長方形）と対象観測点および本震・余震の震央 

（数字は表-8.1の余震番号に対応） 
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表-8.1 2008 年岩手・宮城内陸地震の本震・余震の震源パラメタ 

 時刻 東経* 

（deg） 

北緯* 

（deg）

深さ* 

（km）

MJ
* 走向** 

（deg）

傾斜** 

（deg）

すべり角** 

（deg） 

M0
** 

（Nm）

本震 2008/6/14 8:43 140.880 39.028 8 7.2 209 51 104 2.72E+19

余震 1 2008/6/14 23:42 140.887 38.995 6 4.9 213 46 97 1.02E+16

余震 2 2008/6/16 23:14 140.838 38.997 7 5.3 249 48 166 4.97E+16

*気象庁より **F-net より 

 

 

 

図-8.2 2008 年岩手・宮城内陸地震による複数地点における速度波形の再現（0.2-2Hz の速度波形，黒が観測） 
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図-8.2（つづき） 
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図-8.2（つづき） 
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図-8.3 2008年岩手・宮城内陸地震の強震波形計算に用いたサイト増幅特性 
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図-8.4 2008 年岩手・宮城内陸地震による複数地点におけるフーリエスペクトルの再現（黒が観測） 
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図-8.5 2008 年岩手・宮城内陸地震の特性化震源モデル．背後のコンターは波形インバージョンで得られたすべり量分布

（野津，2010）．★は全体の破壊開始点，☆は各アスペリティの破壊開始点． 

 

表-8.2 2008 年岩手・宮城内陸地震の特性化震源モデルのパラメタ 

 Asperity1 Asperity2 Asperity3

破壊開始点東経（deg） 140.880 140.872 140.843 

破壊開始点北緯（deg） 39.028 38.970 39.023 

破壊開始点深さ（km） 8.0 4.9 11.1 

長さ（km）×幅（km） 6.0×3.0 8.0×6.0 3.0×3.0

M0（Nm） 0.56E+18 4.00E+18 1.00E+18

相対破壊開始時刻（s） 0.00 2.8 1.7 

破壊伝播速度（km/s） 2.6 2.6 2.6 

ライズタイム（s） 0.29 0.58 0.29 

分割数 5×5×5 8×8×8 5×5×5

 

 

 

8.3 位相特性 

岩手・宮城内陸地震の余震記録の中から最適なものを選

択するため，本震記録と余震記録のフーリエ位相の類似性

を検討し（野津，2005），類似性の高い余震記録を選択した．

その結果，多くの地点では，2008 年 6 月 16 日 23:14 に発

生した M5.3 の余震（余震 2 と呼ぶ）の記録を用いること

が適当であると判断された．しかしながら，断層面の南東

側に位置する IWTH25，IWTH26，IWT010，MYG004 は 2008

年 6 月 14 日 23:42 に発生した M4.9 の余震（余震 1 と呼ぶ）

の記録がより適切であると判断されたので，その位相特性
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を用いた．これらの余震の震源パラメタを本震の震源パラ

メタとともに表-8.1に示す．また，これらの余震の震央を

本震の震央とともに図-8.1に示す． 

 

8.4 特性化震源モデル 

作成した特性化震源モデルを図-8.5に示す．アスペリテ

ィは，波形インバージョンの結果（野津，2010）を参考に，

比較的すべりの大きい部分である領域aにアスペリティ3を，

領域bにアスペリティ2を設定したが，これらのみでは震源

近傍のIWTH25等での波形を過小評価する結果となった．そ

こで，破壊開始点付近に比較的すべり量の小さいアスペリ

ティ1を導入したところ，IWTH25等を含め，各地点での波

形を一定の精度で再現することができた．アスペリティ1

は，南側のアスペリティ2に対して，地震モーメントにして

14%程度，すべり量にして37%程度である．各アスペリテ

ィのパラメタを表-8.2に示す．破壊の順序としては，最初

にアスペリティ1が破壊を開始し，1.7秒遅れてアスペリテ

ィ3が，2.8秒遅れて南側のアスペリティ2が破壊を開始する

ものとした．各アスペリティの破壊は図-8.5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，複数のものを検討し，

アスペリティの幅と破壊伝播速度から片岡他（2003）の式

で算定される値を採用した．Qs値は既往の研究（佐藤・巽，

2002）に基づきQs=166×f 0.76とした． 

 

8.5 地震動の再現結果 

図-8.2に各地点での速度波形（0.2-2Hz）の再現結果を示

す．各地点における速度波形は概ね良好に再現されている．

従って，ここに示した特性化震源モデルは岩手・宮城内陸

地震によるやや短周期地震動を再現するのに適したモデル

であると言える．図-8.4に各地点でのフーリエスペクトル

の再現結果を示す．各地点におけるフーリエスペクトルは，

IWTH25において高周波側のスペクトルレベルが大きいこ

と，MYG005において低周波側のスペクトルレベルが大き

いことを含め，概ね良好に再現されている．なお，ここで

は，IWTH26，MYG004，MYG005，IWT015における波形

を計算するために，多重非線形効果を考慮する方法（野津・

盛川，2003；野津・菅野，2008）を用いている．その際必

要となるパラメタであるν1とν2についてはいずれの地点

もν1=0.9，ν2=0.01とした． 

 

9. 作成された特性化震源モデルの統計的性質 

 

ここまで作成してきた特性化震源モデルは，いずれも，

工学上重要なやや短周期帯域の波形を再現するのに適した

ものとして作成したものである．特に，これらの震源モデ

ルは，新潟県中越地震におけるK-NET小千谷での波形，能

登半島地震におけるK-NET穴水における波形，新潟県中越

沖地震における柏崎刈羽原子力発電所の波形など，破壊伝

播方向ではない位置で観測された大振幅のやや短周期地震

動の再現に成功している．また，単にこれら大振幅が観測

された地点での地震動の再現に留まらず，異なる方位で観

測されたより振幅の小さいやや短周期地震動も再現できて

いる．例えば新潟県中越沖地震におけるK-NET寺泊の波形

がその例である． 

特性化震源モデルの中には，やや短周期地震動の再現と

いう意図をもって作成されたもの以外に，広帯域の地震動

をまんべんなく再現することを念頭に作成されたものもあ

る．しかしながら，福岡県西方沖地震に関する章で考察を

行ったとおり，広帯域地震動をバランス良く再現すること

を念頭に作成された震源モデルが必ずしもやや短周期地震

動の再現に適しているとは限らない．もちろん，あらゆる

周波数帯域での地震動を高精度で再現する震源モデルが理

想であろうが，現実にはその理想通りではない（特性化震

源モデルという単純化された震源モデルを用いていること

も関係していると考えられる）．そうであれば，やや短周期

地震動の再現に適した震源モデルこそが，工学上求められ

る震源モデルであると考えられる． 

 そこで，以下においては，本研究で作成した，やや短周

期地震動の再現に適した一群の特性化震源モデルに関する

整理を行い，地震の規模（全体の地震モーメント）からア

スペリティの面積や地震モーメントを導くための経験式を

作成する． 

 表-9.1は本研究で作成した特性化震源モデルの整理を行

ったものである．左から順に，M0は防災科学技術研究所の

F-netによる地震モーメント，Mwはそれから導かれるモーメ

ントマグニチュードである．ρとβは本研究で仮定した地

震基盤の密度とS波速度である．SaとM0aが本研究の成果と

して最も重要な部分であり，やや短周期地震動を再現する

ために必要なアスペリティの面積と地震モーメントである．

Daはそれらから求められたアスペリティでのすべり量であ

る．Mw=6.5～6.9の内陸地殻内地震によるアスペリティでの

すべり量として妥当な値が得られていると考えられる．次

にA0は短周期レベルと呼ばれ，加速度震源スペクトル（日

本港湾協会，2007）の短周期側のフラットレベルである．

まずA0として各アスペリティ毎の値が示されており，その

右のカラムに短周期レベルの合計が示されている．この場

合の合計とは自乗和平方根のことである．さらに，最も右

側のカラムに示されているのは，壇他（2001）による経験

式で地震モーメントから求まる短周期レベルである．本研
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表-9.1 作成した特性化震源モデルの整理 

M0 Mw ρ β Sa M0a Da A0 A0計 A0（壇）

Nm ton/m3 km/s km2 Nm m Nm/s2 Nm/s2 Nm/s2

2000年鳥取県西部地震 8.62E+18 6.6 asperity1 2.7 3.5 18 2.00E+18 3.36 2.34E+19 2.57E+19 1.09E+19

  asperity2 2.7 3.5 32 1.60E+18 1.51 1.05E+19  
2004年新潟県中越地震 7.53E+18 6.5 asperity1_1 2.7 3.5 2 1.50E+17 2.27 1.58E+19 1.94E+19 1.04E+19
  asperity1_2 2.7 3.5 19.5 7.20E+17 1.12 7.78E+18  

 asperity2 2.7 3.5 12 4.00E+17 1.01 7.02E+18  
 asperity3 2.7 3.5 12.25 2.40E+17 0.59 4.13E+18  

2005年福岡県西方沖の地震 7.80E+18 6.5 asperity1 2.7 3.5 15 1.50E+18 3.02 2.11E+19 2.63E+19 1.05E+19
 asperity2 2.7 3.5 20 1.50E+18 2.27 1.58E+19
2007年能登半島地震 1.36E+19 6.7 asperity1 2.7 3.5 12 5.50E+17 1.39 9.66E+18 1.94E+19 1.27E+19
  asperity2 2.7 3.5 6.25 4.00E+17 1.93 1.35E+19  

 asperity3 2.7 3.5 6.25 3.00E+17 1.45 1.01E+19  
2007年新潟県中越沖地震 9.30E+18 6.6 asperity1 2.7 3.5 4 4.00E+17 3.02 2.11E+19 3.27E+19 1.11E+19
  asperity2 2.7 3.5 24 1.00E+18 1.26 8.78E+18  

 asperity3 2.7 3.5 9 1.00E+18 3.36 2.34E+19  
2008年岩手・宮城内陸地震 2.72E+19 6.9 asperity1 2.7 3.5 18 5.60E+17 0.94 6.55E+18 3.00E+19 1.59E+19
  asperity2 2.7 3.5 48 4.00E+18 2.52 1.76E+19  

 asperity3 2.7 3.5 9 1.00E+18 3.36 2.34E+19   
 

 
図-9.1 全体の地震モーメントとアスペリティ面積の関係．（左）最も面積の大きいアスペリティ．（右）二番目に面積の大

きいアスペリティ． 
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図-9.2 全体の地震モーメントとアスペリティの地震モーメントの関係．（左）最も地震モーメントの大きいアスペリティ．

（右）二番目に地震モーメントの大きいアスペリティ． 

 

究による短周期レベルは系統的に壇他（2001）による短周

期レベルを上回っていることが注目される．本研究での各

地震によるフーリエスペクトルの再現性は短周期側を含め

概ね良好であるから（岩手・宮城内陸地震によるIWTH25

のフーリエスペクトルも無理なく再現されている），本研究

の短周期レベルは妥当であると考えられる． 

アスペリティの面積と地震モーメントに関する経験式を

作成するにあたり，アスペリティ面積の総和，および，地

震モーメントの総和を対象とする方法もある．しかしなが

ら，上記のようにフォワードモデリングで特性化震源モデ

ルを作成する過程においては，精度を上げるために小さい

アスペリティを何個でも追加できるという事情があり，ア

スペリティ面積の総和，および，地震モーメントの総和に

ついては客観的な定義が難しい．また，予測問題では，結

局必要なのは個々のアスペリティに関するパラメタである．

そこで，ここでは，地震毎に，面積が最大のアスペリティ

と，二番目に大きいアスペリティを選び，それらの面積と

全体の地震モーメントの関係を整理した．また，同じよう

に，地震毎に，地震モーメントが最大のアスペリティと，

二番目に大きいアスペリティを選び，それらの地震モーメ

ントと全体の地震モーメントの関係を整理した．結果を図

-9.1および図-9.2に示す．これらのデータに対して， 

1）アスペリティの面積は全地震モーメントの2/3乗に比例

すること 

2）アスペリティの地震モーメントは全地震モーメントの1

乗に比例すること 

以上のスケーリング則を拘束条件として直線を当てはめる

と，各図に実線で示す経験式が得られる． 

一方，各図には，Somerville et al. (1999)の経験式で決まる

アスペリティ面積および地震モーメントを破線で示してい

る．まず図-9.1の破線の求め方であるが，Somerville et al. 

(1999)ではアスペリティの総面積と全地震モーメントの関

係，および，最大アスペリティ面積と地震モーメントの関

係を示しているので，入倉・三宅（2001）が行っているよ

うに，アスペリティの総面積から最大アスペリティの面積

を差し引いたものを二番目に大きいアスペリティの面積と

考え，これを図-9.1（右）に破線で示している．図-9.1（左）

の破線はSomerville et al. (1999)の式そのものである．また，

Somerville et al. (1999)ではアスペリティの地震モーメント

の総和は全地震モーメントの44%であるが，これを，入倉・

三宅（2001）が行っているように，二つのアスペリティの

ストレス・パラメタ（入倉，1994）が等しくなるように二

つのアスペリティに割り振ると，大きい方が36%，小さい

方が8%となる．これらを図-9.2に破線で示している． 

 まず，図-9.1を見ると，Somerville et al. (1999)に比べ，本

研究で作成したやや短周期地震動の再現に適した特性化震

源モデル群の方が，アスペリティの面積は大幅に小さくな

っている．Somerville et al. (1999)による全地震モーメントと

断層面全体の面積の関係式，すなわち 

  S(km2)=2.23×10-15×M0
2/3(dyne*cm)  （5.1） 

と比較すると，断層面全体に対するアスペリティの面積比

は，Somerville et al. (1999)の場合，大きい方が約16%，小さ
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い方が約6%であるのに対し，本研究では大きい方が約5%，

小さい方が約3%である．ここで，アスペリティの面積が小

さいことによる地震動予測結果への具体的影響としては，

アスペリティ面積が大きい場合，破壊伝播効果により，破

壊伝播方向と逆方向での地震動の差が大きいのに対し，面

積の小さいアスペリティを採用すると，破壊伝播方向と逆

方向での地震動の差がより小さくなることが挙げられる．

本研究では，これまで述べてきているように，破壊伝播方

向ではない位置で観測された大振幅のやや短周期地震動を

再現できる特性化震源モデルの作成を行ってきている．そ

のことが，面積の小さいアスペリティという結果に結びつ

いていると考えられる． 

次に，図-9.2を見ると，大きい方のアスペリティについ

ては，Somerville et al. (1999)および入倉・三宅（2001）の

関係式に比べ，本研究で作成した特性化震源モデル群の方

が，アスペリティの地震モーメントは小さくなっている．

もしも地震モーメントを保ったまま面積だけを小さくする

と，すべり量が大きくなりすぎて非現実的な値となるので，

面積の縮小とともに地震モーメントが減っているのは妥当

である．ただし，小さい方のアスペリティについては，

Somerville et al. (1999)および入倉・三宅（2001）の関係式

に比べ，地震モーメントの変化は小さい．このことは，小

さい方のアスペリティで比較的大きなすべりが生じている

ことを意味する．先に述べたように，Somerville et al. (1999)

および入倉・三宅（2001）の関係式では，二つのアスペリ

ティのストレス・パラメタが等しくなるように設定されて

いるので，面積の大きいアスペリティの方がすべり量が大

きく，約 1.7 倍である．しかしながら，本研究で得られた

経験式をすべり量に換算すると，大小のアスペリティで変

位量はほぼ等しくなる．すなわち，面積の小さいアスペリ

ティでもすべり量は大きく，面積の大きいアスペリティと

同程度の短周期成分を生じるという震源像が浮かび上がっ

てくる． 

なお，特性化震源モデルを運用する上で必要となるもう

一つのパラメタであるアスペリティのライズタイムについ

ては，本研究の震源モデルではいずれも片岡他（2003）の

式で算定される値を採用しており，それによる波形の再現

性は良好であることから，予測問題では片岡他（2003）の

式を用いるのが妥当であると考えられる． 

なお，本研究では波形合成法としていずれの地震に対し

ても入倉他（1997）を用いており，上述のパラメタはいず

れも入倉他（1997）の波形合成法を前提としたものである

という点に注意する必要がある． 

 

 

10. 結論 
 

内陸地殻内地震の震源近傍で観測されるやや短周期パル

スは構造物に対して大きな影響を与えるものであると認識

されている．兵庫県南部地震を対象とした研究で，これら

のパルスはアスペリティに起因するものであること，また，

特性化震源モデル（矩形のアスペリティの組み合わせ）を

用いた強震動シミュレーションによりこれらのパルスが適

切に再現できることが明らかにされ，設計の実務において

も特性化震源モデルが積極的に用いられるようになってき

ている．しかし，特性化震源モデルのパラメタ設定におい

て多く用いられている経験式（Somerville et al., 1999）は主

にカリフォルニアのデータに基づいており，最近わが国で

多発している内陸地殻内地震の実績が反映されていないと

いう問題点がある．また，上記の経験式の作成において，

必ずしも工学上重要なやや短周期パルスの再現に力点が置

かれているわけではない．そこで，本研究では，最近わが

国で多発している内陸地殻内地震のデータに基づいて，や

や短周期地震動の再現に適した震源のモデル化手法につい

て検討を行った．具体的には，兵庫県南部地震以後のわが

国における内陸地殻内地震のうち，M6.8を越える6つの地

震を対象に，やや短周期帯域の地震動を再現するのに適し

た特性化震源モデルの構築を行った．また，それらの結果

を整理することにより，与えられた想定地震の規模から特

性化震源モデルのパラメタ，具体的にはアスペリティの面

積や地震モーメントを決めるための新たな経験式の作成を

行った．新たに得られた経験式は，Somerville et al. (1999)

の経験式と比較すると，同じ規模の地震に対して，アスペ

リティの面積がより小さいという特徴を有する．断層面全

体に対するアスペリティの面積比は，Somerville et al. (1999)

の場合，大きい方が約16%，小さい方が約6%であるのに対

し，本研究では大きい方が約5%，小さい方が約3%である．

なお，小さいアスペリティを採用することの具体的影響と

しては，破壊伝播方向とその逆方向の地震動の差が現状よ

り小さくなることが挙げられる．アスペリティ部の地震モ

ーメントは，大きい方のアスペリティについては，

Somerville et al. (1999)および入倉・三宅（2001）の関係式に

比べ本研究の方が小さいが，小さい方のアスペリティにつ

いては，Somerville et al. (1999)および入倉・三宅（2001）の

関係式に比べ変化は小さい．平均的には，小さい方のアス

ペリティでも大きい方のアスペリティと同程度のすべりが

生じていると考えられる．特性化震源モデルを運用する上

で必要となるもう一つのパラメタであるアスペリティのラ

イズタイムについては，片岡他（2003）の式で算定される

値が妥当である． 
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11. あとがき 
 

本研究では，内陸地殻内地震を対象に，やや短周期地震

動の再現に適した震源のモデル化手法について検討を行っ

てきたが，今後は，同様の検討を，2011 年東北地方太平洋

沖地震をはじめとする海溝型地震を対象に実施することが

重要な課題である． 

（2011 年 8 月 12 日受付） 
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