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修正経験的グリーン関数法 

野津 
 
1. はじめに 

 
 一般的な経験的グリーン関数法では，観測された小地震波形を重ね合わせることで大地震による揺れを評

価するが，これとは別に，震源特性・伝播経路特性・サイト特性を考慮して小地震波形を作成し，これを重

ね合わせることで大地震による揺れを評価する一群の方法例えば 1)があり，それらは統計的グリーン関数法と呼

ばれる．統計的グリーン関数法と呼ばれる方法には，サイト特性の評価方法などの点で実に様々な方法があ

るが，なかでも，経験的サイト増幅特性を用い，かつ，小地震記録の位相特性を用いる方法 2)3)4)は港湾・

空港施設の設計に多用されている．この方法は，統計的グリーン関数法のバリエーションの一つと見る

こともできるが，計算結果に小地震記録の位相特性が反映されること，盆地生成表面波の再現に適して

いることなど，一般的な統計的グリーン関数法とはかなり異なる特性を有しており，むしろ経験的グリー

ン関数法に近い特性を示すことから，港湾基準 5)ではこの方法を修正経験的グリーン関数法と呼んでい

る．本稿でもこの方法を紹介するにあたりこの名称を用いる． 
 修正経験的グリーン関数法を最初に用いたのは古和田他 2)であり，その後，同手法は多数の内陸地殻

内地震や海溝型地震に適用され，強震記録の再現性という観点から同手法の適用性が検討された 6)7)8)9)．

その結果，内陸地殻内地震の震源近傍における指向性パルスが同手法により適切に再現されること，海

溝型巨大地震による強震動は比較的シンプルな特性化震源モデルと同手法との組み合わせにより説明で

きることなどが示され，当初はあまり明確でなかった広範な適用性が示された．その後，因果性を満足

する地震波を生成できるよう，計算方法の改良が行われている 3)4)．以下，本稿ではこの改良後の方法に

ついて紹介する． 
 
2. 修正経験的グリーン関数法 

 
 修正経験的グリーン関数法 3)4)では，対象とする大地震のアスペリティまたは SPGA の 1 つに注目し（図-1

の large event），これを𝑁𝑁 × 𝑁𝑁の小断層に分割し，分割後の各々の小断層と同じ面積の小地震（図-1の small event）
を考える．そして，小地震の震源特性𝑆𝑆(𝑓𝑓)，伝播経路特性𝑃𝑃(𝑓𝑓)及びサイト増幅特性𝐺𝐺(𝑓𝑓)の積として小地震波

形のフーリエ振幅を定める 10)． 
 

 

図-1 アスペリティまたは SPGA の小断層への分割 
 

https://www.pari.go.jp/bsh/jbn-kzo/jbn-bsi/taisin/tutorial_jpn/tutorial_048.pdf
https://www.pari.go.jp/bsh/jbn-kzo/jbn-bsi/taisin/tutorial_jpn/tutorial_028.pdf
https://www.pari.go.jp/bsh/jbn-kzo/jbn-bsi/taisin/tutorial_jpn/tutorial_028.pdf
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 震源特性は次式で与えられる． 
 

𝑆𝑆(𝑓𝑓) = 𝑅𝑅𝜃𝜃𝜃𝜃 ∙ 𝐹𝐹𝑆𝑆 ∙ 𝑃𝑃𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑁𝑁 ∙ 𝑀𝑀0𝑒𝑒
4𝜋𝜋𝜋𝜋𝛽𝛽3

∙ (2𝜋𝜋𝑓𝑓)2

1+(𝑓𝑓 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑒𝑒⁄ )2
                         (1) 

 
ここに，𝑀𝑀0𝑒𝑒は小地震の地震モーメント，𝑓𝑓𝑐𝑐𝑒𝑒は小地震のコーナー周波数，𝜌𝜌は震源域の密度，𝛽𝛽は震源域の S
波速度，𝑅𝑅𝜃𝜃𝜃𝜃はラディエーション係数，𝐹𝐹𝑆𝑆は自由表面による増幅の効果（=2），𝑃𝑃𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑁𝑁は地震動エネルギー

の水平 2 成分への分散を表す係数であり，水平 2 成分の自乗和は 1 である．小地震の地震モーメント𝑀𝑀0𝑒𝑒はア

スペリティまたは SPGA の地震モーメントを𝑁𝑁3で除すことにより求めることができる．小地震のコーナー周

波数𝑓𝑓𝑐𝑐𝑒𝑒は Brune11)12)の次式により求めることができる． 
 

𝑓𝑓𝑐𝑐 = 0.66𝛽𝛽
�𝑆𝑆𝑒𝑒

                                        (2) 

 
ここに𝑆𝑆𝑒𝑒は小地震の破壊領域の面積である．式(2)は非常に多くの仮定に基づいて求められており，弾性波動

論の帰結として正当化することは難しいが，断層サイズとコーナー周波数の大局的関係を表す式としては依

然として意義を有している．式(1)の𝑅𝑅𝜃𝜃𝜃𝜃としては全方位への平均値 0.63 を用いる場合が多い．また，𝑃𝑃𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑁𝑁
としては，予測問題では，水平 2 成分にエネルギーが等しく分配されると考えて 0.71 を用いる場合が多い． 
 伝播経路特性しては次式に示す一般的な伝播経路特性を用いる場合が多い． 
 

𝑃𝑃(𝑓𝑓) = 1
𝑟𝑟

exp �− 𝜋𝜋𝑓𝑓𝑟𝑟
𝑄𝑄𝛽𝛽
�                                  (3) 

 
Q 値としては地域毎の推定値を用いる． 
 式(1)(3)は Boore10)により提案されたものであるが，ハスケルモデルによる理論地震動のスペクトルと比較

すると，震源スペクトルが𝜔𝜔−2モデルに従うものとなっていること，ラディエーション係数が全方位への平均

値となっていること，自由表面による増幅の効果が考慮されていること，非弾性減衰が考慮されていること

以外は同じであり，理論的背景の下に提案された式であることがわかる． 
 以上により定まるフーリエ振幅と対象地点での小地震記録のフーリエ位相を組み合わせフーリエ逆変換す

ることで小地震波形を求める．この手順を具体的に式で書くと次のようになる． 
 

𝐹𝐹(𝑓𝑓) = 𝑆𝑆(𝑓𝑓)𝑃𝑃(𝑓𝑓)𝐺𝐺(𝑓𝑓) 𝑂𝑂(𝑓𝑓)
|𝑂𝑂(𝑓𝑓)|𝑝𝑝

                               (4) 

 
ここに𝐹𝐹(𝑓𝑓)は小地震波形のフーリエ変換（複素数），𝑆𝑆(𝑓𝑓)は小地震の震源特性（実数），𝑃𝑃(𝑓𝑓)は伝播経路特性

（実数），𝐺𝐺(𝑓𝑓)はサイト増幅特性（実数），𝑂𝑂(𝑓𝑓)は位相特性の評価に用いる小地震記録のフーリエ変換（複素

数），|𝑂𝑂(𝑓𝑓)|𝑝𝑝はその絶対値に Parzen ウインドウを適用して平滑化したものである．このとき用いる小地震記

録は，対象サイトへの入射角ができるだけ対象地震と類似したものを用いることが望ましい．それにより，

堆積層が地震動の位相に及ぼす影響をより適切に考慮できるためである．なお，式(4)の平滑化が因果性を満

足する地震波を生成する上で重要な役割を果たすことについては別な稿で説明している．Parzen ウインドウ

のバンド幅は 0.05 Hz とすることが多い（以下の事例はすべて 0.05Hz）． 
 式(4)の𝐺𝐺(𝑓𝑓)としては経験的サイト増幅特性を用いる．経験的サイト増幅特性を求めるにあたって主に二つ

の考え方がある．一つは観測された地震動から何らかの方法で S 波部分を抜き出し，その増幅特性を求める

考え方である 13)．もう一つは，S 波だけでなく表面波も解析対象として，波形後半まで含めたフーリエスペ

クトルの増幅特性を求める考え方である 14)．いずれの立場をとるかは目的にもよるが，修正経験的グリーン

https://www.pari.go.jp/bsh/jbn-kzo/jbn-bsi/taisin/tutorial_jpn/tutorial_021.pdf
https://www.pari.go.jp/bsh/jbn-kzo/jbn-bsi/taisin/tutorial_jpn/tutorial_057.pdf
https://www.pari.go.jp/bsh/jbn-kzo/jbn-bsi/taisin/tutorial_jpn/tutorial_028.pdf
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関数法では，小地震記録のフーリエ位相に S 波の寄与と表面波の寄与が渾然一体となって含まれていること

から，経験的サイト増幅特性についても両者の寄与を考慮して算定されたものを用いる必要がある．そのた

め，修正経験的グリーン関数法では，両者の寄与を考慮して算定された文献 14)の経験的サイト増幅特性が用

いられる場合が多い．文献 14)の経験的サイト増幅特性は港湾空港技術研究所のホームページで公開されてい

る． 
 このようにして算定された小地震波形を一般的な経験的グリーン関数法と同様の方法で重ね合わせること

でアスペリティまたは SPGA からの地震動を算定することができる．重ね合わせには文献 15)の方法が用いら

れる場合が多い．アスペリティ等が複数ある場合は，各アスペリティ等について同様の作業を行い，各アス

ペリティ等からの寄与を加え合わせる． 
 
3. 修正経験的グリーン関数法の適用例 

 
 修正経験的グリーン関数法の内陸地殻内地震や海溝型地震への適用例を既往の文献 3)4)16)17)からいくつか紹

介する．なお，以下の事例では特に断らない限り𝑅𝑅𝜃𝜃𝜃𝜃 = 0.63，𝑃𝑃𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑁𝑁 = 0.71としている． 
 
3.1 1995 年兵庫県南部地震への適用例 3) 

 
 1995 年兵庫県南部地震の震源モデルとしては釜江・入倉 18)が経験的グリーン関数法による強震動シミュレ

ーションのために作成した特性化震源モデルが著名である．また，釜江・入倉の震源モデルを改良し波形の

再現精度をさらに向上させた山田他 19)の特性化震源モデルも存在する．ここでは後者の震源モデルを用いる．

図-2 に山田他の震源モデルの平面図を示す．この図に示すように山田他の震源モデルは淡路側から神戸側に

かけて 4 つのアスペリティを配したモデルである．山田他の震源モデルのうち神戸側部分を図-3 に，その諸

元を表-1 に示す．表-1 にはアスペリティの分割数を示しているが，これは他の震源パラメタから本稿の筆者

が推定したものである．また，余震とのモーメント比および応力降下量の比（𝐶𝐶）も記入されているが，ここ

で言う余震とは 1995 年 2 月 2 日 16:19 の余震（東経 135.150 度，北緯 34.695 度，深さ 17.9km，M4.2）である．

山田他のモデルに含まれる 4 つのアスペリティのうち，淡路側のアスペリティ 3 は，神戸市に対しては破壊

伝播方向にないため，神戸市内の地震動を検討する場合には，神戸側の 3 つのアスペリティだけを考慮すれ

ば良いことが確かめられている 6)．そこで，以下の検討では神戸側の 3 つのアスペリティを考慮する． 
 

 
図-2 山田他 19)の特性化震源モデルと余震および観測点（KBU と MOT）の位置 

https://www.pari.go.jp/bsh/jbn-kzo/jbn-bsi/taisin/siteamplification_jpn.html
https://www.pari.go.jp/bsh/jbn-kzo/jbn-bsi/taisin/tutorial_jpn/tutorial_048.pdf
https://www.pari.go.jp/bsh/jbn-kzo/jbn-bsi/taisin/tutorial_jpn/tutorial_048.pdf
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図-3 山田他 19)の特性化震源モデル（神戸側部分） 

 
表-1 山田他 19)の特性化震源モデル（神戸側部分）のパラメタ 

アスペリティ1 アスペリティ2 アスペリティ4

走向（度） N53E N53E N233E

傾斜（度） 90 90 85

長さ(km) 4.8 8.0 12.8

幅(km) 4.8 6.4 8.0

NL×NW×ND 5×5×5 10×8×9 16×10×14

C 2.7 1.8 1.0

余震とのモーメント比 338 1296 2240

ライズタイム (s) 0.4 0.5 0.6

破壊開始時刻 (s) 0.0 1.8 6.9

破壊開始点 左下 左下 左下

破壊伝播様式 同心円状 同心円状 同心円状

破壊伝播速度 (km/s) 2.8 2.8 2.8  
 
 山田他 19)のモデルは経験的グリーン関数法のためのモデルであり，本震の各アスペリティと余震とのモー

メント比が与えられている．そこで，波形合成に用いている余震の地震モーメントが与えられれば，本震の

各アスペリティの地震モーメントが決まることになる．1995 年 2 月 2 日 16:19 の余震については，釜江・入

倉 18)により地震モーメントは M0=1.7×1015Nm と推定されている．しかし，実際にこの値を用いて神戸市内の

強震観測点である KBU と MOT における余震のスペクトルを計算すると，低周波側のフラットレベルを過大

に評価してしまうことがわかった．そこで，ここでは KBU と MOT における余震のスペクトルが良好に再現

されるように余震の震源パラメタを再決定し，これに基づいて本震のアスペリティのパラメタを評価する．

余震の規模はさほど大きくないので点震源として取り扱う．震源特性（式(1)）と伝播経路特性（式(3)）の積

として地震基盤でのフーリエ振幅を求め，これにサイト増幅特性を乗じることにより地表でのフーリエ振幅

を求める．震源特性を規定する二つのパラメタである地震モーメントとコーナー周波数を，KBU と MOT で

の観測スペクトルが再現されるように設定する．その際，震源域の S 波速度は 3.5km/s，密度は 2.7g/cm3 とし

た 18)20)．地震動エネルギーの水平 2 成分への分散を表す係数である𝑃𝑃𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑁𝑁は 1.0 とした．これは，比較の相

手方である観測スペクトルを水平 2 成分の自乗和平方根としたためである．伝播経路の Q 値は Petukhin et al.21)

による近畿地方の"seismogenic layer"の Q 値（Q = 180𝑓𝑓0.7）とした．サイト増幅特性としては文献 14)のものを

用いた（図-4）．検討の結果，地震モーメントを 1.0×1015Nm，コーナー周波数を 4.6Hz とした場合に，KBU
と MOT におけるフーリエスペクトルを比較的良好に再現できることがわかった（図-5）．そこで，余震の震

源パラメタとしてこれらの値を用いる．ここで得られた余震のパラメタを山田他 19)の特性化震源モデル（の

神戸側部分）と組み合わせると，表-2 に示す修正経験的グリーン関数法のための震源モデルが得られる． 
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図-4 KBU と MOT における経験的サイト増幅特性．実線は野津・長尾 14)によるもの．破線は鶴来他 22)によ

るもの．本研究では前者を用いた． 
 

 
図-5 再決定された震源パラメタによる余震のフーリエスペクトルの再現 

 
表-2 余震の震源パラメタの再決定を踏まえた修正経験的グリーン関数法のための震源モデル 

アスペリティ1 アスペリティ2 アスペリティ4
走向（度） N53E N53E N233E
傾斜（度） 90 90 85
長さ(km) 4.8 8.0 12.8
幅(km) 4.8 6.4 8.0
地震モーメント(Nm) 3.4E+17 1.3E+18 2.3E+18
ライズタイム (s) 0.4 0.5 0.6
破壊開始時刻 (s) 0.0 1.8 6.9
破壊開始点 左下 左下 左下
破壊伝播様式 同心円状 同心円状 同心円状
破壊伝播速度 (km/s 2.8 2.8 2.8  

 
 次に，表-2 の震源モデルに基づき，本震記録の再現を行う．震源域の S 波速度と密度，伝播経路の Q 値，

サイト増幅特性は余震記録の場合と同様とした．位相特性の評価に用いる小地震記録としては，両地点とも

1995 年 2 月 2 日 16:19 の余震記録を用いた．なお，アスペリティの分割数はいずれも 10×10×10 とした．両

地点における速度波形と速度フーリエスペクトルの計算結果を図-6 と図-7 にそれぞれ示す．計算結果は観測
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と良く一致している．特に，アスペリティに起因する大振幅の速度パルスがいずれの地点においても良好に

再現されている．大振幅の速度パルスは神戸における甚大な構造物被害の原因と考えられており例えば 23)，こ

れを再現できることは強震動評価手法にとって重要なことである． 
 

 

 

 

 
図-6 神戸大学（KBU）と神戸本山（MOT）における速度波形の再現 

 

 
図-7 神戸大学（KBU）と神戸本山（MOT）における速度フーリエスペクトルの再現 
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 さて，一般的な経験的グリーン関数法ではアスペリティの分割数はアスペリティのサイズと小地震のサイ

ズの比によって規定されるが，修正経験的グリーン関数法では分割数を任意に選べるため，アスペリティの

分割数に関する検討は重要である．ここではアスペリティの分割数を 10×10×10 とした場合の結果を示した

が，分割数を 20×20×20 としても，計算結果に対する影響は小さいことが確認できる 6)．一般にアスペリテ

ィの分割数の影響は，アスペリティのサイズに起因するコーナー周波数よりも高周波側に表れるが，内陸地

殻内地震の破壊伝播方向に位置する観測点では，もともとコーナー周波数が高いので，分割数の影響は表れ

にくい．従って，上の例のように内陸地殻内地震の破壊伝播方向に位置する観測点で強震動を評価する場合

は，分割数の影響についてはあまり心配する必要はない．破壊伝播方向に位置しない観測点で強震動を評価

する場合は，中間周波数帯域での落ち込みの影響を考慮する必要がある． 
 アスペリティのライズタイム（アスペリティ上のある場所ですべりが継続する時間）は，アスペリティに

起因する速度パルスを再現する上で重要なパラメタの一つである．一般にライズタイムとして小さな値を与

えるほど算定される地震動は大きくなる．アスペリティのライズタイムがどのようなメカニズムで決定され

るかについては様々な議論があり例えば 24)，必ずしもコンセンサスが得られているとは言えない．ライズタイ

ム𝜏𝜏の推定式の一つに次式がある． 
 

𝜏𝜏 = 𝑊𝑊𝑎𝑎 (2𝑣𝑣𝑟𝑟)⁄                                        (5) 
 
ここに𝑊𝑊𝑎𝑎はアスペリティの幅，𝑣𝑣𝑟𝑟は破壊伝播速度である．式(5)は，断層面上の摩擦構成則を仮定して数値計

算で求めた断層面上のすべり速度時間関数のライズタイムを近似する式として Day25)により提案されたもの

であるが，特定の摩擦構成則と境界条件の下に得られた式であること，観測記録を説明する式として求めら

れた式ではないこと等の問題点が残されている．一方，過去の大地震による観測記録を説明できるような震

源モデルを収集し，そのライズタイムを整理した次式が片岡他 26)により提案されている． 
 

𝜏𝜏 = 𝑊𝑊𝑎𝑎 (4𝑣𝑣𝑟𝑟)⁄                                        (6) 
 
1995 年兵庫県南部地震に関する表-2 の震源モデルのライズタイムは式(6)と調和的である．表-2 のライズタ

イムをすべて式(5)で算定されるものに置き換えると，震源近傍の速度パルスを大幅に過小評価する結果とな

る 6)．この結果から，内陸地殻内地震のライズタイムの設定にあたっては，既往の強震記録と調和的な式(6)
を用いることが適切と判断される． 
 
3.2 2003 年十勝沖地震への適用例 3)4) 

 
 2003 年十勝沖地震は全国をカバーする強震観測網である K-NET27)および KiK-net28)の導入以後初めて発生

した海溝型巨大地震であり，各種の強震動評価手法の海溝型地震への適用性を検討する上で極めて重要な地

震となっている．この地震に対して Nozu and Irikura29)は経験的グリーン関数を用いた波形インバージョンを

適用し，図-8 に示すように，三箇所にすべりの集中した比較的シンプルなすべり量分布を得ている．野津・

菅野 6)は，このすべり量分布に基づき，図-9 および表-3 に示すような特性化震源モデルを構築している．こ

の特性化震源モデルを構成するサブイベントを，野津・菅野 6)ではアスペリティと呼んでいたが，その後，文

献 17)では海溝型巨大地震においてパルス状の地震波を生成した領域を SPGA と呼ぶこととしており，この定

義に照らして，本稿では図-9 および表-3 のサブイベントを SPGA と呼ぶ． 
 
 

https://www.pari.go.jp/bsh/jbn-kzo/jbn-bsi/taisin/tutorial_jpn/tutorial_048.pdf
https://www.pari.go.jp/bsh/jbn-kzo/jbn-bsi/taisin/tutorial_jpn/tutorial_048.pdf
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図-8 経験的グリーン関数を用いた波形インバージョンによる 2003 年十勝沖地震のすべり量分布 29) 

 

 
図-9 2003 年十勝沖地震の SPGA モデル 6)および以下に結果を示す地点（▲） 
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表-3 2003 年十勝沖地震の SPGA モデル 6)のパラメタ 
全体 震源域の密度 3.1 g/cm3 

震源域の S 波速度 3.9 km/s 
走向 246° 
傾斜 18° 
破壊フロント中心 143.925E，42.039N，深さ 30.1 km 
破壊伝播速度 2.7 km/s 

SPGA1 面積 6×12 km2 
地震モーメント 4.2×1026 dyne-cm 
ライズタイム 0.6 s 
分割数 5×5×5 

SPGA2 面積 8×6 km2 
地震モーメント 2.1×1026 dyne-cm 
ライズタイム 0.6 s 
分割数 3×3×3 

SPGA3 面積 4×4 km2 
地震モーメント 2.4×1025 dyne-cm 
ライズタイム 0.4 s 
分割数 1×1×1 

 
 以下においては，この地震による TKCH07，TKCH03，HKD095 の 3 地点（図-9）における強震動シミュレ

ーション結果を示す．計算に際し，伝播経路の Q 値としては，佐藤・巽 30)による東日本海溝型地震の Q 値（Q =
114𝑓𝑓0.92）を用いている．サイト増幅特性としては文献 14)のものを用いている．位相特性の評価に用いる小地

震記録は，対象サイトへの入射角ができるだけ対象地震と類似したものを選ぶことが望ましく，ここでは対

象地点に対して最も影響の大きい SPGA1 の近くで発生している 2003 年 9 月 26 日 7:20 の余震（M5.2）の記

録を用いている．この地震の震央を図-9 に示す．結果を図-10 および図-11 に示す．図-10 より，各地点の速

度波形（0.2-1Hz）の再現性は良好である．特に TKCH07 で観測されたパルス状の波形，HKD095 で観測され

たサイクル数の多い継続時間の長い波形など，地点毎の特徴が良く捉えられている．これは，本手法では，

堆積層が地震動のフーリエ振幅に及ぼす影響だけでなく，フーリエ位相に及ぼす影響についても考慮できる

ためである． 
 従来，海溝型巨大地震による強震動を予測するための震源のモデル化手法については様々な議論が行われ

てきた．例えば，地震調査研究推進本部 31)は 2003 年十勝沖地震の強震記録に基づいて既往のモデル化手法の

検証を行い，周期 1-5 秒の帯域での地震動の再現性に改善の余地があること，震源のモデル化や計算手法の

さらなる改良も必要であることを指摘した．震源のモデル化に関しては，アスペリティ内部でのランダムな

不均質の考慮 32)，あるいは破壊伝播の複雑化 33)など，どちらかと言えば震源モデルをより複雑化していく方

向の提案も行われてきている．しかしながら，ここに示した事例からもわかるように，比較的シンプルな特

性化震源モデルと経験的サイト増幅・位相特性を考慮した強震動評価手法の組み合わせにより，海溝型巨大

地震による周期 1-5 秒の帯域の地震動は説明可能であることがわかる．このことは次節で述べる 2011 年東北

地方太平洋沖地震に対する検討結果からもわかる． 
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図-10 TKCH07，TKCH03，HKD095 の 3 地点における速度波形（0.2-1Hz）の再現 

 

   
図-11 TKCH07，TKCH03，HKD095 の 3 地点における加速度フーリエスペクトルの再現 

（水平 2 成分の自乗和平方根，バンド幅 0.05Hz の Parzen ウインドウを適用） 
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3.3 2011 年東北地方太平洋沖地震への適用例 16)17) 

 
 2011 年東北地方太平洋沖地震の際，震源に近い観測点で観測された 0.2-1Hz の帯域の地震動はコヒーレン

トなパルスによって特徴付けられていた．この帯域の地震動がランダムなものとならずコヒーレントなもの

となるという事実は，震源について多くのことを語っている．筆者 16)は，これらのパルスを含む地震動を説

明するため，図-12 および表-4 に示すように，宮城県沖から茨城県沖にかけて 9 つの SPGA を配した特性化

震源モデルを構築した 16)．この震源モデルを構成するサブイベントを，当初 16)はスーパーアスペリティと呼

んでいたが，その後，文献 17)では，海溝型巨大地震においてパルス状の地震波を生成した領域を SPGA と呼

ぶこととしており，この定義に照らして，本稿では図-12 および表-4 のサブイベントを SPGA と呼ぶ． 
 

 

図-12 2011 年東北地方太平洋沖地震の SPGA モデル 16)および以下に結果を示す地点（▲） 
 
 以下においては，この地震による MYGH12，仙台-G，FKS031，FKS011，IBR007 の 5 地点（図-12）にお

ける強震動シミュレーション結果を示す．計算に際し，地震動エネルギーの水平 2 成分への分散を表す係数

である𝑃𝑃𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑁𝑁は，水平 2 成分の自乗和が 1 であるとの制約の下に，水平 2 成分の観測結果をできるだけ再現

できる値を選択している．伝播経路のQ 値としては，佐藤・巽 30)による東日本海溝型地震のQ 値（Q = 114𝑓𝑓0.92）

を用いている．サイト増幅特性としては文献 14)のものを用いている．位相特性の評価に用いる小地震記録は，

対象サイトへの入射角ができるだけ対象地震と類似したものを選ぶとの方針で選定 16)している．結果を図-13

および図-14 に示す．図-13 より，各地点のパルスを含む速度波形（0.2-1Hz）の再現性は良好である．なお，

IBR007 では後続位相が過大評価となっているが，これは表層地盤の非線形挙動を考慮していないためである

可能性がある． 
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表-4 2011 年東北地方太平洋沖地震の SPGA モデル 16)のパラメタ 
全体 震源域の密度 3.1 g/cm3 

震源域の S 波速度 3.9 km/s 
走向 203° 
傾斜 10° 
破壊フロント中心 SPGA 毎に設定 
破壊伝播速度 3.0 km/s 

SPGA1 面積 3×2 km2 
地震モーメント 0.8×1026 dyne-cm 
ライズタイム 0.17 s 
分割数 5×5×5 

SPGA2 面積 4×3 km2 
地震モーメント 0.8×1026 dyne-cm 
ライズタイム 0.25 s 
分割数 5×5×5 

SPGA3 面積 4×2 km2 
地震モーメント 0.4×1026 dyne-cm 
ライズタイム 0.17 s 
分割数 5×5×5 

SPGA4 面積 3.5×3 km2 
地震モーメント 2.1×1026 dyne-cm 
ライズタイム 0.25 s 
分割数 5×5×5 

SPGA5 面積 3×4 km2 
地震モーメント 0.3×1026 dyne-cm 
ライズタイム 0.33 s 
分割数 5×5×5 

SPGA6 面積 3×4 km2 
地震モーメント 0.3×1026 dyne-cm 
ライズタイム 0.33 s 
分割数 8×8×8 

SPGA7 面積 6×2 km2 
地震モーメント 0.5×1026 dyne-cm 
ライズタイム 0.17 s 
分割数 8×8×8 

SPGA8 面積 8×3 km2 
地震モーメント 0.9×1026 dyne-cm 
ライズタイム 0.25 s 
分割数 5×5×5 

SPGA9 面積 7×7 km2 
地震モーメント 2.0×1026 dyne-cm 
ライズタイム 0.58 s 
分割数 8×8×8 
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図-13 MYGH12，仙台-G，FKS031，FKS011，IBR007 の 5 地点における速度波形（0.2-1Hz）の再現 

 

 

 

-10

-5

0

5

10
V

e
lo

c
it
y 

(c
m

/
s)

160140120100806040200

Time (s)

MYGH12(NS)

 観測波
 合成波

-8

-4

0

4

8

V
e
lo

c
it
y 

(c
m

/
s)

160140120100806040200

Time (s)

仙台-G(NS)

-10

-5

0

5

10

V
e
lo

c
it
y 

(c
m

/
s)

160140120100806040200

Time (s)

FKS031(NS)

-30

-20

-10

0

10

20

30

V
e
lo

c
it
y 

(c
m

/
s)

160140120100806040200

Time (s)

FKS011(NS)

-10

-5

0

5

10

V
e
lo

c
it
y 

(c
m

/
s)

160140120100806040200

Time (s)

IBR007(NS)

1

2

4

6
8

10

2

4

6
8

100

2

4

6
8

1000

F
o
u
r
i
e
r
 
S
p
e
c
t
r
u
m
 
(
G
a
l
*
s
)

2 3 4 5 6
1

2 3 4 5 6
10

Frequency (Hz)

MYGH12

 観測波
 合成波

1

2

4

6
8

10

2

4

6
8

100

2

4

6
8

1000

F
o
u
r
i
e
r
 
S
p
e
c
t
r
u
m
 
(
G
a
l
*
s
)

2 3 4 5 6
1

2 3 4 5 6
10

Frequency (Hz)

仙台-G
1

2

4

6
8

10

2

4

6
8

100

2

4

6
8

1000

F
o
u
r
i
e
r
 
S
p
e
c
t
r
u
m
 
(
G
a
l
*
s
)

2 3 4 5 6
1

2 3 4 5 6
10

Frequency (Hz)

FKS031

1

2

4

6
8

10

2

4

6
8

100

2

4

6
8

1000

F
o
u
r
i
e
r
 
S
p
e
c
t
r
u
m
 
(
G
a
l
*
s
)

2 3 4 5 6
1

2 3 4 5 6
10

Frequency (Hz)

FKS011
1

2

4

6
8

10

2

4

6
8

100

2

4

6
8

1000

F
o
u
r
i
e
r
 
S
p
e
c
t
r
u
m
 
(
G
a
l
*
s
)

2 3 4 5 6
1

2 3 4 5 6
10

Frequency (Hz)

IBR007

図-14 MYGH12，仙台

-G，FKS031，FKS011，
IBR007 の 5 地点におけ

る加速度フーリエスペ

クトルの再現（水平 2 成

分の自乗和平方根，バン

ド幅 0.05Hz の Parzen ウ

インドウを適用） 
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4. 経験的グリーン関数法との比較 

 
 本稿で述べた修正経験的グリーン関数法と一般的な経験的グリーン関数法との比較を表-5 に示す．表-5 か

らわかるように，小地震波形のフーリエ位相と重ね合わせ方法は共通である．唯一の違いは小地震波形のフ

ーリエ振幅であり，修正経験的グリーン関数法では𝜔𝜔−2モデルに従う震源特性と伝播経路特性・サイト増幅特

性の積として小地震波形のフーリエ振幅が与えられるのに対し，一般的な経験的グリーン関数法では，選択

した特定の小地震記録の震源特性・伝播経路特性・サイト増幅特性でフーリエ振幅が決まる．一般に個々の

小地震記録の震源スペクトルは多少なりとも𝜔𝜔−2モデルから外れているものであることを踏まえれば，修正経

験的グリーン関数法は，震源スペクトルが𝜔𝜔−2モデルに従うように補正を加えた経験的グリーン関数法である

と言える．一般的な経験的グリーン関数法に関する説明の中で筆者は，経験的グリーン関数法の利用上の注

意点として，①小地震記録がたまたまラディエーションの谷にあたる観測点で取得されている場合もあり，

その記録を用いると合成結果が過小評価となる恐れがあるから，小地震記録がどのような条件下で観測され

た記録であるか確認する必要があること，②小地震記録の応力降下量を確認する必要があること，③小地震

記録の震源スペクトルが𝜔𝜔−2モデルから大きく外れていないか確認する必要があること，を指摘した．したが

って，これらの検討が必要となる経験的グリーン関数法は専門家向けの方法であると指摘したが，実は専門

家にとってもこれらの検討はそれほど簡単ではない．修正経験的グリーン関数法ではこれらの作業が必要で

ないという点は，修正経験的グリーン関数法の明らかな利点として指摘できる． 
 

表-5 一般的な経験的グリーン関数法と修正経験的グリーン関数法の比較 
 一般的な経験的グリーン関数法 修正経験的グリーン関数法 
小地震波形のフーリエ振幅 選択した小地震記録の振幅 𝑆𝑆(𝑓𝑓)𝑃𝑃(𝑓𝑓)𝐺𝐺(𝑓𝑓) 
小地震波形のフーリエ位相 選択した小地震記録の位相 選択した小地震記録の位相 
重ね合わせ方法 入倉他(1997)など 入倉他(1997)など 
 
5. 計算プログラムについて 

 
 修正経験的グリーン関数法による地震動計算プログラムが文献 3)の付録 CD および港湾空港技術研究所の

ホームページで公開されている． 
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