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2024/4/12 
震源が点ではないことの影響 

野津 
 
1. はじめに 

これまで全無限弾性体における点震源による地震動について説明してきたが，実際の震源は点ではなく，

地震動にはその影響が表れる．本稿では，時間領域および周波数領域において，震源が点ではないこと（fault 
finiteness）の影響がどのように表れるか説明している．要点は以下の通りである． 
・破壊伝播の影響により特定の方向で地震動の振幅が大きくなる（directivity）． 
・震源のサイズと時間領域におけるパルス幅との間には関係がある． 
・震源のサイズとコーナー周波数との間には関係がある． 
・断層の長さ，幅，ライズタイムに関係する 3 つのコーナー周波数がある．それに対応して，単純な断層モ

デルに基づく理論地震動のスペクトルは高周波側で𝜔𝜔−3に比例して減衰し，「震源スペクトルが大局的には

𝜔𝜔−2モデル 1)に従う」という観測事実と矛盾することになる． 
震源が点ではないことの影響について数式を使って説明するにはハスケルモデル 2)3)を使うのが便利である 4)．

そこで以下の説明にもハスケルモデルを用いる． 
 
2. 震源のサイズと時間領域におけるパルス幅 

ハスケルモデル 2)3)では，図-1 に示すように，長さ𝐿𝐿，幅𝑊𝑊の矩形断層が一方向に破壊伝播速度𝑣𝑣𝑟𝑟で壊れる

と考える．そして破壊後の各点でのすべり速度�̇�𝐷(𝑡𝑡)は次式で与えられるものとする． 
 

�̇�𝐷(𝑡𝑡) = (𝐷𝐷0 𝜏𝜏𝑟𝑟⁄ )𝐵𝐵(𝑡𝑡)                                        (1) 

𝐵𝐵(𝑡𝑡) = �
0 ⋯ 𝑡𝑡 < 0
1 ⋯ 0 < 𝑡𝑡 < 𝜏𝜏𝑟𝑟
0 ⋯ 𝜏𝜏𝑟𝑟 < 𝑡𝑡

                                     (2) 

 
ここに𝑡𝑡は破壊後の時間，𝜏𝜏𝑟𝑟はライズタイム，𝐷𝐷0は最終すべり量である．すべりの向きは𝑥𝑥1方向とする． 
 以降，観測点𝒙𝒙での遠地 S 波項を考える．観測点𝒙𝒙での遠地 S 波項は，全無限弾性体における点震源による

地震動の式(12)の右辺第 5 項を面積積分することで与えられる．すなわち 
 

𝒖𝒖(𝒙𝒙, 𝑡𝑡) = 1
4𝜋𝜋𝜋𝜋𝛽𝛽3

𝑹𝑹𝜃𝜃𝜃𝜃𝐹𝐹𝐹𝐹
1
𝑟𝑟
𝜇𝜇 𝐷𝐷0
𝜏𝜏𝑟𝑟
∫ ∫ 𝐵𝐵 �𝑡𝑡 − 𝜉𝜉1

𝑣𝑣𝑟𝑟
− 𝑟𝑟′

𝛽𝛽
� 𝑑𝑑𝜉𝜉2𝑑𝑑𝜉𝜉1

𝑊𝑊
0

𝐿𝐿
0                        (3) 

 
ここに(𝜉𝜉1, 𝜉𝜉2)は断層面上の点を表すための座標で，𝜉𝜉1は𝑥𝑥1方向，𝜉𝜉2は−𝑥𝑥2方向にとっている．𝜌𝜌は密度， 𝛽𝛽は S
波速度，𝜇𝜇はラメ定数（弾性波動論の基礎参照），𝑹𝑹𝜃𝜃𝜃𝜃𝐹𝐹𝐹𝐹は遠地 S 波項のラディエーション係数，𝑟𝑟は原点から観

測点までの距離，𝑟𝑟′は断層面上の各点から観測点までの距離である．式(3)で𝑟𝑟−1と𝑹𝑹𝜃𝜃𝜃𝜃𝐹𝐹𝐹𝐹を積分の外に出してい

るのは，観測点が十分遠方にあり，矩形断層内での変化が少ないと考えているためである．いま観測点方向

の単位ベクトルは 
 

𝒓𝒓� = �
sin𝜃𝜃 cos𝜙𝜙
sin𝜃𝜃 sin𝜙𝜙

cos 𝜃𝜃
�                                       (4) 

 
で表されるので，ベクトル(𝜉𝜉1, 0,0)および(0,−𝜉𝜉2, 0)の𝒓𝒓�方向の方向余弦を考慮することで， 
 

https://www.pari.go.jp/bsh/jbn-kzo/jbn-bsi/taisin/tutorial_jpn/tutorial_012.pdf
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_012.pdf
https://www.pari.go.jp/bsh/jbn-kzo/jbn-bsi/taisin/tutorial_jpn/tutorial_012.pdf
http://www.pari.go.jp/bsh/jbn-kzo/jbn-bsi/taisin/tutorial_jpn/tutorial_006.pdf
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図-1 ハスケルモデル 

 
𝑟𝑟′ ≈ 𝑟𝑟 − 𝜉𝜉1 sin𝜃𝜃 cos𝜙𝜙 + 𝜉𝜉2 sin𝜃𝜃 sin𝜙𝜙                             (5) 

 
と近似することができ，式(3)は 
 

𝒖𝒖(𝒙𝒙, 𝑡𝑡) = 1
4𝜋𝜋𝜋𝜋𝛽𝛽3

𝑹𝑹𝜃𝜃𝜃𝜃𝐹𝐹𝐹𝐹
1
𝑟𝑟
𝜇𝜇 𝐷𝐷0
𝜏𝜏𝑟𝑟
∫ ∫ 𝐵𝐵 �𝑡𝑡 − 𝜉𝜉1

𝑣𝑣𝑟𝑟
− 𝑟𝑟−𝜉𝜉1 sin𝜃𝜃 cos𝜃𝜃+𝜉𝜉2 sin 𝜃𝜃 sin𝜃𝜃

𝛽𝛽
� 𝑑𝑑𝜉𝜉2𝑑𝑑𝜉𝜉1

𝑊𝑊
0

𝐿𝐿
0                  (6) 

 
となる．ここで 
 

𝜏𝜏𝐿𝐿 = 𝐿𝐿
𝑣𝑣𝑟𝑟
�1 − 𝑣𝑣𝑟𝑟

𝛽𝛽
sin𝜃𝜃 cos𝜙𝜙�                                   (7) 

𝜏𝜏𝑊𝑊 = 𝑊𝑊
𝛽𝛽

sin𝜃𝜃 sin𝜙𝜙                                         (8) 

 
とおけば 
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𝒖𝒖(𝒙𝒙, 𝑡𝑡) = 1
4𝜋𝜋𝜋𝜋𝛽𝛽3

𝑹𝑹𝜃𝜃𝜃𝜃𝐹𝐹𝐹𝐹
1
𝑟𝑟
𝜇𝜇 𝐷𝐷0
𝜏𝜏𝑟𝑟
∫ ∫ 𝐵𝐵 �𝑡𝑡 − 𝑟𝑟

𝛽𝛽
− 𝜏𝜏𝐿𝐿

𝐿𝐿
𝜉𝜉1 −

𝜏𝜏𝑊𝑊
𝑊𝑊
𝜉𝜉2� 𝑑𝑑𝜉𝜉2𝑑𝑑𝜉𝜉1

𝑊𝑊
0

𝐿𝐿
0                   (9) 

 
ここで 
 

𝑡𝑡1 = 𝜏𝜏𝐿𝐿
𝐿𝐿
𝜉𝜉1                                         (10) 

𝑡𝑡2 = 𝜏𝜏𝑊𝑊
𝑊𝑊
𝜉𝜉2                                        (11) 

 
のように変数変換を行うと 
 

𝒖𝒖(𝒙𝒙, 𝑡𝑡) = 1
4𝜋𝜋𝜋𝜋𝛽𝛽3

𝑹𝑹𝜃𝜃𝜃𝜃𝐹𝐹𝐹𝐹
1
𝑟𝑟
𝜇𝜇 𝐿𝐿𝑊𝑊𝐷𝐷0
𝜏𝜏𝐿𝐿𝜏𝜏𝑊𝑊𝜏𝜏𝑟𝑟

∫ ∫ 𝐵𝐵 �𝑡𝑡 − 𝑟𝑟
𝛽𝛽
− 𝑡𝑡1 − 𝑡𝑡2� 𝑑𝑑𝑡𝑡2𝑑𝑑𝑡𝑡1

𝜏𝜏𝑊𝑊
0

𝜏𝜏𝐿𝐿
0                   (12) 

 
となり，𝑀𝑀0 = 𝜇𝜇𝐿𝐿𝑊𝑊𝐷𝐷0とおけば 
 

𝒖𝒖(𝒙𝒙, 𝑡𝑡) = 𝑀𝑀0
4𝜋𝜋𝜋𝜋𝛽𝛽3

𝑹𝑹𝜃𝜃𝜃𝜃𝐹𝐹𝐹𝐹
1
𝑟𝑟

1
𝜏𝜏𝐿𝐿𝜏𝜏𝑊𝑊𝜏𝜏𝑟𝑟

∫ ∫ 𝐵𝐵 �𝑡𝑡 − 𝑟𝑟
𝛽𝛽
− 𝑡𝑡1 − 𝑡𝑡2� 𝑑𝑑𝑡𝑡2𝑑𝑑𝑡𝑡1

𝜏𝜏𝑊𝑊
0

𝜏𝜏𝐿𝐿
0                   (13) 

 
となる．ここで𝐵𝐵(𝑡𝑡)と類似の関数として 
 

𝐵𝐵𝐿𝐿(𝑡𝑡) = �
0 ⋯ 𝑡𝑡 < 0
1 ⋯ 0 < 𝑡𝑡 < 𝜏𝜏𝐿𝐿
0 ⋯ 𝜏𝜏𝐿𝐿 < 𝑡𝑡

                                     (14) 

𝐵𝐵𝑊𝑊(𝑡𝑡) = �
0 ⋯ 𝑡𝑡 < 0
1 ⋯ 0 < 𝑡𝑡 < 𝜏𝜏𝑊𝑊
0 ⋯ 𝜏𝜏𝑊𝑊 < 𝑡𝑡

                                     (15) 

 
を定義すると，式(13)における積分区間を(−∞,∞)とすることができ 
 

𝒖𝒖(𝒙𝒙, 𝑡𝑡) = 𝑀𝑀0
4𝜋𝜋𝜋𝜋𝛽𝛽3

𝑹𝑹𝜃𝜃𝜃𝜃𝐹𝐹𝐹𝐹
1
𝑟𝑟

1
𝜏𝜏𝐿𝐿𝜏𝜏𝑊𝑊𝜏𝜏𝑟𝑟

∫ ∫ 𝐵𝐵 �𝑡𝑡 − 𝑟𝑟
𝛽𝛽
− 𝑡𝑡1 − 𝑡𝑡2�𝐵𝐵𝐿𝐿(𝑡𝑡1)𝐵𝐵𝑊𝑊(𝑡𝑡2)𝑑𝑑𝑡𝑡2𝑑𝑑𝑡𝑡1

∞
−∞

∞
−∞                   (16) 

 
となる．ここで右辺の積分は合積を表しているため 
 

𝒖𝒖(𝒙𝒙, 𝑡𝑡) = 𝑀𝑀0
4𝜋𝜋𝜋𝜋𝛽𝛽3

𝑹𝑹𝜃𝜃𝜃𝜃𝐹𝐹𝐹𝐹
1
𝑟𝑟

1
𝜏𝜏𝐿𝐿𝜏𝜏𝑊𝑊𝜏𝜏𝑟𝑟

𝐵𝐵 �𝑡𝑡 − 𝑟𝑟
𝛽𝛽
� ∗ 𝐵𝐵𝐿𝐿(𝑡𝑡) ∗ 𝐵𝐵𝑊𝑊(𝑡𝑡)                        (17) 

 
と書くことができる．𝐵𝐵(𝑡𝑡) ∗ 𝐵𝐵𝐿𝐿(𝑡𝑡) ∗ 𝐵𝐵𝑊𝑊(𝑡𝑡)は全体として上に凸のパルスを形作ることになるが，𝐵𝐵(𝑡𝑡)の継続時

間は𝜏𝜏𝑟𝑟，𝐵𝐵𝐿𝐿(𝑡𝑡)の継続時間は𝜏𝜏𝐿𝐿，𝐵𝐵𝑊𝑊(𝑡𝑡)の継続時間は𝜏𝜏𝑊𝑊であるため，パルス全体の継続時間は𝜏𝜏𝑟𝑟 + 𝜏𝜏𝐿𝐿 + 𝜏𝜏𝑊𝑊とな

る．すなわち，式(7)(8)より，パルス幅は断層の長さ，幅，ライズタイムと関係している． 
これ以降，破壊伝播の影響を調べるため，𝜃𝜃 = 𝜋𝜋 2⁄ とし，𝜏𝜏𝐿𝐿に比べ𝜏𝜏𝑟𝑟と𝜏𝜏𝑊𝑊が十分に小さい場合について，フ

ォワード側（𝜙𝜙 = 0），フォワード側とバックワード側の中間（𝜙𝜙 = 𝜋𝜋 2⁄ ），バックワード側（𝜙𝜙 = 𝜋𝜋）での波
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形を比較してみると図-2 のようになる（𝑣𝑣𝑟𝑟 𝛽𝛽⁄ = 0.8の場合についてプロット）．式(17)より，パルスの取り囲

む面積は（𝑹𝑹𝜃𝜃𝜃𝜃𝐹𝐹𝐹𝐹と𝑟𝑟が等しければ）フォワード側とバックワード側で同じであるが，フォワード側では幅が狭

く振幅の大きいパルスとなっており，バックワード側では幅が広く振幅の小さいパルスとなっている．パル

スの幅は式(7)より 
 

𝜏𝜏𝐿𝐿 =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
𝐿𝐿
𝑣𝑣𝑟𝑟
�1 − 𝑣𝑣𝑟𝑟

𝛽𝛽
� ⋯ フォワード側

𝐿𝐿
𝑣𝑣𝑟𝑟

⋯ フォワード側とバックワード側の中間

𝐿𝐿
𝑣𝑣𝑟𝑟
�1 + 𝑣𝑣𝑟𝑟

𝛽𝛽
� ⋯ バックワード側

                        (18) 

 
であるため，𝑣𝑣𝑟𝑟 𝛽𝛽⁄ = 0.8の場合にはフォワード側ではバックワード側より 9 倍も振幅が大きいことになる．こ

れが directivity である． 
 

 
図-2 方位別の波形（𝜃𝜃 = 𝜋𝜋 2⁄ ，𝜏𝜏𝐿𝐿に比べ𝜏𝜏𝑟𝑟と𝜏𝜏𝑊𝑊が十分に小さく𝑣𝑣𝑟𝑟 𝛽𝛽⁄ = 0.8の場合） 

 
3. 震源のサイズとコーナー周波数 

式(2)の𝐵𝐵(𝑡𝑡)のフーリエ変換を計算すると 
 

𝐵𝐵�(𝜔𝜔) = ∫ 𝐵𝐵(𝑡𝑡)𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑡𝑡∞
−∞ = ∫ 𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑡𝑡𝜏𝜏𝑟𝑟

0 = − 1
𝑖𝑖𝑖𝑖

[𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖]0
𝜏𝜏𝑟𝑟 = 𝑒𝑒−𝑖𝑖

𝜔𝜔𝜏𝜏𝑟𝑟
2 𝜏𝜏𝑟𝑟

sin𝜔𝜔𝜏𝜏𝑟𝑟2
𝜔𝜔𝜏𝜏𝑟𝑟
2

            (19) 

 
となり，フーリエスペクトルは 
 

�𝐵𝐵�(𝜔𝜔)� = 𝜏𝜏𝑟𝑟 �
sin𝜔𝜔𝜏𝜏𝑟𝑟2
𝜔𝜔𝜏𝜏𝑟𝑟
2

�                                   (20) 

 
となる．同様に𝐵𝐵𝐿𝐿(𝑡𝑡)のフーリエスペクトルは 
 

�𝐵𝐵�𝐿𝐿(𝜔𝜔)� = 𝜏𝜏𝐿𝐿 �
sin𝜔𝜔𝜏𝜏𝐿𝐿2
𝜔𝜔𝜏𝜏𝐿𝐿
2

�                                   (21) 

 
𝐵𝐵𝑊𝑊(𝑡𝑡)のフーリエスペクトルは 
 

�𝐵𝐵�𝑊𝑊(𝜔𝜔)� = 𝜏𝜏𝑊𝑊 �
sin𝜔𝜔𝜏𝜏𝑊𝑊2
𝜔𝜔𝜏𝜏𝑊𝑊
2

�                                   (22) 

https://www.pari.go.jp/bsh/jbn-kzo/jbn-bsi/taisin/tutorial_jpn/tutorial_004.pdf
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となる．一方，時間領域の合積は周波数領域の積であるため，式(17)左辺のフーリエスペクトルは 
 

|𝒖𝒖�(𝒙𝒙, 𝑡𝑡)| = 𝑀𝑀0
4𝜋𝜋𝜋𝜋𝛽𝛽3

𝑹𝑹𝜃𝜃𝜃𝜃𝐹𝐹𝐹𝐹
1
𝑟𝑟
�
sin𝜔𝜔𝜏𝜏𝑟𝑟2
𝜔𝜔𝜏𝜏𝑟𝑟
2

� �
sin𝜔𝜔𝜏𝜏𝐿𝐿2
𝜔𝜔𝜏𝜏𝐿𝐿
2

� �
sin𝜔𝜔𝜏𝜏𝑊𝑊2
𝜔𝜔𝜏𝜏𝑊𝑊
2

�                        (23) 

 
となる．右辺に表れる関数のうち 
 

�
sin𝜔𝜔𝜏𝜏𝑟𝑟2
𝜔𝜔𝜏𝜏𝑟𝑟

2
� 

 
は低周波側では一定値 1 となり，コーナー周波数𝜔𝜔𝑐𝑐𝜏𝜏 = 2 𝜏𝜏𝑟𝑟⁄ を有し，それより高周波側では𝜔𝜔−1に比例して減

衰する関数である．同様に 
 

�
sin𝜔𝜔𝜏𝜏𝐿𝐿2
𝜔𝜔𝜏𝜏𝐿𝐿

2
� 

 
は低周波側では一定値 1 となり，コーナー周波数𝜔𝜔𝑐𝑐𝐿𝐿 = 2 𝜏𝜏𝐿𝐿⁄ を有し，それより高周波側では𝜔𝜔−1に比例して減

衰する関数である．また 
 

�
sin𝜔𝜔𝜏𝜏𝑊𝑊2
𝜔𝜔𝜏𝜏𝑊𝑊

2
� 

 
は低周波側では一定値 1 となり，コーナー周波数𝜔𝜔𝑐𝑐𝑊𝑊 = 2 𝜏𝜏𝑊𝑊⁄ を有し，それより高周波側では𝜔𝜔−1に比例して

減衰する関数である．よって式(23)の左辺は断層の長さ，幅，ライズタイムに関係する 3 つのコーナー周波数

を有し，高周波側で𝜔𝜔−3に比例して減衰する関数である． 
これ以降，破壊伝播の影響を調べるため，𝜃𝜃 = 𝜋𝜋 2⁄ とし，𝜏𝜏𝐿𝐿に比べ𝜏𝜏𝑟𝑟と𝜏𝜏𝑊𝑊が十分に小さい場合について，フ

ォワード側（𝜙𝜙 = 0）とバックワード側（𝜙𝜙 = 𝜋𝜋）でのフーリエスペクトルを比較してみると図-3 のようにな

る（𝑣𝑣𝑟𝑟 𝛽𝛽⁄ = 0.8の場合についてプロット）．低周波側のフラットレベルは（𝑹𝑹𝜃𝜃𝜃𝜃𝐹𝐹𝐹𝐹と𝑟𝑟が等しければ）フォワード

側とバックワード側で等しいが，フォワード側の方がコーナー周波数が高いため，高周波側ではフォワード

側の方がスペクトルレベルが大きくなっている． 
本稿で見たように，ハスケルモデルに基づく理論地震動は𝜔𝜔−3モデルに従うことになり，「震源スペクトル

が大局的には𝜔𝜔−2モデル 1)に従う」という観測事実とは矛盾するが，それはハスケルモデルのすべりの時空間

分布が単純すぎるためであると理解されている．しかし，そうではあるにせよ，ハスケルモデルは，震源の

サイズと時間領域におけるパルス幅との関係，震源のサイズとコーナー周波数との関係，破壊伝播の影響な

どを理解する上で欠かせぬものである．ハスケルモデル以降，𝜔𝜔−2モデルに従う理論地震動を生成できるよう

な断層モデルについても研究されており，大別すると，Sato and Hirasawa の円形クラックモデル 5)のように破

壊領域の端部で高周波成分が生成されるとするモデルと，𝑘𝑘−2モデル 6)のように破壊領域内部の不均質性によ

り高周波成分が生成されるとするモデルがある． 
 

https://www.pari.go.jp/bsh/jbn-kzo/jbn-bsi/taisin/tutorial_jpn/tutorial_010.pdf
https://www.pari.go.jp/bsh/jbn-kzo/jbn-bsi/taisin/tutorial_jpn/tutorial_048.pdf
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図-3 フォワード側とバックワード側でのフーリエスペクトル 
（𝜃𝜃 = 𝜋𝜋 2⁄ ，𝜏𝜏𝐿𝐿に比べ𝜏𝜏𝑟𝑟と𝜏𝜏𝑊𝑊が十分に小さく𝑣𝑣𝑟𝑟 𝛽𝛽⁄ = 0.8の場合） 
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