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3.1.1.3 2016 年熊本地震前震（4 月 14 日 21 時 26 分 MJMA6.5） 
 

3.1.1.3(1) 震源インバージョン 
 

① はじめに 

 

2016 年の熊本での一連の地震活動の幕開けとして，2016 年 4 月 14 日 21 時 26 分に熊本

県熊本地方で Mj6.1 の地震が発生した．この地震は，破壊開始点の位置から，日奈久断層の

北部が活動したと推定される．熊本地震の一連の活動は，この地震から開始していること

から，この地震の破壊過程やその結果引き起こされる様々な現象は，熊本地震の活動を考

える上で重要である．また，地震規模は Mj6.1 にも関わらず，観測された最大加速度は，

Mj7.3 の地震よりも大きいことから，このメカニズムの解明が重要である． 

ここでは，強震記録をもとに破壊過程を求めた． 

 

② 断層面 

 

解析では，破壊開始点の位置を気象庁一元化震源（N32.742°，E130.809°, H11.4 km）と

し，メカニズム解として F-net 速報解（表 3.1.1.3(1)-1）を参照した．震源の北端を布田川断

層とし，上端は地表面にもっとも近い格子で，下端はおおむね 15 km 程度となるとする．

これらの情報をもとに，余震分布をおおむね説明するように断層面の長さを設定した．結

局，断層面の大きさとしては，走向×傾斜角=14 km×14 km を設定した．設定した断層面を

地図上にプロットしたものを図 3.1.1.3(1)-1 に示す． 
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2 ② 断層面 

表 3.1.1.3(1)-1 F-net 速報解．なお，現在では改訂版が出されているが，メカニズム解はほ

とんど同じ． 

 

Plane Strike Dip Rake 

NP1 121 84 -3 

NP2 211 87 -174 
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3 ② 断層面 

 
 

図 3.1.1.3(1)-1 設定した断層面の位置．青線は活断層線（活断層・地震研究センター，2009） 
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③ 震源過程 

 

 設定した断層面モデルをもとに，マルチタイムウィンドウ法 (Hartzell and Heaton, 1983)

により震源の破壊過程を逆解析した．この地震では，本震とは異なり 1 段階で解析した． 

解析では，K-NET および KiK-net 地中記録 16 観測点での加速度強震記録を用いた．観測

加速度記録は，P 波到達から 15 秒間を用い，0.05-0.7 Hz（周期 1.4-20 秒）のバンドパスフ

ィルターをかけて積分し，速度波形として用いた．フィルター波形はもとの 100 Hz サンプ

リングを間引き，8 Hz サンプリングとした． 

理論グリーン関数は，第 3.1.1.1(2)節で推定した速度構造モデルをもとに，離散化波数法

(Bouchon, 1981) と反射・透過係数法(Kennett and Kerry, 1979) を用いて計算した．断層面を

空間方向には 2 km × 2 km の小断層に時間方向には破壊開始時刻から一定の速度VFTで広

がる同心円が到達した時刻から 0.6 s 間隔にパルス幅 1.2 s のスムーズドランプ関数を 3 個並

べ，時空間的に離散化して表現した．理論波形を計算した． 

本震での計算と同様に，小断層内部での破壊伝播効果およびラディエーションの変化を

表現するため，理論グリーン関数を，空間方向に 0.4 km × 0.4 km で計算し，空間方向に

走向 5 個×傾斜方向 5 個の理論波形を足し合わせて，2 km×2 km の小断層に対するグリー

ン関数とした．本震と同様に，平滑化係数λおよび VFT は，赤池ベイズ情報量規準(ABIC)

が最小になるものを採用した．VFTの探索は 1.6-2.8 km/s の間で行い，ABIC 最小のモデルを

探索した．推定するすべり角は，非負の拘束条件(Lawson and Hanson, 1974)を用いて 180°

±45°の範囲とした． 

解析の結果得られたモデルでは，すべりは破壊開始点に大きなすべり量が認められる（図

3.1.1.3(1)-2）．また，断層面周辺にいくつかすべり量の大きな領域がある．モーメントレー

トで見ると，破壊開始点周辺では，比較的モーメント解放の継続時間が短い結果が得られ

ている（図 3.1.1.3(1)-3）．断層面周辺では，モーメント解放の継続時間は比較的長い．観測

波形と理論波形を比較すると（図 3.1.1.3(1)-4），OHD（K-NET KMM005 大津）など比較的

良好に再現する観測点もあるが，MSI（KiK-net KMMH16 益城）や KMM（K-NET KMM006

熊本）での再現性は良くない．破壊のスナップショット（図 3.1.1.3(1)-5）からは，初めに

破壊開始点付近で比較的すべり速度の速いすべりが発生した後，一旦最大すべり速度は小

さい時間があり（3-4 s），その後周辺部のややすべり速度の大きな領域に到達する様子が見

られる． 

総モーメント解放量は，2.0×1018 Nm であるが，これは F-net の 1.7×1018 Nm とおおむね

一致する．すべり角は多少のばらつきがあるものの，おおむね 180°付近に集まっている．

観測波形には 2 つのパルスが見られ，2 ヶ所のアスペリティが予想される．破壊としては，

スナップショットで中心部と周辺部にすべり速度の大きな領域が求められることと調和的

である．ただし，波形の再現性があまり良くないことと，2 つ目のパルスを生成する領域が

周辺部に分散している問題が残る． 
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5 ③ 震源過程 

得られた震源モデルの中のすべり量の大きな領域のうち，平均すべり量の 1.5 倍以上の小

断層からなる領域は 4 か所あり，破壊開始点近傍の領域のみが Somerville et al. (1999)のアス

ペリティの基準を満たす（図 3.1.1.3(1)-6）．これらの領域の波形への寄与を検討すると，ど

の観測点においてもアスペリティからの寄与が最も大きく，また最大振幅を説明する．ま

た，周辺にある A2，A3 からの波は，いずれも振幅も小さく，明らかに後続波のタイミング

で波が出現している．したがって，この解析結果においては，A2 と A3 の領域の大きなす

べり量は，グリーン関数の誤差による見かけのものだと考えられる．A4 については，第

3.1.1.3(2)節で述べる経験的グリーン関数法による解析での SMGA2 に対応する位置に対応

し，一概に誤差の影響による見かけのものと断定することはできないが，本解析結果のみ

からは A4 からの波形も振幅が小さく，有意な大すべり域であるとは言い難い．可能性とし

て，本来 A4 領域に求められるべき波群が，解析上の誤差の影響で A2～A4 の領域に分散し

ていることが考えられる． 

なお，VFTには 1.6 km/s が求められているが，これは一般的にはかなり遅い値である（た

とえば，Mj7.3 の本震では 2.2 km/s）．断層面北部の浅部のややすべり量の大きな領域（A4）

では，モーメントレート関数を見ると，2 つ目のタイムウィンドウで最大値を示す上に，モ

ーメント解放の継続時間も長い．断層浅部でのモーメント解放の継続時間（＝すべり継続

時間）が長いことは，近年の研究で話題になりつつあることであり，この規模の地震でも，

同様の問題が起きているのかもしれない．ただし，この現象は，解析を複雑にさせる（長

いすべり継続時間を許さなければならないが，誤差も増える）問題がある．観測波形の説

明性があまり良くないことや，2 つ目の大すべり域が明瞭に求められていないのは，この解

析で，適切な設定が必ずしも詰めきれていない可能性がある． 

以上のように，本解析結果には問題は残るものの，得られている最終すべり量分布に限

って言えば，既往の研究，例えば Asano and Iwata (2016) の結果と比較して，差はそれほど

大きくない．したがって，今回の解析では，観測波形の再現性に残る残差の大きさなどを

鑑みると，解析条件などにかなり改善の余地はあるものの，1 つ目のアスペリティの再現性

など限定的ではあるが，ある程度妥当な結果は得られていると考えられる． 
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6 ③ 震源過程 

 

表 3.1.1.3(1)-2 インバージョンで得られた震源パラメータ 

Mo 2.0 × 1018 Nm 

Mw 6.1 

Max. slip 0.9 m 

Average slip 0.3 m 

VFT 1.6 km/s 
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7 ③ 震源過程 

 

 
 

図 3.1.1.3(1)-2 最終すべり量分布． 
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8 ③ 震源過程 

 
 

図 3.1.1.3(1)-3 最大モーメントレート分布と各小断層のモーメントレート関数． 
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9 ③ 震源過程 

 

 

図 3.1.1.3(1)-4 観測速度波形と理論速度波形の比較（0.05-0.7 Hz） 
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10 ③ 震源過程 

 
 

図3.1.1.3(1)-5 破壊過程のスナップショット． 
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11 ③ 震源過程 

 
図3.1.1.3(1)-6 アスペリティ(Asp.)および他の大きなすべり量の領域(A2, A3, A4)からの波

形への寄与． 
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3.1.1.3(2) 経験的グリーン関数法による震源モデリング 
 

① はじめに 

 

本 3.1.1.3(2)では，3.1.1.2(2)の 4 月 16 日本震と同様に，4 月 14 日前震による広帯域地震動

（0.2-10 Hz）を再現し得る震源モデルとして，経験的グリーン関数法（Irikura, 1986）を用

いた強震動生成領域（SMGA）の推定を行う．4 月 14 日前震は，本震よりも規模は小さい

ものの，震源域周辺で観測された地震動は，本震同様に大きく，特に熊本県上益城郡益城

町では，この地震においても震度 7 が記録されている．規模が小さいにも関わらず，大き

な地震動が生じた生成メカニズムを明らかにすることも，この地震については重要な問題

であるといえる．また，これも 3.1.1.2(2)同様に，推定された強震動生成領域と 3.1.1.3(1)節

で得られた不均質すべりモデルとを比較することで，本地震の特性化震源モデルを構築す

るための重要な資料となることを目指す．なお，本節の SMGA モデルもまた，3.1.3 節にお

いて取り扱う強震動生成領域の各パラメタの整理の一部としても利用される． 
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② データセット 

 

 本報では，防災科学技術研究所強震観測網 K-NET（Kinoshita, 1998）6 地点，KiK-net（Aoi 

et al., 2000）11 地点の合計 17 地点で観測された 3 成分の強震波形データを用いた解析を行

う．使用する強震観測点を表 3.1.1.3(2)-1 に一覧として，その分布を図 3.1.1.3(2)-1 に示す．

なお，KiK-net 観測点は地中センサーを使用するが，KMMH16（KiK-net 益城）については，

地表センサーの記録も対象とする． 

 K-NET，及び KiK-net のオリジナルの観測記録は 100 Hz サンプルの加速度波形データを

使用し，速度波形，変位波形は，加速度記録を時間領域において数値積分し，0.2 Hz から

10 Hz の第 1 種チェビシェフ型帯域通過フィルター（斎藤, 1978）を適用することで使用し

た．なお，0.2-10 Hz は，経験的グリーン関数として使用する地震（要素地震）の S/N を考

慮して決定している．本報の地震動シミュレーションには，P 波，S 波を含む 20 秒間を対

象とした． 
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3 データセット 

 

 

 

 

 

 

 

表 3.1.1.3(2)-1 経験的グリーン関数法のシミュレーションに使用した強震観測点一覧 

 

Station 

code 

Latitude 

（°N: WGS） 

Longitude 

（°E: WGS） 

 

Network 

 

Location 

KMM004 32.9320 131.1214 K-NET Ichinomiya 

KMM005 32.8761 130.8774 K-NET Ohdu 

KMM006 32.7934 130.7772 K-NET Kumamoto 

KMM008 32.6878 130.6582 K-NET Uto 

KMM009 32.8267 13.1.1.326 K-NET Yabe 

KMM011 32.6858 130.9856 K-NET Tomochi 

KMMH01 33.1089 130.6949 KiK-net Kahoku 

KMMH02 33.1220 131.0629 KiK-net Oguni 

KMMH03 32.9984 130.8301 KiK-net Kikuchi 

KMMH06 32.8114 131.1010 KiK-net Hakusui 

KMMH07 32.6234 130.5584 KiK-net Misumi 

KMMH09 32.4901 130.9046 KiK-net Izumi 

KMMH10 32.3151 130.1811 KiK-net Shinwa 

KMMH11 32.2918 130.5777 KiK-net Ashikita 

KMMH14 32.6345 130.7521 KiK-net Toyono 

KMMH16 32.7967 130.8199 KiK-net Mashiki 

FKOH10 33.2891 130.8170 KiK-net Ukiha 
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4 データセット 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.1.1.3(2)-1 経験的グリーン関数法による地震動評価に使用した強震観測点（観測点コ

ードを付記した 17 地点）の分布．また，4 月 14 日前震から 4 月 16 日本震まで（緑色）と

4 月 16 日本震後約 4 日間の震源周辺で発生した余震（赤色）の空間分布．赤色星印は本震

の震央位置． 
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③ 波形合成のための巨視的，微視的パラメタの設定 

 

はじめに，地震動シミュレーション（波形合成）のために必要なパラメタ設定について

記述する．経験的グリーン関数法による波形合成を行うために予め必要なパラメタとして，

巨視的なパラメタと微視的なパラメタがある．ここでは，それぞれ「断層面の幾何形状」

と「強震動生成領域（以下は，SMGA とする）の個数や位置」についての先験的な情報と

して扱う． 

本節で仮定する断層面の幾何形状は 3.1.1.3(1)節の震源インバージョンで仮定した断層面

と同様に 1 枚セグメントとし，走向角 N212°E，傾斜角 89°とした（図 3.1.1.3(2)-2）．なお，

本解析においても，断層面内の SMGA 以外の領域（背景領域）での応力降下量はゼロであ

ると仮定して，広帯域の強震動は SMGA のみで再現できるモデルとする．また，同様に可

能な限り単純なモデリングを目指すため，ここでの SMGA は正方形を仮定する．すなわち，

SMGA の長さ L と幅 W は等しいと仮定した．微視的パラメタの仮定としては，3.1.1.3(1)節

の震源インバージョン結果を踏まえた上で，F1 セグメントを除く，各セグメントに SMGA

が 1 枚ずつ存在していることを仮定し，その必要性を波形モデリングで吟味した上で，解

析を行う． 
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6 波形合成のための巨視的，微視的パラメタの設定 

 

 

 

 

 

 

 
 

図 3.1.1.3(2)-2 経験的グリーン関数法で仮定する断層面の幾何形状（青色線）．赤色星印は，

本震と要素地震の余震（2016 年 4 月 15 日 7 時 46 分の地震）の震央位置で，それぞれの F-net

による CMT 解を下半球投影で示してある．灰色丸印は，4 月 14 日前震から 4 月 16 日本震

までの約 1 日間に発生した余震の震央分布である．また，黒色四角形印は，解析に用いた

観測点の一部である． 
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④ 要素地震の震源特性評価 

 

経験的グリーン関数に用いる小地震（要素地震）には，2016 年 4 月 15 日 7 時 46 分に発

生した Mw 4.3 の余震（EGF）を採用した（図 3.1.1.3(2)-2）．各要素地震の緒元を表 3.1.1.3(2)-2

に示す．EGF は 4 月 14 日前震の震源位置に近く，メカニズム解が類似しており，4 月 14

日前震との規模の差が適当，かつ周辺の強震記録が多数得られている点で，経験的グリー

ン関数としての要素地震として最も適切であると判断した．  

 次に，波形合成のためのパラメタ N と C の値を設定する．これらの値は，経験的グリー

ン関数法による波形合成を行う際に必要なパラメタであり，N は大地震と要素地震（小地震）

の間の相似則による震源スケーリングのパラメタ（小地震の長さ，幅，時間方向への重ね

合わせ数），C は大地震と小地震の応力降下量の比である．本報では，これらのパラメタを

三宅・他 (1999)の Source Spectral Ratio Fitting 法（SSRF 法）を基に推定した．この手法では，

観測震源スペクトル比を，ω-2 震源スペクトルモデルに基づく理論震源スペクトル比関数に

よって近似することで，大地震と小地震のコーナー周波数をグリッドサーチによって推定

し，横井・入倉 (1991) の関係式を用いて N，C 値を決定する． 

SSRF 法に用いた観測点は，表 3.1.1.3(2)-3，図 3.1.1.3(2)-3 に示すように，山口県，福岡県，

長崎県，熊本県，大分県，宮崎県，鹿児島県に分布する F-net の観測点 8 地点とし，VSE-355G3

等の速度計センサーで記録されている強震記録を使用する．F-net の観測点は，硬質岩盤上

に設置されており，低周波数側までノイズが小さいことが特長であるため，この記録を用

いることで，比較的広帯域の観測震源スペクトル比を得ることができる利点がある．ここ

で，Fourier 振幅スペクトルは，観測された速度波形記録の S 波を含む 81.92 秒間を切り出

し，開始と終了の 1 秒間に余弦関数型のテーパ処理を施すことで計算した．また，中心周

波数±5%の移動平均をとることで平滑化処理を行い，NS 成分と EW 成分の水平 2 成分のベ

クトル合成を観測スペクトルとした．本震と要素地震の観測スペクトルに対して，S/N を考

慮してスペクトル比をとり，使用した観測点 8 地点のアンサンブル対数平均を観測震源ス

ペクトルとした．なお，伝播経路の補正は，佐藤 (2016) による Qs値（Qs = 62 f 0.87）と S

波速度は 3400 m/s を用いた． 

観測震源スペクトルと理論震源スペクトル比のフィッティング結果を図 3.1.1.3(2)-4 に示

す．なお，フィッティングされた理論震源スペクトルモデルは，低周波数側の平坦レベル

（地震モーメント比）を，F-net によって公開されている本震と要素地震の地震モーメント

の値によって予め固定し，コーナー周波数を未知数とした．コーナー周波数の探索範囲は，

0.01-10 Hz の周波数帯域を 0.01 Hz 間隔とし，グリッドサーチによってフィッティング残差

が最小となる本震と余震のコーナー周波数を決定した．このように推定されたコーナー周

波数と，地震モーメントから，式 3.1.1.3(2)-1 を用いて，N と C の値を推定した． 
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，                (3.1.1.3(2)-1) 

 

ここで，fcm，fca は大地震，小地震のコーナー周波数，M0，m0 は大地震，小地震の地震モー

メントを表す．なお，本解析では， SMGA を複数仮定している事から，式 3.1.1.3(2)-1 で得

られた値を基に，本震の波形モデリングにて，適切な値を決定した．  
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9 要素地震の震源特性評価 

 

 

 

 

 

表 3.1.1.3(2)-2 要素地震の緒元 

 

 EGF 

Origin time (JST)*1 2016/04/15,07:46 

Depth (km) *1 10.5 

Seismic moment (Nm) *2 4.19×1015 

Mw
*2 4.4 

Strike, Dip, Rake (deg.) *2 22, 82, -155 

Vs (km/s) *3 3.4 
*1 JMA, *2 F-net, *3 J-SHIS: Fujiwara et al. (2012) 

 

 

表 3.1.1.3(2)-3 要素地震の震源特性評価（SSRF 法）に使用した強震観測点一覧 

 

Station 

code 

Latitude 

（°N: WGS） 

Longitude 

（°E: WGS） 

 

Network 

 

Location 

IZH 34.1359 129.2066 F-net Izuhara 

SBR 33.5052 130.2530 F-net Seburi 

SIB 31.9698 130.3486 F-net Shibizan 

STM 32.8870 129.7237 F-net Sotome 

TKD 32.8179 131.3875 F-net Takeda 

TKO 31.8931 131.2321 F-net Takaoka 

TMC 32.6063 130.9151 F-net Tomochi 

YTY 34.2835 131.0364 F-net Toyota 
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10 要素地震の震源特性評価 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図 3.1.1.3(2)-3 SSRF 法に用いた観測点の分布．本震と要素地震の震央位置とその CMT 解

（F-net）についても示す． 
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11 要素地震の震源特性評価 

 

 

 

 

 

 

 
 

図 3.1.1.3(2)-4 観測震源スペクトル比（黒色）とω-2 震源スペクトルモデルに基づく理論

震源スペクトル比（赤色）のフィッティング．灰色は，各観測点の観測震源スペクトル比．

黒色は，それらのアンサンブル対数平均．菱形印とエラーバーは，幾つかの周波数ポイン

トでの対数平均とその対数標準偏差を表したものである．黒色三角印は，大地震（左）と

要素地震（右）のコーナー周波数をそれぞれ表す． 
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12 推定された強震動生成震源モデル（SMGA モデル） 

⑤ 推定された強震動生成震源モデル（SMGA モデル） 

 

 ③，④の項目において，決定された既知のパラメタと経験的グリーン関数法によるモデ

ル作成において探索する未知のパラメタを以下に整理する． 

 

既知パラメタ 

・断層面の幾何形状は1枚セグメントを仮定する． 

・SMGAはセグメントに2枚を仮定する． 

・SMGAは正方形を仮定する． 

・背景領域の応力降下量はゼロとする． 

・全体の破壊開始点は，気象庁の一元化震源位置を仮定する． 

 

未知パラメタ 

・SMGAの位置 

・SMGAのグリッドサイズ（グリッド長さdLとグリッド幅dW．ただしdL = dW ） 

・SMGA内の破壊開始点位置（NSL，NSW） 

・SMGAのライズタイム（Tr） 

・SMGA内の破壊伝播速度（Vr） 

・応力降下量比（C） 

 

上述した未知パラメタは，2段階のプロセスから決定した．まず，観測波形と合成波形の

波形フィッティング残差を評価関数としたグリッドサーチを用いて，予備的な検討を行う．

その後，最終的なパラメタは，震源近傍の観測波形と合成波形のフィッティングを目視で

確認しながら，試行錯誤的に決定した． 

グリッドサーチのプロセスでは，変位波形と加速度エンベロープの観測と合成の残差評

価（例えば，三宅・他, 1999）を表した以下の式3.1.1.2(2)-2を用いて，残差が最小となるパ

ラメタを探索した． 

 

           (3.1.1.2(2)-2) 

 

ここで，uobs は観測変位波形，usyn は合成変位波形，eobs は観測加速度エンベロープ，esyn は

合成加速度エンベロープをそれぞれ表す．ただし，複数の SMGA のパラメタを全て決定す

ることは未知変数が過多となり，グリッドサーチによって最適解を探索することは難しい．

そこで，本報では，震源近傍の観測点を対象として，SMGA 毎にパラメタを探索し，その
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上で，2 つ目のプロセスとして，試行錯誤的にパラメタを調整し，主として震源近傍の観測

波形を再現し得る SMGA パラメタを決定した． 

 試行錯誤のプロセスでは，加速度波形，速度波形，変位波形の各波形について観測と合

成のフィッティングを確認し，各 SMGA のパラメタを複数ケース試行することで，最もフ

ィッティングの良いパラメタを決定した．その際，特に震源近傍の観測点の速度波形の再

現性を重視しつつ，周辺の 17 観測点（図 3.1.1.3(2)-1）の観測波形を広帯域に再現するモデ

ルとなるよう調整した．なお，SMGA の位置は，そのグリッド中心が各セグメントの内側

に収まる範囲で調整し，他のパラメタ同様に，震源近傍の観測点の速度波形の再現性に注

目しながら決定した． 

 推定された強震動生成領域（SMGA モデル）を図 3.1.1.3(2)-5 に，そのパラメタを表

3.1.1.3(2)-4 に示す．SMGA は 2 枚で，震源を含む深い SMGA を SMGA1，北東側浅部の SMGA

を SMGA2 とする．いずれの SMGA 内の破壊伝播速度も 2.8 km/s，面積は 16.0 km2，応力降

下量は 15.3 MPa，SMGA から解放される総地震モーメントは 8.04×1017 Nm（Mw 5.87）で，

これは F-net によって評価されている本震の地震モーメント 1.74×1018 Nm（Mw 6.09）に対し

て 46.2 %となる．また，ライズタイムは，SMGA1 が 0.24 秒，SMGA2 が 0.40 秒と推定され

た．SMGA1 は，震源から北東，南西の両側に向けて浅部方向へ破壊が拡がり，SMGA2 は，

その南西深部端から，北東浅部へ向けて破壊が進行した． 

図 3.1.1.3(2)-6a,b,c に加速度，速度，変位の各波形について，3 成分の観測と合成の比較を

それぞれ示す．観測波形は，0.2—10 Hz の周波数帯域で合成波形によって概ね良く再現され

ている．特に震源近傍の KMM005（K-NET 大津），KMM006（K-NET 熊本），KMMH14

（KiK-net 豊野），KMMH16（KiK-net 益城），といった観測点は，加速度，速度，変位に

ついて，波形の特徴を良く再現している．これらの震源近傍の観測記録には，S 波の主要な

波形パケットが 2 つ確認でき，推定した SMGA モデルの SMGA1，SMGA2 のそれぞれの寄

与によって，これらのパケットを個別に再現することができた．図 3.1.1.3(2)-8 は，加速度

Fourier 振幅スペクトルを示してある．スペクトルも全体的に概ねレベルは合っているよう

に見える． 
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表 3.1.1.3(2)-4 推定された SMGA のパラメタ 

 

Parameter SMGA1 SMGA2 

L = W (km) 1.0 1.0 

S (km2) 16.0 16.0 

Tr (s) 0.24 0.40 

M0 (Nm) 4.02×1017 4.02×1017 

Δσ (MPa) 15.3 15.3 

Vr (km) 2.8 2.8 
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15 推定された強震動生成震源モデル（SMGA モデル） 

 
 

図 3.1.1.3(2)-5 推定された SMGA モデルの断層面上の分布．断層面の背景は，3.1.1.3(1)で

得られた震源インバージョン結果の最終すべり分布（以降，3.1.1.3(1)のすべり分布図とは図

の補間方法が異なるが結果は同じである）．赤色星印は，SMGA の破壊開始点を表す． 
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16 推定された強震動生成震源モデル（SMGA モデル） 

 
 

図 3.1.1.3(2)-6a 観測加速度波形（黒色）と合成加速度波形（赤色）の比較（0.2-10 Hz）．橙

色，青色は，SMGA1，2 からの波形寄与を個別に表す．波形トレース左上の数値は，各ト

レースの最大値（cm/s2）． 
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17 推定された強震動生成震源モデル（SMGA モデル） 

 
 

図 3.1.1.3(2)-6b 観測速度波形（黒色）と合成速度波形（赤色）の比較（0.2-10 Hz）．橙色，

青色は，SMGA1，2 からの波形寄与を個別に表す．波形トレース左上の数値は，各トレー

スの最大値（cm/s）． 
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18 推定された強震動生成震源モデル（SMGA モデル） 

 
 

図 3.1.1.3(2)-6c 観測変位波形（黒色）と合成変位波形（赤色）の比較（0.2-10 Hz）．橙色，

青色は，SMGA1，2 からの波形寄与を個別に表す．波形トレース左上の数値は，各トレー

スの最大値（cm）． 
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19 推定された強震動生成震源モデル（SMGA モデル） 

 
 

図 3.1.1.3(2)-7 加速度 Fourier 振幅スペクトルの比較（3 成分）．観測は黒色，合成は赤色で

それぞれ示す． 
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20 KMMH16（KiK-net 益城）での強震動生成メカニズム 

⑥ KMMH16（KiK-net 益城）での強震動生成メカニズム 

 

2016 年熊本地震本震同様に，この 4 月 14 日前震においても，震源近傍の KMMH16 にお

いて特に大きな地震動が生じ，速度波形の特徴を見ると，大きな振幅を持つパルス状の波

形が約 1 秒間隔で 2 つ確認できる．3.1.1.2(2)において，本震時の KMMH16 の強震動生成メ

カニズムを議論した際は，KMMH16 の直下にある SMGA の下端（深部）から浅部へ向かう

破壊伝播の指向性効果によって，断層平行成分に大きな振幅を持つパルス波形を生成して

いることが確認できた．しかし，一方で，4 月 14 日前震時の 2 つのパルスは，断層直交成

分に明瞭に確認できる．この地震も横ずれ成分が主なタイプの地震であり，今回の地震の

場合は，1995 年兵庫県南部地震（松島・川瀬, 2000, 2009）等に代表される破壊伝播の前方

指向性効果（フォワードディレクティビティ効果）によって，断層直交成分のパルス波形

を生成した可能性がある（図 3.1.1.3(2)-8）． 
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21 KMMH16（KiK-net 益城）での強震動生成メカニズム 

 

 

 
 

図 3.1.1(2)-8 上) KMMH16（地中）の観測速度波形（黒色）と合成速度波形（赤色），SMGA2

の寄与を青色で示す．左側が断層セグメントに対する断層平行成分，右側が断層直交成分．

下) SMGA モデルの KMMH16 に対する破壊伝播指向性効果を表す模式図． 
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⑦ スケーリング則との比較 

 

図 3.1.1.3(2)-9 に過去の内陸地殻内地震の SMGA の総面積と地震モーメントの関係（Miyake 

et al., 2003）と Somerville et al. (1999) によるアスペリティ面積のスケーリング則に対しての

本報の SMGA パラメタの関係を図示した．その結果，本報の SMGA 総面積は，スケーリン

グ則とほぼ一致する関係が得られた．また，図 3.1.1.3(2)-10 は，強震動予測レシピで扱われ

る経験式から予測されるアスペリティの実効応力と過去の日本国内の内陸地殻内地震の

SMGA の応力降下量（宮腰・他, 2016）を図示し，本報の SMGA の応力降下量をプロット

したものである．こちらの結果からも，本報の SMGA の応力降下量は，過去の地震のばら

つきの範囲内で，平均値に近い値をとることがわかった．したがって，2016 年熊本地震 4

月 14 日前震の震源特性は，本震同様に過去の内陸地殻内地震と比較しても平均的なもので

あったと考えられる． 
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23 スケーリング則との比較 

 
 

図 3.1.1.3(2)-9 内陸地殻内地震のアスペリティ（SMGA）と地震モーメントの関係． 

 

 
 

図 3.1.1.3(2)-10 内陸地殻内地震の SMGA の応力降下量と地震モーメントの関係．赤色線は，

強震動予測レシピで取り扱われる経験式から予測されるアスペリティの実効応力と地震モ

ーメントの関係． 
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⑧ おわりに 

 

本 3.1.1.3(2)節では，経験的グリーン関数法に基づく地震動シミュレーションから，2016

年熊本地震の 4 月 14 日前震時に観測された地震動を広帯域（0.2-10 Hz）に説明するための

強震動生成震源モデル（SMGA モデル）を推定した．経験的グリーン関数に使用する要素

地震の震源特性は，SSRF 法によって評価を行い，また，震源近傍の観測点を含む 17 地点

の観測点を対象とした強震動シミュレーションを実施した．作成した SMGA モデルによる

合成波形は，観測波形を良く再現し，震源近傍の KMMH16 観測点の強震動生成メカニズム

も明らかとなった．本検討による主要な結論を以下に整理する．１）2 枚の SMGA は，震

源インバージョン結果の最終すべり量，或いはピークモーメントレートの大きな領域に近

い場所にある．２）各 SMGA のパラメタは，日本国内の過去の内陸地殻内地震の平均像と

ほぼ一致する．３）震源近傍の KMMH16（KiK-net 益城）での断層直交成分の強震動は，

SMGA1 と 2 からのそれぞれの破壊伝播の前方指向性効果によるものと考えられる． 
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3.1.1.4 2016 年熊本地震前震（4 月 15 日 0 時 3 分 MJMA6.4） 
 

3.1.1.4(1) 震源インバージョン 
 

①  はじめに 

 

本地震での震源インバージョン解析結果について記述する．ここでは，震源インバージ

ョン解析で利用する断層面の設定，設定パラメータ，解析結果について述べる． 

 

②  断層面の設定 

 

 震源インバージョン解析を実施するにあたり，断層面を決定する必要がある．一般的に

断層面は，予め得られている震源メカニズム解や，余震分布を参考に設定される．本地震

の震源メカニズム解は防災科学技術研究所広帯域地震観測網 F-net（福山・他，1998）によ

り求められており，走向：211°，傾斜角：86°と推定されている．図 3.1.1.4(1)-1 に余震分

布図を示す．余震データには，気象庁一元化震源による対象地震（4 月 15 日 0 時 3 分の地

震）発震以後 2 時間以内に発生したすべての地震を使用した．図 3.1.1.4(1)-1 左図は気象庁

一元化震源による余震分布を，右図は F-net のメカニズム解の走向 211°と直交する断面の

深さ分布を示している．この結果，余震が発生している面は，F-net による傾斜角の 86°よ

りも若干低角であることがわかる．本研究では，この余震分布を参考に，傾斜角は 75°と

した．また，断層長さおよび断層幅は，余震分布からそれぞれ 13.5 km と 13.5 km と設定し

た． 

 

③  震源インバージョンにおける設定パラメータ 

 

 震源インバージョンで用いた観測波形データは，図 3.1.1.4(1)-2 に示す震源に近い 11 観測

点で得られた NS，EW，UD 成分の観測記録とした．11 観測点のうち，防災科学技術研究所

強震観測網 K-NET（Kinoshita, 1998）が 7 地点，KiK-net（Aoi et al., 2000）の地中観測点が 4

地点である．解析対象時間は，S 波到達時間の 1 秒前から 8.5 秒間とした．S 波到達時間は，

観測点のペーストアップにより，S 波走時から大きくはずれないことに注意しながら，各観

測点の加速度波形，速度波形から目視により読み取った．震源インバージョンの解析対象

は速度波形とし，解析対象周波数は 0.1~1.0 Hz（周期 1～10 秒）とした．観測記録は，周期

1～10 秒のバンドパスフィルターを施した後に，数値積分した速度波形を 0.05 秒間隔でリ

サンプリングした．グリーン関数の計算に必要な地下構造モデルは，3.1.1.2(1)の項で記述さ

れているモデルを利用した． 

 震源インバージョン解析では，仮定した断層面を空間方向には 1.5 km × 1.5 km の小断
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2 震源インバージョンの解析結果 

層を 81（9×9）個に分割した．時間方向には破壊開始時刻から一定破壊伝播速度で広がる

同心円が到達した時刻から 0.4 s 間隔にパルス幅 0.8s のスムーズドランプ関数を 5 個並べ，

時空間的に離散化して理論波形を計算した．図 3.1.1.4(1)-3 に設定したすべり速度関数の模

式図を示す．1st タイムウィンドウの開始時間は，破壊開始点から同心円上に一定破壊伝播

速度で到達した時間とした．すべり角は，F-net で推定されている-152°から±45°を適用

範囲とし，破壊伝播速度は 1.9 km/s～3.1 km/s までのケースのうち，観測波形と計算波形と

の残差が最小なものを採用した．また，平滑化係数λは，ABIC（Akaike, 1980）を基準に決

定した． 

 

④  震源インバージョンの解析結果 

 

 震源インバージョン解析により推定された最終すべり量分布を図 3.1.1.4(1)-4 に示す．図

より，すべり量の大きかった領域は，破壊開始点付近から浅部にかけた場所に推定された．

この領域のすべり角はほぼ 180 度で，右横ずれ型を示している． 

 図 3.1.1.4(1)-5 に，モーメントレート分布を示す．背景はすべり量分布を示し，小断層内

の図形は各小断層のモーメントレートを表している．すべりの大きい場所のモーメントレ

ートは，Kostrov 型関数となっており，これまでに発生した地震の一般的なモーメントレー

ト関数と大きな違いはみられない． 

 震源インバージョン解析結果から得られた地震モーメント，最大すべり量，平均すべり

量，破壊伝播速度（1st タイムウィンドウの破壊伝播速度）を表 3.1.1.4(1)-1 に示す．地震モ

ーメントは 1.65×1018 Nm，最大すべり量は 0.70 m，平均すべり量は 0.23 m，破壊伝播速度

は 2.0 km/s となった．なお，地震モーメントについては，F-net の結果 1.06×1018 Nm と比較

して大きくはずれていない． 

図 3.1.1.4(1)-6，図 3.1.1.4(1)-7 に震源インバージョンにより得られた観測波形（黒）と合

成波形（赤）の比較を示す．ほとんどの観測点では，概ね観測波形が再現できている． 

図 3.1.1.4(1)-8 に，既往の研究成果がコンパイルされた地震モーメントと震源破壊域のス

ケーリング則との比較図(Irikura et al., 2017)を示す．震源破壊域は，Somerville et al. (1999)の

規範に基づいてトリミングを行った後の領域を利用している．また，図 3.1.1.4(1)-9 には，

地震モーメントと平均すべり量のスケーリング則との比較図(Irikura et al., 2017)を示す．地

震モーメントと震源破壊域については，スケーリング則より大きい値を示しているが，既

往の地震のばらつきの範囲内には収まっている．一方で，地震モーメントと平均すべり量

の関係は，既往の地震のばらつき範囲内ではあるが，スケーリング則よりも小さい結果と

なった． 
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⑤  アスペリティおよび High Rate Area(HRA)の抽出 

 

次に，アスペリティの抽出を行う．図 3.1.1.4(1)-10 には，Somerville et al. (1999)によるア

スペリティ領域を規定する規範に基づいて抽出したアスペリティ領域を示す．背景図は，

震源インバージョンによる最終すべり分布である．図 3.1.1.4(1)-11 には，各小断層のすべり

量の数値図を示す．結果的にアスペリティは 1 つ抽出された．ここで便宜的にアスペリテ

ィの名前を ASP とする．ASP は破壊開始点を含む浅い場所に抽出された．アスペリティか

らの波の寄与を見るため，図 3.1.1.4(1)-12～図 3.1.1.4(1)-14 に ASP（Asp.），および背景領域

（Back）からの波形と，観測波形（Obs.）とインバージョン結果（Inv.）の波形を示す． 

ASP からの計算波形は，震源近傍の KMMH14 観測点における EW の明瞭なパルスについ

て，若干振幅が小さいものの，位相や波形の到達のタイミングなど観測波形を再現できて

いる．一方で，ASP よりも背景領域の寄与が大きくなっている地点もあり，これは ASP に

抽出されなかった ASP 周辺のすべりの影響であると考えられる． 

次に，吉田・他 (2015)にて提案されているピークモーメントレートに基づいて抽出され

るハイレートエリア（High Rate Area:HRA）を抽出する．図 3.1.1.4(1)-15 に，吉田・他 (2015)

におけるピークモーメントレートに基づいて抽出したHRA を併記したモーメントレート分

布を示す．図 3.1.1.4(1)-16 には，各小断層のピークモーメントレートの数値図を示す．結果

的に，HRA は 1 つ抽出された．HRA は破壊開始点付近に抽出されている．HRA の波形へ

の寄与を見るため，図 3.1.1.4(1)-17～図 3.1.1.4(1)-19 に HRA および背景領域（Back）からの

波形を，観測波形とインバージョン結果による波形を示す．HRA から放出される波形は， 

ASP の寄与よりインバージョン波形に対する寄与が小さい．この原因は，HRA よりも浅い

部分は比較的ピークモーメントレートが大きいが，吉田・他(2015)の規範では HRA に含ま

れず，HRA の面積が ASP の面積よりも小さくなったためと考えられる． 

最後に，アスペリティ面積と地震モーメントとの関係性について，既往のスケーリング

則と比較を行った．図 3.1.1.4(1)-20 に既往の研究成果がコンパイルされた地震モーメントと

アスペリティ面積のスケーリング則との比較図(Irikura et al., 2017)を示す．既往のスケーリ

ング則よりも若干過大評価であるが，ばらつきの範囲内の結果といえる． 
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図 3.1.1.4(1)-1 余震分布（左図）と走向方向に直交する断面における余震の深度分布（右

図）．余震データは，気象庁一元化震源による対象地震（4 月 15 日 0 時 3 分の地震）発震以

後 2 時間以内に発生したすべて地震を使用した．左図の星印は本震の震央を，丸印は余震

の震源分布を示す．本震の震央を通る線は，F-net の走向（211°）を示す線である．右図の

赤線は，本研究で設定した断層面を示す． 
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図 3.1.1.4(1)-2 解析に使用した観測点（三角）．赤星は本震の震央，灰色丸は余震の震央分

布を示す．また，実線は，長期評価（地震調査研究推進本部，2013）による布田川断層お

よび日奈久断層の断層位置を示す． 
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図 3.1.1.4(1)-3 解析の用いたすべり速度関数の模式図．使用したすべり速度関数はスムー

ズドランプ関数とした． 

 
 

図 3.1.1.4(1)-4 震源インバージョンによる最終すべり量分布．背景色はすべり量を示す．

また，小断層内の矢印の方向はすべり角を，長さはすべり量を示している．星印は，破壊

開始点を示す． 
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図 3.1.1.4(1)-5 震源インバージョンによるモーメントレート分布．背景色はすべり量を示

す．また，小断層内の形状は，モーメントレートを示している．星印は，破壊開始点を示

す． 

 

表 3.1.1.4(1)-1 震源インバージョン結果の諸元 

 

地震モーメント(Nm) 1.65 ×1018 

最大すべり量(m) 0.70 

平均すべり量(m) 0.23 

破壊伝播速度(km/s) 2.0 
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図 3.1.1.4(1)-6 観測波形（黒線）と計算波形（赤線）の比較．両波形は速度波形でバンド

パスフィルターは，0.1~1.0Hz である． 
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図 3.1.1.4(1)-7 速度波形を利用した観測波形と合成波形の比較．両波形は速度波形でバン

ドパスフィルターは，0.1~1.0Hz である． 
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図 3.1.1.4(1)-8 地震モーメントと震源破壊域のスケーリング則の比較 (Irikura et al., 2017 に

加筆)． 
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図 3.1.1.4(1)-9 地震モーメントと平均すべり量のスケーリング則の比較 (Irikura et al., 2017

に加筆)． 
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図 3.1.1.4(1)-10 アスペリティ領域の抽出．赤矩形は Somerville et al. (1999)の規範に基づい

たアスペリティ領域を示す． 

 

 

 

図 3.1.1.4(1)-11 各小断層のすべり量分布．赤色の小断層は，平均すべり量の 1.5 倍の領域

を示し，黒矩形は Somerville et al. (1999)の規範に基づいたアスペリティ領域を示す． 



 

 3.1.1.4(1)-14 

14 参考文献 

 

 

図 3.1.1.4(1)-12 アスペリティ（Asp.）と背景領域（Back）の波形への寄与の比較．観測波

形（Obs., 黒），インバージョンの結果による計算波形（Inv., 赤線）も併記している． 
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図 3.1.1.4(1)-13 アスペリティ（Asp.）と背景領域（Back）の波形への寄与の比較．観測波

形（Obs., 黒），インバージョンの結果による計算波形（Inv., 赤線）も併記している． 
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図 3.1.1.4(1)-14 アスペリティ（Asp.）と背景領域（Back）の波形への寄与の比較．観測波

形（Obs., 黒），インバージョンの結果による計算波形（Inv., 赤線）も併記している． 
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図 3.1.1.4(1)-15 HRA 領域の抽出．黒矩形は吉田・他(2015)の規範に基づいた HRA 領域を

示す． 

 

 

 
 

図 3.1.1.4(1)-16 各小断層のピークモーメントレート分布．赤色の小断層は，平均ピークモ

ーメントレート量の 1.5 倍の領域を示し，黒矩形は吉田・他(2015)の規範に基づいた HRA

領域を示す． 
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図 3.1.1.4(1)-17 HRA と背景領域（Back）の波形への寄与の比較．観測波形（Obs., 黒），

インバージョンの結果による計算波形（Inv., 赤線）も併記している． 
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図 3.1.1.4(1)-18  HRA と背景領域（Back）の波形への寄与の比較．観測波形（Obs., 黒），

インバージョンの結果による計算波形（Inv., 赤線）も併記している． 
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図 3.1.1.4(1)-19  HRA と背景領域（Back）の波形への寄与の比較．観測波形（Obs., 黒），

インバージョンの結果による計算波形（Inv., 赤線）も併記している． 
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図 3.1.1.4(1)-20 地震モーメントとアスペリティ面積とのスケーリング則の比較 (Irikura et 

al., 2017 に加筆)． 
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1 3.1.1.4(2) 経験的グリーン関数法による震源モデリング 

3.1.1.4(2) 経験的グリーン関数法による震源モデリング 
 

①  はじめに 

 

ここでは，短周期地震動を生成する強震動生成域（Strong Motion Generation Area : SMGA）

の震源モデルの構築を行う．前項（3.1.1.4.(1)項）では，震源インバージョンにより推定さ

れたすべり量とピークモーメントレートからアスペリティと HRA の領域を抽出した．本研

究では，アスペリティや HRA を参照して，フォワードモデリングにより 2016 年熊本地震

前震の強震動の再現を試み，SMGA 特性化震源モデルの構築を行った．なお SMGA 特性化

震源モデルの構築には，経験的グリーン関数法 (Irikura, 1986)を利用した． 

 

② 経験的グリーン関数の選定と震源パラメータ（面積と応力降下量）の算出 

 

 経験的グリーン関数法による大地震の波形の再現を行う場合，使用する経験的グリーン

関数（ここでは要素地震と呼ぶ）の選定が重要となる．要素地震となる条件としては，1）

対象となる SMGA 付近で発生し，2）大地震と震源メカニズムが近似し，3）波形合成に適

した規模の地震を選定することである．本研究でもこの条件を満たす要素地震を選定する． 

 要素地震の候補となる小地震の選定方法を以下に示す．まず，F-net（福山・他，1998）

にて震源メカニズム解が公表され，かつ，前震の震源域付近で発生した地震を抽出する．

その中で，前述の条件に合う小地震を要素地震として選定する．図 3.1.1.4(2)-1 に抽出した

要素地震の候補となる小地震の震央分布を示す．この要素地震の候補の中で，震源インバ

ージョンにおけるすべり量の大きな場所で発生した地震を要素地震として採用した．なお，

ほぼ同じ場所にもう一つ小地震があるものの，地震規模が小さい（Mw 3.7）ため候補から除

外した．表 3.1.1.4(2)-1 に採用した要素地震の F-net による諸元を示す． 

 次に，経験的グリーン関数法 (Irikura, 1986)により，SMGA 震源モデルを構築する．以下

に SMGA 震源モデルを構築する手順を示す． 

 はじめに，要素地震の面積と応力降下量を計算する．次に，経験的グリーン関数法によ

る計算波形と観測波形がよく一致するように，小断層の足し合わせ数や破壊開始点などを

調整し，SMGA モデルを構築する．SMGA を構築する際のパラメータは，要素地震の足し

合わせ数，破壊開始点，小地震のライズタイム，応力降下量比とした．なお，破壊伝播速

度は，震源インバージョンから得られた 2.0 km/s とした． 

 要素地震の面積と応力降下量は以下の方法で算出する．コーナー周波数をあらかじめ算

出しておき，Brune (1970)の円形クラックモデルの (式 3.1.1.4(2)-1)）により面積を算出し，

さらに，地震モーメントと面積の関係式 (式 3.1.1.4(2)-2)）から応力降下量を算出する． 
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2 ③ SMGA モデルの構築方法 

         (3.1.1.4(2)-1) 

ここで， β：地震発生層の S 波速度， 

r：断層面積を円形と仮定した場合の半径 

fc：コーナー周波数 

を表す． 

           (3.1.1.4(2)-2) 

ここで， Δσ：応力降下量 

       M0：地震モーメント 

を表す 

 コーナー周波数を求める方法は，三宅・他 (1999)によるスペクトル比法（SSRF 法）を利

用した．この手法は，大地震（本震などを利用）と要素地震との観測波形のスペクトル比

と，ω-2則を仮定した理論震源スペクトル比とをフィッティングする方法で，観測のスペク

トル比に合う理論震源スペクトル比から，コーナー周波数を算出することができる．この

手法で必要なパラメータは，大地震と要素地震の地震モーメント，Q 値，地震発生層の S

波速度，密度である．これらのパラメータを固定して，観測スペクトル比と理論震源スペ

クトル比との残差が最小となるコーナー周波数を検索する． 

本検討では，震央距離 30km 以内の防災科学技術研究所強震観測網 K-NET（Kinoshita, 1998） 

と KiK-net の地中観測点（Aoi et al., 2000）の 8 観測点（KMM005，KMM008，KMM009，

KMM010，KMM012，KMMH07，KMMH09，KMMH14）での観測記録（KiK-net は地中記

録）を対象に観測スペクトル比を算出した。観測スペクトル比の対象周波数は 0.2～10.0Hz

とした．Q 値は，佐藤（2016）による式(3.1.1.4(2)-3)の値を用いた． 

 

𝑄s = 62𝑓0.87   (3.1.1.4(2)-3) 

 

図 3.1.1.4(2)-2 に本震と要素地震のスペクトル比および，算出したコーナー周波数を示す．

表 3.1.1.4(2)-2 には，上述の方法で求めた要素地震の諸元を示す．解析した結果，要素地震

のコーナー周波数は 1.6 Hz となり，円形面積を矩形に置き換えて計算した 1 辺の長さは 1.44 

km，応力降下量は 3.7 MPa となった． 

 

③ SMGA モデルの構築方法 

 

 SMGA のモデル決定には，三宅・他 (1999)の評価関数を利用した．この評価関数は，加



 

 3.1.1.4(2)-3 

3 ④ 解析結果 

速度エンベロープと変位波形の残差を計算するものである．式(3.1.1.4(2)-4)にその評価関数

を示す． 

 

   (3.1.1.4(2)-4) 

 

モデル化手法は，焼きなまし法を利用した．SMGA モデルの構築に使用した観測点は，

震源断層を囲むように K-NET および KiK-net の 10 観測点（KMM005，KMM006，KMM008，

KMM009，KMM010，KMM011，KMM012，KMMH07，KMMH09，KMMH14）を用いた．

K-NET は地表記録を，KiK-net は地中記録を使用した．なお，KMMH16（益城）について

は，対象とした要素地震の観測記録がないため，使用していない． 

 

④ 解析結果 

 

 ③の手法により構築された SMGA 震源モデルを図 3.1.1.4(2)-3 に示す．また，SMGA 震源

モデルの諸元を表 3.1.1.4(2)-3 に示す．SMGA の小断層の足し合わせ数は，長さ方向（NL）

と幅方向（NW）ともに 4 個となり，SMGA の大きさは，5.76km×5.76km となった．破壊

開始点の位置は，SMGA の左上を基点として走向方向に 1 番目（NSL），傾斜方向に 3 番目

（NSW）の小断層に位置する場所となった（図 3.1.1.4(2)-3 の星印の位置）．応力パラメータ，

地震モーメント，ライズタイムは，それぞれ 7.8MPa，6.07×1017Nm，0.48 秒となった．

3.1.1.4(2)-4～3.1.1.4(2)-9 には，NS 成分，EW 成分，UD 成分における加速度，速度，変位波

形の観測記録と合成波形の比較を，図 3.1.1.4(2)-10～図 3.1.1.4(2)-15 には観測スペクトルと

合成波形のスペクトルを示す．なお，本解析では，SMGA のみから強震動が生成されると

仮定し，SMGA 以外の背景領域は考慮していない．加速度，速度，変位ともに観測波形は，

本震の破壊開始点付近に存在する一つの SMGA だけでよく再現できている．特に，震源近

傍の KMMH14 観測点の EW 成分の明瞭なパルスもよく再現できている． 

 最後に，既往のスケーリング則と本研究で構築した SMGA 震源モデルとの比較を行う． 

図 3.1.1.4(2)-16 に Asano and Iwata (2011)による応力降下量と震源深さとのスケーリング則

との比較を示す．本研究で構築した SMGA 震源モデルの平均震源深さ（SMGA の中心の深

さ）と応力降下量は，それぞれ，5.92 km と 7.8 MPa であり，スケーリング則よりも過小評

価であるが，ばらつきの範囲内といえる．このことから，本地震は，既往の地震と比較し

て平均的な地震であったといえる． 

 図 3.1.1.4(2)-17 に，既往の地震モーメントとアスペリティ面積とのスケーリング則と本研
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4 ⑤ アスペリティ，HRA と SMGA との比較 

究で構築した SMGA 震源モデルとの比較を示す．地震モーメントは F-net の結果を，SMGA

面積は，33.2 km2 として比較した．結果，スケーリング則よりも若干過大評価であるが，ば

らつきの範囲内に収まっており，面積としても既往の研究の平均像と同定の地震であった

ことがわかった． 

 

⑤ アスペリティ，HRA と SMGA との比較 

 

 2016 年熊本地震前震について，震源インバージョンから得られた最終すべり量分布，モ

ーメントレート分布および，経験的グリーン関数法により得られた SMGA との関係性を比

較する． 

図 3.1.1.4(2)-18 に，最終すべり量分布上にアスペリティと SMGA の領域を示す．両者を

比較すると，アスペリティの方は，SMGA よりも浅い部分まで領域として含まれている一

方，SMGA はアスペリティよりも南西方向に大きくなった領域となっているなど若干の違

いがある．しかしながら，主破壊部分と考えられすべり量の大きな場所を含めた大部分が

一致している． 

図 3.1.1.4(2)-19 には，HRA と SMGA との比較を示す．両者を比較すると，HRA は，SMGA

の深い方の半分のみが一致する形となった． 

以上から，本研究では，HRA よりもアスペリティの方が SMGA との整合性は高いといえ

る．ただし，図 3.1.1.4(2)-19 のモーメントレートをみてみると，本研究で抽出した HRA よ

りも浅い 2 メッシュ分のモーメントレートは，HRA のものとほぼ同じ形状，ほぼ同じ大き

さのものが得られている．つまり，HRA を抽出する規範の定義，すなわち，平均ピークモ

ーメントレートの何倍を HRA と規定するかの閾値により，HRA の領域が大きく変わること

が予想される．HRA の定義および，SMGA との関係性の研究は現在進行形のものであり，

今後，多くの地震を対象として，最適な HRA を抽出する規範の検討を行うとともに，SMGA

との関係性を検討することが必要であるといえる． 
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図 3.1.1.4(2)-1 要素地震の候補の震央分布．灰色星印が，要素地震の候補となる小地震の

震央を示す．また，黒星印は本震，青星印は採用した要素地震の震央を示す．三角は強震

観測点を，矩形は，震源インバージョンで設定した断層面，灰色線は長期評価による断層

線を示す． 
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表 3.1.1.4(2)-1 要素地震の候補となる小地震の F-net（福山・他，1998）の諸元． 

 

 

 

 

 

 

図 3.1.1.4(2)-2 スペクトル比法 (三宅・他, 1999)によるコーナー周波数の算出．灰色線は 8

観測点のスペクトル比を，青線は 8 観測点分のスペクトル比の平均を示す．また，赤線は，

最適なコーナー周波数となった時の理論震源スペクトル比を示す．黒点は対数軸上を均等

に分割する点を示す． 
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表 3.1.1.4(2)-2 要素地震の諸元 

 

発生日※1 2016/4/17  
発生時間※1 4:46 
深さ(km)※1 10.3 
M0 (Nm)※2 4.52E+15 
Mw※2 4.4 
走向 (°)※2 276;181 
傾斜 (°)※2 60;82 
すべり角 (°)※2 10;150 
基盤相当層の Vs（km/s）※3 3.5 
コーナー周波数 (Hz) 1.6 
断層長さ (km) 1.44 
応力降下量 (MPa) 3.7 
※1:気象庁一元化震源データ ※2:F-net（福山・他，1998） 

※3:Matsubara and Obara (2011) 
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図 3.1.1.4(2)-3 構築された SMGA 震源モデル（赤矩形）．黒星は本震の破壊開始点であり，

SMGA の破壊開始点でもある．青星は要素地震の震央を示す．黒矩形は震源インバージョ

ンで仮定した断層面である．黒三角は観測点を示す． 

 

表 3.1.1.4(2)-3 SMGA モデルの諸元． 

 

SMGA サイズ 
面積 

S 

(km2) 

足し合わせ数 

長さ 

L 

(km) 

幅 

W 

(km) 

長さ方向 

NL 

幅方向 

NW 

時間方向 

NT 

5.76 5.76 33.18 4 4 4 

      破壊開始点の位置 

応力パラ

メータ比 

C 

応力 

パラメータ 

⊿σ 
(MPa) 

地震 

モーメント 

M0 
(Nm) 

ライズ 

タイム 

Tr 
(sec) 

長さ方向

の小断層

の位置 
NSL 

幅方向の

小断層の

位置 
NSW 

1 3 2.1 7.8 6.07×1017 0.48 

Mainshock

EGF
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図 3.1.1.4(2)-4 加速度観測記録（黒）と合成波形（赤）の比較． 

左から EW，NS，UD 成分を示す． 
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図 3.1.1.4(2)-5 速度観測記録（黒）と合成波形（赤）の比較． 

左から EW，NS，UD 成分を示す． 
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図 3.1.1.4(2)-6 変位観測記録（黒）と合成波形（赤）の比較． 

左から EW，NS，UD 成分を示す． 
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図 3.1.1.4(2)-7 加速度観測記録（黒）と合成波形（赤）の比較． 

左から EW，NS，UD 成分を示す． 
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図 3.1.1.4(2)-8 速度観測記録（黒）と合成波形（赤）の比較． 

左から EW，NS，UD 成分を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 3.1.1.4(2)-15 

15 ⑥ 参考文献 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 3.1.1.4(2)-9 変位観測記録（黒）と合成波形（赤）の比較． 

左から EW，NS，UD 成分を示す． 
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図 3.1.1.4(2)-10 NS 成分における観測スペクトル（黒）と合成波形のスペクトル（赤）の

比較．左から加速度スペクトル，速度スペクトル，変位スペクトルを示す． 
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図 3.1.1.4(2)-11 NS 成分における観測スペクトル（黒）と合成波形のスペクトル（赤）の比

較．左から加速度スペクトル，速度スペクトル，変位スペクトルを示す． 
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図 3.1.1.4(2)-12 EW 成分における観測スペクトル（黒）と合成波形のスペクトル（赤）の

比較．左から加速度スペクトル，速度スペクトル，変位スペクトルを示す． 
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図 3.1.1.4(2)-13 EW 成分における観測スペクトル（黒）と合成波形のスペクトル（赤）の

比較．左から加速度スペクトル，速度スペクトル，変位スペクトルを示す． 
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図 3.1.1.4(2)-14 UD 成分における観測スペクトル（黒）と合成波形のスペクトル（赤）の

比較．左から加速度スペクトル，速度スペクトル，変位スペクトルを示す． 
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図 3.1.1.4(2)-15 UD 成分における観測スペクトル（黒）と合成波形のスペクトル（赤）の

比較．左から加速度スペクトル，速度スペクトル，変位スペクトルを示す． 
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図3.1.1.4(2)-16  SMGAの応力降下量と震源深さとの関係性（Asano and Iwata (2011)に加筆）．

赤丸は，本研究における結果を示す．(a)Asano and Iwata (2011) で対象としたすべての地震

記録から抽出された応力降下量と震源深さとの関係性，(b) Asano and Iwata (2011) で対象と

した日本の記録のみから抽出された応力降下量と震源深さとのスケーリング則を示す． 

 

 
 

図 3.1.1.4(2)-17 既往の地震モーメントとアスペリティ面積とのスケーリング則と SMGA

震源モデルとの比較． 

SMGA SMGA

2016熊本県の地震
SMGA 33 .2km2
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図 3.1.1.4(2)-18 アスペリティ（赤矩形）と SMGA 震源モデル（黒矩形）との比較．背景は，

波形インバージョンで得られた最終すべり量分布を示す．星印は破壊開始点を示す． 
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図 3.1.1.4(2)-19 HRA（青矩形）と SMGA 震源モデル（黒矩形）との比較．背景は，波形

インバージョンで得られたモーメントレート分布を示す．星印は破壊開始点を示す． 
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3. 特性化震源モデルの微視的パラメータの不確かさ評価手法の検討 
 

3.1 強震動記録解析による特性化震源モデル設定手法の検討  
 

3.1.1 2016 年熊本地震と一連の地震活動  
 

2016 年 4 月 14 日 21 時 26 分（日本時間）に熊本県熊本地方の深さ約 10 km で発生した

MJMA6.5 の内陸地殻内地震を発端に，熊本県熊本地方，及び阿蘇地方において，続発的に大

きな地震が発生し，この地域における地震活動は著しく活発化した．MJMA6.0 を超える規模

の大きな地震も 3 回発生し，4 月 14 日 21 時 26 日の MJMA6.5 の地震（4 月 14 日前震），同

15 日 0 時 3 分の MJMA6.4 の地震（4 月 15 日前震），及び同 16 日 1 時 25 分の MJMA7.3 の地震

（4 月 16 日本震）では，熊本県を中心として九州地方の広い範囲で大きな地震動を齎した．

一連の地震による被害は，2017 年 2 月 21 日時点で，死者 205 名，負傷者 2727 名，全壊家

屋 8428 棟と報告されており（消防庁, 2017），国内で発生した地殻内地震としては，1995 年

兵庫県南部地震以来の甚大な被害を伴う地震であったと言える．上述の 3 地震の気象庁一

元化震源カタログ情報に基づく震央位置と国立研究開発法人防災科学技術研究所（防災科

学技術研究所）の広帯域地震観測網 F-net が公開している Centroid Moment Tensor（CMT）

解（福山・他, 1998）を図 3.1.1-1 に示す．4 月 14 日前震は，北北西－南南東方向に張力軸

を持つ横ずれ断層型の地殻内地震で，余震分布や CMT 解から推定される震源断層は，北北

東－南南西に延びる右横ずれ断層であった．4 月 15 日前震も，4 月 14 日の地震とほぼ同様

の CMT 解で，北北東－南南西の震源断層を持つ右横ずれ断層であった．一方で，4 月 16

日本震は，南北方向に張力軸を持つ横ずれ断層型で，この地震の余震分布や CMT 解から推

定される震源断層は，北東－南西方向に延びる右横ずれ断層で正断層成分を含むものであ

ったことが報告されている（地震調査研究推進本部, 2016）． 

 4 月 14 日及び 4 月 15 日の前震は，震源域付近に日奈久断層帯が存在している．これらの

地震は，日奈久断層帯の高野－白旗区間の活動によるものと考えられる．また，4 月 16 日

本震は，上述した日奈久断層帯の高野－白旗区間を南端として，主として布田川断層帯の

布田川区間の活動によるものと考えられる．地震後の現地での地表調査（例えば，Shirahama 

et al., 2016）により，これらの既知の活断層付近で明瞭な地表地震断層が確認されている（図

3.1.1-2）．また，Global Navigation Satellite System（GNSS）観測からも，これらの地震に伴

う地殻変動が報告されている．陸域観測技術衛星 2 号「だいち 2 号」が観測した合成開口

レーダー画像の解析結果によると，熊本県熊本地方から阿蘇地方にかけて地殻変動の面的

な拡がりがみられ，布田川断層帯の布田川区間沿い，及び日奈久断層帯の高野－白旗区間

沿いに大きな変動が確認されている． 

 防災科学技術研究所の強震観測網 K-NET，KiK-net（Aoi et al., 2011）に代表されるように，

近年の日本国内における稠密な強震観測網の拡充に伴い，内陸地殻内地震に対する震源近
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2 3.1.1 2016 年熊本地震と一連の地震活動 

傍の観測記録は数多く蓄積されており，同時に，大きな地震動が震源近傍において観測さ

れることも多くなっている（Anderson, 2010）．2016 年熊本地震と一連の地震活動の中で，

上述した 3 つの地震では，いずれの地震においても，震源近傍の KMMH16（KiK-net 益城）

において最大加速度（3 成分合成値）が観測され（例えば，4 月 14 日前震は 1580 cm/s2，4

月 15 日前震は 660 cm/s2，4 月 16 日本震は 1362 cm/s2），熊本県を中心に九州地方で大きな

地震動が観測された（図 3.1.1-3）．また，観測された震度としては，4 月 14 日前震と 4 月

16 日本震の 2 回において，最大震度 7 が観測された（図 3.1.1-4）．なお，4 月 16 日本震時

に，震央から 70 km 以上北東の大分県の観測点（例えば，OITH11，OITH09）で観測された

500 cm/s2 を超える大きな加速度記録は，本震によって誘発された Mw 5.5 の別の地震による

記録であることが報告されている（Suzuki et al., 2017）．また，4 月 16 日本震の強震動特性

としては，地表地震断層の近傍（熊本県上益城郡益城町，及び阿蘇郡西原村の自治体震度

計，等）の記録において永久変位が報告されており，地表近くまで震源断層運動があった

事が推定されている（岩田・浅野, 2017）． 

 以上のような事から，2016 年熊本地震と一連の地震活動の地震において観測された強震

動の生成メカニズムの解明や地震動記録を広帯域に再現し得る震源モデルの構築，及びそ

のための高精度な速度構造モデルの推定は重要な課題である．本 3.1.1 節では，2016 年熊本

地震と一連の地震活動のうち，上述した 4 月 14 日前震，4 月 15 日前震，4 月 16 日本震の 3

地震について，１）震源域周辺の各強震観測点における詳細な 1 次元速度構造モデルと高

精度グリーン関数の作成，２）１）の高精度グリーン関数を使用した近地強震記録（≤ 1 Hz）

インバージョンによる不均質すべりモデルの推定，３）広帯域地震動（0.2-10 Hz）を対象

とした経験的グリーン関数法に基づく強震動生成領域のモデル，以上の１）－３）の検討

項目から広帯域地震動を説明するための特性化震源モデルの構築を目指す．また，ここで

得られた震源モデルに基づく巨視的，及び微視的パラメータは，3.1.3 節の特性化震源モデ

ル設定手法の高度化の検討で使用する震源スケーリング則の資料の一部としても利用され

る他，4 月 16 日本震は，4.3 節の震源インバージョン結果等に基づく特性化震源モデルによ

る強震動評価，4.4 節の不均質性を持つ特性化震源モデルによる強震動評価，5.1.1 節の動力

学パラメータの推定にも利用される． 
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図 3.1.1-1 2016 年熊本地震の一連の地震活動と，本報で対象とする規模の大きな 3 つの地

震の震央位置（赤色星印）と F-net による Centroid Moment Tensor（CMT）解の下半球投影

図．大きな丸印とそれ以外の丸印は，MJMA4.0 以上の余震分布とそれ以外の余震分布を表す．

橙色線は，中田・今泉 (2002) による活断層を表す．四角形印は，K-NET，KiK-net 観測点

を表す． 
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図 3.1.1-2 地表地震断層調査の結果（Shirahama et al., 2016 より引用）．a) 対象領域の位置，

b) 既知の活断層線（青色）と今回の調査で確認された地表変位（赤色）．c) 2016 年熊本地

震の震源域付近の拡大図．メカニズム解は，4 月 14 日前震と 4 月 16 日本震のものを表す． 
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図3.1.1-3 K-NET，KiK-net観測点で観測された4月14日前震（上），4月15日前震（中），4月

16日本震（下）のPGA（左）とPGV（右）分布図．発震機構解はF-net CMT解を表す． 

4/14 Foreshock 

4/15 Foreshock 

4/16 Mainshock 
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図3.1.1-4 4月14日前震（上）と4月16日本震（下）の震度階分布図（地震調査研究推進本部, 

2016）． 
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3.1.2 経験的グリーン関数法の高度化に関する検討 
 

3.1.2.1 検討の概要 
 

経験的グリーン関数法は，大地震時の地震動（大地震動）を小地震時の地震動（小地震

動）を経験的グリーン関数として用い地震の相似則と震源スペクトルの相似則に従い合成

する方法である．大地震を引き起こす断層面上で発生した小地震動を使用することにより，

伝播経路特性とサイト特性を適切に考慮できるという特徴を有する．また，大地震の断層

を小地震と同じ面積で分割するため，破壊開始点の設定により複雑な震源破壊過程を考慮

することが可能であり，震源破壊の指向性効果等も再現することができる． 

小地震動を重ね合わせて大地震動を評価する方法は Hartzell (1978)により試みられた後，

多くの研究者により研究が行われた．入倉の一連の研究では（Irikura, 1983，Irikura, 1986）

大地震動と小地震動のスペクトルがω-2 モデル（Aki, 1967）に従い，大地震と小地震の応力

降下量が一定と仮定した場合，震源パラメータの関係を以下のように整理している． 

(1) 重ね合わせるべき小地震の数は，大地震と小地震の地震モーメントの比により決まる． 

(2) 大地震の断層面の分割個数は，大地震と小地震の断層面積の比により決まる． 

(3) (2)で分割された個々の小領域から，大地震と小地震のすべり量の比に相当する個数の

小地震が大地震の立ち上がり時間（ライズタイム）内に生成されると考え，各小領域

から発生する地震波を計算する． 

大地震と小地震の地震モーメントを M0と m0，断層の長さを L と l，断層の幅を W と w，

断層のすべり量を D と d とすると，相似則によりこれらの震源のパラメータの関係は 

(3.1.2-1)式で示される（Kanamori and Anderson, 1975）． 
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また大地震動と小地震動のスペクトルの低振動数成分を ULと uL，高振動数成分を UHと

uHとすると，大地震動と小地震動のスペクトルは (3.1.2-2)式で関係づけられる． 
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2 3.1.2.1 検討の概要 

N は長さ方向および幅方向の断層面の分割数である． 

大地震と小地震の応力降下量が異なる場合には，ω-2 モデルに基づくスペクトルの相似則

が成立しない．そのため，大地震の応力降下量を小地震の応力降下量で除した応力降下量

の比 C を用いて，大地震と小地震の応力降下量が等しくなるように小地震動のスペクトル

を補正する（釜江・他, 1990，横井・入倉, 1991）．この場合の震源のパラメータの関係を

(3.1.2-3)式に示す． 
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応力降下量の比を考慮した場合の大地震動 U(t)は小地震動 u(t)を用いて(3.1.2-4)式で表現

される． 
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ここで，N は大地震と小地震の長さの比，r は評価サイトと小地震との距離（km），r0 は

評価サイトと大地震の破壊開始点との距離（km），rijは評価サイトと大地震の分割小断層（i,j）

との距離（km），ξijは破壊開始点と分割小断層（i,j）との距離（km），Vs は岩盤の S 波速度

(km/s)，Vr は断層の破壊伝播速度(km/s)，τは大地震のライズタイム(s)である． 

上記からわかるように，経験的グリーン関数法を用いて大地震動を高精度に評価するた

めには，適切な小地震動を経験的グリーン関数として選択するだけではなく，小地震の震

源パラメータを精度よく評価する必要がある．経験的グリーン関数法に必要な小地震の震

源パラメータとしては，分割数 N を決めるための面積 Sa（l×w, km2），応力降下量の比 C を

決めるための応力降下量 Δσa となる． 

これらの震源パラメータの設定には，スペクトル比を用いる方法と震源スペクトルを用

いる方法がある．手法の詳細については後述するが．二つの方法とも地震動に対して伝播



 

 3.1.2-3 

3 3.1.2.1 検討の概要 

経路特性として距離減衰と媒質の Q 値特性の補正を行う必要がある．Q 値特性については

既往の研究成果が使用される場合が多いが，使用する Q 値特性による影響が懸念される． 

そこで，ここでは震源パラメータの定量的評価を目的に，スペクトル比を用いる方法と

震源スペクトルを用いる方法に対し，適用する Q 値特性や検討条件による震源パラメータ

への影響などを検討する．具体的には，2000 年鳥取県西部地震を経験的グリーン関数法に

よる強震動評価の対象地震として，池田・他（2002）が経験的グリーン関数として用いた

Mj4.5 の小地震（2000 年 10 月 17 日 22 時 16 分）に対して二つの方法で震源パラメータを評

価し，伝播経路特性の補正に用いる Q 値特性や検討条件が震源パラメータに及ぼす影響を

評価する． 
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3.1.2.2 検討方法 
 

①  スペクトル比による方法 

 

スペクトル比による方法は三宅・他 (1999)による Source spectral ratio fitting method（SSRF

法）を使用する．以下，三宅・他 (1999)に従い手順を概説する．波形合成の重ね合わせ数 N

と大地震と小地震の応力降下量の比 C は，同一地点で観測された大地震動と小地震動の変

位および加速度振幅スペクトルのフラットレベルから評価できる．大地震動と小地震動の

変位振幅のフラットレベルを U0と u0，加速度振幅のフラットレベルを A0，a0 とすると，各

パラメータと N と C の関係は(3.1.2-5)式で示される． 
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(3.1.2-5)式より C と N は(3.1.2-6)式のように表わされる． 
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本手法では観測記録から得られた大地震と小地震の観測震源スペクトル比にBrune (1970)，

Brune (1971)の ω-2 スペクトルに基づく大地震と小地震の震源スペクトル比関数をフィッテ

ィングさせ，震源スペクトル比関数のフラットレベルから N と C を客観的に評価する．振

動数領域において，大地震の観測地震動 O(f)，震源特性 S(f)，伝播経路特性 P(f)，サイト特

性 G(f)は(3.1.2-7)式で表わされる． 

 
( ) ( ) ( ) ( )fGfPfSfO ⋅⋅=  (3.1.2-7) 

 

(3.1.2-7)式より同一地点における大地震と小地震の観測震源スペクトル比はサイト特性

がキャンセルされ(3.1.2-8)式で表わされる．ここで，小文字は小地震を意味する． 
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伝播経路特性 P(f)は(3.1.2-9)式に従うとする． 
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R は震源距離，Q(f)は振動数に依存する Q 値特性である．複数の観測地点で観測震源スペ

クトル比を算出し，有効な振動数範囲において M 分割し，中心振動数が fi（i=1~M)で幅 2afi

の振動数帯毎ごとに全観測点を対象に対数平均値 log(S(f)/s(f),i)と対数標準偏差 log(S.D.(f),i)

を求める． 

一方，Brune の ω-2 に基づく震源スペクトルは(3.1.2-10)式で表わされる 
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ここで fc はコーナー振動数を示す．(3.1.2-10)式を用いて大地震と小地震の震源スペクトル

比関数 SSRF(f)は(3.1.2-11)のように示される． 
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fcmと fca は大地震と小地震のコーナー振動数を，m0は小地震の地震モーメントを示す． 

前述の手順を用いて算出した M 個の観測震源スペクトル比をターゲットとし，震源スペ

クトル比関数をフィッティングさせる．具体的には(3.1.2-12)式で示す SSRF(f)式を用いた重

みつき残差二乗和が最小となるようなフィッティングを M0/m0，fcm，fca をパラメータとした

グリッドサーチにより行う． 

 



 

 3.1.2-6 

6 スペクトル比による方法 

( )( ) ( )
( )

( )( ) min
..log

loglog

2

1 ,

,
,

=












































−

∑
=

M

i i

i
i

fDS

fs
fSfSSRF

 (3.1.2-12) 

 

得られた M0/m0，fcm，fca と N，C との関係は(3.1.2-13)式で示される． 
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小地震の面積 Sa と応力降下量 Δσa は fca を用いて(3.1.2-14)式から算出する．ra は小地震の

断層面を円形と仮定した時の半径(km)，β は岩盤のせん断波速度(km/s)である．なお，Δσa

の算出においては，別途 m0を与える必要がある． 
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この方法は，同一地点の地震観測記録を使用することからサイト特性を評価する必要が

ないという特徴を有する．また，伝播経路特性についても，震源距離が異なるため完全に

はキャンセルされないが，大地震の震源と近い場所で発生した小地震を選択することによ

り影響を抑えることができると考えられる．そのため，震源パラメータの評価に適した方

法と考えられる． 
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② 震源スペクトルによる方法 

 

震源スペクトルによる方法は小地震動の震源変位スペクトルを求め，Andrews (1986)の方

法を用いてコーナー振動数を求める方法である．コーナー振動数が求まった後の手順はス

ペクトル比による方法と同じである． 

(3.1.2-7)式で示すように観測地震動のスペクトル O(f)は振動数領域において，震源スペク

トル S(f)，伝播経路特性 P(f)，サイト特性 G(f)の積で表わされる．サイト特性がないと考え

られる岩盤サイトを対象とすると O(f)を P(f)で除することにより震源スペクトル S(f)を求め

ることができる．震源スペクトルを変位に変換し，震源変位スペクトルの低周波数領域で

の一定値Ωとコーナー周波数 fcaを Andrews の方法により算出する．伝播経路特性は(3.1.2-9)

式で評価する． 

この方法では震源変位スペクトルの低周波数領域での一定値Ωから(3.1.2-15)式により地

震モーメントを算出することができる． 

 

R
M 14 3

0 Ω= πρβ  (3.1.2-15) 

 

地震モーメントは応力降下量 Δσaを算出するために必要なパラメータであるが，観測震源

変位スペクトルの低振動数側の有効振動数は 0.1Hz 程度である．地震モーメントはより低振

動数側で決まると考えられることから地震モーメントを小さめに評価する可能性がある． 

この方法ではラディエーションパターン等の影響を考慮するため，震源を囲むように位

置する複数のサイトで同様の検討を行い，fca を平均的に評価することが望ましい．また，

サイト特性が無視できないサイトの記録を使用する場合には，サイト特性がないと考えら

れるサイト，もしくはサイト特性が判明しているサイトを基準サイトとして，各サイトの

サイト特性を(3.1.2-16)式から評価する必要がある． 

  

( ) ( )
( )
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( ) ( )fG
fP
fP

fO
fOfG a

b

a

a

b
b =  (3.1.2-16) 

 

G(f)はサイト特性，O(f)は観測スペクトル，P(f)は伝播経路特性で添え字の a は岩盤サイト，

b は非岩盤サイトを示す．そのため，サイト特性を考慮する必要がないスペクトル比による

方法に比べると，サイト特性の設定精度によっては震源パラメータの設定精度が低下する

可能性がある． 
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3.1.2.3 検討条件 
 

① 検討に用いる小地震 

 

検討に用いる小地震は，池田・他 (2002)が 2000 年鳥取県西部地震の強震動シミュレーシ

ョンで使用した 2000 年 10 月 17 日 22 時 16 分に発生した Mj4.5 の地震とする．表 3.1.2-1 に

地震の諸元を図 3.1.2-1 に震央位置を示す．地震モーメントは F-net の値である． 

 

表 3.1.2-1 検討対象とした小地震の諸元 

発生日時  2000/10/17 22:16 

Mj  4.5 

震央  35.1933N, 133.4250E 

深さ km 11 

STR，DIP，RAK Deg. 309, 87, 18 

地震モーメント Nm 2.84×1015 

 

 
 

図 3.1.2-1 経験的グリーン関数法による 2000 年鳥取県西部地震の強震動シミュレーション

に用いる断層と経験的グリーン関数に用いる小地震の震央位置 
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② 使用する地震観測地点 

 

検討に使用する地震動記録は KiK-net の地中観測記録とする．図 3.1.2-2 に 2000 年鳥取県

西部地震の本震と経験的グリーン関数として使用する小地震の両方の観測記録が得られて

いる KiK-net 観測地点を示す．このうち，震源から近く観測地震動の SN 比が高いサイトと

して TTRH02，TTRH04，SMNH01，OKYH09，OKYH14 の 5 地点の地震動記録を使用する．

図 3.1.2-2 中の赤色の三角印で示された地点が地震動を使用するサイトである．  

 

 

 
 

図 3.1.2-2 検討に使用する KiK-net 観測地点 
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③ 検討に用いる Q 値特性 

 

検討に使用した Q 値特性は日本国内で発生した内陸地殻内地震を対象としてコンパイル

された川瀬・他 (1999)，佐藤 (2002)，川瀬・松尾 (2004)，Nakano et al. (2015)の提案式であ

る． 

川瀬・他 (1999)の提案式（Q(f)=150f 1.0）は東経 138 度よりも西側で発生した Mj5.0 以上

で，震源深さ 25km 以浅の内陸浅発地震を対象とし，震央距離 150km 以内の観測記録によ

り構築されている．検討に用いた地震数は 21，観測地点数は 53 である．東経 138 度よりも

西側で発生した地震と地震動記録を用いているため，かなり広い範囲での Q 値特性を評価

したものと考えられる．なお，Q 値特性の振動数範囲については文献中に示されていない． 

佐藤 (2000)の提案式（Q(f)=131f 0.68）は 2000 年鳥取県西部地震と 2000 年 11 月末までに

発生した余震の計 47 地震における KiK-net の観測記録を対象としている．震源距離の範囲

は 8～170km であり，その重心は約 50km とされている．提案式の対象振動数範囲は 0.5～

20.0Hzである．佐藤(2000)では対象振動数を 2～20Hzとした場合のQ値特性としてQ(f)=114f 
0.73 を示し，この振動数範囲のほうがの振動数に対する変動が小さいとしているが，本検討

では対象振動数範囲が広い Q(f)=131f 0.68を使用する． 

川瀬・松尾 (2004)の提案式（Q(f)=204f 0.65）は 1996 年 8 月～2002 年 6 月までに発生した

Mj4.5 以上の地震のうち，震源深さ 60km 以浅の地震を対象とし，K-NET、KiK-net、JMA 震

度計ネットワークで観測された震源距離 200km 以内で最大加速度が 200cm/s2以下の観測記

録を用いている．減衰特性の地域性を考慮するため，日本列島およびその周辺域を第四紀

の火山分布や糸魚川－静岡構造線などを用いて 6 地域分割し，それぞれの区分で Q 値特性

を評価している．前述の Q(f)=204f 0.65 は糸魚川－静岡構造線よりも西側，中国地方から九州

にかけて位置する火山フロントよりも東側の領域での Q 値特性である．Q 値特性の振動数

範囲は 0.3～20Hz としている 

Nakano et al. (2015)の提案式（Q(f)=150.7 1.33）は川瀬・松尾(2004)の研究を発展させたもの

であり，地震の発生期間を 1996 年 8 月から 2011 年 12 月まで拡大し，対象地震数は約 5 倍

に増加している．それ以外の条件は川瀬・松尾(2004)と同じであるが，Q 値特性の振動数範

囲は 0.5～4.0Hz としている． 

表 3.1.2-2 に 4 つの Q 値特性の諸元を，図 3.1.2-3 に Q 値の振動数依存性を比較して示す．  
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表 3.1.2-2 検討に用いた Q 値特性 

No.  Q(f) 対象地震 対象地震動範囲 振動数範囲 

1 
川瀬・他 

(1999) 
Q(f)=150f 1.0 

Mj5.0 以上の内陸浅

発地震 
震源深さ 25km 以浅 

震央距離 
150km 以内 

- 

2 
佐藤 

(2002) 
Q(f)=131f 0.68 

2000 年鳥取県西部地

震と 2000年11月末ま

でに発生した余震 

震源距離 
8～170km 

0.5~20Hz 

3 
川瀬・松尾 

(2004) 
Q(f)=204f 0.65 

1996 年 8 月～2002 年

6 月までに発生した

Mj4.5 以上の地震 
震源深さ 60km 以浅 

震源距離 
200km 以内 
最大加速度 

200cm/s2 以下 

0.3~20Hz 

4 
Nakano et al. 

(2015) 
Q(f)=150.7f 1.33 

1996 年 8 月～2011 年

12 月までに発生した

Mj4.5 以上の地震 
震源深さ 60km 以浅 

震源距離 
200km 以内 
最大加速度 

200cm/s2 以下 

0.5～4.0Hz 

 

 

 
 

図 3.1.2-3 検討に用いた Q 値特性（振動数依存性） 
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3.1.2.4 スペクトル比による震源パラメータの評価 
 

① 使用する地震動記録 

 

検討に使用する地震動記録は TTRH02，TTRH04，SMNH01，OKYH09，OKYH14 の 5 地

点での水平方向の地中地震動記録である．図 3.1.2-4 および図 3.1.2-5 に水平方向の加速度時

刻歴波形を示す．表-3.1.2-3 に各サイトと本震および小地震との震源距離を示す 

 

表 3.1.2-3 検討に用いた地震観測地点と本震，および小地震との震源距離 

観測地点 緯度・経度 
本震 

(35.2733N, 133.3483E) 

小地震 

(35.1933N, 133.4250E) 

TTRH02 35.2313N, 133.3909E 10.9km 12.2km 

TTHR04 35.4668N, 133.6307E 34.6km 37.3km 

SMNH01 35.2963N, 133.2604E 12.3km 21.8km 

OKYH09 35.1809N, 133.6765E 32.8km 25.4km 

OKYH14 34.9363N, 133.6205E 45.8km 35.4km 

 

三宅・他（1999）に従い P，S 波を含む地震動を解析区間とし，全観測記録とも 12.5 秒～

32.5 秒の計 20 秒間とした．地震動を切りだす際には，前後 1 秒間に cos 型のテーパーウィ

ンドウを作用させている．図 3.1.2-4 および図 3.1.2-5 に解析区間を破線で示す． 
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図 3.1.2-4 検討に使用する加速度時刻歴波形と解析対象区間（本震） 

解析区間 
(スペクトル比) 
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図 3.1.2-5 検討に使用する加速度時刻歴波形と解析対象区間（小地震）  

解析区間 
(スペクトル比) 

解析区間 
(震源スペクトル) 
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② 震源スペクトル比の算出 

 

解析区間の地震動を対象に地震観測地点毎に観測震源スペクトル比を算出する．伝播経

路の補正には表 3.1.2-1 に示す 4 種類の Q 値特性を使用する．図 3.1.2-6 に Q 値特性別の震

源スペクトル比を示す．観測震源スペクトル比には中心振動数の 20%の幅で平滑化を行っ

ている． 

図からわかるように，検討サイトによって観測震源スペクトルには差異がみられる．一

方，使用する Q 値特性が観測震源スペクトルに及ぼす影響は小さい． 

 

 

 
 

図 3.1.2-6 2000 年鳥取県西部地震の本震と小地震（2000 年 10 月 17 日，Mj4.5）との Q 値

特性別の観測震源スペクトル比 
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③ 平均震源スペクトル比の算出 

 

図 3.1.2-6 に示す観測震源スペクトル比に対して対数平均を算出する．本検討では，0.3Hz

～8.0Hz を解析対象振動数区間とし，その区間を対数軸で M 等分した振動数を中心振動数

fi として，2afiの幅を持つ振動数範囲に対して対数平均値と対数標準偏差を算出する．本検

討では M=10，a=0.5 を使用した．得られた対数平均値と対数標準偏差を図 3.1.2-7 に示す．

青色の丸印が対数平均値，エラーバーの範囲が対数標準偏差を示す．  

得られた対数平均値を震源スペクトル比関数でフィッティングする．パラメータは M0/m0，

fcm，fca の 3 つとし，（3.1.2-11）式で示す重みつき残差二乗和が最小となる値をグリッドサー

チにより探査する．探査結果を赤色の破線で示す． 

 

 
 

図 3.1.2-7 2000 年鳥取県西部地震の本震と小地震（2000 年 10 月 17 日，Mj4.5）との Q 値

特性別の平均観測震源スペクトル比とフィッティングされた震源スペクトル比関数  
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④ 震源パラメータの評価 

 

表 3.1.2-4 に Q 値特性ごとの震源スペクトル比関数から得られた大地震と小地震の地震モ

ーメントの比（M0/m0）および大地震と小地震のコーナー振動数（fcm，fca）を示す．Q 値特

性に依らず各震源パラメータはほぼ一定の値を示す．小地震のコーナー振動数は約 2.0Hz

である．F-net による本震と小地震の地震モーメントは 9.6×1018Nm と 2.84×1015Nm であり，

地震モーメントの比は 3,380 となり，震源スペクトル比から評価した地震モーメントの比

（M0/m0）はこれより下回る．これは，震源スペクトル比関数のフィッティングとして 0.3Hz

を下限振動数としているためと考えられる． 

当該手法から評価された小地震のコーナー振動数は約 2.0Hz であり，Q 値特性に依らずほ

ぼ一定値となり，安定してパラメータが得られることが分かった．得られた fca から小地震

の面積 Saと応力降下量 Δσa を評価する．応力降下量の評価に用いる地震モーメントは F-net

の値を使用する．表 3.1.2-4 に Q値特性別に Saと Δσaを示す．なお，fca=2.0Hzは池田・他 (2002)

の設定値と等しい． 

 

表 3.1.2-4 震源スペクトル比から評価した震源パラメータ 

 Q(f)=150f 1.0 Q(f)=131f 0.68 Q(f)=204f 0.65 Q(f)=150.7f 1.33 

M0/m0 1,112 1,111 1,104 1,114 

fcm 0.32 0.32 0.32 0.32 

fca 2.03 2.03 2.02 2.03 

C 4.36 4.35 4.39 4.36 

N 6.34 6.34 6.31 6.34 

r (km) 0.642 0.642 0.645 0.642 

Sa (km2) 1.295 1.295 1.304 1.295 

Δσa (MPa) 4.69 4.69 4.62 4.69 

M0a (Nm) 2.84×1015 2.84×1015 2.84×1015 2.84×1015 
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⑤ 検討条件の違いが及ぼす影響 

 

スペクトル比を用いた方法では，伝播経路特性に用いる Q 値特性に依らずほぼ一定の震

源パラメータを求めることができた．ここでは他のパラメータとして震源スペクトル比関

数のフィッティングに用いる分割数 M による影響を検討する． 

図 3.1.2-8 に M=5，M=10，M=20 の場合の震源スペクトル比関数を示す．赤線が M=5，黒

線が M=10，青線が M=20 である．震源スペクトル比関数には M の違いによる差異は認め

られないように見えるが，詳細に検討すると M=10 と M=20 はほぼ同じであるが，M=5 と

M=10 には低振動数側と高振動数側において差がみられる． 

表 3.1.2-5 に各震源スペクトル比関数から推定された小地震の震源パラメータを示す．震

源スペクトル関数比の比較と同様に分割数が少ない M＝5 の場合とそれ以外の場合では震

源パラメータの差は大きく，M=10 に比べて 10%程度の差が生じる． 

 

表 3.1.2-5 観測震源スペクトル比の分割数 M と推定された震源パラメータ 

 Q(f)=150f 1.0 Q(f)=131f 0.68 

 M=5 M=10 M=20 M=5 M=10 M=20 

M0/m0 999 1,112 1,154 976 1,111 1,158 

fcm 0.36 0.32 0.31 0.37 0.32 0.31 

fca 2.20 2.03 1.96 2.25 2.03 1.97 

C 4.38 4.36 4.57 6.08 4.35 4.512 

N 6.11 6.34 6.32 4.34 6.34 6.36 

r (km) 0.592 0.642 0.665 0.58 0.64 0.66 

Sa (km2) 1.103 1.295 1.389 1.05 1.30 1.38 

Δσa (MPa) 5.97 4.69 4.22 6.39 4.69 4.29 

 Q(f)=204f 0.65 Q(f)=150.7f 1.33 

 M=5 M=10 M=20 M=5 M=10 M=20 

M0/m0 997 1,104 1,151 1,028 1,114 1,156 

fcm 0.36 0.32 0.31 0.35 0.32 0.31 

fca 2.20 2.02 1.96 2.16 2.03 1.96 

C 4.37 4.39 4.55 4.37 4.36 4.57 

N 6.11 6.31 6.32 6.17 6.34 6.32 

r (km) 0.59 0.64 0.67 0.60 0.64 0.67 

Sa (km2) 1.10 1.30 1.39 1.14 1.30 1.39 

Δσa (MPa) 5.97 4.69 4.22 5.65 4.69 4.22 

※地震モーメントは M0a=2.84×1015Nm を使用 
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図 3.1.2-8 観測震源スペクトル比の分割数 M と震源スペクトル比関数との関係 
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3.1.2.5 震源スペクトルによる検討 
 

① 使用する地震動記録 

 

検討に使用する地震動記録はスペクトル比による検討と同じ 5地点のKiK-netサイトでの

水平方向の地中観測記録とする．本方法では，対象サイトのサイト特性を補正する必要が

あるが，サイト特性がないと考えられる岩盤サイトがなく補正が難しいことから，本検討

ではサイト特性を補正せずに検討を行い，震源パラメータのバラツキについても検討する． 

解析範囲は S 波主要動部分とする．図 3.1.2-6 に使用した解析区間を緑色の矩形で示す．

切り出した波形の前後 1 秒間には cos 型のテーパーウィンドウを作用させる． 

 

② 震源パラメータの検討 

 

切り出された水平二方向の加速度時刻歴波形に対してそれぞれ変位スペクトルを算出し，

二方向合成した後，（3.1.2-9）式で示される伝播経路特性の補正を行い震源変位スペクトル

SD(f)を算出する．ここで言う震源変位スペクトルはサイト特性を含むものである． 

震源変位スペクトルは各振動数を中心振動数としてその 20%の幅で平滑化を行い，

Andrews (1986)の方法でコーナー振動数を評価する． 

コーナー振動数 fcは，SD(f)がω-2モデルに従う SDω(f)で表わされると考え（（3.1.2-17）式），

SD(f)と SDω(f)の残差二乗和が最小となるように設定する（（3.1.2-18）式）．Ωは Andrews の

方法で得られる震源変位スペクトルの低振動数側一定値である．本検討では残差二乗和を

評価する振動数範囲は fL=0.5Hz，fH=10.0Hz とした． 

 

( ) 2

1 

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
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
+

Ω
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=

H

L

f

ff
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図 3.1.2-9～図 3.1.2.12 に 5 地点の震源変位スペクトルと残差二乗和が最小となる場合の

ω-2 スペクトルを比較して示す．また表 3.1.2-5 にコーナー振動数 fcを示す．  

同じ Q 値特性を使用した場合でもコーナー振動数の評価値にはばらつきがみられる．本

検討では地震観測地点のサイト特性の補正を行っていないためこのようなばらつきが生じ

たと考えられる．一方，Q 値特性による影響はサイト特性による影響に比べて小さく，特に

小地震の震源に近い TTRH02 ではばらつきの範囲は±5%程度におさまる． 
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図 3.1.2-9 観測震源変位スペクトルとコーナー振動数 fcを評価するためにフィッティング

した ω-2スペクトルとの比較（Q(f)=150f 1.0）  
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図 3.1.2-10 観測震源変位スペクトルとコーナー振動数 fc を評価するためにフィッティング

した ω-2スペクトルとの比較（Q(f)=131f 0.68）  
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図 3.1.2-11 観測震源変位スペクトルとコーナー振動数 fc を評価するためにフィッティング

した ω-2スペクトルとの比較（Q(f)=204f 0.65）  
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図 3.1.2-12 観測震源変位スペクトルとコーナー振動数 fc を評価するためにフィッティング

した ω-2スペクトルとの比較（Q(f)=150.7f 1.33）  
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表 3.1.2-6 震源スペクトルから評価した震源パラメータ 

  Q(f)=150f 1.0 Q(f)=131f 0.68 Q(f)=204f 0.65 Q(f)=150.7f 1.33 

fc (Hz) OKYH09 1.751 2.206 1.861 1.675 

 OKYH14 2.292 2.703 2.582 2.121 

 SMNH01 1.294 1.353 1.335 1.261 

 TTRH02 1.966 2.082 2.049 1.914 

 TTRH04 1.794 1.872 1.836 1.683 

 平均 1.819 2.043 1.933 1.731 

ra (km) 0.716 0.638 0.674 0.753 

Sa (km2) 1.613 1.279 1.429 1.782 

Δσa  (MPa) 3.38 1.131 1.195 1.335 

M0a  (Nm) 2.84×1015 2.84×1015 2.84×1015 2.84×1015 
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3.1.2.5 震源パラメータの評価方法に関するまとめ 
 

経験的グリーン関数法の高度化を目的に，経験的グリーン関数に使用する小地震の震源

パラメータの定量的評価を行った．具体的には，スペクトル比を用いる方法と震源変位ス

ペクトルを用いる方法で震源パラメータを評価し，伝播経路特性の補正に用いる Q 値特性

や検討条件が震源パラメータに及ぼす影響を検討した． 

その結果，スペクトル比から震源パラメータを設定する方法では，大地震動の伝播経路

特性を小地震動の伝播経路特性で除することから，震源パラメータに及ぼす Q 値特性の影

響がほとんど見られず，Q 値特性を問わずほぼ同じ震源パラメータを算出することができた．

また，当該手法ではサイト特性を設定する必要がないため，震源パラメータを設定する方

法として適していると判断される．震源スペクトルから震源パラメータを設定する方法で

は，伝播経路特性の補正に用いる Q 値特性によって震源パラメータにばらつきが生じた．

また，サイト特性が無視できないサイトの観測記録を使用する場合には，サイト特性の評

価が必要である． 

そのため，震源パラメータの定量化評価法としてはスペクトル比を用いる方法の方が適

していると考えられる．ただし，スペクトル比を用いる方法では，観測震源スペクトル比

に ω-2 スペクトルに基づく震源スペクトル比関数をフィッティングさせるが，フィッティン

グ条件によって震源パラメータに差異が生じる場合があるため留意が必要である． 
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3.1.3 特性化震源モデル設定手法の高度化 
 
3.1.3(1) 巨視的・微視的震源パラメータの高度化 
 

①はじめに 

強震動予測の為の特性化震源モデルは、巨視的・微視的震源パラメータの震源スケーリン

グ則に基づいて作成される。古くは Kamanori and Anderson(1975)に代表されるような震源ス

ケーリング則が挙げられる。ただし、彼らが用いたデータセットは、主に遠地地震データや

測地学データから類推されるものも含まれており、その精度にはばらつきが含まれている可

能性がある。 

 

一方、米国のカリフォルニアでは 1970 年代から強震動観測網が整備され、強震動記録を

用いた震源インバージョン解析がなされてきた。Somerville et al. (1999)は 1971 年～1995 年

に発生した内陸地殻内地震(Mw5.7～7.2)の 15 個の震源インバージョン解析から得られた断

層面の不均質すべり分布に基づき、震源パラメータ（断層面積、変位、アスペリティ面積な

ど）について統計的解析を実施し、それらのパラメータが一定のスケーリング則に従うこと

を明らかにした。収集された地震は、1995 年兵庫県南部地震と 1978 年 Tabas 地震（イラン）

を除くと、ほとんどが米国カリフォルニアの地震であり、断層面積(S)と地震モーメント(Mo)

の関係において、Mw5.7～7.2 の範囲で自己相似則(S∝Mo2/3)が成り立つとしている。 

 

このため、強震動予測のための震源スケーリング則を議論するためには、用いる震源パラ

メータのカタログの品質に十分注意する必要がある（例えば、Wells and Coppersmith 1994; 

Stirling et al. 2002, 2013）。地震工学的には、特に周期約 1 秒以下の短周期地震動が重要であ

るため、目的に応じた震源パラメータ・カタログの選択が重要である。 

 

入倉・三宅(2001)は、日本の内陸地殻内地震を対象に、その震源パラメータについて、

2-stage のスケーリング関係を提案した（図 3.1.3(1)-1 参照）。彼らは、主に強震動データの

波形インバージョンから得た震源パラメータ（例えば、Somerville et al., 1999）と地形地質

学的な調査から得られたもの（例えば、Wells and Coppersmith, 1994）を組み合わせた震源パ

ラメータ・カタログを用いた。その際、彼らは収集した震源パラメータ・カタログから信頼

性のあるデータのみを選定して、波形インバージョン結果からの震源パラメータ（震源断層

面積）と地質地形学的なデータに基づくもの（断層面積）がほぼ一致することを示している。

入倉・三宅(2001)は Mw 6.5 程度以上の地震については断層幅（地震発生層の厚さ）の飽和に

よって、自己相似の関係から乖離して、S ∝ Mo1/2 の関係になることを示している。同様な

結果を Hanks and Bakun(2008)も示している。 
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さらに田島・他(2013)や Murotani et al.(2015)（図 3.1.3(1)-2 参照）は海外の内陸地殻内の長

大断層による巨大地震の解析結果を収集し、Mw 7.4 程度以上の地震については断層すべり

量の飽和に伴い S ∝ Mo1の関係になることを明らかにした。これらの結果をまとめて、  

 

(stage1) Mw5～6.5 程度の規模の地震は S ∝ Mo2/3（自己相似則） 

  S = 2.23 × 10-15 × (Mo × 107)2/3   

(stage2) Mw6.5～7.4 程度は地震発生層厚内に基づく断層幅の飽和によって S ∝ Mo1/2 

  S = 4.24 × 10-11 × (Mo × 107)1/2 

(stage3) Mw7.4 程度以上では断層面上でのすべりの飽和によって S ∝ Mo1 

  S = 1.0 × 10-17 × Mo  

                S ：断層破壊領域[km2]、Mo：地震モーメント[Nm] 

    

となる「3-stage scaling model」が提唱され、強震動予測レシピ（地震調査研究推進本部、

2016）が作成されている（図 3.1.3(1)-3 参照）。 

 

1995 年兵庫県南部地震以降、国内では防災科学技術研究所(NIED)によって強震観測網（全

国強震観測網：K-NET, 基盤強震観測網：KiK-net）等が整備され、強震動記録を用いた震源

インバージョン解析による断層面の不均質すべり分布の結果が数多く蓄積されてきた。得ら

れた不均質すべり分布に対して、一定の規範に基づいて震源パラメータが推定され、それら

のパラメータと地震規模の関係の回帰分析により、震源スケーリング則の評価がなされるよ

うになった。そこで、宮腰・他(2015)は 1995 年兵庫県南部地震以降日本で発生した、18 の

地殻内地震(Mw 5.4～6.9)の波形インバージョン結果を用いて、これらスケーリング関係の

有効性を調べた。その結果、国内で発生した内陸地殻内地震は、提唱されている震源スケー

リング則と一致することを示した。 

 

2016 年熊本地震(Mw 7.1: F-net)は、1995 年兵庫県南部地震(Mw6.9)以降、最大規模の地震

の一つであり、K-NET や KiK-net、気象庁(JMA)の震度観測網のような、稠密な強震観測網

によって地震動が観測されている。本地震(Mw7.1)の最大震度は 7 であり、断層の近傍で大

きな被害を引き起こした。大津町の役場観測点での 1791cm/s2（3 成分合成値）や KMMH16 

(KiK-net 益城)での 1362cm/s2 等大きな加速度が観測された。本検討は、2016 年熊本地震の

強震動データを用いた波形インバージョンによるすべり分布を集め、断層破壊面積やアスペ

リティ面積等の震源パラメータを抽出した。次に、抽出された震源パラメータが既存の震源

スケーリング則と一致するかどうかについて調べた。 
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図 3.1.3(1)-1 Mo-S のスケーリング則(入倉・三宅, 2001) 

 

 
図 3.1.3(1)-2  Mo-S のスケーリング則(Murotani et al., 2015) 

 

 
図 3.1.3(1)-3 地震発生層厚内における断層幅の飽和による 3-stage scaling model の概念図 
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②震源インバージョン結果の収集・整理 

■2016 年 4 月 14 日 1 時 25 分熊本地震（本震：Mj7.3） 

 Kubo et al. (2016)は、strike226°、dip65°、長さ 56km、幅 24km の１枚の矩形断層面を仮定

して、27 地点の K-NET、KiK-net 及び F-net の観測点からの強震データを用いて波形インバ

ージョンを実施した。解析に用いたターゲット速度波形の周波数範囲は 0.05～1.0Hzである。

また、破壊開始点は DD法で再決定された震源位置に基づき、北緯 32.7557°、東経 130.7616°、

深さ 13.58km としている。解析ではマルチタイムウィンドウ線型波形インバージョン法（例

えば、Hartzell and Heaton (1983)に基づき、断層面を長さ約 2km、幅 2km の小断層で、走向

方向 28 個、傾斜方向 12 個に分割している。 また、各小断層でのすべり時間関数を、破壊

開始点から一定速度 Vftw(First time-window triggering front; 2.8km/s)で広がる同心円が到達し

た時刻から、0.8 秒幅のスムーズドランプ関数を 0.4 秒ずらして 13 個並べることにより表現

している。各小断層からの要素波形は、一次元地下構造モデルを仮定し、離散化波数積分法

（Bouchon, 1981）と反射・透過係数行列法（Kennett and Kerry, 1979）により点震源の波形を

計算し、小断層内部の破壊伝播の効果として 25 個の点震源（走向方向、傾斜方向それぞれ

5 個）を分布させている。地下構造モデルは、藤原・他（2009）による三次元地下構造モデ

ル(J-SHIS)の各観測点直下の 1 次元地盤情報を用いて観測点ごとに構築している。ただし、

KiK-net 観測点については浅部の速度検層の情報も利用している（図 3.1.3(1)-4(a)～4(d)参照）。 

 

Asano and Iwata(2016)は、余震分布を参照して布田川・日奈久断層帯に沿った 2 つのセグ

メントを仮定して断層をモデル化している。布田川断層に沿って、strike235°、dip65°、長さ

28km、幅 18km、日奈久断層に沿って、strike205°、dip72°、長さ 14km、幅 18km の矩形断層

を設定している。震源インバージョン解析には K-NET、KiK-net、F-net の 15 の観測記録を

用いた。解析に用いたターゲット速度波形の周波数範囲は 0.05～0.5Hz である。また、破壊

開始点は、北緯 32.7545°、東経 130.7630°、深さ 12.45km としている。解析はマルチタイム

ウィンドウ線型波形インバージョン法を用いており、断層面を長さ 2km、幅 2km の小断層

で、走向方向 21 個、傾斜方向 9 個に分割している。また、各小断層でのすべり時間関数を、

破壊開始点から一定速度 Vftw(2.4km/s)で広がる同心円が到達した時刻から、1.0 秒幅のスム

ーズドランプ関数を 0.5 秒ずらして 9 個並べることにより表現している。各小断層からの要

素波形は、一次元地下構造モデルを仮定し、離散化波数積分法（Bouchon, 1981）と反射・

透過係数行列法（Kennett and Kerry, 1979）により点震源の波形を計算している。地下構造モ

デルは、Koketsu et al.(2012)による三次元地下構造モデル(JIVSM; Japan Integrated Velocity 

Structure Model)の各観測点直下の 1 次元地盤情報を用いて観測点ごとに構築している（図

3.1.3(1)-5(a)～5(c)参照）。 

 

引間(2016)は、DD 法で再決定された余震分布を参照するととともに、地表地震断層の位

置と概ね一致するように布田川・日奈久断層帯に沿った 2 つのセグメントを仮定して断層を
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モデル化している。布田川断層に沿って、strike233°、dip75°、長さ 32km、幅 20km、日奈久

断層に沿って、strike193°、dip78°、長さ 12km、幅 20km の矩形断層を設定している。震源

インバージョン解析には K-NET、KiK-net、F-net の 18 の観測記録を用いた。解析に用いた

ターゲット速度波形の周波数範囲は 0.05～0.8Hz である。また、破壊開始点は、北緯 32.7556°、

東経 130.7585°、深さ 12.74km としている。解析はマルチタイムウィンドウ線型波形インバ

ージョン法を用いており、断層面を長さ 2km、幅 2km の小断層で、走向方向 22 個、傾斜方

向 10 個に分割している。また、各小断層でのすべり時間関数を、破壊開始点から一定速度

Vftw(2.7km/s)で広がる同心円が到達した時刻から、1.0 秒幅の boxcar 関数を 6 個並べること

により表現している。地下構造モデルは、長周期地震動予測地図 2012 年試作版で公開され

ている三次元地下構造モデルに基づいて、小地震記録を用いてチューニングされた各観測点

直下の 1 次元地下構造モデルを用いている（図 3.1.3(1)-6(a)～6(b)参照）。 

 

小林・他(2016)は、布田川・日奈久断層帯に沿った 3 つのセグメントを仮定して断層をモ

デル化している。布田川断層に沿った 2 つのセグメントは、それぞれ strike220°、dip65°、

長さ 12km、幅 16.5km、strike233°、dip65°、長さ 21km、幅 16.5km、また、日奈久断層に沿

って、strike193°、dip78°、長さ 21km、幅 16.5km の矩形断層を設定している。震源インバー

ジョン解析には K-NET、KiK-net、F-net の 20 の観測記録以外に、遠地実体波(40 地点)と測

地データ(30 地点)の記録も用いている。解析に用いた強震動記録の周波数範囲は 0.02～

0.6Hz、遠地記録は 0.01～0.4Hz である。また、破壊開始点は、北緯 32.7550°、東経 130.7630°、

深さ 12.3km としている。インバージョン手法は Yoshida et al.(1996)および Hikima and 

Koketsu(2005)を組み合わせた方法を用いている。解析は、断層面を長さ 3km、幅 1.5km の

小断層で、走向方向 18 個、傾斜方向 11 個に分割している。また、各小断層でのすべり時間

関数を、破壊開始点から一定速度 Vftw(2.5km/s)で広がる同心円が到達した時刻から、1.0 秒

幅の boxcar 関数を 7 個並べることにより表現している。地下構造モデルは、Koketsu et al. 

(2012)による三次元地下構造モデル(JIVSM; Japan Integrated Velocity Structure Model)の各観

測点直下の 1 次元地盤情報を用いて観測点ごとに構築している（図 3.1.3(1)-7(a)～7(c)参照）。 

 

吉田・他(2016b)は、布田川・日奈久断層帯に沿った 4 つのセグメントを仮定して断層を

モデル化している。布田川断層に沿った 3 つのセグメントは、それぞれ strike226°、dip65°、

長さ 12km、幅 18km、strike236°、dip65°、長さ 12km、幅 18km、strike226°、dip77°、長さ 12km、

幅 18km、また、日奈久断層に沿って、strike205°、dip72°、長さ 8km、幅 18km の矩形断層

を設定している。震源インバージョン解析には K-NET、KiK-net の 21 の観測記録を用いた。

解析に用いたターゲット速度波形の周波数範囲は 0.05～1.0Hzである。また、破壊開始点は、

北緯 32.755°、東経 130.763°、深さ 12.4km としている。解析はマルチタイムウィンドウ線型

波形インバージョン法を用いており、断層面を長さ 4km、幅 2km の小断層で、走向方向 11

個、傾斜方向 9 個に分割している。小断層内部の破壊伝播の効果を 15 個の点震源（走向方
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向に 5 個、傾斜方向に 3 個）を分布させている。各小断層からの要素波形は、一次元地下構

造モデルを仮定し、離散化波数積分法（Bouchon, 1981）と反射・透過係数行列法（Kennett and 

Kerry, 1979）により点震源の波形を計算し、小断層内部の破壊伝播の効果として 25 個の点

震源（走向方向、傾斜方向それぞれ 5 列）を分布させている。各小断層でのすべり時間関数

を、破壊開始点から一定速度 Vftw(2.2km/s)で広がる同心円が到達した時刻から、0.9 秒幅の

スムーズドランプ関数を 0.45 秒ずらして 7 個並べることにより表現している。地下構造モ

デルは、藤原・他（2009）による三次元地下構造モデル(J-SHIS)の各観測点直下の 1 次元地

盤情報を用いて観測点ごとに構築している（本報告 3.1.1.1 参照）。一部の観測点では微動ア

レイ観測による結果（吉田・他,2016a）及び KiK-net 観測点については浅部の速度検層の情

報も利用している。なお、周波数範囲 0.05～1.0Hz を対象にした波形インバージョン解析に

先立ち、彼らは周波数範囲 0.05～0.5Hz をターゲットとした長周期帯域の波形インバージョ

ンを実施している。この時、設定した断層モデルは長さ 54km、幅 18km であったが、解析

で得られたすべり分布に対して Somerville et al.,(1999)の規範に従って断層破壊領域のトリ

ミングを行った結果、日奈久断層に沿った設定断層に対して最南端の 8km の部分がトリミ

ングされ、結果として、設定した断層モデルは長さ 44km、幅 18km となっている（図

3.1.3(1)-8(a)～8(c)参照）。 

 

本報告(Yoshida et al., 2016)では、布田川・日奈久断層帯に沿った 4 つのセグメントを仮定

して断層をモデル化している。布田川断層に沿った 3つのセグメントのうち、吉田・他(2016b)

とは異なり、北側セグメント(図 3.1.3(1)-9(a)の F1 セグメント)を strike40°(strike220°)、

dip75°(dip105°)、長さ 12km、幅 18km の南東傾斜と仮定し、それ以外の断層パラメータは吉

田・他(2016b)と同じである。震源インバージョン解析には K-NET、KiK-net の 20 の観測記

録を用いた。各小断層でのすべり時間関数を、破壊開始点から一定速度 Vftw(2.2km/s)で広

がる同心円が到達した時刻から、0.9 秒幅のスムーズドランプ関数を 0.45 秒ずらして 7 個並

べることにより表現している。なお、吉田・他(2016b)と同様に、周波数範囲 0.05-1.0Hz を

対象にした波形インバージョン解析に先立ち、彼らは周波数範囲 0.05～0.5Hz をターゲット

とした長周期帯域の波形インバージョンを実施している。この場合でも、設定した断層モデ

ルは長さ 54km、幅 18km であったが、解析で得られたすべり分布に対して Somerville et 

al.,(1999)の規範に従って断層破壊領域のトリミングを行った結果、日奈久断層に沿った設定

断層に対して最南端の 8km の部分がトリミングされ、結果として、設定した断層モデルは

長さ 44km、幅 18km となっている（図 3.1.3(1)-9(a)～9(c)参照）。 
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図 3.1.3(1)-4(a) 設定断層（Kubo et al.,2016） 

 

 

図 3.1.3(1)-4(b) 断層面上でのすべり分布（Kubo et al.,2016） 

 

http://www.kyoshin.bosai.go.jp/kyoshin/topics/Kumamoto_20160416/inversion_rp/images/fig1.png
http://www.kyoshin.bosai.go.jp/kyoshin/topics/Kumamoto_20160416/inversion_rp/images/fig2.png
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図 3.1.3(1)-4(c) 断層面上でのすべり分布及びすべり方向（Kubo et al.,2016） 

 

 

 

図 3.1.3(1)-4(d) 震源インバージョン解析結果に基づいた計算速度波形（赤）と 

観測速度波形（黒）の比較（Kubo et al.,2016） 

  

http://www.kyoshin.bosai.go.jp/kyoshin/topics/Kumamoto_20160416/inversion_rp/images/fig4.png
http://www.kyoshin.bosai.go.jp/kyoshin/topics/Kumamoto_20160416/inversion_rp/images/fig5.png
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図 3.1.3(1)-5(a) 設定断層（Asano and Iwata,2016）：図中の赤線 

 

 

図 3.1.3(1)-5(b) 断層面上でのすべり分布（Asano and Iwata,2016） 
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図 3.1.3(1)-5(c)  （左上）断層面上でのすべり分布、（左下）震源時間関数及 

（右）震源インバージョン解析結果に基づいた計算速度波形（赤）と 

観測速度波形（黒）の比較（Asano and Iwata,2016） 
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図 3.1.3(1)-6(a)  （左）断層面上でのすべり分布、 

（右）設定断層面と断層面上でのすべり分布（引間,2016） 

 

 

図 3.1.3(1)-6(b) 震源インバージョン解析結果に基づいた計算速度波形（黒）と 

観測速度波形（赤）の比較（引間,2016） 
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図 3.1.3(1)-7(a) 震源インバージョン解析に用いた観測点配置（Kobayashi et al., 2016） 

 

図 3.1.3(1)-7(b) 断層面上でのすべり分布（Kobayashi et al., 2016） 
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図 3.1.3(1)-7(c) （上）断層面上でのすべり分布、（下）震源インバージョン解析結果に基づ

いた計算速度波形（黒）と観測速度波形（赤）の比較（Kobayashi et al., 2016） 
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図 3.1.3(1)-8(a) 設定断層（吉田・他,2016b）【北西傾斜モデル】 

 

 

図 3.1.3(1)-8(b) （上）断層面上でのすべり分布（周波数 0.05～0.5Hz） 

南東セグメントの 2 列がトリミングされる。 

（下）トリミング後の断層面上でのすべり分布（周波数 0.05～1.0Hz） 

（吉田・他,2016b）【北西傾斜モデル】 
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図 3.1.3(1)-8(c) 震源インバージョン解析結果に基づいた計算速度波形（赤）と 

観測速度波形（黒）の比較。各セグメントからの計算速度波形を青実線で示す。 
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図 3.1.3(1)-9(a) 設定断層 【南東傾斜モデル】 

 

 

        
図 3.1.3(1)-9(b) （上）断層面上でのすべり分布（周波数 0.05-0.5Hz） 

南東セグメントの 2 列がトリミングされる。 

（下）トリミング後の断層面上でのすべり分布（周波数 0.05-1.0Hz） 

【南東傾斜モデル】 
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図 3.1.3(1)-9(c) 震源インバージョン解析結果に基づいた計算速度波形（赤）と 

観測速度波形（黒）の比較 
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■2016 年 4 月 14 日 21 時 26 分熊本地震（前震：Mj6.5） 

 Asano and Iwata(2016)は、余震分布を参照して日奈久断層帯に沿ったセグメントを仮定し、

strike212°、dip89°、長さ 14km、幅 13km の矩形断層を設定している。震源インバージョン

解析には K-NET、KiK-net、F-net の 13 の観測記録を用いた。解析に用いたターゲット速度

波形の周波数範囲は0.05～1.0Hzである。また、破壊開始点は、北緯32.7417°、東経130.8087°、

深さ 11.39km としている。解析はマルチタイムウィンドウ線型波形インバージョン法を用い

ており、断層面を長さ 1km、幅 1km の小断層で、走向方向 14 個、傾斜方向 13 個に分割し

ている。また、各小断層でのすべり時間関数を、破壊開始点から一定速度 Vftw(2.2km/s)で

広がる同心円が到達した時刻から、1.0 秒幅のスムーズドランプ関数を 0.5 秒ずらして 5 個

並べることにより表現している。各小断層からの要素波形は、一次元地下構造モデルを仮定

し、離散化波数積分法（Bouchon, 1981）と反射・透過係数行列法（Kennett and Kerry, 1979）

により点震源の波形を計算している。地下構造モデルは、Koketsu et al.(2012)による三次元

地下構造モデル(JIVSM; Japan Integrated Velocity Structure Model)の各観測点直下の 1 次元地

盤情報を用いて観測点ごとに構築している（図 3.1.3(1)-10(a)～10(b)参照）。 

 

本報告では、日奈久断層帯に沿った北側セグメントを仮定して断層をモデル化している

(本報告 3.1.1.3 参照)。断層設定として F-net 速報解に基づき、strike211°、dip87°、長さ 14km、

幅 14km の矩形断層を設定している。震源インバージョン解析には K-NET、KiK-net の 16

の観測記録を用いた。解析に用いたターゲット速度波形の周波数範囲は 0.05～0.7Hzである。

また、破壊開始点は、北緯 32.742°、東経 130.809°、深さ 11.4 km としている。解析はマル

チタイムウィンドウ線型波形インバージョン法を用いており、断層面を長さ 2km、幅 2km

の小断層で、走向方向 7 個、傾斜方向 7 個に分割している。小断層内部の破壊伝播の効果を

25 個の点震源（走向方向に 5 個、傾斜方向に 5 個）を分布させている。各小断層でのすべ

り時間関数を、破壊開始点から一定速度 Vftw(1.6km/s)で広がる同心円が到達した時刻から、

1.2 秒幅のスムーズドランプ関数を 0.6 秒ずらして 3 個並べることにより表現している。各

観測点の地下構造モデルは本報告 3.1.1.1 で得られた地下構造モデルを用いた（図

3.1.3(1)-11(a)～11(c)参照）。 
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図 3.1.3(1)-10(a) 設定断層（Asano and Iwata,2016）：図中の青線 

 

 

図 3.1.3(1)-10(b) （左上）断層面上でのすべり分布、（左下）震源時間関数及 

（中）すべりのスナップショット 

（右）震源インバージョン解析結果に基づいた計算速度波形（赤）と 

観測速度波形（黒）の比較（Asano and Iwata,2016） 
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図 3.1.3(1)-11(a) 設定断層（図中の赤線） 

 

 
 

図 3.1.3(1)-11(b)  断層面上でのすべり量分布 
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図 3.1.3(1)-11(c) 震源インバージョン解析結果に基づいた計算速度波形（赤）と 

観測速度波形（黒）の比較 
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■2016 年 4 月 15 日 0 時 3 分熊本地震（前震：Mj6.4） 

本報告では、日奈久断層帯に沿った北側セグメントを仮定して断層をモデル化している

(本報告 3.1.1.4参照)。断層設定として F-net速報解及び余震分布に基づき、strike211°、dip75°、

長さ 13.5km、幅 13.5km の矩形断層を設定している。震源インバージョン解析には K-NET、

KiK-net の 11 の観測記録を用いた。解析に用いたターゲット速度波形の周波数範囲は 0.1～

1.0Hz である。また、破壊開始点は、北緯 32.701°、東経 130.778°、深さ 6.71 km としている。

解析はマルチタイムウィンドウ線型波形インバージョン法を用いており、断層面を長さ

1.5km、幅 1.5km の小断層で、走向方向 9 個、傾斜方向 9 個に分割している。各小断層での

すべり時間関数を、破壊開始点から一定速度 Vftw(2.0km/s)で広がる同心円が到達した時刻

から、0.8 秒幅のスムーズドランプ関数を 0.4 秒ずらして 5 個並べることにより表現してい

る。各観測点の地下構造モデルは本報告 3.1.1.1 で得られた地下構造モデルを用いた（図

3.1.3(1)-12(a)～12(c)参照）。 
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図 3.1.3(1)-12(a) 設定断層 

 

 
図 3.1.3(1)-12(b) 断層面上のすべり分布 
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図 3.1.3(1)-12(c)  震源インバージョン解析結果に基づいた計算速度波形（赤）と 

観測速度波形（黒）の比較 
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③巨視的・微視的震源パラメータの抽出 

Somerville et al. (1999)では、震源インバージョン解析による断層面上の不均質すべり分布

に基づき、平均すべり量の 0.3 倍以上のすべり量をもつ領域を断層破壊領域としており、そ

の規範で得られる巨視的震源パラメータ（断層長さや幅）は従来の調査結果（Wells and 

Coppersmith, 1994）と一致することが確認されている（入倉・三宅, 2001）。本研究では

Somerville et al.(1999)の規範に従い、②で収集した震源モデルの最終すべり分布に基づいて

断層破壊領域(S: Rupture area)、アスペリティ領域(Sa: Combined area of asperities)を抽出した。

図 3.1.3(1)-13a～13f に 2016 年 4 月 16 日 01 時 25 分熊本地震（本震）の断層破壊領域及び

アスペリティ領域（表 3.1.3(1)-1a 参照）を示す。インバージョン解析に使用した方法やデー

タが異なるため、推定地震モーメントは研究者により若干異なっている。なお、F-net の長

周期波形データから得られた地震モーメントは、強震データのインバージョンで求めたもの

よりも安定していると考えられ、宮腰・他(2015)は F-net の値を採用している。よって、宮

腰・他(2015)の研究との整合性を保つため、本研究でも F-net の地震モーメントを採用した。

図 3.1.3(1)-14a～14b に 2016 年 4 月 14 日 21 時 26 分熊本地震（前震）の断層破壊領域及びア

スペリティ領域（表 3.1.3(1)-1b 参照）、図 3.1.3(1)-15 に 2016 年 4 月 15 日 00 時 03 分熊本地

震（前震）断層破壊領域及びアスペリティ領域（表 3.1.3(1)-1c 参照）を示す。 

 

震源インバージョン結果からの震源パラメータを表 3.1.3(1)-2 に示す。図 3.1.3(1)-16 に

2016 年熊本地震に対する断層破壊領域 S と地震モーメント Mo の関係を、宮腰・他(2015)

が用いたデータセットと共に示す。なお、2-stage のスケーリング則における標準偏差（対

数）は、σ ＝ 0.14 と計算されており（Irikura et al., 2017）、図中に破線で示している。2016

年熊本地震の断層破壊領域と地震モーメントの関係は、±1σの範囲内で 2-stage のスケーリ

ング則と非常によく一致していることが確認できた。 

 

次に、断層破壊領域内での平均すべり量 D と地震モーメント Mo の間の関係について調

べた。図 3.1.3(1)-17 は 2016 年熊本地震の平均すべり量と地震モーメントの関係を示してお

り、2016 年熊本地震の本震の平均すべり量は Somerville et al.(1999)によるスケーリング則（D 

∝ Mo1/3）に比べて、若干大きい傾向が認められる。すなわち、平均すべり量は Mo1/2 に比

例する可能性が示唆される。一方、2016 年熊本地震の 2 つの前震は Somerville et al.(1999)

によるスケーリング則と調和的である。 

 

最後に、アスペリティ面積 Sa と地震モーメント Mo の間の関係について調べた。アスペ

リティ面積は、後述するように、応力降下量を決める上で重要な微視的震源パラメータであ

る。図 3.1.3(1)-18 は 2016 年熊本地震の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。2016 年熊本地震の本震のアスペリティ面積は Somerville et al.(1999)によるスケーリン

グ則に比べて、若干小さい。一方、2016 年熊本地震の 2 つの前震は Somerville et al.(1999)
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によるスケーリング則と調和的である。 

 

表 3.1.3(1)-2 で示す断層面全体の平均応力降下量(Δσrup)を求める際、MW6.5(7.5E+18[Nm])

以下の自己相似則が仮定できる地震（stage 1）は円形クラックの式(Eshelby, 1957)から求め、

自己相似則から乖離する MW6.5 (7.5E+18[Nm])以上の大地震（stage 2 以上）は Fujii and 

Matsu’ura(2000)に従って平均応力降下量を 3.1MPa と仮定している。ただし、 地震調査研究

推進本部(2016)でも述べられているように Fujii and Matsu’ura(2000)の検討で得られた

3.1MPa は、横ずれ断層を対象にしており、その適用範囲等については十分に検討していく

必要があるが、ここでは暫定値として与えている。得られた平均応力降下量(Δσrup)に基づき、

下記に示すようにアスペリティ面積比 (Sa/S)を用いてアスペリティ領域の平均応力降下量

(Δσasp)を算出した。 

 

Δσasp =  (S/Sa) ·Δσrup  （Madariaga, 1979） 

 

その結果、震源インバージョン解析結果に基づいた平均応力降下量は 4～23MPa（表

3.1.3(1)-2 参照）であり、その平均は約 13MPa であった。Kagawa et al.(2004)あるいは Asano 

and Iwata(2011b)はアスペリティ領域における応力降下量の深さ依存性を指摘している。し

かしながら、本検討では、各地震におけるアスペリティ領域での平均像を求める目的で、断

層面上で深さが異なる複数のアスペリティ領域がある場合でも、単純に平均した応力降下量

を求めている。なお、応力降下量の深さ依存性については次節で議論する。 

 

⑤ライズタイム 

Somerville et al.(1999)は震源インバージョン結果に基づき，ライズタイム（Tr : Slip duration）

のスケーリング則を下記のように示している。 

 

Tr = 2.03×10-9×Mo1/3  [Mo: dyne-cm] 

 

そこで、ここでは経験的グリーン関数法(Irikura, 1984)を用いた震源のフォーワード・モ

デリングによって得られた SMGA(Strong Motion Generation Area)での震源時間と

Somerville et al.(1999)のスケーリング則について検討を行う。Somerville et al.(1999)は、主

に周期 1 秒以上の長周期域の地震動（例えば、速度、変位波形）を対象にして得られたス

ケーリング則である一方、経験的グリーン関数法は、主に周期 1 秒以下の短周期域の地震

動（例えば、加速度波形）を対象としており、検討対象の周期域が異なる。表 3.1.3(1)-3

に経験的グリーン関数法による SMGA の震源時間(Tre)を示す。図 3.1.3-19 に地震モーメ

ント(Mo)に対する SMGA の震源時間(Tre)の関係を示す。 地震調査研究推進本部(2016)に

よる予測レシピを参考に SMGA での震源時間 (Tre)をライズタイム(Tr)と仮定し， 
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Tr = α・W/Vr （W：断層幅，Vr：破壊伝播速度，α：ライズタイム係数） 

 

における α について検討を行った。その結果，α は 0.09～0.77 でばらついており、その平

均は 0.25 であった（表 3.1.3(1)-3 参照）。 地震調査研究推進本部(2016)による予測レシピ

では基本的に α=0.5 を仮定しているが，その注釈にある内陸地震における α のバラツキ

（α=0.2～0.4）と今回の結果は整合的である。 

  

ところで、Somerville et al. (1999)において、地震規模が大きくなると共にライズタイム

(Tr)の継続時間は延びている（図 3.1.3-19 参照）。一方、経験的グリーン関数法を用いた震

源モデルのフォーワード・モデリングによって得られた震源時間関数(dre)は 1.0×1019Nm

以上で 0.8 秒前後の頭打ちが見られる。すなわち、Mw6.5 以上の第 2 ステージ以上(7.5×

1018Nm 以上)で震源時間関数(Tre)の飽和が示唆される。このような両者の相違の要因とし

て、それぞれの解析における対象周期の相違（震源インバージョン：T>約 1s、EGF フォ

ーワード・モデリング：T<約 1s）が、震源時間に見かけ上の影響を与えている可能性が

考えられる。一方、震源時間関数における形状が相違の要因とも考えられる。すなわち、

震源時間関数を中村・宮武(2000)のようなすべり速度時間関数で仮定できる場合、その震

源時間関数は主に短周期地震動を生成する前半部と主に長周期地震動を生成する後半部

に分けることができるが，前半部は経験的グリーン関数法から得られる震源時間(Tre)、後

半部は震源インバージョンで得られるライズタイム(Tr)に対応している可能性も考えら

れる。 

 

今後の検討課題として、経験的グリーン関数法に基づいた SMGA の震源時間関数(Tre)

と震源インバージョンのライズタイム(Tr)の相違の要因分析や、震源時間関数(Tre)の飽和

に関する物理的な解釈を試みるともに、長周期と短周期の統一的な震源時間関数を用いた

強震動評価を実施し、得られた強震動評価結果に基づいて、その震源時間関数の検証をす

ることが重要と考える。 
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⑥ まとめ 
宮腰・他(2015)の研究成果に、これまでの研究業務成果に加え、2016 年熊本地震の震源イ

ンバージョン結果を追加して巨視的・微視的震源パラメータの整理を行った。その結果、2016

年熊本地震の本震と 2 つの前震の震源パラメータは宮腰・他(2015)の結果とほぼ一致するこ

とを確認した。また、経験的グリーン関数による震源のフォーワード・モデリング結果を収

集整理し、震源時間関数(Tre)を調べた。結果、Tre = α・W/Vr（W：断層幅，Vr：破壊伝播速

度，α：ライズタイム係数）における α は 0.25 であり，内陸地震における α のバラツキ（α=0.2

～0.4：地震調査研究推進本部，2016）と今回の結果は整合的である。また、Mw6.5 以上の

第 2 ステージ以上(7.5×1018Nm 以上)において経験的グリーン関数法による震源時間関数

(Tre)の飽和が示唆された。今後の検討課題として、経験的グリーン関数法に基づいたライズ

タイム(Tre)と震源インバージョンのライズタイム(Tr)の相違の要因を分析するとともに、そ

の震源時間関数を用いた強震動評価を実施し、得られた強震動評価結果に基づいて検証をす

ることが重要と考える。 
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29 3.1.3(1) 巨視的・微視的震源パラメータの高度化 

 

図3.1.3(1)-13a 2016年4月16日01時25分熊本地震（本震）のすべり分布（Kubo et al.,2016） 

赤枠線：アスペリティ領域 黒枠線：断層破壊領域 

 

 

 

図 3.1.3(1)-13b 2016 年 4 月 16 日 01 時 25 分熊本地震（本震）の 

すべり分布（Asano and Iwata,2016） 

赤枠線：アスペリティ領域 黒枠線：断層破壊領域 
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30 3.1.3(1) 巨視的・微視的震源パラメータの高度化 

 
図 3.1.3(1)-13c 2016 年 4 月 16 日 01 時 25 分熊本地震（本震）のすべり分布（引間, 2016） 

赤枠線：アスペリティ領域 黒枠線：断層破壊領域 

 

 

図 3.1.3(1)-13d 2016 年 4 月 16 日 01 時 25 分熊本地震（本震）の 

すべり分布（Kobayashi et al., 2016） 

赤枠線：アスペリティ領域 黒枠線：断層破壊領域 
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31 3.1.3(1) 巨視的・微視的震源パラメータの高度化 

 
図 3.1.3(1)-13e 2016 年 4 月 16 日 01 時 25 分熊本地震（本震）の 

すべり分布（吉田・他,2016b）【北西傾斜モデル】 

赤枠線：アスペリティ領域 黒枠線：断層破壊領域 

 

 
図 3.1.3(1)-13f 2016 年 4 月 16 日 01 時 25 分熊本地震（本震）のすべり分布 

【南東傾斜モデル】 

赤枠線：アスペリティ領域 黒枠線：断層破壊領域 
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32 3.1.3(1) 巨視的・微視的震源パラメータの高度化 

表 3.1.3(1)-1a 2016 年 4 月 16 日 01 時 25 分熊本地震（本震）の 

震源モデルの巨視的・微視的震源パラメータ及びその平均値 

Model 

 

Mo(inv) 

[Nm] 

 

Length 

[km] 

 

 

Width 

[km] 

 

Rupture area 

[km2] 

Av. Slip 

[m] 

Total asperity area 

[km2]    /area 

 Kubo 5.3E+19 56 24 1344 1.23 260 0.19 

浅野 

 

 4.67E+19+ 42 18 756 1.87 136 0.18 

引間 

 

 

 

4.65E+19 44 20 880 1.69 120 0.14 

Kobayashi 4.6E+19 45 16.5 742.5 2.02 153 0.21 

北西傾斜* 4.8E+19 44 18 792 1.98 160 0.20 

南東傾斜** 4.7E+19 (44) (18) (792) 1.84 240 0.30 

 

 

4.4E+19++ 

    

 

46 19 903 1.77 178 0.20 

     +  浅野・岩田(2016JpGU)  [ Asano and Iwata (2016EPS): 4.5E+19Nm ] 

  ++  F-net    * 吉田・他(2016b, 地震学会) ** H28 年度研究 
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33 3.1.3(1) 巨視的・微視的震源パラメータの高度化 

 
図 3.1.3(1)-14a 2016 年 4 月 14 日 21 時 26 分熊本地震（前震）の 

すべり分布（Asano and Iwata, 2016） 

赤枠線：アスペリティ領域 黒枠線：断層破壊領域 

 

 

 
図 3.1.3(1)-14b 2016 年 4 月 14 日 21 時 26 分熊本地震（前震）のすべり分布 

赤枠線：アスペリティ領域 黒枠線：断層破壊領域 

 

 

表 3.1.3(1)-1b 2016 年 4 月 14 日 21 時 26 分熊本地震（前震）の 

震源モデルの巨視的・微視的震源パラメータ及びその平均値 

Model 

 

Mo(inv) 

[Nm] 

 

Length 

[km] 

 

 

Width 

[km] 

 

Rupture area 

[km2] 

Av. Slip 

[m] 

Total asperity area 

[km2]    /area 

 Asano 

 

 2.0E+18 14 13 182 0.36 30 0.16 

H28 年度 

 

 2.0E+18 14 14 196 0.32 24 0.12 

 1.7E+18+ 14 14 189 0.34 27 0.14 

 +  F-net 
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34 3.1.3(1) 巨視的・微視的震源パラメータの高度化 

 
図 3.1.3(1)-15 2016 年 4 月 15 日 00 時 03 分熊本地震（前震）のすべり分布 

赤枠線：アスペリティ領域 黒枠線：断層破壊領域 

 

 

表 3.1.3(1)-1c 2016 年 4 月 15 日 00 時 03 分熊本地震（前震）の 

震源モデルの巨視的・微視的震源パラメータ及びその平均値 

Model 

 

Mo(inv) 

[Nm] 

 

Length 

[km] 

 

 

Width 

[km] 

 

Rupture area 

[km2] 

Av. Slip 

[m] 

Total asperity area 

[km2]    /area 

 H28 年度 

 

 1.7E+18 13.5 13.5 182.3 0.23 34 0.19 

 1.1E+18+ 

 

      

+  F-net 
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35 3.1.3(1) 巨視的・微視的震源パラメータの高度化 
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図 3.1.3(1)-16 地震モーメント(Mo)と断層破壊面積(S)の関係（破線：標準偏差） 

 

 
図 3.1.3(1)-17 地震モーメント(Mo)と平均すべり量(D)の関係 
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37 3.1.3(1) 巨視的・微視的震源パラメータの高度化 

 
図 3.1.3(1)-18 地震モーメント(Mo)とアスペリティ面積(Sa)の関係 
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38 3.1.3(1) 巨視的・微視的震源パラメータの高度化 

表 3.1.3(1)-3 経験的グリーン関数法による SMGA の震源時間(Tre) 

 

 

 

 

 

図 3.1.3(1)-19 地震モーメント(Mo)と各 SMGA での震源時間(Tre)の関係 

 

 

  

Mo（F-net)

(Nm) W1 W2 W3 Vr1 Vr2 Vr3 α1 α2 α3

染井・他(2016) 3 7.2 7.2 10.0 2.80 2.80 2.80 0.23 0.23 0.17

Irikura et al. (2016) 1 13.0 2.80 0.17

2 1995年兵庫県南部地震 釜江・入倉(1997) 3.30E+19 3 16.00 8.00 8.00 2.8 2.8 2.8 0.11 0.21 0.21

釜江 (2008) 2 6.80 6.80 2.7 2.7 0.16 0.16

H27年度報告書 2 6.75 5.40 2.8 2.8 0.20 0.09

Kurahashi et al. (2008) 2 6.30 3.60 3.1 3.1 0.34 0.52

Maeda et al. (2008) 3 5.20 5.20 3.90 2.8 2.8 2.8 0.48 0.48 0.65

Yoshimi and Yoshida (2008) 2 9.90 12.00 2.8 2.8 0.17 0.12

池田・他(2011) 3 7.20 4.80 4.80 2.5 2.5 2.5 0.21 0.26 0.26

染井・他 (2011) 2 6.28 6.28 2.9 2.9 0.17 0.17

Somei et al. (2015) 2 6.75 7.20 2.8 2.8 0.20 0.19

倉橋・他 (2008) 3 5.50 5.50 5.04 2.8 2.8 2.8 0.25 0.25 0.25

山本・竹中 (2009) 3 6.00 6.00 4.50 2.8 2.8 2.7 0.23 0.23 0.18

7 2000年鳥取県西部地震 池田・他(2002) 8.62E+18 2 6.00 4.80 2.5 3.0 0.25 0.38

8 2005年福岡県西方沖の地震 Suzuki and Iwata (2006) 7.80E+18 1 10.20 3.2 0.61

9 2004年新潟県中越地震 Kamae et al. (2005) 7.53E+18 2 10.00 4.00 2.0 2.0 0.12 0.20

10 2014年長野県北部の地震 倉橋・他 (2016) 2.76E+18 1 6.92 2.3 0.13

11 2011年長野県・新潟県県境付近の地震 Somei et al. (2015) 2.13E+18 2 5.00 6.00 2.5 2.5 0.23 0.18

12 2016年4月14日21時26分熊本地震（前震） H28年度報告書 1.74E+18 2 4.00 4.00 2.8 2.8 0.17 0.28

13 2003年宮城県北部の地震 None 1.53E+18 × × × × × × × × × ×

14 1997年3月鹿児島県北西部の地震 Miyake et al. (2003) 1.40E+18 1 6.00 2.5 0.21

15 1997年5月鹿児島県北西部の地震 Miyake et al. (2003) 1.22E+18 2 4.00 4.00 2.3 2.3 0.29 0.29

16 2016年4月15日00時03分熊本地震（前震） H28年度報告書 1.06E+18 1 5.80 2.0 0.14

17 2011年静岡県東部の地震 染井・他 (2012) 8.38E+17 1 5.16 2.8 0.22

18 1998年岩手県内陸北部の地震 Miyake et al. (2003) 7.53E+17 1 4.00 3.2 0.25

19 1997年山口県北部の地震 Miyake et al. (2003) 5.66E+17 1 4.00 2.8 0.20

20 2013年栃木県北部の地震 染井・他 (2014) 5.54E+17 1 4.20 2.4 0.17

倉橋私信(2014) 1 2.85 2.4 0.13

染井・他(2015) 1 3.50 2.4 0.24

22 2004年留萌地方南部の地震 Maeda and Sasatani(2009) 4.44E+17 2 2.80 1.40 2.7 2.7 0.39 0.77

23 2005年福岡県西方沖の地震　最大余震 Suzuki and Iwata (2006) 1.31E+17 1 4.50 2.5 0.09

SMGA duration time(s) SMGA width(km) αi(Tr=αi・Wi/Vri)

Tre1 Tre2 Tre3

Rupture velocity(km/s)Num. of

SMGA

0.49 0.18

0.40 0.40

0.60 0.60 0.60

0.60 0.50 0.50

0.90

0.70 0.60

0.90 0.90

0.60 0.50

0.45

0.30

0.50 0.50

0.50 0.50

0.36 0.36

0.48 0.49

0.60 0.40

0.40

0.60 0.60

1.96

0.45 0.44

× × ×

0.24 0.40

4 2007年能登半島地震

3 2008年岩手・宮城内陸地震

4.42E+19

9.30E+18

5.47E+17

9.58E+18

1.36E+19

2.72E+19

6 2007年新潟県中越沖地震

21 2013年淡路島付近の地震

5 2011年福島県浜通りの地震

0.6 0.6 0.6

0.8

0.40

0.35

0.28

0.30

No. EQ. NAME Reference

2016年4月16日01時25分熊本地震（本震）1

0.16

0.40 0.40

0.15

0.32

0.50

0.50 0.50

0.40
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3.1.3(2) 震源パラメータの深さ依存性について  
 
①はじめに 
 地震調査研究推進本部 (2016)の強震動予測レシピに従えば、深さ 2km 以浅には地震動生

成に関連するすべりを考慮していない（図 3.1.3(2)-1 参照）。しかしながら、近年の被害地震

では（例えば、2008 年岩手・宮城内陸地震、2016 年熊本地震（本震））地表地震断層が現れ

ており、深さ 2km 以浅の浅部領域においてもすべりが存在することが示唆された。一方、

アスペリティ領域（ここでは、SMGA とほぼ同じ領域と仮定）の応力降下量の深さ依存性

の検討としては、Asano and Iwata (2011b)がある。彼らは震源インバージョン結果に基づき、

アスペリティ領域での平均応力降下量を求め、その深さ依存性を指摘している。彼らの結果

から、浅くなるほど応力降下量は小さくなる傾向が指摘されている。このため、本検討では

震源インバージョン結果に基づき、特に、アスペリティ領域におけるすべりの深さ分布を調

べた。 

 

②すべりの深さ依存性 

 図 3.1.2(2)-2(a)～2(s)に各地震の震源インバージョン結果に基づいたすべりの深さ分布を

示す。なお、アスペリティ領域においては、アスペリティ領域内で同じ列（同じ深さ位置）

のすべりを平均化、また、断層破壊領域においては、断層破壊領域内で同じ列（同じ深さ位

置）のすべりを平均化している。すべりの深さ分布において、一部例外を除いて（例えば、

2003 年宮城県北部地震、2013 年栃木県北部地震）、Mw6.6 以上の地震で深さ 2km 以浅のす

べりが確認できる。図 3.1.2(2)-3 は全ての地震のすべりの深さ分布を示している。すべりの

深さ依存性は認められないが、深さ 2km 以浅にすべりが存在することが確認できる。次に

深さ 2km 以浅の浅部すべりの特性について検討を行う。表 3.1.2.(2)-1 に深さ 2km 以浅のす

べりの平均すべり量（D0-2km）及びその面積（S0-2km）を示す。なお、地震は深さ 2km 以浅

にすべりが確認できた 3 つの地震を選択した。その結果、深さ 2km 以浅の平均すべり量は、

全体の地震モーメントの約 0.14 倍に相当することがわかった。そこで、この検討結果を用

いて、深さ 2km 以浅の浅部すべりの設定について検討を行った。 

 

𝐷0−2𝑘𝑘[𝑚] =
0.14 ∙ 𝑀𝑜[𝑁𝑁]

𝐿[𝑘𝑘] ∙ 2[𝑘𝑘] ∙ 𝜇�𝑁 𝑚� �
 

=
0.14 ∙ 𝜇 ∙ 𝐷𝑟𝑟𝑟 ∙ 𝑆𝑟𝑟𝑟

𝐿 ∙ 2 ∙ 𝜇
 

=
0.14 ∙ 𝜇 ∙ 𝐷𝑟𝑟𝑟 ∙ 𝐿 ∙ 𝑊

𝐿 ∙ 2 ∙ 𝜇
 

（地表付近の地中の剛性率（μ）は同一と仮定） 
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=
0.14 ∙ 𝑊

2
∙ 𝐷𝑟𝑟𝑟 

（Wmax=18km（橋本、2007）） 

=
0.14 ∙ 18

2
∙ 𝐷𝑟𝑟𝑟 

= 1.3𝐷𝑟𝑟𝑟 

 

以上から、深さ 0～2km の浅部のすべり量（D0-2km）は断層全体のすべり量（Drup）の 1.3 倍

として設定可能であることが示された。図 3.1.3(2)-4 に浅部すべり設定の概念図を示す。 

 

 

本検討で、深さ 2km 以浅の浅部領域において断層破壊領域の平均すべり量の 1.3 倍程度

を設定する可能性が示された。ただし、3.1.1.2(2)の 2016 年熊本地震（本震）を対象にした

経験的グリーン関数法によって求められた SMGA は深さ 2km 以深となっている。このこと

は、深さ 2km 以浅には、周期 1 秒以下の短周期を生成する SMGA を設定する必要がないこ

とを示唆しており、これまでの研究成果（2008 年岩手・宮城内陸地震、2014 年長野県北部

地震）と整合的である。本検討で提案した浅部すべりの設定については、今後は、観測され

た震源近傍の変位との比較検討を行い、設定手法の検証を行う必要がある。また、本検討で

は、地震調査研究推進本部 (2016)に従って地域性を考慮せず、一律に深さ 2km 以浅とそれ

以深に分けたすべり分布設定の提案を行っている。しかしながら、実際には地下構造には地

域性があるため、その地域特性を考慮した浅部のすべり分布の設定を考慮する必要があると

考える。 
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41 3.1.3(2) 震源パラメータの深さ依存性について 

 
図 3.1.3(2)-1 強震動予測レシピ（地震調査研究推進本部, 2016）における 

断層モデル作成の概念図 
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Kubo et al. (2016)         Asano and Iwata (2016) 

 

 

  
          引間(2016)                       H28 年度（南東傾斜） 

 

 
図 3.1.3(2)-2(a) 2016 年熊本地震（本震）におけるすべりの深さ分布 

赤、黄：アスペリティ領域 黒：断層破壊領域 
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図 3.1.3(2)-2(b) 1995 年兵庫県南部地震(Sekiguchi et al, 2002)におけるすべりの深さ分布 

赤、橙、黄、緑：アスペリティ領域 黒：断層破壊領域 
 
 

  
Asano and Iwata(2011a)                   Suzuki et al. (2010) 

 
図 3.1.3(2)-2(c) 2008 年岩手・宮城内陸地震におけるすべりの深さ分布 

赤：アスペリティ領域 黒：断層破壊領域 
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Asano and Iwata(2011b)                   Horikawa(2008b) 

 
図 3.1.3(2)-2(d) 2007 年能登半島地震におけるすべりの深さ分布 

赤：アスペリティ領域 黒：断層破壊領域 
 

 
図 3.1.3(2)-2(e) 2011 年福島県浜通り地震（引間,2012）におけるすべりの深さ分布 

赤、橙：アスペリティ領域 黒：断層破壊領域 
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Aoi et al.(2008)                      引間・纐纈(2008) 

 

   
Horikawa(2008a)                    Miyakoshi et al.(2008) 

 
図 3.1.3(2)-2(f) 2007 年新潟県中越沖地震におけるすべりの深さ分布 

赤、黄：アスペリティ領域 黒：断層破壊領域 
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図 3.1.3(2)-2(g) 2000 年鳥取県西部地震（岩田・関口,2002）におけるすべりの深さ分布 

赤、黄：アスペリティ領域 黒：断層破壊領域 
 
 

 
図 3.1.3(2)-2(h) 2005 年福岡県西方沖の地震（Asano and Iwata,2006）における 

すべりの深さ分布 

赤：アスペリティ領域 黒：断層破壊領域 
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図 3.1.3(2)-2(i) 2004 年新潟県中越地震（Asano and Iwata,2009）におけるすべりの深さ分布 

赤：アスペリティ領域 黒：断層破壊領域 
 
 

 
図 3.1.3(2)-2(j) 2011 年長野県・新潟県県境付近の地震（気象庁,2012a） 

におけるすべりの深さ分布 

赤：アスペリティ領域 黒：断層破壊領域 
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図 3.1.3(2)-2(k) 2003 年宮城県北部の地震（Hikima and Koketsu,2004） 

におけるすべりの深さ分布 

赤、橙：アスペリティ領域 黒：断層破壊領域 
 
 
 

 
図 3.1.3(2)-2(l) 1997 年 3 月鹿児島県北西部の地震（宮腰・他,2004） 

におけるすべりの深さ分布 
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図 3.1.3(2)-2(m) 1997 年 5 月鹿児島県北西部の地震（Horikawa,2001） 

におけるすべりの深さ分布 

 
 

 
図 3.1.3(2)-2(n) 2011 年静岡県東部の地震（気象庁,2012b）におけるすべりの深さ分布 
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図 3.1.3(2)-2(o) 1998 年岩手県内陸北部の地震（Miyakoshi et al,2000） 

におけるすべりの深さ分布 

 
 

 
図 3.1.3(2)-2(p) 1997 年山口県北部の地震（宮腰・他,2004）におけるすべりの深さ分布 
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図 3.1.3(2)-2(q) 2013 年栃木県北部の地震（染井・他,2014）におけるすべりの深さ分布 

 
 

 
図 3.1.3(2)-2(r) 2013 年淡路島付近の地震（気象庁,2013）におけるすべりの深さ分布 
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図 3.1.3(2)-2(s) 2005 年福岡県西方沖の地震の最大余震（Asano and Iwata,2006） 

におけるすべりの深さ分布 

 
 
 

 

 
図 3.1.3(2)-3 （左）整理した全地震のすべりの深さ分布 

（右）深さに対するすべりの頻度分布 
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表 3.1.3(2)-1 深さ 2km 以浅のすべり量及び地震モーメント比 

Drup：断層破壊領域における平均すべり量、Srup：断層破壊面積 

D0-2km：深さ 2km 以浅の平均すべり量、S0-2km：深さ 2km 以浅の断層面積 

 
※深さ 2km 以浅にすべりが確認できた地震を選択 

 
 
 

 

図 3.1.3(2)-4 浅部すべり設定の概念図 

 
  

Mo(F-net) Drup Srup D0-2km S0-2km

[Nm] [m] [km
2
] [m] [km

2
]

吉田・他 (2016)[北西傾斜] 1.98 792 2.34 88 0.13

引間 (2016) 1.69 880 1.59 88 0.09

Asano and Iwata (2011) 1.20 684 1.28 76 0.12

Suzuki et al. (2010) 1.44 720 2.16 80 0.17

2011年福島県浜通りの地震 引間 (2012) 9.58E+18 0.52 640 1.12 52 0.18

4.42E+19

2.72E+19

2016年4月16日01時25分熊本地震（本震）

2008年岩手・宮城内陸地震

EQ. name Reference Mo0-2km/Mo
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③応力降下量の深さ依存性 

Asano and Iwata (2011b)は震源インバージョン解析結果に基づいて断層面上での静的応力

降下量を推定し、アスペリティ領域における応力降下量の深さ依存性を指摘している。その

際、彼らの用いた震源インバージョン解析の対象周波数は主に 1Hz 以下の低周波数帯域

（T>1s；長周期域）である。本検討では、主に周波数 1Hz 以上の高周波数帯域（T<1s；短

周期域）の強震動加速度記録を対象にした経験的グリーン関数法(EGF)を用いて得られた

SMGA の応力降下量を文献から調べ、その応力降下量の深さ依存性について検討を行う。

まず、検討対象とした 1995～2016 年に国内で発生した 23 個（横ずれ断層：12 個、逆断層：

10 個、正断層：1 個）の内陸地殻内地震の SMGA と地震モーメントの関係を検討した。図

3.1.3(2)-5 は検討対象地震における SMGA 面積の地震規模依存性(MW5.4～7.1)を示している

(表 3.1.3(2)-2 参照）。実線は Somerville et al.(1999)によるアスペリティ領域（Sa）と地震モー

メント（Mo）の経験式である。SMGA 面積は Somerville et al.(1999)の経験式とよく一致し

ている。 

 

図 3.1.3(2)-6(a)に SMGA の応力降下量の深さ分布を示す。図で示すように SMGA の応力

降下量はバラツキが大きく、明瞭な深さ依存性は確認できない。次に、深さ 2km 毎の平均

応力降下量の深さ分布を図 3.1.3(2)-6(b)の赤丸で示す。深さ 10km 以深では平均応力降下量

の標準偏差が非常に大きいが、定性的には、平均応力降下量の深さ依存性が確認できた。そ

こで、 下記に示す Asano and Iwata (2011b)の深さ依存式 

 

Δσa[MPa]=1.10[MPa/km]×h[km]＋4.2   ・・・①  (Asano and Iwata, 2011b) 

 

に倣い、深さに対する応力降下量の増加を 1.10[MPa/km]と仮定し、2km 毎の平均応力降下

量を説明できる回帰式を求めた。その結果、 

 

    Δσa[MPa]=1.10[MPa/km]×h[km]＋7.9   ・・・② 

 

が得られた。これは Asano and Iwata (2011b)に比べて同じ深さの応力降下量に対して 1.1～1.7

倍程度（平均で約 1.3 倍）大きい。 
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図 3.1.3(2)-5 SMGA と地震モーメントの関係。実線は Somerville et al. (1999)によるアスペリ

ティ面積と地震モーメントの関係式を示す。 

 
  



 

3.1.3-56 
 

56 3.1.3(2) 震源パラメータの深さ依存性について 

 

 
 

M
o
（
F
-
n
e
t)

(N
m

)
S
M

G
A

1
S
M

G
A

2
S
M

G
A

3
S
M

G
A

1
S
M

G
A

2
S
M

G
A

3
S
M

G
A

1
S
M

G
A

2
S
M

G
A

3
S
M

G
A

1
S
M

G
A

2
S
M

G
A

3

染
井

・
他

(2
0
1
6
)

3
5
1
.8

5
1
.8

1
0
0
.0

4
.1

4
.1

5
.6

9
.8

7
.8

9
.1

1
3
.6

1
3
.6

1
3
.4

Ir
ik

u
ra

 e
t 

a
l. 

(2
0
1
6
)

1
2
2
4
.9

8
.5

1
3
.6

1
3
.9

2
1
9
9
5
年

兵
庫

県
南

部
地

震
釜

江
・
入

倉
(1

9
9
7
)

3
.3

0
E
+
1
9

3
1
7
6
.0

6
4
.0

6
4
.0

7
.5

4
.5

4
.5

7
.9

1
2
.0

9
.0

8
.6

1
6
.3

8
.6

釜
江

 (
2
0
0
8
)

2
4
6
.2

4
6
.2

3
.8

3
.8

5
.7

1
2
.3

1
3
.8

1
3
.8

H
2
7
年

度
報

告
書

2
9
1
.1

2
1
.9

5
.4

2
.6

3
.1

6
.6

1
2
.8

1
6
.7

K
u
ra

h
a
s
h
i 
e
t 

a
l. 

(2
0
0
8
)

2
3
9
.7

1
3
.0

3
.6

2
.0

8
.7

4
.3

2
5
.8

1
0
.3

M
a
e
d
a
 e

t 
a
l. 

(2
0
0
8
)

3
2
7
.0

2
7
.0

1
5
.2

2
.9

2
.9

2
.2

9
.8

1
3
.3

1
2
.4

4
6
.9

3
7
.5

4
6
.9

Y
o
s
h
im

i 
a
n
d
 Y

o
s
h
id

a
 (

2
0
0
8
)

2
9
8
.0

4
8
.0

5
.6

3
.9

8
.7

1
2
.7

9
.4

1
5
.6

池
田

・
他

(2
0
1
1
)

3
5
1
.8

2
3
.0

2
3
.0

4
.1

2
.7

2
.7

7
.7

4
.4

5
.5

2
0
.0

2
0
.0

1
0
.0

染
井

・
他

 (
2
0
1
1
)

2
3
9
.5

3
9
.5

3
.5

3
.5

6
.0

5
.7

1
4
.6

1
4
.6

S
o
m

e
i 
e
t 

a
l. 

(2
0
1
5
)

2
5
4
.7

3
8
.9

4
.2

3
.5

4
.9

1
0
.9

1
0
.0

1
5
.8

倉
橋

・
他

 (
2
0
0
8
)

3
3
0
.3

3
0
.3

2
5
.4

3
.1

3
.1

2
.8

1
0
.0

8
.9

1
1
.3

2
3
.7

2
3
.7

1
9
.8

山
本

・
竹

中
 (

2
0
0
9
)

3
3
6
.0

3
6
.0

2
0
.3

3
.4

3
.4

2
.5

6
.3

5
.4

6
.9

1
9
.5

1
4
.8

1
9
.5

7
2
0
0
0
年

鳥
取

県
西

部
地

震
池

田
・
他

(2
0
0
2
)

8
.6

2
E
+
1
8

2
2
8
.8

2
8
.8

3
.0

3
.0

8
.6

3
.2

2
8
.0

1
4
.0

8
2
0
0
5
年

福
岡

県
西

方
沖

の
地

震
S
u
zu

k
i 
a
n
d
 I
w

a
ta

 (
2
0
0
6
)

7
.8

0
E
+
1
8

1
4
1
.8

3
.6

6
.8

1
0
.7

9
2
0
0
4
年

新
潟

県
中

越
地

震
K
a
m

a
e
 e

t 
a
l. 

(2
0
0
5
)

7
.5

3
E
+
1
8

2
7
5
.0

1
6
.0

4
.9

2
.3

9
.2

1
0
.7

7
.0

2
0
.0

1
0

2
0
1
4
年

長
野

県
北

部
の

地
震

倉
橋

・
他

 (
2
0
1
6
)

2
.7

6
E
+
1
8

1
5
9
.9

4
.4

4
.5

9
.4

1
1

2
0
1
1
年

長
野

県
・
新

潟
県

県
境

付
近

の
地

震
S
o
m

e
i 
e
t 

a
l. 

(2
0
1
5
)

2
.1

3
E
+
1
8

2
2
0
.0

1
8
.0

2
.5

2
.4

7
.5

7
.2

1
2
.6

1
8
.2

1
2

2
0
1
6
年

4
月

1
4
日

2
1
時

2
6
分

熊
本

地
震

（
前

震
）

H
2
8
年

度
報

告
書

1
.7

4
E
+
1
8

2
1
6
.0

1
6
.0

2
.3

2
.3

9
.9

5
.9

1
5
.3

1
5
.3

1
3

2
0
0
3
年

宮
城

県
北

部
の

地
震

N
o
n
e

1
.5

3
E
+
1
8

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×
×

×

1
4

1
9
9
7
年

3
月

鹿
児

島
県

北
西

部
の

地
震

M
iy

a
k
e
 e

t 
a
l. 

(2
0
0
3
)

1
.4

0
E
+
1
8

1
4
2
.0

3
.7

5
.8

1
7
.0

1
5

1
9
9
7
年

5
月

鹿
児

島
県

北
西

部
の

地
震

M
iy

a
k
e
 e

t 
a
l. 

(2
0
0
3
)

1
.2

2
E
+
1
8

2
1
2
.0

1
2
.0

2
.0

2
.0

6
.2

6
.2

2
3
.9

2
3
.9

1
6

2
0
1
6
年

4
月

1
5
日

0
0
時

0
3
分

熊
本

地
震

（
前

震
）

H
2
8
年

度
報

告
書

1
.0

6
E
+
1
8

1
3
3
.6

3
.3

5
.3

7
.8

1
7

2
0
1
1
年

静
岡

県
東

部
の

地
震

染
井

・
他

 (
2
0
1
2
)

8
.3

8
E
+
1
7

1
2
6
.6

2
.9

1
2
.5

1
6
.9

1
8

1
9
9
8
年

岩
手

県
内

陸
北

部
の

地
震

M
iy

a
k
e
 e

t 
a
l. 

(2
0
0
3
)

7
.5

3
E
+
1
7

1
1
6
.0

2
.3

8
.6

2
0
.3

1
9

1
9
9
7
年

山
口

県
北

部
の

地
震

M
iy

a
k
e
 e

t 
a
l. 

(2
0
0
3
)

5
.6

6
E
+
1
7

1
1
4
.4

2
.1

6
.8

2
0
.5

2
0

2
0
1
3
年

栃
木

県
北

部
の

地
震

染
井

・
他

 (
2
0
1
4
)

5
.5

4
E
+
1
7

1
1
7
.6

2
.4

3
.1

1
6
.4

倉
橋

私
信

(2
0
1
4
)

1
8
.1

1
.6

1
4
.8

9
.0

染
井

・
他

(2
0
1
5
)

1
1
2
.3

2
.0

1
2
.1

1
1
.2

2
2

2
0
0
4
年

留
萌

地
方

南
部

の
地

震
M

a
e
d
a
 a

n
d
 S

a
s
a
ta

n
i(
2
0
0
9
)

4
.4

4
E
+
1
7

2
7
.8

2
.0

1
.6

0
.8

4
.2

5
.3

1
2
.9

2
7
.9

2
3

2
0
0
5
年

福
岡

県
西

方
沖

の
地

震
　

最
大

余
震

S
u
zu

k
i 
a
n
d
 I
w

a
ta

 (
2
0
0
6
)

1
.3

1
E
+
1
7

1
1
5
.8

2
.2

1
2
.0

1
.4

2
1

2
0
1
3
年

淡
路

島
付

近
の

地
震

5
.4

7
E
+
1
7

6
2
0
0
7
年

新
潟

県
中

越
沖

地
震

9
.3

0
E
+
1
8

5
2
0
1
1
年

福
島

県
浜

通
り

の
地

震
9
.5

8
E
+
1
8

4
2
0
0
7
年

能
登

半
島

地
震

1
.3

6
E
+
1
9

3
2
0
0
8
年

岩
手

・
宮

城
内

陸
地

震
2
.7

2
E
+
1
9

1
2
0
1
6
年

4
月

1
6
日

0
1
時

2
5
分

熊
本

地
震

（
本

震
）

4
.4

2
E
+
1
9

S
M

G
A

 (
k
m

2
)

S
M

G
A

 r
a
d
iu

s
 (

k
m

)
C

e
n
tr

o
id

 D
e
p
th

(k
m

)

S
tr

e
s
s
 d

ro
p

(M
P
a
)

N
o
.

E
Q

. 
N

A
M

E
R

e
fe

re
n
c
e

N
u
m

. 
o
f

S
M

G
A

表
3.

1.
3(

2)
-2
 
各
地
震
に
お
け
る

SM
G

A
の
各
種
震
源
パ
ラ
メ
ー
タ
（

SM
G

A
面
積
、
深
さ
、
応
力
降
下
量
等
）

 

 



 

3.1.3-57 
 

57 3.1.3(2) 震源パラメータの深さ依存性について 

 
図 3.1.3(2)-6(a) 各 SMGA における応力降下量の深さ分布。縦線：各 SMGA の幅の範囲。 

灰色破線： Asano and Iwata(2011b)による応力降下量（静的）の深さ依存式（①）。 
 

 
図 3.1.3(2)-6(b)  深さ 2km 毎の平均応力降下量（赤丸）。赤破線：深さ 2km 毎の平均応力降

下量から得られる回帰式（②）。図中の白抜きシンボルは地表地震断層、黒塗りシンボルは

地中地震断層を示す。なお、“地表”or“地中”は吉田・他(2016)を参考した。 

  



 

3.1.3-58 
 

58 3.1.3(2) 震源パラメータの深さ依存性について 

④規格化加速度レベルの深さ依存性 

 EGF を用いたフォーワード・モデリングでは強震動波形(10Hz～0.1Hz 程度)をターゲット

に、SMGA の位置と大きさ及びその応力降下量を求めている。このため、SMGA の大きさ

と応力降下量はトレード・オフの関係にある可能性が考えられる。そこで次に、応力降下量

と SMGA の大きさ（等価半径）の積の関係で示される加速度レベルに着目し、その深さ依

存性について検討を行う。 

 図 3.1.3(2)-7 は SMGA における加速度レベル(表 3.1.3(2)-3 参照）の地震規模依存性を示し

ており、EQ.19 を除き、加速度レベルは壇・他(2001)による経験則(A ∝ Mo1/3)と調和的で

ある。そこで、本検討では図 3.1.3(2)-8 で示すように地震毎に求められている各 SMGA の加

速度レベル(A)に対して、それぞれの SMGA の面積に応じて重み付けされた地震モーメント

の 1/3 乗で規格化を行った（以下、規格化加速度レベル(AN)）。 

 

図 3.1.3(2)-9 は各 SMGA における規格化加速度レベル(AN)の深さ分布を示している。応力

降下量に比べて規格化加速度レベルのバラツキは小さくなっているようにみえるが、明瞭な

深さ依存性を確認することは難しい。そこで、図 3.1.3(2)-6(b)と同様に深さ 2km 毎に平均し

た規格化加速度レベルの深さ分布を示す。 深さ 10km 以深ではその標準偏差が非常に大き

いが、深さ依存性が確認できる。深さ 2km 毎の規格化加速度レベルに対して最小二乗法的

に最適な回帰式を求め、それに基づいて応力降下量の深さ依存式を求めた。なお、回帰式を

求める際、Asano and Iwata (2011b)の深さ依存式における傾き(1.1MPa/km)を仮定するととも

に、Somerville et al.(1999)による地震モーメントと断層面積の関係(S-Mo)、また、宮腰・他

(2015)による断層面積に対するアスペリティ面積比(Sa/S=0.16)を仮定した(図 3.1.3(2)-10 参

照）。 

 
図 3.1.3(2)-11 に規格化加速度レベル(AN)の回帰式に基づいて得られる SMGA の応力降下

量の深さ依存式を下記に示す。 

 

   Δσa[MPa]=1.10[MPa/km]×h[km]＋1.7  ・・・③ 

 

得られた応力降下量の深さ依存式③は、応力降下量の分布に比べて明らかに過小評価である。

深さ約 8km 以深において、規格化加速度レベルはある一定の頭打ちをしているように見え

る（図 3.1.3(2)-9 参照）。すなわち、式③を求める際、深さ約 8km 以深の規格化加速度レベ

ルの頭打ちの影響を受け、見かけ上、応力降下量の回帰式が小さくなっている可能性が考え

られた。そこで次に、深さ約 8km 以浅は規格化加速度レベルの深さ依存性、それ以深につ

いては、規格化加速度レベルが一定となるバイ・リニアを仮定した規格化加速度レベルの深

さ分布について考察を行う。その結果、深さ 4～8km の規格化加速度レベルに対して回帰分

析を行い、得られた応力降下量の深さ依存式は下記のようになった。 
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Δσa[MPa]=1.10[MPa/km]×h[km]＋5.0  ・・・④ 

 

本検討で得られた深さ 4～8km までの応力降下量の深さ依存式は Asano and Iwata (2011b)

（式①参照）とほぼ一致する。ところで、Kagawa et al.(2004)は深さ 5km を境に応力降下量

が異なるモデルを提案している（図 3.1.3(2)-13 参照）。例えば、下記で示すように④式と

Kagawa et al. (2004)を組み合わせた応力降下量の深さ依存性のモデル化が考えられる。 

 

深さ 0～4km： Δσa[MPa]=6.5MPa 

深さ 0～8km： Δσa[MPa]=1.10[MPa/km]×h[km]＋5.0 

 深さ：8km 以深：Δσa[MPa]=23.6MPa 

 

今後、上記のような応力降下量の深さ依存性のモデルを仮定し、EGF フォーワード・モ

デリングや統計的グリーン関数を用いた地震動評価による検証が必要と考える。 
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表 3.1.3(2)-3 各地震の加速度レベル(AD) と規格化加速度レベル (AN = AM i / Moi
1/3) 

 
 

 

図 3.1.3(2)-7 SMGA の加速度レベルと地震モーメントの関係。 

 
  

Mo（F-net)

(Nm) SMGA1 SMGA2 SMGA3

3.40 2.80 1.6E+19 1.9E+12 1.9E+12 2.6E+12

3.40 2.80 1.7E+19 4.0E+12

2 1995年兵庫県南部地震 3.30E+19 3.50 2.80 1.6E+19 2.5E+12 2.8E+12 1.5E+12

3.50 2.70 1.2E+19 2.1E+12 2.1E+12

3.40 2.80 1.2E+19 2.7E+12 1.8E+12

3.40 3.10 1.4E+19 5.1E+12 1.2E+12

3.50 2.80 3.1E+19 7.1E+12 5.7E+12 5.3E+12

3.50 2.80 1.2E+19 2.7E+12 3.1E+12

3.50 2.50 1.6E+19 3.7E+12 2.5E+12 1.2E+12

3.40 2.90 1.1E+19 3.0E+12 3.0E+12

3.30 2.80 9.5E+18 2.3E+12 3.0E+12

3.40 2.70 1.7E+19 4.0E+12 4.0E+12 3.1E+12

3.40 2.80 1.4E+19 3.8E+12 2.9E+12 2.8E+12

7 2000年鳥取県西部地震 8.62E+18 3.50 2.65 1.5E+19 4.8E+12 2.4E+12

8 2005年福岡県西方沖の地震 7.80E+18 3.50 3.15 6.0E+18 2.7E+12

9 2004年新潟県中越地震 7.53E+18 3.50 2.00 8.7E+18 1.5E+12 2.0E+12

10 2014年長野県北部の地震 2.76E+18 3.30 2.30 5.9E+18 2.8E+12

11 2011年長野県・新潟県県境付近の地震 2.13E+18 3.50 2.50 8.3E+18 2.7E+12 3.7E+12

12 2016年4月14日21時26分熊本地震（前震） 1.74E+18 3.40 2.80 7.1E+18 3.4E+12 3.4E+12

13 2003年宮城県北部の地震 1.53E+18 × × × × × ×

14 1997年3月鹿児島県北西部の地震 1.40E+18 3.10 2.50 7.5E+18 5.4E+12

15 1997年5月鹿児島県北西部の地震 1.22E+18 3.10 2.30 8.0E+18 3.9E+12 3.9E+12

16 2016年4月15日00時03分熊本地震（前震） 1.06E+18 3.50 2.00 3.9E+18 2.2E+12

17 2011年静岡県東部の地震 8.38E+17 3.44 2.80 7.3E+18 6.3E+12

18 1998年岩手県内陸北部の地震 7.53E+17 3.50 3.15 7.1E+18 7.0E+12

19 1997年山口県北部の地震 5.66E+17 3.10 2.79 5.3E+18 5.8E+12

20 2013年栃木県北部の地震 5.54E+17 3.44 2.40 5.8E+18 4.9E+12

3.40 2.64 2.1E+18 2.0E+12

3.40 2.40 3.2E+18 2.8E+12

22 2004年留萌地方南部の地震 4.44E+17 3.00 2.70 3.4E+18 2.7E+12 2.9E+12

23 2005年福岡県西方沖の地震　最大余震 1.31E+17 3.50 2.45 4.8E+17 6.7E+11

21 2013年淡路島付近の地震 5.47E+17

6 2007年新潟県中越沖地震 9.30E+18

5 2011年福島県浜通りの地震 9.58E+18

4 2007年能登半島地震 1.36E+19

3 2008年岩手・宮城内陸地震 2.72E+19

1 2016年4月16日01時25分熊本地震（本震） 4.42E+19

AD (Nm/s
2
)

 AN at each SMGA ((Nm)
2/3

/s
2
)

No. EQ. NAME
β
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Vr
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図 3.1.3(2)-8  規格化加速度レベルの考え方 (AN)。 
 
 

 
図 3.1.3(2)-9 各 SMGA における規格化加速度レベル(AN).の深さ分布。 

赤線：規格化加速度レベルの回帰式（対象深さ：4～14km）。 
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図 3.1.3(2)-10 規格化加速度レベル(AN)に基づいた応力降下量の深さ依存回帰式の求め方。 

 

 

図 3.1.3(2)-11 SMGA における応力降下量の深さ依存式。 

赤線：応力降下量の深さ依存式。 

灰色破線：Asano and Iwata(2011b)による応力降下量の深さ依存式。 
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図 3.1.3(2)-12 各 SMGA における規格化加速度レベル(AN)の深さ分布。 

赤線：規格化加速度レベルの回帰式（対象深さ：4～8km）。 

 

 

図 3.1.3(2)-13 SMGA における応力降下量の深さ依存式。 

赤線：応力降下量の深さ依存式（対象深さ：4～8km）。 

赤破線：Kagawa et al.(2004)による応力降下量の深さ依存性。 

灰色破線：Asano and Iwata(2011b)による応力降下量の深さ依存式。 
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3.2 高周波数遮断特性の高度化に関する検討 
 

3.2.1 はじめに 

 

硬質地盤に立地する原子力発電施設のための強震動予測において，10Hz 程度以上の高周

波数領域の特性（高周波数遮断特性）は重要である．高周波数遮断特性として，国内では

主に高域遮断フィルター(fmax filter，例えば，鶴来・他，1997)を用いるが，国外では κ (Kappa；

Anderson and Hough，1984)を用いる場合が多い．κ は観測記録の S 波部分の加速度スペク

トルにおける高周波数領域での指数関数的減衰特性を示しているが，スペクトルが低減し

始める周波数も高周波数遮断特性として重要である． 

本項目は，国内で観測された地震（3 個程度）を対象とし，観測記録を用いて，国内で

採用された高域遮断フィルターと海外で用いられている κ の評価を行うとともに，観測記

録と高域遮断フィルターにより近似したスペクトル，κ で近似したスペクトルの比較を行う

ことで，高周波数領域におけるスペクトル低減特性の適切な表現方法を検討する． 

 

 

3.2.2 κ の定義および fmax Filter との関係性 

 

κ(Kappa)は観測記録の S 波部分の加速度スペクトルの高周波数領域での低減特性を指数

関数で表現するものであり，Anderson and Hough(1984)により提案されている．S 波の加速

度スペクトルは高周波数領域で指数関数的な減衰特性を示す，すなわち，「周波数軸を実数

軸，振幅軸を対数軸としてフーリエスペクトルを描いた場合，ある周波数 fE 以上の高周波

数領域では係数 κ の傾きで直線的に低減していく」とするものである(図 3.2.2-1 参照)．こ

れを定式化したものが式(3.2.2-1)である． 

 

A(f)=A0e-πfκ  (f＞fE)            (3.2.2-1) 

 

フーリエスペクトルの高周波数領域での低減特性を表現する方法として，fmax Filter によ

るものと κ によるものがある．両者の模式図，定義などを表 3.2.2-1 に示す． 
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2 3.2.2 κの定義および fmax Filter との関係性 

 

 
図 3.2.2-1 S 波の加速度スペクトルの例(Anderson and Hough,1984) 

左：1971 San Fernando 地震 Pacoima Dam における記録 

右：1980 Mexicali Valley 地震 Cucapah における記録 

 
 
 

表 3.2.2-1 κ と fmax Filter の模式図（下図 fmax，fe 必要？） 
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3 3.2.3 2016 年熊本地震の fmax Filter に関する検討 

3.2.3 2016 年熊本地震の fmax Filter に関する検討 

 

3.2.3(1) 対象地震 
下記条件にあてはまる地震を抽出した． 

・東経：129.5～131°，北緯：32～34° 

（震央位置が宮崎県，鹿児島県の地震や 2005 年福岡県西方沖地震の本震や余震を除く） 

・MJ＞4.1 

・震源深さ：20km 以浅 

抽出された地震は全 35 地震，MJは 4.1～7.3，震源深さは 7～18km である．その諸元を表

3.2.3(1)-1 に，地震の震央および観測点の位置を図 3.2.3(1)-1 に示す． 

 

表 3.2.3(1)-1 対象地震の諸元 

 

  

No. 発震時刻 緯度 経度 震央位置 D M J

(°) (°) (km)

1 1999.11.10 03:19 32.727 130.798 熊本県熊本地方 13 4.2
2 2002.05.20 22:19 32.645 130.812 熊本県熊本地方 14 4.1
3 2004.11.21 09:27 32.502 130.555 熊本県熊本地方 10 4.1
4 2005.01.15 15:42 32.638 130.843 熊本県熊本地方 8 4.1

5 2005.06.03 04:16 32.496 130.548 熊本県

天草・芦北地方
11 4.8

6 2006.02.04 00:12 32.083 129.880 天草灘 12 5.1
7 2011.04.25 02:48 33.028 130.729 熊本県熊本地方 12 4.1
8 2011.10.05 23:33 32.914 130.850 熊本県熊本地方 10 4.5
9 2016.04.14 21:26 32.742 130.808 熊本県熊本地方 11 6.5

10 2016.04.14 22:38 32.677 130.735 熊本県熊本地方 11 5.0
11 2016.04.14 23:43 32.767 130.827 熊本県熊本地方 14 5.1
12 2016.04.15 03:37 32.671 130.741 熊本県熊本地方 11 4.1
13 2016.04.15 05:10 32.762 130.812 熊本県熊本地方 10 4.6
14 2016.04.15 07:46 32.730 130.797 熊本県熊本地方 11 4.4
15 2016.04.15 15:27 32.840 130.882 熊本県熊本地方 12 4.2
16 2016.04.16 01:25 32.753 130.762 熊本県熊本地方 12 7.3
17 2016.04.16 07:23 32.787 130.773 熊本県熊本地方 12 4.8
18 2016.04.16 07:42 32.776 130.742 熊本県熊本地方 11 4.2
19 2016.04.16 08:20 32.702 130.679 熊本県熊本地方 12 4.6
20 2016.04.16 09:16 32.546 130.652 熊本県熊本地方 7 4.5



 

3.2-4 
 

4 3.2.3(1) 対象地震 

表 3.2.3(1)-1 対象地震の諸元(つづき) 

 

 
 

 

図 3.2.3(1)-1 対象地震の震央および観測点(■)の位置 

［★：2016 年熊本地震最大前震(MJ：6.5)，★：同本震(MJ：7.3)，★：中小地震］ 

  

No. 発震時刻 緯度 経度 震央位置 D M J

(°) (°) (km)

21 2016.04.16 09:48 32.847 130.835 熊本県熊本地方 16 5.4
22 2016.04.16 11:02 32.758 130.778 熊本県熊本地方 15 4.4
23 2016.04.16 14:27 32.651 130.743 熊本県熊本地方 8 4.6
24 2016.04.16 16:02 32.698 130.720 熊本県熊本地方 12 5.4
25 2016.04.16 17:40 32.701 130.704 熊本県熊本地方 12 4.2
26 2016.04.16 21:05 32.752 130.755 熊本県熊本地方 18 4.4
27 2016.04.17 04:46 32.687 130.776 熊本県熊本地方 10 4.5
28 2016.04.19 17:52 32.535 130.635 熊本県熊本地方 10 5.5
29 2016.04.25 00:44 32.659 130.675 熊本県熊本地方 11 4.5
30 2016.04.28 02:38 32.588 130.667 熊本県熊本地方 10 4.1
31 2016.04.28 15:30 32.751 130.541 有明海 9 4.8
32 2016.05.12 17:04 32.697 130.665 熊本県熊本地方 13 4.1
33 2016.05.13 01:03 32.705 130.667 熊本県熊本地方 13 4.1
34 2016.06.18 20:46 32.690 130.707 熊本県熊本地方 10 4.6
35 2016.07.09 18:05 32.735 130.603 熊本県熊本地方 12 4.5
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5 3.2.3(2) 検討方法 

3.2.3(2) 検討方法 
解析手法は，観測記録から得られる「平均観測スペクトル」と理論スペクトルを比較し，

「平均観測スペクトル」に適合するような理論スペクトルを与える4つのパラメータを推定

する方法である．ここで，「平均観測スペクトル」は，複数の岩盤観測点における観測記録

を用いて，解析に用いたサイトまでの平均震源距離 X におけるスペクトルの平均値として

与えられる．スペクトルの算出にはS波主要動部を用い，マルチテーパー処理[Lees and 

Park(1995)]を行なうことでスペクトルの精度向上を図った．また，水平2方向のベクトル和

とし，計器特性の補正を行なった．一方，理論スペクトル A(f) とはω-2則 [Aki(1967)]に

基づく震源特性 S(f) と伝播経路特性および高域遮断フィルター P(f)[Boore(1983)]を考慮

したスペクトルである［式(3.2.3-1)～式(3.2.3-4)参照］．求める4つのパラメータは，地震モ

ーメント Mo ，コーナー周波数 fc ，高域遮断周波数 fmax およびべき乗数 s であり，Mo お

よび fc はAndrews(1986)の方法による値を参考に推定し，fmax および s は焼きなまし法

[Ingber and Rosen(1992)]により推定する． 

 

( ) ( ) ( ) ( )fP
fQ
fX

X
fSCMfA o β

π−
= exπ1

           (3.2.3-1) 
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34πρβ

θφ PRTITNFSR
C

××
=              (3.2.3-4) 

 

ここで， φθR はラディエーションパターンの係数(0.63[Boore and Boatwright(1984)])，FS
は2.0，PRTITN はエネルギー分配係数(1.0)，ρは媒質の密度，βは媒質のせん断波速度で

あり，それぞれ2.65g/cm3，3.2km/secとした． 
Q 値は当該地域を震源とする地殻内地震の観測記録を用いたスペクトルインバージョン

解析を行ない，これによって得られた特性［式(3.2.3-5)］を用いた．高域遮断フィルターの
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6 3.2.3(2) 検討方法 

検討対象とした地震の震央および対象地点の位置とスペクトルインバージョン解析に用い

たそれらとは概ね対応しており，整合性が取れている． 

Q(f) = 82.3× f 0.71            (3.2.3-5) 

当該地域については，佐藤(2016)により 

Q(f) = 62.0× f 0.87            (3.2.3-6) 

が得られている．本検討で得られた Q 値は 5Hz 程度以上の高周波数帯域を除いて，佐藤

(2016)より小さいことがわかる．これは解析に用いているデータセットの違いによるもの

と考えられる． 
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7 3.2.3(3) 検討結果 

3.2.3(3) 検討結果 
各種パラメータの推定結果を表 3.2.3(3)-1 に示す．同表には地震モーメントの防災科学技

術研究所 F-net による広帯域地震波形を用いたメカニズム解析結果に対する本検討の推定値

の比(Mo 比)および解析に用いた観測点の数(N)も示した．これより，推定された地震モー

メントは F-net による値に対して 0.5 倍～2.0 倍であることがわかる．既往大地震の震源イン

バージョン解析や経験的グリーン関数法により得られた地震モーメントの F-net の値に対す

る比率を考慮すれば，ここで推定した値は概ね妥当性であると言える．平均観測スペクト

ルとそれに適合する理論スペクトルを図 3.2.3(3)-1 に示す．これより，平均観測スペクトル

と理論スペクトルは良く適合していることが判り，得られたパラメータの妥当性が確認で

きる． 

2 つの大地震の fmaxおよびべき乗数 s は以下のように推定された． 

＊2016 年熊本地震 最大前震 (MJ：6.5)：fmax=9.9Hz，s=1.43 

＊2016 年熊本地震 本震   (MJ：7.3)：fmax=7.1Hz，s=1.37 

これらの高域遮断フィルターの形状を図 3.2.3(3)-2 に示す．同図には既往研究による大地震

の高域遮断フィルターも併記する．さらに，地殻内大地震の fmax およびべき乗数 s を表

3.2.3(3)-2 に示す．これより，本検討で得られた 2016 年熊本地震の最大前震および本震の

fmax の値は他の大規模地殻内地震の fmax の値と顕著な違いはないものの，べき乗数 s の値は

2011 年静岡県東部の地震(2011 年 3 月 15 日 22 時 31 分)と同様，比較的大きな値であること

がわかる． 

また，中小地震の高域遮断周波数 fmax は 10Hz～20Hz，べき乗数 s は 1.0～2.6 と推定さ

れ，こちらも静岡県東部で発生した中小地震と同様，他の地域で発生した中小地震の値よ

り比較的大きな値となった．これらはスペクトル低減特性の地域性を示唆する結果と言え

る．静岡県東部や熊本県付近の共通点として，火山フロントのすぐ背弧側に位置している

ことが挙げられる．しかし，中小地震の震源域を含めた広範囲の領域にスペクトル低減の

原因となるマグマ溜まりがあることは確認されておらず，得られた結果の特徴と火山の存

在の相関性を明確に指摘することは難しい． 

全対象地震の高域遮断フィルターを図3.2.3(3)-3に示す．同図には比較のため，大地震の

高域遮断フィルターおよび中小地震の高域遮断フィルターの平均的特性も示した．中小地

震のfmaxが大地震に比べ大きいことを反映して，中小地震の高域遮断フィルターは大地震の

それに比べ，スペクトル低減傾向が比較的緩やかであることがわかる．なお，中小地震の

高域遮断フィルターの平均に近似するフィルターを式(3.2.3-7)に示す． 
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58.12

7.13
1

1
×









+

≈
f

fPS            (3.2.3-7) 



 

3.2-8 
 

8 3.2.3(3) 検討結果 

地震モーメントと fmax およびべき乗数 s の関係を図 3.2.3(3)-4 に示す．中小地震の fmaxの

値はばらつきが大きく，地震規模依存性を明確に指摘するのは難しいが，大地震の fmaxの値

は中小地震の値よりは小さいと言える．また，べき乗数 s の地震規模依存性はないようで

ある．これらは既往研究による結果と調和的である． 
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9 3.2.3(3) 検討結果 

表 3.2.3(3)-1 各種パラメータの推定結果 

  

No. 発震時刻 M o f c f max s M o N
(N･m) (Hz) (Hz) 比

1 1999.11.10 03:19 2.25E+15 1.40 16.3 1.99 1.06 8
2 2002.05.20 22:19 1.01E+15 1.84 18.4 2.59 1.43 6
3 2004.11.21 09:27 2.94E+15 1.19 14.2 2.21 1.18 5
4 2005.01.15 15:42 8.40E+14 1.37 13.8 2.22 1.21 4
5 2005.06.03 04:16 1.62E+16 0.80 10.9 1.98 2.00 7
6 2006.02.04 00:12 3.66E+16 0.74 10.1 1.94 1.75 3
7 2011.04.25 02:48 1.28E+15 1.56 14.7 1.62 1.24 3
8 2011.10.05 23:33 4.15E+15 0.94 17.9 1.77 0.79 3
9 2016.04.14 21:26 2.09E+18 0.22 9.9 1.43 1.20 9

10 2016.04.14 22:38 2.24E+16 0.76 10.8 1.25 0.93 6
11 2016.04.14 23:43 2.28E+16 0.92 14.5 1.69 0.84 7
12 2016.04.15 03:37 1.65E+15 1.40 15.3 1.82 1.20 6
13 2016.04.15 05:10 5.71E+15 1.10 16.2 1.76 1.02 7
14 2016.04.15 07:46 3.05E+15 1.48 12.0 1.36 0.73 5
15 2016.04.15 15:27 2.23E+15 1.66 13.1 1.74 1.16 4
16 2016.04.16 01:25 2.33E+19 0.11 7.1 1.37 0.53 8
17 2016.04.16 07:23 9.30E+15 0.83 11.5 1.11 1.05 6
18 2016.04.16 07:42 2.22E+15 1.19 13.6 0.97 1.00 5
19 2016.04.16 08:20 4.72E+15 1.17 10.9 1.19 0.87 4
20 2016.04.16 09:16 5.84E+15 0.88 10.0 1.81 1.26 6
21 2016.04.16 09:48 6.77E+16 0.60 17.1 2.06 1.08 8
22 2016.04.16 11:02 2.88E+15 1.25 18.3 2.25 0.77 4
23 2016.04.16 14:27 4.09E+15 1.10 10.3 1.41 0.67 4
24 2016.04.16 16:02 3.93E+16 0.69 14.3 1.61 0.70 6
25 2016.04.16 17:40 2.25E+15 1.29 19.4 1.59 0.95 5
26 2016.04.16 21:05 2.62E+15 1.65 15.2 1.66 0.96 5
27 2016.04.17 04:46 4.26E+15 1.19 9.7 1.62 0.94 5
28 2016.04.19 17:52 8.91E+16 0.42 11.5 2.00 0.88 6
29 2016.04.25 00:44 6.43E+15 0.95 17.2 1.97 1.39 6
30 2016.04.28 02:38 1.38E+15 1.41 17.0 1.50 0.90 4
31 2016.04.28 15:30 9.94E+15 0.67 15.7 2.36 1.15 6
32 2016.05.12 17:04 1.12E+15 1.79 16.4 1.50 0.89 6
33 2016.05.13 01:03 1.02E+15 2.07 13.5 1.18 0.93 4
34 2016.06.18 20:46 6.48E+15 0.91 13.9 1.42 1.15 7
35 2016.07.09 18:05 4.07E+15 1.02 19.7 1.71 0.89 5

M o 比：地震モーメントのF-netの値に対する推定値の比，N：解析に用いた観測点数
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10 3.2.3(3) 検討結果 

    
(1)No.01 の地震 (2)No.02 の地震 

 

    
(3)No.03 の地震 (4)No.04 の地震 

 

    
(5)No.05 の地震 (6)No.06 の地震 

 
図 3.2.3(3)-1 平均観測スペクトル(－)と理論スペクトル(－)の比較 

（黄色で示した領域は十分な SN 比がない領域） 
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11 3.2.3(3) 検討結果 

    
(7)No.07 の地震 (8)No.08 の地震 

 

    
(9)No.09 の地震 (10)No.10 の地震 

 

    

(11)No.11 の地震 (12)No.12 の地震 

 
図 3.2.3(3)-1 平均観測スペクトル(－)と理論スペクトル(－)の比較 

（黄色で示した領域は十分な SN 比がない領域） 
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12 3.2.3(3) 検討結果 

    
(13)No.13 の地震 (14)No.14 の地震 

 

    

(15)No.15 の地震 (16)No.16 の地震 

 

    
(17)No.17 の地震 (18)No.18 の地震 

 
図 3.2.3(3)-1 平均観測スペクトル(－)と理論スペクトル(－)の比較 

（黄色で示した領域は十分な SN 比がない領域） 
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13 3.2.3(3) 検討結果 

    
(19)No.19 の地震 (20)No.20 の地震 

 

    
(21)No.21 の地震 (22)No.22 の地震 

 

    
(23)No.23 の地震 (24)No.24 の地震 

 
図 3.2.3(3)-1 平均観測スペクトル(－)と理論スペクトル(－)の比較 

（黄色で示した領域は十分な SN 比がない領域） 
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14 3.2.3(3) 検討結果 

    

(25)No.25 の地震 (26)No.26 の地震 

 

    
(27)No.27 の地震 (28)No.28 の地震 

 

    
(29)No.29 の地震 (30)No.30 の地震 

 
図 3.2.3(3)-1 平均観測スペクトル(－)と理論スペクトル(－)の比較 

（黄色で示した領域は十分な SN 比がない領域） 
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15 3.2.3(3) 検討結果 

    

(31)No.31 の地震 (32)No.32 の地震 

 

    
(33)No.33 の地震 (34)No.34 の地震 

 

  
(35)No.35 の地震 

 
図 3.2.3(3)-1 平均観測スペクトル(－)と理論スペクトル(－)の比較 

（黄色で示した領域は十分な SN 比がない領域）  
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16 3.2.3(3) 検討結果 

 
図 3.2.3(3)-2 大地震の高域遮断フィルター 

 
 

表 3.2.3(3)-2 地殻内大地震の高域遮断フィルターのパラメータ 

 
  

0.1

1.0

0.1 1.0 10.0

P L
(f)

周波数(Hz)

2003年宮城県北部地震

2005年福岡県西方沖地震

2008年岩手・宮城内陸地震

2011年福島県浜通りの地震

2011年静岡県東部の地震

2016年熊本地震最大前震

2016年熊本地震本震

地震名 M J
f max

(Hz)
s

2003年宮城県北部地震 6.4 8.0 0.93
2005年福岡県西方沖地震 7.0 6.5 0.90

2008年岩手･宮城内陸地震 7.2 9.4 0.84

2011年福島県浜通りの地震

(2011.04.11 17:16)
7.0 8.0 0.78

2011年静岡県東部の地震

(2011.03.15 22:31)
6.4 8.6 1.60

2016年熊本地震　最大前震 6.5 9.9 1.43
2016年熊本地震　本震 7.3 7.1 1.37
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17 3.2.3(3) 検討結果 

 
 

図 3.2.3(3)-3 大地震および中小地震の高域遮断フィルター 

―：2016 年熊本地震 最大前震，―：2016 年熊本地震本震 

―：中小地震，―：中小地震の平均的特性 

 

 

   
 

図 3.2.3(3)-4 地震モーメントと fmax(左)およびべき乗数 s(右)の関係 

（■：2016 年熊本地震 最大前震，■：2016 年熊本地震 本震，■：中小地震） 
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18 3.2.4 fmax Filter の平均的特性とばらつき 

3.2.4 fmax Filter の平均的特性とばらつき 

 

7 つの地殻内大地震の fmax Filter の平均および標準偏差を求め，平均および平均＋標準偏

差に近似する式を求めた．これを式(3.2.4-1)～式(3.2.4-2)に示す．さらに， 

＊2011 年静岡県東部の地震 

＊2016 年熊本地震の最大前震および本震 

の 3 地震についてはフィルターの傾きが大きいため，これらを含めたフィルターの平均や

平均＋標準偏差のフィルターを強震動予測に用いる場合，地震動を過小評価する可能性が

ある．そこで，これら 3 地震を除いて平均および標準偏差を求め，平均および平均＋標準

偏差に近似する式を求めた．これを式(3.2.4-3)～式(3.2.4-4)に示す． 

 

【7 地震の平均および平均＋標準偏差】 

平均     ： ( )
11.12

1.8
1

1
×









+

=
f

fP         (3.2.4-1) 

平均＋標準偏差： ( )
99.02

7.9
1

1
×









+

=
f

fP         (3.2.4-2) 

 

【4 地震の平均および平均＋標準偏差】 

平均     ： ( )
85.02

8.7
1

1
×









+

=
f

fP         (3.2.4-3) 

平均＋標準偏差： ( )
83.02

0.9
1

1
×









+

=
f

fP         (3.2.4-4) 
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19 3.2.4 fmax Filter の平均的特性とばらつき 

 
図 3.2.4-1 fmax フィルターの平均的特性（全 7 地震を用いた場合） 

 

 

 

 
図 3.2.4-2 fmax フィルターの平均的特性（4 地震を用いた場合） 

 

 

  

0.1

1.0

0.1 1.0 10.0

P L
(f)

周波数(Hz)

各地震

平均（7地震）

平均＋標準偏差

（7地震）

0.2

2.0

0.1 1.0 10.0

P L
(f)

周波数(Hz)

各地震

平均（4地震）

平均＋標準偏差

（4地震）
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20 3.2.5 κの評価 

3.2.5 κ の評価 

 

3.2.5(1) 対象地震 
 

解析対象とした地震は 

＊2011 年福島県浜通りの地震 

＊2011 年静岡県東部の地震 

＊2016 年熊本地震 

の本震および余震等の全 60 地震，その MJは 3.5～7.3，震源深さは 4～20km である．対象

地震の諸元を表 3.2.5(1)-1 に，解析に用いた地震の震央および解析対象地点の位置を図

3.2.5(1)-1～図 3.2.5(1)-3 に示す． 
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21 3.2.5(1) 対象地震 

表 3.2.5(1)-1 対象地震の諸元 

 

 

No. 発震時刻 緯度 経度 深さ M J

(°) (°) (km)

1 2011.03.23 07:12 37.083 140.787 8 6.0

2 2011.03.23 07:36 37.063 140.770 7 5.8

3 2011.04.11 17:16 36.945 140.672 6 7.0

4 2011.04.11 20:42 36.965 140.633 11 5.9

5 2011.04.11 22:05 37.018 140.690 11 4.7

6 2011.04.12 00:57 37.062 140.653 11 5.0

7 2011.04.12 17:48 37.027 140.688 10 4.9

8 2011.04.13 10:07 36.915 140.707 5 5.7

9 2011.04.14 07:35 36.778 140.572 9 5.1

10 2011.04.14 12:08 36.983 140.772 11 5.4

11 2011.05.03 22:57 37.012 140.585 8 4.5

12 2011.05.05 19:20 36.848 140.582 8 4.5

13 2011.05.06 02:04 37.098 140.808 6 5.2

14 2011.05.08 07:11 37.108 140.773 4 4.5

15 2011.05.10 08:38 36.698 140.637 6 4.5

16 2011.05.14 01:28 36.738 140.590 6 4.3

17 2005.05.11 10:51 35.271 138.522 17 4.0

18 2007.07.12 05:29 35.450 139.166 19 4.2

19 2007.10.01 02:21 35.226 139.119 14 4.9

20 2009.02.16 22:59 35.413 138.547 20 3.8

21 2009.02.18 01:44 35.417 138.546 19 3.5

22 2009.08.11 18:09 34.819 138.531 20 4.4

23 2009.08.13 12:42 34.814 138.487 19 4.3

24 2009.09.15 01:07 35.346 138.941 15 3.7

25 2011.03.15 22:31 35.308 138.713 14 6.4

26 1999.11.10 03:19 32.727 130.798 13 4.2

27 2002.05.20 22:19 32.645 130.812 14 4.1

28 2004.11.21 09:27 32.502 130.555 10 4.1

29 2005.01.15 15:42 32.638 130.843 8 4.1

30 2005.06.03 04:16 32.496 130.548 11 4.8

黄色で示した地震はM J＞6.0の大地震

2011年
福島県
浜通りの
地震

2011年
静岡県
東部の
地震

2016年
熊本地震
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22 3.2.5(1) 対象地震 

表 3.2.5(1)-1 対象地震の諸元(つづき) 

 

 

  

No. 発震時刻 緯度 経度 深さ M J

(°) (°) (km)

31 2006.02.04 00:12 32.083 129.880 12 5.1

32 2011.04.25 02:48 33.028 130.729 12 4.1

33 2011.10.05 23:33 32.914 130.850 10 4.5

34 2016.04.14 21:26 32.742 130.808 11 6.5

35 2016.04.14 22:38 32.677 130.735 11 5.0

36 2016.04.14 23:43 32.767 130.827 14 5.1

37 2016.04.15 03:37 32.671 130.741 11 4.1

38 2016.04.15 05:10 32.762 130.812 10 4.6

39 2016.04.15 07:46 32.730 130.797 11 4.4

40 2016.04.15 15:27 32.840 130.882 12 4.2

41 2016.04.16 01:25 32.753 130.762 12 7.3

42 2016.04.16 07:23 32.787 130.773 12 4.8

43 2016.04.16 07:42 32.776 130.742 11 4.2

44 2016.04.16 08:20 32.702 130.679 12 4.6

45 2016.04.16 09:16 32.546 130.652 7 4.5

46 2016.04.16 09:48 32.847 130.835 16 5.4

47 2016.04.16 11:02 32.758 130.778 15 4.4

48 2016.04.16 14:27 32.651 130.743 8 4.6

49 2016.04.16 16:02 32.698 130.720 12 5.4

50 2016.04.16 17:40 32.701 130.704 12 4.2

51 2016.04.16 21:05 32.752 130.755 18 4.4

52 2016.04.17 04:46 32.687 130.776 10 4.5

53 2016.04.19 17:52 32.535 130.635 10 5.5

54 2016.04.25 00:44 32.659 130.675 11 4.5

55 2016.04.28 02:38 32.588 130.667 10 4.1

56 2016.04.28 15:30 32.751 130.541 9 4.8

57 2016.05.12 17:04 32.697 130.665 13 4.1

58 2016.05.13 01:03 32.705 130.667 13 4.1

59 2016.06.18 20:46 32.690 130.707 10 4.6

60 2016.07.09 18:05 32.735 130.603 12 4.5

黄色で示した地震はM J＞6.0の大地震

2016年
熊本地震
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23 3.2.5(1) 対象地震 

 

 
図 3.2.5(1)-1 解析に用いた地震の震央(★：本震，★：余震)および 

解析対象地点(■)の位置(2011 年福島県浜通りの地震) 

 
 

 
図 3.2.5(1)-2 解析に用いた地震の震央(★：本震，★：中小地震)および 

解析対象地点(■)の位置(2011 年静岡県東部の地震) 
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24 3.2.5(1) 対象地震 

 

 

図 3.2.5(1)-3 解析に用いた地震の震央(★：最大前震，★：本震，★：余震等)および 

解析対象地点(■)の位置(2016 年熊本地震) 
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25 3.2.5(2) κの評価手法 

3.2.5(2) κ の評価手法 
 

fmax フィルターを評価した際と同様，平均観測スペクトルを求め，fE ～30Hz の範囲で最

小二乗法によりスペクトル低減の傾き κ を求めた．fE はスペクトルが低減傾向を示す下限

周波数であるが，これはスペクトルが最大となる周波数を参考に，スペクトルが概ね平坦

と考えられる上限周波数とした[図 3.2.5(2)-1 参照]．なお，平均観測スペクトルとは， 

＊地中地震計設置深度におけるせん断波速度が 2,000m/sec 以上の観測点 

＊震源距離が概ね 100km 程度以下の KiK-net 地中観測点 

の観測記録から，平均震源距離におけるスペクトルに補正をして，その平均を求めたもの

である．また，30Hz は fmax フィルターを求めた際の上限周波数である． 

 

 

 

図 3.2.5(2)-1 fEを決定する方法のイメージ図 

周波数 周波数

周波数 周波数

加
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加
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ス
ペ
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ト
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exp(-πκf) exp(-πκf)

fEfE

exp(-πκf) exp(-πκf)

fEfE



 

3.2-26 
 

26 3.2.5(3) κの評価結果 

3.2.5(3) κ の評価結果 
 

各地震の κ の評価結果を表 3.2.5(3)-1 に示す．また，平均観測スペクトルおよび得られた

κ を式(3.2.2-1)に代入することによって得られるスペクトルを図 3.2.5(3)-1～図 3.2.5(3)-60

に示す．これらの図には参考のため，fmax フィルターを評価した際の，平均観測スペクトル

と理論スペクトルに比較図も示した．ここで理論スペクトルとは，ω-2 則に従う震源特性に

伝播経路特性および fmax フィルターを考慮したスペクトルである． 

3つの大地震の fE および κ は以下の通りとなった 
＊2011年福島県浜通りの地震 本震  ：fE = 4.0Hz，κ = 0.0184 
＊2011年静岡県東部の地震  本震  ：fE = 2.6Hz，κ = 0.0505 
＊2016年熊本地震      最大前震：fE = 3.0Hz，κ = 0.0466 
＊2016年熊本地震      本震  ：fE = 2.7Hz，κ = 0.0482 

福島県浜通り付近を震源とする中小地震の fE は6～13Hz，κ は 0.009～0.020，静岡県東

部付近を震源とする中小地震の fE は3.5～11Hz，κ は 0.0325～0.0525，熊本県付近を震源

とする中小地震の fE は4～10Hz，κ は 0.027～0.055となった．Anderson and Hough(1984)
による岩盤点における κ は0.02～0.06の範囲に分布しており，本検討で得られた値はこれ

と概ね調和的である． 
一方，福島県浜通り付近を震源とする地震の κ の値は，既往業務で得られている2003年

宮城県北部の地震，2005年福岡県西方沖の地震および2008年岩手・宮城内陸地震と同程度

の値であるが，静岡県東部付近を震源とする地震や熊本県付近を震源とする地震の κ はこ

れらの値より優位に大きいと言える．この結果は fmax フィルターのべき乗数 s にみられる

値と調和的である．以上の結果は，高域遮断特性の地域性を示唆する結果と言える． 
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27 3.2.5(3) κの評価結果 

表 3.2.5(3)-1 推定した各種パラメータ 

 

 

No. 発震時刻 M o f c f max s f E κ
(N･m) (Hz) (Hz) (Hz)

1 2011.03.23 07:12 3.16E+17 0.40 10.4 1.09 7.5 0.0201
2 2011.03.23 07:36 9.07E+16 1.04 13.6 1.29 7.3 0.0164
3 2011.04.11 17:16 1.14E+19 0.18 8.0 0.78 4.0 0.0184
4 2011.04.11 20:42 2.10E+17 0.54 9.3 0.78 6.1 0.0168
5 2011.04.11 22:05 6.00E+15 2.31 12.8 1.12 7.3 0.0192
6 2011.04.12 00:57 1.41E+16 0.77 11.8 1.03 6.8 0.0206
7 2011.04.12 17:48 1.26E+16 1.14 17.0 1.19 7.7 0.0146
8 2011.04.13 10:07 1.24E+17 0.71 14.4 1.59 6.5 0.0187
9 2011.04.14 07:35 2.03E+16 0.93 15.7 1.03 8.7 0.0135

10 2011.04.14 12:08 7.24E+16 0.69 12.1 0.78 8.3 0.0090
11 2011.05.03 22:57 2.11E+15 2.02 15.6 0.75 12.1 0.0116
12 2011.05.05 19:20 2.04E+15 1.58 19.8 0.71 13.2 0.0097
13 2011.05.06 02:04 1.96E+16 0.82 11.4 0.94 6.5 0.0159
14 2011.05.08 07:11 2.13E+15 1.06 14.7 1.20 9.0 0.0218
15 2011.05.10 08:38 2.02E+15 1.60 11.8 0.92 7.5 0.0154
16 2011.05.14 01:28 1.94E+15 1.23 19.6 1.52 12.5 0.0172
17 2005.05.11 10:51 5.67E+14 1.87 13.4 1.78 11.3 0.0434
18 2007.07.12 05:29 6.76E+14 2.42 13.0 2.08 10.0 0.0379
19 2007.10.01 02:21 1.28E+16 0.85 12.6 1.67 3.5 0.0429
20 2009.02.16 22:59 6.92E+14 1.58 15.1 1.81 9.5 0.0405
21 2009.02.18 01:44 3.05E+14 1.70 19.5 2.05 9.2 0.0325
22 2009.08.11 18:09 2.57E+15 1.62 17.3 2.07 6.8 0.0422
23 2009.08.13 12:42 8.59E+14 2.43 13.1 2.19 8.3 0.0525
24 2009.09.15 01:07 4.50E+14 1.83 14.9 1.68 6.5 0.0374
25 2011.03.15 22:31 9.05E+17 0.33 8.6 1.60 2.6 0.0505
26 1999.11.10 03:19 2.25E+15 1.40 16.3 1.99 5.7 0.0412
27 2002.05.20 22:19 1.01E+15 1.84 18.4 2.59 6.2 0.0357
28 2004.11.21 09:27 2.94E+15 1.19 14.2 2.21 5.6 0.0439
29 2005.01.15 15:42 8.40E+14 1.37 13.8 2.22 10.1 0.0393
30 2005.06.03 04:16 1.62E+16 0.80 10.9 1.98 4.5 0.0491

黄色で示した地震はM J＞6.0の大地震

2011年
福島県
浜通り
の地震

2011年
静岡県
東部の
地震

2016年
熊本
地震
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28 3.2.5(3) κの評価結果 

表 3.2.5(3)-1 推定した各種パラメータ(つづき) 

 

 
  

No. 発震時刻 M o f c f max s f E κ
(N･m) (Hz) (Hz) (Hz)

31 2006.02.04 00:12 3.66E+16 0.74 10.1 1.94 4.6 0.0553
32 2011.04.25 02:48 1.28E+15 1.56 14.7 1.62 5.4 0.0304
33 2011.10.05 23:33 4.15E+15 0.94 17.9 1.77 3.7 0.0373
34 2016.04.14 21:26 2.09E+18 0.22 9.9 1.43 3.0 0.0466
35 2016.04.14 22:38 2.24E+16 0.76 10.8 1.25 5.5 0.0402
36 2016.04.14 23:43 2.28E+16 0.92 14.5 1.69 5.6 0.0387
37 2016.04.15 03:37 1.65E+15 1.40 15.3 1.82 6.0 0.0388
38 2016.04.15 05:10 5.71E+15 1.10 16.2 1.76 5.5 0.0381
39 2016.04.15 07:46 3.05E+15 1.48 12.0 1.36 5.4 0.0384
40 2016.04.15 15:27 2.23E+15 1.66 13.1 1.74 6.8 0.0390
41 2016.04.16 01:25 2.33E+19 0.11 7.1 1.37 2.7 0.0482
42 2016.04.16 07:23 9.30E+15 0.83 11.5 1.11 5.7 0.0373
43 2016.04.16 07:42 2.22E+15 1.19 13.6 0.97 6.6 0.0274
44 2016.04.16 08:20 4.72E+15 1.17 10.9 1.19 6.0 0.0331
45 2016.04.16 09:16 5.84E+15 0.88 10.0 1.81 5.4 0.0477
46 2016.04.16 09:48 6.77E+16 0.60 17.1 2.06 9.7 0.0367
47 2016.04.16 11:02 2.88E+15 1.25 18.3 2.25 6.0 0.0341
48 2016.04.16 14:27 4.09E+15 1.10 10.3 1.41 6.5 0.0411
49 2016.04.16 16:02 3.93E+16 0.69 14.3 1.61 6.4 0.0393
50 2016.04.16 17:40 2.25E+15 1.29 19.4 1.59 5.4 0.0341
51 2016.04.16 21:05 2.62E+15 1.65 15.2 1.66 5.6 0.0391
52 2016.04.17 04:46 4.26E+15 1.19 9.7 1.62 6.1 0.0468
53 2016.04.19 17:52 8.91E+16 0.42 11.5 2.00 6.2 0.0514
54 2016.04.25 00:44 6.43E+15 0.95 17.2 1.97 6.0 0.0351
55 2016.04.28 02:38 1.38E+15 1.41 17.0 1.50 6.1 0.0341
56 2016.04.28 15:30 9.94E+15 0.67 15.7 2.36 5.5 0.0430
57 2016.05.12 17:04 1.12E+15 1.79 16.4 1.50 5.6 0.0350
58 2016.05.13 01:03 1.02E+15 2.07 13.5 1.18 9.0 0.0339
59 2016.06.18 20:46 6.48E+15 0.91 13.9 1.42 6.0 0.0375
60 2016.07.09 18:05 4.07E+15 1.02 19.7 1.71 5.7 0.0284

黄色で示した地震はM J＞6.0の大地震

2016年
熊本
地震
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29 3.2.5(3) κの評価結果 

  
 

図 3.2.5(3)-1 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.1 の地震(2011 年 03 月 23 日 07 時 12 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 

 

 

   
 

図 3.2.5(3)-2 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.2 の地震(2011 年 03 月 23 日 07 時 36 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 
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30 3.2.5(3) κの評価結果 

  
 

図 3.2.5(3)-3 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.3 の地震(2011 年 04 月 11 日 17 時 16 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 

 

 

  
 

図 3.2.5(3)-4 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.4 の地震(2011 年 04 月 11 日 20 時 42 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 
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31 3.2.5(3) κの評価結果 

  
 

図 3.2.5(3)-5 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.5 の地震(2011 年 04 月 11 日 22 時 05 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 

 

 

  
 

図 3.2.5(3)-6 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.6 の地震(2011 年 04 月 12 日 00 時 57 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 
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32 3.2.5(3) κの評価結果 

  
 

図 3.2.5(3)-7 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.7 の地震(2011 年 04 月 12 日 17 時 48 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 

 

 

  
 

図 3.2.5(3)-8 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.8 の地震(2011 年 04 月 13 日 10 時 07 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 
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図 3.2.5(3)-9 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.9 の地震(2011 年 04 月 14 日 07 時 35 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 

 

 

  
 

図 3.2.5(3)-10 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.10 の地震(2011 年 04 月 14 日 12 時 08 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 
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図 3.2.5(3)-11 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.11 の地震(2011 年 05 月 03 日 22 時 57 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 

 

 

  
 

図 3.2.5(3)-12 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.12 の地震(2011 年 05 月 05 日 19 時 20 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 
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35 3.2.5(3) κの評価結果 

  
 

図 3.2.5(3)-13 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.13 の地震(2011 年 05 月 06 日 02 月 04 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 

 

 

  
 

図 3.2.5(3)-14 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.14 の地震(2011 年 05 月 08 日 07 時 11 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 
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図 3.2.5(3)-15 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.15 の地震(2011 年 05 月 10 日 08 時 38 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 

 

 

  
 

図 3.2.5(3)-16 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.16 の地震(2011 年 05 月 14 日 01 時 28 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 
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37 3.2.5(3) κの評価結果 

  
 

図 3.2.5(3)-17 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.17 の地震(2005 年 05 月 11 日 10 時 51 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 

 

 

  
 

図 3.2.5(3)-18 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.18 の地震(2007 年 07 月 12 日 05 時 29 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 
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38 3.2.5(3) κの評価結果 

  
 

図 3.2.5(3)-19 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.19 の地震(2007 年 10 月 01 日 02 時 21 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 

 

 

  
 

図 3.2.5(3)-20 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.20 の地震(2009 年 02 月 16 日 22 時 59 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 
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39 3.2.5(3) κの評価結果 

  
 

図 3.2.5(3)-21 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.21 の地震(2009 年 02 月 18 日 01 時 44 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 

 

 

  
 

図 3.2.5(3)-22 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.22 の地震(2009 年 08 月 11 日 18 時 09 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 
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40 3.2.5(3) κの評価結果 

  
 

図 3.2.5(3)-23 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.23 の地震(2009 年 08 月 13 日 12 時 42 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 

 

 

  
 

図 3.2.5(3)-24 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.24 の地震(2009 年 09 月 15 日 01 時 07 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 
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41 3.2.5(3) κの評価結果 

  
 

図 3.2.5(3)-25 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.25 の地震(2011 年 03 月 15 日 22 時 31 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 

 

 

  

 
図 3.2.5(3)-26 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.26 の地震(1999 年 11 月 10 日 03 時 19 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 
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42 3.2.5(3) κの評価結果 

  

図 3.2.5(3)-27 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.27 の地震(2002 年 05 月 20 日 22 時 19 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 

 

 

  
 

図 3.2.5(3)-28 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.28 の地震(2004 年 11 月 21 日 09 時 27 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 
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図 3.2.5(3)-29 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.29 の地震(2005 年 01 月 15 日 15 時 42 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 

 

 

 

   
 

図 3.2.5(3)-30 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.30 の地震(2005 年 06 月 03 日 04 時 16 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 
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図 3.2.5(3)-31 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.31 の地震(2006 年 02 月 04 日 00 時 12 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 

 

 

 

  
 

図 3.2.5(3)-32 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.32 の地震(2011 年 04 月 25 日 02 時 48 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 
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図 3.2.5(3)-33 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.33 の地震(2011 年 10 月 05 日 23 時 33 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 

 

 

 

  
 

図 3.2.5(3)-34 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.34 の地震(2016 年 04 月 14 日 21 時 26 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 
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図 3.2.5(3)-35 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.35 の地震(2016 年 04 月 14 日 22 時 38 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 

 

 

 

  
 

図 3.2.5(3)-36 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.36 の地震(2016 年 04 月 14 日 23 時 43 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 
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図 3.2.5(3)-37 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.37 の地震(2016 年 04 月 15 日 03 時 37 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 

 

 

 

  
 

図 3.2.5(3)-38 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.38 の地震(2016 年 04 月 15 日 05 時 10 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 
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図 3.2.5(3)-39 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.39 の地震(2016 年 04 月 15 日 07 時 46 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 

 

 

 

  
 

図 3.2.5(3)-40 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.40 の地震(2016 年 04 月 15 日 15 時 27 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 
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図 3.2.5(3)-41 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.41 の地震(2016 年 04 月 16 日 01 時 25 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 

 

 

 

  
 

図 3.2.5(3)-42 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.42 の地震(2016 年 04 月 16 日 07 時 23 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 
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図 3.2.5(3)-43 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.43 の地震(2016 年 04 月 16 日 07 時 42 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 

 

 

 

  
 

図 3.2.5(3)-44 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.44 の地震(2016 年 04 月 16 日 08 時 20 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 

 

 



 

3.2-51 
 

51 3.2.5(3) κの評価結果 

  
 

図 3.2.5(3)-45 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.45 の地震(2016 年 04 月 16 日 09 時 16 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 

 

 

 

  
 

図 3.2.5(3)-46 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.46 の地震(2016 年 04 月 16 日 09 時 48 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 
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図 3.2.5(3)-47 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.47 の地震(2016 年 04 月 16 日 11 時 02 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 

 

 

 

  
 

図 3.2.5(3)-48 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.48 の地震(2016 年 04 月 16 日 14 時 27 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 
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図 3.2.5(3)-49 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.49 の地震(2016 年 04 月 16 日 16 時 02 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 

 

 

 

  
 

図 3.2.5(3)-50 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.50 の地震(2016 年 04 月 16 日 17 時 40 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 
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図 3.2.5(3)-51 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.51 の地震(2016 年 04 月 16 日 21 時 05 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 

 

 

 

  

 

図 3.2.5(3)-52 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.52 の地震(2016 年 04 月 17 日 04 時 46 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 
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図 3.2.5(3)-53 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.53 の地震(2016 年 04 月 19 日 17 時 52 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 

 

 

 

  
 

図 3.2.5(3)-54 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.54 の地震(2016 年 04 月 25 日 00 時 44 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 
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図 3.2.5(3)-55 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.55 の地震(2016 年 04 月 28 日 02 時 38 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 

 

 

 

  
 

図 3.2.5(3)-56 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.56 の地震(2016 年 04 月 28 日 15 時 30 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 
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図 3.2.5(3)-57 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.57 の地震(2016 年 05 月 12 日 17 時 04 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 

 

 

 

  
 

図 3.2.5(3)-58 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.58 の地震(2016 年 05 月 13 日 01 時 03 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 
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図 3.2.5(3)-59 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.59 の地震(2016 年 06 月 18 日 20 時 46 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 

 

 

 

  
 

図 3.2.5(3)-60 高周波数領域におけるスペクトル低減特性(左：fmax Filter，右：κ) 

［No.60 の地震(2016 年 07 月 09 日 18 時 05 分の地震)］ 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

  ：スペクトルが最大となる周波数，  ：fE，■：十分な SN 比がない領域 
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3.2.5(4) fE が κ の評価に与える影響（ヘッダー確認） 
 

4 地震(MJ ＞ 6.0)を例に fE が κ の評価に与える影響を検討した．本検討では，スペクト

ルが最大となる周波数を参考に，スペクトル形状を鑑みて fE を決定した．fE をスペクトル

が最大となる周波数(frqM)の小数点第 2 位を四捨五入して与えた場合とここで採用した値

の場合の κ の値およびその差を表 3.2.5(4)-1 に，それぞれの観測平均スペクトルと，理論ス

ペクトルの比較を図 3.2.5(4)-1～図 3.2.5(4)-4 に示す． fE をスペクトルが最大となる周波

数(frqM)の近似値とした場合とここで採用した値とした場合の κ の差は 6%程度に納まって

おり，観測平均スペクトルとの適合度も顕著な差は認められない．中小地震についても，

一部の地震では κ の差が 20%程度となるが，観測平均スペクトルとの適合度には顕著な差

は認められない． 

以上より，fE が κ の評価に与える影響は小さいと言える． 

 

 

表 3.2.5(4)-1 fE が κ の評価に与える影響 

 
 

  

地震名 M J frqM f E κ κ の差

(Hz) (Hz) (%)

1.8 0.0195

4.0 0.0184

1.2 0.0524

2.6 0.0505

0.8 0.0485

3.0 0.0466

0.6 0.0511

2.7 0.0482

　frqM：スペクトルが最大となる周波数

0.635

2011年福島県浜通りの

地震　本震
7.0 1.733 6.0

3.8

4.1

6.0

0.7812016年熊本地震

最大前震

2016年熊本地震

本震

1.172

6.5

2011年静岡県東部の

地震　本震
6.4

7.3
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図 3.2.5(4)-1 fE が κ の評価に及ぼす影響の例（2011 年福島県浜通りの地震 本震） 

(左：fE =1.8Hz とした場合，右：fE =4.0Hz とした場合) 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

 

 

  
 

図 3.2.5(4)-2 fE が κ の評価に及ぼす影響の例（2011 年静岡県東部の地震 本震） 

(左：fE =1.2Hz とした場合，右：fE =2.6Hz とした場合) 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

 

  

fE=1.8Hz 
κ=0.0195 

fE=4.0Hz 
κ=0.0184 

fE=1.2Hz 
κ=0.0524 

fE=2.6Hz 
κ=0.0505 
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図 3.2.5(4)-3 fE が κ の評価に及ぼす影響の例（2016 年熊本地震 最大前震） 

(左：fE =0.8Hz とした場合，右：fE =3.0Hz とした場合) 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

 

 

  
 

図 3.2.5(4)-4 fE が κ の評価に及ぼす影響の例（2016 年熊本地震 本震） 

(左：fE =0.6Hz とした場合，右：fE =2.7Hz とした場合) 

－：観測平均スペクトル，－：理論スペクトル(fmax フィルター)，－：κ による Fitting 

 

fE=0.8Hz 
κ=0.0485 

fE=3.0Hz 
κ=0.0466 

fE=0.6Hz 
κ=0.0511 

fE=2.7Hz 
κ=0.0482 



 

3.2-62 
 

62 3.2.6 κや fE と各種パラメータとの関係 

3.2.6 κ や fE と各種パラメータとの関係 
 

fmaxフィルターのパラメータ( fmax，s )と fE や κ との関係を求めた．その結果を図3.2.6-1
～図3.2.6-4に示す．これより下記傾向が認められた． 
＊fE と fmax の間には概ね正の相関がある． 
＊κ の値と fmaxフィルターのスペクトル低減の傾き s については，静岡県東部を震源と

する地震や熊本県を震源とする地震については相関性が低いが，全般的には正の相関が明

確に認められる． 
これらの結果は，同じ低減特性を異なる方法を用いて表現したことに因るもので，合理

的と言える．その他，下記関係が見られた． 
＊地震モーメント～fE には負の相関が認められる．これは，地震モーメントと fmax の
間に負の相関があることから，合理的な結果と言える． 

＊地震モーメント～κ には相関が見られない． 

 

 



 

3.2-63 
 

63 3.2.6 κや fE と各種パラメータとの関係 

 
 

図 3.2.6-1 各種パラメータ間の関係(福島県浜通りを震源とする地震) 

○：大地震 

○：中小地震 
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図 3.2.6-2 各種パラメータ間の関係(静岡県東部を震源とする地震)  

○：大地震 
○：余震 
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図 3.2.6-3 各種パラメータ間の関係(熊本県を震源とする地震) 

○：本震 
○：最大前震 
○：余震 
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図 3.2.6-4 各種パラメータ間の関係(全地震) 

○：大地震 
○：中小地震 
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3.2.7 スペクトル低減特性の適切な表現方法の検討 
 

3.2.7(1) 概要 
 

本項では，下記 3 つのスペクトルを比較することにより，高周波数領域におけるスペク

トル低減特性の適切な表現方法を検討する． 

＊観測記録のフーリエスペクトル 

＊fmax フィルターを用いて近似したフーリエスペクトル 

＊κ を用いて近似したフーリエスペクトル 

 

3.2.7(2) 検討手法 
 

式 3.2.7(2)-1 および 3.2.7(2)-2 を用いて，fmax フィルターあるいは κ を用いて近似したフ

ーリエスペクトルと観測記録との残差を評価し，高周波数領域におけるスペクトル低減特

性の適切な表現方法を検討する． 

 

{ }∑
=

−=
2

1

2
maxmax )(log)(log1 f

ff
Off fAfA

N
ERR      3.2.7(2)-1 

 

{ }∑
=

−=
2

1

2)(log)(log1 f

ff
O fAfA

N
ERR κκ        3.2.7(2)-2 

 

ここで， 

ERRfmax：fmax フィルターを用いて近似したスペクトルと観測平均スペクトルとの残差 

ERRκ：κ を用いて近似したスペクトルと観測平均スペクトルとの残差 

Ao：観測平均フーリエスペクトル 

Afmax：fmax フィルターを用いて近似したスペクトル 

Aκ：κ を用いて近似したスペクトル 

f1，f2：着目周波数範囲の下限と上限(Hz) 

N：着目周波数範囲に含まれる周波数の数 

である．f1 および f2 については下記のように複数の周波数範囲を設定した． 

＊Case1：fE ～10Hz ＊Case2：fE ～20Hz ＊Case3：fE ～30Hz 

＊Case4：10～20Hz ＊Case5：10～30Hz ＊Case6：20～30Hz 
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3.2.7(3) 検討結果 
 

残差評価結果を表 3.2.7(3)-1 に示す．同表では，残差が小さい方に黄色の網掛けをした．

また，fE が 10Hz を越える地震については，fE ～10Hz，10～20Hz，10～30Hz の周波数範囲

の残差計算は行わず，「－」と記載した．同表より，κ を用いて近似したフーリエスペクト

ルの方が観測記録との残差が小さいケースが多いことが分かる．残差計算周波数範囲が最

も広帯域である fE ～30Hz の残差計算結果を元に，残差の差（ERRfmax - ERRκ）の頻度分布を

求めた．その結果を表 3.2.7(3)-2 および図 3.2.7(3)-1 に示す．全対象地震のうち 83%の地震

は残差の差が -0.01~0.01 の範囲に入っている．既往検討で対象とされている地震も含め計

108 地震についても残差の差（ERRfmax - ERRκ）の頻度分布を求めた．その結果を表 3.2.7(3)-3

および図 3.2.7(3)-2 に示す．全対象地震のうち 76%の地震は残差の差が -0.01~0.01 の範囲

に入っている．また，7 つの大地震の残差の差を以下に示す．2005 年福岡県西方沖の地震  

本震と 2016 年熊本地震 本震は比較的大きいものの，平均的には-0.0009 と，両者の差はほ

とんどない． 

＊2003 年宮城県北部の地震  本震： 0.0072 

＊2005 年福岡県西方沖の地震 本震： 0.0206 

＊2008 年岩手・宮城内陸地震 本震： 0.0112 

＊2011 年福島県浜通りの地震 本震：-0.0056 

＊2011 年静岡県東部の地震  本震：-0.0149 

＊2016 年熊本地震    最大前震：-0.0067 

＊2016 年熊本地震      本震：-0.0184 

以上のことから， fmax フィルターを用いる方法および κ を用いる方法の 2 つの方法に優

劣の顕著な差は認められず，いずれの方法を用いても，高周波数領域におけるスペクトル

低減特性を適切に表現できると考えられる． 
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表 3.2.7(3)-1 残差評価結果 
 

 
 

No. 発震時刻 f E ～10Hz f E ～20Hz f E ～30Hz 10～20Hz 10～30Hz 20～30Hz
ERR fmax ERR κ ERR fmax ERR κ ERR fmax ERR κ ERR fmax ERR κ ERR fmax ERR κ ERR fmax ERR κ

1 2011.03.23 07:12 0.0498 0.0574 0.0424 0.0502 0.0415 0.0472 0.0404 0.0483 0.0404 0.0458 0.0404 0.0430
2 2011.03.23 07:36 0.0597 0.0595 0.0727 0.0701 0.0719 0.0668 0.0758 0.0727 0.0734 0.0677 0.0710 0.0623
3 2011.04.11 17:16 0.0645 0.0604 0.0503 0.0532 0.0444 0.0500 0.0393 0.0483 0.0362 0.0463 0.0328 0.0443
4 2011.04.11 20:42 0.0548 0.0498 0.0442 0.0427 0.0383 0.0370 0.0394 0.0396 0.0342 0.0339 0.0281 0.0271
5 2011.04.11 22:05 0.0966 0.0832 0.0651 0.0616 0.0555 0.0545 0.0536 0.0543 0.0473 0.0494 0.0402 0.0441
6 2011.04.12 00:57 0.0588 0.0320 0.0473 0.0385 0.0434 0.0407 0.0430 0.0404 0.0404 0.0420 0.0376 0.0434
7 2011.04.12 17:48 0.0471 0.0392 0.0419 0.0410 0.0406 0.0385 0.0406 0.0414 0.0398 0.0385 0.0387 0.0350
8 2011.04.13 10:07 0.1110 0.0866 0.0762 0.0718 0.0689 0.0609 0.0593 0.0658 0.0585 0.0552 0.0578 0.0421
9 2011.04.14 07:35 0.0603 0.0403 0.0458 0.0372 0.0488 0.0392 0.0436 0.0368 0.0479 0.0391 0.0519 0.0412

10 2011.04.14 12:08 0.0524 0.0475 0.0544 0.0569 0.0597 0.0531 0.0547 0.0584 0.0602 0.0536 0.0654 0.0484
11 2011.05.03 22:57 -9.9 -9.9 0.0728 0.0644 0.0720 0.0705 -9.9 -9.9 -9.9 -9.9 0.0715 0.0750
12 2011.05.05 19:20 -9.9 -9.9 0.0695 0.0604 0.0585 0.0554 -9.9 -9.9 -9.9 -9.9 0.0498 0.0517
13 2011.05.06 02:04 0.0401 0.0536 0.0418 0.0429 0.0366 0.0382 0.0424 0.0385 0.0360 0.0348 0.0282 0.0307
14 2011.05.08 07:11 0.1515 0.0801 0.1007 0.0785 0.0874 0.0768 0.0941 0.0783 0.0829 0.0766 0.0699 0.0746
15 2011.05.10 08:38 0.1326 0.1012 0.0886 0.0823 0.0859 0.0774 0.0736 0.0768 0.0782 0.0739 0.0826 0.0709
16 2011.05.14 01:28 -9.9 -9.9 0.0895 0.0891 0.0887 0.0898 -9.9 -9.9 -9.9 -9.9 0.0881 0.0902
17 2005.05.11 10:51 -9.9 -9.9 0.0698 0.0444 0.0592 0.0543 -9.9 -9.9 -9.9 -9.9 0.0480 0.0614
18 2007.07.12 05:29 -9.9 -9.9 0.1335 0.1435 0.1529 0.1357 -9.9 -9.9 -9.9 -9.9 0.1702 0.1276
19 2007.10.01 02:21 0.0860 0.0809 0.0665 0.0657 0.0618 0.0658 0.0499 0.0537 0.0515 0.0601 0.0531 0.0659
20 2009.02.16 22:59 0.1557 0.1080 0.0815 0.0701 0.0754 0.0691 0.0760 0.0677 0.0723 0.0679 0.0684 0.0679

2011年
福島県
浜通り
の地震

2011年
静岡県
東部の
地震
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表 3.2.7(3)-1 残差評価結果（つづき） 
 

 
 

No. 発震時刻 f E ～10Hz f E ～20Hz f E ～30Hz 10～20Hz 10～30Hz 20～30Hz
ERR fmax ERR κ ERR fmax ERR κ ERR fmax ERR κ ERR fmax ERR κ ERR fmax ERR κ ERR fmax ERR κ

21 2009.02.18 01:44 0.1295 0.1071 0.0714 0.0620 0.0665 0.0574 0.0645 0.0569 0.0627 0.0545 0.0609 0.0521
22 2009.08.11 18:09 0.0645 0.0346 0.0475 0.0349 0.0494 0.0434 0.0406 0.0349 0.0465 0.0447 0.0516 0.0525
23 2009.08.13 12:42 0.1378 0.1295 0.0942 0.0919 0.0831 0.0877 0.0845 0.0838 0.0767 0.0831 0.0680 0.0825
24 2009.09.15 01:07 0.0761 0.0967 0.0975 0.0914 0.0866 0.0833 0.1039 0.0895 0.0883 0.0807 0.0695 0.0709
25 2011.03.15 22:31 0.0642 0.0598 0.0635 0.0704 0.0602 0.0750 0.0630 0.0773 0.0586 0.0799 0.0538 0.0824
26 1999.11.10 03:19 0.1186 0.0546 0.0833 0.0595 0.0696 0.0530 0.0621 0.0615 0.0535 0.0527 0.0431 0.0421
27 2002.05.20 22:19 0.0873 0.0772 0.0603 0.0613 0.0568 0.0551 0.0460 0.0540 0.0489 0.0499 0.0517 0.0454
28 2004.11.21 09:27 0.0944 0.0771 0.0694 0.0645 0.0644 0.0609 0.0549 0.0581 0.0557 0.0567 0.0564 0.0551
29 2005.01.15 15:42 -9.9 -9.9 0.0855 0.0814 0.0776 0.0736 -9.9 -9.9 -9.9 -9.9 0.0688 0.0650
30 2005.06.03 04:16 0.0463 0.0343 0.0466 0.0488 0.0439 0.0462 0.0468 0.0552 0.0432 0.0490 0.0394 0.0418
31 2006.02.04 00:12 0.0911 0.0765 0.0826 0.0683 0.0776 0.0698 0.0777 0.0635 0.0736 0.0679 0.0693 0.0720
32 2011.04.25 02:48 0.0938 0.0871 0.0899 0.0953 0.0840 0.0833 0.0881 0.0989 0.0815 0.0825 0.0745 0.0619
33 2011.10.05 23:33 0.0816 0.0715 0.0707 0.0665 0.0687 0.0651 0.0628 0.0632 0.0641 0.0630 0.0653 0.0628
34 2016.04.14 21:26 0.0880 0.0621 0.0629 0.0634 0.0518 0.0585 0.0362 0.0643 0.0301 0.0572 0.0224 0.0491
35 2016.04.14 22:38 0.0805 0.0624 0.0617 0.0566 0.0563 0.0597 0.0511 0.0538 0.0493 0.0590 0.0476 0.0639
36 2016.04.14 23:43 0.0693 0.0570 0.0563 0.0522 0.0508 0.0505 0.0494 0.0499 0.0457 0.0489 0.0417 0.0480
37 2016.04.15 03:37 0.0736 0.0495 0.0642 0.0562 0.0594 0.0567 0.0601 0.0587 0.0561 0.0581 0.0517 0.0573
38 2016.04.15 05:10 0.0750 0.0360 0.0600 0.0452 0.0569 0.0501 0.0518 0.0487 0.0520 0.0527 0.0521 0.0564
39 2016.04.15 07:46 0.0649 0.0561 0.0515 0.0467 0.0472 0.0470 0.0439 0.0417 0.0421 0.0446 0.0402 0.0474
40 2016.04.15 15:27 0.1248 0.0963 0.0924 0.0891 0.0837 0.0826 0.0793 0.0866 0.0751 0.0802 0.0706 0.0732

2011年
静岡県
東部の
地震

2016年
熊本
地震
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表 3.2.7(3)-1 残差評価結果（つづき） 
 

 
 

No. 発震時刻 f E ～10Hz f E ～20Hz f E ～30Hz 10～20Hz 10～30Hz 20～30Hz
ERR fmax ERR κ ERR fmax ERR κ ERR fmax ERR κ ERR fmax ERR κ ERR fmax ERR κ ERR fmax ERR κ

41 2016.04.16 01:25 0.0344 0.0592 0.0378 0.0549 0.0372 0.0556 0.0402 0.0515 0.0382 0.0543 0.0361 0.0569
42 2016.04.16 07:23 0.0714 0.0594 0.0612 0.0595 0.0551 0.0542 0.0563 0.0596 0.0509 0.0530 0.0448 0.0454
43 2016.04.16 07:42 0.0667 0.0644 0.0541 0.0556 0.0535 0.0540 0.0491 0.0523 0.0509 0.0520 0.0526 0.0519
44 2016.04.16 08:20 0.0595 0.0652 0.0645 0.0679 0.0679 0.0680 0.0663 0.0690 0.0695 0.0686 0.0724 0.0681
45 2016.04.16 09:16 0.0791 0.0700 0.0640 0.0589 0.0604 0.0637 0.0556 0.0530 0.0552 0.0621 0.0547 0.0701
46 2016.04.16 09:48 0.1080 0.0931 0.0521 0.0472 0.0554 0.0505 0.0495 0.0451 0.0543 0.0496 0.0586 0.0538
47 2016.04.16 11:02 0.0932 0.0584 0.0752 0.0622 0.0797 0.0602 0.0667 0.0637 0.0767 0.0606 0.0857 0.0574
48 2016.04.16 14:27 0.0669 0.0687 0.0671 0.0597 0.0598 0.0592 0.0671 0.0562 0.0585 0.0574 0.0484 0.0585
49 2016.04.16 16:02 0.0690 0.0561 0.0558 0.0549 0.0519 0.0531 0.0502 0.0544 0.0481 0.0526 0.0460 0.0507
50 2016.04.16 17:40 0.0993 0.0466 0.0747 0.0549 0.0685 0.0549 0.0601 0.0583 0.0591 0.0566 0.0582 0.0550
51 2016.04.16 21:05 0.0866 0.0601 0.0680 0.0574 0.0687 0.0655 0.0580 0.0561 0.0641 0.0667 0.0697 0.0758
52 2016.04.17 04:46 0.0635 0.0772 0.0523 0.0640 0.0486 0.0607 0.0472 0.0580 0.0451 0.0569 0.0430 0.0557
53 2016.04.19 17:52 0.0551 0.0572 0.0516 0.0588 0.0526 0.0564 0.0502 0.0594 0.0521 0.0563 0.0540 0.0530
54 2016.04.25 00:44 0.0773 0.0640 0.0664 0.0598 0.0649 0.0582 0.0615 0.0581 0.0622 0.0570 0.0629 0.0559
55 2016.04.28 02:38 0.1229 0.0908 0.0820 0.0710 0.0718 0.0678 0.0586 0.0615 0.0567 0.0623 0.0546 0.0630
56 2016.04.28 15:30 0.0892 0.0641 0.0693 0.0570 0.0652 0.0530 0.0582 0.0535 0.0585 0.0501 0.0590 0.0466
57 2016.05.12 17:04 0.0854 0.0409 0.0675 0.0484 0.0636 0.0526 0.0579 0.0514 0.0577 0.0548 0.0575 0.0580
58 2016.05.13 01:03 0.1393 0.1112 0.0684 0.0624 0.0618 0.0610 0.0565 0.0552 0.0551 0.0574 0.0537 0.0595
59 2016.06.18 20:46 0.0735 0.0684 0.0515 0.0492 0.0526 0.0476 0.0394 0.0389 0.0473 0.0423 0.0539 0.0453
60 2016.07.09 18:05 0.0859 0.0829 0.0634 0.0634 0.0600 0.0589 0.0508 0.0529 0.0528 0.0523 0.0549 0.0518

2016年
熊本
地震
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表 3.2.7(3)-2 残差の差（ERRfmax - ERRκ）の頻度分布 

 

 

 

 

 

 

図 3.2.7(3)-1 残差の差（ERRfmax - ERRκ）の頻度分布 

 

  

残差の差 地震数 (%)

-0.03 ～ -0.02 0 0.0
-0.02 ～ -0.01 3 5.0
-0.01 ～ 0.00 14 23.3
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0

10

20

30

40

-0.03 ～
-0.02

-0.02 ～
-0.01

-0.01 ～
0.00

0.00 ～
0.01

0.01 ～
0.02

0.02 ～
0.03

地
震
数

残差の差 (ERRfmax - ERRκ )



 

3.2-73 
 

73 3.2.7(3) 検討結果 

表 3.2.7(3)-3 残差の差（ERRfmax - ERRκ）の頻度分布 

 

 

 

 

 
 

図 3.2.7(3)-2 残差の差（ERRfmax - ERRκ）の頻度分布 

 

  

残差の差 地震数 (%)

-0.03 ～ -0.02 0 0.00
-0.02 ～ -0.01 3 2.78
-0.01 ～ 0.00 17 15.74
0.00 ～ 0.01 65 60.19
0.01 ～ 0.02 15 13.89
0.02 ～ 0.03 6 5.56
0.03 ～ 0.04 1 0.93
0.04 ～ 0.05 0 0.00
0.05 ～ 0.06 1 0.93
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3.2.8 高域遮断特性の成因に関する考察 

 

fmax フィルターおよび κ を用いた理論スペクトルの算出過程（下記 Step1～Step5）を図

3.2.8-1 および図 3.2.8-2 に示す．これらは 2016 年熊本地震本震で得られたパラメータを用い

て作図しており，Step4 および Step5 では平均観測スペクトルも併記した． 

 

上段左 Step 1： ( )fSMo×  

上段中 Step 2： ( )fSMoC ××  

上段右 Step 3： ( )
X

fSMoC 1
×××  

下段左 Step 4： ( ) ( ) 





 −

××××
β

π
fQ
fX

X
fSMoC exπ1

 

下段中 Step 5： ( ) ( ) ( )fP
fQ
fX

X
fSMoC ×







 −

××××
β

πexπ1
 

 

ここで，S(f)は ω-2 則に基づく震源特性[式(3.2.3-2)]，P(f)は fmax フィルター[式(3.2.3-3)]，

X は震源距離，C は式(3.2.3-4)で示されるその他の係数である． 
 

Step1 ～ Step3 では理論スペクトルは ω-2 則の形状が保持され，Step4 すなわち Q 値に

よる減衰項(exp項)を考慮することにより，その形状が崩れている．Step4 では，Q 値によ

る高周波数領域のスペクトル低減を考慮してもなお平均観測スペクトルより過大であるこ

とが分かる．Step5 で両スペクトルが整合するように fmax フィルターが掛けられる．以上

より，fmax フィルターで表現されるスペクトル低減特性は Q 値による減衰項ではないこと

が分かる．平均観測スペクトルの算出にはせん断波速度が2,000m/secを超える観測点の記録

を用いているが，3,000m/sec(地震基盤)に満たない観測点の記録も用いているため，サイト

特性が含まれている可能性は否定できないが，その影響は限定的と考えられる．以上のこ

とを勘案すれば，本検討で評価した fmax フィルターは概ね震源特性と考えるのが妥当であ

ろう． 

 

一方，κ はスペクトルのフラットなレベル(ω-2 則)からの傾きを表しているため，本検討

で評価した κ の値には 

＊fmax フィルターに相当するスペクトルの低減(概ね震源特性と考えられる) 

＊Q値(exp項)によるスペクトルの低減(伝播経路特性) 

の両方が含まれていると考えられる． 
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数種類の震源距離に対する Q 値による減衰項(exp 項)の値を図 3.2.8-3 に示す．ここで用

いた Q 値は 2016 年熊本地震の観測記録を用いて，スペクトルインバージョン解析により得

られた値［Q(f) = 82.3× f 0.71，式(3.2.3-5)］である．これより， 

＊高周波数になると exp 項が小さくなること 

＊その傾きは震源距離が長いほど大きいこと 

が分かる．exp 項が小さくなることは地震動のスペクトルが小さくなることと等価である．

Anderson and Hough(1986)や Houtte et al.(2011)など κ に関する既往研究では，κ の震源距離

依存性を指摘しているが，これは κ に含まれる Q 値による減衰項(exp 項)によるスペクト

ルの低減傾向が遠距離ほど大きいことと対応しているものと考えられる． 

 

なお，本検討ではせん断波速度が 2,000m/sec を超える観測点の記録を用いているため，

サイト特性の影響がほとんど含まれていない．サイトの影響によるスペクトル低減特性に

ついては別途検討する必要がある． 

 

 

  

図 3.2.8-3 Q 値による減衰項(exp 項)の値 
 

 

0.01

0.10

1.00

0.0 0.1 1.0 10.0 100.0

ex
p(

(-π
fX

)/(
Q

(f
)β
）

)

周波数（Hz)

10 20
40 60
80 100

【凡例】 
震源距離 単位：km 



 

3.2-76 
 

76 3.2.8 高域遮断特性の成因に関する考察 

 

図 3.2.8-1 理論スペクトル(-)の算出過程(横軸：log 軸) 
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図 3.2.8-2 理論スペクトル(-)の算出過程(横軸：linear 軸) 
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3.2.9 おわりに 

 

本項では国内で観測された地震を対象とし，観測記録を用いて κ および fE の評価を行っ

た．対象とした地震は 

＊2011 年福島県浜通りの地震 

＊2011 年静岡県東部の地震 

＊2016 年熊本地震 

の本震および余震等の全 60 地震，その MJ は 3.5～7.3，震源深さは 5～20km である． 

 

まず，2016 年熊本地震の fmax フィルターの評価を行なった．その結果，MJ ＞6.0 の大地

震の fmaxおよび s は以下の通りとなった． 

＊最大前震：fmax = 9.9Hz，s = 1.43 

＊本震  ：fmax = 7.1Hz，s = 1.37 

fmax の値は既往研究による地殻内大地震の値と顕著な差はないが，べき乗数 s の値は 2011

年静岡県東部の地震と同様，比較的大きな値となった．これは高域遮断特性の地域性を示

唆する結果と言える．静岡県東部や熊本県付近の共通点として，火山フロントのすぐ背弧

側に位置していることが挙げられる．しかし，中小地震の震源域を含めた広範囲の領域に

スペクトル低減の原因となるマグマ溜まりがあることは確認されておらず，得られた結果

の特徴と火山の存在の相関性を明確に指摘することは難しい． 

 

続いて，上記 60 地震について，κ および fEの評価を行った．4 つの大地震の fE および κ 

は以下の通りとなった． 

＊2011年福島県浜通りの地震  本震：fE = 4.0Hz，κ = 0.0184 
＊2011年静岡県東部の地震   本震：fE = 2.6Hz，κ = 0.0505 
＊2016年熊本地震     最大前震：fE = 4.5Hz，κ = 0.0457 
＊2016年熊本地震       本震：fE = 2.7Hz，κ = 0.0482 

福島県浜通り付近で発生した中小地震の fE は6～13Hz，κ は 0.009～0.0218，静岡県東部

付近で発生した中小地震の fE は3.5～11Hz，κ は 0.0325～0.0525，熊本県付近で発生した

中小地震のの fE は4～10Hz，κ は 0.0274～0.0553となった． 
福島県浜通り付近で発生した地震の κ は既往検討で対象とされている2003年宮城県北

部の地震，2008年岩手・宮城内陸地震および2005年福岡県西方沖の地震の値と概ね同程度

であった．しかし，2011年静岡県東部の地震や2016年熊本地震の κ は0.027～0.055と他の地

震の値に比べ大きな値であった．この結果は fmax フィルターのべき乗数 s の値が比較的大

きな値であることと調和的である． 
 

さらに，得られた結果を用いて，fmax フィルターのパラメータ( fmax，s )と fE や κ との関

係を求めた．その結果，κ の値と fmax フィルターのスペクトル低減の傾き s ，および fE と 
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fmax の間には概ね正の相関が認められた．これは，同じ低減特性を異なる方法を用いて表現

したことに因るもので，合理的な結果と言える． 

 

最後に，観測記録と高域遮断フィルターにより近似したスペクトルおよび κ で近似した

スペクトルの比較を行ない，高周波数領域におけるスペクトル低減特性の適切な表現方法

を検討した．その結果，fmax フィルターを用いる方法および κ を用いる方法の 2 つの方法に

優劣の顕著な差は認められず，いずれの方法を用いても，高周波数領域におけるスペクト

ル低減特性を適切に表現できると判断された． 
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