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1. 序論
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1.1 研究の背景と目的 
 

地震の発生とともに地下深くの震源から地震波が生ずる。この地震波は地殻やマントル

を伝播して観測点直下の深部にある岩盤(基盤)に到達する。岩盤上の地盤に入射した地震波

は、構造の変化により生ずる反射屈折を繰り返して、その特性は大きく変化する。そこで、

地震動の特性は、震源から発生する地震波の特性(震源特性)、震源から基盤までに地震波が伝播す

る間に生ずる特性(伝播特性)、地盤内での地震波の反射・屈折により生ずる特性(地盤特性)、の3

つに分離して考えることができる。 

想定地震に対して地震動予測を行うために、これら 3 つの特性がモデル化されている。

震源特性については、まず大地震に対応する面震源の破壊過程の影響を工学的な地震動予

測に導入することが必要となる。これに対して、翠川・小林(1979)は距離減衰式に基づいた

中小地震の応答スペクトルを断層破壊過程に基づいて重ね合わせることにより大地震の応

答スペクトルを合成して、それに基づいて時刻歴波形を生成することを提案し、設計用入

力地震動の評価手法として多くの事例に適用されてきた。1995 年に兵庫県南部地震では断

層近傍の地震動が記録され、構造物に影響の大きい周期 1～2 秒のパルス状波形が観測され

た。このパルス波は強震動生成域（アスペリティ）に起因することから、想定地震に対す

る地震動予測においてもアスペリティを考慮した震源断層モデルの導入が課題となった。

アスペリティの大きさおよびそのすべり量については、地震観測記録による震源インバー

ジョンの結果に基づいて、全体の断層の大きさおよび全体のすべり量との比例関係が見出

され（Somerville et al.(1999)）、それに基づいて、いわゆる特性化震源モデルが提案され（例

えば入倉(2006)、地震調査研究推進本部(2008)）、設計用入力地震動作成に活用されている。 

 伝播特性については、前述のように震源から地震基盤面に到達するまでの経路の効果を

表しており、標準的な地震動予測手法ではその効果を幾何減衰とそれ以外の減衰の 2 種の

減衰に分けてモデル化が行われている(例えば日本建築学会(2005))。このうち幾何減衰は伝

播距離の増大に伴う波面の広がりを表しており、一般的には震源距離の-1 乗に比例する幾

何減衰が適用される。震源が深い場合あるいは遠距離の伝播の場合については負のべき乗

の数値を変えた設定が用いられる場合がある (例えば日本建築学会（2009）)。幾何減衰以

外の減衰として、伝播経路内では内部減衰および散乱減衰が生じる。内部減衰は媒質の非

弾性的な性質により地震波エネルギーが熱エネルギーに変換することにより生じ、散乱減

衰は媒質の物性の不均質による地震波エネルギーの散乱に起因して生じる。標準的な地震

動予測手法においては、内部減衰と散乱減衰を区別せず、後述の Q 値と呼ばれるパラメー

タによって簡便なモデル化がなされている。 

地盤特性については、地盤の差異による地震動の増幅への影響が大きいことから、震源

特性・伝播経路特性に較べて多くの検討事例が積み重ねられ、地下構造データと理論計算

に基づいて増幅特性の評価手法が比較的早期に実用化されている。例えば水平成層構造地

盤に対しては重複反射理論（Haskell(1960)）に基づいた基盤入射波に対する地盤増幅率の評
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価が可能である。近年では計算機能力の向上により 3 次元的な不整形地層構造をモデル化

し、差分法等の数値計算手法による地盤増幅特性の評価が可能になっている（例えば

Graves(1999)）。 

以上の震源特性、伝播特性、地盤特性のモデル化について比較すると、伝播特性のモデルは他

の2つに比べて単純であり、検討の余地が大きいものと考えられる。検討課題の一つとして、伝播

経路の不均質性による散乱現象の把握があげられる。伝播経路の不均質はランダム性を有してい

るため、均質媒質における地震動に対して平均的特性を変化させるだけではなく、不確定性も生

じさせる。この不確定性は偶然的不確定性として評価されている。 

伝搬経路の不均質性は決定論的にモデル化することが困難であるため、ランダムな不均

質としてモデル化が行われ、ランダム媒体での波動方程式の近似解から検討が行われてき

た(例えば、佐藤・山下(2001))。しかし、近似解の方法では近距離に対する評価は適用範囲

外であるため、地震工学上重要な近距離の地震動に対する影響はほとんど検討されていな

い。以上の背景から、本研究では、特に地震工学上重要である強震動が発生する震源から

近距離の領域に対して、不均質媒質の散乱効果が地震動にどのような影響を及ぼしている

かについて、数値シミュレーションおよび観測記録に基づいた検討を行うことを目的とす

る。 
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1.2 既往の研究 

 

1.2.1 地震動に対する伝播経路の影響に関する研究 

 

図 1.2-1 に震源・伝播経路・地盤の概念図を示す。ここで伝播経路は均質すなわち物性の

変化が無いものとして表現されているが、現実の伝播経路には様々なスケールでの不均質

性が存在する。そのうち巨視的スケールの不均質構造の例としては、図 1.2-2 に示すような

地殻からマントルに至る多層構造やプレートの沈み込みの構造（宇津(1984)）が挙げられる。

図 1.2-2 においては、周囲に較べて地震波速度が大きい太平洋プレートが大陸地殻下のマン

トル内に沈み込むことにより、速度の不均質構造が形成されている。これらは伝播経路を

物性の異なる複数の領域に区分することで表現することが可能であるため、決定論的な不

均質性といえる。すなわち堆積層・地殻・マントル等を複数の地層でモデル化し、数値解

析的手法（例えば Graves(1986)）を適用することにより、地震動への影響を考慮することが

可能である。一方、このような決定論的なモデル化により評価することができない、より

微視的な伝播経路特性の影響については、前述のように Q 値と呼ばれるパラメータを用い

て表される。 

例えば短周期地震動の予測手法として普及している統計的グリーン関数法(釜江・他

(1991))においては、伝播経路の影響を幾何減衰項と Q 値をパラメータとした減衰項 P(f)の

積として、次のようにモデル化されている。 

 

P(f) = r
-γ
exp(-πf r /QV)                               (1.2-1) 

 

ここで f は周波数、r は震源距離、V は平均的な地震波速度である。r
-γ の項が幾何減衰項を

表し、指数項が不均質性を含むその他の伝播経路の影響を表している。幾何減衰は地震波

面が空間的に広がることにより振幅が減衰する効果であり、概ね震源距離が 100km 以内の

内陸地震および深さが 60km 以浅の海溝型地震の場合にはその効果を伝播距離の逆数で表

すことができるとされている(例えば日本建築学会(2009))。すなわち一般的に（1.2-1）式に

おいては γ=1 が仮定されることが多い。 

(1.2-1)式のうち Q 値をパラメータとする指数項は、幾何減衰以外の要因による地震波の減

衰を表しており、具体的には伝播に伴う地震波の散乱および媒質の非弾性的性質による波

動エネルギーから熱エネルギーへの転化による減衰に対応している。(1.2-1)式にからわかる

ように Q 値が小さいほど、減衰が大きいことを示している。なお Q 値はその値が十分に大

きい場合には減衰定数 h と Q=1/2h の関係を有している。 

媒質の散乱特性、非弾性的性質の差異を反映して、伝播する領域による Q 値の差異が生

じる。例えば前出の図 1.2-2 においてはプレートの沈み込みによる大局的な Q 値構造の差異

が示されている。すなわち海溝から沈み込む海溝プレート内は減衰が小さい高 Q 領域(図中
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の High Q)となっており、その上部に位置する陸域化のマントルは減衰の大きい(同 Low Q)

領域となっている。 

このように伝播領域により Q 値特性が異なることから、目的の領域における Q 値を知る

ことが必要となる。地震観測記録から伝播経路上の平均的な Q 値を推定する代表的な手法

としてはスペクトル・インバージョン手法（岩田・入倉(1986)）が挙げられ、当手法により

海溝型地震、内陸地殻内地震を対象にして全国的な範囲で、主として S 波の Q 値（Qs）の

解析事例が蓄積されている。前述のように、Q 値は本研究で着目する媒質の不均質性による

散乱効果を反映している。そこで以下では、スペクトル・インバージョンにより推定され

た既往研究による Q 値についてまとめる。まず海溝型地震を対象にした Qsの推定事例を図

1.2-3 に示す（日本建築学会(2005)）。図 1.2-4 には図 1.2-3 に示した領域で推定された S 波に

対する Q 値(Qs)を比較して示している。これらの研究で解析された地震は沈み込んだプレー

ト周辺の地震が多いことから、海域から陸域に至るマントルおよび地殻の平均的な Qsが得

られていると考えられる。図 1.2-4 から Qs は周波数依存性を考慮して Qs=Qs0f
n とモデル化

されている（f は周波数(Hz),Qs0と n がパラメータ）。Qsには地域による差異が見られ、概ね

(60～110)f 
0.7～1.0（f は周波数）の範囲に分布していることが示されており、1Hz での Qs に相

当する Qs0については 2 倍程度の変化が見られる。 

また伝播経路における平均的なQ値には距離依存性が見られ、近距離の観測記録からスペ

クトル・インバージョン手法で推定されたQ値は遠距離の記録からのQ値に比べてより小さ

な値を示す傾向がある。例えば、天池・他(2006)は内陸地殻内地震を対象にして全国各地で

評価されたQs値について調査し、その結果を図1.2-5のようにまとめている。震源距離が約

80km以内のデータから推定されたQsはほぼ(35～70)f 
(0.8～1.0)の範囲に、震源距離が約60km以

内のQsはほぼ(20～50)f
 (0.8～1.0)の範囲に分布することを確認しており、震源距離の減少ととも

に平均的なQsが減少する可能性を指摘している。観測記録から推定されるQs値が震源距離に

より変化する原因の一つとしては、伝播距離が大きな記録ほど地下深部の影響が強くなり、

地下深部は浅部に比べて平均的に高Qsすなわち散乱減衰・内部減衰が小さい可能性が考えら

れる。 

より小さいスケールでの Qs の推定を行った事例として、Qsの三次元ブロックインバージ

ョン（例えば中村・植竹(2002)）が挙げられる。この研究では図 1.2-6 のように解析対象領

域を 3 次元のブロックに区切り、各ブロックにおける Qs を推定している。図では 1Hz, 5Hz, 

10Hz における Qs の推定結果を示しており、寒色になるほど高 Qs であることを表している。

図 1.2-6 を見ると、概ね地殻に対応する深さ 0-30km の領域と、上部マントルに対応する深

さ 30-60km の領域とを比較すると、後者の方 Qs の値が小さい領域が増えており、鉛直方向

の伝播媒質の変化により、散乱・内部減衰特性が変化していることが推定される。 
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1.2.2 伝播経路の不均質性の影響に関する研究 

 

上述のように一般に距離減衰式における振幅の減衰は、伝播経路を大局的に捉えて波線

の広がりによる幾何減衰項と非弾性による内部減衰項のみを想定してモデル化されている。

しかし地球内部には前節で挙げた層構造・プレート構造に対応する大局的な速度値の変化

以外にも、より細かいスケールでの速度の変動の存在も確認されている（Wu and Aki(1988)）。

決定論的にはモデル化できないこのような物性の不均質はランダム不均質と呼ばれる（Sato 

et al.(2012)）。 

ランダム不均質については理学分野において、地震波速度の実測データや地震観測記録

の解析に基づいて、推定事例が蓄積されてきた(例えば Wu and Aki(1988)、小菅(2001))。例

えば Shiomi et al.(1997)は図 1.2-7 に示すように関東地方および九州地方における深井戸にお

ける PS 検層データに基づいて、堆積層および地殻上部における地震速度の変動について検

討を行い、地質学的な層境界に対応する速度変化以外により短波長の揺らぎが重畳してい

ることを示している。また Holliger and Levander(1992)は地表に地殻の構成岩が露出してい

る地域における詳細な地質分布に基づき、Flatte and Wu(1988)は水平アレイ観測記録の解析

に基づいて地殻内における短波長の速度揺らぎの存在を確認している。より深部の伝播経

路におけるランダム不均質速度構造については、直接測定することは不可能であるが、地

震波の解析からランダム不均質性を特徴づけるパラメータを推定することができる。その

際に、ランダムな変動成分の成分を表すために、ガウス分布、指数分布、フォン・カルマ

ン分布等の確率分布モデルが用いられている（小菅（2001））。これらの確率分布モデルに

共通したパラメータとして、不均質の相関距離 a および平均速度に対するゆらぎの割合の

RMS(2 乗平均平方根)ε が用いられる。図 1.2-8 は Wu and Aki(1988)によりまとめられた、地

殻からマントルに至るまでの a, ε の推定値であり、a を横軸にεを縦軸にとり整理されてい

る。強震動予測において重要となる伝播経路はリソスフェアに概ね対応しており、その a

は概ね 0.3km から 20km に、ε は概ね 0.02 から 0.1 の範囲に分布している。また小菅(2001)

世界各地で推定された地殻内の a と ε を整理しており、それぞれ概ね 0.01～0.08 および 0.5

～1.0km に分布するとしている。いずれにせよ a と ε の分布範囲は広く、地域差が反映され

ていると考えられる。 

伝播経路におけるランダム不均質性は地震波に様々な影響をおよぼしていると考えられ

る。層構造の不連続面の場合には入射波に対する屈折、反射波などが生じるが、ランダム

不均質性の場合には、地震波の波長と不均質性の空間的分布の特徴的な長さと揺らぎの強

さとの関係によって様々な散乱現象が生じる（Wu and Aki(1988)）。Wu and Aki(1988)による

と、地震波の波数を k(km－1
)とし、相関距離 a(km)との積 ka が 1 に近いとき、すなわち地震

波の波長に対して相関距離が同程度の場合には、広角散乱が卓越して後方散乱波が励起さ

れる。この後方散乱波は観測記録において主要動部の後部に見られるいわゆるコーダ波と

なって現れ、Aki and Chouet(1975)に示された図 1.2-9 のように伝播距離とともにコーダ波の
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振幅が増大するようになる。また、ka>>1 の場合、すなわち地震波の波長に対して不均質の

相関距離が大きい場合には入射波に対して前方への散乱や回折の影響が大きくなり、散乱

波のエネルギーは前方に集中するようになる。この場合には、図 1.2-10 の概念図に示すよ

うに震源ではパルス的であった波が伝播とともに崩れていき、継続時問が広がる（佐藤・

山下（2001））ことから、工学的に重要となる S 波主要動部への影響が大きい。以上のよう

な、ランダム不均質の影響を受けている P 波、S 波直達波部の包絡形、コーダ波の包絡形に

ついては、地震波速度項に摂動を与えた波動方程式の近似解により理論的な評価式が導出

されており、それに基づいて観測記録の分析が進められてきている（例えば、Sato et al.(2012), 

Saito et al.(2002)） 

以上のように、ランダム不均質媒質中における包絡形の検討が進み、ランダム不均質モ

デルを設定できれば、初動部およびコーダ部とも包絡形の理論式による評価が可能になっ

ている。しかし、構造物の応答値の評価に必要な時刻歴やそのばらつきについては理論的

な解が得られておらず、その定量的評価が課題と考えられる。このような課題に対する評

価手法としては、不均質分布を数値モデル化した数値シミュレーションが有力な手法と考

えられ、例えば Shapiro and Kneib（1993）、Hoshiba(2000)はランダム不均質媒質内での平面

波の伝播を数値解析によりシミュレーションしている。しかし、これらの研究では解析領

域内に震源を含んでおらず、また平面波の伝播を仮定していることから、震源から離れた

遠方のシミュレーションを行っていることになり、工学的に重要となる震源から近距離の

検討が必要となる。近年、震源から近距離の領域に差分法を適用したシミュレーションが

行われている（Imperatori and Mai(2013)、Takemura et al.(2009)）。しかし不均質モデルのパラ

メータとしては既往研究を参照した値を仮定していることから、近距離の伝播領域に適切

な不均質パラメータを設定した上でのシミュレーションが必要となる。 
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図 1.2-1 震源、伝播経路、地盤の概念図 
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図 1.2-2 沈み込み帯における巨視的な構造不均質(宇津(1984)) 
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Q 値の評価範囲 

 

図 1.2-3 S 波の Q 値(Qs)が評価されている地域の例（日本建築学会(2005)） 
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110f1.0 

60f0.7 

図 1.2-4 図 1.2-2 に示した領域において推定された S 波の Q 値(Qs)(日本建築学会(2005)） 
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図 1.2-5 内陸地殻内地震に対して全国各地で推定された S 波の Q 値(Qs)  

(天池・他(2006)に加筆) 
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図 1.2-6 中村・植竹(2002)により推定された Qs の 3 次元分布 
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    府中     岩槻   下総    

層境界 

図 1.2-7 深井戸における PS 検層における地震波速度の揺らぎ 

（Shiomi et al.(1997)に加筆） 
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図 1.2-8 地震波速度の不均質の強さと相関距離(Wu and Aki(1985)に加筆) 
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図 1.2-9 伝播距離によるコーダ波長の変化の例。赤線部がコーダ波の大まかな位置

を示す。(Aki and Chouet(1975)に加筆) 
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図 1.2-10 不均質媒質による地震波の継続時間の増大 

入力波 

時刻歴 

  包絡形 

不均質媒質 
出力波 



 

 

18 

 

1.3 本論文の構成 

 

以上の背景から本論文では、強震動が生成し、工学的に重要である近距離領域での地震

動の計算波に伝播経路におけるランダム不均質性がどのような影響を及ぼすかについて、

数値解析に基づいた検討を行う。図 1.3-1 には本論文の構成を示す。 

1 章(本章)「序論」では、伝播経路のモデル化について述べた後、ランダム不均質に関す

る地震波の影響についての現状と問題点から、本研究の目的を定めている。 

2 章「不均質媒質の数値モデル化と計算手法」では、本研究における数値計算手法につい

て述べるとともに、適用する速度のランダム不均質モデルの作成法について説明する。さ

らに複数の不均質モデルを仮定した試算を行い、本手法による計算波において散乱の効果

が現れることを確認する。 

3 章「地震観測記録に基づく伝播経路の不均質パラメータの推定」では、数値解析の結果

に影響を与える不均質のパラメータについて、地震観測記録に基づいた検討を行う。ここ

では、本研究の目的である近距離における不均質媒質の効果を評価するために、震源距離

が 10km～50km 程度の伝播距離が短い観測記録をデータとした検討を行う。 

4 章「近距離での地震動シミュレーションに与えるランダム不均質媒質の影響」では、3

章において近距離の地震動に適切と判断した不均質パラメータに基づいて、不均質媒質モデ

ルを作成し、シミュレーション波に基づいた検討を実施する。その際に検討項目として以下

を設定する。 

①点震源モデルによる振幅の距離減衰特性に対する影響 

②点震源モデルによる振幅のばらつきに対する影響 

③点震源による振幅の方位分布（震源放射特性）に対する影響 

④点震源による地震動の継続時間（包絡形）に対する影響 

⑤面震源による地震動に対する影響 

 

①では、点震源モデルを仮定した計算波の最大速度とフーリエスペクトルに着目して、

散乱減衰の効果について検討する。②では不均質媒質による散乱が地震動振幅に及ぼす影

響の検討として、計算波の最大速度値、応答スペクトルおよびフーリエスペクトルに基づ

いた評価を行う。③では点震源モデルによる 4 象限型の理論的な震源放射特性が不均質媒

質内でどのような影響を受けるのかについて検討する。④では不均質媒質内での散乱波の

発生により震源から発した波形の継続時間の延びについて検討する。以上で点震源から発

せられた波の基本的な性状に対する不均質媒質の影響を確認した後、⑤では大地震を想定

して面震源モデルによる地震動に対する影響について検討する。特に震源近傍の地震動の

重要な特性であるディレクティビティ効果が不均質による散乱の効果が影響を及ぼしてい

るかどうかについて確認を行う。 

 5 章「結論」では、本研究で得られた成果をまとめる。  
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第 1章 序論 

第 2章 不均質媒質の数値モデル化と

計算手法 

・数値計算法およびランダム不均質モ

デルの設定。 

・計算波の基本的特性の確認 

・複数の不均質モデルについて試算、

不均質パラメータの差異の影響を確

認。 

 

 

 

第 3章 地震観測記録に基づく伝播経

路の不均質パラメータの推定 

   ・地盤同定に基づいた地震基盤の

地震記録の包絡形の推定 

   ・理論包絡形と観測記録に基づい

た不均質パラメータ推定 

   ・近距離の検討に適した不均質パ

ラメータの決定 

第 4 章 近距離での地震動シミュレーションに与えるランダム不均質媒質の影響 

 

・3 章で決定した不均質パラメータを用いた数値シミュレーション 

    ・点震源または面震源モデルを仮定した計算波に基づき、以下を検討 

①点震源モデルによる振幅の距離減衰特性に対する影響 

②点震源モデルによる振幅のばらつきに対する影響 

③点震源による振幅の方位分布（震源放射特性）に対する影響 

④点震源による地震動の継続時間（包絡形）に対する影響 

⑤面震源による地震動に対する影響 

 

第 5章 結論 

図 1.3-1 本論文の構成 
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2. 不均質媒質の数値モデル化と計算手法 
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2.1 はじめに 

 

ここでは地震動強度が大きく地震工学的に重要性が高い、震源からの距離が短い領域内で

の地震動への不均質媒質の影響に着目し、それを数値計算で解析するための手法を設定する。

また不均質パラメータを仮定した解析を実施し、計算波の基本的特性について確認、検討を

行う。 

速度にランダム不均質を有する媒質を伝播する地震波については、速度の平均値からの

揺らぎを統計的確率分布で表すことにより波動方程式を定式化した検討が行われてきてい

る(例えば Frankel and Clayton(1986))。また最近では Sawazaki et al.(2011)により、震源の放射

特性を考慮してランダム不均質内における P 波、S 波の 3 成分に関する理論式の検討も行わ

れている。ただし 1 章で述べたように、これらの理論的な手法では時刻歴の包絡形の平均

値が評価対象となっている。そのため、構造物の応答値の評価に必要な時刻歴やそのばら

つきについては理論的な解が得られておらず、その定量的評価が課題と考えられる。この

ような課題に対する評価手法としては、不均質分布を数値モデル化した数値シミュレーシ

ョンが有力な手法と考えられる。数値シミュレーションによる既往の検討事例としては、

例えばランダム不均質を有する伝播経路モデルを仮定した数値シミュレーションによる

Shapiro and Kneib(1993)、Hoshiba(2000)の研究が挙げられる。しかし、これらの研究では解

析領域内に震源を含んでおらず、平面波の伝播を仮定していることから、本研究で対象と

する震源近傍を含む領域での検討への適用性は必ずしも保障されない。 

Imperatori and Mai(2013)は 3 次元ランダム媒質内において点震源および面震源を仮定した

差分法により、震源から近距離の領域に着眼した数値シミュレーションを実施し、地動最大

値・加速度応答値・包絡形・震源放射特性等への影響について網羅的な検討を行っている。

その結果、震源特性の影響が強いと考えられる近距離領域においても、不均質による散乱効

果は無視できないことを指摘している。ただし、評価範囲が震央距離 17km 以内と狭いため、

同研究で確認されている地動最大値に見られる散乱減衰の傾向をより距離範囲を広げて解

析が必要であると考えられる。また彼らは 1Hz,4Hz および 7Hz において加速度応答値への

影響も示しているが、工学的には、よりきめ細かな周波数での評価を行い応答スペクトル形

状に関する影響をより詳細に確認することも課題である。前述の Sawazaki et al.(2011)が検討

しているような震源放射特性の影響についても、距離減衰式への影響の観点からは散乱減衰

の方位による変化などが現れるかどうかの確認が必要である。 

そこで本研究では、これらの問題点を背景として、速度にランダム不均質を有する 3 次元

媒質内に点震源を設定した差分法によるシミュレーションを行い、工学的に重要と考えられ

る震央距離約 50km 以内（解析波波長比約 50）の近距離領域内で不均質媒質が地震動の地

動最大値・フーリエスペクトル・応答スペクトルにどのような影響を及ぼすのかについて基

本的な検討を行う。なお、地震波の散乱については、伝播経路の不均質以外に地表地形の影

響も考えられるが、Takemura et al.(2015)によれば、地表地形の影響は観測点近傍に限定され、
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伝播特性の影響のように距離とともに蓄積するものではないことが示唆されていることか

ら、地表地形による散乱の影響は本研究では取り扱わないこととする。 
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2.2 ランダム不均質媒質のモデル化と数値計算手法 

 

深井戸における速度や密度検層の結果から、速度や密度にはランダムな揺らぎが測定さ

れており、揺らぎのパワースペクトルは波数についてべき乗則に従っていること等が確か

められている（例えば Flatte and Wu(1988)）。このような観測事例に基づきランダム媒質に

おける数学的なモデル化としては、速度一定の均質な弾性媒質内に速度揺らぎが重畳して

いるという仮定が用いられる（Sato et al.(2012)）。その際、速度揺らぎについては次式で表

され、本研究では既往研究に基づき、P 波速度と S 波速度は同一の揺らぎを有すると仮定す

る。 

 

ξ(x) ＝ δα(x)/ α0  = δβ(x) / β0                           (2.2-1) 

 

ここで x は空間座標を表す。α0 ，β0 はそれぞれ P 波、S 波の平均速度を、α(x)，δβ(x)は

位置 x におけるＰ波、S 波速度の揺らぎ成分を表す。 

速度揺らぎの割合 ξ(x)は自己相関関数を用いてモデル化することができる（佐藤・山下

(2001)、Sato et al.(2012)）。自己相関関数としてはガウス型、指数関数型、フォン・カルマン

型が一般的に用いられている（小菅(2001)、Sato et al.(2012)）。このうちフォン・カルマン型

の自己相関関数はパラメータ数が他の 2 関数に比べて一つ多い 3 パラメータとなっており、

広い波数範囲の揺らぎ成分に適合するが、次章で行う観測記録からの推定がより困難とな

る。また佐藤・翠川（2017）により、本研究で対象とする 5Hz までの帯域においてはガウ

ス型とフォン・カルマン型自己相関関数の不均質モデルによる計算波の差異は小さいこと

が確認されている。また指数関数型の自己相関関数を仮定した研究事例は、ガウス型に比

べると少ない。以上から本研究ではパラメータ数が少なくより簡便であり、また既往の研

究事例との比較がしやすいガウス型自己相関関数に基づく不均質分布を用いることとした。

ガウス型不均質分布の自己相関関数 R(r)は次式で表される。 

 R(r) =ε
2
exp(-r

2
/a

2
)                                  (2.2-2) 

 

ここでｒは空間内の距離を表しており、R(r)は分布の標準偏差 ε および相関距離 a の 2 パラ

メータで記述される。 

上述の自己相関関数のパラメータは深井戸内での直接的な検層の他、散乱理論に基づい

た地震観測記録の解析によって推定されている。例えば Wu and Aki(1988)は世界の不均質の

推定事例をまとめ、その ε と a を図 2.2-1 のように整理している。横軸が a、縦軸がεを表

している。伝播経路が含まれるリソスフェアの ε,a についても 1～2 オーダーの変動幅があ

る。このように不均質パラメータには任意性があるが、本章では既往の研究を参考にして

暫定的な値を仮定して検討することにする。 
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次に以上のような不均質分布を数値シミュレーションのための数値モデルで表す方法に

ついて記す。3次元不均質モデルを作成するにあたり、P波速度VPおよびS波速度Vsは（2.2-1）

式のように同一割合の揺らぎを持つと仮定し、揺らぎ成分の空間分布 n(r )を次式のように

平均速度に対する変動の割合として定義する。 

 

n(r) = (V(r) – V0) / V0                                  (2.2-3) 

 

ここで r は空間座標 (x, y, z), V(r)は空間座標ｒにおける VPまたは Vs の値、V0 は Vs ある

いは VPの平均値である。n(r)は速度揺らぎの強さ ε と揺らぎ分布の相関距離 a で規定される

自己相関関数 f(r)に基づいて Hoshiba(2000)に準じた方法で設定する。f(r)としては、前述の

通り以下のガウス関数型を仮定した。 

               

f(r) = ε
2
exp(-r

2
/a

2
)                                    (2.2-4) 

 

r は|r|を表す。ここでは x,y,z 方向ともに同じ a と ε を有する等方的な不均質性を仮定してい

る。a については、水平方向(x,y)と鉛直方向(z)における差異を指摘した研究があり（例えば

小菅(2001)）、水平方向に比べて鉛直方向については堆積する地層の変化により、より短い

距離感覚で層の物性が変化することに対応していると考えられる。このような水平、鉛直

方向の a の差異をシミュレーションに導入して検討した事例もあるが、a の水平、鉛直比に

ついてはまだ情報が少ないこと、地震観測からその比を推定する手法がないことから、本

研究では水平、鉛直方向の a を同一とした不均質モデルを仮定する。 

f(r)をフーリエ変換することにより、n(r)のパワースペクトル g(k)は次式のように算出され

る。 

 

g(k) = FT[f(r) ] = π
3/2

 ε
2
 a 

3
 exp(-a

2
k

2
/4)                    (2.2-5) 

 

ここで k は三次元の波数(kx,ky,kz)を表す。g(k)から次式により揺らぎ成分 n(r)のフーリエ

スペクトル振幅|N(k)|を算出する。 

 

|N(k)| = g(k) ・( NxΔx NyΔy NzΔz)                        (2.2-6) 

 

Nx,Ny,Nz は x,y,z 方向のグリッド数、Δx,Δy,Δz は x,y,z 方向のグリッド間隔を表す。(2.2-3)式

の速度揺らぎ成分 n(r)は N(k)の逆フーリエ変換により算出されるが、その際には(2.2-6)式の

スペクトル振幅 g(k)の他に位相の設定が必要となる。本研究ではランダム不均質分布を仮定

し、N(k)の位相としてランダム位相を適用する。 
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n(r)  = FT
-1

[|N(k)| exp( iφ(k) )]                        (2.2-7) 

 

ここで FT-1 は逆フーリエ変換を表す。φ(k)はランダムな位相を表し、[0,1]の範囲で発生

させた一様乱数に基づいて[0,2π]の範囲で設定した。 

差分法の計算には Aoi and Fujiwara(1999)による不連続格子有限差分法プログラム GMS を

用いた。基本方程式は以下の弾性体の運動方程式となる。 

 

ρ𝜕𝑡𝑡𝑢𝑥=𝜕𝑥𝜏𝑥𝑥+𝜕𝑦𝜏𝑦𝑦+𝜕𝑧𝜏𝑧𝑧+𝑓𝑥 

ρ𝜕𝑡𝑡𝑢𝑦=𝜕𝑥𝜏𝑥𝑦+𝜕𝑦𝜏𝑦𝑦+𝜕𝑧𝜏𝑦𝑧+𝑓𝑦                            (2.2-8) 

ρ𝜕𝑡𝑡𝑢𝑧=𝜕𝑥𝜏𝑥𝑧+𝜕𝑦𝜏𝑦𝑧+𝜕𝑧𝜏𝑧𝑧+𝑓𝑧 

 

ここで𝑢𝑝, 𝜏𝑝𝑞はそれぞれ変位および応力、𝑓𝑝は外力、ρ は媒質の密度を表す。添え字の p,q

は空間成分 x,y,z を示している。また演算子𝜕𝑝は成分 p または時間 t による偏微分𝜕/𝜕𝑝を表

す。(2.2-8)式を応力-ひずみ関係を用いて書き直すと、 

 

𝜕𝑡𝑣𝑥 = 𝑏(𝜕𝑥𝜏𝑥𝑥+𝜕𝑦𝜏𝑦𝑦+𝜕𝑧𝜏𝑧𝑧+𝑓𝑥) 

𝜕𝑡𝑣𝑦 = 𝑏(𝜕𝑥𝜏𝑥𝑦+𝜕𝑦𝜏𝑦𝑦+𝜕𝑧𝜏𝑦𝑧+𝑓𝑦)                           

𝜕𝑡𝑣𝑧 = 𝑏(𝜕𝑥𝜏𝑥𝑧+𝜕𝑦𝜏𝑦𝑧+𝜕𝑧𝜏𝑧𝑧+𝑓𝑧) 

 

𝜕𝑡τ𝑥𝑥 = (λ+2𝜇)𝜕𝑥𝑣𝑥 
+𝜆(𝜕𝑦𝑣𝑦+𝜕𝑧𝑣𝑧) 

𝜕𝑡τ𝑦𝑦 = (λ+2𝜇)𝜕𝑦𝑣𝑦 
+𝜆(𝜕𝑧𝑣𝑧+𝜕𝑥𝑣𝑥)                                         (2.2-9) 

𝜕𝑡τ𝑧𝑧 = (λ+2𝜇)𝜕𝑧𝑣𝑧 
+𝜆(𝜕𝑥𝑣𝑥+𝜕𝑦𝑣𝑦) 

𝜕𝑡τ𝑥𝑦 = 𝜇(𝜕𝑦𝑣𝑥+𝜕𝑥𝑣𝑦) 

𝜕𝑡τ𝑥𝑧 = 𝜇(𝜕𝑧𝑣𝑥+𝜕𝑥𝑣𝑧)                                                 

𝜕𝑡τ𝑥𝑦 = 𝜇(𝜕𝑧𝑣𝑦+𝜕𝑦𝑣𝑧) 

 

が得られる。ここで𝑣𝑝 は速度の p 成分を表し、b は 1/ρ を表す。λとμはラメの定数である。 

GMS では上記の基本方程式における速度と応力の導関数を空間については 4 次精度、時

間については 2 次精度の差分演算子を用いて離散化している。離散化に際しては食い違い

格子（staggered grid）を採用しており、時間微分に対する 2 次精度の演算子は以下のように

なる。 

 

𝑓𝑖
′ ≃ (𝑓

𝑖+
1

2

− 𝑓
𝑖−

1 

2

)/Δ𝑥                              (2.2-10) 

空間微分に対する 4 次精度の演算子は以下のようになる。 

 

𝑓𝑖
′ ≃ (−

1

24
𝑓

𝑖+
3

2

+
9

8
𝑓

𝑖+
1 

2

−
9

8
𝑓

𝑖−
1 

2

+
1

24
𝑓

𝑖−
3

2

)/Δ𝑥                  (2.2-11) 
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ここでΔx は格子間隔である。以上の差分演算子を用いて、(2.2-8),(2.2-9)を離散化すると

以下の式が得られる。 

 

1/ 2 1/ 2 1/ 21, , , , , 1, , , , , 1 , ,

1/ 2, , 1/ 2, , 1/ 2, ,

1/ 2 1/ 2 1, , , ,

, 1/ 2, , 1/ 2,

n nn n n n

xy xyn n nxx xx xz xzi j k i j k i j k i j k i j k i j k

x x xi j k i j k i j k

n n

xy xy yyn n i j k i j k i

y yi j k i j k

v v t b f
x y z

v v t b
x

    

  

    

  

  

 

 
     

  


    



 
 

  

1/ 2, 1, , , , , 1 , ,

, 1/ 2,

1/ 2 1/ 2 1/ 21, , , , , 1, , , , , 1 , ,

, , 1/ 2 , , 1/ 2 , , 1/ 2

n n n n

yy yz yz nj k i j k i j k i j k

x i j k

n nn n n n

yz yzn n nxz xz zz zzi j k i j k i j k i j k i j k i j k

z z xi j k i j k i j k

f
y z

v v t b f
x y z

  

    

 



    

  

 


 

 
     

  

 
 

  

 


 




  

                                                                      (2.2-12) 

 

1/ 2 1/ 21/ 2 1/ 2 1/ 2 1/ 2

1 1/ 2, , 1/ 2, , , 1 / 2, , 1/ 2, , , 1 / 2 , , 1/ 2

, , , ,

1

1 , 1/ 2,

, , , ,

( 2 )

( 2 )

n nn n n n

y yn n x x z zi j k i j k i j k i j k i j k i j k

xx xxi j k i j k

n

yn n i j k

yy yyi j k i j k

v vv v v v
t

x y z

v
t

    

   

    

      



 

 
      

  

    

  
  
    

/ 2 1/ 2 1/ 2 1/ 2 1/ 2 1/ 2

, 1/ 2, 1/ 2, , 1/ 2, , , , 1 / 2 , , 1/ 2

1/ 21/ 2 1/ 2

1 , , 1/ 2 , , 1/ 2 1/ 2, , 1

, , , ,
( 2 )

n n n n n

y x x z zi j k i j k i j k i j k i j k

nn n

n n x xz zi j k i j k i j k i

zz zzi j k i j k

v v v v v

y x z

v vv v
t

z



    

    

    

 

    

  
 

  


     



  
   
   

1/ 2 1/ 21/ 2

/ 2, , , 1 / 2, , 1/ 2,

1/ 2 1/ 21/ 2 1/ 2

1 1/ 2, 1, 1/ 2, , 1, 1/ 2, , 1/ 2,

1/ 2, 1/ 2, 1/ 2, 1/ 2,

1/ 2,

n nn

y yj k i j k i j k

n nn n

y yn n x xi j k i j k i j k i j k

xy xyi j k i j k

xz i j

v v

x y

v vv v
t

y x
  



 

 

  

      

   






 


    

 

  
  
    

 
 
  

1/ 2 1/ 2 1/ 2 1/ 2

1 1/ 2, , 1 1/ 2, , 1, , 1/ 2 , , 1/ 2

, 1/ 2 1/ 2, , 1/ 2

1/ 2 1/ 2

1 , 1/ 2, 1 , 1/ 2, ,

, 1 / 2, 1/ 2 , 1/ 2, 1/ 2

n n n n

n n x x z zi j k i j k i j k i j k

xzk i j k

n n

y yn n zi j k i j k i j

yz yzi j k i j k

v v v v
t

z x

v v v
t

z

 

  

   

      

  

 

   

   

 
    

 


    



 
 
  

1/ 2 1/ 2

1, 1/ 2 , , 1/ 2

n n

zk i j k
v

y

 

  




 
 
  

 

 (2.2-13) 

 

解析領域の上端部は起伏を持たない平坦な自由表面としており、境界条件は 

 τ𝑥𝑧 = 0, τ𝑦𝑧 = 0, τ𝑧𝑧  = 0                                             (2.2-14) 

となる。 

地表面を除く解析領域の端部には吸収領域を設けて、境界からの反射波の影響を少なく

している。吸収境界内では反射波だけでなく全ての波動場を消滅させることにより反射波
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の生成が防がれる。吸収領域内では次式に示すように、境界に近づくにつれて吸収率を指

数的に増加させる。 

 

𝑣𝑝
𝑗+1/2

= 𝑊 ∙ 𝑣𝑝
𝑗+1/2

 

                                                   𝜏𝑝𝑞
𝑗

= 𝑊 ∙ 𝑣𝑝
𝑗+1/2

                            (2.2-15) 

𝑊 = exp (−α(𝐽0 − 𝑗)2), (𝑗 = 1,2,∙∙∙∙∙, 𝐽0) 

ここで J0は吸収領域の幅に対応するグリッド数である。 

以上が差分法の基本式となるが、GMS においては基本式の各グリッドへの物性値はその

グリッドが属する地層に対して定義される値に固定されている。本研究の解析では層構造

を設けずに基本的には一層構造の地盤を仮定するが、不均質媒質モデルにおいてはグリッ

ドごとの速度値がランダムに変化する。そのために物性値のグリッドへの付与の方法を、

不均質モデルとして発生させた各グリッド位置での P 波、S 波速度を直接与えるようにプロ

グラムコードを変更した。具体的には(2.2-9)式における b(=1/ρ)および μ と λ を不均質モデ

ルにおける VP, VSから算出される値を代入している。その他の点については GMS の解析手

法を踏襲している。 

計算に用いた媒質の平均的物性値を表 2.2-1 に、不均質性に関するパラメータを表 2.2-2

に示す。ここでは上部地殻を想定して VP, Vs の平均値（(2.2-3)式における V0）はそれぞれ

表 2.2-2 に示す 6.7km/s、3.7km/s と仮定している。密度は 2.8g/cm
3とした。密度も速度と同

様な揺らぎを有することが指摘されており(Birch(1961))、速度と密度値の間の関係式を介し

て、密度に揺らぎを与えた数値シミュレーションも行われているが、本研究では速度揺ら

ぎによる差異に着目して検討するために密度は一定と仮定した。また今回は散乱による振

幅の減衰効果のみについて検討するため、Q 値としては無限大に相当する十分大きな値を設

定した。 

不均質のパラメータである速度揺らぎの強さ（ε）と相関距離（a）については、前述の図

2.2-1 で確認したようにばらつきがあり、その設定には任意性が残されている。そこで、こ

こでは図 2.2-1 に示した Wu and Aki(1988)によるリソスフェア（地殻および上部マントル）

に対応する値を参考にして ε=0.05 を設定した。a については 1～10km 程度の値が推定され

ていることから、パラメータ依存性を確認するために 2km と 4km の 2 種を設定し、表 2.2-1

に示すようにそれぞれ不均質モデル A、モデル B とする。(2.2-7)式に記した不均質分布の空

間位相については、モデル A、モデル B についてそれぞれ複数の位相を設定して、各不均

質モデルについてシミュレーションを実施する。以上の設定で三次元空間内の速度不均質

の分布 n(r)を設定した。モデル A,モデル B に対応する Vs の不均質分布（水平断面）の例を

図 2.2-2、図 2.2-3 に示す。相関距離 a に対する揺らぎの空間波長の変化の例を示すために、

領域内のある測線に沿った揺らぎ n(r)を図 2.2-4 に示す。図 2.2-4 から、振幅の分布はモデル

A,モデル B とも同程度であるが、a=4km のモデル B は a=2km のモデル A に対して卓越する

波長がより長くなっていることが確認できる。  
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解析モデルの概要を図 2.2-5 に示す。解析領域は x 方向に 2048 グリッド、 y 方向に 2048

グリッド、z 方向には 600 グリッドとしており、グリッド間隔は 0.05km とした。観測点は

地表面上に 50 グリッド（2.5km）間隔に配置する。図 2.2-5 のように解析領域の側面部外側

には 60 グリッド(3km)の吸収領域を設け、吸収領域全体では速度一定とし、Clayton and 

Engquist(1977)の境界条件を与えて、反射波が生じないようにしている。解析領域の下部に

は、底部からの反射波の低減のためにさらに深さ 15km の領域を付加している。この領域内

での速度には揺らぎを与えず、速度・密度については表 2.2-2 の値に固定し、また Q 値につ

いては減衰を大きくして、吸収領域と併せて底面からの反射波を防ぐために 1 と設定した。

この下部領域においても最下部に側面部と同様な幅 3km の吸収領域を設け、底面境界から

の反射波を防いでいる。以上の設定により反射波の影響が十分無視できることは、速度に

不均質を与えない媒質モデルを用いた予備検討を行い、そのシミュレーション波形で確認

している。  

震源としては領域中心の深さ 10km の位置に鉛直横ずれ型の点震源を設定した。震源時間

関数は立上がり時間(τ)が 0.25s である smoothed ramp 関数を設定して、4Hz 前後の成分を含

んだ地震波を発生させた。4Hz の成分については平均 S 波速度に対する波長は約 0.9km と

なり、本解析の最大震央距離である約 45km を S 波の波数比で表現すると約 50 となる。な

お、S 波の平均波長に対する不均質モデル A,B の相関距離 a の比はそれぞれ約 2, 約 4 とな

っており、今回の検討では不均質の特徴的な距離と同程度あるいはやや短めの波長を有す

る地震動のシミュレーションを行うことになる。 

震源メカニズムとしては、X-Z 平面に平行な鉛直断層においてすべり方向が X 方向であ

る純粋な横ずれ断層を想定した。このような震源メカニズムにおける S 波の震源放射特性

は、X 軸、Y 軸方向が振幅が極大になる方向（腹）になり、X,Y 軸に対して 45°の方向が振

幅が極小になる方向（節）となる。ばらつきの評価では、基本的には水平 2 成分(X 成分、

Y 成分)を Transverse 成分と Radial 成分とに変換し、Transverse 成分について検討を行った。

なお地震モーメント M0は 1.3×10
18

Nm と設定している。 

本研究では近距離における不均質媒質の影響を対象とし、検討対象の距離範囲は約 50km

とした。建築物の固有周期は 0.2 秒以上の場合がほとんどであることから(例えば境(2004))、

工学的に重要な周波数範囲を 5Hz 以下と考え、上限周波数を 5Hz と設定した。上限周波数

に対して差分法のグリッド間隔が適切かどうかの検討には、S 波速度の最低値の設定が必要

となる。ここではまず、以後の検討で想定した不均質モデルの ε の最大値が 0.1 であること

から、最低 S 波速度として、平均 S 波速度 3.7km/s に対して 3ε に相当する 0.3 倍を低減した

2.59km/s を仮定した。それに対する波長に 8 グリッドを対応させるという条件から、解析に

おける上限周波数を求めると 6.4Hz となり、設定した上限周波数を包含している。しかし、

実際には上記で参照した Vs値 2.59km/s を下回る Vsも媒質内に生じている。そこで、シミュ

レーションに用いた不均質媒質内から Vp Vs の最低値 3.95km/s, 2.18km/s を抽出し、その値を

有する均質媒質を用いたシミュレーションを実施し、その結果を図 2.2-6 に示す。この計算
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波を後述の均質媒質による計算波（図 2.3-1）と比較すると、震央距離Δ=5km, 10km,20km

においては、均質媒質に対する波形の変化はほとんど見られないが、震央距離Δ=40km の

波形においては、直達 S 波の直後に均質媒質の波には見られない小振幅の波が生じている

ことが確認できる。これは媒質の速度の低下に起因する計算誤差と考えられるが、この後

続波は後述の図 2.3-2 や図 2.3-3 に示す不均質媒質での計算波における S 波の後続波に比べ

ると、振幅・継続時間ともに小さいことがわかる。比較のためε=0.10 として、媒質の Vp Vs

を平均値から 2εの割合だけ低減させた均質媒質での解析を行い、その波形例を図 2.2-7 に

示す。このケースでは、均質媒質による計算波（図 2.3-1）からの波形の変化は無く、計算

誤差は生じていないことがわかる。以上のように、極端なケースである不均質媒質中の最

低速度を過程した媒質では数値計算誤差が見られる場合があるが、平均値から 2εの割合で

速度を低減した媒質では計算誤差が見られないことから、媒質中に局所的に生じている極

端な低速度がシミュレーション波に及ぼす影響は小さいと判断した。 

解析を実行する計算機としては Xeon E7-8891 V3(2.8GHz)を CPU として搭載した IBM ワ

ークステーション x3850 X6 を用いた。当機は上記 CPU を 40 個搭載しており、そのうち 32

個を解析用に並列に使用できる。本解析では並列計算を適用し、その場合に計算時間は差

分法の 1 ステップ当たり約 17 秒であった。解析の時刻刻みとしては 0.002 秒とした。また

解析領域の広さと平均的な S波速度から解析時間は 24秒と設定し、解析ステップ数は 12000

ステップとした。この場合に 1 ケースの解析には約 57 時間が必要となる。 
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図 2.2-1 地震波速度の不均質の強さと相関距離(Wu and Aki(1985)に加筆) 
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表 2.2-2 媒質パラメータ 

表 2.2-1 不均質パラメータ 

設定値

P波 6.7

S波 3.7

2.8

∞

物性値

速度(km/s)

密度(g/cm3)

Q値

相関距離a
(km)

揺らぎ強さ
ε

A 2

B 4

モデル
地震波中心周波

数ｆ０（Hz)

不均質パラメータ

0.05 4
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図 2.2-2 揺らぎ強さ 0.05、相関距離 2km の不均質媒質(モデル A)の速度分布の例 

X(グリッド) 

20km 

Y(グリッド) 

Vs(m/s) 
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Y(グリッド) 

図 2.2-3 揺らぎ強さ 0.05、相関距離 4km の不均質媒質(モデル B)の速度分布の例 
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図 2.2-4 相関距離 a による不均質の空間変動の変化  

a= 2km 
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(a) 不均質モデル A  

(b) 不均質モデル B 
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震源
図3に波形を示した観測点

102km

(2048grid)

3km

(60grid)

3km

(60grid)

30km

(600grid)

15km

(100grid*1)
3km

(20grid*1)

X

Y

10km

● *1 グリッド間隔150m

解析領域
(不均質）

解析領域
(均質）

吸収領域

Y

X

Y

Z

図 2.2-5 差分法モデルの概要 

    （観測点は図 2.3-1～図 2.3-3 に波形を示したグリッドを示す。） 

 

観測点 



 

 

39 

 

 

 

図 2.2-6 不均質媒質における最小 Vs,Vp 値を有する均質媒質に対する計算波 
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図 2.2-7 平均値から 2ε(ε=0.1)の割合を低減した Vs,Vp 値を有する均質媒質に

対する計算波 
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2.3 不均質媒質での計算波に見られる基本的性状の確認 

 

2.3.1 計算波の基本的性状 

 

波形に対する不均質媒質の影響を確認するために、均質媒質での計算波および不均質媒

質モデル A,B での計算波を比較してそれぞれ図 2.3-1、図 2.3-2、図 2.3-3 に示す。図示した

観測点は図 2.2-5 に青丸で示した Y 軸上の震央距離 5,10,20,40km の 4 観測点である。これら

の観測点では P 波および SV 波放射特性の節になっているため、均質媒質での計算波には P

波は現れず、パルス状の波は直達 S 波である。またその振幅は SH 波に対応する Transverse

成分(X 成分)のみに現れている。一方、図 2.3-2 と図 2.3-3 の不均質媒質の計算波では S 波到

達以前にも小振幅ながら波が現れており、P 波の節の方向にも不均質媒質内での伝播により

P 波振幅が生じていることを示している。また S 波部についても、均質媒質では振幅が生じ

ていない Y、Z 成分に振幅が現れており、不均質による散乱が成分間の振幅比率に影響を及

ぼしていることがわかる。 

直達 S 波部の波形の変化に着目すると、不均質モデル A、B ともに震央距離 10km におい

てはそのパルス的な形状はまだ保たれているが、より遠方では形状の乱れが大きくなり、

初動付近の単純なパルス的な形状が徐々に崩れていく。また振幅については震央距離 20km

と 40km における波形では均質媒質に比べて直達波部の振幅が顕著に減衰している。直達 S

波以降のコーダ波部に着目すると、震央距離 5km においてもコーダ波が生じており継続時

間が延びている。また両モデルとも遠距離でコーダ波がより明瞭になり、直達 S 波部に対

する振幅の割合も増大している。 

次に不均質媒質による計算波のばらつきの分布について基本的な検討を行う。地震動の

ばらつきに対しては対数正規分布を仮定して検討が行われることが多い（翠川・大竹(2003)）。

確率論的地震危険度解析においても距離減衰式による予測値に対して対数正規分布にした

がったばらつきが存在するとした解析が行われる。ここでは不均質媒質の計算波の振幅の

ばらつきがどのような分布をしているかについて確認を行う。 

検討には a=4km, ε=0.05 の不均質モデル B による計算波についての S 波部 Transverse 成分

の最大速度値を用いた。放射特性の影響を除くために均質媒質での計算波の最大速度に対

する比を算出した。評価は空間位相の異なる 3 種の不均質に対する結果を用いており、全

ての震源距離を対象としているが、震源放射特性により振幅が小さくなる方位角 40～45°の

方向の観測点は外しており、その結果 3456 個のデータを使用している。図 2.3-4 には、震

源放射特性の影響を除くために均質媒質と不均質媒質の計算波の最大速度振幅比（不均質

媒質波 / 均質媒質）を算出し。その比の値と震源距離の関係を示す。後述のように散乱減

衰の効果により最大速度振幅比は震源距離とともに低下する傾向が見られる。距離減衰式

におけるばらつきは平均関係式からの残差に基づいて評価されていることから、ここでも

図 2.3-4 の平均減衰曲線を算出し、その回帰式からの残差に基づいて散乱波のばらつきの評
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価を行った。 

図 2.3-4 の最大振幅比の平均減衰曲線は、距離減衰式の粘性減衰および定数項に相当する

次式を仮定して、最小二乗法により回帰した。 

 

         log Vrave  =  -b log r  +   c               (2.3-1) 

 

ここで r は震源距離、b,c は回帰係数である。上式から算出される最大速度振幅比 Vraveと

計算波の振幅比 Vrcalの比の常用対数値( log10（Vrave /Vrcal ）) の度数分布を図 2.3-5 示す。対

数正規分布を仮定した平均値は-0.0068(真数値では 0.99)、対数標準偏差 σ は 0.26 となり、

それに基づいた対数正規分布曲線を同図中に比較して示している。一方、図 2.3-6 には Vrave 

/Vrcalの分布を示す。Vrave /Vrcalが正規分布に従うと仮定した場合の平均値は 1.15、標準偏差

σ は 0.68 となり、それに基づいた正規分布曲線を同図中に比較して示している。 

図 2.3-5 の比の対数残差の分布の裾野を見ると、計算値の比は左側（負側）の度数が正側

に比べて大きくなっているが、平均値±標準偏差程度までの範囲においては大局的に正規分

布からは大きく外れていない。一方、図 2.3-6 のように比の残差を真数軸で表すと、分布の

右側の広がりが、図 2.3-5 の対数分布の場合に比べて大きくなっており、非対称な分布とな

っている。図 2.3-5 と図 2.3-6 の比較から、振幅比の分布については（真数）正規分布より

も対数正規分布がより適合性が良いと判断され、本研究における振幅値のばらつきに対し

ては対数正規分布を仮定した評価を行うこととした。 
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2.3.2 不均質のケース数の検討 

 

計算波の平均値、ばらつきの評価を行うためには、複数のランダム不均質モデルでのシ

ミュレーションが必要となるが、本シミュレーションは並列計算を用いても解析に多大な

時間を要するため、多くの不均質ケースを想定することは現実的に非常に困難である。そ

こで平均値、ばらつきを評価するための適切なケース数について検討を行った。 

図 2.3-2, 図 2.3-3 に示した不均質媒質における計算波は、媒質の不均質パラメータが同

一であっても、不均質分布の空間位相が異なると変化することが確かめられた。そこで後

述の検討では同じ不均質パラメータに対して空間位相が異なる複数の不均質モデルを発生

させて、それらから得られる複数のサンプル波に基づいて評価を行う。ここでは検討する

不均質モデルの数を決定するために、計算波のサンプル数に対する計算波の平均値および

標準偏差の値の変化について確認を行った。 

 ここでは不均質媒質モデル B（a=4km,ε=0.05）について不均質分布の位相の異なる 8

ケースでの計算を実施し、これまでの評価と同様に同一地点での均質媒質の計算波に対す

る不均質媒質の PGV の比（不均質媒質波 PGV / 均質媒質波 PGV、以下 PGV 比）を評価

する。観測点を X,Y 軸からの角度θで分類し、θが 0°～10°,10°～20°,20°～30°,30°

～40°,40°～44°の 5 領域を検討した。 

 図 2.3-7 は位相ケース 1 の計算波についての PGV 比と震源距離との関係を示している。

以下、図 2.3-8 から図 2.3-11 にそれぞれ位相ケース 1～2,1～3、1～5、1～8 の PGV 比の重

ね書きを赤丸で示している。目安として PGV 比=1 を青丸で示している。これらの PGV 比

の平均値（対数平均）と常用対数標準偏差をそれぞれ図 2.3-12 および図 2.4-13 に示す。平

均値は震源距離 10km 毎に評価し、その区分は 10～20km, 20～30km, 30～40km, 40～

50km, 50～60km としており、それぞれの区間の中心距離 15km, 25km, 35km, 45km, 

55km の位置に値をプロットし、視認性を考慮してそれらを直線で結んで示している。 

 図 2.3-12 の PGV 比の平均値は、X 軸または Y 軸からの角度（θ）が 40°～44°の領域

を除くと距離とともに減少し、散乱減衰が現れていることを示している。凡例に示した数

字は不均質媒質のケース数を表しており、全てのθの範囲について、1 ケースのみ場合の平

均値は他の複数ケースを用いた場合の平均値と乖離が見られる。また、2 ケースを用いた場

合にもθ=0°～10°、θ=40°～44°についてやや差異が見られるが、3 ケース以上を対象

とした平均値については安定している。 

 図 2.3-13 の PGV 比の対数標準偏差値σに関しては、θ=30°～40°、θ=40°～44°の

領域を除くと、検討した範囲では距離に対する依存性は明瞭ではない。θ=40°～44°につ

いては、40km 付近まで増加傾向を示しており、その後は他の角度領域と比較して大きなσ

を示し、均質媒質において振幅が小さい震源放射特性の節方向では、不均質媒質による振

幅の変化が相対的に大きいことを表している。ケース数との関係をみると、平均値の場合

と同様に、1 ケースを用いた場合および 2 ケースを用いた場合には、それ以上のケース数を
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用いた場合に対してやや差異が見られるが、3 ケース以上のケース数を用いた場合の標準偏

差は安定している。 

 以上から 3 ケース以上では平均値と標準偏差が概ね安定していることが確認され、本研

究では 3 つの不均質媒質モデルを用いて平均値と標準偏差を評価することとした。 
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2.3.3 エルゴード性の検討 

 

 2.3.2節では計算波振幅の平均値と標準偏差の評価において、複数の乱数位相を用いると

共に、同一の乱数ケースでの計算に加えて、等しい震源距離を持つ異なる観測点での計算

結果もあわせて用いて、統計処理を行っていた。これは、本研究では不均質媒質としては

ランダム媒質を仮定しているために異なる乱数ケース間の統計値(アンサンブル統計)と一

つの乱数ケースの空間内の統計値(空間統計)が等価であること、すなわちエルゴード性が

期待されるからである。そこで本節では用いた計算結果についてエルゴード性が成り立っ

ているかどうかについて確認する。 

 ここでは計算波のシミュレーションの最大速度値に関して、その平均値と対数標準偏差

について以下のような検討を行った。データとしては不均質媒質と均質媒質による最大速

度の振幅比を用い、その平均値と対数標準偏差を評価する。アンサンブル統計値としては、

3 種の乱数を用いた不均質 3 ケース×4 象限=12 地点の平均および対数標準偏差を用い、そ

の観測点の配置を図 2.3-14(a)に示す。空間統計値としては基準点とその周辺の 3 点 ×4 象

限 = 12 地点の平均および対数標準偏差を各不均質モデルで評価し、その観測点の配置を図

2.3-14(b)に示す。なお観測点選択において、アンサンブル統計値においても一つの不均質

モデルの 4 象限からそれぞれ 1 観測点を抽出しているが、これは今回の解析では点震源を

用いており、その振幅分布は 4 象限型となり対称性を持つために、各象限領域も異なる位

相を有する独立な不均質モデルになると考えたためである。 

平均値と対数標準偏差の算出結果を図 2.3-15 に示す。図 2.3-15(a)に示す平均値は散乱減

衰の効果で距離とともに低下している。各乱数モデルからの空間平均値には差異が見られ

るが、大局的な特徴はアンサンブル平均値と類似しており、今回用いた不均質媒質モデル

による地震動の計算波については、アンサンブル平均と空間平均が概ね整合している。図

2.3-15(b)に示す対数標準偏差については 0.1～0.2 に収まっている。空間統計による標準偏

差の値は、各乱数ケース間で類似しており、アンサンブル統計による標準偏差と概ね一致

している。 

以上のように、計算波についてのアンサンブル統計と空間統計の類似性について定性的

な確認を行ったが、以下ではさらに検定手法を用いて、各不均質モデルによる計算値の分

布の同一性についての検討を行う。ここでは分布形状に仮定を設けずに 2 群の母集団の分

布の差異を検討するマン・ホイットニーの検定（例えば、フロイント・ウィリアムズ(1974)）

を適用した。当手法は第 1 群の分布関数を F(x)、第 2 群の分布関数を F(x - c)とおいて帰無

仮説 H0:c=0 を検定する。手法の概要は以下の通りである。まず第 1 群、第 2 群からのデー

タ数をそれぞれ n, m として、第 1 群からのデータを X11,X12・・・,X1n、第 2 群からのデー

タを X21,X22・・・,X2m とおく。次に n+m 個のデータを統合して、小さい順に順位をつけ

る。その際、観測値の中に同じ値のものがある場合はそれぞれ平均順位を割り当てる。マ

ン・ホイットニー検定の検定統計量 U は Xijの順位を Rijとすると、  
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となる。以上の U に対して、マン・ホイットニーの検定表を用いて有意水準αに対する棄

却限界値 U0を求める。U>U0の場合には帰無仮説は保持される、すなわち 2 つのデータ群

の分布は異なるとはいえない。 

 以上の手法により震源距離 20km, 29km, 41km におけるデータについて、図 2.3-14(a)

のアンサンブル統計の 12 点のデータ群および図 2.3-14(b)の空間統計の 12 点のデータ群の

比較を行った。空間統計のデータ群については不均質の空間分布が異なる 3 種の不均質ケ

ースの結果について比較した。まず、検定の手順における 2 群のデータの順位付けの例と

して、震源距離 20km のデータの場合の結果を表 2.3-1 に示す。表中のデータは PGV 比の

常用対数値を示している。3 つの表において、アンサンブル統計のデータは共通しており、

空間統計のデータについてはそれぞれ乱数 1～3 のケースに対するデータを示している。各

表において、アンサンブル統計と空間統計のデータを合せた計 24 個のデータについての順

位を示している。順位は基本的に整数であるが、整数ではない順位もある。これは図 2.3-14

に示すように、2 つのデータ群のうち 4 データは共通しているため、同順位になるものが最

低でも 4 データあるためである。同順位のデータについてはその前後の順位の平均をとる

ことになっている。これらの順位 R を用いて、(2.3-2)式の U の値を評価した結果を表 2.3-2

に示す。有意水準αを両側 5%とした場合、マン・ホイットニーの数表から 2 群のデータ数

n=m=12 に対する U0は 37 となる。この値と表 2.3-2 のデータからの U 値を比較すると、

いずれも U> U0となっている。すなわち帰無仮説は棄却されず、各不均質モデル間のデー

タ分布に差異があるとはいえないという結果となった。 

以上から本研究における不均質媒質による計算波についてはエルゴード的な特性を有し

ているものと考えられる。 

 

 

(2.3-2) 
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2.3.4 不均質パラメータによる計算波の差異 

 

ここでは不均質モデル A,B の計算波の差異について確認を行う。不均質モデル A、B に

ついて得られた複数の計算波の包絡形を図 2.3-16、図 2.3-17 に示す。図には震央距離およ

び震源放射特性が等しくなる x, y 軸上の 4 観測点での波を示しており、各観測点では 3 種

の空間位相に対する計算波 3 波が得られていることから、12 のサンプル波とその平均値

（RMS）を重ね書きされている。また均質媒質での計算波の包絡形を比較して示している。 

不均質モデル A、B に共通する全体的な傾向として、図 2.3-2、図 2.3-3 の速度波形でも

見られたように、距離とともに直達 S 波以後の後続波の振幅が増大していることが RMS 波

においても確認できるが、その包絡形状はサンプル波の間での差異があり、ばらつきが大

きいことがわかる。距離別に見ると、震央距離 5km、10km おいては直達 S 波部に対する

後続波部の振幅は概して小さいものの、一部のサンプル波では直達 S 波部の半分程度とな

る比較的大きな振幅を示しているものもある。震央距離 20km になると概ね全ての計算波

において後続波部の振幅が顕著になり、均質媒質波に比べて継続時間は明瞭に増大してい

る。震央距離 40km では振動継続時間の延びはより明瞭となり、モデル A では均質媒質波

の約 4 倍、モデル B では約 3 倍の継続時間を示している。特に不均質モデル A においては

後続波部の振幅の増大が顕著で、震央距離 40km では振幅最大値を示す時刻位置が直達 S

波部から後続波部に移っているサンプル波も見られる。このように近距離においても、遠

距離を対象とした理論式で示されているような包絡形の幅の拡大（例えば、Saito et 

al.(2002)）が生じることが確認される。 

また、図 2.3-1、図 2.3-2 の速度波形でも確認された、均質媒質波に対する直達 S 波部で

の振幅の変動が包絡形でも再確認できる。震央距離 5km、10km の包絡形においては、均

質媒質に対する不均質媒質での包絡形の振幅変化には増大・減少の両者が見られるが、距

離の増大とともに均質媒質に対して振幅が減少する計算波が増え、震央距離 40km におい

ては全ての計算波の直達 S 波部の振幅が均質媒質に対して減少している。前述の通り、本

検討では媒質の内部減衰は考慮していないが（Q=∞）、対象としている震源距離 50km 程度

以内の範囲においても、不均質媒質による散乱減衰が現れることを示している。 

以上のように不均質媒質による波形への影響は震央距離 5km 程度の近距離から現れ、

Imperatori and Mai(2013)と同様に伝播距離が短い場合でも不均質媒質の影響が無視でき

ないことを示唆している。また不均質媒質モデル A,B の比較から、近距離においても不均

質不パラメータの違いによる散乱効果の差異が現れることが確認され、数値シミュレーシ

ョンによる評価においては適切な不均質パラメータの設定が必要であることを示している。 
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図 2.3-1 均質媒質によるシミュレーション波の例(速度波形) 
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図 2.3-2 シミュレーション波の例(速度波形) 

  (不均質モデル A:a=2km, ε=0.05) 
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 図 2.3-3 シミュレーション波の例(速度波形) 

  (不均質モデル B:a=4km, ε=0.05) 

-20

0

20

ve
l. 

(c
m

/
s)

x成分Δ =40km
vel.(cm/s)

ve
l. 

(c
m

/
s)

y成分

ve
l. 

(c
m

/
s)

z成分

-20

0

20

ve
l. 

(c
m

/
s)

Δ =20km

ve
l. 

(c
m

/
s)

ve
l. 

(c
m

/
s)

-20

0

20

ve
l. 

(c
m

/
s)

Δ =10km

ve
l. 

(c
m

/
s)

ve
l. 

(c
m

/
s)

-20
0

20

ve
l. 

(c
m

/
s)

Δ =5km

ve
l. 

(c
m

/
s)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
time(s)

ve
l. 

(c
m

/
s)

不均質媒質モデルA



 

 

51 

 

  

図 2.3-4 均質媒質と不均質媒質の計算波の最大速度の比

（不均質/均質）の震源距離の関係 
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図 2.3-6 均質媒質と不均質媒質の計算波の最大速度の比（不均質/均質）の

度数分布と正規分布関数の比較 
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図 2.3-7 モデル B（a=4km, ε=0.05）の PGV 比（不均質媒質/均質媒質） 
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図 2.3-8 モデル B（a=4km, ε=0.05）の PGV 比（不均質媒質/均質媒質） 
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図 2.3-9 不均質モデル B（a=4km, ε=0.05）の PGV 比（不均質媒質/均質媒質） 
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図 2.3-10 モデル B（a=4km, ε=0.05）の PGV 比（不均質媒質/均質媒質） 
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図 2.3-11 モデル B（a=4km, ε=0.05）の PGV 比（不均質媒質/均質媒質） 
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図 2.3-12 不均質モデル B（a=4km, ε=0.05）の PGV 比（不均質媒質/均質媒質）の平均

値のサンプル数による変化 
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図 2.3-13 不均質モデル B（a=4km, ε=0.05）の PGV 比（不均質媒質/均質媒質）の標準

偏差のサンプル数による変化 
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図 2.3-14 アンサンブル統計値および空間統計値を算出する際の観測点の例 
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図 2.3-15 アンサンブル統計と空間統計による平均値と対数標準偏差の比較 
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No. 
アンサンブルデータ 空間データ 

データ 順位 データ 順位 

1 0.03342 16.5 0.06819 20 

2 -0.20761 3.5 0.03342 16.5 

3 0.11394 21.5 -0.07212 10.5 

4 0.05691 18.5 -0.08092 9 

5 0.02938 15 -0.20761 3.5 

6 -0.11805 7 0.20952 24 

7 0.15836 23 -0.098 8 

8 -0.24642 1 0.11394 21.5 

9 -0.07212 10.5 -0.01233 12 

10 -0.00922 13 -0.18177 5 

11 -0.1261 6 0.05691 18.5 

12 -0.22403 2 0.0086 14 

No. 
アンサンブルデータ 空間データ 

データ 順位 データ 順位 

1 0.03342 20 0.0086 17 

2 -0.20761 6 0.02938 18.5 

3 0.11394 22 -0.00524 16 

4 0.05691 21 -0.07779 13 

5 0.02938 18.5 -0.11805 9.5 

6 -0.11805 9.5 -0.10958 11 

7 0.15836 23.5 -0.19518 7 

8 -0.24642 3.5 0.15836 23.5 

9 -0.07212 14 -0.09313 12 

10 -0.00922 15 -0.31247 2 

11 -0.1261 8 -0.24642 3.5 

12 -0.22403 5 -0.40561 1 

表 2.3-1 マン・ホイットニーの検定におけるデータ処理の例 

(a)アンサンブルデータと空間データ（不均質ケース 1） 

(b) アンサンブルデータと空間データ（不均質ケース 2） 
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No. 
アンサンブルデータ 空間データ 

データ 順位 データ 順位 

1 0.03342 19 -0.07779 13 

2 -0.20761 6 -0.07212 14.5 

3 0.11394 22 -0.22841 3 

4 0.05691 20 0.08279 21 

5 0.02938 18 -0.00922 16.5 

6 -0.11805 11 -0.09528 12 

7 0.15836 24 -0.1512 8 

8 -0.24642 2 -0.1261 9.5 

9 -0.07212 14.5 0.12385 23 

10 -0.00922 16.5 -0.29671 1 

11 -0.1261 9.5 -0.22403 4.5 

12 -0.22403 4.5 -0.16749 7 

(c) アンサンブルデータと空間データ（不均質ケース 3） 

 

表 2.3-1 マン・ホイットニーの検定におけるデータ処理の例(続き) 
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震源距離（km） U 値 

20.2 59.5 

29.3 65.0 

41.2 70.0 

震源距離(km) U 値 

20.2 56.0 

29.3 60.0 

41.2 71.0 

震源距離(km) U 値 

20.2 55.5 

29.3 48.0 

41.2 59.5 

表 2.3-2 マン・ホイットニーの検定における U 値 

(a) アンサンブルデータと空間データ（不均質ケース 1） 

(b) アンサンブルデータと空間データ（不均質ケース 2） 

(c) アンサンブルデータと空間データ（不均質ケース 3） 
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図 2.3-16 計算波の包絡形(不均質モデル A) 

灰色の実線は各サンプル波の包絡形を表す。 
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図 2.3-17 計算波の包絡形(不均質モデル B) 

灰色の実線は各サンプル波の包絡形を表す。 
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2.4 まとめ 

 

伝播経路の地震波速度のランダム不均質をモデル化した地震動の数値シミュレーション

に基づく検討を行い、計算波における不均質媒質の影響について検討を行った。ここでは

工学的に重要と考えられる震央距離約 50km(解析波の S 波波長に対する比は約 50)の近距

離領域における不均質の影響を検討するために、速度にランダムな揺らぎを与えた 3 次元

不均質中にダブルカップル型点震源を仮定した差分法による評価を行った。 

既往の研究に基づいてランダム不均質パラメータを仮定し、試算を行い、均質媒質によ

る計算波の速度時刻歴、包絡形との比較を行った結果、不均質媒質での計算波にはコーダ

波が生じるとともに、直達波部についても均質媒質波からの変化が見られ、散乱による振

幅の距離減衰が生じていることが確認された。今回のシミュレーションでの不均質モデル

としては、速度揺らぎの強さが同一で揺らぎの相関距離が異なる 2 種類のモデルを設定し

ており、上述のような計算波の特徴には不均質モデルによる変化が確認された。本手法に

より、不均質媒質の影響を検討するためには、不均質パラメータの適切な設定が必要であ

ることが確認された。 
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3. 地震観測記録に基づく伝播経路の 

不均質パラメータの推定 
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3.1 はじめに 

 

前章の検討により、数値シミュレーションに基づいて、近距離においても地殻内不均質

は地震動に一定の影響を及ぼしていることが確認された。ただし散乱の効果は不均質のパ

ラメータに依存しており、実現象の評価のためには適切な不均質パラメータの設定が必要

となる。ここでは地震観測記録に基づいて、近距離の地震動シミュレーションに適した不

均質パラメータを推定する。 

前述のように Wu and Aki(1988)は、全世界を対象として様々なスケールを対象として推定

された ε と a についての整理が行っている。強震動予測において重要となる伝播経路はリソ

スフェアに概ね対応しており、Wu and Aki(1988)の整理した既往研究によると、その a は概

ね 0.3km から 20km に、ε は概ね 0.02 から 0.1 の範囲に分布している。また小菅(2001)も世

界各地で推定された地殻内の ε と a を整理しており、それぞれ概ね 0.01～0.08 および 0.5～

1.0km に分布するとしている。いずれにせよ ε と a の分布範囲は広く、地域差が反映されて

いると考えられる。 

 国内の検討事例に絞り、後述の理論式に関連する ε
2
/a の推定値を挙げると、例えば

Sato(1989)は南東北～関東地域の地震記録に基づいて ε
2
/a=10

-2.98±0.32
km

-1 を、Obara and 

Sato(1995)は関東・中部・東海地方の地震記録に基づいて ε
2
/a=10

-3.49±0.49
km

-1と推定している。

また佐藤(2004)、佐藤(2006)は東日本の太平洋沖の海溝型地震の記録から ε
2
/a=10

-2.84
km

-1を、

東海・東南海沖および日向灘の海溝型地震の記録からそれぞれ ε
2
/a =10

-3.18～-2.99
km

-1と 10
-3.18

～-2.99
 km

-1 を推定している。これらの研究では伝播距離が 100～200km 程度の記録を多く用

いており、得られた不均質パラメータは海洋プレート、地殻や上部マントルを含んだ領域

での平均的な値と推察され、ε
2
/a のオーダーは概ね 10

-3～10
-4と推定されている。 

不均質の空間分布を推定した研究である Asano and Hasegawa(2004)、Asano et al.(2004)、

Carcolé and Sato(2010)を参照すると、地殻浅部おいては深部より不均質性が大きい領域が存

在することが確認できる。このため伝播距離がさらに短くなり伝播が浅部に限定されると、

広範囲を対象とした場合と異なる不均質パラメータが得られることが考えられる。例えば

Yoshimoto et al.(1997)は栃木県日光地域で震央距離 15km 以内の微小地震記録をデータとし

て ε
2
/a=8×10

-３km
-1 を、また佐藤・岡崎(2014)は宮城県北部付近の震源距離 20～100km の観

測記録から ε
2
/a=8×10

-2.35
km

-1を推定しており、これらは前述の伝播距離が 100～200km 程度

の記録を解析した事例よりも 1 オーダー程度大きくなっている。 

以上を踏まえると、工学的に重要となる近距離での地震動の散乱効果を検討するために

は、検討事例が少ない近距離記録をデータとした不均質パラメータ推定が必要となる。そ

の際に近距離では相対的に散乱の効果が少なくなり、信頼性のある伝播経路の不均質を抽

出のためには堆積層の影響を受けない地震波記録が必要となる。そのために、本研究では

地震基盤面相当層に地中地震計が達している KiK-net 地点での地震観測記録から地盤同定

により推定した 1 次元地盤モデルに基づいて地震基盤面での入力波を推定し、その包絡形
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に基づいて伝播経路不均質の ε
2
/a を推定する。次に差分法による数値シミュレーションを

実施し、計算波から得られる ε
2
/a の性状を観測値と比較して、適切な a と ε について検討す

る。 
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3.2 不均質パラメータの推定手法 

 

伝播経路における速度揺らぎに起因して生じる地震波の散乱により、震源での波形は伝

播距離とともに形状が崩れ、包絡形の幅が拡大していく。Saito et al.(2002)は多重前方散乱理

論に基づいて平均速度に対する地震波速度揺らぎの割合の空間分布の自己相関関数が、強

さ（揺らぎの標準偏差）ε,相関距離a(km)のガウス型関数に従う場合の二乗振幅包絡形I(r,t)

の理論式を次式のように導出している。 

 

I(r,t) = 1/(4πr
2
tM) ・π

2
/2・Σ(-1)

n+1
 n

2
 exp[(-π

2
/4) n

2
 (t-r/V0) / tM]            (3.2-1) 

tM = π
1/2

ε
2
 r

2
 /(2aV0)                            (3.2-2) 

 

ここでrは震源距離(km),ｔは発震時からの経過時間(s),V0は媒質の平均S波速度を表す。なお

Sato et al.(2012)は散乱の飽和条件から多重前方散乱を適用できる最小距離Xminとして、下記

の式を示している。 

 

log (Xmin/a) = -1/2 [ log(πa/2) – log(ε
2
 )–log (π

1/2
 / 6) ]               (3.2-3) 

 

(3.2-3)式によるXminについては後述の解析結果の検討において評価する。 

観測記録から推定した地震基盤での速度波の包絡形を(3.2-1)式の平方根から算出される

理論包絡形と比較することにより(3.2-2)式の不均質パラメータaとεを推定する。ただしaとε

は独立に求めることはできないのでε
2
/aを推定する。地震基盤波の包絡形はDziewonski et al.

 

(1969)の方法により算出した。理論包絡形とのフィティングを行う解析区間は観測記録の直

達波部分を充分に包含することを確認した上で、S波初動立ち上がり部分から1～2秒間を基

本とした。観測記録に適合するε
2
/aは、解析区間における包絡形の観測値と理論値の残差二

乗和が最小になるように、非線形最小二乗法を用いて決定した。 

n=1 

∞ 



 

 

75 

 

3.3 検討する観測記録 

 

観測点として KiK-net の観測点から地中地震計が地震基盤(Vs が概ね 3000m/s 以上の層)

に達している地点（図 3.3-1）を対象として選択した。このような観測点から、近距離の地

殻内地震の記録が多く得られていることおよび記録の質等を考慮して、今回は SMNH01(伯

太), GIFH09(羽島), MYGH01(仙台)の 3 地点を解析対象とした。選択した 3 地点の PS 検層モ

デルを図 3.3-2 から図 3.3-4 に示す。PS 検層によると地中地震計位置の S 波速度は

2800km/s,3040m/s,3260m/sとなっている。解析対象とする記録としては震源距離100km以内、

震源深さ 40km 以内の地震を選択した。また後述する S 波部包絡形に基づいた不均質パラメ

ータ推定法においては、震源での波形がパルス的であるという仮定を用いているため、震

源破壊時間が小さくなるように地震の規模は気象庁マグニチュード MJ5 以下を対象に選択

した。 

また目視により S 波部の波形を確認し、直達波部分の形状が複雑である地震は解析対象

から外した。観測記録の諸元を表 3.3-1 に、震央分布を図 3.3-5 に示す。選択された

SMNH01,GIFH09,MYGH01 での地震数はそれぞれ 12 地震、5 地震、4 地震となった。SMNH01

の記録は 2000 年鳥取県西部地震の余震であり、他地点に比べて近距離の記録が多く得られ

ている。 
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図 3.3-1 地中地震計が地震基盤相当層に達している KiK-net 観測点の分布 
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図 3.3-2 KiK-net 観測点 SMNH01(伯太)における PS 検層データ 
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図 3.3-3 KiK-net 観測点 GIFH09(羽島)における PS 検層データ 
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図 3.3-4 KiK-net 観測点 MYGH01(仙台)における PS 検層データ 
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図 3.3-5 解析に用いた地震の震央分布 
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表 3.3-1 解析に用いた地震の諸元 

 

SMNH01(1)                                    SMNH01(2) 

GIFH09                                      MYGH01 

Ｎｏ． 年/月/日  時：分 北緯 東経
深さ

(km)
MJ

震源

距離

(km)

1 2000/10/06 18:54 35°16.4′133°20.9′ 12 3.4 15.5

2 2000/10/06 19:57 35°16.4′133°20.5′ 13 3.6 15.2

3 2000/10/06 23:13 35°17.8′133°17.4′ 7 4.2 7.5

4 2000/10/07 18:32 35°18.9′133°19.3′ 8 4.0 10.0

5 2000/10/17 22:10 35°17.6′133°17.8′ 7 3.5 7.8

6 2000/10/18 00:00 35°18.9′133°19.1′ 9 3.1 9.8

Ｎｏ． 年/月/日  時：分 北緯 東経
深さ

(km)
MJ

震源

距離

(km)

7 2000/11/10 19:09 35°18.7′133°19.2′ 9 3.0 10.6

8 2001/04/19 08:51 35°18.2′133°17.9′ 10 2.9 10.6

9 2001/08/11 17:29 35°17.0′133°19.7′ 15 3.4 16.3

10 2002/03/06 07:12 35°17.0′133°19.8′ 15 4.6 16.4

11 2003/04/18 20:01 35°17.6′133°19.7′ 13 3.2 14.4

12 2003/12/13 22:07 35°13.6′133°18.2′ 11 3.8 14.0

Ｎｏ． 年/月/日  時：分 北緯 東経
深さ

(km)
MJ

震源

距離

(km)

1 2000/03/03  09:23 35°10.8′136°42.9′ 16 3.8 19.3

2 2001/09/22  18:10 35°02.6′136°56.7′ 38 4.0 51.1

3 2003/09/11  00:29 35°26.5′136°17.7′ 38 3.8 56.0

4 2005/01/09  18:59 35°18.7′136°51.0′ 13 4.7 19.2

5 2005/12/28  14:52 35°10.9′136°42.6′ 13 3.8 16.8

Ｎｏ． 年/月/日  時：分 北緯 東経
深さ

(km)
MJ

震源

距離

(km)

1 2001/01/27  16:54 38°20.0′140°35.7′ 11 3.1 38.3

2 2001/02/04  20:51 38°19.9′140°35.7′ 11 3.0 38.2

3 2007/04/05  20:39 38°12.1′141°08.9′ 12 4.5 18.4

4 2007/04/12  22:50 38°11.9′141°08.8′ 12 4.5 18.4
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3.4 地震基盤波と不均質パラメータの推定 

  

3.4.1 地盤同定による地震基盤波の推定 

 

解析の対象とする地中観測記録には地震基盤以浅の堆積層からの下降波が含まれている

ため、堆積層が存在しない場合の地震基盤面での解放波を推定する、いわゆるはぎ取り解

析を行った。はぎ取り解析では堆積層の地盤モデルを仮定してその伝達特性を評価する必

要がある。地盤モデルとしては各観測点位置におけるPS検層による速度構造が公開されて

いるが、伝達関数の評価にはPS検層データにはない減衰特性(Q値)が必要となる。そこで観

測記録の伝達関数を逆解析することにより、堆積地盤のQ値を推定するとともに、速度構造

についてもより最適な地盤モデルを探索した。その際、KiK-netが地表・地中の2点のみの鉛

直アレーであることを考慮し、2点間の伝達関数からできるだけ精度良く堆積層の地盤モデ

ルを推定するために、逆解析には佐藤・他(2003)による方法を用いた。 

KiK-net における地表と地中の 2 点の鉛直アレー記録を用いて、この 2 点間の複数層の速

度と Q 値を推定する場合、通常の伝達関数の逆解析手法では速度と Q 値が精度良く求めら

れない可能性がある｡そこで佐藤・他(2003)は、S 波部 Transverse 成分と P 波部 UD 成分の伝

達関数(地表/地中)および P 波部の水平動 Radial 成分と UD 成分の比（H/V 比）の同時逆解

析による速度と Q 値の推定手法を提案し、多点鉛直アレー観測が行われている福島県の 2

地点でその適用性を確かめた｡本論ではこの手法を用いて、地震基盤相当層に地中地震計が

達していると見なせる KiK-net 観測点の解析を行い、堆積岩の Q 値を推定した｡なお S 波部

Transverse 成分および P 波部 UD 成分の理論伝達関数の算出には、それぞれ 1 次元波動論に

基づき SH 波、P 波の斜め入射に対する伝達関数を評価する。また H/V 比については P 波の

斜め入射に対する水平 Radial 成分と鉛直成分の理論値を算出する。これらの理論値と観測

値の残差二乗値値の平方根の逆数を適合性の指標として、適合性が良くなる地盤モデルを

探索した。 

解の探索にはKobayashi et al.(2000)による遺伝的アルゴリズムに基づく手法を用い、推定

するパラメータはP波速度(VP),S波速度(VS)，P波およびS波のQ値（QP, Qs)および地震基盤へ

の入射角とした。層分割と層厚はPS検層データと同じとした。Q値モデルは小林・他(1999)

によるVsに依存した次式を用い、次式の係数αとβ を推定した｡ここでfは周波数(Hz)を示す｡ 

 

1/Qs = 1/ (α Vs f ) + 1/(β Vs)                        (3.4-1) 

 

なお QP は吉田・小林(2002)
 に基づいて QP=QS/2 と仮定した。速度についての層分割は PS

検層モデルでの層区分をそのまま用いた。Q 値に関する層分割は、地震波速度の変化と土質

を参考にして、適宜、複数の層をまとめて同一の Q 値を与えるグルーピングを行った。

KiK-net の地盤データとして密度は得られていないので、密度 ρ(g/cm
3
)は小林・他(1995)によ
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る次式を用いて Vs(km/s)から推定した。 

 

ρ = 0.67Vs
1/2

 + 1.40                                 (3.4-2) 

 

逆解析対象の振動数範囲は0.5～20Hzとした。逆解析におけるGAにおける個体数は2000、

交差率は 70%、突然変異率は 3%、未知変数のビット数は 12 ビット、世代交代数は 50 世代

とした。速度の探索については、最下層（地震基盤）の速度は PS 検層値に固定し、堆積層

の速度の探索範囲は PS 検層値の±20%の範囲とした。逆解析は初期乱数を変えた 10 ケース

を行った。観測スペクトルと計算スペクトルの適合度についてその残差を参考にして、10

ケースから適合度が良いと判断される 4～6 ケースを選択し、その平均値を最終的な逆解析

地盤モデルとした。 

表 3.3-1 の検討対象地震は比較的単純な波形を示すという制限を課して選択したため、地

盤の逆解析に用いる記録はそれらとは別に選択した。その際に伝達関数には入射角依存性

があることを考慮して、観測点毎に記録の見かけの入射角のばらつきが 20°程度以内に収ま

るようにした。その結果、図 3.4-1 から図 3.4-3 に示すように、各点毎に 4～8 地震が選ばれ、

各記録の伝達関数および H/V 比の対数平均を逆解析の対象とした｡ 

参考として、図 3.4-4 から図 3.4-6 に初期地盤モデルとした PS 検層による速度構造を用い

た場合の伝達関数と観測スペクトル比の比較を示す。Qs については、工学的なモデルとし

てしばしば用いられる Qs=Vs/15 を用いて各層の値を設定した。基盤面への入射角について

は後述する逆解析結果で得られた値を用いている。この図から Qs=Vs/15 では堆積層の Q 値

を過大評価してしまうことがわかる。また各成分とも PS 検層モデルそのままではピーク位

置が観測スペクトルとずれる場合が多く、速度構造の修正が必要であることを示している。 

逆解析結果として、3観測点における伝達関数、H/V比の観測値と計算値とのフィッティ

ングを図3.4-7、図3.4-9、図3.4-11に示す。細部においては差異が見られるものの、推定地盤

モデルによる計算値は観測値の特徴を概ね表現できており、逆解析は良好に行われている

と判断した。逆解析で推定されたVS,VPをPS検層モデルと比較して図3.4-8、図3.4-10、図3.4-12

に示し、はぎ取り解析で用いるVsおよびQsを表3.4-1に示す。 

地震基盤面でのはぎ取り波は、推定した地盤モデルに対してSH波の鉛直入射を仮定して、

地中地震記録から推定した。 

 

                    Ob’(f) = Ob(f)/ Rb(f)                                (3.4-3) 

 

ここでOb(f)、Ob’(f)はそれぞれ地中地震計のS波部Transverse成分の観測記録のフーリエスペ

クトルおよびはぎ取り波のフーリエスペクトルである。Rb(f)は地震基盤におけるSH波鉛直

入力(E0)に対する地中地震計位置における上昇波＋下降波(E+F)の伝達関数（ (E+F)/E0 ）で

ある。伝達関数については1次元重複反射理論に基づいて評価し、対象とした記録が中小地
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震であることから地盤の非線形性は考慮していない。 

 推定地盤モデルを用いてはぎ取りを行った各観測点の地中地震計の観測波と推定した地

震基盤波のTransverse成分の例を図3.4-13に示す。図3.4-13では0.5～5Hzの帯域フィルターを

施した速度波形を示している。推定された地震基盤波は継続時間が短く、比較的単純な形

状を示しているが、初動部の震動継続時間はマグニチュードから推定される断層破壊継続

時間に較べて長いことを確かめた。例えば、図3.4-13に示したSMNH01のNo.9地震(気象庁マ

グニチュードMJ=3.6)について地震モーメントM0を算出し (モーメントマグニチュード

Mw=MJと仮定)、さらに入倉・三宅(2001)による経験式から得られる断層面積Sから断層の等

価半径rを求めると0.3kmとなる。地殻のVsを3.7km、断層破壊速度Vr=0.72Vsとして、断層破

壊継続時間を2r/Vrで見積ると約0.2秒となる。一方、図3.4-13のSMNH01のNo.9記録の主要動

部の長さは1秒強である。このことから記録の主要動部は伝播経路での散乱による包絡形幅

の拡大の影響を受けていると考えられ、次項で伝播経路での散乱による包絡形幅の拡大の

理論式を当てはめる。 
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3.4.2 地震基盤波の包絡形による不均質パラメータの推定 

 

各観測点における包絡形と理論包絡形とのフィッティングを行った例を図3.4-14に示す。

ここで観測記録の包絡形は1Hz～4Hzの帯域フィルターを施した波形に対して評価しており、

最大値で規準化して示している。前述の通りフィッティングを行う解析区間はS波の立ち上

がりから1～2秒間を基本としたが、パルス幅の狭い記録については区間をより短くして、

回帰計算を行った。なお(3.2-1)式、(3.2-2)式による理論包絡形はS波到達時から急峻に立ち

上がるが、図3.4-14の観測記録の包絡形例は0.3秒程度の立ち上がり時間を有している。これ

は震源での滑りの立ち上がり時間が有限であるためである。理論包絡形において震源滑り

の立ち上がり時間を考慮するために、ここでは(3.2-1)式、(3.2-2)式に次式で示すコサイン型

の震源時間関数をコンボリューションし、その包絡形を観測形に適合させた。 

 

                   S(t) =0.5(1 – cos(2πt/τ)                                   (3.4-4)  

 

(3.4-4)式における立ち上がり時間τについては、最小二乗法による推定値には含めず、観測

記録の包絡形の立ち上がり部を参照して0.3～0.5秒程度の値を定め、その値を中心として複

数のτの値を仮定し、最小二乗法による包絡形の適合性が最も良くなる値を選択した。 

ε
2
/a の値として SMNH01 では 0.0066～0.035 km

-1、GIFH01 では 0.00082～0.00576km
-1、

MYGH01 では 0.00069～0.0025 km
-1が得られ、各観測点において１オーダー近いばらつきが

見られた。 

推定されたε
2
/aと震源距離と関係を図3.4-15に示す。図3.4-15のようにε

2
/aの値は震源距離

とともに減少する依存性を示しており、その傾向は3観測点で連続していることから各観測

点に共通した不均質の性状を反映していると判断される。 

この ε
2
/a の距離依存性の原因について検討するために、まず既往研究により推定された

不均質パラメータとの比較を実施した。小菅(2001)は世界各地における、地震観測記録に基

づいた不均質パラメータの研究事例のレビューを行っており、そのうち地殻を対象として

推定された a と ε の値を表 3.4-2 と図 3.4-16 に示す。図 3.4-16 には本研究で推定された ε
2
/a

に対応する a と ε の関係を直線で示しており、実線、破線、点線はそれぞれ震源距離 10km

未満、10km 以上 20km 未満,20km 以上の記録から得られた ε
2
/a の値に対応している。なお

本研究の地震記録の震源距離の最小値は約 8km であり、a については 8km を上限として描

いている。本研究の震源距離 10km 以上の記録から得られた ε
2
/a の分布範囲は、既往研究に

よる a と ε の分布範囲に概ね含まれている。一方、震源距離 10km 未満の記録から得られた

ε
2
/a は既往研究に比べて大きめの値を示していることが分かる。近距離で得られた地震記録

からは大きめの ε
2
/a が得られることは他の既往研究にも見出すことができ、例えば前述の

とおり Yoshimoto et al.(1997)は震央距離 15km 以内の地殻内小地震の記録に基づいて、ε
2
/a

を 8×10
-３km

-1と推定している。この ε
2
/a は他の研究事例による推定値よりも 1 オーダー程
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度大きく、本研究の震源距離 10km 前後の記録から推定された ε
2
/a と近い値となっている。 

 

  



 

 

87 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

132 133 134
34

35

3636

伯太
18

29 52

0 25 50km 4≦Ｍ＜5

 3≦Ｍ＜4

図 3.4-1 観測点 SMNH01(伯太)の地盤推定に用いた地震の震央分布 
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図 3.4-2 観測点 GIFH09(羽島)の地盤推定に用いた地震の震央分布 
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図 3.4-3 観測点 MYGH01(仙台)の地盤推定に用いた地震の震央分布 
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図 3.4-4 SMNH01(伯太)の PS 検層モデルに基づいた伝達関数等の計算値と観測値の比較 
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図 3.4-5 GIFH09(羽島)の PS 検層モデルに基づいた伝達関数等の計算値と観測値の比較 
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図 3.4-6 MYGH01(仙台)の PS 検層モデルに基づいた伝達関数等の計算値と観測値の比較 
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図 3.4-7 SMNH01(伯太)の逆解析結果 

図 3.4-8 SMNH01(伯太)で推定された地盤モデル 
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図 3.4-9 GIFH09(羽島)の逆解析結果 

図 3.4-10 GIFH09(羽島)で推定された地盤モデル 
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図 3.4-11 MYGH01(仙台)の逆解析結果 

図 3.4-12 MYGH01(仙台)で推定された地盤モデル 
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表 3.4-1 地盤モデルの同定結果  

 

 

SMNH01

検層 逆解析

1 4 1.72 290 231

2 7 1.72 290 231

3 11 1.88 550 514

4 20 2.2 1200 1416

5 12 2.36 1900 2054

6 - 2.52 2800 2800  1/(0.032Vsf)+1/(0.34Vs)

密度

(g/cm3)

 1/(0.011Vsf)+1/(0.091Vs)

 1/(0.0036Vsf)+1/(0.51Vs)

層

No.

層厚

(m)

Vs(m/s)
 Qs-1

GIFH09

検層 逆解析

1 12 1.65 140 136

2 138 1.76 340 292

3 100 1.85 470 448

4 90 1.94 670 656

5 380 2.12 1030 1175  1/(0.027Vsf)+1/(0.52Vs)

6 - 2.57 3040 3040  1/(0.053Vsf)+1/(0.37Vs)

 Qs-1

 1/(0.073Vsf)+1/(0.14Vs)

Vs(m/s)層
No.

層厚
(m)

密度

(g/cm3)

MYGH01

検層 逆解析

1 50 1.73 210 239

2 60 1.89 560 527

3 140 2.2 1750 1410  1/(0.054Vsf)+1/(0.23Vs)

4 450 2.52 2450 2798  1/(0.015fVs)+1/(0.43Vs)

5 - 2.61 3260 3260  1/(0.011Vsf)+1/(0.084Vs)

Vs(m/s)
Qs-1

 1/(0.058Vsf)+1/(0.33Vs)

層

No.

層厚

(m)

密度

(g/cm3)
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図 3.4-13 地震基盤における観測記録とはぎ取り波の例（速度波） 
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図 3.4-14 各観測点の推定基盤波の包絡形と理論包絡形のフィッティングの例 
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図 3.4-15 ε
2
/a と震源距離の関係 
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文献 a (km) ε ε **2/a 地域

Yoshimoto et al.(1997) 0.3～0.8 0.05～0.08 3×10-3～2×10-2 日光

Rothert and Ritter(2000) 0.6～4.8 0.03～0.07 2×10
-4

～8×10
-3 南ドイツ

Hock et al.(2000) ～1 ～0.04 ～2×10-3 バルト盾状値

同上 5～10 ～0.08 6×10-4～1×10-3 北ドイツ・デンマーク

Line et al.(1998) 0.15 0.015±0.005 7×10-4～3×10-3 バルト盾状地（深さ15km以浅)

Roth(1997) 0.33～0.60 0.022～0.05 8×10-4～8×10-3 スウェーデン

Line et al.(1998) 0.21 0.007 2×10-4 スウェーデン

同上 0.14 0.015 2×10-3 スウェーデンボスニア湾

表 3.4-2 地殻内で推定された不均質パラメータの例（文献については小菅(2001)を参照） 
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3.5 数値シミュレーションを用いた不均質パラメータの検討 

 

3.5.1 検討手法 

 

近距離での観測記録から推定された不均質パラメータ ε
2
/a の値が大きくなる原因として

は、包絡形の評価式(3.2-1),(3.2-2)を(3.2-3)式で決まる距離 Xmin以下に外挿して適用している

影響が考えられる。ただし Xminは(3.2-3)式に示すように ε と a に依存しており、観測記録か

らは適用距離の妥当性に検討することはできない。そこで ε と a を仮定した不均質媒質モデ

ルを作成し、差分法による数値シミュレーション波の包絡形と Saito et al.(2002)による包絡

形の比較検討を実施した。数値解析モデルの概要を図 3.5-1 に示す。不均質媒質モデルの設

定法は 2 章と同様であり、解析領域において、表 3.5-1 の平均値をもつ媒質の P 波、S 波速

度に表 3.5-2 のパラメータを有するガウス型自己相関関数を有する不均質を与えた。不均質

としてはモデル A,B,C の 3 種を設定し、それぞれついてさらに不均質分布の空間位相が異

なる 3 種類の解析モデルを作成した。不均質モデル A,B については、図 3.4-15 に示した観

測値の遠方におけるε2/
a が 0.001 程度を示していることから、ε2

/a が 0.001 前後の値とな

るような設定とした。すなわち、a については、2 章で述べたように、Wu and Aki(1988)等の

既往研究を参考にして、2km と 4km を設定し、εについては、ε2
/a が 0.001 前後の値とな

るよう 0.05 とした。結局、ε2
/a の値はモデル A、B についてそれぞれ 0.00125 および 0.000625

となる。また、図 3.4-15 において近距離の観測記録では遠方よりも大きなε2
/a が得られて

いることを考慮して、モデル C として、モデル A,B よりも強い不均質を設定した。具体的

には、モデル A に対してεの値を 0.10 に増大させてε2
/a の値を 0.005 とし、図 3.4-15 にお

ける震源距離 10km～20km の記録から推定されているε2
/a に近い値を設定した。 

差分法の条件は 2 章と同様であり、震源としては解析領域の中心の深さ 10km に鉛直横ず

れ断層に対応するメカニズムを有する点震源を仮定し、震源時間関数としては中心周波数

4Hz の smoothed ramp 関数を与えて、解析を行った。時刻ステップは 0.002s、グリッド間隔

は X,Y,Z 方向とも 0.05km とした。上限周波数を 5Hz として、計算波にはこれ以下を通過域

とするローパスフィルターを施した。 
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3.5.2 計算波から推定された不均質パラメータと観測値の比較検討 

 

速度波の例を図 3.5-2 から図 3.5-5 に示す、2 章の試算でも確認されたように震源距離が小

さい範囲でもある一定の散乱の効果が確認され、震動継続時間の延伸が見られる。例えば

モデル A についてその影響を S 波初動から最大振幅の半分となるまでの時間 tqで評価する

と、均質媒質の場合は 0.52 秒であるのに対して、震央距離 10,20,40km での tqはそれぞれ

0.55s,0.60s,0.86s となっており、距離とともに増大しているのがわかった。 

以上の包絡形に理論式を当てはめることで適合する ε
2
/a を評価する。ただし包絡形の理論

式(3.2-1)式,(3.2-2)式は震源においてインパルス状の波形を仮定しているため、評価式と比較

するためには震源時間関数の影響を除去する必要がある。ここでは周波数領域において、X

成分（Transverse 成分）の計算波を震源時間関数で除した後に時系列波形に戻してデコンボ

リューション波を算出し、その包絡形を観測波と同様な手法により算出した。デコンボリ

ューション波と包絡形の評価例をモデル A について図 3.5-6 に示す。 

デコンボリューション波に基づいて、震源距離と放射特性が等しい 4 観測点における計

12 波の包絡形の RMS 平均を求め、その結果を図 3.5-7 に示す。この包絡形を対象にして、

観測値の場合と同様に(3.2-1)式,(3.2-2)式による理論包絡形を非線形最小二乗法によるフィ

ッティングを行い、ε
2
/a を求めた。観測値と理論値のフィッティングの例を図 3.5-8 に示す。

推定された ε
2
/a と震源距離の関係を図 3.5-9 に示す。同図には図 3.4-15 に示した観測記録か

ら推定された ε
2
/a を比較して示しており、また数値シミュレーションの各モデルで設定し

た ε
2
/a の値を点線で表している。図 3.5-9 では震源距離 40～50km の計算波に対応する ε

2
/a

の値はシミュレーションの不均質媒質モデルで与えた ε
2
/a と近い値となっている。一方、

より震源距離が小さくなると ε
2
/a の値は増大しており、観測記録から推定された値と同様

な距離依存性の傾向を示している。このことから伝播距離が小さくなると不均質による包

絡形の広がりの効果は (3.2-1)式,(3.2-2)式の外挿から得られる影響よりも大きくなることが

示されている。 

ここで理論包絡形(3.2-1)式,(3.2-2)式が適用できる最小距離 Xminの評価を行う。表 3.5-2 に

示した不均質モデル A, B, C のパラメータ ε,a を(3.2-3)式に適用すると、各モデル A,B,C に

対する Xminはそれぞれ 41km, 58km, 21km となる。計算波からの ε
2
/a の距離依存性と比較す

ると、モデル A,B では震源距離約 30km 以遠、モデル C では震源距離約 20km 以遠では距離

に対する変化が小さくなり、解析モデルに与えた ε
2
/a の値に近づいている。モデル B につ

いては ε
2
/a が概ね設定値に近づく距離は Xminとの差異がやや大きくなるものの、モデル A,C

については概ね Xminと調和している。以上のことから、観測値から推定した ε
2
/a に見られ

る距離依存性は、理論式の適用範囲から外れたことによる見かけの値であると考えられる。 

観測値から推定されたε
2
/aと比較すると、モデルCの結果は震源距離40km以上になると明

らかに観測値に対して過大評価になっており、検討した距離全体を通してみると不均質モ

デルA,Bが観測記録のε
2
/aと調和している。モデルA,Bを比較すると両者のε

2
/aの差異は小さ
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いものの、10～20kmおよび30～40km付近ではモデルBの方がより観測値の傾向に近づいて

いるように見える。いずれにせよ観測値から得られた距離50km程度の近距離での地震動の

ε
2
/aの変化の性状は、数値シミュレーションによる結果おいても確認することができ、今回

検討した不均質モデルの中ではε=0.05、a=4kmとした不均質モデルがその全体的な距離依存

性の性状をより説明していることがわかった。 

観測記録とシミュレーション結果の適合性を確認するため不均質モデル B(a=4km,ε=0.05)

を用いたシミュレーション波の包絡形を観測記録の包絡形と比較した例を図 3.5-10 に示す。

ここでは図 3.5-7 に示した計算波のデコンボリューション波の包絡形に、各々の観測記録の

解析時に推定した震源時間関数の包絡形をコンボリューションしたものを比較した。計算

波の包絡形は観測記録の震源距離に最も近い X,Y 軸上の観測点での波形を抽出しており、1

つの不均質モデルについて 4 波が得られ、空間分布の異なる 3 種の不均質モデルから計 12

波の計算波が選択されている。図 3.5-10 にはそれらを灰色で重ね書くと共に、それらの平

均値を太い黒線で示している。なおシミュレーション波についてはその平均値を観測記録

の最大値に合わせている。観測記録の包絡形は計算波の包絡形の平均値（黒太線）に近い

ものが多くなっている。図 3.5-10 の波形例のうち、MYGH01 の No.2 記録については計算包

絡形の平均値からの差異がやや大きいが、それについても個々の計算波包絡形のばらつき

の範囲に入っており、不均質モデル B によるシミュレーション結果は観測記録の包絡形を

説明していると判断できる。 
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図 3.5-1 解析モデルの概要 

        (青丸は図 3.5-2～3.5-5 に波形を示した観測点) 
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設定値

P波 6.7

S波 3.7

2.8

∞

物性値

速度

(km/s)

密度(g/cm3)

Q値（内部減衰)

表 3.5-1 媒質物性値（平均値） 

相関距離a
(km)

揺らぎ強さ
ε

A 2

B 4

C 2 0.10

モデル
地震波中心

周波数ｆ０

（Hz)

不均質パラメータ

0.05
4

表 3.5-2 不均質媒質のパラメータ 
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図 3.5-2 計算波の例（均質媒質モデル） 
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図 3.5-3 計算波の例（不均質媒質モデル A） 
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図 3.5-4 計算波の例（不均質媒質モデル B） 
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図 3.5-5 計算波の例（不均質媒質モデル C） 
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図 3.5-6 デコンボリューション波とその包絡形の例（モデル A） 
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図 3.5-7 各デコンボリューション波の包絡形（黒）および平均値(赤線) 
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図 3.5-8 各デコンボリューション波の包絡形の理論曲線への回帰の例 
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図 3.5-9 計算波の回帰から推定した ε
2
/a と震源距離の関係 
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(c)モデル C 
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図 3.5-10 不均質モデル B を用いたシミュレーション波の包絡形の平均値(黒)と 

   観測記録の包絡形（赤）の比較。（r は震源距離を示す。） 

      灰色の実線は個々の計算波の包絡形を表す。 
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3.6 まとめ  

 

内陸地震に対する地殻内不均質の散乱効果の評価を目的として、震源距離約 10km から

60km の記録を対象として速度不均質のパラメータの検討を行った。散乱理論に基づいた地

震動包絡形を観測記録の包絡形に適合させて ε
2
/a の値を推定した。その結果、震源距離が

20km 程度以下の記録から得られた ε
2
/a には既往研究の結果と比較して大きな値を示す傾向

が確認された。その原因の検討のために 3 次元ランダム不均質媒質を用いた数値シミュレ

ーションを行い、計算波に基づいて観測波の場合と同様に不均質媒質 ε
2
/a の推定を行った。

推定されたε
2
/aは近距離では解析モデルに与えたε

2
/aよりも大きな値を示すことが確認され、

観測記録と同様な傾向が得られた。以上から近距離においても不均質による散乱効果は観

測地震動に一定の影響を有していること、散乱理論に基づく評価式は規定の距離以下では、

散乱効果を過小評価することが示された。今回検討した距離 50km 程度までの範囲において

は ε=0.05、a=4km の不均質モデルがその全体的な性状を説明できることがわかった。 
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４．近距離での地震動シミュレーションに与える 

ランダム不均質媒質の影響 
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4.1 はじめに 

  

地震動に及ぼす不均質媒質の影響について、遠距離を伝播する地震動については検討が

行われているが、近距離における地震動については十分な検討が行われていない。近距離

における観測記録の数が少ないことを考慮すると数値シミュレーションに基づく解析によ

り、近距離での地震動の影響についての検討が必要となる。 

また統計的グリーン関数法等に基づく。より詳細な地震動予測を考慮すると、そこでモ

デル化される震源放射特性、地震動の経時特性への影響の評価が必要となる。さらに大地

震に対する地震動予測では、破壊の伝播による効果によりディレクティビティ効果が発生

し、振幅分布に大きな影響を及ぼしている。ここでは、ディレクティビティ効果において

伝播経路の不均質媒質が影響を及ぼし得るのかについての確認が必要と考えられる。 

以上の観点から、本章では 3 章で決定した不均質パラメータ(a=4km, ε=0.05)を用いて、

2 章に記した手法により点震源および面震源を仮定した数値シミュレーションを実施する。

震源から近距離の領域における以下の①～⑤についての検討を行う。 

 

①点震源モデルにおける振幅の距離減衰特性に対する影響 

伝播経路の地震波速度の揺らぎの影響としては、散乱による地震動の振幅の減衰すなわ

ち散乱減衰が挙げられる。ここでは計算波の最大速度に着目して、均質媒質での計算波に

対する不均質媒質での計算波振幅を評価することで、本研究で対象とする震源距離 50km 程

度の距離範囲における散乱減衰の効果について検討する。フーリエスペクトル振幅に対す

る評価により、対応する Q 値を算出し、既往の距離減衰式に対応する Q 値との比較を行う。 

 

②点震源モデルにおける振幅のばらつきに対する影響 

地震波速度の揺らぎの影響としては地震動の不確定さとなって現れることになる。ここ

では計算波の最大速度について、均質媒質での計算波に対する変動を評価する。またラン

ダム不均質モデルはその空間的分布の特徴的な波長である相関距離と揺らぎの振幅で表現

されるが、相関距離との関係で地震波の波長によって影響が異なってくることが予想され

ることから、応答スペクトルおよびフーリエスペクトルに基づいた評価も行う。 

 

③点震源モデルにおける振幅の方位分布（震源放射特性）に対する影響 

ダブルカップル型の点震源からは P 波、S 波ともにいわゆる 4 象限型の放射特性が発生す

る。実際の観測記録では高周波数になるとこの 4 象限型の放射パターンが不明瞭となるこ

とが指摘されているが、特に近距離において放射特性がどのように変化しているかについ

ては、十分な検討が行われていない。ここでは計算波に基づいて、放射特性を周波数・距

離について整理し、近距離領域における放射特性の変化について検討を行う。 
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④点震源モデルにおける地震動の継続時間（包絡形）に対する影響 

2 章で確認した通り近距離では媒質のε2
/a に基づいて理論式から算出される包絡形より

も時間長が長くなる傾向が見られる。ここでは計算波の包絡形を距離・方位について整理

を行い、既往の評価式と比較した検討を行う。 

 

⑤面震源モデルにおける地震動に対する影響 

大地震に対しては面震源を考慮する必要がある。この場合断層の破壊伝播による地震波

の重畳効果が考えられ、特に震源近傍の地震動の重要な特性であるディレクティビティ効

果に不均質による散乱の効果が影響を及ぼしているかどうかについて確認を行う必要があ

る。そのため不均質媒質内に面震源を仮定したシミュレーションを行い、その計算波への

影響を確認する。 
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4.2 点震源モデルによる振幅の距離減衰特性に対する影響 

 

前述のように伝播経路内における地震波の減衰は一般に内部減衰と散乱減衰により表さ

れ、地震動予測においては単一のパラ―メータ Q により表現されている。内部減衰は媒質

内部の変位が物質間の摩擦を介して熱エネルギーに変換することにより生じる。一方、散

乱減衰は、地震波の散乱により主要動部のエネルギーが前方散乱波として散逸し、伝播に

つれて地震波のエネルギーが散逸することである。このような現象は以前の研究において

も確認されているが、ここでは 3 章で観測記録から決定した不均質パラメータを用いて、

特に近距離の地震動に対する散乱減衰についての確認を行う。 

まず評価対象としてこれまでの評価と同様に同一地点における均質媒質での計算波に対

する不均質媒質の PGV の比（以下、PGV 比）を用いる。差分法の計算条件は 2 章と同様で

あり、震源としてダブルカップル型点震源を用いる。震源からの放射特性は 4 象限型の方

位分布を示すため、方位による振幅の差異を考慮して、全観測点を図 4.2-1 の下部に示すよ

うに X,Y 軸からの角度θによって分類する。θの範囲は 0～90°であり、本解析の場合はθ

=45°が S 波放射特性の節となる。不均質モデルについての S 波部 Transverse 成分の最大速

度値(PGV)の距離減衰を同図に黒で示している。比較のために均質媒質に対する最大速度を

赤で示している。ここでの距離は震源距離 r としており、点震源の深さが 10km であること

から震源距離 10km が震源直上に対応する。ここでは観測点を前述のθについて 10°ごと

の領域に区分し、θ=40°～45°は放射特性の節を避けるために対象から外している。均質

媒質の PGV はどの方位とも理論通りに幾何減衰の距離依存性 r
-1に比例して減衰している。

不均質媒質の PGV は、均質媒質の PGV に対して振幅が変動しているとともに、全体的な

距離減衰の傾向は均質媒質よりも大きくなっており、散乱減衰が現れていることが確認で

きる。 

震源放射特性の影響を取り除き、また均質波に対する振幅の変化をより明瞭にするため

に、図 4.2-2 では各観測点における不均質媒質と均質媒質による最大速度値の比（不均質媒

質 PGV/均質媒質 PGV、以下 PGV 比）を示している。PGV 比はばらつきを有しながら全体

的に震源距離とともに分布の中心が低下しており、震源距離 50km 付近では比の分布の中心

は概ね 0.5 程度となり、震源直上（震源距離 10km）と比較すると約半分の値となっている。

これは不均質媒質内の地震動が幾何減衰以外に散乱減衰の効果を受けていることを示して

いる。θ=30～40°の領域においては他の領域に比べて比の値の低下が小さくなっているも

のの、全体的に減衰の傾向は類似している。 

平均的な振幅の減衰傾向を確認するために、図 4.2-2 の PGV 比の平均値を評価した結果

を図 4.2-3 に示す。震源直上付近は観測点数が少なく、また図 4.2-1 に示されているように

鉛直横ずれ断層では震源直上も S 波放射特性の節となり、振幅が小さい。そのため、ここ

では節からある程度外れ、振幅が安定していると判断した震源距離 15km 以上を対象として、

評価を行った。図 4.2-3 を見ると、PGV 比の平均値はθが 30°までの範囲においては概ね
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差異が無く、震源距離 15km での振幅比は約 0.8、震源距離 45km での振幅比は約 0.6 となっ

ている。 

θ=30-40°の範囲においては、それらに比べて値が大きくなっているとともに、距離に対

する傾きもより小さくなっており、散乱減衰の効果が弱くなっていることが示されている。

これはθ=30-40°の領域は S 波放射特性の節の方向に近くなっており、節の方向での均質媒

質における地震波振幅が小さくなっており、不均質媒質においては周囲から回り込んでき

た散乱波が混入することにより、この領域では散乱による増幅の効果も生じて、全体的に

散乱減衰の効果が不明瞭になっていることを示している。 

次に PGV の散乱減衰に対応する Q 値の評価を行う。図 4.2-3 においてθが 30°までの領

域における PGV 比は概ね合致しており、この範囲での PGV 比は震源距離 r に対して直線的

に減少していることがわかる。そこで、PGV 比∝-a r と仮定して、図 4.2-3 に示した r=15～

45km の範囲において、θ=0-10°、10-20°、20-30°に対する a を評価した。3 つの角度領

域に対する a の平均は a= 0.017 となった。均質媒質における散乱減衰は生じないので、そ

の Q 値は無限大とすると、PGV 比と散乱減衰の Qs 値との関係は 

       

 PGV 比= exp[-ωr/(2QsVs)] 

≒1 – [ω/(2QsVs)]r                           (4.2-1) 

 

となる。指数関数に対しては一次の項までの近似を用いている。ωは各周波数である。前

述の係数 a との対応は a=ω/(2QsVs)となる。この式において数値解析で仮定した Vs=3.7km/s, 

中心周波数 4Hz に対するωを当てはめ、前述の a=0.017 に対応する Qs を評価すると Qs=195

となる。 

この散乱減衰の Qs と観測記録に基づいて評価されている Qs との比較を行う。伝播経路

の Q 値については周波数依存性が認められ、スペクトルインバージョン手法（岩田・入倉

（1986））等により観測記録から導出された Qs 値には Qs=Q0ｆ
n
(f は周波数)なる周波数依存

性が見られることが確かめられている。Q0は 1Hz での Q 値に相当し、n は 1 程度の値を有

している（建築学会(2009)）。そこで、ここでは n=1 を仮定し、さらに PGV から得られた

Qs＝195 が計算波の中心周波数 f=4Hz に対する値とすると、Q0は 49 となる。既往の研究に

よる内陸地震に対する Qs 値としては Qs=166ｆ0.76
(佐藤・巽(2002))、Qs=150ｆ1.0

(川瀬・松尾

（2004）)が挙げられ、いずれも Q0は 100 以上の値を示している。ただしこれらはそれぞれ

震源距離 200km 以内、150km 以内と伝播経路が長い観測記録に基づいて導出された Qs であ

る。一方、内陸地震についての Qs 値は伝播経路が短くなると値が小さくなることが確認さ

れている（天池・他(2006)）。これによると本研究とほぼ同様な震源距離の範囲（震源距離

60km）を対象として、スペクトルインバージョン手法により推定された Qs 値をまとめると、

Q0はほぼ 20～50,n は 0.8～1.0 に分布することが確かめられている。本研究のシミュレーシ

ョンから導出された Q 値はほぼこの分布の上限値に対応している。実際の地殻内の伝播に
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おいては散乱減衰に加えて、内部減衰（建築学会（2009））が存在することを考慮すると、

実記録から得られた Q0値はそれより低下することになり、実現象ではより小さい Q0値が得

られることと整合する。 

次に計算波フーリエ振幅に基づいて散乱減衰の周波数特性について検討し、その値を既

往の距離減衰式における距離減衰係数と比較して検討する。各観測点での均質媒質と不均

質媒質での S 波フーリエスペクトル振幅 O0(f)、O(f)は(4.2-2)式、(4.2-3)式で表される。 

 

         O0(f)=Rθφr
-1

S(f) G(f)                                     (4.2-2) 

           O(f) = Rθφr
-1

 S(f) G(f)exp(-πrf/Vs0Qs)                       (4.2-3) 

 

r,f,Vs0はそれぞれ震源距離、周波数、平均 S 波速度、Rθφは放射特性係数、Qs は S 波の散乱

減衰に対応する Q 値である。(4.2-2)式と(4.2-3)式の比は 

 

               log (O(f)/ O0(f)) = [ -πf log e/( Vs0Qs) ] r  = cs・r               (4.2-4) 

 

となり、散乱減衰特性のみが残り、周波数毎のフーリエ振幅比の対数値は距離の 1 乗で減

衰する。(4.2-4)式に基づいて、均質媒質での波に対するスペクトル比を震源距離の 1 次式で

回帰して周波数毎に距離減衰係数 cs を評価する。 

 フーリエスペクトルについては S 波初動の 0.5 秒前からの 2 秒間を解析区間として選択し

て、FFT により算出を行った。解析区間の前後 0.5 秒間にはコサインテーパー型の time 

window を施し、周波数幅 0.2Hz の Parzen window を掛けている。 

 (4.2-4)式に対応する周波数毎のスペクトル振幅比と回帰結果の例を図 4.2-4 に示す。同図

には 5km 区間毎のスペクトル比の対数平均値も示している。PGV と同様にばらつきが見ら

れるものの、スペクトル比は直線的に減少している。周期ごとに(4.2-4)式による回帰を行い、

得られた csの平均値を周期について整理して図 4.2-5 に示す。x,y 軸からの角度が 45°付近

の観測点では震源放射特性の節に近いため振幅が小さく、cs が安定して求められなかったた

め、cs の平均は x,y 軸からの角度が 0～40°の観測点について算出した。cs は短周期ほど小

さくなり、相関距離が大きいほど長周期まで周期依存性が見られる。距離減衰式での距離

依存項を-logr+cor(r は距離)と仮定した場合には第 1 項が幾何減衰、第 2 項がそれ以外の減衰

に対応する。ここでは、この形で加速度応答スペクトルの回帰を行った①内山・翠川(2006)、

②Kanno et al.(2006)、③片岡・他(2006)の距離減衰式における周期 0.2～1 秒の距離減衰係数

c0 を本研究での係数 cs と比較して示す。本研究での不均質モデル(a=4km,ε=0.05)による cs

は、既往研究①～③の c0 の分布範囲に概ね含まれており、周期とともに単調に増加する傾

向は①,②の c0と調和している。②は震源深さ 30km 以浅の地震、③は内陸地震を対象とし

ており、②,③の c0は地殻の減衰特性を表していると考えられる。以上のように PGV から換

算された Qs 値およびフーリエ振幅に対する距離減衰の係数は、既往の観測記録から推定さ
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れている結果と整合性を有している。したがって今回検討対象とした震源距離 50km 程度の

範囲における内陸地震の記録に対しては、散乱減衰の効果により観測記録の減衰の影響が

大きいことがわかった。 

 以上の結果をまとめると、不均質媒体モデルでの振幅の平均値は幾何減衰を示す距離の-1

乗よりもやや大きく減衰し、Q 値に換算すると 4Hz を中心周期とした速度波形に対して 195

と求まり、既往の結果と調和的である。距離減衰式で用いられている粘性減衰係数(幾何減

衰以外の減衰項)に換算すると、周期 0.2～1 秒で-0.0045～-0.0005(/km)程度に変化しており、

既往の結果と調和的である。したがって、今回検討対象とした震源距離 50km 程度までの距

離範囲においては幾何減衰と不均質媒体による散乱で観測記録の距離減衰特性をおおむね

説明できるものと解釈できる。 
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図 4.2-2 水平動 Transverse 成分の最大速度値比（不均質/均質）の距離減衰 
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図 4.2-5 計算波から求めた各不均質モデルの距離減衰係数 cs と既往研究に

よる応答スペクトル距離減衰式の距離減衰係数の比較 
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4.3 点震源モデルによる振幅のばらつきに対する影響 

 

距離減衰式は地震動の強さを比較的簡便に予測・評価する手法として多用されているが、

実際の観測値は距離減衰式の予測値に対してばらつくことが知られている。このばらつき

の原因としては伝播経路の影響が考えられ（例えば Hoshiba(2000)、翠川・大竹 (2003)）、震

源特性の影響、地盤特性もばらつきに影響していると考えられている。ばらつきにおける

伝播経路の影響の一つとして、媒質の不均質の影響が考えられる。不均質媒質による地震

動への影響の理論的な評価法については主に理学の分野で構築されてきたが、その評価対

象は振幅の平均値であり、ばらつきに関する評価事例はまだ少ない。ばらつきについての

評価は Hoshiba(2000)、Imperatori and Mai(2013)により数値シミュレーション波に基づいた評

価が行われているものの、そこで用いられている不均質パラメータは仮定値であり、観測

値に基づいて評価されたものではない。本研究では、検討対象とする近距離の地震動観測

記録から推定された不均質パラメータを用いており、より実現象に近い検討となる。 

 ここではまず PGV に対する検討を行う。データとしては 4.2 節の検討に用いた、図 4.2-2

に示した均質媒質による計算波の PGV に対する不均質媒質の計算波の PGV 比である。こ

こでは対数標準偏差を評価し、その結果を図 4.3-1 に示す。算出に際しては、震源距離を 10

～20km, 20～30km,30～40km, 40～50km に区分して、各区間に含まれるデータについての値

を各区間の中央距離に対してプロットしている。対数標準偏差については方位、震源距離

による差異は明瞭ではなく、0.14 から 0.18 の間に分布している。また周波数成分における

ばらつきを評価するために、4.2 節の図 4.2-4 に例を示したフーリエ振幅比についても対数

標準偏差を算出し、その結果を図 4.3-2 に示す。フーリエスペクトルは S 波部水平動

Transverse 成分を対象として、S 波部立上りから 2 秒間について算出した。図 4.3-2 には x

または y 軸からの角度θが 0-40°の領域について、θを 10°ごとの領域に分割した場合の

対数標準偏差を示している。0-40°の領域全体での対数標準偏差について見ると、1Hz では

約 0.04～0.11 に、2Hz では 0.83～0.23 に、4Hz では 0.20～0.31 に分布しており、周波数とと

もに増大している。 

次に観測記録に基づく既往の研究事例によるばらつきとの比較を行う。ここでは、シミ

ュレーション結果との比較が可能な、地震間ばらつきと地震内ばらつきの評価を行った事

例として Boore and Atkinson(2008)、Chiou and Youngs(2008), Campbell and Bozorgnia(2008)

を参照し、これらの研究により評価された地震内ばらつきとの比較を行う。ここで地震間

ばらつきとは、複数の地震間における系統的な地震動特性の差異であり、その原因として

は震源励起特性の差異、巨視的な伝播経路構造の差異が挙げられる。一方、地震内ばらつ

きは、一つの地震内で見られるばらつきであり、その原因としては伝播経路特性の差異、

地盤特性の差異が挙げられる。Boore and Atkinson(2008)等は地殻内地震の記録に基づいて、

距離減衰式のばらつきの評価を行っている。彼らは地震内ばらつき(σ)、地震間ばらつき(τ)

およびその合成である全ばらつきσT( (σ2
+τ2

)
1/2

)の評価を、地動最大速度、地動最大加速
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度および減衰定数 0.05 の加速度応答スペクトルについて算出している。本研究のシミュレ

ーションで評価している一つの地震に対する地震動のばらつきは地震内ばらつきに相当し

ている。まず PGV に着目すると、Boore and Atkinson(2008)、Chiou and Youngs(2008)、Campbell 

and Bozorgnia(2008)による地震内ばらつきは常用対数標準偏差でそれぞれ 0.22、0.21、0.20

となっており、一方、図 4.3-1 に示した本研究の PGV のばらつきは約 0.14 から 0.18 となっ

ており、やや本研究による値の方が小さい結果となっている。 

また Boore and Atkinson(2008)等による周波数ごとの地震内ばらつきを、本研究のばらつき

と比較して図 4.3-2 に示す。Boore and Atkinson(2008)等による地震内誤差は本研究による計

算波のばらつきとは異なり、周波数による変化はほとんどない。また 4Hz では本研究のば

らつきは Boore and Atkinson(2008)等によるばらつきと同程度となっているが、1Hz,2Hz にお

いては本研究のばらつきはより小さい値となっている。この原因との一つしては本研究に

おいては、震源放射特性による振幅の方位変動を均質波と不均質波の比をとることにより

打ち消したことが考えられる。Boore and Atkinson(2008)等では観測値におけるばらつき評価

には震源放射特性の効果も入っているため、ここでは不均質媒質での計算波のフーリエス

ペクトル自体の対数標準偏差を評価して、その結果を図 4.3-3 に示す。Boore and 

Atkinson(2008) 等による対数標準偏差比較すると本研究の値は概ね近い値となっている。特

に 1Hz での本研究による対数標準偏差は、図 4.3-2 に較べて大きく増加しており、低周波数

における地震内ばらつきには、震源放射特性による振幅の変化の寄与が大きいことを示し

ている。 

以上のように本研究のシミュレーションから評価された伝播経路の散乱によるばらつき

の値は、観測記録によるばらつきと近い値となっており震源から 50km 程度の近距離領域に

おいても、不均質による散乱効果は地震動の振幅に比較的大きな寄与をする可能性を示し

ている。 

次に不均質媒質が応答スペクトルに及ぼす影響を確認するために、 図 4.3-4 に計算波形

の疑似速度応答スペクトル (減衰定数 0.05)を示す。ここで x,y 軸上の震央距離

5km,20km,40km の各観測点における 12 波の計算波に関する応答値の平均と対数標準偏差を

示している。図から震央距離 5km での応答スペクトルの低下は周期約 0.7 秒で始まってお

り、距離とともにその周期は長周期側に拡大していき、震央距離 40km においては、周期

1.2 秒以下で応答スペクトルの低下が始まっている。均質媒質との差異が生じ始める上述の

周期を、平均 S 波速度 3.7km/s に対応する波長で比較すると 2.6km(震央距離 5km)～4.4km(同

40km)となっている。相関距離 4km と比較すると、概ね不均質の相関距離と同程度の波長よ

りも短い周期成分が不均質媒質の影響を受けているといえる。 

以上のように応答スペクトルにおいても均質媒質との有意な差異が確認され、その影響

は時刻歴波形と同様に震源近傍である震央距離約 5km でも見られることがわかる。距離が

近い領域においては直達波部分の波形の変化はあまり大きくないものの、その振幅のばら

つきは比較的大きく、応答スペクトルにおいてもばらつきを生じさせている。また不均質



 

 

133 

 

の散乱効果により、距離が大きくなるとともに計算波の継続時間が伸び、最大振幅や応答

スペクトルに対して減衰の効果を与えている。 

図 4.3-5～図 4.3-8 には X,Y 軸からの角度θによって観測点を区分して、それぞれの領域

においての計算波の疑似速度応答スペクトル(h=0.05)の平均値と標準偏差を均質媒質のスペ

クトルと比較している。それぞれの図は震源距離 20～30km, 30～40km, 40～50km の観測点

に対応しており、平均操作においては幾何減衰の補正を行い、それぞれの区間の中央値に

対応する震源距離 25km, 35km, 45km でのスペクトル振幅に補正している。図 4.3-4 に示した

X,Y 上の観測点と同様に距離とともに均質媒質波からの低下の傾向が見られ、θ=30～40°

の領域については他の領域に較べると長周期側のばらつきが相対的に大きくなっている。 

以上をまとめると、不均質媒体モデルでの振幅のばらつきは近距離からみられ、速度波

形に対して対数標準偏差で 0.15 程度で、震源距離 15～50km の範囲でほぼ一定である。各

周期成分に対しては、方位の影響を取り除けば、周期 0.25 秒で 0.25 程度、周期 1 秒で 0.1

弱となる。距離減衰式にみられるばらつきには方位の影響も含まれているので、これを含

めると、周期 0.25 秒で 0.3 程度、周期 1 秒で 0.2 強となる。既往の距離減衰式での地震内誤

差は伝播特性と地盤特性のばらつきを表しており、これと比べると、周期 0.25 秒ではやや

大きく、周期 1 秒でやや小さい。4.4 節で述べる本研究による振幅の方依存性が周期 0.25 秒

（4Hz）においても平滑化があまり進まず、観測記録に基づく既往知見に比べると過大評価

する傾向にあることを考慮すると、既往の距離減衰式での地震内誤差と不均質媒体での振

幅のばらつきは同程度になる。以上から不均質媒体による散乱で既往の距離減衰式での地

震内誤差をおおむね説明できるものと解釈できる。 
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図 4.3-1 最大速度比（不均質媒質/均質媒質）の対数標準偏差 
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図 4.3-5 不均質媒質(a=4km,ε=0.05)による計算波の応答スペクトルの平均値 

（震源距離 10～20km の観測点） 

   赤：平均値  黒点線：平均値±標準偏差 

   緑：均質媒質での計算波 
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図 4.3-6 不均質媒質(a=4km,ε=0.05)による計算波の応答スペクトルの平均値（震源

距離 20～30km の観測点） 

   赤：平均値  黒点線：平均値±標準偏差 

   緑：均質媒質での計算波 
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図 4.3-7 不均質媒質(a=4km,ε=0.05)による計算波の応答スペクトルの平均値（震源

距離 30～40km の観測点） 

   赤：平均値  黒点線：平均値±標準偏差 

   緑：均質媒質での計算波 

 

X 

Y 

θ 

θ 

θ 

θ 



 

 

141 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.2 0.5 1 2
0.1

1

10

周期 (s)

擬
似

速
度

 (
cm

/
s
)

不均質媒質平均
　 同±σ

均質媒質

0-10deg

0.2 0.5 1 2
0.1

1

10

周期 (s)

擬
似

速
度

 (
cm

/
s
)

不均質媒質平均
　 同±σ

均質媒質

10-20deg

0.2 0.5 1 2
0.1

1

10

周期 (s)

擬
似

速
度

 (
cm

/
s
)

不均質媒質平均
　 同±σ

均質媒質

20-30deg

0.2 0.5 1 2
0.1

1

10

周期 (s)

擬
似

速
度

 (
cm

/
s
)

不均質媒質平均
　 同±σ

均質媒質

30-40deg

図 4.3-8 不均質媒質(a=4km,ε=0.05)による計算波の応答スペクトルの平均値 

（震源距離 40～50km の観測点） 

   赤：平均値  黒点線：平均値±標準偏差 

   緑：均質媒質での計算波 
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4.4 点震源による振幅の方位分布（震源放射特性）に対する影響 

 

上述の不均質による地震動の変動の結果として、震源放射特性への影響が推定されてい

る。ダブルカップル型の点震源からは P 波、S 波ともにいわゆる 4 象限型の放射特性が発生

するが、実際の観測記録では高周波数になるとこの 4 象限型の放射パターンが不明瞭とな

り、等方化していることが、観測記録に基づいて推定されている (例えば Liu and 

Helmberger(1985), Satoh(2002), 大堀・他(2002))。Liu and Helmberger(1985)は米国の 1978 年

Imperial Valley 地震の約 2 分半後に生じた余震(ML=5.0)における近距離の観測点の記録を用

いて震源放射特性の解析を行った。その結果、加速度水平成分を水平 2 成分の RMS 値で規

準化した振幅を検討した結果、2Hz 以上の周波数では 4 象限型の理論放射特性を示さなくな

るという結果を得ている。Satoh(2002)は 1998 年宮城県南部の地震(Mw5.0)の前震（Mw4.1）

および余震(Mw3.8)の震源距離 13～27km の記録をデータとして、S 波部水平動の Transverse

成分と Radial 成分のフーリエスペクトル振幅比の評価を行い、その結果、3Hz 以下では理

論的な震源放射特性が確認されるが、6Hz 以上では Transverse 成分と Radial 成分の比が概ね

1 になることから理論的な震源放射特性を示さなくなると推定している。また境界となる周

波数(3Hz および 6Hz)は検討した震源距離の範囲(13～27km)においては距離に依存しないと

している。佐藤・片岡(2003)は 2000 年鳥取県西部地震等の記録の解析から震源放射特性を

検討して、周波数 5Hz 以上では放射特性は等方化し、周波数 2Hz 以下では理論放射特性が

顕著に現れるとしている。大堀・他(2002)は近畿地方の内陸地殻内地震の観測記録を用いて、

Transverse成分とRadial成分のフーリエスペクトル振幅比の評価を行い震源放射特性の検討

を行った。検討したのべ 51 個のスペクトル比について理論的な S 波部内陸地殻内地震の記

録の検討を行った結果、28 個のスペクトルについては 1Hz 以上で理論的な放射特性に従う

ことが確認された。周波数の上限は 1Hz が 8 個、2Hz が 12 個、3Hz が 8 個であった。それ

らが確認された震央距離は 1Hz の場合は 23～102km、2Hz の場合には 7～70km、3Hz の場

合は 9～65km となっており、既往の研究に比べてより遠方まで短周期の震源放射特性が確

認されている。このような震源放射特性の等方化についての原因としては、断層上の不均

質な破壊、伝播経路の影響が考えられている。 

以上のような知見を反映して、短周期地震動の評価法として用いられている統計的グリ

ーン関数による波形合成法では、長周期側では 4 象限型、高周波数においては等方的な放

射特性を仮定した解析が提案されている。しかし放射特性の平滑化が伝播経路の散乱現象

に起因するとすれば、伝播距離とともに平滑化が進んでいくことになり、伝播距離が小さ

いうちは高周波数においても 4 象限型のパターンが残っているはずである。地震動のレベ

ルが大きい近距離領域においては、4 象限のモデルあるいは等方的な放射特性を仮定するか

は、予測地震動に大きな影響を及ぼすことになる。これについてもその設定法としては、

上述の予想される影響が発生するのかどうかについて数値解析に基づいて検討を行い、そ

の後に観測記録と整合するモデル化を進めることが必要であると考えられる。震源放射特
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性の平滑化についても不均質媒質の特性が影響すると考えられ、a とεに対する放射特性の

変化の違いを数値解析で検討することにより、その感度について把握することも必要とな

る。 

4.2 節 で記載したように不均質媒質内での地震動の振幅は均質媒質に対して変動する。

その結果、理論的な 4 象限型の放射特性が徐々に崩れてきて、遠距離では節が不明瞭にな

っていき、等方型に近づいていくと考えられる。ここでは計算波に見られる方位角に対す

る振幅変化について、距離および周波数に対する依存性を確認する。 

図 4.4-1 は S 波部 Transeverse成分の立ち上がりから 4 秒区間のフーリエスペクトル振幅を

震源距離 20～30km の記録について整理し、横軸を震源から見た方位角として示している。

振幅については距離減衰の補正を行い、区間の平均距離 25km の値に基準化している。図で

は 1Hz および 4Hz のフーリエ振幅を比較して示している。図 4.4-1(a)の均質媒質による結果

を見ると震源放射特性の節の方向である 45°、135°、225°、315°において 1Hz,4Hz 成分

とも振幅が 0 となっている。一方図 4.4-1(b)の不均質媒質による結果においては、1Hz 成分

については均質媒質からの差異が余り大きくないが、赤で示す 4Hz 成分については、均質

媒質の振幅からの変動が大きくなっているとともに、震源放射特性の節方向の振幅が 0 で

はなく、有限の値となっている。ただし、4Hz 成分においても節方向における振幅の低下は

まだ明瞭であり、放射特性の等方化はまだ十分に進んでいないことが分かる。 

 震源距離区間 30～40km および 40～50km の区間の放射特性分布を図 4.4-1 と同様な形式

で、それぞれ図 4.4-2、図 4.4-3 に示す。震源距離 40～50km においては周波数 1Hz 成分につ

いては節方向における振幅は概ね 0 に近く、振幅の増大は見られない。一方 4Hz 成分につ

いては全体的な振幅の低下と節方向の振幅の増大が確認できる。 

 放射特性への影響をさらに確認するために、ここでは Takemura et al.(2009)による以下の

指標 ATを用いる。 

 

          AT = T / (T
2
 + R

2
)

1/2
                  (4.4-1) 

 

ここで T、RはそれぞれTransseverse成分およびRadial成分の振幅である。図 4.4-1, 4.4-2, 4.4-3

に対応する ATをそれぞれ図 4.4-4, 4.4-5, 4.4-6 に示す。これらの図からどの距離区間とも均

質媒質に較べると節方向の ATは大きくなっており、不均質媒質においては節方向の振幅の

増大が生じていることを再確認できる。震源距離 20～30km においては、1Hz 成分では均質

媒質の ATからの差異が大きくない。震央距離 40～50km においては 4Hz 成分についての AT

が大きくなっており、図 4.4-3 でも確認されたように節方向の振幅が増大していることを示

している。また１Hz についても 4Hz 成分と同程度の ATを示しており、Radial 成分も含めて

評価すると、1Hz 成分についても等方化が進んでいることを示している。以上のように不均

質媒質においては、震源近傍では 4Hz 程度でも等方化は十分に進まないが、50km 程度にな
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ると節の方向の振幅の増大が確認され、近距離における震源放射特性の設定には、周波数

依存性とともに距離依存性の考慮が必要であることを示している。 

 釜江・他（1990）は統計的グリーン関数法において震源放射特性の等方化を考慮するた

めのモデル化を提案している。その手法は以下のように理論放射特性 G を震源球上で平滑

化する Boore and Boatwright(1984)の方法に基づいている。 

 

          ∫∫[W(θ,φ)G(θ,φ)]sinθdθdφ 

   <G> =  ---------------------------------                                     (4.4-2) 

∫∫[W(θ,φ)]sinθdθdφ 

 

ここで G(θ,φ)は震源からの射出角θ、方位角φに対する P 波、SH 波、SV 波の理論的な

震源放射特性である。W（θ,φ）は平滑化の際の重み関数である。釜江・他(1990)は W（θ,

φ）としてθ1<θ<θ2かつφ1<φ<φ2のみで 1 となるように以下の関数を設定している。 

 

   W(θ,φ)= [ H(θ-θ1) - H(θ-θ2)]・[ H(φ-φ1) - H(φ-φ2)]               (4.4-3) 

 

H は Heaviside のステップ関数を表す。釜江・他(1990)では射出角の範囲θ1、θ2については

震源距離に依存して与えるとし、方位角の範囲Δφ=φ2-φ1については図 4.4-7 のように周

波数 f に依存させて与えている。この設定によると周波数 f1以下では理論的な 4 象限型の放

射特性を示し、周波数 f2 以上では等方的な放射特性を示し、周波数 f1～f2では周波数が大き

くなるにしたがって 4 象限型から等方型に変化する。釜江・他(1990)では観測結果を参考に

して f1=0.5Hz, f2=5Hz と便宜的に設定している。この場合、鉛直横ずれ断層のθ=π/2 方向

に射出される波の振幅分布は図 4.4-8 のようになる。なお図 4.2-8 においては射出角θに関

する平滑化は行われておらず、θ=π/2 方向の振幅分布が示されている。 

本研究において得られた結果を上述の釜江・他(1990)による放射特性に適合させて検討を

行う。なお比較の際には(4.4-1)式による指標 ATを用いる。すなわち複数のΔφを仮定して、

SH 波、SV 波についての理論的な放射特性を算出し、(4.5-1)式に基づいて ATの算出を行う。

算出された ATを平滑化を行わない場合の 4 象限型の放射特性と比較し、その合致性を評価

する。合致度の評価指標としては共分散係数で表す。Takemura et al.(2009)では理論的な放射

特性と観測記録から得られた ATの比較の際の指標として、両者の相関係数を用いている。

相関係数の場合には 2 つの物理量の変動量がそれぞれの標準偏差で規準化され、そのため

に完全な等方化以外の場合には理論的な放射特性との相関係数が 1 に近くなり、比較がし

にくい。今回のように比較する 2 つの量がともに理論値の場合には観測値のような誤差が

入らず、その傾向がより強まるため、今回は共分散係数を用いることにした。 

釜江(1990)の方法により評価した震源放射特性の例として、震源距離 35km に対する放射

特性を図 4.4-9 に示す。震源は本研究の設定と同様に深さ 10km に鉛直横ずれ断層を仮定し

ている。Δφとともに節の部分の振幅が増大し、等方化が進むことが確認できる。なお方
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位角に関する平均幅ΔθについてはΔθ=Δφと仮定している。これらの放射特性に対応す

る ATの例を図 4.4-10 に示す。図 4.5-11 には理論放射特性と釜江・他(1990)の方法で平滑化

した放射特性の共分散値とΔφとの関係を示す。共分散値はΔφとともに減少しているの

が確認できる。不均質媒質による数値計算により得られた放射特性の ATと 4 象限型の理論

放射特性の ATとの間の共分散の値を図 4.4-12 に示す。さらに図 4.4-12 の共分散と同じ値を

有するΔφを各震源距離、各周波数について図 4.4-11 から読み取り、その値を図 4.4-13 に

示す。周波数の増大とともにΔφの大きさは増大して傾向が見られる。Δφの最大値は 30°

程度である。 

このΔφに基づいて釜江・他(1990)の手法で評価した放射特性を図 4.4-14 に示す。同図に

は震源距離 15km および 45km について、1Hz,3Hz,5Hz の放射特性を比較して示す。放射特

性の図からも分かる通り、震源距離 45km においても放射特性には節が確認でき、今回確認

した範囲では等方化はまだ十分には進んでいないことがわかる。したがって、対応するΔ

φについては、完全な等方化に対応する 90°に対してまだ小さな値となっていることがわ

かる。前述の Liu and Helmberger(1985)、 Satoh(2002)、 Takemura et al.(2009)、大堀・他(2002) 

の結果を踏まえると観測記録からは 2～3Hz までは理論的な 4 象限型の震源放射特性が確認

されていることになる。本研究では図 4.4-14 に示したように 3Hz から放射特性の節付近の

振幅の増大が始まることが確認されており、この点においては上述の観測記録に基づく周

波数依存性の傾向と調和する。ただし 5Hz においてもまだ平滑化の効果は少なく、4 象限型

の放射特性は明瞭に見られていることから、実際の観測記録においては、不均質媒質によ

る散乱効果に加えて、震源特性によるばらつきの効果などが加わることにより、放射特性

の平滑化が生じていると推定される。 

  以上のように、不均質媒体モデルでの振幅の方位依存性に均質媒質に対して変化が見ら

れたが、釜江・他(1990)のモデルのような等方化に至るような極端な変化は示さなかった。

したがって短周期での方位依存性の等方化は不均質媒体による散乱効果では説明できず、

他の要因、例えば、断層運動の複雑さなどを考える必要があるものと推測される。 
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図 4.4-1 S 波部 Transverse 成分の放射特性 (震源距離 20～30km) 

    青：1Hz,  赤: 4Hz 
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図 4.4-2 S 波部 Transverse 成分の放射特性 (震源距離 30～40km) 

     青：1Hz,  赤: 4Hz 
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図 4.4-3 S 波部 Transverse 成分の放射特性 (震源距離 40～50km) 

     青：1Hz,  赤: 4Hz 
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図 4.4-4 震源放射特性指標 AT (震源距離 20～30km) 
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  図 4.4-5 震源放射特性指標 AT (震源距離 30～40km) 

         青：1Hz,  赤: 4Hz 
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図 4.4-6 震源放射特性指標 AT (震源距離 40～50km) 

         青：1Hz,  赤: 4Hz 
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図 4.4-7 震源放射特性の平滑化の差異の方位角の幅（釜江(1990)） 

図 4.4-8 釜江(1990)による震源放射特性のモデル 
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図 4.4-9 釜江(1990)の方法による震源放射特性（震源距離 35km） 
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図 4.4-10 図 4.4-9 の放射特性に対応する AT（震源距離 35km） 
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図 4.4-11 釜江・他(1990)の方法による震源放射特性と理論放射特性

との共分散と方位角平滑化幅Δφの関係 



 

 

156 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

0.0E+00

1.0E-02

2.0E-02

3.0E-02

4.0E-02

5.0E-02

6.0E-02

7.0E-02

8.0E-02

9.0E-02

1.0E-01

0 1 2 3 4 5 6

相
関

係
数

frequency(Hz)

15km

25km

35km

45km
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射特性の ATと理論的放射特性の ATとの共分散 
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図 4.4-13 数値シミュレーション波の放射特性の AT に対応する釜

江・他（1990）の手法による平滑化幅Δφ 
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図 4.4-14 図 4.3-12 のΔφから求められた不均質媒質でのシミュレ

ーション波に対する震源放射特性のモデル。 
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4.5 点震源による地震動の継続時間（包絡形）に対する影響 

 

 設計用入力地震動における短周期地震動評価法として用いられている応答スペクトルを

ターゲットにした模擬地震動作成法あるいは統計的グリーン関数法（釜江・他(1991)）では、

時刻歴包絡形の設定が必要となる。時刻歴の包絡形のモデルとしては、震源からの距離、

地震規模に対して類型化した Jenning et al.(1968)のモデル、マグニチュードに依存した

Boore(1983)のモデル等が挙げられる。このうち Boore(1983)のモデルは、統計的グリーン関

数法(釜江・他（1991）)に適用されているが、震源距離に対する依存性を持たないため、距

離が大きくなると継続時間が過小評価になる。このような背景から、佐藤・岡崎(2014)、村

上・他(2002)は観測記録に基づき、マグニチュードと震源距離に依存する内陸地震に対する

包絡形モデルの検討を行っている。このうち佐藤・岡崎(2014)は、記録の継続時間を表す群

遅延時間と伝播媒質の不均質パラメータを関係付けることにより、散乱理論に基づいた包

絡形モデルを提案している。ただし、散乱理論の適用性の関係から、検討した記録の震源

距離は 20km～100km となっており、震源距離 20km 以下については適用範囲外となってい

る。村上・他(2002)は近畿地方で得られた中小地震(Mj=3.5～5.5)の観測記録に基づいて、Mj

と震源距離に依存した包絡関数形の検討を行った。検討した記録には震源距離 10km 程度の

ものも含まれ、近距離の伝播特性をより考慮したモデルと考えられるため、ここでは本研

究のシミュレーション結果と村上・他(2000)の包絡形モデルとの比較を行うことにした。 

振幅の包絡形については、3 章で確認した通り近距離では媒質の ε
2
/a に基づいて理論式か

ら算出される包絡形よりも時間長が長くなる傾向が見られる。包絡形の設定については、

短周期地震動の予測手法として普及している統計的グリーン関数法において重要となり、

ここでは包絡形をシミュレーション波から算定して、距離・方位に対して整理を行い、不

均質媒質に対する影響を見る。 

図 4.5-1～図 4.5-4 には不均質媒質の包絡形を示す。包絡形は空間位相が異なる 3 種の不均

質モデルに対する平均値を示している。各図は 10km ごとの距離区間に入る包絡形を平均し

ており、それぞれの区間ごとに幾何減衰の補正を行った後に平均操作を行っている。また

各図では X,Y 軸からの角度 0～40°の範囲を 10°ずつ区分して示している。ここで震源では立

ち上がり時間が 0.25 秒の中心周波数 4Hz の波を与えており、距離に対する変化を見ると、

震央距離 15km では震源での波形に対して後続波部の包絡形振幅の増大が見えているが、ま

だ均質媒質からの変化は小さい。震央距離が増大するにしたがって、ピーク以後の包絡形

振幅が増大し、地震動の継続時間が延びていることが確認できる。継続時間の増大を定量

的に比較するために、地震動の散乱理論において継続時間の指標として多用されている tp,tq

を用いた評価を実施する。tpは S 波立ち上がりから最大値に至るまでの時間であり、tqは S

波立ち上がり部から最大値に至り、その後振幅が最大値の半分になるまでの時間である。

図 4.5-1～図 4.5-4の包絡形に対する tp、tpおよび tq-tpをそれぞれ表 4.5-1から表 4.5-3に示す。

今回検討した距離範囲においては tpの値は距離による変化が小さいが、tqは震源距離ととも
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に増大している。tqおよび tq-tpと震源距離との関係を図 4.5-5 および図 4.5-6 に示す。X また

は Y 軸からの角度 ang に対する差異については、ang=30～40°の包絡形では他の角度領域の

包絡形に較べて同じ距離でも tqが大きくなる傾向が見られる。 

次に村上・他(2002)の研究との比較を行う。村上・他(2002)は Boore(1983)の包絡形に基づ

いて、以下の包絡形を提案している。 

 

    w(t) =t
b
exp(-ct)                                            (4.5-1) 

ここで 

                    b = -εln(0.1) / [ 1 + ε(ln(ε) – 1) ] 

                    c = b / Tp 

                    ε = Tp / Td 

                    log Tp = 0.20 Mj + 0.55log(X) – 2.03 

                    log(Td-Tp) = 0.70log(X) – 0.25 

 

である。ここで Mj は気象庁マグニチュード、X は震源距離を表す。適用範囲は使用した観

測記録に基づいて Mj=3.5～5.5、震源距離 X は 200km 以内とされている。 

ただし、これらの包絡形には震源時間関数の影響が含まれており、そのまま比較するこ

とはできない。そこでここでは前述の指標の tp は tq を用いて、震源時間関数の影響が少な

いと考えられる tq - tpの距離に対する変化について比較を行う。村上・他(2002)の包絡形に

ついて tq - tpを算出し、本研究によるシミュレーション波の tq - tpと比較して図 4.5-7に示す。

Mj については 3.5 を仮定している。村上・他(2002)の式による tq - tpの距離依存性は本研究

の結果と類似しているが、概ね 0.5 秒程度大きい値となっている。これは村上・他(2002)に

よる包絡形には Mj3.5 相当に対応する震源時間関数の立ち上がり時間の影響が入っている

ためと推定される。仮定したMj 3.5に相当する断層長さは約１kmであり、破壊速度を 0.72Vs, 

Vs=3.7km/s と仮定すると、破壊時間は約 0.4 秒となり、図 4.5-7 に示すように上記の差異に

近い値となる。 

以上をまとめると、不均質媒体モデルでの振幅の継続時間は距離依存性を示し、観測記

録に基づく既往の包絡形モデルの結果とおおむね一致し、継続時間の距離依存性が不均質

媒体による散乱でおおむね説明できることが確認された。本不均質媒体モデルは 2 章にお

いて、内陸地震の観測記録の包絡形を説明するように設定されたものであり、両者の対応

は当然のこととも言えるが、本モデルによる結果で観測記録の継続時間の特性を不均質媒

質による散乱効果により一般的に説明できることが再確認されたものと考えられる。 
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図 4.5-1 不均質媒質(a=4km,ε=0.05)による計算波の S 波部 Transverse 成分の包絡形

（震源距離 10～15km の観測点） 
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図 4.5-2 不均質媒質(a=4km,ε=0.05)による計算波の S波部Transverse成分の包絡形

（震源距離 20～30km の観測点） 
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図 4.5-3 不均質媒質(a=4km,ε=0.05)による計算波の S波部Transverse成分の包絡形

（震源距離 30～40km の観測点） 
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図 4.5-4 不均質媒質(a=4km,ε=0.05)による計算波の S波部Transverse成分の包絡形

（震源距離 40～45km の観測点） 
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表 4.5-1 シミュレーション波の包絡形から算出した tp(s) 

tq

 r(km) 0-10° 10-20° 20-30° 30-40°

12.5 0.600 0.616 0.681 0.687

25.0 0.682 0.722 0.724 0.837

35.0 0.950 0.818 0.773 1.047

45.0 1.175 0.974 0.948 1.385

表 4.5-2 シミュレーション波の包絡形から算出した tq(s) 

tp

 r(km) 0-10° 10-20° 20-30° 30-40°

12.5 0.461 0.470 0.468 0.461

25.0 0.461 0.474 0.470 0.463

35.0 0.462 0.463 0.468 0.467

45.0 0.467 0.465 0.470 0.462

表 4.5-3 シミュレーション波の包絡形から算出した tq –tp (s) 

tq-tp

 r(km) 0-10° 10-20° 20-30° 30-40°

12.5 0.139 0.146 0.213 0.226

25.0 0.221 0.248 0.254 0.374

35.0 0.488 0.355 0.305 0.580

45.0 0.708 0.509 0.478 0.923
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図 4.5-6 シミュレーション波の包絡形から算出した tq - tp 
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図 4.5-5 シミュレーション波の包絡形から算出した tq - tp 
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図 4.5-7 既往研究の評価式に基づいた包絡形と本研究に計算波の包絡形の tq - tpの比較 
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4.6 面震源による地震動に対する影響 

 

次に面震源による数値シミュレーションを実施する。断層面上から発せられた波は前章

までに確認された散乱の効果を受け、それらは断層破壊過程と重畳して最終的な観測地震

動となる。すなわち断層面上の各点から発生する地震波はランダム不均質媒質によりそれ

ぞれ異なる散乱効果を受けるが、重ね合わせによってそれらの散乱効果は強め合ったり、

弱め合ったりする可能性が考えられる。重ね合わせにより散乱による地震動への影響が増

大するのか、あるいは平滑化されて低減するのかについては、大地震の予測において不均

質伝播効果を考慮するべきか否かを判断する上で基本的は知見の一つとなる。特に断層近

傍においては破壊伝播によるディレクティビティ効果は震源断層近傍における大振幅の地

震動、いわゆる指向性パルスを生成する要因になっており、その発生においてランダム媒

質が影響を与えているかどうかについては重要な観点となる。指向性パルスは断層各点か

ら発生した地震波の成分が破壊の進行方向において重ねあわされることによって生成する

ものであり（例えば、纐纈（1996））、その際に断層面各点からの地震波のうちコヒーレン

トな成分が重なりあいが指向性パルスの生成に効果的に寄与することになる。前節までの

検討で、ランダム不均質性における時刻歴振幅、周波数成分の振幅にばらつきを与えるこ

とを確かめており、これは地震波のコヒーレントな性質を低下させることになる。これに

よって、指向性パルスの生成がどのように影響を受けるかについての検討が必要となる。 

 指向性パルスは、断層面内における強震動生成域（アスペリティ）から発せられる地震

波に起因して生成するため、ここでは均質な断層モデルではなく、背景領域と強震動生成

域を考慮した震源断層モデルを用いた検討を行う。その断層モデルとしては、いわゆる強

震動予測レシピ（地震研究推進本部(2016)）に基づいた特性化震源モデルを設定した。ここ

ではモーメントマグニチュード(Mw)7 相当の地震を仮定しており、その断層モデルの大きさ

は図 4.6-1 に示すように長さ 26km、幅 20km であり、地震動予測レシピに基づいて算出した

地震諸元を表 4.6-1 に示す。震源断層面の拡大図を図 4.6-2 に示す。断層の走向は図 4.6-1 に

示すように解析領域モデルの Y 方向とし、断層面の傾きは鉛直、すべりの向きは純粋な右

横ずれとした。断層上端の深さは 3km とした。アスペリティとしては 10×10km の正方形

の領域を 1 つ、断層面のほぼ中央部に配置した。アスペリティ以外の部分は背景領域とし

た。数値解析においては、アスペリティ、背景領域ともに 0.5km×0.5km の小断層に分割し、

それぞれの小断層において点震源を設定している。それぞれの小断層については、中村・

宮武(2000）型のすべり関数を与え、そのパラメータは小断層の幅、破壊伝播速度、fmax、

合成率および各小断層位置での応力降下量（Δσa またはΔσb）から決定した。破壊開始

点は図 4.6-2 に星印で示したアスペリティの左下端とし、そこから同心円状に断層面全体に

破壊が広がると仮定した。ただし一定の速度で破壊が伝播した場合には、小断層からの波

が一定間隔で重なってしまうために、シミュレーション波において人工的な周期が目立つ、

不自然な計算波が得られる。現実の震源断層の破壊においては、破壊速度の揺らぎが生じ
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ていると考えられ（例えば小山(1989)）、ここでは破壊の伝播については乱数を用いて揺ら

ぎを与えた。その揺らぎは各要素断層内における破壊開始点の位置を変化させることによ

って発生させた。通常は要素断層の中心に伝播速度(2.7km/s)で伝播する断層破壊フロントが

達した時点で波を発生させる設定となるが、破壊開始点の位置を乱数によってずらして配

置することによって、その要素断層の破壊時刻に揺らぎを与えた。すなわち破壊位置が震

源から見てより近い側にずれればその要素断層はより早い時刻に破壊し、逆により遠い側

にずれればより遅い時刻に破壊することになる。 

断層破壊の揺らぎによっても、要素断層からの地震波の重なりが影響を受けるため、こ

こでは破壊の揺らぎについても異なる乱数を用いた 3 ケースを設定した。図 4.6-3 はそのう

ちの１ケースにおける断層面内での断層の破壊時刻(秒)のコンターを表したものである。破

壊位置の揺らぎ与えていない図 4.6-3(a)では破壊のフロントは同心円上に広がっているのに

対して、破壊位置の揺らぎを与えた場合の図 4.6-3(b)では破壊のフロントに同心円からの不

規則な乱れが見られ、断層破壊速度の揺らぎが生じていることが確認できる。図 4.6-3(c)は

小断層間における破壊伝播速度のサンプリング例を示している。揺らぎが無い場合の破壊

速度 2.7km/s に対して、点線で示した側線上における破壊伝播速度の分布を示している。こ

こでの破壊伝播速度は一つ前の要素断層との間の破壊開始時刻の差で要素断層間隔（0.5km）

を除したものとしており、図中に示すように当該測線上における平均値は2.58km/sであり、

概ね揺らぎの無い場合の設定値に近い値となっている。他の複数の側線においても同様な

結果であった。 

 

(1) 速度時刻歴波形の性状 

以上の断層モデルに基づいて算出されたシミュレーション波を以下に示す。波形例とし

ては、図 4.6-1 に示した測線 1～9 に沿った観測点における計算波を参照する。測線 1 は震

源断層の走向と平行した測線であり、断層線から X 軸の負方向に 20km 離れている。同様

に測線 2、測線 3 も断層の走向と平行であり、それぞれ断層線から 10km および直上に位置

した測線となっている。一方、測線 4～8 は断層の走行に対して直交した測線となっている。

測線 6 は断層に直交した測線であり、断層線の中央を通過する。測線 5,7 および測線 4,8 は

断層に平行であり、断層線からそれぞれ 10km, 20km 離れている。測線 9,10 は断層線の中心

を通り断層線と 45°の角度を成す測線である。 

計算波の例として図 4.6-4～図 4.6-6 にそれぞれ測線 3、測線 2、測線 1 に沿った観測点に

おける速度波の水平動 X 成分（断層直交成分）を示す。各波形の先頭部には観測点の X 座

標(X グリッド番号:Xg)、Y 座標(Y グリッド番号:Yg)をそれぞれ 4 桁で示している。図 4.6-1

に示すように断層の左端および右端はそれぞれ Yg=768,Yg=1278 に対応し、そのうちアスペ

リティの位置に対応する範囲は Yg=928～1118 となっている。 

まず図 4.6-4 に示す断層直上に沿った測線 3 の計算波においては、震源位置は Yg=928 と

なっているため、概ね下半分の波形列が断層破壊のフォワード側、それより上部がバック
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ワード側に相当する。指向性パルスはアスペリティ中心である Yg=1024 より右側の領域

（Yg>1024）において発生しており、アスペリティ右端～断層右端（Yg=1118～1224）にお

いて、見かけ周期 2～3 秒のパルスが形成されていることが確認できる。一方、Yg<928 の観

測点における破壊のバックワード側の計算波については、フォワード側に対して震動継続

時間が明瞭に長くなっていることが確認される。 

図 4.6-4(b)の不均質媒質での計算波においても破壊のフォワード側における指向性パルス

の生成が見られる。均質媒質での計算波と比較すると、大局的な特徴は類似しているが、

細部において差異が見られる。すなわち、バックワード側における不均質媒質の計算波の

最大振幅は均質媒質に比べて 2～5 割程度小さくなっていることが分かる。フォワード側に

おいても全体的に不均質媒質の計算波の振幅が小さくなっているが、一部の観測点におい

ては不均質媒質の振幅が増大している。 

図 4.6-5 の測線 2 および図 4.6-6 の測線 1 は、前述の通り断層線から平行にそれぞれ

10km,20km 離れている。まず測線 2 の均質媒質の計算波に着目すると、測線 3 と同様に破

壊のフォワード側となる Yg>1024 で見かけ周期 2～3 秒のパルス波が生成しているが、その

振幅は測線 1 に較べて不明瞭となっている。測線 1 においては破壊のフォワード側におい

て、測線 2,3 に類似する見かけ周期 2～3 秒のパルスは不明瞭になり、見かけ周期 7～8 秒程

度のより長周期の波形が見られる。図 4.6-1 に示した震源から断層の右端までは 18km であ

り、断層破壊速度 2.4km/s に対する右端までの破壊の伝播時間は約 7.5 秒となるため、この

成分は断層の全体の破壊に対応する成分であることがわかる。以上の測線 2、測線 3 の均質

媒質の波と不均質媒質の波の性状を比較すると、長周期成分に対応する大局的な波の形状

は類似しているが、短周期成分における振幅に変化が見られることがわかる。測線 3 につ

いて見ると、断層線上以外の観測点（Yg<768, Yg>1278）については、均質媒質の計算波に

対して、不均質媒質の波の最大速度値は減少している。一方断層線上の観測点(768≦Yg≦

1278)については、均質媒質に対して最大速度値が増大している観測点も確認できる。 

以上のように震源近傍においても不均質媒質の影響により、計算波の振幅は影響を受け

ているが、ディレクティビティパルスの性状に大きな影響を及ぼしていないことが確認で

きた。 

 

(2)地動最大速度(PGV)の分布 

 断層近傍における測線上において、不均質媒質による時系列波形への影響を確認したが、

ここでは面的な影響について確認する。図 4.6-7 には PGV 値の分布のコンターを均質媒質

と不均質媒質の計算波について比較して示す。PGV は水平成分全体への影響を確認するた

めに水平 2 成分の二乗和平方根を示している。均質媒質の PGV 分布は大局的には断層の中

央 (Xg=1024,Yg=1024)を中心とした 4 象限分布を呈しており、より細かく見ると断層の右端

部およびその延長上（Xg=1024,Yg=1200～1400）において PGV が最大値を示す領域が確認

され、この部分は断層破壊によるディレクティビティパルスが生じている領域に対応して
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いる。一方、不均質媒質における PGV 分布については、不均質媒質でのコンターからの乱

れが見られるが、断層中心から見て 45°の方向に位置する放射特性の節は残っており、PGV

に対する 4 象限型の振幅分布は残っていることがわかる。また Xg=1024,Yg=1200～1400 に

おいてディレクティビティパルスの発生領域が見られるが、均質媒質の場合に比べてその

分布の形状はやや変化していることが確認できる。また均質媒質における断層延長方向に

おける振幅が大きい領域の広がりが不均質媒質においてはやや縮小していることが確認さ

れ、不均質媒質の影響が断層の破壊伝播に起因する PGV の分布に影響を与えていることが

確認できる。しかし、大局的に見れば、ディレクティビティパルスによる振幅増大領域は

その分布の形状は乱れるものの均質媒質とほぼ同様な位置に残っており、また振幅のレベ

ルについても概ね同等であることがわかる。 

ディレクティビティパルスへの影響をより詳細に検討するために、図 4.6-8 に測線 1～3

に沿った PGV の分布を示す。PGV は図 4.6-7 に示したコンター図と同様に水平 2 成分の二

乗和平方根の値とした。なお、ここでは断層破壊に与えた揺らぎへの影響を見るために、

断層破壊の揺らぎが異なる均質媒質での計算波(3 ケース)とそれぞれの断層破壊に対する 3

種の不均質媒質での計算波(3×3=9 ケース)の最大速度値を示す。断層直上の測線 3 での均質

媒質での計算波の結果を見ると、断層破壊の揺らぎによる変動は特に断層破壊のフォワー

ド側の断層右端付近(Yg=1200～1400)で大きくなっていることが分かる。一方、断層線から

10km,20km 平行に離れた測線 2,1 における振幅分布を見ると、Yg=1200～1400 付近での振幅

増大領域はみられない。図 4.6-9 に示した断層線に直交する測線上での振幅分布のうち、上

述した断層線上のディレクティビティパルスの生成領域を横切る測線 7、測線 8 に着目する

と、均質媒質の計算波については断層線 Xg=1024 を中心として左右対称の振幅分布を示し

ている。断層線上を中心として約 100 グリッドすなわち約 5km の範囲内において振幅が増

大しており、この領域においてディレクティビティパルスが発生していることを示してい

る。図 4.6-8 の測線 1, 2 が通過する Xg=824,624 においてはこの振幅が増大している領域か

ら外れていることがわかる。測線 7,測線 8 上の振幅分布からディレクティビティパルスが

生成する断層両側の範囲は不均質媒質でも大きくは変わらないことがわかる。またディレ

クティビティの生成領域内における最大速度値のばらつきの幅については、均質媒質にお

けるばらつきの幅と同程度であると評価される。 

 図 4.6-10 は断層の走向に対して 45°の向きを持つ測線 9,10 上での PGV の分布である。

図 4.6-7 のコンター図にも示されているようにこれらの測線上の付近は 4 象限型の振幅分布

の節に相当している。ただし、断層中心から右側の X=1000～1200 付近では振幅が大きくな

っており、均質媒質においては 30～40cm/s の PGV を示している。同領域において不均質媒

質には均質媒質に較べて大きい PGV を示す傾向が見られ、均質放射特性の節に近い方向の

振幅を増大させる傾向が面震源の場合にも生じていることが確認できる。このように震源

放射特性の節に近い方向についても、均質媒質の場合に比べた特性に大きな変化はないが、

ややばらつきが大きくなっている。 
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ディレクティビティパルスが不明瞭になる領域において、不均質媒質の計算波の振幅の

変動は、それ以外の領域に比べて大きくなっていることがわかる。しかし均質媒質での計

算波の振幅も当該領域において大きくなっており、その変動幅は不均質媒質と同程度であ

るといえる。このことから、ディレクティビティパルスの振幅分布は、断層直上の他の部

分に比べて断層破壊の揺らぎの影響を受けやすいことが確認され、その変動は不均質媒質

においても大きく変わらないことがわかる。 

図 4.6-8 において断層破壊のバックワード側に着目すると、均質媒質の計算波における断

層破壊の揺らぎによる振幅変動は、断層線上あるいはフォワード側に比べて小さくなって

いる。測線 3 上では、不均質媒質の計算波の変動は均質媒質の計算波の変動よりも大きく

なっている。このことから、断層のフォワード側でのばらつきは断層面上での破壊の揺ら

ぎの寄与が大きいが、バックワード側では断層の破壊の揺らぎの寄与が小さくなり、相対

的に不均質媒質による変動の寄与が現れていると推定される。 

 

(2)フーリエ振幅の分布 

 次に周波数成分に対する影響を確認するために、フーリエ振幅の分布について確認する。

図 4.6-11～図 4.6-14 にそれぞれ中心中波数 1Hz, 2Hz,3Hz,4Hz のフーリエ振幅値の分布を示

す。水平2成分のフーリエ振幅値の二乗平方根を示しており、それぞれ0.5～1.5Hz,1.5～2.5Hz, 

2.5～3.5Hz, 3.5～4.6Hz の平均値となっている。均質媒質の波に着目すると、どの周波数成

分も大局的には 4 象限型の分布を示していることがわかる。周波数成分間の違いとしては

断層周辺における振幅が大きい領域の分布が挙げられる。1Hz の成分については、PGV と

同様に断層の右端付近（Xg=1024,Yg=1200～1400）に振幅が大きい領域が確認され、図 4.6-4

の時系列波形で示したようにディレクティビティパルスの周期が 2～3 秒程度と長周期であ

ることを反映している。4Hz の成分についても、断層の右端付近およびその延長上に他の領

域に較べてより大振幅を示す領域が確認できる。このことは断層の破壊伝播効果が比較的

低周波のディレクティビティパルスの生成の他に、4Hz 程度の比較的高周波数成分の増大に

も寄与していることを示している。 

不均質媒質の波について確認すると 1Hz の成分については均質媒質のコンターと類似す

る分布が得られているが、断層の右側延長上の領域（Yg=1600～1800 付近）におけるコンタ

ーの X 方向の幅が均質媒質に較べて狭くなっている。図 4.6-4 の時系列波形に示しているよ

うに断層線上（測線 3 上）の Yg＝1600～1800 の領域においてはパルス波形が確認されるが、

不均質媒質ではこのパルス波の振幅が大きくなる領域の X 方向の幅が狭くなる可能性を示

している。また、図 4.6-14 の中心周波数 4Hz の成分では、均質媒質の Y≧1600 に見られる

振幅の高い領域が確認され、震源破壊伝播による高周波成分の増大を示している。この大

振幅の領域は不均質媒質においては不明瞭になっており、震源近傍でも高周波領域には不

均質媒質の影響が現れる可能性を示している。 

図 4.6-15～17 には測線 1～10 についてフーリエスペクトル振幅(1Hz,2Hz,4Hz)の分布を示
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している。フーリエ振幅は水平 2 成分の二乗和平方根を示している。均質媒質については

破壊伝播の揺らぎが異なる 3 ケース、また不均質媒質については破壊伝播 3 ケースと不均

質 3 種の組合せで 9 ケースについてのシミュレーション結果を示している。各図の下には

全断層とアスペリティ位置を示しており、断層直上の測線 3 においてはディレクティビテ

ィパルスが生成する断層右端での値が大きくなっていることがわかる。時刻歴波形におい

て、ディレクティビティパルスの見かけの周期は 2～3 秒程度であったが、コンター図でも

確認されたように図 4.6-17(a)に示す 4Hz のフーリエ振幅値でも断層右端の振幅増大が現れ

ており、高周波数においてもディレクティビティ効果が確認される。ディレクティビティ

効果が現れていると考えられる領域において均質媒質と不均質媒質についての振幅を比較

すると、それぞればらつきを伴っているものの、同程度の範囲で変動している。 

これをより詳細に確認するために、PGV およびフーリエスペクトル振幅（1Hz,2Hz,4Hz）

について、均質媒質と不均質媒質の（対数）平均値および対数標準偏差を比較して、図 4.6-18

～図 4.6-21 に示す。測線については、ディレクティビティパルスの生成領域を含む、また

はそれに近い測線 1～3 について示している。各図の(a)が平均値、(b)が対数標準偏差となっ

ている。まず振幅の平均値について比較すると、各成分、各測線とも明瞭な違いは確認で

きず、先述のように不均質媒質は均質媒質に対して断層近傍でも振幅の変化を与えるもの

の、平均的な特性については大きな差異を及ぼさないことを示している。一方各図(b)の対

数標準偏差に着目すると、測線 3 のバックワード側において不均質媒質での対数標準偏差

が均質に対して大きくなる領域がやや目立つものの、全体を通しての差異は明瞭に見られ

ない。また周波数に対する系統的な変化も確認できず、測線 1～3 全体をみると、不均質媒

質における対数標準偏差は 0.1 程度であることが確認できる。 

以上のように、不均質媒体モデルでの面震源によるディレクティビティの効果を検討し

たところ、振幅の平均値については、均質媒体モデルとほぼ同様、破壊進行側の断層端で

は逆方向の断層端に比べて 2 倍程度大きく、周期 0.25～1 秒の範囲では周期による違いは小

さいことを確認した。振幅のばらうきについては、均質媒質モデルに比べてやや大きくな

るものの大きな違いはない。ここで用いた破壊伝播速度にばらつきに与えた、一様な断層

モデルに対して対数標準偏差で 0.1 程度と比較的小さく、4.3 で示した点震源での振幅のば

らつき 0.15 程度に比べて同程度ないしやや小さい。したがって、一様な断層モデルの場合

には点震源の場合に比べてばらつきはあまり変化しないものと解釈できる。  
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X

Y

Z

96km 

96 

km 

26km 

20km ★ 

測線 3（X=1024） 

測線 2（X=824） 

測線 1（X=624） 

10km 

20km 

Yg=         768        1278 

                928 1118 

                   624  824  1224 1424 

               測線 4   5  6  7  8    
測線 9 測線 10 

図 4.6-1 想定した断層および観測点の位置 
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(a)巨視的パラメータ

パラメータ 記号 値

断層長さ L(km) 26

断層幅 W(km) 20

地震モーメント M0(Nm) 1.50×10
19

気象庁マグニチュード MJ 7.23

モーメントマグニチュード Mw 6.72

断層面積 S(km
2
) 520

応力降下量 Δσ(MPa) 3.09

平均すべり量 D(m) 0.927

密度 ρ(kg/m
3
) 2700

剛性率 μ(N/m2) 3.12×1010

S波速度 Vs(km/s) 3.7

破壊伝播速度 Vr(km/s) 2.7

上端深さ h(km) 3

高周波限界 fmax(Hz) 6

等価半径 R(km) 12.87

小断層長さ ΔL(km) 2

小断層幅 ΔW(km) 2

長さ方向の小断層個数 NL 13

幅方向の小断層個数 NW 10

(b)微視的パラメータ(アスペリティ)

パラメータ 記号 値

短周期レベル A(Nm/s
2
) 1.308×1019

等価半径 r(km) 5.68

面積 Sa(km
2
) 101.3

小断層個数 Nfa 25

長さ方向の小断層個数 NLa 5

幅方向の小断層個数 NWa 5

アスペリティ長さ La 10

アスペリティ幅 Wa 10

面積（モデル用) Sa(km
2
) 100

平均すべり量 Da(m) 1.853

地震モーメント M0a(Nm) 5.78×10
18

応力降下量 Δσa(MPa) 15.86

立上り時間 τa(s) 2.04

(c)微視的パラメータ(背景領域)

パラメータ 記号 値

面積 Sb(km
2
) 420

平均すべり量 Db(m) 0.706

地震モーメント M0b(Nm) 9.256×1018

背景領域長さ Lb 26

背景領域幅 Wb 20

応力降下量 Δσb(MPa) 3.02

立上り時間 τb(s) 4.08

表 4.6-１ 面震源モデルのパラメータ 
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L=26km 

W=20km 

・ｱｽﾍﾟﾘﾃｨｻｲｽ 10km×10km 

上端深さ 3km 

アスペリティ

上端 7km 

★ 

・地震モーメント:M
0
=1.50×10

19

(Nm)（Mj=7.2） 

・0.5km×0.5km の小断層に分割 

・各小断層に中村・宮武型のすべり関数を与えた 

Yg= 768                   928                        1118                  1278 

1 

図 4.6-2 想定した面震源モデル 
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(b) 図(a)に対して破壊の開始時刻に揺らぎを与えた場合 

小断層の破壊時刻の基準点位置（左図では中心）に乱数で
X,Y 方向の揺らぎを与え、その位置に破壊フロントが達した
時を破壊開始時刻とする。 

図 4.6-3  各小断層の破壊開始時刻の設定 

(a) 破壊開始時刻に揺らぎを与えない場合 

破壊開始点から円形の破壊進行を仮定（Vr=2.7km/s) 

破壊開始時刻は破壊フロントが小断層の中心に達した時刻とする。 
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図 4.5-3(a)  各小断層の破壊開始時刻の設定 
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図 4.6-3(c)  断層破壊速度のばらつき 

平均値 

平均値±標準偏差 



 

 

179 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Max. 11.7 (14.91s)
10240124 NS                                       

Δ =45.0km

Max. 15.3 (14.27s)
10240174 NS                                       

Max. 15.9 (13.64s)
10240224 NS                                       

Max. 17.6 (16.40s)
10240274 NS                                       

Δ =42.5km

Max. 18.4 (15.75s)
10240324 NS                                       

Max. 19.0 (13.41s)
10240374 NS                                       

Max. 20.3 (12.77s)
10240424 NS                                       

Δ =40.0km

Max. 23.4 (9.50s)
10240474 NS                                       

Max. 26.4 (10.51s)
10240524 NS                                       

Max. 23.8 (9.77s)
10240574 NS                                       

Δ =37.5km

Max. 29.1 (8.69s)
10240624 NS                                       

Max. 23.5 (10.62s)
10240674 NS                                       

Max. 26.5 (10.58s)
10240724 NS                                       

Δ =35.0km

Max. 25.5 (8.14s)
10240774 NS                                       

Max. 37.3 (8.36s)
10240824 NS                                       

Max. 27.6 (6.61s)
10240874 NS                                       

Δ =32.5km

Max. 32.0 (7.59s)
10240924 NS                                       

Max. 34.7 (8.54s)
10240974 NS                                       

Max. 25.5 (6.61s)
10241024 NS                                       

Δ =30.0km

Max. 36.9 (6.93s)
10241074 NS                                       

Max. 50.4 (7.27s)
10241124 NS                                       

Max. 36.5 (7.45s)
10241174 NS                                       

Max. 67.4 (8.25s)
10241224 NS                                       

Max. 47.8 (8.55s)
10241274 NS                                       

Max. 56.0 (9.14s)
10241324 NS                                       

Max. 72.7 (9.70s)
10241374 NS                                       

Max. 44.5 (10.31s)
10241424 NS                                       

Max. 46.8 (10.36s)
10241474 NS                                       

Max. 46.5 (10.94s)
10241524 NS                                       

Max. 36.6 (11.55s)
10241574 NS                                       

Max. 32.8 (12.20s)
10241624 NS                                       

Max. 40.9 (12.83s)
10241674 NS                                       

Max. 45.0 (13.64s)
10241724 NS                                       

Max. 41.7 (14.27s)
10241774 NS                                       

Max. 32.7 (14.90s)
10241824 NS                                       

Max. 23.5 (15.55s)
10241874 NS                                       

0 5 10 15 20 25 30

Max. 21.9 (16.78s)
10241924 NS                                       

均質媒質

Max. 8.0 (14.42s)
10240124 NS                                       

Δ =45.0km

Max. 11.2 (13.76s)
10240174 NS                                       

Max. 13.3 (12.84s)
10240224 NS                                       

Max. 13.7 (12.21s)
10240274 NS                                       

Δ =42.5km

Max. 13.6 (11.55s)
10240324 NS                                       

Max. 14.3 (10.97s)
10240374 NS                                       

Max. 11.9 (11.88s)
10240424 NS                                       

Δ =40.0km

Max. 16.9 (11.00s)
10240474 NS                                       

Max. 12.9 (10.18s)
10240524 NS                                       

Max. 14.6 (9.77s)
10240574 NS                                       

Δ =37.5km

Max. 13.1 (11.17s)
10240624 NS                                       

Max. 17.2 (10.61s)
10240674 NS                                       

Max. 19.7 (8.78s)
10240724 NS                                       

Δ =35.0km

Max. 28.1 (9.66s)
10240774 NS                                       

Max. 43.0 (8.46s)
10240824 NS                                       

Max. 32.9 (8.35s)
10240874 NS                                       

Δ =32.5km

Max. 34.0 (7.59s)
10240924 NS                                       

Max. 33.0 (8.53s)
10240974 NS                                       

Max. 23.8 (6.58s)
10241024 NS                                       

Δ =30.0km

Max. 37.4 (6.88s)
10241074 NS                                       

Max. 59.3 (7.53s)
10241124 NS                                       

Max. 61.6 (7.50s)
10241174 NS                                       

Max. 42.9 (8.18s)
10241224 NS                                       

Max. 43.3 (8.75s)
10241274 NS                                       

Max. 56.3 (9.15s)
10241324 NS                                       

Max. 82.2 (9.73s)
10241374 NS                                       

Max. 46.9 (10.23s)
10241424 NS                                       

Max. 46.2 (11.17s)
10241474 NS                                       

Max. 38.5 (11.11s)
10241524 NS                                       

Max. 38.1 (11.68s)
10241574 NS                                       

Max. 34.7 (12.40s)
10241624 NS                                       

Max. 27.9 (13.93s)
10241674 NS                                       

Max. 23.4 (13.74s)
10241724 NS                                       

Max. 35.2 (15.37s)
10241774 NS                                       

Max. 27.5 (14.78s)
10241824 NS                                       

Max. 23.4 (15.42s)
10241874 NS                                       

0 5 10 15 20 25 30

Max. 24.5 (16.07s)
10241924 NS                                       

不均質媒質

(a) 均質媒質                 (b)不均質媒質 

図 4.6-4 断層直上に沿った速度波 X 成分（測線 3） 
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図 4.6-5 断層からのオフセット 10km の線に沿った速度波 X 成分（測線 2） 

Max. 9.7 (17.92s)
8240124 NS                                        

Δ =45.0km

Max. 11.3 (14.58s)
8240174 NS                                        

Max. 12.7 (13.96s)
8240224 NS                                        

Max. 13.7 (16.71s)
8240274 NS                                        

Δ =42.5km

Max. 15.3 (16.08s)
8240324 NS                                        

Max. 14.8 (15.46s)
8240374 NS                                        

Max. 12.7 (13.17s)
8240424 NS                                        

Δ =40.0km

Max. 12.3 (12.58s)
8240474 NS                                        

Max. 11.3 (11.97s)
8240524 NS                                        

Max. 12.8 (11.39s)
8240574 NS                                        

Δ =37.5km

Max. 11.7 (12.37s)
8240624 NS                                        

Max. 12.4 (11.16s)
8240674 NS                                        

Max. 10.6 (10.65s)
8240724 NS                                        

Δ =35.0km

Max. 10.4 (7.55s)
8240774 NS                                        

Max. 12.2 (7.31s)
8240824 NS                                        

Max. 10.0 (7.13s)
8240874 NS                                        

Δ =32.5km

Max. 9.4 (8.39s)
8240924 NS                                        

Max. 12.0 (9.60s)
8240974 NS                                        

Max. 13.8 (8.06s)
8241024 NS                                        

Δ =30.0km

Max. 13.2 (8.08s)
8241074 NS                                        

Max. 12.8 (8.39s)
8241124 NS                                        

Max. 14.2 (8.68s)
8241174 NS                                        

Max. 18.6 (9.45s)
8241224 NS                                        

Max. 15.5 (8.51s)
8241274 NS                                        

Max. 19.6 (9.16s)
8241324 NS                                        

Max. 22.4 (9.84s)
8241374 NS                                        

Max. 18.1 (10.36s)
8241424 NS                                        

Max. 22.6 (11.29s)
8241474 NS                                        

Max. 25.7 (11.57s)
8241524 NS                                        

Max. 24.3 (11.97s)
8241574 NS                                        

Max. 23.3 (12.57s)
8241624 NS                                        

Max. 27.8 (13.18s)
8241674 NS                                        

Max. 31.5 (13.79s)
8241724 NS                                        

Max. 30.9 (14.40s)
8241774 NS                                        

Max. 26.6 (15.02s)
8241824 NS                                        

Max. 20.7 (15.64s)
8241874 NS                                        

0 5 10 15 20 25 30

Max. 19.7 (16.51s)
8241924 NS                                        

均質媒質

Max. 9.6 (17.82s)
8240124 NS                                        

Δ =45.0km

Max. 10.5 (14.92s)
8240174 NS                                        

Max. 10.1 (14.54s)
8240224 NS                                        

Max. 11.9 (14.09s)
8240274 NS                                        

Δ =42.5km

Max. 12.4 (16.10s)
8240324 NS                                        
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図 4.6-6 断層からのオフセット 20km の線に沿った速度波 X 成分(測線 1) 
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図 4.6-7 水平 2 成分の二乗和平方根 
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図 4.6-8 Y 軸に平行な測線上での PGV の分布 

（緑破線：均質媒質、赤実線：不均質媒質） 
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図 4.6-9 X 軸に平行な測線上での PGV の分布 

（緑破線：均質媒質、赤実線：不均質媒質） 
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図 4.6-10 X 軸に対して 45°の測線上での PGV の分布 

（緑破線：均質媒質、赤実線：不均質媒質） 
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図 4.6-11 水平 2 成分のフーリエ振幅の二乗和平方根 

    （中心周波数 1Hz） 
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図 4.6-12 水平 2 成分のフーリエ振幅の二乗和平方根 

    （中心周波数 2Hz） 
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  図 4.6-13 水平 2 成分のフーリエ振幅の二乗和平方根 

    （中心周波数 3Hz） 
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図 4.6-14水平 2 成分のフーリエ振幅の二乗和平方根 

    （中心周波数 4Hz） 
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図 4.6-15(a) Y 軸に平行な測線上でのフーリエ振幅(1Hz)の分布 

（緑破線：均質媒質、赤実線：不均質媒質） 
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図 4.6-15(b) X 軸に平行な測線上でのフーリエ振幅(1Hz)の分布 

（緑破線：均質媒質、赤実線：不均質媒質） 
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図 4.6-15(c) X 軸に対して 45°の測線上でのフーリエ振幅(1Hz)の分布 

 （緑破線：均質媒質、赤実線：不均質媒質） 
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図 4.6-16(a) Y 軸に平行な測線上でのフーリエ振幅(2Hz)の分布 

（緑破線：均質媒質、赤実線：不均質媒質） 
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図 4.6-16(b) X 軸に平行な測線上でのフーリエ振幅(2Hz)の分布 

（緑破線：均質媒質、赤実線：不均質媒質） 
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図 4.6-16(c) X 軸に対して 45°の測線上でのフーリエ振幅(2Hz)の分布 

（緑破線：均質媒質、赤実線：不均質媒質） 
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図 4.6-17(a) Y 軸に平行な測線上でのフーリエ振幅(4Hz)の分布 

（緑破線：均質媒質、赤実線：不均質媒質） 

 

 

Y

X

Y

Z

96km 

96 

km 
15 

km 

26km 

20km ★ 

測線 3（X=1024） 

測線 2（X=824） 

測線 1（X=624） 

10km 

20km 

Y=         768        1278 

                928 1118 

                   624  824  1224 1424 

               測線 4   5  6  7  8    
測線 9 測線 10 

測線 3 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0

5

Y grid

ve
l. 

F
o
u
ri
e
r 

am
p
.(c

m
)

homo_XY_FT_4Hz_line01                             

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0

5

Y grid

ve
l. 

F
o
u
ri
e
r 

am
p
.(c

m
)

homo_XY_FT_4Hz_line02                             

測線 1 

測線 2 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0

10

Y grid

ve
l. 

F
o
u
ri
e
r 

am
p
.(c

m
)

homo_XY_FT_4Hz_line03

全断層 

アスペリティ 

測線 3 



 

 

197 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0

5

Y grid

ve
l. 

F
o
u
ri
e
r 

am
p
.(c

m
)

homo_XY_FT_4Hz_line07                             

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0

5

Y grid

ve
l. 

F
o
u
ri
e
r 

am
p
.(c

m
)

homo_XY_FT_4Hz_line04                             

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0

5

Y grid

ve
l. 

F
o
u
ri
e
r 

am
p
.(c

m
)

homo_XY_FT_4Hz_line05                             

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0

5

Y grid

ve
l. 

F
o
u
ri
e
r 

am
p
.(c

m
)

homo_XY_FT_4Hz_line06                             

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0

5

Y grid

ve
l. 

F
o
u
ri
e
r 

am
p
.(c

m
)

homo_XY_FT_4Hz_line08                             

図 4.6-17(b) X 軸に平行な測線上でのフーリエ振幅(4Hz)の分布 

（緑破線：均質媒質、赤実線：不均質媒質） 
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図 4.6-17(c) X 軸に対して 45°の測線上でのフーリエ振幅(4Hz)の分布 

（緑破線：均質媒質、赤実線：不均質媒質） 
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図 4.6-18(a) Y 軸に平行な測線上での PGV の平均値の分布 

（緑破線：均質媒質、赤実線：不均質媒質） 
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図 4.6-18(b) Y 軸に平行な測線上での PGV の対数標準偏差の分布 

（緑破線：均質媒質、赤実線：不均質媒質） 
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図 4.6-19(a) Y 軸に平行な測線上でのフーリエ振幅(1Hz)の平均値の分布 

（緑破線：均質媒質、赤実線：不均質媒質） 
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図 4.6-19(b) Y 軸に平行な測線上でのフーリエ振幅(1Hz)の対数標準偏差の分布 

（緑破線：均質媒質、赤実線：不均質媒質） 
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図 4.6-20(a) Y 軸に平行な測線上でのフーリエ振幅(2Hz)の平均値の分布 

（緑破線：均質媒質、赤実線：不均質媒質） 
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図 4.6-20(b) Y 軸に平行な測線上でのフーリエ振幅(2Hz)の対数標準偏差の分布 

（緑破線：均質媒質、赤実線：不均質媒質） 
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図 4.6-21(a) Y 軸に平行な測線上でのフーリエ振幅(4Hz)の平均値の分布 

（緑破線：均質媒質、赤実線：不均質媒質） 
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図 4.6-21(b) Y 軸に平行な測線上でのフーリエ振幅(4Hz)の対数標準偏差の分布 

（緑破線：均質媒質、赤実線：不均質媒質） 
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4. 7 まとめ 

 

本章では 3 章で決定したパラメータ(a=4km, ε=0.05)を用いて、2 章に記した手法により

点震源および面震源を仮定したシミュレーションを実施して、各検討項目に対して以下の

ような結果が得られた。 

 

①点震源モデルによる振幅の距離減衰特性に対する影響 

不均質媒体モデルでの振幅の平均値は幾何減衰を示す距離の-1 乗よりもやや大きく減衰

し、Q 値に換算すると 4Hz を中心周期とした速度波形に対して 195 と求まり、既往の結果

と整合する。距離減衰式で用いられている粘性減衰係数(幾何減衰以外の減衰項)に換算する

と、周期 0.2～1 秒で-0.0045～-0.0005(/km)程度に変化しており、既往の結果と整合する。し

たがって、今回検討対象とした震源距離 50km 程度までの距離範囲においては幾何減衰と不

均質媒体による散乱で観測記録の距離減衰特性を説明できる。 

 

②点震源モデルによる振幅のばらつきに対する影響 

不均質媒体モデルでの振幅のばらつきは近距離からみられ、速度波形に対して対数標準

偏差で 0.15 程度で、震源距離 15～50km の範囲でほぼ一定である。各周期成分に対しては、

方位の影響を取り除けば、周期 0.25 秒で 0.25 程度、周期 1 秒で 0.1 弱となる。距離減衰式

にみられるバラツキは方位の影響も含まれているので、これを含めると、周期 0．25 秒で

0.3 程度、周期 1 秒で 0.2 強となる。既往の距離減衰式での地震内誤差は伝播特性と地盤特

性のバラツキを表しており、これと比べると、周期 0.25 秒ではやや大きく、周期 1 秒でや

や小さい。4.4 節で述べる本研究による振幅の方依存性が周期 0.25 秒（4Hz）においても平

滑化があまり進まず、観測記録に基づく既往知見に比べると過大評価する傾向にあること

を考慮すると、既往の距離減衰式での地震内誤差と不均質媒体での振幅のバラツキは同程

度になる。以上から不均質媒体による散乱で既往の距離減衰式での地震内誤差をおおむね

説明できるものと解釈できる。 

 

③点震源による振幅の方位分布（震源放射特性）に対する影響 

不均質媒体モデルでの振幅の方位依存性に均質媒質に対して変化が見られたが、等方化

に至るような極端な変化は示さなかった。したがって短周期での方位依存性の等方化は不

均質媒体による散乱効果では説明できず、他の要因、例えば、断層運動の複雑さなどを考

える必要があるものと推測される。 

 

④点震源による地震動の継続時間（包絡形）に対する影響 

不均質媒体モデルでの振幅の継続時間は距離依存性を示し、観測記録に基づく既往の包

絡形モデルの結果とおおむね一致し、継続時間の距離依存性が不均質媒体による散乱でお
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おむね説明できることが確認された。本不均質媒体モデルは 2 章において、内陸地震の観

測記録の包絡形を説明するように設定されたものであり、両者の対応は当然のこととも言

えるが、本モデルによる結果で観測記録の継続時間の特性を不均質媒質による散乱効果に

より一般的に説明できることが再確認されたものと考えられる。 

 

⑤面震源による地震動に対する影響 

不均質媒体モデルでの面震源によるディレクティビティの効果を検討したところ、振幅

の平均値については、均質媒体モデルとほぼ同様、破壊進行側の断層端では逆方向の断層

端に比べて 2 倍程度大きく、周波数（1Hz～4Hz）周期 0.25～1 秒の範囲では周期による違

いは小さいことを確認した。振幅のバラツキについては、均質媒体モデルに比べてやや大

きくなるものの大きな違いはない。ここで用いた破壊伝播速度にバラツキに与えた一様な

断層モデルに対して対数標準偏差で 0.1 程度と比較的小さく、4.3 で示した点震源での振幅

のバラツキ 0.15 程度に比べて同程度ないしやや小さい。したがって、一様な断層モデルの

場合には点震源の場合に比べてバラツキはあまり変化しないものと解釈できる。 
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5. 結論 

 

本論文では、地震工学上重要である強震動が発生する震源から近距離の領域において、

伝播経路における不均質媒体の散乱効果が地震動にどのような影響を及ぼしているかにつ

いて、数値シミュレーションに基づいた検討を行った。 

まず、震源から観測点までの伝播経路に対してガウス型分布に従う不均質モデルを仮定

し、差分法を用いた数値シミュレーションの試行を行い、不均質パラメータ(相関距離 a、

不均質強さε)の差異により計算波の振幅や包絡形に差異が生ずることを確認した。次に、

地震観測記録に基づいて地殻等の伝播経路の不均質パラメータの推定を行い、本論文で対

象としている近距離での観測記録の包絡形を説明できる不均質パラメータとして、a=4km、

ε=0.05 が得られた。 

上記の不均質モデルと不均質パラメータを用いて、点震源および面震源に対して地震動

シミュレーション計算を行った。その結果、 

1) 点震源による地震動の距離減衰特性については、計算された振幅の平均値は幾何減衰を

示す距離の－1 乗よりもやや大きく減衰する。これを Q 値および距離減衰式の粘性減衰係数

に換算すると、その絶対値や周波数依存性は既往の観測記録から推定されたものと整合す

る。したがって、今回検討した震源距離 50km 程度までの範囲における地震動の減衰は、幾

何減衰および不均質媒体での散乱で観測記録にみられる距離減衰特性が説明可能と考えら

れる。  

2) 点震源による地震動のばらつきについては、計算された振幅のばらつきは近距離から見

られ、最大速度振幅に対して対数標準偏差で 0.15 程度で、震源距離 15～50km でほぼ一定

である。各周期帯域では、方位のばらつきも含めると、周期 0．25 秒で 0.3 程度、周期 1 秒

で 0.2 強である。これは、既往の距離減衰式での地震内誤差と同程度の値であることから、

不均質媒体での散乱で距離減衰式での地震内誤差が説明可能と考えられる。 

3) 点震源による地震動の継続時間については、計算された振幅の継続時間は距離とともに

増加する。その値は近距離の観測記録に基づく既往の継続時間モデルとほぼ一致すること

から、不均質媒体での散乱で近距離の観測記録にみられる継続時間の距離依存性が説明可

能と考えられる。 

4) 点震源による地震動の方位分布については、均質媒質に対して変化が見られたが、既往

研究で提案されている等方化に至るような極端な変化は示さなかった。既往の研究では周

期 0.5 秒程度以下の短周期では振幅の方位依存性がほとんどみられないことが指摘されて

おり、このことを不均質媒体での散乱で説明することは困難で、他の要因、例えば、断層

運動の複雑さなどを考える必要があるものと推察される。 

5) 面震源による地震動については、計算された振幅に対するディレクティビティ効果を検

討したところ、均質媒体でのものと大きな相違はみられず、震源近傍では不均質媒体にお
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いてもディレクティビティ効果は強く現れることを確認した。 

 その結果、距離減衰式に見られる振幅の減衰特性およびばらつき、震源距離による継続

時間の増加が伝播経路の不均質性で説明可能なことを指摘し、また、不均質媒体において

も断層破壊伝播効果が強く現れることを確認し、従来検討されていなかった近距離の地震

動に対する伝播経路の影響について、地震動評価の精緻化につながる新たな知見を得るこ

とができた。 

本論文においては、解析に要する時間が長いため、検討ケース数については必要最低限

に近い数に留めて検討を行った。そのため計算波の分布形やランダム性については定量的

な検定を行うことができなかった。今後、解析速度・効率の向上を図り、データ数の増大

を図ることが望ましいと考えられる。また、本論文で用いた不均質媒質モデルや不均質パ

ラメータは観測記録をおおむね説明できるものではあるが、今後、地震動のばらつきにつ

いてより定量的な検討を進めるためには、観測結果をさらに良く説明できるモデルやパラ

メータについての検討も必要であろう。 
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