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3.6.3 三次元強震動波形の推定に関する研究 
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(1) 業務の内容 

 

(a) 業務題目 三次元強震動波形の推定に関する研究 

 

(b) 担当者 

所 属 役 職 氏 名 メールアドレス 

 京都大学防災研究所 

地震災害研究部門強震動地震学分野

所長 

（教授）

入倉孝次郎

 

irikura@egmdpri01.

dpri.kyoto-u.ac.jp 

 

(c) 業務の目的 

  将来大地震を引き起こす可能性の高い活断層や海溝域に震源断層を想定し、都市を対象

としたサイトにおける三次元強震動を推定する方法を構築すると共に強震動の試算を行

い、3.6.2 で検討される三次元強震動データベースに大地震による強震動波形を提供する。 

 

(d) ５ヵ年の年次実施計画 

1)平成１４年度： 

① 三次元強震動波形の推定手法に関する調査と大阪平野を対象とした推定手法の検討を

行う。 

② 大阪平野を対象とした強震動計算条件の収集・整理を行う。 

③ 大阪平野を対象とした三次元強震動波形の推定を行う。 

 

2)平成１５年度： 

① 濃尾平野を対象とする三次元強震動波形の推定手法を検討する。 

② 濃尾平野を対象とした強震動計算条件の収集・整理を行う。 

③ 濃尾平野を対象とした三次元強震動波形の推定を行う。 

④ 大阪平野を対象とした三次元強震動波形の推定を補足する。 

 

3)平成１６年度： 

① 関東平野を対象とする三次元強震動波形の推定手法を検討する。 

② 関東平野を対象とした強震動計算条件の収集・整理を行う。 

③ 関東平野を対象とした三次元強震動波形の推定を行う。 

④ 大阪平野・濃尾平野を対象とした三次元強震動波形の推定を補足する。 

⑤ 三次元強震動波形を三次元強震動データベースに反映する。 

 

4)平成１７年度： 

① 震動台限界加振性能を考慮した３次元限界地震動波形の推定を行う。 

② 三次元強震動波形推定法ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑのデータベースへの導入と手法解説マニュアルを整備 

する。 

 

5)平成１８年度： 
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① 総合評価を行う。 

② 全体のまとめを行う。 

 

(e) 平成１５年度業務目的 

1) 三次元強震動波形推定手法の検討 

震源近傍域に発生した中小地震の記録が存在するときは経験的グリーン関数法、適当

な記録がないときは統計的グリーン関数法および３次元有限差分法を組み合わせたハ

イブリッド法など、対象地震断層・サイトの組み合わせに最適の推定手法が選定される

ことになる。これらの各手法について、３次元地震動を評価することを前提に、対象と

する濃尾平野地域の条件に最適な方法論の調査検討行い、適用条件などをとりまとめる。 

2) 濃尾平野における検証 

上記計算手法に基づき、濃尾平野内の地盤構造（表層および深層）が既知の対象サイ

トにおいて、内陸活断層・プレート境界の２タイプの既往地震を選定し、シミュレーシ

ョン結果と観測波形あるいは震度の比較を行い、上記計算手法の妥当性を検証する。 

3) 大阪平野における補足 

平成１４度に実施した大阪平野における計算・検証結果について、新たに得られた知見

に基づいた補足検討を実施する。 

 

(2)平成１５年度の成果 

 

(a) 業務の要約 

平成１５年度は次の各項目を実施した。 

1) 三次元強震動推定手法の構築 
濃尾平野における検証に用いる手法として経験的グリーン関数法を、大阪平野における

補足検討に用いる手法としては３次元差分法と統計的グリーン関数法によるハイブリッド

法を選定した。 
2) 濃尾平野における検証 
濃尾平野における検証のために、内陸活断層・プレート境界の２タイプの既往地震から

シミュレーションに適した地震を選択し、震源断層モデルの構築と検証に利用できる観測

波形、震度分布などの情報を収集した。次に、対象地震の三次元強震動波形を経験的グリ

ーン関数法によってシミュレーションし、観測事例を用いた検証を行った。 

3) 大阪平野における補足 

大阪平野における補足検討に用いる手法として、３次元差分法と統計的グリーン関数法

によるハイブリッド法を選定し、南海・東南海地震による大阪平野部におけるシミュレー

ションを実施した。 
 

(b) 業務の実施方法 

1) 三次元強震動推定手法の構築 

平成 14 年度に実施した各種計算手法のレビューに基づき、大阪平野におけるシミュレ

ーションに適した手法について検討した。 
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a) 強震動波形計算手法の概要 

強震動波形計算手法の考え方についての整理を行った。 

b) 適用手法の検討 

a)で整理した手法について、濃尾平野および大阪平野におけるシミュレーションに適し

た手法について検討した。 

 

2) 濃尾平野における検証 

a) 濃尾平野の地盤構造 

濃尾平野において強震動シミュレーションを実施する際に必要となる深層地盤構造に

関する情報を収集した。 

b) 内陸活断層地震 

濃尾平野に影響を及ぼした内陸活断層地震から対象地震を選定し、既往知見に基づいて

その震源破壊モデルを設定し、強震動シミュレーションを実施した。また、観測震度との

比較・検証を行った。 

c) プレート境界地震 

濃尾平野に影響を及ぼしたプレート境界地震から対象地震を選定し、既往知見に基づい

てその震源破壊モデルを設定し、強震動シミュレーションを実施した。また、観測震度と

の比較・検証を行った。 

 

3) 大阪平野における補足 

a) プレート境界地震 

平成 14 度に実施した 1707 年宝永地震について、新たな知見に基づいてハイブリッド法
によるシミュレーションを実施し、推定震度との比較・検証を行った。 

 

(c) 業務の成果 

1) 三次元強震動推定手法の構築 

a) 強震動波形計算手法の概要 

平成 14 年度に検討した、各種計算手法の特徴を以下にまとめる。 

①経験的グリーン関数法 

対象断層系において小地震の観測記録が得られていれば、それを経験的に得られたグリ

ーン関数と考えて合成に用いることができる［例えば、Irikura(1986)］。観測記録にはモ

デルでは表現し得ない情報が含まれていることが有利である。しかし、地震波放射やサイ

ト応答の方位依存性の要素断層毎の評価が困難な点と、予測に適した小地震記録が大地震

の前に得られることが少ないことが欠点となる。  

②統計的グリーン関数法 

人工的に生成した小地震記録を合成する手法[釜江・他(1990)]であり、乱数時系列に震

源理論によるスペクトル特性を持たせたものが震源波形として用いられる［Boore(1983)］。

これに伝播経路特性とサイト増幅特性を加味することで対象サイトにおける地震動を生成

する。この手法では要素断層毎に異なる地震波放射やサイト応答の方位依存性を考慮でき

る点が強みとなる。ただし、距離による地震動継続時間の増大のモデル化や高周波遮断特
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性（fmax）など高精度化のために検討すべき課題も多い。  

③３次元差分法 

３次元差分法は地盤構造を格子状にモデル化し、そこに３次元地盤構造を割り当て、そ

の上で震源格子に力を加えた場合の波動の伝播を逐次追跡し、モデル全体の地震動を計算

してゆく手法である［例えば、Graves(1996)］。その際、断層面の破壊進行の効果も震源格

子群の逐次破壊として表現することができ、震源破壊から地盤応答までをトータルに計算

することが可能である。ただし、モデル化の限界および計算機能力の限界（実用的な範囲

で）から、現状での実用的な計算では周期１秒程度に対応するよりも長い波長の計算にし

か対応できない。 

④ハイブリッド法 

長周期に強いが短周期が計算できない３次元差分法と、原理的には広い周期帯の計算が

可能だが３次元効果や地震波放射の方位性の影響が大きい長周期で不利となる統計的グリ

ーン関数法の利点を活かし、３次元差分法の長周期帯域と統計的グリーン関数法の短周期

帯域とをお互いが相補するようにハイブリッド合成することによって広い周期帯域で有効

な地震動を予測する手法である［例えば、Kamae et al.(1998)、Sato  et al.(1999)］。 
 

b) 適用手法の検討 

大阪平野は濃尾平野と同様に地盤構造情報が比較的多いサイトである。したがって、①

～④のいずれの手法も適用が可能である。適切な観測記録が得られておれば①の経験的グ

リーン関法が利用可能であり、詳細な地盤構造モデルを用いた④のハイブリッド法の適用

も可能である。状況に応じて使い分ければ良い。ここでは、濃尾平野における検証に用い

る手法として経験的グリーン関数法を、大阪平野における補足検討に用いる手法としては

３次元差分法と統計的グリーン関数法によるハイブリッド法を用いた。 
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2) 濃尾平野における検証 

a) 濃尾平野の地盤構造 

濃尾平野を対象として、既往地盤構造モデル（表層および深層）の収集を実施した。ま

た、愛知県設計用入力地震動研究協議会（図１参照）では、以下の対象断層について、名

古屋市内の代表的９サイトにおける強震動評価を実施しており、その結果を DB に取り込む

ことも本研究の選択肢のひとつとして想定される。（図２，３参照） 

・想定東海地震（東海＋東南海） 

・想定濃尾平野西縁断層地震（養老＋桑名） 

・想定伊勢湾地震（伊勢湾断層） 

・想定猿投山北断層地震（猿投山北断層） 

・想定名古屋市浅部直下地震（M6.5） 

 

図１ 愛知県設計用入力地震動研究協議会の構成 

 

 

図２ 愛知県域の基盤岩標高 
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図３ 濃尾平野の深部地盤構造と物性 

 

b) 内陸活断層地震 

濃尾平野に大きな影響を及ぼした既往の内陸活断層地震として、1891 年濃尾地震と 1945

年三河地震を対象地震として選定した。 

ⅰ）濃尾地震 

濃尾地震に関して詳細な非一様震源断層破壊モデルは得られていないものの、断層位置

とすべり量を特定したモデルは図４に示すように存在する［Mikumo and Ando(1976)］。た

だし、このうちセグメント⑤は図５に示す被害分布［村松(1976)］から設定されたもので

ある、しかし、堆積層の影響が大きいと考えられること、および近年の地下構造調査で断

層が確認されていないことを考慮し、ここではセグメント⑤を割愛した。このため、対象

地震のモーメントは 1.33×1020N･m となる。今回、これに図６の変位量の情報［村松(1976)］

を考慮し、図７および表１に示す特性化震源モデルを設定した。ここでは、２段階の合成

を想定している。 

計算にあたっては、2001 年 10 月 25 日に発生した M3.7 の地震を用いる。この地震のモ



 - 776 -

ーメントは F-NET により 1.5×1014N･m と推定されている。周辺の硬質サイト（GIF026）の

記録を用いて応力降下量を 1.66MPa と推定した（図８）。その際、10Hz 付近の増幅が表層

地盤の影響と考えられるため、これを除いて評価をおこなっている。 

 

 

 

図４ Mikumo and Ando(1976)の断層モデル 

 

 

  
 

図５ 濃尾地震の被害率分布  図６ 濃尾地震による垂直変動 
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図７ 濃尾地震で設定した非一様すべりモデル 

 

表１ 濃尾地震をシミュレーションするための合成パラメター 

 

 

 

 

 

図８ K-NET の GIF026 サイトにおけるスペクトル・フィッティング 
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対象サイトは濃尾平野において比較的堆積層の厚い K-NET の AIC003（津島）サイトとし

た。想定断層と対象サイト、用いた要素地震の震央位置を図９に示す。また、計算波形を

図 10 に示す。図５に示した詳細被害率に併記されているサイト周辺の震度は 5.5～6 であ

り、計算結果はこれと対応したものとなっている。 

 

 
 

図９ 濃尾地震の想定断層と対象サイト 
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図 10 濃尾地震による AIC003（津島）の想定地震動 
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ⅱ）三河地震 

三河地震についても詳細な非一様震源断層破壊モデルは得られていない。近年、被害分

布から非一様すべりモデルを設定しようとの試みも行われているが、ここでは図 11 に示す

一様破壊モデル［Ando(1974)］に基づいて特性化震源モデルを設定した。ただし、同モデ

ルがアスペリティ部に対応するものとし、図 12 の変位量の情報［飯田(1978)］を参照しつ

つ、より大きな断層面を設定した。対象地震のモーメントは 1.5×1018N･m のままとした。

図 13 に設定断層、アスペリティ配置、および関連するサイトの情報を示す。また、表３に

は地震動合成計算に必要なパラメターを示す。ここでも、２段階の合成を想定している。

なお、図 14 に震度分布［飯田(1978)］を示す。 

 

 
 

図 11  Ando(1974)の断層モデル 

 

 
 

図 12 三河地震による垂直変動 
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図 13 三河地震の想定断層と対象サイト 

 

表２ 三河地震をシミュレーションするための合成パラメター 
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図 14 三河地震による震度分布 

 

要素小地震としては、2001 年９月 27 日に発生した M4.3 の地震を用いる。この地震のモ

ーメントは F-NET により 2.25×1015N･m と推定されている。周辺の硬質サイト（AIC018）

の記録を用いて応力降下量を 6.1MPa と推定した（図 15）。 

対象サイトは震源に近い K-NET の AIC012（安城）サイトとした。計算波形を図 16 に示

す。図 14 に示した推定震度分布からは震度６程度が想定され、ほぼそれに対応した地震動

となっている。 

 

 

 

図 15 K-NET の AIC018 サイトにおけるスペクトル・フィッティング 
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図 16 三河地震による AIC012（安城）の想定地震動 
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c) プレート境界地震 

濃尾平野に大きな影響を及ぼした既往のプレート境界地震は、約 150 年周期で繰り返し

ている南海・東南海地震で代表され、特に東南海地震の影響が大きいと考えられる。ここ

では、平成 14 年度に大阪平野を対象に実施した 1707 年宝永地震（南海・東南海連動）の

うち、東南海地震部を対象地震として選定した。対象断層と計算パラメターを図 17 および

表３に示す。 

 

 

図 17 東南海地震の想定断層と対象サイト 

 

表３ 東南海地震をシミュレーションするための合成パラメター 

 
 

要素小地震としては、2000 年 10 月 31 日に発生した M5.5 の地震を用いる。平成 14 年度

には関西地震観測研究協議会醍醐サイトサイト（DIG）の記録を用いて地震モーメント（2.1

×1017N･m）と応力降下量（16.7MPa）が見積もられている。 

対象サイトは濃尾平野において比較的堆積層の厚い K-NET の AIC003（津島）サイトとし

た。計算波形を図 18 に示す。既往の東南海地震における名古屋地域の震度は５～６と考え

られているので、ほぼそれに対応した結果となっている。 
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図 18 東南海地震による AIC003（津島）の想定地震動 
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3) 大阪平野における補足 

a) プレート境界地震 

平成 14 年度に実施した大阪平野におけるプレート境界型地震について、３次元地盤構造

モデルを反映した３次元差分法と統計的グリーン関数法によるハイブリッド法が実施され

ているので［趙・他(2003)、鶴来・他(2003)］、その結果に準じた補足検討を実施した。震
源破壊モデルは平成 14 年度と同様に中央防災会議の設定に準拠した。想定震源モデルを図

19 に示す。また、仮定した大阪平野の地盤構造（基盤岩深度）を図 20 に示す。  
３次元差分計算によって得られた大阪平野内の最大速度分布を図 21 に示す。基盤岩深

度の深いところほど大きな地震動となる傾向が見える。 

 

 
 

図 19 中央防災会議による南海・東南海地震を４枚の矩形断層でモデル化したもの 

 

 
 

図 20 大阪平野の基盤岩深度分布モデル（左）と用いた調査点（右） 
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図 21 ３次元差分法による大阪平野の最大速度分布 

 

 

 
 

図 22 OSK005（大阪市）で合成された南海・東南海地震波 
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図 23 OSK007（羽曳野）で合成された南海・東南海地震波 

 

３次元差分計算に統計的グリーン関数法による短周期地震動をハイブリッド合成して

得られた計算波形を図 22、23 に示す。サイトは大阪平野内の K-NET サイト OSK005（大阪

市）、OSK007（羽曳野）とした。サイトの位置は図 19 に併記している。統計的グリーン関

数法の適用にあたって、観測記録から導いた経験的サイト増幅特性［鶴来・他(1997)］を

用いている。経験的サイト増幅特性は水平動を対象としているため、ここでの評価は水平

動のみに留まっている。短周期を含む広い帯域で上下動を合理的に評価することが、今後

の課題となる。 

1707 年宝永南海地震（東南海・南海の同時破壊）の大阪平野域での推定震度は５～６と

考えられており、得られた波形から計算される計測震度と整合している。また、平成 14

年度に実施した経験的グリーン関数法による結果とも矛盾しない結果となっている。 
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(d) 結論ならびに今後の課題 

1) 結論 

① 既往の三次元強震動波形計算手法を調査し，濃尾平野における 1891 年濃尾地震および

1945 年三河地震（内陸活断層地震），東南海地震（プレート境界地震）適用する手法

として経験的グリーン関数法を採用した。また，大阪平野における東南海・南海地震の補

足計算のための手法としてハイブリッド法を採用した。 

② 濃尾平野におい実施されている地盤構造調査および地震動予測の情報収集をおこなった。 

③ 1891 年濃尾地震（内陸活断層地震）について名古屋市域の三次元強震動波形を推定

し，当時の震度と矛盾しない結果を得た。 

④ 1945 年三河地震（内陸活断層地震）について安城市域の三次元強震動波形を推定し，

当時の震度と矛盾しない結果を得た。 

⑤ 東南海地震（プレート境界地震）について名古屋市域の三次元強震動波形を推定し，

昭和東南海地震による震度と矛盾しない結果を得た。 

⑥ 東南海・南海地震（プレート境界地震）について大阪平野の強震動波形をハイブリ

ッド法を用いて計算し，既往地震による震度および経験的グリーン関数法を用いた

昨年度の結果と矛盾しない結果を得た。 

⑦ 得られた強震動波形は，地域の地震環境を反映した地震動として，三次元震動台へ

の入力地震動として用いることができる。 

 

2) 課題 

① 経験的グリーン関数法を用いた内陸活断層地震およびプレート境界地震による評価

では，用いた小地震のメカニズムが対象とする地震と異なっており，その地震も断

層面のごく一部を代表したものであり，断層面全体で変化する方位角を反映しては

いない。観測波形・スペクトルは妥当と考えられるものの，メカニズムや方位角の

影響が大きい長周期帯域において，３次元差分法を反映したハイブリッド法を用い

た検証をおこなっておくことが望ましい。 

② 非常に大きい地震動の得られたサイトにおいては，非線形地盤応答に関する補正を

実施しておくことが望ましい。 
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3) 仕様・標準等の策定 

 なし 

 

(3) 平成 16 年度業務計画案  

 

(a) 業務計画 

1) 三次元強震動推定手法の構築 

震源近傍域に発生した中小地震の記録が存在するときは経験的グリーン関数法、適当な

記録がないときは統計的グリーン関数法および３次元有限差分法を組み合わせたハイブリ

ッド法など、対象地震断層・サイトの組み合わせに最適の推定手法が選定されることにな

る。これらの各手法について、特に上下動を含む３次元地震動を評価することを前提に、

対象地域の条件に最適な方法論の調査検討をおこない、適用条件などをとりまとめる。 

2) 関東平野における検証 

上記計算手法に基づき、関東平野内の地盤構造（表層および深層）が既知の対象サイト

において、内陸活断層・プレート境界の２タイプの既往地震を選定し、シミュレーション

結果と観測波形あるいは震度の比較をおこない、上記計算手法の妥当性を検証する。 

3) 大阪平野・濃尾平野における補足 

平成 15 度に実施した大阪平野・濃尾平野における計算・検証結果について、新たに得

られた知見に基づいた補足検討を実施する。 

 

(b) 実施方法 

1) 関東平野（大阪平野・濃尾平野）において、内陸活断層地震・プレート境界地震を

対象とした三次元強震動シミュレーションを実施することを前提に、地盤構造（表層

および深層）・地震観測記録（経験的グリーン関数となり得るもの）の収集・調査検討

を実施する。 

2) 得られた地盤構造・地震観測記録の制約の中で、三次元強震動シミュレーションに

最も適した計算手法を選択する。 

3) 上記条件で三次元強震動シミュレーションを実施し、対象サイトに適した三次元強

震動波形を推定する。 

 

(c) 目標とする成果 

関東平野において、内陸活断層地震・プレート境界地震による三次元強震動波形を推定

する。また、大阪平野・濃尾平野における三次元強震動波形のより高精度化を図る。 
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