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3.3.11 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 

 財団法人 地域 地盤 環境 研究所 特別研究員 入倉孝次郎

 

irikura@geor.or.jp 

 

(c) 業務の目的 

 将来発生する可能性の高い地震を想定して３次元強震動を推定する方法を構築し、

最大規模の強震動試算をおこなう。また、設計に用いられている地域波についても調

査し、これらを 3.3.10 で検討される三次元地震動データベースに大地震強震動波形お

よびその前提資料として提供する。 
 

(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

討を行った。 

② 大阪平野を対象とした強震動計算条件の収集・整理を行った。 

③ 大阪平野を対象とした三次元強震動波形の推定を行った。 

 

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した。 

② 濃尾平野を対象とした強震動計算条件の収集・整理を行った。 

③ 濃尾平野を対象とした三次元強震動波形の推定を行った。 

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した。 

 

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した。 

② 関東平野を対象とした強震動計算条件の収集・整理を行った。 

③ 関東平野を対象とした三次元強震動波形の推定を行った。 

④ 大阪平野・濃尾平野を対象とした三次元強震動波形を補足した。 

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した。 

 

4)平成１７年度： 

①３次元強震動計算手法を適用条件毎に整理し、その解説を作成する。 
② 過去の地震の大被害域ではあるが記録の得られていない地点において、強震

動の試算を行う。 

③ 地域波の収集・整理を行う。 
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④ 三次元地震動シミュレーション波形を三次元地震動データベースに登録す

るための情報整理とフォーマット変換を行う。 

 

5)平成１８年度： 

① ３次元強震動計算手法およびそれに付随する周辺技術についての解説を追加

作成し，これまでに作成した手法解説とともに、ユーザーが参照できる形式

（PDFあるいはHTML）で整理する。 

② 既往３次元強震動波形について、必要油量など３次元震動台の限界性能に関

わる物理量を計算し、限界性能に対する位置付けを評価する。 

③ ３次元震動台の限界性能（必要油量など）を考慮し、その能力を最大限活用

する強震動を策定する。対象はパルス波的な震源近傍強震動とやや長周期地

震動を含む継続時間の長い地震動の２タイプとする。 

 

(e) 平成１７年度業務目的 

1) 三次元強震動波形推定手法の検討 

昨年度は経験的グリーン関数法の手法解説を作成した。経験的グリーン関数法の考

え方はシンプルであるものの，適用にあたって考慮すべきことが多い。そこで、今

年度は手法を適用するにあたっての留意点，条件を整理し、その解説を作成する。 

2) 三次元強震動の試算 

過去の地震において、大被害域ではあるが記録の得られていない地点で、どのよう

な地震動が生じていたか、興味深いものがある。またそのような地震動は既往観測

記録を上回る規模となる可能性がある。そこで、観測記録の無い任意地点に適用可

能な統計的グリーン関数法と離散化波数法のハイブリッド法を用いて、強震動の

試算をおこなう。対象として、1995年兵庫県南部地震、2003年十勝沖地震、2004年

新潟県中越地震を想定する。 

3) 地域波の収集・整理 

全国各地で設計用入力地震動として利用されている地域波も、三次元震動台への入

力のひとつとして整備しておくべきものであると考えられる。そこでそのような目的

で合成され、実際に用いられている波形を収集・整理し、その解説を作成する。対象

とする地域は、東京、名古屋、大阪を想定する。 

4) 三次元地震動波形ＤＢ登録のための情報整理 

前年度までに実施した地震動シミュレーション波形について、三次元地震動データ

ベースに登録するための情報整理とフォーマット変換を行う。 
また、その際の，断層・地盤の設定に関する諸元を三次元地震動データベースに登

録できる形式で整理する。 
 

(2)平成１７年度の成果 

 

(a) 業務の要約 

平成１７年度は次の各項目を実施した。 
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1) 三次元強震動推定手法の構築 

強震動シミュレーション法について整理し、経験的グリーン関数法の位置付けを明

確にした。また、経験的グリーン関数法実際に適用にあたっての留意点、条件を整理

し、その解説を作成した。 

2) 三次元強震動の試算 

1995 年兵庫県南部地震，2003 年十勝沖地震，2004 年新潟県中越地震について、統

計的グリーン関数法と離散化波数法のハイブリッド法を用いて震源域の強震動を評価

した。まず観測記録の得られている地点において、手法および想定したモデルの妥当

性を検証し、次に記録の得られていない大震動域の地震動を推定した。 

3) 地域波の収集・整理 

東京、名古屋、大阪において、設計用入力地震動として利用されている地域波を調

査し、必要に応じてそれらを収集した。また，各地震動がどのような経緯で作成され

たかについて，解説を作成した。 

4) 三次元地震動波形ＤＢ登録のための情報整理 

前年度までに実施した地震動シミュレーション波形を三次元地震動データベースに

登録するため，波形を共通フォーマット（K-NET 形式）に変換するとともに、断層・

地盤の設定に関する諸元を三次元地震動データベースに登録できる形式で整理した。 
 

(b) 業務の実施方法 

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 

強震動波形計算手法の考え方についての再整理を行った。 

b) 経験的グリーン関数法の検討 

経験的グリーン関数法について、その適用条件および留意点について整理し、解説

を作成した。 
 

2) 三次元強震動の試算 

a) 1995年兵庫県南部地震の検討 

統計的グリーン関数法と離散化波数法のハイブリッド法を用いて、観測記録の得ら

れている地点において手法および想定したモデルの妥当性を検証した上で、記録の

得られていない大震動域の地震動を推定した。 

b) 2003年十勝沖地震の検討 

a)と同様の検討を、2003年十勝沖地震について実施した。 

c) 2004年新潟県中越地震の検討 

a)と同様の検討を 2004 年新潟県中越地震について実施した。 

 

3) 地域波の収集・整理 

a) 大阪平野におけるシミュレーション波 

大阪平野において用いられている大阪府土木部による検討波を、許可を得た上で入

手し、波形想定の経緯について解説を作成した。 
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b) 濃尾平野におけるシミュレーション波 

濃尾平野において用いられている国土交通省中部地方整備局などによる検討波に

ついて、a)と同様の検討を実施した。 

c) 関東平野におけるシミュレーション波 

関東平野において用いられる検討波について、文献著者に了解を得た上で、a) 同

様の検討を実施した。 

 

4) 三次元地震動波形ＤＢ登録のための情報整理 

a) フォーマット変換 

前年度までに実施した地震動シミュレーション波形について、必要なヘッダ情報を

盛り込んだ共通フォーマット（K-NET 形式）への変換をおこなった。 

b) 計算諸元の整理 

計算に用いた断層・地盤の設定に関する諸元を、三次元地震動データベースに登録

できる形式（PDF 形式）で整理した。 

 

(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 

地震とは、震源断層の破壊によって発生した地震波動が伝播し、サイト近傍の地盤

構造の影響を受けて対象構造物を揺らす現象である。このとき、規模の小さい地震の

震源は断層面積およびすべり量が小さく、規模の大きい地震は大きな面積の断層が大

きくすべることになる（図１）。 
 

 

図１ 大地震と小地震 
 

大地震に比べて小地震の震源断層は小さく、その観測記録は点に力が加わった場合

の伝播経路およびサイト周辺地盤の応答と近似的に考えることができる（物理用語で

はグリーン関数）。大地震の断層面を幾つかの小断層に分割すると、断層全体が破壊す
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る大地震は小断層がそれぞれ破壊する小地震の集合として評価することができる。す

べりの成長と断層破壊の伝播による時間遅れと、地震波が生じた場所（小断層）から

地震動を評価する地点との距離による震幅の違いを考慮して小地震による波形を順に

足し合わせると、大地震による波形を合成することができる。これが強震動評価の基

本的な考え方である。このとき、適用条件に応じて小地震の記録（グリーン関数）を

どのように仮定するかにより、 
 

1) 経験的グリーン関数法（観測小地震波形を用いる：Irikura(1986)1)など） 

2) 統計的グリーン関数法（スペクトルに適合させた人工地震波を用いる：釜江・他

(1990)2)など） 

3) 理 論 計 算 法 （ 波 動 伝 播 理 論 に 基 づ く 計 算 波 を 用 い る ： ３ 次 元 差 分 法

［Graves(1996)3)］など） 

4) ハイブリッド法（2)，3)の長所を活かし短所を補うように合成） 
 

の各種法が用いられている。平成 16 年度には、このうち経験的グリーン関数法につい

て解説を行った。今年度は、その使用にあたっての留意点を以下に解説する。 

 

b) 経験的グリーン関数法の検討 

ここでは，経験的グリーン関数法を実際の問題に適用する際の留意点について整理

する。経験的グリーン関数法は簡便に強震動が合成できる便利な手法であるが、利用

にあたっては以下に述べるように幾つかの注意事項がある。 
・記録の精度を吟味する 

合成結果の精度は，要素地震として用いる観測記録の精度に依存する。波形および

スペクトルを良く検討し、できるだけ高精度の記録を用いることが望ましい。それが

適わない場合は，記録の適用限界をわきまえて用いる必要がある。特に，加速度記録

は長周期（低周波）成分がノイズの影響を受けているものが多いので、ローカット・

フィルター処理を施して用いることが望ましい。図２に見られる記録では，周期２秒

以上（周波数 0.5Hz 以下）にノイズの影響が見られる。 
 

 

図２ 長周期（低周波）成分がノイズの影響を受けた記録 
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・震源メカニズムのあまりに違うものを使わない 

経験的グリーン関数で用いる要素地震は、対象地震の震源特性を反映したものであ

る必要がある。そのため、震源メカニズム（インターネットで公開されているモーメ

ント・テンソル解など）を調査し、対象地震と同様のメカニズムを持つものを用いる

べきである。震源メカニズムの大きく異なるものは，特に長周期帯域で Radiation 

pattern による影響が異なることが危惧される。ただし、後述するように，長周期帯

域を理論的手法で置き換えたハイブリッド法により Radiation pattern の違いを補償

できれば、その限りではない。 

・非線形応答 

経験的グリーン関数法では、小地震と大地震で地盤の応答が等しいと仮定している。

このことは、地震動の大きさによらず地盤応答特性が同じ、つまり線形応答を仮定し

ていることになる。一般に，大地震動を受けた地盤は非線形特性を示すので、この影

響を何らかの形で取り入れる必要がある。よく用いられる方法は，経験的グリーン関

数法で合成した地表面地震動を線形の地盤応答を仮定して非線形挙動を考慮しなくて

も良いほど硬質な深層まで戻し、非線形の地盤応答を考慮して再び地表面に上げるも

のである（図３）。 
 

 

図３ 非線形応答の補正法 
 

・N の設定 

断層分割数（重ね合わせ数）は、対象とする大地震と要素小地震の地震モーメント

比から設定する。対象とする大地震が既に発生したもので観測記録が得られている場

合，公表されている地震モーメント値をそのまま使うだけではなく、図４に示すよう

に大地震と小地震のスペクトル比を取り，実際の重ね合わせ数を検討することが望ま

しい。図では複数の観測点によるスペクトル比を平均し、それに対応する理論スペク

トル比をフィッティングすることにより、両地震のモーメント比および応力パラメー

タ（応力降下量）比を推定している。応力パラメータの補正係数をＣとすると、低周

波数のスペクトル比が C･N3 に対応し，高周波数のスペクトル比が C･N に対応すること

になる。この例では C=1.48 で，大地震の方が大きな応力パラメータとなるような合成

が必要であることが示されている。このようにして重ね合わせパラメータを設計する

ことにより、対象地震記録に対応した合成が容易となる。 

また，Irikura(1986)1)の重ね合わせでは，N が 10 程度よりも大きい場合に，大地震

と小地震のコーナー周波数の中間周波数帯が小さくなる（落ち込む）現象が見られる
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ことがある。あまり大きな重ね合わせ数を用いる場合には、中間規模の地震を一旦合

成し、それを用いて大地震を合成する２段階合成法を用いることが望ましい。この落

ち込みを軽減する合成法［入倉・他(1997)4)］も提案されている。逆に N を小さくし

過ぎ，小断層間を破壊が伝播する時間が立ち上がり時間に比べて大き過ぎる設定では、

計算波形が連続せずに串団子のような包絡形状となる場合がある。そのような状況に

ならないように、適切な N を設定することが望ましい。N を断層長さ方向（NL），断層

幅方向（NW），すべり量方向（ND）でそれぞれ設定する場合、横長の断層などでは必ず

しも NL=NW=ND とならない場合がある。その際、断層面積の重ね合わせ数とすべり量の

重ね合わせが整合している必要があるため、 
 

NWNLND ×=  
 

の関係を満たしている必要がある。 
 

 

図４ 重ね合わせパラメータの設計 
 

・n’の設定 

n’は，前述のようにω-2則に従う重ね合わせをコントロールするパラメータである。

再分割をおこなった重ね合わせの時間間隔を波形のサンプリング間隔（Δt）程度にす

ることが良いので、立ち上がり時間をτとして、 
 

')1( nND
t

×−
=Δ

τ
 

 

となるように設定することが望ましい（こうすると，再分割した部分の重ね合わせが

BOXCAR になる）。また，分割数 ND を大きくした場合，n’が１に近い値となる場合が

ある。この場合は，Irkura(1986)1)のモデルを外れ、高周波数が過大評価される可能

性があるので、注意が必要である。 
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2) 三次元強震動の試算 

a) 1995年兵庫県南部地震の検討 

震源モデルとして、表 1 および図５に示すフォーワードインバージョンによって推

定された松島・川瀬(2000)5)の震源モデルを用いる。まず、観測記録の得られている

関西地震観測研究協議会の MOT サイトにおいて、モデルの検証をおこなった。表２に

示すように、堆積層は大阪堆積盆地構造モデル［宮腰・他(1999) 6)］を参照し、基盤

岩深度は松島・川瀬(2000) 5)の地盤構造モデルを参照して与えた。図６に観測記録と

シミュレーション波形の比較を示す。なお、同地点の観測地震動の粒子軌跡は水平面

に対してほぼ 45 度傾いている。これは盆地端部においてＳ波の波面が曲げられた効果

と考えられるが、水平成層構造を仮定した計算では反映されない。そこで、六甲山系

に直交する NS-UD 面を 45°傾け，NS 成分の一部を UD 成分に加えることで、上下動に

見られるパルス波を再現している。 

 

表１ 松島・川瀬(2000) 5)の断層パラメータ 

1 2 3 4

断層走行 (°) 53 53 53 233
断層傾斜 (°) 90 90 90 85
すべり角 (°) 180 180 180 180

アスペリティ長さ (km) 4.5 4.5 8.0 8.0
アスペリティ幅 (km) 5.0 5.0 10.0 10.0
アスペリティ面積 (km2) 22.5 22.5 80.0 80.0

地震モーメント(subfault) (dyne-cm) 0.62×1025 1.07×1025 2.59×1025 4.83×1025

地震モーメント（セグメント) (dyne-cm)
総地震モーメント (dyne-cm)
応力降下量 (bar) 234 156 86 86
立ち上がり時間 (s) 0.42 0.66 1.20 1.50
破壊伝播速度 (km/s)

subfault
セグメント

0.91×1026

六甲山

2.8

0.91×1026

 

 

 

図５ 松島・川瀬(2000) 5)の断層モデル 

 

N53°E

90°

N233°E
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1 2

3

4

5km
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表３ MOT の地盤構造モデル 

No. Depth(m) Vp(m/s) Vs(m/s) ρ(kg/m3) 

1 0 1600 350 1700 

2 77 1800 550 1800 

3 437 2500 1000 2100 

4 969 5400 3200 2700 

5 5070 6000 3460 2700 

6 18000 6700 3870 2800 

7 34500 7500 4330 3000 
 

次に，図７に示す a00～a03 の各地点で MOT の速度構造モデルを仮定して計算した波

形例を図８に示す。 

 

 

図７ ハイブリッド法による強震動評価地点(a00～a03) 
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図６ MOT におけるハイブリッド合成結果（右波形と実線スペクトル） 

と観測記録（左波形と破線スペクトル）の比較。 
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図８(1) サイトa00における推定波形 
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図８(2) サイトa02における推定波形 
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b) 2003年十勝沖地震の検討 

2003年十勝沖地震では、表４7), 8)に示す諸元の断層破壊モデルが得られている。その

際の断層面を図９、10に示す。この断層モデルを用いて、図11に示す各点の地震動を

想定する。このうち，S-0点は記録の得られているK-NET広尾（HKD100）に相当する。 

 

表４ 2003年十勝沖地震で想定されている断層破壊パラメータ7), 8) 

地震モーメント 2.9×1021N･m 本多・他(2003)

MJ 8.0 気象庁

断層面積 140km×161km 本多・他(2003)

平均応力降下量 2.1MPa

断層傾斜 20度 山中(2003)

断層上端深さ 13.5km 本多・他(2003)

震源（破壊開始点）深さ 29km F-NET

破壊伝播速度 3.4km/s 本多・他(2003)

アスペリティ１ 21km×21km 森川・他(2004)

1.12×1020N･m 森川・他(2004)

29.9MPa 森川・他(2004)

τ=1.8s 森川・他(2004)

アスペリティ２ 28km×28km 森川・他(2004)

2.66×1020N･m 森川・他(2004)

29.9MPa 森川・他(2004)

τ=2.4s 森川・他(2004)

アスペリティ３ 21km×28km 森川・他(2004)

0.72×1020N･m 森川・他(2004)

12.2MPa 森川・他(2004)

τ=1.8s 森川・他(2004)

アスペリティ面積比 8.10%

背景領域 20727km2

2.45×1020N･m

2.0MPa 円形クラック

τ=5.9s Somerville et al. (1999)  

 

まず，S-0（HKD100）における地震動を計算した。その際、表５に示す地殻構造モ

デルでまず基盤地震動を算出し、次に表６に示すK-NET 観測点の地盤モデルを用いて

地表地震動を算出した。観測記録との比較を図12に示す。 

 

次に、表５、６の構造モデルを用いて計算したS-1地点の地震動例を図13に示す。 
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図９ 2003年十勝沖地震の震源断層 

 

アスペリティ３

アスペリティ２

161km
アスペリティ１

3.5km
3.5km

140km

☆

 

図10 2003年十勝沖地震のアスペリティおよび破壊開始点 
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S-0

○

S-1
S-2

○

○ ：計算ポイント

：断層面

☆ ：破壊開始点

：アスペリティ

☆

○

○

 

図11 2003年十勝沖地震の地震動評価地点 

 

表５ 2003年十勝沖地震のシミュレーションに用いた地殻構造モデル 

depth(km) Vp(km/s) Vs (km/s) ρ QS QP

0.0～ 2.5 4.5 2.6 2.4 130 260

2.5～20.0 6 3.5 2.7 250 500

20.0～30.0 6.7 3.9 2.8 400 800

30.0～ 7.7 4.4 3.2 500 1000  

 

表６ 2003年十勝沖地震のシミュレーションに用いた表層地盤モデル 

depth(m) Vp(m/s) Vs (m/s) ρ γref hmax

0.0～ 1.0 1010.0 100.0 1.09 0.0025 0.10

1.0～ 2.0 1010.0 100.0 1.11 0.0025 0.10

2.0～ 3.0 1010.0 126.0 1.08 0.0025 0.10

3.0～ 4.0 2180.0 126.0 1.18 0.0025 0.10

4.0～ 5.0 2180.0 126.0 1.40 0.0025 0.10

5.0～ 6.0 2180.0 126.0 1.52 0.0025 0.10

6.0～ 7.0 2180.0 126.0 1.61 0.0025 0.10

7.0～ 8.0 2180.0 126.0 1.76 0.0025 0.10

8.0～ 9.0 2180.0 331.0 1.81 0.0025 0.10

9.0～ 10.0 2180.0 331.0 1.73 0.0025 0.10

10.0～ 11.0 2180.0 331.0 1.62 0.0025 0.10  
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図12  HKD100サイト（広尾：S-0）での観測波形との比較 
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図 13 サイト S-1 での計算波形 
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c) 2004年新潟県中越地震の検討 

経験的グリーン関数法を用いたKamae et al.(2005)9)の震源モデル（図14）を参考に

表７に示す震源パラメータを設定した。 

 

図14 Kamae et al.(2005) 9)のモデル 

 

表７ 新潟県中越地震で想定した震源破壊パラメータ 

1 2
断層走行 (°) 211 211
断層傾斜 (°) 52 52
すべり角 (°) 90 90

アスペリティ長さ (km) 8.0 4.0
アスペリティ幅 (km) 10.0 4.0
アスペリティ面積 (km2) 80.0 16.0

地震モーメント(subfault) (dyne-cm) 0.26×1026 0.53×1025

地震モーメント（セグメント) (dyne-cm)
総地震モーメント (dyne-cm)
応力降下量 (bar) 89 201
立ち上がり時間 (s) 0.80 0.60
破壊伝播速度 (km/s)

0.31×1026

2.0

subfault

0.31×1026

 

 

浅部地盤構造モデルは K-NET あるいは KiK-net の地盤情報(表８中の*1 に対応)を参

考に、また、深部構造モデルは山中・他(2006)10)および Honda et al.(2005)11)地下構

造モデル（それぞれ表８中の*2, *3 に対応）を参考に地盤構造モデルを設定し、その

中間層を試行錯誤で観測速度波形を説明できるようにチューニングした。 



 788

以上の仮定で計算した湯ノ谷地点（NIGH12）における計算波形を観測波形とともに図

15 に示す。この地点での一致は比較的良い。 

 

表８ NIGH12（湯之谷）の地盤構造モデル 

No. Depth(m) Vp(m/s) Vs(m/s) ρ(kg/m3) 

1*1 0 2250 780 2000 

2 200 4180 2170 2400 

3 530 5380 2950 2600 

4*2 6000 5900 3400 2700 

5*3 13000 6200 3500 2700 

6*3 17000 6400 3700 2700 

7*3 26000 6700 3900 2700 

 

次に、図 16 に示す b00～b93 までのサイトで強震動評価をおこなった。評価地点は、

いずれも断層西側に位置しており、東側の NIGH12（湯之谷）に比べて堆積層が厚いと

考えられる［酒井・他(2006)12)］。このため各地点での地盤構造モデルは堆積層の厚い

NIG021（十日町）の速度構造モデルを仮定している。図 17 に計算波形の例を示す。 

 

図 16 ハイブリッド法による強震動評価地点(b00～b03) 

 

いずれの計算地点でも震度は５強止まりとなり、実地震動よりも過小となっている可

能性があり、今回のモデルでは十分に取り込めなかった現地地盤構造の調査・検討、

および震源モデルについては応力降下量の検討が必要でると考えられる。 

川口町役場 

（旧）山古志村役

場
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図15 湯ノ谷地点（NIGH12）における計算波形と観測波形の比較 
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図17(1) b00における計算波形 
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図17(2) b03における計算波形 
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3) 地域波の収集・整理 

a) 大阪平野におけるシミュレーション波 

大阪府 では、震源断層の破壊を考慮した強震動シミュレーション波形（ハイブリッ

ド法）を用いた土木構造物の耐震補強を全国に先駆けて実施しており、その波形を委

員会報告書 (1997)13)で公開している。図18に一例を示す。概要については昨年度に紹

介している。 

今回、大阪府土木部に承認を得て三次元震動台での利用を前提として地震動波形を

入手した。ただし、ユーザーが記録を利用してその成果を公表する場合は、別途承認

を得る必要がある。 

 

 

図18 大阪湾岸における想定標準地震動の例 
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シミュレーションは水平２成分を対象として実施されているが、「想定標準地震動」

としては大きい方の１成分を用いている。このため、３次元強震動波形として利用す

るためには工夫が必要である。 

上記検討は特定の断層の非一様破壊を想定するなど当時としては画期的なものであ

ったが、国の主導による活断層調査・地盤構造調査と並行して実施されたため、検討

終了時点において対象域の活断層および地下構造に対する情報が大幅に刷新された。

そのため、大阪府・市では地域地震防災計画の見直しのための地震ハザード評価の見

直しを平成 16 年度（16 年度は予備調査）から実施しており、上記想定標準地震動に

ついても見直しが行われる可能性がある。 

 

b) 濃尾平野におけるシミュレーション波 

名古屋市三の丸地区における耐震改修設計（免震を含む）のための設計用入力地震

動を、国土交通省、愛知県、名古屋市の３者が検討した波形（通称「三の丸波」［愛

知県建築住宅センター(2004) 14)］）をこの地域の既往予測波として収集した。今回は

国土交通省中部地方整備局営繕部建築課より承認を得て地震動波形を入手したが、ユ

ーザーが記録を利用してその成果を公表する場合は、別途承認を得る必要がある。 

震源断層モデルとして想定新東海地震（政府中央防災会議の東海地震と東南海地震

の同時発生）、想定濃尾平野西縁地震、想定伊勢湾地震、想定猿投山北地震、想定伏在

断層地震、想定名古屋浅発直下地震を設定し、周期 0.1～５秒の範囲で精度のある３

成分波形をシミュレーションしている。基本的には経験的グリーン関数法が用いられ、

地表面観測記録を工学的基盤面に引き戻して利用されている。図 19 に、想定新東海地

震の波形例を示す。 

設計入力地震動のシミュレーションは、２ステップで行われている。第１ステップ

は経験的グリーン関数法を用いた強震動の計算である。断層面に対して複数の小地震

をランダムに配置した 11 ケースの計算を行い、入射方向や Radiation Pattern の影響

を軽減するとともに、 各 11 ケースに対して要素断層内の地震波放射位置をランダム

に与えた 11 ケースの計算を行い、 要素断層からの地震波放射が周期的にならないよ

うに工夫している。結果として、 11ｘ11＝121 ケースの地震動が計算される。第２ス

テップでは、対象とする断層モデルによる平均的な大きさ・卓越周期・位相を有する

1 組の模擬地震動（３成分）を作成している。まず、各成分 121 ケースの地震動の減

衰定数 5％の擬似速度応答スペクトルの平均値を計算する。位相に関しては、最大速

度が最も大きくなる成分に着目し、その成分の平均応答スペクトルと 121 ケースの位

相から 121 個の模擬波を作成する。その際，フーリエ振幅スペクトルを修正しながら

目標とする応答スペクトルに適合するように収束計算を行って作成している。得られ

た 121 個の模擬波から、最大速度が中央値となるケースを選定し、その３成分の位相

を用いて３成分の模擬波を作成している。 

また、各想定断層の生起確率の評価をおこなっていることもこの地域波の特徴であ

る。 
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図 19 三の丸地点における想定新東海地震による設計地震動 
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c) 関東平野におけるシミュレーション波 

日本建築学会免震構造指針に取り上げられている［佐藤・壇(2001) 15)］、1923 年関

東地震による関東地域の再現波形を、著者に承諾を得てこの地域の既往予測波として

収集している。 

地震動の計算は、統計的グリーン関数法あるいは経験的グリーン関数法と３次元差

分法のハイブリッド法で実施され、水平２成分が提示されている。震源破壊モデルは

地殻変動および遠地波形を用いたインバージョン解析［Wald and Somerville(1995) 

16)］に準拠し、中小地震の観測波形で妥当性を検証した３次元地盤構造モデル［Sato et 

al.(1999) 17)］を用いた長周期波動伝播が考慮されている。ただし、得られた波形は

工学的基盤上のものであり、表層地盤の影響は考慮されていない。 

図 20 に、本郷地点における波形例を示す。この地点で得られた観測記録の特徴が再

現されていることが確認されている。 

 

 

図20 関東地震による本郷の再現地震動 
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4) 三次元地震動波形ＤＢ登録のための情報整理 

a) フォーマット変換 

平成 14 年度から 16 年度に実施した強震動シミュレーション全波形を K-NET フォー

マットに変換し、ＤＢへ提供した。K-NET フォーマットでは、ヘッダ部に地震および

観測点（ここでは地震動計算点）の情報が付記されるので、最低限の情報はファイル

本体に取り込まれている。 

b) 計算諸元の整理 

また、シミュレーションの基礎となった情報についてもＤＢに登録すべく、ほぼ共通

のフォーマット（図21）で整理し、デジタル・ファイル（PDF形式）で提供している。 

 

 

 

 

図 21 シミュレーション諸元の解説例 
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(d) 結論ならびに今後の課題 

 

1) 結論 

① 合理的に三次元強震動をシミュレーションする手法である経験的グリーン関数法

について、現実問題に適用するに際しての条件および留意点を整理し、解説を作成

した。 

② 1995 年兵庫県南部地震、2003 年十勝沖地震、2004 年新潟県中越地震において、統計的

グリーン関数法と離散化波数法のハイブリッド法を用いて、観測記録の得られてい

ない強震域でのシミュレーションを実施した。その際、記録の得られている地点で

もシミュレーションを実施し、整合性の確認を行った。 

③ 大阪平野、濃尾平野、および関東平野について、設計地震動などとして利用されて

いる地域波の収集・整理をおこない、解説を作成した。 

④ 得られた強震動波形を三次元強震動データベースに登録するため、既往検討波につ

いてフォーマット変換をおこない、登録すべき計算諸元を整理したファイルを作成

した。 

 

2) 課題 

① 今年度、経験的グリーン関数法に加えて統計的グリーン関数法および離散化波数法

を用いた検討を実施しているので、これらの手法解説を追加することが望まれる。 

② 既往地震の大震動域で実施したシミュレーション結果は必ずしも大きな地震動と

はなっていない。特に、2004年新潟県中越地震の再現波は現地地盤構造を十分に反

映していないために実地震動よりも過小となっている可能性がありこの点について

調査・検討を経た再検討が望まれる。また、三次元震動台の性能を限界まで活用で

きる大地震動を、別途生成しておく必要があろう。 

③ 地域波として用いられている地震動は必ずしも三次元地震動ではなく、１成分ある

いは２成分のものであるので、三次元震動台の入力として用いる場合の条件を検討

しておく必要がある。  

④ 強震ＤＢに結果を提供した波形は地震観測点におけるもののみであるが、地震記録

のない任意地点の予測波形をＤＢに登録する際に追加すべき情報を整理し、新たに

今期の成果をＤＢ登録する必要がある。 
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(3) 平成 18 年度業務計画案 

平成 18 年度には，以下に示すように３次元強震動計算手法に補足を加えた完成を図る

とともに、現在までに計算した強震動波形のＥ－ディフェンスの能力に対する位置付けを

評価し、その能力を最大限に発揮するような強震動の検討を行う。 

① ３次元強震動計算手法およびそれに付随する周辺技術についての解説を追加

作成し、これまでに作成した手法解説とともに、ユーザーが参照できる形式

（PDFあるいはHTML）で整理する。 

② 既往３次元強震動波形について、必要油量など３次元震動台の限界性能に関

わる物理量を計算し、限界性能に対する位置付けを評価する。 

③ ３次元震動台の限界性能（必要油量など）を考慮し、その能力を最大限活用

する強震動を策定する。対象はパルス波的な震源近傍強震動とやや長周期地

震動を含む継続時間の長い地震動の２タイプとする。 

 


