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１．はじめに 

 2016 年 4 月 16 日 1 時 25 分(JST)に発生した熊本地震の

本震(Mj7.3)では断層近傍で多くの強震記録が得られた．

著者らはこれまでに点震源と経験的サイト増幅・位相特

性を用いた強震動シミュレーションモデル構築を行い，

益城町の特徴的なパルス等をよく再現できることを確認

した 1)．当モデルは工学的に重要な 1Hz 付近の強震動を

よく再現する一方，多くの地点で 0.6Hz 以下の低周波数

帯で過小評価となる傾向があった．これは，シミュレー

ションが実質的に遠地項のみを考慮したものであり，断

層近傍で卓越する近地・中間項を考慮していなかったこ

とが原因の 1 つであると考えられる．多くの経験的・統

計的グリーン関数法による強震動シミュレーションも同

様に遠地項のみを考慮したものとなっている．2016 年熊

本地震では GNSS や強震記録の解析から浅部が大きくす

べったと推定されており 2)など，断層近傍では特に低周波

数成分に近地・中間項が大きく寄与したと考えられる．

断層極近傍の観測記録にも，図 1 に示すように近地・中

間項特有のフリングステップが見られる．また，近地・

中間項が低周波数帯だけでなく 0.6Hz 程度まで影響して

いるとすれば構造物の被害にも関係する可能性があり，

強震動モデルに組み込む必要がある．そこで，本研究で

は，遠地項だけでなく近地・中間項を含めた 2016 年熊本

地震本震の強震動の再現を行うことを最終的な目的とし

て，強震動予測モデルへの両項の導入と，解析解との比

較による検証(verification)を行った．以下，これらについ

て述べる． 

 

 

図 1 2016年熊本地震本震における断層近傍地点変位波形 

 

２．方法 

 近地・中間項は野津(2006)3)の簡便法を用いて評価する．

この方法では，まず，遠地項の統計的グリーン関数とし

てオメガスクエアモデルに従う震源スペクトルに幾何減

衰，非弾性減衰を考慮したものを求めておく．これに近

地・中間項を加えるため，全無限弾性体のせん断くい違

いによる理論変位場の遠地項に対する比（周波数領域）

3)4)を用いて補正し，最後にフーリエ逆変換により時間領

域でのグリーン関数を得る．補正は，r 成分は遠地 P 波，

θφ成分は遠地 S 波をそれぞれ補正元とする．震源断層の

時空間的広がりはグリーン関数を入倉ら(1997)5)の方法で

重ね合わせることで考慮する．本稿では解析解と比較す

るためサイト増幅特性は考慮しない． 

 比較に用いる解析解については，中央防災会議(2001)6)

および増田・引間(2002)7)が，円形の断層面全体が同時に

同量すべる場合について，断層面の中心を通り断層面に

垂直な直線上の観測点における地震動の解析解を求めて

おり，ここではこれを用いる．数値解も同様の断層面，

破壊様式として求めている．用いたパラメータは表 1 の

通りである． 

表 1 パラメータ一覧 

密度ρ 2700 kg/m3 

S波速度 VS 3000 m/s 

P波速度 VP 5196 m/s 

Q ∞ 

断層半径 S 1000 m 

ライズタイムτr 1 s 

すべり量 D 2 m 

ラディエーション係数 理論値 

M0 ρVs2SD Nm 

fc 0.66VS/S0.5 Hz 

走向，傾斜，すべり角 90°, 0°, 0° 

 

３．計算結果と考察 

 野津(2006)による計算結果（以下数値解とする）と解析

解を比較する．まずは数値解の空間分割数依存性の確認

を行うため，断層面中心の深さ（断層最短距離）を 1m，
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10m として断層面中心直上の地表地点（深さ 0m）での数

値解を要素間距離を変えて求め，EW 成分を解析解と比

較した．時間分割数は空間分割数の平方根として高・低

周波数でオメガスクエアモデルに従う結果となるように

している． 

 比較結果を図 2 に示す．これより，震源深さ 1m のと

きは要素間距離が 2m 以下で，震源深さ 10m のときは要

素間距離が 20m以下で数値解と解析解が一致することが

分かる．それ以上は要素間距離が大きくなるに従って解

析解との乖離も大きくなる．これより，要素間距離が断

層最短距離の 2 倍以下程度であれば数値解と解析解がよ

く一致することが分かった． 

 

 

(a)震源深さ 1ｍ 

 

(b)震源深さ 10m 

図 2 空間分割依存性検討 

 

 次に，断層最短距離による各項の寄与の変化を調べる

ため，震源深さを 100m，1000m，10000m と変えて各項

ごとに数値解を求めて図 3 に示した．図 3 では要素間距

離を 1m として計算している．震源深さ 100m では近地項

が卓越しているように見えるが，中間項 P 波と中間項 S

波もそれに近い振幅を示している．近地項，中間項 P 波，

中間項 S 波は r 成分とθφ成分を共に含んでおり，従って

斜め入射の場合は r 成分も水平動に効くことになる． 

 震源深さ 1000m では，中間項 S 波が最終変位に最も寄

与していることが分かる．震源深さ 100m と 1000m では

近地項，中間項 P 波，中間項 S 波の向きが逆になってい

るが，これは入射角によって理論ラディエーション係数

の符号が変わるためと考えられる．従って，断層面の広

がりと対象地点までの距離の関係も変位波形を決定する

重要な要素であることが分かる．また，震源深さ 10000m

では遠地項 S 波が最大変位をもたらし，永久変位より大

きくなる．  

 

(a)震源深さ 100m 

 

(b)震源深さ 1000m 

 

(c)震源深さ 10000m 

図 3 数値解における各項の寄与 

 

４．まとめ 

 本検討により，野津(2006)の方法を用いて中間・近地項

を含む地震動を数値的に計算できることを確認した．今

後は 2016 年熊本地震にこの方法を適用して表層付近の

すべりをモデル化し，深部と組み合わせた強震動モデル

を構築する．  
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