
経験的グリーン関数法を用いた 1998 年 4 月 22 日三重県北部地震の 

強震動シミュレーションと震源モデル 
 

愛知工業大学 学生会員 ○樫下峰治、正会員 正木和明、入倉孝次郎 

 

１ はじめに 

 精度よく強震動予測を行うには、最適な震源モデルを

推定する必要がある。現在では、様々な手法により震源

モデルが推定されている。1）2) 

 そこで本研究では、震源モデルの有効性は多くの地

震によって検証すべきとの観点から 1998 年 9 月 22 日

20 時 32 分に三重県北部にて発生した M5.4 の地震に対

して、経験的グリーン関数法（Irikura、1986）3)を用い最

適震源モデルを構築し、震源周辺の強震動シミュレーシ

ョンを行った。 

 

2 本研究で用いる余震記録 

 三重県北部地震では前震と余震が観測されている。

前震・余震の記録を表 1 に示す。 

経験的グリーン関数法に用いる小地震として、規模が

比較的大きく、F-net による震源メカニズムが本震と類似

している 5 月 17 日の余震記録を使用した。本震と小地

震の諸元については表 2,3 に示す。 

表 1 本震、余震及び前震の記録（◎:本震） 

発生日時 緯度 経度 
震源深さ

(km) 
M(JMA)

1998/4/21 15:19 35.161 136.565 9.5 3.9 

1998/4/22 20:28 35.144 136.577 2.9 4.0 

◎1998/4/22 20:32 35.132 136.585 19.2 5.4 

1998/5/17 12:59 35.146 136.566 10.2 4.1 

1998/9/4 17:15 35.169 136.553 11.8 3.8 

 

 
図 1 本震・小地震が観測された地点（☆:本震の震源） 

 

表 2 本震の諸元（F-net） 

発震日時 1998/4/22 20:32 

震央 35.2N 136.6E 

震源深さ 10km 

マグニチュード（Mjma） 5.4 

メカニズム[STR:DIP:RAKE] 163:29:53   

地震モーメント 6.74*1016Nm 

モーメントマグニチュード 5.2 

表 3 小地震の諸元（F-net） 

発震日時 1998/5/17 12:59 

震央 35.1N 136.6E 

震源深さ 12km 

マグニチュード（Mｊma） 3.8 

メカニズム[STR:DIP:RAKE] 140:31:40   

地震モーメント 3.83*1014Nm 

モーメントマグニチュード 3.7 

 

3 震源のモデル化 

 今回は 0.3Hz から 10Hz の範囲で、加速度・速度・変位

波形の解析を行った。尚、観測記録にノイズが多い地点

については除外した。解析手順・結果を以下に記す。 

①大地震と小地震の変位及び加速度振幅スペクトルの

フラットレベルを目視で読み取り、(1)(2)式に代入すること

で大地震と小地震の断層長さの比 N、応力降下量比 C

を求めた。 
3

0000 // CNmMuU == ・・・(1) 

CNaA =00 / ・・・(2) 

②震源メカニズム、S 波速度（3.3km/s）を固定し、アスペ

リティサイズ、破壊速度、本震の立ち上がり時間、破壊開

始点を変数として強震動シミュレーションを行い最適解

を求めた。ただし、強震動はアスペリティのみから生成さ

れると仮定し、背景領域は考慮していない。また、破壊

はアスペリティ内から円状に伝播すると仮定した。震源

モデルの優劣は合成と観測変位波形の相関係数により

比較した。 

ここで本地震のメカニズムは F-net で計算されている

が 、 本研 究では 余震 分布 か ら メカ ニ ズ ムを 推定 し

str=150°、dip=67°を得た。これらのメカニズムをそれ

ぞれ用いて強震動シミュレーションを行った結果、余震

分布のメカニズム解の方が相関係数が大きく最適といえ

る。図 2 に東京大学の地震活動解析システムを使用した

余震分布を示す。 

 
図2 1998年 4月 22日の地震とその余震の震央分布 
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図 3 名古屋（AIC003）、亀山（MIE004）、上石津（GIF022）、彦根（SIG005）における観測波形と合成波形との比較 

（各地点とも上から観測波形、合成波形、小地震波形 左から加速度波形、速度波形、変位波形） 

 

以上の解析から設定した最適震源モデルのパラメータ

ーを表 4 に示す。 

表 4 最適震源モデルのパラメーター 

震源位置 35.132N,136.585E

メカニズム[STR:DIP:RAKE] 150:67:53

震源深さ 10.0km

地震モーメント 6.74*1016Nm

アスペリティの面積 30.3km2(5.5km*5.5km)

重ね合わせ数 (NL*NW) 5*5

応力降下量比 C 1.41

上端深さ 7.25km

S 波速度 VS 3.3km/s

破壊伝播速度 Vr 3.1km/s

立ち上がり時間 T 0.5s

破壊開始点 (3,3)

 

4 最適震源モデルの合成波形 

 図 3 に名古屋（AIC003）、亀山（MIE004）、上石津

（GIF022）、彦根（SIG005）における観測波形と合成波形

との比較を示す。 

 各地点とも合成波形の形状や継続時間は観測波形と

良く一致しており、変位波形は最大変位も良く一致して

いる。 

 しかし加速度では地点により過小・過大評価されてい

る。このことを検証するため合成と観測の最大加速度比

を震源から観測点の方向別にプロットした。図4に示す。 

この結果、震源の西側で最大加速度が過小評価され、

東側で過大評価されていることが分かった。 

 これは破壊は円状に伝播する仮定したが、震源の破

壊伝播様式は複雑であり、破壊伝播の方向が異なるた

め最大加速度が再現できなかったと考えられる。つまり

ラディエーションパターンを考慮する必要があると考えら

れる。 

 
図 4  Asyn

max/Aobs
max と震源から観測点の方向の関係 

 

5 結論 

 本研究では、1998 年 9 月 22 日 20 時 32 分に三重県

北部地震の最適震源モデルを経験的グリーン関数法を

用いて構築した。 

 震源メカニズムとして、F-net の計算結果と震央分布か

ら推定したものを比較した結果、余震分布によるメカニズ

ムの方が最適であるといえる。 

 本研究で示した最適震源モデルでは、各波形とも形状

や継続時間は観測波形と良く一致したが最大加速度に

ついては過小・過大評価する結果となった。 

 このことから今後は、ラディエーションパターンを考慮し

た検証が必要であると考えられる。 
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