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著者らは以前に 2005 年 7 月 23 日に発生した千葉県中部の地震(Mj6.0)の強震動シミュレーションを行っ

たが，本論文ではその結果の誤差要因の検討のために対象地点を大幅に増やして強震動シミュレーション

を行った．フーリエスペクトル誤差と PSI 再現率を指標として調べた結果，まずラディエーション係数の

設定法について，周波数・距離依存とした提案方法と平均的なラディエーション係数による結果は同程度

の誤差評価結果となることが分かった．誤差の地域的な傾向のうち，震央北側の多くの地点で見られた過

大評価はディレクティビティによるものと考えられる．その他，全般的に遠方で過小評価となる傾向が見

られたが，これは幾何減衰や Q 値の折れ曲がりによるものであると考えられる． 
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model, radiation pattern, directivity 

 
 
1. はじめに 

 

強震動予測手法に関するベンチマークテスト 1)が行わ

れており，各研究者により提案されている強震動予測手

法が比較・検証されている．著者らは，これに参加する

ため，疑似点震源モデル 2)を用いて 2005 年 7 月 23 日に

発生した千葉県中部の地震(Mj6.0)の強震動シミュレー

ションを行った 3)．計算結果は全体的に良い再現性を示

したが，いくつかの課題が見られ，疑似点震源モデルの

さらなる精度向上につながる可能性が示唆された．課題

は大きく 2 つに分類される．1 つはラディエーション係

数設定方法の妥当性について，もう 1つは計算結果の誤

差評価結果に地域的な傾向が見られたことである．しか

し，これらを詳細に分析するにはベンチマークテストで

指定された計算地点のみでは不十分であったため，本検

討では計算対象地点を 25 地点 3)から 178 地点に増やし，

上記 2点について分析を行った． 
1 点目のラディエーション係数の補正方法について，

文献 3では高周波数ほど理論的な値に近づくようにした

が，補正の程度は速度波形のパルス方位を基に目視で判

断していた．そこで，本検討ではラディエーション係数

の補正程度を変えた計算結果について，2 つの指標を用

いた誤差評価結果を比較することでラディエーション係

数の補正の効果を定量的に確認する． 
2 点目の再現性に地域的な傾向が見られたことについ

て，文献 3では現状の疑似点震源モデルはディレクティ

ビティを考慮していないことを原因の 1つとして挙げた．

しかし，他にもラディエーション係数や伝播経路におけ

るQ値の折れ曲がり，海洋性プレートの高いQ値なども

原因として考えられるため総合的に分析を行う． 
 

2. 疑似点震源モデルの概要 
 

(1)パラメター一覧 

本検討で用いた 2005年 7月 23日の千葉県中部の地震

(Mj6.0)の疑似点震源モデルの各パラメターを表-1 に示

す．疑似点震源モデルの概要など詳細については文献 3
を参照されたい．また，位相特性に用いた中小地震は文

献 3で用いた中小地震のうち，もっとも記録の多かった

2004年 8月 6日の地震によるもので統一した．また，表

中のQRについては次節で説明する． 
 

(2)ラディエーション係数の補正方法 

ラディエーション係数は式(1)のように，αを重みづけ

係数として理論的な値と平均的な値の内分値となるよう

に設定した3)．式(1)において，右辺第 1 項が理論値の，
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第 2 項が平均値の寄与を表す．αは式(2)のように周波数

f と震源距離 rを変数とした関数であり，周波数が低いほ

ど，または震源距離が小さいほど1（理論的な値）に近づ

き，逆の場合は 0（平均的な値）に近づく．αの挙動は係

数 QRによって変化し，αと QRの関係は図-1 のようにな

る． 
 

         �R𝜃𝜑∙PRTITN�2
=α (Rtheoretical)2 

+(1-α)�R𝜃𝜑�����∙PRTITN�����������2
  (1) 

α = exp (-π f r/QRVS)                                    (2) 
 

(3)計算対象地点 

計算対象地点は図-2に示す 178地点で行った．選定基

準は，1．K-NET，KiK-net観測点で本震および位相特性

に用いた地震双方の記録がある，2．移設履歴がない，3．
サイト増幅特性 4)が設定されている，の 3つである． 

 

3. ラディエーション係数設定法の検討 
 
まず 1．(2)で示したラディエーション係数の補正方法

について，指標による妥当性の検討を行うため，式(2)の
QR を変えた計算結果を比較する．本検討では 以下に示

す 4 ケースの計算を行った．ケース 1：QR=0（平均的ラ

ディエーション係数），ケース 2：QR =10π（文献 3で最

適とした値），ケース 3：QR =100 π，ケース 4：QR =1000 π．
図 1に示したように，QRが大きいほど理論的ラディエー

ション係数に近づく．誤差評価にはフーリエスペクトル

誤差（式(3)，積分範囲は 0.2~10Hz，FSobs：観測フーリエ

スペクトル，FScal：計算結果フーリエスペクトル）と PSI
の再現率（計算結果／観測）の 2つの指標を用いた．PSI
は時刻歴速度の時間積分値であり，港湾施設の被害程度

と相関が高い指標である． 
 

∫ −
f calobs fdFSFS )(log)log(log 10

2
1010    (3) 

 

それぞれの指標について 178地点の平均を各ケースに

ついて計算し，比較したものを図-3，図-4に示した．こ

れより，ケース 1，2の結果はほぼ同じであり，ケース 3，
4 より良いことが分かる．つまり，ラディエーション係

数が理論値に近いとき，フーリエスペクトルと PSI 再現

率はともに観測値からの乖離が大きくなり，平均的なラ

ディエーション係数に近い方が全体的な再現性は良いこ

とが分かった．また，ケース 1，2はほぼ同じ結果となっ

ており，QR =10π程度では平均的ラディエーション係数を

使っても指標による再現性は同じ程度であることが分か

った．この理由としては，対象地震が震源深さ 68km で

あり，地上に伝播するまでに平均的に近いラディエーシ

ョン係数となっていたことが考えられる．今後はより震

表-1 パラメター一覧 

震源東経 140.1342° 
震源北緯 35.5692° 
震源深さ 68km 
走向 179° 
傾斜 18° 
すべり角 82° 
地震モーメント 9.39×1017 Nm 
地盤密度 3.4 g/cm3 
S 波速度 4.6 km/s 
Q 値 100×f 0.7 
コーナー周波数 0.75 Hz 
QR 10π 
 

 

図-1  αとQRの関係 

 

図-2  計算対象地点 
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源深さの浅い地震でも同様の検討を行う必要がる． 
 

4. 再現性の地域的な傾向について 
 

次に誤差評価の地域的な傾向について調べるため，図

-5，図-6にフーリエスペクトル誤差と PSI再現率の分布

を色で示した．図-5のフーリエスペクトル誤差は過大・

過小評価の違いを考慮しないことに注意が必要である． 
まず，福島県などの北方の震源から遠い地点に誤差が大

きい地点が固まっており，すべて過小評価となっている

ことが分かる．震源距離と PSI 再現率の関係を調べた（図

-7）ところ，ばらつきは大きいものの平均的には震源距

離が大きくなるほど過小評価となる傾向となっているこ

とが確認できた．この原因は幾何減衰の折れ曲がり，ま

たは，Q値の折れ曲がりによる効果であると考えられる．

地震のタイプは異なるが，内陸地殻内地震やプレート境

界地震に対して，これらの効果が表れることを示した研

究がある 5)6)．また，伊豆大島などの南部でも同様に過小

評価となっているが，こちらはQ値の高い海洋性プレー

ト内を伝播した影響である可能性がある．  
また，震央すぐ北の茨城県中部付近の一帯は PSI 再現

率が 1.5 以上の地点もあり，過大評価となっている．こ

れは文献 3でも指摘していたが，計算対象地点数が少な

く地域的な傾向としてはっきりとは確認できていなかっ

た．本検討で地点数を増やしたことで多くの地点で過大

評価となっていることが確認できた．これらの地点のフ

ーリエスペクトルを確認すると，図-8 のようにすべて

 

図-3  ケースごとフーリエスペクトル誤差 

 
図-4  ケースごとPSI再現率 

 

 
図-5  フーリエスペクトル誤差分布 

 

図-6  PSI再現率分布 

 
図-7  PSI再現率と震源距離の関係 
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0.4~3Hz 程度の中間周波数帯でのみ過大評価となり，低

周波数，高周波数では観測記録とよく一致していること

が分かる．疑似点震源モデルが現状ではディレクティビ

ティを考慮していないことをふまえると，これらの地点

は破壊進行のバックワードに位置しており，観測による

コーナー周波数が低くなったため計算結果が過大評価と

なったと考えられる． 
 

4. 結論 
 

本研究では 2005年 7月 23日の千葉県中部の地震につ

いて，既往研究から対象地点を大幅に増加して強震動シ

ミュレーションを行い，観測記録との誤差要因を分析し

た．主要な結論は以下の通りである． 
①ラディエーション係数の補正方法について，提案モデ

ル(QR=10π)と平均的なラディエーション係数による結果

のフーリエスペクトル誤差，PSI 再現率はほぼ同じであ

り，本地震については平均的ラディエーション係数でも

十分精度よく観測を再現できる．これは震源深さが68km
と深く，震源距離の小さい観測点が少なかったことも原

因の一つであると考えられる． 
②誤差の地域的な傾向のうち，茨城県中部一帯における

過大評価は，ディレクティビティを考慮していないこと

が原因である可能性が高い． 

③この他，全体的に遠方で過小評価となる傾向が見られ

たが，これは，幾何減衰やQ値の折れ曲がりによる効果

と考えられる．  
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VALIDATION OF STRONG MOTION SIMULATION BASED ON THE PSEUDO 

POINT-SOURCE MODELWITH THE CENTRAL CHIBA EARTHQUAKE OF JULY 23, 
2005 AS AN EXAMPLE 

 
Yosuke NAGASAKA, Atsushi NOZU and Atsushi WAKAI 

 
In the previous study, we developed a pseudo point-source model for the 2005 Central Chiba Earthquake (Mj6.0) 

and conducted strong motion simulation based on the model. In this study, to further investigate the causes of errors 
involved in the simulation based on the pseudo point-source model and to improve the model, we conducted strong 
motion simulation for a much wider region than in the previous study using the same source model. The result 
revealed that the averaged radiation coefficient yields as good results as the frequency and distance-dependent 
radiation coefficient, probably because the target event was a deep-focus event and the target stations did not involve 
near-source stations. The overestimation to the north of the hypocenter is probably due to a backward directivity 
effect. In addition, the underestimation at larger distance is probably due to the geometric attenuation proportional to 
r1/2 at larger distance or to the constant Q value at smaller frequencies. 
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