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 1993年能登半島沖地震による木ノ浦トンネルの崩落，須受八幡神社の鳥居の倒壊などが報告されており，

これらの被災地点に作用した強震動を評価することは非常に重要である．しかしながら，1995年兵庫県南

部地震以前に発生した大規模地震を対象とするため，サイト特性置換手法の採用や特性化震源モデルの構

築などが困難であった．本稿では，疑似点震源モデルを用いて，1993年能登半島沖地震における木ノ浦ト

ンネルおよび須受八幡神社での地震動をそれぞれ評価した結果について報告する．その際，これらの被災

地点とその周辺に位置する現在の強震観測点において常時微動計測を実施し，サイト特性を評価した． 
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1.  はじめに 

 

 大規模地震による深刻な被害が発生した地点において

当該地震時の強震動が観測されるケース1)は，ごく稀で

ある．そのため，対象とする被災地点において臨時の余

震観測を行い，得られた記録などに基づいて強震動を事

後推定する試み2)が行われている．その際，地震動推定

手法として，断層モデルに基づく手法(特性化震源モデ

ル3)と経験的サイト増幅・位相特性を考慮した統計的グ

リーン関数法4)を組合せた手法等)もしくはサイト特性置

換手法5)などが採用されている．しかしながら，これら

の推定手法の採用条件の一つとして，対象とする地点の

周辺において比較的多くの観測地震動が得られているこ

とが挙げられる． 

 1993年能登半島沖地震(図-1参照)では，震源域におい

て深刻な被害が報告6)されている．具体的には，木ノ浦

トンネルの崩落7)，須受八幡神社の鳥居の倒壊7)などが代

表的な被害として挙げられ(以後，これら二地点をまと

めて，対象被災地点と呼ぶ)，本震時に対象被災地点に

作用した地震動を推定することは非常に有意義である．

既往の研究8)-11)として，震源域の珠洲市内において常時

微動計測がこれまで高密度に実施されているが，本震時

における対象被災地点での強震動を詳細に評価するには

至っていない．一方で，桝谷ほか12)は，断層モデルに基

づく手法に基づき本震時にJMA輪島13)に作用した強震動

を一定の精度で再現することに成功している．しかしな

がら，対象被災地点の周辺において本震記録が観測され 
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図-1 1993年能登半島沖地震の震源域における強震観測点 



 

表-1 1993年能登半島沖地震の震源域における強震観測点で得られた記録一覧 

N-S
ダム軸

E-W
上下流

U-D

131 116 38 5.1

ダム左岸リムトンネル 121 66 72 ―

小屋ダム ダム天端中央 243 133 174 ―

ダム底監査廊内 60 95 65 ―

PGA (Gal) JMA
Seismic
Intensity

JMA輪島

 
 

ているのはJMA輪島と小屋ダムのみであるため(図-1お

よび表-1参照(小屋ダムは本震時の最大加速度PGAの観

測値のみ記録が残されている))，対象被災地点における

強震動評価においてサイト特性置換手法の採用は困難で

ある．さらに，我が国の強震観測網14)が発展途上であっ

た時代に発生した1993年能登半島沖地震は特性化震源モ

デルの構築に適しているとは言い難いため(桝谷ほか12)

は津波波源モデルを強震動の評価に援用しているため)，

断層モデルに基づく手法の採用も同様に困難である． 

上述した課題を解決するための一つの方法として，疑

似点震源モデルの採用15)が挙げられる．疑似点震源モデ

ルの特徴の一つとして，強震動の生成に関わる各々のサ

ブイベントに対し，その内部におけるすべりの時空間分

布を詳細にはモデル化せず，各々のサブイベントが生成

する震源スペクトルのみをモデル化するという点が挙げ

られる．疑似点震源モデルは野津16)によって提案・開発

された地震動推定手法であり，海溝型地震16)・スラブ内

地震17)・内陸地殻内地震18)-23)に適用され，断層モデルに

基づく手法と同等もしくはそれ以上の精度で地震動の推

定が可能であることが報告16)-23)されている．この点に関

して，著者ほか15)は，1900年宮城県北部の地震時に鳴瀬

川堤防に作用した強震動を疑似点震源モデルに基づいて

推定している．しかしながら，100年以上昔に発生した

歴史地震(我が国における強震観測網が未整備であった

時代に発生した大規模地震)を対象としているために，

地震動推定手法の適用性の確認が十分に行われていない． 

上述した背景を踏まえ本稿では，疑似点震源モデルを

用いて，1993年能登半島沖地震において対象被災地点

(木ノ浦トンネルおよび須受八幡神社)に作用した強震動

を推定した結果について報告する．その際，JMA輪島で

得られた本震観測記録の再現を試みることで，地震動推

定手法の適用性の確認を行った． 

 

 

2.  常時微動計測によるサイト増幅特性の評価 

 

対象被災地点でのサイト増幅特性を評価するため，対

象被災地点および周辺の既存強震観測点(図-1参照)にお

いて常時微動計測(いずれも単点計測)を実施した．ここ

に，図-2および図-3に示すように，木ノ浦トンネルと 
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図-2 木ノ浦トンネルとKiK-net珠洲の地理的位置関係 
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図-3 須受八幡神社とK-NET正院の地理的位置関係 

 

KiK-net珠洲24)，須受八幡神社とK-NET正院24)は，それぞ

れ近距離に位置している．計測時間は，一計測点あたり

30分間とし，サンプリング周波数は100Hzとした．計測

機器は，白山工業(株)製の一体型微動探査兼地震計機器
25)を共通採用した．計測機器の詳細については文献25)を

参照されたい．計測方向は，水平二成分と鉛直成分の計

三成分であり，後述するH/Vスペクトルの計算では，水

平二成分の平均をとった． 

図-4および図-5に木ノ浦トンネルおよび須受八幡神社

を対象とした常時微動H/Vスペクトルの比較を示す．

H/Vスペクトルの計算処理方法は，先行研究26)と同様で

ある．具体的には，微動の加速度時刻歴に対して，0.1 

Hzのハイ・パスフィルターを施し，雑振動が小さい 
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図-4 木ノ浦トンネルにおけるサイト増幅特性の評価 
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図-5 須受八幡神社におけるサイト増幅特性の評価 

 

163.84秒の区間を五区間抽出し，フーリエスペクトルの

計算を行った．そして，バンド幅0.05HzのParzen Window

で平滑化したのちに，H/Vスペクトルを算出し，その平

均をとった．評価振動数の範囲としては，使用した微動

計測器の性能25)などを考慮して0.2～10Hzとした． 

図-4に示すとおり，木ノ浦トンネルとKiK-net珠洲にお

ける常時微動H/Vスペクトルが類似していることが読み

取れる．さらに，図-5に示すとおり，須受八幡神社とK-

NET正院における常時微動H/Vスペクトルについても同

様に類似していることが読み取れる． 

上述した常時微動H/Vスペクトルの類似性(図-4，図-5

参照)および位置関係の接近性(図-2，図-3参照)などを踏

まえて，本検討では，KiK-net珠洲における既存のサイト

増幅特性27)を木ノ浦トンネルにおけるサイト増幅特性と

して，K-NET正院における既存のサイト増幅特性27)を須

受八幡神社におけるサイト増幅特性として，それぞれ援

用することとした． 

 図-6にKiK-net珠洲(木ノ浦トンネル)およびK-NET正院

(須受八幡神社)におけるサイト増幅特性(ともに地震基

盤～地表)を，周辺の気象庁(JMA)観測点13)のサイト増

幅特性28),29)とともに示す．図-6に示すように，KiK-net珠

洲(木ノ浦トンネル)およびK-NET正院(須受八幡神社)で

は，やや短周期帯域を含む周期1s(周波数1Hz)付近にお

いて大きく卓越するサイト増幅特性を有していることが

読み取れる．また，JMA輪島と対象被災地点ではサイト

増幅特性の特徴が大きく異なっていることなどから，

JMA輪島における本震観測記録を，1993年能登半島沖地

震時に木ノ浦トンネルならびに須受八幡神社に作用した

地震動と見なすことはできない． 
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図-6 サイト増幅特性(地震基盤～地表)の比較評価 

 

 

3.  疑似点震源モデルの構築による強震動の推定 

 

 疑似点震源モデル18)-23)は，従来の特性化震源モデル3)よ

りも更に単純化された震源モデルであり，サブイベント

の破壊に起因する震源スペクトルはオメガスクエアモデ

ル30)に従うと仮定する．これに伝播経路特性31),32)とサイ

ト増幅特性(図-6参照)を乗じることにより，対象被災地

点およびJMA輪島での地震動のフーリエ振幅を評価した．

評価したフーリエ振幅と，KiK-net珠洲，K-NET正院，

JMA輪島で得られた小地震(Phase-EQ：図-1参照)によ

る観測記録(図-7参照)のフーリエ位相をそれぞれ組み合

わせ，因果性を考慮したフーリエ逆変換33)を実施するこ 
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図-7 サイト位相特性の評価に利用した石川県能登地方を震源とする小地震(2011/12/17 MJ 4.3)による観測地震動の加速度時刻歴 
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図-8 地震動推定手法の適用性確認（JMA輪島における観測地震動と推定地震動の速度波形による比較） 
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図-9 地震動推定手法の適用性確認（JMA輪島における観測地震動と推定地震動の絶対加速度応答スペクトル(減衰定数5%)による

比較：同図(a), (b)），および木ノ浦トンネルおよび須受八幡神社における本震時の推定地震動の絶対加速度応答スペクトル 



 

表-2 構築した疑似点震源モデルのパラメータの一覧 

Latitude
(deg.)

Longitude
(deg.)

Depth
(km)

Subevent 37.657 137.299 25 0.7E+18 0.42

Location Seismic
Moment
M 0 (Nm)

Corner
Frequency

(Hz)
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図-10 木ノ浦トンネルおよび須受八幡神社における本震時の推定地震動の加速度時刻歴・速度時刻歴 

 

とにより強震波形を計算した． 

 疑似点震源モデルにおける入力パラメータは，サブイ

ベント一つあたり，位置情報(緯度・経度・深さ)，地震

モーメントM0，コーナー周波数fCである．表-2に設定し

た入力パラメータの一覧を示す．本稿では，サブイベン

トの位置情報として，1993年能登半島沖地震の震源を採

用した．サブイベントの地震モーメントM0およびコー

ナー周波数fCは，JMA輪島における本震観測記録(地震

速度波形および絶対加速度応答スペクトル(減衰定数

5%))に対する類似性を考慮して，試行錯誤により設定

した．図-8および図-9(a),(b)に示すように，JMA輪島に

おける観測地震動と推定地震動が比較的良い一致を示し

ていることから，地震動推定手法の適用性が確認できる． 

 図-10に1993年能登半島沖地震による対象被災地点(木

ノ浦トンネルおよび須受八幡神社)における推定地震動

の加速度波形・速度波形を水平二成分について示す．須

受八幡神社における推定地震動の最大加速度PGAの値

(図-10(e),(f)参照)は，距離減衰式などに基づく鶴来ほ

か9)による推定値(200Gal前後)よりも若干大きなものと

なっている．速度波形(図-10(c),(d),(g),(h)参照)に着目

すると，木ノ浦トンネルおよび須受八幡神社ともに明瞭

な速度パルスが確認でき，両地点における地震被災の実

績との関係性が示唆される． 

図-9(c),(d),(e),(f)は，対象被災地点における推定地震

動の加速度波形(図-10(a),(b),(e),(f)参照)に基づく絶対

加速度応答スペクトル(減衰定数5%)である．同図には， 

本震が発生した1993年2月時点の道路橋示方書(1990)34)に

基づく標準スペクトルを比較対象として示す．図-9(c), 

(d),(e),(f)に示すとおり，0.1～3sの周期帯域において，

推定地震動による応答スペクトルは標準スペクトルに対

して，同等もしくはそれ以上の地震加速度応答値を示し

ており，1993年2月当時に一般基準化されていた地震動

よりも非常に大きな地震動が本震時に対象被災地点に作

用した可能性が高いことが示唆される． 

 

 
4.  まとめ 

 

 本稿では，木ノ浦トンネルおよび須受八幡神社(石川

県珠洲市)とその周辺の既存強震観測点において常時微



 

動計測を実施し，得られた計測結果と疑似点震源モデル

の組合せなどに基づいて，1993年能登半島沖地震時に木

ノ浦トンネルおよび須受八幡神社に作用した地震動を推

定した．得られた知見を以下に示す． 

(1) 木ノ浦トンネルとその周辺の既存強震観測点である

KiK-net珠洲では，位置関係が近距離であるだけでな

く，常時微動H/Vスペクトルの特徴が類似している． 

(2) 上記(1)の知見は，木ノ浦トンネルにおける本震時の

地震動評価において，KiK-net珠洲でこれまでに得ら

れた地震観測記録(KiK-net珠洲でのサイト増幅・位

相特性)の援用の可能性を示唆するものである． 

(3) 須受八幡神社とその周辺の既存強震観測点であるK-

NET正院では，位置関係が近距離であるだけでなく，

常時微動H/Vスペクトルの特徴が類似している． 

(4) 上記(3)の知見は，須受八幡神社における本震時の地

震動評価において，K-NET正院でこれまでに得られ

た地震観測記録(K-NET正院でのサイト増幅・位相

特性)の援用の可能性を示唆するものである． 

(5) JMA輪島と対象被災地点(木ノ浦トンネルおよび須

受八幡神社)では，サイト増幅特性の特徴などが比

較的大きく異なっていることから，JMA輪島で得ら

れた本震観測記録を，1993年能登半島沖地震時に木

ノ浦トンネルならびに須受八幡神社に作用した地震

動と見なすことはできない． 

(6) 本稿において構築した1993年能登半島沖地震の疑似

点震源モデルに基づく地震動推定手法を用いれば，

JMA輪島で得られた本震観測記録(速度波形および

絶対加速度応答スペクトル)を一定の精度で再現可

能である． 

(7) 上記(2), (4), (6)で得られた知見を踏まえて，1993年能

登半島沖地震による疑似点震源モデルと対象被災地

点(木ノ浦トンネルおよび須受八幡神社)におけるサ

イト増幅・位相特性の組合せを適用した結果，0.1

～3sの周期帯域において道路橋示方書(1990)と同等

もしくは上回る応答を示す地震動が推定された． 

 今後は，本稿の推定地震動を用いて，木ノ浦トンネル

を対象とした動的FEM解析や須受八幡神社の鳥居を対象

とした動的DEM解析などを実施していく予定である． 
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SEISMIC WAVEFORM ESTIMATION AT DAMEGE SITES 

OF KINOURA TUNNEL AND SUZU-HACHIMAN SHRINE, SUZU CITY, JAPAN, 
DURING THE 1993 OFF NOTO PENINSULA EARTHQUAKE 

BASED ON THE PSEUDO POINT-SOURCE MODEL 
 

Yoshiya HATA, Akira MURATA, Masaki YAMAUCHI and Masakatsu MIYAJIMA 
 

   Serious failure of Kinoura Tunnel and collapse of Suzu-Hachiman Shrine was occurred in Suzu City, 
Japan, during the 1993 Off Noto Peninsula Earthquake. In this study, first, microtremor measurements 
were carried out in the damage sites of interest and the surrounding station sites. The pseudo point-source 
model for the 1993 main shock was then constructed based on the similarity between the observed and 
the synthetic ground motions at JMA Wajima. Finally, based on the results of the measurement and 
construction, ground motions at damage sites of interest during the 1993 main shock were estimated. 


