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2018年4月9日に島根県西部を震源とするMj6.1の地震が発生した．地震の規模は小さいものの，震源近

傍の地表地震観測点では670cm/s2を超える地震動が観測され，島根県大田市では全壊18棟を含む626棟の家

屋被害が発生した．この規模の地震は日本国内で多数発生しており，地震発生頻度を考えるとこの規模の

地震の地震動予測を高精度に行うことは重要と考えられる．そこで，経験的グリーン関数法を用いたフォ

ワードモデリングにより，島根県西部の地震の震源モデルを構築し，既往の震源のモデル化手法との比較

を行った． 
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1. はじめに 

 

2018年4月9日1時32分頃，島根県西部を震源とする

Mj6.1の地震が発生した（以下，本地震，もしくは島根

県西部の地震と呼ぶ）．余震分布1)およびF-net2)のメカニ

ズム解より震源断層は北北西－南南東方向に延びる高角

の左横ずれ型と考えられる．地震規模は大きいものでは

ないが震源近傍の大田市では震度5強の揺れが観測され3)，

島根県内の家屋被害は大田市を中心に全壊18棟，半壊57

棟を含む633棟に達した4)．また，震源近傍のK-NET大田

（SMN006）では三成分合成で670cm/s2を超える地震動が

観測された5)． 

M6クラスの地震の発生頻度は高く，Mj5.8～Mj6.2で震

度5強以上を観測した地震は2010年以降に限定しても19

地震にのぼる．2018年6月18日に大阪府北部で発生した

Mj6.1の地震ではライフラインを中心に被害が発生し都

市機能が麻痺したことは記憶に新しい．また2016年4月

16日3時55分頃に2016年熊本地震の余震として発生した

Mj5.8の地震では震度6強を観測している． 

1995年兵庫県南部地震（Mj7.3）での未曽有の被害を

教訓にM7クラスの大規模地震に対する強震動予測の高

精度化に関する研究が精力的に進められてきた．一方，

前述のようにM6クラスの地震であっても，震源近傍で

は強い地震動が生成され被害が生じる場合があることか

ら，将来の地震災害軽減を考える上ではM6クラスの地

震に対しても高精度な強震動予測が要求される． 

そこで本稿では，2018年島根県西部の地震の震源モデ

ルを経験的グリーン関数法6)を用いたフォワードモデリ

ング7)により構築し，震源モデルの震源特性について既

往の震源のモデル化手法8)との比較を行う． 

 

 

2. 地震の概要 

 

表-1に 2018年島根県西部の地震の諸元を F-netに基づ

き示す．図-1 に本震および本震後 24 時間以内に発生し

た余震の震央分布 1)を示す．本震については F-net2)のメ

カニズム解も併せて示す．余震の震央は北北西－南南東



 

 

方向に分布しており，F-netのメカニズム解のうち 330度

が断層の走向方向と考えられる．余震の深さは

10km±2km程度に分布していることがわかる． 

 

 

3. 震源近傍の地震動とその特徴 

 

本地震における震源近傍を含む広域の地震動記録が防

災科学技術研究所の強震観測網（K-NET，KiK-net）5)で

得られている．図-2に本地震の震央位置と周辺の地震観

測地点，および想定断層面を示す． 

図-2に示す地震観測地点のうち，震源に近いSMN006，

K-NET邑智（SMN007），KiK-net佐田（SMNH03），KiK-

net邑智（SMNH04）で観測された地震動の加速度および

速度波形を図-3に示す．KiK-net観測記録は地表観測地震

動である．速度波形は加速度波形に0.1Hz～10.0Hzのバン

ドパスフィルターを作用させた後，フーリエ積分により

算出した．各観測地点で観測開始時間が異なるため，図

-3の時間軸の始点は1時32分34秒に統一している． 

最も破壊開始点に近い観測点はSMN006であり，4つの

観測地点の中では最も大きい地震動が観測されている．

4観測地点での主要動の継続時間は最も距離が離れてい

 

図-1 2018 年島根県西部の地震の震央と余震の震央分布（24
時間以内） 

 
表-1 2018年島根県西部の地震の概要2) 

発生日時 2018年4月9日1時32分30.8秒 
震央 35.1847° N 132.5867° E 
深さ 12.13km 

マグニチュード Mj6.1 , Mw5.6 
地震モーメント 3.34×1017 Nꞏm 

STR/DIP/RAK 330;240 / 84;85 / 5;174 

 

 

図-2 2018 年島根県西部の震央，震源近傍の地震観測地点，

および想定断層面 

 

 

 

図-3 震源近傍の地震観測地点で観測された 2018年島根県西

部の地震の時刻歴波形 



 

 

るSMNH03が他に比べて若干長いものの，ほぼ同程度で

ある． 

4観測地点とも想定断層の走向方向に相当しないため，

断層破壊の指向性効果の影響はほとんど見られていない．

断層直交方向に位置するSMNH03の速度波形の初動部に

はパルス状の波形が見られるが，パルス幅は0.2~0.3秒程

度と短く，断層破壊の指向性効果以外の影響により生じ

たものと考えられる． 

 

 

4. 震源のモデル化 

 

(1) 概要 

2018年島根県西部の地震に対して釜江・入倉の提案手

法7)に従い，経験的グリーン関数法（Empirical Green’s 

function method，以下，EGFMと呼ぶ）6)によるフォワー

ドモデリングを用いて震源のモデル化を行う．この方法

は，波形インバージョン結果を参考に断層面上のすべり

量の大きい場所に強震動生成域（Strong Motion Generation 

Area，以下，SMGAと呼ぶ）を配置し，EGFMにより地

震観測地点の地震動を合成し，合成地震動と観測地震

動との一致度からSMGAの数量，位置，サイズ，応力

降下量などのパラメータを定量化するものである．

SMGAは矩形とし，かつすべり量も均一な単純なモデ

ル化ながら，SMGAを複数配置することにより震源破

壊の不均一性を考慮することができ，M7クラスの内陸

地殻内地震の不均一震源モデルとしてその有効性が確

認されている9), 10)．断層面のSMGA以外の領域（背景領

域）からも地震動を生成するが，震源近傍域の強震動

への寄与度が低いことから10)，強震動はSMGAのみから

生成されると考え背景領域は考慮しない． 

合成地震動との比較には図-3で時刻歴波形を示した4

地点に加え，K-NET掛合（SMN016），K-NET三次

（HRS003）の6地点の観測記録を使用した．KiK-netの観

測記録は地盤の非線形特性の影響を受けにくい地中観

測記録とした．K-NETの観測記録は地表の地震動であ

り強震時には表層地盤の非線形特性の影響を受けやす

い．EGFMでは経験的グリーン関数イベントに用いる小

地震時での地盤の非線形状態で大地震時の地震動を評

価することから，合成地震動は観測地震動に比べ振幅

を大きめに評価し，かつ短周期成分が卓越することが

知られている10)．そのため，本検討ではフォワードモデ

リングの拘束地点はKiK-netの2地点のみとし，K-NETの4

地点は参考地点の扱いとし，継続時間や包絡形状の評

価を行う参考地点とする．図-2に各観測地点の位置を

示す．K-NETの地盤情報を確認すると，SMN006は地表

近傍まで比較的硬質な地盤であるため地盤の非線形性

の影響は表れにくいと考えられるが，その他の観測地点

については表層にN値が低い地盤が確認されている． 

 

(2) 断層面の設定 

図-1に示した余震分布およびF-netのメカニズム解に基

づき平面からなる断層面を設定した．断層面の諸元は断

層面基準点が35.1255N，132.6166E，走向330度，傾斜84度

の東傾斜の断層面を設定した．図-2に設定した想定断層

面を示す．断層面のサイズは14km×14kmとしているが，

前述のように背景領域からの地震動生成を考慮していな

いため，断層面の大きさは震源のモデル化に影響を与え

ない． 

 

(3) 経験的グリーン関数イベントに用いる小地震の選

定と震源パラメータの設定 

EGFMは，予測対象の大地震と経験的グリーン関数イ

ベントとして用いる小地震（以下，要素地震と呼ぶ）の

地震の相似則と震源スペクトルの相似則に基づき，大地

震動を要素地震動の線形な重ね合わせで表現する．その

 

図-4 2018 年島根県西部の地震の震源近傍で発生した地震の

震源分布 

 
表-2 2018年島根県西部の地震の震源近傍で発生した地震の

諸元 
EQ Date & Time Mj Epicenter Depth(km)

01 2014/04/44 15:23:29 3.5 35.1595N, 132.5643E 8.76 

02 2018/04/09 03:46:29 3.7 35.1845N, 132.5717E 10.20 

03 2018/04/09 06:38:48 3.8 35.1962N, 132.5743E 12.01 

04 2018/04/03 10:59:13 3.9 35.1928M, 132.5718E 13.26 

05 2018/04/14 07:48:22 3.5 35.1943N, 132.5672E 13.23 

06 2018/04/23 01:01:50 4.1 35.1695N, 132.5903E 10.80 



 

 

ため，EGFMの精度は要素地震の選定，および要素地震

の震源パラメータの設定精度に影響を受ける． 

図-4に想定断層面が含まれる北緯35.13度～35.23度，東

経132.53度～132.63度の範囲に震央を有した地震のうち，

マグニチュードがMj3.5～Mj4.5の範囲にあり，合成地震

動との比較に用いる6地点での地震動記録およびF-netの

メカニズム解が得られている地震の震源分布を示す．条

件に該当する地震は6地震である．表-2に6地震の諸元を

示す．平面的に想定断層面上に位置する地震はEQ03，

EQ04，EQ06の3地震である．このうち，震源深さがほぼ

同じであること，多くの地震観測地点で地震動が得られ

ていること，震源メカニズムの類似性等の条件から，本

検討ではEQ06を要素地震とする． 

要素地震の震源パラメータとして面積および応力降下

量を設定する．二つのパラメータは要素地震のコーナー

振動数より式(1)に示すBruneの式11), 12)と式(2)に示す円形ク

ラックの式13)からそれぞれ評価する． 
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ここで，raは要素地震を円形とみなした場合の見かけ

の半径(km)，fcaは要素地震のコーナー振動数(Hz)，βは当

該地点の岩盤のせん断波速度(km/s)，ΔσaとM0aは要素地

震の応力降下量(MPa)と地震モーメント(Nꞏm)である．本

検討ではβ=3.5km/sとした．  

要素地震のコーナー振動数は三宅ら14)によるSource 

Spectral Ratio Fitting Method（以下，SSRF法）により評価す

る．SSRF法は同一地点で観測された大地震動と小地震

動の観測震源スペクトル比にBruneのω-2スペクトルに基

づく大地震と小地震の震源スペクトル比関数11), 12)をフィ

ッティングさせ大地震と小地震の地震モーメントの比，

および大地震と小地震のコーナー振動数を求め，そこか

ら波形合成の重ね合わせ数Nと大地震と小地震の応力降

下量の比Cを評価する．震源スペクトル比関数を式(3)に

示す． 
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SSRF(f)が震源スペクトル比関数である．fは振動数(Hz)，

M0MとM0m は大地震と小地震の地震モーメント，fcMとfcm

は大地震と小地震のコーナー振動数(Hz)である．比を取

るため，地震モーメントの単位は大地震と小地震で同じ

であれば制限はない． 

この震源スペクトル比関数を大地震と小地震の観測震

源スペクトル比にフィッティングさせ14),15)，fcMとfcmを評

価する．なお，小地震の長周期成分を高精度に計測する

ことが難しいため，本検討では式(3)のM0M/M0mはパラメ

ータとせず大地震と小地震の地震モーメントの比で拘束

する．具体的な手続きは文献14)と15)に詳しい． 

本検討では大地震に鳥取県西部の地震を，小地震に要

素地震を適用し，要素地震のコーナー振動数を評価する．

観測地震動は長周期側の精度を確保するため広帯域地震

計STS-2で得られた3成分の速度波形とし2)，震源を囲む

ようにSAG（西郷），YSI（吉田），YZK（山崎），

OKW（大川），TGW（玉川），NSK（錦）の6地点を選

定した．なお，YSIは地震計の最大振幅を超えたため強

震計VSE-355G3の速度波形を使用した．図-5に各観測地

点の位置を示す． 

時間領域の解析区間はS波部分までとし，本検討では

一律20秒とした．観測震源スペクトル比を計算する前に

中心振動数の20%の幅の平滑化を行った．伝播経路の補

正は幾何減衰と媒質のQ値（Q(f)=131f10.68）16)による減衰

を考慮した．なお，大地震と小地震の震源が近いため，

使用するQ値特性が観測震源スペクトル比に及ぼす影響

は小さい15)．  

本検討で使用する要素地震は地震規模が小さく，長周

期側の有効周期が短いことが想定されたため，S/N比か

ら有効周期の検討を行った．その結果，長周期側有効周

期は2秒弱であった．そのため観測震源スペクトル比と

震源スペクトル比関数のフィッティング範囲は0.6Hz～

10.0Hz，分割数14),15)はM=6とした． 

 

図-5 要素地震のパラメータ評価に用いる観測震源スペクト

ル比を求める地震観測地点 



 

 

図-6に震源スペクトル比関数のフィッティング結果を

示す．要素地震のコーナー振動数は1.81Hzと評価された．

表-3にコーナー振動数から算出した要素地震の面積と応

力降下量を示す．地震規模に比べてコーナー振動数が低

いため，応力降下量は0.33MPaと同規模の既往地震と比

べかなり小さめの値となっている． 

 

(4) 震源のモデル化 

図-3に示す震源近傍での地震観測記録には複数のイベ

ントの影響が見られなかったことから，震源破壊は複雑

ではないと考え，破壊開始点周辺にSMGAを1つ配置し

た初期モデルを作成した．次に，EGFMにより6地点の

地震動を合成し，SMNH03とSMNH04の地中地震動と観

測地震動の時刻歴波形および擬似速度応答スペクトル

（h=0.05，以下，応答スペクトル）が一致するように

SMGAの位置，大きさ，破壊開始点を変更する．最後に

4地点のK-NETの観測地点の観測地震動と比較し，継続

時間や包絡形状の一致度を確認し震源モデルとした． 

図-7に設定した震源モデルを示す．SMGAは縦長の矩

形で，震源とそれよりも浅い部分に設置した．SMGAの

破壊開始点は震源に設置し，同心円状に破壊が広がる

と仮定した．表-4に強震動生成域の諸元を示す． 

図-8に前述の6地点における観測地震動とEGFMにより

評価した合成地震動（加速度波形，速度波形，変位波

形）の比較（NS成分）を示す．また，図-8に応答スペ

クトルと加速度フーリエスペクトル（以下，フーリエス

ペクトル）を比較して示す．波形合成における有効振動

数帯は，要素地震のS/N比や変位スペクトルのフラット

レベルを検討しSMN007とHRS003が0.3Hz～10Hz（0.1秒

～3.3秒），それ以外の地点は0.2Hz～10Hz（0.1秒～5秒）

とした．なお，観測地震動にも同様のバンドパスフィル

ターを作用させている． 

SMNH03では観測地震動に見られるパルス状の波形が

再現できている．特に速度波形と変位波形の特徴が良く

再現できている．応答スペクトルとフーリエスペクトル

もよく一致している．SMNH04では加速度波形振幅は若

干小さめの評価となっているが，速度波形および速度波

形は再現できている．応答スペクトルでは0.4秒付近の

振幅を小さめに評価していることが加速度波形振幅を小

さめに評価した原因と考えられる． 

 
図-6 観測震源スペクトル比と震源スペクトル比関数とのフ

ィッティング状況 

 
表-3 経験的グリーン関数イベントとして用いる地震の諸元,

発生日時 2018年4月9日6時38分48.71秒 
震央 35.1962 N 132.5743 E 
深さ 12.01km 

マグニチュード Mj3.8 , Mw3.6 
地震モーメント10) 2.82×1014 Nꞏm 

STR/DIP/RAK10) 246 ; 156 / 88 ; 90 / -180 ; -2 
コーナー振動数 1.81Hz 
応力降下量 0.33MPa 

面積 1.63km2 

 

図-7 経験的グリーン関数法を用いたフォワードモデリング

により評価した震源モデル 

 

表-4 震源モデルの強震動生成域の諸元 

  SMGA 

面積 km2 28.125
(3.75km×7.5km)

重ね合わせ数  3×6×4.24 
地震モーメント Nꞏm 2.15×1017 

上端深さ km 6.93 
応力降下量 MPa 3.3 
破壊伝播速度 km/s 2.7 
ライズタイム s 0.4 



 

 

 

図-8 観測地震動と合成地震動の時刻歴波形の比較（赤線：観測，青線：合成） 
 

 
図-9 観測地震動と合成地震動の擬似速度応答スペクトル（h=0.05）と加速度フーリエスペクトルの比較（赤線：観測，青線：

合成） 



 

 

SMN006では合成地震動と観測地震動の一致度は低く，

応答スペクトルからわかるように合成地震動は短周期領

域において観測地震動を過大評価している．一般的には

地盤が軟弱でその非線形性を考慮しない場合に見られる

ような現象であるが，前述の通り当該地点は比較的硬質

な地盤条件を有する．時刻歴波形を比較すると，主要動

の前半部分で大きな振幅が計算されており，観測地震動

とは包絡形状が異なることから，要素地震動の精度に影

響を受けた可能性がある．SMN007，SMN016，HRS003

の一致度はKiK-netの地中地震動と同程度である．

SMN016とHRS003は最大加速度が100cm/s2を上回る程度

であり，表層地盤は顕著な非線形挙動を行わなかったこ

とが理由と考えられる．一方，SMN007の最大加速度は

400cm/s2を超えており，表層地盤は非線形化する地震動

レベルである．この原因を明らかにするため，当該地点

の地盤調査について再評価を行う必要がある． 

本検討で構築した震源モデルの震源パラメータを震源

断層を特定した強震動予測手法（以下，レシピ）8)に基

づく推定値と比較する．比較する震源パラメータは，地

震モーメント，ライズタイム，加速度震源スペクトルの

レベル（以下，短周期レベル）である．なお，レシピに

おけるアスペリティとSMGAは等価と考える． 

構築した震源モデルのSMGAの地震モーメントの総和

は全体の64%となる．レシピでは，アスペリティの面積

を震源断層全体の1/4，アスペリティの平均すべり量が

震源断層全体の平均すべり量の2倍とすると，震源断層

全体に対するアスペリティの地震モーメントの割合は

50%となる．そのため，地震モーメントの割合は本モデ

ルの方がやや大きめである． 

レシピでは短周期レベルは式(4)に示す壇ら17)のスケー

リング則により地震モーメントから式(5)で評価する 

 

  317
0

10 101046.2  MA  (4) 

 

Aは短周期レベル（Nꞏm/s2），M0は地震モーメント

（Nꞏm）を示す．図-12にスケーリング則を示す．図中

の細い破線はスケーリング則の0.5倍と2.0倍を示す． 

 

24   SMGASMGArA  (5) 

 

rSMGAはSMGAを円形とした時の半径（km），SMGAは

SMGAの応力降下量（MPa），は震源域における岩盤

のS波速度である．図-10に式(5)から得られた短周期レベ

ルと地震モーメントの関係を☆印で示す．図中には参考

として他の内陸地殻内地震のフォワードモデリングから

算出された短周期レベル9), 10), 15), 17), 18), 19), 20), 21), 22)を併せて示す．

図からわかるように本検討で構築した震源モデルの短周

期レベルは既往のスケーリング則17)よりも小さめである．

島根県西部の地震の最大加速度と最大速度は既往の距離

減衰式よりもやや大きいことが指摘されており23)，

SMGAの応力降下量が小さめに評価された点も含め今後

の検討課題である． 

 

 

5. まとめ 

 

2018年島根県西部の地震（Mj6.1）を対象に震源近傍

を含む周辺域で観測された地震動記録を用い，震源モデ

ルを経験的グリーン関数法を用いたフォワードモデリン

グにより評価し，破壊開始点とその浅い部分にかけて

SMGAが位置する震源モデルを構築した． 

震源モデルの加速度震源スペクトルの短周期レベルは

既往のスケーリング則よりも小さく評価された．今後，

SMGAの応力降下量が小さめに評価されたことを含めて

詳細な検討を行い，M6クラスの地震の震源のモデル化

手法に反映させていきたい． 
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SOURCE MODELING OF THE MID-SCALE EARTHQUAKE  
USING THE EMPIRICAL GREEN’S FUNCTION METHOD 

- 2018 SHIMANE-KEN SEIBU EARTHQUAKE (MJ6.1) - 
 

Takaaki IKEDA, Kazuhiro SOMEI, Susumu KURAHASHI and Ken MIYAKOSHI 
 

Research for source modeling and strong ground motion prediction method were being vigorously ad-
vanced after the 1995 Hyogo-Ken Nambu earthquake. “Recipe for strong ground motion prediction” was 
constructing based on several research findings. Effectiveness of the recipe was verifying by applying to a 
large earthquake which was generated recently. Generally, damage by mid-scale earthquake was not so 
serious, but that earthquake is often generated and caused some damage. So it is important to study of 
source modeling against the mid-scale earthquake. In this study, we attempted to make a source model of 
mid-scale earthquake. The earthquake of Mj6.1 which occurred in western Shimane prefecture in Japan 
on 18th June 2018 was selected for target earthquake. Strong ground motions were generated near source 
area and caused severe damage to many houses. We constructed a source model by the forward modeling 
using empirical Green's function method. The source parameters of strong motion generation area were 
determined from the comparisons of the synthesized broad-band ground motions with the observed ones 
at several stations including near source. Resultantly, we proposed source model with single strong mo-
tion generation areas located in shallow part of hypocenter. The relationship between seismic moment and 
short period level was underestimated against a scaling law of the past study. 
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