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離散化波数法は永久変位成分を含む断層近傍地震動の計算に適用できる手法の一つであるが，永久変位

に至る過程を含む変位波形について解析解との比較による verification を行った事例は著者の知る限り存在

しない．これは，永久変位に至る変位波形に関する解析解が得られている場合が少ないためと考えられる．

ここでは，そのような数少ない解析解の一つである増田・引間による解析解を用い，断層近傍地震動の計

算手法としての離散化波数法の verification を行った．その結果，波数に関する和を計算する際の打ち切り

波数と小断層サイズに関して知見を得ることができた． 
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1. はじめに 

 

規模の大きい内陸地殻内地震において，地表面付近ま

で大きなすべりが生じる場合や，地表地震断層が現れる

場合は，その近傍において永久変位成分を含む地震動が

生じる．このような永久変位成分を含む地震動はフリン

グステップと呼ばれることが多い 1)．1995 年兵庫県南部

地震の際には，神戸側の断層は淡路側の断層ほど浅部の

すべりは大きくなかったため例えば 2)，神戸市内で観測さ

れた地震動には顕著なフリングステップは含まれていな

かったが，2016年熊本地震本震の際には，地表まで破壊

が進展したことに伴い例えば 3)，断層近傍の西原村小森な

どでは顕著なフリングステップが観測された．フリング

ステップは，その立ち上がり時間が十分に大きければ，

断層近傍に立地する構造物への影響は（断層をまたぐ構

造物の場合を除けば）小さいと考えられる．しかしなが

ら，2016年熊本地震本震の際に観測されたフリングステ

ップは立ち上がり時間が 2s 程度と短く，構造物に対し

て顕著な応答をもたらしうるものであった．こうしたこ

とから，フリングステップの重要性が再認識されている． 

フリングステップを含む地震動を計算する際，上盤側

と下盤側での永久変位の違いなどを正確に考慮するため

には，自由表面における境界条件を厳密に扱うことので

きる手法を用いる必要がある．そのような手法の一つと

して離散化波数法4)5)がある．この手法は，半無限媒質ま

たは水平成層構造に対して厳密に地震動を計算できる手

法である． 

フリングステップを含む断層近傍地震動への離散化波

数法の適用性に関する検証（verification）の事例として

は，2 通りの異なる定式化（デカルト座標系と円筒座標

系）に基づく離散化波数法による結果を比較した事例 5)

や，永久変位に関する（静的な）解析解 6)との比較を行

った事例 7)などがあるが，永久変位に至る過程を含む変

位波形について解析解との比較による verification を行っ

た事例は著者の知る限り存在しない．これは，永久変位

に至る過程を含む変位波形についての解析解が得られて

いる場合が少ないためと考えられる．なお，ここでは，

断層面上での面積分を解析的に実施したものを解析解と

定義している．離散化波数法を適用するにあたり，断層

面の分割の細かさ等について検討するためには，このよ

うな意味での解析解との比較が必要である． 

本研究では，そのような意味での数少ない解析解の一

つである増田・引間による解析解8)9)を用い，断層近傍地

震動の計算手法としての離散化波数法の verification を行

い，波数に関する和を計算する際の打ち切り波数や小断

層サイズに関する知見を得ることを目的とした． 

 

 

2. 解析解 

 

永久変位に至る過程を含む変位波形を対象とし，断層

面上での面積分を解析的に実行している数少ない解析解
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として，限られた条件に対するものではあるが，増田・

引間による解析解 8)9)がある．これは，円形断層（図-1）

で同時にすべりが生じたときの全無限弾性体における地

震動に関する解析解であり，円の中心軸に沿った観測点

での地震動のすべり方向成分を与えるものである．解析

解は次式で与えられる． 
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(1) 

 

ここにݎは観測点のݖ座標，ܽは P波速度，ߚは S波速度， 

ሻはすべりの時間関数，ܴは円形断層の縁から観測点ݐሺܦ

までの距離である． 

この解析解は，観測点を断層面に近づけていったとき

すべり時間関数の 1/2 に収束し（断層面を挟んで両側が

変位するので 1/2 が付く），観測点が十分に遠方の時は

遠地項に一致するという美しい性質を有している．すべ

りの時間関数としては任意のものを与えることができる． 

この解析解は，(1)円形断層が同時にすべった場合に

対応し破壊伝播の効果は入っていないこと，(2)すべり

方向成分に関する解析解であり断層直交成分は対象外で

あること，などの限界はあるものの，永久変位成分まで

含んだ地震動の解析解として貴重な存在である．そこで，

以下においては，解析解と同様の条件での地震動を離散

化波数法により計算し，その結果を解析解と比較するこ

とにより，断層近傍地震動の計算手法としての離散化波

数法の verificationを行う．  

 

 
図-1 対象とする円形断層と観測点 

3. 検証の条件 

 

使用した離散化波数法は円筒座標系に基づくもの 4)で

あり，定式化の詳細は文献 10)11)に示している．また，解

析解は全無限弾性体に対するものであるため，離散化波

数法では震源からの入射波 10)11)のみを考慮する．解析解

の性質上，このような限られた条件での verification とな

らざるを得ないが，断層面の分割の細かさや，波数に関

する和を計算する際の打ち切り波数等に関する知見を得

ることができると考えられる． 

断層と観測点の位置関係を図-1に示す．媒質の密度は

2.7×103kg/m3，P波速度は 5196m/s，S波速度は 3000m/sと

した．円形断層の半径は1000mとした．すべりの時間関

数は次式のものを用いた． 

ሻݐሺܦ ൌ
బ

ଵିషభ
	ൣ1 െ ݁ି௧/௧ೝ൧                            (2) 

 

ここにܦは最終すべり量であり 2m とした．ݐはライズ

タイムであり 1s とした．面積分を数値的に実行するた

めの点震源の集合の例を図-2に示す．ここでは点震源の

間隔が50mの場合を示している．このとき点震源の個数

は 1261 である．その他の計算条件として，離散化波数

法では Phinney の方法 12)（周波数に虚部を導入する方法）

を用い，虚部の大きさはλ ൌ 2π ܶ⁄ とした 13)．計算結果

として長さ 8s の波形を得るため，離散フーリエ変換に

用いるタイムウインドウは 2 倍の 16sとし，後半を棄却

した 13)．ナイキスト周波数は 8Hzとした．波数に関する

和を計算する際の打ち切り波数は݇௫ ൌ 10π ⁄௦ݖ とし

た．ここにݖ௦は震源と観測点のݖ座標の差である． 

 

 

図-2 離散化波数法による計算に用いた点震源配置の例 

（点震源の間隔が 50mの場合） 
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図-3 断層面距離が 10000m，1000m，100mの場合の変位波形のすべり方向成分の解析解と数値解の比較 

（݇௫ ൌ 10π ⁄௦ݖ ，点震源間隔は 50m） 

 
4. 結果と考察 

 

断層面距離が 10000m，1000m，100m の場合の変位波

形のすべり方向成分の解析解と数値解を比較して図-3 に

示す．10000m における変位波形は永久変位成分が少な

く遠地項が卓越していると考えられるのに対し，100m

における変位波形は永久変位成分を顕著に含むものとな

っている．遠地項が支配的な 10000m の計算結果にはナ

イキスト周波数が 8Hzであることに起因する誤差がやや

見られるものの，いずれの地点においても変位波形の計

算精度は良好であった．点震源の間隔が50mであっても，

断層面距離が 100m の場合まで変位波形をほぼ正確に計

算できた．観測点がこれ以上断層面に近づくと，点震源

の間隔が50mでは正しい計算ができなくなった．なお，

波数に関する和を計算する際の打ち切り波数は今回用い

た݇௫ ൌ 10π ⁄௦ݖ で十分であると考えられる． 

 

5. まとめ 

 

離散化波数法は永久変位成分を含む断層近傍地震動の

計算に適用できる手法の一つであるが，永久変位に至る

過程を含む変位波形について解析解との比較による

verification を行った事例はこれまで著者の知る限り存在

しなかった．本研究では，永久変位に至る変位波形を対

象とした数少ない解析解の一つである増田・引間による

解析解を用い，断層近傍地震動の計算手法としての離散

化波数法の verification を行った．その結果，波数に関す

る和を計算する際の打ち切り波数と小断層サイズに関し

て知見を得ることができた．打ち切り波数に関しては

݇௫ ൌ 10π ⁄௦ݖ とすることで十分な計算結果が得られ

た．ここにݖ௦は震源と観測点のݖ座標の差である．小断

層サイズは断層面最短距離の 1/2 以下とすることが適切

と考えられる． 
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VERIFYING DISCRETE WAVENUMBER METHOD USING ANALYTICAL 
SOLUTION FOR NEAR-FAULT FLING-STEP DISPLACEMENT 

 
Atsushi NOZU 

 
The discrete wavenumber method, which can be potentially be used to calculate near-fault strong ground 

motions including permanent displacements associated with coseismic deformation of the crust, has not 
been fully verified against analytical solutions in terms of displacement waveforms including nonzero final 
values. In this study, the analytical solution for such displacement waveforms proposed by Masuda and 
Hikima was used to verify the discrete wavenumber method in terms of its applicability to such displace-
ments. The results could be used to establish new criteria for the maximum horizontal wavenumber and the 
interval of point sources. 

 


