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研究成果の概要（和文）：対象地震の特性化震源モデルを設定し、経験的グリーン関数法で計算された基盤地震動を基
に、３次元有限要素法により地盤の影響を考慮した地表地震動の高精度な計算手法を開発した。2009年駿河湾の地震の
観測波形と本手法による計算波形の比較により、本手法の有効性を確認した。また、南海トラフの巨大地震による基盤
地震動を経験的グリーン関数法により計算し、中央防災会議公表の地震動波形との比較から有効性を確認した。

研究成果の概要（英文）：This study developed a method to evaluate strong ground motions with high precisio
n for disaster reduction during great-earthquakes. A short-period source model of the 2011 Tohoku Earthqua
ke was estimated using the empirical Green's function method (EGFM). Bedrock motions in a target area were
 estimated with small event motions. Velocity structures at damage sites were identified from H/V spectra 
of microtremors observed there. Surface motions calculated from the bedrock motions and transfer functions
 due to velocity structures were well consistent with recorded motions. Ground motions on surface during t
he 2009 Suruga Bay Earthquake were simulated using 3D FEM from input motions on bedrock calculated by the 
EGFM. Bedrock motions estimated for future Nankai Trough earthquakes using the characterized source model 
and the EGFM were consistent with those by Japanese Government. These results show that the method develop
ed in this study is useful for evaluating strong ground motions.
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１．研究開始当初の背景 
1995 年兵庫県南部地震を契機に、国内で

は強震観測網の整備や活断層調査等からな
る基盤的調査観測が実施されてきた。この観
測データの解析結果に基づき、強震動予測に
関する研究が発展した。また、地下構造デー
タの追加や地下構造モデル作成手法の高度
化により、精度のよい地下構造モデルも作成
されつつある。これらのデータにより、一定
期間内に、ある地域が強い地震に見舞われる
可能性を確立論を用いて示した「全国地震動
予測地図」（地震調査委員会、2009）が公表
され、地震に対する防災力の向上に役立てら
れている。 
この「全国地震動予測地図」の内、「震源

断層を特定した地震動予測地図」で利用され
る強震動予測手法は、短周期領域は「統計的
グリーン関数法」が、長周期領域は「３次元
有限差分法」が用いられている。「統計的グ
リーン関数法」は、多数の観測波形を統計処
理して特性を求めた模擬波形を使用するた
め、必ずしも地域性を考慮した伝播特性の評
価にはなっていないなどの課題がある。上記
の影響がない方法として、「経験的グリーン
関数法」があるが、想定地震の震源域内に適
切な要素地震がない可能性があることや、対
象地点が、地震観測点のみとなるなどの制約
があるため、面的な評価が難しい面があった。 
近年、2007 年能登半島地震、2007 年新潟

県中越沖地震、2008 年岩手県内陸地震など
被害地震が発生し強震記録の蓄積が行われ
てきている中、申請者らはこれまで「経験的
グリーン関数法」を用いて 2007 年能登半島
沖地震や 2007 新潟県中越地震において手法
の適用を行い、強震動特性の評価として良好
な結果が得られている（Kurahashi et. al.，
2008）。同時に、「理論的手法」である「有限
差分法」や「有限要素法」を用いて地震動シ
ミュレーションも実施してきた。実際の強震
動シミュレーションでは強震動特有の現象
である地盤の非線形性を考慮する必要性が
あり、同時に、「3 次元モデル」用いた「理論
的手法」では計算領域が非常に大規模になる
ため、計算機能力が向上している現在におい
ても精度良く予測することが難しいとされ
ており、今後の研究の発展が期待されている。
本研究では、「経験的グリーン関数法」と「3
次元有限要素法」を用いて、膨大な計算機能
力を必要とせず、かつ、高精度な強震動シミ
ュレーション手法の開発を試みる。 

 
２．研究の目的 
本研究は構造物の耐震安全性の検討、被害

予測などに必要不可欠な強震動予測を行う
ための高精度 3次元強震動シミュレーション
手法を開発するものである。強震動予測にお
ける手法はこれまで数多く提案されている
が、本研究では、震源断層から地下深部の波
動伝播を「経験的グリーン関数法」により解
析を行い、地表付近においては「3 次元有限

要素法」による地盤震動解析を行うハイブリ
ッド手法によるシミュレーション手法の確
立を行う。解析過程においては伝播特性にお
ける地域特性および地盤の非線形特性を評
価することが可能であり、同時に大規模モデ
ル（計算領域）を構築する必要性がないため
広帯域の周期帯において高精度な結果が期
待できる。 
 
３．研究の方法 
本研究は、「地域防災のための高精度強震

動予測手法の開発」の目的を達成するため、
最近発生した被害地震を用いて高精度な強
震動シミュレーション手法の確立を行い、実
際の想定東海・東南海地震における強震動予
測を行うものである。 
本研究の計画は、以下の 4つの課題からな

る。 
（１）経験的グリーン関数による震源インバ
ージョンを用いた震源特性の評価 
（２）地表面における地形が強震動特性に与
える影響の解明 
（３）経験的グリーン関数法と 3次元有限要
素法によるハイブリッド手法の構築 
（４）想定東海・東南海地震における強震動
予測 
 
４．研究成果 
（１）経験的グリーン関数による震源インバ
ージョンを用いた震源特性の評価 
 Mw9.0の超巨大地震である2011年東北地方
太平洋沖地震（以下、2011 年東北地震と呼ぶ）
による強震動生成域（SMGA）の震源モデルを、
経験的グリーン関数法を用いて構築した。本
震の大きいすべり上のすべり速度の大きい
場所である SMGA は、いくつかの特性化震源
モデルで成り立っている。試行錯誤的に求め
た最終的な震源モデルは、大きさの異なる
SMGA が５つ存在するものとなった。図１に構
築した SMGA 震源モデルを示す。 
 本検討で構築した SMGA 震源モデルによる
強震動波形は、観測波形とよく一致している。
特に、観測記録に見られる宮城県の 2つの波
群や福島県で見られる複数の波群、茨城県で
見られる破壊開始から約100秒遅れた波群な
どの時間差と振幅はよく一致しており、SMGA
震源モデルの妥当性および、経験的グリーン
関数法の適用の妥当性を示している。 
 また、海溝型巨大地震の長周期成分での地
震動評価として、2011 年東北地方太平洋沖地
震を対象として、SMGA からの長周期成分の寄
与 に つ い て 検 証 し た 。 Kurahashi and 
Irikura(2013)による SMGAモデルを利用して、
離散化波数法による理論波形を計算し、観測
記録と比較した結果、20 秒程度まではよく一
致することが確認された。また、既往の研究
による波形インバージョン結果と比較する
と、SMGA は震源より深い側、大すべり域は海
溝軸側と顕著に分離する形であったことも
確認された。 



 
図１ 経験的グリーン関数法を用いて構築
した SMGA 震源モデル。白抜き星印と黒塗り
星印は、それぞれ、本震の震央と要素地震の
震央位置を示す。小矩形のメッシュと黒塗り
丸印は、それぞれ、SMGA と SMGA の破壊開始
点を示す。黒三角は、解析に利用した KiK-net
観測点を示す。 
 
（２）地表面における地形が強震動特性に与
える影響 
 地表面での強震動を計算する場合、対象領
域の地盤構造モデルの構築が必要となる。本
検討では、地表面における地形が強震動特性
に与える影響を調べる前に、微動記録を利用
した地震観測点外の地盤構造モデルの同定
手法の確立を行った。対象点は、2011 年東北
地震で大きな被害を受けた仙台市北部の地
域とした。 
地震観測点以外の点での本震の地震動の

評価は、以下の通りである。①観測記録のあ
る点にて、SMGA 震源モデルを基に、小地震の
基盤地震動を経験的グリーン関数法により
波形合成し、本震の基盤地震動を求める。②
ある一定以上の深さに位置する基盤による
地震動は、空間的に大きな変化がないと仮定
する。すなわち、①の観測点の近傍地点の基
盤地震動は、①と顕著な違いがないとみなす。
③ターゲットサイトにおける、別途評価した
地表と地中との伝達関数に、①での基盤地震
動を考慮することで、地震記録が存在しない
ターゲットサイトの地震動を評価する。 
 この方法を適用するためには、対象地域に
おける S 波部分の伝達関数を決めるための、
地盤構造モデルが必要である。本研究では、
この地盤構造を常時微動H/Vスペクトル比か

ら推定することを試みる。その前に、常時微
動 H/V スペクトル比による地盤構造が、適切
であるかの確認のため、地震観測点にて、常
時微動 H/V における地盤構造と地震動の H/V
における地盤構造の比較検討を行った。その
結果、それぞれの H/V スペクトルは若干異な
ることがあるが、推定される地盤構造につい
ては、概ね整合的であることが確認できた。
すなわち、常時微動 H/V スペクトル比による
地盤構造の推定の有効性が確認できた。図２
に地震動と常時微動のH/Vスペクトル比から
同定した地盤構造を示す。ただし、適用でき
ない点も少なからず存在するため、今後、詳
細な検討も必要である。 
   

 
図２ （上図）地震動と微動の H/V スペク
トルの同定結果、（中右図）地震動と微動の
H/V から同定された地盤構造の比較、（中
左図）地震動と微動の伝達関数の比較、（下
左図）地盤構造の浅層部 
 
（３）経験的グリーン関数法と 3次元有限要
素法によるハイブリッド手法の検討 
 本検討では、2009 年駿河湾の地震における、
中部電力浜岡原子力発電所構内の地震動シ
ミュレーションとして、基盤波を経験的グリ
ーン関数法で計算し、その基盤波を入射波と
して、３次元有限要素法を利用して地表の地
震動を計算した。３次元有限要素法による強
震動シミュレーションでは、局所的な対象領
域のみをモデル化し、遠方の震源による地震
力と同等な地震力を入射境界面にから入力
する手法を用いた。解析の結果、観測記録と



の整合性は概ね調和的であり、モデルの妥当
性およびシミュレーションの妥当性が確認
できた。 

 
図３ 観測速度記録（黒）と解析速度波形と
の比較（赤）（上：３G地点、下：５G地点） 
 
（４）想定東海・東南海地震における強震動
予測 
 ここでは、強震動生成域（SMGA）による震
源モデルで、周期１０秒まで評価できること
を基礎として、想定東海・東南海地震におけ
る強震動予測を経験的グリーン関数法によ
り行った。震源モデルに関しては、平成２５
年８月に中央防災会議で公表された南海ト
ラフ巨大地震の震源モデルのうち、基本ケー
スを利用した。また、対象とする SMGA は、
対象とする愛知県の観測点への寄与が大き
い、東海地域のみとした。 
 東海地域の SMGA の近傍で発生した小地震
の数は少なく、SMGA 毎に要素地震の選択はし
ていない。これにより危惧される地震動評価
への影響として、メカニズムによる影響と伝
播経路の違いによる影響である。メカニズム
に関しては、高周波をターゲットと考えれば
影響は少ない。伝播経路については、地震の
到来方向による影響をいくつかの地震で検
証した結果、スペクトルや波形の形状に大き
な差異はないため、解析結果に大きな影響を
与えないと考えられる。 
 要素地震の面積と応力パラメータは、要素
地震の震源スペクトルからコーナー周波数
を求め、円形クラックモデルを基に、コーナ
ー周波数と面積、面積と地震モーメントと応
力パラメータの関係から計算した。SMGA のメ
ッシュは、この要素地震の大きさに伴い、変
更している。 
 図４に SMGA 断層モデルを、図５に AICH04
（安城）KiK-net 観測点における工学的基盤
での解析結果と内閣府中央防災会議による
計算波形の比較を示す。 
 中央防災会議による解析結果に見られる、
各 SMGA から到達する強震動のタイミングで
よく一致している。ただし振幅は、本研究で
解析した結果の方がやや大きい。これは、手
法の違いや、地盤構造の違いなど、条件が異
なるためと考えられる。 
 
 
 
 

 
図４ 南海トラフ巨大地震の SMGA 震源モデ
ル 

 
図５ 経験的グリーン関数法による解析結
果（赤線）と中央防災会議による解析波形（黒
線）の比較 
 
まとめ 
 本研究は、地域防災のための高精度強震動
予測手法の開発と題して、震源断層から地下
深部の波動伝播を「経験的グリーン関数法」
により解析を行い、地表付近においては「3
次元有限要素法」による地盤震動解析を行う
ハイブリッド手法によるシミュレーション
手法の確立を目指した。超巨大地震の震源モ
デルの構築、地盤構造の同定手法の確立およ
び、経験的グリーン関数法による基盤入射波
と有限要素法による強震動シミュレーショ
ンを小地震によって、その手法の確認を行い、
観測記録と概ね調和的な結果が得られた。こ
のことより、本手法が確立できた。最後に、
経験的グリーン関数法により、南海トラフ巨
大地震の基盤入力波を構築した。将来的には、
有限要素法により地表波形が計算できるよ
うに検討が必要である。 
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