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研究成果の概要（和文）：アスペリティ内の平均応力降下量に深さ依存性を考慮した動的破壊シミュレーション
用のモデルを構築し、その不均質性にランダムな不均質性と矩形の大応力降下量域（応力アスペリティ）を設定
し、パラメトリック解析を行った。また熊本地震を対象に、滑り速度時間関数に着目した運動学的モデルによる
インバージョンと動的破壊シミュレーションによるフォーワード・モデリング解析を行った。その結果、断層近
傍地震動は滑り速度関数で支配されていること、その動的破壊シミュレーションによる同定は可能なこと、浅部
からの短周期生成は滑り速度関数の形状から見て困難なこと、浅部の応力降下量が重要なことを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：A model for dynamic rupture simulation was constructed by considering depth 
dependence in the average stress drop in the asperity, and a parametric analysis was performed by 
setting random heterogeneity and a rectangular large stress drop region (stress asperity) in the 
heterogeneity on the fault surface. For the Kumamoto earthquake, we performed both the inversions 
using a kinematic model focusing on the slip-velocity time function and a forward modeling analysis 
using dynamic rupture simulation. The results show that the near-fault seismic ground motions are 
dominated by the slip-velocity function, that its identification by dynamic rupture simulation is 
possible, that short-period generation from the shallow part is difficult due to the shape of the 
slip-velocity function, and that the amount of stress drop in the shallow part is important for 
controlling the peak slip velocity in the shallow part.

研究分野： Strong motion seismology

キーワード： 強震動　動的破壊シミュレーション　SMGA　滑り速度関数　アスペリティ　応力降下量

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の震源域の地震動予測では、比較的長周期域の地震動を用いた運動学的モデルによる変位不均質をターゲッ
トにした逆解析を通して強震動生成領域（SMGA)として大変位域を把握、そのスケーリング則を構築して予測モ
デルとしてきた。しかし地表面に断層変位が表出した時、浅部の滑りが受動的か能動的かが判然とせず、そのモ
デル化が困難だった。我々は動的破壊シミュレーションを用いて、深部の能動的地震波生成領域を応力アスペリ
ティとしてモデル化、得られる地震動を用いて観測地動を再現することを試みた。その結果これまでの運動学的
モデル化には変位中心の弊害があり、滑り速度中心のモデル化に移行すべきであることを明らかにできた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

2016 年熊本地震は震源域において大きな被害をもたらしただけでなく、地震学に対しても大
きな課題を提起した。それは広範囲にわたって表出した地表断層の直下の震源断層面からどの
ような地震動が生成されたのか、そしてそれが地震防災上重要なものであるとすればその予測
はどのような震源モデルを想定すれば可能となるのか、という問いである。 

熊本地震の震源域では図 1に示すような大きな変位オフセットを伴う強震波形が（2回積分する
ことによって）観測されている。その最終変位量は GNSS や InSAR などによる地殻変動観測の
変位量と整合しており、現実的な地殻変動を含む震源断層での運動が震源近傍の観測点での加
速度波形として観測されたものと考えられる。このような震源近傍強震動に含まれる断層運動
変位(フリングステップ)は熊本地震で初めて観測されたわけではなく、1992年の Landers 地震や
1999 年の台湾集集地震でも何点かで観測されているが、我が国では熊本地震において初めて
20km以上に渡る断層の表出および断層運動変位が複数の強震観測点で観測された。断層変位が
表出するとその近傍では構造物は大破・倒壊を起こす可能性が高く、実際我が国では 2011 年の
福島県浜通り地震において木造構造物の被害は断層変位が表出した地域の近傍に限られている
との報告がされている。従って断層変位成分を含む広周波数帯域の現実的な強震波形の予測は
地震防災的観点からも喫緊の課題である。 

断層が地表に表出した地点のごく近傍の強震観測点で得られた変位波形が、その地点での断
層運動そのものを表していることは間違いないとしても、それを予測用にモデル化することは
容易ではない。キネマティック（運動学的）な震源破壊過程インバージョンは熊本地震を対象に
既に 4~5 のチームによって実施されており、その結果得られた最終すべり量分布は相互にかな
り似通っていて、周期 1 秒より長周期側において現実的な波形再現も達成されている。しかし、
断層近傍地点での観測変位波形に対しては、キネマティックな計算ではその地点近傍の断層面
にその観測変位波形そのものをすべり時間関数として与えるだけでそれが再現できてしまうた
め、同定そのものに拘束力がほとんどない。極端な話、近傍断層面が観測波形と同じ動きをすれ
ば断層平行成分は正確に再現できる。 

一方、個々の断層破壊過程を「繰り返し発生する固着滑りプロセスの 1回分」と考えれば、そ
の断層面に蓄積されるせん断歪は断層面に作用する摩擦力に支配されていると考えられる。摩
擦係数には大きな深さ依存性がないものと仮定すれば（あったとしても浅い場所ほど小さいと
仮定すれば）、断層運動に伴って解放されるせん断歪×せん断剛性＝応力降下量は断層面の上端
から下端に向かって線形に増大する有効拘束圧に比例し、よって同様にほぼ線形に増大するも
のと考えられる。従って震源近傍で観測されている断層運動に伴う断層運動変位を含む強震波
形を物理的に実現可能なモデルで表現するためには、応力降下量の深さ依存性を考慮した動的
破壊シミュレーションを行うことが必要不可欠であり、その結果を活かして断層変位成分を含
む広周波数帯域の新しい予測レシピを構築することが可能となる。 

 

２．研究の目的 

本研究の最終目的は、定量的かつ広周波数帯域の強震動予測を可能とする次世代型強震動予
測レシピを提案することである。そのために、まずスペクトルインバージョンによる震源特性の
抽出を見直し、アスペリティ単位でも個別中小地震において見出された応力降下量の深さ依存
性が成立していることを検証する。次にその深さ依存性を応力降下量分布に組み込んだ新しい
断層動的破壊シミュレーション解析を行い、熊本地震での観測波形の基本性状が再現できるこ
とを確認する。最終的には、構築されたパラメター設定方法に従って、規模・アスペリィ深さ・
アスペリティ間隔、滑り弱化モデルにおける臨界すべり長さ Dcの深さ分布を変動させたパラメ
トリック解析を実施し、得られた断層面上の最終すべり量分布から強震動生成域 SMGA や長周
期生成域 LMGA を抽出してそのスケーリング則を求め、次世代型強震動予測レシピとして提案
することを目指す。 

 

３．研究の方法 

（１）中規模地震を対象とした動的破壊シミュレーションによる滑り量とパラメータの関係 

 アスペリティ内の平均応力降下量に深さ依存性を考慮した動的破壊シミュレーション用のモ
デルを構築し、その不均質性にランダムな(k-1で空間変動する)不均質性と強震動予測レシピで考
えられている SMGA に相当する矩形の大応力降下量域（応力アスペリティ）を設定し、滑り弱
化距離に深さ依存性を与えるとともに、浅部の弱層における応力降下量に低減分布を与え、応力
アスペリティの大きさと深さ、および相互の間隔を変えることにより、得られる滑り量分布がど
のように変化するのかに関してパラメトリック解析を行った。用いたのは Pitarka et al. (2009)の
滑り弱化モデルを用いた有限差分法である。 

（２）熊本地震への動的破壊シミュレーションによるフォワード・モデリング 

 既往の運動学的インバージョン結果 2 つを参考にして 3 個の応力アスペリティの探索範囲を
設定した。手法の制限上断層は直線状の鉛直断面とする必要があり、Yoshida et al. (2017)の平均



走向を持つ断層面とした。応力アスペリティは、最東端セグメントには設定せず、発震点西側セ
グメントに 1 個(H1)、東側セグメントに 2 個(F1, F2)配置した。地盤モデルは下部地殻から上の
JIVSM の３次元地下構造を用いた。断層は長さ 45km、下端深さは 20kmとした。モデル上の上
端深さは 0km としているが、5km 以浅には応力降下量が徐々に減少し Dc が増大する弱層を設
けた。解析領域のサイズは幅×長さ×深さ＝26km×60km×25 kmである。平均応力降下量は 6.0MPa、
アスペリティ内応力降下量は西側 H1 では 2.2 倍、東側 F1・F2 では 2.0 倍・2.5 倍に設定した。
H1 の長さは 6km 固定、幅は 3km 以上、浅部に仮定した F1 は長さ 10km 以上、幅は 9km 固定、
深部に仮定した F2 は長さ 6km 以上、幅は 6km 固定とした。フォワード・モデリングに先立っ
て観測波形への適合度を客観的に判断できる指標の構築を行い、各種指標を検討した結果、結局
PGV と相互相関係数 CCCのハイブリッド判定関数を用いることにし、参照した運動学的インバ
ージョンの 2個のモデルのうち A系列で 1020個の、Y 系列で 500 個の震源破壊シナリオから最
適なモデルを探索した。 

（３）運動学的モデルにおける滑り速度関数の同定 

 平行して運動学的モデルによる SMGA 内の滑り速度関数を同定した。これは既往の運動学的
震源インバージョンではマルチ・タイムウィンドウ方式でインバージョンをしているので、結果
として得られる滑り速度関数はコストロフ型の最初の立ちあがる部分でシャープな形状を持ち、
それから緩やかに速度が低下する関数形を呈することが少なく、滑らかな形状となることが多
いので、SMGA の大きさは固定し、SMGA 内の滑り速度関数に着目してこれを同定することが
重要だとかんがえたからである。解析には盆地の速度構造は３．２と同様に JIVSM の三次元速
度構造を用い、Green 関数の計算には三次元差分法の相反定理を用いた。 

 

４．研究成果 

初年度に実施したM6.7クラスの想定内陸地震に対する動的破壊シミュレーションのパラメト
リック解析の結果得られたデータを行いて、滑り量分布と滑り速度関数の分布と特性について
分析した。まず得られた滑り量の全体的な特徴とアスペリティ面積のスケーリング則について
検討した。平均滑り量の 1.5 倍以上の領域をアスペリティ領域として抽出したところターゲット
とした 13ケースの平均で 14%となった。さらに Somerville et al. (1999)に倣い周辺部の滑り量が
平均の 30%以下の領域をトリミングすると、それに対する変位アスペリティ面積の比は平均で
9%となった。これは滑りの大きな領域が滑らかな形状をしているからである。 

次に断層面上の滑り速度関数の空間分布とアスペリティ位置との関係を分析した。既往研究
と同様に、浅部の堆積層内(1km 以浅)ではスムースド・ランプ関数的形状をしているのに対し、
アスペリティ内では Kostrov関数的形状をしているが、その滑り継続時間は破壊が進展するほど
短くなる。最終滑り量は全体の分布形が非常に滑らかなのに対して、ピーク滑り速度は応力アス
ペリティ位置との相関が高く、特にその破壊進行方向にシフトして大きくなる。すなわち滑り速
度関数がピーク値の大きな Kostorov 型の特性となるためには、大きな応力降下量を有する領域
からの前方方向の破壊指向性が必要であり、破壊の進行に伴ってエネルギーが前方に集中する
ことによってピーク到達時間の短いシャープな滑り速度関数となることがわかった。動的破壊
シミュレーションの解析結果が震源近傍での経験的平均値を再現できていることからすると、
震源近傍強震動は、現行の強震動予測レシピで仮定しているように、滑りの急激な空間変動では
なく滑り速度の急激な空間変動によって生じている可能性が高いものと考えられる。 

 運動学的モデルに基づく滑り速度インバージョンについては以下のような成果をあげること
ができた。まず相反定理を用いた Green関数と波形合成プログラムの検証のために、通常のフォ
ワード FDM シミュレーションにより波形を別途計算し、その波形と相反定理を用いた Green 関
数から合成された波形を比較した。波形の合い具合は良好であった。2016年熊本地震 (M7.3) の
経験的グリーン関数(EGF)で求められた Somei et al.（2018, 2019）のモデルに準拠して震源モデル
を構築し妥当性の検証を行った。Case 1 は基本 Somei et al.（2019）のモデルで使用されたパラメ
タを使用したが、EGF のメカニズムは本震の各セグメントのメカニズムに合わせた。一方 Case 

2 ではその震源メカニズムは Somei et al. (2018, 2019)の使った余震の走向と傾斜角を使用した。
観測された速度波形と計算された速度波形の比較したところ、Case 1 で合成された波形は
KMM005 や KMM006 では過大評価気味で、KMMH06・KMMH16 では過小評価気味となってお
り、KMMH14 では振幅はほぼ一致しているが後続動が不足している結果となっている。全体に
一致度は低かった。一方、Case 2 の合成波形は位相ずれに関してはほぼ同様であったが、振幅や
パルスの位相については Case 1 の合成波形よりも一致度は高かった。特に我々が当初から目的
としていた KMMH16 での観測波形において見られた顕著な最初の西向きのパルスは Case 2 に
しか生じておらず、Somei et al. (2018, 2019)が KMMH16 での西向きのパルスの生成に成功したの
は用いた EGF の震源メカニズムに起因する可能性が高い。次に震源モデルに特性化 SMGAモデ
ルを仮定し、Yoshida et al. (2017)を参考に 3 つの SMGAを仮定し、その 3 個の SMGAのパラメ
ターを相反定理を考慮した波形計算に基づく波形インバージョンによって求めた。震源時間関
数には Kostrov型を仮定し、観測波形と理論波形の基準化残差を最小化する震源モデルを同定し
た。インバージョンでの有効パラメターを推定するために、固定値とするパラメターの組み合わ
せを変えながらシンプレックス法で同定を行い、各パラメターの同定値の収束具合などからピ
ーク遅延時間、背景領域と SMGAの破壊伝播速度、SMGAの中心位置および破壊開始点の深さ
および走行方向の座標、Rake 角と地震モーメントが有効パラメターと推定できた。次に、それ



ぞれの SMGAに近い観測点(KMM005、KMM006、KMMH06、KMMH14、KMMH16 の内のいず
れか)での観測波形を対象に各 SMGA のインバージョンを行った。個別の SMGA のインバージ
ョン結果を統合した断層モデル（3SMGAモデル）を作成した後、統合モデルを初期値として全
観測点を用いた断層全体のインバージョンを行った。KMMH14 での地震波の到達時刻のずれを
補正するために SMGA1 の破壊開始点に条件を加え、また KMMH16 での観測波形と理論波形の
残差に重みを加え KMMH16 の観測波形の再現を重視するようしたところ、いまだ少し過大評価
であるものの、各観測点の観測記録をよく再現する震源モデルを同定できた。得られた SMGA

位置は Somei et al. (2018, 2019)のモデルと大きくは違わなかったが、その滑り速度関数が同定さ
れたのは新しい。 

動的破壊シミュレーションを用いて、熊本地震の強震動を再現する研究サブテーマにおいて
は、既往の運動学的インバージョン結果 2 つ(A系列と Y 系列)を参照して最適解の探索範囲を設
定し、ランダム・サーチにより、より多くのシナリオを用いて広範囲に最適な解を探索すること
とした。図 1には断層面と用いた震源近傍の強震観測点 26 地点の位置を観測機関別に色分けし
て標高図上に示した。No.17～20, 23 は阿蘇カルデラ内に位置している一方、観測点 No.2, 6, 16, 

26 は熊本平野と八代平野を結ぶ南北の境界線上に並んでいる。No.7, 21 は日奈久断層帯近傍の
丘陵地に挟まれた平坦部に位置している。日奈久断層上のセグメントに 1 つの応力降下量の大
きなパッチ（応力アスペリティ、あるいは high stress drop area, HSDA）を置き、東側（布田川断
層）の 2 セグメント内に上下に 2 つの HSDA を配置した。HSDA の大きさとしては A 系列の方
が大きく、Y系列はそれに比べると小さい。 

26 地点中 16 地点で観測結果とのよい適合が得られた。一方、各地点の個々の波形に対して最
適化を図った結果を見ると、図 1に示した 26 か所の強震観測点のうち、No.1, 2, 3, 6, 7, 16, 17, 18, 

21, 26 の地点ではどのようなシナリオでもあまりよい適合度が得られなかった。これらの観測点
のうち、No.1 は阿蘇山内部、No.17-18 は阿蘇カルデラ内の観測点である。また No.2-3, No.6-7, 

No.16, No.21, No.26 の 7地点はいずれも西側日奈久断層近傍の観測点である。前者の観測点では
比較的長周期の大きな振幅のパルスが観測されており、それが再現できていない。カルデラ内の
No.17・18 についてはカルデラのドーナツ型の盆地構造が JIVSM ではモデル化できていないた
めと考えられる。後者の観測点では後続動部に 1 秒前後の短周期が繰り返す波形が観測されて
おり、その再現は困難であった。これには２つの要因が考えられる。一つは地下構造モデルの精
度が不足している可能性である。これらの地点は熊本平野の南端部に位置しており、JIVSM の
精度が十分でない可能性がある。もう一つは、これらは断層面西端部に近い場所にあり、布田側
断層の破壊逆行方向では特にバックワード・ディレクティビティが生じて HSDA 内の細かな不
均質性のために周期は短いが継続時間の長い波動が観測されている可能性である。そこで HSDA

内にさらに微細な不均質性を考慮してその影響を評価したが、短周期の波動の生成は得られな
かった。これは上述のように応力降下量の空間変動だけでは滑りをギクシャクさせることはで
きず、バックワード・ディレクテビティがうまく生じなかったためと考えられる。 

得られたモデルのうち観測速度波形との残差が最小のトップ 10モデルはいずれも A系列のモ
デルで、布田川断層側の西側寄り、あるいは中央部近傍に大きな HSDA を有するモデルとなっ
た。26 地点中 20 地点で 0.1Hz～1Hz のバンドパス・フィルターを施した観測速度波形とよい対
応を示した。図 2 には 20 地点に対して最適解となった No.0195 のシナリオから得た解析結果
（断層面上の最終滑り量・最大滑り速度・滑り速度が最大になるまでの時間・破壊開始時刻の分
布）を示す。最終的に大きな断層滑りが布田川 HSDA の接合位置で現れている。浅い布田川断
層側の HSDAの最終滑り量は他の地域より大きい。浅い布田川 HSDAの最大滑り速度は 4m/sよ
り大きいが、深い布田川 HSDAではさらに大きい 6m/s 以上の最大滑り速度が生じている。M6.7

クラスの地震を対象にしたパラメトリック解析で明らかになった最大滑り速度の大きい領域は
HSDA の破壊進行側に片寄っており、変位アスペリティの領域よりも小さくなっていることが
わかる。また、破壊開始時刻分布によると、深層部では破壊伝播が短くなっており、東側でスー
パーシアーとなっている領域が生じている可能性がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 前震・本震の震源位置とメカニズム、布田川断層帯と日奈久断層帯の活断層の地表面投影
位置、および本研究で使用した強震観測点の位置を標高図上に示す。黒破線の矩形は
60km×26km の解析領域であり、太い青線は仮定した鉛直断層面の位置である。 

 

図 2  19 地点・20 地点を対象に最適化した場合に最適解として選択されたシナリオ
No.195(A3_Day22_0195)の最終的な断層滑り量、最大滑り速度、滑り率ピーク到達時間、破壊開
始時刻の断層面分布 
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