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研究成果の概要（和文）：本研究では、経験的グリーン・テンソル法を地震動予測の代表的な手法の一つとするための
基礎的な研究を行い、次に述べる成果を得た。(1)経験的グリーン・テンソル法の広帯域化を行い、周期0.1～5秒の経
験的グリーン・テンソルを推定する方法を開発した。(2) 経験的グリーン・テンソル法による広帯域地震動のシミュレ
ーションを行い、観測記録との比較により、手法の妥当性を確認した。(3) 経験的グリーン・テンソルを用いた地下構
造モデルの推定に向けた予備検討を行い、今後の展望を得た。

研究成果の概要（英文）：To make the empirical Green's tensor spatial derivative (EGTD) method one of the 
useful techniques for strong motion prediction, we carried out a basic study and obtained remarks as 
follows. (1) The EGTD was successfully estimated from 11 aftershock events using 0.2-10 Hz 
band-pass-filtered waveforms. (2) Comparison with simulated waveforms and observed ones showed the 
acceptable agreement for most of events. (3) Preliminary analyses suggested array analyses of the EGTD 
from the dense array observation may give us the useful information for estimation of the S-wave velocity 
structure.

研究分野： 地震工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
1995 年兵庫県南部地震における甚大な被

害により、震源近傍における強震動予測の重
要性が広く認識されている。現在、主流とな
っている強震動予測手法として、経験的グリ
ーン関数法が代表例としてあげられる。この
方法では、小規模の地震（小地震）で得られ
た観測記録を経験的グリーン関数とみなし、
スケーリング則に沿って大規模の地震（大地
震）による強震動を合成し、たいへん実用的
として広く認められている。しかし、適切な
観測記録の有無と小地震と大地震間で震源
メカニズムが異なる場合の補正法に問題を
抱えている。この問題を解決できる方法の一
つに経験的グリーン・テンソル法があり、そ
の方法の適用範囲を広げることで、強震動予
測手法の選択肢の一つとして位置づけられ
るようにしたいと考えている。 
経験的グリーン・テンソル法は経験的グリ

ーン関数法よりも多くの地震記録を必要と
するが、先述の 1995 年兵庫県南部地震を契
機として全国的に整備された防災科学技術
研究所の強震観測網（K-NET、KiK-net）によ
り、年々強震記録の蓄積が進み、インターネ
ットを通じたデータベースの検索と強震観
測記録の取得が可能となっている。加えて、
同研究所が運用する広帯域地震観測網
（F-net）により、インターネットによる震源
メカニズム解の検索・取得も容易となってい
る。従って、強震観測記録に対して経験的グ
リーン・テンソル法の適用を試みる環境が急
速に整ってきていると考えられる。 
 
２．研究の目的 
経験的グリーン・テンソル法に関する既往

の研究は非常に限られており、適用事例を増
やすことが重要であるとともに、その適用範
囲を広げ、一層の高度化を図ることが重要で
ある。既往の研究（大堀・久田，2006）では，
周期 1 秒（周波数 1Hz）以上の長周期帯域の
地震動を対象として、経験的グリーン・テン
ソルの推定法の開発と、これを用いた地震動
シミュレーションが実施されている。しかし、
建物の地震応答や被害予測、さらに地震防災
に資するためには、周期 0.1 秒（周波数 10Hz）
程度までの短周期成分を含む広帯域地震動
の予測が重要である。そこで、本研究では、
経験的グリーン・テンソル法の広帯域化を図
り、地震動シミュレーションを通じて、その
妥当性を検証する。また、推定された経験的
グリーン・テンソルを用いて、地震観測記録
のシミュレーションを行うとともに、他の地
域で地震記録に対しても経験的グリーン・テ
ンソル法を適用し、事例を増やす。さらに、
経験的グリーン・テンソルが震源ではなく地
下構造で決定される特性を活かして、経験的
グリーン・テンソルに現れる後続波群を用い
た応用例について検討を行う。 
 
３．研究の方法 

(1)経験的グリーン・テンソル法の広帯域化 
 既往の研究（大堀・久田，2006）で対象と
された 2001 年兵庫県北部地震（M5.4）の 11
個の余震記録を用いて、経験的グリーン・テ
ンソル法の広帯域化を試みる。既往の研究で
は、周期 1～5 秒（周波数 0.2～1Hz）までの
帯域が対象であったが、これを周期 0.1～5 秒
（周波数 0.2～10Hz）までに拡張し、これま
での方法を適用した場合の問題点を把握す
る。続いて、各地震のコーナー周波数の違い
を取り除くために ω-2 モデルを仮定し、すべ
ての余震が本震と同じコーナー周波数を有
するとみなせるようにスペクトル振幅の補
正を施した上で、時間領域で経験的グリー
ン・テンソルの推定を行うことにする。 
(2)経験的グリーン・テンソル法による地震
観測記録のシミュレーション 
(1)において推定された経験的グリーン・

テンソルの妥当性を確認するために、余震な
らび本震に対するシミュレーション波形を
作成し、観測波形との比較を行う。この他、
経験的グリーン・テンソル法の適用事例を増
やすために、他の地域で観測された地震記録
と震源情報を収集して検討する。 
(3) 経験的グリーン・テンソルを用いた地盤
構造モデルの推定に向けた予備検討 
 稠密な地震観測記録を用いて経験的グリ
ーン・テンソルを推定すれば、経験的グリー
ン・テンソルのアレー記録が取得できる。こ
れを前提とすれば、経験的グリーン・テンソ
ルの後続波群を用いて一般的なアレー解析
を行い、地盤構造モデルの推定法が可能とな
る。これに関する基礎的な検討を行う。 
 
４．研究成果 
(1)経験的グリーン・テンソル法の広帯域化 
 2001 年兵庫県北部地震（M5.4）の 11 個の
余震記録を用いて、これまで通りの手法をそ
のまま広帯域地震動に適用すると、余震間で
異なるコーナー周波数の違いにより、経験的
グリーン・テンソルの推定精度が下がり、特
に短周期成分を過大評価することが確認さ
れた。これを回避するには、各余震の震源時
間関数を短周期に至るまで評価し、逆合積す
ることが考えられる。しかし、こうした震源
時間関数の評価はもともと難しく、既往の研
究でも周期 1 秒以上の長周期帯域の波形を用
いて決定されている。そこで、各地震のコー
ナー周波数を評価し、その違いを取り除くた
めに ω-2 モデルを仮定し、すべての余震が本
震と同じコーナー周波数を有するとみなせ
るようにスペクトル振幅の補正を施した上
で、経験的グリーン・テンソルの推定を行っ
たところ、経験的グリーン・テンソルの推定
精度を向上することができた。各地震の地震
モーメントとコーナー周波数の分布を図 1 に
示す。コーナー周波数は本震が 1Hz で最も低
いため、周期 1 秒よりも長周期帯域を対象と
した既往の研究では、地震モーメントの違い
を補正すれば良かったが、短周期成分を含む



広帯域地震動の予測には、地震モーメントに
加えて、コーナー周波数に対する補正が必要
であり、ω-2モデルを仮定したスペクトル振幅
の補正が有効であることがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 本震（#1）と 11 個の余震（＃2～＃25）の 
地震モーメントとコーナー周波数の分布 

 
(2)経験的グリーン・テンソル法による地震
観測記録のシミュレーション 
 (1)において推定された経験的グリーン・
テンソルを用いて、余震ならび本震に対する
シミュレーション波形を作成し、観測波形と
の比較を行った結果、両者は良く対応するこ
とが確認できた。図 2 には、周波数帯域ごと
の観測波形の最大振幅に対するシミュレー
ション波形の最大振幅の比を示す。経験的グ
リーン・テンソルは余震（#2～#25）のみで
推定されており、本震（#1）は含まれていな
いにも拘らず、本震の再現性は良好である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 各周波数帯域における観測波形の最大振幅に 
対するシミュレーション波形と最大振幅の比 

 
この他、経験的グリーン・テンソル法の適用
事例を増やすために、他の地域で観測された
地震記録と震源情報を収集し、解析を行って
いる。例えば、福井県嶺南地方の 7 地震に対

する FKI007（K-NET 敦賀）の地震記録を用
いて、経験的グリーン・テンソルの推定と観
測記録のシミュレーションを行い、良好な結
果を得ている。この他、研究実施期間が終了
に近づいた時期に国内および海外の研究者
らとの共同研究も始まっており、本研究課題
が終了した後も研究を継続し、発展させる予
定である。 
 
 (3) 経験的グリーン・テンソルを用いた地
盤構造モデルの推定に向けた予備検討 
本研究の実施期間中に稠密地震観測記録

を取得して、経験的グリーン・テンソルのア
レー解析を実施することはできなかった。し
かし、記録の入手を前提に開発した FK 法や
SPAC 法などアレー解析手法を常時微動観測
記録に適用し、Rayleigh 波および Love 波の位
相速度を精度よく推定することができた。表
面波の位相速度は、地下構造モデルを推定す
る手がかりとなる与える重要な情報であり、
さらに Love 波は P 波速度構造の影響を受け
ないことから、S 波速度構造の推定において
重要であり、副次的な研究成果を得た。今回
の予備検討を通じて、今後、他の研究機関が
実施している稠密地震観測記録を入手し、経
験的グリーン・テンソルを推定するとともに、
その空間分布や後続波群のアレー解析を行
い、地下構造の推定に資する応用研究を行う
展望を得た。 
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