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要 旨 (和文)

我が国における建築士木構造物は耐震的に設計されることが原則となってい

る｡中でも､超高層ビルや原子力発電施設のように高度な安全性能の要求され

る構造物あるいは免震や制歪等の装置を有する新 しい構法の構造物は､設計さ

れる建物の基礎面あるいは基準となる地下のある基鮭面においてその使用期間

中に生 じると予測される最強の地震動を想定 し､それに対する構造物の応答を

計算 し､耐震性能を判定する方法が探られている｡

この構造物の耐震設計に当たって必要な入力地震動の策定は､これまでに得

られた強震記録や震災調査結果等に基づいて行われているが､より合理的な耐

震設計を行うために必要なマグニチュー ド8クラスの巨大地震の震源域におけ

る強震記録はほとんど含まれていない｡本論文では､近年急速に進歩 している

断層モデルによる地震動推定法のうち､最も実用的な方法の一つである半経験

的波形合成法を広周期帯域の地震波形に適用可能な方法に拡張 し､その安当性を

検証 した上で､マグニチュー ド8クラスの巨大地震の震源域における強震他動

をより定量的に評価することを目的としている｡

ここでいう半経験的波形合成法とは､設計用入力地震動の策定の際に必要と

なる大地震による強震地動を推定する際に､中′J､規模の地震による他動記録を

姪験的に得られたグリ-ン関数として波形を合成する方法である｡ この方法に

は､地震のマグニチュー ドと発生塀度の関係を示すGutenbergandRichter式

に見られるように大地震に比べ中′ト地震は発生頻度が高いために敷地あるいは

その付近で記録される可能性がずっと高いこと､中小地震による他動記録には

すでに伝播経路および敷地付近の地形や地盤の震動特性が内合されているので

震動特性が線形ならば地下構造を別途調査することなく大地震による強震他動

を推定できるといった利点がある｡

本論文は6つの車からなる｡各章の概要を以下に述べる｡



第1車では､はじめに研究の背景および員的について述べ､ついで提案す

る半鐘験的波形合成法の位置付けを明らかにするために既往の研究の整理 を

行った｡整理した研究は本論文の基礎となる断層モデルに関する研究､および

本論文に直接関係のある半経験的波形合成法に関する研究の2つに大きく分け

て述べた｡

第2章では､従来長周期の地震波形と短周期の地震波形では異なる考え方あ

るいは合成方法で中小地震の観測波形が重ね合わせられていたのを､大地震 と

′ト地震の震源スペクトルの相異を考えることで統一的に取 り扱える方法を提案

した｡

ここで採用した震源スペク トルは､数多く提案されている震源スペク トル

のうちS波についてはBruneによるもの､P波についてはS波の震源スペク

トルをP波に拡張 したHanksandWyssによるものである｡ これらの震源ス

ペクトルは観測記録を比較的よく説明するといわれているu12モデルの 1つで

あり､式の展開が容易であることにより､実用性を重視 して採用 したものであ

る｡ また､採用 した震源スペク トルは厳密な理論に基づいて導かれたもので

はないため､本文ではHaskellにより食い遠い理論に基づいて数学的に厳密に

解かれた矩形断層面の場合の震源スペク トルとの比較を行った｡このHaskell

モデルは､巨視的な断層パラメータの決定等に従来最もよく用いられている断

層モデルである｡

次に､模擬 しようとする大地震を構成する要素断層の震源スペク トルとグ

リーン関数として用いる′ト地震の震源スペクトルがともに､上述の震源スペク

トルで表されるとした場合に､波形の合成式がどのように記述されるかを示 し

た｡その結果､本方法では長周期の地震波形は大地震と′ト地震の平均食い違い

量の比率を､短周期の地震波形は大地震と小地震の実効応力(単位断層面椋から

放LLJjされる短周糊地震波と比例関係にある)の比率を考膚 して､′ト地震の観測記

録が盃ね合わされることとなり､既往の方法を実効応力という物理量の導入に

より統一的に表現することが示された｡また､本方法とほほ同時期に同じ巨川勺

で提案されたIrikuraの方法および武村 ･池浦の方法では長周期成分の合成を表

す項におけるスムージング操作の物理的意味とその結果への影響が明白ではな

いこと､武村 ･池浦の方法では′J､地震自体を表現できないことを指摘 した｡

第3章では､提案した方法の妥当性を示すために､豊富なデータで震源過程

が非常によく調べられている1980年伊豆半島東方沖地震(MJ6.7)による御前

崎における速度波形(卓越周期約10秒)と高田と川奈における加速度波形(卓越

周期O.ト 1秒)の再現を行った｡いずれの波形も水平成分で､要素波形として

はMJ4.9の前震による記録波形を用いた｡速度波形はIrikuraにより､加速度

波形は田中･他により､基本的には断層パラメータ(断層の長さ､帽､平均食い

違い量等)の相似則に立脚 しているものの､それぞれ異なる考え方で再現され

たものである｡

計算の結果､御前崎の速度波形は最大振幅のみならず位相も非常によく再現

されていること､高田および川奈の加速度波形は御前崎の場合ほどは位相の再

現ができなかったものの､速度応答スペク トル(減衰定数5%)はほほ完全に再

現されていることが示された｡

また､Irikuraおよび武村 ･池浦の半纏験的波形合成法による計算を同一の条

件で行い､各方法による合成結果を比較した｡

その結果､本方法､Irikuraの方法および武村 ･地浦の方法の3つの方法で

合成 した御前崎における速度波形はほとんど同じ波形となり､方法による差は

わずかであること､本方法により合成した高田および川奈における加速度波形

はIrikuraの方法により合成した加速度波形とほとんど同じとなったが､武村･

池浦の方法により合成 した加速度波形とは少 し異なり､これは本方法やIrikura

の方法が断層面上の短周期の発生効率を一様と仮定しているのに対 し､武村･旭

浦の方法では正規乱数で与えていることによること､ 本方法による高田わよ

び川奈における速度応答スペクトルとIrikuraおよび路小卜池揃の方法による

速度応答スペク トルは､周期2秒前後を除いてほとんど一致しており,この周



期2秒前後における追いは前震記録から要素断層の波形を求めるときの補正法

の違いであることが示された｡

第4章では､マグニチュー ド8クラスの巨大地震の震源域における弛震地

動の推定例として､1976年中国唐山地震(Ms7.8)の加速度波形の推定を行っ

た｡唐山地震は中国北東部に甚大な被害をもたらし､これをきっかけに中国に

おける構造物の耐震設計は急速に発展 した｡この地震については､人的被害を

はじめ､構造物や地盤の被害､震源メカニズム､地震活動､地殻構造などに関

する多くの研究報告がある｡ しかしながら､より合理的な耐震設計を行うため

に必要な震源域における強震地動の推定については､地震学あるいは地震工学

的な方法による研究はほとんど行われておらず､困経とされてきた｡

本文ではまず､地震学の分野で行われた周期10秒以上 の長周期地震波形の

研究等により決定されている断層モデルの中から､震央距維154kmの北京飯

店および震央距離398kmの嶋村橋における第二余震(Ms6.9)による加速度記

録を裡験的グリーン関数として用いることにより､同じ観測点における本震に

よる加速度記録を最もよく説明できる断層モデルを選定 した｡グリーン関数と

して用いた第二余震は､加速度波形が理論的に解析されている唯一の余震であ

る｡

次に､甚大な被害の原因を調べるために､震源域における強震地動を被災地

域で得 られたMs5クラスの余震の加速度記録をグリー ン関数に用いて計算

し､投入加速度､震動継続時間､加速度応答スペクトルを指標にして既往の研

究や強震記録と比較し､定量的に震動強度を評価 した｡

その結果､唐山地震の震源域における地動の推定最大加速度は震度やマグニ

チュー ドをパラメータとした経験式により推定される値と比べてやや大きい

佃であったこと､合成彼の継続時間は同規模の地震と比べるとほほ平均的な伯

であったこと､唐山地震の震源域における地勤の推定加速度応答スペク トルは

短周馴 二大きなパワーがあり､特に固有周)tJlo･05-0.15秒で1,500Gal以上の

イ直であったことが示された｡

一般に半縫験的波形合成法では､グリーン関数としてどの中小地震の記録を

用いるかによって合成結果が変動することが指摘されており､変動要因の分析

および各要因による変動幅の評価は半経験的波形合成法を実際に構造物の耐震設

計用入力地震動策定に適用する上で重要となる｡そこで第5華では､1980年伊

豆半島東方沖地震(MJ6.7)の前後に修善寺で観測されれた17の前･余震の加速

度記録を用いて､合成結果の変動要因とその変動幅を調べた｡

検討の結果､′ト地震のもつ位相のランダム性および波形合成の際の重ね合わ

せによる位相のランダム性に起因する変動帽が20-30%､小地震の震源スペ

ク トルをu-2モデルで表現することによる変動帽が30-40%､′J､地震の断層

パラメータをマグニチュー ドで表現することによる変動帽が0-45%である

ことが示された｡

次に､安定した結果を得ると同時に大地震に見られる破壊の不均質性を考慮

するために､大地震の要素断層に複数の小地震を同時にあてはめる方法を考

え､本震記録の再現を行った｡その結果､変動帽は15-25% となり非常に安

定 した合成波形が得られた｡更に､この複数の′ト地震記録を用いる波形合成法

を､強震加速度記録の得られている地震のうち花が国では最大規模の1968年 卜

勝沖地震(MJ7.9,Ms8.1,Mw8.2)に適用 し､本方法の巨大地震への適用性を示

した｡

以上の成果から本論文で提案 した半経験的波形合成法は､震源のメカニズ

ム､伝播経路､構造物近傍の地盤特性が充分に反映され､特に耐震設計上問題と

なる大地震の震源域における強震地動特性が定量的に推定できる方法であるこ

とが示された｡

今後更に予測の精度をあげるには､まず観測記録の蓄積が､そして大規模地

震に対する多重震源解析等によるより詳細な断層モデルに関するLUF究の蓄横が

必要である｡また､現在の半経験的波形合成法では構造物近傍の地盤の非線形挙

動を考慮 していないため､特にウオーターフロント等の軟#)地盤においては



観測記録をそのまま要素波形として用いるわけにはいかず､構造物の支持層に

おける地震観測および精度の高い地盤の非線形応答解析が必要である0

AbstraCtoftheDlssertat10n

SynthesisorStrongGroundMotioninHypocentralRegion

bySemi-empiricalMethod

KazuoⅠ)an

lnJapan,Structuresmustbedesignedtobesalefromstrongearthquake

motions.Theearthquakeresistanceorimportantstructuresthatrequire

highersafetylevel,suchashigh-risebuildingsornuclearpowerplants,andof

new-typestructures,suchasbase-isolatedstructuresorvibration-controled

structures,mustbecertifiedbymeansofadynamicresponseanalysISOfthose

structurestothestrongestearthquakegroundmotionsexpectedduringtheil.

lifetime.

TheinputearthquakegroundmotionsshouldbedeterminedForthe

earthquakeresistantdesignofstructures･Uptonow,theestimationorthe

inputmotionshasbeencarriedoutbasedonstrongearthquakerecordsand

fieldinvestigationsoftheearthquakedamagedareas･However,fewstrong

groundmotionshavebeenrecordedinthehypocentralreglOnSOrlarge

earthquakeswithmagnitudesofabout8,althoughtheyprovidebetter

guidelinesinearthquakeresistantdesignorstructures･

Ontheotherhand,thesemi-emplricalmethodhasbecomeoneorthemost

practicalmethodsfわrthesimlllationofearthquakegroundmotionsbasedon

thefaultmodeltheory.Theobjectivesofthisdissertationaretoimprovethe

semi-empiricalmethodfわrsimulatingtheearthquakemotionsinthewide

periodrange,toshowthevalidityofthenewmethod,andtoestimatethe

stronggroundmotionsinthehypocentralreg10nSOrlargeearthquakeswith

magnitudesorabout8bythenewmethod.

Inthesemi-emplricalmethod,alarge-eventmotionissynthesizedbyusing

asmalLeventrecordasaGreen'sfunction.Theadvantageofthemethodisthat

theprobabilityorobtainingsmall-eventrecordsismuchhigherthanthator



obtaininglarge-eventrecordsasshownbytherelationshipbetweenthe

magnitudeandtheoccurrencerateproposedbyGutenbergandRichter(1944)

andthattheinvestigationofthegeologicalstructuresisnotneededbecausethe

small-eventrecordsalreadyincludetheeffectofthepropagationpath･the

geologyandthesoilneartheconstructionfield･

Thisdissertationconsistsorsixchapters.

InChapter1,pastresearchesonthefaultmodelsandthesemi-empirical

methodsweresummarizedconcerningthecontentofthisdissertationtoclarify

thecharacteristicsoranewsynthesismethodproposedinChapter2･

InChapter2,anewsynthesismethodwasproposedinwhichthesmal1-

eventrecordwasmodifiedinthefrequencydomaintorepresentthemotions

generatedbyeachelementfaultofthelarge-eventfault･Inthepastresearches,

thesmall-eventrecordshadbeensuperposeddifferentlyforlong-period

componentsandfわrshort-periodcomponents.

TheSIWaVeSourceSPeCtrum ProposedbyBrune(1970)andthePIWaVe

sourcespectrumproposedbyHanksandWyss(1972)Wereadoptedinthenew

synthesismethod.Thesesourcespectrawerechosenbecausetheyrepresentthe

a-squaremodelwhichhasbeenreportedtobeagoodmodelforillustratingthe

Fourieramplitudesoftherecords,andbecausetheyareeasytobehandled

mathematically.Sincetheyhadnotbeenintroducedfromsomeexactphysical

models,theywerecomparedwiththesourcespectrumcalculatedbasedon

Haskeumodel(1964),whichhasbeenusedmostfrequentlytodeterminethe

sourceparametersOfearthquakes.

Consequently,thenewsynthesismethodwasdescribedwhenthesource

spectraorthelarge-eventandthesmall-eventmotionscouldberepresentedby

thesourcespectramentionedabove.Inthenewmethod,thelong-period

componentsweresuperposedbasedonthedifferenceintheseismicmomentsof

thetwoeventsandtheshort-periodcomponentsweresuperposedbasedonthe

differenceintheeffectivestresswhichisproportionaltotheamplitudeofthe

short-periodcomponentgeneratedfromaunitfaultarea･Thecomparisonof

thismethodwithothersemi-empiricalmethodswasalsoexamined･

The1980Izu-HantoIToh0-0kiswarmearthquakesprovidedabundantdata

anditssourcemechanismhasbeeninvestigatedverywelLHence,inChapter

3,thenewsynthesismethodwasappliedtotheearthquakesandthevalidityor

themethodwasshownbysimulatingthevelocityandaccelerationmotions

obtainedduringthemainshock.

ThevelocitymotionswererecordedatOmaezakistationwhose

predominantperiodwasabout10second,andtheaccelerationmotionswere

recordedatTakadaandKawanastationswhosepredominantperiodswere

f,om0.1toisecond.Allofthemotionswerehorizontal･Themagnitudeofthe

largeevent(mainshock)andthesmallevent(foreshock)usedasanempirical

Green,ちfunctionis6.7and4.9,respectively･Thevelocitymotionsandthe

accelerationmotionshadbeensimulatedpreviollSlybylrikura(1983)andby

Tanakaetal.(1982),respectively,basedonasimilarityrelationofsource

parameters(faultlength,width,dislocation,etc)･althoughtheyadopted

differentwaysofsuperposition.

ThepresentresultsShowedthatnotonlythepeakvaluesbutalsothe

phasesofthevelocitymotionsofOmaezakistationweresimulatedverywe11･

andthatthevelocityresponsespectraofTakadaandKawanastationswere

simulatedalmostperfectly,althoughthephasesoftheaccelerationmotions

werenotsimulatedindetailaswellasthoseofOmaezakistation･

InChapter4,thestronggroundmotionsinthehypocentralregionorthe

1976Tangshan,China,earthquakewithamagnitudeof718wereestimated･

The1976Tangshanearthquakecausedhugedamagetothenortheast

chinaanditenhancedthedevelopmentofearthquake-resistantdesignof

structuresinChina.Therehavebeenmanyreportsonthisearthquakewith

regardtolossoflife,damagetostructuresandgrounds,thesourcemechanism･

seismicactivity,crustalstructures,etc･However,fewinvestigationshavebeen

performedtoestimatethecharacteristicsofthestronggroundmotionsinthe



bypocentralreglOnbyseismologlCalorearthquake-englneeringapproaches･

First,thefar-fieldaccelerationmotionsofthemainshockrecordedat

BeijingHotel,154kmawayfromtheepicenter,andatFengcunBridge,398km

away,weresimulatedbyusing仙eaccelerationmotionsrecordedatthe

respectivestationsduringthesecondlargestaftershockwithamagnitudeof

6.9.Theappropriatefaultmodelsf♭rthemainshockwereselectedafterthe

examinationof416different,modelsthatweredeterminedbasedontheresults

orresearchesontherecordswithperiodslongerthan10secondinseismologlCal

viewpoint.

Next,thestronggroundmotionsinthehypocentralreg10nOrthemain

shockwereestimatedbyusingtherecordsofseveralsmallaftershockswith

magnitudesofabout5whichhadbeenobservedinthedamagedarea.

Inordertoarriveatthereasonfわrthehugedamagewhichoccurredduring

theearthquake,thepeakgroundaccelerations,thedurationsandthe

accelerationresponsespectraofthesynthesizedmotionswerecomparedwith

thoseevaluatedbyemplricalformulasthathadbeenobtainedfromotherlarge

earthquakes.

Theresultsshowedthattheestimatedpeakaccelerationsinthe

hypocentralregionhadslightlyhighervaluesthanthoseestimatedfrom

severalemplricalformulasforthesam emagnitudeandthesamedistances,

thatthedurationsofthesynthesi2:edmotionswerecomparabletothoseofthe

recordedmotionsorotherearthquakeswiththesamemagnitude,andthatthe

estimatedaccelerationresponsespectrumwithadamplngfactorOrO.05showed

largepowerintheshorLperiodrange,especiallyover1,500Galintherangeof

0.05to0.15second.

Itispointedoutthatthesynthesizedresultsvarydependingonthechoiceof

smalleventsforGreen'sfunctions･TheanalysisOfthefactorsofthevariation

al､dtheevaluationortheeachfactorwillbecomeimportantintheapplication

ofthesemi-emplricalmethodtotheestimationoftheinputgroundmotionsfor

ea'･thquake-resistantdesignofstructures･InChapter5,thestabilityofthe

synthesizedgroundmotionswasexaminedbysimulatingtheacceleration

motionsrecordedatShuzenjiduringthe19801zu-Hanto-Toh0-0kiearthquake

withamagnitudeof6.7.

Thesyntheseswerecarriedoutbyusingtherecordsfrom17foreshocksand

aftershockswithmagnitudesof3.4to4.9.Thec･o･U･'S(percentagesofstandard

deviationstomeanvalues)ortheratiosorthesynthesizedpeakground

accelerations,peakgroundvelocitiesandspectralintensitiestotheobserved

oneswerefわundtobe40-80%,whichconsistedor20-30‰̀Causedbythe

synthesismethoditself,30-40%causedbytheapproximationofthesource

spectrumforeachsrnalleventbythea)-squaremodel･and0-70%causedby

thesimilarityrelationsusedtoobtainthesourceparameters(L,W,Dandoe)

fromthemagnitude.

Inaddition,lnOrdertoobtainmorestablesynthesizedresultsandto

considertheheterogeneousfAultruptureorlargeearthquakes,anewsynthesis

procedurewasproposed,inwhichthesmall-eventrecordswerenormalized

withregardtothesourcesizeandthenchosenrandomlyasGreen'sfunctions

foreachelementofthefaultplaneofthemainshock･Thec･ou}Softheresults

bythepresentnewprocedurebecame15-25%,muchmorestablethanthe

previousresults･Furthermore,thevalidityofthenewproceduretoahuge

earthquakewasshownbysimulatingtheaccelerationmotionsobtainedduring

the1968Tokachi-Okiearthquakewithamagnitudeof7･9,whichisoneofthe

largestearthquakesrecordedinJapan･

Finallyitisconcludedthatthesemi-empiricalmethodproposedinthis

dissertationispowerfulenoughtogenerateinputmotions,whichwillbeused

fortheearthquake-resistantdesig7-fstructures･Inordertoobtainbetter

accuracyorestimation,theacquisitionorrecordsandthedetailedinfわ- ation

onhugeearthquakes,suchasamultiple-eventanalys上s,arefurtherneeded･

sincethesoilconditionoftheconstructionfieldislimitedtobelinearinthe

proposedmethod,theearthquakeobservationonbaserocksandtheaccurate

non-linearanalysisofthesoilsarealsonecessaryfortheevaluationofthe

inputmotionsespeciallylnSort-SOilareas,wheremanyhigh-risebuildingswill

beexpectedtobeconstructed.



Resum卓dedISSertation

Synthesedesfortsmouvementsdeterrain

danslesregionshypocentralesparlam6thodesemi-emplrlque

Ka2:uODan

AuJapon,1esconstructionsdoiventetreconGueSpourresisterauxforts

tremblementsdeterre.Laresistanceauxtremblementsdeterredes

constructionsimportantesn6cessitantuneplusgrandes6curit6,もellesqueles

batiments6lev6soulescentralesnuc16aires,etdesconstructionsdetype

nouveau,tellesquelesconstructionsabaseiso16eoulesconstructionsavec

contr61edesvibrations,doit色trehomologu6eparl'analyseder6Ponse

dynamlquedesconstructionsauxmouvementsdesplusfortss6ismesqu'elles

sontsusceptiblesdesubirpendantleurdur6edevie.

Lesmouvementsdeterraind'entr6edoiventetred6termin6spourl'analyse

der6ponsedynamiquedesconstructions.Jusqu'apresentl'estimationdes

mouvementsd'entr6ea6t,6bas6esurlesrecordsdesfortstremblementsde

terreetsurlesenqu色tesdeterraineffectu6essurleszonesd6vast6esparles

s6isrnes.N6anmoins,peudefortsmouvementsdeterrainont6t6record6sdans

lesregionshypocentralesdesgrandss6ismesd'unemagnituded'environ8,bien

quecesfわrtsmouvementsdeterrainfburnissentdebonnesindicationspour

l'6tudedelaresistancedesconstructionsauxtremblementsdeterre.

D'autrepart,lam6thodesemi-empirlque,bas6esurlath60riedesfailles,est

devenueunedesm6thodesleらpluspratiquespourlasimulationdes

mouvementsdeterrain･Lapr6sentedissertationseproposed'am61iorerla

m6thodesemi-empirlquepourlasimulationdesmouvementsa11ⅩS6ismessur

une6tenduep6riode,ded6montrerlavalidit6decettenouvellem6thodeet

d'estimer,aumoyendecettem6thode,lesfortsmouvementsdeterraindamsles

regionshypocentralesdesgrandss6ismesd'unemagnituded'environ8.

Danslam6thodesemi-emplrlque,lesmouvementsdesgrandss6ismessont

synth6tis6sapartirderecordsdesmouvementsdespetitss6ismes,quiservent

lesfonctionsdeGreen.L'avantagedecettem6thodeestquelaprobabilit6

d･Obtenirdesrecordsdespetitss6ismesestbeaucoupplushautequecelle

d･Obtenirdesrecordsdesgrandss6ismes,ainslquelemontrelarelationentre

lamagnitudeetlafr6quenced･occurencepropos6eparGutenbergetRichter

(1944).Unavantagesupp16mentaireresidedamslefailque･lesrecordsdes

petitss6ismescomprenantdesrenselgnementSSurl'efretdelatrajectoirede

propagationetlanaturedessolsprochesdelazonedeconstruction,l'6tudedes

structuresg601oglqueSn'estpasn6cessaire･

cettedissertationestcompos6edesixchapitres･

Le chapitre1resumelesrecherchespass6essurlesmodelesdefaillesetles

m6thodessemi-emplriques,permettantainsidefaireapparaitreles

caract6ristiquesdelanouvellem6thodedesynthとsepropos6eauchapitre21

Lechapitre2proposeunenouvellem6thodedesyntheseparlaquelleles

recordsdesmouvementsdespetitss6ismessontmodifiespourrepr6senterles

mouvementsg6n6r6Sparchaque616mentdesgrandesraillesdansledomaine

delafr6quence･Aucoursdesrecherchespass6es,1esrecordsdesmouvements

despetitss6ismessontsuperpos6sdifriremmenten乞antquecOmPOSantSPOur

leslonguesp6riodesetpourlescourtesp6riodes･

Lespectred'originedesondesSproposeparBrune(1970)etlespectre

d,originedesondesPproposeparHanksetWyss(1972)ont6t6adopt6sdams

cettenouvellem6thodedesynthtse･Cesspectresd'origineont6t6choisisparce

qu･ilsrepresententlemodと1eomegaaucarr6quis'estav6r6gtreunbonmodを1e

pourillustrerlesamp-itudesFourierdesrecords･etparcequ'ilssontracilesa

utilisermath6matiquement･N,ayantpas6t6introduitsapartirdemodも1es

physiquesexacts,ilsont6t6comparesaveclespectred'origlneCalculiapartir

dumodとleHaskell(1964),modとleleplusfr6quemmentutilisipourdeterminer

lesparamとtresd'origlnedess6ismes･

Enconsequence,1anouvellem6thodedesyntheserutappliquielorsqueles



spectresd'origlnedesmouvementsimportantsetceuxdesfaiblesmouvements

purent色trerepr6sent6sparlesspectresd'origlnementionn6sci-dessus.Une

comparisondecettem6thodeavecd'autresm6thodessemi-emplrlqueSrut

egalementefrectu6e.

Less6ismesd'Izu-Hanto-Toho10kien19800ntfournid'abondantesdonn6es

etleurm6canismed'origlnea6t6tr色sbien6tudi6.Le chapitre3d6critdone

l'applicationdelanouvellem6thOdedesynthとseauxtremblementsdeterre,

ainslquelavalidit6decettem6thodeparsimulationdelavitesseetde

l'acc616rationdesmouvementsobtenuspendantlasecousseprlnCIPale.

Lesmouvementsdevitessefurentrecord6saOmaezakiohlap6riode

pridominanterutd'environ10secondes,etlesmouvementsd'acc616ration

furentrecord6saTakadaetKawanaoblesp6riodespr6dominantes

s'6chelonnとrentde0,1a1seconde.Touscesmouvementsfurenthorizontaux.

LamagnitudedelasecousseprlnCIPaleetcelledelasecoussepr61iminaire,qui

servitlafonctiondeGreen,furentlesvaleursrespectivesde6,7et4,9.Les

mouvernentsdevitesseetlesmouvementsd'acc616rationavaient6t6

respectivementsimu16saupr6alableparlrikura(1983)etparTanakaetse§

collaborateurs(1982),simlユ1ationsbas6essurlarelationdesimilarit6des

param主tresd'origine(longueurdelafaille,1argeur,dislocation,etc.),bienque

difrirentesm6thodesdesuperpositionaient6t6adopt6es.

Lespresentsr6sultatsmontrerentquenonseulementlesvaleursmaxima

ma主saussilesphasesdesmouvementsdevitesseaOmaezakifurentsimu16es

demanieretrとssatisfaisante,etquelesspectresder6ponsedevitesseaTakada

etXawanafurentsimu16spresquealaperfection,bienquelesphasesdes

mouvementsd'acc616rationn'aientpas6t6simuleesdemanitreaussid6tail16e

quecellesaOmaezaki.

Lechapitre4pr6Senteuneestimationdesfortsmouvementsdete,raindans

laregionhypocentraledus6ismedeTangshan,Chime,en1976d･une

magnitudede7,8.

Les6ismedeTangshanen1976causad,6normesd6gatsdamslenord-estde

laChimeetilpermitdefaireprogresserles6tudesconsacriesalaresistance

desconstructionsauxtremblementsdeterreenChime.Ces6ismefitl'Objetde

nombreuxrapportsrecensantlespertesenvieshumainesetlesd6gatscauses

auxconstructionsetauxterrains,1em6canismed'origlne,1'activit6S6ismlque,

lesstructuresdel'6corceduglobe,etc.Cependant,peud'enquetesbas6essur

uneapproches6ismologlquefurentr6alis6esenvued'6valuerles

caract6ristiquesdesfortsmouvementsdeterraindanslaregionhypocentrale･

Enpremierlieu,lesmouvementsd'acc616rationdelasecousseprlnClpale

record6sal'HateldeP6kin,a164kmdel'6plCentre,etaupOntdeFengcun,a

398kmdela,furentsimu16senlltilisantlesmouvementsd'acc616ration

record6Sacesdeuxendroitspendantladeuxiとmesecousses6ismlque

secondaired'unemagnitudede6,9･Lesmod主lesdefailleapproprleSPOurla

secousseprlnCIPalefurentchoisisapresexamende416mod色Iesdiff6rents

d6termin6senfonctiondesr6sultatsdesrecherchesefTectu6essurlesrecords

comprenantdesp6riodesdeplusde10secondesd'unpointdevue

s6ismologlque.

Ensuite,lesfわrtsmouvementsdeterraindamslareglOnhypocentraledela

secousseprlnCIPalefurent6valu6Senutilisantlesrecordsdeplusieurspetites

secoussess6ismlqueSSeCOndairesd'unemagnituded'environ5,quiavaient6t6

observ6esdanslar6glOnd6vast6e.

Afindecomprendrelaraisondes6normesd6gatsquiseproduisirent

pendantletremblementdeterre,lesvaleursmaxima,1esdur6esetlesspectres

der6ponseal'acc616rationdesmouvementssynth6tis6sfurentcomparesavec

ceux6valu6sparlesformulesemplrlqueSetObtenusapartird'autresgrands

SelSmeS.

Lesr6sultatsmontr色rentquelesvaleursmaximaestim6esdamslaregion

hypocentraleavaientdesvaleurs16gerementsuperieuresacellesestim6esa

partirdeplusieursformulesemplrlqueSpourlamimemagnitudeetles

distancessimilaires.IIsmontrとrentquelesdur6esdesmouvementssynth6tis6S

6taintcomparablesaceuxdesmouvementsrecord6storsd'autress6ismesdela

mかnemagnitude,etquelespectreestim6der6ponseal'acc616rationavecun

facteurd'amortissementde0,056taittrもspuissantpourunecourtep6riode,



sp6cialementaplusdel･500GaldansundomainedeO･05a0,15seconde･

Ⅰlfautnoterquelesr6sultatssynth6tis6svarientenfonctionduchoixdes

mouvementsdespetitss6ismes,quiserventlesfonctionsdeGreen･L'analyse

desfacteursdecettevariationetl'6valuationdechaquefacteurseront

importantesdams1,applicationdelam6thodesemi-emplrlqueal'estimationdes
mouvementsd'entr6elorsdelaconceptionenmatierederesistancedes

constructionsauxtremblementsdeterrain･Lastabilit6desmouvementsde

terrainsynth6tis6sestexmanin6eauchapitre5parlasimulationdes

mouvementsd'acc616rationrecord6saShuzenJlpendantles6ismed'Izu-HantO-

TohO-Okien1980d'unemagnitudede6,7.

Lessynthesesfurenteffectu6esapartirdesrecordsde17secousses

pr61iminairesets6ismiquessecondairesdus6isme,avecdesmagnitudesde3,4

a4,9.Lesc.0.V.(pourcentagesdesdeviationsstandardsauxvaleursmoyennes)

pourlesrapportsdesacc616rationsmaximaduterrain･desvitessesmaximadu

terrainetdesintensit6sspectralesavecleらrai一sobservesfurentde40%a80%,

dontuneproportionde20a30%rutcaus6eparlam6thodedesynthもseenelle一
m色me,30a40%parl'approximationduspectred'origlnepourlemouvement

dechaquepetits6ismeparlemodとleomegaaucarr6,et0a70% parles
relationsdesimilarit6utilis6espourobtenirlesparametresd'origine(L,W,D

eto.)apartirdelamagnitude.

I)'autrepart,afind'obtenirdesr6sultatssynthitis6sstablesetdeconsid6rer

larupturedefailleh6t6rogとnedesgrandss6isme,unnouveauproc6d6de

synthもserutpropose,damslequellesrecordsdespetitss6ismessontnormalis6s

enmatiとredelamesured'origlne,pu主schoisisarbitrairemententantqueles

fonctionsdeGreenpourchaque616mentduplandefailledelasecousse

principale.Lesc.0.V.desr6sultatsobtenusparcenouveauproc6d6furentde15

a25%,quirepresentdesdonn6esplusstablesquecellesobtenues
pr6C6demm ent.Enoutre,lavalidit6decenouveauproc6d6pourl'applicationa
ungrandtremblementdeterrerutd6montr6eparlasimulationdes

mouvementsd'acc616rationobtenusaucoursdusiismedeTokachi-Okien1968

a,unemagnitudede7,9,undesplusgrandstremblementsdeterrerecord6sau

Japon･

Enfin,onpeutconclurequelamethodesemi-emplrlquePrOPOS6edanscette

disse,tationestsuffisammentpuissantepourgenererdesmouvements

d,entree,etserautilis6epourl･6tudedelaresistancedesconstructionsaux

tremblementsdeterre.Afind,Obtenirdesevaluationspluspr6cises,ilest

n6cessaired･acqu6rirdamslefuturdesrecordsetdesinrormationsd6tail16es

surlesgrandss6ismes,tellesque1,analysedess6ismesmultiples･Puisquela

m6thodepropos6enetenantcomptequed'un6tatlin6airedessolsac6t6des
constructions,1,ObservationdetremblementsdeterresurvenantsurunSol

rocheuxetl･analyseprecisenonlin6airedessolssont6galementn6cessaires

pourleszonesdeterrainfaible,ohonpr6voitlaconstructiondenombreux

batimentsilev6S.
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第 1章 序論

本章では､はじめに本論文の背景および目的を述べ､次に論文の位置付けを

明らかにするために既往の研究の整理を行う.整理 した研究は､本論文の基礎

となる断層モデルに関する研究のうち震源に関する研究で､特に本論文に直接

関係のある半雀験的波形合成法に関する研究についてはより詳 しく記述する｡



1.1研究の背景および目的

わが国の建築土木梢遣物は耐震的に設計 されることが原則 となっている

が､これが最初に学問的研究の対象となったのは､1891年濃尾地震(明治24

午)により明治初期に欧米より輸入された木造およびレンガ道の洋風建築が多

くの被害を受けたときである｡ このとき､文部省に震災予防調査会が設けら

れ､地震ならびに耐震構造に関する研究が組織的に開始された｡

構造物の耐震設計は､地震荷重の設定と構造物の耐力の算定に大きく2つに

分けられる｡このうち辿築構造物の地震荷重の設定について法規上の取 り扱い

を歴史的にみると､1919年に公布 された ｢市街地建築物法｣が関東地震後の

1924に改訂されたとき､耐震設計震度として0.1以上と走めたのが最初であ

るoこれは､地震の破壊力を震度という概念でとらえ､世界で初めて設計体系

に導入 した法律である01950年に ｢市律地 建築物法｣が廃止され ｢建築盛準

法｣が公布されたとき､部材の許容応力度の変通に伴って耐震設計震度は普通

地盤で0･15､軟弱地盤で0.20へと変わった｡その後､1952年には ｢建設省告

示｣で全国一律に耐震設計震度を0.15あるいは0.20とすることに対 して､地

域別の地震危険度を考慮 した地域係数､地盤種と構造種との組み合わせで地震荷

重を評価する地鰹と構造種別による係数を導入 して､将来予測される地震荷重

により対応のつく形の設計震度が定められた｡これらの考え方は､橋梁､水道

施設･ダム､港湾施設といった土木構造物に対する地震荷重の設定にも用いら

れており､耐震設計震度としては建築構造物と同じく0.2前後の億を採用 して

いるo更に ｢建築基準法｣では1981年の改訂に際 して､地震動の特性 と地盤

および構造物の特性を総合化 した応答スペク トルが採用された｡現行の耐震設

計は ｢許容応力度法｣を基礎に､せん断力係数として一次設計すなわち機掛眼

界状態に対しては0･2以上､二次設計すなわち終局限界状態に対 しては1.0以上

を用いることを基本としている｡

一方､ ｢建築基準勘 の規定範囲外の廷築構造物(高さ60m を超える超高層

ビル､免震や制茂等の装置を有する新 しい工法の建築物等)や大型土木構造物

(高架橋､沈埋管 トンネル､アーチダム､LNG地下タンク等)あるいは重要度

の非常に高い構造物(原子力発電施設等)は､特別の耐震性能の検討が要求され

ている｡これらの構造物の耐震設計に用いられる入力地震動の策定には､現在

までに得られている知見の最も進んだ考え方が取 り入れられるよう努力されて

おり､構造物の耐力の算定は動的解析に基づいている｡

現在設計用入力地震動として一般に考えられている手法は下の3つに大別さ

れる｡すなわち

① 過去の比較的大きい地震の観測記録を設計用入力地震動として読み替える方

法

② 過去の複数の地震記録を統計処理 し､その特性を有する模才疑地震波を設計用

入力地震動として用いる方法

(卦 震源のメカニズム､伝播姫路､構造物近傍の地盤を考慮 して､理論的に設計

用入力地震動を設定する方法

である｡実際の設計では､ ｢建築基準法｣の規定範囲外の建築構造物や大型土

木構造物に対 しては主に① の方法を､原子力発電施設に対 しては主に① およ

び(参の方法をとっている｡また､高架橋に対 しては一部@ の方法も適用され

ている｡

① の方法は､実用上非常に扱いやすいため実緒も多い｡ アメリカ合衆国カ

リフォルニア州EICentroで1940年に記録 された強震波形を最大速度値 25

kineあるいは50kine等として用いるのがその代表的な方法の一つであるが､

地震発生のメカニズム､伝碓経路の特性､構造物近傍地盤の特性が各敷地固有の

ものとして充分に反映されているとは言い薙い｡

② の方法では構造物近傍の地盤特性は別途検討されるため､① の方法より

合理的な方法ではあるが､基本的に過去の複数の地震記録を統計処理 し地震の

マグニチュー ドと震源距経をパラメータにとっている｡そのため､耐震設計

上問題となる大地震の断層の面的な広が りが考慮されないこと､震災調査結果

等により推定される巨大地震の震源域における強震動特性が考慮されているも

のの､マグニチュー ド8クラスの巨大地震の震源域における強震記録がこれま



でほとんど得られていないため統計処理のデータに充分には含まれていない

等の間接がある｡

③ の方法は研究レベルで断層モデルを用いて試みられ､固有周期の長い高

架橋の入力地震動策定に用いられたことはあるものの､ほとんどの構造物の耐

震設計で問題となる大規模地震の短周期地震波の計算には震源および地下構造の

詳細な情報が必要となるため､実用的な手法を提案するに至っていない｡ ま

た､② の方法を経験的に③ の方法-拡張し大地震の断層の面的な広がりを考慮

する方法が提案されているが､この場合もマグニチュー ド8クラスの巨大地震

の震源域における強震記録が統計処理のデータに含まれていないという問題が

ある｡

このような状況の中で､本研究は震源のメカニズム､伝播経路､構造物近傍

の地盤特性が充分に反映され､特に耐震設計上問題となる大地震の震源域にお

ける強震動特性が推定できる方法を提案することを目的としている｡

本論文では､③ の方法のうち最も実用的な方法の一つである半纏験的波形合

成法をとりあげるo半椎験的波形合成法とは､大地震による強震地動を推定す

る際に､中小規模の地震による他動記録を経劉 勺に得られたグリーン関数とし

て波形を合成する方法である｡この方法には､地震のマグニチュー ドと発生頻

度の関係を示すGutenbergandRichter式に見られるように大地震に比べ中小

地震は発生頻度が高いために敷地あるいはその付近で記録される可能性がずっ

と高いこと､中′J､地震による他動記録にはすでに伝楢姫路および敷地付近の地

形や地盤の震動特性が内合されているので震動特性が線形ならば地下構造を別

途調査することなく大地震による強震他動を推定できるといった利点がある｡

論文では､半経験的波形合成法を広周期帯域の地震波形に適用可能な方法に拡張

し､その妥当性を検証した上で､マグニチュー ド8クラスの巨大地震の震源域

における強震地動をより定量的に評価する｡ また､得られる結果の変動要因と

変動帽についても検討する｡

12断層モデルに関する研究の概要

断層モデルに関する研究は､大きく分けて震源に関する研究と波動伝手酌二関

する研究の2つの面がある｡本節ではこのうち震源に関する研究に主眼を置

き､長周期地震波に関する研究､短周期地震波に関する研究および工学的応用

に関する研究の3つに分けてその概要を述べる｡

(1)長周期地震波に関する研究

地震の原因については､古代ギリシャ時代から様々な空想がなされてきた｡

地中雷､地下の火山爆発､可燃性物質(石炭､石油､硫黄など)の爆発､地下空洞

の陥落､地下水が熱せられて生じた蒸気圧による岩石の破壊､マグマの急激な

連動など､多くの説があった(宇津,1984)Ilo

Reid(1910)'2は､主に1906年4月18日のSanFrancisco地震(Ms7.8,Mw

7.9)のときのSanAndreas断層付近の土地の水平移動量のデータに基づき､地

震の起こり方を次のように説明した｡地殻がたえず同じ方向から圧縮応力を受

けているために地殻の岩石内には徐々にひずみが蓄積する｡ひずみが大きく

なりすぎると岩石はそれに耐えられなくなり､急速に破壊 し断層面でずれを生

じる｡これが地震の発生である｡地震が起こると､それまで岩石中に蓄えられ

ていたひずみエネルギーが弾性波のエネルギーに変換され地震彼として伝椿

する｡地震の結果､ひずみエネルギーはいったん解放されるが､地殻芯力の

ために再び時間とともに蓄積され､やがては次の地震を引き起こすというも

のである｡この考えは弾性反発説(elasticreboundtheory)と呼ばれている｡こ

れは地震の発震機構(メカニズム)を正 しく把握 した重要な考えであった｡ ま

た､志EEl(1929)一3は､1917年5月18日に静岡県中部で起こった天竜川地震(M
6.3)の際の地震計の記録を調べ､P波初動の方向が地理的に規則正 しく分布 して

いることを発見 した(図1.1)｡ このP波初動の方向は地震の発震機構 と密接な

関係があり､Lamb(1904)★4によれば震源に作用する力を仮定すると､一意的

にP波やS波の初動の向きや大きさを計算によって求めることができる個 1.

2)0

地震が急激な断層運動の結果起こるという弾性反発説が正 しければ､図1.3

-5-



(a)に示すように､震源には1対の偶力(singlecouplefbrce)が働いていると思

われる｡この場合､力は釣り合っているが､震源の回りのモーメントは釣 り

合っていない｡これに対しHonda(193げ 5は､図1.3(b)に示すように､力ば

かりではなくモーメントも全体として釣り合うよう2対の偶力(doublecouple

force)が働いているとする発震機構を考えた｡これらをそれぞれⅠ型およびⅡ

型の発震機構という｡Ⅰ型およびII型の発震機構に対するP波初動およびS波

初動の向きと大きさを図1.4(Honda,1962)'6に示す｡P波初動については､Ⅰ

型でもⅡ型でも同じ形状を示すのに対 し､S波初動については異なった形状を

,-J<す｡区Iに示 した地震波の方位特性をラデイエーションパ ター ン(radiation

pattern)という｡

地震の発震機構に関する問題については長い間試論が続いたが､Hondaetal

(1965)*7によるP波初動およびS波初動の記録の解析､Aki(1960a,1960b)*8,

'9やBrune(1960)*10によるマントルレ-リー彼やマントルラブ波の記録の解

析､およびMaruyama(1963)'11やBurridgeandKnopoff(1964)★12により理

論的に示された断層に沿うせん断型の食い違いと2対の偶力との等価性によ

り､Ⅱ型の発震機構すなわち断層連動は2対の偶力が働いているのと同等であ

るという説が広 く認められるようになった｡

せん断型の食い違いと2対の偶力との等価理論により､Aki(1966)'13は､

Mo-JLSDで表せ られる地震モーメントという量を定義 した｡ ここにpは震源

における媒質の剛性率､Sは断層面積､Dは平均食い違い量である｡地震モー

メントは地震の規模を表す重要な物理量である｡地震波形の解析等により地球

の構造が明らかにされるにつれ､長周期の実体波や表面波の伝播および地球の

自由振動が数学的に表現されるようになった｡現在では､マグニチュー ドが約

6以上の地震に対 して､震源を点とみなした場合の震源の位置とそこに作用 し

た地震モーメントの方向と大きさ(モーメントテンソル)がルーチンワークで

求められるようになっている(Dziewonskietal.,1981,KanamoriandGiven,

1981,Dziewonskielal.,1983)*14,*15.'16｡鼠1.5に例 として､Kanamoriand

Given(1981)◆15により計算された1978年6月12日宮城県沖地震(MJ7.4,Ms

7.5)のマントルレーリー披 (R2,R3,R4)と観測波形を示す｡

一方､Ben-Menahem(1961)◆17は､有限の長さの断層上を一定の速度で破壊

が進行する移動性震源(movingsource)を考え､これにより励起される表面波

を計算 して､実際の長周期表面波の記録から断層の長さと破壊の伝播速度を見

積る方法を示 した｡ この方法により､Ben-MenahemandToksoz(1962,1963a,

1963b)'18,◆19.'20は周期70-330秒のマントルレ- リー彼 (R2,R3)とマン ト

ルラブ波(Gl,C2,C3,G4,G5)の記録を解析 して､1957年12月4日Mongolian

地震(Ms8.0,Mw8.1)の断層の長さを560kn ､破壊速度を3･5km/sec､1952

年11月4日Ⅹamchatka地震(Mss.2,Mw9.0)の断層の長さを700km､破壊

速度 を3km/sec､1958年7月 10E]Alaska地震(Ms7.9,Mw8.2)の断層の長

さを300-350km､破壊速度を3-3.5kmノsecと求めた｡Haskell(1964)*21

は､断層モデルをその長さ､帽､食い違い量､食い違いの立ち上がり時間､お

よび破壊伝描速度の計5個のパラメータで規定 し､無限弾性体内に位置する長

方形の断層上を食い追い破壊が進行するモデルを考え､このモデルにより励起

される弾性波のうち遠方(far-field)で観測される地震波のエネルギーについて

考察 した｡

その後､Aki(1966)●13により1964年6月16日新潟地震(Ms7･5,MJ7･5)の

地震モーメント､解放されたひずみエネルギー､応力降下量などがマン トル

ラブ波の解析から求められたり､Kanamori(1970a,1970b)●22,●23により1963

年 10月 13E]Kurilelslands地震(Ms8.1,Mw8.5)や 1964年3月28E]Alaska

地震 (Mss.4,Mw9.2)のマントルレJ )一波やマントルラブ波の記録のシミュ

レーションが行われたりして､次々と大地震の断層パラメータが決められて

い った｡ また､Aki(1968)●24とHaskell(1969)◆25は､1966年6月27日

parkfield地震(ML6.5)の際に断層のごく近傍(near-field)の観測点で得られた

加速度記録を積分 した変位波形と､断層モデルによって計算される理論波形を

比較 し､両者の主要動が概ね一致することを示 した｡Ⅹanamori(1970a)'22に

より計算された1963年10月13E]Kurilelslands地震(Mss.1,Mw8･5)のマン

トルレ- リー波とマントルラブ波の例を屈1.6に示す｡最大振幅の方位分布



は､図1.4に示 したものとは異なり､破壊の進行の影響を受けて対称性をくず

しているのがわかる｡ これをデイレクティピティ(directivity)とい う｡ ま

た､Aki(1970a)'24により計算 された1966年6月27日Parkfield地震 (ML.

6.5)の変位波形を図1.7に示す｡

以上のシミュレーションに用いられた断層モデルは､Haskell(1964)I21に

より規定され数学的な表示が与えられたことによりHaskellモデルと呼ばれて

いる｡ また､長周期の表面波を説明する断層モデルあるいはその断層パラメー

タは､巨視的な断層モデルあるいは巨視的な断層パラメータと呼ばれている｡

KanamoriandAn derson(1975)●26､°eller(1976)̀27､Sato(1979)'28等は､

個々の地震に対 して得られた巨視的な断層パラメータを整理 し､断層パラメー

タ間の関係について調べた｡これらの研究により示された結果は､地震の相似

刺 (村松 ･入倉,1981)*29と呼ばれるもので､本論文でも断層パラメータの設定

の際に用いている｡

(2)短周期地震波に関する研究

(1)で述べた食い遠い理論に基づ く巨視的な断層モデルにより長周期の地震波

形を十分に説明できるようになったと同時に､計算される短周期地震波のエネ

ルギーは観測される値より非常に′J､さなものとなり､その励起は断層面の局所

的な破壊の性質に大きく影響を受けていることも明らかとなった｡現在のとこ

ろ短周期地震波に関する断層モデルで決め手になるモデルはなく､お互いに少

しずつ異なる考え方によって記述されている｡そこで､ここではそれらの研

究を､統計論的モデル､動力学的モデル､多重震源モデルの3つに分け､その

代表的な研究について述べる｡

① 統計論的モデル

Haskell(1966)I30は､食い違い時間関数(断層面上の食い違い量を時間の関数

として表したもの)の加速度の空間と時間に関する自己相関関数を考え､統計的

な方法で地震波のエネルギーを考察した.Aki(1967)◆31は､Haskell(1966)事30

と同様なモデルをくい追い時間関数の速度に対 して適用 し､震源スペク トル

(震源から放出された地震波のフーリエスペク トル)と表面波マグニチュー ドと
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の関係について論 じた｡Haskell(1966)'30の統計モデルによる震源スペク ト

ルは長周期領域では一定であるが､臨界周期より短い周期領域で周波数Wの三

乗の勾配で振幅が減少するのでu-3モデルといわれるo それに対 し､Aki

(1967)◆31が導いたモデルは､Wの自乗の勾配で振帽が減少するのでu-2モデル

といわれる｡更に､Aki(1972)暮32は､観測された周期約 10秒以下の短周期成

分を説明するために､修正a,-2モデルを提案したO/ト山(1983)事33は,地震の発

生過程が決定論的に記述できる破壊と不規則で決定論的には記述できない′ト破

壊の重ね合わせで表現されるという考えに基づ き､それから得られる震源ス

ペク トルがAki(1972)暮32の修正a'-2モデルと調和的であることを示 してい

る｡

これらのモデルでは､震源から放出される短周期地震波のエネルギーの見積

りや放射特性の考察には有用であるが､実際の強震勅の推定では食い違い時間

関数の自己相関関数をどのように与えるかがむすかしい｡

(参動力学的モデル

Brune(1970)'34は､錬限長の断層面に作用 している実効応力(断層面の一方

ともう一方の間に実質的に作用 している応力)が急激に解放されるときの断層

面上の食い違い時間関数および円形断層により放出されるS波の遠方における

表現式を近似的に求めた｡HanksandWyss(1972)'35は､Brune(1970)'34の遠

方場S波の震源スペク ト)i,を与える式をP波に拡張 した｡SatoandHirasawa

(1973)事36は､円形断層の中心から一定速度で円状に破壊が拡大 し､各時刻にお

ける食い違い量がEshelby(1957)'37によって求められている一様なせん断応

力下の円形断層の食い違い分布になるようなモデルを考え､励起されるP波と

S波の震源スペク トルを計算した0

-万､Madariaga(1976)'38は､円形断層上の実効応力を設定 し､この応力に

よりせん断破壊が生 じたときの食い違い時間関数を差分法で数値的に求め､励

起される地震波の震源スペク トルを計算した｡Ⅰ)asandAki(1977a,1977b)'39,

'40は2次元せん断クラック上を破壊が進行するときの変位場と応力場を数値的

に解 き､更にせん断クラックの途中に高強度部分(barrier)があるときの破壊



の進行の様子についても調べた｡Madariaga(1977)暮41は既存のクラックが急

激 に動 き始め ることに よ り放出 される弓単性波 を脈析 した｡Mikumoand

Miyatake(1978)'42は､有限な初期せん断応力下の不均質な破壊強度分布を有

する3次元断層モデルの動的破壊過程 について調べ た｡ また､Tokiand

sawada(1986)'43は､接続(Joint)要素を導入した三次元有限要素法により､断

層面の破壊強度分布のみを与えて断層面の破壊過程および震源近傍の強震動を計

算した｡

これらの動力学的モデルは､短周期地震動を発生させる要因が複雑な断層運

動であるという考えに物理的あるいは数学的な根拠を与えたが､断層面上で指

定すべき応力条件や不均質性の分布については今後の研究課題として残されて

いる｡

③ 多重震源モデル

長周期表面波の解析から大まかな破壊の梯子が推定できるようになったが､

最近では震源過程をより詳しく見ようとする研究も盛んに行われている｡

wyssandBrune(1967)'44は 1964年3月28E]Alaska地震(Mss.4,Mw9.2)

の長周期P波の変位波形(d=400-900)の解析により､6つの要素地震の位置と

発震時刻を同定 したO またKanamoriandStewart(1978)'45は､1976年 2月4

日Guatemala地震(Ms7.5)について､長周期表面波の解析により巨視的な断層

モデルを決めたのち､長周期P波の記録を説明するよう10個の要素地震の位

置､発震時刻およびその地震モーメントを同定した｡ この方法では､地震源を

いくつかの時間的空間的に孤立 した単純な破壊要素から成るとし,各要素を点

震源としたときの理論波形が観測波形を最も良く説明するように各要素の断層

パラメータ等を決めている｡KanamoriandStewart(1978)'45により計許され

た1976年2月4E]Guatemala地震(Ms7.5)の多重震源の時系列(sourcetime

series)および観測波形と理論波形の比較を図1.8に示す｡

具体的な方法は異なるものの､同様な地震記録 と考え方で､Kikuchiand

Xanamori(1982)'46は 1976年2月4ElGuatemala地震(Ms7.5)の､Ruffand

Kanamori(1983)'47は1963年10月13EIKurile地震(Ms8.1,Mw8.5)､1964

年3月28日Alaska地震(Ms8.4,Mw9.2)､1965年2月4日Aleutian地震(Ms

8.2,Mw8.7)の､SchwartzandRuff(1985)暮48は1968年5月16El十勝沖地震

(MJ7.9,Ms8.1,Mw8.2)および1969年8月 12日Kurile地震 (Ms7.8,Mw8.2)

の､Nabelek(1985)'49は1980年 10月10E]EIAsnan地震 (Ms7.1)の ､

KikuchiandKanam ori(1986)'50は1976年7月28日中国唐山地震(Ms7.8)､

1976年11月24日EastTurkey地震 (Ms7.1)､1968年4月9日Borrego

Mountain地震(Ms7.0)の震源過程のインバージョンを行った.

一万､ より短い周期の強震波形に適用 した研究 も行われている｡Trirunac

andBrune(1970)'51は､1940年5月18日lmperialValley地震(Ms7.1)の強

震加速度波形の解析により､13の要素地震の位置と発震時刻を同定し､各要素

地震のローカルマグニチュー ドを求めたoOIsonandApsel(1982)'52は1979

年10月15日ImperialVa11ey地震 (ML,6.6)の加速度波形(周期3-10秒)を用

いて､Takao(1987)'53は1980年6月29E]伊豆半島東方沖地震(MJ6.7)の変位

波形(周期4秒以上)を用いて､各地震の震源過程をインバージョン法により調

べ た｡0lsonandApsel(1982)*52に よ り計算 され た 1979年 10月 15日

ImperialValley地震(ML6.6)の理論波形と観測波形の比較を図1.9に示す｡

多重震源解析の対象となる地震波形は周期が数秒から数十秒の波形であ り､

構造物の方から見るといわゆる ｢やや長周期｣またはそれよりも長い周期の領

域にはいる｡このような研究は現在まで行われてきた断層モデルに関する理論

的な研究の中でも最も耐震工学への応用が期待できるものであるが､実際の設

計用入力地震動の策定では､震源および計算に用いる地下構造に関する詳細な

情報の入手の推 しさから､研究成果の応用には今後さらに研究の蓄積が必要で

あろう｡

(3)工学的応用に関する研究

耐震工学における入力地震動の評価は､地震による揺れの強さ(震度 ･最大加

速度値 ･速度応答スペクトル等)をマグニチュー ドと震源距離(震央距離)で表す

回帰式を用いることが多い｡回帰式については､E]本建築学会(1983,1987)'54,

I55で簡潔にまとめられており､また回帰式の基礎となるマグニチュー ドの決
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定方法や各種マグニチュー ド間の関係については字津(1982)'56により整理 さ

れているので具体的な説明は省 く｡ ここでは､(1)と(2)で述べた断層モデル

に関する研究における考え方や結果を観測記録等を用いて補正 し､耐震工学に

おける入力地震動の策定に応用した研究について述べる｡

平沢･山本(1977)'57は､断層面のすべ り速度を支配する実効応力が断層面上

で一定ではなくある確率分布をなしているという確率モデルを提案 し､Sat｡

andHirasawa(1973)'36の円形断層モデルによる理論解を用いて､短周期地震

動のパワースペク トルや最大加速度値の期待値を求めた｡ この確率モデルで

は､巨視的断層モデルによる短周期地震動の励起不足の問題が解決される反

面､逆に地震モーメン トが不足 し長周期地震動が表現で きない｡ そこで､

Izutani(1981)'58は､平沢･山本の確率モデルによる結果と従来の巨視的断層モ

デルによる結果(a･-2モデル)とを統合することを考え､1965年から1970年ま

でに得られた松代群発地震の加速度記録を用いて､地震波の震源スペク トルと

周期ごとの包絡関数を求めた｡ この方法により1978年6月12日宮城県沖地震

(MJ7･4,Ms7･7)の加速度波形のシミュレーションを行った個 1,10)o また､

SuzukiandHirasawa(1984)'59は､平沢･LLJ本(1977)'57の確率モデルと同様

に.巨視的な断層面を多 くの異なる大きさの要素断層面に分け､全体としての

破壊は従来通り進行させるが､要素断層内の局所的な応力降下量や破壊速度をラ

ンダムに変えて短周期地震波を励起させた｡このとき､地震モーメントの不足

分を補うために長周期パルスを導入 した｡この方法により1978年6月12日宮

城県沖地震(MJ7･4･Ms715)と1983年5月26日日本海中部地震(MJ7.7)の加速

度波形のシミュレーションを行った｡

Satoetal･(1979)'60は､観測された加速度記録に種々のカットオフ周相は 持

つハイカットフィルターをかけ､巨視的な断層モデルであるHaskellモデル

から理論的に得られる最大加速度 ･最大速度･最大変位との関係 を求め､逆に

Haskellモデルから得られる理論波形を補正することにより短周期地震動の最

大値を推定することを試みた｡ また､石田(1982)*61は､同様の考えで理論波

形の短周期成分を逆フィルターを用いて持ち上げることで短周期地震動を表現

した｡このときのフィルターは平均応力降下量の関数として数個の実地震によ

る記録から統計的に定めている｡

翠川 ･小林(1979)◆62は､地震動による構造物の応答波形の包絡関数が断層面

の徴′｣､要素によるパルスの重ね合わせで構成されるものと仮定 し､震源を点と

みなしたときの地震基盤(せん断波速度約3kmノsec以上)における入射波の速度

応答スペク トルに関する実験式(翠川 ･小林,1978)'63を用いて各パルスの大き

さを定め､これを破壊の生起時間や観測点までの波動伝播時間を考慮 して累積

した｡ また､これにSH彼に関する地盤の増帽特性を乗 じて地表での借を推定

している｡ この方法を1923年9月1E]関東地震(MJ7.9,Ms8.2,Mw7.9)に適

用し､計算された最大加速度分布が実際の震度分布や被害分布を大局的に説明す

ることを示 した｡

JoynerandBoore(1980)'64は､Haskellモデルの5つのパラメータのうち

破壊速度､食い違い量､食い違いの立ち上が り時間の3つが断層面の点ごとに

ランダムに変動するモデルを考え､そのうち食い違い量だけが変動するモデ

ルを用いて1966年6月27日Parkfield地震(ML,6.5)の強震加速度波形のシ

ミュレーション を行った｡同様に､佐藤(1984)*65は､岩石実験により得 られ

た知見をもとに､断層の長さおよび帽方向への2種類の破壊速度､食い違い

量､食い違いの立ち上がり時間の4つのパラメータが断層面の点ごとにランダ

ムに変動するモデルを組立て､各種パラメータの感度解析を行った後､仮想東

海地震に適用 した｡

以上述べた工学的なモデルは､従来の耐震工学では考慮されなかった震源の

面的な広が りを入力地震動の評価に反映できる方法として非常に有用である

が､いくつかの問題点も残されている｡ まず､いずれの方法を用いる場合に

も計算の対象とする地点およびその付近の地下構造に関する詳細な情戟(評価 し

たい地震波の波長よりも短い地下構造の情報)が必要であること､多数の観測記

録の統計処理に基づいた方法ではデータに含まれていない大地震の震源域での

地動の推定には十分な信頒性が保証されていないこと､確率モデルではパラ

メータの変動量をどの程度のものとして見積もれば実際の地震が表現できるか



について十分な適用例がないこと等である｡

一方､Hartzell(1978)'66は余震記録を本震のグリーン関数としてとらえ､

1940年5月18E]lmperialvalley地震(Ms7.1)の本震による強震記録を､同地

震の余震記録をグリーン関数として重ね合わせることによって再現 した｡この

ときの断層モデルは､TrirunacandBrune(1970)◆51が多重震源解析で同定した

要素地震の位置と発震時刻を用いているが､各要素地震による地動振幅とグ

リーン関数として用いた余震記録の振幅の比率は試行錯誤で決めた｡ このよう

な中′ト地震の記録を裡験的に得られたグリ-ン関数として大地震時の波形を合

成する方法を､本論文では半裡験的波形合成法と呼んでいる｡半経験的波形合成

法は､震源における複雑な破壊のしくみばかりでなく伝播経路の三次元的かつ

微視的な不均質構造を中小地震の記録が既に内含 しているため､それらの影響

が大きい短周期地震軌の予測には非常に有用な手法である｡

Kanamori(1979)'67は､Hartzellが試行錯誤で決めた大地震を構成する要素

地震による他動振幅とグリーン関数として用いる′ト地震による地動振帽の比率

をそれらの地震モーメントの比率とし､周期2-10秒のラフ■波に適用 した｡

HadleyandHelmberger(1980)'68は､Kanamoriの方法により震源域における

強震加速度地動 を計算 し､距従減衰式について考察 した｡Irikura(1983)'69

は､大地震と中小地震間の巨視的な断層パラメータの相似則に基づいて､′ト地

震を重ね合わせる方法を提案し､1980年6月29日伊豆半島東方沖地震(MJ6.7)

の速度波形を模擬 した｡同様な方法で､今川 ･三雲(1982)'70は1969年9月9日

岐阜県中部地震(MJ6.6)で記録された変位波形の模擬を試みたが､周期5-7秒

程度の地震波の再現はできたものの､周期 1-2秒の地震波の説明がで きな

かった｡ この原因として今川･三雲は断層の微視的な破壊過程の影響 を考え

た｡飯田･伯野(1983)'71は ビルの応答予測への応用 を目的 と し､Irikura

(1983)●69の方法に準拠 し､1978年6月12E]宮城県沖地震(MJ7.4,Ms7.5)の

ときに鉄筋コンクリー ト9階建てビルの最上階で得られた水平加速度2成分を

模掘 した｡また､山B]･野EEl(1986)'72は､半纏族的手法に正規モ- ド法の考え

方を導入して､本震と余震のラデイエーションバターンの相異および震源深さ

の違いによる表面波の励起の相異を補正する式を示 し､更に食い違いの立ち上

がり時間と破壊伝播速度が断層面上で変動する確率モデルを考えた｡ この方法

により､1946年12月20El南海道地震(Ms8.2,Mw8.1)が再び起こった場合に

予測されるやや長周期地震動(約2-20秒)を模擬 し､長大橋梁の地震応答を予

測した｡

一方､EEl中･他(1982)'73は､短周期成分の卓越する加速度波形に適用するこ

とをE]的とし､Irikura(1983)'69の方法に便宜的な修正を加えて､1980年6月

29E]伊豆半島東方沖地震(MJ6.7)の加速度波形を模擬 した｡この田中･他の研究

成果により､Kanamori(1979)*67の研究以来′ト地震と大地震の地震モーメント

の比率とされてきた小地震の記録の重ね合わせ数を､短周期成分の模擬では地

震モーメントの比率の3分の2乗とすべきことが示されたolrikura(1986)'74

やDanetal.(1987)●75は長周期と短周期の地震波に対する′ト地震記録の重ね合

わせ数の違いを震源スペク トルのa,-2モデルと地震の相似則を用いて説明し､

Irikuraは時間領域でDanetal,は周波数領域で重ね合わせ方に工夫をしたo更

に､Ⅰ,ikuraは､震源スペク トルがar2モデルで表せないときの合成方法につ

いても記述した｡また､武村 ･池浦(1987)'76は､地震波の短周期成分が断層の

すべ りの不均質性に大きく支配されているという考えに基づき､長周期成分は

地震の相似則に従い､短周期成分は断層面上のすべ りの不均質性を考慮 した方

法を提案した｡

更に,より応用的な研究として､設計用入力地震動策定の立場から､中′ト地

震記録のかわりに実際の地震記録を統計処理 して得られる模擬地震動をグリー

ン関数に用いる研究も行われているO後藤･他(1982)'77は､表層地盤の非線形

性を考慮 して多 くの加速度記録から工学的基盤(せん断波速度約700rnJsec以上)

における地震動のデータベースを作成 し､これらをマグニチュー ドと震央距

柾によって回帰 し､統計的な非定常スペクトルモデルを定めた｡ さらに､統計

処理の結果から予測されるマグニチュー ド6の地震による他動を重ね合わせる

ことによって､マグニチュー ド8クラスの大規模な断層破壊による断層付近で

の地震動の予測を試みた｡このときの重ね合わせの数は統計処理 した結果に基



づいている｡土岐･他 (1985)暮78は､自己回帰一移動平均(AR-MA)過程を適用 し

て実地震記録から統計的に作成 した′ト地震による他動をⅠrikura(1983)●69の相

似則にしたがって重ね合わせて､大規模地震の加速度波形を予測する手法を提

案 している.Danetal(1987)●75は工学的基盤(せん断波速度約700m/sec以上)

におけるマグニチュー ド5クラスの地震の記録を統計処理 し､得れらた模擬地

震動を裡験的グリーン関数として1979年10月15日lmperialValley地震(ML

6.6)の震源域における他動を模擬 したOこのときの重ね合わせ数は震源スペク

トルのu-2モデルに基づいて決め､また表層地盤の振動特性は一次元波動理論

によって評価 している｡なお､この論文は本研究の前段階として位置付けられ

るため､その方法および結果の概要を本論文の付録に述べている｡Kamiyama

(1987,1988)'79,'80は､過去に得られた加速度強震計記録の統計解析から気象庁

マグニチュー ドを媒介変数とした震源スペク トルの相似則を求め､不均質断層

の破壊バターンを考慮 して中小地震記録から大地震時の加速度波形を予測する

手法を提案 し､1983年5月26日日本海中部地震(〟J7.7)や 1978年6月12日

宮城県沖地震(MJ7.4,Ms7.5)に適用した｡

最近では､中小地震記録をグリーン関数に用いて､大地震の震源過程をイン

バージョン法で調べる研究 も行われている｡IidaandHakuno(1984)●81は

1968年5月 16E]十勝沖地震 (MJ7.9,Ms8.1,Mw8.2)の､Fukuyamaand

lrikura(1986)暮82は1983年5月26日日本海中部地震(〟J7.7)の､福山･木下

(1989)●83は1987年 12月17El千葉県東方沖地震(MJ6.7)の､岩EEl･入倉

(1989)'84は1980年6月29E]伊豆半島東方沖地震(MJ6.7)のインバーション解

析を行っている｡

以上述べた半経験的波形合成法は､この10数年間にその理論と応用について

の研究が急速に進んだ断層モデルに関する研究の一つの分野である｡ これらの

研究 の うち､特 に本論文 に関係 の あ るHartzell(1978)*66､Kanamori

(1979)'67､Irikura(1983)'69､田中･他 (1982)*73､Irikura(1986)●74､武村･

池捕(1987)'76の研究については次節で詳 しく述べる.

13半経族的波形合成法に関する研究

本節では半鐘廉的波形合成法に関する研究のうち､はじめに長周期の地震波

形を対象にした研究を､次に短周期の地震波形を対象にした研究について概説

する｡ここでいう長周期の地震波形とは､物理的には臨界周期よりも長い周糊

の地震波で､一般には数秒より長い周期の振幅が卓越する変位波形あるいは速

度波形のことである｡ また､短周期の地震波形とは､逆に臨界周期より短い周

期の地震波で､一般には数秒より短い周期の振幅が卓越する加速度波形のこと

である｡

(1)長周期の地震波形を対象にした研究

本項では､変位波形あるいは速度波形を対象とした半纏験的波形合成法の う

ちHartzell(1978)◆66､Kanamori(1979)♯67､Irikura(1983)♯69の研究を説明す

る｡

(DHartzellの研究

Hartzell(1978)暮66は､グリーン関数を理論的あるいは数値的に求める代わり

に､実際に観測された余震記録を用いて本震時の強震他動を模擬した0

広大な破壊面を有する大地震の震源はその断層面に分布する要素地震の集合

で表され､その要素地震による地動は最も近くで起こった余震の地動で近似で

きるとする｡このとき､本震が m佃の要素地震(サブイベント)で構成され､

そのl番目の要素地震に対応する余震による波形をUt(i)とおくと､本震によ

る波形 U(i)は下のように昏ける｡

nL

U(I)-∑ 【UZ(t)'Q,(E)1･FI(E-T.) (1.1)
リESり

ここに､*は合積､Ql(i)はスケ-ルファクター､H(i-T.)はHeaviside

の単位ステップ関数､小ま破壊の伝播と波動の伝播に要する時間である｡

一方､UL(i)はSL(i)*ML(i)*Rl(i)と表せる｡ここに､Sl(i)は震源時間

関数､ML(i)は媒質の波動伝播特性､Rl(i)は観測機器の振動特性である｡要素

地震に最も近くで起こった余震を用いた場合､本震および余震が同じ場所の同

じ機器で観測されているならば,上の波動伝播特性ML(i)､観測機器の振動特
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性Rl(i)は本震および余震の波形に共通である｡ したがって､スケール77

クターQl(i)は震fF那寺間関数St(i)に対する補正関数ということができる｡

Hartzellは､この方法を1940年5月18日ImperialValley地震 (Ms7.1)の

加速度記録を横介 して求めた変位波形に適用 した｡図1.11は､Trifunacand

Brune(1970)●51が同定 した本震を構成する要素地震であるoIA､1B､1Cお

よび2の要素地震ははじめの30秒間に､3から11の要素地震(余震)ははじめ

の6分間に起こっている｡Hartzellは､1A､1B､1Cの要素地震には9の余

震を､2の要素地震には11の余震を用いて､はじめの30秒間の変位波形を模

掘 したO このとき､スケールファクターQl(i)は試行錯誤で決めているO図

1.12に､加速度波形を桔介 して求めた変位波形と､合成 した変位波形を示す

② Kanamoriの研究

Kanamori(1979)'67は､鉛直なス トライクスリップ型の大地震の地震波形

を､同じメカニズムの適切な規模の小地震の記録波形を用いて推定 した｡計算

の対象とした地震は1976年2月4E]Guatemala地震(Ms7.5)と1857年Fort

Tejon型の地震で､1968年4月9E]BorregoMountain地震(Ms7.0)のときに

記録されたいくつかの変位波形の平均値をグリーン関数として用いた｡

この方法は､Hartzellが試行錯誤で求めたスケール77ククーを､観測記録

が得られている地震と模促 しようとする要素地震(サブイベント)の2つの地震

の地震モーメントの比率､および鉛直なス トライクスリップ型の地震で卓越す

るラブ波の距離減衰と放射特性の補正で与えたことに特長がある｡

以下に､1976年2月4日Guatemala地震(Ms7.5)のGuatemala市における

合成波形の計算方法を述べる｡

は じめ に､ 固1.13に示 す4箇 所 (EICentro,Sanュ)iego,Colton,Sam

Onofre)で記録された1968年4月9日BorregoMountain地震 (Ms7.0)の変位

波形(SH波)を､ラブ波の距離減衰と放射特性を表す式cos2¢/>古を用いて､

距維do=50kmで方位角Qo=0のイ底に基礎化 し､時間領域でこれらの単純平

均をとりgo(i)とおいた｡図1.14に､基嘩化 した変位波形とそれらを平均 し

た変†立波形を示す｡圧伸 ､AVRはEICentro､SanI)iegoおよびColtonの平均

値､AVRlはSanOmorreを加えた4地点の平均値である｡

次に､図1.15に示すGuatemala地震の1番Elの要素地震による変位波形督

求めるために､下式を用いて地震モーメントの補正を行った｡

ll

gz(I,-(荒),i,go(I-rJ, (112,

ここに､'noはBorregoMountain地震の地震モ-メントである｡ また､ML

をGuatemala地震のt番目の要素地震の地震モーメントとすると､nlはMl/

moに最も近い整数､,niはMl/a.であるoなお､T,tしてKanamoriは､0､

区間【O,nlr】の乱数､J-の3つの場合を考え､それぞれConst･Lモデル､Rモ

デル､Const.Dモデルと呼んだ.ただし､-は重ね合わせる際の時間遅れで､

BorregoMountain地震の立ち上がり時間に相当する｡

最後に､ Cを彼の位相速度､mをGuatemala地震の要素地震の数として､下

式を用いて波形を合成 した｡

U(I,-拍 1m諾 g吊 (dol

AIL (1.3)

図1.16に合成例を示す｡図は上からConst.Lモデル､ r=3秒 としたRモ

デル､ r=2秒としたRモデ)i,､ T=3秒としたConst.Dモデルであり､いず

れもグリーン関数として図1.14のAVRを用いている｡ この方法による結果

の是非は､実際に得られた記録がないため判断できないが､グリーン関数の計

算を除いて全く理論的である｡なお､時間領域で波形の単純平均をとりグリー

ン関数を求めることに関しては少々問題がある｡

③ Irikuraの研究

Irikura(1983)◆69はKanamoriandAnderson(1975)◆26や Geller(1976)●27に

ょって見出されていた地震の相似則に基づき1980年6月29日伊豆半島東方沖

地震 (MJ6.7)の速度波形を再現したO

この榔 以別は､断層の長さL､帽W､平均 くい違い畳D､立ち上が り時間

T､地震モーメントMoの3乗根の5つの量が比例関係にあるというものであ

る｡ この関係を本震と余震の断層パラメータに適用すると､本震に関する畳に



添字lを､余震に関する量に添字Sを付 して次のようになる｡

n-(き)-(崇)-(:I)-(㍗)-(語)1′3 (1･4,S S S S
従って､余震を,断層の長さ方向にLsの間隔でn佃､帽方向にWsの間隔で

n個､ さらに､時刻軸上あるいはくい違い方向にrsあるいはDsの間隔でn

個､総計n3個重ね合わせれば､本震が模擬できる｡ このとき本震の地震モー

メントMoは保存される｡

波形の合成式は､本震の速度波形をUL(I)､余震の速度記録をUs(i)､本震

の断層面の(p,q)要素までの距離をrpq､余震の震源距離をr‥ 破壊の進行 と

彼の伝楢に安する時間をIpqとおくと､下のように沓けるo

Tl rt

uL(I,-p! lq! 1差1 (a)us(I-t粥-hrs) (1･5'

ただし､波は実体彼と仮定し､放射特性の補正は考慮 していない｡

図1.17は､1980年6月29日伊豆半島架方沖地震の本震と前･余震の震央位置

および速度波形の得られている観測点の位置である｡図1.18と図1.19はそれ

ぞれ､清水市(SMC)と御前崎(OMM)における合成例である｡各国の波形は､

上から6月30E]の余震 (MJ4.9)の速度波形､6月28E]の前震(MJ4.9)の速度

波形､それらを要素波形として合成 した波形､6月29Elの本震(MJ6.7)の速度

波形である｡ このときの重ね合わせの個数は､速度記録の10秒付近のフー リ

エ振帽の比率から､6×6×6個としているが､断層の南半分は6月30日の余

震を､北半分は6月28日の前震をそれぞれ3×6×6個ずつあてはめて合成

している｡

(2)短周期の地震波形を対象にした研究

ここでは､加速度波形 を対象 とした半経験的波形合成法の うち田中･他

(1982)'73､Irikura(1986)◆74､武村 ･池浦(1987)■75の研究を説明するO

① EBrF)･他の研究

前節 で述べ たKanamori(1979)'67のConst.D モ デ ル あ るい はIrikura

(1983)◆69の速度波形の合成方法では､要素波を重ね合わせるとき､小地震の立

ち上がり時間 rsが必要とする周期範囲内にある場合にはrs付近の彼が強調され

た合成波形が得られる｡

そこでEEl中･他(1982)◆73は､短周期成分の卓越する加速度波形に適用するこ

とを目的とし､′ト地震を断層の長さ､帽の2方向に地震モーメント比の3乗根

ずつ重ね合わせる方法を提案した｡

この方法は､本震の加速度波形をUL(i)､′ト地震の加速度波形をUs(I)とす

ると,次のように表せる｡

UL(I,-p! 1差.(a)us(i-tpq, (116,

rL

田中･他は､この方法を1980年6月29日伊豆半島東方沖地震 (MJ6.7)に適用

したO図1.20に､本震と前 ･余震の震央および加速度波形の得られている観測

点を示す｡図1.21と図1.22に､要素地震に6月28日の前震(MJ4.9)を用い

て計算 した根府川(NBK)および川奈(KWN)における合成例を示す｡ このとき

の重ね合わせの個数は､感度解析の結果から7×7としている｡

② Irikuraの研究

Irikura(1983)●69は､上述 したように地震の相似則に基づ く速度波形の合成

方法では､特定の短い周期で人工的なゴース トを有するため､加速度波形の合

成では要素彼をランダムに重ね合わせたりスムージングを施 したりする方法

を提案していた｡

その後､上の田中･イ也の実用的な加速度波形の合成法を取り入れ､震源スペク

トルがa'-2モデル(Aki,1967)'31に従うような地震に対 し､長周期成分に対 し

てはn3佃､短周期成分に対 してはT12佃を時間領域で足 し合わせる方法を提案

し､短周期から長周期まで有効な合成法に改良した(Irikura,1986)●74｡これを

式で表すと下のようになる｡



uL(t,-p!1三烏)us(L-Epq,TIah-1Jm
+∑∑∑p=lq=lh=l(:.≡.,-U(i-L-h )ms Pqlnll]T71

(1.7)

上武の第-項は､(1.6)式と同じで､短周期成分に対する合成を主に支配 して

いる｡一万､第二項は､主に長周期領域の合成を支配する項であるが､スムー

ジングを施 しゴース トを避けながら､(1.5)式のkに関する和を一つ分減らし

て､全体として地震モーメントがn3倍となるようにしているo

lrikuraは､この方法を1983年El本海中部地震の6月9日の余震(MJ6.1)に

適用 した｡区】1.23に本震 と余震の震央および観測点の位置を示すO厘11.24

は､深浦(FXR)における合成例で､上から葵系彼に用いた6月10日の余震

(MJ5.0)の速度波形､合成波形､6月9E]の余震(MJ6.1)の速度波形である｡圧】

1.25は､同じく加速度波形の合成例である.このときのnは4としている.

更に､Irikuraは､5月26日の本震(MJ7.7)の記録については震源スペク ト

ルがu-2モデルで説明できないため､断層面上で高強度部分と低強度部分を特

徴的に有するspecificbarrierモデル(PapageorgiouandAki,1986)●85を導入

し､本震を構成する高強度部分(barrier)における局所応力降下量と余震の応力

降下量の比を考慮 して､合成を行っている｡

(卦 武村 ･池浦の研究

武村 ･池浦(1987)'76は､地震波の短周期成分が断層のすべ りの不均質性に大

きく支配されていることを指摘 し､すべ り量は平均すべ り量を平均値 とする正

規分布に従う確率変数で､大地震の要素地震(サブイベント)ごとに変動する畳

として表した｡

この考えに基づき､長周期成分は地震の相似則に従い､短周期成分は断層面

上のすべ りの不均質性を考慮 した方法を提案 した｡ただ し､この方法では､任

意の大きさの要素地震を適用するわけにはいかず､模擬 しようとする大地震の

不均質領域(断層パッチ)の大きさに相当するような適切な要素地震を選ぶ必巽

がある｡

武村 ･池浦の方法を式で表すと次のようになる｡

U,(E,-皇 皇 Km(?)us(i-̀pql,
p=l q=l pq

rL rl

･ p! . 三 1真l(a)uS(t-LpqA,

(1.8)

上式の第-項はすべ り量の変動部分を､第二項はその平均部分を表 してい

る｡ ここに 'C は平均値O､標準偏差SDの正規確率変数であり､SDはすべ り
Pq

の不均質性を表すパラメータである｡(1.7)式と同様､(1.8)式の第-項は短周

期成分に対する合成を主に支配し､第二項は主に長周期領域の合成を支配する

項である｡なお､第二項の実際の計算は､Irikura(1983)'69のスムージングを

施す方法を探っている｡

武村 ･池浦は､この方法を1983年5月26El日本海中郡地震(MJ7.7)に適用 し

た｡匡Ⅰ1.26は､計算に用いた本震の断層面(El+E2)と余震の震央位置,およ

び観測点である｡図1.27に､秋EEli巷における加速度波形の合成例を示す｡波形

は､上から5月26E]の本震(MJ7.7)の加速度波形､6月9E]の余震 (MJ6.1)の

加速度波形､および合成波形であるOこのときのnは6､ ･̀pqの標準偏差は1･6

としている｡

その後Takemuraandlkeura(1988)●86はこの方法を1968年5月16日十勝

沖地震(MJ7.9,Ms8.1,Mw8.2)､1980年6月29日伊豆半島東方沖地震(MJ

6.7)をはじめとするE]本の8つの地震に適用し､平均的にはSDとして1程度

を与えればよいと結論 している｡



1.4まとめ

本章では､研究の背景と目的および断層モデルに関する既往の研究の う

ち､長周期地震波に関する研究､短周期地震波に関する研究､工学的応用に関す

る研究について述べた｡ また.本研究に特に関係の深い半握廉的波形合成法に

関する研究については詳しく説明した｡ここで､既往の研究の要点および既往

の研究における本論文の位置づけを整理すると以下のようになる｡

地震学の分野では､1960年代より､巨視的な断層モデルにより長周期の地

震波が十分に説明できるようになったと同時に,短周期地震波の励起は断層面

の不均質性に大きく影響を受けることも明らかとなった｡

そこで､短周期地震波に関する断層モデルが数多 く考えられているがその

うち､統計論的モデルでは短周期地震波のエネルギーの見積 りや放射特性の考

察には非常に有用であるが､強震波形そのものの推定は困難である｡また､動

力学的モデルでは､短周期地震動を発生させる複雑な断層運動に対する物理的

根拠を与えたものの､断層面上で指定すべき応力条件や不均質性の分布につい

ては今後の研究課題として残されている｡一方､震源過程をより詳 しく見よう

とする多重震源解析も盛んに行われているが､多重震源解析の対象となる地震

波形は周期が数秒から数十秒の波形であ り､構造物の方から見るといわゆる

｢やや長周期｣またはそれよりも長い周期の領域にはいる｡ このような研究

は現在まで行われてきた断層モデルに関する理論的な研究の中でも最も耐震工

学への応用が期待できるものであるが､実際の設計用入力地震動の策定では,

震源および計算に用いる地下構造に関する詳細な情報を得ることの推 しさか

ら､研究成果の応用には今後さらに研究の蓄積が必要であろう｡

また､断層モデルにおける考え方や結果を観測記録等を用いて補正し､耐震

工学における入力地震動の策定に応用 しようとする工学的なモデルは､従来の

耐震工学では考慮されなかった震源の面的な広が りを入力地震動の評価に反映

できる方法として非常に有用であるが､いくつかの問題点も残されている｡

まず､いずれの方法を用いる場合にも計算の対象とする地.煮およびその付近の

地下構造に関する詳細な情報(評価 したい地震波の波長よりも短い地下構造の憎

戟)が必要であること､多数の観測記録の統計処理に基づいた方法ではデータ

に含まれていない大地震の震源域での地動の推定には十分な信頼性が保証され

ていないこと､確率モデルではパラメータの変動量をどの程度のものとして

見積もれば実際の地震が表現できるかについて十分な実証例がないこと等であ

る｡

一方､中′ト地震記録をグリ-ン関数として本震波形を合成する半経験的波形

合成法は､震源における複雑な破壊のしくみばかりでなく伝播経路の三次元的

かつ微視的な不均質構造を中小地震の記録が既に内含 しているため､それらの

影響が大きい短周期地震動の予測には非常に有用な手法である｡

この半経験的波形合成法において最も重要な点は､用いる′ト地震と模擬 しよ

うとする大地震あるいは大地震を構成する要素地震(サブイベント)の震源時間

関数の相異の評価である｡すなわち､長周期の地震波を合成するには､用いる

地震と模擬 しようとする地震の地震モーメントの比率だけの要素彼を､適切な

補正と時間遅れを考慮 して重ね合わせればよい｡ これは､数十秒より長い周期

の地震波の振幅レベルで地震モーメントが決定されることに対応 しているとい

える｡一方､短周期の地震波を合成するには､いわゆる短周期地震波の発生効

率といったものを考える必要があり､単位面積あたりの発生効率が大′ト地震と

もに同程度ならば､田中･他(1982)暮73の方法によればよい｡

本研究は､地震波の周期による重ね合わせ数の追いを､統一的に説明しよう

として始めたものであり､Irikura(1986)'74や武村 ･池浦(1987)●76の研究と目

的と時期がほほ一致している｡従って､得られる合成結果は類似のものとなる

ことが予想されるが､短周期地震波の発生のメカニズムそのものに不明な点が

多いため､基礎となる短周期地震波の発生メカニズムのとらえ方により式の展

開が異なってくる｡本論文は､この問題をできるだけ簡便な震源モデルで､ し

かも物理的に意味をもった値をパラメータとして解決 しようとするものであ

る｡なお､本論文で提案する方法とIrikuraや武村 ･池浦の提案した方法との比

較として､理論的な考察を2.3節で､適用例による考察を3.4節で行う｡



大 ILF.'';年TL月十 八 日

静岡鞍下激震初動分布

図 11 1917年 5月 18日静岡県中部天竜川地震 (M63)のP波初動分布

【志田(1929)★3より引用】

図 1.2 半無限媒質の表面に作用した単位衝撃力による弾性波

【Lamb(1904)★4より引用】

半無限媒質の表面で観測点から充分離れたある点に下向きに単位の衝

撃力を加えたときに励起される上段は水平成分､下段は上下成分で､P

波とS波およびレーリ-彼が明瞭に見られる(2次元問題)｡

a b

図 1.3 1型の発震機構とIl型の発震機構

【Honda(1931)★Sより引用】

aがⅠ型の発震機構で､bはII型の発震機構である｡CはII型と力学的

に等価な力の組合せである｡
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(i)p-Lyre
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Fig.2113. TnitialmotionofPandSwares;(a)forthetorccsystem of
lypeI,and(b)forthatoEtypeII.(122)

通 過 .:
Fig.2114･ InitlalrnotlonofS;(a)foraslnglecoup一e(typeI)

and(b)foradoublecouple(typelI).(ByERLYand
ST̂UDER,1958.)

図 1･4 P 波 初 動 とs波 初動の向 きと大きさ

【Hon d a(1962)★6より引 用 】
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図1.5 1978年6月12日宮城県沖地震(MJ7.4′MS7,7)のマン トルレーリー波

(R2,R3,R4)

tKanamorlandGiven(1981)'15より引用】

実線が観測波形で､破線は点震源による理論波形である｡
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図 116 1963年 10月 13日Kurllelslands地震 (Ms8.1.Mw8.5)の マ ン トル

レーリー波(R4)とマン トルラブ波(G4)の方位特性及び Haskelトモデル

により計算されたAAE観測点におけるマン トルレーリー波(R4)と観

測波形の比較

【Kanamorl(1970a)★22より引用】
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図 1.7 1966年6月27日Parkfleld地震 (ML6.5)の強震記録とHaskellモデル

により計算された理論波形

【Akt(1968)★24より引用】
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図 1･8 1976年 2月4日Guatemala地震 (MS7.5)の多重震源の時系列および観

測波形と理論波形

[KanamorlandStewart(1978)★45より引用】
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図 1.9 1979年 10月15日lmperia=/aHey地震 (ML6.6)の計算加速度波形と観

測加速度波形との比較

【OIsonandApsel(1981)★52より引用】
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図 1･10 1978年 6月12日宮城県沖地震 (Mj74.Ms77)の計算加速度波形と観

測加速度波形との比較

【】zutanl(1981)★58より引用】
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図 1.ll1940年 5月18日Imper.alValley地震 (Ms7.1)を構成する要素地震

【TrlfunaCandBrune(1970)★51より引用】

図 l.121940年 5月18日Imper'aIVaIIey地震 (MS7･l)の EICentroにおける変

位波形と余震記録から合成した変位波形の比較

【Hartzell(1978)■66より引用】
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図 1.13 1968年4月9日BorregoMountaln地震(Ms7.0)の震央と変位波形の

得られている4観測点の位置

【Kanamon(1979)★67より引用】

図 114 1968年4月9日BorregoMountaln地震 (M∫7.0)の変位波形

[Kanamori(1979)★67より引用】

AVRはEICentro､SanDiegoおよびColtonの平均値､AVRlは4地

点の平均値である｡波形はいずれもSH波で､振幅はラブ波の距維減

衰と放射特性を用いて震央距離50km､方位角ooの値に基準化 してあ

る｡
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図 115 1976年2月4日Guatemala地震(Ms75)を構成する要素地震

【Kanamori(1979)★67より引用】

図 116 1976年2月4日Guatemala地震(Ms7.5)の Guatemala市における変

位波形の合成例

【Kanamorl(1979)★67より引用】

波形は上からConst.Lモデル､r=3秒としたRモデル､T=2秒 と

したRモデル､r=3秒 としたConst.Dモデルであり､いずれもグ

リーン関数として図1.14のAVRを用いている｡
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図1･171980年 6月29日伊豆半島東方沖地震の本震と前余震の震央位置および

速度波形の得られている観測点の位置

llrlkura(1983)'69より引用】

且中､MAINは6月29日の本震 (MJ6･7)･P4は6月28日の前震 (MJ

4･9)､Alは6月30Elの余震 (MJ4･9)､A3は7月27日の余震 (MJ
4.6)の余震の震央位置である｡
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図1.181980年6月29日伊豆半島東方沖地震(MJ67)の清水市(SMC)における

速度波形の合成例

【lrlkura(1983)★69より引用】

波形は､上から6月30日の余震(MJ4.9)の速度波形､6月28告の前震

(MJ4.9)の速度波形､それらを要素波形として合成 した波形､6月29

E]の本震(MJ6.7)の速度波形であるo断層の南半分は6月30日の余震

を､北半分は6月28日の前震をそれぞれ3×6×6個ずつあてはめ

て合成 している｡
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図 1･191980年 6月29日伊豆半島東方沖地震 (Mノ6,7)の御前蛤 (OMM)におけ

る速度波形の合成例

llnkura(1983)★69より引用】

波形は､上から6月30日の余震 (〟J4.9)の速度波形､6月28日の前震

(MJ4.9)の速度波形､それらを要素波形 として合成 した波形､6月29

日の本震 (〟J6.7)の速度波形である｡断層の南半分は6月30日の余震

を､北半分は6月28日の前震 をそれぞれ3×6×6個ずつあてはめ

て合成 している｡
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図1.201980年 6月29日伊豆半島東方沖地震の本震と前 ･余震の震央位置およ

び加速度波形の得 られている観測点の位置

【田中 ･他(1982)ワ3より引用】
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図 1･211980年 6月29日伊豆半島東方沖地震 (MJ6.7)の根府川 (NBK)における

加速度波形の合成例

【田中 ･佃 (1982)★73より引用]

上の波形は6月28日の余震(MJ4.9)の加速度波形を7×7個用いて合

成 した波形､下の波形は6月29日の本震(MJ6.7)の加速度波形であ

る｡
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1

Synthesized

Observed

図 1･22 1980年6月29E]伊豆半島東方沖地震 (MJ6.7)の川奈 (KWN)における

加速度波形の合成例

【田中 ･他 (1982)'73より引用】

上の波形は6月28Elの余震 (MJ4.9)の加速度波形を7×7個用いて合

成 した彼形､下の波形は6月 29日の本震(MJ6.7)の加速度波形であ

る｡
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図 1.23 1983年 5月26日日本海中部地震 (MJ7.7)の本震と余震の震央位置およ

び記録の得られている観測点の位置

【lrikura(1986)■74より引用】
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図 1241983年日本海中部地震の 6月9日の余震 (MJ61)の深浦 (FKR)におけ

る速度波形の合成例

【lrikura(1986)★74より引用】

波形は､上から要素彼に用いた6月10E]の余震(MJ5.0)の速度波形､

合成波形､6月9Elの余震(MJ6.1)の速度波形である｡
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図 1･251983年日本海中部地震の 6月9日の余震 (MJ6.1)深浦(FKR)における

加速度波形の合成例

【lrlkura(1986)★74より引用】

波形は､上から要素波に用いた6月10E]の余震(MJ5.0)の加速度波

形､合成波形､6月9E]の余震(MJ6.1)の加速度波形である｡
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第2重 美体液の震源スペク トルと波形の合成式

前章で述べたように､半権験的波形合成法において最も重要な点は､グリー

ン関数として用いる小地震と模擬 しようとする大地震あるいはその大地震を構

成する要素地震の震源時間関数の相異の評価である｡

本草では､従来長周期の地震波形と短周期の地震波形では異なる考え方ある

いは合成方法で中小地震の観測波形が重ね合わせ られていたのを､大地震 と′ト

地東の震源スペクトルの相異を考えることで統一的に取 り扱える方法を提案す

る｡また､提案する半纏族的波形合成法と既往の方法との関係について理論的

な考察を加える｡

2.1実体波の震源スペク トル

本節では､短周期地震波の発生効率が断層面の突蜘 L'.))で表され､かつ式の

展開が容易なBruneの提案した遠方場S波およびHanksandWyssの提案 した

遠方場P波の剤 皮スペク トルについて説明を行う｡HanksandWyssの退),一場

P波の震源スペクトルはBruneの遠方場S波の震源スペクトルをP波に拡張 し

たものである｡

また､本論文でnlいる遠方場S波およびP波の茂源スペク トルを､Li悦的

な断層パラメー タの決定等に従来よく川いられているⅠIaskellモデル による

震源スベクトJレと比較し､これらの間の関係についても述べる｡

(1)遠方場S波の震源スペクトル

B,un｡(1970)*】の遠)7-場 におけるS波変[立波形の近似Jいま､放射特性

(radiationpattern)をFS､震源のサイズを1､震源距離をro､実効応ノ)をoe､

剛性率をIL､S波速度をp､臨界周波数をa･csとして､

us(I,-P(:)(oi)p(LI紳 -uE(LIB)1 (211,

と表せるoただしt>-ro/βであるO上式のFourier変換はJ=>こてとして

Ds(Eo,-P(t.)(箸)言責 expL-Ju21 (2･2,

である.上武の絶対値はu=0で一定値､a'が大きくなるとUの自乗に)丈比例し

て′トさくなるのでul2モデルの一つである.

ここで､ u Sを地震モーメントで表すことを考えるo まず､(2.2)式のUにC

Oを代入して､下式を得る｡

Ds(0,-鷲 )(of )葦 (2･3,

-万､食い通い理論(AkiandRichards,1980)◆2によれば､断層面をS(()､

断層面の食い違い時間関数をD((,i)､媒質の密度をpとすると･退)}一場S波

の理論解は下のようになる｡ただし､●は時間微分を表し､r(()は断屑向上の



卓くと観測.*-との距離である｡

us(I,-嘉 IIsbLE･L-T ]dS(i, (2.4,

ここで､断層面の食い違い時間関数D((,i)が､断FSIL由t二でりこよらず全 く同

形ならば､断層面 Lの点Eが破壊する時刻をT(i)として､(2.4)式は Fのよう

に占くことができる

us(I,-嘉 IIsbfL昔 T(可 dS(i) (2.5,

⊥式のフーリエ変換は､D(I)のフー リエ変換をD(a,)と衣づと下のようにな

る｡

Ds("-lLl.," ,孟 plls中 豊 171(可 dS((,cxpトJuE･dLβ

FS

砺 pb(W,IlsexpLJW厚 +r(I,h as(i, (2･6,

Wに0を代人 して､

FS

Ds(0,-両 ILb(0,日sdS((, (2.7,

を得るoここで､断層面の応終食い違い量をD､断層の面桟をSとすると､

霊 ob(W,- Lir .I.0
D(i)expl- J(J ljdL

-I .o b (i,dl

であるから､(2.7)式は下のようになる｡

FS

Ds'o'=砺 〝DS

J㍉

-砺 "o

(2.8)

(2.9)

従って､(2.3)式と(2.9)式より､ a･Sは下のようになる｡C

1

oE- 2P (若 )盲

以上より､(2.2)式は位相遅れの項を省略すると､下のように書ける｡

L2S(a)=
㌔ 〟 ｡

4npP3ro(1+J:S)2

(2.10)

(2.ll)

(2.ll)式および(2.10)式を､断層の長さエおよび帽W を用いて表すと､

1=J所拓 であるから､下のようになる.

52S(a)=
FS yL･WD

4npP3ro(1･Jts)2
WE-2P(芸)2(Lit);

(2.12)

(2.13)

ここで,実効応力が応力降下量に等 しいとし､規模の異なる2つの地旗につ

いて､KanamoriandAnderson(1975)●3による地震の相似則

ムJ WJ かJ
Tt=-=- =-
L W D

s s s (2.14)
OeL=Oes

が成 り立つとすると､臨界周波数ucsは断層の長さの逆数に比例するo ここ

に､添字lは大地震､添字Sは′ト地震に関する量であることを意味する｡ これ

を模式的に表すと､図2.1のようになるOまた､大地震の遠方場S波の震源ス

ペクトルと､′ト地震の遠方場S波の震源スペクトルの比率は図2.2のようにな

り､低周波数領域でn3倍､高周波数領域でn倍となる｡

(2)遠方場P波の震源スペク トル

HanksandWyss(1972)●4は､遠方場S波の震源スペク トルをP波の震源ス

ペク トルに拡張 した｡(1)で述べた遠方場S波の震源スペク トルはto-2モアJL,



の一つで､低周波数領域で変位スペク トルが一定､高周波数領域で加速度スペ

ク トルが一定となる｡従って､P波のスペク トルを考える場合､変[立スペク ト

ルが一定の領域の絶対値と加速度スペク トルが一定の領域の絶川 底あるいはそ

の退移周波数である臨界周波数のうち､いずれか2つの佃を決めればよい.

食い違い理論(AkiandRichards,1980)■2によれば､遠方場P波の理論解は

下のようになる｡

up(I,-嘉 刷 ･L- T ]dS(E, (2.15,

ここで､(1)で行ったのと全 く同じ計算を行うと､下式を得る｡

FJ'

DP'o'=㍍ 司 "o (2･16'

-方､HanksandWyssは､臨界周波数は地震波の伝掛 二際する1二捗効果に

よるものなので波の伝播速度に比例すると考えた｡ これは､上の(2.15)式を

Haskellモデルに対 して展開した結果得られる後出の(2.26)式および(2.35)式

に対応 している｡

以上の2点を満足するように(2.12)式と(2.13)式をP波に拡張すると下の

ようになる｡

FJ' PLWDL2P(u)=

4npa3ro(1･J芸)2C
I 1

w:-2a(芸)2(A)i

(2.17)

(2.18)

囲2･3に遠方場P波の震源スペク トルと遠方場S波の劇原スペク トルの関

係を示す｡なお､大地震の遠方場P波の震源スペク トルと′J､地震の遠方場P波

の震源スペクトルとの比率は､図2.2と同様の形状となる｡

(3)Haskellモデルによる震源スペク トルとの関係

Haskell(1964)'5は,図2.4に示すような長さがL､帽がWの断剛丘=二(W

<計算する地震波の波長)を､長さ方向にUの速度で破壊が進行するモデルを

考えた｡

L<roのとき(2.5)式の横分項は下のようになる｡

wJ.Lexpl-JOt 雪 空 .:H dE

S哨 (三一等
=W上.

誓 (三 一号 )

昔I
l
u

′._.__.＼

ム
-
2+

ro
一β
3JpXe

一方､Brune(1970)暮1によれば､断層面に働く実効応力が

o(I)=oeexpl-I/rle

で与えられるとき､断層面の片側の変位は､

D.(L,-Oiprト exp【-I/日子

となる｡D+(i-∞)=D/2だから
ILD

r=
2Po,

である｡従って､β(α)は下のようになる｡

D(a,-2蔦 βexpト 3 lexpl-JuL･dL

β

J▲8

1+弓両 u

以上より､遠方場S波の変位スペク トルは下のように表せるo

FS

･Ds(a"-砺 〃W1--ヱ ー 巨
･･J若 O

FS

~T.完,.I"了 ､

sh厚(三-晋)
''l.:I-十 一､;:｡

D i

ll･(義)2円1+(S)2l;
ここに､uDSおよびuLSは臨界周波数で､次式により与えられる｡

(2.22)

(2.23)

(2.24)



S 2Poe
uD=丁 ㌃
s 2

UL=こ『 笥

(2.24)式はa'=0で

FS

'Ds'o''=砺 pLWD

となり一定値､a,がa,Dsや uLSに比べて大きいところで

FS S S

･Ds(抑 -砺 pLWDTP竺
U u

となりWの自乗に反比例するar2モデルである.

ここで､Bruneの遠方場S波の震源スペクトルと比較するために

lE2S(a))I完
㌔ I▲LWE)

4npP3ro1I(義 )2

と古き､(2.12)式のucSと等価な臨界周波数uoSを求める｡

uoSは(2.27)式と(2.28)式の交点上にあるから

FS FS S S

砺 pLWD-砺 pLWD型(ug)2

となるo従ってwoSはuDSとa,LSの相乗平均
I

u言-(u三u三)2

で与えられることがわかる｡

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

また､°eller(1976)*6の論文から平均的な値として､U=0･72βを探 り､ULS

に関してOを0から√̀まで変えたときの平均値を求めると下のようになる｡

現 lon珊 d0-211%

2

従って(2.31)式は次式のように書くことができる｡

(2.32)

W言- (筈 );(2･1告)i
(2.33)

-29P(義)2
-万､同じくGellerの論文から平均的な関係としてL=2W を探ると(2,13)

式は下のように書くことができる｡ 1

uE-32P(志)2 (2134'

以上の試論をP波について行うと同様の結果が得 られ､S波およびP波の

震源スペク トルを整理すると表2.1および表2.2のようになる｡ この表 よ

り､本論文で用いる遠方場S波および遠方場P波の震源スペ ク トルは,

Haskellモデルによる平均的な震源スペクトルと対応 しているということがで

きる｡

これまでのHaskellモデルに関する議論はすべて断層帽Wが計算する地震

波の波長に比べて′J､さい場合のときのものであるが､構造物の耐震設計用の入

力地震動の策定では短周期地震波を取 り扱う問題が多い｡ この場合は､(2･24)

式にもうーっ断層帽に関する臨界周波数が

2β
ufy-両 (2･35)

という形で入って来る｡従って断層帽を考慮する場合にはβ=Ooか¢=900の方

向でなければここで行ったHaskellモデルに関する言花論は成 り立たない｡ し

かしながら､本項では3種類の臨界周波数を考えた震源スペク トルはU-3モデ

ルとなり､実際の地震波の短周期成分を説明できないため(Aki,1967)'7､W

- Oとしたいわゆる繰震源モデルを設定して比較した｡



2.2波形の合成式

本節では､模指 しようとする大地震を構成する笑顔Lg-rJ宙の震7J,91.スペク トル

と小地震の震源スペク トルがともに､前節で述べた震源スペクトルで表される

とき､波形の合成式がどのように記述されるかを示 し,投後に合成式の特徴に

ついて述べる｡

(1)S波の合成式

前節の(2.12)式で表される遠方場S波の変位波形のフー リエ変換は､伝播

JIJ=R路の距離に対するQ値 と､観測点近傍の振動特性HS(u)を考えると､下の

ようになる｡

FS FLLWD
L2S(u)=-

4npβ3r(1･Jo!S)2
(1一芸戸

I-IS(O) (2･36)

いま､模指 しようとする地震の断層の長さL､幅 W､食い違い砲D､実効

応力oeが､グリーン関数として用いる′ト地震のそれぞれa､b､ C､d倍であ

るとする｡ このとき′ト地震による変位波形のフー リエ変換は､添字吉を付 し

て､下のようになる｡

52S(u)
FS pi_W_D

4npP3,
1+∫
;)2

uT'
S

(11芸戸 FIS(U, (2.37,

1 1
uEs-2β(蔑)2(蕊); (2.38,SS

一方､大地震の断層面をaxb個に分割 し､′J､地震の断層と同じ大きさの要点断

層を考えると､(p,q)番目の要素断層による波形のフーリエ変換は､食い違い

立Dが C倍､実効応ノJoがd倍 異なるだけであるから､(2.39)式および(2.e

40)式のように表せられるo ここに､放射特性FS､剛性率IL､密度p､S波速

度p､Q値QS､観批 烹近傍の振動特性HS(u)は,大地震および小地震ともに

共通とした｡

-64-

tTS FLLlSWscDs

州 4npP3rm (1+Jf )2

E2S(a)

･...
I
;～.
.
加
I
Q

/__.._＼
llS(u)

(2.39)

(i) '
CJ吋

I lI
藍-2P(A)盲(詔-(三松 (2.｡0'SS

従って､(p,q)番目の要素断層による波形のフーリエ変換は､小地熱 二よる変位

波形のフーリエ変換を用いて､ F式で表せる｡

uEs･Ju ＼2

(1-Ts)

wtr -rI
IX7S
4nPi?S(a,) (2.41)

上式をフーリエ逆変換 して得られる要素断層による波形をUpqS(i)とし､破

壊開始時刻から破壊が(p,q)番Elの要素断層に到達するまでの時間と(p,q)番E]

の要素断層から放出された地震波が観測点まで伝播するのに要する時間の和を

LpqSとすると､大地震による他動は下式で表せるo

ab
uf(i)-∑∑ U昆(I-t孟)

p=lq-I
(2.42)

ここで､(2.14)式のKanamoriandAnderson(1975)●3による地震の相似則

が成 り立つとすると､a=b=C=n､d=1である｡従って､大地震によるスペ

クトル､大地震の(p,q)番目の要素断層によるスペク トル､および′ト地震によ

るスペク トルを模式的に表すと､図2.5のようになるO また､凶2.6に示す

ように､大地震の(p,q)番目の要素断層によるスペク トJレと､′J､地震によるス

ペク トルの比率は低周波数領域でT1倍､高周波数領域で1倍となる0

(2)P波の合成式

(1)の言茂論を全 く同様に前節の(2.17)式で表せられる遠方場P波の変位波形

のフー リエ変換について行うと､′ト地震による震源スペク トルと大地震の(p,

q)番目の要素地震による震源スペクトルはそれぞれ次のようになる｡



UrS

蜘 '-荒 荷 (1-; ); llP'u' (2･43,CSII
ucps-2a(誌)2(蕊)i (2･44)SS

(Jrlq

DL'u'- 荒 荷 (1珊 p'u' (2･45,
CFNl

I 1 1

藍-2a(a)2(x);-(抽 (2.46,SS
(2.45)式を(2.43)式で割ると下式が得られる｡

2 u(rpq-rs)

wcps+JaIH 2小一.-一石㌃-

(1-;)
4如 12P(a,) (2.47)

上式をフーリエ逆変換 して得られる要素断層による波形をUpqP(I)とし､破

機の進行と波の伝播に安する時間をIpqPとすると､大地震による他動は下式の

ようになる｡

ab
uF(I)-∑∑Uニ(LILニ)p=Iq=1 (2.48)

(3)合成式の特徴

簡単のためにここでは距離補正の項を軽視する.

はじめに､艮周期地震波に対する合成についてみると､〟- Oの とき(2.

41)式は下のようになる｡

Ds.(u)- cDぎ(u) (W→o)
(2.49)

この式で得られる要素波形を(2.42)式によって時間領域で重ね合わせるわけで

あるが､O- 0のとき各要素Wr屑からtL-;指 してくる地震波'')到着時刻(lpqS)の

差による打ち消 し合いは少なく､大地霞による地歩bULS(i)のフー リエ変換 を

f2LS(a')とおくと下のようになる｡

52?(u)-abci?S(O) (u- o)く
(2.50)

従って､本方法では､′ト地震の他動捌 畠と大地震の他動振幅の比率が小地震と大

地震の地震モーメントの比やとなっている｡

また､短周期地震波に対する合成についてみると､u- ∞ のとき(2.41)式

は下のようになる｡

L2S(u)=df2S((A) (u→巾 )
IX7 8

(2.51)

この式で得られる安東波形を(2.42)式でrl封と;】領域で重ね合わせると､(訓l題に

よる打ち消し合いが起こり､人地茂による地軸のフーリエ変換は下のようにな

る｡

52?(a･)->訪dL2S(a･) (a-a)S
(2.52)

最後に参考のために､Haskellモデルで考えてみると､断層面に働く突'/-J)I:L.J･

力が(2.20)式で表せるとき(2.41)式は下のように皆き表せる｡

u(T･ -r)
JX7 S

DE(U,-d(i)器 (I-S )頂 ~ Df(a, (2･53)

wsDs- 葦 (2･54,

(2.41)式同様､この場合も､(2.49)式と(2.51)式は成立するが､前節の(3)で

も述べたように､Haskellモデルでは震源スペク トJL,がu-3モ7-JJL,となり短周

期地震波のスペク トル振幅が説明できないため(Aki,1967)'7､本論文では(2.

41)式の方を採用する｡



2.3既往の方法との理論的比較

本節では､前節で導出 した波形の合成式を､これまでに提案 されている半

纏験的波形合成法のうち代表的なKanamori(長周期)､Irikura(長周期),mrF,.

仙 (短周糊)､Irikura(艮周期および短周期)､武村 ･池捕(艮悟りUjおよび短周澗)

の方法との関係について理論的な考察を加える｡なお､本節では簡単のために

距離補正の項は省略 している｡

(1)本方法の整理

はじめに遠方場S波に対する本方法のI#徴をまとめると下のようになる｡

ab
ULD(I)-∑∑ U昆(I- 州̀ )

p=1(I=l

uD (()⇔i?D(u)=d
IXI FV

CS

1 I

ucs - 2P(A )2(LTk )iS S

鷲(W)- ci?a(W) (U- o)

DID(W)= abcDs(u) (a- o)

残 (u)- di2S(u) (u--)

L2tD(u)- ､/訪 d52で(u) (以→∞)

(2.55)

(2.56)

8

9

0

1

5

5

6

6

2

2

2

2

(2)ⅩanamoriおよびIrikuraの方法との比較

Kanam ori(1979)'8の方法では､小地震の重ね合わせ数を′J､地震と大地震の

地震モーメントの比率としているので､本方法でu-0とした(2.58)式ある

いは(2･59)式に対応 しているolrikul･a(1983)事9による方法との比較 も剛 弟で

ある｡

(3)田中･他 の方法との比較

田中･仙(1982)♯10の方法では､′J､地震の屯ね合わせ牧に食い追い遣の補正

を施 していないので､本方法で'O- ∞ とした(2.60)it-のd=1とした場合で

ある｡

(4)Irikuraの方法との比較

ここでは､′ト地震の応力降 F畳と大地震(あるいは大地震を構成する要窮地

蛋)の応力降下量とが異なる場合のIrikura(1986)'11の方法を比較の対象 とす

る｡ この方法は式で表すと(1.7)式を変形 して下のようになる｡ なお､(2.63)

式の右辺第二項 (主に艮周JlJl成分に対する合成を支配する項)では人上的なゴー
ス トを避けるためにスムージング操作を施 しているが､その物士朗'Jな悲味 と

合成結果への影響はこれまでのところ明らかにされていない｡

a b

U;(I)-∑∑uL(I-EIJ
I)=1q=1

uL (t-Lm,-dUs(E,I lcIdhi :'m孟us(I-h前 記

一

ILL)I
r=

2PoeI

い ま､ Us(l)のフー リエ変換 をL2S(a･)とお くと､ Upql(i)の r/- リエ変換

i?pql(u)はDs('J)を用いて下のように表すことができる｡

DL(O)-dt.I_.∴ 土

ms-L古志

expト Jf((一志 ㍍)‖ DG(a, '2.65)

従 って､a-0の とき､およびu一一∞ の とき上式は下の ようにな り､

Irikuraの方法は本方法と全 く同じ特性を有するのがわかる｡

鶴 ,(lJ)- Ci?S(u) (O- 0)

L2:(a)- abcf2(a) (u- 0)S

砿 ((J)- di?S(u) (u→∽)

坤 u)- >訪 di?(a) (u-00)S

6

7

8

9

6

6

6

6

2

2

2

2



具体例として､次に示すような断層パラメータの相似則 (a-b-C,d=1)の

成 り立つ場合を考える｡

β = 3.8 kmノsec J1 -4.0×1011 dyne/cm2

LL= 16 km Ls- 16/6 km

Wl= 8 km Ws= 8/6

DL= 100 cm Ds=100/6

oeL= 30 bar oes= 30 bar

G

即

tD̂

;

一一

二

二

二

α

･o

c

.α

帆 -1000

この場合､--1175秒であるoこのときの､比率L2pqI(W)/Ds(u)を比率DpqD(u)/

f2S(u)と比較して図2.7-図2.9に示す｡図2.7は各比率の絶対値についての

もので､本方法が滑らかにC(=6)からd(=1)へ と変化 しているのに対 し､

Irikuraの))Jはは振動数1/ど(-0.57)Hzで振動 しながらCか らdへ変化 してい

る｡図2.8は各比率の位相角についてのもので､こちらも本))一法はi骨ちかに0｡

から1つの極小値を経てOoへと変化しているのに対 し､Irikuraのノ).I'かま振動

数1/ど(=0.57)Hzで振動 しながらOoからOoへ と変化 している｡ このⅠ,ikura

の方法における1/rの振動特性は､食い違い時間関数を立ち上がり時間Fの傾斜

関数で表したことによるものである｡図2.9は各比率を複素平面に描いたもの

である.u-0と'J- ∞ で2つの方法は全 く同じ点に収束 しているものの､

中間の周波数ではかなり性質が異なることがわかる｡

もう一 つの具体例として､下に示すような断層パラメータの舶似別が成 り

立たない場合を考える.

LL= 16 km Ls= 16/6 km (a=6)

WE= 8 km Ws- 8/6 km (b=6)

DL- 100 cm Ds=100/8 cm (C=8)

oel= 30 bar oes= 30/1･33 bar (d=1.33)

m =1000

この場合 も･r=1･75秒であ る｡ この ときの,比率E3pqI(W)/E2S(a)を比率

L2pqD(a)/Ds(a)と比較 して図2･10-図2･12に示すo各回の特徴はは じめの例

と同じである｡

(5)武村･池浦の方法との比較

武村･池浦(1987)'12による方法は､スムージング操作を考慮すると(1.8)

式は下のようになる｡

a b
uT(L)-∑ ∑ Uニ (FILM) (2.70)p=1q=1

uL (I-Lm,- ･̀mUs(｡十善.三us(L-h三 , (2･71,

ここで Us(t)のフー リエ変換 をL2S(a･)とお くと､UpqT(i)のフー リエ変換

L2pqT(W)はDs(a･)を用いて下のように表すことができるo

lSlnLf]
願'-ド-+可烹了expt-Jf(r一紬 (u' (2172,

従って､a,- 0のとき､およびa,- ∞ のとき上式は下のようになり､本方

法やIrikuraの方法におけるdが ･̀pqの標準偏差SDにほほ対応 しているのが

わかる｡

DL(W,ニトm･三C-iDs(U,
tlCm･C)as(U,

L2'tr(a)= abcE25(u)

砿 (u)- KlqDs(u)
a b

可(u)-∑∑ ･̀川f25(a)expl-JWL粥1
p=lq=l

回(W,I-V3 sDDs(U)
ここに

(uぅ0)

(uー0) (2.73)

(a-0) (2.74)

(Et1-m) (2.75)

(u→印) (2.76)

(〟ー∞) (2.77)



sD-lipi.qil(.cJ2]2-
(2.78)

である｡

具体例として前項のは じめの例と同様のモデルを考える｡ この方法の場

合､托pqの与え方により結果が異なってくるので､,,pqとして1および-0.5の

2つのケースを考えた｡図2･13-図2･15にはKpq=1のケース､LxJ2･16-図

2･18にはKpq=-0･5のケースの比率S2pqT(a)/E2S(a･)を比率E2pqD(u)/L2S(U)と比較

して示す｡武村･池浦の方法では､Irikuraの方法と同じく振動数1/T(=0.57)

Hzで振動するが､u- Oの点が本方法と一致するのはKpq-0のときのみ､お

よびu- ∞ の点が本方法と一致するのはKpq=1のときのみで､同時に一致す

ることはない｡また､図2･18に示 した ,̀pq=-015の/r-スのように､ICpqが負

の場合は､本方法とはかなり差がでてくる｡

なお､a=b=C-d=1とした場合､本方法およびIrikuraの方法がグリーン

関数に用いた元の記録に一致するのに対し､武村 ･池浦の方法ではいかなるICpq

を与えても元の記録に一致しないという矛盾点があるO

2.4まとめ

本章では､長周期の地震披形と短周期の地震波形を､人地衣と小地震の震源

スペクトJレの相異を考えることで統一的に取り旭える方法を提案した｡

ここで採用 した震源スペク トルは､S波についてはBruneによるもの､P

波についてはS波の震源スペク トルをP波に拡張 したHanksandWyssによ

るものである｡ これらの震源スペク トルを､Haskellモデルによる震源スペ

クトルと比較したところ､Haskellモデルによる平均的な震源スペクトルと対

応していることがわかった｡

次に､模擬 しようとする大地震を構成する要素断層の震源スペク トルと′ト地

震の震源スペクトJレがともに上の震源スペクト/レで表されるとき､波形の合成

式がどのように記述されるかを示 した｡本方法によれは､合成される地震動の

振幅レベJレと′J､地震による地震動の振帽レベルの倍率は､艮周JtJJ地震波に対 し

ては小地震と大地震の地震モーメントの比率､短周期地震波に刈 しては′ト地震

と大地震の震源サイズ(断層の長さあるいは帽)の比率と実効J心ノ｣の比率の伯 と

なる｡

最後に､導出した波形の合成式とこれまでに提案されている半椎族的波形合

成法のうち代表的な方法との関係について理論的な考察を加えた｡その結果､

Kanam ori(1979)書8の方法およびIrikura(1983)'9による))T法は本ノ)一法でu-0

とした場合に対応 していること､田中.仙(1982)'10の方法は本)itL=でu- ∞

かつ d-1とした場合に対応 していること､Irikura(1986)'日の方法はu-0

のときおよびu- ∞ のとき本方法と全 く同じ特性を有すること､武村 ･池浦

(1987)●12による方法で定義される断層のすべ りの不均質性を表わす指標SDは

本方法やIrikura(1986)◆日の方法におけるdとほほ対応 していることが明らか

となり､本方法は既往の方法を統一的に表現することが示 された｡ また､

Irikuraのプチ法および武村･池浦の方法は本方法とほほ同時期に同じ目的で提案

されたものであるが､これら2つの方法における艮周期成分に対するスムー

ジング操作の物理的意味とその結果への彫響が明らかにされていないこと､お

よび武村 ･池浦の方法では小地震自体を表現できないことを指摘 した0
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図2.1遠方場 S波の震源スペク トルの概念図

添字の lは大地震､Sは′ト地震によるスペク トルであることを示す｡a

については(2.14)式を参照｡

r13

rt2

a

1
n13 n-2 n-1 1 a n2

u/u SCS
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添字の lは大地震､Sは′J､地震によるスペク トル,であることを示す｡

Tlについては(2.14)式を参照｡
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第3章 1980年伊豆半島東方沖地震 (MJ6.7)による地動の再現

本章では､第2章で提案した半経験的波形合成法の妥当性を示すため､豊富

なデータで震源過程が非常によく調べられている1980年6月29[]伊豆半島東

方沖地震(MJ6.7)による御前崎における速度波形(卓越周期約10秒)および高B]

と川奈における加速度波形(卓越周期0.1-1秒)の再現を行う｡いずれの波形

も水平成分で､経験的グリーン関数としてはMJ4.9の前震による記録波形を用

いる｡速度波形はIrikuraにより､加速度波形は田中･他により､基本的には断

層パラメータ(断層の長さ､帽､平均食い違い畳等)の相似則に立脚 しているも

のの､それぞれ異なる考え方で再現されたものである｡

本文の内容としては､はじめに1980年伊豆半島東方沖地震に関する既往の

研究の成果を整理することによりその概要を述べ､また観測記録と計算に用い

る断層モデルおよび設定 した震源スペク トルについて述べる｡次に本方法に

よって得られた合成波形と速度応答スペクトルを本震によるものと比較するこ

とにより､本方法の安当性を示す｡最後に､Irikuraおよび武村 ･池浦の提案 し

た半纏廉的波形合成法により同じ条件で合成計算を行い､本方法による合成結果

と比較する｡



3.1地震の概要

1980年6月29日に伊豆半島東方沖でMJ6.7の地震が起こり､比較的近距離

で多くの記録が得られた｡なかでも､震央距離約12kmの伊東市川奈での記録

をはじめいくつかの強震記録は､震源近傍における強震他動の特性を示すもの

と考えられている(田中･他 1980)事10 この地震については多 くの研究成果が

あり､ここでは本震および前･余震の震源位置決定に関する研究､理論地震波形

を用いたインバージョンによる震源過程の推定に関する研究､半経験的波形合

成法による波形の模擬と震源過程の推定に関する研究の大きく3つに分けてそ

の概要を述べる｡

(1)本震および前t余震の震源位置決定に関する研究

茂木･望月(198げ 2は､伊豆半島東方沖群発地震の最盛期に当たる6月28日

から30日にかけて､測量船でハイ ドロホンによる震源域直上の高周波振動の

測定を行った.その結果と､余震観測､S-P時間(S波 とP波の到達時刻の

差)､本震の発震機構を結合して､本震は､伊豆半島の東岸約8.5kmの沖合に位

置する､南北走向をもつ長さ20km程度､深さ0あるいは数kmの鉛直断層の

左横ずれ運動によるものと推定 した○この結果は､気象庁(1980)･3､唐紙･他

(1980)*4､大ヤト他(1980)■5､石橋(1980)◆6等が地震観測から求めた余震の深

さ10-20kmと対応 しないが､地震観測に基づいた余震の深さは地震計の配置

や近くの速度構造に大きく支配され､個々の地震の震源深さの絶対量を議論す

るのは囲維であるのに対 して,高周波振動の測定結果の方は信頼できるとして

いる｡

井元･他(1981)'7は･伊豆半島を中心に関か 東海地方に展開されている微

小地震観測網でGp己録 されたMJ3･0以上の地震のP波初動および市川 ･望月

(1971)◆8の速度構造によって､余震分布および発震機構を求めた｡その結果､

本題の震源位置は北維34･90｡､乗,,(:2139･230､深さ17,9km と求まり､余震分

れ ま深さが14-20kmで走向的N15oW､傾斜角65｡の東下がりの面を形成 し

ており､主として械ずれ型発震機構の地震が発生 していることがわかったO

一方､Matsu'ura(1983)'9は､井元･他(1981)●7と同様なデータ群および表

面波の分散曲線と重力異常から求めた関東地方の水平多層構造モデル(Mikumo,

1966)◆10を用い､震源位置を再決定 した｡その結果､本震の震源位置は北純

34053.5',東催139013.7'､深さ10.5km と求まり､余震のほとんどは深さ10

km以掛 こ分布 していると推定したO これらの値は､爆破探査データに基づい

た観測点補正(IshidaandAsano,1979)'11を行って求めたものであ り､推定誤

差は1-2km と記 している｡ また､余震分布か ら推定される本震の断層面

は､断層長さ約20km､帽8-10km､走向N20oW ､傾斜角900(鉛直断層)

であり､上端は海底面付近に達していると述べている｡

(2)理論地震波形を用いたインバージョンによる震源過程の推定に関する研究

島崎(1980)●12は､世界標準地震観測網等の遠地長周期地震記録と理論波形と

の比較により､本震断層を北からやや西向きの走向を有する左横ずれ断層で､

深さを約8km,地震モーメントを5-7×1025dyne･cm と推定した｡

岡田(1980)'13は､中伊豆の強震速度波形の初動部分 を､Kawasakietal.

(1973,1975)'14.'15によって定式化された半無限一様媒質に対する一般化波線理

論による理論地震波形と比較することにより､巨視的断層パラメータを求め

た｡それによれば､発震点は北緯34.950､東縫139.220､深さ18km､断層面

は､走向N4oW ､傾斜角780､すべ り角Oo(横ずれ断層)､断層長さ15km､

帽8km､食い違い量2m､立ち上が り時間1秒､破壊速度3kmノsecと推定さ

れている｡このときの地震モーメントは7.2×1025dyne･cm､応力降下量は48

barである｡

山田･野田(1986)暮16は､ 岡田(1980)■13の推定 した地震 モ ー メ ン ト

7･2×1025dyne･cm､およびIkami(1978)'17､工藤.他(1978)'18の研究に基づ

いて設定した水平多層地盤モデルを用いて､01sonetal.(1984)◆19の維散化波数

有限要素法によって周期0.5秒以上の理論地震波形を計算 し､川奈の加速度記録

を2回積分した変位波形と比較することにより､最適な断層パラメータを推定

した｡その結果､Matsu'ura(1983)●9の推定した約 10km以浅の浅い断層モデ

ルより､井元 ･他(1981)'7の推定した深い断層モデルの方が観測記録との整合
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性がよいこと､および断層の長さ14km､幅6.4km､走向NIOoW ､傾斜角

700､すべ り角oo(横ずれur層)､立ち上が り時間1.0秒で､破壊は断層中央 よ

りやや北側の深い部分から始まり3.0km/secの速度で放射状に伝播するモデル

が観測記録を最もよく再現すると述べている｡

Takenaka(1987)◆20は､工藤･他(1978)'18､佐々木･他(1983)■21の研究に

基づいて設定した水平多層地盤モデルを用いて､01sonetal.(1984)'19の離散化

波数有限巽末法によって理論地震波形を周期3-20秒の範囲で計許 し､震央距

維60km以内の5地点の強震変位波形と比較することにより､断層面上の地震

モーメントの不均質性について論 じた｡計算に際しては､8個の要素断層から

構成される長さ20km､帽10kmの鉛直断層で､下端中央から放射状に一様に

破壊が伝播す る断層 を仮定 している｡ なお､発震点 と してはMatsu'ura

(1983)一7の深さ10.5kmの浅い震源を用いている｡計算の結果､断層の7巨向は

N5oW､立ち上がり時間2秒､破壊伝播速度3kmノsec､断層中央下端からの放

射状の破壊の組合せが最適であり､断層面の北の部分の地震モーメン ト解放晶

は少なく北への破壊面の広がりが′トさいとの結果を得ている｡

Takeo(1988)'22は､KennettandXerry(1979).23の伝達マ トリックス と

Bouchon(1981)'24の維散化波数法を用いて､減衰を考慮 した水平多層地盤モデ

ルによる理論地震波形を計算 し､11地点の強震変位波形と比較することによ

り､断層面上の食い違い分布の不均質性､破壊伝播の非一様性について論 じ

た｡その結果､NIOoW の走向で長さ20kmの鉛直左横ずれ断層が深さ12km

以掛 こ存在 していること､食い違いの大きな部分は､断層中央下部の発震点付

近 と断層の南部付近に集中 してお り､全体の地震モー メ ン トは7×1025

dyne･cm と推定されること､および破壊は断層中央から南の方に伝播 し､約 5

秒遅れて北の浅い部分に広がっていることを指摘 している｡

(3)や経SA的波形合成法による波形の模擬と究源過程の推定に関する研究

Irikura(1983)*25は､井元･他(1981)★7によってP波初動から求められた発

震機構 と余震分布に基づいて､断層の長さ15km ､ 帽7.5km､走向N15｡W

の鉛直横ずれ断層を採用 して､小地震の速度記録を電da合わせた波形と本震の
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観測記録を比較することによって､断層下端中央から3.2kmノsecで放射状に破

壊が伝播するモデルを最適モデルとした｡ このモデルでは断層面は12-19

kmの深さに位置しており､中伊豆の速度記録のスペク トルから､立ち上が り

時間を1秒と決めた｡

田中･他 (1982)'26は､震源近傍における′ト地震の加速度記録から､半綻族的

波形合成法によって本震の加速度地動を再現 している｡ このとき用いた断層モ

デルは,Ikirura(1983)◆25と同様なモデルであるが､断層の位置および発震点

はMatsu'ura(1983)◆9の結果を､その他のパラメータは岡EEl(1980)'13のモデ

ルに準拠 しており､境遇走向としてN5oW を得た｡

また､福山･入倉(1986)'27は､1-5秒のフィルターを通した地震波形に半

経験的波形合成法を応用することにより本震の震源過程のインバージョンを行

い､走向N5oW ､傾斜角700､長さ15km､帽7.5kmの断層において､破壊

の伝播は断層の下部で速いこと､地震モーメントは破壊の開始点付近で大きい

こと等の傾向がみられることを指摘 した｡



3.2管見測記録と断層モデル

本節では､合成計算の対象とする紋測記録と断層モデルおよび設定 した震源

スペクトルについて述べる｡

(1)HtP.lJ記録

図3.1に1980年伊豆半島東方沖地震の震央および観測点の位置を示す 太い

視は木炭 (MJ6･7)の断層モデルで､星印はグリーン関数として用いた前諜 (MJ

4.9)の震央､黒い三角は観測点である｡

御前崎(北維340367,東経138013')では村松 ･入倉(1982)'28により速度波形

が､rlL''一四(北緯35017',束拒139011')と川奈(北緯34057',東権139008')では田中

･他 (1980)事1により加速度波形が記録されている｡御前崎に設置されている地

震計は速度型強震計vS-100で､振帽の信頗区間は5×10-4klneか ら100kine

､振動数の侶頗区間は0.02Hzから20HzであるO高圧=二設置されている地震

計はデジタル強震計DSA-1で､振動数の信頼区間0Hzから50Hz､川奈に設

置されている地震計はアナログ強震計SMACIBで､振動数の信頼区間0.1-

0.5Hzから10HzであるO

観測記録はいずれも水平成分でり､後出の合成結果とともに図3.10-図3,

15に示している｡

(2)断層モデル

1980年伊豆半島東方沖地震の断層モデルを､3.1節で述べた既往の研究のう

ち特にIrikura(1983)'25のモデルを参考に表3.1のように設定 した｡ これは

Irikuraの研究が本論文と同じく半碓験的波形合成法により本震記録を模擬 した

ことによるが､断層の位置はMatsu'ura(1983)◆9により再決定された地震の震

源分力TをもとにiLLめた. ここに､実効応力(oe)は応力降下量 (Ao=2〟D/nW,

KanamoriandAnderson,1975)■29に等しいと仮定した｡

また地イ棚 造の諸パラメータ(剛性乳 s波追風 密度､Q値)は､既往の研

究に川いられている伯の中から後LLJ.の7- )エ捌 謡スペク トルおよびその比

率を13おまかに説明できるものを選んだO

図3.2にMatsu'uraにより再決定された地震の震央および計罪に用いる断層

モデルを､図3.3にはその立面図を示すO本震の断層面はIrikuraの研究と同

じく6×6に分割 し､その各々にMJ4.9の前震をあてはめる｡ また破壊の開

始点はMatsu'uraの震源位置(北緯34053.5',東経 139013.7',深 さ10･5km)と

し､破壊は図中陰影で示 したように円形状に速度3.3km/secで広がるとした｡

(3)震源スペク トル

表3.1の断層パラメータを(2.36)式に代入して得られる遠方場S波のスペク

トルモデルと観測記録のフーリエ振幅スペク トルを図3.4-図3.9の(a)に示

す｡ここにFS=1.0､HS(a')=2.0(半無限媒質)とした｡

各記録の卓越振動数について見ると､御前崎の本震の記録は約0.1Hz､前震

記録は約0.5Hz､高田の本震および前震記録は0.5-5Hz､川奈の本震および

前震記録は1-10Hzである｡

各区=二示 したS波のスペク トルモデルは既往の研究をもとに定めたパ ラ

メータ(表3.1)から計算したものであり､観測記録のフーリエ振帽スペクトル

に合うようなフィッティングを行っていない｡従って図3.4および図3.5の

御前崎の例では表面波の影響(地震波の伝播経路の特性)と考えられるが､振動

数0.1Hz前後で観測記録のフーリエ振幅スペクトルの方が数倍大きくなってい

る｡また図3.6および図3.7の高田の例では0.5-5Hzの振動数領域で､図3.

8および図3.9の川奈の例では1-10Hzの振動数領域で観測記録の方がスペ

クトルモデルより大きくなっている｡これは本震･前震双方についていえるこ

とであり､観測点固有の表層地盤の特性といえる｡

一方､図3.4-図3.9の(b)は､本震のスペク トルを前震のスペク トルで

割った比率である｡比率にした場合､上記の表面波の影響や観測点固有の表層

地盤の特性が取り除ける｡図より観測記録のフーリエ捌 扇スペク トルの比率は

ここで設定した遠方場S波のスペク トルモデルの比率でほぼ表現できている

ことがわかる｡



3.3速度波形と加速度波形の合成

本節では､計算の結果得られた合成波形､その椋分波形および速度応答スペ

ク トルを観測記錨のものと比較し考察を行う｡

(1)速度波形と加速度波形の合成結果

各組机卓における地震波形はいずれも水平成分であるため､はじめに(2.41)

式により前震記録を本震の要素断層による波形に補正 し､次に(2.42)式により

本震の断層の長さと帽方向に重ね合わせた｡

凶3.10に御前崎におけるNS成分の合成結果を示す｡馴 ま上の3つが､グ

リー ン閲数として用いた前震(MJ4･9)の速度記録,合成速度波形､本怨 (MJ

6･7)の速度記録であり､下の3つはそれぞれの波形を振動数領域で械分 した変

位波形である.ただしグリーン関数として用いた速度記録および合成速度波形

は0･025-0･05Hzの間および10-20Hzの間で滑らかに変化するコサイン型

のハンドバスフィルターを通している.また､合成速度波形は､観測波形と対

応 しやすいように ±1kineを越える部分を±1kineとしている｡一方､図3.

11には御前崎におけるEW 成分の合成結果を示す｡ グリーン関数として用い

た速度記録および合成速度波形は､NS成分と同 じコサイン型のバ ン ドバス

フィルタ~を通している｡これらの合成結果から､合成速度波形および梯分変

位波形は最大振幅のみならず位相も観測記録のそれを十分再現 していることが

わかる｡

図3･12と図3･13に高EEHこおけるNS成分およびEW 成分の合成結果を示

す｡波形はすべて0･1-012Hzの間および20-40Hzの間で滑らかに変化す

るコサイン型のバンドバスフィルターを通している｡NS成分､EW成分とも

最大加速度および最大速度はうまく再現できているものの､御前崎の場合ほど

は位相の再現ができていない｡ しかしながら全体的な脚 寺変化､すなわち5秒

から15に至って卓越 している短周)tJ]成分が次第に消えている梯子や､NS成分

の械分波形に見られる6秒および20秒と25秒の顕著な位相の再現はうまくで

きている｡

図3･14と図3115に川奈におけるNS成分およびEW 成分の合成結果を示
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す｡波形はすべて0･25-0.5Hzの間および12-24Hzの問で滑らかに変化す

るコサイン型のバンドバスフィルターを通 している｡合成加速度波形および

樟分速度波形とも最大値は観測記録の最大値より若干大きくなっており､特に

最大値の発生時刻が合成被の場合は2-3秒なのに対 し観測記録ではNS成分が

6秒前後､EW成分が4-5秒となっている｡この不一致の原因は主に､破壊が

断層面で一様であると仮定したことによるものと考えられ､ よりよい再現の

ためには最大値を生 じている時刻で卓越 している周期0.4秒前後の成分に対 し

て多重震源解析を行い､その結果を用いて断層破壊の不均一性を表現する必要

がある｡

(2)速度応答スペクトル

図3.16と図3.17に高田におけるNS成分およびEW成分の速度応答スペク

トル(減衰定数5%)を示す.図から､前震記録の速度応答スペクトルと本震記

録あるいは合成波形の速度応答スペク トルとの比率は､約0.2秒より短周期で

約6倍､周期5秒前後で約20倍であること､合成波形の速度応答スペク トルは

観測記録の速度応答スペク トルをほぼ完全に再現していることがわかる｡

斑3.18と図3.19に川奈におけるNS成分およびEW成分の速度応答スペク

トルを示す｡川奈の波形は0.25-0.5Hzの間および12-24Hzの間で滑らか

に変化するコサイン型のバンドバスフィルターを通しているので､これらの

図で考察の対象となる周期帯域は約0.08秒から約2秒の間である｡前震記録の

応答スペクトルと本震記録あるいは合成波形の応答スペク トルとの比率は周期

0.1秒で約6倍､周期1-2秒で7-8倍となっており､高田の合成結果同様､

観測記録の速度応答スペクトルはほほ完全に再現できていることがわかる｡



3.4既往の方法による合成結果との比較

本節では､(1.7)式で表せ られるIrikuraの提案 した半経験的波形合成法お

よび(1.8)式で表せられる武村･池浦の提案した半纏験的波形合成法により同じ

条件で合成計算を行い､本方法による合成結果と比較する｡

(1)断層モデル

計算に用いた断層モデルは3.2節で示 したモデルと同じであるが､Irikura

の方法および武村･池浦の方法におけるパラメータは下のように与えた｡

a=6 b-6 C-6 d-1 m=1,000

なお､Irikuraの方法におけるTは1･75秒･武+.ト池浦の方法における 1{pq

は平均値O､標準偏差1.0の正規乱数で実際の値を表3.2に示す｡

(2)合成速度波形および合成加速度波形の比較

図3･20と図3･21に3つの方法で合成 した御前崎における速度波形を示す.

図は上からグリーン関数として用いた前震(MJ4.9)の速度記録､本方法による

合成速度波形､Irikuraの方法による合成速度波形､武村 ･池浦の方法による合

成速度波形､および本震(MJ6.7)の観測速度波形である.NS成分､EW成分と

も方法による差はほとんどないことがわかる｡

図3･22と図3,23に3つの方法で合成 した高EE=二おける加速度波形を､図3.

24と図3･25に川奈における合成加速度波形を示す｡ これらの図から､本方法

による合成結果はIrikuraの方法による合成結果よりも最大値が若干大きくな

るものの､位相はほとんど同じとなっていること,武村 ･池浦の方法による合

成結果は本方法やIrikuraの方法による合成結果とは少 し異なっていることが

わかるOこれは･本方法やIrikuraの方法が断層面上の短周期の発生効率を一

様と仮定しているのに対 し､武村 ･池浦の方法では正規乱数で与えていること

による｡

(3)速度応答スペク トルの比較

則326-l雲13･29に木方法およびIrikuraの)'一法による合成加速度波形の速

離 路 スペク ト/レの比較を示すo図3･26と図3.27はそれぞれ高B]のNS成
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分､EW成分について､図3･28と鼠3･29はそれぞれ川奈のNS成分､EW成

分についてのものである｡

本方法による速度応答スペクトルとIrikuraの方法による速度応答スペク ト

ルは､周期2-3秒を除いてほとんど一致している｡ この周期2-3秒におけ

る違いは､前震記録(Us)から要素断層の波形(Upq)を求めるときの補正法の追

いであり､図2.7に見られる振動数0.4-0.5Hzの落ち込みに対応 している｡

図3.30-図3,33に本方法および武村･池浦の方法による合成加速度波形の速

度応答スペク トルの比較を示す｡図3.30と図3.31はそれぞれ高田のNS成

分､EW成分について､図3.32と図3.33はそれぞれ川奈のNS成分､EW成

分についてのものである｡

本方法による速度応答スペク トルと武村 ･池浦の方法による速度応答スペク

トルは､Irikuraの方法による速度応答スペク トルと同様､周期1-3秒を除

いてはは一致している｡この周期1-3秒における違いも､前震記録(Us)から

要素断層の波形(Upq)を求めるときの補正法の追いであ り､図2･13や図2･16

にみられる振動数0.5Hz前後の落ち込みに対応 している｡



35まとめ

本章では､第2章で提案 した半,11=R験的波形合成法の安当性を示すため､豊富

なデータで震源過程が非常によく調べ られている1980年伊豆半島東方沖地震

(MJ6.7)による御前崎における速度波形(卓越周期約10秒)と高田と川奈におけ

る加速度波形(卓越周期0.1-1秒)の再現 を行った｡ いずれの波形 も水平成分

で､要素波形としてはMJ4.9の前震による記録波形を用いた｡ また､Il･ikura

および武村 ･池浦の提案 した半,経験的波形合成法による計算を同一の条件で行

い､本方法による合成結果と比較 した｡

その結果以下のことがわかった｡

(1) 半経験的波形合成法で最も重要な､大地震記録のフー リエ振帽スペク トル

と′ト地諜記録のフー リエ振帽スペク トルの比率が､ここで設定 したスペク

トルモデルの比率でほぼ表現できた｡

(2) 御前崎の合成速度波形および校分変位波形は最大振幅のみならず位相 も観

測記録のそれを十分再現 した｡

高田の合成加速度波形および積分速度波形は御前崎の場合ほどは位相の再

現ができなかったものの､最大値および全体的な経時変化はうまく再現で

きた｡

川奈の合成加速度波形および積分速度波形は最大値が観測記録の最大値 よ

り若干大きくなり､特に最大値の発生時刻が異なった｡ この不一致の原因は

主に･破壊が断層面で一様であると仮定 したことによるものと考えられ､

よりよい再現のためには最大値を生 じている時刻で卓越 している周期0.4秒

前後の成分に対 して多重震源解析を行い､その結果を用いて断層破壊の不均

一性を表現する必要があるo

(3) 高田および川奈の合成波形の速度応答スペク トルは観測記録の速度応答ス

ペク トルをほほ完全に再現 した｡

(4) 本ノ)一法･工rikuraの方法および剤 J.池浦の方法の3つの方法で合成 した榊

冊 糾二おける速度波形はほとんど同じ波形となり､方法による差はわずか

であった｡

本方法により合成 した高'出および川奈における加辿JE波形はIrikuraの方

法により合成 した加速度波形と比べて最大値が岩T一大きくなったものの､位

郷 土ほとんど同じであった｡一方､武村 ･池浦の方法により合成 した加速度

波形は本方法やIrikuraの方法により合成 した加速度波形 とは少 し異なっ

た｡ これは､本方法やIrikuraの方法が断層面上の短周期の発生効率を一様

と仮定 しているのに対 し､武村･池浦の方法では正規乱数で5･えていること

による｡

(5) 本方法による高田および川奈における速度応答スペク トルとIrikuraの

方法による速度応答スベク ト/レは､周期2-3秒 を除いてほとんど一致 し

た｡ この周期2-3秒における違いは､前震記録から笑,)G断層の波形を求め

るときの補正法の違いである｡

また､武村 ･地揃の方法による高Eflおよび川奈における速度応答スペク ト

ルは､Irikuraの方法による速度応答スペク トルと同様､周期 1-3秒を除

いてほとんど一致 した｡ この周期 1-3秒における違いも､前震記録か ら

要素断層の波形を求めるときの補正法の違いである｡



表 31計算に用いた1980年伊豆半島東方沖地震の断層モデル

震源時間

北緯

東経

震源深さ

前震 本震

6月28日12時05分 6月29日16時20分

34055.3'N 34053.5'N

139013.8'E 139013.7'E

[km】 11.6

マグニチュー ド 〟J 4.9

断層長さ

断層帽

食い違い鼠

地震モーメン ト

実効応力

臨界振動数

エ [km] 2.7(16/6)

W 【km] 1.3(8ノ6)

か 〔m] 0.17(1/6)

〟o [dyne･cm1 2.4×1023

oe lbar] 30

uc/2'T [Hz] 0.79

震源距離 (御前崎) r

震源距離(高田) r

震源距離 (川奈) r

地体構造

IL

β

P

Q

[km1 100.7

[km】 42.0

【km] 15.1

[dyne/cm2] 4.0×1011

〔kmノsec] 3.8

[g/cm3】 2.8

250

10.5

6.7

16

8

1

5.1×1025

30

0.13

99.2

45.0

15.3

表 3.2比較のために武村 ･池浦の方法で合成 したときに与えた Kpqの値

-0.54 1.54 -1.29 -0.22 2.88 -0.39

-0.54 0.06 -0.12 -0.37 0.28 -i.68

-0.62 -1,31 0.04 0.88 0.57 -0.56

-1.98 -0.15 0.98 -2.50 0.17 0.21

0.37 1.31 1.ll 1.04 0.49 0.35

計算横が発生 したデータの平均値=0.04 計算機が発生 したデ-夕の標準偏差=0.90

(計算機に与えた平均値=0.0) (計算機に与えた標準偏差=1.0)
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(a)フーリエ振幅スペク トル
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図3.4 御前崎における速度記録(NS成分)のフーリエ振幅スペク トル､スペ

ク トルモデル､およびその比率
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(a)フーリエ凍幅スペク トル (a)7-リエ振幅スペク トル
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図3,5 御前崎における速度記銀 (EVV成分)のフーリエ振幅スペク トル､スペ 図3.6 高田における加速度記録 (NS成分)のフーリエ振幅スペク トル､スペ

ク トルモデル､およびその比率 ｢ ク トルモデル､およびその比率



J.ll.'■■■■『~_I,i( .707㌢0730.i "J6'70.5.a .7=g .'92g6 g;～; ;I;V.'.-,l1...O L2,g.. 眉 i;99I.表 ,表 晦 ,l≡g.0 ~-■■¶

FREOUENCY 〔HZ〕 FREOUENCY〔HZ〕掘 . ., 情 の上tv宰●.'tJRiiiflL.-:二二I

0.2 0.5 1.0 2.0 5,P lo.0 20.0 0.10.2 ■ ■0.5川 ;.0 2_D ■ '5.0■‥ 1̀0.0 20.0

FREQUENCY〔HZ〕 FREQ∪ENCY〔HZ〕

図 3̀7 雷胃',=LhI呈.?L?口票 票 'STb笠分'のフーリエ振幅スペク トル＼スペ 図 3,8 ,iE雫L,=Lhl1..7漂 芸.i;:sL雷 ,のフーリエ振- ク トル､ス-
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FINE (a)グリ ー ン 関数 として用いた速度記 録 (M J 49) 最大値 0094kine

記 一･･ ･ .･･-.･1- - --

最大値 lklne

(C)観測速度記録 (〟J67) 最大値 lkine

0 10 20 30 40 50

C【 (d)(a)を棟分 して得られる変位波形

60 70

最大値 0026cm

すo〔SEC〕

cM(e)(b)を棟分して得られる変位波形 最大値 1835cm

C【 (o(C)を枝分 して得 られる変位波形 最大値 2042cm

10 40

図3 10 御前崎における合成結果の比較 (NS成分)
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(a)グリーン関数として用いた速度記録(MJ49) 最大値0055kine
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cH (｡)(a)を穣分 して得 られる変位波形
0.0100.000
-0.010

最大値 0012cm

皿 匹 冨 ⊇

cM(e)(b)を積分 して得 られる変位波形 最大値 1337cm

cM (∩(C)を棟分 して得 られる変位波形 最大値 1076cm

30 40 50 60

図 3･11御前崎における合成結果の比較 ([W 成分)
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GRL (a)グ1J-ン関数 として用いた加速度記緑 (MJ49) 最大値 1017Gal

-N-･ytA-･･～･･WJ･･F.u1...L,Al..L･.L...J.･,...L.L-IllAr･JdA･I.A.IA.I .LtN刷 .AI I

GRL (b)合成加速度波形 最大値 6176Gal

･-L--A--醐廟.'.lp..b.A.L.'･..････Al.l
G∩L (C)観測加速度記錆 (MJ67) 最大値 6310Gal

_三…ト減㈱糎師---0510 15 20 25

(d)(a)を棟分 して得 られる速度波形 最大値 0740kine

(e)(b)を検分して得られる速度波形 最大値6903kine

(∩(C)を積分 して得 られる速度波形 最大値 7107klne

･■ 3Jo【sEC〕2510 15 20

図3.12高田における合成結果の比較 (NS成分)
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∴∴____- lLGRL(a)グリーン関数として用いた加速度記録(MJ4･9)
GRL(b)合成加速度波形
ー70｣
GRL (C)観測加速度記録 (MJ67)

_,7巨潮 岬
10

(d)(a)を穣分 して得られる速度波形

最大値7223Gal

最大値 7599Gal

20 25 30

最大値 0757丘ine

∴一･∴ - .

最大値 1149kine

l■-l1--/→d-1.Ill
(e)(b)を積分 して得 られる速度波形

(∩(C)を碑分 して得 られる速度波形

10 20

最大値 1032klne

25

図 3･13高田における合成結果の比手交(EW 成分)
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GRL (a)グリーン関数 として用いた加速度記録 (〟J49) 最大値 7397Gal

G∩L (b)合成加速度波形 最大値 4007Gal

G∩L (C)観測加速度記録 (MJ67) 最大値 3528Gal

0 1 2 3 4 5 6 78 9 10

(d)(a)を棟分 して得られる速度波形
最大値 3417klne

(e日b)を積分して得られる速度波形 最大値 2563kine

(o(C)を棟分 して得 られる速度波形 最大値 2191kine

0 1 2 3 7 8 9

図 3.14 川奈における合成結果の比較(NS成分)
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GRL (a)グリーン関数として用いた加速度記録 (MJ49) 最大値 8750Gal

GRL (b)合成加速度波形
500
0
-500ト凍鞭鞭
G∩L (C)観測加速度記録 (MJ67)

最大値 5133Gal

最大値 3618Gal

1 2 3 4 5

(d)(a)を積分 して得られる速度波形 最大値 2990kine

(e)(b)を梼分 して得られる速度波形

(∩(C)を棟分して得られる速度波形

最大値 1959 kine

最大値 1890kine

9 10〔SEC〕

図3･15 川奈における合成結果の比較 (EW 成分)
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図316高田における速度応答スペク トルの比手交(NS成分)
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図319川奈における速度応答スペク トルの比較 (EW 成分)
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mE(a)グ.)-ン関数として用いた速度記録(MJ49) 最大値 0094klne

-一･一.::-::/,Ll-∵ - :-, .:-m -.1一･･一一一--I--一一一一- 一 ･一-一一一1---

(b)本方法による合成速度波形 最大値 1kine

(C)lrlkuraの方法による合成速度波形 最大値 lkine

(d)武 村 池浦の方法に よる合成速度波形 最大値 1klne

(e)観測速度記録 (〃J67) 最大値 1Line

60 70 800 10 20 30 40 50

図3.20各種合成法による御前崎における速度波形の合成結果の比較 (NS成分)
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K川E(a)グリーン関数として用いた速度記鋳(MJ49) 最大値0･055klne
ト赫 州 - - - -
州 E (b)本方法 に よ る 合成速度波形 最大値 0876kine

l
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■■

KtNE (C日rikuraの方法による合成速度波形 最大値 0752kine

KINE (d)武村 池浦の方法による合成速度波形 最大値 0.784kine

･ ▲ ･･ ▼ ▲ ▼･▲一 一一LTJLT.

KINE(e)観測速度記録(MJ6.7)1.01 最大値0953kine
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図 321各種合成法による御前崎における速度波形の合成結果の比較 (EVV成分)
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G∩L (a)グリ-ン関数として用いた加速度記録 (MJ49)

_.I.:ト 珊 瑚 廟 繍

GRL(b)本方法による合成加速度波形

最大値 10.17Gal

最大値6176Gal
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GRL(d)武村.池浦の方法による合成加速度波形
_,7…ト-吋桝
G札 (e)観測加速度記録 (〟J67)
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最大値 6310Gal
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図322各種合成法による高田における加速度波形の合成結果の比較 (NS成分)
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G∩L(a)グリーンFXl数として用いた加速度記削MJ49) 最大値 1072Gal

1
町付

GRL700-70
(b)本方法による合成加速度波形 最大値7223Gal
l
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GRL(C)lr.kuraの方法による合成加速度波形

G札 (d)武村 弛浦の方法による合成加速度波形 最大値 6255Gal
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G∩L (e)観測加速度記録(MJ67) 最大値 7599Gal
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図3_23各種合成法による高田における加速度波形の合成結果の比較(EW成分)
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G∩L (a)グリーン関数として用いた加速度記録 (MJ49)
801

GRL (b)本方法による合成加速度波形

上 帝舶麻 肺

GRL(C)1rikuraの方法による合成加速度波形

最大値 7397Gal

最大値 4007Gal

㈱ ′-

最大値 3708Gal

l■
I

GRL (d)武村 池浦の方法による合成加速度波形 最大値 4697Gal

GRL (e)観測加速度記録 (MJ67)
SOD｢

0 1 2 3 4

最大値 3528Gal

5 6 7 8 j- 1一o【sEC)9

図 324各種合成法による川奈における加速度波形の合成結果の比較(NS成分)
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GRL (a)グリーン関数として用いた加速度記録 (MJ49) 最大値 8750Gal

G∩L (b)本方 法 に よる合成加速度波形 最大値 5133Gal

l

GRL (cHrikuraの方法による合成加速度波形 最大値 4670Gal

GRL (d)武村 ･池浦の方法による合成加速度波形 最大値 3717Gal

G札 (e)観測加速度記録 (〃J67)
5001 最大値 3618Gal
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図325各種合成法による川奈における加速度波形の合成結果の比較 (EW成分)
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図 3.26本方法および Irlkuraの方法による高田における速度応答スペク トル

の比較(NS成分)

〔
山
Nl
と
〕

エ
コU
ト
U

山
cIS

山
S
N
E)cIS
山
U
^
1

ZU
D

｣
山
)

0

∩U

cj
cj

nU
⊂J

200

10.0

5.0

2.0

1.0

0.5

0.2

0.I

0.05

0.02

0.01
0.02 005 01 0.2 05 10 2.0 5.0

NRTURRLPERIOD〔SEC〕

図327本方法および Inkuraの方法による高田における速度応答スペク トル

の比較(EW成分)
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第4章 1976年中国唐LLJ地震 (Ms78)の震源域における強震地動の推定

本章では､マグニチュー ド8クラスの巨大地震の震源域における強震地勤

の推定例として､1976年中国唐山地震(Ms7.8)の加速度波形の推定を行うO

ここではまず､地震学の分野で行われた周期 10秒以上 の長周期地震波形の

研究等により決定されている断層モデルの中から､震央距推154kmの北京飯

店および震央距離398kmの鳩村橋における第二余震 (Ms6.9)による加速度記

録を経験的グリーン関数として用いることにより､同じ観測点における本震に

よる加速度記録を最もよく説明できる断層モデルを選定する｡ グリーン関数と

して用いる第二余震は､加速度波形が理論的に解析されている唯一の余震であ

る｡

次に､甚大な被害の原因を調べるために､震源域における強震他動を被災地

域で得 られたMs5クラスの余震の加速度記録をグリー ン関数に用いて計算

し､尾大加速度､震動継続時間､加速度応答スペク トルを指標にして既往の研

究や強震記録と比較し､定量的に震動強度を評価する｡

4.1地震の概要

本節では､地震による被害および巨視的断層モデルに関する既往の研究の槻

要について述べる｡

(1)被害の概要

1976年7月28日3時42分(現地時間)､中国北東部の河北省唐山市を､Ms

7.8の強い地震が皇蔓った｡この地震により唐LLJ市は壊滅的な被害を受け､死者数

は242,000人､重傷者数は164,000人にのぼったOこの惨17は､有史上死者数

83万人以上を伴った1556年陳西地震につぐ大きな震災である｡中国国家地震

局(SSR,1982)暮1によると､最も激しく揺れたところで震度 11(〟〝震度階11

にほほ相当､震度の説明は表4,1を参照)であった｡また､震度 10以上の地域

の面椋は370km2で唐山市の58.7%､震度9以上の地域の面積は1,800km2で

唐山市全域をおおい､その近郊の地方に及んだ(図4.1-図4.3)0

この地震により被害を受けた地域は30,000km2にのぼ り､中国仝上の3分

の1で揺れを感 じた｡唐山市では､建築士木構造物の94%､工業施設の80%

が崩壊あるいは大きな被害を受けた｡これらの構造物は､ごくわずかの工業施

設が震度7の耐震設計を施されていた以外は､地震に対する配慮が全 くされて

いなかった｡

このように唐山地震は中国北東部に甚大な被害をもたらし､これをきっかけ

に中国における構造物の耐震設計は急速に発展 した｡ この地震については､人

的被害をはじめ､構造物や地盤の被害､震源メカニズム､地震活動､地殻構造

などに関する多 くの研究報告があるO しかしながら､より合理的な耐震設計を

行うために必要な震源域における強震勅の推定については､地震学あるいは地

震工学的な方法による研究はほとんど行われておらず､国雄とされてきた｡

(2)断層モデルに関する既往の研究の概要

院4.4に､本震およびML5以上の余震の震央位置を示す(河北省地震局,

1980)*2｡余震は長さ約150km､帽約40kmの帯状に分布 している｡

Butleretal.(1979)'3は､長周期P波初動の押 し引 き分布およびマ ン トル



レーリ波(R3)とマントルラブ波(G3)を解析 して､断層の走向N20oE､傾斜角

800､すべり角 -1750､断層の長さ140km､地震モーメ ト1.8×1027dyne･cm

を得た(図4.5)｡このときの断層の長さは余震分布より推定 し､破壊は断層の

中央から2方向(bilateral)へ2.5kmノsecの速度で広がるとしている｡なお､断

層の帽を15km と仮定して､平均食い違い量を2.7m､応力降下量を約30bar

と推定した｡

Zhangetal.(1980)'4は､長周期P波(Jfu明10-100秒)の7-1)エ振帽スペク

トルを耶析して､断層の走向N30oE､傾斜角900､すべ り角 _1800､地震モー

メ ト1.24×1027dyne･cm を得た(図4.6)｡ ただ し､断層の長 さは北東へ 70

km､南西へ45km､破壊速度は北乗へ2.4km/sec､南西へ3.0kmノsecとして

いる｡ また､断層帽として24km を得ているので､平均食い違い量は1.36

m､応力降下量は12barと推定した｡

Ishikawaetal･(1983)*5は本震と､本震の15時間後に発生 したMs7.1の最大

余震の間に起こった余震の震央分布より､本震の断層の長さを90km と推定 し

た｡

4.2遠方場の加速度波形の合成による最適断層モデルの選定

本節では､次節で行う震源域における強震他動の推定に必要となる絹周ilJJ地

震波用の断層モデルを選定するために､長周期地震波の研究により求められた

巨視的断層モデルと調和する範囲で､断層パラメータを少 しずつ変え､遠方場

の加速度波形の合成を行い､最適モデルを選定する｡

(1)観測記録

本震およびMs6.9の第二余震の加速度波形がBeijingHotel(北京飯店,北緯

39051',莱,1:i116020')の地下茎とFengcunBridge(棚 す橋,北緯37023',虎経 1140

26')の地表面で記録されているため(図4.4)､本研究ではこの余震の記録をグ

リーン関数として､本震の加速度波形の再現を行った｡いずれの記録波形も､

有効振動数帯域0.5-35IIzのRDZ1-12-66型強震計で記録されたものである

(IEM,1986)'60図4.7-図4.10に､BeijingHotelおよびFengcunBridgeで

記録された本震と余震の加速度波形のフーリエ振幅スペク トル､およびその比

率を示す｡ フー リエ娠帽スペク トルの比率は､周波数が0.5-1Hzで約2､

2-35Hzで3ない し4である｡ なお､本震の震源位置は北緯39038'､東経

118011'､深さ11km､第二余震の震源位置は北緯39017'､東碓117050'､深

さ17kmであり(河北省地震局,1980)'2､観測された本震と第二余震の加速度波

形は合成結果とともに図4.13-図4.16に示している｡

(2)断層モデルの設定

図4.11は､中国国家地震局(1982)◆1の推定 した断層線である｡ この図と､

本震発生から最大余震発生までの15時間に起こった余震の震央分布から､図4.

12に示すように､本研究では断層位置を本震およびMs7.1とMs6.9の最大お

よび第二余震の震央位置により決め､断層の長さはN61.OoEの方向へ 45

km､S37.8oW の方向へ45km とした.これは図4.4に示 した余震分布の広が

りより狭い断層モデJL,を設定したことになっているが､図4.4の-方はMs7.1

の最大余震およびMs6.9の第二余震に伴うML.5クラスの余震をも含んでいる

ためである｡



また､断層の帽は22.5km と15kmの2通りを考え､地震モーメントは前項

で述べたButleretal.(1979)'3とZhangetal.(1980)■4の結果と調和するよう､

0.1×1027dyne･cm きざみで1.0-2.2×1027dyne･cm ､破壊速度は0.1kmノsec

きざみで2.0-3.5km/secの間で変化させた｡ ここに､断層は鉛直､剛性率は

3.5×1011dyne/cm2､S波速度は3.5km/sec､Q値は500､破壊様式は震源を

中心とする同心円状とした｡表4.2はパラメータを整理 したものであるが､短

周期領域において〟-2モデルにより期待される本震波形のフーリエ振帽スペク

トルと余震波形のフー リエ振帽スペク トル,の比率>盲ちdは､図4.7-図4.10

に示 した加速度記録から求まる比率を包含 している｡設定 したモデルの総数

は､帽が2通り､地震モーメントが13通 り､破壊速度が 16通りであるので､

2×13×16=416となる｡

(3)要素地震の断層パラメータ

Ishikawaetal･(1983)*5に よれば､Ms6.9の余震の地震 モ ー メ ン トは

5･2×1025dyne･cmであり､強震加速度記録を積分 して求めた変位波形の解析を

行ったYuanetal.(1986)'7によれば､メカニズムは本震とほぼ同じ横ずれ断

層で､そのエネルギー放出中心の大きさはおよそ7.5kmx7.5kmである｡

従 って､ この余震の平均 くい遠い量(D=Mo/dW)は264cm ､実効応力

(oe=2P/nW)は78･5barと求まる. ここに､実効応力(oe)は応力降下量(do)に

等しいと仮定した｡

(4)遠方場加速度波形の再現

上述した416通りのモデルを用いて､遠方場における加速度波形を合成 した

結果､偉大加速度イ直および震動継続時間の再現性のよいものとして､地震モー

メント2･0-2･1×1027dyne･cm(破壊速度2.3km/see)および､地震モーメント

116-118×1027dyne･cm(破壊速度2.5km/sec)が得られた｡ただ し､断層の帽

はいずれも15kmである｡グリーン関数として用いた余震の実効応力は78.5

bar､上述の最適モデルの実効応力は50.3ないし66.Obarであるので､本震と

余震の短周期地震波の発生効率(単位 断層面当たりの放出エネルギー)はあまり

違わなかったと考えられる｡

図4.13-図4.16には､グリーン関数として用いた余震記録､Butlerelal.

による断層モデルを用いたときの合成結果､Zhangetal.による断層モデルを

用いたときの合成結果､および最適なモデ)i,の一例として､断層帽15km､地

震モーメント2.0×1027dyne･cm､破壊速度2.3kmノsecのときの合成結果を示

す｡ ただ し､ButlereLal.による断層モデルとしては､断層帽15km､地震

モーメント1.8×1027dyne･cm､破墳速度2.5km/secのモデルを､Zhangelal.

による断層モデル としては､断層帽22.5km､地震モーメ ン ト1.2×1027

dyne･cm､破壊速度2.7kmJsecのモデルを対応するモデル,としたO また､図

4.17-図4.20にはそれぞれの加速度波形を周波数領域で横分 して得 られる速

度波形を､図4.21-図4.24には速度応答スペクトル(減衰定数5%)を示す｡

SN成分についてみると､推定最大加速度値はButleretal.による断層モデル

ではBeijingHotelで58.5Gal､FengcunBridgeで16.1Galであるのに対 し､

Zhangelal.による断層モデルでは28.4Galおよび5.12Galである｡実際の撮

大加速度値は､BeijingHotelで55.5Gal､FengcunBridgeで15.9Galである

から､Butleretal.の断層モデルは非常によい結果を与えているのに刈 し､

zhangetal.の断層モデルはおよそ3分の1の大きさしか与えていない｡実際

にはグリーン関数として用いる余震のスペク トルモデルにより結果も変わっ

てくるが､この二つの例は､長周期地震波の解析により得られた断層諸元を用

いて短周期の地震波を推定するときには､十分な注意が必要であることを示 し

ている｡特に､地震モーメントと断層長さが一定ならば､応力降下量は断層帽

の自乗に反比例するため､断層帽は本方法の合成結果にかなりの影響を及ぼす

ことがわかる｡

一方､最適 なモデルに よる最大加速度値 はBeijingHotelで51.4Gal､

FengcunBridgeで16.1Gal､震動継続時間はそれぞれ約25秒と約30秒であ

り､加速度波形はよく再現されているといえる｡ また､スペクトル特性も全体

としてはよく再現されており､長周期地震波の角抑Tで得られた断層パラメータ

の範囲で､短周期地震波に対する最適モデルが得られていることがわかる｡



4.3震源域における強震地動の推定

本節では､前節で得られた短周期地震波用の断層モデルに､被災地域で得 ら

れたMs5クラスの余震の加速度記録をグリーン関数として適用 して､震源域

における強震他動を推定する｡

(1)本震の断層モデル

前節では､Ms6.9の余震記録を用いて､比較的遠方(北京飯店△-154km お

よび潤村橋A=398km)における本震の加速度波形を合成 した.その結果､本

震の断層の長さは震源からN61.OoEの方角へ45km､S37.8oW の方角へ 45

km､帽は15km､地震モーメン トは1.6-2.1×1027dyne･cm､破壊速度は

2.3-2.5km/secのモデルが適切であることがわかった｡ また､断層は鉛直右

横ずれ型､媒質の剛性率は3.5×1011dyne/cm2､S波速度は3.5km/sec､Q値

は500とし､破壊は震源より同心円状に広がるものとした｡

本節では､最適モデルの1例として地震モーメント2.0×1027dyne･cm､破

壊速度2.3km/secを選んだ｡ このとき､平均 くい違い畳は423cm､応力降下

量は62.9barとなる.

(2)観測記録

本震発生後ただちに､被災地において臨時の余震観測が始められ､5つの観

測点で35地震(ML,3.5-5.8)の約100記録が得られた｡記録のほとんどは､振

動数倍域o･5-35HzのRDZ1-12-66型強震加速度計で記録されたものであ

る(IEM,1986)*5｡

鼠4･25に5つの馴 寺観測点を三角印で示す｡発表された震度はTangshan

CementMill(CM,北 緯 39038'30",東 経 118011･29")で ュl ､Tangshan

Airrleld(AR,北緯39039'33",東経 118008'17")で10､Qianan(QI,北緯39057,

21",東経118043'52")とChangli(CH,北緯39045･29",東擢119005,44")で7､

Yutian(YU,北緯39053'02日,東縫117044'54")で6である｡小さい白丸は､グ

リー ン関数に用いた余震の震央で､そのMsは 中国国家地震局(1982)*1と

Zhangelal･(1980)'4で異なっているため､各余震に対 して2つの値を示 して

おいた｡ なお,#3の余震はMLLか発表されていないので(河北省地震局,

1980)'2､唐山地区のMsとML,の関係からMsの上限値 と下限値 を4.6と4.2

と仮定 した｡ また､#1､#2､#4の余震の震源深さは決定されていないた

め､本震の震源深さと同じ11kmを仮定した｡

各余震の断層パラメータを決めるため､MsとMoの関係を本震ともな余震

のデー タを使って最小自乗法で求め､logM0-1.5Ms+15.5を得たo図4.26

は､使ったデータと得られた回帰直線である.一方､実効[,El)Jとしては､Ms

6.9の余震の実効応力と等 しく78.5barであると仮定したとき､および本震の

断層モデルの実動応力と等 しく62.9barであると仮定したときの2通りを考え

たo断層の長さは帽の2倍(°eller,1976)'8､実効応力と応力降下量は等しいと

仮定 し､Msとoeだけから他のすべての断層パラメー タ(Mo,L,W,D)を決め

た｡本震およびグリーンrlA数に用いる余震の断層パラメータを表4.3に示す｡

図4.27-図4.31に､各臨時観測点に対 してグリーンFIA数として用いるのに

最も適 していると思われる記録を示す｡記録は､本震の断層面上あるいはその

近傍で発生 した余震による記録のうちS/N比のよいものを選択 した.凶4.32

-図4.36にはまた､各波形のフーリエ振帽スペク トルと､上で求めた断層パ

ラメータを(2.36)式に代入 して得られる遠方場S波のスペク ト)i,モデルを示

す｡ ここにFS=1.0､HS(a')=2.0(半撫限媒質)とした｡スペク トル,モデルは

いずれもMsが2通り､実効応力が2通りであるから4本存在するoLRJから､

余震記録のフー リエ振幅スペク トルは図示 した4本のスペク トルモア)i,でほ

ほ包含されていることが分かる｡なお､ここでは観測記録に合うようなQ値

として1,000を採用した｡

(3)震源域における強震他動の合成結果

図4.37-図4.46には､各観測点における合成波形(4ケース)をグリーン関

数として用いた余震記録とともに示す.波形は､基線補正のため0.3-0.6Hz

の間でコサイン関数で滑らかに変化するローカットフィルターを用いて､長

周期成分を除去している｡



44考察

本節ではは じめに､提案 した方法を震源域に適用 したことか ら,観測記録

を遠方場近似することによる誤差のおおまかな評価式を導 く｡次に､推定 した

強震他動について､最大加速度､震動継御 寺間､加速度応答スペ ク トルを指標

に して､既往の研究や強震記録 と比較 し､定量的に地震動特性 を評価す る｡最

後に､述万場近似による誤差 と震源スペク トルの設定による変動帽 との比較 を

行 う｡

(1)遠方場近似の誤差評価

ダブルカップルカにより励起 される地震波のうち､遠距離項(faトfieldterm)

における トランスバース成分のフー リエ振幅スペ ク トルは下の ようになる

(AkiandRichards,1980)*9｡

UFY'(i)=0
(4.1)

I I - - J-

uFS't)-=諒 7(eos2叫 0-00sOs-O脚 o(L一万' (4･2)

一方､中距離項(intermediate-fieldterm)における トランスバー ス成分 の

フー リエ振幅スペク トルは下のようになる｡

2 1 ㍗

ulp'L'--3 2T2(cos2g叫 0-00S叫 ¢)Mo(L一言' (4･3,

3 1 ㍗

uls'｡-諺 :2'cos20-SQO-00sOshQ¢)〝o(l一万) (414,

ここで､遠距離項における トランスバース成分のフー リエ振幅スペク トル

をf2F(a,)､中距離項における トランスバース成分のフー リエ振幅スペク トルを

i?I(w)とお くと下のようになる｡

DF(a)-嘉 三(cos20co扇 -cososuIQi,仰 expl-Ju云] (4.5)

血 ,--= 2:2(cos2- 百一co- 右)M.(U,expl-Jual7

･嘉 :2(cos20coW6-cososin細 M.(W,expト W去J (4.6,

中距離項におけるスペク トルDI(u)と遠距離項におけるスペク トル17F(u)と

の比の絶対侶 をとると次のようになる｡

l完 lニト 慧(豊 )2expl-Ju(:-1L)]･慧l≦崇 (4･7'

ここに､ a= /ヽ雷βとしている｡(4.7)式により､観測記録 を遠方場近似するこ

とによるおおまかな誤差が評価できる｡

(2)最大加速度

各観測点に対 してグリー ン関数として用いた余震の震源スペ ク トルとして､

2種類の地震モ-メン トと2種類の実効応力を設定 したので､各観測点の各成

分(SN成分およびEW成分)に対 して4通 りの結果が得 られる｡表4.3に合成

波形の最大加速度 とその平均値および平均値土樽準偏差の範囲を示す0

ここに､最大加速度の分布 としては下に示す対数正規分布 を仮定 している｡

p(a,-去 expド ヱ妻 】2q2

2つのパラメータpとqは下の式で与えられる｡

p-諾 InA↓

q2-L圭(l｡At-p)2
†ll=l

(4.8)

ALは合成波形の最大値で nは今の場合8である｡表4.3の合成波形の粒大加速

度の平均値および平均値±標準偏差の範囲は[exp(p-q),exp(p),exp(p+q)]を示

した もの で あ る. 表 に は後述 のKanai(1983)*10お よ びFukushimaand

Tanaka(1990)書11による式を用いて推定 した値 も示 している.

は じめに､い くつかの理論的研究が破壊の進行 している断層面その ものの動

きについ て行 われてい るので､ その うちの 1つで ある､下に示す Brune

(1970)事12の提案 した断層のごく近傍の最大加速度を与える式を用いて､唐山地

震の震源域の最大加速度を求めてみる｡

2(フ

A =⊥
nl瓜 pβdL

(4.ll)



ここに､ oeは断層面に働いている実効応九 pは密度､βはS波速度､dLは考察

の対象 と して い る周期 で あ る｡ 今 の例 の場合､oe=62.9bar､p=2.9

gra皿ノcm3､β=3.5kmJsec､Al=0.1-0.2秒とすると､断層のごく近傍の最大

加速度は620-1,240Galと求まる｡

一方､Kanai(1983)'10は下式で示される震度(MM震度階)と最大加速度の関

係を得ている｡

A =1 6×T c-13×10018JMMnLaX

ここにAmaxは最大加速度(Gal)､TGは観測点における卓越周期 (秒)､IMMは

震度であるoKanalの扱 った デ- 夕の範囲 は､Amax30-330Gal､TG

0.2-0.9秒､J〟〝5.75-8である｡発表された震度は､CM で11､ARで10､

QIとCHで7､YUで6であるので､観測点における卓越周期を図4.32-図

4･36よりo･2秒とすると､(4.12)式によれば､CM で1,238Gal(外挿)､AR

で818Gal(外挿)､QIとCHで236Gal､YUで156Galと求まる｡

また､1940年ImperialValley地震(Ms7.1)の記録以来､300Galを超える

多くの強震記録がマグニチュー ド7クラスの地震の震源域で観測されている｡

中で も典型的な強震記録は､1966年parkfield地震 (Ms6.4)､1971年san

Fernando地震(Ms616)､1979年lmperialValley地震(Ms6,9)の震源域で観測

された記録である｡このような震源域で観測された強震記録を含むデータに対

して､JoynerandBoore(1981)◆13､Campbell(1981)･14､Fukushimaand

Tanaka(1990)*11等は距離減衰式を求めたoFukushimaandTanakaの研究に

よれば､Amax(Gal)を水平成分の最大値､R(km)を観測点と断層面との最短距

離とすると下のような関係があるoなお､この式の標準偏差は0.21である｡

logユ｡Am心-041M s -loglR･0032×10041"sl100034R･130 (4･13'

上式による各馴 伯 における推定韓大加速度を平均値および平均値±標準偏差の

形で表4.3に示す｡

一方､日本においては､地震の震源域における強震地動の研究が､多くの研

究者によって行われてきた｡岡本(1968)'15は､マグニチュー ド5,0-8.4の範

囲で加速度の上限値と下限値をそれぞれ12M2(Gal)と6M2(Gal)とした.この

結果は､14の地震について､墓石や組積構造物などの挙動､家屋の被害の程

度､強震観測記録等の現地調査に基づいたものである｡表･その他(1978)*16は

マグニチュ~ ド6.5-7.3の4つの地震の震源域の最大加速度値を推定 し､マグ

ニチュー ドが7を超える地震では加速度の上限値は500-600Galであること

を示 した｡Hisadaetal(1978)'17は現地調査の研究結果を考慮 して､震源域の

岩盤敷地における平均的な最大加速度値として9〟2を提案 した｡従って､林 ･

阿部(1984)*18による気象庁マグニチュー ドMJと表面波マグニナー ドMsの

関係式MJ=0.79Ms+1.44を用いると､地震の震源域の最大加速度値の下限

値､平均値､上限値の範囲として[347-520-6931が得られる｡

以上の比較から､唐山地震の震央域における他動の最大加速度は､震度やマ

グニチュ- ドをパラメータとした確験式により推定される伯 と比べてやや大

きい値であったといえる｡

(3)震動継続時間

本論文では(4.14)式で示されるJenningselal.(1968)事19の包絡関数を考え､

最小自乗法によりパラメータtい Ib,l‥ AおよびBを決めた(塩 ･渡辺,

1989)'200

o O≦L≦La

A(i-(a)2/(lb-(a)2 f≦L≦lbll

A lb≦(≦lc

Aexpl-B(i-Lc)] lc≦l≦Ld

(4.14)

このとき継続時間は､包絡関数の振幅が強震部分の10分の1になる時間をfd

とし､td-taで定義 した｡医王4.47は地震波の継脚 寺間とマグニチュー ドとの

関係で､黒丸と破線はHisadaandAndo(1976)書21から引用 したもの､白丸は

1971年San Fernando地震(Ms6.6)のPacoimaDam(PD)､1979年lmperial

valley地震 (Ms6.9)のBondsCorner(BC)および1985年Michoacan地震 (Ms



8.1)のLaUnion(LU)における記録に関する結果である｡区は り､合成彼の継

続時間は､同規模の地震と比べるとほぼ平均的な値であることがわかる｡

(4)加速度応答スペクトル

各観測点についての要素記録と合成波形の加速度応答スペク トル(減衰定数5

%)を図4.48-図4.52に示す｡いずれのスペクトルも短周期に大きなパワー

があり､特に固有周期o･05-0･15秒で､CM は2,000Gal以上､ARは1,500

Gal以上の値となっている｡

一方､図4･53-図4.58は､断層に近いCM とARの応答スペク トルを､代

表的な強震記録であるPD.BCおよびLUの応答スペク トルと比較 したもの

である.固有周期0.05-0.15秒でP工)や BCのスペク トルより高 くなってい

るが､0･2-0･8秒ではPDや BCの半分､LUの2倍となっている｡ このよう

な短周期領域に大きなパワーがみられるという傾向はグリーン関数として用い

た要素地震の特性であるが､1種類の余震記録を用いたわけではないので､こ

の周期矧勤ま菅山地区に共通のものであると考えられる.

以上より､非常に強い地震力が短周期構造物に作用 したことがわかる｡

(5)遠方場近似による誤差と震源スペクルの設定による変動幅との比較

対数正規分布の変動係数(標準偏差の平均値に対する百分率)は下のように表

すことができる｡

恒 ト li… (4･15'

表4･4からグリーン関数として用いる要素地震のモデル化による各観tP.r1,卓の結

果の変動係数を求めるとCMで47%､ARで41%､QIで22%､CH で16

%､YUで28%となる｡

一方､観測記録を遠方場の実体彼として扱うことによる誤差は(4.7)式で表せ

られるo今､rとして本震の断層面までの最短距離を､Wとして卓越振動数の 1

-20Hzを代入すると､近似による誤差の限界はCMで41-2.0%(ここに41%

は1Hzに､2･0%は20Hzに対応する)､ARで30-1.5､QIで13-0.63%､

CHで5･2-0･26%､YUで4.4-0,22% となる｡以上の遠方場近似による誤差

の限界が変動係数の2倍(平均値+2×標準偏差)のところに位置していると仮定

すると､それぞれの百分率の半分が変動係数ということになる｡ このとき､

グリーン関数として用いる要素地震の震源スペク トルの設定による結果の変動

と観測記録に対 し遠方場近似を行うことによる結果の変動の和を､変動係数の

自乗和の平方根で略算す る と､CM で51-47%､ARで44-41% ､QIで

23-22%､CHで16%､YUで28% となる｡

以上より､本例の場合､震源域における観測記録を遠方場の式で表現するこ

とによる誤差は､グリーン関数として用いる要素地震のモデル化による変動帽

に対 して非常に小さいことがわかる｡



45まとめ

本草では､マグニチュー ド8クラスの巨大地震の震源域における強震地勤

の推定例として､1976年中国唐山地震(〟57.8)の加速度波形の推定を行った｡

ここではまず､地震学の分野で行われた周期10秒以上 の長周期地震波形の

研先等により決定されている断層モデルの中から､震央距維154km および

398kmにおける第二余震(Ms6.9)による加速度記録を経験的グリーン関数と

して用いることにより､同じ観測点における本震による加速度記録を最もよく

説明できる断層モデルを選定した.グリーン関数として用いた第二余震は､加

速度波形が理論的に解析されている唯一の余震である｡

次に､震源域における強震他動を､被災地域で得られたMs5クラスの余震

の加速度記録をグリーン関数に用いて計算し､最大加速度､震動継続時間､加

速度応答スペクトルを指標にして既往の研究や強震記録と比較 し､定量的に震

動強度を評価した｡

その結果以下のことがわかった｡

(1) 周期10秒以上の長周期地震波の解析により得 られた断層諸元と調和する

ような多くの断層モデルを設定 して､遠方場における加速度波形を合成 し

た結果､尾大加速度値および震動継続時問の再現性のよいものとして､地震

モーメン ト2.0-2.1×1027dyne･cm(破壊速度2.3km/sec)および ､地震

モーメント1.6-1.8×1027dyne･cm(破壊速度2.5kmノsec)が得られた｡ た

だし､断層の帽はいずれも15kmである｡

このとき､グリーン関数として用いた第二余震の実効応力は78.5bar､

上述の最適モデルの実効応力は50.3ないし66.Obarであるので､本震と第

二余震の短周期地震波の発生効率(単位断層面当たりの放出エネルギー)はあ

まり違わなかったと考えられる｡

(2) 艮周期地震波の解析により得られた断層諸元を用いて短周期の地震波を推

定するときには､十分な注意が必要である｡特に､地震モーメントと断層

長さが一定ならば､応力降下量は断層帽の自乗に反比例するため､断層帽は

本方法の合成結果にかなりの影響を及ぼす｡

(3) 最適なモデルによる加速度波形および積分速度波形は､遠方場における観

測記録をよく再現した｡また､加速度応答スペク トル(減衰定数5%)も全体

としてはよく再現された｡

(4) 唐山地震の震源域における地動の推定最大加速度は､震度やマグニチュ-

ドをパラメータとした経験式により推定される値 と比べてやや大きい伯で

あった｡

(5) 合成彼の継続時間は､同規模の地震と比べるとほほ平均的な値であった｡

(6) 唐山地震の震源域における地動の推定加速度応答スペク トルは短周期に大

きなパワーがあ り､特に固有周期0.05-0.15秒で1,500Gal以上の佃 と

なった｡ これは震源域にあったレンガ道などの短周期構造物に非常に強い

地震力が作用 したことを示 している｡

(7) 本例の場合､震源域における観測記録を遠方場の式で表現することによる

誤差は､グリーン関数として用いる要素地震の震源スペク トルのモデル化

による変動幅に対 して非常に小さい｡

(8) 被災地における余震の臨時観測は､本震時の他動を推定するのに非常に有

用である｡



表41 唐山地震の震度の決定に用いられた基準
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表43本震およびグリーン関数として用いる余震の断層パラメータ

本震

震源位置 Ms Mo1) L2) W 3) D4) oe5)
〔dyne･cm】 [km】 【km] [cml tbar1

7,8 2.0×1027 90 15 423 62.9

余震 #1 北緯 39041'
(Jul.31) 東経 118027'

深さ 11km

余震 #2 北緯 39048'

(Åug.8) 東経 118032'
深さ 11km

余震 #3 北緯 39044'

(Åug.15) 東糧 118020'
深さ 10km

余震 #4 北緯 39050'

(Åug.31) 東雀 118042'
深さ 11km

5.0 1.0×1023

5.5 5.6×1023

5.1 1.4×1023

4.8 5.0×1022

4.2 6.3×1021

4.6 2.5×1022

5.5 5.6×1023

5.6 7.9×1023

地下構造 剛性率 〟3.5×1011dyne/cm2
密度 p 2.9 gramJcm3
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S波速度 β 3.5km/see
Q値 Q 1,000

1)logM0-1.5Ms+15.50 2)L=2W｡ 3)W=3>Mo/(Rue)0 4)D=Mo/d Wo 5)78.5barは遠方場のシ ミュレ-
ションでグリー ン関数 として用いた余震の実効応力から､62.9barは本震の実効応力から採用 したものである｡

表 4.41976年中国唐山地震の震源域における推定最大加速度

観測点 距錐1)震度 最大加速度 (SN成分)2)最大加速度(EW成分)2) 範囲3) Kanai4)Fukushima5)

【km】 [Gal] [Gal] [Gal] 【Gal] [Gal】

CM 5.0 ⅩⅠ (6855621,7031,900)(7535711,0671,177)[611-952-1,483]1,238 [336-546-885]

AR 6.9 Ⅹ (5056701,0811,139)(4045511,0341,188)[512-762-1,135〕 818 [320-520-843】

QI 161 Vn (294451 377 493) (252409 320 422) [297-369- 457】 236 [257-417-676]

CH 39.4 VⅡ (108123 133 155) (103142 149 164) 【114-133- 156] 236 【159-257-417]
YU 46,8 Vl (121170 221 238) (139156 252 266) 【143-188- 248] 156 [138-224-364]

1)断層面からの最短距離｡

2)各観測点での4通 りの結果は､グリー ン関数に用いた余震に対する2種類の地震モーメン トと2種類の実効応力

の設定に対応 している｡

3)範囲は､対数正規分布 を仮定 したときの､SN成分およびEW成分合計8通 りの平均値および平均値±標準偏差で

ある｡

4)(4.12)式で示されるKanai(1983)事10による推定値0

5)(4.13)式で示 されるFukushimaandTanaka(1990)'11による推定値O
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lButJeretaI･(1979)★3より引凧

点が観測値で､実線は理論値である｡

図4
.
6長周期P波のフーリエ振幅

lZhangeta/(1980)'4より引用】
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図4.11唐山地震の推定断層
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(a)グリーンrxl数に用いた加速度記録 (Ms69) 最大値 317Gal
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-50
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(b)But)ereLaL.の断層モデルによる合成波形(Ms7_8) 最大値 585Gal

(C)Zhangefal.の断層モデルによる合成波形 (Ms78) 最大値 284Gal

(d)本研究で得 られた最適断層モデルによる合成波形の例 (Ms78) 最大値 514Gal

(e)加速度記録 (Ms7.8) 最大値 555Gal

図 4･138eりingHote一における合成結果(加速度.sN成分)
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GRL50

D
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(a)グリ~ン関数に用いた加速度記録 (Ms69) 偉大値 25･1Gal

(b)ButlcrelaE.の断層モデルによる合成波形(Ms78) 最大値 460Gal

GRL (C)ZhangeLal･の断層モデルによる合成波形 (Ms78) 偉大値 222Gal
50

0

-50

GRL50
0

-50

GRL
50

0
-50

(d)本研究で得 られた最適断層モデルによ る合成 波形の例(Ms78)最大値584Gal

(e)加速 度記録 (M s 78)
最大値 659Gal

図4.14 BeりlngHotetにおける合成結果(加速嵐 〔W 成分)
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(a)グリーンr*l数に用いた加速度記録 (Ms69) 最大値 639Gal

(b)But)ereEal.の断層モデルによる合成波形 (Ms78) 最大値 161Gal

(C)zhangetal.の断層モデルによる合成波形 (Ms78) 最大値 512Gal

G∩L (d)本研究で得られた最適断層モデルによる合成波形の例 (Ms78) 最大値 161Gal
15

0

-15

GRL
15

0

-15

(e)加速度記録 (Ms78) 最大値 15.9Gal

図4･15FengcunBrldgeにおける合成結果(加速度一SN成分)
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GRL (a)グリーン関数に用いた加速度記録 (Ms69) 最大値 8128Gal
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(b)ButlereLaLの断層モデルによる合成波形(Ms7.8) 最大値 210Gal

(C)zhangelalの断層モデルによる合成波形 (Ms78) 最大値 715Gal

(d)本研究で得られた最適断層モデルによる合成波形の例 (Ms78) 最大値 18･6Gal

(e)加速度記鋳 (Ms78) 最大値 153Gal

図4.16FengCunBridgeにおける合成結果(加速度,EW成分)
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(a)グリ-ン関数に用いた妹分速度波形 (Ms69) 最大値 400klne

(b)ButlereLal.の断層モデルによる合成波形Ws78) 最大値 791kine

(C)ZhangeLal･の断層モデルによる合成波形 (Ms78) 最大イ直567klne

(d)本研究で得られた最適断層モデルによる合成波形の例(Ms78) 最大値 764kine

(e) 棟 分速皮波形 (M s78) 最大値 708kine

図4･17 BeljlngHotelにおける合成結果 (速度.sN成分)
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(a)グリーン関数に用いた棟分速度波形 (Ms69) 最大値 4153kine

(b)ButlereEalの断層モデルによる合成波形 (Ms7.8) 最大値 659kine

(C)zhangeLaL.a)断層モデルによる合成波形 (Ms78) 帝大値 485klne

(d)本研究で得られた最適断層モデルによる合成波形の例(Ms78) 最大値782kine

(e)棟分速度波形(Ms7 8) 最大値 7.04kine

図4 18 Beij.ngHotelにおける合成結果(速見 EW 成分)
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(a)グリー ン 関数に用いた棟分速度波形 (Ms6 9) 最大値 093kine

(b)But)erelalの断層モデルによる合成波形(Ms78) 最大値 3･23kine

(C)zhangeLalの断層モデルによる合成波形 (Ms78) 最大値 098kine

(a)本研究で得 られた最適断層モデルによる合成波形の例 (Ms78) 最大値 279kine

(e)検分速度波形 (Ms78) 最大値 224kine

図4･19 FengCunBndgeにおける合成結果 (速度′sN成分)

1170-

(a)ダリ-ン関数に用いた穣分速度波形 (Ms69) 最大値 095kine

(b)ButlereLalの断層モデルに上る合成波形(Ms78) 最大値 393kine

(C)zhangelal0)断層モデルによる合成波形 (Ms78) 最大値 117klne

(d)本研究で得られた最適断層モデルによる合成波形の例(Ms78) 最大値 2-79klne

(e)積分速度波形 (Ms78) 最大値 1,69kine

図 4.20 Feng｡unBr'dgeにおける合成結果(速見 EVV成分)
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(a) B ut】ere`αJ.の 断 層 モ デ ル に よ る 結 果
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(b)ZhangeEalの断層モデ ル に よる結 果
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図4･21Bel)lngHotelにおける加速度応答スペク トルの比較(sN成分)
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(a)Butlerelal.の断層モデ ル に よ る結果
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(b)ZhangeLaEの断層モ デ ルに よる結果
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(C)本研究で得られた最適断層モデルによる結果
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(a)ButlereLal.の 断層モ デル に よ る結果 (b)ZhangeLalの断層モデ ル に よる結果
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(C)本研究で得られた最適断層モデルによる結果
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図4123FengCunBrJ'dgeにおける加速度応答スペク トルの比較 (sN成分)
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(｡)本研究で得 られた最適断層モデルによる結果
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図4.24Feng｡unBridgeにおける加速度応答スペク トルの比較 (EW成分)
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(a)SN成分
G∩L20

0
-20

GRL
20

8

-20

最大値 126Gal

(b)EW成分 最大値 212Gal

図427CMでクリーン関数に用いた観測記録(Aug15,震源距離 188km)
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(a)SN成分 最大値 268Gal

(b)EW成分 最大値 331Gal

図4･28ARでグリーン関数に用いた観測記銀(｣ul31,震源距離 29.1km)
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(a)SN成分 最大値1324Gal

(b)EW成分 最大値 974Gal

図4.29QEでクリーン関数に用いた観測記録(Aug31,震源距離 17･7km)
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(b)EW成分 最大値 264Gal

図430CHでグリーン関数に用いた観測記銀(Aug･31.震源距離 36･6km)
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(a)SN成分
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最大値 61Gal

(b)EW成分 最大値 82Ga一

図431YUでグリーン関数に用いた観測記銀 (Aug･8,震源距離 68.7km)
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図434Qlにおける観測記録のフーリエスペク トルとスペク トルモデル
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図4･35CHにおける観測記銀のフーリエスペク トルとスペク トルモデル
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図 4.36YUにおける観測記銀のフーリエスペク トルとスペク トルモデル
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(a)グリーン関数として用いた余震記重責 最大値 126Gal

(b)Mse=46,oes=785barとした場合 最大値 6848Gal

(C)Mse=46.oes=629barとした場合 最大値 5621Gal

(d)Mss=42,0,8=785barとした場合 最大値 1,703Gal

(e)Mss=42,oes=629ba.･とした場合 最大値 1,900Gal

図 437CM にあける合成加速度波形 (sN成分,最短距離 5.0km)
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(a)グリーン関数 と して用い た余震 記 緑 最大値 212Gal

(b)Mss=46,oes=785barとした場合 最大値 752.7Gal

(C)Mss=46,oes=629barとした場合 取大値 5714Gal

(d)Mss=42,oes=785barとした場合 最大値 1,067Gal

(e)Mss=42,oes=629barとした場合 最大値 1,177Gal

図 438 CM における合成加速度波形 (EW 成分.最短距離 50km)
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(a)グリーン関数として用いた余震記録 最大値 268Gal

(b)Mss=55,0.S=785barとした場合 最大値 5052Gal

(C)Mss=55,oes=629barとした場合 最大値 6696Gal
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(d)Mss=50.oes=785barとした場合 最大値 1,081Gal

(e)Mss=50,0.S=629barとした場合 最大値 1.139Gal

図4･39 ARにおける合成加速度波形 (sN成分.最短距離 6.9km)
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(a)グリーン関数として用いた余震妃主菜 最大値 331Gal

(b)Mss=55,oes=78.5barとした場合 最大値 4040Gal

(C)Mss=55,oes=629barとした場合 廠大値 5508Gal

(d)Mss=50.oes=785barとした場合 最大値 1,034Gal

(e)Mss=50.oes=629barとした場合 最大値 1.188Gal

図4.40 ARにおける合成加速度波形 ([W 成分.最短距離 6.9km)
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(a)グリーン関数 として用いた余震記録 最大値 1324Gal
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(b)Mss=56.oes=785barとした場合 最,A:値 293.7Gal

(C)Mss=56,oes=629barとした場合 最大値 4511Gal

(d)Mss=55,0.8=785ba..とした場合 最大イ直 3772Gal

(e)MsS=55,oeS=629barとした場合 最大値 4927Gal

図 4.41Qlにおける合成加速度波形 (SN成分.最短距離 16.1km)
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(a)グリーン関数 として用いた 余 震 記 録 最大値 974Gal

(b)Mss=56,oes=785barとした場合 最大値 2524Gal

(C)Mss=56,oes=629barとした場合 最大値 4086Gal

(d)Mss=5･5,oes=785barとした場合 最大値 3199Gal

(e)Mss=55,oes=629barとした場合 最大値 4217Gal

図442 Q=こおける合成加速度波形(EW 成分.最短距離 161km)
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(a)グリーン関数として用いた余震記録 最大値 332Gal
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(b)Mss=56.oes=785barとした場合 最大値 1085Gal

(C)Mss=56,oes=629barとした場合 最大値 1230Gal

(d)Mss=55,oes=785barとした場合 最大値 1334Gal

(e)Mss=55,oes=629barとした場合 最大値 1553Gal

図 4･43 ⊂Hにおける合成加速度波形 (sN成分.最短距離 39.4km)
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(a)グリーン関数 として用いた余震記録 最大値 264Gal

(b)Mss=56,0.S=785barとした場合 最大値 102.8Gal

(C)Mss=56,oeS=629bal･とした場合 最大値 1421Gal

(d)Mss-55,oes=785barとした場合 最大値 1491Gal

(e)Mss=5･5,oes=629barとした場合 最大値 1636Gal

図 4.44 CHにおける合成加速度波形 (EW 成分.最短距離 39･4km)
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(a)グリーン関数として用いた余震Ee,i菜 最大値 61Gal

(b)Mss=5-1,0.5=785barとした場合 最大値 1209Gal

(C)Mss=51.oes=629barとした場合 最大値 1696Gal

(d)Mse=4.8,oeS=785barとした場合 最大値 2209Gal

(e)Mss=48,oes=629barとした場合 最大値 2381Gal
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図445YUにおける合成加速度波形 (sN成分.最短距離46.8km)
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(a)グリーン関数として用いた余震記録 最大値 8.2Gal

(b)Mss=5l,0.8=785barとした場合 最大値 1395Ga一

(C)Mss=51,oes=629barとした場合 放大値 1561Gal

(d)Mss=48,oes=785barとした場合 最大値 25l.6Gal

(e)Mss=48,oes=629barとした場合 最大値 2660Ga一

図 4.46YUにおける合成加速度波形 (EW 成分′最短距離 468km)
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図447マウニチュー ドと震動継続時間の関係

【Hi!adaandAndo(1976)★14に加筆】

白丸で示 した個 は､PD が 1971年SanFernando地震 (Ms6.6)の
PacoimaDam での加速度記録､BCが 1979年ImperialValley地震

(Ms6･9)のBondsCornerでの加速度記録､LUが 1985年Mich｡acan
地震 (Ms8･1)のLaUnionでの加速度記録のものであるO
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図4.49ARにおける推定加速度応答スペク トル



Gal

100(〕0.0

1000.0

100.0

10.0

Cal

10000.0

1000.0

100.0

10.0

1.0

0.1

78.5BRRS
62.9BRRS

0.1 1.0 SEE

78.58RRS
62.98RRS

tJ′ヽヽ丁少 ll lllL I llん=0.05合成波形(4ケース)I

' lfI ､I′ヽヾl

要素l､記録 ヽヽ

＼＼

0.1 1.0 SEC

図450Qlにおける推定加速度応答スペク トル

78 .5 BRRS

6 2 .9 BRRS

lll一A I成 渡し. 工 ll l l l l- ス ) h =l 一l0.05

⊂⊃′＼

t記録 ′lヽl

ヽ

0.1 1.0 SEC

78.5BRRS
62.98RRS

∧ 合成波､′_～
′ヽ

要素_記事泉 _､/＼ Iヽヽ

＼ヽ ＼ヽ

0.1 1.0 SEE
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図4.52YUにおける推定加速度応答スペク トル
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図453CMにおける推定加速度応答スペク トル (実線 :平均値および平均値‡

標準偏差)とpDにおける加速度応答スペク トル (点線)との比較
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図4.54ARにおける推定加速度応答スペク トル (実線 :平均値および平均値!

標準偏差)とpDにおける加速度応答スペク トル (点線)との比較
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図455CMにおける推定加速度応答スペク トル(実線 ･平均値および平均値±

標準偏差)とBCにおける加速度応答スペク トル (点線)との比較
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図4.56ARにおける推定加速度応答スペク トル (実線 平均値および平均値±

標準偏差)とBCにおける加速度応答スペク トル (点線)との比較
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第 5章 複数の小地震記録を用いた合成結果の安定性の棉討

一般に半経験的波形合成法では､グリーン関数としてと､の中小地震の記録を

用いるかによって合成結果が変動することが知られており､変動要因の分析お

よび各要因による変動帽の評価は半纏験的波形合成法を実際に構造物の耐震設計

用入力地震動策定に適用する上で重要となる｡

そこで本章では､はじめに1980年6月29E]伊豆半島東方沖地震(MJ6.7)の

前後に修善寺で観測された17の前･余震の加速度記録を用いて､合成結果の変

動要因とその変動幅を調べる｡次に､安定した結果を得ると同時に大地震に見

られる破壊の不均質性を考慮するために､大地震の要素断層に複数の小地震を

同時にあてはめる方法を考え､本震記録の再現を行う｡最後にこの複数の小地

震記録を用いる波形合成法を､強震加速度記録の得られている地震のうち孜が

国では最大規模の1968年5月16日十勝沖地震(MJ7.9,Ms8.1,Mw8.2)に適用

し､本方法の巨大地震への適用性を示す｡



5.1積討に用いる小地震の断層パラメータの稚定

本節では､半経験的波形合成法による合成結果の変動幅とその要因を調べる

ための準備として､グリーン関数に用いる′ト地震の断層パラメータを､加速度

記録のフーリエ頼帽から推定する｡

(1)′ト地震記録

本章で用いた′J､地震記録は,1980年6月29日伊豆半島東方沖地震の前後に

修善寺(東経138058'､北緯34058')で観測された8つの前震と9つの余震であ

るO強震計はS波速度500m/secの地下36mの位置に設置されてお り､水平動

2成分､上下動1成分が得 られている｡なお､各方向の加速度記録はあらか じ

め直送P波の到着時刻から直達S波の到着時刻直前までのP波部分 と､直達S

波の到新時刻以降のS波部分に分けた.

表5.1にMatsu'ura(1983)'1により決定された発震時､震源位置､気象庁マ

グニチュー ド､架源距離および加速度波形の最大値 を示す./J､地震のマグニ

チュー ドは3.4-4.9､震源距経は21.9-29.6km､最大加速度は0.82-13.8

Galである｡

図5.1に､各′J､地震の震央位置を黒丸で､修善寺観測点の位置を四角印で､

本震の断層面の地表面への投影線 を太い直線で示す｡17地震のうち断層面の南

寄りで発生 したのが2地震､北寄りで発生 したのが 15地震である｡

(2)′ト地震の断層パラメータの推定方法

波形合成に必要な′J､地震の断層パラメー タ(L,W,D,oe)は､a,-2震源スペ ク

トルモデルに基づき､断層パラメータのわかっている本震 (表3.1参照)のS

波震源スペク トルモデルと′J､地震のS波震源スペク トルモデルの比率から決定

する｡

本震のS波の震源スペク トルモデルおよび小地震のS波の震源スペク トル

モデルは､それぞれに添字lとSをつけて(2.36)式より次のようになる｡

申 ,.-意 志豊 (1一芸)QlHS(a,,

tUr

I

･u:I,2-4時 )(読);

榊 ,･-意 義 豊 (1-芸戸 IHS(a,.

Ur

1

･ufs,2-4β2(A )(詔SS

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

/J､地震の震源距離は､図5.1に示すように′ト地震の震源が本震の震源域に位

置していることから､ここでは本震の震源距離と等 しいとしている｡

ここで以下の3つの重要な仮定をする｡

(i) 各地震の発震機構は本震の発震機構 と同じである｡

(ii) ′J､地震の上とWの比は大地震のそれと同じである｡

(iii) 実効応力と応力降下量は等 しい｡

この3つの仮定を式で表すと次のようになる｡

FPFf
Ll=2Wt･L･S=2W s

2FLDt 2yDs

oeL=可 'oeS= 二面.S

上の5つの式を(5.1)式から(5.4)式に代入 して(5.1)式 と(5･3)式の比率をと

ると下のようなる｡

4>茄β2/Wヲ+a'2
liI(LI)LDS(U)I＼1ハoe了＼(uEl)2･W2.1いLHIS (5.8)
上式において未定パラメータはWsとDsの2つであるから､異なる2つの

振動数flとf2における比率RlおよびR2が与えられればよいo ここでは比率

RlとR2を異なる掘劾数の区間[fl/1･5･115fl]および[5Hz,10Hz]の相乗平均

_205-



として計算 した｡ この場合5Hzと10Hzの相乗平均 をとる とr2は7.07Hzと

なる｡実際の計算ではこの平均化操作 を3成分(NS,EW,UI))のS波部分に適

用 した｡

(3)推定 した断層パラメー タとその相似別

表5.2に中心振動数h､比率Rlお よびR2､推定 した′)､地震の断層バ ラ

メ-タ(L,〟,D,0.)を示す｡地震波形は加速度計で記録 されていることより後

出の図5.2や図5.3に見 られるように､長周期成分の精度が十分ではないの

で､表にはその信頼限界をfcutで示 している｡ また､地震モーメン トMoと臨

界振動数rcS=WCS/2'Eについては､Takemuraetal.(1990)*2の推定値があるの

であわせて示 している.本研究で得 られた値 とTakemuraetal.の得ている催

とでは殺大2倍程度の差があるものの､Takemuraetal.は長周期領域および短

周期領域のフー リエ振幅スペク トルの絶対イ直により断層パラメー タを決定 して

いるのでその決定の任意性 を考えると両者はよい一致を示 しているといえる｡

第3車でグリー ン関数として用いた前震は地震番号 5の地震であ り､参考の

ためにここで得 られた断層パラメータと第3章で設定 した断層パラメータを比

較すると下のようになる｡

L W D a. Mo

第3章 2･67km 1.33km 16.7cm 30.Obar 2.37×1023dyne･cm

第5章 2･81km l･40km 13.0cm 23.6bar 2.05×1023dyne･cm

これ らの値 よ り本震 の臨界周期 よ り長 い長周期地震波 の模擬 に関 して は

1･05×1.05×0.78=0.86倍､前震の臨界周期 よりも短い短周期地震波の模擬に関

しては∨‡万5×1.05×0.79=0.83倍 となることが予測で きるが､いずれ も15

%程度の差であり､第3章で設定 した断層パラメー タとここで得 られた断層パ

ラメータは整合 している｡

図5･2および屈5.3に地震番号 1(MJ3.4)および地震番号 13(MJ4.1)に よ

る加速度記録のフー リエ振帽スペク トルと推定 した震源スペク トルを示すO区I

には､NS･EW･UI)の3成分のS波部分のスペク トルとUI)のP波部分のス

ペク トル･およびそれ らと本震によるスペク トルとの比率を示すO ここにp
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波速皮αは6･58knJsec(a=>3p)とした｡ また､表5.2に示 した長周期成分の

信頼限界 fcutは各図のUD成分のP波部分の7- リエ振幅から決めた ものであ

り､その位置を矢印で示す｡

表 5.2に示 した本震および各前 ･余震の断層パラメー タに最′J､自乗法を適用

すると次に示すMJ､IogMoおよびlogLの関係が得 られる｡

logMo[dyne-cml=122MJ+17･43

1ogLlkm]=03191ogM0-691

(5.9)

(5.10)

ここで､L=2W､Mo=pLWDおよびoe=[20 ]/lrTW]の関係 を用いると下に示

すlogMo､logDおよびlogoeの関係が得 られるO

lo巨上)〔cm】=036110g〃0-748

logoelbar】=0042logMo+0137

(5.ll)

(5.12)

図5.4の丸印は表5.2に示 した断層パラメータで､各図の実線は(5.9)式～(5.

12)式で表せ られる相似則である｡〟Oと〟 および上のデー タは環′ト自乗法で

得 られた直線で うまく表されているが､〟Oとβのデー タはバ ラツキが大 き

くなっている.一方､Moとoeのデー タは相関がない ように見えるが､ この

ことはoeが震源サイズ とは無関係であることを意味 している｡

一方､Sato(1979)●3は､(5.13)式 ～(5.16)式に示すマグニチュー ド5以上

の浅い地震についての断層パラメータの相似則を提案している｡

log〃o【dynecml=15〟J+162

1

logL･lkm】=言 logMo~728

1

logDlcm】=言logM0-6･80

logoerbar]=154

3

4

5

6

1

1

1

1

5

5

5

5

こ こ で oe を求 め る に あ た っ て ､L-2W ､p-Mo/LWD お よ びoe-

[20 ]/lnWlの関係 を用いている｡図514にSatoの提案 した関係 を破線で示

す｡破線はここで得 られた関係と非常によく一致 しているのがわかる0



5.2変動要因の分析

本節では､半,経験的波形合成法による合成結果の変動幅を､合成法自体によ

る変動幅､′ト地震の震源スペク トルをu-2モデルで表現することによる変動幅

の2つに分けて調べ､最後に入力地震動の策定への応用という観点から､′J､地

震の断層パラメータをマグニチュー ドを説明変数とする関係式(断層パラメー

タの相似則)で求めることによる変動幅を調べる

(1)合成方法による変動帽

′J､地震記録のフーリエ振幅スペク トルは厳密にu-2モデルで表現されるもの

ではないので､ここではまず地震番号13(MJ4.1)の観測記録に含まれる掘動

特性を標埠的なものとして考え､その他のすべての小地震記録をα-2モデルに

基づいて補正 し震源スペク トルの相互関係が完全にa)-2モデルに従 う準理論的

な波形を作成 し､それをグリーン関数として用いることにする｡地震番号 13

の観測記録を標準的なものとして考えた理由は､ここで用いる前･余震のマグ

ニチュー ドの平均値が4.1であること､3つのMJ4.1の′J､地震のうち後出の表

5.6-表5.8に示す合成結果が最もよいことによる｡実際にはここで問題にし

ているのは合成結果の変動幅であり､どの観測記録を標準的なものとして考え

るかは合成結果の平均値にしか影響しないC

地震番号1の地震の観測記録のフーリエスペク トルE3L(a')が､a'12モデルで表

せられる部分OL(a')とU-2モデルからのずれ分EL(a')(伝播姫路や敷地近傍の振動

特性を含む)の2つに大きく分けることができるとすると､観測記録のフー リ

エスペクトルf21(u)は次のように書くことができる｡

D (W)= 0(u)E(u)I I l

地震番号13の地震については次のようになる｡

f213(u)= 013(u)El°(u)

(5.17)

(5.18)

今､震源から出た波動は地震番号lの震源スペクトル特性を､u-2モデルから

のずれ分は地震番号13の特性を有する地震波を考えると､地震番号Lの地震に

対する準理論的な波形のフーリエ振帽スペク トルEGl(a)tは次のようになる.

IG(u)I=l0.(U)=E13(a･)II

lO(O)l上

両 ID13(O'[

(5.19)

ここでフーリエ逆変換 して波形を求めるには位相の情報が必要となるが､今の

場合位榔 よもとの彼形と同じ位相 如(u)になるように与える｡ これを式で古 く

と次のようになる｡

lO.(a･)I

G.(u)=両 ID.3(u)Lexpl-JQL(a)] (5･20)

上武ですべての小地震記録を準理論的な波形に処理 し､S波部分は(2.41)式

と(2.42)式を用いて､P波部分は(2.47)式と(2.48)式を用いて合成 した｡

図5.5に一例として地震番号1(MJ3.4)のNS方向の記録を用いた場合の合成

結果を示す｡馴 ま上の3枚が加速度波形で上から(5.20)式で処理 した準理論的

な波形､合成波形､本震の観測波形で､下の3波はそれらを振動数領域で積分

した速度波形であるO図5.6と図5.7にはそれぞれEW方向､UI)方向の合成

結果を示す｡波形はいずれも0.5-1Hz(fcut/2-Fcut)の間でコサイン関数で変

化するローカットフィルターを通 している｡図5.8には速度応答スペク トル

(減衰定数5%)の比較を示す｡

また図5.9～図5.12にはもう一つの例として地震番号13(MJ4.1)の記録を

用いた場合の合成結果および速度応答スペクトルを示すo波形は0･25-015Hz

(Fc｡J2-fc｡t)の間でコサイン関数で変化するロ-カットフィルタ~を通 して

いる｡

17地震のすべてに対する合成結果をまとめると表5.3-表5.5のようにな

る｡表5.3はNS成分､表5.4はEW成分､表5.5はUD成分についてのもの

で､ここでは合成波形と観測波形の一致の程度を最大加速度(PGA)､最大速度

(PGV)､スペク トル強度(SI)を指標として用いた｡SIはHousner(1965)'4の

提案した式を参考に､次式のように定義した｡

sI-I.u:cuLsum dr
(5.21)



ここにSu(T)は周期 Tにおける速度応答スペクトル(減衰定数5%)､fcutは表

5.2に示 した長周期成分の信頼限界である｡

表5.3-表5.5より本論文で用いている波形合成法自体による結果の変動帽

は20-30%であることがわかる｡

ここでいう波形合成法自体による結果の変動幅とは(5.20)式からわかるよう

に′J､地震のもつ位相のランダム性および合成式である(2.42)式 と(2.48)式か

らわかるように重ね合わせによる位相のランダム性に起因するものである｡

これら2種の位朋のランダム性の糾制は本合成法では考慮 していないことから

上のような呼び方をしている｡

(2)′｣､地震の震源スペクトルをu-2モデルで表現することによる変動帽

大地震の断層面における食い違い時間関数がすべての点と時刻で知られてお

り､かつ′ト地震の断層面における食い違い時間関数が知られているならば､地

震波形は完全に再現できるはずである｡ しかしながら現実には､食い違い時間

関数を求めることは非常に難 しく､本研究ではこれをL､W､D､oeの4つ

のパラメータを用いた山一2モデルで表現 している｡5.1節で求めた′J､地震の断

層パラメータは､小地震の食い違い時間関数の近似式を与えるものである｡

そこで､ここではこの近似による結果の変動への影響を評価する｡方法は､

準理論的な波形となるような処理を行わないことを除いては前項と全 く同じで

ある｡

図5･13-図5.16に例として地震番号1(MJ3.4)の記録を用いた場合の合成

結果､図5117-図5･20にはもう一つの例として地震番号15(MJ4.5)の記録

を用いた場合の合成結果を示す｡地震番号1の記録を用いた場合の合成結果

は､前項の準理論的な波形となるような処理を行った場合の合成結果とほとん

ど同じになっている｡

合成結果をまとめると表5.6-表5.8のようになる｡表より合成結果の変動

幅は40-50%であることがわかる｡これらの変酬 副ま､合成方法自体による

変動帽と小地震の震源スペク トルをu-2モデルで表現することによる変動幅と

の和にJll応するものであるから､表56-表5,8の変動幅の自乗と表5.3-衣
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5.5の自乗 との差の平方根が､′ト地震の震源スペクト/レをu-2モデJL,で表現す

ることによる変動帽である｡各々の原因による変動幅を表5.15にまとめてい

るが､それによれば震源スペクトルをO-2モデルで近似することによる変動帽

は30-40%である｡

(3)′J､地震の断層パラメータをマグニチュー ドで表現することによる変動幅

前項および前々項では､表5.2の断層パラメータを直接用いて波形合成を

行ったが､ここではより応用的な観点から､小池震の断層パラメータをマグニ

チュー ドを説明変数とする関係式で与えて合成を行い､その変動幅を評価す

る｡

合成の方法は前項 と全 く同 じであるが､′J､地震の断層パラメー タはSato

(1979)♯3により提案されている(5.13)～(5.16)式で与えた｡

図5.21-図5.24に例として地震番号 1(MJ3.4)の記録を用いた場合の合成

結果､図5,25-図5.28にはもう一つの例として地震番号15(MJ4.5)の記録

を用いた場合の合成結果を示す｡ この場合､重ね合わせの個数等は下のように

なり､本項における合成結果と前項における合成結果では､地震番号1の記録

を用いた場合6-8割の差､地震番号15の記録を用いた場合2割程度の差とな

る｡

地震番号 a b c a abc /ヽ石もd

l 本項 23 23 30.9 1.27 16,346 29.2

前項 24 24 50.0 1.95 28,800 46･8

15 本項 7 7 11.6 1.64 568 11.5

前項 7 7 14.1 1.95 691 13.7

合成結果をまとめると表5.9-表5.11のようになり､合成結果の変動幅は

40-80(‰程度となる｡この変動幅は合成方法自体による変動帽と小地震の震撹

スペク トルをu-2モデルで近似することによる変動幅および断層パラメータの

相似則を用いることによる変動幅の和であるから､断層パラメータの相似則を

用いることによる変動幅のみを求めると､表5.15に示 しているようにPGA

に関しては0%程度､PGVおよびSIに関しては35-65%程度となるO これ
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は､ここで用いた方法によるPGAの推定の精度は説明変数がL､W､D､ oe

のいずれかの2つの場合とマグニチュー ドのみの1つの場合とでは変化 しな

いことを意味 しているが､PGAの変動帽とPGVおよびSIの変動幅の差の原

因は明らかではない｡

5.3複数の小地震記録を用いた波形合成法

本節では､震源パラメータを∽-2モデルで表すことによる変動幅と断層パ

ラメータをマグニチュー ドを説明変数とする関係式で与えることによる変動幅

を最小にするために､大地震の要素断層に複数のノJ､地震を同時にあてはめる方

法を考え､観測記録の再現を行う｡

(1)震源サイズ の補正

本論文で提案 した波形合成法では大地震の要素断層は等サイズのため､マグ

ニチュー ドの異なる小地震記録を同時にグリーン関数として用いるためにはま

ず震源の大きさを揃えなければならない｡

ここで大地震の要素断層と同じ大きさの小地震を目標地震と呼ぶこととし､

この目標地震と各′J､地震の断層の長さ､帽､食い違い量､実効応力の比をそれ

ぞれa､b､C､dとおくと､巨梯地震によって励起されるS波およびP波の

フーリエ変換は､′j､地震記録のフーリエ変換を用いて次のように表すことがで

きる｡

2

(1-訂 rn~rS'/叫 DE(U, (5.22,

2

･(1-訂 rn-r5'/h am:(a,(5123)
CS

ここに添字 nは目標地震に関する量であることを表す｡上式による′]､地震記録

の目標地震への正規化は､基本的にはフーリエ撮帽に対 してのもので継続時問

についてのものではない｡従って正規化の処理を行うことによる悪影響を最小

限におさえるには､目標地震の大きさとしては､記録が得られている′ト地震の

大きさの平均値を採用 した方がよい｡

小地震のマグニチュー ドの平均値は4.1､従って､(5.13)式と(5.14)式およ

びエn=2Wnから目標地震の断層の大きさはLn=1･48km､Wn=0･74km とな

り､本震の断層面は11×11に分割されることになる｡また異なるグリーン関



数が17種類あるので､同じグリーン関数を8回を越えて用いないように本震

の断層面に割り当てた｡

(2)合成結果

前節で得た変動幅と比較するために､グリーン関数を本震の断層面に割 り当

てる際の乱数の組合せを17通りに変化させ､17の合成結果を得た｡

図5.29にNS成分の合成結果の一例を示すO図は上から最大加速度値が平均

値+標準偏差に最も近いもの､平均値に最も近いもの､平均値一標準偏差に最

も近いもの､および本震の加速度記録である｡ また下の3波は上の3波を振動

数領域で横分 して得 られた速度波形である｡区は 30と図5.31にはそれぞれ

EW成分､UD成分の合成結果を示す｡波形はいずれも0.5-1Hzの間でコサ

イン関数で変化するローカットフィルターを通 しているO また､図5.32-図

5.34には速度応答スペク トル(減衰定数5%)を示す｡これらの図より最大値､

脚 寺特性､スペク トル特性がよく再現されていることがわかる｡

表5.12-表5.14に合成結果をまとめて示す｡ これより､合成結果の変動幅

は15-25%であり､非常に安定した結果が得られていることがわかる｡

541968年十勝沖地震 (Mノ7.9)への適用

本節では､前節で提案した方法の巨大地震への適用性を調べるために､強震

加速度記録の得られている地震のうち技が国では最大規模の1968年5月16口

十勝沖地震 (MJ7.9,Ms8.1,Mw8.2)に適用する｡計算の対象 とした地震記録

は､宮古と室蘭における加速度記録(卓越周期0.1-7秒)である｡

(1)被害の概要と地震源に関する既往の研究

1968年5月16日9時49分(日本時間)､青森･岩手県の太平洋側沖合約 100

kmの位置でマグニチュー ド7.9の大規模な地震が発生した｡地震の位置は北緯

40041±1'､東経 143035±3'(気象庁技術報告,1969)'5である0

1968年十勝沖地震は､東北地方東部および北海道南西部に震度5の揺れをも

たらし､ さらに同日10時20分頃から､地震に伴って発生 した津波が3-5m

の高さとなって三陸沿岸に押 し寄せた｡北海道･青森県･岩手県を中心として､

鉄道､一般住宅､道路､堤防､地下埋設施設の被害が多 く見られ､なかでも鉄

筋コンクリー ト造建物のうち壁量の少ない建物の柱がせん断破壊 し､構造上の

問題や地盤との関係が見直されるようになった｡強震動による災害は青森県に

多く､宇佐美(1987)*6によれば､県東部の火山灰地帯に前日までに100mm以

上の雨が降り地すべりを誘発したこと､および初動S波からやや遅れて顕著な

波が本州に近い部分で発生 した(長宗,1969)'7ことがその原因として考えられ

ている｡

長宗(1969)'7は､北海道および東北地方北部の観測点における強震記録に､

S波初動にやや遅れて振幅の大きい顎著な波が現れていることを指摘 し､これ

を最初の破壊 (本震の震央)から約107km西方の地点で45秒後に発生 したS波

として説明したOこの波の振帽は､最初の破壊点から出たS波の振帽に比べは

るかに大きなものであった｡

十勝沖地震のこのような特徴を反映して多重震源解析が盛んに行われてお

り､以下に述べる震源過程の推定に関する研究はこのような多重震源解析に関

するものがほとんどである｡



Kanamori(1971)事8は､長周期P波初動およびマントルレー リー彼 (R3)と

マントルラブ波(G3)の記録から発震機構を求め､断層の走向N336oE､傾斜角

200､すべ り角380､地震モーメン ト(〟o)2.8×1028dyne･cm､震源深 さ33

kmを得た｡断層面の位置と大きさは､本震から24時間以内の余震城の広が り

から推定し､断層長さ(エ)として150kmを､断層帽(W)として100km を採用

した｡また､マントJt,レーリー波(R3)およびマントルラブ波(G3)の理論計算

では､破壊は南端から北へ向かって3.5kmノsecの速さで広がるとした｡以上の

伯から､平均食い違い量(D=Mo/d W)および応力降下量(縦ずれ断層の場合

Ao=[16〟か]/〔317W])として410cmおよび32barを得ている｡ ここに､剛性率

(〟)として4.5×1011dyne/cm2を用いている｡

FukaoandFurumoto(1975)事9は､Kanamori(1971)'8の推定 した断層モデ

ルを仮定して､多重震源解析を行った｡まず長周期P波の記録の初動から25-

35秒後に初動と同じ向きの立ち上がりを示す顕著な相が見られることから､

それらの相対位置を同定 し､第2震は第1震(破壊開始点)から見て南に57±4

km駆れた点で31.5±0.16秒後に発生 したと推定 した｡次に国内の強震計記録

で初動から約45秒後に見られる顕著な相に対応する第3震の位置を同定 し､第

1農の西南西約93kmに発生 したと推定 した｡第2震､第3震とも断層面のほ

ぼ端に位置し､第1震から南および西へ約2kmノsecで破壊が伝播 したように見

えると述べている｡一方､マントルラブ波(G2,G3,G4)の記録から破壊伝播方

向を北向き､破壊伝播速度を3,5-4.5km/secと見積った｡ また到着時刻差か

ら主破壊は第1震から見て南へ80krn柾れた点から北西へ4km/secで伝播 した

ものと結論した｡

Aida(1978)*10は､Kanamori(1971)事8の推定した断層モデルおよびそれを

北西へ28km移動 した2つのモデルを設定して津波のシミュレーションを行

い､沿岸数か所の検潮所における津波記録と比較 し､到着時刻の点から後者を

選択 した｡

IidaandHakuno(1984)'11は､半椎験的波形合成法を用いて室蘭･青森 ･̂

戸 ･宮古の4観測点における強震加速度記録(NS･UD成分)を再現することによ

り､本震の破壊過程を推定した｡要素波形として用いた′J､地震は1972年3月

20日に震源域の西方で発生 したMJ6.5の地震である｡得られた結果から破壊

伝播は大局的には北方向へ進行 しているものの､短周期領域の地震波形を説明

するには大変に複雑な破壊伝櫓を考えるべきであると述べている｡

MoriandShimazaki(1984,1985)◆12,事13は､室蘭･青森 ･八戸･宮古におけ

る強震加速度記録に見られる2つの顕著な短周期の相の発生位置と時刻とを､

遠方で得 られたP波の記録(周期25-6.5秒)を解析することにより同定 し

た｡その結果､第-の短周)tJ]波源は砲初の破壊点から見て39秒後の西へ97km

の位置に､第二の短周期彼源は同じく68秒後の北西へ 148kmの位置にあると

推定 した｡また､地震モーメントの空間分布を求めるために､震源域を40km

間隔のグリッドに分割し､その各々の深さをプレー トの沈み込み梢道に対応さ

せて設定 した後､気象庁1倍強震計で記録された周期 10-25秒のレー リー波

を用いてインバージョン解析を行ったOその結果､破壊速度が遅 く北部での

モーメント解放が大きいモデルと破壊速度が速く北部でのモーメント解放が小

さいモデルの2つが得られたが､津波波源域での推定海底変動畳との比較から

前者 を選択 したO なお､ ここで得 られたモーメン ト分布の和は4.7×1027

dyne･cm となりKanamori(1971)'8の得た2.8×1028dyne･cm よりずっと小 さ

いが､これは周期25秒より短い部分しか見ていないためであり､全体として

はより長周期部分の寄与を加えて考える必要があると述べている｡

KikuchiandFukao(1985)*14は､震源を同一の発震機構と食い違い時間関数

を有する複数の点震源の集合体とみなし､観測されている長周期P波にこの方

法を適用 し多重震源解析を行った｡その結果によれば､破壊は余震城の中央あ

たりで始まり､はじめの40秒ほどは深部のやや南にサブイベントが躯申し､

その後破壊は北方へ伝播 した｡最大のサブイベントは震源域北西端の約40km

の位置に初期破壊の45秒後から19秒間に生じ､70-80秒後には断層面全体の

破壊がほぼ終了した｡これより最大サブイベントの地震モーメン トおよび応

力降下量を5.3×1027dyne･cmおよび200bar､全体の地震モーメン トおよび

破壊伝播速度を2.3×1028dyne･cmおよび0･9kmノsecと見積 もった｡全体の地



震モーメントはKanamori(1971)♯8の得た値 とよく一致 しているものの､最大

ィベント部の応力降下量は断層面全体の平均応力降下量32barより遥かに大 き

くなっている｡

schwartzandRuff(1985)'15は､Kanamori(1971)'8による発震機構および

RuffandXanamori(1983)'16による多重震源解析法を長周期P波の記録に適用

することにより､震源時間関数を推定 した｡得 られた震源時間関数から､主破

壊の開始に対応 した相と急激な停止に対応 した相 を同定 し､それらの各観測点

での到着時刻差の方位分布から各イベン ト間の相対的な発生時刻 と位置を求め

た｡主破壊の開始に対応 した榔 ま初期の破壊点から見て南方へ87±14kmの位

置で30.2±0.587秒後に､主破壊の急激な停止は主破壊の開始点から見て北北西

へ 168±19kmの位置で36.6±0.697秒後に発生 したと推定 した｡以上の結果

から断層長さを168km､破壊伝播方向を北北西､破壊伝播速度を4.6kmノsec､

平均食い違い量を3m と見横った｡

佐竹(1988)暮17は､津波波形をインバージョン解析することにより､断層面

上の食い違い量分布を推定 した｡得 られた結果より､食い違い量は断層面北西

部で大きなっており､これは地震波のインバージョンによる結果 と調和 して

いると述べている｡

(2)中規模地震の観測記録と断層パラメータ

絶版的グリー ン関数として用いた中規模地震の震央位置および宮古観測点

(北緯39038',東鐘141058')と室蘭観測点(北緯42019',東経 140058')の位置を図

5.35に示す｡図5.36には宮古で観測された加速度記録を示す｡ これらの記録

の地震のマグニチュー ドと震央距経は(MJ7.4,213km)､(MJ7.4,166km)､

(MJ6.1,110km)である｡ また､図5.37には室蘭で観測された加速度記録を示

す｡地震のマ グニチ ュー ドと震央距離 は(〟J7.4,196km)､(〟J7.1,137

km)､(〟J7.1,201km)である｡

半碓験的波形合成法では模擬すべ き大地震 と同一の震源位置で同一の発震機

構を有する中′ト地震の記録を経験的グリーン関数として用いるべ きであるが､

ここで選んできた地震は模擬の対象である1968年十勝沖地震の震源域に発生 し
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た地震のみではない｡ これは以下に述べるような理由による｡

① 計算の対象とする周期領域の地震波は観測点近傍の地形や地盤の影響を大 き

く受け､その特性を有 した中′ト地震記録ならばグリーン関数として用いること

ができる｡

② 震源の大きさはマグニチュー ドで相対的にスケーリングされている0

③ 上記2点を考慮 して､I)anetal.(1987)'18は工学的基盤(せん断波速度約700

rnJsec以上)におけるマグニチュー ド5クラスの地震記録を統計処理 し､得 ら

れた模擬地震動 を縫験的グ リー ン関数 と して1979年10月15日Imperial

Valley地震(ML6.6)の震源域における地動を模擬 した｡ このとき重ね合わせ数

は震源スペク トルのO-2モデルに基づいて決め､表層地盤の振動特性は一次元

波動理論によって評価 し､良好な結果を得ている(詳 しくは付録参照)0

① ここで選んできた地震の震央距経は各観測点から十勝沖地震の断層面までの

距経とほぼ対応 しており､距離補正は比較的少なくてすむ地震である0

上述の中規模地震の断層パ ラメー タの設定には､前節 までに用いたSato

(1979)暮3の提案 したマグニチュー ド5以上の浅い地震についての断層パラメー

タの相似則を用いる｡

log〟o【dynecm】=15〝J+162

1

logLlkrnl=言logMo~728
1

logDlcm】=言logMo~ 6 80

logoelbar】=470
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7

2

2

2

2

5

5

5

5

ここでoeを求めるにあたって､L=2WおよびO.=[16pD]/[3nWlの関係 を

用いている｡oeが(5.16)式と異なる値となっているのは(5･16)式が上端舶放の

矩形の横ずれ断層についての式によるものに対 し､(5.27)式は前項で述べた

Ⅹanam｡riの用いた式と整合するよう上端閉鎖の矩形の縦ずれ断層についての

式に よる ものだか らであるO なお､ この とき剛性率JL=Mo/L･WDは4･58×

1011dyne/cm2を用いていることになるo

計算に用いた中規模地震の断層パラメータを表5･16に示すo



(3)断層モデルの設定

前々項で述べたように､地震源に関する研究の多くは多重震源解析であるが

いずれもⅩanamori(1971)◆8の断層モデルを基本としており､その多くが断層

面西側の中央部に最大の短周)tJ]地震波源を置いている0-万､破壊の伝橋速度に

関しては解析モデルによる差が大きく､0.9-4.5kmノsecとなっている｡そこ

で本論文では前項で述べた断層モデルのうち､基本的にはKana皿0ri(1971)の

提案したモデルを採用することとし､破壊伝摺速度は2.0-3.8kmノsecの間で

0.2kmノsecごとに変えて計算することとした｡

計算に用いた断層パ ラメー タを表5.17に示す｡表中上､W､叫)は

Kanam ori(1971)よ り引用 した もの で､D と0. はD=Mo/jLLW お よ び

oe=[160 ]/[3nWlによる｡ また地体構造のパラメータは前出の表5.16と同 じ

伯としたが､Q値は観測記録のフーリエ振帽スペク ト)i,の振動数に対する減衰

率と合うように定めた｡

(4)震源の大きさの基準化

前節で述べた複数の′J､地震記録を用いた波形合成法を適用するにあたって目

標地震(大地震の要素断層と同じ大きさの′ト地震)を設定 しなければならない｡

ここでは(2)で示 した中規模地震のマグニチュー ドの平均が7.08であること

から､(5.24)式～(5.27)式により断層面を分割するのに最も適 した長さと帽と

して50kmx25km(3×4分割)を選んだ｡ このときのマグニチュー ドと食い

違い量は7.16および151cmである｡ 目標地震の断層パラメータを表5.17に

示す｡

(5)合成結果および考察

破壊伝播速度を2.0-3.8kmノsecの間で0.2km/secごとに変えて10通 りの

計算を行った｡また各観測点のNS成分とEW成分の各々に対 し､11通りの乱

数組を用いてグリーン関数の割当て方を変えた｡最適の破壊伝播速度として(4.

14)式で定義される披形の包絡形の船脚 寺間が最も観測記録をよく説明するもの

を選んだ｡

図5.38に宮古のみ､室蘭のみ､宮古および室蘭の両方の波形に刈する継紘

時間比(合成波形/観測波形)の誤差を示す｡このときの誤差の値は宮古のみ､室

蘭のみの波形に対 しては I

C,-[;圭差(D#)21盲 (5･28,リ0
である｡ ここにDURは継続時間fd-taで､ Lは観測点､Jは成分､hは乱数

組､ Oは観測記録に関する添字である｡ また宮古および室蘭の両方の波形に対

しては

一り一㈲‖∑k
-∑〆
2∑_≡.
日長ニr■

(5.29)

である｡

図5.38から､宮古の合成波形は破壊伝播速度2.4km/secのときが位も適合

度がよく､室蘭の波形は2.6-2.8kmJsecのときが最も適合度がよいことがわ

かり､両方の合成波形では2.6km/secのときが最も適合度がよい｡

施5.39に破壊伝播速度2.6km/secのときの宮古におけるNS成分の合成波

形と観測記録を示す｡合成波形は乱数組により11波得られているが､そのう

ち加速度最大値が平均値+標準偏差のもの､平均値のもの､平均値一標唯偏差の

ものを示 している｡図から積分速度波形も含めて合成波形の方が最大値が若干

大きく継脚 寺間が短めであることがわかるO図5.40には､同じく宮古におけ

るEW成分の結果を示す｡EW成分の場合もNS成分の場合と同じく､積分速

度波形も含めて合成波形の方が最大値が大きく継続時間が短いことがわかる｡

一方､図5.41に示す室蘭におけるNS成分は観測速度波形の45秒付近に見 ら

れる特異相を除いては非常によく模擬されているものの､図5.42に示すEW

成分に関しては最大値が′トさく継脚 寺間が長い｡

図5.43と図5.44には宮古における合成波形と観測波形の速度応答スペクト

ルの比較を示す｡NS方向の合成波形の速度応答スペク トJレが0.2秒より短い周

期帯域で大きめになっている以外は模擬結果は非常によく､特にEW成分は仝



周期帯域で良好な結果となている.一方､図5･45に示 した室蘭におけるNS成

分の速度応答スペク トルの比較では､1秒より長い周期帯域で差が大きく､5

秒で合成波形は15kine程度､観測記録は30kine程度となっている｡ これは図

5.41の械分速度波形の最大値に対応するもので､速度応答スペク トルの差は観

測記録の特異相の表現ができていなかったことによる.図5.46に示 したEW

成分の速度応答スペク トルは0.1秒より短周期および2秒より長周期で明らか

に合成波形の速度応答スペク トルは過小になっており､平均値の場合その周期

帯域で半分程度の値となっている｡

以上述べた宮古および室蘭における波形の最大値 ･継続時間･速度応答スペ

ク トルお よび宮古 と室蘭の断層面 に対す る相対位置に よ り､Kanamori

(1971)◆8の示した断層位置を北へ少 し移動 した方がよりよい結果を与えると考

えられる｡また､本節(1)で述べたように短周期地震波用の多重震源モデルを

取り入れれば更によい結果が得られると考えられるが､ここでは工学的な予測

問題への適用の観点から第一次近似的な断層モデルを用いたO

55まとめ

本章では､半経験的波形合成法による結果(最大加速度､最大速度､スペク

トル強度)の変動要因の分析および各要因による変動幅の評価を行った｡その結

果次のことが明らかとなった｡

(1) ′ト地震のもつ位相のランダム性および波形合成の際の重ね合わせによる

位相のランダム性に起因する変動帽は20-30%である｡

(2) 震源スペク トルをa'-2モデルで近似することによる変動幅は30-40%

である｡

(3) 〟-2モデルに用いる断層パラメータ(断層長さ･断層帽･平均食い違い量 ･

実効応力)をマグニチュー ドを説明変数とする断層パラメータの相似則で求

めることによる変動幅は､最大加速度が0%程度､最大速度およびスペク

トル強度が35-65(弘である｡ これは､ここで用いた方法による最大加速

度の推定の精度は説明変数がL､W､D､ oeのいずれかの2つの場合とマ

グニチュー ドのみの 1つの場合とでは変化 しないことを意味 しているが､

pGAの変動幅とPGVおよびSIの変動幅の差の原因は明らかではない｡

次に以上の結果に基づき､震源スペク トルをW-2モデJL,で近似することに

よる変動幅と断層パラメータをマグニチュー ドのみから求めることによる変

動幅を最小にするため､および大地震に見られる破壊の不均質性を擬似的に取

り入れるために､大地震の要素断層に複数の′ト地震を同時にあてはめる方法を

考えたOその結果､変動帽は15-25% となり非常に安定 した合成波形が得 ら

れた｡

最後に上記の方法を強震加速度記録の得られている地震のうち稔が国では最

大規模の 1968年十勝沖地震に適用 し､良好な合成結果を得た｡このことからも

本章で示 した方法によれば安定した合成結果が得られ､またマグニチュー ドの

みをパラメータとして計算ができるため応用上優れていることが示された｡



表 51計算に用いた 1980年伊豆半島東方沖地震およびその前･余震の震源諸元と

修善寺で記録された加速度波形の最大値

1

7
2

2
1
4
3
6

6
8
5
1
3
9

4
8

7

D
山

.
2
5
4

8
3
8
9
7
9
2
8
5
7
9
4

4
6

4

u
G

1
6
.
3
.
0
.
7
.
1
.
2
.
L
5
.
2
.
0
.
5
.
L
L
L

6
.
L

L

..1

1

4

皮慧

糊
3
･
｡5
相
川
o
･
-9
0
･
-
ほ
は
…
3
･
4
4
･
-9
2
･
-｡
5
･
-｡
ほ
nS
l
･
-｡
ほ
は
2
･
-0

最

1

7

NS
伽

2
･
09
9
･
-0
7
･
-｡
諾

2
･
47
2
･
-8
m
=
S
l
･
-0
6
･
-9
㍑
…
-:
:
1
･
47
1

1

7

1

MJ 震源距離

伽

24
･
8
2-
･
6
2-
･
｡
2-
･
5
2-
･
｡
2-
･
9
2-
･
7
2-
･
｡
2-
･
3
2-
･
3
21
･
9
2-
･
6
2-
･
3
24
･
7
24
･
8
2-
･
6
2-
･
2
2-

4
6
9
6
9
8
6
1
7
1
9
9
6
1
0
5
5
5

3
4
4
3
4
3
3
4
6
4
3
4
4
4
4
4
3
3

郎

崇

11
･
3
1｡
･
4

1｡
･
9
11
･
6
1｡
･
7
1｡
･
5
霊

-
･
7
崇

-
･
1
-
･
2
｡
･
5
｡
･
9
9
･
1
9

1

1
1

地震番号 発震時#1 震源位置#1

月 日 時 :分 東経 北緯

139012.2' 34055.4'
139013.5' 34054.8'
139013.2' 34055.9'
139013.7' 34055,3'
139013.8' 34055.3'
139013.3' 34055.3'
139013.2' 34055.4'
139013.8' 34055.2'
139013.7' 34053.5'
139013.2' 34055.6'
1390ll.8' 34055.6'
139014.2' 34050.9'
139014.4' 34051.2'
139012.8' 34055.2'
139012.6' 34055.5'
139013.0' 34055.3'
139012.0' 34056.1'
139012.1' 34055.9'

5
5
6
7
5
8
7
7
0
6
2
3
3
9
7
4
0
6

4
5
0
5
0
0
2
4
2
3
2
2
4
1
1
5
0
5

8
5
6
1
2
2
0
1

6
6
9
2
2

4
5
9
5
5

1

1
1
1

1
1
1

1
1
1

5
7
7
8
8
8
9
9
9
9
9
0
0
6
6
7
2
2

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
3
3

2
2

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

7

7

7

7

7

1
2
3
4
5
6
7
8
震

9
0
1
2
3
4
5
6
7

本

1
1
1
1
1
1
1
1

#1Matsu'ura(1983)暮1より引用｡

表 52 1980年伊豆半島東方沖地震およびその前 ･余震の断層パラメータ
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表53合成波形と観測波形の最大加速度 ･最大速度およびスペク トル強度の比較

(準理論波形をクリーン関数として用いた場合.NS成分)

スペ クトル強度 # 3[cm 〕
合成 観測 比 率

最大速度#2[cmノsec〕
合成 観測 比率

最大加速 度#1【cm ノsec21
合成 観測 比率
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表 54 合成波形と観測波形の最大加速度･最大速度およびスペク トル強度の比較

(埜理論波形をグリーン関数として用いた場合′EW 成分)
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表 57 合成波形と観測波形の最大加速度･最大速度およびスペク トル強度の比較

(観測波形をクリーン関数として用いた場合′EW 成分)

スペ ク ト ル強度#3〔cm〕
合 成 観測 比率

最大速度#2 [cmノsec】
合成 観測 比率

最 大 加速 度#1lcrrJsec2]
合成 観測 比率
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平 均値 1.24
変動係数 44%

平均値 1.16
変 動係数 42%

M地震番号
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表5.8合成波形と観測波形の最大加速度 ･最大速度およびスペク トル強度の比較

(観測波形をグリーン関数として用いた場合′uD成分)

スペ ク トル強度 # 3[cm 〕
合成 観測 比率

最大速度#2 【cm/sec]
合成 観測 比率

最 大 加速 度#llcm/sec2】
合成 観測 比 率
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変動係数
平 均値 1.02
変動係数 47 %
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変 動係数 49 ‰̀
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表 5.9 合成波形と観測波形の最大加速度･最大速度およびスペク トル強度の比較

(satoによる断層パラメータの相似則を用いた場合.NS成分)

スペクトル強度 # 3[cm]
合成 観測 比 率

最大速度 #2[cm/sec ]
合成 観測 比 率

最 大 加速 度#1 [cm ノsec2】
合 成 観測 比 率
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平 均値 1.2 4
変動係数 75%

平均値 1.02

変 動係数 42 %
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表5.10 合成波形と観測波形の最大加速度 .最大速度およびスペク トル強度の比較

(satoによる断暦パラメータの相似則を用いた場合.EW 成分)

スペク ト ル強度 # 3【cm ]
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合 成 観測 比率
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表 5.11合成波形と観測波形の最大加速度･最大速度およびスペク トル強度の比較

(satoによる断層パラメータの相似則を用いた場合.uD成分)

スペ ク トル強度 #3【cm】
合成 観測 比率

最大速度#2【cmノsec〕
合成 観測 比 率

最 大 加速 度#1【cm/sec2】
合成 観測 比 率
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表 512合成波形と観測波形の最大加速度･最大速度およびスペク トル強度の比較

(複数の小地震記録を同時に用いた場合.NS成分)

スペ ク トル強度#3【cm ]
合成 観測 比 率
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合成 観測 比率
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平 均イ直 0.89
変 動係数 24%

平 均値 0.88
変 動係数 15%

#1S波部分の最大加速度値o#2S波部分の最大速度値O#3P波およびS波部分のスペク トル強度O



(令
3y
Ju
山
J小
野
rj
′JEy
U
中盤

匡
榊雅
P
仰
郎

君
ノ

r,
W
点
紫
)

立
山1
W
雌

堀
W
q
r
エ
G
r
Y
.n
f

鵜
軸
倒
Y
哨

･軸
瑚

巳
q
Y

哨

W

≠
択
穎
貢
凝

?
tu
g
.'･増
%

M

L
.S
侭

掛

qT

r
Jyf溢

唱

和

〔E
U
】

e#

軸
潜q
(

｣
4
て

Y

朴

qJ

罵

溢

唱

和

[Ua
S
>
臼

3
]
N
#
軸

瑚
Y

畔

掛

q

T

[JgJ･避

唱

和

【zua
s

pJ
u

]
t#
雌

璃
こ
q
Y
噛

中

軸

Y
-
心

諾 E3 設 雷 S rlLL'諾 忘 2 g 票 営 害 S!ま g 詔 忘 癖
⊂)⊂)⊂)⊂)⊂'⊂)⊂〉くつ⊂)⊂〉⊂ ) ｢1 ,10 ⊂〉⊂)⊂〉⊂)ドI.｣

く⊃⊂)⊂)C'⊂⊃くつ⊂〉⊂>⊂〉くつ⊂〉⊂)⊂)⊂)⊂>⊂〉⊂)
co co (カ CO O3 CO cO CO CO CO CO cO a3 cc CO CO CO

の ⊂)くつ 寸 LL) ⊂)卜 LL? CO G)くつ ,.1 寸 CY? C1 0)CO

tL)LL?卜LL3LL)tDくつくDLLDLL)寸 の ∝)亡ー⊂ーLL)くつ

寸 ･寸 卜 '｣ '｣ Cq ⊂〉 寸 卜 LL3 ト ト LL3 Cq 0) ,} Cq
co卜 の⊂)G)⊂)⊂)CqCO⊂〉∝:)寸Cq,ll⊂)Cq⊂⊃
⊂)⊂)▼■ '｣ ⊂⊃ ▼{ 71 '･｣ ⊂) 7.～ ⊂〉 ･1 .ll ,1 ,･｣ ,･■ Tl

▼･■ I･{ 1･1 1･｣ ▼･■ T■ 1･1 1･■ Tl･1｢イ ▼･■ †･■ ▼■ rJ l･1 1･｣ Y～
⊂⊃⊂〉⊂)⊂)⊂〉⊂〉⊂)⊂〉くつ⊂)く=)くつ⊂〉⊂〉⊂)⊂)⊂)
Cつ CYつ ぐつ Cつ CY:)C.? CY? CY) CY? m Cつ Cr) CYD CrD CT3 Crつ Cr)

,｣ 寸 Cつ の の 卜 O 寸 の く8 ｢■ Cq LL) ⊂ー O) 寸 ∝)
LL3 Cq ,･■⊂)卜 ⊂)⊂〉 卜 くヱ) '｣ く8 寸 【ー の Cq く8 ⊂)
cqcq寸 CYつCqOつCqCT3CqCY?Cq寸 の の 03eつぐつ

ぐつ Cq LLD CO CO 寸 Cq ⊂) CY? ⊂ー Cq Cつ くp T｣ くつ 卜 く8
⊂)03 I･J Cq CT)⊂)0) 0)⊂〉⊂)0)Oつ⊂) 0) CO Cq 0)
- ⊂〉'｣ '｣ ⊂> '< ⊂〉⊂)▼■ '｣ ⊂) rJ rJ ⊂⊃ ⊂⊃ '･■ ⊂)

⊂)⊂)⊂〕⊂)⊂⊃⊂)⊂)⊂)⊂〉⊂〉⊂つく=)⊂)⊂)⊂)⊂)⊂〉
(工)くエ)(p くエ〉くか くか く工)(.D (工)く工)くエ)(♪ くか くエ)くエ)く.D(.D
くつ tD く♪ (つ く♪ くか く.D くエ)(D (.D くつ (白 くか くD (.D くエ〉(.D

亡つ く工)くエ)cO寸 LL?⊂〉CT)CT3の 寸 LL)卜 COCT)CT)くつ
cO ⊂)LL? 寸 寸 cO ▼･■ O)CO⊂)⊂〉 卜 0) G)くD の の
くエ)くエ)亡- CO くつ くつ くp LL? (D 亡- くD cO (エ)tL) LLD CO (p

･-. cq m 寸 LLD U 卜 CO 0,ヨ コヨ コ コ 3 3 =

戯
蜂
毒

秋

型
曾

計

%
9
1

癖
堕
甫

樹

9

0
.T

塑

蜜

A
f

%
の
T

顧
堕

轟

2
,

g

.T

型
官

z
E

｡
嘩

漕
q
(
エ
4
て

Y

e

虫
転

g
I･
g

b
叫

E
F
磐

J

C
#

O
型

嘩
噌

Y
峠

e
虫

環

境

S

N
#

盛

観

増

長

Y
蛸

e

虫
範

鱒

S

T
#

((1
領
凸
⊃

.中

野
Tj
′JEF
U
蒜

d匡
%
怨
2
川郎
雪

ノ
｢＼
W
点
鯉
)

滋
JT
W

雌

漕

q
r
エ
G
r
Y

.b

f
鵜
軸
瑚
Y
哨

･雌
瑚
Uq
Y
哨

W

臣
F
.'･rrEJ./･謎
7
≠穀
類
唱

和
寸L
.S

僻

掛

J
T

藁

題

唱

和

[
u
JU
]
C#堪
讃
n
r
｣
4
て
Y

掛

q
J

毒

謎

唱

和

[
U
a
S
＼
∈

U
]
N
‡
地

類

Y

蛸

鮮q
J

rJ恐
題

唱

和

【NOa
S
＼
E

U
]
t
#
.rg

増

ロ
q
Y

噛

中

軸

y
I
も

基 だ SS ES 2 諾 wcT,宗 忘 ㌫ 諾 宗 S; S; 宗 S;認 諾tP
⊂)⊂⊃⊂⊃ ⊂⊃⊂)⊂〉⊂)⊂〉⊂> ⊂⊃⊂)⊂)⊂)⊂〉⊂> ⊂)⊂〉⊂)LL)▼･.1

LL) LL? LL? LD LLD LL3 LL3 1Jつ 11つ LL) lLつ LL) LLD U') IL3 tLD LL3
LL? LL? lL? LJD LL) LLD LL? LLD LE? LLD LL) lL) LLD LL3 LL3 LL) LD

LL) Cr)くつ 亡■- O) く｣〇 C†つ く⊃ ･勺1亡▼つ IL3(=> 03 03 の cyつ く工)
の 寸 LLつm CT3 Cr) LL3 LLD ,寸lLLD Cつ LD 寸 寸 寸 LL)Cy?

卜 亡■- の ぐつ LL3Cq くつ 寸 くつ 亡- 7-103 cc (.D Cつ LO LL3
くエ〉CO ⊂〉 亡- (こ)く♪ ⊂⊃ ｢｣ (コ〕⊂> LL3 I･■ CO ⊂ー ▼-l⊂)くつ
⊂)く⊃ r■ ⊂⊃ ⊂⊃⊂)▼･■ p-｣く=>▼･イく=)Tll⊂⊃⊂⊃▼･■ rl1⊂⊃

O) の 01 01 03 0) 03 0) の O)の 01 03 03 Ol Dl CT)
LL3 LLつ LLつ LL3 LJ) LLD LL3 LL3 LL? LJつ LL) LL? LL) LL3 LL) LJ? LLD
CqCq Cq CI CqCq Cq Cq Cq Cq Cq Cq Cq Cq Cq Cq Cq

Cq lJつ Cy? ⊂) O)▼1 く工)lL)くエ)く工)Cq くつ (X)卜 CY? I･｣ CT)
卜 Cq CO O3 く工)く工)くつ の 7.1 卜 CY3⊂⊃Cq O3 0) 亡ー (.D
I･｣Cq Cq I.■ T･-l▼･｣ Cq Cq Cq Cq T･｣ 亡つ Cq T･･1Cq Cq I･■

寸▼･■(.D(X)亡T3CY3▼■l∫つCq寸O)LL?寸卜⊂〉⊂〉Cq0)O)0)03▼-1CO⊂)寸03寸卜く=)の0)CqCqCO
⊂> 0 ⊂> ⊂> ▼･■ ⊂> ▼■ ▼･■ ⊂⊃ ▼･■ ⊂> ▼･■ ⊂⊃ ⊂ ) pll Tl ⊂〉

cqcqcqcqcqcqCqCqCqCqCqCqCICqCqCqCq
卜 亡一 亡･一 ト ト ト ト ト ト 卜 ト ト tl.- CL一 ト ト 亡■一
寸1,♂ ,寸 寸1寸 ,寸 寸 寸 寸 ,寸 ,寸l寸 寸 寸 寸 寸 寸

LL? の ▼-,ll･｣ Cq Cq 寸 寸 LLD 0) I･■ t一 寸 くエ〉(X)の ⊂ヽ･

寸 N tLD tD m 0) 卜 CO の 卜 【t 0) 寸 ID (.D (.D cO
寸 寸 寸 寸 LE3 の 寸 く工) 寸 (工)〔1つ 寸 寸 寸 LL3 LL? (▼つ

･I Cq CY' 寸 LL'W 卜 CO G, ヨ コ ヨ ヨ ヨ 3 3 =

点
堕
qli
樹
,

埋
蜜
z
E

%

寸
N

鵡
堕
甫
樹

卜

甲

O

型
蜜
zk

%
9
T

轟
堕

脊

髄

のO.t

嬰
官

許

｡
世

洪
q
二

L;
て

Y

e

虫
(3
%
F
Z･
S

b

T

iq

鱒

d

m
戦

.
撃

世

職

Y
噛
Q
)金

策

埴

S

N
#

｡
塑

型

増

芸

Y

蛸

C
o
y
y
箭

鱒

S

T
#



表 5.15合成結果の変動要因と変動幅

最大加速度#1 最大速度#2 スペク トル強度#3

合成方法による変動幅

合成方法 とa)-2震源スペク トル

モデルによる変動帽

〟-2震源スペク トルモデル

による変動幅

合成方法とα-2震源スペク トル

モデルおよび断層パラメータの

相似則による変動帽

断層パラメータの相似則

による変動幅

複数の小地震記録を用いた

場合の変動幅

NS成分
EW成分
UD成/JJ､

NS成分
EW成分
UD成分

NS成分
EW成分
UD成分

NS成分
EW成分
UI)成分

NS成分
EW成分
U】⊃成分

NS成分

EW 成分

UD成分

22% (0.90) 25% (1.03)
22% (0.92) 26(‰ (1.09)
26% (0.87) 32% (0.99)

43% (1.08) 38% (1.05)
42% (1.16) 44% (1.24)
49(‰ (1.03) 47% (1.02)

23% (1.03)
21% (0.95)
25% (0.96)

43% (1.08)
45% (1.06)
39% (0.99)

37% 29% 36%
36% 35% 40%
42% 34% 30%

42̀‰ (1.02) 75% (1.24) 79% (1.22)
40% (1.05) 63% (1,37) 71% (1.18)

42% (0.98) 59% (1.ll) 55% (1.10)

%
%
%

0
0
0

15% (0.88)
13% (1.04)
18% (1.03)

65% 66%
45% 55%
36% 39%

24% (0.89)
18% (1.06)
24% (0.87)

25% (0.81)
17% (0.80)
15% (0.81)

カッコ内は平均値｡#1S波部分の最大加速度値｡#2S波部分の最大速度値O#3P波およびS波部分のスペク トル強

度｡

表 5.16 グリーン関数として用いた中規模地震の断層パラメータ

発震時間

北緯

i,i

震源深 さ [km]

マグニチュー ド MJ

地震モーメント#1

断層長さ#2

断層幅#3

食い違い量#4

実効応力#5

臨界周期

震源距離 (宮古)

〟o【dyne･cml

L lkm]

W [km】

眠 いitli

oe lbar]

2TT/a)c lsec]

r [km]

震源距離 (室蘭) r 【km]
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琴

20027

脚

選

管

崇
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･
-

崇

-0
･
｡

慧

2082

地体構造

剛性率 〟 【dyne/cm214.58×1011

S波速度 β [kmJsec1 4.0

密度 p lg/cm3】 2.86

#1logMo=1.5MJ+16.2による｡#2logL=与logM0-7.28による.#3W=L/2によるo#4logD=与logM0-8.80

によるo#50.=[160 ]/[3'TWlによる.
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(f)観測速度記事まくMJ617) MRX-6.20

図 5.17 No.15の地震に対 して推定 した断層パラメータを用いて観測波形を

経験的グリーン関数として合成 した場合(NS成分)
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図 518 No 15の地震に対 して推定した断層パラメータを用いて観測波形を

経験的クリーン関数として合成した場合 (EW 成分)
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図 519 No.15の地震に対して推定 した断層パラメータを用いて観測波形を

経験的クリーン関数として合成した場合 (UD成分)
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経験的グリーン関数として合成した場合(速度応答スペク トル.減衰定
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図 5.21 Satoによる断層パラメータの相似則を用いてN0.1の地震の観測波形

を経験的グリーン関数として合成した場合(NS成分)
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図 522 Satoによる断層パラメータの相似則を用いて N0.1の地震の観測波形

を経験的グリーン関数として合成した場合 (EW 成分)
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図5.23 Satoによる断層パラメータの相似則を用いて N0.1の地震の観測波形

を経験的クリーン関数として合成 した場合 (uD成分)
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図 524 Satoによる断層パラメータの相似則を用いて N0 1の地震の観測波形

を経験的クリーン関数として合成した場合(速度応答スペク トル.減衰
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-264-

GRL (a)観測加速度波形 (MJ4･5) MRX-10･58
10

0

-10

GRL
80

0
-80

(b)合成加速度波形 MRX=92.02

- -._-:i:血･.･.i:.:,-,--::--∴ - - 一 -

)

G∩L (C)観測加速度記録 (MJ6･7) MRX=76･25

8 5 1

(d)観 測 速 度 波形(MJ45) MRX=0.53

(0観測速度記録 (MJ67) MRX-6.20

図 5_25 Satoによる断層パラメータの相似則を用いて No 15の地震の観測波
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図 526 Satoによる断層パラメータの相似則を用いて No 15の地震の観測波
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図 527 Satoによる断層パラメータの相似則を用いて No.15の地震の観測波

形を経験的グリーン関数として合成 した場合 (uD成分)
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図5.28 Satoによる断層パラメータの相似則を用いて No.15の地震の観測波
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図5.29 Satoによる断層パラメータの相似則を用いて複数の観測波形を経験

的クリーン関数として合成 した場合 (NS成分)
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(h)観測速度記録(MJ67) MRX=3･□1

図530 Satoによる断層パラメータの相似則を用いて複数の観測波形を経験

的グリーン関数として合成 した場合(EW 成分)
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(ど)合成速度波形 (平均値-標準偏差) HRX=1･61

(h)観測速度記持 (MJ67) MRX-2.59

図5.31 Satoによる断層パラメータの相似則を用いて複数の観測波形を経験

的クリーン関数として合成した場合 (UD成分)
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図5･32 Satoによる断層パラメータの相似則を用いて複数の観測波形を経験

的クリーン関数として合成した場合(NS成分.速度応答スペク トル.減
衰定数5%)
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図 5･33 Satoによる断層パラメータの相似則を用いて複数の観測波形を経験

的クリ-ン関数として合成 した場合(EW 成分.速度応答スペク トル.
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図5.34 Satoによる断層パラメータの相似則を用いて複数の観測波形を経験

的クリーン関数として合成した場合 (uD成分.速度応答スペク トル.減

衰定数5%)
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図 5.35 1968年十勝沖地震の断層モテルと経験的クリーン関数として用いた

地震の震央位置

三角は観測点(言古 ･皇Ⅷ)である｡
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図5.37 経験的グリーン関数として用いた地震記諺(室蘭)
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図 5･40 合成波形と観測記録の比較(宮古 EW 成分)
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図 541 合成波形と観測記録の比較(室蘭.NS成分)
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第 6章 結論

本章では､本論文で得られた成果を要約 し､残 された課題について述べ

る｡

第 1章では､はじめに研究の背景および目的について述べ､ついで研究の

位置付けを明らかにするために断層モデルに関する既往の研究のうち､長周期

地震波に関する研究､短周期地震波に関する研究､工学的応用に関する研究に

ついて述べた｡ また､本研究に特に関係の深い半経験的波形合成法に関する研

究については詳しく説明した｡

第 2章では､従来長周期の地震波形と短周期の地震波形では異なる考え方あ

るいは合成方法で中小地震の観測波形が重ね合わせられていたのを､大地震 と

小地震の震源スペクトルの相異を考えることで統一的に取 り機える方法を提案

した｡

第3草では､提案した方法の安当性を示すために､豊富なデータで震源過程

が非常によく調べ られている1980年伊豆半島東方沖地震 (〝J6.7)による御前

崎における速度波形(卓越周期約10秒)と高EE]と川奈における加速度波形(卓越

周期0.1-1秒)の再現を行った｡いずれの波形も水平成分で､要素波形として

はMJ4.9の前震による記録波形を用いた｡

その結果､御前崎の合成速度波形は最大振幅のみならず位相も観測記録のそ

れを非常によく再現 した｡また､高田の合成加速度波形は御前崎の場合ほどは

位相の再現ができなかったものの､最大値および全体的な経時変化はうまく再

現できた｡一方､川奈の合成加速度波形は最大値が観測記録の最大値より若干大

きくなり､特に最大値の発生時刻が異なった｡ この不一致の原因は主に､破壊

が断層面で一様であると仮定 したことによるものと考えられる｡ なお､高田

および川奈の合成波形の速度応答スペク トルについては観測記録の速度応答ス

ペク トルをほぼ完全に再現した｡



第4章では､マグニチュー ド8クラスの巨大地震の震源域における弛震地

勅の推定例として､1976年中国唐山地震 (Ms7･8)の加速度波形の推定を行 っ

た｡

はじめに､地震学の分野で行われた周期10秒以上 の長周期地震波形の研究

等により決定されている断層モデルの中から､震央距離154kmの北京飯店お

よび震央距離398kmの鳩相席における第二余震(Ms6.9)による加速度記録 を

経旗的グリーン関数として用いることにより､同じ観測点における本震による

加速度記録を柏もよく説明できる断層モデ)i,を選定 した｡ グリーン関数として

用いた第二余震は､加速度波形が理論的に解析されている唯一の余震であるO

その結果､最大加速度億および震動継続時間の再現性のよいものとして､地震

モーメン ト2.0-2.1×1027dyne･cm(破壊速度2.3kmノsec)および ､地震モー

メント1.6-1.8×1027dyne･cm(破壊速度2.5km/see)が得られた｡このとき､

断層の帽はいずれも15kmであり､グリーン関数として用いた第二余震の実効

応力は78.5bar､上述の最適モデルの実効応力は50.3ない し66.Obarである

ので､本震と第二余震の短周期地震波の発生効率(単位 断層面当たりの放出エネ

ルギー)はあまり違わなかったと考えられる｡

次に､甚大な被害の原因を調べるために､震源域における強震他動を被災地

域で得られたMs5クラスの余震の加速度記録をグリ- ン関数に用いて計算

し､最大加速度､震動継続時間､加速度応答スペク トルを指標に して既往の研

究や強震記録と比較し､定量的に地震動特性を評価 した｡その結果､唐山地震

の震源域における他動の推定最大加速度は震度やマグニチュー ドをパラメータ

とした経験式により推定される値と比べてやや大きい値であったこと､合成波

の継脚 寺間は同規模の地震と比べるとほほ平均的な値であったこと､唐山地震

の震源域における他動の推定加速度応答スペク トルは短周期に大きなパワーが

あり､特に鼠有周期0.05-0.15秒で1,500Gal以上の値であったことがわかっ

た｡これより震源域においてはレンガ道などの短周期構造物に非常に強い地震

波が作用したことが明らかとなった｡

第5章では､本方法の耐震設計用入力地震動策定へのJ心用の観点から､合成

結果(最大加速度､最大速度､スベク トJL,強度)の変動安岡の分析および各要因

による変動幅の評価を行った｡その結果､′ト地震のもつ位相のランダム性およ

び波形合成の際の重ね合わせによる位相のランダム性に起因する変動幅は20-

30%であること､震源スペク トルを"-2モデルで近似することによる変軌帽

は30-40%であること､a-2モデルに用いる断層パラメータ(断層良さ･断層

帽･平均食い違い量･実効応力)をマグニチュー ドを指標にした断層パラメータ

の相似則で求めることによる変動幅は､最大加速度が0%程度､ 最大速度およ

びスペクトル強度が35-65%であることが明らかとなった｡

また､震源スペク トルをU-2モデ)i,で近似することによる変動帽とLUr屑パ

ラメータをマグニチュー ドを指標にした相似則で求めることによる変動幅を

最小にするため､および大地掛 こ見られる破壊の不均TE性を臓似的に取り入れ

るために､大地震の要素断層に複数の小地震を同時にあてはめる方法を考え

た｡その結果､変動帽は15-25% となり非常に安定 した合成波形が得 られ

た.更に､この方法を強震加速度記録の得られている地震のうち経が国では広一

大規模の1968年十勝沖地震に適用し､良好な合成結果を/(.nr･た｡

以上の成果から本論文で提案 した半纏験的波形合成法は､震源のメカニズ

ム､伝播経路､構造物近傍の地髄特性が充分に反映され､特に耐震設計上問題と

なる大地震の震源域における強震動特性が推定できる方法であることが示され

たと思う｡今後更に予測の精度をあげるには､まず観測記録の苗椛が､そして
大規模地震に対する多重震源解析等によるより詳細な断層モデルに関する研究

の蓄横が必要である｡ また､現在の半経験的波形合成法では構造物近傍の地盤

の非線形挙動を考慮 していないため､特にウオーターフロント等の軟弱地盤に

おいては観測記録をそのまま要素波形として用いるわけにはいかず､偶造物の

支持層における地震観測および精度の高い地盤の非榔 E3応芥脈折が必笑であ

る｡



記号一覧

英文字

a 大地震と′ト地震の断層長さの比

b 大地震と小地震の断層帽の比

C : 大地震と′J､地震の平均食い違い量の比

か : 断層面上の平均食い違い量

D((.I) 断層面上の位置Eの時刻 lにおける食い違い畳

か十(り 時刻 に̀おける断層面の片側の食い違い量

d : 大地震と′ト地震の実効応力の比

E(I) 地歴波形の包絡関数

E(a) 観測記蝕のフーリエ変換値とu-2モデルとの残差

F 放射特性

G(a') 震テI,F.スペク トルがu12モデルに従う準理論的な波形のフー リエ変

換帖

H(u) 観測点近傍の振動特性

J 虚数単位(>こて)

L 断層の長さ

M 宇佐美(1987)暮1によるマグニチュー ド

MJ 気象庁マグニチュー ド

ML Richter(1935)●2によるローカルマグニチュー ド

Ms 1897年から1912年まではAbeandNoguchi(1983)*3による表面

波マグニチュー ド､1913年から1980年まではAbe(1981)事4によ

る表面波マグニチュー ド

Mw Kanamori(1977)'5によるモーメントマグニチュー ド

〟o 地震モーメント

n 大地震と小地震の地震モーメントの比の3乗根 (大地震と小地震の

断層長さ､帽および平均食い違い畳の比)

0(u) aI-2モデ)i,で表される震源スペクトル

Q 媒質のQ値

r 断層と観測点の距維

ro 震源距離

r(() 断層面上の位置iから紛糾点までの距離

S 断層面積

S(() : 断層面

sI スペク トル強度

T(() 断層面上の位置Eが破壊する時刻

t 時間

Ipq 破壊開始時刻から破壊が大地震の断層面の(p･q)番目の要如 帽 に
到達するまでの時間と､その要素断層から放出された地震波が観

測点まで伝播するのに巽する時間の和

U(E) 地震波形

U 断層の破壊速度

W 断層の帽

ギ リシャ文字

a 媒質のP波速度

β 媒質の5枚速度

A 震央距柾(皮)

do : 応力降下量

a HaskellモデIL,の座標系(断層の破壊方向と観測点の方向のなす角)

･cpq : 武村 ･池浦の方法において･断層面上の破壊の均一性を与えるパラ
メータ

1 震源のサイズ(円形断層の場合はその半径､矩形断層の場合は

VfW'T)

〟 剛性率

E 断層面上に取った座標

〝 円周率
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辛文

媒質の密度

実効応力

時刻 に̀おける実効応力

観測記録のフー リエ位相スペク トル

観測もしくは理論による変位波形のフー リエ変換値

角周波数

u-2モデルの臨界角周波数

Haskellモデルの食い違いの項に現れる臨界角周波数

Haskellモデルの断層長 さの項に現れる臨界角周波数

Haskellモデルの断層帽の項に現れる臨界角周波数

uD とuLの相乗平均

本方法による量

Farfield(遠方場)の項

Irikuraの方法による量

Intermediatefield(中距離)の項

P波に関する立

S波に関する量

武村 ･池浦の方法による量

足文字

l 大地震に関する畳

n 白描地震 (震源サイズ の異なる複数の小地震 をグ リー ン関数 とし

て用いる場合の大地震の要素断層)に関する量

pq 大地震の断層面の(p,q)番E]の要素断層に関する量

S 小地震に関する盈
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付録 1979年米国LmpenaIValley地震 (ML6.6)の震源域における強震地動の

再現

ここでは本論文のより深い理解のために､本文中には章を設けて記述 して

いないものの本研究の前段階として位置付られる下の論文の概算について述べ

る｡

Dan,K.,T.TanakaandT.Watanabe(1987):Simulationandpredictionor

stronggroundmotionineplCentralreglOnOfthe1979ImperialValley

earthquakebysemi-empiricalmethod,JournalofStructuralandConstruction

Engineering(TransactionsoftheArchitecturalInstituteofJapan),No･373,pp･

50-62.

1.序

讃源域あるいは断層近傍における強震他動の推定手法の開発は､地震学およ

び地震工学の分野で共通の研究課退となっている｡特に､原子力発電施設の耐

震設計で考慮すべ き地震の一つにマグニチュー ド6.5程度の直下型他意があ

り､震源域における地震動の予測は特に重要であるが､杜が国ではこの種の観

測記録は皆無に近い｡

1979年米国hperialVa11ey地震は震源域で多数の強震記録が得られた唯一

の地震である.そこで､余震記録をグリ-ン関数とする波形合成法を適用 して

本震地勤の再現を試み合成手法の妥当性を検証するとともに､余震記録のよう

な適切な観測記録の得られていない場合にグリーン関数として模擬地震動を用

いることを考え,この手法による弘震動予測の可能性を検討した｡

2.1979年米国ImperialVaHey地震

1979年10月15日､カリフォルニア南部のImperial断層の活動によって発

生 したML.=6.6の地震は､米国とメキシコ合衆国の国境で過去10年間に起

こった地震のうち最も大きい規模であった｡USGS(米国地質調査所)によれ

ば､この地震によりEICentro市内および周辺地域で構造物がかなりの被害を



受け､負傷者は73名､被害金額は2,100万 ドルと報告されている｡

本震の加速度波形は断層に直交 して配置されたEICentroArrayを含む周辺

の22紋,別.鞍で得られ､特に断層から10km以内の7秒則点では0.5gを越える

最大加速度が記録された｡ また多数発生 した余震のうち､本震から約3分後の

ML=5.2の余震は16観測点で記録されている｡震源域におけるこれらの強震

記掛 ま､その質と数において世界最初のものである.

3断層モデル

本震および余題の震央､地表に現れた断層線および本震と余震を共に記録 し

た15観測点の位置を図1に示すo波形合成に用いる本震と余震の断層面の大き

さは断層パラメータの相似則を用いて決めた｡図2はローカルマグニチュー

ドML､断層の長さL､ 帽W､地震モーメントMoの関係を示 し､図中の直線

は他の研究者により得られている下式で引いた線である｡

logMoldyne･cm] = 1･5ML+16･O

logエ [km] = 1/310g〟0-7,3

logW [km] = 1/310g〟0-7･6

上式から本震(〟ム=6.6)の地震モーメントは〟o=7.9×1025dyne･cm､断層の

長さと帽は20kmおよび10km と求まる｡同様に〝ェ=5.2の余震は〟0-6.3

×1023dyne･cmで､断層面の大きさは4kmx2km と求まる｡ したがって､

図3に示すように本震の断層面を5×5に分割 しそれぞれに余震を点震源とし

て与え､次項に示す方法で本震他動を合成 した｡

本震の震源(深さ10km)が断層下端にあるとすると断層の傾斜角は820とな

り､断層面を地表面に投影すると図4に示す矩形のようになる｡

4.合成方法

長周期地震波の脈析等から求まる断層パラメータのうち断層の長さ､帽､平

均食い違い量は､上の(2)式や(3)式あるいは本文(1.4)式で示されるように地

震モーメントの3発根に比例することが経験的相似則として知られている0人

倉はこの相似則に兆づき､本文(1.5)式を用いて速度波形を合成 した｡一方､EB

中･他はいくつかの理由から周期 1秒程度以下の短周期地震波に対 して､断層面

横の遠いのみを考慮 した本文(1.6)式を用いて加速度波形を合成した｡

長周期地震波は入倉の方法､短周期地震波は田中･他の方法によればよいこ

とは､震源スペク トルとしてa'-2モデルを考えればよいことに対応 してい

る｡そこで本論文では長周期地震波および短周期地震波ともに適用できる方法

として以下のような合成方法を考えた｡

田中.他の方法により得られる合成波形を比(i)とおき､震源時間関数として

傾斜関数を仮定すると､入倉の方法により得られる合成波形fU)は下のように書

ける｡

A-I
r(I)-∑ a(I-hro)t=0

このフーリエ変換F(u)は下のようになる｡

F(a))=
工 差lozL((-)"a)exp【-luL]dl
sin[a)∫/2J

=U(a))sLnlur/2】eXp[二空㌢ 】

(4)

(5)

ここにlは>こて､U(u)はu(i)の7-1)エ変換､rは本震の立ち上がり時間､ra

l-I/n.]は余震の立ち上がり時間である｡

F(a,)とU(a')の比率は下のようになる.

慧 -器 exp【芋 】 (6)

上式はu-4n/("a)で任意の自然数'lに対 し1となり同時に位相を表す項も0と

なるから､ここでは長周期と短周期の境界振動数としてu=417/("a)を採用し､

これよりも長周期領域では入倉の方法を､短周期領域では田中･他の方法によ

ることとした｡実際の計算では-として1秒､Taとして0.2秒 としているの

で､境界振動数は2.5Hzとなる｡

5余震記録を用いた合成結果

計算に際 して､破壊速度を0.1kmJsec刻みで2.0-2.7km/Sの範囲で動かし

殺過な破壌速度として2.1km/secを得た｡またS波速度としては3.3kmノsecを
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採用した｡

本震の観測波形および合成波形の比較を図5､7､9に､両者の速度応答ス

ペク トル(減衰定数5%)の比較を図6､8､10に示す｡加速度波形の比較は上

から､余震記録､合成波形､本震記録である｡EICentroArrayN0.3の例(図5

および6)では観測波形に見られる2つに分かれた披群は再現されていないも

のの最大加速度値､震動継御 寺間､波形包絡形状および速度応答スペク トルは

よく一致している｡震央に近いBondsCornerの例(屈7および8)では速度応

答スペクトルの一致は充分ではないが最大加速度値や包絡形はよく再現されて

いる｡特に､厄人加速度約100Galの余震記録から約800Galの本震地動が10

%以下の誤差で求められているO断層西側の国境に近いCalexico(図9および

10)の場合､加速度波形､速度応答スペク トルともにその特徴がきわめて良く

表現されている｡

断層中央部から約20km以内の15観測点における水平30成分に対する合成

結果の最大加速度佃およびHousnerの定義によるスペクトル強度を求めると､

それぞれ図11および図12のようになる｡区仲 の2本の線は観測記録に対す

る誤差が ±30%の範囲を示 しているo区】から､最大加速度については150-

760Galの広い範囲で全体の80%が､スペク トル強度については全体の約70

%が上記の誤差托田内に入っていることがわかる｡

6模擬地震動の作成

以上の検討から､余震の実記録による波形合成は本震他動の諸特性をかなり

よく再現できることがわかった｡そこで､余震記録の代わりに模擬地震動を用

いた波形合成による強震動予測の可能性について検討した｡

模擬地震動は露頭岩盤上で探られた加速度記録をベースに作成 し､合成波形

を計算 した後に､一次元波動論により観測点の表層地鰹の娠動特性を考慮 して

地衣の地震動を才"志した｡加速度記録のデータベースは表 1に示すように､マ

グニチュー ド5前後､磨央距離30km以下の7地震による水平14成分であ

る｡実体彼の距靴減京を仮定 し､各記録を震央距離15kmに益準化 して求めた

平均速度応答スベク ト/レを図13に実線で示す｡Jennings型の包緒関数を用い
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て作成 した模擬地震動を図14に､その速度応答スペク トJL,を図13に点線で示

す｡

7.模擬地震動による本震地動の推定

地表の地震動を計算する際に必要な観測点の地盤構造は現地で行われたS波

の検層結果を参照 し､鉛直入射するS波の重複反射を考えたo また､地殻のQ

値はS波速度の1/15と仮定した｡

EICentroArrayNo･3､BondsCornerおよびBrawleyの3観測点における

〟=6･6の地震に対する予測波形と観測波形､および速度応答スペク トル(減衰

定数5%)の比較をそれぞれ鼠15-20に示すoEICentroArrayN0.3の予測例

個 15)では､最大加速度､船脚 寺問､包絡形､スペクトル特性などがいずれち

良く表現されているoBondsCorner(図17)は震央に近 く破壊が遠ざかる位置

関係にあるので､継続時間が伸びる特徴が見られ最大加速度も安当な他といえ

る.一方､破壊が近づ く位置にあるBrawley(図19)では反対の特徴を示 し､包

結形も継榊 寺間が短い納形である｡ また､最大振幅もよく推定できている｡速

度応答スペク トルはいずれの例でもほぼ満足すべき一致が得られた｡ なお､

0･5-1秒の周期帯域で推定した速度応答スペク トルのレベルが′J､さい傾向にあ

るが､これは模拐地震動の作成に用いたデータセットの性質に帰すべきものと

思われる｡

8.結論

直下型中規模地震の震源域における強震他動の予測に対する波形合成法の適

用性 を検討す る目的で､1979年ImperialValley地震の加速度記録の再現 を

行った｡合成には断層パラメータの相似則を用い､重ね合わせの個数は､長周

期成分では地震モーメントに比例 し､短周期成分ではその2/3乗に比例するよ

うにした｡これは地震学的知見とも調和 し､合成結果は断層近傍における加速

度波形の特徴をよく再現するものであった｡

更に､適切な小地震記録が得られていない場合の強震動予測に対する披形合

成法の応用を考え､露頭岩盤上で定義される模擬地震動をグリーン関数として



合成を行った｡その結果､表層地盤の増幅特性が適切に評価されるならば本方

法による強震勅予測は実用性があるとの結論を得た｡

以上述べた論文では､波形の合成方法としては境界振動数a'=4'T/("a)より

長周期領域では人倉の方法､それより短周期領域では田中･他の方法によって

いる｡この方法によると特定の振動数すなわち2rz/r(ラジアン)および4TT/∫(ラ

ジアン)で0となること､境界振動数を数式上の理由により与えており物理的

な意味付けが明白ではない等の問題点があるOこの2つの問題点を解決するた

めに考案したのが本文中第2章で導いた合成方法である｡

図 1 1979年ImperはIVaHey地震の地震

断層と強震計設置位置

右下の星印は本震 (〟⊥6.6)の震央

位置､中央の黒丸は余震 (ML,5.2)

の震央位置､黒線はImperial断層

の地表に現れた部分である｡ プラ

ス印は本震 ･余震の両方が記録 さ

れている15観測点で､本研究で

波形合成を行ったところである｡

SbtlOn

DaLapolntSvJeretakenbyThatJChcr良‖anks(19731

I9 20 21 22 23 24 25 26 27

(a)MLLJS.logMoldyne･cm]

DatapolnLswereLakcnbyCcHcr(1976)

】og⊥ C)

ー ⊂)(⊃

24 25 26 27 28 29 30 3I

(b)logLlkn ]LPS.logMoldyne･cm】

DatapomLsweretakenbyCellcr(19761

24 25 26 27 28 29 30 31

(C)logWlkm】us.logMotdyne.cm】

図2 Mト L､WとMoの関係

図4 断層面の地表面への投影図
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