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吉田・他(2017)

地表地震断層を生じた地震と生じなかった地震
の地震動とスペクトル距離減衰式

（Morikawa and Fujiwara, 2013）との比較

・震源断層から30km以内
・200Galを超える場合は

AVS30 > 500m/s
の硬質地盤のみ

地表地震断層を生じた地震

地表地震断層を生じなかった地震

熊本の２地震は同規模の
平均よりも有意に小さい

横ずれ断層

地表地震断層を生じなかった地震

逆断層

やや広範囲の地震動
に見られる特徴

深い
大すべり域

すべり速度時間関数

応力が大きく，
パルス波を生じる

☆
破壊開始点

ディレクティビ
ティ・パルス

堆積地盤すべり速度時間関数 浅い大すべり域

浅い大すべりが
加わると，地震
規模が大きく見
積もられ，規模
に対して地震動
が小さくなる。
地表地震断層も
生じる。

視点を変えると

【潜在断層地震】
・深い大すべり域は応力が大きく，すべり速度関数も短周期のパル

スを持ち，ディレクティビティ・パルスを生じて地震動は大きい
。【地表断層地震】

・浅い大すべり域が加わり，地表地震断層を生じるが，すべり時間
関数の継続時間が長く，強震動には寄与しない。

・強震動は潜在地震と変わらなものの，地震モーメントが大きくな
り，規模の割に地震動は小さいと評価される。

もう少し震源断層近傍では．．．

岩崎・他(1996)

1995年兵庫県南部地震（M7.3）の神戸市域
震源断層からの距離と(罹災証明に基づく)全壊率

震源断層から
10km程度以内で
被害が大きく，
強震動の影響が
及んでいる。

震源断層域だが近傍に地表地震断層は無い

↑
比較的小さい



1995年兵庫県南部地震（M7.3）の神戸市域

JR鷹取：震度６強
周辺は震度７

・周期１～２秒が特に大きい。
・それよりも短周期でも十分に大きい。
・大きな被害を生じるタイプの地震動

応答速度

200

0.1  0.5 1  2 (秒)

震源断層域だが近傍に
地表地震断層は無い

断層直交成分が大きい。

実際に，強い揺れが観測されている

・周期１秒程度まで大きい。
・ピークも兵庫県南部地震と同程度以上。
・非常に破壊力がある。

→ 実際，近傍に被害有り。

平成28年熊本地震（M7.3）の益城町

熊本県益城町宮園：震度７
(自治体震度計）

応答速度

200

0.1 0.5 1  2 (秒)

震源断層域かつ近傍に
地表地震断層が見られる

断層平行成分が大きく，永久変位が見られる。

実際に，強い揺れが観測されている

・周期１秒程度まで大きい。
・ピークも兵庫県南部地震と同程度以上。
・非常に破壊力がある。

→ 実際，周辺に被害有り。

平成28年熊本地震（M7.3）西原村

熊本県西原村小森：震度７
(自治体震度計）

応答速度

200

0.1 0.5 1  2 (秒)

震源断層域かつ近傍に
地表地震断層が見られる

断層平行成分が大きく，永久変位が見られる。

実際に，強い揺れが観測されている

こういった強震動の成因は？

2016年熊本地震益城町郊外

地表地震断層近傍では，断層変位による被害は
見られるが，地震動による被害は小さいように
思われる。 → 過去の地震でも同様の傾向

上陳

下陳

杉堂

下陳

福原

下陳

上陳

福原

しかし，地表地震断層ごく近傍では．．．



1990年フィリピン地震
1974年伊豆半島東方沖地震

1995年兵庫県南部地震

1943年鳥取地震

1999年台湾集集地震1999年トルコKocaeli地震

地表地震断層近傍のレストラン

何が起こっているのか？
2011年福島県浜通地震
2014年長野県神城断層地震 でも．．． Aki and Richards (1980)

Radial : r Transverse : θ, φ理論地震動研究会(1994)，
「地震動」，鹿島出版会

点震源の
Radiation Pattern

【震源からの地震波放射の影響】

Ｓ波

上図は，
こちらから見た
ことに対応

理論地震動研究会(1994)，
「地震動」，鹿島出版会

点震源(深さ7.5km)の場合

右図は，2kmメッシュ
の各計算点で，速度
波形から粒子軌跡を
図化したもの

横ずれ特有の四象限型放射
特性（Radiation Pattern）
が見られる。

理論的な地震動放射に対応

震央の揺れはゼロ

TransverseTransverse

Transverse

Transverse

震源断層近傍で見られた断層平行方向への強い揺れ

益城町宮園（益城町役場） 西原村小森（西原村役場）

横ずれ断層震源近傍で見られる断層直交方向のパルス波ではなく，
断層平行成分が卓越していた。

岩田(2016)

強震観測による永久変位は，測地学的な観測によるものと良い
対応を示した。



Miyatake(2000),PAGEOPH

横ずれ断層で断層平行成分が大きくなる破壊進行

断層をはさんで揺れの方向が逆転するので，断層直上は揺れない

【震源断層での破壊進行の影響】

深部から浅部へ向かう
破壊進行で断層平行成
分が強調される

震源インバージョン解析による断層破壊モデル

Asano and Iwata (2016) Yoshida et al. (2017)

理論グリーン関数によるもの（いずれも周期２秒以上）

上：すべり量とすべり方向の分布，下：Moment Rate Function

浅い大すべりのMoment Rate Functionは最大値が小さく，継続時間が長い傾向

←北西 ←北西

経験的グリーン関数によるもの（周期0.5秒以上）

最大すべり速度の分布
と破壊進行方向

北西→

Nozu and Nagasaka (2017)

浅部のすべり速度は深部に比べて小さいが，絶対値は十分に大きい。
また，大きなすべりが深部から浅部へと進行したことが示唆される。

入倉・倉橋 (2017)Irikura et al. (2017)

特性化震源モデル

周期0.1〜５秒
経験的グリーン関数法

周期１秒以上
理論グリーン関数

SMGA(Strong Motion Generation Area)
のみで強震動（短周期）は再現できる。

益城町宮園，西原村小森の長周期パル
スを説明するため，浅いすべりを追加。

Rise Time
浅部 2.5秒
深部 1.6秒

→ 対象構造物の周期帯に応じた地震動のモデル化が必要



断層帯近傍における地震動評価に関するシンポジウム概要

全16編
(うち招待1)
参加者78名

論文集CD-Rより

建築を含めて多く
の投稿・参加があ
り，この問題に関
する関心の高さを
うかがわせる。

動力学シミュレー
ションの結果も報
告されている。

2017/11/18

生玉・他 (2017)

特性化震源モデル

周期0.64秒以上
統計的グリーン関数法＋理論グリーン関数（波数積分）

浅部の大すべりを含むアスペリティは，深部に比べて最終すべり量
が大きいものの，実効応力が小さい。

北西→

動力学的シミュレーションによるモデル化

断層面に設定した強震動生成域
および浅部と背景領域の応力降下

最終すべり量分布 すべり速度時間関数

ドジャパラム・他 (2017)

浅い大すべりのすべり速度時間関数は最大値が小さく，継続時間が長い

北西→

北西→ 北西→

地表地震断層ごく近傍の地盤震動特性

・地表地震断層近傍で震動
被害が軽微な地域の微動
H/Vにピークが無い

野口・他(2017)

1943年鳥取地震鹿野断層近傍
10m毎の微動H/Vスペクトル比

熊本地震益城町郊外の地表地震
断層近傍でも同様の傾向が見ら
れた

→

香川・他(2017)

← 益城町福原



・熊本地震本震で生じた地表地震断層近傍の強震観測記録に
は，地殻変動と整合する永久変位が見られた。

・地表地震断層近傍では，断層に平行する方向が大きい強震
動が観測された。

・地表地震断層ごく近傍では，変位による被害は大きいもの
の強震動による影響は小さいと思われる事例が散見された。

・このような地震動は，横ずれ断層破壊が深部から浅部へ向
かって進行すること，また浅く大きな断層すべりの速度が
小さく継続時間が長いことで定性的に説明できる。

・熊本地震本震の地震動をやや遠方まで評価すると，距離減
衰式による平均よりも有意に小さいものであった。

・地表地震断層ごく近傍での微動観測では，H/Vスペクトル
比に明瞭なピークが見られない事例が得られた。

まとめ
・浅部大すべりによる長周期パルスの生成可能性を踏まえた
強震動評価の合理的な実施が必要である。

・断層浅部の（動力学的）破壊を制御する合理的なパラメー
タの設定について，さらなる検討が必要である。

・地表地震断層近傍における表層地盤の物性，特に断層すべ
りのような大変形時の挙動についての検討が望まれる。そ
の結果は，動力学的な破壊モデルにフィードバックされる
必要がある。

・地表地震断層近傍の地震動の定量的評価には，その実態を
観測する必要がある。地震計や変位計を高密度に設置する
には限界があるため，防犯カメラやドライブレコーダーな
どの映像機器の利活用体制を整えることが望まれる。

以上の検討結果を積み重ね，断層近傍強震動評価の高度化に
反映させることが望まれる．

（2016年熊本地震が突き付けた）今後の課題


