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活断層近傍では，断層破砕帯でトラップされたチャネル波が構造物に影響することが懸念される

一方，地表地震断層直上では断層変位の影響は大きいものの地震動の寄与は小さいと思われる事

例が散見される。断層帯近傍における地震動の実態を把握することは，多くの活断層が分布する

我が国における都市計画や構造物設計にとって急務であるが，これまでに検討事例は少ない。こ

の問題に関して，震源断層の破壊メカニズム，震源ごく近傍における地震動放射メカニズム，断

層破砕帯の物性把握とその動的応答メカニズム，を主たるテーマとして検討し，課題の解明を図

るとともに，新たな調査観測方針など長期的な課題解決のための方針を提案する。 
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第１章 背景と設立趣旨 

本章では，地震工学委員会断層帯近傍における地震動メカニズム検討小委員会の設立

に至った背景と，設立の趣旨について紹介する． 

1.1 背景 

国内外の被害地震の現地調査をおこなう中で，震源断層近傍で被害が大きく強い地震動

が想定されるものの，地表地震断層を伴う場合にはその直近では断層変位による被害はみ

られるものの強震動に起因する被害が顕著ではない事例が報告されていた 1)．また，過去

の被害地震の調査写真等からも，地表地震断層近傍で同様の現象が想像される事例が散見

される． 

地表地震断層の有無によって地震動の大きさに差異があり，地表地震断層を生じた方が

周期 1〜2 秒帯域の地震動が小さいことが海外の地震観測記録から指摘された 2)．この現象

について，運動学的な断層破壊モデルから浅部の断層破壊速度が深部に比べて遅く応力降

下も小さいことがその要因とした解析結果が報告されている 3)．また，浅部に weak-zone

を導入した動力学的断層破壊モデルで，上記の現象が説明できるとした検討もなされてい

る 4)．しかし，これらは震源断層から 30km 程度の範囲で得られた観測記録やシミュレーシ

ョンに基づいており，地表地震断層ごく近傍の地震動については記録も少なく十分な検討

がおこなわれていない． 

地表地震断層による被害が主に断層変位あるいは強震動により生じるのか，あるいは両

者によってもたらされるものかという点は，活断層近傍や活断層と交差せざるを得ない構

造物の耐震検討に重要な課題である．そのような中で平成 28 年熊本地震が発生した． 

1.2 平成 28 年熊本地震の発生 

平成 28 年（2016 年）4 月 16 日 01 時 25 分に発生した熊本地震本震では，それまで活断

層と認定されていた部分に明瞭な地表地震断層が出現し，そのごく近傍で強震観測記録が

得られた．これらのうち，益城町宮園（益城町役場），西原村小森（西原村役場）における

計測震度計の記録では，丁寧に積分した変位波形に大きな永久変位が見られた（図 1.2-1, 

25)）．このような永久変位は断層を跨いでその方向が逆転し，地表の食い違い（地表地震断

層）となって現れ，その上に構造物が存在すると被害を受ける．これらは地表地震断層か

ら北にやや離れた地表面で観測されたものであり，断層変位の影響は一方向への並進運動

となっており，その永久変位は地殻変動として捉えられたものと整合している．
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図 1.2-1 2016 年熊本地震本震による益城町宮園の速度波形（左）と変位波形（右）5) 

 

   
図 1.2-2 2016 年熊本地震本震による西原村小森の速度波形（左）と変位波形（右）5) 

 

   
図 1.2-3 熊本地震本震による益城町宮園（左）と西原村小森（右）の三重応答スペクトル 

実線：NS 成分，破線：EW 成分 
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これらの水平成分を三重応答スペクトルで表すと（図 1.2-3）， EW 成分（図の破線）に

おいて，益城町宮園では周期１秒程度，西原村小森では周期３秒程度で大きな応答値を示

していることが分かる．また，一般的な木造家屋の固有周期にあたる 0.3〜0.5 秒の応答値

も 1995 年兵庫県南部地震など既往被害地震の観測記録に相当する大きさを有しており，

観測点近傍で家屋の被害が見られたことと整合している． 

建物被害の観点からは，西原村小森の計測震度計が設置された西原村役場の被害は軽微

であったものの，益城町宮園周辺の益城町中心部の被害は甚大であった．益城町中心部で

は変位量は小さいものの地表地震断層も確認された．一方で，益城町東部郊外の地表地震

動が明瞭な地区では，断層変位による被害はみられるものの強震動に起因する被害が顕著

ではなかった 6)-8)． 

このように，平成 28 年熊本地震は地表地震断層近傍域での地震動について，新たな課

題を提起することになった． 

 

1.3 小委員会設立の趣旨 

以上の経緯より，2016 年 6 月の本小委員会の設立申請をおこない，7 月に地震工学委員

会で承認された後に同年 8 月末までの期間で委員公募を実施し，2016 年 9 月より実質的な

活動を開始した．本委員会設立の趣旨を以下に掲載する． 

 

活断層近傍では，断層破砕帯でトラップされたチャネル波が構造物に影響すること

が懸念される一方，地表地震断層直上では断層変位の影響は大きいものの地震動の寄

与は小さいと思われる事例が散見される。断層帯近傍における地震動の実態を把握す

ることは，多くの活断層が分布する我が国における都市計画や構造物設計にとって急

務であるが，これまでに検討事例は少ない。この問題に関して，震源断層の破壊メカ

ニズム，震源ごく近傍における地震動放射メカニズム，断層破砕帯の物性把握とその

動的応答メカニズム，を主たるテーマとして検討し，課題の解明を図るとともに，新

たな調査観測方針など長期的な課題解決のための方針を提案する． 

 

小委員会活動開始時のメンバーを以下に示す．所属は平成 28年 9月当時のものである．

なお，委員会終了時のメンバーは序に執筆者一覧として示した． 

 

委員長： 香川 敬生 （鳥取大学工学部） 

副委員長： 吉見 雅行 （産業技術総合研究所） 
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幹事長： 後藤 浩之 （京都大学防災研究所） 

委員： 池田 隆明 （長岡技術科学大学） 

       大島 光貴 （清水建設技術研究所） 

       近藤 香  （大日本コンサルタント） 

       津田 健一 （清水建設技術研究所） 

        秦 吉弥  （大阪大学工学部） 

        盛川 仁  （東京工業大学） 

 

小委員会の当面の活動期間は 2019 年 3 月までの約 2 年 9ヶ月としたが，小委員長を代

表とした科研費基盤(B)「地表地震断層の有無で震源近傍域強震動をどう評価するか？実態

把握と予測の高度化」（令和元年〜3 年度）が採択されたことを受け，1 年間の活動延長を

申請して承認された． 
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第２章 活動の経緯 

 

本章では，地震工学委員会断層帯近傍における地震動メカニズム検討小委員会設立以

後の活動経緯について紹介する． 

 

2.1 委員会活動 

委員が参集しての委員会の実施は，2016 年 9 月 15 日のキックオフ会以降下記の通り

であるが，メールを通じた情報交換，意見交換は継続的に実施した．なお，年に１度は現

地調査・観測を兼ねた合宿形式で委員会を実施した． 

 

・H28 第 1 回委員会：平成 28 年 9 月 15 日 土木会館 C 会議室 8 名参加 

・H28 第 2 回委員会：平成 29 年３月 28〜29 日 熊本県阿蘇市・他 7 名参加 

・H29 第 3 回委員会：平成 29 年 11 月 15 日 土木会館 F 会議室 8 名参加 

・H29 第 4 回委員会：平成 30 年３月 27〜28 日 福島県いわき市 8 名参加 

・H30 第 5 回委員会：平成 31 年 3 月 20〜21 日 神奈川県三浦市・他 6 名参加 

・R1 第 6 回委員会：令和元年 6 月 27 日 鳥取大学 8 名参加(うち 1 名はリモート）。 

・R1 第 7 回委員会：令和 2 年１月 27 日 (株)大崎総合研究所（東京） 10 名参加 

(うちオブザーバー1 名） 

・R1 第 8 回委員会：令和 2 年 3 月 29〜30 日 和歌山県中央構造線を企画したが中止 

 

次に，本小委員会の活動を通じて得られた内容についてまとめる．なお，本小委員会設

立の契機ともなった 2016 年熊本地震では，益城町の被災地域における強震観測記録など

の論文不正が発覚し，その記録を用いた研究成果の見直しを余儀なくされるなど，初期の

小委員会活動に大きな影響を受けたことにここで触れておきたい．  

 

・「震源断層の破壊メカニズム」に関しては，国内で近年発生した被害地震の観測記録を

総合的に分析し，地表地震断層を伴う場合は震源近傍やや広範囲（30km 圏内）地震動は

平均よりも小さいものの，断層近傍域（１km 以内）では平均よりも大きい値を示す場合

があることが示された．これらの特性化震源モデルを比較分析したところ，地表地震断

層を伴う場合５km よりも浅い強震動生成域が見られるが，深い強震動生成域に比べて

その立ち上がり時間は有意に長く，応力降下量も小さいことを確認した． 
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・「震源ごく近傍における地震動放射メカニズム」については，動力学的な震源破壊シミ

ュレーションを通じて，浅部の断層破壊はすべり弱化型摩擦モデルの臨界すべり弱化距

離（Dc）が大きく，これが上記の立ち上がり時間の長さに影響していることが示唆され

た．また，横ずれ断層では水平方向への破壊伝播によって断層直交方向の揺れが大きく

なるのが一般的であるが，2016 年熊本地震で断層平行成分が大きかったことは，深部か

ら浅部への鉛直方向の破壊伝播の影響で説明が可能であることが示された． 

・「断層破砕帯の物性把握とその動的応答メカニズム」では，断層破砕帯直上付近で常時

微動の卓越周期が見られなく現象に着目し，1943 年鳥取地震の鹿野断層，三浦半島断層

群，2011 年福島県浜通り地震，2016 年熊本地震で現地調査を実施した．必ずしも卓越

周期が見えない場合のみでは無いものの，断層破砕帯直上付近で常時微動特性に変化が

生じることは確認された．また，1943 年鳥取地震で生じた鹿野断層を跨いだ浅層Ｓ波反

射法地震探査を実施し，断層破砕帯を通過した波群データを得た．なお，2016 年熊本地

震における断層近傍被害域での非線形応答が把握されているが，断層破砕帯での現象把

握には至っておらず，今後の課題である． 

・2011 年福島県浜通り地震，2014 年長野県北部の地震，2016 年熊本地震，鳥取県中部の

地震，2018 年台湾花蓮地震，島根県西部の地震，大阪府北部の地震，北海道胆振東部地

震などについて，委員が調査活動を実施した． 

・活動経費を獲得するため，小委員長を代表として平成 28 年度鹿島学術振興財団助成，平

成 29 年度大成学術振興財団助成，平成 30 年度科研費基盤(B)に応募したが採択されな

かった． 

・小委員長を代表とした科研費基盤(B)「地表地震断層の有無で震源近傍域強震動をどう評

価するか？実態把握と予測の高度化」（令和元年〜3 年度）が採択され，令和元年 11 月

6〜8日に 1943 年鳥取地震で生じた鹿野断層を跨いだ浅層Ｓ波反射法地震探査および稠

密微動観測を実施した．同研究では，本小委員会の成果を引き継ぎ，その研究を継続し

ている． 

 

2.2 行事等 

本小委員では，活動期間に以下の行事を企画，あるいは参加した． 

 

・2017 年 11 月 15 日に「断層帯近傍における地震動評価に関するシンポジウム」を実施

し，論文集（CD-R）を作成した．（発表 16件，参加 83 名） 
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・2018 年 8 月 29 日に土木学会全国大会で実施された研究討論会「2016 年熊本地震が突き

付けた課題」において，小委員長が地震動に関するとりまとめの報告を実施した． 

・小委員会終了後の 2020 年 6 月にシンポジウムの開催を企画していたが，新型コロナウ

ィスル感染拡大のため中止した． 

 

2.3 出版物等 

本小委員では，活動期間に以下の出版物を編集，あるいは投稿した． 

 

・2017 年度に実施した「断層帯近傍における地震動評価に関するシンポジウム」の論文

集（CD-R）を作成した． 

・2017 年度重点課題研究課題「2016 年熊本地震における社会基盤・システム被害の追跡

調査と検証」の報告書に「第１章 地震動」を寄稿した． 

・委員会活動報告として，2020 年 7 月発行を目処に本報告書を企画している． 

・各委員による研究成果を地震工学研究発表会，土木学会年次大会で発表し，土木学会

A1 論文集に投稿した．土木学会 A1 論文集に掲載された関連論文を以下に示す． 

 

新垣芳一，吉見雅行，後藤浩之，栗田哲史，佐藤恭兵，細矢卓志，荒井靖仁，森田祥子：

益城町の2016年熊本地震被害集中域の表層に分布する凝灰質土の物理特性・動的

変形特性, 土木学会論文集A1, 73, 3，pp. 552-559, 2017. 

吉田昌平，香川敬生，野口竜也：日本内陸における地表及び潜在断層地震の地震動特性に

関する基礎的検討，土木学会論文集A1, 73, 4，pp. I_366-I_375, 2017. 

香川敬生，吉田昌平，上野太士：2016年熊本地震で生じた地表地震断層ごく近傍の強震動

について，土木学会論文集A1, 73, 4，pp. I_840-I_846, 2017. 

野口竜也，上野太士，西川隼人，吉田昌平，香川 敬生：鳥取県鹿野地域の地盤構造およ

び地盤震動特性，土木学会論文集A1, 73, 4，pp. I_894-I_906, 2017. 

池田隆明, 小長井一男, 清田隆：2016年熊本地震の震源近傍の地震被害と震源モデルの構

築，土木学会論文集A1, 73, 4，pp. I_970-I_980, 2017. 

豊増明希，後藤浩之，澤田純男，高橋良和：平成28年熊本地震における御船IC大速度記録

の原因分析, 土木学会論文集A1, 74, 4，pp. I_294-I_301, 2018. 

松田滋夫，中仙道和之，盛川仁，飯山かほり，坂井公俊：水晶振動子による加速度センサ

ーの感度特性に関する一検討, 土木学会論文集A1, 74, 4，pp. I_302-I_312, 2018. 
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吉田昌平，香川敬生，野口竜也：2016年鳥取県中部の地震における臨時余震観測に基づい

た広域の強震動評価, 土木学会論文集A1, 74, 4，pp. I_417-I_428, 2018. 

池田隆明，染井一寛，倉橋奨，宮腰研，釜江克宏，高瀬裕也，小島由記子：経験的グリー

ン関数法を用いた2016年鳥取県中部の地震の震源のモデル化, 土木学会論文集A1, 

74, 4，pp. I_497-I_507, 2018. 

野口竜也，西川隼人，香川敬生，吉田昌平：2016年鳥取県中部の地震における非線形地盤

応答の基礎的検討, 土木学会論文集A1, 74, 4，pp. I_1010-I_1016, 2018. 

香川敬生，吉田昌平，野口竜也：破壊伝播の違いによる横ずれ断層近傍の強震動, 土木学

会論文集A1, 74, 4，pp. I_1017-I_1022, 2018. 

志賀正崇，小長井一男，池田隆明：2015年ネパール・ゴルカ地震による高速道路盛土部と

その周辺部の亀裂及び段差の発生原因に関する考察, 土木学会論文集A1, 74, 4，

pp. I_1070-I_1077, 2018. 

西川隼人，野口竜也，西村武，宮島昌克，香川敬生：2016年鳥取県中部の地震を対象とし

た木造建物の最大応答変形角予測式の検討, 土木学会論文集A1, 75, 4，pp. I_383-

I_390, 2019. 

田中裕貴，後藤浩之，澤田純男：三次元的基盤形状をもつ地盤による地震動増幅特性の系

統的な理解の試み, 土木学会論文集A1, 75, 4，pp. I_416-I_425, 2019. 

佐藤京，小長井一男，池田隆明，西弘明：凍結した表層地盤が群杭と地盤の相互作用に与

える影響の評価手法, 土木学会論文集A1, 75, 4，pp. I_426-I_432, 2019. 

野口竜也，香川敬生，吉田昌平，山口仁：2018年島根県西部の地震による被害地域での臨

時余震観測および微動観測, 土木学会論文集A1, 75, 4，pp. I_701-I_713, 2019. 
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第３章 地表地震断層近傍における被害状況 

 

本章では，地表地震断層を伴った地震について，その断層近傍での被害の状況について

紹介する． 

 

3.1 2016 年熊本地震以前 

2016 年熊本地震については 3.2 節で述べるので，ここではそれ以前に発生した国内外の

地震についてまとめる． 

 

3.1.1 国内の地震 

1995 年兵庫県南部地震では淡路島北部西岸に野島断層（図 3.1-1(左)）が出現し，ほくだ

ん震災記念公園に保存館で現状保存されている．その断層変位によって写真手前の小屋と

奥（南側）の白い家屋（メモリアルハウスとして保存）の外塀が変形しているが，周辺を

含めて建物の倒壊はみられない。メモリアルハウスの内部が被災当時を再現して公開され

ており（図 3.1-1(右)），棚が倒れるなど大きな揺れは想定されるが，断層変位による慣性力

によるものか強震動によるものかは判断できない．1995 年兵庫県南部地震では神戸市外で

強震動による大きな被害が生じたが，地表地震断層は出現していない． 

 

  

図 3.1-1 1995 年兵庫県南部地震によって出現した野島断層(左 1))とメモリアルハウス内部(右) 

（右写真は野島断層保存館 HP より） 
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これ以前の被害地震について，断層変位による建物の状況を知ることができる資料は少

ない．図 3.1-2 に 1943 年鳥取地震(左)，1974 年伊豆半島東方沖地震(右)の様子を示す．い

ずれも断層変位によって家屋の基礎が損壊しているものの，家屋が倒壊に至るような強震

動の痕跡は認められない．1943 年鳥取地震では，写真の断層変位より北西に離れた鹿野町

中心部で家屋の倒壊が集中している．また，1995 年兵庫県南部地震と同様に，地表地震断

層を生じなかった東側の鳥取市街でも強震動による大規模な被害が発生している．  

 

  
図 3.1-2 1943 年鳥取地震で出現した鹿野断層による家屋基礎のずれ(左 兵頭氏撮影 2))と

1974 年伊豆半島東方沖地震による地表地震断層(右 3))   

 

1995 年兵庫県南部地震以後に明瞭な地表地震断層を生じた地震として，2008 年岩手宮

城内陸地震，2011 年福島県浜通り地震，2014 年長野県北部地震（神城断層）がある．この

うち 2008 年岩手宮城内陸地震では，防災科学技術研究所一関西観測点で 3 成分合成 4G

を超えるなど 1G を超える最大加速が複数観測されている．地表地震断層は主に山間部で

断続的に生じているが，余効変動的に生じたものとの解釈もなされている．2011 年福島県

浜通り地震では地表地震断層周辺の被害調査がなされており 4)，強震動の影響は顕著では

なく断層変位による影響が大きいとされている．2014 年長野県北部地震についても，既往

の神城断層に沿って地表地震断層が出現した場所の被害は小さく，被害が集中した集落付

近では明瞭な地表地震断層が確認されなかったことが報告されている 5)． 
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3.1.2 海外の地震 

海外の地震についても，地表地震断層ごく近傍での様子が確認される事例を紹介する．

1990 年フィリピン地震では長大な地表地震断層が出現した．図 3.1-3 にはそのような場所

のひとつだが，断層を跨ぐ東屋の柱が断層変位によって傾いているがそれ以上の被害は受

けておらず，強震動の影響が小さいことをうかがわせる事例となっている． 

 

 

図 3.1-3 1990 年フィリピン地震で出現した地表地震断層（中田高氏撮影） 

 

図 3.1-4(左)は 1999 年トルコ Kocaeli 地震の際に地表地震断層を生じた Gölcük 付近のレ

ストラン内部だが，建物脇に地表地震断層が現れて傾動しているものの，テーブル上の調度

などは倒れなかったとのことであった．図 3.1-4(右)は 1999 年台湾集集の折りの台中郊外

の断層変位であるが，ここを含め強震動の影響が大きくないと思わせる事例が散見された． 

 

  

図 3.1-4 1999 年トルコ Kocaeli 地震時の Gölcük 付近の断層変位近傍のレストラン(左)と 1999

年台湾集集地震時の台中郊外の断層変位(右) 
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3.2 2016 年熊本地震 

2016 年熊本地震では益城町が震度 7 の揺れに見舞われ大きな被害生じるととともに，

明瞭な地表地震断層が出現した．被害地域や地表地震断層近傍で強震観測記録が得られる

など，地表地震断層近傍の地震動特性を解明する契機となるものと期待された．以下，地

区ごとに地表地震断層周辺の被害についてまとめる． 

 

3.2.1 益城町中心部 

益城町中心部では，益城町宮園（益城町役場）で得られた計測震度 7 に相当する被害

が島状に広がり「震災の島」との表現もなされている 6)．また，同町東部郊外で見られた

明瞭なものではなく，変位そのものは大きくないものの町中心部にも断続的に地表地震断

層が確認されている 7)． 

益城町中心部の被害については，大被害域の町の形成が周辺に比べて古く，建物の老

朽化や地盤の違いが影響したとの考え方 6), 8)と，ごく浅部の断層破壊によって狭い範囲に

強震動が生じたとの考え方が示され 7), 9)，明確な結論は得られていない．地表地震断層近

傍幅 500ｍほどの範囲で大被害が生じているとされるものの，写真 3.2-1 に示すように地

表地震断層（写真左のカラーコーン付近）ごく近傍では無被害の家屋も集中してみられて

おり，「地表地震断層近傍」の距離感の定義を共通化し，震動被害と断層変位による被害

を仕分けた議論が必要と考えられる． 

 

 

図 3.2-1 2016 年熊本地震の益城町中心部の地表地震断層近傍の様子 
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3.2.2 益城町郊外と西原村 

益城町東の郊外では，堂園地区などで明瞭な地表地震断層が確認されている．しかし，

地表地震断層ごく近傍では倒壊に至るような被害が報告されておらず，断層変位による被

害が主であったと考えられる 8)．益城町上陳，下陳地区の地表地震断層ごく近傍の地震動

が益城町中心部など被害の大きかった地区と異なるとの報告なされている 10), 11)． 

図 3.2-2 に益城町郊外下陳地区の地表地震断層近傍の様子を示す．左のブロック塀奥の

老朽建物も右の家屋も，断層変位による被害を受けているものの，強震動の影響を受けた

とは考え難い．左の家屋の北隣は無被害であり，室内では液晶テレビが倒れたのみ（前震

では倒れず）と伺っている． 

強震動の影響が見られない事例として，地表地震断層によって傾動したものの転倒が

見られない墓石（益城町杉堂地区），地表地震断層脇で無傷の家屋（益城町福原）を図

3.2-3 に示す． 

  

  

図 3.2-2 2016 年熊本地震本震による地表地震断層による被害（いずれも益城町下陳） 

左：ブロック塀の被害，右：断層に裂かれた家屋 

 

  
図 3.2-3 2016 年熊本地震本震による地表地震断層ごく近傍の様子 

左：墓石の傾動（益城町杉堂），右：地表断層脇の家屋（益城町福原） 
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3.2.3 南阿蘇村 

2016 年熊本地震の断層東端部にあたる南阿蘇村では，明瞭な地表地震断層が見られる

とともに，地表地震断層直上からやや離れた場所では強震動によって倒壊に至ったと考え

られ被害も見られる 8), 12)．図 3.2-4 にこの地区での地表地震断層と被害の様子を示す． 

 

  

図 3.2-4 2016 年熊本地震本震による南阿蘇村での様子 

左：河陽小学校南の断層変位直上のアパート，右：地表地震断層が中央を通ったアパート 

 

横ずれ断層の破壊によって生じる地震動は，直上の地表面方向よりも断層走向に沿っ

た延長方向に放射されるため，地表断層変位の大きい，つまり直下で大きな断層すべりが

場所の直上では揺れは大きくならず，南阿蘇村のような断層端部では益城町や西原村直下

の断層破壊による強震動の影響を大きく受けたとも考えられる 13)． 

 

参考文献 
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第４章 地表地震断層を伴う地震の運動学的断層破壊モデルの特徴 

 

本章では，運動学的断層破壊モデルに立脚して，主に 2016 年熊本地震を対象とした本

小委員会での検討をとりまとめる． 

 

4.1 2016 年熊本地震の地震波エネルギー放射源の時空間分布 

 

4.1.1 表現定理から見た断層近傍の地震動 

 

地表地震断層を伴う地震の地震動予測においては，地震動や被害の予測の対象となる地

表と断層の距離が極めて近くなるため，断層近傍における地震動の特徴及びそれを支配す

る因子を理解しておくことは有意義である．そのため，この節では特に断層近傍の地震動

を支配する近地項に着目しながら表現定理を概観する． 

  Aki and Richards (1980)1)によれば，表現定理により断層運動により生じる変位 uu(xx，

t)は(4.1-1)式のようにあらわされる． 

 

(4.1-1) 

 

ここで xx は地震動の評価地点の位置，t は時刻，r は地震動の評価地点と震源（点震源近似

しない場合は断層面上の着目地点）の距離，M0は地震モーメント（断層変位と断層におけ

る剛性率を乗じたもの），α は P 波速度，β は S 波速度，AN，AIP，AIS，AFP，AFSは，それ

ぞれ近地項，中間項（P 波成分），中間項（S 波成分），遠地項（P 波成分），遠地項（S 波

成分）の放射特性であり，これらは震源と地震動の評価地点の位置関係により決まる定数

である． 

 右辺第一項は近地項であり，断層近傍で卓越する成分である．右辺第二項，第三項は中

間項である．右辺第四項，第五項が遠地項であり，遠地においてはこれらの成分が卓越す

ることとなる．近地項は震源から観測点までの距離（震源距離）の 4 乗に反比例するため，

断層面上の点のうち観測点に近い地点からの寄与が著しく卓越することとなる．また，断

層変位（すべり）の時間関数の時間積分に比例する．中間項は，震源距離の 2 乗に反比例
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し，断層変位の時間関数に比例する．遠地項は，震源距離の 1 乗に反比例し，断層変位の

時間関数の微分に比例する．これらのことから，近地項が卓越する断層近傍においては，

断層からより離れた場所と比較して，断層面上で観測点に近い地点の断層変位の効果が著

しく卓越する．遠地においては，地震動は遠地項が卓越し，遠地項は震源距離の 1 乗に反

比例に比例する．このため，断層面上における位置の違いによる評価地点の地震動への寄

与の大きさの差は，近地項よりずっと小さい．また，断層変位の時間積分により地震動が

支配されるため，中間項や遠地項が卓越する地点と比較して，地震動が長周期に富む傾向

にある． 

 以上に説明した表現定理の性質から，将来発生する内陸地震等の断層近傍における地震

動の予測においては，地震動や被害の予測を行う地点の地震動を支配する，予測を行う地

点に近い断層面上の地点における断層変位を精度よくモデリングする必要がある．特に，

地表地震断層を伴う地震においては，断層変位が地震動や被害の予測を行う地表からの距

離が極めて小さく，地震動に及ぼす影響が非常に大きくなり，断層面変位の詳細な時空間

分布のモデル化が必須である．さらに，断層の地表に近い部分における変位の時空間分布

が近傍の地震動に大きく寄与するため，これまで以上に断層浅部における変位の時空間分

布のモデル化が重要となる．また，近地項は長周期成分に富むため，断層近傍においては，

大振幅かつ長周期の地震動を考慮する必要がある． 

  2016 年熊本地震のような地表地震断層を伴う地震の地震動の予測の高度化のためには，

断層変位の時空間分布をより細かいスケールでモデル化すること，周期数秒までのやや長

周期の地震動まで考慮することが必要である．これらの地震動予測用断層モデルの高度化

には，現実の地震における断層変位の詳細な時空間分布，周期数秒程度までのやや長周期

までの帯域を対象とした周期別の地震動の放射源分布の様子を把握することが重要である．

このため，地表地震断層を伴う地震の地震動の典型例であり，充実した観測記録が得られ

ている 2016 年熊本地震について，バックプロジェクション法により地震波エネルギー放

射源の詳細な時空間分布を推定した．次の節では，バックプロジェクション法の原理，解

析に用いたデータ，解析結果について説明し，議論を行う． 

 

4.1.2 バックプロジェクション法による 2016 年熊本地震の地震波エネルギー 

放射源の時空間分布の推定 

(1) はじめに 

前節で述べた通り，地表地震断層を伴う地震の地震動を予測するためには，断層変位の

時空間分布を詳細にモデリングする必要があり，そのためにはまず現実の地震において断
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層変位の時空間分布を理解する必要がある．2016 年熊本地震では地表地震断層が出現して

おり，また豊富な観測記録が得られている．そこで，現実の地震における断層変位の時空

間分布の理解に資するため，2016 年熊本地震の断層破壊過程をバックプロジェクション法

により推定した． 

 

(2) 手法 

本検討では，バックプロジェクション法を用いて 2016 年熊本地震の地震波放射エネル

ギー減の時空間分布を推定した．バックプロジェクション法では，各観測点で得られた地

震波形を断層面上の各点から各観測点まで地震波が到達するまでにかかる時間（走時）だ

け時間を巻き戻しつつ足し合わせる（スタック）．実際に地震波を放射した位置とタイミ

ングにおいてスタックにより得られた波形の振幅が大きくなるため，時空間上でスタック

波形の振幅が大きくなるところを調べることにより，地震波の放射源の時間的・空間的な

分布を得ることができ，断層破壊の時空間進展を捉えることができる．観測波形のスタッ

クによりすべての観測点の観測記録に共通する，断層からの直達地震波が強調され，観測

点近傍で生じた局所的な地震波の効果は抑圧されることを利用したこの方法は，原理が簡

単でプログラム実装も容易である．さらに，バックプロジェクション法は，観測波形デー

タと断層面（を含む任意の領域）と観測点との間の計算走時さえあれば計算を行うことが

でき，計算に必要な事前情報が少なく，計算コストも非常に低い．このため，Kao and 

Shan(2004) 2)，Ishii et al.(2005) 3)以降，遠地，近地の地震波形記録を用いた研究が世

界中で行われており，地震波の放射強度の時空間分布，放射強度の周波数や断層面上の位

置との関係，破壊伝播速度などの情報を得られ，報告されている．バックプロジェクショ

ン法による地震波放射強度などの推定結果の時空間分解能や精度についても，様々な改良

手法が提案されている．本検討では，Kao and Shan(2004) 2)，Ishii et al.(2005) 3)によ

るバックプロジェクション法を基本としつつ，地震波エネルギー放射源の時空間分布をよ

り精度よく推定するための改良を行ったバックプロジェクション法を用いた． 

 

(3) データ 

本研究では，震源距離約 120km 以内に位置する 15 の KiK-net 4) 観測点の強震波形記録

を用いた．本研究では，断層破壊の進展についての情報を得ることが目的であるため，観

測波形及び観測点における PS 検層結果等のボーリング調査の結果を踏まえ，観測点近傍

の地下構造の不均質性による影響が小さいと考えられる観測点を選択した．ボーリング調

査の結果からは地盤の条件が良いと考えられるサイトにおいても，表面波が含まれる観測
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点のデータや，観測点近傍の地下構造の不均質性による影響が大きいと考えられる波形を

示す観測点のデータは除外した．また，できるだけ表層地盤による影響を防ぐため，KiK-

net の地中観測点の記録を用いた．図 4.1-１に，選択した KiK-net 観測点の位置を示す．

また，それらの観測点で得られた，本検討においてバックプロジェクション法による解析

に用いた速度波形のペーストアップ（地震波形をそれらが得られた地点の震央距離または

震源距離の大小に応じて整列したもの）を図 4.1-2 に示す． 

 

 

図 4.1-1 解析に用いた KiK-net 観測点(黄緑色の三角形)観測点 

黄色い星印は 2016 年熊本地震の震央位置，赤い線は活断層

を表す．左側のメカニズムは 2016 年熊本地震の F-net によ

るメカニズム解を示す． 
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図 4.1-2 KiK-net 地中観測点で得られた 2016 年熊本地震の速度波形 

左から，上下動成分，南北成分，東西成分．縦軸は震源距

離，横軸は時間． 

 

(4) 解析 

ここでは，本検討における解析の種々の条件等について説明する．本検討で用いたバッ

クプロジェクション法は，Kao and Shan(2004) 2)，Ishii et al.(2005) 3)を基本に，地震波放射

源の時空間分布をより高い空間分解能で推定するための各種の工夫を加えたものである．

バックプロジェクション法は，各観測点で得られた観測波形を走時分だけ時間をずらして

スタックするだけのシンプルな手法であり，計算コストが非常に小さいというメリットが

ある反面，本質的に人工ノイズが発生し，実際には地震波を放射していない時空間上の位

置においてスタック波形の振幅が大きくなり，虚像が生じることがある．これは，バック

プロジェクション法の原理に由来するものである．バックプロジェクション法では，走時

データを用いるため，観測点までの走時が等しい複数以上の地点から地震波が放射された

場合，実際に地震波が放射されているか否かにかかわらず，それらすべての地点において

スタック波形の振幅が大きくなる．本検討では，このような人工ノイズを抑圧するための

工夫も行っている．特に，Takenaka and Yamamoto(2007) 5)と同様のデータ処理を採用する

ことにより，放射強度の震源位置に対する相対位置の精度を向上させた． 

バックプロジェクション法により得られる地震波エネルギー放射源の分布の推定結果

に一番大きな影響を及ぼすのは走時データである．精度の良い結果を得るためには，精度

の良い走時データを用いる必要がある．地震波放射源の高精度な時空間分布を得るため，
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Matsubara et al.(2017）6)による再決定震源データを統計的に最適な空間補間を行って 3次元

走時データを作成して解析に用いた． 

バックプロジェクション法による解析では，断層面を事前に特定しておく必要はないが，

本研究では，計算の効率を考慮し，Yoshida et al. (2016) 7)及び Himematsu and Furuya (2016) 

8)をもとに 5 枚の面からなる断層面をあらかじめ設定しておき，その断層面上での地震波

放射強度の時空間分布を求めた．この断層モデルでは，日奈久断層は１枚の断層からなり，

布田川断層は 4枚の断層面からなる．このうち 1枚は，他の 3つの面とほぼ同じ走向をも

ちながらも，3つの面と並行する断層であり，Himematsu and Furuya(2016）8)による地殻変

動データのインバージョン及び InSAR画像等からその存在が示されたものである．この断

層でのすべりのメカニズムは正断層型であったことが示されている．図 4.1-3 及び表 4.1-1

に，本検討で用いた断層モデルを示す． 

地震波形は，地震計の設置方位の補正を行った後，オフセットを取り除き，木下(1986) 9)

の格子型フィルタにより積分して速度波形とした．その上で，それらの速度波形について，

空間補間によって求められた 3次元走時データを用いて時間軸上でシフトし，Hann window

を適用した上で N 乗根スタッキングを行った．また，断層破壊過程の最初から最後までを

解析対象とするため，波形の水平動の S 波部分を用いた． 

解析は，波形にバンドパスフィルターを適用した上で，0.25Hz，0.5Hz，1.0Hz の各周

波数で行った． 

 

 

図 4.1-3 解析に用いた断層モデル 

5 枚の断層面からなる．星印はおおよその震源位置，断層面

上のアルファベットは表 4.1-1 のセグメントを示す． 
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表 4.1-1 解析に用いた断層モデル 

Yoshida et al. (2016) 7)及び Himematsu and Furuya (2016) 8)

をもとに設定した 5 枚の断層面からなる． 

 

(5) 結果 

  本検討では，断層面上の地震波放射を各周波数において調べた．0.25Hz（図 4.1-4）， 

0.50Hz（図 4.1-5）， 1.0Hz（図 4.1-6），の各周波数について得られた地震発生 12秒後まで

の地震波エネルギー放射源の時空間分布を示す．なお，図に示す地震波エネルギー放射強

度は各時刻において最大値でノーマライズしてある． 

 

■ 0.25Hz の結果 

 

 
図 4.1-4(1) バックプロジェクション解析により得られた地震波放射源の分布(0.25Hz) 

   黄緑色の星印は震源を，右側のセグメントは F4 セグメントを表す． 

Segm ent Length(km ) W idth(km ) Strike D ip

H 16 18 N 205E 72

F1 12 18 N 40E 75

F2 12 18 N 236E 65

F3 12 18 N 226E 77

F4 13 10 N 231E 66
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図 4.1-4(2) バックプロジェクション解析により得られた地震波放射源の分布(0.25Hz) 

   黄緑色の星印は震源を，右側のセグメントは F4 セグメントを表す． 

 

 



第４章 地表地震断層を伴う地震の運動学的断層破壊モデルの特徴 

- 27 - 

■ 0.50Hz の結果 

 

 

 

 

図 4.1-5(1) バックプロジェクション解析により得られた地震波放射源の分布(0.50Hz) 

   黄緑色の星印は震源を，右側のセグメントは F4 セグメントを表す． 
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図 4.1-5(2) バックプロジェクション解析により得られた地震波放射源の分布(0.50Hz) 

   黄緑色の星印は震源を，右側のセグメントは F4 セグメントを表す． 

 

■ 1.00Hz の結果 

 

図 4.1-6(1) バックプロジェクション解析により得られた地震波放射源の分布(1.00Hz) 

   黄緑色の星印は震源を，右側のセグメントは F4 セグメントを表す． 
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図 4.1-6(2) バックプロジェクション解析により得られた地震波放射源の分布(1.00Hz) 

   黄緑色の星印は震源を，右側のセグメントは F4 セグメントを表す． 
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図 4.1-6(3) バックプロジェクション解析により得られた地震波放射源の分布(1.00Hz) 

   黄緑色の星印は震源を，右側のセグメントは F4 セグメントを表す． 

 

(6) 議論 

0.25Hz， 0.50Hz， 1.0Hz の各周波数の地震波の放射源について，断層面上の分布を求め

た．バックプロジェクション法により得られる地震波の放射源の分布は，真の地震波放射

源だけでなく，実際には地震波を放射していない場所にも虚像を生じる．これは，バック

プロジェクション法の方法が持つ本質的な特徴である．今回得られた結果では，Matsubara 

et al. (2017) 6)による震源再決定により得られた正確な 3 次元走時を使用し，Takenaka and 

Yamamoto (2004) 5)と同様の処理を行う等の工夫により，完全ではないが虚像を強力に抑圧

することができている． 

得られた各周波数における地震波放射源の断層面上の分布（図 4.1-4～図 4.1-6）から，

2016 年熊本地震の破壊の全体像を概観すると，日奈久断層上で発生した破壊は，南西方向

と北東方向の双方向に伝播したことが分かる．また，日奈久断層上で発生した断層破壊は，

地震発生後約 4～6 秒後には布田川断層に深部（深さ 15～20km 程度）で伝播した．また，

布田川断層の深さ 0～15km までの深さの範囲における顕著な地震波放射は，地震発生後 5

～9秒後程度で発生したことが分かる．これは，図 4.1-7 に示す Asano and Iwata (2016) 10)，

図 4.1-8 に示す Kubo et al. (2016) 11)による近地強震観測記録の波形インバージョンにより

求められた断層すべり分布及び断層破壊の時空間進展において，地震発生後 5～9 秒付近

で布田川断層の深さ 0～15km程度に現れている主要なすべりと，時間的なタイミングと空

間的な位置が調和的である．Asano and Iwata (2016) 10)，Kubo et al.(2016) 11)では，それぞれ

周波数 0.05～0.5Hz（周期 20～2秒），周波数 0.05～1.0Hz（周期 20～1秒）の周波数帯域で

インバージョンを行っているのに対して，今回の検討では 0.25Hz，0.50Hz，1.0Hz の各周

波数におけるバックプロジェクションを行っているため，単純な比較はできないが，断層

破壊の時空間進展の大まかな比較を行うことは可能であると考えられる．図 4.1-4～図 4.1-

6 から，Himematsu and Furuya(2016) 8)により地殻変動データから推定された布田川断層と
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並行する F4 セグメントは，布田川断層での主要なすべりの発生と同時（地震発生後 5～9

秒後程度）に生じていることが分かった．また，それぞれの周波数における結果を総合す

ると，日奈久断層における顕著な地震波放射は，地震発生後 4秒後までにおおよそ終了し

ているように見える．また，後に記述するように，周波数によって地震波放射源の時空間

分布は異なっており，地震動予測におけるこのような周波数ごとの放射源分布の違いを考

慮することが将来の地震動予測の高度化に必要となると考えられる． 

 

 
図 4.1-7  Asano and Iwata (2016) 10)の波形インバージョンによる断層すべり分布 

 

 

図 4.1-8  Asano and Iwata (2016) 10)の波形インバージョンによる断層すべりの時空間進展 
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ここまで，それぞれの周波数における結果を踏まえ，2016 年熊本地震の断層破壊過程の

全体像を概観した．以降は，角周波数における結果について議論する． 

図 4.1-4 の 0.25Hz（周期 4秒）の結果を見ると，地震発生後 4～6秒後に，破壊が日奈久

断層から布田川断層の深部へ乗り移っている様子が見える．これは，図 4.1-7，図 4.1-8 に

示す Asano and Iwata (2016) 10)，図 4.1-9，図 4.1-10 に示す Kubo et al. (2016) 11)による波形イ

ンバージョンにより得られた断層破壊の時空間進展と調和的である．その後，顕著な地震

波放射源は断層深部から浅部に向かって進展し，地震発生 5～9秒後にかけて，布田川断層

の深さ 15km より浅い部分について顕著な地震波放射が見られる．このような，断層の深

部から浅部への破壊の伝播は，フォワードラプチャーディレクティビティによる揺れの深

刻化をもたらすことが予想され，特に断層近傍の地震動を予測する際には考慮が必要であ

る．断層近傍の地震動の予測においては，このような破壊伝播の経路も様々なケースを想

定して実施する必要があると考えられる． 

地震発生 5～9 秒後にかけて，布田川断層の深さ 0km 付近においても放射源が現れてい

る．断層面上の地表付近の領域は，当然ながら地表における地震動に影響が大きく，特に

近地項では地表に最も近い領域の影響が卓越する．このため，地表地震断層を伴う地震の

地震動を考えるうえで，このような地表付近におけるすべりのモデリングは極めて重要で

ある．震央からの水平距離 30～40km付近においては，地表 0km における地震波放射が見

られない．これは，図 7，図 8 に示す Asano and Iwata (2016) 10)，図 4.1-9，図 4.1-10 に示す

Kubo et al. (2016) 11)による波形インバージョンにより得られた断層すべり分布が地表 0km

付近において変位が見られない部分におおよそ位置が対応している．地震発生後 3秒で，

日奈久断層の深さ 15～20 km付近に顕著な地震波放射が見られる．破壊が日奈久断層から

布田川断層へ断層深部で乗り移る地震発生 6 秒後における布田川断層の深さ 15～20km 付

近においても，顕著な地震波放射が見られる．0.50Hz（周期 2秒）の結果（図 4.1-5），1.00Hz

（周期 1秒）の結果(図 4.1-6)には，布田川断層深部における地震波放射は見られるものの，

日奈久断層の深部における地震発生後 5秒以降の顕著な地震波放射が見られない．日奈久

断層については傾斜角がほぼ鉛直なため，断層面上のアイソクロンは鉛直方向に長く伸び

たものとなり，深さ方向の精度がやや落ちることに注意が必要である．また，バックプロ

ジェクション法特有の人工ノイズの可能性についても，今後検討する必要がある． 

図 4.1-5 の周波数 0.50Hz（周期 2秒）の地震波の放射源の分布を見ると，地震発生 5～9

秒後にかけて，布田川断層の深さ 0～15km程度までの広い範囲において地震波放射が見ら

れる．また，日奈久断層についても，地震発生後 4秒後程度まで，断層面上の広い範囲で
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地震波放射が見られる．地震波放射の範囲は，周波数 0.25Hz の地震波の放射源の分布と比

べると，周波数 0.50Hz の地震波の放射源の深さ分布は，断層の浅部から深部の全体に渡っ

ていることがわかる． 

周波数 1.0Hz（周期 1秒）の地震波の放射源分布（図 4.1-6）を見ると，地震発生 4秒後

から 6秒後にかけて，断層の浅部（深さ 0km を含む）から深部（深さ約 20km程度）にか

けて，地震波の放射が見られる．周波数 0.25Hz，0.50Hz の地震波の放射源と比較して，周

波数 1.0Hz の地震波の放射源は，相対的に地震波放射源が空間的に広く分布しているよう

に見える．また，地震発生 7秒後から 9秒後にかけて，断層の浅部（深さ 0km を含む）に

おいて地震波を放射しており，この間は断層の深部（おおよそ深さ 10km 程度以深）にお

ける地震波放射は少ない．周波数 0.25Hz，0.50Hz においては，地震発生 7秒後から 9秒後

にかけての時間においても断層の深部（おおよそ深さ 10km 程度以深）における地震波放

射は継続していることと対照的である．このことは，既往の研究において指摘されている，

周波数による地震波放射源分布の違いを示していると考えられる．地震動予測に用いられ

る断層モデルは，アスペリティと背景領域の 2元からなるモデルが用いられることが多い

が，そのようなモデルでは，既往研究で指摘され，また今回の検討でも現れたような周波

数による地震波放射源分布の違いを考慮することはできない．特に，断層面上の詳細な位

置が非常に大きく影響する近地項が卓越する 2016 年熊本地震のように地表地震断層を伴

う地震の地震動を予測するためには，断層面上における地震波放射源の分布を精度よくモ

デル化する必要があり，将来的には周波数によって異なる地震波放射源分布を考慮した断

層モデルの高度化を行う必要があると考えられる． 

 

 

図 4.1-9  Kubo et al. (2016) 11)の波形インバージョンによる断層すべり分布 
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図 4.1-10  Kubo et al. (2016) 11)の波形インバージョンによる断層すべりの時空間進展 

 

(7) まとめ 

地表地震断層を伴う地震の地震動を予測するためには，近地項の考慮が重要であり，近

地項を考慮する際には，断層変位の時空間分布を詳細にモデリングする必要がある．その

ためにはまず現実の地震において断層変位の時空間分布を理解する必要がある．このため，

典型的な地表地震断層を伴う地震であり，豊富な観測記録が得られている 2016 年熊本地

震を対象に断層破壊過程をバックプロジェクション法により推定した．バックプロジェク

ション法には，人工ノイズを抑圧するなどの独自の改良を加えたものを用いた．また，サ

イト特性の影響をなるべく受けていない地震波形記録を用いるため，KiK-net の地中観測

点を厳選して用いた．さらに，バックプロジェクション法の精度を高めるため，Matsubara 

et al.(2017) 6)による精密な震源再決定により得られた 3 次元的な観測走時の分布を補間し

て用いた．解析は，周波数 0.25Hz，0.50Hz，1.00Hz において，地震発生後 12 秒後までを

対象として，各周波数の地震波の放射源の断層面上の分布を推定した． 
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総じて波形インバージョンにより得られた断層すべり分布と調和的な結果が得られた．

日奈久断層上で発生した破壊が，南西方向と北東方向の走方向に伝播し，日奈久断層にお

ける顕著な地震波放射は地震発生後 4秒後程度までで終了したことが分かった．また，破

壊は地震発生後約 4～6秒後には布田川断層に深部（深さ 15～20km程度）で伝播し，その

後，断層深部から浅部に伝播していく様子を捉えた．フォワードラプチャーディレクティ

ビティは断層近傍の地震動に大きな影響を及ぼす．断層近傍における地震動予測では，断

層の深部から浅部への破壊の伝播を様々な経路で想定する必要があると考えられる． 

 布田川断層の深さ 0～15km までの深さの範囲における顕著な地震波放射は，地震発生後

5～9秒後程度で発生したことが分かった．これは，Asano and Iwata (2016) 10)，Kubo et al. 

(2016) 11)による近地強震観測記録の波形インバージョンにより求められた断層すべり分布

及び断層破壊の時空間進展と調和的である．このほか，Himematsu and Furuya(2016) 8)によ

り地殻変動データから推定された布田川断層と並行する F4 セグメントは，布田川断層で

の主要なすべりの発生と同時（地震発生後 5～9秒後程度）に生じていることが分かった．

周波数によって地震波放射源の時空間分布は異なっており，このような地震波放射源分布

の周波数による違いは，特に断層面上の微細な変位分布が大きく影響する断層近傍におけ

る地震動の予測において，将来的に考慮すべき重要なものの一つであると考えられる． 

 

4.2 理論的手法による 2016 年熊本地震波の推定 

 

4.2.1 はじめに 

2016 年熊本地震をはじめとする近年の地震は，斜面崩壊による道路構造物の損傷や道

路機能の寸断などが発生し，路線ネットワークに甚大な被害を与えている．日本列島には

約 2,000 の活断層 12)が分布していると考えられ，今後発生する可能性のある大規模地震に

おいても同様の地震被害が発生することは否定できず，既存もしくは今後計画される道路

ネットワーク上に斜面崩壊危険部を事前予測できれば，危険部を避けた代替路線の選定や

対策工の提案などにより防災・減災対策の面的な整備への活用が期待できる．そこで，大

規模地震時における斜面崩壊の予測技術として 2016 年熊本地震で斜面崩壊により被災し

た阿蘇大橋の被害原因となった阿蘇の外輪山を対象に斜面崩壊のシミュレーション解析を

行い 13)現在も研究を進めている段階であるが，対象となる斜面崩壊地点近傍では地震動

記録が存在しないため，理論的方法（波数積分法）14)により入力地震動の推定を行ってお

り，本節ではその内容について以下に示す． 
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4.2.2 2016 年熊本地震波の推定 

 

(1)震源断層モデルの推定 

2016年熊本地震では，前震と本震の震源となる布田川断層帯と日奈久断層帯，および周

辺の分岐断層が同時に活動した可能性もあるため，震源断層位置の推定は困難である．一

方，産業技術総合研究所15) （以下，「産総研」とする）が布田川断層帯と日奈久断層帯に

沿って広域的に地表地震断層の出現状況を調査し，また，国土地理院がInSARとGNSSから

観測された地殻変動や航空写真による地表面亀裂の分布を公開している．防災科学技術研

究所16) （以下，「防災研」とする）と東大地震研17)は，近地強震動記録を用いた震源逆解

析により，断層破壊過程を検討している． 

これらの情報を参考に断層位置と断層パラメータを決定し，原田ら14), 18)が開発した断

層の永久変位を含む強震動の理論的評価法を用いて防災研の強震観測網KiK-net，K-NETと

気象庁強震観測計の加速度記録の再現を試みた．また，断層に近い阿蘇大橋付近の地震動

についても分析し，観測波形の再現性を確認するとともに，断層の位置と断層パラメータ

のケーススタディから断層モデルの調整を行った．この調整では，山下らが2016年4月16日

～4月21日の余震観測データから推定した余震の深度分布（暫定版）と国土地理院の震源断

層モデル（暫定版）19)を参考にした． 

図4.2-2と表4.2-1は，本研究で採用した震源断層モデルを示す．断層帯本体から分岐した

分岐断層の影響も考慮し，大小5つの断層を連動させ，布田川と日奈久の2つの断層帯が同

時に動いたモデルとした．黄色の枠で囲む領域は，想定断層の地表面への投影位置を示し，

赤色の部分は，確認された地表面亀裂の分布を示す．ピンク色の線は，既に確認された活

断層線の位置を示す． 

この断層モデルと山下ら20)の余震の震源位置（2016年4月14日～4月21日間）を重ねると

図4.2-2のように，断層の地表面への投影位置は余震分布と重なるようになっている．図4.2-

3の白枠の分布は，代表A8ライン附近の余震の震源の鉛直方向の分布をプロットしたもの

である．また，国道325号線の黒川を跨ぐところに架設された阿蘇大橋の位置（赤◎）と本

研究の断層モデルを重ねて示すと，図4.2-3のように阿蘇大橋は断層帯の近傍に位置してい

ることがわかる． 

本計算に使用する地下構造モデルは，一次元の水平成層地盤とし，防災研が公開したJ-

SHIS21)の三次元地下構造モデルの情報を用いて計算地点ごとに補間してモデル化した． 

 

 



第４章 地表地震断層を伴う地震の運動学的断層破壊モデルの特徴 

- 37 - 

表4.2-1 想定震源断層の断層パラメータ 

 

 

 

図 4.2-1 推定した震源断層の位置 

 

 

図4.2-2 震源断層の位置と余震の震源分布（青点，緑点：余震の震源分布19)） 
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図4.2-3 推定した震源断層と阿蘇大橋の位置関係 

 

 

図4.2-4 KiK-net益城（KMMH16）の速度・変位波形（左側:速度波形  右側:変位波形） 
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図4.2-5 K-NET大津（KMM005）の速度・変位波形（左側:速度波形  右側:変位波形） 

 

(2) 観測波形の確認 

ここでは，断層近傍の観測点（図4.2-3の緑◎）を着目し，最大震度7を観測したKiK-net

益城（KMMH16）地表（NS2，EW2，UD2）地点とK-NET大津（KMM005）地点の加速度

記録の確認結果を示す．なお，KiK-netとK-NETの加速度記録には，強震計の遅延時間15秒

の効果を含んでいるため，記録開始から15秒間（トリガー区間）を引いて真のスタート時

刻とした．また，加速度記録に対し，時間領域の線形加速度法による直接積分を行い，速

度と変位波形を求めた．しかし，基線のずれた加速度波形をそのまま積分すると，トレン

ド成分が生じ，正確な速度と変位波形の推定が困難である．特に断層近傍の永久変位を含

む加速度記録では，長周期のノイズも多く含まれるため，二重積分した変位波形は，放物

線的になり，右上がり，右下がり状の波形になってしまう．そこで，積分による速度及び

変位波形の発散を抑制するため，Booreら22)の提案した二次関数によるフィッティング方法

を採用した．また，永久変位を正確に算定するため，断層の主要破壊が終了する15秒以降
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の範囲において，一定値に収束するように逐次近似による基線補正を加えた．図-4.2-4と図

4.2-5に，KiK-net益城（KMMH16）地点とK-NET大津（KMM005）地点の加速度記録から計

算した速度と変位波形を示す．基線補正の効果を確認するため，補正前の波形（点線）と

基線補正した波形（実線）と重ねると図4.2-4のようになる． 

また，この基線補正を実施した変位波形の妥当性を確認するため，図4.2-6に示す国土地

理院が公開したSAR衛星（だいち2号）の解析から得られた地盤変動量（永久変位に相当）

の情報を利用した．図4.2-4と図4.2-5に示す基線補正した観測波形の変位波形の永久変位と，

図4.2-6の地盤変位を比較すると，右横ずれ・正断層の地盤変動の特性が一致し，その値も

近い変動量を示していることが確認できた． 

 

 
図4.2-6 SAR解析による実際の地盤変動量分布19) 

 

(3) 地震動の計算と観測波形の再現 

断層近傍の強震動波形は，運動学的断層モデルと水平成層地盤モデルを組み合わせた理

論的評価法により計算する．計算のメッシュサイズは，短周期成分の精度を確保したいた

め30mの細かい格子モデルとして評価した．全体の計算領域は断層を含む周辺160km四方

の領域として，波形の継続時間は160秒間と設定した． 
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本計算は約1600万のメッシュモデルで構成され，高性能PCクラスターでも1ケース数週

間の計算時間を要す．また，断層の位置と断層パラメータのケーススタディで数十ケース

の計算が必要となるため，理化学研究所のスーパーコンピュータ「京」を利用し強震動計

算プログラムSeanSGM（「京」用に開発したもの）による1024計算ノード（8192コア）の

高並列計算を実施した． 

図4.2-7～図4.2-9に示す加速度記録の再現波形と観測波形の比較から，断層線に近い

KiK-net益城（KMMH16）（図4.2-7）及び西原村小森地点（図4.2-9）の再現性が高く，振幅

の大きい主要動付近で，観測波形に近い波形特性を示していることが確認できる．一方，

K-NET大津（KMM005）地点（図4.2-8）では，観測波形の高周波数成分の再現性は低めで

ある．その原因としては，震源断層破壊の不均質性や観測点の表層地盤による影響と考え

られる．また，使用するJ-SHISの地盤データは主に深層地盤構造を対象としたため，波形

の短周期成分の再現精度が低く今後の課題としたい． 

図4.2-10～図4.2-12は上記の加速度記録を積分して求めた観測速度波形及び変位波形と

再現波形を比較したものであるが概ね一致しており，断層運動による永久変位もよい精度

で再現されている．よって，本研究で採用した震源断層モデルの妥当性，および強震動の

計算方法の実記録への適用性が確認できたと思われる． 

 

 
図4.2-7  KMMH16地点の再現波形と観測波形の比較 

（加速度波形と加速度応答スペクトル） 
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図4.2-8  KMM005地点の再現波形と観測波形の比較 

（加速度波形と加速度応答スペクトル） 

 

 

図4.2-9 気象庁西原村小森93048地点の再現波形と観測波形の比較 

（加速度波形と加速度応答スペクトル） 
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図4.2-10  KMMH16地点の再現波形と観測波形の比較（左側:速度波形  右側:変位波形） 

 

 
図4.2-11  KMM005地点の再現波形と観測波形の比較（左側:速度波形  右側:変位波形） 
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図4.2-12 気象庁西原村小森93048地点の再現波形と観測波形の比較 

（左側:速度波形  右側:変位波形） 

 

(4)阿蘇大橋付近の地震動波形  

斜面崩壊の影響を受けて甚大な被害を受けた阿蘇大橋近傍の地震動観測記録がないた

め，図4.2-13に示す阿蘇大橋近傍の地震動の推定を行った．計算した波形は，地下20m前後

のS波速度500m/s以上の工学的基盤波に相当する． 

図4.2-14，図4.2-15に計算した阿蘇大橋近傍の加速度，速度及び変位波形と加速度応答ス

ペクトルを示す．これらの地震動から，最大加速度振幅がEW方向で1,600galに達し，周期

1秒付近の加速度応答スペクトルでは1,000gal～2,000gal程度，周期0.2～0.3秒の短周期では

5,000galに達する．前述に示した観測地点での地震動を踏まえると，断層近傍であっても位

置によって，最大加速度振幅の大きさ，加速度応答スペクトルの卓越する周期帯が異なっ

ていることがわかる． 
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図4.2-13 阿蘇大橋近傍の入力地震動作成位置 

 

 

図4.2-14 阿蘇大橋近傍の地震動波形（加速度波形と加速度応答スペクトル） 

 



第４章 地表地震断層を伴う地震の運動学的断層破壊モデルの特徴 

- 46 - 

 

図4.2-15 阿蘇大橋近傍の地震動波形（速度波形と変位波形） 

 

(5)断層近傍における地震動の分布特性  

(3)と(4)では，観測点での観測波形の再現と阿蘇大橋付近の地震動の推定を試みた．こ

こでは，同じ震源断層モデルを使って，断層周辺の地震動3成分の最大加速度とキラーパル

スと呼ばれる周期１秒付近の減衰定数5%の加速度応答値の分布特性（図4.2-16）を調べる．

なお，空間分布の出力メッシュサイズは500mとした．   

図4.2-16の左側は，最大加速度の分布を示し，右側は加速度応答スペクトル値の分布を

示す．図の上中下のグラフは，それぞれ，南北方向（NS成分），東西方向（EW成分），と

鉛直方向（UD成分）の値を示す．この図から1,000gal以上最大加速度は断層線を挟む周辺

の2～3km範囲に集中し，特に南北（NS）方向では，断層走行の直交方向に，広範囲に広が

っているのが確認できる．また，周期1秒付近の加速度応答スペクトル値の分布から1,000gal

以上の応答値は，3成分ともに断層線上の局所域に集中し，甚大な被害をもたらす原因と考

えられる． 
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図4.2-16 断層近傍の地震動最大加速度と周期1秒の減衰定数5%の 

加速度応答スペクトル値の分布 
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第５章 地表地震断層を伴う地震の動力学的断層破壊モデルの特徴 

 

本章では，動力学的断層破壊モデルに立脚して，主に 2016 年熊本地震を対象とした本

小委員会での検討をとりまとめ，震源断層近傍の強震動評価に関する考察をおこなう． 

 

5.1 2016 年熊本地震を対称とした動力学的断層破壊のシミュレーション 

 

5.1.1 運動学的モデルと動力学的モデル 

 

2016 年 4 月 16 日に発生した熊本地震(MJ7.3)の本震は地表への断層破壊を伴い，熊本県

益城町や西原村で震度 7 が観測されるなど，断層の近くでは非常に大きな揺れとなった。

特に西原村における観測記録では，周期が 3 秒程度の内陸地殻内地震から放射される地震

動としては比較的周期の長いパルス状の地震波形が見られる等の特徴的な現象が数多く報

告されている。この熊本地震に対しては，地震発生以降数多くの研究者によって波形記録

を用いた波形インバージョンが行われ，周期 2 秒以上の長周期帯域を対象としたモデル 1)

から，周期 0.1 秒～5 秒までの短周期を含む広帯域なモデル 2)まで，非常に多くの震源モ

デルが提案され，広域的な地震動評価が広く行われてきた。 

 上述のモデルを含め，これまでの地震動評価に用いられることの多かった運動学モデ

ルでは，図 5.1.1 に示す概略図のように，断層破壊がどのように進展するか(=すべり速度

時間関数：slip velocity の形状)を予め仮定した上で地震動(u )を計算する。このすべり

速度時間関数の形状は，過去に発生した地震で得られた観測記録の分析に基づく研究の蓄

積を踏まえて設定されることから，詳細な地震動特性の特徴を再現することが可能である。

しかしながら，この運動学モデルでは，地震動計算に予め形状を仮定したすべり速度時間

関数を用いるため，西原村のような非常に断層に近い，断層破壊の影響が支配的な断層近

傍の地点での地震動評価に適用することは難しい。 

 これに対して動力学モデルでは，断層にかかる力の釣り合い(物理法則)に則って応力

(T)を計算し，それに基づいて断層破壊が進展していく(図 5.1.1)ことから，上述のような

断層破壊の影響が大きな地点での地震動評価を行うことに適している。このように，断層

破壊の進展を予め仮定しない動力学モデルは，初期条件の設定に細心の注意を払わないと

物理的に起こり得ない現象も起こってしまうといった課題はあるものの，将来起こり得る

想定地震による断層の極近傍の地点での地震動評価を試みる上で非常に有効なアプローチ

である。また，近年の計算機性能の向上や離散化を行う際の定式化を工夫することによっ
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て，動力学モデルを用いたシミュレーションを行う際の計算の有効周期もより短周期側へ

と拡張されつつある。しかしながら，計算自体は非線形の収束計算を行うため，モデル全

体を対象とする地震波の伝播のシミュレーションのためには計算時間やメモリ等の多くの

リソースが必要となることが課題である。 

 そこで本節では，断層近傍の地震動評価に動力学モデルを適用するための課題を整理

することを目的として，2016 年に発生した熊本地震を対象に，動力学モデルを用いたシミ

ュレーション手法と断層破壊の進展のモデル化の現状を整理し，例題として熊本地震をイ

メージした簡便なモデルを用いた断層破壊シミュレーションを行った。 

 

 

図 5.1-1 運動学モデル(a)と動力学モデル(b)の断層破壊のモデル化の違いの概念図 

 

5.1.2 動力学的断層破壊のシミュレーション法 

 

(1) 数値計算手法 

動力学モデルを用いた断層破壊シミュレーションの計算を実施する場合には，断層の

破壊過程のモデル化と地震波の波動伝播過程のモデル化が重要なポイントとなる。その中

で，波動伝播のシミュレーションには，従来から有限差分法例えば 3)が広く用いられてき

た。この手法では，微分方程式の形で表現されている波動方程式を数値的に解くものであ

り，高度な計算機性能が必要なく，研究や実務で使用されるパソコン等でも比較的簡単に

利用することがきる。一方，この有限差分法では，方程式を解く格子点を断層面に平行に

設定しているため，プレート間地震など断層面の傾斜角が浅い(低角)な場合には，断層面

での格子点の設定が難しくなるといった問題がある。 
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これに対して有限要素法では，断層面での要素の設定については自由度があるため，断

層面のモデル化には制限があまりない。この有限要素法を断層破壊シミュレーションに用

いる際の欠点としては，計算機のメモリ等の必要量が有限差分法と比較して多いという点

が挙げられるが，近年，これまで有限要素法で使用されてきた定式化を工夫し，各節点に

おける運動方程式の質量マトリックスを対角化することによって必要なメモリ量を節約で

きるスペクトル要素法例えば 4)が用いられるようになった。この手法では，計算を周波数領

域で行うスペクトル法や擬似スペクトル法のような高精度の計算が可能であるため，地震

波動伝播シミュレーション例えば 5) の問題だけでなく，プレート境界巨大地震の断層の破壊

挙動の検討や，断層近傍の地震動特性の検討を目的とした動力学断層的破壊シミュレーシ

ョンの分野でも適用されている例えば 6)～9) 。図 5.1.2 にはスペクトル要素法で使用されてい

るメッシュの例を示す。本研究では，地震波動伝播シミュレーション用に開発されたスペ

クトル要素法のコード例えば 4), 5)に，断層破壊用のソルバーを追加したもの 9)を用いた。 

 

 

図 5.1-2 スペクトル要素法での使用メッシュの例(米国 St. Herenz 山をモデル化 5)) 

 

(2) 数値計算手法 

動力学モデルを用いた断層の破壊過程のモデル化には、Traction at Split-Node(TSN)

法 3)を用いる。この手法は、断層面上にある 1つの節点を、断層面を境として二つに分割

し、そこにかかる力の動きをモデル化することによって断層での破壊過程を表現するもの

である。図 5.1.3 には x-y 平面上に設定した断層面Σの上にある節点の、断層を挟んだ(+

側と-側の)面における TSN 法による分割例を示す。この断層破壊過程のモデル化のアイデ
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ィアは、定式化の簡便さから断層面上での破壊挙動をモデル化する動力学的断層破壊シミ

ュレーションの分野で広く用いられている。 

 

 

図 5.1-3  TSN 法による断層面のモデル化概要図 3) 

(図中の黒丸が断層面上に存在する節点:Node) 

 

5.1.2 熊本地震を対象とした断層破壊シミュレーション 

 

(1) 熊本地震で得られた観測記録の分析 

ここでは断層破壊シミュレーションを行うための予備検討として，2016 年熊本地震の

本震において熊本県西原村役場で得られた観測記録(図 5.1.4，特に断層並行方向に近い EW

成分)にみられる，周期の長いパルス振幅の要因分析を行う。具体的には本震に加えて観測

された前震や余震で得られた観測記録の分析を行い，断層破壊シミュレーションに向けた

モデル化のポイントを整理する。 

西原村役場では，熊本地震本震の 2 日前に発生した前震を含め，以下の 5つの地震で観

測記録が得られている。 

・2016 年 4 月 14 日 21:26 (前震)  M 6.4，西原村までの震央距離 13.4 km 

・2016 年 4 月 14 日 22:07  M 5.8，西原村までの震央距離  8.1 km 

・2016 年 4 月 15 日  0:03  M 6.4，西原村までの震央距離 18.8 km 

・2016 年 4 月 16 日  1:25 (本震)  M 7.0，西原村までの震央距離 15.8 km 

・2016 年 4 月 16 日  1:45  M 5.9，西原村までの震央距離  3.6 km 
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各地震の震央位置と西原村の位置を図 5.1.5 に示す。 

先ず本震の観測記録を対象に，周期帯域毎の振幅の比較を試みた。図 5.1.4 で示した周

期 0.1 秒から 10 秒までの帯域の中でフィルターを変更し，周期帯域毎の時刻歴波形を比

較した結果を図 5.1.6(1)に示す。本震の記録に見られる大振幅のパルスは主に周期 2 秒か

ら 10 秒までの成分によることが判る。また，図 5.1.6(2)には周期 1 秒以上の帯域を更に

分割した場合の波形の比較を示す。周期 2 秒から 10 秒までの帯域の波と周期 1.3 秒から 4

秒までの波の振幅はあまり変わらないことから，熊本地震の本震で見られた大振幅パルス

の周期帯域は，1.3 秒から 4 秒であると考えられる。 

次にこれらの長周期帯域の波が放射された領域を検討するため，本震以外で得られた観

測記録と本震の観測記録との周期帯域毎の比較を行った。図 5.1.7 には周期帯を変化させ

た場合の時刻歴波形の比較を示す。短周期帯域(周期 0.1 秒～1 秒)の帯域では，本震ほど

ではないものの，他の余震や前震でもある程度の振幅の大きさが見られる。一方，周期が

1 秒よりも長くなると本震以外の振幅は殆ど見られず，その違いは非常に大きくなる。こ

の傾向は図 5.1.8 に示される各地震のフーリエスペクトル，図 5.1.9 の速度応答スペクト

ルでも変わらない。 

特に前震に関しては，本震と同じ日奈久セグメントで破壊が始まり，その破壊開始点も

本震と前震とであまり変わらない(図 5.1.5 参照)ことから，西原村の地点の観測記録に含

まれる伝播経路や地盤の影響も共通であるとみなすことが出来る。このため，本震の記録

でみられる，非常に大きな周期 1 秒以上の成分は，震源の影響(布田川セグメントの破壊)

による可能性が大きく，熊本地震の断層破壊の特徴を検討するためには，布田川セグメン

トのモデルが重要であると思われる。そこで次節では，この熊本地震の布田川セグメント

をイメージしたモデルを作成し，断層破壊シミュレーションを行う。なお，本震を含め，

周期 1 秒以下の短周期の周波数特性は地震間でほぼ同じ(=短周期の帯域での傾きが等し

い)ことから西原村の地点での地盤の卓越振動数は 0.5 秒前後であると思われるが，その

地盤が断層の破壊に与える影響の評価に関しては今後の課題とする。 
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図 5.1-4  西原村の本震の速度波形 (周期 0.1 秒～10 秒までのフィルター波形) 
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図 5.1-5  西原村(番号：93048)で記録が得られた地震の震央 

(星印, Asano and Iwata 201610)に加筆) 
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図 5.1-6(1)  西原村での本震記録のフィルターを変化させた波形の比較 
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図 5.1-6(2)  西原村での本震記録のフィルターを変化させた波形の比較 
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図 5.1-7(1)  西原村の各地震の観測記録に共通のフィルターを適用した波形の比較 

(時刻の 0 秒は各地震の記録の開始時刻) 
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図 5.1-7(2)  西原村の各地震の観測記録に共通のフィルターを適用した波形の比較 

(時刻の 0 秒は各地震の記録の開始時刻) 
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図 5.1-7(3)  西原村の各地震の観測記録に共通のフィルターを適用した波形の比較 

(時刻の 0 秒は各地震の記録の開始時刻) 
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図 5.1-8  西原村で得られた各地震の観測記録のフーリエスペクトル 
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図 5.1-9  西原村で得られた各地震の観測記録の速度応答スペクトル(h=5%) 
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(2) 熊本地震で得られた観測記録の分析 

前節で行った西原村での観測記録の分析を踏まえ，動力学モデルを用いた断層破壊シミ

ュレーションの例として，120km×140km×45km の計算領域に対して，2016 年熊本地震の布

田川セグメントをイメージしたモデルを作成した。図 5.1.10 には計算領域とモデル化し

た布田川セグメントとの位置関係の概略を示す。断層面上には佐藤 2)によるモデルを参考

に，3つの強震動生成域(SMGA)を設定した。また，破壊のメカニズムとしては，図 5.1.10(a)

の黄色の領域が右側に動く右横ずれ断層を仮定した。断層の傾斜角は 65°10)で断層面の形

状は平面とした。モデルの媒質は均質(S 波速度，P 波速度及び密度はそれぞれ 3.54km/s，

6.30km/s，2760kg/m3)を用いた。今回作成したモデルに基づく計算の有効周期は 0.4 秒以

上である。また，断層破壊の構成則はすべり弱化則 11)(図 5.1.11)を用いた。 

 

表 5.1-1 各領域で仮定したパラメータ 

 

 

 今回の計算で設定した初期パラメータは，Tsuda・他(2017)7)による設定法を用いた。

先ず断層面上での応力降下量(⊿σ)と破壊伝播速度をコントロールする応力比 S (強度超

過:SE/Δσ )を設定し，SE を計算した。今回は，既往研究 7)を参考に S = 1.0 とした。ま

た，各 SMGA での具体的な値として，応力降下量は 10MPa(佐藤，20172))，強度超過は 10MPa

とした。なお，この SMGA 以外の領域では応力降下量は 0 と仮定した。また，地表面での自

由表面の影響を考慮するため，深さ 2km よりも浅いモデル浅部では，せん断応力と直応力

の値が地表に近づくにつれて 0 に漸減するように設定した。次に静摩擦係数 μS，動摩擦

係数 μd，臨界すべり量 Dc については，断層破壊の進展が充分にみられるように Δσ や

SE の値を保持しながら試行錯誤的に設定した。以上の応力パラメータとすべり弱化の関係
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(図 5.1.11)を踏まえ，初期せん断応力と直応力を計算した。表 5.1.1 には各領域での初期

パラメータを示す。図 5.1.12 には設定した初期パラメータ分布((a)応力降下量(⊿σ)， 

(b)強度超過(SE)，(c)臨界すべり量(Dc)を示す。なお，初期破壊領域は，SMGA3 の下端に

4km × 4km の広さで設定した。 

 

 

図 5.1-10 シミュレーションの計算領域と断層との位置関係(a)，佐藤(2017)2)のモデルの布

田川セグメントとの対応関係図(b)とモデル上の各領域の位置関係(c) 

 

 

図 5.1-11 計算に用いたすべり弱化則 11) 
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図 5.1-12 シミュレーションで設定した初期パラメータ分布 

 

(3) シミュレーション結果 

先ず断層破壊の進展に関する分析を行う。最終すべり分布を図 5.1.13(a)に示す。断

層面上に 3 つ設定した SMGA ですべりが大きくなっている一方で，断層破壊の進展のため

の駆動力である応力降下量が 0 である背景領域にはあまり断層破壊の進展は見られない。

シミュレーションによる最大すべりは 4.1m で，最終すべりが 0.2m 以上の領域を断層面と

仮定した場合の地震モーメントは 4.0 x 1019 Nm(Mw7.0 相当)となった。図 5.1.13(b)には

すべり速度が 0.1m/s に到達した時刻と定義した破壊開始時刻のコンター図を示す。SMGA3

から始まった断層破壊は先ず SMGA2 に伝わる。その後破壊開始 6 秒程度で残りの SMGA1 の

破壊が始まると共に，断層中央部(横軸の Along Strike =0 km)付近で地表面に到達する。

今回の計算は断層破壊の進展が理論的に速くなり得る横ずれの破壊メカニズムを仮定した

ことから，破壊伝播速度が媒質の S 波速度を超える(Super Shear)になる可能性も考えら

れるが，今回のモデルでは，断層浅部の破壊伝播速度(=初期破壊領域からの距離/破壊開始

時刻)は 2.5km/s 前後となる等，実際の熊本地震で報告されている値 10)と矛盾しない。図

5.1.13(c)にはモーメントレート関数を示す。6 秒付近で見られる振幅の増加は，上述のよ

うな，SMGA1 と SMGA2 へと断層破壊が伝播するタイミングの特徴を示しているものと思わ

れる。 
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次にすべり速度時間関数を分析する。具体的には断層深部と浅部でのすべり速度時間

関数の形状やピークの値の特徴を検討するため，断層面上で深さの異なる地点でのすべり

速度時間関数を抽出した。図 5.1.14 には SMGA 周辺での深さの異なる 5 地点でのすべり速

度時間関数と，そのフーリエスペクトルを示す。断層深部のSMGA周辺の地点であるPoint1，

Point3，Point5 では，破壊が到達した直後に大きなピークに達し，形状も非常に急峻であ

る。一方で断層浅部の Point2 と Point4 においては，ピークに到達する時間も遅く，その

形状も深部と比較して非常に滑らかになっている。また，スペクトルの振幅でも深部の地

点(Point1，Point3，Point5)と浅部の地点(Point2，Point4)では，周波数特性の違いが明

瞭に異なっている。 

断層浅部では応力降下量は 0 であり，応力も地表付近では非常に小さい(図 5.1.12)こ

とから，その近くの地点すべり速度のピーク値が小さくなることは明らかであるものの，

プレート境界巨大地震例えば 6),7)と同様に深部では大きなピークと急峻な形状，浅部では滑

らかな形状といった明瞭な違いを示している。これらの結果からは，断層破壊の性状その

ものが深さ依存性を有していることを示唆しているものと考えられる。 

シミュレーションによる断層の破壊特性とすべり速度時間関数の特徴の結果をまとめ

ると，今回作成したモデルを用いた断層破壊シミュレーションでは，初期条件の設定に際

してあまり拘束条件を用いなかった。一方で断層の破壊特性としては物理的に尤もらしい

結果となった。 

次に得られた破壊特性を踏まえて地震動計算を行い，動力学モデルに基づく地震動評

価を試みた。図 5.1.15 には今回の計算で仮定した均質媒質(Vs 3.54km/s)の上面相当での

最大速度の分布図を示す。なお、最大速度を評価するにあたっては、長周期成分の励起特

性を評価するため、周期 1 秒以上のローパスフィルターを掛けている。今回のモデルの様

な横ずれ断層の場合、断層端部周辺で Fault Normal 成分が大きくなることは解析的にも

確認され、その傾向は今回のシミュレーション結果でも再現されている。また、西原村該

当地点のような断層の極近傍の地点では、Fault  Parallel 成分の値が Fault Normal 成

分の値の約 2倍になっている。この 2成分の大小関係については、実際の西原村での観測

記録でも見られた傾向(長周期成分で Fault Parallel 成分が Fault Normal 成分よりも 2

倍以上大きい)と一致している。 
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図 5.1-13 シミュレーション結果 
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図 5.1-14 断層面上の各地点(a)におけるすべり速度時間関数(b)と 

そのフーリエスペクトル(c) 
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図 5.1-15 佐藤(2017)2)と本検討モデルでの Fault Trace との位置関係(a)と Fault Normal 

成分(b)、Fault Parallel 成分(c)の最大速度分布 

 

 

(4) 地震動シミュレーション 

現状での地震動シミュレーション結果の特徴の整理と，将来的に地震動評価に動力学

モデルを適用するための課題を整理するため，断層極近傍の西原村該当地点での地震動シ

ミュレーションの結果と実際の西原村における観測記録を比較した。 
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図 5.1.15 で示される S 波速度 3.54 km/s の層(=地震の上面相当でのシミュレーショ

ン結果に対し，工学的基盤層相当媒質に対応した振幅の補正を行った。具体的には今回の

シミュレーション結果の振幅A0を以下の式(5.1.1)に基づいて工学的基盤相当での振幅A1

に補正した。 

   A1 = (ρ0・VS0 / ρ1・VS1)0.5 A0   (5.1.1) 

ここでρ0，VS0，は地震基盤相当での媒質値(ρ0 =2760 kg/m3，VS0=3.54 km/s)である。

ρ1，VS1 については，西原村周辺での微動探査に基づいて推定された地下構造の探査結果

12)を参考に，工学的基盤相当の媒質(Vs=500 m/s，密度=1900 kg/m3)を仮定した。シミュ

レーション結果の振幅を補正した西原村該当地点での計算結果と，西原村での観測記録の

比較を図 5.1.16 に示す。観測記録の時刻については，本震の発震時刻と佐藤(2017)2)によ

る各 SMGA の発震時刻を参考に補正した。観測記録，シミュレーションとも周期 1 秒以上

のローパスフィルターを掛けている。 

 Fault Parallel成分でのシミュレーションの9秒付近でのパルスの最大振幅に関し

ては，観測記録の 8秒付近に見られるパルスの振幅の特徴を再現することが出来ている。

一方でシミュレーション結果のパルスの周期については，観測記録のパルスの周期よりも

長くなっている。この原因としては，本検討で作成したモデルで用いた SMGA の形状を含め

た初期応力分布が，実際の地震で想定される地震前の応力分布と比較して非常に単純であ

るため，放射される地震動の性状も単純になってしまっているものと考えられる。 

上記のような問題の解決を試み，観測記録の定量的な特徴を再現するためには，実際

の地震に対して推定されたすべり量に基づいて地震の前後で応力がどう変化したかを推定

し，その結果を踏まえた初期応力分布を設定することが有効であると思われる。また，本

検討では考慮しなかった断層面の形状が破壊伝播に与える影響についても，将来的に検討

が必要である。 

 

 

図 5.1-16 西原村該当地点での地震動シミュレーション結果 
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(5) まとめ 

本節では，断層近傍の地震動評価に動力学モデルを適用するための課題を整理する

ことを目的として，動力学モデルを用いたシミュレーション手法と断層破壊の進展のモデ

ル化の現状を整理し，例題として地表破壊を伴った熊本地震本震をイメージした簡便なモ

デルを用いた断層破壊シミュレーションを行った。 

先ず熊本地震をイメージしたモデルを作成するにあたり，本震の断層面の極近傍に

位置する西原村役場で観測された地震記録を分析し，本震の際に観測された周期の長い振

幅の大きな速度パルスが本震の断層面を構成する布田川セグメントから放射されたもので

あることを確認した。 

次にその分析に基づいて，熊本地震本震の布田川セグメントをイメージしたモデル

を作成し，動力学モデルを用いた層破壊シミュレーションを行った。シミュレーションで

は断層の破壊性状やすべり速度時間関数の特徴の深さ依存性の特徴等，物理的に尤もらし

い特徴を再現することが出来た。断層近傍の地点における地震動シミュレーションでは，

媒質補正を行った上での最大振幅は観測記録と調和的な結果となった。一方でシミュレー

ションによるパルス周期については，観測記録に対して長くなっている。これは，今回の

モデルで仮定した SMGA の形状に基づく初期応力分布の特徴が非常に単純であったことが

原因の一つであると思われる。観測記録の定量的な特徴を再現するためには，より詳細な

初期応力分布だけでなく，断層面の形状の影響を含め，より詳細な条件の設定が必要であ

ると思われる。 

 

 

5.2 断層近傍地震動に見られるパルス性地震動の力学的特徴 

 

5.2.1 背景 

 

近年の地震観測網の充実によって，これまで貴重であった震源ごく近傍での地震記

録が得られるようになってきた（例えば，Anderson, 201013)）．震源ごく近傍での地震記

録には様々な興味深い特徴が観察されるが，中でも工学的に重要なものはパルス性地震動

であろう．ここでは，震源近傍の速度波形にみられる 0.5 秒程度〜数秒程度の時間幅を持

つパルス性のフェーズをパルス性地震動と定義する．パルス性地震動については，これま
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で様々なアプローチで研究が進められているが，ここではその力学的特徴に着目して整理

してみたい． 

なお本節では，様々な切り口で整理するために複数の項目に分けてパルス性地震動

についての研究を整理するが，項目毎に相反することを述べている訳ではなく，結果とし

て同じ性質（特徴）を異なる力学的背景あるいは概念として説明しようとしたものもあ

る．すなわち，直ちに１つの理論（概念）が本命であり，他の理論（概念）が却下される

というものではないし，複数の現象が関わりあっていると考える方が自然であろう．ここ

ではあくまで，いくつかの考え方がある，ということを並べて示しただけであることを予

め断っておく． 

 

5.2.2 アスペリティモデル 

 

震源のモデル化において，実務的に広く使われているものはアスペリティモデルで

あろう（例えば，Irikura and Miyake, 201114); 地震本部，202015)）．このモデルでのアスペ

リティとは応力降下量が大きな領域であって，その周囲は応力降下を伴わない背景領域に

囲まれている．古典的なクラックモデルとの違いは，アスペリティが破壊すると断層すべ

りは背景領域にも及ぶことである（例えば，Das and Kostrov, 198616)）．力学的には，アス

ペリティは地震イベントが発生するまで断層が固着していた領域で，その固着域が破壊す

ることで生じる大きな応力降下（応力解放）によって断層がすべると考えるものである． 

実際のモデルでは断層上にいくつかのアスペリティを配置し，それぞれの応力降下

量を仮定する．そして，地震のスケーリング則（オメガスクエア）に従う地震動がそれぞ

れのアスペリティから励起されると仮定する．このため，アスペリティモデルで構成され

るパルス性地震動とは，基本的にアスペリティサイズに依存したものである．すなわち，

大きなアスペリティを配置すればパルス幅の長い地震動が励起され，小さなアスペリティ

を配置すればパルス幅の短い地震動が励起されるようなモデルとなる． 

 

5.2.3 ディレクティビティモデル 

 

パルス性地震動のパルス幅が断層破壊のディレクティビティ（指向性）によって決

まるという考え方がある．これを便宜的にディレクティビティモデルと呼ぶことにしよう．

有限な長さを持つ断層が一方向（Uni-lateral）に破壊する場合，断層破壊の向かう方向（前

方指向性）と離れる方向（後方指向性）とで地震動の継続時間が異なることが理論的に導
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かれる．宮武(1998)17)は断層近傍のパルス性地震動について，観測点に向かうディレクティ

ビティによって生成されると指摘している．また，Somerville(2003)18)も同様のことを指摘

しつつ，そのスケーリングについて整理している． 

ディレクティビティモデルはアスペリティモデルと相反するものではない．アスペ

リティ内での破壊進展方向と観測点との配置によって，パルス性地震動の特徴が定まると

解釈できる． 

 

5.2.4 地表断層地震によるパルス性地震動 

 

2016 年熊本地震（本震）では，断層近傍に位置する西原村で強いパルス状の速度波

形が記録された．熊本地震本震は地表断層を伴う地震であって，特に西原村の周辺で地表

断層の出現が確認されている（Shirahama et al., 201619)）．また，推定された震源のすべり分

布には，地表断層の出現に対応した断層の浅い部分での大きなすべり領域が求められてい

る（例えば，Asano and Iwata, 201610)）．このように，地表断層を伴うような大すべりが地表

付近で生じ，それにより生成されるパルス性地震動が近年着目されている． 

浅い大すべり域が力学的にどのように生成されるかは，動力学震源モデルによって

様々な研究が進められてきた．色々な条件があるものの大まかな結論は，断層の上端です

べりが拘束されないことにより断層すべりが大きくなれる，というものである（例えば，

Oglesby and Archuleta, 200020)）．すなわち，断層端の境界条件によって生じるすべりである

と解釈できる．実際，地表断層地震の浅い部分をモデル化する際に，すべりを生じさせる

ために大きな応力降下量は必要と考えられていない（Kagawa et al., 200421); Pitarka et al., 

200922)）．このため，上述したアスペリティモデルの考え方を地表断層地震やその近傍にお

けるパルス性地震動の評価にそのまま適用することはできない． 

アスペリティモデルでは，断層すべりをある閉じた領域に拘束することによってパ

ルス性地震動を生じさせる．地表断層を伴うような破壊では，一部が開いた領域ですべり

が生じているために，すべりを時間的にコンパクトにまとめることは容易ではない．そこ

で，パルス性破壊（pulse-like rupture）や破壊停止フェーズ（stopping phase）によってパル

ス幅をコンパクトにまとめようとする考え方がある． 

 パルス性破壊とは，破壊の進展と強度回復（self-healing）とが同時に進行すること

で，時間的にコンパクトなパルス性の破壊が伝播するという考え方である（Heaton, 199023)）．

力学的には，断層の摩擦則をうまく設定することにより，その地点の条件だけで破壊を停

止させるモデルである（例えば，Ampuero and Ben-Zion, 200824)）．つまり，すべり弱化型の
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摩擦則に代えて速度弱化型の摩擦則を用いることで，すべり速度が低下すると摩擦が回復

してすべりが停止する．このような速度弱化型の摩擦則は，長期にわたる地震サイクルの

シミュレーションに使われる rate and state モデルを拡張して使えることから，地震の統一

的な解釈への期待とともに多くの研究がなされた．しかし現在までに，パルス性の破壊が

震源近傍のパルス性地震動の原因であるという積極的な証拠は見つかっていないと思われ

る． 

破壊停止フェーズとは，地表ではない断層のどこかにすべりの拘束条件がある場合

に，拘束によって生じたすべりを停止させようとするフェーズ（stopping phase）が伝播し

てくる現象である．アスペリティモデルもクラックモデルも，すべりが停止するメカニズ

ムは本質的にはアスペリティやクラック端部において生じた破壊停止フェーズによるもの

である．ここで強調する破壊停止フェーズとは，対象とするすべり域の外で発生した破壊

停止フェーズを意味している．例えば，Wada and Goto (2012)25)は地表断層地震と潜在断層

地震における断層破壊メカニズムの違いを論じているが，断層下部で生じた破壊停止フェ

ーズによってパルス幅がコンパクトになるために，潜在断層地震ではパルス性地震動にな

りやすい傾向にあることを論じている．地表断層地震においても同様な考え方で，浅いす

べり域におけるすべり速度関数の時間幅をコンパクトに制限できる可能性がある．熊本地

震を事例に検証したところ非常にシンプルなモデルで西原村の記録を説明することに成功

している（Kaneko and Goto, 投稿準備中）． 

なお，フリングステップ（Fling step）により断層近傍のパルス性地震動が生じるとす

る考え方もある（例えば，Hisada and Bielak, 200326)）．地表断層が生じる際にステップ状の

地動変位が生じるが，フリングステップとは地表変位が短時間で表れる現象で，この時間

微分をとればパルス状の速度波形となる．ただし，そのパルス幅が何によって制御されて

いるか，すなわちどの程度の時間をかけて地表断層が生じるか，ということを説明するた

めには，やはり上述したような力学的プロセスを考える必要あろう． 

 

5.2.5 多様な地震像 

 

ここまで震源近傍のパルス性地震動の力学的な背景について整理をしてきたが，特

に地表断層に伴うパルス性地震動については，潜在断層地震を基本として，例外的に取り

扱おうとする考え方が多いようである．例外的に扱わないためには，多様な地震現象その

ものをどのように力学的に理解するか，という本質的な問いに集約できる．言い換えると，

多様な地震の特徴を統一的に説明できるほど解釈が進めば，地表断層を伴う地震も含め，
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様々な現象を一つの像（realization）として扱えるはずである．ここでは，統一的な理解に

向けて鍵となる可能性のあるいくつかの事象について紹介する． 

 

(1) スロー地震 

近年，通常の地震と異なる特徴を持つ「スロー地震（slow earthquake）」の研究が盛ん

になされている．スロー地震には，低周波地震（LFE），超低周波地震（VLF），スロースリ

ップ（SSE），微動（Episodic tremor and slip; ETS）といった様々な形態があり，次々とその

観測事実が報告されている．これらの地震は，名前にも見られるように通常の地震と異な

るスペクトル特性を持つ（Shelly et al, 200727)）．小さい応力降下量であることが予想される

ことや，高周波域で f-1で減衰する（通常の地震は f-2のオメガスクエア）という特徴があ

る．また，これらの地震は，共通して通常の地震と異なるスケーリングに従う（Ide et al., 

200728); 井出, 200929)）． 

スロー地震は沈み込み帯で広く観測されているが，様々な証拠によりプレート境界

で発生していると考えられている．通常のプレート境界地震に対して，力学的にどのよう

な本質的な違いがあるのかは，地震を理解する上で重要であろう．様々な研究が盛んに進

められた結果，Ide (2014)30)によって提唱されたような強度（破壊エネルギー）パッチの階

層モデルが１つの解釈を与えている．この階層モデルでは，様々な破壊エネルギーを持つ

強度の高いパッチが階層的に断層面上に分布していると考える（図 5.2.1）．通常の地震は，

図中の右下にあるようにパッチがフラクタル状に階層的な構造を成す（Ide and Aochi, 

200531)）．通常の地震に比べて，サイズの大きなパッチが相対的に少ない場合はパッチ間の

距離が離れる（図中の左側）．このとき，パッチが破壊すれば LTE や VLF を生じるだろう

し，パッチ間で歪みを解消する場合には SSE を生じる．対して，サイズの小さなパッチが

相対的に少ない場合（図中の上側），characteristic な地震イベント（固有地震）を生じると

解釈できる．このモデルはアスペリティモデルの自然な拡張として，１つの重要な示唆を

与えていると考えられる． 
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図 5.2-1 強度（破壊エネルギー）パッチの階層モデル（Ide, 201430)） 

 

(2) 動的トリガリングと遅れ破壊 

古典的な地震像に，発生時（断層の割れ始め）に最終的な地震のスケールが決まって

いるという概念がある．力学的な因果関係を考えれば，場所によって異なる強度と時々刻々

と変化する応力によって生じる時空間的な破壊プロセスの結果として，最終的なスケール

が定まると考えられる．破壊開始時に，断層は地震の最終的なスケールを知ることはでき

ないはずである．言い換えれば，最終的な地震スケールから定まるパラメータを破壊開始

直後のプロセスにまであてはめることは，本来は力学的には受け入れにくい考え方である．

例えば，最終的な断層のスケールから微視的なすべりのスケールを定めることは，力学的

には納得しづらい． 

力学的な因果関係により見られる特徴的な現象として，動的トリガリング（dynamic 

triggering）に着目する．動的トリガリングとは，地震等によって生じた動的な応力擾乱に

よって離れた地点の別の地震を誘発する現象である（例えば，Gomberg et al., 200132)）．こ

の現象は，地震が力学的な因果関係を持つような事象であることを意味する直接的な例で

ある．動的トリガリングはこれまで地震波の擾乱に埋もれにくい離れた地点で生じるもの
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が報告されてきたが，断層の近傍でも生じている直接的な証拠が近年見つかりつつある

（Fan and Shearer, 201633)）．また，2016 年熊本地震本震では，本震による動的な応力擾乱に

より大分で M5 クラスの地震が誘発されたことが指摘されている（Nakamura and Aoi, 

201734)）．このことから，断層のごく近傍においても地震発生中から発生直後に動的トリガ

リングが生じている可能性が考えられる． 

さて，動的トリガリングが断層の主たる破壊プロセスの中で発生するとどうなるだ

ろうか．通常の地震であれば，震源から同心円状に断層面上を破壊が広がる．しかし，破

壊フロントでは強度に達せずに，後の応力擾乱によって破壊する（動的トリガリング）と，

同心円状の破壊とは異なるプロセスを見せることになる．2011 年東北地方太平洋沖地震で

は，宮城県沖に少なくとも 2つの強い地震動を生じたエリアが認められているが，震源か

ら同心円状に破壊するプロセス（タイミング）では説明ができない．2 つ目の主要な断層

破壊が破壊フロントの通過後 40 秒ほど遅れて生じたと考えられている（Asano and Iwata, 

201135); Goto et al., 201236)）．また，2016 年熊本地震前震においても破壊フロントの通過か

ら有意に遅れた破壊の存在が認められている（Goto et al., 201937)）．このような現象を遅れ

破壊（delayed subevent）と呼ぶことにする． 

遅れ破壊は，分解能のない遠地波形では主破壊のフェーズと一体となるために，地

震モーメント（マグニチュード）に含まれる．一方，遅れ破壊である故に，同程度の規模

の地震と比べて地震動の継続時間が長くなる．また，東北地震や熊本地震前震で観察され

たように，主破壊よりも遅れ破壊によるフェーズの方が振幅が大きくなることもある．工

学的に無視できるほど些細な現象というわけではないようである． 

遅れ破壊を伴う地震が通常の地震と比べて同じスケーリングに乗るのか異なるスケ

ーリングを考えるべきなのか等，未解決な点も多い．しかし，上述した Ide(2014)のモデル

のように，強度パッチが階層的に分布しているような状況を考えれば，応力条件によって

は遅れ破壊が生じることを力学的に説明できる．運動学的なモデルでは扱えなかったよう

な地震像を，力学的な視点で改めてモデルを構築し直せば，統一的な解釈を与えることが

できるかもしれない．今後の研究に期待したい． 
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第６章 地表地震断層の有無による地震動と断層破壊モデルの特徴 

 

本章では，主に国内で発生した被害地震について，地表地震断層の有無による地震動

および断層破壊モデルの特徴について整理する． 

 

6.1  地表地震断層の有無による地震動および断層破壊モデルの特徴 

日本国内で近年発生した被害地震（Mw5.5〜7.1）について，スペクトル距離減衰式 1)か

らの偏差を図 6.1-1 に示す 2)．上が地表地震断層を生じなかった地震（横ずれのみ），下が

地表地震断層を生じた地震である．観測点は震源断層から 30km 以内の K-NET および KiK-

net（地表）から選定し，既往研究成果 3)を用いて地盤増幅を補正している．また，非線形

応答を含む地盤増幅の影響を避けるため，最大加速度が 200cm/s2以上となる場合は，AVS30

が 500m/s 以上の観測点のみを用いている．比較対象としたスペクトル距離減衰式は内外

の複数の提案式を吟味し，用いた地震記録について最も残差の小さいもの 1)が選定されて

いる．震源近傍やや広範囲については，地表地震断層を伴う場合は 2016 年熊本地震の前

震・本震を含めて地震動は平均よりも小さく，伴わない場合は逆に大きいことが示されて

いる． 

 

図 6.1-1 地表地震断層を生じなかった地震（横ずれ，上）と生じた地震（下）のスペクトル

距離減衰式 1)との比較（吉田(2019)2)に加筆） 
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これらの地震について広帯域の強震動を説明し得る特性化震源モデルから，断層破壊の

特徴が抽出されている．短周期レベル（加速度震源スペクトルの平坦レベル）の全地震で

の平均は既往研究 4)とほぼ同じだが，地表地震断層を伴う場合は有意に小さいことが分か

る（表 6.1-1）．また，地表地震断層を伴う地震には 5km よりも浅い強震動生成域が見られ

るものの，深い強震動生成域に比べてその立ち上がり時間（ライズタイム，Tr =α×(W/VR)）

が有意に長く（表 6.1-2），応力降下量も小さいことが確認された（図 6.1-2）．図 6.1-2 には，

既往研究による成果 5)を破線で示しているが，地表地震断層を伴う地震はそれと良く対応

しているように見える． 

 

表 6.1-1 地震モーメントに対する短周期レベルの比較 2) 

 
 

表 6.1-2 ライズタイム係数αの比較 2) 

 
 

 
図 6.1-2 応力降下量の深さ分布の比較 2) 
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これらを総合的に解釈したイメージを図 6.1-3 に示す．上が地表地震断層を伴わない潜

在断層地震だが，深い大すべり域の応力が大きく，すべり速度関数も短周期のパルスを持

ち，破壊進行方向にディレクティビティ・パルスを生じて大きな地震動を生じる．一方

で，下に示す地表断層を伴う地表断層地震では浅い大すべり域が加わり，地表地震断層を

生じる．しかし，この部分のすべり時間関数は継続時間が長く，強震動の帯域には大きく

寄与しない．結果として，強震動が顕著な周期帯域の地震動強さは潜在地震と変わらない

ものの，地震モーメントは大きく見積もられることになり，規模に対して想定的に地震動

が小さいと評価される．これが，震源を取り囲むやや広範囲の地震動に見られる特徴と考

えることができる． 

 

   

 

図 6.1-3 地表地震断層を伴わない地震（上）と伴う地震（下）のイメージ 

 

6.2  地表地震断層近傍域の地震観測記録と被害 

前節では震源断層から 30km 圏内の硬質地盤（サイト増幅特性を補正）における地震動

の平均像について，地表地震断層を伴う場合の地震動が平均よりも小さい傾向を示すこと

を述べた．一方で，2016 年熊本地震の本震のように，断層近傍域（１km 以内）では平均

よりも有意に大きい観測値を示す場合もある．図 6.2-1 に益城町宮園（左）と西原村小森

（右）の三重応答スペクトルを示す．益城町宮園では観測点となった益城町役場を含め周

辺で顕著な建物被害が生じている．また，1995 年兵庫県南部地震でも，地表地震断層（能

島断層）を生じた淡路島北部で震度 7 の領域が生じている．  
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図 6.2-1 熊本地震本震による益城町宮園（左）と西原村小森（右）の三重応答スペクトル 

実線：NS 成分，破線：EW 成分 

 

しかし，さらに地表地震断層に近づくと，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事例が散見されることは，過去の地震を含めて 3 章で整理

した通りである．これらの現象について，4，5 章では断層破壊モデルの観点から考察を行

ったが，次節で改めて整理を試みる． 

 

6.3  震源断層ごく近傍における地震動放射のメカニズム 

2016 年熊本地震本震について，震源断層近傍域において揺れによる被害をもたらした

と考えられる強い地震動を生じたものの，地表地震断層ごく近傍でその影響が小さかった

と推定される要因について，本小委員会が 2017 年に実施した「断層帯近傍における地震動

評価に関するシンポジウム」から成果を抜粋して整理したい． 

まず，動力学的な震源破壊シミュレーションの例を示す 6)．すべり弱化型摩擦モデル（図

6.3-1）が想定され，浅部の断層破壊は臨界すべり量（Dc）が大きく設定されている．図 6.3-

2 はその結果としての最終すべり量分布と断層面上の各設定地点における，すべり速度時

間関数である．臨界すべり量（Dc）の設定が立ち上がり時間の長さに影響していることが

わかる．また，深いすべりと浅いすべりのすべり速度時間関数について，図 6.1-3 に示した

現象が再現されていることが分かる．このように，浅いすべりがゆっくりかつ大きくすべ

るモデルによって，地表地震断層を伴う地震の近傍地震動の特徴を表現できる可能性が示

唆される結果となっている． 
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図 6.3-1 すべり弱化型摩擦モデル（左）と臨界すべり量（Dc）の分布（右）6) 

 

 
図 6.3-2 上図の設定による最終すべり量と各地点におけるすべり速度時間関数 6) 

 

次に，断層破壊進行の影響についての検討事例を紹介する 7)．図 6.3-3 は横ずれ断層が

左端部中央から（上），中央下端から（下）円周上に破壊伝播した場合の地表速度粒子奇跡

を，既往研究 8)に倣って表示したものとなっている．横ずれ断層では水平方向への破壊伝

播によるフォーワードディレクティビティ効果によって断層直交方向の揺れが大きくなる

のが一般的であり，上の図では赤丸の部分にそれが現れている．このとき，破壊開始点近

傍の断層直上（青丸）ではほとんど揺れが生じていない．つまり横ずれ断層のすべりは，

断層直上よりも破壊が進行するやや遠方で大きな地震動を生じていることになる．この現

象が，地表地震断層出現域（直下に大きな断層すべり）で揺れによる被害が小さい一因と

なっていると思われる．また 2016 年熊本地震では，横ずれ断層にもかかわらず，断層近傍

で断層平行成分が大きかったことが観測記録から読み取れる．これについては，図 6.3-3 の
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下のように，深部から浅部への鉛直方向の破壊伝播を考慮することで説明が可能であるこ

とが既往研究 8)で示されている（図の赤丸部）．この場合も，破壊開始点近傍の断層直上（青

丸）はほとんど揺れていない．横ずれ断層については，破壊進行とのサイトの位置関係に

よって，地表地震断層ごく近傍での地震動（あくまで揺れに起因する）が周辺よりも小さ

くなる可能性が示唆される． 

 

 

図 6.3-3 横ずれ断層の破壊伝播方向が異なる場合の震源断層周辺での粒子軌跡 7) 

 

6.4  地盤応答特性の影響 

地表地震断層ごく近傍の地震動には，地盤応答特性の影響も多分に含まれていると考え

られる．これについては次章で地盤構造との関係として改めてとりまとめを行っている．

ここでは，2016 年熊本地震本震で見られた地震動に地盤応答が及ぼした影響について紹介

しておく． 

図 6.4-1 には，御船 IC において観測された地震動（赤線）とその再現地震動（黒破線）

を示す 9)．入力としたのは周辺強震観測点の表層地盤応答をはぎ取った硬質地盤相当の記

録であり，非線形地盤応答を考慮することで良好な再現が行われている．同様の検討事例

として，KiK-net 益城（KMMH16）で表層をはぎ取った入力波を益城町市街域の被災エリ

アにおける調査から設定した地盤モデルに入力し，非線形地盤応答を考慮して入力との応

答比をプロットしたものを示す 10)（図 6.4-1）．図には，入力波そのもの（強震）と入力波
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の震幅を小さくしたもの（弱震）での比較が示されている．非線形地盤応答によって，入

力が大きくなるにつれて増幅のピーク周期が長周期化している．家屋がダメージを受けて

固有周期が長くなることと，非線形地盤応答による強震動の長周期化が連動して，耐震性

の低い家屋に大きな被害を生じた可能性を示唆する結果となっている．  

この結果は米国地震学会論文集に掲載されたが，2.1 節で述べた事情により，最終的に

ターゲットとした記録が適切ではなかったことにより取り下げられた．しかし，この地点

の地盤がこのような振る舞いをしたことは説明できていると考えられる。 

 

 

図 6.4-1 御船 IC 本震波形の再現（地盤補正）9) 

 

 

図 6.4-2  KiK-net 益城で推定した基盤入力波を小さくした場合の地盤応答の違い 10) 
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このように，2016 年熊本地震における断層近傍被害域での非線形応答が把握されてい

るが，地表地震断層直上において，例えば断層破砕帯の影響により地震動が変質したか，

などの現象把握には至っておらず，今後の課題である． 
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第７章 地表地震断層近傍の地盤震動特性と地下構造 

 

本章では，地表地震断層近傍における地盤震動特性について，主に常時微動を用いた検

討について紹介する． 

 

7.1 2018 年熊本地震による地表地震断層の観測 

2016年熊本地震で生じた地表地震断層での微動および重力観測の事例について述べる．

この地震で生じた地表地震断層近傍において被害が大きかった益城町において微動観測を

実施しており，その結果に基づき断層近傍での微動特性が調べられている 1)．また，南阿

蘇村においても微動観測がなされ 2)，その結果に基づき地盤構造の推定と地盤震動性の把

握がなされており 3)，単点 3 成分の観測記録より，水平動と上下動のスペクトル比（H/V

スペクトル）を求め，その特徴を調べている．また，益城町では重力探査 3)も行われてお

り，その結果に基づく地震動評価 4)より，基盤の急変部で地震動が増大し，被害が拡大し

た可能性が示唆されている．  

 

7.1.1 熊本地震における地表地震断層上の H/V スペクトル 

益城町の上陣，下陣，田原地区（図 7.1-1）において，地表地震断層上ではピークが不明

瞭である特徴（MSK006）がみられた（図 7.1-2）．強震動で被害が集中した益城町中心部（図

7.1-3）でも，断層変位がみられた地点でピークが不明瞭（MSK013）になり，その前後でピ

ーク周期も変動することがわかった（図 7.1-4）． 

 

図 7.1-1 益城町上陳，下陣，田原地区での微動観測点 1) 
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図 7.1-2 下陣の地表地震断層上における微動 H/V スペクトルの比較 1) 

 

図 7.1-3 益城町中心部の微動観測点と H/V スペクトルの卓越周期 1) 

 

図 7.1-4 益城町中心部の微動観測点と H/V スペクトルの卓越周期 1) 
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南阿蘇村の黒川地区（図 7.1-5）においては，地表地震断層上でやはりピークが不明瞭に

なる地点（MA40A）もみられている（図 7.1-6）．ただし，必ずしもそのような状況になる

わけではなく（図 7.1-7），大きな変化がみられない箇所（LINE 1，LINE 3）もあることが

わかった．図 7.1-7 の LINE 2 のように，断層の両側で形状が変化し，さらに水平動の方向

によっても形状が異なるような例もみられた． 

 
図 7.1-5 南阿蘇村黒川地区の微動観測箇所と断層位置 2) 

 

図 7.1-6 南阿蘇村黒川地区における地表地震断層上での H/V スペクトル（MA40A，B，C） 2) 
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図 7.1-7 南阿蘇村黒川地区における地表地震断層上での H/V スペクトル（LINE1，2，3） 2) 

 

地表地震断層上での H/V スペクトルの特性としては，地表変位のごく近傍でピークが

不明瞭になる現象が複数の箇所でみられた．ただ，ほとんど変化がみられない箇所も存在

し，地盤構造の堆積環境の違いをより強く反映している可能性もある． 

 

7.1.2 益城町中心部の重力基盤による地震動評価 

益城町中心部とその周辺で重力探査により重力異常が得られている 3)．その重力異常を

用いて，余震観測と微動観測に基づく深部地盤モデル 5)を参考に，地震基盤を想定した 2

層均質の密度構造モデルによる重力基盤を推定した．この重力基盤の基盤境界と，KiK-net

益城の PS 検層や J-SHIS の深部地盤構造の速度構造を基に，地盤構造モデルを構築し，3

次元有限差分法を用いた地震動評価が行われている 4)．益城町中心部で基盤の落ち込みが

みられ，北東－南西方向に延びる谷地形のような基盤形状となっており，地震波のフォー

カシングが起こることが指摘されている 3)． 

図 7.1-8 に地震基盤（Vs＝2700m/s 層上面）の基盤深度分布 4)を示す．図 7.1-9 に 2 つの

余震の震源について，KiK-net 益城の情報を基に構築された地盤モデルによる計算結果 4)を

示す．4/15 の地震（左）は益城町中心部の南側，4/20 の地震（右）は北側に震源がある場

合である．4/15 の地震（南側の震源）では中心部を含む北側の領域，4/20 の地震（北側の

震源）では，中心部から離れた南東部の領域で振幅が大きくなっている．本震の震源域は

この地域に対して南側に位置しているため，4/15 の地震に近い状況で増幅した可能性が考

えられる．このように，断層近傍における深部地盤構造の影響も少なからず，地震動に影

響したと考えられる． 
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図 7.1-8 地震基盤（Vs=2700m/s 上面）深度分布 4) 

 

 
 

図 7.1-9 益城町中心部の地震動評価による PGV の分布図 4)：2016/4/15 5:10:36 の地震(左)，

2016/4/20 16:01:32 の地震(右)の震源情報を用いた計算結果 

 

7.2 1943 年鳥取地震による地表地震断層の観測 

1943 年鳥取地震で生じた地表地震断層である吉岡・鹿野断層での微動観測事例につい

て述べる．この地震により地表地震断層の鹿野・吉岡断層が生じた．鹿野断層のごく近傍

では地震動による倒壊が免れた建物がある一方，断層からやや離れた市街地では建物の倒

壊率が高いなど，断層近傍での地震動の特徴が建物被害の程度に影響した可能性がある． 
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この断層は西方では相対的に北側が最大 50cm 沈下，北側が東に最大 150cm 水平移動，

また断層の東方では南側が最大 50cm 沈下とわずかな水平移動，断層形態としては断層西

方では正断層，東方では逆断層であったとされる（図 7.1-10）7)．断層の調査としては，ト

レンチ調査，踏査および聞き取りによる断層構造の調査 7),8)により，変動地形的な考察がな

されている．表層地質としては，断層のほとんどが花崗岩の地域であり 9)（図 7.1-11），吉

岡断層の一部が沖積層の谷や鳥取平野まで断層が延びたとされる 7),8)． 

また，断層とその周辺の地下構造を調べるために，重力探査や微動探査の実施により地

盤構造の推定が行われており 10)，断層構造に関わる深部地盤構造の変化や微動の卓越周期

の特徴が得られている．さらに，断層ごく近傍での地盤震動特性を把握するために，過去

の断層調査 7),8)で地表変位がみられた箇所について稠密微動観測が実施されている 11),12),13）．  

各断層について，面的に単点 3 成分観測が行われている．吉岡断層については 10)，鳥取

市吉岡温泉町新町地区を 34 点，野坂地区を 75 点，菖蒲地区を 54 点で，3 地区の地表変位

箇所とその周辺を 20～50m 間隔，鹿野断層については 12），鹿野法楽寺地区を 31 点で，地

表変位箇所の地域で 50m，その周辺を 50～130m 間隔で観測が実施されている（図 7.1-11）．

単点 3 成分観測記録より，H/V スペクトルを求め，卓越周期分布の作成，形状などの特徴

の把握がなされている． 

また，地表地震断層上もしくは断層が存在すると思われる箇所について，チェーンアレイ

観測を実施している．吉岡断層 11)では吉岡温泉長新町で 1 測線，野坂地区で 2 測線，鹿

野断層 12),13）では，法楽寺地区で 4 測線，水谷地区で 1 測線の観測が実施されている．単

点 3 成分観測と同じ微動計を使用しており，各機器の 3 成分記録から H/V スペクトル， 

3 台の機器の同時記録（上下動成分）から位相速度分散曲線を求め，その特徴が調べられ

ている． 

 
図 7.1-10 吉岡・鹿野断層の断層位置 8) 
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図 7.1-11 表層地質図 9)と吉岡・鹿野断層における微動観測地域の位置 11)12)13) 

 

7.2.1 鳥取地震における地表地震断層上の H/V スペクトル 

断層近傍の面的な卓越周期分布について，吉岡断層 11)（吉岡温泉新町地区：図 7.1-12，

野坂地区：図 7.1-13），鹿野断層 12),13）（図 7.1-14）とも，谷地形の基盤形状や堆積環境によ

る地盤構造の違いが反映されており，地表地震断層に伴う明瞭な変化はみられていない． 

H/V スペクトルの形状について，地表地震断層のごく近傍のチェーンアレイによる結果

を詳細にみると，鹿野断層の法楽寺地区（図 7.1-15：SFH3 TU2），水谷地区（図 7.1-16：

SFM1 130）の結果からは，地中レーダーによる断層変位とみられる箇所で，ピークが不明

瞭になる現象がみられた．このときの観測データより，H /V スペクトルの時間的な変動を

調べると，ピークが不明瞭になる地点は両隣の地点に比べ，ばらつきが大きく，結果的に

その平均の H/V スペクトルのピークが不明瞭となることがわかった（図 7.1-17）．同地区

での異なる箇所の結果では（図 7.1-18），断層上の 1 地点のみがピークが不明瞭になるので

はなく，断層を境に南東側の地点が連続で 0.09 秒付近の短周期側のピークが不明瞭になる

現象がみられている．これは，吉岡温泉新町地区（図 7.1-19）でも同様の現象がみられ，

0.12 秒付近のピークが断層を境に南側で小さくなだらかとなっている． 

位相速度分散曲線については，地盤の堆積環境を反映しており，断層上もしくはその前

後で大きく変化するという状況は見受けられなかった．よって，微動の H/V スペクトルの

形状に違いがみられる原因としては，断層の破砕帯による地盤構造の違いというより，破

砕帯を微動が通過する際に，波動場に何らかの乱れが生じ，結果として H/V スペクトルの

形状に変化が生じたと考えられる． 
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図 7.1-12 吉岡断層（吉岡温泉新町地区）における卓越周期分布 11) 

 

図 7.1-13 吉岡断層（野坂地区）における卓越周期分布 11) と断層位置 7) 
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図 7.1-14 鹿野断層における卓越周期分布（左下：水谷地区，右下：法楽寺地区）10)11)12) と

断層位置 8) 

 

図 7.1-15 鹿野断層(法楽寺地区)における H/V スペクトルと地中レーダーによる断層位置 12) 
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図 7.1-16 鹿野断層(水谷地区)における H/V スペクトルと地中レーダーによる断層位置 12) 

 

図 7.1-17 鹿野断層上における H/V スペクトルのばらつき 12) 
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図 7.1-18 鹿野断層（法楽寺地区，DS1 ライン）における H/V スペクトル 13) 

 

図 7.1-19 吉岡断層（吉岡温泉新町地区）における H/V スペクトル 13) 

 

最後に，H/V スペクトルの卓越周期がどの深さの地盤構造を反映しているか検討する．

S 波反射法探査の結果と H/V スペクトルと比較すると（図 7.1-20），S 波速度から 1/4 波長

則より層厚を計算すると，0.09 秒付近のピークが深さ 7m の反射面，0.3 秒付近のピークが 
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図 7.1-20 鹿野断層（法楽寺地区，DS1）における H/V スペクトル 13)と S 波反射法探査断面 14) 

 

深さ 45m の反射面に対応していることがわかった．よって，吉岡・鹿野断層で得られる H/V

スペクトルの 0.1 秒付近のピークは，深さ 10m 以下のごく表層部の地盤構造もしくは地盤

震動特性を反映していると考えられる． 
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第８章 被害地震・活断層の現地調査 

 

本章では，小委員会活動期間において，委員が単独あるいは合同で実施した調査につい

て紹介する． 

 

8.1 2018 年台湾花蓮地震 

2018 年 2 月 6 日 23 時 50 分（現地時間）に発生した台湾花蓮地震（MW6.4）には，土木

学会地震工学委員会地震被害調査小委員会の派遣で，本小委員会のメンバーが現地に赴き，

被害調査，強震観測点および大きな被害が生じた地区での微動観測を実施した 1)．この地

震では，事前に断層位置が知られていた場所で地表地震断層が確認され，断層変位による

橋梁等の被害が確認されている．調査団の成果の一部を図 8.1-1, 2 に引用する．ホテルの

倒壊被害を生じた場所は旧河道にあり，１秒を超える卓越周期を有しており，これが被害

に何らかの影響を及ぼしたことが想定される． 

 

 

図 8.1-1 推定地殻変動量（左）と調査ルート（右）1) 
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図 8.1-2 倒壊したホテル跡地における微動 H/Vスペクトル 1) 

 

8.2 平成 30 年北海道胆振東部地震 

北海道胆振東部地震（MW6.6）は 2018 年 9 月 6 日 3 時 8 分に発生した，震源深さ約 37km

の逆断層型地震である．認識されていた周辺活断層とは異なる震源断層に起因し，地表地

震断層を伴わなかった．逆断層は地表方向へのディレクティビティ・パルスの放射が大き

く，一般に横ずれ断層よりも地震動が大きくなると考えられる．この地震でも広範囲に強

い揺れが観測され，火山灰地盤で地すべり等の地盤災害が多発した．  

 

 

図 8.2-1 調査地点（赤：強震観測点，青：微動探査地点）2) 
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図 8.2-2 調査地点（赤：強震観測点，青：微動探査地点）2) 

 

この地震では，小委員会のメンバーが複数のチームに所属して現地調査を実施した

2),3),4)．それらの一例を図 8.2-1, 2 に引用して示す 2)．図 8.2-2 に示した KiK-net 厚真

（IBUH03）地点では，本震時の地表/地中のスペクトル比が余震など小地震のそれらと大き

く異なり，ピークが低周波側にシフトしている．現地 PS 検層による地盤モデルでは小地震

のスペクトル比のピークを説明できているが，この S 波速度を低減させることで本震のピ

ークに近づけることができている．6.4 節で紹介した 2016 年熊本地震時の益城町と同様

に，非線形地盤応答によって建物に危険な地震動に変質したことが示唆され興味深い． 

 

8.3 平成 28 年熊本地震 

2016 年熊本地震は本小委員会設立の契機となって地震であり，既に各章でメンバーに

よる成果を紹介している．また，土木学会でとりまとめた報告書にも本小委員会メンバー

が協力をおこなっている．これ以降は，小委員会メンバーが小委員会活動として合同実施

した，主に地表地震断層に関する調査を紹介する． 

 

 

図 8.3-1  2016 年熊本地震の合同被害調査（2017.03.28-29 小委員会） 
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熊本地震に関しては，平成 29 年３月 28〜29 日に小委員会を兼ねた現地調査をおこな

い，益城町，西原村，南阿蘇村，阿蘇市において，地表地震断層出現地点における被害状

況等の把握をおこなった（図 8.3-1）． 

 

8.4 平成 23 年福島県浜通り地震 

小委員会発足前の 2011 年 4 月 11 日 17 時 16 分に発生した地震（MJ7.0）であるが，顕

著な地表地震断層が現れ，その痕跡が十分に追えることから，平成 20 年３月 27〜28 日に

小委員会を兼ねた合同現地調査を実施し，井戸沢断層，湯ノ岳断層の断層変位とそれに伴

う当時の建物被害を追跡した（図 8.4-1）．  

 

 

図 8.4-1  2011 年福島県浜通り地震の合同調査（2018.03.27-28 小委員会） 

 

 
図 8.4-2 井戸沢断層直上付近での常時微動 H/V スペクトル比 
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7 章で述べたように，地表地震断層直上で常時微動による H/V スペクトル比のピークが

不明瞭になる現象が報告されており，井戸沢断層を挟んだ区間で常時微動観測を実施した．

その結果を図 8.4-2 に示すが，確かに断層直上でピークが不明瞭になっているように思わ

れる． 

 

8.5 三浦断層帯 

平成 31 年３月 20〜21 日には，神奈川県三浦市において小委員会を兼ねた合同現地調査

を実施した．対象は三浦断層帯で，歴史地震の地表地震断層ではないものの，大規模な断

層帯を形成している断層上の微動特性を把握することを目的とした．三浦市独自の活断層

対策として断層帯部を公園として整備した場所で微動観測を実施したが（図 8.5-12），残念

ながら微動レベルが低く有効なデータを得ることができなかった．ただし，様々な観測機

器を用いたハドルテスト的な観測を行うことができ，使用機器の特性を把握できたことは

有用であった．  

 

 

図 8.5-1 三浦断層帯直上における常時微動観測 

 

8.6 その他の被害地震 

上記以外にも，本小委員会発足後に発生した以下の地震について，委員会メンバーが現

地で余震観測，微動探査などの調査をおこなっている． 

 

鳥取県中部の地震 7),8),9)，2016 年 10 月 21 日 14 時 7 分，MJ6.6 

ニュージーランド・カイコウラ地震 10)，2016 年 11 月 14 日 0 時 2 分(現地時間)，MW7.8 

島根県西部の地震 11)，2018 年 4 月 9 日 1 時 32 分，MJ6.1 
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大阪府北部の地震 3)，2018 年 6 月 18 日 7 時 58 分，MJ6.1 

インドネシア・スラウェシ島地震，2018 年 9 月 28 日 18 時 2 分(現地時間)，MW7.5 

山形県沖の地震，2019 年 6 月 18 日 22 時 22 分，MJ6.7 
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第９章 地表地震断層近傍における地震動の合理的予測に向けて 

 

最後に，本章では小委員会活動を追えるにあたっての展望，および今後の研究に向け

た提言をとりまとめておきたい．  

 

9.1 小委員会活動の発展的継続 

本小委員会の活動期間中に幾つかの研究助成に応募したが，小委員会メンバーを中心と

して科研費基盤(B)「地表地震断層の有無で震源近傍域強震動をどう評価するか？実態把

握と予測の高度化」（令和元年〜３年度）を獲得することができた．本小委員会の成果を

引き継いで，発展的に研究を進める予定である．令和元年 11 月には，1943 年鳥取地震で

生じた鹿野断層を挟んだ S 波浅層反射法地震探査および微動探査 1)を実施した．その様子

と得られた S 波反射断面を図 9.1-1 に示す．人工震源による地震波が断層帯を挟んで伝播

した多数の波群を観測しているので，反射法に基づく解析だけではなく，視野を広げた解

析によって断層帯近傍での地震動を検討する材料としたい． 

 

 

図9.1-1 1943年鳥取地震で生じた鹿野断層を挟んだ反射法地震探査および微動探査1) 

 

9.2 小委員会活動を通じての提言 

本小委員会の活動を終了するにあたって，当初は最終とりまとめのシンポジウムの実施

を令和 2 年 6 月に企画していた．しかしながら，新型コロナウィスル感染拡大のためこの
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企画を中止し，本報告書の形でとりまとめをおこなうこととした．活動の経緯とメンバー

各位の成果については前章までに紹介したので，小委員会活動を通じて得られた成果と，

十分に解明することができなかったものの，地表地震断層近傍における地震動の合理的評

価に向けたヒントとなり得ることがらをとりまとめて締めくくりとしたい．  

 

【小委員会活動の成果】 

1) 強震動を生成する上部地殻の断層破壊は強震波形を用いて地震学的に解析することが

でき，脆性破壊として運動学的にモデル化することができる． 

2) このような脆性破壊については，すべり弱化モデルを用いて動力学的な断層モデルと

して表現することも可能である． 

3) このような深部の脆性破壊が地表に及ぶと地表地震断層を生じるが，地表までの破壊

を脆性破壊として動力学的に表現することもできつつあるが，まだ十分ではない．  

4) 横ずれ断層直上の場合，直下の大すべりで生成される強震動は断層延長方向に放射さ

れて直上へは小さく，断層変位は大きくとも強震動が小さい現象は生じ得る． 

5) しかし，断層変位と強震動の両方が大きくなり得る縦ずれ断層でも地表断層直近で揺

れが小さい事例が散見されており（2011年福島県浜通り地震，2014年長野県北部の地

震など），断層からの地震動放射のみではそのメカニズムの説明が困難である． 

 

【今後の研究へのヒント】 

1) いわゆる強震動生成域よりも浅部の地表近傍の断層破壊について，脆性破壊とは異なる

合理的な構成モデルを構築し，動力学的破壊シミュレーションに導入することが課題で

ある． 

2) 断層面における強度（破壊エネルギー）パッチの階層モデル2)など，地震像に関する新

たな知見から深部と浅部の断層破壊を統一的にモデル化し，これを動力学的破壊シミュ

レーションで表現する方向性も示唆される． 

3) 地表断層直上付近で常時微動の特性が周辺と異なる現象が報告されているが，その成因

についての検討を深めることが，断層破砕帯の物性（減衰，断層変位時の非線形応答）

にヒントを与えることになるかも知れない． 

4) 断層破砕帯が強震動に及ぼす影響，特に非線形応答特性についての理解が必要である． 

5) 地表地震断層出現を捉えたごく近傍での観測データは現状ではほぼ皆無である．広く情

報を活用するためにも，防犯カメラやドライブレコーダー映像の活用など新たな戦略を

構築する必要である． 
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