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要約

2011年東北地方太平洋沖地震の際、震源断層に比較的近い宮城県から茨城県にかけての多

くの地点で観測された0.2-1Hzの帯域の速度波形は明瞭なパルスによって特徴付けられてい

る。これらの強震動パルスは、構造物に対して影響を及ぼしやすい周波数帯域に現れてい

るという点で、内陸地殻内地震による強震動パルスと共通の特徴を有していると言える。

海溝型巨大地震がもたらす強震動パルスも構造物に大きな影響を及ぼす可能性があり、今

後、海溝型巨大地震に対する強震動予測、特に耐震設計を目的とする強震動予測を行う場

合には、強震動パルスの生成を意識した震源のモデル化を行うことが重要と考えられる。

本稿においては、まず、海溝型巨大地震による強震動パルスの生成事例を示す。次に、そ

れらの再現を目的として構築された既往の震源モデルを整理し、強震動パルスを生じたと

考えられる領域（強震動パルス生成域）の諸特性と地震規模との関係を調べる。

キークーバ.･2"" 執趣露ノ…趣麗強溺パノレズ、スクークング

1．はじめに

2011年東北地方太平洋沖地震(Mw9.0)は、今日のような密な強震観測網I)刃が構築されて以来、初め

て発生したM9クラスの巨大地震である。この地震の発生により我々はM9クラスの巨大地震による強震

動の実態を初めて知ることになったと言える。今後、他の地域を対象として、同程度の規模の地震を想

定した強震動評価を行う機会が増えるものと考えられるが、その際の震源のモデル化においては、東北

地方太平洋沖地震の強震記録から得られる知見を反映させることが極めて重要と考えられる。その際、

強震動予測の目的が耐震設計である場合には、対象とする構造物に影響を及ぼしやすい周波数帯域に着

目することが重要であると考えられる。

港湾の分野では､岸壁に対して最も影響を及ぼしやすい周波数帯域は0.3-1Hzであることが指摘されて

いる3)。建築の分野では、周期1.2-1.5秒（周波数0.67-0.83Hz)の弾性加速度応答スペクトルが建物被害率

と良く対応することが境・他卿により指摘されている（対象は低層住宅および中低層RC建物）。これら

に加え、多くの高層建物の固有周波数が0.2-IHzの範囲に存在することを考えると、0.2-1Hzの周波数帯域
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は、工学上極めて重要性の高い周波数帯域であると言える動。従って、本研究では主にこの周波数帯域

における強震動の特性に着目した検討を行う。この帯域ではカバーできないような工学上重要な施設も

存在するが、本研究の主眼は上記の帯域にある。

さて、東北地方太平洋沖地震の際、震源断層印に比較的近い宮城県から茨城県にかけての比較的堅固

なサイトで観測された0.2-lHzの帯域の速度波形は、2．で述べるように、明瞭なパルスによって特徴付け

られている。これらのパルスの重要な点は、工学上重要な周波数帯域に現れているという点である。
0.2-IHzの周波数帯域に現れるパルスを本稿では強震動パルスと呼ぶ。

過去において、1995年兵庫県南部地震加)や1994年ノースリッジ地震卯のような内陸地殻内地震の際、

震源近傍で生じた強震動パルスが大被害をもたらしたことは広く知られている。そのため、現在、内陸

地殻内地震を対象とした強震動予測においては、強震動パルスの生成に対する注意が十分に払われてい

ると考えられる。それに対して、海溝型巨大地震がもたらす強震動パルスの重要性については、これま

で十分に認識されているとは言えず、海溝型巨大地震を対象とした強震動予測においては、強震動パル
スの生成を意識した震源のモデル化が行われているとは言えない（3.1参照）。しかしながら、上述の通
り、現実に海溝型巨大地震が強震動パルスを生成しており、その周期特性が、内陸地殻内地震がもたら
す強震動パルスと大きくは異ならないことから、海溝型巨大地震がもたらす強震動パルスも、その振幅
が大きければ、構造物に大きな影響を及ぼす可能性がある。さらに、2．で述べるように、海溝型巨大地
震による強震動パルスの生成は、東北地方太平洋沖地震だけに見られる現象ではない。今後、海溝型巨
大地震に対する強震動予測、特に耐震設計を目的とする強震動予測を行う場合には、強震動パルスの生

成を意識した震源のモデル化を行うことが極めて重要と考えられる。

そこで、本研究においては、まず、海溝型巨大地震による強震動パルスの生成事例を示す。次に、海
溝型巨大地霞による強震動パルスの再現を目的として構築された既往の震源モデルを整理する｡最後に、
断層面上で強震動パルスを生成したと考えられる領域（強震動パルス生成域と呼ぶ）の諸特性と地震規
模との関係について検討する。

2.海溝型巨大地震における強震動パルスの例

本章においては、海溝型巨大地震による強震動パルスの生成事例を示す。最初に東北地方太平洋沖地
震の例を示し、次に、密な強震観測網'狸)によって初めて観測された海溝型巨大地震である2003年十勝沖

地震(MW7.9)の例を示す。最後に、巨大地震と呼ぶにはやや規模が小さいが貴重な強震記録'⑪が得られ
ている1978年宮城県沖地震(Mw7.6)の例を示す。

2.12011年東北地方太平洋沖地震

図1の黒線は、東北地方太平洋沖地震の際、宮城県から茨城県にかけての5つの観測点(MYGH12、仙
台-G、FKSO31、FKSO11、IBROO7)で観測された0.2-1Hzの帯域の速度波形を示したものである。ここに

仙台-Gは港湾地域強震観測11)の観測点である。また、KiK-nef)の観測点(MYGH12)では地表と地中の
記録が利用可能であるが、ここでは地表の記録を示している。これらの図からわかるように、これらの
観測点における0.2-1Hzの帯域の速度波形は、1つまたは複数の明瞭なパルスによって特徴付けられてい
る。

比較のため、図2には、内陸地殻内地震によって生成された強震動パルスの事例を示す。図2（上）は
1995年兵庫県南部地震の際､鷹取で観測された強震動パルス､図2(下)は1994年ノースリッジ地震の際、
SylmarCounWHospitalで観測された強震動パルスである。これらはいずれも大きな被害に結びついたも
のとして知られている。図1と図2の比較からわかるように、パルスの形状や周期特性という点で、東北
地方太平洋沖地震の際に観測された強震動パルスは、内陸地殻内地震による強震動パルスとの類似性が
見られる。

文献12)では､東北地方太平洋沖地震の断層面上で強震動パルスを生成したと考えられる9つの領域が
推定されている（図3)。これを本稿では後述のように強震動パルス生成域(SPGA)と呼ぶ。このうち、
宮城県沖、福島県沖、茨城県沖を代表する強震動生成域としてSPGA4、SPGA7、SPGA8を取り上げ、そ
れらに起因する強震動パルスが伝播する様子を示したものが図4～図8である。なお、宮城県沖の4つの
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スの再現結果（3.参照）いずれも0.2-lHzの帯域の速度波形
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図2比較のために示す内陸地殻内地震による強震動パルスの例(0.2-1Hzの帯域の速度波形）

SPGAのうちSPGA4を取り上げたのは､その影響が時刻歴波形上で最も識別しやすいためである｡SPGA7、

SPGA8についても同様の考え方で選定した。

まず、宮城県沖のSPGA4(図4)からの強震動パルスの伝播の様子を示したものが図5である。図5の

上段では､震央での破壊開始鳴謝の95秒後から104秒後にかけて､MYGOll､MYGOO8､MYGH12､MYGOOl

の順に、南から北に、強震動パルスが到来している様子を見てとることができる。図5の下段では、震央

での破壊開始時刻の95秒後から108秒後にかけて、MYGO11、MYGO12、MYGO13の順に、東から西に、

強震動パルスが到来している様子を見てとることができる。特にMYGO13ではサイト増幅特性が大きい

こともあり13)大振幅のパルスとなっている。これらの図から、強震動パルスが震源に起源を有するもの

－211－



I I ４
徽
葛

ノ 嬢猛
39

001

SPGA3
イ

、ｰ

塾澱：

/仙台-‘
SPGA2

⑧ ■ 震 央
SPGA4

MYGOI1

r

SPGA138

、
■
、
一
■
令

Ｉ
、
Ｉ
１
１
ｉ
Ｊ
ｌ
ｕ
Ｉ

一

（
・
函
の
壱
）
・
学
ロ
ヨ

SPG

SPG

SPG

AA6

A5

A7

▲FKSO31

FKSO11

37
／

/ SPGA8

SPGA9

‐
ノ
ノ
ー
Ｉ
塾
黛７”IBR

－
，
１
』
凸
Ｒ
Ｖ
Ｌ
ｑ
ｏ
。

36一

|’ ▲図1に強震動パルスの事例を示した観測点
△図15にフーリエスペクトルの計算結果を示した観測点

r!>
〆

〃

I

1 40141142143

Lol1｡(deg.)

図32011年東北地方太平洋沖地震を対象として､強震動パルスの再現を目的として作成された震源モデ

ル12)と図'に強震動パルスの事例を示した観測点および図15にフーリエスペクトルの計算結果を示

した観測点

I
1

7 0－’一 Q39.2

ﾛ

39．0

「
▲糸.MYGOO1

q，

寺ザ

ハ

－－

SPGA4から北へ

388
一

A$uYGH12

▲.!,HY"08
（
・
“
の
で
）
・
狸
、
二

38.6

&SPGA3SPG網から西へ
〆 i
～I

g

▲、,
A!

MYGO13MYGO12

38‘4
一

▲

MY6011

SPGA2

2
38.2

一

藤

SPGA1 回

：蟻

SPGA4

叱

38.0 － 1

37.8 I I タ－ 1 了

140.5141.0141.5142.0142.5143.0

Lon.(deg.)

図4宮城県沖の4つのSPGAの位置(*は破壊開始点）および強震動パルスの伝播の様子を示す観測点

-212-



図 画 ｇ ｇ 柑 十 零 薯 苦 鯛

９ ８ 揃 十 零 菩 倭 澗 再 爵 舜 溌 溺 馳 菫 證 ｇ 育 貯 。 （ 言 ぴ べ 蕊 菫 峡 き 計 蔚 蕊 陛 岡 汁 倭 溺 削 討 が 。 図 雲 渋 ９ ９

酬 計 が 、 堕 舛 謡 謂 釧 計 が 。 。 兼 行 ″ 荊 卵 緬 菩 Ｓ 用 Ｑ ミ （ 図 巴 営 が Ｓ 罫 溺 騨 、 ぐ で ｘ Ｓ 諏 蕊 ｓ 難 州 蹄 訓 で

討 嵌 Ｓ 鷲 図 劃 釧 討 が 。 脾 堅 似 辮 葺 緬 菩 Ｓ 昭 Ｑ 麓 （ 図 ｅ 弓 ① ｓ 醗 鯏 騨 入 や Ｘ Ｓ 命 顕 Ｓ 難 捌 酔 引 で 計 嵌 ｓ

強 国 の 凱 詠 が 。 、 苦 い Ｓ 函 丙 訪 言 （ ず 欝 鰄 響 、 ぐ で ｘ 強 溺 詞 汽 儲 読 師 卦 斗 が 鯵 ｓ ｄ 計 が ｎ 代 強 認 譜 劇 岬 が 。

ｏ ｍ Ｃ 一 つ ロ 一 画 。 曙 ｃ ｃ罪 認 （ い ）

図 函 昭 Ｑ 贈 き ふ Ｓ 溌 鯛 騨 入 や Ｘ ｅ 諏 蕊 Ｓ 燕 報 。 片 口 宣 く ｇ － ｇ 耐 詩 ｊ ″ 剴 再 言 昌 ｇ 二 号 、 園 ｊ ・ 罫 溺 登

、 ぐ で ｘ 強 訂 諒 斗 が 燕 荊 酎 小 昔 州 苦 渕 で バ ラ か 。 図 Ｓ 議 彗 再 培 Ｑ 五 ｓ 壽 嫡 謡 募 諏 学 び 醗 菫 調 辨 酬 Ｓ

風 諭 謡 需 図 Ｓ 謙 営 再 溺 串 。 Ｓ 罵 熔 謡 誌 尋 些 齢 詞 諏 代 で バ ラ 寧 藩 室 芭 ・ 甲 星 Ｎ ｅ 爵 岡 落 頴 酬 捗 亨

詞 麺 斥 や 八 ｚ の 野 津 俄 計 邸 裳 〃 ｚ 切 罫 印 Ｓ 前 一 雨 Ｓ 今 世 薑 く ｇ 巨 沈 １ 寓 圃 毒 舜 牢 酔 引 や ベ ラ 寧 引 Ｓ 諏

論 一 勝 篤 餅 岡 酔 賭 百 房 代 商 研 で 計 舗 咋 ｓ 用 Ｑ 罪 き ふ Ｓ ｍ 蔦 Ｓ 埋 鶉 尋 型 酔 剛 寺 。

S
P
G
A
4
か
ら
の
距
離
(
k
m
)

さ ○

S
P
G
A
4
か
ら
の
距
離
(
k
m
)

S
g

g
g

１ － ｍ 。

一 櫓 。

一 心 。

１ ｍ 。

侭 。
〔

．
コ

1
1

1
1

1
1

I
‐

－

悼 。 。 『 ゴ 式 の

楢 。 。 。 》 、 め

甑 。
一

斗.
－

封 切 ℃ ○ シ 今 （ 一 仁 恥 や 劃 》 ぬ 、 ② ）

～
~

～
＝

～
の ℃ 。 シ 与 含 分 与 剣 掴 ロ ｅ

一 一

～

１ い 一 四 Ｉ

＝
~

－
－

“ ⑮ 天 『 ゴ ベ の

一
~

～

一 ｇ

馴 亜 （ い ）

四 の 麦 『 。 、 め

ー

一

－ ， つ
d

F

闇 ロ ロ



』－1」-~≠－－1－↑』‘

~

~-i.-F-
I

十{
G

FKSqO8

_AI_FKS｡3,_ 鐸s甲郎党

▲とまSPGA5
△

FICSO104;"SPjA7
=FK"09

▲

｜，鱸，Ⅷ僑一"｡＋

T〆

司 十

38.2 37.0ユ181，I．』I上

38.0 記.8→

IBRO血△

．？…▲・
IBROO3

ー

SPGAB

〃
37-8 記.6 申一

６
４
７
７
３
３

（
占
呂
）
当
昌

４
２

◆

●

８
８
３
３

（
◆
唾
色
で
）
・
》
庖
一

び▲
SPGA9

18ROO7

37.2 38-0 ー

37.0 35.8 ー

U

l ,!,r
P

可1138.8 35.6

140.4140.6140.8141.0M1.2141.4141.6M1．8140,4140.6140.8141.0141‘2M1.4141.6141.8

Lon.( dog.)Lon,．（“8.）

図6福島県沖および茨城県沖のSPGAの位置(*は破壊開始点）および

強震動パルスの伝播の様子を示す観測点

0 ★
1

SPGA7(14:48:15.0)

1
－20

！

3_9km/s
３
１

０
０
４
６

（
星
）
謎
騒
ｅ
轡
浸
迂
①
器

FKSO10
－

FKSO11

FKSO31

錘鼻-Fﾆー ﾁ゙… ﾍー … ー

FKSOO9

画
ｐ
９
８
Ｅ
乃
３
○
１
３
１
８
可
Ｏ
１
Ｅ
Ｖ
。

宮

－80 FKSOO8
。

50cm/6

－100
I I I I

0 50 100

時間(s)

150 200

図7SPGA7からの強震動パルスの伝播の様子。図の縦軸はSPGA7の破壊開始点から観測点までの直線

距離、図の横軸は震央での破壊開始時刻を原点としている。波形は0.2-1Hzの速度波形であり、原

則としてNS成分であるが、NS成分の振幅の小さいFKSO10だけはEW成分を示している。赤の点線

はS波速度を3.9<m/sと仮定した場合のSPGA7からのS波の到来時刻を表す。

年十勝沖地震の際、十勝支庁の2つの観測点(TKCHO7、TKCHO2)で観測された0.2-1Hzの帯域の速度波

形を示したものである（いずれも地表の記録）。なお、観測点の位置を図10に示す。ここでも、速度波

形には明瞭なパルスが認められる。また、パルスの形状や周期特性には、内陸地殻内地震による強震動

パルス（図2）との類似性が見られる。
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図9黒線は2003年十勝沖地震の際に観測された強震動パルスの例．赤線はSPGAモデルによるパルスの
再現結果（3.参照）．いずれも0.2-1Hzの帯域の速度波形

2.31978年宮城県沖地護

1978年宮城県沖地震では、建設省土木研究所（当時）が石巻市の開北橋（地盤）において強震記録を

取得している'0)。開北橋の位置を図11に示す。図12の黒線は、この記録に対して、0.2-1Hzの帯域の速度
波形を示したものである。ここでも、速度波形には明瞭なパルスが認められる。また、パルスの形状や

周期特性には、内陸地殻内地震による強震動パルス（図2）との類似性が見られる。

3.強震動パルスの再現を目的として作成された震源モデル

本章では、海溝型巨大地震による強震動パルスの再現を目的として作成された既存の震源モデルにつ
いて整理を行う。

31整理の対象とする震源モデルとサブイベントの呼称

震源のモデル化において、ひとつの理想は、すべての周波数帯域の地震動を精度良く再現できること
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スの再現結果（3.参照）。いずれも0.2-lHzの帯域の速度波形（横軸は図1，図2等と揃えている）。
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である。しかしながら、実際には、広帯域での地震動をまんべんなく再現することを目的として設定さ

れた震源モデルが、必ずしも強震動パルスの再現に適していない場合がある。

一例として、内陸地殻内地震の例ではあるが、2005年福岡県西方沖の地震(Mw6.5)について述べる。

震央の南東側に位極するアスペリテイに関して、広帯域の地震動（具体的には速度および加速度の包絡

形状）の再現を目的としている佐藤・川瀬16)の霞源モデルでは長さlOkm，幅lObn、面積lOOkm2のアス
ペリティを設定しているのに対し､周期1秒前後の強震動パルスの再現を目的としている川瀬他17)の震源
モデルでは長さ4.lkm、幅5.1km、面積20.9km2のアスペリテイを設定している。同じアスペリテイについ

ては他にも解析が行われているが18)、震源の南東延長上で得られたパルス波の時間幅、振幅等について

最も精繊に再現しているのは川瀬他の研究であると考えられる。最近、著者らの一人'卯も福岡県西方沖
の地震の震源モデルについて検討し、川瀬他の選択したサイズと類似のサイズのアスペリティを用いて

多くの地点の波形を再現している。

同様のことは、海溝型巨大地震の震源モデルにもあてはまると考えられる。海溝型巨大地震を対象と

して、これまで、強震動生成域(SMGA20))を考慮した震源モデルが提案されている。2011年東北地方

太平洋沖地震を対象としても、すでにいくつかのSMGAモデルが提案されている"1)2323)2り2刃。それらの
震源モデルにおいては、一辺が数十km程度のSMGAが設定されている。これらのSMGAは、lO秒～30秒

程度の破壊継続時間を有するので､指向性を考慮したとしても､時間幅2秒程度の強震動パルスを再現す
るにはサイズが大きすぎる。そこで、強震動パルスを説明するため、SMGA内部によりコンパクトな領

域を考える必要があると考えられる。

松島・川瀬'5)は、1978年宮城県沖地震を対象とした研究を行い、一辺が4km程度の矩形の破壊領域を

用いれば、開北橋等で観測されたパルス状の地震波の振幅と周期を精度よく再現できることを示した上

で、この矩形領域が、この規模の地震に対して一般に仮定されるアスベリティ（現在の用語ではSMGA)

よりもかなりサイズが小さいことから、この矩形領域はアスペリティそのものではなく、アスペリティ

内部の不均質を表現するものであると考え、これをスーパーアスペリテイと名付けた｡2011年東北地方

太平洋沖地震を対象とした文献12)の研究では、強震動パルスを再現するため、一辺が数位､程度の矩形
の破壊領域を設定し、それらに対して、松島・川瀬巧〕に倣い、スーパーアスペリティという名称を割り
当てている。

このように、強震動パルスを生成するため、従来のSMGAよりもよりコンパクトな領域を考慮した震

源モデルが2005年頃から登場してきている。ここで整理の対象とするのはこれらの震源モデルである。

ただし、海溝型巨大地震のみではデータ数が十分でないため、ここでは、上述の1978年宮城県沖地震の

ように、巨大地震と呼ぶにはやや規模の小さい海溝型地震を含めて検討を行う。表1に、強震動パルスの

再現を目的として作成された海溝型巨大地震（および、それよりやや規模の小さい海溝型地震）の震源
モデルを示す。

ここで、震源モデルを構成するサブイベントの呼称について、本研究での考え方を説明する。上述の

ように松島・川瀬1句および野津'2)ではスーパーアスペリティという用語が用いられている。しかしなが

ら、現時点では、「アスペリテイ」という用語の用いられ方自体、転換期にある。「アスペリティjと
はもともと、①常時は固着しており、②地震時に大きくすべって、③強い地震波を出す、という3つの条

件を満たす断層面上の領域という意味であった。しかしながら、東北地方太平洋沖地震においては、地
震時に大きくすべった領域と強震動を生成した領域とが必ずしも一致しないことが明らかとなってきて

おり例えIZ6)､アスペリティという用語は地震時に大きくすべった領域に対して限定的に用いられるように

なってきている。そこで、2．で述べたように、本研究では、断層面上で強震動パルスを生成したと考え

られる領域を強震動パルス生成域(Strong-motionPulseGenerationArea,SPGA)と定義する。従って、松
島･川瀬'5)や野津'鋤の研究でスーパーアスペリティと呼ばれていたものを本研究ではSPGAと呼ぶ｡また、

1968年十勝沖地震、1978年宮城県沖地震、2003年十勝沖地震、2005年宮城県沖の地震を対象とする文献

14)および26)の研究では、やはり強震動パルスの再現を目的としてサブイベントが設定されている。そ
れらは、文献の中ではアスペリテイと呼ばれているが、上記の定義に照らし、本研究の中ではそれらを

SPGAと呼ぶ。

東北地方太平洋沖地震に対して推定されているSPGA'2)とSMGA24)の位置を比較してみると、図13に示
すように、SPGAはSMGAの内部もしくはその近傍に位置している。ここには示していないが、他の地震
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表1強震動パルスの再現を目的として作成された海溝型巨大地震(および､それよりやや規模の小さい

海溝型地震）の震源モデル
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についても、SPGAがSMGAに含まれる関係にある場合が多い。従って、SPGAはSMGA内部の不均質の

一表現であると考えられる。SPGA、SMGA共に位置の決定精度に限界があることを考えれば、「SPGA

はSMGA内部の不均質の一表現である」という考えと、東北地方太平洋沖地震に対して一部のSPGAが

SMGAの外部に位置していることとの間には、矛盾はないと考えられる。

3.2各震源モデルで用いられている強震波形計算手法

1978年宮城県沖地震を対象とした松島・川瀬15)の震源モデルを除き、それ以外のすべての震源モデル
では、経験的サイト増幅・位相特性を考慮した強震動評価手法")28”が用いられている。この方法は、

本質的には、オメガスクエアモデル3町に従う震源スペクトルと伝播経路特性、サイト増幅特性l3)を考慮
した中小地震波形を作成し、これを入倉他31)の波形合成法に従って重ね合わせることにより、SPGAから

の地震動を計算するものである。従って、合成の結果として得られる各SPGAの震源スペクトルはオメ

ガスクエアモデルに従うことになり、変位震源スペクトルの低周波側のフラットレベルと、加速度震源

スペクトルの高周波側のフラットレベルが存在する。そこで、これらを、ル妬sPGAおよひも4sPGAとして表I

に示している。波形合成法の詳細については文献27),28),29)を参照されたい。

文献27),28),29)の手法では､伝播経路・サイトに起因する後続位相を考慮することができる。この手法
を用いた震源モデルの構築では、時刻歴波形上で、伝播経路・サイトの影響としては説明がつかないパ

ルスを説明するため、複数個のSPGAが導入されている。

1978年宮城県沖地震を対象とした松島・川瀬1句の震源モデルでは、波形合成に、水平成層構造の理論
的グリーン関数が用いられている。従って、この場合､ASPGAは不明であるため、表1には示していない。

3.3各震源モデルによる強震動パルスの再現性

以下、個別の震源モデルによる強震動パルスの再現性について見ていく。

2011年東北地方太平洋沖地震を対象とした文献12)の震源モデルでは､宮城県沖から茨城県沖にかけて、

一辺が数km程度の9つのSPGAが設定されており（図3)、これにより、各地で観測されたO.2-IHzの帯域

の速度波形（パルス状のものを含む）が精度良く再現されている。代表例として、2.1で言及した5地点

における強震動パルスの再現結果を､図1に赤線で示している。これらのパルスは十分な精度で再現され

ていると考えられる。ここではNS成分を示しているがEW成分の再現性も良好である。なお、旧ROO7で

は後続位相が過大評価となっているが、これは表層地盤の非線形挙動を考慮していないためである可能

性がある。

2003年十勝沖地震を対象とした文献14)の震源モデルでは、波形インバージヨン結果32)に基づき、襟裳
岬東方沖、釧路沖、および十勝支庁の海岸線付近の深部の三箇所にSPGAが設定されており（図10)、
これにより、各地で観測された0.2-IHzの帯域の速度波形（パルス状のものを含む）が精度良く再現され

ている。代表例として、2．2で言及した2地点における強震動パルスの再現結果を、図9に赤線で示してい

る。これらのパルスは十分な精度で再現されていると考えられる。ここではNS成分を示しているがEW

成分の再現性も良好である。なお、TKCHO7の強震動パルスについては、図10のSPGAI(6km×12km)
よりもサイズの大きいSMGA(20km×24km)と指向性効果を考慮することで説明可能であるとの見解も

ある33)｡しかし､文献14)の震源モデルでは0.2-IHZの帯域の速度波形がより多くの地点で再現されている
ので、ここでは文献14)の震源モデルを用いる。・

1978年宮城県沖地震を対象とした文献14)の震源モデルでは、図11に示すように二箇所にSPGAが設定
されており、これにより、開北橋で観測された2つの強震動パルスが精度良<再現されている（図12）。

なお、図11には松島・川瀬'動の震源モデルにおけるSPGAの位置を同時に示しているが、これは文献14)
のSPGAlとほぼ同じ位置にあり、これらは互いに対応するものであると考えられる。松島・川瀬の震源
モデルにおいても、開北橋で観測された2つの強震動パルスのうちの1つ目が精度良く再現されている。

両者のSPGAのパラメターを比較すると、地震モーメントは同一となっており（表1)、面積についても、

松島・川瀬1，のSPGAが16km2であるのに対し、文献14)のSPGAIは12km2となっており、大きくは異なら

ない結果となっている。両者の波形計算手法が異なるにも関わらず、SPGAサイズの推定結果があまり
異ならないのは、SPGA内部の破壊伝播に要する時間が強震動パルスの幅と関係しており、この関係自

体は、波形の計算に用いる手法には依存しないためであると考えられる。また、両者が仮定している破
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壊伝播速度が同一であること（表1）がこのような一致の前提になっているものと考えられる。いずれに

しても、松島・川瀬のSPGAと文献14)のSPGA1は同一のものと考えられるため、以後の検討において、

1978年宮城県沖地震を対象とする場合には、専ら文献14)のSPGAについて検討を行う。
この他、紙数の関係でここには示していないが、1968年十勝沖地震(Mw8.2)については、文献14)に

震源モデルが示されている。この地震の際、八戸港および青森港で得られた強震記録は、いずれも、震

源からのパルスと、それに続く堆積層に起因する後続位相とが同程度の振幅となっているため、震源か

らのパルスのみが目立つ波形とはなっていない。しかし、上記の震源モデルにより、0.2-1Hzの帯域の波

形（震源からのパルスとそれに続く後続位相）が精度良く再現できているため、以下においては文献14）

に記載されている震源モデルを解析対象に加える。また、2005年宮城県沖の地震については、文献26）

の震源モデルにより、開北橋で観測されたパルス状の波形が精度良く再現されているため、以下におい

てはこれを検討対象に加える。

4.強震動パルス生成域のスケーリングに用いるぺきパラメター

強震動パルス生成域(SPGA)の諸特性と地震全体の規模との間にどのような関係があるかを検討す

ることは、南海トラフの地震など、今後起こりうる大規模な海溝型地震を対象とした強震動予測を行う

上で極めて重要である。そこで、ここでは、まず、SPGAのスケーリングに用いるべきパラメターにつ

いて検討する。

4.1時間領域でのパラメター

図1，図9，図12に見られるような強震動パルスを直接規定するパラメターは時刻歴波形上での振幅と

時間幅（パルス幅）である。ただし、個々の強震動パルスは震源距離の影響やサイト特性の影響を含ん

でいるため、観測された強震動パルスの振幅と時間幅そのものを震源パラメターとして比較検討するこ

とはできない。

そこで、ここでは、観測された強震動パルスから伝播経路特性とサイト特性をdeconvolutiomし、震源

から単位距離だけ離れた地点の地震基盤での速度波形を求めることを考える。ただし、ここではフーリ

エ振幅特性のみならずフーリエ位相特性の観点からも、伝播経路特性とサイト特性をdeconvolutionする

必要がある。この操作は誤差をもたらす場合があり、必ずしも容易ではない。そこで、ここでは、これ

と等価な操作として､表1の震源モデルに基づき､単位距離における地震基盤での速度波形を計算する。

こうして計算した速度波形に伝播経路特性とサイト特性をconvolutionしたものが観測点における合成

波形であり、これは3.3で見たように、0.2-1Hzの帯域で観測波形と良く一致するので、ここで計算した

速度波形を､観測波形から伝播経路特性とサイト特性をdeconvolutionしたものと見なずことができるも

のと考えられる。

なお、観測点におけるパルスの時間幅と、地震基盤におけるパルスの時間幅とは、ほぼ対応すべきも

のであると認識している。しかしながら、例外として、伝播経路、サイト増幅の影響で直達s波の直後

に別の位相が到来するような場合、観測点でのパルスの時間幅が認識しにくくなることがある。また、

堆積層の応答が、時としてハイカットフイルタのように作用する場合があり、そのとき、地表でのパル

スの時間幅が長くなる場合がある。従って、地震基盤でのパルスの時間幅を検討することには意味があ
ると考えられる。

このような考え方で､文献12)の震源モデルに基づき、図1に示したMYGH12と仙台-Gの2地点を対象と
して、SPGA4から単位距離だけ離れた地点の地震基盤での速度波形を計算した結果を図14に示す。計算

手法は、文献12)と同様、文献27),28),29)の手法を用いている。ここでMYGH12と仙台-Gに対する計算結
果がわずかに異なるのは、"imuthおよびtakeorangleの違いによる。

なお、図14では、計算結果の速度波形に比例係数である4兀pβ3版0o"WPR刀刀Vを乗じたものを示し

ている。ここにpは密度、βはS波速度、RO6はラディエーション係数、応は自由表面による増幅の効果
を表す係数、優R7YZWは地震動エネルギーの水平2成分への分配係数である。この係数を乗じることによ

り、図14に示す波形のフーリエスペクトルは速度震源スペクトルに一致する。

同様に、他のSPGAに対しても「単位距離における地震基盤上での速度波形」を計算した。これらの
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0

波形は、震源距離の影響やサイト特性の影響を含まないので、その振幅と時間幅は震源の特性を表すと

考えることが出来るため、SPGAのスケーリングに用いるパラメターの候補であると考えられる。

4.2周波数領域でのパラメター

上述のように「単位距離における地震基盤での速度波形」の振幅と時間幅はSPGAのスケーリングに

用いるパラメターの候補であるが、個々のSPGAのパラメターはばらつきが大きいため、それらの個々

の値を用いて震源断層全体の地震モーメントすなわち地震規模（A4"：モーメント・マグニチュード）に

対するスケーリングを議論するのは一般に困難である。ここでは、全SPGAの加速度スペクトルや放射

エネルギー（後述）の総計をパラメターとしてスケーリングを検討する。1つのイベントに含まれる複数

のSPGAに対する時間領域のパラメターは和の形で表すことはできない。一方、個々 のSPGAの震源スペ
クトルがオメガスクエアモデルに従うと考えれば8>34)､スペクトルを規定するパラメターである高周波レ

ベルや放射エネルギーについては、全SPGAに対する総和を求めることができる。

まず､時間領域における振幅と時間幅の情報を、周波数領域に置き換えることを考える。4.1に示した

波形は速度波形であるから、そのフーリエスペクトル（速度震源スペクトル）は、その形状の如何に関

わらず、低周波側および高周波側でゼロに漸近し、中間的な周波数帯域にピークを有する。そこで、時

間領域における時間幅の情報は速度震源スペクトルのピーク周波郷eakに､時間領域における振幅の情報
ば速度震源スペクトルのピーク高さZn錘に､それぞれ対応付けることができると考えられる。ここでは、
表1に示すすべてのSPGAに対し、「単位距離における地震基盤での速度波形」をフーリエ変換すること

により〃eakと賂‘xを求めた。その際､震源モデルを構築する際に参照した複数の観測点に対する平均値を
採用した。

次に、個々のSPGAからの地震動がオメガスクエアモデルに従うと考えることが妥当であるかについ

て検討を行う。オメガスクエアモデルに従う速度震源スペクトルは

し(f)=Mb-zg （1）

』+(麦)‘
で与えられる。ここに叩は速度震源スペクトル､入はコーナー周波数である。式(1)ば声九で最大値域A"b
をとる。式(1)に含まれる未知パラメターは2個だけMと(）であるから、「式(1)力子九c戒で最大値脇嘩
をとる」という条件を課すと、式(1)は決定される。そこで、これに伝播経路特性とサイト増幅特性13)を
乗じたものと、観測されたフーリエスペクトルとの比較を行った。

ただし、この比較を行うためには、時刻歴波形上で単独のSPGAが寄与している部分を取り出さなけ

ればならない。文献12)の震源モデルに基づく検討によれば、MYGOO1、MYGH12、MYGO11、仙台-Gな
どの観測点では、観測記録の二つ目の波群6)に対して、SPGA4の寄与が支配的であると考えられる。そ
こで、これらの地点での二つ目の波群（具体的には、MYGH12については図1の80秒以降、仙台=Gにつ

いては図1の65秒以降）に対応するフーリエスペクトルと、SPGA4の震源スペクトルに伝播経路特性と

サイト増幅特性を乗じて求めたフーリエスペクトルとの比較を行った。結果を図15に示す。計算結果と
観測結果との対応は0.2-10Hzの帯域において非常に良好であり、SPGA4の震源スペクトルがオメガスク

エアモデルに従うと考えることは妥当であると考えられる。なお､乃醒については、ここでの計算では考
慮していない。

SPGA4以外の強震動生成域については、単独のSPGAが寄与する時刻歴波形上での区間を見いだすこ

とが難しいが､個々のSPGAの震源スペクトルが式(1)に従うと仮定して個々のSPGAに対応するスペクト

グ
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図152011年東北地方太平洋沖地震による観測波形のフーリエスペクトル（黒）と、SPGA4の震源スペ

クトルがオメガスクエアモデルに従うと仮定して計算したフーリエスペクトル（赤）との比較。

観測波形のフーリエスペクトルは、時刻歴波形上でSPGA4の寄与が大きいと考えられる二つ目の

波群から計算したものである。いずれも水平2成分を合成しバンド幅0.05HzのParzenウインドウを

適用。
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2011年東北地方太平洋沖地震による観測波形のフーリエスペクトル（黒）と、SPGAl-9の震源フ

ペクトルがオメガスクエアモデルに従うと仮定して計算したフーリエスペクトル(赤）との比較

観測波形のフーリエスペクトルは波形全体から計算したものである。いずれも水平2成分を合成

しバンド幅0.05HzのParzenウインドウを適用。
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図17表1に示す雌SPGAおよびJ4sPGAをもとに、その問を式(1)でつないで得られ郡enkおよび脇,axと、「単
位距離における地震基盤での速度波形｣から得られ砿eak'および脇雌との比較(赤は東北地方太平
洋沖地震に関するプロット，黒はそれ以外の地震に関するプロット）

ルを観測点毎に計算し、これと到来時刻の情報から波形全体のフーリエスペクトルを求めたものは、

0.2-10Hzの帯域において観測スペクトルと良く対応する（図16)。同様のことは、表1に示した他の地震
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に対しても指摘できる。これらのことから、個々のSPGAはオメガスクエアモデルに従う地震動を生成

すると考えることは、フォワードモデリングの枠内ではあるが、妥当であると判断される。

さらに、表1に示すSPGAの低周波レベル蝿sPGAおよび高周波レベル"sPGAをもとに、その間を式(1)でつ

ないで得られるん"kと脇嘩は、「単位距離における地溌基盤での速度波形」から得られるんcakおよび脇a'‘
と、図17に示すように良く対応する。従って、「単位距離における地震基盤での速度波形」から得られ

Meakおよび脇｡xのスケーリングに関する議論は、表'に示す低周波レベルおよび高周波レベルのスケー
リングに関する議論に還元されると考えられる。

また、速度震源スペクトルの自乗を周波数軸方向に積分した値は、SPGAが全空間に放射するエネル

ギーに比例する量であり、ここではこれを放射エネルギーと呼ぶ。(1)式に基づいて積分を実行すると、

放射エネルギーは氏PGA=(1/8)×AnSpGAo.5×ﾉ4sPGA1｡5と求まる。低周波レベル、高周波レベル、放射エネルギ
ーのうち独立なパラメターは2つである。従って、低周波レベルと高周波レベルについて議論する代わり

に、例えば、高周波レベルと放射エネルギーについて議論することも可能である。なお、表1に各SPGA

の放射エネルギーの値を示した。

5.強震動パルス生成域のスケーリング

上記の議論に基づき、SPGAの低周波レベル(A"PGA)、高周波レベル(,4sPGA)および放射エネルギ

-(ESPGA)と地震全体の規模との関係を検討する。

5.1震源スペクトルの特性

図18は、表1のすべてのSPGAに対して、変位、速度、加速度の震源スペクトルをプロットしたもので

ある（ただし1978年宮城県沖地震に対しては文献14）のSPGA)。また、図19は、地震間の比較をより

行いやすくするため、各地震において最大（速度震源スペクトルのピーク値が最大）のSPGAを取りだ

して比較を行ったものである。なお、これらの図において、ハッチング部分は、本研究において主に着

目する周波数帯域(0.2-lHz)を示したものである。

図18および図19から先ずわかることは、いずれのSPGAに対しても、速度震源スペクトルのピークは

0.2-1Hzの範囲に存在しているということである。ただし、このこと自体は、時間領域において、0.2-1Hz

の帯域の速度波形に現れているパルスを対象として解析を行っているためであり、当然である。

次に、地震間の比較に移ると、顕著な特徴として、2011年東北地方太平洋沖地震の方が、1968年十勝

沖地震や2003年十勝沖地震と比較して、全体としての地震規模は大きいにも関わらず、速度震源スペク

トルのピー ｸがより高周波側に存在していることを指摘できる。また、このことに関連して､低周波側
(0.2Hz～0.3Hz)では、2011年東北地方太平洋沖地震の方が、1968年十勝沖地震や2003年十勝沖地震よ

りも震源スペクトルの値が小さい。このことは、「東北地方太平洋沖地震は短周期成分が卓越する地震

であった」とする認識35)3句と整合するものである。岸壁に対して最も影響を及ぼしやすいと考えられる

周波数帯域(0.3-lHz)に着目すると、東北地方太平洋沖地震は1968年十勝沖地震や2003年十勝沖地震と

同程度に厳しい震源特性を有していたと考えられる。

5.2地震規模に対するスケーリング

次に､SPGAの低周波レベル､高周波レベルおよび放射エネルギーと地震規模M"との関係を検討する。

図20左上は､SPGAの低周波レベルと“"との関係を示したものである。ここで黒丸は個々 のSPGAの低周

波レベル、赤丸は低周波レベルの総和である。この図から、およそ“戸7.9を境として、それより規模の

小さい側と大きい側で傾向が異なっているため、以下においては主に“≧7.9のデータに着目する。

図20右上は、SPGAの高周波レベルとA瓜"との関係を示したものである。ここでも、黒丸は個々 のSPGA

の高周波レベル、赤丸は高周波レベルの総和（自乗和平方根）である。まず、高周波レベルの総和（Af〃

≧7.9のデータ）と、全地震モーメントの0乗、l"乗、l/3乗、1/2乗、2/3乗、5"乗、1乗との関係を検討

し、最も残差が小さくなるものを選んだところ、l/3乗が選択された。このときの回帰直線は

lOg,O(ASPGAの総和)=0.5Af+16.31(",≧7.9)(2)
となる（図20右上の赤線）。高周波レベルの総和が全地腰モーメントのl/3乗に比例する関係は、壇他3刀
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図19各地震で最大のSPGAに対応する震源スペク

（左から変位，速度，加速度の震源スペク

や佐藤8)の示した関係とも整合する。一方､SPGAの高周波レベルのイベント内平均値と、高周波レベル

の総和との間には、SPGAの個数Ⅳを介して次の関係がある。

("sPGAの総和)=ﾉVIIZ('4sPGAの平均)(3)

ここで、JISPGAの平均が全地震モーメントに依存しないためには、SPGAの個数ﾊﾉが全地震モーメントの
2/3乗に比例することが必要となる。しかしながら、実際には、SPGAの個数(MM≧7.9のデータ）と全地

震モーメントとの関係を検討したところ、SPGAの個数〃は全地震モーメントのl/3乗に比例するとの結

果が得られた（図20右下の赤線）。このことに対応して、個々 のSPGAの高周波レベル(MM≧7.9のデー

タ）は全地震モーメントのl/6乗に比例している（図20右上の黒線）。すなわち、全地震モーメントが増

加するとき、個々 のSPGAの高周波レベルが増加するとともに、SPGAの個数も増え、全体として高周波

レベルの総和は全地震モーメントの1/3乗に比例して増加するとの結果が得られた。

図20左下は、SPGAの放射エネルギーとﾊ八"との関係を示したものである。ここでも、黒丸は個々の

SPGAの放射エネルギー、赤丸は放射エネルギーの総和である。ここで放射エネルギーの総和(M"≧7.9

のデータ）と、全地震モーメントの0乗、1/6乗、I/3乗、1/2乗、2/3乗、5/6乗、1乗との関係を検討し、最

も残差が小さくなるものを選んだところ、l/2乗が選択された。このときの回帰直線は

log,o(&PGAの総和)=0.75MN+3334(M,≧7.9)(4)

となる（図20左下の赤線)。すなわち、放射エネルギーの総和は全地震モーメントとともに増加するが、

増加の仕方は高周波レペルとは異なっていると言える。

ここまで行ってきた検討結果から、予測問題においては、地震全体の規模が与えられれば、式(2)およ

び式(4)によって、SPGAの高周波レベルと放射エネルギーの総和を推定することができるものと考えら
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図20

れる（Af"≧7.9の場合）。

2011年東北地方太平洋沖地震のSPGAの特徴は、1968年十勝沖地震や2003年十勝沖地震と比較して、

全体としての地震規模は大きいにも関わらず、速度震源スペクトルのピークがより高周波側に存在して
いることである（5.1）。このことが、MM=9.0の地震に対する平均的な特性であるか、あるいは2011年

東北地方太平洋沖地震に関する固有の特性であるかについては、現時点では判断材料がない。もしこれ

らの特性が地域性等の東北地方太平洋沖地震に固有の特性であるならば､将来､データの蓄積とともに、
SPGAのスケーリングが図20とは異なるものとなる可能性は否定できない。ここでの趣旨は、少なくと

も現時点で利用可能な東北地方太平洋沖地震のデータと矛盾のないスケーリングを導くという工学的ニ
ーズに対応しようとするところにある。

また、ここで得られたスケーリングに従えば、M"≧7.9では、地震全体の規模が大きくなるに従い、

SPGAにおける実効応力も大きくなる。このことの物理的解釈については今後さらに検討する必要があ

るが、一つの考えとして、スーパーサイクル例え“，)に対応するような巨大地震は、プレート境界に十分

に応力が蓄積された段階で発生するので、大きな実効応力が得られやすいという解釈が成り立つ可能性
がある。

6．まとめと今後の課題

本稿の最初に述べたように、2011年東北地方太平洋沖地震の際、震源断層に比較的近い宮城県から茨
城県にかけての多くの地点で観測された0.2-lHzの帯域の速度波形は明瞭なパルスによって特徴付けら
れている。これらの強震動パルスは、構造物に対して影響を及ぼしやすい周波数帯域に現れているとい
う点で､内陸地殻内地震による強震動パルスと共通の特徴を有していると言える｡海溝型巨大地震がも
たらす強震動パルスも構造物に大きな影響を及ぼす可能性があり、今後、海溝型巨大地震に対する強震
動予測、特に耐震設計を目的とする強震動予測を行う場合には、強震動パルスの生成を意識した震源の
モデル化を行うことが重要と考えられる。本稿においては、まず、海溝型巨大地震による強震動パルス
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の生成事例について確認を行った。次に、それらの再現を目的として構築された既往の震源モデルを整

理し、強震動パルスを生じたと考えられる領域（強震動パルス生成域）の諸特性と地震規模との関係を

調べた。本研究で得られた主な結論は以下の通りである。

①2011年東北地方太平洋沖地震のみならず、2003年十勝沖地震、1978年宮城県沖地震など、強震記録の

得られている多くの海溝型巨大地震（またはそれよりやや規模の小さい海溝型地震）において強震動パ

ルスが観測されている。これらの強震動パルスが震源に起源を有するものであることは明確である。ま

た、これらの強震動パルスは、形状や周期特性などの点で内陸地殻内地震による強震動パルスとの共通

性が認められる。

②海溝型巨大地震による強震動パルスの再現を目的として作成された既存の震源モデルについて整理を

行った。強震動パルスをもたらしたサプイベントの呼称については、既往の研究では「スーパーアスペ

リテイ」という呼称も用いられているが、現時点では「アスペリティ」という用語の用いられ方自体が

転換期にあることを考慮し、本研究では「強震動パルス生成域(Strong-motionPulseGenerationArea,
SPGA)」と呼ぶことを提案した。SPGAの特徴の一つは、既往の研究で設定されているSMGAと比較し

て面積が大幅に小さいという点である。

③上記の震源モデルに基づいて「単位距離における地震基盤上での速度波形」を求め、これを観測波形

から伝播経路特性とサイト特性をdeconvolutionしたものとみなし、その振幅特性と周期特性について議

論した。これらは、速度震源スペクトルのピーク周波数およびピーク高さによって定量化することがで

きる。さらに、SPGAの震源スペクトルがオメガスクエアモデルで近似できると考えられるため、オメ

ガスクエアモデルを規定する2個のパラメターについて議論すればよいことになる。

④SPGAの高周波レベルおよび放射エネルギーと地震全体の規模との関係を検討したところ、Aバ行7.9よ

りも規模の大きい側で、高周波レベルの総和は全地震モーメントのl/3乗に、放射エネルギーの総和は全

地震モーメントの1n乗に、それぞれ比例して増加する傾向が認められた。

今後の課題としては、SPGAをSMGAと併用すべき場合とそうでない場合の峻別、SPGAをSMGAと併

用する場合の全体としてのパラメター設定法の確立、予測問題における震源断層面上でのSPGAの配置

の問題が挙げられる。
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ABSTRACT

StronggmmdmotionsmthefBquenWIannge廿0m0.2mlHzobservedatmanysitesalongthecoastofMiyagi
thrcuJIIbarakiPrefctul℃duringthe2011oHthePacificcoastof･IbhokueardnquakearecharaccrizedlW
distinctivepulses.Thesestrongmotionpulsesaresmilarmthose6omshallowcmstalearthquakesinasensedlat

thWappearmafequenWrangeofenginee血gmportance.Becausestrongmotionpulsesfromhugesubduction
earthquakescanalsocausesigliScantdamagetostmcmres,itissignificantlyimportanttoconsiderthegeneration

ofsuchpulses加thestrongmotionpredictionmrhugesubductionearU1quakes,especiallywhenthepredictionis
aimedatseismicdesignofstructures・Inthisarticle,firstlexamplesofstrongmotionpulsesfiomhugesubduction

earthquakesareexammed.Then,sourcemodelsaimingatthereproductionofthosepulsesarecompiledandthe
characteristicsofSPGAs(Strong･motionPulseGenerationAreas)areinvestigard,withspecialattentiontotheir

relationtothesizeofUneearthqUakes.
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