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We propose a new procedure for evaluating the parameters of characterized fault model for predicting long-period ground motions containing 

permanent displacement in the near-fault region. We recommend the Yoffe-type slip velocity functions modified by Tinti et al. (2005) for 

shallower region than the seismogenic layer after examining the source fault models based on the waveform inversion. The strong ground 

motions in the near-fault region of the 2016 Kumamoto earthquake was simulated by the theoretical method using the source fault models 

based on the new proposed procedure, and they showed a good agreement. 
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1. はじめに

2016 年熊本地震本震（MW7.0）では，布田川・日奈久断層に沿っ

て地表地震断層が現れ，広範囲に甚大な建物被害が生じた。特に，

地表地震断層の直上の建物においては，断層すべりの影響による変

形や傾斜による建物被害が確認されている例えば 1)。断層すべりによ

る永久変位を伴うステップ関数状の地震動はフリングステップとよ

ばれ，指向性パルスとともに地表地震断層近傍で観測される特徴的

な地震動であるが，建物に及ぼす影響に関しては指向性パルスに比

べ注目度が低いとされてきた 2)。しかし，2016 年熊本地震の建物被

害を踏まえると，地表地震断層近傍においては，強震動に加えて永

久変位を含む長周期成分の評価が必要と考えられる。一般的に，内

陸地殻内地震を対象とした地震動評価では，地震調査研究推進本部

による震源断層を特定した地震の強震動予測手法 3)（強震動レシピ）

に基づき，深さが数 km～15km 程度の地震発生層において震源断

層モデルが設定される。しかし，地表地震断層近傍における永久変

位を含む長周期成分については，地震発生層以浅の影響が大きいこ

とが指摘されており 4)，地震発生層以浅を含む震源断層モデルの設

定方法に関する研究が進められている状況にある例えば 5)。

周期 1～2 秒以上の強震波形の作成には理論的手法が用いられる

ことが多い。理論的手法を用いて永久変位を含む長周期成分の評価

を行う場合，断層面上のすべり速度時間関数とすべり分布を適切に

設定する必要がある。すべり速度時間関数に関する研究として，

Kagawa et al. (2004)6)はアスペリティの深さによる最大すべり速度

の違いについて分析を行い，アスペリティに対するすべり速度時間

関数を提案している。また，引間・他（2015）7)は，2014 年長野県

北部の地震（MW6.3）を対象に震源インバージョン解析を行い，震

源の深部と浅部とですべり速度時間関数の形状が異なる点を指摘し

ている。これらの知見を踏まえ，田中・他（2017）4)では，既往の

震源インバージョン結果を収集し，地震発生層以浅における小断層

のすべり速度時間関数をTinti et al.(2005)8)に基づく規格化Yoffe関

数でモデル化した。ただし，対象は 2011 年福島県浜通りの地震

（MW6.6）と 2014 年長野県北部の地震の 2 地震のみである。 

地震発生層以浅におけるすべり分布に関して，松島・他（2010）

9)では，長大断層で発生した 9 つの地震を対象に，地表地震断層の

最大変位量と震源断層のすべり量の関係を整理し，地表断層の最大

変位量は震源断層の最大変位量に等しいか小さい場合がほとんどと

している。この知見を踏まえ，川里・他（2017）10）では，地震発

生層内のアスペリティ部分と背景領域部分にそれぞれ対応するすべ

りとして，アスペリティ直上部分に大すべり域，背景領域直上部分

に小すべり域を設定する方法を提案している。

本研究では，地表地震断層近傍における永久変位を含む長周期成

分の地震動評価が可能な震源断層モデルの設定方法を構築すること

を目的とする。そのために，以下の手順で検討を行う。

・2 章では，既往の震源インバージョン結果から，地震発生層以
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浅における震源断層モデルの設定に必要なパラメータを求める。

ひとつは地震発生層以浅に適用可能なすべり速度時間関数であ

り，もうひとつは地震発生層内と地震発生層以浅のすべり分布

の対応関係である。 

・3 章では，2 章の結果を用いて，強震動レシピに基づく震源断

層モデルを地震発生層以浅まで拡張する。本研究では，2016

年熊本地震を対象に，地震発生層以浅まで考慮した震源断層モ

デルを設定し，地表地震断層近傍を含む広域の観測点を対象に，

理論的手法（波数積分法 11)，12)）を用いて観測記録を再現する

ことで，震源断層モデルの妥当性を示す。さらに，地表地震断

層近傍の観測記録を再現する過程を通じて，地表地震断層近傍

の地震動を評価する際に留意すべき点を明らかにする。 

地震発生層以浅のパラメータを複数の震源インバージョン結果か

ら求めるという点で川里・他（2017）10）とは異なる。なお，本研

究における地表地震断層とは地震学的に認められる震源断層の延長

が地表に達したものとしている 13)。また，地表地震断層近傍とは，

地表地震断層から 2km 程度以内の領域とする。 

 

2. 地震発生層以浅におけるすべり速度時間関数とすべり分布 

本章では，既往のインバージョン結果を収集し，地震発生層以浅

におけるすべり速度時間関数と，地震発生層内と地震発生層以浅の

すべり分布の関係について分析を行う。本研究では，国内外で発生

した内陸地殻内地震の強震動記録を用いて解析された震源インバー

ジョン結果を対象とし，地表地震断層が確認されており，地表付近

まで断層面が設定されている表 1 に示す 7 つのモデルを選定した。

選定したモデルに関して，短周期側は周期 1.25～2 秒までを対象と

しているが，周期 1 秒までは観測記録を概ね再現できることを，波

数積分法 11)，12)を用いた再現解析により確認している。なお，本章

の内容は，既発表論文 20），21），22）を加筆のうえまとめたものである。 

(1) すべり速度時間関数 

表 1 に示す地震の内，地表地震断層近傍の強震記録を逆解析の対

象としている 1992 年ランダース地震（MW7.3），1999 年集集地震

（MW7.7），2014 年長野県北部の地震，及び 2016 年熊本地震を対

象に，田中・他（2017）4)と同様の方法で，震源インバージョン解

析から得られた地震発生層以浅におけるすべり速度時間関数を，規

格化 Yoffe 関数 8)でモデル化する。規格化 Yoffe 関数 8)は，すべり量

D，最大すべり速度の時刻に関連する時間τS，及びライズタイムに

関連する時間τR を設定する必要がある。本研究では，すべり量は

対象とした小断層の平均的なすべり量とし，τSとτRは震源インバ

Fig.3 Relation between the slip and the parameters of the 
Yoffe-type slip velocity functions modified by Tinti et al. (2005)8)  

Fig.2 Observed and Synthetic over 1-s low-pass filtered 
velocity and displacement waveforms at KMMH16 (Maximum 
amplitude is shown above each waveform in cm/s for velocity 
and cm for displacement) 

Fig.1 Modeling for slip velocity function by the Yoffe-type slip 
velocity functions modified by Tinti et al. (2005)8) (example of 
2016 Kumamoto earthquake) 
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Table1 Collected source fault models based on the waveform inversion of strong motion data 

№ Earthquake Slip model reference MW 
Observation point※1 Frequency(Hz) 

Green function※2 
SGM TELE GPS Low High 

1 1992 Landers Wald and Heaton(1994)14) 7.3 16 11 42 0.08 0.5 Common 

2 1995 Kobe Wald(1996)15) 6.9 19 13 20 0.05 0.5 2 types 

3 1999 Chi-Chi Wu et al.(2001)16) 7.7 47 － 60 0.02 0.5 3 types 

4 2002 Denali Oglesby et al.(2004)17) 7.9 8 － 38 0.01 0.5 Common 

5 2011 Hamadori Hikima（2012）18) 6.6 10 － － 0.05 0.8 Individual 

6 2014 Nagano Hikima et al.（2015）7) 6.3 12 － － 0.05 0.8 Individual 

7 2016 Kumamoto（main shock） Hikima（2016）19) 7.0 18 － － 0.05 0.8 Individual 
※1：Number of observation points used for analysis . SGM: Strong ground motion stations, TELE : Teleseismic stations, GPS : GPS stations. 
※2：Geotechnical model used for analysis. Common : Common soil profile for all stations, 2 types,3 types : 2 types or 3types of soil profile. 

Individual : Different soil profile for each station. 



ージョン結果との対応，及び観測記録の再現性を考慮して試行錯誤

的に設定する。ただし，震源インバージョン解析から得られた地震

発生層以浅のすべり速度時間関数は，多くの場合小断層によってそ

の形状は異なる。特に近傍に観測点がない小断層は，計算波形に対

する寄与が小さいことから，震源インバージョン解析における感度

が低く，得られたすべり速度時間関数の精度が低い可能性が考えら

れる。そこで，本研究では地表地震断層近傍に位置する観測点周辺

の地震発生層以浅の小断層を対象に，すべり速度時間関数のモデル

化を行った。 

2016 年熊本地震を対象としたすべり速度時間関数のモデル化の

例を図 1 に示す。また，モデル化の妥当性を確認するために，波数

積分法 11)，12)を用いて KiK-net 益城（KMMH16）の地中記録の再現

を行った結果を図 2 に示す。図 2 は，以下の 3 種類の評価結果につ

いて，周期 1 秒以上とした速度フィルター波と変位フィルター波を

最大値で基準化し，断層平行（FP）成分，断層直交（FN）成分，

上下（UD）成分として示している。まず，Case1 として，引間(2016) 

19)による断層面全体のすべり量とすべり速度時間関数を用いて評価

を行った。図 2 から Case1 は観測記録を良く再現できることがわか

る。次に，KiK-net 益城近傍の地震発生層以浅の小断層として，長

さ約 10km，地震発生層以浅として幅 4km の領域のみで評価した結

果を Case2 として示す。Case2 は特に FP 成分では寄与が大きいこ

とから，KiK-net 益城近傍の小断層の震源インバージョン解析にお

ける感度が高く，すべり速度時間関数が精度良く求まっていると考

えた。そこで，KiK-net 益城近傍の領域のすべり速度時間関数を，

平均的なすべり量 2.2m，τS=1.4 秒，及びτR=3.1 秒とした規格化

Yoffe 関数で近似し，Case3 として評価を行った。Case3 の波形は

単純化されているものの，Case2 の傾向を再現できている。 

他の地震についても，同様の方法でモデル化を行い，モデル化に

用いたすべり量とτS，及びτRの関係を図 3 に示す。すべり量が大

きくなるほど，τSとτRが大きくなる傾向が見られることから，直

線で回帰した式を図 3 に併せて示す。ここで，Somerville et 

al.(1999)23)は，既往の震源インバージョン結果から，地震モーメン

Table2 Area and slip of individual asperity  

№ Earthquake Name 
Area L 

(km) 
W 

(km) 
D 

(m) Continuity Lsum 
(km) 

Dave 
(m) 

Ratio(s/d) 
X1 

(km) 
X2 

(km) 
Y1 

(km) 
Y2 

(km) Lsum D 

1 1992 Landers 

s1 9.0 27.0 0.0 2.5 18.0 2.5 5.07 ○ 
36 4.43 

1.50 0.88 

s2 30.0 48.0 0.0 2.5 18.0 2.5 3.80 ○ 

d1 15.0 21.0 2.5 7.5 6.0 5.0 5.05 ○ 

24 5.06 d2 24.0 36.0 2.5 15.0 12.0 12.5 5.25 ○ 

d3 45.0 51.0 2.5 15.0 6.0 12.5 4.69 ○ 

2 1995 Kobe  
s1 0.0 19.98 0.0 2.5 19.98 2.5 2.18 ○ 20 2.18 

1.50 1.90 
d1 6.66 19.98 2.5 20.0 13.32 17.5 1.15 ○ 13.3 1.15 

3 1999 Chi-Chi 

s1 6.0 12.0 0.0 6.0 6.0 6.0 5.44 ○ 

58 8.09 

0.91 1.15 

s2 24.0 38.0 2.0 6.0 14.0 4.0 6.42 ○ 

s3 40.0 50.0 0.0 6.0 10.0 6.0 6.31 ○ 

s4 54.0 70.0 0.0 6.0 16.0 6.0 10.01 ○ 

s5 70.0 82.0 0.0 6.0 12.0 6.0 9.63 ○ 

d1 6.0 30.0 6.0 12.0 24.0 6.0 5.84 ○ 

64 7.01 
d2 32.0 64.0 6.0 18.0 32.0 12.0 7.47 ○ 

d3 50.0 66.0 20.0 32.0 16.0 12.0 7.06 × 

d4 70.0 78.0 6.0 8.0 8.0 2.0 6.63 ○ 

4 2002 Denali 

s1 50.35 78.35 0 3.75 28.0 3.75 4.88 ○(1) 
28(1) 
48(2) 

4.88(1) 
4.67(2) 

0.58 
0.92 

0.87 
0.72 

s2 138.35 162.35 0 3.75 24.0 3.75 4.39 ○(2) 

s3 166.35 190.35 0 3.75 24.0 3.75 4.95 ○(2) 

d1 30.8 78.8 3.75 15.0 48.0 11.25 5.64 ○(1) 

48(1) 
52(2) 

5.64(1) 
6.52(2) 

d2 90.35 114.35 11.25 22.5 24.0 11.25 4.80 × 

d3 134.35 186.35 3.75 18.75 52.0 15.0 6.52 ○(2) 

d4 190.35 206.35 3.75 11.25 16.0 7.5 5.13 × 

d5 214.35 226.35 3.75 11.25 12.0 7.5 4.19 × 

5 2011 Hamadori  

s1 4.0 20.0 0.0 2.0 16.0 2.0 1.51 ○ 16 1.51 

1.14 1.09 d1 4.0 18.0 2.0 6.0 14.0 4.0 1.38 ○ 
14 1.38 

d2 26.0 34.0 2.0 10.0 8.0 8.0 0.86 × 

6 2014 Nagano  
s1 4.5 7.5 0.0 3.0 3.0 3.0 0.77 × － － 

－ － 
d1 7.5 15.0 4.5 10.5 7.5 6.0 0.63 × － － 

7 
2016 Kumamoto 
（main shock） 

s1 12.0 18.0 0.0 4.0 6.0 4.0 2.76 ○ 
12 2.66 

0.75 1.00 s2 22.0 28.0 0.0 4.0 6.0 4.0 2.57 ○ 

d1 12.0 28.0 4.0 14.0 16.0 10.0 2.65 ○ 16 2.65 

The mean value and the standard deviation (+1 sigma) 1.00(1.41) 1.04(1.42) 
※s1, d1：s means the region shallower than the seismogenic layer, d means the seismogenic layer. 

X1, X2,Y1,Y2：Position of the corner of the asperity,  L：Length of asperity ,W：Width of asperity , D：slip of asperity. 
Lsum：Total length of asperity(only continuous with the region shallower than the seismogenic layer and the seismogenic layer) 
Dave：Average value of slip in the asperity(only continuous with the region shallower than the seismogenic layer and the seismogenic layer) 
Ratio：The ratio of the region shallower than the seismogenic layer to the seismogenic layer. 
Continuity：If the asperity located in the region shallower than the seismogenic layer and  

the asperity located in the seismogenic layer are in contact, ○. 



トとライズタイムの関係式を提案している。2016 年熊本地震に適用

すると，ライズタイムは 1.5 秒程度となり，仮にすべり速度時間関

数を三角形関数とした場合，最大すべり速度の時刻は 0.75 秒程度と

なる。したがって，本研究で得られた回帰式に基づくすべり速度時

間関数は，Somerville et al.(1999)23)よりも緩やかに立ち上がる幅広

の関数となることがわかる。 

なお，一般的に，震源インバージョン解析では数 km の長さ及び

幅を持つ小断層を点震源で近似しているために，得られるすべり速

度時間関数が純粋なすべり速度を表現することにはならない。ただ

し，永久変位や周期 1～2 秒程度以上の長周期成分の評価を目的と

する場合，近似的にすべり速度時間関数と見なして大きな問題がな

いことを確認している。 

(2) 地震発生層内と地震発生層以浅のすべり量の関係 

前節で示したすべり速度時間関数に関する回帰式を用いるために

は，地震発生層以浅のすべり量を設定する必要がある。Kagawa et 

al.(2004) 6)では，既往の震源インバージョン結果から，深さ 5km を

境界として，浅部と深部でそれぞれ Somerville et al.(1999)23)の方

法に基づきアスペリティを抽出している。本研究では，Kagawa et 

al.(2004)6)と同様に，収集した表 1 に示す震源インバージョン結果

から，地震発生層以浅と地震発生層内でそれぞれアスペリティを抽

出し，その形状とすべり量について分析を行う。 

抽出したアスペリティの形状とすべり量を表 2 に示す。ここでは，

地震発生層以浅と地震発生層内で連続している（アスペリティが接

している）アスペリティに着目し，その長さとすべり量の関係を比

較する。なお，ここでは長さ方向で一部が接している場合でも連続

していると見なしている。表 2 に示すように，連続しているアスペ

リティの長さとすべり量は，地震発生層内と地震発生層以浅とで比

較するとほぼ 1 となり，同程度となることがわかる。この結果を踏

まえると，地震発生層以浅と地震発生層内のアスペリティの長さと

すべり量に大きな違いはないと考えられる。これは，松島・他（2010）

9)による知見と概ね調和的と考えられる。なお，Kagawa et 

al.(2004)6)に基づき境界とする深さを約 5km とした場合でも，深部

～浅部にかけて連続するアスペリティのすべり量の比率の平均値は

ほぼ 1 となることを確認している。 

 

3. 2016 年熊本地震を対象とした震源断層モデルの設定 

本章では，2016 年熊本地震を対象として，2 章で整理した地震発

生層内と地震発生層以浅のパラメータの関係を用いて，強震動レシ

ピに基づく震源断層モデルを地震発生層以浅に拡張する。さらに，

地表地震断層近傍において波数積分法 11)，12)による地震動評価を行

い，設定した震源断層モデルの妥当性を確認する。 

(1) 震源断層モデルの設定 

まず，地震発生層内は，強震動レシピ 3)に基づき震源断層モデル

を設定する。地震発生層上端深さは余震分布 24）を参考に 3km と仮

Fig.4 Characterized source model (Model-01) with elevation26), rupture starting point(☆), active faults27) (bold line : active fault trace, 
thin line : active faults estimated), strong motion stations(△), and points orthogonal to Futagawa fault through Nishihara Village(▽) 
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Table3 Source parameters of constructed characterized source model 

 Parameters 
Model-01 

(Basic model) 
Model-02 Model-03 

the Seismogenic 
Layer 

Size 
(Length×Width) 

32km×20km(Futagawa) 
12km×20km(Hinagu) 

Same as the left column 
and 13km×10km(Idenoguchi) 

Strike 233°(Futagawa)，193°(Hinagu) 
Same as the left column 
and 231°(Idenoguchi) 

Dip 75°(Futagawa)，78°(Hinagu) 
Same as the left column 

and 65°(Idenoguchi) 

Rake -160° 
Same as the left column 
and -110°(Idenoguchi) 

Moment 3.1×1019Nm 4.0×1019Nm 

Shallower 
Region than the 

Seismogenic 
Layer 

Slip Recipe×1.0 Recipe×1.4(asperity) Recipe×1.0 
Rake -160° -135° -160° 

Slip velocity function 
the regularized Yoffe 
τS=1.4s，τR=3.1s 

the regularized Yoffe 
τS=0.7s，τR=1.6s 

the regularized Yoffe 
τS=1.4s，τR=3.1s 



定する。地震発生層下端深さは引間（2016）19）を参考に 19km と

し，巨視的断層面の形状とアスペリティ位置についても引間（2016）

19）を参考に設定する。すべり速度時間関数は，強震動レシピ 3)に基

づき中村・宮武（2000）25）による関数を用いる。 

次に，2 章(2)の結果を用いて，地震発生層内に設定した上記の震

源断層モデルを地震発生層以浅に拡張する。拡張方法を以下に示す。 

地震発生層以浅のすべり分布について，地表断層地震（断層破壊

が地表に及ぶ地震）を想定する場合，地震発生層内のアスペリティ

と同じ長さ及びすべり量を持つアスペリティを地震発生層以浅に設

定し，その他の領域は背景領域と同じすべり量を設定する。これは，

川里・他 (2017)10）の考え方とほぼ同様である。地中断層地震（断

層破壊が地表に及ばない地震，あるいは地表の変位が小さい場合）

を想定する場合，背景領域と同じすべり量を地震発生層以浅全面に

設定する。ここでは，北側の布田川断層については地表断層地震を，

南側の日奈久断層については地中地震断層を仮定する。地震発生層

以浅のすべり速度時間関数は，規格化 Yoffe 関数 8）を用いることと

し，τSとτRは 2 章(1)で求めた回帰式を用いる。 

ここで，すべり速度時間関数の立ち上がり時間に関して，引間

（2016）19）による震源インバージョン結果では，破壊開始点付近

の立ち上がり時間は約 2 秒遅れている。この結果を踏まえ，地震発

生層内のすべりの立ち上がり時間は 1.8 秒遅らせるように設定した。

これは，すべり速度時間関数の最大すべり速度に達する時間が地震

発生層内と地震発生層以浅でほぼ同時刻となる保守的な設定である。

立ち上がり時間の違いは破壊や破壊伝播速度の不均質性に起因して

いると考えられ，今後，検討例を蓄積する必要があると考えている。 

設定した震源断層モデルをここでは基本震源モデルと位置付け，

Model-01 とよぶ。諸元を表 3 に，断層面を図 4 に示す。 

(2) 基本震源モデルを用いた地表断層近傍における地震動評価 

地表地震断層近傍に位置する KiK-net 益城（KMMH16）の地中

観測点と西原村（西原村役場）を対象に，波数積分法 11)，12)に基づ

く地震動評価を行うことで，前章で設定した基本震源モデルである

Model-01 の妥当性を検証する。なお，断層上端（ほぼ地表地震断

層位置に相当する）からの最短距離は KiK-net 益城で約 2.1km，西

原村で約 0.8km となる。評価に用いる水平成層速度構造モデルは，

防災科学技術研究所 J-SHIS の深部地盤モデル（藤原・他（2012）

28)）から各観測点直下の速度構造を抽出し設定した。なお，熊本地

震の破壊形式に関しては，宮武（2016）29)やKobayashi et al.(2017)30)

により断層深部からの指向性効果の影響が指摘されている。また，

Kubo et al.(2016) 31)によれば，破壊は深さ 10～15km で北東に向か

った後に地表に向かったとされている。これらの知見を踏まえ，こ

こでは 2016 年熊本地震の震源位置（図 4 中の RupA）と各観測点

の深部（図 4 中の RupB 及び RupC）に破壊開始点を設定する。 

対象周期 1 秒以上とした観測記録と評価結果の比較を図 5 に示す。

KiK-net 益城では観測記録を概ね再現できる。また，破壊開始点を

観測点の深部に設定した場合，指向性効果により地震発生層内から

の地震動が大きくなる傾向が確認できる。しかし，西原村では指向

性効果を考慮しても観測記録に対して明らかに過小評価となる。 

そこで，地震発生層以浅の小断層のみの結果を Shallow，地震発

生層内の小断層のみの結果を Deep として図 5 に示す。断層平行成

分の速度や変位に関しては地震発生層以浅の寄与が比較的大きく，

Fig.5 Observed and synthetic waveforms for Model-01 (Maximum amplitude is 
shown above each waveform in cm/s for velocity and cm for displacement) 

Fig.6 The distribution of maximum 
amplitude of velocity at points 
orthogonal to Futagawa fault through 
Nishihara Village 
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KiK-net 益城よりも西原村の方が大きい。一方，地震発生層内から

の地震動は，KiK-net 益城よりも西原村の方が小さい。 

この原因について，西原村を含む断層直交方向に仮想の観測点を

連続的に設定し評価を行った。ただし，この検討では布田川断層の

みを考慮し，半無限一様地盤とした。最大速度の分布を図 6 に示す。

地震発生層以浅からの地震動は地表地震断層に近いほど大きい。一

方，地震発生層内からの地震動について，断層平行成分は地表地震

断層から 1km 以内では非常に小さい。これは図 6 下部の概念図に

示すように，S 波の放射特性の節になるためと考えられる。断層深

部からの指向性効果は確認できるものの，地表地震断層から 1km 程

度以内では振幅の絶対値が小さいことから，ここで設定した巨視的

断層面では，指向性効果を考慮しても地震発生層内の地震動で西原

村の観測記録を再現することは難しいと考えられる。 

一方，図 6 下部の概念図から，西原村に非常に近い地震発生層以

浅からの地震動に関しては，S 波の放射特性の節にあたらないと考

えられる。川里・他（2017）10）の考え方を用いて，震源断層モデ

ルを設定した納所・他（2017）32）では西原村の観測記録を再現で

きている。納所・他（2017）32）では地震発生層以浅の寄与が支配

的であり，そのすべり量は 4m と Model-01 よりも大きい。また，

すべり角は-125°と正断層成分が多く，すべり速度時間関数につい

ても最大すべり速度の時刻は約 1.2 秒と，Model-01 の約 1.8 秒（≒

1.3τS）より短い。このように，地震発生層以浅のパラメータを見

直すことで観測記録を再現できる可能性がある。 

(3) 修正した震源モデルに基づく広域の地震動評価 

基本震源モデル（Model-01）を用いた検討結果を踏まえると，西

原村の観測記録を再現する方法は 2 つあると考える。ひとつは，寄

与が大きい地震発生層以浅を対象に，地震動が大きくなるようにパ

ラメータを修正する方法である。もうひとつは，巨視的断層面を見

直し，地震発生層内の寄与を大きくする方法である。西原村の近傍

においては，布田川断層以外に出ノ口断層が確認されており，出ノ

口断層を考慮した震源インバージョン結果も報告されている 30)，33)。

出ノ口断層の地表地震断層と西原村の距離は 2～3km 程度離れてい

ることから放射特性の節にはあたらないと考えられる。 

以上の点を踏まえ，基本震源モデルを修正した 2 種類の震源モデ

ルを設定する。地震発生層以浅のパラメータを修正したモデルを

Model-02 とし，出ノ口断層を考慮したモデルを Model-03 とよぶ。 

Model-02 は，布田川断層地震発生層以浅のアスペリティを対象

にパラメータを修正した。すべり量は，2 章(2)における検討から得

られたばらつき（表 2 参照）を参考に，Model-01 の 1.4 倍となる

4.1m とし，すべり角は正断層成分を考慮した-135°，すべり速度

時間関数はτS，τRともに Model-01 の半分とした。これらのパラメ

ータは，納所・他（2017）32）と概ね同等と考えられる。 

Model-03 の出ノ口断層の巨視的断層面は，Himematsu and 

Furuya(2006)33)を参考に設定した。断層面積が大きくなるため，結

果的にすべり量とアスペリティ面積は Model-01 よりもやや大きく

なる。なお，出ノ口断層の破壊伝播速度は試行錯誤的に 3.0km/s と

強震動レシピよりも大きい値を設定した。引間（2016）19)によれば，

設定した出ノ口断層付近で局所的に 3.2km/s 程度の破壊伝播速度で

あった可能性を指摘しており，本研究でもこれと近い値が得られて

いる。設定した修正モデルの諸元を表 3 に，断層面を図 7 に示す。 

広域の観測点を対象とした観測記録と波数積分法 11)，12)に基づく

地震動評価結果の比較を図 8 に示す。KiK-net 益城（KMMH16）

と西原村に加え，地表地震断層近傍に位置する立野，さらに観測記

録から永久変位が算定可能な KMM005，KMM006，及び南阿蘇村

河陽については周期 1 秒以上を対象とし，その他の観測点について

は周期 1 秒～20 秒を対象として評価を行った。ただし，南阿蘇村河

陽については，震度計の設置環境が不適切とされている 34)。また，

KiK-net 観測点については地中記録を用いている。西原村では，や

や過小評価ではあるが，Model-02，Model-03 のいずれも観測記録

の再現性が向上している。一方，KiK-net 益城に関しては，Model-02

は過大評価となる。その他の観測点に関して，地表地震断層からや

や離れた南阿蘇村中松や KMMH03 の一部の成分でやや過大評価と

なるが，全体的には良く再現できている。このように，基本震源モ

デルを修正した震源モデルにより，地表地震断層近傍の永久変位を

含む広域の観測記録を概ね再現できることを確認した。 

Fig.7 Characterized source model (Model-02 and Model-03) with 
elevation26), active faults27) (bold lines: active fault traces, thin 
lines: estimated active faults), triangles: strong motion stations 

(1) Location of characterized source model（Model-03） 

(2) Slip distributions for Model-02 

(3) Slip distributions for Model-03 
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(a) over 1-s low-pass filtered velocity        (b) over 1-s low-pass filtered displacement        (c) Acceleration Fourier spectra 

（1）Six stations near Futagawa fault 

(d) 1 to 20 s band-pass filtered velocity    (e) 1 to 20 s band-pass filtered displacement         (f) Acceleration Fourier spectra 

（2）Five stations slightly further away from Futagawa fault 

 
Fig.8 Observed and Synthetic waveforms and acceleration Fourier spectra for Model-02(SYN02) and Model-03(SYN03) 

 (Maximum amplitude is shown above each waveform in cm/s for velocity and cm for displacement) 
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一方，KMM009 や KMM011 における UD 成分の後続波形（15

秒付近）に関しては，Model-02 ではほとんど振幅がないのに対し

て，Model-03 は出ノ口断層の寄与により，観測の傾向が定性的に

再現できており，モデルの違いがあらわれている。そこで，最後に

2つの震源断層モデルのいずれか妥当か考察を行う。まず，Model-02

で設定した地震発生層以浅における 4.1m というすべり量は，活断

層調査結果 35)から確認できる水平方向の最大値 2.2m よりも有意に

大きい。次に，すべり速度時間関数に関して，τSの 0.7 秒は 2 章(1)

で示した過去の地震からモデル化される値よりも明らかに短い。さ

らに，波数積分法 11)，12)により求めた最終的な変位の面的分布を図 9

に示す。この評価では定性的な傾向を比較することを目的として半

無限一様地盤を仮定する。ここでは，布田川断層と出ノ口断層の地

表断層に挟まれた領域（図 9 中の Area-F）に着目する。合成開口

レーダーによる 2016 年熊本地震前後の地表変動 33）によれば UD 成

分は沈降となるが，Model-02 は隆起している。一方，Model-03 で

は沈降する傾向が再現できる。また，NS 成分に関しても，Model-02

ではこの領域が最大の変位になるのに対して，Model-03 では周辺

よりやや小さくなっており，観測の傾向を定性的に再現できている。 

以上の比較から，Model-03 がより現実に近いモデルと考えられ

る。Model-03 は，出ノ口断層の破壊伝播速度を修正しているもの

の，強震動レシピ 3)を基本に，本研究の成果を用いて地震発生層以

浅に拡張したモデルであり，出ノ口断層を考慮した正確な巨視的断

層面が設定できれば，地表地震断層近傍の永久変位を含む広域の観

測記録をある程度予測することが可能であることを示している。ま

た，出ノ口断層を考慮していない Model-01 が西原村において過小

評価となることは，地表地震断層近傍における地震動評価では，巨

視的断層面の設定が非常に重要であり，評価地点に最も近い断層を

考慮したとしても放射特性の影響により振幅がほとんど出ない場合

もあり得ることを示している。 

一方，地震の発生前に巨視的断層面を正確に設定することは一般

的には難しい。本研究で設定した Model-02 は地震発生層以浅から

の地震動が大きくなるため，KiK-net 益城のように一部の地点，周

期で過大評価となる場合もあるが，全体的には観測記録を再現でき

る。地震発生層以浅におけるすべり速度関数のモデル化に用いたデ

ータが十分とは言えない現状を踏まえると，地震発生層以浅のパラ

メータを修正したモデルによる評価を行うことも有効と考えられる。 

 

4. まとめ 

既往の震源インバージョン結果から，地震発生層以浅における震

源断層モデルの設定に必要なパラメータを求め，強震動レシピ 3)に

基づく震源断層モデルを地震発生層以浅に拡張する方法を提案した。

また，2016 年熊本地震を対象に，提案した方法を用いて震源断層モ

デルを設定し，理論的手法 11)，12)により断層変位を含む長周期成分

を再現することでその妥当性を示した。 

（1）震源インバージョン解析に基づく震源断層モデルの地震発生

層以浅の小断層を対象に，すべり速度時間関数を規格化 Yoffe

関数でモデル化し，すべり量とτS 及びτR の関係を求めた。

また，地震発生層以浅と地震発生層内でそれぞれアスペリティ

を抽出した。地震発生層以浅と地震発生層内のアスペリティの

長さとすべり量の比率は平均的にはほぼ 1 となる。 

（2）2016 年熊本地震を対象に，（1）の関係を用いて，強震動レシ

ピを地震発生層以浅に拡張した基本震源モデルを設定し，

KiK-net 益城と西原村を対象に波数積分法 11)，12)を用いて周期

1 秒以上の長周期成分を評価した。KiK-net 益城の観測記録は

良く再現できるものの，西原村では過小評価となる。西原村が

過小評価となる原因として，地表地震断層から 1km 程度以内

と非常に近いことから，地震発生層内からの地震動が S 波の

放射特性の節となるために，非常に小さいことが挙げられる。 

Fig.9 Synthetic permanent displacement distributions(NS component(left), EW component (center), UD component (right)) 

(1) Model-02 

(2) Model-03 
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（3）（2）の結果を踏まえ，2 種類の修正震源モデルを設定した。ひ

とつは地震発生層以浅のパラメータを修正したモデル，もうひ

とつは出ノ口断層を考慮したモデルである。いずれの修正震源

モデルでも地表地震断層近傍の永久変位を含む広域の観測記

録を全体的には概ね再現できる。 

（4）既往の断層変位や合成開口レーダーによる 2016 年熊本地震前

後の地表変動との比較からは，出ノ口断層を考慮した修正震源

モデルがより現実に近いモデルと考えられる。このことと，出

ノ口断層を考慮していない基本震源モデルによる評価が西原

村において過小評価となったことは，地表地震断層近傍におけ

る地震動評価においては，巨視的断層面の設定が非常に重要で

あることを意味している。 

以上より，正確な巨視的断層面が設定できれば，強震動レシピに

基づく地震発生内の震源断層モデルを，本研究で示した方法で地震

発生層以浅に拡張することで，地表地震断層近傍の永久変位を含む

広域の観測記録をある程度予測可能であることを示した。 

ただし，本研究で示した方法を地震動評価に用いるにあたっては，

以下の点に注意が必要と考えられる。 

（1）震源インバージョン解析や，理論的手法に基づく地震動評価

を行うにあたっては，地下構造モデル（あるいはグリーン関数）

の精度が非常に重要である。本研究において，震源インバージ

ョン結果から求めたすべり速度時間関数に関するパラメータ

と，そのすべり速度時間関数を用いた地震動評価結果は，地下

構造モデルが正しいことを前提としている。 

（2）本研究で示した方法では，地震発生層内に関しては，強震動

レシピを用いて震源断層モデルを設定する。これは，一般的な

地震動評価において用いられている震源モデルとの連続性を

考慮したためである。結果的に，地震発生層上端深さを境界と

して，異なる形状のすべり速度時間関数を用いることとなる。

一方，Kagawa et al.(2004) 6)では，深さ 5km を境界にアスペ

リティや応力降下量を分類している。すべり速度時間関数の設

定に関して，特定の深さですべり速度時間関数の形状が大きく

変わる点とその深さの設定，及びすべりの立ち上がり時間の設

定の妥当性については，今後，本研究で示した方法を他の地震

に適用する過程で検証していきたいと考えている。 
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We propose a new procedure for evaluating the parameters of characterized fault model for predicting long-period 

ground motions containing permanent displacement in the near-fault region. First, we collected source fault models 

based on the waveform inversion of strong motion data. The slip velocity function in the region shallower than 

seismogenic layer is approximated as the regularized Yoffe-type slip velocity functions by Tinti et al. (2005). We 

evaluate the relation of the slip and the parameters of the regularized Yoffe function. Similarly, we compare the 

asperities in seismogenic layer with the asperities in the region shallower than seismogenic layer. The slip and the 

length of the asperities in seismogenic layer are as much as that in the region shallower than seismogenic layer. 

Next, we construct a characterized source model (Model-01) for the 2016 Kumamoto earthquake based on strong 

ground motion prediction method by the Headquarters for Earthquake Research Promotion (hereinafter called 

"Recipe"). Besides, we expand the Recipe based on the above mentioned results for shallower region than the 

seismogenic layer. We recommend the regularized Yoffe-type slip velocity functions for shallower region than the 

seismogenic layer. We simulate observation records at KMMH16 (KiK-net Mashiki) and Nishihara village using this 

source fault models by the theoretical method in the period over 1s. Model-01 underestimate the observation 

waveforms of velocity and displacement at Nishihara village. The radiation amplitude patterns of S-waves from the 

seismogenic layer are small in the near-fault region (<1km) , that is one of the reasons for the underestimate. 

Finally, we construct two source models, Model-02 with large slip and short slip duration for shallower region than the 

seismogenic layer and Model-03 with the additional fault plane. The additional fault plane in Model-03 is Idenoguchi 

fault with large rupture velocity. By and large, synthetic waveforms produced with these two models waveforms are in 

much closer agreement with observed waveforms. On the other hand, the slip on the asperity for shallower region than 

the seismogenic layer (=4.1m) of Model-02 is larger than the maximum slip of surface ruptures based on the survey by 

Shirahama et al. (2016) (=2.2m). In addition, the displacement in the region between Futagawa fault and Idenoguchi 

fault calculated by Model-02 is uplift. In contrast, the displacement based on ALOS‑2/PALSAR‑2 by Himematsu and 

Furuya (2016) is sedimentation in the region. These are a significant difference. Considering these results, we conclude 

that the Model-03 can describe the actual phenomenon best. This result suggests that geometric shape of the source 

fault model is important for predicting long-period ground motions containing permanent displacement in the 

near-fault region. 

 

 

 




