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SUMMARY: We investigated the applicability of the simplified asperity model based on Irikura recipe to the near 
fault strong ground motions of the 1994 Northridge earthquake. As for the longer period strong motion, the 
simplified asperity model worked nicely to reproduce the directivity pulses, which were observed in the forward  
source rupture direction. However, the model was too simplified to reproduce the complicated ground motions in 
hypocentral and the backward rupture region. We confirmed that the model was easily improved by introducing the 
turbulences in the rupture front, which was modeled by random delay times in sub-fault. As for the shorter period 
strong motion, there was no large differences for results between a uniformly distributed asperity model and the 
simplified asperity model, which consisted of two concentrated asperities. 

 
 
１．はじめに 

 
近年，震源近傍の強震動特性の研究が飛躍的に進み，そ

の研究成果は入倉レシピ[1]として，内閣府や地震調査研

究推進本部の強震動予測値図や入力地震動の作成に広く

応用されている．震源近傍の強震動の大きな特徴のひとつ

は，断層破壊の進行方向で発生し，やや短周期帯域で卓越

する指向性パルス波の生成である[2]．入倉レシピでは，

経験則よりアスペリティー（震源における強い地震動を発

生する部分）を２個程度に集約する単純化した震源モデル

を用いて効率的にパルス波を生成させている．さらにアス

ペリティー内では応力降下量も大きいとし，短周期波の発

生源もアスペリティーに集中させる．入倉レシピはこれま

で多くの実績があるものの，単純化した震源モデルで破壊

の進行方向だけでなく，逆方向の震源近傍の複雑な強震動

がどこまで再現可能なのかより詳細な検証が必要である．

さらに，短周期波の発生源はアスペリティーではなく，そ

の周辺部である場合も報告されており[3]，アスペリティ

ーに短周期波動の発生源を集約することがどこまで妥当

性なのか，詳細な検証が必要と思われる． 
以上のことから本研究では，断層震源の近傍で最も高密

度な強震記録が得られ，かつ詳細な地盤構造や震源過程も

調べられている 1994 年ノースリッジ地震を対象に，入倉

レシピの検証とその改善法を調べた． 
 
２．広帯域な強震動計算手法 

 

 本論文では周期１秒以上の長周期では理論的震源モデ

ルを，１秒以下の短周期は統計的震源モデルを，それぞれ

用いる．理論的震源モデルでは，対象地震の震源逆解析で

用いられた震源モデルと，それを元に単純化したアスペリ

ティーモデルを用いる．一方，統計的震源モデルでは統計

的グリーン関数法は改良した手法を用いる．すなわち，ま

ず振幅スペクトルに Boore の点震源モデル[4]を使用し，

位相スペクトルは低振動数のコヒーレント位相から高振

動数のランダム位相に変化するハイブリッド位相スペク

トル[5]を用い，これをω2 モデルに従うように断層面に分

布させる[6]．また放射特性も低振動数での理論値から高

振動数での等方値に変化するモデルを用いる[6]．さらに

グリーン関数は S 波の遠方近似解ではなく，長周期も短

周期も全て平行成層を仮定し，波数積分法で厳密な波動場

を計算する[7]． 
 
２．ノースリッジ地震の震源モデルと震源近傍強震動 

 
Fig.1 に 1994 年ノースリッジ地震の震源モデル（Wald

モデル[8]）の断層位置と本解析で使用した強震観測点を，

また Fig.2 には Wald モデルによる震源のすべり分布を示

す．断層は南西から北東に向かって傾斜角 40 度で立ち上

がる逆断層であり，図中の震央（星印）より破壊は伝播し

た．各観測点の（）内の S は Wald モデルの堆積層地盤モ

デル，R は岩盤地盤モデル，U は震源逆解析に使用された

観測点，N は使用されなかった観測点を意味する． 
まず Wald による震源と地盤モデル[8]を用い，震源近傍

で観測された強震動の再現を行った．断層面は 12×12 の

小断層からなり，滑らかな破壊伝播（Vr = 3 km/s）を表

現するため各小断層で 16 点のガウス点を分布させた

（Wald モデルでは 25 点の等間隔な積分点）．すべり速度

関数は 0.6 秒の３つの三角形関数を 0.4 秒間隔の重ね合わ

せである．  
Fig.3 に観測波と Wald モデルによる再現波の比較例を

示す．図には紙面の制約上，Fig.1 の四角枠内の観測点の

波形の断層直行方向（Fault Normal）のみ表示している．

破壊の進行方向の観測点（U56, NHL, SVA）と震央近く

の観測点（VNY, U03, U53）における結果の比較を示し

ているが，進行方向で現れる長周期の指向性パルス波だけ

でなく，震央に近い観測点の複雑な波形性状まで良く再現

している．特に SVA は Wald モデルの構築時には使用さ

れなかった観測点であるが，この結果を含め図に表示して

いない全ての観測波形が精度良く再現されており，モデル

の信頼性を確認した． 
一方，Fig.3 には比較のため周期１秒以下の短周期の観

測波形も載せている（短周期の赤線）．U53 などで明らか

なように短周期波が卓越する時間は，必ずしも長周期波の 
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Fig.1  Seismic fault and strong motion record stations for the 1994        Fig.2  Slip model (Wald , 1996) and the two simplified asperities 
Northridge earthquake (Star corresponds to the hypocenter) 

 

小断層とすべり分布（単位：cm） 

Fig.3  Observed strong motion records in red lines (the uppers are long-period records, and the lowers are short-period records),  
and the simulated velocities in blue lines. All the components are the fault normal direction shown in Fig.1  
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卓越する時刻に一致しないことが分かる．すなわち既に指

摘されているように，この地震では長周期のアスペリティ

ーと短周期のアスペリティーが一致していないことを示

唆している[3]． 
 

３．入倉レシピの適用と改善案 

 
次に Wald モデルをもとに入倉レシピを適用して単純

化したアスペリティーモデルを構築し，観測波形と比較す

る．まず Fig.2 に示す Wald モデルのすべりの大きな領域

から大小の２個のアスペリティー（A1 と A2）を抽出する．

アスペリティーの面積は全断層面積の 0.21 倍である．各

アスペリティーと背景領域のすべり量とすべり角は，それ

ぞれ該当する領域の平均値とする（A1 で 1.08m と 116°，

A2 で 1.46m と 111°，背景領域で 0.55ｍと 102°）．さ

らに小断層のすべり関数は各該当領域で共通とし，すべり

速度の関数形状は Wald モデルと同じ３つの三角形の重

ね合せで，すべり量の比を 0.7，0.2，0.1 とした． 
まず１秒以上の長周期の理論地震動に関して観測波形

と比較した．Fig.4に破壊の進行方向の観測点（U56, NHL, 
SVA）と震央近くの観測点（VNY, U03, U53）の比較を示

す．図中の赤線が観測波，青線が計算波である．破壊の進

行方向の観測点（特に U56, NHL）のパルス波は非常に良

く再現されている．しかしながら，震央近くの観測点の複

雑な観測波形は，震源モデルが単純過ぎるため，うまく再

現されていない． 
次に改善策として震源モデルにより複雑な過程を導入

する．計算波形に複雑さを導入する最も単純，かつ効果的

な方法は破壊フロントに乱れを導入することである[9]．
実際，ノースリッジ地震の破壊フロントも大きく変動した

ことが確認されている（Hartzell モデル[3]）．ここでは

Hartzell モデルで用いた方法を参考にして破壊フロント

に乱れを導入するために，各小断層の破壊開始時刻に破壊

伝播速度（Vr = 3 km/s）から得られる値にランダムな遅

れ時間を導入した． 
Fig.4 の緑線は，一例として平均値・標準偏差を 0.5 秒

とした正規分布に従うランダムな遅れ時間を導入した計

算波形である（マイナスの時間遅れは０とする）．先の計

算波（青線）と比べると，破壊の進行方向のパルス波だけ

でなく，震央に近い観測点の複雑な波形性状も良く再現さ

れている． 
一方，１秒以下の短周期に関して，単純化したアスペリ

ティーモデルの検討を行った．用いたモデルは入倉レシピ

と同様に２つのアスペリティーに大きな応力降下量を与

えるモデル（A1 で⊿σ=200 bar，fc=0.26 Hz，A2 で⊿σ

=100 bar，fc=0.20 Hz，背景で⊿σ=50 bar，fc=0.16 Hz）
と，全断層面に均一な応力降下量を与えるモデル（⊿σ

=100 bar，fc=0.20 Hz）である．  
Fig.5 に計算波と観測波の比較を示す．短周期波形は伝

播特性（Q 値など）や表層地盤特性，設置条件（建物内な

ど）などが大きく影響する．このため観測波との定量的な

比較は困難であるが，図に見られるように２つのモデルを

用いた結果の間に大きな違いは認められない．この地震の

場合，すべりの大きな領域と短周期波の発生源は一致しな

いと報告されており（Hartzell ほか[3]），アスペリティー

に過度に短周期波の発生源を集中させるよりも，断層面上

に適度に発生源を分散させる方が実用的と思える． 
 
４．おわりに 

 
1994 年ノースリッジ地震に入倉レシピを適用した結果，

以下のことが分かった．まず周期 1 秒以上の長周期では，

破壊の進行方向の指向性パルス波は非常に良く再現する

が，震央近くの複雑な波形性状は再現できなかった．改善

案として破壊過程の複雑さを導入するために，小断層の破

壊開始時刻にランダムな時間遅れを導入する手法が実用

的かつ有効であった．一方，周期 1 秒以下の短周期では，

レシピと同様にアスペリティーに短周期の発生源を集中

させる場合と，断層面に均一な短周期発生源を分布させた

場合とを比較した結果，有意な差は認められなかった．短

周期の発生源は諸説あるため，過度に特定領域に集中させ

るよりも，発生源を分散させる後者の方が実用的だと思わ

れる． 
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Fig. 4  Observed strong motion records (red lines), and the simulated velocities using the simplified asperity model (blue lines), and 
the modified asperity model with turbulence in the rupture front (green lines). All the waves are in long period (> 1 sec). 

 

Fig. 5  Observed strong motion records (red lines), and the simulated velocities using the simplified asperity model (blue lines), and 
the simplified model with uniformly distributed stress drops (green lines). All the waves are in short period (< 1 sec). 
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