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擬似経験的グリーン関数法を用いた長周期地震動の予測 
その１ 二次元有限差分法に基づく震源特性と地盤構造の伝達関数に及ぼす影響 
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震源特性         

1. はじめに 

擬似経験的グリーン関数法 1)は，高密度強震観測網の

地震観測記録と，浅部及び深部の地盤モデルを活用し，

任意地点での地震動推定を行う手法である。そのため，

経験的グリーン関数法の適用範囲を拡張できる有効な手

法と考えられ，本手法の適用例も示されている 2) 。し

かし，本手法の適用範囲についてはまだ十分に検討がな

されていない。 
本稿その 1 では，二次元有限差分法を用いて，地盤構

造や震源特性が予測結果に与える影響を検討する。その

2 では，地震観測記録を用いた検討，その 3 では，強震

動予測の適用例を示す。 
2. 擬似経験的グリーン関数法の概要 

地震観測記録のある観測点を A 点，地震波を求める

任意地点を B 点とする。B 点の地震動 )(ωOB は，A 点の

地震動 )(ωOA 及び A 点と B 点の伝達関数 )(ωRBA を用い

て次の通り推定することができる。 
)()()( ωOωRωO ABAB ∗=                        （1） 

( ) ( )ωOωOωR ABBA /)( =                         （2） 

ここで， )(ωOA 及び )(ωOB は，地盤モデルを用いてシ

ミュレートした A 点，B 点における地震動で，長周期

域は三次元有限差分法，短周期域は統計的グリーン関数

法により求める。 )(ωOB は，式（1）に基づき，長周期

域及び短周期域の推定地震動をそれぞれ計算し，ハイブ

リッド合成することにより求める。こうして得られた推

定波形をグリーン関数として経験的グリーン関数法に適

用する。このため，式（ 2）により求める伝達関数

)(ωRBA の精度が，強震動予測結果に大きく影響する。 
3. 2 地点間の伝達関数の検討 

本稿では，堆積層の形状，震源特性，堆積層の物性値

に着目し，本手法の適用性を検討する。 

3.1 不整形地盤による影響 

表 1 及び図 1 に，検討に用いる地盤モデルを示す。

modelA は平行成層モデル，modelB は垂直の段差を，

modelC は modelB に加え傾斜のある堆積層を，そして

modelD は逆断層型の形状をそれぞれ有するモデルであ

る。図中の段差のある地点を基点とし，基点から右方へ

4km 間隔の地点の出力波形を 6km / 2km，10km / 6km と

それぞれ区間をずらして得られる伝達関数の振幅比を比

較する。各モデルは 200m グリッドで，震源は点加振と

し，加振点に中心周期 3 秒の Ricker 波（SH 波）を入力

する。震央距離は基点から左方へ 10km，震源深さを

5km，解析時間は加振開始時から 80 秒間とした。 
図 2 に，各モデルの応答波形による伝達関数の振幅比

を，modelB と比較して示す。図 2 より，modelA と

modelB は基点に近い程，modelC と modelB は基点から

遠い程，振幅比にずれが確認できる。一方で，modelD
と modelB では，振幅比に明瞭な差異は確認できない。

これより，地盤モデルの設定においては堆積層の形状を

正しく設定することが重要であるが，断層の段差形状の

厳密性については大きな影響はないと考えられる。 
3.2 震源特性による影響 

震源の放射特性を SH 波，P-SV 波の加振方向の違い

と見立て，震源深さを 5km，40km，そして遠方の地震

を想定し，震央距離を基点から 40km とした場合につい

て比較検討する。地盤モデルは modelA を用いた。 
図 3 に，震源面外加振（SH 波）と面内加振（水平方

向，P-SV 波）の伝達関数の振幅比を示す。震源深さが

5km の場合，SH 波と P-SV 波では振幅比の差異は明瞭

である。一方，震源深さ 40km や震央距離 40km では振

幅比の差異は小さい。これより，揺れを予測する対象地

が震源に近い場合，伝達関数は震源の放射特性の影響を

受けるため，式（2）に用いる波形のシミュレートには

震源のモデル化に注意を要するが，震源から遠い場合は

その影響はほぼ無視できるといえる。 
3.3 堆積層の周期特性による影響 

表 2 に示すケース 1 からケース 3 の物性値を有する地

盤モデル（modelD）を用い，震源深さ 5km で SH 波を

入力した時の伝達関数の振幅比を図 4（上段）に示す。

図 4（上段）より，ケース 3 は他の 2 ケースに比べて伝

達関数の振幅比は大きく変動する。これは地盤の周期特

性に影響すると考え，堆積層が Vs=500m/s で固有周期

が 8 秒となるケース 4 を設定した。図 4（下段）より，

ケース 2 とケース 4 の振幅比は，震源近傍の組合せを除

けば概ね類似している。図 5 に各ケースのラブ波のミデ

ィアムレスポンスを示す。図 5 より，ケース 3 では図中

の破線で囲んだ高次モードが，対象とする振動数領域に

影響していることが伝達関数の変動要因として考えられ
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る。一方，ケース 2 とケース 4 は，高次モードのミディ

アムレスポンスの出現する周波数が対応しており，これ

が堆積層厚の相違にかかわらず振幅比が類似する要因と

考えられる。これより，従来行われている卓越周期に基

づいて地盤モデルをチューニングすることが擬似経験的

グリーン関数法の適用に重要であると考えられる。 
4. まとめ 

2 次元有限差分法に基づく検討の結果，伝達関数は急

激な地下構造の変化，また震源に近い程震源特性の影響

を受けることが分かった。 
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表 1 物性値一覧 
No. Vp(km/s) Vs(km/s) Q 値 ρ(t/m3) H(m) 

1 3000 1000 100 2.00 2000 
2 5500 3000 100 2.60 － 

 

図 1 検討地盤モデル 
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図 5 ラブ波の振幅関数（ミディアムレスポンス） 
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図 2 各地盤モデルによる振幅比の比較（基準：modelB） 
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図 3 震源特性による振幅比の比較 
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図 4 地盤の速度構造と周期特性による振幅比の比較 
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表 2 各ケースの堆積層の物性値 
 Vs(m/s) H(m) 固有周期(s) 

ｹｰｽ 1 1500 2000 5.3 

ｹｰｽ 2 1000 2000 8.0 

ｹｰｽ 3 500 2000 16.0 

ｹｰｽ 4 500 1000 8.0 
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