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1．はじめに
機関誌GBRCでは、2023年発行の第48巻第1号に

おいて、テーマ解説として「設計用入力地震動の現状と
課題」というタイトルで超高層・免震建物の構造設計に
用いられる地震動の基本についてレビューし 1）、引き続
き第2号において、特別寄稿として「地盤速度構造同定
と設計用サイト波」というタイトルで大阪・関西万博会
場における仮設建物専用に用意した設計用サイト波につ
いて報告した 2）。第三弾として、本テーマ解説の記事で
は、Kik-net此花サイトをメイン・ターゲットとした南
海トラフ沿い巨大地震の大規模な数値シミュレーション
の結果を中心にして、サイト波作成のための最先端の長
周期地震動評価スキームについて解説する。

2．サイト波の作成方法
設計用入力地震動には告示波、標準波、基整促波、サ
イト波の4種類があり 1）、目的に応じて適切に組み合わ
せて構造物の設計に使用される。サイト波は、建設サイ
ト周辺の地震の発生状況や地盤構造の情報を反映させて、
それらの影響を含む形で目的に応じて作成するテーラー
メイドの地震動である。自由度は大きいが精度よく予測
するためには適切なモデルパラメータの設定方法を始め
とする多くの技術的困難を乗り越える必要がある。
サイト波の予測手法として開発された手法は複数ある。
それらのうち代表的なものを表-1に示す。物理モデル
に基づくシミュレーションが主要なアプローチである。
まずどの手法も、強震動予測レシピ 3）によって提供され
る運動学的に規定された断層破壊モデルを使用する。レ

シピは、対象サイト近傍の想定断層の長さや幅といった
巨視的パラメータを考慮し、震源インバージョン結果に
基づいたスケ－リング則を使用して巨視的断層パラメー
タから微視的断層パラメータを求め破壊モデルに変換す
る。次に、震源から対象サイトへの伝播の影響と、経験
的グリーン関数法（EGF）以外は盆地内の長周期波の影
響を計算するために3次元速度構造モデルが必要である。
これらの速度構造モデルは、工学的地盤上面、すなわち
S波速度Vs = 350 m/sの層まで提供される。最後に、短
周期（< 2秒）波形を計算するには、工学的基盤よりも
浅い表層を含む一次元速度構造モデルが必要である。た
だしサイト波は工学的基盤で定義され、建物周辺の浅部
の表層構造は構造設計の際に評価される場合も多い。
最も予測精度が高く多用されているのがハイブリッド
法である。ハイブリッド法は、広帯域（0.1～10秒）の
サイト波のシミュレーションが可能で、もっともよく予
測波形の計算に用いられている。この方法では、長周期
波形と短周期波形が、マッチング周期周辺のスペクトル
領域で結合される。マッチング周期は、生成される波動
の周期別のコヒーレントな性状および使用する速度構造
モデルの精度に依存する。全国をカバーする三次元速度
構造モデル（JIVSMおよびJ-SHIS）の精度限界は約2

～3秒と推定されている 4）。長周期波の実用的なシミュ
レーションには、通常は有限差分法（FDM）が使用され
る 5）。一方、短周期波形のシミュレーションには、通常
は統計的グリーン関数法（SGF）が使用される 6）。今回
のテーマ解説では、この長周期波形のシミュレーション
に対するFDM法による独自のアプリケーション事例を

Large Scale Simulation of Nankai Trough Mega-Thrust Earthquake for Site-specific 
Design Wave −Konohana KiK-net Site as an Example−

ペトゥヒン　アナトリ *1、川瀬　博 *2

設計用サイト波のための南海トラフ巨大
地震の大規模シミュレーション
－此花サイトを例として－



3939

GBRC  Vol.51  No.1  2026.1

その結果としてシミュレーションされたサイト波の振幅
を大きく左右する。SMGAの位置に関する情報は、た
とえば、過去の地震の震源インバージョン結果から抽出
され、将来の地震のサイト波シミュレーションに適用で
きる。
このアプローチは、昭和南海地震と東南海地震の長周
期地図の計算に効果的に使用された 5）。しかし、内陸の
断層の再来周期は1000～2000年の程度であり、既存
または計画中の構造物の寿命よりもはるかに長いため、
過去の地震から将来の地震へのこの種の外挿は非現実的
である。現時点では、この不確実性を考慮するために、
複数のケースについてサイト波をシミュレーションする
必要がある。
［偶然の不確実性］　地震破壊過程そのもののランダム
な性質に起因する不確実性（ばらつき）である。破壊の

紹介する。この方法を用いれば、対象サイトが限定され
ている時に、相反定理を使用して計算コストを大幅に削
減することができる。

3．不確実性（ばらつき）の考慮と解析手法
強震動予測における最大の課題は、断層破壊モデルの
不確実性（ばらつき）である。不確実性には以下のよう
な2種類がある。
［認識論的不確実性］　もっぱら強震動生成域（SMGA

またはアスペリティ）と破壊開始点の位置に関する（事
前推定）知識が限られていることによる不確実性である。
破壊開始点・SMGA の位置と対象サイトの位置の組み
合わせは、ディレクティビティ・パルス（断層破壊の進
行方向によって地震波の振幅が大きくなってくることで
生成される大振幅パルス）の生成に大きな影響を与え、

表-1　サイト波シミュレーション方法の一覧
 

表－1 サイト波シミュレーション方法の一覧 

計算方法 要件 メリット デメリット 

経験的グリーン関数法 

（EGF）7) 

対象サイトにおける小規模

地震の波形。震源メカニズ

ムは対象断層のメカニズム

と同じであること 

速度構造の影響は EGF によっ

て適切に再現される。計算コス

トは最小限である 

対象現場での長期観測が必要 

統計的グリーン関数法 

（SGF）8) 

対象サイトにおけるサイト

増幅特性とエンベロープ。

高域遮断周波数と応力パラ

メータに関する仮定 

高周波波形が可能。盆地の影響

を含む為にはその増幅特性とエ

ンベロープを使う。内陸断層の

場合、計算コストが小さい 

ディレクティビティの影響は考慮

されていない。巨大な沈み込み地

震のシミュレーションには大きな

コストがかかる 

平行成層地盤の理論的グ

リーン関数法 9),10) 

対象サイトの 1 次元速度構

造モデル 

EGF や SGF ほど低コストでは

ないが以下の FDM 等に比べれ

ば低コスト 

表現できる高周波に制限がある。

盆地生成表面波は含まれない 

有限差分法 （FDM）11) 対象エリアの 3 次元速度構

造モデル 

長周期波に対して正確である。

盆地生成表面波のシミュレーシ

ョンが含まれている。相反計算

が可能である 

短周期の制限: 内陸地震の場合は

約 1 秒、沈み込み地震の場合は約

2 秒が限界。計算コストが大きい 

*相反 GF 法 12) 対象エリアの 3 次元速度構

造モデル 

 対象サイトが少数で対象断層・

地震が複数ある場合、コストが

小さい 

 大容量のストレージメモリ必要

 

ハイブリッド GF 法 13) FDM と SGF の要件  広帯域波形

 

スペクトルのマッチングに問題が

ある場合もある 

有限要素法（FEM）14) 対象エリアの 3 次元速度構

造モデル 

堆積構造のインターフェースを

正確に考慮する。 

地盤と構造物の動的相互作用 

計算コストが非常に大きい。メッ

シュ作成に時間が必要 

*本稿ではこの相反法を用いたシミュレーション結果を示す
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物破壊の原因となるディレクティビティ・パルスを含む
震源近傍の地震動を正確に再現できるため、強震動予測
の標準となっている。特性化モデルでは、震源領域は、
小さなすべりを持つ背景領域と、大きなすべりを持つ幾
つかのSMGAに分割される。このアプローチは、震源
モデリングに第1レベルの不均一性を導入する。文献 6）

は次の段階に進み、マルチスケール階層的不均一震源モ
デルを導入した。このモデルでは、フラクタルすべり分
布と波数スペクトルk-a（kは波数、aは約2.0）を使用し
ている。文献 6）の著者らはすべりの幅広いサイズ範囲に
おける不均一性を考慮し、また、文献 15）の研究に基づ
いて、破壊伝播速度（Vr）にも不均一性を導入している。
南海トラフで発生する巨大地震は、100～150年間隔
で安定的に発生している。このため、南海トラフで発生
する次の南海地震と東南海地震は、今後30年以内に
「60～90％程度以上」という高い確率で発生すると予想
されている（ただし、別のモデルを用いた計算では「20

～50％」という予測値も出されている）。その際、両方
の震源が同時に発生し、さらに南海トラフの東海セグメ
ントと日向灘セグメントにも連動が生じて、M9の巨大
地震（4連動型地震）を引き起こす可能性は否定できな
いと考えられている16）。このような巨大地震の地震動は、
堆積盆地でその振幅が増幅され継続時間は伸長され、3

～10秒の長周期の長い継続時間を持った強震動を生み
出す。最悪なことに、これらの盆地には巨大な都市が発
達しており、長周期地震動の影響を受けやすい超高層ビ
ルや大型の吊り橋などの大規模長周期構造物が多数存在
している。大阪盆地の中に発達した阪神地区はその1つ
である。
以下では、上記のアプローチを大阪盆地のほぼ中央に
位置するKiK-net此花サイト（場所は舞洲）を対象とし
て、著者らが行ったシミュレーション研究の結果を中心
に、その手法と得られた知見を解説する。このサイトは
盆地の陸側最深部に位置し、堆積物の深さは1550メー
トルである 17）。さらに、此花サイトの周囲の湾岸地域
には大規模な構造物が多数ある。その1つである咲洲庁
舎の超高層ビルは、2011年の東北地方太平洋沖地震の
際には、震源から800 km離れた場所にあったにもかか
わらず、頂部で最大1.3mの揺れが生じ、スプリンクラー
や間仕切壁などの非構造部材が被害を受けた。

4．震源モデル
マルチスケール不均一震源モデリングの手法は、文献6）

によって詳細に説明されている。本研究では、南海トラ

伝播は、断層上の初期応力の分布に依存する。また、初
期応力は、断層の摩擦係数と、断層上の過去の地震サイ
クルに依存する。地震活動の全体的な複雑さにより、将
来の地震の破壊過程の詳細を予見することは不可能であ
る。よってシミュレーションされたサイト波の変動性を
考慮するには、不均一な破壊の複数ケースをシミュレー
ションする必要がある。
高精度に偶然の不確実性を把握したいと思えば、数十
から数百の断層破壊モデルについてサイト波を計算する
必要がある。しかし実際の建設用サイト波の選択では、
確率的アプローチを使用して行うことができるのでそこ
まで数多くの計算は必要ではない。とはいえ通常の
FDMシミュレーションでは多くのランダムなケースを
求めるには高い計算コストが必要である。ただし、多く
の地震工学アプリケーションでは対象サイトが1つしか
ないという利点を活かし、相反定理を使用できる。この
定理は、震源とサイトの位置と方向を入れ替えても、同
じ弾性応答が観察されることを示している。相反定理を
使用すると、計算コストを大幅に削減し、限られた時間
で対象サイトの詳細な地震動予測を行うことができる。
本稿では、これら2つの不確実性を断層破壊モデルで
表現するために、階層的破壊モデリングを使用する。階
層的不均一破壊は、レシピに従ったSMGA（アスペリ
ティ）による特性化震源モデリングと、上記の断層面上
の破壊の偶然の不確実性を組み合わせたものである。観
測データに基づいたω-2（オメガ・スクウェア）震源スペ
クトル（コーナー周期より短周期の領域で、変位のスペ
クトルが周期の2乗に反比例して減少するというモデル）
を再現する必要がある。不均一震源モデリングにより、
すべりやその他の対象パラメータの分布を多数生成し、
指定した超過確率で強震動が生じるケースを選択できる。
このようにして、地震のランダム性を考慮すると、起こ
り得るが、破壊伝播の複雑さ、波伝播経路およびサイト
特性の複雑さ、また観測時間が限られているため過去の
観測から決定論的に予測できない稀なケースを見つける
ことができる。この方法は「物理的・経験的な制約条件
を考慮したランダム・サーチ」とも言える。
強震動予測は、震源‐伝播経路‐対象サイトの3つの
項目に基づいている。長周期地震動の場合、3次元速度
構造モデルによる伝播経路と対象サイトの地盤増幅特性
を表現できる差分法（FDM）シミュレーションが最も正
確な方法であると言える。そして、レシピによる特性化
震源モデル（Characterized source model）は、多くの
震源インバージョン結果を参照して検証されており、建
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実性のみを考慮：すべり分布とVr分布のランダム・ジェ
ネレータ設定の10ケース。（2）破壊の認識論的不確実
性のみを考慮：標準偏差10kmを与えた時断層面にお
けるSMGAの正規分布ランダムシフトの10ケース（図
-2を参照）。これは、文献 16）の震度インバージョン結果
におけるSMGA位置の不確実性とほぼ等しい。（3）破
壊の認識論的および偶然の不確実性の両方を考慮：破壊
開始が震源の中心と西側および東側のセグメントの3ケー
ス（図-1を参照）。合計で300のモデルが準備された。
図-3は、すべりとVrの不均一分布のモデル例を示して
いる。

フの巨大地震断層モデル 16）の特性化震源モデル（基本
ケース、図-1参照）を使用して初期震源モデルを構築す
ることから震源モデリングを開始する。この震源モデル
は、1707年宝永、1854年安政東海、1854年安政南海、
1944年昭和東南海、1946年昭和南海の過去M8クラス
の地震の震度モデリングと観測データへのフィッティン
グの結果である 16）。次に、個々の地震の震源モデルを
組み合わせて、南海トラフで起こりうる最大のM9地震
の震源を作成する。結果として得られたモデルは、深さ
10～40kmのプレート境界をカバーする12のSMGA

領域と背景領域で構成される。海溝近くの津波発生領域
はこのモデルでは除外されている。
文献 16）のモデルは、10 kmメッシュ上の震源域をカ
バーする1077個の小断層から構成される。本研究では、
使用したJIVSMモデルにおいて、小断層をフィリピン海
沈み込みプレートの上部境界に再配置した。走向と傾斜
角もプレートの形状に合わせて調整した。図-1はすべ
り分布を示し、次のように番号が付けられたSMGAの位
置を示している。N1～N4は南海セグメントのSMGA、
T1～T4は東南海セグメントのSMGA、H1とH2は日
向灘セグメントのSMGA、S1とS2は駿河セグメント
のSMGAである。モデリングの目標最短周期である3

秒を考慮して、震源域上に440 m間隔のグリッドが生
成された。すべり量と立ち上がり時間の値は文献 6）の特
性化震源モデルと同じである。破壊時間は、SMGAの
特定の地点に破壊が伝播してきた時そのSMGAの全体
の破壊が開始されるという、所謂マルチハイポセンター
（図-1の黒丸）破壊モデルと背景領域に適用される一定
破壊伝播速度Vr0 = 2 .7 km/sを仮定して計算される。一
部のSMGA、西方向と東方向の2つのマルチハイポセ
ンターは、それぞれ西と東の破壊開始のケースにおいて
参照する2地点を示している。
マルチスケール不均一性は、断層面上にランダムに分
布したマルチスケール・サイズの円形パッチ内のそれぞ
れの値（すべり量とVr）を増加または減少させることに
よって、初期震源モデルのすべり分布とVr分布の両方
に導入される 6）。すべり変動の大きさは、波数領域での
べき乗分布を考慮してパッチの半径に比例するように選
択される。一方、破壊伝播速度のそれはランダムである
と仮定される 15）。これらの変動は、震源インバージョ
ン結果の統計値を参照して調整することが可能である。
本研究では、相反法が長周期地震動予測の確率的アプ
ローチを実現する能力を実証するために、次の震源モデ
ルセットをランダムに生成した。（1）破壊の偶然の不確

大規模な構造物が多数ある。その1つである咲洲庁舎の超

高層ビルは、2011年の東北地方太平洋沖地震の際には、

震源から800 km離れた場所にあったにもかかわらず、頂

部で最大1.3mの揺れが生じ、スプリンクラーや間仕切壁

などの非構造部材が被害を受けた。 
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果である16)。次に、個々の地震の震源モデルを組み合わ

せて、南海トラフで起こりうる最大のM9地震の震源を作

成する。結果として得られたモデルは、深さ10～40km
のプレート境界をカバーする12のSMGA領域と背景領域

で構成される。海溝近くの津波発生領域はこのモデルで

は除外されている。 
文献16）のモデルは、10 kmメッシュ上の震源域をカバ

ーする1077個の小断層から構成される。本研究では、使

用したJIVSMモデルにおいて、小断層をフィリピン海沈

み込みプレートの上部境界に再配置した。走向と傾斜角

もプレートの形状に合わせて調整した。図－1はすべり分

布を示し、次のように番号が付けられたSMGAの位置を

示している。N1～N4は南海セグメントのSMGA、T1～
T4は東南海セグメントのSMGA、H1とH2は日向灘セグ

メントのSMGA、S1とS2は駿河セグメントのSMGAであ

る。モデリングの目標最短周期である3秒を考慮して、震

源域上に440 m間隔のグリッドが生成された。すべり量

と立ち上がり時間の値は文献6)の特性化震源モデルと同

じである。破壊時間は、SMGAの特定の地点に破壊が伝播

してきた時そのSMGAの全体の破壊が開始されるという、

所謂マルチハイポセンター（図－1の黒丸）破壊モデルと

背景領域に適用される一定破壊伝播速度Vr0 = 2.7 km/sを
仮定して計算される。一部のSMGA、西方向と東方向の2

つのマルチハイポセンターは、それぞれ西と東の破壊開

始のケースにおいて参照する2地点を示している。 
マルチスケール不均一性は、断層面上にランダムに分

布したマルチスケール・サイズの円形パッチ内のそれぞ

れの値（すべり量とVr）を増加または減少させることに

よって、初期震源モデルのすべり分布とVr分布の両方に

導入される6)。すべり変動の大きさは、波数領域でのべ

き乗分布を考慮してパッチの半径に比例するように選択

される。一方、破壊伝播速度のそれはランダムであると

仮定される15）。これらの変動は、震源インバージョン結

果の統計値を参照して調整することが可能である。 
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ニーズに完全に適合している。新しい速度構造モデルを
テストするために、地表／地震基盤間のスペクトル比を
シミュレーション結果から計算し、2011年東北地方太
平洋沖地震の際にKiK-net此花サイトで観測された地
表および2008m深度の掘削孔底地震計のスペクトル比
と比較した。スペクトル比の適合性は良好だった。

6．相反法
事前に計算されコンピュータ・メモリに保存されたグ
リーン関数（GF）合成に基づくシミュレーション手法は、
多くの震源モデルに対する地震動を計算するのに効果的
な方法である。しかし、マルチスケールの不均一震源モ
デルの場合、必要なGFの数は非常に多くなる。たとえ
ば、本検討のモデルは570,000個の小断層で構成され
ており、更に、すべり角の分布に応じた波形をシミュ
レーションするために必要な2つのすべり角（90度と
180度）を含むと、この数は2倍にする必要がある。こ

参照）。これは、文献16）の震度インバージョン結果にお

けるSMGA位置の不確実性とほぼ等しい。（3）破壊の認

識論的および偶然の不確実性の両方を考慮：破壊開始が

震源の中心と西側および東側のセグメントの3ケース（図

－1を参照）。合計で300のモデルが準備された。図-3は、

すべりとVrの不均一分布のモデル例を示している。 

 

   

 
図-3 不均一モデルのすべり（上）と Vr（下）分布の例。 

 

5. 速度構造モデル 

シミュレーションには、波形調整・検証済みの全国三

次元速度構造モデルJIVSM4）を使用した。このモデルは

堆積盆地モデルと地殻構造モデルの両方を統合しており、

長周期波動シミュレーションに使用できる。モデルは23

層で構成され、大阪盆地モデル、およびフィリピン海プ

レートの沈み込み境界面、付加体モデルを採用している。

図-4は、震源域と対象大阪盆地を通るJIVSMモデルのVs断

面を示している。日本海、大阪盆地、付加体の軟らかい

堆積物は青で示されている。海洋地殻の2つの沈み込み層

は、図-4の下の図の右側にある。 

本研究では、速度構造をさらに改良し、文献18)による

新しい大阪盆地構造を組み込んだ（図-5参照）。多くの地

質調査データや反射法探査・微動探査データを単純に3層
スプライン・モデルにコンパイルしたモデル19), 20)とは対

照的に、文献18)は、観測波形のヤコビ行列逆変換を使用

してスプライン・モデルを調整した。その波形逆変換の

対象周期は3〜10秒であり、これは本研究のニーズに完

全に適合している。新しい速度構造モデルをテストする

ために、地表／地震基盤間のスペクトル比をシミュレー
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図-4 大阪盆地を横断する地殻構造モデルの断面図。上の図の

赤い線は断面の位置を示している。真ん中の図は堆積層の詳細

を示し、下の図は全体の構造を示している。 

 

 
図-5 大阪盆地構造モデル：盆地岩盤基盤の深さ（Vp = 5.5 

km/s）。△‐此花サイトの位置。 

 

 

 

図-3　不均一モデルのすべり（上）とVr（下）分布の例。
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すべり角、および立ち上がり時間Triseを個別に特定した
設定で3つの点震源の波動場を計算した。一方、相反法
シミュレーションでは、傾斜角、走向、すべり角の指定
が、FDMシミュレーション段階では必要ないことに留
意する必要がある。これらは、より高速なモーメント・
テンソル応答の計算段階で指定する必要がある。これは
相反法のもう1つの利点である。スーパーコンピュータ
が必要なのは3回のFDM計算の実行だけで、その後は
デスクトップ・コンピュータで多数の断層モデルの傾斜
角、走向、すべり角の組み合わせをシミュレーションで
きる。
本研究では、面震源からの地震動のシミュレーション
に、次の相反GF合成手法を使用した。
ステップ1　上記の相反法を使用して、570,000個の
小断層のGF　G（t）を計算し、ストレージに保存する。
地震モーメントのダミー値（あとで補正するための基準
となる全小断層共通の値）M0_d = 1020 Nm、走向、傾斜、
すべり角は基本モデルと同じ、震源時間関数は文献 3）か
ら修正（ローパス フィルター処理）、立ち上がり時間の
ダミー値はTrise_d = 5 .0秒と仮定する。この震源時間関
数は、地震破壊の動的シミュレーション（すなわち物理
的解析結果）から推定されるKostrov型に対応されてい
る。
ステップ2　相反法のFDMステップでは、ダミー値

Trise_dに対してのみGFを計算できている。震源上で変
化するターゲットTrise値のGFを計算するために、Trise_d

のGFのフーリエスペクトルを計算し、次に式（1）を使
用してターゲットTriseのフーリエスペクトルに変換した。

6．相反法 

事前に計算されコンピュータ・メモリに保存されたグ

リーン関数（GF）合成に基づくシミュレーション手法は、

多くの震源モデルに対する地震動を計算するのに効果的

な方法である。しかし、マルチスケールの不均一震源モ

デルの場合、必要なGFの数は非常に多くなる。たとえば、

本検討のモデルは570,000個の小断層で構成されており、

更に、すべり角の分布に応じた波形をシミュレーション

するために必要な2つのすべり角（90度と180度）を含む

と、この数は2倍にする必要がある。この場合、GFの事

前計算は事実上不可能になる。シミュレーション時間を

短縮するために、文献12)によって詳細に説明され、GF計
算に採用されている相反法を使用した。 

GFを計算する際、小断層毎にモーメント・テンソル

M(t)を表すダブルカップル力が付いている（図-6上）。相

反法は、震源の3つの力（X、Y、Z方向）に対する対象

サイトでの応答を計算するために使用できる。すなわち、

相反法ではダブルカップル力を再現する為に必要である

小断層毎に印加するXYZの力に対して生じる対象サイト

での変位応答を計算せず、代わりに対象サイトに与えた

XYZの3方向の力（fx(t), fy(t), fz(t)）に対する歪テンソル応

答を小断層毎に保存している（図-6下参考）。もっと具体

的にいうと、各小断層の周囲の6つの格子点（X、Y、Z
方向ごとに2つずつ）での結果の波形を保存する。この情

報は後にサイトにおける小断層のダブルカップル力の応

答（モーメント・テンソル応答、すなわちGF）を作成す

るために使用される。この場合、此花サイトのすべての

小断層のGFを計算するには、1,140,000回の計算ではな

く、XYZ方向の加力に対応した3回のFDM計算のみが必

要である。 
文献21)では、南海トラフのGFを計算することで3次元

相反法を検証した。これを行うために、南海トラフのさ

まざまな場所で、地震モーメントM0、傾斜角、走向、す

べり角、および立ち上がり時間Triseを個別に特定した設

定で3つの点震源の波動場を計算した。一方、相反法シミ

ュレーションでは、傾斜角、走向、すべり角の指定が、

FDMシミュレーション段階では必要ないことに留意する

必要がある。これらは、より高速なモーメント・テンソ

ル応答の計算段階で指定する必要がある。これは相反法

のもう1つの利点である。スーパーコンピュータが必要な

のは3回のFDM計算の実行だけで、その後はデスクトッ

プ・コンピュータで多数の断層モデルの傾斜角、走向、

すべり角の組み合わせをシミュレーションできる。 

 

 
図-6 通常（上）と相反（下）のアプローチにおける GF 計算の

スケッチ。 
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ここで、Gi(f)はi番目の小断層におけるGFのスペクトル、

Gd(f)はダミーTrise_dのスペクトル、S(f| Trise_d)とS(f| 
Trise_i)はそれぞれダミーとターゲット（i番目の小断層）

の立ち上がり時間の値に対するの震源時間関数のスペク

ここで、Gi（f）は i番目の小断層におけるGFのスペク
トル、Gd（f）はダミーTrise_dのスペクトル、S（f| Trise_d）
とS（f| Trise_i）はそれぞれダミーとターゲット（i番目の
小断層）の立ち上がり時間の値に対するの震源時間関数
のスペクトルである。次に、逆フーリエ変換を行って i

番目の小断層のGF　Gi（t）を計算した。
ステップ3　事前に計算されたGFの合成によって波

形を合成する。

トルである。次に、逆フーリエ変換を行ってi番目の小断

層の GF Gi(t)を計算した。 
ステップ 3 事前に計算されたGFの合成によって波形

を合成する。 
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ここで、V(t)はシミュレーションされた速度波形、tr_i
とM0_iはi番目の小断層の破壊時間と地震モーメント、N 
= 570,000は小断層の数である。T < 0の場合、Gi(t) = 0と
仮定する。 
下の図-7は、図-3の震源モデルに対する通常シミュレ

ーションと相反シミュレーションの結果の比較を示して

いる。水平成分の波形は実質的に同じである。 
時間のかかるステップ 1 およびステップ 2 は事前に実

行でき、結果はストレージに保存される。この研究にお

けるマルチスケールの不均一震源モデルは、M0_i および

tr_i分布のみが異なる。これらは、ステップ 3 で必要であ

り、それより前では必要がない。ステップ 3 の計算は高

速で、多くの震源モデルの波形はデスクトップ・コンピ

ュータで簡単に計算できる。 
 

 

図-7 此花サイトにおける相反法の検証。2 つの水平成分の波形

は、通常（黒線）と相反（赤線）法を使用して計算されてい

る。図-3 の震源モデルが使用されている。 

 

7．シミュレーション結果 

ここでの三次元FDMシミュレーションは、スタッガー

ド・グリッド4次スキーム11)によって実行された。このア

プローチでは、震源を簡単に導入でき、堆積層の影響を

正確に考慮できる。最短対象周期は3.1秒であった。 
不均一な震源モデルによって、広い範囲の最大速度値

や応答スペクトル値を持つ地震動がシミュレーションさ

れている。極端なケースでは、振幅が非常に大きくなる

ことがあるが、その発生確率は非常に低い。確率的アプ

ローチは、この場合の地震動を予測する効果的なツール

である。まず、南海トラフのM9地震が発生した場合に許

容される条件付き建物の破壊確率Pを想定する必要があ

る。P値は、人がいない無人の建物においては比較的大

きく、重要な構造物（公共の建物、政府機関、発電所、

病院など）では小さくなる。次に、想定P値に対して地

震動を推定するために必要な震源モデルの数を推定する。

目標地震動レベルを正確に推定するには、このレベルを

超えるケースが少なくともNsrc_min = 5必要であると考え

る。次に、必要なモデル数Nsrcを式（3）のように推定で

きる。 

PNN srcsrc /min_=             （3） 

これにより、P = 0.5（平均値）の場合はNsrc = 10、P = 
0.16（平均+標準偏差）の場合はNsrc = 30、P = 0.05（重

要な構造物における極めてまれなケース）の場合はNsrc = 
100となっている。 
本研究では、平均レベルと平均＋標準偏差レベルの応

答スペクトルを推定した。このため、中央、西、東破壊

の3つの破壊開始ケース（図-1参照）、標準偏差10 kmで

SMGAの正規ランダムシフトの10ケース（図-2参照）、

およびすべりとVrのランダム分布の10ケースにおいて、

速度波形とSv応答スペクトル（減衰5％）を計算した。

合計300ケースをシミュレーションした。波形の例を図-

7に示し、全300ケースの応答スペクトルの結果を図-8に

示す。 

KiK-net此花サイトでは、地震動は300秒を超える長い

継続時間と、東西成分で5秒、北南成分で3~5秒の長い卓

越周期を持つと推定された。これらの周期における速度

応答スペクトルは、東西成分では平均190 cm/s、平均プ

ラス標準偏差で250 cm/s、南北成分では平均170 cm/s、
平均プラス標準偏差で220 cm/sである。東西成分の最大

速度は80～125 cm/sの範囲で、南北成分では60～90 cm/s
の範囲である。 
図-9に示した破壊開始点が異なる結果の比較からは、

ディレクティビティ効果により、応答スペクトルの振幅

が±50 cm/sのレベルで大きく異なる可能性があることを

示している。最大振幅は、EW成分の西側破壊の周期3秒
で得られている。中央破壊の場合はほぼ西側破壊と同程

度であるが、東側破壊の振幅は、すべての周期で最小で

ある。 

ここで、V（t）はシミュレーションされた速度波形、
tr_iとM0_iは i番目の小断層の破壊時間と地震モーメント、

の場合、GFの事前計算は事実上不可能になる。シミュ
レーション時間を短縮するために、文献 12）によって詳
細に説明され、GF計算に採用されている相反法を使用
した。

GFを計算する際、小断層毎にモーメント・テンソル
M（t）を表すダブルカップル力が付いている（図-6上）。
相反法は、震源の3つの力（X、Y、Z方向）に対する対
象サイトでの応答を計算するために使用できる。すなわ
ち、相反法ではダブルカップル力を再現する為に必要で
ある小断層毎に印加するXYZの力に対して生じる対象
サイトでの変位応答を計算せず、代わりに対象サイトに
与えたXYZの3方向の力（fx（t）, fy（t）, fz（t））に対する歪
テンソル応答を小断層毎に保存している（図-6下参考）。
もっと具体的にいうと、各小断層の周囲の6つの格子点
（X、Y、Z方向ごとに2つずつ）での結果の波形を保存
する。この情報は後にサイトにおける小断層のダブルカッ
プル力の応答（モーメント・テンソル応答、すなわちGF）
を作成するために使用される。この場合、此花サイトの
すべての小断層のGFを計算するには、1,140,000回の
計算ではなく、XYZ方向の加力に対応した3回のFDM

計算のみが必要である。
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元相反法を検証した。これを行うために、南海トラフの
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図-6　通常（上）と相反（下）のアプローチにおける GF 計算
のスケッチ。
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超えるケースが少なくともNsrc_min = 5必要であると考え
る。次に、必要なモデル数Nsrcを式（3）のように推定で
きる。

トルである。次に、逆フーリエ変換を行ってi番目の小断

層の GF Gi(t)を計算した。 
ステップ 3 事前に計算されたGFの合成によって波形

を合成する。 
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ここで、V(t)はシミュレーションされた速度波形、tr_i
とM0_iはi番目の小断層の破壊時間と地震モーメント、N 
= 570,000は小断層の数である。T < 0の場合、Gi(t) = 0と
仮定する。 
下の図-7は、図-3の震源モデルに対する通常シミュレ

ーションと相反シミュレーションの結果の比較を示して

いる。水平成分の波形は実質的に同じである。 
時間のかかるステップ 1 およびステップ 2 は事前に実

行でき、結果はストレージに保存される。この研究にお

けるマルチスケールの不均一震源モデルは、M0_i および

tr_i分布のみが異なる。これらは、ステップ 3 で必要であ

り、それより前では必要がない。ステップ 3 の計算は高

速で、多くの震源モデルの波形はデスクトップ・コンピ

ュータで簡単に計算できる。 
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7．シミュレーション結果 

ここでの三次元FDMシミュレーションは、スタッガー

ド・グリッド4次スキーム11)によって実行された。このア

プローチでは、震源を簡単に導入でき、堆積層の影響を

正確に考慮できる。最短対象周期は3.1秒であった。 
不均一な震源モデルによって、広い範囲の最大速度値

や応答スペクトル値を持つ地震動がシミュレーションさ

れている。極端なケースでは、振幅が非常に大きくなる

ことがあるが、その発生確率は非常に低い。確率的アプ

ローチは、この場合の地震動を予測する効果的なツール

である。まず、南海トラフのM9地震が発生した場合に許

容される条件付き建物の破壊確率Pを想定する必要があ

る。P値は、人がいない無人の建物においては比較的大

きく、重要な構造物（公共の建物、政府機関、発電所、

病院など）では小さくなる。次に、想定P値に対して地

震動を推定するために必要な震源モデルの数を推定する。

目標地震動レベルを正確に推定するには、このレベルを

超えるケースが少なくともNsrc_min = 5必要であると考え

る。次に、必要なモデル数Nsrcを式（3）のように推定で

きる。 

PNN srcsrc /min_=             （3） 

これにより、P = 0.5（平均値）の場合はNsrc = 10、P = 
0.16（平均+標準偏差）の場合はNsrc = 30、P = 0.05（重

要な構造物における極めてまれなケース）の場合はNsrc = 
100となっている。 
本研究では、平均レベルと平均＋標準偏差レベルの応

答スペクトルを推定した。このため、中央、西、東破壊

の3つの破壊開始ケース（図-1参照）、標準偏差10 kmで

SMGAの正規ランダムシフトの10ケース（図-2参照）、

およびすべりとVrのランダム分布の10ケースにおいて、

速度波形とSv応答スペクトル（減衰5％）を計算した。

合計300ケースをシミュレーションした。波形の例を図-

7に示し、全300ケースの応答スペクトルの結果を図-8に

示す。 
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速度は80～125 cm/sの範囲で、南北成分では60～90 cm/s
の範囲である。 
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ディレクティビティ効果により、応答スペクトルの振幅

が±50 cm/sのレベルで大きく異なる可能性があることを
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で得られている。中央破壊の場合はほぼ西側破壊と同程
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図-8 シミュレーションされたすべての 300 個の不均一震源モ
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図-9 中央（赤）、西（緑）、東（青）の破壊の速度応答スペク

トルの比較。実線は平均、破線は平均+標準偏差値である。 

 

 
図-10 ランダムな SMGA 位置の 10 ケースにおける平均速度応答

スペクトル（中央破壊の場合、緑線）ケースの平均スペクトル

（赤）が参考として示されている。 

 

図-10のSMGAのランダムな位置の10ケースの平均応

答スペクトルの比較は、EW成分において場合によって

は周期5～7秒で400 cm/s前後の極端に大きなケースが発

生する可能性があることを示している。この結果は、GF
振幅の分布により、SMGAの小さなシフトであってもシ

ミュレーションされた振幅が大幅に増加する可能性があ

るという以前の結果21)を裏付けている。この様な可能性

はあるが稀であり、その影響は確率ベースで評価する必

要がある。 
 

8．結果の考察 
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デルよりも大きな振幅を持つ。これは、ランダムな変動

が相補的に強調し合う場合が生じるからである。応答ス

ペクトルは最大値指標であり、継続時間中に存在する最

大振幅が増大すれば他の時間帯で減少していたとしても

増大する。ただし、たとえば不均一Vrによるディレクテ

ィビティ・パルスの破壊などにより、逆の傾向になる可

能性もある。 
上記の式（3）により、ターゲット確率Pでの応答レベ

ルの正確な推定値を得るためにシミュレーションする必

要がある不均一モデルの数を推定した。ただし、Pレベ

ルを超えるモデルが5つしかないため、推定されたPレベ

ルに完全に適合するモデルを選択することが難しい場合

がある。最も適合するモデルは、ターゲット・レベルの

過大評価または過小評価につながる。特に広い周期範囲

で良好な適合を得るには、式（3）で推定されるよりも数

倍多くのモデルをシミュレーションする必要がある。相

反法は、このような状況に対処するのにも最適である。 
地震動の確率を推定するために必要なケース数では、

発生する破壊シナリオのセグメント化も考慮する必要が

ある。ここでは、南海トラフで起こり得る最大の破壊、

つまり 4 個のセグメントが連続して破壊するケースを検

討した。ただし、各セグメントが個別に破壊される場合、

または 2～3個のセグメントが連動して破壊される場合

も、同様に扱うことができる。これらの追加ケースによ

り、ケースの総数は数倍に増加する。これらの追加ケー

スでは地震動の振幅が小さくなるため、結果として生じ

る 発生確率16% または 5% のケースの振幅も小さくな

る。 
大阪盆地モデルは、堆積層の深さの観測データをスプ

ライン補間することによって作成されている（スプライ

ン・モデル）。この方法は、例えば文献18）で使用された

盆地モデルのチューニングに便利である。しかし、盆地

端付近には活断層の運動による階段状の構造があり、こ

れらの構造はスプラインではモデル化できない。このよ

図-8　シミュレーションされたすべての 300 個の不均一震源
モデルにおける速度応答スペクトル（灰色の線）、およびその
平均（緑の実線）および平均 + 標準偏差（緑の破線）スペク
トル。

N = 570,000は小断層の数である。T < 0の場合、Gi（t） 
= 0と仮定する。
下の図-7は、図-3の震源モデルに対する通常シミュ

レーションと相反シミュレーションの結果の比較を示し
ている。水平成分の波形は実質的に同じである。
時間のかかるステップ1およびステップ2は事前に実
行でき、結果はストレージに保存される。この研究にお
けるマルチスケールの不均一震源モデルは、M0_iおよび
tr_i分布のみが異なる。これらは、ステップ3で必要で
あり、それより前では必要がない。ステップ3の計算は
高速で、多くの震源モデルの波形はデスクトップ・コン
ピュータで簡単に計算できる。
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ローチは、この場合の地震動を予測する効果的なツール
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デルよりも大きな振幅を持つ。これは、ランダムな変動
が相補的に強調し合う場合が生じるからである。応答ス
ペクトルは最大値指標であり、継続時間中に存在する最
大振幅が増大すれば他の時間帯で減少していたとしても
増大する。ただし、たとえば不均一Vrによるディレク
ティビティ・パルスの破壊などにより、逆の傾向になる
可能性もある。
上記の式（3）により、ターゲット確率Pでの応答レベ

ルの正確な推定値を得るためにシミュレーションする必
要がある不均一モデルの数を推定した。ただし、Pレベ
ルを超えるモデルが5つしかないため、推定されたPレ
ベルに完全に適合するモデルを選択することが難しい場
合がある。最も適合するモデルは、ターゲット・レベル
の過大評価または過小評価につながる。特に広い周期範
囲で良好な適合を得るには、式（3）で推定されるよりも
数倍多くのモデルをシミュレーションする必要がある。
相反法は、このような状況に対処するのにも最適である。
地震動の確率を推定するために必要なケース数では、
発生する破壊シナリオのセグメント化も考慮する必要が
ある。ここでは、南海トラフで起こり得る最大の破壊、
つまり4個のセグメントが連続して破壊するケースを検
討した。ただし、各セグメントが個別に破壊される場合、
または2～3個のセグメントが連動して破壊される場合も、
同様に扱うことができる。これらの追加ケースにより、
ケースの総数は数倍に増加する。これらの追加ケースで
は地震動の振幅が小さくなるため、結果として生じる発
生確率16%または5%のケースの振幅も小さくなる。
大阪盆地モデルは、堆積層の深さの観測データをスプ
ライン補間することによって作成されている（スプライ
ン・モデル）。この方法は、例えば文献 18）で使用された
盆地モデルのチューニングに便利である。しかし、盆地
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