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要旨：Mw6.5 程度の内陸地殻内地震を想定し，強震動生成領域の幾何学的特性を変数として，震源近傍のパ

ルス性地震動のパルス周期を簡便的に評価した。また，評価したパルス周期と既往の経験式に基づくパルス

速度振幅により作成した正弦波を入力地震動とし，簡便的に周期ごとの瞬間最大入力エネルギーを評価し，

建物損傷指標との比較・検討を実施した。その結果，16～36[km2]程度の強震動生成領域が存在する場合，実

耐力と設計耐力にあまり差がない中高層 RC造建物の等価周期 1～2秒と同程度のパルス周期を有するパルス

性地震動が発生し，中高層 RC造建物に大きな損傷を与える可能性がある。 

キーワード：パルス性地震動，瞬間最大入力エネルギー，強震動生成領域，建物損傷指標，正弦波 

 

1. はじめに 

1995 年兵庫県南部地震などの内陸地殻内地震の震源

近傍では，パルス性地震動が見られ，建物の被害に大き

な影響を与えると指摘されている 1)など。 

著者らは，国内外の内陸地殻内地震の震源近傍の観測

記録の速度波形のパルス周期は，建物に入力される地震

動の瞬間最大入力エネルギー2)の卓越周期と概ね一致す

ることを示した 3)。また，瞬間最大入力エネルギーに着

目した鉄筋コンクリート造（以下，「RC 造」とする。）

建物の損傷指標を提示した 3)。震源近傍のパルス性地震

動のパルス周期及びパルス速度振幅を推定し，それを基

に作成した正弦波の入力により瞬間最大入力エネルギ

ーを簡便的に算出し，震源近傍の観測記録のそれとの整

合性を確認した 3)。さらに，震源近傍の強震動の試算結

果 4)を用い，震源近傍におけるパルス性地震動のパルス

周期及び瞬間最大入力エネルギーの平面的な分布等に

ついて検討を実施した結果，周期によっては瞬間最大入

力エネルギーが建物損傷指標を上回る場合もあり，実耐

力と設計耐力に差がない中高層 RC 造建物の等価周期が，

震源断層における強震動生成領域（以下，「SMGA」とす

る。）の面積によっては，それに伴い発生するパルス周

期と一致し，大きな損傷を与える可能性を示唆した 5)。 

以上を踏まえ，本研究では，まず，近年日本国内で発

生した内陸地殻内地震の SMGAの幾何学的特性（面積及

び形状等）に関する既往の知見 6)などを収集し，地震規模

との関係について整理する。次に，Mw6.5 程度の内陸地

殻内地震を想定し，SMGAの面積，位置及び形状を変数

として，震源近傍のパルス性地震動のパルス周期を簡便

的に評価する。最後に，評価したパルス周期と既往の経

験式に基づくパルス速度振幅により作成した正弦波を

入力地震動とし，簡便的に周期ごとの瞬間最大入力エネ

ルギーを評価し，建物損傷指標と比較・検討を実施する。 

 

2. 強震動生成領域の幾何学的特性 

2.1 既往の知見の収集・整理 

宮腰ほか(2015)6)では，国内の内陸地殻内地震の震源パ

ラメータのスケーリング則の検討において，経験的グリ

ーン関数法による強震動評価によって推定された SMG 

A の諸特性が整理されている。本研究では，宮腰ほか

(2015)により収集されている 16の地震・20の SMGAモ

デルに加え，既往の知見 7)などによる 18の地震(宮腰ほか

(2015)と 6 つの地震は重複)・25 の SMGA モデルを収集

し，計 28の地震・45の SMGAモデルに示される SMGA

の諸特性を整理する。 

2.2 地震規模と強震動生成領域の幾何学的特性の関係 

前節で収集・整理した既往の知見に基づき，地震モー

メント M0と SMGAの幾何学的特性との関係を図－１に

示す。各地震の M0 は F-net8)の値を参照した。なお，

Somerville et al.(1999)9)による経験式も図－１(b)に示す。

各地震において，複数の文献で SMGAの幾何学的特性が

示されている場合は，対数軸上で平均値を算出した。 

図－１(a)に示す，M0 と 1 つのセグメントあたりの

SMGA 数 NSMGA/Nseg.の関係によると，Mw6.5 相当の M0

が 7.5×1018[Nm]以下では，NSMGA/Nseg.は概ね 1～2個であ

る。これ以降，Mw6.5 相当の M0が 7.5×1018[Nm]を想定

し，SMGAが 1個の場合(14の地震・17の SMGAモデル)

と 2 個の場合(10 の地震・14 の SMGA モデル)に着目し

て検討を行う。SMGAが 1個の場合のSMGAをSMGA1-1，

2 個の場合のそれぞれの SMGA を SMGA2-1・

SMGA2-2(SMGA2-1の面積＞SMGA 2-2の面積)とする。 

図－１(b)に示す，M0と SMGA の面積 SSMGAの関係に

よると，M0が大きくなると，SSMGAも大きくなり，地震
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規模依存性が見られる。SMGA1-1は式(1)の Somerville et 

al.(1999)9)による SMGAの総面積に関する経験式，SMGA 

2-1 は式(2)の Somerville et al.(1999)9)による最も大きな

SMGAの面積に関する経験式，SMGA2-2は式(1)と式(2)

の差をとった式(3)と整合している。また，M0 が 7.5×

1018[Nm]程度では，SSMGAは 16～100[km2]である。 

SSMGA1-1[km2] = 5.00×10-16×(M0[Nm]×10-7) 2/3    (1) 

SSMGA2-1[km2] = 3.64×10-16×(M0[Nm]×10-7) 2/3    (2) 

SSMGA2-2[km2] = 1.36×10-16×(M0[Nm]×10-7) 2/3    (3) 

図－１(c)に示す，M0と SMGAの長さ LSMGAと幅WSMGA

の比 LSMGA/WSMGAの関係によると，地震規模依存性は見

られず，LSMGA/WSMGAは 0.5～1.5程度である。 

 

3. パルス周期の簡便的な評価 

著者らは，既往の研究 10)，11)などに基づき，RC造建物の

実耐力を考慮した降伏ベースシア係数 Cyrと現行設計基

準に基づく降伏ベースシア係数 Cydを整理・比較してい

る 5)，12)。両者の比較を図－２(a)に示す。図－２(a)によ

ると，0.3 秒以下の低層 RC 造建物では Cydに対し，Cyr

は非常に大きくなっているが，0.4秒以上の中高層 RC造

建物では，徐々に Cydと Cyrの差が小さくなっていること

が分かる。また，著者らは，パルス性地震動に対して，

瞬間最大入力エネルギーに着目し，周期ごとに RC 造建

物損傷指標を提示している 3)。RC造建物損傷指標は，降

伏ベースシア係数 Cyを 0.3 程度，許容塑性率µ を 2～4

と想定した RC 造建物を対象としている。上記 RC 造建

物の初期周期T0と等価周期Teの関係を図－２(b)に示す。

等価周期 Teは，中村ほか(1998)2)による式(4)に基づき，

最大塑性率時の周期 Tuの 0.75 倍とし，降伏時剛性低下

率αyは 0.3 とし算出した。図－２(b)によると，T0が 0.4

～1.0秒の中高層 RC造建物の Teは，µ が 2～4と想定す

ると，1～2秒程度に対応することが分かる。 

0750750 T/.T.T yue ⋅⋅=⋅= αµ        (4) 

これらを踏まえ，Cydと Cyrの差があまりない T0が 0.4

秒以上の中高層 RC 造建物の Teが 1～2 秒であり，パル

ス性地震動のパルス周期がこの周期帯と一致した場合，

大きな損傷を与える可能性があることから，本研究では，

周期 1～2秒のパルス性地震動に着目する。 

 

3.1 評価方法 

 震源近傍のパルス性地震動のパルス周期 Tp の簡便的

な評価を実施するため，前章で示した SSMGA や LSMGA/ 

WSMGAの傾向等を踏まえ，SMGAを含む震源断層モデル

を設定する。地震規模はMw6.5相当のM0が7.5×1018[Nm]

を想定し，震源断層は，壇ほか(2010)4)の横ずれ断層の震

源モデルに基づき，長さは 25[km]，傾斜角は鉛直，地震

発生層の上端深さと下端深さはそれぞれ 3[km]と 15[km]

とし，幅は 12[km]と設定する。SMGAは震源断層の中央

に，破壊開始点は，文献 4)を参考に，破壊進行方向に破

壊伝播効果の影響が大きくでるように，SMGAの左下端

(西下端)に設定する。パルス周期 Tpの簡便的な評価方法

の概念を図－３に示す。Tp の評価は，宮武(1998)13)に基

づき，SMGAから放出される地震波を対象に，以下の式

(5)で評価する。 
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図－１ M0と SMGAの幾何学的特性の関係 
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Tp[sec]=2×(L[km]/Vr[km/s]+(L2[km]-L1[km])/β [km/s])      

(5) 

ここで，L，L1，L2は図－３に示す距離で，β はせん断

波速度で 3.5[km/s]と設定し，Vr は破壊伝播速度で

Geller(1976)14)の式(6)に基づき，2.52[km/s]と設定する。 

Vr[km/s]=0.72×β[km/s]           (6) 

Tpの簡便的な評価は，SSMGA，SMGAの位置及び LSMGA 

/WSMGAを変数とし，設定した震源断層モデルを用いて実

施する。本研究における検討ケースを表－１に示し，詳

細は各節にて説明する。また，Tpの評価点は図－４に示

す NS方向及び EW方向ともに，5km間隔の格子状とす

る。 

3.2 強震動生成領域の面積(Case1) 

2.2節によると，Mw6.5相当の内陸地殻内地震の SSMGA

は 16～100[km2]であるため，本節では，図－５に示すよ

うに，SMGAの位置は震源断層の中央，LSMGA/ WSMGAは

1.0として，SMGAの一辺を 4～10[km]の 1[km]刻みで 7

ケースを検討対象とし，Tpを評価する。 

各ケースで評価したパルス周期の最小値 Tp-min を図－
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図－３ Tpの簡便的な評価方法 

 

表－１ SMGAの幾何学的特性に関する検討ケース 

Case SSMGA[km2] 位置 LSMGA/WSMGA

1 16,25,36,49,64,81,100 中央 1.0 

2-1 16,25,36 中央上端 1.0 

2-2 16,25,36 中央下端 1.0 

3-1 16,25,36 中央 0.5 

3-2 16,25,36 中央 1.5 
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図－４ Tpの簡便的な評価点 
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６に示す。図－６によると，SSMGA が小さくなるほど，

Tp-minが短くなることが分かる。SSMGAが 16, 25, 36[km2]

の Tp-minは，中高層 RC 造建物の等価周期 Teの 1 秒～2

秒と概ね同等である。 

SSMGAが 16, 25, 36 [km2]の Tpの平面分布をそれぞれ図

－７(a)～(c)に示す。図－７によると，図－６と同様に，

SSMGAが小さいほど，Tp-minは短い傾向がある。周期 1～2

秒の Tpの分布は，SMGA近傍の破壊進行方向に見られ，

SSMGA が小さいほど広範囲に分布していることが分かる。 

 

3.3 強震動生成領域の位置(Case2-1, Case2-2) 

本節では，図－８(a)に示すように，SMGAの位置を震

源断層の中央上端及び下端に設定し，Tpを評価する。な

お，LSMGA/WSMGAは 1.0とする。SSMGAを 25[km2]，SMGA

の位置を中央上端及び下端に設定した場合の Tp の平面

分布をそれぞれ図－９(a)及び(b)に示す。 

図－９によると，中央上端及び下端ともに Tp-min は変

わらないが，周期 1～2 秒の Tpの分布は，中央下端のほ

うが広範囲に分布していることが分かる。 

3.4 強震動生成領域の長さと幅の比(Case3-1, Case3-2) 

本節では，図－８(b)に示すように，LSMGA/ WSMGAを 0.5

と 1.5に設定し，Tpを評価する。なお，SMGAの位置は

中央とする。SSMGAを 25[km2]，LSMGA/WSMGAを 0.5と 1.5

に設定した場合の Tp の平面分布をそれぞれ図－10(a)及

び(b)に示す。 

図－10 によると，LSMGA/WSMGAを 1.5 とした場合のほ

うが，Tp-minは短い傾向にあり，周期 1～2秒の Tpの分布

が広範囲に分布していることが分かる。 

3.5 強震動生成領域の諸特性のまとめ 

本節では，前節までに実施した SMGAの幾何学的特性

とTpの関係について纏める。各検討ケースにおけるTp-min

を図－11に示す。 

 図－11 によると，各検討ケースの Tp-minは Case3-1 を

除き，Case1 と概ね同等である。Case3-1 のみ Tp-minが長

いのは，SMGAの破壊開始点から破壊終了点の距離（対

角線の長さ）が他の 4ケースでは変わらないが，Case3-1

では他の 4ケースより長く，結果的に SMGAの破壊時間

が長くなったためと考えられる。 

 

4. 入力地震動の作成 

本章では，震源近傍のパルス性地震動の瞬間最大入力

エネルギーを簡便的に算出するための入力地震動とし

て採用する正弦波を作成する。著者らは，正弦波 n波入

力と観測記録による瞬間最大入力エネルギーの比較・検

討を実施し，n=2 とした正弦波入力において，観測記録

の瞬間最大入力エネルギーの卓越周期及びそのピーク

値を概ね再現できることを確認している 3)。これを踏ま

え，正弦波作成にあたっては，著者らの文献 3)に示す式

(7)に基づくこととする。Tpの設定については，前章にお

いて評価した Tpを採用する。パルス速度振幅 Vpの設定

については，既往の Bray et al.(2004)15)による経験式を採

用する。 

 

                        (7) 

 

4.1 パルス速度振幅の設定 

 本節では，正弦波を作成するために必要な Vpについて
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設定する。Bray et al.(2004)15)は，Mw 及び断層最短距離

Xsh を変数としたパルス速度振幅の経験式(以下，「Bray

式」とする。)を提案している。Xsh は評価点と震源断層

面との最短距離である。図－12に，Bray式に基づくパル

ス速度振幅の平面分布を示す。Bray 式による Vpは最大

で 0.8[m/s]程度である。 

4.2 正弦波の作成 

 正弦波の作成に際し，Tpの設定においては，中高層 RC

造建物の等価周期 Teが 1～2 秒であることに着目し，周

期 1～2 秒の Tpが広範囲に分布している，表－１におけ

る Case1(SSMGA=16km2)，Case2-2(SSMGA=25km2)，Case3-2 

(SSMGA=25km2)の評価結果を採用する。一方，Vpについて

は，前節で示した Bray式による評価結果を採用すること

とし，どのケースも Vpは同じとなる。 

 

5. 正弦波入力による瞬間最大入力エネルギーの算出 

 正弦波入力による瞬間最大入力エネルギーV∆E の算出

は，中高層 RC造建物の Teと概ね一致する 1～2秒の Tp

の分布が震源近傍の破壊進行方向に見られることや横

ずれ断層を想定していることで Tpの分布が X 軸に線対

称となっていることから，図－４に示す評価点のうち X

軸上・Y軸上を含む第一象限に位置する評価点を対象と

する。V∆E は，地震動から構造物への入力エネルギーの

激しさを定量的に指標であり，具体的には，地震動から

構造物へ入力されたエネルギー時刻歴において，運動エ

ネルギーが零から再び零になるまでの時間に構造物が

消費したエネルギーの増分の最大値である 2),3)。 

 各評価点における正弦波入力による V∆E の算出結果

（灰色線，緑線）と文献 3)による RC造建物損傷指標（黒

線，赤線，青線）を図－13に示す。灰色線は全周期帯で

RC造建物損傷指標(µ =4：青線)以下のもの，緑線は一部

周期帯で超過するものを示している。また，黒線，赤線，

青線はそれぞれµ=2～4のRC造建物損傷指標を表してい

る。図－13によると，いずれのケースも周期 1.7から 1.8

秒に V∆Eの卓越周期が見られ，V∆E が RC 造建物損傷指

標(µ =4：青線)を超過する評価点が見られる。また，Case1

の SSMGA が 16[km2]のケースでは，前述の周期 1.7～1.8

秒の卓越周期以外に 1.3 秒付近にも V∆Eの卓越周期も見

られ，Teが 1～2秒の範囲で，他のケースに比べ，RC造

建物損傷指標に対する V∆Eの超過度合いが大きくなって

いる。これらの V∆E が RC造建物損傷指標を超過する評

価点は，図－７などに示す，断層最短距離 Xshが 10km以

内で SMGAの破壊進行方向に位置する評価点である。 

図－13において，V∆Eが建物損傷指標を超過する 1～2

秒程度の周期帯は，Cydと Cyrの差があまりない T0が 0.4

秒以上の中高層 RC造建物の Teと一致しており，所定の

塑性率を上回ることが想定され，大きな損傷を与える可

能性がある。 

本研究で想定したMw6.5相当の地震においては，震源

断層において，SSMGAが 16～36[km2]程度のやや小さめの

SMGA が存在する場合，上記の 1～2 秒程度の周期帯の

パルス性地震動が発生する可能性がある。また，SMGA

が震源断層の下端付近に存在する場合や LSMGA/WSMGAが
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図－12 Bray式による Vpの平面分布 
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図－13 正弦波入力結果と建物損傷指標 

 

- 749 -



1より大きい場合，上記の 1～2秒程度の周期帯のパルス

性地震動が発生する範囲が広範囲に分布する可能性が

ある。これらのパルス性地震動は，断層最短距離 10km

以内の破壊進行方向の領域に分布する。 

 本研究では，簡便的に SMGAの幾何学的特性のみを考

慮して Tpや Vpを算出した。SMGA の特性には，応力降

下量などのその他の微視的特性もあり，これらの特性に

ついて，今後，断層モデルを用いた手法により，震源近

傍の地震動を詳細に評価し，Tpや Vpのパルス性地震動の

特性を精緻に評価するとともに，中高層 RC 造建物の損

傷評価も実施していく予定である。 

 

6. 結論 

本研究では，Mw6.5 程度の内陸地殻内地震を想定し，

SMGAの面積，位置及び形状を変数として，震源近傍の

パルス性地震動のパルス周期を簡便的に評価した。また，

評価したパルス周期と既往の経験式に基づくパルス速

度振幅により作成した正弦波を入力地震動とし，簡便的

に周期ごとの瞬間最大入力エネルギーを評価し，建物損

傷指標との比較・検討を実施した。結論を以下に示す。 

(1) Mw6.5相当の地震で，16～36[km2]程度のやや小さめ

の強震動生成領域が存在する場合，1～2秒程度の周

期帯のパルス性地震動が発生する可能性がある。 

(2) Mw6.5 相当の地震で，強震動生成領域が震源断層の

下端に存在する場合や強震動生成領域の長さが幅

に比べ長い場合，1～2秒程度の周期帯のパルス性地

震動が発生する範囲が広範囲に分布する可能性が

ある。 

(3) 断層最短距離 10km 以内の強震動生成領域の破壊進

行方向に位置する評価点において，1～2秒程度の周

期帯で瞬間最大入力エネルギーが建物損傷指標を

超過した。 

(4) 超過した 1～2 秒程度の周期帯は実耐力と設計耐力

にあまり差がない中高層 RC 造建物も等価周期と一

致しており，所定の塑性率を上回ることが想定され，

大きな損傷を与える可能性がある。 

今後，強震動生成領域の幾何学的特性だけでなく，応

力降下量などのその他の微視的特性も考慮した詳細な

断層モデルによる地震動評価やそれを用いた中高層 RC

造建物の損傷評価も実施し，本研究の検討結果との整合

性を確認していく予定である。 
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