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要約 
断層破壊が途中で分岐して進行していく兵庫県南部地震の震源インバージョン結果をもとに、既

往の断層モデルを修正して、分岐断層にアスペリティを配置した、経験的グリーン関数法のため

の新たな断層モデル(分岐断層モデル)を提案した。分岐断層モデルを用いた波形合成結果は、分

岐断層の寄与が大きい断層東側の地点において、既往の断層モデルを用いた場合より観測記録と

の整合性が高いことが示された。 

 
キーワード：兵庫県南部地震、分岐断層、特性化震源モデル、経験的グリーン関数法、広帯域強

震動 
 
 
1. はじめに 

 
兵庫県南部地震では、多くの建物が倒壊し、甚大な被害が発生した。被害の発生原因等を明らかにするた

めには、被害の発生地点における強震動を精度よく推定することが必要であり、そのために、強震動評価や

震源断層のモデル化に関する研究が数多く行われてきた。 
強震動評価手法については、観測された余震波形から、その地点での本震波形を推定する経験的グリーン

関数法[Irikura1)]が精度の高い手法であるとして知られている。既往の観測記録を精度よく再現できる経験的グ

リーン関数法は合理的な地震動評価手法であると考えられ、鳥取県西部地震など、多くの地震記録の再現計

算に用いられている 2,3)。 
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経験的グリーン関数法に適用するための兵庫県南部地震の断層モデルについては、Kamae and Irikura4)が、

Sekiguchi et al.5)による震源インバージョン結果をもとにして単純な形状のアスペリティを配置したモデル(以
後、釜江-入倉モデルと呼ぶ。)を設定し、断層近傍の強震波形を再現している。 

Kamae and Irikura4)により提案されたモデルは、関西地震観測研究協議会(以後、関震協)の本山観測点や神戸

大観測点の観測波形と整合するように決定されているが、尼崎市の観測点など断層東側における地点での観

測波形との整合については、十分考慮されているわけではなかった。その後、山田・他 6)などにより、釜江-
入倉モデルを修正したモデルがいくつか提案されている。本研究では分岐断層が存在するとの新たな知見 7)

をとりいれて、山田・他 6)による兵庫県南部地震の断層モデルをさらに修正し、既往の断層モデルによる合成

結果との比較を行って、その妥当性を評価した。兵庫県南部地震の断層モデルの精度を高めていくことは、

構造物が被害を受けた地点の強震動推定結果の妥当性を高めることになり、被害のメカニズム解明やその対

策などの研究に資することができる。 
 
 

2. 用いた記録と波形合成地点 

 
波形合成を実施した地点は、兵庫県南部地震断層の近傍で、本震と余震が観測されている地点を選定し、

関西地震観測研究協議会の神戸大学(KBU)、本山(MOT)、尼崎(AMA)、福島(FKS)および関西電力電力技術研

究所(SOK)の 5 地点とした(図-3 参照)。 
経験的グリーン関数として用いる波形は、Kamae and Irikura4)と同様、表-1 に示す余震の観測記録とした。

波形合成手法には入倉・他 8)を用いた。 
 

表-1 余震の諸元および震源パラメータ 
 余震 1 余震 2 

日時 1995.2.2 16:09 1995.1.23 6:02 
緯度(°) 34.695 34.530 
経度(°) 135.150 134.907 
深さ(km) 17.9 15.0 

Mjma 4.2 4.5 
M0(N・m) 1.7×1015 4.5×1015 

fc(Hz) 3.2 2.1 
S(km2) 0.6 1.2 

Δσ(bars) 86 82 
 

3. 断層モデルの改良 

 
経験的グリーン関数法に用いる断層モデルには、図-1に示す釜江-入倉モデルがある。そのモデルはSekiguchi 

et al.5)の震源インバージョン結果を参考に、関震協の神戸大学観測点(KBU)と本山観測点(MOT)の合成波形が

観測波形に整合するように決定されている。さらに、山田・他 6)は、波形の一致度に改善を加えるため、図-2
に示すように、釜江-入倉モデルのサブイベント 1 を 2 つに分割し、釜江-入倉モデルのサブイベント 3 を東側

に延長したモデル(以後、修正釜江-入倉モデルと呼ぶ。)を提案し、KBU および MOT における観測波形との

整合性を高めるとともに、断層の北東方向に位置する箕面川ダムや一庫ダムでの観測波形との整合性も高め

た。また、松島・川瀬 9)は、釜江-入倉モデルをもとにして神戸海洋気象台(JMA)、KBU、MOT の観測波形と

合うように最適化したモデルを提案した。しかし、山田・他 6)、松島・川瀬 9)ともに断層東側に位置する観測

点における検討が不足しており、断層モデルの改善の余地が残されていた。 
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図-1 釜江-入倉モデル 4)    図-2 修正釜江-入倉モデル 
(観測点名を本稿に合わせて一部修正) 

 

Sekiguchi et al.8)は、その後の研究において、神戸側の断層破壊が北東方向へ進行していく過程で、途中で岡

本断層が分岐してほぼ東方向へ破壊が進展していくような震源インバージョン結果を示している。関口らの

インバージョン結果は周期数秒以上の地震動に対するものであるが、本論文では、東側の分岐断層がどの程

度強震動の生成に寄与したかについて検証するため、Sekiguchi et al.8)に基づき、修正釜江-入倉モデルに対して、

岡本断層を分岐断層として考慮し、分岐断層モデルとして提案する。 
図-3、図-4 に分岐断層モデルを示す。サブイベント 1 からサブイベント 3 までの配置は、修正釜江-入倉モ

デルと同じであり、サブイベント 4 は、釜江-入倉モデルのサブイベント 3 と同じとしている。分岐断層部の

サブイベント5については、Sekiguchi et al.8)の震源バージョン結果を参考にしつつ、他のサブイベントと同様、

複雑な破壊過程をシンプルな矩形のサブイベントに置換する方針とし、AMA、SOK の一致度を検討した結果、

4.8km×4.8km の正方形のサブイベントを、サブイベント 4 と下端深度が一致するように配置することとした。 
表-2 に各サブイベントのパラメータを示す。サブイベント 1 からサブイベント 3 までは修正釜江-入倉モデ

ルと同じで、サブイベント 4 は釜江-入倉モデルのサブイベント 3 と同じである。サブイベント 5 のストレス

ドロップΔσはフォワードモデリングによりサブイベント 4 と同じ値とした。サブイベント 4 の重ね合わせ

数N が 10 でサブイベントの大きさが 8km×8kmであることから、サブイベントの大きさに合わせて重ね合わ

せ数を算定し、大きさが 4.8km×4.8km のサブイベント 5 の重ね合わせ数 N を 6 とした。N と C と要素地震

の地震モーメントからサブイベント 5 の地震モーメントを算定した。 
サブイベント 5 のライズタイムτはフォワードモデリングによりAMA、SOK、FKS の観測波形を再現でき

るように設定したが、その値は、Somerville et al.10)によりサブイベント 5 を 1 つの断層として算出した値とほ

ぼ整合した。破壊伝播速度については、Kamae and Irikura4)で用いられている値を用いた。 
破壊伝播は震源から円状に広がるとし、サブイベント 2 およびサブイベント 4 については釜江-入倉モデル

と同様、破壊が到達した時点で南西側最深部から同じ破壊速度で円状に広がるとした。サブイベント 4 とサ

ブイベント 5 とは図-5 に示すような位置関係とし、サブイベント 5 については、フォワードモデリングの結

果、破壊開始点を置かず、サブイベント 4 からの破壊が続くものとした。 
波形合成に際しては、余震 2 を淡路側のサブイベント 3 に用い、余震 1 を神戸側のサブイベント 1,2,4,5 に

用いた。 
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図-3 分岐断層モデルと波形合成地点 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-4 分岐断層モデル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)位置関係              (b)破壊伝播のモデル 
図-5 分岐断層モデルのサブイベント 4 とサブイベント 5 との関係 
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表-2 分岐断層モデルの各サブイベントのパラメータ 

 
規模 

(km×km) 

地震モーメン

トM0 

(dyne・cm) 

ストレス 

ドロップΔσ

(bars) 

ライズ 

タイムτ

(sec) 

破壊伝播

速度Vr 

(km/s) 

要素地

震 

ストレスド

ロップ比C 

重ね合わ

せ数N3 

サブイベント 1 4.8×4.8 0.11×1026 234 0.4 2.8 余震 1 2.7 238 

サブイベント 2 8×6.4 0.23×1026 156 0.5 2.8 余震 1 1.8 746 

サブイベント 3 11×16 1.0×1026 86 0.6 2.8 余震 2 1.1 2119 

サブイベント 4 8×8 0.18×1026 86 0.6 2.8 余震 1 1.0 1059 

サブイベント 5 4.8×4.8 0.04×1026 86 0.4 2.8 余震 1 1.0 235 

 
分岐断層モデルは、修正釜江-入倉モデルと比較して、サブイベント 4 を東側に延長する代わりに分岐断層

にサブイベント 5 を付加している点が異なる。ここではサブイベントの配置による合成波形の違いを比較し

た。 
図-6 にKBU とMOT における波形合成結果と観測波形とを比較して示す。分岐断層モデルは、KBU やMOT

で最適化された修正釜江-入倉モデルのシミュレーション結果に影響を与えていないことがわかる。 
図-7 に修正釜江-入倉モデルと分岐断層モデルを用い、AMA、SOK および FKS における波形合成を行った

結果を比較して示す。合成波形にはバンドパスフィルタをほどこし、有効周波数範囲を 0.2Hz～10.0Hz とした。

図中、修正釜江-入倉モデルの結果と分岐断層モデルの結果とが異なる部分に矢印を付している。KBU やMOT
については、いずれの断層モデルを用いた合成波形も観測波形とよく一致している。モデルにより大きな違

いがみられないのは、破壊伝播に伴う指向性の効果により両モデルで異なる東側のサブイベント 4 や 5 から

の寄与が小さいためである。それに対して AMA や SOK、FKS では、第 2 ピーク以後の波形について両モデ

ルで違いが見られる。これは、両モデルで異なるサブイベント 4,5 からの寄与が大きいためであり、分岐断層

モデルでは修正釜江-入倉モデルに対して第 2 ピーク付近でより観測波形とよく一致しており、その後続波形

も観測波形との一致度が高い。 
強震動評価の結果の妥当性をある程度定量的に評価するため、図-6、図-7 に示す 0 秒から 15 秒までの速度

波形について、合成結果と観測波形との相関係数を算出した。表-3 に両モデルによる合成波形と観測波形と

の相関係数を相互比較して示す。分岐断層モデルによる合成波形の相関係数を 1.0 として、修正釜江-入倉モ

デルとの相対的な大きさを比較している。波形からもわかるとおり、KBU や MOT については、両モデルと

もにほぼ 1.0 であり、モデルによる差が見られない。しかし、AMA、SOK、FKS については、FKS の NS 成

分を除いて分岐断層モデルの方が相関係数が高く、修正釜江-入倉モデルよりも観測波形との一致度が高いこ

とが示されている。図-8 に FKS を例にとって各サブイベントからの合成波形を示す。第 2 ピーク以後の波形

には、主にサブイベント 4 とサブイベント 5 が寄与していることがわかるが、サブイベント 4 に加えて、サ

ブイベント 5 すなわち分岐断層の寄与によって、修正釜江-入倉モデルのサブイベント 4 の寄与よりも観測波

形の周期帯に近い短周期の波形が生成され、観測波形との整合性が上がっていると考えられる。 
図-9 に、分岐断層モデルを用いた合成波形の最大速度および最大加速度について、Fukushima et al.11)を参考

に距離減衰式および観測値と比較して示す。最大速度値については観測値と合成波形はよく一致している。

最大加速度値については SOK で若干乖離が見られるが、これは観測波形にパルス的な波形が記録されている

ためである。なお、最大速度値および最大加速度値は釜江-入倉モデル、修正釜江-入倉モデルでも分岐断層モ

デルと大きな差はなかった。これは、分岐断層モデルが、釜江-入倉モデルに対して、主に主要動の後半部分
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の修正を行っているためである。 
断層モデルを用いて算定した強震波形は、工学的には構造物の応答を考慮するために用いられることが多

いため、応答スペクトルについて観測値と比較した。図-10 に AMA、SOK、FKS の 3 地点において、両モデ

ルの加速度応答スペクトル(減衰=5%)を比較して示す。修正釜江-入倉モデルも分岐断層モデルも観測値とよく

一致しているが、特に FKS においては、周期 2 秒以下では分岐断層モデルの結果の方が修正釜江-入倉モデル

の結果よりも、より観測値との整合性が高いことがわかる。 
断層の北東方向に位置する箕面川ダムや一庫ダムにおいて、釜江-入倉モデルではこれらの地点の合成波形

の振幅が観測記録と比較して小さいことから、修正釜江-入倉モデルが提案された。分岐断層モデルを用いて

もこれらの地点における振幅値が改善されるかどうか検討した。波形合成に用いるグリーン関数はBoore12)に

よる方法により作成し、統計的グリーン関数法 13)を用いて波形合成を行った。波形合成結果を表-4 に示すが、

分岐断層モデルによってもこれらの地点の振幅は改善されていることがわかる。 
 

表-3 合成波形と観測波形との相関係数の比較 
(分岐断層モデルによる結果を 1.0 としたときの基準化された相関関数) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)KBU NS                   (b)KBU EW 
 
 
 
 
 
 

(c)MOT NS                   (d)MOT EW 
図-6 KBU とMOT における波形合成結果と観測記録との比較 
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(a)AMA NS(修正釜江-入倉モデル)         (b)AMA EW(修正釜江-入倉モデル) 
 
 
 
 
 
 

(c)AMA NS(分岐断層モデル)             (d)AMA EW(分岐断層モデル) 
 
 
 
 
 
 

(e)SOK NS(修正釜江-入倉モデル)           (f)SOK EW(修正釜江-入倉モデル) 
 
 
 
 
 
 

(g)SOK NS(分岐断層モデル)            (h)SOK EW(分岐断層モデル) 
 

 
 
 
 
 
 

(i)FKS NS(修正釜江-入倉モデル)        (j)FKS EW(修正釜江-入倉モデル) 
 
 
 
 
 
 

(k)FKS NS(分岐断層モデル)        (l)FKS EW(分岐断層モデル) 
 

図-7 AMA、SOK、FKS における波形合成結果と観測記録との比較 
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(a)FKS NS                    (b)FKS EW 
図-8 分岐断層モデルによる各サブイベントからの速度合成波形 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 最大速度                   (b) 最大加速度 
図-9 距離減衰式との比較 
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(a)AMA NS                   (b)AMA EW 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)SOK NS                  (d)SOK EW 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(e)FKS NS                  (f)FKS EW 
 

図-10 応答スペクトルの比較 
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表-4 箕面川ダムおよび一庫ダムにおける波形合成結果の比較 
(釜江-入倉モデルによる結果を 1.0 としたときの合成波形の最大値) 

 
 
 
 
 
 
 

4. おわりに 

 兵庫県南部地震の強震動推定のための既往の断層モデルによる合成波形は、本山や神戸大の観測点の観測

波形と整合しているが、尼崎市など断層東側の観測点の観測波形との整合については、十分考慮されている

わけではなかった。本研究では、震源インバージョン結果による新たな知見をとりいれて、既往の断層モデ

ルを修正し、強震動推定に用いるための分岐断層モデルとして提案した。分岐断層モデルを用いた結果と既

往の断層モデルを用いた結果とを比較し、分岐断層モデルの妥当性を評価した結果、断層東側にある尼崎市

の観測点等における兵庫県南部地震の強震動がより精度よく再現できるようになった。今後、兵庫県南部地

震で被害を受けた構造物の破壊メカニズムの解明や地震時挙動解析においてもより精度の高い結果を得るこ

とが期待される。 
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ABSTRACT 

We propose an improved fault model of the Hyogo-ken Nanbu Earthquake for which an asperity is placed on the branch 
fault( branch fault model ). The branch fault model is based on the result of source inversion which suggests that the 
rupture of the fault propagated also to the branch fault on the way. The result of the ground motion simulation by using the 
branch fault model agree better with observed motions than the results by using the previous fault model, for the sites 
located east of the fault for which the branch fault contributes much. 
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