
大成建設技術センター報 第 44 号(2011) 

02-1

 

 

 

東北地方太平洋沖地震の地震記録の分析と 

地震動シミュレーション 
 

距離減衰式の検討と 3次元 FEM による地震波の計算 

 

吉村 智昭*1・内山 泰生*1・山本 優*1 

 

Keywords : the 2011 off the Pacific coast of Tohoku earthquake, earthquake ground motion, attenuation relation , finite element method 

東北地方太平洋沖地震，地震動，距離減衰式，有限要素法 

 

１. はじめに 
 

2011 年 3 月 11 日 14 時 46 分に発生した東北地方太

平洋沖地震は，これまでに知られている日本で発生し

た地震としては過去最大のマグニチュード 9 の地震で

あり，津波および地震動により甚大な人的，物的，経

済的な被害をもたらした。 

 本論文では，多数得られている観測記録を用いて距

離減衰式による地震動の分析を行った。また，3 次元

FEM による地震動の数値シミュレーションを行った。 

 

２. 地震観測記録の分析 

 

表－１に気象庁による地震諸元を示す 1)。我が国で

は通常，気象庁マグニチュードを用いるが，マグニチ

ュードが 9 に近づくと気象庁マグニチュードは飽和す

る傾向があるため，モーメントマグニチュードで

Mw=9.0 と表されている。Mw は地震モーメント

M0(Nm)と対応しており，Kanamori (1977)2)による関係 

 

表－１ 東北地方太平洋沖地震の諸元 1) 

Table 1 Parameters of The 2011 off the Pacific coast of Tohoku 
Earthquake 

発震時刻 2011 年 3 月 11 日 

14 時 46 分 18.1 秒 

震央地域 三陸沖 

震源の緯度・経度・深さ 北緯 38°06.2′ 
東経 142 度 51.6′ 
深さ 24km 

規模（マグニチュード） 9.0（ﾓｰﾒﾝﾄﾏｸﾞﾆﾁｭｰﾄﾞ） 

地震モーメント 3.4×1022 Nm 

式 Mw=(logM0-9.1)/1.5 で求まる。 

図－１に本震震央(赤丸)と 4 月 4 日までの余震の分

布を示す。余震域が概ね本震の断層面に対応する。矩

形は防災科学研究所が推定した断層面であり，おおよ

そ 500km×200km である。なお，最新版のモデル 3)で

は，510km×210km，沈み込み角度 13 度となっている。 

 

 

図－１ 本震と余震の分布 
Fig.1  Distribution of the mainshock and aftershocks 

＊１ 技術センター建築技術研究所防災研究室 
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防災科学技術研究所の K-NET，KiK-net では 1000 点

以上の観測点で地震観測記録が得られている。図－２

ではこれらの記録を用いて計測震度を計算し，計測震

度分布を描いた。宮城県栗原市で震度７(計測震度 6.6)

となったほか，宮城県，福島県，茨城県，栃木県で震

度 6 強(計測震度 6 以上 6.5 未満)の地域がみられた。 

図－３は最大加速度分布である。水平 2 成分のうち

大きい方の成分を用いた。宮城県の築館（MYG004）

の 2701Gal が最大であった。 

図－４では，太平洋岸に沿って直線状に選んだ観測

点を示す。これらの観測点の加速度波形を南北方向の

距離にそってペーストアップしたものが図－５である。

図―５では，震央付近の観測点(MYG012)に最初に到達

し，南北に順次到達していく２つの波群①（赤），②

（青）が見られる。また，茨城県の観測点(IBRH13)に

最初に到達し南北に順次到達しているように見える波

群③（緑）が見られる。 

この解釈として，①，②は図―４で赤，青の丸印で 

 

 
図－２ 計測震度分布 

Fig.2  Seismic intesity 

 

    

模式的に示すように震央付近の２つの短周期成分放射

領域に対応すると考えられる。また，③は，１つの可

能性として，緑の丸印で示すように福島県沖の短周期

成分放射領域に対応すると考えると説明しやすい。 

遠地実体波によるインバーション解析（たとえば，

後述 4 章で用いた震源モデル）では，海溝付近に大き

な滑り部分（アスペリティー）が求まっており，ここ

から長周期成分が放出されたと考えられる。上記の短

周期成分放射領域はアスペリティーと必ずしも一致し

ていない。特に福島沖で大きなアスペリティーはない。 

短周期成分放射領域は，長周期成分を放射するアス

ペリティーと一致するという説と，短周期成分放射領

域はアスペリティーの周辺部分であるとの 2 通りの説

があり，震源のモデル化における懸案事項となってる。

今後短周期成分を用いたインバージョン解析などによ

り，今回の地震で短周期成分放射領域が解明されるこ

とが期待される。 

 

 

 
図－３ 加速度分布 

Fig.3  Maximum acceleration 

Gal

計測 

震度
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図－４ 太平洋岸に沿って選んだ観測点 
Fig.4  Observation stations along the Pacific coast 

 

３. 距離減衰式との比較 

 

防災科学技術研究所の地震観測網 K-NET および

KiK-net で得られた地震記録と (1)式の内山・翠川

(2006)4)による加速度応答スペクトルの距離減衰式によ

る予測値との比較を行った。 
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ここで，T は周期，SA は減衰定数 5%の加速度応答ス

ペクトル(cm/s2)，Mw はモーメントマグニチュード，X

は断層面からの最短距離(km)，h は震源深さ(km)，a～d

は回帰係数をそれぞれ示す。各観測記録は様々な地盤

条件の観測点で得られた値であるのに対して，(1)式か

ら求められる加速度応答スペクトルは Vs30=500(m/s)程

度の工学的基盤における値である。ここで，Vs30 は各

観測点における地表から深さ 30m までの平均 S 波速度 

 
図－５ 選択した観測点の加速度波形 

Fig.5  Acceleraration waveforms at the selected stations 

 

（m/s）を示す。そこで(2)式に示すインピーダンス比 C

を(1)式から求められる SA に乗じることで地盤特性の

違いを補正した。 
 

50030SVC                 (2) 

 
 図－６に周期 0.1，0.5，1.0，3.0，5.0 秒における観

測記録から計算した加速度応答スペクトルと Mw9.0 と

した場合の距離減衰式による予測値との比較を示す。

ただし，内山・翠川(2006)の距離減衰式を作成する際

に用いられたデータベースでは，2003 年十勝沖地震

（Mw7.9）が最大規模であることから，Mw9.0 とした

本解析結果は外挿範囲であることに留意が必要である。

図から周期 0.5 秒以下の短周期では観測値の多くが距

離減衰式と概ね一致していることが分かる。しかし，

距離が 100km 以下では，予測値の平均+σに相当する

地点が多くなる傾向がみられ，震源域に近いほど観測

された地震波に短周期成分が多く含まれていたことが

分かる。一方，周期 1.0 秒以上の長周期では，大部分

の観測点が予測値の平均-σあるいはそれ以下の値とな

■TKY007 
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り，地震規模に対して長周期成分の励起が小さかった

ことが分かる。 

 図－６には，Mw8.0 とした場合の距離減衰式による

予測値も併せて示している。距離 100km 以内の観測点

では予測値の平均+σ程度となる観測点も多いが，いず

れの周期においても観測値は予測値の平均±σの範囲

内に分布する。観測値が Mw9.0 とした予測値よりも

Mw8.0 とした場合の結果と距離減衰特性が調和的とな

る要因として，今回の地震の震源断層面における滑り

の大きな領域が宮城県沖と茨城県～福島県沖の比較的

離れた場所にあり，破壊伝播速度が 1～2km/s と非常に

遅かったことが考えられる。 

 すなわち，宮城県沖で M8 クラスの地震が発生し，

断層面内の破壊が比較的遅い速度で南側に進行した後

に茨城県～福島県沖で M8 クラスの地震が連動して発

生したため，Mw9.0 よりも Mw8.0 の予測値に近くなる

との解釈が可能であるかもしれない。しかし，震源近

傍における短周期領域では，いずれの場合の予測値よ

りも観測値が大きくなる地点が多数あるため，より詳

細な分析が必要であると考えられる。 

 

 

４. 3次元 FEMによる地震動シミュレーション 

 

 防災科学技術研究所の地震ハザードステーション(J-

SHIS)で公開されている地盤モデルと，遠地実体波と表

面波から逆算された震源モデル（デジタル値が現時点

で唯一公開されたもの）を用いて，プレリミナリーな

解析を試みた。 

4.1 地盤モデル 

図―７に示す様に，震源と東北地方の太平洋側およ

び関東平野を含む水平 700km×400km，深さ 50km の領

域の地盤モデルを構築した。海溝軸に合わせて，

N20°E（真北から東へ 20°回転）を Y 軸とした。X

軸は N110°E である。次節で詳述するが，図の矩形領

域は断層面を表し，丸点は分割した小断層を点震源で

表したものである。 

表２に作成した 55 層からなる地盤モデルの物性値を

示す。S 波速度 Vs=3300m/s 以浅の 32 層は防災科学技

術研究所の地震ハザードステーション（J-SHIS）5)で公

開されている地盤モデルを用いた。地表面および，第

1 層から第 32 層下面の地層境界深度が 1km のグリッド

データとして与えられている。第 33 層の Vs=3400m/s

以深は，Matsubara et al.(2008)6)のモデルから補間して作 

図－６ 距離減衰式と観測値の比較 
Fig.6  Comparison of attenuation relation model and observed values 
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図－７ 計算領域 
Fig.7  Model Domain 

 

成した。デジタル値や補間プログラムも公開されてお

り 7)，任意の水平位置，深さの物性値を取り出すこと

が出来る。本研究では補間プログラムを用いて S 波速

度を 100m/s ずつ変化させ，第 33 層から第 54 層下面の

層境界データを作成した。Matsubara モデルでは密度が

与えられていないので，密度ρ(kg/m3)は次式で与えた。 

 

ρ=0.3125Vp+875             (3) 

 

これは Birch(1961)8)の P 波速度と密度の関係式を少し

修正した。Birch(1961) では(ρ[kg/m3],Vp[m/s])=(2500, 

6000)-(4000,10000)を直線に結んでいるが，第 33 層と連

続するよう(2500, 6000) を(2750,6000)にずらした。 

表－２に示した Q 値は，基準振動数 fref=0.2Hz の時

の値である。計算時の Q 値は振動数 f(Hz)に比例し，

fref で表の値となるように与えた。なお，Matsubara モ

デルでは Q 値が与えられていないので，長周期地震動

予測地図 9)の地盤モデルを参照して，同じ程度の速度

の層の Q 値を用いた。 

図－８に Y=500km における鉛直断面を示す。J-SHIS

モデルの層境界と S 波速度(km/s)を表す。Vs=3.4km/s

上面より浅い部分が J-SHIS モデルである。それより深

い部分が Matsubara モデルの部分である。Vs=3.1km/s

の地震基盤（第 30 層）上面を赤線で示している。図－

７と対応させるとわかるように，海岸は X=110km 付近，

日本海溝の沈み込み開始点は X=330km 付近である。 

なお，今回の解析では地表・海底の地形は考慮しな

かった。各水平位置において，深さ 15km から地表ま

たは海底までの層構造を 15km ちょうどに等比に伸縮

し，モデル表面を平らに補正した。 

 

表－２ 地盤モデルの物性値 

Table 2 Soil properties 

層番号 P波速度 S波速度 密度 Qs Qp
(m/s) (m/s) (kg/m3)

1 1600 350 1850 60 60
2 1600 400 1850 60 60
3 1700 450 1900 60 60
4 1800 500 1900 60 60
5 1800 550 1900 60 60
6 2000 600 1900 100 100
7 2000 650 1950 100 100
8 2100 700 2000 100 100
9 2100 750 2000 100 100
10 2200 800 2000 100 100
11 2300 850 2050 100 100

J-SHIS 12 2400 900 2050 100 100
Model 13 2400 950 2100 100 100

14 2500 1000 2100 150 150
15 2500 1100 2150 150 150
16 2600 1200 2150 150 150
17 2700 1300 2200 150 150
18 3000 1400 2250 150 150
19 3200 1500 2250 150 150
20 3400 1600 2300 150 150
21 3500 1700 2300 150 150
22 3600 1800 2350 150 150
23 3700 1900 2350 150 150
24 3800 2000 2400 200 200
25 4000 2100 2400 200 200
26 4000 2100 2400 200 200
27 5000 2700 2500 200 200
28 4600 2900 2550 200 200
29 5000 2700 2500 200 200
30 5500 3100 2600 300 300
31 5500 3200 2650 300 300
32 5700 3300 2700 300 300
33 6000 3400 2750 300 300
34 6010 3500 2753 400 400
35 6200 3600 2813 400 400
36 6410 3700 2878 400 400
37 6630 3800 2947 400 400
38 6840 3900 3013 400 400
39 7040 4000 3075 400 400
40 7230 4100 3134 500 500
41 7400 4200 3188 500 500
42 7570 4300 3241 500 500

Matsubara 43 7760 4400 3300 500 500
Model 44 7960 4500 3363 500 500

45 8190 4600 3434 500 500
46 8410 4700 3503 500 500
47 8650 4800 3578 500 500
48 8900 4900 3656 500 500
49 9070 5000 3709 500 500
50 9280 5100 3775 500 500
51 9460 5200 3831 500 500
52 9670 5300 3897 500 500
53 9810 5400 3941 500 500
54 9850 5500 3953 500 500
55 9890 5600 3966 500 500  

 

 

図－８ 鉛直断面の例（Y=500km） 

Fig.8  Example of vertical section(Y=500km) 
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4.2 震源モデル 

震源モデルは，Shao et al.(2011)10)の断層モデル

（Model3）を用いた。遠地実体波と表面波から震源モ

デルを逆解析したものである。デジタル値が公開され

ている 11)。今回このモデルを，近地で地盤の 3 次元的

な不整形性を考慮したフォワード解析に用いて，どの

程度観測記録が模擬できるか検討する。モデルの大き

さは 475km×200km，断層面の傾きは 10°であり，こ

れを 19×10=190 個の小断層に分割している（図－７参

照）。地震モーメントは 5.75×1022Nm である。それぞ

れの小断層での滑り量，破壊開始時刻，震源関数が求

められている。小震源が南北 25km，東西 20km と粗い

ので，さらに 8×8 に細分割して用いた。 

 図－9 に滑り分布を示す。日本海溝の軸に沿って滑

りが大きい部分（アスペリティー）があり，最大滑り

は 60m に達している。この部分の滑りが大きな海底変

位をもたらし，大津波を発生させたと考えられる。さ

らに陸寄りに 20m 以上滑っているアスペリティーがあ

る。図－4，5 で考察した 2 つの波源①②は陸寄りのア

スペリティーに場所が対応している。但し，③に相当

する福島沖のアスペリティーは，長周期成分を対象と

している本震源モデルではあまり明瞭に見られない。 

図－10 に破壊伝播時刻を示す。最も速度が速く伝播

しているのは，破壊開始点（★）から南の方角であり，

約 250km を 160s で伝播しており，破壊伝播速度

Vr(km/s)は 1.5km/s 程度である。最も遅く伝播している

のは，陸側にむかう西の方角であり，約 100km を 120s

で伝播しており，0.8km/s 程度しかない。通常，破壊伝

播速度 Vr(km/s)は地震発生層の S 波速度 Vs(km/s)の 0.7

から 0.8 倍程度のことが多く，Vs=3.5m/s とすると

Vr=2.5～2.8km/s 程度の値となる。これに比べ，今回の

地震の Vr は，Vr=0.8～1.5km/s であり，かなり遅い。

一般に破壊伝播速度が遅いと，地震波は小さくなる傾

向がある。今回の地震で長周期地震動がそれほど大き

くないという指摘があるが，破壊伝播速度が小さいこ

とが原因の一つと考えられる。 

4.3 計算結果 

 図－11 に Y 方向(N20W)の速度成分のスナップショ

ットを示す。破壊開始後 40s および 60s の図では，破

壊開始点の西側で最初に起こった破壊に伴う波動が現

れている。60s の図では，破壊開始点の東側の海溝軸に

沿った部分で，大きな滑りを伴う破壊が始まっている。

80s，100s の図では，海溝軸沿いの破壊が南に進行して

おり，それに伴った地震波が広がり，陸域に順次到達

している。海の部分と陸の部分を比べると，海の部分 

 

図－9 滑り分布(m) 

Fig. 9  Distribution of slip(m) 

 

 
図－10 破壊伝播時刻(s) 

Fig.10  Rupture time (s) 

 

で地震動が大きくなっている。150s の図でも海岸線を

境に海側で地震動が大きくなっているのが観察できる。

これは図－８で見たとおり，海の部分で低速度層が厚

く存在しているため，地震波が増幅されているためと

考えられる。150s の図では，首都圏中心部にも地震波

が到達しているのがわかる。200s，250s の図において
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も，首都圏に次々と地震波が到達している。300s の図

においても，関東平野で地震波が続いているのがわか

る。東京湾周辺や相模湾で厚い堆積層が存在し，これ

により地震波が増幅されている。 

いくつかの地点における速度波形について，解析結

果を観測記録と比較したところ，海溝軸側沿いのアス

ペリティーに相当する波形の後半部分でかなり過大と

なり，震源モデルを調整する必要があると認められ，

今後さらに検討を進めたい。 

 今回用いた震源モデルは遠地実体波の周期 2～133 秒，

表面波の 166～333s の成分を用いたインバージョン結

果であり，かなりの長周期を対象としたものである。

今後公開される近地記録を用いたインバージョン解析

の結果などを参照して震源モデルを改良し，周期数秒

から 20 秒程度までのシミュレーションの精度を上げる

必要がある。地盤物性や減衰についても，震源が単純

な余震の地震記録を用いたシミュレーションなどによ

り精度を高める必要があり今後の課題としたい。 

 

５. まとめ 

 

観測記録を収集し，距離減衰式と比較した。周期 0.5

秒以下の成分は距離減衰式と概ね一致していたが，距

離 100km 以下ではやや大きい地点もみられ，震源域の

近くでは短周期成分が多く含まれていたことがわかっ

た。一方，周期 1.0 秒以上の長周期成分は，大部分の

観測点で距離減衰式を下回り，長周期成分の励起が小

さかったことがわかった。 

大規模 FEM による地震動のシミュレーションを行っ

た。複雑な破壊に伴う地震波の広がりを面的に把握し

た。最初に破壊開始点の西側で破壊が進み，次いで，

海溝軸に沿う部分で大きな破壊が起こり，それに伴っ

て地震波が広がり，破壊開始後 150 秒頃には首都圏中

心部にも波動が到達し，300 秒でも地震の揺れが続い

ている様子がわかった。 

なお，今回用いた震源モデルが周期数百秒に至る長

周期を対象としているため，工学的に必要な周期数秒

から 20 秒程度までの成分の精度を上げる必要があり，

今後公開される近地のインバージョン解析の結果を参

照して震源モデルを改良する必要があると考えられる。

また，震源が単純な余震記録を用いたシミュレーショ

ンにより地盤モデルの精度を上げることも必要であり，

合わせて今後の課題としたい。 

 

 

  

  

  

  

 

図－11  Y(N20E)方向の速度のスナップショット 

Fig.11  Snapshots of velocity in Y(N20E) direction 
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