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日高西部地震による強震動の研究

笹谷 努

北海道大学理学部地球物理学教室

(昭和60年6月17日受理)

A Study of the Strong Ground Motion of the 

Western Hidaka， Hokkaido Earthquake 

By Tsutomu SASA T ANI 

Department of Geophysics， Faculty of Science， Hokkaido University 

(Received June 17， 1985) 

An attempt is made to model strong ground motion from the western Hidaka earthquake 

of January 23， 1981. First， the source parameters for this event are obtained from a study of 

teleseismic P and S waves. Parameter values are : focal depth = 1l0km， fault strike = 248'， 

dip angle二 80'，rake angle = -97'， source process time = 3-4 sec， and seismic moment = 
2.2 X 1026 dyne-cm. Then synthetic strong-motion seismograms are calculated for the source 

parameters obtained and the assumed plane-layered earth model. These seismograms are 

compared with the observed JMA strong-motion seismograms at seven stations in Hokkaido. 

The duration and amplitude behavior of observed strong-motion can be explained by the 

simple source and earth models， except data from Tomakomai， Urakawa and Obihiro whose 

observed seismograms show waves with abnormally large amplitude after the direct S wave 

arrival. These abnormal strong-motions may be due to propagational effects introduced by 

local crustal structure. 

1.はじめに

固有周期が数秒から 10数秒に至る長周期構造物，例えば大型石油タンク，長大橋，高層ビル等

の増加に伴い，これらの構造物の耐震安全性の検討に際して，長周期強震動の性質の把握が近年

ますます重要になってきた(岡田・鏡味， 1978; MAMULA et al.， 1984).一般に，地表で観測さ

れる地震動は，地震の震源過程と波動が伝播する震源から観測点までの地球内部構造に大きく影

響される.よって，長周期強震動の性質を把握するためには，観測された記録からこの 2つの影

響を正しく見積る必要がある.従来の長周期強震動の解析においては，主に地震の震源過程の解
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明のために，震源にできるだけ近い単純な記録を用いたり，複雑な記録においても解析をS波部

分のみに限っていた(例えば， SENO et al.， 1980 ; SHIMAZAKI and SOMERVILLE， 1979). それ

は，地震学における当面の目的が震源過程の解明にあったことの他に，観測された複雑な記録と

比較するに足る理論記象の計算が困難で・あったことにもよる. しかし，最近，現実の構造により

近い水平多層構造中の断層モデルによる地表での地震動を得る種々の方法が開発された

(BOUCHON， 1979，1981; HELMBERGER，1974 ; KENNETT and KERRY， 1979 ; SASATANI， 1985 ; 

SATO， 1973).これらの方法で計算された理論記象を基にして，観測された長周期強震動の解析か

ら震源過程のみならず地球内部構造による波動伝播への影響の見積りが可能となった

(BOUCHON， 1979 ; HELMBERGER and勘'lALONE，1975; HELMBERGER and JOHNSON， 1977). 

1981年 1月23日に北海道日高西部でマクボニチュード 7.1のやや深発地震が発生した.この地

震による長周期強震動の良質な記録が，北海道内の多数の観測点で、得られている.また，遠地実

体波の波形の解析から，この地震は単純な震源過程で発生したと考えられる(これについてはII

節で詳しく述べる).そして，理論的には，震源が深いために表面波の励起が弱<.強震動の波形

も単純で、あろうと予想、される.以上から，もし，複雑な強震動記録が観測されたならば，それは，

複雑な地球内部構造によるものと判断される.

本論文は， 日高西部地震による長周期強震動の解析から，地球内部構造による波動伝播への影

響を見積る一つの試みである.まず最初に，遠地長周期実体波の解析からこの地震の震源パラメー

タを推定する.次に，この結果と仮定された水平多層の地殻一上部マントル構造をもとに強震動

を計算し，これが気象庁 1倍強震計による記録を説明するか否かを検討する.最後に，理論記象

と観測記象との不一致の原因について若干の考察を行なう.

II. 日高西部地震とその震源過程

ISC (International Seismological Center)による日高西部地震の震源要素は，以下の通りで

ある:発震時， 1981年 1月23日4時58分 30.8秒 (GMT);震央， 42.48
0

N， 142.15
0

E;深さ，

110 km ; Mb=6.4 ; Ms =6.4. Fig.1はその震央と，各地の震度を示したものである.震度は，

浦河での 5を最大として，北海道南部と東北地方北部では 4を示している.また，有感域は遠く

関東地方にまで、拡がっており，いわゆる異常震域現象を示している.この地震により，北海道の

日高，胆振，十勝支庁管内で小被害が発生した.この地震は，北海道中部における二重深発地震

面の下面に位置しており(鈴木・笠原， 1981; SUZUKI et al.， 1983)，また，深さ 110kmで発生

したにもかかわらず，多数の余震を伴なった.鈴木・笠原 (1981)によると，余震はほぼ水平に

分布しており，その面積は約 8X12 km2である.

最初に，日高西部地震のメカニズム解を決定する.WWSSN (World-Wide Standardized Seis-

mograph Network)長周期地震計記録から得られたこの地震のP波初動およびS波の偏りの角

(polarization angle)の分布を Fig.2に示す.この分布から，傾きの大きい節面は容易に求まる

が，残りの節面は決定しづらい.そこで， ISCの報告による近地の観測点(震央距離20
0

以下)の
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Jan.23，1981 

H=110km 

M = 7.1 

15C= International 
5eismological Center 

RCEP= Research Center for 
Earthquake Prediction， 
Hokkaido Univ 

Fig. 1 Epicenter of the western Hidaka 

earthquake and seismic intensity map 

(Japanese scale). 
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Fig.2 Focal mechanism solution of the 

western Hidaka earthquake. The first 

motions of P and pP waves are projected 

on the lower half of the focal sphere 
using equal-area projection. Closed 

symbols and open symbols indicate the 

compressions and dilatations， and circles 

and triangles refer to P and pP waves， 
respectively. The large symbols are 

data determined from the WWSSN long-

period seismograms， and the small 

symbols are data reported in the ISC 

bulletin. Arrows indicate the S wave 

polarization angles. 
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E 

初動データを追加して，図に示すメカニズム解を得た.このメカニズム解は，子島弧で発生する

やや深発地震に典型的な down-dip extensionを示している(lSACKS and MOLNAR， 1971 

SASATANI， 1976; STAUDER and MUALCHIN， 1976). また，水平な余震分布(鈴木・笠原， 1981) 

から考えて，ほほ、水平に近い節商が実際の断層面に相当すると考えられる.しかし，以下の波形

解析においては，余震域から推定される断層の大きさが対象とする波の波長に比べて小さいので，

震源は点とみなされる.この場合，どちらの節面を断層面としても結果に影響しない.傾きの大

きい節面を断層面とすれば，その走向=248
0

，傾き =80
0

，すべり角二一97。である.

メカニズム解が決定されたので，次に，観測された長周期P波およびS波をモデル化すること

により，震源時間関数と地震モーメントを決定する.遠I也実体波の理論記象g(t)は次で与えられ

る(例えば， SASATANI， 1980 ; TRf:HU et aI.， 1981) : 

g(t) =S(t) * Rsc(t) * M (t) * R陀(t)* 1 (t). 

ここで，S(t)は，遠地実体j皮運動の時間関数 :Rsc (t)は，水平多層地殻一上部マントル構造内に

置かれたインパルス的な震源による遠地マントル実体波の時間関数 :M(t)は，実体波に対する
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Fig.3 Crust-upper mantle models assumed in the wave calcu-

lation. (a) source region and (b) teleseismic receiver struc-

ture 

マントルのインパルス応答 ;Rrc(t)は，イン

パルス的な遠地実体波の入射による観測点地

設の応答 ;1 (t)は，地震観測システムのイン

パルス応答;そして，*は，コンボリューショ

ン・オベレーターを示す.
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S(t)としては，対称な台形を仮定した.こ

の関数は，台形の立ち上がり時間 tlと平らな

部分の時間んとで規定される.全体の時間 T

は，T=2t1 +んで与えられ，これが，震源で
の破壊過程の時間に相当する.Rsc(t)は，

BOUCHON (1976)の方法によって計算した.

震源付近の地殻上部マントル構造は，北海

道南西部および日高沖の屈折法地震探査

(OKADA et al.， 1973 ; ASANO et al.， 1979) 

と北海道およびその周辺の重力異常図

(SEGAWA，1970)を参照して， Fig. 3 (a)に示

す様に仮定した.この構造は p波速度4.0

km/sの厚い堆積層の存在と，速度の遅い(p

波速度 7.5km/s)上部マントルで特徴づけら

Fig.4 Observed P waveforms and matched 
synthetics. 
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れる.M(t)は，幾何学的拡がりの効果と，マントル内の非弾性的性質による波の減衰の効果から

成っている.波の減衰の効果は， AKI and RICHARDS(1980)の方法に従って計算した.この場合，

減衰に関係した定数 Tr/Q(ただし，Trは走時，Qは波線にそった平均の qualityfactor) とし

て， P波は1， S波は 4と仮定した.Rrc(t)は， AKI and RICHARDS(1980)のpropagatormatrix 

を使って計算し，観測点直下の地殻構造としては， Fig.3(b)の様に仮定した.1 (t)は，

HAGIW ARA(1958)の式に従って計算した.WWSSN長周期地震計システムは，振子の固有周期 15

秒，検流計の固有周期 100秒である.

震源、が深いため，遠地の観測点において地表での反射波と直達波の混合はない.この様な場合，

震源での破壊過程の時間は，観測された記象の初動の半サイクルの周期(To)に保存されることが

知られている(笹谷， 1973).解析に用いた記録から P波の九は約5秒， S波のそれは約 8秒

という値を得た (Table1). また，これらの値は観測点の方位に関係なし震源を点とみなす仮

定を支持している.種々のS(めから計算された理論記象と観測記象との比較から，これら Zを

最もうまくモデル化する S(t)として，P波に対しては，t1 =ゐ=1 sec， T = 3 sec， S波に対し

ては，t1 = l. 4 sec，ら=1. 2 sec， T = 4secを得た.つまり，震源での破壊過程の時間は 3-4秒

である.このS(t)を用いて計算した理論記象と観測記象との比較の例を示したのがFig.4と

Fig.5である.Pi皮， S波とも直達波の波形は単純で，簡単な S(t)時間関数で十分にモデル化さ

れていることがわかる.これは，震源での破壊過程が単純で、あることを意味している.

Pi皮に関しては，理論記象と観測記象との比較が，直達j皮のみならず地表での反射波の部分ま

で示しである (Fig.4).主たる波の位相および直達波と反射波の相対的振幅比は，かなりうまく

合っている.これは，得られたメカニズム解(Fig.2)および仮定した地殻一上部マントル構造(Fig.

山
1

」
l

5 -waves 

S.~一、v\V\/

syn.~\ 

MUN AKU 

山

v」
l
o 60 s 
L一一一一一ーーーー一一一一一一』

Fig.5 Observed S waveforms and matched synthetics. 
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Table 1. Station data， time of the first half-cycle of the long-period 
wave from WWSSN seismogram， and seismic moment. L1 is the 
epicentral distance; Az. is the epicenter-to-station azimuth ;九(P)
and 九(S)are th巴timeof the first half-cycle of the obs巴rvedP and 
S waves; and Mo is the seismic moment 

Station d Az 九(P) To(S) Mo X 1026dyne.cm 

code deg. deg sec sec P(UD) S(NS) S(EW) 

ADE 77 183 8 1.36 1.69 
AKU 71 351 5 7.5 2.28 。目99 1.40 
COL 44 35 5 3.93 
COP 73 333 5 8 3.39 2.80 2.14 
HNR 54 158 5 1.38 
1ST 77 315 8 1.59 
KON 71 337 6 8 2.31 2.01 2.73 
MUN 78 202 5 8 1.63 3.42 1.08 
PMG 52 174 6 1. 41 
RAB 47 166 5 2.45 
SNG 51 238 5 8 1. 81 1.39 
TRI 81 326 6 2.01 
VAL 83 343 5 8 3.85 2.87 2.36 
WEL 88 156 5 1. 44 

Average 2目32 1. 99 

3)の大局的な妥当性を意味している.しかし， Table 2. Source parameters of the w巴st巴rn

細部においては，両者は若干くい違っている.
Hidaka earthquake of January 23， 1981 

これは，仮定した地殻一上部マントル構造と実
Focal depth 1l0km 
Fault plane strike 248。

際のそれとの細部における相違によるものと思 dip angle 80。

われる.
rake angle -97' 

Source process tim巴 3-4 sec 

理論記象と観iRIJ記象との初動部分の振幅の比 Seismic moment 2 . 2 X 1026 dyne.cm 

較から求められた地震モーメントは， Table 1 

に示しである.平均の地震モーメントは， 2.2(土0.84)X 1026 dyne-cmである.この値は，鈴木・

笠原 (1981)， DZIEWONSKI and WOODHOUSE (1983)，およびSATAKE(1984)による， 2.1 X 1026 

dyne-cm， 1.75 X 1026 dyne.cm，および2.6X 1026 dyne-cmとほぼ同じ値である.この地震モーメ

ントと余震域の面積から，すべり量および応力降下は，それぞれ3.3m， 570 barsと推定される.

以上の解析から得られた日高西部地震の震源ノfラメータは， Table 2にまとめて示してある.

III.強震動の解析

前節で得られた日高西部地震の震源ノfラメータをもとにして近地強震動を計算し北海道内7

観測点 (Fig.6)における気象庁 l倍強震計の記録と比較する.水平多層構造中の断層運動による

地表での地震動の計算は， SASATANI(1985)の方法によった.震源は前節と同様に点と仮定し，震

源、時間関数としては，立ち上がり時間 Tのparabolicramp functionを仮定した.観測記象と直

接比較するために，理論記象には，気象庁 1倍強震計の特性(振子の固有周期=6秒;制振度=

8 )を考慮に入れた.
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Fig.6 JMA stations whose strong-motion seismograms are 
shown in Figure 8. The cross indicates the epicenter of the 
western Hidaka earthquake. 

Fig.7 Synthetic seismograms appropriate 
for Urakawa and Sapporo calculated for 
various crustal models changing the 
thickness(H) of the sedimentary layer in 
Fig. 3(a). H is 0 km for Model Ml， 1 km 
for M2， and 5 km for M3. The numbers 
indicate peak to peak amplitudes in cen-
timeters for the seismic moment of 1 x 
1026 dyne-cm. 
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北海道内各地において地殻 上部マントル構造が詳しくわかっているわけではないので，基本

的には Fig.3(a)の構造を採用する.ただし， Fig.3(a)に示した厚い堆積層は震央のごく近傍に特

徴的なものと考えられるので，この層に関しては変更する(OKADAet al.， 1973 ; ASANO et al.， 

1979).この堆積層の存在が与える波形への影響を調べるために，堆積層をもたない構造，厚さ 1

kmおよび5kmの堆積層をもっ構造それぞれについて理論記象を計算した.計算結果の一例が

Fig.7に示しである.図から明らかな様に，振幅に若干の影響が見られるが，堆積層による波形へ

の影響はほとんどない.これは，震央距離と深さの比がほぼ 1，あるいはそれ以下であるために，

表面波の励起が弱いことによると考えられる.よって，以下においては，厚さ 1kmの堆積層を

もった構造に対する理論記象を基にして議論する.

理論記象と観測記象との比較を Fig.8に示す.震源パラメータの決定精度，仮定した構造と現

実のそれとの相違，および観測記録の精度などを考慮すると，波形の詳細な比較は無理である.

従って，比較の対象となる主たる波は，最大振幅を与える S波部分であり，また，振幅の一致の

程度は， 2倍の範囲で判断すべきであると考えざるを得ない.この様な判断基準でFig.8を見る

と，まず，観測波形が単純な室蘭，札幌，広尾，函館の記録においては 3成分とも両者がかな

り良く一致していることがわかる.つまり，これらの観測点の記録は，遠地実体波から求められ

た震源パラメータと単純な地殻一上部マントル構造によって十分にうまく説明できる.

一方，苫ノj、牧，浦河，帯広の記録は，次に述べる様な両者の不一致を示している.苫小牧のN-

S成分の記録地Si皮でふり切れているが，この大きな振幅は理論的にも予測される.しかし，その

E.W成分の記録は，予測をはるかにこえた大きな振幅を示している.浦河の水平動成分は 2成

分とも Si皮部分でふり切れるという大きな振幅を示している.さらに，その大きな振幅が約 10秒

間も続くという特徴を有している.この大きい振幅の波の長い継続が，浦河での震度 5に対応し

ていると考えられるが，これは，図から明らかな様に，単純な震源モデルと地殻 上部マントル

構造からは予測されない.しかし， S波の初動に注目すると，理論と観測との一致はかなり良い.

つまり，浦河における異常な強震動は，直達S波以後に到達した波によってもたらされたと考え

られる.残念ながら，記録がふり切れているために，この異常な強震動の性質の解明は不可能で

ある.帯広における記録の特徴は，直達S波に続く振幅の大きい波(周期数秒)の継続である.

この波は表面波と考えられるが，仮定した構造からは予測されない.ただし，直達S波に限れば，

理論と観測との一致はかなり良い.

Fig.9は，直達S波部分における理論記象と観測記象との振幅を比較したものである.両者はほ

ほ、2倍の範囲で一致している.以上の比較から，次のことが結論される.遠地実体j皮の解析から

得られた震源パラメータと水平多層地殻一上部マントル構造とから予測される強震動は，記録さ

れた直達P波およびS波をうまく説明することができる.この単純な震源と構造モデルからは予

測されない異常な強震動が2-3の観測点で見られたが，これは，直達S波以後に到達した波に

よるものである.
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室蘭，札幌，広尾，函館で観測された日高西部地震からの強震動は，単純な波形を示し， これ

らは，単純な震源と構造モデルによって十分に説明できた.この事実は，苫小牧，浦河，帯広に

おける強震動の複雑な波形の原因が，震源によるものではなし震源と各観測点との聞の局所的

な構造によるものであることを暗示する.

岡田・鏡味 (1978)は，気象庁 l倍強震計記録の最大振幅の統計的処理により， 日本各地にお

けるやや長周期の周期範囲での揺れやすきを評価し，それが，各観測点での深い地盤条件に大き

く関係していることを示した.彼らの結果によると，解析に使用した観測点の揺れやすきの指標

は，帯広=2.69，浦河=1.23，札幌=1.07，広尾=0.98，函館=0.79，室蘭=0.58である(苫小

牧については評価していない). この指標は，例えば，帯広は， 日本の平均的な地点の揺れに比べ

て2倍以上の揺れが生じることを示す.指標は， 日高西部地震の時に単純な波形を示した観測点
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ones. Arrows indicate that waves after 
the direct S wave are off-scale. 

においては lあるいはそれ以下であるが，複雑

な波形を示した観測点ほど大きな値をもっ.帯

広における大振幅の表面波の存在は，指標 2.69

が示す様に，そこが堆積盆地という特有な地盤

構造に関係あるのかも知れない (BARD and 

BOUCHON， 1980). 

Nov. 9， 1974 

H =120 km 

M =6.5 

N 

Fig.10 Epicenter of the western Hidaka 
earthquake of Nov. 9， 1974 and seismic 
intensity map (J apan巴se scale). The 
inset shows the focal mechanism solution 
of this event determined by SASA T ANI 
(1980). The hatched areas indicate the 
compression quadrants. 

震度5にみまわれた浦河での異常強震動は，揺れやすきの指標のみからは説明できない.一方，

島弧下には，海溝付近から陸側に向って斜めにもぐり込む上部マントルの異常構造の存在が知ら

れている (UTSU，1971).この異常構造は，同じ深きのまわりの物質に比べて速度が大きしまた，

波の減衰が小さいという特徴を有している.震源から浦河への波線が大部分この構造内を通過す

るので，この異常構造が浦河での異常強震動の原因とも考えられる(笹谷・岡田， 1984). しかし，

そうであれば，浦河同様に大部分の経路が異常構造内を通ると考えられる広尾においても異常強

震動が期待されるが，実際は，単純な波形を示している (Fig.8).最近の日高地域における速度

構造の詳細な研究は，浦河付近の地殻上部に著しい横方向の速度変化の存在を明らかにした

(TAKANAMI， 1982 ;藤井・森谷，1983;MIYAMACHI and MORIYA， 1984). この複雑な構造が，

浦河での異常強震動の原因かもしれない.

1974年 11月9日に，今回解析した地震とほぼ同じ位置にマクゃニチュード 6.5の地震が発生し
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• off.scale 

Fig.ll JMA strong.motion seismograms for the 1974 event. 

ている.Fig.10は，この地震の震央，震度分布，およびメカニズム解を示したものである.1981 

年の地震の場合と同様に，浦河での震度は 5である.この地震の震源パラメータおよび強震動は，

すでに SASATANI(1980)によって研究されている.Fig.11は，この地震による苫小牧，室蘭，

札幌，、浦河，広尾における気象庁1倍強震計の記録を示したものである.浦河でのふり切れた記

録(異常強震動)を除いて，これらの強震動は比較的単純な波形を示しており，得られた震源パ

ラメータによって十分にうまく説明される (SASATANI，l980).この事実は，浦河における異常強

震動が1981年の地震に特有なものではなしこの付近で発生するやや深発地震に対して一般的に

見られる現象であることを暗示している.

本論文で示した様な強震動の解析を多くの地震について行なうことにより，地球内部構造が与

える波動伝播への影響について評価することができる.そして，その結果は，想定地震による強

震動予測の研究に役立つであろう.
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