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1 .経験式とは何か

本報告書では強震動予測における評価手法に不可避なばらつきに関して、

その理解を深めるための情報を整理する。はじめに基本的事項として、物理

則と経験則に基づくモデル化について、その一般論を解説する。ここでは古

典的力学とその範囲内での線形弾性体lの挙動を扱うことを前提とする。

物理則 （とそれを式に表した物理式）と経験則 （とそれを式に表した経験

式）の違いについては、厳密に定義することは難しいが、基本的には一般化

された物理的な基本原理から導かれた法則は物理則と呼ばれ、それによって

2つの変数の間の相対的な関係が導かれる。例えばニュートン力学の第二法

則では、ある物体に掛かる力 Fと物体に生じる加速度αの問の線形な関係が

式（1）のように導かれ、両者の間の係数が質量mであると定義されている。

F=m・α 、‘，，J
’EE且，，z‘、

具体的な例でいうと、地球上の重力場ではすべての物体に

重力加速度 g=9.8m/s2が作用しているので右図のように自

重（重さ） Fが荷重として下向きに作用している。

同様にして、フックの法則は力 Fとそれをうける弾性体

の相対変形8（例えば棒の長さ Lに対する伸び量~L の比）

の関係が線形であることを示すもので、式（2）に示したように、両者の間の係

数が弾性係数（棒の伸びならヤング係数Eと断面積Aの積、 E・A）である。

－ぷ主主H’

」主力r111μ. 

F=E・A・8=E・A・ ~LIL (2) 

ここで重要なことは、いかなる物理則といえ 伸び企L 長さし

ども、観測値によって 2つの変数の聞の係数を • F 

確定しない限り、実際に利用できる予測式とし 一

・－

力F

ては使えないということである。

質量にしても我々は、ある物質は不変の質量を有していることを知ってい

るが、その値そのものは計測なしには把握できない。そもそも当初質量は 1kg 

の質量を有する質量原器に対する相対値でもって定義されていたのであって

（現在はプランク定数2を 6.626070 15×10・34とすることで定義）、それと対象

l力を掛けて変形させても元に戻る物体を弾性体と呼び、上記のフックの法則に

従うような弾性体を、線形弾性体という。線形とは、力と変形量などが比例関係

にある状態をいう。線形関係をグラフ（横軸に力の大きさ、縦軸に変形量）に描

くと、 1本の直線で表せる。

2 1900年にドイツの MaxPlanck博士が黒体からの熱放射を研究する過程で導

入した物理定数のこと。量子力学における基本定数であり、 2019年 5月20日

に施行された国際単位系（SI)の改定において、プランク定数は不確かさのない

物理定数となり、質量の単位であるキログラムの定義に用いられる。
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物体との相対関係の計測なしには質量を把握することはできなかった。ちな

みにヤング係数Eや断面積Aの計測には長さの計測が必要であるが、この長

さの定義も当初のメートル原器によるものから、光速を基準としたものに変

更された（すなわち l秒の 299792 458分の lの時間に光が真空中を伝わ

る距離が lm）。なお、上記の 2例ではいずれも 2つの変数は線形の（直線的

な）関係を有しているが、物理則から導かれる関係がいつも線形関係である

とは限らないことは言うまでもない。

一方、経験則（とそれを式に表した経験式）とは2つの変数の間の相対的

な関係を記述するものであるという意味では物理則と同じであるが、その両

者の間に物理則が見いだせていない場合や、物理則は存在しているものの複

雑すぎて簡単には適用できない場合、物理則からの逸脱があるのでそのまま

適用するには誤差が大きい場合などに、観測値から直接両者の関係を見出し

たもので、観測された現象生成の詳細なメカニズムがよく分かつていなくと

も、経験的に 1つの変数から別の変数を求めること に使用することができる

ものである。

地震に関する有名な公式の一つに、 P波の到達時刻とS波の到達時刻の差

(S-P時間τS-P、古くは初期微動継続時間と呼称されていた）から震源距離 R

を求める大森公式、すなわち式（3）があるが、かつての大森公式ではその比例

係数kを一定値としており、概ね 8km/sとされていた。

R=k・τS-P 、‘．，，
，

今

J，，．‘
、

この比例係数kは当然 S波の走時3とP波の走

時の差から決まるので、一様な半無限弾性体4

ではその S波速度と P波速度がわかれば一意 主

に決まるが、地殻やマントルの速度が深さ方向 ~ 

Kぺ．寺．r f.& 

に一様ではない現実の地球では、 S-P時間と震

源距離との関係は完全な線形関係ではなく、比

例係数は震源距離の関数となる。従って大森公

式は速度一定の均質媒体に対しては物理則と

言えるが、現実の走時を考えた関係式は計測値

震況mE1~.~と釧【i..：，必6jlf..s :1

（参考）地震の基礎知識と

に基づく経験式となっている。もちろん三次元その観測 http://www. 

媒体を既知のものとして設定し、その走時から hinet. bosai. go .jp/about_ea 

比例係数を計算すれば物理則と解釈すること rthquake/sec3. I.html 

も可能ではある。

3地震波が震源から出て観測点に達するまでに要する時間を走時という。

4 半無限弾性体とは、地表面以外の部分・方向には無限の広がりを持つ弾性体の

こと。地表面がない場合は全無限弾性体と呼ばれる。
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同様にシナリオ型強震動予測の際に、はじめに地震の規模を設定する際に

用いられる断層長さ Lや断層縞W と地震モーメント Moや断層面積S(L×W)

と地震モーメント Moの関係、いわゆるスケーリンクヨリについても、以下の式

(4）に示した地震モーメントの定義

Moココド・ D • L ・ W＝μ・ D • S (4) 

（ここでDは平均滑り量、 μはせん断弾性係数）

から直接導かれるので、これは物理則であるとも言えるが、そのLやSに対

する比例係数が一定であるという保証はないので（実際 DはLや W と陪様

にMoと比例関係にあると考えられている）、関係式としては経験式の側面も

ある。なお地震の規模の指様であるマグ、ニチュードM と断層サイズとの関係

は、マグ、ニチュードMがそもそも何によってきまっているのかが明確ではな

い叶ので、これを物理則とは呼べない。ただしモーメント・マグニチュード

Mwは地震モーメントの対数と夜接比例関係で結ばれているので例外といえ

なくもない（ただしその関係は経験式で、その物理的実体は不明確なまま）。

一方、強震動の強度を予測するいわゆる距離減衰式（Attenuationformula）、あ

るいは地動予測式（GroundMotion Prediction Equation）では、その背後にある物

理則には多くのファクターが含まれており、一意にこれを示すことができな

いので、本質的に経験式となっていると言える。特に最大加速度PGAや最大

速度 PGV、あるいは共振振動数 f(Hz）を有する 1自由度系の応答最大値を並

べた応答スベクトノレ勺RSのなどは地震動の強度指標であり、地震波形そのも

のを表した物理量ではないので、多くの観測データからそれらの強度指標と

地震モーメント（あるいはマクゃニチュ一円、震源距縦、およびサイト特性指

標との関係を求め（これを重回帰分析という）、それを予測に活用しているが、

これらはみな経験式である。しかし単純ではないとしても、その背後には物

理則が存在しており、これらの説明変数とターゲットの強度指標の間に因果

関係があること自体には疑問の余地はない。実際、大きな地震が発生する都

度、防災科学技術研究所では全国をカバーする強震観測網である K-NETや

KiK-net （功万・他，2009）から得られた最大加速度や最大速度と経験式による

予測値とを比較しているが、比較しているのはK崎NETやKiK-netが敷設され

る以前の古いデータから求められた司・翠川(1999）の経験式であるにも関わ

らず、多くの地震で観測値は経験式の平均士標準偏差の範囲に収まっている。

図 lには熊本地震の比較を例として示しておく。なお最大加速度値において

丸で閥んだものは大分県で本震の誘発地震として発生した別の地震に起因す

るもので、後述する「外れ値Jとなっている。

なお物理員せが明確な関係式においては、極端な話、線形関係なら 2点にお

いて観測値が得られていればそれを結ぶ直線で 2個の未定係数（比例定数と

切片）を決定することができ、そのデータの範囲内の予測（内挿）はもちろ
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図 1 2016年 4月 16日熊本地震本震の K-NETおよびKiK-netによる観測記

録の最大加速度PGAと最大速度PGVの観測値の距離減表特性と司・翠）11(1999)

による経験式の比較（防災科学技術研究所；経験式の適用範囲は 25kmから

200kmまで）

ん、範囲外の予測（外挿）も可能であるが、それが明瞭でない場合には基本

的にその関係式はデータのある範囲でしか妥当性が保証されていないので、

予測に用いる場合にはその適用範囲に注意する必要がある。

また言うまでもないことであるが、 2つの変数の聞に相関関係が認められ

るからといって、それらの聞に因果関係が認められるかどうかは別問題であ

る。 例えばインターネットの普及率と地球温暖化の進行には正の相関が見ら

れるが、両者に因果関係があるとは考えられない。
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2. データのばらつきの要因と地震動評価へのばらつきの反娘について

2目 1 .経験式の基となるデータにばらつきが生じる要因

ここでは、経験式の基となるデータにばらつきが生じる要因について、一

般論としての説明を試みる。以下では経験式に関しての解説としているが、

前章で記したように、物理式における 2変数間の係数の同定に際しても同様

のばらつきは当然存在しているので、ここで、の記述は特に経験式に限った話

ではない。例えば（2）式で示したフックの法則で、カと変位の関係を求めるの

に、与えるカを様々に変えて生じた変位を計測する際に、実際に与えるカを

設定したカ（例えば！kg）と厳密に一致させることは非常に困難で、多少なり

とも実際に与えたカには変動（誤差）が生じてしまう。また計測変位の誤差

をゼロにすることも困難なので、 lcmとなるべきところが測ったところ

0.99cmであったり、 l.Olcmであったりする。従って物理員uであっても観測値

でその相関関係の係数を決める限り、データのばらつきは不可避である。

この物理別における係数の同定においては、関係式（物理式）自体は既知

の（＝物理則から得られる）ものとなることが前提とされている。一方、経

験式による相関関係の悶定（回帰）では、ばらつき評価のベースとなる関数

形（しばしばモデルと呼ばれる）自体に任意A段があるので、その関数形を観

測値に合うように最適化すれば、単純な関数形で相際関係を表した場合より

もばらつきを減少させることが可能である。デ｝タが豊富にある極端な場合

として、区聞を区切ってその区間内の値を平均すれば各区間ではその関係は

誤差最小の関係となっている。逆に簡単な関係、式を仮定して残差告と計算し、

その平均値からの逸脱を求めたものが「モデル・バイアスJである（トレン

ドとも呼ばれる）。従ってモデル・バイアスを除去すれば総残差は減少する。

経験式にばらつきが生じる原因として、経験式の基となる観測データの不

可避なばらつき・不確実性（どれだけ計測精度宏上げようとも、どれだけ我々

の自然現象に対する知識を高度化しようとも、自然現象が揺らぐことに伴う

本質的にランダムな変動・ゆらぎ）と、我々の自然現象に対する知識や用い

ているモデル、あるいは計測技術が不完全であることに伴うぱらつき・不確

実性がある。前者を偶然的不確実性aleatoryuncertainty、後者を認識論的不確

実性epistemicuncettaintyと呼ぶ。前者を減らすことはできないが、後者は評

価方法や計測方法を高度化することによって減らすことが（少なくとも理論

的には）可能である。

さて具体的に、我々が今もっぱら評価の対象としている地震動の予測にお

いて用いられている各種の物理式・経験式について考察する。それらの経験

式等の基となるデータは、最大加速度や最大速度などのように、 00:接計測し

た値である場合もあるが、計測値を基にして理論的計算や物理モデルを設定

した各種の検討を通して計算した解析結果である場合も多い。例えば地震モ

ーメント Moやマク心ニチュ｝ドMは後者の例である。
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ここで、対象データが直接計測した値の場合には、偶然的不確実性だけが

存在しており、認、識論的不確実性はゼロかというと実はそうではない。例え

ば実際に観測された最大加速度値で言えば、ある地点の観測では何もないフ

ラットな地表面上に小さな板を置いてその板の加速度を測っており、 J;!IJの地

点では構造物の地下 l階に設置してそこでの加速度を測っているという場合

がある（図 lに示した最大加速度値や最大速度値を記録した全国をカバーす

る強震観測網である K-NETとKiK-netでは、それぞれのネットワーク内では

計測機器や観測設置条件はほぼ同一であるが、 K-NETとKiK-netの機器や設

置条件は異なっている）。このように設置条件が異なる場合にはそれを同一条

件での観測値とみなすことは場合によっては適切ではなく、それを向ーとみ

なしてデータを混合処理して経験式を導いた場合には、認識論的不確実性を

それだけ増大させた評価となっている。

図1に示した距離減表式でいえば、横軸の計算にも認識論的不確実性が含

まれている。この図は横軸に各観測点と熊本地震の断層面との最短距離を計

算した「断層最短距離勺を取っているが〈司・翠川（1999）の経験式がそれ在

採用しているため）、それを計算するためには断層面の正確な位置と長さ・幅

が必要で、ある。しかし断層面がどこから壊れ始めてどこで破壊が止まったか

を正確に決定することは容易ではなく、解析者・解析手法・解析対象情報に

よって見解の相違が生じる。さらにそもそも最大加速度や最大速度を推定す

るのに「断層最短距離Jが最適かどうかについても議論の余地がある。特に

最近では最大加速度や最大速度に大きな影響のある周期 l～2秒のやや短周

期成分は断層面から一様に生成されているわけではなく、もっぱら特定の場

所、いわゆる「強震動生成域叫Jで生成されているという認識が共有されつつ

あるので、最大加速度にかかわる代表距離としては「強震動生成域への最短

距離j が適しているのではないかという議論もある一方で、場所によって異

なるエネルギー放出量を考慮しつつ断層面全体の寄与を平均した「等｛耐震源

距離j を用いるのがよいという提案もあり、距離減衰式の横軸をどうすべき

かに関する議論は現在も継続中である。

さらに、前章で言及した強震動予測に際に重要となるスケーリング則吋を

具体例として取り上げる。図2には入倉・三宅（2001）に示されている断層面

積 Sと地震モーメント Moとの関係を示す。この場合も縦軸の断層面積 Sは

その評価方法で値は異なり、また横軸の地震モーメント Moもその評価方法

や計算の基となるデータで変動する値となっている。なお図で太破線が提案

されている 2ステージモデ、ルで、あるが、それが I019N・ m付近で折れ曲がっ

ているのは断層娼 W に 20km前後で頭打ちがあると考えているからである。

断層面積 Sは、一般に地震発生から 24侍間以内の余震域が断層破壊域に

相当するどされているが、解析者の評価の対象によって、 i～20秒程度の周

期帯域の強震波形のインパージョン結果からその滑り最がある関値以上の部
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図2 入倉・三宅（200りの断層面積 Sと地震モーメント Moの関係

分の断層破壊域を拾い出す場合もあるし、より長周期域の波形を対象に遠方

の観測データから決めた断層破壊域のサイズを用いる場合もある。図 2の・

は主として強震動から求めたもの、 0は余震域や地表断層長さ等から求めた

ものである。さらに最近では GPS(GNSS）や InSARなどの衛星情報から得た

地殻変動データを対象として静的滑り量分布のインパージョ ンを行い、その

断層面の面積を用いることも可能である。これら異なる方法で求められる断

層面積には、それぞれの手法で解析対象とした情報量の生成要因を支配して

いる断層変位を伴った主要な断層面積が抽出されているのであり、それが一

致している地震であればそれらの断層面積も一致しているが、それが一致し

ていない地震であれば評価値が大きく異なっていても何ら不思議ではない。

一方、地震モーメントは一般に周期 20秒以上の長周期の観測波形から波形

合わせによって求めるセントロイド ・モーメン トテンソル・インパージョン

解（CMT解）5の地震モーメントを用いることが多いが、同じ CMT解でも複

数の CMT解があり、異なる手法や研究者・用いるデータによってそーメン

5 CMTとは、セントロイド・モーメント・テンソノレ（CentroidMoment Tensor) 

の略で、観測された長周期地震波形を最もよく説明する地震の重心位置と時刻、

規模（モーメント・マグニチュード）、及び発震機構（メカニズム）を同時に決

定する解析法により求められる。なお、セントロイド（Centroid：重心）とは、

地震の断層運動を 1点で代表させた場合の“重心”のことである（参考：気象庁
ウェブサイ トhttps://www.data.jma.go.jp/svd/eqev/data/mech/kaisetu/

cmt_kaisetu.html)。
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ト・マグ、ニチュード換算で 0.1～0.2の違いがあると言われている。同様に強

震波形インバ｝ジョン6からも地震モーメントは得られるが、その値は CMT

解とほぼ等しいか、少し大きい場合が多い。例外は東北地方太平洋沖地震の

場合で、その M9に相当する大きな地震モーメントはもっぱら、時定数とし

て 100秒オーダ｝のR本海溝近傍（長さ 200km、幅 100加i）の最大滑り量60m

以上に達した断層滑りに伴って生成されているので、強震動から求められる

地震モーメントは多めに見積もっても M8.7程度で約 1/3に過ぎないとされ

ている。

図2の基となっている各観測値は上述のように異なる研究者が異なる方法

で求めた MoとSであって、均質なデータとはなっていない。従ってどちら

にも認識論的不確実性が含まれたものとなっている。図 2に記されているよ

うに、 Somervilleet al. (1999）の線形関係に対してはその倍／半分の線も引かれ

ており、データはその範囲内に収まっていることがわかる（この線は平均±

l標準偏差ではないことに注意）。

その後、 Murotaniet al. (2015）は IOOkmよりも長い長大断層では滑り量Dが

頭打ちするという物理モデルを仮定してスケ｝リング則を導き、図 3に黒実

線で示した第 3ステージを有する 3ステージモデ、ルを提案した。そのモデル

ではか1020N・m以上で面積が 1・lで増大する形となっている。これが現在

地震本部で採用されているスケーリング別である。第3ステージの検証に用

も
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図3 Murotani et al. (2015）の断層面積Sと地震モ｝メント Moの関係

6 地震の強震波形記録（大きな地震動でも計測できる機器によって観澱される波

形）を用いて、当該観測波形に理論波形が最もよく合うように、断層面の滑り量と

破壊伝播プロセスを求める方法のこと。
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Miyakoshi et al. (2018）による断層面積Sと地震モーメン トMoの関係

いられている個々の地震のデータはいずれも震源インパージョンの結果から

求 め た も の で あ る が 、 Stirlinget al. (2002）のデータは Wells and 

Coppersmith( 1994）と同様に、既往研究を整理したもので統一的な手法で求め

たものではないので、より大きな認識論的不確実性を含んでいる。

それに対して、最近Miyakoshiet al. (2018）は 1995年兵庫県南部地震以降の

日本の内陸地殻内地震で強震動インバージョン解析が実施されている地震の

みを選び、その断層面積と地震モーメントの関係をプロットして、海外のデ

ータに対 して回帰して求められている Hanksand Bakun (2002）・ Leonard

(2014）・Thingbaijamet al. (2017）の 3つのスケーリング則およびMurotaniet al. 

(2015）の 3ステージモデルを比較している（図的。ただしその断層面積の評

価に際しては、 Somervilleet al. (1999）の提案に従って、インパージョンで仮定

された初期断層面から滑り量の少ない縁辺部を トリミングした断層面積を用

いているーまた地震モーメントは F-net（防災科学技術研究所が全国に敷設し

た広周波数帯域の地震観測網）から求めた CMT解である。この図から、明ら

かに Miyakoshiet al. (2018）の選んだ個々の地震のデータのばらつきはそれ以

外の個々の地震のデータのばらつきよりも変動幅が少なく、 2変数聞の関係

として直線性が高いことがわかる。図ではシンボルのタイプで震源のメカニ

ズム、すなわち横ずれ（strikeslip）か、縦ずれの逆断層（thrust）か、正断層（normal)

かを区別して示しているが、ぱらつきの範囲内でそれらを区別する必要はな

いことがわかる。なおThingbaijamet al. (2017）のスケーリング則は他の関係式

よりも有意に大きい断層面積を示しているが、これは地震モーメン トの大き
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なデ｝タ高？含めて傾きを固定したスケーりング則で回帰しているためである。

以上のように、個々の地震のデータには観測値から計算したり換算したり

する擦の仮定による評価値の違いと、各地震の個性との前方がそれぞれの変

数に対して生じており、それがぱらつきとなって表れている。物理式であれ

経験式であれ、その相関関係、を策定する際には、各々のデータがもっ個性に

左右されることがないように、平均約な関係性を示すように回帰する。これ

はデータな最もよく説明できる関係式を導くという行為であり、数理統計学

でいうところの最小二乗法を用いて観測値に最もよく適合する 2変数掲の関

係を求めることに他ならない。これは科学的には極めて普遍的で標準的な相

関関係の記述方法である。この関係式は全データの平均的関係を示したもの

なので、経験式と個々のデータが完全に一致するということは期待できず、

慕データと平均値との照には必然的に「ばらつきj が生ずることとなる。

最後に外れ｛直に対して言及しておく。外れ値とは平均からのずれが他のデ

ータに比して異常に大きいデータ値を指す。一般に物理的現象のばらつきは

平均値周りで正規分布あるいは対数正規分布をなすことがほとんどであるか

ら、外れ鍍が生じる確率は一定値存在している。外れ｛直を怒意的に除外して

いけば、結果的にばらつき（標準偏差）を減らすことができる。もしそれが

不可避なばらつき、偶然的不確実性に起因するもの（aleatoryuncertainty）で

あればそれを取り除く合理的理由はない。しかし、先に観測点の設置方法が

異なれば同じ場所の最大加速度も異なってくる、ということを認識論的不確

実性の事例として紹介したが、それは本来混合してはいけないものを同一視

したことによって不用意にばらつきを増大させてしまっているということで

ある。もしも外れ僚が本来同一視できないデータを混入させたことによって

生じているのであれば、その根拠を示したよでこれを取り除くことは

epistemic uncertaintyを減らすための推奨されるべき一般的手続きであって、

陸止すべきものではない。
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2. 2. 地震動評価における経験式が内包するぱらつきの考慮方法

本舗では、実際のシナリオ地震の強震動予測を含む地震動評価において、

そこで用いられている様々な物理式や経験式に内包されている基のデータの

ばらつきを考慮するに際して、それなどのように行うことが合理的なのかに

ついて、基本的な考え方を解説する。

前節で述べたように、データで係数を決めている物理式やデータで関係性

そのものを決めている経験式（以下経験式等と記載） I士、ぱらつき含有する

観測jデータや観測データから換算した物理量を基にして策定されたものであ

り、基となった個々のデータと完全に一致するものではない。地震動評価に

当たって経験式等を適用する際には、そのこどを考慮しておく必要がある。

予測において第一義的に重要なのは最もありそうな値を予測することであり、

そのために 2つの変数の問の平均的な関係を与える経験式等を用いるのであ

る。最小二乗法で（つまり一般的な回帰手法で）経験式等を決めたというこ

とは両者の隠の f平均的な関係j を求めたということであり、それを組み合

わせて求められた予測値は平均的な予測値となることが期待される。この平

均値予測では半々の確率で次回の観測結果は予測を下回ったり、上回ったり

する。

予測値を実際の構造物の設計に利用する場合に半分の確率で構造物が壊れ

てしまうのでは困るので、予測の誤差を考慮してその確率（超過確率）を減

らす必要がある。仮に平均十l標準偏差で設計すればその確率を 16%に減ら

すことができる。このように、経験式の基となるデータにばらつきが生じる

要因を考慮すれば、地震動評価においても、モデル・パラメターの設定にお

いて何ら保守性を見込まず、平均的関係だけを使ってモデルを設定し予測し

た場合には平均値が予測されるので、平均値に対する設計だけでは十分な安

全性が確保されないのであれば、予測にばらつきを考慮する必要がある。な

お現実の設計では入力レベルとそれに対応する設計クライテリア（一般に設

計基準値のことを指すが、ここでは特に設計時に目標とする被害のレベルを

指す）がセットで定義される必要があり、ある予測値を超えたからといって

直ちに構造物が壊れること安意味するものではない。上記の議論は設計クラ

イテリアに対しては単純化していることに注意されたい。

さて、ぱらつきを考慮するとなった場合、その考慮の仕方は必ずしも一意

に定まるわけではない。上述のように経験式等を構築する際の 2変数には通

常どちらの変数においても評価のばらつきが伴っており、一方を固定して他

方の平均からの偏差を加算あるいは減算することによヮて第一義的には両者

の関係性におけるばらつきが評価できるが、逆に他方を固定しでもう一方に

ばらつきを与えることでもそれを評価することができる。

具体的に先に例示した地震モーメント Moと断層面積sとの関係で示せば、

同じ断層面積 Sが与えられた場合に、地震モーメント Moの予測平均値に一
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定の上乗せをするというのは一つの方法で、あり、 断層面積 Sの評価に誤差が

少なく信頼性が高い場合には合理的な考慮方法であると言える（図5のオレン

ジ色矢印）。 しかし前章で記載した通り、実際には断層面積Sの評価にも相当

のばらつきがあるので、ぱらつきを考慮するに際して予め断層面積 Sを大き

めにとった場合を含めるという考え方もあり得る。この場合、その断層面積

Sを用いて経験式から求めた地震モーメント Moは断層面積 Sの上乗せ分に

相応するだけ大きな値となるため（図 5の緑色矢印）、そのようにして経験式

から算出された値にさらに上乗せする必要はないと考えられる。すなわち、

断層面積 Sをばらつきに相当する分LiSだけ大きめに設定して当該断層面積

S＋企Sに対する Moを求めれば、これは、平均的な断層面積 Sから経験式で Mo

を求め、当該 Moに対してばらつきに相当する分LiMoだけ上乗せすることと

地震モーメン トを評価する上では等価になる。
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地震モーメントー断層面積関係でばらつきを評価する際の考え方

ただし、式（4）に示したように、同じ断層面積で地震モーメントを大きく評

価する（オレンジの ）ということは、物理的には断層面全体の平均滑り量 D

を大きく評価することに相当し、同じ面積の断層面上で滑り量が大きいとい

うことは（平均せん断歪は D/Lに比例するので）平均静的応力降下量＊6が大

きいことを意味し、断層近傍においてはより大きな地動が生じる可能性があ

る。 一方、 断層面積を大きく評価した場合（緑の・）には応力降下量としては平

均値を採用したことになるが、大きな地動が生じる領域が広くなり、その中

で地動が大きくなる地点も確率的に増大するとととなる。このように、モデ

ル ・パラメターの設定において個々の関係性に存在しているぱらつきを上乗

13 

図5



せ評価した場合に、結果的に最終予測値においてどこでどれだけの変動が生

じるかを推測することは非常に困難であるο また次章で述べるように、モデ

ノレ・パラメター間には相互相関があるため、震源・伝播経路・サイト特性の

各評価においてすべてのこモデル・パラメターのばらつきを個別に評価すると

最終予測値のばらつきは観測僚のばらつきに比べて極めて大きなものとなる。

これを解決するには最終予測結果（平均値）に観測値から推定されるばらつ

きを上乗せすることが合理的である。この点については3目2節で論じる。
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3. 実際の地震観iftlj記録から見たぱらつき評価方法の妥当性に関する考察

3. 1 実際の地震観測記録に晃られる変動幅

本業では地震動予測モデ、ノレのモデ、ノレ・パラメターを評価するに際して、そ

の回帰に用いられる前の実際の地震観測記録の最大値の変動幅に関してデー

タ分析を実梅し、その変動幅（具体的には対数評価の変動係数）の定量的評

価を行い、それが各モデル・パラメターにおいてどのように分布しているの

かをと明らかにする。

その検討の一環として本節では、 1995年兵庫県南部地震以降のR本の M6

以上の主な内陸地殻内地震をいくつか選び、そのK”NETおよびKiK-netによ

る観測記録の地表面観測最大加速度・最大速度・最大変位（PGA,PGV, PGD）の

変動幅と、それから弱震動の平均約サイト増幅スペクトル特性を取り除き逆

フーリエ変換して波形に戻した露頭地震基盤7中日当の変換波（量ljぎ取り波）の

最大加速度・最大速度・最大変位の変動幅を求めた。

さらにその基盤波を震源スペクトル8で基準化し、地震聞の比較が可能な伝

播経路特性として抽出し、同一距離におけるデータのばらつきを評価した。

同様にある地点での全観測地震動に対するサイト増幅スベクトルの変動係数

を求め、複数地点で比較した。

1 ) 検討方法

本節では、｛中野・他（2014）で得られている弱震動のスベクトルインバージ

ョンで求めた全継続時間のスベクトル（以下、全波）に対するサイト増幅特

性を用いて地震基盤レベルの剥ぎ取り波を求めることを考える。

サイト特性の分離解析手法はいわゆる一般化スペクトルインバージョン手

法 GeneralizedInversion Technique (GIT）と呼ばれている。これは最初に

Andrews(l 982）によって提案され、日本では岩田・入倉（1986）によって広く

認知された。その後， 1995年兵庫県南部地震以降の地震観測網の充実，およ

び，日本全体の地震活動度の活発化に伴う地震観測記録の増加によって GIT

実施例は国内外問わず増加している。イ中野・他（2014）でもこの GITを日本

全国で得られた強震記録に適用し、その有効性を確認している。

最近になって仲野・他（2018）は 1988年から 2016年までのお年間に公的機

関等で収集された地震動記録に対して GITを適用し地震動特性を評価してい

る。本研究ではその論文で得られたサイト特性を利用した。以下まずその概

7 地震基盤とは、「地盤の影響を大きく受けないところ」を地下のある深さのと
ころに面的に想定したものであり、一般にはS波速度が 3km/s程度以上の層を

指す。本検討では露頭波を逆算しており、その S波速度は 3.45km/sである。
8震源から放出された度後の地震波のスベクトルをフーリエ・スベクトルで表し

たものを震源スベクトルという。
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要について解説する。

一般化スペクトルインパージョン解析GITでは地表面で観測される地震動

が震源、・伝播経路・サイトの主に 3つの主要な特性で構成されていると考え

る円。すなわち地震波形のフーリエ・スベクトル振幅を F（白）、震源特性を S(ro）、

伝播経路特性を P（凹）、サイト特性を G（由）とおけば、これらの関係は式（I）のよ

うに線形関係で積の形で結合されると仮定している。

F（由）＝S（白）×P（白）×G(ro) ）
 ，、

J（
 

この物理的な意味は、仮想の l点のエネルギー放出中心たる震源で生成され

た地震波は、震源、から観測サイトまでの伝播経路を伝播しながらそのスペク

トル形状を震源距離に応じて変化させ、地震慕盤に到達するとそこで観測点

周りの地震基盤からよの地盤構造によって増幅させられて地表面に達すると

いうモデルを想定したということであり、それぞれの物理プロセスは中目立に

依存せず、独立であることを前提としたモデルとなっている。仲野・他。018)

の研究では、イ中野・他（2014）に習い、伝播特性について地域依存と地震タイ

プ依存を仮定し日本全国を対象として GITを実施している。すなわち

logFij =log Si一町llog xiJ + ) • b1co品 jk+logめ (6) 
"-'k 

xij ＝ヱkxijk 勺）

ここで S；は I番目の地震の震源特性、 G1はj地点のサイト増幅特性である。

また nは幾何減衰係数を表しており、理論的には実体波で 1.0、表面波では

0.5となる。 bは内部減衰十数乱減衰を表す項である。彼らは減衰項 bには地

域性を考慮して第四紀の火山の分布や構造線などで6地域（その番号がk）に分

割し、地震タイプを TypeB (Plate-boundary earthquakesプレート境界地震）、

Type I (Intra-plate earthquakesプレート内地震）、 TypeC (Crustal earthquakes；地

殻内地震）の 3つにわけている。なお減衰項に乗じられているんは震源距離

であり、 Xukはそのうち領域kを通る見かけの距離である。

式（6）を解くためには拘束条件が 1っかそれ以上必要9であるが、仲野・｛也

(2018）では仲野・他（2014）と伺様に YMGHOI（防府）を基準点とし、同地点の

地表で観測された水平動の地震観測記録からサイト増紹特性を剥ぎ取り、露

頭岩盤相当（2E）のスペクトルに補正している吋。従って今回用いた YMGHOI

9 これは式（6）が和になっているので、震源特性とサイト増幅特性の間にはトレー

ドオフの関係があるからである。
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以外の地点のサイト特性はこの基準観測点に対する増幅比として求まる。剥

ぎ取り後の基準観測点（YMGHOl)のS波速度は 3,450m/sに達しており、彼

らのサイト特性は地震基盤に対する地表面までの地盤増幅率とみなせる。

我が国における全国規模の強震観測としては気象庁が設置した 87型電磁

式強震計が最初であり、それは約 80点の観測点網として 1988年から運用を

開始した。その後 1995年兵庫県南部地震を受けて 95型震度計が全国市町村

の庁舎を中心に約 600点設置された。また防災科学技術研究所（NIED）は 1995

年兵庫県南部地震後に K-NETおよびKiK-netを整備した。また関西地震観測

研究協議会（CEORKA）では、 1995年兵庫県南部地震以前の 1994年 4月か

ら関西圏での地震観測を開始しており 1995年兵庫県南部地震等の多数の貴

重なデータが得られている。仲野・他（2018）では，仲野・他（2014）のデータセ

ットに JMA87型・ JMゆ 5型・ K-NET・Kif<心net・CEORKAの地震記録を追加

し、 1988年～2016年 12月のデータセットを構築し、当該期間・機関の地震

記録に対して気象庁マグニチュード MJMA孟4.5、震源深さ豆60kmのデータ

を選定した。ただし九仏95型については気象庁による修正済の 2012年から

2016年までのデータのみを用いている。

図6に仲野・他（2018）で対象とした地震観測地点を機関毎に示す。また地域

ごとに異なる伝播特性を考慮するために区分けした領域を併せて示す。図中

の凡例が地震観測地点位置、数字が分割した領域番号を示している。

125' 130' 135' 140 ．． 

． 去、仏れ

J D.仏9)

CE借りし生

110・ ~I 企 K-::-.TET

.A KtK·n~c 

．． 

3S' 
E 民HI' E 必宿区冨楠!Mi駐~沼

.&1"1i動量I)'司。 ¥ ¥ 

/11" 

4 
¥¥ 

25・＿・
125' 130' 13S' 140 

145・ 150'

3 

勺

145' 

45 

40 

~30 

25 
1so・ 

図6 仲野・他（2018）が用いた強震観測点とQ値の地域性評価のための分割領域
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仲野・他（2018）はデータ選択の条件として、震源距離豆200km、最小加速度

~ 0.2 cm/s2、最大加速度豆200cm/s2、同一地震トリガ一地点数孟3の条件を

設定し、その条件に合う K-NET観測点、 KiK・net観測点、 CEORKA、九仏87

電磁式強震計、 および 95型震度計観測点のいずれかの観測点で観測された

加速度時刻歴波形を用いた。これに該当するデータに対して、まず日本付近

のS波の走時表（1997年 10月以前は 83A走時表，それ以降は九i1A2001走時

表）を用いて、S波初動以降を気象庁マグニチュード MJMAに応じた時間区間

(MJMA三6で5秒， 6<M1MA三7で 10秒， 7<M1MAで 15秒）で切り出し、前後に

2秒のコサインテーパをつけてフーリエ変換している。なお 20日年 3月 1I 

日に発生した東北地方太平洋沖地震本震の記録は継続時間が非常に長く上記

で示した S波初動での切り 出し時間に対応させるのが難しいこと、震源域が

巨大で点震源仮定が成立しないことから取り除いている。距離については断

層最短距離や等価震源距離は用いず、破壊開始点から各観測点までの直線距

離を取ったみかけの震源距離んを採用している。水平動スベクトル FiJに対

しては地震波形に含まれる震源の放射特性の影響を小さくするため、NS成分

とEW成分の RMS（二乗和平均値の平方根）の値を用いている。フーリエ・

スペクトノレはバンド幅 0.1HzのParzenwindowにより平滑化している。条件

に合致する波形データは合計で 146,948震源・観測点べア、地震数は 1,696イ

ベン ト、サイト数は2,573地点となっている。

なお仲野 ・他。018）では、観測記録の S波部を上述の MJMAに応じた短い継

続時間で切り出して求めたスベクトルに対して分離解析して得たサイト特性

を 「S波サイト特性jと呼び、それから求めた震源特性と伝播経路特性を基準

に、改めて全継続時間のスベクトノレから求めたサイト特性を「全波サイト特

性Jと呼んで区別しているが、本研究ではできるだけ精度よく全継続時間の

観測波からサイ ト特性を除去したかったので、全波サイト特性を用いて以下

の解析を行った。図7には KMMH16観測点を例に S波サイト特性（赤）と

全波サイト特性（青）を比較して示す。破線は上下動のサイト特性である。
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』VJ

。

－
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図7 S波サイト増幅特性と全波サイト増幅特性の比較例（KMMH16)
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以下の地震ごとの解析では、このスペクトルインパージョンで求めた地震

基盤からのサイト増幅特性を用いて地震基盤相当の露頭岩盤上での加速度波

形を推定する。この加速度波形に長周期をカットするフィルターを掛けて数

値積分して速度波形・変位波形を求める。このサイト増幅特性のまljぎ取りは

スペクトル振幅絶対値に対してのみ行い、位相の補正はしない。位相も厳密

にはサイト増幅の影響を受けるが、その寄与はわずかであり、無視できると

考えた。また以下の検討では観測加速度波形の水平2成分から水平動のサイ

ト増編特性を剥ぎ取った解析結果に加え、観測波形の上下成分から上下動の

サイト増幅特性を剥ぎ取った解析結果も示す。理論的には、この剥ぎ取り解

析に用いているサイト増幅特性は、用いた観測波が水平成分か上下成分かに

かかわりなく、地震基盤相当の露頭波に変換した f基準観測点の水平成分j

に対するものなので、上下成分を用いて剥ぎ取っても得られるのは地震基盤

レベルで、の入射露頭波の水平成分となる。地震毎のばらつきの評価のための

フローチャートを以下に示しておく。

地震観謝記録｛加速度防車lj際波景品）

長＇＂＇＇ "11ト

l古語霊感童書レベんの事j）ず取甘i直｛加濃度｝ ？豊川

地盤事事皇室レベルの号越智取り；渡
｛重量｛虫波E昼、遠慮法務）

金繰；弱点の剃ぎ取ザ斌の皇室大組連監事重量大透目夏、最大築住

盤大加速度．畿大i豊模原び豊重大~f立の路島重機運童特性

1号ヮn.＇二

.j ＇＇＂二仇

ぱらつきの評憾

検討方法のフローチャート

2) 2016年熊本地震本震の解析結果

最初に対象として 2016年 4月 16日の熊本地震の本震を選択した。図 8・

図9には例として K-NET観測点 KMM005における剥ぎ取り前の地表面上の
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観測波のスベクトルと剥ぎ取りの結果得られた地震基盤相当の露頭波のスペ

クトル、および3成分の剥ぎ取り後のスベクトノレを比較して示す。図 10・図

11には同様の比較を KiK-net観測点 KMMH16に対して示す。上下動から求

めた水平動基盤波のスペクトル振幅は若干大きめとなっているが、水平2成

分の振幅はよく一致している。

以上の準備のもとで本震の観測波から全波サイト増幅特性を剥ぎ取った。

観測波の継続時間はまちまちであるが、ここでは一律全部の波形が入るよう

に655.36秒の継続時間を照いた。波形は気象庁の走時表と震源（発震点）距

離により計算される S波の到達時刻以降を（2秒のコサインテーパをつけて）

切り出した。

九州全域の K-NET• KiK-net強震観測点を対象に、震源距離200km以内の

全観測点を剥ぎ取った結果を示す。図 12～14がそれで、それぞれNS成分と

EW成分の距離減衰特性を示す。横軸はみかけの震源、距離で縦軸はそれぞれ

図 12では最大加速度、図 13では最大速度、図 14では最大変位である。図か

ら露出lぎ取りによって振幅が 1/3から 115に減少すること、振幅の減少に対応

してばらつきも縮小することがわかる。またデータの平均値を把握するため、

直線回帰した結果と指数関数で回帰した結果を示したが、その決定係数R2も

最大加速度では剥ぎ取り後の値の方が大きい。ここで決定係数R2とは、回帰

式がどの程度実態を説明できるかを示す指襟の一つであり、 1から 0の聞を

とる。 lに近いほど、当該回帰式はデータに対して当てはまりがよく、説明力

がある（1であれば全てのデータが回帰式上に並ぶ）。

一番結果がまとまっているのは最大加速度で、＊＇ lぎ取りの効果も明瞭であ

るが、速度・変位となるに従って剥ぎ取りの効果は少なくなり、 R2も観測波

の方が小さくなっている。この剥ぎ取り波の方が、ばらつきが大きくなるど

いうことは、サイト増幅特性の線形関係が維持されていれば物理的には考え

にくいので、震源近傍のデータには地盤の非線形性が含まれていて、弱震動

の波形から求めた平均的サイト増幅特性では量ljぎ取りがうまく機能していな

い可能性があり、相関性を損ねている平均から大きく外れている地点、いわ

ゆる外れ値に対する個別の検討が必要である。少なくとも同様の解析をより

小さい地震動に対して実施してその妥当性を検証するか、非線形性の出現が

危↑具される 200crn/s2以上の観測地点を一律に取り除く等の検討が必要と考え

られる。また O!T009地点が震源距離の大きい害ljに大きな最大加速度・最大速

度を示しているが、これには大分県で本震の直後に発生した誘発地震が寄与

している可能性が高く、その影響下にある観測点を取り除く必要がある。そ

こで以下のばらつきの解析では大分県の全データを除いて計算した。

回帰に隠しては、震源距離が短いデータで頭打ちする傾向が見られるので、

どちらかというと、指数関数で回帰した方が、データへの適合度が高い結果

となっている。特に加速度ではその傾向が明瞭である。これは震源距離が短
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くなると最大加速度の生成に寄与している短周期発生領域への実距離が頭打

ちになるためと、逆に距離の大きな地点では幾何減衰に加えて媒体の内部減

衰の影響が大きくなるためと考えられる。

最後に、得られた結果の平均値に対するばらつきを評価するため、最大加

速度を対象として、この回帰式からの偏差の分布を求めた。図 15・16がその

結果である。いずれも横軸は 0.1刻みの偏差の範囲を表しており、縦軸がそ

の頻度である。~から分布はほぼ対数正規分布となっていることがわかる。

これは横軸在対数で示せば正規分布となっていることを意味し、ばらつきが

ランダムに生じていることを示唆している。図 15は指数関数に対する偏差の

分布で、図 16は直線問帰に対する偏差の分布である。この分布の対数標準偏

差を求めると指数回帰で0.186、直線回帰で 0.254となる。常数に戻すとこれ

は前者では 1.53倍／1.53分の l、後者では 1.8倍／1.8分の lとなり、通常応

答スペクトルの回帰式で得られる 0.3～0.4の対数標準偏差（変動係数）と比べ

ると有意に小さいことがわかる。この標準偏差には上述の外れ値が大きく寄

与することから、本震と中小地震の際のサイト増幅特性に大きな違いがある

観測点に対してスクリーニングを掛けることにより、これをさらに小さくす

ることができるものと考えられる。

上下動についても、上述のように、基準観測点が水平動と同じ地震基盤露

頭波の水平成分となっているので、華ljぎ取りによって露頭波水平成分相当の

波形が得られることが理論的には期待される。結果は図 12～14に示されたよ

うに、観測波そのものよりは基盤波の水平成分に近くなってはいるが、上下

動から逆算した値の方が水平動から逆算した僚よりも大きい傾向にある。し

かし、サイト増幅特性がそもそも水平動のそれに比して小さいため、逆算さ

れた碁盤波のばらつきは水平動よりも小さい。同様にして求めた上下動の回

帰式に対する偏差の分布を図 17・18に示す。明らかに分布は水平動よりもま

とまっている。実際に対数標準偏差を求めると、指数関数回帰式に対して

0.182、直線回帰式に対して 0.249と得られた。常数に戻すとこれは前者では

1.52倍／1.52分の l、後者では 1.78倍／1.78分の lとなり、僅かに上下動か

ら求めた場合のばらつきの方が小さいことがわかる。
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3) 2016年熊本地震前震の解析結果

本震の寺町iぎ取り解析と同様にして、弱震動の波形から求めた平均約サイト

増傾特性の妥当性を検証すべく、2016年4月 14s 21:46に発生した熊本地震

の前震（気象庁マグ、ニチュード 6.5、深さ llkm）についても解析を行った。

図 19～21に九州全域で震源距離が 200km以内の全観測点を剥ぎ取った結果

を示す。本震と同じく、 200km以内の全地点に対して剥ぎ取りによって最大

値の振幅が大きく減少し、結果としてばらつきも減っていることが分かる。

直線回帰した結果と指数関数で回帰した結果を本震と同様に示したが、その

決定係数どは最大加速度、最大速度、最大変位全てで、剥ぎ取り後の値の方

が大きくなった。決定係数の上昇を指標として見てみると、水平成分では最

大速度が一番大きく、上下成分では、最大加速度が一番大きく改善している

（＝ばらつきが減少している）ことがわかる。

この前震において、本震よりも剥ぎ取り結果が良好であったことは、本震

において震源近傍のデータに地盤の非線形性が含まれている可能性、および

継続時間の長い複雑な震源プロセスの地震動では最大値でみると必ずしも一

様に補正できない可能性を示唆するものである。逆に単純な震源破壊過程を

有する中規模地震からの、強い非線形性などが含まれないデータを対象とし

た剥ぎ取りでは、今回用いた弱震動から求めた平均サイト増幅特性による剥

ぎ取りがうまく機能することを示唆していると言える。

回帰手法に関しては、最大加速度では指数回帰の方が、データに対する適

合度が高く、最大速度や最大変位では直線回帰の方が、適合度が高い結果と

なった。

図22・23には本震と同じく、水平動最大加速度を対象として、それぞれ直

線回帰式、指数回帰式からの偏差を求めた結果を示した。横軸は 0.1亥uみの

偏差範囲を、縦軸はその頻度を示している。この分布の対数標準偏差を求め

ると指数回帰で 0.181、直線回帰ではO目212で、これを常数に戻すと前者では

1.52倍／1.52分の l、後者では 1.63倍／1.63分の lとなり、本震より小さい

ことがわかる。

上下動についても、本震の部分で述べたように、基準観測点が水平動と伺

じ地震基盤露頭波の水平成分となっているので、剥ぎ取りによって露頭波水

平成分相当の波形が得られることが期待される。結果は図 19～図 21に示さ

れたように、観測波そのものよりは基盤波の水平成分にかなり近くなっては

いるが、上下動から逆算した値の方が水平動から逆算した値よりも若干大き

い傾向にある。求めた上下動の回帰式に対する偏差の分布を図 24・凶 25に

示す。図 12～18で示した本震の場合でも、水平動のばらつきと上下動ぱらつ

きはほぼ間程度であることが確認されているが、図 19～25の前震においても

水平動と上下動のばらつきは間程度である。これは即ち水平動・上下動とも

に、本震よりもばらつきは小さいということである。上下動のばらつき分布

29 



の対数標準偏差を求めると指数回帰で 0.173、直線回帰では0.195で、これを

常数に戻すと前者では l.49倍／1.49分のl、後者では 1.57倍／l.57分の lで、

やはり上下動の方が水平動より僅かに小さい結果となっていることがわかっ

た。
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4) 2016年鳥取県中部地震の解析結果

2016年 10月 21日14:07に鳥取県の中部を震源とするマグニチュード 6.6

（気象庁M）の横ずれ断層地震が発生した。震源深さは lOk皿であった。この

地震についても問様にばらつき評価のために全波サイト特性をフーリエ・ス

ペクトルから華ljぎ取り、地震基盤波にして分析を加えた。

j2g 26～28に震源距離が200知1以内にある全観測点を剥ぎ取った結果（下）

を言明ぎ取る前の地表面観測波（上）と比較して示す。順に最大加速度 PGA、

最大速度 PGV、最大変位 PGDの結果である。青色は水平成分（NS・ EW成

分を同時に表示）であり、赤色は UD成分である。直線はそれぞれに対して

両対数軸上で直線回帰した結果を、図中の数値はその回帰式と決定係数どを

示す。

最大変位を除き、剥ぎ取りによって最大値の振編が大きく減少し、結果と

してばらつきも減っていること、毒事lぎ取り結果では水平成分から)JZIJぎ取った

ものと上下成分から剥ぎ取ったものの羨が観測値の両者の差よりも小さく、

特に最大加速度ではほぼ一致していることが分かる。最大加速度・最大速度

の剥ぎ取り前後の平均的な倍率は水平動で約 5倍と 3倍、上下動で約2倍と

l倍となっている。つまり上下動の最大速度は剥ぎ取りによって大きく変化

していない（がぱらつきは減っている）。

最大変位の場合は剥ぎ取りによってばらつきは減っているが、回帰王立の係

数は剥ぎ取り前後で大きくは変わらず、その結果水平から剥ぎ、取った結果と

上下から剥ぎ取った結果は家離したままとなっている。これはこの地震では

震源から 200如1以内の観測点に長周期域で大きな増幅が見られる地点が少な

く、全波サイト特性を檎正しでも変位には大きな寄与はなかったためではな

いかと推察される。距離の関数としてみるとこの地震では両対数軸表示での

直線性が高いので直線回帰した結果のみを示す。その決定係数R1は最大加速

度、最大速度、最大変位全てで、剥ぎ取り後の値の方が大きくなった。決定

係数の上昇を指標として見てみると、水平成分では最大加速度が一番大きく、

上下成分では、最大速度が一番大きく改善している（＝ばらつきが減少して

いる）ことがわかる。

図 29 ・ 30 には、水平動と上下動の~Jぎ取り波の最大加速度を対象として、

それぞれ直線回帰式からの偏羨を求めた結果を示した。この分布の対数標準

偏差を求めると 0.164と0.160で、これを常数に戻すと前者では 1.46倍／1.46

分の l、後者では 1.45倍／1.45分の iどなり、かなり小さいことがわかった。
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5) 2014年長野県北部地震の解析結果

2014年 11月22f'l 22:08に長野県北部の糸魚川・静岡構造線沿いの活断層

の一部、神城断層セグメントを震源とするマグニチュード 6.7 （気象庁M）の

地震が発生した。震源深さは 5kmであったG この地震についても間様に全波

サイト特性をフーリエ・スペクトルから剥ぎ取り、地震基盤波にして分析を

加えた。

図31～33に震源距離が 200km以内にある全観測点を剥ぎ取った結果（下）

を剥ぎ取る前の地表面観測波（上）と比較して示す。順に最大加速度 PGA、

最大速度 PGV、最大変位 PGDの結果である。青色は水平成分（NS・EW成

分を同時に表示）であり、赤色は UD成分である。直線はそれぞれに対して

同対数軸上で底線回帰した結果を、図中の数値はその回帰式と決定係数がを

示す。

いずれの場合も剥ぎ取りによって最大値の振幅が大きく減少し、結果とし

てばらつきも減っていること、剥ぎ取り結果では水平成分から剰iぎ取ったも

のと上下成分から剥ぎ取ったものの差が観測値の両者の差よりも小さく、特

に最大加速度で、はほぼ一致していることが分かる。最大加速度・最大速度の

剥ぎ取り前後の平均的な倍率は水平動でどちらも約 5倍、上下動でもどちら

も約3倍となっている。最大変位の場合にはどちらも約3倍となっている。

最大変位の場合は鳥取県西部地震とは逆に、観測値の水平動と上下動の振

幅に大きな差がなく、事lぎ取りによる倍率にも差がないので、水平から剥ぎ

取った結果と上下から剥ぎ取った結果もほぼ同じ値となっている。変位振幅

が長周期域で、決まっているとすると、全波サイト特性の補正で振幅が 3分の

lになるというのは大きすぎる感があり、詳細な検討を要する。

この地震も距離の関数としてみると両対数軸表示での直線性が高いので直

線泊帰した結果のみを示す。その決定係数R2は最大加速度、最大速度、最大

変位全てで、剥ぎ取り後の値の方が大きくなった。決定係数の上昇を指標と

して見てみると、水平成分では最大速度が一番大きく向上しており、上下成

分では最大加速度・最大速度は同程度に改善している（＝ばらつきが減少し

ている）ことがわかる。

図34・35には、水平動と上下動の剥ぎ取り波の最大加速度を対象として、

それぞれ直線回帰式からの偏差を求めた結果を示した。この分布の対数標準

偏差を求めると 0.250と0.247で、これを常数に戻すと前者では 1.78倍／1.78

分の l、後者では 1.76倍／1.76分の lとなり、鳥取県中部地震よりは大きい

ことがわかった。
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6) 2011年福島県浜通り地震の解析結果

20日年 4月 11日17:16に福島県浜通りを震源、とするマグ、ニチュード 7.0

（気象庁M）の正断層地震が発生した。震源、深さは 6kmであった。この地震は

2011年東北地方太平洋沖地震の誘発地震と考えられている。この地震につい

ても同様に全波サイト特性をフーリエ・スペクトルから毒剤iぎ取り、地震基盤

波にして分析な加えた。

図36～38に震源距離が200km以内にある全観測点を剥ぎ取った結果（下）

を剥ぎ取る前の地表面観測波（上）と比較して示す。！｜慣に最大加速度 PGA、

最大速度 PGV、最大変位 PGDの結果である。青色は水平成分（NS・ EW成

分さと同時に表示）であり、赤色は UD成分である。直線はそれぞれに対して

両対数軸上で直線閉帰した結果を、図中の数値はその回帰式と決定係数R2を

示す。

いず？れの場合も剥ぎ取りによって最大値の振幅が大きく減少し、結果とし

てばらつきも減っていること、菊iぎ取り結果では水平成分から剥ぎ取ったも

のと上下成分から剥ぎ、取ったものの差が観測伎の両者の差よりも小さく、特

に最大加速度ではほぼ一致していることが分かる。最大加速度・最大変位の

菊jぎ取り前後の平均的な倍率は水平動で約 3倍、上下動で約 1.5倍となって

いる。一方、最大速度の場合には約 5倍となっており、倍率が大きい。

この地震も距離の関数としてみると雨対数軸表示での直線性が高いので直

線回帰した結果のみを示す。その決定係数どは最大加速度、最大速度、最大

変位全てで、寺町lぎ取り後の値の方が大きくなった。決定係数の上昇を指標と

して見てみると、水平成分では最大速度が一番大きく向上しており、上下成

分でも最大速度が一番大きく改善している（＝ぱらつきが減少している）こ

とがわかる。

図 39・40には、水平動と上下動の剥ぎ取り波の最大加速度を対象として、

それぞれ直線回帰式からの偏差を求めた結果を示した。この分布の対数標準

偏差を求めると 0.236と0.227で、これを常数に戻すと前者では 1.72倍／1.72

分の l、後者では 1.68倍／1.68分の lとなり、小さめであることがわかった。
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図36 2011年福島県浜通り地震の最大加速度距離減表特性
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7) 2007年能登半島沖地震の解析結果

2007年 3月 25日09:42に能登半島沖を震源とするマグニチュ｝ド 6.9 （気

象庁M）の正断層地震が発生した。震源深さは llkmであった。この地震につ

いても同様に全波サイト特性をフーリエ・スペクトルから剥ぎ取り、地震基

盤波にして分析を加えた。

図41～43に震源距離が200km以内にある全観測点を剥ぎ取った結果（下）

を剥ぎ取る前の地表面観測波（上）と比較して示す。順に最大加速度 PGA、

最大速度 PGV、最大変佼 PGDの結果である。青色は水平成分（NS・ EW成

分を同時に表示）であり、赤色は UD成分である。直線はそれぞれに対して

両対数軸上で直線回帰した結果を、図中の数値はその回帰式と決定係数どを

示す。

いずれの場合も剥ぎ取りによって最大値の振幅が大きく減少したが、この

地震の場合は特殊で、観測波のばらつきが非常に少なく、策iぎ取りによって

ばらつきは増えている場合が多い。しかし華ljぎ取り結果では水平成分から量lj

ぎ、取ったものと上下成分から剥ぎ取ったものの差が観測値の両者の差よりも

小さくなっていることは他の地震と同じであり、特に最大加速度ではほぼ一

致している。最大加速度・最大速度の革ljぎ取り前後の平均的な倍率は水平動

で約5～6倍、上下動で約3倍となっており、この倍率は他の地震に比して大

き自である。一方、最大変位の場合には水平動で約3倍、上下動では約 1.5倍

となっている。

この地震の場合最大加速度だけは距離の関数としては指数関数的にJ二に凸

の減少傾向を示しているが、最大速度・最大変位では他の地震同様に問対数

軸表示での直線性が高いので、ここでも直線回帰した結果のみを示す。その

決定係数R2は最大加速度、最大速度、最大変位全てで、剥ぎ取り後の値の方

がほぼ同じか小さくなっている。すなわち剥ぎ取りによって最大伎の絶対値

は小さくなったが、ぱらつきは増大したということである。

図44・45には、水平動と上下動の寺町lぎ取り波の最大加速度を対象として、

それぞれ直線回帰式からの偏差を求めた結果を示した。この分布の対数標準

偏差合求めると 0.330と0.306で、これを常数に戻すと前者では 2.14倍／2.14

分の l、後者では 2.02倍／2.02分の lとなり、他の地震に比べて大きめであ

ることがわかった。図の偏差の分布もきれいな対数正規分布にはなっていな

し、。
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Distribution of deviation from linear function (Hori.) 
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8) 2005年福岡県西方沖地震の解析結果

2005年3月20日10:53に福間県の北西沖を震源とするマグニチュード7.0

（気象庁M）の横ずれ断層地震が発生した。震源、深さは 9kmであった。この地

震は以前から知られていた福岡市を貫く活断層である警固断層の北西延長上

の伏在断層が活動したものと考えられている。この地震についても向様に全

波サイト特性をフーリエ・スペクトルから剥ぎ取り、地震基盤波にして分析

を加えた。

図46～48に震源距離が200km以内にある全観測点を剥ぎ取った結果（下）

を剥ぎ取る前の地表面観測波（上）と比較して示す。）I頃に最大加速度 PGA、

最大速度 PGV、最大変位 PGDの結果である。青色は水平成分（NS・ EW成

分を同時に表示）であり、赤色はじD成分である。直線はそれぞれに対して

両対数軸上で直線回帰した結果を、 IEl中の数値はその回帰式と決定係数R2を

示す。

いずれの場合も剥ぎ取りによって最大値の振幅が大きく減少し、結果とし

てばらつきも減っていること、剥ぎ取り結果では水平成分から剥ぎ取ったも

のと上下成分から剥ぎ取ったものの差が観測値の両者の差よりも小さく、特

に最大加速度ではほぼ一致していることが分かる。最大加速度・最大速度の

剥ぎ取り前後の平均的な倍率は水平動で約4倍、上下動で約2倍となってい

る。一方、最大変位の場合にはそれぞれ約 2倍程度となっており、倍率は小

さし、。

この地震も距離の関数としてみると両対数軸表示での直線性が高いので直

線回帰した結果のみを示す。その決定係数R2は最大加速度では有意に寺町jぎ取

り後の値の方が大きくなっているが、最大速度ではほぼ同じであり、最大変

位では観測値の方がむしろ決定係数が大きくなっている。つまり決定係数の

上昇安指標として見てみると、水平・上下とも最大加速度だけが大きく改善

した（＝ぱらつきが減少した）ことがわかる。

図 49・50には、水平動と上下動の剥ぎ取り波の最大加速度を対象として、

それぞれ直線回帰式からの偏差を求めた結果を示した。この分布の対数標準

備差を求めると 0.209と0.210で、これを常数に戻すと前者では 1.62倍／1.62

分の l、後者では 1.62倍／1.62分の lとなり、他の地震に比べて小さめであ

ることがわかった。
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(b）全波サイト特性を剥ぎ取った地震基盤波の最大変位の距離減表

2005年福岡県北西沖地震の最大変位距離減衰特性
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Distribution of deviation from linear function (Hori.} 
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9) 2000年鳥取祭頭部地震の解析結果

2000年 10月6日13:30に鳥取県西部を震源とするマグ、ニチュード 7.3 （気

象庁M）の横ずれ断層地震が発生した。震源深さは 9kmであった。この地震は

未知の伏在断層が活動したものと考えられている。この地震についても同様

に全波サイト特性をフーリエ・スベクトルから剥ぎ取り、地震基盤波にして

分析を加えた。

関51～53に震源、距離が 200km以内にある全観測点を剥ぎ取った結果（下）

を景ljぎ取る前の地表面観測波（上）と比較して示す。限に最大加速度 PGA、

最大速度 POV、最大変位 PODの結果である。青色は水平成分（NS・ EW成

分を同時に表示）であり、赤色は UD成分である。直線はそれぞれに対して

雨対数軸上で直線回帰した結果を、図中の数値はその回帰式と決定係数Rzを

示す。

いずれの場合も革ljぎ取りによって最大値の振幅が大きく減少し、結果とし

てばらつきも減っていること、最ljぎ取り結果では水平成分から剥ぎ取ったも

のと上下成分からまljぎ取ったものの差が観測値の両者の差よりも小さく、特

に最大加速度・最大速度ではほぼ一致しているこどが分かる。最大加速度の

剥ぎ取り前後の平均的な倍率は水平動で約 5倍、上下動で約 2.5倍となって

いるが、最大速度ではそれよりは小さい。一方、最大変位の場合にはいずれ

も上下では 1.5倍以下、水平でも 2倍以下となっており、他の地震と同様に

その倍率は小さい。

この地震は距離の関数としてみると両対数軸表示での直線性が特に高い。

その決定係数どは最大加速度では観測値でも比較的大きな値を取り、さらに

剥ぎ取り後には有意に向上しているが、最大速度・最大変位となるに従って

観測値の決定係数は低下し、 *1Jぎ取りによる改善も見られてはいるが差は少

なくなっている。つまり決定係数の上昇を指標として見てみると、水平・上

下とも最大加速度・最大速度・最大変伎において改善が見られた（＝ぱらつ

きが減少した）が、最大加速度の場合が一番大きかったことがわかる。

図 54・55には、 1k平動と上下動の剥ぎ取り波の最大加速度を対象として、

それぞれ直線回帰式からの偏差を求めた結果を示した。この分布の対数標準

偏差を求めると 0.157と0.150で、これを常数に戻すと前者では 1.44倍／1.44

分の l、後者では 1.40倍／1.40分の lとなり、他の地震に比べてかなり小さ

めであることがわかった。実際に分布形もよくまとまっている。
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1 0) 1997年鹿児島県北西部地震の解析結果

1997年5月 13日14:38に鹿児島県北西部を震源、とするマグ、ニチュード6.2

（気象庁M）の横ずれ断層地震が発生した。震源深さは8kmで、あった。この地

震は3月初日の M6.6の地震の断層に平行な断層面とそれに直交する共役な

断層面が向時に活動した珍しい地震である。この地震についても向様に全波

サイト特性をフーリエ・スベクトルから剥ぎ取り、地震基盤波にして分析を

加えた。

関56～58に震源距離が200km以内にある全観測点を剥ぎ取った結果（下）

を剥ぎ取る前の地表面観測波（上）と比較して示す。順に最大加速度 PGA、

最大速度 PGV、最大変位 PGDの結果である。青色は水平成分（NS・ EW成

分を同時に表示）であり、赤色は UD成分である。直線はそれぞれに対して

間対数勅上で直線回帰した結果を、図中の数値はその回帰式と決定係数どを

示す。

いずれの場合も剥ぎ取りによって最大値の振幅が大きく減少し、結果とし

てばらつきも減っていること、剥ぎ取り結果では水平成分から剥ぎ取ったも

のと上下成分から剥ぎ取ったものの羨が観測値の両者の差よりも小さく、特

に最大加速度ではほぼ一致していることが分かる。最大加速度の剥ぎ取り前

後の平均的な倍率は水平動で約 6倍、上下動で約 3倍となっているが、最大

速度ではさらに大きく、それぞれ 5～10倍と 2.5～5倍となっている。一方、

最大変位の場合でも上下動で2倍、水平動で3倍程度となっており、他の地

震と比べ倍率が大きい。

この地震は距離の関数としてみると雨対数軸表示での直線性が特に高い。

その決定係数R2は最大加速度では観測値でも比較的大きな値を取り、さらに

剥ぎ取り後には有意に向上しており、最大速度でも同様の傾向にあるが、最

大変位ではばらつきが増え、上下動では多少決定係数が向上しているものの

水平動では剥ぎ取りによる改善はみられなくなっている。つまり決定係数の

上昇を指標として見てみると、水平・上下とも最大加速度・最大速度におい

て有意に改善が見られた（＝ばらつきが減少した）が、中でも特に水平動の

最大加速度の場合が一番大きかったことがわかる。

図 59・60には、水平動と上下動の華ljぎ取り波の最大加速度を対象として、

それぞれ直線回帰式からの偏羨を求めた結果を示した。この分布の対数標準

偏差を求めると 0.204と0.191で、これを常数に戻すと前者では 1.60倍／l.60

分の l、後者では 1.55倍／l.55分の iとなり、かなり小さめであることがわ

かった。

65 



Hnti. A~r l～111 ljll同l
－一一’ ~II 1r1. Arc ¥tlr’・川も1
1000 

Vt.＇『I‘fir,(S111 I副・・）

• l¥'>'11 11<.r『IItf巾什
• 

v• 1'13？』吉見・z，・司
il} • !UGI l 

． 

y = 71t7 a ix・1瓜 1

R2 =I0.7876 

100 

10 

一判
明、

E
u
－goz巴
u
－sud『

‘ 

1000 100 

1 lypocentral distance (krn) 

10 

O.l 

(a）観測波の最大加速度の距離減衰

V1• 1 l ハ， ， (8~ d11、r f.) 

• tVNr AIC n刷
" Hml tvr HI『！drn;kl

- (llhll 1irr. l~e rt 1od J 

100。
． 

100 

IO 

官
官
u
Z
o
E山一
uuu《

32695x’・1・
2 = 0.8757 

v 

1 o:m 100 

llypocenlral distance (km) 

10 

0.1 

(b）全波サイ ト特4性を剥ぎ取った地震基盤波の最大加速度の距離減衰

1997年鹿児島県北西部地震の最大加速度距離減衰特性

66 

図56



V尉，IVel. (r.,1111’‘，， 
• • (Vt>ll v付 ~urt irP) 

晶Ii川1V・•I i.SurlMρ） 

ーーーーl111111 Vt・I, Surf r ") 

100 

． 

to 
－帥
K
FE
u－
〉

s
uo－酎
〉

1000 100 

1 lypocentral distance (km) 

10 

0.1 

(a）観測波の最大速度の距離減表

”，1rl VPI (Rt>r : rm~ ） 

－一一（IIハH V1•I l¥i;,jr・ t ~ ） 

10 

\1••11 V電目l(1'11!11ぽレl

• • • jVPn VFI Brd『l)kl 

． ． 

．・，

0.1 

－4EUVEω
O右
〉

1000 100 10 

0.01 

Hypocenlral distance (km) 

(b）全波サイ ト特性を剥ぎ取った地震基盤波の最大速度の距離減衰

1997年鹿児島県北西部地震の最大速度距離減衰特性

67 

図57



W11,r>Iゆ，j<.1,1 l.1w) 

. (V"''' l'>i‘J¥ '>l 11r.1‘i 

畠HmL Disμ. （ち1td1lli.!)

四 回目白（llorl悦叩：；111/1・ ・・) 

10 

． 
Yi= 336 68x I 'i 

R2 = 0.664.2 

Y= H.7Mx 

IF ~ 0.787 

17 

1 

0.1 

－
F
E
U
）言幽
E
s
s
a
g
o

1αX】100 

I typocentral dislahce (km) 

10 

O.Ql 

(a）観測波の最大変位の距離減衰

V川 lf有I'(Hl'ilm:;k) 

….... IV川 l'>i、p怜rr11品川

畠Jir>rr P内fl(Ill'〆11:-r~.1 

目ーーーーtH1r1nl•・I' R引 lrnclI 

10 

V = 73lb43x I ~tl 

R' =10.6619 

0.1 

ε
u
z
z
u
E
ω
u
g
a
n
G
 

1000 lOO 

llypocen1rJI distJnce (km) 

10 

0.01 

(b）全波サイト特性を剥ぎ取った地震基盤波の最大変位の距離減表

1997年鹿児島県北西部地震の最大変位距離減衰特性

68 

図58



図 3
図 a o

。 一 伯 仲 「 一 σ c z o コ 0 『 止 め 〈 一 見 一 O コ オ o ヨ ＝ 『 高 ω 二 Z コ n z o コ （ 工 O 「 一・）

..., <.
n 

N
u
m
b
e
r
 o
f
 d
a
t
a
 ..., 0
 

．
 

》ー‘ 、z、
ー－0

 

．．． －－
－－
 .. 冨

E ．．． ．．．
．． 

4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3  －－ F コ F O マ ， 。 。 n コ 4 ム 句 ム 、 4 ラ コ 瓜 H Y F コ r O 守 ， 。 。 n ョ 、 4 勾 み 、 4 9 3 n u マ r コ r o 守 ， 。。 n ヨ 弓 コ J ．

： ・t o o o o o ， 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ， 2 2 2 2 2 2 2 2 2 訊 ：

〈 －

G J G J

， ， ， ， ．  A U マ r コ r D 『 r 。。 n U 句 ム 唱 ム 吋 ， ‘ ぅ 3 n u マ r コ r o 句 ， 。 。 噌 ム 、 ， ゐ 噌 ム 、 4 ラ コ 凋 値 Y F コ F O 守 ， 。。 吋ζl i － －

－ － － － － － l i － － － － ｛  

0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2  

I l l i
－ －

l I l l i － － （ （ （ （ l i － －  

ロ の 〈 一 ω 2 0 3 『『 O ヨ 芸 。 一 一 コ O 白 『 『 o m 「 虫 色 O コ 一 一 コ 。

同 議 A ， E 萄 「 汁 u q 口 脳 同 阿 南 間 諜 落 矧 判 湿 菌 干 刊 誌 4 I 山 小 山 市
，

i 山 ニ 割 削 3 3 当

（ U W 一判 型 M 7 0 一知 一一 崎 婦 ヨ ） 蒲 博 前 脚 H － ・8 4瑚

。 一 伯 仲 『 一 σ c z o コ 0 『 止 め 〈 一 忠 一 O コ オ o ヨ 一 一 コ 品 川 ω 『 『 C コ n z o コ （ 〈 0 2 ・ ）

N
u
m
b
e
r
 o
f 
d
a
t
a
 

－
 

－－
－－
 -- ．．．． ．．． ・・園 田 ．． －
 

I
 ．
 

一一

． ． ．  

o o S 白 書 当 『 「 O ヨ 円 吉 川 一一コ O 白 「 『 m m 「 虫 色 O コ 一一 3 0

困 難 d ， 団 事 「 片 u q ロ 協 同 間 諜 蕗 洲 』 N S 高 打 法 斗 が 刈 ， l wヱ 調 融 δ ゆ 弘 司

（ 什 寸 響 M O M m u 一知一一 時 国 対 匂 ） 鶏 犠 諭 糊 H 一 凶ヱ瑚

σ3
 

co
 



1 1 ）対象とした 9地震の伝播経路特性におけるぱらつき評価の結果

以上の個別の地震に対するぱらつきの評価では、地震毎に観測された波形

からサイト増幅特性を除去し（剥ぎ取り）、そのスベクトルから基盤入射波を

逆算し、その最大値に対して個別に距離の依存性に関して回帰を行い、その

回帰曲線（直線）に対する観測値の残差を評価してきた。この物理的意味を

考えると、距離の関数が固定されているので純粋な意味では得られた残差は

震源項のものとは言えないが、これらは距離の関数形がシンブ。ルな対数軸上

の直線で表されるものと仮定した場合の震源項の評価のばらつきに相当する

ものであるc 実際の距離の関数形は、先に述べたように、距離に反比例する

幾何減衰項と距離の対数に比例する内部（＋散乱）減衰項で構成され、完全

な直線からは逸脱するため、これまで、のばらつき評価は多少なりとも過大評

価されたものとなっている。

本節ではこうして複数の地震から得られた手ljぎ取り波群を用いて、伝播経

路特性のばらつきを評価するため、サイト特性に加えて各地震の震源スベク

トルを補正し、得られた最大値の距離減衰特性から伝播経路特性の平均値を

求め、さらにその平均値からの各観測点の最大値の残差を求め、その距離依

存性について解析した。解析したことの物理的意味を基本式に戻って示せば、

以下の式（8）となる。

Pij（白）＝Fij（由）／（Si(co）×Gj（由）） (8) 

この式から、観測値刊（臼）を震源スペクトル Si（由）とサイト増幅特性 Gj(co）で

害ljることにより、伝播経路特性Pij(co）が抽出されることがわかる。こうして抽

出される伝播経路特性は地震によらないはずなので異なる地震の備を合わせ

て解析することができる。厳密に言えば式（8）が成立しているのはフーリエ・

スベクトルに対してだけであるが、ここではこれまでの解析に倣って式（8）で

得られたスベクトルを逆フーリエ変換し、加速度波形とそれを積分した速度

波形・変位波形にしてその最大値を計算した。得られた伝播経路特性の換算

波形の意味は lN・mの単位地震モーメントを有する一様点震源、に対する加

速度の距離減衰特性と考えられる。そのままでは数値が桁落ちするほど小さ

くなるので、 l×J016N.mで基準化した。

まず 2016年 4月 16日の熊本地震本震と 4月 14日の前震の解析結果を比

較する。図 61には補正後の最大加速度の距離減表特性を前震と本震について

比較して示す。上が水平成分、下が上下成分である。補正によって前震の最

大加速度の方が本震を上回っているが、逆算しただけの基按波の違いよりも

差は小さくなっている。ただ前震では 2地点で 1000cm/s2を超える逆算値と

なっており、この地点、での高振動数成分の華ljぎ取りに問題があった可能性が

あり精査する必要がある。前震の方が最大加速度で見ると大きいのは上下動
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から計算した場合も同じで、あった。

図62・63には同様にして最大速度と最大変位を比較して示す。最大速度と

最大変位では加速度のような近地での過大な値も生じておらず、前震と本震

の値は平均的にはほぼ一致しており、震源特性の補正が有効に機能している

ことがわかる。なおいずれの場合も前震の方が本震よりも決定係数Riが大き

く、ぱらつきが少ないことがわかる。

同様に熊本地震以外の地震についても合わせてその距離減表特性について

検討した。まず図 64・65には熊本地震の本震と前震を含む4地震の補正後の

最大加速度値の比較とそれ以外の 5地震の最大加速度値の比較を示す。 2つ

に分けているのは単に全部を一度にフ。ロットすると煩雑になるからである。

これまでと同じように、上が NS成分・ EW成分から剥ぎ取った結果、下が

UD成分から剥ぎ取った結果である。 個別の最大値は地震のマグニチュード

によって同じ距離でも最大値が大きく異なるのはこれまで見てきた通りであ

るが、各最大加速度に対して震源スベクトルの違いを補正してやることによ

って、ほぼ同一レベルの最大値に換算することができている。なお各色分け

した破線はそれぞれの地震に対して両対数軸で直線回帰した回帰モデ、ルで、あ

る。距離の関数としてはほぼ・2乗の係数で、モデ、ル化で、きることがわかる。

この最大加速度の比較で、鳥取県中部地震の水平動から求めた換算値ムが

大きくばらついていることがわかる。上下動ではそのような現象は見られな

いし、図 26に示したこの地震のデータに対して全波サイト特性だけを補正し

た結果では非常にまとまりのいい結果となっていたので、震源特性の補正に

よってこの地震の水平動だけこのように大きくばらついている理由を詳細に

分析する必要があるが、今はそこまで踏み込まない。

同様の比較を最大速度・最大変位についても行った。結果を図 66～69に示

す。この図から、全 9地震の結果のまとまりがもっともよい（ぱらつきが少

ない）のは最大速度であることがわかる。一方、最大変位はばらつきが大き

く、回帰直線も熊本地震を含む最初の4地震の水平動から求めた場合を除き、

傾きが揃っていない。
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図61 九州｜の観測点（200km以内）の地点の震源特性 ・サイト特性補正後の本震

と前震の最大加速度の距離減衰特性

（上： NSとEWから剥ぎ取り、下： UDから剥ぎ取り）
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（上： NSとEWから剥ぎ取り、下： UDから剥ぎ取り）
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Horizontal Displacement 
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5地震の震源特性 ・サイト特性補正後の最大変位の距離減衰特性

（上 ：NSとEW から剥ぎ取り、下 ：UDから剥ぎ取り）
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以上の準備のあと、これら同一地震に換算した最大加速度・最大速度・最

大変位を同時に間対数軌上で直線回帰し、その回帰からの残差合計算した。

図70～72には得られた最大僚と回帰直線・回帰±J標準偏差の変動幅を示す。

図70が最大加速度、図 71が最大速度、図 72が最大変位で、それぞれ上が水

平動から、下が上下動から求めたものである。闘中の数字は回帰式と決定係

数どである。この図から、すでに見てきたように、ぱらつきは最大速度が一

番小さく、また水平動から求めたものと上下動から求めたものでは、上下動

から求めたものの方がばらつきは小さい。

最後に、得られた平均距離減衰特性からの残差を求め、その全体像を把握

する。これが今回のデータにおける距離減衰特性のもつ平均残差である。図

73～75には実値で見た場合の平均からの残差の分布を示した。それぞれ最大

加速度・最大速度・最大変位の結果で、上が水平動から、下が上下動から求

めたものである。この図から、上述のように最大速度の残差が最小であり、

それを実値で表せば水平動で 1.64倍／1.64分の l、上下動で 1.52倍／1.52分

の lの変動があるということがわかる。最大加速度ではこれが 2.25倍／2.25

分の lになり、最大変位では 1.8倍／1.8分の lとなっている。

これまで見てきたように、このように実値でのばらつきを図化すると対数

正規分布の形状を示すが、対数正規分布では確かにランダムな変動の結果と

して正規分布状のばらつき分布となっているかどうかが判別しにくい。そこ

で実値ではなく log値（対数を取ったもの、対数残差）を求め同じようにう子布

形を図化した。その結果が図 76～78である。図中の赤い縦線は平均値と平均

士l標準偏差である。これらの図から、平均回帰式からの残差は確かにきれ

いな正規分布を描いており、左右対称形となっていることがわかる。また平

均値がゼロではなく、わずかにずれが生じていることがわかる。このずれは

回帰した直線状の距離減衰特性が全距離に対して均一の（バイアスのない）

平均的特性とはなっておらず、特定の距離（基本的にはデータの拘束が弱い

短距離領域）で平均的関係から少しずれていることを示している。今回用い

た対数軸で直線となる距離減表特性はあくまで簡易式であり、精細な分析の

ためには物理モデルに基づいた距離減衰特性を考慮すべきであるが、結論と

しては、そのような簡便な近似解を平均的特性として代用しても、距離減表

特性の残差はト5借から 2倍を少し超える程度の範囲に収まることがわかっ

たということである。
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Horizontal Displncement 
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全 9地震の震源、特性・サイト特性補正後の最大変位の距離減表特性

（上： NSとEWから剥ぎ取り、下 ：UDから剥ぎ取り）
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全 9地震に対して直線で回帰した速度距離減衰平均値に対するデータ偏

差の分布（実軸）

（上：水平動から剥ぎ取り、標準偏差＝1.64倍）

（下：上下動から剥ぎ取り、標準偏差＝1.52倍）
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全 9地震に対して直線で回帰した変位距離減衰平均値に対するデータ偏

差の分布（実軸）

（上 ：水平動から剥ぎ取り、標準偏差＝卜87倍）

（下：上下動から剥ぎ取り、標準偏差＝1.79倍）
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偏差の分布（log軸）

（上：水平動から剥ぎ取り、標準偏差＝0.349)

（下 ：上下動から剥ぎ取り、標準偏差＝0.352)

88 



図コ

。 ゆ く 一 丘 一O コ 吉 一 o m 『「 O ヨ ＝ コ ぬ 刷 出 『 『C コ n z o コ （ 〈 旦 O 立 片 〈 ）

品。。
s
 -0
.6
0 

（・
0
.6
0
，・
o
.s
s
1
 I

 
（

の
5
，・
o.
so

1
 I

 
1・
0.
50

，・
o.
4s
J
 I
 

(-
0.
45

，
心
4
0
1
I
 

(-
0.
40

，ー
0.
35
）・・・

(-
0.
35
' 
-0
.3
0 
l
 ・・・・・・

（ー
0.
30

，・
0
.2
5
)
-

-

（ー
0
.2
5
'
 -0
.2
0 
l
 

1・
0.
20
'
-0
.1
5)
 

1・
0.
15

'
-0
.1
0
 l

 
（・
・0
.1
0
'
-0
.0
5)
 

（・
0
.0
5
'
0
.0
0
 l

 
(0
.0
0'
 0
.0
5 
l
 

(0
.0
5 
'0
.1
0 
l
 

(0
.1
0,
 o
.1
s 
J
 

(o
.1
s,
 0
.2
0 
I
 

(0
.2
0
'
 0
.2
5
）・
・
・
・
一一
一一

二一一
(0
.2
5 
'
 

0.
30
 l
・・・・
・・・

;,.., 
・・・
・・・
・・・
・

ト
品

(0
.3
0 
'
 

0.
35
 l
・・・・・

.p
..
 

(0
.3
5 
'
 

0.
40
 l
・・・・

己
(0
.4
0 
'
 

0.
45
 l
・・

令

(0
.4
5 
'0
.5
0 
l
 • 

=
 

(o
.5
o 

• o
.s
5 
1
 I

 
(o
.5
5 

• 0
.6
0 
1
 I

 
>
0
.6
0
 

ω 問。
凶 0 0

M m o  

N O O  

H M O  

H O O  

、z、 0
 

。

。。〈 E Z O コ 吉 一 o m 才 O ヨ ＝ コ m w ω 『 ぎ コ n z o コ （ 〈 旦 O 巳 芝 ）

H O O  
由。

ト・・
N

 
t』

。
。
。
。

主
ー
O
判

晶
（・
0
.4
2
，・
0.
40
l
昆

（ー
O
丸

ー
0.
36

)
=-

（
心

叫
0.
32
)
=-

（・
0
丸

心
8
）
置
置
』

（・
0.
26

I
 -
0.
24
) 
＝

＝
』

｛・
0.
22

，・
0.
20
)

=

ト
0.
18

，
心
.1
6)
－ー
ーー
ーー
ーー
ー

（・
0.
14

I
 -0
.
12

)
 

(-
0.
10

，ー
0.
08
)

｛・
0.
06

'
-0
.0
4 
)

 

（・
0
.
0
2
,
0
.
0
0
)
－
ー
－
＝
＝
－
一一

(0
.0
2
 I

 0
.0
4
 l

 

(0
.0
6 

I
 0
.0
8 
l

 

(0
.1
0'
 0
.1
2 
J

 

(0
.1
4'
 0
.1
6)
 
・ー
ーー
ー－

(
0
1
8
'
 0
.2
0
 1
一
一
一
ー
一

一一
一一
一一

－・
E
・－・

E
・－

。
(0
.2
2 

I
 0
.2
4
 I

 ==-
~
 

(0
.2
6 
'

 0.
28
 ]

 ＝＝
＝

さ
(0
.3
0'
 0
.3
2 
J

 ！
！
盟
国

~
 

里
里
里
E

U
、

(0
.3
4'
 0
.3
6
］

璽
’

M
ー

）

(0
.3
8'
 0
.
伺］

里
・

(0
.4
2
 ,
0
.判

l
晶
．

目白 。
~
 
~
 

"' 。
よ＝
・ 。

比 w w 笹 測 打 沈 「 ぺ 同 誌 」 川 ， 国 － 誼 「 汁 餅 周 囲 諜 糞 掛 川 相 墨 画 行 進 斗 が 哨 ， l w 刊 萄

M m 3ゆ 弘 司 （ 一 O 加 婁 ）

（ 什 一 決 判 明 撃 す 炉 型 快 調 同 ？ 蒲 様 諭 糊 H 0 ・N 玉）

（ 寸 一 汁 寸 撃 す 伊 綿 一 一 時 ， 国 対 ？ 蒲 様 諭 M m H O － － ∞凶 ）

∞
 

co
 



図 説

一
唱
・
・
ー
ー
申

C
ユ ．
 

N
 、J .... －
 

x
 

・ー
品

。也 、、
s

0 0 〈 一 見 一O コ 一 コ 一 o m f o ヨ ＝ コ ぬ ω 二 C コ の 2 0 コ （ O Z ℃ 一 史 U O ヨ 0 3 乙

M 問。
8
 

'.J
'I
 

0
 

8
 

ヨ
。

回目。

ロ 巾 〈 E Z O コ 一 コ 一 o m
『 「 O ヨ ＝ コ m wω 『 『 C コ 2 －o コ （ 口 一 日 立 ω n m w ヨ の コ同）

。
壬－

0
.7
0

I
 

（ー
0
.7
0
，ー
o
.G
s
J
I
 

1・
o.
6s
,
-0
.6
0
1
 
I

 
（・0

.6
0
，・
O店

1
•

（ー
0.
55

'
 -0
.5
0
 l
・

（・
0.
50

，・
0
.4
5
）・・・

｛ー
0.
45

'
 -0
.4
0

 l
圃
・

｛・
0.
40

，
・0
.3
5
)

-

（ー
0.
35

'
-0
.3
0
 l

 -
(-
0.
30

，・
0
.2
5
)

（・
0
.2
5
'

 -0
.2
0
 l

 
（・
0.
20
'
-0
.
1
5
]

 

（・
0
.1
5'

-0
.1
0
 l

 
(-
0.
1
0
'

 -0
.0
5
]
 

(-
0
.0
5
'

 0
.0
0
 l

 
10
.0
0
,

 o
.o
5
 I

 
(0
.0
5
,

 0
.1
0
 J

 

(0
.1
0
'

 0
.1
5
]
 

10
.1
5
,

 0.
20

 J
 

(0
.2
0
'

 0
.2
5
 l

 
(0
.2
5'
 0
.3
0
 1
・E
・E
・－

一一
三
”

(0
.3
0
 ,

 
o
.3
5
 I
・・・・・

ζ
 

(0
.3
5
 ,

 0.
40
 J
・・・・・

~ 
(0
.4
0
'

 0.
45
 ）・・・

x
 

(0
.4
5 
'

 0
.5
0
 l
・・E

？
 

(0
.5
0
,

 o
.5
5
 J
・・

豆
(0
.5
5
'

 0.
60

 l
 • 

-
(0
.6
0
'

 0
.6
5
 I

 I
 

10
.6
s 
,

 
0.
10

1
 I

 
>
0.
10
 
I
 

同 品 。

H M O  
回。。

。。 。
。、 。

.，，・ 0
 

ト
J

0
 

除 。 崖 潮 打 法 「 ペ 同 議 d ， E －遍 「 汁 凶 笠 岡 田 週 間 道 湖 判 忍 商 打 違 斗 か 刈 ， l w刊 諭

M m s ゆ 卦 （ 一 o m 書 ）

（ ー ヶ 決 判 型 M 7 m u 堂 内 知 ？ 蒲 同 情 誼 削 H 0 ・ M 2）

（ ！ ？ 什 寸 響 M 7 P 堂 内 沼 ？ 鶏 博 諭 淋 H C M U ム ）

由。



1 2）サイトのサイト増幅特性におけるぱらつき評価の結果

スペクトノレ分離解析で、は、震源スベクトノレ、伝播経路特性、サイト特性に

分離したあと、得られた震源スペクトルの平均値と伝播経路特性を使って

個々の観測スペク トルのサイト増幅率を再分離することができる。式で示せ

ば下式

Gij(ro)= Fij(ro)/ (Si(ro)xPij(ro)) (9) 

となる。この Gijはjサイトにおいて i地震ごとに得られるので、観測地震数

が十分多ければ地点毎にそのばらつきを評価することができる。図 29・30に

KMM005とKMMH16を例にして、得られた平均サイト増幅特性と平均±1標

準偏差の値を比較して示す。それぞれ 41地震、 56地震の平均とぱらつきで

ある。
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図 79 全波サイト増幅特性の平均とばらつき（KMM005)
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図 80 全波サイト増幅特性の平均とぱらつき（KMMH16)
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図81熊本県K-NET観測点の全波サイト特性とそのばらつき（黒線は S波部）
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熊本県K-NET地点での全波サイト特性の対数標準偏差の実値

赤点線はその全22地点の平均変動倍率

図 82

図81には熊本県の K-NET観測点 12点の全波サイ ト特性のその±1標準偏

差を示す（赤線）。各灰色線は個別の地震毎のサイト増幅特性である。また図

中の黒線は S波サイト特性である。サイト増幅特性の平均値は観測点ごとに

大きな周波数変動特性を示しているのに対して、それに対する変動係数とし

てみた時のばらつき（相対倍率）はどの観測点もほぼ同じで、またどの周波

数帯域でもほぼ同じとなっている。例外的な事例として、 KMM006や

KMM008などにおいて lOHz以上の高振動数域で1～2地震だけが異常に大

きなサイ ト増幅特性を示しており、これはおそらく外れ値だと考えられる。

図 82には熊本県の K-NET観測点全 22点の全波サイ ト特性の対数標準偏

差を実値に直して図化した。点線はそれらの平均値である。この図から、ぱ

らつきは 1.5倍／1.5分の l～2倍／2分の lの範囲に収まり、高振動数域では

少し増大傾向にあるものの、周波数依存性も少なく、サイト特性に見られる

最終的なばらつきは倍 ・半分以下であることがわかる。この倍 ・半分あるい

はそれ以下の変動幅は、最終的な観測値の持つ、スペクトノレ・モデルからの

ばらつきであり、地盤構造によるサイト増幅特性を的確に評価してやればデ

ータのばらつきはその程度に収まることを示している。なお先に見てきた地

震毎の距離減衰特性のばらつき評価では、物理的意味の明確なフーリエ ・ス
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ベクトルに対してではなく時刻暦波形の最大値PGA・PGV・PGDに対して分

析を行っており、これらの最大値はある特定の周波数だけで決定されている

わけではなく、多くの周波数帯域の震源・伝播経路・サイトの各特性の影響

を複雑に受けるので、必然的にばらつきは大きくなっていることに留意され

たい。
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1 3）解析結果のまとめ

本章では、熊本地震の本震および前震を含む日本の M6以上の主な内陸地

殻内地震を 9つ選び、その K-NETおよびKiK-netによる観測記録の地表面観

測最大加速度・最大速度・最大変位の変動幅と、観測記録から弱震動の平均

的サイト増幅特性をま1jぎ取った露頭地震基盤相当の変換波の最大加速度・最

大速度・最大変位の変動i隔を求めた。さらにその基盤波を震源スペクトルで

基準化し、地震関の相互比較が可能な伝播経路特性として抽出し、同一距離

におけるデータのばらつきを評価した。同様にある地点での全観測地震動に

対するサイト増幅スベクトルの変動係数を求め、それを複数地点で比較した。

以上得られた結果をまとめると以下の通りである。

1）地震毎の解析から、地震によってばらつきの絶対値には差があるが、振

幅に与える影響の大きなサイト増幅特性を剥ぎ取ってその最大値を評価

すれば、基本的に 1.5倍～2倍の変動係数に収まることがわかった。最大

速度のばらつきが小さいことが多いが、最大加速度のばらつきが最小の

地震もあった。水平動から剥ぎ取った結果と上下動から剥ぎ取った結果

では、両者の平均値はよく対応していたが、上下動から剥ぎ、取った結果

の方がぱらつきが小さいことが多かった。

2）得られた華ljぎ取り波に対してさらに個々の地震の震源スペクトノレを補正

して、全地震の結果を合わせて伝播経路特性を抽出し、 9地震全体の伝播

経路特性におけるぱらつき安評価したところ、その変動係数は約 1.5倍

～2.25傍となった。一番小さいケースは上下動から求めた最大速度の場

合であった。ぱらつきの分布は log値で見るときれいな正規分布を形成

しており、ランダムな原因でばらつきが生じていることが示唆された。

3）代表的な地点 22地点で個別サイト特性の変動係数を求めたところ、 1.5

倍～2倍の範囲に収まり、その周波数依存性もほとんどないこどがわか

った。

以上の結果から、震源特性・伝播経路特性・サイト特性のどの特性をみて

も、データをきちんと処理して個々のデータが持つ個性を平均値として評価

し、それ以外の変動をばらつきとして評価すれば、そのばらつきはいずれも

概ね倍／半分の変動範囲に収まることが示された。

95 



3. 2. 各モデルにおける変動I憾と全体の変動幅の関係

前節で見てきたように、強震動特性はこれをフーリエ・スベクトルでみる

と、基本的に式（5）のように震源スベクトル・伝矯経路特性・サイト増幅特性

の3つの要素の穣で（時間領域で見れば合積で）成り立っており、それぞれ

の特性を想定シナリオ地震のマグ、ニチュードや長さ・地震モーメント、短周

期レベルなど、のパラメターを介してモデ、ル化することにより、強震波形やそ

の最大値を計算することができる（入倉＇ 2004）。古典的な距離減衰式（地動

予測式）ではこのパラメター数はマグ、ニチュード、震源距離、サイト種別の

3つしかないが、比較的衝単な司・翠）11(1999）の距離減衰式でさえ、それに加

えて地震のタイプと震源深さが追加されている（サイト増幅はサイト種別で

はなく 30mまでの平均si皮速度から求めている）。断層モデノレに立脚した強

震動予測レシピ（入倉， 2004）では考慮すべきパラメター数は 20以上ある。

このうちの多くは、地震モーメント Moと断層面積 Sのように、相互に関係

しており、一方から他方安推測しているが、その際に用いられる関係式は第

1章で論じたように、その係数が観測値から求められている物理式か経験式

であり、不確かさを含んだ関係式となっている。なお強震動予測レシピで波

形を計算する際に必要となる発震点位置や深さ、それによって決まる破壊伝

播方向などは事前に予測することが閤難なので、複数のシナリオを考慮する

か、事前にわかっているのであれば、対象地点にとって最悪となるシナリオ

を用いる必要がある。

さて、物理式や経験式で地震動予測に必要なパラメターを推定する際に、

個々の予測式の有する不確かさを評価の都度計算に繰り入れると、最終結果

のばらつきは非常に大きなものとなる。単純に言って個々の関係式の不確か

さが標準偏差（変動係数）で l.5倍／1.5分の lだったとし、その関係式が IO

倒あったとすると、それを全部評価した場合には 1標準偏差に相当する不確

かさは 1.510=58倍／58分の lにもなる。このように、コントロール・パラメ

ターがたくさんある強震動計算手法において、あらゆるパラメターに対して

全て平均＋1標準偏差のような安全側の評価安適用すると、その最終評価結

果のばらつきは実際の観測記録のそれと整合しなくなる。

観測記録のばらつきは、すでに図 1で見てきたように、地表面観測値その

ままの最大加速度や応答スベクトルなどのような最大値指標でみて I003～ 
1004レベル、すなわち倍／半分から 2.5倍／2.5分の lレベノレの変動となって

おり、そこから一番大きな影響をもたらしている観測点ごとに異なるサイト

増幅特性の影響を取り除けば、図 15や図 77に示したように、 1002レベル、

すなわち 1.5倍／l.5分の lレベルまで低下する。この観測値の変動幅が、予

測対象とした値が不可避に持っている正味のばらつきの幅であり、それを大

幅に超えるぱらつきを予測値に考慮すべき合理的理由はない。

前節で見てきたように、強震動の主要な 3パラメター（震源・伝播経路・
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サイト）で個々にばらつきを評価したとき、得られる変動幅はど、のパラメタ

ーにおいてもほぼ河程度で 1002～100.35レベルであった。このことは2つのモ

デル・パラメタ｝間の関係式の変動を我々がデ｝タから見てみたとき、その

変動は全データ空間が持っている変動をある断面で切り取ってみたものに過

ぎない、ということを示唆している。 N個のパラメターがあればそれはN次

元の空間を張っているわけだが、どの空間で切り出しでも変動幅が一定なの

であれば変動空間は円球状となっているわけで、それを重畳させる理由はな

し、。

以上見てきたように、複数の関係式で表現されている予測モデルにおいて、

個々のパラメターにばらつき・不確かさが存在しているからといって、それ

を重畳して変動させ予測強震動のばらつき評価を行うのは適切ではない。一

方、個々のパラメターのばらつき・不確かさが最終予測結果に与える影響を

評価することには感度解析としての物理的意味があるが（あるパラメターが

どの周期帯域に大きな影響を与えるかなどを把握することができるため）、設

計上考慮すべき最終予測値に対する変動幅の評価に際しては、実際の観測記

録の変動幅との整合性を考慮した評価を行うことが重要だと考えられる。

この各パラメターの変動を重畳適用することが結果として観測事実と不整

合な変動を与える根本的な理由は、設定しているパラメタ一間に強い相互相

関関係、が存在しているためであり、もしそのすべてのパラメタ一間の相関を

適切に評価できれば、どれだけの変数があろうが最終結果の変動幅は観測値

のそれと伺等レベルに抑えられるはずである。例えば強震動予測レシピ（入

倉，2004）では、短周期レベルAnは独立パラメターとして地震モーメント Mo

の関数として与えられるが、由2モデ、ノレの考え方では短周期レベル Aoは応力

降下量に比例するので、その平均からの偏差はやはり応力降下最と対応づけ

られる Mo S関係での偏差とリンクしている。破壊伝播速度も予測値に大き

な影響を与えるが、大きな滑り量を有する領域が連続的に破壊される時に加

速されることがわかっており、滑り量分布や平均滑り量D、断層面積Sなど

とリンクしていると推察される。しかし現状で、は各パラメター問の平均的関

係を記述するには辛うじて足りるだけの情報が得られてはいるものの、その

相五相関関係を記述するに足りる十分な情報は未だ得られていない。それを

得るためには均質で上質な観測データを多数収集し、同一の方法で必要なパ

ラメターを同定し、得られた推定パラメター聞の相互相関を分析していくこ

とと、強震動予測モデ、ルをさらに高度化し、検討の結果確立したパラメター

聞の物理的な関係があればそれをモデルに組み込んで不確かさを減らしてい

く以外によい方法はなく、現在その方向で分析作業を行っている。
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等門用語の詳細解説

六1）マグ、ニチュードは、もともと特定の短周期地震計で観測された最大変位

の対数を取り、距離補正をして全観測点に対して平均したものとして定義さ

れ、同じ距離で測ったときに大きな変位を生じさせるような地震は規模が大

きいといえるだろうということで、地震規模を表す尺度として定義されたも

のである（Richte巳 1935）。このマグ、ニチュード MLは比較的近距離の短屑期成

分を用いており、 M7.0程度で頭打ちになっていた。その後長周期千帯域まで計

測できる地震計が梼発され、異なる地震計を用いても同じマグニチュ｝ドが

得られるようにその都度係数が調整されてきた。周期無限大の断層運動の総

量を表す地震モーメント Moから求めるモーメント・マグニチュードが提案

されるまでは、周期 20秒以上の表面波から求められる表商波マグ、ニチュード

Msが最も一般的なマグ、ニチュードとして世界中で利用されてきた。一方我が

国では、周期 5秒前後で感度が最も高かった気象庁 l倍強震計の最大値から

坪井の提案した距離減衰式（坪井式）で求める気象庁マグニチュードMJMAが

長年にわたり利用されてきた。対象周期が5秒前後だったのでMJMAはM7.5-8

で頭打ちするといわれてきた。その後気象庁は 87型強震計の加速度波形を積

分して求めた変位波形で MJMAを計算するようになった際に周期感度補正を

しなかったために、 1988年以降のほとんどの地震では MJMAはMwと一致す

るとされている（ただし M6以上の浅い地震を除く）。しかし東北地方太平洋

沖地震では坪井式から求めたMJMAではなく、 Mwでマグ、ニチュードを表記し

ている。

キ2）応答スペクトノレどは、建物の応答を衛使に評価することを目的として、異

なる共振振動数fを持つ 1自由度の応答システムを多数用意して、それに観

測地震記録を入力してその応答最大値を

計算し、それを周波数で並べたものであ

る。計算されていない振動数の値はわから

ないので飛び飛ひ、の値だけが存在する輝

線スベクトルとなっている。ここで1自由

度の応答システムとは、ある質量mを剛性

kとダンパーcで支持した最も簡単な応答

系であって、その共振振動数 fは（2π）－14

(k/m）で与えられる。ダンパーの値として

は臨界減衰比炉開（hは c/411fm）とするの

が一般的であるが、計算は指定した値に対

して自由に実施できる。当然hが小さいほ

ど応答値は大きい。下図は日本建築学会の

「地猿震動と強震動予測jにある応答スベ
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クトノレの概念図である。この閣では剛性の異なる複数の 1自由度系が用意さ

れ、同じ観測地震動を入力として与えられている。なお、求める最大応答僚

が加速度なら加速度応答スペクトノレ、速度なら（相対）速度応答スベクトル、

変位なら（相対）変位応答スベクトノレとなる。さらに、最初に加速度応答ス

ペクトルを求め、それを円振動数2πfで、割って速度次元に換算したものを擬

似速度応答スペクトルと呼び、加速度応答スペクトルを重視している我が国

では非常にポピュラーであるが、海外では変位応答スペクトルに円振動数

2πfを掛けて擬似速度応答スペクトルを求める方が一般的である。

*3）断層最短距離とは、ある観測点から地震を発生させた断層面までの最短

距離を取ったものである。下図は宮本建築学会の「地控室震動と強震動予測J

のp目50にある説明闘であり、そこに断層最短距離が示されている。なお震源

とは一般にl土地震の波動の源を指す言葉であるが、狭義には発震点（＝破壊

開始点）のことを意味し、従ってここ

でいう震源距離とは発震点距離のこと

である。気象庁が発表する震源位置と

震源深さは、いずれも発震点位置・発

震点深さのことで、マグニチュードが

小さい場合には断層面と区別する意味

はないが、 M6.5以上の地殻内地震や

M7以上の海溝型地震では、発震点が地

震を起こした断層面の代表位置として

適切かどうかは地震によって異なる。

悶緩必

一一一－.＂＂・・・，，

日本建築学会「地盤震動と強震動

予測jp目50~ 2地震から観測地点

への距離を示す指標の例

*4）強震動生成域（StrongMotion Generation Area, SMGA）とは、断層面上で特に

周期 l秒前後のやや短周期の地震動を多く発生させたと考えられる場所であ

る。内陸地殻内地震を対象とした震源破壊過程のインパージョン（逆算）に

よって断層面上の不均質な滑り量分布が求められて、当初はその中で滑り量

の大きな領域をもってアスペリティと呼ばれていた。内陵地殻内地震の場合

にはそのアスベリティの中心部分がそのまま、より短周期の地震動も生成す

る強震動生成域であることが別の手法によって証明されたため、アスベリテ

ィと強震動生成域はほぼ同じものとして特性化され、モデル化されている。

下関は日本建築学会の f地盤震動と強震動予測Jのp.79にある兵庫県南部地

震に対する f特性化震源モデルJの事例であるが、 1999年に発表されたこの

研究では、滑り量の大きなパッチをアスベリティと呼称している。一方、海

溝型の特にプレート境界の地震については、震源インパージョンで得られる

アスベリティの時定数は5～10秒以上で、そのサイズは 30km～IOOkmと相対

的に大きく、それをそのまま強震動生成域とみなすことはできないものであ
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った。特に東北地方太平洋沖地

震の場合には、アスベリティと

強震動生成域とは空間的にあま

り重なっておらず、同ーとはみ

なせないことが明らかとなって

いる。

*5）スケーリング則とは、地震

の規模を表す各種パラメター聞

の相対的な関係を表したもの

F 叩

ァ；見2り，，， '' 

M 引L

主お2 φ ＂ふお ' '' iろLJ ''"' ，，，，.ゴ広島 ヘ川下！ ？ 

で、地震モーメント Moと断層長 日本建築学会「地盤震動と強震動予測j

さLや地震モーメントと断層面 p,79の図 1および図 2にある兵庫県南部

積 Sの関係などがその代表的な 地震を対象とした特性化震源モデルの例

ものである。下図は日本建築学 とその再現波形

会の「地盤震動と強震動予測jの

p.52にある説明図であり、そこにマグニチュードによって断層長さ・幅・断

層面上のずれ（滑り量）が如何に大きく異なるかが示されている。ただし、

この図は断層幅の頭打ちゃ断層面上のずれ（滑り量）の頭打ちを考慮してお

らず、ステージ lの地震モーメントの 1/3乗（マグニチュードでいえば2増

えたらすべてが 10倍）のスケーリングが最初から最後まで成立しているとい

う仮定で模式的に描かれたものである。

きを議屯…メン？ "'''""'' /) 
(l'U階特字t

。i
" 橘仇Ni

"'"'i ,,§ 
iノペ＂＂
低一一帯集会仏｝
！や＂＂＇

B 臼 臼
"" ..,,. MB 

作
斗
油
取
川
初

日

j
M
7

M
…
附
品

設住山一

市
体
制

ω

日
川
俄
↑
日

山

川

勝

H

N

織FNH 

M9 

'"' l 河湾？北詩情，，斗＇•＇＇＂＂地織叫ん”“1

日本建築学会「地盤震動と強震動予測Jp.52図 lに

ある地震モーメン卜の視覚的表現と地震の大きさ

の比較
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キ6）応力降下最には静的応力降下最と動的応力降下量があり、それぞれに断

層面会体の平均値と場所によって異なる値を求めた局所的な値がある。応力

降下量の絶対値はその評価の仕方によって倍／半分程度の違いが生じる。物

理的には静的応力降下最は断層面上の最終滑り量分布とせん断防i性μがわか

っていれば滑り量と応力降下量は線形関係にあるので計算することができる。

すなわち、滑り量分布の空間的な微分は歪Eで、あり、それにせん断剛性μを掛

ければ応力分布が求められる。この応カは地震前の応力から地震後の応力を

差し引いた地震によって生じた室長の応カであり、これを応力降下量と呼ぶ。

断層面全体の平均値が平均応力降下量であるが、これはD/LあるいはDl'1Sに

比例する。下図は最初にその種の解析を行った Kanamoriand Anderson (1975) 

のスケーリング則であるが、断層面全体の推定平均滑り量と断層同積から平

均静的応力降下量を求める理論式を用いて等応力降下量ラインをスケーリン

グ則の観測データに追加

している。同じ地震モーメ

ント M。に対して面積Sが

大きい場合には応力降下

最が小さく、逆に面積Sが

小さい場合には大きくな

ることがわかる。なおこの

図は先の半分の図と同じ

く、地震モーメントの全領

域に対して D・L・Wに対

する lβ 乗員リが仮定され

ており、ステージ lのスケ

ーリング員ljですべて表現

されている。また横軸の地

震モーメントが dyn・cm

(=I0-7N・m）で表示され、応

力降下量加が bar

(=O.IMPa）で表示されてい

ることに注意されたい。
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Kanamori and Anderson (1975）の地震モーメ

ント Moと断層面積Sの関係と理論的に得られ

る平均静的応力降下量Aσ

*7）断層の破壊によって生じた震源での波形は、地球（のうちのマントル・地

殻の部分）という弾性体を通して同心円状に広がって少しずつエネルギーを

失いながら伝播し、特定のサイト近傍に達するとそのサイト周辺の地盤構造

（堆積盆地や表層軟弱層）の影響を受けて増幅しつつ、あるいは反射・屈折

を繰り返しながら拡散しつつ、最終的に特定のサイトに到達する。下図はそ

のプロセスを表現したものであるが、スベクトルの分離の考え方では、この
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震源における地震動の特性と、伝播経路における地震動の減衰性状と、サイ

ト近傍における地震動の増幅の仕方が、スベク トルで、表現したときに、それ

ぞれ互いに独立な3特性の積で表されるものと仮定している。ここでスベク

トルでは積で表現されるが、時刻歴波形では時間をずらしながら積分する合

積（コンボリューション）で表現される。それは時間軸で観察すると、時々

刻々震源断層上の各点から破壊に伴って波のパケット（塊）が生成され、そ

れが次から次へと伝播し、各々の波のパケットが個別に増幅して時間ずれを

持ってサイトに順次到達してくるためである。

なお厳密にはこの震源特性・伝播経路特性・サイト特性の分離は遠方場で

しか成立しない。遠方場とは、波長によって異なるが、震源の大きさよりも

十分に遠い場所を指す。震源近傍では、例えば断層の破壊が地表に到達して

それが地表面で反射して地中に戻ることで断層面の応力が再び増大し断層の

破壊がさらに進展するなど、各特性の聞に相互作用が存在し、各特性は独立

ではない。ただ実際の分離解析では通常震源、近傍の観測点も含めて解析を行

っている。

…霊
地震動の成り立ち（防災科学技術研究所 「強震動の基礎J図4.1・lより）

*8）表層地盤の剥ぎ取りとは、地表または地

中の地震観測記録から表層地盤の影響を取

り除き、基盤の地表における地震動（露頭波）

を推定する解析のことである。地下からの入

射波（E）は地表（露頭）で反射して再び地

下へ戻っていく（反射波： F）ため、地中観

測記録は入射波 Eと反射波 Fが合わさった

もの（E+F）となっているが、地表（露頭）

では反射波 Fの位相が入射波 Eの位相と同

じであるため両者が重なって、振幅が入射波

Eの2倍の 2Eになっている。剥ぎ取りは、
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これらを考慮して実施される。すなわち、地表観測記録 2Eo（ゑ）を用いる

場合には、入射波Eに対する地表での応答倍率2Eo/E告と求め、それで地表観

測波のフーリエ・スペクトル告と割り込むことでEを求め、それを 2倍して露

頭基盤スペクトルを得る。地中観測記録E+F（交）を用いる場合には、入射

i皮Eに対する地中での応答倍率（E+F）／日を求め、それで地中観測波のフーリ

ヱ・スベクトルを割り込むことでEを求め、それを2倍して露頭基盤スベク

トルを得る。いずれも理論的な応答倍率が必要である。
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