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The　authors　present　a　method　to　evaluate 　ground　motlons 　aに　a　site　which 　is　based　upon 　the　site　specific

experimenta 且　spectra ［　amph 仁ude 　and 　phase　characteristlcs 　for　horizental　and 　vertical 　ground 　motions

based　on 　records 　at 　the　observed 　slte ．　The　time　dDmain　charac しeris 亡ics　are 　now 　given 　by　the　si1e

specific 　phase 　spectra 　rather 　than　a　standardized 　envelDp 　curve 　in　tlme　domain　which 　has　been　a　common

practice 　tD　ob ［ain 　time　history．　The　recorded 　mDtions 　in　Japan　are 　used 　to　ob 重ain 　the　syntheslzed 　Green
’
s

functions　and 　predicted 　waves 　by　summing 　this　Greeゴ s　「unctions 　were 　compared 　vell 　with 　the　recorded

皿otions 　inc［uding 　l995　Hyougo −Ken−Nanbu　earthquake ．　The　methDd 　is　expected 　to　expand 　the　abihty 　of
estimanon 　of　strong 　ground　motions 　to　vertica 且　motions　tD　improve　lhe　phase　characleristics ．
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L　 はじ め に

　 近 年，断 層 の 面 的 な 広 が りを 持つ 破壊過程 を考慮 して ，小 地震動

記録 を 空 間的 ・時 間的 に重 ね 合わせ る 方法 （経験的 グ リーン関数法）

に よ り，強震 動が 精度 よく 再現 で きる こ とが示 され て きた
O．2）。ま

た水 平動だ けで はな く，上下 動 へ の 適用 の 可 能 性も検討 され っ っ あ

る
SU。従来，観測記 録の 回 帰 に よ る統 計的手 法

4）噸
で 強 震 動 評 価 を

行 っ て い た もの とは違 い，こ の 手法は震 源の 物理 的な モ デル を 考慮

した合 理的 な強震動評 価手法と言 う こ と が で き る 。

　 設計 入 力 地震 動 の 評 価 に こ の 経 験 的グ リ
ー

ン 関数法を 応用する 場

合，水 平動 お よ び 上 下 動の グ リ
ー

ン 関数 と な る べ き 小地震動波形 が

無 い こ とが 多 い 。震源か ら観測点 ま で の 伝 播経路 およびサ イ ト特性

の 地 域 性を 考慮 した グ リーン 関数 を，工 学的に 重要な高周波数域ま

で 理論 的に評 価 する こ とは未 だ困難 で あ る の で，観測記録 か ら伝播

特性 と して の Q値 お よびサイ ト増幅 特性 を経 験 的に あ らか じめ 推定

した 上 で，震源特性 を確 率論 的 に評価 した小地 震の 波形記録 を合成

す る
D

こ と で ，経 験的グ リ
ーン 関 数 の か わ りに用 い る 統 計 的波 形 合

成法が現在 実用 化 されつ つ あ る。水平 動 に つ い て は，少な くと も そ

の 主要動 はS波 の 直達 波 成分 が卓越 して い る ので ，S波と し て震 源 ・

伝 播経路 ・
サ イ ト特性 の 評 価 が 可 能 で あ る が，上下 動 で は主 要 動 を

構成す る波の性質 が特定 で き な い の で，こ の方 法が使 えな い のが 現

状で あ る。こ こで は，水 平 動 と と も に上 下動に つ い て も主要 動の 波

動特性 を検 討 し，グ リ
ー

ン関 数 の 合成お よびそ れ に よ る 水 平 動，上

下 動の 強 震 動 評 価 を舎 理 的 に行 う手法 を提案す る。

　 こ れ まで ，上 下動にお ける 主要動 の特性，特 に震 源 ス ペ ク トル，

Q値の 特性およ びサイ トの 増幅特 性は 観 測事実と し て あま り明 らか

に さ れ て い ない 。こ こ で は，上下動に つ いて も 水 平動 と 同 じ地震の

デ
ー

タセ ッ トを 用 い て，震 源
・
伝 播

・
サ イ ト特 性 の 分離 を 水平動お

よ び上 下動で そ れ ぞれ 独 立 に 行 い，そ れ ら の 特性 の 違 い を経験 的お

よ び理 論的に検 討 す る。本 論 文 で 対 象 と して い る の は S波到 達 以 後

の 波で，P波初 動 部分 は 除外 して い る。ま た，水 平動 の ス ペ ク トル

と して はNSとEW成分 の ベ ク トル 和を用い ，上下動 はUD成分 の ス ペ ク

トル を 用 い て い る。

　 統 計的波形合成 法で は ，地震動の 震 源継続時間 を与 えて 包絡 形 状

を 決定 し，位 相 ラ ン ダム の 仮 定を用 い て 波形 を 合成す る こ とが 多い

が，そ の 与え 方 が任意的で 不 明瞭な 面が ある 。水平動 は S波 の 直達

波 成 分 と考 え る こ とで そ の パ ラ メ
ー

タ が 与え ら れ る が，上下動 は 波

の 特性 が 特 定 で き な い ため パ ラ メ ータ の 意 味がは っ きり しな く な る。

こ の 問題 を 克服 す るた め，本研 究で は包 絡線 の 形 状や継続時間 を定

義 す る の で は な く，上 下 動と 水平動 を対 象 に 地 震動の 震源 ・
伝 播 ・

サ イ トで の それぞれ の 位相特性 を経験 的に 評価する 方法 を導入 した。
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こ こで は彼 形 の 時 間的な 変動 特性に直接関係 し て い る群遅延時間特　　　　　　　　　　　　
性

St　一川）
を観 測記 録 か ら抽出して 位相 特性 を評 価 し，そ れ を用 い て 小

地 震 動 記 録 を合 成 した もの を 経験的 グ リ
ー

ン 関 数のか わ りに用 い る

こ と と した 。経験 的グ リーン 関数 と して の 小 地 震記 録が 得 られて い

な い地 点
．
で の 強 震動評価に つ い て は，水 平 動 お よ び上下 動 とも本論

文で 提 案す る 方法で グ リーン 関数 を 合成 し，重 ね含わせ る こ とに よ

り強 震動評価 が 可 能 と なる。本論 文で はその
一
例 と して，1995年 兵

庫県 南部地 震記録 を 用 い る こ とで，その 強震動 評価 の 予測精度を 検

討し て い る 。

2．　 上下 動 の 震 漂 ・伝 掴 ・サイ ト特性の 評価方法

　観測 記録 の ス ペ ク トル ・イ ン ヴ ァ
ー

ジ ョ ン に よ る震源 ・伝播 ・サ

イ ト特性 の分離 は，過去 多 くの 研究者 に よ り実 施 され て い る
11｝〜IS）。

イ ン ヴァ
ー

ジ ョ ンで 分離 された結 果，震源ス ペ ク トル S（f），伝 播経

路の Q（D 値 お よ びサ イ ト増幅ス ペ ク トルG（D が 求め ら れ る。既往 の

研究 で は解 析対 象がす べ て 水 平動 で ある D イン ヴァ
ー

ジ ョ ン で は

Andrews （1982）
11）

が 指摘 した よ う に，解 を 求め る た めに は拘束条件が

1つ 必 要 で あ り，一般 に は岩 盤 上 の観測 点を基準 点 と して 拘束条 件

を与え る こ とで 解 が 求 め られ て い る。

　 水 平動 の イ ン ヴァ
ージ ョ ン につ い て は，岩盤相当の 基準点が あ れ

ば，解 析 して い る波形 の 主 要動を S波 と 考え る と，そ の 地点 で の サ

イ ト増 幅特性はG（D・2．0 とな る。した が っ て，解析 され る観測点

に岩 盤点が 含 まれ て い れば，分離さ れ た 結果は 相対的な もの で はな

くな る 。しか し，上 下 動で はそ の 主 要動 をS波 と考 え て も，岩盤点

で G（D ＝2．0と仮 定 す る こ とがで き な い ．こ の よ う に 水平動で は物理

的 に意味 の あ る 拘束条 件 を与 える た め に岩盤 点 と して の 観測点が必

要で ある こ と と，更 に 上 下動 につ い て は岩盤 点 で も物 理 的 に有意な

拘束条件 を与え る こ とが で きな い と こ ろ に 問題点が あ っ た。

　 上下動で の イ ンヴ ァ
ー

ジ ョ ン にお け る 以 上の 問題 点を検 討 す る た

め に，同 じデータセ ッ トの 水 平動 と 上 下動の 主 要動記録 を用い て，

そ れぞ れ 独 立 に イ ン ヴァ
ー

ジ ョ シ解析を 行っ た。近地地震の 水平動

の 主 要動 は ，ス ペ ク トル
・
イ ン ヴァ

ー
ジ ョ ンか ら震源特性，伝播 特

性，地 盤 増 幅 特 性 と も S波 が卓 越 して い る とみ な して よ い こ とが明

らか にな っ て い る
1− 。そ こ で ，こ こ で は 上 下 動 の 波 動 特 性 を次の 手

法で 検 討す る。（1）水 平動 記録を用 い て 、ス ペ ク トル ・イ ン ヴァ
ー

ジョ ン によ り，震 源，伝 播経 路、地盤増幅特性 の 分 離 を行 う。こ れ

らは既往 の 研究 成果か ら，S 波 として 取 り扱 う こ とが で き る。（2）

次 に，上下 動記 録を 用い て 適 当なサイ トを基準 点 とし て イ ン ヴ ァ
ー

ジ ョ ン を行 う。こ の と き，Q値 に つ い て は基準 点 と は独 立 に 決 定で

き る。ヒ下動か ら得 られ た Q値 と 水 平 動か らの もの を 比較 す る こ と

に よ り，基 盤か らの 入 射 波 の 波動 特 性 を 特定す る こ とが で き る。

（3）基盤の 入 射波が （2）で 設 定 さ れ た 後，基 準点で の 水平動 と上 下

動 の 観測ス ペ ク トル 比 とフ ォ ワ
ー

ド ・モ デ リ ン グで 理論的 に計算 し

た ス ペ ク トル 比の 関係 を比 較検討 す る。こ の 結果，両者が
一

致 す れ

ばS波 の 問題 とし て，水 平 動に 対 す る 上 下 動の サ イ ト増 幅 特 性 を拘

束条件 と して ，全観測 点で のサ イ ト特性 の 推定 が 可能 と な る．

3．　解析 に 用い た 観測記録

　 観 測 記 録 は ，日 本 全 国 に 展 開 さ れ た 気 象 庁 87型 地 震 計

（JMA8T）Zll〕』2D によ る 1988年7月 か ら 1992年 7月 ま で の 加 速度記 録 と，
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関西地震観 測 研究協議会 （CEeRKA）に よ り観 測 された．1994年 か ら1996

年 まで の 速 度記録で ある。イ ン ヴァ
ー

ジ ョ ンに 用 い た観測点 と震 央

位置 と の 関係か ら解析 ゾーン と して 4つ の領域 を設 定 した。ゾー
ンA

は北海道南部 （JMA87型 地 震 計で 記 録 され たデータ），ゾーン Bは 東北

地方 東部 （IMA87），ゾ
ー

ン Cは関 東 地 方（JMA87）
．
，
．
ゾー

ンDは 関 西 地方

（CEORKA に よ っ て 観測 され たデー
タ） で あ る。

　 解析 に 用 い る観測 点 と地 震 の 位 置 を 図 1（a），（b），（c），（d）に 示

す。ゾーンA，B，　 Cにつ い て は，火 山 フ ロ ン トでQ値 が低 く，そ こ を

通 過 する地 震波 は急 激に減 衰 するた め，地震波 が 火 山 フ ロ ン トを通

過 しな い領 域 の地 震を選 んだ。図中に は 波線を 平面的に 記入 して い

る が，こ れ は こ の 解 析で 求まるQ値が こ の 波 線の 領域 に お け る平均

的な Q値で あ る こ とを 示 して い る。

　 北海道，東北，関 東 地 方 （ゾー
ンA，B，　 C）で の 気象庁87型 の 記録

は比較的マ グ ニ チ ュ
ー

ドが 大 き く （M＝5，1〜6．6），ほ とん どが 2Gkm 以

深の 深 い 地 震 で 遠 距 離 の もの が 多い 。関酉地方 （ゾーン D）の CEORKA

の記録は，ほとんどが兵庫県南部地震の 余震記 録で あ り，マ グニ チ ュ
ー

ドMは5．0以下で 震源深 さは20km以浅の 記録で ある。
　 　 　 140．O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L46 ・D
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4． 解析結果

　 ス ペ ク トル
・
イ ン ヴァ

ー
ジ ョ ン の 解 析結果 の 一例 を図2に 示 す。

図 中縦 棒線で 示 した もの は，震源 ・Q値 ・サイ ト増 幅の 3項 目の 内

2項 を平 均 値で 固定 し，個 々 の 地震記録の 値 を与えた ときに 残 り 1

項 目 に 生ず る バ ラ ツ キの 幅を標準偏差 と して 示 した もの で ある。イ

ン ヴァ
ー

ジ ョ ン は基 本的 に は 最小 2 乗法で ある の で，こ の 指標が モ

デル の 精 度 とみ な す こ とが で き る。本解析で 対 象 と した各ゾ
ー

ン で

平均 対 数 標 準 偏差 値 と して 上 記 3項 目お よ び周波数領域で異なる が，

0，1か ら 0，2程 度 の も の を 目安 と した 。以 後 の議論は イ ン ヴァ
ー

ジ ョ

ン結果 （平均値） を用 い て 行 う。
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・
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ジ ョ ン 結果 の 一例

4．1 水平動及 び上 下動に よ る魄 の比較

　 ス ペ ク トル ・イ ン ヴ ァ
ー

ジ ョ ン に よ る 分離解析で は指数関数で 表

せ る 減 衰項か らQ値が ，震源 や サイ ト増幅 とは独立 に求 まる。分離

され た Q値 を水 平動お よ び 上下動に つ い て 図3に示 す。図か ら明 ら

かな よ うに，水 平動 お よ び 上 下 動 の Q値 は ほ とん ど一致 して い る。

すなわ ち，岩盤 にお け る 入 射ス ペ ク トル は 水平 動お よび上 下動 とも，

基本的 に S波そ の も の で あ る と考 え られ る。Q値 はAki（1980）
22），佐藤

（1984）
as》

に よ り総 括 的 に検 討 され て い る が，今 回得 られ た 結果は そ

れ らと 整合 して い る。ゾー
ンA〜Cで は解析 に 用 い た 地震 が や や 遠 い

（△；50〜100km）た め，　 Q値は 大 き い 傾向 に ありQ・（91 〜143）fo ．T5〜

1「o｝
で 表され る。ゾ

ー
ン Dで は近地 地震 のデータ （△〈 50km）で ある こ

とか ら，Q値は他 と比較 して 小 さ くQ＝37，0fO ．Sd
で 表せ る。
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図3 各ゾ
ー

ン に お ける水 平動お よび 上下 動の Q値

4．2　サイ ト増幅ス ペ ク トル

　 ィ ン ヴ ァ
ー

ジ ョ ン 結果 の うち，サ イ ト特性 に つ い て 検 討する。イ

ン ヴ ァ
ー

ジ ョ ン で は，サ イ ト特性が 基準点 に対 する 相対 的な 値 と し

て 決定 され る。基準点 と して はで き る だけ硬 質 な地盤を 選定す る こ

と と し，ゾーンAで は 根 室を 基準点 と した。ゾーン AとBで は 青森を

共有 し て お り，こ れを介 して ゾーン Bで も 根室が基 準 となる よ う補

正 した 。ゾーンCで は岩 盤深 部で の 入 射ス ペ ク トル に対す る 銚子で

の サ イ ト特性が求ま っ て い る
dfi）

の で，そ れ を基準 と した。ゾーンDで

は神戸大学 を基準点 とした。

　 前 節 で 示 した よ うに，水 平 動 と上 下 動 の 伝 播 経 路 特 性が ほ ぼ同 じ

で あ る こ とか ら，上 下 動 の 主 要 動 は 基 盤で は S波 と み な す こ とが で

き る。そ こ で，まず基盤 にSV波 が 入 射 した とき の 地 表 で の 理 論的応

答 と観測 を 比 較 した。こ こ で は 震 源 の 影 響 を除 去 す る ため ，観 測 さ

れた 水平動 と 上 下動の ス ペ ク トル 比 を求 め，平行多層構造へ の平面

S波入 射 によ る 理論的な 応答 を観 測 と比 較す る こ と と し，そ の結果

を図4に示す。基準点 に お ける地表面で の P波初動部 の 軌跡 を別 途検

討 し，基盤 で の 入 射角が 10〜20度程度 と 推定 され た の で ，図中 に は

基盤入射角 10度 と20度 につ い て 求め た 理 論 的な ス ペ ク トル 比 を 併記

した 。図か ら根 室 （気象 庁が 決 定 した 地 盤 種 別 で は 1種 と な っ て い

る
74）
。）に つ い て は，付表 1に示 され る よ う な表 層 と 半 無限 層 の 2 層

構 造 に よ り水 平，上下 ス ペ ク トル 比 が ほ ぼ説 明 で き る。ま た 銚 子 は

付表 225〕’26），神 戸 大 学 で は付 表 327）に示 す 実 測 の速 度構造 を 用 い て，

ほぼ
一

致 した結 果が 得 られ た。銚 子 で は理 論 ス ペ ク トル 比 は 2Hz と

5Hz付 近 で落 ち込 ん で い る が ，観 測 の そ れ は よ りな め らか とな っ て

い る。こ れ は 理論で は単純 な 平行 層 モ デル を仮 定 した た め で，実際

の 構造はよ り 複雑で 入 射方向に依存 した 変化 な どが あ る こ と を示 し

て い る が，観測は 理 論 の 包 絡形 状に ほ ぼ一致 する 傾向を示 して い る。

こ の よ う に理 論 との 比較 結 果 よ り，観 測 によ る 水 平 動 と上 下動 の ス

ペ ク トル 比 は 直 下 の 表 層 地 質 に 主 に依 存 しする こ とが 推定 され た。

ま た，SV波 入 射に 対 す る 理 論的応答 と観測が
一

致す る こ とか ら，水

平 動 と上 下 動 の 基 盤入 射ス ペ ク トル はほ ぼ 同 じ で ある と考 え る こ と

が で き る。次 に，基 準点 に お け る水平 動 の サイ ト増幅特性 を 求め る
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必 要 が あ る。図 5は基 準 点 で の 地盤構 造 よ
．
り．，、基盤 に SH波 が 入射 し

た ときの 理論的応答 と，鶴 来ほ か （1997） の 経 験的方法
2S）

に よ り推

定 し た基準点 で の サイ ト増幅特性 を 示 した も の で あ る。ゾー
ンA，B

の 基準点で ある根室 で は leHzま で ほぼG（f）・2．0と考 えて よ い。ゾー

ンCで は 岩盤深部 で の 入 射 ス ペ ク トル を 基 準 と して い る の で ，銚子

で はそ の もの が 水 平動 の サ イ ト増 幅値 と な っ て い る。ゾー
ンDで 基

準点 と して い る 神戸大 学の 観 測 点 は，地 表 面 で は な く 坑道 内 で約

10皿の 盛土層 の 下 に位置 する た め，入 射波 と反 射 波 の干 渉 に よ り8Hz

付近 で谷 とな る ス ペ ク トル 形 状 とな っ て い る。以 上 の よ う に，基準

点 に お ける 絶対 的な水 平動の サ イ ト増 幅特．性 を 求 め る こと が で き，

更 に はス ペ ク トル比 を介 して 上下動につ い て もその 増幅特 性を特定

す る こ とが で きる。なお，各 基準点で 用い た地 層構造 と基 準点以外

の 観測点 にお け る サ イ ト増幅値 を参考と して APPENDIX　II （付図1）

に示 す。
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らず，両 者の 震源 スペ ク トル はほ ぼ値，形 状 と もに 一致 して い る 。

　 この 震源ス ペ ク トル は 低周 波数で 平坦 な部分を持 ち，コ ーナー周

波数よ り高周 波数 で はほ ぼ一繰 で 減衰しそいる の が分か る 。なお

図 中 に実線 で 示 した も の は Andrews（1986）”）
に よ る オメ ガ 2 乗モ デ

ル に 対 す る フ ィ ッ テ ィ ング曲線 で ある。
．
こ の例 か らわ かる よ う に，

震源ス ペ ク トル に つ い て はオ メ ガ 2乗則 が成立 して い る。そ の 傾向

は他 の ゾーンの 結 果 も同 じで あ っ た。

　 　 　 〔　 ◎

図4　基準点で の 水平動 と上下動

の ス ペ ク トル 比 の観測 と 理 論の 比較
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4．3　 震源ス ペ ク トル

　 4 ．1 に示 し た よ う に，上 下動に おける Q値は 水平動 に よ る もの に

等 しい こ とか ら，上 下動 に つ い て もS波 と して 取 り 扱え る。また，

上下 動の サ イ ト増幅特 性に つ い て は，そ の 地点 で の 地 盤 構 造 に依存

したS波の 理 論に よ り説 明 で き る。したが っ て ，震 源ス ペ ク トル に

つ い て は 上 下 動 と水 平動 と もS波 の 震源ス ペ ク トル と して ほ ぼ同 じ

で あ る こ と が 推定 され る。今 回行 っ た イ ン ヴ ァ
ー

ジ ョ ン によ り分離

さ れ た 震 源 ス ペ ク トル につ い て ，北海道 （ゾーンA）で の 上下 動お

よ び 水 平 動 の 例 を図 6に 示 す。上下 動と 水 平動 の 主 要動記録 の ス ペ

ク トル
・
イ ン ヴァ

ー
ジ ョ ン を そ れ ぞれ 別 々 に行 っ て い る に もか か わ

図 7 地震モ ー
メ ン トと コ ーナー周波数の 関係
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　以 上の こ とか ら，これ らの 関係式 を用 い る こ とで イ ン ヴァ
ー

ジ ョ

ンで用 い た 以 外 の 地震 に つ い て も震 源 ス ペ ク トル を求め る こ と がで

き，地 震 モ
ー

メ ン トと コ
ー

ナ
ー

周 波 数 も 得 る こ とが で き る。ゾ
ー

ン

A〜Cの 地 震 につ い て 地 震 モ
ー

メ ン トMoと コ
ー

ナ
ー

周 波 数 rcの 関係 を

図 7に 示 した。図 8は気 象庁 マ グ ニ チ ュ
ー

ドと地 震 モ
ー

メ ン トと の 関

係 を 示 し た もの で あ る。図 中 には Sato（1979）so〕
に よ る経 験 式 を 示 し

た が，今回 対象 と した 中小地 震で は マ グニ チ ュ
ー

ドにかか る係 数は

1，5よ り小 さ い傾向 に ある こ とがわかる。こ の こ とは武村
3D
が 示 して

い る，内陸 地震 の 地震 モ ーメ ン トとマ グニ チ ュ
ー

ドとの 関係 とほぼ

一致 して い る。

5． 強震動 評価

5．1　 グ リーン鬨数の 合成

　 上 下動に つ い て もその 主 要動の 特性が S波で あ るこ とが わ かっ た

の で，水平 動に お け る統 計的 グ リ
ー

ン関数法 と 同じ手法 を用 い て，

強震動 を 推定する こ とが で き る。BDoreに よ る統計的波形合成
1）

は震

源継続 時間 と包絡形 状 を用 い て ，位相 ラ ン ダム の 仮定に よ り作成 し

て い る が，伝播経路や 表 層構 造 に よ る 震動継続 時間の 増加な どが考

慮され て い な い な どの 問題点 が 指摘さ れて い る 。そ の 欠点 を補 うた

めに，震源継続時間，包絡 形状 およ び位 相ラ ンダム の 仮定を 用 い ず，

こ こ で は、経験的に そ の 地点 で の 観測記録 に 含 まれ て い る 群 遅 延 時

間特性を 抽 出 して，振幅特性 の み で な く，位相 特性 を用い た 対象地

点に 関する グ リ
ー

ン関数 を合 成する。

　 震 源ス ペ ク トル は オ メ ガ2乗則 に 従 うも の と 仮定 し，観 測点地域

で の Q値 お よ び観測 点で の サ イ ト増幅特 性 を用 い て ，地震 動ス ペ ク

トル は 次式 で 求め られ る 。な お ，同式で は 次節 の 小 断層の 重ね 合わ

せ式 を 考慮 して 表 記 を 統
一

し，小 断層に よ る もの に 添え 宇の i，1を

付記 し て い る 。

　　　Uti（D ■Sil（f）・exp （− 7齟 【
麺
1Qs（f）　Vs）fRv・G（f）

これ を時 間 領域で の 波形 と して 求 め る ため に，

録か ら次式で 示す 群遅延 時間 を求めて 位 相の 設定を 行っ た。

　　　　　　　　　　tgt… 一毒・d響

（1）
そ の 地点で の 観測記

一
般 的 に地 震 動 の S波部分 で の 群遅延時 間は，

　　　　　t
窮鴫 埴

（f）欄t盤1ぎ
 
（f）＋ t量野亀（f）　＋ t望野湎

（f）

（2）

（3）
で示 さ れ る。第 1項 は 震源で の 単

一
震 源，多 重震 源，そ の 他 破壊 形

式な ど に応 じて 異 なる。第2項 は 伝播経路 で の 時 間遅 れを示 す もの

で あ り，S波 を仮 定 する と，媒 質の 平均 S波 速度 をVs，震源 距 離をR

と して，
　　 　　　 　　　　 　　　 　　　　 R．．

　　　　　　　　　　　
t默（f）・

量　 　 （、）

で 示 され る。第 3項 は サ イ ト固 有 の遅 れ 時 間 を 示 し，こ の 表現 で は S

波 到 着 を基 準 と した遅 れ 時 間 を示 す。観 測 記 録 よ りサ イ トに 依存 し

た群遅 延 時 間を求 め る に は，S波到 達時 間を 基準 と して 求め れ ばよ

い
31｝。想定す る 小 地震 の 位 相 特性 はそ の震 源 位 置 に 応 じて （3） 式の

第 1，2項 を 補正 し，そ の サ イ ト固 有 の遅 れ 時 間 を加 え た遅 延 時間 に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 swrce

2π fiを乗 じて 求 め られ る。こ こ で は震源 を 点震源 と 考え，　 t
醐 （D

＝0．と仮定す る。

　 関西 地震観測研究 協議会 （CEORKA）で の 3観 測地点 に お け る E995年

兵庫県 南部 地 震 の余 震 記 録か ら，水 平 動お よ び 上 下動の 群 遅 延 時間

を （2）式 よ り計算 した も の を 図9に 示す。図 は S波到 達 を基 準 とし

た 時間遅れ と して 示 し て い る。群 遅延 時間 特性 はNS，　EW、　UD成分 そ れ

ぞ れ 若干異 な っ た 形状 を して い る が，特 に 長周 期側 につ い て は，レ

イ リー波，ラ ブ波 の 表面 波で の 分散特性 が各成分 に反 映 し た もの と

考 え られ る e

　 以 上 の 考 え方 を用 い て ，発 震時 間を 基準 と したそ れ ぞれ の 小 断層

に対す る グ リーン関数 は次式 で 示す もの と な る。

u
壮
（f）． S

輔
（f）・exp 〔一  R

“
1Qs（f）Vs）！R ポ G（f）

　　　　
・
・xp （2π正i・tgr，　ij（f））　 　 　 　 （5）
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5．2　修正 入倉モ デル に よ る 重 ね 合 わせ 手 法
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （a ）

　以上 のよ．う に求 め られる （5）式 を逆 フ
ーリエ 変換 した グ リ

ー
ン関　　観測 点

数 を こ こ で は合 成グ リ
ー

ン関 数 と呼ぶ こ とにす る。こ れ を用 いて 修

正入倉手法 （lrikura，1986）
D
に よ り重ね合わせ て 強震動 を評価す る。

合成式 は次式 で 表せ る。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔IAlr

　　　　　　　… ）− c嶽
・
蜘 ・一・

・
）

　　　　　　　　　　　　　　　　ξ，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t．．■−
　　　　　　　　　　　　　　

u

　 Vr

　　　　　・・… δ… 螺、1− ・k − ・・
。 当司 ，、，

こ こ に，U（t）は大地 震 の 地震動，　 u （t）は 小地 震 の 地震動 で あ り，式

中 ＊ は コ ン ボル
ー

シ ョ ンを示 して い る。また ，発震時 を基準 と した

時 間 遅 れ は （5） 式 で 評 価 して い る 。N は分 割数，　 Cは応 力降下 量 の

補 正係 数，Rは 小地震 の 震源距離，  は （i，j）小 断層の 破壊時 間，　 Rij，

ξ
、j は （i，　 j） 小 断 層 と観測点問 の 距離 　G ，　j＞小 断

．
層 と大 断層 の

発 震 点 間 の 距 離 　δ はデル タ関 数で ある ．V，は破壊速 度 で あ る。　 n
’

は再分割数　 τ は 大地震の ライ ズ タイ ム で ある 。

　 具体的な 強 震 動 評 価 手順 を 以 下に 示 す。

（1）マ グニ チ ュ
ー

ド 5，0程 度の 地 震 を想定 し，地震 モ
ー

メ ン ト，ス

トレス ・ド ロ ッ プを適 切 に 与 え て，オ メ ガ 2 乗 モ デル に基 づ く震 源

ス ペ ク トル を推定 する。　（2）観測点地 域 で求め た4．1の Q（f）値 を用

い て 伝播経 路特性 を補 正 す る こ とに よ り，基盤 入 射 ス ペ ク トル を推

定す る。　 （3）サ イ ト増幅特性 と して 水 平 動 およ び上下動 に つ い て

4．2で求 ま っ た も の に よ り，そ の 地点 で の 地 表面 地 震動 ス ペ ク トル

を推 定 す る．　（4） 位相 特性 は 各観測 点で 経験 的に 求め ら れた群遅

延 時 間 特性 を 用 い て 推定 す る。　 （5） 合成 グ リ
ー

ン関数 は （1）
〜

（4） で求 め られ た 地 震 動 ス ペ ク トル （（5）式）の プ
ー

リ工 逆 変換 に

よ り求め る。　（6） （6）式 の 重 ね合 わ せ 式に よ り，そ の 断 層 モ デル に

基 づ い た 重ね 合わ せ を実施 する こ と で 強震動を 求め る。
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結果の検証 　ここでは前 節

与 え ら れ る 合成 グリ ーン 関 数 を 用いて， 1995 年 兵 庫県 南 部

震 の 本 震記 録 を 修正 入倉 手法 に 基 づ い て 再 現
し

，そ の 予 測精度

つい て検証す る 。 こ こでは合成グリ ー ン 関 数 と し て，上下 動は最大

震記録 のUD 成 分 ，水平動は 観測 記録の EW 成
分の群

遅 延 時 間特 性

用いて いる 。断 層モ デ ルは釜 江 ・入倉53 ） に よるも の を用い

。修 正 入 倉手 法 によ る再現波と観測波の 波形と，それら の 速度 応 答スペ

ト ルの比較を 図10， 11に示す 。 図 10 は 上下 動 にっいて （ a ）

島 ， （b ）弥栄，　（c ）千早 に お ける 観 測波 形と 合 成波形 を 比 較 し

ｽ もの で あ る。図11 は水 平動 に ついて 同様の比較をしたもの で ある。

@ 上 下 動 の強 震 動評価 結 果 に ついて ， 周期O ． 1 〜2 ． 0 秒 で の再

結 果 は 観測記 録 に良く 一 致 し て いる 。周期 2 秒 以 上 の領域 に つ

ては ， 硬質地盤 の 千早で は 再 現波と 観測 波 とほ ぼ 一 致 し て い る

，沖 積地 盤である 福 島， 弥 栄 では 若干そ の傾 向 が異 なる。これはその周

領 域で は ，特 に 沖 積 地 盤 で観測 点 近傍で 2 次 的 に 生 成 され るR

leigh 波 な ど，この解 析 では必 ずし も十 分 に は 考
慮
さ れてい

い 特性 に 影 響 さ れて いる と推定され ． 今 後よ り適切な モデルに

っ て ． 予 測 精 度
を向

させることが期待される。水平
に 関 し て は ， 硬 質地盤に

　　　　　　ゆ．1

． D ．0　　　 呂O．OScc
@　　　　　　 n．O

儲鍋靉
、 」 。 ． u5D ． 　 1 ． 0 　 　 10 　 　 　10 ． PERIO

@sec   韆灘撫 　　

　 　　　　　　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 PERIOD 　 ．Sec 鎧塾千早…＿駒匯遡 、4。、，

鷺 ご 瓢 ： Li 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　　　O ．Ol 　 O

1 　　鏖．0 　　【 O　　IO ： 　　　 　 　 　 　 　　 　 　　

　
　　　

　

　　　
PERIOD

　 sec 　　　 　 　 図 11 　1995 年 兵



Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

いて 再 現波 と合成波 は ほ ぼ一致 した結果 を 示 し て いる。沖積地盤で

は再 現波 の ほ うが 観測 波に 対して い く らか過 大 評価 となっ て い るが，
工 学 的 に考 え る と実用 上 問題 の ない 範囲 で あ り，ほ ぼ そ の 再現性は

良 好 と考え ら れ る 。し か し周 期2，3秒以 上 で は 上 下動 と同 じ傾向が

み られ，過 小 評価 とな っ て い る。これ は 長周期 に おける 2 次的表面

波特性 をよ り適切な もの にす る こ とに よ り改善さ れ る と 考え られる。

以 上 の よ うに 本手法 による合 成 グ リ
ー

ン関数の 作成，およ びそ の 重

ね 合わ せ に よる強震動評価 は工 学 的に十分 実用的で ある と判断 した。

ア．　 ま とめ

今回検 討 した 内容 で得 られ た 知 見 を以下 に示す。
（1 ） 上 下動お よ び水平 動を 別 々 にイ ン ヴ ァ

ージ ョ ン した結果、伝

播 特性 と し て の Q値 は 上 下 動，水 平動 と もほ ぼ同一
で あ っ た。この

結 果 は基盤 か ら入 射す る地 震 波が 上 下動に つ い て も主に S 波で あ る

こ と を示 して い る。

（2 ）比較 的硬質な地盤 で あ る こ とを 条件に 選 定した 基準 点 に お け

る 水平動 と上下動の ス ペ ク ト ル 比 と水 平動の 増 幅特性 に 関 して は，
観測値 とそ の 地 点の 地 盤 構 造 よ り理 論 的 に 計算 したも の が ほ ぼ一

致

した。これ は 上 下 動 の サ イ ト増 幅 特性が 基 盤から の SV波入 射 に対 す

る 理 論解で 説 明 で き る こ と を示 して い る 。

（3 ）上下 動のイ ン ヴ ァ
ー

ジ ョ ン解析で 得 られた震源ス ペ ク トル は，
水平 動と 同 じく オ メ ガ 2乗則 を満足 して い る。上 下動 の震源ス ペ ク

トル は水 平動 と 同 じ S波の 震源ス ペ ク トル として 取 り扱う こ とが で

きる。

（4 ） 上記 （D 〜 （3） の 結果か ら上 下動 につ い て も水 平動 と同 じ

く統計的 グ リ
ー

ン関数 法を 適 用で きる。こ こで は 時 刻 歴 波形を 作成

する に 当た っ て ，群遅延時 間 特性を用 い た 合成 グ リ
ー

ン関数を 提案

した。

（5 ） 上 下 動 お よ び 水平動 に 関 して 上 記 の 合成 グ リ
ー

ン 関数による

重ね 合 わ せ 手法に基 づ き，1995年兵庫県 南部地震 の 本震 記録 を対象

に予 測精度 を検証 した結果，十分 に実用的 で ある こ とを確認 した。
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APPENDIX−II ・［各観測点 で の 増幅特性］

　4．2節で 求 ま うた 各観測 点で の 水 平動お よび 上下 動の サ イ ト増幅

特性 を付図
一1に示 す。　　　　　　　　
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　　　　　　付図
一1 サ イ ト増幅値 （水平 動，上 下 動 ）
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APPENDIX　 I ［イ ンヴ ァ
ージ ョ ン にお ける基 準点の 地 盤構造］

図4，図5で 理論計算 に 用い た地盤 構造を付表一1，2，3に 示す。

付表一1　根室観 測 点 の地 盤構造 　 付表
一3　神戸大学観測点 の 地盤構造

付表一2　銚子観測点の 地盤構造
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