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断層タ イプ 及び地 盤条件 を考慮 した 最大加速度 ・ 最大速度の 距離減衰式

NEW 　ATTENUATION 　 RELATIONSHIPS 　FOR 　PEAK 　GROUND 　ACCELERATION

　　　　　　　　　　　AND 　VELOCITY 　CONSIDERING 　EFFECTS 　OF

　　　　　　　　　　　　　 FAULT 　TYPE 　AND 　SITE 　CONDITION
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New 　attenuation 　 relationships 　fbr　peak　ground　 aoceleration 　on 　soil　ground　 and 　fbr　peak　ground　velocity 　 on　 stiff　ground　 are

developed　based　on 　the　database　ofstrong 　motion 　recordings 　frorn　21　Japan　earthquakes ，　 匸n　the　database，　the　near −sourGe 　recordings

are　induded，　and 山e　earthquakes 　are　cl環 sified　into　three　groups　according 　to　the　fault　type．　The 　neW 　a髄en 開ation　relationships 　sho ｝v

that　an　intra・plate　earthquake 　generates　strQnger 　acceleratiQn 　and 　velociIy 　than　inter・plate　and 　crustal　events ．・．The　result ミ a［so　show

that　the　earthquake 　w 畦h　deeper　foca］depth　generates　stropger 　ground　motion ．’

Key　werdS ：　Attenuation　retationship ，　Peak 　ground 〃motion 、　Fautt　type，　Eocat　dePth，　Fault　distance，　Eq ”
ivalent　hypecen．trat．　distance

　　　　　 距離減 衰式，地 震動 最大 振幅，断 層 タイ プ，震源深 さ，断 層最短 距離，等価 震源 距離

1．　 は じめ に

将来 発 生 す る で あ ろ う大 地震 に よ る地 震動 の 強 さ を あ らか じめ 予

測 す る こ と は地 震 工 学上 重要 な 課題 の
一

つ で あ る 。地 震動強 さの 距
．
離 減 衰 式 は 地 震 動 強 さ を経験 的に 予 測す る 手 法 と して 従来 よ り し ば

し ば用い られ て お り，数多 くの 距離減衰 式が 提 案 されて い る。こ れ

らの 距離減衰式 の 問題点 として は，まず，既往 の データの 統 計解 析

に 基づ くた め，データの 少 ない 震源近傍 で の 信頼性 が 指摘 で き る。

特 に，日本 で は，海 洋 で 震源 を持つ 地震 が 多 い こ とか ら，震 源近傍

で の 地震記 録 が ほ とん ど得 られ て お らず，震 源 域 で の 地 震動 の 距 離

減 衰特性 は十 分 に調 べ られ て い ない 。

　ま た，距 離減 衰式 で は ，地 震 動の 強 さを 支 配 す る要 因 が 単純 に モ

デル 化 され ，震源特性 を地震規模 で，伝播特性 を 震源か ら の 距離 で ，

地盤 特性 を地盤種 別な ど で 表現 され る場 合 が 多い 。そ の た め，個々

の 地震の 個性 な どを表現す る ことが 困難 で ある。そ こ で，震 源特性

と して ， 地震規模の み な らず断層 タ イ プや震源 深 さの 影響 も考慮す

べ き こ と が指摘 され て い る
1）2）

。伝播特性 につ い て は，近距離 で 震源

か らの 距離 を どの よ うに 定義す べ きかが 問 題 と され て い る
コ）4）
。地盤

特性 につ い て も，地盤種別 で は 十 分に 考慮 で きない こ ζ炉指摘 され

て い る
s）

。

　 これ らの 問驃点 を踏 ま えて，本研 究で は ，震源特性，伝播特性，

地盤 特性 の 影響 を よ り年確 に評価 して，震 源 域 に も適 用 で き る 最 大

加 速度，最大 速 度 の 距離減衰 式 を提 案 す る こ と を 目的 と した。

　そ の た め，近 年発 生 した大 地 震 に よ る強震 記 録 を含 あた強 震 動 デ

ータベ ース を構 築 した。こ の デ r タ ベ ー1 は，  震 源 近 傍 の 強震 記

録が含 まれ て し・るこ と，  地震の マ グ ニ チュ
ー

ドが5．8か ら8，3ま で幅

広 く分布 して い る こ と，
．
  地震 の 断層 タイ プ が さま ざま で あ り，震

源深 さ も6km 〜120km まで の 広 範 囲に 分布 して い る 二 と が 主 な特 徴

である。震源距離 と し て は
 

従来 よ く用 い られ て き．た 断 層 最短 距 離

に加 え，最 近提 案 され て い る等価震源距ag　
e）
も用い る こ と に 、し た。

震源 特性 をよ り適 切に 評価す る た め．，回帰 モ デ ル に ，震 源 深 さ及 び．

断 層 タイ プ の 項 目を追加 し，そ の 影響 を評価 す る こ ．と に した。また，

地盤 特性 の 影響 を定量的．に 評価 し て，最大加 速 度 に つ い て は 地聲上，

最大速度 に つ い て ．は 表層地 盤 の 影響 を取 り除 い た 硬 質 地 盤 上 の もの

に対 して それぞれ 距離減衰式 を求 め る こ とに した。

　2，地 震動データベ ース

　Table　1に 本 研 究 で用 い た 地 震の リス トを示 す。1968年か ら1997年

ま で に 日本 で 発 生 した 21地震 か ら得 られ た 強震記録 を用い た。こ れ

らの 地震 に つ い て ，地 震 p 規模 を示 す マ グ ニ チ ュ
ー．ドは，モ ーメ ン

トマ グニ チュード［砿 ］とし ，その 値は ハ ーバ ー．ド大 学の CMT 解ない
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Table　1．The 　list　ofthe 　earthquakes 　in．the　database

NO ． Ea直hquake DateMv
Number 　of 　recordings

Ref6renceDepthPeak
　a   elerationPeak 　vel   i重yFaultTypeW

。i帥 t

1OffTokachi 1968．05．168 ．2 且5 10 麈olmer ・Pla【e
　　一
C

　『r「．．． 」．−
　　　12　　　　，

20 任 Nemuro 　Pe既． 1973、06，177 、825 6 4In宦er・PlateC 12　「
3N   正硼 0曲ilua 1978、0且，146 ．67 8 且2Cms1a1C 13　「
40 狂Miyagi斷 e£ 1978．06．127 ．637 【3 且0Imor −P【aI。 C 1

5East　ofrIa 」 Pen、 量980．06．296 ．57 19 16C 田slaI B 13，
60 仔 Urakawa 1982．03．216 ．925 且9 　　9iC 田 s巴aIC 1，2
7Ni晩o臥kaK 〕hubu 1983．05、267 ．66 21 17lntcr・P且aI 巳 C 1

8OffH 押 ganada i9呂4、08、076 ．930 9 81n   一plaleC 4，5，6．7
9Connanwato   f 1987．0且、096 ．673F 　　　　　　　　　Io 5 塵n   ・

P聖a 重。 C 4．8，9
10Nor 血 6mHidaka 　Mt、 篁987．0且，且46 ．8 置20 16 9 ［n腔 a・Pla！eC 4，9」0

HEast 　offChiba 　Pr¢f 1987．聖2．176 ．730 173 47Cmsra 且 A ［．3，1【
塵2OffKushiro 1993、01．67 ．6105 5且 21 【腑 a−pb ヒcB 4，H
BOffNotQ 　Pcn． 1993．02．076 ．315 2且 5Cn 亅舘aI C4 ，13、14」5，且6．17
且4Sou 宦hwes 霍 DffHokk 巳ido 1993．07．且27 ．7 且0 52 18 ［皿に訂 一pla宦eB 4，12，18
15Easr　ofrHokkaido 1994、10、048 ．335 41 17i 町 a−plateB4 ，18，19，20
16Far　offSanr 【ku 且994．12．287 、735 83 30Inter・Plaに B

　　　　一
422 ．Z324

皇7Hyogo・k  N   b巳 1995．Ol．176 ．910 85 47Cms 重aI A 4，25
18OffHyuganada 1996．置0、196 、725 1D6 67Inler・P［a に A 4．26
，9Nor にhwcsrem 　Kago 曲 ima　Prof1997 ．D3．266 ． 6 121 68Cn 亅sral A

20Northwe 吋 em 　Kag α曲ilna　P7eε 1997．05，且36 ．07 121 64Cr 凵 sral A

4．2728−h國．．．．．．．一．．．−
4，27，29

2且No曲   Y 団 na 尠 c匝 Pref 1997 ．06、255 ．810 量52 59Cm 銑a1 A 4．27，30

し各 地 展 に 関連す る 研究論 文 な どの 公表 され て い るもの を用 い た。
な お，畝．の 公 表 され て い ない 地 震 につ い て は，地 震モ

ー
メ ン トを用

い て Hanks 　and 　KaTiamori （1979）
7，
に よ る地 震モ

ー
メ ン トとモ

ー
メ ン

トマ グ ニ チ ュ
ー

ドの 関係式 によ っ て 求 めた。地震 の 震 源 深 さ，断層

タイ プ及 び 断 層の 位置 な どは ，佐藤（1989）
8｝
な どの 文 献 を 参 考 に して

定め た。参考に し た文 献 を付 録 に 示 す。

　 Fig．1に本 研 究 で 用 い た 地震 の 震源 深 さ分布図 を示 す。こ こ で，震

源深 さ は 断層 面 の 平 均 的 な 深 さ と定 義 し て い る。震源深 さは ほ とん

ど40km 以 内に 分 布 して い る が，70　km や 100　km 程度 の 地震 も含まれ

て い る。Fig．2に断 層 タ イ プの 頻 度分布図 を示 す。本研 究で は，地 殻

内地震 ， プ レ ー
ト間地 震及 び プ レ ート内地震 の 3 つ の 断層 タ イ プ に

分類 した。こ こ で，プ レ
ー

ト内地震 とは もぐ り込 み プ レ
ー

ト内で 発

生す る地 震 を意 味す る。

　本研究 で は 距離の 定義 と して 断 層 最 短 距離 と 等 価震源距離
6，
の 2

種 類 を用 い た 。断 層最短 距 離は 定 義 が 簡 単 で ，利 用 にも便利で あるこ と

か ら，既往 の 研 究でもよく用 い られ てい る。一方 の 等価 震源 距離は 物 理

的 意味 が 明確 で ，点震 源距 離減 衰 モ デ ル を断 層 近 傍 まで 適用 で きると

い う利 点 が ある が，これ を定義す るた め に は 断層 面で の す べ り量の 分布

が 必 要 とされ る。な お，本研 究 で は 等価 震源 距 離を求め るとき，す べ り量

は 断層面に わ た っ て
一

様 に分布 すると仮定した。

　各 種観測機 関に よ っ て観 測 され た強 震記 録 を収集 した。そ の うち，

最大加速度 は2！地震の 1137記録，最大速度は 21地震の 543記録 を整理

した。こ れ らは 地 盤 上 な い し低 層建 物 の 1階 に あ る観測 点か ら得 られ

た もの で あ る。時 刻歴 波形が 利用 で きる場 合（905記 録 ）に は，各 観 測

機 関の 地震計 は さま ざまで あ る ため ，地震計 の 特性補正 を行 っ た。

地震 計の 特 性 補正 を施 した 後，ノ イズ を除去 す るた め，Fig．3に 示す

バ ン ドパ ス フ ィ ル タ
ー

をか けた。Fig．3に 示す フ ィ ル ターの 各 コ
ー

ナ

ー
周 波数は フ

ー
リエ ス ペ ク トル で 確認 され る ノ イ ズ の 状況 に応 じて

3種 類の もの （  Fb＝O．15Hz ，　F、

＝0．08　Hz ；  F1＝O．20　Hz ，　F2＝0，10Hz ：
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Fig．3．　Band・pass　filter　used 　fi）r　instrument　cerrection

  Fi＝O．33　Hz，　 Fz＝0．15Hz ） を用 い た。得 られ た強震記録 の うち，速

度記 録 に つ い て は 微 分 して 加 速度 記録 を 求 め，加 速度記録 に つ い て

は 積分 して 速 度 記 録 を求 め た。一方，時刻歴 波形 が 利用 で き ない 場

合 に は，各観測機 関（例 えば ， 港湾技 術研究 所，土木研 究所 な ど）か

ら公表 されて い る最 大加速 度値や最大 速度値 を用 い た。こ の 際，地

震 計の 特 性 補 正 の 処 理 が 行 わ れ て い る もの （232記 録）の み を 用い た、

ま た，兵 庫県 南部 地 震 で の ポ
ー

トアイ ラ ン ドの 記 録 な どの よ うに 地

盤 の 液 状 化 の 影 響 が 著 しく現れ た 記 録 は 解析 に 用 い て い な い 。
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　解 析 に は，こ うした 処 理 を行 っ た 強 震 記 録 よ り，マ グ ニ チ ュ
ード

が 7 以 上 の 地 震 で は 震 源 距離300km 以内，マ グ ニ チ ＝
一ド6．6以上 7

以 下の 地震で は震源距離200km 以内，マ グ ニ チ ュ
ード6．3以上6，5以 下

の 地震 で は 震源距離 150km 以 内，．マ グ ニ チ ュ
ード6．2以 下の 地震 で は

震源距離 100km 以内 の データを使用 し，結 局，最大加 速度に つ い て

は 856記 録，最大速度 につ い て は394記 録 を 用い た。なお，最大振幅

値は 水 平 2 成 分の うち大 きい 方の 値 を 用 い た。Fig．4に，用 い た地 震

記 録の 距離 と砿、の 分 布 を 断層 最短距 離 に つ い て示 す。図 か ら，震源

近傍 の 地震記 録 も多数含 まれ て い る こ とが 分 か る。

　地 震 動に含ま れ て い る 地 盤 特 性 の 影響 を 検討す る た め，各観測点

の 地盤デー
タ の 収集を行 っ た。そ の うち，全観 測点（560地点）につ い

て は，公 表 されて い る資 料 や 論 文，お よび 観 測機 関か ら提供 され た

資料 を参考に して 岩盤，地 盤 に 地盤 分類 を行 っ た。な お，岩盤，地

盤の 分類 基準はJoyner　and 　Boore（1981）
9，

に よ っ た。よ り詳 細 な 地 盤 情

報 の わ か っ て い る観測 点 に 対 し て は，地 盤 の S波 速 度 検 層 結 果 及 び ボ

ー
リン グデー

タ を 用 い て，地 表 か ら30m ま で の 平 均 S波 速 度 ［A　VS」O］

を推定 し た。平均S波連度 の 計算 は 各層 の 伝 遠時間 の 和 で 全 層 厚 を除

して 求 め た。

　た だ し ，地盤 デー
タの 調 査深 度が 30m 未満 の 場 合（例 え ば，　 K−NET

の 地 盤デー
タ の ほ とん ど）は，  最 も深 い 層 が 岩盤の 場合 は，岩盤の

S波速度 を岩 種な ど を 考慮 して推 定 し，こ れ が30m ま
‘
で続 くと して 地

盤の 平均S波速度 を計 算 し，  最 も深い 層 が岩 盤で ない 場合 は，地盤

デー
タ の あ る 最下層 ま で の 深 さ と最 下層 で の S波速 度が Table　2で 示

す よ うな 条件 を満 足 す る 場 合に は ，最 下層の S波速 度が 深 さ30m 続 く

と して 平 均S波 速 度 を 計算 した。こ の 条件 を 満足 しな い もの は 除外 し

て，結 局 296地 点 で 地盤 の 平 均 S波 速 度 を求 め た。な お 多数 の 地盤 モ

デル を仮 定 して 数 値 実験 を行 い ，Table　2で 示 す よ うな 条 件 を 満 足 す

れ ば，推定 され るバ 隅 ρ
の 誤 差は 25％ 以内 に 収 まるこ と を確認 して い

る。

3．回帰 モ デル

　断層最 短距離 の 場合は （1）式 で ，等価 震源距離 の 場合は （2）式で 示 す

回 帰モ デル を用 い た。

109！望冨う一109（丿r＋ C ）−k丿r

109A ＝b−ID9）Ceq−kXeo

（1）

（2）

　ただ し，A は 地震動 の 最 大振幅値 ，　Xは 断層 最短 距離【km 】，　X。oは 等

価 震源距離［km］を示 す。

　（IX2 ）式 の 右 辺 第 1 項 の 回 帰 係 数 わ は 距 離 減 衰 曲 線 の 絶 対 値 を 支

配 す る項 で，右 辺 第 2項 は 幾何 減 衰 を 表 す 項 で あ る。右 辺 第 3項 は

粘 性減衰 を表す項 で あ り，こ の 係撫 の 値 は，既往の 研究 で は，最大

加速度 で 0．003前後
9）’n ）

，最大 速度 で 0．002前後
Y）tO）t2）

を取る 場合が 多

い。
．
また ， 地 震 記 録の イ ン バ ージ ョ ン 等 に よ り得 られ た 日本各地 で

の 伝 播経路 で の Q、値
11｝’lt）か ．ら係 数 尭を概 算 す る と・最 大 加 速度 で

0．002〜0．005程 度，最大速度 で 0．002〜0．003程度の 範 囲に あ る。

　理 想 的に は 地域 ごとに適 切 なkOP値 を設 定す る こ とが 望ま しい が ，

回 帰分析 か ら各 地 で の kの 値 を求 め る に は，データの 数 が不十分 で あ
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Table　2．　Criterion　for　estiinating　the
’
average 　S−wav ¢ velocity

30Q

D ¢ pth　oflhe 　known　tayer〔！tl ）

S・wave 　velocity 　ofthe 　deepest　layer（cm ・’．s ）

h5050017540020035022525e250200275tOO

る。ま た，上 述 の kの 変 動 に よ る 最 大 振 幅 の 変化 は近 距 離 （例 え ば，

100km 程 度以 内）で は 大 き な もの とは な ら な い 。本研 究 で は 近 距 離 で

の 地 震 動 強 さの 予 測 を 主眼 に してお り，後 述 の よ う．に遠 距離 の 記 録

は重み を下げ て 解析 して い る こ とか ら，本研 究で は係数 の々 値 を最大

加 速度に 対 して 0．003，最 大速度 に 対 して0．002 と与 えた。
．．

　断層 最短 距離 の 場合 は，（1）式で 示 す よ うに，回 帰キ デル に 係数 σ

を導入 し て ，距離が小 さい と こ ろ で 地 震 動の 振幅値 が 飽 和す る よ う

に し た。c は （3）式 で 示 され る 。　 Ci ）CJ は 甲帰係灘で あ る 。

c ＝cllo 蝿 ． （3）

4．地盤 特性 の 評価

4，1　最 大加速 度に 対す る地 盤 の 影響

　最大 加 速 度に 対す る 地 盤 特 性の 影響 に つい て は，最 近 の 研 究 で は

岩 盤 に 対 す る 地 盤 の 増幅 率 が 平均 で

「
1．4倍 程 度 で あ る こ とが 指 摘 さ

れ て い る
Io｝11）

。本研究は ，．これ らの 結果に 従 っ て ，最 大加 速 度距離

減衰式 を求 め る ときに ，岩盤 上の 最 大加 速度観測値 をL4 倍大 きく し

て，地盤 上の 最大加速度値 に 変換 した。本研 究 で用 い る 最大加 速度

の 大部分 は地盤 上の 観測点 で 得 られた もの で ある ため，この肇換値

と地盤 上で観測され た最大加 速度 を用 い て 地盤上 で の 最 木加 速度の

距離減衰 式を求め る こ と に した e
’
なお，本 デー

タセ ッ トに よ り岩盤

上 に 対す る地盤 上の 最大加速度 の 比 を 検討 した と こ ろ，ほ ぼ 1．4倍の

値 をと る こ とを確 認 し て い る。

4．2　最 大速度 に 対す る地盤の 影響

　Midorikawa ・et ・aL （1994）
b°）

は 千葉 県東 方 沖地 震 の 際 に 得 られ た 多数

の 地震記 録を用い て 地震動 に 対す る 地 盤 特性の 影響 を検 討 し，そ の

結果，最 大速 度に 対す る地盤 の 影響 を評価 す る方法 と して，地盤増

幅 率 【R】と地 盤 の

’
30m ま で の 平均S波速度 ［A　VSso］との 関係 式（4）を提案

して い る。

Iog　R 巴1．83 − 0．66109 ！｛レ
’Sse （4）

本研 究で は，観 測 され た最大速 度値【  】を（4）（5）式 で 硬質地 盤 上 0
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最大速度値［V。ar】に変換 す る。こ こ で い う硬質地盤 は（5）式 で示 す増幅

率が 1となる よ うな地盤 で ，平均S波速度 で600m！sの もの で ある。こ

の よ うに 地盤 の 影 響を補正 し た硬 質地盤上 の 最大速度 に つ い て 距離

減衰式 を求 め る。

Ucar＝v。rg　f　R （5）

5．最大加速 度 ・最 大速度 の 距 離減衰式の 作成

5．1　 解析方法

　最大振 幅 の 距離 減衰式 を 求め る た め，（1×3）式 ま た は （2）式 で 宗す回

帰モ デル を用 い て 2 段階 に 分 けて 回 帰 分 析 を行 う。第 1 段 階で は，

回 帰 モ デル を各地 震 に 適用 し，係 数わの 値 を 求 ある。そ の 際，近 距 離

で の 地 震動デー
タ が よ り強 く反 映 され る よ う，デー

タ には，震 源 距

離が 25km 以 下 の 場 合 は 8，25   〜50　km ま で は4，50　km〜IOO　km ま

で は2，100km 以 上 は 1で 重み を つ け て解析 した。

　断 層 最短 距 離 の 場 合，（D式 の 係 数 cは 近 距離 の デ
ー

タ が な い と決

ま らない の で
， すべ て の 地 震に つ い て は 求め られ な い 。そ こ で，ま

ず近 距離で 強震記 録 の 得 られ て い る 地 震 につ い て，係 数c を求 め て か

ら，回帰 モ デル に代入 して 各地 震 の デー
タ に適 用 して 係数bを 求め る。

第2 段 階 で は，地 震規模，断 層 タ イ プ，震 源深 さを 考慮 し て 係数う

に つ い て 回 帰 分 析 を行 い ，精 度 の 良 い 回 帰式 を 求 め る 。

5，2　拘 束 条 件 を与 え な い 場合

a）　 断 層 最 短 距 離 の 場 合

　最 大加 速度 につ い て は，震 源 近 傍 で デ
ー

タ が 得 られ て い る 3 つ の

地 震に つ い て（1）式 に示 す 係 数 oの 値 を 求 め た。Fig．5に は 各地震 か ら

求 め た係 数 σ とモ ー
メ ン トマ グニ チ ュー

ドとの 関 係 を示 す。図 中，近

距離 の デー
タが十分 に あ り，信頼 性の 高 い 値 を○ 印，また，1985年

チ リ地震の 記 録か ら得 られ た c値
t3）

を △ 印 で 示 して い る。こ れ らの

値 か ら（3）式 で 示すモ デル よ り回帰 分析 を行 い ，図 中の 実線 と（6）式 で

示 す係数 c とマ グニ チ ュ
ー

ド［M ，、．］と の 関係 が 得 られ た。

c＝0、0055100．5備
1

（6）

　図 中，福島 ・田中（1992）
24 ｝

，Nozu 　et 　aL （1997）　
iS｝

の 結果 もプ ロ
ッ ト

して い る が，本研 究の 結 果 とは 調和 的で あ る。

　最大 速度に つ い て は震 源近傍 で データが 得 られ て い る 4 つ の 地震

につ い て （1）式 に 示 す 係 数 c の 値 を 求 め，そ の 結 果 をFig．6に 示 す。図

中，近 距 離 の デー
タが 十 分に あ り，信頼性 の 高い 値 を○ 印，近距離

での デー
タ がや や 十 分 で は な く，信 頼性 が や や 劣 る値 を △ で 示 す。

前 述 の チ リ地 震 か ら得 られ た データ
23 ）

も△ 印 で 示 す。こ れ らの デー

タ を用 い て，最 大加 速 度 の 場合 と 同様 な 方 法 で 回帰分析 し，図中の

実 線 と（7）式 に 示 す 係数 c と マ グ ニ チ ュ
ード［Mw ］と の 関係 が 得 られ た。

c±O、0028　100．so’Vts1 （7）

　図 中，Nezu 　et　aL （1997）
2s）

の 結果 もプ ロ ッ トして い るが ，本 研 究の

結果 と大 きな相違 は 見 られ ない 。

　 （1）式 と（6）ま た は （7）式 を 用 い て各 地 震の 最 大加 速度お よ び 最大 速

度デ
ー

タ に フ ィ ッ トす る こ とに よ っ て係数 bが 求 め られ る。Fig．7に，
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近 距 離 で 強震記 録の 得 られ 左兵 庫 県 南部 地 震 の 最 大 加 速 度【P．G．A ．L
最 大 速 度［P．GIV．】に 対 ．L て 回 帰 f デ ル で あ て は め た と きの 状 況 を示

す。
．
Fig，8に は，求 め た各地 震の わ恒 とマ グ ニ チ ュ

ードとの 関係 を示す。

Fig．8よ り，b値 とマ グニ チ ＝
一．一ドの 間 に 強い 相関 が ある こ とが分 か る。

砿 ．と係 数δとの 関係 は線 形で は な く非線 形に なる との 指摘 もなされ

て い る
t6）

が，春回の 結 果 に は 非線形 性 は 明 瞭に は みち れな い 。

　 た だ し，マ グニ チ ュ
ー

ドが同
一

で も，b値 の ば らつ き が 大 き い こ と

か ら，地震動op強 さに は，．マ グニ チ ュ
ー

ド以 外 の 震 源 要 素 に も影 響

され でい る こ と が推 測で き る。既 往 の 研 究
2）
で 1 地 震 動を 影 響す る

要因 と し て 震源深 さ，断層 タ イ プ な ど が 挙げ られ て い る こ と か ら，

係数 δを求 め る た め，こ れ らの 要素 を取 り入 れ た（8）式 で示 す回 帰 モ

デル を用 い た。

わ＝aル「
w

＋ hD ＋ Σ 4
ご
∫
‘

＋ e ＋ ε （8）

式 中，0は 震源深 さ，Sは 断 層 タ イ プ，　 eは 定数 項 ，　 bは 標準 偏 差 を示

す。a，　k，　dは 回 帰係数 を表 す。た だ し，地 震 タイ プ の 項3は ダ ミー変

数 で，地 殻 内 地 震，プ レ ート
．
間地 震及び プ レ ート内地 震の 3 つ の カ

テ ゴ リ
ー

で 与 え た。．ま た，強震記録 が 多 く得 ら．れ て い る地 震の デー

タが よ り強 く反映 され る よ う，Table　11の weightの 項で A の 地震 は 3，

Bの 地 震は2， Cの 地震 は 置で車み をつ けて解 析 した。

　重相 関 解析 よ り得 られ た （8）式 の 各係数 の 値 を最大加 速 度，最 大速

度 にっ い て そ れ ぞ れ Tablb　4で 示 す。た だ し，こ れ らの 結果は，後述

の よ うに 回 帰 分 析 の 際 に ト レ 7 ドオ フ が 発 生 す る こ と か ら，再 検討

す る必 要 が あ る もの と考 え られ る。

b）　 等価 震源 距 離の 場 合

　等価 震源 距離の 場 合，（2）式を 用 い て各 地 震の 最 大加 速度 お よび 最

大速度の デー
タ に 当て は め，回 帰モ デル の 係 数bを求 め た。得 られ た

係数bに つ い て は，断層最 短 距 離の 場合 と 同様 に （8）式 で 示す 回帰モ

デル を用 い て 重相 関解析 を行 っ た。
』
求 めた （8）式の 各係 数の 値 を最 大

加 速 度，最 」〈．速度 に つ い でそれ ぞ れ Table　5で 示 す。た だ し ，こ の 結

　　 Table　4，　The　results　ofthe 　regression 　analysis 　without 　constraint

　　 　 　　 　
『
　　　

』
（Using　fautt　distance）

a h 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e
Crustal　　Inter−　late　Intra−　【ate

Peak　ground　acceleration
053　　　．0．0044　　　　0，00 ．O．04O ．17 ． 0．38

Peak　ground　velocity
055 　　　　0．00370 ，000 ．Ol0 ．16 一1』0

Table　5．．　The　results　ofthe 　regression 　analysis 　without 　cQnstraint

　 　 　
』
　（Using 　Equivalent　hypocentral　distance）

a hPeak

　ground　acceleration

　 　 　 　 　 ゴ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e
c 幽 迦 e ・．

　　　　　　　　　　　　厂
0．58　　 α0039　 　 0，000 ．010 ，180 ．12

Peak　ground　velocity

0，600 ，0032 　　　 0．000 ，030 」3 ・蓋．39

果 に つ い て も．ト．レ
ー

ドオ フ の 問 題 が あ り，．以後，再 検討す る。

5．3　枸東条件 を与 え る場 合、　　 、．．　　　　　　 ．

　本研 究の データベ
「 3 で la，・回帰 モ デル の 説 明変数 であるパ ラメ

ータの 間に あ る程度の 相 関関係 がみ られ るb
’例 えば ， 規模の大 きい

地震 で 震源が深 い 傾 向が み られ る。
．
この こ と．よ り，．回 帰分析 をす る

と，係 数ロ とhと の 間 で トヒ
ー．ドオ フ が 発 生 しゃす く，回 帰係 数 が適

切 に 洗ま っ ．一（い ない こ と⇒ミ予 想 され る。例 えば，Table　5の 等 価 震源

距 離 の 場 合 に は，Table　4  断 層 最 短 距 離 の 場 合 に 比 べ て，夙1．  係数

a は 大き く，深 さの 係 数 ゐは 小 さ くな っ て い る。1 れ は トレ ー
ドオ フ ．

の 影 響に よ る もの と考 え られ る
．。　 ．．　　　　 ．・　　　 ・

　距離が 十 分 に離れ て い れ ば距離 の 定義に よ らず 両 者の 結果 は
一致

す べ き で あ る の で，例 え ば，．．M，，．の 原数α力呈．両者 の 場 合 で
一致す る こ

と、が 望 ま レい 。そ こ 1　；i ．畝 ．の 係数 ¢ が 距 離ρ）定義 に よ らず 「 致す る

こ とを拘 束条件 と しf 与え た。また，近年 の 研 究．で は，震源 近 傍 で

の 最 大加 速度 は畝 に よ ら ず ほ ぼ一定 との 指 摘 が 多い
Ll）z1）28）

こ とか ら，

断 層 近傍 で の マ グ ニ チ ュ
V−・ド依存性 が小 さ い こ と も拘束条 件 と して

与 え た。　 ．　 　 　 、．　 ・

　す な わ ち，最 大 加 速度 の 場合 に は，断層．最短 距離 が0の と きに M 、，，

によ らず最大加速度が 「 定 となる よ う，係数 α の 値 をO．50に 固定 した。

最大速度 の 場合に は，係数 α の 値 を小刻み に 変化 させ なが ら与 えて ，

他 の 係数 と標準偏葦を求 め，同一
の a に対 して得．られ る断層最短距離

の 場 合の 標 準偏葦と等価 震源距離の 場 合の 標準偏 差との 和が 最小 と

な る 時の 係数 a を 採用 し た。Tab【e 　6，7に 解析結 果を示 す。二
．
れ らの

係 数 よ り得 られ る新 しい 距離減衰 式 と用 い たデ
ー

タ との 対数標準 偏

　 　 Table　6，　The　results　ofthe 　regression 　analysis　with 　constraint

　 　　 　 　 ．　　　　　　 （Using
’fault　distance）

a h
　 　 　 　 　 ゴ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e
Crustai　 Inte胆 ate　lntr塑 鼠．

050　　 0．0043Peak
　ground　acceleration

　 O．00　　 　0．010 ．220 ．61

0，58　　　　0，0038　　　　0，00llp
：eq1L9！9！！ug．1gk　 d　　　！g． ittxity　　＿＿＿＿

　 　 　 　 　 　 ・O．020 ，】2 一1．29

Table　7．　The　resul 電s　of 吐he　regression 　analysis 　with 　constraint

　 　 　　 （Using　Equivalent　hypocentral　distanee）

a h
d

Crustal　 I璽 迦 ・・plate
Peak　ground　acceleration

0．50　　　　0，0036　　　　0，000 ，090 ，280 ，60
Peak　greund 　velocity

0．580 ．0031　　 0．OOO ．060 ．16 一1．25

Table　8，　The　standard 　error 　ofthe 　attenuation 　re 且atiops

　 　 　 　 　 shown 　in　Tables　6　and 　7

Equivalent　hypocentral　distance ．、・Fault　distan 
Standard　erroP

．G ．A ．　 　 　 P．G 、V 、 P、G ．A ． P，G ．V 、
AU　daIa 028　 1 ・0．23 0．27 0、23

D ≦100km0 、24　 　 　 　 　 0，22 0．25　 1　 0．23
D ≡dis重ance
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差 をTable　8に 示 す。既往 の 研 ee　
4）
　
19，

で は標 準偏 差が0．3よ り大 きい も

の が 多い が，本 研 究 で は 距離 が 100km 以 内 で はO．25以下 で あ り，デ

ー
タ セ ッ トに よく当て はま っ て い る こ とが分 かる。

5．4　本提 案式か ら得 られ る距離減衰 曲線

　Fig．9に断層 タイプをプ レ ート間地震，震源深 さを5　km に 固 定 し，

マ グ ニ チ ＝
一

ドの み を 変動 させ た と き の 最 大 加 速度 ，最大 速 度 の 距

離減衰 曲線 を示 す。距 離の 定義 は 断 層 最 短 距 離 を とっ て い る。図 中，

最大加 速度 に お い て，震 源 近 傍 で は わ ず か な マ グ ニ チ ュー一ド依 存 性

が 示 され て い る の に 対 し ，最大速度 で は，よ り強 い マ グニ チ ュー
ド

依存性 がみ られ る。こ れ は 既往 の 研 究結果 と調 和 的で あ る。

　Fig，10にM ．．を7，地 震 タイ プ をプ レート内 地震 に 固 定 し て ，震源 深

さの み を変 化 させ た ときの 最大加速 度，最 大速度 の 距離減衰 曲線 を

そ れ ぞ れ 示 す。図 か ら，震源深 さが 且00km の 地震 は，深 さ30km の 地

震 よ り，最大加 速度 で は約2倍，最 大速度 で は約 L8倍 大きい こ とが

分か る。

　Fig．11に 岻．を7，震源深 さを20　km に 固 定 して，断 層 タイ プ の み を

変化 させ た ときの 最大加速 度，最 大速度 の 距 離 減 衰 曲線 をそ れ ぞ れ

示 す。図か ら，最 大加速度 の 場 合，プ レ
ー

ト内地 震 が 地殻 内 地 震 や

プ レ ート間地震 よ り約 1．7倍 大き く，最大 速度の 場合，そ の 倍率 は約

1．4倍 とな る 。

　 なお，等価震源 距離 を用い た場合 の 結果 は断 層最短 距離 を 用 い た

場合 と同様の 結果 を与 える が，断層端 部や傾斜 断層の 直上で は や や

異 な る結 果 を 与 え る。

5．5　既 往 の 研究結果 と の 比 較

　Fig．12に 本研 究で 得 られ た 最大加速 度距 離減 衰式 と既 往 の 研 究結
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果
2｝］ljtl）2s］コo）コt）

との 比 較 を 断層 最 短距 離 と等 価震 源 距 離の 場 合 に つ い

て 示 す♂本提案式で M ．．　7，震源深 さ5km ，地殻 内褝震の 場 合 ≒それ

と等価 な場合の もの を比 較 し て い る。．図 か ら，断 層最短距 離 と等価

震源距離 の 場合 と も，既 往 の 研 究結果 と調 和的 で あ る こ とが 分 か る。

Fi9」3に 最 大澪度Q場合を示 す
12）2s）3z113｝

．断 層最短 距離φ場合，各距

離減衰式 間で ば らつ きが み られ る が，本提 案式 は 中間的な値 とな っ

て い る。等価震源距離 の 場合 は，3 つ の 距 離減衰 式の 結果 は ほ ぼ同

程度 で ある。　　　　　　
．’．．

　 地震 動距離減衰式 に お ける震源 深 さ
．
の 影響 の 評価 は，文献 2）12）

．
34）35）で 行わ れ て い る。こ れ らの 研 究 結果から，（8）式 中の 係 数 h の

値 は 最 大加 速度 の ．
場 合 で 0．003〜0．007，．最 大 速 度 の 場 合 で 0．002〜

0．003で あ る。本 研 究 の 結果 は，これ ら既往 の 研 究 結 果 と同 程 度 で あ

る。震源 深 さが 地 震 動 強 さ に影 響 を 与 え るメ カ ニ ズ ム に つ い て は，

最 近 の 研 究 で は応 力 降 下 に よ る議論 が 多 く見 受け られ る。McGarr 　et

al．．（1981）
」6｝

は 震源 近磅で ゐ最大 加 速度や 最大速度が 応力降 下 との 関

係 が 線形 的 で あ る こ と を 示 し，ま た 実際 の 地 震 で応 力 降下が 震 源 深

さに依存 する こ とが示 され て い る
’37｝3s）

こ とか ら，地 震動 強 さ が 震源

深 さ とともに 増加 す る こ とが 理 解 で き る。　 　 　 　 　 ・

　
一
方，断層 タイ プ に よ る地 震動 強 さへの 影響 は，プ レ ー

ト内の 地

震 が プ レ ート間の ．地震 よ り 地 震動 の 強 さ寮大 き・い
1）
とい う結果 が 報　　　　　　　　，

告 され て い る。本研究 の 結果 は，こ れ らの 結果 と は調 和 的 で ある。

断mp　e イブに よ硬 騨 強さの 違い の 原 因iiecreな もの と思 わ れ る

が，応力 降下 が一
つ の 要 因 と して 考 え られ う。既往 の 研 究 よ り，プ

レート
’
内地 震

．
の 応力 降下 が プレ

ー
ト間地 震の それ よ り

一
般的 に 高い

3e｝40）
こ と が指摘 されて お り，本研究の 結果 を説 明 して v）る

’
e

6，結 論

　 本研 究で は，比 較的 多数 の 近 距 離 で の 強 震記 録 を 含む 日本 で観 測

された 地 震動の デー
タ ベ ー

ス に 基づ き，地 震動 強 さの 距 離減衰 特性

に 対す る 地 震規 模，断 層 タ イ プ，地 盤 特性 の 影響 を 検討 し， 断 層 最

短 距離 t 等価震源距離 を用 い て 最大加 速度，最 大 速度につ い て それ

ぞれ 距離減衰式 を求 めた。た だ し，最 大加 速度 は地盤上 の 距 離減衰

式 を，最大速度は 表 層地盤 の 影 響 を取 り除い た硬 質地 盤上 g）距離減

衰式を 求め た。断層 タイ プ，震源深 さな どφ影 響 も検討 し評価 し た。

そ の 結 果，地 殻 内地 震 や プ レ ー．
ト間 地 震に よ る地 震動 の 最大 振幅が

ぽぼ 同程度で あ るこ と，プ レ ート内地 震に よ る 地 震動 はよ り強い こ

と ， 震源が深 い ほ ど地震動 の 最 大振幅 が大 きい こ とを示 した。
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15） 岩 田 知 孝

・
入 倉孝次 郎 ：観測 され た地 震波 か ら，震源 特 性

・
伝播 経路

　　 特 性 及 び 観測点 近傍の 地 盤 特性 を分雕 する 試み ，地震，第2輯，第39巻，
　　 pp．579−593，　1986．
16） 長 橋純男 ：関東地 方周 辺域 におけ る地震 動短周期成分 の 距離減衰特性，
　　 第 8回 日本地 震工 学 シ ン ポ ジ ウ ム ，pp．283−289，1990，
17） 田 居 優 ・岩崎 好規 ・吉川 宗治 ・入 倉孝 次郎 ・永野 徹 ・尾 崎昌 彦 ： 岩盤

　　 内で 観測 され た加速度 波形 を用い た震 源，伝 播，サ イ ト特性の イン バ

　　
ージ ョン と震源 パ ラ メータの 評 価，第8回 日本 地震 工 学 シ ン ボ ジ ウム ，

　　 pp」63−168，　】990．
置8） 田 居優

・
岩崎 好規

・
入 倉孝 次郎

・
尾崎 昌彦 ： 近畿地 方の 地震記 録に よ

　　 る震源，伝播，サイ ト特性 の 分離，第22 回地震工 学 研究発 表会 講演概

　　 要，　pp．303−306，　1993，
19） 山本み どり

・
岩 田知 孝

・
入倉 孝次郎 ： 釧路気 象台 におけ る強震 動 と弱

　　 震動 に対 す るサイ ト特性の 評価，地震，第2輯，第48巻，pp．341−351，
　 　 1995．
20） 山中浩明

・
中丸明子 ・栗 田勝 実 ・瀬尾 和大 ： 表層の 地盤 条件 を拘東条

　　 件に し た S波 ス ベ ク トル の イン バ
ージ ョ ン に よるサ イ ト特性 の 評価，地

　　 震，第2輯，第51巻，pp．193−202，1998，
2り　古和 田明 ・

田 居優
・
岩崎好規

・
入倉孝 次郎 ： 経験的 サ イ ト増幅

・
位相

　　 特性 を用 い た 水 平 動 及 び 上 下動の 強震 動評 価，口 本 建 築学会構 造系論

　　 文 報 告 集 ，第 5且4号 ，pp．97−104，1999、
22） Campbell，　 K．W ．：An　Empirical　A 】】a］ysis　ofPeak 　Horizontat　Acceteration　for

　　 the　boma 　Prieta，Califoniia，Earthquake　of 　180cteber　1989，Butl．　Seism．　Soc．
　　 Am ．，　VoL　81，　pp．1938−1858，　 E99　t．
23） 翠川 三 郎 ： 1985 年チ リ地震及 び 1983年 日 本海 中部地震 の 地震動 最大加

　　 速 度
・
最大 速 度振幅 の 距離減衰，日本 建築学 会構造 系論 文報告 集，第

　　 422 号，　pp．37−44，　199t．
24） 福島美光

・
田 中貞二 ： 新 しい デ ータ ベ ー

ス を用
．
い た最大加速度 の 距離

　　 減衰式 の 改訂 ，地震学会 1992 年秋季大 会講演予稿集，p．116，1992．
25）　Nozu，　 A．，　 T．　Uwabe ．　 Y 、Sate，　 K ．匸chii ，　 and 　S．　Iai ： Attenuation 　Re ］ations

　　 fbr　Peak　Ground　Mo 敦ions　on 　Base　Layer 　in　Japan，　 Proceedings 　ofEarthquake

　　 Criteria　 Workshop −Recent 　 Deve］opme 【lts　 in　 Seismic　 Hazard　 and 　 Risk

　　 Assessments 　fbr　Port，　 Harbor 、　and 　Offshore　Structures−，　pp．118−135，　1997．
26） 福 島美光

・
翠川 三 郎 ：硬質岩盤 に お ける観測 記録 に 基づ く項 を考慮 し

　　 た 地 震 動 応 答 ス ベ ク トル の 予測式 ，日 本建 築 学会構 造系論文報 告集，
　　 第 447号 ，pp．39・49，1993．
27） Catnpbell，　 K 、W ．　r　Near−source 　Atte皿 iation　of　Peak　Horizonte1　Acceleration，
　　 Bul］、　Seism．Soc、　Am ．，　 Vo1．71，　 pp．2039−2070，　］981．
28） 太 田外気晴

・
大野 晋 ：強震記 録 に よ る震源 域 を 含む 地 震 動 の 平 均 特 性 ，

　　 日本 建 築学 会 構 造系論文報告集，第479 号，pp．3］40 ，1996、
29） 田 中 貞二 ・福 島美光 ： 地震動 強 さの 距 離減衰，第 15回地 盤震動 シ ン ホ

　　 ジ ゥム ，日本建 築学会，pp．7−16，1987，
30） Boere，　 D．M ，　 WB ．　 Jeyner ，　 and 　 T．E．　 Fuma ［ ； Equatiens 　for　Estimating

　　 Horizonta］Response　 Spectra　 and 　 Peak 　 Acceleration　 from 　 Wes 電em 　 North

　　 Amorican 　Earthquakes： ASummary 　of 　RecenI 　Work ，　 Seism ．　Res．　Lett．，
　　 Vot．68，　pp．128−153，　1997．
31） Campbe］1，　 K ．W ．：Empirical　 Near・Source　 Attenuation　 Relatienships　 for

　　 Herize］ita］and 　Vetiical　Components　of 　Peak　Ground　Acceleration，　 Peak

　　 Ground　Velocity，　a“d　Pseudo−AbsolLLte　Acceteration　Response 　Spectra，
　　 Seism．Res．　Lett、，　VoL　68，　 pp．】54．179，　1997．
32） ）oyner ，　 W ．　B．　and 　D．　M ．　Boore ； Prediction　of　Earthquake　RespOnse　Spectra，
　　 U ．S．　Geol．　Surv．　Open−File　Rept．，　 No ．82−977，1982．
33） 川 島

一
彦
・
相 沢 興

・
高橋 和之 ；最 大地震動 及 び地 震応答 ス ペ ク トル の

　　 距 離減衰 式 ，土 木研 究所報告，No 」 66，1985 ．
34） Molas，　G ．L．　and 　F．　Yamazaki ； Altenuatioii　ofEarthquake 　Grollnd 　Molion 　in

　　 Japan 匸nc ］uding 　 Deep 　 Focus 　 Events，　 Bu］t．　Seism．　 Soc，　 Am ．，　 Vol、95，
　　 pp．295 −319，　1995．
3S） 安 中正 ・山 谷 敦

・
桃林 治彦

・
野 沢是幸 ； 関東お よび周辺 地域 の 地震 観

　　 測記 録を用 い た 基盤に お け る最 大加 速度推 定式の 検 討，第 19回 地震 工

　　学研 究発表 会講演概要，pp．129・132，1987 ，
36） McGarr ，　 A．，　 R．W ．E．Green ，　 and 　S．M ．　Spottiswoode ：Strong　Ground　Motion

　　 of 　 Mine 　Tresnors，　 Some 　 lmplications　 for　 Near・SouTce　 Ground　 Motion

　　 Parameters，　 Bull．　Seism、　Soc、　Am ．，　 Vol、71，　 pp．295−319，　19Sl．
37） 三雲 健；地震 を発生 させ る応 力 の 大 きさと断層の 破壊，月刊地球，Vol．2，
　　 pp、560，S68，　1992，
38） 加 藤 研

一・
武村 雅之

・八 代和彦 ； 強震記録 か ら評 価 した短周 期震源 ス

　　 ペ ク トル の 地域性，地震，第2輯，第51巻，pp．123 − 138，1998．

一 70一

39）　Kana鵬 ori ，　H．，　D．L．，　 Anderson ：Theoretica］Basis　of 　Some　Empirical

　　 Relations　i匚1　Seismo］ogy，　B山1．　Seism．　Soc，　Aln ．．　VoL 　65，　 pp．10フ3−1095，
　 　 1975．
40）　Schotz，　 C．H．： Scaling　 Laws 　 fbr　 Large 　 Eart］iquak ¢ s ： Consequences 　 fbr

　　 Physicat　Model，　 Bull．　Seism．S  、　Aln．，　 Vo1、72，　 pp．レ 14，1982．

付録 ；断層 タイプ・震源パ ラ メ
ー

タを決定す る際参考 に した文献 （Tab ］e 且参照）

1）佐 藤 良輔 ： 日 本地震断層ハラメ ター・ハン ドブ ッ ク ，鹿 島出 版社 ，1989．
2） 日本建築学会 ： 1982 年 浦河沖地震，1983 年 日 本海 中部 地震災害調査報告，

　　 pp，5曹8，　1983．
3） 岡 田義光 ：首都圏直下 に 発生す る地 震 の タ イ フ 分 け ，地 震 学会 1992年 春

　　 季大会講 演予稿集，p．69，1992，
4） Harvard　CMT 　Catatog：hゆ ：〃www ．seismology ．harvard．edutCMTsearch ．html、
5） 気象庁 ： 地震 月 報，1984年9月 号，pp、4−8．
6） 気象庁 ；地震 月報，19S7年 】2月号，　 p．271．
7） 菊地正幸 ：私信，1998．
8） 海野 徳仁 ・中 山徹 ・松澤暢 ・山本明

・
長谷川 昭

・
高木章雄

・
植木 貞人 ・

　　 河野 俊 夫
・
仁 田 交市 ： 【987 年1月 9 日岩手県 中部 に 発生 し た稍 深 発地 震

　　（M6 ．6〕に つ い て ，地震 学会 1987年 春期 大会講演 予稿集，　 p．9，19S7 ．
9） 気象庁 ； 地震 月 報，1990年 12月号，pp．253 −254．
10） 鈴木 貞臣 ： 1987 年 1月 14 日 日高 山脈 直 下 の や や 深 発 地 震 （M6 ．9）に つ い て，
　　 地震学会 1987年春季大 会 講演 予 稿集，p．5，　 tg87，
11） 岡 田義光・笠原敬 司 ： ］997年 L2月 千葉県 東方 沖地震，地 震学会 1988年 春

　　 期 大 会 講 演予 稿集，p、63，1988．
12） 日本建築学会 ； 1993 年 1月 15日釧 路沖地震，1993 年7月 12H 北海道 南西 沖

　　 地震 災害調査報告，tg95 ，
13｝ 佐 々 木嘉三 ：渥美

・
能登測線の 地下構造に つ い て の 再検討，地震学会 吐978

　　 年春期大 会講 演予 稿集，p．17［，1978．
14） 阿 部邦昭

・
岡田正 実 ：能登 半 島沖地震の 津波 波源 モ デル ，地震学 会1993

　　 年秋期大会講 演予 稿集，p．171，1993．
15） 和 田博夫 ・伊藤潔 ・渡辺 邦彦 ；1993年2月7 日能 登半島沖地震前後 の 地震

　　 活動，地震学会 ］993年秋期大会 講演予 稿集，p．159，宦993．
匠6） 佃為 成 ・和田 博 夫 ・酒 井 要 ・

伊藤潔 ：能登 半 島 沖 地 震 （1993年 2月7日，
　　 M6 ．6）の 余震 分 布，地 震学 会 1993年 秋 期大 会講 演 予 稿 集 ，　 p．160，1993．
17｝爆 破地 震動研 究グル ーフ ；日本 海 海 中爆 破 に よ る 日本 列 島 下 の 地 殻 構 造 ，
　　 地震学会 1977 年春期大会講演予 稿集，p、12，1977．
18） 笠原 稔

・
勝俣 啓

・一
柳 昌 義

・
三 羽 真 人 ：1994年 北海道 東 方 沖 地 震 の 余 震

　　 分布，月刊地球，Vol、17，　 pp．301−307，1995．
匿9） 菊 地 正 幸 ・金 森博 雄 ；広 帯域地震記録 に よ る 1994 年北海道東方沖 地震 の

　　震源 メ カ ニ ズ ム ，月 刊 地 球 ，Vo1．17，　 pp．322−329，1995．
20）長 郁夫

・
中西 一

郎
・
今 西和 俊

・
佐藤魂夫 ： 1994 年 北海 道東 方 沖地震

　　（MjMA
・8．1）の CMT 解 ： 広帯域強震計 データ を用 い た イ ン バ ージ ョ ン ，

　　 地 震 ，第 2輯，第 48巻 ，pp．353−364，1995．
21）橋 本 徹夫 ：1994年 三 陸 は るか 沖 地 震 の 強 震 波 形 解 析｛2｝，地震 学 会 1995

　　年 秋季大会講演予 稿 集，B51，1995，
22〕小 沢慎三郎 ・橋本学 ・多 田 堯 ・鷲谷威 ：且993年北海道 南西 沖地 震 に伴 う

　　地 殻変動の 再 検討 と 断 層 モ デル ，地 球 惑星 科 学 関 学会 1994年 合 同 大 会 予

　　稿 集，　P．【50，　1994．
23）松 澤暢 ・海野 徳仁 ・堀 内茂木 ・長 谷川 昭 ・平 沢 朋 朗 ：微小 地 震 観測 網 に

　　 よ る 1994年 三 陸 は る か 沖地震の 余震活 動，地球惑星科 学関連 学会 1995

　　年 合同 大会予 稿集，p．36，1995．
24） 海 野徳 仁

・松 澤暢
・
長 谷川 昭 ：変換波 か ら 推定 し た 1994年 三陸 は るか 沖

　　 地 震 の 余 震 の 深 さ分布 ，地 球惑 星 科学 関連 学会1995 年合同 大会 予稿集，
　　P、36，　且995・
25） Sekiguchi，　 H．，　 K ．　lrikura，　 T，　lwata，　 Y．Kakehi ，　 and 　M ．　Heshiba ：Minute

　　しocating 　ofFaulting 　be1】eath 　Kobe 　and 　the　Wavefbrln 　lnversion　ofthe 　SoLlrce

　　 Pr  ess 　during　the　I995　Hyogo−kc冂 Nanbu，　 japan、　 Using 　Strong　Ground

　　 Motion　Records，丿，　Phys．　Eart11，　 Vot．44，　 pp．473487 ，　 t996．
26） 菊地 正 幸・山 中佳 子 ：97年 3月 26日鹿 児島県 薩摩 地 方 の 地展の 震源 過程 ．
　　地震学会 1997年秋季大会 講演予 稿集，P81，且997．
27） 全 国地震 デ

ー
タ 流通 シ ス テ ム 震源 情報 ：http：〃www ．sevo ．kyushu−u．a 。jp！．

2S） 菊 地正 幸 ・山 中佳 干 ；EIC地 震 学 ノ
ー

ト，　 No．19，　 htip；〃wwweic ．e【i．u −

　　 tokyo、ac ．jpfEICiEIC＿Nevvs／index．html，1997．
29） 菊地正 幸 ・

山中佳子 ： EIC 地 震学 ノ
ート，　 No 、22，　 http；〃wwweic ．巳ri　u −

　　 tekyo，ac ．jptEICIEIC＿News ！index．html，　1997．
30） 菊 地正 幸 ・山 中佳 子 ： EIC地震 学 ノ

ー
ト，　 No．24，　 http：〃wwweic ．eri、LL・

　　 tokyo、ac ．jplEICiEIC＿New ゴindex．httn1，　t99T．

（1998年10月 9 日原稿 受理 ，1999年 3月26日採用 決定）
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