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確率過程理論に基づく強震動のシミュレーションモデルでは，強震動の振動数特性や非定常性はパワースペク

トル密度関数やその時間的変化を表わす関数によってモデル化される.本研究では，地震の物理に基づく理論的

方法によってこれらの関数をモデル化する.小地震による地震動モデルでは地震の物理に基づく理論的方法と経

験的方法を併用してモデル化している.大地震による強震動モデルでは地震断層を含む地盤における波動場の定

式化に基づき，地震断層の破壊伝播や観測点との幾何学的関係が考慮される.計算例により，強震記録が希薄な

地域での強震動の予測に本研究のモデルを適用する方法を説明するとともに，本研究のモデルの特徴を示す.
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1.序 書A恥

自問

建設サイトの強震動を推定することは工学的に重要な

問題である.強震動に対する最初の工学的解釈は 1940

年から 1950年代になされた Housner1)-2)によるもので

あろう.彼は，強震記録の示す不規則な波形特性は地震

断層面の不規則なすべりで生じた地震波動がさらに地

形・地質構造の不規則な地殻，地盤を伝播する際に不規

則な反射や屈折を繰り返して生じたものである，と解釈

した.そして，彼は強震動の複雑な時刻歴特性を定常ホ

ワイ卜ノイズの確率過程でモデル化した2) それ以後，

強震動の振動数特性や非定常性を考慮した確率過程モデ

ルとシミュレーション手法に関する多くの研究成果が発

表されている3) 例えば， Tajimi4
)， CornelP)， Housner 

and Jennings6
)， Shinozuka and Sato7)， Amin and Ang8

)， 

Toki9
)， KamedalO

). 

確率過程理論に基づく強震動のシミュレーションモデ

ルでは，強震動の振動数特性や非定常性はパワースペク

トル密度関数やその時間的変化を表わす関数によってモ

デル化される.上述のようなこれまでのモデルでは，こ

れらの関数は強震動のスペクトル解析などから経験的方

法に基づいてモデル化されている.しかし，経験的方法

は強震動と地震の特性値を統計量と見なして統計処理す

るものであるため，この方法に基づくモデルでは，物理

現象としての地震の物理との関係が極めて希薄となる.

したがって，経験的方法は限られた強震記録から将来の
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大地震の強震動を予測するには必ずしも適当な方法とは

言えない.

そこで，本研究では，地震学の分野で広く認知されて

いる理論的方法から強震動のパワースベクトル密度関数

やその時間的変化をaモデル化する.大地震による強震動

記録に比べると小地震の地震動記録は観測され易いこと

を考慮して，小地震による地震動モデルでは，理論的方

法と経験的方法を併用して，パワースペクトル密度関数

やその時間的変化をモデル化する.大地震による強震動

モデルでは，地震断層を含む地盤における波動場の定式

化に基づき，地震断層の破壊伝播や観測点との幾何学的

関係が考慮される.数値計算例では，強震記録の希薄な

地域における強震動の予測問題に本研究のモデルを適用

する方法を説明するとともに，本研究のモデルの特徴を

示す.なお，数値計算例で示す方法の考え方はすでに釜

江等川が提案しているが，本研究のモデルでは，小地震

の強震動モデルの非定常性とそのシミュレーション方法

および大地震の地震動予測モデルに新しい提案がなされ

ている.

2. 小地震による地震動モデル

( 1 ) 確率論的震源モデル

1981年に Hanksand McGuirell
)の提案した震源特性

に関する確率論的モデルはいわゆる振動数-2乗モデル

(ω-2 model)であり，地震断層の運動特性を振動数領



域で簡単にモデル化したもので，地震学の分野において

広く認知されている.確率論的震源モデルによると，地

震モーメントがM。の地震の震源から距離Rの観測点

における地盤加速度記録のフーリエスペクトル振幅

IA(ω) 1は次のように表現される.

IA(ω)1=CAs(ω)AD(ω)AA (ω) ( 1 ) 

ここに， c， As(ω)， AD(ω)， AA(ω) は，それぞれ，振

幅定数，震源スベクトル，地震波の減衰特性，および表

層地盤の増幅特性を表わす係数である.

振幅定数は次式で与えられる.

C=E(8，cp )FV 
4πρCS3 

( 2 ) 

ここに，R(8，ψ) は，震源からの地震波の放射パター

ンに対する平均補正係数である.Fは自由表面の影響に

よる波動の増幅補正係数，Vは2方向の水平成分のエネ

ルギ一分配を説明する低減係数である.ρ は媒質の密度，

Csは媒質のせん断波速度である.

震源スペクトルは，Brune12
)による振動数-2乗モデ

ルを採用し，次式で与えられる.

As(ω)=_ ， ~oω2 ( 3 ) 
1 + (ω/ωc)2 

ここに， Moは地震モーメント， ωcはコーナ振動数であ

る.コーナ振動数は地震モーメン卜と地震断層の応力パ

ラメータ Aσ に関係し，次式で与えられる.

ωc=2nx4.9X附 's(安)ω(4 ) 

ここに， ωcの単位は(rad/sec)，Moの単位は(dyne-cm)，

Aσ は応力の単位 (bars)で，地震の規模によらず一定

と仮定する13)

地震波は地殻や地盤を伝播して観測点に到達する聞に

減衰する.その特性を表わす減衰特性係数AD(ω)は次

式のように与えられる.

1 1 I wR ¥ 
AD(ω)=1+(ω/ωmax)n Re叫一議;) ( 5 ) 

ここに，右辺第 1因子は，地震波の高振動数 ωmaxを遮

断するフィルターを表わす.ここでは，n=lを仮定する.

右辺第 2因子は，せん断波 (S波)の幾何学的減衰特性

を表わす.右辺第 3因子は，地震波のエネルギーが地殻

や地盤材料の非弾性的性質により消費される材料減衰

Qの効果を表わす.

表層地盤による地震波の増幅特J性AA(ω)は，金井・

田治見スペクトル凶，4)を採用し，次式で与えられる.

1 1 /.‘、2
../1 +4h}(一三l

AA(ω)=~!' 、ω'g/
11 1 h、¥2¥ 2 1 h、¥2

( 6 ) 

../ (1-(ーどこ) ) +4h}(一三乙l
V ¥ ¥ωg/ / ~ ¥ωg/ 

ここに， ωgは表層地盤の車越振動数，んは増幅率を制

御するパラメータである.硬い地盤では， ωIg=15.6 (rad/ 
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sec)， hg=0.6，中間の地盤では， ω'g=10.68(rad/sec)， 

hg=0.4，軟らかい地盤では， ωIg=6.28(rad/sec)，ん

=0.2，がおおよその参考値としてよく用いられる附.

式(1 )の加速度波形のスペクトル振幅 IA(ω)1，お

よびこれから求められる速度波形と変位波形のスベクト

ル振幅，IV(ω)1， IU(ω) 1は，高振動数領域{振動数が

無限大)ではいずれも零となる. しかし，低振動数領域

では，それぞれ，振動数特性が次式のように異なる.

IA(ω) 1α:ω2， IV(ω) 1は ω，IU(ω)Ioc constant ( 7 ) 

耐震工学分野でよく用いられる加速度波形の金井・田

治見スペクトル14)，4)は，基盤における加速度波形のスペ

クトル振幅が振動数に依存しない一定値であるとして，

式(6 )に定数を乗じたものである.したがって，金井・

田治見スペクトルから定義される速度波形および変位波

形のスペクトル振幅は，低振動数領域において，それぞ

れ，振動数および振動数の 2乗に逆比例し，振動数が低

くなると振幅が増加する.このようなことは物理的には

ありえないので，低振動数領域までの地震動が問題とな

るような場合に，金井・田治見スペクトルを適用するこ

とはできない.金井・田治見スペクトルにおける低振動

数領域のこのような特性を修正するためにある振動数

フィルターを乗じたスベクトルも提案されている15)-17)

しかし，修正するための振動数フィルターのパラメータ

に対する物理的意味は明らかでない.本研究で求めたよ

うに，震源のスペクトル特性，地震波の伝播による減表

特性，および表層地盤の増幅特性，という地震動の物理

特性に基づくモデルでは，上述のような金井・田治見ス

ペクトルにおける低振動数領域の物理的に不都合な特性

が改良されている.

( 2 ) 震源特性を考慮した加速度記録のスペクトル振幅

特性

地盤加速度記録のフーリエスペクトル振幅 IA(ω)1の

具体的形状を数値計算例によって説明する.

Hanks and McGuirell
)は 震源スペクトルの振幅定数

に関するパラメータとして次の値を採用している.

R (8， cp) =0.63， F=2.0， V=0.5 ( 8 ) 

地殻の密度とせん断波速度は，地震発生の地域で多少

異なるが，おおよそ，次の値を仮定することができょう.

ρ=2.7 (gr/cm3
)， Cs=3.6 (km/sec) ( 9 ) 

残るパラメータは，Mo，ω'C，ωmax， Qであるが，M。

を除く他の 3つのパラメータは地殻の応力状態や地殻や

地盤の特性によって変わる.すなわち，地域特性がこれ

らのパラメータに反映される.したがって，特定の地域

を対象とするときはその地域の特性を反映した関係式を

用いなければならない.地震のマグニチュードM との

関係を表わす経験式はいくつも提案されているが19)，本
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図-1 岩盤での加速度波形のスベクトル振幅 (M=5.0，7.0， 
R=20 (km)の場合)の例. 

論文では，地域特性の違いを検討するのではなく，スペ

クトル形状をどの様に決めるかを示すことを目的とす

る.ここでは，釜江等18)のものを用いるものとする.

(1.33M + 17.0) Mo=10 

ここに， Moの単位は， (dyne-cm)である.

(10) 

コーナー振動数および遮断振動数は，推定の難しいパ

ラメータであるが，釜江等18)のものを参照すると，次の

ようである.
(2.267 -0.443M) ωc=2πx 10 
(1.824-0.160M) ωm阻 =2πx10 

(11) 

(12) 

地殻および地盤の材料減衰特性係数 Q(無次元量で

ある)は，地域の地殻や地盤特性に最も影響されるパラ

メータであり，その値に関しては多くの議論がある20)

しかし，ここでは，これまでの研究から，日本列島各地

の値を次式のように整理した Kiyonoの研究結果21)を用

いるものとする.

Q= 10 (qllog (ω/2π)+qz) (13) 

ここに，定数 ql， q2は地域によって変わる.平均的な

Q値 ;ql=0.7，q2=2.2，東北-北海道の日本海側の地

域 ;ql = 1. 0， q2=2.0，東北北海道の太平洋側の地域，

ql =1. 0， q2=2.3，九州一四国一中園地方 ;ql =0.64， 

q2=2.1，関東地域 ;ql =0.62， q2=2.4，近畿地域 ;ql=

0.5， q2=2.3. 

図-1は，岩盤での加速度波形のスペクトル振幅を示

す.このスペクトル振幅における地震諸元はマグニ

チュード M=5.0，震源距離R=20(km)である.式 (10)

より，この地震の地震モーメントは :Mo=4. 47 X 1023 

(dyne一cm). 式 (11)，式 (12)，および式 (13)より

:ωc = 7.07 (rad/sec)，ωm砿 =66.4 (rad/sec)， Q= 

10(qd唱 (ω/2π)+qz)， Ql=0.64， Q2=2.1.岩盤の増幅特

』性として :ωg=15.6(rad/sec)，ん=0.6.

図-1には，比較のため，マグニチュード M=7.0，

震源距離R=20(km)の場合のスペクトル振幅も示す.

図-1より，大地震の方が低振動数域まで高いスペクト

ル振幅を有することがわかる.すなわち，大地震の方が

長周期の加速度振幅が大きくなるのである.
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( 3 ) 確率論的地震動の計算方法

Shinozuka， Deodatis， and Harada22)の研究によると，

非定常パワースベクトル密度関数 Saa(t，ω)を持つ時

刻 tにおける非定常確率波α(t)は，次のような正弦波

の級数和として計算される.

Nω 

α(t) =-V2.L:イ2Saa(t， ωIj) .1ωcos (ω'jt+め) (14) 

ここに，

ω'j=jL1ω，.1ω=まと，j=以…ん (15) 

ここに， ωuは振動数の上限値で，これ以上の振動数で

は非定常スペクトルの振幅が数学的または物理的理由か

ら十分に小さく，零と見なされる振動数である.式(14)

において，ゆyは (0，2π)の間で一様分布を持つ互い

に独立な不規則位相角である.式 (14)の確率波は，中

央極限定理によると，N，ωが大きくなると漸近的にガウ

ス分布に従う非定常確率波となる.また，正弦波の周期

性より，式 (14)の確率波は， 2π/.1ωを周期とする周

期関数である.

非定常パワースペクトル密度関数 Saa(t，ω)は次式

で与えられる.

Saa (t， ω)=会IW(t，ω)12IA(ω)12 (16) 

ここに，IW(t， ω) 1は地盤加速度波形の非定常性を表わ

すための変換係数である.A(ω)は式(1 )で与えられ

る Kimuraand Ka~eda制は， S 波速度が 700 (m/sec) 

程度の岩質地盤における加速度波形の解析から加速度波

形の非定常性をモデル化している.このモデルに基づい

て，本研究のモデルでは次のような簡略式で近似するこ

ととした22)

IW(t，ω) 1 

t* 

e一(Clω+cz)t-e一(C3ω+c，)t
e一(Clω+C2)t*-e一(C3ω+cρt*

h(Clω+C2) -ln (C3ω+C4) 
(Clω+C2)ー (C3ω+白)

(17) 

(18) 

Cl = [(6.0L1-1600.0)M+ 14000.0ー 54.0.1] X 10-6 (19) 

C2= [(4.0L1-1000.0)M+9500.0ー 36.0.1]X 10-4 (20) 

C3= [(6.0L1-1600.0)M+15000.0-54.0L1] X 10-6 (21) 

山=[(4.0.1ー1000.0)M+9510.0-36.0L1]X 10-4 (22) 

ここに，Mは地震のマグニチュード，.1は震央距離 (km)

を表わす.

( 4 ) 確率論的地震動の試算例

確率論的震源モデルによる加速度波形の具体的計算例

を述べる.地震諸元は図ー1のスペクトル振幅を有する
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図-2(a) 岩盤でのサンプル加速度波形の例 (M=5.0，R= 
20 (km)の場合)の例
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図-2(b) 岩盤でのサンプル加速度波形の例 (M=7.0，R= 
20 (km)の場合)の例

ものである.式(14)におけるパラメータは以下の通り

である:

ωlu=2πx 50 (rad/sec)， N.ω=1024 (23) 

時間間隔 L1t=O. 01 (sec) 毎に，式(14) により

20.48秒間の加速度波形 α(t=mL1t)，m=l， 2，・・，

NT=2048を計算した.図-2は加速度波形の一つの例

を示す.M=5.0による加速度波形に比べると，M= 

7.0の波形には長周期成分が多く含まれており，継続時

間も長い.この様な加速度波形の特性は実地震の記録を

よく模擬している.

3. 大地震による地震動モデル

( 1 ) モデルの概要

ここで述べるモデルは， Irikura24)，25)のモデルに基づ

き，振動数領域の定式化により地震断層の運動を振動数

フィルターとして改良したものである.この方法は，建

設地点において観測される小地震の実地震動を用いて大

地震の強震動を予測することに用いることができる.さ

らに，建設地点において，適切な小地震の実地震動が観

測されない場合にも，第2章の小地震による地震動モデ

ルと組み合わせることで，断層の破壊伝播や観測点との

幾何学的関係を考慮した大地震の強震動シミュレーショ

ンの方法となる.

( 2 ) 地震断層を含む地盤における波動場の定式化

図-3に示すように，長さ L，幅 Wの大地震の地震

断層は長さ L1L，幅L1Wの小断層を集合したものとする.

Observation 

げ
か
/Cz Cm 

L 

図-3 大地震の強震動を予測する方法の模式図と記号

出発点となる基礎式は，地震断層を含む等方均質な多層

粘弾性地盤において，震源から十分に遠く離れた観測点

での S波の変位成分を表わす次の積分表現である27)ー29)

NL Nw rcm+，1L 

u(x，t)= L L I 
m=l n=l J cm 

fηn+，1W 

I D(~m ， 7}n， t-Tmn) 
dηn 

* G(x， ~m，7}n ， t-tmn)d~dη (24) 

ここに，u (x， t)は震源から遠方の観測点x=(x，y， 

z) Tにおける時刻 tでの地震動の変位成分を表わす.

iJ(乙η，t)は断層面の (ιη)点におけるすべり関数

(震源時間関数)の速度成分を表わす.また， G (x， ~， 

η， t)はグリーン関数を表わす.そして， *は畳み込み

積分 (convolution integral)を意味する.Tmnは断層の

破壊面が震源から小断層 (m，n)に到達するまでの時

間遅れを表わす.また，tmnは小断層 (m，n)から発生

した S波が観測点に到達する時間を表わす.したがっ

て，これらの時間遅れは次式のように表わされる.

τ伽=与，t酬 =E4E(251
I'R '-'S 

ここに，Cmnは震源から小断層 (m，n)までの距離，

Rmnは小断層 (m，n)から観測点までの距離，Rは震

源から観測点までの距離(震源距離)，九は断層の破壊

速度， CsはS波の伝播速度を表わす.

畳み込み積分のフーリエ変換は各々のフーリエ変換の

積となることより，式 (24)の時間に関するフーリエ変

換は次のように表わされる.

山咋主主J:;叫

r wbい ω)

G(x， ~m ，ηn ， ω )e- iω (Tmn+tmn)d~d7) (26) 

ここで，大地震と小断層 (m，n)による小地震の震
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源時間関数の違いを考慮するために，次式で定義される

伝達関数を導入する.

_ D(cm，ηn，ω) Tmn(ω) ;: ':":' 'In， UJ / (27) 
D脚(ふ， ηn，ω)

ここに，Dmn(ら， ηn，ω) は小地震 (m，n)の震源時

間関数の速度成分のフーリエ変換を表わす.式 (27)よ

り大地震の震源時間関数を小地震のものに置き換えて，

これを式 (26)に代入すると，次式が得られる.

NL Nw 

U(x，ω)= 2: 2: Tmn(ω)Umn (x，ω) (28) 
m=l n=l 

ここに，Umn (X，ω)は次式で与えられる.

rt;m+，1L rη制 +，1W
Umn (X，ω)= I I Dmn(cm，ηn，ω) 

J t;m J ηn 

G(x， Cm，ηn，ω)e-iω(Tmn+tmn) dcdT) 

(29) 

式 (29)の Umn (x，ω) は小地震 (m，n)による観

測点での地震動である. したがって，式 (28) は次のよ

うな物理的意味を表わしている.すなわち，大地震の地

震動は，小地震の地震動に大地震と小地震の震源時間関

数の違いを表わす伝達関数を乗じ，さらに，地震波動の

伝播や断層破壊の時間遅れを考慮して小断層の数だけた

し合わすことで，求められる. したがって，大地震の地

震動は小断層 (m，n)の全ての小地震による地震動が

与えられれば計算できることになる.

現実の地震観測において，全ての小地震による地震動

が観測できる場合は極めて希であるので，ここでは，あ

る一つの小地震 (mo，no) による地震動が観測された

場合に，この観測記録を用いて近似的に大地震の地震動

を計算する方法を検討する.このための仮定は， (1) 

小断層の大きさはすべて同じであるので，各小地震の震

源時間関数は全て同じであるとする， (2)ある一つの

小地震の震源位置 (mo，no)と他の小地震の震源位置 (m，

n)との距離の違いは，この小地震の震源距離R。およ

び他の小地震の震源距離 Rmnに比べると小さいのでグ

リーン関数は全て同じであるとする，の二つである.( 2 ) 

の仮定において，無限弾性体地盤では S波の距離減衰

は震源距離に逆比例するので，震源距離の違いを考慮す

るものとすると，近似的に次式が成立する.

NL Nw .，. 

U(日 )=221tTmn(ω)
m=l n=l 

e-iω(τmn+ tmn} Uo (x ，ω) (30) 

式 (30)が，小地震の地震動 Uo(x，ω)から近似的

に大地震の地震動 U (x，ω)を求める計算式である.

同じ様な式は lmagawa等制の論文にも見られる.また，

この式を時間領域に変換すると， lrikuraの提案式剖と

完全に一致する.本研究のように振動数領域の定式化に
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より大地震と小地震の震源時間関数の違いに対する物理

的意味がはっきりとしてくる.この震源時間関数の違い

を表わし，式 (27)で定義される伝達関数 Tmn (ω)が

重要な関数である.次節では，この関数の具体的モデル

を説明する.

( 3 ) 大地震と小地震の震源時間関数の伝達関数のモデ

Jレ

大地震と小地震の地震モーメントを Moとmo，断層

の長さを Lと/JL，断層の幅を Wと/JW，断層の変位

をDとDo，断層の立ち上がり時間を TとToとすると，

これらの震源パラメータの相似則は次式で与えられ

る30)

(払 1/3 L W D τ 
瓦 )1/3=亙=/JW=耳=五=ぬ=品 (31)

ここに，N=NL=Nwは整数である. したがって，大地

震の断層を小地震に分割する数は地震モーメントの比か

ら決められる.

大地震と小地震の震源時間関数の変位成分が，

Haskellモデル31)，Bruneモデル12)で用いられた傾斜関

数と指数関数の場合，およびIrikuraモデル25)で用いら

れたものの場合を考える.以後，簡単のため，これらを

Haskellモデル， Bruneモデル， lrikuraモデルと呼ぶ

こととする.これらの震源時間関数のモデルをフーリエ

変換し，式 (27)により伝達関数 Tmn (ω)が求められ

る.これらを整理すると，次式のようになる.

Haskellモデル:

αJT 

Sffiτ 

α)!' 

<:: 1.1αJT αJT ¥ I 
T!m(ω)=N一一二一一expl-i(一一一一一一)1 (32) PL .， 2 2NNdJ 

Sffi
2NN1 
αJT 

2NN1 

ここに，入倉のモデル25)を参照し，N
1は，足し合わせ

の際に生じる人為的な周期性を対象外の高振動領域

ωmaxに移動するための定数 N1を考慮している.

Bruneモデル:

T~n(ω)=ld+併II~ω一(~)
刷 'ω2+(~r11ω-(引

Irikuraモデル:

αJT 
SlllT 

α』τ

Tム(ω)=11 +(Nー 1) 二T

sffi2(N-1)N1 
αJT 

2(Nー1)N1

(33) 
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図-4 各モデルによる伝達関数の振動数特性(上段:絶対値，中段:実数部，下段:虚数部)

y 

20km{4.1685/ 0 〆

x 

10km 

Hypocenter 

z 

図-5 大地震 (M=7.0)の断層の大きさと観測点の位置

叫[~i(子 2(Na:_'l)NJ] (34) 

提案モデル:

IN¥21 I 11、II I h‘-r¥2 
w2+1ー)1 1 iω-1土)1 11+κー:二l

Tム(ω)=1 汗ム|ト斗長II~ ム 1 (35) 
ω2+1ー) 1 1ω-I~)I 11+1ー;とl

1τI I I ¥τ I I I ¥ ~ I 

ここに， /cは高振動数領域の伝達関数の値を変えるパラ

メータである.式 (35)の提案モデルは， Bruneモデル

の高振動数領域の値がκによって変わるモデルで， κ=

1のときは Bruneモデルに一致し，いわゆる ω-2モデ

ルである.地震断層の破壊による地震波の高振動数特性

に対する物理モデルは存在するが，現象そのものが解明

されていると言えないのが現状である27)刈.そこで，本

提案モデルでは， 1つのパラメータ κを導入して，高振

動数領域の伝達関数のレベルを変え，このパラメータは

経験的に決めるというモデルを提案した.

図-4は式 (32)から式 (35)で与えられる 4つの伝

達関数の振動数特性を示す.ここでは，N=10， N1=10， 

，=1.6 (sec)を用いた.何れのモデルにおいても，大
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表-1 数値計算例で用いた大地震の震源パラメータ

Parameters Name Val也E Unit 

Strike N60.60E 

Slip Type Strike Slip 

Dip Angle 90 degree 

Length 20 km 

Width 10 km 

Depth of 

top of f;乱ult 。 km 

Seisrnic Moment 2.04 X 1026 dyne-cm 

Magnitude 7 

Rise Time 1.6 sec 

Rupture Velocity 2.5 km/sec 

S Wave Velocity 3.6 km/sec 

表ー2 数値計算例で用いた小地震の震源パラメータ

Parameters Name Value Unit 

Seisrnic Moment 4.47 x 1023 dyne-cm 

Magnitude 5 

Hypocentra.l Distance 20 km 

地震のコーナー振動数より低い振動数領域での特性はほ

とんど同じであるが，高振動数領域の特性が異なる.

Haskellモデルを除くと，高振動数領域の特性はほとん

ど同じである(提案モデルでは /C=1の場合).提案モ

デルでは， κの値を変えて，高振動数領域の特性が変え

られるのが特徴である.

4. 数値計算例

地震波形の具体的計算例を示す.この計算例の目的は，

提案したモデルを含む各種モデルの違いによって，地震

波形がどの様に違うかを検討することである.この目的

のために，ここでは，第2章の確率論的震源モデルから

計算した M=5の地震波形を用いて M=7の強震動を計

算する.

図-2(a) の地震波形は図-5に示す大地震の震源



図は省略するが，先ず， lrikuraモデル25)に従って時

間領域の計算で求めた大地震の加速度波形と振動数領域

の計算から逆フーリエ変換により時間領域に変換した波

形が同じであるこを確認した.次に，振動数領域の計算

により， Haskellモデル， Bruneモデル， lrikuraモデル，

の3つのモデルによる大地震の加速度波形を計算した.

その結果を示すと図-6のようである.ここで，提案モ

デルは κ=1の時は， Bruneモデルと等しいので，後で，

提案モデルの κを変えたときの影響を調べることにし

た.図-6から次のことがわかる.

( 1) Haskellモデルでは，高振動数成分が遮断され，

最大加速度の最も低い加速度波形が計算される.なお，

この結果は Irikura24)がすでに検討した結果と同じであ

る.

( 2) BruneモデルとIrikuraモデルでは，

同じ加速度波形が計算される.

図-7は，提案モデルの Kを変えたときの加速度波形

の違いを示す.κ が1以下では，高振動数成分が遮断さ

れ，最大加速度も最も低い Haskellモデルによる波形特

性が計算される.κ=1では， Bruneモデルによる波形

と同じである.κ が1以上では，高振動数成分が多く含

まれた加速度波形の特性が計算される.最大加速度はお

およそ κ=1での最大加速度に κを乗じた値である.こ

の数値計算例から判断すると，提案モデルは，およそ κ

=0.5のとき Haskellモデルと同じ加速度波形を計算す

る.κ=1では， BruneモデルおよびIrikuraモデルと同

等である.

図-2に示した確率論的震源モデルによる加速度波形

と，地震断層の破壊伝播特性や観測点との幾何学的関係

を考慮した本章の方法によるマク、ニチュード 7の(震源

距離R=20(km))加速度波形(図-6または図ー7)

を比較すると，マグニチュードと観測点(震源距離R

=20 (km))の条件が同じであっても，加速度波形の最

大値や波形の形状は異なっていることがわかる.この例

が示すように，マク令ニチュードと震源距離だけの条件の

他に，強震動の特性には，断層での破壊特性や断層と観

測点との幾何学的関係などの震源パラメータが影響す

る.これらの影響を定量化できるならば，マグニチュー

ドと震源距離および地盤条件の 3つの条件から強震動の

特性を予測する経験的方法における不確定性が改良でき

ょう.本章で提案した大地震の地震動モデルは震源パラ

メータに関する地震学分野の研究成果と小地震の観測記

録を組合せるための極めて魅力的な道具である.

(37) 

したがって，小地震の断層の大きさは:

L1L=20/8=2.5 (km)， L1 W= 10;8= 1.25 (km) 
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位置で起こった M=5の小地震の加速度記録であると仮

定する.大地震および小地震の震源パラメータは表一1

と表-2に示すような値と仮定する.断層の破壊は震源

から等方的に広がるものと仮定する.大地震と小地震の
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5. 結 呈る
自問

本論文では，理論的方法に基づいて強震動を推定する

ための工学的方法と工学的モデルを説明した.本論文は，

主として，方法やモデルの理論的背景や特性に関する基

礎的検討に重点をおいて記述した.以下に，結論を述べ

る.

1. 震源特性を振動数-2乗モデルとした確率論的震

源モデルと表層地盤の増幅特性をモデル化した金

井・田治見スベクトルを組み合わせて，確率論的

地震動のスペクトルモデルを提案した.このモデ

ルは，低振動数領域における金井・田治見スベク

トルの欠陥点である変位スペクトルの発散問題を

解決している.

2. 確率論的地震動のスペクトルモデルと不規則振動

理論における不規則波形のスペクトル表記法を組

み合わせて，確率論的地震動モデルから与えられ

るスペクトル特性を有する地震動の計算方法を示

した.

3. 小地震の地震動を用いて，大地震の強震動を予測

する方法を示した.この方法は，震源特性や地震

波動の伝播特性を振動数領域において理論的に解

釈することにより，高振動数領域の地震動予測を

目的としたものである.

4. 小地震による地震動は観測し易いが，工学的に重

要な大地震による強震動が観測できる機会は少な

い.この方法は，小地震の地震動を用いて強震動

のいわゆる距離減表式を検討することにも応用で

きる.

5. 上記 2や3のモデルは，震源パラメータや観測点

と震源の幾何学的位置の関係や表層地盤の特性等

のパラメータを与えて，観測点における強震動を

推定する理論的方法である.したがって，これら

の方法から推定された強震動の応答スペクトル

は，必ずしも，耐震設計で用いる設計用応答スペ

クトルとは一致しない.本研究のモデルから求め

られる強震動の波形の振幅を修正して，設計用応

答スペクトルに適合する強震動の波形を人工的に

作成することもできる.

6. 本研究は，主として，方法やモデルの理論的背景

や特性に関する基礎的検討に重点をおいて進めた

ため，この方法を実用化するには，実地震記録と

の比較検討等をして，方法の妥当性を実証しなけ

ればならない.
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DIGITAL SIMULATION OF EARTHQUAKE GROUND MOTIONS USING 

A SEISMOLOGICAL MODEL 

Takanori HARADA， Tsuyoshi T ANAKA and Y oshifumi T AMURA 

This paper desαibes digital simulation methods of strong earthquake ground motions using a seismological 
model. The methods described in this paper are based on the spectral representation of stochastic wave in 
conjunction with the seismological stochastic source model with ω-2 property and the representation theorem of 

elastodynarni岱 . Numerical examples demonstrate an applicability of the proposed methods into prediction of 
strong earthquake ground motions in areas where strong-motion data are sparse. 
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