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震源、断層近傍の強震観測記録の蓄積に伴い，水平成分に比べると最大加速度，最大速度の大きい地震動

上下成分が観測されてきている.そこで本論文では，わが国で最近発生した内陸被害地震の震源断層近傍

(断層最短距離20km以内)における強震観測記録を用いて，表層地盤特性を考慮、して 3 地震動上下成分

と水平成分のフーリエスペクトル振幅比の平均値と標準偏差の周期特性を求めた.また，震源断層の極近

傍での観測記録は極めて少ない現状を補う目的で，逆断層地震を想定した震源断層モデ、ルから理論的に得

られる岩盤における震源断層の極近傍 (0.5km"-'10km以内)の地震動上下成分と水平成分のフーリエスベ

クトノレ振幅比の特性を求めた.これらのフーリエスベクトノレ振幅比特性と位相波特性を用いて， 地震動水

平成分波形が与えられた場合における地震動上下成分波形の作成法と数値計算例を示した
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1. はじめに

構造物の非線形応答に及ぼす地震動の水平成分の影響

こ関する研究に比べると，上下成分の影響に関する研究

は少なし伊lえ!:fl~ 2)，3)通常の構造物の耐震設計では，上下

方向の設計荷重として水平成分の設計震度または加速度

応答スベクトルの 50-----70%を採用 しているものが多い.

しかし，震源断層近傍の強震観測記録の蓄積に伴い，水

平成分に比べると最大加速度，最大速度の大きい地震動

上下成分が観測されてきている 例えば， 2008年岩

手 ・宮城内陸地震は逆断層の地震であり， K幻iK-rη制】児副et一関

西で

断層永久変位を含む 38泌66伶(やC∞n凶ザ吟'rlめ2う)の大加速度が観担測、』リ陀された.

内陸地震の正断層の地震においても断層永久変位を含む

強震動上下成成'分が予測される.

そこで本論文では，わが国で最近発生した内陸被害地

震の震源断層近傍 (断層最短距離20如1以内)における

強震観測記録を用いて，表層地盤特性(本論文では道路

1 1 

橋耐震設計指針4)における地盤分類を採用し I種， 1I種，

E種地盤とする)を考慮して 地震動上下成分と水平成

分のフーリエスペク トル振幅比(¥V(T) ¥ / ¥ H(T) ¥ 

T=地震動の周期)の平均値と標準偏差の周期特性を

求めることとする.また，震源断層の極近傍での観測記

録は極めて少ないという王ん伏を補う目的で，逆断層地震

を想定した震源断層モデルから理論的に得られる岩盤に

おける震源断層の極近傍 (10如1以内)の地震動上下成

分と水平成分のフーリエスペク トル振幅比の特性を求め

る.以上のような観測記録と断層モデノレによる理論的方

法から求められる地震動上下成分と水平成分のフーリエ

スペクトル振幅比の特性を用いて， 2∞8年岩手 ・宮城内

陸地震による記K-net一関西の観測地震動特性と の関係を

整理する.

次に，地震動上下成分と水平成分のフーリエスペク ト

ノレ振幅比特性と位相波特'性を用いて 地震動水平成分波

形が与えられた場合における地震動上下成分波形の作成

方法を提案する.なお，本論文で用いる位相波特性に関
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しては，全域通過関数の概念を導入してその特性を研究

した和泉らの先駆的研究5)，6)やスベクトル振幅の平滑化

を使った野津らの研究乃が在るが，本論文では，位相波

の特性を振動数領域における線形システムのフィルタ一

理論によって解釈することによ り，因果性を満たす位相

波(因果性位相波と呼ぶこととする)の作成方法を示す

ものとする.なお3 構造物の地震時非線形応答の最大値

等は3 因果性を満たす地震動波形でも満たさない地震動

波形でも変わらないと思われるが， 構造物の非線形応答

解析で求められる多様な地震動波形をフーリエスペク ト

ルによってモデル化 して地震動を再現する場合において，

物理現象を忠実に再現するための条件として因果性波形

の作成方法を示すものである.

最後に3 数値計算例により本方法から作成される地震

動上下成分波形が観測記録や断層モデルによる理論的方

法から求められる波形の特性を再現できることを示す.

2. 観測記録に基づく震源断層近傍の地震動上下

成分の特性

(1) 解析に用いた地震と観測点

本論文では， 表・1に示すよ うに2側年から2∞8年の聞

こ起きた9個の被害地震(内陸地震) において， 断層最

表・1 解析で用いた内陸の被害地震とK剖El観測点と地盤分類

地震名
気象庁地震規模 Ml¥仏

(発生年月日)

鳥取県西部地震
73 

(2α)()/10106) 

芸予地震
6.4 

(2∞11(3124) 

宮城県沖の地震
7.0 

(2∞131(5126) 

宮城県北部の地震
6.2 

(2∞3107.必)

新潟中越地震
6.8 

(2∞4110123) 

福岡県西方沖地震
7.0 

(2∞51(3120) 

能登半島沖地震
6.9 

(2∞'71(3125) 

新潟中越沖地震
6.8 

(2∞71(7/16) 

岩手 ・宮城内陸地震
7.2 

(2ωa脱 114)

断層分類
断層最短距離20km以内のK羽Ef観測点

(道路橋而擦設計指針における地盤種別)

横ずれ断層
百R∞7(ll種).ηR∞8(皿劃 sπRω(ll種)， 

部制015(ll種)

正断層 HRS019(皿密 ‘El制∞7(ll種)

逆断層 MYα泊1(ll種).MYα泊12(I種)，IWfOO8(I種)

逆断層 MY∞07(I種).Iv1YGOIO (11I種).MYω12(11I種)

逆断層
Nl∞17(ll種).NJ∞19(II種)，Nl∞20(ll種)、 NlG021

(II種)

横ずれJ斬層 円くαゅ6(11I種).日〈α泊7(ll種)

逆断層+

横ずれJ新層
ISK∞3(1種).JSK:∞5(皿種).ISK'縦(1種)

逆断層

逆断層

Nl∞16(ll掛 .NJ∞18(皿種)

AKTDお(ll種).1¥¥弓Ul0(1種).lwroll(IIfi劃.

MYα削(I種).MYα肪(I手1)
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図・12∞8年岩手 ・宮城内陸地震の断層位置と用いた K-NET
図之(a) むK-net一関西観測点で観測された地震動加速度波形

観測点と阻K・制一関丙観測点位置
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図ー2(b) KiK刊 t一関西観測点で観測された地震動の加速度応答スベクトル(滅表定数 h=O.05)とレベル 2水平地震動

の加速度応答スベクトルとその50%を上下成分の加速度応答スペクトル

短距離が20Km以内の28のK-NET観測点で、観測された加

速度記録を用いた.図・1は2∞8年岩手 ・宮城内陸地震の

断層位置と用いたK・N回観測点とKiK・net一関西観測点の

位置を示す.図・2(a)と図・2(防は， KiK叩十一関西観測点で、

観測された地震動加速度波形とその5%減衰定数に対す

る加速度応答スペクトルを示す.図-2(b)の加速度応答ス

ベクトル図には，3本の直線からなる道路橋耐震設計用

のType1]の I種地盤(内陸型地震動の硬質地盤)におけ

るレベル2水平地震動の加速度応答スペクトルとその

50%を上下成分の加速度応答スベク トルと してプロ ット

している.このような道路橋耐震設計用のレベル2地震

動の加速度応答スベクトルと比較すると，組K-r矧一関西

観測点は逆断層直上に位置しており，水平最大加速度

1435(cml~)に対して上下成分では，断層永久変位を含む

3泌6(cl11/~)の大加速度が観測されているものの，周期約

0.4秒より長周期側では，道路橋耐震設計用のレベノレ2水

平地震動の加速度応答スベクトルとほぼ同じであり，上

下成分ではやや大きめであることがわかる.次節で示す

震源断層近傍の地震動上下成分の平均的特性を角刺汗する

ためには， 28のK-NEf観測点の記録のみを用いた.

(勾地震動上下成分の特性

表-1に示す断層最短距離が20Km以内の28のK-N回観測

点での加速度記録から，地震動上下成分と水平成分のフ

ーリエスペク トノレ振幅比 (1F (T) I / I H (T) I : T =地

震動の周期)を計算し，その平均値と標準偏差を求めた.

このフーリエスベクトノレ振幅比の計算で、は，観測点の表

層地盤特性を考慮するために，道路橋耐震設計指針にお

ナる地盤分類勾を採用し， 1種(九<0.2秒) ， II種

(0.2秒 < Ta<"0.6秒)，血種(九>0.6秒)の3種類

の地盤毎に整理した.ここに，Taは地盤の車越周期を

表す.表・1の28の観測点の地犠分類、は各観測点番号の後

に(1種)等で示している.地盤分類毎の観測点数は，

I種地盤で8，II種地盤で13，III種地盤では7地点となっ

ている.なお，水平成分IH(T) Iは東西，南北方向の2

つの水平成分のフーリエスペクトル振幅の二乗和平方と

して計算した.

図・3~図・5は，地盤分類毎の地震動上下成分と水平成

分のフーリエスペクトノレ振幅比の「平均値j と「平均値

+標準偏差J， i平均値+2x標準偏差Jをプロッ トした

ものである.フーリエスペクトル振幅比の計算は，バン

ド‘幅O.lHzのハーゼンウイ ンドウによる平滑化を行った.

図・3に示す I種地盤での地震動上下成分と水平成分の

フーリエスペクトル振幅比で、は，T = 0.06秒で最大と

なり，周期が長くなるにつれて減少するが， T=O.13 

秒辺りよりほぼ一定となる傾向が読み取れる.なお，

T = 0.06秒より短周期側のフーリエスペク トル振幅比

は最大値よりも小さくなっている.このような短周期側

のスペク トル比の低下については， K-N回観測点の基礎

形状と地盤の動的相互作用の影響が現れるものめと考え

られ， 自然地盤の地震動とは異なる.したがって，本論

文では，T = 0.06秒より短周期側のスペク トル比は，

一定値として与えるものとする.

以上の I種地盤での地震動上下成分と水平成分のフー

リエスペク トノレ振幅比の特性は， 図4と図圃5に示すE種

地盤とE種地盤での地震動上下成分と水平成分のフーリ

エスペク トル振幅比の特性とも同じであることがわかる.

しかし，地盤分類が違うと，スベクトノレ値の最大値や最

大値が生じる周期，周期によるスベクトル比の減少率，

スペクトル値が一定となる周期が違う ことがわかる.

フーリエスペク トノレ比の平均値の特性でみると，最大

値は I種， II種地盤で1.4と変わらないが， III種地盤で

は2.3と大きくなっている.最大値が周期とともに減少

し始める周期では， 1種地盤が最も短く 0.06秒から減少

するが， II種とE種地盤ではやや長し¥0.09秒で減少し始

めている.また，減少して一定値となる周期は， 1種地

13 
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一一 平均値+2、標、準偏差

ー一 平均値+標準偏差

一ー 平均値
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102 盤で0.]5秒， 11種地盤でOお秒， IIT種地盤で1.0秒のよう

に地盤が軟らかくなるにつれて長くなる.なお，地盤種

別毎の短周期側を一定値とする妥当性については今後十

分に検討しなければならないが，現時点では地盤手重別を

問わず，適用範囲をT= 0.03秒"'"'5秒の周期帯とする

ものとする.

以上のようなスベク トル比の平均値と標準偏差を用い

て， スベク トル比の「平均値+1/IdF.l J (σFJ : J種

地盤での標準偏差)を， 次式のようにモデル化した.

ハU

• 
P

，
 

-''.司
• 

『
'巴炉炉‘‘

.
F
 

• • • 
・

]0・l

10・1

10・2I種地盤の地震動上下成分と水平成分のフーリエスベク

トル振幅比:
Period( sec) 

地震動上下成分と水平成分のフーリエスベクトノ

振幅比 (1種地盤)

図・3
E出日]+町

、，ハU
.
.
.
 E
 

。10'
...... 
+-' 
cv 

r:v 
L同

ψ ..... 

(.) 

<l) 

0.. 

∞10・l

、‘，
ノ

噌

E
E
A

，aE
‘、

0.03 ::; T ::; 0.06 

0.06豆T::;0.13 

内
ノ
』¥

1
1
1ノ
叫
j

/O
-

ro
 

o
-
T
A
 

F

O
一

O色

σ

/
I
l
l
1¥

V

ハ

m

1

V

月

+

σ

U

 

4

m

n

 
+
 

+
 

A-E 

4
・

-
E
E
Z

，，，，
‘、

，，ez
‘、

f
i
l
l
111
1J

、li
-
-l
i
l
t
-

、

一一

0.13 ::; T ::; 5 

スペクここに， σFl= 0.7 .上式で1/1= 0とすると，

トノレ比の平均値が求められる.

日種地盤の地震動上下成分と水平成分のフーリエスペク

トル振幅比.
ハU

Period( sec) 
地震動上下成分と水平成分のフーリエスペク トル

接幅比 (ll種地盤)

10・l

10・2

10・2

E同日]+町
図4

(2) 

0.03壬T::;0.09 

10・

0.09 ::; T ::; 0.25 

0.25 ::; T ::; 5 

.、J

，、d

¥
l
i
l
ノ
リγ
J

Q
J
一

fO

1

0
一
T

3

F

O
一

O
ー

σ

/
i
l
l
l¥

V
八

、，也

、1
1J

T
B

7

百

F

+

に

f
σ

4

m

m
 

命，，

l

+

+

 

4

4

 

噌

E
l

f
-

、

，，a
‘、、

〆
『

11tSEEEEE『
ESEgJ、，a』
ZEalaggE'tts
、

一一

10'1，ー・。
+-' 
cv 
h 

- 司

cv 
h 
-+-" 
(.) 

<l) 

0.. 

r:/) '̂，' 10 

σFIl = 1.0. :. =，こ，

10・2

10・2

回種地盤の地震動上下成分と水平成分のフーリエスペク

トル振幅比.
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(3) 

0.03豆T::;0.09 

図・3""-'図・5{こは，観測記録の「平均値J， r平均値+

標準偏差J， i平均値十2x標準偏差」と 3 式(1)""-'式(3)

を比較しているが，式(1)""-'式(3)が観測記録の特性をよ
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く近似していることがわかる.なお3 これらの結果は，

今後，被害地震の断層近傍の強震動の記録の蓄積によっ

一，変更されるべきものである.

3. 断層モデルに基づく震源断層近傍の岩盤にお

ける地震動上下成分の特性

(1) 解析で用いた逆断層・地盤系モデルと方法

ここでは，地震動上下成分が大きくなると考えられる

逆断層を想定し， 図毛に示すように地盤モデ、ルは逆断層

を含む半無限地盤上にi層の表層地盤の厚さ (Okm，

0.5如1，l.5km)を変えた3ケースの逆断層 ・地盤系とし

た.逆断層のマグ、ニチュードは6.5を想定し3 表・2にその

逆断層の断層パラメターを示す.また， 表-3に地盤の物

性値を示す.これらの物性値による表層却盤の影響は，

2Hzt.J下の長周期領域 (0.5秒以上)の地震動特性を見る

ためのものである.逆断層の傾斜角は45度とω度の2ケ

ースを仮定した. 図-7に示すような震源断層上端の位置

を地表面に投影した位置は直線となりこれを断層線とい

う.ここでは， 図・7に示すように逆断層の断層線の中央

を横断する20如1の直線上(上盤側と下盤側のそれぞれ

10km区間)の0.5如1，5如、 10如1地点の合計6地点(上盤

仮.lJとド盤側のそれぞれ3地点)の地袋動上ド成分と水平

成分のフーリエスベクトノレ振幅比を計算し(周期0.5秒

以上を計算対象領域とした)，その特性を調べたなお，

表層地盤の物性値は表-3のように固定したが，今後0.5

秒以上の長周期帯においても物性値の影響を調べ3 より

普通的な特性について検討する必要がある.

地震動の作成としては 厳密な理論的方法を用いた.

具体的には，原田らの方法吟13)を使って，運動学的断層

モデルと水平成層地盤の剛性行列によって解析的に求め

られる振動数 ・波数領域の地震波動場を3重逆フージエ

変換して理論的に断層永久変位を含む地震動波形を合成

した詳細な作成方法については，文献9)"'-'13)を参照さ

れたい.なお，採用した理論的評価法の検証については，

参考文献10)""問で示され，実現象を再現できる精度の

高いものとなっている.

(2) 震源断層モデルによる断層近傍の岩盤における地

震動上下成分の特性

図・8は，周期 0.5秒から 5秒の周期帯における地震動

上下成分と水平成分のフーリエスベク トル振幅比をプロ

ットしたものである.この図に示すよ うに，逆断層の傾

斜角 45度と ω度における上盤と下盤のそれぞれ 3地点

のフーリエスベク トル振幅比を左側と右側の図に示しー

いる.また3 上段，中段，下段の図は表層地盤の厚さが

Okm， 0.5km， l.5Janの 3ケースの結果である.各図中の

15 

実線、の緑色，青色，赤色は，それぞれ断層線から O.5Jal1，

5如、 10k111の地点における地震動上下成分と水平成分

のフーリエスペク トル振幅比を示す.

表ー2 解析で用いた逆断層の断層バラメター

地震モーメン トAゐ(̂'"111) 223xJOJO 

立ち上がり時間rω 03 

断層の長L (伽) 8.5 

断層の幅 W(伽) 8.5 

断層破壊速度1午(kn治) 21 

断層の走行方向ψ(カ 0.0 

断層面の傾斜角 d (ラ 45.0orω.0 

すべり方向A (ラ 90.0 

表・3 解析で郎、た地盤物性値

物性値 表層丸出藍 半無限地盤

表層地盤厚さ (m) o orO.5 or 1.5 

P波速度(励会) 2.8 6.0 

S波速度 (加治) 1.6 3.5 

密度 (kgnf) 

Q値

地表面

(a) 地表面断層

ぉ∞
]50 

地表面

(b) 伏在断層
(l作O.5km)

n∞ 
4∞ 

地表面

図-{) 解析で用いた逆断層 ・地盤系モデル

• Pl(4.0， -10) 

匝
X=4.0km ・P2(4.0， -5.0) 

L二8.5km ・P3(4.0，・05)〉I ~ 

断層線 断了一つ
P4(4.0. 0.5)届l

破壊方協 富j

VI_ U 

一 一 一一一一-
v 断層破壊開始点・P5(4.0.5.0) 

Y Yv↓.  P6 (4.0， 10) 固

図-7 逆断層と観測点の位置
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図・8 理論的方法で計算した逆断層近傍での地震動上下成分と水平成分のフーリエスベクトル振幅比(傾斜角 45度

とω度，上盤と下盤の各3地点，表層地盤厚OkmとO.5kmと1.51叫

図ー8から 3 表層地盤の厚さと逆断層の傾斜角に依らず

共通的なフーリエスペクトル振幅比の特徴は，上盤側と

下盤側でその特徴が異なることである.すなわち，上盤

では，断層線からの距離が近し¥0.5k111と5lcrnの2地点の地

地点のフーリエスベクトル振幅比(赤の実線)はi以下

の周期帯が多くなる.しかし，下盤では，断層線からの

距離が少し遠しち防止 lOkmの2地点のフーリエスベクト

ル振幅比(青色と赤色の実線)は， 1以上またはi以下の

震動上下成分と水平成分のフーリエスペクトル振幅比 周期帯が不規則に現れているのに対し，極近し、0.5kmの

(緑色と青色の実線)はl以上 (特に1.0秒以上の周期帯) 地点(緑色の実線)のみで， 1以下の周期帯が多くなっ

となる周期帯が多くなるが，断層線から10kmと遠くの ている(表層地盤の厚さがOkmの場合には1以下であり，

16 
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表層地盤の厚さが大きくなるにつれl以上の周期帯が現

~1.，ている)

図-8に示すように，逆断層 ・地盤系モデ、ルを想定し理

論的方法によって求めた地震動上下成分と水平成分のフ

ーリエスペクトノレ振幅比は，上盤と下盤並びに，表層地

盤の厚さと逆断層の傾斜角 断層線からの距離によって

変わるが，約0.5秒以上の周期帯において，スペクトル

振幅比がl以上の周期帯がある ことがわかる.例えば，

図-8(a)の表層地盤厚さ 1.5kmのP4地点 (断層線から5∞m

地点， 図・7参照)の水平成分 (v方向)と上下成分 (W，方

向)の変位波形は， 図-A(付録)に示すように大きな上

下変位波形が求められている.このことは， 2章で示し

た既往の強震観測記録に基づく平均的なスペク トノレ振幅

比が約0.5秒以上では全て1以下であることとは異なるた

め3 特に，逆断層近傍のように地震動上下成分が水平成

分よりも大きくなる場合には，震源断層 ・地盤系モデ、ノレ

による理論的方法から地震動を評価する必要性を示して

いる

(3) 2008年岩手・宮城内陸地震によるKiK-net一関西の

観測地震動上下成分の特性と震源断層モデルによ

る特性の比較

ここでは，上記(2)項で示した震源断層モデ、ルによる

地震動上下成分の特性と2∞8年岩手 ・宮城内陸地震によ

るKiK-neト関西の地表面で、の観測地震動上下成分の特性

を比較する

まず， 0.5秒以上の周期帯を対象として 3 組K-，田t一関

西の地表面での観測地震動加速度波形から振動数領域に

おける積分を行なって求めた変位波形と震源断層モデ、ル

による変位波形の比較を行ない3 その結果を図ー什に示

す.断層モデルによる変位波形は，断層による岩盤の永

久変位を含む変位波形の特'性をよく再現していることが

わかる.なお，ここで用いた逆断層 ・地盤系モデルとし

ては， KiK-neト関西の観測点が，震源断層上に位置する

ため(図ー2(司参照) ，最も近いアスベリティを参考l勺と

して図・9のようにモデノレ化した.半無限地盤内の逆断層

を仮定し，それらの断層パラメターと地盤物性値を表4

と表-5に示す.また，震源、断層のすべり時間関数は， 表

4と表・5(こ示す断層ノ〈ラメターと地盤物性値を固定して3

すベり時間関数のみを未知数として，マルカート法l到を

用いて， 組K-net--関西の観測変位波形と計算変位波形の

3成分の振動数領域で、の誤差の二乗和が最小になるよう

こ推定した(図-10).今後は，断層パラメターや地盤

モデ、ルの影響について)1慎解析から検討し，計算波形と観

測波形がより一致したモデルの推定を行う予定である

次に3 観測記録と断層モデ、ルによる地震動上下成分と

水平成分のフーリエスペクトル振幅比を比較したその

結果は図・12に示すように観測記録の特性を再現してい

1 7 

表4 観測記録との比較で用いた逆断層の断層パラメター

一一一一一一一一一一 断層① 断層②

地震モーメント地 (N-m) l.48x 10 18 5.55xl017 

断層の長L (k111) 5.6 2.1 

断層の幅W (1011) 7.7 

断層破壊速度ち(加佑) 2.8 

断層の走行方向ψ (ヲ 209.0 

断層面倒頃斜角 d (ぢ 50.0 48.0 

すべり方向えの 104.0 

表-5 観測記録との比較で用いた地盤の物性値

物性値 表層地盤 半無限地盤

表層地盤厚さ (1011) 0.4 

P波速度 (加泊) 3.0 6.0 

S波速度 (Ionゐ) 1.8 3.5 

密度 (kgnrr) 23∞ 28∞ 
Q値 150 400 

バ 11177
券ー x

z 単位 :km

|之炉 〆|、 山円安t1.5---~ 
1.5 '¥. KiK -net一関西

U' (爪庁'H25) 単位 :km 

図・9 震源品行層のモデ、ル図と 阻K-r百一関商観測点と

震源断層の位置関係

? 0.41" …ァ戸士一…: 一 一一 i. _. ......._...~ . .... . . ....- ~. . ..... --... .~_ . _.-..... I 
--一一一ー‘一一一一一一一一ーー“一一一・守 ー一一-一・ι ーー ・ 守山一一ー一ー・・~一一 1 

凸 -0.41 一一.......'......._-_....一一…!一一 ; ; ; : | 

Time(sec) 

図-10 2∞8年岩手・宮城内陸地震の再現波形で用いた

すベり時間関数D

る.ただし周期3秒""-'4秒では観測記録の特性が大きく

現れているものの，その他の周期帯で、は断層モデ、ルによ

るスペク トル振幅比は，やや観測記録の特性よ りも大き

めとなっている.この原因は， 図・竹に示す変位波形の

比較からわかる ように断層モデルによる水平変位波形は

観測波形よりもやや過小評価しているため，地震動上下
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成分と水平成分のフーリエスベクトル振幅比では，断層 ルF(ω)を次式のように定義するものとする.

モデルによる結果の方が大きめに評価されることによる.

一般に， 図・11に示すような波形の再現性はあるといえ

るが， 図・12に示すスペクトル振幅比で、はこの程度の違

いが見られる.前述したように断層パラメターや地盤モ

デルを変えてより精度の高い再現を試みる.本論文では

0.5秒以上の長周期帯を対象としているが，表層地盤の

厚さや物性値に関しては，実測データを基に詳細な物性

値を考慮することも課題である.

::;1回..，.....三 二一三

5子ぷρ;1立:::J .......二二::「:

i ::二:11|E回 二二正:二:

;i判;114寸;;z礼:i4;iトlIJド干:二乞云:二Uこ二;J:i:一ム一諒 一晴可tレ l 
a ...，." 
;;j回 ;三 f-T;
:;:;|二:::;|一問問 「

Time(sec) 

図-11 2∞8年岩手・宮城内陸地震によるKiK刊t一関西の地
表面での観測加速度記録の積分で求めた変位波形と
断層モテ企ルによる変位波形の比較
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図-12 2∞8年岩手 ・宮城内陸地震によるKiK叩ト関西の地表
面での観測加速度記録と断層モデ、ルによる地震動上

下成分と水平成分 (EW，成分)のフーリヱスペクトル
振幅比の比較

4. 位相波特性の線形システム論的解釈

因果性を満たす地震動波形f(t)のフーリエスベクト

F(ω) = J f(t)内 t (4司

ここに，因果性を満たす波形f(t)は次式のような時間

領域で与えられるものとする.
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(4b) 

ここで，フーリエスペクトルF(ω)を次式のように極

座標表示し，振幅スベクトルIF(.u)1と位相スペクトル

()(w)で表すものとする.

F(ω) = IF(ω)Ip(ω) (5) 

50 

'--'--電:::， P(ω) = e-1B(ω)で位相波スペクトルP(ω)と定

義すると，フーリエスペク トルF(ω)は，振幅スベクト

ルと位相波スペクトノレの積として与えられるものと解釈

できる.このことを線形「勾引emjに入力団putjが作

用する時の応答 iOl印刷 に関する振動数領域の関係と

して線形システム論的に整理すると 振幅スベクトル

IF(ω)1が ilnpぽJ特性，位相波スペクトルP(ω)が

「勾批mj特性を表し，フーリエスベクトルF(.u)7J) 

iuutp凶」特性に対応する.また，次式のように位相波

スペクトルのフーリエ変換から求められる波形を位相波

p(t)と呼ぶこととする.

p(t) =ジc-1
(川(斗)dω (6) 

上式において，D(ω)が Oから却の範囲で一様確率密度

関数に従うランダム変数である場合，位相波p(t)は定

常ホワイトノイズとなる例えば16)ため3 非因果性波形とな

る.また，D(ω)は因果性波形f(t)の位相スベクトルで、

あり， 上記のような一様ランダム変数ではないので，位

相波p(t)には因果性波形f(t)の位相特性が含まれてし

るが，振幅スペクトルをIF(ω)1= 1としているため，定

常ホワイトノイズの特徴も有するものと考えられる.こ

のことは，図・16(後で説明する)に示すように因果性

波形f(りとして， 2J∞8年岩手・宮城内陸地震による

KiK-net一関西で、の地震動加速度波形上下成分を使って

18 
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J いる.付録の図・Bに示すように，バン ド、幅が2.0Hz，

3.0Hz， 4.0Hzと大きくなる と，因果性は満たされるが，

波形の振幅が少しずつ変わってくることがわかる.そこ

で，以後ではバン ド、幅=1.OHzを用いるものとする.

土木学会論文集Al(構造・地震工学)， 
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バンド幅O.lHzと1.0胞を使った基準化振幅スベク トル
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位相波 p(t)を計算した位相波からも確かめられる.す

なわち，位相波p(t)は，因果性波形f(t)の波形特性を

有するが，f(t)のような因果性波形ではなく，非因果

性波形である.

以上のような位相波に関する特性を線形システム論的

関係として振動数領域と時間領域で整理すると， 図・13

のようになる.振幅スベク トルIF(ω)1= 1に対応する時

間領域の関数は， 図・13に示すようにデルタ関数8(t)と

なるため， ruu中utJはシステム特性と同じ位相波とな

ってしまい，非因果性波形となる.したがって，因果性

位相波に改良するためには，振幅スペクトノレIF(ω)1に対

応する flnpぽJ特性を改善する方法しかないことになる

そこで，振幅スペクトノレIF(ω)1のリプルを残しつつ，

考察する範囲の全ての振動数で振幅スペクトルを lに近

似する方法として，振幅スベクトルIF(ω)1に適当なバン

ド幅のスムージングを実施した振幅スベク トルIP(ω)1を

作成して，IF(ω)1 = 1の代わりに，IF(ω)I/IF(ω)1 (基準

化振幅スペクトルと呼ぶこととする)を用いる.

図・14は，ハーゼ、ンウインドウのバンド幅を O.1Hzと

l触 とした時のIF(ω)I/IF(ω)1をフロツトしたものであ

り，振幅スベクトルIF(ω)1のリフシレを残しつつも，振幅

スベクトルを iに近似できている ことがわかる.また，

IF(ω)I/IP(ω)1に対応する時間領域の関数J(i)を描くと図-15

のように時間t= 0で大きな振幅を持つデルタ関数6(りの特

性を有するが，振幅スベクトルIF(ω)1のリアルに対応する時

刻歴波形が付け加わっている.この時間領域の関数f(t)を重

みとした位相波p(t)の積分によって新しい位相波戸(t)が求め

られる.

図四16は，因果性を満たす地震動記録とその非因果性

位相波 p(t) (Band=OHz)並びに，因果性位相波戸(t) 

(Band=乱1Hz， 1.0Hz)を示す.この図からわかるように，

バン ド幅が大きい方がより因果性を満たす位相波となっ
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同K-net-関西の観測加速度波形(上下成分)から求

めた位相波(加剖1Hz，0.1 Hz， 1，0匝) (付録図岳

参照)

図-16
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振動数領域と時間領域における位相波の革新三システ

ム論的関係

振動数領域

図・13



5. 地震動上下成分波形の作成方法と数値計算例

土木学会論文集A1(構造・地震工学)，Vol. 68， ¥:0. 4(地震工学論文集第31-b巻)， U -1_12， 2012. 

これまでの設計用入力地震動としては3 地震動水平成

分のみが与えられる場合が多いが， 上下成分波形を考慮

した構造物の非線形応答解析が必要な場合を想定し，こ

こでは， 地震動水平成分の振幅フーリエスベクトルと適

切な観測強震動上下成分の位相特性を反映した地震動上

下成分波形の作成方法と数値計算例を示す.

地震動上下成分加速度波形は次式のようなフーリエ変

換によって求めることができる.

αl' (トジA1，(w )c -1"，:( d 

ここに，振動数ωと周期Tの関係ω=2π/Tを用いて，

地震動上下成分加速度波形のフーリエスペクトルを次式

のように与える.

《十
内7b)の右辺第 l項は，内1)""'--式(3)で与えられる地盤分

類毎の地震動上下成分と水平成分の振幅スペクトル比を

表す.第2項のIHD(ω) Iは設計入力地震動水平成分の

平滑化処理した振幅スペクトル，第3項は適切な観測強

震動上下成分の因果性位相波スベク トルを表す.4章で

示したように基準化振幅スベク トルを用いているため，

その時間領域の時刻歴波形である位相波は因果性位相波

となる.また，式(九)の右辺第2項の水平成分のスペクト

ル振幅を平滑化しているため，式(7b)で与えられる地震

動上下成分のフーリエスペクトルから求められる時間領

域の地震動上下成分波形は因果性波形となる(計算波形

の図・18を参照) • 

以上のような地震動上下成分波形の作成方法の数値計

算例として， 2∞8年岩手 ・宮城内陸地震による附K-ne←
関西の観測地震動上下成分の位相特性を反映した地震動

上下成分波形を作成する.図・17は阻K・net一関西におい

て観測された地震動加速度波形から求めた地震動上下成

分と水平成分のフーリエスベクトノレ振幅比(赤実線)と，

式(1)で与えられる I種地盤の「平均値十2x標準偏差J

(m=2)および「平均値+3x標準偏差J (m=3) ， r平
均値十4x標準偏差J (mヰ) (黒実線)の比較を表す.

図・17より[平均値十3x標準偏差」や「平均値十4x標準

偏差jのほうがより観測記録のスベクトル振幅比に近い

ことがわかる.そこで，地震動上下成分波形の作成にお

いては， r平均値+ (3..-.__.4) x標準偏差」を使うものと

、，-nu 
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A
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図・17 KiK-細一関西の観測加速度波汗多から求めた地震動
上下成分と水平成分のフーリエスペクトノレ振幅比
と波形合成に用いた振幅比モデノレ(式(1))の比較
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図-18 作成した地露骨J上下成分波形と記K-net一関西の観

損.'1加速度波形の比較
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する.また，設計用入力地震動水平成分としては， KiK・

1児ト関西の観測地震動水平NS成分を用いた.

図-18に作成した地震動上下成分波形とKiK-net一関西

の観測地震動上下成分の比較を示す.図-18は上段に観

測地震動加速度波形を，下段に作成した地震動上下成分

を表している.図から，観測記録上下動成分の位相特性

を反映した地震動上下成分波形が再現できていることf

わかる.また， r平均値+3x標準偏差j と「平均値+4x

標準偏差Jを用いて計算した地震動上下成分波形を比較

すると，振幅の正方向では「平均値十4x標準偏差」を用

いた場合の方が3 負方向では「平均値+3x標準偏差Jを

用いた場合の方が観測記録を再現できている.なお，こ

の例のように断層極近傍の記録に対して式(1)"-'__'(3)のよ

うな記録の統計処理による推定式を使う場合には，断層

極近傍の観測記録の不足があり 3 この不足を補うために

1 10 



土木学会論文集Al(構造・地震工学)，Vol. 68， '¥0. 4(地震工学論文集第31-b巻)，1_l-I_12， 2012. 

CDROM， pp.42564263， 2010. 

児玉喜秀，原田隆典，野中哲也，中村真貴，宇佐美勉 :逆

断層近傍における上路式鋼トラス橋の応答特性，構造工学

論文集，VoL57A， pp.454466， 201l. 

(社)日本道路協会 :道路橋指方書 ・同解説，V冊標設計

編， 2∞2. 

5) 和泉正哲，勝倉裕， 大野晋:超関数理論に基づく FFf手法

を用いた地震動の分離と合成に関する理論的考察3 日本建

築学会構造系論文報告集， VoI390， pp.18・26，1988. 

参考文献

り 日本建築学会編

建築学会， 1998. 

原田隆典，野中哲也，児玉喜秀，中村真貴 :震源、断層近傍

の地震動上下成分の解析と上路王皆同アーチ橋の非線形応答

挙動，第13回 日本地震工学シンポジューム論文集，

日本

KiK-net一関西の観測加速度波形(上下成分)から求

めた位相波 (Band=2.0Hz，3.0Hz， 4.OHz) (図 16参

照)

10 ドF:::三ι~. --.-. - .. - .._-三三ユ」4j出中ιιιii;よ~i戸;;午;ニ午ιJ4三ι♂-:iiと己---示土ごト上上ぷ---...二=三ヨ......_江:::j::J;1| 一一一;;;i……Jji 
l;: lllJトト.-.-三三三---三三---三---

:1:11:三三三王_.._--三.._--三----三三---三三三---三三三--_.-三三三---三三三三三三._-._:，.と三三三三三三三---三三;:;」品山叫恥i』EF平iiF;;:!jιi;=正tji=-;i二---
.寸~ ~ 1I::i;;三---王三三三---三---三三三三;三三三三三_.-三三三三----三--_.壬---三三__....三_....三---三-.-三三三宇""r

i引~ I~1::-:止krll卜ドドドド;三三主日王---三三三三三三三三三三三三三三三三

li;!;;三_...

O ; : ;j;j[:l;;?;::if7\;i1r1J:1「!11;;!l11:!(1177!J117r:;[fr子;;?P片7J<~，一iプ一7?!
一一一一一今……….一…………一一一…一一一e…一…一.内…一巾…一-一一一一一…一一一一.-…………一一.一…………一….一一-……一一一…….…-一一… 一一…………一ι 一一……………ι-一島一』

断層面の傾斜角 d=4デにおける表層地盤草さ

1.5kmのP4地点の変位波形

多次元入力地震動と構造物の応答，

図4

図-B

付録

(
E
)
H
Z
ω
E
ω
υ
m
w
一
円
{
三
凸

-r目

¥5
0)ω
〉周
忌

οz
z

2) 

4) 

111 

示した3章の断層モデ、ノレによる断層極近傍のスベク トル

振幅比は，観測記録によるものよりも大き くなる傾向が

あるため， i平均値十 (3'"'-4)x標準偏差J程度を使 う

のが適切であろう.

本論文では，わが国で最近発生した内陸被害地震の震

源断層近傍(断層最短距離 20lan以内)における強震観

測記録と震源断層 ・地盤系モデルによる理論的地震動作

成方法を用いて3 地震動上下成分と水平成分のフーリエ

スペク トル振幅比を求め，その振幅比と位相波特性を使

った地震動上下成分波形の作成方法を示した得られた

結果をまとめると以下のようになる

(1)強震観測記録から，表層地盤特性(道路橋耐震設計

指針の地盤分類 :1種， II種， m種地盤)を考慮、し

て，地震動上下成分と水平成分のフーリエスペクト

ノレ振幅比の平均値と標準偏差の周期特性の評価式を

求めた.

ρ)震源断層近傍の強震動観測記録を補完する目的とし

て逆断層 ・地盤系モデノレによる理論的に作成した地

震動上下成分と水平成分のフーリエスペク トノレ振幅

比を求め， ヒ盤と F盤でその特性が具なる ことを明

らかにしたまた，断層からの最短距離が0.5知1と近

い観測点では，フーリエスペク トル振幅比がi以上に

なり 3 上下成分が水平成分に比べ大きくなることを

示した.これらのフーリエスペク トル振111高比の特'性

は3 上盤側と下盤側で異なり，また表層地盤の厚さ

と逆断層の傾斜角，断層線からの距離によって変わ

ることを示した.

(3) 2008年岩手 ・宮城内陸地震によるKiK-net一関西の観

測地震動上下成分の特性と震源断層モデルによる特

性を比較し，理論的方法による再現性を示した

(め非因果性位相波と因果性位相波の特性を線形システ

ムのフィノレター理論にJミり解釈し，因果性位相波の

作成法を示した

(5)地震動上下成分と水平成分のフーリエスペク トル振

幅比の評価式と位相波の考え方を用いて，与えられ

た地震動水平成分から適切な地震動上下成分の位相

特性を有する地震動上下成分波形を作成する方法を

提案し，数値計算例から方法の妥当性を示した.

謝辞:本論文の観測波形の角特庁に当たっては，独立行政
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ANAL YSIS OF VERTICAL GROUND MOTIONS AND PHASE MOTIONS OF 
NEAR FAULT RECORDS IN JAPAN AND ITS APPLICA TION TO SIMULA TION 

OF VERTICAL GROUND MOTIONS 

Masaki NAKAMURA， Takanori HARADA， Noriyuki KANAI， Tetsuya NONAKA， 
Yoshihide KODAMA and Hideki MOTOHASHI 

The vertical component of the ground motion recorded near the source in inland earthquakes oc-

curred in Japan Island and the characteristics of the phase ground motion are studied. Also the vertical 

component of the ground motion synthesized using a thrust source model is studied. The curves for the 

Fourier spectral amplitude ratios of vertical to horizontal components are analyzed and summarized in 

terms of the mean and standard deviation of them for three surface soil conditions. Artificial vertical 

ground motions simulated using the proposed Fourier spectral amplitude ratios and the phase motions are 

compared with the records， in order to demonstrate an engineering capability of the proposed simulation 

method ofvertical ground motions. 
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