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SUMMARY: A method of estimating earthquake ground motion using microtremor horizontal to vertical (HN) 

Fourier spectral ratio is presented. In this formulation， an earthquake ground motion is estimated合omthe ground 

motion recorded in the nearby observation site by using the correction factors which consist of the microtremor HlV 

spectral ratio of the both sites (the reference site and estimation site)， the path and local site effect factor of waves s， 
and the site factor of vertical ground motions γ. By using the observed microtremor records and earthquake ground 

motions in the Miyazaki Prefecture， the presented method is examined. It is found企omthis examination that the path 

and local site e能ctfactor of waves s and the site factor of vertical ground motions γcan be assumed approximately to 
be 1.0. Also the e汀orof estimation ofFourier spectral ampli加deof earthquake horizontal ground motion is discussed. 

1 はじめに

構造物の耐震設計や耐震診断などの工学問題では，短周

期地震動を地点毎に精度よく推定することが必要とされ，

またその推定法は簡便で安価である方が望ましい.

このような地震動推定法の 1つとして，微動記録と近傍

の地震動記録のみを用いて，地盤情報には頼らない地震動

推定法が，丸山ら[1]によって提案されている.この論文で

は， K-net宇都宮と東金の2つの地震記録から数 km離れ

た旧観測点の地震動を推定し， 0.1秒から l秒の短周期地

震動の実記録との整合性が確かめられている.大熊ら[2]

は，宮崎県内の20地点の K-net観測点と 32地点、の FDMA

(消防庁)観測点の微動記録と地震動記録から，丸山ら[1] 

の地震動推定法の整合性を数十 km離れた2地点間の応答

スペクトルによって検討し，手法の有効性を確認するとと

もに，基準点の選定や上下動の増幅特性に依存して推定精

度が変わることを示している.

本論文では，微動HNスベクトル比と近傍の地震動記録

のみを用いて地震動を推定する既往の研究[1，2，3]の適用性

や精度並びに，基準点の選定や上下動の増幅特性の問題に

ついて，地震動推定法の定式化からの検討を行うとともに，

2地点間距離が 3"'6kmと短い宮崎県内の K-net観測点と

FDMA観測点の地震動記録と微動記録による検討を行っ

た結果を記述する.

2 微動HjVスペクトル比による地震動推定手法の定式化

スベクトル振幅 H!(ω〉とVnE(ω)は，次式のように震源の
スペクトル特性Sと震源から観測点までの地震波伝播の

スベクトル特性Pと観測点近傍のローカルサイトに関す

るスベクトル特性Lの積として与えることができる(例え

ば[4]).

H!(ω) = SE (ω)pffn(ω，r )L~n (ω〉

Vn
E
(ω) = SE(ω川~I (ω，r)L払ω 〉

ここに，n=A， Bは観測点を意味する.また，震源、のスベ

クトル特性Sと震源から観測点までの地震波伝播のスペ

クトル特性Pと観測点近傍のローカルサイトに関するス

ベクトル特性Lは，振動数ω と震源、から観測点までの距離

アの関数として表現している.また，下添字HとYはそ

れぞれの観測点における水平成分と上下成分を表し，上添

字Eは地震による物理量であることを表す.

ここで， AとB点の地震動 HNスペクトル比を計算す

ると，次式のように震源の影響が除かれる.

、、，J-
f
，‘、

H!(ω) _ PJ>sn (ω，r)I!kiπω〉
vfω 一成(ω，r)1私ω

同じように， AとB点における微動の水平と上下成分の

フーリエスベクトル振幅は，次式のように与えられる.

(2) 

H!!(ω) = S!! (ω)pfn (ω )L~n (ω〉

Vn
M (ω) = S!! (ω )~J;f. ω )L拡〈ω 〉

(3a) 

ここに，上添字Mは，微動による物理量であることを示

ここでは，微動と近傍の地震動記録のみを用いた，地震 す.また，微動の場合，複数の震動源からの影響の和とし

動推定法の定式化を整理しておく. て観測点の微動特性が決まると考えられるので，震動源の

まず，近傍にある 2つの観測点を A，Bと仮定する.n=A， スベクトル特性と波動伝播スベクトル特性は，次式のよう

B観測点における地震動の水平成分と上下成分のフーリェ に表される.
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次に， AとB点の地震動上下成分の比 y(式(6b))に関

する考察をする.中村[5]や丸山ら[1]は， s波と P波の実体
波の鉛直入射を仮定した表層地盤の振動数伝達関数の考

察から， s波伝達関数のピーク付近でP波伝達関数は 1に
近いことを確認しており，これより両地点の地震動上下成

分はほぼ等しいとしている.この場合， y 1となる(観測

記録を用いて 3.2節で検討する). 

式(7)は地震動推定法の一般形であり，既往の丸山ら[1]

や大熊ら[2]の研究では，式(7)で， s 1， y 1としα1を
仮定した地震動推定法を用いている.

以下の章では， 2地点間の距離が震央距離に比べて十分

に短い 3-6kmの観測記録を用いて，式(7)の補正係数 αと

y並びに，式(7)の推定精度について調べる.

(3b) 

sl! (ω)=乞sgω〉

ば (ω)=玄pJ;J(ω，向)，成(ω)= ~~if (ω，rnj) 

また，地震動の場合と同様に AとB点の微動HNスベ

クトル比を計算すると，次式のように震動源の影響が除か

れる.

Hfω) p!f..川、 [At_(川、
一一一一一一一些L一一 .LJHn'一一
VnM (ω R.~(ω) Llfn (ω〉

(4) 

ここで，式(2)と式(4)のA，B点のHNスペクトル比の

比を取って比較すると，地震動のHNスベクトル比と微動

のHNスペクトル比には，次式のような関係のあることが

わかる.
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微動観測と地震動記録による地震動の推定3 (5a) 

推定に用いた地震動記録と微動観測点3.1 

s:n = pffn (ω，r)/ ~~ (ω，r )， β長=P!/n (ω)/司君ω 〉
(5b) 

stn = L~n(ω， r)/l手η(ω， r )， βfi=Liふくω )/ JJ，~( ω 〉

sz ここで，式(5)に地震動の上下成分スペクトルを掛けると，

A， B点の地震動水平成分のスベクトルが次式のように表

される.

号it:=向[[幹]/[制| 31 

(6a) 

β=[制定)惜][制γ=小川ω 〉 • K--nRt 
.;:. F町制

*E主p，eぜnflt!r"root"Mtthcpld"e免

1.3び 131~ 132同 132'

Fig. 1 Location of seismic stations and epicenters of 

earthquakes used in this study 

Period of 
Location of Hypocenter 

No. Latitude Longitude Depth Magnitude 
Earthquake 

(0) (0) (km) 

1998.09.04 31.896 131.881 32 M4.5 

2 1998.09.15 32.586 132.265 37 M4.2 

3 1998.12.16 31.287 131.598 32 M5.5 

4 1999.01.24 30.587 131.248 49 M6.2 

5 1999.12.22 31.981 132.000 39 M4.8 

6 2002.11.04 32.400 131.900 35 M5.7 

7 2005.05.31 31.305 131.545 29 M5.8 

Table 1 Earthquakes used in this study 

(6b) 

したがって，式(6)から， A 点の地震動水平成分スペクト

ルは，次式のように B点の地震動水平成分スベクトルに，

両点の微動 HNスベクトル比を補正することにより求め

られることになる.

i<w) =α[ [撃訓/除去]]Hif(ω〉

Fig. 1に示す宮崎県内4箇所の K-net観測点(・)と近

傍 (3""6km内)の FDMA観測点(く>)における 1998年

""2005年にM4.2以上の7地震(Table1)の記録を用いる.

Fig. 1には， 7地震の震央位置も示している.Fig. 1から，

本検証で用いた2地点の記録は，震央距離に比べて 2地点

間距離が十分に短い 3""6kmの記録を用いていることがわ

かる.
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ここに，α=sy.

ここで，式(7)の震源からの伝播特性とローカルサイト

特性の積に関する補正係数Fについて考察する.もしも，
震源からの距離に比べて A，B観測点聞の距離が十分に短

い場合，震源から両地点までの伝播特性は同じであると仮

定できるので， sPA ~βFらとなる。既往の研究[1ム3]や本

論文の3.2節での検討から地震動HNスベクトル比と微動

HNスベクトル比(特に、 HNスペクトル比のピーク値と

そのときの周期)がほぼ一致することを考慮すると，間接

的に補正係数s1とおくことができる.なお，sに含まれ

る地震動と微動のローカルサイト特性比stn/ sfnや微動

の伝播特性比PZに関しては不明であるが、今後、これら
の係数の物理意味に基づく理論的方法による波動場の解

釈から明らかにされるものと思われる (3.2節で検証). 

(7) 



各観測点、の地震動記録から，加速度フーリエスベクトル振

幅を計算し， 1.0HzのParzenWindowを施し，スベクトル

の平滑化を行った.既往の研究[1，2]と同じ方法で，周期

0.05秒"'2.0秒の地震動の HNスベクトル比を計算した.

また， Fig.lに示す4個所の FDMA観測点と K・net観測点

における微動記録は，大熊らの研究 [2]のデータを使用し，

HNスベクトル比を計算した.

3.2 微動と地震動記録のHNスペクトル比の比較

宮崎県内 4箇所の K-net観測点を式(7)のB点と考え，

これを基準波形とし， FDMA観測点、の A点の地震動波形

を推定することとする.7つの地震による 4観測点の α値

と両観測地点の地震動上下成分比yを求めた.

Fig.2は，綾(2a)，延岡(2b)，西都(2c)，田野(2d)の4箇所にお

ける K-netとFDMA観測点の地震動と微動の平均HNス

ベクトル比およびα値と y値を示している.各図の左上図

と左下図では， K-netと FDMA観測点の地震動平均 HN
スベクトル比(細黒線)と微動平均HNスベクトル比(粗

灰線)を比較している.右上図と右下図には，両記録から

求めた平均α値と地震動平均上下動スベクトル比yを示し

ている.また， (・)と(く))はそれぞれK-netとFDMA観

測点の卓越周期(地震動平均HNスベクトル比のピークを

与える周期)を示す.この平均 α値は，両観測点間の地震

動水平成分のスベクトル比と微動 HNスペクトル比の比
率の関係を示す無次元量である.

平均 α値が 1であれば，式(7)より，基準地点の地震動波

形のフーリエスペクトル振幅に両地点、の微動 HNスベク
トノレ比の補正のみをすることで，推定地点 (A点)の地震

動波形のフーリエスベクトル振幅を推定することができ

る.このことより，この平均 α値は，両地点の微動HNス

ベクトル比の補正のみによる地震動推定の誤差を表すと

も解釈できる.

Fig.2の各地点、の地震動平均HNスペクトル比(細黒線)

と微動平均HNスペクトル比(粗灰線)を比較すると，両
者はよく一致しており，特に卓越周期の一致度の良さがわ

かる.このことは，式(7)で， s=lを仮定できることを示し

ている.

また， Fig.2の各地点の平均 α値 (α=舟)と y値を比較

すると，周期による平均α値と γ値が比較的に似ているこ

とからも， s=1の仮定が成り立つものと考えられる.

平均 α値に注目すると， Fig.2より，延岡(2b)を除いて，

K-netとFDMA観測点の卓越周期付近では，平均 α値は

0.5"'2の聞に分布し，周期 0.06秒から 2秒の範囲でも， 0.4

"'4の範囲であることがわかる. したがって，この誤差の

範囲を許容するならば，式(7)で， a=1を仮定し，両地点の

微動HNスペクトル比の補正のみによって，地震動の推定
ができることになる.

なお，延岡(2b)に関しては， α値の変動が大きい.その

原因は，両地点の地震動上下成分比yにあると考えられる

(α=sy，式(7)参考)).事実， Fig.2より，延岡(2c)では，平

均γ値は卓越周期近傍で，0.15'"'"' 1.0と大きくばらついてい

る.現時点で，両観測点の地盤構造は不明であるが，中村

[3]や丸山ら[1])の S波と P波の実体波の鉛直入射を仮定

した表層地盤の振動数伝達関数の考察による， S波伝達関
数のピーク付近でP波伝達関数は1に近いことを含めて考

えると，延岡(2b)での K-netとFDMA観測点の近い2地点
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聞においてさえも，基盤や表層地盤構造が大きくかわって

いること(不整形性)に原因があるように思われる.
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Fig.2 Comparison of the HN spectral ratios for strong 
motion and microtremor and α， yValue 

地震動推定法の検証例

Fig.3に4観測点における 2つの地震(1998.09.04の地震，

2005.05.31の地震)による 3つの波形 (K-netの基準波形

(細い黒点線)，推定 FDMA波形(太灰実線)と FDMA

の観測波形(細い黒実線))の EW成分と NS成分のフー

リエスベクトルを示す.

K-netとFDMA観測点、の卓越周期付近では，延岡を除い

て， EW成分と NS成分ともに，波形の推定精度のよいこ

とが確認できる (Fig.3の細線の矢印は，推定波形の振幅
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がターゲット波形に顕著に近づく方向を示す). 

また， Fig.4，5 ~こは，この 3 つの波形 (K-net の基準波形，

推定FDMA波形と FDMAの観測波形)の EW成分と NS

成分の加速度応答スベクトル (5%減衰)と加速度波形を

示す.推定波形の加速度応答スベクトルと加速度波形は、

観測波形に近いものとなっている.

これらの推定波形やその特性と観測波形の比較結果を

平均的に見ると，式(7) の α~1 を仮定し，両地点の微動

HIVスペクトル比の補正のみから地震動の推定が可能で

あることがわかる.一方，推定誤差が大きいと判断された

延岡に関しては，近似度が低いものとなっている.

0
 
1
 
Eg--"" 

Puj・d(吋 Puiod帥 Prriod(・} r，ri・d(.)
Fig. 3 Comparison ofthe horizontal Fourierや民団ofthepredictedground 

motionswi白血oseoftheli旬。吋edground motions at K・netand FDMA Stations 

4 まとめと課題

微動記録と近傍の地震動記録のみを用いた，地震動推定

法の定式化を示し， 2地点間距離が 3"'6kmと短い宮崎県

内のK-netとFDMA観測点の地震動記録と微動記録を使っ

て，地震動推定法の検証を行った.その結果をまとめると，

以下のようになる.

1 )地震動と微動の伝播特性とローカルサイト特性に関

する係数比Fと地震動の上下成分比yの積で表される

補正係数 α(=sy)および微動 HNスペクトル比によ

る補正係数を用いる地震動スベクトル振幅の推定方

法の定式化を示した.

2)宮崎県内の 4観測点のうち，延岡の観測点、を除くと，

y~1 と仮定できることを示した.

3)補正係数αを1とし，微動HNスペクトル比の補正だ

けから地震動スベクトル振幅を推定する場合，周期

第12回日本地震工学シンポジウム

0.06秒から2秒の範囲での推定地震動スベクトノレ振幅

は，実地震動スペクトル振幅の 0.4"'4倍の範囲である

ことを示した.地盤の卓越周期近傍では，誤差は約半

分になり，推定震動スベクトル振幅は，実地震動スペ

クトル振幅の 0.5"'2倍の範囲であることを示した.

今後の課題としては，延岡観測点のような地盤構造の不

整形性と補正係数yの関係の調査や，さらに観測点数を増

やし，本論文の補正係数や推定誤差の分析を通し，推定法

の検証をしてゆく必要がある.
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