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1 概説

構造物には常に自重が作用しており, 鉛直方向の力に強
く設計されている. そのため従来の耐震設計において鉛直
方向の地震荷重はあまり考慮されず, 強震動の上下動挙動
については水平動に比較してあまり検討されていない. と
ころが, 兵庫県南部地震においては強い上下動が観測され,
片持ちばり構造を持つ構造物が損傷した例が報告されてお
り, 上下動についても水平動と同様, 強震動の予測式が必
要であると思われる.
著者 1)らはこれまでに工学的基盤における水平動に関
する地震動データベースに基づいて, 断層の広がりや破壊
伝播方向を考慮した非定常パワースペクトルの合成による
地震動予測モデル (EMPR)を開発している.1). 本研究で
は, 工学的基盤における上下動に関する地震動データベー
スを構築し , これに基づき EMPRと同様の手法を用いて,
上下動に関する地震動予測モデルの構築を試みた.

2 上下動の強震動データベース

神山ら 2) は, ポートアイランドにおける兵庫県南部地
震の上下動を P波によると仮定して, 鉛直アレー観測記録
の逆解析により P波速度 (Vp)を求め, PS検層による結果
と矛盾しないことを確認している. ここでは, 工学的基盤
における強震波形の鉛直成分のデータベースを作成するた
め, 上下動は鉛直下方から伝わる P波から構成されると仮
定し , 観測された記録より重複反射理論に基づいて, 解放
基盤波形を算出した.
このとき, 土の圧縮応力 (σ)とひずみ (∂uz/∂z)の関係

は式 (1)に基づくとし , 減衰定数 (h)は兵庫県南部地震の
アレー観測点における逆解析結果により土質に関係なく
10%とした.
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図 1には, このようにして上下動に関する解放基盤波形
データベースを作成するにあたり, 使用した地震記録 (45
成分)のマグニチュードと震源距離の分布を示す.
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図 1.基盤波形データベース (上下動成分)

3 鉛直方向の強震動予測モデル

3.1 非定常パワースペクトルによる基盤波形のモデル化

非定常性を有する地震動は, 式 (2)のように時刻 t, 周波
数 fkにおける非定常パワースペクトル (

√
Gx)を用いて表

現できる 3).

x(t) =
m∑

k=1

√
4π · Gx(t, 2πfk) · ∆f · cos (2πfkt + φk) (2)

ここに, ∆f :振動数の刻み幅, φk: t=0における初期位相
角 (0～2πの一様乱数)である. さらに, 非定常パワースペ
クトルは式 (2)によりモデル化することができ, 強度 (αm),
立ち上がり時刻 (tp), 継続時間 (ts)を表す３つのモデルパ
ラメータを得る (図 2).

√
Gx(t, 2πf) = αm(f)

t − ts(f)
tp(f)

exp {1 − t − ts(f)
tp(f)

} (3)

(ただし , ts < t.0 ≤ t ≤ tsでは 0.)
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図 2. 非定常パワースペクトルのモデル化

こうして上下動に関する解放基盤波形データベースにつ
いてモデルパラメータを算出した. ついで, これらをマグ
ニチュード (M)と震源距離 (R)に対して周波数ごとに重
回帰分析することにより, 与えられたM, Rに対する解放
基盤波形の予測式を得た (式 4～6).

log αm(f) = B0(f) + B1(f) · M − B2(f) · log R (4)

log tp(f) = P0(f) + P1(f) · M + P2(f) · log R (5)

t
′
s(f) = ts(f) − tm = S1(f) · R (6)

さらに, 周波数ごとに得られるモデルパラメータの回帰
係数を周波数の関数としてモデル化し , 回帰係数を周波数
により与える式として, 表 1 を得た.

3.2 非定常スペクトルの合成による地震動予測

断層の広がりと破壊方向, 破壊伝播速度などを考慮した
震源近傍における地震動波形は, 大規模な断層破壊をM=6
相当の小規模断層破壊の重ね合わせとしてとらえ, 分割さ
れた各小規模断層からの非定常パワースペクトルを時間
軸上で重ね合わせることにより予測することができる (図
2,3). このとき, 重ね合わせによる断層近傍の非定常パワー
スペクトルは次式により得られる.
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√
Gx(t, 2πf) =

Ap(f)
Nx · Ny

Nx∑
i=1

Ny∑
j=1

√
Gij(t, 2πf) (7)

ここに,
√

Gij は, M=6相当の小規模断層破壊による非
定常パワースペクトルであり, 前述の予測式から震源距離
に応じて求められる. Nx, Ny は, 断層の長さおよび幅方
向の分割数を表している. Ap(f)は, 周波数ごとに与えら
れる大規模断層破壊に対する小規模断層破壊の重ね合わ
せ数であり, 次式のように重ね合わせ数 NG とその周波
数軸方向の補正係数 β(f)で表される.

Ap(f) = NG · β(f) (8)

NG, β(f)は, 解放基盤波形データベースから , 地震モー
メント (Mo)により, 次のように回帰式が得られる.

log NG(Mo) = −10.927 + 0.439 · log M0 (9)

log β0(f, M0) = d0(f) + d1(f) · log M0 (10)
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図 3. 大規模断層破壊による地震動伝播
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図 4. 非定常スペクトルの合成
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図 5. 非定常スペクトルの重ね合わせ数 NGと
地震モーメント Moの関係

4 断層近傍の強震観測点における兵庫県南部地震のシミュレー
ション例

菊地 4)によるメカニズムを参考に震源パラメータを決
定し , 兵庫県南部地震のシミュレーションを行った. 表 2
には, 兵庫県南部地震において神戸ポートアイランド , 関
西電力総合技術研究所, 関西電力新神戸変電所ならびに気
象庁神戸海洋気象台において得られた記録から算出した
解放基盤波形と, 強震動予測モデルによるシミュレーショ
ンそれぞれについて, 鉛直方向成分の最大加速度, 実効加
速度, 最大速度を示した. いずれの観測地点においても,
ある精度で観測値を再現しているが,シミュレーションで
は高周波数成分がやや卓越している.
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表 1. モデルパラメータの回帰係数を与える式

強度パラメータ αmの回帰係数
B0(f ) = −1.751 + 0.848 · log f − 0.244 · (log f)2

B1(f ) = 0.617 − 0.024 · log f − 0.062 · (log f)2

B2(f ) = 1.115 + 0.130 · log f − 0.034 · (log f)2

継続時間パラメータ tpの回帰係数
P0(f ) = −0.470 − 0.792 · log f
P1(f ) = 0.075 + 0.089 · log f
P2(f ) = 0.406 + 0.022 · log f

時間パラメータ tsの回帰係数 S1(f ) = 0.01822 − 0.00599 · log f0.02974 · (log f)2

重ね合わせ数 NGの補正係数 βの回帰係数
d0(f ) = 0.0949 − 0.5554 · log f + 0.0942 · (log f)2

d1(f ) = −0.0056 + 0.0197 · log f

表 2. シミュレーションと観測値の比較 * (工学的基盤相当の地震動に変換した波形による)

地点名 神戸海洋気象台 ポートアイランド 新神戸変電所 総合技術研究所
強度指標 Amax(実効) Vmax Amax(実効) Vmax Amax(実効) Vmax Amax(実効) Vmax
単位 (cm/s2) (cm/s) (cm/s2) (cm/s) (cm/s2) (cm/s) (cm/s2) (cm/s)

観測値 (UD) 342 (241) 41 327 (106) 29 417 (172) 25 273 (110) 19
模擬地震動 (UD) 448 (157) 19 421 (151) 18 576 (154) 19 334 ( 94) 11
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