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1．研究の背景と目的 

海溝型巨大地震では地震動の継続時間が長時間

化する．地震動継続時間は，構造物・地盤の被害や

人間の避難行動に大きく影響を与えることが懸念

され，その評価や予測は重要である．被害想定や地

域防災計画の検討で多用される震度については，距

離減衰式による簡便な推定法はほぼ確立されてい

る．一方，継続時間については有効な評価方法が無

かったため，観測震度または予測震度を与件とした

継続時間予測モデル 1) が提案された．しかしそこで

は震度情報を確定値として扱っており，そのばらつ

きを考慮するには至っていない．本研究では，予測

震度のばらつきを考慮した継続時間予測モデルに

拡張し，震度予測マップとあわせ震度継続時間マッ

プを作成する体系を構築することを目的とする． 

 

2．震度継続時間の予測式のモデル化 1)
 

既往研究 1)では 1996年～2013年に発生した 35地

震で観測された K-NET強震記録（一部 JMA強震記

録を追加）の分析に基づいて，震度継続時間予測モ

デルが提案された．気象庁の計測震度の算出方法を

修正してリアルタイムな計測震度時刻歴を求め，所

定の震度閾値を超過した正味の時間を震度継続時

間DUAIと定義している．8種類の計測震度レベル(0.5, 

1.5, 2.5, 3.5, 4.5, 5.0, 5.5, 6.0)の継続時間 DUAIが計測

され，重回帰分析により予測モデルが構築された．

説明変数としては，震度差ΔI（観測震度と対象とす

る計測震度レベルとの差分），モーメントマグニチ

ュード Mw に加えて，文献
2)で使われているパラメ

ータ（浅部地盤特性として地表面から地下 30mまで

の推定平均 S 波速度 AVS30，深部地盤特性として

Vs=1400m/s 層上面深度 Z1.4[m]，地震タイプを表す

二値ダミー変数 F1（内陸地殻内），F2（プレート境

界），F3（プレート内））が採用されている(i1, i2, m, r, 

v, z, fk, c：モデル係数, ：残差標準偏差）． 

𝑙𝑜𝑔10𝐷𝑈𝐴𝐼 = 𝑖1・𝑙𝑜𝑔10∆𝐼 + 𝑖2・(𝑙𝑜𝑔10∆I)2 + 𝑚・𝑀𝑤

+ 𝑟・𝑙𝑜𝑔10𝑅 + 𝑣・𝑙𝑜𝑔10𝐴𝑉𝑆30

+ 𝑧・𝑙𝑜𝑔10𝑍1.4 + ∑ 𝐹𝑘
𝑘

・𝑓𝑘 + 𝑐 ± 𝜎 

予測震度と震度継続時間の関係を図-1に示す．例

えばMw=9, I
*
=3.5, 予測震度 5.5の場合にはDUAI=60s

と予測され，Mw =6, I*=2.5, 予測震度 4の場合には

DUAI=20sと予測される． 

 

図 1 震度情報を与件とする震度継続時間の条件付

予測モデル（R=20km, AVS30=300m/s, Z1.4=200m, F2=1） 

 

3. 予測震度のばらつきを考慮した継続時間予測式 

既往研究 1)では予測震度を確定値として扱ってい

るが，実際には予測震度自体がばらつきを持ち，震

度継続時間の予測に影響を与える．予測震度のばら

つきが震度継続時間に与える影響をモーメント近

似により評価する．予測値を𝑌 = 𝑔(𝑋)で表した場合，

X の平均値μX 周りでテーラー展開して高次の項を

無視して平均値と分散の近似解を求める．実用的に

は次式に示すように，最もえ重要な平均値は二次近

似，分散一次近似の式を用いればよいとされる 3)． 

𝐸(𝑌) ≅ 𝑔(𝜇𝑋) +
1

2
𝑉𝑎𝑟(𝑋)

𝑑2𝑔

𝑑𝑋2
 

𝑉𝑎𝑟(𝑌) ≅ 𝑉𝑎𝑟(𝑋 − 𝜇𝑋) (
𝑑𝑔

𝑑𝑋
)

2

= 𝑉𝑎𝑟(𝑋) (
𝑑𝑔

𝑑𝑋
)

2

 

継続時間 DUAIの常用対数関数 logDUAIについて上式

を適用し，震度閾値 I
*
=2.5の場合の継続時間をグラ

フ化した結果を図-2に示す．黒の実線は予測モデル，

黒の破線は予測モデルが本来持つばらつきの標準

偏差𝜎𝐷による推定幅，赤の実線は震度のばらつきを

考慮した平均値，赤の破線は震度のばらつきと予測

モデルが持つばらつきによる推定幅を示し，上で求

めた Var(Y)と𝜎𝐷を用いて±√Var(𝑌) + 𝜎𝐷
2とする． 

 

4. 予測震度の平均が閾値以下になる場合の考慮 

 3.に示した方法は，予測震度が震度閾値を大幅に

上回り，超過確率が 1に近い場合にのみ適用できる．

予測震度のばらつきを考慮すると，震度閾値以上の

領域のみに限定して震度継続時間を評価する必要

がある．そのため本研究では「切断正規分布」を導

入する．これは確率変数 X の定義域が下限値 a，上

限値 bで切断された正規分布で，次式で表される.
4)

 



𝑓(𝑥; 𝜇, 𝜎, 𝑎. 𝑏) =

1
𝜎

𝜙 (
𝑥 − 𝜇

𝜎 )

𝛷 (
𝑏 − 𝜇

𝜎 ) − 𝛷 (
𝑎 − 𝜇

𝜎 )
 

ただし, 𝜇：平均, 𝜎：標準偏差である．確率密度関数

f(X)と累積分布関数 F(X)の例を図 3 に示す． 

本研究では下限を震度閾値 a = I
*，上限を b=∞と

し，閾値超過確率を P*=P (I>I
*)として，まず閾値超

過を条件とする継続時間を求める．3.で述べたモー

メント近似を適用するにあたっては，平均値μX と

分散 Var[X]=σX2 に代えて，切断正規分布の平均値

’X と分散σX’2 を利用して評価する．さらに，確率

P*=P (I>I
*)で生じる評価値と，確率 1-P*=P (I<I

*)

で生じる評価値を加重平均することにより，震度継

続時間とその標準偏差を求めるものとする． 

Mw=6.0，閾値 I
*
=2.5 の場合についての適用例を

図 4 に示す（横軸は予測震度の平均値）．青の実線

は切断正規分布により求められた継続時間の平均

値であり，破線はその推定幅である．予測震度 2.5

以下の場合でも 2.5 以上となる揺れを観測する可能

性があり，その条件下での評価値となっている． 

赤の実線は，震度 2.5以上となる確率 P*=P (I>2.5)

を考慮して求めた継続時間の平均値であり，破線は

その推定幅である．予測震度が震度閾値 2.5 よりか

なり大きい場合の確率は 1に近くなり，元の条件付

き予測モデルに漸近している．なお，超過確率が小

さくなるほど震度継続時間は 0に漸近するが，ここ

では継続時間 0.1秒を実質的な 0とみなしている． 

 最後に図 5は，震度継続時間の予測モデルである．

予測震度の平均値を横軸にして表示しているが，図

1 とは異なり，予測震度のばらつきと震度閾値の超

過確率が考慮されている． 
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図 2 予測震度のばらつきを考慮した震度継続時間 

（Mw=6.0，閾値 I
*
=2.5） 

 

 
図 3 切断正規分布の例（𝜇 = 1, 𝜎 = 0, 𝑎 = 0, 𝑏 = 10） 

 

 
図 4 震度閾値超過確率を考慮した震度継続時間

（Mw=6.0，閾値 I
*
=2.5） 

図 5 震度情報を与件としない震度継続時間の 

予測モデル 
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