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 強震観測記録に見られる高周波数低減特性について，ダムにおける硬質サイトの記録を中心として検討

をおこなった．強震動の高周波数成分は加速度波形に大きく影響し，これを合理的に与えることは耐震設

計および地震被害予測の観点から重要である．一方，その特性については，高周波地震動観測の困難さも

あり，震源・伝播経路・サイト特性といった特定の要因が十分に解明されてはいない．本研究では，個々

の強震観測記録の高周波数低減特性を高周波限界周波数fmaxとべき乗数で定義したButterworth型のフィル

ターで近似し，その平均的特性および標準偏差を導くことで，実用的な強震動予測に用いる際の指標を提

案するものである． 
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１．はじめに 
 
 広帯域の地震動を計算する場合，観測記録に見

られる高周波遮断特性のモデル化が重要となる．経

験的グリーン関数法に基づく既往地震の地震動評価

例 1), 2)では，適正な加速度波形を得るために高周波

遮断特性が導入されている．しかしながら，その特

性が震源特性・伝播経路特性・サイト特性のいずれ

に起因するかの結論は得られておらず，また高周波

数まで精度のある観測記録がほとんど得られていな

いこともあってその特性を合理的に設定することは

困難である．そこで本研究では，大地震時に震源近

傍域で得られた硬質サイトにおける観測記録を用い

て，標準的な高周波数遮断特性について検討をおこ

なった．なお，ここでは，高周波数遮断特性を震源

特性・伝播経路特性・サイト特性・計器特性のいず

れかに特定せず，総合的な減衰特性と仮定した上で，

fmax とべき乗数で定義される Butterworth 型のフィ

ルターの形状を用いて解析をおこなう． 

 
 
２．用いる観測記録 
 
地表面付近の増幅特性（特に非線形性）による影

響を極力避けるため，硬質岩盤サイトと想定される

ダムサイト基礎における記録 3)および(独)防災科学

技術研究所 K-NET4)，KiK-net5)観測記録のうち，表

層が軟弱地盤ではなくＳ波速度が 700m/s を越える

層が深さ５ｍ程度以浅に現れる硬質サイト（表-1）

の記録を用いる．実際，軟弱層の厚い KiK-net サイ

トでは，地表と地中の観測記録から導かれる高周波

遮断特性が大きく異なり，地盤増幅特性の影響が懸

念される． 

本検討で利用したものは以下の 17 観測記録であ

り，これらの水平２成分のフーリエ振幅スペクトル

をベクトル合成して解析に用いる．図-1 に各地震

の震源断層とダムサイトの位置関係を示す． 
 

○1995 年兵庫県南部地震：一庫ダム，箕面川ダム 

○1997 年３月鹿児島県北西部地震：鶴田ダム，

表-1 用いた K-NET，KiK-net サイトの諸元 
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MYZ004，MYZ005 

○1997 年５月鹿児島県北西部地震：鶴田ダム，

MYZH004 

○2000 年鳥取県西部地震：賀祥ダム，菅沢ダム，

千屋ダム，河本ダム，山佐ダム，高瀬川ダム，

布部ダム，湯原ダム，SMNH10，OKYH07 
 

記録の計器特性については詳細が示されていない

が，いずれもディジタル記録であり極端な特性の差

は無いものと考えられる．ここでは，それぞれの記

録でスペクトルの高周波部における急な落ち込み

（フィルターなど）を避けた範囲を解析対象とする． 

  

 

３．各観測記録の高周波数低減特性 

 

解析にあたって，高周波数減衰特性 F(f)を，以下

の定義式を用いてモデル化する．ここに，fmax は限

界周波数，n はべき乗係数である． 
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次に，スペクトル形状がω-2 則に近いサイトにつ

いて，既往の震源解析から得られている地震モーメ

ントを想定し，低周波数を含む広い帯域でコーナー

周波数（fc），fmax，および n を未知数として推定

す る ． そ の 際 に ， 焼 き 鈍 し 法 （ Simulating 

Annealing：SA）6)を用いた．得られたコーナー周

波数および高周波数レベルは，既往の震源解析で得

られているものと大きく矛盾しないことが確認でき

た．次に，何らかのサイト増幅を含むと考えられる

他の点について，地震モーメントおよびコーナー周

波数を上の解析結果から既知として与え，主に

10Hz より高周波数域を対象に fmax，およびｎを未知

数として推定した．その結果の一例として，1997

年３月鹿児島県北西部地震による鶴田ダム観測記録

および 2000 年鳥取県西部地震による賀祥ダム観測

記録の解析例を図-2 に示す．図の左は変位スペク

トル，右は加速度スペクトルへの適合例を示してい

る．なお，ベクトル合成しない２成分のフーリエ・

スペクトルで同様の解析をおこなったこのように推

定したパラメターの一覧を表-2 に示す．図-3 には，

2000 年鳥取県西部地震による千屋ダム観測記録の

例を示すが，水平２成分の高周波数減衰特性がそれ

ぞれ大きく異なっており，硬質サイトといえども地

形効果やダムの影響などによるサイト特性の影響が

含まれていることが懸念される．このため，各２成

分とベクトル和の差がかけ離れているものを以下の

解析からは除外した。用いた記録を表-2 に丸印で

示している．また，一部値の求められていない記録

 

(a)

  

(b)

 

(c)

  

(d)

 
 
図-1 各地震の震源断層に対するダムサイトの位置 (a)1995 年兵庫県南部地震，(b)1997 年３月鹿児島県北西部

地震，(c)1997 年３月鹿児島県北西部地震，(d)2000 年鳥取県西部地震 

 

 

図-2(1) 1997 年３月鹿児島県北西部地震による鶴田ダ

ムの記録による解析例 

 

 
図-2(2) 2000 年鳥取県西部地震による賀祥ダムの記録

による解析例 
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はω-2 則に従ったスペクトル形状でフィッティング

できなかったものである． 

 

 

４．考察 
 

表-2 に示した鳥取県西部地震の解析結果はふた

つのタイプに分かれている．ひとつは，fmax が

10Hz に近く n が２程度のもの，もうひとつは fmax

が５ Hz 程度より小さく n が１以下のもの（図-

1(d)の三角印）である．後者が見られるサイトは

より震源断層近傍に位置しているように思われる

が，同じ程度の断層距離であってもそのような特

徴の見られない記録もある．また，ふたつの鹿児

島県北西部地震で共通して解析をおこなった２サ

イトでは，地震によらず観測点の毎の特性は安定

している． 

高周波遮断特性を震源規模に依存させたり地盤

の非線形性で考察する検討もおこなわれているが，

今回用いた情報から硬質サイトにおける高周波遮

断特性が震源特性・伝播経路特性・サイト特性の

いずれかに依存していることを早急に結論付ける

ことは困難であり，今後の理学的検討仮題と考え

る．ここでは工学的に利用できる平均的な特性を

導くことを目的とした． 

表-2 から抽出した 10 記録の高周波遮断特性（ベ

クトル合成）について，周波数毎に平均値と対数

標準偏差を求め，それらの点に適合するように，

平均および標準偏差分のフィルター係数を求めた．

その結果， 
 

・平均   ：fmax＝ 8.3Hz，n＝1.92 

・平均＋１σ：fmax＝11.9Hz，n＝1.88 

・平均－１σ：fmax＝ 6.3Hz，n＝2.02 
 

を得ることができた．図-4 にその結果を示す．図

の左は 10 記録から解析した高周波遮断フィルター

の形状を破線で，それから周波数毎に計算した平均

と平均±標準偏差の点を繋いだ形状を実

線で示している．図の右は平均と平均±

標準偏差による形状（破線）を (1)式で

近似したフィルターの形状（実線）を示

している．なお，より硬質な全ダムサイ

トのみで解析おこなうと，以下の値とな

る． 
 

・平均   ：fmax＝ 5.4Hz，n＝1.55 

・平均＋１σ：fmax＝ 9.0Hz，n＝1.36 

 

 

５．おわりに 
 
 硬質サイトにおける強震観測記録の

平均的な高周波数低減特性を表現するフ

ィルター形状を提案した．対象とする問

題に応じて平均特性あるいは標準偏差を考慮したも

のを用いることにより，実用的な強震動予測の際の

指標となることが期待される．また，確率論的な地

震動評価においても応用可能と考えられる．ただし，

あくまで 10 観測記録から導いた特性であり，今後

の強震観測記録の充実に応じた追検討が望まれる．

一般に強震計は電源を必要とするため，A/D 変換時

 

図-3(1) 2000 年鳥取県西部地震による千屋ダムにおけ

るダム軸成分観測記録の解析例 

 

 

図-3(2) 2000 年鳥取県西部地震による千屋ダムにおけ

るダム軸直交成分記録の解析例 

 

表-2 推定したフィルター・パラメターの一覧 
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に交流電源によるノイズを避けるために 50Hz に至

る前にフィルターによる低減がおこなわれているこ

とが多い．今回の解析でそれよりも低周波数で地震

動の低減現象が見られることがわかったが，このよ

うな検討のためには記録計のフィルターによる影響

を懸念しなくても良い高精度の記録が望まれる．最

後に，そのような観測体制作りの必要性に触れてお

きたい． 
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A STUDY ON HIGH FREQUENCY CUT-OFF CHARACTERISTICS 

OF STRONG GROUND MOTION RECORDS OBSERVED AT HARD SITES 
 

Takao KAGAWA, Masato TSURUGI, and Nobuteru SATO 
 

  We studied high frequency cut-off characteristics of strong ground motion.  We use high quality observed records at 
hard sites, e.g. dam sites.  Assuming a Butterworth type filter with limit frequency (fmax) and power factor, these two 
parameters were derived from Fourier spectrum of observed records.  After analyzing the result from view points of 
site, path, or source effects, an averaged filter model is proposed with its standard deviation.  

 
 

図-4 高周波数遮断特性の平均および平均＋標準偏差のフィルター形状へのフィッティング例 


