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強震動予測を精度良く行うには，高周波数領域の地震動特性を明らかにすることが必要である．経験的

グリーン関数法を用いた大地震記録の再現解析では高周波数領域において過大評価される事例が報告され

ている．そこで本検討では，1995年兵庫県南部地震のシミュレーションを行ない，大地震記録に見られる

高周波数領域におけるスペクトル減衰特性を検討する．その結果，複数の地点に対して共通の高域遮断フ

ィルターを施すことで，観測大地震記録を再現できることが明らかとなった．得られた結果は経験的グリ

ーン関数法や統計的グリーン関数法による強震動予測に際に有益な情報を提供するものと期待される． 
 

     Key Words : High frequency range,  Spectral attenuation character,  The 1995 Hyogo-Ken Nanbu  
     Earthquake,   Stchastic Green’s function method,  High-cut filter 

 
 
 
１．はじめに 
 
強震動予測を精度良く行うには，高周波数領域の地震

動特性を明らかにすることが必要である．地震動のスペ

クトルがω-2則1)に従うと仮定した場合，加速度スペクト

ルの形状はコーナー周波数以上の高周波数領域で一定と

なる．しかし，実際にはある周波数より高周波数領域で

は減衰傾向を示す．Hanksはこの減衰傾向に遷移する周

波数を fmax（高域遮断周波数）と名づけ，その成因に関

する問題提起をした2)．このfmaxの生成要因については，

地表近傍での影響によるとする考え例えば 3)と震源の影響

によるとする考え例えば 4)の2通りがあり，現在でもその決

着はついていない． 
経験的グリーン関数法 5), 6)や統計的グリーン関数法 7)，

ハイブリッド法 8)などにより強震動予測を行なう際には，

この高周波数領域における地震動特性の地震規模依存性

の有無が重要である．地震観測記録から fmaxの値や高域

遮断フィルターの形状および地震規模依存性を検討する

試みは数多くなされている．例えば，佐藤 9)は 2000年鳥

取県西部地震の本震および余震の KiK-net 観測点での記

録を用いた解析を行い，fmaxは 2～20数 Hzに存在し，そ

の地震規模依存性は見られないとしている．また，川

瀬・松尾 10)は 1996 年 8 月～2002 年 6 月に発生した地震

（全 228 地震，MJ：4.5～7.3）について解析を行ない，

fmax の値には明瞭な地震規模依存性は見られないとして

いる．これに対し，釜江・入倉 11)は 1995 年兵庫県南部

地震を対象に，池田・ほか 12)は 2000 年鳥取県西部地震

を対象に，それぞれ経験的グリーン関数法 5)，6)を用いて

地震動シミュレーションを行い，高周波数領域において

過大評価となることを示している．この結果は，この周

波数領域において大地震のスペクトル特性とグリーン関

数として用いた中小地震のそれが異なる，すなわち高周

波数領域における減衰特性が地震規模に依存することを

示唆するものであると言えよう．また，香川・ほか 13)は

最近国内で発生した大地震（MJ：6.3～7.3）の硬質地盤

における観測記録を用いて，高周波数領域における減衰

特性を検討し，高域遮断フィルターを提案している． 
本検討では，1995年兵庫県南部地震のシミュレーショ

ンを行ない，大地震記録に見られる高周波数領域におけ

るスペクトル減衰特性を検討する．さらに，観測記録に
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図-1 解析対象地点のサイト増幅特性（太線：平均，細線：平均±標準偏差） 

整合するようなシミュレーション結果を与えるハイカッ

トフィルターを提案する． 
 
２．解析概要 

 
(1) 検討手法 
地震動シミュレーションは統計的グリーン関数法 7)を

用いて行う．このとき，中小地震の観測記録から求めた

サイト増幅特性を考慮する．したがって，高周波数領域

におけるスペクトル特性が中小地震と大地震で同じであ

れば，この領域において観測記録と整合し，シミュレー

ション結果を補正する必要はない．一方，スペクトル特

性が中小地震と大地震で異なれば観測記録とは整合せず，

シミュレーション結果に何らかの補正をする必要がある．

ここでは，補正の必要性の有無を検討した後，必要と判

断されれば，Boore14)による高域遮断フィルターと同じフ

ィルター形状［式(1)］を用い，その係数である f0およ

び sの適切な値を試行錯誤的に求める． 
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スペクトルの算出には主要動部 20 秒間を用い，水平

2 方向のベクトル和を求める．ここで，主要動部の抽出

にあたってマルチテーパー15)，16)を用いることにより，ス

ペクトル算出の精度向上を図る．また，8～20Hz の周波

数範囲に対してシミュレーションによるスペクトルと観

測スペクトルとの残差平方和の平均値 δ0 を求め［式

(2)，(3)］，フィティングの指標とした． 

( ) ( ){ }∑ −=
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i
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N 1

2loglog1
1δ     (2) 

10 101 δδ ×=         (3) 

ここで， 
Ss(i)：シミュレーション波のフーリエスペクトル 

So(i)：観測波のフーリエスペクトル 
N：8～12Hz の周波数領域で，スペクトルを求めてい

る周波数の数（N = 492） 
である．シミュレーションの対象周波数範囲は 0.2Hz～
20Hz である．この周波数範囲は後述するサイト増幅率

が十分な SN比を有している範囲を考慮して決定した． 
 

(2) 震源モデル 

1995年兵庫県南部地震の震源モデルとして，釜江・入

倉によるモデル11)および山田・ほかによるモデル17)を用

いた．これらは経験的グリーン関数法5)，6)を用いて比較

的高周波数領域までを対象とした解析で得られたモデル

である．なお，本研究で得られる高周波数スペクトル減

衰特性評価結果は採用する震源モデルに依存すると考え

られるが，複数の震源モデルに対して検討を行ない，そ

の平均像を求めることで，震源モデルの影響が低減され

るものと思われる． 
 

(3) 伝播経路特性（Q値） 

近畿地方で発生した地殻内地震の観測記録を用いたス

ペクトルインバージョン解析で得られた特性18)［式

(4)］を用いる．このQ値を用いて評価したサイト増幅

特性は，1次元地盤構造から評価したそれ19)や深発地震

のスペクトル比から評価したそれ20)との比較によりその

妥当性が概ね示されている．これは式(4)に示したQ値
の妥当性を間接的に示すものと言えよう． 

Q( f )=63.8×f1.0        (4) 
 
(4) 解析対象地点とそのサイト増幅特性 

解析対象地点は関西地震観測研究協議会の観測点のう

ち，サイト特性の影響が比較的少ない風化岩相当および

洪積層の観測点である ABN，CHY，SKI，TDOの 4地点

とした．そのサイト増幅特性は中小地震の観測記録を用

いて鶴来・ほか 18)によって得られており，これを図-1

に示す．図中，太線が平均値，細線が平均値±標準偏差

であり，解析には平均値を用いる． 
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表-1　適切と思われる f 0 および s の値 表-2　適切と思われる f 0 および s の値

［釜江・入倉モデル］ ［山田・ほかモデル］

f 0 f 0

(Hz) (Hz)
11.0 0.5 1.078 6.0 0.5 1.112
12.0 0.5 1.077 7.0 0.5 1.111
10.0 0.5 1.047 8.0 0.5 1.112
11.0 0.5 1.044 8.0 0.5 1.050
12.0 0.5 1.041 9.0 0.5 1.052
8.0 1.0 1.039 6.0 1.0 1.035
9.0 1.0 1.039 7.0 1.0 1.039
8.0 0.5 1.078 6.0 0.5 1.101
9.0 0.5 1.077 7.0 0.5 1.105

δ 0

(無補正)

TDO 1.308 1.118

CHY 1.166 1.049

SKI 1.496 1.054

TDO 1.170 1.119

δ 0 (共通

フィルター)

ABN 1.266 1.131

s δ 0

1.064 1.092

1.263 1.039

δ 0
δ 0

(無補正)

δ 0 (共通

フィルター)

1.147 1.129ABN

SKI

s

CHY

なお，釜江・入倉 11)はその震源モデルの構築にあたり

7 地点の観測記録を用いているが，今回解析対象とした

4地点のうち CHY，SKI，TDOの 3地点はその中に含ま

れている．また，山田・ほか 12)はその震源モデルの構築

にあたり 8地点の観測記録が用いているが，今回解析対

象とした 4地点はその中には含まれていない． 
 
３．解析結果 
 
(1) 釜江･入倉による震源モデルを用いた検討 

ABN における観測記録と釜江・入倉による震源モデ

ルを用いたシミュレーション結果の比較を図-2(1)に示

す．これより，8Hz～20Hz 程度の周波数領域においてや

や過大評価であることがわかる．そこで，f0=11Hz，
s=0.5 とした高域遮断フィルターで補正した結果との比

較を同図(2)に示す．このフィルターは観測記録と整合

するよう試行錯誤的に決められたものである．このほか，

CHY，SKI，TDO における観測記録とシミュレーション

結果の比較を図-3～図-5 に示す．いずれの地点におい

ても無補正では高周波数領域でやや過大評価となり，高

域遮断フィルターによる補正が必要である．適切と思わ

れるフィルターの f0 および sの値は以下の通りであり，

各図(2)にはこのフィルターで補正した結果を示してい

る． 
・CHY：f0=11Hz，s=0.5  ・SKI：f0=8Hz，s=1.0 
・TDO：f0=8Hz，s=0.5 

なお，観測スペクトルとの残差はf0およびsの値に対し

て敏感ではない．したがって，適切と思われるそれぞれ

の値は唯一ではなく，ある程度の幅をもつものとして評

価できる．適切と思われる値を表-1に示す．同表には観

測スペクトルとの残差平方和の平均値δ0を併記する．

ABNやCHYではSKIやTDOに比べ，f0は高い周波数に決

まっていることがわかる． 

(2) 山田･ほかによる震源モデルを用いた検討 
釜江・入倉による震源モデルを用いた検討と同様，

無補正の場合，シミュレーション結果はやや過大評価と

なった．無補正の場合および適切と思われるフィルター

で補正した場合のシミュレーション結果と観測記録の比

較を図-6～図-9に示す．なお，適切と思われる f0および

sの値は以下の通りであり，各図(2)にはこのフィルター

で補正した結果を示している． 
・ABN：f0=11Hz，s=0.5  ・CHY：f0=11Hz，s=0.5 
・SKI：f0=8Hz，s=1.0   ・TDO：f0=8Hz，s=0.5 
なお，前節と同様，適切と思われる f0および sの値は

唯一ではなく，ある程度の幅を有するものとして評価で

きる．適切と思われる値を表-2 に示す．同表には観測

スペクトルとの残差平方和の平均値δ0 を併記する．山

田・ほかによる震源モデルを用いた場合，釜江・入倉に

よる震源モデルを用いた場合に比べ，全地点で f0は低い

周波数に決まっていることがわかる． 

 
(3) 共通フィルターの提案 
現段階ではデータ数の不足により，高域遮断フィルタ

ーの特性にサイト依存性があるかどうかの検討はできな

い．本節では，強震動予測に広く用いることを考慮し，

検討対象の 4地点および 2つの震源モデルに共通のフィ

ルターで観測記録が説明できるかどうかを検討した．そ

の結果，f0=8Hz，s=1.0 の組合せで概ね説明できることが

明らかとなった．このフィルター処理した場合の観測ス

ペクトルとの比較を図-10～図-13 に示す．また，この

場合の観測スペクトルとの残差平方和の平均値δ0を表-

1 および表-2 に併記する．釜江・入倉モデルを用いた

ABNや CHYではこの共通フィルターの処理をすること

により観測記録に比べ過小評価となるが，山田・ほかモ

デルを用いた結果では，観測記録と概ね整合することが

わかる．また，SKI や TDO はいずれの震源モデルに対 
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(1)無補正 

 

 

 

(1)無補正 

 

 

 

(1)無補正 

 

 

(2) f0=11Hz，s=0.5としたフィルターで補正した場合 
 
 

 

(2)  f0=11.0Hz，s=0.5としたフィルターで補正した場合 
 
 

 
(2)  f0=8.0Hz，s=1.0としたフィルターで補正した場合 

 
 

図-2 ABNにおける観測記録とシミュレーション結果の比較（釜江・入倉モデル） 

図-3  CHYにおける観測記録とシミュレーション結果の比較（釜江・入倉モデル） 

図-4  SKIにおける観測記録とシミュレーション結果の比較（釜江・入倉モデル） 
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(1)無補正 

 
 

 

(1)無補正 

 
 

 

(1)無補正 

 
 

 
(2) f0=8.0Hz，s=0.5としたフィルターで補正した場合 

 
 

 

(2) f0=7.0Hz，s=0.5としたフィルターで補正した場合 

 
 

 

(2) f0=9.0Hz，s=0.5としたフィルターで補正した場合 

 
 

図-5  TDOにおける観測記録とシミュレーション結果の比較（釜江・入倉モデル） 

図-6  ABNにおける観測記録とシミュレーション結果の比較（山田・ほかモデル） 

図-7  CHYにおける観測記録とシミュレーション結果の比較（山田・ほかモデル） 
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(1)無補正 

 
 

 
(1)無補正 

 
 

 
(1)釜江・入倉モデル 

 
 

 

(2) f0=6.0Hz，s=1.0としたフィルターで補正した場合 

 
 

 

(2) f0=6.0Hz，s=0.5としたフィルターで補正した場合 

 
 

 

(2)山田・ほかモデル 

 
 

図-8  SKIにおける観測記録とシミュレーション結果の比較（山田・ほかモデル） 

図-9  TDOにおける観測記録とシミュレーション結果の比較（山田・ほかモデル） 

図-10  共通フィルターで補正したシミュレーション結果と観測記録の比較（ABN） 
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(1)釜江・入倉モデル 

 
 

 

(1)釜江・入倉モデル 

 
 

 
(1)釜江・入倉モデル 

 
 

 

(2)山田・ほかモデル 

 
 

 
(2)山田・ほかモデル 

 
 

 

(2)山田・ほかモデル 

 
 

図-11  共通フィルターで補正したシミュレーション結果と観測記録の比較（CHY） 

図-12 共通フィルターで補正したシミュレーション結果と観測記録の比較（SKI） 

図-13  共通フィルターで補正したシミュレーション結果と観測記録の比較（TDO） 
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しても観測記録と概ね整合することがわかる． 
 
４．おわりに 
 
本研究では，強震動予測に用いるための高域遮断フィ

ルターを提案することを目的に，まず,1995 年兵庫県南

部地震観測記録の高周波数領域におけるスペクトル減衰

特性を検討した．続いて，得られた減衰特性を整理し，

複数の震源モデルおよび複数のサイトに対して観測記録

を概ね説明しうる共通の高域遮断フィルターを提案した

（次式）．得られた高域遮断フィルターは強震動予測を

行なう上で有益な情報を提供するものと考えられる． 

( )
2

0.8
1

1









+

=
f

fP  

なお，ここで得られたフィルターは大地震と中小地震

の高周波数領域におけるスペクトル特性の違いを補正す

るためのフィルターである．したがって，中小地震の地

震動特性を利用した強震動予測（例えば，経験的グリー

ン関数法や中小地震の観測記録から評価したサイト増幅

特性を用いた統計的グリーン関数法）に対し適用可能で

ある．強震動予測にあたって中小地震の地震動特性を利

用しない場合（例えば，統計的グリーン関数法の適用に

際し，サイト増幅特性を中小地震の観測記録からではな

く，例えば地盤モデルから評価する場合）は大地震の観

測記録から直接求めた高域遮断フィルター［例えば，香

川・ほか13)］を用いるのが望ましい．今後，既往の高域

遮断フィルターとの比較，提案したフィルターおよびそ

の共通化が地震動予測結果に及ぼす影響を検討する予定

である． 
 
謝辞：マルチテーパーによるスペクトルの算出にはエー

ル大学 Park教授・ほか が作成したプログラムを使用し

ました．また，関西地震観測研究協議会による観測記録

を使用しました．記して感謝いたします． 
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STUDY ON SPECTRAL ATTENUATION CHARACTER 
IN HIGH FREQUENCY RANGE 

 
Masato TSURUGI, Takao KAGAWA, and Kojiro IRIKURA 

 
The spectral attenuation character in high frequency range during the 1995 Hyogo-Ken Nanbu 
Earthquake is examined in order to propose a high-cut filter for strong ground motion prediction in this 
paper.  It’s cleared that the simulated spectra by the stochastic Green’s function method are overestimated 
in high frequency range. The most suitable high-cut filter for two source models and four target sites is 
examined by comparing simulated spectra with observed ones.   The obtained most suitable filter is very 
effective for strong ground motion prediction using the empirical Green’s function method or stochastic 
Green’s function method. 
 


