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 地震動の強さを評価するための指標として地震動エネルギーに着目し，国内の地震観測記録を用いモー

メントマグニチュードと等価震源距離を説明変数として地震動エネルギーの距離減衰式を求めた．距離減

衰式のばらつきや，本震と余震との関係から，地震動エネルギーの方が最大加速度値や最大速度値よりも

地震の規模や距離に応じて安定的に地震動の強さを評価できることが分かった．また，ウエーブレット変

換により地震動エネルギーの周波数特性について検討した．地震動エネルギーの特性は，オメガスクエア

モデルと整合しており，地震動の強さを評価する指標として合理的であることがわかった． 
 

     Key Words : Seismic Wave Energy, Attenuation Equation, Index of Strong Ground Motion, 
     Wavelet Transform 

 
 
 

１．はじめに 
 
 構造物の設計が仕様設計から性能設計へと移りつつあ

る中で，外力としての地震動についても，将来発生が予

測されるレベル2地震動等を過不足なく合理的に評価す

るための研究がなされている．地震観測記録の蓄積及び

震源断層の評価手法や地震動予測手法等の発展によって，

断層位置や断層モデルが明らかな過去の大地震について

は，地震波形の再現が可能になっている1)．耐震設計に

おいても，経験的グリーン関数法や統計的グリーン関数

法等の手法を用い，断層モデルを考慮して地震外力を波

形として予測することが行われつつある．しかし想定す

る地震は断層位置や断層モデルにおいて不確定要素があ

るために，予測結果にはばらつきが生じると考えられる．

したがって，予測波形の妥当性を評価するために，経験

的に得られる指標と比較することが行われる．このとき

よく用いられるのが最大加速度値や最大速度値等であり，

多くの距離減衰式が提案されている2), 3), 4)．これらの指標

は確かに地震動の強さの一面を表しているが，入力地震

動を波形として予測する場合には，最大値だけでは不十

分であると考えられる．さらに，港湾構造物などの土構

造物を対象とした場合には，地震動の強さの指標として，

最大加速度値や最大速度値よりも，土の変形との関係が

強いと考えられるエネルギー的な指標の方がより実被害

との整合性が高いとの指摘もある5)．また，古くから地

震動の強さを評価する指標としてエネルギー入力が用い

られている6)． 
 本研究では，予測された地震動を評価する指標の一つ

として，地震動エネルギーについて着目する．既往の観

測記録を用いて地震動エネルギーの距離減衰式を求め，

最大加速度値や最大速度値等の既往の指標と比較し，適

用性を検討した． 
 
 
２．地震動エネルギーの距離減衰特性 

 

(1)地震動エネルギー 

 地震動のエネルギーに関する研究はこれまでにもいく

つかみられる7), 8), 9)．地盤の単位体積あたりの地震動エネ

ルギーは次式で定義される． 

            dttvVsE
t 2

0
)(

2
1

∫= ρ                                    (1) 

ここで，v(t) (=√(vx
2+vy

2+vz
2)は通過する地震動の速度時刻

歴波形であり，ρおよびVs は，それぞれその地盤の密

度およびS波速度である． 
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 (2)地震動エネルギーの距離減衰式 

a) 観測データ 

地震観測データはK-NETおよびKiK-netのデータを用い

た10)．設計に用いる入力地震動は，工学的基盤面上の2E
波として定義されることが多いことから，入力地震動の

エネルギー密度を，工学的基盤上の自由表面上のエネル

ギーとして評価する．工学的基盤上での地震動を評価す

る場合，地震計が工学的基盤上に設置されているか，工

学的基盤までの詳細な地盤情報が明らかとなっている必

要がある．解析に用いた地震を表-1に示す．1997年以降

に観測された地震で，Mjが5.5以上で震源深さが30km以

浅，観測点数10以上のものを選定した．ただし，大規模

な余震が複数あった場合には，本震と最大余震を選定し

た．K-NETの記録については，地表における地震動の最

大加速度値が10gal以上のデータに対して，等価線形解

析手法(SHAKE)を用いて工学的基盤まで引き戻す計算を

おこなった．工学的基盤のS波速度は300m/s以上とし，

調査ボーリングが工学的基盤まで達していない観測点の

データは除外した．せん断ひずみに関わる非線形特性は，

砂と粘土でそれぞれの特性を設定し，砂の非線形特性は

土被り圧依存性を考慮した11)．最大せん断ひずみが0.3%
を超え，等価線形解析の精度に問題が生じていると考え

られるデータも除外した．KiK-netについては，地表でS
波速度300m/s以上の地盤上に地震計が設置されている地

点のデータを用いた． 
b)回帰分析 

これまで，エネルギーの距離減衰特性に着目した研究
12) は少ないが，最大加速度値や最大速度値に関しては多

くの研究がある． 
本研究では，距離減衰式の基本形として次式を用いる

こととした． 

dcXXbaME eqeqw +++= )log()(log10   (2) 

ここに，Eは，工学的基盤面上の地震動エネルギー，Mw

はモーメントマグニチュード，Xeqは等価震源距離13)であ

る．a, b, c, dは係数である． 
既往の研究により，用いるデータのマグニチュードと

距離に相関関係がある場合に一括で重回帰分析を行うと

不都合が生じることが知られているため，距離に関わる

回帰とマグニチュードに関わる回帰を分離する２段階回

帰分析を行った14)． 
具体的には，まず第1段階目の回帰式として，次式を

用いた重回帰分析を行い，距離減衰に関する回帰係数b
と，各地震ごとに求まる回帰係数αiを求める． 

∑ +−= eqeqiij cXXbE )log()log( αδ    (3) 

添え字iは地震の番号に対応しており，δijはクロネッカ

ーのデルタである．次に，各地震ごとに求めたαiとモ

ーメントマグニチュードを用いて，第2段階の回帰計算

を行う． 

caM w +=α           (4) 

表-1に示す等価震源距離が100km以下の522個のデータ

を用いて回帰分析を行った結果，a=1.593，b=-1.856，c=-
0.00274，d=-3.99が得られた．回帰式と観測値をプロット

した結果を図-1に示す．図-2に主な地震の観測値と回帰

式を比較して示す． 
 
(3)他の指標の距離減衰特性との比較 

a)距離減衰特性のばらつき 

最大加速度値と最大速度値について(2)式と同様の距

離減衰特性を求め，対数標準偏差で地震動エネルギーと

ばらつきを比較した．地震動エネルギーは速度波形の2
乗和に比例しているため，次元を合わせるために地震動

エネルギーについては平方根のばらつきを算定した．地

表-1  強震観測記録のリスト 

等価震源距
離100km以

下

すべて

1997 3 26 17 : 31 6.1 39 59 鹿児島県北西部地震

1997 5 13 14 : 38 6.0 40 56

1997 6 25 18 : 50 5.8 26 78

1998 5 3 11 : 9 5.5 17 18

1998 9 3 16 : 58 5.9 16 21

2000 10 6 13 : 30 6.6 50 167 鳥取県西部地震

2003 7 26 0 : 13 5.5 29 52

2003 7 26 7 : 13 6.1 29 88 宮城県北部地震

2004 10 23 17 : 56 6.6 38 147 新潟県中越地震

2004 10 23 18 : 34 6.3 35 132

2004 12 14 14 : 56 5.7 17 22

2005 3 20 10 : 53 6.6 35 114 福岡県西方沖地震

2006 4 21 2 : 50 5.6 27 30

2007 3 25 9 : 42 6.7 18 91 能登半島地震

2007 7 16 10 : 13 6.6 33 142 新潟県中越沖地震

2007 7 16 15 : 37 5.6 32 61

2008 6 14 8 : 43 6.9 41 127 岩手・宮城内陸地震

記録数

地震名発震日時 Mw
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図-1  地震動エネルギーの距離減衰特性 
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震動エネルギーの平方根の対数標準偏差は0.23であり，

最大加速度値の0.28より小さく，最大速度値の0.24とほ

ぼ同等であった． 
b)本震と余震の大きさの違い 

 地震動エネルギーと最大加速度値，最大速度値につい

て，ほぼ同じ位置で起きた本震(新潟県中越地震17:56：
Mw=6.6)と余震(18:34：Mw=6.3)とを比較した(図-3)．本震

と余震とで等価震源距離はほとんど差がないため，地震

の規模の違いにより本震の方が地震動は大きくなるはず

である．地震動エネルギーについては97%が本震の方が

大きかったが，余震の方が大きいケースが最大加速度値

では30%程度，最大速度値では20%程度あり，地震動エ

ネルギーの方が地震の規模の違いとよく整合している． 
 
 
３．ウェーブレット変換による地震動エネルギー

の分析 

 

(1)ウェーブレット変換 

 ウェーブレット変換は時間周波数解析の手法の一つで

あり，以下の式により，変換と逆変換を行う． 

 ∑∑=
m

nm
n

nm ttvT )()( ,, ψ        (5) 

 ∑∑=
m

nm
n

nm tTtv )()( ,, ψ              (6) 

 )2(2)( 2/
, ntt mm
nm −= −− ψψ           (7) 

ψ(t)は正規直交ウェーブレットである．v(t)は入力の速度

時刻歴波形，Tm,nはウェーブレット係数である．mはウ

ェーブレットのスケールを表す係数で，レベルmという

呼び方をする．nはウェーブレットの位置を表す係数で

ある．逆変換は，多重解像度解析によって以下のように

表される． 

 ∑=
n

nmnmm tTtd )()( ,, ψ              (8) 

 ∑=
m

m tdtv )()(                  (9) 

ここに，dm(t)はv(t)のうちレベルmの成分である．各レベ

ルの地震動エネルギーは，ウェーブレットの正規直交性

に基づいて以下のように表すことができる． 
 

∫ ∫∑∑∫ ⎟
⎠
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2
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0

2              (10) 

ここに，Emはレベルmの地震動エネルギーである． 
本研究では，正規直交ウェーブレットとして図-4に示

すMeyerのウェーブレットを用いた15)．Meyerのウェーブ

レットは周波数領域で局在化しており，フーリエ変換と

対応させた分析が可能であると考えられる16)．図-5にウ

ェーブレット変換の例を示す．各レベルの周波数帯は表

-2に示すとおりである． 
  
(2)地震動エネルギーの周波数特性 

地震動エネルギーの周波数特性を，以下の指標に着目

して検討した． 
・各レベルの地震動エネルギー(Em)の距離減衰特性 
・地震動エネルギーに対する各レベルの寄与率(Em/E) 
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図-2  距離減衰式と観測記録の比較(岩手・宮城内陸地震） 
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図-3  本震と余震の比較(新潟県中越地震) 
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図-6に，例として，観測記録のレベル5およびレベル

10の成分の地震動エネルギーのプロットとその距離減衰

特性を示す．距離減衰式は2.と同じ手法を用いて決定し

た．また，図-7に各距離減衰式の係数を各レベルに対し

て求めた結果を示す．係数cは100km以下の等価震源距

離では係数a, bに比べて影響が小さいため，係数a, bに対

して検討した． 
図-8に，例として，観測記録のレベル5およびレベル

10の成分の地震動エネルギーに対する寄与とモーメント

マグニチュードおよび等価震源距離との関係を示す．図

-9に各レベルの寄与率を示す． 
 地震動エネルギーの特性を，オメガスクエアモデルと

比較して検討した．オメガスクエアモデルは，震源にお

ける変位フーリエ振幅が低周波数側で一定値であり，コ

ーナー周波数より高い周波数fではf-2に比例して減少する．

また，規模の大きい地震と規模の小さい地震の変位フー

リエ振幅は低い周波数で大きく，高い周波数では小さい．

地震動エネルギーは速度波形のパワースペクトルに比例

するため，図-10に示すように速度でみたモデルと比較

する． 
図-7における係数aはモーメントマグニチュードに関

する係数，係数bは等価震源距離に関する係数である． 
係数aは，低いレベルで大きく，高いレベルで小さく

なっている．これは，図-6で，レベル5においてはモー

メントマグニチュードごとにプロットした各距離減衰式
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(b)フーリエ係数 

図-4  Meyerウェーブレット 

 

表-2 各レベルの周波数帯域 

レベル 周波数帯(Hz)

0          - 0.008

1 0.004 - 0.016

2 0.008 - 0.033

3 0.016 - 0.065

4 0.033 - 0.130

5 0.065 - 0.260

6 0.130 - 0.521

7 0.260 - 1.042

8 0.521 - 2.083

9 1.042 - 4.167

10 2.083 - 8.333

11 4.167 - 16.667

12 8.333 - 33.333

13 16.667 -         
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(b)各レベルへの分解結果 
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(c)地震動エネルギーの時刻歴 

図-5  ウェーブレット変換の例 
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が離れているがレベル10では近いことに対応しており，

オメガスクエアモデルにおける大きい規模の地震と小さ

い規模の地震との違いに対応していると考えられる．

Mwの定義から，Mwの差が2に対して地震モーメントMo
の比は10.3=1000倍であり，オメガスクエアモデルに従う

と長周期側の振幅は1000倍，短周期側は10倍となる．パ

ワーでみると，Mwの差が1に対して長周期側は1000倍，

短周期側は10倍である．したがって，理論的には，aは
低いレベルで3.0になり低いレベルで1.0になると考えら

れる．観測記録では，低周波数側のレベル5で2.0程度と

理論値と比べてやや小さめである．これは，低周波数側

は表面波の影響が含まれるためと考えられる．表面波マ

グニチュードMsの定義式より，Msの差が1に対して表面

波の振幅は10倍であり，エネルギーでは100倍である．

新潟県中越沖地震や鳥取県西部地震において，周期数秒

程度の卓越周期をもつレーリー波やラブ波などの表面波

が励起され伝播する様子が，K-NETやKiK-netの地震観測

網でとらえられている17), 18)．高周波数側のレベル10につ

いては，1.4程度であり理論値と大きな差はないと考え

られる． 
係数bは低いレベルでは小さく，高いレベルでは大き

い．これは，図-6で，レベル5では傾きが小さいが，レ

ベル10では傾きが大きいことに対応している．この特性
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(b)レベル10 

図-8 レベル5とレベル10の地震動エネルギー寄与率 
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図-9  各レベルの地震動エネルギーへの寄与率 
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(b)レベル10 

図-6 レベル5とレベル10の地震動エネルギーの距離減衰特性
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(b)等価震源距離Xeqに関する係数b 

図-7  距離減衰式の係数とウェーブレットレベルとの関係 
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は，高周波数側では距離に対する内部減衰が大きく，低

周波数側では小さいという地震波の伝播経路特性と対応

していると考えられる． 
図-8については，いずれも等価震源距離との明確な関

係はみられないが，レベル5の方が寄与が大きいことが

分かる．また，図-9からはレベル6(0.13Hz～0.52Hz)やレ

ベル7(0.26Hz～1.04Hz)の寄与が大きいことが分かる． 
オメガスクエアモデルにしたがうと，エネルギーの周

波数分布はコーナー周波数よりも低周波数側で周波数の

2乗に比例して大きくなり，コーナー周波数でピークと

なり，それよりも高周波数側では周波数の-2乗に比例し

て小さくなる．図-10から，レベル10より大きい高周波

数側では傾きがほぼ-2であり，オメガスクエアモデルと

整合している．低周波数側では傾きは小さく，ピークも

滑らかであるが，これはさまざま規模の地震が含まれて

おり，コーナー周波数が一定していないためと考えられ

る． 
 
 
４．おわりに 

地震動エネルギーの特性について検討した．モーメン

トマグニチュードと等価震源距離に対する地震動エネル

ギーの距離減衰式を提案し，最大加速度値や最大速度値

の距離減衰特性とばらつきなどを比較した．また，ウエ

ーブレット変換により地震動エネルギーの周波数特性に

ついて検討した．その結果，地震動エネルギーの特性と

して以下のことが分かった． 
1) 距離減衰特性のばらつきは最大加速度値よりも小さく，

最大速度値とほぼ同程度である． 
2) 地震動エネルギーは，最大加速度値等よりも地震の規

模や距離に応じて安定的に地震動の強さを評価できる指

標であると考えられる． 
3) 地震動エネルギーの特性は，オメガスクエアモデルと

整合していると考えられ，地震動の強さを評価する指標

として合理的であると考えられる． 
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CHARACTERISTICS OF SEISMIC WAVE ENERGY ON AN ATTENUATION 
RELATIONSHIP 

 
Toshiyuki HIRAI and Sumio SAWADA 

 
   The characteristics of seismic wave energy are examined in this study.  We proposed the attenuation 
equation of the seismic wave energy with respect to moment magnitude and equivalent hypocentral 
distance by using seismic records in Japan.  By evaluating the dispersion of attenuation relationship and 
the difference of main shock and aftershock, the seismic energy is a better index than PGA and PGV to 
estimate the seismic intensity with respect to distance and magnitude stably.  The frequency distribution 
of seismic wave energy is also evaluated by the wavelet transform analysis.  The obtained seismic wave 
energy agrees with the omega-square source model.  It is concluded that the seismic wave energy is a 
rational index to estimate the seismic intensity. 
 
 


