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本研究では著者らの提案している地震動スペクトルから地盤増幅度を評価する手法をM6～9の地震に対

して適用し，観測記録による地盤増幅度との対応を調べた．地盤増幅度はS波速度2～3kmの層までの地盤

情報が明らかなKiK-net観測点や近接する地震観測点を対象に評価した．6地震について観測記録と提案手

法によって計算した地盤増幅度を求め，両者の関係を調べた．また，観測値と計算値の誤差を調べるため

にRMS値を求めたところ，いずれの地震でも最大地動速度の方が値が小さくなった． 

 

     Key Words : Amplification factor, Peak ground accleration, Peak ground elocity, Source spectrum, 

Site mplification spectrum 

 

 

1. はじめに 

 

地震動指標の地盤増幅度評価手法として地盤情報をパ

ラメータとする経験式1)～4)が広く用いられている他，サ

イト増幅特性や常時微動のH/Vスペクトル比のような地

盤特性を表すスペクトルを利用した評価手法も提案され

ている5) ～8)．例えば藤井他5)は震源スペクトルのコーナー

振動数から高域遮断振動数までの振動数を対象に地盤の

伝達関数の平均増幅率を求め，最大加速度の地盤増幅度

との関係式を求めている．また，鶴来他7)は経験的なサ

イト増幅スペクトルの平均値から震度増加量を推定する

手法を提案している．これらの研究の多くはスペクトル

の特定の振動数の平均値と地盤増幅度の関係式に基づく

ものである． 

一方，著者らの提案した地震動スペクトルの無限積分

値から地盤増幅度を評価する手法9),10),11)は地震動スペク

トル全体を対象としているものであるため，地震規模の

変化に伴なうスペクトル形状の変化を地盤増幅度の評価

に十分，反映することができ，地震規模を考慮した地盤

増幅度の評価が可能である．ただし，著者らの研究10),11)

では規模の大きな地震の観測値に対する提案手法の適用

性を十分に検証していない． 

そこで本研究では強震動予測で対象となるようなM6

以上の規模の地震で得られた観測記録から最大地動加速

度と最大地動速度の地盤増幅度を計算し，提案手法から

評価した地盤増幅度と比較する． 

2. 地震動スペクトルと地盤増幅度 

 

 著者らは，パーセバルの定理と極値理論に基づき，あ

る地点の地表面とS波速度=2～3km/s程度の解放地震基盤

における地震波の最大振幅の比，いわゆる地盤増幅度が

次式で表わされることを導びくとともに，模擬地震波や

観測地震波においても関係式が概ね成り立つことを示し

ている9),10)． 











dffF

dffFfG

A

A
F

b

b

b

s

2

22

)(

)()(
≒

      (1) 

 

ここにFは地盤増幅度， sA は地表波の最大振幅， bA は

解放基盤の地震波の最大振幅である．また， )( fG は対

象地点のサイト増幅特性， )( fFb は解放基盤波のフー

リエスペクトルである． 

 ここで )( fFb はBooreの研究12)に従い，次式で表わされ
るものとする． 
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)( fFb はS波のみから成り立つものとし，式(2)のCはラ

ディエーションパターンなどをパラメータとする係数，

1/Rは幾何減衰に対応する．ラディエーションパターン

は地表と基盤ともに全方位の平均値を考えた．Rは震源

距離である．M0は地震モーメント，指数項は内部減衰

に対応し，QsはS波の減衰の程度を表すパラメータ，Vs
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は地震発生層のS波伝播速度， )( fS は震源スペクトル

である． 

 同一地点における地表波のスペクトル )()( fGfFb と

基盤波のスペクトル )( fFb のC，M0，Rは同じ値である

ので，両スペクトルの比をとることにより，これらはキ

ャンセルされる．また，式(2)の指数項のQsは一般にQ0f
γ

(Q0は定数)と表わされるが，ここではγ=1と仮定するこ

とにより，この指数項を定数と考える．これにより，式

(1)は以下のように表すことができる． 
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震源スペクトルとして次のω
-2則に従う式に高域遮断フ

ィルターを考慮したものを用いた． 
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右辺第1項がω
-2則モデル，第2項が高域遮断フィルター

に対応しており，fcは震源スペクトルのコーナー振動数，

fmaxは高域遮断振動数である．加速度の場合n=2，速度の

場合n=1である． 

 

3. 地盤増幅度の観測値と計算値の比較 

 

(1) 解析対象地震の諸元 

 本研究で提案する地盤増幅度評価式の精度を検証する

ために，表-1に示すM6～9クラスの6つの地震で得られ

た観測記録を解析に用いた．東北地方太平洋地震につい

ては野津の提案する擬似点震源モデル13)を用い，各対象

観測点に対して最大振幅への影響が大きいと考えられる

サブイベントの情報を用いた．  

 地盤増幅度評価式で用いる震源スペクトルのfc，fmaxは

表-1のとおりである．東北地方太平洋地震以外の地震の

コーナー振動数はこれまでの研究14)～16)で求められている

短周期レベルAは短周期レベル（dyne・cm /s
2）とF-NET

17)

による地震モーメントM0を用い，式(5)から求めた．ま

た，fmaxは地震モーメントをパラメータとする式(6)
18)で求

めた． 

 

0

224 MfA c          (5)               
12.0

0

31031.7  Mfmax      (6) 

 

(2) 地震観測記録による地盤増幅度の評価 

 本研究ではS波速度が2～3km/s程度の地震基盤相当の

解放基盤面（以降，基盤）を基準として地盤増幅度を評

価するので，基盤までの地盤定数が明らかな観測点を解

析対象とする必要がある．そこでこれまでの研究報告で 

基盤までの地盤定数が求められているKiK-net観測点のう

ち，以下の条件を満たし，表-1の地震で観測記録が得ら

れている表-2の20地点を解析対象観測点とした． 

 

・地盤の非線形化の影響を避けるために地表波の最大加

速度(3成分合成値)が200cm/s
2未満の記録 

・地表波の最大加速度(3成分合成値)が5cm/s
2以上の記録 

 

 また，KiK-net観測点との観測点距離が10 km程度以下

の表-3のK-NET，KiK-net観測点も解析対象とした．地盤

定数は羽島は日本原子力発電などの報告19)，糸魚川は佐

藤20)，岩瀬は佐藤他の研究21)，下総，岩槻，府中は木

下・大池の研究22)をもとに設定し，その他の観測点は原

子力安全基盤機構23)～26)による値を用いた． 

 観測記録による最大地動加速度，速度の地盤増幅度は

それぞれ地表と基盤の加速度，あるいは速度時刻歴波形

の水平 2成分最大値の大きい方の値の比と定義した．た

だし，加速度，速度波形の最大振幅が後続波の場合は S

波到達から破壊継続時間を加えた区間での最大値を最大

振幅として用いた．破壊継続時間は川上他の論文 27)の式

を用いて計算した．速度時刻歴波形は加速度波形をフー

リエ変換を利用して積分することによって求めた．なお，

積分の際には 0.1～20Hz でフラットであり，両端にコサ

インテーパーを施したバンドパスフィルターをかけてい

る．基盤の地震波形は地表の地震波形と地盤定数を用い，

重複反射理論に基づく剥ぎ取り解析によって計算した． 

 表-3に示すK-NET，KiK-net観測点の地盤増幅度は表-2

のKiK-net観測点の基盤での最大振幅を用い，翠川他28)を

参考に距離減衰による補正を加えた次式によって評価し

た． 
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Fは地盤増幅度，Asは表-3の地震観測点の地表での最大

振幅，Arは基準とする表-2のKiK-net観測点の基盤での最

大振幅，Rsは表-3の地震観測点の震源距離，Rrは表-2の

KiK-net観測点の震源距離である． 

 

(3) 地盤増幅度の比較 

最大地動加速度，最大地動速度の地盤増幅度を式(3)

と式(4)によって評価した．式(3)の分子，分母に含まれ

る積分値として0～50Hzを対象とした台形公式による積

分値を用いた．式(4)のパラメータであるfc，fmaxは表-1の

値を用いた．また，式(3)の分子に含まれるサイト増幅

特性 )( fG は表-2のKiK-net観測点の場合は既往研究の同

定結果から求めたSH波伝達関数(2E入力)，表-3の地震観

測点の場合は表-2に示す近接するKiK-net観測点の伝達関

数を補正した式(8)によって求めた． 
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表-1 解析対象地震の諸元とパラメータ 

 

 

 

表-2 KiK-net観測点の情報 

 

 

 

表-3 近接観測点の情報 

 

 

1 2007年新潟県中越沖地震 2007/7/16 10:13:22 6.8 6.6 9.30×10
25

1.44×10
26 0.198 5.59 14

2 2008年岩手・宮城内陸地震 2008/6/14 8:43:45 7.2 6.9 2.72×10
26

2.66×10
26 0.157 4.92 14

2011年東北地方太平洋沖地震 2011/3/11 14:46:18 9.0 8.7 1.07×10
29 - - - -

サブイベント4 6.8 2.3×10
26 0.79 5.02

サブイベント7 6.4 5.0×10
25 0.74 6.03

サブイベント9 6.7 1.6×10
26 0.37 5.24

4 茨城県沖 2011/3/11 15:15:34 7.6 7.8 5.66×10
27

6.19×10
26 0.053 3.42 15

5 宮城県沖 2011/4/7 23:32:43 7.2 7.1 4.74×10
26

1.49×10
27 0.282 4.60 15

6 福島県浜通り 2011/4/11 17:16:12 7.0 6.6 9.58×10
25

9.70×10
25 0.160 5.57 16

A，f cの

引用文献

13- -

M０

(dyne・cm)

A

(dyne・cm/s
2
)

f c

(Hz)

f max

(Hz)

3
-

地震
番号

地震名または震源域 発震時刻 M JMA M w

1 2 3 4 5 6

旭 AICH07 35.2194 137.4039 24

下総 CHBH04 35.7966 140.0206 ○ ○ ○ ○ ○ 22

成田 CHBH13 35.8307 140.2980 ○ ○ ○ ○ ○ 26

銚子中 CHBH14 35.7342 140.8230 ○ ○ ○ ○ ○ 24

檜枝岐 FKSH07 37.0103 139.3755 ○ ○ ○ ○ ○ 24

都路 FKSH19 37.4703 140.7227 ○ ○ ○ 26

羽島 GIFH09 35.2768 136.7002 ○ 19

岩瀬 IBRH11 36.3701 140.1401 ○ ○ ○ 21

霞ヶ浦 IBRH17 36.0864 140.3140 ○ ○ ○ ○ 24

岩泉 IWTH03 39.8020 141.6520 ○ ○ ○ ○ 26

川井北 IWTH17 39.6442 141.5977 ○ ○ ○ 26

清川 KNGH21 35.4628 139.2146 ○ ○ ○ ○ 25

唐桑 MYGH03 38.9207 141.6377 ○ ○ 26

東和 MYGH04 38.7860 141.3254 ○ 26

河北 MYGH11 38.5158 141.3421 ○ 26

志津川 MYGH12 38.6416 141.4428 ○ 26

糸魚川 NIGH16 36.9378 137.8480 ○ 20

岩槻 SITH01 35.9290 139.7349 ○ ○ ○ ○ ○ 22

大樹 TKCH08 42.4865 143.1520 ○ 23

府中 TKYH02 35.6539 139.4704 ○ ○ ○ 22

引用
文献

観測点名 コード
緯度
(  °)

経度
(  °)

地震番号

1 2 3 4 5 6

尾西 AIC001 GIFH09 35.2976 136.7500 ○

白井 CHB003 CHBH04 35.7943 140.0564 ○ ○ ○ ○ ○

銚子 CHB005 CHBH14 35.7358 140.8300 ○ ○ ○

成田 CHB006 CHBH13 35.7801 140.3067 ○ ○ ○ ○ ○

市川北 CHB028 CHBH04 35.7660 139.9665 ○ ○ ○ ○ ○ ○

葛尾 FKS006 FKSH19 37.5031 140.7588 ○ ○

桧枝岐 FKS029 FKSH07 37.0159 139.3801 ○ ○ ○ ○

笠間 IBR005 IBRH11 36.3851 140.2372 ○ ○ ○ ○

川井 IWT016 IWTH17 39.5997 141.6789 ○ ○

藤沢 IWTH05 MYGH04 38.8654 141.3512 ○

秦野 KNG012 KNGH21 35.3794 139.2048 ○ ○ ○ ○

気仙沼 MYG001 MYGH03 38.9015 141.5684 ○ ○

東和 MYG003 MYGH04 38.7348 141.3106 ○

北上 MYG008 MYGH12 38.5676 141.4266 ○

春日部 SIT008 SITH01 35.9829 139.7456 ○ ○ ○ ○ ○

大宮 SIT010 SITH01 35.9065 139.6481 ○ ○ ○ ○ ○

八王子 TKY004 TKYH02 35.6282 139.4034 ○ ○ ○

小金井 TKY006 TKYH02 35.6990 139.5029 ○ ○ ○

コード観測点名
地震番号緯度

(  °)

経度

(  °)

基準点
コード
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      （a）銚子中（CHBH14 ）           （b）檜枝岐（FKSH07）           （c）岩槻（SITH01） 

図-2 表-2の地震観測点のサイト増幅特性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      （a）銚子（CHB005）                    （b）桧枝岐（FKS029）           （c）春日部（SIT008） 

図-3 表-3の地震観測点のサイト増幅特性（地震6） 

 

)( fG は表-3の地震観測点のサイト増幅特性， )( fAs は

表-3の地震観測点のフーリエスペクトル， )( fAr は基準

とする表-2のKiK-net 観測点のフーリエスペクトル，

)( fGr は表-2のKiK-net観測点の伝達関数である．フー

リエスペクトルはS波到達時刻から川上他の論文による

破壊継続時間を加えた時刻までを対象区間として求めた．

ただし，2011年東北地方太平洋沖地震は40秒間を対象と

した．また，スペクトルはバンド幅0.1Hz のParzen win-

dowによって平滑化した．フーリエスペクトルは地震に

よって異なるので，表-3の地震観測点のサイト増幅特性

は地震ごとに得られる． 

 図-2に表-2の地震観測点のサイト増幅特性（SH波伝

達関数），図-3に表-3の地震観測点のサイト増幅特性の

一例を示す．檜枝岐（FKSH07）と桧枝岐（FKS029）は

10～20Hz，銚子（CHB005）と銚子中（CHBH14）は1～

2Hzに1次のピークが見られる．春日部（SIT008），岩槻

（SITH01）は0.1～0.2Hzに1次のピークがあり，広い振動

数帯で増幅が見られる． 

 図-4，図-5に観測記録による地盤増幅度（観測値）と

式(3)，(4)によって評価した地盤増幅度（計算値）の対

応を示す．各地震の最大加速度と最大速度の地盤増幅度

の平均値を比較すると，観測値は17～55％，計算値は 

42～86％，最大加速度の方が大きい．観測値と計算値は

全体的に見ると相関関係があり，最大速度の方が相関が 

良い傾向にある． 

 続いて，地震ごとに観測値と計算値の誤差を示す

RMS値を次式によって求めた． 

 



N

i

c

i

o

i FF
N

RMS
1

21                                     (9) 

ここにNは各地震のデータ数，Fi
oは地盤増幅度の観測値，

Fi
cは計算値である．  

 表-4を見ると，全ての地震で速度が加速度よりも

RMS値が小さくなっており，速度の方が観測値と計算

値の対応が良いことが分かる．加速度の方がRMS値が

大きくなった要因の一つとして次のことが考えられる．

著者らの研究9)で最大加速度の地盤増幅度は最大速度に

比べてfmaxの影響が大きいことを示している．今回，fmax

を地震規模に依存する経験式から求めたが，地震規模に

依存しないという研究もあることから，本研究で設定し

た値が適当でなかった可能性があり，その結果，最大加

速度の地盤増幅度を適切に評価できなかったことが考え

られる． 

 

4. まとめ 

 

 本研究では著者らの提案している地震動スペクトルか 
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      (a) 地震1               (b) 地震2               (c) 地震3 

     

      (d) 地震4               (e) 地震5                 (f) 地震6 

図-4 最大地動加速度の地盤増幅度の観測値と計算値 

 

     

       (a) 地震1               (b) 地震2                  (c) 地震3 

     

             (d) 地震4                              (e) 地震5                                 (f) 地震6 

図-5 最大地動速度の地盤増幅度の観測値と計算値 

1

10

1 10

計
算
値

観測値

1:2

1:0.5

1

10

1 10観測値

計
算
値

1:2

1:0.5

1

10

1 10観測値

計
算
値

1:2

1:0.5

1

10

1 10観測値

計
算
値

1:2

1:0.5

1

10

1 10観測値

計
算
値

1:0.5

1:2

1

10

1 10観測値
計
算
値

1:2

1:0.5

1

10

1 10観測値

計
算
値

1:2

1:0.5

1

10

1 10観測値

計
算
値

1:2

1:0.5

1

10

1 10観測値

計
算
値

1:2

1:0.5

1

10

1 10観測値

計
算
値

1:2

1:0.5

1

10

1 10観測値

計
算
値

1:2

1:0.5

1

10

1 10

計
算
値

観測値

1:2

1:0.5

- 5 -



 

 1 

表-4 RMS値 

 

 

 

ら地盤増幅度を評価する手法を強震動予測で対象となる

ようなM6以上の地震に対して適用し，観測記録による

地盤増幅度との対応を調べた．地盤増幅度はS波速度2～

3kmの層までの地盤情報が明らかなKiK-net観測点や近接

する地震観測点を対象に評価した． 

6地震について観測記録による地盤増幅度（観測値）

と提案手法による値（計算値）を比較した結果，最大地

動速度は最大地動加速度に比べて観測値と計算値の相関

が良い傾向にあった．また，観測値と計算値の誤差を調

べるためにRMS値を求めたところ，いずれの地震でも

最大地動速度の方が値が小さくなり，3つの地震で最大

地動加速度の半分以下の値となった． 

 

謝辞：本研究は公益財団法人 前田記念工学振興財団の
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 EVALUATION OF AMPLIFICAION FACTOR BASED ON EARTHQUAKE 

MOTION SPECTRUM 

 

Hayato NISHIKAWA and Masakatsu MIYAJIMA 

 
 

  We apply a proposed estimation method of amplification factor evaluated from earthquake motion 

spectra to actual earthquakes with magnitude of 6 to 9 and examine a relation between observed and eval-

uated amplification factor.  Amplification factors are evaluated at KiK-net observation sites where infor-

mation of ground structure from surface to a layer with S-wave velocity of 2 to 3 km/s is already obtained, 

and its neighboring observation sites.  Amplification factors are evaluated from observation records ob-

tained in 6 earthquakes and proposed method, and a relation between both amplification factors is exam-

ined. Moreover, root mean square (rms) values between observed and evaluated amplification factors are 

estimated. It is clarified that the rms values for PGV are smaller than those for PGA in all earthquakes. 
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