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

域では，周波数の増加に伴いスペクトルが低減することが知られている．著者らはこれまで日本国内で発

生した大地震とそれらの余震を中心とした中小地震を対象に，その低減特性を fmax フィルターを用いて明

らかにしてきた．一方，アメリカ等諸外国では，このスペクトル低減特性をパラメータ κ を用いて表現す

るのが主流となっている．そこで本検討では，これまで fmax フィルターを用いてスペクトル低減特性が評

価されている地殻内地震を対象に，パラメータ κ を用いてスペクトル低減特性を評価し，fmax フィルター

との関係を整理した．その結果，fmax フィルターのスペクトル低減の傾きを示す係数 s と κ の間には概ね

正の相関が認められた．これは，同じ低減特性を異なる方法を用いて表現したことに因るもので，合理的

な結果と言える．また，得られた κ を震源項と伝播経路項に分離する試みを行なった． 
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1. はじめに 

 
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

数帯域で平坦となる．しかし，実際にはある周波数より

高周波数帯域では低減傾向を示す．Hanks はこの低減傾

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)．一方，Anderson and 
Hough 3) は1971年サンフェルナンド地震などの観測記録

を分析し，S 波の加速度スペクトルはある周波数 fE 以上

の帯域に対し指数関数的な低減傾向を示すことを指摘し，

その低減の傾きを κ (Kappa)と表現した(図-1参照)．そ

の後，日本では高周波数帯域におけるスペクトル低減特

性を fmax を用いて表現することが主流となったのに対し，

アメリカなど諸外国では κ を用いて表現するのが主流

となった． 
著者らは経験的グリーン関数法 4), 5) や統計的グリーン

関数法 6)，ハイブリッド法 7) などによる強震動予測の高

精度化に資することを目的に，最近国内で発生した地殻

内大地震およびその余震を中心とした中小地震の岩盤観

測記録を用いて，高周波数帯域におけるスペクトル低減

特性を fmax フィルターによって評価してきた8)～13)． 
本研究では，これらの地震を対象として高周波数帯域

におけるスペクトル低減特性をパラメータ κ を用いて評

価し，fmax フィルターのパラメータとの関係性，κ の震

源項と伝播経路項の分離などについて検討を行なう． 
 
2. 検討手法 

 
Anderson and Hough 3)は S波の加速度スペクトル A(f) が

ある周波数 fE 以上の周波数帯域に対し，指数関数的な

低減傾向を示す，すなわち 

 

( ) ( )κπfAfA −= exp
0

 ( f ＞ fE )    (1) 

 

が成立するとした．ここで，A0 は震源および伝播経路



 

 

   
 

図-1 S波の加速度スペクトルの例 3)（1971 San Fernando地震 Pacoima Dam における記録） 
左：周波数軸 対数軸表示，右：周波数軸 実数軸表示 

特性より得られる振幅スペクトルである．本研究におい

ても，これに倣い式(1)の κ を求めた．対象とした観測

スペクトルは既往研究10)～13)で fmax フィルターを評価した

際に求めた「平均観測スペクトル」である．「平均観測

スペクトル」とは，震源距離が概ね100km以内の複数の

岩盤観測点（ここでは，設置深度におけるせん断波速度

が 2,000 m/sec 以上の KiK-net 地中観測点）における観測

記録を用いて，解析に用いたサイトまでの平均震源距離 
X におけるスペクトルの平均として与えられる． 
本研究ではまず，スペクトルが最大となる周波数およ

びスペクトル形状を参考に fE を定め，fE ～30Hzの範囲に

対し，最小二乗法によりスペクトル低減の傾き κ を求め

る．なお，κ に関する既往研究では，fE はコーナー周波

数以上3)と記載されているのみで十分な議論がなされて

いないが，強震動予測にあたっては重要なパラメータで

あると考えられる． 
検討対象地震は既往研究10)～13) により fmax フィルターが

すでに評価されている地殻内地震である．その MJ は 3.4
～7.3，震源深さは3～20kmで，全 108 地震である．その

中には，下記の大地震(MJ ＞ 6.0)が含まれている． 
＊2003年宮城県北部地震 (MJ：6.4) 
＊2005年福岡県西方沖地震 (MJ：7.0) 
＊2008年岩手・宮城内陸地震 (MJ：7.2) 
＊2011年静岡県東部の地震 (MJ：6.4) 
＊2011年福島県浜通りの地震 (MJ：7.0) 
＊2016年熊本地震 最大前震 (MJ：6.5) 
＊2016年熊本地震 本震 (MJ：7.3) 

 
3. κ の評価結果 

 

大地震(MJ ＞ 6.0)の κ の評価結果を図-2 に示す．比較

のため，同図には fmax フィルターの評価結果10)～13) を併記

する．fmax フィルターの評価結果は平均観測スペクトル

に適合する理論スペクトル A(f) の形で表現した．ここで，

理論スペクトル A(f) とはω-2則 1) に基づく震源特性 S(f) と
伝播経路特性および高域遮断フィルター P(f) 14)を考慮し

たスペクトルである［式(2)～式(4)参照］． 
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ここで，Mo：地震モーメント 

fc：コーナー周波数 
X：解析に用いた観測点までの平均震源距離  
Q(f)：Q値 
β：媒質のせん断波速度 
C：その他の係数 

である． 
これより，いずれの大地震のスペクトルも概ね指数関

数的な低減傾向を示していること，fmaxフィルターによ

る理論スペクトルと κ によるフィッティングは概ね調和

的であること，がわかる． 
大地震(MJ > 6.0)について，得られた  fE  および  κ  の値

を表-1に示す．同表には，既往研究で得られた各種パラ

メータの値も併記した．これより， 
・2003年宮城県北部地震  本震 
・2005年福岡県西方沖地震  本震 

e-πfκ 
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図-2 高周波数帯域におけるスペクトル 
低減特性 

－：平均観測スペクトル 
－： fmaxフィルターを用いた理論スペクトル 
－：κによる Fitting 

 
：スペクトルが最大となる周波数 

 
：fE 



 

 

表-1　得られた各種パラメータ

深さ M J M o f c f max s f E κ

(km) (N･m) (Hz) (Hz) (Hz)

2003年宮城県北部地震 本震 12 6.4 2.71×1018 0.32 8.0 0.93 2.6 0.0190

2005年福岡県西方沖地震 本震 9 7.0 1.15×1019 0.16 6.5 0.90 2.0 0.0277

2008年岩手・宮城内陸地震 本震 8 7.2 3.64×1019 0.12 9.4 0.84 4.5 0.0142

2011年静岡県東部の地震 本震 14 6.4 9.05×1017 0.33 8.6 1.60 2.6 0.0505

2011年福島県浜通りの地震 本震 6 7.0 1.14×1019 0.18 8.0 0.78 4.0 0.0184

2016年熊本地震 最大前震 11 6.5 2.09×1018 0.22 9.9 1.43 3.0 0.0466

2016年熊本地震 本震 12 7.3 2.33×1019 0.11 7.1 1.37 2.7 0.0482

M o：地震モーメント，f c：コーナー周波数  

 

・2008年岩手・宮城内陸地震  本震 
・2011年福島県浜通りの地震  本震 

の  κ  は 0.0142 ～ 0.0277 であるのに対して， 
・2011年静岡県東部の地震  本震 
・2016年熊本地震  最大前震および本震 

の κ は 0.0466 ～ 0.0505 と大きな値となった．中小地震

(MJ  ≦ 6.0)についても静岡県東部や熊本地域で発生した

地震の κ は他地域で発生した地震のそれより比較的大

きく，スペクトル低減特性の地域性が示唆された．この

傾向は fmax フィルターの評価結果でも見られた傾向であ

り，調和的である． 
大地震の fE は 2～4.5Hz，中小地震の fE は 2.5～15Hzと

なった．なお，本手法では fE の評価が主観的である．そ

こで，fE をスペクトルが最大となる周波数として客観的

に与えた場合の κ を求めた結果，ここで得られた値と顕

著な差はなく，fE の影響は小さいことが明らかとなった． 
 

4. κ や  fE と各種パラメータとの関係 
 

fmax フィルターのパラメータ( fmax，s )や地震モーメン

トと fE や κ との関係を求めた．ここで，地震モーメント

や fmax フィルターのパラメータは既往研究 10)～13) で得られ

た値である．その結果を図-3に示す．これより下記傾向

が認められた． 
＊fE と fmax の間には概ね正の相関がある． 
＊κ と fmaxフィルターのスペクトル低減の傾き s につい

ても全般的には正の相関が認められる． 
これらの結果は，同じ低減特性を異なる方法を用いて表

現したことに因るもので，合理的と言える．その他，地

震モーメントとの関係として下記傾向が見られた． 
＊地震モーメントと fE の間には負の相関が認められる．

これは，地震モーメントと fmax の間に概ね負の相関

があることと調和的である． 

＊地震モーメントと κ の間には相関が見られない．こ

れも fmax フィルターのスペクトル低減の傾き s と地

震モーメントの間に相関が認められないことと調

和的である． 
 

5. κ の震源項および伝播経路項 

 

最近の研究では，κ を震源項，伝播経路項，サイト項

に分離する試みが行われており例えば15)．これらにおいて

は，κ は一般に式(5)で表される． 

κ = κSource + κPath ＋ κSite        (5) 
ここで，κSource，κPath および κSite はそれぞれ κ の震源項，

伝播経路項およびサイト項である． 

本章では，MJ ＞ 6.0 の 7 つの大地震を対象に，得ら

れた κ の震源項と伝播経路項への分離を試みた．まず，

これまで用いた平均観測スペクトルではなく，各観測点

における観測スペクトルを用いて κ を評価した．続い

て，観測スペクトルからスペクトル・インバージョン解

析で得られた伝播経路特性の補正を行って，震源スペク

トルを求め，これに対しても κ を評価した．サイトの

影響が小さい岩盤観測記録を用いていることと，地中地

震計設置深度におけるせん断波速度と得られた κ に相関

が認められなかったことから，κSite は 0.0 と考えても良

い．したがって，震源スペクトルより求めた値は κSource 

と考えられる．さらに，式(5)より κPath が得られる． 

一例として，2003年宮城県北部地震および2016年熊本

地震 最大前震の κ，κSource および κPath の震源距離依存性

を図- 4 に示す．κPath の震源距離依存性が明瞭に確認でき

るが，これは Q 値による減衰項の距離依存性と対応し

ている．また，κSource のばらつきは比較的大きいことが

わかる．さらに，減衰が大きい 2011 年静岡県東部の地

震や 2016 年熊本地震の遠距離(80～100km)の観測点では，

κSource とκPath の値は同程度となるが，それ以外では κSource  



 

 

    
(1) fmax と fE の関係 (2) fmax フィルターのべき乗数 s と κ の関係 

 

    
 

(3)地震モーメントと fE の関係 (4)地震モーメントと κ の関係 

 

図-3 各種パラメータ間の関係［○：大地震(MJ ＞ 6.0)，○：中小地震(MJ ≦ 6.0)］ 
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図-4 κ の震源距離依存性(●：κ，◆：κSource，▲：κPath) 

(左：2003年宮城県北部地震  本震，右：2016年熊本地震 最大前震) 
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は κPath に比べ大きいことがわかる．Tsai and Chen16)は「高

周波数帯域におけるスペクトルの低減には震源，震源距

離，サイトのいずれもが寄与している．ただし，震源距

離の影響は小さい」と指摘しているが，ここで得られた

結果は Tsai and Chen16)の指摘と矛盾しない． 

 

6. おわりに 

 
本研究では，fmax フィルターによって高周波数帯域に

おけるスペクトル低減特性が評価されている地震を対象

としてパラメータ κ を用いて低減特性を評価し，fmax フ
ィルターのパラメータとの関係性，得られた κ の震源項

と伝播経路項の分離などについて検討を行なった． 
その結果，加速度フーリエスペクトルは概ね指数関数

的な低減傾向を示していること，fmax フィルターによる

理論スペクトルと κ によるフィッティングは概ね調和的

であること，が明らかとなった．得られた大地震の κ は
0.0142～0.0505 であり，静岡県東部や熊本地域で発生し

た地震の κ は他地域で発生した地震のそれに比べ有意に

大きく，スペクトル低減特性の地域性が示唆された．こ

の傾向は fmax フィルターの評価結果でも見られた傾向で

あり，調和的である． 
続いて，スペクトルが指数関数的な低減に遷移する周

波数  fE  や κ と fmaxフィルターのパラメータ(fmax，s )との

関係を求めた．その結果，fE と fmax および κ と fmaxフィル

ターのスペクトル低減の傾き sの間には概ね正の相関が

認められた．これは，同じ低減特性を異なる方法を用い

て表現したことに因るもので，合理的な結果と言える． 
さらに κの震源項および伝播経路項への分離を試みた．

その結果，震源項のばらつきは比較的大きいこと，一部

を除いて震源項は伝播経路項に比べて大きく，既往研究

と矛盾しないことが明らかとなった． 
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SPECTRAL DECAY CHARACTERISTICS OF GROUND MOTIONS  
FROM CRUSTAL EARTHQUAKES USING PARAMETER κ 

 
Masato TSURUGI, Reiji TANAKA, Takao KAGAWA and Kojiro IRIKURA 

 
Spectral decay characteristics in high frequency range of ground motions for crustal earthquakes in Ja-

pan are examined using parameter κ (Kappa). Seven large earthquakes are included in the target earth-
quakes. κ’s of large earthquakes are estimated to be 0.0142 to 0.0505. κ’s of earthquakes occurred in  
Shizuoka and Kumamoto prefecture are larger than those of earthquakes occurred in other region. From 
this result, a region dependency of spectral decay characteristic is suggested. There are positive correla-
tion between s as power coefficient of high-frequency decay of fmax filter and κ as spectral decay parame-
ter and between fmax for the fmax filter and fE for parameter κ. fE is a frequency at which spectrum starts to 
decrease on log-linear scale. fE is a very important parameter for strong ground motion prediction, how-
ever fE has not been examined carefully enough in previous κ studies. It is confirmed that evaluated high 
frequency characteristics by fmax filter and those from spectral decay parameter, κ agree well with each 
other. 


