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地震動を決定する要素であるサイト増幅特性・伝播経路特性のばらつきについて検討を行った．対象地

点での地震観測記録のフーリエスペクトルを，対象地点と同時記録が得られている近隣強震観測点(基準

点)での地震観測記録のフーリエスペクトルで除した比を基準点における経験的サイト増幅特性に乗じる

とともに理論伝播経路特性の比を考慮することにより，対象地点のサイト増幅特性を多数の地震について

算定し，そのばらつきを検討するとともに，基準点－対象地点間の距離との関係を整理した． 
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1. はじめに 

 

地震を対象としたハザード評価や構造物の地震作用に

対するリスク評価，さらには構造物の耐震設計などの観

点において，地震動のばらつきを評価することは極めて

重要である．地震動は震源特性，伝播経路特性，サイト

特性によって表現できる 1)．したがって，地震動のばら

つきを検討する際には，これら 3特性について個別に論

じることが適切となる．3 特性のうち，サイト特性とは

深層地盤と表層地盤による増幅特性であり，地点により

大きく異なることが知られている．表層地盤による増幅

のみをサイト特性として議論することが多いが，本研究

で表層地盤の影響のみならず増幅倍率として支配的な深

層地盤の影響を含んだ増幅特性をサイト増幅特性と称し

て検討対象とする．すなわち，サイト増幅特性とは，周

波数ごとの地震基盤に対する地表の増幅倍率のことであ

る．強震記録に基づいたサイト増幅特性の評価には，ス

ペクトルインバージョンによる方法(例えば野津・長尾
2))と，対象地点とその周辺での同時記録から評価する方

法とがあるが，いずれも複数の記録による平均的な増幅

特性が議論の対象となり，そのばらつきについてはほと

んど考慮されてこなかった． 

福島・長尾 3)では，IBR003強震観測点を対象地点，周

辺強震観測点 2地点を基準点とし，同時観測されている

基準点に対する対象地点の強震記録のフーリエスペクト

ル比を基準点における経験的サイト増幅特性に乗じるこ

とにより，対象地点のサイト増幅特性を多数の地震につ

いて算定し，サイト増幅特性のばらつきを評価している．

また，Fukushima and Nagao4)では，基準点を 5地点として

同様の検討を行っており，基準点－対象地点間距離が大

きくなるほど，サイト増幅特性のばらつきが大きくなる

傾向があることを示している．その理由として，基準点

－対象地点間距離が大きいと伝播経路特性の変動の影響

図-1 検討対象地点(地理院地図に加筆) 
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が大きくなるからと考えられる．ここで，後述するよう

に 2地点の観測記録のスペクトル比により求められてい

る“サイト増幅特性”とは実際にはサイト増幅特性と伝

播経路特性の積どうしの比であり，従って既往の研究で

評価された“サイト増幅特性のばらつき”とは，厳密に

はサイト増幅特性と伝播経路特性の積のばらつきである

ことに注意する必要がある．本稿では，これを“伝播・

増幅特性”と称する． 

本研究では，Fukushima and Nagao4)で基準点，対象地点 

とした 6 地点(図-1 参照)について，どれか 1 地点を対象

地点としたときに残り 5地点を基準点とした場合の観測

記録のスペクトル比をもとに伝播・増幅特性を算定し，

そのばらつきを評価した．また，伝播・増幅特性のばら

つきと地点間距離の関係を整理した． 

 
 
2. 伝播・増幅特性の評価方法 

 

福島・長尾 3)や Fukushima and Nagao4)と同様の方法で伝

播・増幅特性について検討する．サイト増幅特性が既知

の地点 Rを基準点，同じ地震が観測されている地点 Tを

対象地点とする．両地点での地震動の観測記録のフーリ

エ振幅スペクトル OR(f)，OT(f)は，震源特性 S(f)，伝播

経路特性 PR(f)，PT(f)，サイト増幅特性 GR(f)，GT(f)の

積として次式で表現できる． 

( ) ( ) ( ) ( )R R RO f S f P f G f                                   (1) 

( ) ( ) ( ) ( )T T TO f S f P f G f                                    (2) 

ここで，伝播経路特性PR( f )，PT( f )は 

     RSRR rVfQrffP /)(/exp)(                    (3) 

     TSTT rVfQrffP /)(/exp)(                     (4) 

とモデル化する．ここで，rR，rT はそれぞれ地点 R，T

までの震源距離，Vsは S波速度，Q( f )は伝播経路の減衰

を表す Q値である．ここでは，野津・長尾 2)のスペクト

ルインバージョンでも用いられている，佐藤・巽 5)の東

日本海溝型地震を参照して，式(5)を用いる． 

Q( f )=114f 0.92                                                (5) 

これより，地点 Tのサイト増幅特性 GT( f )は次式で表さ

れる． 

    
    VsfQrf
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r
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         (6) 

本稿では式(6)の形式で伝播・増幅特性のばらつきを

評価する．すなわち，サイト増幅特性としてばらつきを

表現するが，上述のように実際には伝播経路特性もばら

つきを有しており，式(6)の形で得られるばらつきはサ

イト増幅特性と伝播経路特性の積（=伝播・増幅特性）

のばらつきであり，両者を分離することはできない．観

測スペクトルは 100Hzサンプリングの 163.84秒間のデー

タとし，バンド幅 0.2Hzの Parzenウィンドウにより平滑

化を行った．また，ラディエーションパターンの影響を

排除するために，水平 2成分の二乗和平均の平方根とし

た． 

 

 

 

図-2 スペクトルインバージョンによる                                                             図-3 検討対象地点の堆積層厚とサイト増幅特性の 

検討対象地点のサイト増幅特性                                                                                0.2～1Hz平均値の関係 
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3. 伝播・増幅特性のばらつき 

 

(1) 基準点と対象地点 

Fukushima and Nagao4)と同様に，図-1 に示した福島県

内・茨城県内の K-NET，KiK-net強震観測点 6)6地点を対

象とする．対象とした 6地点について，スペクトルイン

バージョンによるサイト増幅特性 2)を図-2 に示す．なお，

各観測点について，スペクトルインバージョンに用いら

れている地震記録数は，FKS011 が 51 記録，FKS012 が

65 記録，FKS013 が 66 記録，IBR002 が 83 記録，IBR003

が 74 記録，IBRH13 が 17 記録である．FKS011，FKS012，

IBR002 では 1Hz 以下の周波数帯で大きな増幅率を示し

ているのに対し，FKS013，IBR003，IBRH13 では 1Hz 以

下での増幅率は小さく，2.5Hz 以上の高周波数領域でピ

ークを有している．この低周波側のサイト増幅特性の違

いは各地点における堆積環境の違いを反映している．各

観測点の堆積層厚とサイト増幅特性の 0.2～1Hz 平均の

関係を図-3 に示す．ここで，堆積層厚は，せん断波速

度 3km/s 以上の地震基盤の深さとし，「地震ハザードス

テーション J-SHIS」7)での値を参照している．堆積層厚

表-1 検討に用いた同時観測の強震記録の数(上段：ケース 1，下段：ケース 2) 

 

 

 

(1) R: FKS011                                                               (2) R: FKS012                                                              (3) R: FKS013 

 

(4) R: IBR002                                                               (5) R: IBRH13 

図-4 算定した IBR003のサイト増幅特性 
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と平均サイト増幅特性の間には高い相関が見られる．す

なわち，堆積層厚が厚くなるほど卓越周波数が小さくな

っている． 

 

(2) サイト増幅特性の算定例 

図-1に示した 6地点のうち 1地点を対象地点，残りの

5 地点を基準点として，式(6)により対象地点のサイト増

幅特性を算定した．規模の小さい地震の強震記録は低周

波数側で S/N比が良好でないことが多いこと，規模の大

きい地震の強震記録は震源断層の破壊過程の影響を受け

ることを考慮し，M4.5以上 6.0未満の地震の強震記録を

対象とした．これに加え，対象地点と基準点との同時観

測記録のうち，0.2Hz まで S/N 比が良好と目視で判断し

た記録を用いている．このほか，表層地盤の非線形性の

影響を排除するために，最大加速度が 100cm/s2未満の強

震記録を対象とし，震源に由来する表面波の影響を可能

な限り避けるために震央距離 150km 以下の強震記録を

用いた．検討に用いた基準点と対象地点の同時観測記録

数を表-1に示す．表中のケース 1が対象地震記録の選択

に制約を設けないケースであり，ケース 2は対象地震記

録の選択に制約を設けるケースであり，詳細は後述する． 

サイト増幅特性の算定例として，対象地点を IBR003

とした場合について図-4 に示す．図中青色の線がケー

ス 1，緑色の線がケース 2，赤色の線が野津・長尾のス

ペクトルインバージョン 2)によるサイト増幅特性であり，

実線が平均値，点線が平均±標準偏差である．平均値は

 
(1) T: FKS011                                                                                                   (2) T: FKS012  

 
(3) T: FKS013                                                                                                  (4) T: IBR002 

 
(5) T: IBR003                                                                                                   (6) T: IBRH13 

図-5 基準点－対象地点間距離とサイト増幅特性の標準偏差(0.5～5Hz平均)の関係(ケース 1) 
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常用対数軸上での相加平均であり，標準偏差も常用対数

軸上で計算している．ケース 1の結果に着目すると，基

準点が IBR002 の場合はスペクトルインバージョンによ

る増幅特性とよく整合しているが，基準点が FKS011 や

FKS013 の場合には、高周波数側のピーク，ディップの

周波数がスペクトルインバージョンによる増幅特性とず

れている．  

 

(3) 基準点－対象地点間距離と増幅特性のばらつきの

関係 

基準点－対象地点間距離と 0.2-5.0Hz の周波数帯にお

けるサイト増幅特性の標準偏差の平均の関係を図-5 に

示す．この周波数帯は，用いた地震記録の S/N比として

0.2Hz まで精度を確認していることと，土木構造物の重

要な周波数帯としては概ね 5Hz までと考えられること

(例えば，道路橋では固有周期として 0.2秒以上が想定さ

れる 8))から設定している．Fukushima and Nagao4)の結果と

同様に，基準点－対象地点間距離が大きくなるにつれて

サイト増幅特性の標準偏差が大きくなる傾向が見られる．

上述のように，Fukushima and Nagao4)ではこの理由として

基準点－対象地点間距離が大きいと伝播経路特性の変動

の影響が大きくなる可能性を指摘している．伝播経路特

性として，幾何減衰は式(3)～(4)に示すように球面実体

波の理論値として距離の逆数を想定しているが，幾何減

 
(1) T: FKS011                                                                                                    (2) T: FKS012  

 
(3) T: FKS013                                                                                                 (4) T: IBR002 

 
(5) T: IBR003                                                                                                  (6) T: IBRH13 

図-6 基準点－対象地点間距離とサイト増幅特性の標準偏差(0.5～5Hz平均)の関係(ケース 2) 
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衰のばらつきについては観測記録に基づくよる評価例で

は必ずしも距離の逆数とはならない例が示されていると

もに，Q 値は地域ごとに異なることが指摘されている 9)．

基準点－対象地点間距離が大きくなると両地点間の伝播

経路特性が微妙に異なり，このために式(6)で表現され

るサイト増幅特性のばらつきが大きくなると仮定するな

らば，震源距離が同程度の地震記録のペアに制限して同

様の解析を行えばサイト増幅特性のばらつきは基準点－

対象地点間距離に依存しない可能性がある．このような

観点で，基準点までと対象地点までの震源距離が概ね同

じ組合せ(相違が 10%以下)に限定してばらつきを再評価

した．これをケース 2とする．基準点－対象地点間距離

と 0.5～5Hz でのサイト増幅特性の標準偏差の平均の関

係を図-6 に示す．基準点－対象地点間距離が大きくな

るにつれてサイト増幅特性の標準偏差が大きくなる組合

せが多いように見えるが，図-5 と比較すると相関が低

くなっていると考えられる．T: FKS011-R: IBR003，T: 

FKS012-R: IBRH13，T: IBR003-R: FKS011，T: IBRH13-R: 

FKS012 のように，ケース 2 では一部にばらつきが顕著

に減少する組み合わせがある．震源距離を同程度に制限

することで一部の組み合わせで標準偏差が顕著に減少す

るということは，幾何減衰特性の地点間の違い以外の要

因である可能性も排除できない．なお震源距離による幾

何減衰特性の違いについては，Somerville et al. 10)により，

北米の内陸地震を例に，震源距離 rが 50～150km程度で

は 1/r，それ以遠では 1/r0.5の減衰を仮定すると観測記録

の距離減衰をよく表現できるとされているが，本研究で

対象とした記録はほとんどが震源距離 150km 以下であ

り，震源距離による幾何減衰特性の違いはあてはまらな

い． 

伝播・増幅特性のばらつきに影響を及ぼす他の要因と

しては，震源距離への依存性，地震動到来方向への依存

性，入射角の影響，表面波の影響などが考えられること

から，今後検討する必要がある． 

 

 

4. まとめ 

本研究では，福島県・茨城県の強震観測点 6地点を対

象として，同時観測記録を用いた地点間フーリエスペク

トル比を元に対象地点での伝播・増幅特性を算定し，そ

のばらつきを評価した．その際，基準点までと対象地点

までの震源距離の違いを考慮しない場合と，基準点まで

と対象地点までの震源距離がほぼ同じ組み合わせに限定

した場合の両方を検討した．その結果，前者では基準点

－対象地点間距離が大きくとサイト増幅特性の標準偏差

も大きくなる傾向が見られるのに対して，後者では，標

準偏差の基準点－対象地点間距離依存性があるようには

見えるものの，サイト増幅特性の標準偏差の相関が低く

なる結果となった． 

サイト増幅特性が既知の地点から，地点間フーリエス

ペクトル比に基づき補正することは，サイト増幅特性を

考慮した地震動設定の実務においてしばしば行われる．

地震活動が活発でなく観測記録が少ない場合に，離れた

強震観測点を基準点として補正するケースも考えられる

が，対象地点に近い地点を基準点として補正すべきであ

ると考えられる． 

今後は，伝播・増幅特性のばらつきに影響を及ぼす要

因について検討を行う予定である．  
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VARIATION OF SEISMIC CHARACTERISTIC 
BASED ON THE RATIO OF FOURIER AMPLITUDE SPECTRA 

 
Yasuhiro FUKUSHIMA and Takashi NAGAO 

 
In this study, by using simultaneous observation record at neighbouring earthquake ground motion ob-

servation stations, the variations of the site amplification factors was evaluated with 6 earthquake ground 
motion observation stations in Ibaraki prefecture. The standard deviation of the site amplification factor in 
two ways: not considering the difference in hypocentral distance between the target site and the reference 
site, and limiting the hypocentral distance to the same combination. 
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