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3.6 三次元地震動データベースの整備 

 

 既存強震動を対象としたデータベースの構築を行うとともに、三次元強震動波形推定に

関する研究を併せて行い、Ｅ－ディフェンスを利用する実験研究に使用する入力地震動の

提供を目的として、三次元地震動データベースを整備する。 

既存の強震動としては、国内外の記録を対象としてその属性に関する資料を収集、整理

しデータベースシステムを構築する。その中から、E-ディフェンスの加震特性に配慮し、

これを利用する実験研究用の入力地震動データベースにまとめる。また、具体的に大都市

圏地域を含む特定サイトを対象として将来予測される大地震の三次元強震動波形推定を行

い、併せてデータベースに含め、その過程で、三次元強震動波形推定のための手法整備も

実施し、最終的には、データベース構築と三次元強震動波形推定で得られるこれらの知見

に基づき、三次元地震動作成・選定機能をもつデータベースとして仕上げる。 

検討項目としては 

(1) 統計的手法による大地震強震波形の予測及び三次元データベース化に関する研究 

(2) 三次元地震動データベースの構築に関する研究 

(3) 三次元強震動波形推定に関する研究 
とし、(2)及び(3)の成果を踏まえて、(1)で E-ディフェンスを利用する実験研究に使用す

る三次元地震動データベースとしてまとめる。
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3.6.1 統計的手法による大地震強震動波形の予測及び三次元地震動データベース化に 

関する研究 
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(1) 業務の内容 

 

(a) 業務題目 統計的手法による大地震強震動波形の予測及び三次元地震動データベース

化に関する研究 

 

(b) 担当者 

所 属 役 職 氏 名 

 独立行政法人 防災科学技術研究所 

特定プロジェクトセンター 

プロジェクト 

ディレクター 

特別研究員 

佐藤 正義 

小鹿 文方 

 

(c) 業務の目的 

  E-ディフェンスを利用する実験研究に使用する三次元地震動データベースの整備を行

うことを目的とする。サブテーマとして実施し構築されるデータベースを用いて、統計的

手法による波形予測も行い、同じくサブテーマとして実施する三次元強震動波形推定研究

での予測波形と併せてデータベース化し、三次元地震動作成・選定機能をもつデータベー

スとして仕上げる。 

 

(d) ５カ年の年次実施計画 

1) 平成 14 年度： 
統計的手法による大地震動波形予測のため、波形合成法の手法検討として文献調査を

実施し、特定サイトの強震動予測を試みる。また、三次元地震動データベース化では、

平行して実施されるサブテーマとの整合性を考慮し E-ディフェンス用として必要項目
を検討する。 
 
2) 平成 15 年度： 
波形合成法の手法検討としては、各種機関の模擬地震動作成手法について三次元地震

動の観点から整理と評価を行う。合わせて、サブテーマで実施中のデータベース構築の

研究から収集された強震記録に基づき、振幅と位相スペクトルの各成分間の差異評価を

統計解析により行い三次元地震動の統計的予測手法の要素を構築する。三次元地震動デ

ータベース化では、E-ディフェンスへの導入のため、構築が進行中のデータベースとの
インターフェイスシステムの検討を行う。 

 
3) 平成 16 年度： 
前年度の統計解析に基づき、収集強震記録による三次元地震動の統計解析を実施し、

予測手法を構築し、サブテーマとして別手法で推定された強震動波形との比較評価を行

い、プロットタイプとして強震動波形の推定を行う。また、三次元地震動データベース

化では、サブテーマで拡充されたデータベースに対して、E-ディフェンスとのインター
フェイスを考慮したプロットタイプデータシステムとして構築する。 
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4) 平成 17 年度： 
三次元地震動データベースの改善・データの増強を図り、三次元地震動作成・選定機

能を持つデータベースとして整備する。併せて、E-ディフェンスでの推奨三次元強震動
波形の提示を行う。 
 
5) 平成 18 年度： 
三次元地震動データベースの改良（性能、データ）、を図り，完成させると共に，強震

動研究一般に利用できる形態を検討する。 
 

 

(2) 平成 14 年度の成果 

 
(a) 業務の要約 
統計的波形合成法の手法検討では、まず３次元の人工地震波を作成するための文献調査を

行い、概要をまとめた。具体的には、各成分間の振幅スペクトルの関係、および振幅スペ

クトルと位相スペクトルを関係づける Wiener-Lee 変換に関する文献を取り上げた。調査
した文献からは、ほぼ 2Hz より低周波数領域における水平加速度フーリェスペクトルは断
層破壊伝播の方向性や震源のラディエーション特性を反映していること、Wiener-Lee 変
換を適応した 1979Imperial Valley 地震の解析では、本震記録に再現性はないが余震記録
は十分再現できることが確認された。次に、特定サイトの強震動予測では、大地震による強

震動記録を対象とする解析に先立ち、一例として 2000 年鳥取県西部地震の 10 月 8 日余震
記録（水平 2 成分：美保関観測点）を用い、その振幅スペクトルから位相スペクトルを
Wiener-Lee 変換により求め、観測記録の再現性に関する検討を行なった。その結果、
1979Imperial Valley 地震の場合とは異なり、2Hz より低振動数の地震動は、フーリエ振
幅スペクトルの情報のみから原波形がよく再現できるが、5～6 Hz より高振動数の地震動
はランダム性が強く、フーリエ振幅スペクトルの情報のみから原波形は十分に再現出来な

いことが分かった。これらのことから、本研究では３次元的な振幅スペクトル間の関係と

ともに位相スペクトルの特性把握が重要な課題であることが分かった。 
また、三次元地震動データベース化では、3.6.2 以降の研究項目との整合性を考慮して、

3.6 の構成を定め、全体計画概要とした。 
 

(b) 業務の実施方法 
 統計的波形合成法により３次元（水平２成分、上下１成分）の人工地震波を作成するた

めには、３次元の振幅スペクトルと３次元の位相スペクトルが必要である。最近の強震動

予測では、長周期地震動は確定的な取扱いとし、短周期地震動はランダム性が強いことに

配慮した手法が用いられる。統計的波形合成法の手法検討では、これらに着目した文献調

査を行う。地震動のランダム性の有無と強く関連する研究として、強震動パルスに関する 
Somerville et al. (1997) の研究、および放射特性に関する佐藤 (2002) と Matsushima 
and Sato (2002) の研究を整理した。また、最小位相推移関数のフーリエ振幅スペクトル
とフーリエ位相スペクトルを関係づける  Wiener-Lee 変換を地震記録に適用した壇・他 
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(1987) の研究を整理する。 
特定サイトの強震動予測では、大地震による強震記録を対象とする解析に先立ち、小地

震の把握特性のため、佐藤 (2002) や Matsushima and Sato (2002) がラディエーション
パターンの分析に用いた  2000 年鳥取県西部地震の  10 月  8 日の余震の  SMNH10 (美
保関) における加速度記録 (地中の Radial 成分) に対し、Wiener-Lee 変換を適用し、フ
ーリエ振幅スペクトルの情報のみから原波形がどの程度再現できるかを調べる。 
 
(c) 業務の成果 

1) 文献調査結果 
  文献の調査整理にはつぎのように概要をまとめた。 

Somerville et al. (1997) は、断層破壊伝播の方向性が、地震動の振幅と継続時間に与
える影響の度合いを定量的に調べた。解析に用いた地震記録は、表  １ に示す  ２１  地
震である。 
 

表 １ 検討に用いた地震 (Somerville et al., 1997) 

 

 
図１ は、断層破壊伝播の方向性の影響を受けて、加速度応答スペクトルが変化するこ
とを示したもので、横ずれ断層のときのものである。図  ２ は、同じく、縦ずれ断層の
ときのものであり、両図とも、断層破壊伝播の方向性の影響は約 0.6 秒より長い周期領
域で見られることがわかる。これは、約 0.6 秒より短い周期領域では、地震動の位相ス
ペクトルは、強いランダム性を有していることを示している。 
工学的に重要な短周期領域の強震動評価には、経験的グリーン関数法や統計的グリー
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ン関数法などの半経験的手法が、また、広帯域強震動評価には、短周期地震動を半経験

的手法、周期 1～3 秒程度以上の長周期地震動を理論的手法で評価し、これらを時間領域
で足しあわせるハイブリッド法が有効であると考えられている。しかし、一般的な中・

低層の建築物の地震による被害に大きな影響を与える周期 1 秒前後の地震動評価には、
まだ、いくつかの問題が残されている。この原因のひとつとして、周期 1 秒前後の地震
動は、コヒーレントな性質がある長周期地震動とランダムな性質がある短周期地震動の

中間的な性質をもっていることが挙げられる。 
 この中間的な性質を反映させるため、半経験的手法やハイブリッド法を適用する際に、

ラディエーションパターンの周波数依存性をモデル化して補正する手法が提案されてい

るものの、それらの手法は観測記録に基づく定量的なモデルとはなっていない。そこで、

佐藤 (2002) は、2000 年 10 月 6 日に発生した鳥取県西部地震(MJ 7.3)とその 35 の余震
の KiK-net 強震記録を用いて、ラディエーションパターンの周波数依存性の経験的モデ
ル化を行っている。 
具体的には、地盤増幅の影響を第一義的に取り除くため強震記録の Transverse 成分に
対する Radial 成分のフーリェスペクトル比 R/T を対象とし、５つの狭周波数帯域につ

図 １ 横ずれ断層の破壊伝播の方向性が 
地震動の振幅に与える影響の度合い 
（Somerville et al., 1997） 
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いて検討している。観測の R/T との比較のため、理論の R/T（以後観測の R/T と区別の
ため、理論 R/T を R/Tt と記す）を Freesia のメカニズム解を用いた点震源を仮定し、
想定した地下構造に対して周波数波数積分法により計算した波形から、S 波部分を切り
出して求めた。図３の左図には、余震の観測 R/T（５つの狭周波数帯域）に対する理論
R/Tt（0.5～1.5Hz の周波数帯域）の関係とそれぞれのフィッティング曲線を示す。フィ
ッティングのためのモデル化は次式にて行い、図には X=25km（実線）と X=100km（点
線）のケースを示している。 

logR/T=
exp(-X/c)logR/Tt

1+blogR/Tt                 

図３の右図は、本震の観測 R/T と理論 R/Tt の関係（対比の周波数帯域は余震の場合と
同じ）に余震でのフィッティング曲線を重ね描いたものである。理論の｜logR/Tt｜が大
きい場合、観測の｜logR/T｜は頭打ちすること、余震データから導出されたこのモデル
式は本震の観測 R/T と理論 R/Tt の関係もよく説明できることがわかる。 

（１） 

図２ 縦ずれ断層の破壊伝播の方向性が 
   地震動振幅に与える影響の度合い 

   （Somerville et al., 1997） 
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表２、図４には、余震記録から推定された回帰係数を示す。c は高周波数ほど小さくな
る。exp(-X/c)は、X によらず、1.4Hz 以下ではほぼ 1、6Hz でほぼ 0 となる。この間の
周波数では、X が小さいほど exp(-X/c)は大きい。10 exp(-X/c)/bは、高周波数領域で 1 に近
づき、6Hz でほぼ 1 となる。この経験的モデルは、ラディエーションパターンあるいは
観測 R/T に以下のような特徴がある。すなわち、ラディエーションパターンは、近距離
を除いて 3Hz で等方的な特性が強くなり、6Hz では距離によらず完全に等方化する。ま
た、理論の｜logR/Tt｜が小さい場合、約 2Hz 以下では観測 R/T は理論 R/Tt とほぼ一致
する。さらに、観測 R/T の距離依存性については、2～5Hz の範囲では X が大きくなる
ほど観測 R/T はより低周波数から等方化する傾向がある。 

 
表２ 推定パラメータ及び誤差(佐藤, 2002) 

                                                       
周波数範囲   中心周波数    b        logc      ERR 
      Hz           Hz 
  0.5～1.5        0.87       -1.53       11.01 0.264 
 1.0～2.0        1.41       -2.19      16.01 0.232 
  1.0～3.0        1.73       -3.61       2.61     0.206 
  2.0～4.0        2.83       -4.94       1.53  0.197 
 3.0～5.0        3.87       -1.53       1.1 0.193 
  4.0～6.0        4.90       -1.63       1.17 0.196 
  5.0～7.0        5.92       -2.31       0.91 0.200 
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Matsushima and Sato (2002) は、一般的な中・低層の建築物の被害に大きな影響を
与える周期 1 秒前後の地震動の性質を調べるために、地震動を特徴づけているものの１

図３ 0.5～1.5Hz の理論 R/Tt に対する各狭周波数帯域の観測 R/T の関係 
(線は回帰直線、佐藤,2002) 
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図４ 中心周波数と c、exp(-X/c)、10 exp(-X/c)/b の関係 (佐藤, 2002) 
   (中心周波数 0.87Hz、1.41Hz の c は 103より大) 
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つとして、同様にラディエーションパターン特性に着目して検討を行っている。この場

合は、特に時刻歴波形の振幅に着目し周期・時間依存性について検討している。対象と

した地震は、鳥取県西部地震の最大余震（2000 年 10 月 8 日 20:51，MJ 5.5）で、観測
記録としては、KiK-net 強震記録を用いている。まず、図５に示す全観測点について、
速度波形のフーリェスペクトルの Radial 成分と Transverse 成分の比(R/T)を求め、観測
波形のＳ波主要動を説明できるように推定した表３に示す SMNH10(美保関)での水平成
層構造と震源パラメータを用いて周波数波数積分法により求めた理論波形による R/T と
の比較を周波数ごとに行い、ラディエーションパターン特性の周波数依存性についての

検討を行っている。結果として、2Hz よりも低周波数域では観測と理論が良く一致し、
2Hz よりも高周波数域になると両者の差が顕著になり、10Hz になると観測は等方的に
なるため両者の差は明瞭となることを示し、既往の研究と調和的な結果が得られている。

次に、狭帯域フィルターをかけた観測波形と理論波形について，それぞれ Radial 成分と
Transverse 成分の振幅の比を求め、水平面内でのオービット形状を描画し、両者を比較
することによりラディエーションパターンの周期・時間依存性を検討している。地表観

測波形と理論波形を S 波の立ち上がり時間を規準としてその前後の時間区間を 1 秒おき
に前後 0.5 秒ずつコサインテーパをつけ 1 秒間ずつ切り出し、それぞれの時間区間にお
いて中心周期 0.1～2 秒の間で変化させた狭帯域フィルターをかけ R/T を求めている。図
６に各中心周期における R/T とオービット形状を示す。観測波形の震動方向は周期 0.2
～0.5 秒を遷移域としてより長周期域では方向性が顕著に現れ，より短周期域では等方的
となる結果となっている。理論波形はＳ波主要動部の周期 0.5～2 秒で R/T 及びオービッ
ト形状が観測波形のそれと良く一致している。 
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 表３ 理論波形の計算に用いた水平成層構造 
                 (Matsushima and Sato, 2002) 

    
 

 

 

 

 

 

 

        

  

 
図５ 解析の対象とした鳥取県西部地震の最大余震の 
震央位置と KiK-net 観測点位置(Matsushima and Sato, 2002) 
 
 

 
図６ Radial 成分と Transverse 成分の振幅比(R/Tt)と水平面内のオービット形状の比較 
      (Matsushima and Sato, 2002) 
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壇・他  (1987) は、最小位相推移関数のフーリエ振幅とフーリエ位相との関係を表す 
Wiener-Lee 変換の近似式を導き、それを用いて地震動波形のフーリエ振幅からフーリ
エ位相を推定し、原波形の再現を試みた。図７には、最小位相推移関数と Wiener-Lee 変
換の関係、最小位相推移関数の推定方法、および離散化データの最小位相推移関数列の

推定方法を示す。図８および図９には、1979 年 Imperial Valley 地震の本震と余震の
加速度記録とこれらの記録のフーリエ振幅から推定された最小位相推移関数の例を示す。

これらの図より、本震記録では、原波形の再現は困難であったが、余震記録では、原波

形の再現は良好であったことが示されている。 
 
 
 

 

 

図７ 最小位相推移関数の推定方法（壇・他，1987） 
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図８ 1979 年 Imperial Valley 地震の加速度記録と推定された 
最小位相推移関数の例 (壇・他, 1987) 

 

 

図９  1979 年 Imperial Valley 地震の余震の加速度記録と推定された 
最小位相推移関数の例 (壇・他, 1987) 

 
2) 観測記録の再現性に関する予備的検討 
特定サイトの強震動予測では、大地震による強震記録を対象とする解析に先立ち、小

地震の把握特性のため佐藤 (2002) や Matsushima and Sato (2002) がラディエーショ
ンパターンの分析に用いた  2000 年鳥取県西部地震の  10 月  8 日の余震の  SMNH10 
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(美保関) における加速度記録  (地中の  Radial 成分) に対し、Wiener-Lee 変換を適用
し、フーリエ振幅スペクトルの情報のみから原波形がどの程度再現できるかを調べた。 
図１０ は、加速度波形にそのまま Wiener-Lee 変換を適用した場合の解析結果、図 １
１ ～図 １３ は、それぞれ、0.5-2 Hz (中心振動数 1 Hz)、1-4 Hz (中心振動数 2 Hz)、
2.5-10 Hz (中心振動数 5 Hz) のコサイン型の帯域フィルターをかけた場合について適
応した解析結果である。原記録と波形再現性に相当する最小位相推移関数との相互相関

関数の最大値は、加速度波形をそのまま用いた場合 0.626、0.5-2 Hz (中心振動数 1 Hz)
のコサイン型の帯域フィルターをかけた場合 0.969、1-4 Hz (中心振動数 2 Hz)のコサ
イン型の帯域フィルターをかけた場合 0.834、2.5-10 Hz (中心振動数 5 Hz) のコサイン
型の帯域フィルターをかけた場合 0.552 となった。1979Imperial Valley 地震の場合と
は異なり、2Hz より低振動数の地震動は、フーリエ振幅スペクトルの情報のみから原波
形がよく再現できるが、5～6 Hz より高振動数の地震動はランダム性が強く、フーリエ
振幅スペクトルの情報のみから原波形は十分に再現出来ないことが分かった。 
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図１０ 2000 年鳥取県西部地震の 10 月 8 日の余震記録の解析結果 
 

 

(a)原波形 

(b)最小位相推移関数  

(c)相互相関係数 

(d)フーリエ振幅スペクトル 
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図１１ 2000 年鳥取県西部地震の 10 月 8 日の余震記録 (0.5-2Hz) の解析結果

(a)原波形 

(b)最小位相推移関数  

(c)相互相関係数 

(d)フーリエ振幅スペクトル 
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図１２ 2000 年鳥取県西部地震の 10 月 8 日の余震記録(1-4Hz)の解析結果

(a)原波形 

(b)最小位相推移関数  

(c)相互相関係数 

(d)フーリエ振幅スペクトル 
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図１３ 2000 年鳥取県西部地震の 10 月 8 日の余震記録(2.5-10Hz)の解析結果 

(a)原波形 

(b)最小位相推移関数  

(c)相互相関係数 

(d)フーリエ振幅スペクトル 
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3) 三次元地震動データベース化 
 三次元地震動データベース化では、「3.6.2 三次元地震動データベースの構築に関する
研究」が総括的にすべてのデータを含むものに仕上げる方向で進める方針となったこと

から、E-ディフェンスの性能との整合性に配慮したインターフェイスシステム機能をも
つデータベースの必要性があることが分かった。 

 
(d)  結論ならびに今後の課題 
本業務では、はじめに、地震動のランダム性の有無と強く関連する研究として、強震動

パルスに関する  Somerville et al. (1997) の研究、および放射特性に関する佐藤  (2002) 
と Matsushima and Sato (2002) の研究を整理した。その結果、Somerville et al. (1997) 
の研究からは、周期約 0.6 秒より短い領域で、地震動の位相スペクトルは、強いランダム
性を有していることがわかった。また、佐藤 (2002) や Matsushima and Sato (2002) か
らは、5～6 Hz より高振動数の地震動はランダム性が強いことがわかった。ついで、最小
位相推移関数のフーリエ振幅スペクトルとフーリエ位相スペクトルを関係づける 
Wiener-Lee 変換を地震記録に適用した壇・他  (1987) の研究を整理した。その結果、フ
ーリエ振幅スペクトルの変化がはげしくない中小地震の観測記録は、最小位相推移関数と

みなせることがわかった。 
また、2000 年鳥取県西部地震の 10 月 8 日の余震の SMNH10 (美保関) における加速度記

録 (地中の Radial 成分) に対し、Wiener-Lee 変換を適用し、フーリエ振幅スペクトルの情報のみ

から原波形がどの程度再現できるかを調べた。その結果、2 Hz より低振動数の地震動は、フーリ

エ振幅スペクトルの情報のみから原波形がよく再現できること、5～6 Hz より高振動数の地震動は

ランダム性が強く、フーリエ振幅スペクトルの情報のみから原波形は再現できないことがわかった。 

 今年度は、三次元地震動データベース化の全体構成検討を実施し、波形予測手法に対し

ては、水平２成分間の振幅スペクトルの評価や振幅スペクトルと位相スペクトルとの関係

に着目した検討を実施した。今後の検討課題としては、以下の点が挙げられる。 
1) 各機関や研究者グループの提唱する模擬地震動作成手法の三次元地震動の観点
からの整理評価 

2) 振幅と位相スペクトルの成分間差異評価 
3) 収集強震記録に基づく統計解析 
4) E-ディフェンスへの導入すべきデータベースのインターフェイスシステムの検
討 
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(3) 平成 15 年度業務計画案 
 
(a) 業務計画 
統計的手法による大地震強震動波形の予測のための波形合成法の手法検討としては、各

種機関の模擬地震動作成手法について三次元地震動の観点から整理と評価を行う。合わせ

て、サブテーマで実施中のデータベース構築の研究から収集された強震記録に基づき、振

幅と位相スペクトルの各成分間の差異評価を統計解析により行い三次元地震動の統計的予

測手法の要素を構築する。三次元地震動データベース化では、E-ディフェンスへの導入の
ため、構築が進行中のデータベースとのインターフェイスシステムの検討を行う。 
 
(b) 実施方法 

1) 波形合成法の手法検討 
・ 各機関や研究者グループの提唱する模擬地震動作成手法の三次元地震動の観点

からの整理評価 
・ 振幅と位相スペクトルの成分間差異評価（説明変数と回帰係数の抽出） 
・ 収集強震記録に基づく統計解析 

2) 三次元地震動データベース化 
・ E-ディフェンスへの導入すべきデータベースのインターフェイスシステムの検
討 

 
(c) 目標とする成果 

1) 三次元地震動の観点から各種の模擬地震動作成手法の現状の技術評価と改善項目の
抽出 

2) 振幅と位相スペクトルの成分間差異評価に基づく地震動推定のための統計的手法の
構築 

3) E-ディフェンスでのデータベースインターフェイスシステムの骨子の構築 
 


