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地震動を決定する要素の一つであるサイト増幅特性のばらつきに着目した地震動のばらつきの評価を行

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評価し，そのばらつきを算定し

た．さらに，サイト増幅特性のばらつきを考慮した地震動を評価し，最大加速度，最大速度および速度の

PSI値のばらつき検討し，これらとサイト増幅特性のばらつきの相関を議論した． 

 

     Key Words : earthquake ground motion, site amplification factor, stochastic characteristic 
 

 

1. はじめに 

 

地震動の影響を無視できない地域において，社会基盤

施設のリスクを評価するためには，作用する地震動のば

らつきを評価する必要がある．しかしながら，一般にリ

スク解析で用いられる地震ハザードは年超過確率ごとの

地震動の代表値(例えば最大加速度や最大速度)の平均値

などにより示されるだけで，地震動のばらつきを陽な形

で考慮したリスク解析が行われることは少ない．しかし

ながら，港湾施設などの土木構造物の性能設計において

性能照査手法として用いられている信頼性設計などでは，

構造物の破壊確率の評価のために作用のばらつきの評価

が必要である． 

地震動を精度良く設定するためには，震源特性，伝播

経路特性，サイト特性を考慮する必要がある 1)．このう

ち，深層地盤と表層地盤による増幅特性(サイト増幅特

性という)は地点により大きく異なることが知られてい

る．ここで，サイト増幅特性とは，周波数ごとの地震基

盤に対する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いないのが

現状である． 

そこで，地震動を決定する要素の一つであるサイト増

幅特性のばらつきに着目した地震動のばらつきの評価を

行った．本研究では，対象地点での地震観測記録のフー

リエスペクトルを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評価した． 

さらに，サイト増幅特性のばらつきを考慮した地震動

を評価した上で，最大加速度，最大速度および速度の

PSI 値のばらつきを検討し，これらとサイト増幅特性の

ばらつきの相関を議論する． 

 

 

2. サイト増幅特性の評価方法 

 

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．

ここではラディエーションパターンの影響は考慮してい

ない． 
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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，Q( f )は伝播経路の減衰を表すQ値，Vs

は S波速度である．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． 
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3. サイト増幅特性のばらつき 

 

後述するように，基準点－対象地点間の距離の違いを

把握するため，図-1 に示す福島県内・茨城県内の K-

NET3)強震観測点 3 地点を対象とする．対象とした 3 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，

FKS013が 66記録，IBR002が 83記録，IBR003が 74記録

FKS013

IBR002

IBR003
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図-1 検討に用いた強震観測点(青色の四角)と地震の震央(赤色の丸)                         図-2 スペクトルインバージョンによる 

検討対象地点のサイト増幅特性 
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         ：各地震 
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図-3 IBR003でのサイト増幅特性の算定結果 
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である．IBR002 は 2Hz 以下にピークが見られ，J-SHIS4)

の深部地盤モデルによると，地震基盤相当(せん断波速

度 3200m/s)の深さが 400m 以上と堆積層が比較的厚い地

点となっている．これに対し，IBR003 では 3Hz 以上に

ピークが見られ，地震基盤相当の深さが 150m 程度と堆

積層が比較的薄い地点となっている． 

3 地点のうち，IBR003 を対象地点とし，FKS013 と

IBR002 を基準点した場合のサイト増幅特性とそのばら

つきを式(5)より算定する．ここで，伝播経路の Q 値に

ついては，佐藤・巽 5)による東日本海溝型地震の次式を

用いている． 

Q( f )=114f 0.92                                                (6) 

算定した IBR003 でのサイト増幅特性の算定結果を図-

3 に示す．算定には，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比が良好な記録(FKS013を基準

点とする場合 173記録，IBR002を基準点とする場合 266

記録)を用いている．図中の灰色の線が各地震，青色の

実線が平均値，青色の点線が平均±標準偏差，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

ト増幅特性である．平均のサイト増幅特性はスペクトル

インバージョンによるサイト増幅特性と概ね似ているが，

低周波数領域では平均のサイト増幅特性のほうがスペク
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図-4 IBR003でのサイト増幅特性のばらつき 
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図-5 IBR003でのサイト増幅特性の頻度分布(平均値で正規化) 
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トルインバージョンによるサイト増幅特性より大きい．

また，1Hz以上の周波数帯では，IBR002を基準点とした

場合は両者がほぼ一致しているが，FKS013 を基準点と

した場合は両者にずれが見られる．  

図-4 には，サイト増幅特性の常用対数の標準偏差を

示す．対象地点 IBR003から遠い FKS013を基準点とした

場合は，対象地点に近い IBR002 を基準点とした場合と

比べ，ほとんどの周波数で標準偏差が大きくなっている．

0.5～10Hz での標準偏差の平均値は，IBR002 を基準点と

した場合 0.186，FKS013 を基準点とした場合 0.246 であ

る．同様の手法による宮城県の仙台～塩竃を対象とした

平井・長尾 6)による検討の標準偏差 0.25(使用記録数 68)，

鳥取県米子と周辺観測点を対象とした福島・長尾 7)によ

る検討の標準偏差 0.25～0.29(使用記録数 16～17)と比べ

ると同程度かやや小さい．  

サイト増幅特性の頻度分布の例として，1Hz および

3Hz のものを図-5 に示す．ここでは，サイト増幅特性を

平均値で正規化している．グラフの右側の裾が長い分布

となっており，サイト増幅特性のばらつきは対数正規分

布を仮定することができる． 

 

 

4.  サイト増幅特性のばらつきを考慮した強震動

のばらつき 

 

IBR003 について，サイト増幅特性のばらつきを考慮

した強震動を算定する．ここでは，IBR003 に近い日立

港で確率論的地震ハザード解析によって設定されている

レベル 1地震動 8)のサイト増幅特性を，図-3 で算定した

IBR003 のサイト増幅特性で置換している．算定した

IBR003 での加速度時刻歴波形を図-6 に示す．最大加速

度は，IBR002 を基準点とした場合の平均サイト増幅特
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図-6 IBR003のレベル 1地震動の加速度時刻歴波形の例 

 

最大値：355.1cm/s2 

最大値：422.8cm/s2 

最大値：316.6cm/s2 

土木学会論文集A1（構造・地震工学）, Vol. 75, No. 4（地震工学論文集第38巻）, I_763-I_769, 2019.

I_766



 

 

性を考慮する場合 355.1cm/s2，FKS013 を基準点とした場

合の平均サイト増幅特性を考慮する場合 422.8cm/s2，ス

ペクトルインバージョンによる IBR003 のサイト増幅特

性を考慮する場合 316.6cm/s2である．これは無視できな

い程度の相違である． 

図-6 に示した，平均サイト増幅特性を考慮した場合

および野津・長尾のスペクトルインバージョンによるサ

イト増幅特性を考慮した場合の加速度時刻歴波形のフー

リエ振幅スペクトルに加え，平均±標準偏差のサイト増

幅特性を考慮した場合の加速度時刻歴波形のフーリエ振

幅スペクトルを図-7に示す．ここでは，バンド幅 0.05Hz

の Parzenウィンドウにより平滑化している．上述の最大

加速度の相違は，サイト増幅特性の相違によるフーリエ

振幅スペクトルの相違によるものである． 

最大加速度，最大速度および速度の PSI (Power Spec-

trum Intensity)値 9)の頻度分布を図-8に示す．いずれもグラ

フの右側の裾が長い分布となっており，対数正規分布を

仮定することができる． 

サイト増幅特性の平均(図-7 の青色の線)を考慮したレ

ベル 1地震動の最大加速度，最大速度，速度の PSI値(図

-8 の緑色の線)は，各地震ごとのサイト増幅特性を考慮

して算定されたレベル 1地震動の最大加速度，最大速度，

速度の PSI 値の対数軸上での平均値(図-8 の黒色の線)よ

りも小さい．前者と後者の比の平均は，最大加速度で

0.90，最大速度で 0.87，速度の PSI 値で 0.86 であった．

これより，本検討での範囲では，平均的なサイト増幅特

性を考慮しても，平均的な地震動とはならない結果とな

った． 

図-9は，最大加速度，最大速度，速度の PSI値の標準

偏差とサイト増幅特性の標準偏差(0.5～10Hz での平均値)

との関係を示している．前者と後者の比の平均は，最大

加速度で 0.60，最大速度で 0.67，速度の PSI値で 0.61で

あった． 

 

 

5. まとめ 

 

本研究では，隣接する強震観測点での同時観測記録を

用いて，IBR003 強震観測点でのサイト増幅特性のばら

つきを評価した．さらに，サイト増幅特性のばらつきを

考慮したレベル 1地震動を算定し，地震動の指標値のば

らつきとサイト増幅特性のばらつきとの関係について検

討した．これにより以下のことがわかった． 

・本検討での範囲では，基準点－対象地点間距離が大き

いほうが，サイト増幅特性の標準偏差が大きい結果

となった．  

・平均的なサイト増幅特性を考慮したレベル 1地震動の

最大加速度，最大速度，速度の PSI値は，各地震のサ

イト増幅特性を考慮したレベル 1 地震動の指標値の

平均より小さい結果となった． 

 ただし，これらは，福島県，茨城県における 3つの強

震観測点で得られた強震記録から得られたものに過ぎな

いことから，サイト増幅特性の標準偏差の距離依存性な

どについては今後，地点数を増やし，あらためて検討す

る必要がある． 
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図-7 IBR003のレベル 1地震動のフーリエ振幅スペクトル 
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(1) 最大加速度 
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(2) 最大速度 

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 0  10  20  30  40  50

F
r
e
q
u
e
n
c
y

PSI-Value ((cm/s)0.5)

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 0  10  20  30  40  50

F
r
e
q
u
e
n
c
y

PSI-Value ((cm/s)0.5)

 

(3) 速度のPSI値 

                ：平均サイト増幅特性を考慮した場合の地震動の指標値 

                ：各サイト増幅特性を考慮した場合の地震動の指標値の対数軸上での平均 

図-8 IBR003のレベル 1地震動の最大加速度,，最大速度，速度のPSI値の頻度分布 
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図-9 最大加速度，最大速度，速度の PSI値の標準偏差とサイト

増幅特性の標準偏差(0.5～10Hz平均)の関係 

土木学会論文集A1（構造・地震工学）, Vol. 75, No. 4（地震工学論文集第38巻）, I_763-I_769, 2019.

I_768



 

 

動のばらつきの影響の簡易評価，土木学会論文集 B3，
Vol. 68, No. 2 (海洋開発論文集 Vol. 28)，pp. I_468-
I_473, 2012. 

7) 福島康宏，長尾毅：地震動のサイト増幅特性の経験

的評価におけるバラツキに関する基礎的検討，土木

学会第 72 回年次学術講演会講演概要集，I-389, 2017. 
8) 国土交通省 国土技術政策総合研究所 港湾研究部 港湾

施設研究室：レベル 1 地震動 (重要港湾以上 )，

http://www.ysk.nilim.go.jp/kakubu/kouwan/sisetu/level1. 
html (2017 年 12 月閲覧) 

9) 野津厚，井合進：岸壁の即時被害推定に用いる地震

動指標に関する一考察，平成 12 年度土木学会関東支

部技術研究発表会講演概要集，pp. 18-19, 2001. 
 

(2018.11.9 受付，2019.2.20 修正，2019.2.28 受理) 

 
 

STOCHASTIC CHARACTERISTIC OF SITE AMPLIFICATION FACTOR  
AND ITS EFFECT ON EARTHQUAKE GROUND MOTION 

 
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 IBR003 earthquake 
ground motion observation stations in Ibaraki prefecture. Furthermore, the earthquake ground motion 
considering the variation of the site amplification factors was calculated, and the relation between the var-
iation of the site amplification factors and the variation of representative values of earthquake ground mo-
tion was discussed. 

As a result, the peak ground accelerations, peak ground velocities, and power spectrum intensity values 
of the earthquake ground motions considering the average site amplification factor are smaller than the 
average values of those of the earthquake ground motions. 
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