
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. はじめに 

免震建築物や超高層建築物などの長周期構造物の耐震設計では，

信頼性の高い強震動予測の必要性が高い。また，近年では設計用入

力地震動の評価に加え，地震被害予測におけるマイクロゾーニング

でも波形計算による強震動予測手法が用いられている 1),2),3)。今後の

防災施策への反映や住民への説明性の観点から，地震被害予測の信

頼性の向上が求められている。 

強震動予測手法の一つである経験的グリーン関数法 4)は，予測サ

イトにおいて適切な地震観測記録が存在する場合には，震源断層の

破壊伝播やすべりの不均質性，震源からサイト近傍までの地震波の

伝播経路特性，サイトの増幅特性を考慮することができ，最も信頼

性が高い方法といわれている。しかしながら，対象とするサイトで

想定震源域での地震観測記録がない場合には，経験的グリーン関数

法を適用することは難しい。 

強震観測については，兵庫県南部地震以降，防災科学技術研究所

による K-NET や KiK-net，自治体の計測震度ネットなど，観測網が

急速に整備され，データの公開度も高くなっている。また，地方自

治体や民間企業，大学などの既存の観測網を相互接続し，一元的に

地震観測記録を収集する仕組みも整備されつつある 5),6)。しかし，こ

れらすべての強震観測点をもってしても，地震被害予測におけるマ

イクロゾーニングの一般的評価単位である 500m メッシュと比べる

と密度は格段に粗く，経験的グリーン関数法のみを用いた地震動評

価では，面的評価が困難なのが現状である。 

一方，地盤のモデル化に関するデータや知見も蓄積されつつある。

深部地盤構造については，大規模堆積平野を中心に各地で深部地下

構造調査が実施されており 7)，調査結果に基づいた深部地盤構造の

モデル化も各堆積平野について行われている濃尾平野については 3),8)等。深

部地盤構造モデルを用いた三次元有限差分法による中小地震のシミ

ュレーション波形は，観測波形の周期特性や地点間の振幅・継続時

間の相対的な関係を概ね説明できつつある 9),10),11)。ただし，特定の

地点の観測波形の振幅や位相特性を説明するにはまだ課題が残って

いる。一方，浅部地下構造モデルについては，ボーリングデータや

常時微動測定結果に基づく高解像度の表層地盤モデル構築方法を提

案し，自治体のハザードマップ作成に活用した筆者らの事例がある

12),13)。 

本論では，近年整備されてきた高密度強震観測網の観測記録と，

深部・浅部地盤データを最大限に活用して，地震観測記録のない地

点での地震動推定を行う方法を示す。ここでは，地震観測記録の存
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在する地点（X 点）と地震動評価をしたい地点（Y 点）との 2 地点

間の伝達関数（Y/X）を理論的に求め，X 点での観測波形と組み合

わせることにより，Y 点での地震動波形を推定する。理論伝達関数

の評価には，長周期域は三次元有限差分法，短周期域は平行成層地

盤の増幅係数を用いることにより，震源の破壊メカニズム・伝播経

路・地下構造の影響を解析的に考慮する。なお，三次元有限差分法

を用いた長周期域での評価では，三次元地下構造の影響を考慮する。 

本論では，長周期域と短周期域に分け，各々において地点間の理

論解析伝達関数が実際の観測記録の伝達関数と同等とみなすことが

できる適用範囲について検討し，さらに推定波形と観測波形の比

較・検討を行う。 

 
2. 長周期域の地震動の推定 

2.1 推定手法 

2 つの地震観測地点 A，B で，地震 a による地震動記録が存在す

るとする。このとき 2 地点の観測波形のスペクトルはそれぞれ下記

のように表記される。 

( ) ( ) ( )ωPGωSωO AaaAa ⋅=  

( ) ( ) ( )ωPGωSωO BaaBa ⋅=       (1) 

ここに， ( )ωS a は震源の影響， ( )ωPGAa 及び ( )ωPGBa は震源から地点

A，B までの伝播経路特性とサイト増幅特性の影響を示す。地震観

測波形は平野内を伝播する表面波を含むため，ここでは，伝播経路

特性とサイト増幅特性を分離しない表記とした。地点 A，地点 B 間

の伝達関数 ( )ωRABa は，次のように表現できる。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ωO/ωOωPG/ωPGωR BaAaBaAaABa ==      (2) 

地震 b が地震 a の震源に近い位置で発生したとすると，地震 b で

の地点 A，地点 B 間の伝達関数は ( )ωRABa により近似でき，地震 b

による地点 A の地震動のスペクトルは次のように表現できる。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ωPGωRωSωPGωSωO BbABbbAbbAb ⋅⋅=⋅=  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ωO/ωOωOωOωR BaAaBbBbABa ⋅=⋅≅      (3) 

実際に起こった地震 b で，地点 B でのみ観測波形が得られており，

地点 A の波形を推定したいとする。ここで，地震 a の波形を，深部

地盤構造モデルを用いて三次元有限差分法により地震 b をシミュレ

ートした理論波形（以下，理論波形）とする。理論波形は任意の地

点で得られるので，地点 A，B 間の伝達関数 ( )ωRABa に相当する

( ) ( )ωO/ωO BaAa が理論波形と観測波形で同等とみなすことができれ

ば，式(2)，(3)より地震 b による任意の地点 A で観測される波形を

推定できる。そこで地点 A，B 間の伝達関数 ( )ωRABa について，理論

波形と観測波形での比較・検討を行う。 

2.2 観測波形の震源及び観測地点の概要 

震源位置が同じとみなせる場合と，みなせない場合の 2 地点間の

伝達関数 ( )ωRABa の差異を検討するため，表 1 に示す 3 地震を対象と

して検討を行う。これらは，2004 年 9 月 5 日に紀伊半島南東沖で発

生した地震（Mj7.4）の 2 つの余震と 1998 年 4 月 22 日に養老山地で

発生した地震である。図 1 に，検討に用いた地震の震央分布を示す。

地震観測地点は 2 地点間の距離の影響を検討するため，A4111A 地

点（名古屋大学東山キャンパス）から半径 10km 以内に分布する 20

地点を対象とした。表 2 に地震観測地点の諸元及び記録状況を，図

1 に地震観測地点の分布を示す。 

2.3 三次元有限差分法による理論波形 

三次元有限差分法によりシミュレートした中小地震は Eq.1 及び

Eq.3 である。震源モデルのパラメターを表 3 に示す。震源位置は気

象庁，震源メカニズムは防災科学技術研究所による推定結果を用い

た。計算の基本となる差分スキームは，速度－応力スタッガード・

グリッドであり，震源の導入には，モーメント・テンソルを等価な

体積力として表現する方法を用いた 14)。震源時間関数にはベル型の

時間関数を用いた。 

表 1 検討に用いた地震の震源一覧 
ID 日時 Lon(°) Lat(°) 深さ(km) M 

Eq.1 2004.09.08 03:36 137.1917 33.2217 39.00 5.5
Eq.2 2004.09.08 23:58 137.2900 33.1133 36.00 6.5
Eq.3 1998.04.22 20:32 136.5700 35.1650 10.47 5.2
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図 1 検討に用いた地震の震央及び地震観測地点の分布 

（破線は文献 15），16)による地震基盤上面深度のコンター[m]を示す） 

表 2 地震観測地点の諸元及び記録状況一覧 
観測状況 Name A4111A

との距離 Eq.1 Eq.2 Eq.3
A4111A 0 m ○ ○ ○ 
A4115E 644 m ○ ○ － 
A4109D 677 m ○ ○ ○ 
A4112E 1046 m ○ ○ ○ 
O2416A 1754 m ○ ○ ○ 
P2415A 3189 m － ○ ○ 
G2412A 3558 m ○ ○ ○ 
M2410A 5246 m ○ ○ ○ 
B2411A 5303 m ○ ○ ○ 
H2413A 6157 m ○ ○ ○ 
F2101A 6951 m ○ ○ － 
OYC001 7005 m ○ ○ － 
I2405A 7591 m ○ ○ ○ 
12134A 7735 m ○ ○ ○ 
C2408A 8571 m ○ ○ ○ 
L2414A 9072 m ○ ○ ○ 
12128A 9163 m ○ ○ ○ 
12133A 9430 m ○ ○ ○ 
AIC004 9743 m ○ ○ ○ 
E2406A 9957 m ○ ○ ○ 

○：地震記録有，－：地震記録無

●: 検討対象地点 ▲: その他の地点 

表層地質

沖積世
洪積世
第三紀



表 3 三次元有限差分法によりシミュレートした地震の 

震源パラメター一覧 
ID 走向(°) 傾斜(°) すべり角(°) Mo(Nm) ﾗｲｽﾞﾀｲﾑ(s)

Eq.1 254 34 75 2.06E+17 1.0
Eq.3 163 29 53 6.74E+16 0.6
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図 2 A4111A地点での 3地震の観測波形とフーリエスペクトル振幅 

深部地盤モデルは，地震観測記録より求めた H/V スペクトルに基

づいて，卓越周期が合うように速度境界面の深さを補正した愛知県

のモデル 15),16)を用いた。図 1 に深部地盤モデルの地震基盤上面深度

を示す。地震基盤は北東から南西に緩やかに傾斜した構造である。

また，地震基盤以深の速度構造は，Zhao. et. al17)によるモホ面及びコ

ンラッド面の形状を用いた。地盤モデルの最小の格子サイズは 200m

であり，有効な周期範囲を周期 2 秒以上とした。 

2.4 伝達関数 

地点 A，B 間の伝達関数 ( )ωRABa の算出には，ノイズが入出力共に 

 

図 3 波形を切り出した区間の一例（Eq.2 の地震観測記録） 
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図 4 A4111A 地点を分子とする伝達関数の一例 
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存在すると仮定した伝達関数推定法である Hv 推定法を用いた 18)。

伝達関数は，A4111A 地点の波形を他地点の波形から推定すること

を念頭に A4111A 地点を分子，他の地点を分母として求めた。図 2

に，A4111A 地点における Eq.1，Eq.2，Eq.3 での水平 2 方向の観測

波形とそのフーリエスペクトル振幅を示す。波形は図 3 に示すよう

に，地震発生時を 0 秒として全ての地点で S 波の主要動部を含むよ

うに切り出し開始時間と切り出し長さを決めた。Eq.1，Eq.2 につい

ては地震発生 50 秒後，Eq.3 については地震発生 10 秒後から 40.96

秒間を切り出した。また，クロススペクトル，エネルギースペクト

ルに対して 0.1Hz の ParzenWindow による平滑化により平均的特性

を求めた。 

図 4 に，検討対象とする 3 地震の観測波形及び理論波形に対して

求めた伝達関数を重ねて示す。図 4 より，ほぼ同じ震源位置とみな

すことができるEq.1，Eq.2は振幅比，位相差とも同じ傾向を示すが，

震源位置が異なる Eq.3 は特に位相差において地点間の距離が増す

ほど Eq.1，Eq.2 とは異なる傾向を示す。これは地点間の距離が増す

ほど，地点間の位置関係や震源の方位による差異が顕著になること，

震源距離が短い Eq.3 は，地点間の距離が増すほど放射特性の差異も

反映される可能性があることが要因と考えられる。このため，三次

元有限差分法によりシミュレートした地震と推定したい地震との震

源位置が大きく異なる場合は，本手法の適用範囲外と考えられる。 

一方，理論波形の伝達関数は観測波形の伝達関数と，振幅比，位

相差ともに概ね良い対応を示している。しかし詳細に見ると，

A4111A 地点から離れるほど両者の差異が目立つようになる。これ

は，深部地盤モデルの精度に起因すると考えられる。地震波の伝播

の影響は，地点間の伝達関数の位相差として表される。A4111A 地

点に近い点は，長周期のゆれは同位相に近いため，観測と理論で多

少伝播性状が異なっていても位相差として現れない。一方，A4111A

地点から遠い地点は，伝播性状に差異があればそれが位相差として

顕在化してしまう。ただし，これは地盤モデルの高精度化により改

善が可能であり，今後の課題である。 

2.5 伝達関数に基づく推定波形 

Eq.1 による A4111A 地点での地震動波形を，各地点の観測波形と

理論伝達関数を用いて推定した。伝達関数は図 4 に示した理論波形 
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(a) 理論波形の伝達関数による推定波形             (b) Eq.2 の伝達関数による推定波形 

図 5 伝達関数による A4111A 地点の推定波形と観測波形及び三次元有限差分法による理論波形との比較 
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(1) 地点間距離 5～6 km（M2410A，B2411A を重合平均） 
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(2) 地点間距離 6～8 km（H2413A，OYC001，F2101A，I2405A，12134A を重合平均） 
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(a) 理論波形の伝達関数による推定波形             (b) Eq.2 の伝達関数による推定波形 

図 6 推定波形の重合平均と観測波形との比較 

によるものを用い，式(3)に基づいて，伝達関数に Eq.1 の各地震観

測地点における観測波形のフーリエスペクトルを乗じた後，フーリ

エ逆変換して波形を推定した。なお理論波形と比較するため，推定

波形及び観測波形を積分して速度波形とし，0.333Hz のハイカット

フィルターを施した。 

図 5 に，各地点の観測波形と理論伝達関数を用いて推定した波形

を，A4111A 地点の観測波形，三次元有限差分法による理論波形と

比較して示す。また，比較のため Eq.2 の観測波形の伝達関数を用い

た推定波形を(b)に示す。図 5 より，観測波形は周期 3 秒程度の波が

卓越しており，推定波形，理論波形，いずれも同様の傾向を示して

いるが，理論波形と比べて推定波形の方が観測波形との対応がよい。

特に A4111A 地点との距離が 2km 以下である A4109D，A4112E，

O2416A の観測記録を用いた推定波形は観測波形とほぼ一致してい

る。これに対し，A4111A 地点との距離が離れるほど，理論波形の

伝達関数による推定波形は観測波形と差異が目立ち，B2411A 地点

（地点間距離：5303m）より距離が離れると振幅・包絡形状ともに，

推定波形と観測波形との差異が顕著になっている。また，Eq.2 の観

測波形から求めた伝達関数を用いた推定波形は，理論波形から求め

た伝達関数を用いた推定波形に比べ，観測波形との対応が良い。こ

れは前述のとおり，深部地盤モデルの精度による影響と考えられる。

なお上下成分についても解析を実施し，水平 2 成分と同様の結果が

得られていることを確認している。 

2.6 推定波形の重合平均 

複数地点の観測波形と伝達関数から求めた A4111A 地点の推定波

形を重合平均し，深部地盤モデルの精度に起因するそれぞれの推定

波形のばらつきの影響を除去することを試みた。推定波形を，

A4111A 地点との距離で 5～6km，6～8km，8～10km の 3 つのグルー

プに分類し，それぞれのグループの中で重合平均した。図 6 に 3 つ

のグループでそれぞれ重合平均した推定波形を観測波形と比較して

示す。図 5 と図 6 を比較すると，重合平均した推定波形は重合平均

前と比べて観測波形との対応に多少の改善は見られるものの，改善

効果は大きくはない。 

以上より，本手法の適用範囲は，文献 15)，16)による深部地下構造

モデル及び南から地震波が到来する記録について適用した本章の検

討結果によれば，地震観測点からの距離が約 5km 程度以内と考えら

れる。我が国で全国的に展開されている K-NET の観測点間隔は

20km 程度であり，この程度の観測点間隔では，本手法による面的

評価のためには十分ではなく、より稠密な観測体制のある都市部（例

えば，横浜市は 437km2で 150 地点，名古屋市は 326km2 で 86 地点）

において有力と考えられる 5),6)。また，都市部は長周期構造物が多く，

地盤データも充実していることも本手法の有効性を高めると考えら

れる。なお，ここに示した適用範囲は，地震波の到来方向や地震基

盤の形状により変わる可能性があると考えられ，これについては今

後の検討課題である。 

 

3. 短周期域の地震動の推定 

3.1 推定手法 

短周期域の地震動推定には，浅部地盤構造の影響が大きいと判断

し，平行成層仮定の下，一次元の増幅特性の比を用いることとした。

ただし，震源とサイトの幾何学的位置関係に伴う放射特性，方位角・

入射角，P 波・SV 波・SH 波の波動種別による増幅特性の補正を行

う。観測波形を補正することにより，他地点の地震動を推定した例

や，観測波形の震源と異なる位置の要素断層から発する地震動を推

定した例として，Somerville 19)や釜江・他 20)がある。本論ではこれ

らに倣い，ある地点で観測された地震波形から他地点の地震波形の

推定を試みた。 

地震 a による地震動を地点 Aで観測した時のスペクトル ( )ωOAa は

次のように表現される。 

( ) ( ) ( ) ( )ωGωPωSωO AAaaAa ⋅⋅=       (4) 

ここに， ( )ωS a は震源特性， ( )ωPAa は震源からサイトまでの地震波

の伝播経路特性， ( )ωGA はサイト増幅特性であり，それぞれ次のよ

うに表現できる。 

( ) ( ) ( ) 34πρβωMoφ,θFωS Aaa ⋅=  

( ) ( ) AasAaAa RβQfRπexpωP −=       (5) 

( ) ( )AaAaA φ,ψ,ωGωG =  

Syn.            Obs. 



ここに， ( )Aaφ,θF は放射特性， ( )ωMo は震源スペクトルで， ( )0Mo は

地震モーメントに一致する。 ρ は媒質の密度， β はせん断波速度，

AaR は震源距離， sQ は媒質の減衰， Aaψ は入射角， Aaφ は方位角であ

る。これらのうち ( )Aaφ,θF ， AaR ， Aaψ ， Aaφ は震源からサイトまで

の幾何学的な位置関係に基づくパラメターである。 

地点 B で観測された地震 a による地震動 ( )ωOBa と ( )ωOAa との関係

は次のように表現される。 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( ) ( )ωO

φ,ψ,ωG
φ,ψ,ωG

βQ
RRfπexp

R
R

φ,θF
φ,θFωO Aa

AaAa

BaBa

s

AaBa

Aa

Ba

Aa

Ba
Ba ⋅

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −−
⋅⋅=  

        (6) 

ここで，式(6)右辺の大括弧内は，2 地点 A，B で観測される地震動

の伝達関数を示しており，式(6)は式(3)と同義である。式(3)では，

伝達関数に三次元有限差分法による理論波形を用いたが，式(6)では，

2 地点に対してそれぞれ震源の放射係数，伝播経路特性およびサイ

トの増幅特性を乗じて求めたスペクトル（以下，増幅係数）を用い

て表現している。以降に増幅係数及び観測波形に基づく伝達関数を

比較して示す。 

3.2 増幅係数 

増幅係数は，Eq.1 を対象として評価する。検討対象地点は，表 2

に示す地震観測地点のうち PS 検層が実施されている A4112E，

A4115E，O2416A，OYC001，AIC004 の 5 地点とした。震源特性は

表 2 及び表 3 に示すパラメターを用いた。震源からサイト近傍まで

の伝播経路の Q 値は，中央防災会議の資料 1),2)を参考に 70100 .fQ = と

した。深部地盤構造は愛知県のモデル 15),16)を用いた。なお，表層地

盤の減衰は福島・翠川 21)による土質別の周波数依存型の Q 値を設定

した。なお放射特性は，0.5Hz 未満は理論放射特性，2Hz 以上を等

方的な特性とし，その間を線形的に変化する周波数依存型の放射特

性 20)とした。また，サイトの増幅特性の算出には，レイトレーシン

グに基づく地震基盤への入射角を考慮した各波動成分毎の増幅特性

を考慮する方法（手法 1）22),23)と，一般的に統計的グリーン関数法

で用いられる SH 波の鉛直下方入射の増幅特性を用いる方法（手法

2）の 2 つの方法を用いた。 

3.3 伝達関数 

伝達関数の算出には長周期域の検討と同様にHv推定法を用いた。

A4115E 地点の波形を他地点の波形から推定することを念頭に，

A4115E 地点を分子，他の地点を分母として伝達関数を求めた。地

震観測記録は長周期域の場合と同じ区間の 40.96 秒の波形を切り出

し，全ての地点で S 波の主要動部を含むようにした。また，クロス

スペクトル，エネルギースペクトルに対して 0.2Hz の ParzenWindow

による平滑化により平均的特性を求めた。 

図 7 に，手法 1，手法 2 を用いて求めた増幅係数から得られた伝

達関数の振幅比を，地震観測記録による伝達関数の振幅比と比較し

て示す。図 7 より，特に NS 方向において入射角と各波動成分の増

幅特性を考慮した手法 1 の伝達関数の方が地震観測記録の伝達関数

と若干対応がよいが，両者の差は小さいことが分かる。伝達関数評

価への鉛直入射時の増幅特性の適用性については，震源近傍の地震

観測記録を用いた検証が必要なため，現状の観測記録では検証が困

難であり今後の課題である。また，OYC001 地点及び AIC004 地点

は A4115E 地点とは 5km 以上離れているが，増幅係数より得られた

伝達関数の振幅比は地震観測記録による伝達関数の振幅比と概ね対

応しており，長周期域の適用範囲である地点間距離 5km 以内であれ

ば本手法は適用できると考えられる。 

3.4 推定波形 
図 8 に，A4115E 地点の eq.1 に関して，震源スペクトルが 2−ω モデ

ルに従うと考えて統計的グリーン関数法でシミュレートした波形 24)

に伝播経路特性およびサイトの増幅特性を乗じて求めた波形（以下，

統計的波形）を観測波形と比較して示す。統計波算出の際に用いた

震源特性としては，表 3 に示したパラメターに加え，Suzuki. et. al25)

により推定された応力降下量である 3.3MPa を用い，サイトの増幅

特性には手法 1 を採用した。なお，波形には，0.3333Hz から 10Hz

のバターワース型のバンドパスフィルターを施している。図 8 より，

統計的波形は観測波形に比べて振幅が小さく継続時間が短いことが

分かる。振幅の差については，震源からサイト近傍までの伝播経路

特性やサイトの増幅特性における減衰の設定が原因の一つと考えら

れるが，地域性を考慮した減衰特性の解明については今後の課題と

して残っている。継続時間については，図 8 の地震観測記録には散

乱による複数の伝播経路を伝わった地震波の影響が含まれており，

露頭岩盤における観測波形の経時特性 24)に適合するようにシミュレ

ートする統計的方法の限界である。 

図 9 に，各地点の観測記録と手法 1 及び手法 2 の伝達関数を用い 
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図 7 A4115E 地点と各地点との伝達関数の振幅比 （括弧内の数値は A4115E 地点からの距離を示す） 
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図 8 A4115E 地点の Eq.1 の観測波形と統計的波形との比較 
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(a) 手法 1 の伝達関数に基づく推定波形             (b) 手法 2 の伝達関数に基づく推定波形 

図 9 伝達関数に基づく A4115 地点の推定波形の一例 

て求めた A4115E 地点の推定波形を示す。図 8，図 9 を比較するこ

とにより，推定波形は統計的波形では得られない散乱の影響を含む

地震波形を表現しており，振幅や継続時間においても概ね観測波形

と対応していることが分かる。以上より，短周期域においても伝達

関数に基づく地震波の推定方法は有効な方法であると考えられる。

なお，手法 1 と手法 2 の伝達関数による違いは顕著には見られず，

水平動の地震動推定の適用に関しては，何れも適用が可能と考えら

れる。ただし手法 2 は簡便な反面，SV 波斜め入射による上下動を

表現することができない。 

 

4. 推定波形のハイブリッド合成 

長周期域及び短周期域それぞれについて，地点間距離が 5km 以内

であれば三次元有限差分法による理論波形及び平行成層地盤の増幅

係数の伝達関数を用いて地震波形を推定可能であることを示した。

そこで本手法を適用して長周期域，短周期域の推定波形を求め，こ

れをハイブリッド合成した結果について検討する。 

検討対象地点は，地点間距離が約 5km である A4115E 及び B2411A

の 2 地点とし，Eq.1 地震について B2411A 地点の観測記録から

A4115E 地点の推定波形を求めた。短周期域の推定波形を求めるた

めの表層地盤モデルは，筆者らが提案したモデル 12)を用い，増幅係

数の推定には手法 1 を用いた。また長周期域と短周期域の推定波形

のハイブリッド合成は，3 方向の各成分に対して行い，振幅特性に

ついては，接続周期 Tcを 2.0 秒とし，周期 Tc / 1.4 秒～Tc / 0.6 秒の

間で cosine 型のマッチングフィルターを適用した。また時間領域に

おいて，長周期域と短周期域の推定波形の互いの S 波初動が合うよ

うに調整して，時間軸上で重ね合わせた。 

図 10 に，ハイブリッド合成した推定波形（以下，ハイブリッド推

定波形）を観測波形と比較して示す。ハイブリッド推定波形と観測

波形は，各方向成分において波形，スペクトルともによく対応して

いる。以上より，本手法により得られる推定地震波形は，経験的グ

リーン関数法の要素地震動として十分適用できるものと考えられる。 

 

5. まとめ 

本論では，経験的グリーン関数法による強震動予測を前提として，

地震観測記録のない地点における地震波を，観測記録のある近傍地

点との理論伝達関数を用いて推定する方法を示した。理論伝達関数

の推定に当たっては，堆積地盤の三次元地下構造が重要となる長周

期域には三次元有限差分法を，表層の増幅特性が重要となる短周期

域には平行成層地盤の増幅係数を用い，両者を組み合わせて地震動

を推定した。以下に得られた主たる知見を示す。 

(1)震源位置がほぼ同じとみなすことができる場合には，地震観測記

録の 2 地点間の伝達関数は，地震相互間で概ね同じ性状を示して

いる。また，適切に震源を与えた三次元有限差分法による理論波

形からも同様の伝達関数を得ることができる。 

(2)観測波形と理論波形の伝達関数を用いて推定した長周期域の推

定波形は，三次元有限差分法による理論波形よりも観測波形との

対応がよい。ただし，伝達関数を求める地点間距離が長くなると

観測波形との対応は悪くなる。本手法の適用範囲は，地震波の到

来方向や地震基盤の形状により変化する可能性はあるが，本論に

おける検討では 5km 程度であると考えられる。 



(3)短周期域において，観測記録と平行成層地盤の増幅係数を用いて

推定した推定波形は，統計的波形では表現できない散乱の影響を

含む継続時間の長い地震波形を再現しており，観測波形との対応

がよい。 

(4)長周期域，短周期域においてそれぞれ推定した波形をハイブリッ

ド合成した波形は観測波形とよい対応を示す。 

本手法は，表層地盤及び深部地盤のモデルがあれば，地震観測記

録のない地点でも，近傍の地点の地震観測記録から経験的グリーン

関数法に用いる地震波形を推定することができ，地盤モデルの精度

の向上と共に，推定波形の信頼性も向上する。本論で用いた地盤モ

デルを適用した場合には，地震観測地点から 5km 範囲内であれば，

信頼性の高い地震動の予測が可能であり，通常強震動予測に用いら

れる三次元有限差分法や統計的グリーン関数法による波形を直接用

いる場合より，観測波形との対応がよくなる。今後は，本論で示し

た方法を用いて要素地震の地震動を推定し，経験的グリーン関数法

を用いた地震動の面的評価を行う予定である。 

ただし，地震波の到来方向や地震基盤の形状が不陸に富んでいる

場合の手法の適用性，震源近傍の地点における適用性，地盤モデル

の高精度化など，本手法の精度を高めるための検討を進める必要が

あり，今後の課題である。 
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(a) 観測波形                                  (b) ハイブリッド波形                (c) フーリエスペクトル

図 10 B2411A 地点との伝達関数より求めた A4115E 地点のハイブリッド推定波形と観測波形との比較 
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