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強震加速度記録に基づく地動変位波形推定法の構築と断層近傍地震動の特性分析 

名古屋大学大学院 環境学研究科 都市環境学専攻 

博士課程前期課程 2年 福和研究室 森脇 美沙 

1. 序論 

 地震時の地動変位を知ることは, 建物や土木構造物の地震被

害を把握するのに有用であるなど大変重要である. 特に震源断

層近傍で発生する大きな残留変位を伴う地震動は, 免震建物や

超高層建物に大きな変位応答をもたらす可能性があり, こうし

た地震動が近年しばしば観測されている. 本研究は, 強震観測

記録を用いて, 地動変位に注目した断層近傍地震動の特性を分

析することを目的とする. まず, 強震加速度記録を用いた残留

変位を含む地動変位波形の推定手法を構築する. 次に, 強震加

速度記録からフリングステップ成分および指向性パルス成分を

スペクトルフィッティングで抽出する手法を提示する. また, 

構築したこれらの手法を適用した結果に基づき断層近傍地震動

の特性を分析する.  

2. 強震加速度記録に基づく地動変位波形推定法の構築 

 地震による地動変位は, GNSS 測量データや強震加速度記録

などから得られる. 国内の強震観測網は GNSS 電子基準点設置

網より非常に高密度であり, 強震加速度記録から得る残留変位

は GNSS 観測網の補完として利用できる. 変位波形は, 原理的

には加速度記録を二階時間積分して算出できるが, 実際には加

速度記録にステップ関数状の基線変化が発生しており, 変位波

形を精度よく得るためには何らかの工夫が必要になる場合が多

い. 例えば本山・室野(2012)は, 加速度基線変化をステップ関数

で近似し, 振動数領域で検出・除去する方法を提案した 1). しか

し, 記録によってはこの方法で基線変化を検出することができ

ない場合がある. よって本章では, 既存手法より精度良く基線

変化を検出・補正し, かつ既存手法では基線変化補正が不可能

な記録にも適用できる変位波形推定手法を構築する.  

2.1 振動数領域における加速度基線変化の補正 

加速度基線変化は強震加速度記録中のある時刻に一度だけ起

こると仮定し, ステップ関数として表す. 時間因果性を考慮し

た FFTを行うため後続の 0を付加すると, 加速度記録の継続時

間
d

t で基線が 0 に戻るため, 加速度基線は次式のような矩形関

数となる. 

 )}()({)(
dr

ttUttUαts   (1) 

ここで, )(tU は単位ステップ関数, α は基線変化量, 
r

t は加速

度基線変化の発生時刻である. 加速度記録 )(' ta は, 真の地動加

速度 )(ta と矩形関数 )(ts の和として表せる.  

 )()()(' tstata   (2) 

式(2)をフーリエ変換すると,  
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ここで, ωは角振動数である. 式(3)の第 1 項は真の加速度フー

リエスペクトルで, 一般に低振動数で 0 に近い値になる. 一方, 

第 2 項は矩形関数のフーリエスペクトルで, 振動数 0 のとき

)(
rd

ttα  , 振動数 )/(1
rd

tt  のとき 0 となる. さらに, 真の加速

度フーリエスペクトル )(ωA の振動数 0 での値を 0 と仮定すれ

ば, αは次のように表せる.  
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すなわち, 
r

t の値を仮定すれば自動的にα の値も定まる. 
r

t の

最適値の推定方法は 2.2 節で述べる. 
r

t  , α により決定された

矩形関数のフーリエスペクトル )(ωS を加速度記録のフーリエ

スペクトル )(' ωA から除くと, 基線変化補正された加速度フー

リエスペクトル )(ωA が求められる. )(ωA を IFFT すると基線

変化補正された加速度波形が得られ, これを二階時間積分する

と基線変化補正された変位波形が得られる. 本山・室野(2012)は, 

式(3)のスペクトルの絶対値のグラフで最初に値が落ち込む振

動数を図解的に読み取り, 
r

t を求めている. しかし, スペクト

ルの値の落ち込みが明瞭でない記録の場合, 
r

t が判読不能とな

る. 本研究では, そのような記録でも矩形関数のパラメータ
r

t  , 

αの推定が可能となる手法を提案する.  

2.2 矩形関数のパラメータ推定方法 

 適切に基線変化を補正すれば主要動終了後の変位はある一定

値に収束すると考えられる. よって評価関数Pを次のように定

義し, これが最小となるパラメータ rt , αを探索する.  
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ここで, 
m

t は主要動終了時刻で, 加速度波形の二乗累積値が全

体の 95%に達する時刻である. )(td は評価関数値を算出する対

象の変位波形で, 
r

t の仮定値で定めた基線変化を除去して求め

た変位波形を代入する. また, 
m

D は主要動終了後の平均変位

で, 次のように定められる.  
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式(5)で表される評価関数P は, 値が小さいほど変位波形がある

一定の値によく収束していることを表す. これ以降, 評価関数

P の値を変位波形の「変動率」, 平均変位
m

D の値を「残留変位」

と呼ぶ.  

2.3 提案手法の適用と分析 

例として, 2016 年熊本地震本震の西原村小森の地表東西方向

の記録を取り上げる. 収録開始から 60 s までの記録を抽出し, 

初動以前の区間の加速度平均値を記録全体から差し引いた上で

2.1節の加速度基線変化補正を行った. 図 1に, 補正前後の(a)加

速度, (b)速度, (c)変位波形を示す. 加速度波形では補正前後の違

いがわからないが, 速度波形では基線変化補正を行った結果直

線状のトレンドが除去されたことがわかる. また, 変位波形で

は負方向への放物線状の発散が生じなくなった. 提案手法で求
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めた変位波形は, 本山・室野(2012)の方法で求めた変位波形と比

較すると波形の後続部分の湾曲がより改善されている. また, 

ローカットフィルタを用いて算出した変位波形は歪みが生じて

おり, 残留変位が全く表現できていない. 図2に, 推定された矩

形関数と補正前後の加速度フーリエスペクトルの絶対値をそれ

ぞれ示す. 補正前の加速度フーリエスペクトルの低振動数領域

には基線変化による矩形関数成分の影響が現れている. 一方, 

補正後の加速度フーリエスペクトルではその影響が除去されて

いる. このとき変動率は P  0.0163 で, 各パラメータの最適値

は 
r

t 26.96 s, α 1.40 cm/s2, 残留変位は 
m

D 161 cmであっ

た. なお, 本山・室野(2012)の方法で矩形関数成分を推定したと

ころ 
r

t  25.05 s, α  1.32 cm/s2 であった. 得られた変位波形

の変動率と残留変位は P  0.0463, 
m

D  196 cm であった. よ

って, 提案手法は本山・室野(2012)の方法と比較して変位波形の

収束の程度が向上したことがわかる. 同観測点の南北成分と上

下成分も同様に補正を行い, これら 3 方向の変位波形を用いて

水平面, 東西―上下面, 南北―上下面の粒子軌跡を描いたもの

を図 3 に示す. 粒子軌跡上の×印は 1 秒ごとの位置を示してお

り, 数字は記録開始からの経過秒数である. この観測点の地盤

の沈降と水平移動は同時に発生したのではなく, まず約 1 秒

(25~26 s)かけて約150 cm沈降し, その後約2秒(26~28 s)かけて

東へ約200 cm 移動していたことが判明した.  

同地震でのK-NETおよびKiK-netの強震記録にも提案手法を

適用した. 対象は K-NET 大津, K-NET 熊本, K-NET 砥用, KiK-

net菊池, KiK-net豊野, KiK-net益城の東西・南北成分の記録であ

る. なお, KiK-netの観測点は, すべて地表の記録を使用した. そ

の結果, すべての観測点において提案手法の方が本山・室野

(2012)の方法より変動率が小さく, 精度の良い変位波形が得ら

れた. なお, K-NET 大津の東西成分はスペクトルの谷が明瞭で

ないため本山・室野(2012)の方法では補正不可能であったが, 提

案手法により補正が可能になった. 図 4 に, 以上で求めた変位

波形を用いて残留変位分布を算定した結果を示す. GNSS 連続

観測網 GEONETの電子基準点の 2016年 4月 15日 12:00から

2016年 4月 6日 12:00までの 1日間の変位 2)も併せて描画した. 

強震観測点とGNSSの電子基準点は同一地点に存在していない

ので直接比較することはできないが, 提案手法により算出され

た残留変位は GNSS の観測結果と整合している. ただし, 一部

の記録では提案手法で補正しても変位波形の後続部分で湾曲が

残る場合があった. これは加速度波形上でステップ関数状の特

徴を示さない, 不規則な長周期ノイズの影響である. このよう

な場合, 基線変化補正を施した後に長周期ノイズの影響を低減

することが可能な積分方法を適用し補正することが考えられる. 

図2 基線変化補正前後の加速度フーリエスペクトル 

   

図3 2016年熊本地震本震における西原村小森観測点の粒子軌跡 

図1 基線変化補正前後の (a)加速度波形,  

(b)速度波形, (c)変位波形 

(a)加速度波形 

(b)速度波形 

(c)変位波形 
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平井 (2018)は, 変位波形に含まれる台形関数成分をスペクトル

フィッティングで抽出し, 記録の低振動数成分を抽出した台形

関数のそれで置換した上でフーリエスペクトルの実部を用いた

積分を行う方法を提案した 3). ただし, 断層近傍地震動の変位

波形は台形関数状のフリングステップ成分と三角形パルス状の

指向性パルス成分を足し合わせたような特有の形状を持つ. そ

のため, この方法を併用すると最終的に得られる残留変位量の

算出精度の向上が期待できる一方, 変位波形としては三角形パ

ルス的な特徴が失われ真の地盤挙動から乖離する可能性がある.  

3. スペクトルフィッティングによるフリングステップ成分 

および指向性パルス成分の抽出 

フリングステップによる残留変位量や指向性パルスの最大変

位振幅は, 断層近傍地震動を受ける長周期建物の最大変位応答

と関係する. フリングステップによる残留変位量は GNSS測量

や強震加速度記録から変位波形を算出することで得られるが, 

指向性パルスは残留変位を生じないため, その最大変位振幅の

大きさを GNSS 測量で得ることはできない. また, 断層近傍地

震動の変位波形はフリングステップと指向性パルスを足し合わ

せたような波形を示すため, 変位波形から指向性パルスの最大

変位振幅の大きさを得ることも困難である. また, 変位波形中

のフリングステップ成分および指向性パルス成分を抽出できれ

ば, 長周期ノイズの影響を低減可能な積分手法を開発できる可

能性がある. よって本章では, 速度フーリエスペクトルへのス

ペクトルフィッティングにより, 強震記録からフリングステッ

プ成分や指向性パルス成分を抽出する方法を考案する.  

3.1 フリングステップ成分および指向性パルス成分の抽出 

方法の提案 

断層近傍地震動の速度波形は, 次のように表せる.  

  )()()(
pvfv

tvβtvαtv   (7) 

ただし, 
v
α はフリングステップの速度波形の最大振幅, 

v
β は

指向性パルスの速度波形の最大変位振幅で, フリングステップ

による残留変位量
d
α や指向性パルスの最大変位振幅

d
β との関

係は次の式で表される.  
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また, )(
f

tv はフリングステップの速度の基底関数, )(
p

tv は指

向性パルスの速度の基底関数であり, 次式で表す.   
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  )()()(sin),;(
211021p

ttUttUttωtttv   (11) 

ここで, 
1
t は立ち上がり開始時刻, 

2
t は立ち上がり終了時刻, 

)(tU は単位ステップ関数で, )/(2
120
ttπω  である. 式(10), 

(11)の FFT によりフリングステップと指向性パルスの速度フー

リエスペクトル )(
f
ωV と )(

f
ωV が求められる. なお, ωは角振

動数である.  

ここで, 速度フーリエスペクトルへのフィッティングにより

断層近傍地震動の速度波形のパラメータ
1
t , 

2
t , 

v
α , 

v
β を最適

化することを考える. ある振動数範囲に対応する角振動数
1

ω  ~

2
ω について, 次式で定義される評価関数の値が最小となるパ

ラメータ
1
t , 

2
t , 

v
α , 

v
β を探索する.  
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ただし, )(ωV は 2 章で示した手法で基線変化補正した地震動

加速度記録から求めた速度フーリエスペクトルである.  

3.2 提案する抽出方法の適用と分析 

適用例として, 2016 年熊本地震本震における西原村小森の地

表東西成分を取り上げる. 収録開始から 60 sまでの記録を抽出

し, 2章で示した提案手法で基線変化補正を施した上で求めた速

度フーリエスペクトルを用いて, 3.1節で示した抽出方法を適用

した. 図 5 に, 抽出したフリングステップ成分およびフリング

ステップ成分を, 強震記録と併せて(a)速度波形と(b)変位波形で

示す. ただし, 20~40 sの区間を取り出し拡大して表示した. フリ

ングステップ成分と指向性パルス成分を足し合わせた波形と強

震記録の波形を比較すると, 両者は一致している. よって, 提

案手法により抽出されたフリングステップ成分と指向性パルス

成分を足し合わせた波形は, 断層近傍地震動の波形を精度よく

近似していると言える. 図 6 に, 抽出したフリングステップ成

分と指向性パルス成分の速度フーリエスペクトルを, 強震記録

の速度フーリエスペクトルと併せて示す. 評価関数値を計算す

る際のフィッティング範囲の上限振動数は, 目視により 0.8 Hz

とした. このときの各パラメータの最適値は, 
1

t  24.95 s, 
2

t

27.61 s, 
v

α 124 cm/s, 
v
β 129 cm/sである. また, 式(8), (9)

により換算したフリングステップによる残留変位量および指向

性パルスの最大変位振幅は, 
d

α  165 cm, 
d
β  109 cm であ

る. さらに K-NETおよび KiK-net の観測点についても, 同じ地

震で得られた強震記録に対し提案する抽出方法を適用した. な

お, 対象とする記録は2.3節と同じ6観測点における地表東西・

南北成分の記録とした. 抽出して得られた各記録のフリングス

テップによる残留変位量 dα および指向性パルスの最大変位振

幅 dβ の空間的分布を求め, 図7に示す. 2.3節で算出した残留変

位分布(図4)と比較すると, フリングステップ成分による残留変

位の分布は, 強震記録から得られた変位波形に基づく残留変位

分布とほぼ一致している. また, 指向性パルスの最大変位振幅

は, 断層極近傍では断層直交方向に生じているが, 少し離れた

観測点では必ずしもその方向に生じていない. これは, 震源断

層のすべり分布や断層破壊過程を反映しているものと考えられ

る.  

4. 結論 

本論文ではまず, 変位波形の後続部分の変動率が小さくなる

よう, 振動数領域において加速度記録から基線変化によるステ

ップ関数成分を検出・除去することで, 残留変位も含めた変位

波形を精度良く算出する手法を構築した. 本手法を2016年熊本

地震本震の記録に適用して算出した変位波形は, 既存方法を適

用した場合と比較して算出精度が向上した. 加えて, 既存方法

では基線変化補正が不可能であった記録であっても補正が可能
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となった. ただし, 加速度波形上でステップ関数状の特徴を示

さない長周期ノイズの影響で, 提案手法で補正しても変位波形

の後続部分で湾曲が残る場合があった. しかし, 強震記録から

のフリングステップ成分と長周期成分の抽出が実現すれば, 長

周期ノイズの影響を低減する積分方法を構築できる可能性が示

唆された. そのため, 次に速度フーリエスペクトルへのスペク

トルフィッティングによりそれらを強震記録から抽出する方法

を提示した. この方法を2016年熊本地震本震の記録に適用して 

抽出されたフリングステップ成分と指向性パルス成分を足し合

わせた波形は, 強震記録の波形を良く近似することができた.  

本研究で構築した変位波形推定法を利用すれば, 地震直後に

構造物の損傷可能性や被害程度を把握することができ, 迅速か

つ効率的な応急復旧対応を行うのに役立つことが期待できる. 

また, フリングステップ成分と指向性パルス成分の抽出結果を

用いた断層近傍地震動の波形の近似により, 長周期ノイズの影

響を低減する積分方法を構築し, 本論文の基線変化補正手法と

併用することで, 強震加速度記録から残留変位を含む変位波形

を高精度に算出することが可能になると期待できる.  
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図4 2016年熊本地震本震の残留変位分布 
 

図7 抽出したフリングステップ成分による残留変位と 

指向性パルス成分の最大変位振幅の空間的分布 
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(b)変位波形 

図5 抽出したフリングステップ成分および 

指向性パルス成分の(a)速度波形, (b)変位波形 
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図6 抽出したフリングステップ成分および 

指向性パルス成分の速度フーリエスペクトル 


