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本研究では震度増分を精度良く評価するための基礎的な情報を得ることを目的として，震源スペクトル
やサイト増幅特性の震度増分への影響を調べた．まず，地震動スペクトルと地盤増幅度の関係式に基づき，
震度増分の評価式を求めた．続いて，得られた評価式を用いて，3 つの地震タイプ，様々なマグニチュー
ド，高域遮断振動数，サイト増幅特性に対する震度増分を計算した．サイト増幅特性の 1 次ピーク振動数
と震度増分の関係を調べた結果，3 つの地震タイプともマグニチュードが大きくなるほど震度増分が最大
となる振動数が低振動数側にシフトした．また，いずれの地震タイプでもマグニチュードの増大につれて
震度増分が一定の値に収束する傾向が見られた． 
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1. 序 論 
 
 最大地動加速度などの地震動指標の予測の際に地盤に
よる増幅特性，いわゆる地盤増幅度を的確に評価するこ
とが重要であり，評価の方法として表層地盤の平均 S波
速度をパラメータとした経験式例えば 1)～3)が広く用いられ
ている．一方，著者ら 4)，5)は震源スペクトルやサイト増
幅特性が最大地動加速度や最大地動速度の地盤増幅度に
及ぼす影響を調べるために，理論的に地盤増幅度評価式
を求めているが，計測震度の増幅特性を表す震度増分に
対する検討は行っていない．一般的な地震動指標の 1つ
である計測震度は地震動予測の対象となることが多いこ
とから，その増幅特性である震度増分を正確に評価する
ことは地震防災上極めて重要であり，評価の際に震源特
性やサイト増幅特性が震度増分へ及ぼす影響を十分に把
握する必要があると考える． 

本論文では正確な震度増分の評価のための基本的な取
り組みとして，著者らが提案してきた地震動スペクトル
と地盤増幅度の関係式に基づき，地震動スペクトルを構
成する震源スペクトルのコーナー振動数や高域遮断振動
数 fmax，および，サイト増幅特性のピーク振動数などが
震度増分の大小に及ぼす影響を調べた．この際，コーナ
ー振動数と地震モーメントの関係式を介して，地震規模

が震度増分に及ぼす影響を調べた．また，地震のタイプ
によって同じ地震規模でもコーナー振動数が異なること
から，地震タイプの違いが震度増分に及ぼす影響を考察
した． 

 
2. 震度増分評価式 
 
(1) 震度増分の定義 

本論文で検討対象とする震度増分 dI を次のように定
義する． 

 𝑑𝐼 = 𝐼𝑠 − 𝐼𝑏 = 2log10𝐴0𝑠 − 2log10𝐴0𝑏   (1) 𝐼𝑠 = 2log10𝐴0𝑠 + 0.94       (2) 𝐼𝑏 = 2log10𝐴0𝑏 + 0.94           (3) 
 

Is は地表の計測震度，Ib は解放地震基盤の計測震度，
A0s と A0b は計測震度の計算に用いるフィルター（以降，
震度フィルターと呼ぶ）の処理を行った地表波と基盤波
に継続時間 0.3秒間を考慮した振幅である 6)．  

震度フィルターによる処理を行った地震波の最大振幅
と継続時間を考慮した振幅の相関が高い 7)ことから，近
似的に次式が成り立つものと考える． 
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𝑑𝐼 = 𝐼𝑠 − 𝐼𝑏 = 2log10𝐴𝑓𝑠 − 2log10𝐴𝑓𝑏 = 2log10 𝐴𝑓𝑠𝐴𝑓𝑏 
(4)  

 
ここに Afs は震度フィルターによる処理を行った地表波
の最大振幅，Afb は震度フィルターによる処理を行った
基盤波の最大振幅である． 

 
(2) 地震動スペクトルと震度増分の関係 

著者ら 4)，5)はパーセバルの定理と極値理論に基づき，
ある地点の地表面と S 波速度=2～3km/s 程度の解放地
震基盤における地震波の最大振幅の比，いわゆる地盤増
幅度とフーリエスペクトルなどの関係式を導いている．
本研究でも，著者ら 4)，5)の研究で求めた関係式をもとに，
式(4)の Afs と Afb の比である地盤増幅度 F が次式で表さ
れるものとする． 

𝐹 = 𝐴𝑓𝑠𝐴𝑓𝑏 = ⎷
√√√∫ 𝐻(𝑓)2𝐺(𝑓)2𝐹𝑏(𝑓)2𝑑𝑓∞−∞∫ 𝐻(𝑓)2𝐹𝑏(𝑓)2𝑑𝑓∞−∞

      (5) 
 

H(f)は震度フィルター，G(f)は対象地点のサイト増幅
特性，Fb(f)は解放基盤波のフーリエスペクトル，f は振
動数（Hz）である． 

Fb(f)は Boore の研究 8)に従い，次式で表わされるもの
とする． 

𝐹𝑏(𝑓) = 𝐶𝑀0 1𝑅 exp (− 𝜋𝑓𝑅𝑄𝑠𝑉𝑠) 𝑆(𝑓)   (6) 
 
Fb(f)は S 波のみから成り立つものとする．式(6)の C は
ラディエーションパターンなどをパラメータとする係数，
R は震源距離であり，1/R は幾何減衰に対応する．ラデ
ィエーションパターンは地表，基盤ともに全方位の平均
値を考えた．M0 は地震モーメント，指数項は非弾性減
衰に対応し，Qs は S 波の減衰の程度を表すパラメータ，
Vs は地震発生層の S 波伝播速度，S(f)は加速度震源スペ
クトルである． 
 同一地点の地表波のスペクトル H(f)Fb(f)G(f)と基盤
波のスペクトル H(f)Fb(f)の C，M0，R は同じ値である
ので，両スペクトルの比をとることにより，これらはキ
ャンセルされる．また，式(6)の指数項の Qs は一般的に
Q0×𝑓 𝛾(Q0 は定数)と表わされる．既往研究 9)で指摘され
ているように，γ が 1 前後の値になることが多いこ
とから，γ=1 と仮定して，式(6)の指数項を振動数によ
らない定数と考える．これにより，式(5)は以下のよう
に表すことができる． 

𝐹 = 𝐴𝑓𝑠𝐴𝑓𝑏 = ⎷
√√√∫ 𝐻(𝑓)2𝐺(𝑓)2𝑆(𝑓)2𝑑𝑓∞−∞∫ 𝐻(𝑓)2𝑆(𝑓)2𝑑𝑓∞−∞

            (7) 

式(7)を式(4)に代入すると次式のようになり，地震動
スペクトルの無限積分値と震度増分の関係が得られる． 

 

𝑑𝐼 = 2log10 𝐴𝑓𝑠𝐴𝑓𝑏 = 2log10𝐹                 
= log10 (

∫ 𝐻(𝑓)2𝐺(𝑓)2𝑆(𝑓)2𝑑𝑓∞−∞∫ 𝐻(𝑓)2𝑆(𝑓)2𝑑𝑓∞−∞ )      (8) 
 
式(7)，(8)に含まれる加速度震源スペクトルは次のω-2則
に従う式に高域遮断フィルターを考慮したものとした． 
 

𝑆(𝑓) = 4𝜋2𝑓𝑐2𝑓 2
𝑓𝑐2 + 𝑓 2

fmax
√𝑓𝑚ax2 + 𝑓 2     (9) 

 右辺第1項がω-2則モデル，第2項が高域遮断フィルタ
ーに対応する．fcはコーナー振動数，fmaxは高域遮断振
動数である． 

サイト増幅特性 G(f)は著者らの研究 5)で用いた単一の
ピークを有する関数を合成したものを用いた．合成した
サイト増幅特性は次式で表される． 

𝐺(𝑓) = ⎷
√√√1 + ∑ 𝐺𝑖(𝑓)2

𝑁𝑔

𝑖=1                    (10) 
 
Ng は Gi(f)の数である．また，Gi(f)は次式で表される． 

 

𝐺𝑖(𝑓) = ⎷
√√√ 4𝛼𝑖ℎ𝑖2𝑓𝑖2𝑓 2

(𝑓𝑖2 − 𝑓 2)2 + 4ℎ𝑖2𝑓𝑖2𝑓 2              (11) 
 
αi は振幅を調整する係数，fi はサイト増幅特性のピーク
振動数，hi はピーク振幅の形状を規定する係数である． 
 式 (7)に式(10)を代入すると次のようになる． 
 

𝐹 = 𝐴𝑓𝑠𝐴𝑓𝑏 = ⎷
√√√√∫ 𝐻(𝑓)2 {1 + ∑ 𝐺𝑖(𝑓)2𝑁𝑔𝑖=1 } 𝑆(𝑓)2𝑑𝑓∞−∞

∫ 𝐻(𝑓)2𝑆(𝑓)2𝑑𝑓∞−∞

= ⎷
√√√∫ 𝐻(𝑓)2{1 + 𝐺1(𝑓)2 + ⋯ + 𝐺𝑁𝑔(𝑓)2}𝑆(𝑓)2𝑑𝑓∞−∞ ∫ 𝐻(𝑓)2𝑆(𝑓)2𝑑𝑓∞−∞

= ⎷
√√√∫ 𝐻(𝑓)2{𝑆(𝑓)2 + ⋯ + 𝐺𝑁𝑔(𝑓)2𝑆(𝑓)2}𝑑𝑓∞−∞ ∫ 𝐻(𝑓)2𝑆(𝑓)2𝑑𝑓∞−∞  

             (12) 
 
ここに Gi(f)に対する地盤増幅度 Fi を次のように定義

する． 
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𝐹𝑖 = ⎷
√√√∫ 𝐻(𝑓)2𝐺𝑖(𝑓)2𝑆(𝑓)2𝑑𝑓∞−∞∫ 𝐻(𝑓)2𝑆(𝑓)2𝑑𝑓∞−∞

            (13) 
                                

また，式(13)を式(12)に代入すると，以下のようになる．                
           

𝐹 = √1 + 𝐹12 + ⋯ + 𝐹𝑁𝑔2        (14) 

 

(3) 震度フィルターの近似 
 計測震度の算出に用いる震度フィルターはハイパスフ
ィルター，ローパスフィルター，振動数の平方根に反比
例する関数の積で表される 6)複雑なものである．今後，
本研究の成果をもとに震度増分を経験的に評価する式を
求める予定であることから，その基本となる式(8)の解
を解析的に求める必要がある.そこ で本論文では篠 10)と
同じく，震度フィルターを以下の速度応答の伝達関数で
近似して検討を行う． 

𝐻(𝑓) = ⎷
√√√ 𝛽𝑓 2

(𝑓𝑝2 − 𝑓 2)2 + 4ℎ2𝑓𝑝2𝑓 2               (15) 
 
h は減衰定数，fp は速度応答伝達関数のピーク振動数，β
は振幅調整のための定数である．関数を簡略化するため
に h＝1 とすると次式のように，ω-2 則に従う速度震源
スペクトルと相似の形となる． 
 

𝐻(𝑓) = √𝛽𝑓
𝑓𝑝2 + 𝑓 2                           (16) 

 
fp を震度フィルターのピーク振動数＝0.62Hz とし，地
震観測記録を用いて，気象庁の計測震度と式(16)を震度
フィルターとした場合の計測震度（速度応答震度）の誤
差二乗和が最小となる βを求めた．なお，篠 10)は本研究
とは異なり，震度フィルターと速度応答伝達関数が適合
するように，h，fp，β を決定しており，これらのパラメ
ータの値も本研究と異なる． 

図-1 に震度フィルターと誤差二乗和が最小だった場
合（β＝2.4Hz2）の式(16)の対応，図-2 に気象庁計測震
度と速度応答震度の比較結果を示す．図-2 は MJMA=6～
9 の 15（地殻内地震 7，プレート境界地震 1，プレート
内地震 7）の地震で得られた K-NET，KiK-net の地震観
測記録 10573 個から計算した．計測震度の値は水平動 2
成分から計算したものである．図-2 を見るとばらつき
があるものの，気象庁計測震度と速度応答震度がよく対
応していることが分かる． 

 
図-1 震度フィルターと式(16)の対応 

 
図-2 気象庁計測震度と速度応答震度の対応 

 
3. 震度増分の計算 
 

2 章で求めた式(8)を用い，マグニチュードや fmax，サ
イト増幅特性，地震タイプなどが震度増分に及ぼす影響
を調べた．なお，式(8)の無限積分の計算には二重指数
関数型数値積分のプログラム 11)を利用した． 
 
(1) サイト増幅特性の計算条件 

サイト増幅特性の震度増分への影響を調べるために，
式(10)，(11)によって計算したサイト増幅特性 G(f)に対
する震度増分を式(8)により求めた．G(f)の 1次ピーク振
動数 f1 を 0.1～20Hz を対象に対数軸で等分して 501 個求
めるとともに，αi を 5 ケース変えて G(f)を計算するこ
とにより，合計で 2505個の震度増分を求めた． 

サイト増幅特性の 2次以上のピーク振動数 fi は次式に
より計算した． 

𝑓𝑖 = 10{log10𝑓1+𝑏(𝑖−1)}𝑟          (17) 
 𝑏 = (log1050 − log10𝑓1)/19，rは 0.9～1.1で変動する一
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様乱数である． 
また，サイト増幅特性のパラメータの αi は以下の式

により求めた． 𝛼𝑖 = 𝛼0𝑖/𝑖         (18) 
 

i はモード次数，α0i は 1～400/i の範囲で変動する一様
乱数である．例として，図-3 に震度増分の評価に用い
た 1次ピーク振動数 f1 が 2Hz と 5Hzのサイト増幅特性
G(f)を示す． 
  
(2) 震源スペクトルの計算条件 

地震の規模による震度増分 dI の変化を調べるために，
Mw を 4.5～7.0まで 0.5刻みで変化させ，対応するコーナ
ー振動数 fc を用いて震度増分 dI を計算した．ただし，
同じ Mw でも地震のタイプによって Mw と fc の関係が異
なる 12)～14)ことから，プレート境界，プレート内地震，
地殻内地震に対する fc を求め，震度増分を計算した．fc

の計算には以下に示す地震モーメント M0 とモーメント
マグニチュード Mw の関係式 15)，および短周期レベル
A16)と地震モーメント M0，コーナー振動数 fc との関係式
を用いた． 

 log10𝑀0 = 1.5𝑀𝑤 + 16.1     (19) 
𝑓𝑐 = 12𝜋 √ 𝐴𝑀0            (20) 
𝐴 = 2.05 × 1017 × 𝑀01/3             (21) 𝐴 = 2.29 × 1017 × 𝑀01/3             (22) 𝐴 = 4.87 × 1016 × 𝑀01/3             (23) 

 
式(21)がプレート境界地震，式(22)がプレート内地震，式
(23)が地殻内地震の短周期レベルの関係式 14)に対応する．
式(9)の計算に必要な fmax は 6Hz，10Hz の 2 ケースを考
えた．図-4 に式(21)～(23)によって求めた Mw と fc の関係
を示す．図-4 から明らかなように，プレート境界地震
とプレート内地震では fc に大きな違いがなく，また，
地殻内地震の fc が他のタイプの地震に比べて小さい． 

4. 計算結果と考察 
 

図-5～図-10 に地震タイプ，Mw ごとの 1 次ピーク振動
数 f1 と震度増分 dI の対応を示す．まず，f1 と dI の特徴
を見ると，いずれの地震タイプでも Mw が大きくなるほ
ど dI が最大となる振動数が低振動数側にシフトしてい
る．これは Mw の増大に伴い，加速度震源スペクトルの
コーナー振動数が低振動数側にシフトして，低振動数側
の振幅が相対的に大きくなるためである．プレート境界，
プレート内地震では Mw＝4.5 の場合，f1 が 2～3Hz で dI
が相対的に大きく，地殻内地震では 1～2Hz で dIが大き
い傾向が見られるが，Mw＝7.0 の場合はいずれの地震タ
イプでも 1Hz付近で dIが最大となる．また，1Hz付近を
境に Mw と dI の関係に違いがあり，1Hz よりも高振動数
側では Mw の増大に伴い dI が低下する傾向にあるが，
1Hz よりも低振動数では dIが大きくなる傾向が見られた. 
図-11～図-14 に 1Hzを境にまとめた Mw と dIの関係を示
す．図中の赤い直線は Mw と dI の回帰式である．これ
らの図からも，f1 が 1Hz未満では Mw と dIに正の相関，
1Hz以上では負の相関があることが分かる． 

続いて，地震タイプごとに Mw による dIの変化を見る
ために，各 f1 に対する Mw＝7.0 の dI と Mw＝4.5～6.5の
dI の対応を調べた（図-15）．図-15 を見ると地震タイプ
により傾向が異なるものの，Mw が大きくなるほど Mw

＝7.0 の dIとの対応が良くなっており，ほぼ 1対 1で対
応している． 
 次 に fmax が dI に及ぼす影響を調べるために，図-5～
図-10 の結果をもとに fmax 以外を同条件として，dI（fmax

＝6Hz）と dI（fmax＝10Hz）の差 ddI を求めた結果を図-
16 に示す．同図を見ると f1 が 1Hz よりも低振動数では
振動数による ddI の違いが小さいが，1～10Hz では Mw

＝4.5 を除き f1 が大きいほど ddI が小さくなっている．
これは高振動数側では高域遮断フィルターの影響により，
地震動スペクトルの振幅が低減されるためと考えられる． 

Mw による ddI の変化を見ると，f1＝0.1～8Hz では Mw

が大きくなるにつれ ddIが一定値に収束する傾向が見ら 

 

 (1) f1=2Hz              (2) f1=5Hz        図-4  Mw とコーナー振動数 fc 
図-3 サイト増幅特性 
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れる．これは Mw が大きくなると地震動スペクトルの低 
振動数成分が相対的に大きくなるため，高域遮断フィル
ターの影響が大きい高振動数成分の dI への寄与が小さ
くなり，fmax の違いによる dIの差が小さくなるためだと
推測される． 

5. まとめ 
 
本論文では正確な震度増分の予測のための基本的な検

討として，著者らが提案した地震動スペクトルと地盤増
幅度の関係式に基づき，地震動スペクトルを構成する震

 
(1) Mw=4.5               (2) Mw=5.0               (3) Mw=5.5 

 
        (4) Mw=6.0               (5) Mw=6.5                   (6) Mw=7.0 

図-5 1次ピーク振動数 f1 と式(8) による震度増分 dIの対応（プレート境界地震，fmax＝6Hz） 

 
(1) Mw=4.5               (2) Mw=5.0               (3) Mw=5.5 

 
        (4) Mw=6.0                   (5) Mw=6.5                       (6) Mw=7.0 

図-6 1次ピーク振動数 f1 と式(8) による震度増分 dIの対応（プレート境界地震，fmax＝10Hz） 
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源スペクトルのコーナー振動数や高域遮断振動数，サイ
ト増幅特性の 1次ピーク振動数が震度増分に及ぼす影響
を考察した．以下に本研究で得られた知見をまとめる． 
(1) サイト増幅特性の 1 次ピーク振動数と震度増分の関

係の特徴を見ると 3 つの地震タイプとも Mw が大き

くなるほど dI が最大となる振動数が低振動数側に
シフトした．これは Mw の増大に伴い，加速度震源
スペクトルのコーナー振動数が低振動数側にシフト
するためである． 

(2) Mw と dI の対応が 1 次ピーク振動数＝1Hz 付近を境

 
(1) Mw=4.5               (2) Mw=5.0               (3) Mw=5.5 

 
(4) Mw=6.0               (5) Mw=6.5              (6) Mw=7.0    

図-7 1次ピーク振動数 f1 と式(8) による震度増分 dIの対応（プレート内地震，fmax＝6Hz） 

 
(1) Mw=4.5               (2) Mw=5.0               (3) Mw=5.5 

 
(4) Mw=6.0               (5) Mw=6.5              (6) Mw=7.0 

図-8 1次ピーク振動数 f1 と式(8) による震度増分 dIの対応（プレート内地震，fmax＝10Hz） 
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に変化し，1Hz よりも高振動数では Mw の増大に伴
い dIが低下する傾向にあるが，1Hz よりも低振動数
では大きくなる傾向が見られた. 

(3) いずれの地震タイプでも Mw が大きくなるほど dIの

変化が小さくなり，一定の値に収束する傾向が見ら
れた．Mw が大きくなるほど，震源スペクトルの低
振動数成分が相対的に大きくなるが，計測震度の算
出に用いるフィルターによって低振動数成分が低減

 
(1) Mw=4.5               (2) Mw=5.0               (3) Mw=5.5 

 
(4) Mw=6.0               (5) Mw=6.5               (6) Mw=7.0 

図-9 1次ピーク振動数 f1 と式(8) による震度増分 dIの対応（地殻内地震，fmax＝6Hz） 

 
         (1) Mw=4.5               (2) Mw=5.0                   (3) Mw=5.5 

 
(4) Mw=6.0                 (5) Mw=6.5               (6) Mw=7.0        

図-10 1次ピーク振動数 f1 と式(8)による震度増分 dIの対応（地殻内地震，fmax＝10Hz） 
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されるため，dI が一定の値に収束すると考えられる． 
(4) fmax が dI に及ぼす影響を調べるために，fmax 以外の

条件が同じで，fmax が 6Hz，10Hz の場合の dI の差
（ddI）を求めた．その結果，1Hz よりも低振動数

では振動数による ddI の違いが小さいが，1～10Hz
では f1 が大きいほど ddI が小さくなる傾向が見られ
た．また，0.1～8Hz では Mw が大きくなるほど，ddI
が一定値に収束する傾向が見られた． 

  
(1) プレート境界地震                (2) プレート内地震               (3) 地殻内地震 

図-11  Mw と dIの関係（fmax＝6Hz，f1≧1Hz） 

 
(1) プレート境界地震            (2) プレート内地震           (3) 地殻内地震 

図-12  Mw と dIの関係（fmax＝6Hz，f1＜1Hz） 

 
(1) プレート境界地震            (2) プレート内地震           (3) 地殻内地震 

図-13 Mw と dIの関係（fmax＝10Hz，f1≧1Hz） 

 

(1) プレート境界地震            (2) プレート内地震           (3) 地殻内地震 
図-14  Mw と dIの関係（fmax＝10Hz，f1＜1Hz） 
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(1) プレート境界地震（fmax＝6Hz）       (2) プレート内地震（fmax＝6Hz）     (3) 地殻内地震（fmax＝6Hz） 

   
      (4) プレート境界地震（fmax＝10Hz）        (5) プレート内地震（fmax＝10Hz）      (6) 地殻内地震（fmax＝10Hz） 

図-15 Mw=7 の震度増分 dIと Mw=4.5～6.5の震度増分 dIの対応 

 

(1) プレート境界地震              (2) プレート内地震              (3) 地殻内地震 
図-16 f1 と ddIの対応 
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A FUNDAMENTAL STUDY ON IMPACT OF SITE AMPLIFICATION EFFECT 
AND SOURCE SPECTRA FOR AMPLIFICATION OF SEISMIC INTENSITY 

 
Hayato NISHIKAWA, Toshikazu IKEMOTO and Masakatsu MIYAJIMA 

 
In this study, we investigated the influence of site amplification effect and source spectra on amplifica-

tion of seismic intensity for the purpose of obtaining basic information for accurately evaluating the am-
plification of seismic intensity (dI). Firstly, an evaluation formula for dI was obtained based on the rela-
tion between earthquake motion spectrum and amplification factor of earthquake motion index. Using the 
obtained evaluation formula, dI for three earthquake types, various magnitudes, fmax, site amplification 
effects was estimated. As a result of investigating the relationship between the fundamental peak frequen-
cy of site amplification effects and dI, the frequency of maximum dI was shifted to the lower frequency 
range as magnitude increased for all earthquake types. In all earthquake types, dI tended to converge to a 
certain value as magnitude increased. 
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