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 本論文ではパーセバルの定理と極値理論により導いた地震動スペクトルと地盤増幅度の関係式に基づき，

地盤増幅度の地震規模依存性を調べた．最大地動加速度と最大地動速度を対象に得られた関係式と模擬地

震波形から求めた地盤増幅度を比較したところ，良い対応が見られた．続いて，震源スペクトルのパラメ

ータであるコーナー振動数fcや高域遮断振動数fmaxによる地盤増幅度の変化を調べるために，地盤増幅度を

fcやfmaxによって表現した．この過程でfcの地盤増幅度への影響は最大地動速度が最大地動加速度に比べて

大きいこと，fmaxによる影響は最大地動加速度では明瞭に見られるが，最大地動速度では小さいことが明

らかになった．モーメントマグニチュードMWと地盤増幅度の関係を調べたところ，最大地動速度の地盤

増幅度はMWによる影響が顕著であった． 
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１．はじめに 
 

これまでの研究で，最大地動加速度，最大地動速

度などの地震動指標の地盤増幅度が地震の規模によ

って変化することが指摘されている．片岡・山本1)

は青森県とその周辺の地震観測点の地盤増幅度を評

価しており，対象地震においては地震の規模によっ

て増幅度の傾向に違いが見られることを指摘してい

る．また，紺野ら2)や翠川ら3)は表層の平均S波速度

と地盤増幅度の関係が地震の規模によって異なるこ

とを示している．これらの研究では，地震の規模に

よる地震動の周期成分の違いが地盤増幅度に影響を

及ぼしていることを指摘しているが，いずれも定性

的な議論にとどまっている． 
地震の規模による地震動の周期特性の違いをω-2

則に従う震源スペクトルから考えた場合，周期特性

やスペクトル形状の違いは震源スペクトルのコーナ

ー振動数fcと高域遮断振動数fmaxによって支配される．

コーナー振動数fcは地震の規模に依存し，断層の長

さに相当する量(矩形断層の長さや幅，円形断層の

幅)に反比例する4)．また，地震観測記録から地震モ

ーメントM0とfcに相関が見られることが報告されて

いる例えば5)，6)．高域遮断振動数fmaxには地震規模依存

性が見られるいう報告例えば7)，8) ，9)と依存性が見られ

ないとする報告があり例えば10)，11)，生成要因について

は議論が分かれている．地震の規模と地盤増幅度の

関係を解明する上で，これらの震源スペクトルの形

状に関するパラメータの地盤増幅度への影響を調べ

ることは極めて重要であると考えられる．  
本研究では，著者らが過去にパーセバルの定理と

極値理論により導いた地震動スペクトルと地盤増幅

度の関係式12)に基づき，fcやfmaxと増幅度の関係を調

べ，地震規模と増幅度の関係の定量的評価を試みる．

具体的には，地盤増幅度を震源スペクトルやサイト

特性のパラメータによって表現し，それらのパラメ

ータが増幅度に及ぼす影響を調べていく．震源スペ

クトルについてはω-2則に従うスペクトルを用い，

スペクトルのfcやfmaxに着目する．先に述べたように

fmaxの地震規模依存性については議論が分かれてい

るが，fcは地震規模に対する依存が指摘されている．

ここでは，fcは地震規模に依存するものとし，fmaxに

ついては地震の規模に依存する場合とそうでない場

合の両方を考えることにする．  
なお，今回は最大地動加速度，最大地動速度の地

盤増幅度を対象に検討を行っていく．また，地震動

スペクトルがS波の直達波のみから成り立っている，

地盤が線形領域で挙動するという仮定のもとに検討

を進めていく． 
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 2. 地震動スペクトルによる地盤増幅度の表現 
(1) スペクトルと地盤増幅度の関係式12) 
 地震波の主要動区間で振幅に大きな変動がなく，

定常過程と見なせるものとする．この区間で，ある

地点の地表面と解放基盤の地震波の自乗平均値はパ

ーセバルの定理により，それぞれ次式で表わされる． 
 

(1) 
 

(2) 

 

ここで
2
s と

2
b はそれぞれ平均値0の正規分布に従う

地表波と基盤波の自乗平均値， )( fG はその地点の

サイト特性， )( fFb は基盤スペクトルである．また，

dT は地震波主要動の継続時間である．式(1)と(2)の

比を求め，その両辺の平方根をとると次のようにな

る． 
(3) 

 
 

また，Cartwright and Longuet-Higgins13)に従うと， s

と b とその最大振幅の期待値の関係は次の式で表わ

される． 
(4) 
(5) 

 

式(4)，(5)の左辺はそれぞれ，地表面波の最大振幅

sA と基盤波の最大振幅 bA の期待値である． bp と sp

はピークファクターであり，確率分布はレイリー分

布に従う．ピークファクターは次式によって与えら

れる． 

(6) 

 

(7) 

 
 

(8) 

 
 

式(6)の添え字iは sと b に対応する．  はオイラー定

数(=0.5772)である．式(3)，(4)，(5)から以下の関係

が得られる． 

 
(9) 

 
 

地表面波の最大振幅 sA が  sAE ，基盤波の最大振幅

bA が  bAE と等しく， ps pp / =1とした場合，式(9)は

以下のように近似できる． 
 

(10) 
 

左辺はいわゆる最大振幅の地盤増幅度であり，今後 

はこの式を元に最大地動加速度と最大地動速度の地

盤増幅度(それぞれFA，FV)に関する検討を行う． 

 

(2)  模擬地震波と提案式による地盤増幅度の比較 
前節で導いた式(10)が成り立つかどうかを，模擬

地震波を用いた解析によって確認する．模擬地震波

として式(10)の分子のスペクトルを有する地表波と

分母で表わされるスペクトルを持つ基盤波を作成す 

る． )( fFb はBooreの研究14)に従い，次式で表わさ

れるものとする． 

(11) 

 
)( fFb はS波のみから成り立つものとし，式(11)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，1/Rは幾何減衰に対応する．Rは震源距離で

ある．M0は地震モーメント(dyne・cm)，指数項は内

部減衰に対応し，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波伝播速度である．
)( fS は震源スペクトルである． )( fS は次のω-2則に

従う式で表されるものとする． 

 

                   (12) 
 
 

(13) 

 
)( fSA は加速度， )( fSV は速度の震源フーリエスペ

クトルである．図-1に震源スペクトルの一例を示す．

サイト特性 )( fG は次のKanai15)の提案したスペクト

ルを用いる． 

 
(14) 

 
 
ここでfgは )( fG のピーク振動数(Hz)，hgはピーク振

動数の振幅を規定する係数である．図-2にfg=2，hg

が1，0.1，0.01の場合の )( fG を示す．同図から分か

るようにサイト特性は単一のピークから成っており，

今回の検討ではサイト特性が基本モードのみによる

ものと仮定する．同一地点における地表波と基盤波

の元となるスペクトルのC，Rは同じ値であり，両

方の波の最大振幅をとることにより，キャンセルさ

れるので，模擬波計算の際に考慮に入れない．なお，

地表波と基盤波の位相特性は同じとする．式(11)の
指数項のQsは一般にQ0f

α(Q0は定数)と表わされ，地

殻内地震ではαは大体0.8~116)の範囲にある．ここで

α=1と仮定することにより，この指数項を定数と考

え，模擬波の計算の際に無視する． 
 模擬波は式(11)，(14)によるスペクトルをターゲ

ットに作成する．位相は乱数で与え，初期位相を変

化させて30波作成した．模擬波には図-3に示す

Jenningsの包絡曲線17)を掛けて非定常性を考慮した． 
包絡曲線は式(15)で与えられる． 
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図-3 地震波の包絡曲線17) 

 

表-1 スペクトルのパラメータと模擬波の計算条件 

 

 

 

 

 

(15) 

 

 

tbは主要動部までの時刻，tc-tbは主要動継続時間，td

は地震波の継続時間，Bは )/()1.0ln( cd tt  である．

模擬地震波は表-1に示す条件に基づき計算した．模

擬地震波のターゲットとするスペクトルのパラメー

タ(fc，fmax，fg，hg)は3通り変化させた．また，主要

動の継続時間(tc-tb)は3，5秒，tbは(tc-tb)/4として計算

した．基盤波のスペクトルはfcとfmaxをパラメータと

するので9通り，地表波のスペクトルは4つのパラメ

ータによるので81通り考え，それぞれのスペクトル

を有する模擬地震波を作成した．各スペクトルの模

擬波の最大振幅は初期位相の異なる30波の最大振幅

の絶対値の算術平均である．  
表-1の条件を用い模擬波から求めた増幅度と式

(10)右辺のスペクトルより計算した増幅度の対応を

調べる．式(10)は式(9)で bs pp / =1と仮定した場合の

ものであるので，まず，この仮定が成り立つか調べ

る．図-4に模擬地震波のターゲットとする81個のス 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
  

 
 

ペクトルを対象に式(6)，(7)，(8)により求めた bs pp /

を示す．同図から明らかなように bs pp / は1前後の値

であることから， bs pp / =1と仮定した式(10)を用いて

も問題はないと考えられる．なお，式(7)，(8)，(10)

に無限積分が含まれているが，積分値は0～25Hzを

対象に求めた． 
図-5に模擬波と式(10)の右辺のスペクトルから求

めた増幅度の対応を示す．模擬波の地盤増幅度はあ
るfcとfmaxによって求まる )( fS を有する波の最大振幅
と同じ )( fS に )( fG を乗じたスペクトルを有する波
の最大振幅の比である．図-5を見ると中には両者の
対応が少し悪いものもあるが，全体的に見ると対応
していることが分かる．また，模擬波と式(10)から
計算した増幅度に対して，原点を通る回帰直線を求
めたところ，いずれのケースでも相関係数が0.9を
超えており，回帰直線の勾配は1.2前後であった．
以上の計算結果から，式(10)によって任意のスペク
トルを持つ模擬波の地盤増幅度をある程度評価でき
ることが分かった． 
 
 
3.コーナー振動数，fmaxによる地盤増幅度の表

現と地震規模依存性の評価 

(1) 地震動スペクトルのパラメータによる地盤増幅

度の表現 

 2章の検討から地盤増幅度が地震動スペクトルに

よって，概ね表現できることが明らかになった．こ

こでは震源スペクトルのパラメータであるfc，fmaxの

増幅度への直接的な影響を調べるために式(10)に基
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づき，fc，fmaxやサイト特性のパラメータfg，hgによ

る増幅度の定式化を試みる． 
 まず，基盤波のパワースペクトルの無限積分を留

数定理によって加速度，速度について求める．増幅

度を求める際に，地表波と基盤波のパワースペクト

ルの比の平方根を求めることから，前節と同様に振

動数fに依存しない項は無視する．また，Qsが振動

数fに比例すると定義することにより，式(11)の指数

項を無視することができる．その場合，基盤波の加

速度パワースペクトルの無限積分は次のようになる． 
 

 

 

(16) 

 

また，速度の場合は以下のようになる． 

 

 
 

 

(17) 

 

続いて，式(18)で表される地表波のパワースペクト

ルの無限積分を留数定理により求める． 

 

 

 

(18) 

 

式(18)のnは加速度の場合は4，速度では2である．式

(18)の無限積分の計算が煩雑になるので，留数定理

による無限積分の公式18)を用いて値を求めた． 
 

(19) 
 

ここで 
 
 

2222
2 422 gaxmaxmcggcmaxgccgg fffffhffffffha 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

Mは加速度では式(20)，速度では式(21)のようになる． 

 

(20)
 

(21)
 

式(16)，(17)，(19)を式(10)の右辺に代入して，最大

地動加速度，最大地動速度の地盤増幅度を計算し，

fgと最大地動加速度，最大地動速度の増幅度の対応

がhgやfc，fmaxによって，どのように変化するか見る．  

図-6，7にfc，fmaxを変化させた場合のfgと増幅度の

対応を示す．まず，hgによる増幅度の違いを見ると，

FA，FVともにhgが小さいほど全体的に増幅度が大き

くなる傾向にある．続いて，fcによる増幅度の変化

を見る．FAの場合，同一のhgでfcによる増幅度の変

化を見ると，fcによって増幅度が最大となるfgはほと

んど変化しないが，fcが小さいほど，fgが低振動数の

場合の増幅度が相対的に大きくなっている．FVの場

合はfcが小さくなるほど，fgが高振動数の場合の増幅

度は相対的に小さく，低振動数の場合は大きくなっ

ており，hgが0.1，0.01の場合はFVが最大となるfgがfc

の値とともに小さくなっていることが確認できる． 

次にfmaxによる増幅度の変化を見ると，FAではfmax

が小さい方がFAが最大となるfgが低振動数にシフト

しているが，FVではこのような特徴は見られない．

また，hgが0.1，0.01，fmaxが6，12Hzの場合のfg=1の

増幅度を比較するとFAではfmaxが6Hzの増幅度は12Hz

の場合に比べて1.4倍ほど大きいが，FVでは増幅度

の比が1倍程度であり，FVへのfmaxの寄与が小さいこ

とがうかがえる．ここでFVへのfmaxの影響を地表ス

ペクトルの速度に関する式(21)から調べる．式(21)

においてhgが大きくfgが低振動数の場合は第1項が支

配的となるが，他の項に比べてfmaxを含む項が少な

いので，fmaxによるFVへの影響は小さい．hg の値が

小さい場合は式(21)の第1項は無視することでき，第

2項によって式(21)の値が左右される．式(21)の第2

項を展開し，影響の小さい項を無視してまとめると，

次のようになる． 

 

 

(22) 

 

式(22)において，fgが高振動数の場合は第1項の値の

影響があるが，fgが低振動数になるほどfmaxを含む第

2項の影響が大きくなる．しかし，式(22)はFAの計算

に用いる式(20)に比べてfmaxを含む項がかなり少ない

ので，式(20)と比較してfmaxの影響が小さいものと考

えられる． 

上記では式(21)からFVへのfmaxの影響を考察したが，

ここではFVにおいて高域遮断フィルターを考慮しな

い場合の増幅度を求め，fmaxの増幅度への影響を見

ることにする．式(17)と(18)において高域遮断フィ

ルターを考慮しない場合のFVの二乗は次式で表わさ

れる． 

 

(23) 
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ここで gcc ff / ．この式から明らかなように c が

小さくなるほど，FVは1に近づいていく．すなわちfg

が大きい，あるいはfcが小さくなるほど，FVが小さ

くなることが分かる．図-8に式(23)とfmaxを考慮した

場合のFV(式(10)，(17)，(19)，(21)による精算値)を 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

示す．fc，hgが大きい場合は式(23)と精算値によるFV

の違いが少し見られるが，全体的には両者は対応し

ており，特にfc=0.1ではfmaxの考慮の有無による増幅

度の違いは小さい．また，fcによってfmaxの増幅度へ

の影響は異なるが，fcのみ考慮した式(23)によるFVと 

図-6 fgと FAの対応 

図-7  fgと FVの対応 
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fcとfmaxを考慮した精算値では増幅度が最大となるfg

に大きな差はなく，FVへのfmaxの寄与が大きくない

ことが分かる． 

 一方，先述のように対象振動数ではFAはFVに比べ

てfmaxの影響が大きく，増幅度が最大となるfgはfmax

の値によって明らかに異なる．ここでは増幅度が最

大となるfgに着目して，fmaxのFAへの影響を調べるこ

とにする．FAは式(10)，(16)，(19)，(20)から計算す

るが，FAの式が非常に複雑なので，fcが小さい場合

についてのみ検討を行う． fc=0.01とした場合，

)( fSA のω-2則に従うスペクトルの部分が0.1Hzより

も高振動数で概ねフラットになるので，式(12)は次

式のように近似できる． 

                      

(24) 

 

Constは定数である．加速度震源フーリエスペクト

ルとして式(24)を用いた場合のFAの二乗は次のよう

になる． 

(25) 

 

ここで gmaxm ff / ．式(25)を微分してFA
2が最大と

なる m を求める．式(25)を微分すると以下のように

なる． 

 

(26) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

式(26)の分子が0となる m を2次方程式の解の公式に

より求めると次式が得られる． 

 

(27) 

 
ただし，式(27)はhg<0.5の場合にのみ成り立つ．こ

れより，FAが最大となるfgはfmaxに比例する次式で表

すことができる． 

 
(28) 

 

図-9にfcがパラメータに含まれない式(25)と式(10)，

(16)，(19)，(20)によるFAの精算値を示す．図-9を見

ると，fcが小さくなるほど，近似値と精算値の対応

が良くなっていることが分かる．fcが0.5以下では増

幅度が最大となるfgは精算値によるものとほとんど

一致している．fc=0.05~0.1は後述する経験式5)，6)に

よるとMw7前後の地震に対応することから，強震動

予測の対象となるような規模の大きな地震では簡単

な近似式でもfgとFAの関係を概ね表現できる． 

 

(2) 地震規模による地盤増幅度の変化 

 ここでは本研究の目的である地震規模の地震増幅 

度への影響を調べるために，前節で導いた地震動ス

ペクトルのパラメータと地盤増幅度の関係式を用い

て検討を行う．震源スペクトルのコーナー振動数fc 

図-8 FVの精算値(式(10)，(17)，(19)，(21)による計算値)と式(23)による近似値 
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は地震の規模に依存しており，地観測記録に基づく

研究でfcとM0に相関関係があることが報告されてい

る例えば5)，6)．本研究では次のfcとM0の関係式5)を用い

て検討を進める． 

(29) 

 

M0は地震モーメント(dyne・cm)である．ただし，地

震規模を表す際にはマグニチュードを用いることが

多いので，モーメントマグニチュードMwとM0の関

係式19)を介して，次に示すfcとMwの関係式を用いた． 
 

(30) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

fmaxは地震規模に依存するかどうか意見が分かれて

いるので，依存する場合としない場合の両方のケー

スを考えて検討を行う．fmaxが地震規模に依存する

とした場合，次に示す地震モーメントとの関係式を

用いて検討を行う7)． 

(31) 

 

また，MwとM0の関係式19)により，fmaxとMwは次式の

ように表すことができる． 

 

(32) 
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図-9 FAの精算値(式(10)，(16)，(19)，(20)による計算値)と式(25)による近似値 

図-11  Mwによる FAの変化(fcと  
     fmaxが Mwに依存) 

図-10 Mwによる FAの変化(fcのみ Mw に依存) 
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図-10，11，12，13にfcのみがMwに依存する場合，fc

とfmaxがMwに依存する場合のfgと増幅度の対応を示す． 

 まず，FAについてMwによる変化を見ると，fmaxが

Mwに依存しない場合は増幅度の最大値や最大とな

る振動数に大きな違いがない．しかし，fmaxがMwに

依存する場合は増幅度が最大となる振動数が低振動

数側にシフトしていることが分かる．これは式(28)

により説明できる．Mwが大きくなるほどfgが低振動

数の場合の増幅度が大きくなるという傾向はfmaxの

Mw依存性の有無にかかわらず，同じであった．FV

についてはhgが0.01，fmaxが6Hzの場合を除いてはfmax

のMw依存性の有無による増幅度の違いは小さく，

いずれのケースでもMwが大きくなるほど，増幅度

が最大となるfgが低振動数側に移動している． 

 以上のMwによるfgと増幅度の関係への影響をまと

めると，Mwが大きくなるほどfgが低振動数の場合の

FAが相対的に大きくなり，FVは増幅度が最大となる

fgが低振動数側にシフトすることが明らかになった．

FAとFVを比べるとFVの方がMwによる変化が顕著で

ある．fmaxの影響が明瞭なFAでは，fmaxがMwに依存す

るとした場合，Mwが大きくなるほどfmaxが低振動数

にシフトし，低振動数のfgにおける増幅度への寄与

が大きくなる傾向が見られた． 

 本研究の検討は単純にモデル化したスペクトルに

よるものであり，実際の地震記録に検討結果がその 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

まま当てはまるとは限らないが，地盤増幅度の地震

規模依存性を調べる上での基礎的な知見を得ること

ができたと考えている．今後は実観測記録を用いて

地震規模と地盤増幅度の関係を調べるとともに，サ

イト特性に今回用いたスペクトル以外のものを用い

るなどして，新たな検討を行う予定である．  
 
 

 4. まとめ 
 
 本研究では地震動スペクトルと地盤増幅度の関係

式に基づき，地震規模による震源スペクトルの変化

が地盤増幅度に及ぼす影響を調べた．まず，パーセ

バルの定理と極値理論に基づいて地震動スペクトル

と地盤増幅度の関係式を導いた．続いて，関係式の

適用性を確認するためにω-2則に従う震源スペクト

ルと高域遮断フィルター，サイト特性の積で表され

る地震動スペクトルを用い，このスペクトルを有す

る模擬地震波と関係式による地盤増幅度を比較した

ところ，両者が概ね対応していた． 
次に地震動スペクトルと地盤増幅度の関係式に基

づき，最大地動加速度と最大地動速度の地盤増幅度

を地震動スペクトルのパラメータによって表現した．

震源スペクトルのパラメータであるコーナー振動数

fcと高域遮断振動数fmaxに着目し，増幅度への影響を

調べたところ，最大地動速度の地盤増幅度FVには

fmaxの影響が小さいことが明らかになった．また， 

地震の規模が大きい場合，最大地動加速度の地盤増
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図-12 Mwによる FVの変化(fcのみ Mwに依存) 図-13  Mwによる FVの変化(fcと  
     fmaxが Mwに依存) 
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幅度FAが最大となる振動数はfmaxに比例することが

分かった． 
最後に地盤増幅度の地震規模依存性を調べるため

に，モーメントマグニチュードMwとfc，fmaxの関係式

をもとに，Mwによる地盤増幅度の変化を見た．こ

の際に，fmaxがMwに依存する場合，依存しない場合

の両方のケースを考えた．検討の結果，FA，FVいず

れも，Mwが大きくなるほどfgが低振動数の場合の増

幅度が相対的に大きくなることが明らかになった． 
FAはfmaxがMwに依存する場合，Mwが大きくなるほど

fmaxが低振動数にシフトし，サイト特性のピーク振

動数fgが低い場合の増幅度への寄与が大きくなる傾

向が見られた． 
これまでの研究では地震規模による地盤増幅度の

変化について定性的な議論しかなされていなかった

が，本研究では震源スペクトルのパラメータfcとfmax

に着目し，これらのパラメータが地盤増幅度に及ぼ

す影響を定量的に評価した．なお，本研究で用いた

サイト特性は実際のサイト特性と違い，基本モード

のみから成っていること，ピーク振動数fgより高振

動数の増幅度の低下が著しく大きいことなどの問題

点がある．今後はこれらの問題点を考慮に入れた関

数をサイト特性に用いて検討を行う必要がある．ま

た，今回は地震の規模によるサイト特性のピーク振

動数fgと地盤増幅度の関係の変化を調べたが，今後

は地震動予測の分野でよく使われている表層の平均

S波速度と地盤増幅度の関係について，地震規模の

影響を調べていく予定である．  
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Hayato NISHIKAWA and Masakatsu MIYAJIMA 

 
   This study examines dependency of amplification factor on earthquake magnitude based on a relation between 
spectrum of earthquake motion and site amplification factor derived by Parseval's theorem and extreme value theory. 
Amplification factor evaluated from a formula proposed here, and one estimated from artificial wave have a good 
agreement in their comparison. We represented amplification factor by using corner frequency fc and cut off 
frequency fmax to examine influence of fc and fmax to amplification factor. It is clarified that influence of fc for PGV is 
larger than that for PGA and influence of fmax clearly affects for PGA but less for PGV. Relationship between moment 
magnitude Mw and amplification factor is also estimated. Mw is seemed to affect an amplification factor for PGV 
rather than that for PGA. 
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