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要 約 

強震動予測の高周波数帯域における精度向上を図るには，この帯域における地震動特性

を明らかにする必要がある．そこで本研究では強震動予測のための高域遮断フィルター

を提案することを目的に，1995 年兵庫県南部地震の本震および近畿地方で発生した小地

震の高周波数帯域におけるスペクトル低減特性を示す高域遮断フィルターおよび両者の

違いを補正するフィルターを求めた．その結果，1995 年兵庫県南部地震の本震の高域遮

断フィルターを規定する周波数（高域遮断周波数 fmax）は 6Hz と推定された．さらに，

これらのフィルターが地震動予測結果に及ぼす影響について検討した． 
 
キーワード: 強震動予測，fmax，高域遮断フィルター，補正フィルター，1995 年兵庫県南

部地震，統計的グリーン関数法 
 
 
1. はじめに 

 

地震動が震源特性・伝播経路特性・サイト特性で構成されていることは良く知られている．強震動

予測にあたってはこれらの特性を事前に精度よく評価することが重要である．入倉・三宅 1)や入倉・ほ

か 2)は①想定する地震の震源のモデル化，②震源と対象地域を包含する地下構造・地盤構造のモデル化，

および③地震動のシミュレーション手法，を示したいわゆる「強震動予測レシピ」をまとめた．震源

特性はこのレシピを参考にすることで，その平均像を与えることが可能になりつつある．伝播経路特

性は距離減衰および粘性減衰や散乱減衰を示す見掛けの減衰（Q 値）に代表されるが，Q 値はスペク

トルインバージョン法 3)や二重スペクトル比法 4)などによって評価が可能である．サイト特性は観測記

録から震源特性と伝播経路特性を取り除く手法 5)やスペクトルインバージョン法 3)といった経験的手法，

あるいは地盤情報に基づく理論的手法 6)によって評価される．また，最近では時間領域においてサイト

特性を評価する試み 7)も行なわれている．このように，震源特性・伝播経路特性・サイト特性の評価手

法の精度向上に伴い，各特性を個別に評価した上で強震動予測を行なう事例が増えつつある例えば 8), 9)． 
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こうした強震動予測の課題の一つが高周波数帯域における地震動特性の問題である．地震動の震源

スペクトルが ω-2 則 10)に従うと仮定した場合，加速度フーリエスペクトルの形状はコーナー周波数以

上の高周波数帯域で平坦となる．しかし，実際にはある周波数より高周波数帯域では低減傾向を示す．

Hanks はこの低減傾向に遷移する周波数を fmax（高域遮断周波数）と名づけ，その成因に関する問題提

起をした 11)．この fmaxの生成要因については震源の影響によるとする考え例えば 12)と地表近傍での影響に

よるとする考え例えば 13)の 2 通りがあり，現在でもその決着はついていない．木下 14）は，ω-2モデル 10)

やバリアモデル例えば 12)といった強震動予測モデルにおける fmaxの取り扱い方，および国内外における観

測記録を用いた fmaxの評価事例を取りまとめている． 

経験的グリーン関数法 15), 16)や統計的グリーン関数法 17)あるいはハイブリッド法 18)などにより強震動

予測を行なう際には，この高周波数帯域における地震動特性の地震規模依存性の有無が重要であり，

地震観測記録から fmaxの値とその地震規模依存性を求める試みは数多くなされている． 
fmax の値に地震規模依存性がある，すなわち fmax の生成要因を震源に求める研究は Papageorgiou and 

Aki12)による理論的な検討に始まった．Faccioli19)，中村・工藤 20)，佐藤・ほか 21)などは観測記録を用い

た経験的な検討を行っている． Faccioli19)はイタリアやユーゴスラビアにおける観測記録を分析し，fmax

と地震モーメントとの関係式を提案している．中村・工藤 20)は 1989 年，1993 年および 1997 年に発生

した伊豆半島東方沖群発地震（全 97 地震，MJ：2.5～5.7）を対象としてこれらの震源スペクトルを求

め，fmax を見積っている．その結果，fmax は 5～20Hz に存在するとしている．さらに fmax の生成要因と

してクラック終端での破壊速度の減速に着目した検討を行っている．佐藤・ほか 21)は福島県沖や茨城

県沖等を震源とする地震（MJ：4.1～7.1）の仙台市における観測記録を対象とした解析を行い，fmax は

10～23Hz に存在するとしている．これら 2 つの研究では，fmax の値に弱いながらも地震規模依存性が

あることを指摘している．また，釜江・入倉 22)は 1995 年兵庫県南部地震を対象に，池田・ほか 23)は

2000 年鳥取県西部地震を対象に，それぞれ経験的グリーン関数法 15), 16)を用いて地震動シミュレーショ

ンを行い，高周波数帯域において過大評価となることを示している．この 2 つの研究は fmaxの値を求め

ることを目的としたものではないが，ここで示された結果はこの周波数帯域において大地震のスペク

トル特性とグリーン関数として用いた小地震のそれが異なる，すなわち高周波数帯域における低減特

性が地震規模に依存することを示唆するものであると言えよう． 
これに対し，fmaxの値に地震規模依存性がない，すなわち fmaxの生成要因を地表近傍での影響に求め

る研究は Hanks11)に始まった．Boore24)は観測スペクトルが震源特性・伝播経路特性・サイト特性の積

で表せるとし，これらを区別して論じているが，この中では，明確ではないが fmaxの影響をサイト特性

に組み込んでいる．Anderson and Hough13) は高周波数帯域でのスペクトル低減特性が ( )fπκ−exp の形状

で近似できるとし，κ の特性に関する検討を行った．その結果は高周波帯域でのスペクトルの低減が

サイトに起因することを示唆するものである．国内の観測記録を用いた経験的な研究事例として，佐

藤・ほか 25)，佐藤 26)，川瀬・松尾 27)が挙げられる．佐藤・ほか 25)は福島県沖や茨城県沖等を震源とす

る地震（全 50 地震，MJ：4.0～6.6）の福島県富岡およびいわきにおける観測記録を対象とした解析を，

佐藤 26)は 2000 年鳥取県西部地震の本震および余震の KiK-net 観測点での記録を用いた解析を，川瀬・

松尾 27)は 1996 年 8 月～2002 年 6 月に発生した地震（全 228 地震，MJ：4.5～7.3）について解析を行な

い，いずれも fmaxの値には明瞭な地震規模依存性は見られないとしている．なお，これらの研究 25)～ 27)

では震源規模依存性の有無については述べているが，fmaxの生成が地表近傍での影響に起因するとは述

べていない． 
このような地震規模依存性に関する検討のほかに高域遮断フィルターの形状を求める試みもなされ

ている．香川・ほか 28)は最近国内で発生した大地震（MJ：6.3～7.3）の硬質地盤における観測記録を用

いて，高周波数帯域における低減特性を検討し，大地震を対象とした硬質サイトの一般的な高域遮断

フィルターを提案している．このほか，Kinoshita29)は関東地方で発生した地震（全 40 地震，MJ：3.6
～6.0）を 6 つの震源域に分類した上で fmaxを評価し，2 つの震源域では 10Hz～20Hz，残り 4 つの震源

域では 25Hz 以上であるとし，震源位置依存性を指摘している． 
本研究では，強震動予測に用いるための高域遮断フィルターを提案することを目的に，まず,1995

年兵庫県南部地震を対象に地震動シミュレーションを行い，この結果を基に小地震の高周波数帯域に

おけるスペクトル特性と大地震のそれの違いを補正するフィルター PC(f) を求める．続いて，小地震

および大地震（1995 年兵庫県南部地震）の高域遮断フィルター[PS(f)，PL(f)]を個別に求める．最後に，

補正フィルターや高域遮断フィルターが地震動予測結果に及ぼす影響について検討する． 
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2. 本研究の基本的考え方 
 

ここでは，地震の加速度フーリエスペクトルは fmaxより高周波数帯域で一般に低減すると考える．図

1 に大地震および小地震の加速度フーリエスペクトルの概念図を示す．ここで，小地震のスペクトルの

ω-2 則に従うスペクトルからの偏差をもたらす高域遮断フィルターを PS(f)，大地震のそれを PL(f)とす

る．Papageorgiou and Aki12)の考え方に立脚して，「地震規模が大きくなると fmaxの値が小さくなる」と

いう特性があるとすれば，大地震のスペクトルは小地震のそれより低い周波数から低減を始めること

となる．この大地震と小地震の高周波数帯域におけるスペクトル特性（fmaxの値およびこれより高周波

数帯域でのスペクトルの低減傾向）の違いを補正するためのフィルターを補正フィルター PC(f) とす

る．この PS(f)，PL(f) および PC(f) の間には式(1)に示す関係が成立するものと考えられる．ここで注意

すべき点は，PS(f)や PL(f) は高域遮断周波数 fmaxで規定される高域遮断フィルターであるが，PC(f) は補

正フィルターであり，高域遮断フィルターとは別の意味合いを持つこと，および補正フィルターを規

定する周波数［後述する式(4)や式(5)の f0］は高域遮断周波数 fmaxと全く同じではない点である． 
 

( ) ( ) ( )fPfPfP CSL ×=  (1) 
 

本研究では大地震として 1995 年兵庫県南部地震を取り上げるが，この地震の岩盤観測点における記

録はほとんどない．そこで，風化岩および洪積層の観測点を対象とした地震動シミュレーションを行

って PC(f) を評価し，小地震の岩盤記録から評価した PS(f) との積を求めることにより大地震の高域遮

断フィルターPL(f) を求めることとした． 
また，強震動予測における本研究の位置付けを図 2 に示す．ここで，本研究は高周波数帯域を対象

としたものであるため，差分法や有限要素法など低周波数帯域を対象とした地震動予測手法について

は，図 2 に反映させていない．図 2 からわかるように，強震動予測の過程で小地震観測記録を用いる

場合は PC(f) による補正が，これを用いない場合は PL(f) による補正が必要であると考えられる．本

研究は PL(f) および PC(f) の 2 つのフィルターを提案し，強震動予測に資することを目的とする．な

お，香川・ほか 28)が提案している高域遮断フィルターは PL(f) に相当するが，補正フィルター PC(f) に
ついて検討した事例はない．また，PL(f) と PS(f) は「ω-2則にしたがうスペクトルからの偏差をもたら

す高域遮断フィルター」という意味で同じ性質のものであり，同じ関数形で表現されるべきと考えら

れる．さらに，本研究で対象とする周波数範囲（0.2Hz～20Hz）では PC(f) は PL(f)，PS(f) と同じ関数

形で近似的に表現される（付録 1 参照）．以上を勘案し，本研究では後述するように，PL(f)，PS(f) およ

び PC(f) を同じ関数形とした． 
 

 
図 1 小地震と大地震の加速度フーリエスペクトルの概念図 
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図 2 強震動予測における本研究の位置付け 

 

3. 補正フィルター PC(f) の検討 

 

3.1 解析概要 

(1)解析手法 

統計的グリーン関数法 17)を用いて地震動シミュレーションを行なう．このとき，小地震の観測記録

から求めたサイト増幅特性を用いる．つまり，地震動シミュレーション結果には小地震の高周波数帯

域におけるスペクトル低減特性が含まれることになる．したがって，高周波数帯域におけるスペクト

ル低減特性が小地震と大地震で同じであれば，この帯域においてシミュレーション結果は観測記録と

整合する．一方，これが小地震と大地震で異なればシミュレーション結果は観測記録と整合せず，何

らかの補正をする必要性が生じる．ここでは，補正の必要性の有無を検討した後，必要と判断されれ

ば，シミュレーションによるスペクトルに対する観測スペクトルの比 R(f) を求め，このスペクトル比

R(f) に最も近い形状を示す，すなわち式(2)の Error を最小とするフィルターを補正フィルター PC(f) 
として提案する．このとき，シミュレーションによるスペクトルに対する観測スペクトルの比 R(f) を
複数の震源モデルや複数のサイトに対して求め，これらの平均を取ることで，解析に用いる震源モデ

ルや検討対象地点の影響を小さくし，精度向上を図る．こうして得られた補正フィルター PC(f) は，

シミュレーションによるスペクトル SS(f) と観測スペクトル So(f) の差［式(3)］を最小とする補正フィ

ルターと等価となる． 
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ここで，PC(f)：補正フィルター 
R(f)：平均スペクトル比（観測スペクトル／シミュレーションによるスペクトル） 
Nf：対象とする周波数帯域（f1≦f≦f2）における周波数の数（f1=0.2Hz，f2=20Hz：後述） 
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ここで，SS(i, j, f)：シミュレーション波のフーリエスペクトル 
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SO(j, f)：観測波のフーリエスペクトル 
Ni，Nj：解析に用いる震源モデルおよび対象地点の数（後述） 

 
補正フィルターの形状として式(4)24)および式(5) 30)に示すフィルターを採用し，最終的には最適な

解を選択する．なお，ここで求めるフィルターは大地震のスペクトル低減特性と小地震のそれとの違

いを補正するためのものである．前述の通り，この補正フィルターの形状を規定する周波数はいわゆ

る高域遮断周波数 fmaxではない．したがって, 混同をさけるため式(4)および式(5)では fmaxではなく f0

と表現した． 
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f
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補正フィルター PC(f) の最適解を求めるにあたり，式(2)の Error を最小とする f0および s または n
の組み合わせをグリッド・サーチ法により求める．グリッド・サーチ法における f0 の探索周波数範囲

は 1Hz 以上とした．これはコーナー周波数の影響を受けず，かつ Error の最小値を把握するのに十分

な範囲として決定した．なお，事前の予備的検討により Error は f0や s あるいは n の値に対して鋭敏で

はないことが確認されたため，f0については 1Hz 刻みで，s や n は 0.5 刻みで検討する．なお，s や n
が 1.5 以上の場合は高周波数帯域でのスペクトルの低減の傾きが大きく平均スペクトル比とのフィッ

ティングが良くないため，検討から除外した．また，式(5)において n=0.5 とした場合は比較的低周波

数領域からフィルターが掛かり，「コーナー周波数以上 fmax以下の周波数帯域ではスペクトルが平坦に

なる」というω-2則の特徴が崩れる可能性があるため，検討から除外した（付録 2 参照）． 
なお，地震動シミュレーションの対象周波数範囲は 0.2Hz～20Hz である．この周波数範囲は後述す

るサイト増幅率が十分な SN 比を有している範囲を考慮して決定した．式(2)において Error を算出す

る周波数範囲もこれに準じた．また，地震計の計器特性は大地震および小地震のいずれにも等しく反

映されていると考えられ，その補正をする必要はない．スペクトルの算出には主要動部 20秒間を用い，

水平 2 方向のベクトル和とした．スペクトルの算出にあたってはマルチテーパー31)～33)を用いることに

よりその精度向上を図った． 
 

(2)解析対象地震とその震源モデル 

解析対象の大地震は 1995 年兵庫県南部地震である．その震源モデルとして多くのモデルが提案され

ているが，ここでは本研究で着目している高周波数帯域を含む広帯域を対象とした解析により得られ

た釜江・入倉 22)によるモデルおよび山田・ほか 34)によるモデルを用いた．これらのモデルは経験的グ

リーン関数法 15), 16)を用いて得られたものであり，3 枚あるいは 4 枚の Subfault からなる．これらの断

層の位置およびモデルを図 3 および図 4 に，断層パラメータを表 1 に示す．なお，本章で得られる補

正フィルターの評価結果は震源モデルに依存すると考えられるが，複数の震源モデルについて検討し，

その平均像を求めることにより，震源モデルの影響が小さくなると思われる． 
 
(3)伝播経路特性（Q 値） 

Q 値は近畿地方で発生した地殻内地震の観測記録を用いたスペクトルインバージョン解析によって

得られた特性 35)［式(6)］を用いる．この Q 値を用いて評価したサイト増幅特性は，1 次元地盤構造か

ら理論的に評価したそれとの比較 36)および深発地震のスペクトル比から評価したそれとの比較 37)によ

り妥当性が確認されている．これらの結果は式(6)に示した Q 値の妥当性を間接的に示すものと言える． 
 

Q(f)=63.8×f1.00 (6) 
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図 3 断層および解析対象地点等の位置 図 4 震源断層モデル（★：破壊開始点） 

 
表1　断層パラメータ

釜江・入倉モデル 山田・ほかモデル

Subfault 1 Subfault 2 Subfault 3 Subfault 1 Subfault 2 Subfault 3 Subfault 4
断層分類 右横ずれ 右横ずれ 右横ずれ 右横ずれ 右横ずれ 右横ずれ 右横ずれ

走向角（°) 53.0 45.0 233.0 53.0 53.0 45.0 233.0
傾斜角（°） 90.0 82.0 85.0 90.0 90.0 82.0 85.0
上端深度（km） 8.0 0.0 5.0 11.0 6.2 0.0 5.0
長さ（km） 8.0 11.0 8.0 4.8 8.0 11.2 12.8
幅　（km） 8.0 16.0 8.0 4.8 6.4 16.0 8.0
地震モーメント（N･m） 3.40×1018 1.00×1019 1.80×1018 1.10×1018 2.30×1018 1.00×1019 3.60×1018

応力降下量（MPa） 16.3 8.6 8.6 23.4 15.6 8.6 8.6
立ち上がり時間（sec） 0.6 0.6 0.6 0.4 0.5 0.6 0.6
破壊伝播速度（km/sec） 2.8 2.8  
 
 
(4)解析対象地点とその増幅特性 

解析対象地点は関西地震観測研究協議会の観測点のうち，サイト増幅特性の影響が比較的小さい風

化岩相当および洪積層の観測点である ABN，CHY，SKI，TDO の 4 地点（位置は図 3 中●印）とした．

その増幅特性は小地震の観測記録を用いて鶴来・ほか 35)によって得られている．なお，釜江・入倉 22) は
震源モデルの構築にあたり7地点の観測記録を用いているが，今回解析の対象とした 4地点のうちCHY，

SKI，TDO の 3 地点はその中に含まれている．また，山田・ほか 34)は震源モデルの構築にあたり 8 地

点の観測記録を用いているが，今回解析対象とした 4 地点は使用されていない．末冨・土岐 38)は，神

戸大学観測点において兵庫県南部地震の本震および余震について H/V スペクトル比（H：水平成分，V：
鉛直成分）を求め，本震のピーク周波数が余震のそれに対し低周波数側に推移していることから，当

該地点における本震時の地盤の非線形性を指摘している．これに倣い，今回解析対象とした 4 地点に

対して本震および余震の H/V スペクトル比を求めた結果，地盤の非線形性は認められなかった．つま

り，地盤の非線形性に起因する高周波数領域におけるスペクトルの低減はないものと考えられる． 
 
3.2 解析結果 

釜江・入倉モデルに対するシミュレーション結果と観測記録の比較を図 5 に示す．これより，すべ

てのサイトで 5～8Hz 程度以上の周波数帯域においてシミュレーション結果が過大評価となり，これを

補正する必要があることがわかる．また，山田・ほかモデルに対してもシミュレーション結果は過大

評価となった． 

(2)山田・ほかモデル 

(1)釜江・入倉モデル 
★ 

★ 

★

Subfault2

Subfault3
Subfault4 

Subfault3 
Subfault1

Subfault2

Subfault1
CHY 

ABN 

TDO 

SKI 

DIG

0km 20km 

No.3 

No.1 

No.4 

No.2 

No.5, No.6

破壊開始点 

断層線 
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(1)ABN (2)CHY 

 

    
(3)SKI (4)TDO 

 
図 5 観測記録とシミュレーション結果の比較 

 
シミュレーションによるスペクトルに対する観測スペクトルの比を図 6 に示す．同図中(1)は震源モ

デル 2 通り，対象地点 4 地点，全 8 通りのスペクトル比，同図(2)はこれらを平均し，さらに平滑化を

施したものである．このスペクトル比が大地震の高周波数領域におけるスペクトル低減特性と小地震

のそれの違い，すなわち PC(f) に相当する．平均スペクトル比［図 6 中(2)］との残差 Error が最小と

なるフィルターの係数 f0と s または n をグリッド・サーチ法により求めた．その結果，式(7)～式(10)
に示す 4 式がその候補となった．このときの Error の値は順に，0.0863，0.0852，0.0856，0.0856 とな

り，これが最小となる式(8)を補正フィルターとして採用した．式(8)に示すフィルター形状を図 6(2)
に併記する．この補正フィルターで補正したシミュレーションによるスペクトルと観測スペクトルの

比較を図 7～図 10 に示す．例えば，図 7(1)[ABN，釜江・入倉モデル]や図 9(2)[SKI，山田・ほかモ

デル]のように，観測記録に対し過小評価もしくは過大評価となるケースも見られるが，全般的には観

測記録と概ね対応していると言える． 
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(1)全ケース (2)平均  

図 6 シミュレーションによるスペクトルに対する観測スペクトルの比 

 

    
(1)釜江・入倉モデル (2)山田・ほかモデル  

図 7 補正フィルターで補正したシミュレーション結果と観測記録の比較（ABN） 
 

  

式(8)に示したフィルター 

平均スペクトル比 
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(1)釜江・入倉モデル (2)山田・ほかモデル  

図 8 補正フィルターで補正したシミュレーション結果と観測記録の比較（CHY） 
 

    
(1)釜江・入倉モデル (2)山田・ほかモデル  

図 9 補正フィルターで補正したシミュレーション結果と観測記録の比較（SKI） 
 

    
(1)釜江・入倉モデル (2)山田・ほかモデル  

図 10 補正フィルターで補正したシミュレーション結果と観測記録の比較（TDO） 
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4. 小地震の高域遮断フィルター PS(f) の検討 
 

小地震の高域遮断フィルターを求めるにあたっては香川・ほか 28)が用いた手法に倣った．すなわち，

岩盤相当観測点における観測記録に対して，地震モーメントおよびコーナー周波数を既知として与え，

fmaxおよび低減の傾向を示す係数 s［式(11)］を焼きなまし法 39)による値を参考に決定した．ここで，

補正フィルター PC(f) として式(4)の形状を採用したので，PS(f) についても同じ形状である式(11)を採

用した．その妥当性については付録 1 に示す． 

解析には表 2 に示す地震の DIG における観測記録を用いた．これらの地震は近畿地方で発生した深

さ 20km 以浅の地殻内地震（震央位置は図 3 中▲印）であり，鶴来・ほか 35)がサイト増幅特性を算出

する際に用いられている．その地震モーメント(M0)およびコーナー周波数(fc)は同研究により表 2 のよ

うに推定されている．また，DIG は京都市南部に位置する岩盤観測点（位置は図 3 中■印）である．

なお，前章と同様，スペクトルの算出には主要動部 20 秒間を用い，水平 2 方向のベクトル和を算出し

た．また，地震計の計器特性の補正を行なった． 
決定した各地震の fmaxと s の値を表 2 に併記する．図 11 に小地震の観測スペクトルと理論スペクト

ルの比較例を示す．また，得られた各地震のフィルター形状すなわち得られた各地震の fmaxと s の値を

式(11)に代入して得られるフィルター PS(f) およびこれらの平均および平均±標準偏差を図 12 に示す．

さらに，この平均に近似する式を求めた．これを式(12)に示す． 
 

表2　小地震の高域遮断フィルターの検討に用いた地震

No. 発震時 震央位置 深さ M J M o f c f max s
(km) (N･m) (Hz) (Hz)

1 1997.09.07 02:19:35.8 京都・大阪府境 18 4.1 1.83×1015 2.10 7.9 1.4
2 1999.02.12 03:16:45.8 京都・大阪府境 15 4.0 1.19×1015 3.06 6.6 1.2
3 2000.05.16 04:09:25.9 京都・大阪府境 16 4.3 3.50×1015 1.20 9.4 1.0
4 2000.05.20 23:39:12.7 京都・大阪府境 16 3.7 2.91×1014 3.94 7.8 1.1
5 2000.05.21 10:42:34.8 京都・大阪府境 15 3.8 1.21×1015 2.87 6.7 1.3
6 2000.08.21 15:18:09.8 京都・大阪府境 15 3.8 2.87×2014 4.23 6.2 1.0  
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5. 大地震の高域遮断フィルター PL(f) の検討 

 

5.1 大地震の高域遮断フィルター 

式(1)に示すように，大地震の高域遮断フィルター PL(f) は小地震の高域遮断フィルター PS(f) と補

正フィルター PC(f) の積で表せると考えられる．そこで，小地震の高域遮断フィルターの平均［図 12(2)
の○印］と第 3 章で得られた補正フィルター PC(f) [式(8)]との積を求め，これに近似する式を求めた．

これを図 13 および式(13)に示す．なお，補正フィルターPC(f) として式(4)の形状を採用したので，PS(f) 
と同様，PL(f) についても式(4)の形状を採用した．その妥当性については付録 1 に示す． 
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(1)No.1 の地震 (2)No.2 の地震 

 

図 11 小地震の観測スペクトルと理論スペクトルの比較例 

 

 

 
(1)全地震 (2)平均(○)および平均±標準偏差(△,＋) 

 
図 12 小地震の高域遮断フィルター PS(f) 

 
 

  
図 13 大地震の高域遮断フィルター PL(f) 

○：小地震の高域遮断フィルターの

平均と補正フィルターの積 
△：近似式［式(13)］ 
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5.2 既往の高域遮断フィルターとの比較 

ここでは，前項で提案した大地震の高域遮断フィルターと既往のそれとの比較を行なう．比較対象

とする大地震の高域遮断フィルターは，中央防災会議東南海・南海地震等に関する専門調査会が採用

しているもの 40), 41) ［式(14)］および香川・ほかによるもの 28)［式(15)］である．図 14 にこれらのフ

ィルターの比較を示す．これより，本研究で得られた大地震の高域遮断フィルターは，香川・ほかに

よるフィルターと比べ 2～7Hz の周波数帯域で若干異なるものの，両者はほぼ同じ形状をしていると言

える．また，中央防災会議が採用しているフィルターは他の 2 つのフィルターに比べ高周波数帯域の

低減がやや大きいことがわかる． 
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図 14 既往の大地震の高域遮断フィルターとの比較 

 

6. 強震動予測結果に及ぼす影響 
 
6.1 強震動予測の概要 

本章では，第 3 章で提案した補正フィルターや第 5 章で提案した大地震の高域遮断フィルターが地

震動予測結果にどの程度影響を及ぼすかについて検討する．地震動シミュレーションは統計的グリー

ン関数法 17)により行なった．想定する断層は長さ 21km，幅 18km の横ずれ断層とし，各種断層パラメ

ータは強震動予測レシピ 1), 2)に従い設定した．設定した巨視的および微視的断層パラメータを表 3 およ

び表 4 に示す．計算対象地点の位置は断層中央から断層直交方向に 5km および 20km の 2 地点とした．

アスペリティ配置および計算地点位置を図 15 に示す．なお，計算周波数範囲は 0.2～20Hz(0.05～5 秒)

である． 
 

6.2 補正フィルター PC(f) の影響評価 

ここでは，第 3 章で提案した補正フィルターが強震動予測結果に及ぼす影響について検討する．前

述の通り補正フィルターは大地震と小地震の高周波数帯域におけるスペクトル低減特性の違いを補正

するためのフィルターである．したがって，経験的グリーン関数法や小地震の観測記録から評価した

サイト増幅特性を用いた統計的グリーン関数法による強震動予測に適用可能である．そこで，図 15(2) 
に示した計算地点における増幅特性として ABN，CHY，SKI，TDO の 4 通りを与えた．また，統計的 

 

中央防災会議 
香川・ほか 
本研究 
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表3　設定した巨視的断層パラメータ

断層上端深度（km） 2.0 アスペリティの個数 1
断層長さ（km） 21.0 アスペリティの面積（km2

） 81.0
断層幅　（km） 18.0 アスペリティ面積比（%） 21.4
断層分類 横ずれ断層 アスペリティでの総モーメント（N･m） 3.01×1018

断層傾斜角（°） 90.0 アスペリティ

すべり角（°） 0.0 面積（km2
） 81.0

全断層面積（km2
） 378.0 地震モーメント（N･m） 3.01×1018

地震モーメント（N･m） 7.00×1018 すべり量（m） 0.91
モーメントマグニチュード 6.5 応力降下量（MPa） 10.8
平均応力降下量（MPa) 2.32 立ち上がり時間（sec） 0.63
平均すべり量（m） 0.64 背景領域

立ち上がり時間（sec） 0.84 　 面積（km2
） 297.0

破壊伝播速度（km/sec） 2.7 地震モーメント（N･m） 3.98×1018

すべり量（m） 0.33
応力降下量（MPa） 4.0
立ち上がり時間（sec） 0.69

表4　設定した微視的断層パラメータ

 
 
 

地表面

2km

 3km×6=18km

：アスペリティ

★ ★ ：破壊開始点

3km×7=21km

断層線

5km地点

20km地点

 
(1)アスペリティ配置（断面図） (2)計算地点位置（平面図）  

図 15 アスペリティ配置および計算地点位置 
 

グリーン関数を作成する際に乱数時系列を変えた 2 波を作成した． 
補正の有無による地震動特性値（最大加速度 PGA，周期 0.1 秒における減衰定数 5%の加速度応答ス

ペクトル値 SA，計測震度）の比較を図 16 に示す．図中，上段の棒グラフが補正無しの場合，下段の

棒グラフが補正フィルター PC(f) による補正をした場合である．棒グラフ中あるいはその横の数値は

PGA，SA あるいは計測震度の値を，括弧内の数値は補正無しの場合の各特性値に対する補正有りの場

合のそれぞれの比率を示している．同表より，補正フィルターによる処理を施すことによって，最大

加速度は 0.75～0.94 倍，周期 0.1 秒における加速度応答スペクトル値は 0.78～0.87 倍となることがわか

る．一方，計測震度の差はほとんど認められないことがわかる． 
 

6.3 大地震の高域遮断フィルター PL(f) の影響評価 

本節では，第 5 章で提案した大地震の高域遮断フィルターが強震動予測結果に及ぼす影響について

検討する．このフィルターは大地震の高周波数帯域におけるスペクトル低減特性を示したものである．

したがって，小地震の地震動特性を用いずに行なう強震動予測，例えば，統計的グリーン関数法の適

用に際してサイト増幅特性の評価を小地震記録ではなく地盤モデルから評価する場合など，に適用す

るものである．そこで，まず図 15(2)に示した計算地点の地震基盤における地震動を統計的グリーン関 

★ 
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(1)断層最短距離 5km 地点 

 

 
 

(2)断層最短距離 20km 地点 
 

図 16 補正フィルターPC(f)の影響評価 

（棒グラフ中あるいはその横の数値：PGA，SA あるいは震度の値） 
（括弧内の数値：補正無しの場合の各特性値に対する補正有りの場合のそれぞれの比率） 

 

数法で算出し，続いて 1 次元地盤モデルを用いた線形の地震応答解析 6)により地表面地震動を求め，こ

の地震動に対して高域遮断フィルターの影響を検討した．解析に用いた 1 次元地盤モデルは大阪府内

で PS 検層が実施されている地点のデータである．なお，比較のため既往の高域遮断フィルターの影響

についても検討した．比較対象とした既往のフィルターは第 5 章と同様，中央防災会議 東南海・南海

地震等に関する専門調査会が採用しているフィルター40), 41)および香川・ほかによるフィルター28)であ

る．また，前節と同様，統計的グリーン関数法による基盤地震動は乱数時系列を変えた 2 波を作成し，

それぞれについて地表面地震動を求めた． 

補正無し 
補正有り  
補正無し 
補正有り  
補正無し 
補正有り  
補正無し 
補正有り  
補正無し 
補正有り  
補正無し 
補正有り  
補正無し 
補正有り  
補正無し 
補正有り 

補正無し 
補正有り  
補正無し 
補正有り  
補正無し 
補正有り  
補正無し 
補正有り  
補正無し 
補正有り  
補正無し 
補正有り  
補正無し 
補正有り  
補正無し 
補正有り 



 -108-

 
 

図 17 大地震の高域遮断フィルターPL(f)の影響評価 

（棒グラフ中あるいはその横の数値：PGA，SA あるいは震度の値） 
（括弧内の数値：補正無しの場合の各特性値に対するそれぞれの比率） 

 

各フィルターを用いた場合の地震動特性値（最大加速度 PGA，周期 0.1 秒における減衰定数 5%の加

速度応答スペクトル値SA，計測震度）の比較を図17に示す．棒グラフ中もしくはその横の数字はPGA，

SA および計測震度を，括弧内の数値は補正無しの場合の各特性値に対するそれぞれの比率を示してい

る．前述の通り，本研究で提案した大地震の高域遮断フィルター[式(13)]は 2～7Hz の周波数帯域以外

では香川・ほかによるフィルター28)とほぼ同じ特性を有しているため，両フィルターを用いた場合の

PGA や SA の値はほぼ同等である．中央防災会議が採用しているフィルターは，他の 2 つのフィルタ

ーに比べ高周波数帯域において大きく低減するフィルターとなっているため，PGA および SA に与え

る影響はこれらのフィルターに比べてやや大きいといえる． 
 
7. 強震動予測レシピとの関連性 
 

第 3 章で行なった 1995 年兵庫県南部地震の地震動シミュレーションでは，その震源モデルとして釜

江・入倉によるモデルおよび山田・ほかによるモデル用いた．得られたシミュレーション結果はこれ

らのモデルの震源パラメータ，とりわけ応力降下量の値と関係する．本研究で得られた補正フィルタ

ーや高域遮断フィルターを強震動予測に用いるのであれば，シミュレーションに用いた応力降下量の

値と強震動予測において設定される値が概ね整合している必要がある． 
今後の強震動予測においては「強震動予測レシピ」1), 2)を基に断層設定される場合が多くなると思わ

れる．このレシピでは，地震モーメントが 1×1019N･m程度以下の地震に対して平均応力降下量は 2.3MPa 
程度，アスペリティにおける応力降下量は 10.5MPa 程度で与えられ，1×1019N･m 程度を越える地震に

対しては，応力降下量は地震モーメントに依存して大きくなる 1)．例えば，地震モーメントが 1×1020    

N･m（Mw=7.2 に相当）では平均応力降下量は 4.9MPa 程度，アスペリティにおける応力降下量は 22.5MPa
程度となる．今回解析に用いた震源モデルの応力降下量は，釜江・入倉によるモデルでは 8.6～16.3MPa，
山田・ほかによるモデルでは 8.6～23.4MPa であり，「強震動予測レシピ」によって与えられるアスペ

リティにおけるそれとほぼ同等である．したがって，本研究で得られた補正フィルターや高域遮断フ

ィルターはレシピに基づく強震動予測において適用可能と考えられる． 
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8. おわりに 
 

本研究では，強震動予測に用いるための高域遮断フィルターを提案することを目的に，各種検討を

行った．ここでは 1995 年兵庫県南部地震を対象としたが，この地震の岩盤観測点における記録はほと

んどないため，風化岩および洪積層の観測点を対象とした地震動シミュレーションを行って，大地震

と小地震の高周波数帯域におけるスペクトル低減特性の違いを補正するためのフィルター PC(f) を評

価した．これと岩盤観測記録を用いて評価した小地震の高域遮断フィルター PS(f) との積をとること

により大地震の高域遮断フィルター PL(f) を求めた． 
まず, 大地震と小地震の高周波数帯域におけるスペクトル低減特性の違いを補正するためのフィル

ター PC(f) として式(8)に示すフィルターを提案した．提案したフィルターは小地震の地震動特性を用

いて行なう強震動予測，例えば，経験的グリーン関数法や小地震の観測記録から評価したサイト増幅

特性を用いた統計的グリーン関数法など，に適用が可能である． 

続いて，小地震（MJ =3.7～4.3）および大地震（1995 年兵庫県南部地震）の高域遮断フィルターに関

する検討を行い，大地震の高域遮断フィルター PL(f) として次式を提案した．さらに，これと既往の

大地震の高域遮断フィルターとの比較を行なった．得られた大地震の高域遮断フィルターは小地震の

地震動特性を用いずに行なう強震動予測，例えば，統計的グリーン関数法の適用に際してサイト増幅

特性の評価を小地震記録ではなく地盤モデルから評価する場合など，に適用が可能である． 
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最後に，提案したフィルター［式(8)および上式］が地震動予測結果に及ぼす影響について統計的グ

リーン関数法を用いて検討した． 

ここで提案したフィルターは 1995 年兵庫県南部地震を対象としたものであり，他の大地震に対して

保証するものではないが，第 1 次的な結果として強震動予測に用いることが可能と考えられる． 

本研究では強震動予測に用いる高域遮断フィルターや補正フィルターを提案することを目的として

おり，高周波数帯域におけるスペクトル低減の要因分析を行なうことが目的ではない．この要因分析

を行なうためには木下 14)や香川・ほか 28)が指摘する通り，震源域近傍の花崗岩等露頭域での群列観測

が必要であり，今後の観測体制の整備が望まれる． 
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付録１ 

本研究では大地震および小地震の高域遮断フィルター PL(f)，PS(f) と補正フィルター PC(f) の間には

式(1)，すなわち式(16)に示す関係が成立するとした．また，これらを同じ関数形で表現し，各フィル

ターの形状としてそれぞれ式(13)，式(12)および式(8)を提案した．これらのフィルターを同じ関数形

で表現することの妥当性を数学的に証明することは困難であり，式(13)と式(12)から得られる式(16)
左辺と，式(8)で示される式(16)右辺は数学的には一致しないが，本研究の対象とする周波数範囲

（0.2Hz～20Hz）においては両者の差は小さく，概ね近似されていることがわかる（付図 1 参照）． 
 

( )fP
fP

fP
C

S

L =
)(

)(
 (16) 

 

付録２ 

式(5)において n=0.5 とした場合の PC(f) の例を付図 2 に示す．これより，このフィルターによる補

正をした場合比較的低周波数領域からフィルターが掛かり，「コーナー周波数以上 fmax以下の周波数帯

域ではスペクトルが平坦になる」というω-2則の特徴が崩れる可能性があることがわかる．したがって，
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式(5)で n=0.5 とした場合は検討から除外した． 
 

 
付図 1 PL(f)／PS(f)と PC(f)の比較 

 

 
付図 2 式(5)で n=0.5 とした場合の PC(f) 
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ABSTRACT 
 

Spectral attenuation characteristics of small events and the 1995 Hyogo-Ken Nanbu Earthquake in high 
frequency range are examined and high-cut filters with a cut-off frequency, fmax are proposed for small and large 
events.  The obtained high-cut filter of large event is compared with the filters proposed in previous studies.  
Moreover, a filter to correct difference of spectral attenuation between small event and large events in high 
frequency range is proposed.  Finally, effects of the proposed filters on strong ground motion prediction are 
examined through simulations by stochastic Green’s function method.  The results obtained in this paper may 
contribute to strong ground motion prediction in high frequency range.  
 
Key Words: Strong ground motion prediction, fmax, High-cut filter, Correcting filter, The 1995 Hyogo-ken Nambu 

Earthquake, Stochastic Green’s function method 


