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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，2005 年福岡県西方沖地震の本震および余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を求めた．その結果，2005 年福岡

県西方沖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

6.5Hz，余震のそれは 9Hz～20Hz と推定された．また，強震動予測においては大地震と小

地震のスペクトル低減特性の違いを補正するフィルターも重要であり，これについても

検討を行った． 
 
キーワード: 強震動予測，2005 年福岡県西方沖地震，fmax，高域遮断フィルター，補正フ

ィルター 
 
 
1. はじめに 

 

これまで，強震動の予測は最大加速度や最大速度あるいは応答スペクトルの距離減衰式といった経

験的手法により行われることがほとんどであった．1995 年兵庫県南部地震以降の強震観測網の整備と

それに基づく強震記録の蓄積により，地震動の構成要素である震源特性・伝播経路特性・サイト特性

を精度良く評価する手法が確立されるようになってきた．また，強震動予測手法の標準化を目的とし

た「強震動予測レシピ」がまとめられている 1)～3)．こうしたことを背景に昨今では断層モデルに基づ

く強震動予測が主流になりつつある例えば 4)～6)．しかし，断層モデルに基づく強震動予測には未解決の問

題がいくつか残されている．例えば，強震動予測レシピに基づく断層パラメータの設定方法は既往地

震の断層パラメータの統計解析に基づいているため，2008 年中国四川大地震のような巨大地震の断層

パラメータの設定方法はまだ確立されていない．このほか，高周波数帯域における地震動特性を解明
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することが未解決の問題として残されている． 
地震動の震源スペクトルが ω-2則 7)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 fmax（Cut-off frequency：高域遮断周波

数）8)と呼ばれる周波数より高周波数帯域では低減傾向を示す．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 9)と地表近傍での影響によるとする考え例えば 10)の 2 通りがあり，現在でもそ

の決着はついていない． 

経験的グリーン関数法 11), 12)や統計的グリーン関数法 13)あるいはハイブリッド法 14)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スペクトル低減特性の地震規模依存性の有無が重要

である．これについては，fmaxの値に地震規模依存性があるとする研究すなわち生成要因を震源に求め

る研究 9), 15)～17)， fmaxの値に地震規模依存性がないとする研究すなわち生成要因を地表近傍での影響に

求める研究 8),10),18)，生成要因には言及せず震源規模依存性について経験的に評価する研究 19)～21)などが

数多くなされている． 
このような地震規模依存性の有無に関する検討のほかに，強震動予測のための高域遮断フィルター

の形状を求める試みもなされつつある．香川・ほか 22)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．鶴来・ほか 23)は，「強震動予測においては，

大地震の高域遮断フィルターだけではなく，大地震の高周波数帯域における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フィルターも重要である」との指摘を行なった上で，これらを提案し

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，2005 年福岡

県西方沖地震の本震および余震を対象に，まず，その高域遮断フィルターを求める．続いてこの結果

を基に大地震の高周波数帯域におけるスペクトル低減特性と小地震のそれの違いを補正するフィルタ

ーを求める． 

 
2. 本研究における高域遮断フィルターの基本的考え方 

 
本研究における高域遮断フィルターの基本的な考え方は鶴来・ほか 23)と同じである．すなわち，ま

ず Papageorgiou and Aki9)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」と考

える．このとき，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)，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を補正フィルター PC(f) とすると, 式(1)に示す関係が成立するものと

考えられる（図 1 参照）．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

持つことである． 

 
( ) ( ) ( )fPfPfP CSL ×=                 (1) 

 
また，強震動予測における各フィルターの位置づけを図 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（経験的グリーン関数法や経験的サイト増幅特性を用いた統計的グリーン関数法）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 2005 年福岡県西方沖地震の本震および余震記録を用いて PL(f) および PS(f) を求め，さら

に補正フィルター PC(f) を評価する． 
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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各フィルターの位置づけ 

 

 

3．解析概要 
 

まず，岩盤観測点(独立行政法人防災科学技術研究所 基盤強震観測網 KiK-net の地中観測点)におけ

る観測記録から震源スペクトルを求める．この時，2005 年福岡県西方沖地震の震源域から概ね 100km
以内，かつ地中地震計設置深度におけるせん断波速度が 2,000m/sec 以上の地点の記録を用い，この条

件に当てはまる複数地点の記録から震源スペクトルを推定し，その平均を求めた．対象地点の抽出範
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囲を狭くした場合は，対象サイト数が少なくなり，1 地点における断層破壊伝播の指向性(Directivity)
やラディエーションパターンの影響が大きくなるため，適切なパラメータを決定できない可能性があ

る．逆に，対象地点の抽出範囲を広くした場合は，複雑な伝播経路の影響により震源変位スペクトル

の評価精度が落ち，適切なパラメータを決定できない可能性がある．これらを鑑み，震源域から概ね

100km 以内の観測点を対象とすることとし，その範囲に含まれる複数地点の記録を用いることにより，

Directivity やラディエーションパターンの影響を小さくした．また，対象地点を抽出する際の基準せん

断波速度を高速度とした場合は，対象サイト数が少なくなり，1 地点における Directivity やラディエー

ションパターンの影響が大きくなるため，適切なパラメータを決定できない可能性がある．逆に，基

準せん断波速度を低速度とした場合は，その記録にはサイト増幅特性の影響が含まれることになり，

適切なパラメータを決定できない可能性がある．これらを鑑み，せん断波速度が 2,000m/sec 以上の観

測点を対象とし，サイト増幅特性の影響を極力小さくした． 
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．本研究では後述す

る通り，高周波数領域におけるスペクトル低減特性を規定する係数だけでなく，比較的低周波数領域

のスペクトル特性を規定するパラメータ(地震モーメントおよびコーナー周波数)を同時に得ることも

付随的な目的としている．比較的低周波数領域のスペクトルの精度を高めるために，波形の抽出区間

を主要動部 20 秒とやや長く抽出した．また，主要動部の抽出にあたってマルチテーパー25)～27)を用いる

ことにより，スペクトル算出の精度向上を図った．地中観測点の記録については地表からの反射波と

入射波の干渉の影響が危惧されるが，これに起因するスペクトルの落ち込みが明確に確認できなかっ

たため，観測記録をそのまま用いた．さらに計器特性の補正を行った．なお，KiK-net 地中地震計と同

じ孔内に設置されている Hi-net 地震計については，地震計を収納した容器の共鳴振動により 20Hz 程度

の周波数帯域においてスペクトルの急激な低減傾向が見られたが，容器に制振治具等を加えることに

よって共振の制御を行ない，共振点は測定帯域外まで高められている 28)．KiK-net 地震計についても，

この共振現象の影響が懸念されるが，本検討の対象周波数範囲で容器の共振に起因するスペクトルの

急激な低減は認められなかった．Q 値は九州北部および西部地域の地殻内地震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[式(2)]21)を用いた． 
 

Q(f)=112.0×f 0.70                  (2) 
 

続いて，地震モーメント Mo およびコーナー周波数 fc を評価する．まず，地点 i における観測記

録 Oi(f) より震源変位スペクトル Ωi(f) を算出し[式(3)]，複数地点の記録からこの平均スペクトル 
Ω(f) を求める．続いて，Andrews29)の方法により，震源変位スペクトル Ω(f) [式(3)]の低周波数帯域

におけるフラットレベル Ωo およびコーナー周波数 fc を求め，式(4)により地震モーメントを得る． 
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πρβ
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××φθ

34
              (4) 

 
ここで，Xi は地点iまでの震源距離である．ρは媒質の密度およびβはせん断波速度であり，それぞれ

2.7g/cm3，3.6km/secを用いた．このうち，せん断波速度はUehira et al. 30)による福岡地域の地下構造を参

考に決定し，密度はせん断波速度との経験的な関係31)を参考にして与えた．また， φθR  
はラディエー

ションパターンの係数で，0.6332)を用いる．FS はサイト増幅率に関わる係数であり，地表記録の場合

は2.0となる．KiK-netの掘削長程度では地中記録と地表記録の長周期成分の振幅比は 1 になることが 
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表1　解析に用いた地震の諸元および推定した各種パラメータ

No. 発震時刻 緯度 経度 深さ M J M o f c M w f max s M o サイ

(°) (°) (km) (N･m) (Hz) (Hz) 比 ト数

1 2005.03.20 10:53 33.738 130.175 9 7.0 1.15×1019 0.16 6.6 6.5 0.90 1.47 9
2 2005.03.20 14:32 33.797 130.087 12 4.5 3.98×1015 0.78 4.3 14.6 0.80 1.34 3
3 2005.03.20 15:41 33.708 130.222 10 3.6 3.79×1014 1.58 3.7 10.4 1.02 1.55 2
4 2005.03.20 16:08 33.762 130.143 12 4.1 9.83×1014 1.48 3.9 9.2 0.33 2.08 4
5 2005.03.20 20:38 33.745 130.170 11 4.5 4.22×1015 1.13 4.4 13.4 1.47 1.94 9
6 2005.03.21 06:17 33.728 130.193 12 3.9 1.03×1015 2.02 3.9 19.0 2.35 1.42 7
7 2005.03.21 15:37 33.783 130.097 11 4.2 1.30×1015 1.62 4.0 19.3 2.11 1.73 6
8 2005.03.21 23:59 33.785 130.100 12 4.8 9.42×1015 0.97 4.6 16.5 1.78 1.68 8
9 2005.03.24 23:38 33.740 130.170 11 4.3 8.07×1014 1.95 3.9 15.8 1.51 1.50 6

10 2005.03.25 03:43 33.722 130.215 11 4.0 1.00×1015 1.54 3.9 17.2 1.83 1.46 4
11 2005.03.25 21:03 33.785 130.117 12 4.1 1.76×1015 1.79 4.1 14.4 1.42 1.54 8
12 2005.04.20 06:11 33.677 130.287 14 5.8 1.43×1017 0.67 5.4 8.8 0.98 1.09 9
13 2005.04.20 06:22 33.678 130.288 13 4.7 7.03×1015 1.00 4.5 19.7 1.73 1.32 8
14 2005.04.20 09:09 33.678 130.283 13 5.1 2.12×1016 1.01 4.8 11.0 1.40 1.41 9

M o：地震モーメント，f c ：コーナー周波数，M w：モーメントマグニチュード

M o比：地震モーメントのF-netの値に対する推定値の比  
 
 
知られている．本研究では地中記録を用いているが，FS は 2.0 とした．PRTITN はエネルギー分配の

係数で，本検討では水平動のスペクトルのベクトル和を取っているため 1.0 とした． 
最後に，高周波数帯域におけるスペクトル低減特性を規定するフィルターをBoore 18)による形状[式

(5)]とし，先に得られた地震モーメント Mo およびコーナー周波数 fc を既知として与えた上で，式(5)
の係数である高域遮断周波数 fmax およびべき乗数 s を焼きなまし法33)により求める． 

検討対象地震の諸元を表1に，それらの震央および対象地点の位置を図3に示す．表1中，No.1の地震

が本震，No.2～No.14の地震が余震である．表1中の震央位置および震源深さは地震・火山月報(カタロ

グ編)に示された値である．また，図3中の括弧内の数字は，当該地点の地中地震計設置深度における

せん断波速度(m/sec)である． 
 

( )
s

f
f

fP
2

max
1

1









+

=                 (5) 

 
4．解析結果 

 

4.1 得られた各種パラメータ 

複数地点における観測記録から求めた平均震源スペクトルより得られた地震モーメント Mo，コーナ

ー周波数 fc ，高域遮断周波数 fmax およびべき乗数 s の値を表1に示す．同表には推定した地震モーメ

ントから得られるモーメントマグニチュード Mw，地震モーメントの F-net の値に対する推定値の比

(Mo比)および検討に用いたサイト数を併記する．これより，推定された地震モーメントは F-net の値

に対して1.09倍～2.08倍程度であることがわかる．F-net による地震モーメントの値に比べやや大きく 
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図3 解析に用いた地震の震央(★)と地震観測点(●)の位置 

［括弧内の数字は当該サイトの地中地震計設置深度におけるせん断波速度(m/sec)］ 

 
 
評価された原因として，本研究に用いた地点の地中地震計設置深度におけるせん断波速度が2,000m/sec
～3,000m/secと，地震基盤で想定されるせん断速度に比べやや小さく，地震動が増幅した可能性も考え

られる．しかし，本研究の目的である高域遮断フィルターの形状の評価には影響を及ぼさない． 
なお，ここでは震央距離が概ね100km以内の観測点の記録を用いたが，震源距離が長い場合は複雑な

伝播経路の影響により適切な震源スペクトルの評価が困難となることが危惧される．そこで，震央距

離が比較的短く，伝播経路がより単純と考えられる震央距離が50km以内の観測点の記録を用いた解析

も行なった．その結果，推定された各パラメータは表1に示す値とほぼ同じであった．また，本検討で

は主要動部20秒間を抽出して解析に用いた．抽出区間を主要動部10秒間とした解析を行った結果，地

震モーメントやコーナー周波数といった低周波数領域のスペクトル特性を規定するパラメータは，抽

出区間を20秒間とした値と異なる値となったが，本研究の目的である高周波数領域のスペクトル低減

特性を規定するパラメータ( fmax および s )の値は表1に示す値と顕著な差は認められなかった．さら

に，本研究ではせん断波速度との経験的な関係を参考に密度を2.7g/cm3としたが，密度の値が fmax お
よび s の評価結果に与える影響は小さいことを確認した． 
 
4.2 本震記録の高域遮断フィルター 

2005年福岡県西方沖地震 本震の平均スペクトルとそれに適合する理論スペクトル A(f) を図4に示

す．ここで，平均スペクトルとは，対象観測点までの震源距離の平均値に相当する地点におけるスペ

クトルであり，平均震源スペクトルに平均震源距離までの伝播経路特性を考慮して算出される．また，

理論スペクトル A(f) とは，ω-2則7)に基づく震源特性と伝播経路特性および高域遮断フィルター P(f) 
を考慮したスペクトルであり［式(6)参照］，表1に示した値を与えることにより計算される． 
 



 - 7 -

   
 

図 4 本震の平均スペクトルとそれに 図 5 大地震の高域遮断フィルター 

適合する理論スペクトル 

 
 

( ) ( ) ( ) ( )fP
fQ
fX

X
fSCMfA o β

π−
= exp1

             (6) 

 
ここで，S(f) はω-2則7)に基づく震源特性で式(7)のように表せる．また，X は対象とした複数の観測点

までの震源距離の平均値，βはせん断波速度であり，C はラディエーションパターンなどその他の係

数である． 
 

( ) ( )
2

2

1

2









+

=

cf
f

ffS π
                 (7) 

 
図4より平均スペクトルと理論スペクトルは良く適合していることが判り，得られたパラメータの妥

当性が確認できる．本震の高域遮断周波数 fmax は6.5Hz，べき乗数 s は0.9，すなわち高域遮断フィル

ターは式(8)のように推定された．この高域遮断フィルターを図5に示す．比較のため，同図には香川・

ほか22)によるフィルター[式(9)]，鶴来・ほか23)によるフィルター[式(10)]を同図に併記する．ここで，

香川・ほか22)は1997年鹿児島県北西部地震および2000年鳥取県西部地震を対象とし，それらの平均的

特性を求めたものであり，鶴来・ほか23)は1995年兵庫県南部地震を対象としたものである．なお，香

川・ほか22)では1995年兵庫県南部地震も検討対象としているが，式(9)を導出する際にはこれを用いて

いない．これより，本研究で得られた高域遮断フィルターの低減し始める周波数は香川・ほか23)や鶴

来・ほか23)によるフィルターとほぼ同じであるが，その低減の傾きはやや小さいことがわかる．本検

討ではせん断波速度が2,000m/secを越える地点の記録を用いている．これに対して，香川・ほか22)や鶴

来・ほか23)では洪積層や風化岩(せん断波速度は500～1,000m/sec程度と推測できる)の記録を用いてお

り，堅固さにやや劣る層における減衰効果がこれらの結果に現れていると考えられる．その意味で，

得られるスペクトル低減特性にはサイト特性の影響も含まれていると考えられる．なお，「堅固さの影

響である」という仮説の妥当性については第5章で検討する． 
 

―：本検討 
―：香川・ほか[式(8)] 22) 
―：鶴来・ほか[式(9)] 23) 

―：平均スペクトル 
―：理論スペクトル 



 - 8 -

( )
90.02

5.6
1

1
×







+

=
f

fPL                 (8) 

 

( )
92.1

3.8
1

1







+

=
f

fPL                  (9) 

 

( )
55.12

0.6
1

1
×







+

=
f

fPL                (10) 

 
4.3 余震記録の高域遮断フィルター 

2005年福岡県西方沖地震 余震の一例として， 
No. 3（発震時刻：2005年03月20日 15時41分，MJ：3.6） 
No.12（発震時刻：2005年04月20日 06時11分，MJ：5.8） 

の2地震について，その平均スペクトルとそれに適合する理論スペクトルを図6に示す．ここで，平均

スペクトルおよび理論スペクトルとは前節に記述した通りである．なお，No.3の地震については0.7Hz
程度以下，No.12の地震については0.4Hz程度以下の周波数帯域では十分なSN比がないと判断される．

これらの図より，平均スペクトルと理論スペクトルは良く適合していることが判り，得られたパラメ

ータの妥当性が確認できる．ここでは2地震のみを示したが，他の地震についても両スペクトルはこれ

らと同程度適合している．表1より，2005年福岡県西方沖地震 余震の fmax は9Hz～20Hz，べき乗数 s は
0.3～2.4と推定され，いずれも比較的大きくばらついていることがわかる．その結果，高域遮断フィル

ターの形状も比較的大きくばらついている（図7参照）．この余震の高域遮断フィルターの平均および

これに近似するフィルター[式(11)]を図8に示す．同図には1995年兵庫県南部地震の余震等の高域遮断

フィルターの平均的特性[式(12)] 23)も併記した．これより本検討で得られた余震のフィルターは1995
年兵庫県南部地震の余震等の高域遮断フィルターに比べ，傾きには大きな差がないが，低減し始める

周波数は高周波数側に推移していることがわかる．この要因として，前節の大地震の高域遮断フィル

ターの場合と同様，解析に用いたサイトの堅固さの違いが考えられる．この仮説の妥当性については

第5章で検討する． 
 

( )
3.12

5.14
1

1
×







+

≈
f

fPS                 (11) 

 

( )
2.12

5.7
1

1
×
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




+

≈
f

fPS                 (12) 

 
地震モーメントと fmax の関係を図9に示す．参考のため同図には1995年兵庫県南部地震および2003

年宮城県北部地震の本震の fmax の値23), 34)も併記した．ここで，1995年兵庫県南部地震の地震モーメン

トは釜江・入倉35)による値，2003年宮城県北部地震の地震モーメントは本検討と同様な方法で求めた

値である．地震モーメントが比較的小さい場合は fmax の値のばらつきが大きいが，余震の fmax の値は

本震の値よりは明らかに大きい．また，最大規模の余震すなわち本震に続いて2番目に規模の大きな地 
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(1)No.3：2005 年 3 月 20 日 15 時 41 分の地震   (2)No.12：2005 年 4 月 20 日 6 時 11 分の地震  
図6 余震の平均スペクトルとそれに適合する理論スペクトル 

 
 

  
 

図 7 本震と余震の高域遮断フィルター 図 8 余震の高域遮断フィルターの平均的特性 

およびそれに近似するフィルター 

 
 
震(No.12の地震)の fmax は8.8Hzとなり，本震の次に小さな値となった．fmax の値の地震規模依存性を

考える上で興味深い結果と言える．現段階では fmax の地震規模依存性の有無を明確に判断することは

できないが，ここで得られた結果は，fmax の値に地震規模依存性があることを示唆している．なお，

せん断波速度に対する最大速度の比によって簡易的に得られる本震時に発生したひずみレベルは10-5

～10-6 程度で，地盤の非線形性の影響は極めて小さいものと推測される．したがって，この地震に関

して，本震記録に含まれる fmax の値が余震記録に含まれるそれに比べて小さくなった要因として，地

盤の非線形性は考えにくいと言える．また，1995年兵庫県南部地震 本震や2003年宮城県北部地震 本
震の fmax の値は全体的傾向と矛盾のない結果であることがわかる． 
 
4.4 大地震と小地震のスペクトル低減特性の違いを補正するフィルター 

大地震と小地震の高域遮断フィルター[PL(f)，PS(f)]および補正フィルター PC(f) の間には式(1)つま 

―：余震 
―：本震 

―：平均的特性 
―：近似フィルター[式(10)] 
－：鶴来・ほか[式(11)] 23) 

―：平均スペクトル 
―：理論スペクトル 

―：平均スペクトル 
―：理論スペクトル 
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図 9 地震モーメントと fmaxの関係 

 
 

 
 

図 10 補正フィルター 

 
 
り式(13)に示す関係があると考えられる．前節までに得られた大地震と小地震の高域遮断フィルター

[式(8)および式(11)]をこの関係に代入し補正フィルター PC(f) を求めた．その結果，補正フィルター 

PC(f) は図 10 に示すフィルターとなった．同図には 1995 年兵庫県南部地震本震および余震等の解析に

よって得られた補正フィルター[式(14)] 23)も併記した．これより，本検討で得られた補正フィルター 

PC(f) の値は 2Hz 程度以上の周波数帯域で徐々に小さくなり，15Hz 程度で最小，それ以上の周波数帯

域では徐々に大きくなる傾向を示し，式(14)のような周波数の増加とともに相対振幅が減少する形状

で PC(f) を近似することは不可能であることがわかる．これは高域遮断フィルターの低減傾向を示す係

数 s の値が本震は 0.90 であるのに対して余震は 1.30 と，余震の値のほうが大きいためである． 

 

( )
( )
( )fP

fP
fP

S

L
C

=                   (13) 

本震 
(No.1) 

最大余震

(No.12)

○：2005 年福岡県西方沖地震 
本震および余震 

□：1995 年兵庫県南部地震 本震 23) 
△：2003 年宮城県北部地震 本震 32) 

―：本震の高域遮断フィルター
―：余震の高域遮断フィルター 
－：補正フィルター 

－：鶴来・ほか[式(13)] 23) 
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(1)No.6 の地震に対する比              (2)No.11 の地震に対する比 
 

図 11 余震に対する本震のスペクトル比の一例 
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本研究においては検討対象地震の高周波数帯域のスペクトル低減特性を式(5)に示す高域遮断フィ

ルター形状で近似している．したがって，「スペクトル比が 10 数 Hz で最小となり，それ以上の周波数

帯域では徐々に大きくなっていく」傾向がスペクトル低減特性を近似する際のエラーに起因している

可能性が危惧される．そこで，式(15)に示すスペクトル比 R(f) を求めることによって，観測記録にこ

のような特徴があるかどうかを検討し，その要因が近似する際のエラーかどうかを判断する． 

 

( )
( )
( )fO

fO
fR

A

M=                  (15) 

 

ここで，OM(f)，OA(f) はそれぞれ本震および余震のスペクトルである．この余震に対する本震のスペク

トル比の一例を図 11 に示す．ここで，本震および余震のスペクトルは複数地点における観測記録から

求めた平均スペクトルである．これより，スペクトル比は 5～10Hz 程度で最小，それ以上の周波数帯

域では徐々に大きくなっていき，図 10に示した補正フィルターの形状と似た特徴があることがわかる．

ここでは 2 つの余震に対する比を示したが，他の余震に対するスペクトル比についても概ね同様の傾

向が見られた．したがって，補正フィルター PC(f) が 15Hz 程度で最小となり，それ以上の周波数帯域

では徐々に大きくなっていく傾向を持つことは，高周波数帯域におけるスペクトル低減特性を高域遮

断フィルターで近似する際のエラーではなく，観測記録に元々含まれている特徴であることが明らか

となった． 
なお，補正フィルターの形状が鶴来・ほか 23)によって得られたそれと異なる原因として，地域性や

地震規模等が考えられるが，現状ではこれを明確にすることは困難である． 
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(1)本 震  (2)No.12：2005 年 4 月 20 日 6 時 11 分の地震 
 

図 12 検討対象サイトの堅固さが高周波数帯域における地震動特性に及ぼす影響 

 
 
5. サイトの堅固さが高周波数帯域における地震動特性に及ぼす影響 

 
第 4 章第 2 節では，本検討により得られた本震記録の高域遮断フィルターの低減の傾きが，香川・

ほか 22)や鶴来・ほか 23)によるフィルターに比べやや小さいことを指摘した．また，第 4 章第 3 節では，

本検討により得られた余震記録の高域遮断フィルターの低減し始める周波数は鶴来・ほか 23)に比べ高

周波数側に推移していることを指摘した．これらはいずれも，高周波数帯域におけるスペクトルの低

減傾向が本検討では小さいことを意味している．第 4 章では，これらの要因は解析に用いたサイトの

堅固さの違いであるとの仮説を示した．第 4 章で示した結果(図 5 や図 8)は異なる地震のスペクトル低

減特性を示しているが，ここでは，同一地震の堅固さが異なる地点の観測記録を用いて，この仮説の

妥当性を確認する． 
本震および No.12 の余震(2005 年 4 月 20 日 6 時 11 分)について，地中地震計設置深度におけるせん

断波速度が 900～2,000m/sec の KiK-net 地中観測点(全 13 地点)の記録から平均スペクトルを求め，先

に求めた 2,000m/sec 以上の観測点の記録から求めたそれとの比較を行なった(図 12 参照)．同図よりせ

ん断波速度が 2,000m/sec 以上の観測点の記録から求めた平均スペクトルは，それ未満の観測点の記録

から求めたそれに比べ，緩やかな低減傾向を示すことがわかる．ここでは，本震および No.12 の余震

について示したが，他の地震についても同様の傾向が認められた．以上より，「サイトの堅固さがスペ

クトル低減傾向に影響を及ぼす｣との第 4 章における仮説の妥当性が確認されたと言える． 
図 9 に地震モーメントと fmax の関係を示したが，これより fmax の地震規模依存性は明確ではないも

のの，これを示唆する結果を得ている．さらに，サイトの堅固さの違いがスペクトル低減特性に影響

を及ぼすことも確認された．これらのことは fmax の生成要因として震源および地表近傍のいずれもが

考えられることを示唆している． 
 
6. 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評価 

 
 本章では，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 13)により行なった．想定する断層は 

－：VS≧2,000m/s の観測点を使用 
－：VS＜2,000m/s の観測点を使用 

－：VS≧2,000m/s の観測点を使用 
－：VS＜2,000m/s の観測点を使用 
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表2　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3　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 13 アスペリティ配置および計算地点位置 
 
 
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 2), 3)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 2 および表 3 に示す．計算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 13 に

示す．なお，計算周波数範囲は 0.2～20Hz(0.05～5 秒)である． 
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 13)におい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 13(2)に示した計算地点の地震基盤における地震動を統

計的グリーン関数法 13)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 36)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

断フィルターが強震動予測結果に及ぼす影響についても検討した．比較対象とした既往の高域遮断フ
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ィルターは香川・ほか 22)および鶴来・ほか 23)によるもの[式(9)および式(10)]である．また，統計的グ

リーン関数法 13)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．なお，これらの断層パラメータや計算地点位置等の解析条件は，鶴来・ほか 23)で行なっ

た同様の高域遮断フィルターの影響評価の解析条件と同じである． 
強震動予測結果の比較の一例を図 14 に示す．示した結果は断層からの距離が 5km 地点における加速

度波形および減衰定数 5%の加速度応答スペクトルである．ここでは高域遮断フィルターが強震動予測

結果に及ぼす影響を検討することが目的であるため，これ以外の解析条件は同一としている．つまり，

同じ乱数時系列を使っているため，図 14(1)に示した加速度波形は，振幅は異なるが位相特性は同じ波

形となっている．これより，各フィルターにより高周波数帯域を補正した場合は補正無しの場合に比

べ最大加速度は小さくなるが，用いるフィルターによる差異は小さいことがわかる．また，加速度応

答スペクトルは周期 0.5 秒程度以下では，補正無しの場合に比べ小さくなるが，最大加速度値と同様，

用いるフィルターによる差異は小さいことがわかる． 
それぞれの高域遮断フィルターを用いた場合の地震動特性値［最大加速度 PGA，周波数 10Hz(周期

0.1 秒)における加速度応答スペクトル値 SA(減衰定数 5%)，計測震度］の比較を図 15 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．これより，最大加速度 PGA は補正無しの場合に対し 10～15％
程度小さくなること，他のフィルターを用いた場合の結果とほぼ同等なこと，が明らかとなった．周

波数 10Hz(周期 0.1 秒)における加速度応答スペクトル値 SA は，補正無しの場合に対し 20～25％程度

小さくなること，他のフィルターを用いた場合の結果よりは大きな値となるもののその差は顕著では

ないこと，が明らかとなった．また，計測震度は補正なしの場合と同じもしくは 0.1 小さくなる程度で，

影響は小さいことがわかる．これは，気象庁が波形から計測震度を求める際に用いている周波数特性

を補正するフィルターは 0.5Hz 程度を中心とした周波数帯域のウェートが高く 37)，高周波数帯域のフ

ィルター形状が与える影響は限定的であるためと考えられる． 
 
7. 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，2005 年福岡

県西方沖地震本震および余震の高周波数帯域におけるスペクトル低減特性を検討した．その結果，本

震記録の fmax は 6.5Hz と推定された．この値は 1995 年兵庫県南部地震本震の値とほぼ同等である．し

かし，高域遮断フィルターの高周波数帯域における低減の傾きは 1995 年兵庫県南部地震本震のそれに

比べやや小さくなった．この傾きの違いの原因として，解析に用いたサイトの堅固さの違いが考えら

れる．解析に用いるサイトの堅固さが高周波数帯域におけるスペクトル低減特性に与える影響をさら

に検討する必要があろう． 
余震の fmax は概ね 9Hz～20Hzと比較的大きくばらついているが，本震の値よりは明らかに大きいと

言える．最大規模の余震すなわち本震に続いて2番目に規模の大きな地震の fmax は8.8Hzとなり，本震

の次に小さな値となった．fmax の値の地震規模依存性を考える上で興味深い結果と言える．現段階で

は fmax の地震規模依存性の有無を明確に判断することはできないが，ここで得られた結果は，fmax の
値に地震規模依存性があることを示唆している．なお，この地震に関しては地盤の非線形性が地震動

の高周波数領域におけるスペクトルの低減特性に与えた影響は小さいと考えられるが，地震規模や対

象サイトによっては地盤の非線形性によって fmax が低周波数側に推移する可能性もあり，注意が必要

である．また，本検討で得られた余震の高域遮断フィルターは近畿地方で発生した小地震のそれに比

べ，傾きには大きな差がないが，低減し始める周波数は高周波数側に推移していることが明らかとな

った．これは，大地震の高域遮断フィルターの場合と同様，解析に用いたサイトの堅固さの違いが要

因として考えられる．以上の結果は，fmax の生成要因として震源および地表近傍のいずれもが考えら

れうることを示唆している． 
また，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フィルター 
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(1)加速度波形              (2)加速度応答スペクトル 
 

図 14 強震動予測結果の一例（断層からの距離が 5km 地点，乱数時系列 1） 

 
 

 

 
 

図 15 各フィルターを用いた場合の地震動特性値の比較 
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PC(f) を求めた．PC(f) の値は 2Hz 程度以上の周波数帯域で徐々に小さくなり，15Hz 程度で最小，それ

以上の周波数帯域では徐々に大きくなる傾向を示し，周波数の増加とともに相対振幅が減少する形状

で近似することは不可能であることが明らかとなった．今回 PC(f) のモデル化は困難であったが，今後，

他の地震について解析を行ない，モデル化の可否について検討を進める必要があろう． 

最後に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した．その結果，

本検討で得られた大地震の高域遮断フィルターによる補正をした場合は，補正無しの場合に比べ，最

大加速度は 10～15％程度，周波数 10Hz(周期 0.1 秒)における加速度応答スペクトルは 20～25％程度小

さくなることが明らかとなった．また，これまで提案されている他の高域遮断フィルターを用いた場

合とほぼ同等の結果が得られ，フィルターによる差異がほとんど認められないことが明らかとなった． 
本研究で得られた結果は強震動予測の高精度化につながるものと期待される． 
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ABSTRACT 

 
Spectral decay characteristics in high frequency range due to mainshock and aftershocks of the 2005 

Fukuoka-ken Seiho-oki Earthquake are examined.  The Butterworth type high-cut filter with cut-off frequency, 
fmax and its power coefficient of high-frequency decay is assumed in this study.  The four parameters such as 
seismic moment, corner frequency, fmax, and its power coefficient are estimated by comparing observed spectra at 
hard rock sites with theoretical spectra.  The theoretical spectra are calculated, based on the omega squared 
source characteristics convolved with propagation-path effects and fmax filter shapes.  In result, the fmax of the 
mainshock is estimated as 6.5Hz and those of aftershocks are estimated in the range from 9Hz to 20Hz.  The 
filter to correct the difference of the spectral decay characteristics between large event and small event is very 
important for strong ground motion prediction using observed small event records.  The correcting filter is also 
examined in this paper.  The results in this study may contribute to strong ground motion prediction in high 
frequency range. 
 
Key Words: Strong ground motion prediction, The 2005 Fukuoka-ken Seiho-oki Earthquake，fmax，High-cut filter，

Correcting filter 
 


