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1. はじめに 　地震動波形により求められる気象庁計測震度は, 個々の地点の地震動強度を表すだけでなく, 地震被害を把握

するための指標として, 防災計画上の見地からも今後の利用が期待されている. 一方, 一般の沖・洪積地盤において地震動予測

を行い, 多数の地点において気象庁計測震度を求める場合, 想定された基盤地震動から, 重複反射理論により地表地震動を個々

の地点ごとに計算するには, 応答解析のための地盤構造が必要となり大変煩雑である. このような場合, 比較的容易に得られ

る表層の地盤特性を考慮した変換係数を掛けることにより, 基盤レベルでの計測震度を簡単に地表での計測震度に変換する手

法が有効である. 本研究では, 地盤構造が得られているわが国における強震観測点を選定し、種々の入力レベルの地震動によ

る地震応答解析の結果に基づいて、基盤計測震度から堆積地盤表面での計測震度を得るための変換係数をモデル化した.

3. 地盤パラメータ [2],[3] 　地表面下 15～ 20m 程度の軟弱さを連続量で表す指標

Snは, 以下のように N値により与えられる.

Sn = 0.264

∫ ds

0

exp {−0.04N(x)} exp(−0.14x)dx − 0.885 (1)

ただし, N(x):深さ x(m)における N値, ds:ボーリング資料の深さである. また,

せん断波速度が 400～ 600m/sec程度のいわゆる工学的基盤までの深さを dp(m)

とする. ごく表層付近の地盤の状態は Sn で, さらに深部の概略的な特性は dp で

それぞれ表されることから, この２つのパラメータにより異なる振動数の地盤震動

の特徴を把握できるものと考えられる. 表１には解析対象とした 53地点の地盤モ

デルのパラメータうち, 実際にモデル化に使用したものを示した.

3. 工学的基盤での非定常地震動シミュレーション 　沖・洪積地盤とその真下の基

盤面での強震記録は, 徐々に蓄積されつつあるとはいえ, 比較的大きな地震による

記録が少ないのが現状である. そこで,筆者らが提案した工学的基盤面での地震動

データに基づく非定常地震動予測モデル (EMPR)[4] を用いて, 工学的基盤面での

シミュレーション地震動を算出する. 算出した地震動を種々の地盤特性を有する

沖・洪積地盤の基盤への入力とし, 周波数依存性を考慮した等価ひずみによる等価

線形化手法 (FDEL)[5] により, 地表地震動を算出した. このようにして得られた

シミュレーション地震動に基づき, 基盤面と地表面での計測震度の変換係数を求め

る. 図 1に, 基盤地震動を算出するマグニチュード M, 震源距離 Rの組合せを示

した. シミュレーションは,M=5.0～ 8.0, R=10～ 300 km の範囲で 56組とし,

各組合わせごとに初期位相角の組合わせを変化させた 7成分ずつ合計 392成分の

サンプル波を得た.

4. 工学的基盤での計測震度の堆積地盤面への変換 　ここでは文献 [1]の方法に従

い, 工学的基盤面での地震動強度と堆積地盤での地震動強度の応答倍率を, 変換係

数 β と定義し, 堆積地盤での地震動強度 Xsを工学的基盤での地震動強度 Xr お

よび変換係数 βにより Xs = β · Xrの形で推定するモデルを検討する. 図 2,3に

は, シミュレーション波形により求めた計測震度, 実効加速度 (対数関数による定

義式によって, 計測震度と等価とみなせる), ならびに最大加速度により, 代表的な

条件の地盤について, 基盤面から地表面への変換係数を求めた例を示す. 図中それ

ぞれ横軸は, 最大加速度,実効加速度,計測震度であり, 縦軸は, 最大加速度および

実効加速度については, 地盤応答解析により得られる堆積地盤でのそれぞれの地震

動強度の応答倍率 (変換係数 β), 計測震度に関しては堆積地盤での計測震度と基

盤での計測震度の差を示している. 図 2は比較的堅固な地盤,図 3は比較的軟弱な

地盤の例である.

　軟弱な地盤 (図 3)においては, 入力地震動強度に依存した地盤の非線形性が現

れる. すなわち,基盤入力地震動のレベルが小さい場合には実効加速度の変換係数
βが大きく, 反対に基盤入力地震動のレベルが大きい場合には変換係数 βが小さくなり, 堅固な地盤の場合とそれほど変わら

なくなることがわかる.

Conversion factor of JMA seismic intensity from base to soil surface with consideration on nonlinear amplification effect:
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表 1. 強震観測地点の地盤パラメータ

地点名 Sn dp(m)

日吉 0.880 31.00

藤沢 0.852 35.00

南砂 0.758 103.00

品川-S 0.725 28.90

越中島 0.699 100.00

新大田 0.640 39.20

青山 0.567 21.50

板島橋 0.514 16.50

釧路 0.486 27.30

与野 0.479 41.00

細島-S 0.466 51.00

ポートアイランド 0.415 83.00

知多 0.359 20.32

総合技術研究所 0.256 97.00

高砂発電所 0.168 100.00

豊田 0.141 20.45

寒川 0.128 55.00

室蘭-S 0.006 14.50

東神戸大橋 -0.046 37.50

御前崎 -0.152 6.60

小名浜-事-S -0.232 8.30

飛田給 -0.257 17.00

出水 -0.391 10.00

長篠 -0.417 17.35

宮之城 -0.653 11.80
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図 1. EMPR による地震動シミュ
レーションの Mと Rの分布
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図 2. 比較的堅固な地盤 (小名浜事-S)における変換係数 (Sn=-0.232)
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図 3. 比較的軟かい地盤 (新大田)における変換係数 (Sn=0.640)

5. 変換係数のモデル化 　以上のシミュレーション結果に基づき, 変換係数をモデル化した. 図 2,3における直線で示される
変換係数 β の回帰直線を各地点ごとに求め, 地盤パラメータ Snおよび dpと回帰直線の定数項とその傾きとの関係を検討し
た. その結果, 各地震動強度において定数項および傾きと地盤パラメータ Snとは強い相関が見られたが, dpとの相関はほと
んどなかった. 従って, 変換係数のモデル化に用いる地盤のパラメータとして Snのみ考慮することとした.表 2に各地震動強
度の変換係数を得るための式を示した.

表 2. 各地震動強度の変換係数

βae = 10A0e+A1e log Aer A0e = 0.11 e2.09−Sn A1e = 0.0 (Sn < 0.34) , A1e = −0.35 Sn + 0.12 (Sn ≥ 0.34)

βa = 10A0a+A1a log Ar A0a = 0.15 e0.95−Sn A1a = 0.0 (Sn < 0.17) , A1a = −0.18 Sn + 0.03 (Sn ≥ 0.17)

βv = 10A0v+A1v log Vr A0v = 0.07 e2.40−Sn A1v = 0.0 (Sn < 0.24) , A1v = −0.21 Sn + 0.05 (Sn ≥ 0.24)

βd = 10A0d+A1d log Dr A0d = 0.03 e2.24−Sn A1d = 0.0 (Sn < 0.44) , A1d = −0.09 Sn + 0.04 (Sn ≥ 0.44)

　　βae:実効加速度についての変換係数, βa:最大加速度についての変換係数, βv :最大速度についての変換係数, βd:最大変位についての変換係数.

　　Aer:基盤面での実効加速度, Ar :基盤面での最大加速度, Vr:基盤面での最大速度, Dr:基盤面での最大変位.

　Ir を基盤での計測震度, Is を堆積地盤での計測震度とすると,表 2の実効加速

度の変換係数を用いることにより, 計測震度の変換式が次式で得られる.

Is = Ir + 2 log βae (2)

6. 実記録との比較 　図 4に兵庫県南部地震における鉛直アレー観測地点での記録

と,ここで提案した実効加速度の変換係数のモデルとの比較を示した. 図４ (a),(b)

は表層近傍で液状化現象がみられた地盤の例であり, このように液状化してしまう

ような場合では, 実際の記録よりも, 変換係数による推定値の方が過大になるが,

図 4(c)のように液状化していない地盤の場合ではよく対応していることがわかる.
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図 4. 実効加速度におけるモデルと
実記録の比較


