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1. はじめに

観測環境や地震発生環境の異なる地域で得られた震源

パラメータのスケーリング関係に整合性があるか否か

は，応用上重要な問題であるが，スケーリング関係の推

定に伴う誤差が大きく，その考察には注意を要する．こ

の推定誤差には，スケーリング関係を求めるために使わ

れた基準観測点の選択が大きく影響している．例えば，

防災科学技術研究所（以下，「防災科研」と言う）の先

（新）第三系基盤内 700 m～ 800 m の深さに設置した地

震計からの記録を推定の基準として得られるスケーリン

グ関係と，先（新）第三系の露出花崗岩上に設置した地

震計からの記録を推定の基準として得られたスケーリン

グ関係を比較する場合，露出花崗岩のサイト特性をかな

りの深さから考慮せねば真にスケーリング関係の整合性

があるか否かの議論が出来ないであろう．しかしながら，

実際にこの様な比較観測の環境を作ることは現実的では

なかろう．

とは言え，現実的に受け入れられる範囲内に 2つのス

ケーリング関係が整合すれば，スケーリング関係の応用

範囲は拡大される．即ち，観測期間内で小さな規模の地

震の記録のみしか得られなかった地域と，比較的大きな

地震の記録が得られた地域で得られた 2つのスケーリン

グ関係に充分整合性があれば，小さな地震しか発生しな

かった地域において，比較的大きな地震が発生した場合，
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We developed source scaling relations which are applicable to the earthquakes occurring both in the

Kanto region and the Ashio region as follows:

where Td , M0 , Es and  fc stand for direct S-wave duration, seismic moment, seismic energy and corner

frequency.   This means that strong-motion prediction in the Ashio region is possible by using the 

earthquake data obtained in and around the Kanto region, although the earthquake size and observation 

setting are different in both regions.   
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その震源パラメータや（加速度）震源スペクトルを容易

に推定することが出来，強震動予測の範囲を拡げること

が可能となる．

本報告では，この様な立場から，関東地域で得られた

2つのスケーリング関係の整合性について考察する．一

つは，関東地域とその周辺域で発生した M0 = 1014～1019

（ N･m ）（ Mw3.3～6.6 相当）の地震から推定されたスケー

リング関係であり，基準観測点を防災科研の下総深層井

（ SHM ）とするものである．他の一つは，関東地域北

縁部の足尾地域で発生した M0 = 1011～1014（ N･m ）

（ Mw1.3～3.3相当 ）の地震から推定されたスケーリング

関係であり，基準観測点を足尾古生層内40mの深さに速

度計を設置した観測点としている．

なお，関東地域とその周辺部で発生した地震のスケー

リング関係については，Watanabe et al. （ 1996 ）や

Kinoshita and Ohike （ 2003）の報告があるが，本報告で

は，新たに得られた地震記録を追加して，スケーリング

関係を再計算し，付録にまとめている．このスケーリン

グ関係の推定計算は，Kinoshita and Ohike （ 2003）と同

じである．従って，本報告では，浅い地震観測井の記録

を基準観測点の記録としたとき，スケーリング関係を推

定するのにサイト補正が必要となる足尾地域のスケーリ

ング関係を求める方法を主として述べることとする．

2. 足尾地域の地震観測とデータセット

足尾地域は，足尾山地の北西部に位置し，その周辺は

急峻な山岳地形となっている．足尾町を流れる渡良瀬川

は，この山岳地形を浸蝕し，北東から南西方向に流下し

ている．足尾山地を構成する地質は，中生層・古生層の

地層とこれらに貫入したり噴出したりした酸性火成岩類

及び第三系及び第四紀の火山岩類である．

この足尾地域で発生している浅発地震は，大別して，

3つに分類されよう．第一は，栃木・群馬県境の皇海山

を中心とする地震，第二は，足尾町直下で，松木川・久

蔵川流域の地震，そして第三は内の籠断層沿いの地震で

ある．防災科研では，これらの地震の調査のため，1987

年より強震観測網の建設を足尾町で行った．ここでは，

始めに，観測点の概要を述べ，次に，本報告で用いた地

震記録について述べよう．

2. 1 強震観測

ここでは，足尾地域に建設した強震観測網を構成する

6観測点について述べよう（図 2.1及び図 2.2参照）．

2. 1. 1 足尾微小地震観測施設（AS1観測点 : 36.6321°

N, 139.4646°E , 栃木県上都賀郡足尾町 4245）

AS1観測点は，足尾観測網の中で最初に建設された観

測点であり，先第三系の足尾古生層に属する露出チャー

ト岩に地震計用コンクリート基礎を打ち付け，基礎上に

（株）アカシ製負帰還型加速度換振器 V401の 3 成分型

を 1987年に設置した．その後，施設内に（株）東京測

振製VSE-11/12型速度計が設置され，二つの換振器出力

が（株）東京測振製 16ビット型の収録器 SAMTAC-16X

に接続されている．収録器の標本化周波数は 200 Hz，

15 sの遅延装置を有している．V401型加速度計からの

信号は，30 Hzのアナログ型低域通過フィルタを通した

後収録器に接続され，測定可能加速度 327Gal（ 1 Gal =

10mm/s2）に設定されている．また, VSE-11/12型速度計

は，最大測定速度 4 cm/sである．

図 2.1 足尾地域の強震観測点

Fig. 2.1 Locations of the strong-motion observation stations in the Ashio region, central Japan.
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図 2.2 足尾地域の観測点の相対増幅特性を推定するために用いた地震の震源分布

Fig. 2.2 Locations of earthquakes used for studying the site amplifications of the Ashio array sites.
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2. 1. 2 足尾地震地下水実験場（ AS2観測点 : 36.6149°

N, 139 . 4033°E , 栃木県上都賀郡足尾町字峠

3658）

AS2観測点は，先新第三系の沢入（そうり）花崗閃緑

岩帯の露出域に建設した観測点である．ここでは，15 m

の観測井を掘削し，その孔底に（株）東京測振製負帰還

型加速度計 SA-355 を埋設している．AS2 観測点は，

元々，2,000 mの井戸を用いた水圧破壊実験のために建

設された観測点であり，その過程で井戸を用いた速度検

層が行われている．これによれば，AS2 観測点では，

地表 1 m未満の表土を除いて，およそ 140 m迄，平均 S

波速度 2.2 km/s である．140 m以深の平均 S 波速度は，

480 m迄，およそ 3.2 km/s となっている．AS2 観測点の

観測開始は，1989 年であり，15 m井の加速度計と地表

に設置された SA-355 型加速度計が同一の収録器 SAM-

TAC-16X に接続されている．その後，地表の加速度計

は，VSE-11/12 型速度計に更新されている．観測井孔底

に設置された SA-355 型加速度計は，専用の帰還増幅器

を通して収録器に接続されているが，最大測定加速度は

200Galに設定されている．なお，VSE-11/12型速度計の

信号は，最大測定速度 20 cm/sである．

2. 1. 3 足尾地殻活動観測施設（ AS3 観測点：

36.6247°N, 139.375°E , 栃木県上都賀郡足尾

町湖南国有林 245 班ぬ小班内）

AS3 観測点は，AS2 観測点から渡良瀬川の支流餅ヶ

瀬川をおよそ 5 kmさかのぼった地点に建設されている．

この地域は，沢入花崗閃緑岩の分布域であり，AS3 観

測点では 50 mの観測井が掘削されている．AS3 観測点

での地質は，地下 3.2 m迄が表土であり，以下，沢入花

崗閃緑岩が孔底迄連続する．観測井を用いた速度検層に

よれば，25 m～50 mの区間速度が，S 波及び P 波で，

各々，3.1 km/s 及び 5.3 km/s に達している．これらは，

地殻上部での数値であり，AS2 観測点と対比すれば，

AS2 観測点の 140 m以深が，AS3 観測点の 25 m以深に

対応しよう．この観測点では，孔底に 3 成分型の V401

型加速度計が，3.2 mに VSE-355J 型速度計が，各々，設

置され，これらの出力信号が（株）アカシ製 16ビット

型の SMAC-MD 型収録器に接続されている．記録は，

加速度信号が最大測定加速度 500 Gal ，速度信号が2.5

cm/s で，200 Hz で標本化されている．記録器の特性は，

コーナ周波数が 30 Hzである．AS3観測点での観測開始

は 1992年である．

2. 1. 4 足尾南橋強震観測点（ AS4 観測点 : 36.6597°N,

139.4481°E , ：栃木県上都賀郡足尾町南橋字阻）

AS4 観測点は，足尾地域の基盤岩である先第三系の

古生層に属する粘板岩帯に建設されている．この観測点

には，粘板岩中を 40 m掘削した観測井を有している．

観測井の地質は，深さ 8.3 m迄が表土部分であり，それ

以深は暗灰色の粘板岩となっている．速度検層によれば，

32 m～40 mの粘板岩における S 波及び P 波速度は，

各々，2.7 km/s 及び 5.3 km/s の区間速度を示している．

AS4 観測点における 40 m井の記録は，足尾地域の調査

研究では，その基準となる観測点である．AS4 観測点

における強震観測は，1993 年から開始されているが，

40 m井孔底には（株）東京測振製 VSE-355J 型速度計が

設置され，（株）東京測振製 16ビット型収録記 CV-910

に接続されている．また，後に,地表に VSE-11/12 型速

度計が設置され，その出力も CV-910に接続されている．

最大測定速度は，地中・地表とも 40 cm/s で，200 Hz で

標本化されている．

2.1.5 足尾神子内強震観測点（AS5 : 36 . 6655°N,

139.4779°E, 栃木県上都賀郡足尾町字片衣 1719）

AS5 観測点は，足尾地域に孤立して分布する先新第

三系の深沢花崗閃緑班岩帯に建設された観測点で，深さ

36 m迄掘削した観測井を有している．AS5 観測点は，

足尾町南東部に発する内の籠断層が北東側の渡良瀬川と

交わる地域に存在し，観測井は断層破砕帯中に掘削され

ている．これは，観測井の掘削に伴って，コアが殆ど砂

状に変形することからも判る．観測井の地質は，深さ

10 m以深が深沢花崗閃緑班岩であり，速度検層の結果で

は，この部分の S 波及び P 波速度は，各々，1 ～1.5

km/s 及び 2～ 3 km/s となっている．AS5 観測点の観測

開始は 1997 年であり，観測井孔底に設置された VSE-

355J 型速度計と地表に設置されたVSE-11/12 型速度計

が，16ビット型の CV-910 型収録器に接続されている．

最大測定速度は，地中で 200 cm/s，地表で 40 cm/s であ

り，200 Hzで標本化されている．

2. 1. 6 K-NET足尾観測点（ ASK: K-NET を構成する観

測点の中の TCG010 観測点）

この観測点は，全国 1,034 か所に強震観測点を有する

K-NET（ Kinoshita，1998 ）の１観測点である．観測点

では，地表に（株）アカシ製 K-NET95型強震計（木下･

他 , 1997）が設置されている．最大測定加速度 2,000 Gal，

標本化周波数 100 Hz，有効周波数帯域 30 Hz（コーナ周

波数 30 Hz以上で -18 dB/oct. の減衰特性を有する）で，

24ビット型の記録が得られ，インターネット上で記録

が公開されている（ http://www.bosai.go.jp または

http://www.k-net.bosai.go.jp）.

2. 2 データセット

本報告では，2種類のデータセットを扱っている．一

つは，比較的入射角の小さい遠地地震の記録であり，こ

れは，3.2で述べる観測点のサイト増幅特性考察のため

に用いるものである．このデータセットを構成する地震

の震源分布を図 2.2に，地震緒元を表 2.1に示す．また，

記録例として図 2.3を示そう．もう一つのデータセット

は，足尾地域で発生する地震の震源パラメータを考察す

るためのものであり，データセットを構成する地震の震

源分布を図 2.4に，地震緒元を表 2.2に示す．また，記

録例を図 2.5に示そう．

3. 方法

ここでは，加速度震源スペクトルと震源パラメータの

スケーリング関係と求める方法について示そう．そのた

めには，準備段階として以下の 2つのことを示さねばな
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表 2.1 足尾地域の観測点の相対増幅度特性を考察する為に用いた地震

Table 2.1 Earthquakes used in the determination of site amplification factors of the Ashio array sites.
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図 2.3（ a） 足尾地域の観測点で得られた遠地地震の記録 . 1999年 12月 27日の地震の記録：南北成分記録
Fig. 2.3（ a） Seismograms recorded at the Ashio array sites for the earthquake of December 27, 1999： NS- components.
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図 2.3（ b） 足尾地域の観測点で得られた遠地地震の記録 . 1999年 12月 27日の地震の記録： 東西成分記録
Fig. 2.3（ b） Seismograms recorded at the Ashio array sites for the earthquake of December 27, 1999： EW- components.
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図 2.3（ c） 足尾地域の観測点で得られた遠地地震の記録 . 1999年 12月 27日の地震の記録：上下動方向記録
Fig. 2.3（ c） Seismograms recorded at the Ashio array sites for the earthquake of December 27, 1999 : UD-components.
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図 2.4 足尾地域の地震の震源特性を考察する為に用いた地震の震源分布

Fig. 2.4 Locations of earthquakes used for studying the source characteristics of Ashio region earthquakes.
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図 2.5（ a） 足尾地域で発生した地震の例 . 1999年 10月 17日の地震の記録：南北成分記録
Fig. 2.5（ a） Seismograms recorded at the Ashio array sites for the earthquake of October 17, 1999：NS-components.
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図 2.5（ b） 足尾地域で発生した地震の例 . 1999年 10月 17日の地震の記録：東西成分記録
Fig. 2.5（ b） Seismograms recorded at the Ashio array sites for the earthquake of October 17, 1999：EW- components.
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図 2.5（ c） 足尾地域で発生した地震の例 . 1999年 10月 17日の地震の記録：上下動方向記録
Fig. 2.5（ c） Seismograms recorded at the Ashio array sites for the earthquake of October 17, 1999：UD-components.
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らない．一つは，地震記録上で直達 S波（本報告では，

SH波に限定する）部分を決定する方法であり，他の一

つは，足尾地域の 6観測点間の相対的増幅特性の決定で

ある．これらは，点震源から射出された S波の加速度震

源スペクトルを，震源距離 rにおいて，

（ 3. 1）

と記述したとき，スペクトルを計算するデータ長と，

G（ f ） に対する拘束条件を与えて，式（ 3.1 ）から

P（ f, r ）と S（ f ）を最小自乗的に求めるために必要

とする．なお，式（ 3.1 ）において，G（ f ），P（ f, r ）

及び S（ f ）は，各々，サイト効果（ここでは，サイ

ト増幅特性），経路効果及び震源ファクタとする．

3. 1 直達 S波の継続時間，Td

本報告では，McCann and Shah（ 1979）の方法を基に，

直達 S波の継続時間 Tdを求める．方法を図 3.1に示す

例を用いて説明しよう．図 3.1の下図は，原記録である

AS1 観測点の加速度原記録を速度記録に積分したもの

である．必要ならば，速度記録を帯域通過フィルタに通

し，表面波を押さえる操作が要求されるが，足尾の記録

の場合，その必要はなさそうである．下図の速度記録

を としよう．図 3.1の中央の図は，

から計算される包絡波形である．但し，H｛vb（n）｝は

vb（n）の Hilbert 変換とする．最後に，この包絡波形

｛e（n）｝を用いて，累積実効値

を計算する．直達Ｓ波の立ち上がり点は，視察により

決定するが，その継続時間Tdは，この図を用いて決定

する．即ち，包絡波形が示すパルスの幅，或いは，累

積実効値列が S 波の到着と伴にエネルギが増加し続け

る時間とする．図 3.1の例では，図中に示した 2本の細

線で決められる時間をもって，Td の推定値としている．

このとき，エネルギ・スペクトルが帯域通過フィルタ

のバンクを用いて計算され，図 3.2に示すスペクトルと

なる．この平方根が，式（ 3.1）のA（ f, r）スペクトル

表示となる．なお，本報告では，1/3オクターブ分割で

スペクトルの計算を行っている．これは，帯域通過フ

ィルタの中心周波数を F としたとき，帯域幅

が となるフィルタである．

3. 2 相対サイト増幅特性

通常用いられる方法では，式（ 3.1 ）のP（ f, r ）と

S（ f ）は， G（ f ）に対して何らかの拘束条件を課す

ことにより求められる．ここでは，足尾地域 6 観測点

の中から，基準観測点として，G（ f ）が最も小さく

なる観測点を採用し，他の観測点の基準観測点に対す

る相対増幅度特性求める方法を示そう．勿論，基準観

測点の G（ f ）は，全周波数で 2 とする（但し，5 ．

考察では，基準観測点が観測井となるため，その周波

数特性を補正する）．この方法は，Yoshimoto et al.（ 1993）

が，最初，足尾地域の先（新）第三系観測点のサイト特

性を高周波数域で評価するために用いたものである．即

ち, 図 2.2及び表 2.1に示すような遠地地震の記録を用

い，特定観測点を指定し，これに対する他の観測点のス

ペクトル比をもって相対増幅度特性とするものである．

但し, 用いる地震は，全ての観測点の震源距離が 100 km

程度以上となり，全ての 2観測点での震源距離が 1％未

満となるようなものとする．また，観測点への入射角が

可能な限り小さくなる地震を選定する．

3. 3 伝播経路の ，加速度震源スペクトル，及

び，震源パラメータ

式（ 3. 1）において，伝播経路特性は次式で与えられ

よう．

（ 3. 2）

ここで， は，伝播経路における S波の 特性，

νは経路の平均伝播速度 3.4km/s である．また，ρβ と
ρ0 β0 は，各々，震源域と基準観測点でのインピーダン

ス（密度と S波速度の積）とする．

同様に，震源ファクタ S（ f ）は次式で与えられよう．

（ 3. 3）

ここで，Paは，S波が SH波と SV波から構成されるの

に対し，式（ 3.1）を SH波で代表させるため，S波エ

ネルギの分割を補正する為に必要とするもので，

となる．Rθφ は，平均的放射パターンを示す係数で，本

報告では，0.6とする． は，モーメント関数M0（ t）

の微分形の Fourier変換とする． が求まれば，ω−2

モデルに基づくコーナ周波数 fcとモーメント M0は，次

式のフィッテイングから得られる．

（ 3. 4）

また，地震エネルギは Es は，Vassiliou and Kanamori 

（ 1982）により，次式で与えられる．

（ 3. 5）

ここで，係数 Kは，次式となる．

また，Bruneのストレス・ドロップ（ Brune , 1970）及

び見かけ応力は，各々，以下で計算されよう．

（ 3. 6）

（ 3. 7）

さて，ここでの最後として，実際に A（ f, r ）から

P（ f, r）と S（ f ）を求める方法を示しておこう．i番目

の地震に対し，j 番目のサイトで得られた A（ f, r ）を

A ij（ f, rij ）としよう．このとき，式（ 3.1）は，次式となる．

（3. 8）
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ここで，rij は，i番目の地震に対する j番目のサイトの

震源距離，Tijは i番目の地震において j番目のサイトで

観測された Tdとする．このとき，P（ f, r）と Si（ f ）は，

各周波数毎に，以下の最小自乗誤差を最小とする値とし

て推定される．

（3. 9）

ここで， は予測子 に対する観測値とし，M と Ni

は，各々，地震の総数と i番目の地震に対して観測記録

が得られたサイトの数とする．j = 0 が基準観測点であ

ることは言うまでもない．

4. 結果

4. 1 直達 S波の継続時間

まず，図 2. 4及び表 2. 2に示した地震について，3.1

の方法で得られた直達S波の継続時間と地震モーメント

の関係を図 4. 1に示そう．地震モーメントM0の決定は

3.3で述べた方法による．図中，○印が得られた結果で

あり，M0- Tdの関係は，

（4. 1）

となる．なお，図中では，付録Aで述べる関東地域の地

震の結果（×印）も併せて示した．関東地域の地震につ

いて得られたM0-Td関係は，

（4. 2）

である．

4. 2 サイト増幅特性

図 2. 2及び表 2. 1に示す個々の地震に対し，足尾観測

網を構成する各観測点の震源距離のバラツキは 1 %未満

の範囲に収まる．震源分布に偏りはあるが，各サイトの
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図 3. 1 直達 S 波の区間を決定するための処理手順
Fig. 3. 1 An example of processing the direct S-wave window：（ bottom） velocity seismogram, 

（ middle）envelope seismogram and（ top）cumulative R.M.S. function.

図 3. 2 図3. 1の直達 S波区間から推定されたエネルギ･ス
ペクトル

Fig. 3. 2 Energy spectrum calculated using the S-wave data
shown in Fig. 3. 1.



相対増幅特性は，これらの地震を用いて決定した．まず，

AS3観測点を基準観測点としたとき，他の観測点の相対

増幅度特性を図 4. 2（ a）～図 4. 2（ e）に示す．これ

らの図から判るように，足尾地域の 6観測点で，最も相

対増幅度特性が小さくなるのは，AS4観測点である．従

って，以下の議論では，AS4を基準観測点として用いる

こととする．AS4を基準観測点としたとき，他の観測点

の増幅度特性は，図 4. 3及び表 4. 1に示すようになる．

図 4. 3から判るように，先新第三系の沢入花崗閃緑岩

中に観測井を掘削した AS2と AS3観測点の相対増幅度

特性は，高周波数域で高い値を示している．観測井の孔

底付近のS波速度では，沢入花崗閃緑岩中を 50 m掘削し

た AS3観測点の方が，古生層の粘板岩を 40 m掘削した

AS4観測点や深沢花崗閃緑班岩を 36 m掘削した AS5観

測点と比較して大きな値を示しているが，増幅度特性が

決して小さくはならないことが判ろう．また，先（新）

第三系の基盤岩といえども，図 4. 3に示すように，相対

増幅度特性が高周波数域で大きく異なることが判る．従

って， 1 Hz以上の短周期地震動を用いる震源パラメー

タの考察は，50 m程度の掘削深度を持つ観測井を基準観

測点として選択する場合，困難な作業となろう．本報告

では，AS4観測点を基準観測点として震源特性の考察を

進める．

4. 3 伝播経路における S波の 1 /Qs（ f ）特性

伝播経路における S波の 1 /Qs（ f ）特性の推定には，

図 2. 4及び表 2. 2で示す地震を用いている．観測網の大

きさが，高々 10 kmであり，震源分布の大きさもせいぜ

い 20 km程度である．加えて，震源の深さも 10 km程度

までである．従って，実測された平均 S波速度 3.4 km/s

を用いると，1 Hzの S波で，数波の波の伝播を扱うこと

になる．この様な条件の下で，１Hzの S波の 1 /Qsを推

定することは不可能であろう．従って，少なくとも 10波

以上の波の伝播が扱える 5 Hz以上が，S波の 1 /Qs（ f ）

に対する推定対象周波数域となろう．

S 波の 1 /Qs（ f ）に対する推定結果を図 4. 4（実線）

及び表 4. 2に示す．図中には，Kinoshita（ 1994）によ

る関東地域での 1 /Qs（ f ）（点線）も併せて示した．足

尾地域の浅い地殻におけるＳ波の 1 /Qs（ f ）特性は，全

体として，関東地域の結果に似た傾向の特性を示すが，

その数値は若干大きなものとなっている．本報告では，
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図 4. 1 指定された地震モーメントと直達 S波の長さの関係
Fig. 4. 1 Estimated relations between seismic moment and S-wave duration. 
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図 4. 2 (a) AS3 サイトを基準観測点としたときに得られる
AS1 サイトの相対増幅特性

Fig. 4. 2 (a) Relative amplification factors of the Ashio array
sites：AS1/AS3. 

図 4. 2 (b) AS3 サイトを基準観測点としたときに得られる
AS2 サイトの相対増幅特性

Fig. 4. 2 (b) Relative amplification factors of the Ashio array
sites：AS2/AS3. 

図 4. 2 (e) AS3 サイトを基準観測点としたときに得られる
ASK サイトの相対増幅特性

Fig. 4. 2 (e) Relative amplification factors of the Ashio array
sites：ASK/AS3. 

図 4. 2 (c) AS3 サイトを基準観測点としたときに得られる
AS4 サイトの相対増幅特性

Fig. 4. 2 (c) Relative amplification factors of the Ashio array
sites：AS4/AS3. 

図 4. 2 (d) AS3 サイトを基準観測点としたときに得られる
AS5 サイトの相対増幅特性

Fig. 4. 2 (d) Relative amplification factors of the Ashio array
sites：AS5/AS3. 



前述の議論から，信頼性の高い 5Hz を超える周波数帯

域での平均値をもって，足尾地域の地殻における S 波

の 1 /Qsとしよう．即ち， 1 /Qs（ f ）=0.0032を以下の考

察において用いることとする．

4. 4 震源パラメータ

基準観測点を AS4観測点の 40 m井としたとき，即ち，

AS4でのサイト増幅特性を全周波数で 2としたとき，推

定された加速度震源スペクトル， から，M0

に対する S波の地震エネルギ Esやコーナ周波数 fc 等と

の関係が 3. 3で示した方法に基づいて計算される．最初

に，M0 - Esの関係を図 4. 5に示す．図中，参考のため，

付録Aで得られる関東地域の地震で得られた結果も併せ

て示してある．図中に実線（足尾地域の地震）と点線

（関東地域の地震）で示したM0 - Esの関係式は以下のよ

うになる．即ち，足尾の地震の場合，

（4. 3）

及び，関東の地震の場合，

（4. 4）

となる．

次に，M0- fcの関係について見てみよう．結果が図 4. 6

である．足尾の地震（○印）から得られた結果と関東の

地震（×印）での結果に，明瞭な食い違いが生じている

のが判ろう．スケーリング関係の整合性という立場から

－50－
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表 4. 1 AS4サイトを基準観測点としたときに得られる他サイトの相対増幅特性
Table 4. 1 Relative amplification factors of the Ashio array sites.  The reference site is the AS4 site.

図 4. 3 AS4 サイトを基準観測点としたときに得られる他
サイトの相対増幅特性

Fig. 4. 3 Relative amplification factors of the Ashio sites.  The
reference site is the AS4 site.
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表 4. 2 足尾地域において推定された 1 /Qs（ f ）の値
Table 4. 2 Values of estimated 1 /Qs（ f ）in the Ashio

region, central Japan.

図 4. 4 足尾地域において推定された 1 /Qs（ f ）と関東地
域の 1 /Qs（ f ）

Fig. 4. 4 Estimated 1 /Qs（ f ） for S-wave in the Ashio
region （solid line）.  The dashed line is 1 /Qs（ f ）
in the Kanto region, estimated by Kinoshita
（ 1994）.

図 4. 5 推定された地震モーメントと地震エネルギの関係

Fig. 4. 5 Estimated relations between seismic moment and seismic energy.
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言えば，この食い違いは問題となろう．なお，M0 - fcの

関係式は，足尾と関東の地震について，各々，以下の

ようになる．即ち，足尾の地震の場合，

（4. 5）

及び，関東の地震の場合，

（4. 6）

となる．

5. 考察

本報告では，2つのデータセットから推定される震源

パラメータのスケーリング関係を調査することを仕事

の目的としている．そこで，ここでは，基準観測点が

スケーリング関係にどのように影響するかを見てみよ

う．まず，ここで扱っている 2つの基準観測点について

考えよう．明らかに 2つの点でこれらの基準観測点の違

いを見ることが出来よう．最初の点は，観測井の深さ

である．一つは，先第三系基盤中 800 mの深度に地震計

が設置されており，他の一つは，先第三系基盤中とは

いえ，地震計の設置深度はわずか 40 mである．従って，

端的に言えば，深度 800 mから 40 mに至る経路の効果を

本来ならば，見積もるべきであろう．これは，包括的

なインピーダンス補正では取り除けない周波数特性を

本来有するであろう．特に，基盤岩の表層 100 m程度は，

かなり風化が進んでいるとみるべきであり，高周波数

側のサイト効果は無視出来ないであろう．これは，少

なくとも，M0の見積もりにバイアスが生じることをあ

る程度覚悟せねばならない．

他の点は，深度 40 m以浅の層から生じるサイト効果

の補正である．深度が 800 mともなれば，地表からの反

射波が再度観測点に戻ってくる two-way timeに余裕があ

り，その時間内のデータに関しては，サイト補正が殆

ど無用となろう．しかしながら，40 m程度では，本来

の入射波が地表からの反射波により乱される（重なる）

ことを覚悟せねばならない．一般的に言えば，このサ

イト効果は，fcを小さくする方向に作用する．但し，前

に述べた 40 m以深のサイト効果と比較して，この 40 m

以浅のサイト効果は，地表に地震計を設置し，40 m井の

地震計と比較することにより，それなりのサイト補正

が可能である．以下，これについて述べよう．

まず，地中観測記録は，入射上昇波＋上部表層から

の下降波に分解される．従って，入射波を基準とした

とき，地中観測波は，1 ＋（上部表層からの下降波/入

射上昇波）なる伝達関数を有する．実際の計算法は，

Kinoshita（ 1999）に示されているが，その下降波の見

図 4. 6 推定された地震モーメントとコーナ周波数の関係

Fig. 4. 6 Estimated relation between seismic moment and corner frequency.
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積もりには上部表層における S 波の減衰特性，即ち，

1 /Qs（ f ）が必要となる．これが求まれば，下降波は周

波数領域で評価され，上記伝達関数の逆関数が地中サイ

トの補正関数となる．

実際の手順としては，基準観測点 AS4に設置された

地中 40 mと地表の地震計から得られる同時記録を用い

て，浅層 40 mでの S波の減衰特性 1 /Qs（ f ）の推定を行

う．その後，この 1 /Qs（ f ）を用いて，地中 40 mの地

点における入射波に対する表層部からの反射波の計算を

検層データから計算する． 1 /Qs（ f ） の推定のため，

AS4 サイトの地中 40 mの記録に対する地表記録の

Fourier比と，検層資料に基づく伝達関数を図 5. 1に示

そう．Fourier変換は，地中・地表とも，直達 S波を含

む 2.56 sのデータ長で行っている．伝達関数に周波数変

換を施しながら，Fourier比と整合させると，およそ，

1 /Qs（ f ）=1/50 程度が納得できる値であろう．この

1 /Qs（ f ）に基づき，地中 40 mでの入射波に対する下降

波の伝達特性G2/（ f ）/2を計算し，その逆関数を示す

と，図 5. 2の様になる（但し，都合により，1/2が乗さ

れている）．従って， が，サイト補正関

数となる．図 5. 1 及び図 5. 2 では入射角を 45°として

いるが，伝達関数に対する入射角度の依存性は，30°以

上では小さくなる．

さて，上記のサイト補正を行った後に再計算して得ら

れる震源パラメータのスケーリング関係を示しておこ

う．まず，M0 と Td の関係は 図 5. 3 となり，経験式

（ 3.1）に対応する式として以下を得る．

（5. 1）

同様にして，式（4. 3）及び（4. 5）に対応する経験式と

して，各々，以下を得る．

（5. 2）

及び

（5. 3）

図 5. 4 及び図 5. 5 は，各々，サイト補正を行った後の

M0に対する Es 及び fc の関係を示している．また，スト

レス・パラメータ Es /M0 と M0 の関係は，図 5. 6に示す

ようになり，以下の経験式を得る．

（5. 4）

最後に，サイト補正を行った後得られる加速度震源ス

ペクトルの形状を 図 5. 7 に示そう．震源パラメータ

M0,Es及び fcは，結局，この加速度震源スペクトルに基

づく，周波数領域で見積もり量であるから，本来ならば，

この図を用いて議論すべきであろう．図から，関東の地

震の 1.42×1014（ N･m）に対する加速度震源スペクト

ル と足尾の地震の 3.62×1014（ N･m）に対す

るそれとがほぼ同様なスペクトル形状を 1 Hz以上で示

している．M0に関する推定では，この程度の違いは推

定誤差としての範囲内として許容されよう．

図 5. 3～図 5. 5で言えることは，サイト補正を行った

後に得られる震源パラメータのスケーリング関係は，サ

イト補正を行う前の関係と比較して，関東地域のスケー

リング関係に近づくと言うことであろう．即ち，サイト

補正の有用性を示すものであろう．但し，推定誤差の範

囲だろうと断定したものの，図 5. 7の加速度震源スペク

トルのスケーリング関係からも判るが，足尾の地震の

M0は，関東の地震と比較して若干ではあるが，過大に

評価される傾向にある．これは，基準観測点を先第三系

基盤内 800 mと 40 mに設定したことの影響が多分に出て

－53－

図 5. 1 AS4 サイトの 40 m井と地表における伝達特性
Fig. 5. 1 Comparison between the Fourier ratio of surface to

40m-borehole recordings at the AS4 site and the gain
function calculated from the velocity structure
obtained at the AS4 site.

図 5. 2 AS4 サイトにおけるサイト補償関数
Fig. 5. 2 Site compensation function at the AS4 site.
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図 5. 4 サイト補償後に得られた地震モーメントと地震エネルギの関係

Fig. 5. 4 Estimated relations between seismic moment and seismic energy obtained after site compensation.

図 5. 3 サイト補償後に得られた地震モーメントと直達 S波の継続時間の関係
Fig. 5. 3 Estimated relations between seismic moment and S-wave duration obtained after site compensation.
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図 5. 6 サイト補償後に得られた地震モーメントとEs/M0 の関係
Fig. 5. 6 Estimated relations between seismic moment and Es /M0 obtained after site compensation.

図 5. 5 サイト補償後に得られた地震モーメントとコーナ周波数の関係

Fig. 5. 5 Estimated relations between seismic moment and corner frequency obtained after site compensation.



いるものであろう．しかしながら，この程度の予測誤差

ならば，2つのスケーリング関係の整合性を認めても良

かろうと筆者らは判断する．以下の 6．まとめでは，こ

れらのスケーリング関係をその誤差範囲として許容する

経験式を提案しよう．

6. まとめ

結局，この種の観測調査（研究）で必要なことは，将

来役に立つものが残せるか否かであろう．本報告では，

将来足尾地域で発生するかもしれないより規模の大きな

地震の性状を見積もるため，以下の 2つを残すこととす

る．

（1）関東地域と足尾地域の地震を併せた震源パラメータ

のスケーリング関係式は，以下となる．勿論，足尾の地

震の基準観測点のサイト補正は行われているものとする．

ここで，Td , M0 , Es及び fcは，各々，直達 S波の継続時

間，地震モーメント，地震エネルギ，及び，コーナ周波

数を示す．特に，最初の 3式では，その平均から標準偏

差分の誤差範囲に，関東の地震と足尾の地震から，各々，

独立に得られた経験式を含むのは言うまでもないことで

ある．

（2）足尾地域の地震記録．

足尾地域で観測された地震記録は，添付の CD-ROMに

格納されている．これらの記録は，全て，K-NET形式

に変換されたものであり，一次解析用のソフトウエア

SMDA2（木下，2003）もこのCD-ROMに含まれている．

この SMDA2は，初版のバグ等をある程度修正している．

即ち，Windows 98における印刷の不具合の修正，F-Kス

ペクトルにおける結果表示画面の修正，及び，因果的帯

域通過フィルタの追加などである（従来は，零位相型帯

域通過フィルタのみであった）．また，足尾地域の地震

と関東地域の地震の震源パラメータを記載した表 2. 2

及び表A. 1は,これらをCD-ROMに電子ファイルとして

格納した.
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図 5. 7 サイト補償後の加速度震源スペクトル

Fig. 5. 7 Estimated source acceleration spectra obtained after site compensation.
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付録

付録は，以下の 2つである．

A. 関東地域の地震の震源パラメータ

ここでは，本文で用いた関東及びその周辺域で得ら

れた地震の震源パラメータについて述べよう．これら

のパラメータの推定方法は，Kinoshita and Ohike 

（ 2003 ）と同じであり，ここでは割愛する．まず，図

A. 1に関東地域の観測点分布図を示す．基準観測点は，

SHM（下総地殻活動観測施設）サイトの 2,300 m井であ

る．震源パラメータの推定に用いた地震は，図 A. 2及

び表 A. 1に示すものである．特に，表 A. 1には推定さ

れた震源パラメータの数値を，M0 , Es 及び fc等につい

てまとめてある．

B. 添付 CD-ROM

添付 CD-ROM には，本報告で用いた足尾地域の観測

網で得られた地震記録を観測点毎にまとめてある．記

録形式は，K-NET 形式である．また，これらの記録の

表示や一次処理のためのソフトウエア SMDA2（木下，

2003 ）を同時に格納してある．

図 A. 1 関東地域における強震観測点

Fig. A. 1 Location of the strong-motion stations in the Kanto
region, central Japan. 

図 A. 2 震源パラメータの推定に用いた,関東地域及びそ
の周辺域の地震の震源分布

Fig. A. 2 Locations of earthquakes used for studying source
parameters.
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足尾地域で発生する地震の震源特性－木下・大池

要　旨

足尾地域及び関東地域で行った強震観測の記録から，これらの両地域で発生する地震の震源パラメータを求める

為のスケーリング関係を以下のように求めた：

ここで，Td , M0 , Es 及び fc は，各々，直達 S 波の長さ，地震モーメント，地震エネルギ，及び，コーナ周波数を

示す．上記のスケーリング関係の意味するところは，足尾地域でより規模の大きな地震が発生したとき，その地震

の震源パラメータが推定され，強震動予測が可能となると言うことである．

キーワード：足尾地域，震源パラメータのスケーリング関係，加速度震源スペクトル，強震観測，地中観測井記録




