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1．はじめに る地盤震動特性の平面的な分布を把握することも、地震

多地点で観測された地震観測記録をもとに、各地点に 時の強震動特性を推定したり被害を予測評価する上で重

おける地震動の揺れ易さに関する検討が従来から行われ 要な課題である。少ない観測データをもとにこうした平

ている。また、それらをもとに地震時における危険度を 面的な分布特性を推定する手法の一つにKriging手法が

評価し、マイクロゾーネイションを行うことは地震防災 ある。これは、 Krige3)により鉱山工学分野で開発され

対策の観点からも重要な課題である。地震時の揺れ易さ たものであり、現在では地盤工学、鉱山工学における多

に関しては、やや長周期の地震動を対象にした日本全国 くの文献4) 5) 6)7)が示されている。清野ら8) 9)はSMART-l

の揺れ易さに関する研究がある。工藤')は一倍強震計記 アレーデータ’0)をKriging手法を用いて解析し、最大加

録のスペクトル解析を通じ、周期の関数としての全国の 速度の空間分布特性を推定するとともにサンプリング点

揺れ易さを求めている。また、岡田ら2>は気象庁各観測 の最適配置について検討している。また、星谷ら】'〉 】2）

点の1倍・ 100倍地震計の地震記録を統計処理し、各 は静的および動的な問題に対し、 Kriging手法を応用し

地点における揺れ易さ．揺れ難さを相対的に評価してい た条件付き確率場のシミュレーション理論を提案してい

る。そこでは、地震ごとに最大振幅と震央距離の平均的 る。

な減衰曲線を最小二乗法で定め、それからの各地点での 以上の研究を踏まえ、本研究では対象領域内で得られ

記録振幅のずれを全地震について集計し、その平均値を たいくつかの地震観測データ（最大水平加速度値）をも

もってその観測点での揺れ易さ（揺れ難さ）の代表値と とに設定した距離減衰式を基準にして対象領域での相対

している。 こうした全国規模での比較に対して、平野あ 的な揺れ易さ（揺れ難さ）の指標値を設定し、 Kriging

るいは盆地など地形的にある広がりを有する地域におけ 手法により領域全体の指標値を推定することで、対象領
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△0 ：△が小さい範囲のAを調整する定数(km)

a、 b、 C :定数

各観測位置で得られた最大水平加速度値(AD)およ

びマグニチュード、震央距離をもとに式(1)中の定数

a、 b、 cを回帰した結果、次式が得られた。ただし、

△0に関しては文献15)、 16)を参考に△0=30 (km)と

して回帰を行った。

lOgAp=0.442×M-2.836×log(A+30)+4.761 （2）

ここに、

AP :距離減衰式から求まる最大水平加速度の予測値

なお、図－1には観測された最大水平加速度値の対数

( I og (AD) )と式(2)を用いて予測した最大水平加速

度値の対数(I og (AP) )との関係を示してある。

図中に示した直線は観測値と式(2)による予測値とが

一致した場合を表しており、各プロット値の直線からの

ずれはその観測点での揺れ易さ（揺れ難さ）を表現して

いると考えることができる。そこで、個々の観測位置

(x)で観測された最大水平加速度値(AD (x) )と

式(2)から得られる同観測位置での予測値(AP (x) )

を用いて式(3)を定義し、 これをその地点での揺れ易さ

を示す指標値(z (x) )とする。

域全体の揺れ易さ（揺れ難さ）について検討する。さら

に現状の観測体制（位置）に加え、観測点を増やす場合

の最適配置の問題についても検討する。

2．対象地震および観測位置

ここで対象とする地震は、表-1に示すような3地震

とする。また、同表には観測位置、各地震に対する震央

距離および観測された最大水平加速度値を示してある。

なお、表-1中の最大水平加速度値は本来ならば観測

された水平2成分の時刻歴記録を時間領域で合成し、そ

の絶対最大値を用いるべきであるが、 ここでは簡易的に

水平2成分のそれぞれの最大加速度値のいずれか大きい

方の値に対して8％割り増し】3）した値を最大水平加速

度値として用いている。

8．距離減衰式および揺れ易さ指標値の設定

最大水平加速度値に関する距離減衰式に関しては様々

な式が提案されているが、一般に次のような型で表現で

きる』4)。

109A=a×M-b×'｡g(A+A｡)+c (1)

ここに

A :最大水平加速度値(gal)

M :地震のマグニチュード

△ ：震央距離(km)

表－1地震諸元お地震諸元お

AD(x)
z(x)='｡g
凧

(3)

よび最大水平加速度値

EO4(東京湾）

1992年2月2日

北輝5.14, 東経139.48’

M5．9 ． 93km

震央距離 最大水平

(km) 加速度値(gal)
46 149.7

49 123.9

28 49．2

48

58 兜.2

66 61．9

59

56

53

62

61

30 49.7

48 87．5

51 87．5

18 113.4

13 79．3

33 157.7

31 41．0

51 1023

65 49．5

62 79.1

39 釦.3

50 1820

58 143.2

101 18.7

42 69．7

41 31．4

37 98．2

51 48．6

41 127.0

50 79．3

27 157．6

震央距離

(km)

EO3(神奈川県西鋼

1990年8月5日

北緯35.12, 東経139°6，

M5． 1 ． 14km

EO2(伊豆大島近淘

1990年2月20日

北繩4.42, 東経139.16,

M6．5． 17km

叩. (地名）

発生年月日

震央位置

ﾏｸｰﾆﾁｭｰﾄﾞ深度

震央距離

(km)

最大水平

加速度侭gal)
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一般に、ある地点での地震動の強さ（揺れ易さ）は地

震の特性（規模、震源域の形状、破壊過程） 、伝搬経路

（距離、地殻の構成）および地盤条件によって支配され

ると考えられるが、式(3)で与えられるz (x)は、各

観測位置で観測されたデータをもとに、地震の規模（マ

グニチュード）と震央距離の影響を取り除いた指標値と

考えることができ、 z (x)=0が対象とする領域の平

均的な揺れ易さ（揺れ難さ）を示す指標値と考えること

ができる。つまり、指標値が正の場合が揺れやすい地

域、負の場合が揺れ難い地域を表していると考えること

ができる。また、式(3)から得られる指標値は一般に正

規分布に従うことが知られている】3) 】4） O

図－2には、観測記録をもとに得られた指標値z

(x)の頻度分布を示してある。同図より、 z (x)は

平均値(m")=0，標準偏差(o")=0. 24の正規

分布に従うことがわかった。なお、この値は地盤種別、

および地震動の種別によらずほぼ同程度の値であるとい

われている】3)ことから、ほぼ妥当な数値と思われる。

di j : 2観測点Xiとx1の距離(d, j= x!-x1 | )

Wx] :xの分散
このとき、式(4)および式(5)より式(6)は次のように変

形することができる。

,(d,i)-#V[z(x,)-z(xi)]

-fEIt(x,)-Jx,)}'l-:{E[z(x!)-"(x,1}'

=､t(x:)-z(xi)}'l

､{(z(x!)-m｡)-(z(x,)-m｡)}｡1

_#EIt(x|)_m｡}'1_E[{z(x;)_m｡}{z(x,)_m'}1

。割{z(x,)-m｡}｡1

＝;｡｡'_C[z(%,) , ,(x,)]+:｡｡'
=｡"'_C[z(Xi),z(xj)] (7)

ここに、

C[X,Y] :XとYの共分散
ここで、非観測点(x<)での指標値z (x<)の最適推

定値z* (x<)を既に観測されている各観測点の指標値

z (x!)を用いて、 kriging手法により推定する。

最適推定値z* (x()が各観測点での指標値z (x,)

の線形和として式(8)で表現できると仮定する。

z*(x,)=入0(蕊『)+世入i(x')z(xi) (8)
i＝1

ここに、

1 ! (x<) :非観測点(x｢)における指標値を予測す

る際の係数

N :観測点数

4．非観測点における揺れ易さ指標値の最適推定

ここでは、対象とする領域内で3． に示したような揺

れ易さを示す指標値z (x)が次式で表されるような定

常正規確率場を構成すると仮定する。

E[z(x)]=m" (I)

El{z(x)-m｡}｡l-．zZ （5）

ここに、

EIX] :Xの期待値
さらに、次式で定義されるバリオグラム4) 5)を考える。

,(d､,)-:V[2(x;)-"(x,)] !6'
ここに、
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xi(x｢)は式(15)を連立に解くことによって求めることが
できる。また、このとき推定誤差の分散は式(13)および

式(15)より、次式で表される。

｡｡，(璽‘)-･霞‘-ｼ!(x,)C[z(x,),z(xi)]

‐｡｡,－，》八｣(蕊:){｡｡‘-γ(d・)｝ Ⅲ‘’
なお、式(15)の関係から非観測位置(x:)が任意の

観測位置(x! )に一致したとき、その推定値は観測値

と完全に一致することになる。従って、そのときの推定

誤差の分散は0となる。

ここで、式(8)および不偏推定の条件式である式(9)から

式(10)が得られる。

E[z(x')]=E[z･(x,)1 (9)

)､0(x[)｡ｼ!(x[)m｡=m, (10)
さらに、式(8)および式(10)よりス｡ (x()を消去する

と次式が得られる。

z¥(x,)=m,､』入!(%ﾙ(x!)-m璽} (! !)
これより、非観測点(x')における予測値は式(11)の

各係数ス (x｢)が決まれば求めることができる。 ここ

で、 ス (x[)は推定誤差の分散が最小となるように決

定する。

まず、推定誤差は式(11)より次式で表される。

e(x｢)=z(x,)-z・(x,)

={z(x,)-m｡}-;'､!(x,){z(",)-m｡} ('!'
従って、推定誤差の分散は次式となる。

･:(x:)=EI{ (x:)}｡]=EI{z(x)-"｡(x,)}'l

=EI{z(x,)-m｡}']

-""(x,)E[{z(x')-m｡}{z(x!)-"ol

＋出入!(x,))W(x,)E[{z(x!)-m｡}{z(xi)_m,}]
i＝1j＝1

＝｡,'-2‘ｼ!(x,)C[z(x,),z(x!)]

＋出入i(x,)Ai(x,)C[z(x!lz(xi)] (!3)
i=1j＝1

従って、式(13)を最小にする係数入!(x｢)は、式(13)を
スk (x｢) (k=1 ! 2, , ｡ ｡N)で微分することによって、式

(14)を連立に解くことによって求めることができる。

歌))--』｡M蘆上1,,リ
＋§4(x,)C[z(xklz(x,I
j＝1

':'､(x:)c[z(x!l"(x"I

--2C[z(x,1z(xk)]･餐入!(x')C[z(x!),z(x,(】
=0 (k=1,2,…,N) (14)

さらに、式(7)の関係より式(14)は次式で表される。

‘：入#(x,){｡z'-w(d!*)}-{｡z'-化腫)}
(k=1,Z…,N) (15)

従って、バリオグラムY(dij )が与えられれば、係数

5．バリオグラムの設定

ここでは各観測点で得られた指標値z (x!) ( i=1 ,

2, , ' , ! N)をもとに、バリオグラムを設定する。

指標値の定まっている2観測地点の距離が(a 1)

×dからa×dの間(a=1 , 2, ' | ,)にある2つの観測地

点(x!およびx』）における指標値z (x!)とz (x

!）の組がN(a)個あるとすると、式(18)により求ま

る値を式(17)で与えられる距離dョにおけるバリオグラ

ムの値とする。なお、ここでは離散間隔dは4 (km)と

している。

‘｡-わ：dij (a=',2,…) ( '7)

I(･｡)-"M[z(x,)-'(m,)]、 (&≠,､2， ) (,8)
こうして、観測データから求められたバリオグラムの離

散値を図－3にプロットしてある。 これをもとに、ここ

では指数関数形の式(19)を用いて定数L (相関距離）を

回帰した。その結果を図中に曲線で示してある。
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図－3バリオグラム
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｜…| ： lY(d)=o
2

Z

図－5に示す。また、非観測位置における推定誤差の分

散を図－6に示す。ただし、 4．でも示したように、観

測データから指標値の得られている地点においては、推

定誤差の分散は常に0となっている。なお、本指標値は

最大水平加速度値をもとに算定されているため、 ここで

いう揺れ易さは比較的短周期領域での揺れ易さを示して

いるものと思われる。

次に、新たな観測位置を設定する場合の最適な観測位

置の決定方法について検討する。 4． において、非観測

点での推定誤差の分散は式(16)により求めることができ

た。 ここで、非観測点であるM地点のうちのl地点(x

k)で揺れ易さの指標値Z (Xk)が得られたと仮定す

る。なお、そのときの指標値には領域全体の期待値であ

るXnzを用いることにする。 これを既に得られているN

地点の指標値に加え、計(N+1)地点で指標値が得ら

れたとして、それ以外の(M-1)地点の推定誤差の分

散を式(16)より求め、そのときの対象領域全体の推定誤

差の分散を表す指標値として次式を定義する。

(19)

なお、 このとき回帰された定数L (相関距離）の値は、

12 (km)となった。

6．対象領域の揺れ易さおよび追加観測する場合の

最適位置

ここでは、対象とする領域を4km四方のメッシュに区

分けし、各観測位置で設定された揺れ易さの指標値をも

とに、 4． および5． の手法を用いて対象領域全体の

揺れ易さを推定する。 さらに、現在の観測体制（位置）

に加えて新たな観測位置を設定する場合の最適な観測位

置の決定方法について検討する9) 。対象領域、メッシュ

および揺れ易さ指標値の与えられている位置を図－4に

示す。

まず、 4． および5． の手法により非観測位置の揺

れ易さ指標値を推定した後の対象領域全体の揺れ易さを
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I｡(xk)=富｡:(x;) (20)
ここに、

I｡(Xk) : X地点が追加観測された場合の領域全体の推
定誤差分散を表す指標値

｡｡2(x!) :非観測点(x!)における推定誤差分散

こうして得られるM個の指標値I｡(xk) (k=1 , 2,", , M)
を比較し、最も小さな値が得られる地点(xk)を追加

観測点に選ぶことによって、領域全体としての推定誤差

を最小にするという規範の下での最適配置を設定するこ

とができる9)。さらに、もう’地点の追加観測を考える

場合には、同様な方法で最適配置を設定することができ

る。 こうして、求めた最適配置の優先順位を図－7に示

してある。

7． まとめ

対象領域内で得られたいくつかの地震観測データ（最

大水平加速度値）をもとに設定した距離減衰式を基準に

して各観測位置での相対的な揺れ易さ（揺れ難さ）の指

標値を設定し、 Kriging手法により領域全体の指標値を

推定することで、対象領域全体の揺れ易さ（揺れ難さ）

について検討した。 さらに非観測点での推定誤差の分散

をもとに、領域全体としての推定誤差を最小にするとい

う規範の下で、現状の観測体制（位置）に加えて観測点

を増やす場合の最適配置の問題についても検討した。な

お、本指標値は最大加速度値をもとに算定されているた

め周期特性は必ずしも明瞭でないが、 ここでいう揺れ易

さは比較的短周期領域での揺れ易さを示しているものと

思われる。

今後は、解析に用いるデータの数を増やすとともに、

各観測位置で得られた時系列データにバンドパスフィル

ターを施した後の最大加速度値または最大速度値を用い

て同様な解析を行うことで、各周期帯域ごとの揺れ易さ

についても検討を行う予定である。
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