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台湾集集地 震記録 に 基づ く地震動 の マ ク ロ 空 間相関特性
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　STRONG 　MOTION 　RECORDS 　OF ↑HE 　1999　C耳1−CHI　EARTHQUAKE
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．Eva ］uating 　macro −spatial　correiation 　of　Seismie 　ground　mQtion 　for　wide 　aTea 　isvery　impoTtant　fbr　earthquake 　damage　predlction　and

portf（）iio　analysis 　jn ｝vhich 　simultaneous 　damage 　in　different　sites 　has　tQ　be　tak じ n　into　consideration 、　In　this　study ，　focused　on 　is　the

residu 琴1　value ．between　observed 　and 　predicted　ground　motion ，　The　spatial　correlation 　of 　the　Tesjdual 　value 　is　modeled 　assuming 　th叙

the　correlatjon 　depends　only 　on　the　relative 　distance　between 　two　sit じ s．Th ¢ strong 　motion 　records 　of 　the　1999　Chi−Chi　Earthquake　are

used 　fc）r　this　analysis 　since　veTy 　high−dense　observation ．has　been　made 　throughout　the　Taiwan 匸sland ．　As 　the　result ，　the　correlation

iengtll
　
which

　repre．sents　the　spatial　correlation 　structure 　of　the　residual 　value 　is　fbund　about 　l4−30km 　fbr　this　particular　earthquake

even1 ，

Keytue厂ds： Attenuation　equation ．　uncertainty 　ofattenuation 　eq4ntion ，　peak 　ground 　mot ゴon ．　spatia ’00 厂 厂elation ，

　　 　　 　〃te 　1999 　Chi−ChiEarthquake

　　　　　距 離 減 衰 式，距 離 減 衰 式 の 不 確 定 性 ，最 大 地 動 ，空 間 相 関 ，1999 年 台 湾集 集 地震

t．序

　広域 にお ける強震動 予 測 は、都 市・自治 体 レベ ル にお け る地 震 防災 、

建 築
・
土 木 構 造物の 耐 震 設 計 に お い て極 め て重 要 で あ り、自治 体等 の

広 域地 震 防災 計 画 や、高層 ビ ル ・
公 共 イン フラ等の 耐 震性 の 検討 に大

い に貢 献 して い る。また、最 近 で は、地震 保 険 分野 に お い て、異 なる地

点 に 位 置す る複 数 の 建物 資産の ポー
トフォ リオ 解析 がなされるようにな

り、広 域地 震動 予 測 結 果 が 広 汎 な分 野 で有 効 に利 用 され つ つ ある。

　 現 在 、自治 体等 で 実 施 され て い る地 震 動 予 測 地 図
1〕

や、確 率論 的

地 震 動 予 測 地 図
2）3｝4｝

は 、あるサイズ の 格 子 点 にお け る強 震動 評 価 結

果 を等 高線 などで 表 現 した もの で ある。震源 か ら伝 播 され る地震 波 は、

経 験 的 な距 離 減 衰 式あるい は 半 経験 的 手 法、理 論 モ デル を用 い て、

評 価地 点 で の 地 震 動 強 さに変 換 され 、対 象 とする広 が りに 対 して地 震

動 の 空 間分布 が 予 測 され て い る。

　 特 定地 点で な く、広域 を対 象 に地 震動 予 測す る際 に は、確 定 的、確

率 論 的手 法 を問わず、地震 動 強さの 空 間分 布 の 同 時性 が 重要 で ある。

特 に 、経 験的 距 離 減 衰 式 を用い る場合 に は、その 平均 特性 と式の 不

確 定 性 の 空 間 的 相 関特 性 を適 切 に 考 慮 する 必 要 があ
．
るが 、；の ような

特 性 は 十 分研 究 され て い ない の が 現状 で 、既 往 の 研 究 にお い て は、石

川 ら
S）

で は 異 なる地 点 で の 地 震 動 強 さを完 全 相 関 と仮 定 して い るほ か、

福 島 ら
fi）で は 、異 なる地 点 で の 距 離 減 衰式 の ばらつ きを完 全 独 立 とし

．

て扱 っ てい る。また、Achiwa 　 et　 al ．7〕で は、建 物 の 被害 関数 に 地 震動 強

さめ ぱ らつ きを入 れ 込 ん で い るなど、複 数 地 点 にお ける地震 動 強 さの
．

相 関 特 性 の 扱い は様 々 であ る。

　特 定の 震源 で 発 生 した 地 震 波 の 減衰 特 性 は、既往の 距 離減 衰 式 を

用 い て 極 め て 簡便 に予 測 可 能 で あ り、対 象地 点 の 地 震 動 強 さの 平均
．

特 性 は 距離 減衰 式 の 中 央値式を 用 い て 十 分予 測 しうるが、異 なる 2地

点 間 で 中 央値 か らの 偏 差 量 （ば らっ き）が どの ような 棺 関 特 性 を有 す る

か が 本研 究 の 着 目す るとこ ろで ある。こ の ような 特 性 を評 価 す るに は、で

きるだ け 高密 度 の 観 測 記 録 が 必 要 で あるが 、従 来 は こ の ような 記 録 は

少 なか っ た。1995 年の 兵 庫県南部 地 震 に お い て は 観 測 記 録 は 数 多 く

得 られ て い るもの の 、上 記 の 相 関特 性 を特 定 で きるほ ど高密 度な もの で

は なか っ た
E｝

。

一方、1999年 の 台 湾集 集 地 震 で は 、台湾全 土 に高 密観

測 網が 整備 され た 後 で あっ たた め、高 密度の 記 録 が 採取 され 既 に 公 開

され てい る。

　そこで 、本 研 究 で は、1999年 の 台 湾集 集 地 震 で 得 られ た 高 密 度 な

観 測記 録 を用 い て、地 震 動 強 さの 平 均 減 衰 特 性 か らの 偏 差 量 の 空 間

相 関モ デ ル を提案 する もの で あ る。この よ うな空 間 相 関 モ デル が 構 築 さ

れ れ ば 、確 率 論 的 地 震 ハ ザ
ー

ド評 価 や確 率論 的地 震動評 価 に 利用 で

きるこ とが 期 待 で きる。す な わ ち、ある地 点 の 地 震 動 強 さが既 知 の 時 に 、．

そこ か ら xkrn 離 れ た 地 点 の 地 震 動 強 さが確 率 的 に予 測 で きるこ とに な
．
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り、単一
地点の 評 価 結果 の 集ま りとして の 確 率 論 的地 震動 予 測地 図の

情 報 に加 えて 、空 間的 な地 震 動 強 さの 相 関 特 性 を反 映 した 深 い 評価

が 可 能となる。

　なお 、本研 究 で は、地 震 動 強 さの 広 域 的な 空 間 分 布 の 相 関特性 に

着 目し て い る ことか ら、これ を地 震 動 の マ クロ 空 間 相 関特性 と称し て お り、

高 密 度 ア レ ー観 測記 録 を用 い た 時 空 間 領 域 で の 相 関解 析
9＞to）の よう

に 経 時 特性 も含 め た もの を ミクロ 空 間 相 関特 性 と考 えて い る。川 上 ら
11｝

は 千葉 ア レ

．
一

とSMART −1に お ける観 測 データに おい て 異 なる2地 点 の

最 大 加 速 度 比 を用 い て 本 研 究と似 た議 論 を展 開 してい るが、対 象とし

て い る範 囲 は 最 大で 5km程 度 で あり、本 研 究 と比 較 して狭 い 領 域 を扱

っ て い る。

2．台湾 集 集 地 震 動 データ と既 往距 離減 衰 式 の 適合 度

2，1，観 淇II言己録

　1999 年 台 湾集 集 地 震 に お い て 得 られ た 観 測 記 録の うち、中央気 象

局（CWB ）に よる441観 測点 の 主 要 動 に 関す る加 速 度 記 録 が W ．　 H ．　K ，

Lee　 et　 al．1！）
に よ っ て CD −ROM として まとめ られ、日本 にお い て は財

団 法 人 震 災 予 防 協会 を通 して 頒 布 され て い る。本研 究 で は、これ ら441

観 測 点の 加 速度 記録 の うち、W ．　H ．　K ，　Lee　et　al．による同梱 の レ ポート

に より Dquality とされ て い るもの を対 象外 とした。さらに、旧 型 の 地震

計 （A800 ）の 記録 の うち、より新 しい 強震 計 が 併設 され て い るもの も対象

外 とし、残る398 の 観測 点 の デ
ー

タを相 関 解 析 に 用 い た （図 1）。空間 相

関 特 性 の 評価 に お い て は 、最 大 地 動 加 速 度 お よび 最 大 地 動 速 度 を対

象とした。

　これ らの 加 速 度記録 は 、prc」。 vent データに基 づ く DC −offset の 除 去

は 行 わ れ て いるもの の 、ほ とん どの 記 録 におい て 無 視 で きな い 基線 の

ずれ が 起こっ てお り、補 正 が必 要で ある
Lコ）。本 研 究で は、加 速 度 記 録 を

積 分 したもの に 対 して 、基線 の ず れ が 1回 の み で ある として ずれ 幅お よ

びず れ た 時 刻 を最 小二 乗 法 に よっ て 推 定 し、こ れ を差 し引 くことによっ

て 補 正 を行 い
L3）、線 形加 速 度 法 に よっ て 最 大 加 速度 値 お よび 最 大速

度値 を求 め て い る
14 ）。

2，2．既 往 の 距離 減 衰 式 と の 適 合 性

　 は じ め に 、上 記 の 地 震 動 デ
ー

タ につ い て 既 往 の 距 離 減 衰 式 との 適

合 性を調 べ た。

　 距離 減 衰式 として最大 地 動 加 速度 お よび 最大 地動 速度 の 推 定 式 を

用い た。σ は 常用 対 数 に お ける対 数標 準偏 差 で ある。な お 安 中 式 に

おい て は、安 中らの 文 献
LS｝

の 図 一4より固有周 期 0．04秒 に おける応 答 ス

ペ クトル の 対 数標 準偏 差 を読 み とり、地 震 間 お よび 地 震 内の ばらつ きを

それぞれ σ e
および σ 。として 記 してい る。本 研 究で は ひ とつ の 地 震 の み

を対 象 に して い るの で 、σ 。の み が 関連 す る。

　 ・最 大 地動 加 速 度の 推 定式

　　　1，　 安 中式
15）

（σ
≡0」6，σ

＝0．22）　　　　　　　　　　　e　　　　　　　　　　　　o

　　 　　　 loglo！9cc＝0．606M
，

＋ 0．00459H
　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　　 　 （1）
　　　　　　　　　 −2．13610gto（R ＋ 0．334eo．6s3MJ ）＋1．73

　　 2、　 福 島・
田 中 式

16） （σ
≡0．29）

　　　 ioglo！dcc＝O．42Mw −loglQ（R ＋ 0，025xlOo．4zM ．）
　 　 　 　 　 　 　 　 −0．0033R 十 1．22−0」 4ム
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図 H999 台湾集 集 地震 に お ける最 大 地動 加 速 度の 分布
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2．

logLO　ifel；O．725M
ノ

＋ 0．003 】8H

　　　　− 1．91910910（R ＋ 0．334eo．653MJ ）−0．5且9　　　，

司
・
翠 川式

t7〕 （σ
三〇．23）

10910Vel；0．58ルf．．＋ 0、0038 〜ノ
ー1．29

　　　　 −1・g 、。（R ＋ 0．0028・ 10°』5°M ・
）−O．002R

（3）

（4）

　 各距 離減 衰 式 の パ ラメ
ー

タ．は、距 離R として 断 層 面 最 短 距 離を、モ
ー

メン トマ グニ チュードMv として7．6 を、震 源深 さH として llkm を与 えた
L8）。

福 島
・
田 中 式

16）
に つ い ては 、層 別 因 子 Lとして 外 国 の 場 合 の 値 L＝1を 与

えた。司
・
翠 川 式

11｝
に つ い ては 最 大 速度 の 粘 性 減 衰 に 関す る係 数 と々し

て← 0．002を 与 え、断層 タイプ をプ レ ー
ト境 界型 地震 とした

L9〕。　 　 ・

　 モ
ー

メン トマ グ； チュードMw か ら気 象庁 マ グニ チ ュ
ー

ドMJ へ の 変換 に

は、式 （5）お よび 式 （6）を用 い た
10 ）。式（5）は、Kanamori2L）に よるモ ー

メン

トマ グ ニ チュード砥 と地 震 モ
ー

メン トMoの 関係 式 か ら導 か れ た式 で ある 。

また、式 （6）は 、福 島・田 中
22｝

に よる地 震モ
ー

メン トMoと気 象庁 マ グ ニ チ

ュ
ー

ドMJ の 関係 式 で あ る。

　　　lo910ルブo
＝1．5Mw ＋ 且6．1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　　　 1・9、。（M 。

−L
＋ 10

−17MD −1’コ

）一一1」OM
、

−17．92 　 　 　 （6）

　 各観 測 点 の 最大 地動 加 速 度 お よび 最 大 地 動速 度 と各距 離 減衰 式

．
の 中央 値 式より推 定され る値 の 関係 を図 2お よび 図3に示 す。ここで は、

各地 震動 の 値 としてNS成 分 とEW 成 分 の ベ クトル 和 を用い て い る。最 大

地 動 速 度 に つ い て は 地 盤 の 30m まで の 平 均 S波 速 度 A 　YSIoを200m ／s と．

して地 盤 増 幅 率 を 求 めた
17）。い ず れ の 距 離減 衰 式もお お む ね 観 測値

をよく説 明 してい る。

　 ここ で、位 置 Xi にお い て 観 測 され た 地 震 動 強 さ A（Xi）の 、距 離 減衰

式 の 中 央 値 に 対 す る推 定 残 差 の 常 用 対 数 を ei とす る。

　　　ei − 1・9L・（A（・ ，）1a（・・）） ．　 　 　 ，
’

（，）

　た だ し、a （Xi ）は 位 ts　Xi にお ける距 離減 衰 式の 中央値とする。

　距 離 減 衰 式 の 適 合 度 を示 す 指 標 として、推 定 残 差 の 全 観 測 点の 平

均 値 i ，標 準 偏 差 σ 、，断 層 面 最 短 距 re　R
』
と ε の 相 関 係 数 ρ瓧の 3つ

を表 1に 示 した。また、文 献 に 示 され た 各 距 離 減 衰式 の 対 数 標 準 偏 差

σ （安 中 式 に つ い て は σ
。
）をあわ せ て 示 して い る。

．

　各 距離 減 衰 式 の 推 定 残 差の 平 均 値 ど を比 較 す ると、最大 地 動 加 速

度 に 関 す る安 中式 と福 島・
田 中式 は観 測値 に 良 く合 っ て い るこ とが わか

るが、最 大 地動 速度 に 関 する安 中式 と司・翠川 式 はややずれ が 見 られ

る。

　次 に、推 定残 差 の 標準 偏 差 σ、がい ずれも距 離減 衰 式 の 対 数 標 準

偏差 に 比 べ 同 程 度 か 小 さい 値 を示 して い ることか ら、観 測 値 の ばらつ き

量 は 既往 の 距 離減 衰 式 の ば らつ き量 によ っ て ほぼ説 明 で きると言 える。

　ρR、は、距離 減 衰 式 に 対 す る推 定 残 差 の 距 離 依存性 に 関 す る指標

で あ り、ρR．が0に 近 い ほ ど、推 定 残 差 の 震源か らの 距離 に対 す る依 存

性 が低 い 、すなわ ち観測 値 の 距 離減 衰 特性 をよく説 明して い る こ とを意

味 して い る。ここで 挙 げた 距離 減 衰式 の 中 で は、最 大 地動 加速 度 に 関

する福 島・
田 中式 の ρR、が もっ とも0に 近 い値 を 示 して お り、今 回 の デ

ー

タに おける地 震動 強さの 距離 減衰 特性 が、中央値 式 の 中に 適 切 にもっ

とも適 切 に 表現 されて い るこ とが わ か る。

表 1　 距 離減 衰式 と観測 記録 の 比 較

最 大地 動加 速度 最 大地 動 速度

距離 滅衰 式 安 中 福島 ・
胆 中 安 中 司 ・翠川

対数標   偏差 σ 0．22 0．29 0．22 0，23
　　　　
平 均値 ε 0．004 ：0．0490 ．2830 ．219

推
定

残
差

標 琿偏 差 σ ‘ 0．2140 ．2040 ．2260 ，224

相 闌係 数 ρ尺60
．3150 ．0970 ．2580 、248
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図 4 ．離間距 離と観測 点の 組 み 合わせ 数 の 関係

100

　 ’
3，マ ク ロ 空 間相 関特 性 の 推 定手 法

3．1．地 震 動の マ ク ロ 空 間 相関 モ デ ル

　神 原 ・高 田
8〕 は、ある

一
つ の 地震 の 揺 れ によっ て 平 面上の 位 置 x に

お い て 観 測 され る地 震 動 強 さA （x ）を、震 源 か らの 空 間的 な位 置 に よ っ

て特 徴 づ けられ る地 震動 強 さの 中 央値 T（x）と、ラン ダム 成分 R（x）の 積 に

よら て表され るとして モ デル 化 をお こな っ た。す なわ ち、T（x ）は 距 離減 衰

式 の 中 央値 （確 定 量 ）を表 し、R （x ）は 中央 値 周 りめ ばらつ き（確 率 量 ）を

表 す もの と考え てい る。　　　　　　　　　 ．

A（x）＝T（x ）R（x）

ここ で、R （x ）の 常用対 数 をL（x ）とす る。

L（x ）；］0910R （x ）

（8）

（9）

　こ の 対 数 ラン ダ ム 成 分L（x）を、等 方 的 か つ 定 常 な 2次 元確 率 場 と仮

定 して モ デ ル 化 す る。こ の 仮 定 は 、震 源 と観 測 点 を結 ぶ 方 向 に お ける

地震 動伝 播 の 不 均 質性、観 測 点の 地盤 条件 の 棺違 などの 複雑 な 要因

に より、け して成 立 す るもの で は な い が、極 め て少 な い パ ラメ
ー

タを説明

変 数 とする距離 減 衰 式を用 い てい るこ とか ら、局 所 的 な条件 の 反 映 は

今 後の 課 題 とし 、第一
近似 的 に 、マ クロ な範 囲の 地 震動 強 さの 分 布 を

距 離減 衰式 の 中 央値 式 と空間 的 定常 性の 仮 定を用い て モ デル 化 した。

なお 、こ の 仮 定の 成 立 性 に つ い て は 、次 に 示 す解 析 結 果 に ょりあ る程

度 判断 で きる。　　　　　　　
』

．　　　　　　　 、

　この 仮 定 の もとで は、L（x）に 関 して 、2点 間 の 共 分散 は そ の 離 間 距離

h ‘lx。− Xb 　iの み に よっ て 決 まり、空 間 共 分 散 関 数 CLL（ii）は 次 の 式 によ

っ て 推 定 するこ とが できる。

　　　c
・・… ）・応響（L・・1・−u ・）・（・…．・−s・L）　　 （1・，
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PL 一赤簿姻
（H ）

　ただ し、N。tiは観 測 点 総 数、　N （h）は離 間 距離 がhとなる2観測点 の 組

み 合 わ せ （x 、 ，Xb ＞の 個数 で あ る。実 際に は 連続 的 な値hに っ い て C頭 の

を求め ることはで きない の で、hを適切 な間 隔の 離 散値 とし、N（h）が ある

程度 の 個数 （数 十個 以 上）となるようにす る必 要 がある。本研 究で はhを

2km 間 隔とした。こ の ときの htN （h）の 関係 を図4に 示す が、式 （10＞を評

価す るの に 十 分 な個数 が 得られ て お り、台 湾集集 地 震の 観 測記 録が

十 分 に 高密 度なもの で あっ た ことが 分 か る。

　式 （10）で 表 され る CLL（h｝より、自分 自身の 地 点の 分 散で 基 準化 するこ

とに より、マ クロ 空間相 関係 数 関taRLL（h）を次
．
式 の ように 定義す る。

　　　R
・・｛h）・c

・・（h）ノ・
・

’

　 　 　 　 　 　 （12）

　ただ し、σ L はL（x ）の 標 準偏 差 である。

　こ の ように して 離 散 的 な離 間 距 離 hに っ い て 求 め られ たRi．L（h）を式

（13）の よ うな 指数 関 数で 近 似 し 、相 関距 離わを推 定す る。bは、2観 測点

の 地 震 動 の 相 関 係 数 が 11e≡ o、37 に 低 下 す るような離 間 距 離 を意 味 す

るパ ラメ
ー

タで ある。

ハ一
か

一　

θ

　

≡）ψ昆
尺 （13）

3．2．集 集地 震の 観測 データ に お け る対数 ラ ン ダム 成分 の 分 布

　 断 層 面 最短 距離 に 対 して 対 数ラン ダム 成 分L（x ）をプ ロ ッ トした もの を、

図 5お よび 図6に 示 す。最 大地 動加 速 度 の 対 数 ラン ダム 成 分 につ い て

は 、断層 面最 短 距離 0〜100km 程度 の 範 囲 で ほ ぼ ± 0．4の 間で 分 布 し

て い るこ とが わ か る。こ の こ とは、定 常 な2次 元 確 率 場 とい う仮 定 に 矛 盾

しな い 。一方 、最 大 地 動 速 度 の 対 数 ラン ダ ム 成 分 に つ い て は、断 層 面

最 短 距 離 0〜30km の 範 囲 で は ば らつ きが 小 さい が 、50km 前 後 に お い

て は 対 数 ラン ダ ム 成分 の 小 さい 観 測 点 が 多 くな っ て い る。逆 に、80〜

】DOkm の 範 囲 で は、対数 ラン ダム 成 分 の 大 きい 観測 点が 多 い 傾 向が 見

られ る。

　 対 数ラン ダム成 分L（x ）を地 図 上 に プロ ッ トしたもの を図 7に 示 す。（a）と

（b）を比 較する と、最 大 地 動 加 速 度の 場 合 は 対 数ラン ダム成 分 が 正 の

観 測 点 と負 の 観測 点 の 分布 が 比 較 的 混 在 し、あ まり地 域 性 が ない の に

対 し、最大 地 動 速 度 の ．場 合 は 正 の 観 測 点 が 偏在 する領 域 （北 西 部 ）と

負 の 観 測 点 が偏 在 す る領 域 （南 東 部）が 明確 に 見られる 。これ は 、

図 5お よび 図 6に お け る対 数 ラン ダ ム 成 分 と断 層面 最短 距 離 との 関係 に

見られ る傾向 とよく対 応 して い る。

　 こ の こ とは、地 盤 条 件 等 の 影 響も考 えられ るが 、本 研 究 で 用 い た最

大 地 動速 度 の 距 離減 衰 式 が集 集 地 震の 観 測 値 の距 離 減衰 特 性 をか

ならず しも適 切 に説 明 で きて い なか っ たこ とに よる影 響 が 最も大 きい と考

．えられ る。
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　最 大 地 動 加 速 度 に 比 べ て 最 大地 動 速度 の 場 合 の 地 域性が 顕 著 と

なる 理 由 として 、最 大地 動速 度 は 加 速 度波形 を積 分 して 求 めた こ とか ら、

ラン ダム 性 の 強い ス パ イク 状 の ピークの 影 響を 受 けに くくなり、相対 的 に

地域性 が現れ やすくなっ たことが挙 げられる。

　以 上 の こ とか ら、最 大地 動 加 速度 の 対 数 ランダ ム 成 分 にっ い て は
，

定 常 な2次 元 確 率 場 とい う仮 定が 近似 的 に 成 立 するもの として 扱 う
．
こ と

が で きると考 えられ る。一方、最 大地 動速 度 の 対 数ラン ダム 成 分 に つ い
．

て は 比 較的 強 い 地 域 性 が 認 め られ、こ の 仮 定 が 必 ず しも成 立 し なV）が 、

本 研 究 で は 、比 較 の た め に 最 大 地動 速度 に つ い て も同じ 手法 で 空 間

相 関 係 数 関 数 の 推 定 をお こな っ た。

4．推定 結 果

4．1．推 定 され た 相関 距離 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 、

　 以上 の 方 法 で推 定 した 空 間相 関係数 関数の 例 を図8お よび 図9に 示

す。離 間距 離 が 大 きくなるに従 っ て 指数 関数 的 に相 関 が 低 下 して い く

こ とが わ か る 。各距 離 減衰 式 に つ い て
．
、観測 記 録 の EW 成 分、NS 成分

お よび ベ ク トル 和そ れ ぞ れ に つ い て 、最 小 二 乗 法 を用 い て 相 関 距離 わ

を推 定 した 結果 を表 2に 示 す。距 離減 衰 式 の 違 い 、最 大地 動加 速 度と

最 大 地 動 速 度 の 違 い 、観 測 記 録 の 成 分 の 違 い によっ て 若 干 結 果 は 変

わ るが、お お むね b＝】4〜30km の 範 囲 となっ て い る。

4．2．距 離 減 衰 式 の 違 い

　最 大 地 動加 速 度 に 関す る福 島 r 田 中式 に よるbの 値 は 、他 の 式 によ

るもの にくらK て 明 らか に 小 さい 。また 、表 1に お け る ρR。の 値 の 大 小 と

表 2に肉けるbop値の 大 小 が調 和 的 で ある。す な わち、ρRc
の 値が 0に近

くな い 場 合 は、そ の 距 離 減衰 式に よっ て 評 価 され た 対 数 ラン ダム 成 分

に、推 定 残 差の 距 離依存性 に 応 じた トレ ン ドが残 っ て しまい 、対 数 ラン

ダ ム 成 分 の 空 間相 関 が過 大 に 評 価 され る （相 関 距 離 bが 大 きくなる）可

能 性 が ある。．

　こ の ことか ら、最 大 地 動 加 速 度 に関 すう福 島 ・田 中式 に よるもの に比

べ て 、他 の 式 によるもの は 相 関 距 離わを過 大 に評 価 して い る可 能 性 があ

り、用 い る跪離減 衰 式 に よる影 響は 無視 できない と考 えられ る。

4．3．最 大堆動加 速 度と 最大 地 動 速屋の 違 い

　最 大 地 動 加 速 度 に関 する空 間相 関 係 数 関数の プ ロ ッ ト（鹵8）を見 る

と、離 間 距 離 が 大きくなる に 従っ て 相 関 が な め らか に低 下 してお り、式

（13）で 仮 定 した 指数 関 数 型 の 関 数 形 によ くフィ ッ トして い るこ とが分 か

る。

　
一

方 で 、最木地 動速 度 に 関す る罕間相 関 係数 関数 の プ ロ ッ ト（図 9）

を見 ると、離間距 離20km 程 度 まで は指 数 関数 的 に 相 関が 低 下
．
して い く

が、20〜6肱巾の 範 囲 で は や や大きくなり、60km 以 上で 再 び 低 下 して い

く傾向 が 共 通 に 見 られ る。；の ように、離 間距離が 大 きくなっ て も相関 が

な め らか に低 下 してい か な い の は 、最大地 動 速度の 対数ラン ダム 成分

に つ い て顕 著な地 域性 が あ るか らでわる。こ の ため に、推定され た空 間

相 関 係 数関数 は、式 （13）にお い て 仮 定 した関 数形 に あまりよくフ ィッ トし

七お らず、相 関距 離わを過 大に評 価 して しまっ て い るもの と考 えられる。

　 これ らの こ とか ら、地 震 動 の 対 数 ラン ダム 成 分 に顕 著 な 地 域 性 がみ ら

れ るとき に は 、本研 究 の 手 法で は 相 関 距 離bを過 大 に 評 価 し て しまうと

言 える。ごの ような場 合 で も適 切 に 評 価 する 手 法 に つ い て は 今 後 の 課．
題 で あ る。
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亅

図 7　対数 ラン ダム 成 分 L〔x ）の 分布 ［全 サイト，EW ＆ NS 成分 1

表 2　最 大地 動 の 成 分 ごとの 相 関距 離 ∂の 比 較 ［km 】

観 測値の

．
　 成 分

最 夫地動 加速 度 最 大地動 速度

安 中 補 島 ・
田 中 安中 司・翠 川

EW ＆NS27 、1
　　　F
．16．1． 28．8 28」

EW 23．2 13．9 30．1 29．5

NS 26 ．8 15，2 21．9 20、9

表 3　サイ トクラス ごとの 相 関 距 離 b の 比 較 ［km〕

最大地 動加遠度 最大 地勲速 度

サイ トクラス

観 測

点 数 安中 福島 ・田 中 安中 司 ・翠川

全サ イト 39827 ．1 　 16．】「 28．828 ．1

B＆ C　． 9821 ．6 18．2125 ．6121 ．3

　D ＆E． 28535 ．7 ig．743 ．1
．「
42．§
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図 S　PGA に 闃す る空 間相 関 係 数 関 数 ［EW ＆ NS 成 分，全 サ イト】　 図 9 　PGV に 関する空間 相 関係 数 関数 ［巳W ＆ NS 成分，全サ イト1

4．4、観測 記 録 の 成分 の 違 い

　 集 集 地 震 で は、南北 に 走 る断 層 が 東 西 方 向 にず れ た た め、地 震 動

強さの 分 布 は EW 成 分 と NS 成分 で は っ きり異 な っ て い る
12｝ に もか

か わ らず、最 大 地 動加 速 度 に 関 する相 関 距離 は 方 向 成分 に よる相 違

は 見 られな い 。本研 究 の モ デ ル に よっ て 得 られ る最 大 地 動加 速 度 に 関

す る 空 間 相 関 特 性 は 、地 震 動 の 成 分 や 断 層 の 方 向 に は あま り影 響 さ

れ な い と考 え られ る。

　
一

方、最 大 地 動速 度 に つ い て は 、NS 成 分か ら得 られた 相 関 距離 が、

EW ＆ NS 成 分 また はEW 成 分か ら得 られ たもの より小 さな値 とな っ て い

る。

　 こ こで 、図 10に 、最 大 地動 速 度 に 関する 司・翠川 式 を用 い た場 合 の 、

EW 成 分 お よ び NS 成 分 の 空 間 相 関係 数 関 数 の プ ロ ッ トを示 した。

EW ＆ NS の 場合 の プ ロ ッ トは 図 9（b）に 示 して ある。

　 比 較 して み る と、NS 成 分 に よるもの が 全体 的 に やや 相 関が 小 さい 傾

向が 見 られ るが、そ の 違い は わず か で あ る。震 源と観測 点 を結 ぶ 方 向 と

直 交 す る方 向 で の 波 動 伝 播 特 性 が 異 なる こ とに よる影 響 も考 え られ る

が 、離 間 距離 0〜20km の 範 囲 だ けを取 り出して 相 関 距 離δの 推 定をお

こ な うとい ずれ も 17km 程 度 とい う結 果 が 得 られ るこ とか ら、実 質 的 な 相

関 特性 は観 測 値の 方 向成 分 に は ほ とんど よらな い と考 え られ る。にもか

か わ らず 表2に お けるbの 値 が 方 向 成分 の 違 い によりこ れ だ け異 な っ て

い るの は、最 大地 動速 度か ら得 られた空 間相 関係 数 関数 が、式 （13）に

お い て仮 定 した 関 数形 に あ まりフ ィッ トして い な い た め に、相 関 距 離 δを

過 大 に 評価 して しまう影響 だ と考え られ る 。異な る関数形 を用 い る、ある

い は フ ィッ ティン グ の 手 法 を 工 夫す るこ とに よっ て 改 善す るこ とは 可 能 だ

と考え られ るが、今 後 の 課 題 としたい 。

4，5．地 盤条件 に よ る 違 い

　 観 測 点 の 地 盤 条件 に よる違 い を見 るため 、全 サ イト、サ イトクラス Bお

よびC 、サ イトクラス D お よび E に つ い て 各 々 分 析 した結 果を表 3に示 す。

　 サ イ トの クラス 分類 は C ．T．　 Lee に よる。サ イトクラス B 、C 、1Dお よび Eは

それぞれ 1997UBC 　 provisions にお けるS＿B、S＿C、S＿D お よび S＿Eに

対応 する。サイトクラス B（rock ）およびC（stiff　 clays　and 　sand ：y　soils）は 比

較的 固 い 地盤 、D （soft 　soils ）およびE （special −study 　soft　soils）は 軟 らか

い 地盤 で ある
Ll）。

　地 盤 条件 ごとに分類 す ると、推 定 され た 相 関 距 鰤 が 大 きな 値 となる

傾 向 が 見 られ る。

　 ただ し表 3に お い ても、最 大 地 動 加 速 度 に 関 す る福 島 ・田中 式 による

もの に 比 べ て他 の 推 定結 果 は過 大評 価 とな っ て い る可 能 性が あ る。

　 最 大 地動 速 度 に 関 して 、サ イトクラス B ＆C お よび サ イトクラス D ＆E の

値 は 明らか に過 大で ある。図 llに、司 ・翠川 式 の 場 合 に つ い てこれ らの

空 間相 関係 数 関数 をプ ロ ッ トしたもの を示す。

　サ イトクラス B＆C （図 ll（a ））にお い ては、離 間 距離 に 対 して 相 関 が激

しく変動 して お り、こ の ようなデ
ー

タに 対し て 最 小 二 乗 推 定をおこ な っ て

相 関 距離わを推 定す るこ とは 適 切 で は な い 。これ は 、観測 点数 が 98点と

少 ない た め に 離 間 距 離 ごとの 組 み 合わ せ の 数N （h）が 十分 に 得 られ ず、
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空 間 相 関 係 数 関数 ［PGV ，司 ・翠 川 式
1η，全サ イト］

安 定 した 空 間 共 分 散 関 数 が 得 られ なか っ た た め だ と考 えられ る。

　サ イトクラス D＆E （図 11（b））に お い て は、離 間 距 離50km前 後   ところ

に 極め て 高い 相 関 を示 す 山 が 見 られ 、最 小 二 乗 推 定の 結果 相 関 距 離

bが過 大な値を示 して い る。図 12に、こ の ときの 最大 地 動速 度 の 対数 ラ

ン ダム 成 分 を地 図 上に プ ロ ットしたもの を示 す。こ の 図 にお い て、島の

北 部 に 対 数 ラン ダム 成分 が 正 とな る観 測 点 が 集 中 して い る領 域 が2 つ

見 られる（台北周 辺 お よび 宜蘭 周辺
19
り。これ らの 領域 間の 距 離 がほ ぼ

50km で ある た め、離 間 距離 50km 前 後 に お い て 相 関が 極 め て 高 い とい

う結 果 に なっ て い る 。こ れ らは 、台北 盆 地 に お ける盆地 効 果
23）など、局

所 的 な地 盤 条件 の 影 響 が 考 えられるが、全サ イトに つ い て 評価 を行 っ

た 場 合 （図9（b））は こ の 影 響 が あまりみ られ ない こ とか ら、サイトクラス で

分 類す るこ とに よっ て 評 価 に 用い る観測 点数 が 少なくな っ た結 果、局 所

的 な地 盤 条件 の 影 響 を受 けやす くなり、相 関距離 bが過 大な評 価となっ

て い ると考 えられる。　 　 　 　 　 　 　 　 　
・

4．6．本 研．究 の 手 法の 適 用 につ い て

　 以 上 の ことか ら、本 研 究 の 手 法を用 い て 相 関距 離bを推定す るに あ た

っ て は 、次の ような条件 が 必 要で ある と考え られる 。

　 まず、観 測 値 の 距 離 減 衰 特 性 をよく説 明 す る適 切 な 距 離 減 衰 式 を

用 い る必 要 があ る。

　 次 に、離 間 距 離 ご との 観 測 点 の 組 み 合 わ せ が 十 分 に 確 保 され て い る

こ と。本 研 究 の 例で は、す べ て の 観 測点 を用 い た 場合 に 、図 4に 示 す

ように離 間距 離2km 以 上 に お い て は 離 間 距 離ご とに 数 百 組 以 上 の 組
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み 合 わ せ を得 て い る。

　本研 究 に お ける最 大地 動速 度 の 場合 の ように、これ らの 条件 を満 た

さない 場 合 に お ける相 関 特 性 の 推 定 に つ い て は 、今後 の 課 題 とした

い D

5．ま とめ

　 本 研 究で は、地 震 動強 さの 広 域的 な空 間分 布の 相 関特 性 （マ ク ロ 空

間 相 関 特 性）の モ デル 化 を行 っ た。この とき、距離 減衰 式 に よっ て 予 測

され る中 央値 と、観 測値 との 偏 差 量 （対 数 ラン ダム 成 分 ）に 着 目し 、一

つ の 地震 の 揺れ に つ い て 、異 なる2点 に お け る対 数ラン ダ ム 成 分 の 共

分散 が その 離 間 距離 に よっ て 決 まるもの とした。

　 こ の モ デル を用い て 、1999 年 台湾集 集 地 震の 主要 動の 強震記 録 に

つ い て、地動 最 大加 速度 と地動最 大 速度 の マ クロ 空間相 関 係 数 関数

の 推定 をお こない 、最 小 二 乗推 定 によっ て相 関特性 を求め、次の ような

結論 を得た。

（1） 台 湾集 集 地震 に お ける強震 記 録 は 、マ ク ロ 空 間相 関 特性 を評 価

　　 するの に 十分な 密度 で あっ た。相 関距離 うは お お む ね 14〜30km と

　　 推 定 され た。

（2） 本 研 究 で 用 い た マ クロ 空 間 相 関特 性 は、地 震 動 の 方 向 成 分や 断

　　 層 の 方 向 に は あまり影 響 され な い と考 えられ る。

（3） 距 離 減 衰 式 に対 す る観 測 値 の ば らつ き （対 数 ラン ダム 成 分 ）を 定

　　常な2次 元確 率 場 とす る仮定 が 、最大 地 動加 速 度 に つ い て は 近

　　似 的 に成 立 す ると考えられ るが、最大 地 動 速度に つ い て は 不 適切

　　で あり、得 られ た 結果 は 過 大 評 価 で あ っ た と考 え られ る。これ は、

　　対 数ラン ダム 成分 の 評 価に用 い た距 離減 衰 式の 影響 が 大きい 。

（4） 地 盤 条件 によっ て 分類 すると、相 関距 離わが 大 きな値 となる傾 向が

　　 見 られ た。しか し 、分 類 する こ とに よっ て 観 測 点 数 が 少 な くな る と、

　　 局 所 的 な地 盤 条件 の 影 響 を 強 く受 け て しまい 、相 関 距 離 が過 大

　　 に評 価 され る可 能 性 が ある。こ の ような場 合 で も適 切 に評 価 す る手

　 　 法 は今 後 の 課 題 であ る。

　以 上 の ように して求 め られ た マ クロ 空 間 相 関 特 性 は 、地 震 被害 予 測

やポー
トフ ォ リオ 解析 などに お い て、空間 的な地震 動 強 さの ば らつ きの

相 関特性 を考 慮 した 評価 に有 効に 利用 できると考 えられ る。

　ただ し、本 論 で 用い たデータは1っ の 地震 にお ける記 録 の み で あり、

この 結 果 をただ ちに
一

般 の 地震 に 対 して 用い るこ とはできない 。今 後、

複数 の 地 震 観 測 記 録 に つ い て検 討 を行 う必 要 がある。また、台湾 だ け

で は なく他 の 地 域 に つ い ても検 討 を行 い 、地域 ご との 特 性 を明 らか に

す るこ とも必 要 で ある。
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