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１．はじめに 
改正基準法(2000)により、解放工学的基盤における設

計用地震応答スペクトルや表層地盤による増幅特性を考

慮した新しい耐震設計法が施行された。しかしながらそ

れらの値は新耐震基準（1980）にレベルを合わせるため

に設定されており、震源モデルや深層堆積地盤による増

幅特性など、最近の強震動研究の成果などが考慮された

訳ではない。本研究では関東平野に建つ中低層建物（周

期１秒以下）を対象として、強震動研究の研究成果を考

慮した設計用応答スペクトル（安全限界検証用を対象）

を提案する。まず（その１）では、統計的震源モデルを

用いた解放地震基盤における地震動を策定し、（その２）

で関東平野における深層堆積構造を考慮した増幅率を考

慮し、解放工学的基盤による設計用応答スペクトルを提

案する。さらに（その３）では表層地盤における非線形

増幅特性を考慮した増幅率を求め、（その４）で地盤特性

を考慮した建物の非線形応答への影響を調べる。 
 
２．関東平野を対象とした想定震源 
関東平野において設計用地震動として考慮すべき震源

として、フィリピン海プレート上面におけるプレート境

界型巨大地震（Ｍ８クラスの関東地震タイプ）や直下型

地震（Ｍ７クラスの安政江戸地震タイプ）、活断層による

地震などがある。このうち M7 クラスの直下型地震は M8

クラスの巨大地震に包含されるものとし、本研究では後

者のみを扱う。一方、活断層に関して文部科学省・地震

調査研究推進本部などによる調査結果が公表されており、

関東平野では神縄・国府津-松田断層の危険度が比較的高

いと指摘されている。活断層近傍の強震動には長周期パ

ルス波や地表断層による大変位などの特徴ある地震動が

現れ、長周期建築の入力地震動に配慮する必要である

（久田、2000）。本研究では短周期の建物を対象としてお

り、地震の発生確率が高いプレート境界型の巨大地震で

地震動を設定する。但し、建物近くに危険性の高い活断

層がある場合は、長周期パルスを想定した Near Source 

Factor（2000 IBC など）を別途考慮すべきである。 

図１に関東平野でのフィリピン海プレート上面の等深

度線、及び 1923 年関東地震の断層面位置を示す（地震調

査研究推進本部、Wald and Somerville, 1995）。図には

主要な歴史地震の震源位置（Ｍ6.7 以上）も示しているが、

関東平野の地震活動は北部より南部の方が活発である。

さらにフィリピン海プレートは相模湾から北向きに沈み

込んでいるため、プレート境界の地震を想定すると、南

側ほど震源距離は短く、地震動も大きくなる。従って設

計用の地震動レベルとして関東平野の南部と北部では異

なるゾーンを設定する（図１）。 

 

２．統計的震源モデルによる地震基盤の地震動 

震源モデルを用いて、関東平野の地震基盤（Vs で 3 

km/s 程度）における安全限界検証用の設計用地震動を策

定する。統計的震源モデル（ω２モデル）による地震基盤

における水平加速度のフーリエ振幅スペクトルは次式で

与えられる（Boore, 1983）。 
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ここでωは円振動数、ｒは震源距離、M0は地震モーメント、

βとρはＳ波速度と密度であり、下付きのＳとＮは、そ

れぞれ震源層、地震基盤の最上層を意味する。最後の√

は、震源層と増幅率計算の基盤となる地震基盤層の物性

値が異なることを補正する係数である（壇・他, 2000）。

また QβはＳ波のＱ値である。またＣは次式で与えられる。 

C=Rθφ FS PRTITN ／4πρβ
3          (2)                

ここで、Rθφはラディエーションパターンであり、短周期

における平均値として 0.63 を用い、一方、FS は自由表面

による増幅効果で２を用いる。 PRTITN は波動エネルギーを

水平２成分に分割するための係数で、１／√2である。 

また(1)式の S(ω,ωC)は、震源のω
2モデルで、 
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で与えられる。ここでωC はコーナー円振動数で、その周

波数 fCは 
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( ) 3/16109.4 OC Mf σ∆×=             (4)    

である（Boore、1983）。ここでのβの単位は km/s であり、

Δσは応力降下量（単位は bar）で、Mo の単位は dyne-

cm である。一方、(1)式の P はωmaxによるハイカットフィ

ルターであり、ここでは 

( ) ( ){ }2
maxmax 11, ωωωω +=P         (5) 

を用いる。一方、(1)式の震源距離 r には全断層面で均等

な短周期地震動が発生すると仮定して、 Ohno et 

al.(1993)による等価震源距離 r’を用いる。 

{ }221ln' dRRr +=            (6) 

ここで R は等価断層半径、d は断層中心からの直上に設定

した観測点までの鉛直距離である。半径 R は矩形断層の

面積 Aから求める。 

πAR =             (7) 
断層面積 A は、まず Hanks and Kanamori（1979）のモー

メントマグニチュードと地震モーメントの関係式より 

DDMoA Mw µµ )7.10(5.110 +==        (8) 

を得る。ここで、平均すべり Dは佐藤(1989) を用いる。 
)4.15.0(10 −= MD                   (9) 

上式を用い、地震基盤における地震動を計算する。震

源層の物性値は壇・他（2000）に習い、ρ=2.6 (t/m3), 

Vs=3.33 (km/s), Qβ=110 f 
0.69 とし、Mw を８、⊿σ=100 

(bar)、fmax=10 Hz で計算する。図２に震源距離(d)が 10～

50 (km)での加速度振幅スペクトルを示す。比較のため図

には統計的グリーン関数法（釜江･他、1990）を用いて、

1923 年関東地震モデル（Wald, 1995）による小田原と本

郷（東京）におけるスペクトルも示す（ランダム位相で

10 波計算した平均）。震源の直上にある小田原で約ｄ=20 

km レベル、本郷では約ｄ=50 km レベル以下である。 

 

３．おわりに 

以上の結果より、図１に示すようにフィリピン海プレ

ート上面の約 25 km 深さを境に、関東平野の地震動レベ

ルを Zone A（南部）と Zone B（北部）に分ける。図２に

示すように、南部（Zone A）における地震基盤の入力地

震動はＭ８地震のｄ=20 km レベルとする。一方、北部

（Zone B）では関東地震の場合はｄ=50 km レベル以下で

あるが、直下型地震などの可能性を考慮し、東京におけ

るプレート深さを規準にｄ=30 km に設定する。 
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図１ 設計用地震動レベルのゾーン分け、及びフィリピン海
プレート上面の等深度図と歴史地震の震源位置（M6.7 以上）

図２ 地震基盤における統計的震源モデル（Ｍ８地震）
による加速度フーリエ振幅スペクトル、 

0

20

40

60

80

100

120

0 0.5 1 1.5 2
周期（秒）

加
速
度
振
幅
ス
ペ
ク
ト
ル
（
ga
l*
s）

d = 10 km 

 
d = 20 km 
 
d = 30 km 
d = 40 km 
d = 50 km 

小田原 

本郷 

̶206̶




