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NGA プ ロ ジ ェ ク トの 距離減衰式 と 日本の 距 離減衰式の 比 較

正 会員 ○西村 利光
＊

距離減衰　　　　　　最大加速度

NGA プ ロ ジ ェ ク ト　　 強震動

最大速度

　 1．は じめ に

　ア メ リカ で は，ア メ リ カ全 土 を対 象 と した ハ ザードマ

ッ プや地震動評価 （PGA ，　 PGV お よび Sa）に おける新 た

な 地 震動強 さの 予 測 と 改善を 目 標 とす る NGA （Next

Generation　Attenuation） プ ロ ジ ェ ク トが 実施 され て い る。

NGA プ ロ ジ ＝ク トで は ，世界 中 で 発 生 し た 内 陸 地 殻 内

地震 の 強震記録を用い て
，

5 つ の 研究グ ル
ープ に よ り大

地 震 に よ る震源 近 傍域 の 地震動 の 飽和 現 象を取 り入 れ た

距 離 減 衰 式 の 構 築 を お こ な い ，そ の 成果 を 公 表 し て い る。

本 検討 で は，日 本 で 発 生 した 被害地 震 の 観測 記 録 と，国

内 に お け る距離減衰式お よび、米国 NGA プ ロ ジ ェ ク トに

よ る距離減衰式を比較 し，日本 で 発 生 し た被害地 震 に対

す る各 々 の 距 離減衰式の 精度の 検証 を行っ た。

　2 ，距離減衰式 と検証 に用 いた 強震記 録

　検証 に 用い た NGA プ ロ ジ ェ ク トで 作成 され た 5 つ の

距離減衰式（以 下 NGA 距離減衰式とす る）と国内に おける

距離減 衰式 と，比 較 に 用 い た 地 震動指標 の 対 応表 を表 1
に示 す 。 なお ， Idriss（2007 ）に は速度 の 距離減衰式 に つ い て

の 記 述 が な か っ た た め ，PGV に つ い て は NGA の

Idriss（2007 ）以 外 の 4 つ の 距離減衰式 で 検討 を行 っ た。

　　　　　　 表 1 使用 した距離減衰式

距　　 哀 PGAPGVSa

Boore　and 　Atkinson（2008） ● ● ●

Ca叩 bell　 and ● ● ●

Chiou 　And　Youngs（2008） ● ● ●

Abraha 皿 son 　And 　SiIva （2007 ） ● ● ●

Idriss（2007） ● ●

司
・
翠川（1999） ● ●

内山 ・翠川 （2006） ●

　国 内 で 発生 し た 地 震 の 記 録 は，K−NET お よび KiK−net

か ら加速度波形 と し て 取得 し た。速度お よび 応 答 ス ペ ク

トル は 取 得 し た 加速度波形 よ り計算 に よ っ て 得 た。比 較

に用 い た 日本で 発 生 し た 地震を表 2 に 示 す。

　NGA 距 離減衰式 の 中に は，上盤効果の 影響が 考慮 され

て い る 式 が あ る。した が っ て ，NGA 距離減衰式 で 計算さ

れ る 予測値 に は，断層 と観測点 の 位置関係 に 基 づ く上盤

効果 の 計算を行 うための 断層モ デル が必 要 と な るた め，

断層 モ デル の 取得 で きる 地震を使用 し た。ま た，各 々 の

距離減衰式 の 適応距離を 鑑み て ， 比 較 に は 断層最短距離

200  以下 の 強震観測点 を使用 した。な お，地 盤 増幅な

どに用 い る AVS30 は，　 K・NET の 地盤 情報 が表層 20m ま で

しか ない た め，最下 層の Vs の 値 が 30m ま で 存在す る もの

と して AVS30 を求 め た。

　 芸予 地震や宮城県沖地 震 の よ うな 深 発地 震 につ い て も

比 較 を行 っ た が、い ずれ の NGA 距離減衰式も、精度 が悪

く深 発地 震 を評 価 し きれ なか っ た。こ れ は、NGA 距 離減

衰式 が 震源 の 深 い 地 震 に は対応 して い ない た め で あ る と

考 え られ る。こ の こ とか ら、本検証 に は 深 発地 震 は 使 用

して い ない 。
　　　　　　　 表2　比較に 用 い た地震

No． 発　 日 Mw 、

1 鹿児島県北西 部地震 1997／03／266 ．18k 皿

2 鳥取県西部地震 2000／10／066 ．611  

3 中越地震 2004／10／236 ．813km

4 留萌支庁北部地震 2004／12／145 ，78k 瓜

5 福岡西 　沖地 2005／03／206 ．69km

6 能登半　地 震 2007／03／256 。710km

7 岩手 呂 城 内陸地 震 2008 ／06／146 ．78km

　3．日 本で 発生 した地 震 との 比 較

　各 々 の 距 離減衰 式 の 精度 の 検証 に は ，距離減衰 式 と各

地震動指標 の 対数誤差 の 標準偏差 を 用 い た。ま た，震 源

近 傍 を 対 象 と し た 距離減衰式の 精度の 検 証 も行 っ た。な

お，震源近傍とした強震記録 は、断層最短距離 30  以下

の 記 録 と した。ま た，全体の 強震記録数 に 対 して 断層最

短 距離 30km 以 下の 強 霞 記 録 の 数が 5％程度 と少 なか っ た

た め，新た に断層最短 距離 50km 以下 の 強 震 記録 を震源 近

傍 とした検証も行っ た。ただ し，震源深 さが 30km また は

50km を超 え る場合 は ，閾値 を超 え る た め検証 して い ない 。

　 図 1 に距 離減衰 の 比 較 の
一

例 を 示 す。横軸は 断 層最短

距 離 ，縦 軸 は PGA （gal）で あ る。図 中の 黒実線 は NGA 距離

減 衰 式 の Chiou　and 　Youngs（2009）の PGA 距 離減衰式 で ある。

ま た、使用 した記 録は 岩手 ・宮城内陸地震の PGA 距離減

衰 で あ る 。こ こ で 、図 中 の 赤 丸 は 上盤効果 の 補正 がある

記録 で ある。な お ，図に は、地 盤 増幅 と上 盤効果 の 補 正

値 が 観測点それぞれ に 距離減衰式 が 多種多様 に 求 ま る た

め，比 較 しやす い よ うに地盤増幅 と上 盤効果を除い た 距

離減衰式 と PGA また は PGV の 値を示 して ある。図か ら、

Chiou　and 　YolingS（2008｝の 距離減衰式 は、岩手 ・宮城内陸

地震の PGA 距離減衰をよ くあらわ して い る こ とが わ か る 。

Collfbrmity　of 　the　attenuation　relationships 　in　Japan　with 　those

by　the　NGA ・project．
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し か し、NGA 距 離減 衰 式 は、図 1 の よ うに 減衰 の 傾 き な

ど 良 く表 して い る もの も あ っ たが 、図 2 の よ うに 距離減

衰式 の 減衰 の 傾 き が 地 震動 指標 の 減衰 の 傾 き と大 き く異

な る もの もあ っ た。比 較検討 を 行 っ た 結 果 を以 下 に示 す。

3 ．1 最 大加 速度距 離減 衰式

　 図 3 に 断層最短距離 3Dkm 以下に お ける PGA 距離減衰
の 対数標準偏差 の グラ フ を 示 す。横軸 は 表 2 に 示 す地 震

ナ ン バ ーで あ る。縦 軸 は 対数標準偏差 で あ る。図 1，か ら、

司
・
翠川（1999）が 最も精度 が 高い 距離減衰式で あ る こ とが

わ か る。また，NGA 距離減衰式 の 中 で は 、　 Chiou　 and

Youngs（2008）が精度 の 高い 距離減衰 式 で あ る こ とが わか

る。断層 最短 距離 50  以下におい て も同様の 傾向を示 し

た 。 しか し、断層最 短 距離 200km 以下で は、　Boore　And
Atkinson（2008）が最 も精度 が 高い 距 離減衰式で あ っ た 。

3 ．2 最大速度距離滅衰式

　 図 4 に断 層最短 距離 30km 以下 に おける PGV 距離減衰

の 対数標準偏差の グ ラ フ を示 す 。 横軸は 表 2 に示 す地震

ナ ン バ ーで ある。縦 軸は 対 数標準 偏差 で あ る。図 4 か ら、
司 ・翠 川 （1999）が最 も精 度 が 高 い 距 離減衰 式 で あ る こ と

が わ か る。ま た，NGA 距離減衰式 の 中で は 、　 Chiou　 and

Youngs（2008）が 最も精度 が 高い 距 離減衰式 で あ る こ と が

わ か る。断層最短距離 50  以 下 お よび 200  以下にお

い て も同様の 傾向を示 した。

3 ．3 応答ス ペ ク トル 距離減衰式

　 図 5 に 断層最短距離 30km 以 下 にお ける Sa距 離減衰の

対 数 標 準 偏差 の グ ラ フ を示 す。横軸 は 周 期 で あ り 、 縦軸

は 7 地 震 の 対数標準偏差 の 平 均値 で あ る。 図 5 か ら、短

周期側 で 内 山 ・翠 川 （1999 ）が 最 も精 度 が 高 い 距離減衰 式

で あ る こ とがわ か る。長 周 期側 で NGA 距離減衰 式 の 中で

は、Chiou　and　Ybungs（2008）わS最も精度が 高い 距離減衰式

で あ る こ とが わ か る。断 層最 短 距離 50  以 下 お よ び

200  以 下 にお い て も同様の 傾向を示 し た。

4 ，ま とめ

　近年，日本で 発生 し た被害地震 と ， NGA 距離減衰式 お

よ び 日本 の 距離減衰式 の 比 較 を 行 い ，各 々 の 距離減衰式

の 日本の 地 震 に対 す る精 度を検証 した。PGA お よび PGV

距 離減 衰 につ い て は 、 司
・
翠川（1999）の 距離減衰式の 精度

が 最 も 良か っ た。Sa 距離減衰 に つ い て は、短周 期側 で内

山 ・翠川〔2006）の 距 離減衰式 の 精 度 が 高 く、長周期側 で

Chiou　and 　Youngs （2008 ）の 距 離 減 衰 式 の 精 度 が高か っ た 。
また 、NGA 距 離減 衰 式 は減衰の 傾きが 大 き く違 うもの も

多か っ た 。

　以 上 の こ とか ら、日本 で 発 生 し た 地 震 は、国 内 の 距 離

減衰式 で ほぼ評 価で き る こ とが わか る。しか し、NGA 距

離減衰 式 の ほ うが 、浅発地震 の 応答 ス ペ ク トル 長 周 期 側

で の 精度が 高い 点な どを考慮す る と、NGA 距離減衰式 に

用 い られ て い る よ うな、上 盤効果 な どの 補正 を入 れると

精度が 上 が るの で は ない か と考え られ る。
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図 1 距離減衰の 比較例　図 2 減衰の 傾きが合わない 例
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図 3 断層最短距 離 30km 以 下 の 対数標準偏差（PGA ）
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図 4 断 層最短 距離 30km 以 下 の 対 数 標 準 偏 差 （PGV ）
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　　 図 5 断層 最短 距離 30km 以 下 の 対 数標 準 偏 差 （Sa）
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