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It is generally accepted that the geological condition around seismological stations gives great 

e旺ectson amplitudes of seismic waves..To investigate this fact more clearly， more indetail， the 

maximum ainplitudes of seismic wave可 ofearthquヨkes of inagnitudes 6 a:nd 'above recorded at 

various stations are compared. 

1) . We classified stations into' the五vetypes， H， H -M， M， S-M and S. The M type is a standard 

station where maximum amplitude 'shows the average value. At the S type st.ation the 

maxiniumamplitude shows the value_ greater than twice o{. theaverage value. At the日 type

sta，tion the maximum arriplitude shows the value smaller than the half ofthe average value. 

H-M and S-M are the intermediate types. 

、2) 'The magnificition factor depends on the pedods of seismic waves.' Moreover each station has 

its own response factor. 

3) At the H type stations， the arrival time of the phase on the maximum amplitude is a little 

later than that of the initial S phase. But at the S type station， the arrival time of the 

maximumamplitude is much later than that of the initial S phase. 

4) . At the.S type station， the amplitudes of horizontal component are much larger than that of 

verticalcomponen t. 

5) Some stations have their own resonance period. 

6) In an epicentral distance less than 100 km， the relation between the period Tm of the wave of 

maえimumamplitudeand the magnitude M isgiven by log Tm=1.74-トO.36 M， where M is the 

value between 5 and 6)1. 

~ 1. まえ l が・き.

地震動の性質は観測点付近の地盤の条件により著しく

影響され，この、ことが観測された振幅等の資料を利用す1

るさいに障害のーっとなっている.また，各種の地盤上.

における地震動の性質を究明することは地震工学にとっ

ても重要な課題である.このためいろいろな角度から多

ベの研究がなされているが， ここでは Magnitude

* Received Apri1 12， 1965 

料気象庁地震課

(Mag. )を定めるときの問題と関連Lて，地震動の最大

振幅と観測点、の地盤との関係等について 2，3の調査を

おこなった.

この調査には 1953年以降の Mag.6以上の地震約 70

個を用い，振幅，周期その他は気象庁観測網の地震計の

うち59型直視式電磁地震計 (59型)， Wiechert式地震計

(W式)，強震計等固有周期5--6秒のもので測定された

資料を使用した.これらの地震計の特性曲線(標準値)

を， Fig.1に示す.
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Wiecherts seismograph(H，V) 

Strong motion seismograph 

0.1 1 .0 Ground Period 10. s'ec 

Fig. 1 Response curves of seismographs used 

in this investigation. 

~ 2~ 振幅， Magnitudeの補正

a) Geographical Correction 

地震波のエネノレギーは震源から各方向へ均一に放出さ

れるわけではなく，発震機構によりその配分は支配され

る.したがって各方位で観測される振幅は当然このどと

の影響をうける.特に表面波を用いて Mag..を決めるよ

うな場合にはこの影響を無視するわけにはいかない(た

とえば Gutenberg(1945 a)). また，同一地域の地震の

発震機構に類似性があればその影響は地理的に系統的な

ものとなってくる.

日本では坪井 (1954)の式を用い，最大振幅(水平成

分)から比較的近距離の浅い地震の Mag.を定めている

が，この場合震央に対する観測点の方位の影響は経験的

にみて〈他の要素による影響がより大きいため，発震機

構による効果を分離することが困難なニとにもよるので

あろうが)必ずしも顕著ではない.

地殻や mantleでの構造の不均質は，そごを通過する

地震波の減衰等に大きく影響する.このことは前記の発

震機構による影響と共に，地域的に系統的な振幅の偏差

を生じさせる.これらの影響を補正するために(一点の

資料から遠地地震の Mag. を定めようとするような場

合)“Geogr-aphicalCorrection"が必要となり，世界各

地の観測所で調ベーられている吋(例えば Gutenberg(1945)， 

Bath (1952， 1956)). 

我が国でも Mag.を求める式 (L1:震央距離 A:振

幅)

Mag=αlogL1+βlog A+γ(1)  

の各係数が地域的に相違していることが坪井(1954)，

早津(1955)，市川 (1958) 等により調べられている

しかし坪井の求めた α=1.73，β=1，γ= -0. 83 を全

国共通なものとして使用しでも実用上さしっかえないこ

とも経験的にたしかめられている. したがって，各観測

点における振幅の著しい相違は主として付近の地盤の条

件によるものとして以下の調査を進める

b) Station Correction 

近接した(前記のような影響はほとんど無視できる〉

観測点で，特性の同じ地震計を用い比較観測をおこなっ

た例は多い.長宗一関(1951)は約 13kmはなれた長野

七松代のW式地震計の記録を比較し，洪積層上にある長

野地方気象台で観測される振幅は，岩盤(閃禄劫岩〉上

に直接据えられている松代地震観測所のものと比べ，平

均.3-9倍(場合にょうて 20倍近く)になっ丈いるこ

とを見出した Gutenberg(1956)は花両岩上にある

Pasadena地震観測所と，.約 5km:はなれた沖積層(厚さ

約300m)上の地点とで， Standard torsion seismometer 

(周期 0.8秒)を用いて比較観測をおこない，後者の振

幅は平均して前者の 4-5倍になっていると報じている.

これらは，観測点のごく近傍の地質構造が振幅に非常に

大きな影響を与えていることを示してk、る

気象庁観測網の地震計は種々条件の異った地盤上にお

かれており，多くは岩盤上に直接基礎を持つものではな

い.したがって，地震記録はそれぞれの地盤の性質に応

じて変調されるので，振幅等の資料を利用するさいはそ

の影響を無視するわけにはいかない.たとえばMag.を

求める場合，多数の観測値から.平均的なものを算出する

ならば一応問題はないとしても 1点，あるいは少数の

観測値によるような場合には振幅にある種の補正を加え

ることが必要である.すなわち，ある標準的(平均的)

な地盤上での値に換算するための“StationCorrection" 

が要求される (Gutenberg-Richter (1942)， Gutenberg 

(1945)): 

c) K と L1M

ある観測所で観測された振幅を Ai， これが標準的な

地盤上で観測されたとしたときの振幅を A とすれば

A二 KiAi，Ki=A/Ai サ (2)

から振幅の補正係数* Kiが求められる. これは dに

* Kは地盤係数とよばれているが，これは土木関係

の用語と混同されるおそれがあるので以下「振幅

係数」とよぶことにする.

- 2 -



地震動振幅の地盤係数(その 2}一一勝叉 121 

よる振幅の標準的減衰曲線を仮定し，多くの地震につい

て求めた K を平均することによって各観測点の値が得

られる.この結果についてはすで、に第 1報(勝又(1954))

で述べた、また，同様なもの(地震観測法(1952))が

津波業務で実際に用いられている。

多数の観測値にもとづいて算出された標準的な Mag.

を M とすれば

M=l. 73lagil+logAァ0.83

=1. 73log il+log Ai+log Ki-O. 83 (3) 

と.なる.ある観測点の振幅 Aiから単独に決めた M白g.

を Mi，これと M.との差を ilMiとすれば

ilMi=M-Mi=logKi. (4) 

となり Mag. の補正値 ilMiが求められる.Kの場合

と同様，多数の地震についての統計的結果として各観測

点の ilMが得られる

実際に K や ilMを求め℃みると，各地震によりばら

つきが非常に犬きい.またiいろいろ井場合について波

多(1952)，地震観測法(1952)，勝又(1954)，河角(1956)，

市川(1958)，井上 (1959)等が求めた値を比較してみ

でも必ずしも一致してはいないぶこれは最大振幅の性

質，標準となる Mag.や減衰曲線の精度等を考慮すれば

止むを得ないことかも知れない.また，後に述べるよう

な周期による変化を考えにいれると，K や ilMを単一

な量とし:て求めることにも多少疑問がある. しかし，各

観測所についてさらに調査し実用上有効なものとしてい

くことが現業上からも要求されている

.~ 3. 振幅の増幅度による分類

。ilMの分布

各観測所における振幅の地盤による増幅度を知るた

め，前記した (4)式の方法で各地のど1Mの分布を調べ

た.ここでは比較的規模の大きい地震の場合に適用する

目的から，また広範囲にわたる多数の資料に裏づけされ

た精度のよい Mag. を標準値として用いる意味から，

1953年-1964年の期間の Mag.6以上の地震(約70個)

を選んだ、観測法の変更*にともない 1953年以降の最

大振幅の観測値には振動倍率の補正がなされていないた

め，周期特性の似た 3種類り地震計 (Fig.1参照〉を用

い，それらの固有周期をこえない範囲の周期の波(水平

* このほか，以前は振幅で最大のものを測ったが，

1953年以降は全振幅で最大となる波を測りそのy2

ーを最大振幅とするようになった. 乙のため完全に

対称な波型になる場合を除いτ，現行のものは過

去の方法によるものよりやや小さい(しかしこれ・

による相違は一般にごくわずかである).

動〉の資料を使用した。すなわち，強震計による場合は

6秒以下の波， 59型およびW式による場合には 5秒以下

のもののみを採用Lたまた，最大振幅として観測され

る波の性質や周期等を考慮して il500km以下の資料

だけを使った 以上のような条件の資料にもとづいて求

められた各地の ilMのひん度分布の数例を Fig.2に示

す.前記のような制限のためまだ資料が十分で'ない観測

'所も多く，だいたいの結果が得られたのは現在までのと

ころ関東，東北地方およびその周辺地域だけである.こ

こでは各地の ilMそのものを求めることがおもな目的

ではないので，それ等の結果は調査の終了をまって別の

機会に報告する予定である.

[{ 

出

M 

Fig. 2 Frequency distribution of ilM 

ilMi=M-Mi， M: mean value of 

magnitude obtained from data of 

many' stations. Mi: magnitude 

obtained from the data of ith 

statlOn. 

This is the basis of classification H， 
H-M， M， S-M， and S type station. 
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Classification of stations due to the amplification fac，tor (see Fig.2) 

概要 11M ， 1 K 

振幅が常に非常に小さい，岩盤上やそれに I n "lr"l L ') 1'1 L 根室，八戸，宮古，盛岡，+0.3以上 ，2以上 | 近い条件の観測所に多い '1 TV. ù~ J....... .~ .t:AJ-石巻，相川，松代等

トO.1川 0.31 1.3-2 

トル-0.110.8-1. 3 仙台福島宇都宮水
| |戸，三島等

|-0.1......一o.31 O. 5-0: 8 1熊谷甲府羽等

1 -0.3以下 I0.5以下|青森秋田酒田新潟
| 東京F 横浜，大阪等

例

30巻 4号報時震験

Table 1 

号

122 

百己

H 

柿岡，大島，静岡等H型とM型との中間的性質のところH-M 

標準的ー(平均的〉振幅を示すところM 

S型とM型との中間的性質のところ

振幅が常に非常に大きい，軟弱な地層上の
観測所に多い.

S-M 

S 

1# . .・

•• 
• 
• • 

• -T ・・ .，・..'， '・.. • .#' ... . 
1.0ト ・・• • 

Morloka 

E 

5.0 

b) 観測所の分類

Fig. 2には 11Mの分布の傾向が比較的明りようなも

のを選んであるが久それでもかなり広範囲に分布してい

る.そこで，各観測所の振幅の増幅度を定性的にあらわ

す目的で，11Mの分布範囲に着目し Tab.1のような分

類を試みた. この表に記載されている L1Mや K はご

くだ、いたいの目安として与えられている値である ま

た，一応5種の型に分類したが，全観測所について詳し

い結果が判明すれば， さらに細かい分類が必要となって

くるかも知れない.また，ここで例としてあげである観

測所の地質構造は調査されていなしイものが多いが，将来

それらの条件との関係も明らかにしていきたい.

Tokyo' 

a) K， L1M と周期との関係

固い岩盤の上に軟弱な地層がのっているような場合，

地表で観測される振幅やそこで卓越する周期等は，両者

の密度や波の速度の比，層の構成と入射波の振動方向やι

波長および継続時間等により変化する. 金井その他

ぐ1950，1952，. 19，53 a b， 1956，その他〉により，半無限

弾性体の上に表面層がある場合， 下から鉛直に S波が

入射したとき，両層でめ条件の相違により振動がどのよ

うに変調されるかという問題が理論的に研究されてい

る.特に，地震工学と関連の大きい短周期の波について

詳しく調べられている.前にも記した長-宗一関(1951)， 響がふくまれてくる.例として盛岡と東京の場合につい
/ 

Gutenberg (1956) 等の調査によれば 2つの観測点でもて K と周期との関係を Fig.3に示す.盛岡の例では，

の振幅比が波の周期(波長〉により著しく違うことが報 周期の短かい波の場合振幅はほとんど標準なみで K は'

じられてドる.また，振幅比は発現時からの経過時間に・ 1に近いが，長い周期の波では振幅は標準のYz......対 (K

よっても変化し， 8波の後で比が非常に大きてなってい は2......3)と小さい.東京の場合にも周期の短かい波で

る は同様で、あるがi長い周期の波では逆に振幅は標準の 2

K や .L1M を求める場合にも当然このようなことの影 ー......3倍(Kは泌......YJ)と大きくなっている.他の観測所
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最大振幅の性質~ 4. 



、

なすことができょう.しかし"S型の観測点で著しくお

くれて出現する最大振幅は，厚い堆積層の構造と関連じ

て卓越する振動によるというべきか，あるいはおそい表

面波の集中のような現象によるとすべきかはその走時だ

けでは明らかでない・一これらの波の性質を明らかにする

ためには，各型の観測所について，記録の解析的研究が

必要である.

c) 最大振幅の水平動と上下動

S型とH型の観測所とでの振幅の相違を明らかにする

ため，一例として Mag.6.1の地震(多数の地震〉の場

合の水平成分 (AmH)を比較したのが Fig.6aである.

同じ地震について上.下成分 (AmV) を比較したのーが

Fig.6bであるが， Fig. 6 bでは Fig.6・a に比べ差が

多少せばまってし、ることがわかる.また，両者の比

AmvjAmH (発現時は一致しない場合が多いが)と d

との関係を求めると Fig.7のようになる.H型ではこ

の比がS型のものにくらべ一般にずっと大きくj なってい

るのが目立つ.すなわち S型の観測点では水平成分が

著しく増幅されているのに対し，上下成分はさ程増幅さ

れていなU、iことがわかる. これは~ 4. b) で述べたS

型の観測点での最大振幅発現時のおくれと関連し興味あ

ることである.また，最大振幅の上下成分の観測点によ

る差が水平成分よ、り少ないということは，Mag.の決定

等に利用される際の有利さを示している.

123 地震動振幅の地盤係数(その 2)一一一勝叉

でも大かれ少なかれ周期との関係が見出される.宇都宮，

小名浜等は盛岡の例に，横浜，前橋等では東京のものと

類似した傾向を示す このほかさらに複雑な形が推定さ

れる観測所(たとえば甲府，彦根等)もある.このよう

に周期との関係が顕著にみとめられる観測所では K や

L1M のばらつきが大きくなるものと思われる

b) 最大振幅の発現時

最大振幅、として観測される波の発現時も，振幅の場合

と同様 a)で記したような条件により変ってくる。金井

(1956)は，入射波の波長が表面層の厚さの 4倍に近い

ような場合には，入射波の連続数が 2，3波でも無限長

の正弦波の入射による表面層の共振に近い状態になると

述べ，現実に(短周期の波について)その可能性がある

ことを指適じている

L1500 km程度以内では， 最大、振幅はその走時からみ

てだいたいS波群に属するもめといわれている.しかし，

実際に最大振幅の発現時を調べてみると， FIg. 5 a; bに

'示すように観測点により著しく相違していることがわか

る (Fig.、4の横浜 (S型)，宮古 (H型)の記録参照).

一般に S型に属する観測所(黒丸〉ではH型(白丸)ーの

観測所に比べ最大振幅の発現時がおそい傾向があり L1

が増すと両者の差が非常に大きいのが目立つ.H型の観

測所では最大振幅は S波発現時から 2，3波程度あと

に出現する場合が多く，おおよそS波群に属する波と見
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a : horizontal componerIt 

200 150 
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Comparison of amplitudes at S' and H type stations 
(data of earthquakes of magnitude 6.1). 

Solid circle: S type station 
Open circle :. H type station. 

The difference between S and H type stations are remarkable 
in horizontal component，' but not so remarkable in -vertical 
component. 

Fig. 6 

最大振幅の周期

a) 卓越周期

深い地震の場合など，いわゆる「異常震域」地帯にお

ける地震記象中に対秒程度の短周期の波が卓越している

ことが知られている(たとえば石川 -(1933)). また，森

田(1937)は遠地地震等の長い周期の波に対しτも敏感

な地域のあることを見出している.このような周期によ

る地盤の振動性の変化が K や 11Mを各観測所につい

て単一な値として求めるこ，とを困難にしていることは前

にも述べた.

最大振幅として観測される波の周期 (Tm)についてみ

ても，各観測点で著しい相違が見出される. Fig.8は特

~ 5. 

M

芦

田

。。。
。。 。。。 。

。
，、。。、。

c 。。。
'‘。角。。ー。。。 G 。。-fj 0 <f'0。

。ら。'b- 8 。
40j 。え《。_0 a.。

。 o
- _ 

0 
... 0 。

。。
0.00

00 o..jn  
ムー島、，・ _0

-t・_.・・ o' . . -・. O. ・.・，.-.... ....，，; .. ・。 ・・~・二・.・ ・・・・・-、ー.・
ーー . 

ー .. . .~・・.守

。。

1.5 

M 

s 
¥ 

> 

s 

o 1 2 .， 4 5毛...
，'r. 

The frequency distribution of periods 

of maximum amplitudes. 

Each station has the remarkable 

resonance period. 
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Fig. 8 

-6 -

Ratio of vertical to horizontal 
component of the maximum 
amplitudes (Amv / AmH). 

Solid circle : S type station 
Open circle : H type station. 

The difference between H and 
S type stations is remarkable. 

Fig. 7 
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地震動振幅の地盤係数(その 2)一一勝叉

81-_ 

Tm 

sec 
10 

6 

徴的な 2，3の観測所について Tm のひん度分布を示

したものである.1秒程度の波の出現するひん度の多い

のは福島，柿同等で，これらの観測所における地震記録

は Fig.4の福島の記録例に示すように， 始まりから終

りまでこの種の波が卓越し，それが最大振幅となる場合

点2多い.小名浜，輪島等でもこれに類似した傾向がうか

がえる.このほかの Fig.8の甲府，名古屋の例にみら

れるように，さらに長い周期の波の卓越する地点もあ

る.

ラ00 400 500 km 

Epicentral dis七ance

Relation between. epicentral distances 

and periods of maximum a~plitudes 

(data of earthquakes of magnitude 6). 

log Tm= -1..74十:0.36M 

d三三100km，5三三M三6%

log Tm二一0.87+0.22M 

100<LI孟200km，6三三Mミ7 (6) 

となる.ただしこれらは周期5;.....6秒の地震計を使用し

て検出された最大振幅の周期に対する結果であるから，

周期の長いものに♀ついては資料にかなり疑問がある.ま

た， Mag.6Y2以上については資料も少なヤので、 (6)式は

ふたしかであるが，Ll100 km以内， Mog.5-6Y2の範

囲では一応 (5)式が成立つと考えてもよいであろう.

地震の規模と地震波の周期との関係は，地震の発生機

構とも関連した問題でもあるので Gutenberg-Richter 

(1942， 1956)，笠原(1957)，金井(1958)，松本(1960)

その他多くの人々によって研究されている.資料および

解析方法はいろいろと異っているが，参考のためそれら

(5) 

200 100 

Fig. 9 

これらの固有振動的な波は，観測所付近の地層の構成

と関係し発達する振動と思われ，地盤の振動特性を調べ

る上に重要な手がかりを与えるものと思われる.最近全

国各地の地震観測官署で地震記録の特徴等が詳しく調べ

られているので，前記のようなことも次第に明らかにさ

れていくものと期待される

b) Magnitude と周期

地震波の周期は地震の規模や伝達距離によって変化す

る.比較的近距離における実体波の周期の dによる変化

についてはあまり明確な関係は求められていなv'.. 最大

振幅のような相として不統ーな波についてはその関係は

さらに複雑で不明りょうである. Fig.9は Mag.6の

地震の場合(多数の地震，水平成分の周期)を例にとっ

て Tm-LIの関係を示したものであるが LIが増すと長

い周期の波の出現する割合が多くなる傾向はうかがえる.

一応このことを考慮にいれて LI: 100km以内 (Mag.

5-6%)， LI: 100-200km (Mag. : 6-7.Y2， "こだ、し周期

は秒単位〉の 2つの場合にわけで Mag.-Tmの関係を

調べた。その結果は Fig.10 a， bに示すように非常にま

とまりが悪く，これから Mag.，..jTmの関係を求めるこ

とは困難である.そこで Mag.を適当な区間に分け，各

区間丙の Tmの平均を求めると Fig.10 cにプロット

したようになる(黒丸は Fig.10 aのもの，白丸はFig.

10 bのもの).これから Mag.-Tmの関係を求めると

l'震央付同値(陶 7川
最大加速度となるような短周期の波について

Relation between magnitudes and periods (see Fig. 10). 

Comparison of A and Bin log Tmニ A+BM

研 考備B 

Table -2 

A 

O. 1 1.1 

浅い地震について，.変位メぺクト Jレの最大値となる周期
全地震について， メY

0.28 
0.51 

-0.78 
-2.59 

グ

S 1 (変位スペクト Jレの極大値となる周期'の1つ〉の場合

- 7ー

震央距離 100km付近での値，0.39 

0.25 

-1. 70 

O. 19 

者究

Guten berg-Richter 
(1956) 

(1957) 笠原

(1958) 

(1960) 

4
4ノ

本

金

松



の結果を Tab.2 (Fig. 10 c参照)にまとめておく.

c) 長い周期の最大振幅と Magnitude

現在気象庁では，坪井の式を使っ一て浅い地震の

Mag.を定めているが，この際使用される資料は周期5

--6秒の地震計によって観測された周期5秒以下の最大

振幅に限られている. しかし，規模の大きい地震では最

大振幅の周期は 6秒以上となるものも多い. Fig. 11は

1lAag. 7.5 ( 3個の地震〕の場合に全国で観測された最大

振幅の周期のひん度を示したものであるが，この例では

6を 7

U1: 100 -200回)

b : For epicentral di~tance between. 100 and 200km. 

Relation between magnitude and 

periods of waves of the maximum 

amplitudes. 

7t Mag • 
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c : The average of the above figures. 

Open circle shows results from the date of a. 

Solid.. circle shows results from thedata of b. 

時

: 国
Tm 

Frequency distributiori of periods 
'of waves .of the maximum. ampli-
tude ii1 each station (data of 

5t 6 6t Mag. 
(Ll: 0 -' 1 QO回)

a : For epicentral distance less than 100km. 
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約半分は周期 6秒以上となっている.このような場合に ー ー する割合，それと地下構造との関係.

は，半数の，周期5秒以下の、もののみを。使って Mag. 一 地震， II， 8，75-79. 

を定めることになる. 大きな地震の Mag. をより Lく・ー 市川政治(1958).:日本の各地震観測点における地震の

定めることは重要なことだけに， 上記のような制限で 規模 M の系統的な偏差について.

Mag.を定めることには釈然としないものが残る. 験震時報， 22， 179 -186. 

現在気象庁の振幅の資料には，振動倍率の補正がなさ 1nouye， W. (1959): Magnitude of deep-focus 

れていないため止むを得ないことではあるがたとえそ eahhquakes in and near ]apan. 

の補正を加えたとしても"鷺坂ー山岸 .(1955).も指摘し Pap. Met. Geophys. 9， 177 '"'--191. 

;ているように，最大振幅の検出そのものι問題が残る. 石川高見(1933):具常震域(第2報).

これらのことは長周期の地震計(特に強震計)による観 ・ 験震時報， 7， 37-70. 

測を進めていくか，あるいは違った方式で Mag.を求め ，Kanai， K. (1950) : Theeffect of solid. viscosity of 

る方法を開発する等によらなければ解決しない surface layer on the earthquake 
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Fig. 4 Examples of seismogram. 

Record of Strong Motion Seismometer of Niigata 

Earthquake of June 1964. 

First : Record of S type station (Y okohama， 

L1 : 326 km). 

Second : Record of H type station (Miyako， L1 : 280 

km). 

Third : Example of remarkable resonance period 

(Fukushima， L1 : 131 km. Waves of period 

of about 1 sec. are predominance). 


