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 The predominant directions of 8-10 Hz strong ground motions due to 17 earthquakes are 

examined through the principal axis analysis of S-wave records by a dense accelerometer array. It is 

found that each of the observation points belonging to the array has its own preferred direction of 

strong amplification, that is to say, the directional site resonance. The predominant directions of 8-

10 Hz strong ground motions due to S-waves appear to reflect both the directional site resonances and 

the polarization characteristics of incident waves. For the events with MMA>5.0, since the degree of 

polarization of incident waves is low probably because of their large fault dimensions, the predomi-
nant directions of strong ground motions tend to reflect the directional site resonances. On the other 

hand, the predominant directions of strong ground motions due to the events with MJMA<5.0 are 

dominated by the characteristics of highly polarized incident waves. 
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§1. は じ め に

近距離 で得 られた強震動記録 中の比較 的振 幅の大 きい

部分 ば一般 にS波 と考 え られてい る. このS波 によ る地

震動 の卓越方向 が地震 の発震機構 に基 づ く地震波 の放射

特性 をどの程度反映 しているか とい う問題 ば, 地震学 的

にも地震工学的 に も非常 に興味深 い. たとえば, 佐藤 ・

他(1979)は1976年7月5日 の鬼首 地 震(MMA=4.9)

の際 の墓石 の転倒 方 向か ら地 震動 の卓越方 向 を推 定 し

た. 更 に, 推定 した震動卓越方向 と地震 の発震機構 か ら

期待 され るS波 の震動方向 との比較か ら, 地震 の際 の断

層破壊過程 につ いて詳 しく検討 して いる. 

一方, 大地震の際の強震動 はあまり極端 な卓越方向 を

示 さず, か なり等方化 されて しまって いるとい う見方 も

あ る. 経験的 グ リー ン関数法 による強震動予測手法 に関

して入倉(1990)は, 経験 的 グ リー ン関数 と して その記

録 を用い る小地 震 と, 強震動 を予 測 しよ うとす る大地震

の発震機構 の違 いについて どの様に考慮 すべ きかについ

て検討 してい る. その結 果, 観 測 され る強震動 はかな り

等方化 して しま っていて震源 の放射特性 をあま り強 く反

映 していない ことを指摘 し, 高周波数領域 の放射特性 ば

決定論 的には取 り扱 えず, 統計 的に取 り扱 う必要 がある

と述 べてい る. 強震動 の等方化 の原 因は層境界 における

反射波 や変換波 の混入[例 えば, HERRMANN(1976), 

NUTTLI(1961)]の 他 に, 伝播経路 の媒質 の不均質 による

地 震波 の散乱 の影 響 も大 きいであ ろ う[例 えば, MA-

TSUMURA(1981), 佐藤(1991), TOKS6 et al (1991)]. 特

に短周期地震波 に対 しては, 観測点近傍 の地表地形 やご

く表層 の速度構造 のゆ らぎなど も, 大 きな影響 を及 ぼ し

て いるであろ う[例 え ば, AKI and LARNER(1970), 

KAWASE and AKI(1990), 堀家 ・他(1991)]. *〒380長 野市若里500
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BONAMASSA and VIDALE(1991)ば1989年10月18

日のLomaPrieta地 震 の余震の震動卓越方向 につ いて

検討 した. その結果, 強震動 の ごく最初の部分 は直達S

波 と考 え られ, 震源 での放射特性 を反映 して いるが, 後

続 の散乱波混入部分 ば発震機 構 に無関係 に観測点毎 に独

自の震動卓越方 向を示 す ことを見出 した. また, VIDALE

et al (1991)は1987年10月1日 のWhittier Narrpows

地震 の本震 と, 10月4日 の余震の記録を解析 し, 強震動

の卓越方 向について調 べた. 本震の発震機構 は低角 の逆

断層 であ り, 余震 は横 ずれ断層であ る. 発震機構の違 い

か ら, 2つ の地震 についてばS波 の震動方向が異 なるこ

とが期待 される. それに も拘 らず, 強震記録が得 られた

13観 測点 中8観 測点 にお いて, 2つ の地 震時 の強震動

の卓越方 向は非常 に似 ていた. これに基 づいてVIDALE

eta乙(1991)ば, 入射 して きた地震波 をある特別 な方向

にのみ強 く増幅 す るよ うな性 質を各観測点 の地盤が有 し

ていると結論 づけ, これをDirectional Site Resonance

と名付 けた.

「ごく普通 の」堆 積地盤上 で実際 に観測 され る強震動

の卓越方 向ば, 震 源での放射 特性 を どの程度反映 して い

る ものであろ う. 散乱等 の影響で等方化 されて しまって

卓 越方 向 を示 さな いので あ ろ うか. それ と もVIDALE

et al (1991)の 指摘 して いるよ うに, 地震動 の卓越方 向

ば地震 の違 いには関係な く, 観測点毎 に決 つて しま って

いるのであろ うか. この問題 に対す る波動理論的 な研究

が重要 で あ ること ば言 うまで もないが, それ に並 行 し

て, 出来 るだけ多 くの データを解析 して実際 に生 じてい

る事柄 を検証 す ることも必要で ある. 実際 に観測 され る

強震動卓越 方向特性 に, 何の影響が どの程度含 まれてい

るかを調 べ ることに よって, 経験的 な強震動予測 のため

の資料 を得 ることも出来 るで あろ う. 本論文 ば, 非常 に

密 に設置 された強震計 ア レー記録の解析 によ つて, この

問題 について検 討 した結果を報告す る ものである. 

§2. 千葉ア レーデー タベー ス

東京大学生産 技術研究所千葉実験所構内 においては, 

非常 に密に加速度計を配置 したア レー方式 によ って強震

観測が行われて いる[KATAYAMA et al (1990a, b)1半

径約200mの 円内 に含 まれ る15地 点 の地下1mの 深

さに加速度計が設置 されて いる. この うちの9地 点 ば半

径15mの 円内に集 中 してい る. また, これ らの地点 の

うち にば地下5m, 10m, 20m, 40mに も加速度計 が設

置 され てい る箇 所 もあ り, 3次 元 ア レーを構 成 して い

る. 1982年 か ら1989年 までに記録 され た計27個 の地

震 の加 速度 記録 が デー タベー ス化 され, 公 開 されて い

る. 計器設置の方位誤差 はア レー記録 の解析結果 に重大

な誤 りを生 むであろ うことが考 え られ, 補正 の方法 も検

討 されて いる[佐 藤 ・片山(1983), 植竹 ・他(1991)]. 

千葉 ア レーにおいて も計器 の方位誤差 についてば慎重 に

検討 され, デ ー タベ ース構築 時 に補 正 が施 されて い る

[YAMAZAKI et al (1992)]. このデー タベースを用いた研

究 は既 に種 々行 われてお り, 本研究 で解析 しよ うとして

いる短周期成分 の地震動 に関 してば, 同一地震 の記録 で

あ りなが ら観測点間 の コヒー レンスが非常 に小 さい こと

や, 地 震 動 主軸 が観 測 点 に よ って まち ま ち の方 向 を

示 す ことが指摘 されて い る[例 えば, KATAYAMA et al

(1990a, b)].

本研究 においてば, 前節 で述 べたよ うな観点 か ら, こ

のア レー内 の複数 の観測点 で観測 された複数 の地震 の際

の震 動卓 越方 向につ いて総 合的 に解釈 す るこ とを試 み

る. 解 析す るデー タば千 葉 ア レー内9地 点 の地 下lm

で観測 された17地 震の加速度記録であ る. Tab1e 1に

示 したよ うに地震 のマ グニチ ュー ドは4.0か ら6.7で あ

り, 震央距 離が70km以 内の地震 の記録 のみを用い る. 

千葉 ア レーの位置 と地震 の震央 をFig. 1に 示す. 地 震番

号 はKATAYAMA et al (1990a, b)に 従 い, 本論 文では地

震番号 の前 にEQと い う文字 を付 けて地震名称 とす る. 

EQ16ば1987年12月17日 の千葉 県東方 沖地 震 であ

り, EQ17～EQ21ば その余震で ある. 9観 測点 ば半径

15mの 円内 に集中 して お り, C0～C4, P1～P4と 呼ば

れてい る(Fig. 3参 照). C0地 点 にお いて ば深 さ約40m

までの地盤調査 が行 われてお り, 地 表か ら約5mの 深 さ

までは ローム層(S波 速度140m/s), それ以深 は粘土

や シル トを含 ん だ砂層(S波 速度320～420m/s)と

な ってい る. 3次 元 的な震動性状 についての検討が最終

目的であ るが, 本論文 においてはその第一段階 と して, 

地下1mの 記録 のみ を用 い た2次 元 的な震動卓越 方向

についての検討 を行 った.

§3. 強震動 の卓越方 向特性

観 測 された地震動 の卓越 方向特性 を調べ るたあに, 地

震 動 の 主 軸解 析 は有 用 で あ る[例 え ば, 星 谷 ・石 橋

(1977), MATSUMURA(1981), MONTALBETTI and KAN-

ASEWICH(1970)]. 本 研 究 で用 い る主 軸 は星 谷 ・石 橋

(1977)の 定義 による主軸IIに 相 当す る. 共 分散 マ トリ

クス

V=

Var[x1] Cov[x1x2] Cov[xlx3]

Cov[x2x1] Var[x2] Cov[x2x3]

Cov[x3x1] Cov[x3x2] Var[x3],

(1)

が各観測点 の3成 分 の加速度 記録 か ら計算 され る. x1, 

x2, x3ば3成 分の加速 度時刻歴 であ り, Var[]とCov

[]は それぞれ分散, 共分散 を示 して いる. この共分散
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マ トリクスを対角化す る座標変換行列 と して, 3つ の主

軸が求 あ られ る. 最 大固 有値 に対応 す る主 軸 を最 大主

軸, 中間固有値 に対応す る ものを中間主軸, 最小固有値

に対応す るものを最小主軸 と呼ぶ. 各 々の主軸 の向 きば

鉛 直上 方か らの角 度 θと東 か ら反時 計回 りに測 った角

度 φと によ って表現で きる. 最大主軸方向 は地震時 の強

震動 の卓越 方向に相当す る. また, 中間固有値 の最大固

有値 に対 す る比を γとして, 地震動の偏向性 の程度 を表

わすパ ラメターと して用 いる. 

Fig. 2に 例 示 したよ うに, s波 が卓越 して いる付近 に

5秒 間の ウイン ドウをか けて取 り出 した記録 に0～2HZ, 

2～4HZ, 4～6HZ, 6～8HZ, 8～10HZの5種 類 の帯域通

過 フィルターをか け, 主軸解析 を行 つた. 地震動 の主軸

方向 は, 刻 々到達す る地震波 の性質 に従 って時間的 に変

化す る. 一般 に, ウイ ン ドウ幅 を広 げると散乱波 が多 く

混入 して γの値 ば大 きくな り, φの値 ば不安定 になる.

本研究で は, 直達S波 か ら構成 されて いる地震動 を主 に

抽出す るため, ウイ ン ドウ幅を5秒 と した. 得 られた最

小主軸 ばほぼ鉛直であ り, S波 卓越部分で ば地面 ばほぼ

水平 に震動 して いる. これ以後 は簡単の ために, 水平面

内 にお ける2次 元 の震動 として現 象を取扱 い, 震動卓越

方向特性を最大主軸の方向 φ, および, 中間固有値 と最

大固有値の比 γとい う2つ のパ ラメ ターで表現 する.

例 と し て, EQ16(MMA=6.7), EQ20(MMA=4.2),

EQ23(MMA=6.0)の3地 震の震動卓越方向特性 をFig. 

3に 示 した. 図中の楕円の長軸方向が φを, 短径 と長径

の比 が γを表現 してい る. どの地震の場合を とって も, 

0～2HZの 震動 卓越方 向特性 は9観 測点間 で よ く揃 っ

てい る. この ことは9観 測点 が地 震時に揃 つて震動 して

いた ことを示 す. ややば らつ きが見 られ る ものの, 4～6

HZの 周波 数帯 の結果 も同様の傾向を示 して いる. ただ

し, 震動卓越方 向は0～2HZの 場合 と異 な っている. 一

方, EQ16とEQ23の8～10HZの 周波数帯 におけ る震

動卓越方 向は, 9観 測点 でだいぶば らついてい る. 9観

測点 ば非常 に近接 しているので, 地震 の震源 の影響 や震

源 か ら千葉 ア レーに達 する経路 における地震波 の散乱 の

影響 などば9観 測点 で 同 じと考 えて良 いだ ろ う. した

Table 1. List of Earthquakes.

Fig. 1. Epicenters of earthquakes (solid circles) 
 and the location of Chiba Array (cross). 
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Fig. 2. Examples of accelerograms for EQ16 (upper), EQ20 (middle), and EQ23 (lower). The arrows 

 indicate the width of data windows used in this study. 

Fig. 3. Observed polarization characteristics of strong ground motions for EQ16, EQ20 and EQ23. The 
 directions of the longer axes of the ellipses indicate the directions of the major principal axes of strong 
 ground motions. The aspect ratios of the ellipses indicate the ratios of the second largest eigenvalue 
 to the largest eigenvalue.
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が って, この違 いを生ず る原因 は各観測点 のご く近傍 の

地盤状態等 にあ ると考えざ るをえ ない. EQ16とEQ23

の震動卓越方 向の空間分布 に注 目す ると, 8～10HZの

周 波数 帯 で は, 2つ の地 震 でよ く似 て い る ことに気づ

く. この ことは, VIDALE et al (1991)が 指摘 して いるよ

うに, 各観 測点 が地 震の際 に揺れ易 い方向 を持 って いる

ことを暗示 す る. しか しなが ら, EQ20の8～10HZ帯

の震動卓越方 向特性 を見てみ ると, 9観 測点間で あまり

差 がな く, EQ16やEQ23の 場合 とは明 らかに異な る. 

各観 測点 におけ る8～10HZ帯 の φの値が, 異 なる地

震 に対 して どの程 度ば らつ いて いるか をFig. 4に 示 し

た. 17地 震中最大 の地震 であるEQl6の8～10Hz帯

の φの値 を横座標 に とった. Fig. 4上 端 に示 されたCo

～C4, P1～P4の 記 号 の位 置 ば, 各 観 測点 にお け る

EQ16の φの 値を示 して いる. EQ16以 外の地震の8～

10HZ帯 の φの 値を縦座標に とり, 対応 す る観測点毎 に

プ ロッ トした. 図中の黒丸 は相対的に大 きな地震(MHNA

≧5)に つ いての結果, 白丸 は相対的に小 さな地震(MIMA

<5)に つ いての結果 を示 してい る. もしもDirectional

Site Resonanceが 非常 に支配的な らば, すべてのプ

ロッ トが影 をつけた領域 内 もしくはその周辺 に集 中す る

ことが期待 される. Fig. 4ば, 相対 的に大 きな地 震につ

いてば この傾 向がある ことを示 してい る. また, P3地 点

に関 しては, 地震 の大小 にかかわ らず この傾 向が認 め ら

れる. しか し, P3以 外 の観測点 における相対 的に小 さい

地震 についての結果 ば, たとえDirectional Site Res-

onanceが あ ったと して もその影響 は非常 に小 さい こと

を示 している. 従 つて, 実際 に観測 された震動卓越方 向

特性 を, 観測点固有 の性質 であるDirectional Site Res-

onanceだ けで説 明す る ことに は無 理 が あ ると言 え よ

う. 

§4. 強震動卓越方 向の解釈

観測 された強震動 の最大主軸 と中間主軸 は殆 ど水平面

内 にあるので, 前節 で も述 べたよ うに, 強震動 の卓越方

向特性 を2つ のパ ラメター(φjk, γjk)で表現 する. ここ

で, jは 地 震, hは 観測点 を表現 す るための添 え字 であ

る. φjkは最大主軸の方向, γjkば中間固有値 と最大 固有

値 の比 を表 している.

さて, 観 測 された強震動 の卓越 方向特性(φjk, rjk)は,

各地震 に固有 でかつ9観 測点 に共通す る要素(φjk, γjk)と,

地震 に無関係 で各観測点 に固有 の要素(φk, γk)の合成さ

れた結果 である と仮定 する. 震源 での放射特性 や震 源か

ら千葉 ア レーに至 る伝播経路 での地震波 の散乱 の影響等

は共通要素(φj, γj)に含まれ, (φj, γj)はアレー全体の平

均的 な震動卓越方向特性 を表 してい ると言 い換 え ること

も出来 よ う. これ に対 して(φk, γk)ば各観測点のごく近

傍 の地盤状態等 の影響 を表 してお り, ア レー全体 の平均

的 な震動場 である(φj, γj)からの変動分に相当する. こ

の変動分 は, 地震波 の到来方 向の違 いなどに伴 って, 地

震毎 に変化す る ものか もしれない. しか しここでば第一

近似 と して, (φk, γk)ば地震に依存せず, 観測点に固有の

性質で あると考 える. 即 ち, (φk, γk)ばVIDALE et al

(1991)の 言 うDirectional Site Resonanceの 非常 に小

規模 なものに相 当す る. 

ア レー全体 の平均的震動場 と観測点毎 の変動分 の合成

は, (φj, γj)で表される楕円の径と, (φk, γk)で表される楕

Fig. 4. Correlation between predominant direc-

 tions () of 8-10 Hz ground motions for EQ 

 16 and those for the other events at the 

 observation points, CO-C4 and P1-P4. The 

 solid circles indicate the predominant direc-

 tions for the events with MJMA>5 and the 

 open circles are for the events with MJMA <5.

 The difference between cs for EQ16 and for 

 the other events is less than 20 in the sha-

 dowed zones. 
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円の径 とを, 各方向毎 に積算 する ことによ って行われ る

と仮定す る. ただ し, そのよ うに合成 す ると, 結 果が必

ず しも楕円 とはな らない. そ こで, 実 際に は次に示す関

係式(2)と(3)を 用 いて合成 し, 合成 結果 を楕円 で表 現

出来 るように, 即 ち, 2つ のパ ラメ ター(φjk, γjk)のみで

表現出来 るよ うに した.

φhj=

φj ;φj=φj±900 and γj<γk

φk ;φj=φk±90 and γj>γk

{γk(1-γj)}φj+{rj(1-γk)}φk

γ(1-γj)}+rj(1-γ2)

otherwise

(2)

γjk=

(γj/γk)sin2(φj-φk)+γjγkCOS2(φj-φk)

;γj<γk

(γk/γj)sin2(φk-φk)+γjγkCOS2(φk-φk)

;γj≧γj

(3)

式(2), (3)を 用いて(φj, γj)と(φk, γk)とを合成 した例

をFig. 5に 示す. Fig. 5(a)は, 地震fの 際 にア レー全体

としてば等方 的に震動 して いたが, 観 測点kがDirec-

tional Site Resonanceを 生 じたため, 観測 された地震

動 は卓越 方向特性(φjk, γjk)=(φk, γk)を有 す るに至 った

ことを示 してい る. またFig. 5(b)は, 地震fの 際に ア

レー全体 が震動 卓越方向特性(φj, γj)を有 してお り観測

点 々ではDirectional Site Resonanceを 生 じなか つた

とす ると, 観 測 された地震動 は卓越方 向特性(φjk, γjk)=

(φj, γj)を有することを示している. Fig. 5(c)はアレー全

体 があ る震動卓 越方向特性を示 し, 観測点 もDirection-

al Site Resonanceを 示す とい うよ うな一般 的な場 合を

示 してい る. もちろん, 式(2), (3)に変 えて もつと複雑 な

関数 を考え ることも可能で あろ う. しか し, 今回のよ う

な定性的な議論 にお いて, あまり複雑 な関数 を導入す る

ことは意味が ない. 

ところで, Fig. 3に 示 された0～2HZの 周波数帯 の場

合 のよ うに9観 測点 が揃 って震動 して いた ら, それが

Fig. 5の どの場合の結果で あるのか識別不可能 である. 

以下 にお いて は9観 測 点間 で震動卓 越方 向が最 もば ら

つ いて いた8～10Hzの 周波数帯 について, 観測 された

(φjk, γjk)を(φj, γj)と(φk, γk)とに分離することを試み

る. ここで行お うとす る手法で低周波数帯 の震動卓越方

向特性を扱 うため には, もっと大規模 なア レーの記録 を

解析す る必要が あろう. 

先ず, γkの初期値 を全て の観測点 で1.0と した. そ し

て, φjを1度 ずつ, γjを0.05ず つ変化 させなが ら

ε=ΣΣ{(φjkIZ})2+(γjkγjk)2ω2}→minimum

(4)

という条件の下で φjと γjの第1近 似 値を求 めた. ここ

で, ωは φjkの一致程度 と γjkの一致程度 とのどち らに

どの程度の重 きを置 くか につ いて の係数 であ り, 試行錯

誤 の結 果100.0と した. 添 え字(O)と(c)は それぞれ観

測値お よび式(2), (3)に よる計算値で あることを示 して

いる. 次 に, (φj, γj)を第1次近似値に固定し, (φk, γk)の

第1近 似値 を求 あた. この操作 を, (φj, γj)と(φk, γk)が

前回の近 似値か ら変化 しな くなるまで繰 り返 した. 

観測 された(φjk, γjk)から(φj, γj)と(φk, γk)とを一意的

に得 ることば不可能であ り, 異 なる初期値か ら出発す れ

ば異な る解 に収束す るで あろ う. 本論文 において初期値

Fig. 5. Schematic illustration of relations 
 among polarization characteristics of strong 

 ground motions averaged over the observa-
 tion points (gyp y;), directional site resonance 

 (rk), and observed polarization character-
 istics of strong ground motions (q5;, 7)

Fig. 6. Directional site resonance characteris-

 tics. The directions of the longer axes of the 

 ellipses indicate the preferred directions of 

 strong amplification at the observation 

 points. The aspect ratios indicate the degree 
 of the directional site resonance. 
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を γk=1.0と したことは, (φj, γj)をア レ-全 体の平均的

な震動場 に関 す るもの, (φk, γk)を平均的震動場か らの

変動分 を表 す もの として取 り扱 つて いることに基づ いて

いる. したが って, 入射 して来た地震波 を強 く変形す る

よ うな特性 を観 測点 が持 って いた と して も, それが9観

測点 に共通 す るものであれば, その影響 は(φk, γk)では

な く(φj, γj)に含 まれ ることにな る. 

以上 の操作 によ って得 られた観測点の特性(φk, γk)を

Fig. 6に 示 した. P3地 点 は, 非常 に強い東西方向のDi-

rectional Site Resonanceを 示 して いる. この ことは, 

Fig. 4のP3地 点 に関す るプ ロッ トが, 他の地点 に比べ

て狭 い範囲 にま とま つていた ことか らも予想 され たこと

であ る. 概 してそ れ ほど強 くはな いが, 他 の観測点 も

Directional Site Resonanceを 示 して いることが分か

る. 地盤 が水平方 向に均 質でない こと, 例えば, 地震波

速 度 に異 方性 やゆ らぎが あ る こと などがDirectiona1

Site Resonanceを 生 ず る原 因か もしれない. その メカ

ニズムを解明 するためには, 更 な る検討 が必要 であ る. 

Fig. 7, Fig. 8に ば各地震 の際 の(φj, γj)及び震動卓越

方向特性 の観測値(φjk, γjk)と計算値(φjk, γjk)とが示され

ている. EQ18の 場合, お よび, P1地 点 とP4地 点 にお

いて幾 らか不満足 な点 が見 られ るが, 計算結果 ば観 測結

果 を概 して うま く説明 している. これ らの図をみ ると, 

比較的大 きな地震 の際 に観測 された震動卓越方 向特性 は

概 してFig. 6の 観 測点特性(φk, γk)に似ていることに気

づ く. 一方, 比較的小地震 については, 各図左上隅 に示

されたア レー全体 の震動卓越方 向特性(φj, γj)がほとん

どそのまま観測 された震動卓越方 向特性 に反映 されてい

る場合 が多 い. この現象 を, 小地震 の場合 にば入射 して

きた地震波 が非常 に強 く偏 向 していたため, 入射波 の偏

向特性 が観測 された強震動 の震動卓越方 向特性 にそのま

ま反映 された結果 である, と解釈 する こと も出来 るだろ

う. 

Fig. 7. Polarization characteristics of strong ground motion averaged over the observation points for 

 each event (left-hand corner), fitted polarization characteristics of strong ground motions (thin 

 ellipses), and observed ones (thick ellipses) for EQ7-EQ19. 
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§5. 震 源の影響

本研 究で解析 した17個 の地震 の うち, 1987年 千葉 県

東方沖地 震の本 震(EQ16)と その最大 余震(EQ21)に つ

いては, P波 初動 の分布か ら発震機構解 が求 め られてい

る[福 山 ・木下(1989), 草野 ・吉 田(1990)]. 半無 限弾

性 体内 に点震 源を仮 定 して千葉 ア レーでのS波 の震動

方 向 を計 算 した. 震 源で の射 出角を鉛 直下方 か ら110

～120。, 表層への入射角 を00～20と 仮定 す ると, 千 葉

ア レーでのS波 の震 動 方 向 は, EQ16で は約E40S, 

EQ21で ば約E10Sと な る. これ らの値 はFig. 7, Fig. 

8に 示 され たア レー全体 の震動卓 越方向 φjと して求 め

られた結 果 と調和的であ る. このことは, 前節 において

ア レー全体の平 均的震動卓越方向特性(φj, γj)として求

め られた ものが, ア レーに入射 して来 た地震波 の偏 向特

性 を表わ してい るということを暗示す る. したが って, 

観 測された8～10HZ帯 の強震動 の震動卓越方 向ば, 観

測点でのDirectiona1 Site Resonanceの 影響 を受 けつ

つ も, 地震の発震機構を反映 して いると言 うこと も出来

よ う. 

ところが, Fig. 3のEQ16の0～2HZの 場合 をみる

と, その震動卓越方向 ば8～10HZに ついてのφjと ば異

な ってお り, ここで計算 してみ た発震機構か ら期待 され

るS波 の震動 方向 とも合わな い. その周波数帯域 の地震

波 の波長 で スケ ー リングされ るよ うな大 規模 なDirec-

tional Site ResOnanceを 反映 して いるのか も知れ ない. 

この点 を明確 にす るために は, もっと大規模 なア レー記

録 を解 析す る必要 があ る. 

Fig. 7, Fig. 8に 見 られ るよ うにア レー全 体の平均 的

震動場 の偏 向性 はそれ ほど強 くない. EQ20の 場合が最

も強いが, それ で もriに して0.25で ある. 震源か ら千

葉 ア レーに至 る間の経路 におけ る地震波の散乱効果が地

震動 の偏 向性 を弱 めるために主 要な働 きを して いるので

Fig. 8. Polarization characteristics of strong ground motion averaged over the observation points for 
 each event (left-hand corner), fitted polarization characteristics of strong ground motions (thin 
ellipses), and observed ones (thick ellipses) for EQ20-EQ27. 
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あろ う. ところで, その地震波の散乱効果 ば, EQl6～

EQ21に 関 しては震源位 置が近 いため, 同程度 と考えて

も良 いであろ う. Fig. 7とFig. 8を みる と, EQ16の ア

レー全体 の平均 的震動場 の偏向性 は他の地震の場合 に比

べて弱 い. これを説 明す るために は地震波の散乱効果以

外 の要 因を考 えに入れ る必 要があ ろう. EQ16の 断層 の

大 きさは21×24km2と 推 定 され てい る[福 山 ・木 下

(1989)]. 地 震マ グニチ ュー ドの違 いを考え ると, EQ16

の断層 は余震 のそれ らに比 べて格段 に大 きいことが予想

され る. 大 きな断層面 上 での短周 期波 の射 出パ ター ン

が, 場所 によ らず一 様であ るとは考え に くい. たとえ一

様 であ つた として も, 断層の各点か ら射出 され たS波 が

混 じりあ つて入射波 の偏向性 を弱め る働 きをす るで あろ

う. したが って, 地震 断層 が大 きい ことや一様で ないこ

とは, 入射 して来 る波 の偏向性 を弱め る働 きをす ると考

え られる. その結果, 観 測 され る強震動の卓越方向特性

は観測点 の持 つ性質 であ るDirectional Site Resonance

をよ り明確 に反映 す ることにな ったのであ ろう. 

§6. 結 論

密 に配置 された加速度 計 ア レー記録 を解 析 し, 17個

の地震 の8～10HZの 周波数帯 におけ るS波 によ る震動

卓越方 向特性 について検討 した. 観測 され た強震動卓越

方向特性 ば, 偏向 した入射波の性質 と観測点固有 のDi-

rectiona1 Site Resonanceの 影響の両者が入 り混 じった

結 果 と解 釈 で きる. ここで取 り扱 ったよ うな震央距 離

(70km以 内)に つ いて ば, MMA≧5の 地震の際 に観測

された強震動卓越方 向特性 は観 測点固有のDirectiona1

Site Resonanceを 比較 的よ く反 映 してい る. これ は断

層が大 きい ことや一様 でないために, 入射 して きた地震

波 が強 い偏 向性 を有 していなか つたため と考え られ る. 

これに反 してMMA<5の 地震 の場合 に は, 入射 して き

た地震波 の偏 向性 が強いたあ, 入射波の偏向特性が その

まま地表 の強震動卓越方 向特性 にに反映 されて いる. 

1987年 千 葉県東方沖地震 の本震 と最 大余震 の場 合 に

ついてば, 8～10HZ帯 のア レー全体の平均的震動卓越

方 向 と発震 機構 か ら期待 され るS波 の震動 方向 とは調

和的で あ った. しか し, 周波数帯 が違 えば情況が異な っ

て いる可能性 があ る.
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