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研究成果の概要：地震時に震源近傍で観測される地震動波形を、時々刻々コンピュータに伝送

し、震源から離れた想定地点における主要動の地震動波形を、その到達前に計算して推定する

「入力地震動波形のリアルタイム推定手法」を提案し、実際の地震観測記録を用いて有効性を

実証した。インターネット回線を利用したデータ伝送試験も実施し、伝送時間遅れを実測する

と共に、有効性を実証した。本研究のように想定地点における地震動波形を事前に推定する技

術が確立されれば、これらの情報を用いた地震防災システムの信頼性と適用性が飛躍的に向上

する効果が期待される。 
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研究分野：地震工学、構造制御 
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論、部分空間法、状態方程式、緊急地震速報、構造制御 
 
１．研究開始当初の背景 
(1)平成 18年 8月から気象庁の緊急地震速報
の先行的な提供が開始された。しかしながら、
これらの地震直前情報の利用は、警報による
避難安全性の確保や設備機器の停止等に限
定されている。この理由は，得られる情報が
震度等の最大値情報のみであり、その値にも
多くの誤差が含まれるため、機器等の高度な
制御を行うには不充分であった。 
(2) 地震波形のリアルタイム伝送システム
は、気象庁や防災科学技術研究所の観測シス

テムで実用化しており、衛星通信の利用が一
般的である。しかしながら、低コスト化や普
及を考えた場合、インターネットの利用を検
討する必要があった。 
 
２．研究の目的 
地震発生時に、地震動の主要動が到達する

前に、その地震動波形を推定する手法を構築
し、リアルタイム地震防災とその応用に関す
る新しい研究分野を開拓する事を目的とす
る。 
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(1)地震動の長周期成分を対象として、震源近
傍の観測波形を入力して、地震動を想定する
地点における地震動波形を時々刻々計算し
て推定する「地震動予測フィルター」を構築
する。 
(2) 地殻内地震を対象として、短周期地震動
の基礎的な特性を分析し、地震動の短周期成
分を対象とした入力地震動波形のリアルタ
イム推定手法を提案する。 
(3)波形推定情報を、震源近傍の観測点から地
震動予測地点までリアルタイムに伝送する
インターネット利用の可能性と有効性を実
証する。 
 
３．研究の方法 
(1)地震動予測フィルターの構築 
地震動の長周期成分を対象として、地震動予
測フィルターを構築する。地震動予測フィル
ターは、震源近傍と地震動を想定する地点間
の地震動の周波数伝達特性と、震源近傍の地
震動波形から対象とする長周期成分を抽出
するバンドパスフィルターを組合わせて構
築する。理論地震動波形及び観測地震動波形
を用いて、地震動予測フィルターの適用性を
検証する。観測地震動波形としては、防災科
学技術研究所の K-NET，KiK-net の観測記
録を用いて、前震で作成した地震動予測フィ
ルターを本震に適用する場合や、本震で作成
したフィルターを余震に適用する場合を想
定する。 
(2)短周期地震動の入力地震動波形のリアル
タイム推定 
 地殻内地震の短周期地震動の基礎的な特
性を把握した上で、入力地震動波形のリアル
タイム推定の提案を試みる。まず、振幅スペ
クトルと位相スペクトルについて基礎的な
検討を行う。振幅スペクトルに対しては、ス
ペクトルインバージョンによる震源・伝搬経
路・サイト特性の分離評価が広く行われてお
り、本検討でも同様の分析を行う。位相スペ
クトルについては，振動数軸上での微分値で
ある群遅延時間の統計量について、同様に震
源・伝搬経路・サイト特性に分離し、特性の
分析を行う。 
既往研究では，地殻内地震の震源近傍記録

に対象を絞ってこのような分析を行った例
が少ないことから、本研究では 2007 年能登
半島地震の余震記録を分析対象とする。以上
の基礎的な検討結果に基づき，経験的に評価
する伝達関数を用いた入力地震動波形のリ
アルタイム推定手法を提案し、提案手法の推
定精度の評価を行う。 
(3)インターネットを利用した地震動波形の
リアルタイム伝送 
 地震動予測フィルターを実際に適用する
場合には、地震発生時に震源近傍で観測され
た地震動波形を、ネットワークを利用してリ

アルタイムに伝送する必要がある。広域で安
価にデータ伝送を行う方法について検討す
るため、インターネットの TCP/IP で波形デ
ータを伝送するプロトタイプシステムを開
発する。ADSL と企業内のイントラネットを
用いた比較的安価なネットワークにより、ど
の程度の時間遅れでデータ伝送が可能であ
るかを実証する。 
 
４．研究成果 
(1)地震動予測フィルターの構築 
①地震動予測フィルターの構築方法 
地震動のノイズ成分を除去し、地震動予測

フィルターを出来るだけ単純化するために
も、対象とする周波数成分をバンドパスフィ
ルターで抽出する方法が有効と考えられる。
しかしながら、バンドパスフィルターを通し
た地震動波形には位相ずれが生じるため、こ
れを補償する必要がある。そこで、バンドパ
スフィルターを通した震源近傍波形と、FFT
により対象とする周波数帯成分を抽出した
位相ずれの無い想定地点における地震動波
形との伝達特性を部分空間法により同定し、
バンドパスフィルターによる位相遅れを補
償する方法を考案した。 
バンドパスフィルターへの入力地震動波

形と出力波形を、それぞれ )(ix&& 、 )(iz& とする
と、フィルターの状態方程式は以下の通り記
述出来る。 

)()()1( ixBiZAiZ FF &&⋅+⋅=+   (1) 
)()()( ixDiZCiz FF &&& ⋅+⋅=  (2) 

ここで， iは時間ステップを表し， )(iZ は状
態ベクトルで次元はフィルター次数と一致
する。 FA ， FB ， FC ， FD は定数行列である。
尚、入力地震動波形は加速度、出力波形は速
度とした。 
上記バンドパスフィルターの出力波形 )(iz&

と、FFT により対象周波数帯成分を抽出した
想定地点の地震動速度波形 )(iy との伝達特性
を以下の状態方程式で表現する。 

)()()1( izBiXAiX &⋅+⋅=+  (3) 
)()()( izDiXCiy &⋅+⋅=  (4) 

)(iX は状態ベクトルで次元はモデル次数と
一致する。部分空間法で定数行列 A，B，C，
Dを推定する。 
 (1)～(4)式を用いて，地震動予測フィルタ
ーは以下の状態方程式で記述出来る。 
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②地震観測記録を用いた適用性検討 
 2004 年紀伊半島南東沖の地震の前震，本震，
余震と，2004 年新潟県中越地震の本震と 2 つ
の余震を用いて検討した。各々の地震の震源



 

 

と観測点位置を図 1 に示す。 
 2004 年紀伊半島南東沖の地震では、図 1 の
A 測線の地表面 Transverse 方向を対象に，
KiK-net の震源近傍A1(SZOH36)の加速度波形
から，想定地点 A4(YMNH15)の速度波形を推定
した事例を示す。前震に対して、A1 地点と
78km 離れた A4 地点間の地震動予測フィルタ
ーを作成し、本震と余震を推定した。本震と
余震の A4 地点の波形推定結果を前震での検
証結果と共に図 2 に示す。ピーク前後の波形
が概ね推定出来ており、15.4 秒前に推定可能
であった。2004 年新潟県中越地震に対しても
同様の検討を行い、関東平野の 83km 離れた 2
地点の本震に対して地震動予測フィルター
を作成し、余震の主要なピーク前後の波形が
28 秒前に概ね推定出来る事を確認した。 
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図 1 震源と観測点の配置 
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図 2 地震動速度波形の推定結果例 

 
以上より、長周期地震動成分に対して地震動
予測フィルターの構築方法を提案し、観測記
録を用いて有効性を例証した。 
(2)短周期地震動の入力地震動波形のリアル
タイム推定 
①振幅・位相スペクトルに関する検討 
 図 3 に分析対象とした 17 地震（MJ3.9～
5.2）の震央位置（黒丸白数字）と地震動観測
点（K-NET，KiK-net）の分布を示す。大部
分が 2007 年能登半島地震の余震記録である。
観測記録のうち、震源距離が 10km～100km 

 
図 3 震央位置と地震動観測点 

 
の記録を選択した。 
地震 i の観測点 j における、S 波開始時間の
遅れ ijo t 、フーリエ振幅スペクトル )( fAijo 、
位相スペクトル（すなわち、群遅延時間の平
均と分散の各々）について、スペクトルイン
バージョン手法を用いて基礎的な検討を行
った。スペクトルインバージョンでは、地震
i での観測点 j における観測値 ijo が、(6)式の
ように震源特性 is 、伝搬経路特性 ijp 、サイト
特性 jg の和で表わされると仮定する。 

 jijiij gpso ++=  (6) 
伝搬経路特性 ijp は，(7)式のような震源距離

ijr の関数であると仮定する。 
 k

ijij rp ⋅= α  (7) 
ここに、α 、 kは定数である。 
 S 波開始時間の遅れ ijo t は、堆積層が厚い観
測点では大きくなる傾向が確認された。振幅
スペクトルのインバージョン解析で求めた Q
値は、他地域で求められた地殻内地震の結果
と同じ傾向を示していた。また、震源距離が
大きくなるにつれて群遅延時間が大きくな
る傾向が見られ，これは伝搬経路の不均質性
による継続時間の伸びを表していると考え
られるが、震源距離 70km 程度で頭打ちにな
る傾向も見られた。 
②震源近傍の観測記録を用いた地震動波形
のリアルタイム推定 
 震源近傍の観測記録を用いた経験的伝達
関数による地震動波形のリアルタイム推定
手法を提案した。 
振幅スペクトルについて経験的伝達関数

を求める。地震 i での 2 地点間の振幅スペク
トルの比を震源距離や伝搬経路特性の影響
を取り除いた上で(8)式で評価する。 
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経験的伝達関数は、N 個の地震記録を(9)式の
ように幾何平均することで求める。 
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経験的伝達関数を用いて，(10)～(12)式で
地震動波形のリアルタイム推定を行う。 

)()()()( , fEfFfRfF ijkjiik ⋅⋅= →   (10) 
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図 4 に経験的伝達関数を用いて(10)～(12)
式で求めた波形推定結果と観測記録との比
較を示す。S 波開始時刻や振幅特性ともよく
一致している。本事例では位相特性は補正し
ていないが、定性的には波形を精度良く再現
することが出来ている。 
 

図 4 推定結果と観測記録の比較例 (<10Hz) 

 
以上より、経験的に評価する伝達関数を用

いて地震動をリアルタイム推定する手法を
提案し、主要動の傾向を比較的良く推定出来
る事を例証した。 
(3)インターネットを利用した地震動波形の
リアルタイム伝送 
 図 5 に示す通り，震源近傍観測点を想定し
たクライアント PC で収集した微動観測デー
タを，NTT のフレッツ・ADSL（8M タイプ）か
ら FNICS 経由で TAISEI イントラネット内の
サーバ PC へ伝送するシステムを構築し、実
証試験を実施した。サンプリング周期 0.01
秒で 0.32 秒間のデータを一つのブロックと
して TCP/IP で微動波形を伝送した。 
 各データブロックの時間遅れは図6に示す
通り，概ね 200msec 以内であり，インターネ
ット利用のデータ伝送の有用性が実証出来
た。ただし，0.5%程度の頻度でパケットの遅
れが生じ，180 秒間のデータに１回程度１秒
以上の遅れが生じた。別途実施したイントラ 
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図 5 データ伝送試験のネットワークの構成 
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図 6 データ伝送試験結果 

 
ネット内の試験では遅れは生じなかった。遅
れデータを無視するか複数データを利用し
た補償等の対策が必要である。 
以上より、本研究の成果は、地震動の長周

期成分、及び地殻内地震の短周期成分までを
対象として、震源近傍の観測波形を用いて地
震動想定地点における主要動の地震動波形
を、その到達前に推定する手法を提案し、イ
ンターネットによるデータ伝送方法を含め
て、有効性を実証した事である。 
現在の気象庁の緊急地震速報では、震度と

到達時間の情報しか得られず、距離減衰式に
基づく予測方法では精度のばらつきも大き
い。本研究のように想定地点における地震動
波形を事前に推定する技術が確立されれば、
これらの情報を用いた地震防災システムの
信頼性と適用性が飛躍的に向上する効果が
期待される。 
今後は，多点の観測記録を併用した推定手

法の開発（例えば多入力多出力系による地震
動予測フィルターの開発）、理論地震動を用
いた更なる検討、緊急地震速報の震源推定結
果と併用した推定精度の評価，マグニチュー
ドが大きく震源断層の大きさの影響が無視
できない地震への適用性の検討などが課題
と考えられる。 
 
５．主な発表論文等 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
 
〔雑誌論文〕（計 3 件） 
①I.Nagashima, C.Yoshimura, Y.Ychiyama, 
R.Maseki and T.Itoi, Real-time prediction 



 

 

of earthquake ground motion using 
empirical transfer function，査読有, Proc. 
of 14th WCEE, S02-023, 2008. 
② T.Itoi, I.Nagashima and Y.Uchiyama, 
Spectral amplitude and phase 
characteristics of shallow crustal 
earthquake based on linear inversion of 
ground motion spectra and some engineering 
applications, 査読有, Proc. of 14th WCEE, 
03-02-0024, 2008. 
③C. Yoshimura, Y.Yamamoto and S.Nanai, 
Long-period ground motion simulation of 
2004 off the KII Peninsula earthquakes and 
prediction of future M8 class earthquakes 
along Nankai trough subduction zone, south 
of Japan island, 査読有, Proc. of 14th 
WCEE, S10-048, 2008. 
 
〔学会発表〕（計５件） 
①長島一郎、吉村智昭、内山泰生、欄木龍大、
糸井達哉、入力地震動波形のリアルタイム推
定システム-地震観測記録を用いた適用性の
検討、日本建築学会大会学術講演梗概集、B-2、
pp353-354、九州、2007. 
②糸井達哉、長島一郎、内山泰生、震源近傍
の観測記録と伝播・サイト特性を用いたやや
遠方での短周期地震動推定-2007 年能登半島
地震の記録を用いた基礎検討、日本建築学会
大会学術講演梗概集、B-2、pp177-178、九州、
2007. 
③山本優、吉村智昭、七井慎一、久田嘉章、
関東・濃尾・大阪平野を考慮した南海トラフ
沿い巨大地震の長周期地震動シミュレーシ
ョン（その１）2004 紀伊半島沖地震のシミュ
レーション、日本建築学会大会学術講演梗概
集、B-2、pp91-92、広島、2008. 
④吉村智昭、山本優、七井慎一、関東・濃尾・
大阪平野を考慮した南海トラフ沿い巨大地
震の長周期地震動シミュレーション（その
２）想定東海・東南海連動地震のシミュレー
ション、日本建築学会大会学術講演梗概集、
B-2、pp93-94、広島、2008. 
⑤長島一郎、吉村智昭、内山泰生、欄木龍大、
糸井達哉、入力地震動波形のリアルタイム推
定システム-地震動予測フィルターとデータ
伝送試験、日本建築学会大会学術講演梗概集、
B-2、pp93-94、東北、2009. 
 
〔産業財産権〕 
○出願状況（計１件） 
 
名称：地震動波形推定方法 
発明者：長島一郎、吉村智昭、内山泰生、欄
木龍大、糸井達哉 
権利者：大成建設株式会社 
種類：特許 
番号：特願２００９－１５３４８ 

出願年月日：２００９年１月２７日 
国内外の別：国内 
 
○取得状況（計１件） 
名称：リアルタイム地震情報を利用したリア
ルタイム地震応答波形推定方法 
発明者：長島一郎、欄木龍大、高木政美、吉
村智昭、内山泰生 
権利者：大成建設株式会社 
種類：特許 
番号：特許第４３８５９４８号 
取得年月日：２００９年 1０月９日 
国内外の別：国内 
 
〔その他〕 
リアルタイム地震情報利用協議会、K-NET デ
ータのリアルタイム利活用に関する調査・研
究報告書 ―5.1 リアルタイム地震防災シス
テムの検討―、2009 年 3 月. 
 
６．研究組織 
(1)研究代表者 
 長島 一郎（NAGASHIMA ICHIRO） 

大成建設（株）技術センター・建築技術研

究所 防災研究室・室長 

 研究者番号：１０３７４０４２ 
(2)研究分担者 
 吉村 智昭（YOSHIMURA CHIAKI） 

 大成建設（株）技術センター・建築技術研

究所 防災研究室・課長 

 研究者番号：２０３７４０４３ 
(3)研究分担者 
内山 泰生（UCHIYAMA YASUO） 

 大成建設（株）技術センター・建築技術研

究所 防災研究室・課長代理 

 研究者番号：３０３７４０４４ 
(4)研究分担者 
欄木 龍大（MASEKI RYOTA） 

 大成建設（株）技術センター・建築技術研

究所 防災研究室・課長代理 

 研究者番号：４０３７４０５５ 
(5)研究分担者 
糸井 達哉（ITOI TATSUYA） 

 大成建設（株）技術センター・建築技術研

究所 防災研究室・主任 
 研究者番号：６０３９３６２５ 
 


