
論文 
 

土木学会地震工学論文集

 

 

1 

 

表層地盤の非線形挙動を考慮した 
1993年釧路沖地震の強震動シミュレーション 

 
 

野津厚1 
 

1独立行政法人港湾空港技術研究所 地盤・構造部 主任研究官 
（〒239-0826 神奈川県横須賀市長瀬3-1-1） 

E-mail:nozu@pari.go.jp 
 

 

 強震動予測において，表層地盤の非線形挙動の影響を考慮することは重要である．著者らは，経験的グ

リーン関数法の枠組みの中で，表層地盤の非線形挙動の影響を簡便に取り入れて強震動予測を行うための

方法を提案している．提案法では，堆積層のS波速度の低下率と減衰定数の増分を意味する二つのパラメ

タを用いる．これらはいずれも堆積層内にトラップされた地震波の波線経路における平均的な値である．

提案法の適用性を検討するため，1993年釧路沖地震の強震動シミュレーションを実施したところ，先に述

べた二つのパラメタが適切に設定されれば，非線形性の影響を受けた観測点での記録を良好に再現できる

ことがわかった． 
 

     Key Words : the 1993 Kushiro-oki earthquake, strong ground motion, empirical Green's function 
method, soil nonlinearity 

 
 
 
１．はじめに 
 
中小地震の記録を多数重ね合わせることで大地震

による揺れを予測する経験的グリーン関数法1)-5)は，

記録に含まれる地下構造の情報をそのまま予測結果

に生かすことができ，地下構造に関する詳細な知識

を前提としないという利点を有する．しかし，この

方法は震源からサイトに至る媒質の線形的な挙動を

前提としているので，大地震の際に想定される地盤

の非線形挙動については別途考慮する必要がある例え

ば6)． 
 既存の経験的グリーン関数法では，サイト直下の

堆積層を非線形性を示す浅い部分（表層地盤）とそ

れより深い部分（深層地盤）とに区分し，地震波は

下方より表層地盤に入射してから初めて地盤の非線

形挙動の影響を受けると仮定することが普通であっ

た7),8)．しかしながら，図-1に示すように，震源と

サイトを結ぶ波線を考えたとき，これが非線形挙動

を示す表層地盤を何度も横切る場合がある．この場

合，地震波は伝播の過程で表層地盤の非線形挙動の

影響を何度も受けることになる．この多重非線形効

果が，非線形性の影響を受けた観測点での地震動を

再現しようとする場合に無視できぬ存在であること

が，1995年兵庫県南部地震9)と2000年鳥取県西部地

震10)の記録から明らかにされてきた． 
著者ら10)は，経験的グリーン関数法の枠組みの中  

 
図-1  多重非線形効果の概念図 

 
で，多重非線形効果を取り入れて強震動予測を行う

ための簡便な方法（後述）を提案している．また，

1995 年兵庫県南部地震と 2000 年鳥取県西部地震に

ついて，提案法の適用性の確認を行った．しかしな

がら，提案法の適用事例はまだ多いとは言えず，よ

り多くの地震に対して適用性を確認していく必要が

ある．また，上述の解析は postdiction であり，合成

波と観測波が一致することを念頭においてパラメタ

の値を決めているが，同じ方法を prediction に適用

しようとすれば，解析に用いるパラメタの設定方法

が確立されていないという問題が残されている．そ

こで，より多くの地震に対して同様の方法で

postdiction を繰り返すことにより，パラメタのとり

うる値の範囲を明確にしていく必要がある． 
 そこで，本研究では，提案法による1993年釧路沖
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地震の強震動シミュレーションを実施し，その適用

性を検討するとともに，解析に用いるパラメタのと

りうる値の範囲について考察を行うこととした． 
 
 
２．表層地盤の非線形挙動を考慮した経験的グ

リーン関数法 
 
著者ら10)の提案する方法は次の通りである．まず

小地震記録（グリーン関数）の諸位相と波線との対

応関係について図-2のように考える．グリーン関数

上で直達S波の到来時刻をt0，波形後半のある位相の

到来時刻をtとしたとき，t-t0は両位相に対応する波

が小地震の震源からサイトまで到達するのに要した

時間の差t'-t0'に等しいが，さらにこれは，近似的に

は波形後半の位相が堆積層内に留まっていた時間を

示すと考えることができる．なぜなら，小地震の場

合，破壊に要する時間は十分に短いから，波形に見

られる各位相は震源を同時にスタートしたと見なす

ことができるからである．同様の考え方は震源時間

の長い大地震の記録には適用できないことに注意す

る必要がある． 
次に，大地震の際には，堆積層内の媒質の一部が

非線形挙動を示す（図-3の中段）．この非線形挙動

は堆積層内で一様に生じるわけではなく，主に地表

に近い表層地盤で非線形挙動が生じる．また，堆積

層内の媒質は水平方向にも不均質であり，また，地

震動の振幅も水平方向に一様でないから，表層地盤

の非線形挙動自体，水平方向に一様に生じるわけで

はない．しかし，ここでは，簡単のため，堆積層内

の媒質を等価な線形媒質（S波速度Vs，減衰定数h）
に置き換え（図-3の下段），その非線形性の程度を

示す2つのパラメタν1とν2を導入する（非線形パラ

メタと呼ぶ）．ν1は堆積層内の媒質の平均的なS波
速度の低下率を示すパラメタである．すなわちν

1=Vs/Vs0である．ここにVsは非線形時のS波速度，

Vs0は線形時のS波速度である．一方ν2は堆積層内の

媒質の平均的な減衰定数の増分を意味するパラメタ

である．すなわちν2=h-h0である．ここにhは非線形

時の減衰定数，h0は線形時の減衰定数である．  
さて，小地震記録の波形後半のある位相（到来時

刻t）は，堆積層内を通過するのに時間t-t0を要して

いたが，大地震時には堆積層内のS波速度がν1倍に

なるのであるから，堆積層内を通過するのに要する

時間は(t-t0)/ν1となるはずである．このような考え

方でグリーン関数の時刻t0以降の部分を1/ν1倍に引

き延ばす．一方，減衰定数hの地盤を角振動数ωの

地震波が時間tだけ伝播する間に振幅はexp(-hωt)倍
となるが，地盤の非線形性により減衰定数がν2だけ

増えたとすれば，堆積層内を時間t-t0だけ伝播した後

では地震波の振幅は線形時と比較してexp(-ν2ω(t-
t0))倍となる．以上のことを考慮して，次式により経

験的グリーン関数を補正する． 
 
 

 
図-2  小地震記録の諸位相と波線の対応 

 

 
図-3  非線形パラメタ（ν1，ν2）の定義 

 
                 gn(t)=g(t)                           (t<t0)     （1a） 
gn(t0+(t-t0)/ν1)=g(t) exp(-ν2ω(t-t0)) (t>t0)     （1b） 

 
ここにgn(t)は補正後のグリーン関数，g(t)は補正前の

グリーン関数である． 
 式（1b）の右辺を計算する際，グリーン関数に含

まれる振動数成分が狭帯域であれば，その振動数に

対応したωを用いれば良いし，広帯域であれば，ま

ずg(t)から帯域通過フィルタにより特定の帯域（バ

ンド幅fb）をとりだし，この時間関数にexp(-ν2ω(t-
t0))を乗じた上で，すべての帯域について加え合わせ

ればよい．以下の解析では，fb=0.08Hzに統一してい

る． 
 
 
３．釧路市内の強震観測地点と強震記録 
 

1993年1月15日20時6分に釧路沖の東経144度21.4  
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図-4  釧路周辺の地質（文献15)に加筆） 

 

 
図-5  釧路周辺の模式地質断面図（文献16)に加筆） 

 

 
図-6  釧路港強震観測地点の土質柱状図 

分，北緯42度55分，深さ100.6kmを震源とする気象

庁マグニチュード7.8の地震が発生した．この地震で

は釧路市を始め多くの地点で強震記録が得られた．

ここでは，釧路周辺の地形と地質を概観するととも

に，釧路市内で得られた複数の強震記録について，

これまでに得られている知見11)-14)を整理する．さら

に，解析対象記録の選定の考え方について述べる． 
 
(1) 釧路周辺の地形と地質 
 釧路周辺の地形は，釧路湿原を含む平坦地と，そ

れをとりまく低い丘陵地からなる．図-4に釧路周辺

の地質図15)を示す．丘陵地の表層は屈斜路カルデラ

に由来する火砕流堆積物とさらに新期の火山灰層に

被覆されている15)．平坦地は，海岸沿いの砂丘と，

その内側の泥炭地からなる．図-4の線分A-A'におけ

る模式断面図16)を図-5に示す．図-5には矢印（↓）

で釧路市内の強震観測地点を示している． 
 
(2) 釧路市内の強震記録と関連研究 
 釧路川河口付近の釧路港湾建設事務所（図-5）敷

地内ではERS-GV型強震計により地表（Kushiro-G）

と地中（Kushiro-GB，GL-77m）の2箇所で同時に記

録が得られている．図-6に観測地点のボーリング柱

状図を示す．同図に示すように，この観測地点の地

盤は砂質土が主体である．地表で得られた記録のNS

成分は，周期1.5s程度の波にスパイク状のピークが

重なった特徴のあるものであった（図-7）．この記

録についてはIai et al. 11)により詳しい解析がなさ

れ，上記の特徴ある波形は，密な砂地盤のサイクリ

ック・モビリティーによるものであることが明らか

にされた．Iai et al. 11)は同じ地点で本震と余震

（2月4日23時43分，M4.9）の記録から地表と地中の

スペクトル比を求めて比較しているが，図-8に示す

ように1次のピークは余震（1Hz付近）よりも本震時

（0.8Hz付近）の方が明らかに長周期側にある．こ

のことから考えても，地表の記録が表層地盤の非線

形挙動の影響を受けていることは確実である． 
一方，丘陵地に位置する釧路地方気象台（図-5）

の敷地では，建物1階（KUS）で気象庁87型強震計

による記録が，地表（KSR）において建設省建築研

究所（当時）のSMAC-MD型強震計による記録が得

られている．敷地内における両観測点の位置関係を

図-9に示す．両観測点の記録（NS成分）を図-10に
示す．地表（KSR）ではもともとN063E成分と

N153E成分が得られているが，ここでは座標変換し

てNS成分を求めた．両観測点で得られた記録（建物

短辺方向成分）の応答スペクトル比（KUS/KSR）を

求めると，周期0.5sで2.5程度のピークを示すことが

知られている12)．また，同じ地点で得られた弱震時

の記録について同様に応答スペクトル比を求めると，

ピークは0.3sに生じることが知られている．壇12)は，

建物と地盤の非線形相互作用解析を実施し，応答ス

ペクトル比のピークの0.3s（弱震時）から0.5s（強震

時）への移動が非線形相互作用の結果として説明で

きることを示した．しかし， ピークの値そのものを 
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図-7  釧路港の地表で得られた加速度記録のNS成分 

 

 
図-8  釧路港における本震時と余震時の地表と地中のス

ペクトル比（観測結果） 
 

 
図-9  釧路地方気象台の強震計位置（文献12)に加筆） 

 

 

 
図-10  釧路地方気象台で得られた加速度記録のNS成分 

 
再現することはできず，他の要因，例えば，翠川・

松岡13)が指摘しているようなレーダー塔の衝突など

の要因を考える必要があると結論付けている．いず 

表-1  ボーリング杭Aにおける地盤調査結果12) 

 
れにしても，建物1階の記録は，地盤・構造物の複

雑な非線形挙動の影響を受けていると考えられる．

一方，地表観測点（KSR）直下の地盤の非線形挙動

について，壇12)は次のような評価を行っている．ま

ず，ボーリング杭A（図-9）での調査結果に基づき，

表-1に示すような表層地盤モデルを作成した．この

モデルに基づき，モデル下端（GL-20m）から上端

（地表面）までの伝達関数を算定し，伝達関数のピ

ークは弱震時の4Hzから釧路沖地震時には3Hzまで

低下したと推定している． 
 山本他14)は，釧路地方気象台における弱震時と強

震時のサイト特性の評価を行っている．このとき，

地表で得られた釧路沖地震の記録のフーリエスペク

トルを，統計的グリーン関数法で算定した基準スペ

クトルで除すことにより，強震時のサイト特性を求

め，これを弱震時のサイト特性と比較することによ

り，2Hz以上の周波数帯域において，強震時のサイ

ト特性の方が小さいと結論付けている．しかしなが

ら，基準スペクトルの算定に用いたKakehi et al. 17)の
震源モデルは，厚岸・浦河・八戸の3地点での記録

と整合するように求められており，これら3地点は

いずれも震源から見て釧路と同じ方位にあるとは言

えないから，この震源モデルが釧路の方位への

radiationを正確に表現し得ているかという点につい

ては未解明となっている． 
 
(3) 解析対象観測点の選定 
 上記の知見を踏まえ，本稿での解析に適した観測

点を選定する． 
 本研究では，後述するように，まず，非線形挙動

の影響を受けていないと考えられる観測点での記録

を十分に再現できるような震源モデルを構築し，同

じ震源モデルを用いて，非線形挙動の影響を受けて

いる観測点での地震動を，上述の提案法により再現

するという手順を踏む．非線形挙動の影響を明らか

に受けている観測点として，以下においては

Kushiro-Gを対象とする．このとき，解析に用いる震

源モデルに求められる条件は，釧路の方位への

radiationを正確に表現することである．このことを

念頭におくと，震源モデルの構築に用いる観測点と

して，釧路市内の観測点がぜひとも必要である．し 

層厚 土質名 単位体積 S波速度
重量

（m） （t/m
3
） （m/s）

0.20 盛土　砕石 1.56 110
0.50 盛土　中砂 1.56 110
0.30 盛土　礫混じりシルト質火山灰 1.56 110
0.40 盛土　礫混じりシルト質火山灰 1.56 140
0.50 盛土　中砂 1.56 140
4.95 シルト質火山灰 1.63 140
1.30 火山灰 1.67 260
3.25 火山灰質細砂 1.78 310
1.10 火山灰質中砂 1.78 310
1.50 火山灰質微細砂 1.78 310
0.60 礫混じり火山灰質祖砂 1.78 350
2.55 火山灰質細砂 1.78 350
2.85 砂岩 1.89 650
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図-9  KSRにおける弱震時と強震時の表層地盤の伝達 

（計算結果） 
 
かしながら，釧路地方気象台の建物1階の観測点

（KUS）の記録は，地盤・構造物の複雑な非線形挙

動の影響を受けていると考えられるので，震源モデ

ルの構築に用いることができない．一方，地表観測

点（KSR）でも，上述の壇12)の検討結果から，地盤

の非線形挙動があったものと推定される．しかし，

ここでは表層地盤の層厚が小さいので，非線形挙動

の影響は，比較的高い周波数帯域にとどまっていた

可能性も考えられる．そこで，表-1のモデルに基づ

いてあらためて弱震時と強震時の表層地盤の伝達関

数（地表波/基盤波）を求めた．ここに言う基盤波と

は砂岩層（表-1）上端における上昇波の2倍の振幅

を持つ波のことである．強震時の伝達関数は，KSR
における釧路沖地震の観測波（NS成分）を表-1のモ

デルの地表に入力して，等価線形の地震応答計算プ

ログラムFDEL18)を用いて求めた．算定結果を図-9

に示す．伝達関数のピークが弱震時の4Hzから釧路

沖地震時に3Hzまで低下するという算定結果は壇12)

の結果と調和的である．ここで2Hz以下の比較的低

い周波数帯域に着目すると，弱震時と釧路沖地震時

の伝達関数には大きな差がないことがわかる．そこ

で，2Hz以下の周波数帯域に限って言えば，釧路地

方気象台の地表（KSR）の記録は非線形挙動の影響

を受けていないものと考え，KSRの記録を震源モデ

ルの構築に用いることとした． 
 
 
４．釧路沖地震の震源モデル 
 
 ここでは，経験的グリーン関数を用いたインバー

ジョン手法により，釧路沖地震の震源モデルを求め

る．経験的グリーン関数法のための既往の震源モデ

ルとしては，上述のKakehi et al. 17)のものと，森川・

笹谷19)のものがある．しかし，これらのモデルはい

ずれも釧路市内の観測点を用いていないので，釧路

の方位へのradiationを正確に表現し得ているかかど

うかは不明である．これが，新たな震源モデルを必

要とする理由である．  
経験的グリーン関数としては，1993年2月4日23時

43分に発生した最大余震の記録を用いる．この余震 

 
図-10  インバージョンに用いた観測点 

 
の震源は東経144度16.9分，北緯42度57.2分，深さ

94.7km，気象庁マグニチュード4.9である． 
 インバージョンには，釧路地方気象台の地表観測

点（KSR）で得られたSMAC-MD型強震計の記録の

他，根室（NEM）と浦河（URA）の気象庁87型強震

計の記録を用いた．図-10にこれらの観測点を示す．

余震波形のNS成分を周波数領域で積分し，0.3-2.0Hz
の帯域通過フィルタに通した速度波形をグリーン関

数として用いた．また本震波形のNS成分に同様の処

理をほどこして得た速度波形をインバージョンのタ

ーゲットとした．解析に用いる周波数帯域の下限は

余震記録の精度を考慮して定めた．本震波形の主要

動部分を含む30秒間をインバージョンのターゲット

とした． 
 インバージョンはHarzell and Heaton20)の方法に基

づいている．気象庁の震源を含む60km×40kmの断

層面（走向76°，傾斜0°）を仮定し（図-11），こ

の断層面を30×20に分割して，それぞれの領域では，

破壊フロント通過後の1.2秒間に4回のすべりが許さ

れるものとした．各々のすべりによるモーメント解

放量が余震モーメントの何倍であるかを未知数とし

てインバージョンを行う．インバージョンの自由度

は30×20×4=2400である．破壊フロントは，気象庁

発表の震源時刻から，気象庁の震源を中心として同

心円状に速度2.8km/sで広がるものとし，基盤のS波
速度は4.6km/sとした．インバージョンには非負の最

小自乗解を求めるためのサブルーチン21)を用いた．

また，すべりの時空間分布を滑らかにするための拘

束条件を設けた．本震と余震のメカニズムの違いは

大きくないので22)，ラディエーションパターンの補

正は実施していない．NEMとURAについては，記録

のヘッダに記載された絶対時刻の情報をそのまま用

いている．ただしKSRについては，ヘッダに記載さ

れた絶対時刻の情報がやや不自然に思われたので，

KUSの記録との比較から絶対時刻を求め直して，そ

の値を用いた． 
 図-12に，インバージョンの結果として得られた

合成波と観測波の比較を示す．両者の一致はおおむ

ね良好である．図-13におおまかな最終すべり量の

分布を示す．ここでのインバージョンでは，直接に

は各々の小断層におけるモーメント解放量の余震モ

ーメントに対する比が明らかになるだけであるが， 
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図-11  仮定した断層面．図-11の長方形の部分を拡大し

て示している． 
 

 

 

 
 

図-12  合成波と観測波の比較 
 
ここでは余震のモーメントマグニチュードが気象庁

マグニチュードに等しいと仮定して，おおまかな最

終滑り量の分布を求めている．同図によれば，破壊

開始点（図-13の★）から10kmほど西に顕著なサブ

イベントのあることがわかる．根室・釧路・浦河の

3地点の記録は，ほぼ1つのサブイベントの破壊で説

明がつくことになる． 
 釧路沖地震については，Ide and Takeo23)が水平成

層構造に関する理論的なグリーン関数を用いて根

室・釧路・浦河・網走の記録と調和的な震源モデル

を求めている．Ide and Takeo23)のモデルは主に3つの

サブイベントからなるモデルであるが，これと比較

すると，今回得られたモデルはよりシンプルである．

経験的グリーン関数法では，地下構造の複雑な影響

はグリーン関数に反映されているので，地下構造の

影響が震源に押しつけられることがないため，シン

プルな震源モデルが求まったとも解釈できる． 

 

 
図-13  おおまかな最終滑り量の分布 

 
 
５．表層地盤の非線形挙動を考慮した強震動シ

ミュレーション 
 
 さて，ここで得られた震源モデルを用い，釧路港

の地表観測点（Kushiro-G）で得られた余震波形をグ

リーン関数として本震波形を計算する． 
 まず，非線形性を全く考慮せずに合成を行い，そ

の結果を観測波と比較したところ，図-14（上段）

に示すように，最大振幅は過小評価となり，また，

25s以降の波形後半の位相もあまり良好に再現され

ない結果となった． 
 次に，上述の非線形パラメタを用いて合成を行っ

た．非線形パラメタの値は，試行錯誤により，本震

波形の振幅と位相が最も良く再現される値を選択す

ることとした．振幅と位相の一致度は目視により判

定した．その結果，ν1=0.87，ν2=0.01が選択された．

これらの値は，堆積層内のS波速度が平均的には線

形時の87%であること，堆積層内の減衰定数が平均

的には線形時より0.01だけ大きいことに対応する． 
 非線形パラメタを用いた合成結果と観測波との比

較を図-14（下段）に示す．非線形パラメタを用い

ることにより，観測波の振幅を良好に再現できるこ

と，波形後半の位相も改善できることがわかる． 
 
 
６．考察 
 
以上の結果に関して，次の二点について考察を行

う． 
一点は，表層地盤の非線形挙動が速度波形の振幅

に及ぼす影響についてである．図-14の結果から，

1993年釧路沖地震の際，釧路港の地表では，地盤の

非線形挙動の影響で，速度波形の振幅が60%程度大

きくなったと考えることができる．これは，既往の 
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図-14  観測波と合成波との比較．非線形性を考慮しない

場合（上）と考慮する場合（下） 
 
研究10)で地盤の非線形性を考慮することで速度波形

の振幅が小さくなる傾向にあったこととは対照的で

ある．釧路沖地震について上記の結果が得られたの

は，断層面のうち，早く破壊した部分から到来する

後続位相と，遅れて破壊した部分から到来する直達

S波とが，増幅的干渉を示したためであると考えら

れる． 
 もう一点は，最適と判断された非線形パラメタの

値の特徴についてである．上記の結果は，既存の強

震記録の再現を目指すpostdictionとしては成功して

いると思われるが，同様の方法をpredictionに適用し

ようとすれば，非線形パラメタの設定方法の確立が

不可欠である．そこで，今回用いた非線形パラメタ

の値を，既存の解析10)に用いたパラメタの値と比較

して図-15に示した．ただし，ここでは釧路港のプ

ロットに幅を持たせて示している．これは，ν2を

0.005～0.02の範囲で変化させても，図-14（下段）

に示した解析結果にはあまり変化は見られず，今回

の解析結果では，ν2の値を十分に拘束できていない

ないためである．また，考察を助ける意味で，動的

変形試験24)の結果からひずみを消去して得られる地

盤材料の剛性の低下（すなわちS波速度の低下）と

減衰定数の増加の関係式を図-15に重ね書きしてい

る．ν1とν2はそれぞれS波速度の低下率と減衰定数

の増分を意味するので，それらは歪みレベルを介し

て互いに関係があるはずであるが，1993年釧路沖地

震の際の釧路港周辺の地盤では，剛性の低下が著し

かったのに対し，減衰定数の増加はさほどでもなか

ったことが図-15からわかる． 
 このようなパラメタの傾向の違いを，表層地盤の

条件の相違から理解することは重要であると考えら

れる．この点については，今後，詳しい検討が必要

であるが，現時点で考えられる理由として，次のこ

とが考えられる． 
図-15に示した動的変形試験結果24)からわかるよ

うに，一般的には，砂質土より粘性土の方が，剛性

の低下に対して減衰定数の増加が著しい傾向にある． 
釧路港周辺の地盤は砂質土が主体であるため（図-4，

図-6），減衰定数が比較的小さかったと解釈できる． 

 

 
図-15  本研究と既往の研究で用いた非線形パラメタの値．

プロットの横に書かれた文字は観測点名を，右上

の赤い数字は観測波の最大速度（単位cm）を示す．  
 
これに対して，1995年兵庫県南部地震の際には，阪

神地域の地盤に広く分布する粘土層Ma13で非線形

挙動が見られたと考えられている例えば25)．また，

2000年鳥取県西部地震の際には，境港市の地盤で，

シルト層および粘土層に非線形挙動が見られたと考

えられている26)． 
以上のような表層地盤の条件等と非線形パラメタ

との関係が今後さらに詳しく解明されれば，

predictionのためのパラメタの設定方法も確立される

ものと考えられる． 
 
 
７．結論 
 
 本研究では，著者らの提案している非線形性を考

慮した経験的グリーン関数法により，1993年釧路沖

地震の強震動シミュレーションを実施した．その結

果，堆積層のS波速度の低下率と減衰定数の増分を

意味する二つのパラメタが適切に設定されれば，非

線形性の影響を受けた観測点での記録を良好に再現

できることがわかった．本研究で用いたパラメタと

既存の解析のパラメタとの比較から，1993年釧路沖

地震の際の釧路港周辺の地盤では，剛性の低下が著

しかったのに対し，減衰定数の増加はさほどでもな

かったことがわかる．このようなパラメタの傾向の

違いを，表層地盤の条件の相違から理解することは

重要であると考えられる．この点については，今後，

詳しい検討が必要である． 
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STRONG MOTION SIMULATION OF THE 1993 KUSHIRO-OKI EARTHQUAKE 
CONSIDERING SOIL NONLINEARITY 

 
Atsushi NOZU 

 
   In the strong motion prediction it is important to take into account the nonlinear behavior of the soft soil 
layers. The author and colleagues have been developing a simple method to incorporate soil nonlinearity 
within the framework of the empirical Green's function method. The method requires only two additional 
parameters; one represents the averaged reduction of the shear wave velocity and the other represents the 
averaged increase of the damping factor. The method was applied to the simulation of the 1993 Kushiro-
oki earthquake ground motions. It was found that, with appropriate parameters, the method can simulate 
the records on soft soil layers with sufficient accuracy.  


