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発生時刻の差に着目した東海・東南海・南海三連動地震における応答性状の分析 
―応答スペクトルとエネルギースペクトルによる分析― 

   正会員 〇 臼田雄作*1 同    北村春幸*2 同    佐藤大樹*3 
長周期地震動 連動地震 最大値 同    山本 優*4 同    松田頼征*2 同    木村雄一*4 
累積値   同    木村暢志*4   

1.  はじめに 

現在, 超高層建物の設計時には, 南海トラフ沿いの連動地

震による長周期地震動の予測波を用いた検討が求められてい

る 1)．連動地震の予測波が，単独地震の重ね合わせによるも

のと考える場合，それぞれの単独地震の破壊開始点や破壊開

始時刻によって膨大なパターンの予測波が考えられるため，

それらの応答も大きなばらつきを持つと予測される. 

そこで，本報では, 東海，東南海，南海地震(単独地震)の予

測波を用いて，各地震の破壊開始時刻を変動させた三連動地

震を多数作成し，応答スペクトルおよびエネルギースペクト

ルよりその応答性状を分析する．さらに，文献 2), 3)で提案さ

れた単独地震を用いた連動地震に対する応答スペクトルとエ

ネルギースペクトルの対応関係式との比較を行う． 

2.  三連動地震の作成 

2. 1  作成方法 

本検討では，地点 OSOS2(大阪市役所), TKTK(東京新宿)に

おける東海地震，東南海地震，南海地震の予測波を用いる．

図 1 に速度波形，最大振幅，実効継続時間 et0 を示す．同図の

時刻 0s は，各地震の震源の破壊開始時刻である．なお，et0 は，

加速度累積自乗和が 5 ~ 95%となる時間とした． 

ここでは，連動時における各単独地震の破壊開始時刻に不

確定性があると考え，単独地震の諸元は全て同一として，各

地震の破壊開始時刻差のみランダムに定め，三連動地震を

100 波作成した．具体的な作成手順は，以下の通りである． 

1. 各単独地震の加速度の累積自乗和が 5%，95%となる時刻

et0(start), et0(end) および実効継続時間 et0 を計算する． 

2. 図 2 に示すように，一つの単独地震の et0の範囲に対して，

他の単独地震の et0 の範囲が重なる時間差を求める．ここで

は，南海地震の破壊開始時刻(0s)に対する他の単独地震の

破壊時刻の差 tLag
*を考える．tLag

*について，図 2(a), (b)より

下式が得られ，この範囲で一様に乱数を発生させ定める． 

*
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3. 定めた時刻をもとに，各単独地震の波形を足し合わせる． 

2. 2  作成した三連動地震 

作成例として，地点 OSOS2 について, 単独地震および三連

動地震を図 3 に示す．なお, 横軸の時刻 0 s は，最初の単独

地震の破壊開始時刻としている．同図(左)は，各単独地震の et0

が連続する形で連動したケースで，本作成条件下で，位相の

相互の干渉による影響が最小となる場合である．三連動地震

の最大振幅は 43.2cm/s とその増分は小さい．同図(右)は，反

対に，各単独地震の et0 で位相が相互に干渉した場合で，最大

振幅が-53.6cm/s と増大することが確認できる． 

3.  三連動地震による応答スペクトル 

3. 1  単独地震による応答スペクトルとの比較 

図 4 に単独地震と作成した 100 波の三連動地震，100 波の

平均および平均±σの擬似速度応答スペクトル pSv を示す．

なお, 同図と図 3(後述)の白色の範囲は，長周期地震動が卓越

する「特定の周期帯」域を示している 2)．両地点ともに，「特

定の周期帯」で，三連動地震の応答レベルにばらつきが確認

できる．東海地震のみ応答レベルが大きい TKTK と比べて，

南海地震と東南海地震 2 つの地震の応答レベルが大きい

OSOS2 では，ばらつきが大きい傾向である．OSOS2 での pSv

のピーク値は，単独で最大応答速度約 150 cm/s に対して，三

連動地震で最大で約 250 cm/s であった．反対に，応答が小さ

くなる場合も確認でき，同地点で，三連動地震による pSv は約

90cm/s にまで低減した．100 波の平均 pSv は，単独地震の応答

レベルと概ね同等であった．表 1 に，「特定の周期帯」におけ

る pSv の平均値を示す．OSOS2 では，最大となる単独地震（南

海）の平均値に対し，100 波平均で 1.08 倍，平均-σで 0.90 倍，

平均+σで 1.28 倍であった．各単独地震の破壊開始の時間差

で，三連動地震の応答レベルは大きくばらつく． 

3. 2  単独地震を用いた対応関係式との比較 

三連動地震の応答スペクトル pSv に対して，文献 2) では対

応関係式を示している．各単独地震の最大値を包絡する min,pSv

式((2))，連動時に各単独地震による最大値が完全に一致する

最大のケースである各単独地震の pSvの和 max,pSv(式(4))を考え，

図 1 単独地震の速度波形 
(a) OSOS2 (b) TKTK 

図 2 三連動地震作成 模式図 
)(0
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図 3 単独地震と三連動地震の速度波形 (地点 OSOS2) 
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両者の中間的な値を示した各単独地震の pSv を SRSS した

M,pSv(式(3))を連動地震による pSv として提案している． 
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これら対応関係式と三連動地震による応答スペクトルを比較

する．同図より， max,pSv（式(3)）は，両地点ともに，三連動

地震による pSv の上限値を示していることが分かる．min,pSv（式

(2)）は，図 3(左)に示した三連動地震の pSv と概ね一致し，et0

の範囲で位相が干渉することで三連動地震の pSv が変動する

ことが本検討で分かった．M,pSv(式(3))は，三連動地震による

pSv の平均+σと概ね同等であった．これら対応式は，ばらつ

きをもつ三連動地震の応答に対して，その予測波を作成する

ことなくその応答を把握できる点で有用と考えられる． 

4. 三連動地震によるエネルギースペクトル 

4. 1  単独地震によるエネルギースペクトルとの比較 

図 5 に単独地震と 100 波の三連動地震，100 波の平均およ

び平均±σのエネルギースペクトル VE を示す．累積値である

エネルギースペクトルでもばらつきが確認できる．特に，2 つ

の単独地震の影響が大きい地点 OSOS2 ではその傾向が顕著

で，単独地震による VE と比較して，三連動地震による VE は，

増大の傾向で，一部小さくなる場合もみられた．OSOS2 での

VE のピーク値は，三連動地震で 200 ~ 350 cm/s の範囲で変動

し，100 波平均で 250cm/s であった．表 2 に，「特定の周期帯」

におけるエネルギースペクトルの平均値を示す．最大となる

単独地震の平均値に対し，100 波平均で 1.23 倍，平均-σで

1.17 倍，平均+σで 1.34 倍であった． 

4. 2  単独地震を用いた対応関係式との比較 

次に，応答スペクトル同様に，文献 2) で提案されたエネル

ギースペクトル VE における対応関係式と比較する．三連動地

震の平均的な VE として，個々の単独地震の入力エネルギーの

和とした速度換算値 MVE(式(5))を提案している．さらに，個々

の波形の重なり順序によって累積応答値が増大する可能性を

想定した上で, 水平 2 方向の入力エネルギーの総和とした速

度換算値 T,MVE (式(6))として安全側の評価式を提案している． 
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これら対応関係式と三連動地震による VE を比較する．図 5 よ

り，MVE(式(5))は，両地点ともに．三連動地震 100 波の平均 VE

と良く対応していることが分かる．また，MVEは，図 3(左)に

示した三連動地震の VE と一致し，pSv と同様，et0 の範囲で位

相が干渉することで三連動地震の VE が変動することが分か

った．T,MVE(式(6))は，OSOS2 では，三連動地震による VE のば

らつきが大きく，100 波の平均+σと概ね一致した．TKTK に

おいて，三連動地震の VE のばらつきが小さいため，T,MVE は

安全側の評価となった．これらエネルギースペクトルの対応

式は，応答スペクトル同様，三連動地震の予測波を作成する

ことなくその応答を把握できる点で有用と考えられる． 

5.  まとめ 

本報では，東海，東南海，南海地震の予測波を用いて，各

地震の破壊開始時刻を変動させた三連動地震を多数作成し，

その応答性状の分析を行った．以下に，得られた知見を示す． 

1) 各単独地震の破壊開始時刻差によって，三連動地震による

応答スペクトル，エネルギースペクトルともに大きくばら

つく傾向であった．特に，南海，東南海地震の 2 つ地震の

影響が大きい大阪の地点では，その傾向が顕著にみられた． 

2) 筆者らが提案した連動地震に対する応答スペクトル pSv の

対応関係式について，各単独地震の最大値を包絡する pSvは

100 波平均と概ね同程度，各単独地震の pSv を SRSS した pSv

は，100 波平均+σと良く対応した． 

3) エネルギースペクトル VE の対応関係式について，各単独

地震による入力エネルギーの総和とした VE は，三連動地震

100 波平均と良い対応関係であった． 

破壊開始時刻のみを対象とした検討であるが，連動地震の応

答のばらつきを考慮した余裕ある設計を行うことが望ましい． 
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図 4 擬似速度応答スペクトル 
(a) OSOS2 (b) TKTK 

表 1 「特定の周期帯」における平均擬似速度応答スペクトル 

地点 
単独地震 三連動(100 波) 対応関係式 

東海 東南海 南海 平均 -σ +σ 
Min,pSv 

(式(2)) 
M,pSv 

(式(3)) 
Max,pSv 
(式(4)) 

OSOS2 17 101 124 137 113 161 126 162 242 
TKTK 120 38 23 203 194 211 120 128 180 

図 5 エネルギースペクトル 
(a) OSOS2 (b) TKTK 

表 2 「特定の周期帯」における平均エネルギースペクトル 

地点 
単独地震 三連動(100 波) 対応関係式 

東海 東南海 南海 平均 -σ +σ 
MVE 

(式(4)) 
T,MVE  

(式(5)) 
OSOS2 29 143 199 245 223 267 247 280 

TKTK 184 68 51 203 194 211 203 250 
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