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１．はじめに 
表層地盤での地震応答特性は，基本的には地盤の層厚，弾性波速度，減衰定数，密度により支配されるが，特に強震

時においては，さらに地盤物性の非線形性が重大な影響を及ぼす．現在，独立行政法人防災科学技術研究所の基盤強震

観測網(KiK-net)により全国各地で発生した地震が観測され，数多くの強震，弱震記録が公開されている．そこで本研究

では最近の強地震動を対象とし，地盤の震動増幅に与える地盤構造と地盤物性の影響を検討することを目的としている．

今回は 2000 年鳥取県西部地震，2001 年芸予地震，2003 年三陸南地震，宮城県北部の地震，十勝沖地震，2004 年新潟

県中越地震の水平動についての本震・余震記録を用いて，加速度増幅率，スペクトル比を求めることにより，地盤物性

の非線形性などの観点から地盤種別ごとに震動増幅特性を検討する．とくに地震動の増幅率と，(基盤)/(表層)の S 波速

度比の関連についての検討を行った． 
2．サイト条件 
 今回解析に用いたのは，本震の地表最大加速度が宮城県北部の地震で 60gal 以上，鳥取県西部地震，新潟県中越地震

で 100gal 以上，芸予地震，三陸南地震，十勝沖地震で 200gal 以上が測定された観測点である．まず加速度波形の基線

補正を行い，地震計の設置誤差が 10 度以上の観測点では方向修正を行う．

そこから得られた加速度データを用いて，地表の最大水平加速度を基盤の最

大加速度で割ることにより水平加速度増幅率を求める．次に地表と基盤での

加速度記録のフーリエスペクトルを算出し，0.3Hz の Parzen Window をか

けて平滑化し，(地表)/(基盤)のスペクトル比を計算する．次に，実地盤を単

純な地盤でモデル化するために，各層の S 波速度と層厚から 1/4 波長則によ

り算出した地表から複数の境界層までの一次固有振動数 f と上述の観測波ス

ペクトル比の 1 次ピーク周波数を比較し，一致度が高い観測点に関して， sV
と表層地盤厚さ平均 S 波速度を(1)式により求める．  
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地盤種別 地盤の１次固有振動数　ｆ（Hz)

Ⅰ種 ｆ＞5.0

Ⅱ種 5.0≧ f＞1.6

Ⅲ種 1.6≧ ｆ

表-1　耐震設計上の地盤種別
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Vs

そして基盤での Vs を sV で割って， sV 比を算出した．このようにして実地

盤を近似した単純なモデル地盤の 1 次固有振動数 f は， =Vs/ H４ｆ で求めら

れる．この f の値を用いて，道路橋示方書・耐震設計編 1)に従い，耐震設計

上の地盤種別を表-1 のように 3 つに分類した．示方書では，Ⅰ種地盤は良好

な洪積地盤および岩盤，Ⅲ種地盤は沖積地盤のうち軟弱地盤，Ⅱ種地盤はⅠ

種地盤，Ⅲ種地盤のいずれにも属さない洪積地盤および沖積地盤とされてい

る．ここで用いられる 68 観測点のうち，Ⅰ種地盤が 11 観測点，Ⅱ種地盤が

39 観測点，Ⅲ種地盤が 18 観測点と分類出来た．また，今回は一般的な土木・

建築構造物に重大な影響を及ぼす振動数を解析対象にするために，地盤種別

をⅡ種とⅢ種にしぼり，スペクトル比の本震の EW，NS の両方向の最大ピ

ーク値が5Hz以内である，Ⅱ種地盤5観測点，Ⅲ種地盤8観測点を採用した．  
３．解析結果 

<水平加速度増幅率からの考察＞ 
図-1は本震と余震での加速度増幅率と sV 比の関係を表している．Ⅱ， 

キーワード 加速度増幅率，震動増幅特性，スペクトル比，非線形性 
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H H Vs= ∑  ( H :各層の層厚，Vs :各層のS波速度)  ・・・(1)i
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図-1 本震と余震での加速度増幅率 

と V 比の関係 

図-2 本震と余震での加速度増幅率 
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図-3 本震と余震でのスペクトル比の 

  1 次ピーク値と sV 比の関係 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

10

20

30

40

50

60

70

80

仙 台

 

F
ir
st

 P
e
ak

 S
pe

c
tr

u
m

 R
at

io

Vs Ratio : Base/Surface

Ⅱ 種 地 盤    
 Main Shock  After Shock

Ⅲ 種 地 盤
 Main Shock  After Shock

図-4 本震と余震でのスペクトル比の 

  1 次ピーク値と Vs 比の関係 
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図-5 本震と余震でのスペクトル比の 

   最大ピーク値と sV 比の関係 
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図-6 本震と余震でのスペクトル比の 

   最大ピーク値と Vs 比の関係 

Ⅲ種地盤ともに sV 比の増加に伴い本震，余震の増幅率が右上がりに増加す

る傾向がみられる．また，両種別ともに本震に比べ余震の増幅率が大きく，

さらに sV 比の増加に伴い本震と余震の増幅率の違いが大きくなる傾向が

見られる．図-2 は同じデータで Vs 比との関係を示している． sV 比のグ

ラフと同様に右上がりの傾向が見られるが，ばらつきは大きくなる．なお，

図-1～6 で丸で囲んだ観測点(仙台)は，基盤の地震計が 100ｍ～300ｍの深

さに設置されている他の観測点に比べて 1200ｍと深い．その特殊性による

ためか，他の地点とは異なる傾向が見られる． 
<スペクトル比からの考察＞ 
図-3 は本震と余震でのスペクトル比の 1 次ピーク値と sV 比の関係を示

している．Ⅱ，Ⅲ種地盤ともに右上がりの傾向が見られ sV 比の増加に伴い，

1 次ピーク値が増加する傾向が見られる．また，図-1 では他の地点から大

きく外れていた仙台地点が，ここではほぼ同一勾配の直線にのることが分

かる．さらに，本震と余震のスペクトル比に明瞭な大小関係が読みとれな

いことも 1 次ピーク値の特徴である．次に，図-4 は同じデータで Vs 比と

の関係を示している．やはり右上がりの傾向は読み取れるが，図-3 に比べ

てばらつきは大きい． 
図-5 は本震と余震でのスペクトル比の最大ピーク値と sV 比の関係を示

している．全体的に sV 比の増加にともない最大ピーク値が増加する右上が

りの傾向が本震、余震ともに見られる．また， sV 比の増加にともない本震

と余震の最大ピーク値の違いが大きくなり，地盤物性の非線形性の影響が

表れやすくなる傾向が見られる．つまり，図-3 の 1 次ピーク値では本震と

余震であまり差が見られないのに対し，図-5 の最大ピーク値では余震が本

震に比べて明らかに大きく，地盤物性の非線形性の影響が見られる．さら

に sV 比が 2 付近では余震と本震の差はわずかだが， sV 比が大きくなると

差が大きくなることも分かる． 
図-6 は本震と余震でのスペクトル比の最大ピーク値と Vs 比の関係を示

している．こちらも図-5 同様，Vs 比の増加に伴い最大ピーク値が増加す

る右上がりの傾向が見られる．特に，Vs 比が 9 程度より小さい範囲ではス

ペクトル比との相関が sV 比よりむしろ良いが，それ以上ではプロットが不

揃いになる傾向が読み取れる． 
4．まとめ 
・Ⅱ，Ⅲ種地盤の加速度増幅率は S 波速度比に対し正の相関を示す．すな

わち，表層の Vs や sV が基盤の Vs と比較して小さく軟質な地盤ほど，地

震動の増幅は大きくなる傾向が認められる．また，本震に比べ余震の増幅

率が大きく，S 波速度比の増加に伴い本震と余震の増幅率の違いが大きく

なる傾向が見られる． 
・Ⅱ，Ⅲ種地盤のスペクトル比は S 波速度比に対し正の相関を示す．ただ

し 1次ピーク値では本震と余震のスペクトル比に明瞭な大小関係が読みと

れないが，最大ピーク値では余震が本震に対して明らかに大きく地盤物性

の非線形性の影響が見られる． 
・全体的に Vs 比は sV 比に対して結果にばらつきが生じやすい．このことから，広範な地盤の増幅特性を評価するため

には， Vs 比よりは sV 比の方が適用性が高いと言える． 
<参考文献＞1) 道路橋示方書･同解説 ⅴ耐震設計編(平成 8 年 12 月) pp43－pp48 
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