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１．はじめに  

 地震時伝達関数の逆解析に当たり，地盤を深さ方向に 1ｍ厚さに細分割した成層地盤モデルを用いることに

より速度と減衰の間のトレードオフの関係の影響を回避することを試みた．KiK-net1)の永平寺地点を例とし

て逆算同定した結果，修正速度構造モデルを得るとともに減衰係数に関する経験式を得ることができた． 

２．観測地点と地震時伝達関数 

 図-1 に対象とした永平寺地点を含む福井県

内にある7つのKiK-netの観測点の位置を示し

た．同図には地震時伝達関数の計算に用いた地

震の震央を示してある．永平寺地点は著者らが

アレイ観測を行ったことがある 2)地点である．

地震計は地表面と GL-103ｍの深さに設置され

ている．地表面の観測地震波の GL-103ｍの観

測波に対するスペクトルの比を 11 個の地震に

ついて計算したものを加算平均して伝達関数

を求めた．計算は主要動のトランスバース成分

について S 波到達から 5 秒間を切り出し，それに零データを

付加して 81.92 秒としたものについて行った．波形を切り出

す際には両端にコサインテーパーを施したウィンドウをかけ

た．なお，スペクトルの平滑化ではバンド幅 0.4Hz の Parzen

ウィンドウを用いた．図-2 に伝達関数を示すが，同図中の「観

測」が上記の要領で計算された伝達関数である． 

３．逆解析の概要 

 遺伝的アルゴリズム（GA）3),4)を用いて観測による伝達関数

( )iO fR を，計算による ( )iC fR で近似させることにより速度構

造 siV と減衰構造 sin を逆算する．即ち，式(1)で示される評価関数 Eを最小にするような地盤構造を求める．

ここで，計算による伝達関数は S波構造モデルを用いて重複反射理論により算定するものとし，最適化の振動

数範囲は 1Hz から 10Hz とする．また，同式の if は i番目の振動数で， Nはその総数である．GA による逆算で

は，地盤を深さ方向に１ｍピッチで層分割したモデルを用いるものとし，各層の S波速度 siV と減衰係数 sin を

未知数とする．このとき，層数は最下層を含めて 104 層となる． siV の探索範囲は既存の PS 検層データの 0.5

倍～1.5 倍を原則とし， sin の探索範囲は 3～20( siV の目標値が 500m/sec 以上のとき 3～50)とした．ここに，

所謂減衰定数 sih と減衰係数 sin の間には式(2)のような関係があるものとしており，また，単位体積あたりの

質量 iρ は S波速度 siV と式(3)のような関係 5)があるものとしている．なお，GA 探索のその他の条件は以下のよ

うである．即ち，試行回数：10，世代数：100，個体数：50，ビット数：8，交叉確率：0.7，突然変異確率：

0.01 とし，グレイコード，動的突然変異およびエリート選択を考慮している． 

 キーワード KIK-net，地震時伝達関数，永平寺地点，逆解析，GA，S 波速度構造，減衰特性 

 連絡先   〒910-8505 福井市学園 3-6-1 福井工業大学土木環境工学科 ＴＥＬ0776-29-2554 

 
図-1 KiK-net 観測地点（▲）と対象とした地震の震央（×） 
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４．速度構造と減衰特性の同定 

 図-3 に逆算した S 波速度 siV の深さ

方向分布を示した．同図には公表され

ている速度構造(PS)も示してある．図

-4 には減衰係数 sin の深さ方向の分布

を示したが，地表面近くで小さく，深

くなるとほぼ一定値をとる傾向を示す

ことがわかる．さらに，図-5 に S 波速

度 siV と減衰係数 sin の関係を示した．

図-5 から sin の値は，S波速度 500m/sec

以下で 11， 500m/sec 以上で 26.3 と，

既往の提案値 6)より大きめに得られた． 

５．提案モデル  

 図-3 と図-4 の「提案」に示

すように逆算値を深さ方向に

集約して定めた速度と減衰に

関する提案モデルの諸元を表

-1 に示した．図-2 に提案モデ

ルの伝達関数を，逆算値と PS モデルのものとを比較して示したが，

提案モデルは観測値をよく近似できている．また，図-6 にはスペクト

ルインバージョンによる地盤増幅特性（野津・長尾 7)）と，提案モデ

ルおよび PS モデルによるものとを比較して示したが，提案モデルは

インバージョンの結果とよく一致している． 

６．おわりに  

 層厚 1m の細分割成層地盤モデルを用いて地震時伝達関数の逆解析

を行った．その結果，S波速度の逆算値に加えて減衰係数の経験値を

求めることができ，水平動の減衰係数は 11（S 波速度 500m/s 以上で

26.3）と得られた．さらに，逆算値をもとに作成した提案モデルは，

公表されている地盤モデルに比べて，伝達関数や地盤増幅特性をより

よく説明できることが確認された． 
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表-1 提案モデルの諸元 

厚さ
(m)

深さ
(m)

質量

(ton/m3)
Vsi

(m/sec)

4 4 1.61 98
3 7 1.66 152
12 19 2.19 1410
46 65 2.32 1870
38 103 2.43 2380

ｎsi
(m/sec)

11.0

26.3
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図-3 S 波速度構造 
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 図-4 減衰係数 sin の深さ分布
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図-5 減衰係数 sin と siV との関係 
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