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１．はじめに 

 スペクトルインバージョン解析 1)では，拘束条件とし

て基準点の基盤に対する地表面のサイト増幅特性 2)を

用いる場合があるが，基準点の地中観測点地盤が地震

基盤相当の層でない場合，地震基盤相当の層に対する

基準点の地中観測点地盤のインピーダンス比係数 3)に

よりサイト増幅特性を補正することが行われる．本報

告は，水平・上下のスペクトルインバージョン解析 4)

で得られた水平および上下のサイト増幅特性を，上記

の補正法の適用性に着目して考察したものである．  

２．スペクトルインバージョン解析 

 スペクトルインバージョン解析は次式によった． 
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ここに，  fAxij ：地表面の振幅スペクトル， )( fS ix ：

i 地震の震源スペクトル， )( fPxij ：i 地震の j 地点の伝

播経路特性，  fGx0 ：基準点のサイト増幅特性，

 fG xj ：基準点に対する j 地点のサイト増幅特性，で

あって， Hx  は水平方向成分を Vx  は上下方向成分

を表す．また， )(0 fH ：基準点の地中観測点地盤の

露頭面に対する地表面の水平伝達関数， )(0 fV ：同・

上下伝達関数， 0sV ：基盤の S 波速度， 0 ：同・密度，

srV ：地中観測点地盤の S 波速度， prV ：同・P 波速度， 

r ：同・密度，である．なお，インピーダンス比係数

は(2)式の右辺の根号で表された係数であって，(2b)式の

根号内で 0sV が用いられていることに注意されたい． 

図-1に対象地震の震央位置（図中×）と対象観測点

（図中，△：K-NET，▲：KiK-net，□：福井大学観測

網 5) [以後 FU-net と称する]）を，それぞれ示した．対

象とした地震は福井県とその周辺で発生した 21 個の地

震であり，対象観測点数は合計 27 地点である．また，

解析に用いた地表面地震観測記録は 341 組である．  

基盤は既往の研究 6 )を参考に skmVs /6.30  ， 

 

3
0 /75.2 cmg の層とした．ここに，P 波速度 0pV は 

skm /24.6 である．また，基準点は KiK-net の和泉観測 

点（FKIH03）とした．表-1に基準点の速度構造と減衰

特性 7),8)を示した． 

３．サイト増幅特性 

 基準点のサイト増幅特性は表-1 の諸元と基盤の定数

を用いて(2)式により計算することができ, スペクトル

インバージョンで全地点のサイト増幅特性（以後，SAF

と称する）を求めることができる．本研究では速度構

造と減衰特性が既知 7),8)の KiK-net の 7 地点を考察の対

象として，SAF を次の 2 つの計算法によるものと比較

照応する． 一つはインピーダンス比係数を用いた(2)

式によるもの（以後，TF-A と称する）であり，他の一

つは基盤の深さを考慮したモデル（以後，TF-B と称す

る）によるものである．ここに，基盤の深さは地表面

の地震観測記録の H/V を遺伝的アルゴリズム（GA）で

同定することにより定めた．その際，照応する計算式

として拡散波場理論に基づく以下に示す式 9)を用いた．

なお，未知変数は地中観測点位置の地盤の厚さのみと

し，探索範囲の上限は 5000m とした． 
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ここに，(3)式中の )( fTH と )( fTV は，それぞれ露頭

基盤に対する地表面の水平と上下の伝達関数である． 

 

 

 

図-1 対象地震の震央と観測点の分布 

表-1 基準点の速度構造と減衰特性 

層No.

1 6 6 1.77 313 101 14.2 657 180 44.8
2 6 12 1.93 619 234 12.3 1494 273 87.2
3 26 38 2.03 897 223 30.4 2959 645 105
4 42 80 2.11 1140 187 16.7 3482 862 144
5 120 200 2.23 1548 569 29.4 3800 942 121

ni,p
(m/s)

厚さ
(m)

  深さ

(m)
ρ

(t/m3)
  Vs
(m/s)

ne,s
(m/s)

ni,s
(m/s)

  Vp
(m/s)

ne,p
(m/s)

キーワード サイト増幅特性，インピーダンス比係数，H/V スペクトル，スペクトルインバージョン 

 連絡先   〒204-0003 清瀬市中里 1-721-27 ＴＥＬ042-493-6728 

土木学会第68回年次学術講演会(平成25年9月)

 

-455-

 

Ⅰ-228

 



 
４．考察  

 図-2に水平サイト増幅特性を，図-3に上下サイト増

幅特性をそれぞれ示した．また，図-4に H/V スペクト

ルの同定の例を示した．参考のため，表-2 に地中観測

点地盤の厚さ，深度，Vs および Vp をまとめて示した． 

図-2 および図-3 から， TF-A は FKIH06 を除いて

TF-B によく対応しておりインピーダンス比係数を用い

た(2)式の妥当性が確認できる．TF-A と TF-B の SAF と

の対応は，水平動については FKIH06 を除きほぼ良好で

あると言えるが，上下動については FKIH01，FKIH04，

FKIH05 および FKIH06 などの対応がよくない．これら

の地点の P 波速度構造 8)を再検討する必要があろう． 

図-4の H/V スペクトルの同定では，(b)の FKIH03 を除

いて，(a)の FKIH02 のように TF-B の方が TF-A に比

べて観測値によく近似する傾向を示した．FKIH03 は表

-1にみられるように散乱減衰が 30％程度あることから，

地中観測点地盤を基盤に接続する際，散乱減衰の取り

扱いを注意する必要があることを示唆している．  
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  (a) FKIH02（織田）   (b) FKIH03（和泉）

図-4 H/V スペクトルの同定の例 
 

表-2 地中観測点地盤の速度と厚さ 

 

 (a) FKIH01（永平寺）  (a) FKIH01（永平寺）

 (b) FKIH02（織田）  (b) FKIH02（織田）

 (c) FKIH03（和泉）  (c) FKIH03（和泉）

 (d) FKIH04（三方）  (d) FKIH04（三方）

 (e) FKIH05（敦賀）  (e) FKIH05（敦賀）

 (f) FKIH06（高浜）  (f) FKIH06（高浜）

 (g) FKIH07（小浜）  (g) FKIH07（小浜）

図-2サイト増幅特性（水平） 図-3サイト増幅特性（上下）
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