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１．緒言 

 サイト増幅特性が未知の地点（以下，対象地点と呼

称）においてそのサイト増幅特性を推定する際，対象

地点の周辺に位置するサイト増幅特性が既知の地点

（以下，参照地点と呼称）のサイト増幅特性を補正し

て適用する．その推定法は，両地点の強震観測記録の

フーリエ振幅スペクトルを用いる方法（以下，松補正

と呼称）と両地点の常時微動 H/V スペクトルを用いる

方法に大別され，後者の推定法として，サイト増幅特

性のピーク周波数のみを補正する方法（以下，竹補正

と呼称）1)，サイト増幅特性のピーク周波数とピーク値

の何れも補正する方法 2)（以下，新竹補正と呼称）の 2

つの方法が提案されており，現在，港湾の施設の設計

入力地震動の評価の際に用いられている．常時微動観

測は強震観測に比して観測に要する時間が概して短く，

観測経費も安く抑えられるため，常時微動 H/V スペク

トルを用いる推定法は非常に有用であるが，新竹補正

により推定された対象地点のサイト増幅特性が時に過

大評価となり，推定精度が確保できないという問題が

ある．本研究では，新竹補正により対象地点のサイト

増幅特性が過大評価されてしまう場合において，対象

地点のサイト増幅特性を合理的に推定する方法につい

て検討した． 

２．対象地点のサイト増幅特性の推定法の提案 

２．１ 対象地点のサイト増幅特性のピーク値の推定 

 本研究では，対象地点のサイト増幅特性のピーク値

を推定する方法として，統計的なアプローチを取って

いる．サイト増幅特性と常時微動 H/V スペクトルが既

知の地点において，これらのピーク値のデータを用い

て，サイト増幅特性（以下，この用語は地震基盤～地

表のものとして使用する）のピーク値を被説明変数，

常時微動 H/V スペクトルのピーク値を説明変数として，

両ピーク値の関係式（以下，キャップ関数と呼称）を 

定式化する． 

(1) キャップ関数の定式化に用いたデータ 

 キャップ関数の定式化に当たっては，表 1 に示す全

71 組のサイト増幅特性のピーク値，常時微動 H/V スペ

クトルのピーク値のデータ対を用いた．サイト増幅特

性はスペクトルインバージョンによって算出し，常時

微動 H/V スペクトルは現地の観測記録に基づき設定し

ている．このデータ対は，港湾の施設の変形に寄与す

る 0.3～2.0 [Hz]に常時微動 H/V スペクトルがピーク周

波数を有するもの，常時微動 H/V のピーク周波数÷1.2

～×1.2 の範囲にサイト増幅特性のピーク周波数がある

もの，かつ，サイト増幅特性をスペクトルインバージ

ョンにて推定した際，その精度の信頼性の観点から，

用いた地震動の数が 3 以上のもののみとなっている． 

表 1 キャップ関数の定式化に用いたサイト増幅特性

と常時微動 H/V スペクトルのピーク値のデータ対 

 
(2) キャップ関数の定式化の方法 

a) 双曲線関数による定式化 

① サイト増幅特性のピーク値が対数正規分布に従う

と仮定し，次式のとおり，サイト増幅特性のピーク値

の中央値は pH/V の双曲線関数に従い，対数変換後のサ

イト増幅特性のピーク値の分散は中央値によらないと

仮定する． 
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ここに，mSAF : サイト増幅特性のピーク値の中央値，sSAF : 対

数変換後のサイト増幅特性のピーク値の標準偏差，pH/V : 常

時微動 H/V スペクトルのピーク値，a，xc : パラメータ 

② xc を  1, , 30  の自然数の範囲で変化させ，各 xc 

に対して a を最尤推定する． 
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③ 各 a，xc の組について，sSAF を算出する． 

④ 各 a，xc，sSAF の組について，式(1)の第 1 式の a，

xc に SAFln a se  ，xcの値をそれぞれ代入し，式(1)のグラフ

の上側の領域に含まれるデータ対の数が最も少なくな

る a，xc の組を探索する． 

⑤ 式(1)の第 1 式の a，xc に④で決定した SAFln a se  ，xc の

値をそれぞれ代入して，それをキャップ関数とする． 

 以上により，キャップ関数は次式で表される． 
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ここに，pSAF : サイト増幅特性のピーク値 

b) べき関数による定式化 

① サイト増幅特性のピーク値は正値であるため，ガン

マ分布，または対数正規分布に従うと仮定し，次式の

とおり，サイト増幅特性のピーク値の母平均，母分散

（対数変換前の pSAF に対するもの）はそれぞれ pH/V 

のべき関数，母平均の 2 次関数に従うと仮定する． 
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ここに，SAF，SAF : サイト増幅特性のピーク値の母平均，母

標準偏差，i : パラメータ   0,1, 2i  

② i を最尤推定して式(3)に代入して，SAF + SAFの曲

線の方程式を算出し，それをキャップ関数とする． 

 以上により，キャップ関数は次式で表される． 
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ガンマ分布

対数正規分布
 (4) 

式(2)，(4)で表されるキャップ関数のグラフは図 1 のよ

うになる． 

 

図 1 サイト増幅特性と常時微動 H/V スペクトル 

のピーク値の関係 

２．２ 対象地点のサイト増幅特性の推定 

 対象地点のサイト増幅特性は，参照地点のサイト増

幅特性に竹補正を施した上で，２．１で推定したサイ

ト増幅特性のピーク値を用いて，2 層系地盤の伝達関数

を基にした以下の関数による値を乗じて推定する． 
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ここに，ftar : 対象地点の常時微動 H/V スペクトルのピーク周

波数，R : tar refp p （参照地点を成層地盤の上層，対象地点を

下層とみなした場合，一般的なインピーダンス比の定義 3）の

逆数となることに注意すること），p : 地点  のサイト増幅

特性のピーク値   tar, ref   

３．提案したサイト増幅特性の推定法の妥当性の評価 

 ２で提案した対象地点のサイト増幅特性の推定法の

妥当性を評価するべく，下関港を対象として，松補正

により推定した対象地点のサイト増幅特性を真値とみ

なし，本研究での提案手法，並びに新竹補正による対

象地点のサイト増幅特性の推定値を比較した．図 2 に

示すとおり，本研究での提案手法の方が新竹補正より

も真値に近い結果を与えており，妥当な結果となった． 

 

図 2 松補正，提案手法，新竹補正による 

サイト増幅特性の比較（例: 下関港） 

４．結言と今後の研究の展開 

 本研究では，新竹補正によるサイト増幅特性の推定

ではピーク値が過大に評価されてしまう場合について，

統計的手法により妥当なサイト増幅特性を推定する方

法について提案した．今後，下関港以外の同様の状況

にある地点にも本研究の提案手法を適用し,その妥当

性について評価を重ねていく． 
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