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1.はじめに 

表層地盤での地震動増幅特性は地盤の層厚、弾性波速度、減衰定数、密度に基

本的に支配されるが、軟質な土質地盤においてはさらに地盤物性の非線形性が重

大な影響を及ぼすと考えられる。現在、全国を約20km間隔で覆う約1000ヶ所に

基盤と表層の地震計がセットの観測システムKiK-netが設置され、多くの地震記

録が得られている。そこで今回、2003年十勝沖地震の水平動についての本震と余

震記録を用いて、増幅率、スペクトル比、S波速度比の点から地盤の震動増幅特

性に影響を及ぼす地盤物性の非線形性について検討を行う。 

2.解析方法 
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今回解析に用いたのは、表層最大加速度が200gal以上の20ヶ所の観

測点(図-1)のデータである。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。そして、そこか

ら得られた加速度データを用いて表層の最大水平加速度を基盤の最大

水平加速度で割ることにより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、それらをバンド幅

0.3Hzの Parzen Windowで平滑化したのち、地表でのスペクトルを基盤

でのスペクトルで割ることによりスペクトル比を算出する。 

図-2本
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cまた、各層のS波速度と層厚から1/4波長則により算出した複数の境

界層までの一次固有振動数ｆと観測波のスペクトル比の一次ピーク周

波数を比較し、一致度が高い観測点に関して、 

= ∑ i si
i

Vs H / (H / V )  （H ：各層の層厚 ：各層のS波速度）i siV  

により表層の平均 (Vs Vs )を求める。Vs比は基盤での S 波速度を表層

の平均S波速度で割ることにより算出する。 

3.解析結果と考察 

図-2 は、本震と余震での水平加速度増幅率と基盤最大加速度の関係を示

したものである。全体的に本震に比べ余震の増幅率が大きく、基盤加速度

の増加に伴い水平加速度増幅率が低下する傾向が見られ、地盤物性の非線

形性の影響がその一因として考えられる。また、ほぼ全ての観測点におい

て増幅率は 2 倍を下回る事はなかった。図-3 は本震と余震での水平加速

度増幅率とVs比の関係を示したものである。ばらつきは大きいが、全体

的にVs比の増加に伴い、特に余震での増幅率が増加する傾向が見られる。

またVs比=2以下の観測点に比べ、それ以上の観測点では全体的に本震と

余震での増幅率の違いが大きく、地盤物性の非線形性の影響が表れやすい

傾向がみられる。 
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図-4
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震央 
観測点 
図-1 観測点地図 
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B ase Acc(gal)

  M ain  shock            A fter shock           M ain  shock             A fter shock
2 .68(1020/380) 2 .68(1020/380) 6 .63(530/80)     6 .63 (530/80) 
3 .5 (980/280)   3 .5 (980/280)   7 .33 (660/90 )     7 .33 (660/90) 
4 .1 (410/100)   4 .1 (410/100)   7 .91 (870/110)   7 .91 (870/110) 
4 .15(540/130 ) 4 .15(540/130)  8 (800/100)       8 (800/100) 
4 .44(400/90)   4 .44 (400/90)   8 .67 (520/60 )     8 .67 (520/60) 
4 .89(440/90)   4 .89 (440/90)   13 .08 (1700/130) 13 .08(1700/130 ) 
5 .89(530/90)   5 .89 (530/90)   17(1700/100)    17 (1700/100) 
6 .14(860/140 ) 6 .14(860/140)  17 .87 (2680/150) 17 .87 (2680/150) 

震と余震での水平加速度増幅率

と基盤加速度の関係  
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と
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B ase  A cc (ga l)

 本震と余震でのスペクトル比の 

ピーク値と基盤加速度の関係 

（凡例は図-2参照） 
キーワード：2003年十勝沖地震 非線形性 スペクトル比 Ｓ波速度比 
Vs Ratio : Base/Ave Surface

図-3 本震と余震での水平加速度増幅率

Vs比の関係 

（凡例は図-4参照） 
3817-1799 FAX 03-3817-1807 
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B ase Acc(gal)

  Main  shock             A fte r shock             Main  shock                A fte r shock
1 .28(440/343)   1 .28(440/343)   1 .85 (860/464)      1 .85 (860/464) 
1 .37(800/584)   1 .37(800/584)   2 .42 (870/359)      2 .42 (870/359) 
1 .50(660/441)   1 .50(660/441)   3 .54 (530/150)      3 .54 (530/150) 
1 .59(1020/642) 1 .59(1020/642)  3 .92 (520/133)      3 .92 (520/133) 
1 .59(410/258)   1 .59(410/258)   4 .21 (2680/636)    4 .21(2680/636) 
1 .64(540/329)   1 .64(540/329)   4 .50 (530/118)      4 .50 (530/118) 
1 .67(980/586)   1 .67(980/586)   5 .26 (1700/323)    5 .26(1700/323)
1 .71(400/233)   1 .71(400/233)   7 .11 (1700/239)    7 .11(1700/239) 

図-4 は本震と余震でのスペクトル比のピーク値(10Hz 以下の複数ピ

ーク中の最大値)と基盤加速度の関係を示したものである。定常応答に

対応したスペクトルピーク値は図-2 の過渡応答に対応した増幅率の 1

～3倍程度の値となっていることがわかる。全体的に基盤加速度の増加

に伴いスペクトル比のピーク値が低下する傾向がみられる。これは地盤

物性の非線形性の影響によるものと考えられる。図-5 は本震と余震で

のスペクトル比の 1 次ピーク値と基盤加速度の関係を示したものであ

る。図-4 に比べ、全体的に本震と余震でのピーク値の違いが小さい。

このことから今回の観測点においては 2 次以上のピークに地盤物性の

非線形性の影響がより強く表れたと考えられる。 

図-5 本震と余震でのスペクトル比の 

１次ピーク値と基盤加速度の関係 
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F requency(Hz)

 m ain shock
 03 9/26 05 :57
 03 9/26 07 :20
 03 9/26 11 :35
 03 9/26 15 :27

Vs 比≒7.1 

図-6(a)～(b)は浜中(KSRH10)、標津南(NMRH02)での本震と余震のスペ

クトル比を示している。まず、図-6(a)の KSRH10 の NS方向では全体的

に余震のピーク値に比べ本震でのピーク値が低くなり、ピーク周波数に

おいては、１次ピークは 0.5Hz 弱低下しており、２次･３次ピークも低

下している。図-6(b)の NMRH02の EW方向では１次･２次ピークではわず

かな違いしか見られないが、３次ピークでは余震のピーク値に比べ本震

でのピーク値が低くなり、ピーク周波数は１Hz程度低下している。 
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F re q u e n c y (H z )

 m a in  s h o c k
 0 3  9 / 2 6  0 5 :5 7
 0 3  9 / 2 6  0 7 :2 0
 0 3  9 / 2 6  1 1 :3 5
 0 3  9 / 2 6  1 5 :2 7

Vs 比≒2.4 図-7は本震と余震でのスペクトル比の1次ピーク値を表層のVs比に

対してプロットしたものである。ばらつきはあるもののVs比の増加に

ともない本震と余震でのスペクトル比の１次ピーク値の違いが大きく

なる傾向があり、地盤物性の非線形性の影響を受けやすい傾向がみられ

る。図-8は本震と余震でのスペクトル比の10Hzまでの範囲のピークの

最大値を表層のVs比に対してプロットしたものである。Vs比の低い観

測点では、一点の例外を除いては、本震と余震の１次ピーク値にあまり

違いがないのに対し、図-8 では本震と余震でのピーク値に明瞭な違い

が見られる。また、Vs比が高い観測点では、１次ピーク値(図-7)とピ

ーク値(図-8)であまり違いがない傾向が見られる。これは、Vs比の低

い地点では、一次ピークにおいて地盤物性の非線形性の影響が表れにく

い傾向にあるためと考えられる。実際、KSRH10ではVs比≒7.1、NMRH02

ではVs比≒2.4であり、図-6の例からも、その様な傾向が確認できる。 

図-6 ２地点における本震と余震の 

地表と基盤でのスペクトル比 
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V s Ratio : Base/Ave Surface

図-7 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 

（凡例は図-4参照） 
 

4.まとめ 

(1) 基盤加速度の増加に伴い水平加速度増幅率、スペクトル比のピー

ク値･１次ピーク値が低下する傾向が見られる。 
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V s  R atio : B ase/A ve Su rface

(2) Vs比が大きい地盤ほど、本震と余震での増幅率･スペクトル比の
１次ピーク値の違いが大きく、地盤物性の非線形性の影響を受け

やすい傾向がみられる。また、Vs比が低い地盤では、2次以上の

ピークに地盤物性の非線形性の影響が表れやすいと考えられる。 
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図-8 本震と余震でのスペクトル比の 

ピーク値とVs比の関係 
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