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The site amplification factor for deep basin structure by the spectral inversion analyses often 

shows different characteristic from that by the one-dimensional amplification effects. The 

major reasons of the difference attribute to the effects by two or three dimensional 

characteristic of ground structure and incident angle of earthquake ground motion. We 

evaluated the site amplification factors against earthquakes with different incident angles for 

Osaka and Kushiro sedimentary basin both by spectral inversion and two-dimensional finite 

element analyses considering the incident angles. As the result of the analyses, it was shown 

that the two amplification factors are in good agreement.  
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1．はじめに  

 

地震動は，震源特性，伝播経路特性に加えて，地震基

盤～工学的基盤までの深層地盤による地震動増幅特性に

依存するため，構造物の設計において考慮すべき地震動

の評価においては，これら諸特性を最大振幅の形ではな

く周波数特性を考慮して評価すべきことが土木構造物の

耐震設計ガイドライン(案)1)に述べられている．筆者はこ

れまでに，港湾構造物の耐震性能照査に用いる入力地震

動の合理化の観点から，これら諸特性を考慮した地震ハ

ザード解析などの検討を行っており2)～4)，深層地盤によ

る地震動増幅特性（以下，サイト増幅特性）については，

強震記録をもとにしたスペクトルインヴァージョン5)に

より評価している． 

スペクトルインヴァージョンによるサイト増幅特性の

評価に関する問題点は，強震計の設置間隔が数キロ～数

十キロメートル離れており，強震計の設置されていない

地点のサイト増幅特性の評価が困難な点にある．強震計

の設置されていない地点の地震動や地震動の増幅特性を，

対象地点より離れた地点において得られている強震記録

などを用いて評価する試みも見られる．それらは主に常

時微動 H/Vスペクトル比を用いるものが多く，例えば神

山ら6)の研究や原田ら7)の研究が例としてあげられ，これ

ら既往の研究による方法は，地盤構造が水平成層条件に

近く，地震動の増幅特性のうちピーク周波数を 1次元の

問題として議論する場合には有効である可能性がある． 

しかし，サイト増幅特性は，深い複雑な地盤構造によ

り，1 次元の水平成層構造で説明できない特徴を持つ場

合がある．例えば，関東平野のような深い堆積構造を有

するサイトでは，そのサイト増幅特性は 1Hz以下の周波

数帯域で明瞭なピークを有さないことがある8)．またそ

の増幅倍率も，盆地構造に対する斜め入射の角度に依存

し，斜め入射の程度が大きくなるほど増幅率が増加する

ため，1 次元の増幅倍率から説明される倍率よりも大き

いと指摘されている9)．同様に深い盆地構造の大阪平野

でも，そのサイト増幅特性が 1次元の増幅倍率と一致し

ないことが指摘されており，例えば長ら10)による深部構

造(地震基盤までの平均的モデル)による増幅率と浅部構

造(検層による詳細なデータ)による増幅率の和とする議

論などがある． 
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著者らは，前報11)において，大阪平野を対象に，2 次

元有限要素解析において入射方向θを 10°～170°の間

で変化させた伝達関数と，スペクトルインヴァージョン

結果の比較を行っている．前報11)では，スペクトルイン

ヴァージョンによる増幅特性が，スペクトルインヴァー

ジョンに用いる地震の入射方向によって，2 次元有限要

素解析の最大値に近い傾向または平均値に近い傾向を示

すことを定性的に明らかにした(本研究における「入射方

向」の定義は，3.2節および図－8に後述する)．このため

本研究では，深い盆地構造における地震動の増幅特性に

焦点を当てた定量的な検討を行った．検討対象としては，

前報11)で対象とした深い盆地構造である大阪平野に加え

て，大阪平野と比較すると規模の小さな盆地構造と考え

られる釧路平野を取りあげ，2 次元地盤モデルを用いて

有限要素解析を実施して増幅特性の検討を行い，スペク

トルインヴァージョンにより得られたサイト増幅特性と

の比較を行った．スペクトルインヴァージョン結果と 2

次元有限要素解析結果の比較に際しては，スペクトルイ

ンヴァージョンに用いた個々の地震に着目し，個々のサ

イト増幅特性とその地震の入射方向に対応する 2次元有

限要素解析結果の比較を行った． 

 

 

2．スペクトルインヴァージョンによるサイト増幅特性 

 

2.1 スペクトルインヴァージョン  

スペクトルインヴァージョン5)は，サイトで得られた地

震観測記録 O(f)から震源の特性 S(f)，伝播経路特性 P(f)，

地震観測点のサイト増幅特性 G(f)を分離する手法で，式

(1)を対数表示した式(2)を，最小二乗法を用いて解くこと

により，解(震源の特性およびサイト増幅特性)を得る手

法である．ここに，fは周波数を示す． 

 

O(f)=S(f)・P(f)・G(f) (1) 

log(O(f))=log(S(f))+log(P(f))+log(G(f)) (2) 

 

スペクトルインヴァージョンは，図－1に示すように，

地震観測記録 O(f)の入射方向によって影響を受ける場合

がある．例えば，地表での水平振幅が同じ場合でも地震 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－1 スペクトルインヴァージョンにおける入射方向

の影響 

基盤における入射波の振幅は入射方向によって異なって

いたり，入射方向によって地震波が伝わる経路が異なっ

ていることが考えられる． 

 

2.2 スペクトルインヴァージョンの結果  

大阪平野のスペクトルインヴァージョンは前報11)で述

べたように，近畿地方の 194地点に中国・四国地方の 75

地点と中部地方の 153地点を加えた計 422地点を対象と

し，表－1に示す条件を満足する 72地震，3354記録（6708

の水平成分）を用いて行っている12),13)．なお，基準観測

点は，表層付近の S波速度が十分に大きい地点(地表から

10ｍまでの平均Ｓ波速度が 400ｍ/s 以上)，かつ，複数(5

地震程度)の観測記録が得られている地点の中から，予備

的解析結果に基づいて，周波数ごとにサイト増幅特性の

最も小さい地点を選定した12),13)． 

スペクトルインヴァージョンによって得られたサイト

増幅特性のうち，本稿で入射方向の及ぼす影響を議論す

る大阪事 -G(港湾地域強震観測網 )，K-NET 岸和田

(OSK008)のサイト増幅特性を図－2に示す．卓越周波数

は明瞭ではなく，かつ 1Hzよりも長周期側における倍率

が 10倍を超える大きな値を示している． 

次に釧路平野について述べる．釧路平野のスペクトル

インヴァージョンは，東北・北海道地方の 474地点に中

部地方の 139 地点と関東地方の 82 地点を加えた計 695

地点を解析対象地点として行っている12),13)．用いた地震

記録は，表－1に示す条件を満足する 318 の地震による

11496の記録(22992の水平成分)であり，解析に用いた地

震の震央と観測点の位置を図－3に示す．なお，基準観測

点は大阪平野の場合と同じ考え方に基づいて選定した． 

 

表－1 スペクトルインヴァージョンの条件 

対象とする 
地震観測ネット 

強震観測網(K-NET)，1996.5～2002.3 

基盤強震観測網(KiK-net)(地表)，1997.10～

2002.3 

港湾地域強震観測，1963.3～2002.3 
関西地震観測研究協議会，1994.4～2002.3 
è対象地震数：72地震 

対象とする 
地震観測エリア 

近畿地方：福井,滋賀,三重,京都,奈良,兵庫,

大阪,和歌山 
近畿地方を取り囲む地域：富山,石川,岐阜,
愛知,鳥取,岡山,香川,徳島 

ﾏｸﾞﾆﾁｭｰﾄﾞ M<6.0 点震源とみなす 

震 央 距 離 Δ≦150km 
LG波，モホ面反射波の影響
(距離減衰が 1/X にならな
い)を避ける 

震 源 深 さ D≦60km Q値を一定とみなす 

最 大 振 幅 Amax≦100Gal 非線形性の影響を避ける 

周波数帯域 M≧4.5 
0.2Hz 以上の周波数帯域で
S/N比が確保できる 

地震 
記録 
選定 
条件 

同 時 観 測 3地点以上 
複数の観測点で同時観測さ

れている 

 

地表 

地震基盤 

水平動の振幅 

入射波(S波)の振幅 

サイト増幅特性 G(f) 
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図－2 港湾におけるサイト増幅特性(大阪平野) 

 

 

図－3 解析に用いた地震の震央と観測点の位置(北海

道・東北) 

 

本稿で入射方向の及ぼす影響を議論する釧路-G(港湾

強震観測網)，K-NET 釧路(HKD077)のサイト特性を常時

微動 H/V スペクトルとともに図－4に示す．このうち釧

路-Gのサイト増幅特性は 0.8-1，2-3，4Hz にピークが見

られる特性となっている．これは，深澤ら14)による港湾

強震観測網の卓越周波数が，釧路-G で 1Hz および 4Hz

であることと概ね一致している．また，サイト増幅特性

と常時微動H/Vスペクトルの 1次のピーク周波数は概ね

一致している．これは，大阪平野における結果11)とは異

なる傾向である．  

 

3．2次元有限要素解析によるサイト増幅特性の検討 

 

大阪平野のような大規模な盆地構造を有する場所では， 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－4 港湾におけるサイト増幅特性(釧路付近) 

 

スペクトルインヴァージョン結果と 1次元重複反射法を

用いて計算した伝達関数 の一致度は低く，増幅倍率，形

状ともに異なることが知られている11)． 

 

3.1 2 次元有限要素解析方法  

図－5に大阪平野における地震観測点(●港湾地域強震

観測，●K-NET，●KiK-net，●関震協)を示す．スペク

トルインヴァージョン結果との比較を効率よく行うため

に，これらをできるだけ多く通るような東西，南北断面

を 2 次元有限要素解析の検討断面(－EW 断面，－NS 断

面)として設定した(図－5に併記)．なお，検討断面は盆

地の中央に近いため，断面に直交する方向の盆地端部の

影響など，3次元的な影響は比較的少ないと考えられる． 

図－5の検討断面に対する地盤モデルは，(独)産業技術

総合研究所により提案された阪神地域における 3次元地

下構造モデル15)から，2 次元断面を切り出すことによっ

て作成した．図－6に地盤モデルを示す．地盤モデルは，

水平方向 73.6km，上下方向 24.0km で，側面にエネルギ

ー伝達境界，底面には粘性境界を配している．このうち，

図－6には，堆積層を含む部分(水平方向 52.8km，上下方

向 3.2km)のみを示している．大阪平野の標準的な地盤構

造を勘案して，S波速度(Vs)，350m/s以下，350～450m/s，

450～600m/s，600～800m/s，800～1000m/s，1000m/s以 
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上の 6 層の堆積層と S 波速度(Vs)，3100m/s の基盤層に

区分した．各層の物性(Vs，Vp，密度)は上述の層区分ご

とに，(独)産業技術総合研究所による 3 次元地下構造モ

デルの値を平均化した値とした(表－2)．ここでは，堆積

層は 100m×100mの四角形アイソパラメトリック要素で

モデル化を行っており，表層部 4 要素の最も低い平均 S

波速度は 400m/s となることから，計算精度は 1Hz 以下

と考えた． 

図－7に釧路における微動および地震観測点(●微動観

測点，●微動＋地震観測点)を示す．スペクトルインヴァ

ージョン結果との比較を効率よく行うために，これらを

できるだけ多く通るような東西断面を 2次元有限要素解

析の検討断面(－EW 断面)として設定した(図－7に併記)．

なお，検討断面に直交する方向には地盤構造の変化が少

ないため，3次元的な影響は比較的少ないと考えられる．

また，図に示したように微動観測は強震観測地点以外の

地点においても行っており，いずれの地点においてもピ

ークが明瞭であることを確認している． 

図－7の検討断面に対する地盤モデルは，(独)北海道開

発土木研究所(現 土木研究所 寒地土木研究所)により提

案された釧路地域における 3 次元地下構造モデル16)を参

考に作成した．図－9に地盤モデルを示す．地盤モデル

は，水平方向 36.8km，上下方向 12.0km で，側面にエネ

ルギー伝達境界，底面には粘性境界を配している．この

うち，図－9には，堆積層を含む部分(水平方向 26.4km，

上下方向 1.6km)のみを示している．さらに同地下構造モ

デル16)を参考に，S波速度(Vs)，500m/s，1000m/s，1900m/s

の 3層の堆積層と S波速度(Vs)，2300m/sの基盤層に区 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－5 地震観測点および 2次元有限要素解析の検討断面 

表－2 2次元有限要素解析物性一覧(大阪平野) 

 ρ(g/cm3) Vp(m/s) Vs(m/s) 減衰 
1 1.65 1550 320 0.01 
2 1.81 1660 410 0.01 
3 1.93 1810 530 0.01 
4 1.98 2020 720 0.01 
5 2.06 2290 920 0.01 
6 2.24 2770 1150 0.01 
基盤 2.60 5500 3100 0.005 

 

 
EW断面(左：W，右：E) 

 
NS断面(左：S，右：N) 

■物性 1，■物性 2，■物性 3，■物性 4，■物性 5，■物性 6，■基盤 

図－6 2次元有限要素解析地盤モデル(大阪平野) 
1000m 

1000m 

0m 
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分した(表－3)．ここでは，堆積層は 50m×50mの四角形

アイソパラメトリック要素でモデル化を行っており，表

層部 4要素の最も低い S波速度は，500m/sであり，計算

精度は 2Hz程度と判断した． 

なお，2 次元有限要素解析には地盤と構造物の動的相

互作用解析を扱う解析コードとして幅広く利用されて

い る SuperFLUSH/2D 例 え ば 17) を 用 い た ． ま た ，

SuperFLUSH/2D は地盤の半無限性を考慮できる境界処

理機能を有している． 

 

3.2 2 次元有限要素解析結果  

2 次元有限要素解析において，入射方向θを 10°～

170°(図－8参照，90°が鉛直下方に相当)の間で変化さ

せて，地震観測点相当位置の伝達関数を求めた．入射方

向は,平面波と仮定した入力動がモデル底面に沿って見

かけ上伝播する速度(進行波速度)を制御することによっ

て変化させた．伝達関数はモデル底面への入力動，水平

成分に対する地震観測点における水平成分の値である． 

大阪平野における結果は前報 11)に示しているが後の議

論との比較のために図－10，図－11にそれぞれ大阪平野

EW，NS断面の結果を再掲する．また，釧路平野 EW断

面の結果を図－12に示す．ここでは，面内波動(P-SV 成

分)の伝達関数を示している．図の凡例の 10～170の数字

は入射方向θであり，MAXは周波数ごとの最大値，AVE

は平均値を示す．なお，解析周波数範囲はモデルの制約

上，大阪平野は 0.1～1.0Hz，釧路平野は 0.1～2.0Hzとし

た(したがって，以下のスペクトルインヴァージョンとの

比較に関してはそれぞれ 0.1～1.0Hz，0.1～2.0Hz の周波

数帯域に限定した議論である)． 

それぞれの地点において，各入射方向の伝達関数に着

目すると，その倍率は大きくばらついており，形状も細

かな山谷がいくつも見られることがわかる．一方，平均

値や最大値は，大阪平野については山谷が比較的滑らか

な形状となっていることがわかる．釧路平野の結果につ

いては，0.8Hz 付近にピークがあり，平均化した後もこ

のピークが残っている．図－4に示したサイト増幅特性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－7 地震観測点および 2次元有限要素解析の検討断面

(釧路平野) 

 

表－3 2次元有限要素解析物性一覧(釧路平野) 

 ρ(g/cm3) Vp(m/s) Vs(m/s) 減衰 
1 1.5 1800 500 0.01 
2 1.9 2500 1000 0.01 
3 2.15 4000 1900 0.01 
基盤 1 2.7 4500 2300 0.005 
基盤 2 2.7 4500 2300 0.000005 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－8 2次元有限要素解析における入力動 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EW断面(左：W，右：E) 

■物性 1，■物性 2，■物性 3，■物性 4，■物性 5，■物性 6，■基盤 

図－9 2次元有限要素解析地盤モデル(釧路平野) 

微動観測点 
●１ A.P.：釧路空港 
●４ OTANOSHIKE-Br.：大楽毛橋 
●８ JMA：旧釧路気象台 
微動＋地震観測点 
●１ K-NET：k-net釧路(釧路市役所敷地内) 
●７ KUSHIRO-G：港湾地域強震観測・釧路-G 

500m 

500m 

0m 

入射方向θ 

解析モデル 進行波速度 
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図－10 2次元有限要素解析結果(大阪平野，EW断面) 
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図－11 2次元有限要素解析結果(大阪平野，NS断面) 

 

においてもそのピークは認められるが，微動 H/Vスペク

トルには該当する周波数帯域において明瞭なピークはな

いことから，微動の結果からこの周波数帯域における増

幅特性を議論することは困難であるといえる．なお，伝

達関数が入射方向の影響を受けるという点に関しては，

関東地方における地震観測記録を対象とした増井・翠川
9)による研究結果とも調和的である． 
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図－12 2次元有限要素解析結果(釧路平野，EW断面) 

 

 

 

図－13 スペクトルインヴァージョンに用いた地震の震

央図(大阪平野) 
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図－14 2次元有限要素解析結果(大阪平野，EW断面)

とスペクトルインヴァージョン結果の比較(大阪事-G) 

0.1

1.0

10.0

100.0

0.1 1.0 10.0

Frequency(Hz)

A
m
pl
itu
de

 

図－15 2次元有限要素解析結果(大阪平野，NS断面)と

スペクトルインヴァージョン結果の比較(大阪事-G) 
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図－16 2次元有限要素解析結果(大阪平野，NS断面)と

スペクトルインヴァージョン結果の比較(OSK008) 

 

 
 

図－17 スペクトルインヴァージョンに用いた地震の震

央図(釧路平野) 
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図－18 2次元有限要素解析結果(釧路平野，EW断面)

とスペクトルインヴァージョン結果の比較(HKD077) 

 

表－4 スペクトルインヴァージョンに用いた地震の地

震諸元(上：大阪事-G，中：OSK008，下：HKD077) 
No. 年月日 緯度 経度 深さ M 震央距離入射方向
12 1995/1/25 34.788 135.307 15.0 5.0 25.2 43.2
15 1995/10/14 34.627 135.113 15.0 4.5 33.9 36.2
57 2001/8/25 35.152 135.660 8.2 5.4 60.3 151.5  
No. 年月日 緯度 経度 深さ M 震央距離入射方向
31 1999/3/16 35.277 135.931 11.6 5.2 105.8 151.9
36 2000/4/15 33.645 135.386 41.8 4.9 98.2 47.0
57 2001/8/25 35.152 135.660 8.2 5.4 83.0 151.8  
No. 年月日 緯度 経度 深さ M 震央距離入射方向
62 1998/4/9 42.801 144.990 48.3 5.0 72.1 137.6

120 2000/6/13 42.909 144.718 58.9 4.7 65.4 116.8
150 2001/4/14 42.731 145.381 47.6 5.6 98.4 150.2
274 2003/9/26 42.812 144.996 46.4 4.8 70.8 139.5  

 

3.3 2 次元有限要素解析とスペクトルインヴァー

ジョン結果の比較  

スペクトルインヴァージョンによるサイト増幅特性は，

個々の地震のフーリエスペクトル/震源スペクトル/伝播

経路特性の平均値として与えられている．ここでは，2

次元有限要素解析とスペクトルインヴァージョン結果の

比較を行うにあたり，2 次元有限要素解析において設定

した断面の延長付近に震央が位置する地震の個々のフー

リエスペクトル/震源スペクトル/伝播経路特性を，スペ

クトルインヴァージョンによるサイト増幅特性として比

較を行うこととした．一方，地震を選定することによっ

て，その入射方向は特定可能である(ここでは，福山ら18)

による深部構造モデルに対して，スネルの法則に基づく

レイトレーシング法を用いて算定した)．2次元有限要素

解析の結果は，特定された入射方向に対応する伝達関数

を用いることとした．なお，スペクトルインヴァージョ

ンは，水平 2成分のベクトル和の平方根を用いているた

め，ここでは条件をそろえるために，図－10～図－12に

示した面内波動(P-SV成分)の伝達関数に加えて，面外波

動(SH 成分)の伝達関数についても考慮して比較を行っ

た． 

図－13に大阪平野を対象としたスペクトルインヴァー

ジョンに用いた地震の震央を示す．No.12，15，42が EW

断面，No.31，36，37，57が NS断面の延長付近に震央を

持つことがわかる．大阪事-G(EW，NS断面)，OSK008(NS

断面)について，スペクトルインヴァージョンと 2次元有

限要素解析の結果の比較を行った．対象とした地震の諸

元を表－4に，比較結果をそれぞれ図－14，図－15，図－

16に示した． 

まず全体的な傾向として，前報11)における SV波入射の

結果と比較して，SH 波を併せて考慮し，SV 波と SH 波

のベクトル和の平方根をとることによって，特に低周波

数帯域の増幅倍率が増加し，かつ細かな山谷が均される

結果となることがわかる．そしてその結果は，スペクト

ルインヴァージョンによるサイト増幅特性とよく一致す

る方向の変化であるといえる． 

大阪事-G(EW 断面)では明瞭なピークがないという傾
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向はよく一致しており，No.15 の結果では 0.5Hz よりも

低周波側で 2次元有限要素解析による値が若干大きい傾

向を示すが，No.12 の結果では非常に良い対応をしてい

るといえる．大阪事-G(NS断面)の No.57の結果において

も非常に良い対応をしているといえる．OSK008(NS 断

面)については，0.3-0.4Hzにピークがあるケースがあり，

特に No.36の結果はピーク周波数および全体的な増幅倍

率について非常に良く対応している．なお，平均化した

サイト増幅特性は図－2に示したように 0.3-0.4Hzのピー

クは明瞭ではない．従って，サイト増幅特性の利用目的

として，該当するサイトにおける平均的な増幅倍率を求

めたいのか，ある特定の断層破壊による増幅倍率を得た

いのかによって，検討の仕方を変える必要がある可能性

を示唆するものと考えられる． 

次に，図－17に釧路平野を対象としたスペクトルイン

ヴァージョンに用いた地震の震央を示す．No.62，120，

150，274が EW断面の延長付近に震央を持つことがわか

る．HKD077 について，スペクトルインヴァージョンと

2次元有限要素解析(EW断面)の結果の比較を行った．対

象とした地震の諸元を表－4に，比較結果を図－18に示し

た．2 次元有限要素解析はどの地震を対象とした場合も

0.8-1.0Hzの範囲にピークがある．一方でサイト増幅特性

は，No.150の結果はあまり明瞭なピークが認められない

など，両者の差が比較的大きいケースがある．しかし，

大阪平野の結果と同様に，SV波と併せてSH波を考慮し，

両者のベクトル和の平方根をとることによって，特に低

周波数帯域の増幅倍率が増加し，スペクトルインヴァー

ジョンによるサイト増幅特性とよく一致する結果が得ら

れており，No.62や No.274の結果などは非常に良い対応

を示しているといえる． 

 

4. まとめ 

 

構造物の耐震性能照査の観点から地震動の増幅特性に

着目し，深い盆地構造を有する大阪平野と釧路平野を対

象として，スペクトルインヴァージョンにより得られた

サイト増幅特性と 2次元有限要素解析による伝達関数の

比較を行った．2 次元有限要素解析においては，入射方

向θを 10°～170°の間で変化させて伝達関数を求めた． 

2 次元有限要素解析で仮定した断面の延長方向付近に

震央持つ地震に限定し，個々の地震のサイト増幅特性

(個々の地震のフーリエスペクトル/震源スペクトル)と，

個々の地震の入射方向に対応した 2次元有限要素解析の

比較を行った結果，大阪平野および釧路平野におけるサ

イト増幅特性と伝達関数はよく一致することが明らかと

なった． 

これより，深い盆地構造を有する地点においても，ス

ペクトルインヴァージョンにおける算定条件(基準観測

点など)や算定結果についての妥当性が明らかになった

とともに，強震記録の得られていない地点についても，

深部の不整形地盤構造を把握し，有限要素解析等を実施

することによってサイト増幅特性を議論できる可能性が

あることが示されたと考えられる．一方，スペクトルイ

ンヴァージョンを実施する際には，サイト増幅特性の利

用目的に応じて，使用する地震について表－1に示す条件

以外に入射方向に着目した選定も実施しなければならな

いことが示唆された．  

なお，今回の検討によって有限要素解析結果とスペク

トルインヴァージョン結果はよい対応を示す結果が得ら

れたが，大阪事-G(EW断面)における 0.5Hzよりも低周波

側で 2次元有限要素解析による値が若干大きい傾向を示

すなど，スペクトルインヴァージョンが 2次元有限要素

解析と異なる傾向を示す部分も見られた．今後，さらに

3 次元的な影響なども考慮して，これらの挙動を解明し

ていきたい． 
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