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 本稿では，南海トラフ巨大地震において巨大津波の来襲が懸念されている和歌山県串本町の街地・平地

を検討対象地域として選定し，超高密度常時微動計測を実施した結果について報告を行う．具体的には，

525地点に及ぶ常時微動計測を行い，H/Vスペクトルのピーク周波数などに着目することで，検討対象地域

における地盤震動特性を明らかにした．さらに，常時微動H/Vスペクトルとサイト増幅特性の経験的関係

に基づき，微動計測地点(525地点)でのサイト増幅特性をそれぞれ評価することで，砂洲地盤で主に構成

される津波来襲地域での強震動の詳細な評価を将来的に実施することの重要性を示した． 

 

     Key Words : microtremor H/V spectrum, site amplification factor, strong motion, sandbank ground 
 
 
1.  はじめに 

 

2011年東北地方太平洋沖地震(MW9.0)の発生を受け，

南海トラフにおいても，M9程度の巨大地震(以後，南海

トラフ巨大地震と呼ぶ)を想定した強震動評価が行われ

ている1),2)．和歌山県串本町は，以下に示す2つの理由に

より，南海トラフ巨大地震時に非常に大きな強震動の作

用が予想される．第一に，図-1に示すように，想定震源

域の極近傍に位置1)していること(震源特性の影響)，第

二に，街地・平地(津波来襲地域)の大部分が砂洲地盤で

構成3),4)されていること(サイト特性の影響)が理由である．

一方で，和歌山県串本町の街地・平地では，南海トラフ

巨大地震の発生後数分で巨大津波の来襲が予想5)されて

おり，上述した強震動の作用による構造物の破壊・損傷

が人民の津波避難に大きな影響を及ぼすことも考えられ

る．著者ほか6),7)は，2011年東北地方太平洋沖地震の強震

動の作用によって，南三陸町志津川や宮古市田老の街地

にある構造物が，巨大津波来襲前に何らかの損傷を被っ

ていた可能性を示唆している．したがって，津波来襲域

における強震動の評価は極めて重要8)である． 

そこで本稿では，南海トラフ巨大地震による和歌山県

串本町の津波来襲地域における強震動評価を行うための

基礎的検討として，和歌山県串本町の津波来襲地域での

地盤震動特性を評価した結果について報告する．具体的

には，和歌山県串本町の津波来襲地域において超高密度

常時微動計測を実施し，常時微動H/Vスペクトルの算定

を行った．さらに，常時微動H/Vスペクトルとサイト増

幅特性の経験的関係に基づき，微動計測地点でのサイト

増幅特性を評価することで，砂洲地盤で主に構成される

津波来襲地域での地盤震動特性を定量的に評価した． 

 
 
2.  超高密度常時微動計測 

 

(1)  検討対象地域の設定 

和歌山県串本町内において，以下の条件を全て満足す 
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図-1 南海トラフ巨大地震の震源域と串本町                       図-2 串本町内における津波来襲予想地域 
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図-3 串本町における土地利用現況図                               図-4 串本町における土地利用図 
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図-5 串本町における地形分類図                        図-6 津波来襲地域における超高密度常時微動計測 

 
る地域を，常時微動計測を実施する検討対象地域として

設定した． 

1) 南海トラフ巨大地震において津波の来襲が予想され

ている地域(和歌山県地震・津波被害想定検討委員

会5)による「巨大津波来襲予想地域」：図-2参照) 

2) 国土交通省国土政策局国土情報課による土地利用現

況図9)において「小都市(住宅・商業地等)」に分類

されている地域(図-3参照) 

3) 国土地理院土地利用図10)において「埋立地および砂

(礫)洲・砂(礫)堆」に分類されている地域(図-4参

照) 

4) 国土交通省国土政策局国土情報課による地形分類図
9)において「人工改変地・砂洲」に分類されている

地域(図-5参照) 

- 2 -



 

 3

    

写真-1 常時微動計測の実施状況の一例                       写真-2 常時微動計測に用いた6台の計測機器 

 

その結果，図-6に示すように，検討対象地域において

計525地点(検討対象地域に唯一設置されている既存強震

観測点であるK-NET串本11)を含む)に及ぶ常時微動計測

を実施した．検討対象地域の面積は，約1.06km2となり，

概ね45m四方に1つの微動計測点を設けたことになる．

この微動計測点の設置密度は，既往研究(他サイト(串本

町以外)を対象にした高密度常時微動計測12))よりも十分

に高いことから，本稿では，当該計測を『超高密度常時

微動計測』と呼ぶこととする． 

 

(2)  常時微動計測の実施 

 写真-1に検討対象地域での常時微動計測状況の一例を

示す．計測期間は，2014年3月6～8日，2014年5月7～11日，

2014年6月7～8日の3期間である．計測は主に昼間に実施

し，写真-2に示すように同型の6台の微動計(6台ともに

白山工業(株)製の一体型微動探査兼地震計機器13))を採

用した．計測機器の諸元については，文献13)を参照さ

れたい．計測方向は水平2成分と鉛直成分の計3成分であ

り，後述する常時微動H/Vスペクトルの計算では，水平

2成分の平均をとった．計測時間は，1計測点あたり約1

時間の単点計測とした． 

 

(3)  H/Vスペクトルの計算 

図-7は，K-NET串本(既存強震観測点)に対する検討対

象地域内での常時微動H/Vスペクトルの比較を示す．常

時微動H/Vスペクトルの計算処理方法としては，まず，

微動の加速度時刻歴に対して0.1Hzのハイ・パスフィル

ターを施し，163.84秒の区間(雑振動(望ましくないノイ

ズ等)が小さい163.84秒間)を10区間抽出し，フーリエス

ペクトルの計算を行い，バンド幅0.05HzのParzen Window

で平滑化したのちに，H/Vスペクトルを算出し，10区間

の平均をとった．評価振動数の範囲としては，使用した

微動計測器の性能13)などを考慮して0.2～10Hzとした．こ

こに，全525地点における詳細な位置情報および常時微

動H/Vスペクトルの一覧については，本稿巻末に掲載さ

れている付録図-1～付録図-3(位置情報)および付録図-4

～付録図-18(H/Vスペクトル)を参照されたい． 

 

(4)  常時微動H/Vスペクトルの分析・評価 

 図-7に示すとおり，同じ検討対象地域内においても常

時微動H/Vスペクトルに有意なバラツキが確認でき，検

討対象地域内における地盤震動特性が一様であるとは言

い難い．すなわち，著者らにより既に設定されている南

海トラフ巨大地震によるK-NET串本サイト相当の強震動
14)を，検討対象地域内における強震動として代表させる

ことができないことが示唆される． 

 図-8は，検討対象地域内における常時微動H/Vスペク

トル(図-7参照)のピーク周波数を地形図上にプロットし

たものである．また，図-9には，現在(2011年8月)と約

100年前(1913年4月)の地形図を重ね合せたものを示す．

さらに，図-10には，深部地下構造(工学的基盤以深の地

盤)に着目した産業技術総合研究所による地質分類図15),16)

を検討対象地域とその周辺について示す．図-8と図-9を

比較すると，南東側の埋立地では比較的低帯域のピーク

周波数，北東側の埋立地では比較的高帯域のピーク周波

数をそれぞれ示しており，埋立地盤の層厚が南東側では

比較的厚く，北東側では比較的薄いことが示唆される．

この示唆は，K-NET串本における既往のボーリング調査

結果(図-11参照)17)にも顕著に表れている．一方で，図-8

と図-10を比較すると，地質区分とピーク周波数が良い

対応を示している．具体的には，N1の堆積岩類で構成

される地域のピーク周波数は比較的高周波帯域(概ね4～

10Hz付近)に分布しているのに対し，Hの堆積岩類で構

成される地域のピーク周波数は比較的低周波帯域(概ね1

～4Hz付近)に分布しているのが読み取れる． 

 図-12は，K-NET串本サイトおよびP-183地点(K-NET串 
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図-7 常時微動H/Vスペクトルの比較                        図-8 検討対象地域におけるピーク周波数の分布 
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図-9 検討対象地域における新旧地形図の比較                       図-10 検討対象地域における地質分類 

 

本最近傍の微動計測地点：図-6参照)で得られた常時微

動H/Vスペクトルに対して，K-NET串本における1次元地

盤モデル(図-11参照)に基づく理論H/Vスペクトル18)を重

ね合せたものである．図-12に示すように，K-NET串本

サイトでの計測H/Vスペクトルと理論H/Vスペクトルの

一致度が低くなっており，K-NET串本でのボーリング実

施地点が強震計設置地点と必ずしも一致していないこと

が一要因であると考えられる((独)防災科学技術研究所

などとの私信による)．一方で，P-183地点での計測H/V

スペクトルと理論H/Vスペクトルは比較的良い一致を示

していることから，常時微動H/Vスペクトルの特性(ピ

ーク周波数やスペクトル形状など)は，工学的基盤以浅

の地盤構造の影響を受けているものといえる． 

 

 
3.  サイト増幅特性の評価 

 

(1)  常時微動H/Vスペクトルに基づいた補正 

 2.(4)で述べたとおり，同じ検討対象地域内においても

常時微動H/Vスペクトルの特性に差異が見受けられるこ

とから，既往の研究19),20)で行ったように，検討対象地域

内における既存強震観測点(K-NET串本)と常時微動計測

地点(計524地点)での常時微動H/Vスペクトルの比較(図-

7参照)に基づき，K-NET串本における既存のサイト増幅

特性(図-13参照)21)に対して，常時微動H/Vスペクトルの

ピーク周波数やピーク振幅などの違いに着目した経験的

補正(微修正)22),23)を加えることによって，常時微動計測

地点(計524地点：図-6参照)におけるサイト増幅特性を

評価した．ここに，全525地点における詳細な位置情報

およびサイト増幅特性(地震基盤～地表)の一覧について

は，本稿巻末に掲載されている付録図-1～付録図-3(位

置情報)および付録図-19～付録図-33(サイト増幅特性)

を参照されたい． 

 図-13にサイト増幅特性の評価結果を示す．図-13に示

すように，検討対象地域内におけるサイト増幅特性がば

らつく傾向にあり，その傾向は高周波数帯域に至るほど

より顕著に表れている．これは，南海トラフ巨大地震時

に検討対象地域内に作用する地震動の特性が大きく異な

ってくる可能性が高いことを示唆するものである． 

 

- 4 -



 

 5

0 400

-10

0
0 60

-10

0
1.4 2.3

-10

0
0 500

-10

0

G
ro

u
n

d
 D

ep
th

 (
m

)
SPT-NSoil Profile Density (g/cm^3) SW Vel. (m/s)

60

130

490

10

2

3

1

1

10

99

99

99

99

埋土・盛土

砂

粘性土

岩盤

 

図-11 K-NET串本サイト付近におけるボーリング調査に基づく地盤構造 
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図-12 H/Vスペクトルによる観測値と理論値の比較                図-13 サイト増幅特性(地震基盤～地表)の比較 

 

(2)  臨時地震観測による適用性確認 

 3.(1)で評価した常時微動 H/Vスペクトルに基づくサイ

ト増幅特性の適用性を確認するため，検討対象地域内の

4地点(P-088，P-163，P-371，P-484 地点：図-6 参照)に

おいて，臨時の地震観測 24)を行った．地震観測システム

は，先行研究 25)と同様である．観測期間は，2014年 3月

10～30 日の 20 日間である．その結果，安芸灘を震源と

する地震(2014/03/14 02:07 80km MJ 6.1：以後，2014年安芸

灘地震と呼ぶ)による記録を，K-NET 串本と当該 4 地点

において同時に得ることができた． 

 図-14 は，常時微動 H/V スペクトルに基づいて評価し

たサイト増幅特性(図-13 参照)と 2014年安芸灘地震によ

る観測記録に基づいて評価したサイト増幅特性を，当該

4 地点において比較したものである．地震観測に基づく

サイト増幅特性(地震基盤～地表)は，当該 4地点(P-088，

P-163，P-371，P-484 地点)と K-NET 串本で同時に得ら

れた 2014 年安芸灘地震による観測記録を対象に，両地

点の距離の違いによる補正 26),27)を考慮した水平 2成分合

成のフーリエスペクトルの比率(P-088，P-163，P-371，

P-484 地点／K-NET 串本)を計算し，この比率を K-NET

串本における既存のサイト増幅特性(地震基盤～地表)21)

に掛け合わせることによって評価 28)した． 

 図-14 に示すとおり，常時微動計測と臨時地震観測に

基づくサイト増幅特性が比較的良い一致を示しており，

常時微動 H/V スペクトルに基づいて経験的に評価した

サイト増幅特性(図-13 参照)は，一定の適用性を有して

いることが示唆される． 

 

 

4.  まとめ 

 

本稿では，南海トラフ巨大地震時に津波の来襲が予想 
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図-14 常時微動計測と臨時地震観測に基づくサイト増幅特性(地震基盤～地表)の比較 

 

される和歌山県串本町の街地・平地において超高密度常

時微動計測を行い，当該地域での地盤震動特性を評価し

た．得られた知見を以下に示す． 

(1) 和歌山県串本町の津波来襲予想地域では，常時微動

H/V スペクトルに有意なバラツキが確認できること

から，地盤震動特性が一様であるとは言い難い． 

(2) 和歌山県串本町の津波来襲予想地域では，深部地下

構造による地質区分と常時微動 H/V スペクトルに

よるピーク周波数が良い対応を示し，最も新しい堆

積岩類で構成される地域のピーク周波数は，比較的

低周波帯域(概ね 1～4Hz付近)に分布している． 

(3) 和歌山県串本町の津波来襲予想地域では，工学的基

盤以浅の地盤特性が，常時微動 H/V スペクトルの

ピーク周波数やスペクトル形状に大きな影響を及ぼ

している． 

(4) 常時微動 H/V スペクトルに基づいて評価したサイ

ト増幅特性(地震基盤～地表)は，和歌山県串本町の

津波来襲予想地域において有意なバラツキが確認で

き，高周波帯域ほどバラツキの度合が大きい． 

(5) 常時微動 H/V スペクトルと臨時地震観測記録に基

づいて評価したサイト増幅特性(地震基盤～地表)は，

和歌山県串本町の津波来襲予想地域内の 4地点にお

いて比較的良い一致を示す． 

今後は，評価したサイト増幅特性に基づく南海トラフ

巨大地震を対象とした強震動シミュレーション 1),29),30),31)

を実施することによって，和歌山県串本町の津波来襲予

想地域における強震動の分布を推定するとともに，推定

地震動が避難行動 32)に及ぼす影響 33),34)についても明らか

にしていきたいと考えている． 
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EVALUATION OF GROUND SHAKING CHARACTERISTICS 

IN AN EXPECTED TSUNAMI ATTACK AREA, 
KUSHIMOTO TOWN, WAKAYAMA PREFECTURE 

BASED ON THE MICROTREMOR MEASUREMENTS 
WITH VERY HIGH DENSITY 

 
 

Fumihiro MINATO, Yoshiya HATA, Masayuki YAMADA, 
Ken-ichi TOKIDA and Masaki UOTANI 

 
   During a scenario earthquake with MW 9.0 along the Nankai Trough, action of not only strong motion 
but also huge tsunami is expected in Kushimoto Town, Wakayama Prefecture, Japan. In this study, first, 
microtremor measurements with very high density were carried out at 525 sites in the tsunami attack area 
in Kushimoto Town. The ground shaking characteristics were then evaluated using the microtremor H/V 
spectra. Finally, based on the empirical relationship between microtremor H/V spectrum and site 
amplification factor, the site amplification factors from seismic bedrock to ground surface at the 525 sites 
were evaluated. The evaluated site amplification factors will be useful in the strong motion estimation in 
the tsunami attack area in Kushimoto Town. 
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付録図-1 常時微動計測地点ならびにサイト増幅特性算定地点(検討対象地域北部：1/3) 
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付録図-2 常時微動計測地点ならびにサイト増幅特性算定地点(検討対象地域中部：2/3) 
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付録図-3 常時微動計測地点ならびにサイト増幅特性算定地点(検討対象地域南部：3/3) 
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付録図-4 常時微動H/Vスペクトルの比較(1/15) 
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付録図-5 常時微動H/Vスペクトルの比較(2/15) 

 

- 11 -



 

 12

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

0.1 1 10
0.1

1

10

Peak 

Peak 

Peak 

Peak 

Peak 

Peak 

Peak 

Peak 

Peak 

Peak 

Peak 

Peak 

Peak 

Peak 

Peak 

Peak 

Peak 

Peak 

Peak 

Peak 

Peak 

Peak 

Peak 

Peak 

Peak 

Peak 

Peak 

Peak 

Peak 

Peak 

Peak 

Peak 

Peak 

Peak 

Peak 

Freq. 

Freq. 

Freq. 

Freq. 

Freq. 

Freq. 

Freq. 

Freq. 

Freq. 

Freq. 

Freq. 

Freq. 

Freq. 

Freq. 

Freq. 

Freq. 

Freq. 

Freq. 

Freq. 

Freq. 

Freq. 

Freq. 

Freq. 

Freq. 

Freq. 

Freq. 

Freq. 

Freq. 

Freq. 

Freq. 

Freq. 

Freq. 

Freq. 

Freq. 

Freq. 

3.3Hz 

7.1Hz 

3.1Hz 

3.5Hz 

5.4Hz 

5.6Hz 

5.0Hz 

2.6Hz 

4.1Hz 

6.0Hz 

5.5Hz 

6.0Hz 

6.8Hz 

2.7Hz 

2.6Hz 

7.2Hz 

6.0Hz 

12.0Hz 

5.9Hz 

12.1Hz 

5.6Hz 

7.0Hz 

4.4Hz 

5.5Hz 

12.0Hz 

12.3Hz 

11.7Hz 

5.2Hz 

3.5Hz 

12.4Hz 

9.7Hz 

12.2Hz 

5.3Hz 

9.2Hz 

3.8Hz 

P_71

P_72

P_73

P_74

P_75

P76

P_77

P_78

P_79

P_80

P_81

P_82

P_83

P_84

P_85

P_86

P_87

P_88

P_89

P_90

P_91

P_92

P_93

P_94

P_95

P_96

P_97

P_98

P_99

P_100

P_101

P_102

P_103

P_104

P_105

H
/V

 s
p

ec
tr

u
m

H
/V

 s
p

ec
tr

u
m

H
/V

 s
p

ec
tr

u
m

H
/V

 s
p

ec
tr

u
m

H
/V

 s
p

ec
tr

u
m

H
/V

 s
p

ec
tr

u
m

H
/V

 s
p

ec
tr

u
m

Frequency (Hz) Frequency (Hz) Frequency (Hz) Frequency (Hz) Frequency (Hz)

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

 
付録図-6 常時微動H/Vスペクトルの比較(3/15) 
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付録図-7 常時微動H/Vスペクトルの比較(4/15) 
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付録図-9 常時微動H/Vスペクトルの比較(6/15) 
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付録図-13 常時微動H/Vスペクトルの比較(10/15) 
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付録図-14 常時微動H/Vスペクトルの比較(11/15) 
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付録図-15 常時微動H/Vスペクトルの比較(12/15) 
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付録図-16 常時微動H/Vスペクトルの比較(13/15) 
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付録図-17 常時微動H/Vスペクトルの比較(14/15) 
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付録図-18 常時微動H/Vスペクトルの比較(15/15) 
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付録図-19 サイト増幅特性(地震基盤～地表)の比較(1/15) 
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付録図-20 サイト増幅特性(地震基盤～地表)の比較(2/15) 
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付録図-21 サイト増幅特性(地震基盤～地表)の比較(3/15) 
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付録図-22 サイト増幅特性(地震基盤～地表)の比較(4/15) 
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付録図-23 サイト増幅特性(地震基盤～地表)の比較(5/15) 
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付録図-24 サイト増幅特性(地震基盤～地表)の比較(6/15) 
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付録図-25 サイト増幅特性(地震基盤～地表)の比較(7/15) 
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付録図-26 サイト増幅特性(地震基盤～地表)の比較(8/15) 
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付録図-27 サイト増幅特性(地震基盤～地表)の比較(9/15) 
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付録図-28 サイト増幅特性(地震基盤～地表)の比較(10/15) 
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付録図-29 サイト増幅特性(地震基盤～地表)の比較(11/15) 
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付録図-30 サイト増幅特性(地震基盤～地表)の比較(12/15) 
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付録図-31 サイト増幅特性(地震基盤～地表)の比較(13/15) 
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付録図-32 サイト増幅特性(地震基盤～地表)の比較(14/15) 
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付録図-33 サイト増幅特性(地震基盤～地表)の比較(15/15) 
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