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 深層地盤構造をモデル化した3次元有限差分法を用いて京都盆地の強震観測地点における地震動の増幅

特性を評価し，強震観測記録より求められたサイト増幅特性との比較を行った．一部の強震観測点では，

サイト増幅特性の評価が行われていなかったため新たにサイト増幅特性の評価を行った．堆積層が薄い地

点においては解析による増幅特性は観測による増幅特性と比較的良い一致を示したが，堆積層の厚い地点

においては解析結果は増幅倍率を低く評価する傾向にあった．このため，近傍地点の観測によるサイト増

幅特性と差分法による解析結果を組み合わせてサイト増幅特性を再評価した結果，サイト増幅特性の推定

精度が向上することが分かった． 
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1.  はじめに 

 

地震動は，震源特性，伝播経路特性，浅部・深部地盤

による地震動増幅特性に依存するため，土木構造物の耐

震設計ガイドライン(案)
1)においては構造物の設計入力地

震動の評価において，これらの諸特性を考慮する必要性

が説かれている．設計基準類においても，地点ごとにこ

れら諸特性を考慮して設計地震動を求めることも行われ

つつある 2)が，数多くの基準類では依然として地盤分類

等に応じた数例の代表的なスペクトル等を用いて設計を

行うことを標準としている．上記の 3特性のうち，深層

地盤による地震動増幅特性(以下，サイト増幅特性)は地

点ごとに大きく異なる場合が多い．そして，地点ごとの

サイト増幅特性の正確な評価の困難性が，多くの設計基

準類でサイト増幅特性を的確に反映した設計地震動の採

用に至っていない理由の一つであると考えられる． 

著者らは，これまでにスペクトルインバージョン 3)を

用いた深層地盤による地震動増幅特性(以下，サイト増

幅特性)の評価を行ってきた 4)．スペクトルインバージョ

ンは，大深度のボーリングや大規模な地下探査などを実

施することなく，地表での地震観測記録をもとにサイト

増幅特性の評価を可能にする優れた手法である．しかし，

全国的な地震観測網は整備されている現状ではあるもの

の，強震計の設置間隔は数キロ～数十キロメートル程度

離れているため，対象地点の直近で強震計が設置されて

いない場合にはサイト増幅特性の評価が困難となる．対

象地点より離れた地点のサイト増幅特性をもとに，常時

微動 H/V スペクトル比を用いて対象地点のサイト増幅

特性を評価する試みも見られ 5)6)，著者らも，常時微動

H/V スペクトルのピーク周波数・振幅をもとにして強震

計の設置されていない地点のサイト増幅特性を経験的に

補正する方法の提案を行っている 7)．しかしながら，常

時微動 H/V スペクトルを用いるだけでは補正精度に問

題がある場合があることも考えられるとともに，常時微

動 H/V スペクトルのピークが明瞭でない場合には補正

が困難であるなどの問題も残されている． 

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は説明できない特徴を持つ場合が見

られる．著者らは，深層地盤構造をモデル化した 2次元

有限要素解析を用いてサイト増幅特性の評価を行ってき

た 8)9)10)．その結果として，解析によるサイト増幅特性は

強震記録による増幅倍率を概ね説明できる場合もあるも

のの，解析値が観測値を若干下回る場合も見られた．こ

の原因の一つとして 3次元的地盤構造の影響が考えられ 
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図-1 検討対象範囲 

 

表-1 サイト増幅特性評価に用いた地震 

地震
番号

緯度 経度 深さ M

① 2007/4/15 12:19 34.79 136.41 16 5.4

② 2009/2/18 6:47 35.66 136.31 9 5.2

③ 2011/2/27 2:19 36.16 137.46 4 5.0

④ 2011/7/5 19:18 33.99 135.23 7 5.5

⑤ 2011/7/24 23:32 33.92 136.14 42 4.8

⑥ 2011/8/10 8:13 34.05 135.52 61 4.7

⑦ 2011/11/18 3:58 35.93 136.34 7 4.8

⑧ 2011/12/14 13:01 35.35 137.24 49 5.1

⑨ 2012/1/9 0:37 34.00 135.50 56 4.7

発震日時

 

 

る．本研究では，京都盆地を対象に，3 次元有限差分法

によりサイト増幅特性の評価を試みた． 

 

 

2.  京都盆地におけるサイト増幅特性 

 

(1)  京都盆地及び検討対象地点の概要 

京都盆地は東西約 10km，南北約 18kmの，東西両縁を

急崖で限られた断層運動による陥没盆地である 11)．本研

究で検討対象とする強震観測点は，防災科学技術研究所

(K-NET，KiK-net）12)の強震観測点が 5 地点(KYTH07，

KYTH08，KYT011，KYT012，KYT013)，関西地震観測

研究協議会 13)の強震観測点が 4 地点(IHS，DIG，KTR，

KTG)の計 9 地点である．図-1 に電子国土による色別標

高図 14)と検討対象強震観測地点の位置を示す．  

 

(2)  検討対象地点のサイト増幅特性 

 

 

図-2 S波速度構造 

 

各強震観測点におけるサイト増幅特性は，一部を除き

スペクトルインバージョンによって求められている 15)．

ただし，強震観測点のうち KYTH07・KYTH08・KTR に

おいてはサイト増幅特性は求められていないので，サイ

ト増幅特性が既知である観測点と KYTH07・KYTH08・

KTR の各地点で得られた同時記録のスペクトル比より

サイト増幅特性の評価を行った 16)．サイト増幅特性の評

価に用いた地震は表-1に示すとおりである．KYTH07及

び KYTH08 は①～④，⑧，⑨の地震を，KTR は③～⑨

の地震を使用した． 

 

 

3.  差分法によるサイト増幅特性の評価 

 

(1)  検討手法 

本研究では 3次元有限差分法による数値解析を行って

強震観測地点のサイト増幅特性の評価を行った．用いた

ツールは地震動シミュレータ (GMS：Ground Motion 

Simulator)
17)である．地盤モデルは，図-1 に示すように東

西南北方向 34km・深さ方向 8kmで切り出し，地盤構造

データには，地震ハザードステーション(J-SHIS)
18)で公開

されているデータを用いた．図中の楕円状の破線は京都

盆地の概ねの位置であり，強震観測点の中では KYTH07

が最も地震基盤が深い．図-2 に検討対象地点の S 波速

度構造を示す．用いる地盤モデルの正確さが解析精度に

強く影響を及ぼすことが想定される．京都盆地において

は大規模な物理探査が行われており 19)20)，J-SHIS による

公開データはこれら探査結果が反映されていると考えら

れる． 

GMS においては計算効率を高める観点から地盤モデ

ルの上部と下部で格子点間隔を変化させる不連続格子を

用いており 21)，本研究における解析のグリッド間隔は地

表から深さ 1kmまで 40m，それ以降は 120mである．解

析における震源モデルにはRicker waveletを用いた．サン 
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図-3 震源位置 

 

表-2 Q値 

 

 

 

 

 

 

 

 

プリング周波数は 1000/3Hz とした．解析上の有効周波

数上限値は 1.75Hz 程度である．Q 値の設定は表-2 に示

すとおりとした．フーリエ振幅スペクトルは P波の到達

時刻と考えられる時間から 24.576秒間の地震波を評価し

た．各地点のサイト増幅特性は別途同規模の岩盤均一の

地盤モデルを作成し，不均質地盤モデルのフーリエスペ

クトルを岩盤均一地盤モデルのフーリエスペクトルで除

したものにより定義した．震源は図-3 に示すように，

各観測点への入射角度が様々になるように設定し，得ら

れた増幅特性の平均値を解析による増幅特性とした． 

 

(2)  解析結果 

強震記録によるサイト増幅特性(observed)と解析による

増幅特性(analysis)を図-4に比較する．図中の2種類の

modifiedについては後述する．構造物の耐震性を議論す

る上で重要な0.2-5.0Hz程度の周波数帯に着目すると，サ

イト増幅特性としては，今回新たに求めたKYTH07，

KYTH08の2地点の増幅倍率が非常に大きく，特に

KYTH07では0.2-3.0Hz程度の周波数帯域で10倍以上の増

幅倍率を示し，ピークでは60倍程度の値となっている．

KYTH08もピークの倍率は50程度である．何れも強震観

測点の中では堆積層の厚さが非常に厚いことがこの倍率

の原因と考えられる．次に，KYT011，KYT013，IHS，

KTG，KTRがピークの倍率が5～10程度であり，堆積層

の薄いKYT012，DIGは3倍程度以下である． 

解析によるサイト増幅特性については，堆積層の最も

薄いKYT012，DIGについては概ね良好にサイト増幅特

性を評価できていると考えられる．ただし，同様に堆積

層の非常に薄いKYT011については解析は観測値を過小

評価している．1次のピーク周波数も観測の1Hzに対し

て解析は2Hz程度であり大きな違いがある．1次元周波

数伝達関数の1次ピークは解析と一致している．KYT011

は京都盆地から外れており，前述した大規模な物理探査

エリアからは外れている．KYT011における増幅特性の

過小評価は地盤モデルの精度に問題がある可能性が考え

られる． 

上記3地点に次いで堆積層の薄いKTRでは解析は若干

過小評価気味であるが，それら地点より堆積層が厚い

KYT013では良好な推定結果となっている．KYT013より

も更に堆積層の厚いKTG，KYTH08，HIS，KYTH07では

解析は増幅倍率を過小評価している． 

以上のように，地盤モデルの精度に問題がある可能性

があるKYT011を除くと，堆積層が薄い地点（Vs＝

2700m/sの堆積深さが地下-100m程度以浅の地点）では解

析により概ねサイト増幅特性を精度良く評価できたのに

対して，堆積層がそれよりも厚い地点では解析による増

幅特性は観測値よりも小さく，過小評価となった． 

過小評価の原因として，解析におけるQ値の設定の問

題，地盤モデルにおける表層のモデル化精度等が考えら

れるが，前者については，別途，堆積層のQ値を地震基

盤のQ値に一致させた解析を行ったが，増幅倍率にはほ

とんど差は見られなかった．また，表層地盤については，

J-SHISによる地盤データは最小のS波速度が350m/sであり，

工学的基盤相当よりも軟弱な地盤はデータ化されていな

い．このため，関西地盤情報データベース22)のデータを

もとに工学的基盤以浅の地盤モデルを各強震観測地点に

おいて作成し，図-4に示した解析による増幅倍率に工学

的基盤以浅の地盤による1次元の周波数伝達関数による

倍率を乗じて結果を比較したが，両者に違いが見られる

のは概ね2Hz程度以上の周波数帯であり，かつ倍率の変

化も僅かなものであり，推定精度の改善には寄与しない

結果となった．工学的基盤以浅の地盤による増幅も本来

3次元的な増幅特性を考慮すべきであるが，モデル化の

困難性と解析上の問題（最小のS波速度が小さくなると

差分法における格子点間隔を短くする必要があり，計算

負荷が高まる）があり，簡単に解決できる問題ではない．

以上の問題点以外にも，KYT011において見られたよう

な，J-SHISの地盤モデルの精度に起因する問題が考えら 
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れる． 

 

 

4.  サイト増幅特性の評価精度向上法の検討 

 

以上の結果を踏まえて，サイト増幅特性の評価精度向

上の方法について検討する．対象地点の地盤モデルに誤

差が含まれている場合，対象地点と近傍の強震観測点の

2地点で誤差の程度が同程度と仮定すると，解析による2

地点の増幅特性は同程度の誤差が含まれることが考えら

れ，解析による2地点の増幅特性の比を取ることでその

誤差がキャンセルされることが期待される．このため，

近傍地点の観測によるサイト増幅特性と，近傍地点及び

対象地点の解析による増幅特性を用いて，式(1)により

推定を行うこととする． 

 

   
 
 fAr

fAt
fGrfGt         (1) 

ここに，Gt(f)：対象地点のサイト増幅特性推定値，

Gr(f)：参照地点のサイト増幅特性，At(f)：対象地点の解

析による増幅特性，Ar(f)：参照地点の解析による増幅特

性，f：周波数 

 

各強震観測点について，参照地点を最も近い強震観測

点にした場合(modified_near)と，最も遠い強震観測点にし 
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表-3 補正に用いた観測点 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 S波速度深度分布 

 

 

た場合(modified_far)で比較して図-4に示す．補正に用い

た観測点の一覧は表-4に示すとおりである．近傍地点を

参照地点として選んだ場合，KTG，DIG等のように大き

な変化は見られないケースもあるものの，KYTH08，

KYT011等のように，概ね単独で評価した場合よりも精

度が向上しているといえる．逆に，遠地を参照地点とし

て選んだ場合は概して精度が悪く，補正を行う前よりも

精度が悪化するケースが多いことが分かる．これは，距

離が離れた地点どうしては地盤モデルの誤差の傾向が異

なるためと考えられる． 

図-5にはKYTH08を対象に，補正に用いた近傍地点

(KTG)と遠地点(KYT013)を結ぶように切り取った断面に

おけるS波速度深度分布を示す．3地点は1直線上には位

置していないため，KYTH08以外の2地点のS波速度構造

自体は正確なものではない．特にKTGについては図示し

たものよりも堆積層が薄いが，KYTH08に対して近傍地

点のKTGと遠地点のKYT013を比較するとKYT013は盆地

最深部を隔てた地点に存在することが分かる．本方法に

よる補正の精度に影響する項目として，単純な距離のみ

ならず，盆地構造における位置も関係している可能性が

あり，今後更に検討を行う必要があると考えられる． 

 

 

5.  まとめ 

 

本研究では，京都盆地を対称に，3次元有限差分法を

用いてサイト増幅特性の解析的評価を試みた．本研究に

より得られた主要な結論は以下の通りである． 

 

①地盤モデルの精度に問題がある可能性があるKYT011

を除くと，堆積層が薄い地点（Vs＝2700m/sの堆積深さ

が地下-100m程度以浅程度の地点）では解析により概ね

サイト増幅特性を精度良く評価できたのに対して，堆積

層がそれよりも厚い地点では解析による増幅特性は観測

値よりも小さく，過小評価となった．この原因と一つと

して，J-SHISによる地盤モデルの誤差が考えられる．  

②近傍の観測点2地点で誤差の程度が同程度と仮定し，

近傍地点の観測によるサイト増幅特性と，近傍地点及び

対象地点の解析による増幅特性を用いて，サイト増幅特

性を評価した．その結果，参照地点を近傍の地点に設定

すれば，サイト増幅特性の推定精度が向上するケースが

多いことが分かった． 
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ANALYTICAL EVALUATION METHOD OF SITE AMPLIFICATION FACTOR AT 

KYOTO BASIN 

 

Takashi NAGAO, Yohei KAGAWA and Masayuki YAMADA 

 
   It is difficult to evaluate site amplification factor analytically because site amplification factor is 

affected by several factors such as three dimensional deep subsurface profile. Site amplification factors 

have been evaluated by spectral inversion using strong motion record in the previous study. Therfore, site 

amplification factor has not been evaluated precisely at sites without strong motion observation.  

In this study, site amplification factors at several strong observation points in Kyoto basin were 

evaluated by three dimensional seismic response analysis by modeling deep subsurface profile. Site 

amplification factors obtained by analysis were compared with those by spectral inversion and accuracy 

of the results by analysis was discussed. In addition, new evaluation method of site amplification factor 

was proposed using both analytical site amplification factor and observed site amplification factor. 

Applicability of the proposed method was discussed. 
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