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 深層地盤構造による増幅特性は一般に一次元構造を仮定した増幅特性と比較して大きな振幅を示す．こ

のため，解析的にサイト増幅特性を精度良く評価することは困難を伴うことが多く，強震記録の解析によ

り評価される．一方で，耐震設計や地震防災の観点からはサイト増幅特性を任意の地点で簡易に評価する

ことが求められる．本研究では，一次元の深層地盤構造を仮定した周波数伝達関数を補正することでサイ

ト増幅特性を安全側に評価する方法について，中部・北陸・中国・四国地方を対象に，クリギング法等の

適用を検討した．さらに，周波数伝達関数の精度が悪い場合の改善方法として，常時微動H/Vスペクトル

を用いて精度向上を図る方法についても検討した． 
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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 1)．このため，地震動

は震源依存かつ地点依存であることを踏まえて設定する

必要がある 2)．設計基準類においても，地点ごとにこれ

らの点を考慮して設計地震動を求めることも行われつつ

ある 3)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，浅部・深

部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く，かつ複雑な深層地

盤構造により，1 次元の水平成層構造による増幅倍率よ

りも大きな増幅倍率を示す場合が多い． 

このために，任意の地点のサイト増幅特性を正確に評

価することは困難を伴う．このことが，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． 

サイト増幅特性の評価のために，これまでにスペクト

ルインバージョン 4)を用いた評価が行われてきた 5)．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る

が 6),7),8)，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． 

近年，深層地盤情報と表層地盤情報は各方面でデータ

ベース化の努力がなされ，容易に入手できる環境が整い

つつある．そこで，深層地盤情報をもとに，より簡易な

方法として，地震基盤に至る地盤構造をもとにした 1次

元の水平成層を仮定した周波数伝達関数（以下，周波数

伝達関数）を補正することでサイト増幅特性を評価する

方法も近畿地方を対象に提案されている 9)．この方法は

周波数伝達関数の 1次ピーク周波数をもとにして回帰分

析を用いて補正方法を決定するものである（以下，ピー

ク周波数法と記述）．さらに，この簡易法については，

空間的確率現象に対する統計的手法のうち代表的な方法

であるクリギング法 10),11)を用いて対象地点の近傍のサイ

ト増幅特性から対象地点のサイト増幅特性の補正方法を

決定する方法について，近畿地方と九州地方の港湾を対
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象に検討が行われた 12)．その結果として，ピーク周波数

法よりもクリギング法の方がサイト増幅特性を精度良く

推定できる地点が多いことが示されている．本研究では，

検討が行われていない中部・北陸．中国・四国地方を対

象に，クリギング法の適用性について検討を行うととも

に，精度検証のため，ピーク周波数法についても検討を

行った．さらに，周波数伝達関数の精度が悪い場合の改

善方法として，常時微動 H/V スペクトルを用いて周波

数伝達関数を補正することによる精度向上についても検

討を行った． 

なお本研究では，サイト増幅特性の精度が確認されて

いる 0.2Hz以上 13)，工学的に重要な周波数帯として 10Hz

以下の増幅特性を対象として議論する． 

 

 

2. サイト増幅特性の簡易評価法 

 

(1) サイト増幅特性 

サイト増幅特性の算出方法については文献5)等に示し

ているが，本論での議論のために手法を簡単に紹介する．

本研究で対象とする地方については，防災科学技術研究

所のK-NET14)・KiK-net15)および港湾地域強震観測網16)の観

測記録を対象とした．基準観測点をブロック毎および周

波数毎に最もサイト増幅特性の小さい地点とし(ただし

軟弱地盤上の観測点を除く)，基準観測点に対する各観

測点の増幅特性を評価している． 

解析は2段階に分けて行っている．第一段階ではS波を

含む40秒間のデータから計算したフーリエスペクトルを

対象とし，震源特性の分離を行った．このとき基準観測

点でのサイト増幅特性を1とした．第二段階では，震源

特性を第一段階で得られたものに固定し，後続位相を含

む160秒間のデータから計算したフーリエスペクトルを

対象に解析を行い，サイト増幅特性の評価を行った．こ

のように解析を二段階に分けて行ったのは，基準観測点

となるような堅固な観測点であっても，40秒のデータか

ら計算したフーリエスペクトルと160秒のデータから計

算したフーリエスペクトルには若干の差があり，この差

が震源特性の評価に与える影響を避けるためである．分

離された震源特性の低周波側のフラットレベルから地震

モーメントを評価し，F-net17)のCMT解と比較すると，両

者は概ね対応するため，得られたサイト増幅特性はほぼ

地震基盤から地表に至る増幅特性に対応するものと考え

られる． 

 

(2)  サイト増幅特性と1次元増幅特性の比較 

本研究で扱う増幅特性は深層地盤を含んだ増幅特性で

あるため，深部地盤構造が必要となる．深層地盤構造に

ついては，地震ハザードステーション(J-SHIS)18)により公

開されているデータを用いた．表層地盤データについて

は，K-NET等において公開されているデータを用いた．

表層地盤の情報と深層地盤の情報を統合して1次元の深

層地盤データを作成した．表層地盤の地盤情報はPS検

層等の実施により一定の精度が保たれていると考えられ

るが，深層地盤の情報は大規模な物理探査結果等をもと

に設定されていると考えられ，全ての強震観測点で十分

な精度の情報が設定されているとは必ずしもいえないと

考えられる．統合にあたり，表層地盤の最深部の情報と

対応する深度の深層地盤情報を照合し，既往の研究によ

る以下の方針9)で両者を結合した． 

①深層地盤データがただ1層のみ登録されている場合は，

表層地盤の最下層がさらに層厚30m続いているものと仮

定した． 

②表層地盤最下層のS波速度（Vss）と深層地盤の対応す

る深さのS波速度（Vsd）の関係がVsd＞3Vssの場合は，

表層地盤の最下層がさらに層厚30m続いているものと仮

定した． 

③上記に該当しない場合は，表層地盤最下層と該当する

深さの深層地盤土層の層厚を同じとした． 

以上の方針は表層地盤の情報と深層地盤の情報が食い

違うことが多いことを踏まえて，表層地盤の情報を優先

的取り扱った際の一つの考え方であり，十分な根拠に基

づいたものではない．この方法の妥当性などは今後慎重

に精査する必要があると考えられる． 

このようにして設定された地盤構造をもとに1次元の

増幅特性を評価するが，減衰定数については，参考文献

19)等を参考にVS＜500m/sの場合は1/70，500m/s以上の場

合は0.005とした． 

図-1 に EHM011 を対象に，サイト増幅特性と周波数

伝達関数を比較する．両者の不整合な点として，①低周

波領域（0.2-0.3Hz）の振幅，②最大振幅，③包絡形状の

3 点の違いを挙げることができる 9)．なお，①の周波数

帯域は，サイト増幅特性が 0.2Hz 以上の領域で精度を確

保している 13)ことを考慮して設定している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 サイト増幅特性と周波数伝達関数の比較 
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(3) 簡易評価法による補正方法 

上記の 3点の問題を踏まえ，簡易評価法においては，

以下の手順により増幅特性を評価する 9)． 

①周波数伝達関数のピーク周波数をバンド幅（ただし

上限は 4Hz）とする Parzenウインドゥで 1次元増幅特性

を平滑化する． 

②平滑化した増幅特性に以下の係数を乗じる． 

・0.25Hz 以下の領域では，0.25Hz で低周波倍率推定値

になるように係数C1を乗じる． 

・XHz 以上では，平滑化した周波数伝達関数のピーク

値が推定ピーク値になるような係数C2を乗じる． 

・0.25-XHzの区間は C1と C2を補間した係数を乗じる．

Xは 1.25と周波数伝達関数のピーク周波数のうち小さい

方の値とする． 

簡易評価法においては，低周波領域の倍率とピーク倍

率を何らかの方法で推定することで任意の地点の増幅特

性を評価する．ピーク周波数法は，これら指標を周波数

伝達関数のピーク周波数との統計分析により推定するも

のであり，クリギング法はこれら指標をクリギング法を

用いて推定する． 

 

 

3. クリギング法による簡易評価 

 

(1)  クリギング法 

クリギング法 10),11)は，地球統計学と呼ばれる手法の代

表的な方法であり，対象地点 s0における推定値をその周

辺の地点 siにおけるデータの重みつき平均として評価す

る． 

   



n

i
ii szsz

1
0*         (1) 

ここに，z*(s0)：z(s0)の不偏推定量，i：重みであり，

式(2)に従う． 





n

i
i

1

1                                      (2) 

z*(s0)は，その分散値が観測値の他のどの線形結合より

も小さくなるように得られると仮定する．これより， 

     0* 00  szszE       (3) 

     min* 00  szszVar     (4) 

ここに，E 及び Var はそれぞれ期待値および分散であ

る．分散を最小化するためにラグランジュ未定乗数法を

用いることで重みiが求められる． 

 

(2) クリギング法による簡易評価 

 クリギング法においては，空間分布特性をセミバリオ

グラムを用いて評価する．セミバリオグラムの評価にあ

たり，統計解析の精度を高める観点から検討対象地方の

K-NET，KiK-net，港湾地域強震観測網のサイト増幅特性

評価が行われている全地点 13)を対象に統計解析を行った． 

 クリギング法で対象地点の低周波倍率，最大振幅比を

評価するにあたり，強震観測地点は平面上で一定の間隔

で設置されているわけではない．このためまず，平面上

で 10km グリッド上で低周波倍率，最大振幅比を推定し，

対象地点近傍のグリッドにおける推定値をもとにして対

象地点の値を推定するという手順を取る．なお，クリギ

ング法については，近傍に他の強震観測点が存在しない

離島では適用が困難である 12)が，本研究で対象とした中

国・四国および中部・北陸地方においてはそのような地

点は存在しなかった． 

 

 

4. ピーク周波数法による簡易評価 
  

図-2に中部・北陸地方，図-3に中国・四国地方におけ

る低周波倍率Alfと1次元増幅特性のピークの周波数fpの関

係を示す．fpは0.1-10Hzの領域で増幅倍率が最も高い周波

数としている．■のマークは区間平均であり，対数軸上

で等間隔となる区間で平均としている．ここでは鉛直軸

を対象に区間平均を算出し，区間平均を対象に回帰式

（図中の実線）を求めた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 低周波倍率とピークの周波数の関係 

（中部・北陸地方，■は区間平均値） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 低周波倍率とピークの周波数の関係 

（中国・四国地方，■は区間平均値） 
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図-4 最大振幅比とピークの周波数の関係 

（中部・北陸地方，■は区間平均値） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 最大振幅比とピークの周波数の関係 

（中国・四国地方，■は区間平均値） 

 

これらの結果より求められた回帰式は中部・北陸地方

について式(5)，中国・四国地方について式(6)のとおり

である． 

     
11.049.010  pfAlf                      (5) 

     
21.044.010  pfAlf                      (6) 

ピークの倍率については，対象とする0.2-10Hzの領域

における1次元増幅特性の最大倍率に対するサイト増幅

特性の最大倍率比を最大振幅比Raと定義し，1次元増幅

特性のピークの周波数fpの関係より検討する．図-4に中

部・北陸地方，図-5に中国・四国地方について両者の関

係を示す．最大振幅比が極端な場合の影響を排除する観

点から，最大振幅比の5％比超過値及び95%超過値のデ

ータは排除して区間平均（■のマーク）を算出し，回帰

式（図中の実線）を求めた．中部・北陸地方については，

ピーク周波数が1Hz未満の領域ではデータ数が少なく，

区間平均値の精度に問題がある可能性を考慮し，1Hz以

上の領域の区間平均値を対象に回帰を行った． 

回帰式としては，中部・北陸地方について式(7)，中

国・四国地方について式(8)が得られた． 

21.026.010  pa fR      (7) 

15.041.010  pa fR      (8)   

 

5. 両手法による増幅特性の推定精度の比較 
  

クリギング法，ピーク周波数法による増幅特性の評価

結果について，中国・四国地方で 30 地点，中部・北陸

地方で 24地点を例として図-6〜図-8に示す． 

堆積層の非常に薄い地点（例えば，図-7 の TTR003，

図-8 の GIF026 等）では周波数伝達関数により概ねサイ

ト増幅特性を説明できるのに対して，それ以外のほとん

どの地点では周波数伝達関数をサイト増幅特性とみなす

と過小評価となる． 

一方簡易評価法では，例えば図-6 の EHM011，

TKSH02，図-7 の OKYH04，SMN002，TTR003，図-8 の

TYM001 等の地点においては増幅特性をかなり過大評価

しているほか，図-8の NGN015においては周波数伝達関

数よりも増幅特性を大きく評価しているものの，経験的

サイト増幅特性と比較すると過小評価である．NGN015

の誤差については後に考察する．しかしながら，図-7

の KGWH02，図-8 の HRSH07，OKY012，AICH14，図-8

の ISKH04 のように，周波数伝達関数と比較すると簡易

評価法を用いることでサイト増幅特性の評価精度が大き

く向上する地点がある．なお図-8 の ISKH04 については，

3Hz 以上の帯域で過大評価となるが，土木構造物の耐震

性評価において特に重要な周波数帯については精度が確

保できているものと考えられる． 

この他の簡易評価法に誤差が大きいケースの特徴とし

て，周波数伝達関数のピーク周波数とサイト増幅特性の

ピーク周波数にずれがある場合があることが指摘できる．

例えば図-6 の KOC015，KOMATSUJIMA-G，HRS019 等

の地点がこれに該当し，これは深層地盤構造の誤差によ

るところが大きいと考えられる．これら地点の精度向上

方策については次章で検討する． 

次にクリギング法とピーク周波数法の結果について検

討する．全体的な傾向としては，2 つの手法による増幅

特性は大きな差が認められない地点が多い．ただし幾つ

かの地点については推定結果に有意な差が認められる．

2 つの手法の違いは，低周波倍率とピーク倍率の違いだ

けであるが，傾向としてどちらかの手法が必ず大きな倍

率となるというわけではない．2 つの手法の差が大きく

なる地点として，例えば図-6 の HRSH06，図-7 の

SMN002，TTR003，AIC001，図-8 の NGN015，ISK001 等

が挙げられるが，前述のように何れの手法もサイト増幅

特性を過小評価している NGN015以外の地点ではピーク

周波数法よりもクリギング法の方がサイト増幅特性を精

度良く推定できているといえる．特に図-7 の AIC001 で

は，クリギング法ではサイト増幅特性を精度良く推定で

きているのに対して，ピーク周波数法ではかなり過大評

価となることが分かる． 

次に，周波数伝達関数のピーク周波数には大きな誤差
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図-6 サイト増幅特性推定結果 
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図-7 サイト増幅特性推定結果 
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図-8 サイト増幅特性推定結果 



 

  8  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-9 NGN015周辺地点（Googleマップ 20）に加筆） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-10 残差二乗比の累積分布 

（クリギング法，中部・北陸地方） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-11 残差二乗比の累積分布 

（ピーク周波数法，中部・北陸地方） 

 

 

は含まれていないと考えられるものの，特にクリギング

法ではサイト増幅特性を過小評価した NGN015について，

周辺地点を含めたサイト増幅特性を図-9 に示す．図よ

り分かるように，NGN015 はサイト増幅特性の倍率が比

較的低い地点に囲まれている．クリギング法においては，

対象地点の周辺の地点の情報から対象地点の倍率を推定

するため，このように増幅特性が周辺地点から急激に変

化している地点においては推定精度が大きく低下すると

いえる． 

次に，既往の研究 9)と同様に，構造物の耐震性などの

議論で特に重要と考えられる周波数帯における簡易評価

法によるサイト増幅特性の推定精度を 1次元増幅特性と

比較する．周波数帯としては 0.2-2Hzと 0.2-5Hzの 2つを

設定する．この 2 区間について，1 次元増幅特性と簡易

評価法による増幅倍率とサイト増幅特性との残差二乗を

算出した．1 次元増幅特性の残差二乗に対する簡易評価

法の残差二乗を残差二乗比（Rres）と定義し，残差二乗

比の累積分布を中部・北陸地方を対象に図-10 および図-

11 に示す．横軸 1 未満が簡易評価法の方が 1 次元増幅

特性と比較して精度が良いことを示す． 

0.2-2Hz の範囲ではクリギング法では 80%程度の地点

で，ピーク周波数法では 70％程度の地点で周波数伝達

関数よりもサイト増幅特性の推定精度が良い．図示しな

いが中国・四国地方も同様の傾向で，前者が 80％，後

者が 70％の地点で簡易評価法が推定精度が良く，何れ

もクリギング法の方がピーク周波数法と比較して精度が

良い地点が多い結果となった．これは近畿・九州地方の

港湾を対象とした検討結果 12)と同様の結果であった．な

お近畿地方のピーク周波数法による推定 9)では精度が良

い地点は 80％程度であったため，本研究の対象地点で

はピーク周波数法による推定精度は近畿地方よりも若干

劣る結果となった． 

また，周波数帯として 0.2-5Hz までの範囲とした場合

は，クリギング法およびピーク周波数法では精度の良い

地点の割合はそれぞれ 70％，60％に減少する．図示し

ていない中国・四国地方も同じ傾向であった．近畿地方

のピーク周波数法による推定 9)では精度が良い地点は

65％程度であったため，本研究の対象地点ではこの周波

数帯においてもピーク周波数法による推定精度は近畿地

方よりも若干劣る結果となった． 

 

  

6.   常時微動H/Vスペクトルを用いた評価精度向上

の試み 
 

前述のように，周波数伝達関数の評価に用いる深層地

盤構造に誤差が多く含まれている場合，いずれの手法に

よってもサイト増幅特性の推定精度が低くなる．しかし

ながら，深層地盤構造を全ての地点で精度良く評価する

ことは現時点では困難である． 

一方，適用の容易な常時微動観測により得られる常時

微動H/Vスペクトルから評価されるピーク周波数は， 
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サイト増幅特性のピーク周波数と良く一致することが指

摘されている 21)．その際，常時微動 H/V スペクトルの

ピーク周波数に参照する増幅特性のピーク周波数を一致

させることでサイト増幅特性の推定精度を高める方法が

提案されている 21)ことから，本研究では常時微動観測地

点において周波数伝達関数のピーク周波数が常時微動

H/V スペクトルのピーク周波数に一致するように対数軸

上で平行移動させたうえでこれまでの方法により簡易推

定を行った．検討は 2つの手法のうち精度が高い地点の

多いクリギング法とした．対象地点は図-6の上 2列に示

した 6 地点である．補正結果を図-12 に示す．図-6 との

比較により，ピーク周波数が一致することでサイト増幅

特性の推定精度が高まる地点が多いことが分かる．上述

の残差二乗について，周波数伝達関数補正前と補正後の

比較を図-13 に示す．特に KOC015，KOMATSUJIMA-G，

SZO010 の 3 地点はピーク周波数を補正することで推定

精度が大きく向上している．その他の地点についても推

定精度は向上しているが，HRS019 のみは推定精度が変

化しないかまたは若干精度が悪くなった．これは，ピー

ク周波数は精度良く推定できているものの，簡易評価法

による増幅特性の包絡形状が経験的サイト増幅特性の包

絡形状と比較してより裾の広いカーブを有しているため

であり，スペクトルの平滑化に用いたバンド幅の影響で

あると考えられる．このバンド幅の適正化については今

後更に検討を進める必要がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-13 推定精度の変化 

 

 

7.  まとめ 
 

本研究では，中部・北陸，中国・四国地方を対象に，

1次元の深層地盤構造を仮定した周波数伝達関数を補正

することでサイト増幅特性を安全側に評価する方法につ

いて，低周波倍率とピーク倍率をクリギング法などによ

って推定する手法の適用を検討した．本研究により得ら
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図-12 常時微動H/Vスペクトルを用いた補正結果 
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れた主要な結論は以下の通りである． 

 

①1次元の深層地盤構造を仮定した周波数伝達関数をも

とに，低周波領域の振幅，最大振幅を近隣の地点の値を

もとにクリギング法で推定する手法を適用した．これら

をピーク周波数との関係で補正するピーク周波数法との

精度比較を行った結果，検討対象とした中部・北陸，中

国・四国地方の何れについても，クリギング法が精度良

くサイト増幅特性を推定できる地点がピーク周波数法よ

りも多かった．ただし，増幅倍率が近隣の強震観測点と

比較して大きく変化する地点ではクリギング法では推定

精度が悪く，更に検討が必要と考えられる．  

②深層地盤情報に誤差が含まれている地点について，常

時微動H/Vスペクトルのピーク周波数より周波数伝達関

数を補正したうえで簡易評価法を適用することで，多く

の地点でサイト増幅特性の推定精度が向上する． 

 

謝辞：本研究は，JSPS科研費26420458の助成を受けたも
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A SIMPLE ESTIMATION METHOD OF SITE AMPLIFICATION FACTOR AT 
CENRAL AND WESTERN DISTRICT OF JAPAN BY USE OF KRIGIN METHOD 

 
Takashi NAGAO, Ken FUKUTA and Yoshihiro ITO 

 
   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.  
This study aims at proposing a simple estimation method of site amplification factors by modifying the 

amplification factors assuming horizontally layered deep subsurface profile at the site of interst. 
Amplification factors at low frequencies and peak amplification factors were estimated both by the 
kriging method and regression equations in terms of peak frequencies of the amplification factors.  
Applicability of the proposed method was discussed. 
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