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地震災害を検討する場合，表層地盤特性の影響は大きく，この特性を簡便に評価することが重要となる．

一般に，表層地盤増幅特性は，地盤調査結果などから SH 重複反射による伝達関数から求められる．しか

し、広域な地震被害に対する被災リスクを検討する場合，詳細な地盤調査おこなうことは費用や時間の面

から困難である．そのため，微地形区分や AVS30 あるいは単点微動観測などに関するデータが活用され

ている．そこで，簡便に表層地盤特性を評価するための基礎的検討として，SH 波伝達関数と応答スペク

トル増幅率の関係について分析を行った．地震災害は局所的には表層地盤の地震動エネルギー増幅特性に

関係するものと考え両者の積分値を比較すると，相関係数が 0.9 以上の高い相関性が確認された． 
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1. 序論 

 

地震時に建物被害に関して表層の地盤構造（工学的基

盤以浅を表層地盤とする）が関係することは古くから知

られている．例えば大崎 1)は，地盤の地震応答解析から

地盤の卓越周期や増幅率など地盤震動特性を解析的に求

める方法を示している．地盤震動特性は，構造物の地震

時の挙動にも大きく影響する．特に，地盤と構造物の固

有周期が一致すると共振現象を起こし，振動が増幅され

大きな被害発生することは過去の数多くの地震で確認さ

れている例えば2), 3), 4), 5), 6)．また最近では地盤震動特性を，応

答スペクトル特性やエネルギー入力などの観点から数多

くの研究がなされている例えば 7), 8), 9), 10)．実務の面からも，

例えば 2000 年に施行された限界耐力計算法において，

工学的基盤上の表層地盤の震動特性となる卓越周期や応

答スペクトル増幅率が考慮されている 11)．これらの状況

からも，地震時の建物被害に対して，地盤震動特性を把

握することが重要であることは理解される．また，この

応答スペクトル増幅特性を簡便に評価するため，K-NET

や KiK-NETの実記録を用いて SH波伝達関数と応答スペ

クトル増幅率の統計的な検討も進められている 12)．この

検討では両者のスペクトルを比較すると，卓越周期はほ

ぼ一致するが増幅率が異なる（応答スペクトル増幅率は

フーリエスペクトル増幅率よりやや小さい）ことが確認

されている． 

通常個々の建物の耐震設計をおこなう場合は，個別に

地盤調査がおこなわれ地盤震動特性を適切に評価されて

いる．しかし，広域な地震被害に対する被災リスクを検

討する場合，詳細な地盤調査をおこなうことは費用や時

間の観点から困難であり，他の方法で地盤震動特性を評

価する事が必要となる．広域に地震動強さを推定する方

法の一つとして，防災科学技術研究所が公開している確

率論的地震動予測地図（J-SHIS）がある 13)．J-SHIS では，

全国の 250m メッシュの地盤増幅率を公開しているが，

卓越周期の情報はない．また，24 種類の微地形区分を

ベースとしている め，都道府県単位など広域に概略を

評価をするには適しているが，市町村単位など狭いエリ

アを評価するにはやや正確性に欠ける． 

 近年，首都直下型地震や南海トラフ地震が危惧され

ている中，その被害想定や被害軽減のために，大都市を

中心に既往の地盤資料の整理とともにハザードマップが

整備されつつある．一方で中小都市においては作成のた

めの各種資料の収集・整理に時間や経費が掛かるため十

分な整備は進んでいない．そのため現在，簡易に地盤ハ

ザード評価をおこなう方法が幾つか検討され例えば 14), 15)，

筆者らも常時微動を利用した簡易な地盤ハザード評価方
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法を提案している 16)． 

本研究では，この簡便な地盤のハザ－ト評価法として

提案している評価値の妥当性について，解析的なアプロ

－チにより基礎的な検討をおこなうことを目的とする．

検討方法として，等価線形化手法に基づく１次元地盤の

地震応答解析プログラム“DYNEQ17)”を用いた．検討

対象として，規則的な多層地盤モデル（2 層，3 層）と

不規則な実地盤モデルとする．簡易な地盤ハザ－ド評価

値を表層地盤の SH 波伝達関数の積分値と定義した．ま

た，地震動のエネルギー増幅特性は，スペクトル強度

（SI値）に関係する事から速度応答スペクトル増幅率の

積分値とし，両者の比較検討をおこなう．  

なお，ここでは簡易な地盤ハザード評価値として SH

波伝達関数の積分値から定義している．SH 波伝達関数

は，地盤調査結果から地盤モデルを設定できれば SH 波

の重複反射理論により計算可能である．しかし，前述し

たように広域的な地域の増幅率は十分な地盤調査デ－タ

が得られない場合に設定は難しい．そのような場合は，

増幅率の補正などの処理を考慮しつつ表層の地盤増幅特

性と整合性が確認されている常時微動のH/Vスペクトル

比を活用する方法も提案されている 18), 19)，将来的にはこ

れらの考え方を取り込み，H/V スペクトル比を用いた簡

易な地盤ハザード評価方法の検討をおこなう予定である． 

 

2. 構造物の被害に寄与する地震動強さの評価 

 

 地震時の建物の応答あるいは被害に寄与する地震動の

強さの評価については，耐震設計法における地震動の設

定に関連して歴史的変遷があり，例えば地盤震動と地震

動特性の関連性から長橋 20)により詳しくまとめられてい

る．それによれば，建築物の耐震設計において，「地域

別」や「地盤特性」，あるいは設計が対象とする地震自

体の震源断層の特性をも考慮した設計用入力地震動の設

定についての考え方と，それに基づく設計用入力地震動

の強さのレベルについて紹介されている． 

エネネギ－釣合から構造物の耐震性を論じようとする

試みは，G.W. Housner 21)によって提案され，秋山らによ

って，完全弾塑性型に近い荷重－変形関係を持つ系の累

積塑性変形を評価する有力な手法であることが検証され，

現在エネルギ－の釣り合いに基づく耐震設計法に反映さ

れている 22), 23)．小川ら 24)は，損傷に寄与する地震入力エ

ネルギ－Edmを明確に定義し，その予測法を提案した．

また，建物の耐震性を考える場合，地震入力エネルギ－

による評価が有効であるとの観点から，郭ら 25), 26)は，建

物の破壊に至る弾塑性応答に対する指標は，弾性応答の

最大値と異なって，地震動の最大振幅のみならずその継

続時間や周期特性にも大きく影響される．結果として地

動加速度の全エネルギ－P と地震動の卓越周期 Tg の積

（PTg），速度応答スペクトル強度（SI），最大地動速

度（Vmax）の三者が良好な指標であるが，Tg の変動に

よる影響が大きいことを示している．また，同様な観点

から秋山ら 27), 28)や岡野ら 29)は地震動の入力エネルギ－の

特性に関して地震動のエネルギ－と速度応答スペクトル

の関係性について報告している．また，北村ら 30)は，実

際に兵庫県南部地震における建物被害から地震エネルギ

－の評価を実施して結果を報告している． 

一方，地震動が表層地盤によって，その特性が大きく

変わる現象としては周期特性と増幅特性として認識され

る．両者は表層地盤のひずみ依存性によって物理定数が

変化するが，基本的には非線形震動特性における周期と

増幅特性として考えられる．また，地盤と建物の動的相

互作用効果として入力損失と地下逸散減衰として作用す

るが，一般的には個々の建物の設計段階における地震力

として考慮される場合が多い．耐震設計の段階において

も，地震動のエネルギ－入力として，単に地震力あるい

は共振現象として応答スペクトルを考慮するのではなく，

地震動のもつエネルギ－量が建物の被害に寄与する物理

量として捉える考え方の方がより合理的であるとして採

用されている．その場合は，地震動強さとして速度応答

スペクトルの一定の周期範囲の積分値として SI 値が採

用されている．このような地震動の強さの算定式に関し

ては，前述のG.W. Housner により(1)で定義されている 21)．

また，その物理的な意味については大崎 1)により詳しく

論じられている． 

 

SIh =׬ 𝑠𝑆𝑣ሺℎ,𝑇ሻ𝑑𝑇మ்

భ்
            (1) 

   SIh  ：スペクトル強度 

   T  ：周期(s)（T1, T2：本検討では 0.1s, 2.5sとする） 

   sSv(h,T)：地表面の速度応答スペクトル 

   h   ：建物の減衰定数(本検討では 5％と仮定) 

 

以上のように地震時の建物被害に関係する地震動の強

さの評価の一つとして，地震動のエネルギーを考慮し速

度応答スペクトルの積分値から求める SI 値が提案され

ている．なお，星ら 31)によると，SI 値は他の地震動指

標に比べ，広域な地震被害の検討で重要となる木造建物

被害との相関性が高いことが確認されている． 

 

3. 検討方法 

 

(1) 検討方法の概要 

検討方法の概要を図-1に示す．一般に，工学的基盤面

から地表面への地震動の伝播を SH 波の重複反射理論で

計算し，地表のフーリエスペクトルを工学的基盤のフー

リエスペクトルで除すと SH 波の伝達関数が求められる．
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前述したように，構造物の地震被害に寄与する地震動強

さの指標として，エネルギーの釣り合いを考慮しスペク

トルの積分値で評価する考え方が提案されている．そこ

で，ここではそれを参考に(2)式のように SH 波伝達関数

の積分値を簡易な地盤ハザード評価値とし PEと定義し

た（図-1中央列）． 

 

PE =׬ 𝑅ሺ𝑇ሻ𝑑𝑇 మ்

భ்
                        (2) 

PE  ：簡易な地盤ハザード評価値 

  R(T)：SH波伝達関数 

 

一方 SH 波と同様に，地表の速度応答スペクトルを工

学的基盤の速度応答スペクトルで除して，速度応答スペ

クトル増幅率（Rs(h,T)）求め，その積分値を(1)式を参考

に SIRsと定義した（(3)式，図-1 右列）．前述したように，

応答スペクトル増幅率は，実設計などで用いられる表層

地盤特性を反映した値であり，その積分値は構造物の地

震被災に寄与する指標となると考えられる．なお，応答

スペクトル算出のための入力地震動は，実設計で多く用

いられる 4 波と近年の被害地震による観測波 2 波の計 6

波とした（入力地震動の詳細は後述する）． 

 

SIRs =׬ 𝑅𝑠ሺℎ,𝑇ሻ𝑑𝑇 ൌ ׬ ሾ𝑠𝑆𝑣ሺℎ,𝑇ሻ/𝑎𝑆𝑣ሺℎ,𝑇ሻሿ𝑑𝑇మ்

భ்
 మ்

భ்
 (3) 

SIRs   ：速度応答スペクトル増幅率の積分値 

   Rs(h,T)：速度応答スペクトル増幅率 

  sSv(h,T)：地表の速度応答スペクトル 

  aSv(h,T)：工学的基盤の速度応答スペクトル 

 

検討方針をまとめると，まず地盤モデルを設定して

SH 波伝達関数を計算し，(2)式より求まるその積分値を

簡易な地盤ハザ－ド評価値 PEとする．この評価値 PEと，

(3)式で求められ表層地盤特性を反映する速度応答スペ

クトル増幅率の積分値である SIRsの相関性についてパラ

メトリックに計算し，簡易な地盤のハザ－ド評価値の妥

当性について検討する． 

 

(2) 地盤モデルの設定 

本論文では，個々の建物ではなく被害想定やハザード

マップなど広域を想定した分析に用いることを目的とし

ている．そこで，まず単純化した地盤構造として規則的

な地盤モデルでの検討を実施する．地盤モデルは，表層

地盤 1層と工学的基盤を組み合わせた 2層構造モデルと，

基盤と表層地盤の 2層を規則的に組み合わせた 3層構造

モデルとした．2 層構造モデルは層厚と S 波速度を変化

させて表-1に示す 16パタ－ンを設定した．3層構造モデ

ルは，1，2層の層厚の組合せ16パタ－ン，S速度の組合

せ13パタ－ンを設定し，それぞれ表-2に示す組合せ（例

えば①-(1)の場合 1層目の層厚 5 mで Vsが 100 m/s，2層

目の層厚 5 mで Vsが 150 m/s）で合計 208パターンを設

定した．両モデルの工学的基盤の S波速度は，表層地盤

の震動特性（卓越周期および増幅率）がやや明瞭に算定

されるようにインピ－ダンス比を考慮して 700 m/s に設

定した．また，表層地盤と工学的基盤の単位体積重量は

全て1.7 t/m3とし，地盤の減衰定数はそれぞれ5.0%，1.0%

とした．地盤モデルのS波構造を図-2(a)，(b)に示す．  

一方，実際の地盤は速度の逆転層の存在など複雑な地

盤構造を示す．そこで，実地盤の表層地盤構造データを

用いた実地盤モデルを設定した．実地盤モデルは，横浜

図-1 検討手法のイメージ図 

m

Engineering 
Bedrock

sSv(h,T)
sSv

T

aSv(h,T)aSv

T

aFs(T)aFs

T

sFs(T)sFs

T

Rs(h,T) =
sSv(h,T)

aSv(h,T)
R(T) =

sFs(T)

aFs(T)

SH Transfer function SV Transfer function

R(T)R

T

Vel. Response SpectrumAcc. Fourie Spectrum

k,ｈ

2-layer model
3-layer model
Real ground model

Rs(h,T)Rs

T

PE SIRs



 

 4 

市が設置した強震観測点 42 地点でのボーリング資料 32)

から作成した地盤モデルを用いた．図-2(c)に実地盤モデ

ルの S波速度構造を示す．2 層地盤および 3 層地盤モデ

ルは，層厚と S波速度の組合せのため S波速度構造には

やや規則性が認められるが，実地盤構造については様々

な層厚と S波速度により，逆転層など不規則な S波速度

構造をもつ地盤構造を示している． 

なお，本来表層地盤を対象とした検討では，地盤の非

線形性を考慮することが重要である．しかし，地盤非線

形については地域性も大きく，また研究段階で未解明な

点も多い．そこで，ここではまず基礎的な研究として地

盤を線形と仮定した検討とした． 

 

表-1 2層モデルの層厚と物性  

 
 

表-2 3層モデルの層厚と物性 

 

 

 

(a) 2層モデル   (b) 3層モデル  (c) 実地盤モデル 

図-2 地盤モデルのS波構造 

 

(3) 入力地震動の設定 

検討で用いる入力地震動は，実務の設計用地震動とし

てよく利用される ElCentro 波，Taft 波，Hachinohe 波，

BCJ-L1波の4波と，近年の被害地震として兵庫県南部地

震の JMAKOBE 波，熊本地震の KiK-net 益城，地表記録

のMashiki波の2波，計6波とした．検討は線形仮定とす

るため，地震動の最大速度を 25kineのレベル 1相当に基

準化した．入力地震動の速度応答スペクトルを図 3に示

す．人工的に作成された BCJ-L1 波は設計用模擬地震動

であり，周期 0.6 以上はほぼ平坦となる特性を示してい

る．Hachinohe 波は，長周期成分をやや多く含み，

ElCentro波と Taft波，JMAKOBE波や Mashiki波は短周期

成分が卓越する地震動である． 

 

 

図-3 入力地震動の速度応答スペクトル 

 

4. 検討結果 

 

(1) SH波伝達関数R(T) 

一般に，SH 波伝達関数は，水平成層構造の地盤を鉛

直下方から伝播する 1 次元波動場における SH 波は重複

反射理論に基づいて計算され，変位，速度，加速度の波

動伝播のいずれの場合にも成り立つ．2 層構造モデル，

3 層構造モデルおよび実地盤モデルの工学的基盤と地表

面のSH波伝達関数を計算し，図-4に示す．図-4(a)より2

層構造モデルでは卓越周期が 0.8 秒以上を示す地盤モデ

ルが存在し，やや長周期側にピ－クを示す．図-4(b)に示

す 3層構造モデルは 1秒以下にピ－クの地盤が多く，短

周期側にシフトした地盤構造を示し，図-2(b)に示した S

波速度構造の 2層目の構造に依存した地盤モデルとなっ

ている．図-4(c)に示す実地盤構造モデルは，中間層の存

在により速度の逆転層など複雑な特徴を示し，2 層地盤

構造モデルと 3層地盤構造モデルの中間的な特徴を示す

地盤構造の伝達関数となっていることが分かる． 

 

(2) 速度応答スペクトル増幅率Rs(h,T) 

 速度応答スペクトルは入力地震動によって結果が変化

する．ここでは、代表して BCJ-L1 波の場合の速度応答

スペクトル増幅率を図-5に示す．他の地震動の結果と比

較すると，地震動の違いによって応答スペクトル増幅率

の形状はやや異なることが確認できる．一方で，後述す

るように卓越周期は，地震動によらず概ね同様な傾向を

示し，これは図-4のSH波伝達関数とも整合的である． 
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(3) R(T)とRs(h,T)の卓越周期と増幅率の比較 

 SH 波伝達関数 R(T)と速度応答スペクトル増幅率

Rs(h,T)の卓越周期を図-6 に示す．いずれの地盤モデルで

も両者はよく一致し、高い相関性を示し 1：1 の直線に

近接している．また，入力地震動による違いも小さい． 

 SH 波伝達関数 R(T)と速度応答スペクトル増幅率

Rs(h,T)の増幅率の比較を図-7 に示す．卓越周期と比べる

とややばらつきが大きくなるが、全体的には正の相関が

確認できる．また，値は全体に 1：1 の直線の下側に分

布するため，Rs(h,T)の増幅率の方がやや小さく，1.0～

0.7程度となる．この関係は，Zhangら 12)による観測記録

を用いた既往検討と整合している． 

 

(4) R(T)とRs(h,T)の積分値の比較 

 SH波伝達関数 R(T)の積分値 PEと速度応答スペクトル

増幅率 Rs(h,T)の積分値 SIRsを図-8に示す．図には回帰曲

線と相関係数も併記する．全体に正の相関が確認でき相

関係数も 0.9 以上と高く．地震動によるばらつきも小さ

い．積分値を取ると，PEより SIRsの方が若干大きくなる

傾向が確認できる．各モデルの SIRs/PEのばらつきを図-9

に示す．今回の条件では，SIRsはPEの1.1倍程度となる．

図-7に示す通り増幅率はRs(h,T)の方がやや小さいが、積

分値とすると逆転する．これは，スペクトルのピーク値

がやや大きくなるのに対し，トラフ部がやや大きくなっ

ていることに起因している． 

一部 3層地盤の Mashiki波の PEが 3～4付近で，SIRsが

大きくなる．これは，入力地震動と地盤の固有周期が一

致することによる共振現象の影響と考えられる． 

 

5. 結論 

 

本研究では，実地盤モデルを含め様々な表層地盤モデ

ルを2層構造，3層構造モデルと設定し，表層地盤のSH

波伝達関数の積分値を用い簡易な地盤ハザード評価値PE

の妥当性について基礎的な検討を行った．本研究で得ら

れた結論を以下にまとめる． 

①SH 波伝達関数（R(T)）と速度応答スペクトル増幅率

（Rs(h,T)）の卓越周期は概ね一致する． 

②SH 波伝達関数（R(T)）と速度応答スペクトル増幅率

（Rs(h,T)）の増幅率は，ばらつきがあるものの正の相

関があり，SH波伝達関数の増幅率の方が大きい． 

③SH 波伝達関数（R(T)）の積分値 PEと速度応答スペク

トル増幅率の積分値 SIRsは正の相関があり，SIRsは PE

の 1.1倍程度となる． 

 

 これらの結果から，PEを用いた地盤ハザード評価の実

用性が示唆された．今後，本検討の理論的な解釈や常時

微動結果を用いたより実用的な地盤ハザード評価法を検

討するとともに，既往の地震災害における被害分布と比

較する実証的な検討を実施したいと考えている． 
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図-4 SH波伝達関数（R(T)） 図-5 速度応答スペクトル増幅率（Rs(h,T)）の例（BCJ-L1） 
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図-9 SIRs / PEの箱ひげ図 
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図-8  R(T)とRs(h,T)の積分値の比較 

(a) 2層モデル              (b) 3層モデル             (c) 実地盤モデル 

図-6  R(T)とRs(h,T)の卓越周期の比較 

(a) 2層モデル              (b) 3層モデル             (c) 実地盤モデル 

図-7  R(T)とRs(h,T)の増幅率の比較 
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RESPONSE SPECTRUM AMPLIFICATION FACTOR - 

 
Tsutomu OCHIAI, and Takahisa ENOMOTO 

 
When examining an earthquake disaster, the influence of surface ground characteristics is large, and it is 

important to evaluate these characteristics easily. In general, the surface ground amplification characteris-
tics can be obtained from the transfer function by SH multipie refrection from the ground survey results. 
However, when examining the risk of damage caused by a wide-area earthquake, it is difficult to conduct 
a detailed ground survey in terms of cost and time. Therefore, data on micro-topography classification, 
AVS30, and single-point microtremor observation are used. It is considered that the seismic disaster is 
locally related to the seismic energy amplification characteristics of the surface layer ground. Therefore, as 
a basic study to easily evaluate the surface ground characteristics, we analyzed the relationship between the 
SH wave transfer function and the response spectrum amplification factor. Comparing the integral values 
of the two, a high correlation with a correlation coefficient of 0.9 or more was confirmed. 


