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近年，地震による地盤の揺れを拡散波動場と仮定することにより，地震動H/Vスペクトルは水平と上下

の一次元の波動伝達関数の比に基盤の速度比により定まる係数を乗じて求められるとする計算式が誘導さ

れた．この計算式を用いれば，地震動H/Vスペクトルの観測値を一次元の成層地盤の伝達関数で同定する

ことにより，S波とP波の速度構造と減衰特性を同時に逆算することが可能である．ところが，地震動H/V
スペクトルの同定の試みは始まったばかりで事例が少なく，同定結果の妥当性の吟味など基礎的な検討も

十分に行われているとは言えない状況である．そこで，著者らがその地盤構造を検証したことがある福井

地域のKiK-netの観測地点を対象として地震動H/Vスペクトルの同定計算を行ってその方法の適用性につい

て考察することとした．考察は，地中に対する地表のスペクトル比の計算値と観測値との比較，および地

震基盤に対する地表面のスペクトル比の計算値とサイト増幅特性との照応等によりおこなった．その結果，

地震動H/Vスペクトルのみの同定で概して妥当な地盤構造を逆算できることが確認された．一方，散乱減

衰を感知できない場合もあったことから地中に対する地表のスペクトル比を参照することも必要であると

も言える．また，サイト増幅特性との照応は一次元伝達関数近似の妥当性の検討に有効であること，さら

には地表面近くのP波構造を検証することの重要性などが確認された． 

 

Key Words : H/V spectral ratios, earthquake motion, diffuse-wave field, transfer function, 
 site amplification effects, genetic algorithm, conneted inversion 

 

 

1. はじめに 

 

地震動の H/Vスペクトルについては中村ら 1)の研究を

はじめとする多くの研究 2)~5)がある．なかでも小林ら 5)

は，地震波の P 波部分の H/V スペクトルは P 波の斜め

入射で説明できるとして地盤構造の逆解析手法を提案し

ている．この方法は波動理論的に正統なものであるが，

地震記録の１波ごとに斜め入射波解析を行う必要がある
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など簡便さにやや欠ける面があった．これに対して著者

ら 6)は，主要動の H/Vスペクトルは水平と上下の一次元

波動伝達関数の比に地震基盤面の水平と上下の入射波ス

ペクトルの比を乗じて計算できるとの簡便な方法を提案

するとともに，提案手法を使って地盤構造を逆算してそ

の有用性について論じている．近年，川瀬ら 7)は，ラン

ダムに分布した十分な数の震源群によって生じる地盤震

動を拡散波動場としてとらえると，P 波部分を除く地震

動の H/V スペクトルは水平と上下の一次元波動伝達関

数の比に地震基盤の速度比からなる係数を乗じて求めら

れるとの同様な計算式を理論的に誘導した．著者ら 8)は，

川瀬らの提案を契機に水平と上下の伝達関数に代ってス

ペクトルインバージョン解析 9)で得られるサイト増幅特

性（地盤増幅特性）例えば 10)を用いる方法を改めて提案す

るとともに，その手法の妥当性を考察した．その結果，

地震動 H/V スペクトルは提案手法による結果とよく一

致しその妥当性が示されたが，これはサイト増幅特性と

一次元波動伝達関数が等しい場合という条件付ではある

が川瀬らの計算式の妥当性を示すものでもあった． 

川瀬らの計算式を用いれば，地震動H/Vスペクトルの

観測値を一次元の成層地盤の伝達関数で同定することに

より，S波とP波の速度構造と減衰特性を同時に逆算す

ることが可能である．ところが，地震動H/Vスペクトル

の同定の試みは始まったばかり11),12)で事例が少なく，同

定結果の妥当性の吟味など基礎的な検討も十分に行われ

ているとは言えない状況である．そこで，著者らがその

地盤構造を検証したことがある福井地域のKiK-netの観測

地点を対象として地震動H/Vスペクトルの同定計算を行

ってその方法の適用性について考察することとした． 

考察は以下のような手順で行った．まず，地震動H/V

スペクトルのみを対象にして地盤構造を逆算する．続い

て，地震動H/Vスペクトルと，水平と上下の地中に対す

る地表のスペクトル比の，計3つのスペクトル比を連結

同定して地盤構造を逆算する．これら2つの同定・逆算

結果を互いに比較して地震動H/Vスペクトルのみを同

定・逆算する方法の適用性について検討する．また，逆

算地盤構造をもとに計算した地震基盤に対する地表面の

伝達関数と，著者らが先に求めているサイト増幅特性と

を比較することにより一次元伝達関数近似の妥当性を考

察する． 

 

 

2. 地震動H/Vスペクトルの計算式 

 

(1) 拡散波動場理論による計算式 

川瀬ら7)は，ランダムに分布した十分な数の震源群に

よって生じる地盤震動に拡散波動場理論を適用して下に

示す計算式を導いた．  

 
 
 fVjT

fHjT

sV
pV

fj
DHVR

0

02
       (1) 

ここに，  fHVR j
D ：拡散波動場理論に基づく j 地点

の地震動H/Vスペクトル， 0pV ：地震基盤のP波速度，

0sV ：地震基盤のS波速度，  fTHj ：地震基盤に対す

るj 地点の水平（S波）伝達関数，  fTVj ：同・上下（P

波）伝達関数， f ：振動数． 

 

(2) 著者らの提案式 

著者らは，原案提案式6)の伝達関数をスペクトルイン

バージョン解析から得られるサイト増幅特性13)で置き換

えた次式を提案した8)．  

 
)(

)(

fVjG

fHjG
HVSfj

GHVR                       (2) 

ここに，  fHVR j
G ：サイト増幅特性を用いた場合

のj 地点の地震動H/Vスペクトル， HVS ：地震基盤面に

おける上下動の振幅スペクトルに対する水平動の振幅ス

ペクトルの比，  fGHj ：j 地点の水平方向のサイト増

幅特性，  fGVj ：j 地点の上下方向のサイト増幅特性． 

(2)式の HVS は本来振動数の関数で，地震(i)や地点(j)

によって異なる値を取るべきものであるが，近似的に次

式が成立することが確認されている8)． 

0

02

)(

)(

sV

pV

fiβ

fiα
HVS                       (3) 

ここに， )( fi ：i  地震の震源スペクトルが水平動に寄

与する係数， )( fi ：同・上下動に寄与する係数.． 

 
 
3.  サイト増幅特性 
 

同定・逆算結果は既存のサイト増幅特性8)と比較・照

応される．ここで，念のためにそのスペクトルインバー

ジョン解析方法の概要を述べておきたい．スペクトルイ

ンバージョン解析は，下式に基づいて水平動と上下動を

独立14),15)に行い，震源スペクトル，伝播経路特性および

サイト増幅特性を求めている． 

 

  )()()()( fGfPfSffA HjHijiiHij                      (4a) 

  )()()()( fGfPfSffA VjVijiiVij                         (4b) 

 
ここに，  fAHij ：i 地震時の j 地点の地表面の水平

振幅スペクトル，  fA Vij ：同・上下振幅スペクトル，

)( fSi ：i 地震の震源スペクトル， )( fPHij ：i 地震時の

j 地点の水平動の伝播経路特性， )( fPVij ：同・上下動
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の伝播経路特性． 

なお，このスペクトルインバージョン解析に用いた地

震の観測点は，K-NET：11 地点，KiK-net：7 地点および

FU-net16)（福井大学観測網）：9 地点，の計 27 地点であ

る．また，対象とした地震は 21個で，基準点は KiK-net

の FKIH03（和泉）としている．その他の解析条件につ

いては文献 8)を参照されたい． 

 

 

4.  同定の方法 

 

地盤構造の逆算は，地震動H/Vスペクトルのみを同定

する場合（以後，単独同定）と，地中に対する地表面の

水平動と上下動のスペクトル比を合わせて3つのスペク

トル比を同時に連結させて同定する場合（以後，連結同

定）について行う． 

 

(1) 評価関数 

同定の計算方法には遺伝的アルゴリズム（GA）17)を

用いた．3つのスペクトル比を同時に連結させて同定す

る場合の評価関数を以下に示す．ここで，評価関数は観

測点にかかわらず同じ形の式になるので観測点に関する

添え字j を省いてある．これに伴い，以後の説明におい

て，  fTHj ，  fTVj ，  fGHj および  fGVj につい

てもj を省いて  fTH ，  fTV ，  fGH および  fGV
のように表すものとする． 

 

332211 EcEcEcE    (5) 
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上式中の記号の意味は以下のようである．即ち， 1c ，

2c ， 3c ：重み係数，  fHV O)( ：観測H/Vスペクトル，

 fHV C)( ：H/Vスペクトルの計算値，  fB O
H

)( ：地

中に対する地表面の水平動の観測スペクトル比，

 fB C
H

)( ：同・水平動の計算スペクトル比， 

 fB O
V

)( ：地中に対する地表面の上下動の観測スペク

トル比，  fB C
V

)( ：同・上下動の計算スペクトル比，

N ：振動数の数， if ：i 番目の振動数． 

ここに，単独同定のときは )0,0,1(),,( 321 ccc とし，

3つのスペクトル比を同時に連結させる連結同定の場合

は )1,1,1(),,( 321 ccc とするものとする． 

なお，GA探索を行う際の計算条件は以下のように設

定した．即ち，個体数を50，ビット数を8，世代数を200

とし，交叉確率を0.7，突然変異確率を0.01とし，グレイ

コード，動的突然変異およびエリート選択を考慮した．

また，試行回数は10 回でその平均値を逆算値とし，振

動数範囲は0.5~20 Hzとした． 

 

(2) 深部地盤の取り扱い 

H/Vスペクトルの計算は，KiK-netで公開されているPS

検層モデルの最下面下方に大場ら18)のモデル（深さ4 km

を地震基盤面と想定）を付加した一次元成層地盤モデル

について行う．深部地盤構造として大場らのモデルを用

いたのは，このモデルが概ね福井県全域に適用可能19)と

されている理由による．表-1に大場らのモデル（深部地

盤構造）の諸元を示した．同表から，地震基盤の速度は， 

0sV が3,600 m/s， 0pV が6,270 m/sである．従って， HVS

は次のような値となる． 

87.12 00  spHV VVS   (7) 

 

因みに，この値は，主要動における P 波入力の必要性

を指摘した久家ら 20)の推定値 1～3の範囲内にある． 

 

 (3) 探索変数 

探索する変数は地中観測点がある層以浅の地盤（浅部

地盤）のS波速度 sV とP波速度Vp ，これらに対応する散

乱減衰係数 ),( psxnex  と内部減衰係数 ),( psxnix  お

よび地中観測点層から地震基盤までの地盤（深部地盤）

の各層の層厚とした．なお，後述するように深部地盤の

一部についてはその内部減衰係数も探索した． 

ここで，減衰特性は(8)式に示すように散乱減衰と内

部減衰の和で表される21)ものとした．また，地盤密度
と sV は(9)式に示すような関係22)があるとしているが，

地震基盤の密度は文献18)に従い2.75  ton/m3としている． 

 

),(, psxhhh xiexx                                (8a) 

),(,
1

psx
fV

n
h

x

ex
ex                                 (8b) 

 

表-1 深部地盤構造の諸元 
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),(, psx
xV

xin
xih                                     (8c) 

):(,67.04.1 skmSVSV                             (9) 

 

ここに，上式中の記号の意味は次のようである．即ち，

xh ；減衰定数， xeh ：散乱減衰定数， xih ：内部減衰

定数， xV ：速度，であって， sx  はS波の， px  は

P波の定数あるいは速度であることを，それぞれ示す． 

 

(4) 探索範囲 

浅部地盤については以下のような要領で探索した．即

ち，層厚はPS検層モデルの値で固定して速度を探索し

た．ただし，PS検層モデルの最下層（地中観測点があ

る層）の厚さはその1.5倍を限度に探索するものとした．

速度の探索範囲はPS検層モデルの0.75～1.25倍としたが，

浅部地盤と深部地盤の境界では逆転層が生じるのを避け

るために探索層の速度の上限が次の層（深部地盤最表

層）の速度を超える場合は上限を強制的に次の層の速度

とした．また，減衰の探索は，まず内部減衰のみを考慮

して行い，その結果が思わしくない場合に散乱減衰を導

入するものとした．内部減衰係数の探索範囲の上限は著

者らが提案している経験値23),24)の1.5倍とした．また，散

乱減衰係数は浅部地盤について考慮するものとし，S波

減衰の場合で0.4Vsを，P波減衰で0.6Vpをそれぞれ上限と

した．なお，減衰の探索範囲の下限は内部減衰，散乱減

衰とも零としている．念のため，表-2に内部減衰係数の

探索範囲をまとめて示した． 

深部地盤については以下の要領で探索した．即ち，速

度を固定して層厚を探索するものとし，その範囲は大場

らのモデルの0.5～1.5倍とした．減衰は，Vsが2,800 m/s，

3,100 m/sおよび3,600 m/sの3層については固定し，その他

の層については浅部地盤と同様に最適値を探索するもの

とした．ここに，上記の3層の減衰定数 xih はJ-SHIS25)の

深部物性値情報を参考にしてS波，P波ともそれぞれ，

0.0025，0.00167および0.00167で固定した．このとき，こ

れらの減衰定数に対応する内部減衰係数 xin の値は表-1

に示したとおりである． 
 

(5) 修正モデルについて 

上記の範囲で探索した結果が思わしくない場合にはPS

検層部分の速度の探索範囲を変えて再探索した．この探

索範囲を変えたモデルを修正モデルと呼び，元のモデル

は原型モデルと呼んで区別することとした． 

表-3 対象とした地震の諸元 
 

No. 発生地域
緯度

(°N)
経度
(°E)

深さ
(km)

MJMA

1 福井県嶺南 2009年 11月 22日 23:52:29.0 35.492 135.908 12 3.7
2 若狭湾 2010年 1月 9日 11:12:25.3 35.737 135.982 11 3.6
3 奈良県 2010年 7月 21日 6:19:18.5 34.205 135.693 58 5.1
4 福井県嶺南 2010年 9月 5日 22:06:19.7 35.653 136.158 12 3.6
5 岐阜県飛騨地方 2011年 2月 27日 5:38:02.6 36.155 137.453 4 5.5
6 静岡県東部 2011年 3月 15日 22:31:46.3 35.308 138.713 14 6.4
7 滋賀県北部 2011年 4月 18日 17:16:29.3 35.390 136.288 38 3.6
8 滋賀県北部 2011年 5月 21日 15:25:38.2 35.373 135.888 15 3.4
9 駿河湾 2011年 8月 1日 23:58:11.0 34.707 138.548 23 6.2

10 福井県嶺北 2011年 11月 17日 19:09:47.3 35.933 136.337 8 3.7
11 福井県嶺北 2011年 11月 18日 3:57:56.2 35.933 136.337 7 4.8
12 福井県嶺北 2011年 11月 22日 2:38:51.9 35.930 136.340 8 3.6
13 岐阜県美濃東部 2011年 12月 14日 13:01:08.2 35.355 137.243 49 5.1
14 滋賀県北部 2011年 12月 19日 8:58:51.2 35.352 135.783 8 3.6
15 京都府南部 2012年 2月 21日 10:22:35.0 35.270 135.820 13 3.4
16 愛知県西部 2012年 5月 5日 18:56:52.8 35.188 137.173 45 4.3
17 京都府南部 2012年 10月 13日 11:21:02.7 35.263 135.658 13 3.8
18 京都府南部 2012年 11月 17日 17:12:59.9 35.265 135.488 7 3.9
19 石川県加賀地方 2013年 4月 4日 1:58:13.4 36.733 136.785 13 4.2
20 淡路島付近 2013年 4月 13日 5:33:17.7 34.418 134.828 15 6.3

地震発生日時

 

表-2 内部減衰係数の探索範囲 

(a) isn  

 

(b) ipn  
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5.  地震と観測点およびスペクトル比の解析条件 

 

(1) 地震と観測点 

表-3に対象とした地震の諸元を，図-1に対象とした

KiK-net観測点をそれぞれ示した．表-3には紙面の都合上，

直近の20個の地震の諸元を示しているが，対象とした地

震は中国地方から東海地方までの地域で発生した116個

の地震であり，気象庁マグニチュードは3.1～7.4，震源

深さは4～58 kmである．また，震源距離の範囲は8～351 

kmである．図-2に解析対象記録の震央距離と見掛けの

入射角の関係を示したが，入射角が60度以上のものが全

体の8 割以上を占めている． 

 

(2) 解析条件 

地表面の観測記録を用いて計算するH/Vスペクトル

 fHV O)( は次の要領で計算した．水平動，上下動と

も，S波到達から10秒間を切り出し，零データを付加し

た81.92秒を計算の対象とした．切り出した波形の両端

には5%のコサインテーパーを施した．振動数領域は0.5 

Hz～20Hzを対象とし，バンド幅0.4HzのParzenウィンドウ

を用いてスペクトルを平滑化した．なお，水平動成分は

2方向のスペクトルの自乗和平方根値とし，これを上下

動のスペクトルで除したものを観測地震の数で平均して

H/Vスペクトルとした．ここで，H/Vスペクトルを平均

することにより斜め入射の効果がスタッキングアウトさ

れる7),8)可能性が示されていることを記しておきたい． 

地中に対する地表の水平動のスペクトル比 

 fB O
H

)( は次の要領で計算した．S波到達から10秒間

のトランスバース成分を切り出し，零データを付加した

81.92秒を計算の対象とし，上記と同様な条件で計算し

た地中のスペクトルに対する地表のスペクトル比を観測

地震の数で平均して  fB O
H

)( とした．なお，地中観

測記録の水平成分はHi-net26)で公開されている設置方位情

報に基づく方位補正を行った上で解析に用いている． 

地中に対する地表の上下動のスペクトル比 

 fB O
V

)( はPS時間が10秒以上の記録を抽出し，P波到

達から10秒間の上下動成分を対象として，  fB O
H

)( と

同様な計算をして求めた．  

 

 

6. 原型モデルによる同定 

 

図-3～図-9に原型モデルのスペクトル比の同定結果を

示した．また，表-4には同定結果に基づく地盤モデルの

諸元を示した．ここに，図-3～図-9の各図は，

 fHV C と  fHV O を比較したもの（簡単のため

 fHV C ，  fHV O ともH/Vと表示，計算値[同定値]

と観測値とを区別するときはその都度明示する），

 fB C
H および  fB C

V の同定結果をそれぞれに対応

する観測値  fB O
H および  fB O

V と比較したもの

（同，それぞれH/HBおよびV/VB），同定で得られた地

盤構造を用いて計算した  fTH および  fTV とこれら

に対応する  fGH および  fGV とを比較したもの

（同，それぞれH/H0およびV/V0，ただし，  fGH ある

いは  fGV を，同定地盤モデルのH/H0あるいはV/V0と

区別して指す場合は「サイト増幅特性」と記述する），

の合計5つのグラフをセットにして示してある．ここに，

計算結果にはバンド幅0.4 HzのParzenウィンドウを施して

ある．これらの図の凡例で「単独」とあるのは単独同定

した結果であることを示し，「連結」とあるのは連結同

定した結果であることを示す．なお，H/Vの図には参考

のため(2)式で計算した地震動H/V8)を「サイト増幅特

性」として示してある．以下に，観測点ごとに原型モデ

ルの同定結果について述べる． 

 

(1) FKIH01（永平寺） 

図-3に原型モデルのスペクトル比の同定結果を，表-4

の(a)に同定地盤モデルの諸元を，それぞれ示した．図-

3から，単独同定でH/Vの観測値と同定値が乖離してお

り，結果としてその他のスペクトル比の近似度もよくな

 
図-1 KiK-net観測点 図-2 見掛けの入射角と震央距離 
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いことが分かる．また，連結同定を行ってもその近似度

は改良されていない．そこで，次の章で示すように修正

モデルによる同定を行った．  

 

(2) FKIH02（織田） 

図-4に原型モデルのスペクトル比の同定結果を，表-4

の(b)に同定地盤モデルの諸元を，それぞれ示した．図-

4から，単独同定でも，H/VだけでなくH/HBやV/VBひい

てはH/H0およびV/V0をほぼ近似できており，H/HBは連

結同定により近似度がやや向上していることなどがみら

れる．これらの結果から，H/Vを単独同定した地盤モデ

ルでH/HBやV/VBひいてはH/H0およびV/V0を良好に近似

できること（単独同定でS波とP波の速度と対応する減

衰係数を推定できること），連結同定を行うとH/HBの

近似度を向上させることができること，等が確認できる．

ここで，既往の研究で水平動のサイト増幅特性と一次元

の理論伝達関数H/H0との対応を検討した例13)はあるが，

上下動についてはV/V0との対応を示唆した研究27)はある

ものの実際に検討した例は見当たらないことを付記して

おきたい． 

   

  
(a) H/V (a) H/V (a) H/V 

  
(b) H/HB (b) H/HB (b) H/HB 

  
(c) V/VB (c) V/VB (c) V/VB 

  
(d) H/H0 (d) H/H0 (d) H/H0 

  
(e) V/V0 (e) V/V0 (e) V/V0 

図-3 FKIH01（永平寺） 
原型モデル 

図-4 FKIH02（織田） 
原型モデル 

図-5 FKIH03（和泉） 
原型モデル 
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(3) FKIH03（和泉） 

図-5に原型モデルのスペクトル比の同定結果を，表-4

の(c)に同定地盤モデルの諸元を，それぞれ示した．図-

5から，H/Vは良好に近似できているにも拘わらずH/HB

の同定値の振幅が過大であることがみられる．そこで，

次章で示すように散乱減衰を考慮したモデルを修正モデ

ルとして同定計算を行った． 

(4) FKIH04（三方） 

図-6に原型モデルのスペクトル比の同定結果を，表-4

の(d)に同定地盤モデルの諸元を，それぞれ示した．図-

6から，H/Vについてはほぼ妥当な近似結果が得られて

いるものの，V/V0のサイト増幅特性と同定値との対応

がよくないことがみられる．連結同定でも改善されてい

ないが，これはV/VBの観測値が明瞭なピークを有して

    

 
(a) H/V (a) H/V (a) H/V (a) H/V 

 
(b) H/HB (b) H/HB (b) H/HB (b) H/HB 

 
(c) V/VB (c) V/VB (c) V/VB (c) V/VB 

 
(d) H/H0 (d) H/H0 (d) H/H0 (d) H/H0 

 
(e) V/V0 (e) V/V0 (e) V/V0 (e) V/V0 

図-6  FKIH04（三方） 
原型モデル 

図-7 FKIH05（敦賀） 
原型モデル 

図-8 FKIH06(高浜)   
原型モデル 

図-9 FKIH07（小浜） 
原型モデル 
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いないことが関係していると思われる．試行的に，

V/V0の近似度を改善するために，浅部地盤や深部地盤

の構造を変えた多数のモデルについて検討を行ったが改

善されなかった．そこで，次章で示すような修正モデル 

を用いて同定計算を行うこととした． 

 

(5) FKIH05（敦賀） 

図-7に原型モデルのスペクトル比の同定結果を，表-4

の(e)に同定地盤モデルの諸元を，それぞれ示した．図-

7から，単独同定でも，H/VだけでなくH/HBやV/VBひい

てはH/H0およびV/V0をほぼ近似できており，連結同定

によりH/HBの近似度が改善されていることが分かる．  

 

(6) FKIH06（高浜） 

図-8に原型モデルのスペクトル比の同定結果を，表-4

の(f)に同定地盤モデルの諸元を，それぞれ示した．図-

  

表-4 同定された原型モデルの諸元（連結同定結果） 

(a) FKIH01（永平寺） (b) FKIH02（織田） 

 

(c) FKIH03（和泉） (d) FKIH04（三方） 

 

(e) FKIH05（敦賀） (f) FKIH06（高浜） 

 

(g) FKIH07（小浜）  
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8からH/H0とV/V0の対応がよくないことが分かる．試行

的に，H/H0とV/V0の近似度を改善するために，浅部地

盤や深部地盤の構造を変えた多数のモデルについて検討

を行ったが改善されなかった．これらの検討結果から原

因は速度構造にあるのではなく，地震観測点近傍の地盤

の不整形性の影響が無視できないため一次元成層地盤の

仮定が成り立たないためではないかと推察された．そこ

で，不整形地盤に関する追加的な検討を行ったが，その

内容については次章で述べることとする．  

 

(7) FKIH07（小浜） 

図-9に原型モデルのスペクトル比の同定結果を，表-4

の(g)に同定地盤モデルの諸元を，それぞれ示した．図-

9から単独同定でも，H/Vだけでなく他のスペクトル比

についてもまずまずの結果が得られており，連結同定で

V/VBとV/V0が改善されているのが確認される． 

 

 

 7. 修正モデルによる同定と追加検討 

 

前章で良好な結果が得られなかったFKIH01(永平寺)，

FKIH03(和泉)およびFKIH04(三方)について修正モデル

を作成して原型モデルの場合と同様な同定計算を行った．

また，追加検討としてFKIH06(高浜)について2次元FEM

モデルを用いて地盤の不整形性の影響に関する基礎的な

考察を行った． 

 

(1) FKIH01（永平寺） 

当観測点のPS検層モデルは，第1層（層厚4 m）と第2

層（層厚2 m）のVsがそれぞれ150 m/sと1,000 m/sとなって

いるが，既往の検討28)を参考にしてこれら2つの層をま

とめてVsが131 m/sで層厚が6 mの単層とした．また，そ

の層のVpは，次に示す2,000 m/s未満における経験式29)に

より定めた． なお，他の修正対応モデルとして，表層

の厚さを固定して表層3層のVsを大幅に低減するモデル

も扱われてれている30)ことを付記しておく． 

):,(,078.0194.0 skmPVSVPVSV     (10) 

図-10に修正モデルのスペクトル比の同定結果を，表-

5の(a)に同定地盤モデルの諸元を，それぞれ示した．図

-10から，単独同定でもH/VだけでなくH/HBやV/VB，お

よびH/H0とV/V0についてもよい近似結果が得られてい

ること，および，連結同定を行うとH/HBやV/VBの近似

度が向上していることが確認できる．以上の結果から，

H/Vの同定度がよくない場合は速度構造を見直すことが

必要であること（H/Vの同定度は速度構造の信頼性の指

標になり得ること）がわかる． 

(2) FKIH03（和泉） 

図-11に散乱減衰を考慮した修正モデルのスペクトル

比の同定結果を，表-5の(b)に同定地盤モデルの諸元を，

それぞれ示した．図-5と図-11の考察から内部減衰だけ

を仮定した場合は，H/Vが良好に近似できても他のスペ

クトル比が近似できていない（散乱減衰の必要性を看過

する）場合があることを示しており注意を要する．なお，

本観測点はスペクトルインバージョン解析8)の基準点で

その解析においては散乱減衰を考慮したモデルを用いて

いる． 

 

(3) FKIH04（三方） 

当観測点のPS検層モデルは第1層（層厚4 m）と第2層

（層厚31 m）のVpがそれぞれ620 m/sと1,700 m/sとなって

いるがVsはともに310 m/sと小さめである．これに着目し

て，第1層，第2層のVpのGA探索の目標値を620 m/s とし

たものを修正モデルとした．図-12に修正モデルのスペ 

表-5 同定された修正モデルの諸元 

（連結同定結果） 

(a) FKIH01（永平寺） 

 

(b) FKIH03（和泉） 

(c) FKIH04（三方） 
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クトル比の同定結果を，表-5の(c)に同定地盤モデルの

諸元を，それぞれ示した．図-12から，V/V0の近似度が

改良されているのが確認できる．本観測点の検討結果か

ら次のような留意点があげられる．同定結果の信頼性を

確認するためにはサイト増幅特性とも照応することが望

ましい．また，地表面近くのP波の速度構造が地震基盤

に対する地表面の上下の伝達関数に影響を与えることが

あるので，P波速度構造の検証の実績を蓄積していく必

要がある． 

 

(4) FKIH06（高浜）―地盤の不整形性の影響の検討 

FKIH06（高浜）観測点は福井県大飯郡高浜町高野に

ある青郷小学校高野分校の敷地の西北角に設置されてい

る．図-13に，この観測点近傍の等高線図31)をもとに作

成した東西断面の模式図を示したが，敷地の東端から東

に向かって約1/2の勾配で低くなっておりその高さは約

   

(a) H/V (a) H/V (a) H/V 

(b) H/HB (b) H/HB (b) H/HB 

(c) V/VB (c) V/VB (c) V/VB 

(d) H/H0 (d) H/H0 (d) H/H0 

(e) V/V0 (e) V/V0 (e) V/V0 

図-10 FKIH01（永平寺） 
修正モデル 

図-11 FKIH03（和泉） 
修正モデル 

図-12 FKIH04（三方） 
修正モデル 
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32 mとなっている．この地盤の基本的な震動特性を把握

するために簡単のため図-13に示す段差地盤としてモデ

ル化した．解析は，鉛直な波動伝達境界を側面に，底面

に粘性境界（ダッシュポット）を有する2次元有限要素

法（2次元FEM）32)によった．ここに，波動伝達境界は

水平成層地盤域のどの位置にあってもほぼ完全に水平方

向の半無限性を表現する33)が，底面の粘性境界の深さは

考慮する最小振動数の時の波長（最大波長）の1/4以上

必要である34)とされている．解析モデルを図-14に示し

たが，有限要素領域の幅は32 mで，地震基盤までの深さ

は4,090 m ，総要素数は158，総節点数は243である．密度，

速度および内部減衰係数等の物性値を左側層領域の深さ

に対応させて表-6に示したが，これらの値はFKIH06の

原型モデルの初期値である．また，層領域の層厚と有限

要素のサイズは10 Hzのときの波長の1/5以下になるよう

に定めた．ここに，左側層領域の層数は91（底面の粘性

層を含む）で，右側は83であって，層厚の重み付き平均

で計算した等価速度による基礎（地震基盤）固定の一次

の固有振動数は水平の左層で0.173 Hz，同・右層で

0.176Hz，上下の左層で0.310 Hz，同・右層で0.314Hzであ

る．このとき，考慮する最小振動数を0.314Hzとして右

層の等価Vp速度5,099m/sを用いると粘性境界のGL±0m

からの必要設置深さは約4,090mとなる．入力は，地震基 

盤にSV波（面内震動），SH波（面外震動）およびP波が

鉛直入射するものとし，図-14の地震観測点の応答を求

めた．ここに，対象とする観測点は層領域にあるが，波

動伝達境界（有限要素領域の左端境界）の応答と層領域

の固有値解析情報等を用いてそれらの応答を理論的に計

算することができる33)．なお，比較のため左右の層数を

同数の91とした場合（成層地盤）についても計算した．  

ところで，不整形地盤の場合は，SV波入射のときに

生じる上下動の影響やP波入射のときの水平動の影響を

考慮する必要がある．これらの影響を考慮した地震基盤

に対する伝達関数は次式に従って計算する．  
 

2
22 1











HV
pSHSV S

uuuH   (11a) 

 22
HVSVp SvvV          (11b) 

 

ここに，H ：SV波とSH波の入射に加えてP波入射の

影響を考慮した地震基盤に対する水平伝達関数，V ：P

波入射に加えてSV波入射の影響を考慮した地震基盤に

対する上下伝達関数， SVu ：単位振幅のSV波が入射し

たときの水平応答， SHu ：単位振幅のSH波が入射した

ときの水平応答， Pv ：単位振幅のP波が入射したとき

の上下応答， Pu ：単位振幅のP波が入射したときの水
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図-13 FKIH06（高浜）観測地点の東西断面 
 

 

図-14 2次元FEMモデル 

 

表-6 2次元FEMモデルの地盤定数 
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平応答， SVv ：単位振幅のSV波が入射したときの上下

応答，等であって， HVS は(7)式の値を用いる． 

(11)式を図-14に示す地表面とGL-100 mの地震観測点の

応答に適用して得られた計算結果を図-15に示した．前

章と同様に，H/V，H/HBとV/VB（Gl-100 mに対する地表

面の応答振幅比）およびH/H0とV/V0（GL-4,090 mの地震

基盤露頭に対する地表面の応答振幅比）を示してある．

なお，計算結果にはバンドパスフィルターを施していな

い．同図から段差地盤の計算値は観測値の特徴点をある

程度再現しており，特にV/VBとV/V0の対応関係がよい．

これらの結果は当該地点の地震観測記録が地盤の不整形

性の影響を受けている可能性を示唆している． 

8. 考察 

 

(1) 入射角の影響 

図-16に7つの観測地点の主要動のH/Vスペクトルを，

入射角が60度未満，60度～80度未満および80度以上の3

つの帯域別に平均したものを示した．同図から全体とし

て入射角の影響は顕著ではないと言える．これはH/Vス

ペクトルにはスタッキング効果7),8)があることを示唆して

いる．今後，入射角が60度未満の地震波を十分に含む他

地域の観測結果を用いて検討する必要があろう．  

 

(2) 微動H/Vスペクトルとの照応 

図-17に単点3成分微動観測による観測H/Vスペクトル

と，表-4と表-5の同定地盤モデル（地中地震観測点層を

半無限地盤と仮定；次節(3)についても同様）とPS検層

モデルの理論H/Vスペクトルを比較して示した．微動観

測は2008 年9月30日 および10月9~10日に実施したもので

観測条件は以下のとおりである．即ち，地震計：GPL-

6A3P（ミツトヨ製），サンプリング周波数：100 Hz，フ

ィルター：50 Hz，倍率：1000倍，測定時間：30分，であ

る．また，理論H/Vスペクトルはレイリー波の基本モー

ドの上下に対する水平の振幅比スペクトル35)である．図

-17から同定地盤モデルの理論H/Vスペクトルは観測値

と調和的であることが確認できる．  

 

(3) アレイ微動観測結果との照応 

極小アレイ微動観測は2010年10月1~2日，11月6~7日に

実施36)したもので，観測条件は以下のとおりである．地

震計：GPL-6A3P，測定成分：上下，測点：半径1 mの正

五角形の頂点と中心，測定時間：15分，サンプリング周

波数：500 Hz，フィルター：50 Hz，倍率：1000倍，であ

る．この観測結果を，最近まとめられた極小アレイ解析

法の手順37)に従って再評価38)したところ，微動レベルが

低く自己ノイズぎりぎりのデータではあるが有意な情報

が含まれている可能性が示唆された．この結果を踏まえ，

観測分散曲線としてcca法39)によるものを取り上げ，これ

と理論分散曲線と比較したものが図-18である．ここに，

同図の理論（高次）はレイリー波の5次モードまでを考

慮40)したもので，理論（基本）は基本モードのみの場合

である．同図から，5 Hzないし10-20 Hz以上の高振動数

においてFKIH03を除く同定地盤モデルの理論値は観測

値とほぼ一致していることが確認できるが，これは表層

10~数十mの深さまでのS波速度の同定値の妥当性を示し

ているものとも言える．一方，FKIH03の同定地盤モデ

ルは高振動数領域において表層地盤のS波速度を過大評

価しているのが認められる．それにもかかわらず図-11

に示したように地震時のスペクトル比の同定は良好な結

果を得ている．これを考察するため，表-5(b)の最表層 

 

 
(a) H/V 

 
(b) H/HB 

 
(c) V/VB 

 
(d) H/H0 

 
(e) V/V0 

図-15 段差地盤の応答特性 
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(a) FKIH01（永平寺） (a) FKIH01（永平寺） (a) FKIH01（永平寺） 

  
(b) FKIH02（織田） (b) FKIH02（織田） (b) FKIH02（織田） 

  
(c) FKIH03（和泉） (c) FKIH03（和泉） (c) FKIH03（和泉） 

  
(d) FKIH04（三方） (d) FKIH04（三方） (d) FKIH04（三方） 

  
(e) FKIH05（敦賀） (e) FKIH05（敦賀） (e) FKIH05（敦賀） 

  
(f) FKIH06（高浜） (f) FKIH06（高浜） (f) FKIH06（高浜） 

  
(g) FKIH07（小浜） (g) FKIH07（小浜） (g) FKIH07（小浜） 

図-16 入射角の影響 図-17 微動H/Vスペクトル 図-18 分散曲線 
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のS波速度350m/sを高振動数領域の観測値と合うように

225m/s（1/4波長則に基づく固有振動数は約9.4Hz）とし

た参考モデルについて理論分散曲線（基本モード）を計

算して図-18(c)に「理論（参考）」として示した．同図

から7Hzあたり以下では「理論（参考）」は「理論（高

次および基本）」と一致しており，高振動数領域の位相

速度の過大評価は7Hz程度以下の低振動数領域のスペク

トル比の同定には大きな影響がなかったことが推察され

る．なお，図-17(c)の微動H/Vスペクトルについても参

考モデルの理論値を示してあるが観測値との対応が改善

される傾向にある． 

 

 

9. まとめ 

 

拡散波場理論に基づく地震動H/Vスペクトルの計算式

を用いてS波，P波およびこれらの減衰係数を逆算して，

その逆算手法の適用性の検討を行った．同定計算は地震

動H/Vスペクトル（H/V）だけを同定する場合（単独同

定）と水平と上下の地中に対するスペクトル比（それぞ

れH/HBおよびV/VB）を合わせて3つのスペクトルを同時

に連結して行う場合（連結同定）について行った．同定

結果は上記の3つのスペクトル比のほかに地震基盤に対

する地表面の水平と上下の一次元伝達関数（H/H0，

V/V0）とサイト増幅特性とも比較した．検討の結果，

得られた知見は以下のとおりである． 

単独同定により連結同定とほぼ同等の同定結果が得ら

れた．即ち，H/Vを単独同定することにより，H/HBと

V/VBについても調和的な結果が得られた．さらに，単

独同定地盤モデルに基づくH/H0とV/V0は，一部の観測

点を除いて水平と上下のサイト増幅特性にほぼ対応した．

これらは，拡散波場理論に基づく計算式の妥当性を示す

もので，H/Vの単独同定により地震基盤から地表面に亘

る地盤のS波とP波の速度と減衰係数を同時に推定でき

ることを示している．一方で，H/Vが十分な精度で近似

できていても散乱減衰の必要性を看過する場合もあるこ

とから，同定結果の信頼性を確認するためにはH/HBや

V/VBの観測値と同定値との照応も必要である． 

また，同定地盤モデルに基づくH/H0およびV/V0がサ

イト増幅特性とほぼ一致したことは，観測H/Vスペクト

ルとサイト増幅特性とも斜め入射の影響がスタッキング

アウトされている可能性を示唆している．実際に主要動

のH/Vスペクトルを入射角の帯域別に平均して考察した

ところ入射角の影響は顕著ではないことが確認された．  

同定地盤モデルのV/V0と上下動のサイト増幅特性と

の対応がよくない観測点で，両者の近似度を改善するた

めには表層地盤のP波の速度構造を修正する必要があっ

た．今後，地表面近くのP波構造の確からしさの検証実

績を蓄積することが必要である． 

また，同定地盤モデルのH/H0とV/V0ともサイト増幅

特性との対応がよくない観測点について2次元FEMモデ

ル用いて検討した結果，表層地盤の不整形性が影響して

いるものと推察された．これは一次元成層地盤と仮定す

ることの妥当性を検討するためにはサイト増幅特性との

照応が有効であることを示していると言える． 

最後に同定地盤モデルと微動観測結果による微動H/V，

分散曲線を比較したところ，理論値と観測値に調和的な

傾向が見られた． 
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APPLICABILITY OF AN INVERSION OF EARTHQUAKE H/V SPECTRAL 
RATIOS FOR SOIL STRUCTURES 

- A CASE STUDY USING RECORDS IN FUKUI PREFECTURE  
 

Yuzuru YASUI, Hayato NISHIKAWA, Toshiro MAEDA, Ikuo CHO, 
Keisuke KOJIMA, Kazuki KOKETSU and Masakatsu MIYAJIMA 

 
We have examined the applicability of an inversion analysis of horizontal-to-vertical spectral ratios 

(HVR) of strong-motion waveforms to determine a subsurface velocity structure and an attenuation factor. 
The usefulness of a HVR inversion method previously proposed by the authors based on the theory of a 
diffusion-wave field was shown by the use of earthquake records of the KiK-net in the Fukui district, 
through comparing observed spectral ratios with inverse ones, of the surface to the boring basement or of 
the surface to the seismic basement. It was also shown that (i) spectral ratios of the surface to the seismic 
basement can be used to validate the assumption of a horizontally-stratified layered structure, (ii) impos-
ing appropriate constraints on a near-surface P-wave structure has significant effects for improving the re-
liability of the whole inversion analysis, and (iii) a joint-inversion analysis with spectral ratios of a sur-
face to the boring basement is needed for an accurate estimate of a scattering attenuation factor. 
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