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著者らは，地震動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計算法を提案している．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同様な計算式が誘導された．これを契機に，著者らの計算法の伝達関数に代ってサ

イト増幅特性を用いる方法を改めて提案するとともに，その方法の妥当性を拡散波動場理論によるものと

関連付けながら考察することとした．その際，対象は福井地域の地震観測記録とした．その結果，サイト

増幅特性の比に乗じる係数として基盤の速度比により定まるものを用いれば，計算による地震動H/Vスペ

クトルは観測値とよく一致することが分かった．さらに，地震動H/Vスペクトルを同定・逆算して得られ

た地盤構造を用いて計算した一次元波動伝達関数とサイト増幅特性との対応を考察した． 

 

     Key Words : H/V spectrum, earthquake motion, transfer function, diffuse-wave field, spectral inver- 
sion, site amplification, source spectrum 

 

 

1. はじめに 

 

H/Vスペクトル法は地表面の 1点の常時微動波形の水

平と上下成分のスペクトル比から得られる卓越周期やピ

ーク高さを利用して地盤の地下構造を推定しようとする

もので，その簡便性と機動性から地盤探査の補助手段の

一つとして多用されている．この H/V スペクトルは古

くから取り上げられていたが例えば 1),2)，中村ら 3)が表層地

盤の震動特性と関連付けたことが広く工学的に注目され

る契機となった． 

常時微動の H/V スペクトルの成因は，現在では表面

波の水平鉛直振幅比と考える説が優勢で，その逆解析に

よる地盤の速度構造の同定も試みられている 4)．なお，

近年，Sanchez-Sesma ら 5)は拡散波動場の仮定のもとに微

動 H/V スペクトルの計算法を提案しているが，その適

用性の検討 6)は始められたばかりの状況にある． 

一方，地震動の H/V スペクトルについてもその性状

や成因を明らかにしようとする多くの研究 7)~13)があるが，

なかでも小林ら 12),13)は地震波の初期微動部分の H/Vスペ

クトルは P 波の斜め入射で，主要動の H/V スペクトル
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は SV 波の斜め入射でそれぞれ説明できるとして，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 14),15)は，地震動 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

地盤構造を逆算するなどしてその有用性について論じて

いる．近年，川瀬ら 16),17)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，地震動 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誘導した．川瀬ら 17)

はさらに人工地震波を用いてパラメトリックな数値検討

を行って，多数の地震記録を用いれば入射角の影響や

SV-P 変換波の影響はキャンセルアウトされることなど

を示しているが，これらは著者らの提案式の前提条件を

補強するものともなっている．  

この度，拡散波動場理論による同様な計算式が提案さ

れたのを契機に，著者らの提案手法における水平と上下

の伝達関数に代ってスペクトルインバージョン解析 18)で

得られるサイト増幅特性（地盤増幅特性）例えば 19)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

考察することとした．考察は拡散波動場理論によるもの

と関連付けて行うこととし，検討の対象は福井地域の地

震観測記録 20),21),22)とした．ここに，サイト増幅特性を用

いたのは，伝達関数を用いる場合は対象とする全観測地

点の P波と S波の速度構造と減衰特性が必要であるのに

対し，サイト増幅特性を用いる場合は基準点のものがわ

かっていればよく，より効率的な検討が可能になると考

えたためである．なお，サイト増幅特性には地盤の 2，

3 次元効果が含まれること，特に上下動のサイト増幅特

性には P波だけでなく SV変換 P波も含まれることなど

から，サイト増幅特性と一次元の伝達関数とは必ずしも

等価ではないことに留意しておく必要がある．  

 

 

2. 地震動H/Vスペクトルの計算法 

 

(1) 著者らの原提案式 

著者ら14),15)は，半無限の地震基盤とその上の水平成層

地盤からなる地盤の下方から水平（S波）あるいは上下

（P波）の地震波が鉛直に入射した場合に対して水平動

と上下動の一次元の重複反射理論を適用して，次のよう

な計算式を提案している．  

 
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ここに，  fHVR j
R ：重複反射理論に基づく j 地点

の地震動H/Vスペクトル，  fH j ：基盤に地震波が入射

したときの j 地点の水平（S波）伝達関数，  fV j ：

同・上下（P波）伝達関数， HVS ：地震基盤露頭にお

ける上下入射波スペクトルに対する水平入射波スペクト

ルの比，  faHij ：i 地震時の j 地点の地震基盤露頭にお

ける水平入射波スペクトル（後出の(8a)式参照），

 faVij ：同・上下入射波スペクトル（後出の(8b)式参

照）， f ：振動数．  

(2)式において HVS を地震  i や地点  j によらず一定と

しているが，同式および後出する(4)式が成立するかど

うかを検討・確認することは本論の重要な目的の一つで

ある．  

なお，中村ら3)は地表面のH/Vスペクトルは表層地盤

の水平伝達関数 )( fH j に等しいとの関係式を提案して

いるが，これは上下動の増幅がないこと，即ち

1)( fV j であること，および基盤における水平と上下

の入射波スペクトルが等しいこと，即ち 1HVS であ

ること等の仮定のもとに導かれたものである． 

 

 (2) 拡散波動場理論による計算式 

川瀬ら16),17)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．  

 
 
 fV
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0

02
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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 ：基盤のP波速度，

0sV ：基盤のS波速度． 

 

(3) 2つの計算式の比較 

著者らの原提案の(1)式は下方から基盤に地震波が入

射した場合を前提にして導かれているのに対して，拡散

波動場理論に基づく(3)式は，一次元の成層地盤の地表

面を水平あるいは上下に加振した時の加振点直下の変位

応答の解析解（グリーン関数）の虚数部を用いて誘導さ

れたものである．即ち，これらの虚数部が，基盤に地震

波が入射した場合の地表面の伝達関数の自乗で表される

ことを発見・利用したもので，個々の地震の震源特性や

基盤入射波等とは無関係に導かれたものである． 

また，(1)式と(3)式とを比較すると(3)式は当該地点の
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地盤の速度，層厚および密度などの地盤構造が分かれば

計算できるのに対して，(1)式では地盤構造のほかに入

射波スペクトルの比が必要なところに違いがある．さら

に，(1)式と(3)式との比較から次の関係式が示唆される． 

0

02

s

p
HV V

V
S                                                    (4) 

 

 (4) サイト増幅特性を用いる場合 

基盤に対する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に置き換える23)と(1)式は

次のように表される．  

 
)(

)(

fG

fG
SfHVR

Vj

Hj
HVj

G       (5) 

ここに，  fHVR j
G ：サイト増幅特性を用いた場合

の地震動H/Vスペクトル，  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． 

(5)式に(4)式を代入すると次式を得る． 
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ここに，著者らの提案式とは(5)式あるいは(6)式を指

すものとする．また，観測値との比較には(6)式を用い，

(4)式の成立性は別途検討することとした．なお，(6)式

は拡散波動場理論に基づく(3)式中の伝達関数をサイト

増幅特性で置き換えたものと等価である． 

 

(5) 地震動波形の計算部位 

H/Vスペクトルの計算はS波部分（主要動）について

行うこととした．なお，川瀬ら17)はK-NETのMYG014の

地震観測記録について，地震動波形全体，P波部分，S

波部分およびコーダ波部分のH/Vスペクトルを計算した

ところ，P波部分以外はほとんど同じH/Vスペクトルが

得られたとして，(3)式はP波部分以外であればどの部分

にも適用できるとしている．  

 

(6) 基盤と基準点 

基盤は既往の文献24)を参考にして， skmVs /6.30  の

層とした．この層のP波速度 0pV は skm /24.6 であるか

ら， 86.12 00  spHV VVS となる．また，後述す

るスペクトルインバージョンの基準点は地表面の地震観

測記録をもとに基盤から上にある地盤の影響を剥ぎ取っ

て基盤露頭波を求めるのに適した地点である必要がある．

本研究では，岩質地盤の出現が浅く地中に対する地表の

伝達関数の同定が比較的良好に行われているKiK-net 観

測地点の和泉（FKIH03）を基準点とした（図-1参照）． 

3. スペクトルインバージョン解析 

 

主要動の水平動と上下動のスペクトルインバージョン

解析において，震源スペクトルや伝播経路特性は水平と

上下について同じであるとの前提のもとに，基準点の水

平動に対するサイト増幅特性を拘束条件として，水平・

上下を一体的にインバージョン解析しようとする研究25)

がある．この場合，上下動のサイト増幅特性は地震基盤

面の水平動に対する相対的な増幅率となり26)，上下動の

サイト増幅特性を直接的に求めることができない．本論

では地震基盤面の上下動に対するサイト増幅特性を直接

的に得ることを目的として水平動と上下動を独立にイン

バージョン解析27),28),29)することとした． 

  

(1) 解析方法 

地表面の水平動と上下動の振幅スペクトルは以下のよ

うに表されるものとする． 

 

  )()( fGfafA HjijHHij                             (7a) 

  )()( fGfafA VjijVVij                                (7b) 

ここに，  

  )()( fPfSfa HijiHHij                                (8a) 

  )()( fPfSfa VijiVVij                                  (8b) 
 

  )()( fSffS iiHi                                         (9a) 

  )()( fSffS iiVi                                           (9b) 

 

     fGfGfG HjHHj  0                            (10a) 

     fGfGfG VjVVj  0                               (10b) 

 

(7)~(10)式中の記号は次のような意味を表す．まず，

(7)式については，  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，  fGHj ：j 地点の水平動のサイト増幅特性，

 fGVj ：j地点の上下動のサイト増幅特性，である．(8)

式については，  fSHi ：i地震の水平震源スペクトル，

 fSVi ：i 地震の上下震源スペクトル， )( fPHij ：i 地

震時の j 地点の水平動の伝播経路特性， )( fPVij ：同・

上下動の伝播経路特性，である．また，(9)式について

は， )( fSi ：i地震の震源スペクトル， )( 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，である．さらに，(10)式に

ついては，  fGH 0 ：基盤に対する基準点地表面の水平

動のサイト増幅特性，  fGV 0 ：同・上下動のサイト増

幅特性，  fGHj ：基準点に対する j 地点の水平動のサ

イト増幅特性，  fGVj ：同・上下動のサイト増幅特性，

である．  
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 (7)式と(8)式に基づいてスペクトルインバージョンを

行い，震源スペクトル，伝播経路特性およびサイト増幅

特性を求める．ここで，(8)式中の震源スペクトルは(9)

式に示すように，本来の震源スペクトルとは異なり，見

掛けの震源スペクトルとも呼ばれるべきものである．な 

お，本論では (9)式の右辺のように分解しないで，左辺

の見掛けの震源スペクトルを未知数として取り扱うもの

とした． 

 

(2) 地震と観測点および地震波の解析条件 

表-1にスペクトルインバージョン解析の対象とした地

震の諸元を，図-1に対象地震の震央位置（図中×）と対

象観測点（図中，△：K-NET，▲：KiK-net，□：福井大

学観測網22) [以後FU-netと称する]）を，それぞれ示した．

対象とした地震は福井県とその周辺で発生した21個の地

震であり，いずれも震源深さが16 km未満の浅い地震で

ある．対象観測点数は，K-net が11地点，KiK-net が7地点，

FU-net が9地点の合計27地点である．また，解析に用い

た地表面地震観測記録は水平2成分上下1成分を1個とし

て全部で341個であり，それらの震源距離の範囲は11km

～128km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9割近くを占めている． 

(7)式の   ),( VHxfA ijx  は，次の要領で計算した．

S波到達から5秒間を切り出し，零データを付加して

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0.5Hz

～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ている．  

 

 (3) 基準点とその地盤構造 

基準点としてKiK-net 観測地点の和泉（FKIH03）を選

び（図-1参照）そのサイト増幅特性を以下に示す式30),31)

により計算した． 

表-1 対象とした地震の諸元 

No. 深さ(km) MJMA

1 福井県沖 1999年 11月 7日 3:34 :01.6 36.0583 135.7933 15 5
2 福井県嶺北 2000年 3月 24日 23:00 :21.5 35.9067 136.7533 9 4.2
3 福井県嶺南 2000年 6月 5日 9:54 :41.2 35.7200 136.1100 9 4.9
4 福井県嶺南 2001年 4月 16日 19:05 :18.0 35.4800 135.9167 14 4.2
5 福井県嶺北 2002年 8月 18日 9:01 :01.8 36.1283 136.1767 11 4.7
6 滋賀県北部 2002年 11月 19日 18:36 :15.9 35.4533 136.3050 14 3.9
7 福井県嶺南 2003年 3月 13日 21:04 :56.0 35.5183 135.9733 14 4.2
8 石川県加賀地方 2003年 6月 5日 23:14 :21.5 36.2733 136.3100 12 4.1
9 岐阜県美濃中西部 2003年 12月 23日 14:34 :40.6 35.6183 136.3000 9 4.4
10 福井県嶺北 2004年 10月 5日 8:33 :51.4 35.9333 136.3767 12 4.8
11 岐阜県美濃中西部 2005年 6月 20日 14:04 :28.0 35.7567 136.8550 9 4.6
12 岐阜県美濃中西部 2005年 6月 20日 21:38 :24.8 35.7583 136.8567 9 4.3
13 岐阜県美濃中西部 2006年 2月 16日 23:10 :45.4 35.6883 136.4217 14 4.4
14 岐阜県美濃中西部 2006年 2月 18日 16:21 :10.6 35.6883 136.4183 13 4.1
15 岐阜県美濃中西部 2007年 1月 22日 2:16 :07.8 35.7333 136.3367 13 4.5
16 岐阜県美濃中西部 2007年 4月 28日 9:27 :24.6 35.7283 136.6250 10 4.6
17 若狭湾 2007年 8月 31日 23:36 :57.2 35.9150 135.6967 16 4.4
18 福井県嶺北 2007年 12月 21日 14:22 :54.5 35.9383 136.3483 7 4.5
19 福井県嶺北 2007年 12月 21日 16:01 :08.6 35.9383 136.3483 7 4.2
20 福井県嶺南 2008年 8月 8日 4:35 :16.2 35.4200 135.8550 15 4.2
21 岐阜県美濃中西部 2009年 2月 18日 6:47 :07.0 35.6617 136.3133 9 5.2

発生地域
緯度
( °N)

経度
( °E)地震発生日時

 

図-1 対象地震の震央と観測点の分布 

 

 
図-2 見掛けの入射角と震央距離 
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  )(0
00

0 fH
V

V
fG

srr

s
H 


                        (11a) 

  )(0
00

0 fV
V

V
fG

prr

s
V 


                         (11b) 

 
ここに， )(0 fH ：和泉地点の地中観測点位置の露頭

地盤に対する地表面の水平（S波）伝達関数， )(0 fV ：

同・上下（P波）伝達関数， r ：和泉地点の地中観測

点付近の地盤の密度， srV ：同・S波速度， prV ：同・P

波速度， 0 ：基盤の密度．  

(11)式は基準点の地中観測点位置近傍の地盤が基盤に

達していない場合に，観測点位置地盤に対する基盤との

インピーダンス比で )(0 fH や )(0 fV を補正するもので

ある．なお，(11b)式で 0SV  を用いているが，これは基盤

での地震波は上下動もS波である25)とした理由による． 

(11)式の )(0 fH や )(0 fV を計算するためには基準点

の速度構造と減衰特性が必要である．著者ら20),21)は福井

県のKiK-net観測地点の地中観測点に対する地表面の水平

と上下の地震時伝達関数を，自由度を増す目的32)で細分

割した地盤モデルを用いて，遺伝的アルゴリズム

（GA）33)で逆解析して速度構造と減衰特性を求めてい

る．図-3に和泉地点の地中観測点（GL-200m）に対する

地表面の地震時伝達関数の同定結果を，表-2に得られた

速度構造と減衰特性を，それぞれ示した．なお，これら

の逆解析において，水平伝達関数は地震動のS波部分を，

上下伝達関数はP波部分を，それぞれ対象としている．

ここに，上下動においてS波部分ではなくP波部分を用

いているのはSV-P変換波がP波伝達関数に与える影響を

避けようとしたためである． 

また，減衰特性は(12)式に示すように散乱減衰と内部

減衰の和で表される34)ものとし，地盤密度  はS波速度

と(13)式に示すような関係35)があるとしている． 

),(, psxhhh xiexx                                (12a) 

),(,
1

psx
fV

n
h

x

ex
ex                                 (12b) 

),(, psx
V

n
h

x

xi
xi                                     (12c) 

SV67.04.1                                            (13) 

ここに， xh ；減衰定数， xeh ：散乱減衰定数， xih ：

内部減衰定数， xen ：散乱減衰係数， xin ：内部減衰係

数， xV ：速度，であって， sx  はS波の， px  はP波

の定数あるいは係数であることを，それぞれ示す． 

図-4に(11)式を用いて計算した和泉地点の水平と上下

のサイト増幅特性を示した．なお，同式や(6)式中の基

(a) 水平 (b) 上下 

図-3 基準点の地震時伝達関数（地表／地中[GL-200m]） 
 

図-4 基準点のサイト増幅特性 （ GH0(f), GV0(f)  ） 図-5 伝播経路特性 （ QH(f) , QV(f)  ） 

 
 

表-2 基準点の速度構造と減衰特性 

層No.

1 6 6 1.77 313 101 14.2 657 180 44.8
2 6 12 1.93 619 234 12.3 1494 273 87.2
3 26 38 2.03 897 223 30.4 2959 645 105
4 42 80 2.11 1140 187 16.7 3482 862 144
5 120 200 2.23 1548 569 29.4 3800 942 121

ni,p
(m/s)

厚さ
(m)

  深さ

(m)
ρ

(t/m3)
  Vs
(m/s)

ne,s
(m/s)

ni,s
(m/s)

  Vp
(m/s)

ne,p
(m/s)
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盤の諸定数については既往の文献24)を参考にして，また，

和泉の地中観測地点付近の地盤定数は表-2をもとに，そ

れぞれ以下のように設定している． 

skmVskmVcmg ps /24.6,/60.3,/57.2 00
3

0   

skmVskmVcmg prsrr /80.3,/55.1,/23.2 3   

 

(4) 伝播経路特性 

伝播経路特性のスペクトルインバージョン結果につ

いて述べる．(8)式に含まれる伝播経路特性 )( fP Hij ，

)( fPVij が以下のようにあらわされるものとする． 

  ),(,
)(

exp
1

VHx
VfQ

Rf

R
fP

ax

ij

ij
xij 













  (14) 

ここに， ijR ：i 番目の地震におけるj 番目の観測地点

の距離， )( fQx ：地震波の水平動 )( Hx  あるいは上

下動 )( Vx  の伝播経路でのQ 値， aV ：地震波の伝播

経路での平均的な速度（基盤でのS波速度）． 

図-5に， )( fQx について，水平動のインバージョン

から求めたものと上下動から求めたものを比較して示し

た．両者はほぼ等しい値を示すことがわかる．このとき，

skmVV sa /60.30  としている． 

 

 

4. H/V スペクトルの観測値と計算値の比較 

 

スペクトルインバージョン解析の結果から求められ

たサイト増幅特性を(6)式に代入して得られる地震動H/V

スペクトルと，同じ観測地点の地表面の水平と上下の観

測記録から直接的に得られるH/Vスペクトル（観測H/V

スペクトルと称する）とを比較する．この観測H/Vスペ

クトルは，スペクトルインバージョン解析の場合と同様

な計算条件で計算した地表面の加速度波形のフーリエ振

幅スペクトルの水平2成分の自乗和平方根を上下成分の

もので除して求めたものを各観測地点ごとに地震波の数

で算術平均したものである． 

図-6に，KiK-netの7つの観測点について観測H/Vスペク

トルと，サイト増幅特性を用いて(6)式により計算した

H/Vスペクトルとを比較して示した．同様に，図-7には

K-NETの11個の観測点について，図-8にはFU-net の9個の

観測点について，それぞれ示した．いずれの地点につい

ても観測値は計算値とよく一致しており，対象としたす

べての地点で良好な結果を得た意義は大きい．また，見

掛けの入射角が60度以上の観測記録がほとんどであった

ことを考えると，入射角の影響やSV-P変換波の影響は

スタッキングアウトされている17)ものと推察される．以

上の考察から，基盤面のスペクトル比 HVS を川瀬らに

より導かれた係数 002 sp VV と等しいとすると，著者

らの提案式による計算値と観測値はよく一致することが

確認された．これは，間接的にではあるが(3)式に示し

た拡散波動場理論に基づく計算式の妥当性を支持する結

果であるとも言える． 

ここで，上記のスタッキング効果について述べておき

たい．本論の結果によると地震の数が20個程度，観測記

録の数が340個程度で十分な効果があることになるが，

その原因として，H/Vスペクトルそのものが雑信号を除

去する機能を有している可能性や，大きな入射角の記録

同士が互いに相殺した可能性も考えられる．また，

skmVs /0.3 程度の硬質地盤の深さが比較的浅い地域

であること24)も関連している可能性がある（「6.考察」

参照）．今後，入射角の影響について吟味するとともに，

福井地域以外についても検討していく必要がある． 

    

(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）  

図-6 H/Vスペクトルの(6)式による計算値と観測値との比較（KiK-net） 
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(a)  FKI001（三国） (b)  FKI002（越廼） (c)  FKI003（福井） (d)  FKI004（大野） 

 

(e) FKI005（武生） (f) FKI006（今庄） (g)  FKI007（敦賀） (h)  FKI008（三方） 

 

 

(i) FKI009（小浜） (j) FKI010（高浜） (k) FKI011（和泉）  

図-7 H/Vスペクトルの(6)式による計算値と観測値との比較（K-NET） 

 

 

 

(a)  MSL（丸岡ｽﾎﾟー ﾂﾗﾝﾄ゙ ）     (b) INS（道の駅いねす）     (c) HTH（ 春江工業高校）        (d) FUG（ 福井大学） 

 

    (e) SES（新郷小学校）       (f) ASW（足羽山）       (g)  CHJ（長寿園）       (h) FUC（自然教育ｾﾝﾀー ） 

 

   

 (i) FDG（福井土木事務所）    

図-8 H/Vスペクトルの(6)式による計算値と観測値との比較（FU-net） 
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5. 基盤面のスペクトル比 

 

 (2)式に(8)式と(9)式を考慮し，スペクトルインバージ

ョンの結果から )()( fPfP VijHij  とすると次式を得る．  
 

 
 

 
 f

f

fS

fS
S

i

i

Vi

Hi
HV 


                      (15) 

 
(15)式は，基盤面における入射波スペクトルの水平と上

下の比は見掛けの震源スペクトルの比に等しく，さらに

この比は震源スペクトルの水平動と上下動に寄与する係

数の比に等しいことを示している． 

ここで， HVS が地震 i によらず一定と考えられるか

どうかについて考察する．まず，(15)式に(4)式を考慮す

ると次式を得る． 

 
 

 
  0

02

s

p

i

i

Vi

Hi
V

V

f

f

fS

fS





                         (16a) 

(16a)式は見掛けの震源スペクトルの水平と上下の比およ

び震源スペクトルの水平と上下の寄与係数の比は

002 sp VV に等しいことを示している．ここで，(16a)

式の見掛けの震源スペクトルとの関係に着目して

)( fSHi を次式のように表しておく． 

     

   

(a) 地震 1 (b) 地震 2 (c) 地震 3 (d) 地震 4 (e) 地震 5 

   

(f) 地震 6 (g) 地震 7 (h) 地震 8 (i) 地震 9 (j) 地震 10 

    

(k) 地震 11 (l) 地震 12 (m) 地震 13 (n) 地震 14 (o) 地震 15 

   

(p) 地震 16 (q) 地震 17 (r) 地震 18 (s) 地震 19 (t) 地震 20 

 

   

 

(u) 地震 21     

図-9 水平動および上下動から換算して求めた見かけの震源スペクトル（ 縦軸の単位： kmsgal  ） 

 

図-10 見掛けの震源スペクトル比の平均値 
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   fS
V

V
fS Vi

s

p
Hi 

0

02
                        (16b) 

図-9に (16b)式の左辺と右辺を各地震ごとに比較して

示したが両者はよく一致している．因みに同図の縦軸の

単位は kmsgal  である．続いて，図-10に，(16a)式の最

左辺の )()( fSfS ViHi をすべての地震について平均し

たものを示したが，その値は 002 sp VV にほぼ等しい．

以上の考察から，(4)式がほぼ成立することが導かれた．  

 

 

6. 考察 

 

KiK-netの織田（FKIH02）観測地点を例として，水

平・上下のサイト増幅特性と対応する一次元波動伝達関

数との関係を考察する．これらの伝達関数を計算するた

めには表層から地震基盤に亘るS波とP波の速度構造と

その減衰特性が必要である．そこで，観測地震動のH/V

スペクトルを著者らの原提案式(1)に(4)式を代入した計

算式（これは川瀬らの (3)式に等しい）で同定・逆算14),15)

した速度構造と減衰特性を用いることとした．ここに，

地盤は PS検層（深さ100m）で得られているモデルの最

下層（厚さは54ｍ以上と考えられる）に skmVs /6.30 
の基盤（2.の(6)参照）を付加するものとした．  

逆解析の手法はGAで，各層のS波速度Vs ，P波速度

Vp ，S波内部減衰係数 isn およびP波内部減衰係数 ipn を

探索した．Vs とVp の探索範囲はPS検層データの0.75倍

～1.25倍とし，地盤の密度  は(13)式によるものとした．

isn の探索範囲は零から既往の研究20)の経験値の1.5倍と

した．即ち，表層土 (第1層と第2層)：0～16，砂礫 (第3

層と第4層)：0～20，岩 (第5層と第 6層)：0～36とした．

また， ipn の探索の上限値は既往の研究21)の経験値（Vp

が skm /7.1 以下のとき60，以上のとき120）の1.5倍とし

た．このとき上限値は，第1層と第2層で90，第3～第6層

で180となる．なお，S波とP波の散乱減衰係数 esn と

epn は零とした．基盤の直上層（PS検層データの最下

層）の厚さは後述するように事前に探索したが，その他

の層の厚さは事前・本解析ともPS検層の結果を用いた． 

なお，GA探索の数値計算上の条件は以下のようであ

る．即ち，試行回数：10回，世代数：200，個体数100，

ビット数：8，交差確率：0.7，突然変異確率：0.1で，動

的突然変異およびエリート選択を考慮した． 

基盤の直上層の厚さは既往の調査24)を参考にして 54m

～5000ｍの広い範囲で事前に探索した．探索はGAでH/V

スペクトルを同定する方法によった．その結果，その厚

さを 163mにすれば，H/Vスペクトルの近似が良好である

ことが分かったので，本解析はこの値で固定して行うこ

ととした．  

図-11に地震動H/Vスペクトルの観測値と同定結果を

示した．表-3に同定により逆算されたS 波とP 波の速度

構造と減衰特性を示した．図-12にはこれらの速度構造

をPS検層結果と比較して示してある．同図の(a)がS波速

度で，(b)がP波速度である．P波速度の一部の層を除い

てPS検層の値とほとんど同じ結果が得られている．ま

た，紙面の都合で省いたが，減衰特性についても既往の

研究結果20),21)にほぼ対応する結果が得られている． 

図-13に同定された速度構造と減衰特性を用いて計算

した露頭基盤に対する地表面の伝達関数とサイト増幅特

 

 
 

表-3 同定された地盤構造 

 
(a) Vs (b) Vp 

図-11 H/Vスペクトルの同定 図-12 速度構造 
 

(a) 水平 (b) 上下 (a) 水平 (b) 上下 

図-13 サイト増幅特性と伝達関数（地表／露頭基盤） 図-14 伝達関数（地表／地中[GL-100m] ） 
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性を比較して示した．ここに，(a)が水平伝達関数で，

(b)が上下伝達関数である．一次元の伝達関数とサイト

増幅特性が概ね一致しており，これは両者が等しい可能

性を示しているとも言えるが，この点については今後の

更なる検討が必要である． 

念のため，図-14にGL-100mの地中観測点に対する地

表面の伝達関数について，計算値と観測値を比較して示

した．同図の(a)が水平伝達関数で，(b)が上下伝達関数

である．ここに，(b)の観測値はP波部である．計算値と

観測値は水平・上下ともおおむね一致している．  

 

 

7. まとめ 

 

著者らが提案したサイト増幅特性を用いた地震動H/V

スペクトルの計算法の妥当性を，拡散波動場理論に基づ

く計算式と関連付けながら，福井地域の地震観測記録を

用いて考察した． 

その結果，サイト増幅特性の比に乗じる係数として，

拡散波動場理論に基づいて誘導された計算式に含まれる

基盤の速度比により定まる係数を用いれば，計算による

地震動H/Vスペクトルは観測値とよく一致することが示

された．これは，間接的にではあるが拡散波動場理論に

基づく計算式の妥当性を支持する結果であるとも言える．  

また，水平と上下の基盤面スペクトルの比，水平と上

下の見掛けの震源スペクトルの比および震源スペクトル

の水平と上下の寄与係数の比は，基盤の速度比から定ま

る係数の値とほぼ等しいことが導かれた．  

さらに，KiK-netのある観測地点を例として，サイト増

幅特性と一次元波動伝達関数との対応を考察したところ，

両者が等しい可能性が示されたが，これについては今後

の更なる検討が必要である． 

本論で対象とした観測記録の大半が見掛けの入射角が

60度以上であったにも拘らずSV-P変換波の影響などがス

タッキングアウトされたと思われる．今後，入射角の影

響について吟味するとともに，福井地域以外の観測記録

についても本方法の適用性を検討していく必要がある． 
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STUDY ON THE CALCULATION METHOD OF EARTHQUAKE H/V SPECTRUM 

RATIO USING SITE AMPLIFICATION FACTOR 
- ON EARTHQUAKE RECORDS IN FUKUI PREFECTURE - 

 
Yuzuru YASUI, Hayato NISHIKAWA, Keisuke KOJIMA, Toshiro MAEDA,  

Kazuki KOKETSU and Masakatsu MIYAJIMA 
 

Authors had proposed the calculation formula on earthquake H/V spectrum represented as the product 
of the ratio of transfer function by the ratio of input at seismic bedrock surface. Recently a similar formu-
la on earthquake H/V spectrum has been proposed on the basis of assumption of diffuse-wave field. This 
research examines the validity of the authors' revised method in which the site amplification factors are 
used instead of the transfer functions, on seismic observation records of the Fukui area, by being related 
with the formula based on the diffuse-wave field theory. As a result, it turned out that earthquake H/V 
spectrum calculated by the author’s revised method agrees well with the observed ones by using the coef-
ficient consisting of  the velocity ratio of the seismic bedrock. Moreover, it was shown that site amplifica-
tion factors might be nearly equal to calculated transfer functions through the identification of an earth-
quake H/V spectrum at a KiK-net site. 
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