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1. 背景と目的 
地盤震動の解析では、地盤資料に基づいて地盤構造を

モデル化し、それを用いて地震観測記録の分析や強震動

予測などを行っている。しかし、速度構造のモデル化の

違いが地盤震動特性や地震動伝播特性にどの程度の影響

を及ぼすのかについて基礎的な検討は少ないのが現状で

ある。本論では、地震基盤以浅の層厚 1000m の表層に

ついて、深部地盤構造調査に基づいて模式的なモデルを

複数設定し、その波動伝播特性や地盤増幅特性を比較す

ることにより、地盤の速度構造のモデル化が地盤震動特

性に与える影響を考察する。 
2. 堆積層の速度構造と地震動伝播特性 
地震基盤以浅の堆積層の速度構造の違いが表面波や実

体波の特性にどのような影響を与えるかを検討する。 
2.1 表層地盤モデルの設定 
 図 1～3 に検討に用いる地盤モデルを示す。図 1 は堆積

層の平均 S 波速度構造が 1000m/s となるように堆積層を

16 分割し、各層の S 波速度の深度方向への増加量を変化

させたモデルである。モデル 1 から 6 になるに従って速

度変化が小さくなるモデルになっている。図 2 はモデル

4 の平均 S 波速度に一定値を加算したモデルである。ま

た、モデル 4 の 3,4 層目の Vs を 1500m/s とした、逆転層

を有するモデル（図 3）に関しても検討した。 
2.2 レイリー波・ラブ波分散曲線 
 図 4･5 にモデル 1･3～6、図 6･7 にモデル 4-1～4-4･4（逆

転層）のレイリー波・ラブ波分散曲線を示す 1)。図 4･5
より速度傾斜が小さくなるにつれてエアリー相が顕著に

現れている。また、そのエアリー相は低振動数側に移動

している。モデル 4～4-4 では平均 S 波速度が小さいほど

エアリー相が明瞭に現れている。エアリー相はインピー

ダンス比の大きい層境界があると顕著に現れる傾向があ

る。すなわち、インピーダンス比の大きい層境界のない

モデルの場合、表面波が卓越しない地震波となると考え

られる。また、両モデルとも最表層の Vs が小さいほど、

より高次のモードが低振動数から存在していることが確

認できる。 

2.3 レイリー波・ラブ波モード形 
 図 8 にモデル 1･3～6、図 9 にモデル 4-1～4-4･4（逆転

層）の伝達関数のピークにおけるレイリー波・ラブ波モ

ード形を示す。なお、本検討では、図の振幅は各モード・

各振動数における最大振幅となる値を基準とした振幅比

で表している。図 8 より、速度変化が大きいほど、振幅

は浅部に集中していることが分かる。また図 9 のモデル

4-1～4-4 においても、低速度な層に振幅が集中している。

浅部に速度が小さい層がある場合には、相対的に浅部の

変位が大きくなるために、表面波速度も浅部の速度の影

響が顕著となっている。逆転層を有するモデルでは、そ

の層で振幅が変化していることが分かる。 
2.4 伝達関数 
 図 10 にモデル 1･3～6、図 11 にモデル 4-1～4-4･4（逆

転層）の基盤と地表との伝達関数を示す。モデル 1～5
では急傾斜であるほど 1 次ピーク振動数は低振動数側に

ずれ、増幅度は大きくなっている。モデル 6 では、増幅

度がスペクトルの谷部分において 1 以下となっており、

層全体で逆増幅となっている。モデル 4～4-4 では、平均

S 波速度が大きいほど 1 次ピークは高振動数側となり、

増幅度は小さくなる。インピーダンス比が増幅度によく

影響を与えていることが分 
かる。図 11 の逆転層を有す 
るモデルでは、1･2 層での 4 
分の 1 波長則から求められる 
1.8Hz 付近のピークが特に卓 
越しており、逆転層の影響が 
良く出ている。 
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2. 構造-2. 振動 
速度構造 分散曲線 伝達関数 
固有周期 レイリー波 ラブ波 

図 1 平均 Vs 一定モデル 

図 2 Vs 増加一定モデル
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図 3 逆転層を有するモデル
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2.5 伝達関数モード形 
 図 12 にモデル 1･3～6、図 13 にモデル 4-1~4-4･4（逆

転層）の伝達関数(2E/2E)の 1 次～3 次卓越振動数におけ

る深さ方向の振幅分布を示す。図 8 と図 12 の対応するモ

ード形を比較すると、ラブ波のモード形との対応が良い

ことが分かる。図 12 のモデル 6 では、表層よりも振幅の

大きい層が下層に見られる。モデル 4-１～4-4 に関して

は、層間のインピーダンス比が等しいため、モード形は

各モデルで同じになる。 
2.6 H/V スペクトル 
 図 14 にモデル 1･3～6、図 15 にモデル 4-1～4-4･4（逆

転層）のレイリー波 H/V スペクトルと、高次モードまで

考慮した理論 H/V スペクトルを示す。また、図 16 にモ

デル 1･3～6、図 17 にモデル 4-1～4-4･4（逆転層）にお

けるレイリー波の振幅関数を示す。高次モードの重ね合

わせにおいて、レイリー波とラブ波の振幅比は全周波数

において 0.7 とした 2)。図 14 を見ると、モデル 1～6 で

は急傾斜であるほど、2 つのスペクトルのピークの差違

が顕著になる。これは高次モードの振幅の割合が増すた

めである（図 16）。また、モデル 6 では 1.8Hz 以降にも

高次モードの振幅割合の増加が見られる。図 15 のモデル

4-1～4-4 では、基盤とのインピーダンス比が小さいモデ

ルではピークが明瞭に現れていない。図 15のモデル 4（逆

転層）では、理論 H/V スペクトルにおいて、モデル 4 で

は見られない、2Hz 付近での卓越が見られた。これは逆

転層の影響で高次モードが励起されたためと考えられる。 
3. 地盤の固有周期の評価法 
 各モデルの固有周期を異なる計算手法で求め、S 波重

複反射理論より求めた固有周期との比較検討を行った。

図 18に、モデル 1～5及びモデル 4～4-4に関して示した。

グラフでは、各手法で算出した固有周期を、2E/2E で求

めた 1 次ピーク卓越周期で割った値をプロットした。用

いた手法は以下の 5 つである。 
(1) 層厚の重み付けによる平均 S 波速度 
 層厚で重み付けした平均 S 波速度から 4 分の 1 波長則

により周期を求めた。モデル 1～5 では速度構造が急傾斜

であるほど 2E/2E に接近し、モデル 4～4-4 ではほぼ一定

の差がある。 
(2) 伝播時間による平均 S 波速度 
 波動伝播時間が等価となる S 波速度を求め、4 分の 1
波長則により周期を求めた 3)。モデル 1～5 においては、

速度変化が小さいほど 2E/2E の周期に近づく。しかし、

逆に速度変化が大きいと、低速度層の影響で固有周期が

長くなり正しく評価できなくなる。モデル 4～4-4 では低

速度層がないため 2E/2E の周期との比が一定であり、安

定して求められている。伝播時間を合わせて地盤モデル

を作成した場合、Vs が極端に小さい層の存在により固有

周期を正しく評価できない可能性があると考えられる。 
(3) レイリー波基本モードの H/V スペクトル 
レイリー波基本モードのH/V スペクトルの 1次卓越周

期を読みとった 4)。伝達関数に近い値となるが、モデル

によってばらつくことが分かる。基盤と表層のインピー

ダンス比がある程度大きな層境界を有する地盤構造にお

いては近接すると考えられるが、今回検討した 2 つのモ

デルでは近接する傾向は見られなかった。 
(4) 高次モードまで考慮した理論 H/V スペクトル 
 モデル1～5では2E/2Eとの差がほぼ一定で推移するこ

とが分かる。この評価法では、2E/2E よりも周期が長め

に評価されるという傾向が見られた。モデル 4-4 では先

に図 15 について述べたように、固有周期のピークがはっ

きりしないため、2E/2E との差が大きくなった。 
(5) 重力式 
 重力式 5)から、1 次固有周期を求めた。この算出法は、

4 分の 1 波長則を変形し、且つ深さによる重み付けを行

っている形になっている。他の評価法に比べ、2E/2E に

安定して近い値を示すことが分かる。ただし、Vs の小さ

い層の影響で周期が長くなる傾向が認められる。 
4. 結論 
 表層地盤の速度構造のモデル化が、表面波・実体波の

伝播特性に与える影響について検討した。本検討で用い

たモデルは、S 波速度の増加率と平均 S 波速度を変化さ

せたものが主であり、今後は、別のパラメータを変化さ

せるモデルの検討も必要である。また、それらを基に、

実際の地盤の複雑な構造のモデル化についても検討して

いく。 
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図 18 モデル 1～5･4～4-4 の各評価法による固有周期
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図8 モデル1･3～6におけるレイリー波・ラブ波モード形

図9 モデル4-1～4-4･モデル4（逆転層）におけるレイリー波・ラブ波モード形
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図4 モデル1･3～6におけるレイリー波分散曲線

図5 モデル1･3～6におけるラブ波分散曲線

図6 モデル4-1～4-4･モデル4（逆転層）におけるレイリー波分散曲線
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図10 モデル1･3～6における伝達関数 2E/2E

図11 モデル4-1～4-4･モデル4（逆転層）における伝達関数 2E/2E

図14 モデル1･3～6におけるレイリー波H/Vスペクトル

図15 モデル4-1～4-4･モデル4（逆転層）におけるレイリー波H/Vスペクトル

図16 モデル1･3～6におけるレイリー波の振幅関数

図17 モデル4-1～4-4･モデル4（逆転層）におけるレイリー波の振幅関数
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図12 モデル1･3～6の伝達関数の卓越振動数における深さ方向の振幅分布

図13 モデル4-1～4-4･モデル4（逆転層）の伝達関数の卓越振動数における深さ方向の振幅分布
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