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1. 序論 

 1995年の兵庫県南部地震で発生した｢震災の帯｣は、深
部地盤構造の不整形性に起因するエッジ効果が原因とい

われている。この現象は 1次元応答解析のみでは説明が
できず、2 次元応答解析の必要性を痛感させた。濃尾平
野は図 1のように平野西端部で約 2kmの基盤段差を有し
ており、同様の現象が起こる可能性がある。兵庫県南部

地震についての増幅特性のメカニズムはほぼ解明されて

いると言えるが、波動伝播の観点から干渉メカニズムを

検討した論文は少ない。また、解析モデルの設定が、解

析結果に及ぼす影響に関する基礎的な検討も少ない。来

るべき東海・東南海地震が長周期地震動であることから

も、解析モデルの設定による影響を明らかにする必要が

ある。これを踏まえた上で、濃尾平野の不整形性を考慮

した解析により波動伝播特性を解明することは、都市防

災力の向上につながり大きな意味を持つ。 
 1999 年度より整備された濃尾平野の高密度な強震観
測体制である「大都市圏強震動総合観測ネットワークシ

ステム」（図 2）を利用することで、濃尾平野の地震動伝
播特性を実測記録から面的に把握することが可能である。 
 このような背景から本論では、簡単なモデルを用いた

数値解析と観測記録から得られる分析結果を用いて、波

動伝播メカニズムの定性的な理解と濃尾平野の波動伝播

性状を明らかにする。 
2. 1 次元的なモデル設定の違いによる影響 

 厚さ 1000m の堆積層を 1・2・4・8・16 層に分割し、
地震基盤を加えた平行成層モデルを設定し、重複反射理

論に基づく検討を行った。ここでは層厚で重みづけした

平均 S波速度が 1000m/sとなるようにモデルを設定した。 
 図 3 に各モデルのレイリー波分散曲線と伝達関数
（2E/2E）を示す。分散曲線は基盤と表層の S 波速度に
より決まり、多層になってもエアリー相は変化しないこ

と、表層の影響を強く受ける短周期域では多層モデルほ

ど複数のモードが存在していることを確認した。2 層モ
デルでのピークは多層モデルになるにつれ長周期になる

傾向が見られた。また、2 層モデルでの谷を埋めるよう
にピークが現れはじめ、これらのピーク振動数では中間

層での増幅が大きい傾向が見られた。よって、1 次ピー
クでは表層の物性が大きく寄与しており、2次･3次ピー
クでは中間層の影響が大きく、地盤の拘束圧効果まで考

慮した検討が必要であるという知見を得た。 
3. 2 次元 FEM 解析に基づく波動伝播性状の検討 

 厚さ 1000mの堆積層を深さ方向に 1・2・4層に分割し、
地震基盤を加えたモデルと段差構造を有するモデル（図

4）を設定する。入力波には中心周期の異なる Ricker 波
を用いる。2次元 FEM解析を用いて,Ricker波を地表面点
加振および鉛直下方入射させた際の検討を SH・SV波場
に関して行った。 
3.1 地表面点加振 

 図 5に平行成層モデルの地表面を鉛直方向に点加振し
た解析結果を示す。2 層モデルにおける波形は理論走時
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図 3 レイリー波分散曲線・伝達関数（2E/2E） 
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図 4 2次元 FEM解析の解析モデル 図 2 大都市圏強震動総合観測ネットワークシステム
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図 1 濃尾平野の東西断面図 



曲線と一致しており、現象をよく捉えているといえる。

3・5層モデルにおいては走時曲線に載らない波群も確認
できたが、これは各層を透過して反射・屈折する波を計

算できれば波線と一致すると考えられる。地表面点加振

においても表層内での反射波・屈折波の影響が非常に大

きいことを確認できる。 
3.2 鉛直下方入射 

 SH・SV 波場において中心周期 0.5 秒の Ricker 波を段
差モデルに鉛直下方入射したスナップショットと波群の

模式図を重ね描いたものを図 6・7に示す。どちらも直達
波（表層内での反射波も含む）と、断層面からの屈折波

（図中のオレンジ破線・紫破線）は明確に確認できる。

また、SH 波場では段差下部での点加振による波群（図
中の緑破線）、SV波場では側方の基盤を伝わり段差上部

から堆積層内に伝わる波群（図中の青破線）がそれぞれ

に確認できる。図 6 より SH 波場における波の干渉は直
達波と屈折波（図中のオレンジ破線・紫破線）と考えら

れる。SV 波場における段差上部から伝わる波群（図中
の青破線）は、堆積層を減衰せず伝播している。この波

は別途検討した鉛直動においても伝播していること、レ

イリー波速度で伝播すると仮定した走時曲線と対応が良

いことから、レイリー波と考えられる。したがって、SV
波場では直達波と表面波の干渉が優勢と考えられる。 
 SH 波場における 3 層段差モデル・平行成層モデルの
地表面応答波形と、それらを引き算した波形に走時曲線

を重ね描いた図、および 3層段差モデルの地点毎の伝達
関数（地表/入射波）を図 8に示す。走時曲線より、最大
応答を示す位置は直達波と屈折波の干渉地点であること

が確認できる。また、伝達関数より、波の干渉地点では

幅広い振動数域で 1次元での応答を上回っており、エッ
ジ効果が明確に確認できる。断層から離れると 2次元の
結果は 1次元の応答値と等しくなる。この傾向は多層モ
デルほど顕著である。これは多層モデルの表層の減衰が

大きいために、断層の影響が短い距離で消えるためと考

えられる。 
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図 7 スナップショット（SV波場） 
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図 6 スナップショット（SH波場） 

図 5 地表面鉛直点加振（左:2層モデル 右:5層モデル） 
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x=   8.2200 (max=   0.0940)
x=   8.3800 (max=   0.0945)
x=   8.8400 (max=   0.0908)
x=   9.0200 (max=   0.0765)
x=   9.2100 (max=   0.0622)
x=   8.9700 (max=   0.0523)
x=   9.1000 (max=   0.0426)
x=   9.2300 (max=   0.0321)
x=  10.0500 (max=   0.0325)
x=  10.2400 (max=   0.0406)
x=  10.4200 (max=   0.0467)
x=  10.6000 (max=   0.0503)
x=  10.7700 (max=   0.0488)
x=  10.9500 (max=   0.0420)
x=  11.1300 (max=   0.0355)
x=  10.8700 (max=   0.0279)
x=  10.9900 (max=   0.0244)
x=   9.7600 (max=   0.0212)
x=  12.2700 (max=   0.0201)
x=  12.4700 (max=   0.0206)
x=  12.3500 (max=   0.0228)
x=  12.8500 (max=   0.0253)
x=  13.0300 (max=   0.0247)
x=  13.2100 (max=   0.0225)
x=  13.4000 (max=   0.0197)
x=  13.5900 (max=   0.0166)
x=  12.9100 (max=   0.0156)
x=  10.9900 (max=   0.0138)
x=  11.0800 (max=   0.0127)
x=  14.4000 (max=   0.0116)
x=  14.6000 (max=   0.0125)
x=  14.7900 (max=   0.0139)
x=  14.9600 (max=   0.0130)
x=  15.1500 (max=   0.0117)
x=  14.9800 (max=   0.0107)
x=  15.1400 (max=   0.0093)
x=  15.7300 (max=   0.0086)
x=  12.6400 (max=   0.0082)
x=  12.7300 (max=   0.0076)
x=  16.3400 (max=   0.0068)
x=  16.5400 (max=   0.0074)
x=  16.7200 (max=   0.0085)
x=  16.9000 (max=   0.0086)
x=  17.0800 (max=   0.0080)
x=  17.2700 (max=   0.0078)
x=  17.4600 (max=   0.0070)
x=  17.6500 (max=   0.0064)
x=   6.9800 (max=   0.0063)
x=   7.0000 (max=   0.0062)
x=   7.2500 (max=   0.0063)
x=   7.2700 (max=   0.0064)
x=   7.2900 (max=   0.0064)
x=   7.3100 (max=   0.0064)
x=   7.3200 (max=   0.0064)
x=   7.3400 (max=   0.0063)
x=   7.3600 (max=   0.0063)
x=   7.3800 (max=   0.0062)
x=   7.3900 (max=   0.0060)
x=   7.4100 (max=   0.0059)
x=   7.4300 (max=   0.0057)
x=   7.4400 (max=   0.0055)
x=   7.4600 (max=   0.0053)
x=   7.4800 (max=   0.0051)
x=   7.5000 (max=   0.0049)
x=   7.7900 (max=   0.0048)
x=   7.8100 (max=   0.0049)
x=   7.8300 (max=   0.0049)
x=   7.8500 (max=   0.0049)
x=   7.8600 (max=   0.0049)
x=   7.8800 (max=   0.0049)
x=   7.9000 (max=   0.0049)
x=   7.9200 (max=   0.0049)
x=   7.9400 (max=   0.0048)
x=   7.9600 (max=   0.0048)
x=   7.9800 (max=   0.0047)
x=   8.0000 (max=   0.0046)
x=   8.0300 (max=   0.0045)
x=   8.0400 (max=   0.0045)
x=   8.0600 (max=   0.0044)
x=   8.0800 (max=   0.0043)
x=   8.1000 (max=   0.0043)
x=   8.1200 (max=   0.0042)
x=   8.1400 (max=   0.0041)
x=   8.4100 (max=   0.0040)
x=   8.4300 (max=   0.0041)
x=   8.4500 (max=   0.0042)
x=   8.4700 (max=   0.0043)
x=   8.4900 (max=   0.0044)
x=   8.5100 (max=   0.0044)
x=   8.5300 (max=   0.0045)
x=   8.5500 (max=   0.0045)
x=   8.5700 (max=   0.0045)
x=   8.5900 (max=   0.0045)
x=   8.6100 (max=   0.0044)
x=   8.6300 (max=   0.0044)
x=   8.6400 (max=   0.0043)
x=   8.6600 (max=   0.0042)
x=   8.6800 (max=   0.0041)
x=   8.7000 (max=   0.0040)
x=   8.7100 (max=   0.0039)
x=   8.7300 (max=   0.0038)
x=   8.7400 (max=   0.0037)
x=   8.7600 (max=   0.0035)
x=   8.7700 (max=   0.0034)
x=   8.4300 (max=   0.0034)
x=   8.4500 (max=   0.0034)
x=   8.4600 (max=   0.0034)
x=   8.4700 (max=   0.0034)
x=   8.4900 (max=   0.0034)
x=   8.5000 (max=   0.0034)
x=   8.5200 (max=   0.0034)
x=   8.5300 (max=   0.0034)
x=   8.5400 (max=   0.0034)
x=   8.5600 (max=   0.0033)
x=   8.5700 (max=   0.0033)
x=   8.5800 (max=   0.0033)
x=   8.6000 (max=   0.0032)
x=   8.6100 (max=   0.0032)
x=   8.6200 (max=   0.0031)
x=   8.6300 (max=   0.0031)
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x=   5.1400 (max=   0.3161)
x=   5.0700 (max=   0.3993)
x=   5.0000 (max=   0.9538)
x=   5.0700 (max=   0.3980)
x=   5.1400 (max=   0.3180)
x=   5.1900 (max=   0.2880)
x=   5.2400 (max=   0.2674)
x=   5.3000 (max=   0.2481)
x=   5.3500 (max=   0.2294)
x=   5.4000 (max=   0.2129)
x=   5.4600 (max=   0.2010)
x=   5.5100 (max=   0.1907)
x=   5.5700 (max=   0.1810)
x=   5.6200 (max=   0.1698)
x=   5.6800 (max=   0.1605)
x=   5.7300 (max=   0.1550)
x=   5.7900 (max=   0.1544)
x=   5.8400 (max=   0.1557)
x=   5.9000 (max=   0.1564)
x=   5.9500 (max=   0.1560)
x=   6.0000 (max=   0.1543)
x=   6.0500 (max=   0.1519)
x=   6.1100 (max=   0.1499)
x=   6.1600 (max=   0.1494)
x=   6.2100 (max=   0.1496)
x=   6.2700 (max=   0.1504)
x=   6.3200 (max=   0.1516)
x=   6.3700 (max=   0.1513)
x=   6.4200 (max=   0.1493)
x=   6.4700 (max=   0.1457)
x=   6.5300 (max=   0.1422)
x=   6.5800 (max=   0.1401)
x=   6.6300 (max=   0.1394)
x=   6.6900 (max=   0.1405)
x=   6.7400 (max=   0.1415)
x=   6.7900 (max=   0.1412)
x=   6.8400 (max=   0.1393)
x=   6.8900 (max=   0.1359)
x=   6.9500 (max=   0.1318)
x=   7.0000 (max=   0.1291)
x=   7.0600 (max=   0.1279)
x=   7.1100 (max=   0.1297)
x=   7.1600 (max=   0.1324)
x=   7.2200 (max=   0.1352)
x=   7.2700 (max=   0.1367)
x=   7.3100 (max=   0.1362)
x=   7.3600 (max=   0.1336)
x=   7.4100 (max=   0.1292)
x=   7.2700 (max=   0.1237)
x=   7.3200 (max=   0.1229)
x=   7.3700 (max=   0.1218)
x=   7.4200 (max=   0.1204)
x=   7.4800 (max=   0.1196)
x=   7.7500 (max=   0.1239)
x=   7.8000 (max=   0.1321)
x=   7.8500 (max=   0.1391)
x=   7.9000 (max=   0.1437)
x=   7.9500 (max=   0.1452)
x=   8.0000 (max=   0.1435)
x=   8.0500 (max=   0.1391)
x=   8.1000 (max=   0.1330)
x=   8.1500 (max=   0.1262)
x=   8.2100 (max=   0.1202)
x=   8.2600 (max=   0.1160)
x=   8.3200 (max=   0.1140)
x=   8.3800 (max=   0.1137)
x=   8.4300 (max=   0.1153)
x=   8.4800 (max=   0.1175)
x=   8.5400 (max=   0.1205)
x=   8.5900 (max=   0.1238)
x=   8.6400 (max=   0.1268)
x=   8.6900 (max=   0.1293)
x=   8.7400 (max=   0.1312)
x=   8.7900 (max=   0.1326)
x=   8.8400 (max=   0.1334)
x=   8.8900 (max=   0.1338)
x=   8.9400 (max=   0.1340)
x=   9.0000 (max=   0.1343)
x=   9.0500 (max=   0.1343)
x=   9.1000 (max=   0.1340)
x=   9.1500 (max=   0.1333)
x=   9.2000 (max=   0.1320)
x=   9.2500 (max=   0.1301)
x=   9.3000 (max=   0.1277)
x=   9.3500 (max=   0.1250)
x=   9.4000 (max=   0.1222)
x=   9.4600 (max=   0.1199)
x=   9.5100 (max=   0.1185)
x=   9.5600 (max=   0.1177)
x=   9.6100 (max=   0.1171)
x=   9.6700 (max=   0.1165)
x=   9.7200 (max=   0.1160)
x=   9.7700 (max=   0.1149)
x=   9.8200 (max=   0.1133)
x=   9.8700 (max=   0.1113)
x=   9.9200 (max=   0.1093)
x=  10.0000 (max=   0.1069)
x=  10.0300 (max=   0.1061)
x=  10.0800 (max=   0.1049)
x=  10.1300 (max=   0.1036)
x=  10.1800 (max=   0.1021)
x=  10.2400 (max=   0.1007)
x=  10.2900 (max=   0.0991)
x=  10.3400 (max=   0.0973)
x=  10.3900 (max=   0.0953)
x=  10.4500 (max=   0.0933)
x=  10.5000 (max=   0.0918)
x=  10.5500 (max=   0.0904)
x=  10.6000 (max=   0.0890)
x=  10.6600 (max=   0.0880)
x=  10.7100 (max=   0.0869)
x=  10.7600 (max=   0.0855)
x=  10.8200 (max=   0.0837)
x=  10.8700 (max=   0.0819)
x=  10.9200 (max=   0.0800)
x=  10.7600 (max=   0.0789)
x=  10.8100 (max=   0.0782)
x=  10.8700 (max=   0.0777)
x=  10.9200 (max=   0.0776)
x=  10.9700 (max=   0.0776)
x=  11.0300 (max=   0.0780)
x=  11.0800 (max=   0.0789)
x=  11.1300 (max=   0.0799)
x=  11.1800 (max=   0.0807)
x=  11.2400 (max=   0.0815)
x=  11.2900 (max=   0.0820)
x=  11.3400 (max=   0.0818)
x=  11.3900 (max=   0.0812)
x=  11.6600 (max=   0.0810)
x=  11.7100 (max=   0.0805)
x=  11.7700 (max=   0.0797)
x=  11.8200 (max=   0.0787)
x=  11.8700 (max=   0.0776)
x=  11.9200 (max=   0.0763)
x=  11.9800 (max=   0.0751)
x=  12.0300 (max=   0.0743)
x=  12.0800 (max=   0.0733)
x=  12.1300 (max=   0.0725)
x=  12.1900 (max=   0.0722)
x=  12.2400 (max=   0.0712)
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x=   5.2900 (max=   0.2250)
x=   5.1200 (max=   0.4536)
x=   4.9200 (max=   0.9538)
x=   5.1200 (max=   0.4626)
x=   5.3000 (max=   0.2648)
x=   5.5300 (max=   0.1706)
x=   5.7600 (max=   0.1333)
x=   5.9700 (max=   0.1373)
x=   6.1800 (max=   0.1512)
x=   6.3700 (max=   0.2015)
x=   6.5500 (max=   0.2303)
x=   6.7200 (max=   0.2423)
x=   6.8900 (max=   0.2221)
x=   7.0600 (max=   0.1704)
x=   7.2500 (max=   0.1173)
x=   7.4800 (max=   0.0765)
x=   6.7900 (max=   0.0726)
x=   6.8800 (max=   0.0656)
x=   8.1100 (max=   0.0724)
x=   8.3000 (max=   0.0867)
x=   8.2200 (max=   0.0940)
x=   8.3800 (max=   0.0945)
x=   8.8400 (max=   0.0908)
x=   9.0200 (max=   0.0765)
x=   9.2100 (max=   0.0622)
x=   8.9700 (max=   0.0523)
x=   9.1000 (max=   0.0426)
x=   9.2300 (max=   0.0321)
x=  10.0500 (max=   0.0325)
x=  10.2400 (max=   0.0406)
x=  10.4200 (max=   0.0467)
x=  10.6000 (max=   0.0503)
x=  10.7700 (max=   0.0488)
x=  10.9500 (max=   0.0420)
x=  11.1300 (max=   0.0355)
x=  10.8700 (max=   0.0279)
x=  10.9900 (max=   0.0244)
x=   9.7600 (max=   0.0212)
x=  12.2700 (max=   0.0201)
x=  12.4700 (max=   0.0206)
x=  12.3500 (max=   0.0228)
x=  12.8500 (max=   0.0253)
x=  13.0300 (max=   0.0247)
x=  13.2100 (max=   0.0225)
x=  13.4000 (max=   0.0197)
x=  13.5900 (max=   0.0166)
x=  12.9100 (max=   0.0156)
x=  10.9900 (max=   0.0138)
x=  11.0800 (max=   0.0127)
x=  14.4000 (max=   0.0116)
x=  14.6000 (max=   0.0125)
x=  14.7900 (max=   0.0139)
x=  14.9600 (max=   0.0130)
x=  15.1500 (max=   0.0117)
x=  14.9800 (max=   0.0107)
x=  15.1400 (max=   0.0093)
x=  15.7300 (max=   0.0086)
x=  12.6400 (max=   0.0082)
x=  12.7300 (max=   0.0076)
x=  16.3400 (max=   0.0068)
x=  16.5400 (max=   0.0074)
x=  16.7200 (max=   0.0085)
x=  16.9000 (max=   0.0086)
x=  17.0800 (max=   0.0080)
x=  17.2700 (max=   0.0078)
x=  17.4600 (max=   0.0070)
x=  17.6500 (max=   0.0064)
x=   6.9800 (max=   0.0063)
x=   7.0000 (max=   0.0062)
x=   7.2500 (max=   0.0063)
x=   7.2700 (max=   0.0064)
x=   7.2900 (max=   0.0064)
x=   7.3100 (max=   0.0064)
x=   7.3200 (max=   0.0064)
x=   7.3400 (max=   0.0063)
x=   7.3600 (max=   0.0063)
x=   7.3800 (max=   0.0062)
x=   7.3900 (max=   0.0060)
x=   7.4100 (max=   0.0059)
x=   7.4300 (max=   0.0057)
x=   7.4400 (max=   0.0055)
x=   7.4600 (max=   0.0053)
x=   7.4800 (max=   0.0051)
x=   7.5000 (max=   0.0049)
x=   7.7900 (max=   0.0048)
x=   7.8100 (max=   0.0049)
x=   7.8300 (max=   0.0049)
x=   7.8500 (max=   0.0049)
x=   7.8600 (max=   0.0049)
x=   7.8800 (max=   0.0049)
x=   7.9000 (max=   0.0049)
x=   7.9200 (max=   0.0049)
x=   7.9400 (max=   0.0048)
x=   7.9600 (max=   0.0048)
x=   7.9800 (max=   0.0047)
x=   8.0000 (max=   0.0046)
x=   8.0300 (max=   0.0045)
x=   8.0400 (max=   0.0045)
x=   8.0600 (max=   0.0044)
x=   8.0800 (max=   0.0043)
x=   8.1000 (max=   0.0043)
x=   8.1200 (max=   0.0042)
x=   8.1400 (max=   0.0041)
x=   8.4100 (max=   0.0040)
x=   8.4300 (max=   0.0041)
x=   8.4500 (max=   0.0042)
x=   8.4700 (max=   0.0043)
x=   8.4900 (max=   0.0044)
x=   8.5100 (max=   0.0044)
x=   8.5300 (max=   0.0045)
x=   8.5500 (max=   0.0045)
x=   8.5700 (max=   0.0045)
x=   8.5900 (max=   0.0045)
x=   8.6100 (max=   0.0044)
x=   8.6300 (max=   0.0044)
x=   8.6400 (max=   0.0043)
x=   8.6600 (max=   0.0042)
x=   8.6800 (max=   0.0041)
x=   8.7000 (max=   0.0040)
x=   8.7100 (max=   0.0039)
x=   8.7300 (max=   0.0038)
x=   8.7400 (max=   0.0037)
x=   8.7600 (max=   0.0035)
x=   8.7700 (max=   0.0034)
x=   8.4300 (max=   0.0034)
x=   8.4500 (max=   0.0034)
x=   8.4600 (max=   0.0034)
x=   8.4700 (max=   0.0034)
x=   8.4900 (max=   0.0034)
x=   8.5000 (max=   0.0034)
x=   8.5200 (max=   0.0034)
x=   8.5300 (max=   0.0034)
x=   8.5400 (max=   0.0034)
x=   8.5600 (max=   0.0033)
x=   8.5700 (max=   0.0033)
x=   8.5800 (max=   0.0033)
x=   8.6000 (max=   0.0032)
x=   8.6100 (max=   0.0032)
x=   8.6200 (max=   0.0031)
x=   8.6300 (max=   0.0031)
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図 8 SH波場における地表面応答波形（上段） 
引き算した地表面応答波形、段差モデル伝達関数（下段）



3.3 地表面最大応答値 

 図 9・10に中心周期の異なる Ricker波入射時の地表面
の最大加速度分布を示す。SH 波入射時は入力波の周期
によらずほぼ同位置で干渉しているため、直達波と基盤

段差で生成された屈折波の干渉によって最大応答を示し

たと考えられる。一方、SV 波入射時は入力波の周期に
よって干渉位置に差異が生じているため、直達波と表面

波が干渉したと考えられる。これらの知見は 3.2 節の結
果と調和的である。 
 SV 波場において実体波と表面波の干渉を確認するた
めに、レイリー波の理論分散曲線（図 11）から求めた周
期毎のレイリー波速度を用いて、各モードにおけるレイ

リー波と直達波の干渉位置を図 12 に示す。図より周期
0.5 秒のレイリー波と直達波の干渉位置は、各モードと
も 2600ｍ付近（図中の青
三角）である。周期 1秒
のレイリー波と直達波の

干渉位置は基本モードが

2600ｍ、1 次モードが
3200ｍ、2 次モードが
4000ｍ付近（図中のオレ
ンジ三角）である。これ

らの結果は SV波の地表面最大応答分布（図 13）の各ピ
ークと対応している。SV 波場での波の干渉位置は基本
モードのみでは説明できず、高次モードまで考慮して増

幅特性を考える必要があるという知見を得た。 

4.強震記録に基づく濃尾平野の地震動伝播特性の検討 

4.1 H/V スペクトル 

 Coda 波部の地震動 H/V スペクトルは地盤構造を反映
したものであり、地盤構造の推定に利用できる。図 14
に紀伊半島南東沖地震前震の KIK-net により得られた地
中と地表の H/Vスペクトルを示す。これらの記録を用い
て作成した濃尾平野を対象とした地震動H/Vスペクトル
の分布を図 15に示す。用いる地震によって周期に差はあ
るが、養老断層東側及び伊勢湾付近で最も周期が長くな

っており、東北東から西南西に向けて傾斜している濃尾

平野の地下構造が表現できている。紀伊半島南東沖の地

震を用いた場合には、堆積層の厚い養老断層東側におい

ても周期 6秒以上まで再現できており、H/Vスペクトル
による深部地盤構造の推定には長周期成分が多く含まれ

ている地震記録が有効であることが確認できた。 

図 12 直達波とレイリー波の干渉 
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図 13 地表面最大応答と干渉位置（SV波場） 
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図 9 地表面最大加速度分布（SH波場） 

図 10 地表面最大加速度分布（SV波場） 
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図 14 KIK-net観測点における地表と地中の H/Vスペクトル 
（紀伊半島南東沖地震前震 20040905/19:07 M7.4） 

2000/10/31 三重県中部地震 M5.52000/10/06 鳥取県西部地震 M7.3

2004/09/05/23：57 紀伊半島沖地震 M7.3

2000/10/31 三重県中部地震 M5.52000/10/06 鳥取県西部地震 M7.3

2004/09/05/23：57 紀伊半島沖地震 M7.3

図 15 濃尾平野の H/Vスペクトル分布



4.2 オービット 
 地震動オービットを濃尾平野全体に着目することで面

的な波動伝播性状に関して検討を行った。図 16に紀伊半
島南東沖地震前震の濃尾平野における時刻別水平動オー

ビット（周期 2秒のフィルター波）を示す。濃尾平野で
は揺れが長時間続いている様子が明確に確認できる。後

続位相においてオービットの長軸方向は時間ごとに向き

が変わっており、異なる方向からの入力があることが確

認できる。これは堆積層内を地震動が繰り返し反射して

いることを示し、堆積平野の伸長効果の要因となってい

ると考えられる。 
4.3 センブランス 

 表面波伝播方向を特定するためにセンブランス解析

を行った。図 17・18に養老地震における時刻毎のセンブ
ランス解析結果を示す。地震初動が伝わる区間の結果は

震源方向から揺れが伝わる様子が確認できる。しかしそ

れ以降の結果には規則性が見当たらない。これは地震動

が堆積層内で反射するため、地点・時刻毎に伝播方向が

異なるためと考えられる。しかし、探索範囲が角度･速度

ともに広範囲であったため、不適切な値が結果として採

用されているとも考えられる。結果に疑問点もあり、対

象地震を変更するなど、今後も検討する必要がある。 
5. まとめ 

 本論では数値解析と観測記録から得られる分析結果

を用いて波動伝播性状に関する検討を行った。以下に得

られた知見をまとめる。 

1）重複反射理論に基づく解析では、堆積層の平均 S 波速
度が同じモデルであっても表面波・実体波の特性はモデ

ルごとに異なる。表面波伝播特性は表層と基盤の物性に

依存するが、伝達関数は中間層の影響も大きく、拘束圧

効果も考慮する必要がある。 

2）2 次元 FEM 解析による地表面点加振の解析結果は、理

論走時曲線と一致する。最表層内での反射波・屈折波の

影響が大きいことを確認した。また、鉛直下方入射時の

解析結果より SH・SV 波場で異なる波群が伝播している。 

3）中心周期の異なる Ricker 波入射時の地表面応答分布

は、SH 波場では入力波の周期によらず同じ位置で最大応

答を示したが、SV 波場では異なっていた。また、直達波

と、分散曲線より求めた周期毎のレイリー波の干渉位置

が、地表面応答分布と対応している。よって SH 波場では

実体波同士が干渉し、SV 波場では実体波と表面波が干渉

しているという知見を得た。 

5）観測記録を利用した濃尾平野の地震動 H/V スペクト
ル周期分布図は、地下構造をうまく再現できた。深部地

盤の推定には長周期を含む地震動が有効である。 
6）地震動オービットにより後続位相に異なる方向からの

入力を確認した。よって平野内を地震動が繰り返し反射

していることが伸長効果の要因であると考えられる。 

7）センブランス解析を行い表面波伝播方向の同定を試み

た。地震初動部の波動伝播性状は確認できたが、結果に

は疑問点もあり、今後も検討を行う必要がある。 
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図 16 地震動オービット（中心周期 2秒のフィルター波・水平動） 
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図 17 周期 2秒の波動伝播性状（地震初動部）

図 18 周期 2秒の波動伝播性状（後続位相） 


