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研究成果の概要（和文）：微動の水平動と上下動のスペクトル比（H/Vスペクトル）は水平成層地盤構造（1次元構造）
の推定に利用されてきた。本研究では大阪堆積盆地の断層帯近傍や盆地端部のような地層境界面が不整形な３次元構造
域のH/Vスペクトルが1次元構造から求まるH/Vスペクトルとは異なることを数値実験によって示した。
H/Vスペクトルにおいて、ピーク値、ピーク周波数およびスペクトル形状の３指標に着目し3次元と1次元構造モデル間
の差を評価した。また、ピーク値については不整形性の度合いが強い領域ほど異方性（水平動の振幅が方位によって変
わること）が見られた。

研究成果の概要（英文）：Beyond the traditional framework of the 1-D velocity structure, the 
horizontal-to-vertical spectral ratio (HVSR) of microseisms, derived from full-wave field in a 
three-dimensional topographical model (the Osaka sedimentary basin) was produced by finite differential 
method (FDM)-based simulation.
The FDM simulations confirmed the phenomena such as the polarization of the peak amplitude of the HVSRs 
in grabens and step structures in the sediment-bedrock interface. In addition, it was showed that the 
features of the peak frequency, the peak value and the shape of HVSRs in areas with strong irregularities 
in the sediment-bedrock interface are different from those of the HVSR estimation based on the 1-D 
velocity structure model.

研究分野： 工学・建築学・建築構造・材料・地震防災
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１．研究開始当初の背景 
シナリオ型の強震動予測手法が構造物の

耐震設計や耐震照査に適用されている。一般
的に周期 2～3 秒程度を境として長周期側は
地震基盤から工学基盤迄の不整形（水平方向
に地層境界深度が変化）な領域を含む速度構
造モデルを用いて、波動方程式に基づく地震
動予測波形が求められている。工学基盤以浅
の表層地盤による増幅特性については、S 波
１次元重複反射理論を用いて評価されるケ
ースが多い。しかしながら、軟弱な沖積層が
厚く堆積している平野では、表層地盤の増幅
特性が S 波１次元重複反射理論のみでは説
明が困難な周期 1～2 秒の表面波が生成され、
地表面では継続時間が長い大振幅の揺れと
なることが報告されている。さらに、表層の
不整形性は沖積層で増幅する表面波の発生
や伝播様式に影響するだけでなく、数秒以下
の短周期成分を含む S 波の散乱を発生させ
ることで地震動の振幅や位相の空間変動を
大きくする。従って、短周期～長周期までの
広帯域の強震動予測の高精度化には、沖積層
から地震基盤までの浅部構造と深部構造を
シームレスに繋げた速度構造のモデル化が
必要である。 
 
２．研究の目的 
(1) 速度構造の推定において、1 次元(柱状)
速度構造が直接得られるボアホール探査法
と 2 次元弾性波反射断面図が得られる反射
法探査法が現在、最も推定精度が高いと考え
られる。しかしながら、これらの手法は高コ
ストであることや交通規制の必要性などの
機能上の問題があるため、堆積盆地全域の 3 
次元速度構造を隈無く正確に表現するため
に必要な探査地点数や測線数を展開するま
でには至っていない。 
 
(2) 微動探査手法は低コストで機動性がある
こと、観測および解析が容易であることから
近年、多用されている。既往の微動探査手法
として、微動の多くの成分が速度構造によっ
て特徴づけられる表面波と解釈し、分散曲線
と水平動と上下動のスペクトル比（以下、H/V 
スペクトルと称す）に着目した二つの方法が
使われている。これらの手法は理論的に１次
元速度構造モデルを対象としており、不整形
な構造領域を推定する場合、観測点直下の１
次元速度構造を空間的に補間することによ
り求める場合が多く、不整形性が強い場所で
の推定精度が低くなる可能性がある。また、
工学基盤を境とする浅部と深部の構造を先
見的に分けた上で、独立して速度構造の推定
が行われている場合が多く、レイリー波とラ
ブ波及びそれらの波の高次モードの影響を
考慮した場合におけるこの仮定の妥当性が
必ずしも明確化されていないのが現状であ
る。 
 
(3) 微動に含まれるレイリー波とラブ波及び

各波のモード成分のエネルギーの割合は震
動源の時空間特性に加えて、不整形構造の影
響を大きく受ける。また、不整形性が強い領
域では波動散乱により、表面波以外の実体波
の割合も大きくなると考えられる。従って不
整形構造およびその周辺領域における浅部
及び深部のシームレスな速度構造の推定に
おいて、既往の微動探査手法の適用限界の明
確化と高度化（平行成層構造モデルの仮定に
基づかない不整形構造の波動場を正確に反
映できる数値シミュレーションモデルの構
築）は重要な課題である。 
 
(4) 本研究では微動 H/Vスペクトルにおける
不整形地盤構造の微動波動場を数値実験に
より再現し、不整形性の度合いによる既往の
１次元速度構造モデルに基づく推定手法の
精度の検証を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) 既に提案されている３次元大阪堆積盆地
構造モデル（産業技術総合研究所、2003、大
阪府、2005）（図 1 の下段）を対象に、周期
1 秒程度以上の微動のシミュレーションを行
った。シミュレーション波形を用いて、3 次
元構造の影響を考慮した H/V スペクトルの
分析を行った。これら分析結果から１次元構
造モデルに基づいて推定した構造と実際の
構造（３次元モデルの各評価地点直下）の比
較を行い、地下構造の推定誤差と構造の不整
形性度合いとの比較検討を行った。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 微動の点震源分布（上段）と大阪堆積盆地 
モデルの基盤面深度（下段） 



(2) 微動のシミュレーション波形の震源は海
洋波浪による海底面の圧力変動を模擬した
点震源を海域相当位置に分布させた（図 1 の
上段）。 
 
(3) 3 次元地下構造の影響を考慮した H/V ス
ペクトルは、図 1 のモデルを用いた波動場を
差分法により求めた。大阪堆積盆地モデル上
の多地点の模擬波形から求めた H/V スペク
トル[(H/V)3D]と各点直下の 1次元構造から理
論的に求めた同スペクトル[(H/V)1D]におけ
る残差率をピーク周波数(fp)、ピーク値(Ap)、
0.2～1.0Hz 帯域のスペクトル値(H/V)の 3 つ
の指標に対して求め（式 1～3）、各点周辺の
基盤面形状の不整形度合いとの関係につい
て調べた。式(3)の I は H/V スペクトルのデ
ータ数である。 
 

 
４．研究成果 
(1) H/V スペクトルの残差率の分布と基盤構

造の関係 
H/V スペクトルの残差率（図 2～4）と図 1 と
の比較から、基盤深度が急変する地域や盆地
端部の基盤面深度が浅く傾斜している地域
では、いずれの残差率も 0.4~0.6 程度以上の
大きな値となっている。一方、それ以外の地
域では、大阪湾の中央部から西側にかけての
地域を除いて、いずれの残差率も 0.2~0.3 程
度以下の小さな値となっている。このことは、
基盤深度が急変する地域や盆地端部の地域
では、地下構造の不整形性が H/V スペクト
ルに与える影響の大きいことを示唆してい
る。なお、大阪湾の中央部から西側にかけて

の地域では、残差率 RHV、 Rf は 0.2~0.3 程
度以下の小さな値であるが、RAは 0.4~0.6 程
度以上の大きな値となっている。この原因と
して、当該地域の南西側、淡路島の東側に位
置する大阪湾断層の影響の可能性が考えら
れる。 
 
(2) (H/V)3D と(H/V)1D のピークの対応と基盤

構造の関係 
図 1 に長方形で示す 6 領域（regions 1-6）
について、3 次元解析と 1 次元解析の H/V 
スペクトルのピーク周波数 fP およびピーク
値 APの対応を図 5、 6 に示す。同図から、
地下構造の不整形性が弱い regs.3-5（基盤構
造が比較的平坦な領域）では、fP、 APとも、
3 次元解析と 1 次元解析の値に大きな差異
は見られない。一方、地下構造の不整形性が
強い regs.1、 2、 6 では、周波数 0.2 ない
し 0.4Hz から 0.8Hz の範囲で、3 次元解析
の fP の値が 1 次元解析のそれより高くなる
傾向が認められる（図 5）。また、1 次元解析
の AP の変動範囲に比べて 3 次元解析のそ
れが大きくなる傾向が認められる（図 6）。す
なわち、地下構造の不整形性が H/V スペク
トルのピーク周波数とピーク値に強く影響
することが再確認される。ただし、その影響
度合いは、領域や周波数によって異なってお 

(1)

(2)

(3)

図 3 H/V スペクトルピーク周波数残差率(Rf) 

図 2 H/V スペクトル値残差率(RHV) 

図 4 H/V スペクトルピーク値残差率(RA) 



り、断層や盆地端部からの距離、基盤の深
さ・傾斜などに依存すると推察される。 

 
(3)  (H/V)3Dの異方性 
H/V スペクトルの水平成分の方位依存性と
地下構造の不整形性との関係について、ピー
ク値を図 7、ピーク周波数を図 8 に示す。ピ
ーク値において、不整形性が強い regs.1~3
（図 7 左側）は二つの直交する方位間の差異
が大きい。一方、不整形性が弱い regs.4~6（図
7 右側）は差異が小さい。ピーク周波数にお
いて、ピーク値に比べ方位間による差は領域
に関係なく顕著には見られない。これらは、
不整形性の度合いが H/V スペクトルのピー
ク値（振幅）に対して感度が高いが、ピーク
周波数に対してはピーク値に比べて感度が
低いことを意味している。 
 
(4) H/V スペクトルを用いた不整形地下構造

の推定に関して 
微動 H/V スペクトルを用いた地下構造の推
定において、不整形性が強い領域では１次元
速度構造モデルに基づく推定結果に大きな
誤差が生じる可能性があることが分かった。
従って、不整形性が強い領域では、差分法な
どの 3次元地下構造の影響を考慮した微動の
模擬波を用いた推定手法が必要となると思
われる。また、観測の微動 H/V スペクトルか
ら不整形性の影響の度合いの推定に対して、
H/V スペクトルピーク値の方位依存性が使
える可能性がある。 
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