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研究成果の概要（和文）：微動の水平／上下のスペクトル比の方位依存性を定量的に推し量る指標として、方位依存パ
ワーを定義した。これまでに蓄積したり、新たに観測したりした観測記録の分析から、地下構造の不整形性に基づく方
位依存性を示す定量的指標として使用できることを確認した。
方位依存性が顕著に見られる地点のうち、面的に観測した微動の水平上下スペクトル比から地下構造の不整形性が示唆
された港湾地域強震観測網の小名浜観測点周辺において、拡散波動場における微動の水平上下スペクトル比の新しい解
釈方法に基づいた地下構造の不整形性を考慮した解析により、観測された微動の水平上下スペクトル比に見られる方位
依存性を再現することに成功した。

研究成果の概要（英文）：As an index to estimate the directional dependency of the Horizontal-to-Vertical 
spectral ratio of microtremors (MHVR), we defined an index called "directional dependent power". The 
index was found to be effective from the analysis of the observed data that has been accumulated over the 
years, as well as newly obtained ones.
At one of the sites that showed clear directional dependence, we calculated the numerical MHVRs according 
to the new interpretation of MHVRs based on the diffuse field assumption by using a two-dimensional 
subsurface structure model. The target area was the area surrounding the Onahama strong motion 
observation station of the strong-motion earthquake observation network in port areas in Japan where the 
heterogeneity of the subsurface structure was suggested from the directional dependence of spatially 
distributed observed microtremor MHVRs. As a result, the numerical MHVRs showed a fairly good match to 
the observed ones.

研究分野： 地震工学
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１．研究開始当初の背景 
(1) 微動を利用した地盤構造の振動特性の把
握手法として、微動の水平／上下のスペクト
ル比（MHVR）は観測方法が簡便であること
から、研究のみならず実務にも数多く用いら
れている。利用方法としては、MHVR のピ
ーク振動数による地盤種別の分類やピーク
振動数などをターゲットにした地盤構造の
同定などである。地盤構造の同定には、
MHVR は表面波（主に Ralyeigh 波）の水平
成分と上下成分の振幅比に対応すると解釈
する方法（例えば、堀家(1980)、時松・他
(1994)）や S 波の増幅率（基盤から地表まで
の地盤の伝達関数）であると解釈する方法
（例えば、中村(1988)）、などが用いられてき
た。これらの方法では、MHVR を計算する
ためには水平成層構造を仮定する必要があ
る。 
 
(2) 最近になって、MHVR の新しい解釈とし
て拡散波動場における自己相関関数と
MHVR を 結 び つ け る 新 し い 考 え 方
（Sánchez-Sesma・他, 2011）が提案されて
いる。この方法では、拡散波動場では MHVR
は加振点と受信点が同じ場合の水平加振に
対する水平応答のグリーン関数の虚部と上
下加振に対する上下応答のグリーン関数の
虚部との比の平方根から求めることができ、
ピーク振動数のみならず振幅の情報も使う
ことが出来る。また、グリーン関数の虚部が
計算できれば MHVR が計算できるため、水
平成層構造を仮定する必要がなく、不整形地
盤における MHVR も計算することが可能で
ある。 
 
２．研究の目的 
(1) MHVR は簡便で利用価値が高いが、不整
形地盤の影響がある場合は、水平成層構造を
仮定した解析では誤った地盤構造を同定し
てしまう可能性がある。Sánchez-Sesma・他
(2011)により提案されている新しい解釈に基
づく計算方法では、MHVR のピーク振動数
のみならず振幅情報を使ってより高精度な
地盤構造が同定できる可能性が高い。さらに、
不整形地盤における MHVR も計算すること
が可能であり、不整形地盤の同定も可能であ
ると考えられる。 
 
(2) このような状況を踏まえると、観測
MHVR を解釈する際に水平 2 成分を平均し
て求める従来の方法ではなく、水平 2 成分を
別々に上下成分との比を取る方法で MHVR
を計算することにより、不整形地盤の影響の
有無を確認することが可能である。そして、
両者が同じ特性を示す場合は水平成層構造
と見なし、両者が異なる特性を示す場合は何
かしら地盤の不整形性が存在することを考
慮して、地盤構造の同定を行うことができる
ようになり、より高精度な地盤構造の同定が
可能であると考えられる。 

(3) 本研究では、以下の課題を達成すること
を目的として研究を行った。 
① これまでに蓄積してきたデータを再整理
し、必要に応じて新たに微動観測を行い、直
交する水平 2 成分の平均ではなく 2 成分の方
向別の MHVR に分解し、不整形地盤の影響
がどのように現れているかを確認する。2 成
分の MHVR を比較し、水平成層構造とみな
せるか不整形地盤とみなすべきかの定量的
な指標を提案する。 
② 定量的指標により MHVR を観測した地
点の地盤構造が水平成層構造だとみなせる
場合について、水平成層構造を仮定して
MHVR を計算し、観測 MHVR のピーク振動
数および振幅値から地盤を同定する方法を
開発する。 
③ 定量的指標により不整形地盤とみなすべ
き場合について、二次元、三次元地下構造を
モデル化し、スペクトルエレメント法などの
三次元地盤構造を考慮できる数値解析手法
を用いて MHVR を計算し、二次元、三次元
構造を考慮した地盤同定を行う方法を開発
する。 
 
３．研究の方法 
(1) まず、過去に観測した現有の微動観測デ
ータを整理し、現有の微動観測データから、
水平 2成分についてそれぞれ上下成分との比
をとって観測 MHVR を計算し、比較する。
不整形地盤があると推定される地点では観
測 MHVR に方位依存性が見られると考えら
れるため、水平成層地盤とみなせるか、不整
形地盤であるかを判別する。 
 
(2) 地盤の不整形性が既知の地点において観
測 MHVR と不整形地盤の関係について整理
する。方位依存性が見られる観測 MHVR を
用いて、水平 2 成分の MHVR の差から不整
形地盤かどうかを判断する定量的な指標を
提案する。 
 
(3) 水平成層構造と見なせる地点については、
理論 MHVR を計算し、観測 MHVR のピーク
振動数および振幅値から地盤を同定する方
法を開発する。 
 
(4) 方位依存性が顕著な地点において、スペ
クトルエレメント法などの三次元構造を考
慮 で き る 数 値 解 析 手 法 を 用 い て
Sánchez-Sesma・他(2011)の方法により理論
MHVR を計算し、観測 MHVR のピーク振動
数および振幅値から二次元、三次元構造を考
慮した地盤同定を行う方法を開発する。 
 
４．研究成果 
(1) 京都大学宇治キャンパス内の 4 地点で観
測した微動の MHVR を水平 2 成分をそれぞ
れ上下成分との比をとることで、方位別の
MHVR を計算した。その結果、図 1 に示す
ように、南北成分（NS）／上下成分（UD）



 

 

と東西成分（EW）／UD では、ピーク振幅
およびピークとなる振動数が異なることが
分かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 京都大学宇治キャンパス内において観

測された微動の水平上下スペクトル比 
(Matsushima et al., 2014) 

 
(2) 京都大学宇治キャンパスは、東側に位置
する黄檗断層の断層運動により形成された
盆地端部に位置し、基盤深さが東から西に向
かって深くなる不整形性を有している一方
で、断層は概ね南北に続いているため、南北
方向の地盤構造は大きく変化していないこ
とが推測される。図 1 に示した MHVR の方
位依存性は、この地盤構造に起因しているも
のと考え、既往の調査結果に基づき 2 次元地
盤構造モデルを構築した。この二次元地盤構
造モデルを用いて、MHVR を計算するため
に、数値解析手法の一つであるスペクトルエ
レメント法（De Martin, 2011）を用いた。
図 2 に、数値解析により求めた MHVR を示
す。点線が 2 次元盆地構造モデルを用いた場
合の MHVR であり、黒点線が NS/UD、灰点
線が EW/UD である。実線は、水平成層構造
を仮定した場合の MHVR であり、顕著に差
があることが分かる。図 2 の点線は赤線と青
線で示す観測 MHVR の方位依存性を定性的
には再現できている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 数値解析により求めた理論水平上下ス
ペクトル比（黒点線：理論 NS/UD、灰点線：
理論 EW/UD、実線：水平成層構造、赤：観測

NS/UD、青観測 EW/UD） 
(Matsushima et al., 2014 に加筆) 

(3) 大阪盆地南部および京都盆地の複数地点
において面的に微動観測を行った結果、観測
MHVR には顕著な方位依存性が見られる地
点がなかった。そこで、大阪盆地南部および
京都盆地においては各微動観測点において
水平成層構造を仮定し、地盤構造の同定を行
った。図 3 に、京都盆地内の地点における観
測 MHVR とそれに基づき修正した地盤構造
に基づく理論 MHVR の比較の一例を示す。
理論 MHVR は観測 MHVR の 1Hz 付近につ
いて良く再現できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 理論 MHVR（青点線：修正モデル、灰実

線：初期モデル）と観測 MHVR の比較 
（吹原・他、2015 に加筆） 

 
(4) 2011 年東北地方太平洋沖地震の直後まで
強震観測が行われていた港湾地域強震観測
網の小名浜観測点が位置していた、福島県い
わき市小名浜の国土交通省東北地方整備局
小名浜港湾事務所の敷地内及びその周辺に
おいて微動観測や表面波探査などの地盤構
造調査を行ったところ、微動 MHVR に方位
依存性が見られ、表面波探査結果から地盤の
不整形性が確認された。図 4 に示す 60 地点
における微動 MHVR の中で図 5 のように方
位依存性を示す地点と図 6のように方依存性
を示さない地点があった。ここで、式(1)に示
す方位依存パワーγを用いて方位依存性の
有無について調べたところ、図 4 のようにγ
の大きいところが一部に集中して表れた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 小名浜港湾事務所周辺の微動観測点 
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図 5 C3 地点における MHVR（赤線：NS/UD、

青線：EW/UD、点線：平均±標準偏差） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 A1 地点における MHVR（図 5ど同じ） 

 
(1) 

 
 
(5) 小名浜観測点における方位依存性が大き
い地点が帯状に並んでいて、溝状の不整形性
が存在する可能性を示唆していることから
図 7のような断面の地盤構造モデルを仮定し
て、数値解析により MHVR を計算した。そ
の結果、観測 MHVR に見られる方位依存性
が定性的に再現できた。NS/UD のピーク振
動数にずれはあるものの、EW/UD はほぼ同
じ MHVR が得られた。この結果は不整形地
盤構造の形状と地盤を伝わる波の速度構造
が観測 MHVR から同定できることを示して
いる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 C3地点を東西方向に横切る断面におけ

る地盤構造 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 C3 地点における理論 MHVR（実線）と観
測 MHVR（点線）の比較（赤線：NS/UD、青線：

EW/UD） 
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