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要 約 

地震記録を用いたスペクトルインバージョンから得られる地盤増幅特性とレシーバーフ

ァンクションの同時逆解析により地震基盤から地表に至るまでのS波速度構造モデルを推

定する手法を提案し，その適用性を検討した．仮定した地盤モデルを用いた数値実験から，

地盤増幅特性とレシーバーファンクションの両者を用いることにより，精度良くS波速度

構造を推定できることを確認した．広島県および岡山県のK-NET観測点4地点に対して本

提案手法を適用した結果，地盤増幅特性とレシーバーファンクションの両者を精度良く再

現するS波速度構造モデルを推定できることを示した．さらに，推定した地盤モデルの妥

当性を検証するために，微動アレイ観測による位相速度と比較したところ，推定モデルに

よるレイリー波の理論分散曲線は観測値とよく対応することを確認した． 

 

キーワード： S波速度構造，地盤増幅特性，レシーバーファンクション，同時逆解析 

 

 

1. はじめに 

広帯域での強震動予測を行うには，地震基盤から地表に至るまでの地盤構造を把握することが必要不

可欠である．特に対象とする地点のS波速度構造を把握することは，1次元的な線形時の地盤増幅評価の

みならず，強震動下における非線形時の地盤増幅評価や周辺地域の2・3次元的な地震動シミュレーショ

ンを行うための基礎的情報として重要となる1)．精度の高いS波速度構造の情報を得るには，深層ボーリ

ング孔によるPS検層を行うことが望ましいが，予算や手間の面から多数の地点で調査を行うことは難し

い．最近では，各種物理探査結果や地質断面図等を基に，日本全国を対象とした3次元深部地盤構造モデ

ルが作成されている2, 3)が，全ての地点で精度の高い地盤構造が得られているわけではない．S波速度構

造を推定する方法のひとつとして，微動アレイ観測を用いて深部や浅部の地盤構造を求める方法が広く

用いられるようになってきた4)．ただし，深部地盤を対象とした場合，一般にアレイ半径を大きくする必

要があり，地形が急峻な地域等では必要な大きさのアレイを展開することが困難になる場合がある．ま

た，レイリー波の位相速度という単一の情報のみを使った解析であるので，推定した地盤構造では特に
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長周期帯域での観測地震動の特性をうまく説明できない場合もある5)． 

一方，近年では気象庁や各自治体，防災科学技術研究所のK-NET，KiK-netをはじめとして，全国の多

数の地点で地震観測が実施されており，蓄積された多数の地震記録を使って地盤増幅特性や地盤構造を

推定する方法が数多く提案されている．例えば，多地点での地震記録に基づくスペクトルインバージョ

ンによって震源特性と伝播特性を分離することで，個々の地点の地盤増幅特性を抽出する方法が広く利

用されている6～9)．さらに，川瀬・松尾10)はそれらの結果を逆解析することにより直下のS波速度構造を

推定している10)．ただし，得られた地盤増幅特性には長周期帯域の情報が乏しく，深部地盤を精度良く

推定することは困難であった10)．一方で，P波初動を対象としたレシーバーファンクションや水平/上下

スペクトル比を利用して，主として深部の地盤構造を評価・推定する方法も提案されており，その適用

性が検証されている11～13)．最近では，微動アレイ観測から得られるレイリー波の位相速度と地震記録か

ら算出されるレシーバーファンクション等を同時逆解析することで，より精度の高いS波速度構造モデ

ルを推定しようとする試みもなされている14, 15)． 

精度の高い強震動評価を行うには，地震観測記録の様々な特徴を説明できる地盤構造モデルを構築す

る必要がある．しかし，地震記録から抽出される複数の指標を用いて，地盤構造モデルを推定・評価し

た例は未だに少ない．現在までに蓄積された多数の地震記録を有効に活用してS波速度構造を推定する

方法を検討しておくことは，信頼性の高い地盤構造モデルの推定手法を構築する上で重要であると考え

られる．そこで本研究では，比較的浅部の地盤構造に対して敏感なスペクトルインバージョンによる地

盤増幅特性と深部の地盤構造に対して感度の高いレシーバーファンクションを同時逆解析することによ

り，地震基盤から地表までのS波速度構造を推定する方法について，数値実験および実観測記録への適用

を通して検討する．さらに，微動アレイ観測結果との比較から，推定結果の妥当性を検証する． 

 

２．地盤増幅特性とレシーバーファンクションの同時逆解析に関する数値実験 

2.1 計算方法とモデル 

地盤増幅特性とレシーバーファンクションの同時逆解析による地盤構造モデルの推定に関して数値実

験を行い，手法の妥当性を検討する．まず，表1に示すようなS波速度（Vs (m/s)）と層厚（H (m)）をも

つ地表から地震基盤までのS波速度構造モデルを用意した．各層のP波速度（Vp (m/s)）と密度（  (kg/m3)）

はそれぞれ狐崎・他(1990)16)，Dal Moro et al. (2007)17)を参考にして，下記の式を用いてS波速度と連動さ

せて与えた． 

 

1.11 1290.0Vp Vs                    （1） 

 

770 log( ) 150Vs                      （2） 

 

また，減衰については，S波のQ値（ SQ ）は式(3)に示すように各層のS波速度と連動させ，周波数に依

存する形で与えた．また，P波のQ値（ PQ ）は小林・他(2005)13)を参考にして SQ の0.5倍として与えた． 
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S
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以上に示す地盤モデルを用いて，地震基盤に対する地表面での理論増

幅率とレシーバーファンクションの理論値を，それぞれSH波，P-SV波

における1次元重複反射理論18, 19)に基づき計算した．理論増幅率は解放

基盤に対する増幅を求めた．レシーバーファンクションの計算では，小

林・他(1998)11)を参考にして1～10Hzまでのバンドパスフィルターを施

した上で，位相の情報のみを抽出するために周波数領域での振幅を全周

波数帯域で1.0としてからフーリエ逆変換した．なお，地震基盤へのSH

波およびP波の入射角については，それぞれの入射角の違いによる増幅

表 1 数値実験における 

S波速度構造モデル 

 

Layer Vs  (m/s) H  (m)

1 200 5.0

2 400 10.0

3 650 30.0

4 1,000 50.0

5 1,800 100.0

6 3,000 -
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率やレシーバーファンクションの違いは小さいものと考え，SH波については鉛直入射を，P波について

は入射角45度を仮定してそれぞれ増幅率とレシーバーファンクションを計算した． 

一般に，実際の観測値には様々な要因によるノイズが含まれる．そこで本検討では，理論増幅率に対

数軸でピーク値の5%，レシーバーファンクションにピーク値の10%を最大値とするランダムノイズをそ

れぞれの理論値に加えた．得られた理論増幅率とレシーバーファンクションおよびS波速度構造を図1中

の赤線で示す．レシーバーファンクションのピークを表す時間が直達P波と地震基盤で変換されたSV波

（PS変換波）の到達時間差（PS-P時間）を表し，このモデルによるPS-P時間は0.12秒と求められた．数

値実験では，これらのデータを擬似的な観測値として利用することで，表1に示す正解のS波速度構造モ

デルを推定することを試みる． 

同時逆解析では遺伝的アルゴリズム（GA）20)を利用してS波速度構造モデルを推定した．GAでは，地

震基盤から地表までの層に対して探索範囲を設定し，ランダムに発生させたモデルから地盤増幅率とレ

シーバーファンクションの理論値を計算し，下記の式から観測値との誤差を算出する． 

 

2

1

( ) ( )1
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A
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A f A f
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N A f

 
  

 
                          （4） 
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                        （5） 

 

(1 )A RFmisfit p misfit p misfit                               （6） 

 

ここで， Amisfit  と RFmisfit はそれぞれ地盤増幅率とレシーバーファンクションにおける観測値と理論値

の誤差を表す． obsA と calA はそれぞれ周波数 if における地盤増幅率の観測値と理論値を表す． AN は解析

対象周波数のデータ点数を表し，本研究では対数軸で等間隔となるように0.3～20Hzまでの200個とした．

また， obsRF と calRF はそれぞれ時刻 it におけるレシーバーファンクションの観測値と理論値を表す．
max

obsRF はレシーバーファンクションは観測値の最大値を表す． RFN は解析対象時間のデータ点数を表し，

本研究では0秒から2秒までを解析対象とし，100Hzサンプリングで点数は200個とした．また，misfit は

地盤増幅率とレシーバーファンクションの誤差の和を表し，p は両誤差に対する重み付けを表すパラメ

ータである． 

 

2.2 数値実験結果 

本数値実験では，探索モデルにおける層数を正解と同じく6層とし，表2に示す探索範囲でVsと層厚を

変化させて逆解析を行った．なお，各層のVp，密度，減衰は，正解モデルと同様に式(1)～(3)に示すよう

にS波速度と連動させて与えた．GAの計算では，総個体数を40個体，交差確率は70%，突然変異確率は

5%，世代数は150世代とし，乱数の初期値を変えて100回試行し，

式(6)で示す誤差が最も小さくなったときのモデルを最終的な

結果として出力した．誤差の重み付けp=0.5としたときの逆解析

で得られた増幅率とレシーバーファンクション，S波速度構造

を図1に示す．図には擬似観測値および正解となるS波速度構造

も示している．地盤増幅率，レシーバーファンクションともに

擬似観測値とよく一致しており，推定されたS波速度構造も正

解とほぼ一致していることが確認できる． 

次に，両誤差の重み付けパラメータpの値を変化させたとき

の逆解析結果について検討するため，pの値を0.0，0.3，0.5，0.7，

1.0の5種類に変化させて逆解析を行った．ここで，p=0.0はレシ

表 2 探索範囲 

 

Layer Vs  (m/s) H  (m)

1 100 - 300 1 - 50

2 200 - 600 1 - 100

3 500 - 800 1 - 200

4 800 - 1,800 1 - 200

5 1,200 - 2,700 1 - 200

6 3,000 -
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ーバーファンクションのみ，p=1.0は地盤増幅率のみを用いた逆解析に相当する．乱数の初期値を変えた

100回の試行の結果のうち，誤差が小さかった上位10ケースにおける結果を図2に示す．図の横軸は各層

のVs，縦軸は層厚を表し，各層ごとの値をプロットしている．p=0.0のときの結果をみると，正解に近い

値が得られているケースもあるが，得られたVsと層厚にはバラツキが大きい．一方，p=1.0のときの結果

をみると，p=0.0のときに比べてバラツキが小さくなっていることがわかる．また，p=0.3～0.7の結果に

は大きな違いはみられないが，p=0.5のときが最も結果のバラツキが小さかった．このことは，地盤増幅

率やレシーバーファンクションのいずれか一方による単独逆解析に比べて，両者を用いて同時逆解析し

た方が安定して正解に近い値を得られることを示している． 

 

2.3 層数の多い地盤モデルや逆転層を有する地盤モデルに対する同時逆解析結果 

次に，同時逆解析時に想定される地盤層数よりも層数が多い地盤や，上層よりも下層の地盤のVsが小

さくなる層（逆転層）を有する地盤に対する本手法の適用性を検討した．本検討では，表2に示すような

2つのS波速度構造モデルを用意した．表2のモデル2は計9層からなる地盤で，表1のモデルに比べてVsが

比較的緩やかに増加するモデルである．モデル3も計9層からなる地盤で，中間の層で逆転層を2つ有する

やや複雑なモデルである．これらのモデルから前述と同様の方法で理論値を計算し，ランダムノイズを 

  

 
図 1 数値実験で用いた地盤増幅率とレシーバーファンクション，S波速度構造モデルと逆解析結果 

 

 
図 2 重み付け係数 pを変化させたときの逆解析結果の比較 
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加えることで擬似観測値を求めた．これら

の擬似観測値を用いて，6層モデルを仮定

し，表2に示す探索範囲で同時逆解析によ

りS波速度構造を推定した．得られた結果

を図3に示す． 

モデル2に対する解析結果をみると，レ

シーバーファンクションは両者ともよく

一致していることが確認できる．増幅率は

理論値の形状はやや異なり，擬似観測値に

比べて逆解析結果は2～4Hzで過小評価と

なっているものの，他の周波数帯域ではよ

く対応していた．S波速度構造の推定結果

をみると，正解モデルにあるVs=650m/sと

1,000m/sの二層が，逆解析ではそれらの平

均に近いVs=約800m/sの一層と推定され，

層厚はもとの二層の層厚の和に近い値が推定された．また，正解モデルのVs=1,500m/sと1,800m/sの二層

についても同様に，逆解析では二層のVsの平均に近いVs=約1,600m/sの一層と推定され，層厚はもとの二

層の層厚の和に近い値が推定された．その他の層については，Vsと層厚ともに正解に近い値が得られた．

このため，地震基盤までの深度もほぼ正解に近い結果が得られていることがわかる． 

モデル3に対する解析結果をみると，モデル2と同様にレシーバーファンクションのピークは両者とも

によく一致していた．増幅率は2Hz前後のピークが逆解析ではやや過小評価となっているものの，全体

としては対応していた．S波速度構造の推定結果をみると，逆解析ではVsが逆転している層の上下の層の

 

図 3 モデル 2，3に対する同時逆解析結果 
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表 3 モデル 2，3の S波速度構造モデル 

 

モデル2 モデル3

Layer Vs  (m/s) H  (m)

1 100 3.0

2 200 5.0

3 400 10.0

4 650 30.0

5 1,000 50.0

6 1,500 70.0

7 1,800 100.0

8 2,300 150.0

9 3,000 -

Layer Vs  (m/s) H  (m)

1 200 5.0

2 400 10.0

3 250 15.0

4 650 30.0

5 1,000 50.0

6 800 30.0

7 1,200 100.0

8 1,800 100.0

9 3,000 -
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平均的なVsが推定されていること，層厚は上下の層厚の和に近い値が得られていることがわかる．また，

その他の層については，Vsと層厚ともに正解に近い値が得られた．このため，地震基盤までの深度もほ

ぼ正解に近い結果が得られた． 

以上の結果より，限られたモデルに対する検討ではあるが，想定よりも層数が多い地盤や逆転層を有

するやや複雑な地盤では，それを簡略化した地盤モデルが求まることがわかった．また，その簡略化し

たモデルによるVsや層厚は，元のモデルによる値とほぼ等価であった． 

 

３．地震記録を用いた地盤増幅特性とレシーバーファンクションの算出 

3.1 スペクトルインバージョンによる地盤増幅特性の算出 

本研究で提案した手法を実観測記録に適用するために，地震観測点における地盤増幅特性とレシーバ

ーファンクションを算出する．地表面における地震観測記録から地盤増幅特性を算出する手法として，

多地点での観測記録から震源，伝播，地盤特性を分離するスペクトルインバージョンが広く利用されて

いる6)．全国の地震観測点を対象として，スペクトルインバージョンによる地盤増幅特性の推定結果が公

開されている例として，野津・長尾(2005)21)による結果がある．しかし，この解析では，記録のS波部分

だけでなく後続位相も含めた長い時間区間で解析を行っていることから，得られた地盤特性に後続位相

の影響が含まれている可能性がある．本研究による手法では，SH波の増幅特性による理論値との比較を

行うことから，後続位相の影響が含まれない地盤増幅特性を求める必要がある． 

また，本手法による結果を検証するには，PS検層等により地震基盤までのS波速度構造が得られてい

る地点を対象とするのが望ましい．いくつかのKiK-net観測点では地震基盤までのPS検層が行われている

が，いずれも地震基盤までの深度が小さいため，レシーバーファンクションによるPS-P時間が非常に短

く，同時逆解析の有効性を検討することは困難と考えられる．その他に，スペクトルインバージョンに

よりS波の地盤増幅特性が得られており，かつ地震基盤までのS波速度構造が得られている地点はみあた

らなかった．筆者らのひとりは，既に中国地方の地震観測記録を用いて，波形のS波部を対象としたスペ

クトルインバージョンを実施し，各観測点の地盤増幅特性を得ている22, 23)．本研究ではこれらの既往の

研究による結果を利用することとした． 

既往の研究22, 23)によるスペクトルインバージョンでは，中国地方のK-NET，KiK-net観測点（計156地

点）を対象として，2001年1月から2008年5月までの期間に，気象庁マグニチュード4.0以上の地震で，地

表面最大加速度が200cm/s/s以下，1つの地震につき最低5地点の観測点で記録があること，を条件として，

計119地震，計4,862記録のデータを収集し，解析を行っている． 

収集された記録のS波到達から10.24秒間を対象としてスペクトルインバージョンを行っており，得ら

れた地盤増幅特性は主にS波の増幅を表しているものと考えられる．解析対象周波数はノイズの影響を

 
図 4 対象地点と解析に使用した地震の震央位置 
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考慮して0.3Hzから20Hzまでとしている．また，解析では，地中と地表の地震記録から同定された5地点

のKiK-net観測点における理論地盤増幅率を拘束条件としてスペクトルインバージョンを行っている．こ

れらの5地点の地中地震計は，Vs=3,000m/s程度の地震基盤に設置されているため，得られた地盤増幅特

性は地震基盤からの増幅を表していることとなる．文献22)，23)による結果の一部をAppendixに示す． 

本研究では，中国地方の地震観測点のうち，地震基盤まである程度の深さを有することが予想される

HRS013（K-NET広島），HRS018（K-NET竹原），OKY011（K-NET岡山）およびOKY012（K-NET倉敷）

の計4地点を対象地点とした．対象地点と解析に使用した地震の震央位置の分布を図4に示す．まず，こ

れらの地点で使用した記録における地盤の非線形性の影響を簡便な方法24)によって検討した．地盤の卓

越周期を評価するには地震記録におけるS波部のH/Vスペクトル比を用いることが有効であることが指

摘されている25)ことから，各記録のH/Vスペクトル比から卓越周期を求めた．その結果，地震ごとの卓越

周期には大きな変化はみられず，顕著な地盤のせん断剛性比の低下はみられなかった．さらに，文献24)

の方法により使用した記録の最大地動速度から地盤の有効せん断ひずみを求めた．この手法では地盤を

表層と基盤の2層構造を仮定する必要がある．ここでは，Vs=400m/s前後の層を工学的基盤と考え，以浅

の層を表層とし，PS検層結果を基にして表層の層厚と平均的なVs（Vs0）を表4の通り求めた．なお，HRS013

とHRS018のPS検層は工学的基盤にまで達していないため，層厚をPS検層の最下面の20mと設定した．こ

れらの値を用いて有効せん断ひずみを算出したところ，ほぼ全ての記録でひずみは10-4以下のレベルと

なった．これらの検討から，使用した記録に含まれる地盤の非線形性の影響は小さいものと判断した． 

スペクトルインバージョンにより得られた各地点の地盤増幅特性を図5に示す．いずれの観測点でも

比較的明瞭なピークがみられ，1次ピークとしてHRS013とHRS018では1Hz前後，OKY011とOKY012は2

～3Hzに卓越周期が現れていることがわかる．図には野津・長尾(2005)21)による結果も示している．両者

の解析条件は異なり，単純な比較は難しく，ピークの大きさに若干の違いはみられるものの，ピークの

周期や増幅特性の形状はほぼ対応していることがわかる．このため，本解析結果は概ね妥当なものと考

えられ，結果としてこれらの地点では後続位相の影響は小さかった．また，いずれの解析結果において

も，0.5Hz程度以下の周波数帯域ではスペクトル形状が平坦あるいは左上がりの傾向がみられた．これら

の周波数帯域では，観測記録に含まれるノイズの影響が現れている可能性があるが，逆解析結果に与え

る影響は小さいと考え，これらの周波数帯域も含めて解析することとした． 

 

3.2 レシーバーファンクションの算出 

前節と同じデータセットを利用して，対象地点

におけるレシーバーファンクションを計算した．

計算は文献11)の方法を参考にした．すなわち，ま

ず各地震の震央位置を基に水平2成分からRadial成

分を算出し，解析区間をP波初動から4秒間として，

後半1秒間にコサイン型のテーパを施した上で，

Radial成分とUD成分のフーリエスペクトル振幅比

 
図 5 スペクトルインバージョンによる地盤増幅特性と野津・長尾(2005)21)の結果との比較 
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表 4 表層地盤の Vs，層厚および主な土質 

 

表層 HRS013 HRS018 OKY011 OKY012

Vs 0  (m/s) 124 151 158 184

層厚(m) 20 20 15 10

主な土質 シルト シルト 砂 礫
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を求めた．さらに，スペクトル比に1Hzから10Hzまでのバンドパスフィルターを施した上で，フーリエ

逆変換によりレシーバーファンクションを得た．また，2章における計算と同じく，周波数領域において

振幅を1.0としてからフーリエ逆変換を行った． 

HRS013では計19記録，HRS018では計17記録，OKY011では計13記録，OKY012では計12記録を用いて

レシーバーファンクションを計算し，その平均値を求めた．ここで，個々のレシーバーファンクション

をみたところ，全体の平均的なPS-P時間から大きく外れる記録がみられた．本解析では平均値から大き

く外れるレシーバーファンクションは除去することとした．全体のレシーバーファンクションの平均に

おけるPS-P時間から±10%の範囲を許容範囲と定め，個々のレシーバーファンクションによるPS-P時間が

許容範囲外にあるものを除去し，再度平均を求めた．その結果，HRS013では計15記録，HRS018では5記

録，OKY011では7記録，OKY012では5記録を解析に使用することとなった．HRS013では全体の約8割の

記録数が使用できたことから，比較的安定したレシーバーファンクションが得られているのに対して，

その他の地点では全体の30%から50%程度の記録しか使用できず，地震ごとのレシーバーファンクショ

ンのバラツキはやや大きかった． 

図6には各地点で使用した地震によるみかけの入射角の分布を示す．図中の点が各地震によるみかけ

の入射角を表し，図中の太破線がそれらの平均を表している．地点ごとにバラツキが大きいもののみか

けの入射角は30度から90度で平均は概ね60～70度で，OKY011では平均が約80度と大きかった．図中の

 
図 6 レシーバーファンクションの計算に用いた記録のみかけ入射角 

 

 

図 7 得られたレシーバーファンクションとその平均 

（灰細線：各地震によるレシーバーファンクション，赤太線：平均値） 
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細破線は本解析で使用しなかった記録のみかけの入射角の平均を表している．使用した記録の平均と比

べると，両者に顕著な差はみられず，みかけの入射角の違いによるレシーバーファンクションの変化は

小さかった． 

得られた各観測点のレシーバーファンクションを図7に示す．細灰色線で示したものが採用したレシ

ーバーファンクションを表し，赤太線がそれらの平均を表す．個々のレシーバーファンクションの形状

はややばらついているものの，主たるピークだけでなく，その前後の特徴的な位相も共通してみられる

記録が多く，赤線で示す平均値は各記録の特徴をとらえているものと判断できる．以降の計算では，レ

シーバーファンクションの平均値を利用することとした．また，図中には各地点のPS-P時間も示してい

る．HRS013とHRS018のPS-P時間は0.25秒前後，OKY011とOKY012のPS-P時間は0.10秒，0.16秒と求めら

れた．各地点のPS検層による浅部地盤とJ-SHISによる深部地盤3)を仮定したときの理論PS-P時間を試算

したところ，それぞれ0.16秒，0.13秒，0.13秒，0.15秒弱となった．観測値はこれらの理論値と比較する

と，広島県の観測点では長く，岡山県の観測点では同程度であった．特に広島県の2地点では理論値との

差が大きいため，J-SHISのモデルによる地震基盤深度に比べて実際の基盤深度はより大きい，あるいは

全体としてVsが小さいことが予想される． 

 

４．同時逆解析によるS波速度構造モデルの推定 

4.1 解析条件 

3章で得られた地盤増幅特性とレシーバーファンクションに対して，2章で示した同時逆解析手法を適

用することで，各地点のS波速度構造モデルを推定することを試みた．解析手法は2章で示した通り，S波

速度構造モデルから，地盤増幅率とレシーバーファンクションの理論値を算出し，(4)～(6)式から観測値

との誤差を求め，誤差が最も小さくなるモデルをGAにより探索する．なお，本研究ではスペクトルイン

バージョンで得られた地盤増幅特性は，主としてSH波によるもの考えて理論値との適合を試みた．図5

の地盤増幅特性や図7のレシーバーファンクションには，直下の地盤だけでなく，周辺の3次元的な地盤

構造の変化の影響が含まれている可能性があるが，図4に示すように本解析では様々な方向から到来し

た地震記録を用いていることから，全体として周辺地盤の不整形性の影響は低減されるものと考え，直

下の地盤を水平成層と仮定して解析を行うこととした． 

K-NET観測点では深さ20m程度まではPS検層が行われており，深部についてはJ-SHIS3)による地盤構造

モデルが推定されている．本研究ではこれらの結果を参考にして探索範囲を設定した．すなわち，Vsが

400m/s程度までの浅部地盤については，PS検層で得られたVsの値を中心として探索範囲を設定した．な

お，HRS013とHRS018ではPS検層の最下層のVsが150m/s程度と小さかったことから，Vs=400m/s前後の層

を追加した．深部地盤について，J-SHISによる対象地点の地震基盤までのVsをみると，650m/s，1,200m/s，

1,500m/s，1,800m/s，2,100m/s，2,700m/s，2,900m/s，3,200m/sの層がみられた．逆解析において層数が多

いと解の探索が困難になる可能性があることから，次に述べるとおり層数を減らして解析を行うことと

した．すなわち，本研究では，まずVs=2,700m/s以上の層を地震基盤と考え，地震基盤のVs=3,000m/sとし

て固定した．地震基盤以浅の層は500～800m/s，1,000～1,800m/s，1,500～2,500m/sの3層を設定して解析

を行うこととした．ただし，OKY011ではJ-SHISのモデルにおいてVs=1,800および2,100m/sの層がみられ 

表 5 同時逆解析における探索範囲 

 

Layer Vs  (m/s) H  (m) Layer Vs  (m/s) H  (m) Layer Vs  (m/s) H  (m) Layer Vs  (m/s) H  (m)

1 70 - 120 1 - 5 1 90 - 150 1 - 5 1 60 - 100 1 - 5 1 80 - 150 1 - 5

2 100 - 200 1 - 50 2 100 - 250 1 - 50 2 100 - 250 1 - 50 2 150 - 300 1 - 50

3 300 - 500 0 - 50 3 300 - 500 0 - 50 3 200 - 400 0 - 50 3 200 - 600 0 - 50

4 500 - 800 0 - 100 4 500 - 800 0 - 100 4 500 - 800 0 - 100 4 500 - 800 0 - 100

5 1,000 - 1,800 0 - 500 5 1,000 - 1,800 0 - 500 5 1,000 - 1,800 0 - 500 5 1,000 - 1,800 0 - 500

6 1,500 - 2,500 0 - 500 6 1,500 - 2,500 0 - 500 6 3,000 - 6 1,500 - 2,500 0 - 500

7 3,000 - 7 3,000 - 7 3,000 -

HRS013 HRS018 OKY011 OKY012
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図 8 同時逆解析結果 

（赤線：観測値，青破線：初期モデルとその理論値，黒線：逆解析結果） 
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なかったことから2層と設定した．層厚の探索範囲については，最表層は1～5mとし，Vs=600m/s程度ま

での層は1～50m，Vs=800m/s程度までの層は0～100m，それ以深の層は0～500mと設定した．各地点の探

索範囲をまとめたものを表5に示す． 

地盤増幅率やレシーバーファンクションにおける入射角の影響は小さいものと考え，数値実験と同じ

く，理論値の計算ではSH波の増幅率は最も単純な鉛直入射を仮定し，レシーバーファンクションは図6

に示すみかけの入射角の平均値を与えることとした．また，誤差の重み付けを表すパラメータは，p=0.5

として計算した．GAの計算では，総個体数を40個体，交差確率は70%，突然変異確率は5%，世代数は150

世代とし，乱数の初期値を変えた100回の試行を行い，誤差が最も小さくなるときのモデルを出力した． 

 

4.2 解析結果 

対象とした4地点における逆解析結果を図8に示す．図は左から地盤増幅特性，レシーバーファンクシ

ョン，S波速度構造を表しており，各図の赤線が観測値を表す．S波速度構造モデルの図には，当該地点

のPS検層による浅部地盤とJ-SHISによる深部地盤を結合した地盤モデル（以降，初期モデルとする）を

 

図 9 単独逆解析（p=0.0および p=1.0）と同時逆解析（p=0.5）による結果の比較 
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青破線で示し，初期モデルから計算される理論増幅率とレシーバーファンクションを各図の青破線に示

す．OKY012では理論値は観測値と近い値を示しているが，その他の地点では増幅率，レシーバーファン

クションともに理論値は観測値とは異なっており，初期モデルでは観測値を説明できないことがわかる． 

同時逆解析によって得られたS波速度構造モデルと理論増幅率，レシーバーファンクションを各図の

黒実線で示す．いずれの地点においても地盤増幅特性とレシーバーファンクションの理論値と観測値は

ほぼ一致しており，推定されたS波速度構造モデルは両者をうまく説明できていることが確認できる．た

だし，HRS018における地盤増幅率の理論値は1Hz前後のピークで観測値よりやや小さかった．地震基盤

のVsやその他の探索範囲を変えて試行錯誤したが，観測値の大きな増幅率を一般的に考えられるVsや層

厚で表すことは困難であった．当該地点は表4に示すモデルよりも複雑な地盤構造となっている可能性

があるが，現段階ではその要因は明らかでなく，今後の検討課題としたい． 

地震基盤までの深度は，HRS013とHRS018では約650m，OKY011とOKY012では約300mと推定された．

推定されたS波速度構造とJ-SHISによるS波速度構造を比較すると，いずれの地点においてもJ-SHISによ

るモデルよりも地震基盤深度は大きく，堆積地盤がより厚く存在しているものと推定された． 

同時逆解析による解の精度について検討するため，誤差の重み付けを表すpの値を0.0および1.0に変化

させて同条件下で逆解析を行った．乱数の初期値を変えて行った100回の試行のうち，誤差が小さくなっ

た上位10ケースにおける各層のVsと層厚の分布を図9に示す．いずれの地点においても，p=0.0としたと

き，すなわちレシーバーファンクションのみの逆解析では，各層ごとの値のバラツキが大きく，解が安

定して求まっていないことがわかる．また，p=1.0としたとき，すなわち地盤増幅率のみの逆解析では，

p=0.0の結果と比べると各層の値がある範囲に集中しており，比較的安定して解が求まっていた．p=0.5

のとした本研究による同時逆解析では，各層の値が最も集中して分布しているようにみえる．このこと

を定量的に示すために，図9に示す結果に対して，各層の層厚とVsの平均値と標準偏差を算出し，変動係

数（=標準偏差／平均値）を求めた．各地点でのVsと層厚の変動係数の分布を図10に示す．横軸が層番号，

縦軸が変動係数を表す．いずれの地点でもp=0.0のときに変動係数が大きいことがわかる．地点によって

はp=1.0のときの方が変動係数の小さくなる層もあるが，p=0.5のときはほとんどの層で変動係数が小さ

く，安定的に解が求まっていることがわかる．特に，第5層や第6層といった深い層における変動係数は

p=0.5が最も小さい．また，当然のことであるが，地盤増幅特性あるいはレシーバーファンクションの一

方のみによる単独逆解析で得られたS波速度構造では，他方の観測値を説明できない場合が多い．以上よ

り，地盤増幅特性とレシーバーファンクションの両観測値を満足し，安定して解を得るには同時逆解析

による推定が有効であることがわかった． 

 

図 10 単独逆解析および同時逆解析で推定された層厚と S波速度の変動係数の比較 
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4.3 微動アレイ観測結果との比較 

推定されたS波速度構造の妥当性を検証するために，各地点での微動アレイ観測結果との比較を行っ

た．微動アレイ観測では，0.2～30Hz程度までフラットな振幅特性を有する加速度計を用いて，半径15～

30m，50m，100m，250mおよび500m程度の5種類のアレイ観測を実施し，空間自己相関法26)により微動

の位相速度を算出した．得られた位相速度の周波数帯域は地点によって異なるが，おおよそ0.8～7Hz程

度であった． 

微動アレイ観測で得られた位相速度と図8で推定したS波速度構造モデルから算出したレイリー波基

本モードの理論分散曲線の比較を図11に示す．図中の丸印がアレイ観測から得られた観測値，実線が理

論分散曲線を表し，破線は図8に示した初期モデルによる理論分散曲線を表す．図をみると，特に広島県

の2地点では初期モデルによる理論分散曲線は観測値と大きく異なっているのに対して，本研究で得ら

れたモデルによる理論値はいずれの地点でも観測値とほぼ一致していることがわかる．また，岡山県の

2地点についても，初期モデルによる理論値に比べて本研究で得られたモデルの方が観測値により近い

値が得られていることが確認できる．本研究で使用したデータの成分は主に実体波であることから，図

11の結果は，実体波から推定したモデルが，表面波の性質も精度良く評価できていることを表している．

以上の結果から，本手法により得られたS波速度構造モデルは概ね妥当な結果であると考えられ，詳細な

3次元地盤構造モデルの基礎資料として利用できるものと考えられる． 

 

５．結論 

本研究では，地震観測記録を利用して観測点直下のS波速度構造モデルを推定することを目的として，

多地点でのスペクトルインバージョンから得られるS波部の地盤増幅特性とP波初動のレシーバーファ

 

図 11 微動の位相速度と推定された S波速度構造モデルによるレイリー波分散曲線の比較 
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ンクションを同時逆解析する手法について検討した．数値実験から，両指標を用いることにより精度良

くS波速度構造を推定できることを示した．広島県および岡山県のK-NET観測点計4地点において，本手

法を適用した結果，地盤増幅特性あるいはレシーバーファンクションを用いた単独逆解析に比べて，両

者を用いた同時逆解析により，S波速度構造モデルを安定的に推定できることを示した．また，その推定

結果を微動アレイ観測結果と比較したところ，微動アレイ観測による位相速度と推定されたS波速度構

造モデルによるレイリー波の理論分散曲線はよく対応することを確認した． 
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ABSTRACT 

In order to estimate S-wave velocity structure model at ground motion observation site, joint inversion technique 

using site amplification factor and receiver function is developed and the applicability is examined.  Numerical 

experiments for the joint inversion reveal that S-wave profile is accurately estimated by the proposed method.  The 

proposed method is applied to the actual data observed at four K-NET observation sites in Hiroshima and Okayama.  

The site amplification factors obtained by the spectral inversion technique are used.  The receiver functions and the 

travel time of PS-wave converted from P-wave at the seismic bedrock are evaluated from the observed ground 

motion data.  The result of the joint inversion shows that the site amplification factors and the receiver functions 

are well reproduced by the estimated S-wave velocity structure model.  The estimated models are verified by 

comparing with the result of the array observations of microtremor. 

 

Key Words: Subsurface structure, Site amplification, Receiver function, Joint inversion 
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Appendix 武田・他(2010,2011)22, 23)による中国地方を対象としたスペクトルインバージョンについて 

この論文における対象地点，使用した地震の震央位置，スペクトルインバージョンで拘束条件に用い

た観測点の分布を付図 1 に示す．対象地点は中国地方の K-NET，KiK-net 観測点計 156 地点で，使用し

た地震は計 119 地震である．また，各地震の諸元を付表 1 に示す． 

この論文では，スペクトルインバージョンによる連立方程式を解く際の拘束条件として，付図 1 の赤

丸で示す 5 地点の地盤増幅特性を与えることとした．拘束条件に用いた 5 地点はいずれも KiK-net 観測

点で，地震基盤相当の層で地中観測が行われており，かつ地震基盤深度が比較的浅い地点である．付図

2 に各地点の PS検層結果を破線で示す．まず，5 地点の地中と地表の観測記録から水平動のスペクトル

比を算出し，付図 3 中の赤線で示すようにそれらの平均を求めた．次に，付図 2 の S波速度構造モデル

から各層の Vs のみを変化させて理論増幅率（地表/地中）を算出し，理論値と観測スペクトル比が合致

するよう Vs を同定した． 

同定された S波速度構造を付図 2 中の実線に示す．また，観測スペクトル比と理論増幅率の比較を付

図 3 の赤線および黒線で示す．理論増幅率が観測スペクトル比とよい一致を示していることが確認でき

る．同定された S波速度構造から算出した解放基盤に対する理論増幅率を付図 3 中の青線に示す．いず

れの地点も地震基盤までの深度は 20～70m 程度と浅く，増幅率も 5Hz 以下の周波数帯域ではほぼフラ

ットな形状を示している．本スペクトルインバージョンでは付図 3 の理論増幅率（地表／解放基盤）を

拘束条件として解析を行った． 

解析結果の一例として，低周波成分の増幅が比較的小さかった地点における地盤増幅特性の例を付図

4 に示す．図には野津・長尾 1)における地盤増幅特性も併せて示している．また，日向灘，伊予灘付近の

プレート内で発生した地震（Mw=4.0～5.0）の震源特性と Mwが 4.0，4.5，5.0 のときの 2 モデルによる

理論値の比較を付図 5 左に示す．なお，応力降下量はフィリピン海プレートのスラブ内地震の応力降下

量の幾何平均値 2)である 31MPa とした．図をみると，スペクトルインバージョンで得られた震源特性は

理論値とよい対応を示していることがわかる．また，伝播経路の減衰特性の推定結果を付図 5 右に示す．

この Q 値は既往の西日本の Q 値 3)に比べてやや大きな値を示しているが，中国地方には Q 値が大きな

分布が広く分布するという中村 4)による結果と調和的であるといえる． 
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付表 1 スペクトルインバージョンで使用した地震の諸元 

 

地震
No.

発生日時 緯度 経度
深さ
（km）

MJ 地震タイプ
地震
No.

発生日時 緯度 経度
深さ
（km）

MJ 地震タイプ

1 2001/01/05/05:15 33.78 132.53 47 4.0 プレート内 61 2004/12/01/23:30 35.04 135.81 13 4.0 内陸型

2 2001/01/12/08:00 35.47 134.49 10 5.4 内陸型 62 2005/01/02/12:30 33.75 131.93 73 4.2 プレート内

3 2001/01/14/08:55 35.47 134.51 12 4.1 内陸型 63 2005/01/04/05:06 35.04 131.58 19 4.0 内陸型

4 2001/01/15/23:20 35.47 134.51 9 4.4 内陸型 64 2005/02/14/00:22 34.68 135.14 13 4.1 内陸型

5 2001/01/20/05:20 35.51 134.48 12 4.7 内陸型 65 2005/03/20/10:53 33.74 130.18 9 7.0 内陸型

6 2001/01/20/05:27 35.50 134.48 12 4.1 内陸型 66 2005/03/20/11:03 33.72 130.23 11 4.1 内陸型

7 2001/01/20/06:25 35.49 134.49 11 4.0 内陸型 67 2005/03/20/11:40 33.69 130.26 12 4.0 内陸型

8 2001/01/20/07:24 35.50 134.49 11 4.5 内陸型 68 2005/03/20/11:50 33.73 130.20 18 4.2 内陸型

9 2001/01/24/00:03 35.47 134.48 9 4.2 内陸型 69 2005/03/20/19:52 33.80 130.09 13 4.7 内陸型

10 2001/01/25/19:45 33.97 134.54 53 4.4 プレート内 70 2005/03/20/20:08 33.80 130.10 13 4.4 内陸型

11 2001/02/08/14:12 33.91 134.50 14 4.2 内陸型 71 2005/03/20/20:38 33.74 130.17 11 4.5 内陸型

12 2001/02/11/09:17 35.42 133.29 13 4.3 内陸型 72 2005/03/21/15:37 33.78 130.10 22 4.2 内陸型

13 2001/03/24/15:28 34.12 132.71 51 6.4 プレート内 73 2005/03/21/23:59 33.78 130.10 12 4.8 内陸型

14 2001/03/24/15:48 34.01 132.73 46 4.2 プレート内 74 2005/03/22/15:55 33.73 130.18 11 5.4 内陸型

15 2001/03/24/16:25 34.03 132.73 46 4.2 プレート内 75 2005/03/25/21:03 33.78 130.12 12 4.1 内陸型

16 2001/03/24/17:02 34.00 132.75 51 4.2 プレート内 76 2005/04/01/21:52 33.67 130.32 12 4.3 内陸型

17 2001/03/24/22:37 33.98 132.71 47 4.1 プレート内 77 2005/04/10/20:34 33.67 130.28 5 5.0 内陸型

18 2001/03/25/19:19 34.03 132.75 51 4.4 プレート内 78 2005/04/17/22:56 33.32 132.48 39 4.0 プレート内

19 2001/03/26/05:41 34.11 132.72 49 5.0 プレート内 79 2005/04/20/06:11 33.68 130.29 14 5.8 内陸型

20 2001/04/03/21:14 33.78 132.03 67 4.4 プレート内 80 2005/04/20/06:22 33.68 130.29 13 4.7 内陸型

21 2001/04/25/23:40 32.79 132.35 42 5.6 プレート内 81 2005/04/20/06:44 33.68 130.29 12 4.5 内陸型

22 2001/06/30/17:13 33.99 132.74 47 4.0 プレート内 82 2005/04/20/09:09 33.68 130.28 13 5.1 内陸型

23 2001/08/24/21:44 33.98 132.74 48 4.3 プレート内 83 2005/05/02/01:24 33.67 130.32 11 5.0 内陸型

24 2001/08/25/22:21 35.15 135.66 10 5.1 内陸型 84 2005/05/25/20:31 33.32 132.29 54 4.6 プレート内

25 2001/09/06/01:29 33.11 132.02 50 4.3 プレート内 85 2005/05/27/03:17 34.00 133.70 42 4.7 プレート内

26 2001/10/08/11:23 35.30 133.32 8 4.1 内陸型 86 2005/05/31/11:04 31.30 131.54 29 5.8 内陸型

27 2002/01/24/16:08 35.36 133.32 9 4.5 内陸型 87 2005/06/03/04:16 32.49 130.55 11 4.8 内陸型

28 2002/03/06/07:12 35.28 133.33 15 4.5 内陸型 88 2005/06/03/04:23 33.77 130.09 15 4.1 内陸型

29 2002/03/11/15:54 34.08 134.46 9 4.1 内陸型 89 2005/07/05/05:10 33.74 130.12 15 4.2 内陸型

30 2002/03/25/22:58 33.82 132.61 46 4.7 プレート内 90 2005/09/04/19:06 33.50 132.09 54 4.3 プレート内

31 2002/04/06/01:57 33.43 132.53 42 4.5 プレート内 91 2005/09/12/20:18 33.78 130.10 12 4.1 内陸型

32 2002/05/06/18:45 33.29 131.98 58 4.3 プレート内 92 2005/11/01/12:47 33.82 135.08 45 4.3 プレート内

33 2002/07/01/20:49 33.94 132.51 47 4.0 プレート内 93 2006/02/01/12:15 33.51 132.30 46 4.3 プレート内

34 2002/07/16/20:57 30.78 132.50 61 5.1 プレート内 94 2006/03/27/11:50 32.60 132.16 35 5.5 プレート間

35 2002/09/16/10:10 35.37 133.74 10 5.3 内陸型 95 2006/04/22/02:25 33.22 132.27 40 4.0 プレート内

36 2002/09/25/14:45 35.26 137.50 49 4.2 プレート内 96 2006/05/08/12:45 34.02 133.53 13 4.2 内陸型

37 2002/10/13/19:06 33.35 132.36 43 4.7 プレート内 97 2006/05/28/20:36 33.34 131.80 80 4.3 プレート内

38 2002/10/13/20:17 33.35 132.35 42 4.2 プレート内 98 2006/07/11/03:09 34.02 131.17 16 4.0 内陸型

39 2002/10/23/06:22 35.15 132.67 11 4.4 内陸型 99 2006/09/26/07:03 33.51 131.88 70 5.3 プレート内

40 2002/11/04/13:36 32.41 131.87 35 5.7 プレート間 100 2006/11/19/13:29 33.35 132.44 41 4.2 プレート内

41 2003/03/26/04:08 33.14 132.31 10 4.5 内陸型 101 2007/01/22/02:16 35.73 136.34 13 4.5 内陸型

42 2003/03/27/13:47 34.82 132.14 13 4.2 内陸型 102 2007/03/25/09:42 37.22 136.69 11 6.9 内陸型

43 2003/04/02/01:38 35.12 132.72 11 4.2 内陸型 103 2007/04/15/12:19 34.79 136.41 16 5.4 内陸型

44 2003/04/14/06:25 33.58 132.17 51 4.0 プレート内 104 2007/04/26/09:03 33.89 133.58 39 5.3 プレート内

45 2003/05/31/03:58 33.41 131.87 65 4.5 プレート内 105 2007/05/13/08:14 33.01 132.79 9 4.6 内陸型

46 2003/06/24/00:33 33.53 131.93 64 4.2 プレート内 106 2007/06/06/23:42 33.33 131.50 11 4.9 内陸型

47 2003/08/14/23:46 33.56 133.98 37 4.6 プレート内 107 2007/06/07/00:18 33.33 131.50 12 4.2 内陸型

48 2003/12/13/12:32 34.56 134.30 15 4.6 内陸型 108 2007/06/07/11:19 33.33 131.47 8 4.2 内陸型

49 2003/12/23/14:34 35.62 136.30 9 4.4 内陸型 109 2007/06/07/17:22 33.31 131.49 9 4.7 内陸型

50 2004/04/20/22:26 33.47 132.24 48 4.6 プレート内 110 2007/06/07/20:50 33.33 131.51 8 4.7 内陸型

51 2004/06/08/08:05 34.21 135.07 8 4.5 内陸型 111 2007/07/08/08:44 33.43 134.80 38 4.2 プレート内

52 2004/09/05/19:07 33.03 136.80 38 6.9 プレート内 112 2007/07/16/17:24 34.26 135.95 49 4.7 プレート内

53 2004/09/05/23:57 33.15 137.14 44 7.4 プレート内 113 2007/08/31/23:36 35.91 135.70 16 4.4 内陸型

54 2004/09/07/08:29 33.36 137.29 41 6.4 プレート内 114 2007/11/10/01:47 35.27 131.92 18 4.3 内陸型

55 2004/09/08/03:36 33.23 137.19 40 5.5 プレート内 115 2008/03/08/03:52 32.72 131.93 47 4.3 プレート内

56 2004/09/08/23:58 33.12 137.29 36 6.5 プレート内 116 2008/03/31/03:45 33.76 130.11 14 4.0 内陸型

57 2004/09/21/10:13 34.25 132.76 48 4.2 プレート内 117 2008/04/17/00:58 34.61 135.06 10 4.1 内陸型

58 2004/10/05/08:33 35.93 136.38 12 4.8 内陸型 118 2008/05/02/12:23 35.24 132.72 9 4.0 内陸型

59 2004/10/27/21:27 33.64 135.27 39 4.4 プレート内 119 2008/05/20/14:41 34.36 131.06 15 4.2 内陸型

60 2004/11/04/03:13 33.08 130.54 14 4.2 内陸型
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付図 2 拘束条件に用いた 5地点で同定された S波速度構造モデル 

 

 

付図 3 観測スペクトル比と理論増幅率の比較 

 

 

付図 4 スペクトルインバージョンで得られた地盤特性の例 

（低周波数帯域での増幅が比較的小さい地点） 
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付図 5 スペクトルインバージョンで得られた震源特性の一例と減衰特性 
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