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概要 :神戸大学の六甲台キャンパスは六甲山中腹の斜面地にあ り､このような山地形などの不整形地盤上で

は地震時の地盤震動が複雑になることが指摘 されている｡本研究では､斜面上に設置 した 4台の地震計の観

測記録を用いて､神戸大学周辺の斜面地形における地盤震動特性を明らかにすることを目的 としている｡ま

ず､地震計周辺におけるボー リング調査､表面波探査 と観測波形の H/Vスペク トルを比較 して卓越周期を比

較 している｡ さらに､観測記録については､直接スペク トル比法､加速度オービッ ト解析を行い､各観測点

の周期特性､方向性をそれぞれ明らかにした｡

キーワー ド:地震記録､ H/Vスペク トル､直接スペク トル比､加速度オー ビッ ト､斜面地形

1. は じめに

日本ではその国土事情を反映 して山地形などの不整形地盤上での土木構造物､住宅の建設が余儀なくされ

ている｡現在では斜面のごく近傍まで宅地化が進んでお り､兵庫県の六甲山中腹に位置する神戸大学六甲キ

ャンパス周辺でもマンションや団地などの高層建築物が多く建設 され､現在もその数を増や している｡一般

に､軟弱地盤に比べ､六甲山中腹のような表層地盤の薄い岩盤上の堅固な地盤は建物の共振作用が起こりに

くく､構造物の建設に適 していると考えられている｡兵庫県南部地震の際も六甲山中腹は､軟弱な地盤を持

つ沿岸部ほど多くの家屋､ビルの倒壊が見受けられなかった｡ しか し､不整形地盤における地震時の地盤震

動特性については不明な点も多く､山地形のような不整形地盤では地震動の増幅特性が地形の影響を受ける

ことが知 られてお り､入射 した波 と内部で反射 した波の干渉により､地表の地震波は複雑な様相を示す｡そ

のため､地域 ごとに地形や地質による固有の震動特性を評価 し､それに応 じた適切な対策が必要 といえる｡

現在､著者 らの神戸大学大学院工学研究科地震防災研究グループは 5台の地震計を所有 し､ うち4台の地

震計を用いて神戸大学周辺の地震観測を行っている｡また､(財)関西地震観測研究協議会 (以下､関震協 と

呼ぶ)は兵庫県南部地震以前より神戸大学都市安全研究センター (以下､RCUSSと呼ぶ)で地震観測を行っ

ている｡本研究はこれ らの地震計で同時観測 された地震動記録を用いて､神戸大学周辺の斜面地形における

地盤震動特性を明らかにすることを目的 としている｡まず､表層地盤による地震動の増幅特性を明らかにす

ることを目的とし､ボー リング調査､表面波探査の調査結果 と地震波形のH/Vスペク トル比を比較 して地震

観測地点における卓越周期について分析を行った｡ さらに､近年同時観測 された中小地震の地震記録につい

て直接スペク トル比法､加速度オー ビット解析を行い､各観測点の周期特性､方向性を明らかにした｡ さら

に､関震協により RCUSSで観測 された兵庫県南部地震の本震､余震についても加速度オー ビット解析を行

い､地震動の方向性について中小地震 と比較 しながらその特性について明らかにした｡
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2. 観測体系

(1) 地震計設置箇所と周辺地形

神戸大学六甲台キャンパスは六甲山中腹に位置 している｡

著者 らの神戸大学大学院工学研究科地震防災研究グループは

5台の地震計を所有 し､ うち 4台の地震計を用いて神戸大学

周辺の地震観測を行っている (図-1参照)｡キャンパス内 ･

周辺の発達科学部､工学部､高羽小学校の他に JR 神戸線の

南側にある神戸大学学而荘に地震計を設置することにより､

斜面に沿ってほぼ一直線の同時観測が可能になっている｡

六甲山地は諏訪山､五助橋､甲陽断層などといった活断層

の断層変位によって傾動運動を伴いなが ら隆起 した基盤山地

であ り､そのため斜面が一様の傾斜で高 くなるのではなく階

段状に地形的な段差が生 じている｡図-2に神戸大学周辺の断

面図 と地震計の設置位置を示す｡標高分布は産総研の標高数

値データ 1)に基づいて作成 したものである｡工学部 と発達科

学部､高羽小学校の間にそれぞれ傾斜が大きくなる箇所が見

られる｡ これ らの観測地点の間には断層が存在 してお り､例

えば､工学部 と高羽小学校の地震計の間には渦ヶ森断層が､

工学部 と発達科学部の地震計の間には五助橋断層がある｡こ

れ らの断層の隆起により傾斜が局所で変化 している｡

六甲山中腹の傾面地での住宅地造成の進展から､六甲台キ

ャンパス周辺では盛土､切土による地形､地質の変化が考え

られる｡ これ らは地盤震動特性に影響するため予め地盤造成

履歴を把握 してお くことは重要である｡そこで神戸大学周辺

の古地図と現在の地形図を用いて地形や観測点周辺の造成状

況を分析 した｡その結果､高羽小学校 より低地においては標

高にほとんど変化はないが､小学校の場所はかつて池であっ

たことが明らかになった｡現在では池を埋め立てられている

が､当時の池周辺では埋め立て地盤によって表層地盤の硬 さ

が異なると考えられる｡一方､工学部 と高羽小学校間の渦ヶ

図-1 地震計設置箇所
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図-2 神戸大学周辺断面図

森断層の変位による斜面はほぼ一致 しているが､古地図では

その斜面が現在の工学部まで続いてお り､工学部周辺の地盤の改変が うかがえる｡ この隆起より山手のやや

平坦な位置では新旧地形図の標高がほぼ一致 していることか ら､工学部の地震計設置位置付近は切土により

整備 されたと考えられ､表層地盤が薄 く､地盤による地震動増幅の影響は小 さいと予想 される｡一方､発達

科学部周辺の傾面地形については大きな変化が見 られる｡現在､発達科学部から山手の鶴甲団地にかけて緩

やかな傾斜 となっているが､古地図では-様な急斜面を形成 していたことが判読できた｡発達科学部周辺で

は切土､盛土による造成が盛んに行われてお り､発達科学部においては盛土により地盤が造成 されているこ

とがわかった｡

(2) 地震計の仕様

本研究で使用する地震計の仕様について以下に説明する｡地震計は加速度型強震計 と速度型強震計の二種

類である｡学而荘には Kinemetrics社の Altus-K2を設置 してお り､検出器はフォークバランス型加速度計､

起動 レベルは lgal､最大記録範囲は士2Gである｡2004年から2005年 4月の記録はサンプ リング周波数 200Hz

で観測を行ってお り､2005年 11月か らサンプ リング周波数を 100Hzに設定変更 している｡発達科学部､工

学部､高羽小学校では(樵)東京測振の速度型地震計 CV-910を使用 している｡検出器はサーボ型速度計､起動

レベルは 30mkine､サンプ リング周波数は 100Hzに設定 している｡両地震計 とも遅延時間 20sec､時刻は GPS

により自動修正 され､同時観測が可能 となっている｡また､設置場所は表層地盤上である｡また､起動モー

ドは ORに設定 してお り､水平 2成分､鉛直 1成分の うちいずれかの成分が起動 レベルに達 した場合に観測

が開始 される(表-1参照)｡ 次に､関震協が使用 している地震計の仕様について説明する｡関震協は速度型地

震計を使用 してお り､サンプ リング周波数 100Hz､検出器は本研究グループの地震計 と同様にサーボ型速度

計である｡時刻は GPSにより校正を行ってお り､設置深 さは 9.5mである｡
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表-1地震計の仕様

仕様
名称 速度強震計 加速度型強震計

設置場所 工学部,発達,高羽 学而荘

形式 CV-910 ALTUS-K2
検出器 サーボ型速度計 フォークバランス型加速度計

記録成分数 9成分 3成分

最大記録範囲 ±lOOkine(±200kine)低慾度 ±2G±5kine(±10kine)高窓度

±1000gal 加速度信号
AD変換分解能 16bit 24bit

ダイナミックレンジ 96dB 114dB
サンプリング周波数 100Hz 100Hz
記録周波数特性 DC-41Hz DC-40Hz

遅延時間 20sec 20sec
記録媒体 PCMClA PCMCⅠA

記録フォーマット MS-DOSフォーマット デジタル記録収録
起動レベル 30mkine 1gal
起動モード OR OR
時刻校正 GPSにより自動修整 GPSにより自動修整
時刻精度 0.0005mS以内 0.0005mS以内

チャンネル設定 X l Y I Z X I Y I Z

(3) 観測記録

表-2に本研究で用いる観測記録を示す｡観測記録は 2004年 1月から2008年 12月までに観測 された地震

の うち 2台以上の地震計で記録 された 25の地震の記録である｡高羽小学校については 2005年 4月以降､校

舎の改修工事のため観測を中断 している｡地震の規模は気象庁マグニチュー ド､震央距離は神戸大学工学部

までの距離を示す｡また､各観測点で記録 された 3成分の PGA を記 しておく｡

観測記録の多くは大阪湾､紀伊半島沖などの近畿圏を震源 とする地震である｡関東､九州などの遠方を震

源 とする遠地地震については学而荘で観測 されることが少ない｡ これは速度型地震計が加速度型地震計に比

べ長周期の分解能が高いことによるものである｡一方､関西周辺を震源 とするマグニチュー ド3以下の規模

の小さい地震において､学而荘で観測 されたものの､その他の観測点で観測 されないケースが多い｡ これは

速度型地震計において設定 している トリガー レベルが高いためである｡ これ らのことからア レ-観測におい

てより多くの観測記録を得 るには同じ仕様の地震計を使用する､または トリガー レベルの設定により同じ規

模の地震が観測できるよう観測体系を調整することが重要であるといえる｡本研究では学而荘以外の山手の

地震計は全て速度型地震計であ り､山手で地震動を検討するには問題がないといえる｡

表-2地震計観測記録の概要

地顔諸元 PGA(gal)
工学部 学而荘

NCl. 西暦 日付 時刻 麓央距離 規模 震源 NS EW UD NS EW UD NS EW UD NS EW UD NS EW UD

1 2004 1月6日 14:50:52 37kn1 141km 5.4 三重県南東 中 2.76 1.72 1.16 1.97 0.90 0.73 1.42 2.94 0.75 3.23 3.12 1.27

2 2004 9月5日 19:07:07 38k｢¶ 2tOkl¶ 7.1 三重県南東 中 19.42 14.02 16.01 8.01 5.95 4.22 14.37 16.68 7.50

3 2004 9月5日 23:57:17 44k｢¶ 220krTl 7_4 三重県南東 中 ll.05 12_62 8_59 5_78 3_57 3_49 5_95 6_14 5.50 6.62 8.83 4.77

4 2004 9月7日 1:45:30 41k｢¶ 340km 4_7 三重県南東 中 4_10 6_06 4_50 3_49 1_81 2_16 3_89 2_42 1.57 5.22 4.43 5.90 7.16 8.33 3_85

5 2004 9月8日 3:36:21 40km 220km 5_5 三重県南東 中 L23 1_50 0_58 1_28 0_70 0_47 1_13 0_91 0.45 1.71 1.64 0.75 1.63 2.46 0_86

6 2004 9月8日 23:58:23 36km 230km 6_5 4_72 6_69 2_42 0_63 0_48 0_52 0_72 0_54 0.51

7 2004 10月5日 8:33:51 12km 150km 4.8 福井県嶺北 0.89 0.87 0.87 1.06 1.00 0.88 0.90 1.85 0.57 1.73 1.03 8.68 3.84 3.45 1.23

8 2004 10月18日 ll:48.0 14k｢¶ 10km 3.9 4.79 6.80 3.08 1.55 1.68 1.27 6.29 5.50 3.99

9 2004 10月23日 l7:56:00 13km 360km 6.8 0.39 0.38 0.35 0.53 0.35 0.34 0.ll 0.14 0.14

10 2005 1月19日 15:ll:30 31kn1 530km 6_8 関東東方沖 0_24 0_19 0_33 0_10 0_10 0_14 0_12 0_14 0.20 0.22 0.20 0.23

ll 2005 2月14日 0:22:05 13k｢¶ 20krll 4_1 ll.91 14_57 6_56 4_55 3_85 4_82 3_72 5_58 2.70 4.55 3.85 4.82 15_04 12_59 8_94

12 2005 3月20日 10:53:40 9km 450km 7 0_92 0_83 1_18 1_23 0_80 1_23 0_19 0_20 0.20 1.47 1.53 0.98

13 2005 4月11日 7:22:16 52km 430km 6_1 千葉県北東部 0_92 0_&3 1_18 0_15 0_ll 0_13 0_13 0_12 0.19 0.22 0.18 0.21

14 2005 11月18 l2:47:3且 45km 80km 4.3 紀伊水道 2.09 1.41 0.60 0.82 1.22 0.41

15 2005 11月15日 6:38:51 45km 810km 7.2 三陸沖 0.14 0.17 0.27 0.08 0.13 0.ll 0.10 0.10 0.19

16 2006 5月15日 1:42:13 3krTl 50km 4.5 和歌山県北部 I.62 1.56 0.92 0.60 0.86 0.76 1.79 1.97 1.34

17 2006 6月12日 5:01:25 145km 350km 6_2 大分西部 1_31 0_88 0_58 1_02 0_76 0_51 0_61 0_86 0.51 1.99 2.47 0_61

18 2007 1月13日 13:23:13 30k｢¶ 1800k｢∩ 8_2 千島列島東方 0_36 0_16 1_02 0_19 0_16 0_35

19 2007 1月22日 2:16:08 13km 140km 4_5 0_94 0_97 1_10 0_92 1_3& 0.84 4.ll 5.83 1_64

20 2007 3月25日 9:41:58 llkm 260km 6_9 I_46 1_28 0_92 1_35 1_35 0_83 0_60 0_62 0.73 3.57 3.60 1_88

21 2007 4月15日 12:1g:30 16km 110km 5.4 三重県中部 3.66 3.16 2.45 4.10 3.99 2.03 4.30 4.14 1.22 6.55 8.69 3.05

22 2007 11月6日 1(】:81:59 12km 50km 4.1 大阪府南部 3.34 3.35 2.68 2.66 1.67 2.49 2.17 1.55 1.05 3.74 5.56 3.04

23 2088 4月17日 8:58:29 日】k｢¶ 20km 4.1 大阪渚 8.87 6.42 5.88 4.53 3.23 3.03 4.12 3.69 2.15 16.73 7.71 6.34

24 2008 4月18日 4:ll:29 10k｢¶ 20km 3.7 大阪湾 3_98 3_30 3.21 2_05 1_69 1_57 2_04 2_08 1.31 4.73 4.61 3_00
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3.地盤の固有周期の特性

(1) ボー リング調査資料と固有周期

工学的基盤から地表までの浅い地盤は､比較的軟 らかい地層で構成 されている｡固い地盤では地震波の伝

播速度が速 く､軟 らかい地盤では遅 くなるため､震源から伝播 してきた地震動は表層地盤において増幅し､

地上の構造物に甚大な被害を与える｡そのため､構造物建設地の地盤増幅特性を事前に把握することは重要

である｡基本的に地震時の地盤震動は表層地盤の固有周期域で増幅するため､この周期が明らかになれば､

対象 とする地震動に対 してその地域が揺れやすいか否かがわかる｡ 日本では構造物建設の際､構造物の基礎

までの地盤調査が義務付けられてお り､20-30mまでのボー リング調査資料が都市部を中心に数多く蓄積さ

れている｡ しかし､地盤震動研究に利用できるほど密に資料はないため､簡易的かつ経済的に地盤情報収集

が可能な調査方法が必要となる｡現在､簡易的に地盤増幅特性を把握する手段 として広 く利用 されているも

のに表面波探査や常時微動測定が挙げられる｡本研究では地震計設置箇所周辺のボー リング調査資料や表面

波探査から得 られる地盤の固有周期 と地震動のH/Vスペク トル比の卓越周期との関係について分析する｡

まず､神戸 JTBANKUN2)から得 られた地震計設置箇所周辺のボー リング調査資料から地盤の固有周期を算

出する｡算定に利用するボー リングコアの 4箇所の位置を図-1に併記する｡表層地盤の平均せん断波速度の

推定は道路橋示方書 3)の式(1)を用いた｡ボー リング調査資料から得 られた表層地盤のN値を表-3に示すO

粘性土層の場合 Vsl-100Nll/3(1_<NI≦25)
(1)

砂質土層の場合 Vs,-80Nl1/3 (1≦N,≦50)

A地点は表層 2mが磯混 じり砂の盛土､B地点は表層 2.4mが砂質地盤からな り､それ以深は基盤層であり､

表層地盤は非常に薄いことが分かる｡ このことから発達科学部､工学部においては表層地盤による地震動の

増幅は大きくないものと考えられる｡C地点は高羽小学校の観測点に隣接 したボー リングの位置である｡C､

D地点の基盤の深度はそれぞれ 10.5m､ll.3m であり､A､B地点に比べて堆積層が厚い｡高羽小学校は前述

したように池を埋め立てて建設 され､池周辺で表層地盤が大きく変化する可能性が考えられるので留意され

たい｡

表-3 ボー リング調査資料から得られた地震計周辺の表層地盤の N値 3)

(1)地点 A (発達科学部周辺)

層厚(m) 土質 平均N値 平均Vsi(m/S)

(3)地点C (高羽小学校周辺)

層厚(m) 土質 平均N値 平均Vsi(m/S)

10.5 0.4 襟混り砂 3.0 115

1.8 砂 7.4 156

1.0 砂傑 24.9 234

1.9 磯混り砂 24.3 232

1.2 礁混り砂 31.5 253

0.9 シルト混り砂 15.7 200

0.8 砂棟 12.5 186

0.8 シルト混り砂 26.5 239

0.9 磯混り砂 37.5 268

0.6 シルト混り砂 12.2 184

(2)地点 B (工学部周辺)

層厚(∩) 土質 平均N値 平均Vsi(m/S)

(4) 地点D (学而荘周辺)

層厚(∩) 土質 平均N値 平均Vsi(m/S)

ll.3 2.5 砂傑 14.3 194

0.5 砂 19.0 213

3 砂磯 29.5 247

3.6 砂磯 39.7 273

1 砂 46.7 288

0.7 シルト混り砂 29.0 246

式(1)で求めた表層地盤の平均せん断波速度を用いて､道路橋示方書 2)に従って固有周期を算定する｡

･- 4i E '2'

ここで､T :地盤の固有周期(S)､HI:l番 目の地層の厚 さ(m)､vs, :l番 目の地層の平均せん断波速度(m/S)
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(2) 表面波探査

a) 実験の原理と調査概要 4)

表面波探査は地盤を伝わる表面波 (レイ リー波)を測定 ･ 地責計

解析することにより､深度 20m程度までの地盤のせん断波

速度構造を求める技術である 4)｡かけやなどの人工震源に

よりと地表を起振すると弾性波が発生する｡この うち､地

表近傍を横方向に伝播するものを表面波 と呼ぶ｡表面波の

メインコンビ
一./ ユークー

‡JI71Hr-TlZ

位相速度は､およそ波長に相当する深度までの地盤の S波 Rl粥的しひく

速度を反映する｡ したがって､短い波長の波は主に浅い地 図-3 表面波探査概念図 4)

盤のせん断波速度を反映 し､長い波長の波ほど深い地盤のせん断波速度を反映する｡一般の地盤では､深度

とともに弾性波速度が速 くなるため､短い波長では表面波の位相速度は遅く､長い波長では位相速度が速 く

なる｡波長による位相速度の違いにより不均質な地盤のせん断波速度構造を求めることができる｡

図-3に探査の概念図を示す｡本研究では応用地質(樵)の McSEIS-SXW を使用 した｡探査では 24個の地震

計を 2m間隔で直線上に配置 し､隣 り合 う地震計の間の地表面をかけやで順に起震 し､表面波を測定する｡

そして､得 られた波形データを用い､周波数領域の位相速度を計算 して､分散曲線を求め､非線形最小二乗

法により2次元のせん断波速度構造を求める｡

b) 調査結果

平成 20年 9月から 10月にかけて､地震計周辺にて表面波探査を実施 し､地震計周辺の地盤のせん断波速

度構造を得た｡図-4は実験から得 られた S波速度構造図を示 している｡発達科学部､工学部ではそれぞれ深

度 2.8m､4.8m以深からせん断波速度が 300m以上となり､深度 20m まで同じ速度構造 となっていることか

ら､この層境界が観測点の工学的基盤であると考えられる｡学而荘については深度 20m までせん断波速度

300m 以下の速度構造となってお り発達科学部､工学部 と比べ､表層地盤が厚 く基盤の深度は深くなってい

るO高羽小学校については表層から深度 6mまでの地層において､その深部より速い S波速度を示 しているO

これは近年行われた高羽小学校前での配管工事により以前と表層地盤が変化 したことによるものと考えられ

る｡このため高羽小学校についてはボー リングデータと合わせて表層地盤の構造を考える必要がある｡また

深度 18mにせん断波速度 300mの層が見られ､この地点の基盤であると考えられる｡実験により算定 した表

層地盤の平均せん断波速度を用いて､道路橋示方書 2)に従って式(2)より固有周期を算定する｡
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図-4 表面波探査結果から得られた地震計周辺のせん断波速度構造

(km/S)

縮尺- 1/526



― ��� ―

(3) 地震動の H/〉スペク トル

a) H/〉スペク トルに関する既往研究

常時微動の水平動､上下動のフー リエスペク トル比のピーク値､卓越周期がそれぞれ表層地盤の増幅倍率､

固有周期を示すことは広 く知 られてお り､簡易的に地震動の増幅特性の推定を行えるため多 く利用 されてい

る 5)｡ しか し､理論的な根拠は明確でなく､常時微動の性質について 2つの観点からその根拠が考えられて

いる｡

中村 5)は､常時微動において重複反射する実体波が優勢であるとい う観点から､レイ リー波をノイズと考

えた｡表層地盤を伝播するレイ リー波に対 して､表層地盤はハイパスフィルタと考えられ､軟弱地盤におい

ては水平動が大きく増幅 されることか ら､H/Vスペク トル比が増幅特性を示す と説明している｡一方､常時

微動が表面波特有の分散性を示すことや､実体波に比べ表面波の方が幾何減衰が小 さいことか ら､常時微動

は表面波が優勢であるとい う指摘もある｡大町 ら6)はこの観点か ら､表層 と基盤のせん断波速度のコン トラ

ス トが大きいと､常時微動を実体波､表面波のどちらで解釈 してもピーク周期は近似 し､コン トラス トが小

さいとピーク周期が異なると説明している｡常時微動において実体波が優勢であるとい う観点で考えると､

強震動の主要動は実体波であるので､強震動でも常時微動 と同様に地震動の増幅特性を推定できると考えら

れる｡しか し､表面波が優勢 と考えた場合､観測点の地盤構成により地震動 と常時微動の H/V比のピーク周

期が近似 しないことが考えられる｡

大熊 ら 7)は宮崎県内の K-NET観測地点における地震動 と常時微動の H/V スペク トル比の比較を行い､宮

崎のように沖積層が堆積 しているようなせん断波速度の大きい地盤では､常時微動を実体波 と解釈 しても表

面波 と解釈 してもH/V比のピーク周期が近似 し､コン トラス トが小さいとピーク周期が異なることを示 して

いる｡ これは大町らの研究 と調和的である｡

六甲山地中腹に位置する神戸大学周辺の観測地点は表層地盤が薄 く､せん断波速度のコン トラス トが小さ

いと考えられる｡本研究では地震動の H/Vスペク トル比の卓越周期 とこれまでに算定 した地盤の固有周期の

比較を行い､地震動の H/Vスペク トル比による地盤の増幅特性推定の精度 と適用範囲について考察を行 う｡

b) 地震動 H/〉比の卓越周波数

表-2の 25地震の観測記録について震央距離 250km で地震動を区別 し､H/Vスペク トル比の卓越周期を求

めた｡地震波形のスペク トルは 0.4Hzの Parzenフィ

ルタで処理 している｡また､水平動フー リエスペク 1000

トルはNS成分 とEW成分の二乗和の平方根 とした｡

その観測点ごとの分布を図-5に示す｡学而荘につい

ては振動数が 3.0-4.0Hzの間に分布 し､安定 してい

ることが分かる｡その他の観測点については振動数 芸 100

のばらつきが大きい｡ これ らのばらつきの大きい地

震の震源地を見てみると､学而荘の加速度型地震計

では観測できなかった関東地方､新潟県中越沖など

の遠地地震であった｡そこで 4台の地震計で同時観

測 された地震動のみを用いて観測地別の固有周期を

比較することとした｡

本研究に用いる観測記録の うち4台の地震計で観

測 された記録を表-4に示す｡兵庫県南東部か ら三重

県南東沖を震源 とする8地震を用いるが､高羽小学

校については2005年までの3地震の記録を用いて卓

越周期を算定する｡図-6は各観測点の H/Vスペク ト

ル比 とその平均を示 している｡個々のスペク トル比

の形状が震源位置によらず類似 していることが分か

る｡このことからH/Vスペク トル比は震源の影響が

少なく､表層の地盤構造が強 く反映されていること

といえる｡高羽小学校､学而荘については表面波探

査から算定 した表層地盤の固有周期に近い値が得 ら

れた｡ しか し､発達科学部､工学部については大き

く異なる値 となった｡

発
達

科

学

部

工
学

部

高

羽

小

学

校

図-5 観測地別 H/V比の卓越周期

表-4 日/V比分析に用いた地震

No. 年月日 規模M 震源深さ(km) 震央距離(km) 震源

4 2004/9/7 4.7 41 340 三重県南東沖

5 2004/9/8 5.5 40 220 三重県南東沖

ll 2005/2/14 4.1 13 20 兵庫県南東部

21 2007/4/15 5.4 16 110 三重県中部

22 2007/ll/6 4.1 12 50 大阪府南部

23 2008/4/17 4.1 10 20 大阪渚

24 2008/4/18 3.7 10 20 大阪渚

25 2008/8/6 3.9 13 20 兵庫県南東部
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図-6 観測記録の H/Vスペク トル

(4) 固有周期とH/V卓越周期との比較

図-7に表面波探査､ボー リング資料からそれぞれ

地震計設置箇所周辺の地盤の固有周期を算定した値

とH/Vスペク トル比の卓越周期を示す｡また､それ

ぞれの算定法により算出した固有周期の値を表-5に

示す｡観測点の中でも高羽小学校､学而荘では固有

周期のばらつきが小さいことが分かる｡ このことか 芸 100

ら高羽小学校､学而荘のような比較的平坦な地形に

おいては表面波探査の S波速度構造や地震動の H/V

スペク トルの卓越周期から簡易的にボー リング調査

とほぼ同様の固有周期を推定できるといえる｡一方､

発達科学部､工学部においては表面波探査､ボー リ

ング資料による固有周期 とH/Vスペク トル比による

卓越周期との間に差が生 じた｡卓越周期は発達科学

部で 0.17S､工学部で 0.2lsであった｡斜面地におい

て表面波が優勢であると考えた場合､発達科学部､発達科学部

工
学
部

吉

羽

小
学
校

図-7 地震動H/V比の卓越周期と他調査による固有

周期との比較

工学部のような表層地盤が薄 く､表層 と基盤のせん

断波速度のコン トラス トが小さい地盤においては地

震動のH/Vスペク トルのピーク周期が地盤の固有周期 と異なると考えられる｡

表-5 固有周期算定値

発達科学部 工学部 高羽小学校 学而荘

ボーリング資料による固有周期算定値(S) 0.04 0.04 0.21 0.19

表面波探査による固有周期算定値(S) 0.04 0.07 0.29 0.30
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4. 観測記録による周波数特性

(1) PGAの標高に対する分布

同時観測 された 8地震 (表-5)について 3成分の最大加速度 (PGA)の標高に対する分布を図-8に示す｡

各観測点の標高は発達科学部､工学部､高羽小学校､学而荘それぞれ 202m､120m､56m､20m である｡全

ての地震動について最大加速度が工学部よりも発達科学部で大きな値を示す成分が見 られることが分かる｡

対象 とした地震動の多くが大阪湾､紀伊半島沖などの学而荘より南を震源 とするものであることか ら､学而

荘から工学部にかけて表層地盤の層厚が薄 くなるので振幅は一旦減少 しているが､発達科学部では PGAは逆

に大きくなる｡工学部では鉛直動に対 して水平動は大きくなく､他の観測点に比べ 3成分が安定 しているこ

とが分かる｡ これは工学部が切土により整備 されてお り表層地盤による地震動の増幅の影響が小さいためで

あると考えられる｡また､学而荘では全ての観測記録において 3成分の中で鉛直成分が小 さな加速度を記録

している｡ これは軟弱地盤において鉛直動に比べ水平動が増幅 した地震動の特性によるものと考えられる｡
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図-8 最大加速度の標高に対する分布

(2) 直接スペク トル比法

a) 概要

PGAの標高に対する分布から発達科学部､工学部間の急斜面で地震動が増幅する現象が見 られた｡そこで､

直接スペク トル比法により各観測点の相対的な周波数特性を明らかにすることとした｡直接スペク トル比法

とは複数の観測点において同時観測された地震記録について､基準点に対する相対的なスペク トル比を求め

ることにより､各点の周波数特性を明らかにする手法である｡ この手法の利点は同時観測記録について隣接

する観測点に対する相対的なスペク トル比をとるため震源による影響を除去できる点が挙げられる｡一方､

スペク トル比が基準点のサイ ト特性に支配 されるとい う問題点が考えられる｡そこで､3成分の最大加速度

がほぼ近い値を示 し､安定 していた工学部の観測記録を分母 とした発達科学部､高羽小学校､学而荘 との方

向別のフー リエスペク トル比か ら各観測点の地震動増幅の特徴について考えることとした｡また神戸大学

RCUSSで関震協が観測を行っている地震計の観測記録を用いることで､4観測地点の工学部に対する地震増

幅特性を考える｡なお､RCUSSの地震計は地表から9.5m下の地下に設置 されている｡

b) 解析結果

工学部を基準点とした直接スペク トル比法の結果を図-9に示す｡発達科学部では水平成分 9Hz､鉛直成分

12Hz付近で地震動が卓越 していることが分かる｡地盤調査から算定 した地盤の固有周期は 20Hz以上である

が､20Hz付近で水平動に顕著な増幅は見 られない｡つま り､発達科学部では表層地盤以外の要因で地震動の
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増幅が起 きていると考 えられ る｡高羽小学校 については､5Hz程度の固有周期付近でやや工学部に対 して優

勢になっているが､水平成分は 15Hz､鉛直成分は 12Hz付近で最 も卓越 している｡表層地盤 による地震動増

幅の影響はあるものの､発達科学部 と同様 に表層地盤以外の要因で顕著に増幅 しているといえる｡

一方､平坦な学而荘では水平成分において 5Hz付近の短周期帯で地震動が卓越 している｡また鉛直成分で

も卓越 が見 られ るが､水平成分ほ ど顕著でな く学而荘の固有周期の算定値 3-5Hzと一致 していることか ら､

この増幅は表層地盤 によるものであると考 えられ る｡

RCUSSは工学部の近傍 に位置 し､表層か ら深 さ 9.5mの地中で観測 を行 っているため､工学部の基盤 と同

じ地盤構造 を していると考 え られ る｡ このため工学部 において固有周期で地震動が卓越す ることが予想 され

る｡RCUSSとの比では低周波数域 においてフー リエスペ ク トル比が 3成分 ともほぼ 1を示 しているが､15Hz

以上の高周波数域においては 1よ り小 さな値 を示 してお り､RCUSSに対 して工学部が優勢になっている｡表

面波探査､ボー リングデータか ら算定 した工学部の地盤 の固有周期 はそれぞれ 14Hz､23Hzであ り､表層地

盤 の薄い工学部のよ うな場所においても､地震動が増幅 していることが分かる｡
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図-9 工学部に対するフー リエスペク トル比

5 10 15

周波致(Hz)

(a-3)発達科学部 UD成分

10 15

周波数(Hz)

(b-3)高羽小学校 UD成分

周漉致(Hz)

(C-3)学而荘 UD成分

周浪奴(Hz)

(d-3)RCUSSUD成分

5. 加速度オー ビッ ト解析による方向性

(1) 概要

地震動の 3次元的な挙動 を知 るためには単一成分の地震動の波形解析では不十分で､3成分を同時に解析

す る必要がある｡そ こで､複雑 な地震波 を立体的に とらえる波形解析の手段 として 3成分の地震波 を同時に
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利用するオー ビッ ト解析が行われる｡

金子 S)はオー ビッ ト解析 を用いて地震波､常時微動の持っている性質を立体的に明 らかに しなが ら基本的

な利用方法を研究 し､主体的な地震動については加速度､速度､変位量のいずれのオー ビッ トについても理

論的に同一の挙動を示 している｡またピーク周波数にね らいをつけたオー ビッ ト解析 を行 えば基本的な波動

および波群の検出が行 えることを示 している｡末冨 ･土岐 9)は兵庫県南部地震の際に RCUSSで観測 された

関震協の本震､余震の記録か ら水平面内変位オー ビッ トを示 し､いずれの地震についてもNS成分が EW 成

分に比べ卓越 していることを指摘 している｡また 2次元 FEM モデルを作成 し､面内解析 と面外解析 を行 う

ことにより基盤地震動を評価 し､基盤面における変位軌跡を求めた結果､深層地盤の谷構造の影響により､

変位軌跡は地震の規模､震央位置に関わ らず南北方向に卓越する傾 向があ り､本震記録 については地盤の非

線形化の影響を受けることを示 している｡

本研究では本研究グループと関震脇の地震計で観測 された地震記録について､0-5Hz､5-10Hz､10-15Hz

の 3種類のバ ン ドパスフィルターをかけ水平面内の加速度オー ビッ トを描 き､観測点 ごとの地震動の方向性

を捉えることとした｡また､兵庫県南部地震 とその余震の RCUSSでの観測記録 についても同様のバン ドパ

スフィルターで処理 し､加速度オー ビッ トを描 き､末富 ･土岐 らの既往の研究 との比較を行った｡

(2) RCUSSの観測記録

a) 兵庫県南部地震の記録

解析に用いる兵庫県南部地震 とその余震の地震

記録 を表-6に示す｡また､本震 と余震の H/Vスペ

ク トルを図-10に示す｡本震の H/Vスペ ク トル比

を見ると､余震に比べてスペ ク トル比のピークが

長周期側に移動 してお り､増幅倍率が小 さくなっ

ていることが分かる｡つま り､RCUSSの浅層地盤

において地盤の非線形化 していると考えられ る｡

次に､個々の地震動の主要動 30秒についての水

表-6 RCUSSで観測 された兵庫県南部地震の本震 と余震

＼ ＼ 年月日 規模 震源深さ 震源

本震 1995/1/17 M:7.3 16km 大阪湾

余震No.1 1995/1/23 M:4.3 16km 兵庫県南東部

余震No.2 1995/1/23 M:4.7 16km 播歴灘

余震No.3 1995/1/25 M:5.1 15km 兵庫県南東部

平成分の加速度オー ビッ トを図-11に示すoH/V

スペ ク トルで ピーク周波数 を示 している 0-5Hz

の周波数域において､いずれの地震動についても

NS方向に卓越 してお り､これは末富 ･土岐 らが

指摘 した結果 と一致 している｡5-10Hzにおいて ミ
=

は他の周期帯に比べて NS成分､EW 成分の増幅

に偏 りが少ない｡また 10-15Hzの周波数域にお

いては EW 成分が卓越 している｡H/Vスペク トル

比か ら0-5Hzの周期帯においてNS成分が卓越す

る理由として､周辺地盤の非線形化の影響が考え

られるが､本震以外の余震についても同様の傾向

がみ られ ることか ら､他の要因が予想 され る｡

l- 本震 - 余震No.1.- 余麗No.2 - 余寮NoL3l- 余震No.4 - AVE
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図-10 兵庫県南部地震の本震 と余震の H/Vスペク トル

RCUSSの深層地盤は谷構造であ り､地盤構造が地

震動の方向性に影響を与えていると考えられ るO高橋 ら ■0)の地形改変の行われた丘陵地の振動性状の研究

において､谷を埋め立てた地点で観測 された地震動が表層地盤の固有周期付近で谷筋に平行な方向に卓越す

ることが確認 されている｡ これは谷を埋め立てた結果､谷筋に沿って軟弱な盛土が分布するため､その方向

に地震動が増幅 したと考えられる｡RCUSSにおいても主要な周波数域において谷筋に平行な方向､つま り南

北方向に地震動の増幅が見 られ､表層地盤の固有周波数の算定､造成状況を踏まえて地盤､地形による増幅

方向-の影響を考える必要がある｡

b) 近年の中小地震の記録

兵庫県南部地震やその余震に比べて､規模が小 さく､震央距離の長い記録 について加速度オー ビッ ト解析

を行い､RCUSSでの地震動の方向性を検討す ることとした｡その結果を図-12に示す｡No.21､22は三重県

中部､大阪府南部を震源 とする地震動であ り､兵庫県南部地震の震源断層 と異なる｡また､No.24は兵庫県

南部地震の震源断層 を震源 とする気象庁マグニチュー ド3.7の地震である｡ これ らの地震についても兵庫県

南部地震やその余震 と同様に 0-5Hz､10-15Hzの周波数域においてそれぞれ NS成分､EW 成分が卓越 し

てお り､地震動の規模､震源によらず同様の周波数特性が表れている｡以上のことか ら､RCUSSでは主要な

周期帯において深層の谷構造の影響で NS方向に地震動が卓越す るが､高振動帯では谷筋に直交す る EW 方
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向に卓越するものと考えられる｡
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(3) 地震計ごとの方向性

a) 学而荘の方向性

学而荘での観測記録の加速度オー ビットを図-13に示すoRCUSSでは地震動によらず､周波数域 ごとに増

幅する方向性に共通点が見 られた｡学而荘でも 10-15Hzの周波数域において､ほぼ同じ方向に地震動が増

幅 している｡ さらに､No.21､24で顕著に見 られるようにその方向性は周波数域により大きく変化すること

なく､地震動 ごとにいずれの周波数域においても同様の傾向を示 している｡地震によらず 10-15Hzにおい

て同様の方向性が見 られる要因としては軟弱な地盤が分布する方向に地震動が増幅 したと考えられる｡また､

周波数によらず同じ方向性を持つ要因としては､学而荘周辺は平坦な地形であ り､RCUSSと異な り地形によ

る増幅の影響が少ない点が挙げられる｡本研究では学而荘周辺で南北方向の側線に沿って表面波探査により

S波構造を測定 したが､共通の方向性をもたらす要因を明 らかにするには､3次元的に地盤調査を行い､地

盤構造を把握する必要があるといえる｡
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図-13 学而荘加速度オー ビッ ト
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b) 工学部

工学部の加速度オービットを図-14に示す｡RCUSSでは地震によらず 0-5Hz､10-15Hzでそれぞれ NS

方向､EW方向-の地震動に卓越が見 られたが､ごく近傍の地表面に位置する工学部では地震 ごとに卓越す

る方向は異なる｡また同じ地震動でも周波数ごとに卓越する方向が異なる点､工学部が切土により造成 され

ている点から考えて､軟弱な地盤が分布する方向に地震動が卓越 しているのではなく､地形的な要因で方向

性が変化 していると考えられる｡2点間のフー リエスペク トル比から工学部では表層地盤以外の要因で地震

動の増幅は見 られなかったが､斜面地形により地震波の方向性が複雑に変化 したと考えられる｡

また､加速度オービット解析の結果､工学部 と同様に斜面地形に位置する発達科学部､高羽小学校でも､

地震動､周波数域 ごとの共通の方向性は見 られなかった｡いずれの観測点も盛土により造成 されているが､

切土により整備 されている工学部 と同様に周波数 ごとに共通の方向性が見 られず､斜面地形により生 じる入

射波 と反射波の干渉により地震動の方向性が変化 していると考えられる｡
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図-14 工学部加速度オー ビッ ト
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6. 結論

本研究は神戸大学周辺で観測 された地震記録を用いて､斜面地形の地盤震動特性を明らかにすることを目

的とした｡その手法として､まず地盤震動特性を議論する上で必要な固有周期をボー リング調査資料､表面

波探査から算定するとともに､地震動の H/Vスペク トル比から卓越周期を推定して､H/Vスペク トル比を用

いた固有周期算定手法の適用性について考察を加えた｡ さらに直接スペク トル比法､加速度オービット解析

を用い､各観測点の周期特性 と地震動増幅の方向性を明らかにした｡その結果を以下に示す｡

1) 高羽小学校､学而荘のような表層地盤の厚い地点においては表面波探査のS波速度構造や地震動のH/V

スペク トルの卓越周期から簡易的にボー リング資料 とほぼ同様の固有周期を推定できることが分かっ

た｡一方､表層地盤の薄い発達科学部､工学部では地震動のH/Vスペク トルの卓越周期は他の手法に

より算定した固有周期 と異なった｡斜面地で表層地盤 と基盤 とのコン トラス トが小さく､表面波が優

勢であるため､地盤のせん断震動に基づく固有周期 とは合致 しないことが明らかになった｡

2) 直接スペク トル比法の結果､学而荘､工学部においては固有周期付近で地震動が卓越 してお り､表層

地盤により地震動が増幅 したと考えられる｡ しかし､発達科学部､高羽小学校においては固有周期 と

は異なる周期帯で最も地震動が卓越 していた｡このことから､斜面地では表層地盤の地震動増幅特性

以外に､地震によらず決まった周波数域で増幅する特性を有 していることが明らかになった｡今後､

斜面地形による震動の方向性を踏まえて検討する必要がある｡
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3)加速度オービット解析の結果､RCUSSでは地震の規模､震源によらず周波数ごとに共通の方向性が見

られ､谷地形の影響で周波数 ごとに卓越方向が異なるものと考えられる｡また､学而荘においては津

周期によらず地震動ごとに共通の方向性が見 られた｡周期によらずほぼ同一方向に地震動が卓越する

要因 として､平坦な学而荘において地形の影響が少ないことが考えられる｡一方､発達科学部､工学

部､高羽小学校においては方向性が見 られず､斜面地形の影響により地震動の方向性が複雑に変化 し

ていると考えられる｡

謝辞 :本研究では関西地震観測研究協議会の地震観測記録を利用 した｡ ここに記 して感謝の意を表する｡
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ABSTRACT

ConstructionofbuildingandinfrastructureisforcedontheirregularandunstablegroundsuchasmountainreglOn

becauseoflimitedlandinJapan.Ttisknownthatearthquakestrongmotionisamplifiedbytheirregulargroundsuch

asmountainreglOnanditscharacteristicsarenotclear.Thisstudyisconductedtoclarifythegroundmotion

characteristicsonslopemorphologybyuslngthestronggroundmotionrecordobservedaroundKobeUniverslty.

Atfirst,naturalperiodofthegroundisevaluatedbythreemethods,surfacewavemethod,boreholedata,H/V

spectralratioofgroundmotion.ThepredominantperiodofH/Vspectralratioagreeswellwiththenaturalperiod

estimatedbytheshearwavevelocltyOfsurfacewavemethodatthenatarea,butatthemountainsiteitdoesnotmeets.

Thespecialgroundamplificationontheslopeareathroughthecomparisonofspectrabetweendifferentsites.ln

addition,theparticleorbitsofhorizontalgroundmotionsshowsthepredominantdirectivltyfわrthecertain什equency

bystronggroundmotionsofbothlargeandsmallmagnitudesofearthquake.


