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要 約 

本研究は、地震動のコーダ部にレイリー波が多く含まれているという前提のもとに、1

観測点で抽出された地震動の水平成分と鉛直成分のスペクトル比(H/Vスペクトル比)の位
相特性からレイリー波卓越方向を推定するとともに、レイリー波の抽出を試みたものであ

る。一般に、減衰のない理想的な地盤では、レイリー波の水平動と鉛直動の間には±90o

の位相差があり、H/Vスペクトル比は虚数になることが知られている。本研究では、この
ことを利用して、地震動の水平 2成分の方位補正より作成した水平成分と鉛直成分とのス

ペクトル比において、虚数部が含まれる割合を表す指標 1)を用いてレイリー波卓越方向を

推定し、その方向の H/Vスペクトル比の位相、すなわち水平動と鉛直動の位相差が±90o

に集中することを利用して、地震動に含まれるレイリー波を抽出した。 
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1. 緒言 

                                                 

構造物の耐震安全性の評価では、当該地点における局所的な地盤条件を適切に把握することが重要

である。地盤条件の推定には種々の方法が用いられるが、そのうち微動による方法は手軽に測定でき

るという利点があるため、多くの研究が行われ 2)～5)、その成果は多方面で盛んに利用されている。短

周期微動に関する従来の研究より、微動にはレイリー波が多く含まれること、微動の水平成分と鉛直

成分のスペクトル振幅比(以後、これを H/V スペクトル振幅比と呼ぶ)のピーク振動数が地盤卓越振動
数とほぼ一致すること等が明らかになった。また、深層地盤構造の推定に関する研究として、岡田、

松島 6)は、1秒以上の長周期微動のアレー観測から、その中に含まれる表面波の位相速度を求める方法

を提案した。山中、元木、福元、高橋 7)は、微動のアレー観測記録を用いて地震基盤までの S波速度構

造を推定した。以上のように、微動による方法は PS 検層等の物理探査法に比べ精度面で劣るという欠

点はあるが、簡便かつ経済的であるという利点もある。微動による地盤探査法のうちアレイ観測によ
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る方法は、多点観測に伴う機材の調達や調整に要する労力を考えると簡便性にやや難があり、解析自

体も若干繁雑である。これに対して、1地点での微動の H/Vスペクトル振幅比に基づく地盤推定法は、
必要となるデータが地表1点での観測記録でよいため、より簡便であるという特徴が生かされている。 

わが国では、近年、防災科学研究所の K-NET8)に代表される強震観測網が整備され、多数の強震記録

が得られている。地震は、地盤の深い層まで揺らせるので、微動に比べると深層の地盤構造の影響を

より多く含んでいる。このような強震記録を用いると、地盤深層部の特性が手軽に推定できると考え

られるが、地震記録を用いて地盤深層の速度構造を推定した研究は少ない。小林、植竹、真下、小林 9)

は千葉県下の K-NET 観測記録を用いて、地震動初期微動部の H/V スペクトル振幅比を遺伝的アルゴリ
ズムにより逆解析し、深部地盤構造を推定する手法を提案した。また、小林喜、小林啓 10)は、逆解析

の過程で PS-P 時間および速度構造の拘束条件を導入するとともに、先験的情報ではない地震基盤深さ

も拘束条件として組み込むことによって、逆解析の精度改善を図り、長周期成分が堆積地盤構造の影

響を強く受けた表面波から構成されていることを確認した。 

ところで、レイリー波の H/Vスペクトル比は本来複素数であり、振幅以外に位相の情報をも有して
いる。したがって、地震動や微動の H/V スペクトル比を論ずる場合には、その位相特性をも考慮する
ことが必要である。しかし、上述の研究は、主に H/V スペクトル比の振幅に注目したもので、位相に
ついてはほとんど考慮していない。また、微動から得られる地盤情報は主に比較的浅い層の地盤特性

を含むのに対し、地震記録には比較的深い地盤特性も反映されている。特に、地表での地震記録のコ

ーダ部には表面波が多く含まれていることから、地震記録から表面波が抽出できれば、深層の地盤構

造を知る手がかりが得られると思われる。大町、年縄、塚田 11) は、地震記録に含まれる表面波（レイ

リー波）を抽出する方法を提案した。この方法は、位相を 90oずらせた鉛直成分と水平成分との相関を

用いてレイリー波の卓越方向を推定したものである。不可三、澤田、辻原、砂田、三神 1)は、微動記録

を対象として、H/V スペクトル比に含まれる虚数部の割合を示す指標を用いて、レイリー波を多く含
む時間帯とその卓越方向を推定する手法を提示し、その妥当性を検証した。 

本研究は、深層の地盤構造を推定するための基礎的研究として、1観測点で得られた地震記録の H/V
スペクトル比の位相特性から、レイリー波卓越方向の推定を試みたものである。数値解析では、筆者

らが微動記録に対して提案した手法 1)を適用して地震記録に含まれるレイリー波の卓越方向を推定す

る。この方法は、地震動の水平 2 成分の方位補正より作成した水平成分と鉛直成分とのスペクトル比

(H/V スペクトル比)に含まれる虚数部に着目し、H/V スペクトル比に占める虚数部の割合を表す指標
IQ(θ) を用いてレイリー波を抽出するものである。本研究は、手法的には新しくないが、興味ある結果
が得られたのでここに報告する。 

 

2. 解析方法 1) 

  

地震動のコーダ部にレイリー波が卓越するという前提のもとに、地震動の H/V スペクトル比の位相
特性を抽出する方法について説明する。いま、水平面内の直交座標系(x，y)において、x軸が EW方向
(東西方向、東を正方向とする)に、y軸が NS方向(南北方向、北を正方向とする)に一致する場合を考
えると、x軸から角度θをなす任意方向の水平動 )(tx′ は次式より求められる。 

 

θθ sin)(cos)()( tytxtx +=′                  (1) 
 

ここで、 )()( tytx 、 は地震動の EW成分、NS成分である。このとき、水平成分 )(tx′ と鉛直成分 )(tz の

スペクトル比(H/Vスペクトル比)は次式で定義される。 
 

)(/)()( fFfFfR zxzx ′′ =                    (2) 
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ここで、 )( fR zx′ は H/V スペクトル比、 )( fFx′ および )( fFz は、それぞれ水平成分 )(tx′ および鉛直

成分 )(tz の複素フーリエスペクトルである。以下では、地震動に含まれるレイリー波を対象として議

論を進める。x′軸がレイリー波の進行方向と一致し、表層のインピーダンスが基盤のそれより小さく、
また、地盤に減衰がない場合には、式(2) の H/Vスペクトル比は虚数になることが知られている 12)。

このことは、水平動と鉛直動の間に±90oの位相差が生じ、レイリー波の粒子軌跡が楕円になることを

意味する。H/Vスペクトル比の位相特性を考えるため、式(2)を次のように変形する。  
 

)(/)()( fSfSfR zzxzx ′′ =                    (3) 
 

ここで、 )( fS zx′ は )(tx′ と )(tz の相互パワースペクトル、 )( fS z は )(tz のパワースペクトルであり、

それぞれ次のように与えられる。 
 

 TfFfFfS zxzx /)()()( *
′′ =                      (4) 

TfFfFfS zzz /)()()( *=                     (5) 
 

ここで、＊は共役複素数を意味し、Tは継続時間である。一般に、式(4) および式(5) から計算した
)( fS zx′ および )( fS z は凹凸が激しいので、何らかの平滑化を行うことが必要となる 13)。平滑化操作を

E{・}で表すと、式(4) および式(5) は次のようになる。 
 

TfFfFEfS zxzx /)}()({)( *
′′ =                    (6) 

 TfFfFEfS zzz /)}()({)( *=                       (7) 
 

式(7)のパワースペクトル )( fS z は実数であるので、式(3)の H/V スペクトル比 )( fR zx′ の位相は、

)( fS zx′ すなわち水平動と鉛直動の相互パワースペクトルの位相と一致する。ここで、相互パワースペ

クトル )( fS zx′ をその実数部(co-spectrum) )( fC zx′ と虚数部(quad-spectrum) )( fQ zx′ を用いて表すと次

のようになる 14)。 
 

)()()( fiQfCfS zxzxzx ′′′ +=                        (8) 
 

上式を極座標表示すると 
 

)}(exp{|)(|)( fifSfS zxzxzx ′′′ = φ                            (9) 
1/222
〕〔 )()(|)(| fQfCfS zxzxzx ′′′ +=                             (10) 
)}()({tan)( 1 fff zxzxzx ′′

−
′ = /CQφ                            (11) 

 

ここで、 |)(| fS zx′ および )( fzx′φ は、それぞれ相互パワースペクトル )( fS zx′ の絶対値(振幅)と位相角

である。 )( fzx′φ は、式(3)の H/Vスペクトル比の位相角であるが、これはまた水平動 )(tx′ と鉛直動 )(tz
の間の位相差になる。このことは、式(4)から明らかである。すなわち、相互パワースペクトル )( fS zx′

は、水平動のフーリエスペクトル )( fFx′ と鉛直動のフーリエスペクトルの共役複素数 )(* fFz の積にな

るから、その位相は水平動と鉛直動の位相差に等しい。前述のように、レイリー波の水平動と鉛直動

の間には±90o の位相差があり、H/V スペクトル比は虚数になることが知られている。このことより、
地震動の水平 2 成分を座標変換して作成したある方向の水平動 )(tx′ と鉛直動 )(tz の相互パワースペク

トル )( fS zx′ において、その虚数部が卓越する方向はレイリー波の進行方向とほぼ等しいと考えられる。

そこで、相互パワースペクトル全体に占める虚数部の割合を表す指標として次の IQ(θ)が定義される。 
 

∫∫ ′′= max

min

max

min

|)(|/|)(|)(
f

f zx

f

f zx dffSdffQIQ θ                          (12) 
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(m) P-wave(m/s) S-wave(m/s)

  0 -   5   320 140

  5 - 15   550 320

15 - 24 1670 320

24 - 40 1670 420

VelocityDepth

表2 解析に用いた地震の諸元
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(e) 地震記録No.5

地震名 震源深さ 震央距離 地表最大
発生年月日時 (km) (km) 加速度(gal)
千葉県北部地震 35.693N
1989.03.06 23:39 140.713E
千葉県東方沖地震 35.372N
1987.12.17 11:08 140.497E
鳥島付近地震 29.963N

1985.04.11 01:28 139.286E
茨城県南西部地震 36.018N
1989.02.19 21:27 139.908E
伊豆大島付近地震 34.760N
1990.02.20 15.54 139.233E
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ここで、θは水平 2成分の座標変換に用いる方位角、fminおよび fmaxは対象とする振動数領域の下限

および上限振動数である。第 4 章の解析では、表層から地震基盤までの深層地盤構造の影響を受ける

と考えられるやや長周期地震動を対象とし、下限および上限振動数として fmin=0.1Hz，fmax=2.0Hzを用
いた。上式の指標 IQ(θ)は 0～1 の値をとり、IQ(θ)が最大になる方向では、相互パワースペクトルに占
める虚数部の割合が大きくなり、地震動の水平成分と鉛直成分との位相差は±90oに集中することが予

想される。 

 

3. 解析に用いた地震記録 

 

前述の手法を東京大学生産技術研究所の片山・山崎研究室で収録された高密度千葉アレーの鉛直ア

レー観測記録 15）～17）に適用した。本観測アレーでは、44 個の加速度計が 15 本のボーリング孔に埋設

されているが、本研究では中心点 C0 で観測された鉛直アレー観測記録を用いる。この地点には、地表

(GL-1m), GL-5m, GL-10m, GL-20mおよび GL-40mの 5点に地震計が埋設され、地震動が同時観測さ
れている。この観測地区の地盤条件は比較的単純でほぼ成層構造を成しており、不整形性の影響は小

さい。表 1に地点 C0における地盤特性(地盤各層の P波速度および S波速度)を示す。 
解析に用いる地震記録の選定では、地点 C0で得られた記録のうち、マグニチュード、震源深さ、震
央距離および地表最大加速度を指標とし、比較的表面波が卓越していると思われる記録を用いること

にした。表 2 には、解析に用いた 5 つの地震記録の諸元を示す。また、図 1 には表 2 の 5 つの地震よ

り得られた地点 C0での鉛直アレー観測記録のうち、地表(GL-1m)での記録(EW成分)を示す。 
 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表1 地点C0における地盤特性
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4. 数値解析および考察 

 

前章で述べた 5種類の鉛直アレー観測記録を用いて、第 2章で定義した指標 IQ(θ)が最大になる時間
帯と方位角を探索し、その方向における H/Vスペクトル比の位相角よりレイリー波の存在を検証する。
指標 IQ(θ)の計算では、各々のアレー観測記録から T=20.48 秒の記録を部分的に抽出し、その抽出区間
に対して方位角を 0o～360oの間で 1oづつ変化させて IQ(θ)を求め、それらのうちで最大の IQ(θ)を与え
る方向を探索した。なお、式(6)および(7)における平滑化操作では、バンド幅 0.4Hzの Parzenウイン
ドウを用いた 13)。 

  

4.1 地震記録 No.1 の解析結果 

地震記録 No.1 を対象として、指標 IQ (θ)が最大になる時間帯とそのときの方位角よりレイリー波卓
越方向を推定する。この卓越方向の推定に影響する要因として、地震記録全体からどの部分の記録を

抽出するのか、また、部分的に抽出した記録(以後、これを部分記録と呼ぶ)に含まれるデータ数をい

くらにするのかが挙げられる。そこで、この地震記録に 1 秒毎の開始点を設け、部分記録の継続時間

を T=10.24 秒,20.48 秒,40.96 秒の 3通りに変化させて予備解析を行った。その結果、対象とするレイ
リー波の周期等を勘案して T=20.48 秒を用いることとした。 
以後の解析では、5種類それぞれの鉛直アレー観測記録において、地表(GL-1m)の記録を基準とし、

1秒毎の開始点を設けて抽出した継続時間 T=20.48 秒の部分記録について、方位角 θを 0o～360oの間で
1oづつ変化させて前述の指標 IQ(θ)を計算した。次に、各部分記録の指標 IQ(θ)のうち、最大の IQ(θ)を
与える区間を決定した。そして、地表(GL -1m)以外の 4点(GL -5m, -10m, -20m, -40m)の記録に対
しては、上と同じ区間の部分記録について方位角を θ=0o～360oに変化させて IQ(θ)を求めた。 
図 2 は、指標 IQ(θ)が最大になる部分記録(抽出区間の中央時刻：Tcenter=69 秒)を用いた場合につい

て、水平成分のフーリエスペクトル(図(a)および(e))、鉛直成分のフーリエスペクトル(図(b)および
(f))、H/Vスペクトル比の振幅(図(c)および(g))、および位相角(図(d)および(h))を示したものである。
各図の横軸は振動数、縦軸はそれぞれに対応する値である。図(d)および(h)の位相角は地表(GL -1m)
に対するもので、その範囲は-180o～+180oとした。また、上図は方位角を補正しない場合、すなわち水

平成分として EW 成分 ))(( tx を用いたとき、下図は方位角を補正した場合、すなわち IQ (θ)が最大にな
る方向の水平成分 ))(( tx′ を用いた場合である。図(a)～(g)の中の 5つの線は、それぞれ GL -1m, -5m, 
-10m, -20m, -40mの記録に対応する。 
図 3は、地表(GL -1m)における H/Vスペクトル比の位相角(図 2(d)および(h))の頻度分布を示した
ものである。図の横軸は位相角、縦軸は相対頻度であり、左図は方位角を補正しない場合、右図は方

位角を補正した場合である。 

図 4は、指標 IQ(θ)が最大になる部分記録について、IQ(θ)と方位角 θとの関係をプロットしたもので
ある。図中の白丸は IQ(θ)が最大になる方向すなわちレイリー波の卓越方向、線の長さは指標 IQ(θ)の
大きさ、黒丸は震源方向を示す。なお、図中の外円は半径 1の円である。 

図 5 は、1 秒毎に抽出した部分記録の指標 IQ(θ)が最大となるときの方位角 θの時間的変化を示した
ものである。各図の横軸は時間、縦軸はレイリー波の卓越方向、矢印は IQ(θ)が最大となる時刻(抽出区
間の中央時刻：Tcenter)を示す。 
図 6は、各部分記録の指標 IQ(θ)の最大値の時間的変化を示したものである。各図の横軸は時間、縦
軸は部分記録の IQ(θ)の最大値、矢印は IQ(θ)が最大となる時刻(抽出区間の中央時刻：Tcenter)を示す。 
これらの図より、以下のことがわかる。 

(1) 図 2(c)および(g)より、地震動の H/Vスペクトル振幅比は、方位角の補正前、補正後ともほぼ等し
い。一般に、地震動にはレイリー波以外にラブ波や実体波も含まれるが、それらと地盤増幅特性と

の関係には類似性のあることが知られている。このことより、地震動の H/Vスペクトル振幅比は、
方位角の補正前後であまり変わらなかったと考えられる。 
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(2) 図 2(d)および(h)より、H/V スペクトル比の位相角は、方位角補正前は一部±90o付近に分布して
いるものもあるが、方位角補正後はより一層、±90o 付近に集中するようになる。このことは、図

3 の頻度分布からも確認できる。このことより、指標 IQ(θ)が最大になる方向の地震動には、レイ
リー波が多く含まれることがわかる。 

(3) 図 4 より、レイリー波の卓越方向は、地震計埋設深さによらずほぼ同一の方向に集約されている。
このことは、地表付近の地震記録からレイリー波の卓越方向が推定できることを示している。 

(4) 図 5 および 6より、レイリー波の卓越方向および指標 IQ(θ)の時間的変化が地震計埋設深さによら
ずほぼ類似の傾向を示すことがわかる。このことより、特定の記録、たとえば地表(GL -1m)の記
録からレイリー波の卓越方向が推定できることがわかる。 

(5) 図 5より、レイリー波の卓越方向が、時間的に一定方向に固定されず広範囲に変化することがわか
る。この主な原因は、表面波が地球表面の不均質性によって散乱され、その到来方向が広い範囲で

変化したためであると考えられる 18)。 

(6) 図 6の指標 IQ(θ)の推移と図 1の加速度波形を比較すれば、地震動のコーダ部で IQ(θ)の値が大きく
なっている。このことより、地震動のコーダ部にレイリー波が多く含まれることがわかる。 

  

図3 方位角補正前後の位相角の頻度分布
(GL-1m,Tcenter=69秒)

図4 指標IQ(θ)から推定したレイリー波の
卓越方向(Tcenter=69秒)

図２ 地震動のフーリエスペクトルとH/Vスペクトル比の振幅および位相角

（上図：方位角補正前，下図：方位角補正後，Tcenter=69秒)
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図5 指標IQ(θ)が最大となる方位角θの時間的変化
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4.2 地震記録 No.2～No.5 の解析結果 

前節の解析結果の妥当性を確認するために、同様な解析を残り 4つの地震記録(No.2～No.5)につい
ても行った。解析では、前節の地震記録 No.1 と同様に 1秒毎に開始点を設け、それぞれの開始時刻か
ら継続時間 T=20.48 秒のデータを抽出し、部分記録を作成した。 
図 7および 8には、地震記録 No.2～No.5 の部分記録のうち、指標 IQ(θ)が最大になる方向での H/V
スペクトル比の振幅と位相角をそれぞれ示す。各記録において、解析に用いたデータの部分記録の中

央時刻 Tcenterを図中に記入した。 
図 9 は、指標 IQ (θ)が最大になる部分記録について、IQ(θ)と方位角 θの関係をプロットしたもので
ある。図中の白丸と黒丸は、図 4と同様に IQ (θ)が最大となる方向と震源方向を示す。 
これらの図より、以下のことが確認できた。 

(1) 図 8 より、指標 IQ(θ)が最大となる方向の H/V スペクトル比の位相角は概ね±90o付近に集中する
ことがわかる。このことより、IQ (θ)が最大になる方向の地震動は、レイリー波を多く含むことが
確認できた。 

(2) 図 9 より、レイリー波の卓越方向は、地震計埋設深さによらずほぼ同一の方向に集約されている。
このことより、地表付近の地震記録からレイリー波の卓越方向を推定できることが確認できた。ま

た、図中に示す Tcenterと図 1の加速度波形を比較してわかるように、指標 IQ (θ)が最大となる時
刻は地震記録のコーダ部に現れている。このことより、地震動のコーダ部にレイリー波が多く含ま

れることが確認できた。 
(3) 図 9より、指標 IQ (θ)が最大となる方向は、震源方向と概ね一致する場合(図(a),(b),(d))と、一致し
ていない場合(図(c))があることがわかる。このことは、地表面近くの地盤構造の不均質性による散
乱のため、レイリー波の到来方向が必ずしも震源方向と一致しないことを示している。 

図6 指標IQ(θ)の時間的変化
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5. 結言 

 

本研究では、深層の地盤構造を推定するための基礎的研究として、地震動の H/Vスペクトル比の位
相角に着目し、地震動に含まれるレイリー波の抽出を試みた。特に、H/V スペクトル比の虚数部が含
まれる割合を示す指標 IQ (θ)を用いてレイリー波の卓越方向を推定した。 
以下に、5種類の鉛直アレー観測記録を用いた解析より得た結果を示す。 

(1) 地震動の H/V スペクトル比の振幅は、方位角を補正する前と後であまり変化しないことを確認し
た。 

(2) 地震動の H/Vスペクトル比の位相角は、方位角補正前は一部±90o付近に分布しているものもある
が、方位角補正後は±90o付近に集中するようになる。また、指標 IQ(θ)は、地震動のコーダ部で最
大となる。このことより、地震動のコーダ部にレイリー波が多く含まれることが確認できた。 

(3) 指標 IQ (θ)が最大となる方向より推定したレイリー波の卓越方向が、地震計埋設深さによらずほぼ
同一の方向に集約することがわかった。また、指標 IQ (θ)の値及び IQ (θ)が最大となる方向の時間
的変化は、地震計埋設深さによらずほぼ類似の傾向を示す。このことより、指標 IQ(θ)を用いると、
地表 1点の地震記録からレイリー波の卓越方向を推定できることがわかった。 

(4) 指標 IQ (θ)が最大となるレイリー波の卓越方向が、時間的に一定方向に固定されず、その到来方向
は、広範囲に変化することが確認できた。 
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ABSTRACT 
This study deals with the identification of propagating direction of Rayleigh wave by spectral ratio between 

horizontal and vertical components of seismic ground motions at a site, which is called as H/V spectral ratio. The 
H/V spectral ratio of Rayleigh wave is well known to be imaginary, which means a phase difference of 90o 

between the horizontal and vertical components at the free surface. Using this fact, the index IQ(θ) is defined, 
which indicates the ratio of imaginary parts in the H/V spectral ratio of seismic ground motions. The propagating 
direction of Rayleigh wave is then estimated using the IQ(θ), in whose direction the IQ(θ) takes a maximum 
value. It has been shown from the numerical analysis that phase angles of H/V spectral ratio are concentrated on 
±90o in the propagating direction of Rayleigh wave.  
 
Key Words: Seismic Ground Motions, H/V Spectral Ratio, Phase Angle, Rayleigh Wave, Estimation of 
Propagating Direction 


