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１．はじめに 

H/Vスペクトル比について、その生い立ちと成因、防災実務への応用、などを概説する。 
 
２．H/Vスペクトル比の生い立ち 

もともと、H/Vスペクトル比は、様々な地点での種々の強震記録（SMACなど）を眺めていて、思いついたもの。
すなわち、軟弱な地盤では水平動が上下動に較べて大きく、堅固な地盤では水平動と上下動が同程度の振幅で波形

特性も類似していることに気づいた。 
そこで、まず最大値について水平と上下の比をとり、地盤の硬軟や増幅倍率と比較するなどした。この結果、こ

れらの間には強い相関があることを見出した。 
さらに、いつでもどこでも計測できる微動に対してH/Vスペクトル比を算定することで、卓越振動数が誰が分析
しても同じ結果が安定して推定できること、また増幅度が大まかに推定できることや計測時間や計測時期に関わら

ない安定性などを確認した。 
もともとの経緯から考えると、常時微動のみならず地震動に対しても、このような性質をもっていることは当然

で、最初の論文でも地震動の増幅倍率とH/Vスペクトル比が概ね一致することを指摘している。さらに、その後、
地震動記録や微動測定記録を用いて、これらのH/Vスペクトル比が相互に類似し、増幅特性とも概ね一致している
ことが確認されている。 
 
３．H/Vスペクトル比の成因 

堅固な均質地盤では、特定の周波数成分振幅や特定の方向成分振幅が大きくなるような偏りが発生する理由がな

い。あらゆる周波数帯域であらゆる方向に同じような振幅で振動していると考えるのが素直である。地震動や常時

微動の観測結果もこれを支持している。 
軟弱な表層地盤が堅固な地盤上に堆積している状況下では、水平動の増幅現象が重要となる。水平動が大きく増

幅される帯域では上下動の増幅はほとんどないと考えられる。 
一方、こうした地盤では、表面を伝わる Rayleigh 波の存在が問題になる。地震災害は主として実体波で生じ、

Rayleigh波による被害はあったとしても二次的なもの以下の影響しかない。つまり、実体波のエネルギーが軟弱表
層に捕捉されて振幅が増大する現象、いわゆる重複反射現象による地震動の増幅現象が極めて重要となる。この観

点からすると、Rayleigh波の存在はノイズであり、この影響を除去する手だてを考慮する必要がある。 
表層地盤内を伝搬する Rayleigh 波に対して、表層地盤はハイパスフィルターの作用をすると考えることができ
る。つまり、表層地盤の 1次固有振動数（Fo）以下ではRayleigh波は概ね伝わらない。そして群速度が最小とな
る周波数（概ね2Fo）で最大のエネルギーを伝達することができる。したがって、Fo付近については、SH波の重
複反射の影響が主体的と考えられる。 

Rayleigh波の存在を見極めるには基盤と地表の上下動を比較すればよい。対象とする周波数帯域は、水平動の増
幅域Fo周辺である。上下動が重複反射作用で増幅される周波数は、Vp/Vs×Foと考えられる。注目される軟弱な
表層地盤では、Vsが 50m/s～200m/s程度であるのに対して、Vpは水の速度（1500m/s）に近い 1000m/s前後と
なる。つまり、上下動が増幅される周波数は、Foの5倍から20倍となる。これに対して、Rayleigh波の最大エネ
ルギー伝達周波数は概ね 2Foであるから、Foの 3倍程度までの帯域では、地表の上下動が基盤に較べて相対的に
大きければRayleigh波の影響が大きいと判断できる。 
実際に微動を計測して、スペクトルを計算すると、多くのピークが現れる。以前は、分析者の“勘と経験”に頼

って、表層地盤に対応する周波数を読み取っていた。これでは、恣意性が強くせいぜい参考値にしかならない。こ

れらのピークの中から目的のものを的確に抽出するには、余分な Rayleigh 波の影響を除去する必要がある。そこ
で、地表面と基盤の水平動の比R（=Ahs/Ahb：増幅特性）に及ぼすRayleigh波の影響を、地表面と基盤の上下動
の比E（＝Avs/Avb）で見積もり、以下のように補正して増幅特性Amを推定した。 
 



Am＝R／E＝(Ahs/Ahb)／(Avs/Avb)＝(Ahs/ Avs)／(Ahb /Avb)≈ Ahs/ Avs 
 
これがH/Vスペクトル比である。H/Vスペクトル比は、少なくともFo周辺ではSH波の重複反射による増幅特
性を現し、2Fo付近ではRayleigh波によって乱された特性を現している。Rayleigh波の影響が少ない場合には、
H/Vスペクトル比によって、重複反射による増幅特性が１次のみならず2次についても的確に推測できる。 
 
４．防災実務への応用 

H/Vスペクトル比によって、微動でも地震動でも、その地点の少なくとも1次の固有振動数とそれに対応する増
幅特性を推定できることがわかった。そこで、この情報を基に地盤や構造物の壊れやすさ指数（K値）を定義する。 
地震被害は、変形に伴う歪が限界を超えて部材が損傷した場合に発生し、構造体としての安定を欠けば崩落に到

る。そこで、歪に着目した耐震性指標を作成する。壊れやすさに関係する値と言うことで、K値と名付けた。 
工学基盤における地震動最大加速度と K 値を掛けると、構造物毎に着目する部位の歪が 10－6（マイクロストレ
イン、μstrain）を単位に大まかに推測できるようなK値（μstrain/Gal）を定義する。こうしたK値は、さまざ
まな種別の構造物や地盤に対して定義することができる。これまでに、地盤に対するKg値、盛土に対するKj値、
ラーメン高架橋に対するKs値、建築物に対するKb値などがあり、脱線に対する危険度Kd値も定義している。 
例えば、地盤に対するKg値は次のように定義される。 
 

Kg＝A2/Ｆ 
 
ここに、Fと AはH/Vスペクトル比から推測される固有振動数とその増幅倍率である。例えば、基盤における
最大地震動加速度が100GalでKg値が20（μstrain/Gal）であったとき、当該表層地盤には2000μstrainのせん
断歪が生じると推測され、何らかの地盤被害が発生している可能性があると判断される。K値と被害の関連につい
ては、われわれをはじめ多くの国・地域の研究者により、実際の地震被害との対比において確認されている。 
 
５．おわりに  

講演では、地震動記録をみていて思いついたH/Vスペクトル比について概説するとともに、Kg値をはじめ、K
値群の実例をいくつか紹介する予定である。地震被害とK値群の対比をみると、両者の相関は高いものがあり、K
値で事前に危険箇所を抽出することは可能であると思われる。構造物の健全度をK値でデータベース化しようとし
ているところもあると聞いている。H/Vスペクトル比については既に多くのところで利用されている。今後は、K
値群を用いて耐震性を調査する方法が普及し、都市の耐震性向上に少しでも寄与することができれば幸いである。 
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