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要 旨 

関西地震観測協議会の京都大学内２観測点における相対的なサイト特性を求めた。両観

測点で共通に観測された70個の地震の波形記録を用いてスペクトルを求めその比を相対

的なサイト特性とみなした。KYU観測点（工学部）に比べ，IHS観測点（総合人間学部）

では高周波成分の減衰が顕著であることが確認された。両観測点における微動観測を行っ

た結果と比較すると，この差異は地盤に起因するものではなく，観測点が置かれた建物の

影響（入力損失）によるものと考えられる。 
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1. はじめに 

 

大学は昼間人口が多く建物密度が高いことなどか

ら，都市型の地震災害に対して脆弱な環境と考えら

れる。京都大学本部キャンパスのある左京区吉田は

木造住宅密集地でもあることから，この地域総体の

地震災害の危険度は高いと考えられる。また，この

地域は京都盆地の東端に位置し，吉田山や花折断層

など地形や地下構造の複雑さが知られている。この

ような地域において強震動特性を知ることは都市域

における地震災害の軽減を考える上でも重要である。 
関西地震観測研究協議会（CEORKA）では京都大

学吉田地区に２つの強震観測点を設置している。こ

のうちKYU観測点は工学部土木総合館北側の小屋内

にセンサーを設置しており，1995年4月から観測が行

われていたが，工学部の桂キャンパス移転とこれに

伴う吉田キャンパス整備に伴い，2009年8月で観測を

終了した。IHS観測点は吉田南2号館地下において

2001年2月に観測が開始された。センサーはどちらも

速度型強震計である。京都市内は有感地震の頻度が

低く，地域の強震動特性を知るために長期間の地震

観測を行い記録を収集することが必要となる。京都

大学吉田地区における強震動を知る上でもKYU観測

点の過去の観測記録とIHS観測点の今後の観測記録

を合わせて活用することが重要である。強震波形記

録はサイト特性の影響を強く受けることが知られて

いる。KYU観測点のサイト特性は鶴来ら(2002)にお

いて，岩盤サイトを基準としたものが求められてい

る一方，IHS観測点については既往の研究例はない。 
これらを踏まえ，本研究ではCEORKAのKYU観測

点とIHS観測点の観測波形記録を比較検討し，S波に

ついて２観測点間の相対的なサイト特性（相対サイ

ト特性）を求めることを試みた。また，観測点周辺

における臨時微動観測を行い，得られた相対サイト

特性の解釈を行った。 
 

2. データと手法 

 

本研究では解析対象区間としてKYUとIHSの両観

測点で並行に観測が行われている2001年4月から

2006年12月を選んだ。この期間に2観測点を共通にト

リガーした地震は180個である。この中から遠地地震

ではないもの，P波やS波の着信時刻の読み取り精度

が十分担保されるものを基準に目視で波形記録を選

別し，十分なSN比を持つと考えられる記録70組を選

んだ。Fig.1に用いた地震の震央分布を示す。 
Fig.2は2観測点での波形記録の例である。設置され

ている速度形強震計は0.015-30Hzの帯域においてフ

ラットな周波数特性を持っているため，感度だけの

補正から速度波形を求めている。特徴として，IHS
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の記録に比べKYUの記録は短周期成分に富んでいる

ことが確認される。また，直達S波の振幅もIHSに比

べKYUが大きい。波形の傾向をさらに見るために， 
70組の波形記録についてS波の最大振幅（PGV）を求

めた。PGVは各観測点におけるS波着信から10秒間の

水平動波形2成分のベクトル和の最大値として評価

した。PGVの比を震央距離の関数としてみると，震

源距離が70kmより近い地震に対して， IHS/KYUの

振幅比が 1より小さくなっていることがわかる

（Fig.3）。２つの観測点間距離は0.6km程度であるの

で，この差はサイト特性によるものと考えられる。 
次に，観測波形記録のスペクトル比をとって，周

波数領域において2観測点の相対的サイト特性を検

討した。強震記録の観測スペクトルは震源特性，伝

播特性，サイト特性の積で表現される（たとえば，

岩田・入倉，1986）。KYUとIHSは観測点が近接し

ているため，放射特性を含む震源特性，伝播特性は

同一と近似できる。そこで２観測点の波形記録から

個々にスペクトルを求め，その比をとると，サイト

特性の比，つまり，相対サイト特性とみなすことが

できる。 
スペクトルの推定にはS波到着時から10秒間の波

形を用い，両側10％のサイン型テイパーを適用した。

スペクトルは各周波数fに対しその上下±10％の計

算値を単純相加平均して平滑化した。水平動のスペ

クトル解析は水平動2成分をベクトル合成した値を

用いた。また，P波到着前の10秒間の区間の各成分の

スペクトルを求め，SN比評価の参考となるバックグ

ラウンドノイズのスペクトルを推定した。Fig.4 にこ

のように推定されたスペクトルの一例を示す。スペ

クトル比を求めるにあたってはKYUを分母とした。

これは鶴来ら(2002) の既往研究によって岩盤サイト

に対するKYUのサイト特性の評価がなされているた

めである。 
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Fig. 4 Comparison of the S-wave velocity amplitude 
spectra (red) and noise spectra (blue) at IHS (left) and 

KYU (right). 

 

 

 

3. 解析結果 

 
70組すべての直達S波水平動のスペクトル比を平均

したものをFig.5に示す。点線は対数正規分布を仮定
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Fig. 1 Epicentral distribution of earthquakes used in this 
study. 
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bottom waveforms are 3 component seismograms at IHS 

and KYU, respectively. 
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して求めた標準偏差±1σの範囲を示す。求められた

スペクトル比は4Hzを境に異なった挙動を示す。低周

波数側ではスペクトル比はほぼ1倍程度であるのに

対し，高周波側で比が１より顕著に小さくなる。ま

た，周波数が高くなるほどスペクトル比が小さくな

る傾向が見られる。低周波数側では３つのやや明瞭

なピークが0.8Hz付近，2.5Hz付近，4Hz付近に確認で

きる。これらの傾向は解析区間を解析時間の長さをS
波着信から5秒間にした場合でも同じように確認さ

れた。 
2観測点間相対サイト特性は震源の方位に大きく

依存しない。Fig.6はKYU観測点における入射方向に

４象限に区切り，それぞれ象限から入射する地震に

ついてスペクトル比の平均を求めたものである。地

震数は北西，北東，南東，南西がそれぞれ27，15，
12，16個である。スペクトル比はすべての区分で同

じような傾向が見られる。3つのピークのうち，もっ

とも高周波数側の高さは入射方向が南側のものが北

側のものより若干高くなるが，データのばらつきを

考慮すると4つの区分で大きな差は見られない。 
また，相対サイト特性は震源距離に大きく依存し

ない。Fig.7はKYU観測点からの震央距離で４分類し

て，それぞれのグループでのスペクトル比を示した

図である。地震数は50km以内，50～100km，100～
200km，200km以上が33，15，16，6個である。震央

距離が長いグループで1.5Hz程度に比の小さな部分

があるが，これは観測数が少ないためのばらつきで

あると考えられる。 
相対サイト特性についてはFig.7のような特徴があ

ることが分かったが，これからFig.3の最大速度振幅

比の特徴は次のように解釈することができる。一般

に震央距離が遠い地震記録は近い地震記録よりも高

周波数が減衰している。また我々が使用している

CEORKA観測点ではトリガー観測をしているので，

震源距離が大きい地震は地震規模が大きくなる傾向

にあり，それからも震央距離が大きいものほど卓越

周波数は低くなっている。IHSとKYUのサイト特性

の違いは高周波数帯にあるが，震央距離が小さい地

震記録においては，最大速度振幅値は高周波数成分

の波で決まっているために，IHSの最大振幅値が小さ

くなり，Fig.3で示されたような振幅比の震央距離依

存性が出ている。 
本稿ではとりあげないが，直達S波鉛直動，直達P

波鉛直動，直達P波水平動についても，低周波数側と

高周波数側で挙動が異なる，という特徴は確認でき

た。スペクトル比の形状もおおむねFig.5と調和的な

結果が得られた。 
 

4. 微動観測 

 

両観測点間のスペクトル比の差異の原因を探るた

めに，観測点および周辺において微動探査を行った。
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KYS観測点周辺における観測では，観測点が設置さ

れている建物の内外や周辺で微動スペクトルに特徴

的な差異は見られなかったため，ここではその結果

を割愛する。 
IHS観測点周辺の微動観測は吉田南2号館（鉄筋RC

造，地上4階地下1階）の地下スペース（IHS観測点と

同一サイト），同3階，同屋上，および，2号館南側

中庭で2008年1月20日の夜間に行った。気象状況は曇

天，微風であった。 
観測された波形から，周囲の交通に起因すると思

われる振幅の大きな部分を除いた後，10秒間の区間

に区切ってスペクトルを求めた。スペクトルの評価

には水平動２成分のベクトル和を用い，また，各周

波数fに対しその周囲±10％の計算値を相加平均し

て平滑化を行った。ウィンドウは5秒間ずつ移動させ

ながら，計200個のスペクトルを求め，その平均を微

動スペクトルとした。得られた各地点の微動スペク

トルをFig.7に，建物外（2号館南側中庭）の記録に対

するスペクトル比をFig.8に示す。 
建物内で観測された微動スペクトルは5Hzにピー

クを持つ。これはスペクトル比ではより顕著に見ら

れる。上層階になるほど，相対的にピークが高いス

ペクトル比となっている。この観測結果から，吉田

南２号館は約5Hzを固有周期にもつ構造であること

が推定される。また，この5Hzは観測記録のスペクト

ル比の振る舞いが変わる周波数に相当する。 
IHS観測点は吉田南２号館地下のコンクリート基

礎の上に設置されている。この基礎は建物の柱と接

続されている。このことから，IHS観測点のサイト特

性は地盤の要素に建物の要素が重なったものと考え

られる。微動のスペクトル比の形状と，IHS/KYU観

測スペクトル比を考えると，IHS/KYU観測スペクト

ル比における高周波数側の低減は建物の効果（入力

損失）の影響であると考えられる。 
 

5. おわりに 

 
関西地震観測研究協議会（CEORKA）のKYU観測

点に対するIHS観測点の相対的なサイト特性を求め

た。求められた相対サイト特性は入射地震波の影響

をあまり受けず，IHSにおいて，5~6Hz以上で高周波

数側が顕著に減衰していることが明らかとなった。

微動観測の解析結果と総合すると，この減衰はIHS
観測点が位置している吉田南2号館の影響が支配し

ていると考えられる。なおKYU観測点は小屋に位置

しており，その影響はほとんどないものと考えられ

る。 
なお，関西地震研究協議会による京都大学吉田地

区での強震観測は今後，IHS観測点での観測のみにな

る。IHS観測点が位置する吉田南2号館は耐震改修を

済ませており，その振動特性が今後大きく変わるこ

とは予想されない。 
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Synopsis 

     We estimated relative site effects between IHS and KYU of CEORKA strong motion stations in 
Yoshoda Campus, Kyoto University.  The relative site effects are obtained from the Fourier amplitude 
spectra of 70 local event records observed at two stations.  The relative site effect show almost 1 up to 5 Hz 
and decreases in the range higher than 5Hz   Results of complimentary microtremor observations at two 
station sites, we found that this difference is due to the input loss at IHS. 
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