
The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

一 一 報　　告

強震動予測 と地盤情報 深部から浅部地盤構造の影響

Geotechnical　lnformation　for　Strong　Ground　Motion　Estimation

　　　
− Effect　of 　Deep 　and 　Shallow　Velocity　Strictures一

香 川 敬 生 （か が わ た か お ）

　 鳥取大学　教授 　大学院工 学 研究科

1． は じ め に

　地 震動に よる被害 が発生 す る度 に ， 局所的 に 被害 が集

中す る 場所 が 見 られ る。1995年兵庫県南部地震 で は神

戸市街に 「震災の帯 」 と呼ばれる被害集中域が発生 し，

2000年鳥取 県 西 部地 震 で は震 源 か ら離 れ た 境 港 市 で 被

害 が 見 られ た。2008年 岩 手 宮 城 内陸 地 震 で は 防 災 科 学

技術研究所 KiK −net 　一関西 で 3成分合成で 4G を超 え

る最大加速度が観測される など，地盤構造が影響 し た と

思われ る地震動 の局所的な増幅事例 は 多い。一
般 に，地

震に よ る揺れ は 山地 よ り も堆積層上 の 平 野 や盆 地 で 大 き

く，過 去 の 被 害地 震 で 震度 7 相 当の 揺 れ が 生 じて い る

の は 堆積地 盤上 で ある こ とが圧倒的 に 多い こ と が報告 さ

れ て い る
1）。

　2011 年東北地方太平洋沖地 震で は 震源域 か ら遠 く離

れ た 大阪湾岸部 で 高層ビ ル の共振現象 で被害 が生 じて お

り，こ れも深部地盤構造 の影響 と考 え られ て い る 。 こ の

た め，地 盤の 震動特 性 を把握 して 対策を講 じて お くこ と

が 地 震被害軽減に あた っ て 重要 な課題 と な り，そ の基礎

資料 とな る 地 盤儔報 へ の期待 は 大 きい。

2． 地震動 の 生成
・
伝播 と地盤構造の影響

　ま ず，強震動 が どの よ うに生 成 さ れ，そ れ を どの よ う

に 予 測 して い る か を 紹介 す る。

　2．i 地震動の 生 成 ・伝播 と地盤 構造の 影響

　
一

般 に ，地震動 は 「震源特性」，「伝播経路特性」，「地

盤増幅特性」 に 分け て 考 え られ る 。
「震源特性 」は 断層

面 の 大 きさ，走向
・傾 斜，す べ り量 ， す べ り方向， す べ

りの 分布 ， 破壊開始点位置 な どに よ っ て 生じる 方位毎の

地 震動放射強度 や 周期特性 の こ とで あり，「伝播経路特

性」 は 震源 で 生 じた地震波 が対象地域 に 至 る 間 に受け る

減衰 や複雑 な 経路 を 通 る こ と に よ る 継続時間 の 伸び ，経

路の 途中で 生 じる表面 波 の影 響 の 総 合 特性 で あ る。こ の

よ うに して対 象地 域 に至 っ た地 震波 は その 場所の 深部地

盤及 び 浅部地盤 の 影響 で ある 「地盤増幅特性」 を受けて

構造物を揺 らす こ とに なる。

　図
一 1に は こ れ を模式的 に示 して い る が，地 震発生層

に 連続する地震基盤 と堆積層の 境界，及 び
一

般 構造物の

支持層 で あ る工 学 的 基 盤 と完 新 世 の 軟 弱 な 堆積層で あ る

沖積層 の境界 で地 盤 の コ ン トラ ス トが 大 き く，堆積地盤

上 で観 測 され る地 震動 は こ れ らの 境界 に よ る影響を 強 く
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図
一1　 地 震波 の 生成 と伝播の イ メ

ー
ジ

図
一2　強震動予 測 の概念図 （大 阪上 町 断層 の 事例 ）3）

受ける 。した が っ て ，こ れ らの 境界面 ま で の 情報 を 収

集
・
整理 し，モ デル 化 して お くこ とが 望ま れ る。な お，

地 震動の 評価 に用 い られ る物性 は 地 震波 （P 波，S 波）

の 伝播速度 と密度，及 び 減衰で あ り，特に 揺 れ の 主 要 動

に影 響 の 大 きい S 波 速 度 が地 震 動 評 価 に お い て 支配 的

な 物 性 値 とな る 。 ま た，軟弱 な 表層地 盤 で は 非線形応答

特性を 支配す る物性 （基準ひ ずみ と最大減衰な ど） も重

要 とな る。こ れ らの 3 次元 分布 を 可 能 な 限 り把握 し，

モ デル 化す る こ とが 地 震動評価 の 基本 とな る 。

　2．2　地震動の 生成 ・伝播 と地盤構造の 影響

　近年詳細法 と称 して 実施 さ れ て い る 強 震動 予 測 （波形

の予 測）に あ た っ て は，図
一 2に示す よ うに まず震源断

層 の 破 壊 シ ナ リオ を 設定 し，地震基盤 （S 波速度 3000
n1 ／s 程 度以 上 ） か ら工 学的基盤 面 （S 波速度 300〜400
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m ！s 以 上 ）ま で の 不 整形堆積地 盤構造 モ デル を 用 い て

差分法
2）な どで 工 学的基 盤 上 の 地 震 動 を 計 算す る。次 に，

工 学的基盤面以浅 の 地 盤モ デル を用 い て，非線形地 盤 応

答特性 を考慮 した 地震動 を評価す る。評価地 点 は対 象構

造物 の 立 地 す る 1 地 点の 場合もあ り，自治体 の 被害想

定 な どの 様 に地 域 を メ ッ シ ュ に区切 っ て複数点を対象 と

す る場合もあ る 。
こ の 流れ の 中で ，深層地 盤構造 と浅層

地 盤構造モ デル がそれぞれ活用され て い る 。 こ の うち深

層地 盤構造 に つ い て は 3 次 元 構造 モ デル が 用 い られ，

浅層地 盤構造 につ い て は，評価点直下の 構造が水平方向

に 連続す る と した 1 次 元 地 盤構造 モ デ ル が用 い られ て

い る。

3． 地盤構造に よる影響把握と地盤情報

　地盤構造が 地 震動 に及 ぼ す 影響を把握す るた め に は，

　   観測に よ る震動特性の 把握

　   地 下 構造モ デル を用 い た 震動特性の 評価

の 二 つ の ア プ ロ ーチ が
一

般的 に用 い られ る。  で は強震

観測点を設置 して 周辺 で 発生 す る中 小 地 震 か ら遠地 の 大

地 震ま で の 地震記録を蓄積す る こ とにな るが，短 期間 で

成果が 得 られ ない こ とと観測点数 に 限界が あ る こ とが 課

題で あ る 。 こ れ を 補うた め に常時微動を用い た 震動特性

の 把握が 行わ れ て お り，高密度な 移動観測 に よっ て 地域

の 震動特性 を把握 し，そ れ らを と りま とめ る作 業
4 ）が 各

地 で 行わ れ て い る。

　  の アプロ ーチ で は，主 に工 学的基盤 に至 る浅部地盤

に つ い て は ボーリン グ情報を コ ン パ イル した情報が基本

とな り，地域毎の 情報 をデー
タベ ー

ス 化 す る作業 か ら全

国を 網 羅 した 電 子 地 盤 図 の 作成 まで 様 々 な 取 り組 み が試

み られ て い る 5）。強 震 動 評 価 に お い て は ，浅層30m の

平均 S 波速度 （AVS30 ）と地 盤増幅に は 相関の あ る こ

とが 示 さ れ て お り 6），緊 急 地 震速報 な ど で 用 い られ る 簡

便法 （距離減衰） に よ る震度 推 定で もそ の 関係が 用 い ら

れ て い る。

　ま た，工 学的基盤以深の 堆積層 か ら地震基盤，さ らに

は 沈み 込 む プ レ
ー

トに至 る深部地 盤
・
地殻構造 に つ い て

は ，地震調査研究推進 本 部 の プロ ジ ェ ク トの
一

つ で ある

「全 国長 周 期地震動予測地図試作版 」 作成 7〕・8）に あ た っ

て 深 層ボ
ー

リソ グや物理 探査情報 が収集
・整理 さ れ，地

震観 測 記録で 検証された モ デ ル が作成 され て い る 。 内閣

府 に よ る最新 の 地 震動評価
9）に お い て も，こ の モ デル に

準拠 した 深 部地 盤構造モ デル が 用 い られ て い る。近年は

こ れ ら浅部 と深 部 の 地 盤 情報 を統合管理 し て 強震動評価

に 活用す る 動 き10）や ，地 盤 情 報 を 積 極 的 に収集 して 防

災 目的 に利用 す るた め に法整備の 必要性 を説 く提 言 が 学

術会議か ら行 わ れ て い る
11 ）。

4． 地盤が影響する周期帯域

　都市が 立 地 す る平 野部 に お け る工 学的基盤の 深さは概

ね 30m 程度 で あ り，沖積層 の S 波 速 度 は 平 均 し て 200

m ！s 程 度 以下 で あ る。図
一 3 に 概念 を示 す 「4 分 の 1 波

長則」 を適用する と，こ の地 盤構造 で卓越する波長は層

June，2e13

1 波長

地 表面

　　 定

積 層
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　 節

腹

岩盤

図一3　 4 分の 1 波長則

報　　告

厚30m の 4 倍の 120　m とな る 。 波長 は 地震波伝播速度

と周 期 の積 で ある ため，こ れを地震動 に 影響の 大 き い S

波速度で 除 す る と こ の地盤で 卓越す る周期 は 約0．6秒 と

な る。

　 こ れ に 対 して 地 震 基 盤 まで の 平 均 S 波 速 度 は 1000m

！s 弱程度で あ り，例 え ば 大 阪 湾 岸部 で の 地 震 基 盤 深 さ

1500m を 適用 す る と卓越周期は約 6秒 とな り ， 工 学的

基 盤 ま での 浅部地 盤情報 で は地震基盤まで の 深部構造 に

起因す る長周 期帯域 の卓越周 期 を把握す る こ とはで きな

い 。2011年東北地 方太平 洋沖地 震時 に は，地震基盤ま

で の こ の 長 い 卓越周期 と超高層ビル の 固 有周 期が ほ ぼ重

な っ た た め，共 振現象 を起 こ し て 少 な か らぬ 被害 を生 じ

て い る 。
1995年兵庫県南部地 震 （M ∫7．3）で は 周期 1 か

ら 2 秒程度 の 地震動 が卓越 した た め高層 ビル の 共振 に

は 至 らなか っ た が，今後発生 が懸念 され る海溝型 巨大地

震 で は長周 期の 地震動 が よ り卓越す る こ とが 懸念 され る。

こ の よ う な長 周 期 地 震動 は 表面波 と し て 伝播 し，幾何減

衰 は 距 離 の 平 方根分 の 1 と な り，距離分 の 1 で 減衰す

る実体波 よ りも遠 方 ま で 伝 わ る。ま た，長 周 期の 地 震 動

は波長 が長 い た め 遠 方 ま で の 減衰が 小 さ い。関東平 野 で

は周期 8秒程度 の 長周 期 が卓越 す る な ど，都市が立地

す る大規模平野で は遠方 で発生 した 巨大 地 震の 影響を大

き く受 け る こ とが懸念される。こ れ ら大都市域 に お け る

地 震基 盤 ま で の 地 盤 構 造 をモ デル 化 し，長周期地 震動 へ

の 対策 を早急 に講 じ て お く必 要 が あ る。

　遠地 の 巨大地震 に際 して は，よ り深 い 構造 に 起因 す る

長周期 の 地震動 が 観測 さ れ る 場 合 が あ る 。図
一 4 に

2003年十勝沖地震 の 際に 大阪平野 で 観 測 さ れ た速度波

形 の 例 を示 すが
12〕，周期約20秒 の 地 震動 が卓越 して い

る こ とが見 て取 れ る。こ れは深さ約20km の地殻
一マ ン

トル 境界 （モ ホ ロ ビ チ ッ チ不 連 続 面 ） に起 因 し，地 殻 の

平 均 S 波速度 を 約 4km ！s とす れ ば説 明 で き る周 期 で あ

る 。 図 中，下 4 地 点は堆積層上 の 観測点で あ り，硬質

な 上 2 点 に 比 べ て 細 か い 周 期の 震動 が載 っ て い る こ と

が分 か る 。 こ れ が地 震基盤以浅 の堆積層 に よ っ て 大阪平

野 で 卓越 す る 周期約 6秒 の 震動 に 相当 して い る。振幅

は小 さ く人体 に は感 じな い よ うな揺 れ で は あ る が，地震

計 は堆積地 盤 構造及 び地 殻構造 に 起 因 す るデ
ー

タ を情 報
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図
一4　 大阪平野に おけ る2003 年十 勝 沖地 震 の 観 測 波 形 例

と して 記録 して い る こ とが 分 か る 。

5． 地盤情報に求め られ る分解能

　 次 に，強震動予 測 に あた っ て 用 い る地 盤 清報 に，どの

程度の 分解能が 必 要か を 検討 し，今後の モ デ ル 化 に あた

っ て の 参考 と した い
。

　 5．1 浅層 地盤構造

　 工 学 的 な地 震動評価 に あた っ て は，少な くとも10Hz

程 度の 周 波数帯域 ま で 検討で きる こ とが望 ま しい
， 現実

に 扱 う最 も軟弱 な 地 盤 （非 線形 化 も考 慮 ） の S波 速 度

を 80m ！s と して ，先 に述 べ た 「4 分 の 1波 長 則 」 を 適

用 す る と，10Hz が卓越 す る地盤の 層厚は 2m となり，
こ れ が 求め られ る分解能 となろう。より軟弱な地 盤で ，

さ らに 高周波数 ま で を対象とする場合 に は よ り細 か い 分

解能が要求される が，深 さ方向に関 して は現状の ボー
リ

ン グ情報 の分解能 で 十 分対 応 で きて い る と思わ れ る。水

平 方 向 の デ
ー

タ量 は十 分 とは言 え な い が，デー
タベ ース

の充実 と適 切 な空 間 補 間 に よ っ て 対応す る 必 要が あ ろ う。

な お，表 層地 盤 の 水 平方向の 変化は深 さ方向に比 べ れ ば

緩 や か で あ り ， 水 平成層構造 として モ デル 化 され て 評 価

さ れ る場合 が多 い 。 地盤構造を簡略化す る代わ りに，地

盤 の 軟弱 さ を踏まえ て非線形地 盤応答を評 価 す る こ とが

行 わ れる。

　 ボ
ー

リン グ ・デー
タ を コ ン パ イ ル して モ デル 化 5）110 〕し

て行 くに あた っ て は，特 に 深 さ方向の 分解能を 確保 して

お くこ と と，地震動評価 に用 い る こ との 出 来 る物性値 を

直接把握で きる ボー
リン グ点の 充実に 配 慮す る必要 が あ

る 。 現状の ボー
リン グ情報で は地 震波速 度が 直接測定さ

れ て い る 事例はほ と ん どな く，1＞値 か らの 経験的推定

に 拠らざ るを得な い 。非線形 応 答特性に 至 っ て は データ

が 存 在 す る こ とが 希で あ る。地 震防災に用 い る デー
タ と

す るに は，こ の よ うな 課題を今後克服 して行 く こ とが望

まれ る。

　 5．2　深 層 地 盤 構造

　地 震 基 盤 ま で を想定 した強震動評価 に は，一
般的 に は

差 分 法が 用 い られ る
2）。そ の 場合の 対象最 大 周 波 数 は，

内陸の 中小地震な ど，対象 とす る領 域 が 小 さ い 場 合で 2
Hz 程度で あ る。堆積層の 平均 S 波速度 を 1000　m ！s と

す る と，波長 は 500m で あ る 。
4 次精度 の差分 の 場合は

1波長 あ た り 5格 子 は必要 とされる ため，構造 モ デル の

最小 分 解 能 は 100m とな る。より低速度の 層ま で モ デ ル

化す る場 合 は さ ら に 細 かい モ デル が 必 要 とな る が，深 さ

方向 に 関 して は 物理 探査手 法 の 分 解 能 で 十 分に 対応 で き
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る範囲で ある 。 た だ し，水平方向に 関 して は利 用 で き る

探査情報な ど の ポ イン トが限 られ ，何 ら か の 空 間 補

間
13）を行 っ て 差分法の 適 用 に資す る 3次 元地 盤構造 モ

デル を構 築 す る必 要 が あ る。

　深 層 地 盤 は長 い 周期帯域 に 影響する だ け で は な く，盆

地構造端部など急激 に境界深度 が変化 す る領 域 に お い て

は，広 い 周 期帯で 複雑 な 地震動 を生 じ る 。 特 に 1995年
兵庫県南部地 震 で は，図

一 5に示 す よ うに 盆地端部 の影

響 （「エ ッ ジ 効果」）に よ っ て 山地 か ら少 し離 れ た堆積地

盤上 で 局所的 に 地 震動 が 大 き くな る領 域 を 生 じ，「震 災

の 帯 」 と称 さ れ て い る 14〕
。 同様 の 現象は 2000年鳥取県

西 部地 震 に お け る境港 の 被害集中域で も生じて い た もの

と考 え られ て い る 15〕
。 都市 が 立 地す る 平野や盆地 の 周

囲 には 山地 が存在す る こ とが 多 く，同様の 現象 が発生 す

る危険性を持 つ 地域は多 い 。そ の た め に も，都市域の 山

地 境界付 近 にお け る深 部地 下 構造の 把握 とそ の 影響評価

が 急 務 とな る 。 ボー
リ ン グ な どの 地 盤情報及 び 地 下構造

探査 の 実施地 点は ， 都市が 発達 し構造物が 多 い 平 野や 盆

地 の 中央部 に 集中す る嫌い があ るが，地 震防 災 の 観点 か

らは 山地 との 境界部の 情報を 充実 させ る こ とが 重 要 で あ

る 。

6．　 お わ り に

　強震 動 評価 に用 い る 深層 か ら浅層 ま で の地 盤情報 に つ

い て 検討した結果を以下 に ま とめ る 。

　  浅層地 盤の 影響 は 周 期 1秒 よ り短 く，深層地盤

　　は よ り長 周期 に影 響 す る こ とが多 い。

  浅層地 盤 は水 平 成 層モ デル に よ る 近似 で も十 分 で

　　は ある が，軟弱地 盤 の 非線形地 盤応答 を考慮 す る こ

　　 とが望 ま し い
。

  深 層 地 盤 に つ い て は 3 次 元 的 な 不 整 形 地 盤構造

　　を考慮す る こ とが 望 ま し い
。

  　強震動 評 価 に用 い るた め に は ， 地震波 （P 波，S

　　波）伝播速度，密度，減衰の 物性値が必 要で あ り，

　　浅層の 軟弱地 盤で は 非線形応答特性 も必 要 で あ る。

  深 さ方向 に 期待 され る 構造モ デ ル の 分 解 能 は 浅 層

　　地 盤 で 2m 程度 ，深層 地 盤 で 100　m 程 度 で あ り ，

　　よ り詳細な 情報が コ ン パ イル され る こ とが 望まれ る。

  　浅部か ら深部ま で を 統合 した地下構造デ
ー

タベ ー

　　ス の構築が，強震動予測の 面からも望ま れる。

  都市が立地 す る 平 野や盆 地 の 中心 部 だ け で な く，

　　山 地 境 界 に お け る構造 の 把握 が重要 で あ る 。

  　近 年 の 地 下 構造 モ デル デー
タベ ー

ス の プロ ジ ェ ク

　　トや ， 地下構造情報 を収集 ・整備 す る た めの法整備
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報　 　告

　 　 を 含 む 提 言 に よ り，地 盤 情 報 の 量 及 び 質 が 飛 躍 的 に

　　向上 す る こ とが 望ま れ る 。

　以上，今後整備 され る地盤情報が強震動予測との 有意

義な連携を保 っ て発展 す る こ とを 期待 して 結び と した い 。
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