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　 We 　developed　a 　sirnplified 　method 　for　estimating 　average 　shear −wave 　veloeity 　of 　ground　in　the　upper 　30　meters

at　strong −mQtion 　station 　derived丘om 　peak　ground　motion 　recorded 　at　a　pair　of 　nearby 　stations ．　 By　applying 　the

method 　to　the　ground 　motion 　recordings 　obtained 　 at　the　K −NET ，　KiK−net ，　and 　JMA 　 strong −motion 　networks ，　we

derive　empiricai 　estimates 　ofthe 　average 　shear −wave 　velocity 飢 257　JMA 　stations ．　 The　average 　shear −wave 　velocity

predicted　in　this　study 　shows 　good　agreement 　with 　those　estimated 　f士om 　borehole　logs　driUed　in　the　vicinity 　of 　l3

JMA 　stations ，　site　classification 　at　31JMA 　stations ，　and 　ground　motion 　records 　during　9　earthquakes 　from　the　2004

Niigata−Ken−Chuetsu　earthquake 　to　the　2eO7 　Noto −Hanto 　earthquake ．
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1　 は じめに

　現 在，全 国規 模 の 強震 計 ネ ッ トワ
ー

ク の 記 録 と し て ，
防災科学技 術研 究所 の K −NET ・KiK −net や 気象庁 の 95 型

震 度 計 ネ ッ トワ
ー

ク の も の が 広 く利用 され て い る．K −

NET お よ び KiK −net で は，すべ て の 観測点 に お い て 地 盤

調 査が 実施 され て い る，こ れ に 対 し て ，気象庁 の 観 測 点

は 地 盤 特性 が 不 明 で あ るた め，従来，地盤条件 の 違い を

考慮 した 解析が 困難 で あ っ た．

　地盤特性 の 違 い を表現す る 簡便 な 指標 と して ，地 表 か

らある
一

定 の 深 さまで の 地盤 の 平均 S 波速度 が有効 で あ

る こ とが 示 され て い る
D，特に ，深 さ 30m ま で の 地 盤 の

平均 S 波速度 は，わ が 国の 地震動予 測地 図 にお け る表 層

地盤分類
2）
や米国の 耐震設計基準で の 地 盤種別

3）と して

使用 され て い る．

　地盤の 平均 S 波速度 を知 る 方 法 には，a）速 度 検層や ボ

ー
リ ン グ柱状図な どの 地 盤調査 データ に 基 づ く方 法，b）

常 時微動 の 位相速 度 か ら推 定 す る 方 法
4），c）1  メ ッ シ

ュ や 250m メ ッ シ ュ の 地 形 分類 ・標 高 データ等 か ら推 定

す る方法
5｝・6），な ど が あ る，a）お よび b）の 方 法 で は，任

意 の 地 点 で の 地盤．の 平 均 S 波 速度 を 良 好 な 精度 で 評 価 で

き るが ，現 地 で の 調 査 ・測 定 が 必 要 な た め，こ れ らの 方

法 を多数 の 地 点 に適 用 す るに は 多大 な 時 間 ・労 力 を 要 す

る こ と とな る．

　
一

方 ，c）の 方 法 の うち，目本 全 国 を カ バ ーす る国 十 数

値
．i青報（1  メ ッ シ ュ ）に 基 づ く方 法 で は，多数 の 地 点で

の 平均 S 波 速 度 を 簡 便 に 推 定 で き るた め ，緊急 地震 速報

に お け る気 象庁 の 震 度 観測 点 （約 4000 地 点）で の サ イ ト特

性 を 求 め る 際 に 使 用 され て い る
7 ）．しか し，国 土 数 値 情

報 の 基 本 単位 は 1  メ ッ シ ュ と空 間 分解能 が 低 い た め ，
メ ッ シ ュ 単位 で の 平均 S 波 速度 と当 該サ イ トで の 実際の

平 均 S 波 速 度 に 相 違 が 生 じ る場 合 が 予想 され る．こ の た

め ，多数 の 地 点 で の 地盤 の 平 均 S 波速度を 簡便 に か つ 良

好な 精 度 で 推 定 す る こ との で き る 手 法が 必 要 で ある と 考

え られ る．

　 そ こ で ，近 接す る 1 組 の 観測点で 得られた 地 震記録 を

用 い て，地盤 条件 が 不 明 な地震観測点で の 地盤 の 平均 S

波 速 度 を 簡 便 に 推 定 す る手 法 を提 案 し，こ の 手 法を 用 い

て 関 東地 方の 気象庁 の 震度観測点で の 地盤の 平均 S 波速

度 を推 定 した とこ ろ，比 較的良好な精度で 推定で きて い

る こ と を確 認 した
s）．本研 究で は，全国 の K −NET ，　 KiK −

net ，気象庁 の 観測点で 得られ た地震記録を用い て ，全 国

各 地 の 気 象庁震 度観測 点で の 地 盤 の 平 均 S 波速度を推定

す る．

　全 国 の 気象庁震度観測点 で の 地盤特性を推定 し た 試み

と して，87 型強震計観測点（77 地点）を対 象 と し て，距離

減 衰 式 の 地 点係 数 か ら地盤増幅度 が 求め ら れ て い る
P，．

た だ し，距離減衰式 を介 し て 抽出された 地盤増幅度 は 地

盤 特 性以 外 の 要 因（例 えば，地震波の 方位依存性や 上 部マ

ン トル の 減衰構 造 の 違 い よ る 異 常震域な ど ）の 影 響 を含 ん

で い る 可 能性が あ る．また，ス ペ ク トル 分離 手 法を用 い

て 95 型震度計観測点（319地点）で の サイ ト特性 を求 め た

事例
1°｝

もあ るが ，多 くの 地 点 に お い て 非 常 に大 き な増 幅

率（1〔｝0 倍近い ピーク 倍率な ど）を示 し て お り，結果 の 信頼
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性 に や や 疑 問 の 点 も残 っ て い る．こ れ ら 既 往の 爭法 に 比

べ て，本 手 法 の 特 徴 は，推 定 方 法 が簡便 で あ る こ と と，
で き る限 り地 盤 特性 の み を抽出す る こ とが で きる，とい

っ た点 が 挙 げ られ る．

　なお ，提案手 法 を 用 い て 多数 の 気象庁震度観測点 で の

地 盤 の 平均 S 波速度を推定す る こ とよ り，D 緊急地 震速

報 で 使 用 され て い る 震 度 観 測点 で の サ イ ト特 性 （現 在 は 国

土 数値情報な どか ら推定）の 推定精度 の 向上 ，2）気象庁震

度観測点 で の 強震記録 の 地盤種別 の 違 い を考慮 した 分 析，
な ど へ の 応 用 が期待 され る，

黠乙，
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図 1 推定手 法 の概念図

2 ，推定手法と使用データ

（1）推定手法

　推定手 法
8）
の 概念 図 を 図 1に 示 す．相 互 に 距離が 近 い 1

組 の 地 震 観測点（以 ド，観 測 点 ペ ア）の うち，一方 の 観 測

点 で 地盤 の S 波速度デ
ー

タ が得 られ て い る とき，地表 か

ら深さ 30m ま で の 地 盤 の 平 均 S 波速 度 Vs30k（m ！s）が求 め

ら れ る．こ の 観 測 点 ペ ア で 同 ’の 地 震 で の 記録 が 得 られ

て い る と き，地 盤デ
ー

タが あ る 方 の 観測点 で の 最大地 動

速度お よび 震源 距 離 を PGVk （cm ∫s）お よび Xk（km ）と し，も

う
一

方 の 地盤 データ が な い 観 測 点 で の 最 大 地 勤速 度 お よ

び 震源距離を PGV 。お よび X ．とす る．こ の と き，幾何減

衰 の 補止 を した観測 点 ペ ア 問 の 相 対的 な地 盤 増幅度（AF
’
）

は 式（1）で 与 え られ る，

AF ， ＝
（PGVu ！PGVk ）

・
（Xu／Xk） ［1］

後述す る よ うに，既 往 の 研 究
11）

の 結果 か ら，地 盤 の 平 均

S 波速度 （Vs30）が増加 す る に つ れ て 地盤 増幅度（AF ）は お お

む ね
．一
淀 の 割 合 （勾 配 b）で 単 調 に 減 少 す る とみ な せ る の で

（図 1 参照 ），地盤 デ
ー

タ の な い 観 測点 で の 地 盤 の 平 均 S

波速度（Vs30。）は，式（2）か ら求 め る こ とが で きる．

log　Vs3 、，＝log　Vs30k ＋ logAF’／b

K−NETKiK
−net

［2］

勾 配 b に 関 し て は，全国 の K−NET ・KiK −net 観測．kを 対

象 と し て 観測点ペ ア を 作成 し，そ の 地 震 記 録 に 基 づ く検

討 か ら，そ の 平均的な値 が 求 め られ て い る
11），し た が っ

て ，任意 の 観測 点ペ ア につ い て ，AP ，　Vs30k，　b を式 （2）に

代 人 す る こ と に よ り，地 盤 デ
ー

タ が な い 観測 点 で の

Vs30
． に相 当す る値 を概略 推 定 す る こ とが で きる ．

　なお，式 （1）の AF
’
を求 め る際 PGV の 代 わ りに そ の 他

の 最大振幅値 （例えば，最大加速度 な ど）を 使 用 す る こ と

も 冂」
．
能で あ るが，文 献

u ）にお い て PGV の 方 が Vs30 との

相関 が よ い こ とを確 認 して い るた め，本 研 究 で は PGV を

使用す る こ とと した．

（2）使用 データ

　地盤 の S 波速度デ
ー

タ が得 られ て い る観測 点 と して ，
令国 の K −NET 観測 点（1，001 地 点 ）お よび KiK −net 観 測 点

（495 地 点 ）を対 象 と した．こ れ らの 観 測 点 で の S 波 速 度 デ
ー

タ を 用 い て ，深 さ 30m ま で の 地 盤 の 平 均 S 波速度

（Vs30k）を計 算す る．こ の と き，　 KiK −net 観 測 点 で は深 さ

100m 程 度な い しそ れ 以 上 の 深 さま で 地盤 調 査 が行 わ れ て

い る が，K −NET 観測点 で は最深 で も深 さ 20m まで の S 波

速度デ
ー

タ し か 得 られ て い な い 、そ こ で，K−NET 観 測 点

に つ い て は，最深 地 点で の S 波速度 が 文 献
5＞の 表 1 の 基
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図 2JMA ，　K−NET ，　KiK −net 観 測 点 の 分 布

準 を満 たす 場合，そ の S波速度 を深 さ 30m ま で 延長 して

Vs30k を計 算 した ．そ の 結果，す べ て の K−NET ・KiK−net
観測点 の うち 758 地点で の Vs30kを 計 算す る こ とが で き

た，図 2 に Vs30kを 計算で きた K −NET ・KiK −net 観測点

（● 印 ）の 分布 を示 す．

　
一
方 ，地 盤 の S 波速度情報 が 不 明 な観 測 点 と して は，

気 象 庁 の 95型 震 度計観測点（以 ド，∫MA 観測 点 ）を対象 と

した，JMA 観 測点 は 全 国 に 602 地 点 あ る が，本 研 究 で は，
そ の うち 「気象官署 の 観測点」　 「都市部 の 観 測 点 」　 「郡

部 の 観 測 点 」 を対象 と した ，た だ し，後 述 す る 地 震 記 録

を 収集 し た 期間内（
〜2003 年 12月 ）に移 設 され た 観 測 点 お

よび 2004年 1月 以降 に 新設され た 観測点 につ い て は 対 象

か ら除 外 した．そ の 結 果，全 国 397地 点 の JMA 観測 点 で

の 地 盤 の 平 均 S 波 速 度 （Vs30L1）の 推定 を試み る こ と と した，

　 ま ず，各 JMA 観 測 点 との 距離が 最短 と なる K −NET ・

KiK −net 観 測 点 を探 索 し，両 者 を観測点 ペ ア と す る．た だ

し，JMA 観測 点 の 半径 30  以 内 に K−NET ・KiK −net 観

測 点が 存 在 しな い 場合 は観測 点 ペ ア は 作成 し ない も の と

す る．こ の 結 果，339 地 点 の JMA 観測点 に つ い て 観 測 点
ペ ア を作 成す る こ とが で き た、つ ぎに ，各観測網 の 観 測

開始 か ら 2003 年 12 月 ま で の 地震記録を収集 し た，そ の

際，最大 振 幅 に 対 す る地 盤 の 非 線 形 姓 の 影 響 を避 け る た

め，JMA 観測点お よ び K−NET ・KiK −net 観測 点 で の 最 大

加速度 が 100gal未満 の 記録 の み を収 集 した．こ れ らの 記

録 を整 理 し た とこ ろ，同
一

地 震 で の 記 録 が
・
つ も得 られ
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図 3　記録数の ヒス トグラ 厶

析対象 の JMA 観測点は ，全 国 各地 に 分布 し て い る もの の ，
中部 ・北陸地方 で は やや少ない ．また，記録数 が 多 い

JMA 観測点 は，日本列 島の 太平洋側 の 地域 に よ り 多 く分

布 し て い る．図 3 に観 測 点ペ ア で 共 通 に 得 られ た 地 震の

記 録数 の ヒ ス トグラ ム を示 す．記 録数 1〜2 の 観測点ペ ア

が全体 の 約 4 割を 占め，記録 数 5 以 下 の 観 測 点ペ ア が約

8 割 を 占 めて い る．図 4 に観測 点 ベ ア 間 の 距 離 の ヒ ス ト

グ ラ ム を示 す ．観 測 点ペ ア 間 の 距 離 が 短い ほ どペ ア 数 は

多 くな り，全体 の 約 3 分 の 1 が 5  未 満 で あ り， 約 6害IJ

が 10  未 満 の ペ ア で 占 め られ て い る．

100 ．．

　 80　
．

暫
f4 。

．

羅
　 20 」一．

0 ．… 　灘 戀 ． 灘

ぴ 5　　　　　510 　　　　1ひ 15　　　 1520 　　　 2ひ 25　　　 25SO

　 　 　 　 　 　 ペア 間距離 （  》

図 4 観測点ペ ア 間距離 の ヒ ス トグラム

て い ない 観測 点ペ ア が 59組 あ っ た．し た が っ て ，観測 点

ペ ア を作成す る こ とが で き，か つ ，同
．．．．・地震 の 記録 が一

つ 以 上 得 られ て い る観測 点ペ ア は 全 国で 280 組 で あ っ た．

　図 2 に 280 地 点 の JMA 観測点（○ 印）の 分布 を 重ね て 示

す．同図 で は観測点ペ ア で 共通に 得 られ た 地震の 記録数

に よ っ て 印の 大 き さ を変 えて 示 し て い る ．図 2 よ り，解

3 ．JMA 観測 点 で の地盤 の平均S波速度 の推定

　ま ず ，280 組 の 観測 点 ベ ア そ れ ぞ れ に つ い て ，地 震 ご

との PGV と X か ら式 （1）を 用 い て 相対的 な 地 盤 増幅度

（AF
’
）を 計 算 す る．そ の 際，速 度 波 形 か ら振 幅 の 絶 対 値 が

最 大 とな る 値を 取 り出 し，水 平 2 成 分 に 対 し て 式（1）biら

そ れ ぞ れ AF ’
を 計算 し，そ の うち大 き い 方 の 値 を使用す

る．な お，速 度 波 形 と して は ，加 速 度 波 形 に ロ
ーカ ッ ト

フ ィ ル タ（遮断 周 波 数 O．05Hz）を施 し て 積分 し た もの を使

用 して お り，そ の 最大 値 の ほ とん どが S 波部分で 発生 し

て い る こ と を確 認 して い る．各 地 震 で の 記 録 か ら AF ’
を

計 算 し，こ れ を 地盤 データ が得 られ て い る 方 の 観 測 点 で

の Vs30kな らび に 勾配 b の 全 国平均の 値（
−0．852）

H ）と と も

に 式 （2）に 代入 す る こ とに よ り，JMA 観測 点 で の 地 盤 の

Vs3e，，を推定 した．

　紙面の 都合上 すべ て の JMA 観測点 で の 結果を示す こ と

が で き な い た め，図 5 に は 記録数が 多い 上位 15 地 点 の
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図 5 推定 し た JMA 観測 点 で の 平 均 S 波 速 度 とマ グニ チ ュ
ー ドの 関係
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JMA 観測 猷て の Vs30u とマ ク ニ チ ュート（M ）の 関係 を示

寸　 凶 5 よ り，多 くの JMA 観測 占 に お い て 比 較的 安定 し

た Vs30。か 求 ま っ て い る こ とか わ か る た た し M50 程

度以 下 の 記録 か ら計算された Vs30
、

に は大きなハ ラ ノ キ

か 現 れ て い る 場合 か あ る （例え は 　JMA 浦河　JMA 久 喜

JMA 米子 な と）　 こ の 原因 と u て　 本研究 て の AF
’
は

PGV に基つ い て 計算 し て い る か，　 M か 小 さな地震の 皿 録

て は　
一
般 に PGV と相 関 の 良い 周 期帯（約 05 〜2 秒）　

12｝
1こ

比 へ て 　より矩周期の 成分か 優勢 となる た め　PGV と周

期約 05 〜2 秒の 成分 との 刻応か 曹くな る こ とか
一

つ の 可

能 旺と し て 考え られ る

　 そ こ て 　地表規模 に よ っ て 基盤 に 入 射 す る地 震 動 の 周

期成分 か との よ うに 変化す る か を 知 る た め　統 。十的 ク リ

ー
／ 関数伝

13）
を用 い て ，M と X を変化 させ て 地 震 基 盤 に

お け る S 波主要動の 加 速度ス ヘク トル を言1算 した（図 6）
M か 50 以 上 の 加 速度ス ペ ク トル をみ る と　 ヒ ーグ ま周

期 05 〜2 秒（PGV との 対J’L・か 良い 周期帯）の 範囲内 な い し

そ れより長周期側に 現れて い る　
一

方　M か 50 程度木

満の 加速畏 ス ペ ク トル は 　 ピーク を不 す 周期か 05 秒 L
り も短 周期側 に 現れ て い る　 こ の こ とか ら，M か 50 程

度 よ り小 さい 地 辰 記 録 て は短周 期 成分 か優勢 と な る た め

PGV と の xjlr か 響 くな る もの と判 断 され る

　以 上 の こ とか ら　 PGV との 対 応 か 良い と考 兄 られ る

M50 以 トの 地震記 録 の み を用 い て AF を 計 算す る こ と と

し　そ の 平均 値 と Vs30k ，　b（−0852 ）
Ll）を式 （2）に 代 人 す る こ

とに よ り，V
〜
30

． を 推定す る こ と と した　 こ の と き，23

組 の 観測 改ヘ ア て は M50 以 ⊥ の 記 録 か 得 られ て い な か

っ た 　 し た か っ て 　最終 的 1こ は 257 地 ue の JMA 観 測 県て

の Vs30
。 を推定す る こ とか て きた

　図 7 に 推定され た JMA 観 測 占 て の Vs30uの 分 布 を不 す

参 考 k て に 　図 5 に M50 り 上 の 記 録 か ら求 め た Vs30
、
の

半 均 値 を破線 て 示 し て h く　図 7 をみ る と　Vs30
。
か 低い

値 を 示 づ観測 占 は 　関東平野や大阪平野 な との 軌弱な地

盤 か 広 か っ て い る 地 域 に 数多く分布 し て い る こ と か わ か

る　図 8 に JMA 観測点 て の Vs30uの ヒ ス トグ ラム を示す

推 走 され た Vs30。は 　100〜300m 〆s を 巾心 と し て 　 100mis

以 トの 軟弱 な 地盤 か ら 400〜600m ／s 以 ⊥ の ⊥ ≠的 基盤 に

相当す る地 盤 ま て 幅広 く分布 して い る

　 な お 　推走 され た JMA 観測 占 て の Vs30。と震源距離

観 測 ξ ヘ ア 間 の 距 離 との 関係 に つ い て も検 討 した か　今
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図 9　JMA 観 測 点 付 近 の ボー
リ ン グ柱状図

…
ド
ー
ー
」

」

⊥一

回使 用 したデータの 範囲 内で は，前 述 した M 依存性 に 比

べ る と明瞭 な傾向は 見 られ な か っ た．

4 ．手法 の 妥 当性 の 検証

（1）JMA 観 測 点付 近 の 地 盤 調 査 データ との 比 較

　推定 した JMA 観測点で の Vs30
。
の 妥 当性 を 検証 す るた

め ，ま ず JMA 観 測 点付 近 の 地盤 調 査 データ か ら平 均 S 波

速度を 推定 し，こ れ と Vs30u との 比 較 を行 うこ と と した．
こ の た め，全 国各地 の 地 盤 柱状 図集

14）
’51），地盤 情 報 デー

タ ベ ー
ス

v ）’53），Web サ イ ト
54｝，論 文

Si ）か らボ ーリン グ

柱状図を収集 した ．こ れ らの ボー
リン グ柱状図 の うち，

掘削深 度 が 30m 以 上で あ り，か つ JMA 観測 点 の 半 径

200m 以 内に 存在す るボー
リ ン グ調 査地 点を 対象 とす る．

た だ し，距離 が 近 くて も地盤条件が 異な る場含が 予 想 さ

れ た た め ，土 地分類基本調 査（縮尺 ： 5 万 分 の 1）
56 ＞

を 用 い

て ，JMA 観測点 と付 近 の ボー
リ ン グ調 査 地 点 で の 地 盤条

件（地形 分類）を確認 した．

　そ の 結果，1）掘 削深度 30m 以 h，2）JMA 観測点の 半

径 200m 以 内，3）JMA 観 測 点 と同　 の 地 形 分類，と い っ

た 条件 をす べ て 満足 した ボーリン グ調査 地 点 は 全 国で 13

地 点 で あ っ た （図 9）．こ れ ら 13地 点 の N 値 ・深度デ
ー

タ

を用 い て，経 験 式
5ηか ら地盤 各層 の S 波 速 度 を推 定 し，

こ れ に基 づ い て 深 さ 30m ま で の 地 盤 の 平均 S 波速 度を 計

算 し た ．た だ し，JMA 秦 野 で は速 度 検層 の 結果 が得 られ

て い た の で ， S 波速度デ
ー

タ か ら平 均 S 波速度 を 計算 し

て い る．

　 図 IO に 提 案 手 法 に よ り 推定 し た JMA 観 測 点 で の

Vs30u （横軸）と JMA 観測点付近 の 地 盤調 査デ
ー

タか ら推

定 した Vs30（縦軸）との 関係を示 す．図 ］Oよ り，両 者 は 良
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図 10　平 均 S 波速度 の 比較

好 な刻 応 を示 して お り，JMA 観測 点 で の Vs30u の 推 定精

度 は ± 30 〜40％ 程 度 （10
± 014

）と考 え られ る．た だ し，平均

S 波速度 を 比 較す る こ とが で き た観 測 点 は，前 述 し た 掘

削深 度 30m 以 上 の 条件 の た め，　 Vs30 が 300m ！s 以下の 比

較的軟 弱 な 地 盤 上 の 観 測 点 に 1垠 られ て い る．こ の た め，
硬 質な地盤 上 の JMA 観 測 点 に つ い て も，推 定 され た

Vs30
．
の 妥当性 を 検 証 して お く必 要 が あ る．

（2）JMA 観測点の 地盤種別 との 比較

　気象庁 は ，全 国 の 地 震観測官署 に対 して ア ン ケート調

査 を 行 っ て お り，llO 箇所 の JMA 観測 点 で の 地 盤 種別（1

種 ：岩盤 ，2 種
・
硬質地盤，3 種 ：沖積層地 盤，4 種 ： 軟

弱地盤 ）を公 表 して い る
58）．そ こ で，提 案手 法 に よ り推定
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し た JMA 観測点で の Vs30 、，と地震観 測 官 署 で の 地 盤 種 別

と の 関係 を整理 す る こ と と した．た だ し，こ の 地 盤種 別

は 1972 年当時の もの で あ るた め ，現 在 の 地 震観 測 点 （地

方気象台，測 候 所 ）の 名 称 が 当 時 と同 じ で あ っ て も，観 測

点 の 場所 が 移動 し て い る 場 合が あ っ た．そ こ で，測候所

Web サ イ トの 「沿 革ペ ージ 」 等 を確認 し た り，測 候所 に

電話照会す る こ と に よ り，Vs30
、， を推定 で き た JMA 観 測

点の うち 31 地点の 地震 観測官署が 2003 年ま で に 移設 さ

れ て い な い こ とを確 卩忌で きた ．そ こ で ，こ れ ら 31 地 点を

地盤種別 に よ っ て 分類 し，地 盤 種 別 ご とに Vs30 、、の ヒ ス

トグラ ム を求 め た（図 11）．

　 図 lI よ り，1 種 地盤 で は ，
　 Vs30

、
が 300 〜4eOmfs の 地

点 の 割合 が 最 も 多い が ，工 学 的基 盤 （Vs−400 〜600mts 程

度）ない しそれ 以 上 の 地盤 と推定され て い る地 点 も含 まれ

て い る．2 種 地 盤 で は Vs30 、、が 100〜60em ！s ま で 幅 広 く分

布 して い る．3 種 地 盤 の Vs30 。も幅 広 く分 布 す る も の の ，
2 種地盤 に 比 べ て 全体的に低速度側 に移行 して い る．4 種

地 盤で は Vs30
、、
が 200mfs 以 下 の 地 点の み と な っ て い る．

こ の よ うに 地 盤種 別 が 1 種 か ら 4 種 へ と軟弱 な地 盤 に な

る に つ れ て ，Vs．　30u の 頻度分布 も 低速度側 に 移行 して お

り，全 般的に は 両 者は 良好 な 対応 と な っ て い る，

　 た だ し，1 種 地 盤 （岩 盤 ）に分 類 され て い な が ら，Vs30、
が 400m ！s 程度以 下 の やや低 い 値 を示 す観測 点が あ る，そ

こ で ，こ れ らの 地 点 で の 地 盤 特 吐 を確 認 す るた め，地 震

記 録 の 上 F動 振 幅 に対 す る水 平動 振 幅 の ス ペ ク トル 比 （以

下，Htv ス ペ ク トル 比）を求 め た（図 12）．　 JMA 土 佐 清 水

（Vs30 、
： 約 390m ”s）の H 〆V ス ベ ク トル 比 は ほ ぼ フ ラ ッ トで

あ り，Vs30 ．も 工 学 的 基 盤 の そ れ に 近 い ．しか し，　 JMA

大船仮 （Vs30，1 ： 約 415m 〆s），　 JMA 洲 本 （Vs30 、，： 約 320rn！s），
JMA 浦河 （Vs30 ，

： 約 300m ］

’
s）の ス ベ ク トル 比 に は周 期 0、2

〜O．4 秒 に 明 瞭 な ピ
ー

ク を確 認 で き，JMA 延 岡 （Vs30 、，：約

240mfs）で は 周期 0．2 秒前後 の 成分 が 優勢で あ る よ うに み

え る ．

　 これ ら の 4 地 点 の うち，付近 で ボー
リン グ柱状 図 が 得

られ て い た JMA 浦河 の 柱状図
15）
をみ る と，深さ 3m か ら

N 値 50 未満 の 風 化泥 岩 が約 10m 連 続 して い た ．こ の こ

と か ら，これ ら の 地 点で は ，地 表付 近 に あ る S 波速度の

や や 低い 風化岩 の 彫響 に よ り，地 盤の 揺れ が増幅 され，
こ の た め Vs30u が低 め に 推 定 され た 可 能 性 が 考え られ る ．
し か し，JMA 浜 田 （Vs30し，：約 280mts）で は，　 HiV ス ペ ク ト

ル 比 に 明 瞭 な ピーク が な い こ とか ら，強 い 地盤 特 性 を持

つ とは 考 え に く く，低 め の Vs30、，が推 定 され た 理 山 に つ

い て は 十分 な解釈 を得 る こ とが で きて い な い ．

（3）近 年 の 比 較 的大 き な地 震 で の 観 測 値 と予 測 値 の 比 較

　最後 に ，推定 し た Vs30、の 有効 性 を確 認 す る た め，大

きな揺れ を与 え た 地 震で の 地 震記録 と比 較す る こ と と し

た，対象 と した の は，2004年 1 月以 降 に発 牛 した 地 震 の

うち，震 度 5 強 以 上 を観 測 し た 9 地震 （2004年 新潟 県 中越

地 震 か ら 2007年能登 キ島地 震 ま で ）で あ る．

　 まず ，各 地 震 に 対 して ，震 源 深 さ に よ る 距 離減 衰 特 性

の 違 い を 考慮 し た 地 震 動 強 さの 距 離減衰式
S9 ）か ら工 学的

基 盤 で の 最大 速 度 を求 め る．そ の 際，各地 震 の 地 震 規模

（Mw ），断 層 面 最 短 距 離 （ま た は 震 源 距 離 ），震源 深 さ，地

震 タ イ プ （地 殻 内 地 震 ，プ レ
ー

ト1昌亅地 震，プ レ
ー

ト内地

震）は 文献
60）
−63）を 参 考 に して 設 定 した．なお ， 距離減衰

式 の 適 用 範 囲 を考 慮 して ，震源 距 離 300km 未 満 の 記 録 の

み を使 用 して い る，推定され た JMA 観測点サ イ トの 工 学

的 基盤 で の 最 大 速度に，本 研 究 で 推定 した 当 該サ イ トで

の Vs30 、を経 験 式
1D

に よ り表 層 地 盤 の 地 盤 増 幅 度 に 変換

432
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図 12　1種地盤の 地震動 H ∫V ス ペ ク トル 比

し た もの を掛け合 わ せ る こ とに よ り PGV を求 め た．

　図 13 に JMA 観測点で の PGV の 観測値（横軸）と予 測値

（縦軸）の 関係 を● 印で 示 す．比 較 の た め ，K−NET 観測点

（□ 印）お よび KiK−net 観測点（△ 印）で の 関係も示 されて い

る．なお，K −NET ・KiK −net 観測点で の PGV の 予 測値は ，
実 測の S 波速 度デー

タ か ら算出 した 平均 S 波速 度 を経験

式
Tt）を用 い て 地盤 増幅度に 変換 し，こ れ に T ．学的 基 盤 で

の 最大 速度を掛け合 わせ て 求め た もの で ある．

　図 13 よ り，全 般 的 に は 観測 値 と予 測 値 は 良 好 な 対 応 を
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図 14　最大地動速度 の 対 数標準 偏 差の 比 較

示 して い る もの の ，2004 年 ・2005年 釧 路 沖 の 地 震，2004

年 根 室 半 島南東 沖 の 地 震 ，2005 年 宮 城県沖 の 地震 で は，
観測値 に 比 べ て 予 測値 は 低 め で，予 測 値 に偏 差 が み られ

る．こ れ らの 4地 震 は ， 北海道 ・東 北 地 方の 深 さ約 40〜

50  で 発 生 し て お り，本 地 域 の 不均 質 な地 齎 皮減衰構造

が 地 震動の 振幅 に影響 を及 ぼ して い る こ とが ・∫能 性 の
一

つ と して 考 え られ る．

　PGV の 予 測値 の 推定精度 を確 認 す る た め ， 予測 値 に対

す る観測値の 比 を求 め ，そ の 対数 の 標準偏差 を算 出 した

（図 14）．2004 年 ・2005 年釧路沖地震お よび 2007 年能登

半島地 震 に お い て は ，JMA 観 測 点で の 対 数 標 準 偏 差 は，
K −NET ・KiK −net 観測点の 値 に 比 べ て やや高め で あ る が，
こ れらの 3 地震 を除けば，予 測誤差 は 同等 で ある．誤 差

の 大 きか っ た 3 地震 に つ い て は JMA の 観測点数が 少 な か

っ た こ と も原因 の
一

つ か もし れない ．こ の こ とか ら，提

案手法 を用い て 推定 し た地 盤 の 平均 S 波速度 は，実測の

S 波 速 度 データ か ら求 め た 平均 S 波速 度 と 同程度の 精度

を保 持 して い る もの と推 察 され る．

ク（JMA ，　 K −NET ，　 K 正K −net ）で 得 られ た 地 震記 録 に適用 し，
全 国 257箇 所 の JMA 観 測 点 で の 地 盤 の 平 均 S波 速 度 を推

定 した ．推 定 され た JMA 観測 点 で の 平均 S波速 度 の 妥 当

性 を検証 す るた め，JMA 観測点 付近 の ボー
リン グ柱状図

（13 地 点），地 震 観測 官署 の 地盤 種 別 （31 地 点），地 震 記録

（9 地 震 ）との 比 較を行 っ た結果，比較的良好な精度 で 地盤

の 平均 S波速度を推定 で きて い る こ とを確認 した．

　 なお 、木 丁 法 で は，M5 ．0 程度 以 上 の 地震 で の 記 録 が 観

測 点 ペ ア で 共 通に 得 られ て い る必 要 が あ り，地震記録を

収集 した 2003 年 12 月まで の 時点で は，中部 ・北陸地方

の JMA 観測点 で の 地盤 の 平均 S 波速度 を推定す る こ と が

で き な か っ た ，しか し，2004年以降，2004年新潟県中越

地 震，2007年能登半島沖地震，2007年新潟県中越沖地震

な どに よ り M5 以 トの 地 震 が 多 数 発 生 して お り，こ れ ら

の 観 測 記録 を用 い て 中部
・北 陸地 方 の JMA 観 測 点 で も地

盤 の 平 均 S波速 度 を推定 して い く必 要が あ ろ う．
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5 ．結論

　本 研 究 で は ， 近 接 観 測 点 ペ ア で の 地 震記録 に 基 づ い て

地盤条件 が不 明 な地震観測点で の 地 盤 の 平均 S 波 速度 を

簡便 に推定す る手 法 を，全 国 規 模 の 強 震 観 測 ネ ッ トワ
ー
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