
Japan Society for Natural Disaster Science

NII-Electronic Library Service

Japan 　Soolety 　for 　Natural 　Dlsaster 　Solenoe

自然災害科学 J．　JSND ∫2〔B 　325−342 （2001 ）

ヒ
嵐冒
臥

謡
軸
蕊

藩
練
畷

ざ
恙

弐
罫、
U
鼠

隨．、
慧

隠
ぷ
廣
樹

疑

、

還
纏
備

欝
轄……
 「
闘

航
潭…
爺

罫
繍戸
韻

鬻
M、「冖

託、
難
慧

霊
嗣

許，
”
∵

藍
羆
租

讒
潔
鑑“”
p

毳

舞

：
遅

’

…
鰻

へ．
二厂
扉
ご叩
じ
二

羣

ギ「
R−
…」囁
「、．、
毳μ厂（・
蔓

罫“、
＝
O尸尸
ト匸

ρ田」宕』「田
♂；、（
 「「
！」
　弓
　

…
9

諄

ザ

三
、γ
；ゴ、叮」『
55

、
　　
ご、
＝

ポロ

袤
躍・
鑓
黥

飲
∴冖
 

脚。
壽
愉
蔀…
響

賦
 

疆

∵ 
鯊

輩
O
蝦レ
Ly

、げゴ
 

　

　

　

　

　

　

−

…匸匸「
　畷輩嘸｝
臣

　

」，
Bし
　’
 ρ、
←・
よ、
｛

，

（阿」げ
二（
＝

y
〜げ
寉ゴ’
　ヒ
ト・匸・5

鬟

∵』、
二’、｛
μ．ド、「、
聽・
8
鬘

｛、
、
　

　

く
憶
頓

P
節

≒

寄卍’

崩・』冴・｛
：
彦卯
｝『亘「』」・
…
漆

：冖
∵冖、
望
：
翫

舞
署「口。^

　

　

　’
　
＝・弓・戸’ー瓦∈匸匸尸b 噌

朧
簫
隔

唖

賀
鼈
∴”・、

賜
鬘
際

匿
噂

蓋
諺吊
麺

”
巨「琴臣
γ

ごノ
　

 、
−
・弧匸

口
6覧
⊃

＝

楚〔
潜、
　

　

・
ー
ノ

・・
　ヒ
「
　囁「
P戸；£野￥阿阿再
寄く

託・冨
 

肝
ジ
ポ

；、’
　
ー

ー「
ー・
ー」

11
＝」−匸ド
　　
　」自，
3，コ

「
ー

ーー「
ー

遣・
「
｛｛萱
」姑ζ
　げ’ 　

　

厂 
に

嚢匸
　

気
歪
『昏
；・厂
≒

り

　

　

　

二阿

　

　

　

5

、

　」匸匸』阿
孟胃
轟
‡

が

…＝』』
叮−−レ「

　

　属
「

：
口

驚
矍
三尸
『；
！、尸
尸
；

露
彰自

　

　

、ヒ
；

｝（
　

督阿げ’
、
　

」「
　・
匸｛戸
二厂ド

　

　 丁、
「匸
　

　

と

5
慮し
巨

恥

；（謹“
い己

爺
驢
藤
警

疊

譲
誌
譱…
瀕

蠕

　

　

　」「「「口」「，　「　’　　匸尸　　　　　　　　　　　口「，

こへ阿（尸
署

三寄・
・

る
と

け
査

お

調
に

造
域
構
測

市
下
観

都
地
動

幌
部
震

札
深
強

谷

野

笹

中

努   吉田　邦一一  岡田

修
’ ＊ ’

・ 小林　稔明
震＊

  凌

広
”

甦群
＊’ ＊ ＊

Estimation　of　Deep　Subsurface　Structures　and 　Observation　of

　　　　　Strong　Ground 　Motions　in　Sapporo　Urban 　Districts

Tsutomu 　SAsATANI＊ ・ Kunikazu　YosHiDA ＊
・ Hiroshi　OKADA ＊

　　　　　　　Osamu 　NAKANo ＊ ’ ＊
・ Toshiaki　KoBAYAsHI ＊ ＊ ＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Suqun　LING ＊ ＊ ’ ＊

Abstract

　　Sapporo．　ur 燧an 　districts　are 　located　on 　a 　deep　sedimentary 　basin　in　the　western 　part
of 　the　Ishlkarl　depression，　Hokkaido．　It　is　important　fbr　evaluation 　 of 　the　seismic
response 　of 　Sapporo　urban 　districts　to　know 　the　deep　subsurface 　structures ．　We 　have
summarized 　various 　data　relating 　to　the　subsurface 　structures ；a　few　deep　boring　data
to　a 　depth　of 　about 　4000　m 　and 　several 　PS −logging　data　t（）adepth 　of 　about 　500　m ．　We
have　estim ・t・d　S−w ・v・ v ・1・・ity・t・u ・tures　under 　th・ n ・・th。m 　p・・t ・f　S・pP 。，。 曲 跚

districts　by　using 　the　microtremor 　exploration 　method ．　The 　basement　layer　has　an
S−wave 　velocity 　of　about 　3000　m ／ s　at　a　depth　of 　about 　3000　m ．　We 　have　carried 　out
strong 　motion 　observations 　at　I　5　sites　in　Sapporo　urban 　districts　in　order 　to　evaluate
dir

『
ctly 　the　seismic 　response ．　Here　we 　show 　a　preliminary　result 　of　the　spatial 　variation

of 　slte　amplifications 　in　the　districts　using 　stro

’
hg　motion

’
records 　from　an 　intermediate−

depth
．
earthquake ．　We　evaluate 　the　spatial 　variation 　of 　site　amplifications 　as　a　function

of 　perlods　based　on 　band−pass　filtered　records 　with 　various 　pass−bands．　At 　the　northern

噂 1°・ g−peri・d ・ei・mi ・ wav ・・ with ・ p・・i・d ・f ・b・ut　5 ・ec 　are 　st・・ng 正y ・mplifi ，d
，

whlle 　at　the　central 　part，　short−period　seismic 　waves 　with 　a 　period　of 　about 　l　sec 　are
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1．は じめ に

　 1995 年 の 兵庫県南部地震 （M7 ．2）に よる阪神 ・

淡路に おけ る死者約 6400人 に も及ぶ 大 震災は ，

地震断層が都市の ほ ぼ直下で あ っ た こ と に加え て，

深さ約 2km まで の地下構造が 地震波を大 きく増

幅 した こ とに よ ると考え られ て い る （例え ば ，

Kawase ，1996 ）。こ の 大震災を契機と して，全 国

的 に 地域の 地震防災対策が根本的 に 見直 され て い

る 。 そ して ，国や地方 自治体な ど に よ り，活断層

調査や平野部地下構造調査等が全国規模で行 なわ

れ て い る 。

　人口 約 180万 の 札幌市を中心 と した札幌都市域

は，最近 50−100万年間 の 沈降量 が 500rn 以 上 に

達す る 「大規模陥没堆積盆地 （石狩低地帯）」 に 属

して い る （B 本第四 紀学会，1987）。 こ の 堆積盆

地上 に位置す る札幌都市域で の 地震応答 を評価す

る た め に は，地震動 に 強 い 影響を与え る深部地下

構造を把握す る こ と が第一一一
に 重要 で あ る （笹谷，2

000）。 そ の 際 に ，地質断面図の み な らず，特 に ，

堆積層 の 物性値 （S 波速度）を得 る こ とが 肝要 で

あ る 。

　札幌都市域で の 地震動の 強さ分布は ， こ れ ま で

詳細な ア ン ケ ート調査に よ る震度分布を もと に 考

察 され て きた （鏡味 ・ 他，1994）。 こ の 方法は，高

密度 に地震動の 強さ分布を把握で きる利点 を有 し

て い る が
， 地震動 と地下構造 と の 関係を 定量 的 に

理解す るの に最適 とは言い がた い
。 両者 の 関係 を

定量的に理解す る た め に は，実際の 地震記録 と地

下構造 に基 づ く予測値とを比較 ・検討す る こ とが

必要で ， こ の ため に は強震動観測が欠かぜ な い 。

　札幌都市域で は，近年，幸い に も地震 に よ る大

被害に襲われ て はい な い が，歴史的に は，1834 年

石狩地震 （M6 ，5 ；笠原 ・宮崎，1998） に よ る 強

い 揺れ （震度 5 以 辷）を示す痕跡が発見 され て い

る。 こ の 痕跡と は ， 大型建 築物 の 建築前 に 行 われ

た 遺跡発掘に よ り ， 札幌市内 の 至 る 所 で 発見 さ れ

た こ の 地震に よ る液状化跡で あ る （例えば， 伏島 ・

平川 ，1996）。 ま た，そ の 液状化跡は ， 時代を異に

して複数見出さ れ て お り，当地 の 近 くで 大 きな地

震が繰り返 し発生 し， 強 い 揺れを生 じた 直接的 な

証拠とな っ て い る （伏島 ・平川，1996）。

　本論文 で は， 最初 に，既往 の 資料 の 整理 か ら札

幌都市域 で の 深部地下構造情報 に っ い て まとめ る。

次に ， 微動探査法に よ っ て得 られた札幌都市域北

部の 深部地下構造に っ い て 述べ ，続 い て ，当地 で

の強震動観測記録の 予備的な解析結果 を示す。最

後に，地下構造 と地震動との 関係に っ い て 考察 す

る。こ れ らの 研究成果 は，札 幌都市 域で の 地震 動

災害評価 の 基礎資料と して 重要 と考え る 。

2．既往 の深 部地下構造情報

　石狩低地帯に お い て は，石油 ・天然 ガ ス 資源 の

開発を 目的と した，ボ ー
リ ン グ調査，反射法地震

探査等が ふ るくか ら行 な われて きたが ， 公 開され

て い る デ ータ は わずか で あ る。Fig，1 に，札幌都

市域に お い て現在ま で に調査結果が 公開 さ れ て い

る ボ ー
リ ン グ坑の 位置 を 示す 。 西札幌 SK −1D，西

茨戸 SK −1，お よ び基礎試錐 「石狩湾」 は，石 油 ・

天然 ガ ス 資源 の 開発 の た め に 行 な われ た調査 で あ

る （北海道鉱業振興委員会，1979 ，1990 ；石油公

団，1995）。 例 として，Fig．2 に 基礎試錐 「石狩湾」

か ら西茨戸 SK −1 に かけ て の 地質 断面 図を示す

（石油公団，1995 ； こ れ は，ボ ー リ ン グ調査 と反

射法地震探査の 結果 を総合 して 作 られ た もの で あ

る）。 こ れ か ら，札幌都市域 に お い て は，完新世か

ら中新世 に か け て の 堆積層 が深 さ 3000m か ら

4000rn まで 存在 して い る こ と がわ か る 。 残念 な

が ら， これ らの 堆積層の P 波，S 波速度の 値 に関

して は，公開 さ れて い な い
。

　札幌市は ， 札幌直 ドで 発生す る微小地震を監視

する 目的で ， 市内 3 ケ 所に深さ 500m の ボ ア ホ ー

ル 地震計を設置 し，1997 年 の 春か ら観測を 開始

した 。 こ れ は，地表で の 人工的な ノ イ ズ を避 ける

た め で あ る 。 そ れ らの 観測 点 は，Fig ．1 の MED

（前田），NKN （中沼），　 STZ （里塚）で あ る。地震

計 の 設置に際 して ，ボ
ー

リ ン グ調査 が行 なわ れ ，

深 さ 500m ま で の 土質柱状図が得 られ て い る （札

幌市，1997 ・a ， b ，
　 c）。一

方 ，　 Fig，1 の SNK ，

HNB ，　 UGL は ， 札 幌地盤 震動 研究会 が調査 した

ボ ーリ ン グ孔 の 位置 で あ る。こ の 研究 会 は．札 幌

都市域で の 地盤構造 とそ れ が 地震動 に 及 ぼ す影 響

に関す る研究 を推進す るた め に ， 民 間企業 （上山
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Fig．1　Simplified　geological　map 　of 　Sapporo 　urban 　districts　in　the　western 　part　of　the　Ishikari　depression

　　　 （after 　Ishida　et　al．1980）．　Deep　boring　sites （circles）and 　strong 　mot 三〇 n 　observation 　sites （solid

　　　 squares ）are 　also 　shown ．　Geological　section 　along 　A −B　line　is　shown 　in　Fig．2，　Map 　inset　shows 　t：he
　　　 study 　area 　and 　the　epicenter 　of 　an 　intermediate−depth　earthquake 　used 　in　this　study ．

試錐工 業 （株），応用地質 （株）札幌支社）と大学

（北海道大学大学院理学研究科， 工学研究科）が 協

力 して 1996 年春 に結成 した もの で あ る 。 1999 年

に は，こ れまで の 研究成果を ま と め て 報告書 を出

版 し た （札幌地盤震動研究会，1999）。 Fig ．3 に ，

こ れ らの 地点で の 土質柱状図を示す （長田，1999）。

各地点の 柱状図 は，堆積環境の 違 い を反映 して お

お き く異 な っ て い る こ とが分か る 。

札幌市 に よ る ボ ア ホール 地震観測点の 3 つ の ボ ー

リン グ孔 ， お よび札幌地盤震動研究会 に よ る 3 っ

の ボ ーリ ン グ孔 に お い て，孔 内漂遊型 の 速度検層

装置 （サ ス ペ ン シ ョ ン 方式） に よ る 速度検層が 行

なわれ て い る 。 Fig．4 は，こ れ らの ボ ーリ ン グ 孔

で の 検層結果 （速度構造）をま とめ た もの で あ る。

こ こで ， S 波速度 に 注 目 して ，こ れ ら の 特徴 に つ

い て 記 す 。 ま ず，最表層は ，
250m ／s，あ るい は，

そ れ 以下 と い う極 め て 遅 い 速度を有 し て い る。ま

た，土 質柱状図 の 違い を反映 して，深 さ に 対す る

N 工工
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Fig．2　Geological　section 　along 　A・B　line　in　Fig．1 （after　Japan　National　Oil　Corporation （JNOC ），1995）．

　　　　S−wavc 　velocity 　structure 　at 　SNK 　estimated 　by　the　microtremor 　cxploration 　method 　is　also 　shown ．

速度 の 増加 の様子が各点 で 異な っ て い る 。 例え ば，

速度 700m ／s と な る深 さ が ，　 NKN で は約 210

m ，MED で は 約 390　m ，　 SNK で は約 450　m と，

海岸に向か っ て だ ん だ ん と深くな っ て い る 。

一方，

STZ で は，地表か ら約 30　m ま で は，　 S 波速度約

300m ／ s の 砂礫 ・砂質土が，そ の 下 に は，速度約

600m ／ s の 砂岩 が存在 して お り，他 の 地点 と は

異な っ た地盤 とな っ て い る。 こ の よ うに ，札幌都

市域 で は，水平方向 に も深 さ方向 に も速度構造が

変化 して お り，こ れが地震 動 の 空問的変動 の 要因

に な る と考え られ る 。 ま た ， 深 さ約 500m で の S

波速度は，800m ／s か ら 1000　m ／ s で ，い わゆ
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SNK （石狩湾新港 ） HNB （東苗穂） UGL （上 山試錐本社 ）

50

Ioo　

150

200

250

巨
s3oo

君

350

400

450

500

550

600

　

　

I
　　
　

O

　

　

　
　

　

　ほ

　
　

　　
ヰ　　　
レ
　

　　　

　
　
ロ

　

ね

　
リ

ニ　　
ヨ
　

　

　

ピ
　

　　
コ

驪

靄

鬮

蠅

霤■5an ・ ・t・n・

図 ・ 。・ ・。 iI

鬮 ・訓 d

目 … t

翻 脚 ・

齷 ・… …

　 10

　 20

　 30

『
4D

尋
5・

0 　60

　 70

　 8D

　 90

　 100

図 丁叩 ・。・・

鬮 … d

匿碧・ iI・

驪 ・・av・1

Fig．3　Soil　columns 　at　SNK ，　HNB 　and 　UGL （after　Osada，1999），
　　　 The　locations　of 　these　sites　are 　shown 　in　Fig．1．

る地震基 盤 （約 3000m ／ s ）とは見なせ な い 。

　な お，これ ら の 地質断面図 ， 速度構造 は，以下

に 述 べ る微動探査法 で 地下構造 を推定す る 際 に事

前情報 として 利用 され る 。

3，微動探査法 によ る地下構造の推定

　地下構造を調査 す る方 法 と して は ， 屈折法地 震

探査や反射法地震探査が 考 え られ る が，こ れ らの

探査法に よ っ て 得 られ る地下構造は，多 くの 場合，
P 波速度 に 関す る もの で あ る 。 地 震動 へ 大 きな 影

響を与え る S 波速度構造を推定す るため に は，ま

だ技術的な問題が 残 っ て い る 。 ま た ，こ れ らの 探

査法 は ， 特に市街地 で の 適用に は多 くの 制約を伴

う。

　最近 ，
S 波速度を推定す る方法 と し て ，入間 の

日常活動 や気象 ・海象現象 に よ っ て 引 き起 こ され

る 「微動」を利用 した探査法 （微動探査法）が注

目され て い る （岡 田 ・他，1990 ；岡 田 ， 1998）。

そ の原理は，微動 に含まれ る表面波 の 分散，すな

わ ち位相速度対周波数 （周期） の 関係を検出 し，

これを逆解析 して S 波速度の 地下構造を推定す る ，

と い うもの で あ る 。 こ こ で は ， 微動探査法 に よ る

札幌都市域北部で の 深部地下構造 の 推定結果に っ

い て 述 べ る 。

　3．1 観 測

　微動 の ア レ ー
観測 サ イ トと して は，強震動観測

点近傍 で，か っ ，出来るだ け地質断面 や 深 層ボ ー
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　　　　The 　locations　of 　these　g．　ites　are 　shown 　in　Fig．　L　We 　have　no 　data　at 　depths　of 　200　to　300　m 　at 　HNB ．

リ ン グ調査デ ータ の あ る所が選択さ れ た 。 観測サ

イ ト を Fig．5 に示す 。　MED 　9，　 sNK ，　 NKN ，

HNB サ イ トで は，深 さ約 500　m ま で の PS 検層

結果があ る （Fig．4）。 ま た ，　 MED9 サ イ ト付近

で は深さ約 1km まで の 反射断面 （笹谷 ・他，199

8），SNK サ イ トで は，こ の点 を通 る深 さ約 4km

ま で の 地質断面 が 得 ら れ て い る （Fig、2 ； 石油公

団，1995）。こ れ ら の情報は，微動 探査法 に お い

て レ イ リー波 の 位相速度か ら S 波速度構造 を 推定

す る際 に 利用さ れ る。な お，観測は，1999 年 の 5

月後半に行わ れ た 。

　微動探査法 として は，空間 自己相関法 （略称 ，

SPAC 法）を採用 した （岡田， 1998）。 観測 に 用 い

た ア レ
ーは，円の 中心 観測点を共 有 し半径 の 異 な

る円周上 に それぞ れ 等間隔に 3 観測点を配置する，

二 重 円形ア レ
ー

で あ る （Fig．6）。ア レ
ーは，半径

1000m と 2000　m の 二 重 円形 ア レ
ー

（大 ア レ
ー），

及び半径 300m と 600m の 二 重 円形 ア レ
ー （小

ア レ
ー

）を基本と し た （Table1 ）。各観測点に は、

LE ・3D ／5S地震 計 （Lennartz　Electronic 社 ；
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固有周期 5 秒， 速度計）を設置 し，デ
ー

タ ロ ガ ー

LS −8000　SH （自山工 業社）に 100 　Hz サ ン プ リ ン

グで データ を収録 した 。 各 ロ ガ ー
は GPS 時計を

43
’

1

聖4 ド 　 15
’

Fig，5　 Microtremor
　　　 squares ），

observation 　sites 　（open

有 して い る。 解析に は上下 動成分の デ ータ の み を

用 い ，「レ イ リ
ー

波 の 基本 モ ードが 最 も卓越 して

い る」とい う仮定 の もとに解析 した 。

　観測 された微動記録 （地動速度波形） の 例を

Fig．7に 示す 。 こ れ は ，　 ISK 　2 サ イ トで ア レ ー半

径 1000m と 2000　m の 7 観測点か らな る 二 重円

形 ア レ
ー

で 観測 さ れ た 10 分間 の 記録で あ る 。 各

観測点で 間欠的に ，ある い は ラ ン ダ ム に記録 さ れ

て い る振幅の 大きい 短時間の 振動は，地震計 の 近

傍 を車両や人 が通過 した こ とに よ る ノ イ ズ と思 わ

れる 。 この記録か ら切 り出され た約 82 秒聞 に つ

い て 求め た 7 観測点 の パ ワ ース ペ ク トル が Fig．8
に示 して あ る ，、 周波数 0．3Hz 付近 に ピークを有し，

全体の ス ペ ク トル パ ターン は ， お互 い に よ く類似

して い る こ とが分か る 。 よ り細か く見 る と，周 波

数 3Hz 以上 で 1点だけ他の点 と ス ペ クトル パ ター

ン が 異な っ て い る 。 こ れ は
，

こ の 周波数以上で は，

位相速度の推定が 困難な こ とを示 して い る 。 こ の

Fig．6　　Array　configuration 　for　the　spatial

　 　　 autocorrelation 　coefficient 　method （SPAC
　　　 method ）．　Seven 　seismometers 　are 　located
　 　 　 at　solid 　circles ．

Table　l　 Sites　where 　array 　observations 　of

　 　　 micrcltrenlors 　 were 　carried 　out 　 and 　 the

　　　 array 　sizes （a　radius 　of 　the　outer 　circle：see

　　　 Fig．6）．

コ ード名

ア レ ー
サ イ ト 1　 日付　　　　　時刻

　　　　　　　　　　　 1999 年

ア レ

試司
MED25 月 24 日 12 ；45−14：2D 600
MED95 月 24 日

5 月 20 日

15：00−16：35

13：3 ・工5：30

　　　　皿
6002000

王SK2 5月 23 日 10 ：3【｝−12：30200 〔｝

SNK 5 月 21 日 11 ：00・13：00
　　　匿
2000

T 田 5 月 23 日

5月 21B
／4：00−／5：30
15：00−17：00160

［12000

一
5月 22 日

5月 22 日

14：00−15：301 　 600

10：30−12 ：3D　 　 2000
　 「

」

ST ．1ST
、2S

丁．3ST
．4ST
．5ST
．6ST
．7

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

　　　　　　　　　　　　　　　　　 Time 〔m め ute ｝

Fig．7　An 　example 　of　Qbserved 　microtremors （ground 　velocity 　time　history）at 　ISK2 　site，
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よ うな検討をす べ て の サ イ ト で 行な い ，そ の 結 果，

位相速度の 推定可能な周波数 の L限 を約 3Hz と

した 。

　3．2　位相速度の推定

　円周上 に 3 個以上 の 観測点を 配置 し，そ れ ら の

観測点それ ぞれ に っ い て 得られる空間 臼己相 関関

数 の 方位平均を ア レ ー空間の 微動の パ ワ
ーで 規格

化 した量，すなわち半径 r の 円形 ア レ ー空問内の

自己相 関係数 ρ （f；r ）を い ろ い ろ な周波tw　f に

つ い て 求 め る （閊 田，1998）。 微動 の 上 下動成分

が レ イ リ
ー

波 の 基本モ
ードか らな る とすれ ば，こ

の 空間自己相関係数 は ， 次式 の よ うに 周波数 ノを

パ ラ メ
ータ とし，ア レ ー半径 r と位相速度 o か ら

な る量 2 π〃／c，を変数 とする第
一

種 O 次の べ
ッ

セ ル 関数 ．1。（2 πfr／c）で 表わ さ れ る こ とが 理論的

に導かれ て い る （岡田，1998）。

ρ （∫；r ）＝ノo（2 πプテ／c ）

こ の 関係よ り，観測 か ら得 ら れ る 空 間 自己相関係

数を ベ
ッ セ ル 関数の 逆関数と して 解 き，位相速度．

c を周波数の 関数と して 得る こ と が で き る 。

　 6 サ イ トで得 られた位相速 度 を Fig．9 に 示 す。

こ れ らの位相速度の 分散は ， 大局的 に は類似 して

い る
。 若干 の 分散 の 差異 は，S 波速度が 最大 とな

る 層，す な わち最下 層 が ，SNK で 深 く，MED 　9

や TIH で相対的に浅 い こ と を示唆 して い る 。
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Fig．8　Power 　spectra 　 of 　 microtremors 　 at 　 seven

　　　 stations （ISK2　site）．　The 　time　window 　for
　　　 spectral 　analysis 　is　about 　82　sec ．
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地 下構造 の 推定 　 位相 速度の分散から地 ド構 造
を推定す

， いわ ゆ る逆問 題の解法には， 個体群探 索 型

伝 的
ア
ル ゴ i 丿ズ ム fGA （長 ・ 他1999 ）

適 用した 。　 fGA では，初 期 値

して層 の 数，各 層 のS 波 速度 の上 限ど 一 ド限を

え，このヒ限と下 限の範囲内で分散 の最 適解とな る

下構造 を推定する 。 　 今回の逆解 析で は ， 深さ

500m までの構 造に は， ps 検層 結果（Fig．4

を参照し て初期値を定 め，それ よ りも深い 構

には，SNK 近傍で得られ ている地質断面図（Fig ．2；石油公団，1995）を 参照

て層数 を 決 め，さら に，各 層のS 波 速度に Fig ．9 　Phase 　velocity

dispersions 　of　Ray】 eigh 　　　 waves 　 at 　s

　array 　 sites 　 determine

@by 　　 　array 　 observat

n 　of 　rnicrotremors ． は

分に幅広い探 索 範囲を設定し た 。 GA に よる 逆

析を適用

る際に， こ の ような事前情 報を 基 に 探索 範囲

設 定することに より， 十分 な精度で S 波速度構造の

定が可能と な る（松岡 ・他 ，2000 ）。 　推

された
S
波速 度 構 造 と そ れ に基 づく位相 速 度と観測 値 と の比 較
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で の S 波速度搆造 が 書き加え られ て い る 。 地質断

面図の境界面は ， 基礎試錐および反射法地震探査

に よる P 波速度構造が基本 に な っ て い る と考 え ら

れ るが，推定された S 波速度の境界面 は，こ れ と

良い
一一

致を示 して い る。 こ こ で ，こ の 良 い
一

致が

層境界の 深 さ に も自由度を与え た逆解析 （Fig．10

）か ら得 られた こ と，また ， 各層 の S 波速度が 推

定 され た こ と の 意味は大 きい
。

　深部構造が推定された 6 サ イ トで の S 波速度構

造 をまとめ て 示 した の が Fig．11 で あ る 。
　s 波速度

の 深 さ に よる変化は，深さ 200m 未満を除き，緩

や か に増加 し，著 しい 速度 コ ン ト ラ ス ト の境界が

見当た ら な い と い う特徴を有 して い る 。 ま た ，深

さ約 3km で S 波速度は約 3km ／s とな っ て い る。

なお，MED 　2 に っ い て は，位相速度が約 2 秒ま で

しか 得 られ て い な い の で （Fig．9），深部地
一
ド構造

（深さ 2km 以深）の 泱定精度が低い こ とに留意 す

る必要が あ る 。

4．強震動観測

　 こ こ で は，札幌都市域に 展 開され て い る，国，

市，大学，民間企業に よ る強震観測網で 得 られ た

記録を も と に ，本都市域 で の 地震応答 の 空間 分布

の 例を示 す。

　4．1　 強震動観測網

　1995 年兵庫県南部地震 に よ る大震災以 降，札

幌都市域 に お け る強震動観測網 は，関 係諸機関 の

努力 に よ り徐々 に そ の 数を増 して い っ た eFig ．1

に ， 現在我 々 が利用で き る強震動観測点 ⊂15 点）

の 分布を示す。こ れ らの 観測点 は，以下に示す諸

機関に属す る もの で ある。
ISH と THI は，防災科

学技術研 究所 の K −NET （HKD 　178 ，　 HKD 　180 ；

Kinoshita，1998）観測点で ある。 HSS は，北海

道大学大学院理学研究科，地震火山研究観測 セ ン

タ
ー

の 観測点で あるが ，そ こ に は，防災科学技術

研究所の Freesia　Net （福山 。他，1996） の 地震

計 も配 置さ れ て い る 。
MED

，
　 NKN ，　 STZ は札幌

市の ボ ア ホ ール 観測点で ，そ の 孔 口 に は強震計 も

設置 され て い る。

−r・方，SNK ，
　HNB ，

　 UGL は ， 民

間企業 （上山試錐工業 （株），（株）勝島製作所）と

大学 （北海道大学大学院理学研究科 ， 工 学研究科）

が共同で 観測 して い る点 で あ る 。 残 りの 6 観測点

は，北海道大学理学研究科が独自に設置 した も の

で，そ の 多 くは，一般市民 の 住宅 の
一

部 （ガ レ
ー

ジ）を借用 して 設置さ れ て い る 。
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　Fig．1に は，地質図 も同時 に示 して あ る。上記

観測点 の 内で ，HSS ，　 YMT ，　 TUN は，岩盤 ヒと

見なせ る観測点で ある 。 ただ し，HSS は 中新世 の

岩盤上 に あ る が ，
YMT ，　 TUN は，山際 の 崖錐堆

積物 の ヒに あ る と考 え られ る 。 ま た ，HKD と

UGL は，豊平川 の扇状地端部に位置 して い る 。 そ

の 他は 厚 い 堆積層の 上 に あ る観測点 で あ る 。 札幌

市の 観測点 （MED ，　 NKN ，　 STZ ）お よ び民間 と 大

学 の 共同観測点 （SNK ，　 HNB ）に は ， 約 500 　m の

深 さ に ボ ア ホール 地震計 が設置 さ れ て い る 。 こ れ

らは，S 波速度 750　m ／ s か ら 1020 　m ／s の 層に

設置 され て い る 。

　観測点 の
一覧は，Table　2 に ま と め て あ る 。 そ

れ ぞれの 機関が そ れ ぞ れ の 目的で設置 して い るの

で，地震計お よび記録 計 は ま ち ま ち で あ る 。 また，

記録 の 収録方法 も， 連続 と イ ベ ン ト ・ト リ ガ ーと

が 混在して お り，ト リガ ー
レ ベ ル も各点で 異 な っ

て い る 。 さ ら に
，

4 観 測 点 （HKD ，　 YSD ，　 SST ，

YMT ）で は，時刻校正 が手動の た め に時計 の 精度

に問題があ る 。 しか し，こ れ ら に よ っ て 得 られ た

地震記録は ， 次に 示す よ うに ，札 1滉都市域 の 地 震

応答に 関す る きわめ て 重 要 な 情報 を もた らす 。

Fig，1 の 全観測点が稼動す る よ う に な っ た の は ，

1999 年の 1 月で あ るが，1999 年 5 月 13 日 に釧

路中南部で 発生 した やや深発地震に よ る地震動を

全点で 記録する こ と に成功 した （た だ し，KNN

点で は水平動 1成分が欠測）。

　4．2　地震応答 の 空間変動

　 こ こ で は ，
KNN 点 を除 く14 観測点 の 地 表で 観

測さ れ た記録を基 に，札幌都市域 で の 地震応答 の

空閙変動に っ い て 検討す る 。 解析 に 用 い る地震は，

1999 年 5 月 13 日 2 時 59 分 に 釧路中南部で 発生

したやや深発地震 （H ＝104km ，　M ＝6．4）で あ る。

Fig．1の 挿入図 に そ の 震央位置を示す。こ の 地震

に よ り震央 に 近 い 釧路，帯広で 震度 4 を観測 して

い る 。 ま た ， 震央距離約 200km の 札幌 で の 震度

は 2 で あ る。

　4．2．1 観測波形 の 特徴

　Table2 に 示す よ うに ，観測点毎に 地 震計 の 種

類が異な っ て い るた め，まず，すべ て の 計器 特性

を 周波数 0．1〜10Hz の 範囲 で 地動速度に対 して

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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フ ラ ッ トな 特性 を持 つ よ う に そ ろ え，地動速度波

形 を もと に 解析 を行な っ た 。 Fig．12 に観測波形

（NS 成分速度波形）の 例を示す 。 記録 は，下か ら

上 に向か っ て ， おおむ ね南の 観測点 か ら北 の 観測

点 へ と並 べ て あ る 。

　岩盤上 と考え られ る観 測 点 （HSS ，　 YMT
，

TUN ）で は，ほ ぼ同 じ最大速度値を示す 。 こ れ に

対 して ，豊平川 の 扇状地端部 （UGL ，　 HKD ）で は

約 2 倍 ， さらに北部に行 くほ ど振幅が 大きくな り，

最大 で約 7 倍ほ ど増幅 して い る 。 た だ し ， 北部 の

観測点の中で も最大速度値 に 約 2 倍ほどの 相違が

あ る 。 ま た，平野 内 の 記録 に お い て ， 最大振幅の

み な らず，含ま れ て い る周波数成分 の 違 い に も気

づ くQ こ れ を容易に 理 解す るため に ， Fig．13 に

SNK と SST の 拡大波形を示す 。
　SNK の 波形 に お

い て は，SST に比 べ て よ り低周波数成分が 優勢で

あ る 。 海岸 に近い ISH と MED の 波形 は SNK と

似て お り，平野中央部 の THI ，　 NKN ，　 HNB の 波

形は SST と似 て い る。 さらに ，
　 S 波で最大振幅と

な る観測点と 後続波 に よ っ て最大振幅とな る観測

点とがある 。 同様な増幅特性が，観測点数は 少な

い が ， 武田 ・笹谷 （1998）に よ っ て も示 され て い

る。

　 4．2．2　 バ ン ドパ ス フ ィ ル タ ー
波形 の 解析

　 上 記 の 特徴 を よ り簡 単 に 理 解す る た め に ，

Butterworth型 の バ ン ドパ ス フ ィ ル タ
ー

を通 した

波 形を作成 した 。 そ れ ぞ れ の パ ス バ ン ド は ，

0．1〜0．2Hz ，0．2〜0．5　Hz，0．5〜1．O　Hz ， 1．0〜2．O

Hz で あ る 。
バ ン ドパ ス フ ィ ル ターを通 した波形

の例を Fig，14に示す。 こ れ らの 波形の相違は，各

点で の 地震記録 の ス ペ ク トル 構造の相違を表わ し

て い る。

　 こ こ で は ， 簡単に，それ ぞれ の 観測点に お い て

パ ス バ ン ド ごと に 波形 の 最大振幅を測定 し，そ れ

を もとに パ ス バ ン ドご とに 最大振幅 の 空間分布を

調べ た （植竹 ・工藤，1998）。 そ の 結果を Fig．15

に示す 。

一番左 は，オ リ ジ ナ ル 波形に つ い て の 結

果 ， そ して ， そ の 右 4 っ が そ れ ぞ れ の パ ス バ ン ド

に対する結果で あ る 。 円の 大 きさ は，岩盤観測点

HSS に対する振幅比 に比例 して描 い て ある。

　まず，水平動に っ い て パ ス バ ン ドご との 図面 を

比 べ る 。 Fig．13 で sNK と ssT とで 記録 に 含 ま

れ る 波 の 周波数成分に違 い の あ る こ と を 示 した が，

こ れを反映 して ，低周波数地震波は 海岸近 くで 大

きく増幅さ れて お り， 高周波数地震 波 は平 野 中央

部 で 大 き く増幅さ れ て い る こ と が 分 か る
。 特 に

，

パ ス バ ン ド 1〜 2Hz で の 中央部 で の 増 幅は，最

↑able2 　Strong 　motion 　observation 　sites ．

観測点 セ ン サー 収録装置 時計 ビ ッ ト数 収録方式 表 磨願

｛
「 跚 開始時期

HKD
胃  第 四紀堆積 物

　　　｝｝凵
1997年 1月

VS・1 PDASIOO 水晶 16
YSD 1　 　 第四紀堆積物 　　　　 1997年 7月

1

卜KNN LS800DWD GPS 24 1　　　 第四 紀 堆積 物 　　　　　　　博 9B年 6月
VSE −11 ’12

SST PDAS100 水晶 16 第四紀堆積物 櫓 96年 5月

TUN GPS
イペ ン ト

トリガー 第四 紀火 山岩 類 1993年 9月
JEP −6A3 LS8000WD 24

YM 丁 水晶 新第三 紀貫 入火山岩 1996年 9月

SNK 16 第四 紀垉 積物 199巳年 7月SD ・112−3，
SD−112．3SPDalol ・20D1

HNB 24 第四紀堆積物 1999年 1 月

UGLSD ．203G Da ヒOl・100 16 第四紀堆積物 19… 1・

…
月

MED

し ・・ 躑 ・ 〔99ア年 5目

NKN
JEP・6A3，
ME ．95STV L 丁・B5QO GPS 22 第四 紀堆積物 1997 軍 4月

運続
STZ

第四 紀火 山砕屑岩類 1997年 5月

HS ＄ STS・1，VSE ・3料 Q680
新第三 紀火山岩類 1996年 9月〔Freeslaり

THI 24 第四 紀 堆積 物
K・NET95 イ ペ ン ト

トリガ
ー

旧 H
第四紀 堆殯物

1996蔦 6月

（K−N 匡7 つ

亭Fukuyamu巳1　a］　〔1996）；
u“KlneShita（199昼）｝
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Fig．12　Velocity　seismograms （NS 　componerlts ）observed 　at 　l4　stations 　in　Sapporo 　urban 　districts，

大で 16 倍に も達す る 。 こ れ に対 して ，上 下動で

は海岸部で 最大約 5倍 の 増幅を示すが ， そ の 空間

分布 の パ ターン は水平動と は大 きく異な っ て い る 。

パ ス バ ン ド 1 〜2Hz の 上下動に お い て は ， 水平

動 に 見 られ た大 きな増幅を示さ な い 。

　先に，最大振幅を示 す波 が S波 の 場合 と後続波

の 場合とがあ る こ と を述 べ た
。

そ こ で ，Fig．16 に

S 波部分に つ い て の 最大振幅 の 空間分布 （水平動

の み）を示す。
こ の 図と Fig．t5 とを比 べ る と，低

周波数側で パ ターン の 相違が顕著 で ある。こ れは，

海岸近 くで の低周波数地震波の増幅が ， 後続波 に

よ る もの で あ る こ と を 意味 して い る 。

一
方 ，

パ ス

バ ン ド 1〜 2Hz に お い て ， 平野中央部で 大 き く

増幅 される こ とは両者 で 共通 で ある 。

5．議論

　推定され た地下構造 が 地震動 に 与え る影響を ，

観測記録に 基 づ い て検討す る こ と は 重 要 で あ る。

こ れ は，地下構造の推定精度に も関わ っ て い る 。 S

波速度構造 の 妥当性 の 検討に際 し，鉛直入 射 の S

波 に 対す る応答を見る の が簡便な方法で あ る （笹

谷，2000）。 こ れ は，少な くと も直達 S 波は，直下

の 1次元構造を 反映 した応答を 示 し て い る と 言う

考え に基づ い て い る。 こ こ で は，微動探査法に よ っ

て 推定 され た構造 に 基 づ く SH 波 の 応答を 観測 さ

れた S波 と比較 し，推定 された構造 の 妥当性 に つ

N 工工
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い て 検討す る。なお，札幌都市域 へ の 入射 S 波 と

して は ， 中新世 の 岩盤．上に あ る HSS で 観測 され

た S 波を そ れ と仮定 して 解析を行な う。

　5．1 直下の やや深発地震に よる応答

　まず，札幌都市域直下 で 発生 した や や深発地震

に よ る記録を解析に用 い る 。 Fig．1ア左に そ の 震 央

と観測点を， そ の 右に観測記録 の 例を 示 す 。 こ の

場合， 震央距離と震源 の 深 さを考慮す ると．S 波

の 鉛直入射の 仮定が 成 り立っ て い る と考 え られ る
。

岩盤上 の 観測点 HSS に対 して 地盤上 の MED で

は，S 波が約 5倍ほ ど増幅さ れ て い る こ と が 分 か

る 。 HSS で の記録 （自由表面 の 効果 を考慮 して ，

具体的に は そ の 振幅を半分 に した もの ） を基 盤 へ

337

の 入射波と仮定 し， 微動探査法で 推定 さ れ た構造

（MED 　9 ； Fig．11）に対する 1 次元応答 （鉛直入

射）の 計算結果 を Fig．18 に 示 す。 計算 に おい て は ，

堆積層 の Q を 100 （吉田 ・笹谷，2000）と仮定 し

て い る
。 計算波形は ， 直達 S 波部分 に 注目すれ ば，

振幅，位相 とも観測波形 を うま く説明 して い る と

言え よう。 これ は ， 推定さ れ た構造が か な り妥当

で あ る こ とを示 して い る 。 残念な が ら， こ の 地震

に よ る記録は ， 上記 2観測点以外で は得 られ て い

な い 。

　 5．2　近地 やや深発地 震に よる応答

　 続 い て，4．2 節で 地震動 の 空闇変動 の 解析 に 用

い た記録を解析する 。 この 場合，震央距離 と震源

の深 さ か ら考え て （Fig．1），　 S 波が札幌都市域 に

鉛直入射 したとは 言い が た い 。しか し，SH 波 に

限れば，入射角 に よる応答 の 差異 は そ れ ほ ど大 き

くは な い （HaskeU，1960 ）。 こ の 地震 の 場合，札

幌都市域か ら見て そ の震央が ほ ぼ真東に あ るの で，

観測さ れ た S 波の NS 成分が そ の まま SH 波 を表

わ して い る 。 そ こで ，直達 S 波 の NS 成分 を対象

と して 解析を行な う。

　微動探査法に よ っ て 深部地下構造 が 推定 さ れ て

い る MED ，
　 SNK ，

　 TIH ，　 HNB に お け る計算波形

と観測波形 と の 比 較を Fig．19 に 示 す 。 計算 方法

は，前節と同じで ある。また，両波形 の S 波 5 秒

間 の ス ペ ク トル も示 され て い る 。 MED で の 計算

波形は，Fig ．18 と 同様 に ，観測波形を う ま く説明

して い る。 当然 ， 両者の ス ペ ク トル は ほ ぼ 一致 し

て い る 。 SNK で の 計算波形は，観測波形 と相 似で

あ る が，振幅が約 2倍ほ ど大き くな っ て い る。両

者の ス ペ ク トル を比べ ると，計 算波 形で約 lHz

の 地震波が大 きく増幅され て い る こ とに ，そ の 差

異の 原因が あると考え られ る 。

一方，TIH の 計算

波形 は，観測波形 に 比 べ て単純で ，観測 さ れ て い

る周期約 1 秒の 強い地震動を再現 して い な い。こ

の 差異は ，
こ れ に対応する周波数で の 両者 の ス ペ

ク トル を比 べ れば明白で あ る 。 しか し，0．5Hz よ

りも低周波数側で は ， 両者の ス ペ ク ト ル に大 きな

差異は な い
。 こ の 計算波形 と観測 波形 の 関係 は，

HNB の記録に も当て はまる。
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ms （NS 　components ） ． 　 計

波 形と観 測波形， お よび両 者 の スペ クトル の

較 から ，次 のこと が言 え よ う。深 部地下 構 造 に

係 した
0

． 5Hz よ り も 低 周波数 側 では両者 は

ｩ なり一致 し ている、これは，この 周 波数帯にお

ける地 震波 の増幅が ， 微 動 探 査 法による 深部 地 下

\ 造でうまく 再現されている こと を意味して いる。

一 方，波形 に大き な差 異を生 じた 原 因 は ， 約 lH

の地 震波の 増 幅がうまく再現 されて いな い こ とに

ある。SNK では 計 算された
約 1Hz 地 震波の増幅

大 き 過 ぎ ， 逆 に，TIH ，　 HNB では増 幅 が 不

し ている。これは， この 周 波 数 に 対 応 した深

ま で の 推定地下構造 が 実際と は異な っている

と，あ るいは ， 2 ・ 3 次元 構造 の 応 答 よ る 波

観 測さ れ た 地震波 に含 ま れ

いること を示

している 。こ の問題 は 今後 の 課 題と した い 。

6 ． おわりに 　 本論文は，札幌都 市 域 に おけ

深 部 地下 構 造 の 推 定 と強 震動 観測の 予備的 な

析結果 に つ

て述 べたものであ る 。 以 下に，得られ た 結 果

簡単に ま と め る 。 1 ）札幌都市 域北 部 に

いて ，微動 探 査 法により 深さ約 3km まで の S

速 度 搆 造 を 推

した。深 さ約3km で のS 波速度は約 3km

s である こ と がわかっ た。 2 ）強震 動 記

を 基
に

し て，札幌都 市 域にお け る 地 震 応答 の

間 変 動を推定 し た 。 その空闇変動の パタ ーンは

地震波の周波数によって大きく 異 な る こ と が

か っ た

低周波数地震波 は 海 岸 近 くで， 高周波数地震

は 平野中央部で 大 きく増幅 さ れ て いる 。 3

微動 探 査法 によ って 推 定され たS 波 速度構 造

妥当性を，やや深 発 地 震による 観 測 記録 （ S 波 ）

を 基 に して 検 討 し た 。

周期（周 期 1 秒 以 上）地 震波の 増 幅は， おお

ね推定 さ れた 構 造 で説 明 で きることがわ か っ

。 　本論文に おい て は， 深 部 地 下構造の推定が

幌
都
市域 の 北 部 に 限 ら れて おり，ま た ， 強 震観測に 基づ く
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Fig．15　Spat三al　variation 　of 　site 　amplifications （solid　circles）for　origirlal 　velocity 　seismograms （on 　the
　　　 left）and 　band−pass　filtered　velocity 　seismograms （pass−bands ： 0．1−0．2　Hz ，0．2−0．5　Hz，0．5−1．O　Hz．
　　　 1．0−2．O　Hz ）．　The 　site 　aTnplification 　is　defined　as 　the　maximum 　amp 正itude　ratio 　of 　each 　trace　to　the
　　　 HSS 　trace、　S三ze 　of 　the　solid 　circle 　is　descr三bed　in　proportion　t〔’the　site 　amplificatiQn ．

こ こ で 示 し た微動探査 法 を 都 市域全 体 に 適用 し ，

か っ ，地震応答の事例を 増や し，最 終 的 に は ， 盆

地 の 三 次元構造 の 地震 動 へ の 影響を評価する必要

があ る と考え る 。
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　　　　　also 　shown （solid　squares ）．Right ：An 　example 　of 　observed 　velocity 　seis【nograms 　at　MED 　and 　HSS ．

　　　　　 Pand 　S　indicate　P−and 　S−wave 　arrivals ．
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Fig. t9 Upper  panel: Comparison between  synthetic  (upper) and  observed  (middle) S-wave seismograms.
      The  synthetic  S-waves  are  calculated  based on  the S-wave velocity  structures  shown  in Fig. 11
      (MED9, SNK,  TIH and  HNB).  We  assume  observed  S-waves (lower) at HSS  as  the incident motion

      at  the base of  each  site. Lower panel: Comparison between S-wave spectra  for synthetic                                                                           (dashed
      ]ine) and  observed  (solid line) seismograms.  The  time window  for S-wave spectral  analysis  is about
      5 sec.
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