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1. は じ  め  に

地震被害推定および早期被害世推定システムなどにおい

ては,広 域の地震動分布を知ることが重要である。その際

に地盤のゆれの増幅特性 (地盤増幅度)を 考慮する必要が

あり,こ れを一般に入手可能なデータに基づいて簡便に推

定する手法が望まれる。地盤の増幅特性を簡便に推定する

手法としては,日 本全国をlkmメ ッシュでカバーしてい

る国土数値情報に含まれる地形 ・地質条件を用いる研究が

最近いくつか行われている
1°

。

表層地盤のS波 速度 (恥)を パラメータとして地盤の増

幅特性を推定する手法に関する研究もいくつか行われてい

る
4励

が,全 国規模で PS検 層が行われている夕」が少ない。

しかし,全 国をカバーしているデータベースとして科学技

術庁の設置 したK―NETは 地震記録 と同時に,各 地点で土

質分類,PS検 層など,デ ータが非常に豊富である。そこ

で,本 研究ではK―NETの データをもとにして,表 層地盤

の平均 S波 速度 (パイ)を パラメータとして地盤増幅度の

推定を行う方法について検討を行う。

2日地 盤 増 幅 度

地震時のある地点におけるゆれの大 きさは主に1)地 震

の規模,2)震 源からの最短距離,3)震 源の深さ,4)地

盤特性,に よって決定される。距離減衰式は 1)～ 3)の

要因について回帰分析を行い,あ る地点のゆれの推定を行

うこと目的としたものである。距離減衰式の関数型は

l o g 1 0  y = b O +わ1″ + b 2 r ~ 1 0 g 1 0 r十 わ4λ t t  ε
………・( 1 )

で表 される.こ こに,yは 地震強度指標の値,Mは 気象庁

マグニチュー ド,rは 断層面への最短距離,ん は震源深 さ,
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bO,bl,b2'わ4は各地震動指標は回帰分析により求める係

数,θは各指標の地点係数である.地 点係数は回帰分析に

おける観測地に対する補正項であり,全 地点の平均値は0

となる。地点係数が正であれば平均よりもゆれやす く,負

であればゆれにくいということになる.地 盤増幅度を2択

とすると,ノ伏 =10Cと なり,こ れを平均地盤に対する地

盤増幅度と定義する。

Khorow and Yamazakiめは K―NET 95型地震計で,全 国

1003箇所のうち,1996年 5月 から1998年 12月 にかけて

観測 された94地震で 2つ 以上の記録が取れた823地点に

ついて水平上下 3成 分 6017組の記録を用いて,最 大加速

度 (PCA),最 大速度 (PGy),SI値 ,応 答スペクトル,計

嘲 い

図 1 震 源深さとマグニチュー ドの関係
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図2 最 大加速度とマグニチュー ドの関係
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測震度の距離減衰式を構築 した。これに用いた地震の特性

は図 1,2に 示す。図 1は震源距離 とマグニチュー ドの関

係,図 2は最大加速度とマグニチュー ドの関係を示す。

3.平 均 S波 速度 (ハys)

(1)AySの定義

AySに は2つ の定義式が与えられている。定義式を以下

に示す。

Aysι(グ)=Σ ttj Li/グ………………………………(2)

AySr(グ)=Σ J/(Σんj/4j)…
…・…・…・…・…・…(3)

ただ し,ど は24ysを計算する層の深 さである。式 (2)

は恥 を層厚によつて重み付けを行 ったもの,式 (2)は

格 を走時によつて重み付けを行ったものである。(3)の

定義によるAysが 一般的によく使われている。

それぞれの式の意味としては (2)の 定義はysを地盤の

固さの指標 としたものであると考えられる。(3)式 は平均

速度の定義にしたがつたものである。

(2)24ysの物理的意味

地盤増幅度は主に表層のS波 速度によつて決定されると

いうことが既往の研究より得 られている。ここでは24レrs

の物理的意味を地盤モデルの解析によつて検証する。

1次元重複反射理論によつてある3層 系地盤の伝達関数

の 1次卓越周期および増幅度を求め,そ れらが一致するよ

うな2層系地盤モデルを求める (図2).3層 系地盤の伝達

関数の 1次 固有周期をTlと したとき,1/4波 長則に基づい

て S波 速度の走時が一致するような深 さを夏けとしたと

き,卓 越周期 と各層の層厚 とS波 速度の関係は,

″1/yl+(ヽぃ
一〃1)/V2=71/4 …

・…・…・…・…(4)

となる。ここに,名 ,4は それぞれ3層系の各層の層厚

とS波 速度である.こ れより求まる〃りを2層系地盤の表

層の層厚 とした場合,3層 系の卓越周期 と一致させると

も し

L
y b

図3 3層系地盤の卓越周期とそこにおける増幅度を等しくする2

層系地盤の関係

き,以 下の式が成 り立つ。

r1/4=〃 グ/レηρ′
…………………………………。(5)

ここにy7は 2層 系地盤の表層の S波 速度である,式

(4),(5)を yグについて整理すると,

Vη=″
ヴ/(〃1/yl+(=叩

―〃1)/V2)=NST(グ )

・……………………………………………………。(6)

が成 り立つ。すなわちAysr(″″′)の 定義式が導かれる。

以下で例題を2つ 用いて3層 系および2層 系の卓越周期,

および増幅率が一致することを確認する。表 1に各地盤パ

ラメニタおよ
｀
び二″ V″:を示す。また図4,5に それぞれ

表1 夕J題のパラメータおよび計算された二″ Vψ

ケース 1 ケース 2

y7`″ s) 200 200

〃fr“)

y20/Sj 400 100

島 r F l リ

ち レ/S9 600

z rs 0,76

L″ (鶴|め 227

打。″(′り 24.0

0

図 4 ケース 1の露頭基盤に対する伝達関数

―Ⅵ■mⅥH∞-4… lah薩40

0             0             1             10

図5 ケ ース2の 露頭基盤に対する伝達関数
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のケースで伝達関数を比較 したものを示す。3層系 と2層

系における一次卓越周期の増幅度が一致 していることが分

かる。これにより,NST(グ )が 地盤増幅特性の推定のた

めのパラメータとして有効であることが示された。以下で

は,NsT(″ )を 入力 として用いて議論を進める。このよ

うにして多層系地盤の卓越周期と増幅度を一致させるよう

な2層系を作れるのだが,″ ッの値が地盤ごとに変化 して

いるため,簡 便のためにある深さに固定 したAysを 入力

パラメータとして用いることになる。

3.ハ ysと 地盤増幅度

(1)深 さの決定

翠川
"は

地盤増幅度の推定のためのパラメータとして,

AySr(30)を 提案 している。本研究で用いるK―NETデ ー

タは表層より20mま での S波 速度が lmピ ッチで得 られ

ているため,こ こでは表層よりlmビ ッチで増幅度とAys

の相関を求め, どの深 さにおける2414Sを地盤増幅度推定

のパラメータとして用いるかを考察する。

図5に Aysと 地盤増幅度 (PcA,PCy,sI値 )の 相関を

lmピ ッチで計算 したものを示す。Aysの 計算の際には深

さ20mま でPs検 層のデータがない場合は最下層のデータ

が 20mま で続いていると仮定 した。ここでは,相 関の程

度の指標として決定係数 (f)を 用いる。表2に相関が最

大となる深さおよび決定係数を示す。図6よ り,ノ4ysと

PGy,SI増 幅度 (慮 Pcy,ARsr)と の間 には PCA増 幅度

(ARPm)と 比較 して良い相関があることが認め られる。表

2か らも分かるように決定係数の値 は 0.36前後 (相関係数

≒0.6)で,決 して高い値であるとはいえない。この理由

の一つとしては2.(2)で示したように,1次 卓越周期にお

ける増幅度を一致させるような2層系の厚さは地盤によっ

て異なることが考えられる。また,本 研究では地形 ・地質

条件を考慮しておらず,こ れもばらつきを大きくしている

原因の一つであると考えられる。

2択Pcy,』路についてはNsT(20)と の相関が最大とな

るという結果となったが,グ ラフの形状からより深い部分

において相関が最大となる可能性が示唆されている。

(2)Aysと地盤増幅度の関係

ここでは決定係数は最大となる深さにおいてAysと地

盤増幅度の関係のプロットを行う。回帰も行い,Aysを 入

力とした地盤増幅度の推定式を提案する。地点係数は先に

述べたように多重回帰式の補正項であるため 「平均」に対

する増幅度という表現となっている。地盤増幅度の推定を

行うする際には基準を明確にする必要があると思われる。

翠川りは恥 =600m/sを 基盤とすることを提案している。

したがって,本 研究では聴 =600m/sを 基準 (増幅度=

1.0)として地盤増幅度の推定を行う。

図7-9に 2舒Sと 地盤増幅度の関係をプロットする。各

地震動指標に対するAysの回帰式は以下のとおりである。

表2 相 関が最大となる深さと決定係数

深 さ 決定係数

ん 8m 0,128

助 ア 20m 0.368

働 20m 0.378

図7 Aン Sr(20)と 民 、の関係

03

嘔

0     5     10     15     "
灘 い

図6 Aysと 増幅度の相関の変化
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図8 ■ ysT(20)と JPcyの 関係



52巻 12号 (2000.12) 生 産 研 究

図9 ■ys7(20)と ARsIの関係

log10(ARPG4)=-0.436 1og10(Aysr(8))+1.21・ …(7)

log10(ARPcy)=-0.734 1og10(Aysr(20))+2.03-(8)

log10(ARsr)=-0.785 1og10(NST(20))+2.18… 。(9)

4 .結    論

本研究では2414sを入力 として地盤増幅度を推定する方

法について検討 した。また地盤モデルを用いてAysの 物

理的意味の考察を行った。この考察によって,多 層系の伝

達関数の 1次卓越周期における増幅度を一致させるような

2層系のS波 速度が走時による24ysとなることが明らかに

なった。

また,K―NET地 震記録による距離減衰式から得 られた

地盤増幅度とパだの相関をlmピ ッチで調べて適当な深さ

の24ysに対 して地盤増幅度 との相関が高いことが示 され

た。

今後はK N̈ET以外の地震記録 (横浜市など)について
同様の検討をする必要があると思われる。また,本研究で
は地形・地算条件などの考慮を行わなかったため,これら
の条件 もからめてAysを 入力 とした地盤増幅度に関する

より詳細な検討が必要であると思われる。

(2000年10月4日受理)
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