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研究成果の概要：発生が懸念される東南海・南海地震などの海溝型巨大地震では周期と継続時

間の長い地震動の発生が予測される．このような地震動に対応した沿岸施設の合理的な地震対

策に資することを念頭におき，地震動の予測手法，沿岸施設の耐震照査手法に関する基礎的な

研究を行った．具体的には，微動と重力を活用した簡便な地盤構造推定手法，サイト増幅特性

に着目した実用的な地震動予測手法，長時間地震動に対する護岸の挙動と液状化の予測，非線

形系への入力地震動の設定について検討を行った． 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2005 年度 800,000 0 800,000 

2006 年度 600,000 0 600,000 

2007 年度 500,000 150,000 650,000 

2008 年度 400,000 120,000 520,000 

  年度  

総 計 2,300,000 270,000 2,570,000 

 
研究分野：地震工学 
科研費の分科・細目：地震工学 
キーワード：海溝性地震，地震動，沿岸施設，耐震性能，重力，微動，遠心模型実験 
 
１．研究開始当初の背景 
 発生が予測されている東南海・南海地震で
は，甚大な被害が予測されており，防災や耐
震設計を考える上で，重要な課題となってい
る．これらの地震は，兵庫県南部地震とはメ
カニズムが大きく異なる海溝型の巨大地震
であり，生じる地震動の特性も異なるもので
あることが予想される．防災対策施設に関し
ては，これらの地震及び地震動の特性を考慮
した対策が求められる．また，東南海・南海
地震では，津波による被害が予想されており，
沿岸部における防災施設の耐震性を認識し，
必要に応じて補強等の耐震対策を施すこと
は重要性が高い．特に，沿岸施設の場合，埋
め立て地盤上に建設されていることも多く，

地盤を含めた耐震性能の評価が重要である．
しかも，沿岸域の場合，地盤が比較的軟弱で
あることが多いためやや長周期といわれる
周期帯の地震動による影響が大きい． 
 
２．研究の目的 

以上のような背景に鑑み，本研究では，沿
岸防災施設の耐震性能評価や耐震設計にお
いて用いる入力地震動のやや長周期帯の評
価法の開発を行う．その際，地震動の推定に
おいて重要となる地盤構造を簡便に推定す
る方法についても検討を進める．また，東南
海・南海地震で想定される継続時間の長い地
震動に対し，護岸の挙動予測ならびに液状化
予測に関する検討を行う．さらに，ばらつき
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を有する入力地震動に対して，構造物が複雑
な非線形応答を示すことを考慮し，非線形の
応答特性を確率論等に基づき，系統立てて処
理して耐震性能評価や耐震設計に活用する
方法論を構築する． 
 
３．研究の方法 
（1）地盤構造の推定 

地震動の推定では対象地域の地盤構造を
把握することが重要である．地盤構造を推定
する手法として，これまでいくつもの手法が
提案されてきた．しかしこれらの手法は，そ
れぞれコストや精度の問題を含んでいる．こ
のような背景の下で，比較的容易に観測可能
である重力と微動のデータを併合処理する
ことにより，両者の特徴を活かした，精度の
良い地盤構造を推定する手法について検討
を行った．一般に微動の観測点に比して重力
の観測点は密であることが多いこと，重力と
微動の性質が互いに他を補う関係にあるこ
とを利用して，微動データから速度構造，重
力データから密度構造を逐次的に決定し，最
終的に両者のデータを満足する速度，密度構
造を推定することを検討した． 
 
（2）地震動の予測 

地震動予測手法に関しては，まず，沿岸域
等における強震記録の収集整理を行い，収集
された記録に対してスペクトルインバージ
ョン手法を適用し，震源特性・伝播経路特
性・サイト増幅特性の分離を行った．また，
ここで得られたサイト増幅特性を用いて，盆
地生成表面波等の影響も含む形で，想定地震
に対する地震動の評価を行う方法について
検討を行った．さらに，同手法について，因
果性を満足する地震波を生成するという観
点での改良を行った． 
 
（3）長時間地震動に対する護岸の挙動 
 東南海・南海地震は海溝性の巨大地震であ
り，比較的振幅の大きな継続時間の長い揺れ
が生じると予測されている．過去において
1995 年兵庫県南部地震のような内陸地殻内
地震による強い揺れに対する沿岸施設の被
災事例は存在するが，東南海・南海地震の際
に想定されるような長時間地震動に対する
護岸の変形挙動には未知の点が多い．そこで
本研究では，ケーソン式護岸を対象に，長時
間地震動を入力した遠心模型実験を行い，そ
の変形挙動を調べた． 
 
（4）長時間地震動に対する液状化予測 
 東南海・南海地震の際に想定されるような
長時間地震動に対する沿岸施設の耐震性を
検討するためには，極めて繰り返し数の多い
載荷に対応した地盤の液状化強度を適切に
評価することが必要である．そこで本研究で

はR1000すなわち1000回の載荷で液状化が生
じるようなせん断応力比を中空ねじり試験
で評価した．さらに，R1000を簡便に評価する
方法と，繰り返し数の極めて多い領域におけ
る液状化強度曲線を簡便に評価する方法に
ついて検討を行った． 
 
（5）非線形系への入力地震動の設定 
 非線形系への入力地震動の設定に関して，
本研究では次の二つの検討を行った．一つは，
複数の入力波形を，複数の非線形応答特性値
を座標とする特徴空間に写像するものであ
る．そして，Kullback-Leibler 距離（KL 距
離）を用いて合理的に波形を探索し，最終的
に用いる入力地震動を設定する．もう一つは，
非線形系の応答の時間周波数特性を所与と
し，ウエーブレット変換を利用して入力波形
を合成する方法である． 
 
４．研究成果 
（1）地盤構造の推定 
 本研究で提案する，重力及び微動データの
併合処理による地盤構造の推定手順（坂井・
盛川，2006）を図 1に示す．Step1 では重力
観測で得られたブーゲー異常値から，地盤を
基盤と堆積層の二層構造であると仮定して
逆解析を行い，密度構造を求める．この際，
基盤と堆積層の密度については適当な値を
与える．Step2 では，各微動観測点に対し，
堆積層を n-1 層に分割し，微動観測で得られ
た位相速度に合うように逆解析を行い，各層
厚，S 波速度を求める．このとき各層の密度
としてはすべてStep1で用いた密度を用いる．
Step3 では，Step2 で得られた各層の S 波速
度を微動観測点間で平均し，得られた S 波速
度を固定して，変数を層厚のみとした位相速
度の逆解析を各観測地点に対して行う．その
後，微動観測点間の層境界の形状の補間を行
う．最後に Step4 では位相速度の逆解析から
得られた層厚を固定してブーゲー異常値の
逆解析により各堆積層の最適な密度を求め
る．以上の Step2 から Step4 までを，得られ
る密度の値が収束するまで繰り返す．上記の
解析手法の妥当性を評価するため，cubic 
splineで表現される境界をもつ地盤構造に対
し，理論的に求められるブーゲー異常値と位
相速度に，それぞれの値の 1%の大きさの白
色雑音を与え，得られたデータに対して上記
の手法を適用したところ，計 20 回の繰り返
し計算により，ブーゲー異常値と層厚，S 波
速度の misfit は十分に小さくなり，図 2に見
られるようにほぼ正解の構造を得ることが
出来た．また同様の手法を重力及び微動アレ
イ観測が行われている鳥取県弓ヶ浜半島周
辺地域に適用し，別途実施されている人工地
震探査の結果とも非常によく一致した地下
構造を推定することができた． 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
（2）地震動の予測 
 スペクトルインバージョンにより得られ
たサイト増幅特性の例として，図 3は埼玉県
の K-NET 観測点におけるサイト増幅特性を
示したものである．西部の山間部に位置する
観測点（黒で表示）ではサイト増幅特性は小
さな値を示すのに対し，東部の低地に位置す
る観測点（赤で表示）ではサイト増幅特性は
大きな値を示す．西部の山間部でも，山間の
小盆地である秩父（SIT006）では，周辺の観
測点より多少大きなサイト増幅特性を示す．
沿岸部における解析結果を整理すると，大局
的には，内陸部よりも長周期の地震動が増幅
されやすい傾向にあることがわかる．これは，
沿岸部では内陸部に比べ堆積層が厚い傾向
にあることを反映したものであると考えら
れる．我が国を代表する強震観測網である
K-NET は全国をおよそ 20km メッシュでカ
バーしているが，本研究で得られた沿岸部の
強震観測地点での記録と，最寄りの K-NET
観測点における記録を比較すると，対象とす 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
る周波数によってはフーリエ振幅が 10 倍程
度異なることも珍しくない．従って，今後，
沿岸部において地震災害対策を合理的に推
進していくためには，重要施設の立地する地
点においてピンポイント的に地震観測を実
施し，対象地点における地震動の増幅特性を
把握する必要があると考えられる．なお，こ
こで得られたサイト増幅特性の数値データ
は公開されている（野津・長尾，2005）． 
 上述のサイト増幅特性と共に位相特性を
考慮し，想定地震に対する地震動の予測を行
う手法について検討を行い，海溝型巨大地震
である 1968 年十勝沖地震，2003 年十勝沖地
震の強震記録に対してこれを適用し，その妥
当性の検討を行った．この方法では，まず，
小規模な地震による対象地点での地震動を
評価し（これをグリーン関数という），これ
を重ね合わせることにより，大地震による揺
れを評価する（図 4）．図 4の large event は
想定地震のアスペリティ（の一つ）を示す．
ここにアスペリティとは大地震の断層面上 

図1 ブーゲー異常値と位相速度の同時インバ

ージョン手順 

 

図 2 仮定した構造（破線）とインバージョン

で得られた構造（実線） 

 
図 3 スペクトルインバージョンの結果とし

て得られたサイト増幅特性の例 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
で特に強い地震波を出す領域のことである．
これを分割し，分割後の各々の小断層と同じ
面積の小地震（図 4 の small event）を考え
る．小地震の震源スペクトルに伝播経路特性
とサイト増幅特性を乗じることによりグリ
ーン関数のフーリエ振幅を定める．このとき
サイト増幅特性としては，スペクトルインバ
ージョン等により得られたものを用いるこ
とができる．グリーン関数のフーリエ位相と
しては，対象地点で得られている中小地震観
測記録のフーリエ位相をそのまま用いる．こ
のとき，中小地震観測記録のフーリエ振幅に
含まれる細かい山谷（リップル）を残すこと
により，因果性を満足するグリーン関数を生
成することができる．対象地点において複数
の中小地震観測記録が利用可能である場合
には，対象地点への入射角ができるだけ想定
地震と類似した中小地震のフーリエ位相を

用いる．アスペリティからの地震動は，経験
的グリーン関数法（入倉，1997）と同じ方法
でグリーン関数を重ね合わせることにより
算定できる（図 4）．ここで紹介した強震波形
計算手法を既往の大地震に対して適用しそ
の適用性を検討した結果が野津・菅野（2007）
に示されている．同文献では計算プログラム
も公開されている．図 5 には 2003 年十勝沖
地震に対して TKCH07，HKD095，TKCH03
の 3地点における速度波形を計算し観測波と
比較した結果を示す．振幅や継続時間など地
点毎の揺れの特徴が良く再現されている．同
様の手法を想定東海地震に適用し，震源近傍
における強震動の評価を実施したところ，想
定される地震動は地点依存性が顕著であり，
サイト増幅特性の特に大きい地点では，兵庫
県南部地震による神戸市内の揺れを上回る
地震動も想定されることがわかった． 
 
（3）長時間地震動に対する護岸の挙動 
 長時間地震動によるケーソン式護岸の変
形挙動を明らかにするため遠心模型実験を
行ったところ，次のような結果が得られた．
1）長時間地震動では加振中の変位量が漸増
する傾向にある．2）長時間地震動では加振
終了後も間隙水圧の高い状態が維持される．
3）入力加速度振幅の最大値の増加と共に変
形量が増加する傾向にあるが，長時間地震動
の場合には入力加速度振幅の増加に対して
変形量の増加する割合が著しく大きい． 
 
（4）長時間地震動に対する液状化予測 
 中空ねじり試験は，7 号珪砂を用い，相対
密度は 40%，60%，80%の 3通りに設定した．
例えば相対密度が 60%で応力比が 0.107のと
き，1031 回の載荷で液状化するとの結果が
得られている．平均有効応力は，最初 98kPa
から 80kPaまで急激に低下し，その後 25kPa
までゆるやかに低下し，最後にまた急激に低
下して液状化に至っている．R1000の評価を毎
回行うことは大変なので，本研究では，実験
結果に基づき，R1000を簡便に求めるための式
として次式を提案した． 

 R1000=(0.001Dr + 0.845) b2 （1） 
ここに Dr(%)は相対密度，b2は 2 回目の載荷
におけるせん断ひずみ両振幅とせん断応力
比との間の「疑似線形関係」における y 切片
である．この式から得られるR1000に基づき，
繰り返し数の極めて多い領域における液状
化強度曲線を簡便に評価する方法を提案し
た．さらに，これらの関係が，液状化を考慮
した有限要素解析の解析定数を設定する上
で有用であることを示した． 
 
（5）非線形系への入力地震動の設定 

非線形系への入力地震動の設定に関する
検討のうち，入力波形を複数の非線形応答特
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図 4 グリーン関数の重ね合わせ 

図 5 2003 年十勝沖地震の震源モデルとそ

れによる速度波形の再現状況 



 

 

性値を座標とする特徴空間に写像し，KL 距
離を用いて波形を探索する手法に関しては，
バイリニア型の 1自由度系を対象とした検討
を行うことにより，十分に大きな非線形応答
を与えながらも，単純な振幅調整を行うより
はコスト的に有利となるような入力地震動
を設定するための手法として有用であるこ
とが明らかにされた．一方，非線形系の応答
の時間周波数特性を所与とし，ウエーブレッ
ト変換を利用して入力波形を合成する方法
については，2 種類の構造モデルを対象とし
た数値シミュレーションによりその有効性
を確認した． 
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