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研究成果の概要（和文）： 

地盤震動の鉛直アレー観測記録を用いて，地盤の減衰特性値(Q 値)を同定する方法を開発した．
地盤震動として，防災科学技術研究所の KiK-net によって観測された記録を利用し，地下の地
震計のみならず，地表の地震計の設置方位補正を行った．また，KiK-net のサイトの現地調査
を行い，地盤同定に適したサイトを中心に Q 値の同定を行った．その結果を蓄積し，Q 値の周
波数に対するトレンドの抽出や，Q 値が周波数非依存と考えた場合のモデル化を行った． 

 

研究成果の概要（英文）： 

A method for the identification of the damping parameter (Quality factor) in subsurface 

ground using array records of ground motions is developed.    The ground motions have 

been recorded at observation stations of KiK-net which is employed by NIED (National 

Research Institute for Earth Science and Disaster Prevention).   The records of ground 

motions, which are corrected for the azimuth error of bottom sensors as well as surface 

sensors, are used in the identification.    The identification is carried for the observation 

stations which are regarded to be appropriate by field investigation.   Accumulating the 

results of identification, the trends of the frequency dependency of quality factor are 

extracted and quality factor of frequency non-dependent type is modeled. 
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伝播経路，サイト特性などの影響を受ける．

とくに表層地盤の応答特性は地震動に複雑

な影響を及ぼすため，地震時地盤の動特性を

明らかにすることは耐震設計や被害予測の

上できわめて重要である．  

地盤の動特性は，従来，弾性波探査，PS検

層や常時微動観測などから推定されている．

しかし，そのような方法で推定される地盤の

動特性は地震時のそれと必ずしも対応するも

のではない．原位置における土の拘束条件な

どを実験室で再現するのは困難であり，やは

り実地震時の土の挙動を観測し，これより動

特性を同定するのが最も合理的だと考えられ

る． 

 近年，地盤震動の鉛直アレー観測が実施さ

れるようになり，これらを用いた地盤同定が

行われるようになった．このような地盤同定

を行う方法がいくつか提案されているが，水

平成層地盤構造を仮定した場合に S 波速度の

構造を推定することについては成果を上げ

ている．しかし，減衰パラメータの推定につ

いては，その精度向上が大きな課題となって

おり，耐震設計の際，地盤震動や地盤－構造

物の連成解析に必要な地盤の減衰パラメー

タの適切な指標が未だ示されていないのが

実情である． 

 

２．研究の目的 

 各種の土について，室内試験により剛性お

よび減衰のひずみ依存性が調べられている

が，原位置の状況を再現することが困難なた

め，そのような試験結果の信頼性については

議論の多いところである．本研究の目的は，

これまで困難とされてきた，地盤震動記録用

いた実地盤の減衰パラメータを高精度で推

定することであり，かつそれらのデータを蓄

積して，地盤の減衰パラメータについて新た

な指標を提案することである．これは，構造

物やライフラインの耐震設計をより高精度

化に役立つのみならず，既設物の被害予測な

どに有効な資料を提供することにもなる． 

 

３．研究の方法 

 一地点において地下と地表で地盤震動の

同時観測（鉛直アレー観測）記録が得られて

いれば，これらの記録を用いて，地表から地

下の地震計までの地盤の構造が逆解析によ

って推定できる． 

 独立行政法人防災科学技術研究所の基盤

強震観測網(KiK-net)では，地表と地中におけ

る地震動の鉛直アレー観測が実施されてい

る．およそ 700 の観測サイトを有しており，

これまでに膨大なデータが蓄積されている．

KiK-net の記録は Web サイトからダウンロー

ドできる．しかし，地盤同定に利用する際に

は，データの読み込みからはじまり，地中セ

ンサーの埋設方位ずれの補正，水平震動成分

の震央直角方向成分への合成，波形の表示，

解析対象区間の選択，動特性値の初期値の設

定，最適化手法等による同定の計算，結果の

表示，同定された動特性値の保存等の手続き

が必要になる．KiK-net の膨大なデータのス

トックを利用して，同定結果を蓄積するため

には，一連の処理が簡単な操作で実行できる

地盤同定システムが必要不可欠となる．そこ

で，Microsoft Excel Macro 等を用いて地盤同

定システムを構築し，一部を除きマウスによ

る操作でデータの読み込みから結果の表示

まで可能にした． 

 この同定システムを利用して KiK-net のデ

ータを精力的に解析し，整理・分析を行い，

耐震設計等に際して用いる地盤の減衰パラ

メータを設定するための指標の信頼性を明

らかにし，実用化に向けて，地盤の他の動特

性値等との関連で減衰パラメータのモデル

式を構築する． 

 



 

 

４．研究成果 
 

（１）地盤同定問題におけるスイープ法の改

良 

地盤同定問題は一般に最適化問題として

扱われるが，著者らは評価関数に対する Q 値

の感度を利用したスイープ法を提案した．こ

れは，評価関数に対して Q 値の感度の低い周

波数点について，設定された上下限値の範囲

外に自動的に掃き出され，結果として有意な

感度を持つ周波数点の Q 値が抽出されるこ

とを期待するものである．この方法を KiK-net

の観測点の地盤同定に適用し，周波数に対す

る Q 値のトレンドをある程度抽出できるも

のの，そのばらつきは無視できず，Q 値の周

波数に対するトレンドを明瞭に抽出するま

でには至っていない．このような Q 値の推定

値のばらつきに対して，どのように考えて処

理し，また評価するのかについて課題が残っ

ていた． 

 本研究では，最適化問題として定式化した

地盤同定問題において，スイープ法によって

同定された周波数点ごとの減衰パラメータ

（Q 値）に対して，それの感度による重み付

き平均を行うことによって，より安定した推

定値が得られるように手法を改良した．

KiK-net 観測点のうち 5 地点について，それ

ぞれ複数の地震による地盤震動の鉛直アレ

ー観測記録を用いて当該地盤の同定に改良

スイープ法を適用した結果，それぞれの地点

において，Q 値の推定値のばらつきが十分に

小さいとは言えないまでも，Q 値の周波数に

対するトレンドをより明確に抽出すること

ができた． 

（２）KiK-net 地下地震計の埋設方位ずれの

推定 

 独立行政法人防災科学研究所は基盤強震

観測網 KiK-net を全国に展開しており，約 700

の観測サイトにおいて地表と地下の地盤震

動を同時観測し，データをオンラインで集約

している．これらのデータはウェブサイトか

らダウンロードでき，地盤動特性の同定など

種々の用途に利用されている．地下に設置さ

れた地震計については，設置方位の調整が困

難なことから，その埋設方位がずれている場

合があり，同研究所によって設置誤差が推定

され公開されている．しかし，地下の地震計

のみならず，地表地震計についても設置方位

に誤差があるケースが指摘されている． 

 本研究では，623 の観測サイトにおいて地

表に設置されている地震計の設置方位を推

定した．その結果，設置方位のずれが 5 度未

満の観測サイトが全体の 56%で，20 度以上ず

れている観測サイトが 7%あることがわかっ

た． 

（３）KiK-NET 観測点の周辺地形調査と可同

定性の評価 

 KiK-NET観測点は，平地のみならず山間部

や斜面にも設置されている．一方，地盤同定

問題の定式化においては，水平な多層地盤を

仮定していることから，同定の精度は観測点

の周辺地形と関係する． 

 本研究では，近畿，東海，四国，九州の各

地方を中心にKiK-net観測点の現地踏査を行

い，周辺地形を調査するとともに，同定に適

する地点かどうかの評価を行った． 

（４）Q値の周波数依存性の同定 

KiK-net 観測点のうち数地点について，そ

れぞれ複数の地震による地盤震動の鉛直ア

レー観測記録を用いて当該地盤の同定を行

った．それぞれの地点において，Q 値の推定

値のばらつきが十分に小さいとは言えない

までも，Q 値の周波数に対するトレンドをよ

り明確に抽出することができた． 

（５）Q 値のモデル化 

 Q 値が周波数に依存しないモデルを用い

ると，地表から地下 100m 程度までの地盤構



 

 

造と地表から地下 150m 程度以上の地盤構造

では，Q 値の同定結果に違いがあることを示

唆する結果が得られた．39 の地震の際に 16

の KiK-net 観測点で得れた地震記録を用いて

60 ケースの同定結果を分析したところ，地

下 100m 程度までの地盤であれば，地盤構造

に依存せず Q 値は同程度の値となり，地下

150m 程度までの地盤であれば，平均 S 波速

度にほぼ比例して Q 値が大きくなるという

傾向があることがわかった． 

 しかし，このことに対する物理的な裏付け

ができておらず，上述の仮説が成り立つか否

かについては，同定結果を蓄積しながら検証

する必要がある． 
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