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研究成果の概要（和文）：ボーリングデータが少ない地方都市を対象とした高精度な地盤モデルの作成手法の構
築は重要であると考える。そこで本研究では、常時微動観測によるデータをボーリングデータと同等程度の情報
を持つとして地盤モデルの作成を試みた。
3次元グリッドモデルの作成は、ボーリングデータのみを用いた場合と微動とボーリングデータを組合せた場合
の2ケースについて実施した。ボーリングデータのみの場合ではモデルの作成が困難であったエリアに対し、常
時微動データを加えることでモデルの作成が可能となった。今後は作成したモデルの妥当性検証や、他エリアへ
の展開を進めていきたい。

研究成果の概要（英文）：We believe that it is important to develop a highly accurate ground modeling
 method for local cities where borehole data is scarce. Therefore, in this study, we attempted to 
create a ground model using data from microtremors observations, which have the same level of 
information as borehole data.
The 3D grid model was created for two cases: one using only borehole data and the other combining 
microtremors and borehole data. In the case of using only borehole data, it was difficult to create 
a model, but by adding microtremors data, it was possible to create a model for the areas where it 
was difficult to create a model. In the future, we would like to verify the validity of the model 
and expand it to other areas.

研究分野：地盤工学

キーワード： 三次元グリッドモデル　ボーリングデータ　常時微動観測　庄内平野

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地震防災などを検討する場合に、その地域の詳細な地盤モデルを把握することは重要となる。近年、ボーリング
データのデータベース化されオープンデータとして公開され始めている。しかし、詳細なモデル化などを進める
のに十分なデータ公開がなされているのは、限られた都市部のみである。一方で、常時微動の研究が進展し観測
や解析の簡便化や短時間か進められ、効率的に地盤構造（S波速度構造など）の推定が可能となりつつある。そ
こで、ボーリングデータと常時微動データを組合せた高精度な地盤モデル作成手法の構築を試みた。今回提案し
た手法を用いることで、日本各地の地方として高精度な地盤モデルの作成が可能となると考えている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 現在、地震被害想定などある程度広域の地盤構造を推定する場合、ボーリングデータを参考に
しつつ地形分類などでグループ化を行い、グループの代表的なボーリングデータを用いた地盤
構造としてしまうことが一般的である。一方で、近年ボーリングデータ解析による三次元地盤モ
デル作成手法の研究も進められている 1)。これらの手法は、ボーリングデータが豊富な都市部で
は精度が高いモデルが作成可能であるが、ボーリングデータが少ない地方ではその精度が低く
なることが問題である。ボーリングデータを利活用しようと、現在国や学会などが主導となって
データベース化も進められている。また、先進的な自治体では、独自にデータベース化を進め、
インターネットなどによるデータ提供も進められている。しかし、建築確認申請などに代表され
る民間建物のためのボーリングデータは、なかなか表には出てこない。今後も、徐々にボーリン
グのデータベースは充実していくとは思われるが、特に地方都市では詳細な地盤モデル構築の
ための十分なデータが整備されるには相当な時間を有すると思われる。 
 一方、古くから地盤の常時微動結果から地盤振動特性が推定可能であることが知られている。
特に近年、常時微動の研究が進展し観測や解析の簡便化や短時間か進められ、効率的に地盤構造
（S波速度構造など）の推定が可能となりつつある 2)。ただし、常時微動観測のみでは、土質構
成の推定は難しく、詳細な地震被害想定などを行うための直接的なデータとして利用すること
は難しい。 

 
２．研究の目的 
 上記背景から、ボーリングデータが少ない地方都市を対象とした高精度な地盤モデルの作成
手法の構築は重要であると考える。そこで本研究では、常時微動観測結果とボーリングデータを
組合せた三次元グリッドモデル作成手法の構築を目的とする。一般的に広域な地盤モデルの作
成は、ボーリングデータをメインのデータとし、常時微動を含めたその他のデータを参考としな
がら作成される。しかし、前述した通り近年は常時微動データの利活用が進んでおり、ボーリン
グデータと同等程度の情報を持つとして地盤モデルの作成を試みた（図 1参照）。 

図 1 広域な地下構造モデル作成手順の概要（従来と本研究） 
 
 研究対象は、山形県の日本海沿岸部に広がる庄内平野を対象とした（図 2）。庄内平野は、1894
年の庄内地震（M7.0）（酒田地震）が発生し、平野の中央付近の酒田市を中心に局所的ではある
が大きな被害が生じている。2019 年 6 月 18 日に発生した山形県沖地震でも平野の南部では大
きな揺れが発生し、多数の被害が確認されている。この地震の震源は、山形県と新潟県の境界付
近であった。今後は、北側の庄内平野に近い海域での地震発生も否定できない。しかし、これま
でに庄内平野の詳細な地盤構造に着目した既往研究は少ない例えば 3),4)。 
 庄内平野は、南北延長 55km、東西の幅は最北端で 3km、南下するにしたがってその幅は増し
最大 25 ㎞となる。中心には最上川が流れており、今回の対象領域はその下流域を中心とした。 

図 2 研究対象とした山形平野の位置と地形概要  
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３．研究の方法 
（1）研究方法の概要 
 研究は、以下の手順で実施した。 
 

① ボーリングデータの収集と整理（電子化） 
② 地盤情報が既知な地点での常時微動測定 
③ 対象区域を 1km 間隔のグリッドに区切った常時微動測定 
④ 三次元グリッドモデルの作成 

 
（2）ボーリングデータの収集と整理 
ボーリングデータは、防災科学技術研究所が構築・提
供している「Geo-Station」5)と地盤工学会東北支部と
東北建設協会とが共同開発・公開している「みちのく
GIDAS」6)を用いて収集を行った。Geo-Station は、基本
的にデジタルデータがそのまま利用可能な XML 形式で
の入手が可能である。一方で、みちのく GIDAS は XML
形式とボーリング柱状図の画像データである PDF 形式
が混在している。PDF 形式のデータは、必要に応じて手
作業で XML データへの入力を実施した。 
 収集したデータは 412 本となる。その分布を図 3 に
示す。図からもわかる通り、主に河川に沿う形で分布
している。これは、オープンデータが河川堤防に伴う
調査結果が主であることに起因している。背景でも述
べたが、地方都市ではこのようにオープンとなってい
るボーリングデータは、公共機関の調査データが主と
なることから、データの分布密度に大きく差が出るこ
とが一般的である。 
 

図 3 収集したボーリングデータの分布 
 
（3）地盤情報が既知な地点での常時微動測定 7) 
前記したボーリングデータが得られる地点の中で、地形状況などを勘案して 29 地点で常時微
動観測を実施して比較を行った。比較は、ボーリングの N値から換算した Sは構造と、微動アレ
イ探査から推定した S波構造を用いている。比較結果の一例と全体の評価を図 4に示す。 
両者を比較すると、その対応が「良い」と「概ね良い」を合わせると 69％、「悪い」が 31％と
なった。この結果から、微動観測データの 7割程度は活用可能であることが確認できた。一方で
結果が悪い地点は、最上川上流部の旧河道や後背湿地が混在しているエリアである。結果に違い
が出た要因として、ボーリングデータの不均質性（N値から S波構造を推定する際の誤差など）、
対象の違い（ボーリングは点としてのデータなのであるのに対し微動はある程度広がりを持っ
たエリアでの地盤特性を反映）、微動アレイ探査の不均質性などいくつかの要素が考えられる。
ただ、これらの点を考慮しても、概ね 7割程度の地点で精度良く地盤を評価できていると解釈で
きる。 

 
図 4 地盤情報が既知な地点でのボーリングデータと微動結果の比較 
（左：比較例、中：全体の割合、右：比較地点の分布） 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50
0 200 400 600

De
pt

h(
GL

 -m
)

Vs(m/s)

YMTM_B02

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50
0 200 400 600

De
pt

h(
G

L 
-m

)

Vs(m/s)

YMTM_B15



 
（4）対象区域を 1km 間隔のグリッドに区切った常時微動測定 
 前述したように、常時微動の適用性は概ね確認できた。3次元グリッドモデルでは、離散的な
点を補完処理して面モデルを作成することを前提としている。ある領域内で等間隔のデータを
用いることが、精度よく補完処理を行うことが可能となる。そこで、対象領域を 1km グリッドに
分割し、その交点付近で再度常時微動の観測を行った。等間隔で実施した微動観測地点とボーリ
ングデータの分布を図 5に示す。 
 最終的に、図 5右側のデータを用いて 3次元グリッドモデルの作成を試みた。 

図 5 等間隔で実施した微動観測データとボーリングデータの分布 
 
４．研究成果 
 3.次元グリッドモデルの作成は、ボーリングデータのみを用いた場合と微動とボーリングデ
ータを組合せた場合の 2 ケースについて実施した。作成した地盤モデルの南北方向で切った断
面図の例（下流側、上流側）を図 6、7に示す。図の左は土質モデル、右は N値モデルとなる。 
 図 6の下流側のモデルでは、ボーリングデータが北部の河川沿いのみしか存在しない。よって
微動無しのモデルでは、北側（モデルでは左側）のみが作成でき、南側は空白域となっている。
一方で、微動データを加えると、南側にも地盤データが追加されるためモデルも作成されている。
また、土質や N値の連続性も概ね違和感がない。図 7の上流側も概ね同様な傾向が確認できる。 
 また、モデルの妥当性の確認のために、作成したモデルの地盤増幅特性を一次元重複反射理論
で確認をした。結果の比較を図 8に示す。3つの地形面のみであるが、一般的に比較的硬質とな
る砂丘で固有周期が短く増幅率が大きいのに対し、軟弱な氾濫平野や後背湿地は固有周期が長
い傾向が確認できている。 
 今回作成した 3 次元グリッドモデルは、GL-30～40m 程度までである（ボーリングの調査深度
や微動アレイでの推定深度に対応）。一方で、文献などによるとこの地域の工学的基盤の深さは
50m 以上の部分もあり、推定した地盤モデルの深さでは不足している。現在、アレイサイズを大
きくした微動観測も実施済み 8)であり、今後これらのデータを取り込んだ地盤モデルの作成を進
める予定としている。また、一部モデルの検証も不十分であり同様に今後進めていく予定である。 

図 6 作成した 3次元グリッドモデルの比較（下流側） 



 
 

図 7 作成した 3次元グリッドモデルの比較（上流側） 
 

図 8 モデルの妥当性確認 
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