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1. はじめに 

 2019年 6月 18日 22時 22分に山形県沖でMj6.7の

地震が発生した．震源近傍の新潟県村上市府屋で最

大震度 6強，最大加速度 1191.3cm/s2が観測 1)された．

主な被害は木造住宅の屋根瓦の損傷であり，山形県

鶴岡市小岩川地区ではその発生数が特に多かった．

しかし，小岩川地区に隣接している大岩川地区や早

田地区は，屋根瓦の被害は少なかった．小島ら 2）の

空中写真から屋根瓦の損傷率の算出に加えて，小岩

川自治会が算出した家屋の損傷状態マップを参照し

た結果，屋根瓦の損傷率は大岩川地区で 1.0%，小岩

川地区で 34.7%，早田地区で 2.6%という結果であっ

た．また，3 地区の震央距離はとも概ね 8km 程度で

あり，基盤への入力地震動レベルは同じである． 

図 1-1 に小岩川地区の被害の大きさと周辺環境に

ついて示す．小岩川地区は全長 500ｍ程度の狭い地区

でありながら，被害を詳細に観察すると図のように

被害が集中している範囲と，被害が少ない範囲があ

ることが分かった．この地区の建物の構造，築年数等

に大きな変化が見られなかった．また，狭い地区であ

るため，入力地震動レベルはほぼ等しいと考えると，

被害の状況に差があることは地盤構造の変化によっ

て，地表面地震動に差異があったと想定される．昨年

度研究室で，図 1-2 で示すように，小岩川地区を縦

断するように表面波探査の実施（側線 A～C）と，常

時微動測定（K1，K2）等により小岩川地区の地盤構

造が検討された．その結果を図 1-3に示す．ここで，

地盤構造の基盤深度が変化していることが明らかに

された．この解析結果では，赤枠のように S 波速度

が不自然に突起し地盤構造の連続性が担保されてい

ないエリアや，被害大エリアと中エリアで基盤深さ

にほとんど差が存在していなかった．このような実

際の地盤構造では考えにくい地点がいくつか存在し，

地盤構造として他の解析に用いる精度が確保されて

いない． 

そのため本研究では，計測データの再評価を行い，

地盤構造推定の精度に大きく影響を与える分散曲線

を再評価し，地盤構造の推定精度向上のために再解

析を実施した．

  

図 1-1 小岩川地区被害と周辺環境 図 1-2 各物理探査測定位置 
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2. 表面波探査と既往の推定結果 

1) 表面波と表面波探査 

表面波は地表に沿って伝播する波であり，レイリ

ー波とラブ波に分られる．表面波探査で観測するレ

イリー波は振幅が地表付近で最大となり深度方向に

急速に減少する波動である．図 2-1 にレイリー波の

伝播イメージを示す．一般的に，楕円軌道を描くよう

に伝播し，高周波数は浅層を伝播し，伝播速度が遅

く，低周波数ほど深層を伝播し，伝播速度が速いと考

えられている．そのため表面波は，周波数によって伝

播速度が異なるという分散性を示す． 

表面波探査はこの分散性を利用して，かけやなど

の起振で発生したレイリー波から深度約 10m程度の

地盤における二次元的なせん断波速度分布を推定す

る物理探査手法である．また，測定手法には一連して

調査を実施することができない場合など側線長が短

い場合に行う固定展開と，側線が道路など非常に長

い場合に有効な測定方法のオフセットの 2 種類存在

する． 

 

図 2-1 レイリー波の伝播イメージ 

 

2) 表面波探査解析理論 

 表面波探査は実際の地盤から観測した分散曲線を

元に，地盤構造を推定していく方法である．周波数は

深度と関係するので，分散曲線を深度と位相速度の

関係に置き換えることが出来る．初期地盤モデルの

分散曲線を，実際の地盤から求めた分散曲線にイン

バージョン解析を行う．これより，実際の分散曲線を

満足した初期地盤構造が求まり，せん断波速度構造

が決定される．よって，元の分散曲線を詳細に評価す

ることが，実際の地盤構造を精度のよい再現に繋が

る． 

 本解析では初期地盤モデルを観測波の分散曲線か

ら 1/3波長則を用いて求めている．これによって，実

際の地盤構造に比較的近い初期地盤モデルを設定す

ることができ，インバージョン解析の繰り返し計算

を少なくすることが出来る． 

 

3) 分散曲線 

2.2）より分散曲線は地盤構造を求める上で非常に

重要になってくることが分かる．ここで，分散曲線と

は表面波探査より求めた観測波形から，レイリー波

における周波数ごとの位相速度の関係を表したもの

である．そのため，各センサーが起振による波を順番

に計測することで，センサー距離と波の伝わる時間

差より，各周波数の位相速度が求まる．位相速度イメ

ージを図 3-1 に示す．位相速度イメージ図の色は振

幅の強さを表し，青色が振幅の強い部分である．次い

で，緑，黄，赤と振幅の強さが表されている．原点か

ら伸びている 2本の青線（以降青線とする．）で挟ま

れた範囲は 1/3波長則より精度が高いとされている．

そのため，青線で挟まれた範囲のみで解析を行う．分

散曲線を青線で挟まれた範囲で自動または手動で振

幅の強い部分をプロットする．これより，精度の高い

分散曲線を設定することが出来る．  
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図 1-3 前回の表面波探査結果 

 

図 3-1 位相速度イメージ 
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4) 既往の分散曲線の評価 

鈴木ら 3）の結果では，分散曲線を青色の領域のみ

にプロットを行い前後の分散曲線の関係を考慮せず

地盤構造の推定が行われた．また，ここでは逆分散に

なっている箇所も採用され，周波数領域を 30Hz で検

討された．これにより，地盤構造の連続性が担保され

ていないと考えられる． 

しかし，現地調査から図 1-3 の赤枠のように地盤

構造が急に変化する地盤であることは考えにくかっ

た．また，小岩川地区は海岸沿いに位置しており，砂

地盤が堆積していることから S 波速度が大きくなる

ことは少なく逆分散になる要素は考えられない．さ

らに，30Hz では十分に浅層を表現できず，より高周

波数の解析から浅層を詳細に検討する．これらを踏

まえて，分散曲線再設定を行う． 

 

3. 地盤構造の再評価 

1) 分散曲線の評価方針 

 地盤構造の連続性，周波数領域，逆分散に注意して

分散曲線の見直しを行う．以下で分散曲線の再評価

方法について説明する． 

 

① 地盤構造の連続性を考慮して分散曲線を設定 

 図 4-1 に連続した地盤の分散曲線を示す．各点は

連続した地盤の分散曲線と仮定する．実際の地盤構

造の連続性を考慮すると，急な地盤構造の変化は考

えにくいことから，緑点（0ｍ）と青点（1ｍ）ように

分散曲線が大きくずれることはない．これにより，地

盤構造の連続性が考慮されず分散曲線が決定される

と起伏の大きい地盤構造になる．そのため，地盤構造

の連続性を考慮して，緑点（0ｍ）と黒点（2ｍ）のよ

うに連続的に分散曲線を設定する． 

 

図 4-1 連続した地盤の分散曲線 

② 逆分散の除去 

 図 4-2 に逆分散のイメージ図を示す．逆分散は青

円の示すように，浅層を表す高周波数で位相速度が

大きくなる現象である．これによって，浅い層に S波

速度が大きくなってしまう．一般的に地下 0～10ｍで

逆分散は起こりにくいとされている．そのため，逆分

散の発生は観測時の起振に原因があると考え，逆分

散を用いらないよう分散曲線を設定する． 

 

図 4-2 逆分散のイメージ図 

 

③ 周波数領域を 0～50Hzまで検討 

周波数の設定を 50Hz までとして，浅層の地盤構造

を詳細に解析する．これによって図 4-3 に示すよう

に 30Hz と 50Hz 解析結果を比較すると，50Hz の方

が浅層の精度に向上が見られた．しかし，100Hz まで

広げ解析を行ったが，50Hz 時と差がほとんど見られ

なかった．そのため，50Hz で解析を行う． 

 

図 4-3 周波数領域の変更による地盤構造の比較 

 

2) 評価結果と考察 

 図 4-4 に地盤構造の比較を示す．S 波速度が不自

然に突起している地点が無くなり，各側線の連続性

の確保される結果になった．しかし，側線 A と側線
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B の 40m から 100m の浅層に現れる 400m/s から

600m/sの S波速度の地盤を完全に取り除くことは出

来なかった．これは，2.2）でのインバージョン解析

の際，今回の解析ソフト 4）では最小二乗法によって

行われる．そのため，分散曲線の高周波数側と低周波

数側に精度の低い箇所が存在している．これが原因

で浅層が固い地盤構造となったと考えられる．よっ

て，浅層の S 波速度の大きい値は，側線 B の 120m

から 200m付近の地盤構造を参照して，S波速度 

200m/sの地盤と取り扱う． 

さらに鈴木ら 3）の各物理探査結果から，常時微動

計測による基盤深さの推定と表面波探査結果から

Vs=400m/s 以深から工学的基盤であることが示唆さ

れた．また，1/4 波長則から表層のせん断波速度を

200m/s と仮定すると表層深さは図 1-2 の K1 地点で

7m，K2 地点で 5m 程度という結果が得られている．

再解析結果と K1，K2 の基盤深度を比較すると概ね

一致している．したがって，再解析の結果との整合性

が確認された．また，図 1-1 の赤い円で囲まれた部

分に岩が剝きだしていることから側線 A・側線 C よ

り外側は基盤深度が浅くなると考えられる．さらに，

図 4-5に図 1-1の A 点，B 点におけるボーリング柱

状図 5）を示す．これより，基盤が深さ約 3m に堆積

している．再解析結果の側線 A・側線 C の外側も基

盤も浅くなる傾向にあるため，上記の二つの条件と

の整合性がある．また，被害状況と比較すると，被害

が甚大であった側線 B の中央部分の基盤が深くなり，

被害が中小規模であった場所では基盤が浅くなって

いる．これから，基盤の位置と各被害の傾向も一致し

ている．よって，再解析を行った地盤構造には妥当と

考えられる． 

4. おわりに 

今回の再解析によって，精度の高い地盤構造モデ

ルを構築することが出来た．今後は再検討を行った

詳細な地盤構造を用いて，基盤構造の変化を考慮で

きる二次元地震応答解析より地表面の地震動分布求

める．この結果と実際の被害状況を比較し，被害発生

メカニズムを検討することを目標とする．また，機会

があれば位相速度イメージの精度が悪い箇所の再計

測も検討する． 
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図 4-5 A点，B点のボーリング柱状図 5） 

 

 

図 4-4 地盤構造結果の比較（上図：前回の結果，下図：再解析結果） 
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