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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 小岩川地区の被害の大きさと表面波探査測線

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 1 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（被害大 30％以上，中 20～

29％，小 19％以下）．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推定した． 

そこで，地盤構造推定のため，人工起振によるレイ

リー波の分散性を利用し，深度約 10m程度の地盤に

おける二次元的な S 波速度分布を推定する表面波探

査（SWS）を実施した．測線は図 1 に示すように，

小岩川地区を縦断する側線Ⅰ～Ⅲで実施した．その

結果を図 2 に示す．図 2 から被害大の箇所から急に

基盤深さ（S波速度 400m/s 以深から工学的基盤とす

る）が深くなっていることが分かった． 

今回は表面波探査より求めた S 波速度構造を用い

て地盤モデルを作成し，基盤構造の変化を考慮でき

る二次元地震応答解析（Super FLUSH）を用いて地表

面の地震動分布を求める．その結果から実際の被害

と比較し，狭い範囲で急な地盤構造が変化する地域

への影響を確かめることを目的とする．  

 

図 1 小岩川地区被害と表面波探査の測線 

 

図 2 小岩川地区の表面波探査結果 



2. Super FLUSH 

Super FLUSH3)は 3 方向入力に対応した 2次元有限

要素法による地盤－構造物連成系の動的相互作用解

析プログラムであり，2 次元有限要素法，複素応答解

析法，等価線形化法に基づいて解析を行う． 

小岩川地区では 3 測線行ったが被害に差のある

LineⅡをモデル化する．また，対象地の住宅のモデル

化は，木造の二階建て住宅が多くモデル化が難しい

ため地表面付近の影響をそのまま受けたと考え，住

宅のモデル化は行わない．また，図 2 の S 波速度構

造は地表面に地中に比べ大きな S 波速度が分布して

いるが，小岩川地区では地表面に大きな S 波速度が

分布する現象は起きていないため，その断面におい

て一番小さい S 波速度が地表まで分布しているとし

てモデル化を行う．モデル化を行ったものを図 3 に

示す．モデル化にあたって使用した地盤諸元を表 1

に示す．鉛直方向は深度 5m までは 0.5m，15m まで

1mごとに分割する．水平方向は，地盤構造の被害 B

のエリアは水平方向 1mごとに，それ以外を 2mでと

りモデル化を行った． 

入力地震動は小岩川地区に一番近い山形県鶴岡市

温海川の，地表での強震観測データ（最大 633gal）を

用いる．今回は，水平方向にのみ揺れたと考え，NS

方向のみ地震動を入力し実施した．またこのままの

入力地震動で行ったところ，現在のモデルでは深度

3m付近で加速度が大きくなり，地表に揺れが伝わら

ないことから 100gal 程度になるよう調整し入力し解

析を行った． 

 

3. 小岩川地区の地盤モデルの二次元応答解析結果 

 図 4 に小岩川地区の地盤モデルの 2 次元応答解析

の結果を示す．結果から工学的基盤までの深くなっ

ている地点のみで加速度が大きくなっている．この

ことから、地盤構造の変化で被害に差があったこと

が分かった。 

 

4. おわりに 

 今後，地盤構造の急な変化をよりつけたもの，フラ

ットな地盤構造だった場合のもので同様の解析を行

い，急な地盤構造の変化が地震動の増幅に影響して

いるのではないか検討する．また，小岩川地区の被害

や卓越振動数と比較を行い妥当性を確かめる。 
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図 3 小岩川地区の測線Ⅱにおける地盤モデル 

 

図 4 図 3の地盤モデルの 2次元応答解析（最大加速度） 

材料番号 区分 ポアソン比
密度

（g/cm3）

初期
せん断波速度
（ｍ/sec）

初期
せん断力弾性係数

（kN/m²）

初期
減衰定数

1 0.4999 1.85 100 18500 0.02

2 0.4999 1.85 150 41625 0.02

3 0.4999 1.85 200 74000 0.02

4 0.4999 1.85 250 115625 0.02

5 0.4999 1.85 300 166500 0.02

6 0.4999 1.85 350 226625 0.02

7 0.4999 1.85 400 296000 0.02

8 0.4999 1.85 500 462500 0.02

9 0.4999 1.85 600 666000 0.02

10 0.4999 1.85 800 1184000 0.02


