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1. はじめに 

日本は世界的にも地震発生頻度が極めて高い

地域であり，近年でも多数の人的・物的被害を

伴う地震が発生している．これらの被害要因を

解明することは，災害軽減の観点から重要な課

題である．地表面の地震動は震源特性，伝播経

路特性，およびサイト特性の影響を受けるが，

この中でもサイト特性の影響が大きいことが広

く認識されている．したがって，構造物の耐震

設計における動的解析や地盤の液状化判定に際

しては，サイト特有の地震応答特性を適切に考

慮する必要がある．このため，工学的基盤（耐

震設計上の基盤面）より浅部の地盤をモデル化

し，工学的基盤面に地震波を入力する一次元の

地盤の地震応答解析が行われることが多い．地

震応答解析に用いる地盤モデルは，通常，ボー

リング調査などの現地調査結果に基づいて構築

されるが，既往調査データが不十分な場合には

解析精度に大きな影響を及ぼす可能性がある． 

そこで本研究では，既往調査データが限られ

ている条件下においてサイト特性を評価する際

に表層地盤の範囲を定義する上で必要となる工

学的基盤深度について，既往の地盤調査データ

に加え，強震観測記録を用いた推定手法につい

てその適用性について検討する． 

 

2. 推定手法 
本研究では，工学的基盤深度の推定手法とし

て以下に示す 2種類の比率を用いた． 

1) 近隣に位置する 2 地点の同一地震記録に基

づくフーリエスペクトル比 

2) 工学的基盤から地表までの地震波の線形増

幅を表す伝達関数の比 

 

図-1 2024年能登半島地震における 

新潟県および周辺の震度分布 

これら 2 種類の比率におけるピーク振動数が

一致するように地盤モデルを構築することで，

工学的基盤深度を推定した．また，この手法は

以下の仮定に基づく．ある同一地震に対する地

点 A 及び地点 B の観測記録を考えると．振動数

領域における地表での観測記録𝑅(𝑓)は，震源特

性𝑂(𝑓)，伝播経路特性𝑃(𝑓)，サイト特性𝐺(𝑓)か

ら，以下の式で表される， 

地点 A：𝑅𝐴(𝑓) = 𝑂𝐴(𝑓) × 𝑃𝐴(𝑓) × 𝐺𝐴(𝑓) 

地点 B：𝑅𝐵(𝑓) = 𝑂𝐵(𝑓) × 𝑃𝐵(𝑓) × 𝐺𝐵(𝑓) 

震源から見て地点 A ,B の距離・方向がほぼ等

しい場合，両地点における震源特性及び伝播経

路特性を同一であると仮定できる．この場合，

両地点の地表での観測記録の比はサイト特性の

比として表すことができる．つまり，2 地点のフ

ーリエスペクトル比はサイト特性の差異を反映

したものとなる．そこで本研究では，サイト特

性を各地点の伝達関数で表現することでフーリ

エスペクトル比と伝達関数比の比較を行った． 

 

3. 対象地点 

本研究ではケーススタディとして，2024 年能

登半島地震において新潟県内で最大震度 6 弱を

観測した長岡市中之島（図-1）を対象として基盤

深度の推定を行った．また，比較対象として同

地点に最も近い強震観測点である見附市昭和町

を用いた．両観測点間の距離は約 3.5 km である．

両地点はいずれも地方自治体によって設置され

た強震観測点であるため，直下の既往地盤調査

結果が存在しない．このため，ほくりく地盤情

報システム 1)で公開されている周辺のボーリング

調査結果を参照して地盤モデルを作成した．作

成した地盤モデルは図-2 に示す．本モデルにお

ける工学的基盤深度は，長岡市中之島では図内

緑色の線で示した約 25 m，見附市昭和町は約 31 

mである． 

 

4. 結果及び考察 
観測波形を用いた手法により，長岡市中之島

の工学的基盤深度は約 58 m と推定された．推定

に用いた地盤モデルのせん断波構造を図-2 に示

す．また，このモデルから算出した長岡市中之

島と見附市昭和町における伝達関数比と，2024

年能登半島地震の観測波形から得られたフーリ

エスペクトル比を比較した結果を図-3 に示す．

どちらの比も長岡市中之島を分子，見附市昭和

町を分母として算出した．2つの伝達関数比を比 



 

較した結果，工学的基盤深度をより深部に設定

したことで約 2.3 Hz であった長岡市中之島にお

ける伝達関数のピークが約 1.5 Hz と長周期側へ

移動していることがわかる．なお，長岡市中之

島においては深度約 25 m 以深の地盤調査結果が

存在しないため，深度が 10 m 増加するごとにせ

ん断波速度が 50 m/s 増加すると仮定して地盤モ

デルを構築した． 

さらに，推定した工学的基盤深度の妥当性を

検証するため，各地点において地震応答解析を

実施した．観測波形を工学的基盤まで引き戻し

計算を行った結果を図-4 に示す．地震応答解析

は等価線形解析（Dyneq）を用い，地盤モデルに

は図-2 を，観測波形には 2024 年能登半島地震の

記録を使用した．工学的基盤におけるフーリエ

スペクトルの比較結果より，観測波形を用いて

推定した工学的基盤波形は，振動数ごとの成分

が見附市昭和町の工学的基盤波形により近い傾

向を示した．このような結果が得られた原因と

して，伝達関数比のピークが長周期側へ移動し

たことにより，最初に構築した地盤モデルに比

べて 1 Hz 付近での増幅が顕著となったためであ

ると考えられる． 

加えて，中越地域の地質研究報告書 3)によると，

同地域に広く分布し共通基盤とみなせる沖積層

下面深度は，長岡市中之島で約 50 m とされてい

る．このことから，本研究の手法はより高い精

度で工学的基盤深度を推定することができたと

考えられる． 

 

5. まとめと今後の展望 
本研究では，観測波形を用いた工学的基盤深

度の推定手法の適用性を検証するため，長岡市

中之島を対象とし，既往ボーリングに基づく推

定深度との比較を行った．さらに，地震応答解 

析により強震時の工学的基盤波形の再現による

比較を行った結果，観測波形に基づく推定の方

がより高精度で工学的基盤深度を評価すること

ができた．今後は工学的基盤に引き戻した波形

を他地点の基盤入力波として用いた地震応答解

析を行い，地表での波形の再現性を検証するこ

とで，提案した手法の精度と汎用性の評価や他

地点での適用性の検討を行う予定である． 
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a) 長岡市中之島 b) 見附市昭和町 

図-2 各地点で構築した推定地盤モデル 

 

図-3 伝達関数比と観測地震波形の 

   フーリエスペクトル比の比較 

 

図-4 工学的基盤の推定フーリエスペクトル 
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