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建物被害と相関を持つ地震動強さ指標に対応した 

表層地盤増幅率の推定に関する研究 
 

有馬 拓 

 

1. はじめに 

 1996 年から導入された気象庁計測震度は地震発生直

後の災害応急対応の基準に用いられるなど、地震防災

上で非常に重要な指標であるが、その一方で建物被害

との相関が低いことが指摘されている 1)。 

そこで境・他(2002)2)は 1～2秒程度の弾性応答が実際

の建物被害と強い相関をもつことを示し、これを地震

動強さ指標として用いることを提案した。さらに、新

井・境（2011）3)では、その地震動強さ指標を用いて地

震被害推定システムを提案した。このシステムでは地

表の地震動強さ指標を計算する際に表層地盤特性を考

慮するが、木造建物、中低層非木造建物の大きな被害

と相関をもつやや短周期に対応した地震動強さ指標

（1-1.5秒応答）4)5)の増幅率としては、先名・翠川（2009）

6)による微地形区分ごとのスペクトル増幅率の 1-1.5 秒

の値の平均値、また高層非木造建物の大きな被害と相

関をもつやや長周期に対応した地震動強さ指標（2-4秒

応答）7)の増幅率としては、防災科学技術研究所の J-

SHIS 地震ハザードステーションで公開されている微

地形区分ごとの最大速度の増幅率 8)が用いられている。

そのため、それぞれの地震動強さに対応した増幅率が

あれば、さらに精度の高い被害推定が可能になると思

われる。 

そこで本研究では、建物被害と相関を持つ地震動強

さ指標（減衰 5%の 1-1.5 秒応答，減衰 5%の 2-4 秒応

答）に対応した新たな表層地盤増幅率を提案する。ま

た、減衰 5%の 1-1.5 秒応答よりも正確に建物被害を推

定できる減衰 20%の 1-1.5秒応答 9)も検討を行った。 

 

2. 導出方法 

 導出方法として、地震間誤差を考慮した観測値と地

震動予測式から求まる予測値の偏差を表層地盤増幅率

と定義し、これと日本全国で 250m メッシュごとに得

られる AVS30（表層 30mまでの平均 S波速度）との関

係式を導出することにより、広域を対象とした統一的

な表層地盤増幅率を得る。その際用いる応答スペクト

ルの地震動予測式として、1-1.5 秒平均加速度応答，2-

4 秒平均加速度応答を算出する地震動予測式を構築す

る。ここで、地震間誤差とは地震動予測式から求まる

予測値に対する地震ごとの平均的な特性である。 

3. 地震記録のデータベース 

 本研究では、防災科学技術研究所 10)による K-NETと

KiK-net で観測された 1996 年 6 月 2 日 18 時 37 分から

2018 年 9月 6 日 3時 8分までの強震記録を用いる。そ

して本研究では収集した観測記録から Kanno et 

al.200611) （以後 KN06）と同様に以下の条件で観測記

録を選別し、データベースを構築した。 

① 𝑀𝑤が 5.5以上である。 

② 震源深さが 200km以内である。 

③ 地表面で観測された強震記録である。 

④ 直交する水平動 2成分が記録されている。 

⑤ 条件を満たす観測点が 5つ以上ある。 

⑥ Fukushima and Tanaka12)にて提案されている以

下の式を満たす。 

𝐹(𝑋,𝑀𝑤) > log 2 (1) 

𝐹(𝑋,𝑀𝑤) = 0.42𝑀𝑤 − 0.0033𝑋 + 1.22  

          − log(𝑋 + 0.025 ∙ 100.42𝑀𝑤) (2) 

また、F-net13)より得られる震源深さ、震源メカニズム、

プレート境界位置から地殻内地震（Crustal）、プレート

境界地震（Inter）、スラブ内地震（Intra）の 3種類に分

類し、火山性地震やアウターライズ地震の可能性のあ

る地震は排除した。なお、地震タイプごとの観測記録

と地震の数を表 1にまとめる。 

表 1 本研究で用いた観測記録と地震の数 

 

4. 地震動予測式の導出 

 本研究では、目的変数を減衰 5%の 1-1.5 秒平均加速

度応答、減衰 20%の 1-1.5秒平均加速度応答、減衰 5%

の 2-4 秒平均加速度応答、説明変数を断層最短距離 X

とモーメントマグニチュード Mwとし、式(3)のモデル

を用いて地震タイプごとに回帰分析を行った。回帰モ

デルは、多くの研究で提案されている地震動予測式の

基本的なパラメータを考慮した形に加え、𝑀𝑤項は一次

式では震源スペクトルのコーナー周波数がうまく表現

できないとの指摘 14)もあるため、𝑀𝑤項を二次式で表現

した形に設定した。 

log 𝑝𝑟𝑒𝑘 = 𝑎𝑘
′𝑀𝑤

2 + 𝑎𝑘𝑀𝑤 − 𝑏𝑘𝑋 + 𝑐𝑘  

                − log(𝑋 + 𝑑𝑘 ∙ 100.50𝑀𝑤) (3) 
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ここで、𝑝𝑟𝑒𝑘は地震タイプ𝑘の予測値を示す。𝑎𝑘
′、𝑎𝑘、

𝑏𝑘、𝑐𝑘、𝑑𝑘は地震タイプ𝑘の回帰係数を表し、𝑀𝑤はモ

ーメントマグニチュード、𝑋は断層最短距離を示す。

100.50𝑀𝑤は地震動の振幅が震源近傍で飽和する現象を

再現するための項である。ここで対数は常用対数を表

す。加速度応答スペクトルは、それぞれの波形の水平

動 2 成分の時間領域におけるベクトル合成波形から算

出した。Mwは F-netもしくは気象庁 15)より得た。また、

震源から観測点までの距離については、断層モデルが

明らかな場合は断層最短距離、それ以外の地震に関し

ては震源距離を採用して代用している。断層モデルは

気象庁、防災科学技術研究所、地震調査研究推進本部

16)による震源過程解析の結果を用いた。 

地震動予測式導出における回帰分析には、遺伝的ア

ルゴリズム（GA）17)を用いた。探索範囲は既往研究の

回帰係数を参考に設定した。本研究では、パラメータ

を 6 bitで離散化し、1世代あたりの個体数は 40、世代

数は 500、交叉率は 70%とする。なお、断層近傍の観測

記録の影響を十分に反映させるために断層最短距離に

よって記録に重み付けを行った。重み付けは、Morikawa 

and Fujiwara (2013)18)（以後MF13）と同様に（X≦10：

10＜X≦20：20＜X≦40：40＜X＝8：4：2：1）とした。

導出した回帰係数を表 2 に示す。 

 図 2 にプレート境界地震における Mwの違いによる

加速度応答の予測値の変化を示す。減衰 5%、減衰 20%

の 1-1.5 秒平均加速度応答と比較し、減衰 5%の 2-4 秒

平均加速度応答ではモーメントマグニチュードによる

予測値の変化が大きいことが分かる。これは地殻内地

震やスラブ内地震でも同様の結果が得られた。 

 

5. 表層地盤増幅率の導出 

 地震動予測式による予測値と観測記録の誤差は大別

すると地震間誤差と地震内誤差に分けられる。地震間

誤差は予測値に対する地震ごとの平均的な特性であり、

式(4)で表せる。一方、地震内誤差は一つの地震内で生

じる誤差であり、式(5)で表せる。 

𝜎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑗
=

1

𝑁𝑗
∑ (log 𝑜𝑏𝑠𝑖𝑗 − log 𝑝𝑟𝑒𝑖𝑗)

𝑁𝑗

𝑖=1
 (4) 

𝜎𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎𝑗
= √

1

𝑁𝑗
∑ (log 𝑜𝑏𝑠𝑖𝑗 − 𝜎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑗

− log 𝑝𝑟𝑒𝑖𝑗)
2𝑁𝑗

𝑖=1
  (5)   

ここで、Nはデータ数、obsは観測値、preは地震動予

測式から求まる予測値、iは観測点、jは地震を表す。 

地表で観測された強震動は表層地盤の硬軟によって

その振幅が大きく変わることから、地震内誤差の生じ

る主な要因は地盤増幅特性であると考えられる。よっ

て、本研究では式(6)で表す地震間誤差を考慮した観測

値と予測値の偏差の観測点ごとの平均値を表層地盤増

幅率とみなし、地盤の硬軟を表す AVS30 との関係式を

構築する。 

𝑅𝑒𝑠𝑖 =
1

𝑁𝑖
∑ (log 𝑜𝑏𝑠𝑖𝑗 − 𝜎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑗

− log 𝑝𝑟𝑒𝑖𝑗)
𝑁𝑖
𝑖=1    (6) 

また、本研究における表層地盤増幅率は、KN06と同

様に式(7)で定義した。 

log 𝐺 = 𝑅𝑒𝑠 = 𝑝 log 𝐴𝑉𝑆30 + 𝑞  (7) 

ここで、Gは表層地盤増幅率、𝑝、𝑞は回帰係数である。

対数は常用対数とする。図 3 に減衰 5%の 1-1.5 秒平均

加速度応答における偏差と AVS30 の関係を示す。偏差

は AVS30 が増加するにつれて減少し、AVS30=800 m/s

程度で一定となる傾向がみられた。これはいずれの地

震動強さ指標でも同様の傾向が見られた。そこで一つ

の直線で表現されるモデルをモデル 1、AVS30=800 m/s

で一定となるモデルをモデル 2として比較を行った。 

 式(8)で示す誤差をそれぞれのモデルで求め、精度の

検討を行った。 

𝜎𝐺𝑚
= √

1

𝑁
∑ {𝑅𝑒𝑠𝑖 − log 𝐺𝑚}2𝑁

𝑖=1             (8) 

ここで、Gmは各モデルの表層地盤増幅率である。図 4

に回帰モデルによる誤差の比較を示す。いずれの地震

動強さ指標においてもモデル 2 の方が誤差は小さいた

め本研究ではモデル 2を表層地盤増幅率とAVS30の関

係式として採用した。得られた回帰係数を表 3に示す。 

表 2 回帰分析によって得られた係数 

図 2 M
w
の違いによる加速度応答の予測値の変化 
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 また、式(3)で求めた予測値の地盤特性補正を行い、

補正前後の地震内誤差の標準偏差を比較することで補

正の効果を検証する。図 5 に地盤特性補正前後の地震

内誤差の標準偏差の比較を示す。いずれの指標も標準

偏差が小さくなり改善が見られた。 

 

6. 既往の地震動予測式との比較 

 本研究で提案する地震動予測式による予測値と既往

研究との比較を行う。ここでは予測値が加速度応答ス

ペクトルであるものを比較対象としてMF13、内山・翠

川（2006）19)（以後 UM06）を選択した。なお、MF13、

UM06による予測値は減衰 5%の加速度応答であるため、

本研究による減衰 20%の 1-1.5 秒平均加速度応答の予

測値の比較は行っていない。 

 図 6にMw=7.0とした場合の予測値を示す。MF13と

UM06 において、周期 1.0 秒、1.1 秒、1.2 秒、1.3 秒、

1.5 秒のそれぞれの予測値の平均値を 1-1.5 秒平均加速

度応答とし、周期 2.0 秒、2.2秒、2.5 秒、3.0秒、3.5 秒、

4.0秒のそれぞれの予測値の平均値を 2-4秒平均加速度

応答とした。また、UM06 では震源深さを考慮している

ため地殻内地震、プレート境界地震、スラブ内地震で

それぞれ D=10 km、D=40 km、D=60 kmとしている。

ここで、UM06 は AVS30 が 500 m/s 程度の工学的基盤

における予測値であるため、本研究と MF13 で

AVS30=500 m/sの地盤における予測値に補正を行った。 

 地殻内地震を対象とした比較において、本研究によ

る予測値はMF13や UM06と距離 300km以下でよく一

致する。プレート境界地震を対象とした比較において、

1-1.5 秒平均加速度応答、2-4 秒平均加速度応答のどち

らでも本研究による予測値は距離 100 km 以上で同程

度の値を示しているが、100 km以下でMF13 や UM06

よりもやや小さな値を示す。また、スラブ内地震を対

象とした比較において、1-1.5 秒平均加速度応答や 2-4

秒平均加速度応答において距離 200 km 程度以下で本

研究による予測値は小さい。これは、MF13においては

震源近傍における予測値の飽和を表す係数が本研究に

対して小さいからと考えられる。一方、UM06 では震源

が深いほど震源から近い距離の予測値は大きくなる性

表 3 回帰分析によって得られた係数 

図 6 既往の地震動予測式との比較 

図 4 回帰モデルによる 

誤差の比較 
図 3 偏差と AVS30 の関係 

と各モデルの回帰直線 

図 5 地盤補正前後の地震内誤差 

の比較 
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質があるため、これが影響したと考えられる。 

7. 2016 年熊本地震における適用例 

 過去に起きた地震を対象に、本研究で導出した地震

動予測式による予測値と観測値の比較を行う。ここで

は揺れによる建物被害が大きかった 2016 年 4 月 16 日

の熊本地震の本震（Mj=7.3、Mw＝7.1）を選んだ。図 7

に熊本地震における観測値と本研究の地震動予測式に

よる予測値の比較を示す。図 7 の点線は標準偏差を表

す。減衰 5％の 1-1.5秒平均加速度応答では観測値の多

くが標準偏差内にあり、概ね精度よく観測値を評価し

ていることが確認できる。一方、減衰 20％の 1-1.5 秒

平均加速度応答や減衰 5％の 2-4 秒平均加速度応答に

おいて断層距離 10km 程度以内で過小評価している。

この要因の一つに断層の動きそのものが作る地殻変動

（近地項）の影響が考えられる。断層のごく近傍では

強い揺れに加え、近地項による影響を考慮する必要が

あると考えられる。 

 今後の課題として近地項に加え、様々な地震動の影

響についても検討を行い、地震動予測式の精度向上を

図る必要があると思われる。 

 

8. 総括 

 本研究では 1-1.5 秒平均加速度応答，2-4秒平均加速

度応答を算出する地震動予測式を構築し、地震間誤差

を考慮した観測値と予測値の偏差を表層地盤増幅率と

みなし、AVS30 との関係式を導出した。得られた知見

を以下にまとめる。 

・得られた表層地盤増幅率に関して、2-4秒応答では 1-

1.5秒応答に対して AVS30による影響は比較的小さい 

・得られた表層地盤増幅率の回帰式で本研究における

地震動予測式から求まる予測値の地盤特性補正を行っ

た結果、いずれの地震動強さ指標においても地震内誤

差の標準偏差は小さくなり、改善が見られた。 

・既往の地震動予測式との比較を行った結果、本研究

における予測値は断層距離が短くなるにつれて既往の

地震動予測式よりも小さな値となる傾向が見られた。 

・2016 年熊本地震を対象に本研究で導出した地震動予

測式による予測値と観測値の比較を行った結果、近地

項のような特異な地震動の影響も地震動予測式に考慮

する必要があると考えられる。 
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