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  2007年能登半島地震で震度6強を記録した輪島市門前町，K-NET穴水などの震源付近に位置する地震観

測点の地盤増幅特性を評価した．地盤増幅特性は地震基盤相当の地盤に対する相対的なものであり，最大

地動加速度，計測震度，加速度応答スペクトルを対象に二段階回帰分析の手法を用いて求めた．震度6強
を記録した4観測点の地盤増幅特性の特徴を見ると，最大地動加速度の地盤増幅度は平均値と大きな違い

が見られなかったが，計測震度の地盤増幅度は平均値よりも有意に大きかった．また，加速度応答スペク

トルのサイト特性では構造物被害と相関が高いとされる周期1秒付近に明瞭なピークが見られた． 
 

キーワード：2007 年能登半島地震，気象庁，K-NET，KiK-net，地盤増幅特性 
 
 

１．はじめに 
 
これまで2007年能登半島地震を対象に地震観測点のサ

イト特性(振動数あるいは周期領域の地盤増幅特性)が評

価されてきた例えば 1~5) が，計測震度などの地震動指標の地

盤増幅度の評価はほとんど行われていない．また，既往研

究の多くは防災科学技術研究所の K-NET，KiK-net や携

帯型地震計による地震波形を用いたものであり，気象庁や

自治体観測点の地震波形を用いた研究は少ない．石川県の

自治体観測点の中で震度 6 強を記録した輪島市門前町と

七尾市田鶴浜町は気象庁が本震後に設置した地震計で地

震波形が収集されており，能登半島地震の余震などで気象

庁観測点の地震波形と同じフォーマットのデータが得ら

れる環境にある．能登半島地震では輪島市門前町と七尾市

田鶴浜町の地震観測点周辺では木造家屋などに大きな被

害が出ており，特に輪島市門前町の観測点周辺では住家の

全壊率が 10%を超える甚大な被害が生じた 6)．このよう

な地震被害の要因を調べる上でも，これらの地震観測点の

地盤増幅特性を評価することは重要である． 
そこで本研究では2007年能登半島地震を対象に震源付

近に位置するK-NET，KiK-net観測点の他に気象庁観測

点と2つの自治体観測点に設置された地震観測点を対象

に地震動指標の地盤増幅度と加速度応答スペクトルのサ

イト特性を評価する．地盤増幅度の評価対象とする地震動

指標は計測震度と最大地動加速度である．地震動指標の地

盤増幅度とサイト特性は地震基盤相当の地盤に設置され

ている地震観測点を基準とした相対的なものとし，二段階

回帰分析7)の手法を用い評価する．回帰分析によって得ら

れた地盤増幅度，サイト特性のうち，能登半島地震で震度

6強，6弱の揺れを記録した地震観測点を対象に，地盤増

幅度，サイト特性の特徴を調べる． 
 
 
２．解析対象地震と観測点 
 
本研究では能登半島地震で震度6強，6弱の揺れを記録

した地震観測点の地盤増幅度，サイト特性を取り上げ，そ

の特徴を考察する．図-1に震度6強，6弱の地震観測点と

本震の震央の位置を，表-1に地震観測点の情報を示す．表

-1に示す断層最短距離は能登半島地震のものであり，国土

地理院の断層モデル8)に基づき計算した値である． 
対象観測点の中で輪島市門前町と七尾市田鶴浜町の観

測点は地震計の設置環境悪化を理由に，能登半島地震発生

後に気象庁によって設置されたものである．輪島市門前町

の地震観測点は以前設置された観測点と同じく門前支所

内にあり，地震計の位置はほとんど変わっていないことか

ら，地盤特性にほとんど違いがないものと考えられる．七

尾市田鶴浜町の観測点は以前，観測点があった田鶴浜町支

所から南東に200mほど離れた地点にある．図-2に元の観

測点付近で計測した常時微動の水平・鉛直スペクトル比

(H/Vスペクトル)を示す．輪島市門前町では周期0.8秒付近，

七尾市田鶴浜町は1～2秒付近にピークが見られる．新井9)

は田鶴浜町での微動測定の際に臨時観測点付近でも測定

を行っており，その地点の微動H/Vスペクトルでも周期1
～2秒付近にピークが見られる．このことから，田鶴浜町

も既存観測点と臨時観測点で地盤特性に大きな違いがな

いものと推測される． 
地震動指標の地盤増幅度，サイト特性の評価の際に対象

とした地震は西川他10)と同じものであり，能登半島地震や

その余震の他に1997年～2009年にかけて北陸地方などで

発生した地震を含む45の地震である．表-2に解析対象地震

の諸元を示す．対象とした地震の気象庁マグニチュードは

4.1～6.9，震源深さは0～21kmである．解析の対象とした

地震観測点は西川他10)が対象としたK-NET 79点，KiK-net 
61点に石川県内の気象庁観測点12点を加えた計152点であ

る．対象とする地震観測点では45の対象地震のうち，5つ
以上の地震で記録が得られている．対象とした地震観測記

録は，断層最短距離あるいは震源距離が200km以内だった

2575の記録である．なお，対象とした観測記録には最大地

動加速度が200cm/s2を超える大振幅のものがいくつか含

まれている．このような大振幅が記録された観測点では地

盤増幅度やサイト特性に地盤の非線形化の影響が含まれ 

第3回近年の国内外で発生した大地震の記録と課題に関するシンポジウム
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  図-1 震度 6 強，6 弱の地震観測点と本震震央 

    (□気象庁，△K-NET，▲KiK-net，×震央) 
  
 
 

                       
 

 
 
 
 
 
 
 
                             

図-2 輪島市門前町，七尾市田鶴浜町の 

微動H/Vスペクトル 
 

ている可能性があるが，データ数が少なく影響が小さいと

考え，そのまま解析に用いた． 
 
 

３．解析手法 

  
 加速度応答スペクトルを対象に振動数，または周期領

域の地盤増幅特性であるサイト特性を求める．また，最大

地動加速度と計測震度を対象に地盤増幅度を求める．サイ

ト特性と地盤増幅度はこれまでの著者らの手法11)と同じ

く，地震動指標が震源特性に関する項，距離減衰に関する

項(内部減衰と幾何減衰)と地盤増幅特性に関する項の和

で表されるとし，各項を二段階回帰分析7)の1段階目の手

法によって評価した．最大地動加速度と計測震度は式[1]，

応答スペクトルに対しては式[2]を用いた． 
 

[1] 
 

[2] 

 
ijA はi番目の地震におけるj番目の観測点の最大地動加速

度 PGA の常用対数 PGA10log か計測震度Iである．また，

)(TSaij は周期Tの加速度応答スペクトル(減衰定数5%)で 

 
 
表-1 震度 6 強，6 弱を記録した地震観測点の情報 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表-2 地震の諸元 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ある． )(TSaij は地震観測波形の全区間を対象に，周期 0.1~2

秒の区間を対数軸で 20 等分し，21 個計算した． )(TS aij は

水平 2 成分をベクトル合成したものを，PGA は水平 2 成

分のうち大きい方の値を用いた．式[1]の上添え字 k は対

象とする地震動指標を区別するためのもので， PGA10log

の場合は A，計測震度では I である．
k
iS は i 番目の地震の

震源特性を表わす係数(震源係数)， ijR は i 番目の地震にお

ける j 番目の観測点の断層最短距離(km)である．能登半島 

地震発生日時 発生地域 M JMA 緯度(°) 経度(°) 震源深さ
(km)

1 1997年12月19日22:07:55.1 石川県西方沖 4.5 36.3150 136.2233 13

2 1998年11月16日08:08:33.6 能登半島沖 4.8 37.6733 137.4150 12

3 1999年11月7日03:34:1.6 福井県沖 5.0 36.0583 135.7933 15

4 2000年3月24日23:00:21.5 福井県嶺北 4.2 35.9067 136.7533 9

5 2000年6月5日09:54:41.2 福井県嶺南 4.9 35.7200 136.1100 9

6 2000年6月7日06:16:43.2 石川県西方沖 6.2 36.8250 135.5617 21

7 2000年6月22日20:36:27.5 石川県西方沖 4.6 36.8317 135.5383 18

8 2001年6月13日02:51:58.9 石川県西方沖 4.5 36.8233 135.5967 20

9 2002年8月18日09:01:1.8 福井県嶺北 4.7 36.1283 136.1767 11

10 2002年11月17日13:47:53.9 石川県加賀地方 4.7 36.3017 136.6733 8

11 2004年10月5日08:33:51.4 福井県嶺北 4.8 35.9333 136.3767 12

12 2005年6月20日14:04:28.0 岐阜県美濃中西部 4.6 35.7567 136.8550 9

13 2005年6月20日21:38:24.8 岐阜県美濃中西部 4.3 35.7583 136.8567 9

14 2006年1月1日22:56:54.4 福井県嶺北 4.1 35.9117 136.7550 10

15 2006年2月16日23:10:45.4 岐阜県美濃中西部 4.4 35.6883 136.4217 14

16 2006年2月18日16:21:10.6 岐阜県美濃中西部 4.1 35.6883 136.4183 13

17 2007年1月22日02:16:7.8 岐阜県美濃中西部 4.5 35.7333 136.3367 13

18 2007年3月25日09:41:57.9 能登半島沖 6.9 37.2200 136.6850 11

19 2007年3月25日09:56:31.0 石川県能登地方 4.7 37.2283 136.7233 10

20 2007年3月25日15:43:30.5 石川県能登地方 4.5 37.2933 136.7717 9

21 2007年3月25日18:11:45.1 石川県能登地方 5.3 37.3033 136.8383 13

22 2007年3月26日02:14:54.2 能登半島沖 4.2 37.1567 136.6683 12

23 2007年3月26日07:16:36.4 能登半島沖 5.3 37.1667 136.4883 0

24 2007年3月26日14:46:34.6 能登半島沖 4.8 37.1650 136.5517 9

25 2007年3月26日18:02:52.5 能登半島沖 4.6 37.2750 136.7000 6

26 2007年3月28日08:08:14.5 石川県能登地方 4.9 37.2217 136.7083 13

27 2007年3月28日10:51:2.6 能登半島沖 4.6 37.1750 136.6117 10

28 2007年3月28日13:05:31.0 能登半島沖 4.7 37.2817 136.6817 7

29 2007年3月31日08:09:46.9 石川県能登地方 4.4 37.2333 136.7583 13

30 2007年4月2日02:51:44.3 能登半島沖 4.2 37.2100 136.6883 12

31 2007年4月6日15:18:17.7 石川県能登地方 4.3 37.2667 136.7900 12

32 2007年4月6日21:42:10.7 石川県西方沖 4.7 37.0950 136.4250 7

33 2007年4月11日22:11:57.5 石川県西方沖 4.3 37.0733 136.4267 8

34 2007年4月28日09:27:24.6 岐阜県美濃中西部 4.6 35.7283 136.6250 10

35 2007年5月2日20:44:38.2 石川県能登地方 4.7 37.3300 136.7617 7

36 2007年5月11日02:12:27.2 石川県西方沖 4.5 37.1183 136.3117 11

37 2007年6月11日03:45:13.8 能登半島沖 5.0 37.2433 136.6533 7

38 2007年6月22日03:34:14.3 石川県西方沖 4.6 36.8767 136.6667 8

39 2007年7月9日16:00:34.2 石川県能登地方 4.2 37.3233 136.7567 10

40 2007年8月31日23:36:57.2 若狭湾 4.4 35.9150 135.6967 16

41 2007年12月21日14:22:54.5 福井県嶺北 4.5 35.9383 136.3483 7

42 2007年12月21日16:01:8.6 福井県嶺北 4.2 35.9383 136.3483 7

43 2008年1月26日04:33:25.3 石川県能登地方 4.8 37.3183 136.7733 11

44 2008年3月17日07:00:53.9 石川県西方沖 4.5 37.0683 136.2100 7

45 2009年2月18日06:47:7.0 岐阜県美濃中西部 5.2 35.6617 136.3133 9

k
jij

k
ij

k
iij gRbRSA  10log

)()(log)()(log 1010 TgRTbRTSTS jijijiaij 

観測網
観測点

コード
観測点名

緯度
(°  )

経度
(°  )

断層最短

距離(km)
計測

震度

137 輪島市門前町走出 37.2839 136.7717 3.2 6.4

138 七尾市田鶴浜町 37.0594 136.8924 26.9 6.2

914 志賀町富来領家町 37.1417 136.7283 15.2 5.6

915 能登町宇出津 37.3033 137.1533 35.0 5.6

E10 輪島市鳳至町 37.3900 136.8983 16.0 6.1

ISK003 輪島 37.3889 136.9113 17.1 5.5

ISK004 能都 37.3050 137.1500 34.4 5.6

ISK005 穴水 37.2277 136.9069 15.0 6.3

ISK006 富来 37.1572 136.6927 9.3 5.9

KiK-net ISKH02 柳田 37.3614 137.0443 28.7 5.5

気象庁

K-NET

0.1

1
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 図-3 GIF022 のサイト特性 

 
地震における断層最短距離 ijR は国土地理院の断層モデル
8)に基づく計算値である．その他の地震については地震の

規模が小さいので，震源断層を点震源とみなし， ijR とし

て震源距離を用いる． kb は距離減衰に関する係数(距離係

数)， k
jg はj番目の観測点の地盤係数である．式[2]では係

数を周期Tごとに評価する． )(TSi と )(Tb はそれぞれ震源

特性と距離減衰に関する係数であり，それぞれ震源係数，

距離係数， )(Tg j をサイト係数と呼ぶこととする． PGA

の地盤増幅度FAは
A
jg10 ，Iの地盤増幅度FIは

I
jg ，サイト特

性は
)(10 Tg j で定義される．  

 式[1]，[2]を求める際に
k
iS と

k
jg あるいは )(TSi と )(Tg j

の間にあるトレードオフの関係を避けるために，基準とな

る観測点を定め，その
k
jg や )(Tg j を拘束条件として与え，

回帰分析を実施した．本論文では K-NET 上石津(GIF022)

を基準観測点とした．この観測点は図-3 に示す野津・長

尾 12)のサイト特性(地震基盤を基準とする相対的サイト特

性)から分かるように周期による増幅度の変動が小さく，

その値も小さいことから，基準観測点として適していると

考えられる． 

式[2]の係数を求める際に，野津・長尾 12)のサイト特性

を近似したサイト特性(図-3の破線)を GIF022 のサイト特

性として与え，拘束条件とする．また，式[1]の係数を求

める際，GIF022 の
A
jg と

I
jg を 0 とした．この時に GIF022

の地震基盤面における PGA，I を求めるために次の計算を

行う．地表波形をフーリエ変換したものを図-3 の近似サ

イト特性で除して，逆フーリエ変換し，得られた波形から

PGA，I を計算した．得られた PGA，I が地震基盤面相当

の層での値となる．以上の拘束条件を与え，回帰分析によ

り得られる各観測点の地盤係数とサイト係数は GIF022 を

基準とした相対的な値となる． 
 

 

４．解析結果 

 
(1) 震源係数と距離係数 
ここでは，式[1]，[2]を対象に回帰分析によって得られ

た震源特性と距離減衰に関する係数および観測値と式[1]，

[2]による予測値の標準誤差について述べる．まず，観測

値と回帰分析による予測値の標準誤差はPGAを対象とし

た場合は0.223，Iでは0.435であった．また， )(TS aij では対 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
象周期で大体0.2～0.25の範囲にあり，これらの値は安中他
13)，14)やShabestari and Yamazaki15)と同じ程度であった．図

-4に解析対象とした45地震の気象庁マグニチュードMJMA

と震源係数 k
iS の対応を示す．同図を見ると，少しばらつ

きはあるものの，最大地動加速度PGA，計測震度Iともに

気象庁マグニチュードMJMAと
k
iS の間には明瞭な正の相関

関係が見られることが分かる． 

続いて，式[2]の加速度応答スペクトルの距離減衰式を

求めた結果得られた震源係数と距離係数をそれぞれ図-5，

6 に示す．図-5 の震源係数 Si(T)は能登半島地震に対応す

るものであり，片岡他 16)と Kanno et al.17)による係数を合

わせて示した．これら 2 つの研究の距離減衰式モデルでは

本研究の震源係数に対応する項をマグニチュードをパラ

メータとする式で表わしている．そのため，それらの式に

対してマグニチュードを与えて，震源係数に対応する項を

計算し比較に用いた．震源係数を見ると本研究の値は既往

研究のものに比べて全体的に小さいが，傾向はよく似てい

る．本研究の値が全体的に小さい要因は回帰分析の際に拘

束条件として与えた基準観測点のサイト特性が非常に小

さいためだと考えられる．次に距離係数を見ると，本研究

の値は既往研究の中間的なものとなっている． )(Tb の違

いの要因として，距離減衰式の評価の対象とする地域が異

なること，対象観測点の震源からの距離の範囲が違うこと

が考えられる． 

 次に式[1]の距離係数と同式によって求めた距離減衰曲

線と観測値の対応を見ることにする．解析で得られた距離

係数 Ab は-0.004， Ib は-0.011 であり，既往研究 13)，14) ，16)

と同じ程度の値であった．図-7 に式[1]によって求めた能

登半島地震に対応する距離減衰曲線を観測値とともに示

す．観測値は地表の値と地表の値を各観測点の地盤増幅度

によって補正した地震基盤の値である．同図を見て分かる

ように，最大地動加速度 PGA，計測震度 I いずれも距離

減衰曲線に基盤の値が沿っており，全体的に見て両者の対

応が良いことが分かる． 

 

(2) 地盤増幅度とサイト特性 
 続いて，回帰分析によって得られた地震動指標の地盤増

幅度とサイト特性の特徴を表-1 に示す地震観測点，特に

震度 6 強を記録した観測点を中心に見ていく．図-8 に最

大地動加速度 PGA と計測震度 I の地盤増幅度(それぞれ， 
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図-6 距離係数 b(T) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

FAと FI)を，図-9にそれらの地震観測点のサイト特性を示

す．図-8 には解析対象とした 152 の地震観測点の FA と

FIの平均値(図-8の実線)および平均値±標準偏差(破線)を

合わせて示す．まず，FA を見ると，いずれの地震観測点

の増幅度も平均値±標準偏差の範囲内に収まっている．

JMA 輪島 (E10)と K-NET 穴水 (ISK005)，K-NET 富来

(ISK006)が平均値を上回っているが，その他の 7 観測点は 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 距離減衰曲線と観測値の対応 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

平均値を下回っており，震度 6 強，6 弱の地震観測点の

FA は全体的の平均値に比べて小さい傾向にある．一方，

FI は 10 観測点の半数 5 観測点が平均値+標準偏差よりも

大きくなっており，全体的に見て増幅度が大きい傾向にあ

る．FIが平均値+標準偏差を上回っている 5 観測点のうち

4観測点が能登半島地震で震度 6強を記録した地震観測点

であり，七尾市田鶴浜町(138)は平均値+標準偏差よりも少

し大きい程度であるが，他の 3 観測点は 0.45以上大きく，
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図-9 震度 6 強，6 弱の地震観測点のサイト特性 
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計測震度が最大の 6.4 であった輪島市門前町(137)の FI は

2.03 と非常に大きな値である．七尾市田鶴浜町(138)は震

度 6 強の 4 観測点の中で最も FIが小さく，断層最短距離

が大きいにもかかわらず，観測された計測震度は 6.2 で，

JMA 輪島(E10)の 6.1 よりも大きい．これは既往の調査結

果例えば 18)で指摘されている七尾市田鶴浜町(138)の観測点

付近での地盤の液状化現象の影響によるものと考えられ

る． 

 次に図-9 に示すサイト特性について考察する．まず， 

元は自治体観測点であった輪島市門前町(137)と七尾市田

鶴浜町(138)のサイト特性を見ると，周期 1~2 秒前後にピ

ークがあり，図-2 の微動 H/V スペクトルと概ねピーク周

期が一致していることが分かる．輪島市門前町(137)のピ

ークにおける増幅度は非常に大きく，47 であった．七尾

市田鶴浜町(138)は輪島市門前町(137)ほどではないが，ピ

ークの増幅度が大きく 20 に近い値となっている．JMA 輪

島(E10)は先の 2 点ほど明瞭なピークは見られないが，周

期 1 秒前後の増幅度が 20 前後と大きい．また，周期 0.1~0.3

秒の増幅度は他の気象庁観測点よりも大きく，このような

短周期での増幅特性が，図-8に示す FAの値に影響を及ぼ

しているものと推測される．JMA 志賀(914)と JMA 能登

(915)のサイト特性を見ると，周期 0.5 秒くらいまでは両者

の増幅度に大きな違いがないが，0.5 秒よりも長周期では

JMA 能登(915)の増幅度が大きく上回っており，周期 0.9~1

秒に鋭いピークが見られる．図-8を見ると両観測点の FA

はほぼ同じ値であるが，FIは JMA 能登(915)の方が 0.3 ほ

ど大きく，サイト特性の周期 0.5~2 秒における増幅度の違

いが FIの差異に影響を及ぼしているものと考えられる． 

 K-NET，KiK-net 観測点のサイト特性を見ると，K-NET

穴水(ISK005)の増幅度が他の観測点に比べて著しく大き

く，ピーク周期 0.8 秒付近の増幅度が約 27 となっている．

能登半島地震における断層最短距離が JMA 輪島(E10)や

K-NET 穴水(ISK005)に比べて小さいにもかかわらず，こ

れらの観測点よりも計測震度が小さかった K-NET 富来

(ISK006)は周期 0.1～0.2 秒の増幅度は他の観測点に比べ

て大きいものの，それよりも長周期での増幅度は 2～4 で

あり，大きくない．K-NET 輪島(ISK003)と K-NET 能都

(ISK004)はそれぞれ JMA 輪島(E10)，JMA 能登(915)と直線

距離で 1km 前後しか離れていないにもかかわらず，サイ

ト特性は大きく異なっている．このことから，これらの観

測点間では狭い範囲で地盤構造が大きく変化している可

能性がある． 

 以上の能登半島地震で震度 6 強，6 弱を記録した地震観

測点の地盤増幅特性の特徴をまとめると，震度 6 強を記録

した地震観測点の計測震度の地盤増幅度 FI は解析対象と

した 152 観測点の平均値を上回っており，特に計測震度が

6.4 であった輪島市門前町(137)は FIが 2.03 と非常に大き

な値であった．また，震度 6 強の地震観測点のサイト特性

では構造物被害と相関が高い 19)とされる周期 1 秒付近の

増幅度が大きく，輪島市門前町(137)のピーク周期の増幅

度は 40 を超える非常に大きな値であった． 

 

5. まとめ 

 

 本研究では2007年に発生した能登半島地震を対象に震

源付近の地震観測点の地震動指標の地盤増幅度とサイト

特性を評価した．地盤増幅度を評価した地震動指標は最大

地動加速度と計測震度であり，サイト特性は加速度応答ス

ペクトルを対象に評価した．地盤増幅度とサイト特性はそ

れぞれ，最大地動加速度，計測震度と加速度応答スペクト

ルの距離減衰式を求めることにより評価した．距離減衰式

は主に中部地方で発生した45の地震で気象庁，K-NET，

KiK-net観測点で得られた観測記録を用い，2段階回帰分析

により評価した． 

回帰分析により得られた距離減衰式の距離減衰に関す

る係数は既往研究による値と同じ程度であった．能登半島

地震に対応する加速度応答スペクトルの震源係数は既往

研究による値に比べて全体的に小さいが，傾向はよく似て

いた．係数の値の違いは基準観測点の地盤条件の違いによ

るものと考えられる． 

続いて，能登半島地震で震度6強，6弱を記録した10観測

点に着目し，地盤増幅度とサイト特性の特徴を調べた．10

観測点の最大地動加速度の地盤増幅度は全観測点の平均

値と比べて大きな違いはなかったが，計測震度の地盤増幅

度は震度6強を記録した4観測点いずれもが全体の平均値

よりも大きな値であった．また，震度6強を記録した4観測

点のサイト特性では構造物被害と相関が高いとされる周

期1秒付近で大きな増幅が見られた． 
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