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１．はじめに 

地震時の表層地盤の地震増幅特性を把握する際に重

要なパラメータとして地盤の固有周期がある。鉄道構

造物の耐震設計では，ボーリング調査結果（標準貫入

試験や PS検層など）から評価する地盤の固有周期から，

その地点の地盤種別や耐震設計に用いる設計地震動を

設定する 1)。鉄道や道路のような連続する線状構造物は，

一連の構造物において表層地盤の地震増幅特性が変動

する可能性があるが，調査できるボーリング間隔は数

百メートル間隔程度に限られている。 

地盤の固有周期を面的に推定する方法として，一般

的な地形効果（微地形区分や標高など）をパラメータ

として構築した経験式がある 2)。この経験式は，全国を

対象として作成した簡便式であるため，地域ごとの特

性やより詳細な地形変動を表現できない。そこで，面

的な固有周期の評価精度を向上するために，経験式で

評価した周期を，その周辺のボーリング調査結果から

評価した周期を用いて更新する方法が考えられる。本

論文では，既報 3)で構築された空間相関モデルにより，

ボーリング調査結果を活用した固有周期の面的推定手

法を提案し，その妥当性を検証する。 

２．提案手法の概要 

図 1 に評価手法の概要を示す。はじめに，図 1(a)に

示すように経験式 2)により各メッシュにおける平均値

を評価する。この時，周辺で調査が実施されていれば

その地点の周期の情報を整理する。続いて，図 1(b)に

示すように，各調査地点において調査から算定される

周期 Tg
obs(k)と，図 1(a)で評価した各メッシュの平均値

Tg
est(i,j)の対数残差を ε(k)(=log(Tg

obs(k)/ Tg
est(i,j)))として整

理する（(i,j):メッシュ番号，k:調査地点番号）。この対

数残差 ε(k)の加重平均から，後述する方法により，補正

量 ε(i,j)を評価する。最後に，図 1(c)では，図 1(a)の平

均値と図 1(b)の補正量をメッシュごとに足しあわせて，

最終的な周期の面的推定を行う。 

メッシュ(i,j)における補正量 ε(i,j)を，(1)式のように N

個の地盤調査結果から評価した対数残差 ε(k)の線形和

で表現する。 
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このとき，w は要素の総和が 1 となる適当な重みベクト

ルである。この重みは(2)式で評価する。 
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ここで，γi,j(=[γi,j(1),…，γi,j(k),…, γi,j(N)])は，メッシュ(i,j)

とボーリング調査位置 kの離間距離 hij,kに応じたセミバ

リオグラム γi,j(k)を要素とするベクトルであり，Γ は地

盤調査位置の全組合せ（N×N）のセミバリオグラム γ(k,l)

を要素とする行列である。このセミバリオグラムは，

既報 3)で構築した空間相関モデルρ(h)と対数残差の標準

偏差 σTgから評価する。 

３．空間相関のモデル化 

本論文で用いた空間相関モデル 3)について説明する。

モデル化に用いたボーリング調査結果は国土数値情報
4)で公開されているものとし，関東平野におけるデータ

を用いた評価結果を示す。ボーリング調査データにお

ける標準貫入試験による N 値の深度分布を用いて，工

学的基盤以浅の表層地盤における固有周期 Tg
obs(k)を算

出した。続いて，ボーリング調査地点における固有周

期 Tg
est(i,j)を経験式 2)により算定した。これらの周期の

対数残差 ε(k)を評価し，離間距離に応じて，対数残差の

相関係数，標準偏差を評価した。最後に，評価された

空間相関に対して，モデル化を行った。 

評価された離間距離ごとの相関係数を図 2 に示す。

相関係数は離間距離とともに急速に減少し，離間距離

5km 程度で 0.1 程度になる。この結果に対し，(3)式に

示す，べき乗モデルによる回帰を行った。 
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(a) 経験式による平均値モデル (b) 地盤調査結果を考慮した補正量 (c) 周期の面的推定結果  

図 1 地盤調査結果を用いた周期の面的推定手法の概要 
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ここで α と β はモデル係数である。図 2 に最小二乗法

により回帰した結果を示す。モデル係数は α=0.66, 

β=0.22 であり，プロットデータを概ね表現できている

ことが確認できる。また，離間距離に応じて標準偏差

を評価した結果を図 3 に示す。標準偏差は離間距離に

よる変動が小さく，概ね 0.3 程度の値になっている。 

４．関東平野における面的推定結果 

提案手法により関東平野の周期を面的に推定した結

果を示す。図 2 の空間相関モデルから判断して、空間

相関は数 km で 0 に近づくことから，本検討では，離間

距離が 2.0km 以内の地盤調査結果を用いて周期の推定

を行う。また，地盤調査結果として公開地盤情報 4)を用

い，空間相関モデルは図 2の結果を用いる。 

推定結果とその流れを図 4 に示す。図 4(a)は経験式

で評価される固有周期の平均値を表している。図 4(b)

は周期の推定地点において，(1)式の補正量（対数残差）

を評価した結果を示している。関東平野の周期は概ね

経験式で評価される全国平均より長周期となり，補正

量は正となる地点が多いが，霞ヶ浦の周辺では負とな

る地域も見られる。図 4(c)に，図 4(a),(b)の結果を統

合して評価された周期の面的推定結果を示す。波長の

長い変動は，経験式から評価した図 4(a)で見られるも

のと同じであるが，これにボーリング調査結果から推

定される図 4(b)の波長の短い変動が加えられている。 

最後に，提案手法により固有周期の推定精度が向上

していることを検証する。ボーリング調査が実施され

ている地点において，この調査結果を使わずに周辺の

ボーリング調査結果から，提案手法による面的推定を

行い，この地点の固有周期を推定する。この推定結果

を推定地点のボーリング調査結果から算定される周期

と比較し，推定誤差を評価する。また，経験式から算

定される周期とボーリング調査結果から算定される周

期から推定誤差を評価し，上記と比較する。 

図 5 に示した比較結果は，縦軸に地盤調査結果の周

期（正解値）と推定周期の差を誤差として示し，誤差

の移動平均を評価した。いずれの周期においても概ね

提案手法の誤差が小さくなっており，特に，長周期の

地盤において，提案手法の推定値が正解値に近くなっ

ていることが確認できる。以上の結果から，提案手法

の妥当性が検証された。 

5.まとめ 

空間相関モデルを用いて，固有周期の面的推定を行

う手法について提案した。関東平野を対象とした面的

推定結果を示し，経験式と提案手法による推定値を比

較することにより．提案手法による推定精度が向上し

ていることを確認した。 
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図 4 関東平野を対象とした地盤固有周期の推定結果 
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