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1. 研究背景と目的 

2011 年東北地方太平洋沖地震，2016 年熊本地震など，

近年では多くの被害地震が発生している．さらに中央

防災会議では，南海トラフ地震や首都直下地震の発生

が予測されており，広域での被害の発生が見込まれて

いる．広域な地震被害分布を予測するには地震動の強

さの分布を適切に評価することが必要であり，各地点

での地盤特性の評価が重要になる． 

地盤特性を評価する情報として，AVS30（深さ 30m ま

での地盤の平均 S 波速度）や中村 1)によって提案され

た常時微動の水平鉛直（H/V）スペクトル比がよく用い

られる．AVS30 は PS 検層による S 波速度構造やボーリ

ングデータによる N 値に加えて，250m メッシュ単位で

全国に渡って整備された微地形区分などからも推定さ

れている．しかし，ボーリングデータに基づいた地盤デ

ータベースを構築するのは，データが豊富な大都市圏

以外では困難である．また，250m メッシュの微地形区

分では地形が入り組んだ領域の評価が難しいこともあ

る． 

そこで本研究では，H/V スペクトル比から AVS30 を

推定するために機械学習を利用することを試みる．常

時微動と地震動の H/V スペクトル比の形状が似ている

ことが指摘されているため，本研究では K-NET および

KiK-net の地震観測点 2)を対象として，地震動の H/V ス

ペクトル比を算出する．さらに，公開されている地震観

測点の S 波速度構造から AVS30 を算出する．地震動の

H/V スペクトル比と AVS30 の関係について考察し，こ

れらのデータを用いて機械学習を行い AVS30 を推定す

ることを試みる． 

 

2. 対象とする観測点と地震データ 

本研究では，日本全国に配備されている K-NET と

KiK-net の強震観測データを使用した．現在整備されて

いる計 1742 箇所の中から地盤の S 波構造により AVS30

を計算することができ，かつ稼働中のK-NET観測点563

箇所，KiK-net 観測点 656 箇所の計 1219 箇所を選択し

た．また H/V スペクトル比を算出する強震記録は，1219

箇所で各 1 つの強震記録とした． 1219 箇所を網羅する

ために，2003 年 10 月 31 日以降の 68 の地震を用いた．   

3. 地震動の H/Vスペクトル比の算出 

 常時微動と地震動の H/V スペクトル比がよく似た振

幅形状を示す 3)ため，地震動のH/Vスペクトル比を 1219

箇所の K-NET，KiK-net 観測点で計算した．加速度振幅

の累積パワーが 95%となる直前の 30 秒間の加速度記録

を用いて，バンド幅 0.4Hz の Parzen ウィンドウで平滑

化した加速度フーリエスペクトルを計算した．それら

を用いて式(1)で H/V スペクトル比を算出した． 

       fFfFfFfR UDNSEWsurface /
 

ここで，Rsurface(f)は地震動の H/V スペクトル比，F(f)は

（地表面）地震動の加速度フーリエスペクトルである．

図-1 に K-NET 松戸における地震動の H/V スペクトル

比を示す． 

4. AVS30 の算出 

K-NET，KiK-net の観測点における地盤の土質データ

を使用し，AVS30 を計算した.1742 箇所の観測点の中で

地盤データが公開されていない観測点が 67 箇所あった．

これを除いた 1675 箇所のデータに対して，翠川・松岡

に従って，式(2)から地盤の AVS30 を計算した 4)． 
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ここで，𝑛は深さ 30m までの速度層の層数，𝐻𝑖および𝑉𝑆𝑖

は第𝑖層での層厚(m)および S 波速度(m/s)である．また，

松岡 5)らを参考に地盤データの使用基準を定め， 

AVS30 を近似的に算出できる地点を選びデータ数を増

やした．その結果，先程の 1675 箇所から条件に満たな

い観測点 453 箇所を除き，また，休止中の 3 箇所を除
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図-1 地震動の H/V スペクトル比 
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いた 1219 箇所の観測点における値を得られることがで

きた． 

 

5. 機械学習による AVS30 の推定 

(1) 本研究で使用した手法 

 本研究では線形回帰分析として重回帰分析，非線形

回帰分析としてサポートベクター回帰，ランダムフォ

レスト回帰を採用した．その中から線形回帰と非線形

回帰でそれぞれ良好な予測モデルを選択した．その結

果，線形回帰モデルとして重回帰分析，非線形回帰モデ

ルとしてランダムフォレスト回帰を採用した．ランダ

ムフォレストは，複数の弱識別器の多数決の結果に基

づくアンサンブル学習である 6)． 

(2) 設定したモデルの説明変数 

 本研究では，地震動の H/V スペクトル比の周期ごと

の振幅比を変数として機械学習を行った．具体的には，

周期帯を 19 設定し，その振幅比の平均値を回帰分析の

説明変数に用いた． 

(3) 評価方法 

 データ数 1219 の全てのデータを回帰モデルの構築お

よび学習のために使用した．また，得られた出力データ

による推定値から自由度調節済み決定係数 R2，

RMSE(Root Mean Squared Error,平均 2 乗誤差)を算出し，

精度を評価した．さらに，相対誤差（推定値と真値の差

を真値で除したもの）を用いた精度評価も行った． 

回帰分析は統計ソフトウェア R，各予測モデルのため

のパッケージ caret(Classification And Regression Training)

を使用した．また，学習におけるパラメーターは自動チ

ューニングで算出した． 

(4) 結果と考察 

全てのデータ(1219 データ)を学習させた結果を図-2

に示す．重回帰分析では R2が 0.34，相対誤差±0.5 の範

囲内には全体の 76.2%(930 データ)が含まれた．ここで

説明変数の数を増やしても多重共線性が起こりうるこ

とから，線形回帰モデルではこれ以上の高い精度は見

込めないと判断した． 

次に非線形回帰モデルのランダムフォレスト回帰で

は R2 が 0.67，相対誤差±0.5 の範囲内には全体の

91.4%(1115 データ)が含まれた．このことから，線形回

帰モデルより良好な予測モデルを構築することができ

た．この結果を精査すると AVS30 の値が 1000 m/s 以上

の地点においてやや過小予測する傾向にある．一方，

AVS30 の値が 300 m/s 以下の地点はやや過大予測とな

ってしまう傾向がある．理由としては，本研究で使用し

たデータで AVS30 の値によるデータ数に偏りが生じて

しまい，上記の地点において学習不足になってしまっ

たことが挙げられる． 

 

 

6. まとめと今後の展望 

 本研究は地震と地盤データを用いて地震動の H/V ス

ペクトル比，AVS30 を算出した．H/V スペクトル比の

機械学習に基づき AVS30 を推定することを試みた．今

後はさらなる精度向上のため，説明変数の数，その他の

機械学習の手法，また地盤の非線形を考慮したデータ

の検討を考えている． 
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図-2 機械学習によるAVS30の推定値と真値の比較 
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