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１．はじめに 
地震動評価・およびリアルタイム地震防災に用いるた

めの基盤から地表までのサイト特性（増幅特性）の設定

では国土数値情報を用いた松岡・翠川の方法 1)が用いら

れることが多い．この方法では，国土数値情報により分

類された微地形を基準とし，主要河川からの距離や標高

によって表層 30m の平均 S 波速度を算出し，平均 S 波

速度から最大速度の増幅度に変換するものである．著者

らは，北海道の観測地震動に基づき，北海道のサイト特

性設定を試み，微地形区分を考慮したサイト特性につい

て検討を進めている 2)3)．本報では地震動の推定精度向

上のために観測点数を増やす事を考えてサイト特性設定

手順における平均 S 波速度の深度を変えた場合におけ

る経験的関係式設定時の散布図ばらつきの傾向を調べ，

深度条件に対する回帰係数の変動について検討した結果

について報告する． 
 
２．サイト特性設定手順と平均 S波速度 

 サイト特性設定手順は，松岡・翠川の方法に従うもの

とし，以下に記す． 

①地震観測記録を用いて観測所の地盤特性から平均 S波

速度を求め，観測記録から求められた工学的基盤から地

表への速度振幅最大値における増幅度を求め，平均 S波

速度と増幅度の散布図から経験的関係式（回帰係数）を

設定する． 
②地表面の情報として国土数値情報 4)を元とした微地形

区分を設定し，区分に対して標高，河川からの距離と平

均 S波速度の経験的関係式（回帰係数）を設定する． 

③操作①，操作②から得られた経験的関係式を用いる事

で観測所の無い座標点における増幅度を推定する．この

とき国土数値情報，標高，主要河川からの距離を入力パ

ラメータとして対応座標における増幅度を推定する． 

④推定された座標に対する増幅度から北海道全域の増幅

度分布を設定し，これをサイト特性とする． 

 

図１にサイト特性設定の流れと本報における検討範囲

を示す．また，本報における工学的基盤は既報 1)の調査

に基づき Vs=400m/s 以上としている．また，地表面の観

測記録のみである観測所においては，工学的基盤に対応

する観測記録の速度最大値から３次メッシュ（45秒× 

 
 

微地形区分 

地表から 30m までの平均 S波速度 

AVS 

増幅度（速度最大値） 

ARV 

微地形区分による AVS の推定式 

（松岡・翠川の式） 
s±++= DcHbaAVS logloglog

観測所の平均S波速度 AVS と地

震動観測記録によるARVから係

数 a,b を求める。 
 AVSbaARV loglog -=

微地形区分による増幅度計算の流れ 

平均 S 波速度の深度

は地表面から 30m
であるが、より浅く

した場合について検

討する。 

 
図 1 サイト特性設定手順と検討範囲 

 
30 秒）に対応する補間値を求め，これを工学的基盤の

速度最大値として使用して地盤増幅度を求めている． 
以上の操作における中で操作①における平均 S波速度

は深度 30m によるものである．計算式を以下に示す． 

å
=

i

i
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D
DdAVSS )(波速度平均  ･･･(1) 

 

 

 
 
この平均 S 波速度について，より浅い条件とするこ

とが可能であれば観測記録から求められる地盤増幅度の

データ数を増やす事ができると考え，段階的に深度条件

を変えた場合の係数およびばらつきの変動について検討

する． 
 
３．対象とする観測点 

対象とする観測点は北海道内に観測点を持つ地震観測

網である K-NET5), KiK-net6), Wise2)とした．観測点の地

盤情報を確認し，計算可能な深度を確かめた上で深度

30m , 25m,  20m,  15m,  10m の平均 S 波速度を算出し

観測記録から求めた地盤増幅度との経験的関係式（回帰

係数）の変動を検討するものとした．また，検討対象と

する選定地震は 2003 年十勝沖地震とした．図 2 に対応

する観測点の分布図を示す． 

D:全層厚(30m) 

Di：各層の厚さ(m) 

Vsi：各層の S波速度（m/s) 
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４．対象深さの違いによる平均 S波速度の傾向検討 

４．１ 平均 S波速度分布図による傾向検討 
図 3 に観測所に対応する平均 S 波速度の変動につい

て深度条件 30m を基準として昇順並べ替えを行い，観

測点に対応する深度条件 25m,20m,15m,10m の平均 S 波

速度をプロットしたグラフである．平均 S 波速度の大

きい観測点であるほうが，深度条件を変える事による変

動も大きい傾向であると考えられる．また，深度条件の

変動による平均 S 波速度の変動は観測点により異なり，

段階的に減少する箇所と変動の小さい箇所が見られる． 
 
４．２ 平均 S波速度と増幅度の回帰係数設定 

平均 S 波速度と観測記録による増幅度の回帰係数を

散布図から設定する．図 4 に散布図と回帰直線，表 1 に

回帰係数一覧を示す．ただし，左図，左表は平均 S 波

速度の深度条件変更に対してデータ数を一定とした場合，

右図，右表は平均 S 波速度の深度条件変更に対して使

用可能データの最大数を用いる場合の図である．回帰係

数 a,b は logARV=a+blogAVS±σにおける係数 a,b に対

応する． 
作成された散布図上の回帰係数を見ると，深度条件に

よる回帰係数の変動に比べて，平均 S 波速度と増幅度

から示される散布図のばらつきのほうが大きく，今回検

討した 30m から 10m の範囲における回帰係数は同等に

扱えるものと考えられる．  
一般に平均 S 波速度は深度条件を浅くするにつれて

表層の S 波速度に近づく事から減少する傾向となる事

が予想される．また，対応する観測記録による増幅度の

数値は一定である．深度条件の違いによる回帰直線の傾

きの変動を見ると０に近づく傾向が見られる．回帰直線

の傾きが 0 に近づく挙動は予測式から得られる増幅度の 
 

 

図 2 2003 年十勝沖地震の観測記録を持つ観測点 

（赤：K-NET,緑：KiK-net,青：Wise） 
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図 3 観測所に対応する平均 S波速度の変動 
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図 4 散布図と回帰係数 

（左：データ数を一定とした場合，右：使用可能データの最大数を用いた場合） 

 

表 1 回帰係数一覧（左：データ数を一定とした場合，右：使用可能データの最大数を用いた場合） 
 

  AVS30 AVS25 AVS20 AVS15 AVS10 

係数 a 1.15  1.12  1.07  1.01  0.94  

係数 b -0.40  -0.39  -0.38  -0.36  -0.34  

標準偏差σ 0.13  0.13  0.13  0.14  0.14  

データ数 N 121 121 121 121 121 

 

  AVS30 AVS25 AVS20 AVS15 AVS10 

係数 a 1.15  1.04  1.03  0.87  0.81  

係数 b -0.40  -0.36  -0.36  -0.30  -0.29  

標準偏差σ 0.13  0.14  0.15  0.16  0.17  

データ数 N 121 127 229 259 357 
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AVS30    AVS25    AVS20 

 

 
AVS15    AVS10   比較用（観測記録によるサイト特性） 
 

図 5 平均 S波速度AVS から求めた最大速度増幅率ARV（A02の回帰係数による） 

 
 
増減が小さくなると推定される． 
増幅度の数値は１より小さな値がほとんど無く，対数

換算した散布図上において回帰係数を作成する元の散布

状況は X 軸周辺にプロット点が集中する傾向が見られ，

この傾向を反映した回帰係数が設定される事が推定され

る．平均 S 波速度の深度変化による回帰係数は，デー

タ数を一定とする場合（主として平均 S 波速度の深度

条件が変わる事による傾向を見る目的で作成した），算

出可能な最大数をデータとする場合（使用可能なデータ

最大数を用いる事で深度条件を浅くした場合には回帰係

数設定元のデータをより現実に近い係数が設定される事

を見込んで作成した）について示したが，平均 S 波速

度と増幅度の散布図のばらつきに対して回帰係数の変動

は小さい傾向は双方の場合において同様の傾向が見られ

ている．そのため，サイト特性の変動検討には深度条件

に対して算出可能な最大数をデータとした場合の回帰係

数を用いて検討するものとした． 
 

４．３ 平均 S 波速度 AVS から求めた最大速度増幅率

ARV 

平均 S 波速度 AVS から求めた最大速度増幅率 ARV 分

布を図 5 に示す．深度条件は 30m,25m,20m,15m,10m で

ある場合の分布図であるが，平均 S 波速度と増幅度の

散布状況におけるばらつきが深度条件による回帰係数の

変動より大きいため，全体的に見て同様の分布図が得ら

れている．ただし，細かな傾向としては，深度条件を浅

くするにつれて回帰係数の傾きが 0 に近づく事から凹凸

がなだらかになる傾向が見られる． 
 

４．４ 平均 S 波速度の深度条件に対する増幅度の傾

向について 

図 6 に十勝沖地震観測記録に対して観測点に対応する

観測記録による増幅度と平均 S 波速度による増幅度の

差の絶対値を求め深度 30m までの平均 S 波速度に対し

て昇順並べ替えを行った図を示す． 
この結果では，観測記録による増幅度と平均 S 波速

度の対応は場所により大きな差となっており平均 S 波

速度の深度条件による変動はその差に対して微小である

傾向である事がわかる．また，平均 S 波速度の深度条

件の変化による増幅度の増減も，巨視的には深度を浅く

するにつれて観測記録から離れていく傾向であると考え

られる．図 7 は観測点に対応する観測記録による増幅度

と平均 S 波速度による増幅度の差を求め深度 30m まで

の平均 S 波速度に対して昇順並べ替えを行ったもので

ある． 
この結果では観測記録による増幅度と平均 S 波速度

の対応は場所により大きな差となっており平均 S 波速

度の深度条件による変動はその差に対して小さい傾向で

ある事がわかる． 
平均 S 波速度の深度条件の変化による増幅度の増減

も，巨視的にはおよそ-0.2 を境界としてこの値を下回る

範囲では平均 S 波速度条件が浅くなるにつれて減少
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（差は増加）し，-0.2 を越える範囲では平均 S 波速度の

深度条件が浅くなるにつれて増加（差も増加）する傾向

が見られる．この傾向をさらに確かめるために深度

10m までの平均 S 波速度に対して昇順並べ替えを行っ

た図を作成したが，深度が深くなるにつれて差は小さく

なる傾向である． 
すなわち，平均 S 波速度について深さ条件による傾

向は見られる．しかし，観測記録による増幅度との対応

という観点からみれば小さな差異である．また，検討条

件内について深さ条件を変える事による標準偏差の変動

は 0.13 から 0.14 である点からも平均 S 波速度の深さ条

件は今回の検討範囲内では同等のものとして使用できる

と考えられる．以上の傾向について実際的な利用を考え

ると平均 S 波速度の深度条件を浅くできれば使用でき

る観測点数を増やす事ができる． 
また，今回の検討条件から考えられる変動傾向として，

K-NET では深度 20m までを基準として地盤データの調

査が行われているが，それまでに基盤層が現れた場合そ

の深さで調査を停止している．この条件による観測点情

報が深度を浅くするにつれて増加するという事は表層ま

で硬い層であり増幅度が１に近い情報が散布図上に増え

る傾向にあるものと考えられる． 
 

５．まとめ 
サイト特性の設定を行う際，平均 S 波速度の深度条

件を変えた場合のばらつきについて検討した．その結果，

深度条件の変化に対して大きなばらつきとならない事を

確かめた．そのため，条件によっては，選定可能な観測

点を用いて回帰係数の設定を行う事でより多くの実測値

に基づき係数設定が行える可能性があると考えられる． 
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図 6 観測記録による増幅度 ARV と平均 S波速度による

増幅度 ARV の差の絶対値 

（データ数を同数として設定した回帰係数による） 
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図 7 微地形区分と増幅度の関係式による傾向 

（上：AVS30 を基準とする，下：AVS10 を基準とする） 
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