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1. はじめに 

 鹿児島県は、本土の約半分がシラスに覆われた特異

性を有する地盤で構成されているため、構造物の耐震

設計や既設構造物の耐震診断、また、地震による被害

想定を検討する際には、その地点における地盤の振動

特性を精度よく、かつ簡便に推定することが必要とな

る。本研究では、鹿児島県の K-NET 観測点における常

時微動観測記録と地震動観測記録を用いて地震動推定

を行い、構造物の耐震性能評価について検討を加えた。 

2. 常時微動 H/Vスペクトル比による地震動推定法 

既往の研究 1），2）より、常時微動観測記録と地震動観

測記録を用いた地震動推定法は次式によって表される。 
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ここで、H :水平方向のスペクトル振幅、V :鉛直方向

のスペクトル振幅、上添字のM は常時微動、Eは地震

動、下添字のOは観測点、 Eは推定点を表す。本研究

では、右辺の補正係数αを 1 とし丸山ら 1）によって提

案されている手法に従った。 

常時微動の観測は、K-NET 観測地点コード KGS002

（出水）と KGS005（宮之城）において、サンプリング

周波数を 100Hz とし水平方向 2 成分（EW，NS 成分）

と鉛直方向（UD 成分）を計測した。観測記録から振幅

が安定している 81.92 秒間のデータを 10 区間以上選び

出してフーリエスペクトルを求め、各区間の H/V スペ

クトルを算出した。水平動に関しては、NS 成分と EW

成分の二乗和平方根としている。ここでの、フーリエ

スペクトル振幅は、0.4Hzの Parzen Windowによる平滑

化を行っている。 

図 1 に、KGS002（出水）と KGS005（宮之城）にお

ける常時微動 H/V スペクトル比を示す。図より、スペ

クトル比のピーク位置での相違が認められ、地盤の振

動特性が異なることがわかる。 

この結果と(1)式の関係を用いて、任意の地点の地震

動の推定を行った。本研究では、1997 年に発生した鹿

児島県北西部地震を対象に、KGS005（宮之城）の地震

動の観測記録を用いて、KGS002（出水）における地震

動を推定した。 

図 2に、KGS002（出水）において推定される地震動

のフーリエスペクトルを示す。また図中には、比較・

検証のため、K-NET により実際に観測された地震動の

フーリエスペクトルも示している。この図より、観測

地震動と推定地震動のフーリエスペクトルの形状は非

常に近似しており、H/V スペクトル比のピークを与え

る振動数には、高い相関が認められる。つまり、シラ

スに覆われた特異性を有する地盤で構成された鹿児島

県においても、常時微動 H/V スペクトル比のピーク位

置から、任意地点での地震時における地盤の振動特性

を推定することが可能であることがわかる。しかしな

がら、原田ら 2）が指摘しているように、地震時地盤の

震動振幅に関しては高い相関性は認められず、常時微

動 H/V スペクトル比を用いた震動振幅の推定は有効な

図 1 常時微動 H/V スペクトル 
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図 2 地震動フーリエスペクトル 
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手法とは言えない。そのため、鹿児島県に特化した(1)

式の補正係数αに対する検討が課題となる。 

3. 推定した地震動による構造物の損傷評価 

 一般的に、地震動の地表面最大加速度は、地盤特性

や伝播経路等の影響によりバラツキを有している。マ

グニチュードと地表面最大加速度の関係を表す方法と

して距離減衰式があり、ここでは次式に示される

Fukushima and Tanaka の距離減衰式 3)を用いた。 
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ここで、PGA：地表面最大加速度（gal）、M：表面波マ

グニチュード、R：断層までの最短距離とする。この式

は、過去の地震動の観測値から得られた回帰式であり、

対数標準偏差 23.0
10log PGA を含んでいる。 

図 3 は、1997 年鹿児島県北西部地震（M6.2）を対象

に、(2)式を用いて算出した地表面最大加速度と、実際

に K-NET観測点で観測された地表面最大加速度のプロ

ットを示している。図より、これらの観測値は距離減

衰式の地表面最大加速度に対して±3σ程度の範囲で

バラツキを有していることが分かる。そのため、構造

物の耐震性能評価を行う上で最も厳しい条件となる地

表面最大加速度＋3σである 1019gal に基準化して構造

物の損傷評価を行った。 

本研究では、1自由度振動系モデルを対象に、減衰定

数を 5％、非線形特性は Bi-Linear 型復元力特性モデル

とした。降伏変位は、レベル 1 地震動を用いて線形変

位応答スペクトルを求め、安全率 1.7を乗じて算出した。

損傷評価は(3)式に示す Park らの損傷指標 Dを用いた。 
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ここで、xmax：最大変位、xu：終局変位、Qy:降伏耐力、

∫dE：履歴吸収エネルギー、β:材料の断面特性に依存し

た正の係数で 0.15 とした。ここでは、表 1 に示す損傷

指標 Dの値によって損傷の程度を判別した。 

 図 4 に、最も厳しい条件となる地表面最大加速度を

用いた場合の損傷指標 D を示す。この図より、短周期

側において、構造物が崩壊する可能性があることを示

唆している。また、図中の損傷指標の値は、任意地点

において想定される最大の損傷評価を示しており、地

表面最大加速度のバラツキの範囲を把握しておくこと

が重要であることがわかる。 

4. まとめ 

 本研究では、鹿児島県において常時微動観測を行い、

地震動の観測記録を用いて任意地点の地震動推定を行

った。その結果、その波形の周期特性が近似しており、

距離減衰式から想定されうる最大加速度を用いて損傷

を見積もれることから鹿児島県に広がる特異性を有す

るシラスに覆われた地盤においても有効な手段である。 
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図 3 距離減衰関係（M6.2）と観測値 
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表 1 Park らの損傷指標と損傷程度との関係 
損傷指標D 損傷の程度
0.0～0.1 わずかな損傷～まばらなひび割れ
0.1～0.2 軽微な損傷～小さなひび割れ
0.2～0.4 中程度の損傷～ひび割れ・剥離
0.4～1.0 大被害～圧破・鉄筋の座屈
1.0～ 崩壊～全体的・部分的破壊

図 4 損傷指標 D 
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