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 広域を対象とした強震動の予測・評価は，第三次もしくは四分の一地域メッシュ内の地盤震動特性は均

質であるという仮定のもとで行われている．しかしながら，近年の強震観測網の発達により，大規模地震

の際に同一地域メッシュ内であっても特性が大きく異なる強震動がしばしば記録されている．そこで本稿

では，北海道苫小牧市街地が含まれる第三次地域メッシュ内を対象に常時微動計測を広域かつ高密度に実

施し，得られた計測記録に基づいてサイト増幅特性を経験的に評価することで，2003年十勝沖地震時に苫

小牧市街地の同一地域メッシュ内に作用した強震動を微動計測地点ごとに評価した． 
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1.  はじめに 

 

近年，内閣府による南海トラフの巨大地震モデル検討

会や首都直下地震モデル検討会(以後，内閣府検討会と

呼ぶ)1),2)，および(国研)防災科学技術研究所による地震

ハザードステーション(以後，J-SHISと呼ぶ)3)などでは，

第三次地域メッシュ(約1km四方)や四分の一地域メッシ

ュ(約250m四方)などの地域メッシュ毎に想定地震に対

する強震動予測が行われている．その際，内閣府検討会

およびJ-SHISでは，対象とする地域メッシュ内における

地盤震動特性は必然的に均質であると仮定されているが，

本来，地盤震動特性は対象とする地点固有のものであり，

地形や地質の違いなどにより異なってくると考えるのが

自然である．さらに，近年発生した大規模地震によって

近接する複数の地点で得られた観測地震動の特徴が大き

く異なる事例が報告4),5)されていること，観測地震動の違

いが当該地点間の地盤震動特性の差異に主に起因6)して

いること，地盤震動特性の差異が地震被災に比較的大き

な影響7)を及ぼすことなどを勘案すると，地域メッシュ

に依存しない対象とする地点固有の地盤震動特性を考慮

した地震動の評価8)は，重要であるといえる． 

上述した背景を踏まえ大川ほか9)は，徳島県三好市の

市街地が含まれる第三次地域メッシュ内を対象に常時微

動計測を高密度に行うことで，得られた計測記録に基づ

いて南海トラフ巨大地震における強震動予測を高密度に

実施している．さらに大川ほか10)は，栃木県那須烏山市

の市街地が含まれる第三次地域メッシュ内での高密度常

時微動計測の結果に基づき，2011年東北地方太平洋沖地

震における強震動の事後推定を行っている．これらの先

行研究から得られた知見によれば，第三次地域メッシュ

内に作用した地震動の特性は一様と見なすことはできな

いものの，当該地域メッシュ内での地形・地質の分布も

異なっていたことなどに起因して，地形・地質の区分と

概ね調和的な強震動の予測・推定結果が得られている． 

そこで本稿では，第三次地域メッシュ内における地

形・地質などの区分が机上では均質と判断されている市 

2003年十勝沖地震

北海道苫小牧市
(対象地域メッシュ)

 

図-1 2003年十勝沖地震(震央)と苫小牧市街地の位置関係 
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図-2 対象地域メッシュと本震観測記録の分布 
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図-3 旧・地形図（1896年測量） 
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図-4 産業技術総合研究所による地質図
13) 

 

街地を対象に，先行研究と同様の検討を行った．具体的

には，北海道苫小牧市(図-1参照)の市街地が含まれる第

三次地域メッシュ内を対象に，常時微動計測を広域かつ

高密度に実施し，得られた計測記録に基づいてサイト増

幅特性を経験的に評価した．そして，評価したサイト増

幅特性に基づき，2003年十勝沖地震時に苫小牧市街地の

対象地域メッシュ内に作用した強震動を微動計測地点ご

とに高密度に評価した． 

 
 
2.  苫小牧市街地を含む第三次地域メッシュ 

 

本稿において検討対象とした地域は，図-2に示すよう 
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図-5 北海道立総合研究機構による地質図
14) 

 

図-6 J-SHISによる微地形区分
3) 

 

図-7 J-SHISによるAVS303) 

 

に，北海道苫小牧市街地を含む第三次地域メッシュ(以

後，対象地域メッシュと呼ぶ)内の約1km四方の範囲で

ある．対象地域メッシュとその近傍には三つの強震観測

点(K-NET苫小牧11),JMA苫小牧12),PARI苫小牧13))が既設さ

れており，K-NET苫小牧およびPARI苫小牧で観測された

2003年十勝沖地震による地震動の特徴は概ね類似してい

ることが確認できる．なお，JMA苫小牧は2004年11月に

現地点に移設されたため2003年十勝沖地震は観測されて

いない．図-2～5に苫小牧市街地における新旧地形図，

地形・地質等に関する各種分類図14),15)を示す．図-2～5に

示すように，対象地域メッシュ内における地形・地質は

均質であると判断されている．標高差も対象地域メッシ

ュ内において最大でも2m程度である．図-6，図-7，図-8 



 

 

図-8 J-SHISによる地盤増幅率
3) 
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図-9 対象地域メッシュ内に設けた微動計測地点の分布 

 

に示すJ-SHIS3)に基づく微地形区分，AVS3016)，表層地盤

増幅率においても上記と同様に対象地域メッシュ内にお

いて均質であると評価されている． 

 

 

3.  常時微動計測の高密度実施 

 

常時微動計測は，図-9に示すとおり，対象地域メッシ

ュ内における計337地点において実施17)した．これは，

約70mの間隔ごとに一つの計測点を設けた概算となる．

写真-1に常時微動計測状況の一例を示す．計測期間は，

2017年4月21～23日の三日間である．計測は主に昼間に

実施し，同型の七台の微動計(ともに白山工業(株)製の

一体型微動探査兼地震計機器18))を採用した．計測方向

は水平二成分と鉛直成分の三成分であり，後述する常時

微動H/Vスペクトルの計算処理19)では水平二成分の平均

を採用し，一計測点あたり30分間の単点計測とした． 

図-10は，上述した三つの既存強震観測点(K-NET苫小

牧，JMA苫小牧，PARI苫小牧)で得られた常時微動H/V

スペクトルと，対象地域メッシュ内(残り334地点)にお

ける常時微動H/Vスペクトルの比較である．常時微動

H/Vスペクトルの計算処理方法19)としては，まず，微動

の加速度時刻歴に対して0.1Hzのハイ・パスフィルター

を施し，163.84秒の区間(雑振動が比較的小さい163.84秒

間)を七区間抽出し，フーリエスペクトルの計算を行い，  

 

写真-1 常時微動計測の実施状況例 
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図-10 常時微動H/Vスペクトルの比較 

 

バンド幅0.05HzのParzen Windowで平滑化したのちに，

H/Vスペクトルを算出し，七区間の平均をとった．評価

振動数の範囲としては，使用した微動計測器の性能18)な

どを考慮して0.2～10Hzとした．図-10に示すとおり，対

象地域メッシュ内においてピーク周波数やスペクトル形

状などのH/Vスペクトルの一般的特徴がばらついている

のが確認でき，対象地域メッシュ内における地盤震動特

性が一様であるとは言い難い．さらに，強震観測点(3地

点)とその他の地点(334地点)における常時微動H/Vスペ

クトルの比較では，両者の特徴が異なっている点が多く，

既存強震観測点でこれまでに得られた地震観測記録を，

対象地域メッシュ内に作用した地震動として一つに代表

させることができない可能性が高いことが読み取れる． 

図-11，図-12，図-13は，対象地域メッシュ内における

H/Vスペクトル(図-10参照)のピーク(Ridge)周波数，トラ

フ(Trough)周波数20)，T/R(Trough/Ridge)周波数比21),22)につ

いて計測点ごとにプロットしたものである．図-11，図-

12，図-13に示すように，対象地域メッシュ内における

ピーク周波数およびトラフ周波数の分布は一様であると

は言い難く，特にJR苫小牧駅に近い北西部のエリアにお

いてピーク周波数が低く分布する傾向が見受けられ，そ

れに伴いT/R周波数比が大きい点が北西部のエリアに集

中していることが確認できる． 



 

4.  サイト増幅特性の経験的評価 

 

 図-14は，PARI苫小牧におけるサイト増幅特性23)に対

して，常時微動計測に基づき評価した微動計測地点(336

地点)でのサイト増幅特性を比較したものである．ここ

に，微動計測地点(336地点)におけるサイト増幅特性(と

もに地震基盤～地表)は，PARI苫小牧と微動計測地点に

おける常時微動H/Vスペクトルの比較(図-10参照)を336

地点ごとに各々実施し，PARI苫小牧における既存のサ

イト増幅特性23)に対して，常時微動H/Vスペクトルのピ

ーク周波数およびピーク振幅の違い等に着目した経験的

補正(微修正)24),25)を加えることによって評価した．図-14

に示すとおり，対象地域メッシュ内における常時微動

H/Vスペクトルのばらつき(図-10参照)に起因して，経験 
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図-11 対象地域メッシュ内におけるピーク周波数の分布 
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図-12 対象地域メッシュ内におけるトラフ周波数の分布 
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図-13 対象地域メッシュ内におけるT/R周波数比の分布 

的に評価したサイト増幅特性についても対象地域メッシ

ュ内において有意な差異が見受けられる．図-15は，地

震観測と常時微動計測に基づき評価したサイト増幅特性

を，K-NET苫小牧およびJMA苫小牧についてそれぞれ比

較したものである．図-15に示すとおり，K-NET苫小牧

ならびにJMA苫小牧において両手法によるサイト増幅特

性が比較的良い一致を示していることから，常時微動計

測に基づき評価したサイト増幅特性(図-14参照)の対象

地域メッシュ内への適用性が示唆される． 
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図-14 対象地域メッシュ内でのサイト増幅特性の比較 
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図-15 サイト増幅特性の経験的評価手法の適用性確認 
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図-16 サイト増幅特性置換手法に基づく地震動推定フロー 

 

 

 



 

表-1 地震動指標値の類似性に基づく地震動推定手法の適用性確認（K-NET苫小牧） 

地震観測（観測）微動計測（推定）地震観測（観測）微動計測（推定）地震観測（観測）微動計測（推定）

K-NET苫小牧 89 68 36 31 4.5 4.4

PGA (Gal)[水平二成分] PGV (cm/s)[水平二成分] 気象庁計測震度[水平二成分]
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図-17 2003年十勝沖地震におけるPARI苫小牧(基準点)での観測地震動と，K-NET苫小牧での地震動推定手法の適用性確認 
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図-18 加速度応答スペクトルの類似性に基づく地震動推定手

法の適用性確認（K-NET苫小牧：減衰定数5%） 

 

 

5.  強震動の推定 

 

本稿では，2003年十勝沖地震時に対象地域メッシュ内

に作用した地震動を微動計測地点(337地点)ごとに推定

した．図-16にサイト増幅特性置換手法26)に基づく地震

動推定フローを示す．図-16に示すように，基準点とし

て選定したPARI苫小牧で観測された本震記録の加速度

波形(図-17(a),(b)参照)のフーリエ振幅に対して，推定

点(337地点)と基準点のサイト増幅特性(図-14参照)の比

率(推定点／基準点)を乗じることで，推定点における本

震時の地震動のフーリエ振幅を推定した．その際，水平

二成分について同様の計算を行った．最後に，得られた

各々の推定点でのフーリエ振幅と，基準点で観測された

本震記録の加速度波形のフーリエ位相をそれぞれ組み合

わせ(各推定点において共通)，因果性を考慮したフーリ

エ逆変換27)を行うことで，本震時の地震動を微動計測点

ごとに推定した．図-17(c),(d)は，K-NET苫小牧で観測

された本震記録の加速度波形に対して，同地点において

推定された地震動の加速度波形を重ね合わせたものであ

る．また表-1には，K-NET苫小牧で得られた本震観測記

録の各種地震動指標値に対して，推定地震動に基づき計

算された指標値を比較したものを示す．さらに図-18は，

K-NET苫小牧における本震記録による加速度応答スペク

トルに対して推定地震動による加速度応答スペクトルを

重ね合わせたものである．図-17(c),(d)，表-1，図-18に

示すように，K-NET苫小牧で得られた本震記録の特徴を

一定の精度で再現できていることから，PARI苫小牧で

の観測地震動を基準としたサイト増幅特性置換手法の対

象地域メッシュ内への適用性が示唆される． 

 図-19，図-20，図-21は，対象地域メッシュ内において

推定された各種地震動指標値(表-1と同種)を微動計測地

点(337地点)ごとにプロットしたものである．図-19，図-

20，図-21に示すように，対象地域メッシュ内における

地震動指標値に有意な差異が見受けられ，特にJR苫小牧 
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図-19 最大加速度（PGA）の分布 
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図-20 最大速度（PGV）の分布 
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図-21 気象庁計測震度の分布 

 

駅に近い北西部のエリアにおいて地震動指標値が比較的

大きな値を示す傾向が見受けられる．この傾向は，最大

加速度・最大速度・気象庁計測震度いずれの指標におい

ても同様に確認できることから，3.で示唆したように対

象地域メッシュ内における地盤震動特性の差異によるも

のと考えられる．この推定地震動の指標値のバラツキは，

その程度に違いはあるものの，本稿で対象とした第三次

地域メッシュ(約1km四方)内だけでなく，1.および2.で

述べたJ-SHIS3)において対象としている四分の一地域メ

ッシュ(約250m四方)内においても同様に確認できるこ

とから，対象とする地点固有の地震動を評価していく必

要性が示唆される． 

 

6.  まとめ 

 

 本稿では，北海道苫小牧市の中心市街地を含む第三次

地域メッシュ内(約1km四方)を対象に，常時微動計測を

高密度に実施し(計337地点)，得られた計測記録に基づ

いてサイト増幅特性を評価するとともに，2003年十勝沖

地震時に苫小牧市街地に作用した地震動を微動計測地点

ごとに推定した．その際，同様の手法を用いて，K-NET

苫小牧で観測された本震記録を一定の精度で再現するこ

とによって，地震動推定手法の対象地域メッシュ内への

適用性を確認した．その結果，2003年十勝沖地震におい

て苫小牧市の中心市街地に作用した地震動の特徴(最大

加速度・最大速度・気象庁計測震度による地震動指標

値)は一様であるとは言い難く，JR苫小牧駅に近い北西

部のエリアにおいて比較的大きな地震動が作用した可能

性が高いことなどが明らかとなった． 

 今後は，本稿とは別の地域・地震を対象として同様の

検討を行い，知見を積み重ねていきたいと考えている． 
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GROUND MOTION ESTIMATION IN A GRID SQUARE, 
TOMAKOMAI CITY, JAPAN, DURING THE 2003 OFF TOKACHI EARTHQUAKE 

BASED ON MICROTREMOR MEASUREMENTS WITH VERY HIGH DENSITY 
 

Yutaro OKAWA, Yoshiya HATA and Jun-ichi KATAYAMA 
 

   Generally, estimation of ground motions have been carried out for every grid square in an area of 
interest by NIED, Japanese Cabinet Office, Local Government Office. In other words, it is assumed that 
the ground shaking characteristics in the grid square of interest is almost uniform in the ground motion 
estimation. In this study, ground motion estimation with high dense spatial location for a 3rd grid square 
with almost 1km2, in central Tomakomai City, Hokkaido, Japan, during the 2003 off Tokachi earthquake 
are performed considering the empirical site amplification effects based on microtoremor measurements. 


