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強震動予測手法は社会資本や人口の密集した都市部を中心に精度向上が図られており，必ずしも山間部

の予測精度は十分ではない．特に山間部における斜面崩壊による被害を減らすためには，山岳地形におけ

る強震分布の推定精度の向上が求められる．筆者らは，横須賀にある小山（標高 55m）を対象に地震観測

を行い，地震動増幅の周波数特性を確かめた．本研究では，同地形において山地形の地盤増幅率を解析的

に検討するにあたり，観測記録と 3次元解析結果の地震動増幅特性を比較した． 

結果として，3 次元のモデル化を行う際に，地表面以深の領域が小さいと，底面境界に近い箇所の計算

結果が過小評価されることが分かった．また，対象丘陵において周期 0.3～0.4 秒付近の波が地形の影響で

増幅され，それ以下の周期の波の増幅は堆積層の影響であることを確かめた． 

 

     Key Words : ground amplification factor, FEM analysis , topographic effect 

 

 

1. はじめに 

 

国土の約 7割が山地で構成されている我が国では，地

震時に斜面災害などの発生が懸念されている．2004 年

新潟県中越地震や 2008 年岩手・宮城内陸地震では，山

間部の斜面・道路盛土などの崩壊により孤立地域が発生

し，被災した住民に苦難がもたらされた．今後発生が懸

念されている南海トラフ巨大地震などでも，このような

2 次被害の発生が予想されている．そのため，山間部に

おける斜面崩壊や道路盛土等の被災件数や被災規模を抑

制する必要があるが，広域に強震動が作用する地震では

道路に近接する膨大な数の斜面に対して詳細な耐震性評

価を行うことは現実的ではない． 

 各自治体などの被害想定では，地形分類を用いた簡易

的な地震動強度分布の推定が行われている 1)2)．ここで

用いられる強震動予測手法は水平成層地盤を仮定するた

め，社会資本や人口の密集した都市平野部では所定の精

度で，地震動増幅を見積もれるが，山地形に関しては仮

定が成り立たず信頼性が低下する．地震時の斜面の安定

性を評価する場合には，山地形に適用可能な手法を用い

た地震動強度を算定する必要がある． 

これまで地盤の平均 S波速度や国土数値情報を利用し

た地盤増幅特性の評価に関する研究 3)4)5)が多く行われて

きたが，観測記録と地盤特性の関係から導いた関係にば

らつきが大きく，山地部や丘陵地のデータも少ない． 

山間部における地震動の増幅に関して地形の影響が大

きいことは良く知られており，これまで斜面や山地を対

象とした研究は多く行われている．例えば，神田・源栄
6)は釧路気象台のアレー観測記録に関する分析で，地盤

の不均質性のみを考慮した成層モデルでは観測記録を説

明できないことを指摘し，2 次元の不整形モデルを用い

ることで増幅特性を再現できることを示した．浅野ら 7)

は，有限要素解析により山体の形状や規模によって応答

加速度の増幅特性が変わることを示した．しかし，これ
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表-2 地盤物性値 

せん断波速度（m/ｓ） 密度（ｔ/㎥） ポアソン比

600 1.9 0.25

らの研究において地震観測は行われておらず，過去に発

生した地震の評価にとどまっている．栗田ら 8)は，地震

動のアレー観測及び有限要素解析を実施し，山頂部に地

震波が集中し大きくなることを示している．しかし，対

象地盤が均質地盤で構成されていないために，堆積層の

増幅特性と山地形による増幅特性が複合しており，それ

ぞれの地盤増幅特性を個別に特定するには至っていない． 

筆者ら 10)は，山地形による地震動増幅特性を確かめる

ことを目的として，横須賀にある構成要素がほぼ一様で

あると想定される小丘陵を対象に地震観測を行った．結

果，短周期成分の地震動が増幅され，地形の違いによる

増幅率の卓越周期の違いを確認した． 

本研究では，解析的な検討として同丘陵の地盤増幅率

の周波数特性を観測値と対比して確認する． 

 

 

2. 3次元 FEM解析と地震応答特性 

 

(1) モデルと解析条件および地震応答 

 本研究では，3次元 FEM解析コード 7S3
11)を用いて時

刻歴応答解析を行う．解析対象地は神奈川県三浦半島西

海岸中部の小田和湾に面した低地に位置する小丘陵で，

国土地理院の地番地図情報の標高データを用いて 3次元

モデルを作成する．モデルの作成範囲は図-1 に示し，

作成したモデルを図⁻2 に示す．なお，図⁻2 中の X 軸は

東西方向（矢印方向が西），Y軸が南北方向（矢印方向

が北）を表している．モデルの大きさは東西方向に

510m，南北方向に 830m，標高は最大で約 55m，使用し

た節点数は 66880節点，要素は 44630個である．また，

解析精度を 20Hzまで確保するためにメッシュ分割は 5m

とした．モデルはソリッド要素を使用し，対象丘陵がほ

ぼ一様であることから，材料特性は 1つとした．ただし，

丘陵頂上部に堆積している風化した堆積層についてはモ

デル化をしていない． 

 観測記録は表-1に示す 2015年 12月 2日の 3つの地震
10)の 1つである地震[2]を用いる．観測点を図-3 に示す．

本研究では丘陵部の地震動の増幅特性を確認するため

ZDY00～ZDY06 の記録と解析結果の比較を行う．なお，

本研究では，丘陵の地形による地震動増幅に着目するた

め，丘陵部ではなく粘土シルトから成る軟弱な堆積層上

の平地部の観測点である ZDY10，ZDY11 地点の観測記

録は用いない．入力地震動は丘陵に掘られた坑道の観測

点である ZDY00 地点のものとする．底面を粘性境界と

し，側方境界は線形弾性解析であることと，側方境界部

の標高が小さいことから自由境界とする．また，表-2

に地盤物性値を示す． 

 

ZDY00,ZDY06 

ZDY04 

ZDY05 

ZDY03 

ZDY02 
ZDY10 ZDY11 

ZDY01 

図-3 観測地点 

510m 

830m
 

N 

図-1 モデル作成範囲（青線に囲まれた範囲，基

盤地図情報より） 

(a) 南北方向 

(c) 俯瞰 

(b) 東西方向 

図-2 3次元モデル 

 

表-1 地震発生時刻と地震規模 

 

発生時刻 マグニチュード 震央
地震[1] 午前1時7分15秒 M3.8 茨城県南部

地震[2] 午前3時26分40秒 M2.7 千葉県中央

地震[3] 午前7時49分6秒 M4.6 宮城県沖
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図-5 観測記録と解析結果（地震[2]，NS成分） 

 

(2) 解析結果と観測データの比較 

 解析結果の 1例として，地震[2]の観測記録と比較した

時刻歴速度波形の水平 2 方向成分をそれぞれ図-4，図-5

に示す．それぞれ解析結果を赤線，観測記録を黒線で表

している． 

 図-4に示す EW成分について見ると，ZDY00，ZDY02，

ZDY03，ZDY04 地点の観測記録を解析結果の地震波形

を比較するとほぼ重なるような波形で，ZDY01，ZDY05，

ZDY06 地点はいずれも解析結果が観測記録よりも速度

振幅が小さいことが分かる．  

 図-5 より NS 成分では，ZDY01，ZDY02，ZDY05，

ZDY06 の解析結果の波形は観測記録よりも小さく，

ZDY00，ZDY03，ZDY04地点の解析結果と観測記録の波

形は比較的似ている． 

 ZDY05，ZDY06 地点では EW 成分，NS 成分とも観測

記録よりも解析結果が小さいが，これは 3次元モデルを

砂岩からなる一様地盤で作成し，軟弱な堆積層を付与し

ていないためであると考えられる． 

 

(3) 解析結果にもとづく地震応答特性 

 3 次元地震応答解析結果をもとに，地下坑に設置した

観測点である ZDY00 地点を基準として応答倍率を算出

した．結果を図-6 に示す．ここに破線が地震[2]の観測

記録より算出した応答倍率を，実線が解析による応答倍

率をそれぞれ示す．なお，それぞれ 0.5～20Hz でバント

パスフィルタを掛けて，バンド幅 0.05Hz で平滑化を行

っている． 

各成分に着目すると，図-7(a)より EW成分において，

ZDY01 地点では周期 0.08～0.2 秒付近の比較的短周期で

観測記録に近い応答倍率を得られたが，全体的に倍率が

1.0を下回っている．ZDY02地点は，周期 0.2秒付近で解

析の応答倍率が観測記録よりも小さい値を示しているが，

その他は観測記録を包絡する解析結果を得られている．

ZDY03，ZDY04 地点では，周期 0.1 秒以上において解析

による応答倍率が観測記録を包絡して，0.1 秒以下では

過小評価されていることが分かる．ZDY05，ZDY06 地

点では，周期 0.1 秒付近を除いて観測記録を包絡する応

答倍率が解析によって得られた．周期 0.1 秒付近につい

ては観測により得られた応答倍率と比べて，解析結果は

1/15程度の値となっている． 

図-7(b)より，NS成分において ZDY01地点では，0.1秒付

近では比較的観測記録に近い応答倍率が得られたが，そ

れ以外の部分では 1.0を下回っている．ZDY02地点は周

期 0.1秒以下 ZDY03地点は，周期 0.1秒付近において，

観測と解析の応答倍率がほぼ一致している．しかし，そ

れぞれ周期 0.2 秒では観測の応答倍率よりも解析結果が

5～9倍ほど大きく，逆に周期 0.3秒以上では観測記録よ

りも解析結果が小さい．ZDY04 地点では，0.1～0.2 秒の

成分では観測の応答倍率に近い値が解析により得られて

いるが，周期 0.1～0.2 秒では，解析の値が観測記録より

も大きく，最大で 5 倍程度の差がある．ZDY05 地点で

は，周期 0.3 秒以上で観測記録を包絡する解析結果が得

られ，周期 0.2 秒付近は解析結果が観測記録よりも大き

い．また，周期 0.1 秒付近では解析結果が観測記録の応

答場率よりも小さくなってる．ZDY05 と同様に表層地

盤上に位置する ZDY06地点では，周期 0.2秒以上で観測

記録を包絡する解析の応答倍率を得られ，周期 0.2 秒以

下では観測記録を解析結果が下回り，最大 60 倍程度の

差が見られる． 
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図-4 観測記録と解析結果（地震[2]，EW成分） 
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 (4) 考察 

各成分の ZDY02，ZDY03，ZDY04 地点の解析結果に

ついて観測記録を包絡するような解析結果を得ることが

できており，観測記録を比較的精度よく再現できている．

しかし，すべての成分において ZDY01 地点の応答倍率

が 1.0 倍を下回っていることが分かる．また，図-4，図-

5に示す地震波形を見ても，ZDY01地点では解析結果が

観測記録より過小に計算されている．ZDY01地点は， 

他の観測点と比較して応答倍率を算出するときの基準

点である ZDY00 地点と標高差があまりなく，解析モデ

ルの底面境界に近い点である．このような場合では増幅

率が本来より過小に評価され，精度の良い解析結果が望

めない可能性があるのではないかと考えられる． 

  

 

3. モデル領域の影響 

 

(1) モデルと解析条件の変更 

本章では，図-2に示すモデルを用いた解析結果で，Z 

た問題の原因を突き止めるために，モデルの形状を変

化させてケーススタディを行う．ZDY01 地点の地震波

が過小評価されるのは，モデルに地下領域を設けておら

ず底面境界部に近い ZDY01 地点の下降波成分が過小に

計算されていることが原因ではないかと考え，モデルに

地下領域を付加し解析を行う．また，側方の影響を考慮

してモデルの側方を東側に 300ｍ拡張し作成範囲を図-7

のように変更した．作成したモデルの一例として地下 9

0m まで再現したモデルを図-8 に示す．なお，メッシュ

分割は粗い方から 15，10，5mとしており，20Hzまでの
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図-6 観測と解析による応答倍率比較 
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 図-7 モデル作成範囲変更後 

 

（c）俯瞰 

図-8 3次元モデル（領域変更後） 

（a）南北方向 

（b）東西方向 
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図-9 地下部分変更解析の比較 
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表-4 解析ケース 

精度を確保するため着目するモデル中央部は 5×5m メッ

シュで作成している．境界条件として，底面には粘性境

界，側方は水平ローラーを用いている．また，前章で用

いたモデルと同様に丘陵頂上付近に堆積した風化層はモ

デル化していない．地盤パラメータは，対象地で行われ

た PS検層 10）と J-SHIS地震ハザードステーションの深部

地盤データより得られた数値を基に設定し，表-3 に示

す．入力地震動は ZDY00 地点の観測記録を一次元の重

複反射理論を用いてモデル底面の深さまで引き戻した波

を用いる．解析は，表-4 に示すように地下の深さを変

更して 5つのケースを行った． 

 

(2) 地下の深さを変更したケーススタディ 

図-9 に ZDY01地点の EW成分の応答倍率の比較を示

す．モデルの妥当性を考えるとき長周期帯の応答倍率が

1.0に漸近するはずである．周期 0.4秒以上に着目すると，

地下のないモデルの解析結果と比較して，すべてのケー

スで応答倍率が 1.0 に漸近している．また，長周期成分

において CASE4の地下を 90mつけたモデルでの解析が

最も解析値と近い値を示していることが分かる． 

これらのことより，ZDY01 地点のような標高が低い

観測点の記録を用いて地震応答解析を行う場合，丘陵の

の低地部に相当する，モデル底面が浅い地点では解析条

件によって観測記録に比べて計算値が過小評価されるこ

とがあることが認められた．また，適切な解析条件は，

必ずしもモデル底面が深いほど精度が上がるわけではな

いことが分かる．  

 

(3) 各観測点の応答倍率 

ZDY01地点の応答倍率の周期 0.4秒以上が最も観測波

と近い CASE4の解析結果と観測値の比較を図-10に示す． 

図-10(a)を見ると ZDY01，ZDY03 地点は周期 0.1 秒以

上は観測波と解析値が近い値を示している．なお，0.1

秒以下の短周期成分は解析値が 1/5 程度小さい．ZDY02，

ZDY04 地点はすべての周期帯で観測値と解析値が同等

の値を示しており精度良く計算されている．ZDY05，

ZDY06地点は 0.3秒以下のところで解析値が観測値を下

回っているが，それ以外の部分では比較的観測値と近い

値を示していることが分かる．また，各地点の周期 0.3

～0.4 秒付近を見てみると標高が高くなるにつれて応答

倍率が大きくなっている． 

図-10(b)より，ZDY01，ZDY03地点は周期 0.1秒以下の

 

表-3 地盤物性値 

せん断波速度（m/ｓ） 密度（ｔ/㎥） ポアソン比

地下40ｍ以浅 600 1.9 0.25

地下40ｍ以深 850 2.1 0.1
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部分で解析値が 1/10 程度観測値を下回っているが，そ

れ以外の周期帯では観測値と解析結果が近い値を示して

いる．ZDY02，ZDY03 地点に関してはすべての周期帯

で観測値を良く再現できている解析結果であることが分

かる．ZDY05，ZDY06 地点は周期 0.2 秒以上の周期帯に

おいて観測記録と近い解析結果である．なお，周期 0.2

秒よりも短い周期帯では EW成分と同様に観測値を下回

る解析結果となっている．また，周期 0.3～0.4 秒付近を

見てみると，計算値が過大に評価されているが，EW 成

分と同様に標高が高くなるにつれて応答倍率が大きくな

っている傾向がある． 

 ZDY05，ZDY06 地点の短周期において計算結果が過

小になっていることは，丘陵頂部の風化した堆積層を再

現していないことが原因である可能性が高い．また，

ZDY01～ZDY04 地点で 0.1 秒以下の短周期成分の解析結

果が過小に計算されたことは，ZDY05，ZDY06 地点ほ

ど顕著ではないが丘陵に薄く積もっている表土の影響が

あるのではないかと考えられる． 

また，観測では ZDY01～ZDY06 地点の EW・NS成分

の 0.3～0.4 秒付近の応答倍率が標高が高くなるにつれて，

大きくなっていた．このことは，構成地盤の Vsが 500～

600m/s程度の標高約 55mの丘に水平成層地盤の 1/4波長

側を適用すると固有周期が 0.4 秒程度となるため，0.3～

0.4 秒付近の周期の波が丘陵の卓越周期を捉えているこ

とが原因である可能性が考えられる．解析においてもこ

の特徴を再現できたと言える． 

 

 (4) 応答倍率に対する考察 

ZDY01～ZDY04 地点における各成分の応答倍率の周

期 0.1 秒以上の部分について概ね観測値と近い値の解析
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図-10 観測と解析による応答倍率比較 
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結果を得ることができた．ZDY01，ZDY04 地点の周期

0.1 秒以下の部分については観測値よりも過小に計算さ

れているが，ZDY02，ZDY04地点は殆どの周期帯にお 

いて観測記録に近い解析結果が得られており，このモデ

ルは地形による地震動の増幅をある程度説明できている

モデルであると思われる．ZDY01～ZDY04 地点で 0.1 秒

以下の短周期成分の解析結果が過小に計算されたことは，

丘陵に薄く積もっている表土の影響があるのではないか

と考えられる．丘陵頂部の風化した堆積層に関しては，

このモデルでは再現しておらずそのことが ZDY05，

ZDY06 地点の短周期において計算結果が過小になって

いることの原因であると考えられる． 

また，前述のとおり ZDY01～ZDY06 地点の EW・NS

成分の 0.3～0.4 秒付近の応答倍率が標高が高くなるにつ

れて，大きくなっている．このことは丘陵の構成地盤の

Vsが 600m/s として計算を行っているため，標高約 55m

の丘に 1/4 波長側を適用した時の固有周期を捉えている

ことが原因であると考えられ，観測によって得られた周

期 0.3～0.4 付近の波が増幅されるという知見を再現する

ことができている． 

 

 

4. 結論 

 

本研究では，丘陵の増幅特性を確かめることを目的と

して，横須賀にある小丘陵を対象に行った地震観測に対

して 3 次元 FEM 解析を行い，観測記録との比較を行っ

た．得られた結果を以下に示す． 

1) 底面境界に近い点については，地表面以深が小

さいモデルでは解析結果が過小に計算されるこ

とが分かった． 

2) 3次元 FEM解析により，0.1秒以下の短周期成分

を除き観測記録と近い値を算出することができ

た．また，短周期成分の地震動の堆積層の影響

によって増幅されている可能性が高いことが分

かった． 

3) 観測波の周期 0.3～0.4秒付近の地震動が対象丘陵

の地形の影響を受けて増幅する特徴があり，解

析においてもその特徴を再現できた．  

 今後，丘陵頂部に堆積した風化土を再現する

ことで，より観測記録を再現できるモデルを作

成していく必要がある． 
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ESTIMATIION OF GROUND AMPLIFICATION FACTOR OF THE MOUNTAIN TERRAIN 

BASED ON THREE DIMENSIONAL FEM ANALYSIS 

 

Yusei FUJINAMI, Masayuki YOSHIMI, Hisakazu SAKAI,  

Kiyotaka SATO and Yuji IKEDA 

 

Improvement of the strong motion evaluation has been mainly performed for urban region where social capital and popula-

tion were concentrated. However improvement of the strong motion estimation in mountain regions is crucial forwmitigating 

secondary damages induced by collapse of natural slopes and road embankments on mountain side. We conducted an earth-

quake observation on the mountains in Yokosuka and confirmed the frequency characteristics of the increase in the seismic mo-

tion. In this study, we analayze ground amplification factor of mountain topography using observation result and analysis result. 

The main result are summarized as follows; the analysis result is underestimated when ctrating a three-dimensional model 

that is smaller than the ground surface. And we confirmed that the wave around the period of 0.3 to 0.4 seconds in the target hill 

was amplified by the influence of the terrain. And the amplification of wave less than 0.3 second was the influence of the sedi-

mentary layer. 

 

 

 


