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2016年 10 月 21日に鳥取県中部を震源とする M6.6の地震が発生し，倉吉市，湯梨浜町，北栄町で最大震

度 6 弱を記録した．その中で湯梨浜町龍頭では地震記録から明瞭な非線形効果による地盤応答がみられた

ものの，同町の他の観測点ではみられなかった．また屋根瓦落下等の建物被害は，平野部よりも山際の地

点で確認された．そこで本研究では湯梨浜町の強震観測点付近を中心に微動探査を実施し，地盤構造の推

定および地盤震動特性を把握した．その結果，各地域で卓越周期に違いがみられ，龍頭付近では 0.5-0.8秒，

被害があった山際の地点では 0.1-0.4秒であった．また，深部構造に大きな違いはみられなかったが，深さ

60m までの浅部速度構造に違いがみられ，その違いが地盤の非線形応答を引き起こした可能性が示唆され

た． 
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1. はじめに 

 

2016年10月21日，鳥取県中部を震源とするM6.6の地

震が発生し，鳥取県倉吉市葵町，北栄町土下，湯梨浜町

龍頭の 3か所の観測点で最大震度 6弱であった．上記の

地域を中心に広範囲で建物被害が確認され，全壊が 18

棟，半壊・一部損壊が 15000 棟超であり 1)，壁のひび割

れ，道路の変形や破損も報告されている 2)．北栄町では

倒壊家屋は一部の地域で集中してみられた 2)．湯梨浜町

では主に山際に隣接する地域で屋根瓦落下の被害が確認

された．これら局所的な被害は，地盤構造の違いによる

サイト増幅特性の影響で生じた可能性がある．  

この地震の強震記録は防災科学技術研究所 K-netおよ

び KiK-net，鳥取県内自治体の強震観測点，鳥取大学が

設置した臨時観測点等で得られている．湯梨浜町内には

3 つの自治体観測点と 2 つの臨時観測点がある．これら

の強震記録の分析結果 3)から，地盤構造の違い 4)による

サイト増幅の差異が確認された．また震源近傍の湯梨浜

町龍頭および北条町土下では地震記録とそのスペクトル

解析から強い非線形効果による地盤応答がみられたもの

の 5)，震源断層から同距離程度離れている羽合では明瞭

な非線形応答がみられなかった． 

地震動評価や非線形地盤応答，地盤震動と被害との関 

連性について検討するためには，より詳細な地盤構造や

地盤震動特性を把握する必要がある．そこで本研究では

被害地点や強震観測点において新たに微動観測を実施し，

地盤構造の推定および地盤震動特性の把握した．さらに，

山際の建物被害がみられた地点で臨時地震観測を実施し，

その地震記録を用いて深部までの地盤構造の推定を行っ

た． 

 

 

2. 観測 

 

(1) 対象地域の概要  

 

地形および地質 6)は以下の通りである．対象地域の平

野部を形成する倉吉平野は，1 級河川の天神川による堆

積作用で形成されており，天神川の西側が海岸砂丘（北

条砂丘），東郷池周辺および西側が沖積低地（倉吉平野

臨海部）で砂および粘土等の軟弱地盤となっている．そ

の平野の基盤となる周囲の山地では，古第三紀の流紋岩，



 

 2 

花崗岩，新第三紀の安山岩，玄武岩が露頭している．ま

た，東郷池西側の一部の地点で北条砂丘による砂丘砂が

みられる． 

既往の研究 4)によると東郷池周辺における微動の卓越

周期は 0.5-1.5秒程度である．南東側の山際に近い地域か

ら北西の沿岸部に向かうにつれて卓越周期が長くなり，

これは工学的基盤までの S波速度 100-200m/sの堆積層の

層厚に対応していると考えられる． 

 

(2) 観測概要  

 

3 成分単点観測は東郷池周辺の住宅地や強震観測点を

中心に羽合地域で 112 点，東郷地域 80 点で実施した．

屋根瓦落下の被害がみられた小鹿谷および高辻地域では

50m 間隔の観測を 102 点で実施している．計測機器には

3 成分の加速度型地震動計 JU410 を使用した．この機器

は長周期側で周期 10 秒程度までの微動が記録可能な機

器である 7)．観測方法は NS，EW，UDの 3成分とし，増幅

倍率を100倍，サンプリング周波数100Hzもしくは200Hz，

観測時間は 10-15分間程度とした． 

 アレイ観測は強震観測点で 2 地点（YRAR，TGAR），臨

時余震観測点で2点（OSK，TZAR），その他住宅が密集し

ている箇所で 4点の計 8地点で実施した（図-1）．計測

機器には 3成分単点観測と同じ JU410を 4台用いて GPS

クロックにより同期させる使用とした．地震計は円の中

心に 1台，正三角形を作るように円周上に 3台を配置さ

せた．サンプリング周波数は 200Hz とし，増幅倍率は 3

成分単点観測と同様に設定し，観測時間は 15 分程度と

した．アレイ半径は第四紀の堆積層の S波速度構造を把

握することを目的として，観測地点によって 0.6-30m の

範囲で実施した． 

微動計はアスファルト舗装された道路上の可能な限り

水平な場所で，路肩に 1m 以上の段差や用水路の埋設管

がないことを確認して設置した．さらに風や日差し等の

外的な影響を防止するためにプラスチックの容器などで

地震計を覆う措置を施した．なお微動記録は全観測点に

おいて周期約 0.1-3秒の周期帯で解析を行う上で十分な

振幅レベルのものが得られていた． 

臨時余震観測は，建物被害がみられた小鹿谷および高

辻地域の中心地に各1地点（OSK，TZAR）設置し，小鹿谷

地域は 2017年7月 24日から 2018年 7月 2日まで，高辻

地域は 2015年 10月 20日から 2019年 9月現在まで観測

を実施している．観測機器はセンサ一体型記録計 CV-

374Aを使用し，サンプリング周波数は 100Hzに設定した．

観測システムはいずれもNS，EW，UDの3成分を同時に測

定する 3成分一体型である．設置状況としては，外部電

源が確保できる屋内で建物の出入り口など硬質な基礎の

上に設置し，GPS クロックによる同期，常時連続観測を

行う仕様としている． 

  

 

図-1 対象地域の地質図とアレイ観測地点 

羽合地域 

東郷地域 

小鹿谷・高辻地域 
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3. 解析 

 

(1) 微動記録の解析 

 

3 成分単点観測の波形記録について，交通振動などの

非定常な波群が含まれない安定した 20.48秒間の区間を

目測により 10 区間以上選定してからフーリエスペクト

ルを求め，係数20のLogウィンドウ 8)で平滑化し，平均

スペクトルを求めた．得られた 3成分のフーリエスペク

トルから水平動（南北成分；NS，東西成分；EW，NSとEW

方向を相乗平均で合成した成分；COMP）と上下動（UD）

のスペクトル比（微動 H/V）を求め，目視により卓越周

期およびその時のピーク値（振幅比）を読み取った．多

くは明瞭なピークが 1つだけみられる単峰型のスペクト

ルであったが，山際などの一部の地域では複数みられる

場合があり，その場合は隣り合う単峰型の地点との連続

性を考慮し，卓越周期として読み取った．卓越周期分布

図について，湯梨浜町全域を図-2 に，小鹿谷地区を図-

3に，高辻地区を図-4示す．なお既往の研究の解析デー

タ 4)も取り込んで分布図を作成している．図中のシンボ

ルの色は卓越周期に，大きさはピーク値に対応しており，

ピーク値が 5倍以上の点を最大とし，ピーク値が小さい

ほどシンボルが小さくなるようにしている．また図-3，

図-4 には建物被害の分布も示しており，これらは衛星

画像からブルーシートの被覆状況より屋根瓦被害の判別

を行ったもの 13)と現地視察および聞き取りによるもので

ある． 

アレイ観測の記録について，解析ツール BIDO Ver. 

 

図-2 対象地域全域における微動H/Vの卓越周期分布図 

図-3 建物の被害状況と微動H/Vの卓越周期分布図 

（小鹿谷地域） 

図-4 建物の被害状況と微動H/Vの卓越周期分布図 

（高辻地域） 

図-3の範囲 
図-4の範囲 

西側 
東側 

被害がみられた道路 

図-3 建物の被害状況と微動H/Vの卓越周期分布図 

（小鹿谷地域） 

図-4の範囲 
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2.09)を用いることにより，CCA 法 10)に基づき位相速度分

散曲線を推定した．解析の設定条件として，セグメント

長を 10.24秒として微動記録の RMS値を用いた自動抽出

により少なくとも 5区間以上を選択した．次にそれらの

区間のパワースペクトルをバンド幅 0.3Hzのパーゼンウ

ィンドウで平滑化したのち平均化し，位相速度分散曲線

を求めた．各半径で得られた位相速度分差曲線について

は，連続性を考慮して各観測点でまとめた． 

位相速度分散曲線とアレイの中心の 3成分微動記録よ

り得られた微動H/Vを用いて，レイリー波基本モード に

基づくフォワードモデリングにより地盤構造モデルを推

定した．パラメータの設定は，既往の研究 4)やボーリン

グデータ 11)を参考に，S 波速度を決定し，層厚を変化さ

せてモデリングを行った．密度は既往の研究 4)を参考に，

P波速度は S波速度の換算式 12)を用いて設定している． 

表-1 に得られた地盤構造モデルの地盤物性値を，アレ

イ観測点の中心の微動H/Vに，表-1のモデルによる理論

値を重ねたものを図-5に示す． 

 

(2) 地震記録の解析 

 2017年 7月 24日から 2018年 7月 2日の期間内に発生

した 15 地震の記録を対象とし，両観測点で同じ地震を

用いて解析を行った．データ処理として，地震記録から

各成分の S 波部分 10.24 秒を切り出し，その両端の 5％

にコサインテーパーを施したあと，零データを付加した

20.48 秒とし，バンド幅 0.2Hz のパーゼンウィンドウの

平滑化によりフーリエスペクトルを算出する．各成分の

フーリエスペクトルから水平動（NS と EW 成分を相乗平

均して合成）と上下動のスペクトルの比（地震動 H/V）

を求めた．この地震動 H/Vを用いて浅部構造は上述した

アレイ観測によるモデル，深部構造は既往の研究 14)によ

る地盤構造モデルをベースに、拡散波動場理論 15)に基づ

く理論 H/Vを用いてフォワードモデリングで推定した．

さらにそのモデルをベースに遺伝的アルゴリズム（GA）

と焼きなまし法（SA）によるハイブリッドヒューリステ

ィック探索 16)によるインバージョンで最終的に地盤構造

モデルを求めた．なお減衰定数hはS波速度100m/s以下

で0.03，100-400m/sで0.02，400m/s以上で0.01とした．

またインバージョンの設定は以下の通りである．GA に

ついては試行回数10回，標本数30，世代数300，交叉確

率 0.7，突然変異確率 0.01，動的突然変異およびエリー

ト選択を考慮する．SA については温度低下関数

T=T0exp(-ck â)の係数 a：0.5，c：1.0，の初期温度 T0を

100，温度更新回数を 10とした．探索の対象は S波速度

と層厚とし，P 波速度は S 波速度の換算式 12)，密度は S

波速度との換算式 17)から求めた．なお第 1層目と最下層

の S波速度と層厚は固定し，その他の層に関しては初期

値から±25%の範囲で探索を行う．図-6 に地震動 H/V と

モデル推定で求められた理論H/Vの比較を，表-2に得ら

れた地盤物性データを示す． 

  

 

表- 1 微動の解析による地盤構造モデル 

観測点 層厚(m) 密度(t/m^3) P波速度(m/s) S波速度(m/s)

10 1.6 1420 120

50 1.7 1510 200

100 2.1 2070 700

∞ 2.2 2620 1200

25 1.6 1420 120

50 1.7 1510 200

100 2.1 2070 700

∞ 2.2 2620 1200

13 1.6 1400 100

40 1.9 1850 500

60 2.1 2070 700

∞ 2.2 2620 1200

15 1.6 1410 110

20 1.7 1510 200

50 2.1 2070 700

∞ 2.2 2620 1200

YRAR

SDAR

KDAR

HWAR

観測点 層厚(m) 密度(t/m^3) P波速度(m/s) S波速度(m/s)

8 1.6 1390 90

35 1.8 1620 300

40 2.1 2070 700

90 2.2 2620 1200

∞ 2.4 3500 2000

6 1.6 1400 90

10 1.7 1510 200

∞ 2.1 2070 700

8 1.6 1430 130

3 1.7 1490 180

∞ 2.1 2070 700

6 1.7 1430 130

∞ 2.1 2070 700
BSAR

OSK

TZAR

TGAR
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4. 地盤構造の推定 

 

(1) 微動H/Vの卓越周期 

 卓越周期分布については以下の通りである．図-2 よ

り広域の特徴として，東郷池北西側の羽合地域（YRAR，

SDAR，KDAR，HWAR 付近）で 1.0-1.6 秒，南東側の東郷地

域（TGAR付近）は 0.4-0.8秒，さらに山際方向にある小

鹿谷および高辻地域（OSK，TZAR付近）では0.1-0.4秒と

なっている．またピーク値については，羽合地域におけ

る沿岸部や東郷池の湖畔部，山麓部に位置する地域で低

く，そのほかの平野部では高い傾向がみられる． 

 小鹿谷および高辻地域は建物被害がみられた地域であ

り，稠密な観測を実施した場所である．図-3 より小鹿

谷地域では OSK を境にして東側で 0.4-0.6 秒，西側で

0.1-0.3 秒となっており，山際に向かうにつれて短周期

になり，加えてピーク値が小さくなる傾向がみられる．

図-4より高辻地域では 0.1-0.4秒でありピーク値は全体

的に小さい傾向がある．図-3，図-4には建物被害の有無

が示されているが，建物被害の分布として，小鹿谷地域

では広範囲に分布，高辻地域では図-4 中のある道路沿

いに被害がみられる．これらからは，両地域の建物被害

分布と卓越周期分布との明確な関連性はみられない． 

 

(2) 地盤構造の推定 

 東郷池周辺のボーリングデータ 11)より，S 波速度

100m/s以下は粘土，200-300m/sは砂であり，表-1より S

波速度90-300m/sの層の層厚は6-75mと各地点で異なる．

S波速度 200m/s以下の低速度層は東郷池周辺で厚く，内

陸部で薄くなる傾向がみられる．建物被害がみられた小

鹿谷および高辻地域では，S波速度 200m/sの層が地表か

ら 15m程度堆積しており，15m以深では S波速度 700m/s

の非常に硬い岩盤層が存在している．また，地震観測点

近傍のTGARは非線形地盤応答がみられた地点であり 5)，

S波速度90m/sの粘土層が8ｍ堆積しており，この層が非

線形応答した可能性が高い． 

 山際の 2地点では地震観測記録より深部構造モデルが

得られている．表-2より S波速度 90m/sのごく表層の構

造は両地域で似ている一方で，深部構造は高辻地域がい

ずれの層も小鹿谷地域より薄く，本震発生時に揺れ方が

異なっていた可能性がある． 

 

図-5 アレイ観測点の微動H/V 
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5. まとめ 

鳥取県湯梨浜町において微動探査を実施し，既往の研

究によるデータも合わせて地盤構造の推定を行った．そ

の結果以下のことがわかった． 

a) 微動の 3成分単点観測記録から得られた H/Vは，山

際から平野部に向かって卓越周期が長くなる傾向

がみられた．また，ピーク値については羽合地域

の湖畔部と小鹿谷および高辻地域の山際の観測点

で小さくなる傾向がみられた． 

b) 微動アレイ観測記録より位相速度分散曲線が得ら

れ，S 波速度構造を推定することができた．S 波速

度 200m/s 以下の低速度層は東郷池周辺で厚く，内

陸部で薄くなる傾向がみられた．非線形応答がみ

られた龍頭では表層8mにS波速度90m/sの層が堆積

しており，この層が非線形応答した可能性が高い． 

c) 地震記録から深部までの地盤構造の推定を行った．

その結果，小鹿谷と高辻地域で表層は似ているも

のの深部構造が大きく異なり，これを原因として

本震発生時の揺れが異なっていた可能性がある． 

今後はこれらの地盤構造モデルをもとに詳細な地盤応

答解析を実施し，地震動評価を継続的に実施する計画で

ある． 
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SUBSURFACE VELOCITY STRUCTURE DERIVED FROM 

MICROTOREMOR OBSERVATION IN YURIHAMA TOWN, TOTTORI, 

JAPAN 

 

Isamu NISHIMURA, Tatsuya NOGUCHI and Takao KAGAWA 

 
An earthquake with MJMA 6.6 occurred in the central part of Tottori prefecture, Japan on October 21, 

2016. Recorded JMA seismic intensity were 6 lower at Kurayoshi city, Yurihama town and Hokuei town. 

Nonlinear soil response due to strong ground motion is suspected at Ryuto observation site in Yurihama 

town, but not at Hawai in the same area from the observed data. More housing damages were observed 

mainly found at edge of mountain than at flatland. In this study, microtremor observations were carried out 

around the strong motion observation sites and damaged area in Yurihama town. It was found that the 

predominant period at Ryuto is around 0.5-0.8 seconds, at damaged area is around 0.1-0.4 seconds. There 

were almost no difference in deeper S-wave velocity structure between the two areas, so it is suggested that 

shallower layer was dominantly affected on the site response. The nonlinear ground response in the area 

might be also caused by the differences of the rather shallower subsurface velocity structure down to about 

60m depth. 


