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 2000年鳥取県西部地震では、米子市内の僅か 1.3km離れた２観測点において最大加速度・速度の２倍異なる
強震記録が得られた。この原因を解明するため、岩盤記録の逆解析から求めた不均質断層モデルおよび微動観
測結果等に基づく地下構造モデルを用いて、震源断層の破壊過程から岩盤内の地震波動伝播、堆積地盤の非線
形応答を考慮した強震動シミュレーション解析を行った。解析結果と本震記録との比較から、両観測点での最
大加速度・速度の差異は、断層距離により 1.3倍に、さらに堆積地盤の応答により２倍になったことを示した。 
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１．はじめに 

 2000年鳥取県西部地震では、米子市内の僅か 1.3km離
れた２観測点（K-net米子および米子測候所、以下K-net, 
JMA）において最大加速度・速度の２倍異なる強震記録
が得られた。この原因として地盤特性の他に震源断層距
離の影響が考えられる。そこで本報では、K-net, JMA両
地点を通る測線上で微動観測を行い、そのH/Vスペクト
ルから地盤のＳ波速度構造を推定する。さらに、岩盤記
録の逆解析から求めた不均質震源断層（アスペリティ）
モデルおよび岩盤内の地震波動伝播を考慮した K-net, 
JMA直下の基盤岩露頭波を推定し、これを入力として推
定地盤構造に対する地震応答解析を行い、本震記録と比
較することで、地盤特性および断層距離がK-net, JMA両
地点での地震動特性に与えた影響について検討する。 
 

２．微動観測に基づく地盤Ｓ波速度構造の推定 

 観測は、K-net, JMAを通り推定震源断層 1) にほぼ直交
する測線上の 26地点（A01-A26）で行った（図-１）。微
動計は固有周期２秒の３成分（鉛直および水平直交２成
分）速度計を用いた。各地点で観測された微動波形デー
タから時松・新井 2) と同様の方法でH/Vスペクトルを求
めた。図-２に６地点で得られた微動の H/V スペクトル
を示す。図から、微動H/Vスペクトルの形状および周期

特性は位置により大きく変化していることがわかる。こ
の傾向を確認するため、微動H/Vスペクトルの位置的変
化を図-３に濃淡で示す。図から、観測点 A05 より南西
側の観測点ではH/Vスペクトルに明瞭なピークは認めら
れない。一方、それ以外の観測点ではH/Vスペクトルに
比較的明瞭なピークが認められ、そのピーク周期は位置
により変化している。とくに、観測点A06-A08-A10-A16- 
A18の範囲で、ピーク周期は 0.3-0.9-1.2-0.6-0.4秒と大き
く変化している。このことは、観測点A05-A18の間で表
層地盤構造が大きく変化していることを示唆している。 
 観測されたH/Vスペクトルが表面波によるものと考え、
高次モードまで考慮した逆解析 3) を行い、K-net（A08）
および JMA（A16）直下深度 60mまでのＳ波速度構造を
推定した。この際、深度 60mまでの地盤は既往の地盤調
査資料 4) などを参考に５層の水平成層構造にモデル化し、
それ以深は表-１に示す地下構造 5) を仮定した。また逆
解析では、各層のＳ波速度は近傍のボーリングデータ 6) 

などを参考に固定し、層厚のみを変数とした。図-４に
K-net, JMA両地点で推定された地盤Ｓ波速度構造を示す。
図-２(b), (d)の破線は、K-net, JMA の推定地盤構造に
対応する理論H/Vスペクトル2) である。図-２から、K-net, 
JMA両地点とも理論値は観測値と良く対応しており、逆
解析が適切に行われたことが示唆される。 
 K-net, JMA 両地点の推定Ｓ波速度構造（図-４）にお
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けるＳ波速度 1km/s 程度以上の層の出現深度 D は 52, 
24mで、微動H/Vスペクトルのピーク周期 Tp（0.9, 0.6s：
図-２）と正の相関がありそうである。そこで、本報では、
既往の地盤調査資料 4), 6) との比較からＳ波速度 1km/s程
度以上の層を基盤岩と考え、微動H/Vスペクトルに比較
的明瞭な単一ピークが見られた観測点 A06-A18 での基
盤岩深度Dを次式により推定した。 

D = 50Tp                   (1) 

表-１ 深部地下構造モデル5) 
Depth (km) ρ (t/m3) VS (km/s) VP (km/s) 

   - 0.2 2.0 1.0 2.5 
0.2 - 3.0 2.6 3.2 5.5 
3.0 - 16 2.7 3.5 6.1 
16 - 38 2.9 3.9 6.6 

 38 - 3.0 4.0 6.8 
 

 
図-３ 微動H/Vスペクトルの位置的変化 

 

 
図-４ K-net, JMAの推定Ｓ波速度構造 

 

 
図-５ 測線に沿う推定Ｓ波速度構造断面 

 

(1)式から得られた観測点 A06-A18の基盤岩深度、K-net, 
JMA 両地点のＳ波速度構造（図-４）および既往の地盤
調査資料 4), 6) に基づいて推定された、観測点A03-A20間
のＳ波速度構造断面を図-５に示す。 
 

３．震源断層を考慮した基盤岩地震動の推定 

 図-５の地盤構造モデルに対する基盤岩入力地震動を、
不均質断層（アスペリティ）モデルおよび統計的グリー

 
図-１ 微動および強震観測地点 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-２ 観測および理論H/Vスペクトル 
 



3 

ン関数法に基づく広帯域強震動シミュレーション 7), 8) に
より推定する。本報では、1Hz以下の低周波は理論グリ
ーン関数により、それ以上の高周波は統計的グリーン関
数法により、それぞれアスペリティ全体にわたって総和
を求め、最後に両者を合成する方法 8) を用いる。 
 仮定した震源断層の位置を図-６に示す。アスペリティ
モデルは、岩田ら 1) の滑り量分布を参考に、Somerville et 
al.9) の方法を用いて図-７のように設定した。震源パラメ
ータを表-２に示す。ここで地震モーメントは菊池・山中
の結果 10) を用い、これとアスペリティサイズから応力降
下量を求めた。また、破壊伝播速度および立ち上がり時
間は、図-６に示すKiK-net地中観測点におけるシミュレ
ーション速度波形が観測波形に適合するよう、試行錯誤
により設定した。シミュレーションに用いた地下構造は、
各地点でのPS検層結果の下部に表-１の深部構造を付加
したものである。図-８に、シミュレーション波形と観測
波形を比較して示す。図から、シミュレーション波形は
観測波形と概ね適合しており、設定したアスペリティモ
デルの妥当性をある程度示している。K-net, JMAの直下 

表-２ 震源断層パラメータ 
MJMA 7.3 

Strike, Dip, Slip Angle 150, 90, 0 deg. 
Seismic Moment 9.6×1018 N・m 

 Asperity 1 Asperity 2 
Seismic Moment (N・m) 3.098×1018 5.438×1018 

Stress Drop (bar) 190 180 
Rupture Velocity (km/s) 2.2 2.2 

Rise Time (s) 1.0 1.0 
 

表-３ 基盤岩露頭波の最大加速度・速度 
 K-net JMA 
 EW NS EW NS 

Max. Acc. (cm/s2) 140 180 148 147 
Max. Vel. (cm/s) 38 28 28 21 

 

 
図-８ 解析波形と観測波形の比較（KiK-net） 

 
 
深度 60mにおけるシミュレーション波（基盤露頭波）の
最大加速度・速度を表-３に示す。最大加速度・速度とも
K-netの方が JMAよりも 1.3倍程度大きく、これは断層
距離の差異を反映したものと考えられる。 
 

４．堆積地盤の地震応答解析 

 ３章で得られた K-net, JMA直下深度 60mでの推定基
盤露頭波を用い、２章で推定された地盤構造モデルに対
して２次元有限要素法による全応力等価線形解析 11) を
行った。モデルの底面は粘性境界、側面は伝達境界とし
た。K-net, JMA地表における応答は、各地点直下の基盤
露頭波をそれぞれ鉛直入射した２ケースの解析結果より
個別に求めた。この際、入力波形は地盤構造断面方向
（N047E）に回転し、面内波動場の解析を行った。 
 解析から得られた地表速度波形を観測波と比較して
図-９に、それらの速度応答スペクトルを図-10 に示す。
解析から得られた地表波形は、K-net, JMAの最大速度の
差異（２倍程度）を概ね再現している（図-９）。最大加
速度についても同様の再現度合いが確認された。このこ

 
図-６ 震源断層の位置と強震観測地点 

 

 

図-７ 不均質震源断層（アスペリティ）モデル 
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とから、K-net, JMAの最大加速度・速度の差異は、断層
距離により 1.3 倍程度に、さらに堆積地盤の応答により
２倍程度になったと考えることができる。ただし、同様
の指摘は、K-net, JMAを対象とした鳥取県西部地震の１
次元液状化シミュレーション解析 12) によってもなされ
ている。このことは、堆積地盤の応答は１次元の非線形
応答で概ね再現できることを示唆している。なお、図-
９において、K-net, JMAとも解析波と観測波の位相の一
致度合いは不十分である。とくに K-net では、解析波は
観測波の時刻 15 秒以降に見られる後続位相を再現でき
ていない。また、速度応答スペクトル（図-10）で見ると、
K-net では解析波と観測波のそれは合っているように見
えるが、JMAでは解析波の周期 1.3秒程度の成分が卓越
し、観測波との適合度は悪い。この原因として、入力基
盤露頭波に既に卓越する 1.3 秒の成分波の振幅が過大で
あること（図-10 鎖線）、図-５の２次元地盤構造モデル
を構築する際、構造を単純化し過ぎたことなどが考えら
れる。今後の課題としたい。 
 

５．まとめ 

 2000 年鳥取県西部地震における２強震観測点（K-net
米子と米子測候所）を通る測線に沿って微動観測を行い、
そのH/Vスペクトルから地盤の２次元Ｓ波速度構造を推
定した。さらに、岩盤記録の逆解析から求めた不均質震
源断層（アスペリティ）モデルおよび岩盤内の地震波動
伝播を考慮した K-net, JMA直下深度 60mでの基盤岩露
頭波を推定し、これを入力として推定地盤構造に対する
地震応答解析を行った。解析結果と本震記録との比較か
ら、両観測点での最大加速度・速度の差異は、断層距離
により 1.3 倍程度に、さらに堆積地盤の応答により２倍
になったことを示した。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-10 速度応答スペクトルの比較（K-net, JMA） 
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図-９ 解析波形と観測波形の比較（K-net, JMA） 

 
 


