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1. はじめに 

2014 年 11 月 22 日に長野県北部で発生した地震（震源深さ

5km，マグニチュード 6.7）1)では，白馬村神城地区において，

木造建物に甚大な被害が生じた 2)．過去の震災事例から，建物

の地震被害には地盤特性が強く影響する場合が多い．そこで，

本報では，被災要因の解明に資する基礎的検討として，地盤の

微動観測を行い，その H/V スペクトルから S 波速度（VS）構

造を推定する．さらに，推定地盤構造に対する地震応答解析か

ら，被災地域の本震地動と木造建物の最大応答を試算する． 
2. 微動のH/Vスペクトル 
微動観測は，地震 4 日後の日中に，防災科研 K-NET 白馬 3)

および白馬村神城地区の 3 地点（図 1 の A-C 地点）で，固有

周期 2 秒の 3 成分速度計を用いて行った．地震 2 日後の調査 2)

によれば，K-NET 白馬と A 地点（神城駅付近）の周辺では，

建物被害は見られなかった．一方，B, C 地点の周辺（堀之内

と三日市場）では，建物被害が甚大であった． 
各地点の観測データに対して，文献 4と同様の処理解析を行

い，H/V スペクトルを求めた（図 2 の○印：水平動スペクトル

は直交 2 成分の 2 乗和平方根）．図 2 から，K-NET 白馬と A
地点（神城駅付近）の H/V スペクトルには，明瞭ではないが，

周期 1-2秒にピークがあるように見える．一方，B, C地点（堀

之内と三日市場）の H/V スペクトルには，周期 2-3 秒に比較

的明瞭なピークが認められる． 
3. H/Vスペクトルに基づく地盤のS波速度構造の推定 
各地点で得られた微動 H/V スペクトルに対して，水平成層

構造を仮定した表面波（レイリー波とラブ波）H/V スペクトル

の逆解析 4)を行った．この際，地盤構造は，地表から VS = 

3.1km/s の地震基盤（深さ 2km）までを 7 層にモデル化し，各

層の層厚と VS を推定した．ただし，K-NET 白馬の深さ 11m
までは，速度検層の値 3)で固定した．また，A-C 地点の深さ 2-
8m までは，近傍の SWS 試験データから既往の経験式 5), 6)を用

いて換算した VSの値（図 3 の○△□印）を参考に，拘束条件

を課した．地震基盤以深の地殻構造（VS = 3.1-4.6km/s）は，文

献 7, 8を参考に，5層（最下層は半無限体）にモデル化した． 
図 3 に，各地点で推定された VS構造を太実線で，逆解析の

標準誤差（鎖線）とともに示す．図 2 の太実線は，推定 VS構

造に対応する理論 H/V スペクトルである．これらの図から，

得られた VS 構造には推定誤差の大きな部分もあるが，理論

H/V は観測 H/V と周期特性・絶対値とも概ね適合しており，

逆解析結果の妥当性が示唆される．また，K-NET 白馬の推定

VS構造は，西に 1.2km 離れた KiK-net 白馬の速度検層の値 3)と

ほぼ対応している．ここで，図 2 の▽, ▼印は，各地点の推定

VS 構造の工学的基盤（VS ≧  0.4km/s）と地震基盤（VS = 

3.1km/s）（図 3 の ◁ , ◀ 印）に対する地表の S 波増幅率の 1次
卓越周期を示している．図から，K-NET 白馬と A 地点の周期

1-2 秒およびB, C地点の周期 2-3秒に見られるH/Vスペクトル

のピークは，いずれも，工学的基盤以浅の表層地盤ではなく，

地震基盤以浅の深部地盤の特性を反映したものと考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図1 白馬村神城地区の微動観測点（A-C地点）【地図出典】地理院地図

（電子国土Web）標準地図（25000）, 国土地理院 

図2 微動および表面波のH/Vスペクトル 
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4. 被災地域の本震地動と木造建物の最大応答の試算 
K-NET 白馬の推定 VS 構造に対して，NS 方向の地表本震記

録 3)を用いて，周波数ひずみ依存型の減衰を持つ 1 次元等価線

形解析 9)を行い，深さ 2km の地震基盤露頭波を逆算した．地

表記録と基盤逆算波の加速度応答スペクトル（減衰 5%）を図

4(a)に示す．しかし，これを南に 5km 離れた A-C 地点直下の

地震基盤露頭波と仮定してよいか，現時点では不明である．そ

こで，基盤逆算波の加速度応答スペクトルを荷重指針 10)のス

ペクトル形状を用いて近似し（最大加速度 2m/s2, 最大速度

0.3m/s, 卓越周期 0.2-0.4 秒），これを入力地震動として，A-C
地点の推定 VS構造に対して同様の 1 次元等価線形解析 11)を行

い，地表地震動の加速度応答スペクトルを推定した（図 4(b)）．
この際，地盤の非線形性は，図 3 の土質と拘束圧から，文献

12 を参考に，修正 R-O モデルで与えた．なお，地盤に生じる

最大せん断ひずみは，いずれの地点も 0.2%未満であった． 
各地点の地表地震動と建物被害との関係を検討するため，図

4(a), (b)に，標準的な木造住宅の性能等価応答スペクトル 13)を

重ねて示す．図から，K-NET 白馬と A 地点（神城駅付近）で

は，住宅のベースシヤ係数（耐力：Cy）によらず推定される最

大応答変形角 Rmax = 1/100-1/50 程度で，大きな被害の生じない

ことが示唆される．一方，B, C 地点（堀之内と三日市場）で

は，耐力の低い（Cy < 0.2）住宅の場合，Rmax = 1/20-1/15程度で，

比較的大きな被害の生じる可能性が示唆される．得られたRmax

の値は，木造建物の被災程度に比べて小さめであるが，場所に

よる被災程度の大小とは定性的に符号している．さらに考察の

ため，図 4(c)に，各地点の地盤応答解析で得られた地表/基盤

の S 波増幅率を示す．図 2-4 の対比から，各地点の木造住宅の

Rmaxの大小は，地震基盤以浅の深部地盤による周期 1-3 秒の S
波増幅率の大小の影響を強く受けている可能性が示唆される．

今後，被災地域の地震基盤露頭波や 1次元解析の仮定および建

物の耐震性能など，残された不確実性の検証が望まれる． 
5. まとめ 

2014 年 11 月の地震で被災した白馬村神城地区において，微

動観測を行い，地盤の S 波速度構造を推定した．推定地盤構

造に対する地震応答解析から，木造建物の被災程度には地震基

盤以浅の深部地盤特性が強く影響した可能性が示唆される． 
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図3 微動H/Vスペクトルの逆解析から推定された地盤のS波速度構造 

図4 (a)K-NET 白馬で逆算され

た地震基盤露頭波と(b)こ
れに基づく推定地表地震動

の加速度応答スペクトル

（減衰 5%）および木造住

宅の性能等価応答スペクト

ル 13)ならびに(c)地表/基盤

のS波増幅率の比較 
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