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要旨：2000年鳥取県西部地震において，震源から約 30km離れていながら甚大な被害を被った境

港を対象に地震動推定を行った。先ず，境港において微動の移動 1 点観測を行い，深部地盤の 2

次元Ｓ波速度構造を推定した。次に，推定された地盤構造に基づいて 2次元および 1次元の地震

応答シミュレーション解析を行い，実際の被害分布および地震記録との比較から，被害地域近傍

の地震動は，深部地盤の 2次元応答の影響は小さく，深部および表層地盤の 1次元非線形応答の

影響だけでほぼ説明できることを示した。 
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1. はじめに 

2000年鳥取県西部地震では，震源から比較的遠

い境港市（震央距離 30km）においても甚大な被害

が発生した。例えば，境水道沿いの幅 0.5km×長

さ3km程度の帯状の地域では木造住宅の被害が集

中した 1), 2)。また，この地域の等価アンケート震

度の値は周辺地域のそれよりも高い値（6 弱）と

なっている 1), 2)（図－1）。このことは，この地域

では地震動レベルが局地的に大きかった可能性を

示唆している。その原因として地盤構造の影響が

考えられるが，この地域の深部地盤構造に関する

情報は少ない。したがって，被害要因を定量的に

評価するためには，まず，地震基盤までのＳ波速

度構造を多次元的に把握することが必須である。 

地盤のＳ波速度構造を簡便・迅速かつ多次元的

に推定する方法として，微動のアレイ観測と移動

1 点観測とを併用する方法 3)がある。吉川ら 4)は，

弓ヶ浜半島北部の 4地点で微動のアレイ観測を行

い，地震基盤までのＳ波速度構造を推定している。

しかし，その多次元的な分布については重力異常

の情報に基づいて推測しており，不確定な部分も

あると思われる。また佐藤ら 5)は，境港市の複数

地点において余震観測を行い，得られた記録のス

ペクトル比の逆解析から地震基盤の 2次元構造を

推定している。一方，被害地域近傍での本震記録

は表層地盤の 1次元非線形応答の影響により概ね

説明できるとの報告 6), 7)もある。 

以上の背景から，本研究では，境港市において

微動の移動 1 点観測を行い，H/V スペクトル 8), 9)

の位置的変化に基づいて深部Ｓ波速度構造を多次

元的に推定する。さらに，推定された構造に基づ

いて地盤をモデル化し，その 2次元および 1次元

の地震応答解析を行って，被害地域近傍で得られ

た本震記録のシミュレーションを行う。 

 

2. 微動の移動 1点観測と H/Vスペクトル 

観測は，主として 2003年 4-5月の日中に，図－

1 に示す 205 地点で行った。微動計は固有周期 2

秒の 3成分速度計を用いた。観測波形は増幅後，

サンプリング周波数 100HzでA/D変換（24bit）し，

ノートパソコンに記録した。記録波形が定常性を

保っていると考えられる区間を選び，各成分 4096

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－1 微動・強震観測点と等価アンケート震度分布 1) 
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ポイントのデータセットを 8-16 個程度作成して，

以後の解析に用いた。 

各地点で得られた 3 成分微動データから，時

松・新井 9)と同様の方法で H/Vスペクトルを求め

た。境水道の北側の観測点（図－1の X = 1km付

近）では H/Vスペクトルの周期特性に明瞭なピー

クは認められなかった。一方，それ以外の地点で

は周期 0.1 秒から 2-6 秒程度までの範囲に比較的

明瞭なピークが認められ，全体的には，その周期

が弓ヶ浜半島に沿って南側（N156E方向）に向か

って長くなる傾向が認められた。図－2 に，各観

測点で得られた微動H/Vスペクトルのピーク周期

（以下，TP）の N156E方向（X方向）の位置的変

化を，N066E 方向（Y 方向）幅 1km ごとに示す。

図から，Y < 2kmの範囲（図－2(a)）では，上記

の傾向はある程度は認められるものの，TPは X方

向に不連続に変化しており，位置によるばらつき

が大きい。とくに 4km < Xの範囲では，H/Vスペ

クトルにピークが複数認められる場合が多く，そ

の周期は 0.6-1秒および 2-6秒の範囲に分布してい

る。しかし，このばらつきは半島の東側に向かう

ほど小さくなり，2 < Y < 5kmの範囲（図－2(b)）

では，TPは X < 4kmの範囲では連続して変化して

おり，周期 0.1-2 秒の範囲で上記傾向が明瞭に確

認される。ただし，4km < Xの範囲では，H/Vス

ペクトルのピークは単一である場合が多いが，そ

の周期は 1.3-3 秒の範囲でばらついている。さら

に東側の 5km < Yの範囲（図－2(c)）では，TPは

周期 1-2 秒の範囲で北側に向かって長くなってお

り，図－2(b)とは逆の傾向となっている。このよ

うに，この地域の微動の H/Vスペクトルは場所に

より大きく異なっている。 

 

3. 微動から推定したＳ波速度構造断面 

微動H/Vスペクトルの位置的なばらつきや複数

ピークの原因として，地盤構造の強い不整形性や

微動源の影響などが考えられるが，いずれも現時

点では想像の域を出ない。そこで本研究では，微

動 H/Vスペクトルのピークが単一であり，その位

置的変化が連続的である 2 < Y < 5km，0 < X < 4km

の領域（図－1 および図－2(b)の鎖線内）を対象

に地盤のＳ波速度構造を推定する。図－3 に，吉

川ら 4)が微動のアレイ観測を行った 4 地点（サイ

ト SSH，SID，AFC，YGH）のアレイ内の観測点

での H/V スペクトルのピーク周期 TPと地震基盤

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2 微動 H/Vスペクトルのピーク周期の位置的変化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－3 微動観測から推定された地震基盤深度 4)と H/V
スペクトルのピーク周期との関係 
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（VS > 3km/s）の推定深度 Dとの関係を示す。TP

はアレイ内での平均値（○印）と標準偏差（横棒）

で表示している。図から，H/V スペクトルのピー

ク周期 TPは地震基盤深度 D と正の相関がありそ

うである。ここで，サイト SID と AFC では，ア

レイ内の TPのばらつき（標準偏差）が大きいこと

から，直下の地盤構造の不整形性が強い可能性が

ある。一方，サイト SSHと YGHではこれが比較

的小さいことから，直下地盤を水平成層構造と仮

定できると考えられる。確認のため，サイト SSH

のアレイ中心で得られた微動H/Vスペクトルと吉

川ら 4)の推定地盤構造から計算した水平成層地盤

における表面波の理論 H/Vスペクトル 9)とを比較

して図－4 に示す。図から，理論値は観測値と良

く対応しており，吉川ら 4)の推定したＳ波速度構

造はこの地点直下のそれとして妥当と判断される。 

以上から，サイト SSHと YGHの情報（図－3）

に基づいて，地震基盤深度 D(km)と H/Vスペクト

ルのピーク周期 TP(s)との間に D = 0.42TP (TP < 2) 

の関係があると仮定し，対象領域の各観測点にお

いて直下の地震基盤深度を推定した（図－5(a)）。

図から，対象領域では地震基盤深度の Y方向の変

化は小さく，地震基盤構造を X方向の 2次元断面

と仮定して良いことが分かる。また，地震基盤の

傾斜は直線的であり，その角度は 0.8 < X < 2.3km

の範囲では約 24度，2.3 < X < 4kmの範囲では約 3

度である。図－5(b)は，図－5(a)およびサイト SSH

のＳ波速度構造 4)に基づいて推定した X方向の深

部Ｓ波速度構造断面である。この地盤構造モデル

では，最表層のＳ波速度が 480m/sとなっており，

いわゆる工学的基盤以深の地盤が対象とされてい

る。図には比較のため，対象領域において等価ア

ンケート震度が最大（6弱）となる地域 1), 2)（木造

住宅被害の集中域）を示す。図から，木造住宅の

被害は，地震基盤の傾斜がほぼ平坦から約 24度に

変化する X = 2.3km付近から，傾斜を上る方向に

約 0.5kmの範囲で生じていることが分かる。この

地震基盤構造の不整形性による深部地盤の 2次元

的な応答が地表での地震動特性や木造住宅の被害

分布に影響を与えた可能性も想像されるが，その

検討は次章に譲る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－4 サイト SSHの微動および理論 H/Vスペクトル 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－5 推定された(a)地震基盤深度および(b)Ｓ波速度
構造断面（N156E方向，2 < Y < 5km） 

 

4. 深部地盤の不整形性が地震動に与えた影響 

図－5(b)の深部地盤構造断面を推定した領域で

は，2000年鳥取県西部地震時に，港湾空港技術研

究所港湾地域強震観測網の境港観測点（図－1：

以下，SKM）において強震記録が得られ，地盤調

査資料とともに公開されている 10)。また，SKM地

点の北東約 4.5kmに位置する防災科学技術研究所

基盤強震観測網（KiK-net）の美保関観測点

（SMNH10）では，地表および深度 203m での本

震記録が得られ，ボーリングデータおよび PS 検

層結果とともに公開されている 11)。そこで本章で

は，SMNH10 地点の本震記録に基づいて SKM 地

点直下の地震基盤での岩盤地震動を推定し，これ

を図－5(b)の深部地盤構造モデルへの入力とした

2 次元および 1 次元の地震応答シミュレーション

解析を行って，深部地盤の不整形性が地震動特性

に与えた影響について検討する。 
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4.1 KiK-net美保関地点の岩盤地震動の推定 

まず，地盤の非線形挙動が比較的小さかったと

考えられる SMNH10 地点の地表記録（EW・NS

方向成分）を，周波数ひずみ依存型の減衰をもつ

1 次元等価線形解析 12)により，地震基盤内の深度

800m まで引き戻し，岩盤露頭波を求めた。この

際，深度 203m以深の PS検層結果が無いことから，

これ以深の地盤構造を仮定する必要があった。そ

こで，この地点の微動 H/V スペクトル 13)の周期

0.5-0.6秒付近に見られるピークが地震基盤を反映

するものと考え，D = 0.42TPの関係から地震基盤

深度を 0.23km と仮定して，SMNH10 地点のＳ波

速度構造とした（図－6）。地盤モデルの多質点系

への置換は，上下方向に伝播するＳ波に対して

10Hz 以下の周波数成分を表現できるように行っ

た。また，各地層の土の非線形性は，ボーリング

データ 11)および PS 検層結果 11)に記載されている

密度・Ｓ波速度・土質および有効拘束圧に基づき，

文献 14)を参考にモデル化した。 

図－7に，解析から得られた EW・NS方向成分

の最大加速度・速度・せん断ひずみの地中分布を

示す。図には，深度 203mでの観測値 11)も示すが，

最大加速度・速度とも，解析値は観測値とほぼ対

応している。また図－7(c)より，最大せん断ひず

みは 10-4未満であり，等価線形解析の適用範囲内

のレベルである。このことは，本節での引き戻し

解析結果の妥当性をある程度支持している。 

4.2 境港観測点の岩盤地震動の推定 

次に，4.1 節で得られた SMNH10 地点の直下深

度 800mでの岩盤露頭波に基づいて，SKM地点の

同深度での岩盤露頭波を推定する。ここで，Pulido 

and Kubo15)によれば，2000年鳥取県西部地震にお

ける震源からのＳ波の放射特性（Radiation Pattern）

は SKM地点と SMNH10地点とでは異なっており，

したがって両地点の岩盤地震動も異なっていると

考えられる。そこで，点震源を仮定した場合の理

論地震動の式 15)を参考に，両地点の岩盤地震動の

スペクトル ASKM ( f )，AKiK ( f ) の理論振幅比が次

式で近似的に表されるものと考えた。 

1

1

( ) ( , , ) exp( / ( ) )

( ) ( , , ) exp( / ( ) )

i i

SKM SKM SKM SKM S

i i

KiK KiK KiK KiK S

A f R f D fD Q f V

A f R f D fD Q f V

θ φ π

θ φ π

−

−

−

−
  (1) 

ここに，f は周波数，R(・)は周波数依存の Radiation 

Pattern係数 15)，Dおよび (θ,φ) は観測点の震源

からの距離および方位角，VSおよび Qは岩盤の平

均的なＳ波速度および減衰定数（の逆数）であり，

添え字 i は方向成分を表す。SMNH10 地点の直下

深度 800m での EW および NS 方向成分の岩盤露

頭波をフーリエ変換し，これに式(1)により計算さ

れる理論スペクトル振幅比を乗じてからフーリエ

逆変換することで，SKM地点の直下深度 800mで

の EW および NS 方向成分の岩盤露頭波を推定し

た。なお，アスペリティを考慮して式(1)を算定し

た場合でも点震源の場合と大きな違いは無かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－6 SKMおよび SMNH10地点の       図－7 1次元等価線形解析から得られた SMNH10地点の最大加速度・
       Ｓ波速度構造 4), 6), 11)                      速度・せん断ひずみの地中分布 
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4.3 境港の深部地盤の 2次元応答 

図－5(b)の深部地盤構造モデルに対して，4.2節

で得られたSKM地点の直下深度 800mにおける岩

盤露頭波を鉛直下方からの入力として，2 次元有

限要素法（FEM）による地震応答シミュレーショ

ン解析を行った。解析は面外場（SH 波動場）お

よび面内場（P-SV波動場）に対して行い，それぞ

れ工学的基盤上面での応答を求めた。この際，地

盤モデルの要素分割はＳ波に対して 5Hz以下の周

波数成分を表現できるように行い，各要素の材料

物性は線形・無減衰とした。また，地盤モデルの

底面および側面は粘性境界とした。解析は時間軸

上で行い，数値積分には Newmarkのβ法（β=0.25，

時間間隔 0.002秒）を用いた。 

図－8 および図－9 に，面外場および面内場の

解析から得られた工学的基盤上面での水平応答速

度の(a)最大値と(b)時刻歴波形の分布を示す。図－

8(a)，9(a)には比較のため，各点の直下地盤の 1

次元応答解析から得られた工学的基盤上面での最

大速度分布を示す。図－8(a)，9(a)から，2次元解

析による工学的基盤上面での最大速度は，面外

場・面内場とも，位置によらず 1次元解析による

値と概ね同等となっている。また，図－8(b)，9(b)

から，面外場・面内場とも，工学的基盤上面での

応答波は，入射波が鉛直下方より 1次元的に増幅

された直達位相（1 次元応答波）と，地震基盤傾

斜部（0.8 < X < 2.3km）より 2次元的に発生し，

堆積層側（X の正方向）に向かって伝播する後続

位相から成ることが分かる。この後続位相は時刻

10-20 秒の間に現れ，その振幅は直達位相のそれ

以下であり，図－8(a)，9(a)との比較から，応答

波の最大値は直達位相（1 次元応答波）によるも

のであることが確認される。ここで，用いた入力

動には周期 0.5 秒から 2 秒程度の成分波が卓越し

ていることから，中心周期が 0.5秒，1秒および 2

秒の Ricker波（最大速度振幅 20cm/s）を入力した

場合の解析も行ったが，いずれの場合も上記と同

様の傾向が確認された。 

以上から，周期 0.5-2 秒程度の成分波が卓越す

る地震動入力に対して，この地域の深部地盤の 2

次元応答が工学的基盤上面での地震動に与える影

響は後続位相にのみ現れ，その最大値は直下地盤

の 1次元応答によってほぼ決まることが分かる。

とくに，後続位相の発生位置である地震基盤傾斜

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－9 2 次元 FEM 解析から得られた工学的基盤上面
での水平応答速度の最大値と波形（面内場） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－8 2 次元 FEM 解析から得られた工学的基盤上面
での水平応答速度の最大値と波形（面外場） 
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部の近傍では，2 次元解析による応答波の継続時

間は 1次元解析によるそれとほぼ同等となってお

り，工学的基盤上面での地震動は 1次元解析で十

分に再現できている可能性が高い。 

なお，2 次元および 1 次元解析とも，工学的基

盤上面での最大速度の分布は等価アンケート震度

6弱の地域 1), 2)（木造住宅被害の集中域：図－1）

を説明できない（図－8(a)，9(a)）。このことは，

深部地盤構造の影響だけでは鳥取県西部地震時の

境港の被害を説明できないことを示唆している。 

 

5. 境港観測点の 1次元有効応力解析 

4 章での考察の妥当性を検証するため，本章で

は，地震基盤の傾斜部と平坦部の境界付近に位置

している SKM地点（図－1，5）を対象に，4.2節

で得られた EW および NS 方向成分の岩盤露頭波

を深度 800m における入力として 1 次元有効応力

解析 16)を行った。この際，地盤モデルは，深度 72m

以浅は SKM 地点のボーリング調査結果に基づく

森ら 6)の地盤モデルを，それ以深はサイト SSHの

推定地盤構造 4)を採用した（図－6）。深度 72m以

深の各地層の土質は，SMNH10地点のボーリング

データ 11)などを参考に，Ｓ波速度 500m/s 未満の

層は粘性土，700m/s の層は凝灰岩，1500m/s の層

は火山レキ凝灰岩，3000m/s 以上の層は基盤岩と

仮定した。地盤モデルの層分割および土の非線形

性のモデル化は 4章の場合と同様に行った。有効

応力解析の構成則は，修正 R-Oモデルに間隙水圧

の変動と限界応力状態線の移動を組み込んだ社

本・張モデル 16), 17)を用いた。液状化に関するパラ

メータは，液状化強度曲線が森ら 6)の設定したそ

れと一致するように定めた。地下水位はボーリン

グデータに基づいて 2.4m と仮定した。なお解析

では，減衰は初期剛性比例型（減衰定数は弾性時

1次固有周期に対して 0.1%）とし，時間軸上の数

値積分には Newmarkのβ法（β= 0.25，時間間隔

0.001 秒）を用いた。さらに，深部地盤の 1 次元

応答（増幅）が工学的基盤以浅の表層地盤の非線

形挙動に与えた影響について検討するため，入力

地震動を与える深度を，800m以外に，400m，200m，

100mと変化させた計 4ケースの解析を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－10 1次元有効応力解析から得られた SKM地点の
地表波（入力深度 800m, 400m, 200m, 100m）
と観測波との比較（EW 方向，加速度波形） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－11 1次元有効応力解析から得られた SKM地点の
地表波（入力深度 800m, 400m, 200m, 100m）
と観測波との比較（EW 方向，速度波形） 

 

解析から得られた EW方向成分の地表での加速

度および速度波形を図－10 および図－11 に，加

速度フーリエ振幅スペクトルを図－12に，それぞ

れ観測された波形およびスペクトルと比較して示

す。いずれの図においても，入力深度 800m の場

合の解析値は観測値と良く対応している。一方，

それ以外の入力深度の場合は，波形の振幅・位相・

スペクトルとも，入力深度が浅くなるほど解析値

と観測値の対応が悪くなっている。 
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図－12 1次元有効応力解析から得られた SKM地点の
地表波と観測波の加速度フーリエ振幅スペク

トル（EW 方向） 
 

図－13には，解析から得られた EW方向成分の

最大速度・せん断ひずみ・過剰間隙水圧比の地中

分布を示す。入力深度 800m の場合の応答では，

深度 5-10m付近の地層において，最大せん断ひず

みが 1-2%程度，最大過剰間隙水圧比がほぼ 1に達

しており，液状化が発生している。図－14 には，

液状化層（深度 4.8-7.1m）における過剰間隙水圧

比の時刻歴を示す。図から，入力深度 800m の場

合の過剰間隙水圧比は，時刻 5-10秒付近から緩や

かに上昇し，25秒付近で 0.9程度に達し，その後

はサイクリックモビリティを繰り返しながら徐々

に 1に達している。この層の EW方向成分のせん

断応力―ひずみ関係を図－15に示す。図から，入

力深度 800m の場合（図－15(a)），この層が軽度

の完全液状化状態に達していたことが分かる。こ

れら入力深度 800m の場合の解析結果は，森ら 6)

の解析結果および本震時の SKM 地点周辺の噴砂

状況 18)とも整合している。 

一方，入力深度が 400m，200m，100mの場合の

解析では，入力深度が浅くなるほど最大速度が小

さくなり，このため表層地盤の最大せん断ひずみ

が 0.1-0.5%程度に止まり，水圧が十分に上昇せず

液状化が発生しない結果となっている（図－13，

14，15(b)-(d)）。このため，入力深度 400m，200m，

100m の場合の解析結果は，観測記録に見られる

時刻 15 秒以降のスパイク状の加速度波形（図－

10）や実際の噴砂状況 18)を説明することができな

い。この傾向は，入力深度が 200m 以浅の場合に

顕著であり，とくに深度 4.8-7.1mの液状化層の挙

動（せん断応力－ひずみ関係：図－15）に現れて

いる。入力深度が浅くなるほど最大速度が小さく

なるのは，図－6 に示す構造の地盤内を地震波が

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－13 1次元有効応力解析から得られた SKM地点の
最大速度・せん断ひずみ・過剰間隙水圧比の地

中分布（EW 方向） 
 

 

 

 

図－14 1次元有効応力解析から得られた SKM地点の
液状化層（深度 4.8-7.1m）の過剰間隙水圧比
の時刻歴（EW 方向） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－15 有効応力解析から得られた SKM地点の液状化層（深度 4.8-7.1m）のせん断応力－ひずみ関係（EW 方向）
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上下方向に伝播する際，入力深度が浅いほどＳ波

速度コントラスト（インピーダンス）の大きな地

層境界を透過・反射する回数が少なくなり，大き

な応答増幅が得られなくなるためである。したが

って，SKM地点での観測事実（地震動波形と液状

化現象）をシミュレーション解析によって十分に

説明するためには，比較的大きなインピーダンス

を持つ地層境界による地震動の応答増幅の評価が

重要であり，すなわち表層から地震基盤までを含

めた地盤に対する地震応答解析が必要である。 

なお，図は省略するが，NS 方向成分について

は，EW 方向成分よりも入力地震動の振幅が小さ

い（最大加速度で 6割，速度で 3割程度）ため水

圧に関する挙動は再現できないが，入力深度 800m

の場合の解析から得られた地表応答の波形および

スペクトルは観測値と概ね対応している。また，

震源の放射特性の影響（4.2 節）を無視して

SMNH10 地点直下の岩盤地震動（4.1 節）をその

まま入力して解析を行ったところ，入力深度 800m

の場合においても EW方向成分の応答が観測値よ

りも 3-4 割程度小さくなることを確認している。

以上の結果は，SKM地点に対する本再現解析の妥

当性を示している。 

 

6. まとめ 

2000 年鳥取県西部地震時に，震源から約 30km

離れていながら甚大な被害を受けた境港において

微動の移動 1点観測を行い，その H/Vスペクトル

に基づいて深部Ｓ波速度構造断面を推定した。推

定された地盤構造に基づいて 2次元および 1次元

の地震応答シミュレーション解析を行い，実際の

被害分布および地震記録との比較から，被害地域

近傍の地震動は，深部地盤の 2次元応答の影響は

小さく，深部および表層地盤の 1次元非線形応答

の影響だけでほぼ説明できることを示した。 
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