
1．はじめに

　2016年熊本地震発生直後より熊本平野における地震
動特性を評価することを目的として，臨時地震観測が実
施されている1）～4）。そのうち，熊本駅近傍のボアホール
連続地震観測3）4）は 1000Hzの高サンプリングでデータ
収録を行った特徴を有し，表層地盤の地震波速度や地震
動増幅の時空間変動を理解するために非常に効果的な観
測点である。本研究では，表層地盤の地盤震動特性の推
定精度向上を目的に，高サンプリングのボアホール地震
観測・物理探査による実測データおよび波動伝播理論か
ら，地震動増幅の時空間変動特性を明らかにすることを
試みた。さらに，熊本駅近傍の観測点周辺は岩盤が露出
した万日山の裾野に位置しており，地震動増幅の空間変
動と不整形地盤との関係性を抽出することを試みた。

2．観測

　地表と地中において連続地震観測データが収録されて
いる熊本駅近傍の臨時地震観測点を対象として，地盤震
動特性の時空間変動やその不整形地盤との関係性を検討
した。臨時地震観測点 KM04の位置を図 1に，周辺の
地表地質図を図 2に示す5）。観測点 KM04は，熊本平野
北西端部に位置し，図 2より第四紀完新世の沖積層堆積
物の分布域内にあることがわかる。西側には新生代第四
紀更新世の金峰山火山の活動により形成された万日山が
あり，その火成岩が基盤層を成すものと推測される。
ボーリング調査3）や微動アレイ調査6）の既存結果から，
表層地盤の厚さは約 30mと推定されている。図 3に，

観測点 KM04に設置された地震計の外観を示す。また，
その地点における土質柱状図や N値，PS検層結果を図
4に示す。図中の Vs 700m/sを超える熔結凝灰岩をここ
では基盤とする。地表および地中に設置された地震計は，
日本航空電子工業社製のデジタル出力サーボ加速度計
（JA-40GA-02）である。センサーの最大計測範囲は±2G
（G：重力加速度），感度は 0.510±5%V/（m/s2）である。
データは地震計本体でデジタル化されており，サンプリ
ング周波数は 1000Hzである。AD分解能は 32bitであ
る。データは地上部の観測筐体内に設置したコントロー
ラ（白山工業社製：LF-1100R）とデータ収録装置を通
じて外付け SSDに送信し，連続的に収録を行った。電
源として商用 AC 100Vを利用し，停電対策の UPSを介
して電源供給を行った。地中地震計設置用のボアホール
の掘削深は 43mであり，地表から深さ 42mの位置に地
震計を設置した。また，地中地震計のボアホール孔口か
ら約 1.7m離れた地点に地表地震計を設置した。観測の
実施期間は 2017年 8月 24日から 2019年 2月 21日の
約 18か月間である．この間に，主に九州周辺で発生し
た Mj 3.0以上の 53地震のデータが記録された。図 5に，
記録された地震の震央地図を示す。
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図1　観測点KM04と観測井戸の位置
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3．地震波速度の時間変動特性

3. 1　重錘落下を利用したP波速度の時間変動
　表層地盤速度の時間変動を検討するため，重錘落下測
定と地震観測データから地震波速度を検出し，一般的に

表層地盤速度を把握するために利用されている PS検層
結果と比較した。重錘落下測定は 2018年 7月 30日～
2019年 2月 25日までの約 7ヶ月間，ほぼ一定の時刻
（朝 8時頃）に実施され，合計 120回の記録が観測さ
れた。測定は，重さ 15kgの重錘を 1.3mのガイドの高
さ（図 3右）から自由落下させるものである。図 6に，
重錘落下測定による地表および地中での上下方向の振動
に対する加速度波形を示す。重錘落下測定は上下加振で
あり，主に P波速度が卓越している。図 6（a）は加振
してから 0.4秒の記録を抜き出した加速度波形である。
矢印の位置は初動箇所を示している。黒丸の後続位相は，
P波の重複反射波の到来を示し，重複反射波の位相が反
転していることがわかる。ここでの重複反射波は，地表
と深さ 30mの工学的基盤面（図 4）を往復している。
また，地中で 3度目に観測された重複反射波は減衰に
よって幾つかのピークが確認できなくなっている。図 6
（b）は，さらに最初の 0.11秒を拡大した波形である。

図2　�熊本平野周辺の地表地質図（20万分の 1日本
シームレス地質図5）から抜粋・一部加筆） 図3　観測点KM04の外観（左）と重錘落下装置（右）

図5　使用した地震の震央位置（図中，〇印）図4　土質柱状図とN値，PS検層結果3）
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矢印で示した波形の立ち上がりから，重錘落下時の P
波の走時差は 0.037sであるとわかる。
　PS検層の結果3）から求められる地表と地中地震計間
における P波の平均速度は 1482m/sである。図 7は重
錘落下測定により求められた地表と地中地震計間の P
波速度の変動を示している。地表から地中地震計への直
達 P波の速度は，主に 1150m/sから 1200m/sの間で推
移しており，PS検層で得られた平均速度 1482m/sより
2割程度遅くなった。重複反射波同士の時間差から求め
た地表と工学的基盤面の間を伝播する P波速度の平均
速度においても，PS検層の結果から求めた速度の理論
値より 3割程度低下していた。図 8は，観測点 KM04
からやや離れた箇所に設置されている図 1で示した観
測井戸（アメダス）で観測された地下水位である。地下
水位は，2018年 9月から 10月の間に地表面からやや深
くなり，その後は徐々に浅くなっている。地下水位がや
や深くなった 2018年 9月から 10月の間において P波
速度に大きな変化はない。10月以降は地下水位が徐々
に浅くなるのに対し，P波速度は 11月を境にやや遅く

なっている。飽和状態における P波速度は乾燥状態よ
り速くなる7）が，地下水位が高くなるのに対し，P波速
度は遅くなっていた。P波速度が遅くなった理由として
は地下水位以浅のシルトなどの不飽和帯の含水比が低下
した可能性も考えられるが，今後同様のデータを蓄積す
るまたは給水実験等により確かめる必要がある。

3. 2　地震動を利用したP波およびS波速度の時間変動
　収録された地震データ（図 5）から P波と S波の速度
変動について検討する。図 9は地震データから求められ
た地表と地中地震計間までの S波と P波初動の速度を
示している。地震波の P波速度は主に 750m/sから
2000m/sの間で推移し，重錘落下測定で得た結果より速
度が大きく，理論値に近いことが確認できる。S波につ
いては，PS検層から求められる S波の平均速度は
267m/sであり，P波速度に比べてより理論値に近い値
であった。重錘落下データによる P波速度と地震動デー
タによる P波・S波速度の乖離は，P波より波長が短い
S波の方が地震動データによる速度にばらつきが見られ
ており，地震動の斜め入射など地震データが空間変動の
影響を受けていることが一因であると考えられる。

4．地震動増幅の空間変動

　連続地震観測点（KM04）の地中と地表で観測された
42個の地震データを利用して，震央方位に対する S波
の地表 /地中スペクトル比を算出した。図 10に，北か
らの時計回りで算出した震央方位 55～85°，95～125°，
170～200°，270～300°，310～340°に対する S波のスペ
クトル比を示す。なお，NS成分と EW成分のスペクト
ル比を相加平均したスペクトル比を最終的なスペクトル
比とした。図 10では，20Hz以上の周波数帯における S
波のスペクトル比は，他の周波数帯における S波のス
ペクトル比と比較して，ばらつきが大きいことがわかる。
図 11に，震央方位に対する S波スペクトル比の周波数
毎の平均値を示す。この図から，全震央方位において周
波数帯 20～50Hzのスペクトル比が他の周波数帯のスペ

図6　重錘落下試験による上下動成分の加速度波形

図7　重錘落下試験によるP波速度の時間変動

図8　観測点付近（図1の観測井戸）の地下水位 図9　地震波P波速度とS波速度の時間変動
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クトル比と大きく異なることが明瞭に示されていること
がわかる。周波数帯 20～50Hzに対して，南（170°）～
北西（340°）から入射する地震動は，それ以外の地震動
と比較して増幅率が小さいことがわかる。このことは，
熊本駅近傍の観測点 KM04において地震動 S波を正確
に予測するためには，観測点に対する地震動の震央方位
を適切に考慮する必要があることを示している。

5．物理探査から推定したS波速度構造

5. 1　S波速度構造
　微動アレー探査（図 12）により得られた上下動成分の
観測データに SPAC法を適用し，レイリー波の位相速度
を推定した6）。また，表面波探査データには F-K解析
（MLM法）を適用して表層のレイリー波位相速度を算

出した。求められた基本モードのレイリー波位相速度を
図 13に示す。山地部（万日山の A06，A08，A11および
花岡山の A13）では 10Hz以下の低周波数で位相速度が
500m/s以上，万日山・花岡山と平地の境界部に位置する
A05では，A06等と同様に 10Hz以下の周波数帯域で位
相速度が 600m/s以上となっており，浅部まで高速度層
が分布していることが推察できる。一方で，A05を除く
観測点は，A10，A17では 7～9Hz以上，それ以外の観
測点では 4～5Hz以上の高周波域で 200m/s程度の遅い
位相速度を示している。さらに平地部の観測点では，
4Hz以上の周波数帯域で境界部の観測点と同様に位相速
度が 200m/s以下となっていることがわかる。
　基本モードのレイリー波位相速度に遺伝的アルゴリズ
ム（GA）を用いた逆解析を適用し，表層地盤の S波速
度構造の推定を行った（図 14）。初期構造として，境界
部および平地部の観測点については，KM04でのボーリ
ングデータ3）をもとにした 3層構造のモデルを仮定して
逆解析を実施した。山地部において基盤の深度は浅く，
表層近くに分布している。また境界部のうち A05では
山地部の A06とほぼ同一の構造となっており，表層地
形の変化が認められるものの万日山南東端の尾根部に位
置していると考えられる。さらに万日山南側境界部の
A10，A17においては周囲の平地部観測点と比較して基
盤深度がやや浅く，山地部から基盤面が傾斜して深度が
変化している地点に位置しているものと考えられる。
　一方，上記以外の境界部と平地部の観測点では，第 1
層が深度約 10mまで，基盤層が深度 30mの付近に位置
するほぼ同一の構造が推定された。このことから，万日
山・花岡山の東側，南東側においては，山地部から境界
部にかけては浅部の S波速度構造が急変するような構
造形体であることが示唆される。なお，境界部および平
地部での速度構造は図 4の KM04における PS検層によ
る S波速度構造の結果とほぼ一致しており，本手法に
より S波速度構造が精度よく推定されていることがわ
かる。

5. 2　地震動増幅の空間変動と不整形地盤との関係性
　求められた微動の H/Vスペクトルのピーク周波数を
図 12に示す。ただし，ピーク振幅の値が 2.5以下の場
合は明瞭なピークが見られないものとした。万日山・花
岡山山地部および山地部に極めて近い境界部ではピーク
が明瞭ではない，もしくはやや高周波側の 2～3Hzに緩
やかなピークが見られている。一方，平地部および山地
部からやや離れた境界部の地点では 1～2Hz付近にピー
クがあり，明瞭な違いが見られる。H/Vスペクトルか
らも山地部から平地部にかけて S波速度構造に急激な
変化があることが示唆される結果となった。
　図 15に，熊本駅近傍観測点 KM04に対して半径

図10　地震観測点KM04の震央方位に対する
地表 /地中 S波スペクトル比

図11　地震観測点KM04の震央方位に対する
地表 /地中 S波スペクトル比の周波数毎の平均値
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図12　観測点の位置（▲ : 微動アレー探査の位置，〇：H/Vスペクトルの算出位置とピーク周波数）

図13　微動アレー・表面波探査によるレイリー波位相速度6）

図 14　逆解析により求めたS波速度構造6）
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400m以内に位置する探査地点の AVS30（深さ 30mの
平均 Vs値）を示す。KM04の方位 200°～250°に位置す
る A05，A10，A17，A06地点（図 12）の AVS30は，
他の地点に比べて 400m/s以上の AVS30を示している
ことがわかる。KM04の方位 250°～330°において半径
400m以内に位置する地点がないため KM04に対して西
～北側に対する AVS30の変化が分からないものの，図
11に示されたように地震動の増幅率の変化が大きかっ
た地震の到来方向（南（170°）～北西（340°））と調和す
る。本研究の地震データ分析結果と物理探査結果を通じ
て，熊本駅近傍観測点 KM04においては，周波数帯 20
～50Hzの地震動 S波が入射する方向に対する変化率と
KM04回りの表層地盤の AVS30の変化率が対応する傾
向にあることを示した。

6．まとめ

　表層地盤の地盤震動特性の推定精度向上を目的に，高
サンプリングのボアホール地震観測・物理探査による実
測データおよび波動伝播理論から，地震動増幅の時空間
変動特性について検討した。
　熊本駅近傍観測点の高サンプリングの重錘落下測定
データから求めた P波速度は 1075～1250m/sであり，
約 1割程度の時間変化を確認した。また，地震データか
ら求めた P波速度は 750～2000m/sであることを確認し

た。これらの P波速度の相違を受け，地震動 S波の地
表 /地中スペクトル比を用いて震央方向に対する地震動
増幅と物理探査から推定した不整形地盤との関係性を検
討した。その結果，震央方向が異なる地震動 S波が表
層の不整形地盤に入射することにより周波数帯 20～
50Hzに対して地震動 S波の増幅が異なることを示した。
　本研究の一部は，JSPS科研費基盤研究（C）（一般）
（20K05039）を受けて実施した。
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図15　地震観測点KM04回りの方位に対する
AVS30（半径 400m）
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