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1．はじめに 
平成 16 年新潟県中越地震(以下、本震)では、震

源近傍に位置する川口町、小千谷市、長岡市、旧山
古志村などで甚大な構造物被害や地盤災害が生じた。
同時に小千谷市内にある防災科学技術研究所 K-NET、
気象庁(JMA)の両強震観測点では、計測震度でそれ
ぞれ７相当、６強の非常に大きな強震記録が得られ
た。両地点は地形分類上同一の砂礫台地上に位置し
ているが、本震における K-NET の最大地動加速度、
最大地動速度（13.1 m/s2、1.29 m/s：EW 成分）は、
JMA の値（8.98m/s2、0.83m/s：EW 成分）に比べて
５割程度大きくなっている。両地点では、本震以前
の地震および余震で多くの記録が得られているが、
微小地震の最大地動加速度は逆に JMA の方が K-NET
よりも大きくなる傾向が認められる。さらに、これ
らの記録のスペクトル特性の比較から、地表で観測
された強震時の地震動には表層地盤の非線形性の影
響が強く反映されている可能性が示唆される。 
強震時の地震動に地盤の非線形性の影響が強く

現れることは以前から指摘されている(例えば、文
献 1)-3))が、新潟県中越地震時のように極めて大き
な地震動を含む検討例は少ない。したがって、両地
点における表層地盤の非線形性状および地震動特性
を検討することは、地震被害の原因究明ならびに今
後の震源域近傍での強震動予測や防災対策を考える
上で重要な課題であると考えられる。しかし、この
検討に必要な表層地盤構造は、JMA では不明、K-
NET では公開されているが、観測された微動 H/V ス
ペクトルのピーク周期を説明できない 4)。また、実
記録から地盤の非線形性状を検討するには、地中と
地表で同時観測された強震記録を用いることが望ま
しが、両地点では鉛直アレイ観測は実施されていな
い。同市内では、両地点から 800-900m の距離にあ
る水仙の家(以下、SSI)において工学的露頭基盤と
考えられる位置での強震記録が得られている 5)。し
たがって SSI の強震記録を K-NET、JMA 両地点の工
学的露頭基盤波と仮定することで、鉛直アレイ記録
を用いた手法と同様に、両地点の表層地盤の非線形
性が推定できると考えられる。 
以上の背景から本研究では、K-NET・JMA 小千谷

の２地点でボーリング、ＰＳ検層を実施し、ボーリ
ングにより採取した不攪乱試料に対して中空ねじり
せん断試験を実施して、表層地盤構造とその非線形
性状を求めるとともに、両地点および同市内の工学
的露頭基盤上の１地点(SSI)で得られた強震記録か
ら K-NET、JMA の表層地盤の非線形性を推定する。
さらに両結果の比較にもとづいて、両地点の表層地
盤の非線形特性が新潟県中越地震を含めた地表での
地震動特性に与えた影響について検討する。 
 
2．小千谷市内の強震観測点と地盤特性 
2.1 地形分類 
図１に小千谷市中心部の地形分類 6)と K-NET、
JMA、SSI の強震観測点を示す。小千谷市中心部は、
新潟平野を北流する信濃川左岸に位置する。この一
帯は砂岩、泥岩などからなる更新世魚沼層群の上に、
信濃川による扇状地堆積物である砂礫台地が広く分
布するが、所々河川により浸食された谷底平野とな
っている。また全域で、ごく表層は深度２-５ｍ程
度まで粘性土や砂質土に被覆されている。K-NET、
JMA は砂礫台地上、SSI はそれより標高が 10ｍ程度
低い谷底平野に位置している。３地点間の距離は
700-900ｍ程度である。 

図１：小千谷市における強震観測点と地形分類図 7)



 

 

2.2 観測点の表層地盤構造 
K-NET、JMA における表層地盤の土質およびＳ波

速度構造を調べるため、両地点で深度７ｍまでボー
リング調査およびＰＳ検層を実施した。図２に、得
られた２地点の地盤柱状図とＳ波速度の深度分布を
SSI における免震建物建設前に行われた既往の調査
結果 5)とあわせて示す。ここで K-NET、JMA の７ｍ
以深については従来から公開されている K-NET の土
質データを参考にした。K-NET では、表層３ｍ程度
が Vs=50m/s 程度のきわめて軟弱なシルト質粘土ま
たは高有機質土、JMA では、表層３ｍ程度が
Vs=100m/s 程度の砂質シルトである。両地点とも、
表層３ｍの下は Vs=400m/s 程度の硬質な砂礫層、深
度 13ｍ程度から更新世魚沼層群で、表層３ｍと砂
礫層とのインピーダンス比が比較的高い。これに対
し SSI では、表層２ｍが砂質シルトで、その下に
Vs=430m/s の岩(魚沼層群)が直接存在する。強震計
は、K-NET、JMA の２地点では地表に、SSI では表層
を掘削し岩盤上に建てられた免震建物の免震層下部
に設置されている。 
 
3．強震観測点の地震動特性 
本研究では本震を含む計 18（本震前１、本震１、

余震 16）の地震時に３地点で観測された強震記録
を検討対象とする。これらの記録は本震と同様に
EW 成分が卓越する傾向がある。 
図３に本震における３地点での強震記録の EW 成

分の加速度時刻歴を示す。本震における K-NET と
JMA の加速度時刻歴は、SSI のそれとの共通点が確
認できるが、最大値や周波数特性は大きく異なって
いる。特に K-NET では、９-12 秒付近で地盤のサイ
クリックモビリティーの影響と考えられるスパイク
状の波形が見られる。 

図４に本震、余震を含む４地震について３地点
における EW 成分記録の加速度フーリエスペクトル
（バンド幅 0.3Hz の Parzen ウィンドウで平滑化）
を示す。SSI のフーリエスペクトルは、本震、余震

図２：３地点のボーリング調査結果 7) 

図３：地震観測記録（本震 EW 成分） 

図４：加速度フーリエスペクトル（EW 成分） 



 

 

ともに明瞭なピークをもたず、工学的露頭基盤の地
震動に近い性質を示している。これに対し、K-NET、
JMA のフーリエスペクトルは、ほぼすべての周波数
領域において SSI と同等かそれ以上の振幅を示し、
JMA の本震記録を除いて、明瞭なスペクトルピーク
を持ち、そのピーク周期は、スペクトル振幅の増大
にともなって延び、本震では微小地震と比べ、２－
３倍以上となっている。また両地点ともスペクトル
ピークの形状は微小地震では鋭いが、加速度レベル
の増加とともに、鈍くなる傾向が見られる。以上の
傾向は、特に JMA で顕著である。 
地震動の振幅増加にともなって卓越周期が延び

る傾向が、他の観測記録にも認められるかどうか確
認するため、図５に両地点について K-NET、JMA の
公開された全記録の加速度フーリエスペクトルの卓
越周期と最大地動加速度の関係を示す。図から、両
地点とも最大地動加速度の増加とともに卓越周期の
延びる傾向があること、またその傾向が K-NET（微
小地震 0.25ｓ、本震 0.7ｓ）より JMA(微小地震
0.14ｓ、本震 0.5ｓ以上)で顕著であることが確認
できる。卓越周期の延びの違いは両地点の表層地盤
の非線形性の違いによるものと推察される。 
なお、K-NET の微小地震の卓越周期は、図５のよ

うに本震前は 0.25ｓであったが、本震後は 0.30ｓ
とやや大きくなっている。これは同地点での微動の
H/V スペクトルの卓越周期が本震前より本震後に延
びていること 4)と矛盾がなく、表層地盤が本震によ
り軟化した可能性を示唆している。 
図６に３地点のうち各２地点間の最大地動加速

度を比較して示す。K-NET と JMA の最大地動加速度
は工学的露頭基盤と考えられる SSI の値に比べ、平
均して４割程度大きいが、本震時の JMA の最大地動
加速度は SSI の値と同程度である。また、ややばら
つきはあるものの加速度レベルが小さいと、JMA の
記録が K-NET の記録よりも大きいが、加速度レベル
が大きくなると JMA の記録が K-NET の記録と同程度
かそれ以下になる傾向が確認される。このことは、
入力レベルの増加によりサイト特性の変化する傾向

が両地点で異なっている可能性を示唆している。 
以上の考察を踏まえ、図７に、本震、10 月 27 日

10 時 40 分の余震、11 月６日 22 時５分の微小余震
での観測 EW 成分について、SSI に対する K-NET、
JMA の伝達関数(フーリエスペクトル振幅比)を示す。
微小余震に対する伝達関数のピーク周期は、K-NET
で 0.30s、JMA で 0.12s 程度となっている。これら
は、両地点の礫層を基盤としたときの表層地盤のせ
ん断振動の１次固有周期（それぞれ 0.27ｓ、0.10
ｓ）に近い値となっている。これに対し、他の規模
の大きな地震に対する伝達関数のピーク周期は両地
点とも長周期側に移行する傾向がある。これは強震
時に両地点の表層地盤が非線形化した影響が大きい
ものと推察される。また、本震における K-NET の伝
達関数のピークは明瞭で、その値は 10 月 27 日 10
時 40 分の余震の値とほぼ同等であるが、JMA のピ
ークは不明瞭でその値は小さくなっている。このこ
とは、加速度レベルが大きくなるにつれて、JMA の

図６：K-NET 小千谷、JMA 小千谷、水仙の家の最大地動加速度の比較 7) 

図５：地震記録の卓越周期と最大地動加速度の比較 8) 



 

 

地盤の方がより大きな減衰を持つようになるこ
とを示唆している。この傾向は、図６(c)に見ら
れるように加速度レベルが大きくなると JMA の
最大地動加速度が K-NET の値と同程度かそれ以
下になる傾向があることと調和的である。 
 

4．強震記録に基づく表層地盤非線形性状の推定 
図２より K-NET、JMA２地点の表層３ｍの下に

存在する砂礫層のＳ波速度は SSI の岩盤層のも
のと同等である。したがって、前章で求めた K-
NET、JMA の SSI に対する強震記録の伝達関数
（図７）は、両地点の深度３ｍ程度までの表層
地盤の非線形増幅特性を強く反映したものであ
ると考えられる。そこで、SSI の強震記録を K-
NET、JMA 両地点の工学的露頭基盤波と仮定し、
文献 2)の手法を参考にし、最適化手法を用いて
両地点の各地震に対する表層地盤の等価せん断
剛性（以下、せん断剛性）G と等価減衰定数
（以下、減衰定数）h および有効せん断ひずみ
γを推定する。まず、地盤を図８のように表層
と基盤の２層にモデル化する。ここに、表層の
層厚 H、密度ρはボーリング調査結果を参考に
それぞれ K-NET で 3.10ｍ、1.50t/m3、JMA で
2.95ｍ、1.75 t/m3とする。 
最適化に用いる評価関数Ｓは、次式で表され

る規準化された理論及び観測による伝達関数の
残差二乗和で、これを最小にする表層地盤構造
（Ｓ波速度 VS、減衰定数 h）を求める解とする 2)。 
 
 
ここに ( )foA 、 ( )fcA は、それぞれバンド幅 0.3Hz
の Parzen ウィンドウで平滑化した表層と露頭基盤
における観測記録の伝達関数および重複反射理論 9)

から求めた伝達関数で、f は周波数である。解の検
索方法は、グリッドサーチで、VSの検索範囲およ
び間隔は、K-NET で 10-60m/s、1.0m/s、JMA で 20-
120m/s、1.0m/s、h の検索範囲および間隔は両地点
ともに 0-50％, 0.5％とした。(１)式の積分範囲は
伝達関数の１次固有振動数 fPを対象とし、仮定す
る地盤モデルの理論１次固有振動数 fPの半分から
２倍までとした。その結果 ( )foA のデータ数は各地
震記録に対し 378 から 1186 となった。 
図７の破線は、推定された地盤構造（Ｓ波速度

VS, 減衰定数 h）に対する理論伝達関数である。 
推定されたＳ波速度 VSから表層地盤のせん断剛

性 Gとせん断剛性比 G/G0が次式で表される。 
G = ρVS

2 
G/G0 = (VS/ VS0)2 

ここで、VS0は微小地震の解析から求めた表層の平
均Ｓ波速度であり、図２のＰＳ検層結果を参考に

K-NET では 42m/s、JMA では 100m/s とした。対応す
る有効せん断ひずみは、推定された地盤構造（Ｓ波
速度 VS、減衰定数 h）と K-NET または JMA の地表
記録を用いて重複反射理論 9)から算定される表層中
央（深度 H/2）での最大せん断ひずみγmaxに定数α
（=0.65）を乗じて求めた。 
図９に解析から得られた K-NET、JMA の等価せん

断剛性比および等価減衰定数と有効せん断ひずみと
の関係を白抜き印で示す。せん断ひずみの増加とと
もに両地点におけるせん断剛性比は減少し、減衰定
数は増加する傾向が認められ、その傾向は、Ｓ波速
度の大きい JMA で顕著である。すなわち、本震時に
K-NET ではγ=１-２％、G/G0=0.21-0.35, h=６-
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図８：推定地盤モデル 7) 
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図７：K-NET 小千谷、JMA 小千谷と水仙の家との
フーリエスペクトル振幅比（EW 成分）7) 
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15％に対して、JMA ではγ =0.5-１％程度、
G/G0=0.06-0.12, h=15-39％となっている。 
図９から、強震記録の解析から求めた減衰定数

のひずみ依存性は、せん断剛性比のそれに比べ、そ
の変動が大きく、推定値の精度が相対的に悪いこと
が示唆される。これは、前者が伝達関数のピーク周
期のみに依存するのに対し、後者は伝達関数の周期
特性にも依存するためと考えられる。また、JMA の
EW 成分記録については推定された減衰定数が 30％
以上と非常に大きくなった。この成分に対しては、
加速度時刻歴波形の主要動部だけを用いた推定も試み
たが、推定される減衰定数に大きな変化はなかった。 
 
5．サンプリング試料の室内動的変形試験結果と強
震記録に基づく推定結果の比較 
K-NET、JMA 両地点で、観測地震動に大きな影響

を与えたと考えられる表層３ｍまでの深度で採取し
た土試料に対して、中空ねじりせん断試験を行い、
その動的変形特性を求めた。対象試料は、K-NET で
３深度（図２の C-1,P-1,P-2）、JMA で２深度（C-
2,S-1）から得られたものである。まず試料を中空
円筒供試体（外径７cm、内径３cm、高さ 10cm）に
成形し、飽和の後、原位置の有効応力（16～
28kN/m2）にできるだけ近くなるよう設定した拘束
圧（C-1、 C-2、 P-1 で 29kN/m2、 P-2、 S-1 で
39kN/m2）で等方圧密した。試験は、非排水条件の
もと、各供試体に対して、ひずみレベルが 10-5程度
から 5×10-2 程度まで、13 または 14 段階に増加す

るよう、応力制御により繰返しトルク荷重を加える
ステージテスト方式とし、各段階においてトルク荷
重（周波数 0.1Hz の正弦波）を 10 波程度載荷し、
10 波目の履歴ループよりせん断剛性、減衰定数を
求めた。 
結果を図９に黒印で示す。K-NET のシルト質粘土

(C-1)は、ひずみの増加にともなうせん断剛性比の
低下と減衰定数の増加が顕著であるが、初期せん断
剛性の低い高有機質土(P-1,2)は、ひずみの増加に
ともなうせん断剛性比の低下と減衰定数の増加が緩
やかである。すなわち、シルト質粘土は、γ=１％
でせん断剛性比は 0.1 程度、減衰定数は 15％以上
であるが、高有機質土はγ=１％でせん断剛性比は
0.5 程度、減衰定数は 10％以下である。また高有機
質土のγ=１％での値はシルト質粘土のγ=0.1％で
の値にほぼ等しくなっている。一方、JMA の表層地
盤は砂質シルト(S-1)、シルト質粘土(C-2)はともに、
K-NET のシルト質粘土と同様、小さなせん断ひずみ
からせん断剛性比が低下し、減衰定数が増加する傾
向が認められる。 
K-NET の室内試験結果は、せん断剛性比、減衰定

数ともに伝達関数にもとづく推定結果（白抜き印）
を概ね内包している。JMA の室内試験結果も、本震
EW 成分に対する減衰定数を除き、推定結果と比較
的よく対応している。なお、高有機質土が、本実験
結果のように、他の土質に比べ、極めて弱い非線形
性を示すことは過去の室内実験結果からも認められ
ている 10)。 

図９：強震記録から推定した地盤の非線形性と室内動的試験結果 7) 



 

 

以上から、K-NET の表層にある高有機質土は、そ
のＳ波速度は 50m/s 程度と極めて小さいが、本震時
に極めて弱い非線形性を示したこと、一方、JMA の
表層地盤は、Ｓ波速度は 100m/s 程度とより大きく、
微小地震時に短周期成分をより増幅させたが、本震
時には強い非線形性を示したことで、図５(c)のよ
うに、微小地震時には、JMA の地動加速度が、本震
時には K-NET の地動加速度が相対的に大きくなった
ものと考えられる。 
なお、JMA における本震 EW 成分から推定された

減衰定数が室内試験結果の２倍程度大きくなった原
因として、(１)別の地点で観測された記録を鉛直ア
レー観測されたものとした仮定、(２)室内試験（正
弦波の段階載荷）と地震動（不規則波載荷）の載荷
条件の違いなどが考えられる。また、K-NET の本震
記録に見られたサイクリックモビリティーを示唆する
スパイク状の波形の原因は本報告の検討からは解明さ
れていない。これらの検討は今後の課題としたい。 
 
６．結論 
小千谷市内にある K-NET、JMA の強震観測点にお

いて、ボーリング、ＰＳ検層を実施し、採取した土
試料に対して室内動的変形試験を行った。さらに両
地点および工学的露頭基盤(水仙の家)で得られた強
震記録の伝達関数の逆解析から、K-NET、JMA の表
層地盤のせん断剛性比と減衰定数のひずみ依存性を
推定し、以下の結論を得た。 
１. K-NET では Vs=50m/s 程度のきわめて軟弱なシ

ルト質粘土または高有機質土が、JMA では
Vs=100m/s 程度の砂質シルトが、ともに
Vs=400m/s 程度の硬質な礫層の上に３ｍ程度堆
積しており、両地点とも表層と礫層とのインピ
ーダンス比の比較的高いサイトである。 

２. 露頭基盤と表層で得られた強震記録の伝達関数
の逆解析から、両地点ともひずみの増加ととも
に地盤のせん断剛性が低下し、減衰定数が増加
する傾向が認められた。本震時のせん断剛性比、
減衰定数は、せん断ひずみ 0.5-２％程度に対
して、それぞれ K-NET で 0.21-0.35、6-15％程
度、JMA で 0.06-0.12、15％以上と推定され、
表層Ｓ波速度の小さい K-NET の地盤の方が JMA
の地盤に比べ弱い非線形性を示した。 

３. 室内動的変形試験結果から、K-NET 表層の高有
機質土は、直上のシルト質粘土および JMA の表
層に比べ、極めて弱い非線形性を示した。すな
わち、せん断剛性比が 0.5、減衰定数が 10％程
度となるせん断ひずみは、K-NET の高有機質土
では１％程度であり、他の試料の 0.1％程度に
比べ約 10 倍大きかった。 

４. 工学的露頭基盤と表層で得られた強震記録の伝

達関数の逆解析から推定された K-NET、JMA の
表層地盤のせん断剛性、せん断剛性比および減
衰定数のひずみ依存性と、室内動的変形試験結
果は良い対応を示した。 

５. 平成 16 年新潟県中越地震における K-NET、JMA
の地表での地震動特性の違いには、表層３ｍ程
度までのＳ波速度構造およびその非線形性の違
いが大きく影響していると推察された。 
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