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 2016 年熊本地震の本震によって誘発された地震により，大分自動車道沿いの切土斜面において大

規模な崩壊が発生した．この斜面崩壊は，大分県と熊本県間の交通ネットワークに深刻な被害を及

ぼしており，今後の斜面防災の高度化のため，斜面崩壊地点に作用した誘発地震時の強震動を，地

盤震動特性を考慮して精度良く推定することは非常に重要である．本稿では，斜面崩壊地点に作用

した強震動をサイト増幅特性置換手法に基づいて推定した結果について報告する．その際，周辺の

自治体震度観測点で得られた誘発地震記録を再現することで，地震動推定手法の適用性を確認した． 
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1．はじめに 

 

 2016 年 4 月 14 日 21 時 26 分に発生した熊本県熊本地方

を震源とする気象庁マグニチュード 6.5 の大規模地震(以

後，2016 年熊本地震の前震と呼ぶ)および 4 月 16 日 1 時

25 分に発生した熊本県熊本地方を震源とする気象庁マグ

ニチュード 7.3 の大規模地震(以後，2016 年熊本地震の本

震と呼ぶ)による強震動の作用による道路土工構造物の深

刻な被害が報告 1),2)されている．この点に関して秦ほか 1),2)

は，2016 年熊本地震の前震によって被災した国道 443 号

線の道路盛土，および 2016 年熊本地震の本震によって被

災した九州自動車道の高速道路盛土に作用した地震動を，

現地で行った臨時余震観測の記録に基づいて推定してい

るが，いずれも熊本県内の道路盛土を対象としている． 

 一方で，大分県内では，2016 年熊本地震の本震によっ

て誘発された地震(以後，誘発地震と呼ぶ)3)によって，大

分自動車道由布岳 PA周辺の切土斜面(図-1参照)において，

写真-1に示すように大規模な崩壊が発生した(以後，斜面

崩壊地点と呼ぶ)．斜面崩壊地点の近傍では，並柳橋の主

桁の変形や支承の破壊などの被害が報告 4),5)されており，

これらの地点では局所的に大きな地震動が誘発地震時に

作用した可能性が高い．この点に関して秦ほか 6)は，並柳

橋と切土斜面崩壊の地点の中間付近において臨時地震観

測を実施し(図-1 参照)，得られた観測記録に対してスペ

クトルインバージョンを適用し，臨時地震観測点の位置相

当におけるサイト増幅特性を評価している． 

 上述した背景を踏まえ本稿では，斜面崩壊地点周辺で得

られた誘発地震記録と評価したサイト増幅特性に対して，

サイト増幅特性置換手法 7)を適用することによって，誘発

地震時に斜面崩壊地点に作用した地震動を推定した結果

について報告する．なお，本研究は，(一財)災害科学研究

所土工構造物の性能向上技術普及研究会(委員長：常田賢

一)および(公社)土木学会地震工学委員会 2016 年熊本地

震による被害調査・分析小委員会(委員長：池田隆明)の活

動の一環として実施したものである． 
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図-1 斜面崩壊地点とその近傍で発生した並柳橋の被災

状況，および斜面崩壊地点周辺の強震観測点の分布 

(国土地理院電子国土 Web による地形図に一部加筆) 
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2．誘発地震記録の整理 

 

 表-1 は，誘発地震時に斜面崩壊地点周辺の既存強震観

測点で得られた最大加速度値 PGA，最大速度値 PGV(とも

に三成分合成)，気象庁計測震度 8)の一覧を示す．表-1 に

示すとおり，K-NET 湯布院と湯布院町川上は比較的近く

の位置関係であるにも関わらず，観測された誘発地震によ

る地震動の特性が類似しているとは言い難い．この相違は，

推定震源 3)からの距離のほかに，両観測点におけるサイト

特性が大きく影響しているためと推察される．両観測点に

対して斜面崩壊地点は，推定震源からの距離に有意な差異

があるだけでなく，図-2に示すように地質区分 9)にも差異

が生じている．これらは，誘発地震時に作用した地震動の

特性が斜面崩壊地点と周辺の両観測点において大きく異

なっていた可能性を示唆するものである．なお，本稿の第

一著者による本震直後の現地踏査によれば，K-NET 湯布

院および湯布院町川上周辺では，窓ガラスや屋根瓦の割れ

などの軽微な被害は確認できたが，住家の倒壊などの深刻

な被害が見受けられなかった． 

 

 

3．常時微動計測に基づく地盤震動特性 

 

 斜面崩壊地点付近での臨時地震観測地点の位置選定の

ため，斜面崩壊地点付近，並柳橋付近，臨時地震観測の候

補地点の計三地点において常時微動計測(単点計測)を実

施した．写真-2 に斜面崩壊地点付近での常時微動計測状

況をそれぞれ示す．計測機器は，白山工業(株)製の一体型

微動探査兼地震計機器 10)を共通採用した．計測機器の詳細

については文献 10)を参照されたい．計測方向は水平二成

分と鉛直成分の計三成分であり，後述する常時微動 H/V

スペクトルの計算では，水平二成分の平均をとった． 

図-3に常時微動H/Vスペクトルの比較を示す．ここに，

常時微動 H/V スペクトルの計算処理方法としては，微動

の加速度時刻歴に対して 0.1Hz のハイ・パスフィルターを

施し，雑振動が比較的小さい 163.84 秒の区間を十区間抽

出し，フーリエ振幅スペクトルの計算を行い，バンド幅

0.05Hz の Parzen Window で平滑化したのちに，H/V スペク

トルを算出し，十区間の平均をとった．評価振動数の範囲

としては，使用した微動計測器の性能 10)などを考慮して

0.2～10Hz とした． 

図-3 に示すとおり，斜面崩壊地点付近と臨時地震観測

の候補地点の比較では，ピーク周波数やスペクトル形状な

どの常時微動 H/V スペクトルの特性が類似していること

から，臨時地震観測の実施地点に関する適用性を確認でき 

表-1 由布市街地で得られた誘発地震記録の一覧 
 K-NET湯布院 湯布院町川上 
最⼤加速度PGA (Gal) 725 540 

最⼤速度PGV (cm/s) 82.9 62.6 

気象庁計測震度 6.1 5.9 

 

 
写真-1 切土斜面の崩壊状況(西日本高速道路㈱提供) 

 

 
写真-2 斜面崩壊地点付近での常時微動計測状況 
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図-2 斜面崩壊地点周辺の地質区分(文献 9)に一部加筆) 
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る．さらに，斜面崩壊地点付近と並柳橋付近における H/V

スペクトルの特性も同様に類似していることから，本稿に

よる誘発地震における斜面崩壊地点での推定地震動(後

述)を，誘発地震時に並柳橋に作用した地震動として工学

的な援用が可能であることが示唆される． 

 

 

4．臨時地震観測に基づくサイト増幅特性 

 
2.および3.で得られた知見を踏まえ，本研究では，斜面

崩壊地点の近傍において2016年4月29日に地震計を臨時設

置し，七日間の地震観測を実施した．その結果，2016年熊

本地震とその誘発地震による余震記録を斜面崩壊地点の

近傍(およびK-NET湯布院)において同時に得ることがで

きた．なお，地震計は一体型微動探査兼地震計機器10)を採

用し，サンプリング周波数は100Hzとした．観測方向は，

N-S・E-W・U-D方向の計三成分である．トリガー加速度

レベルは設定せず，常時観測を継続する設定とした． 

図-4 は，スペクトルインバージョンに基づく臨時地震

観測点(以後，斜面崩壊地点と一括表現する)，K-NET 湯

布院，湯布院町川上におけるサイト増幅特性(ともに地震

基盤～地表)6)を比較したものである．図-4に示すとおり，

斜面崩壊地点とその周辺の既存強震観測点での比較では，

サイト増幅特性に明確な差異が確認できる．具体的には，

斜面崩壊地点では，1～2Hz 付近(地震被災に大きな影響を

及ぼすやや短周期帯域 11),12),13)を含む周波数帯域)および

3Hz 以上の周波数帯域において明らかにサイト増幅特性

が卓越していることが読み取れる．これらの知見は，斜面

崩壊地点とその周辺の既存強震観測点(誘発地震記録有)

では，誘発地震時に作用した地震動特性が大幅に異なって

いたことを示しており，並柳橋におけるサイト特性(地盤

震動特性)を十分に考慮して誘発地震時の地震動を推定す

る必要性が高いことをあらためて示唆するものである． 

 

 

5．地震動推定手法とその適用性 

 

本研究では，斜面崩壊地点，および斜面崩壊地点から最

も近い既存強震観測点である湯布院町川上(以後，二地点

まとめて推定点と呼ぶ)における地震動の推定をサイト増

幅特性置換手法 7)に基づいて実施した． 

図-5 に地震動推定フローを示す．まず，基準観測点と

して K-NET 湯布院(斜面崩壊地点周辺に位置する推定点

以外の既存強震観測点)を選定した．次に，基準観測点

(K-NET 湯布院)での誘発地震記録(図-6(a), (b)および図

-7(a),(b)参照)によるフーリエ振幅を計算し，そのフーリ

エ振幅に対して基準観測点と推定点の距離の違い(推定震

源 3)から基準観測点・推定点までの距離の違い)による補

正 14),15)を施し，さらに推定点と基準観測点のサイト増幅

特性の比を乗じることにより，推定点での誘発地震時のフ

ーリエ振幅を推定した．その際，水平二成分それぞれにつ

いて同様の計算を行った．最後に，得られたフーリエ振幅

と，基準観測点での誘発地震記録のフーリエ位相を組み合

わせ，因果性を考慮したフーリエ逆変換 16)を行うことで，

推定点における誘発地震時の地震動を推定した． 

 図-6(c),(d)および図-7(c),(d)に誘発地震時の加速度波

形および速度波形について，観測波と推定波(強震動推定 

0.1 1 100.1

1

10

切土斜面崩壊

並柳橋

臨時地震観測点

M
ic

ro
tr

em
or

 H
/V

 S
pe

ct
ra

Frequency (Hz)  
図-3 H/V スペクトルの比較(臨時地震観測点の設定) 

0.1 1 101

10

100

湯布院町川上

K-NET湯布院

臨時地震観測点Si
te

 A
m

pl
if

ic
at

io
n 

F
ac

to
rs

Frequency (Hz)  
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図-5 サイト増幅特性置換手法による地震動推定フロー 
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図-6 地震動推定手法の適用性の確認，および斜面崩壊地

点での推定地震動（時刻歴加速度波形） 
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図-7 地震動推定手法の適用性の確認，および斜面崩壊地

点での推定地震動（時刻歴速度波形） 

 

結果)で比較したものを示す．なお，ここでは，バンド・

パスフィルタなどの波形処理は行っていない．図-6(c), 

(d)および図-7(c),(d)に示すとおり，観測波と推定波が比

較的良い一致を示している．図-8(a),(b)は，絶対加速度

応答スペクトル(全て減衰定数 5%)を観測波と推定波で比

較したものである．図-8(a),(b)に示すとおり，若干過大

に評価する傾向があるものの，観測波と推定波による応答

スペクトルが概ね類似していることが確認できる．すなわ

ちこれは，上述した斜面崩壊地点(臨時地震観測点)におけ

るサイト増幅特性を入力として，サイト増幅特性置換手法 
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図-8 地震動推定手法の適用性の確認，および並柳橋での推定地震動（絶対加速度応答スペクトル） 

 

を適用すれば，誘発地震時に斜面崩壊地点に作用した地震

波形を一定の精度で推定できる可能性が高いことを示唆

するものである． 

 

 

6．斜面崩壊地点における地震動の評価 

 

 図-6(e),(f)および図-7(e),(f)は，誘発地震時における

斜面崩壊地点での推定加速度波形および推定速度波形で

ある．図-8(c),(d)には，図-6(e),(f)で示した斜面崩壊地

点における推定地震動を入力波とした絶対加速度応答ス

ペクトル(減衰定数 5%)を示す．図-6(a),(b),(c),(d)と図

-6(e),(f)による加速度波形の比較，図-7(a),(b),(c),(d)

と図-7(e),(f)による速度波形の比較，および図-8(a),(b)

と図-8(c),(d)に示す応答スペクトルの比較によれば，斜

面崩壊地点では K-NET 湯布院や湯布院町川上よりも明ら

かに大きな地震動が誘発地震時に作用したことが読み取

れる．さらに，斜面崩壊地点の推定地震動(図-6(e),(f)参

照)による気象庁計測震度の値は 6.5 と算定され，周辺で

観測された誘発地震記録(表-1 参照)を大きく上回る推定

結果が得られた．ただし，図-8(a),(b)で示したとおり，

推定波は観測波を若干大きく評価する傾向が湯布院町川

上において見受けられることから，誘発地震時に斜面崩壊

地点では比較的大きな地震動が作用した可能性は極めて

高いものの(図-8(c),(d)参照)，斜面崩壊地点における推

定地震動も同様に若干大きく評価している可能性が残さ

れていることに留意されたい． 

図-6(g),(h)は，斜面崩壊地点の推定地震動(図-6(e),(f)

参照)を滑動方向とその直交方向に座標変換したものであ

り，その絶対加速度応答スペクトル(減衰定数 5%)を図

-8(e),(f)に示す．図-8(e),(f)には，道路橋示方書(2012)17)

によるレベル 2・タイプ 2 地震動の標準加速度応答スペク

トル(I 種および II 種地盤)についても同時に示している．

図-8(e),(f)に示すとおり，斜面崩壊地点では，設計標準

スペクトルと同等もしくは周期帯(やや短周期帯域 11),12),13)

を含む)によっては上回る地震加速度応答を示しているこ

とが読み取れる． 

 

 

7．まとめ 

 

本研究では，2016 年熊本地震の本震による誘発地震に

よって崩壊した大分自動車道由布岳 PA 近くの切土斜面に

作用した地震動を，サイト増幅特性置換手法に基づき評価

した．得られた知見を以下に示す． 
(1) 大分自動車道由布岳PA近くの斜面崩壊地点と周辺の

既存強震観測点(K-NET湯布院および湯布院町川上)

では，サイト増幅特性に有意な差異が確認でき，斜面

崩壊地点での強震動評価において，K-NET湯布院およ
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び湯布院町川上における誘発地震観測記録の転用が

最適であるとは言い難い． 
(2) サイト増幅特性置換手法を利用すれば，2016年熊本地

震の本震によって誘発された地震による湯布院町川

で得られた観測地震動を比較的精度良く再現するこ

とが可能である． 
(3) 2016年熊本地震の本震によって誘発された地震時に

大分自動車道由布岳PA近くの切土斜面に作用した推

定地震動の応答スペクトルは，K-NET湯布院で得られ

た誘発地震記録による応答スペクトルを大きく上回

るだけでなく，道路橋示方書(2012)17)によるレベル

2・タイプ2地震動の設計標準スペクトル(I種およびII
種地盤)に対してやや短周期帯域を含む周期帯域にお

いて連続的に上回る加速度応答を示す． 

 今後は，本稿において推定した切土での地震動と既存の

盛土での推定地震動 18)を比較することによって，その特徴

に関して詳細な分析を行うだけでなく，本稿での推定地震

動を入力波とした切土・盛土による斜面の動的解析などを

実施していきたいと考えている． 
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