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地震計設置環境が観測記錬に説iます彰響

The Influence ofthe Installation Condition of Seismographs on Their Records 
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全国的に地震観測網の整備が進められた しかし，地震計設置場所の地形条件"設

置環境については基準が明確でなかったためy 多種多様な場所に設置されてし、る 近年，これらの設

置環境による影響が地震観測記録に影響を及ぼし，地域の地震動が正しく記録されていない可能性が

あることが指摘されている 1) 本研究では，地震計の設置環境が観測記緑にどのような影響を及ぼし

ているかを明らかにすることを目的として，広島県内の強震観測点における現地調査ならびに常時微

動測定を行い，観測記録における一定方向向への卓越の有無や卓越方 l~jJ と設置環境を比較検討し観測

ていると思われるいくつかの要素について検討した.

キーワード:地震計，地震観測 9 設置環境，常時微弱0，卓越方向

1.はじめに

1995年の兵庫県南部地震以降，地震観測網が大きく見

直され，地震発生時の状況把握と迅速な初動体制の確立の

ために気象庁および地方自治体により強震計が数多く設

置され，広島県においても急速に整備が進んだ 2)ーまた，

防災科学技術研究所によって強震観測網 (K皿N犯T)，基盤

強震観測網(阻K町net)等の整備もなされている 3)

その一方で，明確な地震計bの設置基準がなかったため，

地方自治体の地震計は 9 土地の確保や維持也管理等の理由

から市町村役場の敷地内に設置されている場合が多し¥そ

の設置場所は，敷地の隅，建物近傍，花壇の上々どp 設置

環境が多種多様で、あり，これらの設置環境が地震観測記鯨

に影響を与え，記録が周辺地域の地震動を正しく代表して

いない可能性がある.例えば，芸予地震時における最大加

速度分布と住家被害率分布を比較すると，呉:市のように，

被害地点は市街地周辺の山裾尾根部に集中しているが，地

震観測点は市街地中心の平野部にある例や，呉市下蒲刈

(旧豊岡部下蒲刈町)や安芸郡j毎回町のように lOOOgalを

越えるほどの非常に大きい加速度が観測されたにもかか

わらず被害がそれほど大きくない地点があること

られる 4)5) このような状況は，地震発生時の状況把握と

初動体制の確立にとって好ましく f"~ い@

そこで， 1つの地震計による観測記録がどの程度の範囲

の地震動を的確に示レているかを検討し，地震計設置環境

が地震観測記録に及ぼす影響な明らかにすることを本研

究の目的とする。さらに，地震計の最適な設置場所を示す

ことを最終的な目標とする

(IGC圃 B-4，B-9) 

本研究では，広島県内の強震観測点の現地調査ならびに

各観測点における常時微動計測を行い， 2001年芸予地震

の本震および最大余震と他の弱震の観測記録を用いて，地

震観測記録に及ぼす地震計の設置環境の影響について検

討する.

2 現地調査および地盤の応答特性の整理方法

広島県内では， 9機関， 261箇所で地震動の観測が行わ

れているわ このうちで主な地震観測網には，広島県震度

情報ネットワーク (SJIN)99箇所 2) 防災科学技術研究所

が管理・運営する強震観測網 (K-NET)21箇所 3)，基盤強

震観測網 (KH心net)18笛所 3) 広島市地震情報ネットワ

ークシステム 8箇所のがある.

本研究では， SHN， K陶NETおよびKiK-netで観測された

地震記録や常時微動測定記綜合用いて，地震計の設置環境

と，地震観測記録の加速度オービットにおける一定の方向

へのl事越の有無およびその卓越方向を比較検討すること

によって，地震観測記録に及ぼす地震計設置環境の影響に

ついぐの検討を行う.

2， 1 現地調査

広島県内に設置されている SIINの強震観測地点99箇所

と広島県内にある K-NETおよび KiK-netの全強震観測地

点39箇所の計 138箇所において，現地調査念行った.

各強震観測点での調査の内容は，周辺地形の特徴，地盤

の特徴，地震計から周辺構造物等までの距離等であり，こ
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れらをデータシ}トに記入し，周辺状況のスケッチ・写真

撮影等を行うとともに常時微動の計測を行った.以下にそ

れらの詳細について述べる.

(a)現地調査データシート

現地調査データシートには，観測地点名，設置場所，緯

度・経度等の観測地点情報や，芸予地震の地震動記録の有

無，ボーリングデータの有無，地盤種別，芸予地震時の震

源距離，最大加速度，地盤の固有周期，地震動 HNスベ

クトル比の卓越周期，加速度応答スペクトノレの卓越周期，

SI値，常時微動観測による HNスベクトノレの卓越周期，

調査対象の地震計から常時微動計測用の小型地震計まで

の距離，芸予地震時の観測最大加速度等を整理した.また，

コメント欄には観測地点の特徴や周辺状況を記述してい

る.

(b)写真撮影

観測地点及び周辺の写真撮影を行った.撮影は，地震計

の設置場所，周辺構造物，溝，段差，壁，斜面等の微地形

的なものまで，地震計の周辺状況が分かりやすいように考

慮して撮影した.

(c)スケッチ

地震計周辺の状況をスケッチした.スケッチには，地震

計設置場所の特徴や，周辺構造物，植込み，段差等の位置

関係，地震計から周辺構造物等までの距離，段差の高さを

記録した.平面鴎では分かりにくい段差・擁壁・斜面・坂

道等の地形のある場所では説明を加え，縦断面図も描いて

し、る.

(d)常時微動計測

地震計設置地点において常時微動計測を行った.サンプ

リング周波数を 100Hz，ゲインを 200倍，ローパスフィノレ

タを 50Hzという条件で、計測を行った.

(e)地形図からの読み取り

地震計が海から約100m以内や谷の幅が約1km以内の谷

地形に設置されている場合，海までの距離や谷聞の幅など

を周辺の地形図から読み取った.ここで谷聞の距離を計測

する際，強震計設置位置を通り両側の山に可能な限り直角

な直線を引き，その直線上での両側の山のふもとまでの直

線距離を谷聞の距離と定義している.

2.2 常時微動計測結果

図山1に常時微動計測結果から求めた各地の卓越周期の

分布図と広島県の地形図を示す.SIINの内 57箇所につい

ては，三浦ら 7)によって実施された常時微動計測のデータ

を参照している.図-1をみると，県北部に卓越周期が0.1

秒以下の地点が集中していることがわかる.これは，県北

部に山地が多く，地盤が硬いことによると考えられる.

，ヘ^、、--、、司~_.、g司、.. 

国-1 常時微動計測による地盤の卓越周期と広島県の
地形(三浦ら7)の図参照)

卓越周期が0.5秒以上の比較的長い地点は県南部の海沿

いに多く，特に広島市，三原市，福山市の市街地に集中し

ていることがわかる.これは，海岸沿いの低地であり，広

島市を流れる大田川/，三原市を流れる沼田川/，福山市を流

れる芦田川の河川流域や河口の平野部であり，軟弱地盤を

形成していることによるものと考えられる.また，周期が

l秒以上の地点は広島市，呉市の海岸沿いのみであり，こ

れらの地点が埋立地であり，非常に軟弱であることを示唆

している.

このようにみると，地震計の設置場所はおおむね，周囲

の地盤状況を反映した地点であると考えることができる.

しかし，三良坂町 (SIIN)のように，周辺の他の地震計よ

りも卓越周期が長い地点や，尾道 (K聞NET)のように周辺

の地震計よりも卓越周期が短い地点がある.これらの地震

計は設置地点周辺の地盤と異なる設置環境になっている

可能性もある.

現地調査の結果によると，三良坂町 (SIIN)では地震計

のすぐ近くに浄水施設があり，地下にタンク等が埋められ

ている.これらの施設建設の際の場戻し土の上に地震計が

設置されている可能性があり，地震計の設置場所が軟弱地

盤であることが推定される.尾道 (K-NET)の地震計設置

地点は，山を切土して作られた小学校の敷地の隅に設置さ

れているため，海が比較的近い場所で、あっても堅硬な地盤

であるものと考えられる.これらの地震計は周辺地域の地

震動を正しく代表することができていない可能性がある.
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2. 3 各地震記録の比較検討方法

2.3. 1 分散・共分散を用いた卓越の判別法

地震観測記縁のオービッ

卜が一定の方向に卓越した

形状(以降単に卓越と記す)

を示す時の度合いおよびそ

の方向を，分散 a 共分散を用

いて判別した@国-2のように

加速度オービットの形状か

ら最小二乗i去により協方

向を求め，卓山越方向の分散むl

とそれに直行する/方向の分

散 σ2の比を卓越比 Tと呼び，これを用いて卓越の度合い

を評価することとしたE 以下に卓越比の求め方を示す“

-卓越比の求め方

加速度オービットの形状を崎円と考えた時の長軸方向

の分散 σlと，短軸方向の分散qの値を求める 式(1)で、示

す分散共分散行列 Aの固有値 λ]，λ2を求め， λ]，λ2のう

ち，大きい方の値が長軸方向の分散の].小さい方の値が

短軸方向の分散 (}2を示L〆ており， σiをむ2で除した値を卓

とやする.

A = ( (iEW  2 Cov(EW， NS) i 
~ Cov(EWラNS)σNS" ) 

ここで，

A:EW成分， NS成分の分散共分敢行列

σEW  2 EW成分の分散

σN S2:N S成分の分散

Cov(EW， NS) : E W成分， NS成分の共分散

Tドニ三竺よ~3 ρ 
ο2 

2.3.2 

比を求める

際に用いた共分散

は，因果関係の根拠

として扱われるご

とが多いM しかし 3

共分散自身は単に 1つの対象における二つの測定値が対

応しているということの指標に過ぎず，卓越の有無を判断1

するためには，数値から意味を解釈して基準在定める必要

がある.

そこで本研究では，表-1に示すように，卓越比の値が2

以上の時卓越有り，卓越比2以下を卓越なしと判断するこ

ととし，卓越が 2以上3以下のものを弱し、卓越芳 3以上4

以下のものをやや強い卓越， 4以上のものを強い卓越と判

断することlこする.

2. 3. 3 点越方向の決定方法

車、蹴方向を求めるには，各加速度オ」ーピットにおいて，

最小ご乗法を用いて近似!直線を描き，その傾きによって求

。。
N 

十450
ト900

E 

、、、目曹

ue'l
 
(
 

区トー3 卓越方向の角度の定義

めることとした.

卓越方向の表し方は，図-3に示すように，真北方向を00

として，真東方向を卜900，真西方向を町900どした.卓越方

向を比較する際，本研究では，卓越方向の差が 100までの

ものを同一方向への卓越，200までのものをほぼ同一方向

への卓越と判断することにする.

3.検討対象地震

本研究で検討に用いている地震は， 2001年3月24日に

した芸予地震 (M6フ)，その二日後の 3月 26日に発

生した芸予地震の最大余震 (M5.0)，1999年 7月 16日に

発生した弱震(以下，弱震A(990716)と呼ぶ)ラ 2002年 10

月 13日

20日

日に発生

した弱震(弱震B(021013))タ 20例年 2月

した弱震(弱震C(040220))， 2004 4月 20

(弱震工)(040420))の6つの地震である.

これらは SIINによって観測されたj也震のうち，観測地点

、全自震で，震源位置にあまり偏りが生じない

震源地名

εASTERN H!ROSHIMA PREF 

AKINADA SETONAIKAI 

AK.lNADA SETONAIKAI 
BUNGO CHANNEL 

WEST巨RNHIF司OSHIMAPREF 

4自I IYONADA S巨TONAIKAI
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ように選んでいる.表-2に地震名，発生年月間?時刻フ

震央位置，震源深さ，マグニチュード，震源地名，観測さ

れた記録数を発生年月日の古い順に示すm

も地上の卓蹴比が大きくなっている F

これらのことより，震源の方向および、距離に関わらず?

基盤中では地震動に卓越はほとんどみられないが，地震動

が地盤を通過することによる影響3またはi物表面での地形

や地震計の設置環境の影響によって卓越が生じ亡いるも

られる.このことからも 9 地形や地震計の設置環

境による地震観測記録への影響を明らかにすることの霊

設置環境による影響の檎討

要性は明らかである.

のと

「
円
M

基盤聞と地表面での擬勤特性の比較4目

広島県内の各地震計設置地点において， 2001年芸予地

芸予地震の最大余震 (M5.U)，選出した 4つ

6つの地震観測記録と，各観測地点、で計測を行

った常時微動計測を用いて‘，設置環境による地震観測記録

24あったのに対して，

(M6.7) ， 録においては沼隈の 2.18と

のみであったーまた，悶-5に，各地震における，地中で

の卓越比と地上での卓越比の関係を示す 額一5より， 72

10 

(
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刊
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材
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酬
明

KiK-net観測点の地中(基盤中)に設寵されている

計と地上(地表面)に設爾されている地震計の， 3 

した地震観測記録を用し、て，卓越比の比較を行った.

に各KiK-net観測点における2つの地震計から得られた観

測記録の卓越比を示すe 図-4より，地上に設置された地

震計の観測記録において，卓越j尤 2を超える観測記録は

地中に設置された地震計の観測記

田の 2.18の2つの観測記鍛

1日
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KiK削net観測記録における卓越比関-4
地中と地上;の卓越比の関係圏一5

各地点における比較結果の例(美土里町)
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富震AI芸予地震l芸予余震! 弱震Bi ~lî~霊c I ~~震 D I樹、0....抽ゐ
了:，I ;:/:で I~I ~.，J:::~i I:::::~~\ II~~~ と、 I;^~:_工 l 常時微動
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地震計設置環境が観測記録に及ぼす影響

への影響について検討を行弘各地震計の各地震記録に対

して，卓越の有無，卓越方向および卓越比をそれぞれ比較

検討する.

5. 1 地震記緑の特徴

上述した判別法で， 1つ以上の観測記録で卓越ありと判

別された全ての地点において 9地点ごとに周辺環境との比

較を行った ω そのうち特徴的な例(安芸高田市美土里町，

三次市甲奴町多神石高原町(1日神石町))を表-3~5 に示

す.表-3に示した美土里町dの場合，芸予地震，弱震 C，

Dにおいて同じ方向に強い卓越がみられたが，常時

微動では卓越はみられなかった同ごとの地震計は，植え込

み用の!護士の上に設置されており，植込みが卓越方向

響を与えている可能性がある.また，地形的にみると， ~LI 

が開けた方向に卓越していた.表-4に示した甲奴町の場

合，記録があるすべての地震記録において同じ方向に強い

卓越がみられるがヲ常時微動のみ卓越がみられなかった.

ここの北側 2.8mのところに二階建て庁舎があり，地震記

録の卓越方向はその康平行方向と一致しており，建物が影

響レている可能性がある.または地形的にみると，南 50111

のところにある川の流下方向(谷方向)とも一致している.

表-5に示した神石町の場合，記録の取れている地震すべ

て(芸予地震，芸予余震，弱震A)において強し、卓越がみ

られた.芸予地震と芸予余震は!司じ方向の卓越，弱震 A

は若干違う方向を向く非常に強い卓越である.???時微動に

も卓越がみられたが，地震記録の卓越とは異なる方向であ

る.この観測点は山に挟まれたごくせまい谷i也形にある土

地で，北酋・南東方向側では山がせまり，平地がほとんど

みられない.地震記録の卓越方向は谷方向とほぼ一致して

いる

5. 2 卓越の検討結果

以上のように，各地震計設置地点における各地震記録

の加速度オーピットについて卓越の有無・卓越方向の比較

たこれによると，地震観測記録に影響を与え

る可能性があるものには，地震計j[:[傍の建物，段差.i邑

植込み・盛土，地下タンク(浄化槽や地下空洞など

などの設置環境要素ヒ谷， ) 11や権などの地形的要素があ 訴 30
'Ile 25 

ることがわかった. 認 20

各地震計ー設置地点において 9上述した地震観測記掠に影

響を与える可能性がある要素をその現地調査データおよ

び周辺地園から読み取りノそれらの距離

において、灰色の部分

は司ぞれら

ぼしたと られJるものである@

次章に，地震観測記鯨に影響を与える可能性が大きいと

思われる地形条件・設置環境の要素として，デ、タ数の比

較的多い，地盤の卓越周期，近接建物までの距離，地下タ

ンクまでの距離，谷地形に設置されている場合の谷の幅に

ついて，卓越の有無との関係を述べる

6 影響饗葉の検討

6. 1 地盤の卓越周期

表サには，常時微動から推定した地盤の卓越周期も記

入している.閣-6~こ卓越周期ごとの観測記録数，卓越が

みられた記録数とその割合合示す.関-6をみると J事越

周期iが長くなるにしたがって，卓越がみられた記録数の割

合が小さくなる傾向があることがわかる.ここで，同ーの

地点において複数回観測されている場合，別々にカウント

した.

2日[ 100 
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図-6 地盤の卓越周期と

卓越がみられた地震数の関係

6目2 建物までの距離

関一7に地震計から遺物までの距離と，その距離の範囲

に該当する地震計のうち建物の墜と平行な方向に卓越が

みられた地震計の割合の関係を示す.これをみると，地震

計から 3m以内に建物がある場合，建物の壁と平行の方向

に卓越がみられた割合が高くなっているごとがわかる.ご

のことから，建物までの距離が 3m程度の時，建物による

50 叩
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表-6 各地震計設置地点周辺で地震記録に影響喜子与える可能d生がある設置環境要素・地形要素
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地震計設置環境が観測記録に及ぼす影響

影響が5郎、可能性があると考えられる凶今後は建物のi高さ，

建物の形状，基礎構造など，さらに検討が必要と考えられ

る.

5.3 地下タンクまでの距離

幽-8に地震計から地下タンクまでの距離と，その距離

の範囲に該当する地震計のうち地下タンクのある方向に

卓越がみられた地驚計の割合の関係を示す.これをみるとク

地震計から 3m以内と， 9~~ 12mに地下タン〆クが設置され

ている場合に 1地点ずつ地下タンクの方向への卓越がみ

られる.データ数が少ないため，はザコきりと傾向を読み取

ることは難しいが，地震計の付近に地下タンクが設置され

ている場合，その影響会受けている可能性がある.この後

さらにデータ数を増やすとともに?地下タンクの大きさ，

深さ 9 内容物の有無なと守についても，検討が必要と考えら

れる.

5.4 谷地形

図一告に地震計の設置場所が谷地形の場合，谷の幅とそ

: [ 一面';1:--雨量iJEUEEF7190
ト い口地下型ンウの影響がみられなかった地点数 I j 80 
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地下タンクまでの距離

図-8 地下タンクまでの距離と

その影響がみられた地点数の関係

の範囲に該当する地震計のうち谷が流れる方向

みられた地震計の割合の関係を示している なお，谷の幅

が 200m以内である場合のデータ数が少ないことから検

討対象からはずすこととする.これをみると， 200m~"400m 

の範囲において高い割合で谷の流れる方向に卓越がみら

れたことなどから，谷のl隔が短くなるほど谷の流れる方向

への卓越がみられる傾向があり，谷の幅が約 600m以内ま

での範間で谷地形による影響が及ぼされる可能性がある

と考えることができる.

5.5 地震動と常時微動の卓越の比較

地震動観測記録と常時微動計誤Ijとの関係を調べるため，

県内の地震計設置地点における常時微動の計測記録と地

震動観測記録において 9 卓越の有無，卓越方向の一致不

、ての検討を行った.検討には地震動観測記録とノ

イズの少ない常時微動計測記録が得られている 21箇所の

ものを用いたω21笛所の卓越比と卓越方向を表-7

によると， 21筒所のうち，地震動観測記録，

微動の両方に卓越があり，かっ卓越方向が一致した筒所は
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くみられノなかった地震動観測記録，常時微動のどちら

にも卓越がみられ，卓腿方向が一致しなかったものは 3

箇所であった，地震動観測記録に卓越がみられたが，常時

微弱、/fご卓越がみられなかったものは7箇所であった圃地震

動観測記録に卓越がみられず，常時微動に卓越がみられた

ものは6箆所であった.地震動観測記録，常時微動のどち

らにも卓越がみられなかったものは 5箇所であった.以上

をまとめたものを表-8に示す，

このことから，地震動と常時微動における卓越の有無.

卓越方向の一致不一致には関係がないものと判断される"

よって，一般に常時微動は地盤の卓越周期 るために

使われることが多いが 7地震動によるその地点の揺れやす

い方向の予測に用いることは難しいものと考えられる.こ

れはァ常時微動の振動源が地表面にあるため，卓越方向が

その振動源の方向に左右されやすいこと，また， :f血震波と

して伝播する波動のうち地層境界，特に地表面に沿って伝

播する波動である表面波のみが，常時微動の主成分となっ

ていることに起因しているためと考えられる，

5 結論

地震観測記録に及ぼす地震計ム設置環境の影響について

の検討を行うため，広島県内の強震観測点の現地調査，地

震観測記録の加速度オービットにおける卓越の有無・卓越

方向の比較検討を行った a 以下に得られた知見を示す.

府 KiK-net観測点において地中と地上におけ

卓臓比を比較すると，基盤iIDでの地震動には卓越がほとん

どみられない.地表面のttg，震動の卓越は，地盤を通過する

ことによる影響，または地表面での地形や地震計の設置環

境の影響によるものと考えられる.

明地盤の*-越周期が短いほど卓越がみられる傾向がある a

-地震計から建物までの距離が 3m経度の時，影響が強く

出る可能性がある@今後，建物の高さや基礎構造などの検

討が必要Tある肉

-地震計の付近にJi!lTタンクが設置されている場合，地下

タンクによる影響が出る可能性がある.今後，地下タンケ

の大きさ，深さ，内容物の有無などの検討が必要である a

暢地震計が;谷地形に設置されてし、る場合，約 50%の割合で

谷が流れる方向に卓献し，地震観測記録に影響を与える可

池田・加納

能性がある。

・地震動と常時微動における卓越の有無，卓越方向には関

係がないこどから 9常時微動計測結果から地震時の揺れや

すい方向を予測をすることはできないものと考えられる

地震数や地震観測記錬に影響な与えると考えられ

る要因をさらに増やして解析を進め，地域の代表的な;附震

観測記録にするための補正方法について検討を行う

である.
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