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 2014 年長野県神城断層地震では，震源域である小谷村滝ノ平付近において大規模な地すべり(滝ノ

平地すべり)が発生した．この地すべりの発生により，JR 大糸線が約 2 週間にわたって運休するな

どの深刻な被害が報告されており，滝ノ平地すべり地に作用した本震時の強震動を，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，滝ノ平地すべり地での強震動を

サイト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，周辺の既存強震観測点で

得られた本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． 

 

キーワード：強震動，サイト特性，地震観測，常時微動計測，地震地すべり      (IGC：E-8) 
 

1．はじめに 

 

2014 年 11 月 22 日 22 時 8 分頃に発生した長野県北部を

震源とする気象庁マグニチュード 6.7 の地震(以後，2014

年長野県神城断層地震と呼ぶ)では，震源域で多くの地す

べりが確認 1),2),3)されている．その中でも図-1 の枠内写真

に示すように，JR 大糸線白馬大池駅近く(北東方向へ約

800m の位置にある小谷村滝ノ平付近)では大規模な地す

べりが発生し，大糸線を約 2 週間も途絶させ，交通ネット

ワークに深刻な被害を及ぼした．この地すべり(以後，滝

ノ平地すべりと呼ぶ)の発生機構を評価することは重要で

あり，そのためには本震時に当該地すべり地に作用した地

震動を推定する必要がある． 

地すべりが交通ネットワークの途絶に及ぼす影響に関

して，既に著者ら 4)は，2007 年新潟県中越沖地震によって

発生した青海川地すべり地(JR 青海川駅構内における大

規模な地すべりにより信越本線が約 2 か月間運休 5))での

地震動を評価している．さらにこれまで著者らは，1968

年十勝沖地震による剣吉地すべり地 6)，1995 年兵庫県南部

地震による仁川地すべり地 7)，2004 年新潟県中越地震によ

る東竹沢地すべり地 8)，2008 年岩手・宮城内陸地震による

荒砥沢地すべり地 9)，2011 年東北地方太平洋沖地震による

葉ノ木平地すべり地 10)，2011 年東北地方太平洋沖地震に

よる神長地すべり地 11)，2011 年福島県浜通り地震による

上釜戸地すべり地 12)に作用した地震動をそれぞれ推定し

ており，地震地すべりの発生メカニズムの更なる解明など

のためにも地すべり地における地盤震動特性や強震動の

評価は非常に重要であり，今後更にこれらの知見を積み重

ねていく必要 13)がある． 

そこで本稿では，滝ノ平地すべり地の近傍において地震

観測等を実施し，得られた記録に基づいてサイト特性(サ

イト増幅特性やサイト位相特性などの地盤震動特性を総

称してサイト特性と呼ぶ)を評価した。そして，サイト特

性置換手法 14)を用いて，本震時に滝ノ平地すべり地に作用

した強震波形を推定した結果について報告する． 
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図-1 滝ノ平地すべり地の近くに臨時設置した地震観測点 
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2．サイト特性の評価 

 

2.1 本震観測記録の整理 

図-2 に滝ノ平地すべり地周辺における既存強震観測点

(K-NET 白馬 15)および SK-net 小谷 16))の分布状況を示す．

さらに，図-2 には，2014 年長野県神城断層地震において

地すべり地周辺の観測点で得られた記録(最大加速度値

PGA，最大速度値 PGV(ともに 3 成分合成)，気象庁計測

震度)の分布についても同時に示す．なお，同図中内に記

載されている距離は震源深さを指している．図-2 に示す

とおり，K-NET 白馬と SK-net 小谷では，本震観測記録の

地震動指標値に有意な差異が見られ，気象庁計測震度に関

しては震源からの一様な距離減衰とはなっておらず，各強

震観測点におけるサイト特性の影響が示唆される． 

図-3は，産業技術総合研究所 17)による地質図に対して，

滝ノ平地すべり地と周辺の既存強震観測点の分布(図-2参

照)をプロットしたものであるが，滝ノ平地すべり地，K- 

NET 白馬，SK-net 小谷における地質種別はまちまちとな

っており，滝ノ平地すべり地と周辺観測点では，2014 年

長野県神城断層地震による地震動の特性に差異が生じて

いた可能性は否定できない．したがって，2014 年長野県

神城断層地震における滝ノ平地すべり地に作用した強震

動は，滝ノ平地すべり地における地盤震動特性(サイト増

幅・位相特性)を評価した上で推定することが肝要である． 
 
2.2 常時微動計測および余震観測の実施 

 本研究では，①滝ノ平地すべり地，②地すべり地周辺に

設けた地震計設置候補地点(臨時地震観測点：図-1参照)，

③K-NET 白馬，④SK-net 小谷の 4 地点において常時微動

計測を実施した．計測時間は，1 計測点あたり 30 分間と

し，サンプリング周波数は 100Hz とした．計測方向は，

N-S と E-W の水平 2 成分と鉛直成分の計 3 成分であり，

一体型微動探査兼地震計機器(白山工業(株)製 JU210)18)を

採用した．図-4 に常時微動計測結果(H/V スペクトル)を

示す．常時微動 H/V スペクトルの計算処理方法としては，

既往の方法 19)を採用した．図-4 に示すとおり，滝ノ平地

すべり地とその周辺の臨時地震観測点(後述)では，0.2～

10Hz の周波数帯域において，常時微動 H/V スペクトルが

ほぼ一致しており，これらの地点では，サイト特性(地盤

震動特性)が類似しているものと考えられる．したがって，

以降の記載では，臨時地震観測点で得られた記録に基づい

て滝ノ平地すべり地のサイト特性(地盤震動特性)を評価

する(臨時地震観測点を滝ノ平地すべりと読み換える)．一

方で，K-NET 白馬や SK-net 小谷における常時微動 H/V ス

ペクトルのピーク周波数やスペクトル形状は，滝ノ平地す 

1 km0

N

SK-net小谷
（498, 42.0, 5.6）

K-NET白馬
（589, 60.7, 5.4）

本震震央：_長野県北部
（2014/11/22 22:08 5km MJ6.7）

滝ノ平地すべり

（PGA [Gal], PGV[cm/s], 気象庁計測震度）

余震震央：_長野県北部
（2014/12/22 01:17 5km MJ4.4）

 
図-2 既存強震観測点の分布 
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図-3 地質の分布(地質図 Navi17)に基づいて作成) 
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べり地でのそれと大きく異なっており，滝ノ平地すべり地

とその周辺観測点におけるサイト特性(地盤震動特性)が

類似しているとは言い難い． 

 そこで本研究では，地盤震動特性の類似性(図-4 参照)

および電源供給条件などを考慮して，図-1 に示すように

滝ノ平地すべり地の周辺(地すべり地から南西方向に約

600m の箇所)において地震計を設置し，臨時地震観測を実

施した．地震計は一体型微動探査兼地震計機器(白山工業

(株)製 JU210)18)を採用し，サンプリング周波数は 100Hz

とした．トリガーレベルは設定せず，常時観測を継続する

システムとした．観測期間は，地すべり地への応急復旧工

事が完了した2014年12月20日～26日の約1週間であり，

サンプリング周波数は 100Hz，観測方向は N-S・E-W・U-D

の計 3 成分である．その結果，長野県北部を震源とする中

小地震(2014/12/22 01:17 5km MJ4.4：図-2参照)による記録

を得ることができた．この中小地震は，図-2 に示すよう

に本震の震源とほぼ同じ位置で発生しており，サイト位相

特性の要素地震(後述)として適している可能性が高い． 

 

2.3 サイト増幅特性の評価 

 図-5 に滝ノ平地すべり地におけるサイト増幅特性と，

その周辺の K-NET 白馬および SK-net 小谷におけるサイト

増幅特性 20),21)を示す．滝ノ平地すべり地(地震観測地点)

におけるサイト増幅特性は，滝ノ平地すべり地と K-NET

白馬で同時に得られた余震観測記録(図-2参照)を対象に，

伝播経路特性 22),23)の違いを考慮したフーリエスペクトル

の比率(滝ノ平地すべり地／K-NET 白馬)を計算し，この

比率を K-NET 白馬における既存のサイト増幅特性 20)に掛

け合わせることによって地震基盤～地表相当のサイト増

幅特性を設定 24)した．なお，距離の違いによる補正として

は，気象庁発表の震源からの距離に基づく幾何減衰に関す

る補正と非弾性減衰 22)に関する補正を行い，非弾性減衰を

表す Q 値は，先行研究 25)による成果を参考に，佐藤・巽

による東日本内陸部の Q 値 23)を適用した． 

 図-5 に示すとおり，滝ノ平地すべり地とその周辺の既

存強震観測点におけるサイト増幅特性を比較すると，ピー

ク周波数やスペクトル形状などの特徴が着目する周波数

帯域(0.2～10Hz)において異なっており，当該地すべり地

でのサイト特性を考慮して地すべりの原因となった地震

動の推定の必要性が示唆される．具体的には，滝ノ平地す

べり地では，本震観測記録が得られている K- NET 白馬お

よび SK-net 小谷(被害無)に対して，ほぼ全周波数帯域に

おいてサイト増幅特性の値が連続的に上回っていること

から，周辺よりも大きな地震動が本震時に滝ノ平地すべり

地に作用していた可能性が読み取れる． 

3．地震動の推定 

 

3.1 推定手法の流れ 

3.で得られた知見を踏まえ，本研究では，サイト特性置 
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図-6 サイト特性置換手法に基づく地震動推定フロー 
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換手法 14)を用いて，滝ノ平地すべり地および SK-net 小谷

(以後，推定点と呼ぶ)における地震動の推定を行った．こ

の手法は，滝ノ平地すべり地周辺における基準観測点(こ

こでは，K-NET 白馬を採用 21))で得られた 2014 年長野県

神城断層地震による観測地震動に対し，サイト増幅特性の

補正を行うことにより推定点における地震動のフーリエ

振幅を推定し，一方，推定点における地震動のフーリエ位

相は，推定点で観測された余震(中小地震)によるフーリエ

位相で近似することにより，2014 年長野県神城断層地震

における推定点での地震動を推定する手法である． 

 図-6 に地震動推定の一連の流れを示す．まず，基準観

測点としては，これまで数多くの記録が得られている K- 

NET 白馬を選定した．次に，2014 年長野県神城断層地震

における基準観測点での観測地震動のフーリエ振幅を計

算し，これに基準観測点(K-NET 白馬)と推定点(SK-net 小

谷もしくは滝ノ平地すべり地)の距離の違いによる補正

22),23)を施し，さらに基準観測点と推定点のサイト増幅特性

(図-5 参照)の比率(推定点／基準観測点)を乗じることに

より，推定点における地震動のフーリエ振幅を推定した．

その際，水平 2 成分(NS および EW 成分)それぞれについ

て同様の計算を行った．ここに，距離の違いによる補正は，

2.3と同様である．最後に，得られたフーリエ振幅と中小

地震観測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 26)を行うことにより，2014 年長野県

神城断層地震による推定点での地震波形を推定した．なお，

このとき用いる中小地震観測記録(サイト位相特性の要素

地震となる記録)としては，本震と同じ震源域で発生した

中小地震(2014/12/22 01:17 5km MJ4.4：図-2参照)における

推定点での観測波形(図-7 参照)を採用した．図-7 に示す

ように，K-NET 白馬・SK-net 小谷・滝ノ平地すべりで得

られたサイト位相特性の要素地震となる記録を比較する

と，観測地震動の波形形状に有意な差異が確認できること

から，滝ノ平地すべり地とその周辺の既存強震観測点では，

サイト増幅特性のみならず(図-5 参照)，サイト位相特性

についても違いがあることが読み取れる． 
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図-9 地震動推定手法の適用性確認(応答スペクトルおよび片側必要強度スペクトル) 
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3.2 推定手法の適用性 

 図-8に 2014年長野県神城断層地震における SK-net小谷

での観測記録(観測波)と地震動推定結果(推定波)を，速度

波形および加速度波形について比較したものを示す．図-8

に示すとおり，推定波は比較的良好に観測波を再現できて

いる．図-9 には，観測波と推定波による比較を，左から

順に，絶対加速度応答スペクトル(減衰定数 5%)，相対速

度応答スペクトル(減衰定数 5%)，片側必要強度スペクト

ル 27)について示す．ここに，片側必要強度スペクトルは，

斜面上(傾斜基盤上)にすべり土塊(弾完全塑性 1 質点系モ

デル)を仮定し，土塊－斜面間の相対変位を許容値(残留変

位 10cm)に抑えるために必要な最大摩擦力(任意の残留変

位に留めるために必要な設計水平震度)を土塊の固有周期

毎に計算したものである．図-9 に示すとおり，観測波と

推定波によって計算された絶対加速度応答スペクトル(同

図(a),(b))，相対速度応答スペクトル(同図(c),(d))，片側

必要強度スペクトル(同図(e),(f))がそれぞれ比較的良い

一致を示している．これらの一致度は，上述した滝ノ平地

すべり地とその周辺の強震観測点の比較による常時微動

H/V スペクトル(図-4)ならびにサイト増幅特性(図-5)の

類似性(一致度)よりも十分に高いことが読み取れる． 

 図-8 および図-9 における比較によって得られた知見を

踏まえれば(観測波と推定波の類似性を踏まえれば)，2014

年長野県神城断層地震に対するサイト特性置換手法の適

用性が，少なくとも滝ノ平地すべり周辺の SK-net 小谷(基

準観測点からの距離：9.8km)に関して検証されたと考えら 
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図-11 滝ノ平地すべり地における推定地震動とその特徴(応答スペクトルおよび片側必要強度スペクトル) 

 

れるので，次章では同手法を用いて滝ノ平地すべり地(基

準観測点からの距離：5.9km)における地震動を推定する． 

 

 

4．滝ノ平地すべりにおける強震動の推定 

 

図-10(a),(c)に 2014 年長野県神城断層地震における滝

ノ平地すべり地での推定地震動(速度波形および加速度波

形)を主要滑動方向(N60°W)について示す．一方で，図-10 

(b),(d)には，比較対象として，滝ノ平地すべりと同じく

交通ネットワークの途絶を引き起こした 2007 年新潟県中

越沖地震における青海川地すべり地(1.参照)での推定地

震動(速度波形および加速度波形)3)を主要滑動方向(N 

30°W)について同時に示す．図-10(a),(c)と図-10(b),(d)

を比較すると，両地すべり地における最大速度値 PGV な

らびに最大加速度値 PGA にはともに大きな差異はないも

のの，波形形状には有意な差異が確認できる． 

図-11(a),(b),(c)は，絶対加速度応答スペクトル，相対

速度応答スペクトル，片側必要強度スペクトルを滝ノ平地

すべり地と青海川地すべり地における推定地震動(図-10 

(c),(d))について比較したものである．図-11(a),(b)に示

すように，絶対加速度応答スペクトルおよび相対速度応答

スペクトルの比較では，両地すべり地での地震応答の最大

値を示すスペクトルの値やその形状が類似している．一方

で，図-11(c)に示すように，片側必要強度スペクトルの比

較では，ピーク周期が滝ノ平地すべりでは 0.9s および青海

川地すべりでは 0.4s と異なっているものの，そのピーク値

(設定した残留変位(10cm)に留めるために必要な設計水

平震度の最大値)は，ともに 0.3 程度の値を示しているこ

とが読み取れる．なお，図-11に示すように，ピーク周期

0.4s と 0.9s における両地すべり地での相違は，片側必要強

度スペクトルだけでなく，絶対加速度応答・相対速度応答

スペクトルにおいても同時に確認できる．一方で，交通ネ

ットワークの途絶を引き起こす可能性がある地すべり地

において耐震補強などを施す場合，その設計水平震度の値

として 0.3 という値が一つの目安になると考えられる． 

 

 

5．まとめ 

 

本研究では，2014 年長野県神城断層地震における滝ノ

平地すべり地での地震動をサイト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) 滝ノ平地すべり地と周辺の既存強震観測点(K-NET白

馬およびSK-net小谷)では，サイト増幅特性およびサ

イト位相特性に有意な差異が確認でき，滝ノ平地すべ

り地での強震動評価において，K-NET白馬および

SK-net小谷における本震観測記録の転用が最適であ

るとは言い難い． 
(2) サイト特性置換手法を利用すれば，2014年長野県神城

断層地震によるSK-net小谷(滝ノ平地すべり地に最も

近い既存強震観測点)での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) 2014年長野県神城断層地震による滝ノ平地すべり地

での推定地震動は，同じく交通ネットワークの途絶を

引き起こした2007年新潟県中越沖地震による青海川

地すべり地での推定地震動に対して一定の類似性を

有している． 

 今後は，評価した地震波形を入力地震動とした動的解析

や振動台実験などを実施していきたいと考えている． 
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