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軟弱地盤サイトの地震動強度指標値評価
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Evaluation of Strong Motion Indices at Soft Soil Sites
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Abstract

The city zone of Sapporo has been expanding by river improvement works and urban develop-

ment since the Meiji era, resulting in unsuitable sites for building construction gradually chang-

ing into residential zones.

In this paper, we have chosen areas which have surfaces covered with peat or organic soil, as

typical examples of soft soil, and evaluated strong motion indices at these areas based on boring

databases. This study showed that ARV (Attenuation Rate of Velocity) maps proposed using the

prediction method called RVM (Relevance Vector Machine), are more effective than the current

existing ARV maps.

１ 序

地表面の入力地震動の大きさは，地盤特性に大きく左右される．この種の地盤調査は，地下

深部の地震基盤を対象とする調査と表層地盤を対象とする調査に大きく分けられる．

前者については，地下深部の断層構造や地質構造，形状に起因する地震波の反射，屈折や焦

点効果（フォーカシング）の影響が地表面の揺れに特異な影響を及ぼすことが認識され，大深

度ボーリング調査や反射地震探査が主要都市部に対して実施されている．また，後者について

は，表層地盤の増幅特性の整備が推進され，既に地形分類と標高データに基づき簡便に求めた

全国版の１km，５００mメッシュ単位の速度増幅度が提示されている１），２）．ただし，地域特性を十

分に反映したより精度の高い速度増幅度の設定は今後の課題である．

増幅特性のより詳しい調査として，PS検層やボーリングデータから得られる地盤特性を使
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用する波動伝播理論による調査もあるが，費用や手間がかかるため広域をカバーするには至っ

ておらず，離散的な観測データに留まっている．

以上の様な背景の下に，ボーリングデータベースを活用した簡易な地盤特性の評価を試みて

きた．本研究の予測手法；RVM（Relevance Vector Machine：適合ベクターマシン）および地

盤の振動特性を評価する基本的な考え方については先の研究３），４）を踏襲し，検討対象地域がよ

り広域で軟弱地盤が想定される地区について新たに検討した．

２ 解析法の概要

予測手法は，２００１年にM. E. Tippingが提案した手法５）；RVM（Relevance Vector Machine）を

用いた．この手法は，階層ベイズ構造の確率的拡張線形モデルに属する機械学習法のひとつで

あり６），回帰問題，クラス分け問題のいずれにも適用可能で，次の特徴を有している．①レリ

バンスベクトル数が少なく基底関数がスパースになる，②予測期待値，予測分散の評価につい

て大域的な最適化ができる．予測手法の概要は以下に示す通りである．

機械学習では，予め観測されている訓練データを基に未学習データの予測を行う．

訓練データは， ������ ����
� で表示する．ただし，��：入力サンプル，

��������� ����：教師値，������ �：真の関数，���� ����� �：ノイズ項

このとき，教師値の分布は次式で表される．������ ��� ������������ � 即ち，�����を期待

値，��をノイズ分散とする正規分布となる．従って，訓練データに基づく尤度関数は次式で表

わされる．
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ただし，������������� �	：教師値，������������� �	：重みベクトル
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�：カーネル関数マトリックス，

列ベクトル｛１｝はバイアス項を考慮する場合に付加

上記（１）式を最尤法で解くと過学習（over− fitting）となるため，その回避措置としてス

パースな解を強制する様に，パラメータの事前分布を恣意的に以下の様に設定する．
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ただし，��
�������������� � for ��	�，ハイパーパラメータ�の分布は，

������
������� �

���	������	����	���� �或いは����������などとする．
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ベイズの定理よりパラメータの事後分布は，

���������� �� ���������� ��������� �

����������� ��������� ��������
～（３）

と表されるが，周辺尤度は解析的に求まらない．

代わりに，���������� ������������ ��������� �なる分解をして，右辺第１項；�の事後
分布について次の様にベイズの定理を用いて表し考える．

���������� �� �������� ������ �

��������� ������ ���
～（４）

先に示した様に（１），（２）式がGauss分布であるので，上式の周辺尤度の畳み込み積分が可

能で，最終的に（４）式は次式で表される．

���������� ����� ������ ���������������
�
���� ��������� �� � ～（５）

ただし，����������� ���：�の事後共分散，���������：�の事後平均
予測分布は近似式

������ ������������ ��������� ������	���������� �	�	
��	
�� ������

が成立すると仮定して，�，��に関する次式 �������� �
�������� ��������� �
において，ハイパーパラメータの事後分布最大化を考える．

ここで，����，���� �を一様な事前分布と仮定すれば，上式右辺第１項目，即ち（４）式の

周辺尤度のみの最大化（換言すれば，�の最小化）に簡略できる．

�������� ����������� ������ ���

���� ���������������� ����������
�
�
�� ����������� ����� � ～（６）

具体的には，（６）式の自然対数をとり，
����と置いて�，
を含まない定数項を無視す

ると，対数周辺尤度は，

������� ���	�
�������������� 
����������� ����� 	
������ ����	�������	
���	����
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と表され，最終的に上式を最大化する�，
の最適値が繰り返し計算で求められる．なお，ハ

イパーパラメータの更新は，��	�，��	
に関して（７）式を偏微分し，それを０に等置して

得られる次式を用いる．�
����
�
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：
番目事後重み平均，
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���：事後共分散マトリックスの�番目対角要素

未学習データに対する予測分布は，次式で表わされる．

�������������
�� �������������� ��������������� �	�

被積分項の２つの項は，（１），（５）式よりGauss分布であるので，それらの畳み込み積分も

Gauss分布となる．��������������� ��� ���
������ �

ただし，
���������：予測期待値，�は重み係数�の期待値，

��
�����

� �������������：予測分散＝ノイズの予測分散＋重み係数の予測分散

３ 解析例

３．１ 解析地区

解析例として取り挙げた地区は，札幌市の新旧地形図を比較し軟弱地盤と想定される図－１

（a），（b）に示す地区である．この地区は，河川が改修される以前は厚別川，月寒川，望月寒

（a）大正５年（１９１６）頃 （b）平成４年（１９９２）頃

図－１ 解析対象地区の新旧地形図７）（１／２５０００抜粋）
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川，豊平川が洪水時に氾濫したと想定される広大な谷地であった．それを由来とする地名「大

谷地」が，対象地区右下隅の少し南に離れた位置に現存している．

この地区の地盤は，地盤学会北海道支部提供の「北海道地盤情報データベースVer．２００３」の

ボーリング柱状図によれば，２０m前後の深さまで，N値の小さい泥炭（高有機質土），有機質土

（腐植土），シルト，粘土などが砂や火山灰の層を挟みながら交互に繰り返す様相を呈してい

る．特に軟弱な例では，表層６mまで泥炭で先の様相が深さ４５m付近まで続く地点もある．

上記の北海道地盤情報データベースによれば，札幌市のボーリングデータは市内全域で約

６０００本あるが，その内本論では，図－１の地域に含まれる白石区と厚別区の境界線をまたぐ約

６km四方（地域メッシュコード；６４４１／５３／０２～０７，６４４１／４３／９２～９７，８２～８７，７２～

７７，６２～６７，５２～５７）の合計７２０本のデータを用いて検討を行った．図－２にこれらのボーリ

ングサイトとボーリング深度を示す．Z軸には海抜を採り，地盤深さが見易くなるよう倍率５０

を乗じて強調表示されている．下に伸びる青いマーカーはボーリング深度に対応している．ま

た，孔口が水色で印されているサイトは，同一サイトで複数本ボーリング調査がなされたサイ

トであるが，そこでは最大ボーリング長のデータのみを解析に考慮した．その結果，合計７２０

本のデータ（N値６７４，qc値４６）の内，有効データ数は５３４本となった．なお，オランダ式ニ重

管コーン貫入試験のqc値と標準貫入試験のN値の関係は，土粒子の粒径に依存する．当該地域

では腐植土，有機質土の下には砂礫土或いは腐植土，有機質土混じりの砂礫土が多くみられた

図－２ 調査対象地域ボーリングサイト
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ので，砂礫土に適用される関係式qc＝２．９０×Nを用いて，qc値をN値に換算した８）．

３．２ 平均N値（AN３０）の導出

超高層建物や免震建物の様な長周期の建物は深い地盤構造の影響を受け易いのに対して，固

有周期が比較的短い建物は，表層地盤の影響を受け易いと云われている．通常，地表面から深

さ３０mの区間の速度増幅度を基準地盤の水平動最大速度に乗じて地表面最大速度とする取り扱

いがなされている．

上記速度増幅度を求める為に，本論では深さ毎にN値が異なるデータを次の様に扱った．図

－３に示す様に，ボーリング柱状図を基に柱状図の地表面からの図心深さDGを求める．次

に，図心深さDGに対応する等価N値を求める．等価N値は，最小N値より大きい値のN値から

成る折れ線で構成される多角形を面積が等価な直角三角形に置き換え，DGに対応する三角形

の斜辺との交点を辿り得られる値とする．

以上により求めた等価N値を縦軸に，図心深さDGを横軸に採って整理すると，図－４に示す

ような回帰直線が得られる．この回帰直線は，DGが深い程等価N値が大きくなることを示して

図－３ N値図心深さと等価N値 図－４ 等価N値と平均N値（AN３０）
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いる．回帰直線上の等価N値を調査対象地域の平均的な地盤硬さと見做せば，回帰直線から上

側に乖離する程地盤は硬く，逆に下側に乖離する程地盤は柔らかいと判断される．即ち，回帰

直線の直交軸座標値が地盤の硬軟を表す指標となり得る．

各サイトの地表面から深さ３０mの区間の平均N値は，横軸のDGが１５mに等しい縦線上に存在

すると仮定する．このとき回帰直線の直交軸座標値を平均N値（AN３０）としてもよいが，散布

図の各点を回帰直線に沿って平行移動してDG＝１５mの縦線と交わる点を平均N値とした方が，

N値の単位（打撃回数）に一致するので都合がよい．本論では，この様にして得た値（図－４

の＋記号）をRVM解析用観測点データと考えた．

３．３ 平均N値，ARV，Is，PGA，PGV相互関係式

前項３．２で導出した平均N値を揺れ易さの指標と見做すことも可能であるが，平均N値から表

層地盤の平均S波速度（AVS３０），速度増幅度（ARV）を求め，更により一般的な指標（気象庁

計測震度Is，地表面最大速度PGV，地表面最大加速度PGA）を示した方が分かり易い．既往の

研究によりN値は上記指標と図－５に示す様な関係にあり，種々の関係式が提案されている．

以下に，本論で採用した関係式を記す．

a）関係式①

N値とVs（平均せん断弾性波速度m/sec）の間には，全土質或いは各地盤種別を対象とした

種々の関係式が提案されている９），１０）．本論では全土質を対象とした��������������を参考にし

て，NをAN３０，VsをAVS３０と置換した次式を関係式①とした９）．

���������������
����� ～（８）

ただし，�����：地表面～地盤深度３０m間の平均せん断弾性波速度（m/sec）

����：地表面～地盤深度３０m間の表層地盤の平均N値

b）関係式②

基準地盤に対する表層地盤の速度増幅度���は，�����を用いて次式で表される１）．基準地

盤とは，Vs＝６００（m/sec）相当の硬質地盤である．

��	������
��������	����� ～（９）

ただし，１００＜�����＜１５００，���：地表～地盤深度３０m間の速度増幅度

c）関係式③

司・翠川は，基準地盤の最大速度を距離減衰で表した次式を提案した１１）．

��	�	�
�������
��������

�����
����	������

���������� ������
� ～（１０）
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AVS30 S

PGV=ARV PGVb600

PGA

PGVb600

Is

ARV (

AN30( N )

ただし，�������：S波速度６００m/sec相当硬質地盤の水平動２成分中大きい方の最大速度（kine）

��：モーメントマグニチュード，�：震源深さ（km），	：地震のタイプ別係数


：断層最短距離（km）

ただし，本論では図－５に示す特性化震源モデルから出発せずに基準地盤水平動の最大速

度：PGVb６００を仮定値とする取り扱いとした．

d）関係式④

地表面最大速度PGVと地表面最大加速度PGAとの関係式は，内閣府の地震被害想定支援ホー

ムページ資料１２）にある次式を用いた．

������������������ ～（１１）

ただし，���：地表面最大速度（kine），���：地表面最大加速度（gal）

e）関係式⑤

気象庁計測震度Isと地表面最大速度PGVの関係式は，同上ホームページ資料掲載式を用い

た．

�
���	�����
����� ～（１２）

なお，関係式④と関係式⑤は，５つの地震（１９９５兵庫県南部地震，１９９３北海道南西沖地

震，１９９３釧路沖地震，１９９３能登半島沖地震，１９９４三陸はるか沖地震）に関する合計１２８の気象

図－５ AN３０，AVS３０，ARV，PGV，PGA，Is相互関係

串 山 繁３０
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庁データから得た相関関係式である．

３．４ 解析結果および考察

図－６は，各ボーリングサイトの平均N値のプロット図である．ボーリングサイトの分布が

極端に線上に密になっている場所は，道央自動車道環状線と岩見沢方面へ向かう道央自動車道

に対応している．図－７，８は，いずれも図－６を基に得られた応答曲面であり，夫々基準化

したサイト座標値表示でwidth＝１．０，width＝０．５と仮定して得られた結果である．widthパラメ

ータとは，本論で用いたGauss Kernel基底関数の �����を意味している．

� ������ ������
������ ��

�
���

�� � ～（１３）

大きなwidthパラメータは大域的な傾向を，小さなwidthパラメータは局所的な傾向を表すの

に適しているが，小さ過ぎると汎化性能が劣る．なお，夫々の図におけるレリバンスベクトル

数はwidth＝１．０で１０個，width＝０．５で２１個であった．両図共，RVMによる応答曲面の平均N値

は領域の中央部で大きく凹み，図－６の左下隅に該当する領域で平均N値が大きい傾向がみら

れる．

図－９（a），（b）は，図－７，８の下に投影された平均N値の等高線図を表示しており，

（a）図の等高線の数値は大凡１０～４６，（b）図の等高線の数値は大凡４～４８と範囲が広がってい

ることが分かる．（b）図の右上を図－６と比較すると，岩見沢に向かう道央自動車の線上でN

値が大きく現れている様子が窺える．これは，この線上に沿うボーリング深度が深いため硬い

土質の影響が平均N値を高めることに寄与した結果と思われる．また，図－９の左下隅で平均

N値が大きいが，図－１（a）の旧い地形図の等高線を参照すると，この領域は中央の谷地部

より標高が高い台地の裾野に該当し，（a）図より（b）図の方がやや対応が良好である．それ

故，以下ではwidth＝０．５の結果についてのみ示す．なお，図－１０によれば，平均N値の標準偏

差値は，１２前後とかなり大きい．

図－１１～１４は，基準地盤の水平動最大速度PGVb６００を３０（kine）と仮定して得られた結果で

ある．これらは，前項３．３で示した関係式を用いて図－９（b）の平均N値を基にARV，PGV，

PGA，Isの分布予測図を求めた為，いずれも図－８の形状と非常によく似ている．図－１１，１２

より，PGVは大凡４４～８０（kine），PGAは大凡６００～１１００（gal）の変動幅であることが分かる．

また，図－１３より，Isは震度５強～６弱（変動幅は大凡５．７～６．２）となることが予測される．

一方，図－１４によれば，地盤の速度増幅度ARVは１．４８～３弱である．これを表－１に示し

た地形分類と標高データから簡便に求めた解析地区の速度増幅度（５００mメッシュデータ）ホ

ームページ公開値と比較する．図－１５は，メッシュグリッドの中央点で公開値が代表されると

して，既存速度増幅度マップのARVを等高線図で示したものである．ただし，表中０とある

３１軟弱地盤サイトの地震動強度指標値評価
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図－６ 平均N値AN３０

図－７ RVM応答曲面（width＝１．０） 図－８ RVM応答曲面（width＝０．５）

図－９（a） 平均N値（width＝１．０） 図－９（b） 平均N値（width＝０．５）

串 山 繁３２

】Ｐｒｉｖａｔｅ／北海学園大学工学部研究報告　　　１３３線／第３７号／本文　，．／０２３～０３６　０４　軟弱地盤サイトの  2010.01.28 15.29.1



図－１０ 平均N値STD（width＝０．５） 図－１１ PGV（width＝０．５）

図－１２ PGA（width＝０．５） 図－１３ 気象庁計測震度Is（width＝０．５）

図－１４ 速度増幅度ARV（width＝０．５） 図－１５ ５００mメッシュARVマップ

３３軟弱地盤サイトの地震動強度指標値評価
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４箇所の値をそのまま用いて等高線図を描くと分布傾向がゆがむ為，左右両隣の平均値を０の

代わりに置き換え描いた．図－１５によれば，図の大部分を占める白い領域ではARV＝１．９２～

１．９６のほぼ一定値であり，上部の等高線が密な領域でARV＝１．９６～２．３６，下部右半分の等高線

が密な領域でARV＝１．９６～２．２，下部左半分x＝１０００～２０００（m）の領域でARV＝１．８４～１．９２，

下部左端x＝０～１０００（m）の領域でARV＝１．９６～２．１２の範囲となっている．

本論の手法で得たARVの分布範囲１．４８～３弱は，表－１に示す速度増幅度マップ（５００mメ

ッシュデータ）の分布範囲約１．７７～２．３７より広めで，図－１４，１５の比較から分布傾向も明らか

に異なり，図－１４の方がきめ細かに地盤特性を反映していることが分かる．

以上のことから，本論の解析結果は，局所領域における地盤の揺れの相違を定量的に示した

ものと解釈できる．約６km四方と狭い地区であっても軟弱地盤では揺れの相違が大きく，厳

しい評価となる場所も見込まれるので，重要度の高い建物の設計には充分な配慮が必要となろ

う．現状では上部構造のモデル化や解析精度に較べ入力地震動の評価精度はかなり劣るので，

本論で提案したボーリングデータを有効に生かした地盤特性の評価の考え方は，入力地震動の

評価精度改善に寄与するものと思われる．

４ まとめ

ボーリングデータベースを活用して約６km四方の軟弱地盤地区の地震動強度指標をRVM

（Relevance Vector Machine）を用いて予測した．その結果，狭い領域内であってもこれら指標

の最大値は最小値に対して速度増幅度で約１．５倍，PGV，PGAで約２倍の相違が認められ，既

存の５００mメッシュARVマップより本論提案のARVマップの方がきめ細かく評価されているこ

とから，本手法がより現実的で有用な入力地震動評価に繋がると云えよう．

表－１ ５００mメッシュARVの数値２）

串 山 繁３４
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