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1．はじめに 

2024年 1月 1日に発生した令和 6年能登半島地

震（Mj 7.6）では，のと里山海道（旧能登有料道

路）の盛土に多くの被害が生じた 1)．この路線は

2007 年能登半島地震でも被害を受けており，同

じ盛土で両地震の被害状況が異なる箇所がある．

被害の違いを調べるには，それぞれの盛土にど

の程度の地震動が作用したかを知る必要がある．

しかし，道路沿いの強震観測点は少なく，観測

記録から直接求めることはできない． 

武藤ら 2)は，観測記録と司・翠川の距離減衰式

3)を用いて，道路沿いの最大加速度（PGA）と最

大速度（PGV）を推定した．本研究では，同研

究の観測値を用いて断層最短距離を計算し直し，

距離減衰式の係数 bと kを同時に回帰して，のと

里山海道沿いの地震動を推定することを目的と

する． 

 

2．使用データと処理方法 

観測値には，既往研究 2)で整理された防災科学

技術研究所の K-NET，KiK-net4)と気象庁 5)の強震

記録（石川，富山，福井，新潟，長野県）の

PGAと PGVを用いた．観測点数はK-NET 89点，

KiK-net 50 点，気象庁 134 点である．同研究 2)で

は，加速度記録を初動 5秒間の平均値で基線補正

し，気象庁の積分漸化式 6)で速度に変換し，水平

2成分の合成値の最大値を求めている．PGVは J-

SHIS7)の地盤増幅率（ARV）で除した工学的基盤

相当の値（以下，地中 PGV）である． 

 

3．断層モデルと断層最短距離 

断層モデルには浅野・岩田 8)のモデルを用いた

（図-1，表-1）．既往研究 2)にならい，西側の断

層面 F1〜F3が 16時 10分 09秒から破壊した地震

を Event1，東側の F4〜F5が 16時 10分 22秒から

破壊した地震を Event2 とし，いずれも Mw 7.3，

震源深さは Event1を 10 km，Event2を 16 kmとし

た． 

 

 

図-1 対象路線と断層モデル（浅野・岩田 8)） 

 

表-1 断層モデルのパラメータ 8) 

 F1 F2 F3 F4 F5 

長さ L (km) 28 24 24 40 32 

幅 W (km) 24 24 24 24 24 

走向 (°) 34 66 52 52 61 

傾斜 (°) 37 37 42 50 45 

上端深さ (km) 0.7 0.7 0.7 0.2 0.2 

緯度 (°N) 37.1902 37.4203 37.5054 37.4425 37.692 

経度 (°E) 136.5941 136.7993 137.0329 137.0646 137.4178 

 

断層最短距離Xは，観測点から各断層面（長さ

L×幅 W の矩形）までの 3 次元の最短距離とし，

Event1では F1〜F3，Event2では F4〜F5のうち最

小の値とした．観測点と断層面の基準点の座標

はすべてUTM座標（第 53帯）に変換し，長さの

単位を km にそろえて計算した．道路区間の断層

最短距離は，北端の穴水 ICで Event1が 12.1 km，

Event2 が 26.4 km，南端の千鳥台でそれぞれ 54.3 

km，93.1 kmである． 

 



4．距離減衰式の補正 

司・翠川の距離減衰式 3)は(1)式で表される． 

 𝑙𝑜𝑔 𝐴 =  𝑏 −  𝑙𝑜𝑔(𝑋 +  𝑐)  −  𝑘𝑋 (1) 

 𝑏 =  0.50𝑀𝑤  +  0.0043𝐷 +  𝑑 +  0.61 (2) 

 𝑐 =  0.0055 ×  100.50𝑀𝑤 (3) 

ここで，A は PGA（cm/s²）または PGV（cm/s），

Dは震源深さ（km），dは断層タイプの係数（地

殻内地震は 0）である．(2)，(3)式は PGA の係数

で，PGV では 0.50，0.0043，0.61，0.0055 がそれ

ぞれ 0.58，0.0038，−1.29，0.0028となる 3)．原式

の kは PGAで 0.003，PGVで 0.002である． 

本研究では，c を原式の値に固定し，(1)式を

log A + log(X + c) = b − kXと変形して，bと kを最

小二乗法で同時に求めた．回帰には，道路区間

とほぼ同じ距離範囲（Event1：12.1〜54.1 km，

Event2：26.4〜92.8 km）にある観測点を用いた 2)． 

 

5．結果 

(1) 距離減衰式 

図-2に断層最短距離と観測値の関係を，表-2に

求めた係数を示す．道路区間の距離範囲では，

原式は観測値を下回った（6 章で詳述）．b と k

を同時に求めた式は，この範囲の観測値のほぼ

中央を通った．ただし，Event1 は回帰範囲が 12

〜54 km と狭いため，k は回帰範囲の影響を受け

やすく，回帰範囲より遠い距離では観測値を下

回る．このため，本式は回帰範囲内でのみ用い

る． 

 

表-2 距離減衰式の係数 

 n 原式 b 原式 k 
本研究 

b 
本研究 k σ 

Event1 PGA 38 4.303 0.003 4.531 0.0063 0.13 

Event1 PGV 38 2.982 0.002 3.287 0.0084 0.15 

Event2 PGA 117 4.329 0.003 4.682 0.0048 0.18 

Event2 PGV 117 3.005 0.002 3.285 0.0026 0.22 

Event1：12.1〜54.1 km，Event2：26.4〜92.8 kmの観測点で回帰．

σは常用対数の標準偏差． 

(2) 道路沿いの地震動 

図-3 に，既往研究 2)で特定された 2024 年の被

害地点（97地点）における Event1の PGAと PGV

（工学的基盤相当）を，キロポストに対して示

す．被害地点の断層最短距離は 11.9〜15.3 km で

あり，PGAは681〜782 cm/s²，PGVは52〜63 cm/s

  黒破線：原式 
赤線：本研究 
青緑○：回帰範囲内 
水色●：回帰範囲外 

(a) Event1 PGA (b) Event1 PGV 

  
(c) Event2 PGA (d) Event2 PGV 

図-2 断層最短距離と観測値の関係 



となった．原式による値（PGA 453〜507 cm/s²）

の約 1.5 倍である．いずれの地点も断層からの距

離が近いため，被害区間内での推定値の差は小

さく，穴水 IC 側でやや大きくなる程度であった．

また，大規模被害地点とそれ以外の地点で，推

定値に明確な違いは見られなかった．なお，本

稿の推定値は断層最短距離のみで決まり，地盤

条件の違いは含まない． 

(3) 道路区間両端の推定値 

表-3 に，道路区間の北端（穴水 IC）と南端

（千鳥台）における Event1 の PGA と PGV を示

す．穴水 ICでは，本研究の式による PGAは 777 

cm/s²であり，原式（504 cm/s²）の約 1.5倍となっ

た．一方，千鳥台では 196 cm/s²で，原式（175 

cm/s²）との差は小さかった．このように，原式

との差は断層に近い道路北側で大きい． 

表-3 道路区間両端における Event1の推定値 

地点 指標 X (km) 原式 本研究 

穴水 IC PGA 12.1 504 777 

穴水 IC PGV 12.1 36.9 62.2 

千鳥台 PGA 54.3 175 196 

千鳥台 PGV 54.3 11.2 10.1 

PGA：cm/s²，PGV：cm/s（工学的基盤相当）． 

 

6．考察 

(1) 回帰方法の違い 

図-4に，回帰に用いた観測点について，観測値

と推定値の常用対数の差（残差）を示す．原式

の残差の平均は 0.09〜0.24と正の値になり，原式

は観測値を全体として過小評価した．Event2では

残差が距離によらずほぼ一定であり，主に式全

体の大きさ（b）の違いによる差と考えられる．

このため，b を原式の値に固定して k のみを変更

すると，Event2では最適な kが 0以下となり，距

離とともに地震動が大きくなる不自然な式とな

った．Event1 では近い距離ほど残差が大きく，b

と k の両方に違いがあった．b と k を同時に求め

た場合，残差の平均はいずれも 0となり，距離に

対する偏りも見られなかった． 

(2) 推定値の不確かさ 

Event1 の回帰範囲は 12.1〜54.1 km と狭いため，

b と k は互いに影響しやすい．このため，得られ

た kの値は回帰範囲の設定によって変わり得る．

また，1 つの記録に Event1 と Event2 の両方の揺

れが含まれる場合も，同じ最大値を用いている．

Event2 の回帰に用いた観測点の多くは Event1 の

断層面にも近く，Event1による揺れの最大値を含

む可能性があるため，Event2の係数は過大に評価

されている可能性がある．記録を時間で区切って

2つの揺れを分ける方法を今後検討する． 

 

7．まとめ 

(1) 道路区間の距離範囲の観測点に対して，原式

は観測値を過小評価し（残差の平均 0.09〜0.24），

b を固定して k のみを変えても再現できなかった． 

(2) bと kを同時に回帰することで，観測値を偏り

なく再現する式が得られた．ただし，k は回帰範

囲の影響を受けるため，本式は回帰範囲内での

み用いる． 

(3) 被害地点はいずれも断層から 12〜15 km にあ

  

青緑●：本研究 
赤▲：本研究 
（被害「大」地点） 
灰色○：原式 

(a) PGA (b) PGV 

図-3 被害地点における Event1の PGA，PGV 

KPは徳田大津 IC側を起点とし，穴水 IC側に向かって増加． 



り，Event1 の PGA は 680〜780 cm/s²（原式の約

1.5 倍）で，区間内の差は小さかった．大規模被

害地点とそれ以外の地点で推定値に明確な違い

はなく，被害の違いを説明するには盛土の条件

を考慮する必要がある． 

今後は，筆者が処理した記録による再計算と，

Event1 と Event2 の揺れの分離を行ったうえで，

盛土の条件（形式，高さ，水位など）を考慮し

た安定解析により，被害・無被害の違いを検討

する．また，2007 年能登半島地震についても同

様の検討を行う． 
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灰色○：原式 
青緑●：本研究 

(a) Event1 PGA (b) Event1 PGV 

  
(c) Event2 PGA (d) Event2 PGV 

図-4 回帰範囲の観測点における残差 



  l o g   A   =   b   −   l o g ( X   +   c )   −   k X


  b   =   0 . 50   M  w   +   0 . 0043 D   +   d   +   0 . 61


  c   =   0 . 0055   ×    10  0 . 50   M  w

