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1. はじめに  

強い地震動を受けると地盤の剛性は低下し，減衰

が増加する 1)ため，地表の揺れの増幅は入力地震動

の大きさに依存する．筆者らはこの特性を全国的に

評価するため，微地形区分 2)ごとに典型的な地盤構

造を定め，それらに地震応答解析を適用し増幅特性

を整理する枠組みの構築を進めている．この枠組み

では各区分について多数の S 波速度構造を入手する

ことが望ましいが，S 波速度の測定には時間的・経済

的な制約があり，実測地点は限られる．一方，N値を

含むボーリングデータは国土地盤情報検索サイト

KuniJiban3)から多く入手できる．そこで本報では，地

形情報や N 値，土質区分を特徴量として S 波速度構

造を推定する機械学習モデルを構築し，これを

KuniJiban のボーリングデータに適用した．さらに，

推定および実測の S 波速度構造から微地形区分ごと

の代表的地盤構造を抽出した結果を報告する． 

 

2. 機械学習モデル作成手法 

機械学習モデルの作成には防災科学技術研究所の

強震観測網 K-NET4)の観測点と，KuniJiban から入手

できるボーリングデータのうち，S 波速度が記録さ

れている地点のデータを使用した．またこれらのデ

ータは訓練用と外部検証用におよそ 8:2 で分割した．

使用地点は K-NET797 地点 (11,559 データ )，

KuniJiban1,021 地点(32,434 データ)であり，各データ

は 1 m 間隔の深度ごとの値である．S 波速度構造の

推定には勾配ブースティング決定木を実装したライ

ブラリである XGBoost5)を使用した．ハイパーパラメ

ータは Optuna6)により決定した． 

特徴量は，深度，N値，土質区分，国土地理院の数

値標高モデル 7)から取得した標高，およびそこから

算出した地形量 8)（局所凸度，表面テクスチャ）であ

る．土質区分は，柱状図の土質・岩種名を岩，礫質土，

砂質土，粘性土，未分類の 5 つに分類したもので，

未分類の層は訓練に用いていない． 

 

3. 機械学習モデルの精度 

 検証時の精度は，それぞれ二乗平均平方根誤差

（RMSE）および平均絶対誤差（MAE）によって示し，

算定式を(1)式，(2)式に示す． 
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ここで，𝑛：対象データセットに含まれる全データ数

（全地点・全深度の総和），𝑖：全データ数における通

し番号，ln 𝑉s𝑚𝑒𝑎,𝑖：𝑖番目のデータにおける S 波速度

の実測値（対数），ln 𝑉s𝑒𝑠𝑡,𝑖：𝑖番目のデータにおける

S 波速度の推定値（対数）である． 

外部検証データに対するRMSEln𝑉sが 0.3604，

MAEln𝑉sが 0.2500であった． 

 

4. 微地形区分ごとの代表的な地盤構造抽出 

作成した機械学習モデルを，KuniJiban の 179,799 

地点のうち，N 値と土質区分が得られる 151,928 地

点に適用して S 波速度構造の推定を行った．これに

訓練と外部検証で使用した 2,411 地点も追加し，計

154,339地点を対象とした． 

工学的基盤を S 波速度 400 m/s とし，ある深度以

深のすべての層がこれ以上となる最浅の深度を基盤

深度とした．このうち S 波速度が深度方向に欠測な

く得られ，かつ工学的基盤に到達した 98,587 地点を

母集団とした． 

各地点の S 波速度構造を，深度 1〜50 mの 1 m間

隔のln 𝑉sからなる 50次元のベクトルで表し，微地形

区分ごとに k-means 法で 10 個のクラスタに分類し

た．各クラスタに属する地点のうち，重心に最も近い



 

地点の構造をそのクラスタの代表構造とし，各クラ

スタに属する地点数が区分の母集団に占める割合を

構成比とした． 

表-1に各微地形区分の代表構造の基盤深度Hおよ

び地表から深度 30 mまでの平均 S波速度𝑉s30につい

て構成比で重みづけした中央値を示す．ここで，表-

1には水域を示す区分（河道，湖沼，沿岸海域）につ

いての結果を対象外としている．山地，丘陵，火山地，

砂礫質台地では H が 4〜6 m と浅く，𝑉s30は 450〜

540 m/s である．これに対し，自然堤防，後背湿地，

三角州・海岸低地，干拓地などの低地では Hが 18〜

29 m，𝑉s30が 230〜270 m/s であり，抽出した地盤構

造の特徴は微地形区分による地盤の硬軟の違いを反

映している．ただし，母集団は工学的基盤に到達した

地点に限られ，基盤への到達率は山地の 70 %に対し

後背湿地で 33 %，干拓地で 24 %と低地ほど低い．そ

のため，低地の特徴は基盤の浅い構造に偏っている

可能性がある． 

 

表-1 微地形区分ごとの地盤構造の特徴 

微地形区分 地点数 H [m] 𝑉s30 [m/s] 

山地 25,236 4 538 

山麓地 2,463 5 526 

丘陵 13,232 6 474 

火山地 2,081 4 469 

火山山麓地 3,198 8 415 

火山性丘陵 2,708 6 476 

岩石台地 427 5 466 

砂礫質台地 9,992 6 450 

ローム台地 2,094 15 315 

谷底低地 12,916 7 417 

扇状地 5,688 12 350 

自然堤防 1,670 21 269 

後背湿地 5,671 18 267 

旧河道 983 21 292 

三角州・ 

海岸低地 
4,820 19 242 

砂州・ 

砂礫州 
989 12 308 

砂丘 386 22 270 

砂丘・ 

砂州間低地 
26 33 234 

干拓地 1,052 29 228 

埋立地 1,352 18 264 

磯・岩礁 19 4 430 

河原 1,174 15 284 

 

5. まとめ 

本報では，XGBoost による S 波速度推定モデルを

構築し，外部検証で ln 𝑉sの RMSE が 0.3604，MAE が

0.2500の精度を確認した．このモデルで KuniJibanの

152,079 地点の S 波速度構造を推定し，実測の S 波

速度構造と合わせて微地形区分ごとに k-means 法で

分類し，代表構造と構成比から区分ごとの特徴を抽

出した．その結果，山地，丘陵，砂礫質台地などでは

基盤が浅く𝑉s30が大きいのに対し，後背湿地，三角州・

海岸低地などの低地では基盤が深く𝑉s30が小さいと

いう，微地形区分による地盤構造の違いを定量的に

示した． 
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