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This study investigates the relationship between the damage distribution of the 1894 Shonai earthquake and site 

amplification factors. Microtremor observations were conducted at 132 single-point and 19 array observation sites, 

and Microtremor Horizontal-to-Vertical spectral Ratio (MHVR) and Rayleigh wave phase velocity were calculated. 

Through joint inversion of MHVR and phase velocity, velocity structures with the common layer velocities but 

different thicknesses were identified at the array observations sites. The velocity structures at single-point 

observation sites were also identified using the same common velocities. The site amplification factors were 

calculated from the estimated subsurface structures, and distributions of averaged amplification factor at selected 

frequency bands were obtained. The regions with high amplification at 1 Hz relatively correspond to the areas with 

severe damage in the 1894 earthquake, suggesting relatively short-period waves amplified by the subsurface 

structure might significantly impact on building damage. 

 

１．はじめに 

 1894 年庄内地震は庄内平野東縁断層北部を震

源とした内陸地殻内地震と推定されており、その

被害は水田・鏡味 1）により史料に基づいて整理さ

れている。文献 1）では推定震度 7相当の被害を受

けた大字は庄内平野に広く散在しているが、その

複雑な分布の要因は未だ明らかになっていない。

そこで、本研究では微動観測記録に基づいて庄内

平野の地下構造と地盤増幅率を推定し、被害分布

との関係を考察する。 

 

２．観測概要と観測結果 

 本研究では、庄内平野で 132 カ所の単点微動観

測と 19 カ所の微動アレイ観測を実施した。微動ア

レイ観測では大アレイと小アレイを行った。単点

微動観測記録からは微動水平上下スペクトル比

(MHVR)を求め、MHVR のピーク振動数、ピーク振幅

ともに複雑な空間分布となり、微地形分類 2）では

説明できないことが分かった。微動アレイ観測記

録からはレイリー波位相速度を求めた。解析には

微動アレイ解析ツール BIDO（ver.3.2） 3,4）と

Geopsy5）を用い、それぞれ SPAC 法と f-k法によっ

て、レイリー波位相速度を求めた。大アレイでは

0.5Hz 前後～20Hz まで凡そ安定した結果が得られ、

小アレイでは 2Hz前後～20Hzまでの位相速度得ら

れたが、全体的に標準偏差が大きく不安定な結果

となった。 

 

３．同時インバージョン解析 

 広い周波数範囲で安定した結果が得られた各大

アレイで MHVR とレイリー波位相速度をターゲッ

トとした同時インバージョンを行い、共通の層速

度を求めた後に各アレイでの層厚を再度同定する。

単点微動観測点での MHVR に対してもアレイ観測

点で求めた共通の層速度を用い層厚を同定する。

同定には HV-Inv6）を用いた。このとき、インバー

ジョンの振動数範囲は MHVRで 0.6Hz～20Hz、レイ

リー波位相速度で 0.5Hz 前後～20Hzとした。結果

の一例を図 1 に示す。概ね観測結果と合致した理

論解となる地下構造を得ることができた。 

 

４．地盤増幅率と被害分布の関係 

 3 章で推定した地下構造から地震基盤から地表

までの地盤増幅率を DYNEQ7）を用いて計算し、いく

つかの振動数帯での平均増幅率を推定し、スプラ

イン補間により対象地域全域の増幅率分布を求め

た。図 2に示す 1Hzでの地盤増幅率が大きい地域

は文献 1）における地震被害が大きかった地域と凡



 

そ一致することが分かった。このやや短周期と呼

ばれる 1Hz 前後の地震動は近年の地震でも家屋に

大きな被害をもたらしており、1894 年当時の家屋

でも同様にやや短周期の地震動が増幅されること

で大きな被害を受けた可能性があることが示唆さ

れる。 

 

５．まとめ 

 本研究では、微動観測に基づいたインバージョ

ン解析により地下構造と地盤増幅率を推定し、家

屋の被害が大きかった地域は、1Hz での地盤増幅

率が大きい傾向にあることを明らかにした。 
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図 2 1Hzにおける地盤増幅率（〇と背景）と

家屋全壊率 1）（□）の分布 図 1 アレイ 01における同時インバージョン結果 
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