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1．はじめに 

 関東平野などの大規模な堆積平野では周期数秒の

帯域のやや長周期地震動が卓越した地震記録がしば

しば観測される．こうした平野部のやや長周期地震

動は平野部の堆積層で増幅した表面波が主成分であ

り，その予測には震源特性と震源から観測点の間の

深部地盤のＳ波速度構造の影響を適切に評価するこ

とが重要であるとされている（工藤，2006）．著者

らのグループでは、関東平野での微動探査の結果を

まとめて，深部地盤（工学的基盤よりも深い地盤）

の３次元Ｓ波速度構造モデルを提案し、それを用い

て伊豆半島付近で発生する地震波の伝播シミュレー

ション行い、観測記録の特徴が再現できることを示

した（山中・山田、2006）．このシミュレーション

では，表層のＳ波速度を 0.5km/s として，それより

も深い地盤の影響を考慮したモデルが用いられてい

る．しかし，実際には，微動探査から得られた表層

のＳ波速度構造には，0.3～0.8km/s の値で地域性

があると指摘されている．より高度なシミュレーシ

ョンモデルを作成するには，こうした表層のＳ波速

度の変化も考慮する必要がある． 

本研究では，表層のＳ波速度の地域性を含めた

深部地盤構造モデルを用いて、首都圏のやや長周期

地震動伝播のシミュレーションを行い、地盤構造モ

デルの妥当性を検討した． 

 

２．関東平野の深部地盤構造モデル 

 本研究で用いた深部地盤構造は，山中・山田

(2006)による微動探査による深部地盤のＳ波速度構

造モデルである．この 3次元モデルでは，関東平野

の深部地盤がＳ波速度 3.0km/s，1.5km/s，1.0km/s，

0.4-0.8km/s を有する４つの層でモデル化されてい

る．図１には，地震基盤（Vs3.0km/s 層）の上面深

さ分布を示す．図中の点は，このモデルの作成に用

いられた微動探査による地盤情報が得られている地

点である．北関東や房総半島でデータ密度が低いこ

とがわかる． 図２には第１層である表層の厚さの

分布，図３にはその層のＳ波速度分布がそれぞれお

示されている．平野西部では表層の速度が 0.6km/s

以上と大きい地域が多い．一方、北部や中央部では

0.4km/s と速度が小さい地域がある．さらに、房総

半島では、0.5km/s が主体となっている． 

上記の３次元モデルは，微動観測によるレイリ

ー波の位相速度に基づいたものである．従って，図

３にみられる表層のＳ波速度分布は，レイリー波の

短周期の位相速度の観測値によってコントロールさ

0.3km/s と 0.5km/s とした場合でどのような周期帯

域の位相速度に影響を及ぼすかを検討した．そのた

めに，図４のような深部地盤モデルを作成し，その

表層のＳ波速度を 0.3km/s と 0.5km/s としたモデ

ルに対するレイリー波の位相速度を比較した（図

５）．表層の厚さが 0.2kｍの場合には，周期２秒

よりも長周期であれば，表層のＳ波速度が 0.3km/s

でも 0.5km/s でも大きな差異はないことがわかる．

しかし，厚さが 0.4ｋｍの場合には広い周期帯域で

両者の位相速度に顕著な差が生じている．また、Ｓ

波速度を 0.5km/s とした場合には、表層の厚さが

0.2km でも 0.4km でも周期３秒以上では同じような

位相速度となっており、表層厚さの変化の影響が現

れないことになる．このように，表層の厚さが厚い

場合には、やや長周期地震動のシミュレーションに

おいても表層の速度分布は無視できないと考えられ

る． 

 

図１：地震基盤深度分布図と主な微動アレイ観測実

施地点の位置（山中・山田，2006）．太線のコンタ

ーは 1km毎の深度を示す． 



 

 

 

図２： 表層厚さ分布．太線のコンターは 1km 毎の深

度を示す． 
 

 

図３：表層のＳ波速度の分布．3 桁の数値は表層の

Ｓ波速度を示す． 
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図４：表層のＳ波速度を変えた地盤モデル 
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図５：図４のモデルに対するレイリー波の位相速度 

 

 

３．やや長周期地震動のシミュレーション 

１）対象地震と計算条件 

伊豆半島周辺に震源を持つ浅い地震では，表面

波が卓越することが良く知られている（例えば，工

藤，2006）．そこで，本研究では，2006 年 4 月 21

日の伊豆半島東方沖の地震（Mｊ5.6）を対象にする

ことにした．図６には，震央と主な観測点の位置が

示されている． 

ここでの計算に用いた震源モデルでは，点震源

を仮定し，F-net で示されている震源情報（走向：

349°，傾斜角：79°，すべり角：-6°，M０：2.76

×1017Nｍ）を設定した．震源深さは７㎞である．

また，震源関数としては，立ち上がり時間１秒のス

ムーズなランプを仮定した． 

上述した深部地盤のモデルから第２層目，３層

目，地震基盤の上面深度の３次元形状を深さ方向に

200ｍ格子で離散化した．さらに，表層のＳ波速度

としては，0.3 から 0.8km/s まで 0.1km/s 毎に 6 個

の地域に分割してモデル化した．0.3km/s という低

速度のＳ波速度を導入したので，離散化間隔を

0.2km としている．山中・山田（2006）では，表層

のＳ波速度を 0.5km/s と均質にしているので，離散

化間隔も 0.4km/s としている．この部分が今回の計

算モデルとの差である．また，基盤より深い部分の

地下構造モデルについては，山田・山中（2003）と

同様であるとした． 

地震波伝播の計算方法は，山田・山中（2003）の

弾性体の運動方程式のスタッガード格子による空間

４次，時間２次精度の差分近似に基づく方法である．

以上の計算では，計算精度を確保できる下限周期は

４秒となる． 

 

 

 



 

 

２）計算結果 

 震源近傍の観測点（K-NET 伊東および東伊東観測

点）での計算結果と観測結果の比較は，図７に示さ

れている．図の波形は，周期 4秒以上の速度波形を

示している．図のごとく振幅も含めて，よく再現さ

れており，震源のモデル化に大きな問題はないと考

えられる．図８には， 平野西部の３つの観測点で

の比較が示されている．図の各地点での３つの波形

は，上から観測速度（OBS），表層のＳ波速度を

0.5km/s と均一とした場合の計算結果（SYN3），表

層のＳ波速度の地域性を加味した計算結果（SYN5）

を示している．均質な表層モデルでは，振幅が課題

評価になっており，今回の結果のほうが観測記録に

近い形状となっている．図９は，東京湾西岸の観測

点での比較である．この地域でも，今回の計算結果

のほうがよく観測記録を説明している．とくに，南

側の横浜や川崎では，計算結果が改善されているこ

とがわかる．これらの２地点では，図３でわかるよ

うに表層のＳ波速度は 0.3km/s となっており，それ

が均質なモデルとの差異が大きくなった理由である．

図 10 は，東京湾東岸の観測点での比較である．こ

の地域での２つの計算結果には大きな差異はない．

この地域での表層のＳ波速度は 0.5km/s であるとさ

れており，山中・山田（2006）での均質な表層のモ

デル化でも大きな問題がなかったと考えられる． 

  

４．まとめ 

地震動シミュレーションに用いる首都圏の深部

地盤の３次元モデルを高度化するために，表層のＳ

波速度のモデル化について検討を行った．微動探査

から得られている表層のＳ波速度の地域性を考慮し

た場合には，周期数秒の表面波の伝播特性に影響を

及ぼすことがある．表層のＳ波速度を 0.5km/s 一定

であるとしたモデルに比べると，地域性を考慮した

モデルのほうがより広い地域での地震観測記録を再

現することができた．深部地盤モデルの高度化には，

深さ 0.5km 程度の中深度の地盤物性も精度よく設定

することが重要である． 
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図６：伊豆半島東方沖の地震の震央と観測点の位置 

 

 

図７：震源近傍での計算速度と観測速度の比較 
 

 

図８：平野西部の観測点での観測速度と計算速度の比

較．上が観測，中は均質なＳ波速度の表層モデル，下

はＳ波速度の地域性を考慮した表層モデル 
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図９：東京湾西岸の観測点での観測速度と計算速度の

比較．上が観測，中は均質なＳ波速度の表層モデル，

下はＳ波速度の地域性を考慮した表層モデル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 10：東京湾東岸の観測点での観測速度と計算速度

の比較．上が観測，中は均質なＳ波速度の表層モデル，

下はＳ波速度の地域性を考慮した表層モデル 
 


