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反射面の連続性および速度に着目すると、顕著な反射面 A を境界として２層に区分可

能である。反射面 A より上位は、ほぼ水平（緩やかに北傾斜）で連続性良好な地層内反

射面が多数認められ、速度が深度と共に増加する傾向が顕著である(Vp=1400～2400m/s)。

これは、これまで述べてきた大阪層群の地下構造断面における特徴と一致する。CDP126

付近の田尻観測井においても標高-551m までの層準は大阪層群とされており、このユニ

ットが大阪層群に相当することは確実である。深度約 500m の反射面 A より下位は、反

射面が乏しいために構造や重合速度を見積もることが困難である。しかし、田尻観測点

では標高-551m より下位に領家帯に属する変成岩類および花崗岩類が産出しており、し

たがって反射面 A は先新第三系の基盤岩類上面に相当するものと考えられる。なお、反

射面 A より下位にもゆるやかな起伏を示す反射面が認められるが（反射面 B）、これは

基盤岩風化帯の下限であろう。 

 

iv) K96-2 

測線は K96-1 の南端部、海岸付近の平野を横切って南東へ伸び、先新第三系基盤岩（白

亜系和泉層群）の分布域に至る。したがって、この測線では大阪平野南端部の構造発達

史に対して制約を与えるような構造が得られるものと想定される。作成されたマイグレ

ーション後の時間断面を図 29 に、深度変換後のマイグレーション断面に区間速度を重

ねた解釈断面を図 30 に示す。 

 

図 29 K96-2 測線のマイグレーション後時間断面（測線長は 4.8km） 
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図 30 K96-2 測線の深度変換後マイグレーション断面に、 

区間速度および解釈を重ねて示した。 
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作成された地下構造断面について、反射面の連続性、および速度構造に基づき、地質

構造の解釈を行った。最も海岸に近い測線西部では、大阪層群を示唆する Vp=1400～

2400m/s の堆積層が、最上部の深度 400m 付近まで分布している。この大阪層群の基底と

思われる反射面 A は、山側（南東側）隆起の逆断層により、南東に向かってステップ状

に浅くなっている。それより下位については領家帯の花崗岩・変成岩類が大阪層群の基

盤として想定されるが、測線の南東端付近（CDP330 より南側）では白亜系の和泉層群

が基盤岩として露出しており、この付近の基盤岩は領家帯と比べてやや小さな Vp 値

(3600～4200m/s)を示している。 

測線の北西部に認められる 3 本の断層に着目すると，これら断層の周辺で大阪層群が

北にやや傾動している。既存の文献ではこの付近に活断層が認められていないが、少な

くとも大阪層群堆積時（鮮新～更新世）以降に逆断層として活動しており、第四紀断層

であることは明らかである。断層の両側で大阪層群の年代層序を精密に決定する事によ

り、大阪構造盆地南部の構造発達史に制約を与えられるものと考えられる。 
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4）Hi-net 整備 

 

地震調査研究を推進するための基礎データ取得を目的として、掘削されたボーリング孔

に高感度地震観測装置を設置し、Hi-net の観測施設として整備を行った。 

 

高感度地震観測装置は、長期間安定した地震観測が持続することを目的として、メンテ

ナンスが可能な引上げ方式をとっている。孔底部の観測装置から得られた信号は，外装さ

れた多芯ケーブルにより地表に直送している。高感度地震観測データは，公衆回線ないし

はＦＲ回線によって常時テレメータによって防災科学技術研究所の Hi-net 観測システムに

取り込まれ，強震動のデータ等は定期的に公衆回線で取得される。これらのデータは、防

災科研のホームページを通じて一般に公開され、様々な形で地震調査研究に役立てられて

いるとともに、気象庁や大学へはリアルタイムでデータ流通されており、24 時間の地震監

視業務、及び基礎研究に利用されている。 

 

a) 構成 

孔底装置、多芯外装ケーブル、孔底装置と多芯外装ケーブルとの接続部、地上固定装置、

地上装置から構成される。 

 

b) 観測装置（孔底装置） 

高感度地震観測装置の観測井の孔底に設置し高感度観測・強震観測を行う装置を孔底装

置といい，以下で示すユニットで構成されている。観測装置孔底装置の断面図を図３１に

示す。 

 

i)速度地震計ユニット   １Hz 速度型地震計 Ｘ，Ｙ，Ｚ ３成分 

ii)高感度加速度計ユニット  力平衡型振子式高感度加速時計  Ｘ，Ｙ、Ｚ ３成分 

iii)強震計ユニット   力平衡型強震計 Ｘ，Ｙ，Ｚ ３成分 

iv)耐圧容器ユニット   観測井孔底に設置する各種検出器・制御器を収納して，

孔内水圧から保護し，孔底に固定することを目的としたステンレス製円筒容器  

v)スクリュー式方位設定器  観測井孔底の方位設定機構のキー部を自らのキー溝に

合致させることにより，観測装置を所定の方向に設定する 

vi)着底検出器    耐圧容器の自重を利用して，着底部の可動部分の押し込

み量を抵抗値変化により検知し，確実な着底を確認 

vii)水もれ検知器   耐圧容器の水密異常があった時，抵抗値の変化により速

やかに検知  

viii)耐圧容器固定器   耐圧容器を観測井底の設置用非磁性ケーシングに固定

する 

ix)地中計測制御部ユニット  孔底に設置する各種検出器の制御・検定や，設置のため

の測定操作を実施するための電子回路部 

x)信号ケーブル・信号ケーブル接続部 

 



 297

 

 
図３１ 観測井及び観測装置の断面図 

 

c)地上装置  

 

以上の孔底装置からアーマードケーブル経由で信号線を受けたのち、データは、地震観

測装置地上装置、及びデータ変換、転送を行うための各処理装置によって、Hi-net 方式の

データ流通が行われている。地上部に設置される機器は以下のユニットから構成される。 

i)高感度地震観測装置地上装置 

強震計 
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ア）地上用強震計 力平衡型サーボ加速度計 Ｘ，Ｙ，Ｚ ３成分  

イ）速度地震計制御装置 速度地震計の姿勢制御を行う  

ウ）高感度加速度計制御装置及びフィルタ回路 高感度加速度計の姿勢制御を行う 

エ）現地データ収録装置 地表･地中強震計の現地記録を行う 

オ）無停電電源 

ii)高精度ＡＤ変換装置 アナログ出力をデジタル化する装置。△－Σ のオーバーサンプ

リングＡＤ変換方式を採用し、24 ビット分解能で 1000Hz データにデジタル化したパ

ケットをとして出力する。 

iii)観測データ観測点内処理装置 ＡＤ変換から出力されたパケットに対しデシメーシ

ョン処理を行い、100Hz サンプリング 27 ビットの秒パケットを生成し、サブセンタに

向けてパケット送信を行う。タイムスタンプとしてＧＰＳ信号を取得し、絶対時刻を

パケットに付与する。サブセンタやデータセンタ側でパケット欠測を認識した場合に

は、再送要求に応じてパケット再送を行う。  

iv)ハブ・ルータ 観測データ観測点内処理装置からのパケットをサブセンタ側に送出す

るためのデータ転送装置。 

v)ＧＰＳアンテナ ＧＰＳ信号を取得しパケットに絶対時刻を付与するための機器。 

vi)無停電電源 上記②から④の機器に対して停電時、安定的にシャットダウンさせるた

めの電源供給ユニット。 

 

地上装置の構成機器のうち、地上用強震計力平衡型サーボ加速度計及び高精度ＡＤ変換

装置は、それぞれ観測施設内の別々の地下ピット内に設置されている。現場設置例を図３

２に示す。  

 

 
 

図 32 観測施設内地下ピット 
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その他の地上装置のうち、GPS アンテナを除くすべての機器は同一ラック内に収納され

ている。収納例を図 33 に示す。  

 
図 33 地上装置機器収納ラック 

 

地上部におけるデータの流れを図 34 に示す。  

 

図 34 観測施設におけるデータフロー 

 

Dial Up 
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・resolution< 1µm/s/s(0.1mgal) 
・ dynamic range = ±20m/s/s 

高感度地震計（速度計） 
・f0＝１Hz , 3-components 

・sensitivity≒200V/m/s 

・ dynamic range ≒ ±

連続データ転

TCP/IP 

A/D

イベントトリガー

 収録処理 
KiK-
net

Hi-net
連連続続デデーータタ転転送送   WS 

 デシメーション・ 
パケット化処理 
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d) データ処理及び流通 

観測点より送信されたデータはフレームリレー網を経由してサブセンタにいったん集

約された後にデータセンタに送信される。つくばの防災科研データセンタで受信されたデ

ータは他の観測点からのデータと同様にデータ処理される。すなわち、準リアルタイムで

地震発生の検知及び震源決定処理が行われ、その結果はホームページを通じて一般に公開

される。図 35 に、1 ヶ月間の地震分布図を示す。また、すべてのデータは連続的に蓄積さ

れ、その連続波形データについてもホームページからダウンロードできると共に、連続波

形画像として当該観測点における地震観測状況が一目でわかるような形で閲覧可能である。 

 

 
 

図 35 本州中部における１ヶ月間の地震活動分布図． 
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5) 鴨川観測井における S 波増幅特性の評価 

 

a)KiK-net 観測記録 

平成 14 年度に掘削された千葉県鴨川市の鴨川観測井では、ボーリング孔を利用して

KiK-net が整備され、深さ 2003m の孔底および地上において強震計による地震動観測が行

われている（観測点コード：CHBH16）。2003 年 9 月の観測開始から 1 年半の間に、表 3

および図 36 に示す 32 個の地震による強震動記録が得られ、ホームページを通じて公開さ

れている。これらの記録の中には、2003 年十勝沖地震（ただし、後続の表面波のみ）、2004

年紀伊半島南東沖地震、2004 年新潟県中越地震のように遠方で発生した大地震によるもの

も含まれている。 

 

 

表 3 KiK-net 鴨川観測点（CHBH16）で記録された地震（2005 年 3 月 1 日現在）。諸元は

気象庁による。「方位」、「増幅」の○印はそれぞれ地表地震計の方位推定、増幅特性の評価

に用いた記録。 
緯度 経度 深さ

°N °E km
2003/09/20 12:54 35.219 140.300 70.0 5.8 ○

2003/09/26 04:50 41.779 144.078 42.0 8.0 ○ 2003年十勝沖地震（本震）

2003/09/26 06:08 41.710 143.691 21.4 7.1 ○ 2003年十勝沖地震（最大余震）

2003/10/06 08:57 35.207 140.283 66.0 4.1 ○

2003/10/15 16:30 35.614 140.050 73.9 5.1 ○

2003/10/24 21:02 35.215 140.287 70.4 4.3 ○

2003/10/31 10:06 37.832 142.696 33.4 6.8
2003/11/12 17:26 33.165 137.035 395.4 6.5 ○

2003/11/15 03:43 36.432 141.165 48.4 5.8
2004/02/28 06:37 35.439 140.357 38.7 4.1
2004/03/24 14:06 35.554 139.511 49.5 3.9
2004/04/04 08:02 36.390 141.154 49.0 5.8
2004/04/06 22:05 35.804 140.108 65.2 4.3
2004/04/07 22:47 34.285 140.484 46.2 4.9
2004/05/05 14:19 35.638 140.075 67.9 3.9 ○

2004/07/17 15:10 34.838 140.356 68.7 5.5 ○

2004/07/18 15:00 34.809 140.335 69.7 4.4 ○

2004/07/31 00:44 34.050 140.346 71.7 4.7
2004/08/06 03:23 35.616 140.055 75.2 4.6 ○

2004/08/21 06:50 35.562 140.115 73.4 3.8 ○

2004/08/25 01:49 35.542 139.894 50.6 4.4 ○

2004/09/05 19:07 33.033 136.798 37.6 7.1 ○ 2004年紀伊半島南東沖（前震）

2004/09/05 23:57 33.138 137.141 43.5 7.4 ○ 2004年紀伊半島南東沖（本震）

2004/10/06 23:40 35.989 140.090 66.0 5.7
2004/10/17 02:19 36.275 141.403 47.8 5.5
2004/10/17 03:54 36.255 141.330 49.0 5.7
2004/10/23 17:56 37.292 138.867 13.1 6.8 ○ 2004年中越地震（本震）

2004/10/23 18:03 37.354 138.983 9.4 6.3
2004/10/23 18:34 37.306 138.930 14.2 6.5 ○ 2004年中越地震（最大余震）

2004/10/27 10:40 37.292 139.033 11.6 6.1
2005/02/08 11:29 36.141 140.086 67.0 4.8
2005/02/16 04:46 36.036 139.896 45.4 5.4

発震時 M 方位 増幅
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図 36 記録が得られた地震の震央分布。 

◇は方位推定、☆は増幅特性の評価に用いた地震、＋はその他の地震。 

 

b)孔底強震計に対する地上強震計の方位 

後の解析において孔底と地上の強震動記録を用いるのに先立ち、両強震計の方位ずれの

有無を調べる。ボーリングの深さと比べて波長が長く、伝播方向がほぼ水平である表面波

による地震動は、理論的には孔底と地上で同じになる。したがって、遠方で発生した大地

震による表面波の記録から孔底強震計に対する地上強震計の方位のずれを確認することが

できる。ここでは、この条件を満たす 2003 年十勝沖地震の本震および最大余震、2004 年

紀伊半島南東沖地震の前震および本震、2004 年新潟県中越地震の本震および最大余震、の

6 個の地震（表 3 参照）による長周期表面波記録を用いて、孔底強震計に対する地上強震

計の方位の推定を行う。 

上記 6 地震による記録の水平動二成分に 0.02～0.08Hz のバンドパスフィルターを施し、

表面波が卓越する記録部分を 60 秒間抽出した。地上の記録を時計回りに回転させながら孔

底記録との相互相関係数を計算し、この値が最大となる角度を孔底強震計に対する地上地

震計の方位とする。1 度刻みで角度を変えながら解析を行った結果として 5 度が得られた。

ここで、ホームページにおいて公開されている孔底強震計のチャンネル 1 成分の方位は北

から西向きに 10 度となっている（汐見・他、20033））。そこで、本検討では地上強震計の

チャンネル 4 成分が北から西向きに 5 度の方向を向いているものとして解析を行う。 

 

c)S 波増幅特性の評価  

図 37 に観測記録の例を示す。いずれも地上で観測された最大振幅（地動加速度）は孔

底のものより非常に大きく、堆積層によって増幅されていることが分かる。ここでは SH

波を対象として、さらに詳しい増幅特性を調べる。 

i)観測記録による評価  

 ここでは、震央距離と比べて震源が深い地震（図 36 および表 3 を参照）を対象とし
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て、  

図 37 観測記録の例（地動加速度、transverse 成分）。 

孔底と地上で振幅スケールが異なっていることに注意。  

 

鉛直下方からの S 波入射を仮定して解析を行う。はじめに、各地震記録の水平動 2 成

分から、孔底および地上のそれぞれについて transverse 成分を求めた。続いて、S 波の立

ち上がり位置を目視により読み取り、そこから 10 秒間の記録について加速度フーリエ

スペクトルを計算し、地上と孔底のスペクトルの振幅比を求めた。このとき、スペクト

ルは 0.3Hz 幅の Parzen ウィンドウによってスムージングをかけている。最後に、解析を

行った全地震のスペクトル比を対数軸上で平均を取ることにより S 波の増幅特性を求め

た。ただし、S 波到達の直前部分についてもスペクトルを計算し、S 波部分とのスペク

トル比をとることにより観測記録の S/N 比（Signal to Noise ratio）を確認した結果に基づ

き、本検討で解析の対象とした周波数帯は 0.1~13Hz に限定されている。 

なお、スペクトルを計算する時間長を 5 秒間と短くした場合についても検討を行ったが、

0.2Hz 以上の周波数帯において、時間長 10 秒間の場合とほぼ同じ結果が得られている。 

ⅱ) 一次元重複反射理論による評価 

鴨川観測井において地震波速度および密度の検層が行われている。これらの検層の結

果についてはすでにホームページ上、あるいは林・他（2004）4)において公表されてい

る。そこで、検層によって求められた速度・密度構造（表４の初期モデル）に基づき、

一次元重複反射理論による SH 波の増幅特性の計算（以下、理論計算と記す）を行った。 

なお、表４に示した構造に関して、最表層部分では密度検層が行われていないため、

S 波速度や土質などを参考にして密度を設定した。また、検層は深さ 1940m の地点まで

しか行われていないが、最下層の S 波速度および密度が孔底まで続いているものとして

いる。入射波は鉛直下方からの SH 波とする。ここでは、堆積層における減衰（Q 値）

の効果を見るため、Q 値を考慮した場合と考慮しない場合の二通りの計算を行った。Q

値として、最近の関東地方の堆積層に関する推定結果である 110（木下・大池、2002）
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5)を用いた。 

 

 

表４ 理論計算に用いた地下構造  

初期モデル

S波速度 密度 層厚

m/s g/cm3 m
330 1.6 25
690 2.0 225

1010 2.1 300
1210 2.2 425
1340 2.3 300
1680 2.2 300
1410 2.2 ∞  

モデルa
S波速度 密度 層厚

m/s g/cm3 m
330 1.6 70
690 2.0 180

1010 2.1 300
1210 2.2 425
1340 2.3 300
1680 2.2 300
1410 2.2 ∞  

モデルb
S波速度 密度 層厚

m/s g/cm3 m
120 1.6 5
330 1.6 65
690 2.0 180

1010 2.1 300
1210 2.2 425
1340 2.3 300
1680 2.2 300
1410 2.2 ∞  

 

d)考察 

図 38a に観測記録および理論計算による SH 波の増幅特性をあわせて示す。理論計算に

よる結果は、4Hz 付近におけるピークといった観測記録による増幅特性を表現できている

ものの、8Hz 以下の周波数帯では全般的に観測記録と比べて振幅が過小評価となっており、

特に 1Hz 付近においてその差が顕著である。それとは反対に、8Hz 以上の周波数帯では理

論計算による結果は、10Hz 付近に観測記録には見られないピークが存在するなど、全般的

に過大評価となっている。一方、Q 値を考慮した理論計算の結果では、10Hz 付近のピーク

を除けば高周波数成分に関して観測記録をより説明できている。このことは、地震動の増

幅特性を精度良く評価するためには、堆積層における地震波速度・密度構造のみではなく、

Q 値の構造も詳細に知ることが必要であることを示している。 

過小評価となっている周波数帯に関しては、速度構造の再検討が必要である。林・他

（2004）4)によると、VSP 検層の解析結果において深さ 50m においてもＳ波速度が 500m/s 

 
図 38 SH 波の増幅特性。 
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に満たない層であることが示唆されている。また、表層 5m に関しては崖錐堆積物から成

ることが示されている。そこで、初期モデルの最表層を厚くしたモデル a、さらに表層 5m

に S 波速度の遅い堆積層を追加したモデル b を設定し（表４）、改めて Q 値を考慮した理

論計算を行った（図 38b）。その結果、モデル a では 1Hz 付近での振幅の過小評価が。モデ

ル b では約 5Hz 以上の周波数帯における振幅の過小評価が改善された。しかしながら、理

論計算結果が 2～4Hz に関してまだ過小評価であること、高周波数側でやや過大評価であ

ることから、速度構造ならびに Q 値構造のさらなる精査が必要である。 

鴨川観測井における地震波速度検層は、深さに関して 25m 間隔で行われている。上記の

結果から、強震動を精度良く評価するためには、少なくとも深さ 100m 以浅ではより高密

度かつ高精度な調査や解析が必要であると考えられる。  

 

e)結論ならびに今後の課題 

近畿圏の大阪平野、および京都盆地において、それぞれ深さ 1,000m、700m の調査観測

ボーリングを実施し、地下の P 波・S 波速度構造を計測した。これらのデータは地震動予

測の明確化に活用されるものである。 

平成 15 年度に掘削された山北南観測井について、得られたコア試料に基づき大学等と

詳細な記載を開始し、岩相層序および速度構造が明らかにされた。   

ボーリング孔に Hi-net 地震計を設置し Hi-net 地震観測点として整備した。 

鴨川観測井の検層結果を利用して計算した振幅の理論値を観測値と比較検討を行った。 
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