
３．４．４ 地盤構造モデルの高度化に関する調査研究 

 

(1) 業務の内容 

(a) 業務の目的 

首都圏の浅部地盤および深部地盤の既存の地盤モデルを収集・整理するとともに、新し

いデータの追加を図り、表層から地震基盤に至る切れ目のない 3 次元地盤モデルの作成を

行う。 

 
(b) 平成 20 年度業務目的 

埼玉県内で微動の一点観測を実施し、地盤卓越周期のデータを収集するともに、既存資

料の少ない関東平野北東部などにおいて微動アレイ観測による地盤データの収集を継続

して行う。また、既存の地盤モデルに基づく地盤震動特性と地震観測記録のスペクトル・

インバ―ション結果の比較を行い、地盤モデルの改良について検討する。 
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(2) 平成 20 年度の成果 

(a) 業務の要約 

浅部地盤データを補強するため、埼玉県の地震観測点約 100 地点において常時微動一点

観測を行い、水平／上下スペクトル比から地盤卓越周期データを得た。深部地盤データを

補強するため、深部地盤の情報が少ない計 13 地点において微動アレイ観測を行い、深部地

盤の S 波速度構造データを得た。また、深部地盤モデルから浅部地盤モデルまで切れ目の

ない地盤モデルを構築するための基礎的な検討として、首都圏の地震観測点計約 680 点を

対象として、地震観測記録から得られる地盤増幅特性の逆解析によって、地震基盤上面か

ら地表までの地盤モデルを推定した。 

 

(b) 業務の成果 

1) はじめに 

一般に、広域での強震動予測では、震源モデルと深部地盤モデルに基づき、ハイブリッ

ド法や統計的グリーン関数法によって得られた工学的基盤面上での地震動強さに、地形・
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地盤分類メッシュマップ等から推定される浅部地盤の増幅率を掛け合わせることで、地表

面での地震動強さを得る。このため、強震動予測の高精度化、広帯域化を図るためには、

詳細な深部地盤モデルや浅部地盤モデルを構築する必要がある。 
首都圏における浅部地盤モデルに関しては、三宅他 1)や大井他 2)により、ボーリングデ

ータの収集・整理がなされている。ここで、推定された地盤モデルの妥当性を検証するに

は、実際の地震記録と比較・検討することが必要である。しかし、既存の浅部地盤モデル

に用いられているボーリングデータの多くは、地震観測点で得られたものではない上に、

地震動評価に必要な S 波速度構造が得られている地点は限られている。一方、深部地盤モ

デルに関しては、S 波速度構造の 3 次元モデルが推定されているが例えば、3)、モデル構築の

基礎となる微動アレイ観測は、例えば関東平野北部や東部では多く行われているわけでは

なく、十分な精度で推定されているとはいい難い。 
また、浅部地盤モデルは工学的基盤上面まで達していないものが多いため、深部地盤モ

デルと浅部地盤モデルは連結しておらず、中程度の深度における地盤には不明確な部分も

多くあり、強震動評価の際に地盤モデルの設定で任意性が生じることがある。 
このような背景から、本研究では、浅部地盤および深部地盤のデータを補強するために、

埼玉県内の地震観測点近傍において常時微動の一点観測を行い、浅部地盤の卓越周期デー

タを収集するとともに、関東平野内で微動アレイ観測を行い、深部地盤の S 波速度構造デ

ータを得る。また、地震観測記録からスペクトル分離法により地盤増幅特性を求め、その

逆解析から浅部地盤および深部地盤のモデルパラメータを同定することにより、地震基盤

上面から地表までの連続した地盤モデルの構築について基礎的な検討を行う。  

 
2) 常時微動一点観測による卓越周期データの収集 

a) 観測の概要と観測結果 

首都圏における地震観測点での卓越周期データを収集するため、常時微動の一点観測を

実施した。今年度観測を行った地点は、埼玉県内における地震観測点で、気象庁観測点計

7 地点、K-NET 観測点計 11 地点、KiK-net 観測点計 8 地点、SK-net 観測点計 73 地点で

合計 99 地点である。なお、埼玉県内では昨年度にも秩父市周辺地域の計 15 地点で観測を

実施している。 
観測には周期 2 秒まで平坦な特性をもつ速度計を利用した。観測では地震計のごく近傍

に計測器を設置し、サンプリング周波数 100Hz、40.96 秒間の計測を 1 地点につき 3 回以

上実施した。計測された波形からノイズの影響が小さいと考えられる 20.48 秒間のデータ

を切り出し、水平／上下動振幅スペクトル比（H/V スペクトル比）を算出した。計 3 回の

計測で得られた H/V スペクトル比の平均を各地点での H/V スペクトル比とした。 
 

b) H/V スペクトル比と地形・地盤条件の関係 

各地点で得られた H/V スペクトル比から卓越周期およびピーク値を読み取った。卓越周

期の分布を図 1(a)に、ピーク値の分布を図 1(b)にそれぞれ示す。各点の丸の大きさが卓越

周期およびピーク値の大きさを表している。スペクトル形状が平坦に近く、ピークを読み

取れなかったものは、各値をゼロとして黒丸で表示している。図 1 には若松他(2003)4)に

よる 250m メッシュの地形・地盤分類メッシュマップも併せて示している。これをみると、
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対象地域は西側は山地が広く分布し、秩父市周辺では台地や丘陵が盆地状に分布している。

中央部はローム台地や丘陵が分布し、東側は後背湿地や自然堤防などの低地が河川に沿っ

て分布する。また、北側の低地では扇状地も存在する。 
卓越周期やピーク値と地形・地盤条件の関係を比較すると、西側の山地ではスペクトル

形状が平坦でピークが読み取れない地点が多く、ピークが読み取れた地点でも周期 0.1 秒

と短周期側にみられた。中央部のローム台地上の観測点ではほとんどの地点でピークが認

められ、その卓越周期は 0.2～0.5 秒程度にみられた。西側の山地の地点に比べると卓越周

期はやや長周期側にみられる。一方、東側の後背湿地や自然堤防上の観測点では、全ての

地点で明瞭なピークがみられ、その卓越周期は 0.5 秒以上の地点がほとんどであり、ピー

ク値も 3 以上の地点が多い。 
山地や台地のような地形条件の場合、微動 H/V スペクトル比の形状は平坦か短周期にピ

ークをもつ場合が多く、低地では長周期側に明瞭なピークをもつ傾向は、既往の研究でも

指摘されており 5)、今回の観測結果からも大局的には地形・地盤条件との間に強い関係が

みられた。 
 

3) 微動アレイ観測による深部地盤構造データの収集 

a) 観測の概要 

深部地盤の S 波速度構造モデルの精度を向上させるために、微動アレイ観測を図 2 およ

び表 1 に示す計 13 地点において実施した。また、これらのアレイは、その中心点が K-NET、

KiK-net、自治体震度計などの地震観測点に近い場所に設定してある。これは、前年度と

同様に微動観測結果が地震観測記録から得られる地震動特性を考えるために有効に活用さ

れることを想定してのことである。各観測点では、ひとつのアレイで 7 台の上下成分地震

計とデータロガーを設置し、30～80 分間の観測を行った。1 地点で大小 2 つのアレイが展

開された。それぞれのアレイの大きさは、半径 1.5～2km と 0.3～0.5km 程度である。 
 

b) 解析手法と観測結果 

観測された微動の上下成分のアレイ記録を目視によって解析対象の 163.84 秒間のデー

タに分割した。それぞれのデータに対して周波数－波数スペクトル解析を行い、位相速度

を算出した。これらの操作を周期毎に行い、レイリー波の位相速度の分散曲線を得た。得

られた位相速度をハイブリッドヒューリスティック探索法（山中(2007)6））によって逆解

析することによって 1 次元 S 波速度構造を推定した。逆解析の際には、山中・山田(2006)3)

を参考にして、地震基盤を含めて 4 層モデルを仮定し、地震基盤の S 波速度は 3km/s であ

るとした。さらに、密度はそれぞれの層で一定値を事前に与え、P 波速度は既往の実験式

によって S 波速度と連動させた。順計算では、レイリー波の基本モードのみを仮定した。 
ここでは、例として、千葉県木更津（KSR）と館山（TTY）での観測結果について示す。

木更津でのレイリー波の位相速度を図 3 に示す。観測位相速度は、逆解析モデルによって

よく説明できている。また、図には観測位相速度の逆解析によるモデルも示している。山

中・山田(2006)のモデルと境界面深度は類似しているが、各層の S 波速度が異なっている。

そのために、山中・山田(2006)のモデルに対する理論値では観測位相速度が十分に説明で

きていない。図 4 に館山での観測結果を示す。観測位相速度は山中・山田(2006)のモデル
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の理論値に近い値となっている。逆解析によるモデルは、やや既往の結果よりも全体的に

境界面が浅いモデルとなっている。 
 

4) 地震記録に基づく地盤増幅特性の逆解析による表層地盤の S 波速度構造の推定 

a) 地震観測記録とデータ処理 

検討に用いた地震は、関東周辺で発生した 23 地震であり、M は 4.1～6.1 の間である。

また、震源深さは、20～101km であり、フィリピン海プレートおよび太平洋プレートで発

生した地震である。これらの地震の際に、100cm/s2 以下の加速度の記録が 5 地震以上で得

られ、かつ震源距離が 150km 以内である地点を以下の検討に用いることにした。その結

果、K-NET で 115 地点、KiK-net で 42 地点、SK-net で 519 地点の合計 676 観測点を抽

出することができた。ほとんどの観測点は、関東平野内であるが、周辺の山地の観測点も

検討に加えることにした。これは、後述する基準点の必要性や方位範囲を均質にするため

である。以上の観測点と地震の震央の位置を図 5 に示す。 
地震記録の水平 2 成分に対して S 波初動部分から約 20 秒間のデータを抜き出し、前後

に 1 秒のコサイン型テ－パをかけて、水平 2 成分の記録を複素信号として、そのフーリエ

変換を計算する。このスペクトル振幅をパルツェン型ウィンドで平滑化した。以上の操作

によって、K-NET で 1,777 データ、KiK-net で 499 データ、SK-net で 5,442 データを得

た。 

 

b) スペクトル分離方法 

岩田・入倉(1986)7)により、各地点での地盤増幅特性を評価する。本研究では、以下の

ようにして、地盤特性を分離することにした。まず、KiK-net の孔底でのデータを用いて、

伝播経路（Vs=4km/s を仮定）の Q 値を評価した。この際に、伝播経路の S 波速度を 4km/s、
幾何減衰を震源距離の逆数と仮定した。つぎに、地盤特性と震源特性を分離するが、この

方法では、評価すべき未知数がひとつ足りないので、震源か地盤特性について拘束条件を

与える必要がある。そこで、KiK-net の観測点のうちの SITH10 を基準点として、そこで

の地盤特性が既知であるとした。図 6 に、SITH10 での地表と孔底でのスペクトル比とチ

ューニングした地下構造モデルに対する S 波の理論スペクトル比の比較を示す。観測スペ

クトルは、チューニングされた地下構造モデルによってよく説明できていることがわかる。

なお、この地下構造モデルでの最下層の S 波速度は、2.5km/s であり、後述する地盤増幅

特性はこの層よりも浅い地盤による増幅を意味することになる。 
得られた伝播経路の Q 値を図 7 に示す。0.8～20Hz の間で安定した値が推定できている

ことがわかる。得られた Q 値は、Q=101f0.67 によってモデル化できる。この関係式は、既

往の関東平野での既往の研究結果 8)～10)とも矛盾しない結果である。 
図 8 に得られた地盤増幅特性の例を示す。平野端部の TKYH13 では、１Hz よりも低周

波数で振幅が小さく、8Hz 以上の高周波数で大きなピークを有している。一方、平野中央

部の TKYH11 では、逆に低周波数で振幅が大きく、高周波数で急激に振幅が低下する特徴

が認められる。また、これらの間の地点では、増幅特性の特徴も両者の中間的なものとな

っている。これらの周波数による振幅変化の差は深部地盤と表層地盤の効果であると考え

られる。こうして得られたすべての地点に対する地盤特性の増幅率の周期別の分布を図 9
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に示す。1Hz の増幅率は、平野内の多くの地点で大きく、平野端部や山地では小さくなっ

ている。こうした傾向は、4Hz の分布図にも認められる。一方、16Hz の増幅率分布では、

平野中央部では小さく、端部では大きくなる傾向がわかる。 

 

c) 地盤増幅特性の逆解析 

各地点で得られた地盤特性の逆解析を行い、地表から地震基盤までの 1 次元モデルの S
波速度と層厚を同定した。深部地盤モデルについては、山中・山田(2006)3)を参考にして、

4 層モデルを仮定した。また、表層地盤について、2 層モデルを仮定し、全体で 6 層モデ

ルとした。ただし、誤差が小さくならない場合には、表層部分にさらに 1 層追加した。各

層では S 波速度、層厚、Q 値を未知数として、密度は事前に与えた。Q 値は、Q=Vs/b*fa

でモデル化した。ここで、a、 b は各地点で未知数とした定数である。最適化すべき目的

関数としては、観測および理論増幅特性の差の 2 乗和とし、これを山中(2007)のハイブリ

ッドヒューリスティック手法 6)によって最小化した。この方法では、未知数の探索範囲を

定義する必要がある。深部地盤の S 波速度と層厚については、山中・山田(2006)での 3 次

元モデルの各地点の物性の±10％程度とした。一方、表層地盤については、比較的大きな

探索範囲を仮定した。なお、逆解析では、周波数 0.5 から 8Hz の観測された増幅特性を用

いた。 
地盤特性の逆解析結果の例として TYKH11（江東）での結果を図 10 に示す。観測され

た増幅特性は、逆解析による理論値によく一致していることがわかる。ただし、逆解析の

際に考慮をしなかった周波数 8Hz よりも高周波数の帯域での観測値と理論値の差異は大

きい。これは、逆解析の際に仮定した減衰のモデルでは十分に実際の減衰を表現できてい

ないことを示しており、今後検討する必要がある。図には、山中・山田(2006)の深部地盤

のみの 1 次元モデルに対する理論値も示しているが、広い帯域で観測結果を説明できてい

ないことがわかる。図 10 の中央および右側に、逆解析から得られる S 波速度構造を示す。

図の右側は表層 50m を拡大したものである。深部地盤では、山中・山田(2006)と浅い部分

が異なっていることがわかる。また、表層地盤では、工学的基盤深度が 40ｍと厚くなる。

特に、最上層の S 波速度は、100m/ｓ以下と小さく、軟弱層の存在を示している。こうし

た解析をすべての地点での増幅特性について行った。得られた表層地盤の第 1、2 層のＳ

波速度と工学的基盤深度の分布を図 11 に示す。表層の第 1 層のＳ波速度は、中央部～南

西部で 100m/s と小さく、平野端部では 200m/s 以上と大きい。一方、表層の第 1 層のＳ

波速度は 250～300m/s に分布している。各層の平均 S 波速度は、120±37m/s と 277±42m/s
となる。深部地盤については、山中・山田(2006)によるモデルと大きな差異はなかった。

これは、地盤増幅特性には表層地盤の影響が強く作用していることになると考えられる。 
K-NET の多くの観測点では、深さ 20ｍまでの S 波速度構造が明らかにされている。そ

こで、それらと今回の結果を比較した。その例を図 12 に示す。CHB007 や CHB014 など

の比較的単純な地盤では、両者は類似した表層地盤モデルとなっている。KNG001 の場合

では、工学的基盤は 20m よりも深いと考えられるが、全体的な速度は、今回の方が大きめ

になっている。より多くの地点での表層地盤モデルを比較するために、深さ 20ｍまでの平

均Ｓ波速度（AVS20）を K-NET 観測点での検層結果から計算し、本研究の結果と比較し

た。図 13 に示すように、多くの地点において 400m/s 程度までは、両者はよく一致してい
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る。 
一般的には、地盤増幅特性の評価では、AVS20 ではなく AVS30 が使われることが多い。

そこで、本研究の結果から AVS30 を求め、その分布を図 14 に示す。平野中央部と海岸沿

いの一部の地域では、200m/s 以下の地点があるが、平野の多くの地点で 200～250m/s と

なっている。さらに、AVS30 と増幅特性の関係を求めた。ここでは、0.8～5Hz の周波数

範囲の平均増幅特性とした。全体的にみて、両者はよく右下がりの傾向はあるが、ばらつ

きは大きい。地盤増幅特性が地震基盤よりも浅い地盤全体の増幅に対応しており、表層地

盤だけではなく、深部地盤の影響も含まれていることがばらつきを大きくなることの原因

であると推察される。 
逆解析から得られた地盤の Q 値は、平均的には、Q=VS/16.4*f0.44 となる。S 波速度を変

えた場合の Q 値の分布を図 15 に示す。既往の研究の多くでは、本研究とモデル化と異な

り、Q 値に上限があるモデルが提案されているが、S 波速度が大きい深部地盤については

同程度の値となっている。 

 

(c) 結論ならびに今後の課題 

本研究では、浅部地盤および深部地盤のデータを補強するために、埼玉県内の地震観測

点約 100 点において常時微動一点観測を行い、浅部地盤の卓越周期データを得るとともに、

深部地盤の情報が少ない計 13 地点において微動アレイ観測を行い、深部地盤の S 波速度

構造データを得た。また、地表から地震基盤までの切れ目のない地盤モデルを構築するた

めに、首都圏内の約 680 地点の地震観測点を対象として、地震記録のスペクトル分離法か

ら地盤増幅特性を求め、その逆解析から地盤の S 波速度、層厚、減衰定数を推定した。 
今後は、これらの検討結果に常時微動一点観測による結果も加え、それぞれのデータを

統合的に説明しうる地盤モデルの改良についての検討を継続し、各地点で得られた改良地

盤モデルを用いて首都圏の 3 次元地盤モデルを試作するとともに、地震動シミュレーショ

ンの準備を行う。 
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(3) 平成 21 年度業務計画案 

平成 21 年度までに収集した浅部地盤の卓越周期データ、微動アレイ観測による深部地

盤データおよび地震観測記録の分析結果に基づき、それぞれを統合的に説明しうる地盤モ

デルの改良についての検討を継続し、今年度は首都圏のより広域に対して実施する。さら

に、各地点で得られた改良地盤モデルを用いて表層から地震基盤に至る首都圏の 3 次元地

盤モデルを試作するとともに、地震動シミュレーションの準備を行う。 
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(a) 微動H/Vスペクトル比の卓越周期の分布

(b) 微動H/Vスペクトル比のピーク値の分布

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1．常時微動一点観測による卓越周期およびピーク値の分布。 
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                        表 1．微動アレイ観測点。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

観測場所 コード 緯度 経度

　茨城県鉾田市旭村 ASH 36.2306 140.5357

　茨城県石岡市八郷町 YST 36.2459 140.1968

　茨城県土浦市新治村 NHR 36.1336 140.1575

　茨城県稲敷市江戸崎町 EDS 35.9560 140.3238

　茨城県つくばみらい市谷和原村 YWR 35.9903 140.0109

　東京都大島町 OSM 34.7491 139.3599

　東京都杉並区 SGN 35.6863 139.6191

　東京都江東区 KOT 35.6874 139.8171

　千葉県木更津市 KRS 35.3705 139.9180

　千葉県館山市 TTY 34.9946 139.8680

　神奈川県真鶴町 MND 35.1583 139.1370

　静岡県熱海市初島 HTS 35.0398 139.1691

　静岡県下田市 SMD 34.6712 138.9449

 
図 2．微動アレイ観測点の位置。 

四角は既往の観測点で、丸は本研究による観測点を示す。 
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図 3．木更津での微動アレイ観測結果。 
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図 4．館山での微動アレイ観測結果。 
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図 5．地震記録の解析に使用した観測点（丸）と震央（星）の位置。 

0

 

図 6．SITH10 での地表と孔底のスペクトル比（左）と地下構造モデル（右）。 

青細線は、観測値、水色の線は KiK-net による理論値、 

赤色の線はチューニングしたモデルとその理論値。 
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図 7．伝播経路の Q 値。 

実線は観測値、点線は回帰直線。 
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図 8．地盤増幅特性の例。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9．スペクトル分離により得られた地盤特性の周期別増幅率の分布。 
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図 10．地盤増幅特性の逆解析結果の例（TKYH11）。 
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図 11．表層地盤の第 1（左）、2 層（中）の S 波速度と工学的基盤深度（右）。 
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図 12．逆解析による表層地盤の S 波速度構造と検層による S 波速度構造の比較。 
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図 13．逆解析による表層地盤の AVS20 と検層による AVS20 の比較。 
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図 14．逆解析モデルの AVS30 分布と AVS30 と増幅倍率の関係。 
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図 15．逆解析による地盤の Q 値と既往の研究結果の比較。 
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