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３．４．３ 想定首都直下地震に関する強震観測研究 

 

(1) 業務の内容 

(a) 業務の目的 

高精度な強震動予測を実現するためには、離散的に配置された観測点で得られた地震記録から面的な

地震動分布を精度良く推定することが重要である。一方、観測点で得られる地震記録は、設置環境や周

辺の地盤の影響を強く受けるため、それらデータから面的地震動分布を推定するためには、観測点周辺

の地盤・設置環境の評価が重要となる。本研究では、観測点の地盤・設置環境調査を実施することによ

り、面的な地震動分布の推定精度向上のための調査を実施する。さらに、自然地震観測によるプレート

構造調査のために設置される中感度地震観測網と、既存の K-NET、KiK-net、自治体震度計等のデータ

を併合処理することにより、強震動の面的分布を高精度に推定するための研究を実施する。 

 

(b) 平成２３年度業務目的 

1) 平成 22 年度までに実施した、千葉県北部、茨城県南部地域を中心とした単点による微動観測結果や

微動アレイ観測結果、既往の地盤モデル等をもとに、既存の強震観測点に基づく面的な地震動分布の推

定精度の高度化について検討を行う。 

2) 本報告書 3.4.1 にこれまでの研究成果のうち既存の強震観測点に基づく面的な地震動分布の推定手法

を提供し、強震動予測の高精度化に関する研究成果のとりまとめに協力する。 
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(2)平成２３年度の成果 

(a) 業務の要約 

1) 平成 22 年度までに実施した、千葉県北部、茨城県南部地域を中心とした単点による微動観測結果や

微動アレイ観測結果、既往の地盤モデル等をもとに、既存の強震観測点に基づく面的な地震動分布の推

定精度の高度化について検討を行った。 

2) 本報告書 3.4.1 にこれまでの研究成果のうち既存の強震観測点に基づく面的な地震動分布の推定手法

を提供し、強震動予測の高精度化に関する研究成果のとりまとめに協力した。 

 

(b) 業務の成果 

これまで観測した微動観測データおよび収集した既往の微動観測データ等（観測位相速度・微動観測

生データ・現場写真・H/V スペクトル等）について、データの解析等の利活用をスムーズに行うため、

防災科研の「微動データベース」1)に納め整理した。また、アレイ観測による位相速度と地震観測記録

の R/V スペクトル比および、単点微動の H/V スペクトル比を用い、既往の関東地域の浅い地盤モデルと

深い地盤を結合したモデル（浅部・深部の概念図は図１・図２参照）2）,3)を初期モデルとしてジョイン

トインバージョン処理を行うことで、主に 0.5～2 秒付近の観測記録の周期特性が合うような S 波速度構

造モデルを検討した。結果については、既往の地盤モデル（前述の初期地盤モデル）から計算される結

果との比較、および結果の検証を実施した。 

 

1) 微動データの収集とデータベース化 

平成 19 年度から平成 23 年度までの 5 カ年間に実施してきた微動観測記録・結果（単点・アレイ）お

よび各機関から収集した微動観測記録・解析結果（単点・アレイ）について（図 3・図 4）をデータベー

スに収めた（図 5・図 6）。これまでに収集したデータの数（関東地方分）は、単点が 5406 地点分、アレ

イが 436 地点分となった。データはすべて同じフォーマットで整備され、データの閲覧や、利活用が簡

単にできるような構成となっている。 

 

2) 微動観測データの解析結果と地震動データの解析結果の比較 

主に千葉・茨城県で得られた微動アレイ観測（図 7,8  表 1,2）の位相速度と地震動の R/V スペクトル

比によるジョイントインバージョン処理を行い、図 9 に示す流れにより、推定 S 波速度構造モデルを求

めた（図 10,11,12）。その結果による理論 H/V スペクトル比と地震動の R/V スペクトル比を比較すると、

広帯域での周期特性について、既往の地盤モデル 2),3)に対して、飛躍的に精度が良くなっているといえ

る（図 13）。 

 

3) Ｓ波増幅特性と Q値（減衰定数）の推定 

2)で示したＳ波速度構造を正しいと仮定したうえで、推定された速度構造モデルの増幅度の検証とし

て、地表地震記録によるスペクトルインバージョンと、Q 値と S 波増幅構造について、先に示した図 9

に示す流れで検討を行った。スペクトルインバージョンでは、千葉・茨城県周辺で発生した地震を用い

た（図 14・表 3）。伝播経路の Q 値を図 15 に、震源スペクトルの結果とモデル化したものを図 16 にそ

れぞれ示す。 
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4) 最終的に求めた浅部・深部統合時盤モデルの推定 

微動観測結果に基づく地盤モデルを用いた、千葉県・茨城県の 250m メッシュデータの拡張方法

の概念図を図 17 に示す。単点微動データ(H/V スペクトル比)を利用し、近傍の同一微地形区分の地

震観測点で得られた R/L 比を参照し、2 秒よりも短周期側についてジョイントインバージョンを行

い S 波速度構造の置き換えを行う（図 18）。その他については、もとの初期モデルで作成した S 波

速度－深度の形状が維持されたモデルとした。本検討でチューニングされた地盤モデルと単点微動

の H/V スペクトル比のインバージョンにおいて、広帯域全体の精度、特に 2～0.5 秒付近の周期特

性およびＳ波増幅特性が大幅に改善した（図 19）。なお最終結果の浅部・深部統合地盤モデルにお

ける AVS30 の結果と既往の地盤構造モデルの結果を図 20 に示す。 

 

(c) 結論ならびに今後の課題 

本研究において実施した、千葉県・茨城県において得られた浅部・深部統合地盤モデルによる位相速

度と地震動の R/V スペクトル比とのジョイントインバージョン結果による S 地盤構造モデルは、0.1～

10Hz における広帯域の周期特性の精度について向上したと言える。特に１秒付近（浅い地盤構造モデル

と深い地盤構造モデルの接合部：工学的基盤面周辺）において改善が顕著である。また、推定されたＳ

波速度構造モデルにおける増幅特性については、既往の研究による減衰定数（Ｑ値）や増幅特性との関

係において、概ね良く対応していることが分かった。 

これらのことより、本研究においては 0.2Hz より短周期側で小さな値を示している等、解決すべき問

題点もあるが、全体的には増幅特性・周期特性ともに、既往の研究よりも精度の高い結果を得ることが

出来た。 

今回、微動観測データを収集した結果、関東地方の北部（埼玉北部・群馬・栃木）および神奈川県の

西部のデータが少なく、千葉県や茨城県の評価と比べると詳細な地下構造を作るには十分なデータがな

い。また、関東北部は地質柱状図のデータも十分に収集されておらず、初期モデルとなる地質構造モデ

ルの精度も悪い。 

今後、この地域においても同程度の密度で微動観測を行うこと、および、ボーリングデータ等の地質

調査情報をさらに収集していくことができれば、千葉・茨城地方で実施している地下構造モデルと同レ

ベルの地盤構造をつくることが可能になる。今後、継続的に上記のデータ収集を実施したうえで関東全

域の周期・地盤増幅特性をより明らかにしていくことを望む。 
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図１本研究における強震動の面的分布高精度化のための地盤構造モデルの作成手法概念図 

 

図２ 地盤のモデル化周期特性概念図 
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図３ 収集し、データベース化した単点による微動観測データ（関東地方合計：５４０６点） 
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図４ 収集し、データベース化した微動アレイ観測データ（関東地方合計：４３６点） 
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図５ 微動観測データのデータベース登録状況（単点） 
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図６ 微動観測データのデータベース登録状況（アレイ） 
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図７ 微動アレイ観測地点図（千葉県）

表１ 微動アレイ観測地点（千葉県） 

（黄色は地震観測記録が得られていない地点） 
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図８ 微動アレイ観測地点図（茨城県）

表２ 微動アレイ観測地点（茨城県） 

（黄色は地震観測記録が得られていない地点）
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図９ 地震記録のある微動アレイ観測点における地盤構造モデルの作成の流れ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

探索範囲
重み係数の再調整 

S波速度構造固定
Q値の同定 

探索範囲
重み係数の再調整

YES 

NO 

K-NET・KiK-net 

観測記録（地表） 

サイト 

増幅特性 

サイト増幅特性の

インバージョン 

スペクトルインバージョン 

増幅特性を 

説明できているか 

Q 値の 
周波数特性 

同時逆解析 

差分法による 

地震動の再現計算 

波形の 

周波数特性・振幅を 

説明できているか 

YES 

NO 

微動ｱﾚｲ探査 

R/V スペクトル 

S 波速度構造 

終了 

モデルの妥当性の検証 

長周期帯域 短周期帯域 
～2s 2s～ 



 275

 

図１０ 初期地盤モデルと常時微動観測位置（千葉県の例） 

 

 

 
図１１ モデルの修正・拘束条件 
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図１２ 観測位相速度と地震動の R/V スペクトル比の ジョイントインバージョン 

（千葉県・長生村役場：茨城県・東海村役場） 

 

IBRA28 東海村役場 
CHBA45 長生村役場 

IBRA28 東海村役場 
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図１３ 理論Ｈ／Ｖと地震動Ｒ／Ｖスペクトル比の比較とモデル化 
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表３ スペクトルインバージョンに用いた地震の諸元 
No Year Month Day Hour Minutes Sec Latitude Longitude Depth(km) Mj Mo(Nm) Epicenter
1 1997 3 23 14 58 55.18 35.9687 140.107 71.46 5.1 4.77E+16 SOUTHERN IBARAKI PREF
2 1997 9 8 8 40 38.47 35.558 140.0022 108.59 5.1 6.62E+16 CENTRAL CHIBA PREF
3 1998 1 14 2 17 7.88 35.6165 140.2328 77.98 5 2.28E+16 CENTRAL CHIBA PREF
4 1998 3 23 18 37 9.22 36.369 141.182 48.6 5.4 1.28E+17 E OFF IBARAKI PREF
5 1998 4 9 17 45 39.14 36.9452 141.0172 94.87 5.4 1.78E+17 E OFF FUKUSHIMA PREF
6 1998 6 14 22 17 6.19 35.4645 140.749 46.43 5.7 3.58E+17 KUJUKURI COAST BOSO PEN
7 1998 8 29 8 46 42.35 35.633 140.0293 64.6 5.3 9.80E+16 CENTRAL CHIBA PREF
8 1999 3 26 8 31 9.38 36.4507 140.6155 59.04 5 4.55E+16 NORTHERN IBARAKI PREF
9 1999 4 25 21 27 2.95 36.456 140.622 59.47 5.2 6.24E+16 NORTHERN IBARAKI PREF
10 1999 7 15 7 56 21.89 35.9357 140.441 49.64 5 5.33E+16 SOUTHERN IBARAKI PREF
11 1999 9 13 7 56 46.82 35.5977 140.1598 75.81 5.1 1.08E+17 CENTRAL CHIBA PREF
12 2003 1 21 13 19 23.98 36.3645 141.029 46.62 5.1 4.60E+16 E OFF IBARAKI PREF
13 2003 3 13 12 12 58 36.0902 139.8557 47.26 5 2.34E+16 SW IBARAKI PREF
14 2003 5 12 0 57 6.08 35.8688 140.0857 46.87 5.3 7.07E+16 SOUTHERN IBARAKI PREF
15 2003 5 17 23 33 10.79 35.7385 140.6507 47.29 5.3 1.13E+17 NEAR CHOSHI CITY
16 2003 6 16 18 34 4.77 36.8415 141.2623 76.92 5.1 2.48E+16 E OFF IBARAKI PREF
17 2003 9 20 12 54 52.2 35.2188 140.3003 69.96 5.8 3.53E+17 KUJUKURI COAST BOSO PEN
18 2003 10 15 16 30 35.79 35.6137 140.0498 73.9 5.1 5.15E+16 CENTRAL CHIBA PREF
19 2003 11 15 3 43 51.64 36.4325 141.1652 48.4 5.8 3.43E+17 E OFF IBARAKI PREF
20 2004 3 11 11 34 57.57 36.322 141.0082 47.52 5.3 1.04E+17 E OFF IBARAKI PREF
21 2004 4 4 8 2 0.69 36.3902 141.154 48.99 5.8 8.38E+17 E OFF IBARAKI PREF
22 2004 7 17 15 10 18.17 34.8382 140.356 68.68 5.5 2.39E+17 SE OFF BOSO PENINSULA
23 2004 10 6 23 40 40.16 35.9888 140.0898 65.97 5.7 4.52E+17 SOUTHERN IBARAKI PREF
24 2005 1 1 5 13 49.09 36.7835 140.9833 89.42 5 3.64E+16 E OFF IBARAKI PREF
25 2005 2 16 4 46 36.13 36.0385 139.8888 46.15 5.3 1.33E+17 SW IBARAKI PREF
26 2005 6 20 1 15 14.2 35.7338 140.6947 50.65 5.6 3.81E+17 NEAR CHOSHI CITY
27 2005 7 23 16 34 56.32 35.5817 140.1385 73.08 6 9.11E+17 CENTRAL CHIBA PREF
28 2005 7 28 19 15 35.01 36.1262 139.8463 51.12 5 2.28E+16 SW IBARAKI PREF
29 2005 10 16 16 5 42.6 36.0393 139.9375 47.12 5.1 3.57E+16 SW IBARAKI PREF
30 2005 10 22 22 12 46.78 37.0797 141.1205 51.96 5.6 2.06E+17 E OFF FUKUSHIMA PREF
31 2006 2 1 20 35 53.06 35.761 140.0037 101.02 5.1 5.07E+16 NORTHERN CHIBA PREF
32 2006 10 14 6 38 1.68 34.8948 140.3048 64.42 5.1 2.62E+16 SE OFF BOSO PENINSULA
33 2008 3 8 1 54 57.17 36.4525 140.6117 57.04 5.2 5.57E+16 NORTHERN IBARAKI PREF
34 2008 4 4 19 1 51.86 36.12 139.8282 53.48 5 2.05E+16 SW IBARAKI PREF
35 2008 7 5 16 49 2.56 36.6427 140.952 49.69 5.2 5.25E+16 E OFF IBARAKI PREF
36 2008 8 22 19 59 50.17 36.4418 140.6153 55.92 5.2 5.02E+16 NORTHERN IBARAKI PREF
37 2009 2 1 6 51 51.89 36.717 141.2793 47.03 5.8 4.65E+17 E OFF IBARAKI PREF
38 2009 4 28 6 37 34.51 36.407 141.1307 47.88 5 5.80E+16 E OFF IBARAKI PREF
39 2009 6 6 14 52 41.04 35.5418 141.2642 42.4 5.9 5.48E+17 NEAR CHOSHI CITY
40 2009 10 23 10 28 26.9 36.6023 141.1762 45.15 5 1.67E+16 E OFF IBARAKI PREF
41 2009 12 18 5 41 29.93 36.3347 139.719 78.05 5.1 5.31E+16 SOUTHERN TOCHIGI PREF  

気象庁一元化震源による モーメントは F-net によるハッチは千葉県浅部・深部統合地盤モデル作成時

に用いた地震 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１４ 震央位置            図１５ 伝播経路の Q値 
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 図１６ 震源スペクトルとω2モデル 
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図１７ 浅部地盤モデルの面的拡張方法 

 

図１８ 微動のＨ／Ｖスペクトル比と地盤モデルの 位相速度を用いたジョイントインバージョン 
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図１９ ジョイントインバージョン結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２０ 浅部・深部統合地盤モデルの作成結果 （ＡＶＳ３０の比較） 


