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研究成果の概要（和文）：海域の屈折法探査の結果などを収集して，南海トラフや日本海溝に沿った付加体の構
造や，西南日本の基盤構造などを再検討し，地下構造モデルを改訂した．大規模数値シミュレーションと稠密ア
レイ地震観測データ同化に基づく，次世代の地下構造推定手法を開発した．首都圏での微動データをMCMC法によ
って再解析して得られた深部地盤の３次元S波速度構造モデルを用いて地震動シミュレーションを行った．
以上のような地下構造のモデル化手法を総合的に用いて，次世代の全国２次地下構造モデルを構築した．モデル
構築の各段階において地震動シミュレーションを行い，その結果を観測記録と比較することにより，構築された
モデルを逐次，検証した．

研究成果の概要（英文）：We collected the results of refraction surveys in the sea area, reexamined 
the structure of the accretionary prism along the Nankai Trough and the Japan Trench, and the 
crustal structure of southwestern Japan, and revised the velocity structure model. We developed a 
next-generation velocity structure estimation method based on large-scale numerical simulation and 
assimilation of dense array seismic observation data. A ground motion simulation was performed using
 a three-dimensional S-wave velocity structure obtained by reanalyzing microtremor data in the Tokyo
 metropolitan area with the MCMC method.
A next-generation Japan Integrated Velocity Structure Model (Japan Integrated Velocity Structure 
Model Version 2) was constructed by comprehensively using the velocity structure modeling methods 
described above.

研究分野： 応用地震学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
構築された全国２次地下構造モデルは，現在，広く使われている全国１次地下構造モデルの精度の高い後継とし
て，学術的・社会的意義が高い．また，太平洋プレートの地殻・マントルの不均質構造を，地震波速度の異方性
を含めて詳細に評価した．特に，本研究で新規に評価する速度異方性については，長周期地震動の波形振幅や継
続時間等に与える影響を検討し，今後の地下構造モデル整備の方向性を示した．首都圏の３次元モデルでは，推
定誤差が及ぼす地震動評価結果への影響を検討した．さらに，首都圏での検討結果を踏まえて，熊本平野などの
他地域でも微動観測データの分析を行い，地下構造のモデル化の推定精度に関する検討を行った．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 

2003 年十勝沖地震（マグニチュード（以下，M と略記）8.0）では，震央から約 250km 離れ
た苫小牧周辺の多数の大型石油タンクが，スロッシング等により被害を受けた．その中でも苫
小牧港付近の二基の 3 万 kl 級タンクでは，浮き屋根が破損したため内容物のナフサ等が空気に
暴露し，何らかの原因で引火して全面火災に到って注目を浴びた．中でもスロッシング等の原
因がいわゆる長周期地震動であったため，この地震現象が学界だけでなくマスメディアなど社
会全般でクローズアップされた．その後，2004 年紀伊半島南東沖地震（M 7.4）で被害を伴わ
ない長周期地震動が発生しただけで数年間経過した後，2011 年東北地方太平洋沖地震（M 9.0）
による長周期地震動（図１）が震央から 400 km 離れた首都圏の高層ビルの内装材・エレベー
タ・家具などに被害を与え，さらには 750 km 以上離れた大阪臨海部の超高層ビルでも同様の
被害があった． 
長周期地震動の研究も 2003 年十勝沖地震の直後に始まり，遠方の堆積平野（大都市は概ね堆

積平野に立地している）での長周期地震動はその伝播経路および堆積平野そのものの地下構造が
強く影響することが明らかになった．さらには，都市圏の立地する平野ごとに個性があり，たと
えば大阪平野や濃尾平野では周期 5～6 秒の長周期地震動が発達するのに対して，関東平野では
7秒から 10秒以上の長周期地震動が発達するらしいことがわかってきた．こうした機運の中で，
科研費基盤研究(A)（2007～2010 年度）などが採択されて，「全国１次地下構造モデル」が構築
され，それを用いた長周期地震動のハザードマップ「長周期地震動予測地図」が作られた．これ
ら研究成果は審議を経て地震調査研究推進本部（以下，地震本部と略記）から 2009 年から 2012
年にかけて順次，公表され，それらは研究者などに広く利用されている．しかし，広く利用され
るにつれ，いろいろな不具合が指摘されるとともに，全国１次地下構造モデルの不完全さが明ら
かになってきた． 

 
 
２．研究の目的 
 
長周期地震動を中心とした研究の流れとは独立に，1970 年代からの地下構造モデルに関する

研究の流れがある．その初期の頃の大規模な地下構造探査では主力であった屈折法探査が 1980
年代までにほぼ終了し，1990 年代以降は反射法探査やボーリング検層が中心になった．ポータ
ブルな地下構造探査としては重力探査に長い歴史があるが，1990 年代以降は常時微動の位相速
度や水平／上下スペクトル比などから S 波速度構造を求める微動探査がさかんに行われるよう
になった．また，こうした能動的（active）にデータを取りに行く手法とは別に，1995 年の阪
神・淡路大震災以降，各種地震計が高密度に全国展開されるようになったため，それらに記録
されている自然地震や常時微動のデータを受動的（passive）に利用する手法もさかんになって
きた． 
もうひとつ独立した研究の流れとして地震動シミュレーションの分野がある．こちらも長い

研究の歴史があるが，現実的な問題に不可欠な３次元シミュレーションの本格的な研究は 1990
年代に始まった．この時代の地震動シミュレーションは震源インバージョンの結果と３次元地
下構造モデルを用い，差分法やボクセル有限要素法といった領域法による数値計算が主流にな
っている．研究例としては，1995 年兵庫県南部地震時の震災の帯の解明や，2000 年鳥取県西部
地震の広域地震動伝播，2003 年十勝沖地震の長周期地震動，2004 年紀伊半島南東沖地震や 2004
年新潟県中越地震，2005 年福岡県西方沖地震などの強震記録の再現が挙げられる． 
これらの研究の進展を踏まえて，全国１次地下構造モデルの不具合が解消された，精度の高

い次世代全国地下構造モデルを構築することが，本研究の目的である． 
 
 
３．研究の方法 
 
渡辺・他（日本建築学会構造系論文集, 700, 701-710, 2014）は 2004 年紀伊半島南東沖地震に

よる長周期地震動に対して全国１次地下構造モデルを用いたシミュレーションを行い，観測さ
れた地震動記録と比較した．その結果の図面を見ると御前崎より遠方の観測点ではシミュレー
ション結果が過小評価になっている．この点は予備的研究でも確認され，これを改善するため
には付加体およびその周辺の速度構造を併せて改良しなければならないことはわかっているの
で，その改良を行う．川辺・他（地盤震動シンポジウム, 41, 3-10, 2013）は 2011 年東北地方太
平洋沖地震による長周期地震動に対して，同じく全国１次地下構造モデルを用いたシミュレー
ションを行った．その結果は観測と比較的良好な一致が見えるが，東北から関東にかけてやや
過小評価になっており，中部から近畿では逆にやや過大評価になっているので，それらの改良
を行う． 



主要な堆積平野では，防災を動機づけとした多種類の構造探査が行われている場合が多いの
で，データの量的規模だけでなく，データの種類の多様性が重要になる．そうした場合，デー
タの種類ごとにモデルへの影響力を評価した上で行うことが望ましいから，そうした評価が可
能なマルコフ連鎖モンテカルロ法などを導入する． 
地下構造モデルの有効性確認とチューニングを，データ同化シミュレーションに基づき進め

る．従来は，仮定した震源モデルを用いた地震動シミュレーションを行い，観測波形との比較
からモデルの検証とチューニングが手作業で進められてきた．これに対し，本研究では近年の
高性能スーパーコンピュータを用いた高速並列計算とデータサイエンスの視点を積極的に取り
入れ，観測波形を地震動シミュレーションに直接入力して計算を進める，計算と観測の同化を
図った地震動シミュレーションの実現に向けた新たな手法開発を行う．この観測波形同化シミ
ュレーションでは，気象モデリングで用いられている粒子法（あるいはカルマンフィルタ法）
に基づいて，モデルパラメータを調整した数十〜数百モデルでの地震動計算を並列して進め，
観測データと計算の一致度の尤度評価から、モデルの修正を繰り返し進める． 
 
 
４．研究成果 
 

JAMSTEC による海域の屈折法探査の結果や平均的な P 波速度構造などを収集して，付加体
の構造を再検討した．南海トラフに沿った付加体だけでなく，東北地方太平洋沖地震のシミュ
レーションに影響する可能性があるので，日本海溝に沿った付加体の構造も再検討した．それ
らに加えて，１次モデルにおいて西南日本の基盤構造が複雑過ぎる面があったのでそれも再検
討し，以前の 0.5 次地下構造モデルに戻した．以上の再検討結果をまとめたものを全国２次地
下構造モデルとし，１次モデルとの比較を図１に示した．２次モデルを用いて東北地方太平洋
地震の長周期地震動をシミュレーションしてみると，川辺・他（2013）が指摘した問題点は概
ね改善しているので，追加の改訂は行わなかった．また，紀伊半島南東沖の地震（2004）の前
震に対する長周期地震動シミュレーションを行った．その結果では，渡辺・他（2014）が指摘
した東京低地での過小評価は見られなかったので，この件でも追加の改訂を行わなかった．さ
らに，紀伊半島南東沖の地震（2004）の本震に対する長周期地震動シミュレーションを行った
ところ，前震と同じように東京低地での問題点は現れなかったが，房総半島に限った過小評価
があり，この点の改善は今後の課題とする． 

図１．S 波速度 1.0 km/s 層上面の深さ分布（上）と S 波速度 1.7 km/s 層上面の深さ分布（下）．
左が全国１次地下構造モデル，右が全国２次地下構造モデルを表す． 

 
大規模数値シミュレーションと稠密アレイ地震観測データ同化に基づく，次世代の地下構造

推定手法を開発した．北西太平洋に設置された海底地震計アレイ観測データを用いて，太平洋
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型地震による短周期から長周期地震動の推定に不可欠な海域下の速度構造モデル（非弾性、速
度異方性を考慮）を推定した．特に，本研究で新規に評価する速度異方性については，長周期
地震動の波形振幅や継続時間等に与える影響を検討し，今後の地下構造モデル整備の方向性を
示した． 
首都圏での微動データを MCMC 法によって再解析して得られた深部地盤の 3 次元 S 波速度

構造モデルを用いて地震動シミュレーションを行った．特に，3 次元モデルの推定誤差が及ぼ
す地震動評価結果への影響を検討した．また，首都圏での検討結果を踏まえて，熊本平野など
の他地域でも微動観測データの分析を行い，深部地盤のモデル化の推定精度に関する検討を行
った． 
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