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研究成果の概要（和文）：首都圏平野部の地盤震動特性が地下浅部の地質構成によりどのように変化するかを知
るために，ボーリングデータの解析と常時微動観測を実施した．その結果，東京低地では沖積層が最も厚い埋没
谷の最深部よりも，沖積層自体は薄いものの直下に礫層が分布し沖積層との物性コントラストが大きい埋没段丘
分布域のほうが地震動がより大きく増幅される可能性があることが示された．また武蔵野台地においても地下の
地質状況，特に谷埋め泥層の分布を反映して地盤震動特性が場所により大きく異なることが明らかになった．本
研究により，地震ハザード予測を行うにあたっては，地下浅部の地質構成の検討が極めて重要であることが示さ
れた．

研究成果の概要（英文）：We analyzed borehole logs and conducted microtremor observations for the 
purpose of better understanding how the ground motion characteristics of the Tokyo metropolitan area
 are affected by the geological composition of the shallow subsurface. As a result, it is shown that
 ground motions may be amplified more significantly in the buried terrace distribution area, where 
the Alluvium itself is thin, than in the deepest part of the buried valley where the Alluvium is 
thickest. That is because the contrast of the physical properties between the Alluvium and the 
underlying gravelly terrace deposits is larger. In the Musashino Upland, the ground motion 
characteristics also differ greatly depending on the shallow subsurface geological condition, 
especially the distribution of valley-filling muddy deposits. This study, therefore, indicates that 
it is significant to consider the geological composition of the shallow subsurface for seismic 
hazard assessment.

研究分野： 地質学

キーワード： 層序　第四紀　関東平野　常時微動観測　地盤震動特性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，地質層序の研究に基づき首都圏の地下浅部の地質構成を明らかにし，そのうえで常時微動観測を実
施することで，地質構成に対応した地盤震動特性を明らかにすることができた．同じ低地あるいは台地でありな
がらも地下の地質構成の違いにより地盤震動特性は大きく異なることが示された．地震ハザード予測を行うにあ
たっては，地質層序研究に基づく地下浅部の地質構成の把握が極めて重要であることが本研究により示された．

※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 
 
地表での地震の揺れは表層地盤の特性により大きく変化する．特に表層に軟らかい地層が分

布する平野部では，岩盤からなる山地や丘陵地域と比べて揺れが大きくなる．また近年では，地
震の揺れの大きさだけでなく，地震動の卓越周波数が注目され，例えば 1 Hz が木造家屋を倒壊
させやすい周波数として認知されるなど，地震動の周波数特性が地震被害に大きく影響してい
ることが指摘されている．地盤にはそれぞれの地点の地質特性に応じた固有の共振周波数があ
り，地震時にはその周波数の揺れが大きく増幅される可能性がある．言い換えれば，各地域の地
盤の固有の共振周波数を知ることができれば，地域ごとの地震災害リスク評価をより的確に行
うことができる． 
近年，首都圏平野部地下の第四紀層の層序や堆積相の分布の詳細が明らかになりつつある．例

えば，従来沖積層として一括されていた谷埋め堆積物は，河川相，エスチュアリー相，デルタ相，
砂州相などに堆積相区分され，その時空分布が明らかにされてきた．また台地を構成する更新統
についても，関東平野南東縁部の露頭で構築された層序が関東平野内陸部の地下にまで追跡さ
れ，堆積相の分布構成も明らかになってきた． 
 
 
２．研究の目的 
 
首都圏平野部の地下の第四紀層の層序や堆積相の分布の詳細情報を地震動予測に活かすこと

で，より的確な地震災害リスク評価が可能になる．本研究では，首都圏の地盤を，地質層序・堆
積相構成に基づき類型化し，類型区分ごとに実際に地震計を用いて常時微動観測を行うことで，
地盤震動特性，特に周波数特性との対応関係を明らかにする．それにより地震災害リスク評価の
精度を向上させることを目標とする． 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究では首都圏の地盤を，最近明らかになってきた地下の第四紀層の層序・堆積相構成に基

づいて類型化し，類型区分ごとに地盤震動特性，特に周波数特性がどのように変化するかを，実
際に地震計を用いて常時微動観測を行い明らかにした．具体的には，任意の測線を設定し，その
測線上でボーリングデータの解析と常時微動観測による地盤震動特性の検討を行った．ボーリ
ングデータは，産総研の層序ボーリングデータのほか，東京都から本研究のために提供された土
質ボーリングデータを利用した． 
常時微動観測は，6 台の 3 成分サーボ加速度計（白山工業株式会社製 JU410）で半径 0.6〜10 

m のアレイを構成し，サンプリング周波数 200 Hz で 15 分間ずつ常時微動観測を実施した．得ら
れた上下動成分のアレイデータから波長 40 m，25 m，13 m に対応するレーリー波の位相速度を
同定し，地表から深さ 30, 20, 10 m までの平均 S 波速度（AVS30，AVS20，AVS10）とみなした． 
各観測点では 6 台の地震計に対応する 6 個の H/V （Horizontal to Vertical）スペクトルが得ら

れるので，これを周波数ごとに平均してピーク周波数を同定した．平均をとることで解析結果の
ロバスト化に努めた．H/V スペクトルは第一近似としてレーリー波の楕円率と解釈でき，そのピ
ーク周波数は地盤の S 波共振周波数に良く対応すること，また，2 層地盤モデルにおけるイン
ピーダンス（地震波速度と密度の積）比が大きいとピークが明瞭になることなどが知られている． 
 
 
４．研究成果 
 
本研究では東京低地を東西に横断する上野–小岩測線にて常時微動観測を行った．東京低地の

沖積層基底に相当する埋没地形は，幅の狭い溝状の谷底部（埋没谷底）と埋没平坦面 1〜4（標
高の高い順）に区分される．上野–小岩測線は，埋没谷底を軸とし，その右岸側の埋没平坦面 2
及び埋没平坦面 1，左岸側の埋没平坦面 1 を横断する．常時微動観測を実施した結果，埋没谷底
や埋没平坦面 2 に相当する地域ではいずれも 1 Hz 付近にピークをもつ H/V スペクトルが得られ
た．このうち沖積層がやや薄い（層厚約 30 m）埋没平坦面 2 相当地域では，沖積層が厚い（層
厚約 60 m）埋没谷底に相当する地域よりも，1 Hz のピークがより明瞭に現れた．埋没平坦面 2
相当地域の 1 Hz のピークは埋没段丘礫層と沖積層（有楽町層相当）の境界深度に由来するが，
1 Hz のピークが明瞭なのは両者の地層の物性のコントラストが極めて大きいことが要因として
考えられる．一方で，埋没谷底に相当する地域では，1 Hz のピークは埋没段丘礫層上面とほぼ
同深度の七号地層と有楽町層の境界深度に由来するが，七号地層は砂泥互層からなるため，七号
地層と有楽町層の両者の物性コントラストは埋没平坦面 2 相当地域のそれよりも小さく，ピー



クも幅の広いなだらかな山状になったものと考えられる．一般に木造家屋は 1 Hz 付近の揺れに
より倒壊しやすいとされるが，この測線では沖積層が厚い埋没谷底相当域よりも，むしろ沖積層
が薄い埋没平坦面 2 相当域のほうが 1 Hz 付近の周波数帯域の揺れが大きく増幅される可能性が
あることが示された． 
実際に 1923 年関東地震の際には，必ずしも沖積層が最も厚い（約 60 m）埋没谷の軸部付近で

被害が大きかったとは限らず，むしろ埋没段丘礫層が分布する埋没平坦面 2 に相当する区間（沖
積層厚約 30 m）で大きな被害があったことが知られている．また埋没谷の軸部（埋没谷底）相
当域をみると，七号地層が砂泥互層からなる上野–小岩測線付近では被害が比較的少ないのに対
し，現在の足立区を含むその北側で被害が多いのは，上述のように七号地層が砂層優勢に変化す
ることが影響している可能性が考えられる． 
武蔵野台地東部の地下浅部に分布する“東京層”は，土木建築工事の基礎工事や地下水流動な

ど応用地質学的な観点から古くから関心が持たれているが，“東京層”の層序，形成年代につい
ては長らく不明であった．武蔵野台地東部の“東京層”を，層相，テフラ，花粉化石群集などを
もとに再検討した結果，従来“東京層”と一括りにされていた地層には，時代の異なる複数の堆
積サイクル（海進–海退サイクル）が混在していることが明らかとなり，それらは薮層（MIS 9），
上泉層（MIS 7e），東京層（MIS 5e）に区分された．このうち東京層（MIS 5e）は下部と上部に
分かれ，下部は開析谷を埋積する主に軟らかい泥層からなる．今回，膨大なボーリングデータを
もとに 3 次元地質モデリングを実施することで，地表の地形からは分からない東京層（MIS 5e）
の谷埋め泥層の分布を抽出することができた．この東京層の谷埋め泥層の分布域で常時微動観
測を実施したところ，地盤震動の増幅特性を示すとされる H/V スペクトルには 1〜2 Hz とやや
低周波に明瞭なピークが認められた．特に含泥率がほぼ 100%の泥層の層厚が 20 m 以上に達す
る世田谷地域の埋没谷では 1 Hz に明瞭なピークが認められた．一方，この開析谷の分布域以外
の地域では同深度に薮層，上泉層の海成の砂層を主体とする地層が分布する．このような地域で
は H/V スペクトルに 4 Hz とやや高周波にピークが認められた．このように武蔵野台地において
も地下の地質状況，特に谷埋め泥層の分布を反映して地盤震動特性が場所により大きく異なる
ことが明らかになった． 
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