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研究成果の概要（和文）：地震動予測のために必要となる地下構造モデルの改良することを目的とし、微動と地
震動の観測データを取得してそれにより地下構造の変化量を推定することで効率的にモデルアップコンバートす
る手法を開発した。既存の地震動記録によって高密度かつ高精度な地震波速度構造を推定し、マルチアレイ微動
観測による大量のデータを取得して地下構造の空間変化を捉えてモデルを補間する新しい地下構造モデル化手法
の可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：To improve subsurface structure models which are required for the earthquake
 ground motion prediction, we developed an model upconversion technique which estimates the 
subsurface structure velocity change from large amount of microtremor and seismic observation data. 
We demonstrated the feasibility of a novel technique to estimate subsurface velocity structure model
 that exploits the existing seismic records to estimate the seismic velocity structure with high 
density and accuracy, and those structures were interpolated by capturing the spatial elastic wave 
velocity change by measuring a large amount of data from multi-array microtremor observations.

研究分野： 防災工学

キーワード： 地下構造モデル　マルチアレイ微動　地震波干渉法

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地震動予測のため、適切な地下構造モデルを作成することは重要であるが、現在のモデルには改良の必要性があ
ることがわかってきている。そこでこれまでとは異なり、地下構造に依存する関数の変化量を捉え、モデルの変
化量を推定する新しいモデル化手法を開発した。安価ながらも反射法地震探査による反射断面と類似した地下構
造モデルを推定することができたことは、この手法の適用可能性が高いことを示した。

※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 
強震動予測のため、適切な地下構造モデルを作成することは重要である。現在では日本全国の
地下構造モデルが提案されてそれを用いて強震動予測が行われているが、モデルが必ずしも完
璧なものではなく改良の必要性があることも徐々にわかってきている。強震動予測に使用する
地下構造モデルにおいて被害地震による被害地域や平野の盆地端部を詳細に明らかにしておく
ことは局所的な地震動の増幅を適切に予測するために重要である。しかし、これまでと同じ探査
や修正手法によって日本全国の地下構造モデルの更新を行うことは果てしない時間と労力がか
かり現実的でない。近年の探査技術身おいては、観測機材の小型化や同時計測の容易さ、観測網
の増加による大量のデータの保存が可能になってきていることが大きな変革をもたらしている。
そこで、これまでのやり方のように対象とする地域において既往の探査手法によって一からモ
デルを推定するのではなく、地下構造モデルが高い精度で推定されている地域を基準にして、他
の地域や同地域のより詳細な空間変化をモデル化するために、地下構造に依存する地震動から
算出される関数の変化量を測定してモデルの変化量を推定することで広域かつ詳細なモデルを
改良するモデルアップコンバートの考え方を導入するなどの新しいモデル化手法が期待される。
この手法を開発することで P 波および S 波速度に関する地下構造モデルの効率的なモデルアッ
プコンバートが期待できる。 
 
２．研究の目的 
地下構造モデルを効率的にアップコンバートするために対象とする地域のモデルを一から推
定するのではなく、微動観測と地震観測網により取得できる地震動のデータから地下構造に依
存する関数を推定し、その変化量を捉える手法を開発する。その関数の変化量に基づいて地下構
造モデルパラメータの変化量を推定することでモデルのアップコンバートに取り組む。使用す
るデータはこれまで大量に蓄積されている地震動観測記録のほか、マルチアレイ微動観測手法
を提案して採用することにより空間的にデータが不足している地域において大量のデータを取
得して補い、各観測点における地下構造に依存する単純な関数をデータから推定してその空間
変化を捉える。それによって平野の盆地端部や被害地震による被害地域などの地下構造モデル
において重要な部分の詳細に明らかにする。提案する手法を通してモデルの効率的な改良とモ
デルアップコンバートの実現可能性を明らかにすることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
地下構造の探査手法として大きく発展している微動探査では同時観測であるアレイ観測が容
易になってきており、アレイ観測をさらに複数の箇所で実施するマルチアレイ微動観測により
空間的に大量のデータを取得する方法を提案する。その観測により取得される大量のデータに
より各観測点における単純な関数である上下水平動スペクトル比や自己相関関数、相互相関関
数および単点相互相関関数を推定し、それらが空間的にどのように変化してゆくかを捉える。 
さらに日本全国に配置されている強震観測網のデータが大量に蓄積されており、この大量の
データを有効に利用することもまた地下構造モデルのアップコンバートに大きく資する。強震
観測記録においては、自己相関関数とレシーバー関数を各地震記録により推定し、それらの同時
解析によって P波および S波速度と基盤深度を同時に推定してそれらの空間的な変化を捉える。 
それぞれの空間変化量はストレッチング法により定量的な地震波速度変化率としてそれぞれ
変換する。変換された地震波速度変化量は、既往の微動探査手法による位相速度分散曲線と比較
したり反射法地震探査手法によって推定された反射断面との比較を通したりして、空間変化量
の妥当性について検証する。最終的に、既存の地下構造モデルから計算される理論値との比較を
行い、アップコンバート手法の適用可能性について検討し詳細な地下構造モデルを提示する。 
 
４．研究成果 
マルチリニアアレイ微動により取得できるテストデータを用いて解析を進め、アレイ微動の

自己相関関数、相互相関関数、単点相互相関関数を推定することで、それらの関数の空間変化を
捉えられる可能性があることを確かめた。この空間変化は、すでに多く利用されている上下水平
動スペクトル比の卓越周期の空間変化とよく対応していることからその妥当性が確かめられた。
それぞれの空間変化量をストレッチング法により定量的な速度変化率としてそれぞれ変換した
ところ、テスト計算においてはモデルアップコンバートの実現可能性が高いことが示唆された
ので、研究対象とする被害地震の被災地と平野の盆地端部において実データを取得してモデル
アップコンバートを実施した。 
マルチアレイ微動観測による地下構造モデルのアップコンバート技術を実観測記録へ適用す
るため、研究対象とする被害地震の被災地および平野の盆地端部において微動観測を実施した。
６台以上の微動観測機材を同時に用いて調査測線上で同時に観測するリニアアレイ微動観測を
繰り返し 10 回以上展開して実施する方法により、これまでの微動観測に比べて大量の数百点の
微動記録を短期間で効率的に取得することができることを示した。この記録について上下水平



動スペクトル比および自己相関関数、相互相関関数、単点相互相関関数を計算した。その結果、
同測線上で実施されていた既往の単点微動観測記録による上下水平動スペクトル比とおおむね
一致することを確認し、空間的により解像度の高い結果を得ることができたと言える。それらの
自己相関関数および相互相関関数、単点相互相関関数からは明瞭な空間変化が確認でき、地下構
造の急変位置を明瞭に捉えることができた。特に平野の盆地端部では断層による急変構造が明
瞭に現れた。 
上下水平動スペクトル比、自己相関関数および相互相関関数、単点相互相関関数それぞれの空
間変化量をストレッチング法により定量的な速度変化率としてそれぞれ変換した。変化率は既
往の解析手法から推定される速度変化率ともよく一致することを確認し、マルチアレイ微動に
よるアップコンバート技術が適用可能性であることを確かめた。 
被災地域と平野内においては既存の微動アレイ探査手法も実施しており、既存の解析手法に
より定量的な地下構造モデルのパラメータを推定している。この結果と自己相関関数や単点相
互相関関数の空間変化の結果を統合して地下構造モデルを修正できた。さらに、地震波干渉法の
ゼロクロス法を用いることで、リニアアレイ微動により位相速度分散曲線を推定できることが
明らかとなった。しかも各種関数の長所と短所も明らかにしたことにより、さまざまな条件下に
おいて最適な関数を提案できた。特に被害地域においては地下構造の微細な変化を捉え、断層帯
においては断層による地下構造の急変部を明瞭に捉えることでモデルのアップコンバートを実
施できた。このとき通常の微動アレイ観測も併用することで、変化量の絶対値を把握することが
できた。これまで難しいとされてきた盆地端部によるエッジ効果による地震被害の予測に有効
な手法と言えることを明らかにした。 

地震動についても高密度に展開されている観測網の記録を使用して、近地地震記録の強震観
測記録に対して P 波と S 波部の自己相関関数とレシーバー関数の推定を行い、それによる P 波
と S波の平均速度と基盤震度の空間変化を捉えることを実施した。使用した強震観測データは、
首都圏強震動総合ネットワーク、首都圏地震観測網、および強震観測網、基盤強震観測網による
ものである。それらのデータを収集及び整理して解析した。特に大量の地震動データが蓄積され
ている関東平野において自己相関関数の推定においては対象とする堆積層からの反射波を明瞭
に抽出するために適切なスムージングのバンド幅を決定する必要があることを明らかにした。
これは、S波の自己相関関数だけでなく、P波の自己相関関数の推定においても重要なデータ処
理手法であることがわかった。これらとレシーバー関数から地震基盤における反射波や変換波
の空間変化を明瞭に捉えることができた。しかも関東平野では、PpPs 変換波も卓越することが
明らかになったため、それらの同時解析を行い、H-V スタックによって P 波速度および S 波速
度、基盤深度に変換して定量化することができた。レシーバー関数法では基盤での変換波のみな
らずその多重反射波を同時に解析すること、さらには S 波と P 波の自己相関関数も同時に解析
することで、当初の目的であった S 波速度と基盤深度を推定するのみならず P 波速度構造の同
時推定の可能性も示唆された。 
定常地震観測点における地震記録を用いた手法ではレシーバー関数と自己相関関数の H-V ス
タックにより S 波だけでなく P 波速度構造モデルも同時に推定する手法を開発し、これを関東
平野の高密度地震観測に適用して関東平野の広域かつ詳細な３次元深部地盤構造モデルのアッ
プコンバージョンができた。このように、定常観測網による大量データが利用できる一方、被害
地震による被害地域の局所的な地盤増幅や、平野の盆地端部における局所的な地盤増幅を予測
するためには、既存の観測網ではまだ十分とはいえないデータ量であるため、そのような部分に
おいてはマルチアレイ微動観測によって大量のデータ取得を行い、その微動観測記録による相
関関数などの変化を通して、地下地震波速度構造モデルのアップコンバートが実現できること
を提案した。 
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