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研究成果の概要（和文）： 

長周期地震動評価のための深部地盤構造モデルの検証のための地震波干渉法の適用性を検討し
た。首都圏および駿河湾周辺地域において連続微動観測記録を取得し、各２地点の間の相互相
関関数を求めた。相互相関関数から 2点間のグリーン関数の表面波成分の群速度を抽出し、表
面波トモグラフィ解析から 3 次元 S波速度構造モデルを修正した。さらに、長周期地震動のシ
ミュレーションを行い、モデル修正により地震動説明能力が向上することを明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Applicability of seismic interferometry in validating 3D S-wave velocity model of a 
large basin for estimation of long-period ground motion was investigated in this study. 
We conducted long-term microtremor observation in Tokyo Metropolitan area and 
Suruga bay area for estimation of cross correlations. Surface waves of Green’s function 
were extracted from the correlations. The 3D model was modified from group velocity 
tomographic analysis of the surface waves. We simulated earthquake ground motions 
observed during a moderate event and found that the observed ground motion features 
were reconstructed better with the revised model than the previous model. 
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１．研究開始当初の背景 

大規模な堆積平野での長周期地震動の特
徴は，震源での地震波の励起と地下構造によ
る増長によると考えられている。とくに、平
野部分の厚い堆積層による影響が大きいこ

とが明らかにされている。わが国の主要な地
域では、地下構造探査や地盤と地震動特性の
関係に関する研究が進められ、各種の調査研
究から深部地盤の 3 次元構造モデルも構築さ
れている。強震動評価に用いる平野部の地下
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構造モデルの妥当性は、中小地震のシミュレ
ーションによって検証されているが、震源特
性や平野外部の地下構造の影響があり、対象
とする平野部の地下構造の影響のみを抽出
することは容易ではない。 

2000 年代後半から地震波干渉法による微
動データの処理方法が注目されている。これ
は、長期間の２地点での微動データの相互相
関関数が観測点間のグリーン関数に対応す
ると考えるものである（例えば、Snieder、 
2004）。微小地震観測や広帯域地震観測デー
タを用いて、地殻構造の推定などに用いられ
ている。地震波干渉法によって２地点の間の
影響のみを十分な精度で評価できれば、平野
部の 3 次元Ｓ波速度モデルの検証および修正
には、有効なデータを提供できると考えられ
る。しかし、わが国での微小地震観測や広帯
域地震観測は、主に岩盤地域に限られている
ために、平野部における地震波干渉法の適用
性に関しては、十分に検討されていない。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、大規模な堆積平野での長期連
続微動観測データへ地震波干渉法に基づく
処理を適用し、２つの観測点間の地下構造に
よる影響を抽出し、それに基づいて強震動評
価に用いる地下構造モデルをバリデーショ
ンするための方法を提案することを目的と
している。このため最適な観測およびデータ
処理の方法も検討する。さらに、研究対象地
域のひとつである首都圏での既往の深部地
盤構造モデルをより信頼性高いものにする
ことも考えている。相模湾などを挟んだ２地
点間での微動データに地震波干渉法を適用
することによって、今まで難しかった海域の
Ｓ波速度構造モデルに対する適用性も検討
する。これも研究目的のひとつである。 
 
３．研究の方法 
(1)地震波干渉法適用のための微動の連続観

測システムを作成し、関東平野などの堆積
平野で微動の長期間連続観測を実施する。 

(2)微動データの地震波干渉法に基づく処理
方法を検討し、表面波成分の抽出を行う。 

(3)群速度の観測値と既往のＳ波速度構造モ
デルの基づく理論値との比較により、モデ
ルの妥当性の検証を行うとともに、本手法
の問題点を明らかにする。 

(4) 既往の 3次元モデルでの波動場の計算を
行い、地震干渉法で得られるグリーン関数
との比較から、Ｓ波速度構造モデルのより
高度な検証および修正方法を提案する。 

(5)以上の結果に基づく深部地盤モデルを用
いて、首都圏での地震動のシミュレーショ
ンを行い、観測された地震記録と比較し、
地盤モデルの地震動説明能力を評価する。 

 

４．研究成果 
(1) 微動の長期連続観測の実施 
関東平野、伊豆半島および駿河湾を中心と

した地域において微動長期連続観測を実施
し、微動データを取得した。観測では、メモ
リ容量の小さい現有のデータ記録器に小型
のノート PC を接続し、長期間の連続観測デ
ータを取得できるようにした。 
(2) 地震波干渉法ためのデータ処理の検討 
 ２地点間の微動データを図１のようにし
て相互相関関数を求めた。ここでは、２値化
などの正規化を行わずに、コヒーレンシーを
求め、それをすべてのデータに対して平均す
ることにした。 
得られる相互相関関数の信号とノイズ成

分が用いるデータ長さに対して異なる変動
を示すことを見出した。ノイズの振幅は、デ
ータ長さの増加に伴い徐々に小さくなるが、
信号成分の振幅は、あるデータ長さ以上では
ほぼ一定値となっている。これらの特徴を用
いて、相互相関関数の算出に用いるデータ長
さが十分であるかを判断することができた。
さらに、これらの処理を周期毎に行うことに
よって、図２右側のように信号成分が抽出で
きている周期範囲を客観的に示すことが可
能となった（図２の例の場合には、周期 0.8
～8秒）。以上の結果をまとめて、地震波干渉
法のデータ処理における新しい方法を提案
した。 

 

図１：微動データの処理方法 

 

図２：周期 3秒の相互相関関数の信号とノイ
ズのデータ長に対する変動特性（左）と周期
毎の信号とノイズの関係（右） 

 
 (3) 地震波干渉法による表面波の抽出 
上記の方法のように、地震波干渉法に基づ

く処理によって、すべての２観測点間の相互
相関関数を算出した（図３）。相互相関関数
のマルチプルフィルタリング解析によって、
分散性を有したレイリー波およびラブ成分
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の抽出し、周期２～６秒の周期帯域の群速度
を推定した。さらに、既往のＳ波速度構造モ
デルから推定される理論値と比較した。その
結果、関東平野中央部では観測値が理論値で
説明できるが、平野端部や相模湾域では既往
のモデルによって説明できない部分もあり、
モデル修正の必要性を指摘した。  
 

 

図３：観測点位置と相互相関関数（上下） 

 

 (4) 群速度トモグラフィ解析 
 上記のように得られた表面波の群速度を
用いて、群速度のトモグラフィ解析を行った。
まず、南関東地域を 10km 四方のセルに分割
し、ラブ波とレイリー波の走時のトモグラフ
ィ解析を実施し、南関東地域の群速度のマッ
ピングを行った。さらに各セルで得られた群
速度の逆解析を行い、地震基盤までの深部地
盤の 1次元 S波速度構造を推定した。逆解析
の際には、層厚のみを変数として、既存のモ
デルとの接続が容易になるような拘束を与
えた。各セルで得られた 1次元モデルを用い
て、既存のモデルの一部を図４のように修正
した。平野の端部では、既往のモデルとの差
異が大きくなっている。これはセルの大きさ
が大きすぎ、１次元構造の仮定の不適切さの
可能性もあり、今後検討が必要である。 
 
(5) グリーン関数のシミュレーション 
 関東平野での既存の 3次元地下構造モデル
（山中・山田、2006）を用いて２地点間のグ
リーン関数のシミュレーションを行い、相互
相関関数との比較を行った。シミュレーショ
ンでは、ひとつの観測点の地表に上下加振の
点震源を置き、各観測点での波形を 3次元差
分法により計算した。震源時間関数として周
期 4秒のリッカ―波を用い、差分格子は 0.4km
とした。周期 4秒以上の成分で計算精度が確
保されている。計算結果の例は、図５に示す
ごとくである。多くの観測点ペアで、表面波
の顕著な振幅の位相の到着時間などを再現

できた。しかし、一部の観測点ペアではシミ
ュレーションで説明できない部分もあり、既
存のモデルが適切ではないことを指摘でき
た。 

 

図４：表面波トモグラフィ解析による深部地
盤の修正モデル（下）と既存のモデル（上）
の比較 

 

図５：既存の 3次元モデルでのグリーン関数
のシミュレーションと観測結果の比較 
  
(6) 地震動シミュレーション 
 修正された深部地盤のモデルを用いて、中
小地震による地震動のシミュレーションを
行った。本研究では、山田・山中（2003）で
検討されている 1990 年伊豆大島近海の地震
を対象とした。計算には、山田・山中（2003）
による 3 次元差分法を用い、震源パラメータ
や計算条件なども山田・山中（2003）と同様
である。また、確認のために、既存のモデル
（山中・山田、2006）を用いた計算も行った。
計算結果の一部が図６に示されている。平野
中央部の観測点（CHB、KTO）では、修正モデ
ルのほうが観測記録をよく説明している。一
方、平野端部（ASK、ENS）の観測点について
は、修正モデルでは地震動の特徴の再現性が
低くなっている。これは、平野端部において
モデル修正に用いたトモグラフィ解析のセ
ルの大きさが大きすぎたことが原因である
と考えられる。 
関東平野での地震動シミュレーションに

関する基本的な検討も行った。関東平野での
既存の 3次元地下構造モデルでの表層部分の



Ｓ波速度の不均質性を考慮した地震動シミ
ュレーションを行い、観測された長周期地震
動の特徴をより説明できるものであり、深部
地盤の表層部分（深さ 400m 以浅）のモデル
化も長周期地震動の評価には重要であるこ
とがわかった。今後、こうした点も踏まえて
深部地盤のモデル化をする必要がある。 
 

 

図６：1990年伊豆大島近海地震による地震動
のシミュレーション結果。左は各地点の東西
方向の速度であり、上から観測、修正モデル、
既往のモデルによる結果を示し、右は観測点
の位置を示す。 
  

(7)地下構造推定への活用例 
 関東平野北東部および西部において 1～２
日間程度の臨時の微動観測を行い、本研究で
検討した地震波干渉法に基づく方法を適用
し、S波速度構造を推定した。一つ目の例は、
茨城県の東茨城台地の東西 30km南北 20km程
度の範囲の 12 地点で実施した微動観測であ
る。2 日間の微動データから各２地点間の相
互相関関数を求め、その表面波成分について
群速度を抽出した。この結果と微動の H/V ス
ペクトルの観測結果も考慮して、深さ 1km程
度の地震基盤に至るまでの 2次元 S波速度構
造を推定することができた。 
もう一つの例は、関東平野西端部の東京都

八王子市での 20km の線上の７地点での微動
観測である。すべての点での同時観測の期間
は 1日である。各２地点間では、最大で周期
0.1～7 秒の帯域での相互相関関数から表面
波の群速度を算出し、2 次元 S 波速度構造モ
デルを推定することができた。 
以上の観測例は、１日程度の短い期間での

微動データを用いた堆積層のモデル化にお
ける地震波干渉法の高い適用性を示すもの
であり、本研究でのモデル検証および修正の
考え方は今後の深部地盤のモデル化に有効
であると考えられる。 
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