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研究成果の概要（和文）：立ち遅れている島の地震動予測の高精度化を目指して、南西諸島の島々においてアレイ微動
探査を実施し、観測地点直下の１次元深部地盤構造モデルの推定を行い、地盤構造の概要と震動特性を明らかにした。
得られた深部地盤構造に加えて南西諸島周辺域のプレート形状や地殻構造に関する利用可能な情報を収集し、陸地形・
海底地形と地盤から最上部マントルまでの島弧及びフィリピン海スラブを含む南西諸島全域にわたる強震動予測のため
の３次元地下構造数値モデルを構築した。さらに中規模地震に基づいた地震動シミュレーションを実施し、構築した陸
海統合３次元地下構造数値モデルが同地域の強震動予測にとって有効であることを確認した。

研究成果の概要（英文）：Japan consists of many islands. From the point of view of disaster prevention, it 
is also important to improve the precision of strong ground motion prediction for the islands. The Ryukyu 
Islands are a typical example of such islands. In this study we build a 3D numerical structure model for m
odeling of strong ground motion, which includes land and ocean-bottom topographies and a seawater layer as
 well as subsurface structures of the arc side and the PHS slab, partially based on the existing models fo
r near-surface structure and a slab-top depth of the PHS.  We then try to improve the near-surface structu
re model in the islands using the microtremor surveys we conducted originally in this project. We then sim
ulate seismic wave propagation for three sub-oceanic earthquakes which occurred near the Amami Islands, Ok
inawa Island and Miyako Island to confirm the applicability of the constructed structure model.
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１．研究開始当初の背景 
(1) 島嶼（とうしょ）部の地震動の特徴とそ
の重要性 
 我が国は 6000 以上の島からなり、島嶼部
性（単位面積に占める海岸線の距離の比率）
でフィリピンに次いで世界第２位である。こ
の島嶼部性という数値は国土に島や半島が
多いと大きくなる。現在このような島を津波
から守るため詳細な海底地形や島の地形を
用いた津波のシミュレーションによる検討
が各地でなされている。しかし、地震の揺れ
を評価する強震動予測においては残念なが
ら島嶼部の地理的特性、すなわち陸上地形・
海底地形はもちろん海の存在すら考慮され
ていない。周囲を海に囲まれた中小規模の島
嶼部では，人口の多い平野部に比べ地震動評
価に関する調査研究が手薄であることは否
めない。特に，Ｓ波速度(Vs) 3km/s相当層の
地震基盤までの地盤構造に関わる物性値情
報は不足している。島嶼部の特性を考慮した
地震動の評価は、島嶼部における地震防災の
ために必要不可欠であり、眼下の急務である。
このような島嶼部の典型的な例として、本課
題では南西諸島（薩南諸島・琉球諸島）を研
究対象として選んだ。 
 
(2) なぜ南西諸島か？ 
 南西諸島は隆起珊瑚礁の島、火成岩の島、
火山島などからなり多様な震動特性が期待
される。南西諸島周辺ではプレート境界地震、
浅いプレート内地震、深いスラブ内地震のい
ずれのタイプの地震も活動度が高く、過去
100年以内にM7クラスの大地震が起きてい
る。近年に限っても広い範囲で震度 3以上の
揺れを観測するような中規模以上の地震が
頻繁に起きており強震記録が比較的豊富で
ある。また、喜界島ではM8クラスの巨大地
震が想定されている。従来プレート間カップ
リングが弱く巨大地震発生の可能性は低い
と考えられてきた八重山諸島付近（琉球海溝
西部）でも浅部で超低周波地震、やや深部に
おいてスロースリップが発生していること
から固着している可能性が高いことが指摘
されている。 
 
２．研究の目的 
 本研究課題では、現在立ち遅れている島の
地震動予測の高精度化を図ることを目指し
てとし、海洋に囲まれた地域において海水の
存在、海底地形と陸上地形そして地下構造が
その地域の強震動生成に及ぼす総合的な効
果（相互作用）を、南西諸島（薩南諸島・琉
球諸島）をターゲット領域としてモデル化し、
強震動予測に資することを目的とする。南西
諸島の各地では海陸地形を含む３次元地下
構造と海水の効果を考慮した地震動特性が
得られるようになる。これは、対象地域はも
ちろん、他の島嶼部における地震動評価にと
ってもきわめて重要な基礎資料となり得る。 
 

３．研究の方法 
まず、南西諸島の島々においてアレイ微動
探査を実施し、観測地点直下の１次元深部地
盤構造モデルの推定を行い、地盤構造の概要
と震動特性を明らかにする。次に、得られた
深部地盤構造に加えて南西諸島周辺域のプ
レート形状や地殻構造に関する利用可能な
情報を収集し、陸地形・海底地形と地盤から
最上部マントルまでの島弧及びフィリピン
海スラブを含む南西諸島全域にわたる強震
動予測のための３次元地下構造数値モデル
を構築する。さらに、中規模地震に基づいた
地震動シミュレーションを実施し、構築した
陸海統合３次元地下構造数値モデルの有効
性を検討する。 
 
４．研究成果 
(1) 微動アレイ探査（地盤構造探査） 
 図１に示す南端の与那国島(KBR)、波照間
島(HTR)から、北端は屋久島(YAK)までの各
島の深部地盤構造探査を目的とした微動ア
レイ探査を実施し、Ｓ波速度構造を推定した。
本研究課題遂行期間の 2011～2013年度と本
課題開始 2011 年度以前からの探査の蓄積を
含めて計 35地点で微動アレイ探査を実施し、
過半数の地点で地盤の１次元Ｓ波速度構造
を明らかにした。 
 本報告では，図１に示す探査地点のうち，
主要島の結果として，石垣島(IGK)，宮古島
平良(HRR)，沖縄島那覇(MTM)，喜界島(KKI)，
奄美大島笠利(KSR)の探査結果について記す。 

 
図１ 深部地盤構造探査地点 

 
常時微動のアレイ観測記録から F-K 法

(Capon，1969, Proc. IEEE）を用いて求めた
位相速度を図２に示す。いずれも滑らかに漸
増するレイリー波の位相速度の分散曲線が
得られている。その中で、HRRと KKIは位
相速度の変化は緩やかであるのに対し、IGK
や KSR では傾きが急である。KKI と KSR
は、わずか 20km程度しか離れていないにも
関わらず、変化が大きい。また、周期 1s 付



近の短周期帯域においては、比較的同じ値の
位相速度を示した。浅部の速度構造は，離れ
た島間においても差異が小さい可能性があ
る。 
なお、ここで示した代表５地点以外の島に
おいても同様に解析に耐えうる適切な微動
記録が得られており、位相速度およびＳ波速
度構造の推定がなされている。 

 
図２ ５地点での微動アレイデータから得ら
れた位相速度 

 
こうして得られた位相速度から遺伝的ア
ルゴリズム（Yamanaka and Ishida，1996, 
BSSA）による逆解析を行い、１次元Ｓ波速
度構造を推定した。なお、ここでは，地震動
シミュレーションによる地震動評価を目的
とした地下構造の数値モデルを作成するこ
とにもあるため、堆積層数は極力少なく仮定
した。その結果を図３に示す。最下層の Vs
は概ね 3.5 km/s前後であるが，地点ごとに層
数や厚さは異なる。この５地点の中では、
HRR(宮古島)の基盤上面深度が最も深く、2 
km であった。隣接する島でありながら位相
速度に大きな違いがあったKKIとKSRは推
定された地盤構造にも大きな差異があり、地
震基盤の深さも1 kmの差があった。MTM(那
覇)は各島の中間的な速度構造が得られた。 

 

図３ 5地点で得られたＳ波速度構造 
 
(2) ３次元地下構造数値モデル 
 陸地形・海底地形と地盤から最上部マント

ルまでの島弧及びフィリピン海スラブを含
む南西諸島全域（図４）にわたる地震動予測
のための３次元地下構造数値モデルを構築
した。使用したデータは、陸上地形：50mメ
ッシュ標高データ(国土地理院)；海底地形：
JTOPO30v2(海洋情報研究センター)；地盤構
造：J-SHIS 深部地盤モデル（防災科学技術
研究所）；島弧コンラッド・島弧モホ面：
Nakamura et al. (2003, JGR)；PHSプレー
ト上面深度：PHS プレート境界データ(地震
調査研究推進本部)である。物性値は、深部地
盤構造については J-SHISの物性値を用いた。
ただし、Q値については全国一次地下構造モ
デル（地震調査研究推進本部）の Vs 速度が
対応する層の値を使用した。それ以外の下部
地殻、マントル、海洋性地殻第二層、海洋性
地殻第三層、海洋性マントルの物性値につい
ては全国一次地下構造モデルの物性値を用
いた。 

 
図４ 陸海統合３次元地下構造数値モデル
作成領域。地震動シミュレーションは３領域
（赤枠）に分けて実施。 
 
 構築の過程で、我々がこれまで行ってきた
微動探査の結果（(1)）を利用してその地盤モ
デルの改良を行った。改良方法は、J-SHIS
深部地盤モデルの各層について上面深度が
微動探査結果にできるだけ一致するように
修正値を求め、観測点以外の部分は放射基底
関数（radial basis function）のひとつであ
る multiquadric function を用いて補間して
求めた。だだし、陸地の一部で行った微動探
査の結果で観測点から大きく離れた海洋の
構造まで変更されるのは望ましくないので、
水深 1000～2000 mの部分に修正値ゼロを挿
入し、遠くまで補間が行われるのを防いだ。 
モデル全体を通し奄美大島が最も修正値
が大きく、Vs1.7km/s層上面以降は改良前後
の違いが顕著であった。Vs 1.1km/s層上面に
ついては沖縄本島の西の座間味島のみが深
くなり、他の地域は浅くなった。地震基盤で
ある Vs3.1km/s層, Vs3.3km/s層上面は改良
後全体的に上昇する結果となった。



Vs1.7km/s 層と Vs2.1km/s 層の上面は先島
諸島周辺で改良前後の変化が大きく、1 km
以上下降した部分も見られた。改良した地盤
モデルの Vs1.7km/s 層と Vs3.1km/s の上面
深度（標高）を図５と図６に示す。 
 

図５ Vs1.7km/s層上面深度(標高: m)  
 

図６ Vs3.1km/s層上面深度(標高: m) 
 
 モデル改良の効果を検討するため、改良前
後のモデルについて差分法による地震動シ
ミュレーションを行った。モデル範囲が広大
なため３つの領域（奄美大島周辺、沖縄本島
周辺、先島諸島周辺）に分割し（図４）、そ
れぞれの領域について実地震を基にしたシ
ミュレーションを行った。地下構造の効果を
見るのが目的であるため、中規模のイベント
を選んだ。各イベントの震源メカニズムは
F-net の CMT を利用した。シミュレーショ
ン後は F-net, K-NET観測点の実波形と計算
波形の間で時系列波形の比較と岩盤観測点
を基準とするスペクトル比の比較により地
盤の改良効果を検討した。下に奄美大島周辺
の例を示す（図７、図８）。イベントは 2001
年12月9日に奄美大島近海で発生したMj5.8
（Mw6.1）の地震である。地震動の計算には、
陸上地形・海底地形や海水も扱える
Takenaka et al. (2012, ACES)の地震動・津
波統合シミュレーション差分法コード（地震
動のみだと Nakamura et al. , 2012, BSSA
と等価）を用い、格子サイズ：801×801×
501；ΔX=100 m；Δt=0.005 s；震源の深さ：
36 km；震源時間関数：幅 3.548 sのベル型

パルスで行った。 

図７ 奄美大島の観測点。星印は震央。 
青色三角：F-net； 黄色三角：K-NET 
 

 
図８ KGS030 の波形比較。赤：観測波形；緑：
改良前モデル計算波形；青：改良後モデル計
算波形。0.1 Hz～0.5 Hz のバンドパスフィル
ターをかけている。モデルの改良によって丸
で囲った部分に顕著な改善が見られる。 
 
時系列波形の比較によるモデルの検討で
は、３領域のどのイベントでも観測波形を非
常によく再現することができ、構築したモデ
ルが強震動シミュレーションに有効である
ことが示された。また、スペクトル比の比較
でも地盤モデルの改良により多くの観測点



で改良の効果を確認できた。 
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