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研究成果の概要（和文）：　堆積平野の高精度な強震動予測には、3次元地下構造モデルが必要となる。このモ
デルの構築に用いる探査手法のうち微動探査手法を対象として、地盤媒質の不整形の度合と観測データの処理に
用いる解析パラメータが地下構造モデルの推定精度に及ぼす影響を数値実験に基づいて評価した。
　解析パラメータの違いは、推定されたS波速度構造のばらつきとして見られた。ところが、全ての構造の推定
結果をアンサンブル平均することによって求めたモデルは、不整形の度合が大きい領域を除けば、ターゲットと
なる地盤構造モデルに対応する傾向が見られた。

研究成果の概要（英文）：A three-dimensional (3D) subsurface structure model is necessary for highly 
accurate strong motion prediction in sedimentary basins. For the microtremor exploration methods 
used to construct the 3D model, the influence of the degree of the laterally irregularity of the 
subsurface structure and the analysis parameters for processing the observed records on the accuracy
 of the subsurface structure model was evaluated based on the numerical experiments.
   Differences of the analysis parameters were appeared as variations in the estimated S-wave 
velocity structure model. However, the model derived from ensemble averaging all the estimated 
models showed a tendency to correspond to the target model except for the region with a strong 
irregularity degree.

研究分野：地震工学
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１．研究開始当初の背景 
地震調査研究推進本部（地震本部）による

強震動評価や中央防災会議、地方公共団体に
よる各地域の地震被害想定、建築基準整備促
進事業による設計用地震動の策定では、地震
本部による全国 1 次地下構造モデルなどの
3 次元地盤（地下）構造モデルが利用され
ている。これら地盤構造モデルを用いた観測
地震動の再現を鑑みると、堆積層上における
観測とシミュレーションの差異が建物応答
上、有意な差となるケースが多く見られる。
このことは、設計用入力地震動のための強震
動評価に用いる地盤構造モデルの改良が必
要であることを示している。 

地盤構造モデル作成に必要な探査手法の
うち、探査のし易さ、コストおよび速度構造
推定精度の兼ね合いから、微動探査法も多用
されており、モデル化に寄与する割合も高い。
これらの探査手法の殆どは水平成層構造の
仮定の下に探査地点直下の地盤構造を推定
し、その推定結果を空間的に補間することに
よって不整形地盤（3 次元）モデルが設定さ
れることが多い 。また、堆積平野の周辺部
や平野直下に伏在する断層帯付近の不整形
地盤領域においては、推定結果が大きく異な
ることも示されている。 
一方、水平成層構造における微動探査にお

いても、微動データの分析手法や分析上のパ
ラメータ設定の違いによる微動位相速度分
散曲線及び速度構造の同定が異なることも
指摘されている。さらに、これら同定結果へ
の実体波成分の寄与についての評価につい
ては、これまで殆ど行われてこなかった。 

 
２．研究の目的 
 水平成層構造に基づく微動探査手法の不
整形性の度合いによる地盤構造の推定誤差
の評価は重要な課題である。本研究では、不
整形な基盤面形状を含むできるだけ現実に
近い地盤構造モデルを対象に、微動の波動場
を数値実験によって再現し、さらにその波形
を観測記録と見なし、水平成層構造に基づく
各探査手法による地盤構造の推定結果と、上
述の波動場の計算に用いた地盤構造モデル
（真の地盤構造）の差について評価を行う。 
 また、微動データの分析手法や設定パラメ
ータ、及び実体波による微動位相速度分散曲
線及び地盤構造推定結果への影響について
も評価する。 
 
３．研究の方法 
 研究は 2 つのステップに分けて実施する。
ステップ 1 として、堆積層厚さが異なる二つ
の水平成層構造を傾斜基盤面で繋いだ単純
な不整形地盤モデルに対して生成した模擬
微動データを用いて、位相速度分散曲線の分
析手法やデータ処理の際に設定される各種
パラメータなどの違いによるデータ処理結
果（位相速度や HV スペクトル比など）のバ
ラツキ及び水平成層構造仮定による理論値

からのバイアスについて評価し、研究へ参加
した各研究者が利用した分析コードや各種
設定パラメータの違いによる位相速度算出
への有意な影響がないことを確認する。 
 ステップ 2 では、上記に基づき、1) 現実的
な地盤モデルである大阪堆積盆地モデルに
対して生成した模擬微動データを用いて、不
整形性の度合いにより分類した各領域の波
形データセットを参加者へ配布し、2) 課題参
加者はそれら模擬微動データを実観測デー
タと見なし、速度構造推定のための位相速度
等の同定を行う。さらに 3) 位相速度等のデ
ータを用いて、水平成層構造の仮定に基づく
速度構造の推定を行い、位相速度と推定速度
構造のデータを幹事側が集約し、参加者間の
バラツキ及びバイアスについて評価する。ま
た、速度構造の違いによる増幅特性のバラツ
キなどを評価し、不整形性の度合が位相速度
や速度構造へ及ぼす影響について調べる。な
お、参加者へは対象領域の場所や直下の速度
構造と云った情報を告知せず（ブラインドテ
スト）実施する。 
 
４．研究成果 
(1) 模擬微動波形を用いたアレイ解析と全波

動場における位相速度(ステップ 1) 
離散化波数(DW)法によって算出した FK

パワースペクトルを波数平面上において円
周積分することによって得られる Hankel ス
ペクトルを第一種 0次ベッセル関数への重み
関数として乗じ、それを波数積分することに
よって空間自己相関(SPAC)係数を算出し、実
体波を含む全波動場に対する等価な（見かけ
の）位相速度を求めた。全波動場の位相速度
分散曲線は、S 波共振周波数付近において山
なりの明瞭なピークが見られ、既往の表面波
理論による同ピークが生じる周波数より低
周波数側へシフトすると共に、比較的ブロー
ドなピーク形状となった。傾斜基盤を有する
モデル（図 1）から、差分法によって求めた
模擬微動波形のアレイ解析から算出した位
相速度は、上記の全波動場における位相速度
分散曲線のピークを良く再現した（図 2）。 

 
図 1 ステップ 1 のモデル（θは傾斜角） 

 
 基盤傾斜角の位相速度への影響として、傾
斜角が 5度のケースでは水平成層モデルとの
差異は僅かであった。傾斜角が 10 度のケー
スでは水平成層モデルに比べて低周波数域
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において、やや遅くなる傾向が見られた。傾
斜角が 90 度のケースでは低周波数域におい
て堆積層の厚い領域の高周波数域において、
薄い領域のそれぞれの水平成層モデルによ
る位相速度へ近づくが、中間の周波数におい
て堆積層厚さを変えた何れの水平成層モデ
ルによる位相速度とも異なる結果となった。 

図 2 Site A における位相速度分散曲線 
 
(2) 大阪堆積盆地モデルの模擬微動波形を用

いた速度構造推定のベンチマークテスト 
 より現実的な地盤構造モデルである大阪
堆積盆地 3 次元速度構造モデル（図 3）を用
いて、3 次元差分法による模擬微動波形を作
成し、不整形性の度合いが異なる 10 サイト
を対象に、研究参加者が推定した 1 次元速度
構造について考察を行い、さらに同定された
位相速度及び H/V スペクトルについての考
察を行った。 

図 3 大阪盆地モデル基盤面深度と評価地点 
 
 速度構造推定結果を、位相速度の逆解析の
みからと位相速度と H/V スペクトルの結合
逆解析による 2つのグループに分けてターゲ

ットとのバイアスとばらつきについて統計
的な分析を行った。その結果、逆解析に H/V
スペクトルも用いることで、よりターゲット
に近い構造が得られることが分かった（図 4）。
一方、不整形の度合が大きいサイトでは分析
グループによる違いは少ないながら、基盤面
深度において、ターゲットとは大きく異なる
結果となった（図 4）。 

  
   

図 4 推定 S 波構造の平均とばらつき評価 
 
推定速度構造へS波を鉛直入射させた時の

伝達関数から読み取ったピーク周波数の平
均と標準偏差をターゲット速度構造から求
めた同値と比較した結果、各領域内及びその
近傍において基盤面不整形度合いが比較的
大きな領域では、両者にやや差が見られるも
のの、総じて推定モデルから求めたピーク周
波数の平均値はターゲットのそれにほぼ対
応していた（図 5）。このように、推定速度構
造は個々の参加者やケース毎にばらつきが
あるものの、それらをアンサンブル平均する
ことにより、不整形性が強い領域を除けば、
ターゲットとなる速度構造に収束する傾向
が見られ、異なる条件下で数多くのインバー
ジョンを実施し，それらの平均値をとること
によって，意味のある結果が得られる可能性
があることを示していた。 
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図 5  推定速度構造による S 波ピーク周波数 
の平均とばらつき評価 
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