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研究成果の概要（和文）：首都圏を中心に設置されている稠密地震観測網の観測データのうち，人が感じられな
いほど微弱な振動（雑微動）を使って表面波を抽出し，表面波の伝播速度から首都圏およびその周辺の地下S波
速度構造を推定した．本研究では，特定の周波数に着目することで表面波の減衰の影響を軽減し，細かい地下構
造を反映できる高い周波数の表面波伝播速度を推定した．さらに，地下速度構造の推定精度を向上するため，振
動の上下成分からレイリー波，水平成分からラブ波を抽出し，伝播速度を推定した．それぞれの波の伝播速度を
用いて逆解析することで地下S波速度構造を推定した．

研究成果の概要（英文）：We estimated the subsurface S-wave velocity structure in and around the 
Tokyo metropolitan area by using the surface-wave phase velocities. Surface waves were extracted 
from weak vibrations which we cannot feel (ambient noise) by using the dense seismic observation 
network installed mainly in the Tokyo metropolitan area. In this study, the effect of surface wave 
attenuation was reduced by focusing on a specific frequency, and the surface wave velocity at a high
 frequency which can reflect the detailed subsurface structure was estimated. In order to improve 
the accuracy of the estimation of the subsurface velocity structure, Rayleigh and Love waves were 
extracted from the vertical and horizontal component of the vibration, respectively. The velocity 
structure of the subsurface S-wave was estimated by inverse analysis using the phase velocity of 
each wave.

研究分野：物理探査
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地震発生時に大きな被害が予想される首都圏において，地震波の伝播を知るうえで重要なS波速度構造を精度よ
く推定することは，地震防災のために急務である．本研究では、首都圏地震観測網(MeSO-net)で観測された雑微
動データを用いて，地震計間を伝播する表面波（レイリー波とラブ波）を合成し，その伝播速度から首都圏およ
びその周辺の3次元S波速度構造を推定した．また，表面波伝播速度を精度よく推定することは，3次元S波速度構
造の高精度化のために重要である．

※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 
近年，2観測点での観測波形の相互相関関数から観測点間を伝播する表面波を抽出する地震波干
渉法が注目されている．表面波は一般に波長の短い高周波数の波ほど、地下の細かい構造を反映
できる．Nimiya et al., (2020)は日本全土に設置されている高感度地震観測網(Hi-net)の観測記録か
ら表面波の高周波成分(0.2~0.6Hz)を抽出し，位相速度の分散性を考慮した表面波トモグラフィ解
析(Fang et al., 2015)と組み合わせることで中部日本の 3次元 S波速度構造を高解像度(水平 2.5km、
鉛直 0.5km 程度)で推定した．ただし，Hi-net の地震計は岩盤設置が基本で，堆積層の厚い首都
圏では深さ 3kmに設置されているため，首都圏の堆積層の S波速度構造の推定には難があった．
また，Hi-net 観測点は糸魚川静岡構造線周辺では例外的に高密度(5~10km 間隔程度)に設置され
ているが，他地域の観測点間隔は 15~20km程度と低密度である．高密度な地域では 1Hzまでの
高周波成分を抽出できたが，他地域では 0.5 Hz 程度までしか抽出できず，速度構造推定の解像
度を下げる要因となった． 
首都圏地震観測網(MeSO-net)は，首都圏に 2~3km 間隔で約 400 台配置されている高密度地震連
続観測網である．Hi-netよりも格段に高密度で設置深度は約 20mと浅いため，申請者が Hi-netに
適用した手法で首都圏の堆積層の S 波速度構造を高解像度で推定できると期待される．これま
での首都圏の 3次元 S波速度構造（地震本部等）は，微動等の水平/上下スペクトル(H/V)比や微
動アレイ探査等による１次元データ，および反射法地震探査等による２次元データの内挿補間
によって主に推定されており，クリギング等の内挿補間によって得られた S 波速度の妥当性は
不明である．観測点間を伝播する表面波を用いたトモグラフィ解析では，伝播する波動を説明す
る 3次元 S波速度構造を推定するため，地震動計算との親和性も高い．高密度なMeSO-netを用
いて高周波成分を含む表面波トモグラフィ解析を行うことで，高い解像度の 3 次元 S 波速度構
造を推定する意義は極めて大きい． 
 
２．研究の目的 
本研究は，稠蜜に設置されたMeSO-netの観測データのうち，人が感じられないほど微弱な振
動（雑微動）を使って観測点間を伝播する表面波を抽出し，その伝播速度を用いてトモグラ
フィ解析を行うことで，首都圏の 3 次元 S 波速度構造を高い解像度で推定する．細かい構造を
反映する高周波数の表面波を抽出・活用することで，3 次元 S 波速度構造の高解像度化を目指
す． 
 
３．研究の方法 
まず初めにMeSO-netに観測された雑微動データを用いて，観測点間を伝播する表面波を抽出し
た．次に，抽出した表面波の分散曲線を推定した．表面波は波長と同程度の構造に感度が高いた
め，波長の短い高周波数であるほど細かい構造を反映できる．一方で，高周波数の波は減衰しや
すいことなどから安定したシグナルを得ることが難しい．そこで，合成した表面波を周波数領域
に変換し，減衰の影響が含まれない周波数のみを用いて解析することで，低周波数から高周波数
までの分散曲線を推定した(Ekström et al., 2009)．本研究では，雑微動データの上下動成分からレ
イリー波，水平動成分からラブ波を抽出し，それぞれの分散曲線を推定した．最後に得られた分
散曲線を用いて逆解析を行い，3次元 S波速度構造を指定した．本研究では Fang et al. (2015)の
Direct surface-wave tomography method (DSurfTomo)を使用した. 
また，より高い周波数の分散曲線を推定するために，上下動成分と水平動成分を組み合わせてレ
イリー波分散曲線を推定する手法を開発した． 
 
４．研究成果 
(1)レイリー波を用いて逆解析した S波速度構造 
地震計の上下動成分を用いてレイリー波の位相速度を推定
し，DSurfTomoを用いて表面波トモグラフィ解析を行った．
その結果，東京湾北部から房総半島北部では広い範囲で低
速度帯が観測された(図 1).これらの低速度帯は厚い堆積層
を反映していると考えられる．しかし，1.2-1.6 kmに着目す
ると，対象地域の北部から南西部にかけて線状の不自然な
高速度帯が観測された．この高速度帯はおおよそ観測網に
沿って分布していることから，観測点密度による分散曲線
の推定精度の違いが影響していると考えられる.また，関東
平野においてレイリー波は約 0.3Hz 以下で高次モードが卓
越しており，深部に感度のある低周波数では高次モードの
影響が強かったことも影響していると考えられる． 
 
(2)ラブ波を用いて逆解析した S波速度構造 

図 1. レイリー波を用いて
逆解析した S波速度構造 



地震計の水平動成分を用いてラブ波の位相速度を推定し，
DSurfTomoを用いて表面波トモグラフィ解析を行った．その
結果，深度 1.0–1.5 kmにおいては,東西方向に広がる S波速
度が 1.0 km/s 程度の低速度帯が房総半島北部で観測されて
いる(図 2)．この低速度帯は，鈴木(2002)によるボーリングや
物理探査データに基づいた下総層群と上総層群の分布に整
合的であり，下総層群と上総層群の分布と層厚を反映してい
ると考えられる．深度 2.0–2.5 kmにおいては，S波速度が 2.0 
km/s 未満の低速度帯が房総半島中部の沿岸に沿って観測さ
れている．また，関東平野の南西部において南北に伸びる低
速度帯を観測している．これらの低速度帯は，Yamanaka and 
Yamada (2006)でも観測されており，基盤岩の深度分布に対応
していると考えられる．本解析では，観測点間を伝播する表
面波を用いて速度構造を推定しているため，これまで観測デ
ータの乏しかった東京湾内の速度構造も推定することがで
きている． 
 
(3)上下動成分と水平動成分を組み合わせたレイリー波分散
曲線の推定 
雑微動を用いて抽出した表面波の解析は，多くの場合，上下
動成分を用いてレイリー波，水平動成分を用いてラブ波の分
散曲線を推定する．本解析では，上下動成分と水平動成
分の両方を用いた非対角成分を用いてレイリー波の位
相速度を推定した(Haney et al., 2012)．減衰の影響を無視
できる周波数(零点)において位相速度を推定する場合，
非対角成分を用いたレイリー波の零点は，上下動成分の
みを用いたレイリー波の零点を補間するように存在す
る．そのため，非対角成分と上下動成分を同時に用いる
ことでレイリー波の分散曲線をより安定して推定する
ことができる．本解析によって，上下動成分のみを用い
て推定したレイリー波分散曲線よりも高い周波数分解
能で安定したレイリー波分散曲線を推定することがで
きた(図 3)． 
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図 2. ラブ波を用いて逆解
析した S波速度構造 

図 3. 非対角成分を加えた分散曲線の推
定．上下動成分を用いたレイリー波分
散曲線を赤丸，水平動成分を用いたラ
ブ波分散曲線を青丸，非対角成分を用
いたレイリー波分散曲線をオレンジ色
の丸で表す． 
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