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研究成果の概要（和文）：強震動記録を利用した大深度地盤構造の探査に関わる研究を実施した．

具体的には，基礎研究として，地震波伝播に関して，2 次元散乱媒質中における P 波及び S 波

の伝播の研究，S 波減衰とリソスフェアの短波長不均質性に関する研究，非定常射線分解法に

関する研究を行った．また，これらの研究成果を踏まえて，地震波干渉法による強震動記録の

解析から大深度の地盤応答関数が安定して評価できることを実証し，大規模に堆積層が発達し

た関東平野において大深度地盤構造を推定した． 

 

研究成果の概要（英文）：The research to explore the deep ground structure by using the 

strong ground motion record was conducted. This research includes the geophysical topics 

such as the radiative transfer of elastic waves in two-dimensional isotropic scattering 

media, frequency-dependent attenuation of S-waves and short wavelength heterogeneity of 

the lithosphere, and the nonstationary ray decomposition in a homogeneous half space. In 

addition, our research demonstrated that the seismic interferometry of strong ground 

motion record is very effective to investigate the response function of deep ground structure, 

and imaged the deep ground structure of the Kanto plain successfully. 
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１．研究開始当初の背景 

近年の数理物理的な研究によって，地震波
動場の相関解析から，地球内部構造に関する
情報が抽出できる可能性が示されている．こ
の解析手法（地震波干渉法）を，既設の高密
度地震観測網で収録された地震波形に適用

できれば，高空間分解能の地下構造探査を遂
行できるものと考えられる． 

関東地方は，日本の政治・経済機能の中心
であり，国内の総人口の約３分の１が集中し
ていることなどから，地震防災の必要性の特
に高い地域であると考えられている．しかし
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ながら，関東平野は厚い堆積層で被覆さてお
り，その大深度地盤構造の詳細は依然として
不明である．このことは，当地域で正確な強
震動予測を実現するにあたっての大きな問
題点になっている． 

 

２．研究の目的 

以上のような背景に鑑み，本研究では，強
震動波形記録を利用した高分解能の地下構
造の推定を可能にするために，地震波干渉法
とそれに関わる地震波動伝播モデルの理論
的な枠組みを構築するとともに，新しく開発
した解析手法を首都圏強震動総合ネットワ
ー ク （ SK-net ） や 首 都 圏 地 震 観 測 網
（MeSO-net）などで得られた波形記録に適
用して，関東平野における大深度地盤構造の
地域変化を明らかにすることを主な目的と
した．地震波干渉法の強震動波形記録への適
用方法を確立できれば，大規模な沖積平野の
発達した他の地域においても，既存の強震動
観測網のデータなどを有効に活用した大深
度地盤構造の推定が可能になる． 

 

３．研究の方法 

（１）2 次元散乱媒質中における P 波及び S

波の伝播 

輻射伝達理論は，1980 年代に地震学に導
入されて以降，多重散乱の影響を厳密に考慮
した地震波エンベロープの合成に利用され
ている．本研究では，この理論に基づいて，
2 次元等方散乱媒質中の点震源から輻射され
たP波及びS波に対する地震波エンベロープ
の新しい理論合成方法を提案した． 

 

（２）S 波減衰とリソスフェアの短波長不均
質性 

Hi-net のボアホール地震観測井で収録さ
れた 115 の地震波形の解析から，周波数
1-32Hz 帯において，関東地方のリソスフェ
アを伝播するS波の減衰の大きさを測定した．
また，内部減衰と散乱減衰を分離測定し，後
者の測定値と一次散乱理論モデルの予測値
との比較によって，リソスフェアの構造の不
均質性のスペクトル特性を推定した． 

 

（３）非定常射線分解法に関する研究 

地震波の構成位相を正確に把握するため
には，地震波形を非定常時系列とみなした解
析手法の確立が求められる．このため，基礎
研究として，まず，水平成層構造中を伝播す
る SH 波の瞬時パワーの評価に基づいて，水
平成層構造の速度不連続境界で生成される
波の挙動について明らかにした．さらに，地
表記録のみから水平成層構造内での地震波
の挙動を推定するとともに，速度不連続境界
を検出する解析手法を開発した． 

 

（４）地震波干渉法による地盤応答関数の評
価 

地震波干渉法では，原理的に，水平成層構
造上に位置する観測点に下方から入射する
SH 波の自己相関解析から地盤応答関数が評
価できることが示されている（例えば，
Claerbout, 1968; Nakahara, 2006）．本研究
では，大規模に堆積層構造が発達した関東平
野において，強震動記録の解析から大深度の
地盤応答関数が実際に安定して推定できる
かどうか検証した．  

 

（５）関東平野の大深度地盤構造の推定 

地震波干渉法による地盤応答関数の評価
では，多数の観測点において地震基盤（先新
第三系基盤）からの反射 S 波位相が検出され
た．この位相の発現時間は地域によって大き
く変化するが，大局的には，関東平野周辺の
山地部から東京湾に向かって連続的に大き
くなる（最大値は 8 秒程度）． 本研究では，
この値（S 波の地表‐地震基盤の往復走時）
を，VSP 法調査（山水 2004・他）で得られ
ている首都圏内 14 地点の S 波速度構造モデ
ルを線形補間及び外挿して用いることで深
度に変換して，大深度地盤構造を推定した． 

 
４．研究成果 

（１）2 次元散乱媒質中における P 波及び S

波の伝播 

2 次元無限媒質中に等方散乱体が一様ラン
ダムに分布すると仮定し，点震源から瞬間的
かつ等方的に輻射されるP波及びS波のエネ
ルギーの時空間分布を表わす連立積分方程
式をたてた．本研究では，数値的な安定性を
確保するため，直達項と 1 次散乱項について
は楕円座標系を導入することにより解析的
な表現を求め，2 次以上の多重散乱項につい
てのみフーリエ・ラプラス変換を利用して数
値的に解く手法を開発した．この手法によっ
て，2 次元散乱媒質での P 波及び S 波の伝播
とエネルギー平衡状態への遷移について容
易かつ厳密な評価が可能になった． 

 

（２）S 波減衰とリソスフェアの短波長不均
質性 

多重等方散乱モデルを利用した Multiple 

Lapse Time Window 法によって，関東地方
のリソスフェアを伝播するS波の減衰の大き
さを測定した．その結果，S 波の Q 値は，1Hz

で 100 程度，10Hz で 500 程度であることが
確認された．さらに，Ｓ波の減衰メカニズム
を推定したところ，約 2Hz よりも低周波数帯
では散乱減衰，それよりも高周波数帯では内
部減衰が卓越することが明らかになった．ま
た，10Hz 程度以上の周波数帯で散乱減衰の
Q 値がほぼ一定になることなどから，リソス
フェアの構造の不均質性がガウス型と自己



 

 

相似型のランダム性の重ね合わせとしてモ
デル化されることが示された． 

 

（３）非定常射線分解法に関する研究 

水平成層構造内における SH 波の瞬時パワ
ーに着目して，水平成層構造の速度不連続境
界で生成される波とその伝播特性について
評価した．地表記録のみから成層構造内での
地震波の挙動を推定するため，波動方程式の
ダランベール解とウイグナー分布を用いて，
地表で観測された地震波を構成する個々の
波群を，半無限層中の射線に分解するととも
に，射線に付随する波(加速度や剪断歪みな
ど)の瞬時パワーとして推定し，可視化する方
法を開発した．この方法は，関東地域の厚い
堆積層内の速度不連続境界を検出するのに
有効であり，上総層と三浦層の境界，及び，
地震基盤上面境界等の検出が可能であるこ
とを確認した． 

 

（４）地震波干渉法による地盤応答関数の評
価 

評関東平野に展開されている地震観測網
（SK-net や MeSO-net など）で記録された
近地地震の波形から SN 比の良いものを選ん
でデータベース化した．集積した地震波形
（その大部分は強震波形）を解析し，観測点
ごとに直達 S 波（SH 成分）の自己相関関数
を求めて重合処理することで地盤応答関数
を評価した．その結果，関東平野における多
数の観測点の地盤応答関数から，地震基盤か
らの反射波の位相を検出できることが確認
された．また，この反射波の走時が，既往の
調査・研究（反射法地震探査や屈折法地震探
査など）から推定されている地震基盤の深さ
から予測される値と概ね整合することが確
かめられた．地域によっては，堆積層内の地
質学的境界（上総層と三浦層の境界など）か
らの反射波も明瞭に確認された． 

 

（５）関東平野の大深度地盤構造の推定 

関東平野内の750地点において地盤構造を
推定した（図１）．地震基盤の深度は，場所
によっては 4km を超えるなど，地域によっ
て大きく変化することが明らかになった．こ
の結果は，従来の研究報告と大局的には整合
するものであったが，東京都の中央部からほ
ぼ北方向に連続する地震基盤の陥没など，水
平方向に十 km 程度のスケールで堆積層及び
地震基盤の構造が局所的に変化する様子が
より明瞭に確認された． 

 また，隣接した観測点における地盤応答関
数を深度変換した後に群列表示することに
より，関東平野内の複数の測線について疑似
反射断面を合成することに成功した（図２）．
このことで，反射法地震探査が実施されてい
ない地域においても，大深度地盤構造を水平

空間分解能 2～3km程度で正確に把握できる
ようになった． 
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図１ 関東平野における地震基盤の深度． 

 

図２ 入間‐銚子測線の疑似反射断面． 
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