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研究成果の概要（和文）：本研究では，小型・低消費電力の強震動観測システムの開発，地震波形データ取得のための
地震観測，波形データの解析による関東平野の大深度地盤構造の推定，及び大規模な堆積盆地構造と長周期地震動の関
係に関する以下の研究を実施した．①乾電池で動作する小型・低消費電力の強震動観測システムを製作した．②関東平
野北東部の計11地点での臨時地震観測を実施した．③地震波干渉法により地下構造の時間変化を検出した．④地震波干
渉法に基づいて近地地震波形を解析し，地震基盤までの地盤構造を詳しく推定した．また，大深度地盤構造モデルを構
築し，関東平野北部における長周期地震動（ラブ波）の励起の特徴の説明に成功した．

研究成果の概要（英文）：Our results of this study are summarized as follows: (1) We developed a compact lo
w-power-consumption strong motion observation system, (2) We conducted temporal seismic observations at 11
 sites in the northeastern Kanto Basin, (3) We detected temporal seismic velocity changes at shallow depth
s by seismic interferometry of coda waves from local earthquakes (4) We investigated the deep ground struc
ture of the Kanto Basin by using a seismic interferometry of local earthquake waveforms. Using a velocity 
structure model proposed in this study, we successfully explained the observed characteristics of the Love
 wave excitation at the northern edge of the Kanto Basin.
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１． 研究開始当初の背景 
 近年になって，波動場の相関解析から地下
構造に関する情報を抽出する地震波干渉法
が注目されている．例えば，Nakahara (2006)
は，水平成層構造に SH波が入射する状況で，
地表における変位記録の自己相関解析から
水平成層構造のレスポンス関数が評価でき
ることを示している．この原理による地震波
干渉法はパッシブな地震波形の利用を前提
とするものの，地震活動の高い地域において
は，比較的容易に高分解能かつ大深度の地下
構造の探査を可能にする． 
関東平野の大深度地盤構造（関東堆積盆地
の構造）に関する情報は，首都圏における強
震動や長周期地震動の評価・予測において極
めて重要である．本研究の担当者らは，首都
圏強震動総合ネットワークなどで得られた
地震波形データを地震波干渉法にもとづい
て解析し，関東堆積盆地の構造を推定してき
た．しかしながら，空間分解能の高い地域は
東京都の東部や横浜市などに限られており，
その他の地域についてはさらに詳しい地下
構造調査が必要な状況であった．  
 
２．研究の目的 
 本研究では，小型・低消費電力の強震動観
測システムの開発，関東平野北部における臨
時の地震観測，地震波干渉法による高空間分
解能の地下構造の推定手法の開発，大深度地
盤構造モデルの構築などに取り組む．現状，
首都圏でも関東平野の北部においては，地震
観測点や反射法地震探査などの物理探査の
数が限られていることから，大深度地盤構造
の不確定性が依然として大きい．本研究では，
同地域を主な研究対象として，臨時の地震観
測や首都圏強震動総合ネットワークなどで
得られた地震波形記録を地震波干渉法にも
とづいて解析し，大深度地盤構造を高空間分
解能で推定する．この成果を踏まえて，関東
平野の北部における長周期地震動の発生に
ついて考察する． 
 
３．研究の方法 
(1)小型・低消費電力の強震動観測システム
の開発 
 強震動観測を容易にする小型・低消費電力
の強震動観測システムを開発する．小型・低
消費電力の強震動観測システムの開発は，多
点・高密度の強震動観測を実施するために極
めて重要である．同システムには，その使用
形態から，低コストで導入できることが求め
られるが，この点については，システム部品
に低消費電力 CPU や SD カードなどの汎用の
電子部品を利用することで問題の解決を図
る． 
 
(2)関東平野北部における臨時の地震観測 
 既設の地震観測点の少ない関東平野の北
東部における大深度地盤構造を高空間分解
能で推定するために，首都圏強震動総合ネッ

トワークや首都圏地震観測網などの地震観
測点の隙間を埋めるように，埼玉県・千葉
県・茨城県内での臨時地震観測を実施する．
本研究及び他機関によって関東平野に展開
されている地震観測点で収録された近地地
震の波形データを地震波干渉法にもとづい
て解析し，関東平野の大深度地盤構造を詳し
く推定する． 
 
(3)地震波干渉法による地下構造の時間変化
の研究 
 ランダムな波動場中における観測点で得
られた波形記録の自己相関は，同観測点を震
源とするレスポンス関数を与えることが数
理的に指摘されている．この点に着目し，地
震波干渉法にもとづいた近地地震のＳ波コ
ーダ波の解析による地下構造の時間変化の
検出の可能性について探究する． 
 
(4)大深度地盤構造と長周期地震動 
 首都圏における長周期地震動を正確に評
価するためには関東堆積盆地の精緻な構造
モデルが必要であるが，モデルの利便性の
観点からは少数のパラメタで簡便に表現で
きる構造モデルが望まれている．本研究で
は，地震波干渉法にもとづいて関東堆積盆
地の構造を詳しく推定するとともに，中深
層観測井での VSP法調査結果を踏まえて，
地震波速度の鉛直勾配を考慮した３パラメ
タモデルによる堆積層構造のモデル化を提
案し，その有効性について検証する． 
 
４．研究成果 
(1)小型・低消費電力の強震動観測システム
の開発 
 小型・低消費電力の強震動観測システムを
開発した．同システムは，低消費電力 16bit 
CPUと高感度MEMS型ディジタル加速度センサ
などから構成されており，加速度センサの出
力はＣ言語で開発された組み込みプログラ
ムによって SD カードにイベントトリガ方式
で保存される．また，手のひらサイズに小
型・軽量化されており，単１乾電池４本で数
ヶ月以上動作する． 
 
(2)関東平野北部における臨時の地震観測 
 既設の地震観測点の少ない関東平野の北
東部における大深度地盤構造を高空間分解
能で推定するために，首都圏強震動総合ネッ
トワークや首都圏地震観測網などの地震観
測点の隙間を埋めるように，埼玉県・千葉
県・茨城県内の計 11 地点での臨時の地震観
測を実施した．地震波干渉法によって，臨時
の地震観測点と既設の地震観測点で収録さ
れた近地地震の波形データを解析し，各観測
点下における地盤構造を推定するとともに，
東京ガス㈱の超高密度地震防災システム
SUPREMEのSIセンサによって収録された近地
地震波形も解析データに追加することによ
って，従来よりも飛躍的に高い水平空間分解



能で関東平野の一部の地域における大深度
地盤構造を推定した． 
 
(3)地震波干渉法による地下構造の時間変化
の研究 
 地震波干渉法にもとづいた近地地震のＳ
波コーダ波の解析によって，2011 年東北地方
太平洋沖地震にともなう地下構造の時間変
化の検出に成功した．解析対象とした東北・
関東地方のKiK-netの観測点の多くにおいて， 
本震直後の 10％程度の位相遅れとその後の
緩やかな時間的な回復が観測された．この位
相遅れの原因は，主に地下極浅部（数十 m以
浅）の地震波速度変化によるものと解釈され
た． 
 
(4)大深度地盤構造と長周期地震動 
 本研究及び他機関によって関東平野に展
開されている地震観測点（首都圏強震動総
合ネットワークや首都圏地震観測網など）
で収録された近地地震の波形データを地震
波干渉法に基づいて解析し，関東堆積盆地
の構造を詳しく推定した（図１）．さらに，
中深層観測井での VSP 法調査結果を踏ま
えて，地震波速度の鉛直勾配を考慮した３
パラメタモデルによる堆積層構造のモデル
化を構築した．このモデル化では，地震基
盤面でのインピーダンスコントラストの深
度変化をより適切にモデル化できるなどの
利点がある．差分法を用いて地震動シミュ
レーションを実施したところ，関東平野北
部で観測された表面波（ラブ波）の励起や
伝播を正確に再現できることが確認できた
（図２）． 
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図１地震波干渉法によって推定された地震基盤の深度の地域変化。

総点数 1375。地図中の網掛け部分は地表地質が第四紀堆積層で

ない領域を示す。 

 

 
図２観測点 SIT003における周期 4-8秒の速度波形（Transverse成分と

Radial成分）の比較（Yoshimoto and Takemura (2014)）。(a)観測波形と

JIVSMの計算波形、(b)観測波形とModified JIVSM（堆積層の速度構

造を改良）の計算波形。 
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