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研究成果の概要（和文）：内陸浅発地震では，震源と堆積層-地震基盤境界面との位置関係により，地震基盤で回折す
る地震波が励起される可能性がある．本研究では，内陸浅発地震における地震基盤回折波を考慮した強震動予測手法の
高度化を目的とし，内陸浅発地震を対象とした強震観測記録の解析と強震動シミュレーションにより，地震基盤回折波
の励起について詳細に分析した．地震基盤回折波の生成メカニズムおよびその特徴を明らかにし，強震動予測結果に与
える影響を示した．

研究成果の概要（英文）：Seismic basement diffracted waves are generated when the source is located near 
the sediment-seismic basement interface. In this study, we investigated effects of strong motion records 
on seismic basement diffracted waves excited by shallow inland earthquakes. We revealed the generation 
mechanism and characteristics of the seismic basement diffracted waves using strong motion simulation.

研究分野：地震工学
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１．研究開始当初の背景 

都市直下で発生する内陸浅発地震は，震源
域に人口密集地が近接して位置するため，甚
大な被害が予想され，その想定地震では複数
のシナリオを立てて適切に評価することが
求められる．しかし，震源深さが数 km 以浅
の地震の地震波の伝播経路は様々であり，地
域によっては，既往の強震動予測手法では考
慮されていない，地震基盤回折波が強く励起
される場合がある． 
地震基盤回折波は，震源が堆積層と地震基

盤の境界面近くに位置する場合に，境界面へ
の屈折角が臨界角に達し励起される地震波
である（Ben-Menahem and Singh, 1981）．地
震基盤上面を伝播し，直達波として観測され
る．さらに，その反射波は直達波の振幅を上
回り，最大振幅を与える．地震波速度の境界
面で反射する地震波としては，地殻内で多重
反射する Lg 波やモホ面で反射する SmS 波が
距離 100 km 以上において卓越することが，
強震記録の分析から報告され，強震動予測に
おいてその影響を考慮する必要が指摘され
ている(日本建築学会, 2009)．一方で，地震
基盤回折波は，その影響が考慮されていない．
しかし，堆積層と地震基盤の境界面で励起さ
れるため，距離数 km～数 10 km の範囲内で観
測され，その特異な伝播特性が震源域周辺の
地震動に大きな影響を与える可能性がある． 
地震基盤回折波を強震記録から抽出する

ためには，地震波動伝播の様子を連続的に追
跡できる観測点密度が必要であり，今まで十
分なデータセットが得られず，理論でのみ示
されていた．しかし，近年の強震観測網の整
備により，空間的に高密度なデータセットが
蓄積され，石狩平野の直下で発生した地震で
は，強震記録から地震基盤回折波の励起が確
認されている（Shigefuji et al., 2012）．
同様の条件で地震の発生が想定される地域
は世界各地にあり，地震基盤回折波が励起す
る地域性を明らかにし，その影響を考慮する
ことは重要である． 
 
 
２．研究の目的 
本研究では，内陸浅発地震における地震基

盤回折波の励起を考慮した強震動予測手法
の高度化を目的とし，地震基盤回折波の励起
メカニズムを解明する． 
地震基盤回折波は地震基盤上面と震源と

の距離に依存して励起されるため，地下構造
と震源パラメータが励起効率に与える影響
を評価する．従来，SmS 波などの反射波を解
析して，地震波速度の境界面の位置を推定す
ることは行われてきた．地震基盤回折波の励
起を適切に評価することで，同時に強震動予
測で重要となる地下構造の地震基盤の上面
形状およびその深さの推定が期待できる． 
 
 

 

３．研究の方法 

(1) 数値シミュレーションにより，地震基
盤回折波の励起メカニズムを明らかにする． 
実際の地下構造は 3次元的に不均質であり，

地震基盤回折波の励起は各条件において大
きく異なる．また，広がりを持った大地震の
断層面は，各セグメントから放出される地震
波が，地震基盤上面で回折する効率，および
卓越周期は各条件で異なることが予測され
る．そこで，数値シミュレーションから，様々
な震源モデルおよび地下構造モデルでの条
件下における，地震基盤回折波の特性を把握
する． 
 

(2) 強震記録に基づき，地震基盤回折波の解
析を行う．内陸浅発地震の強震記録を収集し，
(1)の検討結果に基づき，その特徴を分析す
る． 
 
(3) (2)で収集した，地震基盤回折波が励起
している内陸浅発地震に対して，強震動シミ
ュレーションを実施し，地震基盤回折波の励
起が強震動に与える影響を評価する． 
 
４．研究成果 
(1) 数値シミュレーションを実施し，地震基
盤回折波の励起メカニズムを明らかにした．
さらに，震源モデルと地下構造モデルおける，
地震基盤回折波の励起効率を分析した（図 1, 
2, 3）．地震基盤回折波は境界面を水平方向
に伝播し，ほぼ臨界角で屈折する．波線理論
では評価できないため，内陸浅発地震を対象
とした強震動予測の際にはその励起を考慮
しないと過小評価につながる恐れがある．地
震基盤回折波の有無が強震動予測結果に与
える影響を明らかにした．これらの成果は，
国内学会で報告している． 
 
 

 

図1 (a) 地震基盤回折波の伝播の様子(A～G)，
(b) 一層+半無限媒質の水平成層構造での波
線．単純な震源モデルを仮定．直達波と反射
波の見かけ速度は半無限媒質の速度であり，
境界面で反射波は振幅が増大する． 



 
図 2 直達波および反射波の距離減衰関係．震
源モデルおよび構造モデルは図 1に同じ． 
屈折角が臨界角に達し回折波が励起する距
離以遠では，震央距離の自乗で減衰する． 
 

 

図 3 震源と境界面の距離(h-H)に対する地震
基盤回折波の励起効率．その振幅は距離の減
少に従い指数関数的に増大する．また，長周
期(Tr)ほどその励起効率は高い． 
 
(2) 札幌都市圏が位置する石狩平野北西部
の直下で発生した，2010 年石狩地方中部の浅
発地震（Mw 4.6）の強震記録を収集・解析し，
地震基盤回折波の励起について確認・分析し
た．また，地震基盤回折波が励起されうる他
地域として，ネパール連邦民主共和カトマン
ズ盆地において，強震記録の収集・解析を行
った． 

 

(3) (2)で収集した，2010 年石狩地方中部の
浅発地震を対象に強震動シミュレーション
を 3次元有限差分法に基づき実施し，地震基
盤回折波の再現性の確認した．震源モデルは
近地強震記録に基づき再決定し，地下構造モ
デルは産業技術総合研究所（吉田・他，2009）
を用いた．シミュレーション結果と強震観測
記録における地震基盤回折波は調和的であ
る．境界面と震源深さの距離は約 1 km であ
り，それより震源位置を深くし，境界面から
離すと地震基盤回折波は励起されない．した
がって，地震基盤回折波が励起される測線下
の地震基盤上面深度，その速度構造が概ね適
切であることが確認された．さらに，地震基
盤回折波の再現性の有無に関して，地下構造
との関係を詳細に検討した．その結果，地震
基盤と堆積層との境界面において，直達波が
屈折する地点，反射波が反射する地点の境界
面の傾斜角度により励起効率が変化するこ
とを示した．この成果は学術雑誌に投稿予定
である． 

 
図 4 2010年石狩地方中部の地震の強震観測
記録とシミュレーション波形の比較．地震基
盤回折波が励起している測線上の観測点を
対象としている．両者には，バンドパスフィ
ルター0.1-1.0 Hz を施している． 

 

 

図 5 2010年石狩地方中部の地震の強震観測
記録とシミュレーション波形の距離減衰関
係の比較．左は直達波，右は反射波．両者と
もに震央距離の自乗で減衰し，地震基盤回折
波としての特徴を示す． 
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