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研究成果の概要（和文）：大地震時の長周期地震動は、陸域の平野部において観測事例が多く報告されている一方、海
底においては、陸上データに対するシミュレーションからこれまで間接的に示唆されているのみであった。本研究では
、紀伊半島沖の深海底に設置された多点の地震観測点のデータを解析し、長周期の地震波が海底で大きく増幅し、長時
間震動していることを見つけた。さらに、観測データで見られた海底における長周期地震動「海底長周期地震動」の特
徴をシミュレーションで再現し、南海トラフ周辺に広がっている軟らかい海洋堆積層の存在が海底長周期地震動の発達
に本質的な影響を与えていることを示した。

研究成果の概要（英文）：Long-period ground motions have often been observed in plain and basin areas on 
land at moderate to large earthquakes. However, the generation and development of such motions in ocean 
areas have only been suggested indirectly by simulation results reproducing land station data. In this 
study, we showed observational evidence for "long-period ocean-bottom motions" from strong-motion data in 
deep seafloor areas around the Nankai trough, southwestern Japan. We also reproduced characteristics of 
observed long-period ocean-bottom motions with computer simulations of seismic wave propagation. Our 
simulation results demonstrated that low-velocity oceanic sediment layers around the trough areas 
significantly contribute to the development of the motions.

研究分野： 地震学

キーワード： 海底長周期地震動　海底強震動　強震観測　海底観測　波動伝播　差分法　南海トラフ　堆積層

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
 関東平野や大阪平野などの大規模な平野
部において、長い周期の揺れが長時間続く震
動、いわゆる長周期地震動がこれまで多く観
測されてきた。長周期地震動により、高層ビ
ルや橋梁、オイルタンクなどの大規模構造物
が被害を受けることがあり、このような地震
動の発達過程や特性を調べることは、地震防
災・減災対策の向上を考える上で重要である。
海域で大地震が発生した場合では、遠く離れ
た陸域の大規模平野部でも長周期地震動が
観測されることがあり、トラフ軸周辺に広が
る海洋堆積層の存在がその発生に大きく寄
与していることが先行のシミュレーション
研究で示されている。しかし、海域における
観測データの解析に基づき、長周期地震動の
増幅・伝播を直接的に示した研究報告はなく、
海域と陸域との地震波の伝わり方の違いも
まだ十分に分かっていない。また、先行のシ
ミュレーション研究では、陸域における地震
波観測データの再現を試みているものの、海
水や海底地形の影響が十分に考慮されてお
らず、データの不足から、海域のデータの再
現がなされていなかった。 
研究代表者は、近年、海水や海底地形の影

響を取り入れた 3次元差分法シミュレーショ
ンコードを開発した。海域における地震波伝
播を高精度にシミュレーションできる上、コ
ードはハイブリッド並列化されており、大規
模領域の問題に対しても効率的にシミュレ
ーションを実行することが可能である。また、
観測データについて、紀伊半島沖の水深
1,900-4,400 m の深海底に、地震津波観測監
視システム（DONET1）が 2011 年に完成し、
海底に設置された強震計や広帯域地震計な
どの連続データが入手できるようになった。
近地で発生した中規模地震や遠地で発生し
た大規模地震による海底の波形データが揃
っており、海域における長周期地震動の解析
や海域と陸域との地震波伝播の比較をする
ことが可能となった。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、2011 年より深海底の海洋堆積

層直上で本格稼働を始めた DONET1 の強震
計データを収集・整理し、地震波形に含まれ
る長周期成分の解析を行う。そして、海水や
海底地形、付加体の構造を考慮した地震波シ
ミュレーションを行い、観測された長周期成
分の波形再現を試みる。 
海底観測データとシミュレーション結果

の解析により、海洋堆積層における地震波長
周期成分の増幅分布を詳細に示し、その増幅
過程を明らかにする。増幅した長周期成分は
陸域へ伝播するため、増幅過程の解明は、地
震動の予測精度向上へつながるであろう。ま
た、本研究のように、海底における強震計の
観測データの解析やシミュレーションによ

る研究自体が、海外を含めてほとんど取り組
まれておらず、海底における地震波伝播を理
解する上で重要であると考える。 
 
３．研究の方法 
 
平成 26 年度には、対象となる地震につい

て、海洋研究開発機構が運用している DONET1
の強震計のデータベースから、波形データの
切り出しを行い、地震の発生場所・深さ・観
測点までの伝播方向及び入射角について整
理した。同様に、陸上の観測点のデータにつ
いて、防災科学技術研究所が運用する
K-NET・KiK-net の強震データ及び Hi-net の
高感度データを整理した。これらのデータを
用いて、陸上と海底観測点の振幅値、地震動
継続時間の比較を主要な周期帯ごとに行っ
た。 
平成 27 年度には、平成 26 年度に解析対象

とした地震の地震波伝播シミュレーション
を行った。シミュレーションでは、研究代表
者らが開発した、HOT-FDM コードを使用し
た。公開されている海洋堆積層周辺の地盤デ
ータなどを基に地下構造モデルを作成し、シ
ミュレーションを実行した。地震動の長周期
成分が増幅する場所、卓越する周期帯、付加
体の厚さとの関係について結果を整理し、成
果としてまとめた。 
 
４．研究成果 
 
2013 年に淡路島で発生した Mw 5.8 の中規

模地震（図 1）について、陸上と海底観測点
の振幅値、地震動継続時間の比較を主要な周
期帯ごとに行った。その結果、3 秒以上の長
周期帯域について、海底観測点では陸上観測
点と比べて最大振幅値が数倍大きい値であ
ることが分かった（図 2）。このような増幅は、
海洋堆積層が厚く広がる海底観測点で特に
顕著に見られた。震動の継続時間については、
陸上では数10秒程度の継続時間であったが、
海底では減衰が小さく、100 秒以上にわたっ
て継続していることが分かった（図 3）。 
観測で見られた長周期成分の伝播の特徴

を調べるために、3 次元差分法による地震波
伝播シミュレーションを行った。シミュレー
ションでは、既往研究による海洋プレートデ
ータや公開されている堆積層周辺の地盤デ
ータ（J-SHIS）を基に 3次元地下構造モデル
を作成し、入力データとした。 
シミュレーションの結果、周期 10 秒以上

の長周期帯域で陸海域の観測データを説明
できる波形を合成することができた。加えて、
海底観測データで見られた振幅の増幅を再
現することができた。周期 10-20 秒の長周期
帯域の波動場について、スナップショットで
確認したところ、陸域の大規模平野の他に、
南海トラフ周辺で強い振幅を持つ地震動が
長時間続いていることが分かった（図 4）。こ
の特徴的な地震動は、陸域の平野部で見られ



る堆積層表面波の特徴と良く似ており、表面
波が海洋堆積層へ入射後、振幅の増幅や波群
の伝播速度が低下する様子を確認すること
ができた。南海トラフ周辺には、低速度の海
洋堆積層が厚く広がる海域があり、これらの
海域と、スナップショットで見られた地震動
分布が良く対応していることが分かった。ま
た、波形の上下動成分については、海水層の
存在も長時間の地震動に影響を与えている
ことが分かった。 
以上の解析結果より、海域における地震動

長周期成分の増幅や伝播の特徴、増幅過程に
ついて示すことができた。また、近地だけで
なく遠地の地震波について海底観測点のデ
ータを解析したところ、海洋堆積層の厚さに
相関した、増幅の空間的な分布が近地地震の
場合と同様に見られることが分かった。本研
究で対象とした南海トラフ域では、海底にお
ける長周期地震動「海底長周期地震動」が発
生し、海洋堆積層や海水層など海域特有の構
造がその発生に本質的な影響を与えている
ことを明らかにした。一方で、短周期側の観
測波形とシミュレーション波形の比較から、
現状の海域地下構造モデルについて、現実の
構造と乖離している海域があることも分か
った（図 5）。シミュレーションで海底におけ
る地震動の再現性をさらに高めるためには、
海域地下構造モデルの改善が今後必要であ
ることを示した。 
 
 
 

 
図 1：淡路島で発生した中規模地震の震央（黄
色星印）と地震津波観測監視システム
（DONET1）の観測点（黄色ダイヤモンド印）
の位置。 
 
 
 
 
 
 

 

図 2：震源距離に対する陸上（茶色丸印）と
海底観測点（黄色ダイヤモンド印）の最大振
幅の分布。左から、短周期帯の観測波形の最
大振幅、長周期帯の最大振幅、長周期帯のシ
ミュレーション波形の最大振幅の分布を示
す。 
 
 
 

 
図 3:陸上観測点（左図）と海底観測点（右図）
の波形（上パネル）及びスペクトル（下パネ
ル）の違い。 
 
 
 

 
図 4: 周期 10-20 秒の長周期帯域の地震波動
場のスナップショット（上パネル）と堆積層
の厚さの分布（下パネル）の比較。 
 
 
 
 
 
 



 

 
図 5:周期 2-10 秒の帯域での観測波形（上パ
ネル）とシミュレーション波形（下パネル）
の比較。左から、X、Y、Z成分の波形を示す。 
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