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３．４ 断層帯周辺における強震動予測の高度化のための研究 

３．４．１ 地下構造モデルの高度化 

 

(1) 業務の内容 

 

(a) 業務題目 地下構造モデルの高度化 

 

(b) 担当者 

所属機関 役職 氏名 

国立大学法人京都大学防災研究所 

国立大学法人京都大学防災研究所 

国立大学法人京都大学防災研究所 

准教授 

教授 

助教 

関口 春子 

岩田 知孝 

浅野 公之 

独立行政法人産業技術総合研究所 

独立行政法人産業技術総合研究所 

研究員 

チーム長 

吉見 雅行 

堀川 晴央 

 

(c) 業務の目的 

既存の大阪堆積盆地の地震波速度構造モデルを、地震動記録、地震波干渉法によって得ら

れる観測グリーン関数、アレイ微動探査等によって検証し、サブテーマ１～３での探査結果

も入れて、より信頼度の高い予測強震動を得るための地下構造モデルの改良を行う。 

 

(d) ３ヵ年の年次実施業務の要約 

1) 平成 22 年度： 

大阪堆積盆地内外の強震観測点・震度観測点の中小地震波形記録の収集・整理・

解析、連続微動観測のための装置の構築・試験および観測点の設置、大阪平野南東

部６地点での微動アレイ探査と解析、大阪平野東部での単点微動観測と解析、地下

構造モデル改良方法の検討を行った。 

2) 平成 23 年度： 

大阪堆積盆地内外の強震観測点・震度観測点等の地震記録の解析、地震波干渉法

による観測点間グリーン関数の推定のための連続微動の観測と解析、大阪盆地南部

における微動アレイ観測を実施、大阪堆積盆地地下構造モデルの再構築作業を行う。 

3) 平成 24 年度： 

調査観測のまとめを行う。 

  

(2) 平成 22 年度の成果 

 

(a) 業務の要約 

1) 中小地震観測波形の収集・解析 

大阪堆積盆地内外の強震観測点・震度観測点等の中小地震等の波形記録を収集し、整理

を行った。地震記録の振幅スペクトルから観測点におけるサイト特性の初期解析を行った。 
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2) 連続微動観測と地震波干渉法 

連続微動記録から地震波干渉法により推定される観測点間グリーン関数を用いて地下

構造モデルの高度化を行うため、小型広帯域速度計センサー及び低消費電力連続データ収

録装置からなる連続微動観測装置の構築とその試験、上町断層帯周辺における連続微動観

測地点の候補地検討及び現地交渉を行い、連続微動観測を開始した。 

3) 微動アレイ探査 

大阪堆積盆地の深部地下構造モデル作成に資するデータ収集のため、大阪府南東部の６

地点（YNG：泉大津市夕凪町、HAT：堺市中区八田荘、HKS：堺市東区日置荘、HBK：羽曳野

市羽曳が丘、IBK：和泉市いぶき野、TMK：堺市南区富蔵）にて微動アレイ探査を実施した。

観測微動記録を SPAC 法により解析し、６地点とも連続性の良い位相速度の分散曲線を得た。

次に、観測した分散曲線がレイリー波基本モードのものと仮定し、観測値を満足するＳ波

速度構造を探索した。YNG では深度 700m 程度まで、それ以外の５地点においては地震基盤

に至る堆積層の S 波速度構造が推定された。 

4) 単点微動観測 

上町断層の上盤側にあたる河内平野域の約 40 点において単点微動を計測した。探査地

点は既存の反射法地震波探査の測線を考慮して決定した。試みに微動の水平動成分と上下

動成分のスペクトル比 (H/V 比) を計算してみたところ、６秒強にピークが見られた。 

5) 地下構造モデルの改良 

大阪堆積盆地構造に関する既存の三次元モデルを収集し、それらの長所・短所を比較し

ながら、本研究で目指すべき地下構造モデルの形、既存モデルからの改良方法について議

論し、改良作業の基本方針と具体的な作業内容を決定した。 

 

 

(b) 業務の成果 

1) 中小地震観測波形の収集・解析 

a) はじめに 

大阪堆積盆地の地下構造モデルは、地震基盤から工学的基盤までを対象として、人工

地震探査、微動探査、重力探査、ボーリング調査等で得られた情報をもとに、堀川ほか

（2002，2003）、大阪府（2007）、Iwata et al.(2008)によって提案されてきている。こ

れらの先行研究においては、構築された地下構造モデルの妥当性の検証のために、中小地

震の地震波形記録のモデリングが行われている（例えば、堀川ほか，2002；堀川ほか， 2003；

Iwata et al., 2008；纐纈・三宅，2009；Koketsu et al.,2009）。本業務において行われ

る地下構造モデルの高度化に関して、この業務によって行われる新たな人工地震探査結果

や微動調査によって得られる情報を加え、地下構造モデルの更新を進めていくとともに、

更新された地下構造モデルの妥当性の検証を行うため、この地域の強震観測網の中小地震

の波形記録の収集と解析を開始した。 

 

b) 収集された波形記録 

大阪平野及び周辺部では、全国展開されている独立行政法人防災科学技術研究所の強

震観測網(K-NET)、基盤強震観測網(KiK-net)の強震観測点、気象庁の強震観測点に加えて、
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関西地震観測研究協議会による広帯域強震観測が行われている。今回これらの観測記録に

加えて、大阪府のご協力により大阪府震度計の波形記録を収集することができた。 

大阪府震度計のイベント記録を中心として、そのイベントが周辺の強震観測網で得ら

れているものについてリストアップを行った。表１に本業務において収集された観測点の

イベント記録のヒットリスト（観測点・イベントペアがわかるリスト）を示す。また図１

には、イベントの震央分布を、図２には観測点図を周辺でおきたイベントの震央とともに

示した。大阪府震度計の波形記録は 2000 年 10 月の鳥取県西部地震から集約されている。

遠方のイベント記録は P 波初動から必ずしも得られているわけではないが、規模の大きな

イベントの記録には長周期で精度が確保されている場合があるので、サイトの震動特性を

検討するのに利用することができる。 

図３には 2010 年７月 21 日に発生した和歌山・奈良県境で起きたやや深い地震の記録を

示す。波形は全て速度に変換している。千早（CHY）観測点は岩盤観測点で、その他の観測

点は堆積層内の観測点であり、下から上に向かって震央距離が大きくなっている。堆積盆

地内においては後続波群の成長が見て取れる。 

 

c）サイト特性の評価 

各サイトの特徴を調べるために、サイト増幅特性の評価を行った。震源距離が 50km 以

内のいくつかのイベントの中で、Contreras and Iwata (2010)で震源スペクトルを求めて

いるイベントに対して、観測振幅スペクトル（S波部分 10秒間、水平２成分のベクトル和）

を伝播経路特性と震源スペクトルを除すことによってサイト増幅スペクトルを求めた。こ

こでのサイト増幅スペクトルには自由表面の増幅率２が含まれた形になっている。図４に

例として P01（此花）、P02（堺市堺区）、P03（岸和田市）、P04（豊中市）のサイト増幅

特性を示した。イベント間でのサイト増幅特性がややあるものの、安定した値が求められ

ていると考えられる。なお、ここでの解析周波数範囲は 0.5～8.0 Hz としている。 

サイト増幅特性の空間分布を、図５のように示した。各サイトでの増幅特性を 0.5～

1.0 Hz, 1.0～2.0 Hz, 2.0～4.0 Hz, 4.0～8.0 Hz でそれぞれ平均した値を求め、地図上

に示した。低周波数側は、盆地全体で増幅特性が大きいように見える。高周波数側におい

ては、堆積層の厚い湾岸付近ではサイト増幅特性が相対的に小さいが、盆地の端でサイト

増幅率が大きい観測点が見受けられる。一次元的な増幅度との対応を見るために、Iwata 

et al.(2008)のモデルにおいて、各観測点直下の基盤深さとサイト増幅率を図示すると、

図６のようになった。まず目立つのは 2.0～4.0 Hz において、非常に大きなサイト増幅特

性を示す観測点があることである。4.8 Hz になると、堆積層が厚い観測点の方が増幅率が

小さくなっていることが見られる。低い周波数帯においては、系統的な特徴はみられなか

った。今回の解析周波数範囲が0.5 Hzまでであったので、低周波数側で増幅が大きいと考

えられる厚い堆積層の地点が必ずしも大きいサイト増幅特性を示していないのは、まだ分

析している周波数範囲が高すぎたのかもしれない。厚い堆積層の範囲においては、観測事

実として周波数 0.2～0.3 Hz 程度の帯域での増幅特性が見られるため（例えば、Iwaki and 

Iwata, 2010）、今後、データの SN 比を確認しながらこの周波数帯域の増幅率を調べる必

要がある。同時に、波形のモデリングに用いる時刻等のチェックを今後行っていく。 
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大阪府から貴重な震度計波形の提供を受けた。また、K-NET、 KiK-net、 気象庁、関西

地震観測研究協議会の記録を用いた。記して感謝いたします。 

 

図１ 本調査観測で震動記録が得られているイベントの震央図。番号は表１のイベント番

号に対応。 

図２ 大阪での観測点分布と近傍のイベント震央図。コンターは Iwata et al.(2008)の大

阪盆地堆積構造モデルの地震基盤深度（単位 km）。 
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図３ 観測記録の例。2010 年７月 21 日の和歌山・奈良県境のイベント（イベント番号 35）

の各観測点での南北動成分記録。 

 
図４ 求められたサイト特性。P01（此花）、P02（堺市堺区）、P03（岸和田市）、P04（豊中

市）。青線が各イベントによるサイト特性。赤線と赤点線が平均と標準偏差。 
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図５ 各周波数帯におけるサイト増幅率分布。 
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図６ 基盤深さに対する増幅率分布。基盤深度は Iwata et al.(2008)による。 

 
 

2) 連続微動観測と地震波干渉法 

a) 連続微動観測記録を用いた地震波干渉法について 

近年、地震学及び物理探査学において、地震波干渉法の技術開発が進み、関連分野で

多方面の適用事例が報告されている。理論的には、２観測点の周囲に微動源が均質に分布

していると仮定したとき、２点間の微動（変位）の相互相関関数の時間微分が２点間の（変

位）グリーン関数に等しいこと、また、グリーン関数の相反性から時間原点に対して対称

な相互相関関数になることが期待される（例えば、Snieder, 2004; Wapenaar and Fokkema, 

2006）。Shapiro and Campillo (2004)は、米国の広帯域地震計観測網による長期間の連続

記録を地震波干渉法により解析し、観測点間の Rayleigh 波のグリーン関数を抽出し、

Rayleigh 波の群速度の分散曲線を得ている。Ma et al. (2008)は、米国の南カリフォルニ

アにおける SCEC Community Velocity Model（CVM）の説明力を検証するために、地震波干

渉法から得られた観測点間グリーン関数を CVM にもとづくシミュレーション結果との比較

検証に使用している。日本国内においては、Nishida et al. (2008)が Hi-net の高感度加

速度計による脈動記録から得られるクロススペクトル（相互相関関数のフーリエ変換）の

トモグラフィー解析により地殻の不均質速度構造を詳細に求めている。浅野ほか(2010)は、

F-net の広帯域連続記録に地震波干渉法を適用して得られた２点間グリーン関数を用い、

西南日本の広域の地殻速度構造モデルの検証をはじめている。山中ほか(2010)は東京湾周

辺で連続微動観測を行い、地震干渉法を用いて、東京湾内における堆積層中の表面波の群

速度の分散曲線を求めている。以上のように、様々な空間スケールにおいて地震波干渉法

が利用され、速度構造モデルの高度化の研究が進められている。 

このような調査を行うためには、微動を長期間にわたり観測することが必要になる。

観測期間が長いほど、非定常なノイズによる影響が相殺されることと、観測条件が地震波
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干渉法の理論的前提である、微動源がアレイ外に均質に分布しているとの仮定に近づくた

め、S/N 比のよい信頼できる２点間グリーン関数を抽出することが期待される。観測点が

地表面に分布しているときは、主としてグリーン関数の表面波成分が強調された情報が取

得できると考えられる。自然地震記録を用いた解析の場合は、対象とする自然地震の発生

域が空間的に限られることや、大阪堆積盆地で卓越する長周期の地震動成分まで十分な

S/N をもつ記録は少ないことが問題点としてあげられるが、地震波干渉法は連続微動観測

装置を対象地域内に展開することで、任意の測線の２点間グリーン関数を得ることができ

るという利点があり、均質に空間的な情報を得ることができる。また、SPAC 法などの通

常の微動アレイ探査では半径が１km 程度以内のアレイ記録を用いて、アレイ直下の一次

元速度構造が推定される。微動アレイ探査とは異なる地震波干渉法の利点としては、空間

的に広い領域を対象とすることができ、位相速度や群速度の情報のみならずグリーン関数

の波形情報をモデリングに直接使用することから、三次元構造も評価できる可能性をもっ

ていることに加え、海域を含む難探査地域への適用可能性も期待できる。 

以上のことから連続微動観測による地震波干渉法は、微動アレイ探査や中小地震記録

の解析・波形モデリングなどの従来の調査手法を補完し、地下構造モデル高度化のための

新たな情報を追加することのできる手法であると考えられる。上町断層帯における重点的

な調査観測においては、上町断層帯周辺の地下構造モデルの高度化のための調査観測の１

つとして、地震波干渉法による大阪堆積盆地内の地震波伝播特性の抽出と地盤構造モデル

の検証・改良を行うこととした。そのために、連続微動観測装置を上町断層帯周辺の大阪

平野内に臨時展開し、微動の連続観測を開始する。 

 

b) 連続微動観測装置の構築と試験 

連続微動観測装置は、小型広帯域速度計センサー、低消費電力連続データ収録装置、

GPS アンテナ、無停電電源装置（UPS）、AC 電源ケーブル（防水対応）、及び観測装置収納

用のプラスチック製コンテナで構成される（図７）。これらは、市役所等の震度観測点近

傍の屋外やガレージなどに、プロジェクトの期間中臨時に設置するものであるため、設置

に要する面積が小さく、取り扱いが容易で、低消費電力のものである必要がある。 

市街地での微動観測に広く用いられている地震計は小型の速度計である。昼間の標準

的な微動レベルが都市域で約 10-5m/s、都市周辺部で約 10-6m/s であることから、微動レベ

ルの低い地点や時間帯によっても十分な S/N 比で観測を行うことができるよう、連続微動

観測装置のための速度計センサーとして必要な基本的要件を以下の通りとした。 

・広帯域（0.1～70Hz 以上）で測定可能なこと 

・測定レンジが±0.1 m/s 以上であること 

・140dB 以上（10-7）のダイナミックレンジを有すること 

・水平動２成分及び上下動の合計３成分を計測できること 

・防滴仕様であること 

・小型軽量であり、可搬性を有すること 

以上の希求条件に基づき、製品の仕様を精査し、株式会社東京測振製小型広帯域サー

ボ型速度計 VSE-15D6K が選定された。導入されたセンサーの１成分あたりの仕様は以下の
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通りであり、３成分（水平動２成分及び上下動成分）の VSE-15D6K センサーを１つの収納

ケース（電源装置と接続ケーブル端子を内蔵し、レベル調整ができるもの）に組み込むこ

とにより観測を行う。 

・型式 （株）東京測振 VSE-15D6K 

・測定周波数 0.1 ～ 70 Hz 

・測定レンジ ±0.1 m/s 

・感度 100 V/m/s（Low）及び 1000 V/m/s（High） 

・直線性 0.03% of Full scale 

・分解能 約 2 ×10-6 gal 

・ダイナミックレンジ 140 dB 

・消費電流 15 mA (15V DC、1 成分あたり) 

・感度の温度係数 0.01 %/℃ 

・零点移動の温度係数 0.05 %/℃ 

連続データ収録装置は、速度計センサーから出力される信号を長期間にわたり連続的

に記録することが求められる。観測データは連続データ収録装置において記録媒体（今回

導入した装置の場合は SDHC カード）にオフラインで保存し、定期的に現地を訪問してカー

ドを交換する観測方式とした。連続微動観測装置のためのデータ収録装置として必要な基

本的要件は以下の通りとした。 

・小型速度計センサーから出力される３チャンネルの信号を入力できること 

・GPS による高精度な時刻校正機能を有すること 

・24 ビット以上の形式分解能を持つ AD 変換器を有すること 

・128 dB 以上のダイナミックレンジを有すること 

・小型軽量かつ低消費電力であること 

・大容量の記録媒体に対応していること 

以上の希求条件に基づき、製品の仕様を精査し、白山工業株式会社製低消費電力連続

データ収録装置 LS-8800 が選定された。導入された連続データ収録装置の仕様は以下の通

りである。 

・型式 白山工業（株）LS-8800 

・入力チャンネル数 ３チャンネル 

・信号入力レンジ ±5 V（差動入力） 

・形式分解能 24 ビット（Δ－Σ型 AD） 

・ダイナミックレンジ 128 dB 

・サンプリング周波数  100 Hz または 200 Hz 

・フィルタ位相特性 線形位相または最小位相 

・記録媒体 32 GB SDHC カード（class10） 

・時刻校正方式 GPS による時刻校正 

・データ形式 WIN 型式 

・消費電力 0.25 W 

この観測には商用電源（単相 100V）を使用するため、雷サージや不測の停電による観測
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中断や観測装置の故障を防ぐため、商用電源と連続データ収録装置の間に UPS を設置した。

また、屋外での連続観測にも耐えられるよう防水仕様の屋外用 AC 電源延長ケーブルを準

備した。連続データ収録装置と UPS は市販のプラスチック製コンテナに収納した。 

 

 
図７ 連続微動観測装置の構成 

 

京都大学防災研究所におけるハドルテストの実施状況を写真１に示す。また、連続微

動観測の観測条件（ゲインなど）の設定の参考とするため、上町断層周辺域での昼間の微

動レベルの確認と速度計センサーの性能確認を目的とした単点での３成分微動観測を大阪

府南部の６地点で行った。これらの観測は 3)の微動アレイ観測の際に、各アレイの中心

点付近（計６カ所）において、VSE-15D6 を短時間（３～６時間程度）設置して実施した。

得られた微動記録から H/V スペクトル比を求めた。写真２に堺市東区日置荘地点（HKS）に

おける観測状況、図８に観測地点の位置、図９に各地点における H/V スペクトル比を示す。

６地点の中で最も堆積層が厚いと考えられる YNG において H/V のピーク周期は 5.1 秒、上

盤側の HAT や HKS では 4.8 秒、泉南丘陵の IBK では 2.8 秒であった。概ね周波数 0.1～0.2

秒以上で十分な S/N をもつ微動記録が得られている。ただし、TMK については長周期成分

での微動が弱く、S/N が不十分であったことが考えられる。 
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写真１ 京都大学防災研究所構内におけるハドルテストの様子 

 
 

 
写真２ 堺市東区日置荘（HKS）における単点微動観測実施状況 
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図８ 単点微動観測の観測地点（図の○印、微動アレイ観測の中心点付近） 

 
図９ 単点微動観測による H/V スペクトル比（細線は標準偏差） 
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c) 連続微動観測地点の選定及び設置 

 既存の大阪府震度計や強震計の観測記録と比較検討を行うことができるよう、連続微動

観測装置は、主として大阪府震度計観測地点の近傍に設置する方針とした。上町断層帯の

下盤側（地表断層トレースの西側）、上盤側（地表断層トレースの東側）及び周辺の平野

域にバランスよく観測点を配置し、２点間を結ぶ測線が対象領域に稠密に分布するよう、

平成 22 年度に導入した 10 式の配置計画を図 10 のように計画した。観測点名称は UEMC01

～UEMC10 としている。図 10 の青い▲印が観測地点であり、これら 10 観測点による 2 観測

点ペアの組み合わせ 45 測線を地図中に実線で示す。また、黒い▲印は、独立行政法人防

災科学技術研究所及び関西地震観測研究協議会の観測網による既存の速度型強震計の観測

点である。地図には大都市大震災軽減化特別プロジェクト（平成 14～18 年度）で構築され

た大阪堆積盆地構造モデル（Iwata et al., 2008）の基盤深度をカラーコンターで示すと

ともに、独立行政法人産業技術総合研究所活断層・地震研究センターから公開されている

活断層データベース（産業技術総合研究所, 2009）に収録されている従来の上町断層帯の

地表トレースを茶色の線で示している。大阪府危機管理室、各市の危機管理及び管財担当

部署からは観測場所の提供などに際しては積極的なご協力をいただいている。これらの観

測点の位置を表２に示している。表２の位置情報は平成 22 年度末時点でのものであり、

平成 23 年度に引き続き連続微動観測を継続していく中で、データの取得状況などによっ

ては、より最適化するために観測点配置の調整などを行う必要もあると考えられる。 

写真３は UEMC06 観測点（大阪狭山市）における連続微動観測装置の設置状況である。

この例では、写真の左側が速度計センサー部であり、右側のプラスチックコンテナの内部

に連続データ収録装置と UPS が収納されている。図 11 は UEMC06 観測点において記録され

た微動波形の一例である。 

連続微動観測では震動を連続的に記録しているため、レベルトリガー式の計測震度計

や強震計では十分な記録長で記録されない場合がある観測地点から遠い地域で発生した長

周期の地震波形を同時に観測することもできる。そのような地震記録も既存観測網による

中小地震記録と同様に地下構造モデルの高度化のための解析作業に利用することができる

と考えている。2011 年３月 11 日 14 時 46 分に発生した 2011 年東北地方太平洋沖地震

（MW9.0）の観測波形の例を図 12 に、2011 年３月 12 日 3 時 59 分に発生した新潟－長野県

境付近の地震（MW6.3）の観測波形の例を図 13 に示す。図 12 や図 13 から、本装置によっ

て観測対象周期帯域において十分な SN で観測が実施されていると考えられ、平成 23 年度

におけるデータの蓄積が期待される。 
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図 10 連続微動観測地点の配置図 

 
 

表２ 本調査観測による連続微動観測地点（緯度と経度は世界測地系による） 

観測点コード 緯度（北緯） 経度（東経）

UEMC01 34.7570° 135.5218°

UEMC02 34.5782° 135.5521°

UEMC03 34.4614° 135.3715°

UEMC04 34.4836° 135.4233°

UEMC05 34.5733° 135.4589°

UEMC06 34.5035° 135.5557°

UEMC07 34.6267° 135.6011°

UEMC08 34.7851° 135.4795°

UEMC09 34.7485° 135.3809°

UEMC10 34.6512° 135.4790°
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写真３ 連続微動観測装置の設置状況（UEMC06 地点） 

 
 
 

 
図 11 UEMC06 において観測された微動波形の例（フィルターなし） 
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図 12 2011 年３月 11 日東北地方太平洋沖地震の観測波形 

（上：UEMC01、下：UEMC09） 
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図 13 2011 年３月 12 日新潟－長野県境付近の地震の観測波形 

（上：UEMC01、下：UEMC09） 
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3) 微動アレイ探査 

a) 実施方法 

大阪堆積盆地では1990年代以降、微動アレイ探査が数多く実施され、S波速度構造が推

定されてきた（例えば，岡田ほか，1997、香川ほか，1998、堀家ほか，1998）。本業務では、

大阪堆積盆地における深部地下構造データの空白域である大阪府南東部を微動アレイ探査

の実施地域として選定した（図14）。大阪府南東部全体をカバーするよう５～６km間隔で５

点の探査地点を設定した（HAT：堺市中区八田荘、HKS：堺市東区日置荘、HBK：羽曳野市羽

曳が丘、IBK：和泉市いぶき野、TMK：堺市南区富蔵）。これに加え、湾岸部で造成中の埋立

地１点も探査対象地点とした（YNG：泉大津市夕凪町）。 

 

図14 微動アレイ探査地点（青丸）と深部地下構造データ分布および地表地質 

 

浅部から深部までのS波速度構造推定には様々な波長の表面波の位相速度が必要である。

本業務で用いるSPAC法では解析可能な表面波の波長はアレイ半径の２～５倍程度であるた

め（宮腰ほか，1996）、様々な半径のアレイで微動を観測する必要がある。本業務におけ

る微動アレイの諸元を表３に示す。アレイは正三角形の３頂点と重心１点からなる４点ア

レイを基本とし、効率的な観測および解析のため中心点を共有する多重アレイの設定に努

めた。アレイの最大半径は基盤深度に応じて設定した。すなわち、基盤深度が１kmを超え

るHAT、HKS、HBKでは1000 m、同様に基盤深度が１kmを超えるYNGでは設置場所の制約から

最大半径は750 m、IBK、TMKでは400 mおよび300 mとした。これら最大半径から半径を順次

0.5倍程度に減じながら、最小半径の10～20 mになるまでサイズの異なる複数のアレイを設

定し、連続的に位相速度の分散曲線が得られるようにした。最終的には現地踏査でアレイ

諸元を決定したが、外接円半径の異なる正三角形の数はYNG：６、HAT：７、HKS:７、HBK：
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６、IBK:６、TMK：５となった（表３）。 

観測点位置は次のように設定した。まず、自治体発行の1:10000地形図を用い、全観測

点が公園内や道路脇となるようなアレイ諸元および中心位置を選定した。次いで、現地踏

査を行い、観測可能性および車両往来等の安全性を確認して観測点とした。その後、大阪

府危機管理室経由で各自治体および周辺住民への周知・説明、公園等の使用許可申請、所

轄警察署にて道路の一時使用許可申請など必要な許認可申請を行った。 なお、観測点を正

確に正三角形の頂点に配置するのは難しいため、アレイ半径の１％程度の位置のズレは許

容した。観測点位置の詳細を図15～図20に示す。 

これら観測点にて2010年11月５日～10日の昼間に微動を観測した（天候は曇り〜晴）。

表３に記した全てのアレイで良好な微動記録を得た。観測対象は上下動である。使用機器

は、サーボ型速度計VSE-15D1（株式会社東京測振製）とデータロガーLS-7000XT（白山工業

株式会社製）である。VSE-15D1は高感度モード（1000 V/m/s）に、データロガーのアンプ

は10倍に設定した。サンプリング周波数は半径100 m程度以下では200 Hz、それ以外は100 

Hzとした。データロガーの時刻はGPS信号で校正し、本業務のサンプリング周波数ではロガ

ー間の時刻ズレは生じないようにした。地震計には風除けのためプラスチックケースを被

せレンガで押さえ、設置点の地盤が軟弱な場合にはレンガを敷いた。安全確保のため観測

時には必要に応じてカラーコーンや見張り人員を配置した。作業員は反射ベストを着用し

た。 

観測終了時にはデータロガーからCFカードを抜き、データを全てノートPCのHDDにコピ

ーした。データはアレイ半径毎に整理し解析用のデータセットとした。観測微動波形およ

びパワースペクトルの例を図21、図22に示す。 

アレイ半径毎のデータセットから明らかなノイズを除いた部分について空間自己相関

係数（SPAC係数）を計算し、第一種０次ベッセル関数とのフィッティングから位相速度を

求めた。多重正三角形アレイに対しては、地震計間距離が等しい地点の観測データを擬似

的な正三角形アレイとみなし、同様な解析により位相速度を求めた。 

全てのアレイ半径の位相速度をまとめ、低周波数帯域（概ね0.5 Hz以下）では拡張SPAC

法（Okada，2003）を援用しながら位相速度を決定し、各探査地点の最終的な観測分散曲線

とした。観測分散曲線の決定は、SPAC係数の増加が鈍くなる周波数をもって打ち切った。

各探査地点でのSPAC係数、位相速度、観測分散曲線を図23～図28に示す。パネル下段にSP

AC係数、上段に実線で位相速度、白抜き丸で最終的な観測分散曲線を示した。線色は半径

によって変えてある。  

観測分散曲線位相速度が１km/sとなる凡その周波数は、YNGアレイ0.3 Hz、HATアレイ：

0.45 Hz、HKSアレイ：0.4 Hz、HBKアレイ：0.6 Hz、IBKアレイ：0.8 Hz、TMKアレイ：１H

zであり、概して堆積盆地の中心に近いほどこの周波数が低い傾向がある。 
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表３ 微動アレイ諸元 

 アレイ半径(m) 

アレイ 

回転角 

同時観

測点数

中心点 

緯度 

中心点 

経度 観測日 

開始

時刻 

終了

時刻 

Fs

（Hz）

TMK-M 300, 145.25, 75 76.5, 17 10 34.47663 135.51456 2010.11.05 11:29 13:00 100 

TMK-N 60, 20  4 34.47633 135.51404 2010.11.05 13:54 14:36 200 

          

HAT-L 1000, 595, 299 0, 60 10 34.52096 135.48462 2010.11.06 9:50 10:59 100 

HAT-M 130  4 34.52096 135.48462 2010.11.06 11:23 12:00 100 

HAT-S 97.5  4 34.52114 135.48132 2010.11.06 13:40 14:30 200 

HAT-N1 51  4 34.52140 135.48120 2010.11.06 13:56 14:40 200 

HAT-N2 17  4 34.52131 135.48126 2010.11.06 14:36 15:10 200 

          

YNG-L 750, 400 56.0 7 34.51719 135.3764 2010.11.07 10:21 12:26 100 

YNG-S 120, 60 60.0 7 34.51398 135.37444 2010.11.07 13:06 14:16 200 

YNG-N 30, 10  4 34.51406 135.37506 2010.11.09 15:00 15:35 200 

          

HKS-L 1000, 600.25 88.5 7 34.54279 135.53503 2010.11.08 8:56 10:56 100 

HKS-M 600.25, 310 -44.5 7 34.54279 135.53503 2010.11.08 11:10 12:30 100 

HKS-S 167.5, 82.5 72 7 34.54279 135.53503 2010.11.08 13:00 13:50 100 

HKS-N 54, 18  4 34.54306 135.53528 2010.11.10 15:22 15:50 200 

          

IBK-M 400, 200, 100 61, 111 10 34.46375 135.45294 2010.11.09 9:45 10:45 100 

IBK-S 93  4 34.46638 135.45119 2010.11.09 12:25 13:00 200 

IBK-N 45, 15  4 34.46671 135.45129 2010.11.09 11:23 12:10 200 

          

HBK-L 1000, 600, 310 34.8, 60.8 10 34.54253 135.59398 2010.11.10 9:35 11:00 100 

HBK-LM 600, 310, 120 -29.8 10 34.54253 135.59398 2010.11.10 11:16 12:15 100 

HBK-N 60, 20  4 34.54279 135.59494 2010.11.10 12:48 13:50 200 
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図 15 YNG アレイの観測点位置 

 

図 16 HAT アレイの観測点位置 

 



112 
 

図 17 HKS アレイの観測点位置 

図 18 HBK アレイの観測点位置 
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図 19 IBK アレイの観測点位置 

 

 

図 20 TMK アレイの観測点位置 
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図 21 観測記録例（YNG-N アレイ（半径 30m）の観測微動記録およびパワースペクトル） 

 

 

 
 

図 22 観測記録例（YNG-L アレイ（半径 750m）の観測微動記録およびパワースペクトル） 

 

 

  
 

  図 23 YNG アレイの観測分散曲線      図 24 HAT アレイの観測分散曲線 
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  図 25 HKS アレイの観測分散曲線      図 26 HBK アレイの観測分散曲線 

 

  
 

  図 27 IBK アレイの観測分散曲線     図 28 TMK アレイの観測分散曲線 

 

b) 成果 
前節で得た観測分散曲線を満足する S 波速度構造を探索した。探索には遺伝的アルゴリ

ズム（山中・石田，1995）を用い、モデルを 2000 回発生させて最良モデルを選定する試

行を 1000 回行い、残差の小さいモデルを本業務の S 波速度構造とした。探索対象の速度

構造は３層堆積層モデルと S 波速度漸増モデルの２系統とした。速度構造のパラメータ探

索範囲を表２に示す。なお、P 波速度と密度は S 波速度の関数（Ludwig，1970）として
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設定した。 
 

表４ 速度構造パラメータの探索範囲 
３層堆積層モデル S 波速度漸増モデル 

Vs の範囲（m/s） 層厚範囲（m） Vs の範囲（m/s） 層厚範囲(m) 
100-300 10-500 100-300 0-500 

350 10-1,000 300-400 0-500 
550 10-1,000 400-500 0-500 

1,000 10-1,000 500-600 0-500 
3,200 - 600-700 0-500 

 700-800 0-500 
800-900 0-500 

900-1,000 0-500 
1,000-1,100 0-500 

3,200 - 
 
 

３層堆積層モデルは堆積層を３つの速度層に分割するモデルである。大阪堆積盆地にお

ける微動アレイ探査および P 波反射法地震探査の区間速度を基に提案され、香川ほか

（1998）、Iwata et al（2008）、防災科学技術研究所（J-SHIS）等の三次元地盤構造モデル

で採用されている。本業務では香川ほか（1998）を参考に、堆積層の S 波速度を Vs=350 m/s、

550 m/s、1,000 m/s、地震基盤を Vs=3,200 m/s に固定し、さらに Vs=100～300 m/s の最表

層を追加した速度構造について、各層の層厚および最表層の S 波速度を探索変数とした。

なお TMK アレイについては最表層を省いたモデルを探索対象とした。 

S 波速度漸増モデルは S 波速度が深さと共に漸増するモデルで、（独）産業技術総合研究

所の大阪堆積盆地三次元地盤構造モデル（堀川ほか，2003）で採用されている。本業務で

は、堆積層を S 波速度 100 m/s 毎に最大９層に分割し（最小 S 波速度：100～300 m/s（IBK

は 400 m/s、TMK は 500 m/s）、最大 S 波速度 1,100 m/s）、各層の S 波速度値と層厚を探索

変数とした。なお、地震基盤の S 波速度は 3,200 m/s とした。 

探索で得られた速度構造の中から誤差の小さいものを選定して図 29〜図 40 に示す。図

には既往モデルとの比較例として、（独）防災科学技術研究所地震ハザードステーション

（J-SHIS）の深部地盤構造モデルから抽出した各探査地点の一次元速度構造および理論分

散曲線も併せて示す。 

YNG アレイでは、３層堆積層モデル、S 波速度漸増モデル共に観測分散曲線をよく説明

する速度構造が得られた（図 29、図 30）。S 波速度漸増モデルの速度構造（図 30）には、

深度 200 m 付近で Vs=300 m/s から Vs=500 m/s 程度へ、深度 500～600 m 付近で Vs=500 m/s

程度からVs=1,000 m/s程度への速度の顕著な急変帯が見られる。表４にも示されるように、

S 波速度漸増モデルでは速度の急変は仮定していないことから、これは YNG アレイ地点に

て堆積層を３層の速度層に区分できることを示している。一方、 ３層堆積層モデルの速度
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構造（図 29）は深度 700 m 程度まではバラツキが少ないものの、それ以深では基盤深度に

バラツキが認められる。分散曲線（図 29 左パネル）は、観測の最小決定周波数（0.3 Hz）

までは理論値と観測値がよく一致しており、どの速度構造の理論分散曲線も重なっている

が、それより低周波数側で理論分散曲線にバラツキが生じている。すなわち基盤上面深度

は YNG アレイの観測分散曲線では拘束できていない。したがって、今後は 0.3 Hz 以下の位

相速度の追加探査が望ましい。これには低周波数帯でコヒーレンスの高い高精度なセンサ

ーが必要である。なお、J-SHIS モデルの理論分散曲線（赤線）は観測分散曲線をほぼ説明

する。分散曲線の観点からは J-SHIS モデルは YNG アレイ付近では妥当な速度構造であると

考えられる。 

HAT アレイでは、３層堆積層モデル、S 波速度漸増モデル共に観測分散曲線をほぼ説明

する速度構造が得られた（図 31、図 32）。ただし、低周波数領域の理論分散曲線が観測分

散曲線よりも一貫して低速度にずれており、解析の見直しを含め今後の課題とする。基盤

深度は 1,100～1,300 m と、ほぼ安定して求められている。堆積層の速度構造を見ると、１）

S 波速度漸増モデルを仮定した速度構造には YNG で見られたような速度の急変帯はない。

２）総じて深度 400～500 m 付近で Vs=1,000 m/s に達する。３）Vs=500 m/s 未満の層の層

厚は高々100 m 程度である、という特徴がある。なお、J-SHIS モデルの理論分散曲線は観

測分散測線より大幅に低速度となっている。これは Vs=350 m/s 層が厚く設定されているた

めである。 

HKS アレイでは、３層堆積層モデル、S 波速度漸増モデル共に観測分散曲線をほぼ説明

する速度構造が得られた（図 33、図 34）。ただし HKS アレイでも HAT アレイと同様に、低

周波数領域の理論位相速度がやや低速度にずれており、解析の見直しを含め今後の課題と

する。基盤深度は 1,100～1,300 m と、ほぼ安定して求まっている。堆積層の速度構造は、

１）Ｓ波速度漸増モデルを仮定した速度構造には速度の急変帯はなく基盤深度に達するま

で単調に速度が増加する、２）Vs=500 m/s 未満の層は極薄い、という特徴がある。 

HBK アレイでは、３層堆積層モデル、S 波速度漸増モデル共に観測分散曲線をよく説明

する速度構造が得られた（図 35、図 36）。基盤深度は 800～1,100 m 程度と求められた。堆

積層の速度構造は、１）S 波速度漸増モデルを仮定した速度構造には速度の急変帯は見ら

れない、２）表層から速度は単調に増加し、深度 400～500 m で Vs=1,000m/s 程度に達する、

３）Vs=500 m/s 未満の層厚は 100 m 程度である、という特徴がある。J-SHIS モデルの理論

分散曲線は観測分散曲線より大幅に低速度となっている。深度 500 m 以浅の速度構造が低

速度に寄っているためであると考えられる。 

IBK アレイでは、３層堆積層モデル、S 波速度漸増モデル共に観測分散曲線をよく説明

する速度構造が得られた（図 37、図 38）。基盤深度は 600～700 m とほぼバラツキない値が

得られた。堆積層の速度構造は、１）S 波速度漸増モデルを仮定した速度構造には速度の

急変帯は見られず、地表から基盤深度までほぼ単調に速度が増加する、２）Vs=500 m/s 未

満の層は極薄い、という特徴がある。J-SHIS モデルの理論位相速度は観測値と比べ、大幅

に低速度に寄っている。Vs=350 m/s の層厚が厚く見込まれ過ぎていることが原因と考えら

れる。 

TMK アレイでは、３層堆積層モデル、S 波速度漸増モデル共に観測分散曲線をよく説明
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する速度構造が得られた（図 39、図 40）。基盤深度は 500～600 m とほぼバラツキの内値が

得られた。堆積層の速度構造については、S 波速度漸増モデルを仮定した速度構造は、深

度 100～200m 地点で Vs=500 m/s から Vs=800m/s に急変する。J-SHIS モデルの理論位相速

度は観測値と比べて大幅に低速度に寄っている。IBK アレイと同様に、Vs=350m/s の層が厚

く見込まれていることが原因と考えられる。 

以上をまとめると、６地点全てで観測位相速度をほぼ満足する S 波速度構造モデルが探

索できた。基盤深度については、YNG アレイを除いて、バラツキの少ない安定した値が得

られた。堆積層の速度構造については、YNG アレイでは S 波速度漸増モデルを仮定したと

きでさえも堆積層を明瞭な速度コントラストを持つ速度層３層に区分できることが判った。

他の地点では、HAT、HKS、IBK、TMK では Vs=500 m/s 未満の層は極薄いことが判った。 

総じて、３層堆積層モデルの理論分散曲線は S 波速度漸増モデルに比べて観測値から乖

離しがちであるが、これは両者の自由度の違いに起因している。三次元地盤構造のモデル

化では単純な速度構造の方が修正容易と想定されるため、両モデルは優劣付けがたい。 

なお、YNG、HAT、HKS アレイでは大アレイの再測定や解析の見直しが必要と考えられた。

表５に観測分散曲線が決定できた最小周波数および対応する位相速度および対応する表面

波の波長と各アレイの最大アレイ半径の比較を示す。YNG、HAT、HBK では最大アレイ半径

の高々2.64 倍の波長の表面波の位相速度までしか求められていない。低周波数帯域でもコ

ヒーレンスの良いセンサーなど、観測機材の見直しを含め再測定も検討したい。 

 

 
表５ 観測分散曲線の最大波長と最大アレイ半径の関係 

アレイ名 最小周波数 fc 
(Hz) 

位相速度  c 
(km/s) 

最 大 波 長 λ

(=c/fc)(km) 
最大アレイ半

径 r (km) 
比（λ/r） 

YNG 0.32 0.94 2.94 1.30 2.26 
HAT 0.35 1.60 4.57 1.73 2.64 
HKS 0.30 1.80 6.00 1.73 3.47 
HBK 0.40 1.56 3.90 1.73 2.25 
IBK 0.45 1.95 4.88 0.692 7.05 
TMK 0.84 1.57 1.87 0.519 3.60 
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図 29 YNG の３層堆積層構造モデル 

（左：観測分散曲線と理論分散曲線の比較、右：S 波速度構造、赤線は J-SHIS モデル） 

 

 

 

 

図 30 YNG の S 波速度漸増構造モデル 

（左：観測分散曲線と理論分散曲線の比較、右：S 波速度構造、赤線は J-SHIS モデル） 
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図 31 HAT の３層堆積層構造モデル 

（左：観測分散曲線と理論分散曲線の比較、右：S 波速度構造、赤線は J-SHIS モデル） 

 

 

 

 

図 32 HAT の S 波速度漸増構造モデル 

（左：観測分散曲線と理論分散曲線の比較、右：S 波速度構造、赤線は J-SHIS モデル） 
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図 33 HKS の３層堆積層構造モデル 

（左：観測分散曲線と理論分散曲線の比較、右：S 波速度構造、赤線は J-SHIS モデル） 

 

 

 

 

図 34 HKS の S 波速度漸増構造モデル 

（左：観測分散曲線と理論分散曲線の比較、右：S 波速度構造、赤線は J-SHIS モデル） 
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図 35 HBK の３層堆積層構造モデル 

（左：観測分散曲線と理論分散曲線の比較、右：S 波速度構造、赤線は J-SHIS モデル） 

 

 

 

 

図 36 HBK の S 波速度漸増構造モデル 

（左：観測分散曲線と理論分散曲線の比較、右：S 波速度構造、赤線は J-SHIS モデル） 
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図 37 IBK の３層堆積層構造モデル 

（左：観測分散曲線と理論分散曲線の比較、右：S 波速度構造、赤線は J-SHIS モデル） 

 

 

 

 

図 38 IBK の S 波速度漸増構造モデル 

（左：観測分散曲線と理論分散曲線の比較、右：S 波速度構造、赤線は J-SHIS モデル） 
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図 39 TMK の３層堆積層構造モデル 

（左：観測分散曲線と理論分散曲線の比較、右：S 波速度構造、赤線は J-SHIS モデル） 

 

 

 

 

図 40 TMK の S 波速度漸増構造モデル 

（左：観測分散曲線と理論分散曲線の比較、右：S 波速度構造、赤線は J-SHIS モデル） 
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4) 単点微動観測 

河内平野は上町断層の上盤側にあたり、上町断層が活動した際には大きな揺れが予想さ

れる。また、河内平野に位置する東大阪市及び八尾市には中小の製造業が多く立地し、日

本の製造業の拠点の一つである。しかし、過去になされた地下構造調査は、その重要性に

比較すると少なく、代表的なものは堀家ほか（1996）による反射法地震波探査と微動アレ

イ探査である。 

堀家ほか(1996)で用いられた探査手法はいずれも地下構造を確実に推定できるが、費用

や観測点の配置に関する制約が小さくない。一方、Uebayashi (2003)は、大阪府北部域に

おいて、既存の反射法地震波探査結果や微動アレイ探査と組み合わせて、単点微動探査結

果から地下構造を推定、議論している。 

本研究では、Uebayashi (2003)に倣い、既存の研究結果などと組み合わせる形で地下構

造を推定、検証することを目的に、河内平野域において単点微動観測を行った。本報告で

は、その結果を報告する。 

単点微動観測に用いた観測機材を写真４に示す。地震計は Lennartz Electronic 社製

LE-3D/5S (固有周期５s、減衰定数 0.707)、ロガーは白山工業社製 LS7000-XT であり、ゲ

インは 20 dB、分解能は 24 ビットと設定した。観測は 2011 年２月 25 日から同年３月４日

にかけて行った。但し、午前中から雨が強く降る予報であった２月 28 日のみ中止した。各

サイトでは 30 分以上、最大 50 分間にわたってデータを取得した。 

 

 

写真４ 観測に使用した機材。左側の青い円筒形が地震計、ポリボックスの中の装置がロ

ガー。 

 

 観測したサイトを図 41 に示す。観測点の設定の基準は、前述の堀家ほか（1996）でなさ

れた反射法地震波探査と大阪府（2005b）による反射法地震波探査（八尾測線)で、まずこ

れらにできるだけ沿うよう観測サイトを設定した。そして、これら２つの探査測線を繋ぐ

ように観測サイトを設定した。八尾測線の西側では地震基盤までの深度およびその上を覆

う堆積層の厚さ及び P 波速度が推定されているので、八尾測線の西部から北に向かって堀

家ほか（1996）の地震波探査測線へと繋ぐようにした。 
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図 41 単点微動観測を行ったサイト（△）。左図中の赤線は活断層のトレース。 

 

 得られた記録をもとにした微動の水平動成分と上下動成分とのスペクトル比(H/V 比)の

例として、八尾市役所脇で収録した記録の解析結果を図 42 に示す。全てのサイトにおいて

得られた記録を解析できたわけではないので、このスペクトルが代表的なものかは現時点

でははっきりしないが、少なくともこの地点では６秒強のところに H/V スペクトルのピー

クが認められる。 

 

 

図 42 （左) パワースペクトル。(右) H/V スペクトル比。長周期側を見やすくするため、

横軸は周期として、線形にして表示していることに注意。 

 

 

5) 地下構造モデルの改良 

本年度は、地下構造モデル改良の準備段階として、ベースとなるべき既存の大阪堆積盆

地三次元構造モデルの収集、それらの長所・短所の比較、本研究で目指すべき地下構造モ

デルの形・既存モデルからの改良方法について議論し、改良作業の基本方針と具体的な作

業内容を決定した。以下にその結果を述べる。 

a) 既存の大阪堆積盆地三次元構造モデルの収集 

大阪堆積盆地は、他地域に比べて地下構造探査密度が高く、高精度の三次元堆積層構造

モデルが作られている。その中で、モデルの作成方法の違い、モデルの範囲や新しさを考

慮し、次の４つのモデルを収集した。 

既存モデル 1）産総研 2003 モデル（堀川ほか，2003） 
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既存モデル 2）大阪府 2004 モデル（大阪府，2003；大阪府，2004；大阪府，2005a） 

既存モデル 3）大大特 2008 モデル（Iwata et al., 2008） 

既存モデル 4）Iwaki (2011) 

これらのモデルは、作成方法と特徴の異なる 2 系統に分けられる。既存モデル 1）およ

び 2）を以後、H 系統と呼び、既存モデル 3）および 4）を以後、J 系統と呼ぶ。既存モデ

ル 2）は既存モデル 1）の作成後に実施された探査データを追加し改良されているが、モデ

ル範囲が狭く大阪平野に限定されている。既存モデル 4）は既存モデル 3）の一部を観測地

震波形のモデリングにより修正したものである。この２系統の特徴の違いを表６にまとめ

る。三次元物性値のモデル点、および、地層境界面モデル点については、H 系統モデルで

は固定位置のメッシュ点で与えられており、それ以外の場所では何らかの内外挿をする必

要があるが、J 系統モデルでは地層境界面がスプライン関数で与えられており層内物性値

は一定のため任意の場所の物性値を簡単に決めることができる。三次元構造モデル中の地

震動計算をする際には、計算方法や計算目的により様々なグリッドが設定されるため、J

系統のように任意の位置の物性値モデルを唯一に決められることは、便利なだけでなく、

不適当な内外挿処理も防ぐことができる。その反面、地層境界面モデル点の設定方法の違

いは、表現できる境界面形状の複雑さを制限している。H 系統モデルでは、そのメッシュ

の細かさの範囲内で急峻な形状や逆断層形状も表現できているが、J 系統モデルの方法で

はある程度以上急峻な形状は表現困難となっている。堆積層部分の表現は２つの系統では

大きく異なる。H 系統モデルでは、地質モデル構築の観点から６枚の鍵層で堆積層全体の

構造を表現している。一方、J 系統モデルでは、反射法地震波探査や常時微動アレイ観測

の結果から堆積層を３層に分割したモデル化を行っている（香川ほか，1993）。堆積層の物

性値（P 波速度、S 波速度、密度）については、H 系統モデルでは、PS 検層に即して決めら

れた埋没深度と堆積年代に依存した経験式で与えられ、不整合が無い限り深さの増加とと

もになめらかに増加するため、地震波を強く反射するような速度コントラストは地震基盤

と堆積層との境界しかない。一方、J 系統モデルでは、微動アレイ観測の位相速度分散曲

線を説明するようにきめられた速度構造モデルをベースに、同一層内は同一の物性値とい

うモデル化がされている。 

総じてみると、２つの系統の長所や短所は、裏返しの関係にある。H 系統モデルは、現

実の構造をできるだけ再現するように精巧に作られているが、地震動計算に不便でモデル

自体の修正作業はモデル作成者以外には困難という欠点があり、J 系統モデルは、三次元

不均質構造の表現がシンプルであり、構築作業内容も明快なため、地震動計算やモデル自

体の修正作業が比較的容易だが、地下構造の表現の厳密さにおいて劣るという欠点がある。

どちらも、あらゆる物理探査モデルをコンパイルして三次元構造モデルを作成しているが、

H 系統モデルでは、ボーリングデータと地形地質の観点に重きがおかれ、J 系統モデルでは、

地震動データに基づくモデル化と三次元モデル構築作業の明確化に重きが置かれたことに

起因しているのであろう。 

 
b) 本研究で目指すべき地下構造モデルの形・既存モデルからの改良方法 

本研究で目指すべき地下構造モデルとしては、両者の長所のみを併せ持つ理想形を考え、



128 
 

モデル改良における目標として次のようにまとめた。 

目標 1) 可能な限り、探査データに忠実に、地盤構造をリアルに表現する。 

目標 2) 差分法等の地震動計算で任意のメッシュがとりやすいよう、固定メッシュモデ

ルではなく、任意の位置の物性値が取り出せるようにする。 

目標 3) 新たな情報を入れて誰でもモデルの修正ができるようにする。 

目標 4) サブテーマ２の反射法地震波探査、サブテーマ３等のボーリングデータ、サブ

テーマ４－１で行う、地震波干渉法、中小地震モデリング、微動アレイ探査の

結果をもとに、モデルを改良する。  

次に、それを可能とする手段について考えた。目標 1)を実現するためには、地層境界面

形状、物性値モデルの点で、H 系統モデルをベースにするのが適当で、目標 2)、3)、4)を

実現するためには、J 系統モデルのように、素姓の良い方法で地層境界面を表現し直す必

要がある。これを方針として、具体的な作業をリストアップした。なお、本年度は、作業

1）の面を張る方法模索、作業 2）について中小地震のフォワードモデリングの設定打ち合

わせなどを開始した。 

作業 1）産総研 2003＋大阪府 2004 モデルの地層境界面、および、ブロック境界面を素

姓の良い方法で張り直す  

・各種探査データに加え、補助コントロールデータを使って張る  

・面を張るための各種手法を試す（関数を用いる方法やポリゴンメッシュなど） 

作業 2）既存モデルの問題点の洗い出し  

・中小地震のフォワードモデリングによる既存モデルのパフォーマンスの比較検討  

・既存研究でわかっている既存モデルの問題点のリストアップ  

作業 3）本研究の探査・解析結果をもとにしたモデルの改良  

・地層境界面深度、物性値の経験式の改良 

・各担当者を中心にそれぞれの探査・解析に応じたモデル改良方法を開発  

 

表６ 既存地下構造モデルの２系統の特徴比較 

 H 系統 

・産総研 2003 モデル 

・大阪府 2004 モデル 

J 系統 

・大大特 2008 モデル 

・Iwaki (2011) 

三次元物性値モデル点 100m x 100m x 50m メッシュ 任意地点の値を与えられる

地層境界面モデル点 100m x 100m メッシュ スプライン関数で定義 

地層境界面形状  急峻な形状・逆断層形状あり 急峻な形状は表現困難 

堆積層の表現方法 ミラージュモデル ３層モデル 

物性値の設定 埋没深度と堆積年代依存式 層内一定 

 

 

(c) 結論ならびに今後の課題 

1) 中小地震観測波形の収集・解析 

大阪堆積盆地内外の強震観測点・震度観測点等の中小地震等の波形記録を収集し、整理

を行った。大阪府震度計の記録を収集することによって高密度の地震記録の収集を行うこ

とができた。地震記録の振幅スペクトルから観測点におけるサイト特性の初期解析を開始

し、いくつかのイベントにおいては周期数秒から利用できることを確認した。既往の設置
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方位情報を用いて、設置方位をチェックし、今後の地下構造モデル高度化に資するモデル

シミュレーションに利用する。 
 
2) 連続微動観測と地震波干渉法 

連続微動記録を用いた地震波干渉法による観測点間グリーン関数の推定を上町断層帯

周辺域の大阪堆積盆地で実施するため、小型広帯域速度型地震計及び低消費電力データ収

録装置からなる連続微動観測装置の構築とその試験、上町断層帯周辺における連続微動観

測地点の候補地検討及び現地交渉を行い、連続微動観測を開始した。平成 22 年度に開始し

た連続微動観測を継続し、観測点の保守作業やデータ回収を定期的に実施する。大阪堆積

盆地をより広域的にカバーするためは、平成 23 年度に連続微動観測地点を５カ所追加する

ことで、観測網を補完する必要がある。総観測点数が 15 点に増えることで、測線数を 105

測線に拡大することができ、大阪堆積盆地内の地震波伝播特性を詳細に調べることができ

るようになる。また、蓄積された連続微動観測データを用い、地震波干渉法による観測点

間グリーン関数抽出のための解析を開始する。 

 

3) 微動アレイ探査 

深部 S 波速度構造のデータ空白域である大阪府南東部および湾岸部の新設埋立地の計６

地点にて微動アレイ探査を実施し、全地点で連続性の良い位相速度分散曲線を得た。大阪

府南東部の５地点では地震基盤に至る堆積層の S 波速度構造が推定された。地震基盤深度

は既往探査結果（重力異常、深部ボーリング、反射法地震探査のコンパイル）と整合的で

あった。一方、大阪湾岸部の YNG 地点では深さ 700 m 程度までの堆積層のＳ波速度構造は

推定できたが、基盤深度までは拘束できなかった。低周波数帯（周波数 0.1～0.3 Hz 程度）

まで有効な観測機材を用いた追加探査が今後の課題である。 

 

4) 地下構造モデルの改良 

来年度は今年度取得したデータを解析し、各サイトの H/V 比を算出し、その分布の特徴

を整理する。そして、その結果をもとに探査計画を作成し、河内平野内の単点微動探査を

実施する。 

 

5) 地下構造モデルの改良 

本年度は、地下構造モデル改良作業の基本方針と具体的な作業内容を決定した。次年度

は、この計画に沿って作業を進めたい。 
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