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３.３. 断層帯周辺における地震動予測の高度化のための研究 
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 (1) 業務の内容  

 

(a) 業務題目 断層帯周辺における地震動予測の高度化のための研究 

 

(b) 担当者 

所属機関 役職 氏名 

国立大学法人東京工業大学 

国立大学法人東京工業大学 

国立大学法人東京工業大学 

教授 

産学官連携研究員 

助教 

山中 浩明 

佐口 浩一郎 

地元 孝輔 

 

(c) 業務の目的 

サブテーマ１および２で得られた成果および既存の調査研究の結果を基に、立川断層帯

における震源断層モデルおよび地下構造モデルを構築し、本断層帯周辺地域における強震

動評価の高精度化を図る。 

 

(d) ３ヵ年の年次実施業務の要約 

1) 平成２４年度：立川断層帯周辺の地下構造や地盤増幅特性に関する既存の資料の収集と

整理を行った。さらに、本断層帯周辺において微動観測を実施すると同時に地震観測点で

得られている地震記録の分析を行い、その結果に基づいて本断層帯周辺の地下構造モデル

を構築した。 

2) 平成２５年度：初年度で収集した資料と追加で実施した微動アレイ観測の結果から、本断層

帯近傍における 3 次元深部地盤構造モデルの構築を行った。また、構築したモデルを用いて中小

地震の 3 次元シミュレーションを実施した。さらに、「全国地震動予測地図」（地震調査研究推進

本部地震調査委員会、2010）による断層モデル（以下、「推本断層モデル」）を用いて地震動予測

を試行的に実施した。 

3) 平成２６年度：サブテーマ１b（３.１.２ . 自然地震観測に基づく断層周辺の広域的３

次元構造調査）による立川臨時観測および首都圏地震観測網(MeSO-net)観測点（酒井・平

田、2009）における地震記録のレシーバー関数法解析を実施し、微動観測を補足的に行う

ことにより、3 次元地下構造モデルの高精度化を行った。サブテーマ①および②による成

果を考慮して本断層帯の震源のモデル化を行った。構築した 3 次元地下構造モデルと震源

断層モデルを用いて、81 ケースのシナリオを対象とした地震動予測を実施し、平均値およ

び標準偏差（±σ）の評価を行った。さらに、浅部地盤探査の実施によって浅部地盤構造

が明らかな地点について非線形応答の評価を行った。 

 

(e) 平成２６年度業務目的 

 立川臨時観測および MeSO-net における地震記録のレシーバー関数法解析を実施し、微

動観測を補足的に行うことにより、3 次元地下構造モデルの高精度化を行う。サブテーマ

①および②による成果を考慮して本断層帯の震源のモデル化を行う。構築した 3 次元地下

構造モデルと震源断層モデルを用いて、81 ケースのシナリオを対象とした地震動予測を実

施し、平均値および標準偏差（±σ）等の評価を行う。さらに、浅部地盤探査の実施によ
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って浅部地盤構造が明らかな地点について非線形応答の評価を行う。 

 

(2) 平成２６年度の成果  

 

(a) 業務の要約 

 本業務では、立川断層帯周辺地域における強震動予測のための３次元深部地盤構造モデ

ルの精度向上を目的として、サブテーマ１b による立川臨時観測および首都圏地震観測網

(MeSO-net)観測点（酒井・平田、2009）における地震記録のレシーバー関数法解析と、

微動アレイおよび微動単点観測による追加観測の結果を昨年度の結果に統合することによ

り、昨年度よりさらに詳細な 3 次元深部地盤構造モデルの構築を行った。構築した３次元

モデルと「長周期地震動予測地図」（地震調査研究推進本部地震調査委員会、2012）による 3

次元モデル（以下、「推本モデル」）を用いて強震動予測を実施し、「全国地震動予測地図」（地

震調査研究推進本部地震調査委員会、2010）による既存の強震動予測での断層モデルの予

測結果における工学的基盤上における最大速度分布および断層近傍の速度波形に対しての

比較検討を行った結果、立川断層帯周辺における地震基盤の構造が大きく影響しているこ

とが明らかとなった。次に、サブテーマ１および２による成果を考慮して本断層帯の震源

断層モデルの構築を行った。構築した 3 次元地下構造モデルと震源断層モデルを用いて、

81 ケースのシナリオを対象とした地震動予測を実施し、平均値および標準偏差（±σ）の

評価を行い、本断層帯周辺地域における地表面の最大速度および震度分布を明らかにした。

最後に、浅部地盤探査の実施によって浅部地盤構造が明らかな 50 地点について等価線形

化法による解析を実施し、地盤が非線形することによる地震動への影響についての評価を

行うことにより、地盤が非線形化した場合における最大速度および計測震度と浅部地盤に

おける AVS30（地下 30m までの平均 S 波速度）との関係について明らかにした。 

 

(b) 業務の方法 

まず、サブテーマ 1b において実施された立川断層帯周辺における立川臨時観測点と首

都圏地震観測網(MeSO-net)観測点（酒井・平田、2009）で得られた地震記録のレシーバ

ー関数の逆解析を行うことにより、各観測点における深部地盤構造を推定した。同時に微

動単点観測結果である H/V スペクトルの卓越周期と微動アレイ探査結果である深部地盤

構造より、微動単点観測の各測線上における深部地盤構造を明らかにした。以上の結果と

昨年度に構築した深部地盤構造モデルと統合することにより、昨年度よりさらに詳細な 3

次元深部地盤構造モデルの構築を実施した。次に、サブテーマ①および②による成果を考

慮して本断層帯の震源断層モデルを強震動予測レシピに従い構築した。構築した 3 次元地

下構造モデルと震源断層モデルを用いて 3 次元差分法と統計的グリーン関数のハイブリッ

ド法による強震動予測シミュレーションを行った。強震動予測シミュレーションでは解析

時間は 80 秒間とし、アスペリティの位置、応力降下量、破壊伝播速度および破壊開始点

を不確定要素とした 81 ケースのシナリオによるシミュレーションを実施し、平均値およ

びばらつき（±σ）の評価を行うことにより、本断層帯周辺地域における地表面の最大速

度および震度分布を 500 m 間隔で明らかにした。最後に、浅部地盤探査の実施によって浅

部地盤構造が明らかな 50 地点について等価線形化法による解析を実施し、線形解析結果
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と比較することにより、地盤が非線形化した場合における最大速度および計測震度と浅部

地盤における AVS30（地下 30 m までの平均 S 波速度）との関係について明らかにした。 

 

(c) 業務の成果 

1)立川臨時観測および MeSO-net 観測点におけるレシーバー関数法解析および追加微動観

測による地下構造モデルの高精度化 

 サブテーマ 1b「自然地震観測に基づく断層周辺の広域的３次元構造調査」では本断層帯

近傍において 2013 年の 1～7 月にかけて 30 地点の臨時観測を実施されている。同様に首

都圏では首都圏地震観測網(MeSO-net)が整備されており（酒井・平田 2009）、これらの観

測点において地震記録が得られている。そこで、本研究では図 1 に示す立川臨時観測点お

よび MeSO-net において新たにレシーバー関数解析を行った。なお、同図に示される立川

断層帯は地質調査所（1997）によるものである。解析には概ね震央距離 100 km 以内にお

ける中小地震（MJ=4.0～6.0）から各観測点 10～20 程度の地震記録を使用してレシーバー

関数を算出した。レシーバー関数法により得られた解析結果の例として，図 2 に立川臨時

観測点である TC22～TC28 におけるレシーバー関数を示す．図 2 に示されるよう、各観測

点における PS-P 時間（PS 変換波と P 波の到達時間差）は立川断層の西から東側にかけて

大きくなっており、断層の東ごく近傍に位置する TC24 と TC25 の間で急激に変化してい

る。このことから、断層の西側では堆積層が薄いのに対して，東側では堆積層が急激に厚

くなることが明らかである。 

 次に図 3 に示すように 6 地点の微動アレイ観測と 3 測線による微動単点観測を新たに実

施した。F-K 法解析から得られた微動アレイ観測の各観測点におけるレイリー波位相速度

を図 4 に示す。立川断層の東側に位置する観測点では、位相速度は概ね周期 0.5 秒～5 秒

の間で 0.5km/s～2.5km/s とそれぞれ分散性を示しており、位相速度に大きな相違は見ら

れない。これに対して、立川断層の西側の観測点では東側の観測点に比べて全体的に位相

速度は速くなっている。図 5 に各測線において得られた微動の H/V スペクトルの卓越周期

分布を示す。図 5 が示すように、立川断層の中央部の L7 測線ではほぼ断層が位置する箇

所において急激に卓越周期が変化していることがわかる。したがって，立川断層の中央部

では急激に地下構造が変化していると考えられる。これに対して，L2 測線および L11 測

線では断層を挟んで卓越周期に明瞭な変化は見られないことから、深部地盤構造に大きな

変化はないと考えられる。 

 これらの結果から、昨年度と同様に各観測点（微動アレイ、微動単点および地震観測点）

における 1 次元深部地盤構造を推定した。すなわち、微動アレイ観測点近傍 1km 以内に

地震観測点がある場合にはレイリー波位相速度とレシーバー関数による同時逆解析により

微動アレイ観測点における深部地盤構造を推定した。その他の地震観測点では、同時逆解

析結果による速度を固定して、層厚のみをパラメータとしたレシーバー関数による単独逆

解析を行った。微動単点観測点では微動アレイ観測点における観測 H/V スペクトルの卓越

周期に対する各観測点の卓越周期の比を、微動アレイ観測点の深部地盤構造の層厚に乗じ

ることにより各測線における深部地盤構造を推定した。 

最後に推定した各観測地点の 1 次元深部地盤構造を、昨年度に構築した 3 次元深部地盤

構造モデルに追加し、Kriging 法により図 6 に示す 3 次元深部地盤構造の再構築を行った。
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図 6 が示すように、再構築した 3 次元深部地盤構造モデルでは、立川断層の中央部付近に

おいて、地震基盤は立川断層近傍を境として南西から北東に向かい急激に深くなっており、

1～1.5 km 以上の地震基盤の落差を有している。 

 

 

● K-NET      ▲KiK-net      ■SK-net
◆MeSO-net  ×立川臨時観測

TC18

TC11

TC30 TC29

TC28

TC27

TC26
TC25

TC24

TC23

TC22

TC17
TC16

TC15

TC12
TC13

 

図 1 立川断層帯周辺における強震観測点および臨時観測点 

黒点線：県境 赤点線：地質調査所（1997）による名栗断層および立川断層 
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図 2 立川臨時観測で得られた各観測点におけるレシーバー関数 

黒丸：レシーバー関数が最大となる時間（PS-P 時間） 
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微動アレイ × 微動単点（H/V）：H25年度
微動アレイ × 微動単点（H/V）：H24年度
△□ 既往微動アレイ

 

図 3 立川断層帯近傍における微動アレイおよび微動単点観測点 

赤点線：地質調査所（1997）による名栗断層および立川断層 
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図 4 各微動アレイ観測点において得られたレイリー波位相速度 

左：立川断層西側観測点 右：断層東側観測点 
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図 5 追加微動単点観測の各測線において得られた微動 H/V スペクトルの卓越周期分布 
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上総層群（Vs=0.9km/s) 三浦層群相当層（Vs=1.5km/s) 地震基盤（Vs=3.2km/s)

 

図 6 構築した立川断層帯周辺地域の 

３次元地盤構造モデルにおける各層上面の深度分布 

赤点線：地質調査所（1997）による名栗断層および立川断層 

 

最後に、深部地盤構造の影響を理解するために、構築したモデルと推本モデルによる 3

次元深部地盤構造モデルを用いて強震動予測を実施し，図 7 に示す既存の強震動予測での

推本断層モデルにおける両者の予測結果に対しての比較検討を行った。同図には巨視的お

よび微視的断層パラメータから算出した震源時間関数（中村・宮武、2000）も示してある。

構築モデルを用いた強震動予測（3D-FDM）結果の一例として、図 8 に最大速度分布を示

す。図 8 に示されるように、破壊開始点の北東では構築したモデルによる予測結果の方が

推本モデルによる予測結果と比較して、最大速度は大きくなっている。図 9 に図 8 に示す

破線上の各観測点の工学的基盤上における EW 成分の速度波形（周期 1 秒以上）を示す。

図 9 に示されるように、立川断層の北東 3～6 km の地点では、S 波初動の後に振幅の大き

な後続位相が現れており、これらの結果から立川断層帯周辺に存在する地震基盤の不整形

構造が強震動予測結果に大きく影響することが明らかとなった。 
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図 7 「全国地震動予測地図」（地震調査研究推進本部地震調査委員会、2010）における 

立川断層帯の地震動シミュレーション用の震源断層モデルと震源時間関数 

 

0 150
PGV (cm/s)

50 100 ★破壊開始点

推本モデル（3成分合成） 構築モデル（3成分合成）

 

図 8 推本モデルと構築モデルによる強震動予測結果の比較（最大速度分布） 

黒線：地表面における断層線 赤点線：速度波形の比較測線 
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図 9 推本モデルと構築モデルによる強震動予測結果の比較 

（工学的基盤における速度波形：EW 成分） 

 

 

3) 立川断層帯における震源断層モデルの構築 

サブテーマ①および②による成果を考慮して本断層帯の特性化震源モデルの構築を行

った。サブテーマ①および②による浅層反射およびトレンチ調査等によって、金子台～箱

根ヶ崎では活断層の存在は明らかになっており、名栗断層および立川断層の南部では中期

更新世以降の活動は認められていない。したがって、図 10 に示すように、新たに本断層

帯を金子台～箱根ヶ崎を中心とした断層長さ 17 km、断層幅 14 km の断層モデルの構築を

行った。断層の平均走向、傾斜角およびすべり角はサブテーマ①および②の調査より、そ

れぞれ 314°、70°および 26.6°（縦横比 1：2）である。各断層パラメータは、強震動予

測レシピ（地震調査研究推進本部地震調査委員会、2009）による「震源断層を特定した地

震の強震動予測手法」に準拠し設定した。表 1 に設定した各断層パラメータを示す。断層

モデルの上端は本研究による地震基盤上面深度より、3 km と設定した。本断層帯におけ

るアスペリティは 1 つとし、金子台～箱根ヶ崎にかけた長さ 10 km、幅 6 km を設定した。

アスペリティの平均すべり量はサブテーマ②の狭山神社ピットにおける調査結果から 2.0 

m と設定した。 
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箱根ヶ崎
測線

金子台
測線

狭山神社
ピット

霞川
トレンチ

箱根ヶ崎
トレンチ

17kmSE NW
GL

3.0km

14km

70°35.740N
139.408E

σb  = 1.3Mpa, Db  = 0.4m

0.5 0.5

18km

金子台

断層面上

断層面上

箱根ヶ崎

Sa = 61.0km2

(10km x 6km)
σa  = 14.8Mpa

Da  = 2.0m

 

図 10 本断層帯の位置と本断層帯で発生する地震の特性化震源モデル 
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表 1  各断層パラメータ 

サブテーマ①および②による成果 17 km

M = (logL+2.9) / 0.6 6.9

35.740 N
139.408 E

サブテーマ①および②による成果 314.0 °

サブテーマ①および②による成果 70 °

サブテーマ①および②による成果 26.6 °

logM0 = 1.17M+10.72 5.90E+18 Nm

Mw = (log M0-9.1) /1.5Δσ 6.4

本研究による成果 3 km

18 km

地震発生層の厚さを考慮 14 km

Smodel = Lmodel×Wmodel 252 km2

Δσ = 7/16 ･M0/R3 3.6 MPa

Dmodel = M0/(μ･Smodel) 0.9 m

A = 2.46･1017×M0
1/3 9.58E+18 Nm/s2

面積　Sa Sa = πr2, r= 7π/4 ･M0/(A･R)･β2 61 km2

平均すべり量　Da サブテーマ①および②による成果 2.0 m

実効応力　σa σa = Δσa = 7/16 ･M0/(r2･R) 14.8 MPa

地震モーメント　M0a M0a = μ･Da･Sa 3.31E+18 Nm

計算用面積 60 km2

計算用長さ La1 サブテーマ①および②による成果 10 km

計算用幅 Wa1 6 km

面積　Sb Sb = Smodel-Sa 191 km2

平均すべり量　Db Db = M0b /(μ･Sb) 0.4 m

実効応力　σb σb = (Db/Wb)･(π1/2/Da)･r･Σγi3･σa 1.3 MPa

地震モーメント　M0b M0b = M0 -M0a 2.59E+18 Nm

計算用面積 192 km2

微視的震源パラメータ

背景領域

アスペリ
ティ

断層モデル長さ　Lmodel

断層モデル幅　Wmodel

断層モデル面積　Smodel

静的応力降下量　⊿σ

平均すべり量　Dmodel

短周期レベル　A

傾斜角（平均）　δ

すべり角　γ

地震モーメント　M0

モーメントマグニチュード　Mw

断層モデル上端深さ

基本パラメータ

活断層長さ　L（km）

マグニチュード　M

巨視的震源パラメータ

断層モデルの原点

走向（平均）　θ
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3) 立川断層帯周辺地域における強震動予測シミュレーション 

立川断層帯周辺地域における詳細法による強震動予測シミュレーションでは、図 11 に

示すように周期 1 秒以上の長周期帯域を 3 次元差分法により、周期 1 秒以下の短周期帯域

を統計的グリーン関数によるハイブリッド法を用いた。3 次元差分法では、図 10 に示す南

北 55 km×東西 45 km×深さ 55 km 程度を対象として、100 m 格子により図 6 に示す深

部地下構造を用いてモデル化した。なお、10km 以深における地殻・マントルの構造は推

本モデルをそのまま使用している。統計的グリーン関数では、各小断層からの入射角を考

慮して次式に示す加速度フーリエスペクトルから加速度波形を求め、工学的基盤上におい

て合成を行った（Boore，1983；釜江・他、1990）。  
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ここに、Rθφはラディエーションパターン（釜江・他、1990）、FS は自由表面による増

幅、PRTITN は水平２成分へのエネルギーの分割、ρは密度、βは S 波速度、ωc はコー

ナー周波数、ωmax は高振動数遮断周波数、s は係数（Boore，1983）、R は震源距離、Q

は Q 値、M0 は地震モーメント、G は地震基盤から工学的基盤までの増幅率である。 

また、経時特性は次式に示す佐藤・他（1994）を用いている。 
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ここに、tb－ta および td－tc は、地震動の立ち上がり部および主要動部における時間で

ある。 

強震動予測における不確定要素として、アスペリティの位置、応力降下量、破壊伝播速

度および破壊開始点をパラメータとする表 2 に示す 81 ケースのシナリオによるシミュレ

ーションを実施した。強震動予測シミュレーションにおける解析時間は 80 秒間とし、ハ

イブリッド法による接続周期帯域は周期 1～2 秒とした。 

強震動予測結果の一例として、CASE1-1 による工学的基盤面における最大速度分布およ

び震度分布を図 12 に示す。図 12 から断層の北東地域と南西地域では予測結果に大きな差

異が認められる。すなわち、断層帯の北東地域では最大速度が 60 cm/s 以上、震度 5 強～

6 弱となっているのに対し、断層帯の南西地域では最大速度が 20 cm/s 以下となり、震度

も概ね 4～5 弱となっている。これは、本断層帯周辺における深部地盤構造が予測結果に

大きく寄与しているためである。 

本断層帯周辺地域における地表面の地震動算出のためには AVS30（地下 30 m までの平

均 S 波速度）に基づく地盤増幅特性の補正が必要となるため（地元・他、2015）、地元・

他（2015）による、微地形区分と AVS30 との関係から図 13 に示す強震動予測対象地域の

AVS30 の分布を求め、次式に示される最大速度増幅率 AF（藤本・翠川、2006）を算出し

た。 
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30log852.0367.2log AVSAF   

同図には強震動予測対象地域における最大速度増幅率の分布も示されており、本断層帯

の北東から東にかけた地域では最大速度増幅率が大きくなっており、特に埼玉県南部にお

いては 1.5～1.7 倍と顕著であることがわかる。 

この最大速度増幅率を用いて算出した CASE1-1 による地表面における最大速度分布お

よび震度分布を図 14 に示す。図 14 に示す地表面における最大速度分布から、本断層帯の

北東から東にかけた地域においては図 12 に示す工学的基盤上における最大速度分布と比

較して概ね最大速度 40 cm/s 以上の範囲が広く分布しており、最大震度 6 強となる地域も

存在する。また、予測結果の例として図 15 に K-NET および KiK-net 観測点における速

度波形およびフーリエスペクトルを示す。図 15 から、地表面における地震動は断層帯の

南西から北東に向かって増幅されており、特に周期 1 秒付近の周期帯域が増幅されていく

ことがわかる。 

 

 

 

長周期帯（1秒～）

３次元差分法

短周期帯（～1秒）

統計的グリーン関数法

震源断層モデル

工学的基盤面における地震動

マッチングフィルタ

接続周期1秒

微地形区分

による増幅度 非線形解析

地表面における地震動

（速度分布，震度分布等）

強震動予測結果の評価

浅部地盤構造

既知未知

地表面における地震動

（線形解析との比較）

 
図 11 強震動予測シミュレーションのフロー 
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表 2 強震動予測シミュレーションの各ケースにおける不確定要素のパラメータ 

North 1-1
Central 1-2
South 1-3
North 1-4

Central 1-5
South 1-6
North 1-7

Central 1-8
South 1-9
North 2-1

Central 2-2
South 2-3
North 2-4

Central 2-5
South 2-6
North 2-7

Central 2-8
South 2-9
North 3-1

Central 3-2
South 3-3
North 3-4

Central 3-5
South 3-6
North 3-7

Central 3-8
South 3-9

Vr=3.0km/s

⊿σ=2.4MPa

Vr=2.4km/s

Vr=2.7km/s

⊿σ=5.4MPa

Vr=2.4km/s

Vr=2.7km/s

Vr=3.0km/s

Vr=2.7km/s

Vr=3.0km/s

Center
上端 7km

（断層面上）

⊿σ=3.6MPa

Vr=2.4km/s

アスペリティ
位置

応力降下量 破壊伝播速度 破壊開始点 CASE

North 4-1
Central 4-2
South 4-3
North 4-4

Central 4-5
South 4-6
North 4-7

Central 4-8
South 4-9
North 5-1

Central 5-2
South 5-3
North 5-4

Central 5-5
South 5-6
North 5-7

Central 5-8
South 5-9
North 6-1

Central 6-2
South 6-3
North 6-4

Central 6-5
South 6-6
North 6-7

Central 6-8
South 6-9

Vr=3.0km/s

Vr=3.0km/s

⊿σ=2.4MPa

Vr=2.4km/s

Vr=2.7km/s

⊿σ=5.4MPa

Vr=2.4km/s

Vr=2.7km/s

Vr=2.7km/s

Vr=3.0km/s

Upper
上端 3km

（断層面上）

⊿σ=3.6MPa

Vr=2.4km/s

応力降下量 破壊伝播速度 破壊開始点 CASE
アスペリティ

位置
North 7-1

Central 7-2
South 7-3
North 7-4

Central 7-5
South 7-6
North 7-7

Central 7-8
South 7-9
North 8-1

Central 8-2
South 8-3
North 8-4

Central 8-5
South 8-6
North 8-7

Central 8-8
South 8-9
North 9-1

Central 9-2
South 9-3
North 9-4

Central 9-5
South 9-6
North 9-7

Central 9-8
South 9-9

Vr=2.4km/s

Vr=2.7km/s

Vr=3.0km/s

Lower
上端11km

（断層面上）

⊿σ=3.6MPa

Vr=2.4km/s

Vr=2.7km/s

Vr=3.0km/s

⊿σ=5.4MPa

Vr=2.4km/s

Vr=2.7km/s

Vr=3.0km/s

⊿σ=2.4MPa

アスペリティ
位置

応力降下量 破壊伝播速度 破壊開始点 CASE
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最大速度分布 震度分布

 

図 12 CASE1-1 による工学的基盤面における最大速度分布（左）と震度分布（右） 

 

AVS30分布 地盤増幅特性（最大速度増幅率）

 
図 13 CASE1-1 による工学的基盤面における最大速度分布（左）と震度分布（右） 
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最大速度分布 震度分布

図 14 CASE1-1 による地表面における最大速度分布（左）と震度分布（右） 

 

震度分布（CASE1-1）

SITH03

SIT012

TKY003

速度波形

フーリエスペクトル（速度）

 

図 15 CASE1-1 による地表面のおける速度波形とフーリエスペクトルの例 
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 次に、不確定要素としての震源パラメータの差異が地表面における予測結果に与える影

響についての検討を行った。図 16 に各震源パラメータを変化させた場合における予測結

果（震度分布）の比較を示す。図 16 に示されるよう、アスペリティがモデル上部にある

場合に最も予測震度が大きくなる。応力降下量および破壊伝播速度は大きくなるほどその

値に比例して全体的に予測震度は大きくなる傾向にあるが、最大震度となる箇所といった

分布の性状が大きく異なることはない。これに対して、破壊開始点が異なると最大震度に

は大きな変化がないが、震度分布の性状、すなわち最大震度となる箇所が異なる。したが

って、破壊開始点の設定には注意を要する事が明らかになった。 

 図 17 に全 81 ケースのシナリオによる予測結果の平均値による最大速度分布および震度

分布を示す。図 17 に示すように、予測結果の平均値における最大速度は本断層帯の北東

地域において 130 cm/s 程度であり、最大震度は 6 強となっている。 

また、全 81 ケースのシナリオによる予測結果のばらつきの評価の一例として KiK-net

観測点である SITH03 における評価結果を図 18 に示す。なお、図中の sample は SITH03

におけるシナリオ数（81 ケース）であり、x2 は正規分布の最大値であり、大きくなるほど

分布が中央値にあり、予測結果に及ぼすばらつきが少ないことを表している。同図の速度

応答スペクトルが示すように、アスペリティの位置および応力降下量によるばらつきが大

きく、特に周期 1 秒以上の周期帯域で大きくばらつく傾向にある。これに対して、破壊伝

播速度は他の震源パラメータと比較して、ばらつきが小さい傾向にある。 

図 19 に全 81 ケースのシナリオによる予測結果の±σ（最大速度および計測震度）を示

す。図 19 からに示すように、予測結果の±σは本断層帯の北東地域において最大となり、

最大速度は平均値の約 2 倍程度、計測震度で 1 程度である。図 20 に全 81 ケースのシナリ

オによる予測結果の平均値±σによる震度分布を示す。図 20 から、本断層帯の北東地域

においては予測結果の平均値＋σでは最大震度は 7 になるが、平均値－σでは最大震度は

5 強となり、全体的な傾向として震度階で 3 程度ばらつくことがわかる。 

 最後に、図 21 に示す浅部地盤探査の実施（地元・他、2015）によって浅部地盤構造が

明らかなとなっており強震時において地盤の非線形化する可能性のある 50 地点について

等価線形化法による解析を実施し、非線形応答の評価を行った。等価線形化法解析では次

式で示す Hardin-Drnevich モデルを用いており、繰返しせん断特性のモデルパラメータは

表 3 に示す古山田・他（2003）を用いた。 
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ここに、G/G0 はせん断剛性比、h は減衰定数、γ0.5 は hmax は最大減衰定数である。な

お、解析に用いた浅部地盤構造における各層のパラメータは、各地点における微地形区分

と S 波速度に対応する土質から設定している。図 22 に解析結果の一例として、AK1 地点

における速度波形を示す。図 22 が示すように、地盤が非線形化を起こすことにより、S

波主要動において最大振幅が 1/2 程度となっている。 

 また、全地点において等価線形化法解析結果と線形解析結果と比較することにより、地

盤が非線形化した場合における最大速度および計測震度と浅部地盤における AVS30 との

関係についての検討を行った。図 23 に最大速度および計測震度に対しての等価線形化法
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解析結果と線形解析結果による比較を、図 24 に、線形解析結果に対する等価線形化法解

析結果のそれぞれの比と AVS30 との関係をそれぞれ示す。図 23 から、最大速度が大きく

なるほど非線形化が大きく、図 24 から AVS30 が小さいほど，地盤の非線形化の影響が大

きいことが明らかであり、地盤が非線形化した際には、浅部地盤構造（AVS30）が最大速

度および SI 値に及ぼす影響が大きいという傾向があることを示唆している。 
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Vr=2.4km/s Vr=2.7km/s Vr=3.0km/s

北端 中央 南端

破壊伝播
速度

破壊開始点

モデル中心 モデル上部 モデル下部

⊿σ=3.6MPa ⊿σ=5.4MPa ⊿σ=2.4MPa

アスペリティ
位置

応力降下量

 

図 16 震源パラメータの違いによる予測結果の比較（震度分布） 
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最大速度分布（平均値） 震度分布（平均値）

 

図 17 全 81 ケースのシナリオによる予測結果の平均値 

（左：最大速度分布 右：震度分布）
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図 18 予測結果のばらつき評価の例（KiK-net 日高） 
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±σ （最大速度） ±σ（計測震度）

 

図 19 全 81 ケースのシナリオによる予測結果の±σ（左：最大速度分布 右：震度分布） 

 

 

震度分布（ 平均-σ ）震度分布（ 平均＋σ ）

 

図 20 全 81 ケースのシナリオによる予測結果の平均値±σ（震度分布） 
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図 21 立川断層帯（地質調査所、1997）周辺地域における 

浅部を対象とした微動アレイ探査地点（地元・他、2015） 

 

表 3 繰返しせん断特性のモデルパラメータ（東京） 

拘束圧 間隙比 塑性指数 細粒分含有率 S波速度 基準ひずみ 最大減衰定数

（kPa） e Ip （%） Fc  （%） Vs （m/s） γ 0.5 h max

粘土層 92 1.77 30.6 82.1 150 0.0019 0.16

砂質土 74 0.89 - 17.2 190 0.0009 0.21
ローム 48 3.71 44.7 96.1 190 0.0019 0.14
粘性土 174 1.45 37.4 91.5 270 0.0020 0.13
砂質土 167 0.91 - 10.4 370 0.0009 0.21

沖積層
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図 22 AK1 地点における等価線形化法による解析結果 
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図 23 等価線形化法による解析結果と線形解析結果の比較（左：最大速度 右：SI 値）  

 

 

図 24 地盤の非線形化と AVS30 との関係（左：最大速度 右：SI 値） 
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(d) 結論 

立川断層帯周辺地域における強震動予測のための３次元深部地盤構造モデルの精度向

上を目的として、サブテーマ①b による立川臨時観測および首都圏地震観測網(MeSO-net)

観測点（酒井・平田、2009）における地震記録のレシーバー関数法解析と、微動アレイお

よび微動単点観測による追加観測の結果を昨年度の結果に統合することにより、昨年度よ

りさらに詳細な 3 次元深部地盤構造モデルの構築を行った。構築した 3 次元モデルと推本

による 3 次元モデルを用いて強震動予測を実施し、既存の強震動予測での推本断層モデル

における両者の予測結果に対しての比較検討を行った結果、立川断層帯周辺における地震

基盤の構造が大きく影響していることが明らかとなった。次に、サブテーマ①および②に

よる成果を考慮して本断層帯の震源断層モデルの構築を行った。構築した 3 次元地下構造

モデルと震源断層モデルを用いて、81 ケースのシナリオを対象とした地震動予測を実施し、

平均値およびばらつき（±σ）の評価を行い、本断層帯周辺地域における地表面の最大速

度および震度分布を明らかにした。地震動予測結果の平均値における最大速度は本断層帯

の北東地域において 130 cm/s 程度であり、最大震度は 6 強となった。また、本断層帯の

北東地域においては予測結果の平均値＋σでは最大震度は 7 になるが、平均値－σでは最

大震度は 5 強となり、全体的な傾向として震度階で 3 程度ばらつくことがわかった。最後

に、浅部地盤探査の実施によって浅部地盤構造が明らかな 50 地点について等価線形化法

による解析を実施し、地盤が非線形することによる地震動への影響についての評価を行う

ことにより、浅部地盤における AVS30（地下 30 m までの平均 S 波速度）との関係につい

て明らかにした。 
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