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アレイ観測記録にみられる首都圏南西部での
やや長周期地震動の波動伝播特性

渕上　勝志*

要　旨

　首都圏南西部に高密度に配置されたアレイ観測による地震観測記録を用いて、対象地域でのやや長

周期地震動の伝播特性と地盤構造との関係について検討した。その結果、周期6～9秒のラブ波成分

が卓越し、これらは2つの波群からなっていることが認められた。第1の波群は震源方向よりやや西

側から1.0～ 1.5km/sec程度で伝播し、地盤構造から推定される伝播速度と概ね対応することが確認さ

れた。また第2の波群は観測記録の制限から検討項目は限られたが、卓越方向は震源直交方向と一致

することが確認された。

　１．はじめに

　近年、長大構造物あるいは高層、免震構造物の出現に

より、建設される建物の固有周期は数秒程度にまでに

なってきている。関東平野のような堆積盆地では、地盤

構造の影響により周期1秒から20秒のやや長周期成分の

地震動がしばしば観測されている。この地震動が長周期

構造物に与える影響を検討することは、耐震設計上重要

な課題である。そこで堆積層上でのやや長周期地震動を

評価するためには、伝播経路を含めた観測点周辺の地下

構造を知り、その影響を検討することが重要になる。こ

のことは、将来の南関東地震時の首都圏域での地震動を

予測する上で、不可欠な要素である。

　地震観測より、やや長周期地震動と地下構造の関係を

検討した例は数多くある。横田ら1)は、東京都心での地

震観測結果より、M6以上の地震で震源の浅い場合には

ほとんどの地震で周期8秒から10秒の表面波が確認され

図－１　観測点と対象地震の位置関係
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ることを報告している。若松ら2)は、首都圏でのやや長周

期成分の特性について検討し、ラブ波に見られる特徴的

な波群について述べ、その特性は相模湾を通過するか否

かで大きな違いが生じると報告している。また山中ら3)

は、伊豆半島近海に震源域をもつ地震を解析し、関東平

野で確認されるやや長周期成分の伝播経路には2種類あ

り、震源方向から伝播するものと、関東平野西縁の山地

から伝播するものが存在すると報告している。

　これらの報告はいずれも地震観測記録をもとに検討さ

れたものであり、平野内部に見られる挙動の概要を示し

ている。すべてに共通していることは、やや長周期成分

の伝播特性は平野内部及び周辺の地下構造に大きく影響

を受けているという点である。しかしながら、観測記録

点数の制限等により平野内部の伝播特性の詳細について

検討するには至っていない。

　近年、各機関で地震観測が積極的に行われ、得られる

地震動データは格段に増大しつつある。本研究では、首

都圏南西部に高密度に配置されたアレイ観測による地震

観測記録を用いて、やや長周期成分の伝播特性を把握し、

地下構造と対比することで、やや長周期地震動と地下構

造の関係について検討する。

　２．観測地点

　首都圏南西部に配置されている観測点と今回の対象地

震の位置関係を図－１に示す。対象とする地震は、1997

年3月4日12時51分伊豆半島東方沖で発生したＭ5.7、震

源深さ約3kmの地震である。検討に用いた記録は、横浜

市周辺に配置された各機関の観測点29地点で収録された

ものである。各観測点は横浜市地震観測ネットワーク14

点、K-Net10点、東京工業大学2点、五洋建設2点、気象

庁1点である。各観測点でセンサー特性、設置状況等は異

なるが、いずれも加速度記録が得られており、サンプリ

ングタイムは50～200Hzである。表－１に観測点を示す。

図－２　速度フーリエスペクトル

（Ｔ成分）

図－４　速度フーリエスペクトル

（ＵＤ成分）

図－３　速度フーリエスペクトル

（Ｒ成分）

表－１　観測点

機関名 記号 観測点 機関名 記号 観測点

SYC 瀬谷 YKH 横浜

IZR 緑園 KMK 鎌倉

TRC 鶴見 KWS 川崎

KGC 神奈川 HTN 秦野

MIC 南 K-Net HOJ 八王子

KNC 港南 MTD 町田

HDG 権太坂 YKS 横須賀

横浜市 ASC 旭 SGH 相模原

ISC 磯子 ATG 厚木

KZC 金沢 HTK 平塚

KHC 港北 東工大 KRC 交流ｾﾝﾀ

TDC 都筑 NMD 西御門

TTC 戸塚 五洋建設 OKY 大倉山

SKC 栄 OMR 大森

気象庁 JMA 横浜
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　３．観測記録の概要

　３．１　周期特性　

　観測された加速度記録を積分し、速度記録へ変換して

検討に用いる。図－２～４に震源直交方向、震源方向、

上下方向（以後それぞれT成分、R成分、UD成分と略記

する）の速度フーリエスペクトルを示す。各成分に着目

すると、T成分で周期6～9秒付近に卓越成分が確認さ

れ、振幅も各成分の中で最も大きい。R成分は5～8秒

付近に卓越成分が確認されるが、振幅はT成分よりも小

さい。UD成分では4～7秒付近に卓越成分が確認される。

これらの結果は既往の観測結果とも一致しており、また

対象地域の深部地下構造から推定されるラブ波の約8秒、

レイリー波の約5秒の卓越周期とほぼ一致している。

　以上より、各成分中でT成分の振幅が最も大きくその

卓越周期成分が6～9秒程度であることから、ラブ波の

卓越が推測される。したがって以後はT成分のみに着目

して検討を行う。

　３．２　時刻歴の特徴

　図－５に1～10秒のバンドパスフィルター（以後BPF

と略記する）処理を施したT成分の速度記録を、先頭の

時刻を発震時刻で合わせ震源距離に応じて表示している。

図中の直線はＳ波初動の走時を示している。いずれの記

録も、Ｓ波初動からかなり遅れた時刻でやや長周期成分

が卓越し、前述のフーリエスペクトルにみられた周期6

～9秒の成分が確認できる。首都圏南西部南端に位置す

るKMK（鎌倉）及びNMD（西御門）の記録は、記録時

間は短いが主要動の後にすでにやや長周期成分が確認さ

れ、関東平野に到達する以前にかなりラブ波が発達して

いると考えられる。また平野内部に近づくにつれ、やや

長周期成分は励起されJMA（横浜）周辺で最も大きな振

幅を示す。

　各観測記録の記録時間がそれぞれ異なるため必ずしも

表面波の励起が十分に観測できないものがあるが、以後

各検討項目に応じて選別して用いることとする。

　３．３　周期特性と深部地下構造

　各観測点で得られるT成分の周期特性と深部地下構造

の関係について検討する。図－６に各観測点のT成分の

速度フーリエスペクトルの一覧を示す。また、図－７に

先新第三系上面深度分布図4)を示す。図中の深度はほぼ

地震基盤深さに一致する。横浜市中心部周辺では、やや

長周期成分の振幅が大きく、平野端部に近づくにつれ振

幅は小さくなり、振幅の分布と地震基盤深さ分布とはよ

く対応している。また対象地域北東部の観測点ではやや

長周期成分の振幅が小さいが、これは表面波が到達する

図－５　速度時刻歴波形（Ｔ成分 1 － 10 秒バンドパスフィルター波形）
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図－６　各観測点のＴ成分速度フーリエスペクトルの一覧（Ｔ成分）

以前に記録が終了したことにもよると考えられる。

　４．やや長周期成分にみられる伝播特性

　フーリエスペクトルで確認されるT成分の6～9秒付近

に着目し、6～9秒のBPF波形を震源距離に応じて図－

８に示す。記録時間の短いものは、やや長周期成分の到

達以前に記録が終了している。十分に記録時間の長いも

のに着目すると、図－９に示すように二度大きな振幅が

現れ、一度目は地震発生数十秒後にもっとも大きな振幅

を示し、その後再び振幅の大きな波群が確認される。

　前述のように関東平野へ入射する波動として、相模湾

に面する南側からの顕著な分散性を有する表面波だけで

なく、西の関東山地から分散性の少ない表面波の入射も

あり、少なくとも2種類の波動の存在が報告されている2)

3)。

　今回の観測でも6秒から9秒のBPF波形に2つの波群が

確認できることから、以後主要動直後に最も大きな振幅

を示す波群を第１波群、その後再び振幅の大きくなる波

群を第２波群として分類し、それぞれの波群の伝播特性 図－７　先新第三系上面深度分布
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について検討を行う。

　４．１　第 1 波群に着目した伝播性状の検討

　第1の波群は記録時間の短い観測点でも確認されてい

る（図－８参照）。この波群が確認される時間内の周期6

～9秒のオービットを作成し、図－１０にその結果を示

す。このとき図中に示す軸は震源方向と震源直交方向を

示すものである。

　主軸の向きは観測点毎に異なり、首都圏南西部の南側

（HTK、SKC、KZC)では概ね震源直交方向を示し、北側

(TDC、OKY、ASC)では大きく回転している傾向がみら

れる。しかしながら多くの観測点で主軸は震源直交方向

より西に回転しており、この波群の伝播方向は、震源よ

りやや西側であると推測される。

　次に、各観測点で複数のグループを構成し、各グルー

プ毎に伝播方向と伝播速度を求める。伝播方向と伝播速

度は6、7、8秒を中心周期とする各BPF波形からSembalnce

解析5)を用いて求めた。それぞれのグループに対して得

られたSemblance値が最大となる時間での波形の伝播方

向および伝播速度を図－１１に示す。

　対象地域の南端に位置するグループ7では、伝播方向

はほぼ震源方向に一致している。しかしながらその他の

グループは震源方向よりやや西側から伝播している。得

られた伝播方向は、オービットの卓越方向とほぼ直交し

ている。

　伝播速度は、臨海部に近いグループ4で1.1km/secと最

も遅いが、他のグループでも1.2～1.5km/sec程度である。

　４．２　第 2 波群に着目した伝播性状の検討

　第2波群に対して各観測点でオービットを作成し、そ

の結果を図－１２に示す。このとき図中に示す軸は震源

方向と震源直交方向を示すものである。ほとんどの観測

点で主軸はほぼ震源直交方向を示しているが、主軸が震

源直交方向とややずれている観測点もある。

　第 1波群についての検討と同様にSemblance 解析を

行った。しかしながら、観測点間隔が大きいため伝播方

図－９　記録時間の長い観測点での速度波形

（6-9 秒 BPF 波形）

図－８　速度波形一覧（6-9 秒 BPF 波形）
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図－１１　Semblance 解析による各グループでの伝播速度と伝播方向

図－１０　第１波群継続中のオービット（6-9 秒 BPF）
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向、伝播速度ともに信頼性のある結果を得られなかった。

なお、第2波群の出現時刻から、震源から観測点までの

みかけの伝播速度を計算すると0.6km/sec前後となる。

　４．３　地盤構造との対応

　前節で、第 1 波群を対象として求めたGroup1 及び

Group4のSemblance解析による伝播速度を、人工地震探

査等による地盤構造6),7)から推定される理論分散曲線（図

中に実線で示す）と比較し、結果を図－１３に示す。

　Group1では理論値と観測値はほぼ一致するが、Group4

では観測値の方が遅い。図－７に示した先新第三紀系の

深度分布では、Group4での基盤深度は約3.5kmとされて

いるため、地盤モデルを修正して計算したものを点線で

示す。この場合には理論値と観測値はほぼ一致する。

　５．まとめ

　1997年伊豆半島東方沖の地震(M5.7)で関東平野南西部

の31地点で観測された記録を解析したところ、

1)震源直交方向に周期6～9秒の成分が卓越しているこ

と、

2)これらはS波初動からかなり遅れて発生した2つの波

図－１３　観測結果と推定地盤構造から得られる伝播速度の比較

図－１２　第２波群継続中のオービット（6-9 秒 BPF）
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群からなっていること、

3)第1波群は震源方向より西側から1.0～1.5km/secの伝

播速度で伝播しており、観測点付近の地盤構造から計算

されるラブ波の伝播速度と概ね一致すること、

4)第 2波群については、記録時間が十分なものが限られ

ているために、限られた解析しか行えなかったが、その

卓越方向は震源直交方向とほぼ一致していること、

以上の4点が確認できた。
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