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 地震災害の軽減を目的とした大規模な強震動シミュレータを開発した．本シミュレータではGISを活用

した大規模な３次元地下構造のモデル化から断層破壊による強震動シミュレーション，統計的Green関数

法との組合せによる広帯域地震動作成，地形分類図から求めた表層地盤増幅率データを用いた現実的な地

表面地震動の算出まで一貫して行える．特に，長周期地震動のシミュレーションにボクセル型有限要素法

を用いており，非均質な地下構造のみならず，地形や海の影響を考慮した数値計算を安価なクラスターPC
上で効率的に実行できる点に本シミュレータの特長がある．本論文では1923年関東地震のシミュレーショ

ンを通して本シミュレータの有用性を示す． 
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１． はじめに 
 
地震災害の軽減対策を立案する上で，巨大地震によっ

て発生する強震動を精度良く予測することは必要不可欠

である．計算科学の進歩により，最近では大規模な３次

元地下構造を直接モデル化して断層破壊による地震の発

生，地下構造内の波動伝播を一貫して高精度にシミュレ

ーションできる環境が整いつつある． 
例えば，地震調査研究推進本部1)では2003年十勝沖地

震の震源域を含む北海道の広域地下構造をモデル化し，

差分法による長周期地震動のシミュレーションを行い，

短周期地震動とのハイブリッド合成から広帯域地震動を

算出し，観測記録との比較検討を行っている． 
一方，市村ら2)は都市情報の詳細なモデル化を目指し，

GISデータを用いて実際の都市をコンピュータ上に丸ご

と再現したデジタルシティを構築し，地震動シミュレー

ションを行う高分解能シミュレータを開発し，基礎的な

検証を行っている． 

こうした中，本研究では実用化を目指す立場から，東

京など大都市圏における巨大地震に対する精度の高い強

震動予測を目的とした強震動シミュレータを開発した．

このシミュレータでは震源断層での地震の発生から地盤

内の波動伝播，さらには地表面で観測される強震動まで

を一貫して解析することができる．さらに東京など大都

市圏周辺の地下構造モデルをデータベースとして保有す

る点も本シミュレータの特徴となっている． 
３次元広域地下構造の地震波伝播解析には，少ない計

算メモリと演算時間で結果が得られることから，現状で

は差分法3)が広く普及している．ただし，この方法では

山・谷のような複雑な地形をモデル化するための自由表

面の境界処理4)が煩雑となる点に問題が残る． 
一方，有限要素法では自由表面における境界条件が定

式化の段階で自動的に設定されているために，差分法に

見られる煩雑な操作が必要なく，地形を自由にモデル化

できる利点がある．さらに，ボクセル型有限要素法5)を

用いれば，通常の有限要素法に比べて，煩わしいメッシ
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ュ生成が効率的に行える上に，並列化処理を行うことで

計算に必要なメモリや演算時間を大幅に減少させること

ができ，差分法に相当する計算効率の実現が可能となる． 
以上の観点から，本研究では強震動シミュレータのう

ち，長周期地震動の解析に上述のボクセル型有限要素法

を用いる．これによって地形の影響を容易に反映するこ

とができ，より精度の高いシミュレーションが可能とな

る．さらに，統計的Green関数法による短周期地震動と

長周期地震動とのハイブリッド合成により広帯域地震動

を作成することで現実的な強震動の推定が可能となる． 
本論文では，関東平野の地下構造のモデル化と1923年

関東地震を対象とした強震動シミュレーションを通して，

本シミュレータの有用性について検討する． 
 
 
２． 強震動シミュレータの概要 

 
本シミュレータは広域３次元地下構造をデータベース

化したモデル化モジュールと地震の発生から波動伝播ま

でのシミュレーションを行う強震動シミュレーションモ

ジュール，さらに，これらの結果をわかり易く表示する

プレゼンテーションモジュールによって構成されている． 
まず，地下構造のモデル化モジュールでは，東京，名

古屋および大阪の大都市圏で行われた各種地下構造探査

データがGIS技術を活用してデータベース化されている．

しかもこのモジュールでは，これらのデータベースを逆

問題として総合的に解析することにより，関東平野，濃

尾平野および大阪平野の３大都市圏における深部地下構

造のモデル化を可能にしている． 
一方，工学的基盤の地震動から地表面での地震動を推

定するために，関東平野，濃尾平野および大阪平野につ

いては，地形分類に従って周期特性を考慮して計算され

た表層地盤の増幅率6)がデータベース化されている．こ

れらの増幅率データは地域全域で500mメッシュの精度

で構築されている．さらに，関東平野については上記の

データに加えて50mメッシュを用いた高密度な増幅率7)

も求められている． 
つぎに，強震動シミュレーションモジュールでは断層

で発生する地震動を長周期地震動と短周期地震動に分け

て計算が行われる．長周期地震動についてはボクセル型

有限要素法5)による波動伝播解析(地震波伝播モジュー

ル)を行い，工学的基盤面での応答が求められる．なお，

本手法は，これまでに1995年兵庫県南部地震のシミュレ

ーションや海域まで考慮した2003年十勝沖地震のシミュ

レーション8),9)に適用され，良好な結果を得ている． 
一方，短周期地震動については，統計的Green関数法10)

を用いて地震基盤面までの応答が求められた後，一次元

重複反射理論により工学的基盤面での応答が算出される．

ここで，上記の長周期地震動と短周期地震動をハイブリ

ッド合成することにより，工学的基盤面における広帯域

地震動が作成される．さらに，この広帯域地震動に上述

した表層地盤の増幅率を掛け合わせることにより，地表

面における現実的な地震動が求められる． 
 
 
３． ３次元地下構造のモデル化 

 
(1) 深部地下構造のモデル化 

Koketsu and Higashi11)は屈折法探査データのインバージ

ョン解析を行い関東平野の深部地下構造を推定している．

  

 図-1 屈折法探査の概要（★発振点，・受信点） 図-2 重力探査データ 
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ただし，地下構造が急激に変化する地域では波線が不規

則に分布したり，あるいは波線が現れない，いわゆる

shadow zoonの発生により，走時データから地下構造がう

まく推定できない地域が存在する12)ことが指摘されてい

る．こうした問題を解決するためには屈折法探査による

計測地点を十分な密度で設ける必要があるが，費用や労

力の面で難しい場合が多い． 
ところで，重力探査は計測機器を手軽に持ち運びでき

ることから，屈折法探索に比べて十分な密度で計測が可

能である． Afnimarら12)はこうした点に着目して，屈折

法探査データに重力探査データを加えてインバージョン

解析を行い，地下構造を推定する手法を提案している．

この方法では，地震波の走時と重力異常に関する観測方

程式をパラメータである層境界の深さおよび各層の遅度

でTaylor展開し，非線形最小自乗問題として繰返し計算

を行うことによって，これらのパラメータを設定し，地

下構造を決定する． 
本研究では東京，名古屋および大阪の各都市圏につい

てこの手法を用いて総合的な解析を行い，地下構造のモ

デル化を行った．このうち，関東地方についてのモデル

化の概要を以下に示す．図-1に屈折法探査に用いた発振

点と受振点を示し，図-2には重力探査結果を示す． 
これらのデータに基づいて推定される関東地方の地層

境界面を図-3に示す．図-3によると，地層境界面は関東

平野西部の山地から東に向かって深くなり，特に相模湾，

千葉県中部および都心付近で大きく落ち込んでいる点が

この地域の地下構造の特徴となっている． 

ここで，鈴木13)あるいはKoketsu  and  Higashi11)による地

下構造推定結果に比べて，図-3に示す地層境界面は複雑

な形状を示している．これは地下構造を推定する上で重

力データの影響がが大きく関与しているためである．そ

こで，図-3に示す地下構造モデルの妥当性を検証するた

めに，関東地方で発生した中小地震のシミュレーション

を行い，計算波形を観測波形と比較している14)．その結

果，計算波形は観測記録を良好に再現していることを確

認している．したがって，強震動シミュレーションに本

モデルを用いることは妥当であると判断される． 
 
(2) 震源断層のモデル化 
強震動シミュレーションに用いる1923年関東地震の断

層モデル15)を図-4に示す．このモデルは関東地震の際に

国内で観測された強震記録に加えて地殻変動記録，さら

には世界各地で観測された遠地実体波の波形記録までを

用いてインバージョン解析を行った結果から求められて

いる． 
この断層モデルは小田原北部を震源とし，震源付近お

よび三浦半島から房総半島にかけての２箇所にアスペリ

ティを持つ．これらのアスペリティのうち，震源付近で

は地震モーメントが急激に解放されるのに対し，三浦半

島から房総半島にかけてのアスペリティではゆっくり解

 第1層下面境界 第2層下面境界 第3層下面境界 

図-3 地下構造の推定結果 

 
図-4 1923年関東地震の震源断層モデル 15) 
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放される．最大すべり量は震源付近よりも三浦半島の方

が大きく10mを超える． 
 
(3) 強震動シミュレーションモデル 
先に示した関東地方の地下構造および1923年関東地震

の震源断層に基づき作成した強震動シミュレーションモ

デルを図-5に示す．このモデルは東西約150km，南北約

140km，深さ約35kmの広がりを有する． 
表-1にシミュレーションモデルの物性値を示す．表-1

に示す物性値のうち，第4層までの物性値はAfnimar14)に

従って設定する．一方，第5層から第7層まではSato et 
al.16)による地下構造モデルの物性値を用いる．さらに，

Kohketsu and Shima17)に従い，Q 値を設定する． 
長周期地震動のシミュレーションを行うために，この

モデルを地表面において100m四方のボクセルメッシュ

に分割を行う．ここで，モデルの自由度を節約するため

に，深さ3000mおよび6500m位置で可変グリッドを採用

し，各々200m四方および400m四方のメッシュ分割とし

ている．このようにして作成されたモデルの要素数は

8.1×107要素の規模となっている． 
長周期地震動のシミュレーションに用いる計算機は

Pentium Ⅳ 2.0GHz×8CPU(4ノード)のクラスタPCで，使

用メモリは4.5GBである．地震動の継続時間100秒間の計

算を10,124ステップで約47時間掛けてシミュレーション

を行う． 
 

図-5 強震動シミュレーションモデル 

 

 

 

 

図-6 波動伝播(速度応答)のスナップショット 

表-1 シミュレーションモデルの物性値 

 Vp (km/s) Vs (km/s) ρ (g/cm3) Q値 
第 1層 1.8 0.6 1.9 100 
第 2層 2.2 1.0 2.1 100 
第 3層 3.0 1.3 2.2 150 
第 4層 4.0 3.1 2.5 300 
第 5層 5.7 3.3 2.7 300 
第 6層 6.6 3.7 2.8 1000 
第 7層 8.1 4.8 3.3 1000 
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４． 強震動シミュレーション 

 
(1) 長周期地震動のシミュレーション 
ボクセル型有限要素法を用いて長周期地震動のシミュ

レーションを行う．その結果得られる速度応答のスナッ

プショットを図-6に示す．図-6によると，小田原付近で

現れた地震波は相模湾を東に進み三浦半島付近で勢力を

さらに強め房総半島館山に向う．一方，震源で発生した

地震波は，また北東方向の都心から千葉県中央部の東京

湾沿岸に向かっても進む．さらに，これと同時に北側の

関東山地を回り込んだ地震波が関東平野の西端部付近で

振幅の大きな表面波となり都心部に向かう様子が見て取

れる．都心部ではこれらの地震波の襲来を受け振幅の大

きな地震動が発生する． 
つぎに，こうした地震動の励起を地下構造との関連か

ら見てみる．図-7には，関東平野の東西断面における地

下構造と断面上の3観測点における速度波形を示す．各

観測点での地下構造を見ると，点Aでは第4層が露頭し

ているのに対し，点Bでは第4層までの深さが1500ｍ，点

Cでは3400ｍと東に向かうほど深くなり，堆積層が厚く

なる構造となっている． 
各観測点の速度波形を見ると，点Aから点Cに向かう

に従って振幅が増幅される様子が顕著に現れている．ま

た，第4層が露頭する点Aに比べて点Bおよび点Cでは地

震動の継続時間も長くなっている．以上の結果から，各

点の速度波形は地下構造の影響を強く反映し，点Aから

点B，Cに向かって堆積層が厚くなるにつれて周期2秒か

ら10秒にかけての長周期成分が増幅され，地震動の継続

時間も長くなる．また，点Aから点Cに向かって波形の

立ち上がり時刻が遅くなっていることから，地震波は西

から東に向かって伝播することも確認される． 

 EW成分 

 NS成分 

図-7 地下構造と長周期地震動の関係 

 

短周期地震動（統計的Green関数法） 

 
長周期地震動（ボクセル型有限要素法） 

 
広帯域地震動（工学的基盤面：ハイブリッド合成） 

 

地表面地震動（表層地盤増幅率の考慮） 

図-8 地震動の合成（大手町における波形） 

各観測点における第 4層までの深さ 

A B C 

3400m 
1500m 
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(2) 短周期地震動とのハイブリッド合成と地表面地震動

の算出 
統計的Green関数法を用いて関東地方の工学的基盤面

における短周期地震動を算出する．つぎに，この短周期

地震動と先に示した長周期地震動をハイブリッド合成し，

広帯域地震動を求める．ここでは，長周期地震動と短周

期地震動の接続振動数を0.5Hzとしてハイブリッド合成

を行う．さらに，地形分類図から得られる工学的基盤よ

りも浅い表層地盤の増幅率をこの広帯域地震動に掛け合

わせ，地表面における地震動を求める． 
東京大手町における計算波形に基づき，短周期および

長周期地震動からハイブリッド合成，さらに地表面地震

動の算出過程までを図-8に示す．図-8によると，短周期

地震動の最大振幅は23.0cm/sで70秒付近で震動が収まる

のに対して，長周期地震動の振幅はEW成分で51.8cm/s，
NS成分で37.8cm/sと短周期地震動よりも大きく，しかも

100秒経過しても震動は収まらず，継続時間が長い． 
つぎに，これらの地震動をハイブリッド合成して得ら

  

  
図-9 地表面での広帯域速度波形 (単位：cm/s) 

二俣川 

秦野 

新宿 
松戸 

大手町 

姉崎

富津 
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れる工学的基盤の広帯域地震動は，主要動が励起され始

める30秒から40秒付近で短周期地震動の影響が見られる

が，全体的には長周期地震動によって支配されており，

両者の特徴を兼ね備えていることが見て取れる．さらに，

この地震動に表層地盤の増幅率を掛け合わせて求められ

る地表面地震動では特に短周期成分の増幅が著しい． 
 
(3) 関東地方における強震動 
図-9には関東地方各地の地表面における速度波形を示

す．これらの波形では主要動部分に短周期成分が見られ

るが，全体として周期2～10秒にかけての長周期成分が

卓越している．このような震動特性は先に示した地下構

造の影響によって現れる． 
この地震では，断層破壊が震源である小田原付近から

三浦半島に向かって進行する．このため，震源に近い秦

野では主要動が比較的早い時刻に現れるが，断層破壊が

離れる方向に位置することや基盤面が浅いために大きな

震動が長時間続くことはない．これに対して，震源から

断層破壊が向かって来る方向に位置する二俣川や富津で

は指向性の影響により大きな震動が現れる．また，これ

らの地点は堆積層が深く複雑な基盤形状の影響を受け，

長周期の震動が長時間に渡って現れる． 

一方，大手町，新宿および姉崎は断層破壊の方向から

は若干外れるために振幅は余り大きくない．ただし，こ

れらの地点では深い基盤構造の影響を受けて長周期地震

動が長時間継続する．さらに，松戸はこれらの地点のう

ちで震源から最も離れており，また比較的堆積層が浅い

ことから，他の地点に比べて地震動は小さい． 

図-10には強震動シミュレーションから求められた震

度分布を示す．断層上に位置する相模湾沿岸から三浦

半島，房総半島南部にかけて震度7の地域が広範囲に広

がっている．この結果は武村18)が家屋の全潰率から推定

した震度分布に対応している． 
 
 
５． まとめ 

 
本研究では大規模な3次元地下構造のモデル化から強

震動シミュレーションまでを一貫して行える強震動シ

ミュレータを開発した．本論文では，このシミュレー

タを用いて1923年関東地震を対象に関東平野の地下構造

のモデル化および強震動シミュレーションを行った． 
本シミュレータの中核を成す地震波伝播モジュール

には，これまで実用化が困難と考えられていた有限要

素法を採用し，アルゴリズムに並列化処理などの改良

を加えることにより実用的な地震波解析を可能として

いる点が大きな特徴となっている． 
強震動シミュレーションの結果から，関東地方各地

の強震動は断層破壊および3次元地下構造の影響を受け

て複雑に変化することが確認される．このシミュレーシ

ョン結果から求められる震度分布は既往の研究によって

推定されている震度分布と対応する．したがって，本シ

ミュレーション結果の信頼性は高いと考えられる． 
以上により，本シミュレータは実用面で有用であるこ

とが確認される．今後は，このシミュレータを用いて

様々な強震動予測を行う予定である． 
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MODELING OF LARGE SCALE 3-D UNDERGROUND STRUCTURE AND 
SIMULATION OF STRONG GROUND MOTION 

 
Shinichi AKIYAMA, Yasushi IKEGAMI, AFNIMAR and Kazuki KOKETSU 

 
   We have developed a strong motion simulator to predict earthquake disaster in a wide region including 
large cities. This simulator has the merit that can efficiently execute the following. (1) A large scale 3-D 
underground structure is modeled by GIS technology. (2) Generation of ground motion by fault 
destruction and seismic wave propagation are calculated by a voxel FEM with parallel processing. (3) 
The realistic strong ground motion is obtained by combining short period motion using the statistical 
Green’s function and multiplying the surface ground amplification factor. The utility of this simulator is 
shown in this paper through the analysis of the Kanto earthquake in 1923. 
 
 

 


