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別府湾周辺に広帯域地震計 12 台を約２年間および大分平野および別府の低地に加速度強震計 9 台を５

ヶ月間展開して連続観測を実施した．2016 年熊本地震の余震系列および日向灘での地震に加え、2016 年

10 月の鳥取県中部地震の地震動が観測された．鳥取県中部地震の観測地震動は，大分平野内にて顕著な

長周期の揺れを伴うものであり，周期１秒以上の疑似速度応答スペクトル値の大きさは，本地域の基盤深

度に定性的に対応する傾向が見いだされた．さらに，平野内観測点での微動アレイ観測を実施し観測点の

特性を把握した． 
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1. はじめに 
大分平野を含む別府湾周辺は，東西方向を長軸とする

楕円形の東に開いた堆積盆地である．基盤震度は別府湾

中央部で約 4,000m，陸域では別府湾南縁の大分平野北

部で 3,000m に達する（由佐ほか，1992；広島ほか，

2002；大分県，2000，2002）．基盤の上には，上部白亜

系堆積岩の大野川層群，鮮新―中部更新統の碩南層群及

び大分層群が載ると推定される（吉岡ほか，1997）．微

動アレイ探査（宮越ほか，2007；吉見ほか，2008；
Yoshimi & Hayashida, 2016）に基づく推定では，大野川層

群の S波速度は 1,500m/s程度，碩南層群はばらつきが多

いものの概ね 500〜1,000m/s程度とされる． 
大分平野では周期 1〜10 秒の広い帯域で揺れやすく

（岡田・鏡味，1976；Mamura et al., 1984），2000年鳥取

県西部地震の際には，平野内の観測点にて周期 5〜10 秒

の波が増幅した継続時間の長い地震動が観測され，堆積

盆地の速度構造モデルを用いた差分法波動伝播解析によ

り大分平野内 3 点の観測波形の特徴が概ね説明された

（岩城ほか，2008）． 
2016 年 10 月 21 日に発生した鳥取県中部地震（Mj6.6，

Mw6.2）は，2000 年鳥取県西部地震（Mj7.3，Mw6.6）よ

りも小規模な地震であるが，この地震でも大分平野には

長周期地震動がもたらされた．地震発生時には，気象庁，

自治体，防災科学技術研究所の定常観測点に加え，文部

科学省委託研究「別府ー万年山断層帯（大分平野ー由布

院断層帯東部）における重点的な調査観測」の一環とし

て，多くの臨時地震観測点が別府湾周辺域および大分平

野内に配置されており，地震記録が取得された．そこで，

速度構造モデルの検証を目的に，臨時地震観測点で取得

された地震記録を基に大分平野を中心とした別府湾周辺

域の地震動増幅特性を調べるとともに，観測地点での微

動アレイ探査を実施した． 
 
2. 大分平野周辺における臨時地震観測 
別府湾周辺域の臨時地震観測点を含む地震観測点分布

を図１に，臨時観測点のうち平野内観測点の緯度経度情

報を表１に示す．臨時地震観測点は，別府湾を取り巻く

広帯域地震観測網（BEP-NET：設置期間 2014/9/3〜
2017/2/2）12 点，大分平野および別府の低地に設置した

強震観測網（OITY-NET：設置期間 2016/8/29-2017/2/7）8
点，および大分製鉄所敷地に設置された産総研観測点

（AIST，設置期間 2009/2〜）１点である．観測機器は観

測網毎に異なっており，BEP-NET：広帯域速度計

（Trillium Compact 120s）と 24bitロガー（白山工業社製，

LS-8800），OITY-NET：サーボ型加速度計（アカシ製，

V403BT）と 24bit ロガー（alab 製，AK002），産総研観

測点：サーボ型速度計（東京測振製，VSE-355EI）と

24bitロガー（白山工業社製，LS-8800）である． 
これら臨時地震観測点のうち平野内観測点の稼働中に

地震波形記録が得られた主な地震を表２に示す．およそ
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5 ヶ月間の観測期間中に，2016 年熊本地震の余震，2016
年鳥取県中部地震の本震および日向灘のやや深い地震

（深さ 55km）の地震動が記録された．  
 
 

 

図１ 地震観測網分布（赤丸：防災科研，青四角：気象

庁・自治体震度計，白丸：OITY-NET，紫丸：BEP-NET，

橙菱：産総研観測点） 

 
 

表１ 臨時地震観測点（OITY-NET）の緯度経度 

（観測期間：2016/08/29-2017/02/07） 
名称 緯度 経度 メモ 
OITY01 33.27532 131.50233 沖積低地 
OITY02 33.25568 131.61490 沖積低地 
OITY03 33.26133 131.68628 沖積低地 
OITY04 33.24998 131.71018 沖積低地 
OITY05 33.20430 131.59487 沖積低地 
OITY06 33.22277 131.65763 台 地 ， 2016/9/17-

2016/10/24欠測 
OITY07 33.22447 131.68967 沖積低地 
OITY08 33.22377 131.74847 沖積低地，BEP10 と

同地点 
OITY09 33.16055 131.62590 台地 
AIST 33.251987 131.651158 埋立地 

 
 

表２ OITY-NETで観測した主な地震の震源情報 
発生時刻 震源

緯度 
震 源

経度 
深さ 
(km) 

M 震央地名 

2016.8.31 19:46 32.72 130.62 13 5.2 熊本地方 
2016.9.1 6:33 32.73 130.62 12 4.8 熊本地方 
2016.9.7 1:56 32.74 130.63 13 3.9 熊本地方 
2016.10.21 14:07 35.38 133.85 11 6.6 鳥取県中部 
2016.10.22 3:33 32.78 131.94 55 4.4 大分県南部 
2016.11.11 10:12 32.73 130.66 12 4.2 熊本地方 
2017.1.11 19:11 32.90 130.86 9 3.4 熊本地方 

 
 

3. 臨時地震観測網で記録された2016年鳥取県中

部地震の地震動 

 

(1) 地震記録の特徴 

臨時地震観測網にて，2016年 10月 21日に発生した鳥

取県中部地震（Mw6.2）の地震動が記録された（OITY06
は欠測）．2000 年鳥取県西部地震時に比べ，大分平野

内における観測点数は 3 点（OIT010，気象庁，大分市の

自治体震度計）から 12 点へと増加した（OITY08 と

BEP10 は１点と数える）．図１の定常観測点のうち，

OIT004，OIT013，EHM013，OITH02，OITH04，OIHT05
では，2016 年鳥取県中部地震の地震動記録は取得され

ていない．別府湾周辺の観測機器は，加速度計と速度計

が混在しているが，ここでは全てを速度波形にして示す．

加速度記録の数値積分に際して は，0.05-40Hz のバンド

パスフィルターを施した． 
BEP-NET の観測速度波形を図２に示す（時刻 0 は

2016 年 10 月 21 日 14:08，図３も同様）．BEP-NET 観測

網のうち BEP02，BEP08 観測点において，継続時間の長

い波形が確認できる．BEP01，BEP05，BEP10，BEP11，
BEP12 観測点では長周期の波は顕著ではない．これらか

ら，BEP02，BEP08 は堆積盆地内に位置することが推定

される．次に，OITY-NET および産総研観測点の速度波

形を図３に示す．BEP-NET の波形に比べて，水平動の

振幅が大きく，継続時間が長い．特に大分平野北部にあ

るAIST，OITY02，OITY03の３点では，平野内の他の観

測点と比べても地震動の増幅が顕著である．OITY09 の

異常な上下動は機器の不調によるものである．このよう

に，別府湾周辺の稠密な観測によって，別府湾周辺の地

震動の違いが明らかとなった． 
 

(2) 速度応答スペクトルの特徴 

図４に速度応答スペクトルの比較を示す．OITY-NET
および産総研観測点のスペクトルを実線で，BEP-NET
のスペクトルを波線で示す．周期１秒以上の帯域に限る

と，OITY02，OITY03，aist のスペクトルが大きく，特に，

OITY02 観測点の応答スペクトルは 1 秒以上の周期帯域

で他の観測点のスペクトルを上回っている．卓越周期は，

水平動では周期１〜２秒帯域および周期４〜６秒の２系

統が確認できる．また，OITY02，03 および aist では上

下動に周期 4秒の卓越が見られる．図3の時刻歴波形の

時刻 70〜100 秒付近の後続波に対応することから，周期

4秒の波はレイリー波に対応するものと考えられる． 
図 5 に周期 2〜6 秒の速度応答スペクトル値の分布を

示す．全体的に大分平野北部の観測点のスペクトル値が

大きい．なお，周期 4 秒では別府湾北部の観測点

（BEP02）において EW 成分のスペクトル値が大分平野

北部と同等の値となっている．BEP02観測点付近は別府 
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図 2 別府湾周辺BEP-NET観測点で記録された 2016年鳥取県中部地震の地震動（左から，NS，EW，UD成分） 

 

 

図 3 大分平野および別府の観測点（OITY-NET，産総研観測点）で記録された 2016 年鳥取県中部地震の地震動（左から，

NS，EW，UD成分） 

 

図４ BEP-NET，OITY-NETおよび産総研観測点で記録された波形の速度応答スペクトル（減衰 5%） 
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堆積盆地内にあることが示唆される．なお，別府地域で

は，長周期地震動の卓越は見られない． 
大分平野の地下構造は，平野北部で最も基盤深度が大

きく南側ほど基盤深度が浅くなる．観測された地震動の

うち周期 1秒以上の帯域のスペクトル値は，平野北側の

観測点ほど大きい傾向が見られ，基盤深度の大きさと定

性的に対応する． 
 
4. 平野内臨時観測点における微動アレイ探査 
観測点直下の速度構造を把握するため，OITY-NET 全

点にて３成分速度計（固有周期 10 秒，東京測振 SE-
321）を用いた微動アレイ探査を行った．観測諸元を表

４に示す．観測時間は，半径 2m は 15 分間，半径 4m，

15m（OITY05は 14 m）は 45分間，半径 30m，60mは60
分間とし，すべて 200Hzサンプリングで記録した．地震

計はすべて 1chを磁北に合わせた． 
観測データを 10.24 秒ずつ（2048 サンプル）の区間に

分割し BIDO2.0（Tada ほか，2007）を用いて SPAC 法お

よび V 法による解析を実施した．交通振動等によるノ

イズの大きい部分は解析には含めないよう，パワースペ

クトルの最頻値から外れるものは除外した．異なる半径

での観測データを用いた解析結果を統合して連続性の良

い部分を選択し，最終的な観測位相速度とした．これら

を図６に示す．台地上の観測点（OITY06，OITY09）で

は高周波帯域の位相速度が他地点に比べて大きく，表層

地盤の違いが見て取れる．低周波数帯域の位相速度は，

OITY02，OITY03 および OITY01 にて小さく，Ｓ波速度

の小さい層が他地点に比べて厚いことが推察される． 

 
 

表４ OITY-NET観測点での微動アレイ観測半径一覧 
名称 観測半径（m） 観測日 
OITY01 2, 4, 15, 30, 60 m 2016/6/7, 8 
OITY02 2, 4, 15, 30, 60 m 2016/6/22 
OITY03 2, 4, 15, 30, 60 m 2016/6/8 
OITY04 2, 4, 15, 30, 60 m 2016/6/9 
OITY05 2, 4, 14, 30, 60 m 2016/6/22, 23 
OITY06 2, 4, 15, 30, 60 m 2016/6/9 
OITY07 2, 4, 15, 30, 60 m 2016/6/10 
OITY08 2, 4, 15, 30, 60 m 2016/6/20 
OITY09 2, 4, 15, 30, 60 m 2016/6/10 

 
 

 
図６ OITY-NET観測点における観測位相速度 

 
 
5． まとめと今後の課題 

 別府湾周辺域に展開されていた臨時地震観測網におい

て 2016 年鳥取県中部地震に伴う地震動記録が観測され

  

 

図 5  周期毎のスペクトル値分布（外側：EW成分，内側：NS成分） 
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た．2000 年鳥取県西部地震の際と同様に，別府湾周辺

域には長周期地震動がもたらされた．大分平野域では，

平野北部の地震動と平野南部の地震動に大きな違いが認

められた．平野内観測点にて微動アレイ観測を実施した． 
今後は，既往速度構造モデルおよび微動アレイ観測に

基づく構造モデルを用いた増幅特性の検証を行うと共に，

地震動シミュレーション等によって，3 次元的な増幅の

効果の検証を行っていく予定である． 
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SITE AMPLIFICATION OF THE OITA PLAIN OBSERVED DURING THE 2016 
TOTTORI CHUBU EARTHQUAKE 

 
Masayuki YOSHIMI and Takumi HAYASHIDA 

 
Long period ground motion was observed around Beppu Bay basin during the 2016 Tottori-ken Chubu 

earthquake (Mj6.6, Mw6.2) with temporal seismic station deployed on the Oita plain and Beppu area in 
addition to permanent seismic stations operated by NIED, JMA, Oita prefecture.  Spacial distribution of 
the velocity response spectra for longer period (2-6 sec.) roughly agree with the distribution of the depth 
of the basement of the Beppu Bay basin. Microtremor array survey was conducted at the temporally sta-
tions to detect the subsurfavce velocity structure. 


