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１．はじめに 

東京などの大都市圏における地震災害の軽減を目的に，巨大地震を対象とした強震動シミュレータを開発し

た．本シミュレータは大規模な３次元地下構造を高精度でモデル化するモジュールと高精度で現実的な計算規

模の強震動シミュレーションモジュールを中核に持つ．現在，広域地盤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差分法が普及している．一方，通常の有限要素法にはこうした利点は

ないが，差分法では難しい地形の影響を考慮できる特長がある．そこで，本研究ではボクセル型有限要素 1)

を用いることで大幅な計算の効率化を図り，より現実的なモデルを用いたシミュレーションを可能にした．こ

こでは，1923 年関東地震を対象に，地下構造のモデル化と強震動シミュレーションについて述べる． 

２．深部地下構造のモデル化 

深部地下構造は屈折法探査データと重力探査データの両者の逆解析 2)によって設定される．関東地方で行わ

れた屈折法探査(図-1)と重力探査(図-2)の結果から逆解析により求められた地層境界面の深度分布を図-3 に示

す．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．図-3 に示した地層境界面に基づき作成し

たシミュレーションモデルを図-4 に示す．また，1923 年関東地震の断層モデル 3)を図-5 に示す．この断層モ

デルは小田原北部を震源とし，小田原付近および三浦半島付近の２箇所にアスペリティを持つ． 
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図-1 屈折法探査概要 
(★発振点,・受信点) 図-2 重力探査データ

図-4 シミュレーションモデル
（東西 150km×南北 140km×深さ 35km）

図-3 地下構造の推定結果
図-5 1923 年関東地震震源モデル 4)

（震源における最終すべり量）

第 1 層(Vs=550m/s) 第 2 層(Vs=900m/s) 第 3 層(Vs=1500m/s)
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３．強震動シミュレーション 

ボクセル型有限要素法による長周期地震動のシミュレーションの

結果を図-6 に示す．図-6 によると，小田原付近で現れた地震動は相模

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，関東地方南部や西部の山地際では表面波が発生し，都心に向か

って伝播する．前述のように，関東平野では堆積層が都心部から千葉

県中央部にかけて深くなっている．こうした地下構造の影響を受けて

表面波は平野内部に留まり続けるため，地震動の継続時間が長くなる． 

つぎに，統計的 Green 関数法を用いて算出した短周期地震動を工学

的基盤面において長周期地震動とハイブリッド合成し，広帯域地震動

を求める．なお，両者の接続振動数は 0.5Hz である．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 4）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短周期と長周期地震動のハイブリッド合成，さ

らに地表面地震動の算出過程までを図-7 に示す．ハイブリッド合成し

た工学的基盤における広帯域地震動は，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． 

４．まとめ 

1923 年関東地震を対象に，地下構造のモデル化および強震動シミュレーションの結果を示した．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，

並列化などの改良を加えることにより実用的な地震波解析が可能となった．なお，本研究は(独)科学技術振興

機構 JST-ACT 13C-2 の一環として実施した．強震動シミュレーションでは共同研究グループである(独)消防研

究所および工学院大学で作成された表層地盤増幅率データベースを用いた．ここに記して感謝の意を表します． 
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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-7 地震動の合成（大手町における速度波形） 

図-6 波動伝播(速度応答)のスナップショット

10 秒後 30 秒後 50 秒後
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