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SYNOPSIS 

Tokyo Gas Co., Ltd. has deployed a real-time earthquake monitoring system, SUPREME, which 

employs approximately 4,000 spectrum intensity (SI) sensors in their service area. In the SUPREME 

system, a geographic information system (GIS) is installed to interpolate observed SI values. Tokyo 

Gas gathered approximately 60,000 borehole information, and the amplifications of SI are estimated 

in their service area. Recently, Metropolitan Seismic Observation network (MeSO-net) has been 

operated, and the ground motion records at the bottom of 20 m deep boreholes are observed  in the 

2011 off the Pacific coast of Tohoku Earthquake. This study evaluates the site amplification 

characteristics using the ground motion records obtained by  SUPREME and MeSO-net, and the 

availability of geospatial data compiled by Tokyo Gas is discussed.  

 

 

 

１.はじめに 

東京ガス(株)では，2001 年から SUPREME (Super-Dense 

Real-time Monitoring of Earthquake)と呼ばれる新防災シス

テムを導入し，高密度に配備された地震計（新 SI センサー）

により観測された地震記録をもとに，地区ガバナ単位でガ

ス供給を自動的に停止する仕組みを構築した 1)．現在では，

供給エリア内の地区ガバナ（整圧器）約 4000 箇所に，SI

センサーの配備が行われている．SUPREME の観測密度は

極めて高いが，センサーのない地域については地震動補間

を行い，地震動強さの空間分布を把握する機能を有してい

る．地震動の補間の際には，約 6 万本のボーリングデータ

と地質分類図をもとにして作成された 50m メッシュの広

域な表層地盤データが用いられている 2)． 

SUPREME が搭載している地盤モデルの SI 値増幅率は，

深さ 20m までの平均 S 波速度（AVS20）をパラメータとし

て推定されている 3)．SUPREME が稼働を開始してから 10

年以上が経過し，観測記録が蓄積されてきた．さらに，2005

年千葉県北西部地震のような首都圏に震源を有する地震，

2011 年東北地方太平洋沖地震のような遠地で発生したマ

グニチュードの大きな地震など，様々な震源タイプの地震

記録が得られている． 

そこで，本研究では，高密度に観測された地震記録を用

いて，SUPREME が搭載している地盤モデルの評価を行う

ことを目的とする．まず，駿河湾地震（2009 年 8 月 11 日），

千葉県北西部地震（2005 年 7 月 23 日），東北地方太平洋沖

地震（2011 年 3 月 11 日）について，東京 23 区の地表面 SI

値の分布を広域地盤データを用いて推定する．推定結果と

SUPREME等の地震計で実際に観測された SI値分布の比較

を行い，広域地盤データの SI 値増幅率の妥当性について検

討を行う．また，東北地方太平洋沖地震とその余震につい

て，SUPREME によって高密度に観測された地表面地震記

録と，首都圏地震観測網（MeSO-net）4)で得られた地中地

震記録を比較し，表層地盤の増幅特性を推定した．  

SUPREME に搭載されている広域地盤データの AVS20 にも

とづき地盤の固有周期を推定し，観測記録から推定される

固有周期と比較した．さらに，広域地盤データから一次元

地盤モデルを作成し地盤震動解析を行い，S 波伝達関数と

観測記録の地中―地表間のフーリエ振幅比を比較した． 

 

２．地盤増幅率を用いた東京 23 区内の SI 値分布の推定 

 

（1）地表面 SI 値分布の推定方法 

 地表面で観測される SI 値（SIs）は，以下の式で表わさ

れるものと仮定する． 

         
ARSISI bs 

             (1) 

ここで，SIbは工学的基盤における SI 値，AR は表層地盤の

SI 値の増幅率である．SIsの東京 23 区内における分布を評

価するには，SIbと AR の分布を仮定することが必要となる． 

工学的基盤における SI 値（SIb）のばらつきの評価は，

地震ハザードステーション（J-SHIS）の方法 5)を参考にし

た．J-SHIS では，工学的基盤における最大速度（PGV）を

司・翠川の距離減衰式 6)で求め，工学的基盤における最大

速度のばらつきの分布形状を対数正規分布と仮定している
5)．そこで，本研究では，K-NET，KiK-net，SUPREME で

観測された SI 値を，J-SHIS で公開されている地盤増幅率
7), 8)，SUPREME が搭載する地盤増幅率 3)を用いて工学的基

盤に割り戻す．回帰分析によって距離減衰式を構築し，そ

のばらつきが対数正規分布に従うものと仮定する．なお，

工学的基盤は S 波速度 600m/s の地層としている． 

工学的基盤における SI 値の分布形状が対数正規分布で

モデル化できることをふまえると，地盤増幅率の 23 区内の

ばらつきも対数正規分布を仮定できれば数学的に扱いやす

くなる．そこで，SUPREME に搭載されている地盤データ

から推定される地盤増幅率を 23 区内のものに整理し，確率

紙上の最小二乗法 7)によって対数平均と対数標準偏差を求

めた．最小二乗法による決定係数（R2=0.95）も高く，地盤

増幅率の空間的な分布を対数正規分布でモデル化すること

はある程度妥当であるものと考えられる． 

 このように，SIb，AR ともにばらつきが対数正規分布で

モデル化できることをふまえると，式(1)より，地表面 SI

値も対数正規分布となる．なお，地表面 SI 値の対数平均s



と対数標準偏差sは，以下のような関係式が成り立つ． 

ARbs  
         (2) 

ARbs
222           (3) 

ここで，b，bは工学的基盤における SI 値の対数平均，対

数標準偏差，AR，ARは東京 23 区内の地盤増幅率の対数平

均，対数標準偏差を表す． 

 

（2）東京 23 区の SI 値分布のばらつきの評価 

 本研究の推定方法が妥当であるか検討を行う．東京 23

区を対象とし，式(2)，(3)で推定される地表面 SI 値の対数

正規分布の累積確率分布と実際の SUPREME 観測値の累積

相対度数を比較する．図-1 に，2011 年東北地方太平洋沖地

震，2009 年駿河湾沖の地震，2005 年千葉県北西部地震にお

ける工学的基盤における SI 値の距離減衰特性を示す．また，

それぞれの地震について式 (4)によって得られる標準偏差

bも併せて示している． 
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ここで，SIb,iは観測点 i の基盤 SI 値，SIm,iは観測点 i にお

ける距離減衰式による予測値，n はデータ数を表す．いず

れの地震においても標準偏差は 0.2 程度の値を示した．な

お，東北地方太平洋沖地震と駿河湾沖の地震については，

国土地理院が作成した断層モデル 8), 9)から各観測点の断層

最短距離を算出している．千葉県北西部地震については，

マグニチュードも小さいことから点震源を仮定している．  

 以上の結果をふまえて，東京 23 区における地表面 SI 値

の分布を予測する．各地震における東京 23 区の重心点の断

層最短距離と距離減衰式を用いて工学的基盤における SI

値の平均値を定める．さらに，図-1 に示した標準偏差を用

いて，ばらつきの分布形状を対数正規分布と仮定する．こ

れに東京 23 区の SI 値増幅率を対数正規分布でモデル化し

たものを乗じて，地表面 SI 値の分布形状を推定した．結果

を図-2 に示す．図中には，SUPREME 観測値の累積相対度

数も併せて示している．千葉県北西部地震，駿河湾沖の地

震に関しては，本研究の推定結果は SUPREME 観測値の分

布をよく再現できている．東北地方太平洋沖地震に関して

は，平均値は精度良く再現できている（観測値の平均：

21.2cm/s，推定値の平均：22.5cm/s）が，ほかの 2 地震と比

べると分布の推定精度は低下している．このことから，

SUPREME に搭載されている地盤データの SI 値増幅率は，

千葉県北西部地震，駿河湾沖の地震の際の広域増幅特性を

比較的精度よく再現できていたものと考えられる．一方，

東北地方太平洋沖地震の際の再現性に関しては，他のデー

タを用いて多角的な検討を行う必要があるものと考えられ，

次章にて検討を行う． 

 

３．MeSO-net 観測記録を用いた地盤増幅特性の検討 

 

 首都圏地震観測網（MeSO-net）で得られた地中観測記録

（深さ 20m）と地表面地震記録を比較し，東北地方太平洋

沖地震の本震および余震における表層地盤の増幅特性を推

定した．東京都では，東京都震災対策条例の規定に基づき，

地域危険度測定調査を概ね 5 年ごとに行っているが，本研

究ではこれに用いられている地盤分類 10)ごとに推定され

る増幅特性の結果を評価する．増幅特性の評価には，地盤

分類ごとに MeSO-net 観測点とその周辺にある SUPREME

観測点の地震記録を用いて 2 点間の伝達関数，フーリエ振

幅比，速度応答スペクトル比を算出する．さらに，速度応 

 
図-1 工学的基盤における SI値の距離減衰特性と標準偏差 

 

 
図-2 東京 23 区の地表面 SI 値の推定結果と SUPREME 観

測値の累積相対度数の比較 

 

答スペクトル比の卓越周期と SUPREME に搭載されている

AVS20 から推定される卓越周期を比較し，広域地盤モデル

の妥当性について地震観測記録を用いて評価する． 

 

（1）伝達関数を用いた検討 

 MeSO-net の地震計の地震記録（入力）を x，SUPREME

の地震計の地震記録（出力）を y とした場合の伝達関数 H(f)

は，以下の式で表わされる． 

     fSfSfH xxxy       （5） 

ここで，Sxx(f)，Sxy(f)はそれぞれバンド幅 0.2Hz の Parzen ウ

ィンドウを用いて平滑化したパワースペクトルとクロスス

ペクトルである 11)． 

 MeSO-net の観測記録は方位ごとに得られるが，

SUPREME の水平 2 成分の記録の方向は厳密には不明であ

る．本研究では，検討に使用した観測点間距離が短いこと

をふまえて，水平 2 成分を合成した最大速度の方向が両者

でほぼ等しいものと仮定し，SUPREME の観測記録を回転

させた． 

 

（2）フーリエ振幅比を用いた検討 

 MeSO-net と SUPREME で観測された加速度波形をフー

リエ変換し，振幅の水平 2 成分合成値を算出する．算出さ

れたフーリエ振幅の比を算出して，表層地盤の増幅特性を

推定する．ここで，フーリエスペクトルにはバンド幅 0.2Hz

の Parzen ウィドウ 12)を施し，平滑化する． 



（3）速度応答スペクトルの振幅比と卓越周期 

  MeSO-net と SUPREME の速度応答スペクトル比を算出

する．減衰定数は 5%とし，水平 2 成分をベクトル合成し

た速度応答スペクトルを使用する．  

 速度応答スペクトル比の卓越周期 Tsvを次式で推定する． 

 dTTRdTTTRT svsvsv )()(     （6） 

ここで，Rsvは速度応答スペクトル比を表し，T は応答スペ

クトルの計算に用いた周期である．式(6)を計算する際には，

丘陵地と台地は周期 T を 0.1 秒から 1.0 秒，沖積低地では

周期 T を 0.1 秒から 5.0 秒の間と定めた． 

 

 （4）地盤分類ごとの各振幅比の比較 

 図 -3，図 -4 は，丘陵と沖積低地 5 に設置されている

SUPREME 観測点と MeSO-net 観測点間の伝達関数の振幅，

フーリエ振幅比，速度応答スペクトル比である．3 者の周

期に対する振幅形状は比較的よく似ており，表層地盤の卓

越周期の推定に有用であると考えられるが，式(5)から得ら

れる伝達関数の振幅は，フーリエ振幅比や応答スペクトル

比と比べて小さい周期帯がある．これは，地中地震波に表

面波などの散逸成分が多く含まれているため 13)と考えら

れる． 

 図-5は東京都地盤分類に設置されている SUPREME観測

点と MeSO-net 観測点における，本震の地震記録のスペク

トル比から推定した卓越周期と SUPREME が搭載している

広域地盤データの AVS20 を用いて 1/4 波長則から推定した

地盤の卓越周期を比較している． 

 丘陵における結果（図-3，図-5）では，周期約 0.3-0.4 s

に卓越周期が存在するものと推定される．AVS20 の値を用

いた 1/4 波長則によって推定される卓越周期と式(6)から推

定される周期を比較すると，図-3 の各振幅比で卓越してい

る周期帯とほぼ一致している．  

 沖積低地 5 における結果（図-4，図-5）では，地震動の

スペクトル比によると卓越周期は約 0.7-0.9 s 程度と推定さ

れる．図-5 によると，AVS20 から推定される地盤の卓越周

期と地震動のスペクトル比から推定される卓越周期はあま

り一致しない結果となった．また図-5 の丘陵と沖積低地 5

以外の地盤分類を見ると，沖積低地 5 と同様に AVS20 から

推定される地盤の卓越周期と地震動のスペクトル比から推

定される卓越周期は，とくに低地であまり一致しない結果

となった． 

 

４．一次元地盤震動解析を用いた地盤増幅特性の検討 

 

（1）一次元地盤モデルの作成 

 SUPREME に搭載されている広域地盤データには，

AVS20 のほかに表層地盤の卓越周期に相当する特性値

（Tg），および工学的基盤（N 値 50 相当）までの深さ HTg

も利用可能である．そこで，SUPREME 観測点でこれらの

地盤情報を用いて，一次元地盤モデルを作成した．HTg が

20m より深い観測点では，図-6 のパターン 1 の地盤構造を

仮定し，3 層系モデルの S 波伝達関数を推定した．HTg が

20m 以下の深さである観測点では，図-6 のパターン 2 の地

盤構造を仮定し，2層系モデルの S波伝達関数を推定した． 

 

（2）S 波伝達関数とフーリエ振幅比の比較 

 図-7 は丘陵と沖積低地 5 に設置されている，SUPREME

観測点と MeSO-net 観測点の東北地方太平洋沖地震の観測

記録を用いて推定したフーリエ振幅比と，SUPREME 観測

地の S 波伝達関数を比較したものである．丘陵における結  

 

 
図-3 丘陵の SUPREME 観測点と MeSO-net 観測点の各振

幅比の比較 

 

 
図-4 沖積低地 5 の SUPREME 観測点と MeSO-net 観測点

の各振幅比の比較 

 

 
図-5 1/4 波長則と式（6）の周期の関係 

 

 
図-6 一次元地盤モデルの仮定 



果では，フーリエ振幅比と伝達関数が似た形状となってお

り，卓越している周期もほぼ一致している．  

沖積低地 5 における結果では，深さ 20m の伝達関数はフ

ーリエ振幅比とほぼ一致している．MeSO-net の地震計は深

さ 20m の地点に設置されているため，本研究で構築した地

盤モデルの妥当性が示されたものと考えられる．一方，表

層地盤の増幅特性は工学的基盤を基準に評価されるもので

あり，深さ HTg（約 56.4m）に対する伝達関数に対応するも

のと考えられる．沖積低地では，HTgが 20m よりも深いこ

とが多く，本研究の結果から 20m 以深の地盤データを利用

して増幅特性を評価する必要性が高いことが示唆される．  

 

（3）S 波伝達関数と速度応答スペクトルの比較 

 図-8 は丘陵と沖積低地 5 に設置されている，SUPREME

観測点と周辺の MeSO-net 観測点の東北地方太平洋沖地震

の地震記録を用いて算出した速度応答スペクトル（5%減

衰）と，SUPREME 観測点の S 波伝達関数を比較したもの

である．丘陵における SUPREME 観測点の速度応答スペク

トルは，周期 0.36s と 1.64s 付近で振幅が大きく，周期 0.36s

は S 波伝達関数の卓越している周期 0.33s とほぼ一致する

結果となった．周期 1.64s 程度で振幅が大きくなった原因

は，東北地方太平洋沖地震は M9 の巨大地震であるため，

長周期成分が影響しているためと考えられる．  

沖積低地 5 における結果では，深さ HTgを基準とする S

波伝達関数の卓越している周期（約 2 秒）と速度応答スペ

クトルの振幅が最大になっている周期（約 2-3 秒）がほぼ

一致する結果となった．また，深さ 20m を基準とする伝達

関数の卓越周期付近で，MeSO-net に対する SUPREME 記録

の増幅が確認できる．このことから，AVS20 を用いる現在

の方法では，深さ 20m 以深の地盤増幅特性が充分に評価さ

れないことが考えられ，増幅率の推定精度向上にはこの点

の改善が必要である． 

  

５．まとめ 

 本研究は，SUPREMEが搭載する広域地盤データの妥当

性について，首都圏で高密度に観測された地震記録を用い

た検討を行った．2011年東北地方太平洋沖地震，2009年駿

河湾沖の地震，2005年千葉県北西部地震について，工学的

基盤におけるSI値のばらつきと地盤増幅率の空間分布に対

数正規分布を仮定し，地表面SI値の分布を推定した．推定

された東京23区の地表面SI値分布を実際の観測値の分布と

比較したところ，千葉県北西部地震と駿河湾沖の地震に関

しては精度よく再現された．このことから，SUPREMEの

地盤データは，これらの地震の際の広域の増幅特性を比較

的精度よく再現できていたものと考えられる． 

 一方，東北地方太平洋沖地震に関しては，推定結果と観

測結果がやや乖離していた．このため，この地震の増幅特

性を多角的に評価することを目的として，首都圏地震観測

網（MeSO-net）による地中地震動記録を用いて，スペクト

ル比や一次元震動解析によって表層地盤の増幅特性を評価

した．その結果，フーリエ振幅比と地盤のS波伝達関数の

比較では，丘陵と沖積低地ともに20mまでのS波伝達関数と

形状や卓越している周期がほぼ一致する結果となった．し

かし，速度応答スペクトルとS波伝達関数を比較した結果，

沖積低地では，工学的基盤までのS波伝達関数の卓越周期

が，速度応答スペクトルの振幅が最大となる周期とほぼ一

致する結果となった．このことから，東京ガスの広域地盤

モデルのAVS20はある程度妥当なものであるといえるが，

沖積低地などの地盤の軟弱な地点では地震動の増幅特性を  

 
図-7 S 波伝達関数とフーリエ振幅比の比較 

 

 
図-8 S 波伝達関数と速度応答スペクトルの比較 

 

充分に評価できていない可能性がある．これを解決するに

は，とくに低地では，20m以深の地盤データを考慮するこ

とが必要と考えられる． 
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