
活断層・古地震研究報告，No. 6, p. 123-141, 2006

123

強震動予測のための大阪堆積盆地の浅層地盤構造モデル

A shallow sedimentary structure model for strong-motion predictions
in the Osaka sedimentary basin

吉田邦一
1
・山本浩司

2
・関口春子

3 

Kunikazu Yoshida1, Koji Yamamoto2  and Haruko Sekiguchi3 

1, 3
活断層研究センター（Active Fault Research Center, GSJ/AIST, yoshida-ku@aist.go.jp） 

2
地域地盤環境研究所（Geo Research Institute） 

Abstract: We developed a detailed model of shallow sediments in the whole Osaka sedimentary basin, 
southwest Japan, as a part of the Osaka strong-motion prediction project conducted by AFRC, GSJ/AIST. 
We made an geological model based on Geotechnical Information Database in Kansai (GI-Base), in 
which more than 30,000 borehole data in the Osaka basin are registered. The structure model consists of 
an upper, detailed model of alluvial sediments (Vs ≤ 300–350 m/s, including Holocene and upper 
Pleistocene deposits in the Osaka basin) and a lower, rough model of Ma12 (clay) and Dg1 (gravel) 
layers. The upper model for the alluvium sediments is represented as 2-m-interval layers that are 
assigned a soil type, the standard penetration test (SPT) N-value, and density to each layer. The upper 
model represents the structure of the whole Osaka sedimentary basin with 500-m square horizontal 
mesh. The lower model for the deep sediments is represented as upper and lower boundaries of Dg1 
(gravel) and Ma12 (clay) layers. The lower model covers a seaside area of Kobe-Osaka. An S-wave 
velocity structure model is made from the geological model using empirical expressions of S-wave 
velocity obtained based on PS-logging data. In the upper model, the S-wave velocities for each 
2-m-interval layer are assigned using the empirical expressions as a function SPT N-value and effctive 
overburden pressure for each soil type. In the lower model, the S-wave velocities of Ma12 layer are 
assigned using the empirical expressions as a function of depth, and the S-wave velocity of Dg1 layer is 
assumed as 300 m/s. Vertical profiles of the S-wave velocity structure model at some sites correspond 
well with those of PS-logging data. Thus, the theoretical site amplifications calculated from the model 
structures reproduce features of those calculated from the velocity structures of PS-logging data. 
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１．はじめに

堆積平野上で観測される地震動は，表層付近の地

下構造の影響を大きく受けることが良く知られてい

る．例えば，武村（2003）は，1923 年関東地震の際，

洪積台地に位置する東京西部～中央部などでは震度

5 程度であったのに比べ，沖積平野上に位置する埼

玉県東部から東京東部にかけての地域では，前者よ

り震源から遠いにもかかわらず，震度 6 から所によっ

ては震度 7 であったことを明らかにしている．この

ように，大地震時の地震動の特性や被害の大きさを

評価するうえで，浅層地盤による地震動の増幅特性

を正確に把握することが重要である．

活断層研究センターでは，大阪湾周辺地域の地震

動地図を作成するプロジェクトを行っている（関口

ほか，2002; 関口，2004 など）．このプロジェクトの

中で，大阪平野の地下構造モデルについて，堀川ほ

か（2002, 2003）が最深部で深さ約 3000 m の基盤に

至る 3 次元地下深部構造モデル（深部モデル）を作

成している．しかし，この深部モデルの作成対象は

主に大阪平野の地震基盤までの深い構造であり，地

表付近の数 10～100 m 程度の浅い構造については，

ほとんどモデル作成の対象とされていない．そのた

め，大阪平野の浅い地盤が地震動に与える影響を評

価するためには，浅い地盤について別個にモデルを

作成する必要がある．

大阪平野の浅部速度構造については，大阪湾岸部

のように既にモデルが構築されている地域もある．

例えば長ほか（2005）は，大阪湾岸部の浅部に分布

する 4 層の地層の分類を基に S 波速度構造モデルを

作成した．しかし，本研究のように大阪平野全体を

対象にしたものはまだ十分に検討されていないよう

である．大阪堆積盆地全体を対象とした場合，全て
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の地域で同じ地層が明瞭に分布するわけではないこ

とや，大阪堆積盆地内部の同じ地層であっても地域

性が考えられることから，長ほか（2005）のように

地層の分類のみを基にモデルを作成することは難し

い．

大阪堆積盆地の深さ 100 m 程度までの浅い部分に

ついては，ボーリング調査が数多く行われており，

土質の情報が比較的豊富に存在する．一方，S 波速

度構造は比較的数多く調査されているとはいえ，モ

デルの分解能に比べその数は圧倒的に少ない．しか

し，土質と S 波速度の関係については，ある程度の

関係があることが知られており，大阪堆積平野地域

の土質についてもいくつかの研究が行われている（例

えば関西地盤情報活用協議会，1998b; 大阪湾地盤研

究委員会，2002）．ボーリングによる土質データを元

に浅層地盤構造モデルを構築するという方針は，例

えば藤原ほか（2003）など，面的な地震動計算のた

めのモデルの構築でいくつかの例がある．

本研究では，浅層地盤の S 波地震動応答の計算に

用いるための，沖積層（ここではおおむね VS =350 
m/s 以下，大阪湾沿岸域の最深部で深さ 50～100 m
程度まで）を中心とし，情報の多い地域では Ma12
層（後述）までを含めた S 波速度の浅層地盤構造モ

デルを作成した．大阪堆積盆地のボーリング情報が

多数収録されている関西圏地盤情報データベース（現

KG-NET・関西圏地盤情報協議会）のボーリング情

報を元に，まず，土質，N 値，密度からなる土質モ

デルを作成した．その上で，PS 検層の情報を基に地

震波速度を推定する式を，構築した土質モデルの情

報に応じて作成し，これを用いて土質モデルから S
波速度構造モデルを作成した．これらの作業に先立っ

て，地震動の増幅特性を精度良く計算するために速

度構造モデルに必要な浅層地盤の厚さの検討を行っ

た．

２．大阪平野浅部の地質

浅層地盤構造モデルの作成対象とした大阪堆積盆

地の沖積層の地質については，土質工学会関西支部・

関西地質調査業協会（1987），古谷（1993），関西地

盤情報活用協議会（1998a,b），大阪湾地盤研究委員

会（2002）などに詳しくまとめられているが，ここ

では関西地盤情報活用協議会（1998a）及び三田村・

橋本（2004）に基づき，簡単に述べる．

大阪平野浅部の中部更新統最上部～上部更新統及

び完新統は，下位より高位段丘層相当層，中位段丘

層相当層，低位段丘層相当層及び沖積層に区分され

る（第 1 図）．高位段丘層相当層は海成粘土層の

Ma11 層とその上下の砂礫を主とした淡水成の地層か

ら，中位段丘層相当層は海成粘土層の Ma12 層とそ

の上下の砂礫を主とした淡水成の地層からなる．関

西地盤情報活用協議会（1998a）では，Ma11 層と

Ma12 層の間の主に砂礫からなる層を第 2 洪積砂礫

層（Dg2 層）と呼んでいる．また，低位段丘層相当

層は天満層と呼ばれる淡水成の地層であるが，地域

によっては Ma12 層より上位の中位段丘層相当層と

区別がつかない．天満層を含む，Ma12 層と沖積層

との間の砂礫層は，第 1 洪積砂礫層（Dg1 層）とも

呼ばれる（関西地盤情報活用協議会，1998a）．本稿

では，沖積層の下位に位置するこれらの層を指して

洪積層と呼ぶ．

大阪平野浅部の沖積層は難波累層と呼ばれ，およ

そ 2 万年前以降の堆積物とされている．三田村・橋

本（2004）によると難波累層は下位より最下部，下部，

中部及び上部に細分される．最下部は砂礫層を主体

とする淡水成の地層である．下部は淡水成の礫混じ

りの砂・シルト層を主体とし，汽水成のシルト層を

挟むところもある．中部は主として Ma13 層と呼ば

れる海成粘土層からなり，梅田粘土層，中部粘土層

などと呼ばれることもある．上部は主に砂層からな

り，局所的には有機質シルト層が卓越する．大阪湾

沿岸地域には埋め立て地が多いが，このようなとこ

ろでは Ma13 層の上位に埋立層が存在する．埋立に

より人工的に作られた地層の構成物質や状態（地盤

の固さなど）はさまざまである．

３．浅層地盤構造モデルで作成対象とする深さの

範囲の検討

本研究では，5 Hz 程度までの地震動の S 波増幅特

性を再現できるような速度構造モデルを構築するこ

とを目標とする．作成する構造モデルからなるべく

正確に S 波増幅特性を求めるためには，S 波増幅特

性の計算で求められている精度に対応するように，

実際の速度構造を適切にモデルであらわす必要があ

る．一方，地下構造の情報は深くなるに従い少なく

なり，また，細かくモデルを作成するためには数多

くの調査の情報が必要になる．一般的に，速度構造

の浅い部分の速度の揺らぎは S 波の増幅の周波数特

性の山谷に影響するが，深い部分の速度の揺らぎは

あまり S 波増幅特性に影響を与えない．この性質か

ら，計算に用いる速度構造モデルの深い部分をある

程度簡単に表現しても，S 波増幅特性の山谷にはあ

まり影響しないことが予想される．ここでは，ボー

リング孔の構造を対象に，浅層地盤構造モデルで詳

細に表現すべき深さの範囲，言い換えればそれ以下

は粗い表現（直線的補間など）で構わない深さ，を

増幅特性をもとに検討した．

3.1 データ・解析手法

解析は，大阪平野の中でも沖積層厚が厚い大阪か

ら神戸にかけての 6 地点のボーリング孔を対象とし

た．ボーリング孔の検層データは関西圏地盤情報デー

タベース（現 KG-NET・関西圏地盤情報協議会）によっ



吉田邦一・山本浩司・関口春子 強震動予測のための大阪堆積盆地の浅層地盤構造モデルの作成

125

た．検討対象としたボーリング孔では，サスペンショ

ン PS 検層などにより深さ方向に数 m 間隔の地震波

速度が調べられている．

S 波増幅特性は，水平多層構造への平面 S 波の鉛

直 入 射 を 仮 定 し，Propagator Matrix 法（Aki and 
Richards, 1980）を用いて理論的に計算した．S 波増

幅特性の計算では，各ボーリング地点で PS 検層の

行われた最も深い所への入射波を，増幅率の基準と

した．このとき，各層の減衰として QS = VS /20 を

Silva（1976）により与えた．なお，この増幅特性の

計算において地盤の非線形挙動は考慮していない．

3.2 沖積層のみ詳細な速度構造による増幅特性

地震動計算では浅層地盤の下面として，沖積層基

底が良く用いられる．そこで，検討対象のボーリン

グ孔について，深部を簡略化した S 波速度構造とし

て，沖積層部分は PS 検層により得られた S 波速度

構造を用い，それより深い部分の速度構造を直線的

に補完した構造モデルを作成した（第 2 図 A, B）．
この簡略化した構造モデルにより増幅特性を計算し，

これと PS 検層による構造から増幅特性を計算した

ものと比較した（第 2 図 C）．
洪積層以下を簡略化した構造モデルによる増幅特

性と，PS 検層による増幅特性を比較すると，大きな

違いがいくつか見られる．例えば，N183 孔や n208
孔では，0.3～0.5 Hz に見られる増幅特性の 1 次ピー

クの大きさが異なっている．また，n584 孔や W945
孔では高周波数側の山谷がならされている．これら

の増幅特性の違いは沖積層よりも深い部分の構造に

より引き起こされたと考えられる．そのため，沖積

層のみを対象とした速度構造モデルから増幅特性を

計算したのでは，実際の増幅特性を満足に再現でき

ない場合もある．

3.3 沖積層以深の層も詳細な速度構造による増幅

特性

沖積層よりも少し深い構造を浅層地盤構造モデル

に含めることを検討する．浅層地盤構造モデル作成

対象の下面の候補となりそうな境界面としては，第

2 節で述べた大阪平野の地質などから，Dg1 層～

Ma12 層境界，Ma12 層～Dg2 層境界，Dg2 層～Ma11
層境界などが考えられる．そこで，これら 3 つの境

界面をモデルの作成対象の下面の候補として，これ

らの境界面よりも深い部分を単純化した 3 種類の速

度構造モデルを，それぞれのボーリング孔について

作成し，沖積層での検討と同様に増幅特性を比較し

た（第 2 図 D）．これによると，3 通りのいずれの場

合でも，PS 検層そのものの構造によるものと比較し

て，その差は大きくても倍半分，ほとんどは 20～
30% 程度でしかない．しかし，以下に述べるように

いくつかの大きな特徴が見られる．

Ma12 層～Dg2 層を境界面とした増幅特性は，Dg2

層～Ma11 層や Dg1 層～Ma12 層を境界面としたもの

に比べ，PS 検層によるものとの増幅特性の差が大き

い．例えば，n208 孔では，Ma12 層～Dg2 層を境界

面としたものの増幅特性の 1 次ピークの周波数が，

他の 2 つと比べ高周波数側にずれている．この原因

として，単純化に際し，Dg2 層上面と孔底における

S 波速度を直線的に補完したためと考えられる．Dg2
層は，その上下の Ma11 層や Ma12 層，あるいはさ

らに下部に存在する海成粘土層と比べても，比較的

速い速度を示していることが多い．そのため，この

速度の速い Dg2 層を基準に補完した速度は，海成粘

土層において PS 検層による実際の速度よりも速い

値となっている．このことが増幅特性の 1 次ピーク

の周波数が高周波数側へのずれを生じる大きな原因

となっている．なお，n584 孔では Dg1 層～Ma12 層

を境界面としたものが全体に速度が速く，1 次ピー

クの周波数が高周波数側にずれているが，これはこ

のボーリング孔での Ma12 層の上面の境界が S 波速

度の速いところで認定されているためである．

大阪平野では速度の遅い海成粘土層が多く存在す

ることから，相対的に速度の速い砂礫層を基準にし

て，それより深い構造を単純化することは，単純化

した部分で実際より速い速度を与えがちである．速

度の速い層と遅い層が同程度の層厚で存在している

とき，地震波の伝播にかかる時間は遅い層のほうが

長いため，全体の伝播時間や増幅特性に与える影響

は遅い層の方が大きい．Ma12 層より深い，補完の

対象となる深さ範囲に占める海成粘土層は，いくつ

かの深いボーリング（例えば，大阪湾地盤研究委員会，

2002）を参照すると，少なくはない割合（多いとこ

ろでは 50% 以上）で存在する．したがって，浅層地

盤構造モデルと深部モデルとの間の速度を補完する

際，速度の遅い層を妥当に補完できるよう，浅層地

盤構造モデルの下面は海成粘土層などの相対的に速

度の遅い層に設定することが良いと考えられる．

Dg1 層～Ma12 層と Dg2 層～Ma11 層境界をモデル

下面として設定したモデルによる増幅特性を比較す

ると，わずかにピークの高さが変化したり，山谷が

小さくなるなどの差がある．当然，下位にある Dg2
層～Ma11 層境界をモデル下面としたものの方が PS
検層による構造から求めた増幅特性との一致は良い．

しかし，両者の差は小さく，どちらをモデルの下面

としても実用上問題になることはほとんど無いと考

えられる．さらに，Ma12層より深い構造に関するデー

タは，浅い構造のデータと比べ極めて少なく，詳細

なモデルの作成は困難である．本研究では可能な限

り Ma12 層までのモデルを作成することにした．

４．土質モデル

土質モデルは，前節までの検討を踏まえ，詳細な

モデルを作成した沖積層のモデル（詳細モデル部）と，
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やや粗いモデルを作成した洪積層上部のモデル（粗

モデル部）に分けて作成した．概略を第 3 図に示す．

作成するモデルでは 3 次元の地下構造を水平方向に

約 500 m 間隔のメッシュ毎に 1 次元水平成層構造に

より表現した．

土質モデルの作成には，関西圏地盤情報データベー

スのボーリングデータを用いた（第 4 図）．このデー

タベースには大阪平野周辺の約 3 万本のボーリング

孔のデータが集められており，それぞれのボーリン

グ孔について，地質柱状図や N 値，PS 検層などの

調査データが記載されている．

詳細なモデル化を行う部分（詳細モデル部）は，

平均的に S 波速度が 300～350 m/s となる地層を下面

とし，いわゆる沖積層に相当する地層を対象とした

（第 4 図）．具体的には，海成粘土層が水平方向に連

続的に分布する地域においては，緩い沖積砂層や軟

弱な沖積粘土層（Ma13 層）等の直下に堆積する第 1
洪積砂礫層（Dg1 層）の上面とし，上町台地や丘陵

地においては N 値を指標として中層構造物の基礎と

されている地層を境界として，それ以浅の構造をモ

デルを作成した．各メッシュの鉛直方向には，2 m
刻みに地層をスライスし，各メッシュに含まれるボー

リングデータから各細分層で卓越する土質（粘土，砂，

礫）を選び，その細分層の土質とした．ボーリングデー

タの無い空白メッシュでは，微地形条件を参考にし

ながら，周辺のメッシュのボーリングデータなどか

ら補完した．また，各細分層ごとに平均の N 値を求

めた．密度の値には，実際に大阪平野で測定された

経験的なもの（関西地盤情報活用協議会，1998a など） 
を仮定した．

粗モデル部では，詳細モデル部の下面から Ma12
層の上面までを Dg1 層とみなして 1 層，Ma12 層を 1
層とする 2 層からなるモデルを作成した．この 2 層

に対しては，Dg1 層を礫，Ma12 層を粘土からなると

仮定した．粗モデル部では，N 値や密度のデータが

モデルの作成に十分密な量ではなかったため，それ

らのデータは土質モデルに含まれていない．大阪平

野では建築物などの基礎杭の支持層として Dg1 層が

用いられることが多いため，Dg1 層以浅の軟弱な層

のN値や密度の検層は豊富であるが，それ以深のデー

タは少ない．そのため，沖積層以深について，詳細

モデル部のように広い範囲にわたる詳細なモデルの

作成は困難である．ただし，大阪湾岸部においては，

大規模構造物などが多く存在することから，詳細な

地盤調査がある程度行われていることと，構造の変

化が緩やかなため，Ma12 層の堆積状況を概観する

ことは比較的容易である．そこで，神戸～大阪湾岸

部については，粗モデル部として Ma12 層の上下面

分布のモデルを作成した．しかし，大阪平野の東部

などでは，データが少ない上に，構造の変化が大き

いため，Ma12 層の深さ分布モデルを作成できなかっ

た．そのような領域では，沖積層の基底（詳細モデ

ル部の基底）を浅層地盤構造モデルの最下部とした．

作成したモデルのうち，詳細モデル部の粘土層，

砂層，礫層の累積層厚，粗モデル部の Ma12 層上面

深さ分布と層厚を第 5～9 図に示す．また，詳細モデ

ル部の層厚（沖積層相当層の層厚）と Ma12 層下面

の深さ分布を第 10 図に示す．

５．S波速度構造モデル

大阪堆積盆地では PS 検層だけでも数百点以上で

行われるなど，他の堆積盆地と比べると，地震波速

度の情報はかなり豊富である．しかし，これらの速

度の情報は，構築しようとする 500 m 間隔のメッシュ

（約 10000 メッシュ）に対して，全くといってもよい

ほど不足している．一方で，土質などの情報は，PS
検層に比べればはるかに多い数の調査がなされ，前

節までで詳細な地下構造モデルを作成することがで

きた．第 1 節で触れたように，土質と S 波速度には

関係があることが知られている．そこで，この節では，

S 波速度構造モデルを作成するために必要な S 波速

度の推定式を構築し，前節までで作成した土質モデ

ルから速度構造モデルを作成する．

5.1 沖積層の S波速度推定式

土質モデルの沖積層部分（詳細モデル部）につい

ては，ボーリングデータの量が多く，詳細なものを

作成できたので，この情報を生かした S 波速度推定

式を求めた（山本ほか，2005）．求めた推定式は，

PS 検層を実施したボーリングデータを用いて，粘土，

砂，礫それぞれについて VS（S 波速度，m/s）と N（N
値），p0（有効土被り圧，Pa）の関係を表す経験式で

ある．この経験式の作成に用いたPS検層のデータは，

検層間隔が 5 m ないし 10 m 以内のものを用いた．物

性値の関係は，粘土，砂，礫の各土質ごとに，堆積

年代を考慮せずに沖積層と洪積層のデータをあわせ

て整理した．整理したデータから，

		  （1）　

という関係を仮定して，それぞれの土質ごとに , , 
を重回帰分析により設定した．結果を第 1表に示す．

なお，有効土被り圧（p0）は，求める細分層の上に

ある土層の層厚（H）と密度（ tγ ），地下水位より

		  （2）　

により求めた．ここで， 'tγ は，地下水位（静水圧）

以浅では土の湿潤密度，地下水位以深では 1' −= tt γγ
とした．沖積層と洪積層のデータを分けた解析も行っ

たが，両者を合わせて解析したものとほとんど差は

なかった．推定された S 波速度のばらつきを比較す

るため，得られた推定式から得られた S 波速度（Vest）
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と PS 検層により実際に得られた S 波速度（Vobs）の

RMS

		  （3）　

を各土質ごとに求めた．ここで，M はデータの個数

を表す．その結果，最もばらつきが小さいのは粘土で，

砂，礫の順にばらつきが大きい（第 1 表，第 11 図）．

S 波速度は 100～600 m/s 程度で分布しているので，S
波速度の推定誤差は概ね 10～30% 程度である．

なお，大阪市内北区中之島で行ったボーリング孔

における PS 検層結果と，ここで得られた推定式を

用いて推定した S 波速度を比較した結果が，関口ほ

か（2005）に報告されている．このボーリング孔の

PS 検層結果は第 1 表の推定式の作成には用いられて

いないが，推定式による速度構造は PS 検層による

速度構造をよく再現している．

5.2 洪積層上部の S波速度推定式

洪積層の上部（粗モデル部）については，第 4 節

で述べたように，詳細なモデルを作成できた沖積層

部分と比べ情報量が少なく，Ma12 層の上下面深度

の情報のみが利用可能であった．粗モデルで表現さ

れている洪積層の上部は，沖積層相当層の基底から

Ma12 層の間の Dg1 層（主に砂礫の層）と，Ma12 層

（海成粘土層）からなる．これら 2 層について，深さ

から地震波速度を推定する式を作成した．

5.2.1 海成粘土層

PS 検層データ（関西圏地盤情報データベース）に

よる海成粘土層の地震波速度と深さの関係をまとめ

た（第 12 図）．この図から，Ma12 層などの粘土質

層の S 波速度には，（1）深さに対し対数的に地震波

速度が増大し，（2）地震波速度は地表付近で 0 より

は大きいある程度の速度を持つ，という特徴が認め

られる．そこで，PS 検層による S 波速度のデータか

ら，

		  	 （4）　

という形式の関数に対し Newton 法を用いて当ては

めを行い，残差の自乗が最小値となるモデル係数 a，
b，c を求めた．ここで，z は深さ（m）を表す．検

層データは，ボーリング孔の位置をもとに神戸側と

大阪側に分けて検討したが，S 波速度の分布はほと

んど変わらなかったので，一つのデータセットとし

てモデル係数を推定した．

第 2表に，モデル係数を推定した結果を示す．また，

第12図に第2表の式により求めた推定速度を示した．

PS 検層により測定された海成粘土層の S 波速度と，

それに対応する深さから推定された S 波速度を比較

したものを第 13 図に示す．また，沖積層の推定式と

同様に，第 3 式により求めた RMS を第 2 表に示す．

深さのみをパラメータとしただけにもかかわらず，

ばらつきは小さい．

5.2.2 洪積砂礫層

洪積砂礫層についても，海成粘土層と同様に，地

震波速度と深さの関係を検討した（第 12 図）．洪積

砂礫層についても，深くなると多少速度が上昇する

傾向は見られ，また，神戸側と大阪側の速度データ

の分布を比較すると，特に Dg2 層の大阪側の速度は

やや遅い値を示すように見える．このような傾向は

みられるものの，ばらつきが極めて大きいため，単

純に深さの関数として地震波速度を当てはめにより

設定することはほとんど無意味と思われる．よって，

Dg1 層の S 波速度は，その平均的な速度である Vs = 
300 m/s とすることにした．

5.3 浅層地盤構造モデルより深い部分の速度

ここで作成した浅層地盤構造モデルでは，その最

深部においてもいわゆる工学基盤面（よく用いられ

るのは Vs=500～550 m/s の層）に到達していない．

この浅層地盤構造モデルを用いて地震動計算を行う

ためには，浅層地盤構造モデルと工学基盤面との間

を何らかの方法で補完する必要がある．大阪平野の

場合，Ma12 層よりも深部の構造の S 波増幅特性は，

粘土層などの速度の遅い層と基盤面との速度を直線

的につないで補完することで妥当な特性を求められ

ることを，第 3 節で検討した．したがって，工学基

盤波を元に地表の地震動を求める場合には，Ma12 層

の最下面と工学基盤面の間を速度が深さに対し直線

的に変化するよう補完することで対応できると考え

られる．

なお，粗モデル部が対応していない大阪平野東部

などでは，詳細モデル部の最下面と工学基盤面の間

を直線的に補完せざるを得ない．このとき，沖積層

の下面ではやや S 波速度が速いため，必ずしも適切

な補完となっていない場合がある可能性に留意しな

くてはならない．

5.4 推定速度構造モデルから求めた S 波増幅特性

の検証

前節までの方針に則って土質などから速度を推定

して構築した速度構造モデルが妥当なものであるこ

とを確かめる．PS 検層の行われたいくつかのボーリ

ング孔について，PS 検層による速度構造をそのまま

用いたものと，土質などから推定した速度構造の 2
種類の構造で，S 波増幅特性を計算し比較した（第

14 図）．比較対象としたボーリング孔は，第 3 節で

用いたもののうち，土質のデータと PS 検層の両方

のデータが十分に揃っている 3 点とした．S 波増幅

特性の計算では，第 3 節と同様に，平面 S 波がボー

リング孔の底に鉛直入射した時の入射波に対する地
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表面での増幅特性を求めた．このとき Ma12 層以深

の層の S 波速度については，第 5.3 節の方針で補完

するが，ボーリング孔の底を工学基盤面とみなして

補完を行った．

構築したモデルによる速度構造では，S 波速度を

二次的な情報から与えているため，PS 検層による速

度構造と多少ずれが生じるが，両者の差はそれほど

大きくなく，5 Hz 以下の周波数では，検層構造と構

築モデル構造との間で増幅特性に大きな違いは見ら

れない．n584 孔では，高周波数側でやや差が生じる

が，それでも倍半分程度の差である．

なお，P 波の増幅特性も検層の構造をもとに計算

し，第 14 図に示したが，ほとんど増幅は見られなかっ

た．工学基盤と地表の間でもごくわずかな増幅が見

られる程度であるので，浅層地盤による P 波の増幅

の影響を地震動予測で考慮する必要性は薄いと考え

られる．

5.5 S波速度構造モデルの作成

前節までで作成した土質モデルのパラメータを用

いた S 波速度の推定式を用いて，第 4 節で作成した

土質モデルから S 波速度構造モデルを作成した．詳

細モデル部では，全メッシュの全細分層に対して，

その細分層の土質モデルのパラメータから S 波速度

を求めた．一方，粗モデル部では，Dg1 層に対して

は第5.2.2節で検討したように一定値（Vs=300 m/s）を，

Ma12 層に対しては，各メッシュの Ma12 層の上下面

の中間の深さを z として，第 2 表より速度を求め，

そのメッシュの Ma12 層の速度として与えた．

６．作成した浅層地盤構造モデルの特徴

本研究で作成した土質モデルから，いくつかの断

面図を並べたものを第 15図に示す．このモデルから，

第 5 節で検討した式を用いて第 15 図の土質モデルか

ら変換した S 波速度構造モデルを第 16 図に示す．

断面 A–A’ は，大阪北部を通る東西断面を示して

いる．地表付近の S 波速度は概ね 120～150 m/s で，

粘土層が深くまで分布しているところでは，同じよ

うな速度が詳細モデル部の底面近くまで続く．淀川

を横切る付近では，深さ 10 m 付近の砂層が厚く，周

辺と比べ多少構造が変化し，この砂層は S 波速度が

約 200 m/s を示す．砂層の下には Ma13 層と考えられ

る粘土層が存在しているが，この層は上の砂層より

も S 波速度は遅く，低速度層と高速度層の互層となっ

ている．

断面 B–B’ は沖積層が厚く堆積している神戸の海

岸から淀川河口～大阪中心部を通り，東大阪までの

断面である．土質モデルの断面において，上町断層

の西側の深さ 20 m 付近に見られる粘土層は Ma13 層

と考えられ，この Ma13 層が断面 A–A’ よりも厚く分

布している．その下位には，Dg1 層と Ma12 層が分

布し，低速度と高速度が相互に存在している．また，

135° 35’ E より東の東大阪地域では，鋭敏粘土（ここ

では N 値 =0 を示す鋭敏性の高い Ma13 層）が分布

していることが知られている．この鋭敏粘土は，土

質モデルの断面では，135° 35’ E 付近の深さ 10 m 付

近に分布する粘土が対応する．速度構造断面では，

低速度の層が厚く堆積している様子が明瞭に現れて

いる．

断面 C–C’，D–D’ は淡路島から大阪府中部～南部

を横切る．これらの断面では，沖積層は 20 m 以下の

厚さで，大阪平野北部と比べその層厚は薄い．また，

沖積層中の粘土層の分布も少なく，砂や礫が沖積層

の主体となっている．

大阪市の西端を通る南北の断面 E–E’ をみると，

ちょうど淀川の河口付近（34° 38’N 付近）で沖積層

の層厚が最大となっている．淀川の北側で沖積層深

部に厚く分布する粘土は Ma13 層と考えられるが，

淀川の南側では急速にその層厚が減少する．断面 F–
F’ は E–E’ の東側に位置するが，やはり淀川が横切

る 35° 42’ N あたりで沖積層の厚さが最も厚い．

７．まとめと課題

大阪堆積盆地全域の沖積層および洪積層上部につ

いて，大阪堆積盆地に分布する約 3 万本のボーリン

グデータを用いて，浅層地盤構造モデルを作成した．

モデルは，水平方向に約 500×500 m メッシュごとに

作成され，沖積層部分を深さ方向に 2 m 間隔の細分

層で作成された詳細モデル部分と，上部洪積層部分

を 2 層の細分層で表した粗モデル部分からなる．そ

れぞれの細分層ごとに S 波速度が推定式により与え

られている．

本研究で作成したモデルには，いくつかの課題が

残されている．まず，このモデルを用いた実地震記

録による再現計算による検証が必要である．今後解

析に適したデータを収集し，検証を行うことを検討

している．

また，主にデータ不足により，粗モデル部は大阪

平野全体を覆うことはできず，特に内陸部が粗モデ

ル部の範囲外となった．粗モデル部の範囲外の領域

では Ma12 層の変形が大きいため，本研究で作成し

た Ma12 層の S 波速度推定式をそのまま適用できる

かの検討も必要である．

さらに，強震動の計算に大きな影響を与える，減

衰や非線形パラメータは今回のモデルに組み込まれ

なかった．これらのパラメータについては，現時点

ではその調査データが土質などのデータなどと比べ

圧倒的に少なく，構造モデルとしては作成できなかっ

た．今後はデータ数の増加に応じて平野内の地域特

性を考慮したパラメータを与えることで，非線形特

性をより妥当な形で評価する余地が残されている．

以上のような課題が残されているものの，地表の
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地形分類などを利用した従来の研究成果（例えば，

地震調査研究推進本部，2005）と比べ，本研究によ

り作成された浅層地盤構造モデルでは，深さ方向の

速度構造が表現されていることが特徴である．これ

により，地震動波形に与える浅層地盤の増幅の影響

を物理をもとに計算できるようになった．また，S
波推定式を，ボーリングにより得られる多くの種類

のデータを元に推定するようにしたことで，鋭敏粘

土の分布を S 波速度に反映させることができるなど，

詳細な S 波構造モデルを作成することができた．

謝辞　水野清秀氏には大阪地域の地質構造について

教えていただいた上，第 2 節のかなりの部分の執筆

を手助けしていただいた．また，地域地盤環境研究

所の田中礼司氏には図の作成に協力していただいた．

一部の図は GMT （Wessel and Smith, 1998）により作

成した．このモデルの作成には，関西圏地盤情報デー

タベースを使用した．記して感謝します．
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Soil type VS (m/s) RMS (m/s)
Clay 46(N + 1)0.304 p0.076 37.0
Sand 12(N + 1)0.173 p0.197 51.1

Gravel 11(N + 1)0.143 p0.225 64.8

0

0

0

第 1 表．詳細モデルの S 波速度推定式と，推定値と測定値の自乗残差
（RMS）．N は N 値，p0 は有効土被り圧（Pa）を示す．

Table 1. Empirical expressions of S-wave velocity of alluvium model and 
root mean square (RMS) of the estimated and observed velocities. 
N is SPT N-value and p0 is effctive overburden pressure (Pa).

Vs (m/s) RMS (m/s)

44.9 (1.48 + z)0.437
 

57.0

第 2 表．粗モデルの海成粘土層の S 波速度の推定式と推定値と
測定値の自乗残差（RMS）．z は深さ（m）を示す．

Table 2. An empirical expression of S-wave velocity of marine clay 
of diluvial model and root mean square (RMS) of the 
estimated and observed velocities. Depth (m) is shown by z. 
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第 1 図．大阪平野地下の層序の概要（大阪湾地盤研究委員会（2002）に加筆・修正）．
Fig. 1. Geologic sections used in this study (Modified from Committee of Geotechnical 

Information in the Osaka bay, 2002). 
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第 2 図．（A）検討対象としたボーリング孔の PS 検層による速度構造と，簡略化した速度構造．（B）検討対象とした
ボーリング孔の位置．（C）洪積層を簡略化した構造による増幅特性（紫）と PS 検層による速度構造による増
幅特性（黒）の比較．（D）詳細な構造を組み込む厚さを変化させたときの増幅特性の比較．（A）～（D）の増幅
特性および速度構造において，黒は PS 検層による速度構造とその増幅特性，青が Dg2 層～Ma11 層境界以
下を単純化した速度構造，赤が Ma12 層～Dg2 層境界以下を単純化した速度構造，緑が Dg1 層～Ma12 層
境界以下を単純化した速度構造，紫が洪積層以下を単純化した速度構造モデルとその S 波増幅特性を示す．

Fig. 2. (A) Velocity structure models used for calculations of spectral ratios. (B) Locations of the boreholes used in this 
study. (C) Comparison of spectral ratios of S-wave amplification to incident waves calculated from the 
PS-logging velocity structure (black) and the structure models whose velocities below the alluvium are 
simplified (purple). (D) Comparison of spectral ratios of S-wave amplification to incident waves. The spectral 
ratios are calculated from the PS-logging structures (black) and three simplified structure models. In the (A)-(D) 
panels, blue lines show the structure models whose velocities below the boundary between Dg2 and Ma11 
layers are simplified, red lines show the structure models whose velocities below the boundary between Ma12 
and Dg2 layers are simplified, green lines show the structure models whose velocities below the boundary 
between Dg1 and Ma12 layers are simplified. 
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第 3 図．浅層地盤構造モデルの構成．あるボーリング地点における PS 検層による S 波速度構造（黒）
と推定 S 波速度構造（赤），土質，地層，モデルの概要を示した．土質として，沖積層部分では
2 m 毎に粘土（白），砂（ハッチ），礫（黒）が，洪積層部分では Dg1 層（黄）とMa12 層（青）
が示されている．

Fig. 3. Schematic diagram of the shallow sedimentary structure model. S-wave velocity structure obtained 
by PS-logging (black line), estimated S-wave velocity structure (red) and soil type are shown. Soil 
types of clay (white), sand (hatch) and gravel (solid) for alluviums and Dg1 layer (yellow) and Ma12 
layer (blue) for diluviums are shown.
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第 4 図．ボーリング孔の位置（赤い四角）と各地点の沖積層相当の厚さ．データは
関西圏地盤情報データベースによる．

Fig. 4. Locations of boreholes and thickness of alluviums at each borehole. Data is 
obtained from GI-Base.

第 5 図．詳細モデル化部分の粘土層の累積層厚．
Fig. 5. Cumulative thickness of clays in the upper model.
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第 6 図．詳細モデル化部分の砂層の累積層厚．
Fig. 6. Cumulative thickness of sands in the upper model.

第 7 図．詳細モデル化部分の礫層の累積層厚．
Fig. 7. Cumulative thickness of gravels in the upper model. 
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第 8 図．Ma12 層の上面標高．
Fig. 8. Elevation of the upper boundary of Ma12 layer.

第 9 図．Ma12 層の層厚．
Fig. 9. Thickness of Ma12 layer. 
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第 10 図．構築した浅層モデルの沖積層相当層の層厚，および Ma12 層下面の深さ．
沖積層相当層のモデル（詳細モデル）の層厚を色で示し，粗モデル（Ma12 層）
の下面深度を等深度線（単位 m）で示した．

Fig. 10. Thickness of the alluvium model (indicated by colors) and the depth of the 
lower boundaries of Ma12 layer (indicated by contour lines). 
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第 11 図．土質ごとの N 値，有効土被り圧からの S 波速度推定式による S 波速度と PS 検層による S 波速度の比較．
Fig. 11. Comparison of the measured and estimated S-wave velocities for each of soil types. 
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第 12 図．PS 検層による S 波速度と深さの関係．関西圏地盤情報データベースのデータを
利用した．大阪府のデータは濃い色，兵庫県のデータは薄い色で示した．海成
粘土層については当てはめた曲線を示した．

Fig. 12. Distribution of the S-wave velocities obtained by PS-logging as a function of depth. 
Thick curve shows the estimated velocity profile.

第 13 図．海成粘土層（Ma11, Ma12, Ma13）の推定 S 波速度と PS 検層
による S 波速度の比較．

Fig. 13. Comparison of the measured and estimated S-wave velocities for 
marine clay layers (Ma11, Ma12 and Ma13) in Osaka group. 
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第 14 図．（A）検証対象としたボーリング孔の検層による速度構造（黒）と，地質検層の資料から再構成した速度構造（赤）．
それぞれのボーリング孔の速度構造の横に，詳細モデル化部分を水色，Dg1 層を黄色，Ma12 層を青で示した．（B）
上記（A）の速度構造をもとに，1次元多重反射理論により計算した，孔底へ入射した地震動に対する地表での地震
動応答スペクトル．検層による速度構造による計算結果を黒で，再構成した速度構造による計算結果を赤で示した．
P 波については，PS 検層の構造による結果のみを示した．（C）検証対象としたボーリング孔の位置．

Fig. 14. (A) Comparison of the PS-logging and estimated velocity structures. Alluvium, Dg1 and Ma12 parts of the geological 
model are indicated by colors on the right side of the diagram. (B) Comparison of spectral ratios of S-wave 
amplification to incident waves calculated from estimated and PS-logging velocity structures. P-wave amplification 
calculated from PS-logging velocity structure are also shown. (C) Location of the boreholes used in this study. 
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