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要旨

　首都圏が位置する関東平野中央部の浅層地盤（支持

層以浅；70m 以浅）と中層地盤（1km 以浅）の地下

地質構造を対象として，沿岸域の地質・活断層調査研

究に不可欠な研究手法の開発を進めるとともに，首都

圏の安全と環境保全に資する研究成果を得ることを目

的にして，つぎの 2 課題を設定して研究を行った．1）

中層地盤課題：更新統の岩相・年代層序，地質構造，

地質・物性対比の標準を構築するとともに，地下水の

水質分布特性と水理地質構造モデルを明らかにし，地

下水の水質形成および広域流動機構をモデル化する．

2）浅層地盤課題：沖積層の堆積相・年代層序，地質・

物性対比の標準を整備するとともに，ボーリングデー

タベースと 3 次元地質モデルを構築し，軟弱地盤の

土質力学特性と地震動応答特性を解明する．本報告は

本年度の成果の概要を中心にとりまとめたものであ

る．

1．はじめに

　首都圏が位置する関東平野中央部は，関東造構盆の

沈降の中心域にあたり，厚い堆積物の累積と綾瀬川断

層・荒川断層の存在で特徴づけられる．調査対象域

は，東京低地，中川低地，荒川低地からなる沖積低地

と大宮台地，武蔵野台地，下総台地に地形的に区分さ

れる（第 1 図）．沖積低地は軟弱な厚い沖積層から構

成されており，その基底面を介して，下位の下総層群

を不整合に覆う．沖積層の厚さやその岩相の空間分布

の特徴は，地盤沈下や地震時の揺れやすさと深く関連

していることが知られている．一方，台地はその表層

は更新統のローム層と下総層群から構成され，その下

位には上総層群が伏在する．関東平野中央部では，農

業・工業・飲料水用に主に上総層群中の深層地下水が

揚水されて利用されている．その水質分布や流動性は，

地下地質構造と密接に関連していることが知られてい

る．したがって，関東平野中央部に分布するこれら第

四系の地層の実態解明は，地震防災や地下水資源評価

において有用であると考えられる．

　本研究課題では，関東平野中央部の浅層から中層地

盤を構成する沖積層，下総層群，上総層群などの第四

系の地層を調査・研究対象として，沿岸域の地質・活

断層調査研究に不可欠な研究手法の開発を進めるとと

もに，首都圏の安全と環境保全に資する研究成果を得

ることを目的にして研究を実施している．

　本研究は，平成 21 年度で 4 年目となる．当初 2 年

は地質情報研究部門の重点課題として，平成 20 ～

21 年度は「沿岸域の地質・活断層調査研究」の一課

題として研究が実施された．本報告は平成 21 年度の

研究成果の概要を記述するものであり，研究課題毎に

それぞれの研究担当者が執筆を担当した．なお，研究
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参画者の数が多いため，論文標題での著者名は原稿執

筆者だけに限定した．各課題の研究参画者は下記に示

す．

中層地盤課題

・ ボーリングコア解析による地下地質層序及び地質構

造の確立　水野清秀 *1・納谷友規 1・本郷美佐緒 16・

山口正秋 17

・ 反射法地震探査と地下地質構造　山口和雄 *1・伊藤  

忍 1・加野直巳 1・大滝壽樹 1・楮原京子 2・住田達哉 1・

横田俊之 3・岡田真介 1

・ 関東平野中西部等での精密重力探査　駒澤正夫 *1

・ 地下水の地球化学的特性分布の把握と水文プロセス

の解明　安原正也 *1・稲村明彦 1・森川徳敏 1

・ 高橋　浩 1・鈴木秀和 1・宮越昭暢 3・林　武司 4・

網田和宏 4・宮下雄次 5・薮崎志穂 6・鈴木裕一 6・

Stephen B. Gingerich7

浅層地盤課題

・ 沖積層の地質モデルの構築　小松原純子 *1・木村克

己 *1・中島　礼 1・内田昌男 8・石原与四郎 9・田辺  

晋 1

・ 浅層地盤における粘性土の地盤工学的特性　竹村貴

人 *10・小田匡寛 11・川本　健 11・木村克己 1

・ ボーリングデータベースと 3 次元地質モデルの構築  

木村克己 *1・小松原純子 1・石原与四郎 9・田辺　晋 1・

八戸昭一 12・中山俊雄 13

・ 地震動の応答特性評価　関口春子 *14・吉田邦一 15

所属：1 地質情報研究部門，2 活断層・地震研究センター，
3 地圏資源環境研究部門，4 秋田大学教育文化学部，
5 神奈川県温泉地学研究所，6 立正大学，7 アメリカ地

質調査所，8 国立環境研究所，9 福岡大学，10 日本大学，
11 埼玉大学，12 埼玉県環境科学国際センター，13 東京

都土木技術支援センター，14 京都大学，15 地域地盤環

境研究所，16 有限会社アルプス調査所，17 株式会社ク

インテッサジャパン

2．中層地盤課題の内容と成果

2.1　ボーリングコア解析と地下地質層序・構造

　関東平野中央部の深度 500m 程度までの地下層序

と地質構造を明らかにする目的で，平成 18-19 年度

に埼玉県菖蒲町で深度 350m のボーリング掘削を行

い，PS 検層，電気検層を実施した．また埼玉県が掘

第 1 図　 主なボーリング地点位置図．基図は杉山ほか（1997）による． 
広域テフラと考えられるガラス質の火山灰層は，火山ガラスの屈折率や ICP 発光分析あるいは EDX による化学分析
から，房総半島等に分布するテフラとの対比を行って，同定した．



関東平野沿岸域の地震動特性と広域地下水流動系の解明に関する地質学的総合研究

―  169  ―

削した 6 本のコア（行田，鷲宮，川島，深作，春日部，

所沢）と東京都が掘削した 2 本のコア（舎人及び宮城）

の層相観察と火山灰，花粉，珪藻分析を行って，相互

の対比を行ってきた．平成 21 年度には，これらのコ

アの花粉・珪藻分析を継続して進めると共に，産総研

が所有する埼玉県加須コアの分析と群馬県の 3 つの

地盤沈下観測井（邑楽，板倉及び明和）のボーリング

柱状図を検討し，地層対比を行った．ボーリング地点

を第 1 図に，主な地点の柱状図と対比を第 2 図及び

第 3 図に示す．

　また下総層群最下部の地蔵堂層は，アカガシ亜属花

粉が比較的長期間にわたって多産する特徴があり，そ

うした花粉組成と珪藻群集などによる海成層の認定か

ら，下総層群の対比を行った．一方，その下位の上総

層群に対しては，テフラの対比とコナラ亜属花粉が少

なくなる層準（本郷・水野，2009），メタセコイア花

粉が消滅する層準，海生珪藻 Lancineis sp. が産出す

る層準（納谷ほか，2009）の組み合わせによって細

分できる可能性が示唆されるが，地点によって産出層

準に違いがあることと，層相変化が著しく，確定的で

はない．また，次に示す地質構造の違いから，上総層

群の中に不整合が存在する可能性がある．

　約 115 万年前に噴出した上越火山灰が小林・関東

火山灰グループ（2003）によって邑楽，板倉，吉見，

春日部コアに見出されているが，そのほか鷲宮，川

島，宮城各コアでも確認された（水野ほか，2008）．

その分布高度をみると（第 4 図），近接した吉見，川

島間で 150m 以上の標高差があり，宮城付近の台地・

低地境界付近では地層が東側に傾き下がる構造が推

定されている（東京都土木技術研究所，1996 など）．

所沢コアでは浅所からメタセコイア花粉が産出して

いることや，武蔵野台地では薄い段丘堆積物の下位

には，前期更新世の地層が分布している（佐藤ほか，

2004；村田ほか，2007）ことから荒川低地とその西

側の台地・丘陵の間に構造差があり，西の台地側は前

期更新世末期には隆起したと考えられる．上越火山灰

の深度からは，平野中央部で北西－南東方向にのびる

綾瀬川断層によってさらに東側が 200m 程度深くな

第 2 図　 関東平野中央部の深谷－綾瀬川断層より北東側のいくつかのボーリング地点での柱状図と対比．
菖蒲地点の柱状図，海成層準，古地磁気層序は山口ほか（2009），納谷ほか（2009）及び植木ほか（2009）による．
深作地点の柱状図は埼玉県（1996），花粉資料は本郷・水野（2009），邑楽，板倉，明和地点の柱状図は群馬県の
各観測井報告書，行田，鷲宮，春日部地点の柱状図は，埼玉県の各観測井報告書による．邑楽，板倉，春日部地点
の古地磁気層序，海成層準，花粉資料，火山灰層の対比の一部は関東平野中央部地質研究会（1994），鷲宮コアを
除く上越火山灰の同定は小林・関東火山灰グループ（2003）による．
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ると推定される．邑楽や板倉では，同じ深谷断層・綾

瀬川断層の沈下側に位置する鷲宮や春日部に比べて上

越火山灰の深度が 150m 程度浅くなっていて，間に

別の構造がある可能性がある．関東平野中央部地質研

究会（1994）によるテフラ対比の結果では，上越火

山灰とそれより下位のテフラ間の層厚はそれほど変化

しないこと，下総層群の層厚も大きく変化しないこと

から，上越火山灰より上位の上総層群上部の層準に不

整合が存在する可能性がある．今後既存の深井戸資料

を丹念に分析して詳細な地質構造の検討を行う予定で

ある．

2.2　反射法地震探査と地下地質構造

　今年度，関東平野中部の北西－南東方向の測線（行

田－加須測線）で深度 500m 程度までを対象として

反射法地震探査を実施 した（第 5 図，山口ほか（2008）

に加筆）．目的は測線に交差方向の構造線の存否確認，

測線方向の地下構造の把握，上総層群・下総層群内の

不整合の検出などである．調査地域は埼玉県行田市か

ら菖蒲町に至る区間とした．周辺の多くの既往構造調

査が綾瀬川断層に交差する北東－南西方向で行われた

のに対して，本調査は綾瀬川断層に並行な北西－南東

方向で行われた数少ない構造調査である．測線は綾瀬

川断層の低下（北東）側の加須低地に位置し，地表は

低湿地堆積物が分布する水田地帯である．調査測線の

長さは 16km で，標高は北西側の 20m から南東側の

11m へと緩やかに低下する．

　調査の主な諸元は以下である．震源：中型バイブレ

ータ（IVI 製 EnviroVib）1 台，周波数：15～120Hz，

スイープ長：13 秒，発震点間隔：5m，発震回数 / 点：

標 準 4 回， 総 発 震 点 数：3088 点， 受 振 器：SG-10

（Sercel 製），固有周波数：10Hz，バンチング：6 個 /

点，受振点間隔：10m，総受振点数：1596 点，探鉱機：

DSS-12（サンコーコンサルタント製），同時記録チャ

ネル数：180ch，最大オフセット：1800m～1440m．

全スイープでコリレーション前のデータを記録した．

第 3 図　 関東平野中央部の綾瀬川断層を横断する断面での柱状図と地層対比．
地点間の間隔は実際の距離には対応していない．川島地点と行田地点間に綾瀬川断層が位置する．所沢，川島，行
田地点の柱状図は埼玉県の各観測井報告書，板倉地点の柱状図は群馬県の板倉観測井報告書による．板倉地点の古
地磁気層序，海成層準，火山灰の同定と年代測定値は，関東平野中央部地質研究会（1994）及び小林・関東火山灰
グループ（2003），川島地点の古地磁気層序，海成層準，花粉資料，フィッショントラック年代値及び SB- Ⅳテフ
ラの同定は関東平野中央部地質研究会（1994）による．
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第 4 図　 上越火山灰（約 115 万年前）の産出標高（単位 m）． 
基図は杉山ほか（1997）による．

第 5 図　 関東平野中央部の活断層と反射法探査測線の位置．
太い赤実線が新規に調査を実施した行田－菖蒲測線，黒実線は調査済みの川越，桶川，菖蒲，加須の各測線．基図
として 20 万分の 1 日本シームレス地質図データベース 2007 年 5 月 12 日版（産業技術総合研究所地質調査総合
センター（編），2007）を使用し，反射法測線，断層，元荒川構造帯の線状構造などを加筆した．綾瀬川断層，荒
川断層，深谷断層，江南断層は杉山ほか（1997），久喜断層と元荒川構造帯（久喜断層と綾瀬川断層で挟まれた灰
色ハッチ部，赤破線）は清水・堀口（1981）による．坑井位置（川島，菖蒲，鷲宮）は水野ほか（2008）による．
山口ほか（2008）に加筆修正．
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　ショット記録で初動は最大オフセットまで届き，反

射波とみられる波群は往復走時数 10ms から 1s 以深

の間で確認される．通常の CMP データ処理を適用し

深度断面を作成した（第 6 図（a））．水野ほか（2008）

によれば，川島，菖蒲，鷲宮の各坑井での下総層群

と上総層群の境界のおよその標高はそれぞれ -90m，

-160m，-150m である．これを参照して深度断面上

でその境界をトレースした．深度 200m 以浅は断面

全体に渡ってほぼ水平である．およそ 500m 以深で

は断面全体として深部ほど東傾斜が大きく，調査地付

近では堆積盆地が南東に向けて深くなる様子が推定さ

れる．ただし，反射面の見掛け傾斜は 2 度以下であ

り非常に小さい．既存の菖蒲－加須断面との交点付近

では，深度 100m，300m，500m 付近の反射面がよ

く対応する．

　本測線の北西端付近に地下水の水質異常分布を規制

する地質構造の急変が予想されていたが，反射断面で

見る限りは顕著な構造変化は無さそうである．

　本プロジェクトの一連の構造調査は，久喜断層・元

荒川構造帯・綾瀬川断層・荒川断層を横断し（第 6

図（b），（c）），元荒川構造帯内部を走向方向に縦断し

た（第 6 図（a））．これらにより以下のことが判明し

た．久喜断層と元荒川構造帯の地下で活断層状の地層

変形は認められない．綾荒川低地と大宮台地の境付近

を最深部とする向斜構造が存在する．瀬川断層は地下

で累積的な地層変形が認められ，その北東側で，深度

1km までの地層は南東方へ傾き下がる構造を示す．

2.3　精密重力探査と地下地質構造

　本課題では，関東平野中西部等での精密重力探査を

実施，密度構造モデルを作成してその検証及び改訂を

行った．調査エリアとして鴻巣 - 菖蒲地域，立川断層

地域，草加地域の各地域を選定した．

　関東地域においては 20 万分の 1 関東地域重力図（駒

澤，1985）が出版されているが，測点間隔が密なと

ころでも 500m 程度で詳細な地質構造を議論するに

第 6 図　 反射断面．
深度断面で表示の縦横比は 4 倍．

（a）行田－菖蒲の反射深度断面．加須低地を北西－南東に縦断．長さ約 15km
（b）川越－桶川の反射深度断面．入間台地－荒川低地－大宮台地を南西－北東に横断．長さ約 13km．
（c）菖蒲－加須の反射深度断面．大宮台地－加須低地を南西－北東に横断．長さ約 15km．
坑井データ（川島，菖蒲，鷲宮）は水野ほか（2008）を反射断面に投影したものであり，緑が下総層群，黄が上総
層群を示す．
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は不十分であった．本研究では詳細な地質構造把握を

目的に反射法地震探査測線上や補間測定を実施した．

　草加地域について測点間隔 200～300m で補足測

定を 22 点実施し，計 495 点のデータを本研究で取

得した．密度モデルとして 3 次元解析を行った（第 7

図）．表層としては沖積層（完新世）の低密度堆積物，

重力基盤としては洪積世（更新世）より古い圧密を受

けた堆積層とを想定し，密度差を 0.2g/cm3 とした．

その結果，中川に沿って南北に低重力異常が伸びてお

り河床堆積物の分布と整合するが，調査域の南側でも

中川の西側に広がっているのが判る．これはかつての

河川の痕跡を表しているものと考えられる．東西方向

については東側へ（中川に向かって），重力基盤は数

10m から 100m 程度に深くなっていく構造が得られ

た．この構造は，Inazaki（2006）による地震探査や

林ほか（2006）による微動アレイ探査などの弾性波

構造の結果と整合する．また，田辺ほか（2008）で

示された沖積層基底面深度分布にも整合している．

第 7 図　 草加地域の重力基盤図．座標は中央経線を東経 141°とする UTM 座標． 
重力基盤は海抜表示で単位はメートル．鳥瞰図は鉛直方向を 10 倍に強調して表示（右）．

第 8 図　 鴻巣－菖蒲地域の重力異常．図面外枠の座標は緯度・経度．本研究の測点を黒で表示． 
緑は産業技術総合研究所，国土地理院，地震研究所，石油資源開発（株）及び帝国石油（株）による既存点（詳細は，
地質調査所（2000）の測点データベースを参照）．
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　鴻巣－菖蒲地域については，平成 21 年度に実施さ

れた反射法探査測線（行田－菖蒲測線）上で測点間

隔が 200m 程の精密調査を行い，更に，既存点の補

間を目的とした測定も実施した．本年度の測定点数は

182 点に達し，本研究での総測点数は 725 点となり，

結果を第 8 図に示す．重力的には，行田－菖蒲測線

に顕著な密度変化を伴う構造は検出されなかった．た

だ，鴻巣から行田にかけて深度数 km の盆状構造によ

る低重力異常はより鮮明になったが，久喜断層が想定

されているところでは北東方向に単純に重力異常の増

加はみられるが明瞭な密度変化を伴う構造は検出され

なかった．

　立川断層周辺地域については，平成 20 年度に測定

を行った 56 点のデータ処理と既存点との編集作業を

行った．なお，本研究による測定点数は 230 点に達

し，既存点の約 3000 点と併せてブーゲー異常図を作

成し，浅層構造を把握するため残差重力を求めた．そ

の結果，立川断層域は概ね高重力異常の尾根を示すこ

とが判った．

2.4　地下水の地球化学的特性分布と水文プロセス

　関東平野における被圧地下水の地球化学特性の三次

元的空間分布を詳細に把握する目的で，今年度は東京

都武蔵野台地ならびに荒川低地の防災井と水源井約

40 井を対象に水および希ガス試料を採取し , 水質と

各種同位体組成の分析を行った．また，埼玉県春日部

市と菖蒲町における既存のオールコアサンプルを用い

た溶出試験を実施し，塩化物イオン濃度に注目して地

下水の地球化学的鉛直構造のさらなる解明を進めた．

　以上の結果を今年度までに得られている埼玉県，茨

城県，千葉県，東京都の計 300 本以上の水源井・防

災井データ（Yasuhara et al., 2007 など），さらに既

存文献データとあわせて検討したところ，いわゆる元

荒川構造帯内部の被圧地下水にはその外部の地下水と

比較して以下の特徴が認められた：1）塩化物イオン

濃度が 50～220mg/l と高く，Na・Ca-Cl 型の水質組

成を示す（外部は Na・Ca-HCO3 型）；2）硫酸イオン

はほとんど含まれておらず，還元的な環境下におかれ

ている；3）酸素・水素安定同位体比は -75～-65‰で

あり，外部に比べて約 10～15‰軽い；4）炭素安定

同位体比は -10～0‰前後と外部と比べて明らかに重

い；5）放射性炭素同位体濃度から算出された水の滞

留時間（14C 年代；未補正）は 25,000 年～30,000 年

と外部に比べて長い（第 9 図）；6）放射性壊変起源

の 4He 濃度分布も外部に比べて高く（産総研，未公

表データ），元荒川構造滞内には滞留時間がより長い

地下水が存在していることが明らかとなった．さらに，

このような特異な地球化学的特性を有する被圧地下水

第 9 図　 放射性炭素同位体からみた地下水の滞留期間（14C 年代；未補正）． 
図中の白丸は本研究における水試料採取地点を，また黄色丸は放射性炭素同位体濃度測定地点を表す．
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は，；7）水平分布は南西側については綾瀬川断層に

よって明瞭に画されるが，北東側は周辺地下水に漸移

する（第 9 図）；8）分布域は元荒川構造帯の下流側

に位置する千葉県北西部から東京都北東部にまで広

がる（第 9 図）；9）鉛直方向には深度 90m 前後から

400～500m 前後まで分布する；10）深度 500m 以

下には再び塩化物イオン濃度が低い（～数 10mg/l 程

度）地下水が深度 1000m 前後まで賦存していること

が明らかとなった．

　塩化物イオン濃度と水素安定同位体比プロット，ま

た塩化物イオン濃度と 4He 濃度プロット（森川ほか，

2006）からみると，元荒川構造帯内部の地下水は，a）

滞留時間が長く塩化物イオン濃度が高い停滞性の古い

地下水と，b）滞留時間が短く塩化物イオン濃度が低

い流動性の新しい地下水の 2 成分混合によって説明

できる．関東地方における年平均気温と天水の同位体

組成の関係（安原・稲村，未公表データ）から，水素

同位体比が外部と比べて 10～15‰程度低い元荒川構

造帯内部の地下水は，年平均気温が現在より 4～5℃

低い時期に涵養された水と判断された．放射性炭素同

位体濃度から得られた 14C 年代の結果もあわせて考え

ると，構造帯内部の地下水は最終氷期極相期にその起

源があるものと推定される．一方，塩化物イオンの起

源については放射性塩素同位体比と塩化物イオン濃度

の逆数との関係（産総研，未公表データ）から，現在

より約 12 万年前の古東京湾時代もしくは約 6 千年前

の縄文海進時にもたらされたものと推定された．

　元荒川構造帯内部の地下水は地質学的なバリヤーに

よって周辺の地下水との交流が妨げられているため，

このような特異な地球化学的特性を有する地下水が新

しい時代に涵養された地下水によってフラッシングさ

れることなく現在まで保存されているものと推定され

る．以上の水と塩化物イオンの起源を組み入れ，海水

準変動と広域地下水流動系のアクティビティをリンク

させた関東平野中央部の地下水システムの定性的進化

モデルを提案した．

3．浅層地盤課題

3.1　沖積層の地質モデル

　首都圏東部域の沖積低地において，沖積層に関し

て，堆積相，年代・岩相層序，地質・物性対比の標

準，沖積層の堆積モデルの構築を目的にして，オール

コアボーリング調査とコア解析，原位置における PS

検層を実施する（木村，2004；木村・石原，2009）．

これまでに 15 地点においてオールコアボーリング調

査（35-85m 長），22 地点のオールコアの高精度解析

第 1 表　浅層地盤課題で実施ないしコアの処理を行ったオールコアボーリング調査リスト．
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を実施し，それらの解析結果を論文にしてまとめてき

た（第 1 表，第 10 図 ; 宮地ほか，2004；木村ほか，

2006；木村・石原，2009；田辺ほか，2008，2009

ほか）．

　今年度は荒川低地の枝谷である芝川低地の沖積層構

造を調査するため，埼玉県川口市在家町においてオー

ルコアボーリング調査（GS-KZK-1）と PS 検層を実施

し（第 10 図），コア試料の堆積相解析，物理特性お

よび化学元素含有量の測定，放射性年代測定のため

の試料採取を行った．それらの結果から，GS-KZK-1

は下位から沖積層の基盤をなす更新統下総層群（深

度 35-25m），礫質河川堆積物（深度 25-22m），氾濫

原堆積物（深度 22-18m），内湾底堆積物（深度 18-

13m），潮汐流路堆積物（深度 13-10m），内湾底堆積

物（深度 10-4m），塩性湿地～後背湿地堆積物（深度

4-1m）からなることを明らかにした（小松原ほか，

2009）．

　昨年までに掘削した GS-TKT-1 コア（埼玉県戸田市

上戸田），GS-SSS-1（埼玉県さいたま市桜区）につい

ては堆積年代を求めるための放射性炭素年代測定を行

い，GS-TKT-1 コアについては植物片・貝化石試料で

合計 46 点，GS-SSS-1 コアについては植物片試料 5 点

の年代値を得た．これらの年代値をもとに標準層序ボ

ーリングコア間の対比を行い，荒川低地の沖積層形成

過程についてシーケンス層序学的観点から堆積モデル

を検討した（第 11 図，小松原ほか，2010）．

3.2　ボーリングデータベースと 3次元地質モデル

　本課題では，浅層地盤に関する 3 次元の地下地質

モデル構築を目的に，浅層地盤の地下地質情報とし

て，建築・土木事業で実施された地質調査報告書に含

まれるボーリングデータ（その多くは標準貫入試験調

査による）を収集し，統一した規格で数値化し，ボー

リングデータベースを整備する．そして，地下地質モ

デルの構築の作業では，3.1 の研究調査で整備された

地質標準となる第四系の堆積相・年代層序を基準にし

て，データベースに登録された個々のボーリングデー

タを堆積相や層序で地層区分・対比し，個々のボーリ

ングデータに含まれる土質・N 値，および地層区分の

境界深度の情報を目的に応じて空間統計処理を行うこ

第 10 図　 浅層地盤課題でコア処理を行ったボーリング調査地点． 
東京湾奥から埼玉県東部にかけての地域でボーリング調査を行った．黄色く塗られた部分は上部更新統以前の地層
からなる台地，それ以外の部分は沖積層で埋め立てられた沖積低地を示す．
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とで，3 次元の地質・物性モデル構築する．この 3 次

元モデルは，地質モデルとしてだけでなく，3.3 の地

盤工学的特性，3.4 の地震動の応答特性に関する研究

において利用される．

3.2.1　ボーリングデータベース

　これまでに，関東平野中央部の沖積低地とその周辺

のローム台地域を中心に，2 万本のボーリングデータ

を収集し，数値化・データベース化を進めてきた．デ

ータの多くは，国・自治体・公益法人の協力を得て収

集したものである．

　今年度は，地震動のサイト評価用に利用する高精度

の土質・N 値グリッドモデルを作成するために，モデ

ル地域である東京低地北部から中川低地南部地域（東

西 13 × 22km の範囲）のボーリングデータ 8000 本

について，標高，位置，N 値，土質名称コード，重複

データなどの品質確認をあらためて行った．今回の品

質確認の作業では，N 値と土質との相関性や両者の下

端深度が一致しているかどうかの基準からもデータの

品質を確認した．その結果，約 2200 本のボーリング

データについて何らかのエラー情報が含まれているこ

とが判明し，原本を確認した上でエラー内容を修正し

た．そして，約 200 本のボーリングデータについて

は重複ないし質の悪いデータとして削除した．また，

これら以外に，GIS を用いて相互に 50m 以内に近接

しているボーリングデータを抽出し，ボーリングデー

タの情報の量と質から適当な方を選択し，過度に密集

しているボーリングデータを整理した．結果，計約

1600 本のボーリングデータをモデルで用いるデータ

から取り除いた．

3.2.2　3次元地質モデル

　3 次元モデルとしては，地層境界などのサーフェス

モデルと土質・N 値などのグリッドモデルを整備して

いる．構築手法では，グリッドモデルについて，昨年

度，ボーリングデータの規格化，水平断面での 8 分

割・逆距離加重法を基礎とした作成手法を開発し発表

した（江藤ほか，2008）．今年度はその手法について，

土質依存型 N 値の計算手法，モデルの信頼度の評価，

地層境界モデルに基づくデータ処理，の 3 点につい

て改良した（石原ほか，2009）．そして，地層境界モ

デルに基づくデータ処理を通じて，沖積層基底面のサ

ーフェスモデルを更新した．

　土質依存型N値の計算手法　江藤ほか（2008）の

第 11 図　 荒川低地の沖積層の地質柱状図．
平成 19 年度から 21 年度までに掘削した３本の標準層序ボーリングコア GS-SSS-1，GS-TKT-1，GS-AMG-1 を対
比している．柱状図脇の数値は放射性炭素年代（cal kyrBP）．LST=lowstand systems tract, TST=transgression 
systems tract, HST=highstand systems tract.
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方法では土質と N 値のグリッドモデルとして，それ

ぞれ独立して各グリッドの平均値を求めていた．しか

し，地震動評価では個々のグリッドを代表する土質と

その N 値から S 波速度を経験式によって計算し地盤

モデルとするために，個々のグリッドの N 値はその

グリッドを代表する土質だけの N 値で求める必要が

ある．そこで，各グリッドの N 値を求めるに際して，

N 値としてそのグリッドの最頻値となる土質に対応す

るものだけを抽出して計算することができるように計

算手法を改良した．

　モデルの信頼度の評価　グリッドモデルについて，

個々のグリッドの土質・N 値の信頼度のパラメータを

与えるために，グリッドの計算に使えたボーリングデ

ータ数，N 値の場合はその標準偏差，土質の場合はそ

の頻度のモードをグリッドの値と併せて計算結果とし

て表示できるようにした．

　地層境界モデルに基づくデータ処理　これまでは，

ボーリングデータをその層準に関係なく，すべて抽出

し，データ処理を行っていた．しかし，地層境界付

近，特に開析谷の谷壁付近では，沖積層の層準である

にもかかわらず，周辺のその基盤をなす更新統の土

質・N 値の特性が影響し，精度に問題があることが判

明していた．そこで，モデル地域の全ボーリングデ

ータについて，地層境界の情報を付与し，個々の土

質・N 値について地層判別ができる方策をとった．ボ

ーリングデータは，ボーリング交換用データの形式

（XMLver.2.10）で数値化されているので，その中に

地層区分情報として組み込み，そのファイルから，地

層判別を行ってデータ処理できるようにプログラムを

改良した．

　沖積層基底面のサーフェスモデルの更新　上記の作

業として，ボーリング柱状図の表示・解析用のツール

を使って，モデル地域の全ボーリングデータについて

柱状図断面図として表示し，各ボーリング柱状図に

ついて，沖積層と段丘堆積物，関東ローム層，下総層

群との境界の地層判別を行い，ボーリングデータに

沖積層基底面の深度情報を付与した．これらのポイン

トデータを逆距離加重法で処理してサーフェスモデル

を作成した．まだ作業段階であるが，現時点での沖積

層基底の等深度線図とそれに基づく鳥瞰図を第 12 図

に示す．従来，谷底に分布する基底礫層の上面を沖積

層基底面としてモデル化を行っていたが（田辺ほか，

2008b），今回の作業では，基底礫層下面として基底

面深度を評価した．今回得た基底面等深度分布図によ

って，最終氷期最盛期頃までに形成された開析谷地形

の形状の詳細を復元することができた．本結果は，グ

リッドモデルの基礎として利用するだけでなく，沖

積層基底面の地形図としてデータを公開する予定であ

第 12 図　 東京低地北部から中川低地南部における沖積層基底面モデル． 
（a） 等標高線図　コンター間隔は 5m．（b） 南方から見た鳥瞰図　等標高線図から作成した．垂直方向に 10 倍拡大．
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る．

3.3　浅層地盤における粘性土の地盤工学的特性

　埼玉県南部の低地には，高い鋭敏比を持つ軟弱な粘

性土層が 10m 以上含まれている．このような粘性土

層が地震被害を増幅した可能性を検討すべく，地盤の

動土質特性の評価を行った．また，地震動の空間分布

の予測に堆積環境という地質情報を組み込めるよう

に，軟弱な粘性土層を構成した堆積環境と動土質特性

の関係を明らかにすることを試みた . なお，今年度，

原位置試験で高精度の PS 波速度を得るために，春日

部（GS-KBH-1）と亀戸（GS-KKK-1）にて新規に PS

検層を実施し（第 1 表），亀戸では不撹乱の実験用堆

積物試料を採取した．

3.3.1　堆積物試料

　試料は，埼玉県の中川低地にある春日部市（GS-

KBH-1），荒川低地にある戸田市（GS-TKT-1），そして

東京都江東区亀戸（GS-KKK-1；平成 21 年度）の 3

カ所で実施したボーリング調査で採取された．これら

の基礎物理試験結果のうち含水比と間隙比の深度変化

を第 13 図に示す．含水比と間隙比は深さによって変

化しているが，これは堆積環境によって違いがあるこ

とを確認している．ここで，試料の自然含水比 Wn，

塑性限界 WP，液性限界 WL がプロットされており，

自然含水比 Wn が液性限界 WL を上回っている粘性

土は鋭敏粘土と呼ばれ軟弱な粘性土とされる．いずれ

の地域でも鋭敏粘土が見られる層準は海成粘土であり

プロデルタ～デルタフロント堆積物であることが層相

との対比で明らかにされている．しかしながら，その

鋭敏性の高さは低地ごとに異なっており，河川勾配や

土砂の供給箇所など低地の形成過程が影響していると

考えられる．ここでは，各層相で数点の実験用試料を

準備し，地震動下での粘性土の挙動を模擬した非排水

繰り返し三軸試験により粘性土の剪断剛性率 G の剪

断歪みγ依存性の測定を行った．また，その近傍の試

料を用いてベンダーエレメントによる剪断波速度の測

定を行い，微小剪断歪みγ0 を与えた時の剪断剛性率

G0 の測定を行った．ここで，G－γの関係は地震動

の地盤応答メカニズムを理解する上で重要となるもの

であり，これらのパラメータに対し堆積環境を考慮す

ることで，地質情報を取り入れた地震動の地盤応答予

測を行うことが可能となる．

3.3.2　実験結果および考察

　初期剪断剛性率 G0 は既往の研究で間隙比と拘束

圧に依存していることが分かっている．様々な経験

式がある中から一番適合性の高かった Shibuya and 

Tanaka の式 1）を元により簡易的にする為に，間隙

比を含水比，拘束圧を深さのパラメータとして変換し

た関係式を導いた．ベンダーエレメントによるせん断

波速度から求まる G0 は，含水比と深さという容易に

測定できる物理定数によって経験式によって得られる

ことが確認できた．ここで，経験式は含水比と深さに

より構成されているため，粘性土の間隙比や間隙の成

す構造が強く関係していると考えられる．また，初期

剪断剛性率 G0 と間隙比の関係は堆積環境のうち淡水

／塩水の違いが大きく反映されおり，初期剪断剛性率

G0 は堆積環境の影響を強く受けていると言う事がで

きる（第 14 図）．今後はこのような微視的な構造の

力学的なアプローチで G0 に関する関係式を導くこと

を行うべきであると考える .

第 13 図　 沖積粘性土の基礎物理試験結果．
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　G－γ関係を表現する際，剪断剛性率を初期剪断剛

性率 Gmax で規格化する必要がある．ここで，Gmax

は繰り返し三軸試験により得られる応力－歪み曲線

の骨格曲線に双曲線モデルを用いた Hardin-Drnevich

（H-D）モデル 2）から求めた．得られた Gmax を用

い剪断剛性率の剪断歪み依存性の測定例を第 15 図に

示す．ここで，横軸は Gmax で無次元化された剪断剛

性率であり，横軸は振動下で粘性土に与えた剪断歪み

量である．堆積環境が淡水から塩水になることで，曲

線が右へシフトしていることから，地震時の粘性土の

応答特性は堆積環境の影響を受けているということが

できる .

　本研究では，堆積環境を考慮した地盤工学的特性に

関する実験を行った．その結果，各地域とも深度 10-

20m 付近のプロデルタ層に液性限界を上回る含水比

を有した地盤がごく普通に存在していることが明らか

にされた．また，このような地盤を伝播する微小剪断

歪みを持つ振動（超音波等）から得られる初期剪断剛

性率 G0 は堆積環境の影響を強く受けており，G0 は

含水比と深度に強く関係していることを実験的に示し

第 14 図　沖積粘性土の初期剪断剛性率 G0－間隙比の堆積環境依存性．

第 15 図　 沖積粘性土の G/GMax－剪断歪みの堆積環境依存性． 
右に張り出しているほど塩水環境．
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た．より大きな剪断歪みを持つ振動領域での剪断剛性

率の剪断歪み依存性は堆積環境のうち淡水／塩水の違

いにより異なっていることが明らかにされた .

3.4　地震動の応答特性評価

　中川低地沖積層の地震動応答に関して，特に堆積環

境履歴の違いによる地盤の性質の地域的な違い，およ

び，埋没谷の形状に着目し，地震観測，および，数値

シミュレーションに基づいてその特徴を明らかにする

ため，以下のような項目で研究を実施した．

・ 中川低地帯における自然地震観測を，第一期の観測

網を再編して実施

・ 沖積層の物性値構造のモデル化，モデルの検証，

1923 年関東地震の被害分布の説明

・ 中川低地帯における観測記録を用いた埋没谷構造の

地震動応答評価

・ 中川低地帯における観測記録を用いた関東平野内の

表面波伝播の研究

3.4.1　�3 次元沖積層物性値構造モデルと大正関東地

震の地震動再現シミュレーション

　 平成 20 年度までの研究で，当該地域に大きな地震

被害を発生させた 1923 年大正関東地震の再現と，強

震動生成メカニズムの解明，物性値構造モデルの検証

を目的として，震源過程～地盤構造をモデル化した地

震動シミュレーションを実施した．関東平野全域の震

度分布の概略は説明することに成功した（ただし，全

域の浅層地盤モデルは別モデルを利用）．東京～中川

低地地域の震度は，住家全潰率から推定される値に比

べ過小評価となったが，低地の埋没谷の形に添う地震

動の増幅特性を示すことができた（関口ほか，2007）

（第 16 図）．

　今回，新たに東京低地北部から中川低地南部地域に

かけての 3 次元沖積層物性値構造モデルの改良のた

め，PS 検層などの物性値探査が行われたボーリング

データを用いて，当該地域に適した N 値－S 波速度関

係式を検討した．N 値とは，標準貫入試験でサンプラ

ーを地中に 30cm 貫入させるのに必要な打撃回数で

ある．検討は，既存研究の中から，土質の違いなども

考慮されている複数の式を取り上げ，ボーリングで取

得された物理探査データを当てはめて中川低地帯に最

も適合するモデルを選び，さらに，そのモデルでも大

きく外れる部分（N 値ゼロの区間）の修正方法を検討

した．取り上げた既存の N 値－S 波速度関係式（経験

式）は，大田・後藤（1978）の XIII 式および XV 式，

中央防災会議「東海地震に関する専門調査会」（2001）

の式，吉田ほか（2006）である．第 17 図には，当

該地域のボーリングデータのうち，産総研によって掘

削されたボアホールでの，PS 検層で計測された S 波

速度と，これら 4 つの式にしたがって N 値ほかのデ

ータから計算された S 波速度の比較を示す．総合的に

第 16 図　 左）中川低地帯の沖積層厚分布（中川低地帯 3 次元土質モデル）． 
中）物性値構造モデルによって計算された浅層部の応答による最大地動速度の増幅率（大正関東地震の再現計算に
おいて）．右）2 地点での沖積層の地盤応答の周波数分布．
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見ると，太田・後藤（1978）の XV 式， が最もよく適合している．Vs は S 波速度，N は N 値， 

dep は深さである．しかし，この式では，N 値がゼロ

のとき S 波速度がゼロと計算され，実際の S 波速度か

ら大きく外れる．このような場合の補正方法として，

第 17 図　 中川低地帯内で産総研が実施したボーリング調査地点における S 波速度と N 値－S 波速度関係式より計算した S 波
速度との比較．ボーリング調査地点の詳細は第 1 表参照．
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ゼロの N 値を 0.001，0.01，0.1，1 に置き換えるこ

とを試みたところ，全ての地点で 1 に置き換えるの

が最も妥当ということがわかった．

　このようにして得た N 値－S 波速度関係式を用い

て，本プロジェクト別課題で作成・改訂された 3 次

元地質モデルに導入し，より信頼性の高い 3 次元

物性値構造モデルを作成し，前年度までに実施した

1923 年大正関東地震の広帯域地震動シミュレーショ

ンを改訂した．

3.4.2　中川低地帯における自然地震観測の現状

　 平成 20 年度までに，中川低地帯の埋没谷を横断す

る東西測線に沿って，地震計を 3 地点追加し，計 15

地点となった．この地震観測網で観測された自然地震

の波形解析から，広い周期帯域で，観測網内共通の特

第 18 図　中川低地観測網で観測された 2007 年新潟県中越沖地震の東西成分の速度波形．振幅は全て同じスケール．

第 19 図　中川低地観測網で 2007 年新潟県中越沖地震の記録が得られた観測点．
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徴と観測点間の違いが明らかにされている．

　例として，2007 年 7 月の新潟県中越沖地震の中川

低地観測網で観測された波形を第 18 図に示す（吉田・

関口，2007）．記録の得られた観測点の位置を第 19

図に示す．地震発生から約 60 秒後に S 波が到達し，

その後大きな長周期地震動が見られる．速度応答スペ

クトルを比較すると（第 20 図），全点で共通に周期

7 秒付近が卓越しているが，短周期のスペクトルは狭

い範囲内でも観測点間でかなり異なっている．前者

は，この地域で厚み 2～3km である平野の堆積層全

体の応答であると考えられ，後者は観測網の範囲内で

厚さが 5～50m の間で変動しているとみられる沖積

層の影響と考えられる．第 19 図には，比較のため防

災科学技術研究所 K-NETGNM009（群馬県内の観測

点，関東平野から少し外れ，堆積層の影響をほとんど

受けないと考えられる）の速度応答スペクトルも示さ

れているが，中川低地地震観測網は GNM009 観測点

よりも震源距離にしておよそ 1.5 倍程度遠いにも関わ

らず，周期 1 秒以上では振幅が GNM009 観測点より

も大きい．

3.4.3　表面波位相速度構造

　中川低地帯地震観測網の中心部は 1km 四方ほどの

範囲に 9 地点が配されたアレイとなっている．ここ

でこれまで得られた自然地震の記録を用いてアレイ解

析により表面波の位相速度を推定した．また，観測網

の中心付近で微動アレイ観測を行い，位相速度を推

定し，両者を比較した（第 21 図）．ここには，松岡・

白石（2002）の速度構造モデルを参考に我々のサイ

トの速度構造モデルを作成し 2nd higher mode まで

の理論分散曲線を計算したものも示す．微動の位相速

度は，調整の余地は大きいものの，理論位相速度の基

本モードと概ね一致する．つまり，微動記録の表面波

には，基本モードが卓越していると言える．地震動の

位相速度は，0.8～1Hz 付近では，理論位相速度の基

本モードと 1st higher mode の周辺に分布し，それぞ

れ対応していることが伺える．一方，0.4～0.8 Hzでは，

微動から求められた位相速度よりもかなり速く，理論

位相速度との比較から 2nd higher mode のレイリー

第 20 図　 中川低地観測網で観測された 2007 年新潟県中越沖地震の東西成分の速度応答スペクトル（h=5%）．比較のため，
GNM009 についても示した．
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波の存在が示唆される．今のところ，解析に適切な記

録が少なく，この波が 2nd higher mode のレイリー

波であるとは断定できないが，微動と地震動で異なる

モードが卓越していることが示唆されたことは興味深

い．

4．最後に

　来年度には，各課題の研究成果をとりまとめ，それ

ら全体を統合し，高精度な地質モデル，地質形成プロ

セス，地震動評価，地下水の広域流動評価に関する総

合的な研究成果を公表する予定である．
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