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微動アレー探査における周波数一波数スペクトル法と空間自己相関法から

推定 したRayleigh 波の有効波長範囲の上限の検討

中 測 卓 也*･山 本 英 和**･斎 藤 徳 美**

AnexperimentalstudyontheupperlimitsofwavelengthofRayliegh wave
estimatedbytheFrequency-WavenumberspectrummethodortheSpatial
Autocorrelationmethoduslngamicrotremorarrayteclmique

Takn yaObuchi*,HidekazuYamamoto**andTokumiSaito**

ABSTRACT

Inamicrotremorarraytechniquephasevelocitiesmustbeobtainedinawide-rangeofwavelengthin

ordertoestimateundergroundstructuresprecisely.Frequency-wavenumberspectrum(F-K)methodand

Spatialauto-correlation(SPAC)methodareusedtoestimatephasevelocitiesofsurfacewavesin

microtremors.Recentstudiesuslngtechniquesofnumericalsimulationor丘eldexperimentshowthat

SPACmethodcanobservelongerwavelengthpossibletoestimatephasevelocitiesinmicrotremorsthanF-

Kmethod.Wealsoexamineanddiscusstheupperlimitsofwavelengthcalculateduslngmicrotremorarray

databythetwokindsofmethods.

Fortheabovepurpose,microtremorarrayobservationswerecarriedoutinfoursitesofMoriokacity,

IwatePrefecture.Thearraycon五gurationisatrianglewithsevenverticalseismometers.Thearraysizede一

点nedbythedistancebetweenacenterandanapexofthetrianglerangesfrom10mto100m.Threeorfour

arrayswithdifferentsizeswereusedatoneobservationsite.PhasevelocitiesofRayleigh wavein

microtremorswereobservedbyF-KmethodandSPACmethod.Wede丘nedastandardphasevelocity

whichwascalculatedfromallthearrayrecordsatonesite.Toestimatetheupperlimitsofwavelength,a

residualbetweenstandardphasevelocityandobservedphasevelocltyforeacharraywasde丘nedwithin

0.1.TherangeoftheestimatedupperlimitsofwavelengthsbyF-Kmethodwerefrom2.3to6.8timesfora

distancebetweenacenterandanapexofthetrianglearray,andthosebySPACmethodwereranglngfrom

3.2to17.2times.TheseresultsshowthatSPACmethodcanobservelongerwavelengthpossibletoesti一

matephasevelocitiesinmicrotremorsthanF-Kmethod.

Keywords:upperlimitsofRayleigh wavelength,Frequency-Wavenumberspectrummethod,SpatialAu-
tocorrelationmethod,microtremorarraytechnique

1. はじめに
-)で観測を行い,微動に含まれる表面波の位相速度を

推定し,その分散関係から地下速度構造を推定する手法

微動アレー探査は,常時微動を群列地震計配置 (アレ である｡本探査法は,都市部における地下弾性波速度構
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道の推定に有効であるとされ,研究が行われている

(Horike,1985;MatsushimaandOkada,1990;山本ほか,

1997;松岡ほか,2000)0

微動アレ-探査に用いる表面波の位相速度は,波の長

波長成分が深部の,短波長成分が浅部の地下構造を反映

している｡そのため,短波長から長波長までの広い波長

範囲の位相速度を得ることにより,地下構造を精度良く

推定することができる｡また,微動アレ-探査では,必

要とする波長に見合った大きさのアレ-で観測を行う｡

そのため,推定可能な位相速度の波長範囲が解析手法に

よって異なるならば,長波長成分の位相速度が推定でき

る解析法が,微動アレー探査にとってより有効となる｡

通常,位相速度の推定には,周波数一波数スペクトル

演 (F-K法 :LaCossetal,1969;Capon,1969)と空間

自己相関法 (SPAC法 :Aki,1957)が用いられる｡宮

腰 (1995)では,数値シミュレーションにおいて地下

構造モデルを仮定してF-K法とSPAC法から得られる

位相速度の波長範囲を議論 した｡求められた最大波長

は,実際の観測として考えられる波が多方向および多数

入射するという条件のもとでは,F-K法でアレー半径

の3倍から7倍,SPAC法で10倍から14倍という結果

を示している｡一方,実際の微動アレ-探査に適用した

例として,2箇所の微動観測結果から求められた最大波

長は,F-K法でアレ-半径の5倍,SPAC法で10倍と

いう結果を得ている｡しかし,推定可能な位相速度の波

長範囲の上限が,数値シミュレーションでは帽をもつ結

果を示しているのに対し,より有効と考えられる実際の

微動観測から得られた結果は,帽を持たずに示されてい

る｡この理由として,実験を行った場所の地下構造に大

きな違いがないことが考えられる｡

微動アレ-探査において,推定可能な波長範囲の上限

を検討するためには,微動アレ-観測から得られる位相

速度の性質を考慮する必要がある｡その性質とは,得ら

れた位相速度は,アレーを展開した直下の平均的な地下

構造の影響を受けることである｡大きさが大きく異なる

アレ-で観測を行った場合には,直下の平均的な地下構

造が変化する場合が考えられる｡そのためには,大きな

アレ-の中に/J､さなアレ-が中心点共通という条件のも

とで観測を行う必要があるとともに,大きさが大きく異

ならない複数のアレ-を密に展開する必要がある｡また,

Rayleigh波の分散曲線は,地下構造の違いにより異な

る形状を示すために,地質的に異なる場所における検討

が必要となる｡

そこで,上記の問題を詳細に検討するために,本研究

は,大きさの異なる複数のアレ-を密に展開した｡しか

ち,地下構造が異なると考えられる複数の場所で観測し

た微動データを使用 し,F-K法とSPAC法により求め

られる位相速度の長波長側における推定可能な波長範囲

の上限の違いを定量的に明らかにすることを目的に行っ

た｡そのために以下のような実験を行った｡すなわち,

岩手県盛岡市周辺の4箇所において3種類あるいは4

種類の大きさの異なるアレ-を展開した｡この4箇所

は,異なる地質条件を示し,地下構造も多様である (山

本ほか,1997)｡各観測場所ごとの観測は,先に述べた

中心点共通の条件のもとで,サイズの違いを比べた時に

約2倍 となる密なアレ-展開をした｡このアレ-微動

データを用いて,F-K法とSPAC法により位相速度の

解析を行い,波長範囲の上限に関して検討を行った｡そ

して,F-K法とSPAC法の推定可能な波長の上限を詳

細な観測データから定量的に示した｡

2. 観測場所および観測方法

微動のアレ-観測を行った場所の位置図をFig.1に

示す｡観測を行ったのは,盛岡北高等学校 (本文中では

MKHと呼ぶ,以下同様),盛岡南高等学校 (MMH),

盛岡工業高等学校 (MTH)および岩手大学工学部

(IUE)の4箇所のグランドである｡

MKHとMMHでは3種類,MTHとIUEでは4種

類の中心点を共有 した大きさの異なるアレ-を展開し

た｡アレ-はFig.2に示すように固有周期 1秒の地震

計 7台を展開した｡サンプリング周波数は50Hzで観

測時間は20分から40分である｡アレーの大きさを三角

形の中心点の地震計と頂点の地震計の距離をTablelに

Fig.1 Locationmapforarrayobservationsites.Solidcir-
clesdenoteobservationsites,MKH denotes

MorlOkaKitahighschool,MMHdenotesMorioka
Minamlhighschool,MTHdenotesMoriokatech一
micalhigllSChoolandIUEdenotesFacultyofEn-
glneerlng,IwateUniversity.
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Fig,2 TheschematicconBguratlOnOfthearrayusedat
allobservationsites.SolldclrClesdenoteseismom-

eterlocations.Risdefinedbyadistancebetweena
centerandanapexofthearray.

Table1 Listofradius(R)forthearraylneachob-
servationsite.Theunitismeter.

unit:m

Site arrayA arrayB arrayC arrayD
MKH 48.0 24.0 12.0

MMH 80.0 40.0 20.0

MTH 80.0 40.0 20.0 10.0

示す｡この距離はFig.2のR (以後,アレ-半径 と呼

ぶ｡)に相当する｡アレ-は大 きいアレーから小 さいア

レ一に向かってアレ-A,アレーB,アレ-C,アレ-
Dと呼ぶ｡アレ-の大 きさの相互関係は,最 も小 さな

アレーDを基準とするとアレ-Cで約 2倍,アレ-B

で約4倍,アレ-Aで約 8倍となる｡

3. 解析方法

F-K法とSPAC法は,微動に含まれるRayleigh波の

位相速度の推定法である｡それぞれの推定方法を以下に

説明する｡

(1)F-Ⅹ法

F-K法 での位相速度 の推定 は,最尤法 (MLM,

Capon,1969)による解析方法を用いた｡MLM による

FIKスペクトルの推定量P(I,k)は

p(f,k,-怯Lilq/〟 ,expトik(r"I-rl,]r
(1)

である｡ここで,fは周波数,kは波数ベク トル,Nは

観測点個数,rLは7番 目の観測点の座標を示す｡qI",は

〃行 Ⅳ列のマ トリックスで 7番目と∽番目とのクロス

スペクトルの逆行列である｡周波数′における位相速度

Cは,P(f,k)の値が最大となる波数の絶対値Iklと周波

数/から計算される ((2)式)｡/

C=iiT

(2)

観測により得 られた微動アレ-データから,1区間

40.96secを基準に比較的安定 していると思われる区間

を20区間程度選定 した｡そして,各区間ごとにFFTに

よりクロススペク トルを計算 し平均化を行い,F-Kス

ペクトルを求め,各アレ-ごとの位相速度を推定 した｡

位相速度の解析は0.1Hz間隔で行った｡

(2)SPAC法

SPAC法における位相速度推定の解析には,空間自己

相関係数を算出する際のクロススペク トルの計算にAR

modelを適用 した山本ほか (1998)の方法を用いた｡

空間自己相関係数の観測値p(W,1,)は(3)式で計算 され

る｡

2冗 Real(St,(W,r,0))

p(｡r,-去J≡

Su 基準点の微動のパワースペクトル

S" 円周上にある一点の微動のパワースペクトル

SlJ 二点の微動のクロススペクトル

r 相関距離

∽ 角周波数

また,空間自己相関係数p(W,r)は,理論的に(4)式で

表現される (Aki,1957)｡

p(W,r)-Jo(rk) (4)

Jo第1種 0次のBessel関数

k Rayleigh 波波数

上記の(3)式を用いて微動データから空間自己相関係数

の観測値 を求め,(4)式の理論値 を適合することによ

り,位相速度を求める｡本研究では,位相速度を求める

際に,複数の相関距離の空間自己相関係数から最小 2

乗法的に位相速度を求める ｢拡張空間自己相関法｣(凌,

1994)を用いた｡本研究で用いた7台の地震計による

正三角形アレ-は,Fig.3に示すように5種類の相関距

離を得ることができる｡この5種類の相関距離の空間

自己相関係数を同時に用いて位相速度を推定 した｡位相

速度の解析は0.1Hz間隔で行った｡

(3) 有効波長範囲の上限の推定

上記の解析により得られた位相速度から推定可能とみ

なされる波長の上限を以下の方法で推定 した｡

本研究では,正確に求めることができる位相速度の波

長の範囲を ｢有効波長範囲｣ と呼称する｡そして,有効
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Fig.3FivekindsofcorrelationdistanceforSPAC
methodusingthecon丘gurationofFig.2.Opencir-
clesdenoteselSmOmeterlocations.

波長範囲の上限の推定を行うために,基準となる位相速

皮(基準位相速度)を以下のように規定した｡すなわち,

基準位相速度は,アレ-ごとに求めた位相速度をアレ-

の最小地震計間隔から決まる波長範囲の下限 (宮腰,

1995)および位相速度の連続性を考慮してつなぎあわ

せたもので,各観測場所でのそれぞれの解析法における

仮の真の値とする｡また,各観測場所における最大アレ

-であるアレ-Aの最大波長に関しては,求めた位相

速度の分散関係が連続する周波数までとした｡

有効波長範囲の上限は,観測場所毎に,アレ-B,ア
レ-C,アレ-Dからアレ-毎に求めた位相速度と基

準位相速度とを比較し推定した｡このことは,アレ-毎

に求めた位相速度を,そのアレーサイズのおよそ2倍,

4倍あるいは8倍のサイズのアレーから求めた位相速度

と比較することになる｡本研究では,その位相速度の違

いを規格化した速度差としてAV'と定義した ((5)式)0

AV,-ヱ諾 (5)

Vは個々のアレ-から推定した位相速度,Voは基準

位相速度である｡各アレ-から求められた位相速度と基

準位相速度を用いて(5)式によりAV'を計算する｡そし

て,dyの絶対値がある基準値以下の波長の範囲を有効

波長範囲とした｡本研究では,その判断の基準値として

0.1を採用した.AV'の絶対値が0.1以下の場合,アレ-

の位相速度が正確に求められており,0.1以上は位相速

度が正確に求められていないと仮定した｡よって,有効

波長範囲の上限は,基準値 (0.1)以下となる波長範囲

内での最大波長となる｡

この推定法をそれぞれの観測場所におけるアレ-B,

アレ-Cおよびアレ-DについてF-K法とSPAC法

による位相速度に適用し,有効波長範囲の上限を推定し

た｡

4. 結 果

ここでは,主に観測点MKHにおける解析結果を例

として詳細に示す｡

4.1 基準位相速度の作成

Fig.4にF-K法より求められた位相速度を示す｡○
印はアレ-A,△印はアレ-B,ロ印はアレーCそれ

ぞれの微動データから求められた位相速度である｡F-K

法による位相速度は,低周波側になるに従いアレーサイ

ズの違いによって分散関係に明らかな違いがある｡また,

Fig.5にSPAC法による位相速度を示すが,2.5Hz程

度から各アレ-での位相速度の最小周波数までがほぼ一

致している｡これらのアレ-ごとに求めた位相速度をつ

なぎあわせ,F-K法とSPAC法それぞれの基準位相速

度を作成する｡

F-K法の基準位相速度は,Fig.6に示すように,ア

レ-Aの1.5から3.5Hz,アレ-Bの3.6から7.9Hz,
アレ-Cの8.0から9.8Hzまでつなぎあわせて作成し

た｡同様にSPAC法は,Fig.7に示すようにアレ-A

の1.5から3.0Hz,アレ-Bの3.1から5.6Hz,アレ-

Cの5.7から9.8Hzまでをつなぎあわせ作成した｡

それぞれの基準位相速度には低周波側に顕著な違いが

ある｡MKHにおける両基準位相速度の周波数範囲は,

1.5Hzから9.8Hzである｡分散関係の違いが見受けら

れるのは周波数2.5Hzから1.5Hzと′J､さくなるに従い

位相速度の差が顕著になり,最小周波数の1.5Hzでは

F-K法の位相速度が速 く721m/secであるのに対し,

SPAC法の位相速度は遅く482m/secとなっている｡

アレ-AにおけるF-K法での長波長の波長の推定限界

を,宮腰 (1995)における最小値であるアレ-半径の3

倍で考えた場合,周波数2.5Hzとなる｡このことから,

2.5Hz以下のアレ-Aにおける位相速度に誤差が含ま
れている可能性がある｡

4.2 F-Ⅹ法における有効波長範囲の上限の推定

F-K法における有効波長範囲の上限の検討結果は以

下の通りである｡Fig.8にアレ-Bにおける位相速度

(△印)を基準位相速度 (実線)と比較して示す｡矢印

は有効波長範囲の上限に対応する周波数を示す｡有効波

長範囲の上限に対応する周波数は2.8Hz,位相速度は
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a
S
t!Lld

㈱

8｡｡

6｡｡

∞

∞

4

2

0 2 4 6 8 10

Frequency(Hz)
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253m/secである｡この場合,波長は90.4mであり,

アレ-Bのアレー半径の24.0m に対 し3.8倍である｡

Fig.9にアレ-Cにおける位相速度 (□印)を基準位

相速度 (実線)と比較して示す｡有効波長範囲の上限に

対応する周波数は5.8Hz,位相速度は180m/secであ

る｡この周波数と位相速度での波長は31.0m であり,

アレ-Cのアレ-半径の12.0mに対 し2.6倍である｡

Fig.10にAV′の周波数変化を示す｡△印がアレ-Bの

AV′,□印がアレ-CのAV'である｡有効波長範囲の

上限を超えたdrは,どちらのアレ一においても基準

位相速度に対しそれぞれのアレ一における位相速度が速

くなる方向に変化している｡
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atstandardphasevelocity.
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Fig.7 StandardphasevelocltiesfromSPACmethodat
MKH.SeealsothetextofFig.6.

同様の解析を行った他の観測点におけるdyを,Fig.

11に示す｡F-K法では,MTHのアレ-B,IUEのアレ

-Cを除くアレ-で有効波長範囲の上限付近から位相
速度が見掛け上大きくなる傾向が明確に示された｡

Fig.12に,F-K法の仝観測点におけるF-K法の有効

波長範囲の上限を示す｡有効波長範囲の上限は,アレ-

ごとに求めた有効波長範囲における最大波長をアレ-辛

径で規格化したものである｡F-K法の有効波長範囲の

上限はアレ-半径に対して2.3から6.8倍であった｡また,
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Flg.8 Standardphasevelocities(solidline)andob-

servedphasevelocities(opentrlangles)byF-K
methodofarrayBatthesiteofMKH Arrow

showsthefrequencycorrespondedtheupperlimit
ofwavelength.
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Fig.9 Standardphaseveloclties(solidline)andob-

servedphasevelocities(opensquares)byF-K
methodofarrayCatthesiteofMKH Seealsothe

textofFig.8.

MKH,MMH,MTHでは,アレ-半径が大 きくなるに

従い有効波長範囲の上限が大きくなる傾向を示 した｡逆

に,IUEでは有効波長範囲の上限が小さくなった｡

4.3 SPAC法の有効波長範国の上限の推定

次にSPAC法の有効波長範囲の上限についての検討

結果を示す｡Fig.13にアレ-Bにおける位相速度 (△
印)を基準位相速度 (実線)と比較 して示す｡矢印で示

した有効波長範囲の上限の周波数は2.3Hz,位相速度

は320m/secである｡この周波数 と位相速度での波長

は139.1mであ り,アレ-Bのアレ-半径の24.0m を

0.4
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methodisshownlnthis五gureOpentriangles
denoteresldualbetweenstandardphaseveloci-

tiesandobservedphasevelocitiesatarrayち.
Opensquaresdenoteresldualbetweenstandard

phasevelocitiesandobseⅣedphasevelocitiesat

arrayC.Arrowshowsthefrequencycorrespond-
edtheupperlimitofwavelength.
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Fig.13 Standardphasevelocities(solidline)andob-
servedphaseveloclties(opentriangles)bySPAC
methodofarrayBatthesiteofMKH.Arrow

showsthefrequencycorrespondedtheupper

limitofwavelength.

基準とすると5.8倍に相当する｡Fig.14にアレ-Cにお

ける位相速度 (□印)を基準位相速度 (実線)と比較し

て示す｡矢印で示した有効波長範囲の上限の周波数は

2.3Hz,位相速度は317m/secである｡この周波数と

位相速度での波長は137.8mであり,アレ-Cのアレ

-半径の12.0m を基準 とすると11.5倍に相当する.

Fig.15にSPAC法の』Ⅴ′の周波数変化を示す｡SPAC

法では,有効波長範囲の上限から外れた低周波側の

drは,基準位相速度に対しそれぞれのアレ一における

位相速度が遅くなる傾向を示した｡

SPAC法での他の観測点における』Ⅴ′の周波数変化

をFig.16に示す｡SPAC法では,MTHのアレ-Dお

よびIUEの仝アレ-の位相速度が基準位相速度に対 し

速くなる傾向を示し,MKHを含むMMHの全アレ-,

MTHのアレ-B,アレ-Cの位相速度が遅くなる傾向

を示した｡
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Fig.14 Standardphasevelocities(solidline)andob-

servedphasevelocities(opensquares)bySPAC
metbodofarrayCatthesiteofMKH.Seealso

thetextofFig.13.
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Fig.15 Residualbetweenstandardphasevelocitiesand

obseⅣedphasevelocitiesateacharraybySPAC

methodareshownlnthis五gure.Opentriangles
denoteresidualbetweenstandardphaseveloci-

tiesandobservedphasevelocitiesatarrayち.
Opensquaresdenoteresidualbetweenstandard
pbasevelocitleSandobservedphasevelocitiesat

arrayC.

SPAC法における有効波長範囲の上限の推定結果を

Fig.17に示す｡SPAC法での有効波長範囲の上限はア

レ-半径に対し3.2から17.2倍であった｡SPAC法では,

MTHのアレーD(R-10.0m)を除き,アレ-半径が
大きくなるに従い有効波長範囲の上限が小さくなる傾向

を示した｡

5. 考 察

F-K法とSPAC法の有効波長範囲の上限を推定した

ところ,F-K法の有効波長範囲の上限は,アレ-半径

に対 し2.3から6.8倍であった｡SPAC法では,3,2倍か

ら17.2倍であった｡このアレ-半径に対する有効波長範

囲の上限の倍率はそれぞれ異なっているものの,すべて
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の観測場所のすべてのアレ一においてSPAC法の有効

波長範囲の上限は,F-K法の上限を上回っている｡

その有効波長範囲の上限でのそれぞれの位相速度推定

法の重要な推定量であるF-K法ではF-Kスペクトル,

あるいはSPAC法では空間自己相関係数を示 し,有効

摘 顧

Kx(km-1)

3.0Hz

Fig.18 F-KspectraforeachfrequencyatarrayA(left)
andB(right)inMKH.Thevalueineachgraphs
denoteeachphasevelocities(unlt:m/SeC).Cross
denotethepeakofF-Kspectrum.

波長範囲から外れる原因を考察する｡

Fig.18にMKHのアレ-半径48.0mのアレーAと

24.0mのアレ-BにおけるF-Kスペクトルを2.6Hz
から3.0Hzまでを0.2Hz間隔で示す｡アレ-Bにおけ

る波長の上限に対応する周波数は2.8Hzである｡F-K

スペク トルは,最大パワーの値から-10dBまでを1

dBのコンター間隔で示している｡それぞれのグラフ中

の数値は,そのF-Kスペクトルから計算される位相速

度である｡周波数2.6Hzから3.0Hzまでの基準位相速

度は,アレ-Aと同じである｡アレ-Aとアレ-Bの

FIKスペクトルから,どちらも複数の波の到来を示し

ている｡有効波長範国の上限より長い位相速度を示した

アレ-Bの2.6HzにおけるF-Kスペク トルは,アレ

-Aのそれと比較すると,縮張現象が起きている｡縮

張現象とは,同時刻に複数の波動がアレ一に入射し,か

つ,アレ-の大きさに比べその波の波長が大き過ぎると

F-Kスペクトルでそれらの波を分離できないために起

こる現象である (石川ほか,1995)0

Fig.19に,MKHのアレ-半径24.0mのアレ-Bと

12.0mのアレ-CにおけるF-Kスペク トルを5.6Hz

から6.0Hzまでを0.2Hz間隔で示す｡アレ-Cにおけ

る波長の上限に対応する周波数は5.8Hzである｡5.6

Hzから6.0Hzまでの基準位相速度は,アレ-Bと同
じである｡有効波長範囲外におけるアレ-Cの2.6Hz

のF-Kスペクトルは,縮張現象が起きていないように

見える｡しかし,コンター形状が5.8Hzと6.0Hzに比
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ベ縦方向に長くなっている｡このことから,縮張現象が は,その可能性が示された｡つまり,F-K法において

起きている可能性が高い｡Fig.18とFig.19で示した有

効波長範囲外のF-Kスペクトルは,どちらにおいても

縮張現象により位相速度に誤差がもたらされた,もしく
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Fig.19 F-KspectraforeachfrequencyatarrayB(left)

andC(right)1nMKH.SeealsothetextofFig.
18.

は,位相速度に誤差を与える主な原因として縮張現象が

考えられた｡

次に,SPAC法の重要な推定量である空間自己相関係

数について考察する｡

MKHのアレ-Bとアレ-Cで有効波長範囲の上限

に対応する周波数は,2.3Hzと推定された｡その周波

数近傍におけるアレ-A,アレーB,およびアレ-C

の空間自己相関係数をFig.20に示す｡○印が空間自己
相関係数の観測値を示し,実線が観測値に適合する計算

された空間自己相関係数である｡グラフ中の数値はそれ

ぞれの空間自己相関係数から推定された位相速度を示

す｡周波数2.1Hzから2.5Hzまでの基準位相速度は,

アレ-Aと同じである｡いずれのアレ-でも,計算さ

れた空間自己相関係数は,観測値に適合している｡

SPAC法は,観測から得られる空間自己相関係数β

(I)を第1種0次のベッセル関数Jo(x)に適合させ位相

速度C(/)を推定する｡このβ(/)の誤差がC(∫)に与え

る影響は,〟(/)の値によって異なる｡すなわち,C(/)

は直接的にアーギュメントガを用いて計算されるが,〟

(i)の誤差に伴うxの誤差はJo(x)の値によって変化す

る｡

いま,Jo(x)の値をpとすれば,xのpに対する変化

率dx/dpは,

dx/dp-I1/Jl(x) (6)

となる.ここでム(x)は第1種1次のベッセル関数であ

A(R-48･Om, _を.5g琵 ∃ 琵 ∃ 琵 ∃

B(R-24.0m)
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Fig.20 0bservedandcalculatedspatialauto-correlationcoe氏cientsasafunctionofcorrelationdistanceatarrayA(upper),array
B(middle)andarrayC(lower)inMKH.ThevalueineachgraphsdenoteeachphasevelocltleS(umlt:m/see).
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る｡Fig.21は,ナイキス ト空間自己相関係数Jo(7t)ま

でのJo(x)とともにIdx/dplを示したものであるが,慕

大値近傍で1dx/dplが急増する.したがって,p(f)の誤

差がC(/)に与える影響は最大値近傍で急速に大きくな

る (松岡ほか,1996)0

その考えを,本研究に照らし合わせると,Fig.20に

示した空間自己相関係数で,相関距離が短くなるに従い

相関の値が高くなる｡それに伴い空間自己相関係数の誤
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差が位相速度に与える影響は,相関距離が短くなるにつ

れ大きくなる｡つまり,短い相関距離からなるアレ-B

とアレ-Cでは,アレ-Aに比べ,位相速度の誤差が

大きくなると考えられる｡

有効波長範囲の上限の推定は,宮腰 (1995)におい

ても議論されている｡宮腰 (1995)では,実際の微動

観測結果から求められた有効波長範囲の上限は,アレ-

半径に対し,F-K法で5倍,SPAC法で10倍までの波

長であった｡だが,本研究で求められた有効波長範囲の

上限は,F-K法でアレー半径の2.3倍から6.8倍,SPAC

法で3.2倍から17.2倍という帽を持つものであった｡宮

腰 (1995)において観測を行った2箇所は,表層付近

において,地質的な違いが存在するものの,微動アレ-

観測で求めた位相速度およびその位相速度から求められ

る地下構造に大きな差異が無いことが認められる｡一

万,本研究で微動の観測を行った4箇所は,地下構造

に大きな差異が存在する｡ここで,SPAC法で求めた位

相速度をFig.22に示す｡Fig.22の位相速度から分散曲

線に違いが見受けられる｡Fig.22の実線は,それぞれ

の観測位相速度に適合する位相速度の計算値である｡こ

site:MTH

± _ 三 三 二
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Fig.22 Dispersioncurvesofobservedphasevelocity(opencircles)obtainedbySPACmethodatMKH,MMH,MTHandIUE.
Solidlinesshowcalculatedphasevelocityusingthe丘ttingmodel.
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(1996).
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の位相速度の計算値 を与える地下構造をFig.23に実線

で示す｡同時に示 している丸印は,ボーリング資料の

N値から山本ほか (1996)の推定式を用いて計算 した

S波速度である｡求められた地下構造は,浅い場所で

MKHの深度約 70m以浅,深い場所でMTHの約 185

m以浅に対応するものであ り,明らかに構造の違いが

認め られるOそれぞれの観測場所の地質 としては,

MKHでは泥炭,粘土,岩屑なだれ堆積物,MMHは洪

積世の砂棟,MTHはローム,IUEは火山泥流堆積物を

挟む洪積世の砂襟で構成されている｡このように,地下

構造および地質の違いが明確である｡4箇所の観測場所

およびその場所における大きさの異なるアレ-ごとに有

効波長範囲の上限が違う結果を得た｡宮腰 (1995)が

微動観測記録から求めた有効波長範囲の上限は本研究で

求められた範囲に含まれる値ではあるが,有効波長範囲

の上限は単なる固定値ではなく地下構造の違いおよびア

レーの大きさによっても変化することを示 していると考

えられる｡

6. ま と め

本研究では,岩手県盛岡市周辺の4箇所の学校のグ

ランドにおいて大きさの異なる複数のアレ-を密に展開

し,実際に観測 した微動データからF-K法とSPAC法

を用いて推定 したそれぞれの有効波長範囲の上限の推定

を行った｡

その結果,F-K法から推定された有効波長範囲の上

限は,アレ-半径に対 し2倍から7倍であった｡SPAC

法から推定された有効波長範囲の上限は,アレー半径に

対 し3倍から17倍であった｡これらの有効波長範囲の

上限は,SPAC法のほうがF-K法よりも仝観測場所の

上限を解析 した10アレ-すべてにおいて大 きかった｡

このことから,SPAC法のほうが F-K法よりも長波長

の位相速度を推定できることが示された｡すなわち,微

動アレ-探査においてより深部の地下構造を正確に把握

するためには,位相速度の推定法 としてSPAC法が有

効であるといえる｡

また,本研究では有効波長範囲の上限が幅を持って求

められた｡これは,有効波長範囲の上限が地下構造の違

いおよびアレーの大きさによっても変化することを示 し

ていると考えられる｡
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