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1..･はじめにl

周波数一波数解析法 (F-K法)は･平面

的暗多数の地表計 を配置 したアレイ観測記録

から､波の到来方向および見掛け位相速度 を

解析する手法 (Capon:1969,1973)で､解析さ

れた位相速度の分散 と地下速度構造モデルに

基づ遭計算された理論分散曲線 との対比 から

地下構造を推定することが可能 とされている ｡

周期2-10秒 といった長周期微動から深

さ数100-1000mオーダーの地下深部[
構造を推定 しようとす る試みは､北大等で研

究が進められ成果 を挙げている (岡田 ･松島

他:1987他)が､短周期微動 を対生とした検

討はわずかしか行われていないdJ～
いうまでもなく､地下浅所の速度構造の解

析には弾性波探査が確立された技術として有

用であり､またポーリングによるより直接的

な調査も深部調査に比 して安価に行うことが

できる｡しかし.短周期微動 を対象としたF

-K法による解析も実技的に確立されれば.

調査対象区域 ･目的

によpては､特に 1

00-200mオー

ダーのやや深部の解

析に埠-一定の役割 を

果たす可能性がある

ものと考えられる｡

葉音らは､盛岡市

近郊 ･ナ秋田市 ･大潟

村等で､図 1に示す

ように､､固有周期 1

秒の上下動地震計 6

台による観測を試み

てきたゝが､適切な解
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図 1,地点計の配置およびF-K法の解析原理 (本報での解析は

8FHによった)
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図2 F-Kパワースペク トルの例 図3 位相速度の分散 (実測分散曲線)の例
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折を行う上で考慮す

べき事項が揖嫡され

た｡それらのうち･

所洲に際 しての適切

な殖褒計配置 ･解析
～
に際しての適切な政

教のとりかた ･微動

帝椎との関係 ･人為

的特定振動源の影響

乳 基礎的な検討結

果について報告する｡

2.検討 果

p2_-1 地衰計間隔

F-K法による解析

結果は､図2に示すよ

うなF-Kパ ワーコン
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図5 地下速度構造モデルの理論分散曲線 と地震計間隔10m十字アレイの適正解析簡

iii

r図4 空間的エイリアジング

･rターで示され.原点 とパワーの最大値

を示す点を結んだ線の方向が到来方向

･長さが見掛け位相速度を表す｡通常

短周期微動の解析における40.96

秒の区間を100分の2秒間隔でデジ

タル化 した場合には､0.0244H

z間隔で計算がなされ､図3に示すよ

うに位相速度の分散 (実測分散曲線)

が得 られるA
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図6 地震計6台の十字および三角アレイにおける適正解析範凶

F-K法による解析に際 しては､

1)分解能上げるため､最大地裏計開削 ま観測する波の最大波長の1/3以上にする｡

2)図4に模式的に示すような空間的エイリアジングを避けるため.最少地震計間隔は観測する波の最少波長の
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図7 最大波数(kJqaX)を変えたときのF-Ⅹパワースペクトルおよび実測分散曲線(地震計間隔80m十字アレイ)
-_えノ

2分の1以下にする必要がある｡最小地震計間隔10m･地震

計 6台の十字アレイを例に,とると､適正解析範囲は図5に示す

斜線の範囲となる.図に示すようなモデル速度構造があると仮

定した時､TomsonHaskellのマ トリックス法 (Haskell:1953)

で計算された理論分散曲線と対比するには.変曲点間に対応す

る実測分散曲線が得られていることが望ましいが.図の左では

必要区間をほとんど捕らえられず.右でも一部 しかカバーされ

ていない41種類の地震計間隔での解析可能範囲は狭いため,

地下速度構造が不明瞭な地域を対象に観測を行う際には､適正

解析範囲をオーバーラップさせるため.図6に示すように.十

字アレイならば.10･20･40･80m､三角アレイなら

ば10･30･50･80mというように､地震計間隔を変え

て判定することが必要となる｡

2L-2 解析に際しての按数のとりかた

壬F-Kパワースペクトルの計算に際しては,波数kの最大値

kmaxを適切にとる必要がある｡図7に秋田県大潟村におけ

･る地表計間隔80mでの観測記録を.kmax20･10･5

･t.計算した0.537･1.001･2.124HzのF-K

L=50m ～

# IFILE:HI-20

FREQUENCYtHz)

図8 地震計間隔50mの適正解析範囲とkmax

バヮ-コンターの例と実測分散曲線を示す｡kmaxの値を大きくとるとエイリアジングを生じ､逆に小さすぎ

る場合にはfJ-Kパワーの最大値が解析波数の範囲外となり･適正解析範囲内でも正 しい実測分散曲線が得られ

197



ない｡

図8に地表計間隔50mの十字アレイの場合の例を示す｡地震計間隔からの適正間隔

を斜線で示すLb;･ karnax=20とするとV=50fとV=100fの間はエイリ-/

ジングを生 じ･一･･方 kmax=5と小さな値をとると､V=200fとV=450fの

Rda)みに解析葡因をせばめることとなる｡ それ故､最小地震計間隔から規定されるV
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図10 秋田県大潟村 ･盛岡市北高校 ･秋田市茨島工業地帝で観測 ･解析さ.れた実測分散曲線の例
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図11 秋田県大潟村 ･盛岡市北高校 ･秋田市茨島工業地帯で観測されたスペクトルの例



芦100fに対応するkmaxl

oとして計算することが適切とい

える｡

図9は､盛岡市で想定された地

下速度構造モデルを例に･理論分I

散から期待される各周波数ごとの

波の速度を0･2Hz間隔で求め
(Oで示す)､地資計間隔50m

の十字アレイにおける位相差を含

む合)'R波をm･:成 して.II-K紙で

解析した位相速度 (･で示す)で

･ある｡破線の間が地震計間隔から

裁定される適正解析範囲であるが

- FREQUENCY:4Hz
VELOCITY:200mJs

4日1 Zoom/S

究粗FILE:M89-HO4

FRE(】UENCYtHzI
最小地震計間隔に対応するkm 図12 4Hz･速度200m/Sの波が入力したとして解析された分散曲線

axを選定する

のがより適切で

あることが､モ

デル合成汝の解

析からも示され

ている｡

2-3 微動

特性との盟係

これまで測定

で得られた実測

分散曲線をみる

と.図10に例

を示すように測

点によりそのば

らつきに大きな

違いがあり.拷

に大潟村でのば

らつきが大きい

｡各地寅計間で

の波の位相相関

が悪い場合には､

L=40m Kmqx=12.5C/km
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図 13 1-1.8Hzに0.8(左)および0.2Hz(右)間隔で波が入力したときの分散曲線のモデル計算

解析精度が悪 く

なることはいうまでもないが､それ以前に対象とする周波数帯に一定の振幅をもった波が入力しなければ解析は

なしえない. 図11に3測点でのスペクトルを示すが.大潟村では2H2:以上の周波数の波はほとんど入力して

おらず､そのために見掛け位相速度のばらつきが大きいものと考えられる.ちなみに､位相速度200m/Si

4Hzの単一周波数の汝が到来するとして､F-K法による解析を行うと､図12に示すように4Hzのみの位

相速度は想定 した値となるが､その他の周波数では異常な速度を示すBそこで.入力周波数間隔 ･振幅比を変え

て､図9の場合と同様のモデル計耳を行った｡ 図13は､大潟村で想定された速度構造モデルで.入力する周波

数が1H2:から1.8Hzまで､0.8､0.4.0.2､0.1HILと入力周波数間隔を変えたときの解析患
果を示すが､0.2Hz.間隔以下と狭 くなると､理論分散曲線と対比可能な解析がなされる｡図14には､入力

周波数聞編が0.2H之で､2.4から4.2Hzの間で最大凝幅との比が5･10･15･20･25%とし
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たときのモデル計

算姑果の例を示す

が_振幅比が20

%程度以上でない

と理論分散曲線と

対比可能な解析が

成し難い｡実際の

解析における周波

数間隔は0.02

44'H2:であり､

精度上望ましい振

幅比はもっと小さ

くて良いものと推

定されるものの､

微動の周波数特性

は解析可能深度 ･

精度の点で十分考

慮する事が重要で

ある｡

2-4 人為的

特定頼動源の影響
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図1.4 2.4-4.2H21に0.2Hz間隔で嶺幅比5S(塞)および20%(右)の波が入力した入力したとき

の分散曲線のモデル解析

地盤の振動特性の評価に関する測定では､工場等の人為的振動はノイズとして排除すべき場合もあるが､図1

4および 15に示すように,秋田市荻島工業地帯近傍で得られた実測分散曲線はばらつきが小さく､モデル分散

曲線との対比も容易である｡工場群周辺では3-5Hzの周波数帯に相対的に大きな振幅比のピークが多く､2

-3で検討した振幅比の条件を満たしている｡すなわち､アレイ観測による地下構造の解析には､特定振動源か

らの嶺動は定常的で振幅比の大きい多くの周波数を含む場合には､積極的に利用できるものと考えられる｡

なお､本報告で検討に用いた荻島工業地等および大潟村における観測データは､微動研究グループにより測定

されたものを使用させて噴いた｡記して感謝の意を表する｡ I
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図15 秋田市茨鳥工業地帯での測点位置図 図16 アレイ測点Aでの実測分散曲線と最適理論分散曲線




