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3成分微動アレー観測で推定されるラブ波位相速度の信頼性に関する

検討事

岩手大学工学部山本英和，戸田真登，佐野開。

1. はじめに

地震防災を考える上で，都市の区域ごとの強震動予測を行うためには，地盤の基盤構造や S

波速度分布を把握しておく必要がある。そのため，微動に含まれる表面波の分散関係を利用し

て地下 S波速度構造を推定する「微動アレー探査」は，常時微動を利用するため，震源の制約

が無く ，都市部に適した探査法であるといえる。

微動アレー探査において，既存地質情報がほとんど無いような未知の地下構造を表面波の分

散曲線から推定する場合，推定ノξラメータのうちの弾性波速度と層厚が計算上トレードオフを

持つため一義的な解を得ることが困難であることが多い。そのため，従来の Rayleigh波のみを

利用した微動アレー探査では概略的な地質構造やボーリングによる検層データなど，他の探査

結果を併用して構造を推定しなければならなかった。そこで表面波の Love波の位相速度を利用

して地下構造の逆解析が可能ならば，微動アレー探査の精度が向上することが期待されるとと

もに，結果の信頼性も高まると考えられる。しかし， Love波を利用した探査結果は非常に少な

いのが現状である。この理由として Love波は微動の水平成分に Rayleigh波とともに混在し

ているため，従来の単純な手法では，その識別は容易ではなかった。岡田 ・松島 (1989)の Love

波の定式化や 3 山本 (2000)の3成分微動アレー観測により，実際に Love波の位相速度推定が

可能であることが示された。しかし， 3成分観測自体が大掛かりであることなどの理由により，

実際の測定事例が少ない。さらに，ボーリングによる検層結果との比較検討の研究はほとんど

行われていない。そこで、本研究では、 Rayl巴igh波、 Love波の両方用いる 3成分微動アレー探

査法がどの程度信頼性できるか検討する目的で、ボーリング調査によって地下構造が分かつて

いる地点で 3成分微動アレー観測を行い、観測波形から Rayl目的波、 Love波位相速度を求め、

実際のボーリングデータから Rayl巴igh波、 Love波位相速度を求めることで各データから求め

られた位相速度の比較を行った。

* An examination study for estimating phase velocities of Love waves from three-component 
microtremor array data by Hidekazu YAMAMOTO， Masato TODA and Tsuyoshi SANO 
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図 1 微動アレー観測地点

2.微動のアレー観測
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図 2 微動アレー観測システム

微動の観測は岩手県の KiK-n巴t観測点において、矢巾町総合グラウンド、花巻南、釜石の観

測点で3成分微動アレー観測を行った。図lに微動アレー観測点の位置を示す。本報告では岩

手県花巻南観測点近傍で実施した半径 214m三角形型の 3成分微動アレー観測による結果につ

いて示す。観測では、地震計をレナノレツ社製の固有周期 5秒 3成分速度型地震計 LE-3D/5Sと

同社製の固有周期 5秒 3成分速度型地震計 LE-3D/1Sを使用した。収録機は、白山工業株式会

社製のデータロガーLS8000-SHを使用した。時刻校正は、観測開始時に GPSを使用することで l

msec以内の精度を保つことができる。図2に微動アレー観測システムを示す。

空間自己相関法の適用を前提とした微動観測は、基本的には円形アレーを用いて行われてい

る。それは、空間自己相関係数が、距離の等しい 2点間の相関係数を円周方向に積分すること

によって求められるからである。また、円周方向の積分は、同一距離における相関係数を平均

すること(方位平均)で代替するため、円周上の隣り合う 2点聞の距離はすべて等しくなければ

ならない。そこで、 2点で構成される正 7角形と 4点で構成される正 3角形のアレー配置を用

いて観測を行った。このアレーでは、正 7角形において各々の地震計の距離を R1、R2、R3、R4

の 4つの相関距維が得られる。また、同様に正 3角形において、 R1、R2の 2つの相関距雌が得

られる。半径を Rとした場合の各地震計問の距離は、正 3角形の場合、距離は 2通りで、 R、 R 

となる。正 7角形の場合、距離は 4通りで、 R、約 O.8R、約1.5R、約 1.9R、となる。

3成分空間自己相関法では、測定された東西動、南北動の微動波形から極座標系における半

径方向と接線方向の空間自己相関係数を算出する。微動は Rayleigh波と Lov巴波のみで構成さ

れる仮定に基づいて、 0次および 2次のベッセル関数に空間自己相関係数を適合するように

Rayleigh波および Love波位相速度と Love波ノξワー比を同時に推定する。ただし、 Rayleigh

波位相速度は上下動から単独で推定可能である。詳細は山本 (2000) を参照されたい。
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図3 上下動(上図)，南北動(左下図)および東西動(右下図)微動速度波形。p.1から p.3

が三角形の頂点に位置する測定点， p.4が中心点。

3. 3成分微動アレー観測による位相速度の推定とボーリング資料に基づく比較

岩手県花巻南では、正 3角形の微動アレー観測を行い、観測条件として半径 214m、サンプ

リング間隔 100Hz、観測時間 51分 32秒で測定を行った。測定直前に GPSにより時刻校正を行

い，手動によるトリガーにより微動を測定した。図3に、それぞれのアレ一半径での上下動(UD)、

南北動(NS)、東西動(EW)波形を/f.:す。

開始約 27分後から急に地震計の p.4が激しく揺れ始めた。これは、強風が吹いたことが原因

であるため、測定時間 25分 46秒の開始から 27分後以降の波形をカットし，その波形を解析に

使用した。パワースベクトノレを見ると上下動はほぼ全地点で同一スペクトル形状で、あることが

わかるが，水平動で、は高周波数領域で若干形状が異なる。 しかし，最終的に推定される位相速

度の周波数帯域と異なるため問題ない。

図4に半径 214mの上下動波形から空間自己相関法を用いて止とめられた空間自己相関係数と

推定された Ray1eigh波位相速度を示す。相関係数は 1Hz付近まで 1に近い値を示し，それ以

上の周波数では周波数の増加とともに低くなることがわかる。花巻南では、位相速度の有効範

囲として、最大地震計間隔(369.97m)の 3倍と最小地震計間隔(214m)の2倍の範囲で決定した。
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と推定された Rayleigh波位相速度(右図)。

本研究での微動アレー観測では複数の異なる相関距離の空間自 己相関係数が得られている。

具体的には三角形型のアレーの場合，中心と各頂点聞の距離と各辺の距離の 2種類である。水

平半径 (radial)方向と水平接線 (tangential) 方向の空間自己相関係数の観測値と計算値の

残差2乗和が最小となるように，グリッドサーチにより， Love波の位相速度とパワー比を同時

に推定した。この操作を各周波数ごとに実施する ことにより ，位相速度とパワー比を周波数の

関数として算出 した。図5に半径方向空間自己相関係数と接線方向空間自己相関係数を示す。

図6に推定した Love波パワー比と Love波位相速度を示す。今回の Love波位相速度は、 Love

波パワー比が 50%前後で比較的安定している約 0.8Hzから 1Hzの波長範囲の位相速度を有効と

した。

上下動成分の空間自己相関係数(左図)図4
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と接線方向空間自己相関係数(右図)。
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推定された Love波ノ司ワー比(左図)とLove波位相速度(右図)。
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図6

図7にkik-net花巻南観測点の S波速度と土質を示す。深度 160mまで掘削され，砂機，シノレ

卜，凝灰岩からなる堆積層が確認できるが，地震基盤と考えられる VS2000mls以上の岩盤まで

は掘削されていない。そのため既知の層はそのまま利用し， 160mより深い場所は観測位相速度

を満足するように S波速度構造を推定した。
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観測位相速度と理論位相速度との比較図8

図8に観測位相速度と理論位相速度の比較を示す。Rayleigh波位相速度が約 O.9Hzから1.3Hz、

Love波位相速度が約 O.8Hzから 1.0Hzの周波数範囲で検出した。両位相速度ともに理論位相速

度とほぼ一致していることが分かる。Rayleigh波位相速度、 Love波位相速度ともに観測値と理

論値がほぼ一致していることが読み取れる。よって、少なくとも花巻南観測点では、 3成分微

動アレー探査によって得られた位相速度が、ボーリングから期待されるものとほぼ一致するこ

とが示されこの手法が妥当であると検証された。

4. まとめ

本研究では、ボーリング調査によって地下構造が分かっている kik-net花巻南地点で 3成分

微動アレー観測を行い、観測波形から Rayl巴igh波、 Love波位相速度を求め、実際のボーリン

グデータから Rayleigh波、 Love波位相速度を求めることで各データから求められた位相速度

の比較 ・検討を行った。基盤強震ネット花巻南観測点における観測では、 Rayleigh波位相速度

が約 O.9Hzから1.3Hz、Love波位相速度が約 O.8Hzから 1.0Hzの周波数範囲で検出した。両位
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相速度ともに理論位相速度とほぼ一致していることが分かる。よって，Love波位相速度を利用

した微動アレー探査の有効性が実証された。

今後、得られた Rayleigh波と Love波の両方の位相速度を同時に適合する逆解析手法の開発

および実用化や、より手法の信頼性を高めるために数多くの探査を実施し、ボー リング資料や

物理探査との比較検討を増やす必要があると考えられる。
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