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短周期微動のアレイ観測による盛岡市域の地下速度構造の推定
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ABSTRACT

Itisimportanttoknowundergroundvelocitystructure,especiallyshallowS-wavevelocitystructure,in
urbanareastostudyonseismicmicrozoningortopredictstrongmotioninthehighfrequencyrangeduringa
largeearthquake.However,itisdi缶culttocarryoutasurveysuchasrefractionorre且ectionbecausethere
isnospaceforasuⅣey.Microtremorsexistanytimeoranywhereinurbanareas.Theyarethoughttocon-

structanensemblewithbodyandsurfacewaves.Ifwecandetectphasevelocitiesofsurfacewavefrom
miCrotremors,wecan estimateundergroundvelocitystructurefromthedispersionrelationuSlngan inver･

●

siontecllnique.Weca汀iedoutarrayobservationsofshort-periodmicrotremorsatelevensitesinMorioka
areatodetectphasevelocitiesasafunctionoffrequencyusingfrequency-wavenumberanalysis.Then,weeS -

timatedundergroundvelocitystructurewhichconsistsofsomelayersonhalf -spacefromthedispersionrela-

tionofRaylaigh wave,uslngalinearizedinversiontechnique.
●

TheshanowundergroundvelocitystructureswereestimatedfromRayleigh wavedispersionrelations

atninesites.Theywere.consistentwithS-Wavevelocitystructuresobtainedfrombore-holedata.Itwas
shown that.shorトperiodmiCrotremorarrayobservationwasusefulforprospectingshallowstructurebeneath
urbanareaswherethereisnospaceforothergeophysicalprospectingtechnique.

Keywords:shor t-periodmicrotremorarraypbservation,Rayleigh wavedispersionrelation,frequency-

waventmberanalysis,inversionofS-wavevelocitystructure

1. 緒 岩

市街地における表層付近の地下速度構造を把握すること

は重要である｡特に,市街地における浅部地下構造は,

土木建設における地盤調査や地震防災を考える上で, 地震被害に大きく関与する短周期成分の震動特性を予測
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する上で必要不可欠な情報である,地下構造を知るため

の手法として反射法 ･屈折法弾性波探査などの物理探査

早,直接的であるポーリソグ調査などがあげられる｡し

かし,従来の火薬 ･制御震源等を用いる弾性波探査を市

街地で実施することは,適切な測線を設定できる探査場

所の不足,環境問題等の制限から困難である場合が多

い｡また,ポ-1)ソグは掘削した深度に対応した地下樺

道が把握できるが,労力,時間,経費などの問題点があ

る｡これらの理由から,市街地における探査に適した新

しい探査法が求められている｡

地下構造を推定する新しい方法の-つとして,微動を

アレイ観測し表面波を検出し,その表面波の位相速度を

用いて地下構造を推定する "激動探査法"が揖唱されて

いる (例えば,Horike,1985;MatsusbimaandOkada,

1990)｡激動は人間活動,自然現象により発生する微小

な振動である｡そのためいつでもどこにでも存在してい

ることから観測が容易である｡微動探査法は比較的長周

期の微動を対象として地下 1km程度までの構造の推定

に成果を上げてきた (例えば,岡田ほか,1990)｡この

方法で,建築物の支持層深度の把握等の工学的目的のた

めに数十から百m程度の深度の地盤構造を把振するに

紘,数Hz以上の短周期成分の情報が必要である｡しか

し,教動の短周期成分は,比較的定常であると考えられ

る長周期成分とは異なり,車両通行,人間活動等の非定

常な振動成分を多々含み,観軋 解析が困難であるOそ

のため,基礎的研究はいくつか報告されている (例え

ば,斎藤 ･神,1992;時松 ･官寺,1992;松岡ほか,

1996)が,実用化のための検討は十分ではなく,地下

構造が異なる多くの測点を対象に研究の展開を図ること

が必要と考えられる｡

本研究では,盛岡市における地質構造の異なると考え

られる複数地点において,1から10Hz程度までの短周

期微動のアレイ観卸により求められた位相速度の分散現

象を利用して,Haskell(1953)の方法により,工学的

基盤程度までの漁部地下速度構造を推定することを目的

とするOまた,観潮地点で収集されている建築物の支持

層調査用のポーリング資料と推定された構造の比較によ

り本手法の有効性を検証するoすなわち,微動探査法の

ケーススタディとしての実用性に関する検討が目的のひ

とつである｡

一方,このような解析の場合,観測により得られた微

動の位相速度を用いて,最小自乗汝から層構造を仮定し

たときのS波速度のみをパラメータとして見積もる場

合が多い｡しかし,詳細な地下情報が得られない場合,

各層の厚さも重要な未知数となり得る｡本研究では,メ
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ラメータとしてS波速度のみの場合,層厚のみの場合

の2通りのイソ/ミージョンを交互に行い,最適地下速

度構造を決定する手法を提示する｡本研究のもう~つの

目的は,この交互イソバージョソの有効性を検証するこ

とである｡

2.戟 測

2.1測定地域

本研究で対象地域としたのは岩手県盛岡市と滝沢村の

一部を含む東西約14km,南北約19kmの範国である｡

Fig.1に本研究の対象地域を示す｡この領域は北上山地

と脊梁山地に挟まれた北上低地帯の北部に位置 してい

る｡北上川とその支流の雫石川,中津川の合流点にあた

り,黒石野 ･高松 ･上田の各段丘がよく発達したかなり

複雑な地形となっている｡

Fig.2に本地域の表層地質図 (岩手県,1978)を示

す｡北西部には火山灰を主体としたスコ.)ア ･軽石の層

を挟んだ洪積世の火山砕屑物が分布し,北東部には古生

代の輝線凝灰岩等の岩盤が分布しているO中央部には花

騎岩が,南西部では洪漬世の砂磯層が分布している｡南

東部には粘板岩,蛇紋岩が分布し,雫石川,北上川付近

では沖積世の砂凍層が分布している｡盛岡市域は区域ご
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Fig.2 SurfacegeologicalmapinMoriokaarea･

とに異なる地質条件を示し,地下構造も多様であると予

想され,微動を利用した構造探査法の実用性を検討する

には適切な条件を持っていると考えられる0

1992年から1995年にかけて,Fig.1に示す盛岡市の

小 ･中 ･高等学校のグラウンド等11地点を対象とし,

短周期微動のアレイ観測を行った｡ 観測地点は,盛岡北

高校 (Sitel),城南小学校 (Site2),盛岡工業高校

(site3),乙部中学校 (Site4),月ヶ丘 (Site5),大新

小学校 (Site6),北稜中学校 (Site7),盛岡南高校

(site8),仁王小学校 (Site9),篠木小学校 (Site10),

そして岩手大学工学部 (Sitell)である｡ これらの観

測地点の選定理由として,地震計アレイを展開するのに

十分な広さを持つ敷地があること,最終的な推定構造を

検証するための比較資料としてポーリソグ調査による土

質柱状図が得られていることが挙げられる｡これらの観

測地点では建築物の支持層調査用のポーリソグが実施さ

れていて,土質区分,N値等が1年いし2m間隔ごと

に得られているOこの資料から少なくとも表層付近の地

下の層構造を把握することが可能である｡一方, 太田 ･

後藤 (1978)の研究に代表されるように,ボーリング

資料から得られるN値等を用いて経験的にS波速度を

推定する実験式も数多 く報告されている｡ これらの経験

山本英和 ･青田芳則 ･小潮卓也 ･斎藤徳兼 ･岩本鋼司 95

Seismometerarray

Fig･3 Microtremorarrayobservationsystem･

式は対象とした地域で異なっているが,盛岡市域では,

山本ほか (1996)によるS波速度推定式が得られてい

る｡ この推定式を用いてボ-1)ソグ資料からS波速度

構造を計算した｡そして,本研究における微動のアレイ

観測から推定される地下S波速度構造とポーリング資

料から推定される地下S波速度構造と比較 し,結果の

妥当性を検討した｡

2.2 観 測

微動観測は,風雨等の悪天候を避け穏やかな天候の日

を選び,車両通行等の非定常な振動ノイズの少ない深夜

から早朝にかけて行った｡

観測システムの模式図をFig.3に示す｡使用した地

震計は固有周期 1秒の上下動地震計 (UP252,振動技

研㈱製)である｡ 地震計の出力は増幅器 (TA403,振

動技研㈱製)により100倍から1000倍に増幅され,アナ

pグデータレコーダ (A-71,TEAC㈱製)で磁気テープ

に記録されたo観測時のp-バス7ィルタは30Hzであ

る｡ 記録は研究室においてサンプリング周期20msecで

AD変換された｡測定,解析を通じての機器のレスポソ

スは1Hzから25Hzまでフラット (斎藤 ･神,1992)

である｡ また,1995年以降の観卿では,アナログデー
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Table1 Listofa汀ayCOn五g∬ations･

第 50巻 第 2号

Location SrTEi SITE2 SITE3 SITE4 SITE5 SlTE6

Date 1995/6ノ2 1992/9/21 1995r7/24 1992/10/8 1993/8/4 1994/ll/13

ArrayNumber 4 3 4 3 3 3

MaximunDistance(m) 190 100 139 100 76 105

MinimunDistance(m) 6 10 5 10 10 15
NumberofDataSets 8 4 6 5 4 4

Location SITE7 SlTE8

Date 1994/8ノ25 1995〝/12

ArrayNumber 2 5

MaximunDistance(m) 99 200

MinimumDistance(m) 12 5
NumberofDataSets 5 5

SITE9 SITE10 SITEll

1994/8/5 1994/10/2 1995/5/19

2 2 5

100 100 173

12 12 3

6 5 4

タレコーダの代わ りに,ノート型パソコソ (PC9801N-

SA;NEC㈱製)とAD変換ユニッ ト (ADN-1400;カ

ノープス㈱製)を利用したデータ収集システムを使用し

た｡

親御に用いたアレイの形状はアレイレスポンスが等方

的である三角形を基本としたoただし,観漸地点のグラ

ウソド等の形状に制限がある場合,やむをえず十字形を

用いた場所もある｡観測には地震計を6から7台使用

した｡MatsushimaandOkada(1990)によると,(1)ア

レイにおける最大地震計間隔は少なくとも観測対象波長

の2-3分の1程度であること,(2)アレイにおける最小

地震計間隔は空間的エイリアシソグを避けるため観測対

象波長の2分の1以下であること,の地震計配置の条

件が据示されている｡我々の使用する6から7個の地

震計の個数では一回の観測における解析可能な波数領域

が狭いので,各観測地点においてアレイ長を変化させた

観測を2回から5回行うことにより観脚される位相速

度の波数帯域を広げた｡各観謝地点のアレイの概要は

Tablelに.示すとおりであるOなお,1つのアレイにお

ける収録時間は30分から45分である｡

3. 解 析

3.1 位相速度推定

たとえ深夜における観測といえども,市街地における

観測では収録時間中に車両の通行による非定常なノイズ

が混入する｡観測されたアレイ微動記録から車両等の振

動が含まれない波形の安定した区間を解析対象区間とし

て選定する｡基本となる解析区間を40.96秒として,戟

卸された記希の中から4から8個,その基本区間を選

び出した.この記録を用いて,パワースペクトル,コヒ

Fig.4 Flowchartforanalysis･

-レンスを計算 し,各地震計に同様な波が記録されてい

るかを確認した｡本研究ではアレイにおける各地震計の

波形の相関の悪い記象は解析に用いていない.

位相速度推定には,周波数-波数解析法 (以下,本文

中 ではF-K法 と呼ぶ ) におけ るBeam Foming

Method(LaCossetal.,1969)を使用した.一連の解癖

過程をFig.4に示す.F-K法では,各周波数においで
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F-Kスペクトルの ピークを与える波数からその波の位

相速度,到来方向が求められる｡ アレイ記録からFFT

によりクロススペクトルを計算し,F-Kスペクトルが

求められる｡クロススペクいレを計算する際に用いたウ

インドウは0.12Hzのパ ーゼソウィンドウである0本研

究におけるF-K法では,クロススペクトルは複数の解

析区間か ら得 られた もの を平均化 して使用す る

(Capon,1969)｡この操作により,求められる位相速度

の値のばらつきが非常に小さくなる｡

MatsughimaandOkada(1990)で定義される,ひと

つのアレイ記録から求められる解析可能範囲は狭いO-

観測点につき2-5回のア レイ記録からそれぞれ F-K

スペクトルから位相速度を計算し,各アレイ記録から得

られた位相速度をつなぎ合わせ, その地点における最終

的な観測から得 られた位相速度 (以後,本論文では観測

位相速度と呼ぶ)とした｡

3.2 地下構造推定

得られた観測位相速度をRayleigh波の基本モー ドの

位相速度であると仮定して,観測値を満足する地下速度

構造を推定する｡Rayleigh波の位相速度の理論値を計

算するにはHaskem(1953)のMatrix法を用いた｡ こ

の場合,地下速度構造は水平成層構造であると仮定す

るO パラメータは(1)式に示すように,各層におけるP

波速度 ･S波速度 ･層の厚さ (層厚)･密度の4種塀で

ある｡

C-C(Vbi,Vsi,Pi,hi)

C:位相速度

Vbi:i番目の層のP波速度

Vsi:i番目の層のS波速度

pt:i番目の層の密度

ki:i番目の層の層厚

(i-1,2,....,n)

(1)

観測された位相速度の分散関係から表層のS波速度

の概略値及び下層の速度のおおよその範囲が推定 しう

るoまた,既存の地質図等から概略的な地下構造を想定

することは可能である｡これらの情報をもとに試行錯誤

虹より初期モデルを設定する｡そして(2)式に示すよう

紅,観測位相速度と理論位相速度の残差を最小にする非

線形イソバージョン法により最適地下速度構造モデルを

求めた｡

I(Cobs-Ccql)2-肋 imum

Cobs:観測位相速度

CGal:理論位相速度

(2)

山本英和･青田芳則･小測卓也･斎藤徳葉･岩本鋼司
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本研究ではFig.5に示すように,イソバージョソに

はS波速度を変数としたイソバージョソと層厚を変数

としたイソパージョソの2通 りを行ったoP波速度 ･S

波速度 ･密度 ･層厚をすべてパラメータとしてイソバー

ジョンを行うと,通常計算は収束しない｡そこで,位相

速度の変化にあまり影響 しないP波速度 ･密度はS波

速度から換算し,層厚は初期モデルから固定したままの

S波速度のみをパラメータとしたイソバージョンを行

う｡次に,得られた結果を初期モデルとし,層厚のみを

パラメータとしたイソバージョソを行うoS渡速度をJi

ラメータとしたイソバージョンと層厚をパラメータにし

たイソバージョンを交互に繰 り返し,最終的に地下速度

構造 (各層におけるS波速度 ･層厚)が変化しなくな

った時点で計算を終了するO交互イソ′ミ-ジョソにおけ

るパラメータの変化は10%以内を目安とした｡ ただし,

観測位相速度のばらつきが大きい観測地点ではこの限 り

ではない｡

順番として,先にS波速度を,次に層厚をパラメー

タとした場合をMethod-A,また,先に層厚を,次に

S波速度をパラメータとした場合をMethod-Bと呼ぶ

ことにするOイソバージョソの手法は解の収束が比較的

速いLevenberg⊥Marquardt法 (中川 ･小柳,1982;大
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Fig.6 BoreholedataforSite3･FaciesandN-Values
wereshown asafunctionofdepth.

野 ･磯田,1990)を用いた｡

こうして得られた地下速度構造の妥当性を検証するた

め,ボーリング資料から山本ほか (1996)によるS波

確度推定式を用いて各深度におけるS波速度を求め,

軽研究により求められたS波速度との比較を行った0

4.位相速度と地下速度構造

4.1盛岡工業高等学校における解析例

一例として盛岡=業高等学校 (Site3)における観測

･解析結果を示す｡その他の観測点においてもー連の解

析手順は同様である｡

盛岡工業高等学校は盛岡市南西部に位置する｡盛岡の

表層地質図 (Fig.2)によれば,市南西部では表層は沖

積 ･洪帝世の砂疎が分布している｡地質構造,重力異常

を考慮すると,盛岡市域では地震基盤と考えられる花尚

岩の深度が東側から西側にかけて大きくなっていること

が予想されている｡また,この地点におけるポーリング

資料によればN値が50に到達する深度は約40m程度の

深さであるOボーリングに記載されている土質とN値

を深度の隣数としてFig.6に示す｡資料から,浅部で

第 50巻 第 2号

Fig.7 Am ayshapewithaminimum seismometerin-
tem lof40mforSite3.Numbersshowcban-

nelnumber.SeethecaptionofFig.1forsitelo-
cations.

ローム ･シル ト･砂凍,深部ではロームが存在すること

がわかる｡ロームが比較的深部まで続 くことから,地下

構造 としてはS波速度の小さい,軟弱な構造 と予測 さ

れる｡

Site3では最小地震計間隔40m･20m･10m･5m

(最大地震計間隔139m･69m･35m ･17m)の4回

の7点正三角形型アレイ観測を行った｡Fig.7に,最小

地震計間隔40mのアレイの地震計配置を示すが,これ

より地震計間隔の短い他のアレイの観卸では,アレイ中

心を共通とし三角形の頂点に位置する地震計を中心方向

に移動して行ったo

Fig.8に,地震計間隔10mのア レイの波形,Fig.9

wL同じくパワースぺタレレを示す｡赦動波形 ･スペクト

ルの形状が各地震計で同じ形をしていることから,相関

の良い波が入力されていることがわかる｡この観軌 点は

盛岡市の市街地からは離れているが,付近に幹線道路が

存在 し,深夜でも頻度はそれ姪ど多 くないものの車両の

通行によるノイズが若干観卸された｡Fig.8に例示 した

波形は,非定常なノイズのない区間で,こうした定常的

な区間を6区間解析に用いた｡

Fig.10に2.0Hzから12.0HzにおけるF-Kスペク ト

ルのコンターを 1Hz間隔の周波数ごとに示す｡F-Kス

ペクトルはその周波数における最大パ ワーで規格化され
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Fig･9 Microtremorpowerspectracalculatedfromabovewaveforms･

ている｡いずれの周波数においてもF-Kスペクトルは

いくつかの局所的ピークを示し,異なる方向から複数の

波が到来していることが推測される｡ ただし,局所的ピ

ークのうちいくつかは円周上にならび,波数の方向が変

化しても波数の大きさは変化していない｡つまり,波動

の到来方向は異なっても,位相速度は同～であることを

示している｡

Fig.11に,各周波数のF-Kスペクトルでピークを示

す波の到来方向を示す｡波動の到来方向は5Hz以上の

高周波側ではばらついているが,2Hzから5Hz程度の

低周波側では東南方向が多い｡Site3は盛岡市の郊外に

位置し,測定点の西側には山地,丘陵が広がっている｡

この地点で観卸された微動の主たる振動源は東北自動車

道及び市街地の車両の通行などであると推察される｡

各々のアレイにおいて周波数-波数スペクトルの最大

ピークの波数から換算された位相速度をFig.12に示す｡

国中の点線は最大および最小地震計間隔の2倍の波長

から決定される位相速度の解析可能範囲である.図から

わかるように最小地震計間隔40mのアレイでは2Hz

か ら3.5Hz,同20mのアレイでは2.5Hzから5.5Hz,

同10mのアレイでは4Hzから9Hz,そ して同5mの

アレイでは6Hzから12Hzのそれぞれの範囲で位相速

度が求められている｡それぞれのアレイから求められた

解析可能範囲内の微動の位相速度は,はっきりとした連
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Fig･10 Frequency-wavenum ber(F-E)spectraforeachfrequencyatSite3.KXandXYmeanE⊥WandN-Swavenum_
bercomponents,respectively.

統性の良い分散現象を示している｡最終的な位相速度の

観測値 として,これら解析可能範囲をつなぎ合わせて

2Hzから12Hzの周波数帯での位相速度が得られたo

こうして位相速度の観測値が得られたので,前節に示

した手法を用いて,インバ-ジョンにより浅部地下構造

を推定する｡〉位相速度の分散関係と概略的地質構造を勘

案して,rボーリソグ資料とは独立に初期モデルを作成し

た｡初期モデルとして,それぞれ層の厚 さ10m･25m

･20mの3層モデルを仮定 した｡初期モデルは,ある

程度試行錯誤によって理論位相速度が観測位相速度を満

足するように決定されている｡S波速度,層厚の交互イ

ソバージョンによって得られた最適地下構造モデルの理

論位相速度を観測位相速度 とともにFig.13に示す｡理

論値は観潮値に良(整合している｡ここで,観測および
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Site3.

理論位相速度の残差の標準偏差は25m/Sであ り,位相

速度が600m/Sから200m/Sの広い範囲にあることを勘

案すると,非常に小さいことがわかるoFig.14に交互

イソバージョソによる地下速度構造の収束過程を示すO

試行錯誤で決めた初期モデルからMethodrAで計算 し

た場合と,Method｣3で計算 した場合を示しているo

Site3の場合,Method-Aも,Method-Bも,徐々に理

論位相速度と観測位相速度の残差の標準偏差が減少し,
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ほぼ同一の地下速度構造に収束している｡他の観測地点

も収束回数の差は若干あるがおおむね同様に収束した｡

ただし,パラメータとして層厚は構造に敏感であり,初

期モデルが妥当でない場合,Method-Bは収束しない場

合もある｡

Fig.15に本手法により推定されたS波速度構造とポ

-1)ソグ資料から山本性か (1996)の実験式で計算さ

れるS波速度構造を対比して示す｡微動の解析からは

第 1層のS波速度は182m/S,第2層281m/S,第3層

363m/ら,最下層676m/Sの4層構造が得られたO局部

的には砂僕等のはさみのためN値が大きい,すなわち,

実験式から求めたS波速度が大きい部分があるものの,

層としての平均的な値は微動から解析された値と整合し

ているとみなされる｡ポーリソグほN値50以上の建築

物の支持層で掘 り止めされているため,最下層の速度は

不明である｡なお,イソバージョンにより求められた最

下層のS波速度は676m/Sと,なっているが,2Hz以

下の位相速度データが得られれば最下層のS波速度が

若干変更される可能性およびさらに下部のS波速度の

大きい層が存在する可能性がある｡盛岡工業高等学校で

はグラウンドの都合上,最大アレイ長が139mまでし

か観測を実施できなかった｡これが2Hzまでの位相速

度しかデータにできないことに現れている｡やや長周期

微動の大規模なアレイ観測等により,もう少し低周波側

の位相速度の情報が入手できるのならより確実な地下構

造が推定可能と考えられる｡

4.2 全観測地点における結果

前節までに示した観潮及び解析を,SitelからSite

llまでのすべての観測地点で行った｡すなわち,短周

期微動のアレイ観測からF-K法で得られた位相速度を

Min10m Min5m

0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15

Frequency (Hz) Frequency(Hz) Frequency(Hz) Frequency (Hz)

Fig.12 0b servedphasevelocitiesobtainedfrom eacharrayatSite3･Dotted血 esmeanupperandlowerlimits ofde-

tectablewavenumberswhicharedeterminedfromarraysize.
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5 10

Frequency(Hz)
15

Fig.13 ComparisonoまCalCulatedphasevelocitiesus-
ingtheI)est五ttingmodeldrawnbysolidhne
withobservedphasevelocitiesatSite3.

交互イソ/I-ジ王ソを用いて地下梼造を推定した｡最終

的に得られた位相速度の観測値と,イソバージョソによ

り得られた理論値をFig.16に示す｡すべての観軋点に

おいて,イソバージョンにより求められた最適地下構造

モデルの理論位相速度は,観測された位相速度と整合し

ていることが図からわかるoなお,アレイの展開個数の

多いSite1,Site3,Site8,およびS祉ellでは当然のこ

とながら解析可能範囲が広くなるため,幅広い周波数帯

で位相速度が観測されていることがわかる｡

火山泥流堆賛物が厚 く分布すると推測されるSitel

では,3Hz以上の高周波側で位相速度が小さく,砂疎

が分布すると推測されるSite8,Sitellでは,高周波側

でも位相速度がSitelに比して大きいOなお,Site4と

Site5の両地点においても同様にF-K法により位相速

度の推定を試みた｡しかし,S辻e4では解析可能範囲内

に位相速度が検出されず,Site5では連続性の長い位相

速度の分散関係が得られなかったため,地下構造の推定

を行っていない｡

観測された位相速度に基づき地下速度構造が推定され

た地点は全部で9地点である｡前節と同様に,イソバ

ージョンにより推定されたS波速度構造と,ボー1)ソ

グ資料から推定された構造をFig,17に示す｡いづれの

第 50巻 第 2号

S,t>25

Flg.14 ConvergenceprocessforestimatingS-wave
velocitystructureatiterativeinverson･

S-waveVelocity (m/see)

1000 2000

Fig･15 EstimatedS-wavevelocityasafunctionof
depthatSite3･So正dheshowsvelocityob-
tainedinthisstudy,opencirclesshowvelod･

tiesobtainedfromboreholedatausingemp泌
CalrelationbyYamamOtOCtal.(1996).



短周期敵勢のアレイ観軸に止る盛岡市域の地下速度構造の推定 山本英和 .青田芳則 ･小潮卓也 ･斎藤療美･岩本鋼司 103

u〕
uJ
とくノつ

泥■
u｣
トー
転

｢

〓
山ヒ
S

(N〓)
b

u
a
n
b
a
J
L

｢

l l〇〇〇〇〇I l (=〉LE}l=l

8LL? 喜 冨
(S/uJ)一心!〇oLâ SLS叫d
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観測点でも浅部においては,求-J)ソグ資料から推定さ

れるS波速度と微動から求められたS波速度は整合し

ており,本手法により浅部地下速度構造は適切に解析さ

れているものと判断される｡ただし,ポーリング資料の

ほとんどが建築物の支持層調査を目的としたもので最深

でも50m程度であるため,深部についてはこの比較は

行えない｡

Sitelや Sitellのように位相速度が広い周波数帯で

求められた観測点では推定された地下構造の適合姓はよ

い｡一方,SitelOのように,やや深部において微動か

ら求められた地下構造とポーリング資料から求められた

地下構造に若干の差異がみられる観測点もある｡ この理

由としてアレイ長が小さいため位相速度の周波数帯が狭

いことが原因と考えられる｡特に,低周波側の位相速度

が得られていない観測地点では,イソバージョンによっ

て求められた最下層のS波速度の億闘 ま誤差が含まれ

ている可能性があると考えられる｡

5. 考 察

結果で述べたように,盛岡市域の9地点において微

動の位相速度を利用 して地下速度横道を推定した｡その

構造はポーリソグ資料との比較から矛盾しないものであ

ることが示されたOこのことは,上下動地贋計アレイに

より観潮きれ周波数-波数解析法によって検出された微

動の位相速度が レイリー波の基本を-ドものであること

を示唆している｡また,Haskellの手法を用いて理論位

相速度を計算する上で,地下構造は水平成層構造である

ことも仮定 しているが,これも,本研究で観潮を行った

測点において,少なくともこの解析の対象とした波数領

域では,満足されていると考えられる｡

本研究では,微動のアレイ観測地点のうち,Site4と

Site5では地下構造が推定不可能であった｡この原因と

して,Site4ほ盛岡市東部に位置し,花東署と推卸され

る遊歴が地表付近まで分布しているため,微動の位相速

度に対して適切な大きさのアレイが設定されていなかっ

たものであるOまた,Site5は盛岡市北西部に位置し,

この周辺には局所的に棟を多く含む火山泥流が厚く分布

するとされている (太上ほか,1977)｡敷地内で教本の

ポーリング調査が行われているが,地下浅部での土質

･N値がわずかの距離でも異なっているOこのような,

地下速度構造の不均質性の大きな場所においては,前記

の本手法の仮定が満足されず,地下構造が推定できなか

ったと考えられる｡

F-K法は,任意の形のアレイに対して適用可能であ

る利点を持つ反面,位相速度の解析可能範囲が狭いとい
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う欠点を持つ｡本研究では都市部で大きな平面的広がり

を確保できるグラウ./ドなどを対象にしたoLかし,地

下数十m程度の層の速度億を正確に求めるには, なお,

大きなアレイを展開する必要がある場合もあるo Aki

(1957)による空間自己相関法は,円形アレイでなけれ

ばならない欠点を持つ反面,位相速度の解析可能範囲が

F-K法に比べて広い利点を持つことが指摘されている

(例えば,宮腰,1995;松岡ほか,1996)｡微動の位相

速度を利用する地下構造探査法として実用化を考える場

令,調査対象地域の状況をふまえて,これらの手法の併

用を検討することも必要と考えられる｡

6. 結 言

工学的基盤までの浅部地下構造の評価を目的に,盛岡

市域でアレイ観測による短周期微動の観潮を行い,周波

敬-波数解析法 (F-K法)を用いてイソバージョンに

より地下速度構造の推定を行った｡その結果,互いに地

下構造を異にする11観測地点のうち9地点において

Rayleigh波と考えられる連統性の良い位相速度の分散

現象が確認され,その位相速度を用いて,未知数をS

波速度とした場合,未知数を層厚とした墳食の2通 り

の交互イソパ-ジ望ソにより, 既知の地下情報であるポ

-I)ソグ資料に濃合した地下構造が推定可能であった｡

微動を利用した探査汝は,観測の容易性,環境問題を

生じない等の利点を持ち,観測条件で制限をうける都市

部における地下構造探査法として有効であることが本研

究によっても示された｡本研究では盛岡市域の9地点

,′で激動から地下構造が推定されたが,より多くの観測事

例を示すことにより,手法の信頼性を高めることが今後

の課壕と考えられる｡
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