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1． は じ め に

　微動 の 地震 工 学的 な 利用 に 関す る 研究 は 1960年代 か

ら始 め られ，今 日で も重要 な 研究 テ
ー

マ の
一

つ で あ る。

また ，耐震設計 の 実務 で も地盤種別 の 判別 な どの 際 に使

わ れ る こ とが あ り，実務者 に も馴染み が 深 い もの で あ る。

最近 で は，計測 技術の 向上 に よ っ て 微動 を 1司時 に 複数地

点 で 観測 す る こ と も容易に な り，微動探査 に 基 づ く，よ

り信頼性の 高 い 微動 の利用 も可 能 とな っ て い る。こ こ で

は，微動 の 地 震 工 学的 利 用，と くに 微動 探査 に つ い て説

明 す る。

2． 単点観測に基づく評価

　地 盤震動特 性 の 評 価 に お け る微動の 活用 を ま とめ た も

の を 口 絵写真一15に 示 す 。 最 も簡単 な 微 動 の 利 用 は，周

期 1秒 以 下 の 微動 を 用 い た 表層 地 盤 の 卓越周期 の 評価

で あ り ， 工 学的基盤 よ り も深 い 地 盤 との 関連 で 周期 1

秒 以 上 の 長周期帯域 で も同様 の 試み が行 わ れて い る。し

か し，一
般 に，微 動 は 判 別 で きな い 多数 の 振 動源 に よ る

弾 性 波 で あ り，物 理 的 な 解 釈 は 容 易 で は な い 。そ の た め

に ， 微動 の 卓越周期や ス ペ ク トル 特性 を 用い て 地盤特性

を理 解 す る こ とは 単純 で は な い 。現在 で は，地盤種別 の

判別 に微動を利用す る本来 の 冂的 が薄れつ つ あ る こ とが

多い 。微動 の振動源 の 影響を除去 す る た め に，2 点間 の

ス ペ グ トル 比 や 1 点 で の 水 平動 と上 ド動 の ス ペ ク トル

比 が 用 い られ て い る。2 点 間 の ス ペ ク ｝一ル 比 が 地 盤 震 動

特性 の 差 異 を反映す る た め の 条件 な どは 明確 で は な く，

適用 可 能範囲が十分 に 明らか で はない 。一
方，水平動 と

上 ド動 の ス ペ ク トル 比 は S 波 の 増幅特性 と考 え られ る

こ と もあ る が，微動 の主成分 が表面 波 で あ る こ とか ら，

レ イ リ
ー

波
1〕
の 楕 円率 （上 下 成 分 に 対 す る動 径 成 分 の ス

ペ ク トル 比） に 関連 して解釈 さ れ る こ とが 多 い 。レ イ

リ
ー

波 の 楕 円 率 は ，振 動 源 の ス ペ ク トル 特 性 に 依 存 せ ず，

地 下 構 造 に の み 依 存 した ス ペ ク トル 形 状 に な る の で ，地

下 構 造 に関 す る情 報 を 得 る こ とが で きる 。 ラ ブ 波 の 寄与

な どの 仮 定 が どの 程 度満 た さ れ て い る か な どの 確認 す べ

き点 も残 さ れ て い る が，1 点 で の 観 測 で 十 分 で あ る な ど

の 長 所 もあ り，目的 や 必 要 とさ れ る精度 を踏 ま え て 利 用

で き る と考 え られ る。

3． ア レ イ観 測に よる評価

よ り精 度 の 高 い 微 勤 の 工 学 的 活用 は ，微 動 探査 法 に 基
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つ く もの で あ る 。
こ れ は，微 動 を 多数 の 地 震計の ア レ イ

で 観測 し （ロ 絵写真
一16〜17），微動 に 含 ま れ る表面波

の 位相速度を推定 し，観測値 に合 う理 論位椙速度 を 持 つ

S 波速度構造 を 探査 す る も の で あ る 2）。こ の 考 え方 は ，

前述の 卓越 周期 や ス ペ ク D レ比 に比 べ て 理 論的背景 が 明

解 で あ り，探査 手法 と して あ る 程 度確 立 され て お り，現

時点 に お い て 微動の 最 も走量 的 な活用方法で あ る と い え

る。す で に ，地 下数 km の 深部 か ら 数 m の 浅部 の 地 盤

の S 波速度構造探査 に 関 す る数 多 くの適用 例 が報告さ

れ て い る （例 え ば 参 考 文 献 3），4））。 図
一 1は ， 微動探

査 の 例 を示 して お り，周 期数秒 ま で の 位相速度 か ら深部

地 盤 の S 波速度搆造 が 推定 さ れ て い る 。微動探査法 は ，

強震動評 価 と同 じ よ うな 周 期 帯域 の 波動 を用 い た 唯
一

の

S 波速度構造探査法で あ る 。 ま た，得られ る S 波速度構

造 は，そ の 地 点 で の 表面波の 位相速度の 特徴 を満足 す る

もの で あ り，こ れ も他の 物理 探査 に な い 微動探査 の特徴

の
一・

つ で あ る 。

　図
一 1に 示 す よ うに，微動探査で は，表面波の 位相速

度 の 推 定 と地 下 構 造 モ デル へ の 逆 解 析 が主 な 要 素 技 術 と

な る。ア レ イで 観 測 され た微 動 （多 くの 場 合，上 下 成 分 ）

か ら微動 の 位相速度を 推定 す る 際 に よ く用 い られて い る

方法 は，周波数
一
波数 ス ペ ク トル 法 （FK 法） と空 間自

己相関関数法 （SPAC 法） で あ る
2）。　 FK 法は，基本的

に は 各点の 観測記録の 時間差 （位相差）か ら伝播速度 を

求 め る もの で あ り，どの よ うな 観 測 点配置 に よ るア レ イ

で の 記 録 に 対 して も適用 で き る の で ，観 測 時 の 自由度 は

大 き い 。一
方，SPAC 法 で は，微動 の 自己 相関関数の 距

離に よ る変化 か ら位相速度を 求 め る もの で あ り，解析上

S 波速 度構造 　が 合 うモ デルを探 す

li謄1黶攣
　 S 波逮 度 （km ／ 5）　　　　　　　 周期（3 ）
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一 1　 深部地 盤 を 対象 と し た 微動探査 ¢ ）例
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の 前提から円の 中心とその 円周上 に地震計を配置す る 円

形 ア レ イが 用 い られ る こ とが 多 い
。 こ の 方法 で は，自己

相関関数 の 空間変化 に 基 づ くもの で あ り，FK 法 よ り も

小 さ い サ イ ズ の ア レ イ で安定 した 結果 が得られ る こ とが

利点で あ る 。 最近 ，SPAC 法 を拡張 し て，よ り安定 した

位相速度推定方法 も提案 さ れ て い る 5）
。 し か し，微動 と

い う受動的振動源 を用 い て い る た め に ，観測 され る微動

の 振幅 が非常 に小 さ い 周 期 帯域 で は 本質的 に位相速度 の

推 定 が難 しい 。と くに，周 期 数 秒 よ り も長 周 期 で の 位 相

速度 を得 る こ とは難 しく，地下構造モ デ ル の よ り深 い 部

分で の不 確か さの 原因の
一

つ にな る。こ の 点 を克服す る

た め に，中小地 震 の 記録 の解析 か ら得 られ る地 盤 に 関係

し た物理 量 を微動探査 に よ る位相速度 と同時 に逆解析す

る 手法が 提案 さ れ て い る。例 え ば，地 震 に よる 長周期表

面波の 位相速度 や レ シ
ーバ ー

関数 （初期微動 部分 か ら

PS 変換波 を抽 出 し た もの ） な ど を 微動探査 に よ る 位相

速 度と 同時に考慮した 逆解析も行わ れ て い る 6）
。

　微動 の 位相速 度 が 周 期 に よ っ て 異 な る （分散 件 を有 す

る ）場合に は，微動の 位相速度 は表面波 に よ る もの で あ

る と 解釈 で き，位相速度 の 観測値 と 理 論値 が一
致 す る よ

う に して 地 下 構造 を 求 め る こ とが で き る （図
一一1）。 ．一

般 に，観 測 データ か ら数学的モ デ ル の パ ラ メータ を推定

す る こ とを 逆解析 とい う。 表面波の 位相速度の 逆解析 で

は，成層構造モ デル を仮定 し，その モ デル パ ラ メー
タ を

推定す る こ とに な る。レ イ リ
ー

波 の 位相速度は，P 波 と

S 波の 速度，密度，層厚 に よ っ て 決 ま る。　 般 に，P 波

速 度 や 密度 は 位 相 速 度 に 大 きな 影 響 を与 えな い こ とか ら，

固定，も し くは，他 の パ ラ メ
ー

タ との 回 帰式 で 連動 さ せ

る こ と が行 わ れ S 波速度や 層厚が逆解析 の 未知数 と し

て 用 い られ て い る場 合 が 多 い 。一
般 的 な 最小 2乗 法 に

基 づ く逆 解析で は，位相 速 度の 理 論式が 非線形 で あ る た

め に ，擬似線形 化 を行 い ，繰返 し 計算 に よ り最適な パ ラ

メ
ー

タ を 求 め て い る。し か し ，実際に 計算 を 行 っ て み る

と，解 の 初期 モ デ ル 依存性や 計算 の 不 安定 さ な どの 問 題

点 が 生 じ る こ とが あ る 。
こ れ らの 問 題 点 を解 消 す るた め

に，遺伝的 ア ル ゴ リズ ム や 焼 きな ま し法 な どの 大局最適

化法 を 用 い た 逆解析手法 が 提案 さ れ て い るη
。 ほ とん ど

の 逆解析 で は，微動探査 で得 られ る位相速度が ア レ イ内

の 観 測 点 設 置範 囲 の 直 下 で の 地 下 構造 を 反 映 した 平 均 的

な 値 で あ る とし て成 層 地 盤 モ デ ル が 仮 定 さ れ て い る。し

か し ， 断層 や 傾斜 な どの 不整形性の 強 い 地盤で は位相速

度 に 方位依存性や高次モ
ー

ドの 発生な ど問題があ り，結

果の 解釈 に 注意が必 要 で ある。また ，逆解析 に お け る解

の
一

意性の 問題 に よ っ て得 られ る結果 が 初期モ デル や 制

約条件 に依存す る場合 もあ り，既往 の 調査結果 との 比較

な どの 検 討 が 大 切 とな る。

4． 地震波干渉法 に よ る評価

　二 つ の 地 点で の 非常 に 長い 時間 に わ た る微動 記 録の 相

互 相関関数
s〕か ら 2 地 点間 の グ リ

ー
ソ 関数 を 推 定 す る試

み が あ る
9〕。こ れ は 地 震波十 渉法 とい わ れ て お り，最 近，

そ の 適用性の 検討 が行 わ れ て い る。相互 相関関数 を長 い

June，2010

技術手 帳

時間乎均する こ とは，震源が周辺 に 満遍な くあ る こ とに

な り，す べ て の 波 の 影 響 を 加算 す る と，2点 を 結ぶ 線分

の外部延長側 の 振動源 の影響だ け が相殺 さ れ ず に残 っ て

く る と考 え る もの で あ る。 グ リー
ン 関数 は，弾性体 の イ

ン パ ル ス に 対 す る応答 で あ り ， 波動伝播 の 基 礎的 な情報

（P 波 ， S 波 ， 表面波） を す べ て 含 ん で い る も の で あ る 。

そ こ で ，地震波干渉法 に よ る 微動の 相互 相関関数 か ら 2

地 点間 の表 面 波群速度 を 求 め ，S 波速度構造 を 推 定 す る

こ と が 行 わ れ て い る例え ば ・1G）。地 震 波 干 渉 法 に 基 づ く

デー
タ処理 で 安定 した 結果 を 得 る に は ， 最低 で も 1〜2

ヶ 月間 の連続観測デ
ー

タ が必 要 となる が，地盤構造推定

で の 応用 可 能性 は高 い と考 え られ る。と くに，ア レ イ観

測 に 基 づ く微動探査 が難 しい pLl　M・部 や 海洋部 な どの 地 域

に お け る S 波速 度構造推定へ の 適用 が 期待 さ れ る
10 ）。

5．　 お　 わ　 り

　微動を 用 い た 地 盤震動特性 の 評価に は ，コ ス トや精

度
・
信頼性 な ど に 応 じて 様 々 な オ プシ ョ ン が あ る 。 と く

に ，ア レ イ観測 に基 づ く微動探査は多 くの調査事例があ

り，実務 で も信頼 性 の 高 い 調 査 方法 とし て使 用 で き る も

の で あ る。こ れ らの 方 法 の 適 用 範 囲 や 特 徴 を 踏 ま え て ，

微動が 適切 に活用 さ れ る こ とが 望 ま し い
。

こ こで は微動

に 関す る 多岐 に わた る研究 の
一一
部 を紹介した にす ぎな い。

微動探査 の詳細 に つ い て は，物理探査学会 の ハ ソ ドブ ヅ

ク
11 〕が参考 に な る。
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