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　 表面波に は レ イ リ
ー波 と ラ ブ波 が あ る が ， い ずれ

も物体の 表面 に 沿 っ て 伝播す る波で あ る 。
レ イ リー

波の 伝播は水面 に石 を投 げ込 んだ時 に起 こ る波紋 の

そ れ で あ る 。 し たが っ て ， 鉛直振動が 優勢 で あ る 。

一方，ラ ブ波 の 伝播は ， 蛇 が地面 を這 い 進む 姿 に似

て い る 。
つ ま り， 鉛 直振動は な く，進行方向 と直交

する方向の 水平振動が卓越す る。

　 い ずれ の 波 の 振幅 も物体表面で 大 き く， そ の 波長

と ほ ぼ同 じ深度 で無視で き る ほ ど小 さ くなる 。 こ の

た め
， 波長が 短 い 波は浅 い 部分 の 性 質を， 波長 が長

い 波は よ り深 い 部分ま で の 性質を反映 す る
。

　一般 に地盤 は深 くな る ほ ど堅 くな る か ら， 波長 λ

の 長 い 波ほ ど，位相 （伝播）速 度 C が速 くな る 。C
，
2

と周波数f の 関係は crf ・2 で あ る か ら， 深 い 地盤

の性質を反映する 波長 の 長 い 波ほ どそ の 周波数が低

い
。 こ の よ うに波長また は周波数に依存 し て 位相速

度が異な る性質 を分散性 と呼ぶ 。 実体波に は な い 表

面波特有の も の で あ る
。 位相速度 と波長また は周波

数 の 関係 をあ る 地盤 に対 し て図一 1 の よ うに示 し た

も の を分散曲線 と い う。

　地盤が 水平成層構造 と考え ら れ ， そ の S波速度構

造 が既知 で あれ ば，弾性波動論か ら分散曲線が決ま

る
。

レ イ リ
ー
波 と ラ ブ波で は分散曲線 の 形状が異な

る が ，
い ずれ も地盤固有 の も の で あ る 。 し たが っ

て ， 地表 で の 観測か ら表面波 の 位相速度 と波長 の 関

係 （分散性）が決 まれ ば ， S 波速度構造 を弾性波動

論の 逆問題 と し て 推定す る こ と が 可能で あ る 。 ま た ，

精度は期待で き な い が ， 半経験的に
， 位相速度が測

定波長の 1／3〜1／2の深度 の S 波速度に対応す る と考

え て S 波速度構造 の 概略 を推定す る こ とも で き る 。

こ の よ うな背景か ら， 表面波 の 分散特性 を積極的に

利用 し て ， S 波速度構造 を決定 し よ うとす る の が表

面波探査 で あ る 。 実体波 （S波， P波）を対象 と し
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図
一 1　 分散曲線 の 例

た反射， 屈折法 と同様，地表探査 に分類 され るが ，

対象 とする波や理 論的背景は以上 の よ うに異 な る 。

　表面波探査 の 大部分 は レ イ リ
ー波の卓越す る波を

強制的に発生 させ ，そ の 分散性を決定 しよ うとする

も の で あ る 。 そ の 中に は ， 地盤上の 1 点で起振機 を

一定周波数 f で 鉛直振 動 させ る方法がある。 起振機

か ら は， S 波 ，
　 P 波 ，

レ イ リ
ー波 な どの 波が発生す

る が ， 地表面 を伝わ る 実体波は 距離 の 2乗に ， 表面

波 は距離 の 1／2 乗 に比例 し て そ の 振幅が減衰す る た

め， 起振源か ら離れ た場所で は レ イ リ
ー波が優勢 と

な る 。 そ こ で ， 起振源 か ら十分離れ た放射線上 に 少

な くとも 2 個の 鉛直セ ン サ ーを距離D だけ離 し て 配

置 し ， 地盤 の 鉛直振動 を観測する （図一2）。 2 点 で

観測 され た 波の 位相差 φを求め れ ば ，
2 点間を伝わ

る波の 伝播時間 dt は 2 ガ／φとな る 。 し たが っ て ，

詫
　　　　　図

一2　表面波探査 の 現場計測例
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2 点間を伝 わる波 の 位相速度 C が D ／At とな る 。 以

上 か ら，
C と！が既知 とな る か ら ， 波長 λが決 ま り，

図一 1 に 示 す分散 曲線 の 1 点 が決 ま る 。 起振機 の 周

波数を変え て 上 記 の 操作 を繰返せ ぱ ， 分散 曲線が得

られ る 。

　 ハ ン マ ーを地面に打 ちっ け て も ， 重 りを地面 に落

と し て も， 起振機 を用 い て不規則な鉛 直振動 を起 こ

し て も，起振源 よ り離れ た位置で は レ イ リー波が卓

越す る 。 こ の 揚合 ， 発生す る波 は単
一

周波数 の 正弦

波 で は な くな る が ， 2 点 で観測され る波 の 優勢な周

波数成分に対す る位相差 φを ス ペ ク トル 解析 か ら求

めれ ば ， 単一正 弦波の 揚合 と同様 の 手 順で ， 位相速

度 と波長の 関係が 求 め られ る 。 なお ， 起振i源 とセ ン

サ
ー

問の 距離は ， 実体波の影響 をさ け て 測定波長 R

の 1／4 な い し 1倍程度以上離す必 要が あ る 。

　上記 の 方法 で発生 で き る周波数 は小 さ な ハ ン マ ー

を用 い た場合は 10Hz 程度以上 ， 大き な重 りを落下

さ せ た り， 持運び で き る程度 の 起振機 を用 い た場合

は 5Hz 程度以上で ある 。 地盤条件に よ り異な るが ，

こ れ ら は ， それ ぞれ数 m 以浅 ，
10〜20m 以浅程度 の

地 盤 を探査 し て い る こ と に 相当す る
。 そ れ よ りも深

い 地盤 も同様 の 方法で探査可能で あ る が ， 周波数 の

低い 波を発生 させ る 必 要が あ る た め，起振源 の 重量

が重 くな り非効率的で あ る。

　深 い 地盤 を探査 した い 揚合 ， 微動 の鉛直成分 に卓

越す る レ イ リ
ー波 に着 目 し ， 分散曲線 を得る こ とも

可能 であ る。 こ の 揚合 ， 起振機な ど の 振源が必 要 な

い とい う利点が ある
一

方 ， 波 の到来方向が分か らな

い の で ， あ る程度の 数 の 鉛直セ ン サーを地表面に 二

次元的に配置し て 微動を同時観測す る 必 要が あ る。

周期 1 秒以下の短周期微動 を用 い た揚合は 100m 程

度 ， 周期 1秒〜 5秒程度の 長周期微動を用 い た揚合

は数 km 程度 ま で の 地盤構造 の 推定が可能で あ る。

た だ し ， 深い 構造を推定した い 場合に は ，
セ ン サ ー

間距離を大き くとる 必 要が あ り， 計測が お お が か り

と な る 。

　同時観測 された微動デー
タ に 周波数一波数 （F 一
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　 図
一 3　 F − K ス ペ ク トル の 例

1）

K ） ス ペ ク トル 解析を施す と ， 対象 とする周波数 f
に対 し て F − K ス ペ ク トル が 図一 3 の よ うに求 め ら

れ る 。 図 の 波数軸は東西南北 に対応するた め ，
ピー

ク の 方向が微動 の到来方 向を示 し，原点か らピー
ク

ま で の 距離が波長 2 の 逆数 （波数） とな る。ft2
が既知 とな る か ら， 位相速度 が決 ま り， 分散曲線 の

1 点が決ま る。微動は種 々 の 周波数成分を含ん で い

るため ， こ の よ うな ス ペ ク トル 解析 か ら対象 とす る

周波数帯域 の 分散 曲線 が
一
度 に求 め ら れ る 。

　表面波探査 の 地盤工 学 へ の 適用 は比較的最近 の こ

とで ある 。 そ の た め ， 計測 ， 計測結果 の解釈 ， 逆解

析な ど に お い て ， まだ解決 し なけれ ばな らない 問題

点 も多い
。 し か し ， 地表 に セ ン サ ーを置 くだ けで ，

表層よ り地下深部ま で の 地盤構造 が把握で きる可能

性を持 つ 点 に魅力は多 く， 今後 ， さ らに改良発展が

期待 され る探査法 と考え ら れ る 。 な お ， 分散曲線の

逆解析に つ い て は 説明を省略 したが，文献2）な どが

参考 にな る 。
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