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Abstrac重

　The　following　two 　kinds　of 　empirical 　relations 　are 　derived；1）relations 　between　the　P−wave 　velocities

and 　geologica1　factors（facies，　timq 　and 　depth），
　based　on 　oil　well 　data　in　Akita　prefecture；2）re且ations

between　the　S−wave 　velocities 　and 　the　P−wave 　ones ，　based　on 　published　and 　new 　data　from　in　situ
velocities 　measurements 　in　relatively 　deep　boreholes　in　Japan．　Combination 　of 　the　above 　two　relations

provides　means 　fbr　estimating 　the　S−wave 　velocities 　from　geological　factors．　A 　VSP 　experiment 　was

carried 　out 　in　a　well 　of 　1．3　km 　depth 　in　Akita　prefecture　to　provide　this　study 　with 　S−and 　P・wave 　data
of　oil　field　area ．　To　demonstrate　the　purpose　of　this　study 」calculations 　of　ground　vibrations 　due　to
the　vertically 　incident　SH ・waves 　are 　conducted 　fbr　a　two−dimentional　seismic 　structure 　model 　cor −

responding 　to　a　typical　sedimentary 　basin　in　Akita　prefecture．
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1．序
一
地震動 と深 層地盤の S波 速度 分布

（1）地震動災害 は地 盤条件に 強 く規定 さ れ る 。

こ の こ との 基底 に あるの は，地盤の 地震動応答特

性で あ る。 地震動応答特性を支配す る主要な要素

は，地盤の S 波速度分布で あ る。 こ の よ うな理解

は，多 くの 場合当を得 た もの と 思われる 。

　 しか し
，

通常 「地盤 」 と み な され る領域は
， 第

四紀層 を主体 とするせ い ぜ い 100m 未 満 の ，比較

的浅部で あ る 。 こ の よ う な 浅層地 盤の状態 は 観察

されや す く，地震動被害 との 関連 も，目に留ま り

やす い
。 しか し，問題 とな るの は浅層だ けで は な

い 。 こ こ で ，地盤 を
，
S 波速度 （VS ）の 観点 に お

い て 概観 しよ う。 ご く大雑把に は，浅層地盤の Vs

は 100m ／s 前後で あ る 。 そ の 基盤 と して は
，
　 VS ＝

400m ／s 程の ，更新統か よ り古い 地層が想定 され

る事が多い 。 こ こ で の 速度増加は 4倍ほどで ある 。

一方，深部 に潜在 するはず の 新鮮な火成岩 （た と

え ば花 崗岩）や古生 層堆積岩で は，VSは 4　km ／fs

ほ どで あ る 。 したが っ て 「浅層 の 基 盤」に 比 し，

こ の 間 に ユ0倍ほ どの速度増加がある こ と に な る 。

こ の 大幅な速度増加 は，東北地方 日本海側や 関東

地方 の 平野部 に 於ける如 くr ユ，000m 単位の厚 い 第

三 系堆積層 によ っ て受け もたれて い る こ とが多い 。

そ こ に は，褶曲，断層，あ る い は火成岩の 貫入 の

よ うな複雑な構造が潜在 して い る 。 こ れ を こ こ で

は深層地盤 と呼ぶ こ と にす る 。

　そ の 速度分布が複雑 で 顕著な地震動応答特牲を

生み 出す 。 波長 と構造 ス ケ
ー

ル との 関 連で，長周

期 の 現 象に お い て ，深層地盤は特 に 無視 し難 い も

の とな る。 したが っ て，建築の 高層 化 と共に，深

層地盤 に も往意 が向けられ るよ うに な っ て 来た 。

　深層地盤 に か かわ る現象は，層 の 厚 さ に よ る単

純な共振だ けと は限 らな い
。 表面波の 生成や干渉

も，褶曲な ど に伴 う地震動 エ ネ ル ギ
ー

の 局所 的集

中 （焦点効果） もあ り得る 。 決 して 単純で はな い 。

しか し，どち らか と い え ば，深層地盤は，平面的

に は比 較的大 きな規模で ，地震動分布を規制す る

もの と 思わ れ る。

　概念 的把握 の 便宜 上 ，地盤 を下部か らの 入射地

震動を地表 に伝え る フ ィ ル タ （も しくは増 幅器）

と み なすな ら，こ の フ ィ ル タは 2段の フ ィ ル タか

らな る もの と して ほ ぼ捉え られよ う。 第 1段 フ ィ

ル タ は 深層地盤 で そ の効果は比較的広域に わ た る 。

これ に載 る浅層地盤がよ り局所性の 強 い 第 2段 フ

ィ ル タ で あ る。両伝達 率の 積が総合伝達率で ある 。

　（2）結局 ，本研究の 目標は，深層地盤 に お け る

S波速度分布の 推定に ある 。 近年比較的深 い孔井

中で も，
S波速度が 測定 さ れ る よ うに な っ て きた

と は い え
1）2）3）4）

， こ の よ うな直接測定の 機会は

極め て 限定 され て お り， こ れだ け に 頼 る こ とは で

きな い 。深部対象 の SH 波 探査 は，な お十分実用

段階に な っ た とは い え な い 。 長周期微動 の 解析 に

よ る 深層地 盤 S波速度 の 推定 も
，

比較的単調 な構

造で は近年成果をお さ め つ つ ある が
5），なお 有効

性 に は 限度 が あ ろ う 。

　典型的な対象構造 は例え ば一
っ の堆積盆で あり，

そ の 水平規模は数 10km ほど に及 ぶ 。 したが っ て，
．…般 に は，目標を あ ま り に 精細 な S 波 速度分布 モ

デ ル の 作成に置 くわ けに い か な い 。 実際に は，概

略 の 数量 化が で き る だ け で も，地震動特性 の 概要

を評価す る上で 有効で あろう。

　そ こ で，本稿で は比較的手に入 りやすい一般的

地質情報や P 波速度 か ら，S 波速度を推定する方

法を提案す る 。 実際には，こ の事 を次の 手順で 具

体化する。

　〔a 〕 まず，「地質要素 と P 波速 度の 経験的関係」

を定式化をす る 。

　〔b ） 次 に，「S 波速度 と P 波速度 の経験的関係」

を定式化をす る 。

　〔c ） こ れ ら 2種 の 関係を もと に ， 「S 波速 度 と

地質要素 と の経験的関係」を導 く。

　実際の 適 用 に 当た っ て は，他の 手段に よ る測定

値が あれ ば，当然 それ もと り込み，補 い 合 っ て地

域全体 の 立 体的な速 度 モ デ ル を得 るよ うに 努め れ

ばよ い 。

　 こ こ で は当面 S波 速 度 だ けを 目標 とす る。しか

し，もとよ り望ま しい の は ， こ の 構造 モ デ ル に ，

S波 と P 波 に つ い て の ，速 度 と減 衰定数 を包 含す

る こ と で あ る。

　（3） 以 下 の 本論は，次の 如 く構成 され て い る 。

　まず 2で は，前lfi（　a 　）の P 波速度 kVp ）と地 質要

素 との 関係 を，石 油孔井資料か ら調 べ る 。 石油探
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査 の 孔井資料 は，深部地質 の 豊富な情報源で ある 。

主 たる デ
ー

タ源域 は，秋 田県を主 とす る日本海岸

の 油田地帯で ある 。

　（b）の S波速度 （VS ）と P波速度 （Vp）の 関係 は

深孔中の 実測資料か ら追及 され る 。 こ の た め の ，

実測既存資料 の 収集と検討が 4 で な され る 。 しか

し，（a ）の 資料が集め られ た地域で は ，こ れ まで深

孔 中S波測定 の 実績はな か っ た 。 そ こ で ，こ の 地

域 にも他地 域 と共通な Vp − Ys関係が存在す る こ

とを確認 し，且 つ デ ー
タ の 不足 を補うた め ，秋田

県内 の 既存孔井を利用 して ，深 さ約 1，300m に 及

ぶ VS ，　 Vp 測定を実施 した。 こ れ につ い て は， 3

で 述 べ る 。

　本研究の 意義を徹底す る た め の 例示 と して ，S

波速度の モ デ ル 化 と，そ れに 基づ く地震動 の 計算

を秋田県内 の 典型 的な地域で 実施 した。、こ の 事に

つ い て は 5で 述 べ る 。

　な お
， 本研究の 主 要部 は，文 部省科 学 研究費

（重 点領域 ： 自然災害） を基礎 とす る共同研究 と

して実施 され た
。

こ こ で は t 全般的な要点の 紹介

を重視 し，個 々 の 技術的記載はか な り省略 した。

個別 の 問題 に つ い て は，既報及び予定の 別途 の 報

告に ゆずる 。

2。P波速度と地 質要素の 関 係

　 2．1　孔井位置及 び Vp 実験式算出方法

　こ こ で は，秋田県 の 油田地帯に分布す る孔井を

研 究 対象 とす る。図 1 に そ の 位 置図を示す。 こ

れ らの 孔井掘削の 多 くは，国の 事業 と してか，県

と民閤会社の 共同探鉱 と して実施 され た もの で あ

る 。 新潟県に つ い て も試み たが
6），十分検討を尽

くしえ な い 事情が あ っ たた め ，こ こ で は とりあげ

な い 。

　Vp を規定する実際的な地質要素と して，深度（D ），

地質年代 （T），岩質 （F ）を採用 し
， 次の 実験式を

仮定 した 。

Vp　・・　AD 　a 　T ・
eF

（1）

但 し，

　 Vp − P波速度 ［m ／s ］

　D 一現存在状態 に お け る地 表か らの 深度 ［m コ

3

o ．

．
・
・

O

丶 ．
　

、1 ’
！

 
蹶

鯛 耀

0

日 大 曲 市

20km
一 一
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　 　 　 L
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N

図 1　 デ
ー

タ源 とされた秋 田県内石油孔井の

　 　 　 分 布図

　 　 　各孔井 の 第三 系最 浅層 に よ る 分 類 ：

　　　 ・ 笹岡層，＋ 天徳寺層，O 船川層

　 T 一年代値 ［百万年（Ma ）］

　A ， α
， メ9 ＝係数

こ こ で の ［　 ］は 採用 され る単位 を表 わ す 。

　F と して は ，岩質 に 応 じ，次 の 如 き 5 種の 係数

の うち いずれ か を と る もの とす る 。

　F
．

泥 岩，Fl　シ ル ト岩，　 Fs 砂岩，

　Fh 硬質泥岩，　 Ft 凝灰岩

こ れ らの 岩質区分 は，採取 デ ータ の 実状 に 応 じて
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設定 された もの で，他地域で は，他の 岩質 を追加

する こ と も必要か もしれな い
。 Vpは音波検層記録

か ら読み と っ た。そ の 中の 岩質，速度と もに安定

した ほぼ
一

様な区間 （約 10m ）の平均速度を採用

した 。 岩質判定は石油会社に よ る カ ッ テ ィ ン グ試

料判定結果 にもとつ い て い る。各層の 年代 を精細

に 求め る こ とは実 際上 不 可能 で あ り， 図 2 に示

す地質年代表の 各層年代 の 中央値 を も っ て その 層

の 年代 と して い る。 図 2 は， 1988年 の 的場の 報

告
7）に 基づ い て作 成 された 。 ただ し，西黒沢相当

層は，原文で の 鵜養層，砂子淵層，大倉又層等を

総合 したもの である 。

（1）式で は，あ る デ
ー

タ群に対して は， F の 如 何

に関わ らず α ，βは
一定値 とされて い る。 こ れは，

各 F ご とに α ，〆9を求 め るだ け の 十分な デ
ー

タ が

な い こ と による便宜上 の 処置で あ る 。

　次 の Z2 に記す各 デ ータ群 ご と に最小二 乗法を

適用 し， a ，／タ，　 Fm ，　 Fl ，Fs ，　 F
ん，Ft 等を決

定 した 。 そ の 方法は，基本的 に は浅層地盤の S 波

速度に 関 し太田 ・ 後藤が 1976年に提案 した方法
8）

0

5

10

15

Ma

盪酉墨

高 岡 層

笹岡層

天 徳 寺層

船 川 層

女 川 層

西 黒 沢

相 当 層

図 2　 秋 田 油 田域の 地質層序

　　　 く 各層の 代表年代値 （中央値）

に な ら っ て い る。実験式の 誤差を表示するた め ，

相関係tw　R を用 い るが，そ の 定義 も太田 ・後藤に

準 じて い る 。

　 Z2 　 計算結果

　以上の 方法によ っ て得 られ た（1）の 実験式の パ

ラ メ
ータ を 以下に 示す。

秋田県全体 （42孔，デ
ー

タ数 2644）：，

ノ4＝707，　α ＝0，163，　メ9＝α053

Fm ＝＝
　1．〔｝0，　Fl 三1．00，　Fs ＝1．15

Fろ　
＝1．22

，　Ft ＝ 1．26

相関係数　 R ＝一　O．80

0．

↓
o・

D

1．

2．

3km

（2）

→ V』 km18

図 3　 P波速度実験式の 図式表示

　 　 秋 田 県内全 孔井 ［Cl），  式］に お い て T ＝3
　 　　Ma を仮定 した。

　　　Vp 　
一・

　P 波速 度，　 D ＝：深度，　 m ＝泥 岩，
　　　t＝＝シ ル ト，s＝砂岩，　 h＝硬質泥岩，
　　　艀 凝灰岩
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そ の 傾向の 大勢を見 るた め ，T ＝3Ma と仮定 し，

こ れ らの 係数に よる（ユ）式をプ ロ ッ トした もの が

図 3 で あ る 。 そ こ で 線 の 引か れ て い る深度 （D ）

の 範囲がほ ぼ デ
ー

タの 存在深度範囲に相当す る。

　メ9の 値 は小さ く，7
「
が 増加 して も， 直線群はわ

ずか Vp 増加方向に平行 移動す るだけで あ る 。 た

とえ ば秋 田県の場合，T − 12　Ma で あ っ て も，全

体的に T ・・　3　Ma の 場合の 1．08倍，　 Vp が 増加 す る

だ け で ある 。 これは，本来地質年代が，Vp に 寄与

しな い こ とを意味する もの で はな く， 深度 D にそ

の 効果が吸収された ことによ る 。 つ まり，多 くの

場 合古 い年代の 地層ほ ど深 く，
T と D は相伴 い ，

分離が難 しい 。原理的 に は
， 同 じ D で 異な っ た F

と T の 地層資料が豊富に ある と，こ の 分離は可能

で ある 。

　 2．3　 隆起 量に よ る分類

　 珍 に効 くの は
， 現在の 深度よりも，む しろ過去

の 最大埋没 深度で あろ う。 こ の 影響 を分離す る た

め ，各孔井 に お ける新第三系の 最浅層をも っ て隆

起度の 指標 と した。つ ま り，か っ て 深部に あ っ た

古 い地層が浅部に存在す る こ とは
， 大 まか にはそ

れ が古い ほ どよ り大 きく隆起 した こ とを示 して い

る 。 こ の 事が典型的にあ て は まる の は，対象 とす

る全地層が比較的単調な沈降過程で堆積した後 に

隆起 し，現在 に至 っ た と した場合で あ る 。 本資料
の 範囲で は，こ の 前提は ほぼ満た され て い る 。

　最浅層 の 区分ご と に実験式を算出 した結果を，

次に示 す 。

笹岡層 （28孔 ， デ
ータ数 1754）：

　A ＝557，　α ＝0．198，　〆9＝ 0．033

　臨
＝1．00

，
Fl ＝1．02，　 F3 司 ．12

　Fh ＝1．21，　Ft ＝1．23

　相関係数　 R・一　O．90

天徳寺層 （10孔
，

デ ータ数 474）：

　A ＝664，　a ＝＝0．190，　〆9＝O．008

　Fm ＝ ユ．00，　Fl ＝0．90
，　Fs ＝＝1．25

　Fh ＝1．20，　Ft ＝1，23

　相 関係数　R −・　O．89

｝

｝

（3）

（4）

船川層及びそ れよ り下位 層（4孔，データ数115）：

A ＝716
，　α ＝ 0．176，　〆9＝0．080

Fm ＝1．00， ユ ，、、

5

隰 嚢
’

嵩、117丿
　こ れ らで は，秋田県全体式に比 べ 相関係数 R が

高ま り， 実際との 適合性が 向上 して い る 。 これ ら

の 関係式の 実感を幗む た め ， T ・＝　3　Ma の 泥岩 と し

た場 合 の
，

Vp − D 関係の プ ロ
ッ トを図 4 に示す。

↓
D

O

O，

●1

1。

2

3

→ 　Vp   ’8

 

図 4　第三 系最浅層 ご との部類に つ い て の 実験式 。

　　　Vp＝P 波速度 ，0 ＝深度 。

　　　T ；3Ma ，　 F ・・
　Fm （泥岩） を 仮定 した。

　　 各孔井の 第三 系最 浅 層 ：

　　　S　・一笹岡層 ［〔3）式］，
T ＝天徳寺層 匚（4｝式コ，

　　　F ＝船 川層［〔5）式コ

　　 A ＝秋田県全体 ［  式］（比較の た め 表示）
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最浅層が笹岡層の 場合 （S），天徳寺層の 場合（T ），

船川層及 び それ よ り下位層 の 場合 （F）と順次隆起

量 が増大する に つ れ，同
一

の D の もとで は Vp が

高ま る こ とが わか る 。
・・秋田県全体式 （A ）はそれ ら

に対 し中間的で ある が，デ ータ数 の 多 い S に 接 近

して い る 。

　厳密に は T ＝3Ma の 仮定 には， 論理的な矛盾が

ある 。 例えば最浅層が船川層の 場合は
， 必然的に

Tは更に大きくな るはずで あ る 。 しか し，よ り影

響度 の 高 い 他の 要素に つ い て の 比較を容易にする

た め ，便宜上図 3 と同 じT に 設定 した 。

3． S波 ・ P波速度の 孔井内測定実験

　 3．t　 実験地

実験地は秋田市近郊の 和 田 堆 積盆 に 位 置 す る

（図 1）。 和 田 堆 積盆 の、地 質 図を図 5 に示す 。 こ

れ は
， 直接的 に は 文献 9）か らの 引用 で あ る が

，

実質は大沢 ・他 の 図の 簡略版 で ある
Io）

。 こ の 中に

は，実験孔 も書きこ まれて い る 。 和 田堆積盆 は，

全体 と して は南北軸性の 大ぎ な 向斜構造で ，そ の

地 表はおお むね丘陵地 で あ る 。

　実験地 （秋 田県河辺郡雄和町椿川 字駒坂台 1 ）

は，秋 田空港 に 近 く，秋田県立中央公園 ス ポ
ー

ツ

ゾー
ン の 東側 に隣接 し，安養寺 ダ ム 畔の 河岸段丘

上 に位置する 。 実験地 の 孔井や振源 の 配置状況を

図 6 に 示 す 。 直接 の 実 験地 はほぼ 70mX70m 程

の 平坦 な 空地 で ，こ こ の N1 孔 と W 孔が本実験に

用 い られ た。N ユ孔 は 1，300m 深の鉛直孔井で，正

式 に は NEDO − 1 と呼ばれ る 。
　 W 孔は，廃水処理

に 用い られ た深さ約 320m の 孔井で あ る 。 両孔 と

A

［：コ沖 積層

匿コ躙 層

天 徳 寺 層

圏 船 川 層 　   嫻

團 蟇懿 岾 質

驪 篠 譱了
… 鞳 霙黏 岩 囲 黼 岩 類

A ．

図 5　秋 田県和 田堆積盆 の 地質 。 大沢
・
他

10）の 原図の
一

部 を 簡略化 した もの に 加筆

　　　N1 ＝実験孔 （NEDO − 1 ）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 替

外　　　　　　　　 1、

と
一

一 1ぎ
し 　

メ

゜

一
゜皿

図 6　 実験 の 配置

　　 N ユ，W ≡実験孔。　 1＝水平打撃振源位置

　 　 J；鉛直打撃振源位置

も鉄管で ケ
ーシ ン グされ，ス トレ イ ナ ー

区間以外

の 管の 外側は セ メ ン トで 塞がれ て い る。 これ らの

孔井は，か っ て新 エ ネ ル ギ
ー
総合開発機構 （通称

NEDO ） によ り，1981年深層熱水実験用に掘削さ

れ た もの で ，本実験時 に は
， 既 に熱水実験は終了

して い た 。 なお，N1 孔 は図 5 中に も示され て い

る 。

　 実験地の 地表は厚 さ約 7m の 段丘礫層 に覆 われ

て い るが，実験孔中で は，そ の 下に天 徳寺層か ら

船川層に 至る堆積層が 分布す る 。 本地域は，石油

探査や ， 上記 の 深層 熱水実験の た め ，地表地質調

査，物理 探査 （主 と して 反射法地震探査）， 試錐i，

物理検層な どが な され て きて お り，地質情報は豊

冨で ある
10）11）12）

。 また
，

い わ ゆ るテ ク ノ ポ リス

構想に よ る工業や各種施設の 設置 も，こ の和 田堆

積盆内 （主と して 西翼）に集 中 しつ つ あ る。

　 こ の よ うな地学的便互 と，社会的背景を考慮 し，

5 で は ，こ の 堆積盆を対象に地 質構造 の モ デ ル 化

と地震動評価を試 み た。

　 3．2　 実験の 方法

　実験方法 は，基本的に は次の よ うな もの で あ っ

た。

（1） 受振器は孔井中に 固着設置され，振源 は地

表 に 配 置され た。基本的に は
，

同
一

振源位置か ら

繰 り返 し発 振され る波を，受振器 1個で そ の 孔井

内設置深度を次々 と変え なが ら観測す る よ うに し

た 。 こ れ に よ り，深さ方 向を測線 とす る走時曲線

を作 り，
そ の 勾配 か ら速 度を読み と っ た 。 地表や

孔井 中に モ ニ タ用の 固定観測点を置 い たが，本質

的な処理とは関係がな い の で ，そ の 記述 は省略す

る 。

　（2） 受振器 は，N1 孔か W 孔 に 配 置 された 。
　 Nl

孔に っ い て は，孔径が著 しく大き くなる 31Gm 以

浅は避け，これよ り深部で の み観測 した。浅部の

観測 には，孔径の 小 さな W 孔 （管内径13cm ）を用

い た 。 Nl 孔 の 管内径は 深度 310− 837m 区間で 24

cm ，837m 以深で 18cm で ある。

　（3） 受振器 と して は，孔中固定型 の 3成分受振

器 （GEOSOURCE 社T42 ，共振周波数 10Hz ）を用

い た 。 そ の 固着機構は，地表か らの 電気操作 で ア

ーム を孔壁 に押 し出すこ と で
， 反対側の 孔壁に器

体を押 し付け る方式の もの で ある 。 こ れ は圧着力

が弱 い 上，受振器本体の 器体長が長 く（長さ約 1．8

m ，直径 5cm ），
　 M 孔の 如 き大孔径の 孔井に は適

する物 で は なか っ た 。 こ の た め 重大な障害が生 じ

た が
，

こ の 事 と採 られ た対策に つ い て は （6）で述

べ る 。

　受振器 ケ
ー

ブル の 釣 り下 げに は ，N1 孔 で は 大

型ク レ
ー

ン （16t）を用 い たが
，
　 W 孔で は，簡易櫓

を用 い た 。 受振器 ケ ーブ ル は 7 芯 ア
ー

マ
ー

ドケ
ー

ブル で あ つ た。

　（4） 振源に は
， 主 と して 地球科学総合研究所考

案の 油 圧 イ ン パ ク タ ー（JM1 − 20011）を用 い た 。

こ れ は，地表 を鉛直下向 き に 打撃 す る型 の 振 源

（ハ ン マ
ー

運 動量　・一　200kg × 8m ／s ）で，本来 は P

波発生用 に 配 置 され た。こ れ を鉛直振源 と仮称す

る 。

　本来予定された SH 波発生用 振源 は
， 油圧 イ ン

N 工工
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パ クタ
ー機体を支持枠 と して 応急増設 された回転

ア
ーム 型 ハ ン マ

ー
で あ っ た 。 地表面に押 し付け ら

れ た板を こ の ハ ン マ ーで 水平に 叩 く。い わゆる「板

叩き」型振源 （ハ ン マ
ー
運動量 ＝100kg× 6．3m ／旬 で

あ る 。 板 の 押 し付けに は
， 油圧 イ ン パ ク タ ーの 打

撃力発生機構がそ の まま流用され た 。 こ れを水平

振源 と仮称す る 。

　 1 受振位置に つ き ， 深部で は最大 30回ほど受振

信号を重合 し，S／N 比を高め た 。 水平振源に よ っ

て S波 を観測で きた の は比 較的浅 く， 600m 程の

深度 まで で あ っ た 。 しか し，鉛直振源 によ っ ても，

実際上優勢 な SH 波の 発 生 が認 め られ ，こ れが 最

終的 に は
， 深部の S波走時の 作成 に用 い られた。

因み に，鉛直振源に よ るSH 波は，水平 振源に よ る

SH 波よ りも，平均的 に は 1振源駆動 に つ き 4 倍ほ

ど振幅が大 きか っ た。

（5） 記録装置は，DFS − V デ ジ タ ル レ コ ーダ を

基本 とす る地震探鉱器で あ っ て ，
一式が地球科学

総合研究所の 観測車に装備 されて い た 。 観測記録

はすべ て ，デ ジタ ル ・テ
ープ レ コ ーダに収め られ

こ れ を地球科学総合研究所 の 解析 セ ン タ
ー

に持ち

帰 り， 処理 した 。 現場で は，当座 の 判断用 に モ ニ

タ ー記録 も採取 した 。

　（6） 実験 に おける障害 と ， 取 られ た手段 に つ い

て 補足 しよ う。S波観 測は，まず チ ュ
ーブ波 （孔

内液中を伝わ る波） によ る ノ イ ズ に悩 ま された 。

こ れ は受振器 の 設置不完全に よ っ て 増幅されたが，

下記 の 応急策によ っ て なん とか切 り抜 け られた 。

即ち ，

　  設置の安定性を増すた め ，受振器 器体の 側面

に 幅広 の 木製の 基底を針金で 堅 く結わ え て 取 り付

け ， 孔壁 と の 接触面を 広 げるよ うに した。

　  チ ュ
ーブ波を弱め る た め

， 受振器か ら少 し上

部 の ケ
ーブ ル に 応急の フ ィ ル タ を取 り付 けた。そ

の 直接の 目標 は見掛け体積弾性率の 低 い 領域を孔

内水中に作 る こ と で
，

そ の 主 要部は厚 く巻き重ね

た気泡入 り軟質プ ラ ス チ ッ ク製包 装材 （通称 エ ア

キ ャ ッ プ）で あ っ た 。 こ れ に よ り，レ
〆
8 ほど に チ

ュ

ー
ブ波伝達 は減 衰 した 。 更 に詳 しい 仕様説明や

力学的検討は，狐崎 ・南部に よ っ て なさ れて い る軌

そ の 結論に よる と，そ の 効果 は む しろ意図 しなか

っ た状況か ら生まれ た可能性が強い 。

　こ の よ うに して ，
S波 が よ うや く現 われ出 した

記録に，最終的に は，処理段階で 周波数域 フ ィ ル

タを施 し，使用に 耐え る記録 に仕上 げた 。

　 3．3　 記録 の 処理 と 波動 の 特徴

　以後の 説明 の 便宜 上受振器の 検出軸の 向きをま

ず定義 して お く。 右手系直角座 標系 x
， Y．

　z の 3 軸

が検出軸で ，こ れは受振器器体 に固定 されて い る。

但 し，
g 軸 の 正 方向 は鉛 直上向きで ある 。 しか し，

受振器の 方位 は制御さ れ て お らず ，
z 軸以 外は孔

井内で どの 方向を向い て い るか は
， 分か らな い 。

そ こ で
，

そ の 振幅が 最大 と な る よ うな水平軸を も

っ て S波の 振動主軸と した 。 こ の 処理の前提 と し

て ，任意の 水平軸方向の 振動を求め る必要が ある

が， こ れ は x ，y2 成分か らの 座標変換に よ っ て な

され た 。

　最終的に解析に 用 い られ た記 録は，現場で の 採

取後，デ ジ タ ル 領域で 下 記の 処理 を施した も の で

ある 。

（1） 高域遮断 （周波数域） フ ィ ル タを施 し，S

／N 比を向上 させ た。 遮断周波数は，P 波 に つ い

て は 50Hz ，　 S波 に つ い て は 20Hz で あ る 。

　（2） S波 の 主軸成分 にすべ て の記録 波形を変換

して ，深度順 に配列 した 。 主軸の正負は，配列さ

れ た記録波形の 位相が 自然に つ なが るよ うにする

こ と で ，調整 された 。
こ の 処理 は，S波 に つ い て

は，鉛直 と水平の 2種の 振源 に つ い てなされた。

　 こ こ で 注 目す べ き事 は，鉛直振源によ る S波 は

SV 波 で は な く， 水平振源 に よ る S 波 と 同様 SH 波

で あると い う事実で ある 。 まず，記述 を明確 にす

るた め 大地 に固定された右手系直角座標系 X ，y ，

Z （− g ）を定義 しよ う。 Y 軸は Nl 孔 か ら W 孔に

向か う水平方向で，X 軸はそ れに直交する水平方

向で あ る。P 波の 水平 面内振動主軸方向は振淵 D

と受振孔 （W ある い は Nl ）を結 ぶ方 向 （本実験

配置の もとで は，ほ ぼ Y 軸 とみなせ る） に
一

致す

る もの と して ，X ，　y 軸の X ，　 Y 軸 に対する方位を

判定 した 。 検討の 結果 ， 水平，鉛直両振源 に よ る

S 波の 振動主 軸方向は，互 い に ほぼ
一致 し，か つ

判定可能な範囲で は，X 軸 と平行で あ っ た
14）

。

　鉛直振源に よ っ て も，SH 波が発生する。 この
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→ 　t

ー°
Ψ

D

s

図 7　鉛直 打撃 に よ る P 波と S 波 の 編集記 録

　　　260m 以 浅 は W 孔，315m 以 深 は N 孔で 受振 。

　　　D 一深度 ，
t ＝時間，振源 一1 （図

一6 ）。

　　　鬻 著欝 難 臨 汗薔謡 離 熱 ）
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異常な事実は，翌 年 （1989年）同じ場所 で なされ

た補充実験に よ っ て も確認 された 。 こ の 際は30m

未満の 浅部に お い て で はある が
， 方位を制御 した

孔中観測を実施 した。 そ の 結巣，鉛直振源 によ る

SH 波発 生は特定の 振源位置域に集中 して お り，地

表付近 の 局所的不均質性 に よ る もの と推 定 さ れ

た
15）

。

　 3．4　 実験 の 結果

　図 7 に ，すべ て の 処 理 の 後 ， 最終的 に 得 られ

た P 波と S波 の 記録 を 示 す。図 8 に は， こ れ か

ら得 られ た速度分布を ，地 質柱状図 と対比 させて

示 した 。
こ の 際，走時の 誤差 を考慮 し， 観測点間

ごと に速度を求 め る こ と はせ ず，走時曲線の 大局

的折れ曲が りか ら，速度帯 に区分 した 。 鉛直振源

に よ る S波 で は，初動が不明瞭で あ り，山 ・谷の

走時を用 い た 。 浅部観 測点 に つ い て は，特に水平

振源 に よ る SH 波初動走時 を用 い た 。 そ こ で は，

振源 位置が 受振孔 口 か ら離れ て い る こ と に よ る走

時の 補正 も施 した。浅部で P 波 と S波 の 速度境界

の 異な る所が ある が，実際に は速 度はむ しろ ミ ラ

ージ 的で ，境界は走時精度 も含む便宜 的な もの で

ある 。

　参考 の た め ，高速 （凝灰岩），低速 （泥岩） の両

極端に つ い て ，（4）式 に よ る推 定 Vp 分布 と，更

に これを以後 の （6）式 に よ っ て 変換 した 推定 Vs

分布 とを ， 図 8 に重ね て破線で 示 した 。

4． S波速度 と P波速度の 関 係

　 4．1　 堆石岩の 場合

　こ こ で は，深層の 固結岩層 に つ い て の S 波， P

波の 速度 デ
ー

タを収集 し，そ の 間の 経験的関係 を

導 く。 S波速度の 測定 は，今 日 で は 広 く普及 して

い るが ，
そ の 殆 どは浅層の 軟弱地盤 に限 られ，深

層 地盤に お ける測 定例 はなお乏 しい 。 しか し，太

田 と そ の 共同研 究者に よ る
一

連 の 深孔観測 （下記

の   参照）以後，よ うや く深層で の 測 定例 も増 し

つ つ あ る 。 公表 され た 資料 の 中か ら日本国内に お

ける測定 デ
ー

タを集め ，こ こ で の 検討に用 い る 。

す なわち，

　  太田 ・他
1）2）

，山水 ・他
3）に よ る防 災セ ン

　　 タ ー地震観測 井中の 一連 の 測 定 。
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□ 泥岩 　 鬮 瀦 　 　 図 凝灰岩

田 シ ル ト岩 　 圏 願 儲 　 鬮 呶 び 礫

圏 膿 ・ ル ト岩 騒 獗 質瀦 靄 麒

　図 8　地質柱状 図 お よ び 速 度柱状図

　　　　破線＝（4）式 に よ る推定 P 波速 度と，こ れ か

　　　　ら（6）式 に よ っ て 換算 され た S 波速度

　　　　 （t一凝灰岩，m ＝泥岩）
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　  　飯塚 ・他に よ る富岡町で の 測定
4）。

　  　小倉 ・他 によ る浦和市に於け る測定
16）

　  　本稿 2の 雄和町で の 測定。

　  　その 他各地で の 測定 （狐 崎
17）や 内山

18）に よ

　　 る）。

　    の 測定は，  と同様 ， 地表振源 に よ る波を

孔井中で 観測 した もの で ある 。   は，漂遊型検層

方式
19）に よ る もの で ある 。   は各種方式の 混合で

ある 。 これ らの 資料か ら，次の 基準で良好 と思 わ

れ るデ
ータ を集め た 。

　a ． 風化 して い な い 新鮮な地層で あ る事。

　b． 水で 飽 和 した地 層で あ る事 。

　c ．　 測定 の 信頼性が 高 い 事。

　特に b 項 に つ い て は，明確 な証 拠を得 る事は難

しい ［6川 3＞で 補足］。結局 a ，　b の 条件は共 に ，比

較的深部の 地層 で ある 事を もっ て 満た されて い る

もの とみ な した 。 こ の よ うに して得 られ た 64点の

デ
ータ を，S 波速度 （VS ）対 P 波速度 （Vp ）の 関

係 と して プ ロ
ッ ト した もの が 図 9 で あ る。 こ こ で

は，念の た め 泥岩 ，砂 岩 ，そ の 他堆積岩 に 分類

した。一
般に 速度柱状図上の 速度層 区分は必 ず し

も岩質層区分 とは対応 して い な い 。こ の た め ，速

度層内で の 多数派の 岩質で 代表 させ た 。 デ ータ の

中に は，岩質を十分詳 しく明記して いない もの があ

る 。 こ の よ うな事情の た め，岩質区分 にはやや 任

意性 がある。 今 回 の 雄 和 町 で の 測定 （図 8 ） に

よ る デ ータ は，特に 黒 く塗 りつ ぶ して 区別 した。

　図 9か ら次の 知見 が得 られ る 。

　 1 ）雄和町 の 測定 デ
ー

タ は他 の デ
ー

タ の 持 つ 一

般的な傾向か ら，特にはずれ て は い な い 。

　 2）岩質に よ っ て ，特 に 区別すべ きほ どの 傾向

の 差 は認 め られな い 。

　そ こ で 全 デ ータ をまと め て ，直線関係を仮定 し

て 最小二 乗法を適用 し， 次式を得た 。

VI）
＝1．29　→

− 1．11Vs

相関係数　R − 0．95
｝ （6）

ただ し， Vp［km ．

／s ］，　 Vs［krn／忌コ （［］は と る

べ き単位 を示す）。

　雄和町 の デ ータ 6 組だ けに つ い て 同様な関係を

求め る と
，

次 式が 得 ら れ る 。

km ／s
　 5Vp

4↑

3

2

ユ

→ レ 　Vs

岩

km ／s

図 9 国内堆積岩 に お ける S 波速度 と P 波 速 度 と の 関係
Y （塗 りつ ぶ した 記号 ）；図 一8 に よ る デ

ー
タ ［雄和町，（7｝式］。J一全 日本 ［（6）式］。

C　
＝・　Castagna　’他 に よ る関係 ［（8｝式］。
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Vp ＝＝1．ユ2十 1．17　Vs

相関係数　 R ＝ O．98
（7）

既 に Cast。g。。 ・他
2°）は，試料潰1陀 音波検層

に もとつ く多数の 研究者の 研究結果を総合 し，砂

岩や泥岩 に つ い て は

Vp ＝ 1．36 −1− 1．16　Vs （8）

な る関係が，きわめ て良 く適合する こ とを示 した 。

（8）式は，深 さ と も無関係 に成立 し，きわめ て 広

い 適 用性を持つ よ うに見え る 。 そ こ で比較の た め，

（8）式 の 関係 も図 一9 に一点鎖線 （C）で 示 した 。

（6）式の 関係 は実線 （J）で 示 されて い る。 三者は

ほぼ合致 して い るが，（8）式の 線 は，（6）式 の 線

よ りわずか 上方，つ ま り Vp が 高 くな る方 向に ず

れ る 。 逆 に破線で示 された （7）式 （Y）はわずか低

め で あ る。今の 所 こ の 差 の 有為性 を十分論 じる こ

とは で きな い 。当面重要な こ とは，地層状態 に関

する補助資料 も含め て ，信頼性 の 高い測定 デ
ー

タ

を蓄積す る こ とで ある 。 特に
， 高 Vs 領域 で の デ

ータを増す必要があ る。 こ れ に伴 い，気体包有によ

る Vp 低下 や，測定波長 の 影響に つ い て ，今後注

意深 く検討する必 要が ある。

　火成岩 につ い て も，同様な解析が 試み られたが

本研究 の 目的に お い て は比 較的重要度が低 い こ と

と，記述 の 繁雑 さを避 けるた め ，こ こ で は省略す

る 。

5． 地 震 動シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 例

　 5．4　 地盤構造 の モ デ ル 化

　図 5 の 和 田堆 積 盆 は南 北方向 に長 く， 東西断

面 の 2次元 構造 に近似で きる。 3．1 で も触れた よ

うに，こ の 地域 の 地質はよ く調 べ られ て い る。下

記 の   で 補足す る ご と く，地質情報 の 総合 に よ り

作 成 した地 質 断面 図 を，やや単 純 化 した の が図

10 （c ）の 速度構造 モ デ ル で あ る 。 そ こ の 各層 に つ

い て 仮 定 され たパ ラ メ
ー

タを，表 1に 示す 。

　地震 動 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン に は ， 堀家の 方法
21）を

用 い た。 こ れ は， 2 層構造に つ い て の Aki　 and

Larner の 方法
22）を 多層構造 に 拡張 した もの で あ

る 。

　 こ の モ デ ル 化に 当た っ て は，計算法の 限界 と計

算量 の 節約 の た め ，次の よ うな配慮を した 。

　  　こ の 計算法で は
， 原理 的に 余りに 急な境界

面傾斜を設定で きな い た め ，30
°

をこえる傾斜角 は

避 ける よ う に した 。 そ こ で，西側 の 地層 境界に つ

い て は，断層に よる段差 も無視 したほか ，傾斜角

も人 為的に若干緩め た 。

　  地質区分 に ほ ぼ相当する比 較的単純な S，T，

F，O，　N の 5層構造 と した 。 こ れ らは笹岡層か ら

西 黒沢 相当 層 に 至 る図 4 の 各層 に 相当す る 。 表

1の T ，F ，0 の VS は， 泥 岩 ・砂岩 中 間 状 態

（岩質係tw　F ・・　1．05）で の （3）式の Vp 値を Casta−

gna ・他の 式 ［（8）式 ］で VS 値 に変換 し，更に数

値を 簡略化 した もの である 。 こ の 際各層代表年 代

と し て は 図 4 の 年代 を 採用 し，深 さ に つ い て は

T ，F ，○それ ぞれ O．6km ，　 L2km ，2．Okm と仮定

した 。 （3）式で は，D ＝・O で Vp ＝ 0 となり，
こ の 式

を浅すぎ る所に適用す る こ とはで きな い 。 そ こ で

S 層 （砂岩 ）につ い て は，これ まで の 実測に よ る経

験値を直接用 い た。

　N ユ孔の 実 測 値 Vs （図 8 ）や ，そ の近 くの 和

田 R − 1 井 （2．Okm 深）の 音波 検層記eq　Vp値 （記

載を省略）か らの 推定 聡 値 と比較する と， モ デ ル

の 仮定 Vs 値は T ，F ，
O に つ い て は平均 的に は20

− 30％ほ ど低め で ある 。 これは，実際は，砂岩，凝

灰岩，硬質頁岩な ど も多 く含む た め で あ る 。 図 8

の 解析に 手間取 り，速度分布や （6）式の 確 定 を待

た ずに ，並行 して シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に入 っ たた め ，

や や未調整の とこ ろが残 っ た。 （因 み に ， Vp＝＝2〜

3km ／s で は，（6）式で は （8）式よ り も，16〜 9％

高 い Vs 値 を与える。） しか し当面，こ の こ とは特 に

問題 ではな い。こ こで の 目標は応用法の 試行的例示

と，本地域地震応答特性 の 概略 の 推定で あ る 。

　  実際の 地 表は，平均海抜 100m 程 度 の 比較

的平 坦 な丘陵地 で あ るが，モ デ ル で は
一様に海抜

Om と した 。
N 層 は，火 山岩を主 体 とする西黒 沢

相当層 よ り下 部 の 層 に相当する。そ の Vs 値 は，

経験的に仮定 され た 。
こ の 層 に つ い て は，実際よ

りも若干盛 り上げ て 西側 の 地表 に 露出させ ，典型

的な盆状構造に仕 上げた。 こ れ は，表層 内横方向

反射 に お い て 問題 とな る横端 の 境界条件 を単純化

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Natural Disaster Science

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Natural 　Disaster 　Soienoe

自然災害科学　 9− 3 （1990） 13

　 　 3

悲
↑

2

（a ）

1

0

と

δ
∋

ン

霆

下
ー
1
ー

：　　：　　タ　　：　　夛　　x　　鬘　　F　　芦　　s　　；　　；　　夛　　s　　；　　F　　s　　6　　タ　　き

（b）　　　／　，
ノ

　／／　　／
　 　 　 　 　 　 　 　 ノ　　 ノ　 　 　　 　　 　 ゴ
　 　 　 ノ　　　　 　ノ　　　 　　　　 　ノ　　 ノ
　 　 　 ，’　　　，

ノ
　　　　　　　’　　”　　　　　　　　ノ　　ノ

　 A　／　　，”

、 噺

1

to

o ．

’

A，

0

一1

・2

一3km

E

↑

50s

↓
▲
石

（c ）

図 10　秋田 県和 田堆積盆 に 於け る 2 次元 地震動 シ ミュレーシ ョ ン
。 最下層 よ りの SH 波鉛直

1

　　　入射を 仮定 。

　　　〔a ） 最大振幅増幅率 （U2／ Ul，実線）及び振幅の 2乗積分値 （E ，粗破線）。

　　　〔b｝ 地表 （海抜 Om ）の 地震動波形。最左端 の 波形 は 入射波 （0、25Hz正 弦波 1周 期）

　　　（c ） 地質構造からモ デ ル 化 され た速度構造 （実線）。 地質構造 に つ い て は モ デ ル と

　　　　　特 に 食 い 違 う所 の み破線で 示 した 。

　　　　　S＝笹岡層，
’
T ＝天徳寺層，F 一船川層，0 ＝女川層，　 N ・＝西黒沢相当層

裏 1　 図
一

ユ0 （c ）の モ デ ル に おける S波速度 （VS）
　　　と密度 （ρ ）の 仮定

地層
S波速度

聡 （km ．魔 ）

　密　　度
ρ （9／bm3 ）

S 0．5 1．8
T 0．7 1，9
F 1．0 2．1
0 1．5 2．2
N 2．5 2．5

す る た め で あ る。比 較 の た あ ，図 10（c ）で は も

との 地形や 地質境界 の 形態 も
，

差の 大 き い と こ ろ

だけに つ い て は破線で示 した 。 なお
，

こ の 地質断

面図は 次の 資料中の 地 質断面図を総合 して作 成さ

れ た 。 即ち，東側 に つ い ては臼 田 ・他 の 地質図
11）

を，西側に つ い て は 地震探査結果 も取 り入れて あ

る NEDO 関係報告書
9）を基礎 とした。

　  　図 10 に 見 られ る範 囲 の 東 西両外側に は ，

基盤が地 表 に 露出 した区間を更に 長 く付加 した。
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これは ，計算上 は水平方向に構造が周期的に繰 り

返 さ れ る もの と み な され る た め ，相隣る盆状構造

の 干渉を避け る た め であ っ た。

　   境界面の 海抜高度は，水平 10m 間隔の 格子

デ
ー

タ と して与え た。波長が短 くな る ほど， こ の

間隔を短 くす る必要が ある 。 最 も低速の S層 で の

波長が 特に問題 と な る 。

　   各層の Q は 一様 に ，1，000と仮定 した 。

　 こ こ で は ，
こ の 構造 に，正弦波一

周 期分の 孤立

的な SH 波 鈎 をN 層 の 鉛直下方か ら入射させ ，地

表 で の 振動波形 a2 を調 べ た 。 こ こ で は ， そ の 1例

と して 入射波の 周波数が，0．25Hz の 場合の 例だけ

を 図10 （b ）に掲げる 。 堆 積盆 の 中心 部で は ， N

層 の 露出する周縁に 比 し，最大振幅の 増幅率 は約

3倍で あ る 。 しか し，む しろ著 しい の は振動 の 継

続性で ある 。
こ れ は，堆積盆 の 縁辺部で 誘起され，

他端で 反射 され つ つ 繰 り返 し伝わ る ラ ブ波で ある 。

図 10 （a ）に は，単純 な最 大振 幅 の 増幅率 U2 ／

Ul の 1／ 2 値 の ほ か に， 2 乗振幅値 （ca22 ）の 80　s

間積分値 E が示 され て い る 。 E は振動継続性の 効

果 も含め るた め ，便宜上 定義された全 エ ネ ル ギ
ー

相 当の 量 で あ る。

　 こ の 丘 陵地で は，軟弱層は発達 せず，表層 は第

三 系を被覆する段丘層 か薄い 風化土 で あ る。 シ ミ

ュ レ ーシ ョ ン で は こ れ を無視 した 。 しか し，一般

の 場合 は
，

モ デ ル で 地表 と され た所に ，こ れ を浅

層基盤 とす る低速の 軟弱地盤が更に 載 り，複雑で

顕著な増幅作用を重ね る 。 こ こ で の 計算例は， い

わ ば深層地盤だ け の 効果 を示 す もの で あ る。 こ れ

だ け で も無視 しが た い もの で あ る こ とは，こ の 例

か らも伺え る。

　こ の 地域につ い て は，こ れを裏付 け る十分な地

震観測は まだ な され て い な い
。 日本海中部地震 の

際は，震源 か らや や遠か っ た事 と家屋 の 少な い 所

で あ っ た た め ，被害調査か らは ，地震動特性の 差

を検出で きなか っ た 。 こ の 地域の 地震特性を十分

論 じる には，モ デル 自体 も含め ，今後更 に綿密な

検討が 必要で あ る 。

6． 補足 的議論

　 6．1　 速度 デ ータ に つ い て

　 2，3，4の 各章 にお い て ，堆積岩 を主体に 速 度

デ
ー

タ を収集 し，

　（a ） Vp と地質要素 ，　（b ） Vp と VS

等の 関係を導 い た 。 実際に は下記の 如 く今後の検

討 と研究に待 つ べ きと こ ろが 多 い 。

　（1） 収集デ
ー

タ の 地層年代の 殆 どが，新第三 系

中新世以新で ある 。 （a ）で は，更に 古 い もの は全

くな く、（b ）で ご くわず かあ る に 過 ぎな い
。 こ れ

は，（a ）の デ
ー

タ源が，東北地 方 日本海側の 油田

地帯 に 限られ た た め で あ る。よ り古 い 地層 へ と デ

ー
タ収集を拡大す る上 で 次に特に着 目すべ き もの

は，古第三系 の 地層で ある 。 炭田 ， 油田 ，
ガ ス 田

等 に関連 した北海道 や九州の 探査試錐 は こ の た め

の 良 い デ ータ 源とな ろ う。

（2） 測定法の 改善 も重要で ある 。 P波測定 に も

注意深 く対処す る必要が あるが，とりわ け問題 な

の は S 波 測 定で あ る 。 深部S 波測定は十分普及 し

て お らず，測定例は乏 しい 。 必要な の は今後の 測

定で あ る 。
こ れ まで の 測定 デ

ー
タ の 殆 どは 「地表

振 源，孔中受振」の い わ ゆ る downhole 法に よる

もの で ，速度帯区分 は粗 く，岩質 と詳 しく対応さ

せ えな い
。

　 もっ と もふ さわ しい 測定法は，振源 と受振i器と

を一連に 組み 込んだ ゾ ン デ で S 波を測定で きる漂

遊型 S 波検層法
19）（；dipele法 23））で ある。そ の

拡張 と して， Vp，　 Vs の 双方 を同
一ゾ ン デで測定

す る方法 も狐崎 に よ り提案 され
24），実用機の 開発

も進 ん で い る
25）。これ ま で 国 内では， こ の 方式は

深孔 （例え ば石 油井） に 進 出す る に は至 らなか っ

たが，国 際的 には モ
ービ ル オ イ ル 社

26）や シ ュ ル ン

ベ ル ジ ェ 社
27）などによ り既 に そ の 実績も出て い る。

今で は技術上本 質的 困難はな く， しか るべ き経済

的対応に よ っ て ，深孔測定 を現実化で きる。

　 しか し，鉄 ケ
ーシ ン グ内で の 測定は現状で は困

難であ る。こ の 事と大孔径 と い う条件の た め ， 3

の 測定で は downhole 法を採用 した 。 漂遊型及び

類似法に よ る測定は， 鉄ケ
ーシ ン グや大孔径 に お

い て も，長波長化す る こ と で 達成 され る可能性が

ある 。 そ の 実現は既存孔井利用の 可能性を大幅に
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増大 し，本研究の め ざす方向に と っ て 大きな助け

とな ろ う 。

（3） 弾性波速度の経験式の 設定に 当た っ て は，

地層は水で完全飽和 して い る もの とみ な した 。 地

層 内 に わ ずか 遊離ガ ス が存在する と，（S 波はほ と

ん ど変化 しな い が ）P 波 につ い て は，速度 は低下

し，減衰 は増大す る
28）29）

。 音波検層は こ れ に 敏感

で あ り，そ の 徴 候の あ る所 は，速度の 読み取 りの

際除外 した 。 堆積盆 に お い て は，ガ ス ・油 田域 に

限 らず，ガ ス の 存在自体は必ず しも珍 し い こ とで

は な い 。 N1 孔で も，熱水 と共 に そ れ に 溶解 して

い た と み られ る ガ ス が 汲み 上 げ られ て い る 。

　 多 くの 場合ガ ス は地層水 に溶解 して い る もの と

考え られ て い る 。 しか し， 遊離ガ ス の 直接的実態

把握 は困 難で あ る以上 ，図 9 の Y や Jが C よ り

やや低め で あ る事と も関連 し，Vp デ
ー

タに対す る

遊離ガ ス の 影響に つ い て は，ガ ス の 示徴， Vs 値，

地質 ・地域性 な どを考慮 しつ っ ，今後慎重に検討

する 必要があ る。例え ば，（2）式 に相 当す る新潟

県の 関係式 は系統的 （浅部ほど著 しい ） Vp低下を

示 し，遊離ガ ス の 影響 を暗示 した 。

　 6．2　 モ デ ル 化に っ い て

　 た とえ地質情報が い くら豊富で あ っ て も，それ

に は 自ずか ら限度が ある 。
モ デ ル は一見い くら精

密で も，なお 空想の産物で あると い う性格 をまぬ

がれ な い
。 そ の 有効性 は，実際の 地 震観測 に よ っ

て検証する しか ない 。 地震観測結果をモ デル の 修

正 に フ ィ
ー

ドバ
ッ クす る こ とで ，実質的な モ デル

の 構築 と地震動評価が 可能とな る。

　 モ デ ル に どの 程度の 精密さが要請 され るか ，こ

れ も重要な問題で ある 。 構造形態 や不均質 さ の 規

模の 精度 は，そ こ で の 波長を ス ケ
ー

ル と して 判断

すべ き で ある 。

一般に 速度が高 い 深 部ほ ど，距離

の ス ケ ー
ル の 上で は近似を粗 くして よ い 。 こ の 事

は ， 不明解な深部の モ デル 化に踏み 込む勇気を与

え る 。 また，低周波数ほ ど モ デ ル 化は容易となる 。

　 波動 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 方法 も，更 に改善 され

な ければな らな い 。 今回の 方法は， 2次元構造 に

限 られ る し，急 峻な境界面勾配 に は不 向 きで ある 。

こ の よ うな制約 の た め に，自ずか ら，そ の 効 力の

及ぶ と こ ろ には限度があ る 。

15

L 　総括 と結論

（1） 地震動評価に お い て は
， 深層地盤 の S 波速

度分布 と そ れ に基づ く応答特性 も考慮す べ き で あ

る 。

（2） 秋田県の 新第三 系の 堆積岩 に つ い て P 波速

度 と地質要素 との 関係を，実験式の 形で表現 した 。

更に ，地層 埋 没後の 隆起を考慮 し， 各井の 第三 系

最浅層 ご と に 分類 し，実験式を立て た。 こ れに よ

り式 の 予測精度 （相関係数） は向上 した 。

　（3） 秋田県内の 孔井で 堆積岩の P 波速度 と S 波

速度 の 測定 を した。 鉛直打撃振源 によ っ て も SH

波が発生 し
，

こ れ が S 波測 定を可能と した。

（4） 前項 （2）の デ ータ も含め て堆 積岩 の 既存資

料を集め
，
S 波速度 と P 波 速 度 の 関係 を 実験式

（1 次式）で 表現 した 。 これは Castagna ・他の

式 に よ るよ りも， 同
一の Vp に つ い て は ， わずか

高 い Vs を与 え る 。 地域 的な差異や ，岩質 に よ る

差異 も当面 の 精度 の もとで は認 め られ な い 。

（5） 以上の 総合は，地質情報 に よ る S 波速度推

定 へ の 道 を開 く。

　（6） 意図する方 向を具体的に例示するた め ，秋

田県の 和 田堆積盆地を対象に 2次元の モ デル 化 と

地震動 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を実施 した 。 これにより，

周辺部に 比 し，中心部で は振幅 も増幅 され，震動

継続時間 も著 しく長 くなる こ とが確かめ られた 。

　（7） 本稿の 目標は，実例に よ る方法論の 提示 に

ある 。 以後の 研究に よ り補強さる べ き所を，な お

多く残 して い る。そ の 方向は 6 の 議論で 示唆され

て い る。

　（8） 本稿 で は，地震波速度 と地質要素と の 関係

を，地震動評価に 関連 して 強調 した 。 当然 ，こ の

種 の 基礎関係の 整備は，地震探査 の 地質評価能力

の 向上 に も， 寄与する はずで ある 。
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