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研究成果の概要（和文）：常時微動とは、地震が起きていないときにも常時発生している、人体

に感じられないほど微小な地盤の揺れのことをいう。地表面で常時微動を計測することにより、

地下の地盤構造を非破壊的に推定する諸手法を総称して「微動探査法」と呼ぶ。本研究では、

広く知られている微動探査法の一つ「SPAC 法」を発展させて、姉妹格に当たる新しい微動探査

法を複数種類開発した。また、汎用性の高い微動解析用ソフトウェアを作成し、新姉妹手法を

すべて盛り込んだ上で、学界内での普及に努めた。 
 
研究成果の概要（英文）：Microtremors refer to very small vibrations of the ground surface, 
hardly perceptible to human bodies, that are taking place even when there is no earthquake. 
Microtremor exploration is a generic term for methods that help to infer subsurface soil 
structures non-invasively by measuring microtremors on the ground surface. In the present 
study, we have expanded the SPAC method, a popular method of microtremor exploration, 
and have come up with a number of new sister methods for microtremor exploration. We have 
also created versatile software for microtremor analysis, with all new sister methods 
incorporated, and have tried to promulgate its use within the scientific community. 
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１．研究開始当初の背景 
 地震発生時の被害規模は地震そのものの
規模や震源特性だけでなく、各地点直下の地
盤構造にも大きく左右される。深さ 1 km 以

上に及ぶような深部までの地下構造は、ボー
リングや屈折法・反射法などの大がかりな地
震探査法によって調査するのが普通である
が、これとは別に、数百 m程度までの比較的

研究種目：基盤研究 (C) 

研究期間：2007～2009 

課題番号：１９５１０１８４ 

研究課題名（和文） 地下構造推定のための微動アレイ探査法の実用性向上 

 

研究課題名（英文） ENHANCING THE UTILITY OF MICROTREMOR ARRAY EXPLORATION METHODS 

 FOR THE ESTIMATION OF SUBSURFACE STRUCTURES 

研究代表者 

多田 卓（TADA TAKU） 

独立行政法人産業技術総合研究所・活断層・地震研究センター・テクニカルスタッフ 

 研究者番号：４０３４９８４０ 



 

 

浅部の地盤構造を簡便かつ経済的に知るこ
とのできる方法として、微動探査法が全世界
的に注目されるようになってきている。 
 常時微動とは、地震が起きていないときに
も常時発生している、人体に感じられないほ
ど微小な地盤の揺れのことを呼び、その生因
には風、波浪などの自然源と、車輌等の交通、
建設・土木工事、稼働中の工場などの人工源
の両方があることが知られている。常時微動
の測定記録を用いて地下の地盤構造を推定
する諸手法のことを、微動探査法と総称する。
微動探査は、直接地盤に穴を穿つ「ボーリン
グ」を必要とせず、また爆破等の人工振動源
を用いなくてもよいという「パッシブ」性を
特徴とし、それゆえに簡便さおよび実施コス
トの低さにおいて際立った長所を有する。伝
統的に、日本が世界でも先導的な位置を占め
続けた数少ない研究分野の一つである。 
 微動探査法のなかには、単一観測点ごとの
データを個別に解析する「H/V 法」(Nakamura, 
1989) などもあるが、本研究計画で扱うのは、
複数台の地震計を一定の形状に従って地表
面に並べたもの（アレイ）を利用する方法で
ある。アレイを用いる有力な微動探査法には、
Capon (1967, 1969) の開発した周波数-波数
法（F-K 法）、および Aki (1957) の開発した
空間自己相関法（SPAC 法）の２系統がある。
いずれも、データ解析によって直接的に得ら
れるのは表面波（レイリー波とラブ波）の位
相速度分散曲線であるが、この分散曲線を手
がかりにして、地下の地盤構造を間接的に推
定することができる。 
 F-K 法は米国で開発されてほどなく全世界
に広く普及し、早い時期から手法としての標
準化が進んだが、これに対し SPAC 法は理論
的根拠がやや難解なこともあって、1980 年代
に北海道大学のグループが事実上の再発見
をするまで、実際の応用例がほとんどなかっ
た。1990 年代に入ってようやく、日本国外で
も応用例が散見されるようになったが、2000
年代に入って SPAC 法の普及は勢いを増して
おり、手法としての「使い勝手」を探るため
の研究も、全世界的にかなりの活況を呈して
いる。 
 F-K 法と SPAC 法を比べると、SPAC 法のほ
うがより少数の地震計で精度良い解析を行
うことができ、また解析可能な波長範囲も
F-K 法に比べて若干広いなど、効率の面で一
日の長を有する。また SPAC 法は歴史が長い
ながら、理論的根拠の整備や手法としての標
準化がなお完成に至っていないことから、
F-K 法に比べて「若い」手法と言え、将来に
向けての潜在的発展可能性も大きいと言え
た。 
 我々のグループは本研究開始前の数年間
に、SPAC 法の理論的根拠をわかりやすく整理
しなおすとともに、これを一般化して、きわ

めて普遍性の高い包括的理論体系を構築し、
SPAC 法をその一般理論の特殊ケースとして
位置づけなおす (Cho et al., 2006a) など、
理論研究の面で大きな貢献をしていた。また
この一般理論の枠組みをもとに、SPAC 法の姉
妹格に当たる微動探査の新手法、「CCA 法」
(Cho et al., 2004, 2006b) と「二重半径法」
(Tada et al., 2006) を開発し、SPAC 法系列
の微動探査法が持つ潜在的可能性の地平を
大きく切り開いていた。 
 本研究計画は、SPAC 法系列の微動探査法を
めぐって我々が携わってきた一連の研究の、
いわば総仕上げを目指すものと位置づけら
れた。 
 
 
２．研究の目的 
(1) CCA 法の理論的改良 
 我々が新規に開発した「CCA 法」は、円形
アレイで得られた微動の上下動記録の解析
をもとにレイリー波の位相速度分散曲線を
推定するものであるが、この手法がなおも理
論的改良の余地を残していた。 
 CCA 法によるレイリー波位相速度の推定精
度は、一連の微動記録に無相関ノイズが混入
することで低下する。この現象は低周波数帯
域で特に顕著であり、CCA 法による解析可能
範囲の低周波側限界は、無相関ノイズの相対
的なパワー（微動シグナルのパワーに対する
比）によってほぼ決定される。我々の経験に
よれば、解析可能範囲の低周波側限界は通常
の条件下で、波長に換算して地震計アレイ半
径の 40-60 倍程度に相当する。たとえば半径
5 m の円形アレイを用いた場合、波長 200-300 
m 程度に相当する低周波数のレイリー波まで、
その位相速度を精度良く推定できると考え
られる。これは F-K 法や SPAC 法など既存の
類似手法に比べてもきわめて長い限界波長
であり、低周波側に強い CCA 法の特性を端的
に物語っている。 
 だが、CCA 法の基礎方程式を解く際に、無
相関ノイズの影響を初めから補正するよう
な仕組みにしておけば、CCA 法の有効範囲の
低周波側（長波長側）限界はさらに伸びるの
ではないかと我々は考えた。実際、つくば市
での微動実測記録に補正 CCA法を試験的に適
用した結果、レイリー波速度がアレイ半径の
数百倍程度の波長まで、精度良く求まってい
るように見える事例もあった。もしも補正
CCA 法がそれほどの高い性能を一般に有する
ならば、たとえば地下数百 mまでの地盤構造
を推定するために、半径 1 m 程度の小規模ア
レイで事足りることになり、微動探査法の有
用性は飛躍的に伸びると期待される。だが他
の事例では、補正 CCA 法を用いても有効上限
波長が補正前よりほとんど延びていないよ
うなケースもあり、補正の有効性そのものに



 

 

疑問符を投げかけていた。 
 本研究計画では、補正 CCA法が低周波数（長
波長）帯域でいかなる場合に補正前よりも性
能向上を示し、いかなる場合にそれを示さな
いかについて、多数の事例収集に基づき条件
の洗い出しを行うことを目指した。その上で、
補正 CCA法を普遍性ある新しい微動探査法と
して世に問うために、理論面でどのような整
備が必要なのかについて、慎重な考察を重ね
ることとした。 
 
 
(2) SPAC 法系列の微動探査法の新規開発 
 我々は SPAC 法を一般化して構築した包括
的理論に基づき、SPAC 法の姉妹格に当たる
「CCA 法」「二重半径法」という新しい微動探
査法を２つ開発したが、理論上はこれら以外
にもなお、複数種類の姉妹手法が考案可能で
あった。それらを実データに適用して有効性
を確認した上で、新規手法として世に問いた
いと考えた。 
 また、既存の SPAC 法, CCA 法, 二重半径法
はすべて、表面波（レイリー波、ラブ波）の
位相速度を推定するためのものであったが、
我々の理論によれば、円形アレイ特有のデー
タ処理法に基づきながら、表面波速度ではな
く、微動の主到来方向を推定することのでき
る手法も、原理的には考案可能であった。既
存の諸手法と一味違うそのような新しい解
析手法を、確立することを目指した。 
 
 
(3) 地震計アレイの配置形状と、微動探査法
の解析精度との関係解明 
 微動探査の手法としては広く普及してい
る SPAC 法だが、その解析精度については、
まだ十分な解明がされているとは言い難か
った。円形アレイの円周部分に配置する地震
計の数は一般に、微動シグナルがあらゆる方
向から均等に到来する場合には少なくてよ
いが、特定の方位から来る成分が特に強い場
合には、より多数の地震計が必要になる。だ
が具体的に、どのような場合に最低何個の地
震計が実用上必要かに関しては、学界内で十
分なコンセンサスが得られているとは言い
切れなかった。 
 このような SPAC 法の解析精度の問題を、
理論的考察、人工合成波を用いた数値シミュ
レーション、および実データ解析によって明
らかにすることを目指した。同様の精度分析
を、我々が開発した他の姉妹手法についても
行うことを目標とした。 
 
 
３．研究の方法 
(1) CCA 法の理論的改良 
 CCA 法の基礎方程式を解く際に、無相関ノ

イズの影響を初めから補正するような仕組
みを作り、「ノイズ補正 CCA 法」と名づけた。
ノイズ補正 CCA 法は、補正前の CCA 法と比べ
て、低周波側（長波長側）での解析性能の伸
びが期待される。ノイズ補正前と補正後の
CCA 法を首都圏各地での微動実測記録に適用
し、実際にそのような性能向上が見られるか
どうかを事例ごとに検討した。各手法の性能
は、地震計アレイ半径のおよそ何倍に相当す
る波長まで、レイリー波位相速度が精度良く
求まるかによって評価した。 
 長波長側に強いというノイズ補正 CCA法の
利点がもしも現実に発揮されるならば、非常
に小さな地震計アレイを展開するだけで、相
当の深部まで地下地盤構造を推定できる可
能性が生まれることになる。そのような可能
性を模索するため、半径わずか 30 cm という
超小型の地震計アレイによる微動実測記録
を解析した。 
 
 
(2) SPAC 法系列の微動探査法の新規開発 
 我々は本研究開始前に、SPAC 法の姉妹格に
当たる「CCA 法」「二重半径法」という２つの
新しい微動探査法をすでに発表・提唱してい
たが、理論上はこれら以外にもなお、複数種
類の姉妹手法が考案可能であった。まずはこ
れらの姉妹手法に名前を与える必要があっ
た。SPAC 法・CCA 法と同じように、微動の上
下動記録をもとにレイリー波位相速度を推
定することのできる手法を３つ取り上げ、そ
れぞれ「H0 法」「H1 法」「V 法」と名づけた。
これらを、首都圏各地で取得した微動の実記
録に適用し、各手法の性能を比較した。各手
法の性能は、地震計アレイ半径のおよそ何倍
から何倍までに相当する波長範囲内で、レイ
リー波位相速度が精度良く求まるかによっ
て評価した。 
 また、円形アレイ特有のデータ処理法に基
づきながら、表面波速度ではなく、微動の主
到来方向を推定することのできる探査手法
を２つ取り上げ、それぞれ「Henstridge の円
位相法」「CCA 円位相法」と名づけた。これら
を、上述したのと同じ、首都圏各地での微動
実測記録に適用した。結果の妥当性は、周辺
の振動環境や、微動シグナルの到来方向を綿
密に分析することのできる F-K法との比較に
よって行うこととした。 
 
 
(3) 地震計アレイの配置形状と、微動探査法
の解析精度との関係解明 
 SPAC 法の基礎理論に精緻な検討を加える
ことにより、微動測定条件と SPAC 法の解析
精度との関係を明らかにすることを目指し
た。とりわけ 
①円形アレイの円周部分に配置する地震計



 

 

の数 
②微動到来方向の角度的な広がり 
③無相関ノイズの混入 
④解析に用いるデータの長さ 
の影響を定量化することに注意を払った。理
論的考察から導いた結論を裏付けるために、
実データ解析や人工合成波による数値シミ
ュレーションも適宜行った。 
 
 
４．研究成果 
(1) CCA 法の理論的改良 
 「ノイズ補正 CCA 法」の基礎方程式を書き
下し、国際学術雑誌に発表した (Tada et al., 
2007)。ノイズ補正 CCA 法の方程式は、他の
SPAC 法・CCA 法等の方程式と比べて、一つ顕
著な特長を有する。SPAC 法・CCA 法等の方程
式が、関数の逆演算によってレイリー波位相
速度を推定する形になっているのに対し、ノ
イズ補正 CCA 法の方程式では、関数の順演算
だけでレイリー波速度が求められる。この特
長は、手法の普及に当たって大きな利点にな
ると期待される。 
 ノイズ補正前と補正後の CCA 法を、首都圏
２地点での微動実測記録に適用した結果、片
方の地点では、有効上限波長が地震計アレイ
半径の 35 倍程度から、補正によって 60 倍程
度にまで伸び、他方の地点でもアレイ半径の
25 倍程度から、補正によって 35 倍程度にま
で伸びたことが確認された (Tada et al., 
2007)。 
 ノイズ補正によって上限波長が伸びない
ケースがある理由も、理論的考察により解明
された。具体的には、ノイズの相対パワーを
推定する際の推定誤差が、相対パワーの値そ
のものよりも小さいのでなければ、ノイズ補
正をしても上限波長は伸びないと考えられ
る (Tada et al., 2007)。 
 長波長側に強いというノイズ補正 CCA法の
利点を活かすことができれば、超小型の地震
計アレイを展開するだけで、かなりの深部ま
で地下地盤構造を推定できる可能性が生ま
れる。そのような可能性を模索するため、つ
くば市内の３地点で、半径わずか 30 cm の地
震計アレイを使って取得した微動記録を解
析した。その結果、波長数十 mから場合によ
っては 100 m 以上、アレイ半径 30 cm と比べ
れば実に 100 倍から 500 倍以上に達する長波
長帯域に至るまで、レイリー波速度を良好な
精度で推定することができた（長・他, 2008）。
既往研究では最低でも数 m規模のアレイが用
いられてきたが、自動車の車体幅より小さな
超小型アレイの実用性が本研究で示された
以上、測定用地の選定や機材の展開が容易に
なり、今後はとりわけ都市部での機動的探査
に恩恵が期待される。 
 

 
(2) SPAC 法系列の微動探査法の新規開発 
 既存の SPAC 法、我々が以前に開発した CCA
法に加えて、「H0 法」「H1 法」「V 法」と名づ
けた３つの新しい解析手法を、首都圏２地点
での微動実測記録に適用した。その結果、各
手法の有効波長範囲は 
①H0 法と SPAC 法については、アレイ半径の
2-3 倍から 10 倍程度までの、短波長側の比較
的狭い範囲 
②H1 法については、アレイ半径の 7 倍から
30 倍程度までの、長波長側の比較的狭い範囲 
③CCA 法と V法については、アレイ半径の 2-3
倍から 30 倍程度までの、非常に広い波長範
囲 
と判定された。これは、探査手法としては既
存の SPAC 法よりも、CCA 法や V法のほうが性
能的にすぐれている可能性を示す。同一のデ
ータを解析しているにもかかわらず、有効波
長範囲にこれだけ大きな差が現れた理由は、
各手法の基礎方程式の数学的性質の差によ
って、ほぼ説明づけられた (Tada et al., 
2007)。 
 また、円形アレイ特有のデータ処理法によ
って、微動の主到来方向を推定することので
きる新しい探査手法「Henstridge の円位相
法」「CCA 円位相法」を、上述したのと同じ、
首都圏２地点での微動実記録に適用した。
F-K 法との比較から、微動の主到来方向がお
おむね妥当に推定されていることがわかっ
た (Tada et al., 2007)。 
 本研究の最終年度には、SPAC 法系列の姉妹
新手法を開発する過程で、当初の研究計画で
は想定していなかった成果を挙げることが
できた。ラブ波速度等を簡便に推定すること
のできる、新しい微動探査法の発見である。 
 地表を伝わる表面波には、レイリー波とラ
ブ波の２種類がある。標準的な SPAC 法では
普通、微動の上下動記録をもとに、レイリー
波の位相速度だけを推定する。ラブ波の位相
速度を推定する手法も、既存の SPAC 法理論
の枠内で知られているが、その手順はやや複
雑であり、微動の上下動と水平動２成分、合
わせて３成分の記録をもとに、３つの方程式
を連立して解かなければならない。 
 我々は、連立方程式を解かなくても、関数
の単純逆演算により簡便にラブ波速度を求
めることのできる方法を３種類発見し、それ
ぞれ「SPAC+L 法」「SPAC-L 法」「CCA-L 法」と
名づけた。必要な入力データは、アレイ各点
での水平動２成分記録だけであり、上下動記
録は使用しない。また、微動に含まれるレイ
リー波とラブ波の相対的なパワー比を、連立
方程式を解かないで単純順演算により求め
る手法も開発した。必要な入力データは、ア
レイ各点での上下動と水平動１成分記録（中
心点のみ全３成分記録）である (Tada et al., 



 

 

2009)。 
 微動探査によってレイリー波速度の分散
曲線だけでなく、ラブ波速度の分散曲線やレ
イリー波・ラブ波のパワー比までもが簡便に
推定できるようになれば、地下地盤構造に対
する拘束条件がそれだけ増えることになり、
地盤構造の決定精度が大きく向上するもの
と期待される。 
 本研究の締めくくりに当たっては、標準的
な SPAC 法と、それをもとに我々が開発した
一連の姉妹手法、「CCA 法」「ノイズ補正 CCA
法」「H0 法」「H1 法」「V法」「SPAC+L 法」「SPAC-L
法」「CCA-L 法」「レイリー波・ラブ波パワー
比推定法」その他を全部ひとまとめにして、
汎用性の高い微動解析用ソフトウェアを作
成し、これを BIDO と名づけて、学界内での
普及に努めた (Tada et al., 2010) 
 
 
(3) 地震計アレイの配置形状と、微動探査法
の解析精度との関係解明 
 SPAC 法の基礎理論に精緻な検討を加えた
結果、微動測定条件と必要な地震計数との関
係について、例えば次のような結論を導くこ
とができた。 
①SPAC 法では、正三角形とその重心位置に
計４個の地震計を置くのが標準的なアレイ
配置とされているが、その場合、微動到来方
向の角度的な広がりの半幅が最低でも約 45
度あるか、あるいは半幅が 30 度程度でも、
全方向から均等に到来する微動成分（等方成
分）のパワーがピーク値の少なくとも 0.15
倍程度あれば、十分な解析精度が得られる。 
②わずか２個の測定点を用いる簡便 SPAC
法の場合でさえ、微動到来方向の広がり半幅
が最低でも約 140 度あるか、あるいは半幅が
30 度程度でも、等方成分のパワーがピーク値
の少なくとも 0.5 倍程度あれば、十分な解析
精度が得られる 
(Cho et al., 2008)。 
 SPAC 法は長い実用の歴史を有するが、その
測定条件と解析精度との関係については、こ
れまで十分な理論的解明がなされておらず、
ケース・バイ・ケースで経験的に判断される
ことが多かった。本研究で我々が導いた上述
のような結論は、こうした経験知を客観的な
判断基準に転化していくための一助になる
と期待される。 
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