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研究成果の概要（和文）：　不整形地盤における微動の振る舞いを調べるため，３次元地下構造モデルにおける
微動波形を作成し，位相速度を算出した．その際，不整形による影響が小さい領域において，従前のレイリー波
理論では説明ができない基盤層のS波を超えるピーク状の位相速度が見られ、実サイトにおいても見られること
を微動アレイ観測データ分析によって確認した。この生成要因として、実体波の寄与によることを全波動場モデ
リングによって評価できた。
　一方，盆地構造における微動や地震動のような複雑な波動場を、それらの空間微分量を用いることによって，
レイリー波（P波,SV波）とラブ波（SH波）に精度よく分離できることを数値実験によって確認した。

研究成果の概要（英文）：In order to investigate the behavior of microtremors in irregular subsurface
 structures, microtremor waveforms in a three-dimensional subsurface structure model were generated 
and phase velocities were calculated. In the region where the effect of irregularity is small, a 
peak-shaped phase velocity exceeding the S-wave in the half-space medium, which cannot be explained 
by the Rayleigh wave theory, was observed. It was confirmed by analyzing the microtremor array 
observation data that this was also observed at the actual site. The contribution of body waves to 
the generation of this phase velocity was evaluated by full-wavefield modeling.
   On the other hand, numerical experiments confirmed that complex wavefields such as microtremors 
and seismic motions in sedimentary basin structures can be accurately separated into Rayleigh waves 
(P waves, SV waves) and Love waves (SH waves) by using their spatial derivatives.

研究分野：建築構造学、地震工学

キーワード： 微動　不整形地盤　全波動場　実体波　表面波　位相速度　波動種別

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　微動の位相速度から地下構造を推定する場合、速度コントラストが大きな基盤層と表層間の深度やそれぞれの
S波速度の推定が特に、重要となる。この推定に大きく影響する位相速度を表面波理論のみで評価すると、観測
においてピーク状の位相速度が見られるサイトに対して、大きな誤差を生じる可能性があった。本研究で提案し
た全波動場理論を用いることで、そのような誤差を低減できることが予想される。
　微動を用いた地下構造の各種推定手法の有効性を３次元堆積盆地モデルを用いた波動場から評価する際に、全
波動場を本研究で提案したレイリー波とラブ波に分離する手法を適用することによって、より厳密に評価するこ
とができると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
兵庫県南部地震の際に現れた震災の帯の発生には震源破壊過程だけでなく，神戸市域下の堆
積層と基盤岩の地層境界面の不整形によって生じた地震波の干渉増幅が一因となった。最近で
は，2018年大阪府北部の地震において，震源域上から西へ 10 km程度離れた箕面市でも同地震
による最大震度と同じ震度 6 弱が観測され，その原因に有馬-高槻断層帯に沿って分布する地溝
帯による影響が推察されている。さらに，東北地方太平洋沖地震や 2004年紀伊半島南東沖の地
震による関東平野や大阪平野での記録の比較から，堆積層内を伝わる波の伝播経路の違いによ
り，同じ地点であっても地震動の卓越周期が大きく変化することが示された。これらの事例は，
来るべき内陸地震や海溝型地震の強震動評価には震源モデルの設定と共に，不整形な地下構造
の高精度なモデル設定も重要であることを示している。 
地下構造探査手法の一分類として微動探査がある。微動探査は日常存在する微小な振動から
地下構造固有の情報を抽出することにより構造を推定することができ，国や自治体などの被害
予測事業においても多く適用されている。また，機動性やコストパフォーマンスにおいて極めて
優れており，発展途上国など，地震防災対策のための資本が十分でない地域への適用も今後，増
えると考えられる。観測点周辺の構造を推定するために，実用化されている微動探査手法として
は主に，1) 表面波位相速度の周期依存性，2) 水平動と鉛直動の振幅比の周期依存性（H/Vスペ
クトル）を用いた二つがあり，これらの評価尺度を用いた不整形性を含む地下構造を推定するこ
とが合理的と考えられる。 
 
２．研究の目的 
 これまでの微動探査において，位相速度分散曲線および H/V スペクトルがよく用いられてい
る。地下構造の推定の際には，この両者を評価尺度として併用することで推定精度の向上が期待
できる。これらの評価尺度において，観測によって同定された結果に適合する様々なモデリング
手法が用いられている。その殆どにおいて，表面波場が仮定されているが構造の不整形性やある
いは地層構成によっては，1) 実体波を含む全波動場としてモデリングが必要となる場合が考え
られる。さらに，2) 微動に占める SH波（あるいはラブ波）と P-SV波（あるいはレーリー波）
の割合についても，上記の評価尺度に影響することが考えられる。従って，本研究ではより高精
度な地下構造の評価手法を策定するため，どのような地下構造において全波動場モデリングが
必要なのか，またそのようなモデリングによって観測による位相速度や H/V スペクトルへの適
合度が向上するのかについて，実際に地下構造が把握されているサイトを対象に調べる。さらに，
微動に占める上記の波動種別の振幅割合を観測や微動場モデリングによって明らかにする。こ
れら課題は，本研究当初の目的であった不整形地下構造のシステム的な推定手法の構築に関す
る研究を行う中で，調査および評価が必要となったため，優先的に取り組むこととなった。 
 
３．研究の方法 
 不整形地下構造における微動の振る舞いを調べるため，３次元地下構造モデルを用いて求め
た模擬微動波形を作成し，位相速度分散曲線および H/V スペクトルの空間分布を求め，地下構造
（基盤面深度）との関係を調べた。微動にはレーリー波とラブ波のみならず多少とも実体波が含
まれることを前提に，全波動場に基づく位相速度分散曲線及び H/V スペクトルに対するモデリ
ング手法を策定した。さらに，微動に占める各種波動成分の振幅比を定量的に評価するための手
法を策定した。これら手法の妥当性を評価するため，既往の表面波理論との比較やボーリング探
査によって地下構造が把握されているサイトを対象に取得した微動データの分析結果を上記モ
デリングによる再現を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 不整形地盤における微動の振る舞いを調べるため，３次元地下構造モデルを用いて求めた
模擬微動波形を作成し，位相速度分散曲線を算出した結果，不整形地盤による影響が小さい領域
においても，従前の水平成層モデルにおける表面波位相速度分散曲線では説明が困難なピーク
状の位相速度（ピーク位相速度）が見られた．このような数値実験の結果のみならず，実サイト
（ボーリング調査による PS 検層が実施されている）において得られた微動アレイ記録から同定
した位相速度分散曲線においても同様のピーク位相速度が見られた。これらの分散曲線の形状
は，従前の表面波理論では再現できないことを確認した（図 1左側の図）。 
 
(2) ピーク位相速度を含む比較的広帯域の位相速度の再現には，微動場の全波動場モデリング
が大変有用であることがわかった（図 1左側の図）。さらに，この全波動場モデリングは位相速
度のみならず，H/V スペクトルの再現にも有用であることも分かった（図 1 右側の図）。このよ
うな実体波の影響が強く現れた位相速度と H/V スペクトルの再現に共通する全波動場モデリン
グ手法は，これまで発表されておらず，今後の地下構造推定への微動の適用範囲の広がりとして
期待できる。一方，この一連の研究を通じて，全波動場を模擬できる表面波場に基づく評価手法



についても検討した。その結果，速度構造モデルの設定において，最下層に極めて高速度な半無
限媒質を仮想的に付与することによって，全波動場において見られた位相速度や HV スペクトル
のピークが生じる周波数に限れば再現可能であることが新たにわかった（図 2）。 

 
図 1 観測と理論による位相速度分散曲線(左側)と H/V スペクトル（右側）. model-111 の基盤

（半無限）層の S波速度は 2.6 km/s が設定された。 
 

 
図 2 仮想高速度層を付与したモデル(model-111A)による表面波場の位相速度（左側）と H/V ス
ペクトル（右側）. model-111A の基盤（半無限）層の S波速度は 4.6 km/s が設定された。 
 
(3) 微動の水平成分には SH波（あるいはラ
ブ波）と P-SV波（あるいはレーリー波）が
混在するため，これらの各成分を精度よく分
離することが困難であったため，水平動の位
相速度を用いた地下構造推定事例は極めて
限られていた。そこで，水平動微動波形の空
間微分量（回転成分）を用いることによって，
微動水平成分に含まれるラブ波による位相
速度を波動論的に抽出できることを示した。
（図 3）。このような新しい知見を微動探査
へ利用することによって，地下構造の推定精
度の向上が見込めると考えられる。 
 
(4)微動のやや長周期成分（脈動）は堆積盆
地内に様々な方向から入射し，さらに同盆地
内で反射を繰り返すことによって，極めて複
雑な波動場を形成していると考えらる。その
結果，不整形な地下構造のもとで場所によっ
て微動に占める波動種別が変化していると
考えられる。少なくとも，波形モデリング上
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図 3 観測による水平面回転成分と上下動
の位相速度および表面波理論位相速度 



で，この状態を知ることは上記の波動種別毎の位相速度の同定精度や H/V スペクトルへの各波
動成分の振幅の割合を知るうえで大変有益である。そこで，このような複雑な波動場において， 
SH波（あるいはラブ波）と P-SV波（あるいはレーリー波）の振幅の割合を精度よく分離する
手法を策定した。 
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