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研究実績の概要

　本研究では従来地盤震動を扱う際に全く考慮されてこなかった地表面の影響を明らかにする

ことを目的とした。一般に、地表面の地形には、凹凸があり、樹木・家屋・ビルが密集してい

る。地形に関しては、非常に不整形な特殊な地形ではなく、小さな振幅の凹凸が無限に連なっ

た一般的な地形を対象とし、この地形の影響を、定量的かっ波動論的に明らかにすることを目

的の一つとした。また、樹木に関しては、地震動にどのような影響を与え，堤防などの土構造

物の安全性にどのような影響を及ぼすのかを明らかにした。構造物群に関しては、不規則に配

列する建物群の影響を確率統計的に扱うことにより、この影響の平均像を明らかにすることを

目的にした。

　まずは、地形の影響、樹木の影響、建物群の影響それぞれに対して研究を進めた。地形の影

響に対しては不整形な地盤を解析する境界要素法を改良し、樹木の影響に対しては大変位・崩

壊挙動解析法を展開し、建物群の影響に対しては有限要素法を改良した。それぞれに対して方

法論およびプログラムを完成させた後、幾つかの例に対してこれらを適用し、方法およびプロ

グラムの妥当性を検討した。また、実際の地形や建物などの例に適用することにより、解析結

果を求め、これらの定性的および定量的な解釈を行った。更には、地震動の実測結果を解析す

ることにより、理論計算から得られた結論との整合性を検討した。

　次に、問題のモデル化、解析方法・結果に関して検討した。そして、地形、樹木、建物群な

ど異なっては見えるが、様々な大きさの多くのものが不規則に地表上に乗っているという点で

は力学的には似た影響があるものと考えて、個別に得られた結果の類似性、相違性を明らかに

した。そして、共通な方法および共通な結果を抽出することを試みた。
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　本研究ではアレー観測された8つの地震に対して地表面近傍での地震波動の3次元的伝播方向
を推定した，地表および地中の多地点での水平2方向および鉛直方向の3成分の地震記録を用い
て，基準入カー出力最小化（NIOM）法により，震源から地表面への入射波および地表面からの反射波の

到達時刻の関係を求め，地震動の伝播方向を推定した。推定された地震波動の伝播方向は，水平お

よび鉛直方向共に，震源と観測地点の地図上の位置関係と地殻の水平層速度構造モデルから得ら
れる理論解とよく対応していることが判った，しかし，鉛直軸との角度は理論解では約0－4度であ

るのに対し，観測結果では約0－20度と幾分大きいという結果が得られた．
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1．はじめに

　地震動は地殻を構成する岩盤中で生じた断層運動

により発生し，地表へ伝播することより構造物やラ

イフラインに被害を与える．1995年兵庫県南部地震

では，都市の直下の震源から伝播してきた強烈な地

震動に起因して甚大な被害が生じ，このことは未だ

に記憶に新しい．これらのことから，地盤中での地

震動の伝播特性および増幅特性などを解明すること

は重要なことであると考えられる．

　観測される地震動は，地震の発生機構，震源から

観測地点に至る伝播経路，観測地点付近の局所的な

地形や地盤条件などに依存する．地震波は，地下の

震源から全ての方向に放射され，それぞれの方向に

放射された実体波が3次元的に屈折しながら地表に

伝播する，そして，地表に近づくに従い，地震動の

伝播方向は次第に鉛直上方向に向く傾向がある1）．井

合・浦上・森2）は地表面上のみでのアレー記録を用い

て実体波の伝播速度と方向を推定した．

　従来の研究により，地震主要動の実体波の地表近

傍での伝播方向は鉛直方向であることは第一近似と

しては異論の無いところであるが，近年のアレー観

測における観測時刻の正確さの向上，および，観測

地点数の増大は著しいため，実測地震記録を用いて，

伝播方向の推定の精度をもう一段階上げることが可

能かもしれないと考えた．そして，このことを検討

することを本研究の目的とした，

　っまり，震源位置が観測地点に対して例えば北に

ある，東にある，または深いということが観測点で

の波動伝播方向にも支配的な影響を与えているのか，

または，観測点付近や伝播経路に沿っての不均一性

の方が支配的な影響を与え，伝播方向は震源の位置

に依らずむしろ同一方向であるのか，または，その

他の色々な影響によるばらつきが大きいため統一的

な結論が得られないのかなどの疑闇を明らかにする

ことが本研究の目的である，

　本研究の目的をより具体的に示すと，

（1）アレー観測記録から求められた地震動の水平面内に

　おける伝播方向を，震央から観測地点への地図上の

　方向と比較し知見を得ること

（2）鉛直面内における地震動の伝播方向が鉛直方向とど

　の程度異なるかをアレー観測記録から求め，地盤構

　造から推定される方向と比較し知見を得ること

（3）地震波動の上下成分の伝播方向は，水平成分の伝播

　方向とどのように異なるかを明らかにすること

などである．
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　本研究では，地震波動の伝播方向の定量化にもう

一段階の精度の向上をもたらすために以下の方法を

試みた，まず，地表および地中の高密度アレー観測

を用いて地表面近傍での地震動の3次元的伝播方向

を推定する手法を展開した．そして，本方法を東京

大学生産技術研究所の片山・山崎研究室による高密

度千葉アレーの水平2方向と上下方向の3成分の観

測データ3）・のに適用した．ここで，多重反射が生じて

いる地中での観測点における地震動の伝播方向を推

定するためには，まず観測地震動から入射波および

反射波を精度よく分離し，複数の各地点におけるこ

れらの到達時刻を推定する理論手法が必要となる，

　これまでにKawakami・Haddadi5）・6）は，多重線形シ

ステムに対する基準入カー出力最小化（MOM）法を

提案し，複数地点で観測された地震波形の相互の関

係を保ったまま単純化することにより，各地点，各

深度における入射波，反射波を分離し，これらの到

達時刻の関係などを明らかにしている，NIOM法は，

波動伝播システムを多変数線形システムでモデル化

し，複雑な観測波形相互の関係を表す伝達関数を満足

するような単純な波形群を作成し，入射波および反射

波を精度よく分離し，複数の各地点におけるこれら

の到達時刻を推定するための方法であり，波動伝播状

況（伝播方向・速度など〉を推定するために利用可

能な方法である，本方法は波動の到達時刻を相互相関

関数による方法よりも明瞭に求め得る方法であり，

本研究においてはこのNIOM法を使用している。

　最後に，地表面近傍での地震波の伝播方向と観測

地点から見た震源の地図上での方向との関係を検討

した。また，気象庁（市川・望月7））による近地地震

の走時曲線と弾性水平多層理論に基づき地震波の地表層

への入射角を推定し，この理論解と本解析でアレー観測

結果から得られた値とを比較した．

2．理論

（1）基準入カー出力最小化（NlO納）法葡

　MOM法は，波動伝播を多変数線形システムでモデ

ル化し1波形相互の伝達関数を満足する簡単な形状

の波形群を作成し，波動の伝播特性や空問変動特性

などを調べるための方法である．

　MOM法は定常多変数線形システムの振動数領域での

理論に基づいており，入力観測波形∫（1）と出力観測波

形9ノ（’）（1＝1，2，＿，M）のフーリエ変換，それぞれ

F（の，）とσ1（の、）　（1＝1，2，…，M），を伝達関数

劫（の，）で次式のように関係付けている・まず，伝達

関数H，（の，）を観測波形と式（1）を用いて計算する・

σ1（の，）＝H1（の，）F（ω，）

　　　　　　　　　　　　　　　2痂
（1＝1，2，＿，A4；∫＝1，2，．．，，必ゾー1；の，＝一）

　　　　　　　　　　　　　　N△1

（
1
）

ただし，△∫はサンプリング間隔，亙はサンプル数で

ある．地震動でNS－EW－mの3成分を考えると伝達関

数は3×3の行列として考えることも可能ではあるが，

本論文では3つの成分をそれぞれ別々に検討しており，

伝達関数はスカラーとして考えている．

　伝達関数はシステムの物理的特性だけに依存するので，

モデル化された入力と出力の間にも，観測波形と式（1）

とから算定される伝達関数で結ばれる次の関係が成り立

つものと仮定する。

巧（の，）＝H，（の，）X（の，）

（
2
）

ただし，モデル化された入力と出力を，すなわち時間の

関数としてのx（∫）とア，（∫）を，また，それぞれのフー

リエ変換であるX（砺）と名（ω，）を，以降では，r入

カモデル」と「出カモデル」と呼ぶことにする．ここで，

モデル化とは，複雑な形状をした観測波形の組合せを，

観測波形間の相互の関係を表す伝達関数は同一に保つが，

簡単な（振幅が小さく継統時間が短い）波形の組合せに

再表現することを意味している。

　ただし，一般にフィードバック・システムにおいては，

入力と出力を分離して観測することは不可能であり，本

論文におけるr入力」とは入射波を意味していない，任

意の一地点（以下の解析ではボーリング孔COの地表

面）で観測された地震波動を「入力」と呼んでいる。

　入カモデルX（の，）の離散フ憎リエ逆変換は次式で与

えられる．

　　　　　1　N－1　　　ノ迦
x（溺△1）藷蕎X（砺）…（3）

ここで，任意の時刻で，例えば仁0で，すなわち

1nニ0で，入カモデルの振幅は1に規準化されていると

仮定すると，式（3）から次式が得られる．

　1　κ一1

函揖x（砺）＝1
（
4
）

　ラグランジェ未定係数法を用いて，入カモデルと出力

モデルのフーリエ振幅の自乗和を式（4）の条件付きで最

小化することを考える．ここで，フーリエ振幅の自乗和

の小さな波形を求める理由は，振幅が小さく継続時間が

短い波形，つまり単純な波形を求めるためである，ただ

し，複雑な観測波形の間と単純なモデルの間では伝達関
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数（すなわちフーリエ変換するとインパルス応答）は同

一であり，波の反射や透過などに伴う変形を表す波形間

の関係はモデル化に際して不変に保たれている．

　また，入出カモデルを平滑化するため，x（ご）と

ア，（’）だけでなくこれらの時間微分であるぬ（‘）／雄と

めノ，（’）／漉も考慮し，これらのフーリエ振幅スペクトル

の自乗値の重み付き和を最小化する．まず，’ の関数を

考える．

L翻鞠）r＋刷x（砺）ド

＋薯琶胸ド＋繍（叫）明

　　　　　一λ｛蕩x（峨）一1｝

劫（ωブ）

（
5
）

ただし，λはラグランジェの乗数である．また，Oo～

OMは1つの入力X（∫）と〃個の出力乃（1）
（1ニ1，2，＿，M）の重み係数であり，んo～編はこれら

の時間微分の重み係数である．モデルの波形とそれを時

間で微分した波形の重み係数の比が入力と出力に対して

等しいものと考えると，重み係数は次式の関係を満足す

るものと設定できる．

んo　ん1　　偏

00　　01　　　　0κ

（
6
）

また，入力と出力を対等に扱うことにすると，これらに

対する重み係数であるOoとo，（1＝1，2，＿，M）は全て

1に設定できる。この場合，結局，重み係数としては

えoだけを与える必要があるが，κoを増加させることは

入出カモデルの高振動数成分の振幅を減少させることに

相当する鋤，着目したい振動数領域に応じて重み係数を

設定する必要がある．

　入カモデルと出カモデルは式（5）を最小化することに

より求められ，X（④）は式（2）（6）を式（5）に代入し，以

下の条件により求められる．

　　　＝　　　　　＝0
　　　　　　ま∂X（の，）　∂X（ω，）

　　　　　　∂五　砿
の（

結局，入カモデルと出カモデルは次式で得られる5），6）．

1
　　　　　　〔1＋罰←＋か姻ド〕

X（の’）二遡∫N－l

　　　　　　　　　　　　　l　　　　　Σ
　　　　　…〔1＋舗＋鴬幡）12〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

　　　　　　　　　　　　　1　　　　　Σ
　　　　　面〔1・舗』＋煮引取）ド〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
ただし，伝達関数私（α），）としては，観測波形∫（‘）と

g1（1）（1＝1，2，＿，M）のフーリエ変換，それぞれ

F（の，）とG，（の，）（1＝1，2，＿，M），を式（1）に代入す

ることにより計算されたものを用いる、また，式（9）は

式（8）で得られた単純化された入力モデルに対する線形

システムの応答（式（2）参照）である．複雑な観測波形

相互の関係を表す伝達関数（位相関係を含む）を満足す

るような単純な波形モデルの組合せ，x（1）とy，（1）

（1駕1，2，・・．，ゐ4），を求める本方法，そして，波動伝播状

況を解析する本方法はNomalized　Input－Output

Minimization（NIαの法調と呼ばれている，入出カモデ

ルは観測波形のスペクトルの形状の影響を受けず，この

点が本手法の1つの特徴である，本論文では，MOM法

を用いて観測波形を単純にモデル化し，入射波や反射波

の到達時刻の観測地点による違いを求め，これを基に地

震動の伝播方向を算定している，

巧（の，）二翅㌃一1

〔1＋毎小蜘　）ド〕

（2）地震動伝播方向の推定方法

　地盤内に，東，北，上の3方向それぞれを∫，∫，んと

おく座標系を考える．地点B。（基準点と呼ぶ）の位

置ベクトルX。＝｛X。1X。，X。々｝Tと地点B。の位置ベク

トノレX．一｛X．、膓死瀞の間における地震波の伝

達時間は次式で与えられる、

　　　　　　　（X’ア，一κ。）・n

　　　　　∫、，，＝　　　　　　　　　　　　（10）

　　　　　　　　　V
ここで，vは地震波動の伝播速度，　r・」は内積で

ある．ガは4章に示すように観測波形にNIOM法を適
　　　ゆ
用するこ一とにより求められる．nは伝播方向の単位

ベクトルであり，座標軸ノ，ブ，んとなす角度をそれぞれ

θ，，θノ，峨とおくと，次式で表される。

　　　　　　※騰i／GD

　式（10）を地点1～Mに対してマトリクスを用いて示

すと，次式が得られる．
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血
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血

輩／
　　　の伝播方向として，水平（’，ノ）方向には同一方向であ

　　　り，鉛直（ん）方向は逆方向である理論解を考えると，

（12）　これは次式で表される．

似，砥び醜た／T一膓一X。（13）

である．ここで，

　｛w’w／w左｝T一互

　　　　　　　　V

域1∫2…1M｝T

M
傑

血
血》
㍗

血
血

び
　
カ

血
血
．

　
一
一
　
オ
∠」X㎜　血琢　∠X徽

と置くと，式（12）は次式に書き換えられる．

　　　　　　　　ご＝。4四

（14）

（15）

（16）

（17）

本方程式の未知数は蹴，Wノ，肱の3つ，式の数は観測地点

の数M　（ただし，ルf≧3）である．自乗誤差を最小に

する躍の解は，次式のように得られる8）．

躍二（オTオ）一1オTご （18）

欄鷺、／ （24）

また，地震波動の伝播方向がπで与えられる場合には，

地震波動の到来方向は一πである．

　波動の到達時刻の違いを利用して波動の伝播方向を求

める本手法は，基本的にはセンブランス法などの従来の

方法と同様な考えに基づくものである．しかし，提案手

法では各地点の入射波・反射波それぞれに対しM㎝法に

基づき伝達時間1を先ず推定しており，これが本手法
　　　　　　〃7
の特徴である．

　本解析では式（10）に示すように，伝播速度が一定であ

ることを仮定している．しかし，実際には地表面に近い

程伝播速度が小さくなっている．このため，算定される

伝播速度は地震計が埋設された深さまでの平均的な速度

である，また方位角は，特に鉛直との角度は，地表に近

づく程一般に減少する（鉛直方向に近づく）ものと考え

られ，算定される方位角も平均的な方位角であると考え

られる．ただし，　r平均的な」とは単純な平均値ではな

く，地震計の深さ毎の個数の違いなどに影響を受ける平

均値である。

膨が求められると，式（14）より地震波動の伝播速度

と伝播方向の単位ベクトルは次式のように得られる。　3． タ　「一
丁

1

一一n

一一V
　え　　　　　　　　
w’＋珍＋肱

剛w’2＋坊2＋w之2

　　　　　　　　　　　え
W／W，＋珍＋㌦

wた／w’2柳ノ2＋wた2

　また，

θ，，θノ，銭は次式のように求められる．

　　　θ、＝c・sd（w、／漏7）

（19）

（20）

式（11）（20）より伝播方向を表す方位角

θノーc・s『1（w／w’2＋w／2＋wた2）

θ々一C・S－1（W々／師7）

（21）

（22）

（23）

地中より地表面への入射波の伝播方向が式
（II）（21）一（23）のように求められた場合には，反射波

　本研究では，地震動の3次元的な伝播方向と速度

を求めることを目的にしており，数多くの観測点で

の記録を用いることが必要である。アレー観測は，

複数の地震計による記録を比較することによって地

震動の諸特性を論じるために有用である。本論文の

データとしては，東京大学生産技術研究所片山・山

崎研究室3）・4）により，平面的および鉛直的に高密度に

観測された千葉実験所でのアレー記録を用いた．本

アレーでは，図一1のように，44個の加速度計が15本

のボーリング孔の中に埋設されている．ボーリング

孔中の地震計の配置を表一1に，また，地表面近く

G。L，一1．Omにある各加速度計の座標を表一2に示す．

表一3には，本研究で用いた8つの観測地震の諸元を

示す．また，図一2には，震源および観測地点の位置

関係を示している。

　本解析では，図一1中のCOの地表面（G．L．一L　Om）での

観測点を基準点とした．そして，このCO基準点への

地震波動の到達時刻と比較して，その他の観測点で
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表一1　ボーリング孔中の地震計の配置3）ゆ

表一2各ボーリング孔の地表面（G，L－L　Om）の座標3）・4）

Depth 防re㎞1e

co C1 C2 c3 C4 P
1
P2 P3 P4 P5 P6 P7 ㎎ P9 po

1 0 ○ ○ ○ ○ O O ○ ○ O ○ O ○ ○ 0
5 ○ ○ ○ O O
10 O ○ ○ ○ ○ ○ O ○ O O ○
20 ○ ○ ○ ○ ○ O ○ ○ ○ ○ ○
40 ○ ○

表一3　解析した8っの地震の諸元

No。 地　震　名 M 震源位置 深さ 震央距離 　　　　　　　り大加速度（cm／sう

発生年月日時 （km） （km） EW NS UD
東京湾地震 35．227N
①

5
．
9

92．0 52．4 57．1 86．3 30．8
1992．02．02．04104 139．792E

千葉県中部地震 35，605N
② 4．9 8！．0

7
．
9

22．1 25．2 45．8
1991．11，19，17：24 140，025E

房総半島九十九里海岸地 35，345N
③

5
．
4

50．0 40．2 87．0 79．5 23．9
1990，08，23．08＝47 140．397E

伊豆大島付近地震 34，760N
④

6
．
5

6
．
0

124．5
6
．
7

7
．
8

4
．
1

1990．02．20。15：54 139，233E

茨城県西南部地震 36，018N
⑤

5
．
6

55．3 47．7 55．7 49．五 25．4
1989．02．19，11＝45 且39，908E

南房総半協地震 35．095N
⑥

5
．
3

69．0 62．4 46．4 35．2 12．O
1988．08．12．14＝15 139，867E

東京都内地震 35，662N
⑦ 6．0 96．0 42．2 48．4 59．8 量5．2

1988．03．18，05＝34 139，647E

橿島県東部沖地震 36．962N
⑧ 6．7 35．0 218．8 U．3 星4．0

6
．
3

1987，02，06．22：17 141，897E

注1）千葉アレー：緯度35．345N，経度140，110E，

注2）最大加速度はCOのG．L．一L　Omの加速度記録におけるものであ

　る．

Borehole Relative　to　CO Elevation

）xたEast（のx1 N・rth（m）xノ

co 0．00 0．00 13．52

C1 3．54 3．54 13．52

C2 一3，54 3．54 13．52

C3 一3．54 一3，54 13．52

C4 3．54 一3．54： 13．52

P1 15．OO 0．00 13．52

P2 0．00 15．00 13．52

P3 一15。00 0．00 13．52

P4 O．00 一15．00 13．52

P5 一45。13 一115．38 12．59

P6 一128．92 一61．42 12．64

P7 一120．43 4．67 13．65

P8 一216．13 120．73 11．91

P9 一109，01 178．74 10．92

PO 44．94 190．90 12．10
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図一2　8っの震源および観測地点の位置関係

の地震動（入射波および反射波）の到達時刻を4章

に示すように算定した．

図一1ボーリング孔の配置図3），4）

4．入射波および反射波の到達時刻

　上述したNIOM法を3成分（EW，NSおよびUD成分）多

点（3次元に分布）同時観測データに適用して得ら

れた入出カモデルのピークの時刻より，各地点にお

ける入射波および地表からの反射波の到達時刻の関

係を求めることが可能である，得られた結果を本章

に示す．そして，得られた到達時刻を用いることに

より，地震波の伝播状況の概略を推定することが5章

に示すように可能になる．

　解析した8個の地震の中の一例として，最大の最大

加速度（87．Ocm／s2）が観測された（表一3参照）③の

1990年8月23目の房総半島九十九里海岸地震によるEW

成分の主要動部分を含む約40秒問の記録に対して，
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図一3には，相互相関関数を示し，図一4には，NIOM法

により求められた入出カモデル波形を示す。その際，

基準（図一3では自己相関関数，図一4では入力）とし

てはCOの地表面（G，L．一L　Om）での記録を用い，他の41

個（図一3，4の場合）の記録との関係（図一3では相互

相関関数，図一4では出力）を求めている．また，図一

5には，EW，NSおよびUD成分に対して各地点，各深度

における入射波と反射波の到達時刻を示しており，

同一ボーリング孔の異なる深さへの到達時刻は直線

で結んで示している．

　図一3の相互相関関数では地中深くから地表への入

射波と地表からの反射波の合計2つのピークが不明

確（例えばG．L．一5．Omの場合）であるのに対し，図一4

のMOM法による入出力モデル波形では，図中の矢印

で示すように入射波と反射波に対応する2つのピー

クが明確に求められていることが判る，この結果は

参考文献5）6）の結果と同様であり，文献では正解の

分かった（仮定した）例に対して，相関関数とM㎝法の

結果とを比較して，相関関数よりもNI㎝法による結果の

方が精度が良い（正解に一致する）ことを既に示してい

る．また，本論文の場合には，M㎝法（図一4）と比較し

て相関関数法（図一3）では，例えばGL5．Omの場合のよ

うに入射波と反射波の2つのピークを区別して読み取る

ことすら不可能である．この理由は正負の時刻にそれぞ

れ最大値がある2つの山の波形を足し合わせた時に，2

っの山が合体して，中央（片0）に最大値を示す1つの

山になってしまうことが原因である（参考文献5）およ

び6〉参照〉．このような場合に相互相関関数法では，

到達時刻を過小評価する危険性がある，従って従来の

相互相関関数法よりもNIOM法の方が波動の到達時刻

をより精度良く求めることが可能になり，このこと

が波動の伝播方向の推定精度の向上を可能にしてい

る．

　図一4に示すように，地表面（G．L．一1．Om）ではすべて

のボーリング孔において時刻0近傍に1っのピークが

顕著であるのに対し，地中G．L，一5、Omでは約±O。03s

に，G，L．一10。Omでは約±0．05sに，G．L．一20．Omでは約

±0，09sに，G．L．一40．Omでは約±0。14sに入射波と反

射波に対応する明瞭なピークが得られた．これらの

表一4　PS検層3）・4）に基づく地表面から各深度への

　　伝播時間

深度（m） S波（s） P波（s）

5 0，036 O，016

15 0，067 0，034

24 0，095 O，039

40 0，133 0，049

入射波と反射波に対応するピークの到達時刻は，CO

基準点に対し平面的かつ鉛直（深さ）的な位置により

異なる．

　本地震の場合，P6～P9，POのG．L．一LOmでのピーク

は，CO～C4，P1～P5より遅く現れている．特に，最

大ピークに着目した場合には地点P8への地震波の到

達が最も遅い．このため，地震波の伝播方向は南東

方向からと思われる，この方向はほぼ，観測地点か

ら見た震央の方向（図一2③参照）と一致している．

　また，図略より入射波と反射波の到達時刻の線は時

刻零に対しほぼ対称であり，分離された2つの波に対し

同様な結果が得られていることより，計算結果が十分精

度良く得られていると考えられる．また，線の傾きの深

さによる違いより，伝播速度は深いところでは速く，浅

いところでは遅いこと，また，水平成分（脚，NS）の伝

播は遅く，鉛直成分（UD）は速いことが判る．器検

層鋪によればS波またはP波が地表面から鉛直に各深

度まで達する時間は表一4に示す通りであり，図一5に示

す水平（凹，NS）と鉛直（UI））成分の速度分布はS波とP波

の速度分布とそれぞれ良く一致している．

5．地震動の伝播（到来）方向の解析結果

　図一6には，観測地点を原点にとり，8つの地震の

震源の方向を示す．ただし，方向を3次元内の長さ

1のベクトルで表している．この中，表一3より①の

1992．02．02東京湾地震と⑦の1988．03．18東京都内地

震の震源深さはそれぞれ約92kmと96kmで最も深く，

④の1990．02，20伊豆大島付近地震の震源深さは約

6kmで最も浅い．また，⑧の1987．02．06福島県東部

沖地震の震央距離は約219kmで最も遠く，②の

199L11．19千葉県中部地震の震央距離は約8kmで最

も近い．

　4章で求めた全44地点での入射波と反射波のピーク

の到達時刻〔モデル内の入射（反射）波に対応するピー

クが生ずる時刻〕を用いて，8っの地震の3成分それぞ

れに対して伝播方向（単位ベクトルnおよび方位角
θ，，θノ，峨）を計算した。

　図一7，8には，8つの地震に対し推定された入射波

および反射波それぞれの到来方向を表す単位ベクト

ルを3つの断面内で示している．ただし，震源（震

央）の位置や方向（図一2，6）との対応を見やすくす

るため，伝播方向の代わりに図一7では到来方向

一n＝｛一n’一n－n々／Tを，図一8では方向
包一n／nたITを示している・就図→には式

（19）による波動の伝播速度Vを8地震，3成分の入射波
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一一一一一一一 ②1991．1L　l9地震

　　　　　③1990．08．23地震

一一一・一・一・一 ④1990．02．20地震

⑤1989ρ且19地震

⑥1988．08．12地震

⑦1988，03．18地震

⑧1987．02．06地震

図略観測地点から見た8っの地震の震源の方向

と反射波それぞれに対して示してある。伝播速度は地震

や入射波・反射波の違いに依らないこと，上下成分の伝

播速度は約500～600》sであり，水平成分の伝播速度

　（200～30曜s）より大きいことが判る．これらの速度は，

それぞれP波およびS波の伝播速度3）・4）に対応している

ものと考えられる．

　例えば，①1992．02．02東京湾地震に対する計算結

果は，以下のようである．図一2，6より，本地震の震

央は観測地点からほぼ南西方向に位置している．一

方，図一7，8より，EW，NS，UD何れの成分の地震波も南

西方向から到来し，入射波は，西より85～86度，南

より79～82度，下より9～12度の方向から到来し，

反射波は，東より85～86度，北より78～81度，下

より11～13度の方向に伝播している．

　入射波と反射波の伝播方向は上下方向は当然逆に

なっている（入射波は下から上へ，反射波は上から

下へ〉が，水平方向は類似（南西方向から北東方向

に伝播）し，地図上の位置関係と対応（震央は観測

点の南西方向）している．

　②から⑧の地震の計算結果に対しても同様な検討

が可能であり，これら8つの地震の伝播方向は，

i，ブ，ん方向の中でん　（鉛直）方向の成分が最も支配的

（In、1≧0．9）であり，すなわち地震波の伝播方向は地

表近くではほぼ鉛直方向を向いていることがわかる．定

量的には鉛直（ん）軸からの方位角の範囲は4～22度で

ある，これは，地震動の伝播方向が震源から地表に近づ

くに従って，次第に鉛直方向に向かうためである．

　入射波と反射波の伝播方向は上下方向は当然逆に

なっているが，水平方向は類似し，震央と観測地点

の地図上の位置関係と対応している．

EW，NS，UD成分の入射波，反射波の合計6つのデータ

は独立したデータであり，これらより類似した結果

が得られたことを考えると得られた結果が信頼でき

ることが判る．また，この結果は，図一7，8の上，中，

下段の図が類似していることに対応している．そし

て，図一7，8の6っの左図（水平面内の伝播状況）は，

地図上の震央方向を示す図一6の左図ともよく一致し

ている，わずかな違いはUD成分（図一7，8の下段左

図）のベクトルが水平（EW，NS〉成分（上中段左図〉

と比べて少し短く，UD成分の入射反射方向は水平

（EW，NS）成分よりやや鉛直方向に近いことである．

　上述の結果は常識と異なるものではないが，実測結果

から得られた意味は大きいものと考えられる．

6．水平層構造地盤モデルによる地表層への入射角

　の理論解と観測結果との比較

　震源から放出された地震波の地表面への入射角は，地

盤中の地震波の速度構造に依存する．市川・望月のは日

本の近地地震に対して震央距離と震源深さより，震源か

らの地震波の射出角を求める表を作成している．本研究

では，この表とスネルの法則を用いて地表層（せん断波

速度を図一9に基づき250呼sと想定した）への入射角

（α）を計算した．得られた結果を，8つの地震に対

し表一5に示す．ただし，S波速度の深さ分布としては，

参考文献7）で示されたものより直線で内挿した結果を

用いた，

　地震波動は震源と観測点とを含む鉛直面内を伝播する

ものと考えた．地表面への入射角をαとし，
L、，五ノ，なを震源から観測地点への間の東，北・上方向

の距離とすると，地理的な位置関係と水平層構造
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図一1・入轍および鮒波の伝播方向を表す単位ベクトノレπ＝｛n、n／n左｝Tの比較（・：EW齢□：NS齢△：m成

　　分，＊：s波の伝播方向の理論解　n，，nノ，腹の正は伝播方向が東兆上方であること，っまり，到来方向が西，南，下方で

　　あることを表す．）

分が卓越し伝播速度が大きいことにより　（図一9参

照）説明できる．

　これらのことより，3つの成分の何れから求めた伝

播方向も類似しており，図一2に示した震央の方向と

良く対応している，また，EW，NS，UD成分の入射波，

反射波の合計6つのデータは独立したデータであり，

これらより類似した結果が得られたことを考えると

得られた結果が信頼できることが判る．

　更に，図一10の＊で示された理論値は観測結果O□

△と同一符号ではあるが，水平方向1，ノの値は小さ

く　（原点に近く），鉛直方向たの値は1．Oに近い大き

な値が求められている（図で右下に分布する）．こ

のことより伝播方向の鉛直軸との角度は理論解より

観測結果では幾分大きいことが判る．

　結局，観測結果から得られた地震波動の伝播方向

は，震源と観測地点の地図上の位置関係と地殻の水

平層速度構造モデルから得られる理論解とよく対応

しているが，鉛直軸との角度は理論解では約0～4度

であるのに対し，観測結果では約0～20度と幾分大

きく求められた．10～20度の違いではあるが，約5倍の

違いでもある．解析したすべての8地震の3成分で，しか

も入射波と反射波の何れの場合（8地震x3成分x入射反射

波の2波＝48ケース）にも同様な結果が得られており，反

例が1つも無かったことより，この差は偶然のものでは

なく無視できないものと考えている．

　この理由としては理論（表る）において地殻を単純に

水平層にモデル化しているなどの仮定によるものである

と考えられるが，どのような理由が支配的であるかは明

確ではない．また，本アレー観測地点に特有なものであ

るのか，別の観測地点でも共通して認められる現象であ

るのかなど明らかでない．これらの問題点は今後の研究

の課題であると考える，また，当然のことではあるが，
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本論文においては限られた数のデータを使用しており，　　1）

解析した範囲内においては，考察結果と異なる解析結果

は全く得られていないとは言えども，当然，扱ったデー

タの範囲内での結論である．こうした事実を数多く積み

上げることにより，現実をより正確に理解することが可

能になるものと考えられる．

　また，3次元アレー観測強震動の伝播方向と震源方向

との関係を結論付けた研究は，著者の知る限りでは参考

文献2）（ただし，2次元アレー）だけであったので，

本論文では相互相関関数法をr従来手法」と考えて比較　　2）

検討を行った．しかし，従来，より一般な波動の伝播方

向の推定法としては，F－K（周波数一波数）法，センブ

ランス法なども使われている．各々の方法は異なる考え

に基づいており，異なる方法には，異なる利点・欠点が

あり，一次元尺度上で優劣を確定的に決定することは適

当ではなく，また必ずしも可能でもない．

　すなわち，例えば，F」K法では，NI㎝法や相互相関関

数法とは異なり，観測波形が2っの場合に対して時間の　3）

ずれは求まらない，F∈K法では空間内に分布した多くの

観測点に対して一様な波動場を仮定し解析している．一

方，NI㎝法では観測波形のペア（2つ）に対し，時間

のずれを求めることができる．また，F｛法では，各振

動数毎に結果が求まる訳であり，振動数全体に対し結果

が求まるM㎝法とは，直接精度の比較ができない。

　また，センブランス法では，結果が観測波形のスペク

トルに大きく依存しており，この点は，相互相関関数法

の場合と同様である（参考文献5），6）または本論文中の

図ぞ参照）．一方，M㎝法では解析結果が観測波形の

スペクトルに依存しない．そして，スペクトルの形状を

変更して1っの最適解を求めているが，このような特徴

は従来の何れの方法にも無い．　　　　　　　　　　　　4）

　このように各々の方法はそれぞれ異なる考えに基づい

ており，一次元尺度上で方法の優劣を確定的に決定する

ことは必ずしも可能ではなくまた適当ではない．異なる

方法には，異なる利点・欠点がある．本論文で提案した

方法が既存の方法とは異なるアイデアに基づいているこ

とから，提案方法は既存の方法に加えて1っの新しい有

効な方法になり得るものと考えられる。各々の方法の精　5）

度の比較論を展開するためには，誤差の定義方法，波形

のスペクトル，観測点の配置などの多くの影響を1つ1

つ明らかにする必要があり，今後の検討課題としたい，

7．結論

　8つの実測地震アレーデータを用いて地震波の伝

播方向（角度）を解析した結果，以下の結論を得た．

従来の相互相関関数法と比較して，MOM法によ

り，アレー中の地表および地中すべての観測点に

おける入射波および反射波の到達時刻を分離して

精度良く求めることが可能になり，これを用いて

地震波動の伝播方向を定量化する方法を展開した．

分離され高精度化された到達時刻に基づく地震波

動の伝播方向の推定精度は従来の相互相関関数法

に基づく結果と比較して向上したものと考えられ

る．

各々の地震に対し観測されたEW，NS，UDの3成

分の地震波形の何れから求めた伝播方向も類似

していた．また，入射波と反射波の水平面内の

伝播方向（上下方向の伝播方向は当然逆であ

る）も類似していた．これらの合計6つのデー

タは独立したデータであり，これらより類似し

た結果が得られたことを考えると，得られた伝

播方向は信頼できることを示している．

地震動の水平面内の伝播方向は，震央から観測

地点への方向にほぼ一致していた．推定された

地震波動の伝播方向は，例えば震央が西にあれ

ば，入射波が西から来て，反射波は東へ進むこ

とがわかった．この結果は8地震，3成分，入

射反射波のすべてに対し確認でき，水平面内の

伝播方向の図は，地図上の震央方向を示す図と

よく一致していた，この結果は想像に難くないが，

複雑な地盤内における，地表近辺のごく狭い（震

源距離に比べて）領域での実測データから得られ

た意味は大きいものと考えられる．ただし，伝播

方向としては，アレーの領域全体での平均的な

伝播方向を計算している．

地震波動の伝播方向は，鉛直（ん）方向の成分が

最も支配的（lnた1≧0。9〉であり，鉛直軸から4～

22度であった．これは，地震動の伝播方向が震源

から地表に近づくに従って，次第に鉛直方向に屈

折するためであるが，従来の伝播方向が鉛直方向

であるという知見の精度をもう一段階上げ伝播方

向を定量的に示すことを試みた結果である．

各々の地震に対し観測されたEW，NS，UDの3成

分の地震波形の何れから求めた伝播方向も類似

していたが，より詳細には，鉛直（UD〉成分

（動）は水平（EW，NS）成分（動）よりも鉛直下

方から測った入射角が小さい（より鉛直下方よ

り入射する）ことが示された．波動の伝播速度

vを8地震，3成分の入射波と反射波それぞれに対

し求めた結果，伝播速度は地震や入射波反射波の

違いに余り依らないこと，上下動の伝播速度は約

500～600呼sであり，水平動の伝播速度（200～
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　　30伽’s）より大きいことが判った．これらの速度は，

　　それぞれP波およびS波の伝播速度に対応してい

　　るものと考えられ，鉛直動にはP波が卓越し伝播

　　速度が大きく，水平動にはS波が卓越し伝播速

　度が小さいことにより説明できる．この結果は

　　上記の入射角の違いと整合的である．

6）観測結果から得られた地震波動の伝播方向は，

　震源と観測地点の地図上の位置関係と地殻の水

　平層速度構造モデルから得られる理論解とよく

　対応していたが，鉛直軸との角度は理論解では

　約0～4度であるのに対し，観測結果では約0～

　20度（本解析の8つの地震データでは4～22
　度）であり，理論解よりも大きく求められた。

謝辞＝本研究では，（財）震災予防協会によるr強震動

アレー観測記録データベース」に収録された東京大学

生産技術研究所片山・山崎研究室によるアレー観測

記録を用いた．ここに記して厚く謝意を申・し上げま
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EsTIMATIoNOFPRoPAGATIoNDIREcTIoNOFEARTHQuAKEwAvEs
　　NEAR　GROUND　SURFACE　BASED　ON　ARRAY　OBSERVATIONS

ZhongyuanYANGandHid句iKAWAKAMI

　The　three－dimensional　propagation　directions　of　earthquake　waves　near　ground　surface　were　estimated　fbr

eight　earthquakes．Travel　times　of　the　incidence　and　reflected　waves　were　obtained　by　using　the　Normalized

Input－Output　Mlnimization（NIOM）method，and3－D　angles　ofpropagation　directions　were　estimated。The

estimated　directions　correlated　well　with　the　theoretical　ones　calculate（1ffom　the　epicenter　coordinates，fbcal　depth，

and　the　velocity　distribution　in　the　earth，s　cmst．However，the　estimated　angles（0－20degrees）ffom　the　vertical

axis　fbr　the　observed　waves　were　somewhat　larger　than　the　theoretical　ones（0－4degrees）、
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波動伝播と土粒子軌跡のモデル化による

地表および地中の常時微動記録の解析

川上英二1・孫耀南2・楊仲元3

1正会員　工博　埼玉大学教授　地圏科学研究センター（〒338－8570埼玉県さいたま市下大久保255）

　　　　　　　　　　　E－mai1：kaw＠kiban，civi1、saitama－u，acjp

2博士（学術）招聰外国人研究者　埼玉大学理工学研究科（〒338－8570埼玉県さいたま市下大久保255）

　　　　　　　　　　　E－mail：sun＠idban．civ皿．saitama－u、acjp

　　　　　　3修士（工学）元埼玉大学理工学研究科学生，　（株）日本建設技術社

　常時微動は測定が容易であるために広く用いられているが，波動の種類や伝播状況などの基本的なこと

に関しても明らかではない．本研究では，著者らが近年提案してきた基準入カー出力最小化（MOM）法を

改良し，これを常時微動の地表と地中の同時波形記録に適用した，そして，常時微動の実測波形をモデル

化し，波動の伝播方向，土粒子の軌跡の平均像，波動の種類を検討した．本研究で解析した常時微動では，

地表層の固有振動数よりも小さな（2Hz以下）振動数領域が主に卓越していたが，本振動数成分では，地

表と地中の波形には高い相関が有り，上下方向ではなく水平方向に伝播していること，また，土粒子の軌

跡の平均像からレイリー波が卓越していることを明らかにした．

盈ツ％鳩」脚v8仰ρα8厩∫o麗，肥り⑳r別伽吻蹴1切」8∫8h脚vε＆卿o枷」α朋り楓

　　　　　S6’S加0研復y，〃伽o舵〃30rs

1．序文

　地震による被害は地盤条件に強く左右される．地

盤条件を検討するためには，地震動の代わりに常時

微動の観測が広く用いられる．何故なら，常時微動

は簡単に安く観測できるからである1）．常時微動は，

自動車，工場，風，海洋の波など地震以外の様々な

物や現象によって発せられる．このため，常時微動

は一般には雑音と考えられ，色々なモードの表面波

およびP波・S波の実体波が混ざったものと考えら

れている．しかし，常時微動の構成が具体的にかつ

明瞭に示されたことはこれまでにはなく，また，研

究者の間でも合意が得られていない．

　近年，中村・上野2）は常時微動の水平成分と上下

成分のスペクトル比（H／V比）がピークを示す振

動数が地盤の固有振動数に一致することを明らかに

した．そして，このE／V比を用いて地盤の評価を

行い地震被害を想定する方法を提案し，本方法は世

界中で広く用いられている蹴4）．しかし，その物

理的解釈に関しては今でも明確ではない．この理由

は，レイリー波に対するH／V比の理論値とS波に

対するE／V比の理論値とが類似しているため，得

られた∬／V比はレイリー波，または，S波の何れ

の存在によっても説明が可能であるためである．中

村5）は∬／V比のピークがレイリー波の基本モー

ドではなくS波の伝達関数で説明できる，そして，

ピークは鉛直入射のS　H波によると主張している．

この考えはピークをレイリー波の基本モードの存在

によるものとした大町等6）やLachet　and　Bard7）

の主張と大きく異なっており，十分な検討が必要で
ある8）．

　常時微動に含まれる波動の種類を推定するために
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は幾つかの方法がある．一つの有効な方法は・観測

された常時微動の位相速度，群速度を求め・表面波

の分散曲線の理論値と比較する方法である・また・

常時微動の多地点での観測であるアレー観測結果か

ら，F－K（振動数一波数）スペクトル法により波

動の空間的な伝播の状況やこの地盤条件との対応を

検討する方法も有効な方法である9）・10）。しかし，

従来行われている常時微動のアレー観測の大部分は，

経済的理由から，すぺての地震計を地表面に配置し

た地表面アレーである．地中における常時微動の特

性を検討するためには，ボーリング内に地震計を配

置した鉛直アレーが重要である．本研究では，3地

点でのボーリング中に設置された鉛直アレーで観測

された常時微動を解析している．

　地盤震動の時間および場所に関する変動等の地震

波動の性質は，確率統計的な見地から検討されてき

た．最もよく用いられている方法は，相互相関関数

やインパルス応答に基づく方法である．しかし，相

互相関関数では信号の分解能に問題があり，また，

インパルス応答では安定した解が得られない場合が

あるなど，両者の方法ともに実際上の問題点があ
る11）・12）．

　近年著者らが提案している2つの方法Simplified

InputOutputRelationHethod（SIOR厳）13）と
Normal　ized　　Input－Output　　Minimization　　（N　IOM）

恥thod11）・12）は波動伝播を単純にモデル化する方法

であり，従来の相互相関関数やインパルス応答に基

づく方法に比ぺ，上記問題点を解決した新しい1つ

の信頼性の高い方法である．

　Kawakami　and　Haddadi　l1M2）は，地表層におけ

る地震動の伝播状況を検討するために，鉛直アレー

の強震記録にM㎝法を適用し，N玉㎝法の有用性を

明らかにしている．地中でモデル化された地震動に

は，負と正の到達時刻に2つの明瞭なピークが存在

し，それぞれが入射波と反射波の存在に対応するこ

とを明らかにしている．NIOM法は波動伝播につい

ての単純で明瞭な考えを提供し，地表層の動的特性

を同定するのに役に立つものと考えられる．

　本論文では，まず，従来の基準入カー出力最小化

（MOM）法を改良し，常時微動の地表と地中の同時

記録に適用した．その際，対象とした振動数帯域は

地表層の固有振動数よりもかなり低い帯域である．

そして，常時微動の実測波形をモデル化し，波動の

伝播方向，土粒子の軌跡の平均像，波動の種類を明

らかにした．本論文の焦点は手法の改良とこの微動

への適用による特性の分析との両方に有る．手法は

実際の問題に適用されることにより新たな問題が発

生し，方法を改良することにより，特性も並行して

次第に明らかになっていくものと考えられる．

2．解析方法

　本章では以下の2点で従来のNIOM法を改良した．

1）NIOH法によるモデル化波形と観測波形との卓

越振動数（またはスペクトル）を類似させた点．

2）高振動数，低振動数がカットされた，すなわち

与えられた振動数帯域でのモデル化波形が得られる

ようにした点．

（1）従来のNlOM法の概要11）・12）

　MON法は定常多変数線形システムの振動数領域で

の理論に基づいており，入力観測波形∫（ご）と出力

観測波形島（！）（1＝1，2，＿，劫のフーリエ変換，

それぞれF（砥）とG1（峨）（1＝1，2，＿，ル0，を

伝達関数葛（のゴ）で次式のように関係付けている．

　　　　　G1（のf）＝私（のf）F（の∫）　　　　　（1）

　　　　　　　　　　　　　　　　2πz’
（1＝1，2，．。．踊i＝1，2，、．．，N－11ω声一）
　　　　　　　　　　　　　　　　．〈1△ご

ただし，△1はサンプリング間隔，亙はサンプル数

である．

　伝達関数はシステムの物理的特性だけに依存する

ので，モデル化された入力と出力の間にも同様な次

の関係が成り立つものと仮定する．

取の，）＝丑1（の，）X（のゴ） （2）

ただし，モデル化された入力と出力を，すなわち時

間の関数としてのx（1）と乃（1）を・また・それぞれ

のフーリエ変換であるX（の∫）と名（砥）を，以降で

は，「入力モデル」と「出力モデル」と呼ぶことに

する．

入力モデルX（ω∫）の離散フーリエ逆変換は次式

で与えられる．

　　　　　　　　　1N－1　　　／3塑
　　　　刃（解ムゴ）＝蔽揖x（ω」）〆（3）

ここで，任意の時刻で，例えば1＝0で，すなわち

灘＝0で，入力モデルの振幅は1に規準化されてい

ると仮定すると，式（3）から次式が得られる．

　11》一1
可蒼x（ω∫）＝1

（
4
）

　ラグランジェ未定係数法を用いて，入カモデルと

出カモデルのフーリエ振幅の自乗和を式（4）の条件
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付きで最小化することを考える．また，入出力モデ

ルを平滑化するため，エ（1）と乃（∫）だけでなくこれ

らの時間微分である旗（ご）／φと砺（1）／訪も考慮し・

これらのフーリエ振幅スペクトルの自乗値の重み付

き和を最小化する．まず，次の関数を考える．

　ムド　ユ
五＝Σレ。ix（の、）i2＋斥。媚X（ω、）12

　ゴ冨0

＋善輻（叫）ド＋馬軸明

一λ
鵡x（砺）一1／

私（ω∫）

　　　　　　　00名（のゴ）＝1〉△㌃一1

（1＋伍の3）（。，＋善躍協切（の、）12）

　　　　　　o（1＋！の3）（・。＋Σ・濯協曜（ω．）12）

　　　　　　　　00　　　　　溺＝1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

　式（9）は式（8）で得られた単純化された入カモデル

に対する線形システムの応答（式（2）参照）である

波動伝播をモデル化する本方法ばNormalized
Input－Output阻nimization（NI㎝）法11）・12）と呼ば

れている．

　　　　　Σ左　　M

切＝1

1

（5）

ただし，λはラグランジェの乗数である．また，

Oo～OMは1つの入力x（ノ）とκ個の出力乃（！）

（1・1，2，＿，M）の重み係数であり，砺～偏はこ

れらの時間微分の重み係数である．モデルの波形と

それを時間で微分した波形の重み係数の比が入力と

出力に対して等しいものと考えると，重み係数は次

式の関係を満足するものと設定できる．

亟
傷

一一＝
血
ら
＝
血
ら

（
6
）

また，入力と出力を対等に扱うことにすると，これ

らに対する重み係数であるOoとら
（1・1，2，．．．，M）は全て1に設定できる．この場合，

結局，重み係数としては砺だけを与える必要があ

るが，πoを増加させることは入出力モデルの高振

動数成分の振幅を減少させることに相当する11M2）．

　そして，入力モデルと出力モデルは式（5）を最小

化することにより求められ，X（峨）は式（2）（6）を

式（5）に代入し，以下の条件により求められる。

　∂乙　　　∂乙
　　　＝　　　　＝0
αr（の、）aど廓（の、）

（7）

結局，入力モデルと出力モデルは次式で得られる，

1
　　　　　　　た　　　　M　　　　　　（1＋ユの～）（・。＋Σ・海1π廓（の、）12）

　　　　　　　00　　　　　勉＝1
X（のf）＝1〉△’N需1

　　　　　　　　　　　　1　　　　　Σ丸　　班
　　　　　　（1＋笠ω2）（・。＋Σ・撤協触（のη）12）

　　　　　　　　00　　　　　那＝1
（
8
）

（2）　NiOM法の改良1一　入出カモデルと観測波形

　　のスペクトルを類似させる一

　前節に示した従来のNIOM法では伝達関数だけし

か考慮されていないので，入出力モデルの卓越振動

数（またはスペクトル）が観測波形の卓越振動数

（またはスペクトル）と非常に異なる場合も多い．

本問題を解決するため，入力モデルの自乗値（すな

わち，フーリエ振幅スペクトルの自乗値）
lx（の、）12を入力観測波形のフーリエ変換の自乗値

lF（の、）i2で割ったものを考えた・同様に，出力モデ

ルの自乗醐（ω、）12を出力観測波形のフーリエ変換

の自乗値β、（の、）段割ったものを考えた・すなわ

ち，IX（の、）12／1F（の、12と匿（ω、）12／1G，（の、12を考

えた．

実際の定式化においては，IX（ω、）i2／IF（ω、）12と

匿（の、）i2／β，（の、12の代わりにそれぞれ，パラメー

タs（0≦s≦1）を導入し，より一般的な関数で
あるIX（の、）12／IF（の、】％と1名（の、）124G、（の、1㌧

考えた．s＝1の場合，各振動数におけるモデルの

振幅は観測波形の振幅に強く依存し，一方，5ゴO

の場合には，従来のMOM法と全く同じである．こ

のように，sの値を変える事により，入出力モデル

のフーリエ振幅スペクトルの観測波形への類似度を

変えることが可能である．

　ラグランジェ未定係数法を用いる事により，式

（4）の条件下でモデルと観測波形のフーリエ振幅ス

ペクトルの比の自乗和を最小化する．すなわち，ま

ず，次の関数を考える．

・・ 』辮・榊辮
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嚇，辮磯詳／l

一λ
鵡X（砥）一1／　（10）

デルは式（10）を最小化することにより求められる，

前節の場合と同様に，式（2）（6）を式（10）に代入し，

式（7）を用いることにより五を最小化し，入カモデ

ルX（のゴ）を次式のように求めることができる、

ただし，λはラグランジェの乗数である．入出力モ

1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　Σ　　　　　　M
　　　　　　　　　　脚（1＋伍ω3）（　o・箆＋Σ　％器協躍（既）12）

　　　　　　　　　　　　Oo　　IF（のπ）1　耀＝1［G溺（のη）i

出力モデルは式（11）を式（2）に代入し線形システム　　の応答を求める事により，次式のように求められる．

　　　　X（ω」）＝巫ごN、1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

（1＋玉の～）（o・器逆

　6。　IF（のゴ）i

畿訟）！加1凱（亀）r）

1

名（の∫）＝泌’N．1

　鳶　　　Oo　　M（1＋笠の～）（　　、、＋Σ

　o。　IF（の∫）1

繍）〆篤（砥）仔）私（叫）

　1

（12）

　　　　　　　　　　　o（1＋笠の3）（　o、．＋Σ
　　　　　　　　　　　　　・。　IF（のπ）1

ただし，1＝1，2，＿κ，　∫＝0，1，．，。ノ〉一1，0≦5≦1

である．改良NI㎝法による式（11）（12）は，s＝0

の場合，従来のM㎝法による式（8）（9）とそれぞれ

一致している．

　　　　　　　　　　Σ左　　。　M
蹴議）幽（既）ド）

（3）MOM法の改良夏　一高，低振動数成分の除去，

　　与えられた振動数帯域での入出カモデルの作

　　成一

実際に入出力モデルを求めてみると入出カモデル

の高振動数成分または低振動数成分を取り除きたい

場合，または，振動数帯域毎に入出力モデルを求め

たい場合がある．これらの場合には式（4）を次式の

ように修正する．

　
1
　
＝ρ＠

　
X
陥
Σ
尚

　
　
ち

ー
ぬ

（13）

ただし，0≦ノζL＜KH≦1V－1　であり，1ζLと

ノ輪はそれぞれローカット振動数ハイカット振動

表一1ボーリング地点A，B，Cで得られた常時微動の記録一覧

アレー・

点

常時微動の記録

のグループ

サンプル数 データ長
（s）

サンプリン

間隔（s）

測定深度

ボーリング

　　A

A1－0皿，A1－3m 4096 40．96 0．01 GL，GL－3m

A2－Om，A2－6m 4096 40．96 0．01 GL，GL－6m

A3－Om，A3－16m 4096 40．96 0．01 GL，Gレ16m

A4－Om 8192 81．92 0．01 GL

ボーリング

　　B

B1－Om，B1－5m 4096 40．96 0．01 GL，Gレ5m
B2－Om，B2－10m 4096 40．96 0．01 GL，GL－10m

B3－Om，B3－20m 4096 40．96 0．01 GL，Gレ20皿

B4－Om 8192 81．92 0．01 GL

ボーリング

　　C

Cl－Om，C1－9m 25600 256．0 0．01 GL，GL－9m

C2－0躍，C2－36m 25600 256．0 0．01 GL，GL－36m

C3－Om，C3－100m 25600 256．0 0．01 GL，Gレ100m

C4－Om 25600 256．0 0．Ol GL
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数に対応した整数である．この場合，式（10）は次式　　のように修正される．

喋卜1緋概辮熱欝曜i欝｝］
　
　

　
　
一
」＠

　
X
桁
Σ
尚

　
　
ち

－
巫

　
λ

　
　
一 0≦s≦1 （14）

ラグランジェ未定係数法を用いて次式を得る．

　　　　左　　　　Oo
　　　（1＋笠の～）（
　　　　・。　IF（の、）12

Nムォ
　　K∬

　　Σ　斥　　。。
　凶（1＋エのβ）（

　　　　　o。　IF（ωη）i

・＋ 1孟）〆聴）F）

1
M

x（のゴ）＝
）
2
ρの試協　

む　
列
　
π

％
＠
　
σ
．

…
Σ
祠

十
π

1
M

K乙≦i≦κH

0

（15）

2＜κLまたはノ＞X万

葛（のゴ）

名（ωゴ）＝

　　　　π0　　　00
　　　（1＋一の～）（

　　　　6。　IF（の，）12
ノ〉△1

　　κμ

　　Σ　π　　。
　　”詣κ・（1＋ユの1）（　o
　　　　　・。　IF（の．）12

M
Σ計
…1孟）伊1篤（砥）ド）

）
2
ρの試E　

器　
ρ

傷
＠
　
σ
．

川
Σ
胴

↓
5

1
M

KL≦∫≦κ仔

0

ただし，　0≦κLくノζH≦N－1・　0≦s≦1・
i＝o，1ダ㌧ハ「一1　である．

3．ボーリング地点A，B，Cで観測された
　　常時微動

　本論文では，3っの鉛直アレー地点，すなわち横

浜市金沢区内のボーリング地点AとB，および千葉

市幕張地区内のボーリング地点Cで観測された常時

微動の波動伝播を単純化し明確にすることを目的に

した．表一1にまとめてあるように各ボーリング地

点では4グループ（回）の記録が得られている．最

初の3グループはすぺて地表と地中（グループによ

り深さが異なる）で同時に観測された常時微動の記

録である．一方，最後のグループは地表で観測され

た記録だけから成っている．本論文中で例えば

「A2－6m」とは「ボーリング地点Aでのグループ2

の測定の深さ6mでの記録」であることを示してい

（16）

ガ＜κ乙またはi＞ノζH

る．何れの常時微動記録も3成分（北南と東西の水

平2成分，および上下成分であり，北，東，上の方

向を正の方向としている）の記録から成り，サンプ

リング間隔は0．01秒である．ボーリング地点Bお

よびCの地盤条件を表一2，3に示す．ボーリング地

点Aは地点Bと同一建物の敷地内にあり，地盤条件

は類似している．

4．観測記録の解析

　使用した常時微動の観測波形の例として，ボーリ

ング地点Bでの波形を図一1～3の左側に示す．図一1

の左側には北南方向の波形を地表と地中の3つのグ

ループそれぞれに対して示している．また，図一2

の左側には東西成分を，図一3の左側には上下成分

を示している．また，ボーリング地点Cで測定深度

が最も深い（100m）場合（グループ3）における波

形を図一4の左側に，上から北南，東西，上下の順に
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示す．

　図一5には，ボーリング地点A，B，Cで観測された

常時微動のフーリエ振幅スペクトルを，地表は実線

で，最深点では破線で示している．地表と地中の同

時記録のスペクトルであり，グループ3の結果であ

る．図より，0－2Hzの卓越したピークと2Hz以上の振

動数の成分に分割でき，特に0－2Hzの振動数領域に

おいては，地表と地中のスペクトルが類似している

ことが判る．これらの地盤の増幅特性を理解するた

めに，図一5に示したスペクトルの地表面での水平／

上下の比を図一6（a）に（NS／UDを実線で，EW／UDを点

線で）示してある．また図一6（b）には地表／地中の比

を（NS成分に対しては実線で，EWは点線で）示して

ある．また図一6（c）には上下成分の地表／地中の比を

示してある．これらの図より，地表層の固有振動数

は2Hz以上の振動数帯域にあるが，観測波形は0－2Hz

の振動数が卓越していることが判る．本論文では，

特に0－2Hzの振動数領域における波動に注目して解

析を行った．

（1）異深度，同方向の成分間の関係

　改良MOM法を用いて深さが異なる地点（地表と

地中）で観測された常時微動の同一方向（北南，東

西，上下）の成分間の関係を検討した．地表の記録

を入力として使用し，地中の記録を出力として使用

した．本解析では，重み係数としてs・0．5，

Oo＝01＝1，島・0・1の値を使用し，また，ロー

カット振動数をOHz，ハイカット振動数を2Hzとし
た．

　ボーリング地点Bで観測された常時微動波形と改

良NIOM法を用いて得られた入出力モデルを図一1～3

に示す．図一1の右側には，左側の地表と地中の北

南方向の観測波形に対応してMO琶法による解析結

果を示している．また，図一2には東西方向成分に

対する同様な結果を，図一3には上下方向成分に対

する同様な結果を示している．また，ボーリング地

点Cに対しても図一4の右側には，左側の地表と地

中100mの観測波形に対応してNIOM法による解析結

果を示している．

　地点Bの地表と地中20mの間のS波の伝播時間は

表一2より約0．07秒であり，P波の伝播時間は約

0．015秒であること，また，地点Cの地表（埋土の

物性が測定されていないので厳密には地中2．9m）

と地中100mの間のS波の伝播時間は表一3より約

0．37秒であり，P波の伝播時間は約0．063秒である

ことを考えると，観測された波動の卓越周期が1秒

表一2ボーリング地点Bでの地盤条件

深度
m）

土質名 密度
9／cm3）

P波速度
km／s）

S波速度
km／s）

ポアソン比

0．0－2．4 砂質シルト
1
．
7

0．41 0．12 0．45

2．4－5．6 粘土質シルト L6
1．74

0．49

5．6－8．2 土丹

L9 0．56 0．44

8．2－9．8 細砂・土丹

9．8－20．0 『土丹 2．08 0．64 0．45

表一3ボーリング地点Cでの地盤条件

深度
m）

土質名 密度
9／cm3）

P波速度
km／s）

S波速度
km／s）

ポアソン比

0．0－2．9 埋土（細砂） 一 一 一 一

2．9－5．5

細砂
1
．
8

1．15 0．10 0，496

5．5－8．5 1．36 0．14 0，495

8．5－15．8 1．38 0．17 0，492

15．8－18．9 砂質シルト
1
．
6

1．42 0．12 0，496

18．9－22．9 シルト質細砂
1
．
6

1．47 0．16 0，494

22．9－27．5 細砂 L8 L50 0．22 0，489

27．5－100．5 砂
1
．
9

1．60 0．35 0，472
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図一1（a）ボーリング地点Bの地表と地中での常時微動の

　　観測波形（北南成分），　（b）地表の記録を入力

　　とし地中の記録を出力とするMOM法による入出力

　　モデル（FO．5，0一朗z）

0　　　20　　　40　　－1

　　Time（S）

　0　　　　1
Time（S）

　　　　　　（a）　　　　　　　（b）

図一2（a）ボーリング地点Bの地表と地中での常時微動の

　　観測波形（東西成分），　（b）地表の記録を入力

　　とし地中の記録を出力とするMOM法による入出カ

　　モデル（5；0．5，0－2Hz）

程度であることから波動を分離し伝播状況（方向）

を検討することは容易ではない．しかし，地点Cに

おいては幾分可能であり，図一4から判るように，

出力モデルには入カモデルと同一時刻∫＝0に唯一

の明瞭なピークが求められており，波動が水平方向

に伝播していると解釈できる．

　本結果は地震による強震動を解析した従来の結果

と明瞭に異なっている．解析結果は地震動の観測地

点，振動数帯域，波動種別によって異なるはずであ

り，また，本結果は異なる観測地点での結果ではあ

るが，参考文献11），12）中に図示したように強震

動の場合の出力モデルには負と正の到達時刻に2つ

の明瞭なピークが求められ，それぞれが，地中深く

から地表面への入射波と地表面からの反射波の存在
を示していた11）・12）．

　因みに，MO琶法の方が相互相関関数よりも分解

能が改善されている理由は，簡単に述べると両方法

共に伝達関数は満足しているが，M㎝法では観測

波形のスペクトルと異なる（依存しない）こと，自

乗和を最小にしていることなどの影響によるものと

考えられる．

　図一7には，ボーリング地点A，B，Cで観測された

常時微動の2Hz以上をカットした波形を示している

地表と地中の波形は，特にボーリングA，Bの場合に

は，何れの方向も波形に類似した特徴が認められる

一般に常時微動は非常に複雑であり，場所によって

独立なノイズと見なされる場合も多いが，本観測結

果では波形が類似しており，波動の伝播状況などの

検討が可能である．

（2）遠地地震による典型的な表面波の異方向の成

　　分間の関係

　まず本節では，明らかに表面波と判る地震動を解

析し，NIOM法の有効性を示すことを目的にしている

図一8には，1999年3月28日に発生した地震（マグニ

チュード6．6）によりアメリカ合衆国の観測地点DUG

（緯度40．195N，経度112．813W）で長周期地震計に

より記録された速度波形を示す．本地震の震央の位
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図一3（a）ボーリング地点Bの地表と地中での常時微動

　　の観測波形（上下成分），（b）地表の記録を入

　　力とし地中の記録を出力とするMOM法による入

　　出力モデル（FO．5，0－2Hz）
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図一4（a）ボーリング地点Cの地表と地中100mでの常

　　時微動の観測波形（南北，東西，上下成分），

　　（b）地表の記録を入力とし地中の記録を出力とす

　　るNIOM法による入出力モデル（5・0．5，0－2Hz）

置は北緯30．49度，東経79．29度のインド国内にある

遠地地震であり，震源深さは約33kmである
（Incorporated　　　Research　　　Institutions　　　for

Seismology，IRIS）．図より，特に波形の後半部にお

いて表面波が卓越していると考えられる。

　前節では，異なる深さで観測された同じ方向の成

分の間の関係を検討した．本節では，同じ深さ（本

節の場合は地表）で観測された異なる方向の成分の

間の関係を検討する．そして，上下成分を入力と考

え，同じ深さで同時に得られた水平成分を出力とし

て扱う．先ず，観測された北南および東西方向の波

形記録を用いて，北から時計の回転方向に10，

20，＿，180度の水平方向の波形を新しく計算する．

次に，これら18個の水平成分を出力とし，上下成

分を入力として，土粒子の平均的な軌跡を改良

NIOM法を用いて計算する，ただし，解析区間は図一

8に示す全区間とした．

　図一9の最も上の曲線は入力モデルX（ご）であり，

2番目から19番目の曲線は北からそれぞれ180，

170・．一・10度の成分に対する出力モデル．y1（1）であ

る。出力モデルの方向10～40度では約一5秒で負の

ピークが，約5秒で正のピークが認められる．方向

50～80度では出力モデルの振幅は小さい。方向

90～180度では約一5秒で正のピークが，約5秒で負

のピークが認められる．

　波動伝播の方向を求めるために，各出力モデルに

対して，山と谷の値の差を求めた．この差は北から

160度の出カモデルで最大値を示しており，この出

力モデルの曲線を図一9に太線で示している．得ら

れた土粒子の軌跡の平均像では，上下成分と水平成

分には約90度の位相のずれがあり，楕円運動をし

ており，レイリー波の特性と一致することが判る．

また，得られた方向は波動の伝播方向と考えられ，

この角度は震央と観測地点の位置（緯度，経度）か

ら理論的に計算される角度である約172度と類似し

ている。
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図一5　ボーリング地点A，B，Cで観測された常時微動の

　　フーリエ振幅スペクトル

　なお，他の幾つかの観測記録に対して計算を行っ

た結果も同様であり，上下成分と水平成分の間には

約90度の位相のずれが認められ，波動の伝播方向

も理論解と類似していた．

（3）常時微動の異方向の成分間の関係

　図一10はボーリング地点Aで観測された常時微動

（グループ1～3は地表および地中で観測，グルー

プ4は地表でのみ観測のため合計7ケース）に対す

る7つの図を示しており，各図は図一9と同様にし曾
て得られたものである．図一11，12はそれぞれボー3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゼ
リング地点B，Cの結果を示している．図一10～12程

それぞれの中の7つの図は類似していることが判る．§

また，振幅の大きな出力モデルにはご＝0の両側に．塗
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
1つの山と1つの谷が認められる．このことは，観

測の時間（グループ）が異なっていても（例えば，

A1－O　m，A2－O　m，A3－O　m，A4－O　m），深さが異な？

ていても（例えば，A1－O　mとA1－3m），土粒子の

軌跡が類似していることを示している．

　各ボーリング地点における波動伝播方向を推定す

るために，改良M㎝法による出カモデルの振幅，

すなわち曲線の山と谷の差，を計算した．ボーリン

グ地点Bの結果を図一13に示す．波動伝播の方向は

この差が最大値を示す方向であると考えられる．ボ

ーリング地点Bでは7ケース中の大部分の場合に北

から約100度（または波形の符号が丁度逆になる

280度）で最大値を示しており，このことは，波動

の伝播方向が深さや時間によらず類似していること

　　r5051005100510　　お

　　』051005100510　　の

　　　051005100510　　　Frequency（Hz）　Frequency（Hz）　』Frequency（Hz〉

（a） （b） （c）

図一6　ボーリング地点A，B，Cで観測された常時微動の

　　フーリエ振幅スペクトルの比．（a）地表面での水

　　平／上下（実線NS／UD，点線EW／UD）．（b）水平

　　成分の地表／地中（実線NS，点線EW）。（c）上

　　下成分の地表／地中．ただし，地中観測点の深度

　　は16m（A3），20皿（B3），100m（C3）．
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図一7　ボーリング地点A，B，Cで観測された常時微動の

　　2Hz以上をカットした波形

を意味している．向様に，ボーリング地点Aでは

北から約100度（または280度）であり・ボーリン
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五
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グ地点Cでは北から約180度（または0度）であ

る・ボーリング地点AとBとで約100度（または

280度）と同じ値が得られているが，3章で述べた

ように地点Aと地点Bとが横浜市内で近接している

（同一建物の敷地内）ことを考えると興味深い結果

である．

　図一10～12中の太線は，上述のように推定された

波動の伝播方向に対する出力モデルを示している．

すなわち，ボーリング地点AとBでは100度，ボ
ーリング地点Cでは180度の出力モデルである．

　図一10～12の太線を見ると，図一12のC3－100mの

1つの場合を除いて20ケースすぺての場合に，山

が約＋0．3秒で認められ，谷が約一〇．3秒で認められ，

出カモデルは入力モデルと約一90度ずれている．こ

のことは，土粒子が回転運動を行っており，その方

向が一定であることを示している．しかし，図一12

のC3－100mの1っの場合（観測深さ100mで最
深）だけでは，山と谷の現れる時間が逆であり，谷

が正の時間に，山が負の時間に認められる．このこ

とより，この深さでは土粒子の回転方向が地表C3－

O　mと逆向き（同一鉛直面内ではあるが）であるこ

とが判る．

　上述した土粒子の軌跡の解析結果の信頼性を検討

するために，C3－O　mとC3－100mの256秒の常時微

動記録を3つに分割した．すなわち，0秒から85

秒の記録，86秒から171秒の記録，172秒から256

秒の記録である．そして，各部分の記録を改良

NIOM法で解析した．その際，入力としては地表で

の上下成分波形を用い，地表での北から100度の水

平成分，地中100mでの上下成分，地中100mでの

北から100度の水平成分の3つの波形を出力とした．

　図一14に結果を示す．図より，3つの時間帯で類

似していることが判る．そして，結果は図一12の

C3－O　mとC3－100mに対する結果と一致している．

すなわち，図一14の上から2段目の地表水平成分に

関する出力モデルでは山が約＋0．3秒で，谷が約

適．3秒で認められ，出力モデルは入力モデルと約

一90度ずれているのに対し，上から4段目の地中

100mでの出力モデルでは山と谷の現れる時刻が逆

であり，出力モデルは入力モデルと約＋90度ずれて

いる．得られた結果はレイリー波による土粒子の軌

跡の理論解，すなわち，地表面での軌跡は逆時計回

りの楕円形であり，深くなると単に鉛直運動をし，

更に深くでは時計回りとなるという理論解で説明が

できる．

　ただし，弾性波動論によれば，単に鉛直運動をす

る（水平成分振幅＝0）深さは，波長の2割程度の

深さ14）であり，図一14より周期を1～1．5秒と考え

ると，地表から0．2～0．3秒間の波動の伝播深さに

相当する．ここで，レイリー波の波速をS波と同程

度であると考えると，表一3の地盤条件からこの深

さは約40～70mの深度に相当し，本研究による上述

の結果と整合的である．
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　以上の結果より，本研究で解析した常時微動には，

特に2Hz嵐下の振動数成分において，レイリー波が

認められ，その伝播方向は符号．（回転方向）を考慮

するとボーリング地点A　Bでは北から時計回りに約

280度の方向であり，ボーリング地点Cでは約0度

（北）の方向であると結論することができる．

　もとより，本論文では地表層の固有周期よりも大

きい（0．5秒以上）周期領域での検討を行っている

ため，地表面のごく近傍の地盤条件の影響は顕著で

ないものと考えている．土粒子の軌跡の理論解は地

盤条件が与えられ水平成層地盤であれば計算は可能

である．しかし，本地盤の場合には地中の観測点ま

で（ボーリング地点A，Bでは波長め約1割，ボー

リング地点Cにおいてもせいぜい3割）の地盤条件

が計測されているに過ぎず，この下の条件は判って

いない．また，表面波の場合には，対象地点の地盤

構造ばかりでなく伝播経路上の地盤構造も重要であ

り，水平成層構造という仮定も問題である．このた

め，本論文では水平成層地盤の計算は行っていない．

本論文では実測記録の検討に重点をおいているため，

半無限弾性体を考慮した従来の理論解との第一近似

的な比較を行っている．しかし，短周期成分を検討

する際には，これらの検討は重要であり，詳細な比
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　　　（s＝0．5，0－2Hz）

較検討は今後の研究課題としたい．

　　以上，本研究においては，地表および地中で卓

越して観測された2Hz以下の低振動数成分に対す

る検討を中心に行った．本振動数帯域は，各地点の

地震動増幅に関係する振動数帯域（常時微動のHIV

比のピークを中心とした帯域）とは異なっている．

2Hz以上の振動数成分に対する現象は複雑であり，

今後の研究課題としたい．また，本論文中に現れる

「常時微動」や「地震」は扱ったデータに対しては

という限定的な意味であり，一般的にすべての場合

に当てはまることを意味しているものではない．
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5．結論

（1）本論文では従来のNIOM法を改良し，1）NIOM

　　法によるモデル化波形と観測波形との卓越振

　　動数（またはスペクトル）を類似するように

　　した．また，2）高振動数，低振動数がカッ

図一14　ボーリング地点Cで観測された常時微動記録を3

　　　分割したそれぞれに対するMOM法による入出力

　　　モデル（s＝0．5，0－2Hz）

　　トされた，すなわち与えられた振動数帯域で

　　のモデル化波形が得られるようにした．

（2）ボーリング地点A，B，Cでの常時微動の観測

　　波形に，改良MO胚法を適用し，常時微動の鉛

直方向の伝播状況を検討した．その際，地表

の水平（または上下）成分を入力とし，地中

の水平（または上下）成分を出力とし，地表

と地中の同一方向の成分間の関係を検討した

そして，特に低振動数（約2Hz以下）におい

ては地表と地中の波形に著しい相関があるこ

と，従って，常時微動を場所によって独立な

ノイズと見なすぺきでないことを示した．

　また，地中のモデル波形には地表と同一時

刻にただ1つのピークが現れた．もとより，

地表と地中の間のS波またはP波の伝播時間

と，観測された波動の卓越周期が1秒程度で

あることを考えると波動を分離し伝播状況

（方向）を検討することは容易ではなかった

が，少なくとも地点Cにおいては幾分可能で

あった．この結果は，参考文献11），12）に示し

た地震動の場合（地中のモデル波形には負と

正の到達時刻に入射波と反射波の2つの明瞭

なピークが現れた）と比べて全く異なる結果
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　　であった．これらの性質は波動の水平方向の

　　伝播を示すものであり，表面波，例えばレイ

　　リー波の特性と一致していた．因みに，常時

　　微動の振幅は，深さの増加に伴い減少する傾

　　向にあった．

（3）改良NIO瓢法を，土粒子の軌跡の平均像を求め

　　るために使用した．先ず，本方法を遠地地震

　　により生じた明らかなレイリー波の観測波形

　　に適用し，本方法の有用性を検討した．その

　　際，地表面において観測された地震動の上下

　　成分を入力とし，水平成分を出力として，改

　　良NIO胚法を適用し，振幅が最大値を示す方向

　　から波動の伝播方向を推定した（本論文で示

　　した例では160度）．そして，得られた方向

　　が，震央と観測点の位置関係から計算される

　　理論解（本例では約172度）とよく一致する

　　ことを示した．また，改良NIOM法でモデル化

　　された土粒子の軌跡の平均像を求め，上下成

　　分と水平成分には約90度の位相のずれがあり，

　　楕円運動をしていること，レイリー波の理論

　　解と一致することを示した．

（4）改良NIOM法で常時微動による土粒子の軌跡の

　　平均像をモデル化した．その結果，用いた観

　　測記録の場合には，深度によらず，また，測

　　定時刻によらず常時微動の伝播方向が類似し

　　ているという結果が得られた．また，上下成

　　分と水平成分には約90度の位相のずれがあり，

　　楕円運動をしていることが判った。さらに，

　　浅い観測点における土粒子の回転方向は地表

　　と同じであり，深度100mの観測点における土

　　粒子の回転方向は地表と逆であるという結果

　　が得られた．これらの結果はレイリー波の理

　　論と一致していた．得られた結果の信頼性を

　　検討するため，記録を3つの時間帯に分割し，

　　解析を行い，何れの時間帯においても同様の

　結果が得られることを示した．上述の結果は，

　解析したデータの範囲内ではあるが微動の定

　　常性と本解析の信頼性を示すものであると考

　　えられる．

　　ただし，本研究で扱った常時微動の性質は

　各地点の固有振動数（常時微動のHIV比のピ

　　ークを中心とした帯域）よりかなり低い振動

　数帯域での性質，すなわち，表層地盤の性質

　ではなく深い地質構造に関係した性質である．

　　以上の結論の多くは弾性波動論の考えに基

　づけば想像する事が難しい訳ではない．また，

　従来の研究で指摘されたことと一致した結論

　　もあり，常識に反する結論ではない．しかし，

現実の現象は一般に複雑であり，非常に単純

化されたモデルに対する理論がどの程度現実

を表しているかを検討することは重要である

また，限られた方法とデータから推測された

結論が，一般化されるまでには多くの検討が

必要である．本研究では，新しい方法および

実測データを用いて1つの新しい解析結果を

示し得ており，この点に意味があるものと考

えられる．
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Seismology（IRIS）による地震記録を使わせて頂きま

した．厚くお礼申し上げます．

参考文献
1
）

2
）

3
）

4
）

5
）

6
）

7
）

8
）

9
）

金井清：地震工学，共立出版，1978．

中村豊，上野真：地表面震動の上下成分と水平成分

を利用した表層地盤特性推定の試み，第7回日本地震

工学シンポジウム講演集，pp，265－270，1986．

中村豊，大町達夫，年縄巧＝常時微動により推定し

た地盤震動特性と地盤被害の関係，ロマプリータ地

震震害調査報告，土木学会論文集，No．424，皿一14，

pp．37－51，1990．

Su滴，T．，AdaGhi，Y．and　Tanak亀M．：Applicadon　of

microtremormeasurem㎝ts　to且1e　estimation　ofea質hquake

ground　motions血Kushko　City　during　Ule　Kush血’o－Oki

e頗h吼uake，Eα肋卿舵Eng’膨吻9αη4S伽雄～1

伽αη2fos，VoL24，pp，595－613，1995．

Nakamula，Y．：Clear　identification　of釦ndamental　idea　of

Nakamu臓’s　techni（lue　an（1　i的　applicaほons，　P700・　π

防淑C・4勘撤卿舵Eπgfμε鋤9，NewZealand，Paper

no．2656，2000．

大町達夫，紺野克昭，遠藤達哉，年縄巧：常時微動

の水平動と上下動のスペクトル比を用いる地盤周期

推定方法の改良と適用，土木学会論文集，No．489，1－

27，pp．251－260，1994，

Lachet，C、and　Bard，P．『Y．：Numerical　and　theoretical

investigations　on　the　possibnities　and　limitations　of

Nakamum’s　tec㎞ique，訊P伽．Eα席h，Vo1，42，pμ377－397，

1994．

F紬，D，，Kind，F，an（1Giardini，D．：Atheoretical

inves且gationofaverageHIVra丘os，G卿加ヱ1漉，

VoL145，pp．535－549，2001．

Capon，　J，：　High－resolution　ffequency－w鼻venumber

137



　　spec駐umamlysis，P声oα，1E肥，VoL57，PP．1408－1418，

　　1969，

10）時松孝次，宮寺泰生：短周期微動に含まれるレイリ

　　ー波の特性と地盤構造の関係，日本建築学会構造系

　　論文報告集，No．439，pp，81－87，1992．

11）Kawa㎞，H　and　Haddadi，H　R：Modehng　wave

　　propagation　　　by　　using　　　No㎜ahzed　　hput－Output

　　Minimization（MOM），S∂∫1伽罐65伽ゴEα肋9澱舵

　　Eng∫neεガng，Vol、17，pp．117426，1998．

12）Haddadi，H。R　and　Kawakami，H：Modeling　wave

　　propagation　　by　　us血g　　No㎜ahzed　　hlput－Output

　　Minimization（NIOM）methodfbmuldplelinearsystems，

　　1・μ脚1qズS耽躍m1M白・h㎝foぶ姻1Eα肋9磁ε

　　Eng’ηθ召η1ηg，JSCE，VoL15，No．1，pp．29－39，1998。

13）Kawakami，Han（IBidon，P．A：Asimplifie（linputoutput

　　relation　metho（i　using　AR　model　fbr　ea曲甲ake　wave

　　pr・pagati・n㎜lysis，勘πh卿舵Eng膨吻9姻
　　S孟耀o魏m1伽αη廊5，Vo126，pp，1041・1057，1997，

14）Rich肛t，F。E．，H謡1，工R．andWoods，R．D．：Vibla廿ons　of

　　soils　and　fbun（1ations，Prentice－Hall　Ihc．，1970．

（2002．71受付）

ANALYSIS　OF　SURFACEAND　SUBSURFACEMICR．OTREMORS　BY

　MODEHNGWAVEPROPAGATIONANDPARTICLEMOTIσNS

Hid司iKAWAKAMI，Yaonan　SUNandZhongyuanYANG

The　mo（1eling　ofwaves　is　often　used　to　investigate　gromd　wave　propagation　properties　because　ofthe

complexi取ofactual　gro皿d　motions．In　this　paper，the　method　ofnomlalized　input－output　mini血zation

（NIOM）is　modified，and　thismodifiedMOMmethod　is　used　to　analyze　microtremorslecorded　at　three

dif琵rent　vertica1一㎜y　sites　hl　Japan．The　main　f◎atures　of　this　study　include　using　simultImeously

recordedvertica1－anay　microtremors，finding　the　direction　ofwave　propagationby　modeling　t虹e　observed

correlated　waves，and　obtainingthe　averagepa面cle　motionto　detemline血e妙pe　ofwave　present．

138



土木学会論文集No．787／1－71，81－90，2005．4

境界要素法とノイマン級数に基づく摂動解法を

組合せた起伏地形の地震応答解析手法
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　　　3修（工）　目本電子計算株式会社・研究当時埼玉大学理工学研究科

　山地や谷地形などの地形の起伏や，埋没谷などの基盤の不整形性を有する地盤では複雑な地震応答を示すこ

とが指摘されている。このため様々な地震応答解析が行われているが，複雑な応答が生じるメカニズムについ

ては依然として不明な点が多い．本研究では，地表面の起伏に着目し，起伏が地震応答に与える影響を検討す
るための手法として，境界要素法と摂動解法を組み合わせた新たな手法を展開した．この手法には地震応答を

入射波と次数ごとの散乱波の寄与に分離できる利点がある．また，本解析手法の適用例を示し，地盤の応答関

数が散乱波の寄与から解釈できること，散乱波の寄与は散乱波の発生地点の地表面の法線方向とこの地点から

地震応答を考える地点への方向との関係，及び両地点の距離の二つの要因の影響を受けることなどを指摘した，

κ砂肋鳩」わoμη磁脚’8耀n‘・ρθr’μr励on規8’ho4，瓶規αnη5θ7∫8s，舵8吻rゆ08即h瀦3cαε’8綴照v己卿o－

　　　　　4珈εη5’oηα’5H照vφε’4

1．はじめに

　山地や谷地形，崖地などの地表面の起伏や，埋没谷

などの地下構造の不整形性を有する地盤ではこれらの

不整形性に起因する散乱波の影響によって，地表面上

の位置，振動数，入射波の空間分布特性などに依存す

る複雑な地震応答を示すことが指摘されている．そし

て，地震応答に対する地表面の起伏や地下構造の不整

形性の影響を検討することを目的に，様々な地震応答

解析が行われている1〉一B）．しかしながら，多くの研究

が数値的に求めた地震応答に基づいてその性質を論じ

る手法を用いており，複雑な地震応答を示すメカニズ

ムについては依然として不明な点が多い．また，半円

形谷地形，くさび形堆積地盤などの特殊な形状の地盤

では解析的な手法に基づいてその地震応答が論じられ

ている14ト16）が，一般の地形にそのまま適用できるもの

ではない．

　本研究では地表面の起伏に着目し，複雑な地震応答

を引き起こすメカニズムを検討するための手法として，

境界型の解法の一つである境界要素法と摂動解法を組

み合わせた新たな手法を展開した．まず，地盤の地震

応答解析手法として振動数領域での境界要素法を用い，

地表面の応答振幅と入射波の振幅に関する代数方程式

を求めた，次に，この代数方程式の係数行列である境

界要素行列をノイマン級数に展開し，地表面の応答振

幅の級数解を得た．この級数解は基本解の境界積分を

要素とする行列のべき乗の和で陽に表されているため，

地震応答を入射波と次数ごとの散乱波の寄与に分解し

て求めることができ，かつ，これに基づいて散乱波の

性質を解析的に検討できる利点がある．

　さらに，本解析手法の有効性を示すため，1，5波分の

正弦波形の起伏を有する地形モデルに適用し，求めら

れた散乱波の寄与分布に基づいて，地震応答が生じる

メカニズムについて検討した．その結果，起伏の谷や

頂上などの点が示す特徴的な応答関数は散乱波の寄与

から解釈することができること，・散乱波の寄与は散乱

波の発生地点の地表面の法線方向とこの地点から地震

応答を考える地点への方向との関係，及び両地点の距

離の二つのファクターによって影響を受けることなど

を指摘した．

　なお，藤原等17ト19）は局所的な不規則性を持っ成層地

盤を鉛直境界で切り分けて境界要素法を適用し，同一

境界上に位置する点同士のグリーン関数からr透過作

用素」と「反射作用素」を，また，互いに向かい合う境

界上の点同士のグリーン関数から領域内を左右に伝播

するr入射作用素」を導き，それらのべき乗の和で波

動場を表す手法を展開しており，その手法は波動場を

ノイマン級数に展開する点で本論文の手法と類似性を

持つ．しかし，藤原等が上記の手法によって堆積盆地

内を往復する波動（主に表面波）を反射回数ごとに分

解しているのに対して，本研究では地表面に対する境

界要素行列について平坦な形状からの摂動を取って直

接級数展開しており，得られる結果も地表面の起伏に
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よって生じる散乱波の性質に関するものである．この

ように，両者の解析手法と得られる知見はともに互い

に異なっている．

2．境界要素・摂動解法の定式化

（1）境界積分方程式の導出22）’24）

　図一1のような，地表面に起伏のある均質な半無限地

盤における二次元SH波動場を考える，このとき，弾性

体内の任意の点X＝（必，β）で次式の波動方程式が成り

立っ．

　　　　　　　　　　1∂2U（X，孟）
　　　　▽2U（X，診）フ∂孟2－0　（1）

ここで，U（X，孟）は点X，時閲孟におけるSH波の変

位，βはS波速度である．変位場U（X，彦）を

　　　　　U（X，孟）嵩勉（X）exp（乞ω亡）　　　　（2）

とおくと，振動数領域の方程式として，次のようなヘ

ルツホルム方程式が得られる．

　　　　｛▽2十砺｝勉（x）＝o，κβニω／β　　（3）

ここで，ωは角振動数，柄はS波の伝播方向の波数，乞

は虚数単位である．なお，以降では簡単のため，時間

項exp（乞ω孟）を省略する。

　式（3）に二回微分可能な関数ガ（X，γ）を掛けて領域

ρ上で積分すると次式が得られる．

ゐ｛▽2鋤（X）＋卿（X）｝ガ（X・y）d咽一・（4）

ここで，式（4）にグリーンの定理を適用し，さらに，関

数ガ（X，y）として次の微分方程式

　　　｛▽2＋碓｝u＊（X，y）＝一δ（X－y）　（5）

の解を選ぶと，弾性体内の任意の点Yに対して次式の

境界積分方程式が得られる．

賜（y）＋みず（X，y）u（X）4r（X）

　　一みガ（X・y）9（X）dT（X）一・
（6）

ここで，rは領域ρを周回する積分路，g（X）は境界

丁上の点Xにおける外向き法線ベクトルπ（X）に関す

る頭X）の微分

　　　　　　　　　　∂u（X）
　　　　　　　9（X）＝　　　　　　　　　　（7）
　　　　　　　　　　∂η（X）
である．また，基本解u率（X，y），g＊（X，y）は次式で

与えられる。

　　　ぜ（x，y）一麦瑞2）（充β7）

　　　　　　　　　∂u＊（X，y）
　　　　9＊（X，y）＝
　　　　　　　　　∂鴨（x）

　　　　　　　一響∬！2）（砲）∂議）（8）

ここで7は二点X，yの距離，麟2）は第2種レ次ハ

ンケル関数である．

Ω 　ク
ノノ7
●

y

図一1地盤モデルと座標系

　下方から自由表面へ地震波が入射するものとする．式

（6）において，点yを領域ρの内部から1「上へ移動さ

せると，境界上の変位u（X）が満たすべき境界積分方

程式が次式のように得られる23），

飾（y）　嵯ゲ（X・y）賜（X）dr（X）

　　　　　一みず（X・y）9（X）dT（X）一u（y）（9）

ここで，”（y）は境界r上の点yにおける入射波によ

る変位，c（y）は境界のγにおける形状によって決まる

値であり，境界が滑らかであるとき112である．また，

v．p．はX＝yの場合の特異点について主値積分によっ

て積分値を評価することを表す．

　なお，本研究では境界が自由表面（g（X）＝0，X∈1「）だ

けであるため，式（9）は次式のように簡略化される22）心24），

韓（y）柳∫ず（X，y）冠（X）dr（X）一”（y）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

（2）一定要素を用いた境界積分方程式の離散化20）一24）

　本研究では境界積分方程式を一定要素を用いて離散

化を行った．境界rを」個の境界要素乃σニ1，＿，」）

で分割，近似する，さらに，一つの境界要素ゴ上の変位

は一定値をとるものと見なし，この値を境界要素ゴの

中点の変位u（Xj）で代表させる，これらの近似によっ

て，式（10）の境界積分を離散化すると次式が得られる．

　　　　　　ノ1賜（yゴ）＋混噛）ムグ（X，yゴ）4T（X）

　　　　　　　ノ　　　　　畦Σ鋤（X肌）ん知一η（yゴ）（11）

　　　　　　m＝1
式（11）に含まれるん勧は基本解g＊（・）の境界積分で表

される項であり，次式で与えられる．

ん1飢一2ムグ（X，咽X）＋δゴ肌

　　　一2腰E！2）（》）∂轟）4T（X）＋転

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12〉

ここで，らmはクロネッカーのデルタである・式（11），

（12）の積分は前述のように，ゴニ肌のときには主値積分

であるが，一定要素を用いた境界要素法では∂T／∂π＝0
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2次散乱波　　　1次散乱波

　　　　　’　　　　￥　　　　♂　　　　　　　　　　　、
　　　　ノ　　　　ノ　　　ノ　　　　　　　　ー’　　￥　　　ノ　　　　　　　　ダノ
　　　ノ　　　　　　　ノ　　ノノ　　　びノゆ

監而×んゴm

入射波

　　　　　　　　　　￥

2”m

図一2着目点（△）に入射する入射波鋤（o）と1次散乱波勉（1），

　　2次散乱波u（2）

より主値積分の値が0となるため，次式が成り立っ．

　　　　　　　　ん1ゴ＝δガ＝1　　　　（13）

　結局，式（11）は次式のような連立一次方程式の形に

表すことができる22〉一24）．

　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　”ニーH’u　　　　　　　　　　　　　　（14）

　　　　　　　　　　　2
ここで，uは全ての境界要素の応答変位頭Xゴ）を，”

は入射波による変位”（Xゴ）の節点値を並べたJ次元ベ

クトル，また，H’は式（12）の場mを要素とするJ×」

次元の正方行列である．

　式，（14）の連立一次方程式を解いて未知の節点変位u

の（数値的）厳密解を得るのが通常の境界要素法の解

法である，以降ではこの解法による解をr厳密解jと

称する．

（3）摂動解法を用いた近似解の導出

　一般に正方行列。4の逆行列は，。4ニE－Tなる正

方行列丁を用いて式（15）のように級数展開することが

できる25）。ここでEは単位行列である．

　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　だ1＝（E－T）一1一ΣTn　　（15）

　　　　　　　　　　　　　　η＝0
式（15）はノイマン級数と呼ばれ，Tのノルムに関する

次式の条件下で成り立つ25）．

IIT“＜1

ここで行列のノルムとはω（ω≠O）に対して

　　　　　　　　　　　　lTωll
　　　　　　　IIT”＝max
　　　　　　　　　　　　llω“

（16）

（17）

で定義され26），その行列との積によってベクトルが「増

幅される最大の倍率」を表す．具体的には，非エルミッ

ト行列丁に対してそのノルムはTHTの最大の固有値

の平方根として求めることができる．ここでHは共役

転置を表す，

　式（14）中の境界要素行列H’に対して次式を満たす

新たな正方行列Hを導入する．

H’＝E－H （18）

なお，Hの各要素は式（12）（18）から次式で与えられる。

んゴm一一2
Eρ）（》）∂器）dr（X）（19）

また，式（13）よりHの対角成分は全て0である．

　式（14）に式（15）の関係を適用すると，未知の節点変

位uの級数解が得られる．

u＝（E－H）一12”

＝（E＋H＋H2＋…〉2”

＝U（0）＋U（1）＋U（2）＋＿

ここで，u（レ）は次式で与えられる．

u（レ）＝Hレ2”，〃＝0，1，2，＿

（20）

（21）

　このとき，式（20）の右辺第一項鎚（o）は入射波の複素

振幅uと単位行列Eを掛けて2倍したもの，つまり入

射波のみによって自由表面で生じる応答変位そのもの
である・また，第二項のゴ成分鴛！1）は次式のように表

される，

ul1）一2｛んゴ・，…，ん伽7…，んゴ」｝｛ηb…，”m，・・りび」｝T

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）

ここで，式（22）中の2ん抑Umに着目すると，これは肌

節点における入射波による変位2ηmが場m倍されて
ゴ節点の応答u野に現れることを示している（図一2参

照），また，場mでは式（19）に見るように，m節点か

らゴ節点への波動伝播がハンケル関数踏2）（柘丁）（Tは

m節点とゴ節点の距離）で表現されている．従って，

2場m”mは入射波によってm節点で生じた円筒波が伝

播してゴ節点に与える振幅を表しており，㎜節点で反

射した後にはゴ節点に至るまでの間の反射を表す項は

含まれていない．このことから，第二項は一旦地表面

で反射した波動が途中で反射することなく再び地表面

に現れる波動（一次散乱波）を表すものと考えること

ができる．右辺第三項以降についても，たとえば右辺

第三項ではH2助二H（H’2”）のように表されること

を考えると，右辺第二項の場合と同様に，一次散乱波

として入射した波動が地表面で反射して再び地表面に

現れる波動（二次散乱波）を表すものと考えることが

できる．このように，級数解の各項は反射回数ごとの

各節点の応答変位であると考えることができる，なお，

上記の級数の次数と反射回数の関連付けの考え方は藤

原等17ト19）の考え方と同様である．

　また，式（19）に示されるように，式（20）の級数解で

は散乱波の振幅を陽な形で表すことができる．すなわ

ち，それぞれの境界要素から着目点に至るまでの幾何

減衰項を含む波動関数である珊2）（梅丁）と両者の位置

関係が振幅に与える影響を表す項∂パ∂π（x）との二つ

の要因を用いて散乱波の振幅を直接論じることができ，

このことが本級数解法の最大の利点である．
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　ところで，式（20）の級数解では行列の積を繰り返し

求めることになるため，起伏が小さく級数の収束が早

い場合や離れた要素からの小さな寄与を無視しながら

積を計算するなどの工夫をする場合を除いて，計算量

は逆行列を求める場合よりも多くなる．本級数解の利

点は地震応答を反射回数ごとの散乱波の変位に分解で

きることとともに，散乱波の性質を式（19）の被積分関

数に基づいて解析的に検討できることにあり，迅速な

地震応答の評価のみを目的とする場合には通常解法の

方が有利であろう．

（4）着目点の応答に寄与する散乱波の分布

　式（20）中のHレの伽要素はゴ節点（以降では着目

点と称する）に対する境界要素mからのレ次散乱波の

寄与を表しており・その寄与量（王f・）伽を比較すること

によって地盤の応答に与える起伏の影響とそのメカニ

ズムを検討することができる．ここで，（∬レ）伽はHレ

のゴm成分を表す．しかし，Hでは境界要素の長さに

よってその要素に入射する波動のエネルギーが変化す

るため，Hレの要素の単純な比較によって散乱波の寄与

量を論じることはできない．また，起伏の高さに伴って

変化する入射波の位相の違いも考慮に入れて寄与を検

討する必要がある．このため，各境界要素からの散乱

波の寄与の検討には，（Hレ）伽を境界要素の長さdLm

で除し，入射波の複素振幅”mをかけて求めた単位長さ

当たりの寄与量（Hレ）伽

を用いた。

一　　　　　　　　　　　妙m
（Eレ）伽二（Eレ）伽颪

3．数値解析例と考察

（23）

（1）　地形モデル

　本研究で用いた地形モデルを図一3に示す．地形モデ

ルは長さ45m，振幅5m，1，5波長分の正弦波形の起伏

を中央に配置し，それ以外は平坦である．また，S波

速度βを100mlsとした．境界は起伏部分を4Lニ0。5～

0．7m（の軸方向に0，5m刻みとしたため要素の傾斜に

よって異なる），隣接する平坦部分（地盤モデル中央部

から±200m）をdL＝2，5m，200m以遠をdLニ10mで

離散化し，偲＝±600mまでをモデル化した．

　本研究では地表面の振動特性を考えるため，図略に

示す代表的な5っの地点（A～E点）を着目点として選

び，単位振幅の平面波を鉛直下方から入射させて，地

表面の応答関数，散乱波の寄与分布を検討した．

（2）　厳密解法から得られる応答関数

　図4に式（14）の連立方程式を解いて求めたA～E点

の応答関数（絶対値）の厳密解を示す．なお，ここで

言う　「厳密解」とは，前述のように式（14）の連立一次

一10

0
（
E
）
N
遡
縫

10
一40 一20　　　0　　　20

　水平位置¢（m）

40

図一3本研究で用いた地形モデルと着目点A～E

方程式を通常解法で解いた数値解の意味で用いており，

数値誤差が含まれたものである，しかし，要素長さな

どは扱う波動の波長を考慮して設定されており，妥当

な結果が得られているものと考えている．図一4を見る

と，0，5Hz程度以下の低振動数帯では，各点での応答

振幅はほぼ2を示すことがわかる．これは直感的には，

低振動数の場合，入射波の波長が地形の起伏の高さと

比べて十分に長いため，入射された波動が地形の起伏

の影響をほとんど受けずに反射されるためであると解

釈されるが，3．（5）b）節ではこれを散乱波の寄与分布に

基づいて論じる．その他の振動数では，均質地盤にも拘

らず各点での応答振幅は0～4程度の範囲にあり，地形

の影響は無視できないものと考えられる．また，極大

値を示す振動数は着目点によって異なることがわかる．

　起伏の頂上のC点の応答に注目すると，振動数が0

～10Hz程度の比較的広い範囲で，他点と比べて応答振

幅が大きく，一般に起伏の頂上付近では振動数の違い

によらずに揺れやすいことが認められる．

　一方，C点以外の着目点では，最大応答はC点より

も小さいものの，振動数に対する変化が著しく，応答

振幅が0近くまで減少する振動数が存在することが特

徴的である，

（3）厳密解法と級数解法による振幅分布の比較

　図一5は地形モデルの水平座標を横軸，応答振幅を縦軸

とした振幅分布（絶対値）である，図一5（a），（b）はそれぞ

れ，A点の応答振幅が極小値を示す振動数2Hzと極大値

を示す振動数3・5Hz（図一一4参照）における振幅分布であ

る，太実線は厳密解，太破線は入射波のみによる応答振

幅u（o），また，細実線細破線，一点鎖線は式（20）によ

る級数解で，それぞれ入射波と1次散乱波（鎚（o）＋u（1）），

入射波と1次，2次散乱波（u（o）＋u（1）＋u（2）），入射

波と1次～3次散乱波（がo）＋u（1）＋u（2）＋u（3））の

応答振幅を重ね合わせた振幅を示す．地盤が均質であ
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図4平面波の鉛直入射に対するA～E点の応答関数

るため入射波のみによる応答振幅（u（o））は一様に2で

ある．

　厳密解と級数解を比較すると，入射波と1次散乱波

を重ね合わせた級数解（細実線）によっても厳密解（太

実線）の形状の特徴は捉えられているものの，値には比

較的大きい差異が見られる．しかし，2次，3次の高次

散乱波を重ね合わせることにより近似が良くなり，ほ

ぽ厳密解に近い結果が得られることがわかる．また図

一5（a）と比べて，図一5（b）では応答振幅が極大・極小を

示す地点が多く見られる．平坦部分におけるこれらの

極大値（あるいは極小値）を示す地点の間隔は，入射

波の波長（約29m）とほぼ同じ値になっており，起伏

によって散乱されて水平方向に伝播する波動と入射波

とが重なり合うためにこのような振幅分布を示すこと

がわかる．このため，振動数が高くなるほど，より複

雑な振幅分布を示している．

　なお，起伏の頂上付近は大きい応答振幅を示してお

り，この図からも頂上（横軸上で土15mの位置）付近

が揺れやすいことが分かる．

0

（a）2。O　Hz 一厳密解
噛一一・ 射波

一入射波刊次散乱波
……… 射波＋1～2次散乱波

一一一… 射波刊～3次散乱波
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（b）3，5Hz
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一　　A　葛

100（m）

（4）近似解の収束性

　級数解の収束性を示す量として，次式に示す各次数

の散乱波による変位の地表面の単位長さ当たりの平均

パワーSレを算定した．

　
　
m

　
L
　
d
2
嬬
」
Σ
個

－
耳冊

　
S （24）

ここで，レは散乱波の次数，Lrは境界1「の長さである．

　図一6は散乱波の各次数に対して，5。をプロットした

ものである．図中の振動数は各着目点での応答振幅が

極大となる振動数である（図4参照）．この図から，1

次や2次などのごく低次の散乱波のパワーが大きいこ

とがわかる．そして2次以上では，S。がほぼ直線的に

減少しており，次数レの増加に対して指数関数的に減
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図一5厳密解と級数解の比較（点A）
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少することがわかる．このことから，本地形モデルに

おいては式（20）の級数解の最初の数次の散乱波によっ

て応答振幅を近似できることがわかる．なお，収束の

条件はノルムに基づく式（16）で与えられるため，収束

する地点と収束しない地点が混在することはない。ま

た，本節のような級数の収束に関する議論においては，

ノルムに基づいた定量的な検討が可能である．さらに，

散乱波の寄与などの波動論的な現象とノルムの関係は

非常に興味深いテーマであると考えられる，しかし，現

在，両者の波動論的な関係については未検討であるた

め，現時点ではノルムを求めても収東性の判断以上の

有益な議論を行うことができない．また，収束性はノ

ルムによるまでもなく図一5や図一6から判断できるため，

本研究ではノルムの計算を行っていない．今後，両者

の関係について理論的な検討を進めていきたい。

（5）各着目点に対する散乱波の寄与分布

a）応答関数が極大値を示す振動数における散乱波の

　寄与分布

　図4（a）～（e）は着目点A～Eそれぞれでの応答振幅に

対する1～3次の散乱波の寄与H・（式（23）），ならび

にそれらを重ね合わせた散乱波全体の寄与を示したも

のである。振動数はそれぞれの着目点（A～E）での応

答関数が極大値を示すときのものである．図の横軸は，

着目点（式（23）中のゴ節点）での応答振幅に寄与する

散乱波の波源となる点（同m節点）の位置の水平座標，

縦軸はその振幅である．ただし，入射波として単位振

幅の平面波が鉛直入射する場合を扱っており，図中の

実線と破線はそれぞれ，着目点での入射波の振幅が最

大振幅1となるときの散乱波の振幅の実部と虚部を示

す．本研究ではこの分布を散乱波の寄与分布と称する，

なお，図中，着目点自身からの一次散乱波の寄与は0

となっているが，これは式（13）より，式（23）における

（Hツ）ガが0であるためである。

　図一7（a）は3．5HzにおけるA点に対する散乱波の寄

与分布を示す．この図から，A点では隣の山部分，特

に起伏の頂上部分よりもA点から見て外側の斜面部分

（図中1）からの散乱波の寄与が大きいことがわかる．

これは，地表面上の点Xから着目点γへのベクトル

y－Xと山部分の外側斜面部分の法線ベクトルπの向

きとの関係が平行に近いために，式（19）の∂ガ∂π（X）

の値がこの部分で大きくなるためである．またA点近

傍（図中2）からの散乱波の負の寄与が大きいが，こ

れは2．（4）節で指摘したように両点の距離が短く幾何減

衰の影響が小さいため珂2）（梅γ）自体が大きく，かっ，

∂7／∂π（X）が負となるためである。なお，着目点近傍

からの寄与は，散乱波の伝播距離が小さく伝播による

位相の変化が極めて少ないため，散乱波の波長（或い

は振動数）にあまり依存しないものとなる．

　図一7（b）は8．7HzにおけるB点に対する散乱波の寄

与分布を表す，この図から，B点には右の山の頂上部

分から外側の斜面部分にかけて（図中1），及び中央の

谷部分から左の頂上部分までの部分（図中2）からの散

乱波の寄与が大きいことがわかる．これは，両者共に

∂7ノ∂π（X）の値が大きいためと考えられる．なお，図

中2の部分とB点は間に谷があるため，この散乱波は

この部分を回折してB点に寄与を与える．一方，A点

の場合と異なり着目点（B点）近傍（図中3）からの寄

与は全ての次数で小さくなっている．これはB点とB

点近傍の距離は短いものの，B点近傍の地形が直線的で

あるため，πとy－xがほぼ直交し，∂7／∂π（x）が小

さくなるためである，同じ理由で起伏の両側の平坦部

分（図中4）からの一次散乱波の寄与は全く生じない．

　図一7（c）は2。8HzにおけるC点に対する散乱波の寄

与分布を表す．この図からC点は，C点が位置する山

部分の地表面の広い範囲（図中1）から強い寄与を受け

ていることがわかる，特に一次散乱波の寄与分布の形

状は正負が逆であるがA点の場合のそれと類似してい

る．これは，A点が谷に位置するのに対してC点が山

の頂上に位置するため，∂7／∂π（x）の符号は正負が逆

になり，かつ，王f曾（κβT）の値は同じ分布を示すためで

ある（2．（4）節参照）．また，平坦部分（図中2）や左の

山部分（図中3）から回折してC点に到達する散乱波の

寄与も認められ，起伏のある地盤における波動伝播は

波線論的に論じるだけでは不十分であることがわかる，

　図一7（d）は6．5HzにおけるD点に対する散乱波の寄

与分布を示す．この図から，D点には起伏のD点近傍

（図中1）からの散乱波の寄与が非常に大きいことがわ

かる．これはD点が起伏に隣接した平坦部分に位置する
ため，起伏を構成する地表面のD点近傍では瑳2）（納r）

の値とともに，∂r／∂η（x）が大きくなるためである．し

かし，散乱波の波源が境界上を頂上方向へD点から離

れていくのに従って，D点と起伏との位置関係によっ

て踏2〉（梅r）の値だけでなく∂r／∂η（X）の値が急速に

小さくなるため，D点のごく近傍からの散乱波の寄与

が鋭いピークを示すものと考えられる．一方，平坦部

分（図中2）からは，地表面の平坦部分に着目点がある

（∂rノ∂π（X）＝0）ため一次散乱波は全く生じず，わずか

に高次の散乱波の寄与が認められる程度である．また，

D点に向かい合った位置にある中央の谷部分から右側の

山部分までの斜面（図中3）からの散乱波の寄与が比較

的大きい値を示すことは他の着目点と同じ傾向である，

　図』7（e）は5．1HzにおけるE点に対する散乱波の寄

与分布を表す．E点は起伏から比較的離れた平坦部分

（劣二32．5m）にあるものの，依然として起伏のある部

分からの散乱波の影響が強いことがわかる。1～3次散
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図一7応答関数が極大値を示す振動数における散乱波の
　　寄与分布（つづき）

乱波の寄与分布はD点の場合と似た形状を示している

ものと考えられるが，起伏の部分の縁（図中1）からの

寄与は，D点の場合と比べて着目点との距離が大きい

ために鋭いピークは現れないことがわかる．

　A～Eのどの着目点においても1，2次散乱波の寄与

が3次以上の高次の散乱波と比べて大きい値を示すこ

とがこれらの寄与分布からもわかる．また，平坦部分

には起伏による散乱波の寄与が認められ，起伏が局所

的なものであってもその周囲の平坦部分をも含めた広

い範囲の地震動に影響を与えることがわかる．

b）低振動数ならびに応答関数が極小値を示す振動数

　　における散乱波の寄与分布

　本節では，着目点をA点とし，応答振幅がほぼ2と

なる低振動数（0．5Hz）と応答振幅が極小値を示す振動

数（2Hz）の場合（図4参照）にっいて散乱波の寄与

分布を検討する．

　図迅（a）は0．5Hzの場合の散乱波の寄与分布を示す、

この図から，A点の周囲の谷の部分（図中1）と山部分

より外側の斜面部分（図中2）から1次散乱波が生じて

いることがわかる．一方，2次散乱波や3次散乱波の寄

与は小さい．これらのことから，応答振幅がほぽ2と

なる場合であってもごく低次の散乱波が生じる場合が

あることがわかる．しかし，1次散乱波の振幅分布は正

負ほぼ等しく生じた結果，これらの散乱波を足し合わ

せると打ち消し合ってほぼ0となり，A点の応答振幅

がほぼ2になったものと理解できる．

　図一8（b）はA点の応答関数が極小値を示す振動数2Hz

における散乱波の寄与分布を示す．この図を見ると，A

点周辺（図中1）の一次散乱波の寄与は3．5Hzの場合と

類似している（前述のようにこの部分からの寄与はあ

まり振動数に依存しない）が，頂上の外側の斜面部分

（図中2）の寄与がこの振動数では負となるため散乱波

全体の振幅が大きな負値となり，これが入射波の振幅

と打ち消し合うために，A点の応答関数が極小値を示

すことがわかる．逆に，このように入射波を打ち消す

ような大きな負値の散乱波は，着目点周囲からの寄与

が常に正となる頂上付近では生じにくく，このために，

C点の応答関数にはあまり明瞭な落ち込みが現れない

ものと考えられる．

4．結論

　本研究では境界要素法と摂動解法を組み合わせた，地

表面に起伏のある地盤の地震応答解析手法を展開した。

以下に得られた知見を列挙する．

1）　振動数領域における境界要素法によって得られる

　　連立一次方程式の係数行列（境界要素行列）をノ

　　イマン級数に直接展開する摂動解法を示した．

2）　本手法によって得られる級数解によって，地表面

　　での地震応答を入射波と境界の各点からの次数ご

　　との散乱波の寄与とに分解することができる．

3）　本手法によって，それぞれの境界要素から着目

　　点に至るまでの幾何減衰を含む波動関数である
　　∬12）（梅丁）と両者の位置関係が振幅に与える影響

　　を表す項∂γ／∂π（x）の二つのファクターを用ル、て

　　散乱波の振幅にっいて論じることができる（式（19）

　　参照），

　本手法の有効性を示すために，L5波分の正弦波の形

状の地表面を有する地形モデルに適用し，地表面の応

答関数や散乱波の寄与分布について考察を加えた．

）4

5
）

6
）

本手法によって得られる級数解は本地形モデルに

おいては急速に収束し，ごく低次の級数項で厳密

解とほぼ等しい近似解が得られることを確認した．

そして，1次散乱波，2次散乱波などのごく低次の

散乱波の寄与が地盤の応答振幅に顕著な影響を与

えることを示した．

起伏の谷の部分では，この点に向かい合った外側

の斜面部分からの散乱波の寄与が大きい．これは，

この部分の地表面の法線の方向と着目点への方向

との関係から∂7／∂頭X）の値が大きいためである，

起伏の頂上や谷底では，これらの点の周囲の部分
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図一8A点への散乱波の寄与分布（a）0．5Hz，（b）2．OHz

　　からの散乱波の寄与も大きい．これは散乱波の発

　　生地点と着目点の距離γが短いため幾何減衰の影

　　響が小さく，波動関数珂2）（砺γ）自体が卓越する

　　ためである．また，この寄与は2点間の距離7が

　　影響しないため，振動数にあまり依存しない．

7）　一方，着目点が起伏の中腹部分にある場合，着目点

　　の周囲からの寄与は殆ど生じない．これは，この部

　　分の地形が直線的な形状であるため，∂T／∂π（x）

　　がほぼ0となるためである．

8）　平坦部分には起伏のある部分からの散乱波の寄与

　　が広い範囲で生じる．すなわち，起伏によってそ

　　の周囲の平坦部分をも含めた範囲の地震動が影響

　　を受ける．
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BOUNDARYELEMENT－PERTURBArIONMETHOD　USINGNEUMANNSERIES
EXPANSIONFORSEISMICRESPONSEANALYSIS　OFTHEGROUNDWITH
　　　　　　　　　　　　　　　　　　IRREGULAR　SURFACE

Hidenoh　MOGI，Hid句i　KAWAKAMI　andK句i　FUKUHARA

　It　has　been　pointed　out　that　the　ground　with　an㎞regular　surface　causes　complicated　seismic　responses．However，the

process　of　generating　this　complex　response　is　not　yet　clari五ed・In　this　study，boundary　element－permrbation　method

has　been　developed　to　investigate　scattering　of　seismic　waves　due　to　an　in℃gular　surface，This　method　is　based　on　the

boundary　element　method　in　ffequency　domain　and　perturbation　technique　employing　the　Neumann　series．By　using

this　method，the　ground　response　can　be　separated　into　those　induced　by　incident　waves　and　scattered　waves．Numerica夏

resuks　showed　that　the　amplitudes　of　the　scattered　waves　are　affected　by　both　distance　and　direction　of　the　in・egular

su㎡ace　to　the　observation　points．
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