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本研究ではアレ-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,基準入力ー出力最小化(NIOM)法により,震源から地表面-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-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-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-近似と

しては異論の無いところであるが,近年のアレ-観

測における観測時刻の正確さの向上,および,観測
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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.

つまり,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問を明らかにする

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-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-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-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

β)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.



本研究では,地震波動の伝播方向の定量化にもう

一郎 皆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-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-の水平2方向と上下方向の3成分の観

測データ3)･4)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力ー出力最小化 (NfOM)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

-の入射角を推定し,この理論解と本解析でアレ-観測

結果から得られた値とを比較した.

2.理 論

(1) 基準入力ー出力最小化(NlOM)法5)r6)

NIOM法は,波動伝播を多変数線形システムでモデ

ル化し,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間変動特性

などを調べるための方法である.

NIO.W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f(t)と出力観測波

形 g/(i)(l-1,2,･･･,M)のフーリエ変換,それぞれ

F(a),)とG/(a)I) (l-1,2,･-,M),を伝 達 関数

H/(a),)で次式のように関係付けている･まず,伝達
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関数HI(a),)を観測波形と式(1)を用いて計算する･

G/(a)I)=HI(a)/)F(a),) (1)

･l-1,2,･･･,M;i-1,2,･･･,N-1;0,-窓 ,

ただし,△Jはサンプリング間隔,Ⅳ はサンプ ル数で

ある.地震動で NS-EW-LD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.

Yl(a),)-H/(a),)X(a),) (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(t)とyl(t)を,また,それぞれのフー

リエ変換であるX(a)I)とY/(0,)を,以降では, ｢入

力モデル｣と ｢出力モデル｣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 (振幅が小さく継続時間が短い)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 ｢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.

入力モデルX(a)I)の離散フーリエ逆変換は次式で与

えられる.

27Um

x(mAt,-志 萎x(ol,eノ丁 (3)

ここで,任意の時刻で,例えばf-0で,すなわち

∽-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.

定 業x(0,,-. (4)

ラグランジェ未定係数法を用いて,入力モデルと出力

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



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,入出力モデルを平滑化するため,x(i)と

yl(t)だけでなくこれらの時間微分であるdL'(i)/dtと

dyl(i)/dtも考慮し,これらのフ-リェ振幅スペクトル

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.

L-![
C.fx(a,,)12･koa,I?lx(a,I)I2

+皇(cllYl(Wl)I2.kta,2IY/=1

｢

日日｣一
2

i ,A

一塩 萎x(OL,-1) (5)

ただし,ノ机まラグランジェの乗数である.また,co～

cM は 1つ の入 力 x(t)と M 個 の 出 力 yI(t)

(l=1,2,...,M)の重み係数であり,ko～kM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.

ko kl 旦虹 (6)

Co CI CM

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coとC/(∫-1,2,-,〟)は全て

1に設定できる.この場合,結局,重み係数としては

koだけを与える必要があるが,ko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5)･6).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(a)i)は式(2)(6)を式(5)に代入し,以

下の条件により求められる,

& - a -o ("

結局,入力モデルと出力モデルは次式で得られる5)･6)
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YJ(a),)=NAt

H/(a),)

.E A･,I.- EL.･-T､ .fl I.･･)･-
L" l

(9)

ただし,伝達関数Hl(a),)としては,観測波形′(t)と

gl(t)(l-1,2,-,M)のフー リエ変換,それぞれ

F(a),)とGl(a),)(l-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(t)とyI(i)

(J=1,2,.‥,〟),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 Nom lizedlnputづutput

Minimization(NICM)法 5)･6)と呼ばれている.入出力モデ

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,NIOM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.

(2)地震動伝播方向の推定方法

地盤内に,泉 北,上の3方向それぞれをi,j,kと

おく座標系を考える.地点Bo(基準点と呼ぶ)の位

_I=･r - :- __ --=- -- - -

(x m-xo)･n
(10)

1'

ここで,γは地震波動の伝播速度, ｢･｣は内積で

ある･tmは4章に示すように観測波形にNIOM法を適
用することにより求められる.〃は伝播方向の単位

ベクトルであり,座標軸i,j,kとなす角度をそれぞれ

OI,0,,Okとおくと,次式で表される･

〃=

〟/

n/
nk::=:I

cos(β′

cos(βノ

cos(Ok'汁 (日,

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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(Arm, Arm, ArmkiT-xm-x｡ (13)

W-iw/ W, wk)T-AV

である.ここで,

A =

i-(tlt2 ･･･tM r

Axl/ 血 1J Axlk

Ax2, Ax2j Ax2k

AxM, 血Mu 血 Mk

(14)

(15)

(16)

と置くと,式(12)は次式に書き換えられる.

t=A w (17)

本方程式の未知数はW,,W,,wkの3つ,式の掛潮 他 点
の数M (ただし,M≧3)である.自乗誤差を最小に

するWの解は,次式のように得られる8).

W-(A TA)~1A Tt (18)

W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

(19)

(20)

また,式 (ll)(20)よ り伝播方向を表す方位角

0,,0,,鋸 ま次式のように求められる1

8,-cos-1(wI/Jw,･2.wj2･wk2) (21)

ok-COS-I(wk/Jw,･2.wj2~｣wk2) (23)

地 中よ り地表 面へ の入射波 の伝 播方 向が式

(ll)(21)-(23)のように求められた場合には,反射波
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の伝播方向として,水平(i,j)方向には同一方向であ

り,鉛直(k)方向は逆方向である理論解を考えると,

これは次式で表される.

〟l=
千

n,

nJ
-nk-千

cos(♂,)

cos(βノ)

-cos(Ok)

また,地震波動の伝播方向が〝で与えられる場合には,

地震波動の到来方向は-〟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NICM法に

基づき伝達時剛 〝,を先ず推定しており,これが本手法
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, ｢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.

3.データ

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-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-記録を用いた.本

アレ-では,図-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-1に,また,地表面近く

G.L.-1.Omにある各加速度計の座標を表-2に示す.

表-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-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-1中のCOの地表面(G.L.-1.Om)での

観測点を基準点とした.そして,このCO基準点-の

地震波動の到達時刻と比較して,その他の観測点で



表-1 ボーリング孔中の地震計の配置 3)-4)

Depth(め fbreh⊃leCO C1C2C3 C4 Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 PO

1 (⊃ ○ ○ ○ ○ ○ (⊃ ○ ○ ○ ○ (⊃ ○ ○ ○

5 ○ ○ ○ ○ ○

10 ○ (⊃ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

20 ○ ○ ○ ○ (⊃ ○ ○ ○ ○ ○ ○

義-3 解析した8つの地震の諸元

No. 地 震 名発生年月日時 M 褒源位置 深さ(km)震央距離(km) 最大加速度(cm/S2)EW NS UD

① 東京湾地震 5.9 35.227N139.792E 92.0 52.4 57.I 86.3 30.8

② 千築県中部地寮 4.9 35.605N140.025E 81.0 7.9 22.I 25.2 45.8

③ 5.4 35.345N140.397E 50.0 40.2 87.0 79.5 23.9

㊨ 伊豆大島付近地震 6.5 34.760N139.233E 6.0 124.5 6.7 7.8 4.I

⑤ 茨城県西南部地賓 5.6 36.018Nl39.908E 55.3 47.7 55.7 49.1 25.4

㊨ 南房総 半島地震 5.3 35.095Nl39.867E 69.0 62.4 46.4 35.2 12.0

⑦ 東京都内地襲 6.0 35.662N139.647E 96.0 42.2 48.4 59.8 15.2

⑧ 福曲県東部沖地震 6.7 36.962N141.897E 35.0 218.8 lt.3 14.0 6.3

注1)千葉アレ- :線度35.345N,経度 140.110E.
注 2)最大加速度は COの G.L.-1.Omの加速度記録におけるものであ

る.

1390 1400 1410

図-2 8つの震振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.
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義-2 各ボーリング孔の地表面(G.L-1.Om)の座標3)･4)

Borehole RelatiVetoCO Elevation也)xhEast(h) x).North(m)xj

CO 0.00 0.00 13.52

C1 3.54 3.54 13.52

C2 -3.54 3.54 13.52

C3 -3.54 -3.54 13.52

C4 3.54 ｢3.54 13.52
P1 15.00 0.00 13.52

P2 0.00 15.00 13.52

P3 -15.00 0.00 13.52

P4 0.00 -15.00 13.52

P5 -45.13 -115.38 12.59

P6 -128.92 -61.42 12.64

P7 -120.43 4.67 13.65

P8 -216.13 120.73 ll.91

P9 -109.01 178.74 10.92

図-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

れた入出力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 (87.0cm/S2) が観測された (義-3参照)③の

1990年8月23日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秒間の記録に対して,



図-3には,相互相関関数を示し,図-4には, NIOM法

により求められた入出力モデル波形を示す.その際,

基準 (図-3では自己相関関数,図-4では入力)とし

てはCOの地表面(G.L:1.0m)での記録を用い,他の41

価 (図-3,4の場合)の記録との関係 (図-3では相互

相関関数,図-4では出力)を求めている.また,図-

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-の到達時刻は直線

で結んで示している.

図-3の相互相関関数では地中深くから地表-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-5.Omの場合)であるのに対し,図-4

のNIOM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NICM法の

結果とを比較して,相関関数よりもNIOM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,NICM法(図4)と比較し

て相関関数法(図13)では,例えばG.L.T5.伽の場合のよ

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

つの山が合体して,中央(i-o)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-4に示すように,地表面(G.L.-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つのピークが

顕著であるのに対し,地中G.L.-5.0mでは約±0.03S

に,G.L-10.0mでは約±0.05Sに,G.L:20.0mでは約

±0.09Sに,G.L.-40.0mでは約±0.14Sに入射波と反

射波に対応する明瞭など-クが得られた.これらの

表-4 PS検層 3),4)に基づく地表面から各深度-の

伝播時間
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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.-1.Omでのピーク

は,CO～C4,Pl～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-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-2③参照)と一致している.

また,図巧 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,漢

いところでは遅いこと,また,水平成分 (EW,NS)の伝

播は遅く,鉛直成分 (LD)は速いことが判る.FS検

層 3)･4)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｣ に示す通りであり,図J に示

す水平(EW,NS)と鉛直(UD)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-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,義-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

1991.ll.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つの地震の3成分それぞ

れに対 して伝播方向 (単位ベク トル〝および方位角

0,,0,,Ok)を計算した･
図-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 (寡

央)の位置や方向 (図-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-7では到来方向

[_nn;(Inn,,-n;i,r-knA)TL芸 ､'る.誓 言,憲 i9志 望
(19)による波動の伝播速度Vを8地象 3成分の入射波
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図-3 基準点cO(G.L.-1.Om)と他の観測点の記録との相関関数(1990.08.23房総半島九十九里海岸地震 EW成分)
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図-5 入射波および反射波の到達時刻 (1990.08.23房総半島九十九里海岸地震)
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North

①1992.02.02地震

②1991.ll.19地薦

③1990.08.23地震

④1990.02.20地寮

図--6観測地点から見た8つ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扉Sであり,水平成分の伝播速度

(200-3㈲ 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,① 1992.02.02東京湾地震に対する計算結

果は,以下のようである.図-2,6より,本地寮の震

央は観測地点からほぼ南西方向に位置している.一

方,図-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-,反射波は上から

下-)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,j,k方向の中でk (鉛直)方向の成分が最も支配的

(lnkI≧o･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 (k)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
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⑤1989.02.19地震

⑥1988.08.12地震
(勤1988.03.18地震

⑧1987.02.06地震

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-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-7,8の6つの左図 (水平面内の伝播状況)は,

地図上の震央方向を示す図-6の左図ともよく一致し

ている.わずかな違いはⅧ成分 (図-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-の入射角は,地

盤中の地震波の速度構造に依存する.市川 ･望月刀は日

本の近地地震に対して震央距離と震源深さより,震漁か

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-9に基づき 250m/Sと想定した)-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J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- の入射角 をα と し,

L,,Lノ,Lkを震源から観測地点-の間の東,北,t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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) 恥rth A up

NS成分

) 恥rth

UD成分

3 恥rth

①1992.02,02他薦

②1991.ll.19地震

⑨1990.08.23地虞

④1990.02′20地震

⑤1989.02.19地凍

⑥1988.08.12地蕉

⑦1988.03.18地窯

⑧1987.02,06地震

図-7 入射波の到達時刻から如 た地震波の到来鯛 -a-i-nr nj -nkfT を示す単位ベク トル

う王



EW成分

] North A up

NS成分
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UD成分

2 North

①1992.82,02地農

②1991.ll.19地無

③1990.08,23地窯
⑥1990.02.20地窯

⑤1989.02.19地震

⑥ユ988.08.12地簾

⑦1988.03,18地顔

⑧1987}02.06地麓

針8 反射波の到達噸 陣 ら求めた方向トnl-n,nkiTを示す単位ベク トル
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地盤モデルに基づく地震波動の伝播方向の単位ベクトル

の理論解nTは次式のように求められる･

(25)

もとより,市川 ･望月7)の表は日本付近の平均的な地

盤構造に対して得られた結果であり,得られた入射角は

あくまでも日本付近の地震に対する平均的な推定値であ

る.

図-10には,伝播方向の単位ベク トル〟の3成分

(EW,NS,UD)の観測に基づく5章での解析結果と理論

解とを,入射波と反射波とを比較して示している.何

れの図も,ほぼ450の直線上に分布している.従って,

8つすべての地震で入射波と反射波は,水平面上では

同一方向 (例えば,入射波が西から東に伝播すれば,

反射波も西から東に伝播する)に,鉛直方向には上

下逆に伝播していることが判る.

また,○口で示したように EW,NSの水平成分に対

して同一符号の類似した値が求められた.例えば,

地震①の左図 (f方向)では第 1象限に,中央図 (∫
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方向)では第 1象限にプロットされており,西南方

向から到来し東北方向に伝播 していることを示して

いる.また,例えば,地震⑤の左図(i方向)では第

1象限に,中央図 (ノ方向)では第 3象限にプロット

されており,西北方向から到来し東南方向に伝播し

ていることを示している.これらの結果は図-2に示

した震央の方向と良く対応している.

また△で示したⅧ成分は○口で示した水平成分と

同一符号であるがi,jの水平成分に関しては小さな

値が,kの鉛直成分に関しては±1,0に近い値が求め

られており,鉛直動は水平動に比べより鉛直下方か

ら伝播していることが判る.これは鉛直動にはP波成

表巧 水平層構造地盤モデルによる地表層入射角

の理論値

地震番口震源深さで 震源からの 地表層-ののS波速度 射出角 入射角
V(m/S) ♂(o) α(o)

Q) 4,455 33.2 1.8
@ 4,433 6.6 0.4
a 4,373 46.2 2.4
塗) 3,364 116.7 3.8
@ 4,384 48.2 2.5
@ 4,410 53.4 2.6
皮) 4,462 26.4 1.4
(抄 4,110 109.7 3.3

-+-EW-IncidentWave + NS-IncidentWave + UD-IncidentWave

Ĵ
<__ー_~ー＼ p-△

F

② ③ ① ⑤ ⑥ ⑦ ⑧

地震番号

図-9 水平および鉛直成分の伝播速度
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① 1992,02.02地震

② 1991.ll.19地震

③ 1990.08.23地震

㊨ 1990.02.20地震

⑤ 1989.02.19地震

⑥ 1988.08.12地震

⑦ 1988.03.18地震

(参1987.02.06地震

71I 71･J T7′i･ n I nJ 71ノA:

図-10 入射波および反射波の伝播方向を表す報 ベクトルn-(n,n,nkrの比較 (○ ‥EW肋 □ ‥NS成分,△:u通

分･*‥S波の伝播方向の理醐牢In,,n,,nkの正は伝播方向が東北上方であること･つまり,到来方向が酉,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-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-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-10の*で示された理論値は観測結果○口
△と同一符号ではあるが,水平方向i,jの値は小さ

く (原点に近く),鉛直方向kの値は1.0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
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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勢合 (8地震Ⅹ3成分Ⅹ入射反射

波の2波-A8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J)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-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,



本論文においては限られた数のデータを使用しており,

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-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-)だけであったので,

本論文では相互相関関数法を ｢従来手法｣と考えて比較

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,FL-K法では,NIa4法や相互相関関

数法とは異なり,観測波形が2つの場合に対して時間の

ずれは求まらない.F《法では空間内に分布した多くの

観測点に対して-様な波動場を仮定し解析している.一

方,NICM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潔法では,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NICM法とは,直接精度の比較ができない,

また,センプランス法では,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13参照).一方,NICM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つ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.

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つの新しい有

効な方法になり得るものと考えられる.各々の方法の精

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-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.

ララ

1) 従来の相互相関関数法と比較して,NIOM 法によ

り,アレ-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.

2) 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.

3) 地震動の水平面内の伝播方向は,震央から観測

地点-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,入射波が酉から来て,反射波は東-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-の領域全体での平均的な

伝播方向を計算している.

4) 地震波動の伝播方向は,鉛直 (k)方向の成分が

最も支配的 (lnkF≧o･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.

5) 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

500-600nL/Sであり,水平動の伝播速度 (200-



30h/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.
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ESTIMATIONOFPROPAGATIONDIRECTIONOFEARTHQUAKEWAVES
NEARGROUNDSURFACEBASEDONARRAYOBSERVATIONS

Zhongyuan YANGandHidejiKAWAKAMI

Thethree-dimensionalpropagationdirectionsofearthquakewavesneargroundsurfacewereestimatedfor

eightearthquakes.TraveltimesoftheincidenceandreflectedwaveswereobtainedbyusingtheNormalized

lnpuトOutputMinimization(NIOM)method,and3-Danglesofpropagationdirectionswereestimated･The

estimateddirectionscorrelatedwellwiththetheoreticalonescalculatedfromtheepicenterCOOrdinates,focaldepth,

andthevelocitydistributionintheearth'scrust.However,theestimatedangles(0-20degrees)fromthevertical

axisfortheobservedwavesweresomewhatlargerthanthetheoreticalones(0-4degrees)I
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