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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力-出力最小化 (NIOX)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arJ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.也

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.

Ky Worlds.･wavepropagation,wavefoT'manalysis,Rayleighwaves,spectralanalysis,

seismlcarrLDl,mlcrotremors

1.序文

地震による被書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
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した.そして,このH/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 3)･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H/V比の理論値とが類似しているため,得
られたH/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H/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SH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 I.achetandBard7)

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



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-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-観測の大部分は,

経済的理由から,すべての地震計を地表面に配置し

た地表面アレ-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-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-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

Input Output Relation Method (SIORK)13)と

Normalized Input-Output Kinimization (NIO祉)

虻ethodll)I12)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

づく方法に比べ,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.

KawakaniandHaddadill)･12)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-

の強震記録にNIO甘法を適用し,NIO淑法の有用性を

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つの明瞭など-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.NIO虻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,従来の基準入力ー出力最小化

(NIOは)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

Ⅰ26

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 NIOは法を改良した.

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N柑M法の概要11)I12)

NIO虻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,人力観測波形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(0.)とGl(ali)(l=1,2,...,M),杏
伝達関数Hl(a)i)で次式のように関係付けている･

Gt(a),.)=Hl(a)i)F(a),I) (i)

･l-1,2,･･･M;i-I,2,-.,N-1;oi-意 )

ただし,AJはサンプリング間隔,〃 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.

YL(a･i)=H,(a),)X(a)i) (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(i)とyl(i)杏,また,それぞれ

のフーリエ変換であるX(a)i)とYl(a)i)杏,J221.降で
は, ｢入力モデル｣と ｢出力モデル｣と呼ぶことに

する.

人力モデルX(a)i)の離散フーリエ逆変換は次式
で与えられる.

,27Z)'m

x(mAt,-蕊 "gx(ai,e'-T (3)

ここで,任意の時刻で,例えばf=0で,すなわち
m=O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.

志 "gx(0,.,-1 (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-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.また,入出力モデ

ルを平滑化するため,x(i)とyt(i)だけでなくこれ

らの野間微分である血(i)/dtとdw,(i)/dt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.

L-2lc.lX(ai)l2.k.0,.21X(ai)f2

2;oiを,lYl'q･''2･k,0,,'Y,'oi''2)]

一塩 萎x(｡.,-1) (5)

ただし,Aはラグランジェの乗数である.また,

C｡-cMは1つの入力x(i)と M個の出力yL(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菖る.

ko-k1-...-kM (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 C｡と cl
(l=1,2,...,M )は全て1に設定で書る.この場合,

結局,重み係数としては丘oだけを与える必要があ

るが,k｡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 11)I12)

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(a)Z･)は式(2)(6)杏
式(5)に代入し,以下の条件により求められる.

% -& =o (7,

結局,入力モデルと出力モデルは次式で得られる.

1

〟

(1十もO,?)(C｡･∑cmfHm(0,)l2)Co m=1
M

急(1･hon2)(C｡･∑cmIHm(on)I2)
Co a

(8)
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Yl(a),･)

Hl(a)i)
A,I

(1'包al?)(C｡+∑cmIHm(0,.)l2)
Co m=l

t̂
急(1.もon2)(C｡.∑cmJHm(an)f2)
Co m=l

(9)

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

波動伝播をモデル化する本方法は-Normalized
Input-OutputKinimization(NIOW)汰 ll)･12)と呼ば
れている.

(2)MOM法の改良Ⅰ一 入出力モデルと観測波形
のスペクトルを類似させる-

前節に示した従来の NIOX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

敬 (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.

本間題を解決するため,入力モデルの自乗値 (すな

わち, フ- リエ振幅 スペ ク トルの 自乗値)

ii('ooiZ･,'/22意 票 警 ㌫ T.'wL#T=?冨芸讐

三 三三 -'_II:'-lT:I_二 三 三 三-Ii:::-i

ち,lx(a,,I)l2/lF(0,I)2とIy,(a,i)12/tG,(a,iYを考
えた.

実際の定式化においては,lx(a･.I)12/IF(a,i)l2と
IyL(a･i)f2/lG,(a,i折の代わりにそれぞれ パラメ-
タ∫(0≦∫≦1)を導入し,より-般的な閑数で

あるIx(0.･)I2/lF(a,,･126とIYL(a,i)12/tGz(a,,･)28を
考えた.∫=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,S=0

の場合には,従来の NIOX法と全く同じである.こ

のように,∫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.



･緯 澄詳 +棉

-櫨萎x(oi,-1)
2初)yH
]l

ノ
(10)

ただし,Aはラグランジェの乗数である.入出カモ

1

X(a)i)=NAt

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Lを最小化 し,入力モデ

ルX(a),･)を次式のように求めることができる･

封Gm(a,,I)i2S
lHm(a,,･)l2)

co .S cm

C｡W IF(a,n)l2S
岩(1.転 n2)(

(ll)

出力モデルは式(ll)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.

1

･1･偏 晶 .Co 慧IGm(a,i)l23
fHm(a'.･)72)

^1

霊(1･bon2,(再訪 .妄Co

ただし,l=1,2,‥.M , i=0,1,…,〟-1,0≦S≦1
である.改良 NIOX法による式(ll)(12)は,S=0
の場合,従来の NIOX法による式(8)(9)とそれぞれ
一致している.

(3)NJOM法の改良Ⅱ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力モデルの作

成一

実際に入出力モデルを求めてみると入出力モデル

HE(LDi) (12)

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.

志 蔓x(ai,-1 (13)

ただし,0≦KL<KH ≦N-1 であり,KLと

ggはそれぞれローカット振動数,ハイカット振動

義-1ポ-リング地点A,B,Cで得られた常時微動の記録一覧

アレ- 常時微動の記録 サンプル数 データ長 サンプリン 測定深度

地点 のグループ (S) グ間隔 (S)

ボーリングA A1-0m, A1-3m 4096 40.96 0.01 GL,GL-3m
A2-0恥 A2-6m 4096 40.96 0.01 GL,GL-6m
A3-0m, A3-16m 4096 40.96 0.01 GL,GL16m
A4-0m 8192 81.92 0.01 GL

ボーリングB B1-0m, B1-5m 4096 40.96 0.01 CL,GL-5m
B2-0m, B2-10m 4096 40.96 0.01 GL,GL10m
B3-0m, B3-20m 4096 40.96 0.01 GL,GL-20m
B4-0m 8192 81.92 0.01 GL

ボーリングC C卜Om, C1-9m 25600 256.0 0.01 GL,GL-9m
C2-0m, C2-36m 25600 256.0 0.01 CL,GL36m
C3-0Ⅱ】, C3-loom 25600 256.0 0.01 GL,GL-loom
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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.

L-.妻Llco莞 紫 十koa･,# ･萎‡

一塩 ix(ol,-1)
ラグランジェ未定係数法を用いて次式を得る.

1

yL(訂

た だ し･ 0≦KL<KH

i=0,1,･･.,N-1 である.

撒

｡

2iGill
q

1<
一
ぐU
<
一

芝生 1
M

烏 (1.もon2)(二 ㌔ +ち
C｡wnハJF(a･n)l28

Ht(a)i)

〃AJ

KL≦i≦KH

5iiiiL-円
Hu

JHm(a,n)l2)

(15)

i<KLまたはi>KH

･1IfLozl(孟 戸Co 慧JG〟(a･i)r28lHm(a･,.))2)

nffL(1.転 n2)(二や
C｡ーW IF(a･n)l2S慧FGm(a'n)?2S

≦Ⅳ-1, 0≦∫≦1,

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つの鉛直アレ一地点,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.塞-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グループはすべて地表と地中 (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
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KL≦i≦KH

(16)

i<KLまたはi>KH

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12,3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-1-3の左側に示す.図-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-2

の左側には東西成分を,図-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 (loom)場合 (グループ3)における波
形を図-4の左側に,上から北南,東西,上下の順に



示す.

図-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善, 特に012Hz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-5に示したスペク トルの地表面での水平/
上下の比を図-6(a)に (NS/UDを実線で,EY/UDを点

線で)示してある.また図-6(ち)には地表/地中の比

杏 (NS成分に対しては実線で,E耶ま点線で)示して

ある.また図-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0-2flz

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 NIOは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,束

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,

C｡=C.=1,k｡=0･1の値を使用 し,また,ロー
カット振動数を OIz,ハイカット振動数を2打Z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NIOは法を用いて得られた入出力モデルを図-I-3

に示す.図-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 NIOX法による解析結

果を示 している.また,図-2には東西方向成分に

対する同様な結果を,図-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-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NIOは法による解析結

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-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-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12ボーリング地点Bでの地盤条件

深度 土質名 密度 P波速度 S波速度 ポアソン比
(m) (g/cm3) (km/S) (km/S)
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 1.6 1.74 0.49
5.6-8.2 土丹 1.9 0.56 0.44
8.2-9.8 細砂 .土丹

義-3ポーリング地点Cでの地盤条件

深度 土質名 密度 P波速度 S波速度 ポアソン比
(m) (g/cm3) (km/S) (k町/S)
0.0-2.9 埋土 (細砂)

2,9-5.5 細砂 1.8 1.15 0.10 0.4965.5-8.5 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 1.8 1.50 0.22 0.489
27.5-100.5 珍 1.9 1.60 0.35 0.472
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図-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NrOW法による入出力

モデル (㌻0.5,0-2]Z)

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-4から判るように,
出力モデルには入力モデルと同一時刻f=0に唯一

の明瞭など-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

の明瞭など-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,NIOは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,NIO祉法では観測

波形のスペクトルと異なる (依存しない)こと,自

r3I

5

0

0
.
(∈
TT
)
Tua
E
a
9
t2

Fds
!

d

(u
lTT
)
)u
a

uJa
c
le
一d
s
己

(E
d
)

Tua
∈
a

Dt=lds

B

0.5

0

0.5

0

0 20 40 -1 0 1
Tirne(S) Timeくさ)

20 40 -1 0 1

Time(S) Time(S)

0 20 40 -1 0 1

Time(S) Time(S)

(a) O))

図-2(a)ポーリング地点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NIOM法による入出力

モデル (S=0.5,0-21Z)

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-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,NIO北法の有効性を示すことを目的にしている

図-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-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)地表の記録を人

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 (S=･0.5,0-2廿Z)

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

NIO祉法を用いて計算する.ただし,解析区間は図1
8に示す全区間とした.

図-9の最も上の曲線は入力モデルx(t)であり,
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図-4(a)ポーリング地点Cの地表と地中100mでの常

時微動の観dTL波形 (南北,東西.上下成分),

(b)地表の記録を人力とし地中の記録を出力とす

るNIOX法による入出力モデル (S=0.5,0-2Hz)

2番目から 19番目の曲線は北からそれぞれ 180,

170,‥.,10度の成分に対する出力モデルyl(i)であ
る.出力モデルの方向10-40度では約-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-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度の出力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-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-5 ポーリング地点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-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,各国は図-9と同様にし
て得られたものである.図-ll,12はそれぞれボー
リング地点 B,Cの結果を示している.図-10-12

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f=0の両側に
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,

A1-0m,A2-0恥 A3-0恥 A4-0m),深さが異なっ

ていても (例えば,A1-0m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 NIO祉法による出力モデルの振幅,

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-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
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図-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 EY/UD).(b)水平

成分の地表/地中 (実線 NS,点線 EY).(C)上

下成分の地表/地中.ただし,地中観測点の深度

は16m(A3),20m(B3),loom(C3).
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図-7ボーリング地点A,B,Cで観測された常時放物の

2Hz以上をカットした波形

を意味している.同様に,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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図-9図-8の波形の上下成分を入力とし水平成分を出

力とするNIOM法による入出力モデル (S=0.5,

0-2Hz)

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.
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図-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,ポ

ーリング地点Cでは180度の出力モデルである.

図-10-12の太線を見ると,図-12のC3-100mの

1つの場合を除いて 20ケースすべての場合に,山

が約十0.3秒で認められ,谷が約一0.3秒で認められ

出力モデルは入力モデルと約190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-12
の C3-100mの1つの場合 (観測深さ 100mで最

潔)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-

0m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,C3-0m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

NIOW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-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-12の

C3-0mとC31100mに対する結果と一致している.

すなわち,図-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
-0.3秒で認められ,出力モデルは入力モデルと約

-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的†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-14より周期を ト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,義-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.



以上の結果より,本研究で解析した常時微動には,

特に2Hz以下の振動数成分において,レイリー波が
諮められ,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ABでは北から時計回りに約

280度の方向であり,ポーリング地点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では波長の約 1乱 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-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ⅣⅤ

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.

5.結論

(1)本論文では従来の NIOX法を改良し,1)NIOK

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
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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,良,Cでの常時微動の観測

波形に,改良 NIOX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 2f王Z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

ノイズと見なすべ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

など-クが現れた)と比べて全く異なる結果



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は法を,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は法を適用し,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

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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ことを示した.また,改良 NIOは法でモデル化

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, 参考文献

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 NIOK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,刺

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･劃し,

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 H/V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,
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ANALYSISOFSURFACEAND SUBSURFACEMICROTREMORSBY

MODELINGWAVEPROflAGATIONANDPARTICLEMOTIONS

HidejiKAWAKAM ,YaonanSUNandZhongyuanYANG

Themodelingofwavesiso洗enusedtoinvestigategroundwavepropagationpropertiesbecauseofthe

complexibrofactualgroundmotions.Inthispaper,themethodofnormalizedinputl0utPutminimiza也on

即IOM)ismodified,andthismodifiedNIOMmethodisusedtoanalyzemicrotremorsrecordedatthree

differentvertical-anysitesinJapan.ThemainfeaturesofthisstudyincludeuslngSimultaneously

recordedvertical-amymiCrotremors,findingthedirectionofwavepropagadonbymodelingtheobserved

correlatedwaves,andobtainlngtheaverageparticlemotiontodeteminetheゆpeofwavepresent.
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