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微動探査 法によ る表面波 位相速 度推定の基礎的研究

学 位論文内 容の要旨

  地下構造を探査する方法の1つに，地震波動を用いた屈折法や反射法などの地震探査法
がある，これらの方法は高い精度で地下構造を推定できることから「精査法」として広く
普及しているが，震源にダイナマイトやバイブレータ一等を用いるために，観測が大がか
りになり探査コストが高くっく．さらに，騒音問題や安全面から人口の密集した市街地へ
の適用は困難である．
  最近，これらの探査法に代わる方法として微動を利用した探査法が研究・開発されてい
る，微動は海の波浪・気圧変動・風等のような自然現象，または車・工場等のような人間
の日常活動によって誘起される地面の微弱な震動である．微動は何時でも何処でも観測す
ることができるため，この探査法は通常の地震探査法に比べて探査コストが少なくてすむ．
さらに，地震探査法の適用が難しい市街地等での地下構造探査が可能である．
  微動は時間的にも空間的にも複雑な波動現象であるが，弾性論的には実体波や表面波ま
たは散乱波等の混在した波と考えられる．微動源の多くは地表面や海底面にあることから，
微動中の波の勢カは実体波や散乱波より表面波の方が優勢であると考えられる．そのため，
地震計を群列配置（以後，アレイと呼ぶ）して，微動中に合まれる表面波の位相速度を抽
出すれば，得られた位相速度の分散から地下構造を推定することができるはずである．こ
のような微動を利用した地下構造探査法を「微動探査法」と呼ぶ．微動探査法は表面波を
利用した探査法であり，「概査法」として位置づけられるが，一方，通常の地震探査法で
得ることの難しいS波速度構造を推定できる特徴を持つ．
  微動探査法を用いて地下構造を推定する場合，如何にして地下構造を反映した表面波の
位相速度を観測するかが重要になる．っまり，微動探査法では限られた観測点数でアレイ
を構成しなければならない．そのような制約によって得られる位相速度には一定の限界が
ある．そこで，本研究は主に微動探査法における位相速度の推定限界について考察を行つ
た．
  微動は非常に複雑な波動現象であるが，このような微動の中に含まれる表面波の位相速
度を，観測点アレイを用いて推定する方法として，空間自己相関法(SPAC法）と周波数―
波数スペクトル法（F-K法）がある．どちらの方法も微動を定常確率過程と仮定する，観測
の際，SPAC法はアレイが円形でなければならないが，F-K法はアレイの形に制限はない．
ただし，SPAC法は複数の円形アレイを組み合わせることによって適用範囲を広げる工夫も
なされている．この方法を拡張SPAC法（凌・岡田，1993；凌，1994)と呼んでいる，
  初めに，SPAC,法およびF-K法における空間エリアジングから推定可能な位相速度の最小
波長を定量的に求めた，SPAC法における空間エリアジングは円形アレイの円周上に展開す
る観測点数に関係する，円形アレイの最も単純な場合，すなわち正三角形アレイの場合，
空間エリアジングはアレイ最短半径の2倍の波長以下で起きるので，この波長が推定可能
な位相速度の最小波長となる．ただし，波の入射方向や入射する波の数によって，アレイ
最短半径の2倍以下の波長領域でも位相速度を推定できる．
  一方，F-K法における空間エリアジングはF-Kスペクトルのアレイ・レスポンスに関係
する．例えば，正三角形アレイの場合空間エリアジングはアレイ最短半径のJ3倍の波長
以下で起きる．このため，正三角形アレイにおいて推定可能な位相速度の最小波長はアレ
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  イ最短半径のJ3倍である．
    次に，SPAC法およびF-K法による推定可能な位相速度の最大波長を考察した．これは解
    析的に求められなぃので，数値シミュレーションによって推定した，それより，次のよう
  な結果が得られた．すなわち，
1）SPAC法では，波の到来方向や入射する波の数に関係なく，アレイ半径の10倍～14倍の波
    長までの位相速度を推定できる，また，波が多方向から入射する場合，相反定理によつ
    て，空間エリアジングを起こす波長以下でも理論値と一致する位相速度が得られる．
2）F-K法では，波が1方向から入射する場合，アレイ半径の14倍の波長までの位相速度を推
    定できる．
3）波が2方向以上から入射する場合，ある周波数以下のF-Kスペクトルに縮重が生じ，その
    周波数領域の推定位相速度が理論値より高くなり，結果として，F-K法によって推定可
    能な位相速度の波長はアレイ半径の約3～7倍までとなる，
  また，N oiseが合まれる場合の数値シミュレーシヨンを行った．それより，次のような結果が
得られた．
1）SPAC法は低周波数側では空間自己相関係数がNoseの影響を受けて理論値より低くなり，
    結果として推定位相速度は理論値より小さくなる．
2） F‐ K法 の 場 合 ， ほ と ん ど Noiseの 影 響 な く 位 相 速 度 を 推 定 で き る ．
3）SPAC法を適用する場合，低周波数領域の位相速度の推定精度を上げるためには，展開す
    る観測点アレイを大きくすることである．
  最後に，釧路市内の2ケ所（TTRとTIS）で行った微動探査法の適用例を基に，SPAC法とF‐
K法の比較を行った．その結果，実際の微動観測でもF‐Kスペクトルの縮重現象が起きており，
縮重によって推定位相速度が見かけ上大きくなることが確認できた．この時，F．K法に韜ける
推定可能な位相速度の最大波長はアレイ半径の5倍であった．また，SPAC法における推定可
能な位相速度の最大波長はアレイ半径の10倍であった．実際の微動観測で得られたSPAC法お
よびF．K法による位相速度の推定可能な最大波長は，数値シミュレーションとよく一致してい
る，また，F．Kスペクトルによって波が多方向から入射していることが確認でき，SPAC法を
用 い て 空 間 エ リ ア ジ ン グ を 起 こ す 波 長 以 下 の 位 相 速 度 が 推 定 で き た ．
  数値シミュレーションで得られた結果および微動探査法の適用例に韜けるSPAC法とF・K法
の比較結果から，SPAC法はF・K法より位相速度を推定できる波長領域が広いと結諭できる．
以 上か ら ， SPAC法は 微 動探 査 法 に最 適 な位 相 速 度を 推 定す る 方 法と いえ る，
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学位論文審査の要旨

学 位 論 文 題 名

微動探査法による表面波位相速度推定の基礎的研究
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新知見を得たものであり、物理探査学に対して新

の学位を授与される資格あるものと認める。
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