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微動アレイ観測による濃屠平野地盤構造探査

Survey of the Soil Structure in the Nobi Plain by Microtremor Array Observation 

三浦 雅 俊 ¥ 正 木 和 明 tt 

Masatoshi Miura ，Kazuaki Masaki 

Abstruct : 1n the Southern Hyogo prちfectureearthquake of 1995， the damaged belt zone of seismic 

intensity 7 was attracted， in which wooden houses were severely damaged by short period components 

of seismic motions. It had been said conventionally that short period components were strongly 

訂rlluencedof comparatively shallow structure of soil. However，此 becameclear that deep structureωa 

base rock gave influence also仕'Om response analysis of strong motion records. After the 1995 

earthquake， studies on deep structure of soil have been carried out by many research groups. This 

research tends to estimate a deep structure of soil in the Nobi plain by using an array measurement of 

microtremors. The velocities of P wave and S wave and the thickness of soillayers were obtained at the 

four sites(Owari-asahi， Kanie， Inazawa and Hirata). 

1 序論

1.1 研究の背景

1995年 1月 17日未明に発生した兵庫県南部地震は、明石

海峡を震源としたマグ、ニチュード 7.2の規模としては中程度

の内陸の活断層が活動した内陸直下型地震で、あったにもかか

わらず、六甲山南山麓の平野部に位置する神戸、芦屋、西宮等

の都市市街地に、甚大な人的・物的被害をもたらした。

中でも、木造家屋やRC鉄筋コンクリート造等の建物の被

害が、六甲山南山麓の都市平野の市街地全域に渡って広がっ

ており、神戸市街から芦屋市、西宮市街地に至る長い帯状の被

害(震災の帯)が生じたのが注目された。

この地震の震源地にもっとも近い神戸海洋気象台では、地

震のゆれの大きさを示す最大水平加速度は、観測史上最大の

818ガルと観測され、震度も観測史上初めての fWJが、地震

発生後 3週間を経過して公表された未曾有の大地震でも有っ

た。
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阪神淡路の震災以降、深部地盤の構造が強震動と深い関わ

りを持つ事が明らかになりつつある。ここで言う深部地盤構

造とは地震基盤(Vsが3Krn/s，Vpが5Krn/s程度のフレツ、ンュな

岩盤)までの堆積層を指す。その深さは既往の研究から濃尾平

野では最深部で 2000m程度であると推定されている。このよ

うな深い構造を探査する方法としては、人工地震探査，超深

層ボーリング調査，反射法探査などがあるが、数千万円という

単位の費用が必要となる。さらに巨大なバイブレーターや大

量の火薬を用いるため探査場所付近の環境問題等の制限から

困難な場合が多い。そこで比較的容易に、しかも経済的に探査

できるアレイによる方法が注目されてきた。

例えば、京都平野の地下構造探査(宮腰研， 1999)、関東平野

南東部における観測(及川誠土， 1999)、鳥取市における地下

構造調査(野口竜也， 1999)等がある。以上のようにアレイ観

測による地盤構造解析がここ数年で著しく活発になってきて

いる。

1.2 濃尾平野における地盤構造探査の研究

濃尾平野の深部地盤構造は色々な方法によって調査されて

いる。例えば、桑原(1968)の地質学的見地からの研究、飯田・青

木(1958)の重力異常を用いた研究、正木(1983)の常時微動車
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越周期を用いた研究、正木(1982)の人工地震による深部地盤

探査などの既存の研究により、濃尾平野の構造が明らかにな

りつつある。

さらに科学技術庁により 1995年の阪神淡路の震災の教訓

を踏まえ、堆積地盤構造探査プロジェクトが開始され、関東，

濃尾，京都の堆積地盤の探査が始まった。愛知県においては、

1999~2000 年にかけて反射法による東西・南北断面の推定，

枇把島における超深層ボーリング探査(基盤岩深度 739m)が

行われた。これらの調査により濃尾平野の地盤構造が飛躍的

に明らかになりつつある。

1.3 本研究の目的

兵庫県南部地震時に発生した「震災の帯」に関する多くの

研究から、堆積平野の強震動の評価に関して深部地盤構造の

三次元的把握が必要であることが判明した。

これらの動きから愛知県は文部科学省から「平成 12年度地

震関係基礎調査交付金」を受け、濃尾平野の深部地盤構造の調

査を行った。本研究はこの調査から得られるデータをもとに

近年注目されつつある微動のアレイ観測によって深部基盤ま

での堆積層のS波速度構造を推定するものである。この観測

法は科学技術庁が進めている堆積平野の地下構造調査(平成

10年開始)においても、他の調査法とともにその有効性が検

討されようとしている。

この方法は，人工震源を必要とせず観測も容易であるため、

特に都市部での適用や広域的に多数実施する場合に有効な手

段になると考えられる。しかしながら、一方で、、観測される表

面波の位相速度の逆解析によって地下構造を推定する際に、

観測値を満足する構造パラメータ(層厚，8波速度 P波速度お

よび密度など)を一意に定められないという適用上の問題が

ある。したがって、精度の高い構造推定を行うため愛知県が実

施した東西a南北反射法の測線の交差する稲沢市千代白地区

や、測線に近い海津郡平田町今尾および海部群蟹江町蟹江新

田でアレイ観測を実施する。これらの地点における地盤構造

の層厚の精度は高いと考えられる。よってこれらの地点にお

いては初期地盤モデ、ルを精度良く設定できると思われる。ま

た、濃尾平野は西方に傾斜していると考えられるため、濃尾平

野東端の尾張旭市稲葉町においても観測を行う。このように

して最終的には濃尾平野の 3次元地盤構造を推定する。

2. 常時微動アレイ観測による解析手法

2.1 微動のわ噛性

常時微動の振動源は地表面にある。そのため、地震波として

伝播する波動のうち地層境界、特に地表面に沿って伝揺する

波動である表面波が、微動の主成分と考えられる。表面波には

水平方向のみに振動するねじれが伝播する Love波と、海の波

と同じく上下成分を持つRayleigh波が存在する。

一般に表面波の振幅は地表面で一番大きく、一般には地中

深くなるほど、小さくなる。表面波がどれだけ深い地盤に影響

されているかは、波動の波長に影響される。地震波の波長

λ(m)は波動の伝播速度 c(m/ s)に周期 T(s)を乗じたもので、

次式のように表すことができる。

λ= cX  T 

ある地盤を表面波が伝播する場合、周期が長いほどに波長

が長くなる。このため、周期の長い表面波ほど深い地盤構造の

影響を受けるようになる。一般の地盤構造では深い地層ほど

締まって地震波伝播速度が速い。したがって、一般には周期が

長いほど表面波の伝播速度は速くなる。この様子を図 1に示

す。周期毎に伝播速度が異なるため、伝播するにつれて周期の

長い成分が先に進み、周期の短い成分が遅れるようになる。こ

のため表面波の波群形状は伝播とともに崩れてゆく。周期毎

に表面波の伝播速度が異なることを分散と呼び、長周期ほど

伝播速度が速い場合を特に正の分散と称する。

表面波伝播速度の分散性はその場所の地盤構造に強く依

存する。そのため、観測された分散性を満足するような層構造

を求めることにより、地表面の常時微動観測記録からその地

点の地盤構造を推定することができる。
轟圏朗自長長舟糧い〉 寵盟期〈撞長書習い:
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図1表面波位相速度の分散性
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2.2 SPAC 法と F-K法

アレイ観測から表面波の分散曲線を求める方法には空間自

己相関法(SPAC法)と周波数ー波数法(F-K法)の 2つがある。

どちらも微動を確立過程論に基づいて扱っている。これらの

方法を用いて得られる Rayl巴igh波の分散曲線から逆解析に

より S波速度構造を推定できる。Rayleigh波の分散性は理論

的には水平成層地盤でしか計算することができない。したが

って、アレイ直下の地盤構造が水平成層地盤とみなせない地

点においては推定精度は低くなる。そのため、広範囲に観測点

を必要とする F-K法は不利となる事がある。

F-Ki去はSPAC法と比べて求められる位相速度の周波数範囲

が狭く、ぱらつきが大きくなる。ばらつきの度合いは円形配置

の場合に最も少なくなる。また F-K法では位相速度がある周

波数より低周波数側では、SPAC法より大きな値になることが

あるが、これはアレイの最大観測点間隔より長い波長の波を

観測したときによく見られる「縮重(縮退)現象」、すなわち

長い波長の波が複数の方向から到来すると、F-Kスベクトノレ

上でそれらがうまく分離されず、あたかも波が一方向から到

来したかのように「ゆるやかなJ一つのピークを形成する現

象、による可能性が高い(凌ー岡田， 1992、岡田・他， 1995、

宮腰・他， 1996)。この場合のピークの位置はほぼ例外なく波

数座標の原点方向にずれるロこれが結果として見かけ上真の

値より大きな位相速度を与える現象が起こることがある。

また F-K法では各周波数でいくつもの位相速度が得られ、

大きくばらついている。どの位相速度を採用すれば良し、か決

めるには、先見的情報がないと非常に困難となる。

さらに、 F-K法の場合、アレイの形はさておき、アレイサイ

ズを SPAC法で求められた位相速度の周波数範囲と同等にす

るには、十字の長軸が円形アレイ半径の 3~4倍、円形アレイ

で考えても 2倍程度のサイズが必要となる。このような巨大

なアレイになると解析の前提である「平行な成層構造jが崩れ

る恐れが出てくる。このような理由から、正三角形の配置が困

難な場所以外では、SPAC法の適用が望ましいと思われる。

3. 観測方法

3.1 微動観測の基本原理

微動は、地球表面のいたるところに恒常的に存在する振幅

の非常に小さい地表面の振動の総称である。この微動の震動

源は大気の移動・擾乱である。日本のような海洋に取り巻かれ

た国では、海洋波浪が海岸へ打ち付ける震動が日本全体を揺

り動かしている。微動は周期 10秒から o.1秒くらいの帯域を

持っており、その振幅は地動の速度で観て1Q~100X 1Q-6cm/日

程度である。この微動は適当な観測機を用いれば、いつ何処で

でも観測する事ができる。また、微動は、時間的にも空間的に

も極めて変化にとんだ不規則な震動現象であるが、弾性論的

には、微動は表面波とし、う表面にエネルギーが集中する波動

で構成されている。この波は地表付近の構造(地震波速度で分

類される)によって敏感に伝播速度を変える分散性を持って

いる。その位相速度は波長の関数で地下の速度分布に依存す

るので、位相速度と周波数との関係を求めると地下数 kmま

でのの構造がわかるのである。

3.2 観測システム

微動の観測には地震計を多点、に配し同時観測(アレイ観測)

を採用している。一般に、地震計の固有周期は任意に設定する

事は難しい。実際には、浅い所(100m以浅)を対象とする場合

は、固有周期 1秒あるいは 2秒の地震計、深い所(100m以深)

を対象とする場合は、固有周期 5秒あるいは 8秒の地震計が

使われている。本研究においては最深部で約 2000mを対象と

する事から、各地点に設置している微動計には固有周期 5秒

のムーピング、コイル型地震計 MTKV-IC(振動技研株式会社う

を用いている。ただ、このMTKV-1Cには記録装置が備わって

いない。そのため、これに A工IT'USK2フォースバランス計加

速度計α白lemetrcs，Ins)を記録装置として接続して速度記録

を得るようにしている。このA工IT'USK2強震計は 19ピ、ツト

の分解能を持ち、かっGPS信号受信による時刻装置を兼ね備

えている。観測記録は本体内蔵の記録装置(フラッ、ンュメモリ

ーカード)に-_e_収録される。この収録記録はパーソナルコン

ビュータ等で随時取り出すことが可能である。このブPロック

ダイアグラムを図 2に示す。
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3.3 観測点の選定とその理由

微動は時間的・空間的に極めて複雑かつ不規則な振動現象

であり、本質的には実体波と表面波の集まりである。表面波と

は物体(地盤)の表面に沿って伝播する波である。表面波は、波

長、周期が長くなるほど深い地盤の性質を反映するため、その

伝播速度(位相速度)は早くなる。この性質を分散性と呼び、そ

の性質を示したものを分散曲線と呼ぶ。この表面波の特性は

各地盤固有のもので、地盤のS波速度構造が分かれば理論的

に計算できる。逆にある地点での表面波の分散性が分かれば、

逆解析により直下の地盤のS波速度構造が推定できる。微動

を利用した地盤のS波速度構造推定法は微動に含まれる表面

波の性質に着目した手法である。

しかし、 S波速度構造を推定するにあたっては、ある程度の

主幽霊特性が必要となってくる。そのため、今回の観測点は愛知

県によって実施された反射法の東西測線と南北測線の交わる

稲沢市の千代田地区、東西測線近辺の平田町、南北測線近辺の

蟹江、また濃尾平野東端部付近の尾張旭を観測点とした。これ

らの地点においてアレイ観測を実施し、アレイ観測によって

濃尾平野の 3次元深部地盤構造を求めるものである。これら

の地点の位置を図 3に示す。

国3 観測点位置(ム印)

3.4 アレイの形成

観測に先立ち、探査目標の深度やそこの情報を含むと思わ

れる周波数領域を考慮して、アレイ内の測点数、形状やサイズ

などを決定した。

3.4.1 アレイ肉の浪IJ点数

この数は適切に見積もる事は難しい。また、解析法によって

も異なる。観測例によれば、位相速度の推定可能な最ノト点数は、

F-K法の場合7点、SPAC法の場合4点を必要とする。本研究に

おいては、稲沢‘01は5点、他の観測では 7点による観測を行

った。

3.4.2 アレイ形状

アレイは円形に制約される。観測点は円周上と円の中心に

設置しなければならない。そのもっとも単純な形は円周上に

観測点 3点を等間隔に配置した正三角形である。本研究では

大きさの異なる正三角形を組み合わせた複合正三角形アレイ

を基本形とした。ただし、正三角形頂点上に観測点を取れない

場合にはやや変形した形状も用いた。稲沢における二回目の

観測では中心点とその同心円状に 4点を配した形状とした。

図4に今回の研究のアレイ形状の基本形を示す。

図4 アレイ形状の基本形

3.4.3 アレイサイズの決定

アレイ半径は、調査地点の地震基盤の深度によって適切な

値に設定する必要がある。よって深部ボーリング資料、重力デ

ー夕、爆破地震資料、強震観測記録などの既存の資料からおお

よその基盤深度を求める。今回の検討では、愛知県が行った反

射法観測線付近の稲沢、蟹江、平田町では反射法のデータも参

考にして基盤深度を次のように予想した。表 lに示すように、

3層構造を仮定し、各層の P，S波速度を与えた。第一層と第二

層の層厚比は40:60と仮定した。濃尾平野の岩盤深度は、東部

で 200m、西部で 2000mと推定されている。そこで、岩盤深度

を 200・300・500・1000'1500・2000mの場合について理論分散

曲線を求めた。その結果を図5に示す。

表 1 予想地震波速度と層厚比

層
P波速度 S;，皮速度

層厚比
(km/s) (km/s) 

第一層 1.1 0.4 岩盤までの 40%

第二層 2.4 0.8 岩盤までの 60%

岩盤 5.5 3.2 
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国5 予想モヂルによる理論分散曲線

SPAC法による解析可能な波長範囲は最大地震計間隔の 10

倍~最小地震計間隔の 2倍と考えられている。岩盤の浅い所

では、図5より長周期での波長は6畑、短周期での波長は40m

なので、アレイサイズの目安を最大 700m、最小 20mと決定し

た。同様に深い所では最大 1500m、最小40mと決定した。

この目安と、観測地点の地形や交通量などを考慮、して表 2

に示すようにアレイの半径を決定した。

表2 各アレイサイズ

小アレイ 中アレイ 大アレイ

調査地点 半窪1 半径2 半径1 半径2 半径1 半径2

(m) (m) (m) (m) (m) (m) 

蟹江 40 66 136 259 520 1240 I 

屠張旭 23 31 87 175 354 745 

稲沢 1999 39 79 138 235 378 758 

稲沢 2001 40 160 320 640 1280 2560 

平田 30 60 112 246 501 1010 

103 

2.5 7.5 

St.O 

St.1 

St.2 

sι3 

St.4 

10 
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国 6 観測前のハドルテストの波形

3.6 アレイ観測の実施

観測時間帯は昼間でも夜間でも良いが、観測点、近くに大き

な振動源のないほうが良い。また車などの交通量の多いとこ

ろも避けた方がよい。これらは微動の定常性を乱すからであ

る。観測例の多くは夜間のものであるが、それは、夜間の場合

非定常な人工震動が少なく、微動の定常性が良し、からである。

しかし、本研究では観測の容易さから昼間の観測を選んだ。そ

のために、観測場所の選定は主要幹線道路や鉄道などの交通

震動や、大きな工場からの震動を避けるように観測場所に田

んぼなどを選んで選定した。

記録時間は、周期の長い微動の場合、30分から 1時間くらし、

であるが、周期 l秒以下を対象とする場合は 10分間もあれば

十分だが、アレイの最大半径がおおむね 400m以下の場合で

40分間、それ以上の半径で 60分間とし、サンプリング周波数

100Hzで観測した。

3.5 ハドルテスト

観測システムの周期特性のうち、特に地震計の位相特性は 3.7 観測波形

位相速度の推定精度に大きく影響する。そこで、使用するすべ 解析では観測されたデータをサンプリング間隅 100HzでAD

ての地震計の特性(固有周期、減表定数)をそろえ、各地震計 変換した。それぞれ波形を見ると、顕著な波群の観測点聞の相

聞の位相誤差が十分少なくなるように配慮すべきである。な 聞は全体的に良い。ただ、観測開始時間の連絡が上手くし、かず

お、ムーピング、コイル型の地震計は温度によってパネ定数が に解析に使えるデータ数が短くなってしまった所もある。ま

変化するので、観測前にシステムの特性を検定することが望 た、各観測点は主要道路を避けるように配置したが多少の車

ましい。よって使用する地震計の位相特性をチェック(ハドル 両交通によるノイズが若干観測された。したがって、角執庁の際

テスト)するために同地点同時観測を行ったoその波形を図 6 には 40"'60分間の記録の中から非定常なノイズを含まない

に示す。波形にずれは見られず、位棺特性は一致している。 4096デー夕ずつを 40"'70個程度抜き出し解析に用いた。図 7

に観測波形の例を示す。
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空間自己相関関数4.2 観測波形の一部図7

空間自己相関関数とはAki(1975)によれば、距離rだけ離れ

た2つの地震計で観測された波形から

p(んr)=Jo(2威r/ Co (10)) = JO (x) 
解析結果4. 

によって J0 (x) :第一種0次のベッセル関数で=表面波の位相パワースペクトル4.1 

速度C。と関係づけられる。位相速度:Co(fo)は図8に稲沢地点におけるアレイ半径40mの各地点毎のパワ

CO = 21抗r/xースベクトルを示す。各地点ともよく一致しており、空間的変

と求められ、位相速度は周波数fo，2点間距離rの関数となる。動はほとんど無いといえる。

この位相速度を周波数ごとに並べたものが分散曲線である。

この分散曲線はアレイを展開した場所に固有の値であり、ア

レイ直下の地下構造を反映している。その自己相関関数を前

述で求めた 4096データをワンセットとし導いた。その一例を

図 10に示す。
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自
図9にアレイ中心点におけるパワースベクトルの82秒毎の

10 

周波数 Hz空間自己相関関数(1セット)図 10時間変動を示す。スベクトルの形状にやや違いが見られるが、

この自己相関関数は各アレイ半径ごとに、ノイズの多少にほぼ同じ形状を示しており、時間的にも変動は少ないといえ

寄るが 40"-'70セット程度抜き出せる。これを各地震計の距離る。

ごとに平均して自己相関関数を求めた。図 11にその結果の例微動は時間的・空間的に極めて複雑かつ不規則な振動現象

を示す。図中のO印は周波数ごとの平均値で、エラーパーはそであり、本質的には実体波と表面波の集まりである。このよう

の標準偏差幅を表している。また、図 12に第 1種0次のベッな複雑な波動を定常確率過程と仮定することで、SPAC法は成

セル関数を示す。この二つの形が似ているほど位相速度推定り立っている。

の信頼性が高い。今回得られた空間自己相関係数は概ね滑らこれらの図から、観測された微動は時間的にも空間的にも

かなベッセル関数型の変化を示しており、観測結果の信頼性

は高いと判断される。

概ね定常であり、SPAC法解析の仮定を満たしている。
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ると周波数1.3Hz以上で若干相違が見られるが全体的にほぼ

一致しているといえる。， 01年に展開したアレイは 5点によ

る変形十字型アレイで、小アレイ半径間隔が大きかったために

高周波数領域の位相速度の相違に影響を及ぼしているものと

観測値

由一一計算値
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10 
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Rayleigh波分散曲線4.3 

並行多層地盤の Rayleigh波分散曲線の算定には、一般にハ

スケノレのマトリックス法が用いられる。この際、構造パラメー

500 タとして S波速度、P波速度、密度、層厚が必要であり、対象地

盤が半無限体を含む N個の層からなる場合、4N-1個のパラメ

10 
居波数(Hz)

0 

0.1 ータが必要である。したがって、これらのパラメータと分散曲

稲沢における分散曲線図 14線の関係は非常に難解になる。ただし、これらのパラメータの

観測値

2500 
うち、Rayleigh波の分散曲線に与える影響は、S波速度がもっ

口

2000 とも大きい事が知られている。そこで、位相速度の変化にあま 一一計算値

口ω 

モ1500

悩

豊川∞
4司

り影響しない P波速度および密度は S波速度の関数とした。

これによりパラメータは層の数N，S波速度 Vs'層厚hの3種

類になるわけであるが、層の数 Nは前もって設定する固定値

500 であるので、結局の所 S波速度 Vs'層厚 hの 2種類となる。図

0 

0.1 

13~図 16 に観測から得られた分散曲線と地盤モデ、ルから求

10 

周波数(Hz)
めた分散曲線を示す。これらの図によれば平田地点では周波

蟹江における分散曲線

観測値一一計算値

図 15数O.2Hz~1. OHz の聞で 500(m/s)~2， 200 (m/s)、稲沢地点では

ロ
2500 

O. 3Hz~ 1. 8Hz の間で 300(m/s)~1 ， 600 (m/s)、蟹江地点では

2000 O. 3Hz~1. 1Hz の聞で 400(m/s)~1 ， 700 (m/s)、尾張旭地点では
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O. 2Hz~2. OHz の間で 250(m/s)~1 ， 800(m/s) とそれぞれ分散

1000 
している。ただ観測において地震計として 5秒計を用いたの

で 0.2Hz以下においては相関が悪く、位相速度を決定する事
500 

が出来なかった。

10 

周波数(Hz)

尾張旭における分散曲線図 16

0 

0.1 図14の中の口印は， 99年年の微動観測から、ム印は， 01年の

微動観測からそれぞれ求めた位相速度である。両者を比較す
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4.4 インパージョンによる最適地盤モデル

4.4.1 最適地盤モデル

表面波の分散性を用いて、観測地点、の地盤構造を見積もる

ことができる。観測および解析の簡便性から、通常は上下動地

震計による観測記録を用いて、Rayleigh波の分散性に適合す

る地盤構造の推定が一般的におこなわれるの本研究では地盤

各層のP波および密度はS波速度の関数として与えこれらの

値と層厚を初期モデルとして与え、観測点下で水平な層境界

を仮定すれば、表面波の位相速度を比較的簡単に理論計算す

ることができる。表面波の伝播速度はS波速度と層厚に特に

敏感である。各層の物性を変化させ、観測位相速度に適合する

Rayl巴igh波理論位相速度が得られるまで試行錯誤的に地盤

モデ、ルをチューニングしていき、その地点の地盤構造を推定 500 

した。その結果得られた平田，稲沢，蟹江，尾張旭の S波速度構

造を図 17~図 20 に示す。図中、実線は微動アレイ観測より求

めた S波速度構造、石蹴泉は愛知県による反射法から推定され

た S波速度構造である。また右脇の図は観測場所付近の深層

ボーリングの地質データによるの地質の境界である。なお、ボ

ーリングデータは尾張旭以外では中新統が現れてすぐにボー

リングを中止しておりそれ以深のデータは得られなかった。

図 17~図 20 に示されるように、微動アレイ観測から求めた

地盤構造と反射法から推定された地盤構造とを比較してみる

と、平田においては4層目は反射法よりも 300mほど浅く、5，6 

層目は反射法よりも 200mほど深くなっているが、全体的に

はほぼ対応している。S波速度においては3，6層目で200(m/s) 

ほど大きい程度でこちらもほぼ対応していると言える。稲沢

においては 5，6層目で層厚が 100mほど深い結果になっては

いるが、S波速度はほぼ一致しており、全体としてもほぼ一致

している。蟹江においては深度にほとんど差異はなく、S波速

度も 5層目で 200(m/s)遅く、6層目で 300(m/ s)速くなってい

るが全体としてはよく一致している。
S波速度(km/s)

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 

0 

2000 

500 ~ 

E 1000 1----. 
悩
艇 1500

2500 L一一一一一一一一一一一一一

図 17 平田における S波速度構造
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図 19 蟹江における S波速度構造
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図20 尾張旭における S波速度構造

4.4.2 濃尾平野地盤構造

今回得られた地盤構造によれば S波速度 3.2 (km/s)の層

が濃尾平野の基盤をなす岩盤であると考えられる。この岩盤

深度は、平田 2，000m、蟹江 1，300m、稲沢 1，100m、尾張旭 200

mとなり、西部から東部に向かって浅くなっている。これは従

来知られていた濃尾平野{~胤構造と一致してし、る。

図 21、図 22にアレイ観測から得られた地盤構造と、愛知県

による反射法による構造とを示す。平田、稲沢、蟹江において

得られた地盤構造は反射法による構造と比較的一致している。

ただ、若干の違いが見られるのは反射法による構造はその地
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点直下の構造を示すのに対し、アレイによる構造はその地点

付近の平均的構造を示している為と考えられる。

反射法ではP波速度と層厚は求まるものの S波速度は求ま

らない。愛知県の結果はP波速度からS波速度を推定したもの

であるが、この推定式は誤差が大きい事が知られている。今回

の観測により S波速度が求められた意味は大きい。尾張旭に

ついては岩盤深度 200mと求まったが、長久手で岩盤深度 100

mというボーリング資料もあり、もう少し浅い可能性がある。

5目結論

本研究は濃尾平野を対象として強震動特性を把握するため

に濃尾平野の対幽主構造の観点から追求したものである。

手法としては濃尾平野4地点において常時微動アレイ観測

を実施し、微動の分散性を利用し地盤構造を求めた。なお、こ

のアレイ探査法は他の地震探査方と違い大掛かりな震動源や

大量の火薬などを使用することなく、常に地表面に存在する

吉選遊底唱え，"，5) 宮塗叢底唱え，"，5l 微動を利用するのそのためアレイ探査法はこれら地震探査や
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図 22 アレイ観測と反射法(南北)との S波構造の比較

ボーリング探査のように市街地での調査場所の不足、環境問

題等の制限などの制約を受けず、また労力、経費、時間などの

問題点も少ないことを考慮し市街地における探査に適した探

査法として今後の発展が期待される。また、他の探査方では得

られない深部の S波速度構造を求められる方法としてもさら

なる発展が期待される。

(1) 濃尾平野の堆積地盤上4地点(平田、稲沢、蟹江、尾張旭)

において、アレイ半径 23m~2， 560mの微動アレイ観測

を行い、岩盤までの地震波速度構造、主にS波速度構造

を求めた。濃尾平野における岩盤の S波速度は 3.2 

(km/ s) と推定され、これより各地の岩盤震度は平田で

2，000mと一番深く、蟹江、稲沢と徐々に浅くなり 1，300

m、1，100mとなり尾張旭では 200mとなったn

(2) 稲沢の同地点 (300m離れてはいるが)で 1999，2001年

の2回観測を行ったが、ほぼ閉じ分散曲線を得た。このこ

とから、分散曲線の精度は高いと判断される。ただ小さ

いアレイでの半径の取りかたを変えたので、1.3H z以

上で多少の差異が見られる。

(3) 得られた岩盤深度は西部で深く、東部で浅いっこれは従

来知られている濃尾平野傾動構造と一致している。

(4) 反射法から得られている地盤構造とは比較的一致して

いる。ただし、地震波速度構造を対象とした探査手法の

ほとんどは P波を用いたものであり、得られる構造も P

波速度構造である。一方、地震動の主要動はS波であるた

め、強震動の評価や地震被害予測には S波速度構造の情

報が必要である。このため、S波速度構造の変化に敏感な

表面波位相速度を介した常時微動アレイ探査により、S

波速度が求められた意味は大きい。

以上のことからアレイ観測を用いた地盤構造探査は実施が

容易であり、他の地下探査法のように市街地においての調査
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場所の制限や、環境問題等の制限を受けずに、かっ経済的でも

あるので、市街地における探査に適した探査法としてきわめて

有用である事が分かった。今後濃尾平野の 3次元構造を求め

る事が重要であるが、そのための手法として期待される。
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