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堆積平野の基盤構造推定における微動アレイ探査j去の適用限界の検証

Verification of Application Lirnit ofMiロ0仕emorArray Method for Surveying 
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倉橋奨¥正木和明tt

S凶 umuK凹泣lashiand Kaz回kiMasaki

ABS1RACT: Since也巴GreatHanshin E紅白quakeof 1995 in Kobe，社leinlportance of the basement s加 d眠姐di飴influenceω

strong motion charact出sticson surfぉeofsedIlll四国yplain have be四 discuss吋Inorder to CL紅吟d巴叩struc旬reofthe Nohbi Plain 

and the Toyohashi Plain， reflection四rveyand micro仕emorarray measurement had been performed from 2001 to 2004 by the Aichi 

Prefecture Office. Howevぽ;in some Cases， the s仕ucturesestimat巴dby町ome血odsdo not conformed. 1t m巴岨S也atmicrotremor 

紅rayme也odw出have仕le1in首tof叩rveがngin ap紅ticu1arstructure of sedIlllents. In血ispaper， miαotremore array meお町ements

were carried out in the Nohbi and Toyohashi Plain paying scrup叫0凶 a伽 ltionω也esensors， devices， array size，国伍cnoise， so on. 

In Nohbi Plain，也.estruc加resobtained by array四rveywell conformed However， in也巳ToyohashiPl泊n，仕led叩也of也ebasement 

e噸 natedby紅raym巴:thodis shallower仕lall吐mtby reflection method It is considered that the highぽ modeofRayleigh wave wi11 be 

meぉuredbecause of pぽticu1arstructure ofせleToyohashi Plain. It is concluded也atarray method has也eapplication lir凶tfor 

四f¥ゆngde叩蜘ctureofbaseml四t.

1. はじめに

1. 1 研究の背景

地震動の特性は、表層地盤の影響が支配的と考えられて

いたが、阪神淡路の震災以後、深部地盤の影響も無視でき

ないことが明らかになった。例えば栗田・瀬尾 (2003)1) 

。また、科学技術庁 (2000) 2)によれば、基盤形状によ

り、振動が喚起され地震波の増幅に影響をもたらすことも

明らlかになりつつある。これらは、特に深い堆積層をもっ

平野では、影響が著しいことから、科学技術庁は、関東平

野をはじめとする大規模堆積平野において、地下構造探査

を開始した。愛知県では、文部科学省による補助金により、

平成 11 年~16 年にかけて、濃尾平野、豊橋平野、岡崎平

野において反射法探査、微動アレイ探査などの地下地盤構

造調査が行われた。愛知県 (2000)ω など。この結果、

T愛知工業大学大学院建設システム工学専攻

t t愛知工業大学工学部都市環境学科(豊田市)

深さ数 100m~数 kmにおける、堆積平野の地盤構造が飛

躍的に明らかになった。濃尾平野と豊橋平野にみられる基

盤のへこみが発見されたことは、その成果のひとつである

と言えよう。しかし、このようなへこみが、実際に存在す

るかどうかについては、今後詳細に検討されなければなら

ない。基盤を含む深部地盤の構造を推定する方法として、

微動アレイ探査法がある。この方法は、反射法探査法と比

べ、実施が容易なことから近年注目され、関東平野をはじ

め、各堆積地盤で盛んに実施されている。山中他 (1999)

4)。しかし、反射法に比べ、推定の精度に問題があること

も指摘されている。したがって、この方法の適用限界につ

いて慎重に検討を加えながら、実施することが必要である

と考えられる。

1.2 研究目的

本研究では、愛知県により反射法探査が行われ、地盤構

造が推定されている濃尾平野、豊橋平野において反射法結

果と微動アレイ結果を比較し、堆積平野の基盤構造探査に
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おける微動アレイ探査の適用限界を検証する。

1. 3これまでの成果の概要

2002 年~2003年に愛知工業大学と名古屋大学は、共同

研究で濃尾平野と豊橋平野において、微動アレイ探査を高

密度に実施し、基盤のへこみを含む詳細な 3次元構造を推

定した。特に濃尾平野では、重力異常により基盤のへこみ

が知られている名古屋市南西部において 16地点実施し、

重力異常とほぼ一致した基盤構造を推定している。また、

反射法と微動アレイ探査の結果もよく似た結果を得てい

る。一方、豊橋平野においては、平野中央部に 7地点実施

し、微動アレイ探査から推定された基盤深度は、反射法探

査による深度より 800m程度浅い結果となった。このこと

より、微動アレイ探査はすべての基盤構造において推定で

きるのではなく、地盤構造の条件によって適用できる限界

があるのではなし、かと考えられる。

2 反射法探査法と微動アレイ探査法の概要

2.1 反射法地震探査の概要

反射法地震探査は、地表で弾性波を発生させ、地盤の中

を伝播し、地層境界面(速度と密度が変化する面)で反射

して地表に戻る反射波を観測し、到達時間と振幅を解析す

ることにより、地下の速度構造と地質構造を明らかにする

方法である。この方法は、人工震源を用いるため、観測周

辺の環境対策が必要であり、また、大規模であるため容易

に実施することは困難であるが、 2次元的な構造を推定す

ることができ、現在ではもっとも精度のよい物理探査と言

われている。図 1に反射法地震探査の概要を示す。

図1 反射法地震探査の概要

2.2 微動アレイ探査法の概要

微動アレイ探査は、交通振動や工場による日常生活や、

波浪や風などの気象現象によりおこる微小な振動(微動と

いう)を観測し、その振動を解析することにより、地下地

盤構造を明らかにすることである。岡田他 (1990)5)によ

れば、微動の発生源は、地表面が主であり、そのことから

実体波より表面波が優勢である。また、観測では上下動を

観測していることから、観測した波形はレイリ一波である

と考えられる。表面波には、各周波数により位相速度が違

うという分散性があり、これは、アレイを展開した直下の

影響を受けていると考えられており、つまり、微動アレイ

探査により推定された速度構造はアレイを設置した直下

の構造であるといえる。微動アレイ探査は、自然振動を用

いることから、容易かっ経済的に実施できる一方、一次元

的な構造の推定にとどまり、また、物理探査ハンドブック

(1998) 6)によれば、平行多層構造と仮定して速度構造を

推定することから、精度が劣る。図 2に微動アレイ探査の

概要を示す。
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図2 微動アレイ探査法の概要

3. 観測および解析の概要

3. 1 観測概要

豊橋平野においては、2002年に愛知県によって 4地点、

2004年に愛知工業大学と名古屋大学によって 7地点の2

重同心円 (Lアレイ:1000m、Sアレイ:250m)による

微動アレイが実施されている。しかし、反射法の結果より

も基盤面が浅く推定されており、本研究ではこのことは、
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図4 T09地点における
図3 T09地点Lアレイ(上図)、 Sアレイ(下図)における観測波形

アレイサイズによるもの、つまり、当該地域での最適アレ

イサイズ、ではなかったのではないかと考え、本研究では3

重同心円 (Lアレイ:1000m、Sアレイ:100m) と改良

することでサイズを多くし、より精度の高い分散曲線を検

出することにした。

観測に使用した地震計は、振動技研附製速度計(固有周

期 5秒)、記録器は白山工業開製 DATA-MARK

L8-8008Hで、観測に先立つてハドノレテストを行い各地震

計の特性の一致を確認している。また、 GPSにより時間

校正を行っている。各アレイについてサンプリング周波数

は 100Hz で、観測時間は 90 分~120 分とした。観測日時

は 2004 年 9 月 17 日 ~20 日であり、時間は基本的に昼間

とした。図3にT09のLアレイ(上図)，8アレイ(下図)

で観測された微動の一部を、図 4にT09のLアレイ(上

図)，8アレイ(下図)パワースベクトノレを示す。当該地

域では、 0.4~0.5Hz 付近と 3Hz 付近にピークがあること

がわかる。

3. 2 解析の概要

3.2. 1 位相速度の検出

表面波の位相速度は、周波数により異なる分散という性

質をもっており、これはアレイを展開した場所固有の値で

パワースベクトル

あり、アレイ直下の地下構造を反映している。このことか

ら、微動から位相速度をし、かに精度よく求めることができ

るかが、微動アレイ探査より地盤構造を精度よく推定でき

るかどうかの境目のひとつで、ある。現在、微動から位相速

度を求める方法として、周波数波数スベクトノレ法 (F-K

法)と空間自己相関法 (SPAC法)があるが本研究では、

SPAC法を用いて解析した。

3. 2. 2 空間自己相関法 (SPAC法)

SPAC法は、微動は水平方向にったわる平面波から構成

され、時間的に空間的にもスベクトルが一定である、とい

う仮定、微動は表面波(ここではレイリー波)で構成され

ており、その中の基本モードが卓越している、という仮定

から成り立っている。この仮定が満たされれば、距離rだ

け離れた 2つの地震計で、観測された微動の空間自己相関

係数 :ρ(f，r)は

ρ(f， r)ニJo(x) =Jo (2πfr/Co (f)) 

と、第一種0次ベッセル関数で表され、さらに

Co (f) = 2πfr/ x 

と、位和速度:Co (f)が求められる。 Akiet al. (1975) 7)。

3.2.3 地盤構造の推定

微動から求めた位相速度から速度構造を求める逆解析

に簡便な方法はない。よって、既往の速度構造を参考にし
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て理論分散曲線と観測分散曲線が近似するよう解析を繰

り返し、最適な速度構造を推定地盤構造とする。その方法

として、本研究では遺伝的アルゴリズム (GA)を用いた。

3.2.4 遺伝的アルゴリズム (GA)

GAは、自然淘汰に基づく生物の進化過程を模擬した数

理的なモデ、ルであり、組み合わせ最適化問題の解法として

の可能性が検討されている方法である。これは、個体の特

性が決定される染色体を構成する遺伝子を 2進数列で表

現し解析される。この染色体について、集団内から子孫を

残すにふさわしい親をなるかもしれない染色体を選ぶ操

作-選択、染色体の集団から選択された 2つの個体を親と

して子孫を作る操作:交叉、そして生物進化にとって非常

に重要な突然変異を繰り返し、最適な速度構造を推定する。

本研究での GAにおける検索範囲は、同じ層内における

S波速度はあまり変化が少なく、一方、層厚は変化に富ん

でいるとされること、そして、当該地域、特に本研究で設

置した豊橋平野中央部にはボーリングデータがほとんど

ないことから、反射法の結果を参考にし、堆積層の S波速

度士50%、基盤の S波速度::t7%、層厚::t90%と探索範囲

をかなり広く設定した。

4. i農尾平野と豊橋平野の結果比較

4. 1 濃尾平野の結果

図5に、微動アレイ探査により求めた濃尾平野の 3次元

構造を示す。当該地域では、東西に反射法測線があり、そ

の直上に名古屋大学と愛知工業大学により実施された微

動アレイ探査地点 (MOl)がある。図5のコンターは微動

アレイ探査、反射法の結果によるである。当該地域では、

高密度に 16地点微動アレイ探査を実施しており、反射法

付近の微動アレイ地点により速度構造を求め、その後、そ

の結果を事前情報として用いて当該地域の中央部の速度

構造を求めている。この 3次元構造結果は、重力異常によ

る基盤形状と概ね一致している。図 6の上図に平成 13年

度の反射法 EW測線:愛知県 (2001)を下図に微動アレイ

M01 :津田他 (2003)の推定地盤構造を示す。反射法結果に

おいて、測線中央付近に幅 2km、最大比高約 400mの基盤

のへこみが推定されている。反射1去の推定地盤構造と微動

アレイ探査による推定地盤構造を比較すると、 S波速度構

造図の反射法による速度構造結果(黒線)と微動アレイに

よる速度構造結果(赤線)はほぼ一致していることがわか

る。同様に、分散曲線もほぼ一致していることがわかる。

反射法探査

(愛知県、 2001)

図5 濃尾平野内の名古屋市南西部の 3次元構造

もI
Frequency(Hz) 

図6 M01地点における反射法と

微動アレイの結果

4. 2 豊橋平野の結果

図 7に豊橋平野における反射法測線.愛知県 (2003、

2004) と本研究で実施した微動アレイ探査地点、また、

愛知県による微動アレイ探査地点.愛知県 (2002) を示

す。図 8に各地点の観測分散曲線を、図 9に愛知県によ

る微動アレイ探査の結果、図 10、11、12に反射法結果と

本研究での各微動アレイ結果を示す。そして、図 13には

重力異常の結果:山本明彦他 (2004)8)と反射法の結果

の比較を示す。

本研究では、豊橋平野の中心部に3地点連続に微動アレ

イを設置した。これにより、地下構造も連続的に把握でき

ると考えられる。図 8で示すように観測で得られた Lア

レイ(赤丸)と Sアレイ(青丸) (ただし、地点T10のみ

Lアレイ:1000m、M アレイ 500m (緑丸)の2重同心
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円を実施)の分散曲線は、各地点において1.2Hz前後でL

アレイ、 Sアレイの位相速度の解析結果が分かれているた

め、短周期側は Sアレイを、長周期側ではLアレイの分

散曲線を用いて解析分散曲線(黒丸)とした。そして、図

13の重力異常の結果では、当該地域中央部において基盤

深度が深く(黄色)、周りは浅い(赤色)ことがわかる。

当該地域の中央部には基盤に到達する深層ボーリングは

行われておらず、明確な地質形態構造や層構造はわかって

いないものの、反射法の結果においても同様な基盤形状を

推定していることから、豊橋平野中央部の基盤は、へこん

でいると推定される。

反射法探査
(愛知県、 2003)

反射法探査
(愛知県、 2004)

。 微動アレイ探査地点
。(愛知県、 2002)
-微動アレイ探賓地点
(漆田ほか、 2004)

豊橋平野における微動アレイ探査地点
T09 TI0 

2~t誠司 2.~t
1.5ト:s 岳山手、 什1.5

E F 主ニゴ I~J 

了一ーも1.1 1 11.1 1 

Frequ四 cyσIz) 0 L arrayo M町 ayo S町 ayOana1ysis町 ay

図8 各地点の観測分散曲線

(L，M，Sサイズの分散曲線と解析分散曲線)

52 

;t. 

図9 愛知県による微動アレイ探査 (T乞)の結果
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図 10 反射法と微動アレイ探査 (T08)の比較

T09 

2.5 

的
、¥

E 
出

喜1.5
0 

ω 
〉

ー

(E記
)
£

#
a
e
Q

も1 1 

Frequency(Hz) 

図11 反射法と微動アレイ探査 (T09)の比較

Frequency(Hz) 

図 12 反射法と微動アレイ探査 (T10)の比較
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図13 豊橋平野における重力異常:山本明彦他 (2004)8) 

4. 3 濃尾平野と豊橋平野においての結果の相違

濃尾平野においては、反射法の理論分散曲線と微動ア

レイによる観測分散曲線はほぼ一致しており、推定地盤構

造も反射法の地盤構造と合致しているのに対し、豊橋平野

では、反射法の理論分散曲線と微動アレイによる観測分散

曲線とが、1.2Hz付近より長周期側において顕著な違いが

得られている。そして、逆解析により得られた基盤深度は、

反射法より微動アレイ探査の方が 800m程度も浅く推定

されていることがわかる。この結果は、愛知県による微動

アレイ結果でも同様であることから、反射法探査法と微動

アレイ探査法により結果の違いが生じていることがわか

る。そして、図 13で示したように、反射法と重力異常の

結果がおおむね一致していることを考慮すると、微動アレ

イには基盤構造により、適用限界があるのではないかと考

えられる。

5. アレイ探査法の適用限界の検証

5. 1 Sアレイ分散曲線のみによる推定地盤構造

反射法の理論分散曲線と微動アレイによる観測分散曲

線の違いは、基盤深度の影響を受けていることが考えられ

る。この部分は図 6で示したように、 Lアレイと Sアレ

イの境界でもあり、アレイサイズによる分散曲線の違いで

生じていることも考えられる。

Sアレイの分散曲線は、1Hz付近から落ち込む形状にな

っているのに対し、 Lアレイでは急激に位相速度が速くな

る形状をしている。この境界において両アレイの分散曲線

の形状が変わり、どちらの分散曲線を用いるかにより推定

地盤構造が変わるおそれがある。また、この形状は、本研

究の各地点だけでなく、愛知県による微動アレイ結果でも

同様であることから、解析方法や観測時間など人為的なも

のが原因ではなく、地盤構造または表面波など場所固有の

影響が原因であると考えられる。

Sアレイによる分散曲線は、反射法による地盤構造の理

論分散曲線と似た形状をしており、当該地域の基盤構造を

反映している可能性があるため、 Sアレイのみにより地盤

構造を解析した。

5. 2 Sアレイ分散曲線のみによる推定地盤構造

図14、15、16にSアレイのみを用いた観測分散曲線と

推定S波速度構造図を示す。図に示すように、各地点と

も観測分散曲線は、反射法結果の分散曲線とほぼ一致して

いることがわかる。また、推定地盤構造についても T08

での基盤面は、反射法結果よりも 400m程度浅く推定され

ており、 T09、T10においても多少の違いはあるものの、

Lアレイを用いた解析結果よりも反射法の結果と整合性

のある結果となった。このことから、本研究における当該

地域の地盤構造を推定するためには、 Lアレイの分散曲線

を用いるより、 Sアレイの分散曲線を用いることで、その

他の方法による地盤構造と整合性があることがわかる。

この結果から、豊橋平野中央部に関して言えば、 T08~

T10方向、つまり、北西~南東方向に基盤は傾斜している

と考えられる。そして、 4層白は、 S波速度が反射法探査

法よりも少し速く 2km/s程度であり、他の層と比べると

厚く堆積していることがわかる。
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図14 T08における推定地盤構造
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様々な議論をされている。今後、更なる検討を行う必要が

あると考えられる。
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図15 T09における推定地盤構造
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図16 T10における推定地盤構造
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図17 3成分微動観測と微動アレイの理論

H八7スベクトルの比較

5. 4 豊橋平野の検討

Lアレイと Sアレイによる分散曲線の違いの検証とし

て高次モードの問題を考えた。微動アレイの解析は、得ら

れた観測データが、レイリー波の基本モードであると仮定

して分散曲線を求め、逆解析を行っている。しかし、実際

には、同じ周波数でも異なる位相速度と波長のもの、つま

り、モードの違うレイリー波が存在している可能性がある。

通常、基本モード以外のモード、高次モードは、基本モー

ドよりも振幅が小さいため、解析では無視することができ

5.3 H/Vスペクトルの比較 るが、ある特定の条件により基本モードよりも振幅が大き

前章で Sアレイの方が基盤構造をより反映した分散曲 くなることがあり無視することが出来なくなる。

線である可能性を示したが、 Lアレイは何を捉えているの その検証のために、斎藤他 (1993)9)のプログラムに

だろうか。各地点において同様な形状をしていることから、 より高次モードを反射法の地盤構造から求め、 Lアレイ，8

別のものを検出している可能性が考えられる。そこで、豊 アレイと比較した。その結果を図 18に示す。この結果、

橋平野において実施した 3成分微動観測と微動アレイの Sアレイは、 O.6Hz~5Hz付近まで基本モード(実線)を

理論 HNスベクトルを比較し、卓越周期からアレイサイ 検出していることがわかる。また、T09、T10においては、

ズの妥当性を確かめた。 HNスベクトノレは、 1点で観測さ Lアレイの分散曲線は、1.2Hzから長周期域において高次

れた微動の水平動スベクトルと上下動スベクトノレの比 モード(鎖線)を検出していることがわかる。 T08も明瞭

(HNスベクトノレ)を用いる方法で、その卓越周期は基盤 ではないが、高次モードを検出している可能性がある。

構造を反映しているといわれている。図 17に3成分微動

観測と微動アレイの理論HNスベクトルの比較を示す。

図 17に示すように、 T08においては Sアレイの H八7

スベクトノレの卓越周期は長周期側に移動し、微動 HNス

ベクトノレの卓越周期に一致した。しかし、 T09、T10にお

いてはあまり変化がなく、 L、Sアレイともに微動HNス

ベクトノレの卓越周期とほぼ一致している。よって、 HN

スベクトノレではLアレイと Sアレイの違いについて評価

することができなかった。HNスベクトルの卓越周期から

の地盤特性の検証は理論的には証明されていなく、今なお

Frequency σ王z)

図18 各地点における分散曲線と基本モード

高次モードの比較

そこで、基本モードと高次モードの振幅比を比較したも

のを図 19に示す。一般的に基本モードはどの周波数帯に
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対しでも卓越するといわれているが、当該地域に関しては 5. 6 波形シミュレーション

図で示すように1.2Hz付近より高次モード(鎖線)が基 本研究では、 Lアレイが高次モードを検出していること

本モード(実線)よりも卓越している。特に、基本モード が推定されたが、なぜLアレイが高次モードを検出してし

の極端に小さい周波数帯において高次モードが卓越して まうのか、そして、Sアレイは基本モードを捉えているが、

いるため、Lアレイは高次モードにのり位相速度が速く検 アレイサイズの 10 イ音の波長、アレイサイズの 4~5 倍の

出されていると考えられる。卓越するモードが逆転する周 深度を推定できるという微動アレイ探査の理論を逸脱し

波数と、観測分散曲線の Lアレイと Sアレイの境界の周 ており、また、一般的に Sアレイは長周期側では位相速

波数が一致していることに関しては、偶然であることも考 度が遅く検出されると言われていることから、 Sアレイの

えられる。この部分に関しては、今後も更なる研究が必要 分散曲線の妥当性も考えなければいけない。そこで、この

であると考えられる。 2つの疑問解決のための突破口を開くべく、有限要素法に

~ 

TIO 
0.1 

0.011c ". 1¥ . h j ヘ寸 0.01

Frequency但z)

図19 各地点の基本モードと高次モード

の振幅比

5.5 濃尾平野の検討

10 

濃尾平野における高次モードと分散曲線の比較を図 20

左に、基本モードと高次モードの振幅比を図20右に示す。

図に示すように、濃尾平野においては、 Sアレイの分散

曲線は、豊橋平野のような位相速度が求まっていないため

単独で解析できないことがわかる。また、 Lアレイは基本

モードを検出していることがわかる。振幅比からも Lア

レイに関して言えば基本モードが高次モードより卓越し

ている。 s アレイにおいては、 0.6Hz~ 1.2Hz 付近では高

次モ)ドを検出している可能性があると考えられる。高次

モードが卓越している周波数帯域では、 Sアレイの観測分

散曲線は反射法の理論分散曲線よりも位相速度が速く検

出されており、高次モードの影響を受けている可能性があ

る。

MOl 

ードと振幅比の比較

よる波形シミュレーションを行った。

5. 7 波形シミュレーションの概要

本研究では、株式会社アーク情報システム製の有限要素

法プログラム:TDAPmと使用し、解析を行った。地盤モ

デルには、豊橋平野におけるEW断面モデル:金津 (2005)

10)を使用した。その地盤モデル構造図を図 21に示す。こ

れは、豊橋平野の西部にあるkik-net、愛知工業大学によ

る強震動計設置点の正円寺を通る断面であり、愛知県によ

る反射法地震探査の地盤構造図を基本とし、 HNスベクト

ノレの卓越周期の検証によって表層部分を補正したもので

ある。表 1に、各層の物性値を示す。このモデ、ルにおいて、

強震動シミュレーションが行われており、理論波形と観測

波形はおおむね一致していることから、このモデ、ルは豊橋

平野の地盤構造を再現できていると考えられる 金津

(2005) 10)。モデ、ルのサイズは横 9km、深さ 2kmで、あ

る。

1層目

2層目

3層目

4層巨

基盤

図21 有限要素法の豊橋平野地盤モデル

表 1 有限要素法の豊橋平野の物性値

せん断弾性係数 質量密度 ポアソン比 減耳比

(kgf/cm3) (g/cm3) 

25991 1.821 0.466 0.05 

62780 1.907 0.433 0.05 

84801 1.943 0.418 0.05 

1007788 2.357 0.241 0.03 

2359286 2.569 0.204 0.01 
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5. 8シミュレーションの入力、出力

入力波はこの地盤モデルの右端の地表面に、 1Hzにピー

クをもっリッカー波、ホワイトノイズであるランダム波、

本研究で観測した微動とし、地盤モデ、ノレの地表面に上下動

入力することで、表面波が地盤モデ、ノレを伝わり理論波形が

得られると考えた。観測した理論波形は、プログラムの仕

様なのか 300s前後において破綻してしまい、十分な観測

時聞を得られなかったが、表面波であると考えられる主要

動後の振動、 40.96sを2区間程度用いて解析を行った。

観測地点は、基盤面が傾斜している地点に 7節点とした。

この節点の選択方法を図 22に示す。 Lアレイ相当のアレ

イサイズは 1000m、Sアレイは 100mとした。本研究では

2次元モデルのため、伝播する波は1方向からの平面波と

考えると、各観測点は伝播方向から順に振動を得ることに

なる。そこで、各想定観測点による波に位相差ができるよ

うに、園のように 2重同心円三角形を 150 回転させ、そ

のX軸を数直線状に置き換えることにより、各観測点と想

定して SPAC法により位相速度を推定した。

図22 波形シミュレーションにおける

想定観測点の選択方法

5町9波形シミュレーション結果

図23に各入力波におけるシミュレーション結果を示す。

各入力波において Lアレイ相当の分散曲線は、各理論波形

同士の相闘が悪く、求めることができなかった。 Sアレイ

相当の分散曲線は、 Lアレイの観測分散曲線の様に急角度

の形状となり、また、地盤モデルの地盤構造から基本モー

ドと高次モードを求めたところ、波形シミュレーションの

分散曲線も高次モ}ドを検出していた。分散曲線は、入力

波によって多少の違いはあるものの、ほぼ同じ形状である

ことから、入力波に関わらず地盤モデ、/レの特性をもっ分散

出線が得られていると考えられ、波形シミュレーションで

も、本研究での解析分散曲線の形状で求められたことがわ

かる。

波形シミュレーション結果

5.10波形シミュレーションの結論

波形シミュレーションで得た理論波形を SPAC法で解析

する場合、微動はあらゆる方向から到来するという仮定で

あるゆえ、 SPAC法の仮定上 3次元でなければならない。

しかし 3次元モデ、ノレで、解析することは、モデルの複雑さや

パソコンの能力などから困難で、あったため、本研究では2

次元モデルで解析している。ことから、 1方向から伝播す

る波形しか捉えられないため、精度は劣ると考えられる。

しかし、波形シミュレーションで得られた分散曲線は、 1

Hzより短周期では基本モードとおおむね一致しているこ

と、それより長周期になると高次モードにのり、その境界

の周波数は反射法より推定された地盤構造の基本モード、

高次モードの振幅比が入れ違う周波数とほぼ一致してい

ることから、本研究で観測したものと非常によく似ており、

この波形シミュレーションではある程度地盤特性の現象

を捉えていると考えられる。そして、解析分散曲線が高次

モードに乗っていることから、豊橋平野は基本モードを捉

えにくい、または、高次モードが存在しにくい地盤である

と考えられる。

6. 結論

1)豊橋平野においてアレイ観測を実施した。当該地域で

は、 Lアレイと Sアレイを用いた場合、反射法による基盤

深度より浅く求まるのに対し、 Sアレイのみを用いると反
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射法とほぼ一致した結果が得られた。

2)豊橋平野における Lアレイの分散曲線は、レイリー波

の高次モードを検出してことから、位相速度が速く得られ

ている可能性が考えられる。一方、 Sアレイは基本モード

にのっていることを明らかにした。しかし、本研究での S

アレイサイズでの推定基盤深度は理論外であることから、

偶然一致したとも考えられる。

3)有限要素法による波形シミュレーションにより、数値

計算上においても分散曲線は高次モードにのることがわ

かった。これは、反射法による推定地盤より求めた基本モ

ードと高次モードの振幅比の関係とほぼ一致している。

以上のことから、豊橋平野は基本モードを捉えにくい地盤

構造をしている可能性が高いことがわかり、微動アレイ探

査では他の物理探査との整合性のとれない結果となった

と考えられる。したがって、様々なアレイサイズから得ら

れた分散曲線のどの部分を解析に用いるかについて検討、

また、レイリー波の基本モードを検出しているかという注

意、検討が十分に必要であり、現在における微動アレイ探

査法の観測、解析方法では、豊橋平野においては適用限界

であると考えられる。

考察

本研究では、 Lアレイのみ高次モードを捉えてしまう理

由、 Sアレイの妥当性を示すことが出来なかった。このこ

とを解明することで、微動アレイ探査の更なる発展が考え

られ、適用限界である地域でもこの微動アレイ探査が適用

できるようになれば、より精度よく堆積平野の地盤構造を

把握できると考えられるため、今後更なる研究を進めてい

かなければならない。
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