
常時微動常時微動常時微動常時微動のののの三成分空間自己相関係数三成分空間自己相関係数三成分空間自己相関係数三成分空間自己相関係数にににに基基基基づくづくづくづくＳＳＳＳ波速度構造波速度構造波速度構造波速度構造のののの推定推定推定推定    

 

福井大学  正会員 ○小嶋 啓介 

大東建託（株）    原  利之 

 

１１１１．．．．まえがきまえがきまえがきまえがき        

 常時微動のアレイ観測から地盤構造を推定しようとする場合，鉛直方向の微動観測データから算出された

Rayleigh波位相速度をターゲットとし，Ｓ波速度構造の最適化を行なうという手順がとられている．しかし，

半径の異なるアレイ観測に基づく空間自己相関係数から位相速度を算出する手順には，速度の連続性や基本モ

ードの選択など，解析者の主観が影響する場合がある．本報告では，三成分微動計を用いたアレイ観測から得

られる空間自己相関係数そのものをターゲットとし，対象地点のＳ波速度構造を推定する方法を提案する． 

２２２２．Ｓ．Ｓ．Ｓ．Ｓ波速度構造推定方法波速度構造推定方法波速度構造推定方法波速度構造推定方法    

 半径 rのアレイ観測から求められる上下，半径お

よび接線方向の空間自己相関係数 vρ ， rρ ， θρ は，
Rayleigh波およびLove波の位相速度と次式で結び
付けられる． 
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ここに，ω：角振動数， 0J ， 2J ：第１種０次およ

び２次の Bessel関数， Rk ， Lk ， RP ， RL PP −= 1 ：

RayleighおよびLove波の波数およびパワー比を示

している．Ｓ波速度構造と Rayleigh 波のパワー比

の初期値を与えることにより,Bessel 関数のアーギ

ュメントひいては理論相関係数が算出できる．本報

告では，次のような観測および理論空間自己相関係

数の誤差としての適応度関数
fF を設定し，これを最

大化する地盤各層のＳ波速度，層厚および Rayleigh

波のパワー比を求めることとする.なお，最適化計算

には，遺伝的アルゴリスム(GA)を用い，各パラメー

タの初期値からの修正率を未知とした．また，パワ

ー比には周波数依存性があると考えられるが，ここ

では周波数によらず一定とした． 
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ここに， oρ ， cρ ：観測および理論空間自己相関係

数，σ ：観測空間自己相関係数の分散，
kW ：成分ごとの重み， rN ：アレイ半径の個数， fN ：比較する周波
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表―１ モデル地盤構造 

層 密度 層厚 Ｓ波速度 

１ 1.7 10 100 

２ 1.8 20 250 

３ 1.9 40 450 

４ 2.0 60 700 

Base 2.3 － 2000 
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図－１ 観測・理論空間自己相関系数の比較 
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図－２ 各層厚の最適化過程 
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数個数， fkr ,, ：アレイ半径，成分（半径，接線

および上下），周波数成分を示す添え字をそれぞれ

示している．の 

３３３３．．．．モデルモデルモデルモデル地盤地盤地盤地盤でのでのでのでの適用結果適用結果適用結果適用結果    

表－１のようなモデル地盤を設定して算出され

た理論空間自己相関係数を観測空間自己相関係数

と見なす．図－1 のプロットは，半径 5ｍと 15ｍ

の半径方向および上下方向の観測相関係数である．

表－1 に設定した地盤モデルのうち各層の層厚を

20％小さい値を初期値として最適地盤構造モデル

の探索を行った．図―１の灰色線は初期モデル，

黒線は最適地盤モデルによる理論空間自己相関係

数を示す．最適化を行うことにより，観測値を精

度良く再現していることは明らかである．図－２

は，世代ごとの層厚および目的関数の変化を示し，

左軸は層厚，右軸は目的関数を示している．層厚

が地盤モデルの正解値に漸近するにつれ，誤差が急激に減少していることが分かる．

実際のアレイ観測から得られる空間自己相関係数は，ノイズなどの影響を受け，図

－１のように滑らかではなく，誤差を含むものと考えられる．ここでは，図－１の

空間自己相関係数に乱数によるノイズを付加し，最適化計算に及ぼす影響を検討し

た．観測される空間自己相関係数として，三成分を与える場合と上下動のみを与え

るそれぞれの場合について，0,5,10％のノイズを付加した場合の，各層の層厚の推

定精度を図－３に示す．上下動のみが観測される場合に比較して三成分の場合は，

第４層の推定精度が向上していることが明らかである一方，ノイズの割合の影響は

顕著でない．これは，比較する周波数全体にわたり一様乱数としてノイズを付加し

たためと考えられる． 

４４４４．．．．現場観測データ適用結果 

福井県坂井市グラウンドにおいて，半径 5.0m(8.7)，10.6m(18.4)，49.4m(85.6)

の正三角形アレイによる三成分常時微動観測を行った．図－４のプロットは，辺長

8.7m と 18.4m のアレイ観測から求められた成分ごとの空間自己相関係数である．

半径および接線方向の空間自己相関係数は，上下動成分のそれより変動が大きく，

高次モ－ドの影響と思われる不連続も認められる．同図の灰色線は初期地盤モデル，黒線は最適地盤モデルに

よる理論相関係数を示している．すべての成分を総合的に見れば，最適モデルの方が観測値に近いが，上下動

成分に限れば初期モデルの方が観測値に近い部分も認められる．この要因として，Rayleigh波と Love波のパ

ワー比を，周波数によらず一定としていることがあげられる．推定精度の向上のためには，周波数依存性を持

つパワー比を推定対象とした解析が必要であると考えられる．図－６は，Ｓ波速度構造の最適値を示し，実線

が通常の Rayleigh波の位相速度をターゲットとした場合，破線が空間自己相関係数を用いた場合である．後

者の場合，３層目のＳ波速度がやや小さいが，概ね類似した構造が得られているように判断できる． 

５５５５．．．．あとがきあとがきあとがきあとがき    

 本研究では微動アレイ観測による空間自己相関係数に基づいて，Ｓ波速度構造を推定する方法の提案を行っ

た．実際の空間自己相関係数には，Love 波のパワー比の影響ならびに高次モ－ドの影響が認められ，これら

の処理方法が今後の研究すべき課題として残った． 
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図－４ 勤労者グラウンドの空間自己相関係数の比較 
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図－５ 勤労者グラウンド

の空間自己相関係数の比較
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