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１．はじめに 

2005 年パキスタン北部地震は震源近傍のムザファラバード市に大きな被害を与えた。ムザファラバード市

は震源周辺のカシミール地域に見られる典型的な山岳都市であり，急峻な山岳地の中を流れる川の両岸に沿っ

た河岸段丘と背後の斜面の比較的傾斜の緩い部分を利用して市街地が形成されている。地震により，一部の地

域は壊滅的な被害を受けたため，復興計画案の一つとして南部の川沿いの段丘地に衛星都市を建設し、地域ご

と移設する方法が提案された。衛星都市の建設地点には高い耐震安全性が求められるため，地震の際に地盤災

害を受けていない場所が建設候補地点に選定されたが，地盤調査等による地盤の耐震安全性の評価が求められ

た。本報告では，建設候補地点において実施した微動アレー観測による地盤構造調査の結果を報告する。また，

同じ地点で実施した 3 成分の微動観測から H/V スペクトルを算出し地盤の卓越周期の比較を行う。 

２．調査地点 

図 1にムザファラバード市と微動アレー観測地点の位

置関係を示す。観測地点はムザファラバードの中心から

南東に約 5km 離れたジェーラム川の右岸に位置するム

ザファラバード空港を中心とした地域である。図 2に当

該地域の拡大図を示す。空港敷地の約 1.3km×0.2km の

範囲は平面である。この地域は，ムザファラバード市の

中心部にも近く，比較的広域にわたって平地が拡がって

いるため，移転先に適していると考えられる。 

３．調査方法 

微動の起振源が交通振動や風や波浪のように地表面

や海底面にあることから，微動には表面波が卓越すると

考えられる。表面波には Love 波と Rayleigh 波が混在す

るが，上下成分を用いることによりRayleigh波に限定し，

空間自己相関法（SPAC 法）1)により位相速度を評価した。

この観測位相速度に近似する地盤の弾性波速度構造を

逆解析から評価する。逆解析には，初期地盤構造モデル

の影響による局所安定に陥らず最適解を得やすい遺伝

的アルゴリズム 2)（以下 GA と呼ぶ）を使用した。 

図 2 に観測地点を示す。微動アレーは滑走路の西端

(A1)，中央(A2)，東端(A3)の 3 箇所で実施した。最小・

最大アレー半径は A1が 7.5mと 60m，A2が 20mと 40m，

A3が15mと60mとした。最大半径は地形的な制約から，

最小半径は最初に計測したA1の結果を参考に設定した。 
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図 1 ムザファラバード市と調査地点の位置関係 
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図 2 調査地点の地形と微動観測地点 
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(a)A1 地点 
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(b)A2 地点 
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(c)A3 地点 

図 3 微動アレー観測による地盤構造の推定結果 

(左：位相速度の分散曲線 右：推定した S波速度構造) 

表 1 微動アレー観測から推定された地盤構造 

A1 A2 A3 
層

No. 層厚 
(m) 

Vs 
(m/s) 

層厚 
(m) 

Vs 
(m/s) 

層厚 
(m) 

Vs 
(m/s) 

1 105 890 88 935 87 885 
2 195 1,440 190 1,410 170 1,430 
3 - 2,000 - 2,000 - 2,000 

 

図 4 微動のH/Vスペクトルと微動アレーから推定された地盤構造から

算出した Rayleigh 波の理論 H/V スペクトルの比較 

４．地盤構造の推定結果 

図3の左側に A1~A3 の微動アレー観測から

算出された位相速度の分散曲線を示す（観測

値と表示）。この分散曲線は，A1 は 4 つ，A2

は 2 つ，A3 は 3 つの異なる半径のアレー観測

から得られた振動数別の分散曲線をつないだ

ものである。図からわかるように，A1 地点は

5Hz 以降で位相速度が一定になるが，A2 およ

び A3 地点では，それよりも高い 7~8Hz 付近

以降で位相速度がほぼ一定となる。ただし，

一定となる位相速度はほぼ同じである。 

この観測位相速度と近似する S 波速度構造

を GA による逆解析により推定する。試行錯

誤により，逆解析の初期条件として層数（3

層）と基盤の S 波速度（2,000m/s）を与えた。

図 3 の右側および表 1 に推定された S 波速度

構造を，図 3 の左側にその際の Rayleigh 波の

理論位相速度を示す。理論位相速度は観測位

相速度と広い振動数帯域で再現できている。 

推定結果によると，当該地点の最浅層の層

厚は 90~100m 程度であり，S 波速度も 800m/s

を超えている。さらに，その下にはさらに S

波速度が高い層が存在することから，当該地

点における地盤の耐震安全性は高いと想定さ

れる。A1 と A2，A3 地点における観測分散曲

線に見られた違いは，最浅部の層厚の影響と

考えられる。 

当該地点では微動アレー観測のほか 3 成分

の微動観測を行っている。図 2 に観測点を，

図 4 には微動アレーで推定された地盤構造か

ら算出された理論 H/V 振幅比と微動観測から

求められた H/V スペクトルを重ねて示す。ス

ペクトル振幅は観測 H/V の方が大きめである

が，二つのピーク振動数はほぼ同じである。

そのため，調査地点のような条件の地盤にお

いても，H/V スペクトルによる地盤の卓越振

動数の評価が可能であると考えられる。本知

見については今後検討を行う予定である。 

A1 vs HV000 A2 vs HV040 A3 vs HV080

観測観測観測

理論理論 理論
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