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１．はじめに 

 地盤の卓越振動数や層構造を推定する手法の一つとして，単点微動観測や微動アレー観測がしばしば行わ

れている．交通振動を始めとする様々な振動源を有する常時微動のスペクトルの水平・上下成分の比（H/V）

によってその地盤の卓越振動数を推定したり，常時微動に含まれる表面波の分散性をアレー観測を基に解析

することで S 波速度構造を推定する方法は，汎用的な地盤探査手法として定着しつつある．微動アレー探査

は，レイリー波を仮定した上で，その上下成分のみを用いて SPAC 法等により分散曲線を求め，逆解析により

P 波速度，S 波速度，層厚，密度などの地下構造のパラメータを求めるのが一般的である． 

一方，もう 1 つの表面波であるラブ波は理論的には S 波波動方程式と境界条件から算出されるため，その分

散性が識別されれば，P 波による体積変化の影響を受けない形で，直接 S 波速度構造を推定できる．しかし，

ラブ波は微動の水平成分にレイリー波とともに混在しており，従来の手法ではそれらを分離することは容易

ではないため，ラブ波を利用した探査結果は非常に少ないのが現状である． 

そこで本研究では，ラブ波の境界条件を与える前の S 波の波動方程式と，回転成分からなるねじれ波

(Rotational Wave)の支配方程式が同じことに着目し，回転成分による新たな微動探査手法の可能性を探るこ

とを目的としている．K-net 観測点での回転成分の微動観測による位相速度の分散曲線と，K-net の検層デー

タから得られる理論分散曲線との比較を行い，回転成分による新たな微動アレー探査の妥当性を検討する． 

２．位相速度の分散曲線に対する地盤パラメータの感度の検討 

 ここでは，レイリー波とラブ波の各表面波の基本的性質を把握するために，位相速度の分散曲線に対する地

盤パラメータの感度を比較する．そのため，地盤の層厚，密度，S 波速度，P 波速度（レイリー波のみ）を変

化させて与え，ラブ波とレイリー波の各周波数に対する位相速度を計算し，多数の分散曲線を作成する．ここ

では，表-1に示す地盤のパラメータをそれぞれ変動係数が 0.1 であるような正規乱数として 1000 組発生させ

た．ラブ波とレイリー波に対して得られた分散曲線群をそれぞれ図-1(a),(b)に，また変動係数を表-2 に示す．

変動係数に大きな違いは見られないが，レイリー波の変動係数が概して幾分小さい値となっている．  

 

表-1 地盤モデルの一例                表-2 変動係数の比較 

 

 

３．ねじれ波を用いた位相速度の検出の試み 

 常時微動の水平成分にはレイリー波とラブ波が混在しているため，ラブ波のみを分離することは容易では

ない．ラブ波を用いた地盤構造推定を行う手法もいくつか提案されている 1), 2), 3)が，通常，微動アレー探査

は，微動の鉛直成分をレイリー波の鉛直成分とみなし，観測波の上下動成分のみを用いて，地盤構造推定を行

っている．ここではまず，ねじれ波に関する定式化より，ラブ波と同様の考え方が成り立つこと，そして回転

成分を抽出することで，ラブ波と同様の位相速度の分散曲線が得られる可能性があることを示す。 
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振動数(Hz) ラブ波 レイリー波 

0.25 0.101 0.098 

5.00 0.105 0.122 

10.0 0.102 0.101 

15.0 0.101 0.099 

土木学会第71回年次学術講演会(平成28年9月)

 

-309-

Ⅰ-155

 



      

(a) ラブ波の分散曲線            (b) レイリー波の分散曲線 

図-1 分散曲線の変動 

弾性体としての変位とひずみに関する適合条件，フックの法則に従う応力ひずみ関係，そしてつりあい式か

ら導出される波動方程式のベクトル表現に対して，その発散および回転操作を施すと次式(1-a),(1-b)を得る． 
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ここにΔとΘはそれぞれ変位ベクトルの発散と回転で，Θ=(ωx, ωy, ωz)である．簡単のためx方向に進む回

転成分を考えると式(2)が，自由表面での境界条件を考慮すると式(3)が与えられ，本研究ではこの式(3)を，

式(4)のように隣り合う二点の観測上下動成分の差をとることで回転成分とみなすことにした． 
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ここに，ωxは x軸方向に進むねじれ波の回転成分，wは z軸（上下）方向の変位，rは隣り合う観測点間の距

離である．図-2 に示す六角形アレー（写真-1）の隣り合う 2 点の上下成分（w1と w2）の差を取り，対面との

ペアで２点同時観測 4)とし，3 組の平均を取る．今回はアレー半径を 1ｍ，3ｍ，5ｍの 3 通りとして分散曲

線を描いた．この結果を示したものが図-3である．支配方程式はラブ波導出の際の場合と同じ式(2)で与えら

れるため，境界条件を与えることによって得られる分散曲線はラブ波と同じものが得られることになる． 

   

写真-1 K-net(KYT012)近傍での観測  図-2 六角形アレー配置(青)      図-3 理論分散曲線と観測分散曲線 

４．結論 

 図-3 に示すように，ねじれ波の回転成分を用いた微動アレー観測による分散曲線と，ラブ波とレイリー波

の理論分散曲線を微比較した結果，概ねラブ波の分散曲線に近い値が得られた．ねじれ波の回転成分を用いる

ことにより，ラブ波の分散曲線を推定できる可能性を示唆している． 
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