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地盤構造の不整形性を詳細に把握するために，微動のアレイ観測から得られる位相速度を用いて地盤構造を推
定することがしばしば行なわれている。位相速度は $波速度や密度に対して感度が低いため，妥当と考えられ
る適当な値を既知量として与えて解析されることが多い。しかし，密度の値を正しく与えていないことにより，
推定された速度構造が真のものとは異なっている場合がある。本研究ではこのことを簡単な数値計算例を通し
て示した上で，この問題の一つの解決法として，地盤の密度構造を表す重力データと微動データとを併合処理
することにより，地盤の速度構造と密度構造の推定精度を向上させる手法を提案する。その上で提案手法の妥
当性を示すために数値実験を行なった結果，非常に精度良く地盤構造を推定可能であることが確かめられた。
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１．はじめに

地盤の三次元形状がその地域での震動特性に大きな
影響を与えるということは，過去の研究からも広く認
知されている �例えば，川瀬・林���。このため，地盤
構造の不整形性を詳細に把握しておくことは，地震防
災を考える上で非常に重要である。地盤構造を推定す
る手法としては，人工地震探査法��，微動探査法��，重
力探査法��など数多く存在する。しかし，人工地震探
査は，良い精度で構造を推定できるが，観測が大がか
りとなりがちで，手軽にどこででも実施出来るわけで
ない。一方，微動探査や重力探査では観測はある程度
容易であるが，パラメータの設定に自由度があるため，
地盤構造を一意に決定することが難しい場合がある。
そこで本研究では，コストをかけずにある程度地盤

構造を精度良く推定することを目的として，比較的容
易に観測可能である重力と微動のデータを併合処理す
ることで，地盤構造の推定精度を高め得る手法の開発
を行なう。

２．既往の解析手法の特徴と問題点

地盤構造を推定するためにはいくつかの手法が考え
られる。最も原始的で分かりやすい方法は，ボーリン

グや ��検層などの直接的な手法である。しかし，こ
の手法を基盤岩深度が数 ��に及ぶような地域で適用
することは，主にコスト的な問題で困難である。その
為，反射法や屈折法といった地震探査法がしばしば用
いられているが，上に述べた通り一般にこれらの方法
はシステムが大掛かりになって非常にコストがかかる
こと，人工地震を発生させるために都市内での実施が
難しい場合があることなどの問題がある。そこで，地
盤上で比較的容易に観測することが可能な微動や重力
異常を用いて地盤構造を推定する手法が多数検討され
ている。

また，重力値を他の物理量と併合処理して地盤モデ
ルの精度を高めようという試みは ��	
�����らが屈折
法探査との併合処理を行なっており，よい結果を得て
いる。しかしこの手法では，密度と �波速度の間の回
帰式を用いて �波速度と密度に 対 の対応付けを行
なって解析しており，後に述べるような密度の推定精
度に関わる問題点を含んでいる可能性がある。重力と
微動の併合処理については，両者から求められる地盤
構造の整合性に考慮した地盤モデルの作成なども行な
われているが，微動アレイ観測結果を重力基盤構造を
推定する際の制約条件として用いるといった方法に限
定されている �例えば，�������� �� ������。以下では，
密度の推定精度の重要性について簡単な計算例を用い
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て述べ，密度構造に着目した重力と微動データの併合
処理の必要性を明確にする。
微動のアレイ観測記録から求められた表面波の位相

速度を用いることにより，地盤の構造をある程度，精
度良く推定する方法は広く用いられている。この位相
速度を満足する地盤構造を求める際には，地盤のパラ
メータとして，層厚，密度，�波速度，�波速度を未
知数として逆解析を行なわなければならない。しかし，
実際に逆解析を行なう場合には，位相速度に対する感
度が高い層厚と �波速度のみを未知数として考え，密
度や �波速度に関しては，�波速度との回帰式などを
用いて �波速度の値に併せて変化させたり，最初から
定数を与えることで直接的な未知数とせずに逆解析を
行なう場合が多い �例えば，山中・石田���。
密度は位相速度に対して非常に感度が低いにも関わ

らず，逆解析によって最終的に得られる速度構造が大
きく異なる場合がある。すなわち，上記のように密度
を取り扱って解析を行なうと，�波速度と密度の回帰
式のばらつきが非常に大きいために，密度を正しく推
定出来ず，正しい地盤構造に解が収束していない場合
があると考えられる。以下にその簡単な例を示す。
����� に示す簡単な地盤構造を与え，この地盤モ

デルに対する基本モードのレイリー波の理論分散曲線
を求めた	�。この位相速度のうち，周波数 �������の
間で ��個のデータを取り出し，これを観測値とみなし
て地盤構造を逆解析によって推定した。このとき，密
度の値は事前に与えた値を既知量として用いることと
し，����では真の値を，�����では各層の密度に真
値よりも ���� ��大きな密度を与えた場合を模擬して
いる。また，�波速度については以下に示す回帰式
�
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を用いて �波速度から求めるものとして，未知パラメー
タは �波速度 �� 及び層厚� のみとしている。
逆解析の手順としては，地盤モデルから計算される

理論位相速度と観測値の差の二乗和を式 ���のように
定義し，これを最小とするパラメータを準ニュートン
法���によって探索した。このとき，制約条件としては，
各未知パラメータが非負という条件のみを与えた。す
なわち，
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とする ��，� を求める。ここで �� は位相速度を与え
る �番目の振動数，� は観測によって得られた位相速
度を与える振動数の個数，��������，��	
����は，それ
ぞれ位相速度の観測値，及び地盤モデルから計算され
る理論値である。
この計算の初期モデルを ����� �に，この初期モデ

ルを与えて得られた構造を &
'�に，そのときの構造
から求められる理論分散曲線を &
'��に示す。
&
'��において式 ���で求められる誤差は ���� で

�� !��，���� �で ����となり，ターゲットとしてい
る位相速度の値 �約 ��������� ��と比較してどちらも

&�'�� % 観測値を作成するために用いた地盤パラメータ
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&�'�� � 逆解析を行なう際の初期モデル
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-���� 逆解析により求められた理論分散曲線

十分に小さく，地盤モデルとしては収束しているとい
える。しかし &
'�を見ると，����  では，ほぼ正し
い構造を求めることが出来ているのに対して，���� �

に関しては，正解の構造と大きく異なっている。これ
より，密度を正しく見積もることが，正確な地盤構造
を推定する際には必要不可欠であるということが分か
る。即ち上の結果は，従来の解析法においてしばしば
行なわれているように密度の値を事前に定数として与
えておき，未知数を �波速度と層厚のみとして逆解析
を行なった場合，密度の値を正しく評価していないた
めに，間違った地盤構造を得てしまう可能性があるこ
とを意味している。
また，微動探査と並んで有効な地盤推定法として知
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-���� 逆解析フロー

られている手法に，重力探査がある。重力探査から得
られる重力異常は，地下構造による密度の不均質性か
ら生じる擾乱場を表している。よって，地盤の不均質構
造から生じる重力異常を逆解析することによって，地
盤構造を求めることが出来る。しかし，重力異常から
求められるのは，地盤の速度構造ではなく密度構造で
ある，二層構造の推定は比較的容易に出来るが，多層
構造の推定はパラメータの自由度が高く，推定結果の
妥当性の判断が困難である，などの問題点がある。
以上をまとめると，微動データからは，速度構造ま

で含んだ地盤の成層構造を求めることが出来るが，密
度を正しく見積もることが難しい。逆に重力データか
ら多層構造を求めることは困難であるが，密度に対す
る感度が高いため，密度を精度よく評価することが出
来る。また，微動のアレイ観測を多数の地点で密に行な
うことはコストの面から困難な場合が多いため，微動
から得られる情報は深さ方向への解像度は高いが，水
平方向への解像度は低い。逆に重力の観測は比較的容
易であり，空間的に密に重力値を得ることが出来るた
め，重力から得られる情報は，水平方向への解像度を
持つが，深さ方向へはそれほど高い解像度を持たない。
そこで本研究では，これら二つの手法の長所を活か

して微動データと重力データを同時に逆解析すること
により，より精度の高い構造を推定する手法について
の提案とその妥当性に関する基礎的検討を行なう。

３．重力・微動データ併合処理の方法

既に述べたように，微動データからは �波，�波速
度を考慮した多層構造が得られ，重力データからは密
度構造を求めることが出来る。この両者の利点を活か
して，&
'��に示す解析手順に従って逆解析を行なう。
まず，���( として重力観測によって得られたブー

ゲー異常値から，地盤を基盤と堆積層の �層構造と仮
定して逆解析を行ない，密度構造を求める。
次に ���(�として堆積層を 	� 層に分け，密度を

固定し，微動データから得られる位相速度に合うよう
に逆解析を行ない，各層厚，�波速度を求める。この

時，堆積層の密度は全て等しく，重力解析に用いた密
度とし，�波速度は �波速度との回帰式から求める。
���(�として微動解析から得られた層厚を固定して，

重力異常値の逆解析により，観測された重力データを
説明する各堆積層の最適な密度を求める。得られた密
度と計算前の値とを比較し，変化がなければ計算を終
了し，変化があればその密度を用いて再び微動解析を
行なう。つまり，本手法は微動データから各層厚，速
度構造をある程度の精度で求め，これによって得られ
た層構造と重力データを満足するような密度構造を求
めることにより，前回の計算時より正解に近い密度構
造を推定しようとするものである。これを繰り返すこ
とにより，精度の高い地盤の速度構造及び密度構造を
求めることが出来るものと考えられる。

４．数値実験

（１）簡単な二層構造の場合
本解析手法の妥当性を評価するために，数値実験を

行なう。まず，単純な例として，&
'�)に示す簡単な �

層構造について本手法を適用した。
重力観測は ����毎に計 点，微動観測は ����毎

に&
'�)に��*で示した計 �点で行なったと仮定する。
観測値として，重力異常値は �次元モザイクモデル解
析���によって得られる理論値を観測点に与え，位相速
度に関しては，与えた地盤モデルに対して，観測点で
水平成層構造を仮定して，基本モードのレイリー波の
理論位相速度を求めた	�。このうち，周波数 �������

の間でそれぞれの観測点につき 個の周波数に対する
位相速度を取り出し，観測値とした。本解析を行なう
際の前提条件として，地震基盤の密度は重力基盤の密
度 ���� �� と等しいものとし，これ以外の地盤に関す
る情報 �堆積層厚さ，�波速度，�波速度，密度�は全
て未知としている。
解析における ���(として，基盤岩密度 ���� ��，堆

積層密度 ���� �� を仮定し，観測によって得られたブー
ゲー異常を満足するような構造を逆解析によって求め
る。この計算では逆解析の手法として，重力の逆解析
でしばしば用いられる二次元定量解析を用いた��。二
次元定量解析とは，観測により重力異常値 
���が得ら
れている時の構造を求めるために繰り返し計算を行っ
た時，第 	回目の基盤標高を �� とし，このモデル
を使って二次元多層モデルから得られた重力異常値を
+
�とすると，第 	"回目の基盤標高は次式によっ
て求められる。
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この計算を繰り返し行ない，重力異常の計算結果と観
測値の差の二乗和が最小となる時の基盤標高を最適解
であるとした。二次元定量解析を ,�回繰り返した結果，
得られた地盤構造を &
'��に示す。
&
'��を見ると，基盤の傾斜方向などの変化をある程

度示すことが出来ているが，密度を正しく推定できて

�
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-���� 解析に用いた簡単な二層構造
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-���� 重力逆解析の結果 �.��!%�

�基盤岩 ����*��，堆積層 ����*���

  0    A  1000   B  2000   C  3000   D  4000   E  5000 

−1200

−1000

−800

−600

−400

−200

0

A
lti

tu
de

 (
m

)

X−axis (m)

gravity inversion result 

exact 

microtremor inversion result 

-���� 微動逆解析の結果 �.��!�
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-��� 微動逆解析の結果 �.��!�
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いない為，正解とは異なる構造となっていることが分
かる。

次に ���(��として，重力の逆解析によって得られ

た構造を初期モデルとして，微動データの逆解析を行な
う。ここで，-�-は ���(�の一回目のループであるこ
とを示している。初期モデルの �波速度，�波速度は式
��及び次式を用いて地盤の密度から推定した�������。
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このようにして求めたパラメータを初期モデルとして
与え，準ニュートン法を用いて逆解析を行なった結果
を &
'�.に示す。観測点間の値は �次の 0�スプライン
関数を用いて補間した。&
'�.を見ると，ある程度正確
に構造を求めることが出来ている。
���(��としてこの構造を固定して，ブーゲー異常

を満足するような堆積層密度を逐次二次計画法によっ
て求める。このとき，目的関数は次式で表し，
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これを最小とする密度を求めた。ここで�は重力観測
の観測点数を示し，�������，�	
����はそれぞれ観測
点 ��での重力異常の観測値，及び地盤モデルから計算
される理論値である。ここで制約条件として堆積層の
密度 �について ��� ��� ������� を与えた。その結
果，密度 � !�##� ��となり，ほぼ正確に密度を推定
することが出来た。この一連の計算の結果，堆積層の
密度がはじめに推定した ����� ��から，このステップ
における計算結果では �##� ��と大きく変化している
ので，計算の終了条件を満たしていない。よってもう
一度 ���(�に戻って計算を繰り返す。
つまり，堆積層密度 �##� ��を使って微動データの

逆解析を行なった ����(����。この結果を&
'�,に示す。
���(���の逆解析結果は ���(��の結果とあまり変化
が見られない。そこで，推定された構造がどの程度正
解に近いか，ということを表すために次式のように誤
差の大きさ �� �� �� を定義して，その値によって評価
する。
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ここで，� 	�
� ���� ��� �

	����� ��は，観測点番号 �の
�層目の �� と� の正解値，� ��

� ���� ��� �
������ ��は

逆解析によって得られた値を表している。また，���
はそれぞれ観測点および層の数である。
この結果，���(��から ���(���の解析により，�� �

は ),)���から �#，�� は ��,)から ����#となり，誤
差が大幅に改善されていることが分かる。
次に微動解析 ����(����で得られた地盤構造を満足す

る堆積層密度を重力データから求めた結果 ����(����，
�##� ��となり，���(��の結果と変化がなかったの
で，計算を終了した。

�



以上より，本解析手法を用いることによって，密度
を非常に正確に求めることが出来るため，既往の手法
よりも精度良く地盤構造を推定出来る可能性があるこ
とが分かった。

（２）より複雑な構造の場合
次に，&
'�1のように地盤がより複雑な四層構造をし

ている場合について本手法が適用可能かどうか，検討
を行なう。観測データとして，重力データを ����毎
に �点，微動データを &
'�1の ��&に �����毎に計
.点与えた。解析手法は上記の二層の場合と同様の手順
で行なう。ただし，重力解析で得られた二層構造から，
微動解析を四層構造で行なう時に，初期モデルとして，
堆積層厚さを三等分したものを，各層の初期厚さとし
て与えた。堆積層の密度に関しては，重力解析で用い
た値 ����� ���を三層の堆積層全てに与えた。微動解
析 ����(���重力解析 ����(��を サイクルとして，計
��回の繰り返し計算を行なった。この繰り返し計算に
対する各層の密度の変化を &
'�#に，式 �,�，�1�で示
された誤差の変化を &
'��に，最終的に得られた構造
を &
'�に示す。
&
'�#を見ると，密度変化はそれぞれが大きな振動を

繰り返しながら徐々に正解値に近付いていき，繰り返
し #回目である程度収束し，その後は振動しながら一
定の値に近付いていることが分かる。また，最終的に
得られた密度の値は，正解に非常に近い。また，&
'��

に示す誤差の変化を見ると，繰り返し数が #回までは
減少していき，その後は振動しながら一つの値に収束
している。&
'�を見ると，最終的にほぼ正解の構造
が得られていることが分かる。このことより，本手法
は複雑な構造に対しても適用可能であると言える。
ただし，この計算例では最終的に求められた密度の

値は正解に近いものの，厳密に一致しているわけでは
ない。この原因について考察を行なう。正解値が得ら
れない理由として，微動解析を行なった後の構造モデ
ルの補間方法に問題がある，と考えて検討する。微動
解析は��& の .点で行なっているため，重力解析を行
なう際に必要な対象地域全域の地盤構造を決定するた
めに，何らかの補間手法を用いて測点間の構造を決め
る必要がある。本手法では，過去の研究などを参考に，
スプライン関数による補間を行なっているが���，この
補間によって測点間の構造を正確に見積もれないこと
が，重力解析に影響を与えているのではないかと考え
られる。つまり，たとえ微動解析によって��&の正解
値が分かったとしても，補間作業を経ることによって，
次の重力解析を行なった結果が正しい密度にはならな
いということが考えられる。このことは，&
'�で微
動観測点��&では地盤境界深度が正確に求められてい
るが，他の場所では必ずしもそうなっていないことか
らも示唆される。
これを確認するために，スプライン補間によって正

しい解が得られる地盤構造 ���& のみに &
'�1と同様
の地盤データを入力し，それ以外の場所での値をスプ
ライン補間によって求めた構造�をターゲットとして問
題設定し，逆解析を行なってみた。この時の繰り返し
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計算に対する密度変化を &
'��に，誤差変化を &
'��

に示す。&
'�#と &
'��を比較すると，両者は非常に
よく似た変化をしているが，後者の方がより厳密な解
に収束している。誤差についても &
'��の方が小さく

�
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なっており，正しい構造を推定できているということ
が分かる。&
'�)の最終的に得られた地盤構造を見る
と，ほぼ正しい構造を得られている。つまり，測点間
の構造をうまく補間できていれば，本手法は非常に有
効であるということが分かる。

５．まとめ

本研究では，微動データと重力データを多段階で逆
解析することによって，より精度の高い地盤構造を推
定する為の解析手法を提案した。本手法の妥当性を確
かめるために，簡単なモデルを用いて数値実験を行なっ
た結果，地盤構造を正確に推定することが出来，本手
法を適用することにより，地盤構造を非常に精度良く
推定できる可能性があることを示した。

しかし，観測点間の構造が補間によって正しくモデ

ル化されていない場合には，密度の推定結果に誤差が
生じる可能性があることも明らかとなった。既往の研
究などから，地盤構造を補間する際にスプライン関数
を用いれば，よく構造を説明できることが分かっている
が���，急激な地盤変化のある場所ではスプライン関数
による補間では地盤を適切に表現することは難しいと
考えられる。このような急激な地盤変化に対応可能な
補間方法としてクリギング法なども考えられる������。
本手法の精度は地盤構造の補間法の精度に依存する部
分もあるため，適切な補間法を選択することは重要で
ある。しかし本研究では手法の実現性を確認すること
を重視した検討を行なったため，補間法の違いによる
精度の違いを検証するには到っていない。また，補間
の精度が出にくいような地盤構造の急変域にあっては，
観測点を密にとるなどといった対策をとることも必要
であるだろう。

今後は補間法の違いによる精度の違いの検討，観測
点の適切な密度，配置に関する検討を行なった上で，三
次元問題への拡張や実データへの適用性について検討
をすすめていく必要があると考えている。
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