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 大阪南部地域にて実施された微動アレイ観測データをSPAC法，CCA法，nc-CCA法，V法にて解析し，
各手法の解析能の違いを調べた．観測アレイ半径は10mから1000m程度であり，深さ1 km内外までの堆積
層のS波速度の推定を目的としたものである．全ての半径のアレイ観測を統合したSPAC法による位相速度
推定結果を真値と仮定し各手法の解析能を比較した，その結果，半径50m程度以下のアレイ観測ではCCA
法とV法の解析可能波長は4点SPAC法の2倍以上であることがわかった．一方，半径100m以上のアレイ観
測ではCCA法，nc-CCA法，V法はSPAC法と同程度の解析能力を有することがわかった．  
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１．はじめに 
 
	
 地震動予測において対象地域のS波速度構造の解
明は重要な課題である．S波構造の探査手法は，ボ
ーリング孔を用いた検層，レシーバ関数法，S波反
射法，表面波探査，微動アレイ探査等があるが，な

かでも微動アレイ探査は最も広汎に適用されている

探査手法である例えば1),2),3)． 
	
 微動アレイ探査にて地震基盤の深度が数kmに達
する堆積盆地で堆積層のS波速度構造を推定する場
合，十数mから数kmの相関距離を持つアレイ観測が
必要である．解析手法としてF-K法4)を用いる場合は

観測点設定の自由度が高いが，解析結果の解釈には

熟練を要する，一方，SPAC法5)6)は頑健な解析が行

えるが，観測点を円周上の等間隔点と円の中心に設

置する必要があり観測点設置の自由度が低い．

SPAC法では位相速度が推定可能な表面波の波長は
アレイ半径の2~5倍程度に限定される7)ため，多数

の半径のアレイ観測を実施しなくてはならないが，

観測ではノイズの大きな場所や立入り不可能な場所

を避ける必要があり，都市部のみならず郊外でも観

測点の設定に困難を伴うことがある．もし，探査精

度を犠牲にせずアレイ数を削減できればSPAC法を

用いる微動アレイ探査の作業性は向上する． 
	
 さて，Choら8)によるSPAC法の一般拡張理論をう
けて，CCA法9),10)，nc-CCA法11)，V法11)等の新たな

位相速度解析手法が提案されている．SPAC法では
観測データから求まるSPAC係数と位相速度が第一
種０次ベッセル関数で関連付けられるのに対し，

CCA法，nc-CCA法，V法ではいずれも係数と位相速
度は第一種０次ベッセル関数（もしくはその自乗）

を第一種１次ベッセル関数の自乗で除したもので関

連付けられる．SPAC法は低周波数領域で分解能が
極端に低下するが，これらの手法では低周波数領域

にて係数が大きく変動するためノイズフリーの状況

では分解能は低下しない．実際，CCA法は半径
30cmの極小半径のアレイ観測において相関距離の
500倍もの波長の表面波が解析可能であったことが
報告されている12)．もし，半径数十m以上の微動ア
レイでも同様な解析性能が示されるのならば，観測

アレイ数を大幅に削減できることになる．また，こ

れらの手法はSPAC法と同様のジオメトリのアレイ
に適用可能であるため，既往の観測データを再活用

できることになる． 
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 本稿では，基盤深度までの堆積層のS波速度構造
解明を目的として大阪南部地域で実施された微動ア

レイ探査データ13)にSPAC法，CCA法，nc-CCA法，
V法等を適用し，各手法にて解析可能な波長とアレ
イ半径との関係等を調べ報告する．なお，比較解析

には手法開発者により公開されているソフトウェア

（BIDO 2.0）14)を利用する． 
 
 
２．大阪南部地域における微動アレイ探査13) 
 
(1) 微動アレイ観測の概要 
大阪南部地域の６地点（YNG：泉大津市夕凪町，

HAT：堺市中区八田荘，HKS：堺市東区日置荘，
HBK：羽曳野市羽曳が丘，IBK：和泉市いぶき野，
TMK：堺市南区富蔵）にて微動アレイ探査が実施さ
れた．図１に探査地点を，表１に探査諸元を示す．

基本的なアレイ形状は正三角形の３頂点と重心１点

からなる４点アレイであり，多くの地点にて中心点

を共有する多重アレイ（二重アレイ：7点アレイも
しくは三重アレイ：10点アレイ）が設定されている．
アレイの最大半径は基盤深度が１kmを超えると想
定されるHAT，HKS，HBKでは1000m程度，同様に
基盤深度が１kmを超えるYNGでは設置場所の制約
から最大半径766m，基盤深度の浅いIBK，TMKでは
400mおよび300mとされた．連続的な位相速度分散
曲線が得られるよう，これら最大半径から半径を順

次0.5倍程度に減じながら，半径が10~20mになるま
で複数のアレイが設定された．  
	
 観測は上下動を対象に2010年11月5日~10日およ

び2011年5月14，15日の昼間に行われた．2010年11

月の観測ではセンサにサーボ型速度計VSE-15D1（東

京測振製，1000V/kine）データロガーにLS-7000XT

（白山工業製，24bit，GPS時刻校正）が使用された．

2011年5月の観測ではセンサはVSE-15D6（東京測振

製）に変更された．サンプリング周波数は半径100m

程度以下では200Hz，それ以外は100Hzであった．測

定時間は半径300m以上で60分以上，それ以外では30

分程度であった．	
 

	
 

(2) SPAC法による位相速度推定結果 
	
 観測データにSPAC法を適用し位相速度を求めた．

近傍を通過する交通車両ノイズなどの明らかなノイ

ズが含まれるデータは除外した上で，可能な限り長

時間のデータを解析に使用した．トレンドと高周波

ノイズの除去を目的としたバンドパスフィルターを

施した上で，16,384個のデータ（163.84秒もしくは

81.92秒）を基本解析区間としてSPAC係数を計算し，

解析に用いた全データを統計的に処理して平均的な

SPAC係数を求めた．SPAC係数とベッセル関数との関

係式から周波数毎の位相速度を算定した．同心多重

	
 
表-1	
 	
 大阪南部地域微動アレイ探査諸元	
 

アレイ名 
アレイ半径

(m) 観測日 
測定時間

(分) 
sample
（Hz） 

YNG-L1 766 2011.05.15 160 100 

YNG-M 450 2011.05.15 95 100 

YNG-L 750, 400 2010.11.07 125 100 

YNG-S 120, 60 2010.11.07 70 200 

YNG-N 30, 10 2010.11.09 35 200 

     

HAT-L 
1000, 595, 

299 2010.11.06 69 100 

HAT-M 130 2010.11.06 37 100 

HAT-S 97.5 2010.11.06 50 200 

HAT-N1 51 2010.11.06 44 200 

HAT-N2 17 2010.11.06 34 200 

     

HKS-L 1000, 600.25 2010.11.08 120 100 

HKS-M 600.25, 310 2010.11.08 80 100 

HKS-S 167.5, 82.5 2010.11.08 50 100 

HKS-N 54, 18 2010.11.10 28 200 

     

HBK-L 956 2011.05.14 150 100 

HBK-M 600 2011.05.14 112 100 

HBK-LM 600, 310, 120 2010.11.10 59 100 

HBK-N 60, 20 2010.11.10 62 200 

     

IBK-M 400, 200, 100 2010.11.09 60 100 

IBK-S 93 2010.11.09 35 200 

IBK-N 45, 15 2010.11.09 47 200 

     

TMK-M 
300, 145.25, 

75 2010.11.05 91 100 

TMK-N 60, 20 2010.11.05 42 200 
	
 

	
 

	
 

	
 
図-1	
 大阪南部地域微動アレイ探査地点	
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アレイの解析に際しては，相関距離の等しい観測デ

ータの組をすべて考慮した．図-2に各地点の推定位

相速度，アレイ毎の位相速度算定結果およびアレイ

毎の空間自己相関（SPAC）係数を示す．各アレイの

SPAC係数は低周波数側でおおむね0.9以上を示して

おり，十分な精度の解析が行えていることがわかる．

多数の相関距離（アレイ半径）での観測を統合する

ことで，すべての地点で連続性のよい位相速度が推

定された．	
 

	
 

３．CCA法，nc-CCA法，V法による位相速度推定	
 
	
 

(1) 解析方法 
	
 本節での解析にはBIDO 2.0ソフトウェアを用いた．
ソフトウェアの仕様に基づき，観測データを４点ア

レイ毎に分けて解析した．同心多重アレイを考慮し

た第2節の解析に比べて相関距離の組数は少なくな
っている．解析に際しては観測データからのトレン

ド成分や交通ノイズ等の除去はソフトウェアのデフ

ォルト機能にて行っている．基本解析区間は基本的

に第2節と同じとした． 
	
 なお，４点アレイではCCA法，nc-CCA法，V法，

SPAC法のほかに，H0法，H1法などの解析も適用さ
れるが，ここでは扱わない．	
 

	
 

(2)	
 位相速度推定結果	
 

各手法による位相速度算定結果を図-３にすべて

重ねて示す．各図中には前節（図-２）のSPAC法に

よる推定位相速度も示した．本節における解析は同

心多重アレイを考慮しておらず相関距離の組が少な

いにも関わらず，図-２の解析結果と遜色なく位相

速度が算定できている．また，４手法ともに同様な

位相速度が算定されている．	
 

探査地点毎の結果の詳細を述べることは本題から

は外れるが，HBKアレイについては１点言及してお

きたい．本節におけるHBKアレイの位相速度算定結

果は周波数0.5~1.0	
 Hzの帯域にて前節の推定位相

速度から上方に，すなわち位相速度が大きい側にず

れている．CCA法等だけでなくSPAC法の解析結果も

ずれていることから，手法の違いによるものではな

く，解析コードの違いに起因する可能性がある．た

だし低周波数側では両者は良い対応を示す．半径

120m以下のアレイ観測に違いがあることから，探査

地点の狭い範囲での地下構造の空間変化を捉えてい

	
 
	
 

図-２	
 SPAC 法による推定位相速度（白抜き丸），アレイ毎の位相速度算定結果（上パネルの実線）およびアレイ毎

の Spac 係数（下パネルの実線）．暖色系の線ほど大きなアレイ半径に対応する．	
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る可能性もある．したがって，推定位相速度を再検

討する必要があると考えられる．	
 

次節にて各手法の位相速度推定能を比較する．	
 

	
 

４．各手法の位相速度推定能の比較	
 

	
 
(1)	
 位相速度推定能の定義	
 

	
 各手法の位相速度推定能を調べるには，位相速度

の真値が必要である．しかし，いずれの探査地点に

おいてもこの微動アレイ探査以外にS波速度を推定

する探査・観測や検層は行われていないため，位相

速度の真値は不明である．そこで，ここでは全ての

半径のアレイ観測データを用いたSPAC法による推定

位相速度（第２節）を暫定的に真値とみなす．なお，

HBKアレイについては，0.5-1.0	
 Hzの周波数帯域に

て，図-３で算定位相速度曲線が重なれば位相速度

が推定できたと考える．	
 

	
 このとき，最大半径未満の半径のアレイ観測につ

いて，真値に近い（概ね10%以内）位相速度を推定

できた周波数範囲を解析可能周波数域とする．解析

可能周波数と位相速度およびアレイ半径から解析可

能な波長を求め，これを解析可能波長域とする．	
 

	
 

(2)	
 各手法の位相速度推定可能範囲	
 

	
 図-3の各パネルの下側に各手法の位相速度の解析

可能周波数域を，図-4に波長に換算した解析可能波

長域とアレイ半径との関係を示す．	
 

	
 まず，解析可能周波数域（図-3．各パネル下部）

に着目する．YNG，HAT，HKS，HBKの探査結果におい

て，周波数0.5	
 Hz付近を境に低周波側に分解能のあ

るアレイと高周波数側に分解能のあるアレイに分か

れる．高周波数側の分解能が高いのは半径100m程度

	
 
	
 
図-３	
 CCA 法，nc-CCA，V 法および SPAC 法による位相速度算定結果（CCA 法：太点線，nc-CCA 法：太実線，V法：

細鎖線，SPAC 法：細実線）およびアレイ半径毎の解析可能周波数域（各パネル下部）．白抜丸は図-2 の推定位

相速度．	
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以下のアレイである．この周波数帯域では，SPAC法

に比べて，V法およびCCA法の解析可能周波数域が顕

著に低周波数側に延びている．特に，V法の小半径

アレイの解析可能周波数域が最も広い．一方，

0.5Hzよりも低い周波数帯域に分解能があるのは半

径100mを超えるアレイに限定される．この周波数帯

域では４手法の解析可能周波数域に顕著な違いは見

いだされない．	
 

	
 次に，解析可能波長域（図-4）に着目する．図の

縦軸は解析可能波長域のアレイ半径比である．なお，

ここでのアレイ半径とは４点アレイの中心から各頂

点までの距離を指す．ここでのSPAC法の解析では中

心点と各頂点だけでなく，頂点のみでもSPAC係数を

求めたことに注意されたい．解析可能波長域の下限

はSPAC法とV法が最も低く，次いでCCA法，nc-CCA法

となる．一方，解析可能波長域の上限は，アレイ半

径50m以下において，CCA法，nc-CCA法，V法はSPAC

法のほぼ2倍以上となっている．特に，アレイ半径

10~20	
 m程度では，半径の50倍以上もの波長まで解

析できている．しかし，アレイ半径が100	
 mを超え

ると４手法の解析可能波長域の差は減少し，アレイ

半径500	
 m付近ではほぼ同一になった．	
 	
 

	
 

(3)	
 考察	
 

	
 位相速度推定能は，解析手法の特性と観測データ

の質（S／N比，シグナルの強さとセンサの性能の影

響が大きいと推察される）に影響される．ここで，

データの質に関しては，図-3に示されるSPAC係数が

総じて0.4	
 Hzもしくは0.3	
 Hzよりも低周波数帯域で

小さいことから，観測に用いたシステムの性能が低

周波数帯域で不十分であったことも考えられる．な

お，2011年5月のYNGの観測ではSPAC係数が0.2Hzで

も0.8以上であるのにそれより低周波数帯域では急

激に減少する．この周波数帯域の微動レベルは小さ

い15)ことが知られており，ノイズレベルの小さな広

帯域地震計を用いるか，台風などシグナルが強い時

期に再測することを検討する必要があると考えられ

る．したがって，ここでは大半径のアレイの低周波

数帯域での解析性能の差については考察を行わない．	
 

	
 一方，0.5	
 Hzより高周波数帯域では，手法により

解析能に顕著な差がみられた．特にV法は解析可能

波長域が最も広く，CCA法，nc-CCA法と同程度の長

波長解析性能とSPAC法と同程度の短波長解析性能と

を併せ持つ．	
 

	
 したがって，アレイ観測の作業性を向上させるた

めには，少なくともV法とSPAC法の使用を前提とし

	
 
	
 
図-４	
 各アレイにおける CCA 法，nc-CCA 法，V 法，SPAC 法の解析可能波長域（ratio	
 *	
 Radius）と観測アレイ半

径との関係．実線は解析可能波長域の上限値，点線は解析可能波長域の下限値．縦軸は解析可能波長域のアレイ半

径比．横軸はアレイ半径．	
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たアレイ設計を行うとよい．すなわち，アレイは正

三角形の頂点と重心からなる４点アレイとする．ア

レイ半径20	
 m以下では解析可能波長域は波長の30倍

程度を見込めるため，一回り大きいアレイの半径を

5倍から10倍にしても連続性の高い位相速度が算定

できると見込まれる．	
 

	
 

	
 

５．まとめと今後の課題	
 
 
	
 大阪南部地域にて実施された微動アレイ観測デー

タをSPAC法，CCA法，nc-CCA法，V法にて解析し，各

手法の解析能の違いを調べた．全ての半径のアレイ

観測を統合したSPAC法による位相速度推定結果を真

値と仮定し各手法の解析能を比較した，その結果，

半径50	
 m程度以下のアレイ観測ではCCA法とV法の解

析可能波長は4点SPAC法の2倍以上であることがわか

った．特に半径20m以下ではV法，CCA法，nc-CCA法

はアレイ半径の30倍以上の波長の位相速度を解析可

能であることがわかった．一方，半径100	
 m以上の

アレイ観測ではCCA法，nc-CCA法，V法はSPAC法と同

程度の解析能力を有することがわかった．V法と

SPAC法の使用を前提とすれば，少なくともアレイ半

径100m以下のアレイは省力化できる．	
 

	
 今後は，低周波数帯域すなわち大半径のアレイ観

測へのCCA法，nc-CCA法，V法の適用性の検討が課題

である．	
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Resolution of the SPAC, CCA, nc-CCA and V-method for Microtremor Array 
Exploration on Deep Sedimentary Basin – Case of the Osaka Basin - 

 
Masayuki YOSHIMI 

 
   We investigate the resolution of the phase velocity estimation methods: SPAC-, CCA-, nc-CCA-, and 
V-method, using data obtained with circular arrays of the vertical velocimeters deployed on the Osaka 
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basin. The resolution of CCA- and V-methods in terms of maximum wavelength are more than twise as 
that of the SPAC-method when array radius is less than 50 m. On the other hand, for the array radius 
larger than 100 m, four methods show similar resolution in terms of maximum wavelength. 


