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SPAC法における異なる相関距離を考慮したマルチモード解析

池田達紀合・松岡俊文*・辻 {宮・林 宏_**

要旨

従来， SPAC法による微動データ解析は，基本モードが卓越すると仮定して行われてきた。しかし

ながら，実際のデータでは高次モードが卓越する場合も多くみられる。本稿では，微動データに対し

て， SPAC法における高次モードを考慮した解析方法について検討した。高次モードの扱い方として

は，位相速度の異なる複数の波に対する SPAC係数から計算される見掛け位相速度を利用した手法が

既に提案されている。しかし，この手法は一つの受振器開隔で取得された微動データに対するもので

あり，複数の受振器間隔を利用した解析に対応したものではない。そこで，複数の受振器間隔の影響

を考慮した二つの手法を本論文で検討する。一つは，理論 SPAC係数とベッセル関数の二乗誤差を計

算し，さらに受振器間隔で和をとった値が最小となる位相速度を理論位相速度とする手法である。も

う一つは，位相速度を推定することなく SPAC係数でデータと理論解を比較する手法である。シミュ

レーションデータを用いた検討の結果，本論文で提案した二つの手法は十分実用性があることがわか

った。さらにフィールドデータに対して適用したところ，同様の結果が得られた。以上の考察から，

今回提案した解析方法により，複数の受振器間隔で取得されたデータに対しでも， SPAC法を用いて

高次モードを考慮したインパージョンが可能で、あると考えられる。
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1.はじめに

地下のS波速度を推定する手法として，地表を伝播す

る微動から地下構造を推定する微動アレイ探査が提案さ

れている(例えば，岡田ほか， 1990; Asten， 2006; 

Bonnefoy-Claudet et al.， 2006)。この探査手法は，大掛

かりな震源を必要とする反射法によるS波地震探査と比

較すると，人工震源を必要とせず安価で簡便に行うこと

ができるという特徴がある。微動アレイ探査により取得

される微動データの主な解析手法として空間自己中日関法

(SPAC : Spatial Auto Correlation)法 (Aki，1957)と

周波数一波数 (F-K)法 (Capon，1969)， Centerless 

Circular Array ( CCA)法 (Choet al.， 2006)が知られ

ている。また，近年では，Refraction Microtremor (ReMi) 

による解析 (Louie，2001) や時間領域の解析
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(Chavez-Garcia and Luzon， 2005)，さらに地震波干渉

法を用いた解析も行われている(山中・内山， 2008)。本

論文では，微動があらゆる方向から到来していれば，少

ない受振器でも解析を行うことができ，さまざまなサイ

トで有用性が実証されている SPAC法を取り上げて，微

動が高次モードを含んでいる場合の取り扱い方に関して

考察を加えた。

SPAC法は地表面を伝播する微動を観測し，微動に含

まれる表面波の分散を推定する手法である。さらに得ら

れた分散曲線に対して，インパージョン解析により地盤

のS波速度構造を推定することが可能である。一般に表

面波には，基本モードに加えて高次モードと呼ばれる位

相速度の速いモードが存在している。特に表層に高速度

層が存在する場合，高次モードの振幅値が大きくなり，

高次モードの波動が車越するとされている(林・驚藤，

第四0回(平成21年度春季)学術講演会にて一部を発表
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2004)。従来の SPAC法による解析は，微動に含まれる

表面波は基本モードが卓越すると仮定して，高次モード

の存在を無視して解析が行われることが一般的であった。

しかし実際のデータにおいては，周波数が高くなるにつ

れて位相速度が大きくなる分散曲線が得られることがあ

り，その場合には高次モードの影響を考慮した解析を行

うことでよい結果が得られることが指摘されている

(Ohori et al.， 2002;小説jほか， 2004)。そのため，高次

モードを考慮した微動の解析手法を確立することは重要

であると考えられる。

SPAC法の高次モードの扱い方としては， Aki (1957) 

が提案した位相速度の異なる波に対する SPAC係数を高

次モードに適用し，その SPAC係数から計算される見掛

け位相速度を用いた解析手法がTokimatsuet al. (1992) 

や小淵ほか (2004)によって提案されている。また横井・

マルガリャン (2008)は地震波干渉法理論に基づいた類

似の手法を提案している。しかし， Tokimatsu et al. 

(1992)や小淵ほか (2004)の手法は，受振器間隔が一

つの場合であり，拡張SPAC法(凌・岡田， 1993)のよ

うな複数の受振器間隔を用いた解析にそのまま適用する

ことはできない。そこで，本稿では受振器間隔の影響を

考慮した二つの解析手法を検討した。一つは複数の受振

器間隔を考慮した見掛け位相速度を計算する手法であり，

もう一つはAstenet al. (2004)が行っているように，

SPAC係数の観測値と理論値を比較する手法である。

フィールドで取得される微動データは，地下の三次元

構造を反映したものであるが，微動の解析では一次元地

下構造を仮定した解析を行っている。そのため，フィー

ルドデータから得られる観測値と，ボーリング孔を用い

た PS検層から測定された一次元的速度分布などから計

算される理論値を比較するだけでは，十分な検討といえ

ない。そこで本研究では，高次モードが卓越するような

水平成層構造を仮定したシミュレーションデータとフィ

ールドデータをもとに検討を行った。

まず，高次モードが卓越する困層構造に対し， Discrete 

Wave-number Integral (DWl) (Bouchon and Aki， 

1977)を用いた数値シミュレーションにより擬似微動デ

c(ω) 

g(t) 

Fig. 1. Geometry of array and plane wave. 

ータを作成し，このデータに対して，本論文で提案する

高次モードを考慮した二つの手法を検討する。次に，高

次モードが卓越していると考えられるフィールドデータ

に対し，同様の検討を行い，ここで提案した解析手法の

適用性を議論した。表面波における各モードの位相速度，

振幅応答の計算手法としては，コンパウンド・マトリッ

クス法(粛藤・椛沢， 1993)が広く知られており，計算

プログラム DISPER80(Saito， 1988)を利用した。

2.基本モードのみを考慮した SPAC法

2.1 理論

SPAC法(Aki，1957; Okada， 2003)の解析方法は，

以下のようにまとめられる。まず表面波は基本モードの

みで構成され，ある特定の方向に伝播すると仮定する。

この波動を Fig.1のようにある受振器を中心に，円形に

配置された受振器で観測する。ru:離れた二点で観測され

た時間波形をフーリエ変換したものをそれぞれ，次式の

ように定義する。

F(ωI)=A/ωI).exp←iめ(ω，)) (1) 

G(ω1) = Ag(ω)・exp←iOg(ω1)) (2) 

ここで，m!ま角周波数，Aメ(1))， Ag((I))およびφメ(1))， o gC(I)) 
はそれぞれF((I))， G((I))の振幅および位相である。すると

二つの観測波形の複素コヒーレンスは次式のように定義

される。

COH(ω，ru:) 

= F尺附刷(似例ω叫).G町仰刷(加刷ω叫L=飢叫p凶仰(
Afパ(ω).Ag (ω) .，....." . ¥ c(ω，ψ)) 

ここで，夜あはG(ω)の複素共役，例ま波の到来方向と

二つの受振器を結ぶ直線とのなす角，企r/i..(1)，伺¥ru:)は観測

点の聞の位相差，c((I)，tp)は位相速度で、ある (Fig.1参照)。

式 (3)はある特定の方向に伝播する表面波の位相速

度に関する式になっているが，フィールドの微動観測で

は伝播方向が不明である。そこで伝播方向の依存性を解

消するため， Aki (1957)は，この複素コヒーレンスに

対して， ψに対する方位平均操作を行った値を，以下の

ように SPAC係数と定義した。

向山)=会r叱
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ここで，Joは第一種零次のベッセル関数である。

実際の観測では，同じ距離む離れた異なるψをもっ観

測点のベアをなるべく多く作り (Fig.1参照)，各々のベ

アで観測された複素コヒーレンスの平均をとることで，

積分の近似とみなして観測 SPAC係数を推定している。

この複素コヒーレンスのψに関する平均値は，理論的に

は実数になるはずであるが，通常は観測誤差や，観測点

が十分でないため複素数になってしまう。そこで実際の

解析では，複素コヒーレンスの実部のみをとったものを

観測により求まった観測 SPAC係数としている。

観測SPAC係数に対して，ベッセル関数をフィッティ

ングさせることにより，角周波数叫こ依存した位相速度

c(o)を推定することができる。この観測位相速度を周波

数軸に対してプロットしたものは観測分散曲線と呼ばれ

る。推定した観測分散曲線の周波数軸を，経験則によっ

て深度軸に変換することで，簡便に地下のS波速度構造

の推定も行われる。以上がAki(1957)によって提案さ

れた SPAC法の基礎である。このため，本論文ではSPAC

法を位相速度(分散曲線)の推定手法として定義するこ

とし，推定された観測位相速度のインバージョンによる

S波速度構造の推定までは含まないこととする。

2. 2 拡張 SPAC法

上記の SPAC法は，凌・岡田 (1993)によって複数の

却で観測データが得られる場合に対して拡張された。通

常これは拡張SPAC法と呼ばれている。ωが一定の場合，

SPAC係数(式 (4))は以下のように表現できる。

SPAC(ω，ill) = Jo(Aill) (5) 

ここではA(=oic(，ゆ)は定数である。複数の dxに対して観

測データがある場合には，各々のむに対して複素コヒ

ーレンスの平均値として求めた観測 SPAC係数から，観

測位相速度c(o)を最小二乗法的に推定することができる

(凌・岡田， 1993)。拡張SPAC法は，円状に受振器を配

置して観測したときのアレイ半径 (Fig.1参照)だけで

なく，全観測点が作り出す組み合わせ可能な二点聞のデ

ータを採用するものであり，少ない観測点で情報量の向

上を狙った巧みな手法といえる。

2. 3 インバージョンによる地下構造の推定

拡張SPAC法により推定された観測位相速度を利用し

たインパージョン解析による地下構造の推定は，通常以

下のような手続きで行われる。

①観測データをもとに N個の異なる受振器間隔のデ

ータに対して，それぞれ観測SPAC係数を計算する。

②拡張 SPAC法により N個の観測 SPAC係数をベッ

セル関数に当てはめることで，ある叫こ対する観測

位相速度を推定する。さらにωを変化させて同様の

操作を行うことで，観測分散曲線を求める。

③ インパージョンを行うための初期モデルを設定する。

④仮定された地下構造モデルに対して，コンパウン

ド・マトリックス法を用いて理論分散曲線を計算す

る。

⑤ 計算された理論分散曲線と観測分散曲線を比較する。

⑥ 誤差が大きい場合にはモデ、ルを修正して，誤差が十

分小さくなるまで④，⑤を繰り返す。

モデ、ルの修正には遺伝的アルゴ、リズム (GA) (山中・石

田， 1995)や焼きなまし法 (SA)(山中， 2001)などが利

用できる。また，近年では近傍アルゴリズム (NA)

(Wathelet et al.， 2005)の適用例もある。このような

インパージョン解析を行うには，仮定した構造に対する

理論分散曲線が必要であり(④)，もしも微動データに高

次モ}ドが含まれる場合には，高次モードを考慮した理

論分散曲線が必要になってくる。この問題については次

章で論じることとする。

3.高次モードを考慮した SPAC法

3.1 理論

当然のことながら，高次モードが卓越する場合には，

観測値は基本モードの理論分散曲線では説明することが

できない (Ohoriet al.， 2002;小糊ほか， 2004)。このた

め高次モードを考慮した解析手法の開発が望まれる。し

かしながら， SPAC法による解析では各周波数に対して

一つの SPAC係数しか定義されないので，観測 SPAC係

数をベッセノレ関数にフィッティングさせることにより得

られる位相速度も一つである。つまり，通常の解析方法

では，高次モードが含まれる場合，周波数一波数法とは

異なり，それぞれのモードの成分を分離して各モードに

対応する観測分散曲線を求めることはできない。

この問題の解決策として次のような手法が提案されて

いる。Aki(1957)はSPAC法を提案した論文において，

位相速度の異なる複数の波が存在する場合のSPAC係数

を検討している。これを複数モードが存在する表面波に

単純に適用すると，高次モードを考慮した SPAC係数は

次式で表される(小淵ほか， 2004)。

問山)=223J情) (6) 

P(ω) = L:.t;(め (7) 

ここで，Iはモード，p(o)は波のパワー， Pi(o) ， Ci(O)は
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それぞれ各モード、の波のパワー，位相速度である。

すなわち高次モードが含まれるデータから推定された

SPAC係数は，複数のモード、のパワーによって重み付け

られた各モード成分の和となるとしづ仮定である。その

結果，データから推定された SPAC係数は，単純な第一

種零次のベッセル関数ではなくなる。さらに，観測 SPAC

係数をベッセル関数にフィッティングして求めた観測位

相速度は，複数モードの理論位相速度の何らかの平均値

となっていると考えられる。

本論文では各モードのパワー比として， Tokimatsu et 

al. (1992)が仮定した各モードの相対振幅を利用した。

ただし， Tokimatsu et al. (1992)は人工震源を用いた

表面波探査について検討を行っており，この場合，式(6)

におけるベッセル関数は余弦関数となる。Tokimatsuet 

al. (1992)による各モードの相対振幅は次式で表される。

~(ω')=C;(ωI)A;2(ω) (8) 

ここで，A;はHarkrider(1964)において定義されてい

る各モードの振幅応答 (Harkrider，1970)である。これ

はHarkrider(1964)において定式化されているレーリ

一波の垂宜変位の式において，周波数に依存する部分を

二乗したものである。

地下構造がわかっていれば，周波数ごとの各モードの

理論位相速度と相対振幅が計算できるので，式 (6)に

よって定義される理論SPAC係数を計算することができ

る。また， SPAC法による観測位相速度は，通常は観測

SPAC係数をベッセル関数にフィッティングさせること

により推定される。このため，データが高次モードを含

む場合に観測SPAC係数をベッセル関数にフィッティン

グさせて推定された観測位相速度は，理論的にどのよう

な値となるかを知っておく必要がある。小淵ほか(2004)

は，理論 SPAC係数(式 (6))を単純にベッセノレ関数で

近似して，これを高次モードが存在する場合の理論位相

速度cs(ω，dx)と定義した。

具体的な計算方法は，まず次式のように，角周波数ω

ごとに位相速度cを変えながら，第一種零次のベッセノレ

関数と高次モードを考慮した理論 SPAC係数(式 (6))

のRMS(二乗平均平方根)を計算する。

R刷C 的 =~{JO(お)-823 ベ翁Jfω
ここで，dxは観測における受振器間隔であり ，P;(m)，c;(OJ) 

はそれぞれ仮定したモデルに対応する iモードの相対振

幅と位相速度である。ある角周波数叫の理論位相速度

cs(~，ðx)は RMS を最小とする位相速度とする。これは

ベッセル関数で表現できないSPAC係数をベッセル関数

にフィッティングすることにより求められる速度である

ため，実際にこのような速度で伝わっている表面波は存

在しておらず，見掛け位相速度(小糊ほか， 2004;岡田，

2008) と呼ばれる。また， Tokimatsu et al. (1992)は

phase velocities of superposed modesと定義した。

このようにして理論見掛け位相速度を定義しておくと，

観測された微動データが高次モードを含んでいるにもか

かわらず，観測 SPAC係数を単にベッセル関数にフイツ

ティングすることにより求められた観測位相速度は，理

論見掛け位相速度 cs(ωI，dx)の推定値になっていると考え

られる。

しかしながら，このような見掛け位相速度を用いた解

析方法を，凌・岡田 (1993)が行ったような異なる受振

器で取得されたデータを含めて解析する拡張SPAC法に

適用することを考えると，実はそれは単純ではない。そ

の理由は理論見掛け位相速度が角周波数ωに加え，受振

器間隔 dxの関数になっており，受振器間隔が異なると

理論見掛け位相速度も異なるためである。したがって，

正確に解析するためには，複数の受振器間隔で取得され

たデータに対しては，受振器間隔ごとに観測見掛け位相

速度を推定して，インパージョンを行う際に必要となる

理論見掛け位相速度は，受振器間隔ごとに計算しなけれ

ばならない。

このような煩雑さを回避するため，本論文においては，

拡張SPAC法で推定された観測位相速度に対し，①見掛

け位相速度を用いた解析が適用できるように拡張した手

法と，②SPAC係数のまま観測値と理論値を比較するこ

とにより解析を行う手法を提案する。

3. 1. 1見掛け位相速度を用いる手法

凌・岡田 (1993)の手法を踏襲して，受振器間隔の違

いによる位相速度の違いは小さいと仮定して，複数の受

振器間隔を考慮した一つの理論分散曲線を決定する手法

を提案する。具体的には，まず角周波数ωごとに位相速

度cを変えながら，次式のように RMSを計算する。

R峨 C叫サ手{Jo(念)§常心情Jf(10)

ここで企巧は N個の観測における受振器間隔のうちj番

目の値である。式 (9) との違いは， RMSの計算におい

て，複数の受振器間隔の和をとっている点である。ある

角周波数~に対する理論見掛け位相速度 cs(偽)は RMS

を最小とする位相速度とする。高次モードを含む微動デ

ータに対し，拡張SPAC法により求められた観測位相速

度は，この理論見掛け位相速度に対応していると考えら

れる。インパージョンに必要な誤差評価の目的関数は次

式のように定義される。
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エ{cobs(叫)-cs(叫)V→Minimize (11) 

ここで，Cobs(偽)は観測データから拡張 SPAC法により推

定された観測位相速度である。

3.1.2 SPAC係数を用いる手法

SPAC法により分散曲線を推定することは，周波数軸

を経験則によって深度に変換することで簡単に地下構造

の把握ができるという点において大変重要である。しか

しながら，前述したような手続きによりインパージョン

解析まで行う場合には，分散曲線(位相速度)を推定し

なくても，インパージョン解析は可能である。すなわち，

見掛け位相速度の推定を行うことなく，観測 SPAC係数

と仮定したモデルから計算できる理論SPAC係数の比較

を行う方法である。

Asten et al. (2004)は微動に含まれる基本モードが

卓越すると仮定し，位相速度を推定することなく， SPAC 

係数を使ってインパージョンを行っている。インバージ

ョンに必要な誤差評価の目的関数は次式のように定義さ

れる。

平副SPACobs(叫)ベ器Jf→Minimize

ここで，SPACobS<rurc，勾;)は観測データから推定された観測
SPAC係数である。

さらにこの手法は，高次モードを考慮した式 (6)で

定義されたSPAC係数に容易に適用することが可能であ

る。岡田 (2008)で言及されているように，見掛け位相

速度を計算する場合とは異なり， SPAC係数をベッセル

関数で近似する必要がないため，インパージョンの際，

モデ、/レ推定誤差の低減が望める。微動データに高次モー

ドが含まれており，また受振器間隔が異なるデータが存

在する場合には，インパージョンの目的関数は次式のよ

うに表される。

LL~S，叫b，(tl)，，~)一之盟 J。世~H →胸imize (日)il """.， J' ~ P(ω，) ul c;(ω) ) I 

3.1.3見掛け位相速度と SPAC係数を用いた解析手法の

比較

Fig.2に，見掛け位相速度と SPAC係数を用いたイン

ノ〈ージョン解析のフローチャートを示す。左側が観測デ

ータ解析，右側が仮定した地下構造モデ、/レに対する理論

計算のフローチャートである。インパージョン解析では

これらの観測値と理論値の誤差を最小にするモデ、ルを選

び，それを推定構造モテツレとして採用する (Fig.2中央)。

観測データの解析手法として拡張SPAC法を用いると

Amplitude Response & Phase Velocity 

Ai(ω) c;(ω) 

SPAC coefficient of Superposed Modes 

ιPi(ω)γ/ωLlx ¥ 
t~ P(ω)・JO¥. c;(ω'j) 

Phase Velocity of Superposed Modes 
c.(ω) 

|Inve制 Modell

Fig. 2. Flow of microtremor data analysis using higher modes， 
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する。見掛け位相速度を用いた手法では理論見掛け位相

速度を求めるために，各モードの理論位相速度と相対振

幅から計算される理論SPAC係数をベッセル関数にフィ

ッティングする必要がある (Fig.2 Least Square 

Fitting)。前述したように高次モードを含む場合の理論

SPAC係数はベッセル関数では表現できないので，ベッ

セル関数を近似することにより誤差が生じる可能性があ

る。観測 SPAC係数から観測見掛け位相速度を求める場

合も同様の誤差が予想される。

一方， SPAC係数を用いた解析手法は， SPAC係数の

段階まで (Fig.2破線より上)でインパージョン可能で

あり，位相速度を推定する必要がないため，見掛け位相

速度を計算する場合に生じる誤差は発生しない。このよ

うに， SPAC係数を用いた手法は，高次モードを考慮す

ることや複数の受振器間隔のデータを同時に扱うことに

よる誤差が生じないという点で，見掛け位相速度を用い

た手法より優れているといえる。

以上の考察から，高次モードを考慮する解析において

は， Asten et al. (2004)によって提案された SPAC係

数で解析を行う手法が，異なる受振器間隔の影響を正確

に扱うことができ，より合理的な解析方法であると考え

られる。しかしながら，観測データにから計算される

SPAC係数には，パラつきが大きく，理論的な SPAC係

数から外れるものもあるため，安定的なインパージョン

を行うためには， Wathelet et al. (2005)が行っている

ように矛盾しないSPAC係数を選ぶ必要がある。しかし，

現状では適用例も少なく， SPAC係数を用いた安定的な

インパージョンが確立されているとはいえない。これは，

理論値計算自体の問題ではなく，インパージョンにおけ

る問題であるため，本稿では観測値と理論値の整合性の

検証に留め，インパージョンに関する議論は行わないこ

10 

20 

nu 
q
J
 

(ε)苔
己

ω凸
40 

50 

60 

ととした。

実用的な解析手法を考える際には，インパージョン解

析としてAstenet al. (2004)のSPAC係数を利用する

方法を採用するにしても， Fig.2の左のデータ解析フロ

ーチャートにしたがって観測見掛け位相速度を事前に求

めておくことは重要であると考えられる。その理由は，

この観測見掛け位相速度からインパージョン解析におい

て必要となる初期モデルに関して，多くの情報を得るこ

とができると考えられるためである。

3.2 高次モードが車越する微動波形のシミュレーショ

ーノ

今まで我々は，高次モードを含んだ微動データに対す

る拡張SPAC法の適用に関して，問題点を整理して新し

い手法の提案を行った。 SPAC係数を用いた解析手法に

ついてはシミュレーションデータやフィールドデータに

対して観測された観測 SPAC係数と，高次モードを考慮

した理論SPAC係数との整合性の検証はなされていない。

そこで，高次モードが卓越する困層構造に対して， DWI 

(Bouchon and Aki， 1977)を用いた数値シミュレーシ

ョンにより，これらの手法に対して検討を行った。

Fig.3に仮定した水平困層構造モデルを示す。このモ

デルは，第二層のS波速度が第三層より大きいため，中

間支持層が存在するようなモデルと解釈できる。この地

下構造モデ、ルに対してコンパウンド・マトリックス法に

より，理論分散曲線と波のパワー比率を求めた。 Fig.4 

にその結果をそれぞれ2次モードまで示す。Fig.めから

明らかなように， 5Hzから 7.5Hzにおいては 1次モード

の波のパワーが高い比率をとっており，式 (6)で表さ

れる SPAC係数において 1次モードの影響が予想される。

Fig. 5にDWIによるシミュレーションから計算され

Fig. 3. Model for simulation. 
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Fig. 6. Array shap巴.

た微動波形データを示す。震源波形としては中心周波数

8Hzのリッカーウェーブレットを加え，減衰定数として

はQ値を 10000とすることで，非弾性的な減表の影響

を無視している。また，観測アレイは Fig.6に示す正三

角形のアレイである。この擬似微動データに対し，拡張

SPAC法により観測分散曲線(Fig.7a白丸)を推定した。

さらに式 (10)を用いて計算される理論見掛け位相速度

(灰色の実線)を Fig.7aに示す。また， Fig.7aには仮

定した地下構造モデルに対する基本モードと 1次モード

の理論分散曲線も図示した。

シミュレーションによって作成された微動波形データ

から推定された観測分散曲線は， 1次モードの比率が高

い範囲においては基本モードと 1次モードの聞に存在し

ており，式 (10)から計算される理論見掛け位相速度と

整合的な結果であることがわかる。逆にいうと，拡張

SPAC法で得られる分散曲線は，高次モードが含まれて

いる場合には，各モードのパワーを使って重み付けられ

た値に近く，モード聞でのジャンプは起こしていないと

いえる。

また， Fig. 7bに受振器間隔 33.1mに対応する微動デ

ータから計算される観測 SPAC係数(白丸)と，地下構

造モデルから計算される理論 SPAC係数(灰色の実線)

を示す。基本モードのみの理論 SPAC係数(黒の実線)

は第一種零次のベッセル関数で、あり， 1次モードの比率

が高い範囲 (5~7.5Hz 付近)において観測値とのズレ

が大きくなっているが，式 (6)によって高次モードを

考慮した SPAC係数は 1次モードの比率が高い範囲にお

いても整合的な値をとっていることがわかる。以上の結

果から，高次モードの影響が大きく，異なる受振器間隔

で取得された微動の波形データに対しても，今回提案し

た二つの手法はインパージョンに必要となる理論値とし

て利用可能であると考えられる。
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4. フィールドデータでの検討

4.1 水平成層構造モデルの作成

高次モードの影響が大きいと考えられるフィールドデ

ータに対し，高次モードを考慮した SPAC係数について

検討を行った。データが取得されたサイトは茨城県つく

ば市の応用地質本社敷地内である。受振器としては固有

周波数 2Hzの速度型地震計 L-22Dを使用し，受振器の

配置は Fig.6と同じ形状の最大辺長 30mのアレイであ

る。サンプリング間隔は 2msecで， 8192サンプノレのデ

ータを 20ファイル用いて解析を行った。また，このサ

イトでは，ボーリングにより詳細なS波速度， P波速度

が取得されている(鈴木・高橋， 1999)。そこで，これら

を用いてボーリングデータから水平成層構造モデル

(Fig. 8)を作成した。この地下構造モデ、ルに対してコ

ンパウンド・マトリックス法により理論分散曲線と波の

パワー比率を求めた。 Fig.9にそれぞれ2次モードまで

示す。この結果から高次モード、のパワーの比率は大きく，

微動の観測データにおいても高次モードの影響が予想さ

れる。

4. 2 データ解析

フィールドにおいて観測された微動データに対して，

拡張SPAC法を適用して推定された観測見掛け位相速度

(白丸)と， Fig.8の地下構造に対して，式 (10)によ

って決まる理論見掛け位相速度(灰色の実線)を Fig.10a

に示す。また， Fig.10aには仮定した地下構造モデ、ルに

対する基本モードと 1次モードの理論分散曲線も図示し

た。基本モード、のパワーに対して1次モードのパワーが

無視できない範囲 (5~10Hz) においては，基本モード

と1次モードの聞に理論見掛け位相速度が存在している。

シミュレーション結果と同様，観測見掛け位相速度は理

論値に整合的な結果であることがわかる。

また， Fig.10bに，受振器間隔 15.0mに対応する微動

データから計算される SPAC係数と理論値を示す。観測

SPAC係数は，第一種零次のベッセル関数からは大きく

かけ離れており，基本モードのみの理論 SPAC係数に比

べ，高次モードを考慮、した SPAC係数の方が観測データ

に整合的であることがわかる。以上の結果から，今回提

案した高次モードが存在する場合の理論位相速度と
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Fig. 9. Dispersion curve (a) and power ratio (b) calculaぬdfrom the model based on PS.logging. 
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Fig. 10. (a) Observed dispersion curve and phase velocities of superposed modes. (b) Observed SPAC coefficient and SPAC 

coefficient of superposed modes corresponding to L'u:=15.0m. 

SPAC係数の計算方法は，インパージョンに必要となる

理論値として利用可能であると考えられる。

5. まとめ

本研究では，高次モードを考慮した SPAC~去に関して

考察を進めるために，数値シミュレーションにより作成

した微動の波形データとフィールドデータをもとに検討

を行った。従来，提案されている高次モードを考慮した

SPAC法は，複数の受振器間隔で取得された微動データ

にそのまま適用することはできない。そこで，複数の受

振器間隔で取得された微動データに対して，①見掛け位

相速度を用いた解析手法と②SPAC係数を用いた解析手

法の可能性を提案した。

まず， DWIを用いた微動波形に対するシミュレーシヨ

ンを高次モードが卓越する困層構造に対して行った。こ

の擬似微動データに対して拡張SPAC~去により推定され

た観測位相速度は，理論見掛け位相速度によく一致した。

このことから，高次モードを含む微動の解析において，

SPAC法を利用して推定された観測分散曲線はモード聞

をジャンプするようなことは生じていないと考えられる。

理論見掛け位相速度は，理論 SPAC係数とベッセル関数
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の二乗誤差を計算し，さらに受振器間隔で和をとった値

(式 (10))が最小となる位相速度により定義した。ま

た，微動の波形データから推定された観測 SPAC係数は

理論 SPAC係数に整合的な値であった。

次に，高次モードの影響が大きいとされるフィールド

データに対し，ボーリングデータにより水平成層構造モ

デルを作成し，同様の検討を行った。その結果，基本モ

ードのみを利用した手法に比べ，今回検討した高次モー

ドを考慮した手法に整合的な観測位相速度および SPAC

係数が得られていることがわかった。

以上の結果から，今回提案した二つの解析手法は，高

次モードが卓越するデータに対してインパージョンに必

要な理論値を計算する手法として有用であろうと考えて

いる。しかしながら，インパージョンまで含めた考察を

行っていないため，ここで検討を加えた二つの解析手法

のどちらが優れているのか判断するまで、には至っていな

い。そのために高次モードを含む微動データに対して，

位相速度を用いたインパージョンと SPAC係数を用いた

インパージョンについて考察を行うことを考えている。

最近，横井・マルガリャン (2008)は地震波干渉法理

論に基づき，微動解析における SPAC法理論による定式

化と調和的な結果を導出している。その結果によれば，

式 (6)で表される高次モードを考慮、した SPAC係数に

おける各モードのパワー比(相対パワー分配係数)を導

出することできる。しかし，それは今回われわれの解析

において各モード、のパワー比として用いたTokimatsu

et al. (1992)による各モードの相対振幅(式 (8)) と

は異なるものである。それぞれの相対パワー分配係数の

違いについては，横井 (2009)を参照にされたい。また，

横井らの手法により，本稿で提案した異なる受振器間隔

を考慮、した高次モードの解析を行うことが可能である。

今後，横井の理論による高次モードの解析手法について

も検討していきたい。
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Multi-mode analysis of Spatial Auto Correlation (SPAC) method 
considering different correlation distance 

Tatsunori Ikeda*, Toshifumi Matsuoka*, Takeshi Tsuji* and Koichi Hayashi** 

ABSTRACT 

In microtremor data analysis, the fundamental mode component has been considered as predominant. 

However, recent studies demonstrate that microtremor analysis such as the SPAC method requires 

consideration of higher modes of surface waves. To investigate microtremor data including the higher modes, 

we review analysis methods by using simulated microtremor data. Although calculation of phase velocities of 

superposed modes from SPAC coefficient has been proposed for microtremor analyses which include the higher 

modes, we cannot apply these methods to microtremor data obtained using multiple-receiver spacing. Here, we 

propose two new methods which can analyze data with multiple-receiver spacing. The first method calculates 

the phase velocities of superposed modes incorporating multiple-receiver spacing. The second is to compare the 

observed value with the theoretical value in SPAC coefficient. As a result, phase velocity and SPAC coefficient 

calculated from simulated microtremor data are well consistent with those derived from these two methods. By 

applying to field data, these two methods can be considered as applicable methods. It is concluded that these 

new analysis methods enable us to use higher modes in the microtremor data obtained from multiple-receiver 

spacing. 

Keywords: microtremor array measurements, SPAC method, higher modes, microtremors, surface wave 
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