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Three borehole seismic arrays have been in operation since 1997 in Sapporo City. These 

are located on the NW， NE and SW parts of the city. Each seismic array consists of one 

surface (uphole) sensor and one borehole sensor extending to a depth of 500 meters. The 

boreholes are logged for their P-and S-wave velocities by using the suspension method. The 

velocity structures are different from site to site. We use these array data to investigate the 

seismic response of sedimentary layers in Sapporo City. 

First we examine the velocity structures from PS logging by using the borehole 

-to-surface travel times of P-and S-waves from natural earthquakes. The travel times are 

well explained by the PS-logging velocity structures. We determine the polarities of the 

borehole horizontal sensors by comparing the surface records with the borehole ones for 

long-period Rayliegh waves from two large events. 

Next we investigate effects of sedimentary layers on seismic motion at three sites. 

Spectral ratios of the surface S-waves to the borehole S-waves from near-by， moderate-size 
earthquakes are ca1culated. The spectral ratios are different from site to site， reflecting the 
different velocity structures. We interpret the spectral ratios by using the 1-D multiple 

reflection theory. The average Qs values for the whole sedimentary layers are estimated by 

fitting the theoretical transfer function to the observed spectral ratios. The estimated Qs 

values have a frequency dependency of Q=Qofn (Qo=8-20 and n=0.4-1.5).羽Te confirm our 

estimations of Qs values though the time domain analysis. 

Finally， we ca1culate amplification function for incident S waves at three sites， based on 

the velocity structures and the estimated Qs values， and compare them with the observed 

ones by the reference site technique (Takeda， 1998). The ca1culated amplifications at fre-
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quencies less than about 1 Hz are considerably small compared with the observed ones. This 

indicates that we have to take into account more deep structure in estimation of the seismic 

response of the Sapporo basin. 

1.はじめに

1995年兵庫県南部地震では六甲山地のふもとの神戸市から西宮市にかけて震度7の地域が幅

約 1kmの帯状に分布する，いわゆる「震災の帯」が出現した.この， I震災の帯jは大阪平野の堆

積盆地の端部から少し離れた地域に位置しているが，地震動はその盆地端部の深い地下構造の影

響を受けた結果によるものであるといわれている(川瀬・他， 1998など).これを契機に地下構造

による地震動への影響の重要'性が再認識された.この地下構造の地震動への影響の評価を目的と

して，全国の都市部で地下構造探査や強震観測網の整備などが行われている.

このような流れを受けて，札幌都市域においても，地下構造探査(笹谷・他， 1998など)や地震

観測網の整備(武田， 1998)などが進められている.一方，札幌市は， 1997年に市内 3個所に深さ

約 500mのボアホール観測点を設置し，微小地震などの観測を開始した.このボアホールと地表

観測点の記録を比較することは地震波増幅特性を調べるのに非常に有効な方法である (Kanaiet 

al.， 1959 : Archuleta and Steidl， 1998). また，この観測点の設置に際しサスペンション方式に

よる速度検層が行われ，地下構造も調べられている.

このサスペンション方式による地震波速度は，約 10kHzの波が1m聞を伝播する時聞から推

定されている.ここで用いている波の波長や周波数は自然地震のそれらと大きく異なっている.

このことから，サスペンション方式によって推定された速度構造の妥当性を自然地震による波の

伝播から確認する必要があると考える.

堆積層による地震動の増幅特性は速度構造とともに媒質の非弾性的性質(Q値)に大きく影響さ

れる.しかし，本観測点では Q値検層は行われていないうえ，サスペンション方式の PS検層の

波形から Q値を推定することも困難で、ある.そこで，自然地震による記録を用いてQ値の推定を

おこなった.この際に，速度構造が分かっていることが前提であり，この意味で上述の速度構造

の確認が必要となる.

本研究の目的は，札幌市のボアホール地震観測点において堆積層が地震動に与える影響を実際

の観測記録をもとに調べ，その性質について考察することである.

II.地震観測システム

本研究では札幌市のボアホール観測点MED，NKN， STZを対象とする (Fig.1).これらの観

測点では深さ約500mに固有周期2Hzの速度型微小地震計と歪み計がセットになった観測機器

( (株)アカシ製ME-95STV)が設置されている.なお， MEDの地中 2HzのY成分は設置後に故

障し，現在3Hz速度計での観測になっている. また，これらの井戸の孔口部には 1997年5月か
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Fig.l Simplified geological map of Sapporo (after Ishida and Soya， 1980) and loca-
tions of the borehole array stations (MED， NKN， STZ). HSS is the seismic station 
on the rock site; this station was used as the reference site by Takeda (1998). 
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ら1997年 10月までは固有周期2Hzの速度計， 1997年 11月からは加速度型強震計(側アカシ製

JEP-6A3 ;工藤， 1998)が設置されている.時刻は全観測点でGPSによって同期がとられており，

100Hzサンプリング， 22ビットで連続記録が得られている.本研究ではこれらの観測点で得られ

た地震記録を用いて解析を行った.

III.札幌の地質

本研究のフィールドである札幌の地質は，石田・他(1980)，小山内・他(1965)，杉本(1953)，

垣見(1958)などに報告されている.これらの地質図を Fig.1にまとめた.その他にも，主に 1970

年代に実施された石油・天然ガスボーリング調査の結果(北海道鉱業振興委員会編， 1979， 1990) 

などにも報告されている.

それらによれば，札幌圏では先第三系を基盤として，東側では新第三紀から現世にかけての正

規堆積岩が発達し，石狩低地帯を構成している.この堆積層は，もっとも厚い所では 3km以上の

厚きになることが石油探査の結果などから知られている.一方，西側では新第三紀から第四紀に

かけての火山岩類と火山砕屑物が発達した山地を構成している.

新第三系は下位から泥岩からなる奔須別層・厚田層，緑色砂岩からなる盤ノ沢層，硬質頁岩か

らなる望来層，砂岩及びシルト岩からなる当別層からなる.Fig.1の地域では盤ノ沢層以下は

ボーリングによってのみ確認され，地表には表れていない.火山地帯である西側の新第三系は水

成岩に乏しし火山岩，火山砕屑岩を主体とする.下位から泥岩・砂岩，凝灰質泥岩，凝灰岩，

輝石安山岩，デイサイト溶岩，火砕岩からなる小樽内川層，泥岩・砂岩・硬質夏岩，輝石安山岩，

デイサイトからなる朝里層群，安山岩質~デイサイト質火砕岩・砂岩・泥岩からなる西野層およ

び御殿山・三角山・円山・藻岩山などを構成する安山岩類からなる.これら第三系の東西の境界

は，石狩低地帯の厚い第四系の下にあって不明瞭で、ある.

第四系は東側では洪積世，沖積世の堆積物が発達している.低地帯の南東部では支勿火山によ

る火山砕屑岩類が広くこれらの堆積物を覆っている.一方西側では主に手稲火山噴出物が分布す

る.

本研究で用いる観測点の地質は，掘削時にボーリングコアサンプリンク、、の調査によって調べら

れている (Fig.2).それによると， MEDでは第三系の西野層が孔底から GL-424mまで存在し，

その上位に第四系の洪積世，沖積世の堆積物が存在する.NKNでは孔底から第四紀洪積世，沖積

世の堆積物が位置する.STZでは，孔底から洪積世，沖積世の堆積物が堆積し，それら表層を火

山砕屑岩類が覆っている(札幌市， 1997 a， b， c). 

IV.地中地震計方位の検定

札幌市のボアホール観測点では，地中地震計の設置の際に地震計の水平成分の方位が調べられ，

報告されている(札幌市， 1997 a， b， c) .しかし，以下に述べる方法でその方位を検定したところ，

その報告値に大きな誤差があることが判明した.
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1.手法

地中地震計の方位を推定する方法には幾つかあるが，ここでは植竹・他(1991)と同様に方位の

分かっている地表地震計と方位の未知な地中地震計で、同時に記録されたやや長周期の波形を比較

し，地表地震計と地中地震計の相対的な方位の差を求める方法を採用した.それぞれの地震計聞

の距離と比較して十分に長い波長を有する波を比較すれば，地震計聞の不整形・不均質構造にさ

ほど影響されることなし精度よく方位を求めることができる.実際の波形には長周期成分とと

もに短周期成分も含まれていることから，フィルターにより S/N比の良い長周期成分を取り出

して解析した.

具体的には次のような手順で解析を行った.

1.観測された地震記録の中から，十分な長周期成分を有する波を選択する.

2.地震計特性を補正して地中と地表の記録の特性をそろえる.

3.選択した記録にバンドパスフィルターをかける.

4. その波形からオービットを作成する.

5.オービットの偏向性のよい部分を選ぶ.

6.地表地震計と地中地震計で同じ時刻のオービットを比較し，その角度方向のずれを求める.

基準となる地表地震計と方位を求める地中地震計のオービットが6ずれていれば，地表地震計に

対し地中地震計は-8ずれて設置されていることになる.
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地中地震計が固有周期2Hzの速度計なので，長周期成分の S/N比の良い記録は少ないが，こ

こでは 1997年 12月5日のカムチャッカ半島で発生した地震(Ms=7.6)と， 1999年 9月21日台

湾地震(Ms=7.7)による Rayliegh波部分を解析に用いた.これらの地震は M が大きく，長周期

成分が十分励起されたため，固有周期2Hzの地震計にもかかわらずS/N比のよい記録が得られ

た.また，解析に Rayliegh波を用いたので， S波などを用いる場合と違い，入射角について考慮

する必要がない.

2.方位推定結果

カムチャッカ地震による観測記録について地震計特性を補正した後のバンドパスフィルタ一波

形(10-30秒)とそのオービットを Fig.3に示す.どの観測点でも地表地震計と地中地震計のオー

ビットはほぼ同じような形状を描いているが，それぞれ震動方位が異なっていることがわかる.

このオービットを基に各観測点の地表地震計と地中地震計のずれを調べた結果を Table1に示

す.

この結果の信頼性を確かめるため，台湾地震の記録に対して得られた方位を基に座標変換を行

い，カムチャッカ地震と同様の処理を行った波形とそのオービットを作成したものがFig.4であ

る.この結果では地表と地中の地震計でほぼ同じ方向の同じオービットを描いていることから，

得られた結果が信頼できるものであることを示しているといえる.

札幌市(1997a， b， c)の報告と比較すると，観測点MEDでは今回の結果とほぼ一致するが，

NKNとSTZでは異なった方位を示している.ボアホール地震計の方位は観測された地震波によ

る検定が必要で、あることがわかる.

v. PS検層結果の検定

ここでは，ボアホールでの PS検層をもとにして得られたP波およびS波速度構造が，実際に

観測される自然地震による地震波データとどの程度一致するかを検討する.

1.解析

解析にはそれぞれの観測点でP波S波の走時を明瞭に読み取ることのできた 26個の地震の

データを用いた.各観測点で記録された地震波形から，地中，地表の両方でサンプリング周期の

Table 1. Estimated polarities of the borehole horizontal 
sensors. The reported values in Sapporo City (1997 a， 
b， c) are shown within parentheses. 

Station X Y 

MED N2640E (N2680E) N3540E (N358・E)

NKN N3260E (N286・E) N0560E (N WE) 

STZ N0300E (N 40E) N120・E(N 94・E)
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Fig.3 Comparison between the surface (uphole) and borehol巴recordsfrom the 1997 
Kamchatka earthquake (Ms= 7.6). Bandpass fiItered (10-30 sec) waveforms and 
their particIe motions are shown. The polarities of borehole horizontal sensors 
are not corrected. 
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1999 Sep. 21 Taiwan Earthquake 
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Fig.4 Comparison between the surface and borehole records from the 1999 Taiwan 
earthquake (Ms=7.7). Bandpass fiItered (10-30 sec) waveforms and their particIe 
motions are shown. The polarities of borehole horizontal sensors are corrected. 
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1/100秒単位でP，S相の走時を目視で読み取り，地震波が地中から地表に到達するまでの伝播所

要時間を調べた.この処理を多数の地震について行い，平均値を計算して地中から地表への平均

走時を求めた.

いずれの観測点においても最深部の Vsは1km/s程度で地震基盤とみなすことのできる層の

Vs(約 3km/s)と比較して遅いので，地表に向かう波線は屈折して鉛直方向を向くことが期待で

きる.そこで，各層を鉛直に伝播するとして理論走時を求め，これと観測された走時差を比較す

ることで速度構造の妥当性を調べた.

2.結果

各観測点で読み取った結果をグラフにプロットしたものを Fig.5に示す.観測点ごとに各相の

走時の平均と標準偏差を求めた.いずれの観測点においても平均値の辺りにほぼ均等に読み取り

値が分散しており，特に方位依存性は見られなかった. また，入射角に関係した震央距離/震源

深さに対しフ。ロットした下図において，それらのこのパラメータへの依存性は見られない.これ

は，地震波の鉛直伝播の仮定を支持している.各観測点における観測値の標準偏差は最大で0.05

秒である.サンプリング周波数(100Hz)と読み取り誤差を考えると，この標準偏差は各相が十分

な精度で同定されていることを示している.

MEDのP波，S波と STZのS波で、は検層による走時と観測による走時との差がサンプリング

間隔よりも小さし NKNのP波ではサンプリング間隔よりも若干大きい程度である.標準偏差

はP波については 2サンプリング間隔よりも小さし S波については 4サンプリング間隔よりも

小さい程度である.従って， MEDのP波， S波， NKNのP波， STZのS波の観測と検層の差

は誤差の範囲内であると考えられる.

NKNのS波と STZのP波の観測走時は検層の結果とあまり一致しない.理論走時と観測走

時の間に 8-10%の差があり，観測値の標準偏差以上に差がある.地表から-500mまでの聞に観

測点が無いので，その原因を詳細に調べることは不可能で、ある.

以上のことから， PS検層による速度が，必ずしも自然地震の速度と厳密に一致しないものもあ

るものの，おおむね妥当なイ直であることがわかった.

VI.堆積層の地震波伝達特性

この節では札幌市ボアホール観測点における地震観測記録をもとに，地下構造の地震動に与え

る影響を調べる.さらに Q構造を推定し， PS検層による速度構造と密度構造をもとに，堆積層に

よる地震波増幅特性を一次元多重反射理論によって考察する.

1. 1次元多重反射理論

ボアホール地震計を用いた増幅特性の研究では，しばしば一次元水平多層構造を仮定している.

現実の表層地盤は水平方向には必ず有限で‘，閉じた三次元構造をしているので，一次元モデルは
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その局所的あるいは平均的な構造を伝播する波動を表現した第一次近似ということになる. しか

し，この近似は多くの場合極めて良い解を与える(川瀬， 1993). 

Aki and Richards (1980)によると，弾性体中の運動方程式と構成方程式から

2
1
 
A
 

一一
f
一Z

2
U

一2
u

(1) 

なる微分方程式を得る.ここで，f(z)は深さ zに依存した変位 U と応力 τから与えられる縦ベク

トルである.Aは定数の行列で，弾性定数，周波数ω，horizontal slowness ρに依存する.

均質媒質中の平面SH波は

f(z)exp[i，ω(μ-t)]=1 :!Y 1 
、、 .yzノ

と表すことができる.

式(1)の解は，深さ zrefを基準としたある深さ zに対し，

(2) 

f=[ iム-仏J[叫山ηjz-ω]回 P[-iJ(zーゐe)]J[ ~: ] 

=[J;:とおよ;7fゴJf)lJiLLJ竺与7fd!f)]〕〔Z;〕
=Fw 

(3) 

と書くことができる.ここで， ηはverticalslowness，μは剛性率，wは定数で，ω1はdowngoing，

W2はupgoingの波の振幅をあらわす.

(1)の解(3)をもとに導出される，

r COS[W17 (z-zo)] 品開n[ωη(z-zo)] i 
P(Z，zo) =L-ωμηS14ωη(z-zo)] co山 η(z-zo)]j

なる PropagatorMatrixを用いて， (1)式を満たすように，

(4) 

f(z) = P (z ，zo)f (zo) (5) 

なる関係式を作ることができる.つまり，深さ z。と zのfについて，一方のfからもう一方のfを

求めることができる.

Pの性質として，

f(Z2) =P(Z2，Zl)f(Zl) 

= P (Z2' Zl) P (Zl' zo) f (zo) 
(6) 

といった表記もできる.

媒質の異なる 2つの層が深さ zの平面境界で接している時， 2層間で変位と応力は連続だから，

境界面のごく近傍の上下の点 z+，zで
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f(z+) =f(z-) (7) 

と書くことができる.これと式(6)から，水平多層構造において第 n層中の深さらのf(zn)を第 1

層中の深さ z。の f(zo)と

f(zn) =P(zn.z~_1)f(z~_1) 

=P(Zn.z古ー1)f(Z;;-1)

=P (zn. ZL1) P (Z;;-1. ZL2)f (Z~-2) 

=P (Zn. ZL1) P (Z;;-1. ZL2)…P(z2".zt) 

ニP(zn. zo)f (zo) 

で結び付けることができる.

(8) 

以上より，znを地中，Zoを自由表面とすると， f (zo)の応力 τはOだから，UをUのフーリエ変

換として，

U(Zn.ω) =PllU(ZO.ω) (9) 

と書くことができる.すなわち，このPllはボアホール観測点で観測される地表と地中の SH波に

関する伝達関数，あるいは(複素)スペクトル比を表す.

媒質が非弾性の'性質を持つ場合，剛性率μを， damping factor h-1/2Qを用いて，複素剛性

率μ*-μ(1-2ih)と置き換えることにより，非弾性の性質を PropagatorMatrixに組み込むこと

ができる(大崎， 1994). 

理論スベクトル比を計算する際には， horizontal slownessを求めるため，入射角が必要で込ある.

しかし，前節の解析から堆積層中では Vsが遅いために，深部から入射してくる地震波の波線は鉛

直方向を向くと仮定できる.そこで，本節では SH波の鉛直入射 (ρ=0.η=1/竹)を仮定して理

論伝達関数の評価を行い，それを地表と地中の地震計聞のS波スベクトル比と比較した.

2.観測記録に見られる特徴

Fig. 6に1997年に千歳市付近で発生した地震による地表と地中の同時記録を示す.これを見

ると，図中に矢印で示したように， S波が下方から入射し，地表で反射して再び、下方に戻って行く

様子が見て取れる.このように，ボアホール地震計地中観測点で観測される地震動は，入射波と

地中観測点よりも上方からの反射波の両方が観測される.また， Fig. 6のNKNでは， -500mで

の記録と比較して，地表での記録には高周波数成分が少ないことが分かり，地中一地表間で減衰

の影響を受けていることがうかがえる.

地表と地中での波形の周波数成分の違いを調べるために，両者のS波水平動のスペクトルを計

算した.スベクトルの計算の前に地表と地中の地震計の特性を揃え，地震計方位の検定結果を用
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いて座標変換を行い両地震計の方位をそろえた.観測記録のS波部分に約 10秒の 10%コサイン

フーリエスペクトルを計算した.各観測点で一つの地震につテーノfーイ寸きのウインドウをかけ，

き，地表と地中でのスペクトルの組がNS成分と EW成分毎にできあがるが，成分毎に地表/地中

これを Fig.7に示した地震の記録を用いて計算した.のスペクトル比を計算した.

このスペクトルを計算する際に，計算したウインドウ中には S波以外にも Pcodaや微きて，

ノ

ここではS波のウインドウの前の部分と P

動などがノイズとして混在している可能性がある.特に低周波側ではもともと地震波が弱く，

そこで，イズのスベクトルしか見えないこともある.
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• • 2 • : Sapporo 
M 

Fig.7 Epicentral distribution of earthquakes used in this study 
(after ]MA and ISV， Hokkaido Univ.) 

50km 

波の前の部分で， S波のスベクトルを計算したのと同じ形状のウインドウでスペクトルを計算し，

これをノイズスペクトルとした.そうして， S波のスペクトルがノイズスペクトルの2倍の以上の

振幅のある周波数帯域のみスベクトル比の計算を行なった.

以上のようにして計算した多数のスベクトル比は，

ずであるが，実際には入射角やS波以外の波などの影響を受けて地震ごとにばらつく.各地震毎

ある観測点、ではほぼ、閉じものが得られるは

に得られたスペクトル比を重ねて書いた例がFig.8である.0.5 Hz付近より低い周波数ではス

これは，用いた地震のマグニチュードが小さく，低周波数の波があま

地震計の感度不足になどによって，十分なシグナルがなかったため

速度構造から期待される一次ピークのスペクトル比の山はおおむね0.3-0.4Hz 

ベクトル比の数が少ない.

り励起されなかったことや，

と考えられる.

NKNや STZではその周波数付近に一次ピークと思われる山が存在する.

それぞれのスベクトル比を比較すると，山谷の高さはあまり安定しない.

安定要因を軽減するため，求められたスペクトル比の対数平均を計算し，平均スペクトル比を得

これらの不そこで，

だが，

た(Fig.9).対数平均を計算したために，個々のスペクトル比よりも平均スペクトル比の方が山谷

標準偏差は 2倍程度で，ノイズの選択基準程度の安定性はある.がなだらかになった.

得られた平均スペクトル比は，観測点毎の構造の違いを反映して形状が明らかに違う.大まか

に見て， MEDでは低周波側から高周波側までほぽ平ら， NKNでは 1-2Hzくらいにピークを持

つ山形， STZでは右上がりの傾向が見られる.
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3. Q イ直

前述したように，一次元多重反射理論において表層地盤が地震動に与える影響を考える際に必

要な地下構造のパラメータには，速度，密度，減衰がある.これらのうち，札幌市の観測点では

速度構造がPS検層の結果から明らかになっている.一方，密度，減衰は未知のパラメータとなっ

ている.ここで，密度については，一般的な堆積層に見られる程度の密度の差異が地震動に与え

る影響は小さく，本研究の場合，地質などの情報を基に妥当な値を経験的に与えることで十分で、

ある.

残る減衰は堆積層の地震動を記述する上で、重要なパラメータであるが，検層等では調べられて

いない.本節では，一次元多重反射理論に基づき，札幌観測点で観測されたS波のQ値を Qニ

QoInと表される周波数依存性をもっとして，パラメータ (Qo，n)の同定を行なった.

観測スペクトル比は 5.2節で述べたものと同じデータで同様な方法で計算した.ただし，全体

の傾向をつかむために細かな山谷はスムージングした.スムージングは山谷の間隔に近い， 0.5 

HzのParzenウインドウでおこなった.スムージングしたデータをもとに全体的な傾向を把握

し，最終的には Fig.9のスペクトル比の説明を試みた.

理論スペクトル比の計算では，速度構造としてPS検層によるものをそのまま用い，密度には札

幌市(1997a， b， c)の値を採用した.まずQ値には地表から地中観測点までの間で周波数によらず

同ーの値をいくつか与え，この構造をもとに理論スベクトル比を計算し，観測スペクトル比と比

較した (Fig.10).理論値と観測値の比較から， Q値は周波数によって異なり，おおむね周波数と

ともに増大しているように見える.周波数依存性の度合いは観測点毎に異なるようである.

深さによってQ値が異なることは十分考えられるが，観測点が地表と地中 500mにしかないの

で，深きごとのQ値を求めることは困難で、ある.ここでは，地表から地中観測点まで同じQ値と

10
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g 
国
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ーー一一Observed(0.5Hz smoothed) 
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Fig.l0 Comparison between the observed spectral ratios and the theoretical ones 
ca1culated assuming various constant Q values. These spectra are smoothed. 
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して， QI。と nを試行錯誤で求めた(Table2). 

得られたQ値をもとにした構造によるスベクトル比と観測スペクトル比を比較すると，おおむ

59 

ね0.7Hz付近から 5Hz付近までは観測値の標準偏差内に収まっている (Fig.11).理論スベク

トル比の山が観測のそれよりも大きいのは，観測値は対数平均をとったことから，山谷が鈍って

いるからと考えられる.以上のように，得られたQ値をもとにした構造による理論スペクトル比

は観測スベクトル比をおおむね満足している.

Table 2. Estimated Qo and n. 

Station 

MED 
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STZ 

Q
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m
一
切
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一
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Fig.ll Comparison between the observed spectral ratios and the theoretical ones 
calculated using parameters shown in Table 2. 

四.議論

PS検層とスベクトル僻析によって得られた一次元構造と，解析に際して用いた仮定の正当性

を確かめるために， -500mでの観測S波をもとに地表での波形を合成し，実際の観測波形と比

較した(Fig.12).波形にはスペクトル計算で理論伎と観測値がよく一致する上限の周波数をカッ

トオフ周波数とするローパスフィルターを適用した.合成波形と観測波形を比較すると，波形が

おおむね一致し，一次元近似として与えた構造によって説明ができている.ただし，合成波形の

方が多少振幅が小さくなる傾向にあることや，低周波数成分に比べ高周波数成分の波形の一致が

良くないといった問題がある.
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Fig.12 Comparison between the observed and synthetic records at 
surface. The synthetic records are calculated using the borehole 
records and the estimated Q values. These are the high-cut 
filtered records. 

合成波形の最大振幅が観測波形に比べ小きくなるのは，高周波数成分の一致が良くないことに

起因すると考えられる.観測スペクトル比の標準偏差が2倍ほどあり，それにあうよう理論スベ

クトル比を設定したので，この程度の振幅の差は誤差の範囲内といえる.高周波数側が特に一致

しない原因は，本観測点では地表と深さ 500mにしか地震計が設置されていないので判断材料が

ないが，この観測点近傍の構造の細かな不均質性が影響していることも考えられる.

本研究で得た Q値を他の研究結果と比較する (Fig.13).本研究と比較できるよう，数百m クラ

スのボアホール地震計による解析の結果をいくつか挙げてある.本研究による Q値はおおむね他

の研究による結果と同様の値を示している.本研究による結果は， Fig. 13において比較的悶まっ

て分布している.これは，同ーの堆積盆地内の値なので，他の堆積盆地の結果と比較したときと

比べ，散らばりかたが小さくなることは十分考えられる.

Kobayashi et al. (1992)は深さ約 150mのボアホールによる観測から得られた Q値をもとに，

VsとQ値を結び付ける式を地質ごとに提唱している.これをもとに札幌観測点のQ値より設定

したものがFig.14である.札幌観測点の地質を考慮して，シルトー粘土と砂の場合を考慮して計

算した.MEDやNKNでの Qoはシルトー粘土を考えたときの値のやや小さい値をとる.MEDや

NKNの地質は主にシルトと砂が主体であり，この砂の分Q値が小さい値となっていると解釈す

ると， Kobayashi et al.のモデルによる解釈とよく合う.STZの地質はほぽ砂であり， Kobayashi 

et al.による砂に対するモデルの値と調和的である.ただし，周波数依存性がモデルの場合と本研

究によるものとは異なり，広い周波数で一致するとは思われない.STZでの nの値が他と比べ大

きいことが目立つが，その原因についての詳細は不明である.
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Fig. 13 Comparison of Qs values estimated in this study 
with those by other studies. TMK， IWK， SZ]， 
HYM are taken from Takemura et al. (1993)， 
CKR， from Fukushima et al.(1992)， and CNT， from 
Saito et al. (1995). 
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5節までの解析で得られた構造をもとに，増幅特性(入射波に対する地表での応答特性)を計算

し，プロットした(Fig.15). 3点とも，地表付近の S波速度は 100-200m/s，深さ 500m付近の

速度は 800-1000m/sである. 計算した増幅特性の違いを観測点毎に見ていくと，

.MEDではどの周波数でも 2から 5倍を示している.

.NKNでは， 1から 2Hzで10倍前後の大きな増幅率を示している.

.STZでは高周波側の増幅が他の観測点に比べ非常に大きい.

といった特徴が認められる.

これを武田(1998)のHSS(Fig. 1 ; 中新世岩盤上の観測点)を碁準にした各観測点における観

測スベクトル比と比較すると， 1Hz以上の周波数成分では，それぞれの観測点のスペクトル比の

傾向がよく一致している.しかし，その大きさについては異なっている. 武田(1998)の値は表面

波を含むものなので単純に比較はできないが，全体に本研究でのスペクトル比が小さい.これは，

500mよりも深い構造の影響が大きく影響していると考えられる.堆積層の影響をより詳しく調

査するためにも，より深部の構造の推定か望まれる.



62 

500 

吉田邦一・笹谷 努

200 

100 

50 

20 

10 

5 

2 

ヲ
ι

M川
門

υ

ヲ
ι
M川

nu

T

K

E

T

K

E

 

S

N

M

S

N

M

 

/

/

，

/

〆

ノ

ダ
/

/

γ

d

/

/

 

/
/
/
〆
，

d

/

/

 

d

/

/

 

ぷ

/

/

d

/

/

 

/
/
 
/ノ
λ

4
 4
 

0.5 10 20 2 5 

Fig.14 Qs values estimated in this study and those 
calculated by the method of Kobayashi et al. 
(1992). Their method estimates Qs values using the 
S.wave velocity and the soil types. Thin solid lines 
are for sand and dashes lines are for silt-clay. 

J~ 

10' 

:I¥A 両11al
l明1v 

，、

2
省
』
事
』
ち

eaω

'00 

'0 
10
0 

F悶 quency(HZ)

J~ 

'0' 
子世
主

，-， 

...--

--Calcurated 

JJ.g 

'0' 

/、'-'
../ 

ーード戸 ; 
iii 

10
0 

噌'0
'0' 1CP 

Frequency(Hz) 

，0" 

~"õ' 
'0 100 

Frequen町(Hz)
'0' 

Fig.15 Amplification functions of sedimentary layers with respect to incident S-
waves at a depth of 500m. These are calculated for the velocity structures and 
仕leestimated Qs values. 



ボアホール地震計アレイ記録の解析による札幌における堆積層の地震応答 63 

V圃.ま と め

はじめに，ボアホール観測点における速度構造の妥当性を調べるため，地中と地表の聞の走時

解析を行った.その結果， PS検層による速度構造は，必ずしも自然地震の走時と一致するわけで

はないものの，おおむね妥当であることが分かった.さらに，地中地震計の水平成分の方位の検

定を遠地大地震のレイリ一波を用いて行なった.

次に，地表地震計と地中地震計の波形から，観測スベクトル比を計算しその特徴を調べた.観

測スベクトル比は観測点毎に違い，その傾向はPS検層による速度構造と調和的である.さらに，

Q値を一次元多重反射理論をもとに推定した.その結果，観測スペクトル比と理論スペクトル比

を0.5Hz-7 Hzの聞でほぼ一致させることができた.ここで得られた Q値は，他の研究結果と

比較すると，同じ程度の深さのQ値と近い値を持つが，周波数依存性が大きく異なるものも得ら

れた.さらに，地中500mの波形から地表での波形を推定したところ，高周波数側についてはや

や一致が悪いが，理論波形と観測波形を一致させることができた.また，得られた構造をもとに，

入射波に対する増幅特性を計算した.観測による増幅特性を調べた武田(1998)と比較すると，高

周波数側の傾向が一致するが，低周波数側の傾向や全体のレベルが合わない.これは深部構造の

影響と考えられ，石狩低地帯の堆積盆地の地震動特性を調べるためには，より深い構造を考える

必要がある.
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