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Evaluation of the S-wave Velocity Structure at KiK-net TKCH08 
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Surface and borehole seismometers are installed at KiK-net strong motion observation 

sites. PS-Iogging has been carried out at each site to obtain the P-and S-wave velocity 

structures. It is important to check the velocity structure by means of strong-motion 
records from nearby earthquakes. In this paper， we study the S-wave velocity structure at 
KiK・netTKCH08 in Hokkaido. First we check the S-wave velocity structure by PS-Iogging 

based on S-wave spectral ratios of surface records to borehole records at a depth of about 

100m. The observed spectral ratios are not sufficiently explained by the PS-Iogging S-wave 

velocity structure. Second we evaluate the S-wave velocity and Q structures， which fully 

explain the observed spectral ratios， using Genetic AIgorithm (GA) inversion method. The 

revised structures also explain the observed S-wave time histories at the surface and 

borehole. Finallv we estimate S-waves incident to the basement rock based on the revised 

structures at TKCH08 and compare them with those observed at a rock site， MOYORI; a 

distance from TKCH08 to the rock site is about 25km. An agreement between the estimated 

and observed S-waves is generally good in spite of a fairly long distance. 

I はじめに

1997年に全国に展開された KiK-net強震観測点(全部で614点)では，地表とボアホール底

に地震計(加速度計)が設置されている.また，ボアホールでのPS検層から P波及びS波の

速度構造が推定されている.この鉛直アレーによる強震動記録は， PS検層による速度構造を確認

するために，さらに，地盤の減衰構造 (Q構造)を推定するために有用で、ある.特に，地盤構造

の影響をはぎ取って基盤への入射波を推定するためには，この確認と減衰構造の推定が欠かせな

し、

本小論では，北海道のKiK-net観測点のうちでボアホール底(GL-100m)のS波速度が約3000
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m/sである TKCH08観測点において，ボアホールアレー強震動記録の解析から PS検層による

S波速度構造の確認と減衰構造の推定を行つ.最初に，地表とボアホールにおける記録から S波

スベクトル比を求める.そして， PS検層による S波速度構造に基づき一次元多重反射理論を用い

て理論的なスベクトル比を計算し，観測されたそれと比較する.その結果， PS検層による速度構

造が観測スペクトル比を十分に説明できないことがわかる.そこで，遺伝的アルゴリズム(Genetic

Algorithm)によるインパージョン法を用いて，観測スベクトル比を十分に説明する S波速度構造

及び減衰構造を評価する.最後に，修正され速度構造と減衰構造を基にして，地表記録から基盤

への入射S波を推定する.そして，距離約25kmに位置する岩盤上地点で観測されたS波と比較

し，推定入射波の妥当性について検討する.

II.手 法

1.水平多層構造中における SH波の伝播

ボアホールアレー観測点のデータでは，地表での波形は表層地盤による増幅効果を含み，地中

での波形は表層地盤からの反射波を含む.平面波入射による一次元水平多層構造における波動場

は，一次元多重反射理論によって理論的に計算できる.よって，地表から基盤までの速度構造モ

デルがあれば，表層地盤によるこれらの効果を評価でき，例えば，地表波形から地中での波形や

基盤入射波を推定することが可能で、ある(例えば，斎藤・他， 1995;吉田・笹谷， 2000). ここで

は，この計算に PropagatorMatrix法を用いる.

Aki and Richards (1980)を基にして，水平多層構造中を伝播する SH波に対する Propagator

Matrix法について簡単にまとめておく.

水平多層構造のある均質媒質中の平面SH波について，媒質中の任意の点(x，z)で、の変位(Uy)

と応力(ryz)は

…1吋ω(μ呼 z-十W2exp[ω(μ呼 z-t)] 
ーす=μw←ω乎)ほp[ω(PX+COJj z-t)] 

+，uW2( -i，吟 L)吋ω(μ一等Lz_t)] (1) 

と表される.ここで， ωは周波数， ρはhorizontalslowness (=sinj/s)， jはz軸(下向きを

正とする)と波線とのなす角度， βはS波の速度は時間， μは剛性率 WlとW2は定数で Wl

はdowngoing波，W2はupgoing波の振幅を表す.水平多層構造中を伝播する平面波の場合，すべ

ての層ですべての波に対してpは保存されている.(1)式は，以下のようにマトリックス表示にま

とめることができる.

[~j=的)exp[i，ルの]
ryZ 

(2) 



KiK-net観測点TKCH08における S波速度構造の評価 183 

ここで.f(z)はmotion-stressvectorと呼ばれ.vertical slownessを早=cosj/sとおくと，これ

は，Zrefを基準として，

f=1 exp[問 (z-z開if)] 閃[一切(Z-Zr<if)] _Ir w11 
1 i，ωμ7Jexp[ i，ω7J(Z-Zref)] -i，ωμ甲exp[-i，ω7J(Z-Z吋if)]ILw2J 

(3) 

=Fw 

と書くことができる.ここで，深さにゐおけるf(z)とzにおけるf(z)を結びつけるマトリックス

P(Z，ゐ)が存在すると仮定すると，

f(z)=P(z，ゐ)f(ゐ) (4) 

なる関係式を作ることができる.このP(z，ゐ)を PropagatorMatrixと呼ぴ，それは，以下で与

えられる.

r cos[ω平(zーゐ)] _，~，_ sin[ω7J(zーゐ)]1 
P(z，ゐ)=F(z)F-1(ゐ)=1ωμ7J----L-" ，- ~/J 1 (5) 

L-ωμ7Jsin[ω甲(Z-Zref)] COS[ω7J(Z一ゐ)]J 

(4)式は，深さゐとzのf(z)に関して，このP(Z，ゐ)を用いれば，一方のf(z)からもう一方のf(z)を求

めることができることを意味している.

P(z，ゐ)の性質として，

f(Z2)=P(ゐ，zl)f(Zl) 

=P(Z2， Zl)P(Zl，ゐ)f(ゐ)
(6) 

といった表記もできる.

媒質の異なる 2つの均質層が深さ zの平面境界で接している時.2層聞の境界面で変位と応力

は連続だから，境界面zのごく近傍の上下の点Z+， Z てや

f(z+)=f(z-) (7) 

と書くことができる.これと(6)式から，水平多層構造において，第n層中の深さznのf(zn)と第一

層中の深さゐのf(ゐ)とを以下の式で結びつけることができる.

f(zn) = P(zn， z~-l)f(z~-l) 

= P(Zn， z~-l)f(z;;-l) 

= P(Zn， Z~-l)P(Z;;-l ， z~-2)f(z~-2) 

=P(Zn， Z~-l)P(Z五 1 ， Z~-2) ・ "P(zi ， zt)f(zt) 

=P(Zn，ゐ)f(ゐ)

(8) 
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以上より，Znを地中，ゐを自由表面とすると，自由表面での応力 τはOなので， (8)式のゐを地表

として成分表示で書くと，

Z
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(9) 

と書ける. したがってUy(Zn)とめ(ゐ)は日0)で関係づけられる.

Uy(Zn) = PI1 Uy(ゐ) 位。

また，地表記録と地中記録のスベクトル比は，

討す土 任1)

で与えられる.すなわちPJはボアホールアレー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.

また，基盤(Zn)への入射波と地表の変位の関係は， (3)式と(8)式から，

f(Zn) = F(zn)w(Zn) = P(Zn，ゐ)f(ゐ) (12) 

と書け，これをwについて解くことにより求めることができる.ここでwの成分WIはdowngoing

波， W2はupgoing波の振幅を表しており，最下層Znで、はW2は入射波の振幅を表す.またf(z)に関

しては，地表では応力がOになる.地表の変位をんとすると，任司式より，

[::J=F-1叫 (Zn，~)[~] (13) 

と書ける. したがって，

B(Zn，ゐ)= F-1(zn)P(Zn，ゐ) 江4

とすれば，

[::J=B(Zn，ゐ)1142:211 任日

と書けるので，入射波の振幅W2は，地表の変位んを用いて，

WI=B2Iん aθ 

と書ける.この式によって，地表記録から基盤への入射波を推定することができる.

媒質が非弾性の性質を持つ場合，Silva (1976)によれば， S波のslowness5は以下のように書

ける.

吋川12+Q_2(1+古) 任7)
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Qは非弾性的性質を表すqualityfactorである.ここで， horizontal slowness ρは実数で，全層

で同じでなければならない.よって verticalslowness ηは，

l2.. ~(1+ ~)ρ2 閥]21+行平否-2¥.L ， Q} 

となり，非弾性的性質を上述のPropagatorMatrixに組み込むことができる. Qは周波数に関

して一定あるいは依存性を持つと考えられているので，それを考慮して，

Q=Qor (19) 

とモデル化する.ここで，Qoとαは定数であり， α=0の場合は，Q=Qoで，Qが周波数に依存し

ない一定の場合に相当する.また， (1)式の剛性率μはρ152で与えられ，複素数となる.ここで，

ρは媒質の密度を表す.

2.遺伝的アルゴリズム (GA)によるインパージョン

遺伝的アルゴリズム(GA)は，自然淘汰，交叉，突然変異などの進化過程を模擬した操作によっ

て，解候補となるモデルを選抜し最適解を探索する手法である(三宮・他， 1998). この手法は地

震学での逆解析にも広く用いられており，微動などの位相速度データから S波速度構造を推定す

る際に有効で、ある(例えば，山中・石田， 1995).本研究では，地表とボアホールアレー観測点の

記録から得られた S波スベクトル比にこの方法を適用し，地表からボアホール底までの S波速度

構造及ぴQ構造を推定する.

具体的には，まず，ある探索範囲内で複数の速度構造モデルをランダムに生成する.それぞれ

のモデルは一定の長さの二進数として生成され，それらは“個体"と呼ばれる. 次に，それぞ、れ

の個体を二進数から S波速度と層厚の組み合わせになおす.この速度構造から Propagator

Matrixを用いて理論スベクトル比を計算する.このスペクトル比と観測スベクトル比との差を

mz.ポtとし，これが小さいものほど適応度の高い個体とする.その適応度が高いものほど次の世代

に生き残る確率を高くして，個体の淘汰を行う.こうして生き残った個体に対し，交叉や突然変

異という操作を行う.各個体のコードについて，ある一定の確率でビットの一つを反転させるの

が突然変異であり，二つの個体のコードをある確率で込途中で、切って，そこから下のビットを入れ

替えるのが交叉である.こうしてより適応度の高い新しい個体が生まれ得る.この一連の操作を

経て，新しい世代の一群の個体が得られる.さらにそれらの個体について再びそれぞ、れの mz.ゆ~t

を計算し，適応、度に応じて淘汰をかけ，交叉や突然変異を起こさせて次の世代の個体を生成する，

という操作を繰り返す.最終的には適応度が高い似たような個体が大半を占め，新しい個体が生

まれにくくなり，mis，βtもなかなか下がらなくなる.そこで解が収束したと見なし，計算を打ち切

り，ここまでに生成された国体のうちで最も misfitの小さかったものを最適解とする.
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III.解析結果

KiK-net観測点 TKCH08は十勝の大樹町にあり，地中観測点は深さ約 100mに設置されてい

る.検層データによると，表層約 80mは砂礁から成り，その下に砂岩が存在している.地中観測

点は砂岩の岩盤中にあり，岩盤の Vsは2800m/sである (Fig.1).本解析ではまず， TKCH 08で

TKCH08 42.4847N 143.1564E elevation:+360m 

E E 
PS.Jogging 

、母~ geology age vpows}5OOOー"LVp(rnls) V州|1000 2000 300。ω00
o 1000 2000

VS
(帥360)048005000「 -

111 300 130 

10 .. .. ，-‘ー

20 . . - .、白色. - ..岨 4 ・ t騎O 480 

30 同，-- . - -...抽-.. 時白骨‘ー，曙句"

40 gravel 帽、. .、
山

- - - - - ~ • y - - -

50 噌. . .、.再開再開骨句令

60 ...1. s 町. ， 1850 

70 '・，- .. 

掴&叩 晴朗

80 ...... sand . . - -句甲静 『局時- . . .ν 

275.曲 開制 stone 

...... 
5000 2800 

90 ...... - 噌‘F司， 司同 ー.・ 4邑 畠 .J _ _ 1噌- .. 
sand 
stone 

100: ...... - - - -聞曙曹. .、- - .・- - - -

2軒曲 柑乱闘
-ー・~・.一一.ー. 

Fig. 1. P町 andS-wave velocity structures constructed from PS-logging at 
KiK-net TKCH08. Seismometers are installed at the surface and at a 
depth of about 100m. This figure is taken from the web site of KiK-net 

(http://www.kik.bosai.go.jp/kik/ftppub/sitepdf/TKCH08-J，pdf). 



KiK-net観測点TKCH08における S波速度構造の評価 187 

の観測データが検層データに基づく S波速度構造による応答で説明できるかどうかを，地中と地

表のS波スペクトルの比を用いて検証する.

観測データとしては，震源の深さが50km以深で，震央距離が震源の深さの2倍以内の地震に

よる記録を使用した.これは， S波のほぽ鉛直入射の仮定を満たすためである.以上の条件に合致

する地震として 37個を選んだ (Fig.2(b)).地中及び地表のデータについて， s波主要動部分を
切り出し，その両端に 10%のコサインテーパーをかけ，それぞれのスベクトルから地中と地表の

比を計算する.タイムウインドウは表面波の影響を避けるため 10_24秒とした.さらに， S波部分

のスペクトルをとる際には s波より前の波形部分のスペクトルをノイズスベクトルとして，そ
の二倍よりも大きな振幅を有する S波スペクトルのみを解析に用いた.さらに複数のスペクトル

比についてその対数をとり、それらを平均したものを観測スペクトル比とする (Fig_2(a)). これ

を一次元多重反射理論から計算されるスベクトル比(旧)式に相当)と比較する.

理論スペクトル比の計算の際には，速度構造としては検層データを用い，最下層へのS波の入

射角は鉛直で、あると仮定した.密度は 2000kg/m3と仮定している.Qfl直は観測スペクトル比とレ

ベルを合わせるため，暫定的に Q=51とした.

観測スペクトル比と理論スベクトル比との比較を Fig.2(a)に示す.これから，両者のスベクトル

tσ.~ 1 1 11111 1 1 I 1 111 43N闘
111"1 1rP 101 

J ./、-'和' 闘43N

Frequency(Hz) 
ず

局WOlqY11:国国盟国 theoretlcal ratl。
ー一一- average of obse刊ed 41N 

(+1，・唱 sta目darddevlatlon) o 100 200 

(a) 

ぃ
s

z

s

s

b

司

E
L
E
し
E
E

平一十

1

本一土主よ上
1

ヨ叶コ
l

F

I

A

t

-

3

」」
l

ヨゴ
J

l
一

1
4
2
4
d

コJ
J
l

ヨゴ
J

d

ー
さ
コ
寸
コ
J
l

支
↓

Z
i寸

h
I

ヰ一式寸一」」
l

一一一一一一一
i

国=一一一一一一
一

一一一二一一

r
一一一一一一一一

一
二
二
一
』
I
=
一
一
一
一
一
一
向

ヨゴ
A
N寂

l

ヨココ
J
J
l

一
一
一
一
一
一
一
一
一
ニ
一
一
一
一
一

一二一一一一一一二一一一一一一一一一一一一

一二一一一一一一一一一一一一
d

停/-一一一一一一一一

B
H
Dけ
れ

μお
U
H
n
悦
務
引
幻
ロ

μμυ

ヨ
f
3
1
一i
」
ヨ
コ
↓
寸
寸
J
1
一2
3
i
l
!

日
u
u
u
l
u
Bロ
H門
Hハ
回
目
出
口

u
u
H

巴
ヒ
し
し
i
L
P
m
ヒ
ト
「
ト
径
一
ど
な
い
l
「

一一一一一一一一一一一二一一一一

E

一一一一一一一一

ヨコ」
l

一l
l
一ヨゴ↓寸寸
l

習
ヨ
「
コ
J

I

E
と
L
1「
し
E
ヒ
ト
「
ト

1
授
に
」

E
L
L
i

一一一一一一一一一一一一一一一一国一一一一一一同町

一一一一一一一一一一一一一一一一四一一一一一一同一

一一一一一一一一一一=一一一寸
1

・4m
一一寸一一一

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

一一一ザ一一一一二二日一一司一-一一一一司日叩

h

j

主主↑↑↑
L

』

一

-au 
a

・
E
自
由
F

・JO
コ。

(b) 

138E 139E 140E 141E 142E 143E 144E 145E 146E 147E 
48N 

46N 

48N 

47N 47N 

O 
46N 

45N 45N 

44N 

40N感機織拡=三三織機織土瀦鱗欄一一ー糊鞠翻r一一鞠鱗織遡40N
138E 139E 140E 141E 142E 143E 144E 145E 146E 147E 

000 。

Fig. 2. (a) S-wave spectral ratios of surface data (GL) to borehole data (GL-IOOm); the average 
and standard deviation are shown by gray curves. The theoretical spectral ratio calcu-
lated using the S-wave velocity structure shown in Fig. 1 is drawn by a bold curve. In the 
calculation， we assume the vertical incidence and Q=5/. (b) Map showing the KiK-net 
TKCH08 site (A.) and epicenters (0) used in estimation of the S-wave spectral ratios. 
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比の一次ピークがかなりずれていることが分かる.ピークの位置はS波の往復走時に関係してお

り，観測データと検層データから計算される走時とが違っていることを意味している.また， 7-

10 Hzにおいても両者に大きなずれがあり，これは観測スペクトル比に検層データからの応答で

は説明されない増幅が見られることを意味している.

以上の振幅スペクトル比のずれは，時間領域の波形にも影響すると考えられる.そこでaω式と
(1l)式によって，地表記録から地中記録を，地中記録から地表記録を理論的に計算し，それぞれの

観測波形と比較した (Fig.3).予測どおり，最大振幅や後続波の部分において両波形に不一致の

見られることがわかる.そこで，観測データの応答特性を充分に説明できる速度構造を新たに求

めることとした.

GAを用いた速度及びQ構造の推定では，速度構造モデルを 4層とし，まずはQを暫定的に固定

しておいて， GAを用いて層厚と S波速度を推定する.次に，得られた最適な速度構造モテ守ルを用

いて再ぴGAでQパラメータを推定する.これは，速度構造とQ構造を一度に推定すると，自由

度が高すぎて結果が安定しないためである.

GAでフィッティングのターゲ、ットとなる観測スベクトル比は，さきに理論スベクトル比との

比較(Fig.2)で用いたものと同じである.まず，速度構造を推定する GAでは，層数4，密度2000

kg/m3， Q=5j，鉛直入射として，速度構造モデルから PropagatorMatrixを用いて理論スペク

トル比を計算し(Rω(j))，観測スベクトル比RObS(j)へのフィッテイングを行う.フィッティング

の範囲は 0.8-10Hzである.探索範囲は検層データを参考にして Table1に示すように設定し

た.特に高周波数帯の増幅を説明できるよう，最表層に薄くて速度の遅い層を入れられるような

探索範囲とした.

また，速度構造の拘束条件として片道走時も考慮した.あらかじめ観測波形から読み取った片

Gl Gl-100m 
observed Max: 7.692 gal 

r-iーー寸
o 2 4 5 6 7 .8 9 10 0 2 I 3 4 5 6 7 8 9 10 

Tlme(sec) Time(sec) 

Fig. 3. A comparison between observed records (upper) and synthetic records (lower). 
The synthetic records are calculated based on PS司loggingdata shown in Fig. 1. The 
synthetic record at surface (GL) is calculated using the observed borehole record， and 
the synthetic record at borehole (GL-IOOm) is calculated using the surface record. 
The Q values are assumed to be Q=5f. 
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Table 1. Left: S.wave velocity structure obtained by PS.logging at KiK.net TKCH08. 

layer 

1 

2 
3 

4 

Right: Searching range of the S.wave velocity and Qs structures used in GA 
mverslOn. 

PS-logging data GA searching range 

thickness{m) Vs{m/s) thickness{m) Vs{m/s) Q。 alpha 

4 130 0.1-5 10-200 0.1-10 0-1 

32 480 1-40 10-600 1-50 0-1 

42 590 60-80 200-800 10-50 0-1 

25 2800 2000-3500 50-100 0-1 
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道走時と，速度構造モデルの理論走時が大きく違う場合には，そのモデルを不適合とする.また，

以下に示すmisfit¥こは周波数ごとに重み(下式のf;0.5)をつけた.

1 ~IIogRobS(五)-IOgRcal(f;) I isfit=τ子:L!IJ..V15.0.0bS¥Jil.ro.sJ.V15.L¥.cal¥Jll 1+ Tdiff 
lVi=ll j{. 

Eω 

ここで，Tdiffは定数で，モデルの片道走時が0.16-0.18秒以外の場合に加算されるペナルティで

ある.この走時の範囲は観測波形から読み取った片道走時の範囲である.Tdぴfはスベクトル比か

らのmisβtに対してはるかに大きな値に設定しであるため(ここでは 100など)，走時が上の範囲

を外れることは事実上の致死因子となる.

具体的な計算においては，個体数は 50，世代数は 100，また，交叉確率は 0.7，変異確率は 0.1

とした.さらに乱数の種を変えて 5回計算を行い，その中で最もmisfitの小きかったモデルを最適

解とした.

結果を Fig.4(a)， (b)に示す.これらの図面には，解の安定性を検討するために，最適解の他に，

mzsβtが最小値+10%の範囲内にある解も示されている. GAインパージョンで得られたモデル

では，地中25m付近にややコントラストの大きい境界面ができているものの，そのモデルは，全

体的には検層結果と大きく食い違うものではない.最適モデルでは高周波数帯で大きな増幅が見

られるが，これは厚さ1.5m，S波速度50m/sという最表層による増幅，あるいは最表層とその

すぐ下の層との速度コントラストによるものと思われる.

次に，上記で求めた最適な速度構造を用いてQ構造を推定する.探索するパラメータは各層ご

とのQ。および周波数依存性を示すパラメータαである.探索範囲は Table1に示しである.misfit 

は以下の形とした.

N ~ 

misfit= .iVtillogRobs(f;)一logん μ)|+WEak-GKl| 白1)

ここで，第二項は，ある層のQoがそのすぐ上の層のQoより小さい場合にのみ，その上の層との差

をmzs万Hこ加算することを示す.wは重み関数で，上の層のQoの方が小さい場合は Oとなる.な

お，個体数，世代数，交叉確率，変異確率，計算の回数は速度構造推定の場合と同じである.

計算結果は Fig.4(c)，(d)に示しである.これらの図面には，解の安定性を検討するために，最

適解の他に，misfitが最小値十1%の範囲内にある解も示されている.Q構造はスベクトル比の

ピークの高さにのみ影響し，谷の深さは主に速度構造によって決まっていることがわかる.また，
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Fig. 4. Estimation of the S.wave velocity and Q structures by using GA inversion. First we 
estimate the S.wave velocity structure assuming Q=5f. The results are shown in (a) and 
(b). Next we estimate the Q structure assuming the most suitable S.wave velocity struc. 
ture. The results are shown in (c) and (d). (a) Comparison of the observed spectral ratios 
(dots; the average values shown in Fig. 2) with the theoretical ones for various S.wave 
velocity structures shown in (b). A bold curve is the best fit one that shows the minimum 
misfit between the observed ratios and the theoretical ones. Gray curves are the second. 
best ones that show misfits within the minimum + 10%. The theoretical ratios calculated 
based on the PS.logging data are also shown by a thin solid curve. (b) S.wave velocity 
structures used in calculation of仕letheoretical spectral ratios shown in (a). Various kinds 
of lines correspond to those of curves in (a). (c) Comparison of the observed spectral ratios 
with the theoretical ones for various Q structures shown in (d). A bold line is the best fit 
one and gray lines are the second.best ones with misfits within the minimum + 1 %. (d) Q 
structures used in calculation of the theoretical spectral ratios shown in (c). Qo and αfor 
each layer are shown. Bold symbols mean the best Q model， and gray symbols are the 
second.best models with misfits within the minimum+1%. 
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Fig_ 4(d)を見ると，最表層と最下層のQの値はそれほど安定して求まっていないことが分かる.こ

れはこの二層のQ値がスベクトル比のピークの高さにほとんど影響を与えていないことを示して

いる.これに対し，この構造の中で減衰に最も寄与しているのが3層目，次いで2層目と思われ

る.さきに GAの第一段階で求まったS波速度構造からみても，この二層を S波が通過するのに

かかる時間は全体の走時の約80%を占めている.実際，Fig_4(d)でこの二層のQの値は狭い範囲で

決まっている.この二層の値は 10前後となっているが，これはこれまでのQ=5fという仮定と矛

盾するものではない.例えば，この二層のQo値の平均を10P・2とすると， 2HzでのQ値は 11-5と

なり，Q=5fの場合には 2Hzで10である。したがって，一次ピークの高さはどちらでもほとん

ど同じになる.また，さきに速度構造のフィッティングでは周波数ごとに重みをつけたため，高

周波数帯でのピークがやや高めに求まるものを解としていたが (Fig.4(a)) ， Q構造のフイッティ

ングで周波数依存性αを小さくすることでそれを調整している (Fig_4(c)). 

こうして得られた結果を用いて地表(地中)の波形から地中(地表)の波形を計算すると，振

幅，位相ともによく合うことが分かる (Fig.5).周波数成分や後続波も Fig.3に比べるとよく合っ

Gl.100m 
observed M鉱:7_692 gal 

。 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Time(sec) Time(sec) 

Fig. 5. A comparison between observed records (upper) and synthetic records 
(lower). The synthetic records are calculated based on the S-wave velocity 
and Q structures estimated by using GA inversion. The synthetic record at 
surface (GL) is calculated using the observed borehole record， and the syn-
thetic record at borehole (GL-I00m) is calculated using仕lesurface record. 

Table 2. S-wave velocity and Q structures obtained by using 
GA inversion. 

Result of GA searching 
thickness(m) Vs(m/s) Q。 alpha 
1.5 49 4.0 0.80 
22.5 382 10.8 0.33 
64.1 757 12.7 0.07 
14.9 2909 90.0 0.47 
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ているが，地上の観測波形の 6-7秒付近に出ている周期約 0.3秒の波は説明できていない.こ

の波は一次元重複反射理論では説明できないものである可能性がある.

IV.基盤への入射波の推定

地盤上の記録から堆積層の影響をはぎ取って基盤への入射波を推定することは，強震動の基本

的な特性(例えば，経時特性)を評価する上で重要で、ある(佐藤・他， 1994).ここでは， GAイ

時国s
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Fig. 6. A comparison between incident waves (velocity seismograms) at TKCH08 
(black lines) and those at a rock site MOYORI (gray lines). The comparison 
of S.wave spectra (time window of about 20 sec) is also shown on the right 
panel. 
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ンパージョンで再評価された S波速度及びQ構造を用いて， TKCH 08地点の基盤への入射波を

位。式に基づいて推定し，実際に岩盤上で観測された記録と比較し，その妥当性について検討す

る.比較のために KiK.net観測点 TKCH08から南南東へ約25kmの地点にある広尾町茂寄

(MOYORI)観測点の記録を用いる.この観測点には，地表から約30mの岩盤中の横穴に広帯

域強震計が設置されている(笹谷・他， 2002).岩盤観測点での SH波のスベクトルの振幅は，自

由表面の境界条件によって基盤入射波のそれの2倍になるはずで、ある.

この比較においては，両観測点へ同ーのS波が入射していることが必要となる.この要件を満

たすために，両観測点から震央への方位角の差が20。以内，両者の震央距離の差が10%以内の地

震を選んだ、.さらに，単純な S波波形が期待できるように，震源、の深さが50km以深で震央距離

が200km以内の地震を選んだ.このようにして選ばれた 21個の地震の震央を Fig.7(b)に示す。

TKCH 08で推定された S波基盤入射波及びそのスベクトルと MOYORIでのそれらの比較例を

Fig.6に示す.それぞれの S波スペクトルは， 20.48秒のタイムウインドウ(両端に 10%のコサイ

ンテーパー)から得られたものに 0.2HzのParzenWindow (大崎， 1994)でスムージングしで

ある.両者のS波速度波形はかなり似ており，さらに，両者のスペクトルはほぼ一致しているこ
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Fig. 7. (a) S.wave spectral ratios of MOYORI data to TKCH08 data. A bold 
curve shows the average values and thin curves， their standard deviations. 
(b) Epicenters of selected earthquakes used in calculation of the spectral 
ratios. 
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とがわかる.

すべての地震に対する S波スベクトル比 (MOYORI/ TKCH 08)の結果を Fig.7(a)に示す.

その図には，すべてのスベクトル比の重ね書き及びその対数平均と標準偏差が示されている. 周

波数8Hz以上でスベクトル比は急激に減少している.これは.TKCH 08でのGAインパージョ

ンの際に合わせ切れなかったスベクトル比(地表/ボアホール)部分による影響と思われる (Fig.

4(c)参入また. 1 Hz以下の周波数では，スペクトル比が2よりも下がっているが，これは

TKCH 08での小さな地震のスペクトルが低周波数側で、ノイズ以下になるためと思われる.これ

らの周波数を除くと，ぱらつきは大きいものの，スペクトル比の平均は予想通りほぼ2の周辺に

ある.また，水平2成分を比較するとスペクトル比の山や谷はまちまちであり，特定の周波数で

の増幅効果の存在は認められない.したがって. TKCH 08で推定された基盤入射波は妥当であ

り，また逆に.MOYORIでの観測波形は.TKCH 08のボアホール底と同じ約 3000m/sのS波

速度を有する基盤上で観測されるものと同様と考えられる.

v.ま と め

KiK-net観測点TKCH08において，地表と地中とのS波スペクトル比に対してGAインパー

ジョン法を適用し.S波速度構造及びQ構造を評価した.さらに，このGAで求めた構造から推定

した TKCH08での基盤入射波を岩盤観測点MOYORIでの観測波形と比較し，かなり良い一致

を得た.今後は.MOYORIのみならず TKCH08での推定基盤入射波を用いて，岩盤上での強震

動の特性を調べる計画である.
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