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Themainpurposeofthisstudyisusingthedataofvertical-arrayObservation,

notfbramplitudeofbodywavesbutfbrtheotheraims. Solexaminethevertical

distributionofamplitudeofLovewavesinKanto-basin,usingthevertical-array

dataofl9902.20Nearlzu-Oshimaislandearthquake. Thecalculatedvalueis

ratioofsurface'svibrationtounderground'sin7sband-pass-mteredtimeseries.

Theresultscomfirmedthatthesurfaceandunderground(about-100m)is

vibratinginsameamplitudeby7secLovewavesinKanto-basm.

Andthenoteworthyfactisthatunderground'sseismometershasorientationerrors,
moreorless.

用いて検討する。深い地下構造を反映した「ラブ波の深

さ方向振幅分布」を現在ある鉛直アレー観測記録から検

討する場合、設置深度が問題となることも予想できるが、

このように多数配置された記録を詳細に検討することに

より、その面的な広がりの把握が可能と考えられる。

2．観測記録

2．1観測地点

この検討で使用したEQ2の鉛直アレー観測地点は、9

機関で計15地点である。震央位置と観測点を図－1に

示す。なお、図中の斜線部は第三紀層が露頭している地

域8)を示している。

埋設点数は35点で、地表を含めて3点で鉛直アレー

を構成している地点が多い。主に最深部の設置位置のせ

ん断波速度はほぼ400m/s以上となっている。これは工学

的な支持地盤に相当するものと考えられる。

観測地点は東京湾岸を中心に分布し、EQ2の震央から
は75kmから175kmの間にほぼ直線的に分布している。

15地点のうち12地点は加速度記録で、そのほかの3

地点は速度記録である。

はじめに1．

関東平野、とくに東京においては震源深さや震央距離

によらず周期8秒前後の長周期地震動が励起され、それ

が深い速度構造を反映したラブ波であるとの指摘がなさ

れている'' 2)。

1990年2月20日に発生した伊豆大島近海地震(マグニチ

ュード6．5，深さ17km)では多地点での観測により、周

期8秒付近のラブ波が卓越し、その発生メカニズム（地

点）や伝播経路などの説明がされている3-6)。それらの

検討では主に地表面に設置した地震計(速度)記録を用い

ている。

また、鉛直アレー観測記録は、ESG研究に代表され

るように、地表地震動への表層地質の影響を考慮するう

えで貴重なデータを提供するが、実体波の増幅などの検

討に利用される例が数多い7)。

本報では、鉛直アレー観測記録を実体波の増幅以外の

利用に供するという観点から1990.2.2O伊豆大島近海地

震(以降EQ2)で励起されたラブ波の深さ方向の振幅分布

を関東平野内に数多く配置された鉛直アレー観測記録を
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8．観測記録中のラブ波の存在可能性

観測記録中には様々な波動成分が含ま
N

れているが、この波動を識別・分離する4

＋ ことは非常に難しい問題である。 ｢周波
数特性や粒子軌道の特徴だけからは波の

三 種類を特定することは避けるべきで､他
の情報と併せて総合評価することが望ま

しい'2)」と言われている。

ここでは、関東平野のやや長周期地震

動の検討で周期8秒前後の波動の主成分

はラブ波であるという結果をふまえ、こ

こであつかう記録中のラブ波の存在の可

能性を検討した。検討項目は2次元速度
50km

応答スペクトル、分散性および粒子軌
13．滴瀬 跡である。
14.習志野

なお、筑波の記録は第一データ時刻と
15.筑波

継続時間から、表面波の伝播を考えるこ

とができない。また、坂下については計

器の特性から周期7秒付近の振幅には信

頼性がないものの、検討はおこなった。

3．12次元速度応答スペクトル

各地点の記録中に8秒前後の成分がどの程度含まれて

いるかをみるために、地表記録の水平成分で2次元速度

応答スペクトルを計算した。減衰は5％とし、速度記録

は数値微分して、加速度記録に変換して計算をおこなっ

た。各地点の2次元速度応答スペクトルを図－3に示す。

寒川，下鶴間，坂下の8地点では1秒以下の周期に卓

越したピークがある。これは各地点のボーリングデータ

の最深部の層を基盤としたときの伝達関数の卓越周期に

ほぼ対応している。清瀬については周期9秒付近にピー

クがあるもののレベルは小さい。筑波は震央距離が170

km以上の距離があり、微小ながら実体波がようやく到

達したのであろう。以上の5地点を除く10地点では周

期7～8秒付近に卓越したピークを見ることができ、そ

の周期帯は関東平野での卓越ラブ波の周期と一致する。

3．2バンドパスフィルター波形による分散性

表面波は実体波と異なる"分散性"を示す。記録中の分

散性を確認するために地表面の記録をRT変換し、その

トランスバース成分のバンドパスフィルター(以降BP

F)波形を図-4に示す。図には上からオリジナル波形、

その下からは順番に1，2，…,9秒のBPF波形を表示

している。なお、バンドパスフィルターは秒で表現した

数値に士10％の幅をもたせた。また、振幅値は各周期

ごとに規準化して示している。

3.1で述べた5地点のうち、寒川，下鶴間，清瀬の8

地点では周期5秒以上で分散性が見られるものの、その

振幅は微小である。これは、3地点が第三紀層の露出境

界の近傍での加速度計による計測のため、 「盆地転換表
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2．2記録の一次処理(計測器の設置誤差）

鉛直アレー記録の場合、しばしば埋設設置誤差が指摘

され、その補正の必要性が論じられているg)。

対象とするEQ2の地震動は長周期成分が卓越している

ため、その検討に適しているといえる。そこで記録の一

次処理として各地点の埋設設置誤差を検討した。その方

法は最浅部の地震計記録を基準とした最大コヒーレンス

法!o, ‘1)を用い、検討周期は5～10秒とした。鉛直成

分を計測していない点では水平2成分だけでの検討とし

た。その検討結果のうち鉛直軸まわり(水平成分に関す

る)誤差角度を図－2に示す。±20度程度の誤差結果

が多く得られた。図には示さないが鉛直成分に関する誤

差は数度程度のものが多く確認されたものの、 10度を

超えるものはなかった。以降の検討で用いた記録はこの

結果を考慮した補正をおこなっている。
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面波や盆地生成表面波1s)」が十分に発達する前での観

測であるためと考えられる。それ以外の10観測地点で

は5秒以上の波形に明瞭な分散性がみられ、とくに7秒

のBPF波形の振幅は大きく、遅れて到達している。

以上の検討により寒川，下鶴間，坂下，清瀬および筑

波の5地点の観測記録にはラブ波の振動成分が少ないこ

とが考えられるので、以降の検討からは除外した。また、

分散性を示す波形のうち周期7秒BPF波形にはラブ波

成分の存在が十分考えることができるので、以降では対

象波形を周期7秒BPF波形とする。

５
０
５
０
５
０
５
０
５
０
５
０
５
０
５
０
５
，

２
２
１
１
２
２
１
１
Ｚ
２
１
１

｛
の
べ
工
。
）
こ
の
山
匡
一
ｍ
、
工
○
〕
匹
的
凶
正
一
の
、
エ
○
一
ユ
の
山
匡

卜 ,

i ：

トートトH ｢言~雨1叫十
！ I リ ナ 1 ， ， ‘ l

|z~m］ ↑庁
'

’

1

－

’
ｌ
４
ｊ
Ｊ
士

豈

P一一

１
１

１
日
’
１
１
雪
『
１
４
１
１
’
用
ｌ
ｑ
４
ｌ
１
１

－
．
ト
ー
ｉ

‐
‐
Ｆ

’
一
１
１

’
－

１
１
斗
１
０
１
１
十
Ｊ
↓
１
１

亜
歸

’
一

．

Ｏ

ｊ

ｌ

ｒ

ｌ

Ⅱ
Ｉ
１
Ｌ
１
０

一
【，
』
Ｉ
■

匝
一１

ｒ

：

ｒ
↑
Ｉ

1

0

叩
川
汁
醐
叩

一一・F

’
一

一 〆

10I l

PERIOO（SEC〕

判
つ
０
５
０
５
０

と
２
１
１

〔
、
、
エ
。
〕
匹
巾
山
匡

戸
。

Ｌ
０

０

士

10． 1 10． 1

PERIOD（SECl

図－3 2次元速度応答スベク

'0l

PER【0，（SEC）
I

PER【0，〔SEC｝

ﾄル(h=0.05)

回 匠
Ｌ
Ｐ
Ｌ
Ｌ

Ｉ
ｐ
０
０
４一

一
一
帥
一
一
恥

一
宗
壽
一

言

幹
一
一
一

一

蝿卦

匝
二一一
一
一

一

伽
四
Ｊ
旧
ｈ
Ｍ
Ｈ
Ｍ
１
“
凸

,
f

回
一 －

"一一一一

:i二輔恵室
‘ ･－…内一…
ﾛ ｡

△ ﾛ -凸･凸凸. .■AMA且一一▲“

＝ : 二刊:
－ ‐ 一

桿一→・ :－． ． ． ． ． 』 ． ．ﾆﾆﾆｰｰ一二一二一:淫. ． . . . . .
＃一←=－－－皇． . . ､ ' ‘ :一二 -=一一一二畠

壹蕊
F帆郷慧

4 ･ ･ ﾛ , . ｡.』『 ' ' ■ 4

､ 6． ･ず毎- 型M生- -器_･ -ﾏｰ.．竹 ■一

ー寺､F"iA品"v聯v舅忠ルー善一二

菖室渕鯛 !#幽繊蕊恵へ一宇一．胡納へA州公へ紬"写岬凸今雪wVい'号一・一今

崖…
U ■

7 ﾛ

ﾛ Ui
－q』ﾛ

蝋室菫苣 皇 ？ kAパハ･ハハハパヘ.-.-‘_ユニ』 ． ．

‘j寺轟釧A舟V9砦~串一一÷･3WHご’f一皇二と鑑AAWAAへﾑﾑﾆｰﾆｰ合圭一ﾆﾆｰ皇
¥VVuV,v‘v

,『J芦…A竺J-b

・
一
一
・

一
三一

画
一
◇

叩
琿
竹
叩
唖
和
ｒ
恥
凸
“
１
叩
凸
岫
Ｆ
Ｍ

一
一

一
二
一
一
一

亜
一
，

卿
寓
田
山
９
祁
呼
叩
回
姻
心
Ｍ
凸
叩
四
ｍ

一
一

一
二
三

匡
一
■
串
９
６
１
日
凸
８
４
０
７
■
■
Ｄ
Ｂ
ｐ
‐

＄
“
Ｊ
０
ｒ
２
２
４
９
０
〃

－

』

一

一
一
一
一

歴
一.ヨ

F 6

一
三
回

ｒ
膵
卜
房

■
０
Ｄ
ｌ
Ｏ
３
６
ｆ
Ｏ
Ｄ
ｇ
・

凸
も
０
４
Ｊ
■
ｐ

｜
寺
一
一
一

一
一
亜

宇

』
字

。
１
日
凸
Ｂ
Ｆ
Ｏ
９
ｄ
ｇ
Ｏ
Ｂ

４
８
４
Ｆ
■
Ｕ
８

一

”。“

一一
宗
一
一
一
一
一一一 一蹄蝿

d Q

.j－－州A

二
一

一
一
一

一
二

一
竺
咽
韓
曲
咽
日
和
〃
叩
２
叩
２
叩
■

一
一
一
一
》

一
一
一
，
三

一

一
一
岬

一
言

三
一
叩

唖
戻
一
芦
一
一
岸

Ｕ
酔
い
叩
何
ｍ
’
北
凸
岨
凹
汕
曲

一
当
一
一

宗

二

言
言
一
魂

一
一

一
一
一

一
，
一
，
一

一
・
一
・
一

｜
示
一
一
一
一

一
球

ｒ
ｉ
ｉ

一

一

Ｗ
輕
叩
咀
峪
加
凸
Ｍ
３
叩
４
ｍ
■一
一

･q｡P■･
閏U
･
■4.,
b

一口6

一

一
蛾
一

御
ｉ
和
‐
一

排岬

一
三
画
一
口
一
口
一
一
一
壱

恥
■
叩
側
加
個
“
心
叩
加
巽
地
岬
叩
”
Ｂ
恥
。
“
０
Ⅷ
γ
、
ふ
い
Ｊ
Ｍ
１
叩

一』吟一一』』。》》吟巳

､ ﾛ , ■

。』 - - 今 ･少..△ 曇 - ． ﾍﾊAAAAA皇 ﾆ ｰ ･ - - - , .6 9
$■

WUU

ロ
。
伊
０
．

一一一
一
一
Ｊ
一

一

匠
一

一一０
．
■
１
■
０

Ｊ
且
臥
Ⅱ
』

]■一司 = .一一

菫
三
了

与
匝
一
》
一
《
一
一
一

Ⅱ
０
〃
■

必
】
幽
叩
咄
”
Ｆ
Ｍ
Ｅ
叩
９
Ｍ
９
叩
３
ぬ
り
叩

,';一一二:-
;一基善JJWW恥人志
銅＄､A,.
L圭.
．.
L-
L．

一一 ． 、

i '一一-一一一一
一一ユムー －

1 ．『 ■ ■ 4 ､

一一マーマ－

ﾘ堂蝉縦瀞添輯鳶
r最上段:ｵﾘジﾅﾙ）1下へ1～9秒

■ 0

“f
薫難釧榊猟柵瀧堂さ..f一÷一一~人へへA洲AAAAAA人舟､~& .と. ､ニー． ．… ，；

. ,‐~－－該vM/I州IAA'v､~--､ハー' … … . .… ・ .… ' ,J彰一､KAJW､ｼWWIAAAjVWIA/v,,､.､－と一詞もﾊと

図－4バンドパスフイルター波形

－87－

ロー一■一→－

1

１
１

１
１
や
１
１
１

１
今
０
１
‐
Ｉ

Ｄ

．
Ｄ

ｂ

１

０

Ｉ

Ｉ
ｂ
‐
’
’
４
１
６
０
１
Ⅱ

｢－－－－1 劃; i ！ ｜ ｜ ｜ ゞ
|日吉l L澤十L+‐ ト トートH+H
L－－－ J , , . ,

L__皇一, ._ ‘ _,｣_!_－一 i LLL1 1j
『 : l : F I E 【 ’ ’ 1 ：

二土星”“簿

Ｉ■卜‐房０，０１

」
ｒ０‐Ｉｒ

←

即酬い咄

‐岸。．１

・．→

匝西州ﾄｰ+砦一
・ ： ． ！ : I I i 1 1 1 ： ：

、
‐
．
↑
’
’
４

１
１

．
‐
Ｉ
卜
‐
１

‐寸

一

‐
、
；
０
拝
‐
．
．
Ｉ

’ ' 1 i 1 ： ： ！ 「 l i i 「｢1
1 1 1 1 : ’ 1 ‘ ｡ ! . ! ‘ 1 ,

妄巴麗ﾗ碁票

， 、 i i

-十卜什
! ： i ，

匠亙]＝
｜ ｜ ｜ ｜鮒
1 4 p ■ ､

’ ’八l 1-i l
一一 ■一一一

I i

Ⅱ

I

I

F

I H

l I
い
群
］

i lW
P ： I

l ： ； I
‘ l I

：礼

ソi l 1
' ’ 1 | I

■
■

Ⅲ
」

[莚国
1 1

い
↑
‐
－
１
・

．
‐

．

“

・

↑

．

‐

。

ト
ト
帝
坤
韮
昨

翻醐
i l l t I
P I b l ；

I I i l i
1 ’ 1 1 ’ 1 「 I

I i l l i 1 I I l

1 ト 1 i

1 1 i l

‐
一
唯
一
い
‐

回
I I 1 U l I

i i l l 1 I
’
Ⅱ
！
‐
羽
！
・
・
ヨ

‘
．
．
‘
‐
．
－
１
．

．

．

－

’ '

1 1 別
1

l l i I

i l L畠

や

“

一

‐

叩

‐

Ｉ

・
一
日

両
一
叶
い
．

I
l 1K

’ ’ 1
I

』上昌
: l ‘

E盈十H
p p L M I I ’ |~卿

I
I 】

l i l i l I lM l I棚
二【ご狸EE二三PFm

皿

I

I D |/yﾙｰ､_八1 1

i i

l l

1

1

1 1

一十↑

一－－fへ1､ | ’ ｢､-『 i l i i l
l 』 !

Iリ11

1 ’ 1 ，
I p I J

1 ； 1 1
､ ﾛ ！

H 『 1 1

刺

｢悪司斗
一-十一ﾄｰﾄ」ﾛ ‘ I

1 l l

血酪
ill
－－卜十l

I 1 l

１
４
．
１
千
ｌ
‐
Ａ
イ

』
』

’ ↑
I ｿ! ’

11 、ｲ、 寺 | |

[亜一汁淵
十一 ﾃ ｰｰr-r対

l ： ！ l 1 l 1
i l i l l

l ’ ： I ’
i 1 ， i ：
i : ‘へ

一

’ ,

〆－－－～i
、一一一一■

Ju〃～ ~鍔ﾉｰ写! | ‘

1 1

L h 1 1

｜
' 皿

1
1

I I
I f

l

函］
Ⅱ
訶
川
対
一

‐
‐
１
１
↓
ｉ
Ｉ
ｌ

’

一E

ｵ 卜什誹
八 I i
､｣＝ I

| i i i
h 凸 p h

Ｉ

，

！

‐

‘

十

・

．

．

D I

l 1
I E

－－

，戸

－＝4－妹
「

1 1 I

瀞
一

．
‐
，
１

’一

‐
Ｉ
‐
‐
ト
ー
‐
．
！
｜

一
Ⅱ
０
１
１
．
Ⅱ
｜

，
’
１
１
．
．
．
．
吟
！
’
１
－

，
１
１
１
‐
‐
．
↑

↑
一

４
ｆ
甲
止
‐
ｑ
』
‐
‐
１
０
｜

叫
州

竺

一

‐

‐

！

一一一一一一
更…

~F同-列~一
Dロ

i，I

I I I l i l i l l1 l ， ， ， ， ： Ⅲ

匠了司司I

l i
！ ’ ！

I

I

1 F i I I I I E I I J ： ！ ； ： 「 ．

: I 1 I i l l l l 1 I ；帷蜂

i i lM“ i i i ：職i
－L--Lﾉ､uI へ－『、f-●-4､~



長軸方向はおおむね震源方向と直交し

ているが、日吉，蒲田，越中島，南砂，

北砂，江戸川から習志野にかけての、東

京湾岸における長軸方向が時計廻りに回

り込む現象を示している。これは観測記

録を用いた検討2, 5)や波動伝播モデル解

析の結果'4-18)とも調和的である。

粒子軌跡の確認からも、前述の10地

点で7秒BPF波形を対象にラブ波の深

さ方向振幅分布の祷寸すすめてよいと判

断できる。

4． ラブ波の深さ方向振幅分布

4．l深い速度構造モデル

周期7秒のラブ波の深さ方向振幅分布

の検討をおこなうにあたり、各観測地点

の深い地下構造モデルを考える。関東平

野の深い速度構造は1976年より実施され

た夢の島発破によるの人工地震の解析か

ら求められた速度構造'7-19)や観測地点

のボーリングデータなどを参考とした。

L世
N

i
I

越中島

田
田蒲

東京湾日吉

桜木町

震源方向

図－5 7秒BPF波の水平面オービツト （地表）

3．3周期7秒BPF波形の粒子軌跡

ラブ波の存在可能性の高い10地点の7秒BPF波形

の粒子軌跡を確認するために、それぞれの地点の2次元

での振幅が最大となった時刻の前後10秒間、計20秒

間の地表の水平面の観測波形オービットを図－5に示す。

なお、2次元で振幅が最大となった時刻は、その波動が

各地点を伝播していったと考えても矛盾しないと判断で

きた。

なお、習志野については科学技術庁の深井戸データを参

照した速度構造20)を多少変更した。夢の島発破からの

速度構造の文献からは、観測地点にいちばん近い測線の

速度構造を読みとった。P波速度は明記されてはいるも

のの、S波速度が求められていない層については、経験

的な判断によりP波速度からS波速度を対応させた。

その速度構造とラブ波の基本モードの分散曲線21)を

図－6に示す。
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戸塚，桜木町では群速度の極小となる周期が5秒付近

にあり、図－5で示したBPF波形の分散性および振幅

の相対的な大きさとも調和的と判断した。日吉，蒲田，

早稲田，越中島，南砂，北砂，江戸川，習志野では、周

期7秒のラブ波の振幅が卓越する様子が理論分散曲線か

らもうかがえ、この深い地下構造モデルは妥当であると

判断した。

4．2ラブ波の深さ方向振幅分布の理論値と観測値

ラブ波の深さ方向振幅分布の理論計算2｡)は図-6に

示した速度構造モデルを用いて計算した。観測値での振

幅分布の評価はその振幅比でおこなった｡その方法は、

①7秒のBPF波形でベクトル値で最大を示す時刻を中

心にウェーブパケットとみなせる区間を抽出する。②こ

の波形の長軸方向の記録の散布の状況を原点を通る直線

で最小2乗近似する。③振幅比は直線の傾きであるとし

た。横軸項の係数がそれに相当する(図中のA)。④この

ときに求められる相関係数(図中のC.C.)は、地表と地

中が同様に振動(横からの波動が卓越する)の尺度として

考慮した。全地点とも周期7秒BPF波形では1とみな

せる数値(0.999以上)を示した(図-7)。

周期7秒のラブ波の深さ方向振幅分布の理論値と観測

値の周期7秒BPF波形の長軸方向の振幅比(ともに地

表を基準（1）としている)を図－8に示す。

図中、理論計算値を太線で示しているが、深さ200m

までは周期7秒のラブ波の振幅分布は地表に対して約1，

すなわち地表と同じように振動することを示している。

また○印で示したものは各深度の上記の方法で算出した

周期7秒BPF波形の観測値の最浅部に対する振幅比で

ある。

多少のばらつきはあるものの、5％以内の振幅比にお

さまっており、相関係数も1であることから地表と同様

片計算区間-H

地表

地中

地中

■

地表

図－7振幅分布計算の概念図
の振動をしていることが確認できた。
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5％のばらつきについては、以下の解釈ができる。

(1)観測地点の速度構造が充分に反映されていない。

深い速度構造と観測(埋設)地点とをつなぐ速度構造

がないため十分なモデル化ができていない。

(2)7秒BPF波にラブ波以外の波動の混入。

実体波は十分減衰していると考えられるが、それも

絶対ではなく可肖謎として否定できない。またそのほ

かの観測地点近傍での特殊な波動の可能性も考えられ

る。

(3)計測機器にばらつきが存在する。

計器の検定許容誤差が、ひとつの観測システムにば

らついて存在していることも考えることができる。

(4)計器の設置誤差評価が十分ではない。

設置誤差の評価は、ひとつの地震の限られた方法で

しかおこなっていないため厳密評価がされていないこ

とも考えられる。

5． まとめ

EQ2の関東平野における周期7秒ラブ波の深さ方向振

幅分布の検討を鉛直アレー記録でおこなった。この検討

を通じて、以下のことがわかった。

(1)関東平野で卓越する周期7秒のラブ波は鉛直アレー

記録の最深部の深さ100m前後までは地表と同様の振

動をしている。

したがって、構造物に対しての注意点としては、鉛

直アレー観測地点の最深部を工学的な支持示地盤と考

えると、杭のような地中構造物に対してはあまり問題

ないと考えられる。ただし長大スパン構造物への位相

差入力、長周期構造物である超々高層構造物の地上部

に対する影響や構造物の支持地盤が深くなった場合の

影響は考慮すべきであろう。

(2)鉛直アレー記録には設置方位誤差の混入が考えられ

るのでデータの補正が必要である。

地震計の設置誤差の少ない埋設方法や、方位を認識

できるような地震計の普及が望まれる。

(3)7秒程度のやや長周期のラブ波の深さ方向振幅分布

の詳細な検討には、現存の鉛直アレーシステムより更

に深い深度への地震計の設置、その作業にともなった

深い地下構造の把握が必要であろう。

このことはやや長周期の波動の問題の解決に役立つ

ものと考える。
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