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長野盆地のやや深い地層構造と常時微動の関係について

服部秀人　国井隆弘

The Relation between Microtremors and a Little 

Deep Underground Structure in the Nagano-basin.

Hideto HATTORI Takahiro KUNII

TheobservationsofmicrotremorsintheNagano･basinwerecarriedoutat12

spotsalong･thetwoproRlesofwhichundergroundstructureswereavailablefrom

theexistingdataofexplosionseismicobservationofthearea.Microtremorsinthe

directionsofNS,EW,andup･downwereobservedsimultaneouslybyusingthree

miCrotremometerswithapendulum of10see.period.

FromacomparisonbetweentlleFourierspectrum ofthemicrotremorsandthe

amplificationspectrum calculatedbythetheoryofmultiplereflection,itwascon-

丘rmedthatthelongestpredominantperiodofthemicrotremorsatmostofthespotsand

theperiodofthelュstmodeoftheampri丘cationspectrumhadconciderableagreement.

1. は じ め に

ある場所で観&TJされる地震動の特性は,大まかな概念的モデルとして,次のように貫源か

ら伝達されるものと考えられている.震源で発生した地震動は,観nTl,点付近まで伝播する間

にその経路の特性が付加される.そしてさらに,観測点の位置する基盤構造の特性が加わっ

て,その地点の地震動として観測される.したがって,観測される地震動には,震源,伝播

経路,そして地盤の,大きく分けて3つの特性が含まれている.

一つの地震でも,観測される場所によって大きくその動きの様相が異ることは,たとえ平

面的な広がりが 1km程度であっても,良く経験するところである.長野盆地のような特定

の地域を考える場合,その地域の広がりに比べてかなり遠距離で発生した地震については伝

播してくる地震動の特性は,盆地内各場所でほぼ一様であると見なすことができるであろう.

したがって観測された地震動の特性が場所ごとに異っている場合には,それはその場所の固

有の特性によるものと考えることができよう.この固有の特性は,その場所の地層構造によ

るものであって,~ある程度の深さに想定する基盤より上にある地層梼道のモデルにより説明

される.この基盤は通常,･地質基盤と呼ばれている.当盆地内の地質動強度を論ずるような,
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ある広がりをもった区域を考える場合には,基盤をある程度深い所に設定する必要がある(1).

当盆地で観測される常時微動と地震動には,0.5Hz程度の比較的低周波の卓越成分が含ま

れている(2)(6). 微動と震動の両者にこの成分が認められることからみて,これは当盆地固有の

特性であろうと考えられる.当盆地の地震動を解析するためには,この低周波成分と対応す

る地層構造を調べる必要がある.

本報告は,地震探査により推定された当盆地の地下構造(3)と,そこで観測された常時微動

の特性を比較し,地震基盤に関して考察を加えたものである.

2. 長野盆地の推定地下構造

松代地震の震源を調べる基礎資料を得る目的で,1967年,工業技 術院 地質調査所により地

震探査が実施された(3). 探査断面は,山ノ内町から四賀村に至るProfi leA と戸隠村から上

田市に至るPro丘leBであ

る.両断面A,Bのうち当

盆地内の部分(A E2,AE3, N

BEl,BE2)を図1に示す.
探査データから求められた

P波速度による層構造を図

2に示す.6km/S層は石英

閃緑岩,4km/S層は第三

紀中新世の内村 ･別所相当

層であり,2km/S層は豊

野層と最上部猿丸層に相当

し,1km/S層は扇状地砂
れき層であると推定されて

いる(4).測線BElの北端で

は4km/S層が急激に厚く
な っている.
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図2 地震探査による推定地下構造
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3. 常時 微動 観測

地下構造の推定されているPro丘leA,Bの地表面で常時微動を観測した.観測点 (PBOl

～BP12)を図1に示す.固有周期10秒の微動計により,水平2成分 (NS,EW),上下動1成

分の3成分同時観測により変位波形を記録した.

解析は,0.02秒刻みでディジタル化して,約40秒間についてフ-リェ振幅スペクトルを求

めた.

妨lJF zl

4. 地盤の増幅特性

4-1SH 波の増幅スペクトル
基盤上の地盤を,図3のような多層弾性体

と考える.第k層内の深さzkにおける時刻

tでの変位を xk(zk,i)とすると,上下方向

に伝揺するSH波の運動方程式は次式で与え
れらる(1).

Eh GIPl 可1

H b=○○
(基盤)

図3 SH波の伝播する多屑地盤

pk讐 ㌍ -(Gk･?k÷ )j鴛 控 ･･--･･.･･- ････････(1)

ただし, pk,Gk,ワkはそれぞれ第k層の密度, せん断弾性係数,粘性係数である.円振

動数αのSH波が伝播する場合には,粘性係数を次式のように表わすことができる｡

ただしhkは第k層の減京定数で,､微少ひずみ領域では2%程度の値である.

いま,変位 xk(zk,i)杏

xk(zk,i)=u(zk)e''a'E

とおくと,読(1)の一般解は次式で与えられる.ただし,iほ虚数単位である.

u(zk)-AheJ'L'lZA+Bke~''L'AZJ

a(zk)紘,地盤が円振動数aIで振動しているときの,第k層の振動形である.なお,bkは

次式のようにおかれた定数である.

JIk2-
pkaJ2
Gk(1+2hki)

したがって,調和SH波の伝播にともなう変位 xk(zk,i)は,読(3),(4)より,

xk(zk,i)-Ake''(WE'bAZA)+BheZ.(WE-bAEA)-･･････････････.･･･-･･(6)

となる.第1項は上昇汝を,･第2萌は下降波を蓑わす.Ak,Bkは各々の振幅であり,各層



126 服部秀人･国井隆弘

の境界条件により決定される環分定数である.地表面において,せん断応力が0となること

から,次式が導かれる.

各層の境界 (zk-Hk,Zk.I-0)において,変位の適合とせん断応力のつり合いを考えると次

式のような漸化式が導かれる.

Ak･1-ilAk'1+αk'reJ'bAHA･Bk'1-a'k'e-J'bAHA〕
Bk･1-ilAk(1-αk)eZ'bAH叶 Bk(1･ak)e-LpAHA]

･･---(8)

ただし,akは投棄インピーダンス比と呼ばれ,次式で表わされる.また,Gk(1+2hki)は摸

索剛性と呼ばれる.

ak-Jbk悪 (ltl'.2Ak;').1,7

式(8)において,仮に Al-Bl-1とすれば,各層のAk,Bk,(A-2,3,･･･n)を順に求め
ることができる.

第m層と第n層において zm-0,zn-0とすると,式(6)より,両層上面の変位の振幅比は

H(a)-意 語

となる.これは,第n層に対する第m層の周波数伝達関数である.式鯛の絶対値を取ること

により,第n層から第m層までの増幅率,すなわち増幅スペクトル AS(a))が得られる.

AS(a))- lH(aJ)1

図3に示すように,第n層上面を基盤とすると,地表面の基盤に対する増幅スペクトルは

式胸においてm-1とすることにより求めることができる.

4-2常時微動戟測点の地層構造

前述の推定地下構造より,常時故動観測地点の地層構造を求めると表1のようになる.-義

1の地層構造について増幅スペクトルを求めるために,各層の物理定数を経験にもとづいて

次のように仮定した.

(1)ポアソン比はすべての層において0.35とする.

(2) 単位体積重量はP波速度 1km/S,2km/S,4km/S,6km/Sの各層について,そ

れぞれ,1.8t/m3,2.Ot/m3,2.3t/m8,2.4t/m3とする.

(3)減衰定数はすべての層において2%とする.

せん断弾性係数Gは次式により計算される(4).

G-pVs2-÷vs2
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表1 常時微動現測地点の地層構造

Pro丘leA

上段は層厚 (m),下段 ( )内はP波速度 (km/S).

ここで r,a,Vsはそれぞれ単位体積重量,重力加速度,S波速度である. .Vsは次式によ
り計算される.ただし,pはポアソン比,Vp はP波速度である. 1

vs-J 去 3 )･vp

ZlPOl増将卒(計 /井 値 ) (微動のEWtl Iスペクトル)

0.1 1.8 10.

I)poュ(基盤:6kd/s屠)

BPO3 皇⊥ .乱l . NS

8.1 1.0 10.

BPO3 (基盤:6kr/寺号)

BPO一一 .Lh加 EW ~

0.1 1.0 10.

BPO4 (基盤:4h/S層)

Zip.08 tl- 潮 i: 帖 EW

め.1 J 1.8~ 10.

BPO6 (基一泣:4kt/S居)

図4 常時微動の卓越低振動数ど増幅スペクトルの対批.
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表2 対応する卓越低振動数と基盤層

4-3増幅スペクトルと常時微動のフーリエスペクトル
以上の地層構造について,各観測点ごとに基盤を適当に定めて,地表面の増幅スペクトル

を計算し,常時徽動のフーリエスペクトルと比較した.

一例を図4に示す.基盤をP波速度4km/S層あるいは

6km/S層に仮定すると,低周波の卓越振動数と増幅ス

ペクトルの1次振動数が比較的よく一致する.すべての

観測点についての親政鹿 果と計算結果を表2に示す｡プ

ロフィルAにおける基盤は6km/S層であり,プロフィ

ルBの基盤は,犀川より北側の4km/S層より南側の6

km/S層へと偵斜しているようである.表2の値をもと

に,常時徴動と計算値の低振動数の対応関係を図5に示

す.両者はかなり良く一致している.
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図5 位振動数の対応

5.結 論

以上の結果より,次のようなことが結論される.

(1)長野盆地で観測される0.5Hz程度の低周波成分は,深さ1,300-1,400mのP波速度

6km/S層あるいは深さ700m辺りのP波速度4km/S層を基盤とする増幅特性であろうと

考えられる.

(2) 6km/S層の基盤は犀川 ･千曲川の河東地域に広がっていると考えられる.

(3) 4km/S層の基盤は盆地の西側山地の裾野に広がっていると考えられる.

6.あ と が き

常時微動を実体波とみなして,SH波の重複反射により,長野盆地で観測される低周波成
分と基盤の関係を調べた.島らは,当盆地における実地震の伝播速度を調べている(5). それ

によると,地震の前半では4km/S,後半では1.5km/Sであり,前者は深い地層構造の表面
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波速皮に,後者は浅い構造のそれに対応しているとしている.また伝播方向は盆地の短手方

向,すなわち北西一南東方向が卓越しているようである.

筆者らの実体波としての考察と島らの表面波としてのそれとを踏まえて,今後は F.E.M
等による解析と観測データとを対比して,当盆地の地震動強度を求めたいと考えている.
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