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地震波を用いた地下構造の推定に関する実験の実践例

谷口　慶祐1)

Experiment on the Investigation of the Structure of Underground with Seismic Waves

Keisuke Taniguchi

抄　録:授業の。一環として,地震波を用いた屈折法による地下構造探査を2ヶ所で行ったので報告する。

人工震源から直線上に1mおきに地震計をできるだけ多数設置し,震源で発生し伝播したP波を捉え,そ

れらを解析することにより,それぞれの場所での傾斜2層構造を求めた。

1ヶ所目の測定地点は,京都大学総合人間学部キャンパス内の空き地で,過去にすでに同様の測定が行われ,

基盤がほぼ水平ないし西に少し傾いていることが分かっていた(加藤, 2002,私信)。今回の実験の結果,

基盤は酉下がり2.9°の傾斜となったが,この結果は,従来の結果とほぼ調和的である。 2ヶ所目は宇治京

大グランドの黄檗断層付近である。黄檗断層は東上がりの断層で,地質学的な調査や大規模な地下構造探

査から,基盤は西側に傾斜していることがわかっていた。今回の実験でも,基盤が西下がり4.4°の傾斜

であることがわかり,調和的であるといえる。

日本語キーワード:地下構造,地震按,屈折法,断層

I.はじめに

われわれは,地中の構造,例えば基盤はどのように起伏しているのか,断層はどこにあるの

か,その断層はどれくらいずれているのかなどを,地表付近を除いて,直接目で見て調べるこ

とはできない。そこでいろいろな地球物理学的手法を用いて構造の推定が試みられている。そ

の中でも地震波を用いた地下構造探査は最も分解能がよいとされている。今回は授業の一環と

して,地震波を用いた屈折法によって2ヶ所で地下構造の探査を行ったので,簡単な原理とと

もにその結果を報告する。

1)京都教育大学教育学部理学科
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Ⅲ.地震波による地下構造探査の原理(屈折法)

1　水平2層構造

まず最も単純な水平2層構造を求める原理

について簡単に紹介する。地表にある点(図

1のE)を震源として人工的に地震を発生さ

せ,発生したP波を地震計が設置してある

観測点Sで捉える場合を考える。震源Eか

ら射出されたP波は四方八方に伝わってゆ

くが,その中で観測点Sに到着するものだ

けを考えると,大きく分けて3種類ある。 1 図1 :水平2層構造のモデル

つは地表付近を最短距離で伝わる直接波, 2

つめは境界面で屈折する屈折波(境界面での屈折角度の違いによって多数存在することになる

が,観測点に到着するものに限ることを忘れてはいけない), 3つめは境界面で反射する反射

波(これには, 1回反射するもの, 2回反射するものなど多数存在する)である。それでは直

接波,屈折波,反射波について,最初に到着する波とそれぞれの被の関係を考えることにする。

まず直接波を考えると,震源Eと観測点Sを結ぶ直線上を伝わる波は1つしかないことが

わかる。図1のように,第1層,第2層のP被の速さをそれぞれV1,　V2,ただしV1<Vl　第1

層の厚さをH,震源距離(今回の場合は震源が地表にあるので,震央距離でもある)をxとし,

震源から観測点まで伝わるのにかかる時間(走時)と震源距離の関係を求めると,直接被の走

時Т1は,

T1=ヱ
Vl

となる。

次に屈折被の走時T,を求めよう。ほとんどの屈折波は地中を下に向かって伝わって行くた

め,観測点に到着することはないが,例えば屈折被の中でも,臨界屈折すなわち屈折角π/2

で境界面で屈折し,境界面上を伝わり,境界面でもう1度屈折し地表に向かった波は観測点に

到着する。ただしこの波には屈折した後そのまま観測点に到着するものだけでなく,上に向かっ

て屈折した波が,地表面で反射し,再び地中に向かいそこでもう1度屈折し,これを繰り返し

やがて観測点に到着するものなどがあるため多数存在することになる。ここでは屈折波に関し

ても,観測点に最初に到着するものだけを考えるため,屈折被の中でも,境界面で臨界屈折し,

境界面上を伝わり,境界面でもう1度屈折し地表に向かった波だけを考える。その他の伝播経

路では明らかに余分に時間がかかることになるからである。この屈折波について,臨界屈折す

る場合の入射角をtとすると,図1に示したいくつかの2点間の距離は次の式で表される。
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そこで屈折被の走時T2を求めると,

これらをT2の式に代入すると,

となる。

最後に反射被の走時T3について考える。反射波に関しては,地表と境界面で何回も反射を

繰り返せば繰り返すほど観測点に到着するまでに余分に時間がかかるので,反射被の中で観測

点に最も早く到着するのは,境界面で1回反射したものである。EBの長さが,

となる。ここでB点における屈折にスネルの法則を適用すると以下の式が成り立つ。

となるため,走時T3は
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となる。

次にこれらの大小関係を考えよう。まず直接被の走時Tlと反射被の走時T,を比較すると,

つまり反射波は直接波よりも常に遅れて観測点に到着することがわかる。

次に屈折被の走時T2と反射被の走時T3の大小関係について考えると,

最も早く到着するP波を解析対象とする場合,反射波は考慮する必要がないことがわかる。

それでは,次に直接被の走時Tlと屈折被の走時T2の大小を比べよう。

このことから,直接波と屈折波は,ある距離を境として観測点が近い場合には直接波が,遠

い場合には屈折波が早く到着することが分かる。

2　水平3層構造

今度は水平3層構造について考える。この場合観測点Sに到着するP被の種類は,水平2

層構造の場合よりさらに増えることになる。しかし最も早く観測点に到着する可能性がある

ものだけを考えると,結局直接波,第1層と第2層の境界で臨界屈折した屈折波,第2層と第
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3層の境界で臨界屈折した屈折被の3つであ

る。そこでそれらの走時をそれぞれT1, T2,

T3としよう。図2にモデルとP被の伝播の

様子を示す。第1層,第2層,第3層のP被

の速さをそれぞれ　　　V3>　ただLv,<v,

<v3,第1層の厚さをHい　第2層の厚さを

H,,震央距離をxとする。図2からわかるよ

うに直接被の走時T"屈折波のうち第1層

と第2層の境界で臨界屈折した屈折被の走時 図2 :水平з層構造のモデル

T2は先に水平2層構造で求めた考え方と同

じである。ここでは第1層と第2層の境界で屈折し,第2層内部を伝播後第2層と第3層の境

界で臨界屈折する被の走時T:,を求めよう。

第1層と第2層の境界で上から下に向かって屈折する点をЕ',下から上に向かって屈折す

る点をS'とし, E'からS'まで伝わるのにかかる時間(走時)をT'とすると, T'はE'を震源,

S'を観測点とした場合の走時と同じ式の形で,言う官=x'とすると,先ほど求めた式を用いると,

となる。したがって走時T,は

となる。図2に示したいくつかの2点間の距離は下の式で表される。

ここでE'点およびB点における屈折にスネルの法則を適用すると以下の式が成り立つ。

これらを走時T,の式に代入すると,
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なお一般の水平n層構造では第n層と第n+ 1層の境界を臨界屈折し観測点に到着する屈折

波の走時Tは,

となる。

3　傾斜2層構造

基盤が傾斜した2層構造の場合を考える。

図3に示すように,基盤の層がωだけ,戻

源から徐々に浅くなるように傾いているとす

る。震源をE,観測点をSとし, Eから基盤

までの距離をHE, Sから基盤までの距離をHs

とする。基盤で臨界屈折し観測点Sに到着す

る屈折被の波線を延長し, Eを通り基盤に水

平な面と交わった点をS',　Sから基盤に立て 図3 :傾斜2層構造のモデル

とすると,いくつかの2点間の距離は下の式で表される。

直接波の走時T1は,
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となる。今度の場合も反射波に関しては考慮する必要はない。次に屈折被の走時T,の式を

求めるのであるが,震源をE,観測点をS'と見なした場合には,水平2層構造の場合の屈折

被の式が適用できることが分かる。そこテ膏S'を伝播する時間を差し引けば,観測点をSとし

た場合の走時T,となる。これらのことから以下の式が導かれる。

B点における屈折にスネルの法則を適用すると以下の式が成り立つ。

これらをT2の式に代入し変形すると,

となる。次にSを震源とLEを観測点とする走時т2'を求めると,同様に,

が得られる。

Ⅲ.観測と解析結果

まず振動源について考える。人工的に地震波を発生させ震源とするのであるが,陸上での測

定では大規模な構造を調査対象とする場合,ダイナマイトの爆破が用いられる。まれに核実験

などが用いられることもある。一方人口密集地では火薬を用いた爆発を震源として用いること

はできないので,振動車による振動がよく用いられる。さらに小規模な実験では,かけやと呼
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ばれる大きな木槌で地面をたたき振動を発生

させた。今回はかけやによる振動を振動源と

し,そこから直線上に1mおきに地震計を20

台以上設置し,傾斜2層構造を仮定した場合

の様々なパラメータを求めた。地震計の設置

状態を示す写真を図4として示す。

今回報告するのは2ヶ所の実験結果であ

る。いずれも傾斜2層構造を仮定して観測お

よび解析を行った。 1ヶ所目は,京都大学総

合人間学部キャンバス内の空き地である。選

んだ理由は,過去にすでに同様に測定が行わ 図4 :地震計の設置状況

れており,基盤がほぼ水平ないし西に少し傾

いていることが分かっている(加藤　2002,私信)からで,今回の実験が正しく行われている

かどうかを検証できるからである。 2ヶ所目は宇治京大グランドの黄檗断層付近である。黄檗

断層は東上がりの断層で,基盤は西側に傾斜していると見られているため,今回のような小規

模な測定でそのことが確かめられるかどうかを調べることは興味深い。それでは具体的に実験

結果を述べる。

1　京都大学総合人間学部キャンパス内のE号館南テニスコート前

2002年12月,京都大学総合人間学部キャンパス内のE号館南テニスヨート前の空き地で測

定を行った。この地点は,地表面は水平で,基盤はほぼ水平ないしは西に少し傾いていること

が知られている。まず東を震源とし,測線を西に伸ばし,震源から1mおきに地震計を並べ記

録をとり,次に西を震源とし測線を東に伸ばした測線でも記録をとり,傾斜2層構造を仮定し

て解析した。こうすることにより,東西方向の基盤の傾斜角が求められることになるからであ

る。

(1)まず東を震源とした場合のP波の記録

を図5に示す。縦軸は震源距離,横軸は

基準となる時刻からの経過時間である。た

だし基準となる時刻は震源時ではない。実

際の走時は伝播するのにかかった時間のこ

とであるが,ここではこの経過時間を便宜

上走時と呼ぶことにする。ここでいう走時

は実際の走時にある定数を加えたものにな

るが後の解析には影響しない。図5からP

波の到着時刻を読み取り,震源(震央)距

離と走時の関係を図にした(図6)。震源

距離3m以内では,震源でのかけやによる　図5 :観測地点1でのP波の記録。東を震源

作業の際のかく乱でP波の形が不鮮明と　　　　とし、測線を西に伸ばしたもの。
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図6 :観測地点1で、東を震源とし、測線を西に伸ばした場合の、震源距離とP波が到着し

た時刻の基準時刻からの経過時間の関係。 2本の直線はそれぞれ直接波、屈折波に対す

るものである。

なり到着時刻が分からなくなっているのでここでは用いていない。図6に2本の直線を当て

はめ,それぞれ直接波,屈折波の走時曲線に対応させた。直接波の走時Tlおよび屈折波の

走時T2はそれぞれ,

である。直線を当てはめたときの傾き,すなわち, xの係数から,

である。そこでこれらから, i+ω-48.80が求まる。

(2)次に西を震源とした場合のP波の記録を図7に示す。図7から震源(震央)距離と走時

の関係を図にしたものが図8である。先ほどと同様震源距離3m以内では,震源でのかけや

による殴打の際のかく乱でP波が分からなくなっているので解析には用いない。直接波の

走時TIおよび屈折波の走時T2はそれぞれ,
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となる。傾斜2層構造を仮定しているため,

先ほどとは式の形が少し異なる。

直線を当てはめたときの傾き,すなわち,

xの係数から,

である。そこでこれらから, i-ω=43.1

が求まる。 図7 :観測地点1でのP波の記録。西を震源

とし、測線を東に伸ばした。
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(3)結果

それぞれの測定から,i-ω-48.80,i-ω-43.1という結果が得られた。この式を解くと,

/-46.00, ω-2.9　となる。これは西下がり2.90を示している。この結果は,従来から得

られているほとんど水平または少し西下がりというものと調和的であることを意味しているだ

ろう。よって今回の観測および解析結果は,正しいと見なすことができる。

次にV1,V2および震源Eから基盤までの距離HE,震源Sから基盤までの距離Prを求めよう。

vlは2回の測定の平均から,またV2ほスネルの法則から以下のように導かれる。

さらに図6から, T,とT2が等しいとき, x-8.59mであることを考えると,

の式からHEが求まる。さらに図8から, TlとT2が等しいとき,x-8.53mであることを考

えると,

の式からHsが求まる。以上から　HE- 1.70m, Hs-1.85mである。

2　宇治京大グランドの黄葉断層付近

(1)まず東を震源とした場合のP波の記録を図9に示す。図9から震源(震央)距離と走時

の関係を図にすると,図10のようになる。

直接被の走時T,および屈折被の走時T,はそれぞれ,

である。直線を当てはめたときの傾き,すなわち, xの係数から,
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図9 :観測地点2でのP波の記録。東を震源とし、測線を西に伸ばしたもの。

図10:観測地点2で、東を震源とし、測線を西に伸ばした場合の、震源距離とP波が到着し

た時刻の基準時刻からの経過時間の関係。 2本の直線はそれぞれ直接波、屈折波に対す

るものである。
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である。そこでこれらから, i+ω-31.40が求まる。

(2)次に西を震源とした場合のP波の記録を図11に示す。図11から震源(震央)距離と走

時の関係を図にしたものが図12である。直接波の走時T.および屈折波の走時T2はそれぞれ,

となる。傾斜2層構造を仮定しているため,

直線を当てはめたときの傾き,すなわち,

先ほどとは式の形は異なる。

xの係数から,

である。そこでこれらから, i-ω-22.5　が求まる。

(3)結果

それぞれの測定からi+ω-31.40, i-

ω-22.5。という結果が得られた。この式を

解くとi-21.0　　ω-4.40となる。これ

は西下がり4.40を示している。この結果は,

基盤は西側に傾斜していると見られているこ

とと調和的である。

次に>i, v2, W」, Hsを求めよう。先ほどと同

様に, V1は2回の測定の平均から,またりは

スネルの法則から以下のように導かれる。

さらに図10から, T.とT2が等しいとき,

x-12.8mであることを考えると,

図11 :観測地点2でのP波の記録。西を震源

とし、測線を東に伸ばした。

の式からHEが求まる。さらに図8から,T.とT2が等しいとき,x-14.92mであることを考えると,
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図12:観測地点2で、西を震源とし、測線を東に伸ばした場合の、震源距離とP波が到着し

た時刻の基準時刻からの経過時間の関係。 2本の直線はそれぞれ直接波、屈折波に対す

るものである。

の式からHsが求まる。以上から　HE=3.59m, Hs=4.99mである。

Ⅳ.考察

今回簡単な測定を2ヶ所で行ったが,いずれもこれまでに推定されている結果と調和的と

なった。特に黄檗断層付近では,断層が原因と思われる基盤(下の層をこう呼ぶことにする)

の傾斜をとられることができた。観測自体は手軽にできるので,別の方向に伸した測線での測

定を行うことによって,より詳しい地下の状態が明らかになると思われる。また測定に用いた

フィルターや増幅回路などは自作のものを用いたし,収録もノート型のパーソナルコンピュー

タとA/D変換ユニットを用いたため,授業の一環として行うには手ごろな題材でもある。今

後さらに測定を続け,より詳細な結果を報告したいと考えている。
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