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目的 

・実際に地震計を設置し、ハンマーで人工地震を
発生させることで、観測手法を実地で学ぶ 
 
・発生させた人工地震の波形から、走時曲線を推
定し、火山地帯のP波速度構造を求める 
  屈折法→1次元速度構造 
  Travel time inversion→2次元速度構造 
 
・観測や解析を通して、地震学的地下構造探査法
についての理解を深める 



観測 

1. 調査地点 

2. 観測点の展開 
3. 人工地震の発生 



調査地点 

測線：W-E 145m、N-S 100m 

地震計の設置間隔：5m 

人工地震班はW-Eの側線を使用した。 

2013年度 

本研究 
測線 



観測点の展開 

・ジオフォンを5mおきに 
地中に埋める 
 
・ジオフォンの近くに 
GPSアンテナを接続した 
データ記録装置を設置する 
 
・地震計のサンプリング周波数：500Hz 

ジオフォン 

データ記録装置 

5m 



人工地震の発生 

・金属円柱を10秒おきに30回ハンマーで叩く 
・人工地震の発生は10m間隔で行う 
 



解析 

0. stacking・AGC処理 

1. 地震波速度の読み取り 
2. １次元構造の推定 
3. Travel time inversion 



0. Stacking・AGC処理 

Stacking : 時刻を揃えて観測波形を重ね合せる 
AGC : 観測波形の振幅に応じて波形を増幅する 
→初動が読み取りやすい！ 
 

なし Stacking AGC→Stacking 



1. 地震波速度の読み取り 

a.波形から初動を読み取る 
b.初動の読み取り値を繋ぎ、走時曲線を作成 
c.走時曲線の傾きから地震波の速度を読み取る

(浅い層の速度から順に、V1、V2…) 

V1 

V2 

V3 

V4 



1-2. Pickの選別 
・各々初動をpickし、合致したpickのみ使用 
 
・図で囲んだ領域のpickは使用しない 
(V2・V3間の速度ジャ 
ンプは反射波由来で 
あり、pickは初動では 
ないと判断) 
 

この部分のpick

は使わない 

V2 

V3 

ジャンプ 



2. 一次元構造の推定(屈折法) 

・地下の構造を水
平な構造と仮定 
 

𝑍 =
𝑡2𝑉1

2𝑐𝑜𝑠𝑖
 

 
・３層目以下の厚さ
も同様に決定 

狐崎長琅『応用地球物理学の基礎』 



3. Travel time inversion 

・速度構造をboxcellに区切り、逆推定を行う 
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  𝑎 : 波線が通る距離  
  𝑆 : スローネスベクトル 
   (速度の逆数) 
  𝑡: 走時  
   𝑡1 

𝑡2 



結果 



１次元速度構造(屈折法) 

V1 0.24 km/s 

V2 0.55 km/s 

V3 0.83 km/s 

V4 1.11 km/s ? 



2次元速度構造 (travel time inversion) 

RMS残差 
1次元：4.89 msec 
2次元：4.72 msec 



考察 



解釈 

地質図から対象地域の層序は、 
おおまかに表層に吾妻火砕流 
堆積物(M7)があり、その下層に 
降下火砕物堆積層が分布して 
いる 
 
1層：吾妻火砕流(1.6m) 
2層：追分火砕流など? 
3層：?? 
 



2013年度との比較 

consistent or not? 
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2013年度の観測との比較 

・長い測線を用いたことで深さ方向に大きく解像で
きた 
・人工地震の発生間隔が広がったことで、解像度
が落ちた 
 
 
 
 
 
 

今年度 2013年度 

pickの選別 厳しい 行っていない 

測線 150m 100m 

人工地震の発生
間隔 

10m 5m 



今後の展望 

・土壌の硬さが十分でないのでジオフォンとのカッ
プリングが悪く、地動を忠実に記録できていなかっ
た可能性がある 
 
・波形の立ち上がりが判別しづらい可能性を考慮
しつつpickを行う必要がある 
→反射波も見ながらpickを行う 
 
・減衰率が予想よりも大きかった 
→より高エネルギーな震源が必要 



2次元速度構造 (travel time inversion) 

RMS残差 
1次元：4.89 msec 
2次元：4.72 msec 



一次元構造の推定 (３層以上) 

・上の層から順に厚さを求
める 
・各層の地震波速度は走時
曲線から求める 












