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概要 

ランダム波動場において2観測点の記録の相互相関関数を計算
すると，片方の観測点を震源としたグリーン関数が得られる 

地震波干渉法の基本原理 

目的 
・相関波形から浅間山における地震波速度（表面波速度）を2つの直交す
る測線について求める 
・表面波速度の周波数依存性から浅間山の地下の地震波速度構造を推定
する 
・ハンマーによる結果と比較する 



地震波干渉法のイメージ 

1．測線に対して角度φで入射する平面波について,距離r離れた2点の
到達時刻差は 

2次元の一様で無相関な波動場の場合理論的に， 

2．ランダム波動場を平面波の重ね合わせと考えて全方向について
積分すると，  は                    で停留点を取るので，   に鋭い
ピークが出る 
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データと解析手法について 

• 浅間山東山麓の黒豆河原で自然に発生している地震学的雑音信号 

• 4.5Hzのgeophone（速度波形）の上下動成分 

• サンプリング周波数は500Hz。 

• 7月22日14時から7月23日6時40分までのデータを用いた。 

• 150メートルの測線1とそれに直交する100メートルの測線2に5
メートル間隔で合計50個設置した 

 

測線1 
測線2 



相互相関関数の計算 

相互相関関数 

time 

測線 観測波形 



速度の推定 

位相速度：波形をずらして最も相関が良くなったところ 
群速度：エンべロープの極値を結んで傾きを求める 

time 1sec -1sec 

distance 

90m 



地震波速度構造 

• 次にsaito (1988)に則って、地下の各層の密度、Ｖｐ、Ｖｓから仮定
される各周波数区間での位相速度が相互相関関数から求めた位相速
度に一致するようにパラメータを決めた。 

• これより各層（0-10m,10-25m,25-45m）でのＶｓを求めた。 

• 各層はVp=3.3Vs ,密度 1.0 g/cm^3 であると仮定した。 

干渉法から求めた
位相速度 

仮定した構造からの
理論的な位相速度 

密度、Ｖｐ、Ｖｓを仮定 Ｖｓを決める。 



各測線の位相速度 

(Ｈｚ) 

相互相関からの位相速度： 
理論からの位相速度 : 

(Ｈｚ) 

相互相関からの位相速度： 
理論からの位相速度 : 
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S波速度構造 
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sensitivity 

ある深さのVs（またはVp・ρ）がX%変化した時に 
表面波の位相速度cがY%変化する場合にY/Xで書ける。 

定義 



群速度の比較 

(Ｈｚ) 

 群速度（測線１）  群速度（測線２） 

測線１ 測線２ 

(Km/s) (Km/s) 

(Ｈｚ) 

測線1 

測線2 

山 麓 



  PS検層(出典：Hi-net web)との比較 
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測線１ 

測線２ 



S/Nと時間窓(time-window)の関係 



S/Nと観測点間距離の関係 



S/Nと周波数の関係 

 

 



ノイズ源は車？ 

• 10-20Hzで強い非対称性＝ノイズ源のほとんどは麓側から 

• 他の周波数では対称性は弱い 

• 麓に数百メートル下ったところに鬼押ハイウェイがある 

• 車のノイズはこの周波数帯で卓越している 

麓から来た波 山頂から来た波 

10 20 

車の波形 



ハンマー班との比較 

Vp(first arrival time) Vs(cross-correlation function) 
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まとめ 

• 浅間山の地下40メートルまでの１次元速度構造が求まった。結果
は周辺でのボーリングによるPS検層の結果とおおむね一致した 

• ２測線の間で地震波速度の有意な差はなかった 

• 構造推定には12-18Hzのバンドパスフィルターを用いるのが最適。
ただし、これは自動車のノイズがこの周波数帯に卓越しているこ
とよるものと考えられる 

• ハンマーによる結果と比較すると，VpがVsの2倍程度になった． 

• 浅間山のマグマだまりをとらえるためには、より長波長の波を使
う必要があり、そのためにはより長い測線が必要である 



閾値とS/N 



周波数とS/N 


