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第31巻

地震波に関するウエブレットF・一Kスペクトル解析

宮脇幸治郎＊

Wavelet　F－K　Spectral　Analysis　on　Seismic　Waves

Kojiro　MIYAWAKI

ABSTRACT

This　paper　deals　with　the　wavelet　analysis　for　the　records　of　horizontal　arraies　on　the　Southern　Hyogo－ken　Earth－

quake　．The　analysis　is　to　calculate　the　wavelet　cross　correlation　function　（WCC）　and　wavelet　frequncy－wave　number

spectrum　（WFKS）　for　the　object　earthquake　waves　and　is　to　investigate　the　foundamental　properties　of　the　wave

propagations．ln　addition，we　carry　out　the　numerical　simulation　by山e　rupture　propagation　of　the　fault　having　the

earthquake　source　on　the　3DFEM　of　the　Osaka　bay　area　and　compare　the　properties　of　the　wave　propagation．

Key　Words：wave’θ∫肱π訂b朋，wavelet　cro∬oo所吻tion！tZnction，　wαvθ’et　F・K　spectn伽，31）・FEM

1　緒言

　1995．1．17に発生したM7．2の兵庫県南
部地震は，震源に近い淡路島北西部や神戸市，芦屋市，

西宮市等を中心にした大地震災害を起こした．特に気

象庁震度階7と指定された地域でのライフライン関係

の電気・ガス・水道・道路・鉄道や建築物の被害は激

しかった，これらの被害状況は，官・民・研究機関よ

り，報告書類i）が公表され，さらに，工学上の問題とな

る各対象物ごとの被害メカニズムについて各研究分野

ですでに数多く研究成果2）が発表されてきている．本

地震については，各研究および公共機関の他に民間に

おいて貴重な地震記録が観測されている．そして，こ

れらの被害をもたらした入力地震動の特性も地震の発

震機構ならびに六甲山系南側に拡がる神戸市街の地層

を考慮したモデルによる強震動の評価3）・4）も行われるな

ど，理学面での考察も行われてきている．

　ところで，地震波記録に対する最近のアレー観測の

研究には，時松・新井・酒井・仲條15）や末富・松原・山

口・稲童・吉田6）は，微動のアレー観測により，レイリー

波分散曲線を求め，逆解析により表層地盤のS波速度

構造を推定している．玉井・堀家・竹内・鈴木・植竹

7）は，鉛直アレー観測記録を用いて強震時の表層地盤の

1997年4月9日受理
＊建設工学科（Department　of　Civil　Engineering）

液状化に伴うものは考慮しないで非線形性を確認して

いる．盛川・亀田8）は，確率論的に一様とみなされる

地中で観測される波形をもとに，未観測点におけるパ

ワースペクトルを確率論的推定する手法の妥当性を検

討するためアレー観測記録を用いている．岡本・沢田・

平尾・辻原9）は，鉛直アレー観測記録から地盤のS波

速度およびQ値の部分同定を行い，S波速度の同定は

良い結果を得ているが，Q値については，ばらつきを

もっことを示している．安中・都築・増田・嶋田・岡

留10）は，鉛直アレー記録を用いてベイズ的インバー

ジョン手法で表層地盤iの剛性率と減衰定数のひずみ依

存性を検討している．中村・山崎ll）は，地震動の空間

変動に着目し，地中での地震動の空間変動パラメータ

についてアレー観測デ7タを用いて，コヒレーンス関

数および空間相関係数を推定して考察している．川

上・西・茂木12）は，最大加速度の空間分布をアレー観

測データを用いて，調べている．泉谷・杉村13）は，ア

レーサイトの地盤によるS波増幅の震動方向依存性に

ついて調べている．石川・家村・五十嵐・高橋・中西

！4）は，明石海峡大橋近傍におけるアレー観測データを

ビームフォーミング手法によって処理し，入射地震波

の時系列上での伝播速度および入射角の推定を行って

いる．

　ウエブレット解析に関する地震波に対する適用に

は，佐々木・前田・山田15＞は，1985年のメキシコ地

震を例に採り，記録された地震波のビート状の後続

波の成分をウエブレット変換により分離している．
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また，彼らは，ウエブレットスペクトルとパワースペ

クトルの高次成分の勾配との関係を調べている．次

にYomogida16）は，同じメキシコ地震のLa　Unionの

データを用いて，ウエブレット解析している．ここで

は，ウエブレット変換の時間と振動数の両方の局在

化の特性を用いて主要エネルギーの到達状況を考察

し，さらに，地震動の軌跡の結果との総合的な評価よ

り，地震断層内での破壊状況を考察している．著者ら

17）・18）は，十勝沖地震の地震波記録のデータを採り，こ

れを従来のフーリエ解析と対比しながら離散ウエブ

レット解析を行い，その基本的特性を調べている．さ

らに，曽根・山本・増田・中岡・芦野19）・20）らによる

強震動記録を含めた波動への解析例がある．

　関西地震観測研究協議会（CERKA）より公表され

ている地震記録は，鉛直アレーおよび水平アレーの観

測データの基本的な波動特性がすでに報告21）されてい

る．著者らは，これらの波動特性を解析するため，ま

ず，ウエブレット相互相関関数およびウエブレット

F－Kスペクトルを定義する．次に，実際の地震波に対

して適用する水平アレーに関するデータは，アレー観

測点間の距離が大きく，アレー観測点に波源を含んで

いる．本研究は，このような地震波に対して周波数一

波数（F－K）スペクトルの解析を行い，その特性を調

べる．さらに，3次元有限要素法（3DFEM）において，

入倉22）が推定している3箇所の断層位置を簡略化した

断層モデルを設定し，長周期成分の波動特性をみるた

めの断層破壊モデルを震源要素から水平と鉛直上方に

伝播させて比較している．

2．ウエブレット変換による基礎式

2．1　ウエブレット相互相関関数

　いま，ウエブレット関数ψ（ξ）を用いて，直交ウエ

ブレット基底関数は，

ZL・・i，・m（の一2一”2ψ（u・一2－」m）

と定義23）されている．このとき，

国

∫ZP　・，・（卿、Zmt（珈一δ、へ

鵡

（1）

：躍1瓢）｝ （3）

これらの2つの関数の相関関数は，次式のように定義

できる．

R（T）　一　〈x（t），　y’（t　＋T）〉

ここに，〈　　〉は内積を意味する．

式（4）は，式（2）の関係を用いると，

Rω8 ﾟΣ野端傷㌔が・
一ΣΣD三一γ

　」　肌
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肌

ガ
ゐ

Σ
配レ伝鞠 （6）

となる．

　式（6）は，分解次数jにおける相関関数であり，時刻

mに対する時間遅れτとの関係を示している．ここ

で，式（6）の下添字部を次のようにおく．

　　　　；：1＝；：lll；｝　　⑦

式（7）の変数mは時刻を意味するが，具体的な解釈に

際しては，分解次数jでの時刻は式（1）からもわかるよ

うに2－」mが実際の時刻に対応している．さらに2－im

の≠2倍ごとのt，tを用いて式（6）を算定し，　Wxy
　　　　　　　　　　　ア
（τ）一t．一tyの等高線表示すると図1のような関係図が得

られる．すなわち，t，t軸に対する対角な方向が時刻
　　　　　　　　　　　ゾ
tを意味し，この軸と直角方向の距離が時間遅れτで

の値Wxy（τ）を示している．

（2）　2．2　ウエブレットF－Kスペクトル

なる関係になっている．一方，任意の2つの関数
x（り，y（t）　は．式（1）の基底で次式のように展開表示

が可能である．

　地震動は，定常な確率過程ではないが，記録された

継続時間のものが繰り返される不規則波として取り扱

うならば．従来のF－Kスペクトルに対応するウエブ

レット変換によるウエブレットF－Kスペクトルが形

式的に得られる．
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図1　ウエブレット相互相関関数に対する表示座標系

　いま，任意な地点kでの水平2成分の波動ak（t）

が式（3）と同様の展開表示ができる．

　　　ak　（t　＋　Tk）＝　22D；・．　（t＋Tk）　（8）

　　　　　　　　　ノ　m

　　　　　ここに，τk　：地点kでの時間遅れ

さらに空間的に観測地点がn箇所ある場合，その平均

としてのビーム波は，次式のように評価できる．

　　　　　Gω一遍隣（t・Tk）　（9）

式（9）の波動の自己相関関数は，次式のようになる．

R（・）・働び（卜勾）

　　一　li，　〈／　21．，　eq　（t　＋　T，　）］，（27．，　d，（t　＋　T，　一　T）］）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

ここで，式（10）のフーリエ変換の演算を行えばビー

ム波のスペクトルが得られる．すなわち，

　　　co
S（（v）　一　fR（T）eie’dT

　　　迦

一ナΣ峯孚ΣΣ昇D鳳

・fia”fi4，，，，　（t　＋　T，　）iP，．，（t　＋　T，　一　T）dtdT　（11）

一ce　一no

式（11）における積分部分の演算は，次式のように評価

できる．

　　ロ　　　　　　　　　　

∫～伽∫ψ加（t＋Tk）ilTi　，m，（t　＋　Tl　一　T）朔・

一・’ω回 轣E‘餌∫ψ伽（t）Ui’j　，．　，　（t　一　v）め・・

　　　　噌4◎　　　　　　＿e◎

　　　　ロー・‘ω晒）

轣E耽嬉沸諮
　　　　．◎〇

一～ω圓δ“，e’（m－m’　）2j　to　（12）

さらに，地点kでの位置ベクトルXk，波数ベクトル

kを用いるとその時間遅れτk　・・　Xパk／ωと表されるの

で，式（11）は，次式のように表現できる．

s（w）一 R写［ナΣ撃b簿一］

　　　　一2si（a））　（i3）
　　　　　j

ここに，

Si（‘D）　＝　III）　［　li，　：　）E　bi’lnfi；’ne‘ptk“Xt＞k］　（i4）

上式中のD蛋は瑞のフーリエ変換されたものである．

また，1塩鳳は，分解次数jにおける相互スペクトル

を意味し，SJ（ω）は，ウエブレットF－Kスペクトルを

意味している．なお，実際の推定においては有限長の

記録を用いるので周波数ウインドウにより平滑化して

評価する．また，ウエブレット変換によるウエブレッ

トF－Kスペクトルの周波数は，分解次数jによってそ

のバンドパスの中心周波数が決まる．そして，その中

心周波数近傍において相互スペクトルの最大値が現れ

るので分解次数ごとにSノ（ω）が推定されることにな

る．

3．解析結果

3．1観測地域および諸元

　地震の記録は，CERKAより配布されたデータを用

いることとした．観測地点は，図2に示す場所にあ

る．ここに，神戸大学（KBU），神戸本山（KOB），

尼崎（AMA），森河内（MRG），阿倍野（ABN），堺

（SKDおよび忠岡（TDO）での水平アレー地震波記

録特性は，比較的周期の長い波動の水平アレー伝播
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表1　観測位置に対する関係
Y

、・痩

尋識

A－
　center

姦

ゆ　　，v8u
　　i　KOB　Z｝．AMXS

　　　　　ewG．
KM
　　　　　　　　蓋δN』’

x

　SKI

理　　姦

灘・，・謡

図2　対象地域および観測記録位置

特性に注目して解析してみる．水平アレー観測点間

の関係は，表1のようになっている．なお，観測点

KOB，　AMへの記録は，一部飽和状態で記録が振り切

れた状態になっている．この部分の復元には，松島・

川瀬24）がKOBの記録に対してKBUの記録とKOB
の余震等を用いて復元している．また山下・土岐・澤

田25）が，KOBの記録に対してカット・アンド・ペー

スト法で復元している．本解析においては，復元され

た波形の位相のことを考えて，3次スプライン関数

近似で行っている（表2）．

　　　tatitude　tongitude
　　　　　　　　　EW（km）　1　NS（km）

KBU　I　N34．725E135．2401　一30．4　1　5D

KOB　I　N34．725E135．2Bl　l　一as．7　1　50

AMA　IN34．718E135．40Bl　一15．0　1　42

MRG　　　N34．680日35．572　　　　　0ρ　　　　Oρ

ABN　I　N34．oo6E13s．s19　1　q．g　l　49

SKI　I　N34．564E135．4691　SS　I　一12．9

TDO　I　N34．460E135．4081　一15．1　1　一Z2

3．2　水平アレーに対する解析結果

（1）相関関数

　ウエブレット相互相関の結果に対しては，分解次

数j＝一3のEW成分の東西方向のアレー結果例が，図

3である．図は，KBUとのウエブレット相関をとっ

ている．負の分解次数が小さくなると対象とする周

波数帯域が高くなり時間領域の窓が小さくなるため

等高線表示によるピーク値の読みとりが難しいので，

実際の値の読みとりには，カラーの濃淡表示により

確認している．図の結果によれば，KBUとの相関の

領域は，正の遅延時間に現れており，波動が遅れて到

達してしてきているのがわかる．

　これらの2点間の相互関係は，表3に示す（ただ

し，KBUを基準とする）．この表の微動継続時間td

は，震源までの距離に比例した量であり，微動開始時

間△tは，P波の到着時間に相当し，その時間差がウ
　　　
エブレット相互相関関数から求めた遅延時間△t
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pwc

表2　復元速度および加速度

　Bedrock
sedimentary　layer

Nluvial　tayer

Nluvial　layer

Nluviel　layer

Nluviel　layer

Diluviel　tayer

NS 酬 UD

CERKA 40．0

S21．0

40．0

V74．9

40．0

R79．3

KOB
Matushima－Kawase

57．9

S26．6

51．9

T83．3

37．9

U133

Yamash忙a・Tokト

@　　Sawada

61

S74

This　study
56．9

S07．5

74．6

V62．4

49．4

R63．3

AMA
CERKA 40．0

Q71．4

40．0

R21．5

26．1

R27．9

This　s加dy
56．5

Q70．1

44．1

R17．9

26．1

R27．9

upper：vel㏄i呼【kine】

b翌?窒≠モ盾?撃?窒?ｲon㎏alI

表3　水平アレーにおける2観測点間の相互時間差

Time　History CCF WCCF
td △tp △ts △τP㏄ △τpwc

KBU 3．4 0．00 0．00 0．00 0．00

KO8 3．6 0．83 1．42 1．10 1．22

AMA 5．4 2．25 5．31 1．30 2．30

MRG 7．0 4．42 8．13 7．60 4．44

td：lnitial　mhute　dura匙ion　time

｢tp：Time　dif「erence　o「sta面ng　Points　on　a　pa虎of　minute　waves

｢誌：■me　dif「erence　of　main　peaks

｢τpcc：De恰y　time　on　the　first　peak　point　of　the　CCF

｢τpwc＝Deby　time　on　the　first　peak　point　of　the　wavelet－CCF

とよく一致している．これは，P波に関する時刻の情

報をウエブレット相互相関が抽出していることを意

味していると思われる．また，この表のピーク時間差

△tは，s波または表面波の到着時間差に相当した量
　　
と考えられる．

（2）スペクトル

　次に各観測地での周波数特性を意味するウエプ

レットフーリエスペクトル結果は，図4および5に

示す．図4の結果より，東西方向のアレー特性は，j＝一

5～一7においてEW成分の方がUD成分より低周波

数域のスペクトルがやや強い傾向を持っている．た

だし，もう少しUD成分を詳細に見るとKBUの場合
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は，j＝一3の分解係数においてEW成分に較べUD成

分が卓越している．そして，KOB．　AMへの場合は，

低周波数域のj＝一7において，UD成分も，卓越して

いる．一方．図5の結果より，南北方向のアレー一・一特性

は，EW成分が，同じ傾向を示し，　UD成分が，全周

波数域に渡って一様な強さを示している．これらの

傾向は，図2に示した各観測位置と断層への方向およ

び距離とが関係する．

　さらに。これらの水平方向に配置された観測点によ

るウエブレットF－Kスペクトルの結果について示す．

まず，対象とする観測網は，観測点間距離が，比較的

長く，最小のものでも約4kmになっているため波数

の分解能は，0．125（1／km）までとなりそれ以上は，空

間的エイリアジングを生じる可能性を含む．したがっ

て，式（14）の平滑化のためのウインドウ間隔は，［一

〇．2，0．2］（1／km）として計算する．ところで水平アレー

観測での地質構造等の同定に表面波を用いるが，表面

波のうちレイリー波を検出するためには，UD成分が

用いられる．そこでUD成分の分解係数一一5～一10

に対して，MRGを座標原点とし，東西・南北方向の

座標軸に対する結果は，図6のようになる．ただし，

各分解係数に対する周波数は，各分解係数の中心振動

数：を用いず，各分解係数での相互スペクトルが最大を

示す周波数を用いている．図6は，等高線の頂部まで

の距離が，見かけ上の伝播速度の逆数に比例した量を

与えることになり，原点から頂部の方向が，その波の

伝播方向を意味している．また，NS，　EW成分に対す

るウエブレットF－Kスペクトルの結果に対しても

UD成分とほぼ同じ傾向を示していた．これらを，分

解係数との関係で図示したのが，図7および8であ

る．図8は，見かけ上の伝播速度を示し，田中一点鎖

線は，見かけの伝播速度が5．4km／secに引いている．
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ウエブレットF－Kスペクトルから得られた見かけ

上の伝播速度は，その波が，一般に，震源から離

れているならば表面波であると期待できるが，対

象地域は，50km以内であり，表面波か，実体波

かは未定である．一方，表面波の位相速度は，基

盤と考える最下層のS波速度と最上層の地表面層

のS波速度の間にある．そして，実体波の見かけ

速度は，基盤層の速度より必ず大きくなるので，

香川ら26）が与えている大阪湾岸での基盤層のP波

速度5．4km／sec，　S波速度3．2km／secを参考に

して一点鎖線を引いている．

　各観測位置は，断層域を一部含んだアレーを構

成している．このことは，図7に示されたウエブ

レットF－Kスペクトルによる観測波の入射方向が

周波数（分解係数）により大きく変わっているこ

とに対応しているものと考えられる．

　各観測位置での基盤までの表層厚さは，KBU

では，ほぼOmであるが，他の観測点においては，

800m～1400mにひろがっており，また，断層近

傍のKBU，　KOB，　AMAのスペクトルを強く受け

ていると考えられる，図8の結果は，周波数軸に

対して右上がりとなり，逆分散の特性となってい

るが，分解係数j＝一7～一10（約O．4～O．05Hz）に

おいて，表面波の伝播特性の可能性を示している．

4．考察

　ここで得られた水平アレー観測の結果を考察するた

め，簡単な3次元有限要素法（3DFEM）を用いて数

値シミュレーションを実施した．ところで，図6～8に

示した結果は，分解係数j－7～一10での中心周波数が約

0．4Hz～0．05Hzに対して有為な値を与えている．この

ような周期の長い地震動の特性は，タンク構造物のス

ロッシング現象において重要な意味をもつている．した

がって，対象とする3DFEMは，深さ方向には，　20km

までとし，図2に示した領域に対して行う．対象地域の

基盤は，香川ら27）の2次元3次Bスプライン曲線により

評価されたものを用いた．表層は，単層のものでモデル

化し，材料定数は，表4のような値に設定している．平

面での要素のメッシュ間隔は，用いた基盤が，
12kmx12kmのデータから曲線近似されており，また，

大阪湾の基盤形状からx方向には2．5km間隔で，　y方向

には，5km間隔にしている．ただし，断層域の部分は，

1．25kmに採っている．断層域の設定は，いくつかの提

案があるが，ここでは，入倉28）が提案しているモデルを

少し簡略化した領域を設定している．次に，要素に作用

させる断層モデルについても，図9（a）に示すような比較

的簡単なものを作成している．そして，断層要素での作

用させる強制加速度は，図9（b）に示すような三角波と

し、最大変位は，2．Omに設定している．破壊伝播速度

は，3．Okrn／secとして，震源の要素から水平と鉛直上方

に向かって伝播させている．三角波の継続時間は，対象

要素が比較的大寸法であるため5秒としている．

　このような簡単なモデルによる数値シミュレーショ
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表4　3DFEMで用いられた地盤定数

P－velocity

mkmlsec】

S－vebcity

mkmlsec】

Specific

fravity

Surface
kayer

1．6 0．35 1．7

Bedrock 5．4 3．20 2．7

ンを実施することにより，水平アレーにより求められ

た波動特性を考察してみる．

　まず図10は，対象地域でのX方向波動成分を左の

列に，y方向波動成分を右の列に示している．震源に

おいて最初に破壊が始まってから10，20，30秒後の様

子である．濃淡は，［一1000，1000］，［一2000，2000］，［一

500，500］galの範囲で表示している。シミュレー

ションの結果，断層上を破壊が進むにつれて，Xおよ

びY方向の成分は，ともに，東の方向に波動が伝播し

ている様子がわかる．そして，30秒後のY方向の成分

は，大阪湾の堆積層の深い領域の揺れの様子も示して

いる．

　次に，各観測位置での時刻歴応答結果は，図11に

示すようになる．KOBの最大値の結果が，大きく，

KBUの結果の2倍以上の値を示しているが，位相の

ずれは．ほぼ180。となっている．MRG等の南北方

向の値がかなり小さな値となっている．

　次に．KBU．　KOB．　AMへ，　TDOにおける平面方向

の加速度軌跡の結果は，図12のようになる．数値シ

ミュレーションの結果表示は，3DFEMモデルの領域

を図2のように設定しているため，NS－EW方向と異

なり，少し見難くなっている．また．非常に周期の長

い波動軌跡を示しているが，シミュレーションの結果

は，主要動の波動方向を比較的はっきり示し，実際の

記録による軌跡と異なってみえる．ただし，実際の軌

跡は，すべての波動特性を記録しているので，最大値

を示す軌跡部分をみれば，大体の傾向を示している．

　ウエブレットF－Kスッペクトルから求められた観測

位置への入射方向の図7は，観測位置が波面となる断

層域を含んでいるので，断層域の破壊によりその伝播

してくる方向が変化する．そして，これらの図は，数

値シミュレーション結果の図7に対応することになる．

すなわち，図7の約0．1HzG＝一9）に対応する観測位置

は，断層からの伝播方向より，TDOの特性であり，こ

れに対応する推定された位相速度は，0．55Km／secと

なってなる．一方，数値シミュレーションによる周波

数は約0．125Hzであり，図12による卓越している方

向は，約3200となっており，ほぼ対応がとれている．

同様に，図7の約0．05Hz，0．20Hz，0．38Hzに対応す

る観測位置は，KOBまたは，　KBUであり，対応する

位相速度は，0．36km／sec，2．77km／sec，2．11km／

secとなっている．また，伝播してくる方向は，それ

ぞれ224。，139Q，200Qとなっている．図12の軌
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11　数値シミュレーションによる

測位置での加速度時刻歴

12　数値シミュレーションによる水平アレー観測位置での加速度軌跡

の結果は，270。を中心に大きく膨らんだ形状をし

，若干差がある．しかし，図11の数値シミュレー

ョンによるUD成分の波形結果をみると，最初の1

目から順にその周波数は，0．2，0．32，0．065Hzと

化しているように読みとれ，比較的良い対応を示し

いる．

ウエブレットF－Kスッペクトルは，7観測位置の平

的な特性を示すことになるが，本観測位置での各ス

クトルは，断層からの距離および断層の破壊する走

，さらに．分解係数により大きく影響を受けている

がわかる，このようにアレー観測網に対する波源の

置とその入射する波動との関係によりかなり複雑な

果となる．

った．本研究で得られた結果には，次のようなこと

挙げられる．

1）水平アレー記録においてウエブレットF－Kスペク

トルを検討した結果，周波数の低いところで表面波

によると推測される波動特性が抽出された．

2）水平アレー記録のウエブレットF－Kスペクトルを

検討した結果，断層からの距離および断層の破壊す

る走向，分解係数が，スペクトルに影響していた．

3）周波数の低い部分での水平アレー特性を考察するた

め，3DFEMの簡単な断層モデルを作成した結果，観

測位置での時刻歴および水平方向の波動軌跡が，比

較的よい対応を示していた．

．結言

本研究においては，兵庫県南部地震において観測さ

た水平アレーの記録を用いて，その波動特性を調べ

みた．解析手法は，ウエブレット解析による波動解

であり，具体的には，ウエブレット相互相関関数お

びウエブレットF－Kスペクトルによる特性抽出を

辞：最後に，ここで使用した地震記録は，関西地震

測研究協議会の好意により配布されたものを用いた．

こに，謝意を表す次第である．
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