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P 波反射法測線に加えた 3 成分地震計 1 個での S 波速度の簡易推定
——埼玉県鴻巣市での探査例——
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OHTAKI Toshiki (2024) Simple estimation of an S-wave velocity profile by adding one three-component 
geophone to a P-wave reflection survey line — Example of an exploration in Konosu City, Saitama 
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Abstract: In 2011 we proposed a new method to determine the S-wave velocity structure by combining 
P-wave reflection profiling with P–SV reflection waves observed with a three-component geophone. 
In that study, we applied this method to waveforms observed at a single geophone in a P–SV reflection 
survey line and obtained the S-wave velocity structure to a depth of 2 km below the surface. The result 
was in good agreement with those obtained both by the survey and vertical seismic profiling conducted 
near the geophone. In 2006, we conducted an experiment to obtain the S-wave velocity structure by 
using a three-component geophone combined with a P-wave reflection survey with vertical geophones 
in Konosu City, Saitama Prefecture. In the present paper, we provide the results of the experiment and 
the S-wave velocity profile obtained using the records of the three-component geophone. The P-wave 
reflection survey employed 192 vertical receivers, and the survey line was ~10 km long. Of the five 
locations where three-component receivers were installed along the survey line, only one provided 
sufficient data for analysis. Several P–SV reflected wave groups are observed in the receiver gather 
acquired by the three-component geophone, and the S-wave velocity structure below the receiver is 
obtained from the ground surface to a depth of 500 m.

Keywords:  Reflection seismology, Shear-wave velocity, P-to-SV converted wave, Station gather, Three-
component geophone, Konosu City in Saitama Prefecture
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要　旨

2011年に発表した論文のなかで，我々はP波反射法測
線に加えた3成分受振器1台で記録されたP –SV反射波を
使い，その点下のS波速度構造を求める方法を開発した．
そして，この方法をP –SV反射法探査の受振点一カ所に
適用し，その点下の地下2 kmまでのS波速度構造を得ら
れたこと，その結果がそのP –SV反射法探査やこの点近
くの坑井内地震探査法（VSP）の結果とよく一致すること
を示した．今回の論文では，P波反射法探査時にP波反射
法用の上下動成分受振器192台に3成分受振器1台を追
加した際の運用調査を目的として，2006年に埼玉県鴻巣
市で行った探査データを解析した結果を示す．探査測線
中の5地点で3成分受振器設置を試みたが，そのうち1
点でのみ解析に耐えうるデータが得られた．その受振点
ギャザ上には複数のP –SV反射波が観測されており，そ
の点下の地表から500 m深までのS波速度構造を求めるこ
とができた．

１．はじめに

弾性波による地下構造調査において，P波速度（VP）
構造と共にS波速度（VS）構造も求めることは重要であ
る．地震基盤までのVSは地表の揺れやすさの評価上重要
な基礎資料であり（例えばYamanaka et al., 1989；川瀬ほ
か，1998），VPとVSとの比（VP/VS）は構成岩石や空隙率の
情報を与える（e.g., Pickett，1963；Castagna et al., 1985；
Sheriff and Geldart，1995）．
このVS構造を求める方法は微動探査法，SH波反射法，

坑井内地震探査法（VSP）など既にいくつかあるが，それ
ぞれ一長一短があることは，大滝ほか（2011）にて論じた．
さらにP波がSV波に変換されて反射した波（P –SV反射
波）を使った反射法（PS変換波反射法）（加野ほか，2004）
にも触れ，その利点・難点を論じた．その上で，P波と
SV波の速度境界面が同じというP –SV反射波およびP –P
反射波の反射係数式から考えて蓋然性の高い仮定を導入
すれば，3成分受振器1点をP波反射法測線に加えること
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によって，手間と費用をほとんど増やさずにS波速度を
求められることを示した．そして，その方法をPS変換波
反射法と区別して1点P –SV法と呼んだ．この方法では
その1点で観測されたP –SV反射波を解析して，S波速度
を求める．後述するようにP –SV反射波の走時曲線の傾
き（見かけ速度）は反射面の深さとVPによって決まり，VS

にはほとんどよらない．VP構造（各層下面の深さとその
層内VP）はP波反射法によって求まっているから，まず
P –SV反射波の走時曲線の傾きからその波が反射した面
の深さを求め，次に反射波の走時からVSを求めることが
できる．このように，この方法では二つある未知数，反
射面の深さとVSとを分離して求めることができるため，
解析が簡単になる．大滝ほか（2011）では，実際の探査記
録への応用例として，東京都府中市で行った3成分受振
器による探査記録（横倉ほか，2003）から，横倉ほか（2003）
でPS変換波反射法によって解析された点に近い1点を選
び，解析した．その解析結果は，横倉ほか（2003）の結果
や同じくごく近傍で行われたVSP探査の解析結果（井川
ほか，1992；川崎市，2000）とよい一致を示した．この
ため大滝ほか（2011）では，広く行われているP波反射法
探査に1点3成分受振器を足すだけの本方法は簡便なVS

探査方法として期待できようと述べた．
このような考えをもとに，筆者らは，P波反射法探査

の際に3成分受振器1点を追加した実運用の確認を行っ
た．本論文では，埼玉県鴻巣市周辺でのP波反射法探査
（横倉ほか，2007）時の観測記録を大滝ほか（2011）の方法
で解析して得られたS波速度構造を報告する．

２．P 波反射法探査諸元

横倉ほか（2007）は2006年11月に埼玉県鴻巣市周辺でP
波反射法探査（第1図）を行った．探査は深谷断層～綾瀬
川断層の間隙部の詳細な構造を把握するため行われてお
り，測線は鴻巣市関新田から南西方向に延びて吉見丘陵
へと到る（横倉ほか，2007）．
探査では，固有周波数10 Hzの上下動受振器192点を

10 m間隔で展開し発震作業を行った（横倉ほか，2007）．
これらの上下動受振器にて得られた波形記録は乗用車内
に設置したレコーダに記録された．以下，この乗用車を
観測車と呼ぶ．受振器設置点（受振点）は観測車を中心と
して測線の震源に近づく方向および遠ざかる方向の両方
向に伸びていた．震源として，測線中央部の民家密集地
域は中型バイブレータ1台，それ以外は大型バイブレー
タ1台を使用した（横倉ほか，2007）．発震位置は両端部
および荒川近くを除いて受振測線（第1図）にほぼ重なる．
震源のスイープ波形との相関をとった後のデータ記録長
は6 sである．一つの展開での観測終了後，観測車およ
び受振器は測線上の隣接する場所に移動し，次の展開を
開始する．展開は計5回実施され，測線長は計10 km弱
となった．

探査記録は測線全体にわたり得られており，解析の結
果得られた二次元深度断面は横倉ほか（2007）に示されて
いる．

３．3 成分受振器 1 点による観測

本方法では設置点下のVP速度と層構造が必要なため，
3成分受振器を設置する点はP波反射法の測線近傍が望
ましい．また，解析の際には3成分受振器の記録と震源
との同期も必要である．このため，本探査では，観測車
から5～ 15 m程度離れた場所に置かれた上下動受振器の
すぐ脇に3成分受振器（固有周波数10 Hz）を設置した（第
2図）．このとき，3成分受振器の水平動2成分のうち片
方を測線と平行に設置している．この成分がラディアル
成分となる．観測車から少し離したのは観測車起因のノ
イズの影響を小さくするためである．この受振器のデー
タはレコーダのAUXチャンネルを通して上下動受振器か
らの信号と同時に記録された．この探査では，レコーダ
を搭載した観測車の移動と共に3成分受振器も移動した．
このため，観測車をおいた5地点近くにそれぞれ3成分
受振器1点が設置されたこととなる（第1図）．
この5点での3成分受振器のラディアル成分の受振点
ギャザ記録を第3図に示す．上下動受振器による観測と
は異なり，3成分観測は欠測が多く，測線方向の二次元S
波速度断面を求めることは難しい．そのため，データの
欠測が少ないSite A（第1図）を選び，大滝ほか（2011）に
従い解析を行い，1点のS波速度を求めることとした．こ
の点は測線の北東部にあたる．横倉ほか（2007）はこの近
傍でほぼ水平な反射面構造を求めているため，以下の解
析では水平成層構造として扱う．

４．1 点 P–SV 法による解析

解析手順は大滝ほか（2011）に従い，以下のように行っ
た．
ラディアル成分記録にP波の発震点補正，S波の受振点
補正を施し，受振点ギャザを作成した（第4図a）．発震
点でのP波の静補正値は横倉ほか（2007）で得られた値を
使った．受振点でのS波の静補正値は屈折S波から求め
た（加野ほか，2008）．得られたギャザ上には，同じ見か
け速度の多重反射波が連なって観測されている．P –SV
反射波はこの多重反射波に隠れて見えにくくなっている
が，ギャザ上での傾きがそれ以前とは異なる波に着目し
て，P –SV波の同定を行った（第4図）．ラディアル成分
の受振点ギャザ上にはP –P反射波も観測されるが，P –
SV反射波とP –P反射波は見かけ速度が異なるため，両者
は区別が可能である．また両者の判別には，P –SV波の
観測点での振動方向がほぼ水平となることを利用し，上
下動成分の受振点ギャザ（第4図b）も参考にした（大滝ほ
か，2022）．

P –SV反射波とP –P反射波の見かけ速度が異なるのはS
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第1図  2006年に埼玉県鴻巣市周辺で行われたP波反射法探査（横倉ほか，2007）の測線図．黒の折れ
線は上下動受振器のおかれた受振測線．P波反射法探査は北東から南西にかけて5回に分け
て実施された．それに合わせ，3成分受振器1点をSite AからE（三角）に順に設置した．上下
動受信器および3成分受振器の記録は3成分受振器の近くに置かれたレコーダに一括して記
録した．本論文では，このうち，Line a–a’で行われた発震（赤紫破線）を記録したSite Aでの
観測を解析した．下図に小縮尺図上での測線位置（赤線），Site A (紫三角）および本文中で言
及した坑井GS-SB1（山口ほか，2009）（青菱形）と微動探査点SB1（埼玉県環境科学国際セン
ター（CESS），2007）（青逆三角）を示す．図の細線は県境である．

Fig. 1  Location map of the stations for the 2006 P-wave reflection survey in Konosu City, Saitama Prefecture 
(Yokokura et al., 2007). The black broken line indicates the receiver line where up-down component 
geophones were installed. The P-wave reflection survey was divided into five parts from northeast to 
southwest. During each of the parts, a 3-component geophone was installed in order from Site A to E 
(triangle). The waveforms of the up-down component geophones and the three-component geophone 
were recorded together on a recording system near the 3-component geophone. In this paper, we 
analyzed the observations of the shots at the line a–a’ (magenta dashed line) recorded at Site A. Below 
is a regional map showing the survey line (red line) and Site A (purple triangle) with the drilled well 
GS-SB-1 (Yamaguchi et al., 2009) (blue diamond) and the microtremor survey site SB1 (Center for 
Environmental Science in Saitama (CESS), 2007) (blue inverted triangle) mentioned in the text. The 
thin lines in the figure are the prefectural borders.
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第2図  3成分受振器の設置模式図．2次元のP波反射法探査では多数の上下動受振器を一本の線に沿って地表に設置す
る．3成分受振器はその中の一つの受振器の脇に設置する．震源はその測線およびその延長上を移動する．

Fig. 2  Schematic illustration of the installation of a 3-component geophone. In a two-dimensional P-wave reflection survey, 
many up-down component geophones are installed on the surface in a line. The 3-component geophone is placed near one 
of these up-down component geophones. P-wave seismic vibrators move along the line and its extensions.

第3図  Site A，C，B，D，Eに設置し
た3成分受振器のラディアル
成分の受振点ギャザ．受振点
位置は第1図を参照．横軸は
距離，縦軸は発震からの時間
である．

Fig. 3  Radial-component receiver 
gathers for the 3-component 
geophones installed at sites A, 
C, B, D, and E. See Figure 1 for 
the site and shot locations. The 
horizontal axis is the distance, 
and the vertical axis is the time 
from the onset of the vibration.
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波速度がP波速度より遅いためである．スネルの法則に
よりP –SV反射波はP –P反射波より反射角が小さくなり，
その反射点は3成分計の置かれた受振点近くとなる．こ
の結果，表層のVSが小さいことも相まって，横波であ
るP –SV反射波の受振点への入射角は小さくなり，その
振動方向は（波線と垂直方向の）水平に近くなる．これは
上下動方向の振動が大きいP –P反射波（縦波）との区別を
可能にする．このような反射波の性質を概観するために，
水平二層構造，層内速度一定の場合のP –SV反射波とP –
P反射波の波線を例示した（第5図）．今回の解析と同じ
く，P波反射法探査に3成分受振器1点を加えた場合を想
定している．この図からP –SV反射波の反射点が受振点
近くにきていることがみてとれる．このP –SV反射波と
P –P反射波の波線の違い，オフセット（発震点–受振点間
距離）の増分に対する波線長の増分の違いが，見かけ速
度の違いを生む．
同定したP –SV反射波の走時計算を波線追跡法

（Herrmann，2002）により行った．波線追跡に使用する
P波速度（VP）と層構造はSite A下では求められていない．
このため，横倉ほか（2007）がSite Aの両側250 mほどの地
点でP波反射法を使い求めたVPを内分した値（第6図）を
Site Aでの値とした．走時計算時には，パラメータを減
らすために地表から各層境界までVP/VS比が一定と仮定
した．これは，前節で述べたようにS波波線が受振点近
傍下を通るため，VSは反射波の走時曲線の傾きにほぼ影
響しないためである．この比を以下，平均VP/VSと呼ぶ．
観測された反射波の走時曲線を説明する計算走時曲線を
第4図に示した．得られた観測を説明する計算走時のパ
ラメータ（平均VP/VS，反射面の深さ）から，各層のVSを
求めた．平均VP/VSは大滝ほか（2011）と同様に0.1刻みで
求めている．計算走時が観測走時から多少ずれているの
は，この刻みのためである．各層のVP/VSは表層から順
次平均VP/VSから求めた．方法の詳細およびP –SV反射波
の性質については，大滝ほか（2011）を参照されたい．

第4図  受振点Aに置いた3成分受振器のa）ラディアル成分とb）上下動成分の受振点ギャザ．図左が南西，右が北
東である．a）のギャザ上には確認したP–SV反射波（赤線）とその理論走時曲線（水色線）を，b）にはその理
論走時曲線のみを合わせて示した．a）の右側にP–SV波が反射した層番号と平均VP/VSを示す．横軸はSite 
Aからの距離，縦軸は発震からの時間である．

Fig. 4  Station gathers of a) the radial component and b) the up-down component of the 3-component geophone installed 
at Site A. Shots are taken from (left) the southwest to (right) the northeast direction. See Figure 1 for site and shot 
locations. In a), the identified P–SV reflected waves (red line) and their theoretical traveltime curves (light blue 
line) are shown on the gather. In b), the theoretical traveltime curves are shown on the gather. The layer number 
where the wave was reflected and the average VP/VS are shown on the right. The horizontal axis is the distance from 
the site A, and the vertical axis is the time from the onset of the vibration.
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５．得られた S 波速度構造

解析によって得られた各層のVS，VP/VSを第7図に示
す．今回の解析域から距離が比較的近いVSの探査結果で
ある，Site Aから9 km南東の微動探査結果（地点SB1）（埼
玉県環境科学国際センター，2007）および9 km東南東の
菖蒲町坑井（GS-SB-1）の検層速度（山口ほか，2009）を地
層ごとに平均化した値も同時に表示した．この微動探査
では深さ3 km程度まで，菖蒲町坑井では深さ350 mまで
のVP，VSが得られている．ただし微動探査では深層ボー
リング調査や人工地震探査等の資料を参考にVPを与えて
いる．今回の解析結果と，これらの結果の比較の詳細は
後ほど述べる．
今回の解析で，P –SV反射波を確認することができた
のは第1層（0–38 m深），第3層（138–319 m深），第4層
（319–546 m深）の下面からの反射イベントのみであった．

より深部からの有意な反射波を確認することはできな
かった．このため，VSが得られたのは深さ546 mまでで
あった．また今回の記録からは，横倉ほか（2007）で確認
された第2層からの反射波を見つけることができなかっ
た．このため，第2層のVP/VSは第3層と同一であると仮
定している．

６．VS の誤差評価

次にVS構造の誤差の評価を行った．誤差が生じる要因
として，VP構造（速度，反射面の深さ）の誤差およびP –
SV反射波の同定の誤りによる走時の誤差の二つが考え
られる．

P –P反射波の鉛直走時自体は不変であるため，反射面
の深さの誤差はその面を下面とする層内のVPの誤差と
セットで現れ，両者はほぼ比例関係にある．そのため，
P波反射法探査で得られた層のどれか一つにVPと層厚に

第5図  水平方向均質な二層モデルでのP–SV反射波（赤線）とP–P反射波（青線）の波線の模式図．実線はP波を，点線はSV波を表す．
3成分受振器（四角）を左端に，上下動受振器（三角）と震源（星）を測線全体に置いている．層内速度は図右に示した．

Fig. 5  Schematic illustration of raypaths of P–SV (red) and P–P (blue) reflected waves in a laterally homogeneous two-layer model. Solid 
lines are P waves, and dashed lines are SV waves. A three-component geophone (rectangle) is on the far left, and up-down component 
geophones (triangle) and sources (star) are along the entire survey line. The velocities within the layers are shown on the right.
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第6図  解析に使用したSite AでのP波速度構造．横倉ほか
（2007）によって得られた値を内挿した．層番号を合
わせて示した．

Fig. 6  Velocity profile of P-wave at site A used in the analysis. 
The values are derived from the interpolation of the 
values obtained by Yokokura et al. (2007). Alphanumeric 
characters indicate the layer number.

第7図  今回の解析で得られたVSおよびP波反射法探査（横
倉ほか，2007）によるVP（赤太線）．埼玉県環境科学
国際センター（2007）（灰色線）および山口ほか（2009）
（青細線）の結果も合わせて示した．点線はこれらの
観測でのVP/VS．

Fig. 7  S-wave velocity profile (VS) obtained in this analysis at 
site A with the P-wave velocity profile (VP) of Yokokura 
et al. (2007) (thick red line). The VP and VS profiles of 
the Center for Environmental Science in Saitama (2007) 
(CESS; gray line) and of Yamaguchi et al. (2009) (thin 
blue line) are also shown. Dashed lines indicate the VP/VS 
profiles of these surveys.

± 5 %の誤差がセットであった場合を層ごとに考え，そ
の反射波理論走時を与えるVSを誤差とした（第8a図）．こ
の際，誤差を与えた層以外の層への影響も計算してい
る．得られたVSの誤差は第3層で最大2 %，他の層で最
大5–6 %とVPの誤差と同程度である．また，VP/VSの誤
差も第4層で最大6 %となった他は第2，3層で最大3 %
であった．
次にP –SV反射波の同定が誤っていた場合を考える．

これは，反射波の初動がその前の波によって見にくく
なった等で第2動を初動と判断した場合を想定している．
受振点ギャザ上で初動の一波長後の波をP –SV反射波だ
と誤認した場合の平均VP/VSをそれぞれの反射波に対し
て求め，その平均VP/VSを説明する各層のVSを誤差とし
て求めた（第8b図）．その値は，第1層で30 %近くと大き
い他，第2，3層で7 %，第4層で10 %となった．第1層
の誤差が大きいのは，VSの変化による走時の変化分が小
さいためである．

７．議論

今回の結果と前述した既存の結果（埼玉県環境科学国
際センター，2007；山口ほか，2009）とを比較したとこ
ろ（第7図），今回得られた4層目までのVS（図の太実線）
はこれらの結果と近く，とくに微動探査の結果とよく一
致する．
今回の解析でのVS探査深度は550 mほどまでであった．

一方，大滝ほか（2011）で解析した府中市での探査では深
さ2 kmまで求められた．この差は，一つには今回の調
査の最大オフセットが府中市での探査の半分ほどであっ
たためである．最大オフセットが小さければ，より振幅
の大きな表面波に深部からのP –SV反射波は隠されやす
い．P –SV反射波はP –P反射波より走時が遅いためであ
る．また，同一オフセットでのP –SV反射波の反射面へ
の入射角は反射面が深くなるほど小さくなって鉛直に近
づいていき（第5図），反射強度が小さくなることも最大
オフセットが重要な要因である．もう一つには表層での
多重反射の強弱によると考えられる．今回の探査では多
重反射波がより大きかったために，深部からの振幅の小
さいP –SV反射波が隠れてしまい，このように可探深度
が浅くなったのであろう．ただし，菖蒲町坑井(GS-SB-1)
の検層速度（山口ほか，2009）で層内速度が求められたの
は深さ350 mまでであるから，本解析ではこのような条
件下でも坑井検層より深部までVSを求めることができ
ている．一方，微動探査（SB1)（埼玉県環境科学国際セ
ンター，2007）では，基盤上面である深さ2.7 kmまで求
めている．これと比較すると，今回のサイトのような条
件では，本方法は微動探査に大きく及ばない探査深度と
なった．
この観測では、3成分受振器はP波反射法の観測区分
が移動するのと同時に同一区分へと移動したが，これは
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必須要件ではない．今回解析した探査では3成分受振器
を観測車に車載している探鉱器に入力し，設置作業は観
測車のオペレータが行う事としたため，このような受振
器移動の方法を取ることとなった．本方法による解析を
行う場合には，震源と受振器のオフセットを大きくとる
ことが重要である．そうすることにより深部までの探査
が可能になるからだ．この当時の観測環境ではデータの
同期およびその使いやすさの観点からP波反射法と同じ
レコーダで記録することが望ましいと考えたが，3成分
受振器に独立したレコーダを用いることも選択肢だろう．
独立したレコーダを用いた場合，P波反射法探査と独立
して長時間同一箇所に3成分受振器を設置することが可
能となり，長大オフセットでのデータを取得することが
可能である． 
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Fig. 8  Error evaluation of VS. a) Superposition of VS obtained when there is an error of ±5 % in both the VP and layer thickness of one of 
the layers from Layer 1 to Layer 4 so as not to change vertical traveltime (thin black line). b) VS (thin black line) of each layer when 
a wave after one wavelength of the initial motion is misidentified as the initial wave. The thick lines are the VS profile obtained in 
this analysis and the VP profile of Yokokura et al. (2007) shown in Figure 6. Dashed lines indicate VP/VS profiles.
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