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研究の概要 
地盤の３次元構造は地震動予測において非常に重要な情報である。本研究は，微動，重力，磁 

気という３つの異なる物理量を測定し，それらを同時逆解析することによって地盤構造モデル 

を推定する手法を確立することを目指している。そのために，解析手法と観測システムに関す 

る要素技術を構築し，それらを統合することで新しい物理探査手法を開拓する。 
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１．研究開始当初の背景 
地盤構造，特に深い基盤の 3 次元形状を詳

細に知ることは，地震動予測を行う上で非常
に重要である。しかし，従来の物理探査手法
では都市域程度の広さを持つ地盤構造を短
時間で安価に推定することは容易ではない。 

地盤構造に関連する物理量には，剛性と密
度のように互いに高い相関を有するものが
ある。そのような関係をうまく活用すること
で地盤構造推定時の制約条件を厳しくする
ことができる。そのため，ひとつひとつの物
理探査手法における精度がそれほど高くな
くても，結果的に得られる地盤構造のモデル
の精度は高いものとなることが期待される。 
 
２．研究の目的 

このような観点から，ひとつひとつの観測
コストがそれほど大きくない微動，重力，磁
気探査の 3つの記録を同時に解析することで
高精度に地盤の 3次元構造を推定する手法を
開発することが本研究の目的である。また，
効率よく都市程度の広さの領域での観測を
実現するために，重力と磁気については，自
動車や無人ヘリコプターのような移動体に
センサーを搭載して移動しながら同時観測
することで，観測の手間を大幅に軽減するた
めの手法を確立する。 

 
３．研究の方法 

本研究では，大きく分けて「地盤構造推定
アルゴリズムの構築」と「観測システムの開

発」という２つのテーマについて研究を行う。
前者では異なる物理量の併合処理による地
盤構造の逆解析手法の開発を，後者では移動
体上での観測方法の開発を行う。 
 
４．これまでの成果 
(1) 地盤構造推定アルゴリズムの構築 

まず，最初に物理量として不安定な微動探
査の精度を高めるために，位相速度の推定結
果に非白色ノイズが及ぼす影響とその確率
論的特性を解析的に明らかにした。さらに，
地震波干渉法を併用することで水平成層で
はない地盤でも速度構造の推定精度を高め
る手法を提案した。 

次に，微動と重力の記録から三次元多層地
盤構造を推定する手法を開発した。この手法
は，微動によって得られた基盤深度を制約条
件にするだけでなく，密度と速度の関係を導
入して，位相速度と重力異常を同時に満足す
るような地盤構造の推定しようとするもの
である。 

さらに，重力と磁気の記録を同時に用いる
ことで地表近くにまで達していると考えら
れる密度境界を検出するアルゴリズムを開
発した。重力異常と磁気異常の間に成立する
ポアソンの式を応用して，境界位置に関する
分解能は高いにもかかわらず，微小な異常体
への感度は低いという相反する条件を満足
する手法を実現した。図１に示されていると
おり，本手法で抽出された密度境界は地質断
面に見られる地層境界と高い相関を示して
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いる。このことは，提案手法が十分に実用的
な手法であることを示している。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 重力と磁気データから抽出された密度境界

の一例(濃い灰色ほど密度境界である可能性が高

く，地質断面と高い対応を示している) 

 
(2) 観測システムの開発 

移動体を用いた観測では大きな振動のも
とで微小な重力値を検出する必要がある。そ
のためセンサーとデータロガーには高い分
解能と広いダイナミックレンジという互い
に相反する条件を同時に満足することが求
められる。このような条件を高いレベルで満
足する既存の装置が得られなかったため，デ
ータロガーおよび加速度センサーをそれぞ
れ新規に開発した。いずれも，これまでにな
い全く新しい方法によって実現しており，性
能試験によってその高い性能が確認された。 

移動体上の重力計からの出力信号は移動
体の振動によって重力の微小な変化がマス
クされている。適切な方法で重力値のみを抽
出する必要がある。そこで，ブラインド信号
分離(BSS)，経験的モード分解法(EMD)などを
応用して重力値のみを抽出する手法を検討
した。その結果，いずれの方法もある程度の
精度で重力値に対応する信号を抽出可能で
あることが明らかとなった(図２)。しかし，
その一方でいずれの方法にも長所短所があ
ることも明らかとなった。 

移動体の運動履歴や姿勢を正確に計測す
るために GPSを 4個用いた計測手法を検討し
た。搬送波位相を用いることで高い精度を実
現できることを確認したが，重力異常を抽出
するには精度が不十分であることも同時に
明らかとなったため，ジャイロを併用する手
法を検討することとした。 

 
 
 
 
 
図２ BSS によって重力値を抽出した例。赤線が

本研究による解析結果，黒線が既存のデータから

期待される重力変化 
 
５．今後の計画 

微動・重力・磁気の３つの異なる物理量の
うち２つづつの組み合わせについて得られ
ている併合処理手法を拡張し，３つを用いた
同時逆解析によって地盤構造を推定する手
法を開発する。また，移動体の運動履歴の測
定精度を高めると共に，重力計の出力からこ
れらの影響を取り除いて重力値を抽出する
アルゴリズムを完成させる。 

解析手法の精度向上とともに，センサーの
改良を引き続き実施して計測データ自体の
精度向上を図る。 

最後に，微動，重力，磁気が既知の地域に
おいて，本研究で開発されたシステムを用い
て実際に観測を実施するとともにその記録
から地盤構造を推定し，本研究で得られた手
法の妥当性を検証する。 
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