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1. は しめ に

国土が狭く周囲を海に囲まれた我が国にとって,海の

環境を破壊することなく,それをいかに有効利用するか

は重要な課題である。本四架橋の完成,現在建設中の関
西国際空港や東京湾横断道路に見られるように,大規模
の海洋構造物の建設が着々と進んでいる。このような構

造物を建設するための最適な場所を選定するためには,

広い範囲において海底地盤の地層構造を知る必要があ

る。また,海岸線近くでしかも地層のかなり浅いところ

での海底火山の活動も認められており, この点からも海

底地質構造の広範囲な把握が重要である。

海底地質構造の調査方法として一般的に用いられてい

る方法は

(1)ボーリング
(2)標準貫入試験
(3)音波探査
(4)弾性波探査
などが挙げられる。ボーリングにより地盤の各層から試

料を採取計測する方法は直接地層の構成を確認できる

が,採取段階で物性が変化し真の値が求めにくいという

欠点がある。標準貫入試験 (standard penetra● on test,

以下 SPTと 略す)により得られる結果は一般に N値
と呼ばれ,先端が円錐形をした杭を基準の深さ打ち込む
のに要する打撃回数で表される。SPTは地盤の硬さを

実測する方法として土木の分野においてよく使われてい

る。 (1)及び(2)の 方法では海上に足場を建設しなけれ

ばならず,そのための費用と日数が無視できない。音波

探査法は船で送受波器を曳航し,反射波の大きさから地
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層の変化する状況を連続的に計測するものである。この

方法では軟弱層か ら硬い層へ変化は観測が容易である

が,その逆の場合は困難であり,また硬さの定量的な値
が得られないという欠点を持っている。水中放電等によ

り強力な弾性波を発生し各層からの反射波から地層の構

造及び物性を決定する方法もあるが,実験及び解析の複
雑さが欠点である。

本論文で提案する方法は従来法と全く異なる原理に基

づくものであり,重力波によって引き起とされる海底面
の動きから海底の剪断弾性率を受動的にしかも遠隔的に

求めるものである。水深及び海底地盤の剪断弾性率が与

えられると,重力波の大きさと海底の動きとの関係を求
めることが可能である。逆に,海底の水圧とそれによる
振動の大きさを測定し,その関係から逆演算により剪断

弾性率を求めることができる。ここで用いられる波動伝

搬のモデルは非常に単純なため,逆演算における解の唯
一性及び収東性が保証される。本方式 (Bottom shear

Modulus Pr。 ■ler,以下 BSMPと 略す)の原理はすで
に報告されているが1七 ここでは再度その原理を紹介す
ると共に,試作機による本方式の日本国内での評価結果
についても述べる。

2. 重力波伝搬のモデル

本報告で扱う重力波伝搬のモデルを図-1に示す。水

深 んと地盤の剪断弾性率 α2)は水平方向では変化しな

いものとする。重力波の伝搬方向を″軸,垂直方向を海
底面から上方を正として 2軸 で表す。海底地盤は 2=
―″を境界として,それより下方では(1)有限のしかも

均一な弾性率を持つ半無限弾性空間,又は,(2)完全岡|
体, と接するものとする。

更にここでは次のような仮定を用いることとする。
(1)海底の固体枠組みとそれを満たす間隙水との結
合は完全である2、

(2)剪断変形が支配的である2ゝ

(3)慣性力は無視できる3ゝ
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図■1 波動と海底の干渉のモデル

(4)海 底の変形は線形領域内である
4)。

上に述べた仮定は次節において地撃の変位と応力との関

係を規定する結合マトリ

'ク

スを導くために用いられ

る。

3. 波と海底の干渉に関する順方向理論

ことで,順方向理論とは図-1に示す海底モデルにお

いて,水深 み,深さの関数としての剪断弾性率 C(2),

及び海面での重力波の振幅 α (又は海底面での水圧)が

与えられたときの海底の垂直及び水平方向の振幅を決定

する理論を指すものとする。

水中を伝搬する重力波の波長定数 た及び角周波数 ω

の関係は次式で与えられる。

tanhたん二[(1-(フ′+ルル″)SeChた″α]ω
2/σλ   (1)

ここで,9は重力加速度, 7及び ル予″はそれぞれ海底

面の垂直振幅及び海底面における間隙水の海底枠組み

との相対垂直振幅である。(7+l弔″)/α は通常 0.01以

下であるので,よ く知られている次の関係式が成り立

r)。

σんtanhたん=ω
2                        (2)

重力波によつて引き起こされる海底の動きは,結合マト

リックスによって表される
い
'い。

変位―ストレスベクトル r(2)=[″1,″2,″ 3,″4]が,水平

方向の変位 π,垂直方向の変位 ω,剪断応力 τrち 及び

垂直方向の応力 τ22を表すものとする。ここで,

|[争|:[能 1  0

である。重力波によつて引き起こされる,質量のないフト

圧縮性の弾性床の動きは次式で与えられる。

明

=眸 211胴 °

ここで,結合マトリックスは α2)と たとから成ってい

る。この簡単な構成と(2)式の “dispersiOn relatiOn‐

ship"が逆演算の精度と安定性を与える。(4)式は初期

値問題として,数値積分によ、り解が求められる。ここで

は4次の Ringe‐ Kutta法 を数値積分法として採用す

る。

海底地盤を支える基礎 (2■ 一″)において二つの異な

るタイプの初期値が与えられる。もしz=―′において

完全剛体と接するとすれば,二つの初期ベクトルは

rs(ニグ)=[0,0,1,0]

及び

rp(―″)=[0,0,0,1]

(5)

(6)
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で与えられる。一方,海底が 2=一グ以下で剪断弾性率

を持つ均一な半無限空間であるとすると,二つの初期ベ

ク トルは

rs(―グ)=[1,0,-2々 C(―′),0]     .(7)
及び

rP(一″)=[0,1,0,-2た C(一″)] (8)

で与えられる。海底地盤での変位―ス トレスベク トル

r(2)|ま rs(2)と rP(2)の線形結合として与えられる。

r(2)=Ars(2)=Brp(χ ) (9)

未定定数 A及び Bは海底面での境界条件により決めら

れる。すなわち,2=0で は剪断力は零であるから,
″3(0)=A″ s3(0)+β″P3(0)          (10)
また,垂直方向のストレスは重力波による水圧と等しい

ので

″4(0)=~P(0)=ス ′84(0)+Brs4(0)     (11)

ここで,Plz)は重力波による圧力振幅で あ り,次式で

与え られる。

P(2)==ρ σα SeCh々λ coshた 2                (12)

P(0)は海底での圧力変化を直接測定するか,又は海面

の波高値から(12)式を用いて求められる。

4. 線形逆演算

地球物理において一般的な線形逆問題は

の=∫
.Gω
″ωソυC=ta…,“  o

又は離散的な形式で,

M
ι′=Σ Ci″プ(′豊1,2,…,N)     (10
′=1

マ トリックスを用いると,

ο=Cπ (15)

ここで θは観測値,Cは理論から導かれるカーネル,
そして れ は I区間で定義される未知関数である。一般

に観測値′の次元 Nは未知数 π の次元 ν よりも大
きい。Cを次のように特異値分解することにより,(15)

式を解くことができる。

C=しレ17T                    (16)

こИ,及び 7の次元はそれぞれ (N,N),(ムιν ),

及び (■4M)で ある。
これらを用いて (15)式の解は次式で与えられる。

力 =01θ

=lζ/1び
Tι
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こ|で ス・は特異値である。ノイズの多いデータでは特

異値の低次の項までで打ち切り,解は次のように表され

る。     |

`=二
等4こ<め    0

上に述べた方法は非線形逆問題に適用できる。本論文

で扱うような非線形の問題では反復線形化法が用いられ

る:(15)式に対応する非線形方程式

′=バ″)               (19)

を考える。まず, 自乗誤差 lι―スπo)12を最小にするた

めに,解の初期値 勿oを仮定し Talor展開により線形

化する。

″バかバ効+(ツ)")201 0
又は

′=スa～ぐ1嚇P)7…∽一a
～(   )7… 物 劾

(21)

最後の式で び

“

″ は差分で近似されている。

我々に与えられた逆問題とは,測定可能な海底に加わ

る水圧とそれによる海底の動きから剪断弾性率を深さの

関数として求めることである。海底の水平及び垂直方向

のアドミタンスを次式で定義する。

ξ=研α及び η=Z″          (22)
ここで,υ 及び 7は海底面での水平及び垂直方向の
振幅である。 (21)式を ξ,η,及び Cで表すと次のよう
になる。

ξl一ξlo

ξ2~ξ20

ξ"一ξ“o

71-η :o

72~η 20

78-η "0

N(=22)

又は

Ⅳ×]ピ          M

(24)

上式において ξ′と ηJは ノ番目の波に対する観測され

たアドミタンスであり,ξJoと η,oは剪断弾性率の初期

値 (Gl,G2,… ,CM)から計算により求められるノ番目の

波に対するアドミタンスである。ξぉと η′:は J番目の

層の剪断弾性率を微小量 ∠C`=αCi増加させたときの

ノ番目のアドミタンスである。αは十分小さな量であ

る。Cl,C2,・ ,̈CM)は逆演算により求められる剪断弾

性率である。(24)式で (Sl,S2,¨・,SM)を求め,

Si=(Ci一 c.)/α Ci=ZO:/αci

により

Oi=c′ +αcir,            (25)
が計算される。Mは 断剪弾性率の未知数の数 (層数)
であり,Nは 異なる周期の波に対応するアドミタンス
の数である。

5. 数値シミュレーションによる検討

逆問題では常に解の集東性と唯―性が問題となる。こ

こでは前章で述べた反復演算法がこの問題に対して安定

した解を与えるかどうかを,数値シミュレーションによ
って検討する。まず,海底の真の剪断弾性率の形状とし
て図-2に示す A′ 及び C′ の二つのタイプを仮定する。

このとき,順方向の計算により海底面のアドミタンスが
求められる。タイプ A′ は完全岡1体,タ イプ C′ は弾性

剪断弾性率 (MPa)

2   4   6

完全剛体又は半無I・R弾性体

図-2 数値シミュレーションに用いられる
剪断弾性率の形状
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数値シミュレーションの結果 (Case a

剪断ItL率 (MP。 )
1  2  3  4  5  6  7

~禦
翼子:ζ

'′

;♭~励 プロファィル
ン‐ ブ回目のプロファィル

半無限弾性体

図-6 数値シミュレーションの結果 (Case D

ここで用いられている逆演算の手法の集東性と唯一性を

示している。この性質は海底の動きと各層の剪断弾性率

との非常に単純な関係に由来するものである。

図-6(Case 3)に 示すように,タ イプ C′ の場合でも

解は真の剪断弾性率に集束している。これ らの結果か

ら, もしノイズに汚染されていない真のアドミタンスが

求められれば,深さごとの剪断弾性率は安定にしかも唯
―に求められることが予想される。

6。  フィール ドテストによる検証

今まで述べた方法が実際に可能がどうかを検討するた
,
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図-3 図■2に示す剪断弾性率から求められる
ア ドミタンス (水深 19.2m)

剪断弾性事 (MPa)

完全剛体

図■ 数値シミュレーションの結果 (Case l)
曲線上の数字は演算の繰返し回数を示す。

半無限空間を境界としたときの結果を図-3に示す。計

算 した波の周期は

7=5.2,5.7,aO,al,6.2,6.7,6.8,7.0,

7.6,8.Os

であり,水深は 19.2mである。
タィプ A′ に関して二つの異なる剪断弾性率の初期値

を用いたときの,反復演算による解の集束の状況を図-4

及び 5に示す。真の剪断弾性率の形状に似たかなり良い

初期値を与えた図-4の例 (Case l)で は,11回の反復演
算により真の解に集束していることが分かる。図-5に

示す例 (Case 2)で は,初期値としての剪断弾性率の形

状は良くないにもかかわらず, このときでも 10回の反

復により真の剪断弾性率に集束している。以上の結果は
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図-7 実験に用いられた BSMPのプロック図

1.5mm程度しか動いていないことを示している。
BSMPにより求められた剪断弾性率の妥当性を確認
するため,SPTによる結果 (N値)と比較した。N値
と剪断弾性率との関係に関しては多くの研究があり7ゝ

大まかに             ′
Cttα N。 (MPa)              (26)

の関係にあることが知られている。ここでは

α=11.9, ι=0.8

を用いることにする。

BSMPに より (1)り‖崎沖,(2)五日市沖,及び (3)清
水湾内,で求めた深さごとの剪断弾性率の結果を,N値
から換算して求めた剪断弾性率を比較してそれぞれ図―

剪断弾性率 (Pa)

107

←―●BSMP
●・・―■SPT

10-3

K
ヽ
へ 10-4

ト

同期 (s)

図 10 BSMPに より求めた剪断弾性率と Ⅳ 値から
換算した剪断弾性率との比較 (川崎沖)

図-1l BSMPに より求めた剪断弾性率とⅣ値から
換算した剪断弾性率との比較 (五 日市沖)
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図-9 アドミタンス及びコヒーレンス関数の実測例

め,圧カセンサ及び加速度センサを組み込んだ試作機を
開発し,幾つかの地点においてフィール ドテス トを行っ
た。

図-7は小野測器が開発した試作機の概略構成を示す

プロック図である。BSMP本体は圧カセンサ,加速度
センサ,傾斜計,CPU,メ モリ,及びバッテリを内蔵し
ている。これを海底に数時間設置し,水圧及び加速度を
計測しメモリに蓄える。図 8は加速度及び水圧の時間

諄形,図・9はアドミタンス及びコヒーレンスの一例を
示す。コヒーレンスは 4.3Sか ら 12sの範囲でほぼ 1

であり, この範囲においてデータの信頼性があることを

示している。アドミタンスは波高値に対する海底の振幅
であり,周期 10sで波高値が lmの波に対しそ海底は

図-8 海底において実測された加速度波形及び圧力波形

剪断弾性率 (Pa)

10987 6  5   4      3
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剪断弾性事 (Pa)
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雄

30

図-12 BSⅣ IPにより求めた剪断弾性率とⅣ値から
換算した剪断弾性率との比較 (清水湾)

10,図-11,及び図-12に示す。川崎沖及び五日市沖の

実験では BSMPと 標準貫入試験の結果の一致度が良
い。川崎沖では海岸から約 200m,五 日市沖では数百 m
離れた地点である。川崎沖,五日市沖ともに表面は粘性
土が堆積しており剪断弾性率が小さいが,五日市沖の方
がその堆積層が厚いことを示している。前者は 15m弱
で,後者は 20mほどでほぼ一定の硬さに達する。五日
市沖の実験では:波がほとんど見られないような静かな

条件でもコヒーレンスの高いデータが得られており,通

常の気象条件であれば BSMP方式による剪断弾性率の
計測が可能であることを示している。

清水湾内での実験結果では BSMPと N値による剪
断弾性率の一致度が良くない。この理由として,計測点

が入り江の中で防波堤に近 く図 1に示すモデルの条件

が満たされなかったこと,及び測定時間が短く十分な平
均化ができなかったことが挙げられる。それにしても川

崎沖,五日市沖の結果と比較すると,海底 5mあたり
から硬い地層であることを示しており,ボーリングの結

果 (砂地)と合っている。

以上の実験結果は,図-1に 示す海底モデルの成立条

件さえ十分考慮しておけば,BSMPによる剪断弾性率
の計測が十分可能であることを示している。

7。  ま と め

波動を利用した海底地盤の剪断弾性率を間接的に測走

する全く新しい方法に関し,その原理と数値シミュレー

ション及びそれに基づく試作機による実験結果を報告し

た。本方式の特徴は自然の波の力を利用することであ

り,その周波数が低いため海底の動きが単純な式で表現

できることにある。この性質により逆演算を行う際の解

の安定性及び集東性が保証される。

試作機を用いて求めた剪断弾性率を,Ⅳ 値か ら実験
式に基づいて換算した値と比較するとかなり良い対応が

見られ,本方式の原理の正しさ及びモデルと実際の海底
との対応が良いことが示された。しかしながら,nll定場

所が岸壁に非常に近いとか,測定地点近辺で水深又は地

層が急激に変化するなどの地理条件によってモデルとの

対応が十分でない場合があり,その限界を明らかにして
いくことが必要である。また,波の周期と測定可能な深
度や分解能との関係などを,数値シミュレーションによ

り明確にしていくことも肝要である。
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