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Abstract

Observationsweremadeofmicrotremorsat20siteswidelydistributedinMiyazakicitytoinvestlgatethe

dynamicpropertiesofsurfacesoillayers.Themicrotremormeasurementswerecarriedoutusingaservotypepick.

TherelationshipbetweenthegroundconditionsanddynamicpropertiesofsurfacesoillayersinMiyazakicitywas

investlgatedquantitatively,basedontheresultsorthemicrotremorobseⅣation･Thepredominantperiodsofthe

grounddependonthestrengthcharacteristicsofsurfacesoillayers.Tothisendmicrotremormeasurementsare

recommendedtogalnabetterunderstandingofearthquakedamageandevaluationortheground.Themethodis

relativelyquickandinexpensive.
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1. はじめに

地震動に影響を与える要因としては､震源特性､伝播特

性､ローカルサイ ト特性の3つがあることはよく知られて

いる｡特にその地点の地盤構造に起因するローカルサイ ト

特性は､地盤の増幅特性として評価され､耐震工学の観点

からも重要なものであり､構造物を建てる前に把握する必

要がある｡そして､このローカルサイ ト特性を把握する方

法としては､その地点に地震計を設置し観測された地震動

を解析する方法や､標準貫入試験やpS検層などといった

ボーリング調査結果に基づいて地盤構造を把握し､推定さ

れた地盤構造からその地点の地震動のローカルサイ ト特

性を推定する方法などがある｡しかしながら､地震計の観

測値は基本的にその地震計の周囲の揺れに強さを表して

いるに過ぎず､そこから少し離れた地点では地盤条件の影

響によって異なる震動特性を表わす｡また､ボーリング調

査を行えば地盤に関する大まかな情報が入手できるが､あ

くまでも点的な情報であり､実際には面的な情報が必要と

なる｡そこで簡便に地盤の震動特性が推定できる常時微動

を用いた研究が､これまでに数多く行われている l),2)｡
常時微動の研究が活発化し､実用化されたのは 1950年

代以降からである｡多くの理論的または観測記録に基づい

た経験的な研究の蓄積はあるが､現在でも常時微動と地盤

や地震動との関係は解決されていない｡

Kanaiら3)は､常時微動から地盤の増幅特性を評価し､
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周期 1秒程度以下の短周期微動と地盤構造の関係から､常

時微動より地盤を 4つの地盤に大別する方法を提案して

いる｡また､中村ら4),5)は､常時微動が主に実体波によっ

て構成されているという概念から､常時微動の H/Vスペ

クトル比 (水平成分と上下成分のスペクトル比)を計算す

ることで表面波の影響を取り除くことができるとしてい

る｡このことから彼らは､表層地盤のS波増幅特性が近似

的に推定できることを示した｡この点について､時松ら6)

は微動の主たる成分は表面波であるとして､H/Vスペクト

ル比をレイリー波の基本モー ドと比較し､そこから地盤の

一次固有周期と対応していることを理論的に検証した｡大

町 7)らはさらに常時微動と表面波との関係を明らかにし､

多層地盤の周期特性推定法を提案した｡

一方､若松ら8)は常時微動のHⅣ スペクトル比に着目し

て､その基本的な性質や工学的利用に関する適用範囲に関

して検討している｡そして制約条件はあるが､常時微動の

H/V スペク トル比が地盤震動特性の把握や地震動推定の

評価に常時微動の H/V スペクトル比が有効であるとして

いる｡また大熊ら9)は､宮崎県内の強震計の観測記録とそ

の地点の常時微動を比較 ･検討し､2つのH/Vスペクトル

比がよく似た形状を示し､その特性を用いた地震動推定法

を提案した｡これまで微動の研究のは多くは日本で行われ､

発展しているが､1985年のメキシコ地震や 1989年のロ

マ ･プリ一夕地震 (アメリカ･サンフランシスコ)におけ

る表層の地盤構造の地震動に与える影響の重要性が国際

的に認知されて以降､微動に関する研究は国際的に増加し

ている｡しかし､常時微動の波動主成分が実体波であるか､
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表面波であるのかについては検討の余地がある｡

常時微動を利用する上はまだまだ多くの研究が必要と

考えられるが､H/Vスペクトル比がその地点の地盤情報を

得ることができることは既往の研究から明らかである｡ま

た､単点で計測することが可能であり､長時間の計測が必

要となるアレ-観測などより簡単な計測で利用できる利

点がある｡上記のような点に着目して本研究では､宮崎市

内の常時微動計測記録から地盤条件を推定するために､地

盤条件が常時微動特性にどのような影響を与えるかを､宮

崎市内の20地点のボーリングデータ 10),ll)とその地点の常

時微動の計測記録を用いて検討している｡

2. 常時微動計測および解析方法

2.1 常時微動の計測地点と計測方法

宮崎市は日向灘に注ぐ大淀川や-ツ瀬川を中心とした

海岸線に南北に展開する宮崎平野 (沖積平野)にあり､沖

積層の厚さは 20m～30m程度が中心で､最大でも 50m～

60mである｡この沖積層が宮崎層群 (新第三紀層)上に堆

積している 10)｡常時微動の計測地点として､図-1に示す

宮崎平野の宮崎市中心部 (○)と青島地区 (◇)20地点

を選定し (図-2､3)､常時微動の計測を行った｡

文献 10),ll)より得られた基盤 (N-50以上)までの層厚が

明らかとなっている､3384本のボーリング調査のデータ

をもとに計測地点を選定し､常時微動計測を実施した｡地

点名は､文献 11)の地図番号と地点番号を示す｡例えば､

地点50-001は､地図番号50の地点番号001のボーリング

データとなっている｡

表-1は､図-2-3に示した計測地点のボーリングデー

タより得られた地点ごとの堆積層の層厚と､主な堆積層の

土層構成を示している｡そして､常時微動の計測地点を層

厚 10m毎にA～Gの7つのグループに分類した｡グルー

プAは岩盤とみなせる層 (N-50以上)が地表面である地

点であり､それ以降のグループB～Gは､それぞれの堆積

層の層厚が 10m程度ずつである地点となる｡
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図-1 宮崎平野と常時微動計測地点の位置.
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図-2宮崎市中心部の常時微動計測地点.
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図-3 青島地区の常時微動計測地点.

表-1 常時微動計測地点のボーリングデータ lO)･11)

計測地点 層厚 堆積層の グループ
(地図番号一地点番号) (m) 土層構成

50-001. 0 A
57-028 0

5ト141 10 砂 B

63-001 12 粘土

63-002 13 粘土

67-027 6 砂

87-003 9 砂

92-025 5 砂

50-018 22 シル ト C57-014 20 シル ト

88-003 21 砂

43-032 26 シル ト D
51-107 26 シル ト

58-090 27 シル ト

88-006 31 砂

50-019 38 シル ト E

44-028 45 シソレト ド
44-062 49 シル ト

45-094 62 砂 G
52-056 56 シル ト
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本研究の常時微動計測は､微動計としてサーボ型速度計

を用いて行い､図一4に示す微動計で得られた速度波形を

コンピュータに記録する｡今回の計測では､40.96秒の速

度波形3成分 (水平がNS成分とEW成分の2成分､上下

1成分)を5回計測した｡計測の時間間隔が0.01秒なので､

40.96秒の計測を行うと､計測一回当たりのデータの総数

が 4096個となり､FFT (高速フーリエ変換)解析の条件

であるデータ総数 2n個を満たすことができる 12)｡図-5

は計測された常時微動の速度波形の一例を示している｡

振動源のすぐそばで計測を行うと､常時微動が振動源か

ら地盤内を伝播せずに､微動計に入射してしまうため､地

盤の震動特性を正確に得ることができない｡したがって､

計測の場合は車の通行に注意する必要があり､深夜など交

通量が少ない時間帯に計測したり､解析する場合には交通

振動などが入った波形は使用しないほうがよい｡また､5

波を計測する理由は､その平均をとることで､例えば 1

波に交通振動などか入っていても､その影響を抑えること

ができ､より安定した結果を得ることができると考えられ

るからである｡さらに､交通振動などが大きすぎて､その

波形を解析する上で使 うことができないとしても､残りの

計測波形を使って解析ができる｡
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図-4 常時微動の計測機器と計測風景.
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図-5 計測された常時微動速度波形の一例.

2.2 解析方法

計測した常時微動波形は､3成分 (水平2成分と上下 1

成分)それぞれについて波形ごとにフーリエスペクトルを

求め､バンド幅0.4HzのParzenWindow12)により平滑化処

理を行った後に､水平2成分のフーリエスペクトルの二乗

和平方根を計算し､それと上下成分フーリエスペクトルの

比をとり､式(1)よりHⅣ スペクトル比を算出する｡

/I.1
JHNS2.HEW 2

(1)

ここで､H/Vは常時微動の HN スペクトル比､HNSは

NS成分のフーリエスペクトル､境 〝はEW 成分のフーリ

エスペクトル､Vは上下成分のフーリエスペクトルであるO

そして､式(1)より求めた 5つの常時微動 HⅣ スペクトル

比の平均をとり､それをその地点の常時微動 H/V スペク

トル比とする｡

式(1)より常時微動 HⅣ スペクトル比と同様の方法で､

地震動のH/Vスペクトル比を算出すると､常時微動のH/V

スペクトル比と非常によく似た形状を示すことが､既往の

研究によりわかっている4)～9)｡常時微動の波動成分につい

ては､実体波であるとする考えと表面波であるとする考え

の2つがあることは前述したが､仮に常時微動の主成分が

実体波とした場合は､地震動の主要動も実体波であること

から､常時微動と地震動の H/Vスペクトル比の形状が似

ていることも理解しやすい 4),5),9)｡また､常時微動が表面

波である場合は､レイリー波基本モー ドの H/Vスペクト

ル比の卓越周期とS波卓越周期がほぼ等しいことから､地

震動と常時微動の H八/スペクトル比の形状が似ているも

のと考えられる6)･7)0

3. 常時微動H/Vスペクトル比の結果

ここでは､宮崎市内20地点 (図-2､3参照)で計測さ

れた常時微動速度波形から､式(1)より算出された HⅣ ス

ペクトル比を示す｡H/Vスペクトル比の値が最も大きくな

る周期が､その常時微動波形が最も多く含んでいる周期と

なり､その時の周期を卓越周期と呼ぶ｡常時微動 H∧Jス

ペクトル比の一般的な周期特性として､岩盤のような硬質

地盤では､H/Vスペクトル比の形状がフラットで卓越周期

が見えにくく卓越周期の値も小さい｡逆に､厚い堆積層を

もつ軟弱地盤では､H∧/スペクトル比の卓越周期が顕著に

見え､また卓越周期も長周期になる傾向がある｡

図-6は､常時微動計測地点 (図-2､3参照)で得られ

た速度波形から算出した､それぞれの地点の常時微動HⅣ

スペクトル比を､基盤までの層厚のグループ毎 (表-1)

に分類したものを示す｡グループA､Bでは､地点によっ

てスペク トル比の形状にばらつきが大きく安定してい

ない｡ しかし､グループ C～G は､卓越周期が顕著に
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出て､またスペク トル比の形状も安定 している｡これ

はグループA､Bが基盤 (N-50以上)の影響を大きく受

け､グループC～Gが基盤の上に堆積している層の影響を

受けているためと考えられる｡そして､基盤までの層厚が

大きくなるにつれ､H八丁スペクトル比の卓越周期も長周期

になり､スペクトル比の形状が安定する｡
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また､グループAの57-028やグループ Bの87-003は､

周期0.2秒付近で常時微動のスペクトル比の値が大きくな

る｡57-028は盛土された地点であり､87-003は護岸整備

された河川の側であったため､常時微動がその影響を受け､

水平成分のある一定の周期のみが卓越 して計測されたも

のと考えられる｡
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図-6 基盤 (N-50以上)までの層厚分類毎の常時微動から得られたH/Vスペクトル比.
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4. 常時微動と地盤条件

4.1 基盤までの層厚と常時微動 H/Vスペクトル

との卓越周期の関係

常時微動計測地点のボー リングデータから求めた各計

測地点の基盤までの層厚と､常時微動 H/V スペクトル比

(図-6)から得られた卓越周期の関係を表-2と図-7

に示す｡ただし､地点 50-001と57-028は地表面が岩盤で

あり､堆積層 om となる｡そして､図-7ではこの2点の

データは除いている｡図-7の丸 (●)は基盤までの層厚

が 10m以下の地点 (グループB)､三角 (▼)は 11m～20m

までの地点 (グループ C)､四角 (■)は 21m～30m (グ

ループD)､三角 (▲)は31m～40m (グループE)､星型

(★)は 41m～50m (グループ F)､菱形 (◆)は 51m～

60mまでの地点 (グループG)であることを示している｡

表-2､図-7より､基盤までの層厚が厚くなると､常

時微動 H/V スペクトル比の卓越周期は長周期となる｡基

盤までの層厚と常時微動 H/V スペクトル比から得られた

卓越周期との関係は､高い正の相関 (R2-0.88)をもって

いる｡基盤までの層厚と卓越周期の近似直線として､式(2)

が求められる｡

〟 -55･1㍍ -1･86 (2)

ここで､ガは基盤までの層厚､砧 は常時微動 HⅣ スペ

クトル比より得られた卓越周期を示している｡

表12 各地点の基盤までの層厚 H と卓越周期 TMの関

係.

計測地点 層厚 〃 卓越周期 ‰

(地図番号一地点番号) (m) (sec)
50-001 0 0.10

57-028 0 0.20

51-141 10 0.10
63-001 12 0.30

63-002 13 0.35

67-027 6 0.20

87-003 9 0.15

92-025 5 0.10

50-018 22 0.63

57-014 20 0.45

88-003 21 0.45

43-032 26 0.65

5ト107 26 0.50

58-090 27 0.55

88-006 31 0.50

50-019 38 0.85

44-028 45 0.60

44-062 49 0.80

45-094 62 1,10

52-056 56 1.00
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図-7 層厚Hと卓越周期 TMの関係.

基盤までの層厚と地震動から得られた卓越周期が､一次

比例の関係にあることは､既往の研究から明らかであるが

例えば13)､常時微動から得られた卓越周期においても､同様

の関係があることを､図-7は示唆している｡

4.2 地盤の固有周期と常時微動 H/Vスペクトル
との卓越周期の関係

道路橋示方書 14)では､式(3)(四分の-波長則)から算

出される地盤の特性値 (地盤の固有周期)をもとに表-3

のような地盤種別の分類を行 う｡式(3)は､地盤の固有周

期は地層の厚さと地層のS波速度 (せん断波速度)によっ

て決めることを示唆している｡地盤種別の目安としては､

Ⅰ種地盤は地盤の固有周期が0.2秒未満であり､岩盤など

の固い地盤となる｡そして､Ⅲ種地盤は地盤の固有周期が

0.6秒以上であり､沖積地盤のうち軟弱地盤などの軟らか

い地盤となり､Ⅲ種地盤は Ⅰ種地盤とⅢ種地盤のどちらに

も属さない洪積地盤や沖積地盤となっている｡ただし､式

(3)は､波動論に基づく水平成層地盤モデルでの理論式 13)

であり､常時微動において式(3)を適用するには､常時微

動の波動の主成分が実体波である必要がある｡

･G-4iE (3,

粘性土層の場合 竹′-100N,I/3(1≦N,≦25) (4)

砂質土層の場合 vsE-80NLl/3 (1≦N/≦50) (5)

ここで､TGは地盤の固有周期(see)を､HIはi番目の地層

の厚さ(m)､Krは i番目の地層の平均 s波速度(m/S)を､

NEは標準貫入試験によるi番目の地層の平均N値を表す｡

表-3 耐震設計上の地盤種別 (文献 14)).

地盤種別 地盤の特性地 TG(See)

Ⅰ種 TG<0.2

Ⅱ種 0.2≦TG<0.6
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図-8 地盤の固有周期TGとN値の関係 (砂質土層).

N 値に対して､式(3)から得られる地盤の固有周期がど

のような関係になるかを図-8に示す｡この図は､層厚が

10m と30m と60mの 1層の砂質土層のN値が2から50

まで2ずつ変化するときの､地盤の固有周期をプロットし

ている｡砂質土層であるので､S波速度は式(5)より算出し

ている｡N値が小さい場合は､N値が大きい場合に比べ､

層厚Hが 10mと60mでの地盤の固有周期の差が大きくな

る｡これは､N値が小さい場合には､層厚が地盤の固有周

期に大きな影響を与え､N値が大きい場合には､層厚の影

響が小さくなることを示唆している｡

次に､各常時微動計測地点における､式(3)より算出さ

れた地盤の固有周期､その固有周期から求めた地盤種別

(表-3参照)､さらに､その地点の常時微動H/Vスペク

トル比から得られた卓越周期を表-4に示す｡図中の Ⅰ種

地盤は､岩盤であるグループ A と､浅い堆積層のグルー

プBで堆積層の土層構成が砂の地点51-141､67-027､87-003､

92-025となる｡また､グループ Bで堆積層の土層構成が

粘土の地点 63-001､63-002と､グループCで堆積層の土

層構成が砂の地点 88-003が､Ⅲ種地盤と分類される｡さ

らに､Ⅰ種地盤とⅡ種地盤以外の地点がⅢ種地盤となって

いる｡

地盤の固有周期とその時の地盤種別と常時微動 H/Vス

ペクトル比から得られた卓越周期の関係を図-9に示す｡

既往の研究例えば9)と同様に､地盤の固有周期と常時微動

H/Vスペクトル比から得られた卓越周期とは､非常に高い

相関 (R2-0.93)を示している｡また､50-001と57-028を

除くⅠ種地盤を示す 4地点は､式(3)より算出した地盤の

固有周期と常時微動 H/Vスペクトル比から得られた卓越

周期とがほぼ一致している｡このことから､常時微動 H/V

スペクトル比から得られる卓越周期からⅠ種地盤である

ことが推定できる｡また､Ⅲ種地盤とⅢ種地盤との厳密な

分類を､常時微動 H/Vスペクトル比から得られる卓越周

期から推定することは困難であるといえる｡しかし､この

Ⅲ種､Ⅲ種の分類には工学的に大きな意味はなく､地盤震

動特性の把握が工学的には重要である｡図-9より常時微

表-4 各地点の地盤の固有周期 TGと地盤種別と常時

微動HNスペクトル比の卓越周期TMの関係.

地点 固有周期 地盤 卓越周期

(地図番号一地点番号) TG(SeC) 種別 TJsec)

50-001 - Ⅰ種 0.10

57-028 - Ⅰ種 0.20

51-141 0.20 Ⅰ種 0.10

63-001 0.33 Ⅱ種 0.30

63-002 0.50 Ⅱ種 0.35

67-027 0.18 Ⅰ種 0.20

87-003 0.17 Ⅰ種 0.15

92-025 0.09 Ⅰ種 0.10

50-018 0.68 Ⅲ種 0.63

57-014 0.56 Ⅲ種 0.45

88-003 0.46 Ⅱ種 0.45

43-032 0.76 Ⅲ種 0.65

5ト107 0.68 Ⅲ種 0.50

58-090 0.56 Ⅲ種 0.55

88-006 0.58 Ⅲ種 0.50

50-019 1 .ll Ⅲ種 0.85

44-028 1.05 Ⅲ種 0_60

44-062 1.04 Ⅲ種 0.80

45-094 1.32 Ⅲ種 1.10

52-056 I.19 Ⅲ種 1.00
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図-9 地盤の固有周期 TGと卓越周期 TMの関係.

動 H/V スペクトル比から得られる卓越周期が地盤の震動

特性を示していると考えられることから､大まかな地盤種

別を行うことは可能であろう｡

4.3 常時微動とS波速度の関係

一般的な標準貫入試験では､S波速度を求めること

は行っていないが､日本各地で行われてお りデータ数

は非常に多く､入手も容易である｡そのことからN値

とS波速度の関係については多くの研究がなされてい

る例えげ15)｡しかし､N値は地盤の動的特性を表す指標で
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はなく､厳密な地盤の動的特性を得るには､正確に S

波速度を求める必要がある｡

図-9において､地盤の固有周期と常時微動 H/Vス

ペク トル比から得られる卓越周期が一致していること

を示した｡そこで､常時微動 H/Vスペクトル比から得

られる卓越周期とボーリングデータから求めた基盤ま

での層厚を用いて､式(3)より地盤のS波速度を算出し､

その算出したS波速度と常時微動H/Vスペクトル比か

ら得られる卓越周期との関係を図-10に示す｡なお､

図-10の地盤種別分類は表-4のものであり､丸 (●)

は Ⅰ種地盤､菱形 (◇)はⅡ種地盤､四角 (■)はⅢ

種地盤となる｡また､図-11は表層が 1層の水平成層

地盤モデルに対する､表層地盤の S波速度と周期の関

係を表している｡S波速度は､表層の層厚 5-60mまで

の7ケースを計算した｡

地震工学分野では､工学基盤 (N-50)のS波速度は､

一般的に 300-500m/Sと考えられることから､図-ll

のS波速度は400mノSまでを求めた｡今回の常時微動計

測地点は､基盤までの層厚が 5m～62m の地点である

(表-1参照)｡図-10に示したS波速度の値は､図-

11のH-5m～H-60mの曲線の中にある｡そして､常時

微動 H/Vスペクトル比から求めた卓越周期とS波速度

の関係から､近似直線として以下の式(6)～(8)が得られ

る｡

Ⅰ種地盤では,

V1-174515TM･480
Ⅱ種地盤では,

vs2-206･8TM +89･25
Ⅲ種地盤では,

vs3-22･57TM +193･7

(6)

(7)

(8)

となる｡ここで､VsはS波速度､TMは常時微動から得

られた卓越周期を表す｡図-10では､ Ⅰ種地盤を表す

周期 0.2秒以下の S波速度は､周期ごとの S波速度に

大きなばらつきがあり､Ⅲ種地盤を表す周期 0.6秒以

上の S波速度は､周期が変化してもS波速度に大きな

ばらつきはない｡この特性を考慮し､地盤種別毎に式

(6)～(8)の3つの近似直線を､地盤のS波速度と常時微

動 H/Vスペクトル比から得られる卓越周期の関係を示

す近似直線として提案する｡式(6)～(8)より､常時微動

からS波速度を求め､さらに求めた S波速度と常時微

動 H/Vスペクトル比から得られた卓説周期を用いて､

式(3)から基盤までの層厚の推定を試みた｡推定した層

厚H'とボーリングデータに基づいた基盤までの層厚の

関係を図-12に示す｡図-12より､層厚は精度よく推

定されている｡ しかし､ボーリングデータから求めた

基盤までの層厚と推定した層厚との誤差が大きいもの
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図-10 S波速度 vsと卓越周期TMの関係.
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図-12 基盤までの層厚ガと推定層厚〃'の比較.

として､地点44-028と50-018(図-2参照)がある｡

この2点はⅢ種地盤に分類され､図-10に示したS波

速度の近似直線との誤差が大きいためと考えられる｡
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5. まとめ

常時微動 H/V スペク トル比から得 られた卓越周期とボ

ー リングデータを比較 ･検討することで､以下に示す項目

について明らかにした｡

1) 基盤までの層厚 と常時微動のH/Vスペク トル比から

得 られた卓越周期 とは高い相関がある｡これより､

常時微動計測を行 うことで､その地点の大まかな堆

積層の層厚を推定できる可能性を示 した｡

2) 地盤の固有周期 とN値の関係を示 し､また地盤の固

有周期と常時微動 H/Vスペク トル比から得られた卓

越周期が､非常によく似た周期特性を持つことを明

確にした｡

3) 地盤の S波速度と常時微動のH/Vスペク トル比から

得 られる卓越周期との関係を示 し､その関係から S

波速度を求め､層厚の推定法を提案 した｡
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