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1. まえがき

地盤の地表面に動的荷重を作用させた時に生じる弾性

波は，地盤の弾性定数とそれらの深さ方向の分布を決める

ための有用な情報を与えてくれる.このような弾性波を使

った地盤構造の推定方法は数多く提案され実際に実務で

利用されている1)

これらの中で，地表面の1地長に鉛直方向の種種荷重ま

たは調和振動苛重を作用させ，地表面上に設置した2つの

観測点から計測される弾性波の位相速度並びに，レイリ一

波の分散曲線と主幽封書造の理論的関係を使って主幽割審造

を推定する方法は，表面波のスペクトノ哨勃庁法またはレイ

リ一波探査法と呼ばれ， 19ω年代に開発されFty(I963)など

実用的に多くの優れた成果をあげている(例えば文献1)参

照).その後， 1980年代に表面波のスベクトル解析法の理

論的精激化や実測データの解釈を通じ，この方法による地

盤構造の推定精度向上に関する研究が活発化し，

SASW(S戸C回1Analysis of Surface Wave)などの方法が現れ

る(例えば文献1)参照). 

しかし，これらの方法では，地表面の観測波形をレイリ

一波モードの重ね合わせによって解釈しているため，加振

点から遠くの観測点を利用するとしづ制約が課せられ，観

測ノイズと加振カの増大キ観測点数の増加をもたらし，簡

便で高精度な地盤構造推定に関して課題が残されている.

そこで，著者ら2)， 3)は，生幽割審造の簡便かっ的確な推定

法の確立を目的に，地表面に調和振動荷重を作用させた時

に生じる波が地表面上の2地点聞を伝わる時の速度(位相

速度)を用いて，湖斬により地盤の構造およひ洛層の弾

性定数を推定する方法を提案した.この方法の最大の利点

は，加抵京近傍(1"-'3(m)程度)の地表面の2地有、間で観測

される位相速度と地盤振動特性を利用するため，従来の方

法の有する，加振カの増大，観測ノイズ，観測点数の増加

等の弱点が克服できる点にある.

本論文では，既往の論文の方法2)， 3)が浅層地盤の構造お

よび各層の弾性定数を効率よくかっ高精度に推定で、きる

ことを示すために， (1)深さとともに各層の弾性定数が

大きくなる普通の堆積地盤に加え，地表に硬い層がある場

合と中間層に硬し慣が相生するような非標準的な堆積地

盤モデルに対して，事前に層数と各層の弾性定数は未知数

であることに対応するために，層数が真値地盤よりも多い

初期地盤からの完全な推定例， (2)実用的に許容できる

程度の推定誤差を認める場合には，適当な初期地盤から少

ない繰り返し計算によって推定が可能で、あることを示す

数値計算例を示す.
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2. 波動場の数値計算法の概要

ここでは， P-sv波問題を対象に図-1に示すような半

無限地盤を含むη層から成る水平劇言地盤(簡単のため4

層とする)の地表面に鉛直方向の外力が作用オるときの2

次元直交座標系ω ーのにおける定式化を示す.

深さ Z，水平距離Z 点の時刻tにおける変位は，夜1)

のような波数κと振動数ωに関する 2重フーリエ積分に

よって求められる.

叫が)=訪に日(κ，z，w)ei[II:X-ωtJωω (1)

ここに，x -z軸方向の変位叫切をまとめて，変位ベク

トノレuとして表現している.

上式の振動数一波数領域での変位ベクトルu(κ?ムω)

は，次式の岡I}p生方程式(連立l次方程おを解いて求める

ことができる.

q(zo) rli) E1;) 。 。
包 (zo)

q(ZI) m~' m~' + Kii' rl;) 。 包 (ZI)1(2) 

q(ゐ) 。 K2} J(f:J' + Ki;' kir u(Z:!) 

q(Z3 ) 。 。 K2} J(fJ' + KHalf II u(勾)

ここに，u(わ =u(κぅ為ω)と簡略化して表現している.

kr》と KHa1jは第n層と半無限生幽霊の剛性マトリックス

を表す.上式の右辺第1項が図-1のような全体系の剛性

マトリックスを表しているが，これは第η層の岡Iy↑生マトリ

ックスを重ね合わせの原理に従って組み立てることによ

り求められる.また，上式左辺は振動数一波数領域での外

力項で，q(み)は，深さみの層境界に作用する単位面積

あたりの外力。芯力)ベクトルを表す.
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図-1 P-SV波問題における半無限地盤を含む

4層水平劇膏地盤モデ、ノレ

図-1のように地表面ゐ上のx=Oの点に鉛直方向の

みに振動数ω。の調和振動外力が作用する場合には，外力

項は次式のように与えられる.

q(zr) = q(ゐ)= q(勾)= 0 

r 、T
q(zo) = 10，旬。8(ω ーω。)1 

ここに， iは虚数単位を，q。は地表面の単位面積当たりに

作用する鉛直方向の外力応力)の側面を， δはデルタ関

数を表す.

調和振動荷重による地表面の任意点zにおける変位の

時刻歴波形u(x，t)= u(x，zo = o，t)は，次式のように変

位の振動数一波数スベクトルu(zo二 0)= u(κ，ω)のフ

ーリエ積分から求められる地表面変位の伝達関数

也(叫ω)に調和振動外力を掛けて求められる.

u(り)= qoe-Uut 
，，
1 (':>0 u(κ，ω)e211:X dκ 

Z7rJ-∞ 

= qoe一ωtu(x，ω)

(4) 

本論文の数値計算では，地表面に鉛直方向の外力qwの

み作用させているため，ここでは主に，鉛直方向の地表面

変位ω(x，t)を対象に考察することとする.

内4)から得られる鉛直方向の地盤の伝達関数ω(x，ω)

は複素数(実数部Rと虚数部I)であるので，成分のよう

に表現することができる.

ω(x，ω) = R[ω(x，ω)]+ i1[ω(x，ω)] = 1ω(x，ω)Ie必(x，ωl(5a)

=-=-~こ，

|ω(x，ω)1 = ..[Fi![ω(x，ω)] + 1
2 [ω(x，ω) ] 

1 ( 1[ω(x，ω)li 。(x，ω)= tan-11 :_L，
W 

~-'- ~J， 1 
lR[ω(x，ω)]) 

(5b) 

したがって，地表面の鉛直方向変位ω(り)は，戒5)を式

(4)に代入して次式のように表すことができる.

ω(り)=似ω(叩 )le-
iuJ[t一平1 (6) 

ここで，或6)の位相角が一定である点の移動する速さは

位相速度c(x，ω)と呼ばれる.すなわち，

ωt -fJ(x，ω) = cons阿国 (η 

王町7)の宵辺をtについて微分すると，次式が得られる.

nu 一一
白
一
出

ω
一

中町一命

A
U

一
，α
一ω

 

(8) 

或 8)より，次式のように位相速度が求められる.

。)

生=c(い)=ーと-
dt 

-
~，-， -/ -dfJ ( x，ω) 

dx 

。a)
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上式の位相速度は，中央岩代表すと次式のようになる.

2ムx.ω
(x，ω)= 。(x+ .d.x，ω)-B(xームx，ω)

(9b) 

本論文の数値計算では，王町9助から位相速度を求めるも

のとする.

なお，戎9)からわかるように，位相速度は位相角の場所

xに関する微分で与えられるため， 2地育、間E鴎佐Axは小

さいものが望ましい.後の図-6に示す位相速度の特性よ

り，本論文の試算例では， 2主也京間距離企xとして 1(m)を

使っている.また，王町)の|ω(x，w)Iは単倣日振力(応力)

当たりの地表面鉛直変位樹高の振動数特性を表し，本論文

では，これを鉛直変位側面または鉛直変位樹高特性と呼ぶ.

3. 推定方法の検証に用いる地盤モデルとその糊生

材住定法の検証で用いる幽霊は，P-sv波問題を対象と

し，図-1に示すような半無限地盤上に横たわる η層の水

表-1 地託デ〉レ白selo)j刻由直

Velocity(m/s) 

500 1000 1500 

2.5・・E益江総撚，'h，:，""， 2.5・・E畷μ2.5

平成層地盤(簡単のため3層とする)とする.地表面に鉛

直方向の調和振動荷重を作用させ，荷重点近傍(本論文で

は荷亘京から 2m離れた地点とする)の地表面上の鉛直方

向変位と位相速度 (1mと3mの2地収聞の位相角の変化

より 2m地収の位相速度を求める)の振動数特性から地盤

の層厚と各層の弾性定数 (S波と P波速度)を推定する.

表-1""3には， 3つの地盤モデルの層厚と地車劉知性値を示

す.図-2""4は，ここで用いる 3つの地盤モデルを示す.

これらの表-1""3と図-2""4からわかるように， Cぉel

の地盤は，深さとともに各層の弾性定数が大きくなる普通

の堆欄語地盤を， Case2と3は不規則な堆積地盤を想定し

たモデルで、ある.白se2では，地表面から 2番目の層の弾

性定数が小さく，逆にCase3では大きい弾性定数を持つ.

3.1 3 "":x7)j祖伝吠，1..(1渇事剰投倒司塵取潜観劇端企

地盤の応答特性(側面特性|ω(x，w)Iと位相速度中川)

は地点zと振動数ωの関数である.ここでは，地盤の地表

面に調和振動外力が作用した時の，表-1へ仏図-2""4

に示す地盤モデルの側面特性と位相速度を算出した結果

表ー2 t曲託デ〉レ臼se20勅間直 表ー3却盤汗デ〉レ臼se3o)j刻封直
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を示す.図-5，6は，地盤の応答特性(樹高特性と位相

速度)が空間Z 一振動数ωでどのような特性を示すカ調べ

るために，表-1，図-2に示す表層3層地盤モデノレCase1

の樹高特性と位相速度を 3次元鳥轍図で表したものであ

る図-5に示欄高特性(縦軸は|的μ)1/μ附表す

μ:半無限地盤のせん断特性)から約 1開-Iz)(卓越振動

数と呼ぶ)で樹高値が大きくなり，遠距離および高振動数

になるにつれて複雑に波打ちながら値が変化しているこ

とがわかる.また，図-6に示す位相速度から図-5に示

す損福特性の卓越振動数(約 10也)付近で位相速度の振

幅が増幅していることがわかる.そして，樹高特性と同じ

ように遠距離および高振動数になるにしたがって複雑に

波打つように値が変化している.

次に，図-7サに， 3層地盤モデルC紙 l""'C蹴 3の荷

重点から 2(m)地尽における鉛直変位栂幅の振動数特性を

示し，図-10""'12に， C紙 1""'Case3の2(m)地長の{立相速

度の振動数特性を示す.地盤を構成する物性値の値が異な

ると，地盤の応答特性も様々な特色を示していることがわ

かる.まず，図-7""'9に示す鉛直変位擬幅特性の最初の

ピーク値を与える振動数を本論文では地盤の卓越振動数

と呼ぶ.図-7に示す地盤モデル臼se1の卓越振動数は約

12(Hz)，図-8と図-9に示す地盤モデ、ノレC蹴 2とC紙 3

では約9(Hz)と約32(Hz)であることがわかる.卓越振動数

の也、の他に鉛直変位樹高特性の形状に関しでも鞘敷が

認められる.Cぉe1とCぉe3では2つの山が見られるが，

Ca鎚 1の山は振動数が高くなるとだんだんイ民くなってい
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図-10 地在デ〉レ白毘1~揃披

1.5 

るのに対して， Cおりではその逆で振動数が高くなると山

が高くなっている.Cぉe2では，明確な山が 1つ現れてい

るのが特徴である.

これらの鉛直変位振幅特性に対応するように図-10""'

12に示す位相速度特性にも地盤構造の違いの影響が現れ

ている.各臼se毎に地盤の卓越振動数よりも少し低い振

動数において位相速度にもピークが現れ， C部e1とCぉe3

での鉛直変位側面特性の2つの山に対応して，臼se1では

明確ではなしゅミ位相速度にも2つの山が現れている.臼se

2では鉛直変位樹高特性に明確な山が 1つ現れていること

に対応し位相速度にも明確な山が 1つ現れている.

3.2 高鱒搬領腕とおけとイ卦国産度と地説傍のS猫車度

ここでは， 3.1節で示した高振動数領域における位相速

度特性と地表面近傍(第 1層日)のS波速度の関係を， s 
波速度とレイリ一波速度の関係、を用いて示す.ここでの目

的は，論文勾で次に示すように考察したことを検証例で示

すためである.

高振動数領域では波長が短くなるためレイリ一波は地

表に近い地層内にエネルギーが集中し深い地盤の影響を

受けず，肱長にごく近い地層を半無限地盤としたレイリ一

波速度で水平方向に伝播する.したがって，高振動数領域

における位相速度は，生白受にごく近い地層を半無限地盤と

したレイリー波速度になるため，高振動数領域における位

相速度を計測することで地表にごく近い地層(第1層目)

のS波速度を推定することができる.
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表-4と表-5には， Cぉelから C蹴 3の3つの地盤モ

デ、ルの第 1層地盤を半無限地盤とした地盤の物性値を示

す.この半無限却盤のレイリー波速度は振動数に依存せず

一定値となり物性値から簡単に計算できる.臼田1とωse

3のレイリ一波速度は， 170.l(mls)， Cぉe2では， 234.5(mls) 

となる.もちろん，これらのレイリ一波速度とポアソン比

より S波速度は，表-4と表-5の値になる.

3つの地盤モデル毎に，これらのレイリ一波速度と荷重

点、から l(m)地京と 2(m)地保の位相速度の関係を示すと図

-13'"'-'15のようになる.

表-4 地盤モデ〉レC蹴 1，C蹴 3の1層目を半無限

生幽霊とした地盤陽性値

表-5 地盤モデル臼se2のl層目を半無関幽霊と

した全幽割脅性{直

争以払‘

.... ~. ---). --.. -----_: --: --

00 50 100 150 200 250 00 50 100 150 却 O

Frequency(Hz) 

図一白地計宍FレG配 1叫卦閥鼓と1層目を半無現世藍

100r~1;::i 
00~~-50 

図-14粗野労レCa&o)(卦臨震と1層目を報部時雌

としt;:s和レイリー溺塑毅君事系

500 

;1;;;jLJjJ; 
F陪 quency(Hz)

図一15噛許扮レOHso)(昔日差変と1層目を半無積極霊

とし相勅レイリー溺塑動車事系

これらの図から，各地盤モデルに依存せず，高振動数に

おいては， 2(m)地長の位本目速度は破線で、示されるレイリ一

波速度と完全に一致していることがわかる.切関2の 1m

地収の位相速度は350Hzで完全に一致するが， 250Hzの振

動数では完全な一致ではないものの，ほぼ一致している.

このことは，論文2)で示しているように高振動数での位相

速度の観測から地表に近い第1層のS波速度を推定するた

めに有用である.

4. 地盤構造と地盤側企値の推定方法

3章に示すような振幅特性と位相速度の振動数特性相世

表面近傍地盤のS波速度との関係を基に，ここでは，位相

速度の振動数特性の情報のみを使って地盤講造と地盤の

物性値を推定する方法を説明する.

まず，表-1や図-2のように地盤モデルを与えて，この

地盤の位相速度を計算し，これを真値と呼ぶものとする.

現実の地盤髄の推定問題としては，地表面のH也知こ鉛

直方向の調和振動荷重を作用させて，加鼠長近傍(例えば，

1 '"'-'3(m))の2地京間の位相速度を測定できるものと仮定す

る.したがって，この測定される位相速度が，本論文の数

値完験における真値に対応するものである.

本若命文で推定する地盤構造と瑚劉新生値は，半無限地盤

とη層の水平成層地盤の密度， s波速度， P波速度，材料

減衰定数である.本論文で示す言等例では，密度と材料減

表定数がイ立相速度に与える影響は小さいので5)，これらは

推定すべき変数とせずに，真値として固定した結果を示す.

推定方法の手順を示すと，以下のようになる.

(1) 地盤の地表面に調和振動外力を作用させた時に

生じる波が 2地点聞を伝播する時の位相速度を

観測値として設定する.

。) 初期値(初期生幽おとして，地盤の各層の層厚や

弾性定数を適当に設定する (6章参照).この際，

加振点近傍の高振動数領域における位相速度が地

盤の地表面付近の物性を反映していることから

(節3.2参照)，この値を参照して蝿盤の1層目のS

波速度C*Slを近似して設定する.

(3) 初期地盤に対して位相速度(推定働を計算し，

観測値と推定値の二乗和誤差 E (戒10))が限り

なく零に近づくまで繰り返し計算を行う.

(4) 二乗和誤差 Eが限りなく零に近づいた場合は，そ

の時のものを推定する地盤の層厚や弾性定数とし，

収束しない場合は， (2)に戻って収束するまで、この

工程を繰り返す.

卒者命文の試算例では，二乗和誤差の最IJイ直を探索する方

法として既往のマルカート法4)を使用し， P波速度の代わり

にポアソン比を変数として計算を行うものとした.

ε=m-;+121(民-gz)/c;112 側
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ここに， ε:位相速度の二乗和誤差， i i番目の振動数

でi-n f"'J m ， Yi i番目の振動数における真値地盤

の位本目速度(mls)， gi : i番目の振動数における推定地盤の

位相速度(mls)，C;l :推定地盤の l層目の S波速度(mls).

i 数値計算例による推定立去の検証

論文ぬでは，地盤モデルCa田 lのような深さとともに各

層の弾性定数が大きくなる普通の堆積地盤を想定し，推定

すべき地盤(真値地盤と呼ぶ)の層数と同じ層数を仮定し

た初期地盤からの推定例を示した.しかし真値地盤の層数

は事前にわからないことが多いことを考慮し，ここでは，

地盤モデノレCaselからC蹴 3のような3つの地盤モデ、川こ

対して，真値地盤の層数よりも多し帰数にの試算例では

では5層)を仮定した初期地盤モデルから推定がで、きるこ

とを示す.ここでの推定方法は，論文みと同じであるので

結果のみを示すが，材佐定で、は加振点からの蹴佐2(m)地点

の位相速度のピーク振動数よりも少し低い振動数から振

動数変化が少なくなる振動灘包囲を対象とし，具体的には

1但z)刻みで5'"'"'60(Hz)間の位相速度の観測H直を用いた.

(1)地盤モデノレCぉelの推定

表-6に設定した5層の初期地盤の層厚と物性値を示す.

表-1の3層の真値地盤と比べると，密度とQ値は真値地

盤と同じであるが，その他のS波速度， P波速度(または

ポアソン比)およひ洛層厚と層数は異なる初期地盤である

ことがわかる.図-16は，このような真値地盤と初期地

盤の弾性波速度構造を比較したものである.

表--6設定した布跨蝉盤夜場ffi直

Velocity(m/s) 

500 1000 

一一初期地盤のC制り

ー-ー・ 初期地盤町Cp(mls)

図-16初期世智漣護捕査

50 60 

図-17初期値制 調披

図-17は，初期地盤の位相速度と真値地盤の位相速度

の比較を示す.この場合，初期地盤と真値地盤の位相速度

の二乗和誤差は， 2.22x101で，10回の繰り返し計算後の二

乗和誤差は， 1.16xlO-7となった.

このときの推定地盤の層厚と地車劉耕生値を表-7に示す.

また，推定地盤の速度構造を真値地盤のものと比較したも

のを図-18に示す.ほぼ完全に真値地盤が推定されてい

ることがわかる.図-19に推定地盤と真値地盤の位相速

度の比較を示すが，これもまたほぼ完全に一致している.

E 6.5 
.c 

含10.0
白

表一7権抽叡淵由直

Velocity(m/s) 

500 1000 

ー一一・ 権定地鍵のCs(lIIIl)

一一・・ 推定地畳のCp(m/l)

図-18櫛邑極齢翻髄 図-19推包櫨叡可卦日車支

ο)地盤モデ、ノレC蹴 2の推定

この場合も密度とQ値は真値地盤と同じである.表-8

に設定した 5層の初期地盤の層厚と物性値を示す.表-2

の 3層の真値地盤と比べるために，図-20は，このよう

な真値地盤と初期地盤の速度構造を比較したものである.

表ー8設定した布却損撞叡井刻蛍直

Velocity(m/s) 

500 1000 

ー一一.初期地盤町c.(回吋

-一一・ 初期地盤町Cp(mls)

図-:J)枝脚幽柄翻髄 図-21布隣極問調披

60 

図-21には，初期地盤の位相速度と真値地盤の位相速

度の比較を示す.この場合，初期地盤と真値地盤の位相速

度の二乗和誤差は， 5.46xI00で，8回の繰り返し計算後の

二乗和誤差は， 8.l8xlO-11
となった. このときの推定地盤

の層厚と地閥均性値を表-9に示す.また，推定地盤の速

度構造を真値地盤のものと比較したものを図-22に示す.

図-22から，ほぼ完全に真値地盤が推定されていること
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がわかる.図-23には，推定地盤と真値地盤の位相速度

の比較を示すが，これもまたほぼ完全に一致している.

表-9托飼母艦馴姻直

Velocity(m/s) 

500 1000 1500 

2.5 

ミ

J

n

υ

£
U

A

υ

 

(E)Z-aω

。

ー一一・:推定地盤的C.(mI吋

『・ー・・権定地盤町Cp(m1.)

図-22:f信号幽紛翻髄

I--i---+-図ート十 j
ト二-~-_:- ~ ~之島 U

E:::「日:1111::jf::i

図-23t骸母館別鍋車支

(3)蝿盤モデノレC蹴 3の推定

同様にこの場合も，表-10に設定した 5層の初期地盤

の層厚と物性値を示す.表-3の3層の真値地盤と比べる

ために，図-24は，このような真値地盤と初期地盤の速

度構造を比較したものである.

表-10設定した初期割脚淵由直

Velocity(m/s) 

500 1000 1500 

2.5 

ミ

J

A

U

ζ

O

A

υ

 

(
E
)
』三
ω

。

ーー一.初期地盤町Cs(m's)

-ーー・初期地盤のCp(mI.)

図-24初期咽齢樹髄 図ーお初期幽制調披

図-25には，初期地盤の位相速度と真値地盤の位相速

度の比較を示す.この場合，初期地盤と真値地盤の位相速

度の二乗和誤差は， 1.19x100で，9回の繰り返し計算後の

二乗和誤差は， 3.75xlO-11となった. このときの推定地盤

の層厚U白書割刻生値を表-11，こ，また推定地盤の速度構

造を真{自動盤のものと比較したものを図-26に 位 相 速

度を真値却盤のものと比較したものを図-27に示す.図

-26と図-27から，この場合もほぼ完全に真値地盤が推

定されていることが幅忍できる.

Velocity(m/s) 

500 1000 150(1 

2.5 

( 

E 6.5 
) 

..c: -~I (I .O 
0 

ー一一:権定地盤町C.t耐吋

一一一ー推定地盤的Cp(町山】

図-26捕泡幽紛塑嘉毒査 図-Tl推起飽叡河卦回虫支

6. 収束誤差と収束伏況

前章では， 2(m)地点の位相速度の情報から地盤の層厚と

弾性定数が完全に推定できることを示した.図-28は，

地盤モデ、ノレC蹴 1を例として，二乗和誤差 Eと繰り返し計

算回数の関係、を示す.

この図の黒丸は，複数の適当な初期却盤から始めて，真

値地盤に完全に収束した場合を示し，菱形のプロットは二

乗和誤差が十分小さくならなかった場合を示している.こ

の図からわかるように， E =10-3，"，--， 10-4のように二乗和誤差

が十分に小さくならなかった場合も存在するが(逆解析で

は常に収束する方法は如、ので，今のところ明確な原因は

つかんでいなし、)， ε<10る'"'--'10・7程度では， 5章で示した

ように真値地盤を完全に推定できている.

事|司
諮
Wキ
阪 10・6

11 

5 

図-28収東園呈翠

ここでは，二乗和誤差 Eをある程度許容した場合(真値

地盤に完全に収束しない場合)でも実用上許容できる程度

に地盤構造と各層の弾性定数が推定できることを示す.

例として，図-29に表層3層地盤C紙 1を真値地盤とし，

初期地盤を 5層地盤で仮定し推定した時の最終的な二乗

和誤差(収束誤差9が，約 10-3，"，--，10-4程度である 3つの推

定結果を示している.この程度の二乗和誤差であるならば，

ほぼ全ての場合において，図-29(左上と下段の図)に示
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すようにほぼ真値地盤の層厚や弾性定数を推定できてい

るが， 3ケースだけ地盤のP波速度において差が大きい場

合があった(右上の図). 

そこで，図-30は図-29に示す3つの推定結果を平均

して得られる推定地盤を示しているが，この図から，収束

が不十づ士なケースの推定結果でも，しくつかの推定結果を

平均することでこれらの大きな誤差が平均され真値地盤

により近し、推定結果が得られる.

e 6..5 
.c 

含10
凸

Velocity(皿 Is) Velocity(m/s) 

500 1000 15C 500 1000 1500 

ーーー 推定地盤のCs(mls)

一一一・推定地盤のCp(m/s)

ε= 1.19X 10・3

e 6.5 
告

ε10 
凸

e 6.5 
) 

.c 

号10
白

Velocity(m/s) 

ーーーー:推定地盤のCs(mfs)

一一一 推定地盤のCp(ml吋

E = 1.22 X 10-4 

500 1000 1500 

ーーー:推定地盤のCS(mlS)

一一一 推定地盤のCp(m/s)

E = l.58X 10-4 

図-29 収束が不村尚時の推定地盤

2.5 

e 6.5 
.c 

号10.0
白

Velocity(m/s) 

500 1000 1500 

ーーー 推定地盤の平均Cs(mls)

一一一 推定地盤の平均Cp(肌!s)

図-30 平均によって得られる推定地盤

7. まとめ

本論文では，地表面に鉛直方向の調和振動苛重を作用さ

せたときに地表面の2地京間で観測される位相速度の振動

数依存性と地盤の卓越振動数のみの情報から，調和振動苛

重点近傍の直下の地盤構造と地盤物性値を推定する方法

を確立することを目的に，推定方法の手順を提案した.こ

の方法を実生館監における計測データに適用する前段階と

して，生幽封書造の異なる3つの水平成層地盤モデルを想定

し，数値実験により材綻方法の適用性と妥当性を調べた.

得られた成果をまとめると，以下のようになる.

(1)半無限弾性地盤上にのる3層の構造の異なる3つの

水平劇冒地盤モデ〉レを想定し，推定すべき地盤の層

数は事前にわからないことが多いことを考慮し，推

定すべき地盤(真値地盤おの層数よりも多い層数(本

論文では5層)を仮定した初期地盤モデ、ルから推定

を始めた試算例から，科在定法は真値地盤をほぼ完

全に推定できる方法であることが確認できた.

。)また，十づ:;.収束しない場合(二乗和誤差 E=10-3，"，-， 10-4 

程度)でも，推定結果を平均することで実用上許容

できる範囲で真値地盤を推定でき，適当に設定した

初期地盤から少ない繰り返し計算によって真値地

盤が推定できることを示した.

なお，実際には，位相速度の観測値には観測誤差が含ま

れるので，観測誤差が推定結果にどのように影響するかに

ついては今後調べる必要がある.
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