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1.はじめに

兵庫県南部地震を契機に､耐震 ･防災といった様々

な分野で地盤震動特性に関連する研究の重要性が指摘

されている｡震動構造特性とは地震動特性と密接に関

係 し､地震の震源特性､伝播経路特性､表層地盤特性

の3つから成 り立つ､このうち震源特性と伝播経路特

性は､実際に地震が発生した後の逆解析等でしか知る

ことはできないが､やや長周期地歴動を対象とし半経

験的あるいは統計的な手法が用いられるケースも多い｡

一方､地盤構造特性は数多くの建築構造物の動的特性

に関する周期帯域の地震動特性に大きく関連しており､

特に､表層地盤は地盤調査を行えば知ることができる｡

本研究では､短周期の地震動特性に深く関連するこの

短周期微動アレイ観測用いて表層地盤構造の解析を行

うO

微動アレイ観測は､主に表面波で構成される微動の

位相速度の分散性を利用した地盤構造推定法で､微動

計を地表面に適切に空間配置し微動を観測し､SPAC法

(塾atial皇uto⊆orrerationMethod)などを利用して

表面波の周波数ごとの微動の位 相速度を推定する手

法である｡位相速度は地下構造に依存した分散性を示

し､分散性は地下構造と密接に関係するため､逆解析

により地下のS波速度構造が推定可能となる｡S波速

度構造は､地震時の地盤の振動特性に支配的な影響を

もつ要因の一つであり､これを知ることにより地震時

の地盤震動特性を適切に評価することができる｡本研

究では､複数の微動アレイ観測を行い､SPAC法の適用

性を検討した｡また､各観測箇所において最適な地盤

構造を求め整合性が保証できるようにするためには､

どのようなアプローチが必要かパラメ トリックスタデ

ィーを行って､その有用性を評価 した｡以上の結果に

基づく知見を適用して平塚市中心に市街地における地

盤構造の推定を行 うことを目的として､9地点でアレ

イ観測を実施 し3次元的に地盤構造の推定を行い良好

な結果得た0

2.SPAC法

位相速度は複数点の空間自己相関関数から求めるこ

とが出来るQ空間自己相関関数は､各微動観測データ

から得られたパワースペクトルとクロススペクトルの

実数部を用いて式(1)を求めた｡

この空間自己相関関数は､2観測点間の距離rと周

波数′を変数としており､どちらを横軸に設定してプ

ロットしても第 1種0次のベッセル関数と同じ形にな

ることが知られているD空間自己相関係数と第 1種 0

次のベッセル関数から式(2)が導かれる｡

p(I,r)
realip,,(f,r)I

Jl:～,･(f)･Pb(f)

(1)

fTyU,0)‥微動記免的 得られる2観軌 j点間のクロススペクトル

PiiU,0):基準点 の微動記最から得られか り -スペクトル

PbU,C) ‥観測点''の微動記勧 らゝ得られるパワースペクトル

pv,r)-Jo〔器)-Jo(I) Cレ)-誓 (2)
cV)‥位相速度

空間自己相関関数の変数を2観測点間の距離とした

場合､特定の周波数fについて､(2)式を用いて位相速

度を得ることができる｡

3.分散曲線の特性

3-1.レ-リー波の理論分散曲鼻

番号 S波速度 押性草 野丘 厚さ

1 C. JL' PI Hl

2 CI FL2 PZ HZ

K CJ: PK PK HK

N Ck･ JIN PN HN
図1.多層構造を表現する各パラメータ

図1に示す多層地盤構造を伝播するレ-リー波の理

論分散曲線は､レ-リー波の位相速度 Cを振動数 fの

関数として算定するもので､Haskellのマ トリックス

法により求めることができる｡一般に､多層構造中の

任意の単層内の変位成分は次の(3)式で表されるo

u-獣 % V-0,W-2 豊 , '3'

ただし､u,V,Wは､それぞれⅩ,y,Z方向の変位成分

で､4',¢は次式(4)を満たすスカラー関数である.
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p慧 -(九･2p)∇2¢
(4)

∂2¢

p粛 -P∇24
式(3)および式(4)を満足する変位成分 u, Wおよび

応力成分 crxz, crzzが､各単層の上下面で連続するとい

う条件を用いると上下面の変位と応力成分は Haske皿

のマ トリックス法により (4×4)行に行列を介して関

係付けられ漸化式で表示される｡ したがって､多層構

造全体では各単層の漸化式 (行列表示)を掛け合わせ

ることにより変位 と応力成分を表現することが可能と

なる.最終的には､地表面 (Z=0)で応力 Uxz=crzZ-0､

地 下深部 (Z=-)で レ- リー波の条件 として変位

u=W=Oという条件を導入することにより､式で示され

る特性方程式を得る｡

:00 - JJ諾 _-JJ: - JJ:三-JJ:; (5,

J-N;1AJAL2･････A.

ただし､

Jij ‥行列 J(4×4)行の要素で､地盤の物性値(C,

FL,P)と層厚 Hの関数

Ax :単層 Kの上下面の変位 と応力成分の関係を

表す行列(4×4)

EN :最下層 N(半無限弾性地盤)の変位 と応力成

分の関係を表す行列(4×4)

(5)式が多層地盤構造を伝播するレ- リー波の特性方

程式であり､この式を満足する伝播速度 C と振動数 f

の組を求めることにより位相速度分散曲線を求めるこ

とが可能 となる｡

3-2.理論分散曲線

並行多層地盤モデルの構造(層厚､密度､P波速度､

s波速度)か ら理論的に位相速度分散曲線を得ること

が出来る｡既存の研究より､理論分散曲線に大きな影

響を持つ変数は 1層目の層厚 と S波速度ⅣS)であるこ

とが明確になった｡図 2に平行 2層モデルにおいて､

物性値の影響を示す｡
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図2.2層モデルによる理論分散曲線

3-3.観潮結果による分散曲線

2004年度から 2006年度に行った横浜 ･新潟 ･逗子

での微動アレイ観測より､理論分散曲線 と観測分散曲

線 とを比較する手法は,地盤構造を簡易に推定する方

法として有用性を確認 された｡表 1､2は､逗子市新潟

市 ･横浜市における地盤モデルを示すO図 3､4は､地

盤モデルより作成 された理論分散曲線と観測で得 られ

た観測分散曲線のフイツテングを示す｡図 5に地盤モ

デルより算出される各観測点における S波速度構造を

示す｡

表 1. 地盤モデル(左 :逗子 右 :新潟)

表 2.地盤モデル(横湊)

羽訳小字1更
〝t官ZF(crfl'/r)lNJJ(m)lPiZF正nElSiZE並EFーtl.61l5.0l32().○l eo.○2llrB8lE)AlI5一0.0lt一0.0

3Jlll,931一,93lー_0ll1740.○ll76○.○l a一〇.0l 42m0

Z
J■･-ヽJ･_

有言田小 字 援

tf 官LltCm'′f)海洋 (m)p汝頚ZE S浸51ZL

1 I_69 3.0 690.0 135.0
2 I.ーB 7.0 ttO0_0 80.0
3 1)+ 13.0 Il00.0 90_0

F■ヽq(htl
図 3.分散曲線の比較(左 :逗子､右 :新潟)
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図 4.分散曲線の比較(横薮)
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図 5.各観測点におけるS波速度構造



4.微動アレイ観測

4-1.観測地点

既存の研究より､地番構造が明らかになっている平

塚市南部に観測点を設け､図 5に示すように9ヶ所に

観測点を選定した｡平塚市南部は､主に砂質土が表層

に堆積しており､相模川河口付近では約 80m沖積層が

存在する｡沖積低地の北部は相模川 ･渋田川 ･鈴川な

どの河川作用によって形成された自然堤防 ･後背湿

地 ･旧河道で成り立っている｡

図 6.平塚市における観測地点

4-2.観測方法

図6に示すように､観測地点に二重同心時三角形で

構成されるアレイを作り､1setで 7台の微動計を配置

し同時観測をする｡アレイサイズは大きい順にLアレ

イ､M アレイ､Sアレイの 3つに分け､各アレイ間は

周波数が重なるように考慮し設定した.各観測点にお

けるアレイサイズは表4に示すoSFAC法では常時微

動の鉛直成分を解析の対象とするため,鉛直成分のみ

を観測したoサンプリング周波数は､1000Hzで観測

したのち100Hzのリサンプリングを行ったO各データ

は100Hzで解析されたものである｡観測時間は各アレ

イサイズ毎に15分間観測を行ったO

図 7.観測点 Sou2m における微動アレイ観測配置例

表 3.各観測点におけるアレイサイズ

4-3.地盤モデルの設定

沖積基盤は既存の文献より､平塚市の西部に位置す

る大磯丘陵､この地盤を構成する更新銃が南東部の沖

積層の下層に入り込んでいることがわかる｡この層を

対象の沖積基盤し､S波速度を 500m/secを基準とし

地盤のモデリングをおこなった｡ボーリングの中には

対象の基盤まで十分な深さに達していない資料もあり､

これらは参考文献3)より対象の基盤深度を推定した｡

またボーリングデータより確認されている層厚は固定

し､S波速度は参考文献 4)を考慮 し地盤モデル作成

した｡各地盤モデルの物性値は表 4に示す｡

5.観潮結果

図 8に各観測点における観測分散曲線 と理論分散曲

線とのフイツティグを示す｡各観測点ともに理論値と

観測値がほぼ一致している｡図 9には理論値より作成

された S波速度構造を最適モデルとし､観測点のボー

リングデータに忠実にモデル化初期モデルとの比較を

示しているO全体的に初期モデルより若干S波速度が

低い値で最適モデルが求められたと確認できる｡

観測点 Tbyodaの表層地質は主に粘性土､他の観測

点における表層地質は砂質土であるが､地盤構造にお

いては､地表面から数mに硬質の砂層 ･礎層､またさ

らに下層にシル ト質の粘性土が一様に存在することが

確認できた｡平塚市南部が相模川の川床であったこと

より､このシル ト質の粘性土はその時期に堆積したも

のだと考えられる｡また過去の文献によると相模川は､

蛇行 ･氾濫を数多くしているため､平塚市南部に多く

の砂 ･磯を堆積したものと考えられるO

表4.平塚市各観測点における地盤モデル
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図& 平塚市各観測点における分散曲線の比較
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図9.各観測点におけるS波速度構
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6･地盤構造の推定

左記で求められた S波速度構造より観測地点におけ

る沖積層の厚さの推定が行えるOこれより平塚市南部

における3次元地盤構造の推定が可能となった｡図 10

に推定沖積層厚のコンター図に示す｡

観測点 Sou次nから相模川河口付近に向けて沖積層

厚深くなっているOこれは相模川が現在より西側に蛇

行していたこが予測できるO参考文献 分からも相模川

が西側に蛇行していた確認できている｡このことより

平塚市南部は盆地状の形状を有した特有の基盤構造を

形成 していることが確認できるQ
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図 10_平塚市南部の推定沖積層厚

7.おわりに

本研究では様々な地盤条件において微動アレイ観測

し実施 し､SPAC法による解析を行ったC分散曲線の

フッティグにおいて､若干地盤構造を修正することに

よって､ほぼ一致することがわかった｡ しかしながら

アレイ範囲内において地盤構造が急激な変化をもつ場

合､SPAC法の仮定である成層地盤構造ではなくなるた

め理論値とのフィッティングを行 う際に問題が生じる

場合があるOこのことを避けるために観測点付近にお

いて 3成分微動観測を複数行い地盤構造の変化を確か

めることより推定の精度を高める必要性があることが

わかったO
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