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地震計を用いた常時微動観測と地下構造推定の技術修得

伊藤 雅基*

1.は じめに

21世 紀 に入 り日本 では巨大地震 が度々発生

し,そ の強振動の作用に起因 した地盤構造物の

深刻 な被害が頻発 している.特 に建造物の倒壊

や道路の損傷,地 滑 りな どの地震災害の多くが

軟弱な地盤上で発生 し,地 盤構造の推定や地震

防災に関す る研究[1]の重要性が高ま りつつある.

また地震活動が活発 とな り,異 常気象が 目立っ

てきた現在の状況を考えると,危 険な地盤の地
'11下構造 を把握 し

,起 こ りうる被害 を予測す るこ

とが重要である.

そ こで,本 研修では,非 破壊 による物理探査

法で有効な一つである地震計 を用いた常時微動

観測技術を修得 し,得 られた観測データをもと

に地盤の振動特性や地下構造 を推定 し,地 震防

災の研究に役立つ観測技術を身に着ける.

2.常 時微動 について

常時微動 とは,工 場の稼働や人の往来,車 の

移動な どによる人工的な振動 と波浪や雨,風 な

どの 自然現象による振動が発信源 とな り,あ ら

ゆる方 向か ら波が到来 し,地 盤 内部が常に揺れ

てお り,人 間の感覚では捉え られない極微小な

地盤 の揺れの ことである.(図1参 照)

常時微動観測 はこの微小な地盤振動 を測定す

ることによって,地 盤内部の振動特性や地盤構

造 を推定す ることができる.
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接続ケーブルか ら構成 され る.持 ち運びが し易

い よう、市販 の工具箱 に収 まるよ うに観測BOX

(写真1参 照)を 製作 した.ま た,今 後,学 生

や教員が手軽 に使用できるよ うに簡易操作マニ

ュアル も製作 している.(写 真2参 照)
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写真1観 測BOXの 概要
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3.常 時微 動観 測BOXの 製 作

常 時 微 動 観 測BOXは,速 度 型 地 震 計

(LE-3DliteMkI1,Lennartz社 製),デ ー タ ロガ ー

(LS-8800,白 山工業製),制 御 基盤,乾 電池,
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4.常 時微動観測の技術修得

4.1観 測方法の概要

微動観測は,1台 の地震計を用いて行 う単点

観測 と複数台の地震計 を用いて同時観測 を行 う

ア レイ観測がある.今 回の研修では,ア レイ観

測の方法 と得 られたデータの基本的な処理方法

について修得することを目的 とした.ア レイ観

測対象地点は,河 川堤防の地盤が水平で直線が

取れ る個所で実施 した.図2及 び写真3に ア レ

イ観測の概要 を示す.観 測は,地 震計を専用ケ
ーブルで計測データロガー につ なぎ,水 平動2

成分 と鉛直動1成 分の速度 を計測す る.観 測条

件は,フ ィル ター80Hz,ア ンプ倍率1倍 の条件

で計測を行い,0.005秒 間隔で10分 程度計測 し

12万 個 ほどの微動データを得た.地 震計の間隔

は,lmか ら∀3倍の等比数列を とり,最 大距離

は73.8mと した.ま た,ロ ガーのGPS機 能によ

り時刻校正を行い,配 置 した4台 の地震計は同

時刻で観測 されてい る.

イ観測では,静 かな区間の測定データが必要 と

なる.そ のため,デー タに異常があった場合 は,

後 にデータを処理す る際に役立てるため,ノ イ

ズ等の発生 した観測時刻について別途一覧表を

作成 し記録 した.
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図2直 線ア レイ観測概要

4.3観 測 デ ー タの フー リエ変 換

観 測 した地盤 の周 期や 揺れ やす さ,地 下構 造

を調 べ るた めに,得 られ たデ ー タか らノイ ズ が

少 ない 区間 を抽 出 し,南 北 方 向(NS),東 西方

向(EW),上 下方 向(UD)の フー リエ スペ ク ト

ル の比(H/V比)を 算 出 した.図4に3成 分 フ

ー リエ 及 びH/Vス ペ ク トル 結果 を示す .
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写真3直 線アレイ観測状況

4.2観 測データの点検 ・照査

直線 ア レイ観測 よ り得 られたデー タは,ロ ガ
ーか ら変換 ソフ トによりCSVフ ァイル形式で

読める波形データ(水 平動2成 分,上 下動1成

分)に 変換 した.観 測デー タ(図3参 照)の 照

査 として,観 測開始か ら終了までの全データの

波形 を他の観測点のデータ と見比べて,ノ イズ

等の異常デー タがないか点検 した.今 回のア レ
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図4微 動 の フー リエ スペ ク トル

今 回の1点3成 分観 測 で は,水 平(NS,EW)・

上 下(UD)方 向の3成 分 の速 度 が観 測 され,3

成 分 の フー リエ スペ ク トル が得 られ る.そ の フ

ー リエ スペ ク トル に1Hz以 下で0 .IHz～0.3Hz

のバ ン ド幅 のParzenウ ィン ドウ処理 を行 い,NS
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およびEW成 分のフー リエスペク トルの 自乗平

均 を上下動のフー リエスペク トルUDで 除す る

ことでH/Vス ペク トル を求める.H/Vス ペ ク ト

ル比は各観測点にお ける複数の記録に対す る相

加平均 を表す ものである.こ の観測スペク トル

を求めることで,2通 りの方法で地下構造 を推

定す ることができる.1つ 目の方法は,逆 解析

を用いる方法である.も う1つ の方法は,H/V

スペク トルの短周期側および長周期側の卓越周

期 を読み取って,4分 の1波 長則 を適用す る方

法がある.な お,図4に おいてフー リエスペク

トルが卓越 した周期が地盤 の揺れやすい周期 と

言われている.こ の卓越周期 を読み取 ることで,

観測 した地盤 の良 し悪 しを判断す る基礎資料を

得 ることができる.

4.4盛 土造成地にお ける常時微動観測

過去の大規模な地震被害において,盛 土造成

地の盛土部や切 り盛 り境界付近では,切 土部 と

比較 し,被 害が甚大であることが報告 されてい

る.被 害の要因 として,以 下の ことが挙げ られ

る.山 地部で宅地を造成する場合は,一 般的に

切土 と盛土を組み合わせ る方法で行 う.山 の部

分 を削 り,谷 や沢の部分 を埋 めることで造成地

を平坦 につ くる.そ の盛土内では水の浸入 を受

けやす く,地 下水位がたま りやすい.排 水対策

が十分 に行われてお らず,盛 土 と地山 との境界

面等で定着が十分ではない場合には,谷 底 をす

べ り面 として地すべ りが起 こる.よ って,地 震

発生時には,砂 地盤 における液状化が起因 した

地盤沈下や地滑 りな どが現在 までの多 くの大規

模地震で見 られる.本 研修では,盛 土造成地の

振動特性や地盤構造を把握するために,盛 土部

と切土部 に常時微動観測を用いて調査を行 った.

観測対象地は,図5に 示す よ うな谷 を埋 め立て

た盛土部 と地 山(切 土部)が 混在す る場所を選

定 した.

図6に 切土部 と盛土部で実施 した常時微動観

測か ら求 めたフー リエスペ ク トルの結果 を示す.

切 土 のフー リエ スペ ク トル では,盛 土に比べ

H/V振 幅が小 さく卓越周期が短い結果 となった.

盛土のフー リエスペク トルでは,振 幅が大き く

周期が長い ことがわか り,盛 土部 と切土部で明

確 な違いが見 られた.以 上の結果か ら,微 動観

測か ら地盤 の振動特性 を把握す ることが可能で

あることがわかった.
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図5盛 土造成地の概要
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図6盛 土造成地のフー リエスペ ク トル
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4.5常 時微動観測による地下構造の推定

微動観測による地下構造の推定は,ボ ー リン

グデータを初期値 として与 え,観 測H/Vの 逆解

析によ り地盤構造 を推定す る方法(図7参 照)

と,直 線ア レイ観測情報を基に拡張空間 自己相

関法 を適用 して レイ リー波の位相速度の分散性

か ら地盤構造 を推定す る方法(図8参 照)が あ

る.今 回の研修では,H/Vの 逆解析 を行 って地

盤構造の推定する方法 を試 してみた.ま ず観測

対象地イ寸近のボー リングデータか ら盛土,軟 弱

層,風 化層,基 盤 か らなる4層 モデル を設定 し,

初期モデルを基にS波 速度 と深 さを初期値 とし

て与 え,観 測で得 られたH/Vス ペク トルの観測

値(H/V)と 計算値(optimized)の ピー クが合 うよ

うに遺伝的アル ゴリズムを用いて繰 り返 し計算

を行い最適化 した.以 上 より,常 時微動観測結

果を基に初期値を設定 して逆解析す ることで地

盤構造をある程度,推 定す ることができた.

盛土

軟弱層

0

0 500 1000

一 初期モデル

ー 最適モデル
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5.お わ りに

本研修を通 じて,常 時微動観測の概要や現地

観測の方法,観 測データの処理方法な ど基本的

な技術 を修得 し,地 盤 の揺れやすい周期や振動

特性,地 盤構造の推定方法について理解す るこ

とができた.今 後は,本 研修の成果を地震防災

の研究 に役立ててい く予定である.
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