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表層地盤のS披速度構造の同定解析結果に基づいた微動観測データの評価
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ABSTRACT

Identincation analyses f♭r a shear wave veloclty Profile of a subsurface soil deposit, which were carried

out at the Il12 site of the strong motion observation system ''KASSEM'', are presented in this paper･ The

transfer functions &rived from the recorded earthquake ground motions due to 4 different earthquake events

are adopted as the target functions. A microtremor measurement also was conducted aHhe same site･ The

frequency amplification functions detemined based on the identified shear wave velocity Profiles are

compared with the spectralamplitude ratio of a microtremor, the ratio of the horizontal component of

Fourier amplitude spectrum to the verticalone･

1.はじめに

表層地盤のS波速度構造は､一般に弾性披探査やPS検層によって推定される｡これらの手法は

平均的な地盤の速度構造を与えるが､複雑な速度構造を宥する地盤では､物即探査結果をそのま

ま用いて表層地盤の地震動増幅特性を再現するのは難しい｡これを補完する方法として故近､地

震観測記録より伝達関数を求め､これをターゲットとして故適化手法を川いて､地盤各屑のS披

速度およびQ値を同定する手法が提案されている】) I 2) 0

本論文では､..KASSEM..センターアレ-の表層地盤に注目し､ボーリング柱状区=こ忠実に従っ

て層分割を行い､地表および洪積基盤内の観測地震動から求めた伝達関数をターゲットとしたS

披速度構造の同定解析を試みる｡同定された速度構造をN楢の分布と比較することにより､結果

の安当性を検証するとともに､地衣加速度の異なる地震波による同定結果より､地盤の非線形特

性について考察する｡さらに同定解析で与えられた表層地盤のS披速度構造より､基盤への地震

動の入射に対する地表での周波数応答関数を求め､これを別途実施した常時微動の.T-.'卜動に対す

る水平動のフーリエスペクトル比と比較してみる｡

2.地震観測地点および伝達関数

地震観測地点は､ 1984年より実施している強震アレ-観測システム''KASSEM"のセンターアレ
-を構成するH12地点であり､ボーリング調査より得られた二l二質構成およびN佃の分布､ ps検層

より与えられたS披速度構造はFig.1に示す通りである3) ｡伝達関数の解析に川いた地震波は､

Tablelに示す4つの地震の際観測されたものとした｡このうちEvent I,2は地衣で30galを超える地

震波であり､これに対してEvent3,4は地表で10gal前後の比較的小さな地震波である｡このように

大きさの異なる地震動の伝達関数をターゲットとして表層地盤各屑のS披速度を同定することに

より､地盤のせん断剛性の低減を評価することが日用巨となると考えた｡

Table 1 Maximum Accelerations at the HI Site due to 4 different Earthquake Events

EVentNo. 認�FV��67W&V�6R�Magnitude ��Max.Acc.(NS) 磐�ゆ�62邃Ur��

1 ��VwW7C�"ﾃ�塔R�6.4 ��35.5(gals) .6てgals) �32�"��ﾇ2��

Z 貿ﾅFV''V�'澱ﾃ�塔r�6.7 ���%R縒��ﾇ2��

3 磐�迭ﾃ�塔b�4.9 ~一一一耳. ��7.3(gals) 澱縒��ﾇ2��

4 磐�&6����塔r���25.UtEals) 友ﾂ�2飴��ﾇ2��

* (秩)熊谷組技術研究所(Technical Research & Development Institute, Kumagai Gumi Co., Ltd.)
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伝達関数の算定に当たっては､後に実施[=] Fill　　匡ヨpeat　　田sand

する同定解析における振動数間隔と一致さ

せるため､データ数を16384 (データ間隔

0.005秒)とし､ Event1,2ではS波の到達時

刻より81.92秒間､ Events,4では全収録時

間が30秒前後であることからS波の到達か

ら収録終了時間までのデータの前後にゼロ

を付加したものとした｡伝達関数は､ H2

(洪積砂磯層内)に対するHl (地表面下

2m)の増巾新亨率として定義する.この際､

HlおよびH2のフーリエスペクトルにバ

ンド幅0.4でParzen Windowによるウインド

ウ処理を行った.ターゲットとする伝達関

数は､ウインドウ処理された水平NS方向

成分とEW方向成分の平均伝達関数とした｡

Fig.2に4つの地震Eventに対応する伝達

関数を示す｡ Event1,2の伝達関数は､ Event

3,4に対して若干振動数が低い方へシフト

しており､表層地盤のせん断剛性の低下､

あるいはS披速度の低減が認められる｡
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Fig.2 TraJISferfunctions determined based on the observed records due to 4 different earthquakes

3. S波速度構造の同定

S披速度構造の同定に当たっては､ S波の鉛直入射による来復放射を仮定し4) ､ H標とする伝

達関数に適合する地盤各層のS汲速度vsを､最適化手法を川いて推定する｡故過化手法としては､

沢田等1)の提案する改良sLP法を採用した｡沢111等は第q層に対する第p層の伝達IA-倣を求めて

いるが､ここでは第n層に対する地衣の伝達関数を求めるため､伝達l対数は(1)式のようにな

り､同定解析は文献1よりやや簡単になる｡

l

Rn_1(1,1) (1)

lRn_.] -lsn_.]lsn_2]･･････ls.] ･ I ･ ･ ･ ･ (2)
ここでrRm】は､第m層の上面と下面の変位とせん断応力を関連づける2X2のマトリックスである｡

地震計の埋設してある基盤まで､ボーリング楯状図およびN柏の分JlJ'を参考にして表層地盤を20
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層に分割し､ 21層口の基盤のl二面にH2地震計があると倣定した｡なお､基盤を構成する砂傑屑

のVsは700 m/secである｡各層で与えるせん断披速度の初別納はpS検JE..,iの紙朱とした.また､減衰

に関連するQ僻については周波数依存件を考慮し､ fを周波数として以一卜のように与えた｡

Q=Qo fP　･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ (3)

上式の定数Qoおよびpは､すべての層でQ｡=9､ p=0.35の･定価とし､減衰に撲ける同定は行っ

ていない｡これらの定数は､ Eventlに関する同定解析において､ qoおよびpを変えてパラメトリッ

クスタディーを実施して決定したものである｡
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Fig.3(a) Comparison of transfer functions obtained from the observation with the identified one
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Fig.3(b) Comparison of traJISfer functions obtained from the observation with the identified one

S披速度構造の同定解析は､それぞれ4つのEventの伝達関数をターゲットとして実施した.タ
ーゲットとした伝達関数と同定解析の終了時点における同定モデルの伝達例数を､各地震Event毎

に比較してFig.3に示した｡ Events,4についてはターゲットとした伝達関数の高次振動成分が滑ら

かでないため､ Event1,2のケースと比較して多少同定の粘度は悪いものの､ 10Hzまでに含まれる

5つのピークに良く追随した同定結果となっている｡

Fig.4に同定されたS披速度構造を示す｡

図中に1点鎖線で示されているのがpS検

層結果である｡ PS検層の結果は､深度約

25mまでは同定解析結果の平均的な佃を示

しているが､これ以探約40mまではどの

Eventの同定解析結果よりも低い速度を示

していることがわかる｡とくにEvent3,4に

おいて同定されたGL.-37-38mの層のS披

速度は400m/secを超えており､この層で

はEvent 1,2でもps検層結果よりはるかに

大きな倍を同定している｡この層はN値の

分布から見ると､前後の層に対して急にN

倍が増大する箇所であり､また全体を通し

ても同定結果はN価の分布と良い相関を示

している｡従って､解析結果は安当なもの

と判断される｡

地表面加速度の比較的大きいEvent I,2と

小さいEvent 3,4から推定したS披速度構造

を比較すると､深度15m以浅では両者の関

係に顕著な傾向は認められない｡しかし､
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これより探度約40mまでの区問では､明らかにEvent 1,2からl'f･-J足されたS披速度がEvent3,4に比べ

て最大で10-15%程度小さいことが認められる｡また地衣加速度の故も人きかったEvent2のケー

スをEventlのケースと比較しても､ Event2で得られたS披速度はEventlのケースよりもやや小さ

く､地震動が大きいほどS汲速度の低減が人きいこと認められた｡ S披速度の低減は､ l正人で10-

15%であることから､これをせん断仲牲係数の低減にすると20-30%朴度となり､ J/,想以F･_に人

きい結果となった｡ただし､減衰についてはQ似まどのEventでも同･としているため､ S淡速度

の低減を多少過大に評価している吋能性がある｡
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4.常時微動観測と同定解析結果の比較

常時微動が地盤の卓越振動と密接に関連していることは周知の:rJf･粟であるが､常時微動観測結

果を定量的評価に用いるまでには糞っていない｡ !'P･':･#らは釧路-lfJ-において微動観測を尖施し､中

村等の方法5)に従い､微動の上下動成分に対する水､I,'･動成分のフーリエスペクトル比として観測

結果を審理した結果､このスペクトル比が低次で衣屑地穀の周波数応答r対数の1/2に近似できると

考えると､釧路沖地震の際の釧路市の震動および被告がある朴度説r91できることを′Jこした6) , 7｡

ここでは､常時微動のスペクトル比がどのような物即的な意味を持つかをIi･体的に示す目的で､

同定解析によって地下のS披速度構造が朗らかなH12地点で微助観測を1-1i･ってスペクトル比を求め､

これと同定されたS汲速度構造に基づいて決起された周波数応答関数を比較することにする｡

常時微動観測は1993年11月に､宮城県柴田町で実施している一一KASSEM"センターアレ-を構成

する4点で実施した.サンプリング周波数100Hzで､サンプリング数8192のデータを3))'lr'rJ (水

平2､上下1)同時に収録した｡測定はl''小･地点で3IITf以卜行い､このlfrで馴らかにある4-!j:定の

振動源によると思われるデータは削除した｡このようにして収録された榊々の微動観測データの

フーリエスペクトルに対して､バンド帖0.8のParzenWindowで､用▲1化処桝.をし､さらに各〟ll'lJ毎

に平均化して､平均スペクトルの上下成分に対する水平成分のスペクトル比を算出した｡

Fig.5にH12地点における平均スペクトルを方向別に示す｡上~卜方向成分は約3比をピークとし

た滑らかな形状をIu=.しており､微動の振動源がi･-_として交通振動であることを示唆している｡こ

れに対して水平方向成分のスペクトルは､上下))車.)に比べてやや凹凸があり､ 3Hzのみならず､

1-2および4-5Hzにもピークが存在することが認められ､この傾向はこれまでに粟施した微

動観測の結果と一致している7) 0

3　　　5　　0　　5　　0　　5　　0

0　　2　　2　　L L o o-o tu)39ds9Pnl!tduvJ. 2nO』
つJ

･..-NS-Comp � 

-UD-Com 剽���

MicrotremorobservedattheHI2 劔� 
SiteofHKASSEMttCenterArray 一 ;- I I 一 ���H�������..:.....二二.' ���耳v��

;～● ～● ......I.. 偵br粐��� 池���4........i.～ � �� �� 

■■ 定��ﾒ萋白� ��ﾈ�ﾈ��������H�ﾈ�ﾂ� 

l � � �� ��I 

1 2　3　F4requen5cy(Hz6) 7　8　9 1()
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Fig.5の各方向別のスペクトルよりスペクトル比を求め､また同定されたH12地点のS披速度構

造に基づいて､次式を用いて各地震Event毎に周波数応矧対数F叩(0)をもとめ､これらをまとめて

Fig.6に示す｡

Famp(o) =

Rn-.(.,1)[2 ･lRnl.(2,.)/Gnknr2 ''''(4)

ここで､ Gnおよびknはそれぞれn層(基盤)のせん断弾性係数および披数である｡ lヌHJにはスペク

トル比を2倍した関数もプロットしているが､基本せん断振動に関しては､このスペクトル比の

2倍と理論周波数応答関数とは良く.-･致していることがわかる｡筆者らはスペクトル比sR(o)と

F.n,(a)の関係をF叩(0) =2 ･ SR(o)と仮定したが6) ･ 7) ､ Fig･6を見るかぎりこのような近似が基

本せん断振動領域については実務.l二使えそうである｡常時微動のスペクトル比の解釈ついては､
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S波の重複反射とする考え方5)と､ Rayleigh被とする考え-〟8)があるが､どちらにしてもスペク

トル比が地盤の卓越振動を良く反映していることは明らかである｡
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5.まとめ

本論文で得られた結論を以下にまとめる｡

1 )一一KASSEM…センターアレ-H12地点のS披速度構造をト･')起した射l:米､柑られたS披速度分JFJ'は

N値と良い相関を示し､また地表面加速度が人きいほど地蝕のせん断剛性の低卜が･R,:しいことが

認められた｡

2 )同定されたS披速度構造に基づいて決定された周波数応答f対数は､ J削.5':微動のI･.'卜動成分に

対する水平動成分のスペクトル比と遊本せん断振動領域で良い相関を示した.

今後､さらに別の地震観測地点でもIif]様な解析･比較を実施し､沖桃地無の非線形挙動や減衰

の周波数依存性についても検討を行いたい.またその上で､常時微動のスペクトル比の意味やそ

の工学的利用法について考察を行う予定である｡
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