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概要 :木造イ主宅の一一般耐震診断や精密診断では,著 しく軟弱な地盤とされる第三種地盤では必要耐力を 1.5

倍することとしている.よって,第 -･種及び第二種地盤と第=_種地盤の判別することは重要である.そこで.

本研究では,常時微動を活用した地盤種別判定方法を提案することを目的とする.具体的には,まず神戸市

域の 78点において常時微動測定を行い,その結果から地盤の卓越周期を推定 した.つぎに,各測定点におい

て算定式を用いて地盤の卓越周期を算出し,地盤種別を判定した.この結果と常時微動測定結果より推定 し

た地盤の卓越周期を比較検討することにより,地盤種別を定量的に行う方法を提案した.提案した方法によ

り地盤種別判定を行ったところ,良好な判別結果が得られた.

キーワー ド:耐震診断,常時微動測定,地盤の卓越周期,地盤種別判定

1.はじめに

1995年に発生した兵庫県南部地震は,神戸市域を中心とする阪神 ･淡路地域に甚大な被害をもたらした.

特に建築構造物の被害は著しく,全半壊合わせて 20万棟以上の被害が発生した.被害分布の顕著な特徴は,

震度 7の激震地区,いわゆる ｢震災の帯｣に代表されるような帯状を呈していたことである 1).このような

｢震災の帯｣の発生要因の一つとして,軟弱地盤における地震動の増幅が報告されている 2).この地震動の

増幅特性は表層地盤の固有周期に依存しており,軟弱地盤では固有周期が長いため,地表で観測される地震

動は長周期成分が増幅した地震動に,硬質な地盤では固有周期が短いため,短周期成分が増幅 した地震動と

なる.したがって,建築構造物の被害を軽減するためには,地盤の振動特性を考慮した建築構造物の耐震化

を促進することが重要であると考えられる,

木造構造物の耐震性能と地盤の関係について,建築基準法施行令 46条において,地盤が著しく軟弱な区域

として指定された区域では,通常の 1.5倍の耐震強度とすることと定められている.これに対応 して,木造

住宅の一般耐震診断や精密診断 j)でも,著 しく軟弱な地盤とされる第三種地怨では必要耐力を 1.5倍するこ

ととしている.よって,地盤を第一種及び第二種地盤と第三種地盤の判別をすることが特に重要であるとい

える.ここで,著しく軟弱な地盤とは,特定行政庁が国土交通大臣の定める基準に基づいて規則 4)で指定す

る区域であり,義-1に掲げる第三種地盤に該当する区域である.

木造住宅の耐震診断における地盤種別の判断材料としては, 1)スウェーデン式サウンディング試験,2)地

形の踏査がある.スウェーデン式サウンディング調査は,低コス ト(3-4万円程度)で比較的簡便に行うこと

ができるが,地盤内にガラが混じっていると貫入不可能となる場合があるという短所がある.一方,弛形の

踏査は,植生や造成の状況,周辺建物の異常の有無,周辺水路の有無,盛土に関する情報等を収集し判断を
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義-1 木造構造物の耐震設計における地盤種別の規準 4)

地盤種別 地盤状況

第一種地盤 岩盤,硬質砂れき層,その他主として第三紀以前の地層によって構成されているもの,または地盤周期等についての調査若しくは研究の成果に基づき,これと同程度の地盤

周期を有すると認められるもの

第二種地盤 第.一種地盤及び第三種地盤以外のもの

第三種地盤 腐植土,泥土,その他これらに類するもので大部分が構成されている沖積層 (盛土が

ある場合においてはこれを含む.)で,その深さがおおむね 30m以上のもの,沼沢,

沼海等を埋め立てた地盤の深さがおおむね 3m以上であり,かつ.これらで埋め立て

られてからおおむね 30年経過していないもの又は地盤周期等についての調査若しく

行う 5)が.定性的な判断であるといえる.そこで,より低コス トで簡便に定量的な判断ができる手法を確立

することが求められている.

また,地盤種別の判定は地盤の卓越周期についての特別な調査又は研究に基づいて行うことも可能である.

その場合の方法としては.常時微動測定による方法やせん断波速度測定による方法等が提案されている6).

本研究では,軟弱地盤における地震動の増幅特性を考慮した耐震診断手法の構築を目指 して,常時微動を

活用した住宅の耐震診断への活用可能な地盤種別の判定方法を提案することを目的とする.具体的には,常

時微動測定に着目し,約 6.000本のボー リングデータを収録 した地盤情報データベース ｢神戸 JlBANKUN｣

7)に登録されているボーリング地点のうち,78点において常時微動測定を行い,その結果から地盤の卓越周

期を推定する.また,｢神戸 JIBANKUN｣ 7)に登録されているボーリングデータをもとに現在提案されている

地盤の卓越周期の算定方法を用いて推定した地盤の卓越周期と,今担1の常時微動測定結果から推定される地

盤の卓越周期を比較検討することにより,地盤種別を定量的に行う方法を提案する.

2.常時微動に関する既往の研究

大町ら S)は,常時微動として従来対象とされてきた 0.1-数秒の周期範囲には.表面波が多く含まれてい

ることから,常時微動は比較的浅い地盤構造を反映 し,その 卜下成分はレイリー波の,水平成分はレイリー

波とラブ波の特性に起因する性状を示すと考えた.このような考えをもとに,常時微動から地盤の卓越周期

を精度よく推定する方法について検討している.その際,常時微動の水平動振幅スペク トルと上 卜動振幅ス

ペク トルの比 9)(以下,H/Vスペク トルと呼ぶ)を用いて地盤の卓越周期の推定を行っている.さらに,PS検

層が既に行われている地点について,常時微動及びレイリー波の振幅比スペク トルからピークと谷の周期を

それぞれ読み取 り,ピーク周期と谷周期の比について比較検討を行っている.その結果,常時微動の測定及

び解析処理によって得 られる H/Vスペク トルから地盤の卓越周期を推定する方法を以下のように定めた･

･ H/Vスペク トルが逆 N字形で明瞭など-クがあり,このピーク周期の約半分のところに明瞭な谷が見ら

れるとき,このピーク周期が高い確度でその地盤の卓越周期とみなせる.

･ H/V スペク トルに明瞭など-クが二つ以上ある場合,最大のピークを与える周期が卓越周期である確度

がかなり高い.

･ 明瞭など-クが見られない場合,基本的には最大ピ-クを与える周期を卓越周期とする.ただし,明瞭

など-クが見 られないが,明瞭な谷が見られる場合は,この谷周期の 2倍程度の周期にピークがあれば,

そのピーク周期が卓越周期である確度がかな り高い.

･ ある測点周辺での地盤の卓越周期が判明している場合には,それらも参照し,上記の方法をもとに最も

妥当だと思われる周期をその地盤の卓越周期とみなす.

飯田ら 10)は,常時微動を水平成分及び上下成分において測定 し,それらの卓越周期を求め.地盤構造と対

比させることによって地盤種別を判定する方法を提案した.地盤構造を洪積地盤,層厚 om-10mの沖積地盤,

層厚 11m_20m の沖積地解,層厚 21m以上の沖積地盤の大きく4種に分け.各々の地盤上での水平成分と上

下成分の卓越周期の相互関係を調べた結果,沖積層が厚くなるにつれて水平成分と上下成分の卓越周期に分

離現象が生じ始め,沖積層厚 21m以上の地盤において完全に分離するようになった.そこで,この現象に着

目し.図-1のような新地盤種別判定法を提案 している.これは,水平成分の卓越周期の平均値(以下,T_～.E
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と記す)が 0,22秒の点から横軸に45度の角度を持って引いた直線と,上下成分の卓越周期(以 下,Tvと記す)

が 0.27秒の点から横軸に並行に引いた直線,及び横軸,縦軸に囲まれたゾーンを第-種地盤としている.莱

ゾーンとした.同様に第-I_種地盤は,TN,Eが 0.47秒,Tvが 0.47秒である.第凶種地盤はこれら以外のゾー

ンとする.ここで言う第-一種地盤とは現在の建築基準法でいう第一種地盤に,第二種及び第=_種地盤は現在

の第二種地盤に,第四種地盤は現在の第三種地盤に相当する.さらに飯田ら 10)は,名古屋地盤において地盤

種別判定を行っており,この相関佃は 60%程度の値となっている.
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3.測定及び解析方法

地盤情報データベース ｢神戸 JIBANKUNj 7)に苛録されているボーリング地点のうち図-2に示す 78点に

おいて常時微動測定を行った.｢神戸 JlBANKUN｣ 7)とは,神戸市が持つボーリングデータ約 6,000本や地形

図､兵庫県南部地震時の被害状況などを収録した地盤情報データベースである.測定点は作業場所の確保や

交通振動の影響などを考慮した上で,その影響が少なくなるように決定した.また,交通振動の影響が少な

くなるよう,測定は夜間 (20時から2時頃まで)に行った.計測は測定周波数 0,5-18Hzの 3成分(x,Y,Z)の

微動計を用いて 5分間行った.写真-1に常時微動測定に使用 した機器を,写真-2に常時微動の測定風景を

示す.
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図-2 常時微動測定位置
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a) 微動観測システム b) 微動計

写真-1 使用 した機器

写真-2 測定風景

図-3に波形処稗プロセスを示す.常時微動測定結果から得 られた 5分間の連続波形データから安定して

いる20.48秒の波形データを 10区間切 り川してゼロ基線補正を行った.その切り出した 10波の波形ごとに

フー リエスペク トルを 3成分(x,Y,Z)それぞれについて計算 し,BlackmaJIWindowにより平滑化処理を施 した

後に,10波を平均化 した.さらに,X成分とY成分の二乗和の平方根 と上下成分のフー リエスペク トルの比

を計算することによりH/Vスペク トルを算出し,H/Vスペク トルが最も卓越 した周期を地盤の卓越周期 (以

ド,Tmと記す) とした.ここで,微動計の測定周波数は 0.5-18Hzであることから,周期が 0.056秒から2

秒の範囲を対象 とする.各測定点において算出した 3成分のフー リエスペク トル とH/Vスペク トルの結果の

一例 (AOl地点)を図-4に示す.
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図-3 波形処理プロセス
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図-4 常時微動測定による 3成分のフーリエスペク トルとH/Vスペク トルの結果 (AOl地点)

図-3a)より,AOI地点においては,3成分のフーリエスペク トルはほぼ同じような形状を示していること

がわかる.また,図-3b)から,最も卓越している周期を読み取ると 0.200秒であることがわかる.よって,

AOl地点における地盤の卓越周期Tmは0.200秒と推定できる.同様の手法を用いて,すべての測定点におい

て常時微動測定結果より推定した地盤の卓越周期 Tmを表-2に示す.義-2より,0059秒から 1.950秒の地

盤の卓越周期が得られた.またその平均は0.72秒であった.

表-2常時微動測定結果より推定した地盤の卓越周期Tm

測点名 Tm(ら) 測点名(S) Tm(S) 測点名 Tm(S) 測点名 Tm(S)

AO1 0.200 BO2 0.307 CO2 1.905 D10 1.821

AO2 1.092 BO3 0.440 CO3 0.901 Dll 0.265

AO3 0.119 BO4 0.535 CO4 1.261 EO1 0.171

AO4 0.149 BO5 0.650 COS 1.050 EO2 0.230

AO5 0.186 BO6 0ー543 CO6 0ー862 ∈03 0.223

AO6 0.106 BO7 0.625 CO7 0.893 EO4 0.172

AO7 0.508 BO8 0.773 CO8 0.890 EO5 0.424

AO8 0.667 BO9 0.788 cog 1.742 EO6 0.448

AO9 0.637 B10 0.491 C10 0.059 EO7 0.377

AつO 0_508 Bll 0ー752 Cll 1.605 EO8 0.221

All 0.493 B12 0.515 C12 1.300 EO9 0.417

A12 0.694 B13 0.780 DO1 1.950 E10 0.513

A13 0.704 B14 0.496 DO2 0.133 ∈11 0.599

A14 0.571 B15 0.488 DO3 1.949 巨12 1_742

A15 0.725 B16 0.191 DO4 1.950 E13 0.685

A16 0.725 B17 0.485 DO5 0.257 E14 0.606

A17 0.730 B18 0.581 DO6 1.950 E15 0.610

A18 0.712 B19 0ー512 DO7 0.190 ∈16 0ー602

A19 0.136 B20 0.573 DO8 1.949

BO1 0.273 CO1 0.855 DO9 1.779

常時微動から推定した地盤の卓越周期 Tmの分布を図-5に示す.図-5よりA地域では海側に移るにつれ

て卓越周期が長くなっているのがわかる.B,E地域においてもその傾向が見られる,C,D地域はA,a,E

地域と比べて長周期となっている.これは,C,D 地域は埋め立て地であり,A,B,E,地域に比して軟弱

地盤であるからだと考えられる.しかし,C,D地域において 0.4秒以 ドの短周期において H/Vスペクトル

が卓越した 5点(clO,D2,D5,D7,Dll地点)については,妥当な結果であるとは考えにくい.このような結果と

なった原因として,木研究では,0.05612.0秒の範囲を対象として地盤の卓越周期を推定したが,この 5点で

-359--



は 2.0秒よりも長周期で H/Vスペク トルの山が見られることから,実際には地盤の卓越周期は 2.0秒以上で

あると考えられる.しかし,今回利用した微動計では 2.0秒以上の測定データは信頼性が低い.そのため,

上述の 5点に関しては地盤の卓越周期に関する比較対象から除外することとした.
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4.地盤種別判定方法の提案

常時微動測定結果より推定した地盤の卓越周期 Tm と

算出式を用いて求めた地盤の卓越周期 (以 卜,Tgと記す)

に基づく地盤種別との対応を検討することにより,常時

微動測定結果に基づいて地盤種別判定を定量的に行う方

法を提案する.また,飯田ら10)の研究を参考に,常時微

動の水平 ･上下成分の卓越周期 T､.E,Tvと地盤種別との

関係に着目し,それらに基づく地盤種別判定方法も提案

する.

まず,｢神戸 JIBANKUN｣7)に登録されているボーリン

vsと記す)を換算するための回帰式を用いて算出した

vsと,地表から工学的基盤面までの各層の層厚 (以下,

Hと記す)を用いて,式(1)より各測定点における地盤の

卓越周期 Tgを算出した･沖村ら 14)が求めた各地層の回

帰式を表-3に示す･また,Tgを用いて,各測定点にお

ける地盤種別を木造構造物の耐震設計における規準(義

-4)6)に基づいて判定した.

義-3 N値からvsを換算するための回帰式 11)

地層名 回帰式

Ac 沖積粘性土 Vs=87.4NO.372

As 沖積砂質土 Vs-106.ONO.231

Ag 沖積棟賃土 Vs-102.8N0-205

Dc 段丘粘性土 Vs=101.7N0-362

Ds 段丘砂質土 Vs=175.2NO.171

Dg 段丘礁質土 Vs=241.ONO.099

Ma13 沖積粘性土 Vs=149.6NO.157

Ma12 洪積粘性土 Vs=182.7N0-142

表-4 地盤周期と地盤種別の対応 6)

地盤種別 地盤周期 Tgls]

第一種 ㌔≦0.2

第二種 0.2<㌔≦0.75

･g14(SHE)21/(ivs,HL) (.,

川 常時微動測定から推定 した地盤の卓越周期に基づく手法

第一種及び第二種地盤と第三種地盤のそれぞれについて,T｡のヒストグラムと確率密度関数を図-6に示

す.第一種及び第二種地盤での Tm の平均は 0.42秒,第三種地盤での Tmの平均は 1.08秒であり,Tmの平均

は第一種及び第二種地盤よりも第三種地盤の方が長くなった.また,マハラノビスの距離による判別分析 12)
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を行った.これは,両者の誤判定率が等 し<なるようにしきい値を求める方法である )2).その結果,第一種

及び第二種地盤と第三種地盤のしきい値は 0.71秒となった.このしきい値に基づく地盤種別の結果を表-5

に示す.義-5より,全体の 82.2%を正 しく判別することができており,この手法により良好な地盤種別判定

を行うことができると考えられる.

表-5 判別の結果
25

20

15

10

5

0

12

10

08

06

04

02

00

Tmによる種別

l ll lll

Tgによる種別 I.ll 39 7

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

データ区間

図-6 Tmのヒス トグラムと確率密度関数の比較

しかし,Tgによる地盤種別判定で第三種地髄と判定された点のうち22･2%をTmによる地盤種別判定では

第一一種及び第二種地盤であると誤判定 している.そこで,今回の手法で誤判定となった地点について原因を

検討した.図-7より誤判定となった地点については A地域の南部及び B地域の中央部に多く位置している

ことから,地域的な変LXlがあると考えられる.A地点の南部は,鉄道,国道,高速道路が隣接している地域

であり,これらによる影響が考えられる.一方,B地域の中央部ではどの地点の Tmもしきい値付近の値とな

ってお り,第二穐地盤と第三種地盤の境界であると考えられる.このような場合,Tmのみに基づいて地盤種

別判定を行うことは困難であると言え,何らかの情報との総合判断をする必要があると考えられる.これに

ついては今後更なる検討が必要である.

･ l 庵拓 準i ∴･二､ヾ~､.
■■●■●

?A
叶-:yAlJ.
′ ▲,

ノヽ▲､.

凡■

J■-■ ■ニ■■■●●三IJd

｡ 2.500 500｡ 10.Doom +

a)Tgよる地盤種別

.昇
㍉
一T.<+
.,1/

∵

.:茸

Lg

･二十 J専√
■■l■●
R.●l
L-1'JlAt

●･r■･t.
0 2500 5.000 .0.POO･n +

bけ mによる地盤種別

図-7 地盤種別判定結果

(2)常時微動の水平 ･上下成分に基づく手法

常時微動の測定結果より上下成分の卓越周期Tv及び水平成分の卓越周期の平均値 TN,Eを求めた.ここで,

飯田ら 10)の研究を参考に,TN.Eは X成分の卓越周期とY成分の卓越周期の平均値とした･Tv及び TN.Eの分

布を図-8に示す.また,線形判別関数による判別分析 12)より求めた第一種及び第二種地盤と第三種地盤の

境界線を図-8に蚤ねて示す.境界線よりも下側が第一種及び第二二種地盤,上側が第三種地盤と判定できる.

この境界線による地盤種別の結果を表-6に示す.正 しく判別できたのは全体の 66.7%であった.また,第
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一種及び第二種地盤と第三種地盤におけるTv及び TN.Eの分布傾向を比較しても,両者は混在しており,明

瞭な違いは見 られない･よって.Tv及び TN.Eのみに基づいて地盤種別を判定することは難しいと言える.

義-6 判別の結果

TV及び TN.Eによる種別

l ll ‖

Tgによる種別 l.ll 42 4

0.0 0.5 1.0 15 2.0

TN.E(see)

図-8 Tv及び TN.Eの分布と境界線

5,結論

本研究では,常時微動を活用した地盤種別判定方法を提案することを目的とした.具体的には,まず神戸

市域の 78点において常時微動測定を行い,その結果から地盤の卓越周期を推定した.つぎに,各測定点にお

いて算定式を用いて地盤の卓越周期を算出し,地盤種別を判定した.その結果と常時微動測定結果より推定

した地盤の卓越周期を比較検討することにより,地盤種別を定量的に行う方法を提案 した.得られた結果を

以下に示す.

1) 常時微動測定結果から推定した地盤の卓越周期に基づく手法では,乍体の 82.2%が正しく判別できた

よって,全体として良く判別できていると言える.しかし,交通振動が大きな地域や,第--種及び第

二種地盤と第三種地盤の境界付近となる地域では,止しく判別することができなかった.また,第三

種地盤のうち 22.2%を第-種及び第二種地盤であると誤判定している.今後さらにその精度を良くす

るためには,地盤の卓越周期のみにより判断するのではなく,何らかの情報との総合判断をする必要

があると考えられる.

2) 常時微動の水平 ･上下成分に基づく手法では,正 しく判別できたのは全体の 66.7%であった.また,

向にも,明瞭な違いは見られなかった.よって,常時微動の水平 ･上下成分の卓越周期のみに基づい

た地盤種別判定は難しいと言える.
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THEAPPLICATIONOFMICROTREMOR

MEASUREMENTTOTHEGROUNDCLASSIFICATION

TakashiOkimura

NobuyukiTorii
KeiHorie

ChisakiYokawa

Abstract

Inearthquake-proofcheck,woodenhouses,whichstandatsoftground.need1.5timesasstrong

proofstrengthasatnormalground.Therefore,itlSimportanttoclassifythetypeofgroundquantitatively.

Inthisreport,Weaim toproposethemethodorthegroundclassificationbasedontheresultofthe
microtremormeasurement.

FlrSt,themiCrotremormeasurementscarriedoutin78pointsinurbanareaofKobecltyln

ordertoestimatethepredominantperiodofground(Tg)･Next,thetypeofgroundwasclassifiedbythe

predominantperiodofground(T.n),whichwasobtainedbytheoreticalformula･Then,Weproposedthe

methodofgroundclassificationusingtheresultofdiscriminantanalysisofTgandTm･As resultof

uslngthismethod,thetypeofgroundcouldclassifycorrectlylnabout80%oftheinvestlgationpoints.
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