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地盤振動と耐震調査

まえがき

日本のように狭隆で山地が多い所ではすべての産業

構造物カミ軟弱地帯の平野部に集中発展します.東京

大阪名古屋等の日本における大都市のほとんどが軟

弱地盤上に発展したものであることは周知の通りです･

また過去の大地震による被害状況を見ると軟弱層

とくに沖積層が厚く堆積した地盤上に構築された構造物

の被害がきわめて多いのです.この事は日本が再

び大地震にみまわれた場合に欠きた被害を生じる可能

性がある事を予想させます.てばた菅軟弱層上の構

造物に震害が集中するのかという問題と震害の発生

しやすい地盤の調査について説明いたします.

1.地震による被害の特長について

まず沖積層の厚さと地震による被害についての一

例を1図に示します.これは関東地震の時の旧東京

市内での木造家屋被害率と沖積層の関係です.図で明

らかたように沖積層カミ20mぐらいよりも厚くたると全潰

率が急に増しております.次に東海地震の時の名古屋

市港区熱田区内の家屋被害率と沖積層の厚さとの関係

を2図に示します.これを見ても沖積層が厚くたるに

従って被害率が大きくたっているのがわかると思います.

南海地震においても震央に近い四国や紀州の古生層の

地帯には被害が少たいのに対し震央から150㎞も隔た

る岡山県下の沖積地の被害がひどかったという例もあり

このようた例は多くの地震でしばしば見られることで

す.被害家屋を構造別に見た場合必ずしもこの例の

ようにならたいこともありますが大まかに見た場合に

は沖積層が厚い地盤上の家屋は地震時に被害が大き

いという傾向が見られます.このような傾向を理論的
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に考えようとした場合にはまず地震が発生した時

とのようた波によって家屋が振動するのかを考える必

要があります.

2.地震によって発生する波について

地震の際に発生する波の内でまず最初に私たちが身

に感ずるものをP波といいます.この波は伝播速度が

すべての波の内で一番速いので私たちには最初に感ず

るわけでこの意味からP工imarywaveと呼ばれP

波と略されています.この波の振動方向はその進行

方向と同]たので一名縦波または疎密波とも呼ばれま

す.地震の時は下部から波が来ますのでこの波によ

る振動は上下方向にたります･しかしこの波による振

動の幅は非常に小さく建物をこわすことはありません.

地震の際にP波につづいて私たちが感ずるものをS波と

いいます.これはSecondarywaveの賂でありまし

てP波の次に速く到達します.この波の振動方向は

その進行方向と直角で一名横波または勇断波とも呼ば･

れます.地震の際は下部から波が来ますのでこの波

の振動の方向は水平方向にたります･しかもこの波

の振動の幅は非常に大きいので水平方向にゆすられる

事にたり私たちの家屋を破壊することにたります.

私たちか地震時に注意しておれば2番目に来た振動カミ

大きく横にゆれていることに気がつきます.この波

がS波です.このように地震の際に問題とたるのは

発生する波のうちS波たのです.ではS波とはどの

ようた性質の波であるかについて説明します.

3.S波伝播について

S波とは先に述べたように進行方向に直角に振動す
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第1図関東地震における旧東京市内での未造家屋被害率

と沖積層厚の関係
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地震波は初めにP波が

一→T1meきて次にS波がくる

P波S波

第3図

地震波は初めに

P波カミきて次

にS波ポくる

る波です･この波の正体は勢断ねじりエネノレギｰの伝

播なのです.ですから勇断力に対して抵抗のたい液

体中では伝播することカミできません.

地震の際地殻の深部で発生したS波はモホロヒッ

チ層で4.5km/sec,Granitic1ayerと呼ばれている地殻

の最上層で3.0km/sec,第三紀層の砂岩で2km/sec

位の速度をもって屈折をしたから伝播してきます.し

たがって第三紀層以前の硬い岩石中を伝播する途中の波

の速度変化はそれほど大きいものではたいことがわか

ります･しかしなカミらそのS波が地表付近の洪積層や

沖積層に入りますと100m/sec～400m/sec程度の速度

に急速におちて来ます.このようにS波はいわ

ゆる軟弱層に入射すると著しくその速度を減じることに

なります.次に波の振幅はどのように変化するかと

いいますと固い物質から軟らかい物質に入る場合第

2の物質が軟らかければ軟らかいほどこの物質に入っ

た波の振幅は大きくたります.これは速度のエネノレ

ギｰが振幅に変化するためで軟弱層に入ると急に速

度が小さくたるということは逆にその振幅は著しく

大きくたるということたのです.

4.軟弱地盤におけるS波の性質

以上のようにS波が軟弱層に入ると速度が減少し

これとは逆に振幅が増すことカミわかりました.しかし

実際の地震波を地表とボｰリング孔中の硬い基盤層で測

定すると上記の考え方では説明できたいほど振幅に差

モホロビノチ層

第四紀層�10ト400m/s

第三紀層�2.O㎞/see

花開岩質層�3.0㎞/s㏄

コッチ層S波�4.5㎞/see

100～400m/sec

第5図

地震波の伝播

第6図

重複反射
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第4図P波S波による建物のゆれ方

カミ生じます.これは軟弱層内でS波カミ重複反射とい

うものを行たっているためにおこります.ここで重複

反射の説明をします.地震の際地下から上昇してき

たS波は硬い層から軟弱層に入射しさらに上昇して

地表面に到達します.地表面に到達したS波は反射

して方向を下方に変え降下します.下方に向かう波は

硬い層にぶつかり一部は硬い層の内部をさ'らに下降し

ますカミ大部分の波は硬い層で反射して再び上昇します.

このように何回も反射をくりかえします.何度も反射

をくりかえすうちに特定の周期の波だけが非常に大きく

増幅されます.この周期は軟弱層でのS波速度V

軟弱層の厚さHによって以下のように決まります.

�

吽

�

�

｢rの周期を持った波の振幅がきわめて大きくたる

わけです.この周期を地盤の卓越周期と呼びます.

卓越周期の波は地表では下部の硬い層から入射して'

来た時の振幅にくらべて2/α倍の振幅を持つようにな

ります.ここでαはインピｰダンス比と呼ばれ

ρ1V1

α=ρ､V､で表わされます以上カ･波の重複反射理

論といわれるものの概略です.ここで1例を示します.

7図のように単位体積重量ρ｡=2.19/cm3,S波速度

v｡=600m/secの硬い泥岩の上にρ1=1,79/cm3s波

速度V｡=150m/secの軟弱層が厚さH=40mで堆積

している場合を考えます.

この地盤の卓越周期は

地表面

鰯N〉＼

.S幽度V､惚じ

単位体積重量φ岬倣

H㎜

洪積層.

＼＼灘繊細｡耐

波卓越周期丁=守倍卒7多蒜とをる�
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ρ一=1.79/cm3

軟弱層40mV､=150m/』｡6

泥岩

階数�固有周期､秒

2�O.14～O.18

4�O.28～O.36

6�O.42～O.54

8�0.56～O.72

10�O.70～O.90

ρ2=2.19/c瓦f

V｡=600m/sec

↑第7図

増幅率と卓越周期の

計算例

第8図

丁=Nx(O.07～O09)

N:階数を便用して計算した建物の階数

とその固有周期の関係

T=4H/V=4×40/150≒1.07sec

によって1.07秒と決まります.

またこの周期を持った波が地表において泥岩を上昇して

来た時の何倍の振幅を持つかを計算すると

2/α=2/17x!50=10

㈮���

という結果になります.

地震が発生した場合この地盤(沖積層)の表面では周期1.07

秒の波が下部の硬い泥岩層にくらべて約!0倍の振幅でゆ

れることになります.当然ながら1.07秒以外の周期の波は

これほど大きな振幅にはなりません.

このように地盤はその地盤特有の卓越周期と増幅度

を持っているのです.ですから地震がおこると地

盤によって揺れかたかちかうわけです.つまり硬

い層と軟弱層でのS波速度の比カミ大きければ大きいほ

ど揺れの振幅が大きくたりまた軟弱層が厚ければ

厚いほどその卓越周期は長くたります.卓越周期が

長くたるということは建築物の固有の周期に近くたる

ということです.このことは軟弱層が厚いと建物

と共振する可能性が大きくたることを意味しています.

これが軟弱層が厚くたるにしたがって震害を大きくし

ている原因と考えられます.

5.常時微動について

地盤にはさまざまだ振動現象がみられます.すた

わち地球の自由振動によるもの脈動によるもの地

震によるもの火山性の微動常時微動によるものたど

ですカミこれらのうち常時微動のみは他の振動現象と異

なり人工的たものが主たる振動源なのです.ですか

ら工場電車自動車等々の振動が重なりあって

地盤を常時微動をさせているわけです.この常時微動

は上記の種々の振源から発生したS波が地盤で重複

反射を行たっていることカミ原因であるといわれています.

ですから常時微動を測定することによってその地盤の

卓越周期を推定することが出来るわけです.高感度の

地震計によって常時微動を測定すると9図のようだ記

録が得られます.この記録を周波数分析することによ

ってその地盤の卓越周期がわかります.このように

して測定した常時微動による卓越周期と家星被害率の

関係を10図に示します.これらによると卓越周期が

0.4secのところで家星被害率が極大とたっています.

これはこの当時の家屋の固有振動周期が約O.4secである

ことから被害が地盤と建物の共振によるものである

ことがわかります.このように地震の際の建物の被

害は地盤との共振によることがかたり多いわけです.

この意味で構造物を設計する場合地盤の振動の特性

を調べることが大切た要素になります.近年では重

要構造物を作る場合には常時微動や次にのべる各種の

測定法によって地盤の振動の特性を調査することが常

識とたっています.また常時微動測定結果から出て

くる平均周期と最大周期または卓越周期と最大振幅と

から!1図に示すように動的た地盤種別を行ないそ

れによって地盤の施行の参考にされるようにたってい

ます.

6.地盤の振動調査

ではどのようにして地盤の振動特性を調査し解析

するのかについて簡単に説明します.地盤の振動特

性の調査方法には大別して次の4つの方法が有りま

す.
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常時微動の記録�
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第10図常時微動測定より求めた卓越周期と家屋被害率の関係

a)自然地震を観測し得られた地震波動を解析する方法

b)起振機などで地盤を強制的に振動させて地盤の振動状

態を測定する方法

｡)地盤のS波伝播速度単位体積重量を直接測定し計算に

よって振動特性を算出する方法

d)常時微動を測定し得られた波動を解析する方法

これらの方法のうちa)は自然地震が起こるまで

待つ必要が有る点またb)は起振機が非常に大き

く回転数を一定することが困難で測定に手間がかか

る点が大きな欠点とたっております.実際の構造物

の耐震性の検討には主としてC)d)の方法が用

いられております1ですからここではC)d)

の方法について説明します.c)の方法は前記のS

波の重複反射理論における式丁=4H/vα=ρ｡･v1/

最大周期1SeC,1,61㎜1.4�最大振幅血ior〕�

眉�

1.2m1,OO.8IIO.6I0.4㎜O.2IlI0-00,lO.O.30.40.5L■七平均周期(SeC)�105210.50.20.一�㎜
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一曲卓越周期(Sed

第11図A常時微動の観測結果を第11図B常時微動の観測結果を

使って地盤種別を判使って地盤種別を判

定するA案定するB案

表1地盤の種類

第1種地盤�岩盤硬質砂礫層など主として第三紀以前の地層に屈する地盤

第2'種地盤�砂礫層砂交り硬質粘土層ロｰム層など主として洪積層に属する地盤または広範囲に比較的厚い砂利層もしくは砂礫層のある沖積層に属する地盤

第3種地盤�砂層砂交り粘土層粘土層泥土など主として沖積層に属する地盤

第4種地盤�著しく軟弱次地盤で沼沢地泥海などを新しく埋立てた地盤または特に深い軟弱な沖積層に属する地盤

硬質砂礫層など王として第三紀以前の地層に属

ロｰム層など主として洪

または広範囲に比較的厚い砂利層

泥土なと王として沖積

泥海なとを新しく埋立

ρ｡･y｡におけるVHおよびρを直接現場におい

て測定する方法です.この測定はS波検層法と呼ば

れるものでボｰリング孔内に1mないしは2m間

隔で順次地震計を固定し地表面において板タタキ法

S大砲等の方法によって発生させたS波を記録する

ものです.得られた記録は13図のようにたります.

これを読みとりS波カミ各深度に到達する時間差によ

り深度毎のS波の伝播速度および速度層厚を算出し

ます.またこれらの測定結果と単位体積重量より

前にのべた重複反射理論により周期と増幅率の関係が算

出できます.これを伝達関数と呼んでいます.これ

によってどの周期の波が何倍に増幅されるのかがわ

かります.15図中最高のピｰクカミ周期4H/V倍

率2/α倍に相当しているわけです.

d)の方法は常時微動を測定する方法です.この

測定は地表および孔中で行たいますが地表面だ

げの場合もあります.高感度の地震計で測定した記録

はデｰタｰレコｰダｰに記録しコンピュｰタｰによ

ってパワｰスペクトノレフｰリエスペクトル等々を算

出します.地表と孔中での測定を両方とも行たってい

る場合には伝達関数も算出されます.これはS波

検層によって得られたものと同じ意味のものです.

閥定装置嗣

油圧ポンブ

固

定

裟

置

アンプ記録器

S波発生装置

孔内用3成分地震計

およぴ方位溺定器

第12図S波検層測定図�
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第13図

S波検層測定結果の一例

第14図

S波検層によって求められ

たS波速度と地質柱状図

の一例

↓第15図左のS波検層結果から計算

によって求められた周期一

増幅率曲線
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7.構造物の地盤

構造物は先にのべたように各々固有の振動周期を

持っています.しかし構造物の剛性カミ低下するとそ

の固有色期は長くなります.ですからきわめてまれ

に来襲するような大地震において構造物が損傷を受け

その剛性が低下すると固有周期は長くたるわけです.

17図で示すように固有周期丁･をなす構造物が硬質

加

結果速

度

.…1一パη一スペ外ル

デｰタｰ

アンブ算･一りユスペクト1↓

レコｰダし

このように軟弱層

盤では特に地震の被害カミ大きくたるわけです.

構造物が長大化するにしたがって

くなるのでますます軟弱地盤との共振が心配にたり

ます.もちろん構造物の固有周期が地盤の固有層

地

計

〃

地盤の上に建っている場合はA

点で示される地震力を受けますが

それによって損傷を生じたとする

と構造物の剛性が低下し周期が

のびるため図でわかるように地

震の入力は減少するので大被害に

は到らたいであろうということ

がわかります.これに対して

同じ構造物が軟弱層上に建って

いる場合にはもしB点で示さ

れる地震カで構造物が剛性低下

を生じても長周期の地震入力が

大きいためかえって欠きた力を

ひきつづき受けることになり崩

壊に至る結果と'たるわけです.

いいかえれば固有周期の長い地

また

その固有周期は大き

機f公達関数

↑

可幌記録

第16図常時微動の測定および解析のフ回一チャｰト

A�硬質地盤�

9��軟窮地盤
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→構造物固有周期

第17図構造物の固有周期淋T1からT2にのびた場合硬質地盤では

AからDへ地震力は低下するが軟弱地盤ではBからCへ地霧

カは増加する.�
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期よりはるかに大きくたる場合にはそれほど問題とは

たりませんが地震時にはさらに砂の流動化現象等

々の問題も有り軟弱層上の構造物はその設計に当た

って十分た耐震性カミ要求されるわけです.

構造物の耐震力を検討する場合最も建築家が知りた

いのは地震の際にどの位の地震カが構造物に作用するか

という事です.これは地震の際の基盤層に到達する

地震波と今までのべてきた現場で測定した軟弱層の振

動特性により決定するわけです.したがって地震の

際の基盤層に到達する地震波の記録を持っている事も大

切にたります.

以上のべてきたようた理由で地震時の構造物の安定

性の検討には軟弱層での振動調査は欠かすことが出

来ないことがわかったと思います.

8.むすび

以上のように地盤の持つ振動の特性は地震時の被害

と密接な関係にありますカミ現在では上述したように地

盤振動の調査方法も種々開発され地震に対する安全性

をかみした設計方法も開発されてきました.しかした

がら地震の振動建物の振動共に解明されていたい

点も依然として数多く残っています.

(筆者*は元所員現在川1崎1地質(株)物理探査部長･*印は川崎地質(株))
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ミ日本化石集第1集～第18集(第1期)

1(A蛆ASO亙雌AN醐HOS肌S)

ミ

1化石の鑑定にはいうまでもなく従来しられている種類を

1記載岬の学術論文あるいは//に便利た/の1して化石

ミ図鑑が必要である.また理想的には確実に名前がつけられて

1いる標本が必要である･しかしこれらはよほど完備された

ミ大学や研究所でたいかぎりそろっていたいのが現実でありま

書た従来の化石図鑑ではともすると化石の写真が小さく鑑定

ミに必要な各種の特徴が付されていたいなど不便な点カミある.

葦

11本化石集は1の11鯨に行いての解決をはかる帥/で

ミ企画･発刊されたものであり1968年8月に第1集を刊行して

書以来原則として隔月に!集づつ刊行されこのほど第18集の

ミ刊行によって最初の3年間(第1期)の計画が終了した.

1幸い刊行がすすむにつれて諸方面から好評を得つつ洲じは

ミじは既刊の内容に関する間い合わせをいただくことがあるので

1本誌面をか1てあ!ためてご紹介する.

書

ミこれまでに刊行されたものは18集計108シｰトである.

養地域別種類別時代別にさまざまだ重要た化石が網羅され

ミておりまたとくに第13集以降では各集ごとに地域別の特

1集あるいは種類別の特集がなされ禾1｣用者の便をはかっている

ミ

1各集はセパ/-/タイプの･シｰ/か!な1それぞれのシ

1目トは見開き4ぺ一ジである･それぞれのシｰトの目立つと

ミころに時代名･種類名(大分類単位)がかかれているので利

要用者はその目的にj応じて自由に産地別にも分類別にも時代別

ミにも再編集することができるという長所がありこのようた形

1式の出版鮒界的に/数少たい･それぞれ専門の現役の研究

1者によってかカ枇ものを編集したもので内容的にもすぐれ

ミている･

…

葦

称崇高ぷ㌫てll:後黒三芸一等葦楓1

ば化石の部分名称に関する便覧ともなって有用である･第2ミ

ｰ3ぺ一ジは化石集の主部であり第3ぺ一ジに化石の写真葦

(図版)第2ぺ一ジにそれぞれの解説がなされている･化ミ

礁の特徴の_つとするところは一流デザイナｰの手をかll

て多数の化石写真を_見じて見やすくするため1こ化碓整然ミ

1鰍/配列しちょ1ど標本陳列ケｰスを写真で表現した1

ような感じを出していることであろう.第2ぺ一ジには上欄妻

に各化石の種類の説明(種名･倍率･分類上の位置など)がミ

あり中下欄には各種類ごとの産地･時代形態上の特徴き

鑑定上の注意事項主要文献が解説されている.ミ

妻

･解説づきの標本｣として役に立っていると評価された方ミ

が何人がおり編集委員の一人1してまl!l1嬉し/思一でい1

る次第である.当初の企画方針どおり学生層･教師層･一書

般の化石愛好家はもちろん他分野たらびに専門の研究者層にミ

大いに活用していただけるものと自信をもっている.1

なお最初約10年にわたる長期刊行計画であった.第1期ミ

の｡｡｡シｰトだけではもちろん重要なイビ石を全部とりレ､れるこl

lは不可能で･きつづき第･期の･カ年1桁計画にllかか1

り1972年9月にその第1葉通し番号で第19集の刊行を目標ミ

として準備中である.第2期の編集委員会*では東北大学浅書

野清教援が湊正雄救援と交代しまたさらに編集委員会の陣容ミ

を強化しとくに地域別特集のほか分類単位別特集も大いにξ

とりいれて内容を充実して行くことになっている.ミ

､(第2期麟員浅野清.大森昌衛.栗原謙二.神谷英利.小畠1

郁生･水野篤行･森啓)1

個人的購入以外にとくに小･中･高校の理科教材用に有用ミ

であり各校の図書館に備えつけておかれると非常に便利と思書

われる.(地質部水野篤行)ミ

責任編集:湊正雄.大森昌衛.水野篤行.欄坐1

･･変形判(･…1･･一)!

発行所:築地書館ミ

定価:各集･50円全18集1a500円1

ミ
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