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１．はじめに 

 著者ら 1)は、これまでに全国の PS 検層の実施

されている港湾、空港地域および基盤強震観測

地点において常時微動アレー観測を実施してき

た。その結果、位相速度を用いた表層地盤のＳ

波速度構造を推定する手法を提案し、Ｎ値によ

る推定と同程度の結果を得ている。 

本報告では、河川堆積地盤において常時微動アレー観測を実施し

て、①地盤の相違、②地震による堤防被災の相違が S 波速度構造に

及ぼす影響について検討した。 

２．観測および解析方法 

 常時微動アレー観測は、平成 15 年度十勝沖地震発生から 1 ヵ月後

に北海道十勝川周辺で実施した。大津築堤、旅来築堤ともに、天端に縦断方向の亀裂・段差が生じて盛土が

側方にはらみ出した箇所もあり、大津築堤の堤外地では噴砂も確認されている。表-１に、常時微動観測地点

と検討内容を示す。①十勝川(大津築堤 堤外地)（以下、十勝川①）と②十勝川(旅来築堤 堤外地)（以下、

十勝川②）は、構成される地盤の相違について、③十勝川(旅来築堤 天端)（以下、十勝川③）と④十勝川(旅

来築堤(上流) 天端)（以下、十勝川④）は、地震による堤防被災の相違について、それぞれＳ波速度構造に

及ぼす影響について検討を行った。 

本研究では、表層地盤の S 波速度構造を対象とすることから、アレー半径 2ｍ、5ｍ、10ｍの正三角形アレ

ーによる観測を行った。 

解析は、得られた結果から空間自己相関法(SPAC 法)を用いて Rayleigh 波の観測位相速度を算出した。観

測位相速度は、アレー半径と観測可能波長の関係を考慮して設定している。次に、長尾・紺野１)の方法を用

いて Rayleigh 波の特定波長における平均Ｓ波速度位と位相速度の関係(表-２)から、地盤の平均 S 波速度構

造を求めた。また、同時に行った３成分観測結果から水平成分と鉛直成分のスペクトル比(以下、H/V スペク

トル)を求めた。なお、観測に用いたセンサーは、サーボ型速度

計 VSE-11G(東京測振製)で、5s 以下の周期において、感度特性

および周期特性のいずれもがフラットである。アレー半径 2ｍ、

5ｍ、10ｍの各場合に対して記録時間は、5 分間、7 分間、10 分

間、サンプリング周波数は 500Hz、200Hz、200Hz とした。 

３．解析結果 

（１）地盤の相違の影響 

まず、上記２．で示した方法で観測位相速度を求めた。図-

１に十勝川①と十勝川②の比較結果を示す。十勝川①の方が十 

勝川②より全体的に観測位相速度は小さくなっている。一般に、 

Ｓ波速度、地盤構造、常時微動 
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Vsx C(λ) Vsx C(λ)
Vs10 C(15) Vs40 C(55)
Vs15 C(20) Vs45 C(60)
Vs20 C(30) Vs50 C(70)
Vs25 C(35) Vs55 C(75)
Vs30 C(40) Vs60 C(80)
Vs35 C(50)

表-２ 平均 S 波速度と位相速度の関係 

図-１ 観測位相速度 
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表-１ 常時微動観測地点と検討内容

観測
場所

①十勝川
  （大津築堤
　　堤外地）

②十勝川
   （旅来築堤
　　堤外地）

③十勝川
　 （旅来築堤
　　 天端）

④十勝川
  （旅来築堤(上流)
　　天端）

備考

観測
対象

三角州低地 扇状地低地

観測
日

2003.9
十勝沖地震

検討
項目

地盤の相違 堤防被災の相違

2003.10

盛土
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三角州低地はシルト質や粘土質の軟弱な地盤から構成されているのに対

して、扇状地低地は砂礫質の比較的安定した地盤から構成されているた

め、三角州低地である十勝川①の方が全体的に観測位相速度が小さくな

ったものと思われる。 

次に、この結果をもとにして２．で示した方法を用いて表-1 に示す平

均 S 波速度と位相速度の関係から、地盤の平均 S 波速度を直接読み取っ

た。その結果として、十勝川①と十勝川②について平均Ｓ波速度 Vsx の

深度分布を図-２に示す。十勝川①の方が全体的に Vsx が小さいのは図-

１と同様の傾向であるが、表層付近で十勝川①の Vsx が極端に小さくな

っている。これは、この付近では液状化による噴砂が確認されており、

既報の結果 2)と同様に液状化によって Vsx が小さくなっている可能性が

示唆される。 

（２）地震による堤防被災の相違の影響 

 十勝川③は、地震により堤防天端に亀裂が発生し、法面が側方にはら

みだした箇所である。一方、十勝川④は、十勝川③よりも100ｍ程度上流

の無被災の箇所である。これらの２地点の天端で常時微動観測を実施し

た。比較結果として平均Ｓ波速度Vsxの深度分布を図-３に示す。GL-20

ｍ以深ではほぼVsxは一致しているものの、GL-20ｍ以浅では十勝川③の

方がVsxは小さくなっている。これは「基盤泥炭の圧密沈下により地下水

位以下に没した盛土の液状化が関わっている可能性がある」との報告3)

があるように、液状化によりVsxが小さくなっている可能性が示唆される。 

次に、これらの地点の H/V スペクトルの結果を示したのが図-４である。

この H/V スペクトルは、バンド幅 0.2Hz の Parzen ウィンドウで平滑化を

行ったものである。どちらの地点とも 1.6s 付近にピークが見られるが、

これは深い構造を反映したピークと考えられる。さらに、

十勝川④では短周期側の 0.17～0.26s 付近でピークを有し

ており、これは液状化を受けていない現地盤の地盤構造を

反映しているものと思われる。 

４．結果 

 以上のことから、常時微動アレー観測を実施し、その結

果算定した平均Ｓ波速度を用いることによって、①地盤の

相違、②地震による堤防被災の相違について把握できるこ

とがわかった。ただし、より詳細に検討するためには逆解

析を行うなど、さらに解析を行うことが必要である。なお、

本研究は鉄道建設・運輸施設整備支援機構の運輸分野にお

ける基礎的研究推進制度による助成を受けて行ったものである。 
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図-２ 平均Ｓ波速度の深度分布 
    （地盤の相違） 
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図-３ 平均Ｓ波速度の深度分布 
    （堤防被災の相違） 
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図-４ H/V スペクトル 
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