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１．はじめに	 	 

表層地盤の揺れやすさを評価する上で，表層の S波インピーダンスは重要な物理パラメータの１つである．

最表層の S波インピーダンスは，Normalized Energy Density1)の保存則を介して地盤の平均的な増幅特性と対応

するため，原位置でこれを測定することができれば，対象地点の増幅特性を評価する際の有用な情報となる 2)3)． 

これまで S 波インピーダンスを求めるためには，個別に測定あるいは推定された密度と S 波速度が用いら

れてきた．本研究では，より正確に最表層の S波インピーダンスを求めることを目指し，地表に設けた剛円盤

を調和振動で加振する方法を提案する． 

２．提案手法	 

	 地表に剛円盤を設置し，上下方向に調和振動により

加振する．この時，加振速度および地盤から受ける反

力を測定する（図 1）．加振周波数を変えながら，加振

速度と反力との位相差がゼロとなる周波数を探し，こ

の周波数におけるそれぞれの振値を記録する．反力振

幅を円盤面積で除した平均応力と加振速度振幅の比

をとり，さらに係数 I0で除すと，媒質の S波インピー

ダンスが求められる． 

	 この手法は，Robertson4) において導かれた解に位相

差がゼロとなる周波数が存在すること，およびその周

波数における振幅比が媒質の S波インピーダンスに比例すること，に基づいて構成しされたものである．ただ

し，Robertson の解は，円盤下面に摩擦が働かないなど現実的ではない仮定によるものであるため，半無限均

質媒質において改めて数値実験により妥当性を確認したところ，係数 I0に 2.2788 を用いれば，設定した媒質

の S波インピーダンスを誤差 1%以内で求められることが確認された． 

３．数値実験	 	 

	 半無限均質媒質以外での提案手法の適用性を確認するため，均質な表層と基盤とからなる２層系地盤，およ

び深さ方向にのみ変動をもつ１次元ランダム媒質を対象に数値実験を行った．いずれも，２次元軸対称円筒座

標系における有限要素法を用いている． 

（１）２層系地盤 

	 表層厚を変化させた複数の２層系地盤について提案手法を適用した．半無限均質地盤であれば，円盤半径に

よらず媒質の S 波インピーダンスが求められるが，２層系地盤では円盤半径によって求められる S 波インピ

ーダンスが異なる．円盤半径が表層厚に比べて 20%以下であれば，提案手法により求められる値が表層の S

波インピーダンスにほぼ一致する（図２）．ただし，円盤半径に応じて求められる S波インピーダンスが単調

に増加するのではなく，表層厚と一致する場合に極小値を持つ．このため，実際には様々な半径を持つ円盤で

測定をして，過小評価でないことを確認する必要がある． 
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図 1	 剛円盤による鉛直調和加振の概念図 
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図２	 ２層系地盤において推定された S波インピーダンスと正規化した円盤半径との関係 

 

（２）１次元ランダム媒質 

	 表層を構成する実際の媒質は均質ではなく，概ね深さ方向に変動している．そこで，深さ方向の不均質性を

持つ表層地盤に対して提案手法を適用し，その妥当性を確認した．不均質性を持つ地盤は，深さ方向にのみ速

度および密度の揺らぎを持つ von-Karman型の１次元ランダム媒質によりモデル化する．平均モデルは，防災

科学技術研究所 K-NET古川（MYG006）において求められている深さ 20mまでの速度，密度値を参考に表層

２層と基盤とからなる３層系地盤で与えた． 

	 ランダムに生成した 10 サンプルモデル（図３）それぞれに対して半径 20cm の円盤を用いた提案手法を適

用し，最表層の S 波インピーダンスを求めた．図４はそれぞれのサンプルに対して求められた S 波インピー

ダンスと，最表層の S波インピーダンス値のばらつきの範囲とを比較したものである．いずれのケースにおい

ても，求められた S波インピーダンスは値のばらつきの範囲に概ね収まっており，提案手法の妥当性が伺える． 

 
図３ １次元ランダムモデルの S波速度 

 ( ε2 = 0.1) 

 
図４ サンプルモデル毎に推定された S波インピーダンス 
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