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１．はじめに 

耐震設計における地震動評価においては，表層地盤の地震時挙動を適切に把握することが重要である．特に強震

時の非線形化や地中の 3 次元波動伝播については未だに不明な点も多く，実証研究が不可欠である．このような目

的のために，地中・地上をペアとした 1 次元鉛直アレイ地震観測点が設置されてきた．港湾空港技術研究所による

港湾地域強震観測 1)，防災科学技術研究所による Hi-net2)，KiK-net 観測網 3)，東大生研千葉実験場による三次元高

密度アレイ観測 4)，その他機関の観測事例 5)を含めると膨大な地点数となる．これらの観測は，基盤と地表面位置

に 2 点の地震計を設置するものがほとんどであるが，中間層にも地震計を設置してより精緻な波動伝播を把握しよ

うという試みもある．しかし，地中地震計はボーリング孔底に設置することが一般的であるため，地震計の設置数

分だけボーリング孔が必要となり，敷地や予算の制約からその設置数には限りがあった． 

そこで，本システムでは，数珠つなぎにした地震計を開発することで，1つのボーリング孔で 10個の地中地震計

を設置した鉛直アレイ地震観測を可能とした．これにより設置場所の制約なく，地震動の複雑な伝播，減衰特性等

の観測が可能となる．その 1 では，本システムの構成機器と地震計の設置方法について述べる． 

２．地震観測システムの構成機器について 

地震観測システムの全体構成を図-1に示す．観測システムは，多連地震計およびデータロガーから構成される．

データロガーは制御盤内に収納され，制御盤横の電柱から引き込んだ商用電源を使用している．また電柱には，

GPS アンテナ（GARMIN 社製 GA38）を設置し，ローカルな NTP サーバを構成している．なお，本アレイの横に

は，本システムによる観測を検証することを目的として，別途検証用の鉛直アレイを構築している． 

(a) 地震計 

10連地震計の外観を図-2に示す．地震計は 10個のゾンデをケーブルで直列に接続し，ゾンデ内部に MEMSセン

サーM-A351(セイコーエプソン製)を設置している 6)．本センサーで計測できる振動レベルは 0.1mgal～5000gal 程度

であり，常時微動から強震動まで幅広い振動を計測できる．ゾンデは SUS および MC ナイロンで構成される．ゾ

ンデ内部はセンサーとインタフェース基板で構成され，センサーはアルミベースで固定している．設置時にセンサ

ーが回転・傾斜するため，方位や傾斜については，記録から判断して補正する必要がある．ゾンデを接続するケー

ブルは外径 18mm の 26 芯（13 ペア線）を用いており，10 個のセンサーへは，電源，基準クロック，コマンドライ

ンが共通ライン（下り 3回線），各センサーからの出力(上り 10回線）はバイナリの数値データとして RS485（ボー

レート 115200)で送信され，データロガーに記録される． 

(b) データロガー 

本システムの制御盤内の状況を図-3 に示す．電源装置，データロガー，NTP サーバ，これらの信号を全体処理

する PC がある．データロガーはイーサネットで処理 PC と接続している． 

 

図-1 地震観測システムの全体像 図-2 地震計の外観 図-3 制御盤内の状況 
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３．地震観測システムの設置方法について 

地震観測システムを構築する地点の地盤堆積状況について，図-4 に示す．本地点は，中生代ジュラ紀の腰廻層

（砂岩）を基盤岩として，河川沿いの谷間を埋めた厚さ 55m 以上の未固結堆積物（上位から Bn 層，Ag 層，Acs 層，

As 層，Dg 層）が分布している．これらの地層に対して，基盤岩の上部を最終深度として，各層の中間付近に地震

計を設置することとした．次に，地震計の設置手順を図-5に示す．未固結堆積物は孔壁が崩壊し易いため，ガイド

パイプ（以下ケーシング）を深度 58.0m まで挿入した．ケーシングの中に地震計と検尺棒及び注入ホース（以下ミ

ストエース）を所定深度まで挿入した．セメントベントナイト（以下 CB モルタル）を隙間なく行き渡らせるため

に，多段にミストエースを設置した．CB モルタル注入前にケーシング抜管が必要であるが，この際に地震計を吊

下し続けることができないために，検尺棒を設置して孔内で自立できるようにした．地震計と地盤との隙間を埋め

るために，地盤とほぼ同程度の固さとなる配合の CB モルタルを最深部のミストエースより孔底から注入し，モル

タルが孔口から溢れるのを確認した．中間深度に設置したミストエースからも注入を行い，翌朝口元まで充填され

ているのを確認した．なお，地震計の設置状況と使用したミストエース，検尺棒の写真を図-6 に示す． 

４．おわりに 

本論文では表層地盤内の地震動伝播をより高密度に観測するために開発した，多連地震観測システムの概要を

説明した．その 2では，本システムで観測された地震動の検証とその特徴について述べる． 
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図-5 地震計の設置手順 

 

図-4 当該地盤の地盤状況と 
地震計設置位置 

(a) 地震計の挿入状況        (b) 検尺棒・ミストエースの状況 
図-6 作業状況写真 
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