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1. はじめに 

 日本の急傾斜の道路斜面は災害が多発するため，点検要領 1)に則った防災点検が実施されるが，それらは主に定

性的な評価であるため，定量的な評価手法が求められている．森ら 2)は岩盤斜面の固有振動特性に着目し，振動源

に走行車両を用いた車両走行振動測定(Vehicle-running Vibration Measurement : VVM)を実施した．その結果，約 20 Hz

と約 50 Hz で 2つのピークが見られ，これを斜面表層の卓越によると推定した．本論文ではこの斜面において表面

波探査(Surface Wave Exploration : SWE)と簡易貫入試験(Dynamic Cone Penetration Test : DCPT)を実施して表層構造を

明らかにすることで，これらの高次の卓越振動が岩盤斜面表層の卓越によるという推定メカニズムを検証した． 

2. 調査対象斜面および測定・解析方法 

調査対象は愛媛県南予地方の海岸線近くを通る主要道路沿いの急傾斜の岩盤道路斜面であり，仏像構造線近傍の

石灰岩，チャート，砂岩，泥岩よりなり，チャートが露出している．図-1に調査対象斜面の地形図と振動測定の測

線（A～F）における測定点ならびに SWE の測線を示す．VVM は 2018 年 4 月に，DCPT および SWE は 2019 年 8

月に実施した．DCPT は B3，C2，D3，E3の 4点で行い，SWE

は測点 C2 を通る斜面平行方向のほぼ平坦な地形に測線を設

定した．測点 C2は SWE始点から 9 mに位置する．SWE に

は多チャンネル地震探査装置 McSEIS-SXW（応用地質社製）

を用いるとともに，固有振動数 4.5 Hzの上下動速度型のジオ

フォンを使用した．ジオフォン 24 個を 1 m間隔で設置し，

23 mの測線で探査を行った．表面波を励起させる打撃起振は

重さ約 10 kgのかけやを用い，各受振点の間および両端の 25

点で起振を行った．解析は，複数の起振点記録から中心位置

が同一となるデータについて解析する CMP 解析 3) により位

相速度を読み取り，分散曲線を求めた．その後，非線形最小

二乗法を用いた逆解析により S 波速度構造を求めた．解析に

は表面波探査解析ソフト「Seisimager/SW」を使用した．  
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図-1 調査対象斜面の地形図と各調査測定点

地図は地理院地図 http://maps.gsi.go.jp/
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 3．表面波探査(SWE)および簡易貫入試験(DCPT)結果 

図-2 に SWE の解析で得られた C2 測点の S 波速度構造を示す．

解析の結果，深度 6 m以深では信頼度が低い．表層の Vsは 400 m/s

程度であった．図-3に測点 C2 における DCPT の(a) Nd 値の結果

と(b)Nd値を用いた換算 N値の結果，(c)推定 S波速度構造を示す．

N 値は換算式 4) N=1.1+0.30Nd（砂質土）より算出した．また推定 S

波速度構造は経験式 5) Vs=80N1/3より算出した．(b)より深さ 0.6 m

までの換算 N値は 1.0～13程度，深さ 0.65 mでは 31であった．(c)

より推定 S 波速度構造は深さ 0～0.1 mで 83 m/s，深さ 0.1～0.6 m

で 131～189 m/s，深さ 0.65 mでは 250 m/sであった． 

4. VVMにおける車両の走行方向ごとの再現性の検討 

 図-4に測点 C2における VVM の速度時刻歴を示す．測定には固

有振動数が 2.0 Hz の 3 成分動コイル型の速度計 KVS-300（近計シ

ステム）とデータロガーEDR-X7000（同社製）を用いた．サンプリ

ング振動数は 250 Hzである．VVMの調査・解析方法の詳細は森・

佐古 2)と同じである．斜面下方道路に総重量 6.7 tの車両を東と西の

2 方向に走行させ，測点 C2 では西行き 2 回，東行き 1 回の計 3 測

定を行った．C 測線上の道路面 CR を通過した時刻の前後 10 秒間

を示している．斜面の地質構造が不均質であると，走行方向が違う

と再現性が担保できないと考えられる．そのため，走行方向ごとの

再現性を速度時刻歴より検討した．図より西行きの速度時刻歴

C2-1 と C2-3 では，車両が CRを通過する数秒前から明瞭な振動が

伝わっているのが確認でき，振動伝達の様相が同等だと考えられる．

C2 では東行きの測定は 1 回のみであるため，他の A～F の測点で

も同様に西行きと東行きの速度時刻歴を確認した．その結果，他の

測点でも走行方向ごとに再現性があった． 

5. 車両走行振動測定(VVM)と併せた岩盤斜面表層の速度構造 

図-5に測点 C2 における VVM のフーリエスペクトル(NS 成分)を示す．約 20 Hzと約 50 Hzに 2 つのピークが見

られる．図-2の SWE結果より C2の表層の Vsを 400 m/sと仮定し，卓越振動数 f (20 Hz)を 4 分の 1 波長則 H=Vs/4f

に当てはめ推定表層厚 H を算出すると，5 mとなる．さらに深度 4.8 mで Vsが 600 m/sを上回る層を岩盤層と捉え

ると，SWEおよび VVM結果が整合する．また図-3の DCPT 結果より最表層厚を 0.7 mとし，卓越振動数 f (50 Hz)

を 4 分の 1 波長則 Vs=4Hfに当てはめ Vsを算出すると 140 m/s となる．これは DCPT 結果から算出した推定 Vsと

おおむね一致する．これらの結果より，50 Hzが最表層 0.7 mの卓越を，20 Hzが深さ 0.7～5.0 mまでの卓越を反映

し，当該岩盤斜面の表層は風化層と未風化層の 2 層構造であると考えられる． 

6. 結論 

DCPT および SWE で求めた Vs と VVMのフーリエスペクトルより，岩盤斜面の表層は 50 Hzが深さ 0.7 mの卓

越を反映する風化層で，20 Hz が深さ 0.7～5 mの卓越を反映する未風化層であると考えられる． 
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