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１．はじめに  

地盤の固有周期を評価する簡便な手法の一つに地表一点で行う常時微動測定がある（写真 1）．水平方向と鉛直方

向の応答スペクトル比（H/V）を算出し，H/V の最大値に対応する卓越周期が得られる．近年，H/V スペクトル比と

地盤の増幅特性の関係に着目した研究が行われており例えば 1)2)，著者らも河川堤防の耐震点検の一手法として常時微

動の活用を検討している．簡便な調査手法である利点を活かすためには自動化されたデータ処理が必須となる一方，

スペクトル比の算出過程では複雑なシグナル処理プロセスがあるため，客観的で高精度な手法が求められる．そこ

で，本報では，単点微動データ処理プロセスの高度化を目的とし，①水平成分の合成，②平滑化，③外的影響を受

けたデータの除外手法について検討した結果を報告し，提案手法について紹介する． 

２．測定・データ解析の条件 

常時微動測定では地盤の固有振動特性を推定できるが，対

象とする周期帯に応じて計測時間を調整する必要がある．本

検討では，比較的浅い地盤を対象とし，最大 2 秒付近の周期

帯までのデータを得るために，1 波形分の計測時間を 40.96 秒

間とした．約 10 分間の計測データを 40.96 秒毎に切り出すと

約 15 波形を得る。本報で扱う例では，16 波形の微動データ

（図 1）を対象とし，Python を用いてデータ解析を行った． 

３．水平成分の合成 

水平（H）スペクトルを得るためには，水平方向の直交 2 成

分（X, Y）を合成させる必要がある．一般的な手法として，両

者のスペクトルに対する二乗和平方根（RMS）を用いる手法

がある．しかし，実計測において X と Y の位相が完全に一致

することはないため，RMS を用いると水平スペクトルの過大

評価となる 3)．本検討では，各（単一）周期成分に対する水平

面での楕円軌跡を考慮し（図 2），その半長軸を水平方向の振

幅とした．RMS と半長軸を考慮した 2 手法を比較するため，

後述する平滑化処理後の H 成分を図 2 に比較する（参考に V

成分も示す）．全体的な形状は同様であるが，長周期帯では有

意な差が確認され，RMS では H 成分を過大評価することを確

認した．本解析では，半長軸を考慮した手法を採用した． 

図 1. 微動データの例（上：水平 X,下：鉛直 V） 

（全 16 波形のうち，8 波形は除外） 

図 2. 合成手法の違いによる水平スペクトルへの影響 写真 1. 河川堤防における常時微動測定時の様子 
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４．平滑処理（スムージング） 

微動データに混在するノイズの除去および平滑化は必須であ

る．スペクトルと窓関数の重畳積分による手法が一般的である

が，広く使用される Parzen 型窓関数 2)では，長周期側ほど平滑

化の程度が増す傾向にあり，卓越周期の検出精度に影響を及ぼ

す可能性がある．これに対して，紺野ら 1)は対数型の窓関数を提

案しているが，フィルター幅が狭く，局部的に平滑化が不十分で

あると指摘されている 2)．本検討では，Parzen 型の窓関数を基本

とし，窓掛けする中央周期に応じて線形的にバンド幅を変化さ

せる手法を新たに考案した．Parzen 型，対数型，提案手法の 3 手

法を用いて，H と V の両スペクトルを平滑化した後に算出した

H/V スペクトル比を図 3 に比較する．対数型と提案手法は概ね

同様の結果であるが，既報 2)同様，対数型では局所的なノイズが

確認されたのに対し，提案手法では確認されなかった． 

５．外的影響を受けたデータの除外 

測定データに交通振動などの外的振動を含む場合，波形の除

外が必要となるが，処理を自動化させるためには客観的な判断

に基づいて行う必要がある．本例では，同一計測箇所での全 16

波形の H/V スペクトル比に対し，すべての組み合わせの（ピア

ソン積率）相関係数（R 値），および，各スペクトルに対する平

均 R 値を算出した（図 4）．平均 R 値が最小の波形を除外した後

に，残存スペクトル比に対する R 値を再計算し，それらの全平

均 R 値が閾値（本例では 0.9）を超えるまで同処理を繰り返し

た．閾値を超えた時点の残存スペクトル比（本例では 8 波形）を

スタッキングすることで平均スペクトル比を得た（図 5）．明ら

かに他とは異なる性状を持つ（相関の弱い）波形は適切に除外さ

れていることが確認できる．なお，提案手法では逐一更新される

全平均 R 値に対応した H/V の最大値および卓越周期を記録でき

るため，閾値の変化に対する結果の感度を分析することができ

る（図 6）．閾値の客観的な設定方法については検討を続けたい． 

６．おわりに 

本報では，微動データの解析手法における①水平成分の合成，

②平滑化，③外的影響を受けたデータの除外手法について新た

な手法を提案した．引き続き河川堤防での調査を重ね，微動デー

タ処理プロセスの更なる高度化を図りつつ，地盤の増幅特性と

堤防の地震被害の関係を明らかにしていきたい． 
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図 3. H/V スペクトル比に及ぼす平滑手法の影響 

図 4. H/V スペクトル比に対する相関係数（R 値） 

図 5. 平均スペクトル比と各波形の比較 

図 6. 残存スペクトル数に対する結果の変化 
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