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1. はじめに 

2011 年 3 月 11 日に発生した東北地方太平洋沖地

震により、茨城県つくば市では計測震度 6 弱を記録

した。これにより屋根瓦落下等の被害が発生した。

特に顕著な被害であった屋根瓦の被害率マップ 1)(図

1)をもとに、瓦屋根被害の高い地域と低い地域とで

微動探査を行った。微動探査により地下地盤構造を

明らかにし、被害率の高い地域と低い地域とで違い

があるかを検討した。また、推定した地下地盤構造

の応答計算を行うことで本研究観測地域の特性を検

討した。 

2. 観測  

微動の 3成分単点観測を 89点とアレイ観測を 20

点行った。観測機器は加速度計 JU215 と JU310 を

用い、各点 15 分間の観測時間とした。サンプリン

グ周波数は 100Hz とし、アレイ配置は 4 台の地震

計を用い中心に 1 台、他の 3 台を円周上に正三角形

となるように配置した。 

3. 解析 

 3 成分単点観測の観測波形をフーリエ解析し、NS・EW 成分

を UD成分でそれぞれ除したものを H/V スペクトルとして、2

つの卓越周期を読み取った。この際、基盤層までの堆積層によ

って成されたピークだと考えられる卓越周期帯を 1/4 波長則か

ら算出し、0.6～1.3 秒のピークを読み取った(図 2 参照，網掛け

の部分)。 また、アレイ観測の観測データは、CCA 法 2),3)と

SPAC法 4),ノイズ補正CCA法 5)により位相速度分散曲線を求め

た。この位相速度分散曲線から、6 層から成る地盤構造モデル

をフォワードモデリングから推定した。この際、1･2 層目を観

測より得られた位相速度分散曲線より求め、3～6 層目を既存の

モデル 6)を参考にした。これにより得られた地盤構造モデルを用いて応答倍率計算と、K-net IBR011 の東

北地方太平洋沖地震の際の地震波形から応答スペクトル計算を行い、この地域の地盤震動特性を検討した。 

 

図 1 屋根瓦被災率と観測点 

図 2 H/V スペクトルの例 



4. 結果および考察 

H/V スペクトルの今鹿島‐島名区間の卓越周期を

分布で表したものを図 3 に示す。丸が塗りつぶされて

いる点はピークが明瞭であった観測点である。これか

ら、瓦屋根被害の少ない島名付近では瓦屋根被害の多

い今鹿島付近に比べ卓越周期約 1.0 秒が多く分布し

ておりかつ明瞭な点が多いことがわかる。この 1.0 秒

付近に卓越周期が現れるか、またはその明瞭さが瓦屋

根被害率に関係したと考えられる。                       

アレイ観測より推定された地下地盤構造を柱状図

にしたものを、南北のラインと東西のラインに分けて

図 4 に示す。地表面下 10m において、既存のモデル

では存在しなかった層が現れ、詳しい地盤構造がわか

る結果となった。また、基盤風化部(図 4 の最下層)に

注目する。南北ラインの柱状図を見ると、被害率の高

いAR4～1より被害率の低いAR6～7の方が基盤風化

部に達する深度が深く、その上の堆積層が厚いことが

わかる。この結果から堆積層が薄い方が、被害率が高

い結果となった。これは、基盤層までの堆積物の層厚

に関わる地盤の卓越周期と、建物の固有周期とがAR4

～1 の方は近く、AR6～9 の地域は離れていたためと

考えられる。つまり、AR4~1 では共振作用が強く働

いた可能性がある。 

 全点の応答倍率の基盤層までの堆積層によって成していると考えられるピーク値とその周波数成分

を散布図にしたものを図 5 に示し、K-NET IBR011 東方地方太平洋沖地震の強震記録による加速度応答ス

ペクトルを図 6 に示す。図 5 より周波数 1.7Hz以上になると、被害率の高い地域での観測点となることが

分かる。東北地方太平洋沖地震の加速度応答スペクトル(図 6)を見ると、2.0Hz 以上の周波数になると卓

越していることがわかる。また、図 5 から応答倍率 6 付近に集結していることが分かる。 

図 3 卓越周期分布 

図 4 各観測点 柱状図 
※図中の数字は各層の層厚（単位:m） 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. まとめ 

 アレイ観測によって得られた地盤構造推定より、地表面下 10m において、詳しい表層の地盤構造が明

らかとなった。 

 瓦屋根被害率の高い地域(今鹿島)と低い地域(島名)とで次のような特性の違いがあることがわかった。 

① H/V スペクトル約 1.0 秒ピークが、今鹿島でははっきりと現れず、島名でははっきりと現れた。 

② アレイ観測による地盤構造推定を行い、堆積層が薄い方が被害の多い結果となった。 

③ アレイ観測で得られた地盤構造による応答計算により、図 6 の卓越している周波数帯に、図 5 の各

点の値が近づくほど、被害の高い観測点となることが分かった。 

以上の 3 つより、本研究の観測地域は東北地方太平洋沖地震の際の基盤までの地震動の特性は同じだっ

たものの、今鹿島付近では堆積層により増幅され、さらに共振作用が起こり、瓦屋根の被害を増大させ

たと考えられる。 
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