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 サイスミック・ゾーネーションを行うためには、地盤のS波速度構造を精度よく把握することが重要で

ある。S波速度構造を調査するためのより経済的な手法の１つに常時微動観測が挙げられる。本研究では、

名古屋港の各埠頭の埋立時期に着目し、港内の45地点で常時微動観測を行い、得られた結果から平均S波

速度構造を求めている。各埠頭の平均S波速度構造を比較することにより、次の結論が得られた。①同一

の埠頭内においても埋立時期が異なると平均S波速度構造が変化し、埋立時期が古くなるほどVs30の値が

大きくなる傾向がある。②平均S波速度の深度方向の変化によりいくつかに分類することができ、おおむ

ね名古屋港内の地下構造と相関がある。 

 

     Key Words : Microtremors array observation, Average S-wave velocity profiles, deposit  
 
 
 
１．はじめに 
 
 港湾構造物は、軟弱地盤上に建設されることから、

表層地盤のS波速度構造を精度良く把握することは

耐震のみならず防災の観点からも有用である。地盤

の地下構造を把握するためにはPS検層結果があれば

良いが、経済的な理由等により情報が地域によって

限定されているのが現状である。より経済的に地下

構造を調査するための一つの手法として常時微動観

測が挙げられる。 

 土地の利用状況が時代によって変化するのは一般

的である。港湾地域の埋立て地盤を例に取ってみて

も、同一の埠頭であっても埋立時期が異なることが

ある。長尾らは、常時微動観測により埋立時期の相

違と地盤構造について調査し，鳥取県南西部地震の

際の米子空港において埋立時期の違いが震害の差に

なって現れたことを示している1)。 

 本研究では、名古屋港を対象としたサイスミッ

ク・ゾーネーションを実施するにあたり、地盤のS

波速度構造を把握する目的で微動アレー観測を実施

し、得られた結果から平均S波速度構造を求めた。

さらに、埋立時期や平均S波速度の深度方向の変化

およびH/Vスペクトルをもとに、名古屋港における

埋立時期の異なる地盤構造およびエリア別の地盤構

造の差異について検討した。 

 

 

２．観測および解析方法 
 
常時微動観測は、名古屋港の各埠頭の埋立時期に

着目して、港内の 45 地点で行った。 

なお、埋立時期および観測地点は、後述を参照

(図-6)されたい。図中の色分けは、埋立時期を示し

ており名古屋港北側は、比較的古い時期に埋立てら

れ、南側へ行くほど新しくなっている。 

本研究では、表層地盤の S 波速度構造を対象とす

ることから、アレー半径 2m、5m、10m の正三角形ア

レーによる観測を行った。 

解析は、得られた結果から空間自己相関法(SPAC

法)を用いて Rayleigh 波の観測位相速度を算出した。

観測位相速度は、アレー半径と観測可能波長の関係

を考慮して設定している。次に、長尾・紺野 2)の方

法を用いて Rayleigh 波の特定波長における位相速

度と平均 S波速度の関係(表-1)から、地盤の平均 S 
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表-1 平均S波速度と位相速度の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
（a）金城埠頭 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
（b）飛島埠頭 

図-1 金城・飛島埠頭における観測位相速度 

 

波速度構造を求めた。また、同時に行った 3 成分観

測結果から水平成分と鉛直成分のスペクトル比(以

下、H/V スペクトル)を求めた。 

なお、観測に用いたセンサーは、サーボ型速度計

VSE-11G(東京測振製)で、0.2Hz～30Hz の周波数帯

域において、感度特性および周波数特性のいずれも

がフラットである。アレー半径 2m、5m、10m の各場

合に対して記録時間は、5 分間、7 分間、10 分間、

サンプリング周波数は 500Hz、200Hz、100Hz とした。 

 

 

３．解析結果 
 

(1)埠頭ごとの解析結果 

上記２．の方法にしたがって、埠頭ごとの観測位

相速度を算出した。その結果の一例として、金城埠

頭および飛島埠頭について埋立時期の影響を示した

のが図-1 である。凡例の地点名は、埋立時期を示 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

（a）金城埠頭 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
（b）飛島埠頭 

図-2 金城・飛島埠頭における平均Ｓ波速度の深度分布 

 

し、( )内の数字は観測地点番号を示している。そ

れぞれ、図-6 と対応している。 

次に、長尾・紺野 2)の方法を用いて表-1 に示す

平均 S 波速度と位相速度の関係から、地盤の平均 S

波速度を直接読み取った。その結果として、金城埠

頭および飛島埠頭について平均Ｓ波速度 Vsx の深度

分布を図-2 に示す。金城埠頭では、埋立時期が C→

D→E と新しくなるにしたがって平均Ｓ波速度は小

さくなる傾向を示す。それに対して、飛島埠頭では、

埋立時期による平均Ｓ波速度の相違はほとんど見ら

れない。 

次に、同じ埠頭について、H/V スペクトルの結果

を図-3 に示す。この H/V スペクトルは、バンド幅

0.2Hz の Parzen ウィンドウで平滑化を行ったもの

である。金城埠頭においては、埋立時期 C、D では

0.9 秒付近に明瞭なピーク周期が見られ、埋立時期

E では 1.1 秒付近にピーク周期が見られる。一方、

飛島埠頭においては、埋立時期 C、E、F では 1.1 秒

付近に明瞭なピーク周期が見られ、D では 1 秒付近

にピークが見られる。この結果は、平均 S 波速度の

埋立時期との相関性の有無と同様の傾向である。 
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（b）飛島埠頭 

図-3 金城・飛島埠頭における H/V スペクトル 

 

(2)埋立時期ごとの解析結果 

 (1)と同様に求めた平均 S 波速度 Vsx の深度分布

について、埋立時期ごとに整理した。その結果の一

例として埋立時期 A、C、E の場合を図-4 に示す。

また、表-2 には深度 30m における平均 S 波速度

Vs30 について埋立時期との結果を示した。これよ

り、埋立時期の最も古い A では比較的 Vsx のばらつ

きは小さいが、A→C→E と新しくなるにしたがって、

Vsx のばらつきが若干大きくなっていることが分か

る。これは、埋立時期の古い方が圧密が進行して、

より地盤が安定しているためと思われる。 

 

(3)タイプ分けした解析結果 

 名古屋港における常時微動観測結果をもとにして

平均 S波速度によって以下の５タイプに分類した。 

①タイプⅠは、凸型のタイプ 

②タイプⅡ、③タイプⅢは、勾配がほぼ同じで、

Ⅱ→Ⅲと平均 S波速度が小さくなるタイプ 

④タイプⅣは、タイプⅡ、Ⅲよりも平均Ｓ波速度

の小さいタイプ 

⑤タイプⅤは、深度方向に平均 S 波速度の変化が

大きいタイプ 

 

その分類の一例は、図-5 に示す通りである。こ

のタイプ分けを名古屋港の埋立時期の平面図上にプ

ロットし、さらに概略のエリア分けした結果を図-6

に示す。タイプⅠに分類されるエリアは、港湾奥に

位置する埋立時期Ａとほぼ整合する結果である。し 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

（a）埋立時期Ａ      （b）埋立時期Ｃ 
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                 平均 S波速度 

 

 

 

 

 

 

 

 
（C）埋立時期Ｅ 

図-4 埋立時期 A、C、Eの平均 S波速度の深度分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図-5 タイプ分けした平均 S波速度の深度分布 

 

かし、その他のタイプでは、埋立時期との整合と言

うよりは、港湾奥から港湾口にかけてタイプⅠ→タ

イプⅤと推移している。特に、タイプⅠ～タイプⅣ

（平均 S 波速度が小さくなる）は、港湾奥～西側に

エリアが推移している様子が分かる。この傾向は、

港湾の東側(タイプⅤ)から西側(タイプⅢ)にかけて 
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図-6 平均 S波速度による名古屋港の分類 

 

基盤が深くなっている 3)ことと整合している。 

次に、タイプごとの H/V スペクトルのうち一例と

してタイプⅠ、Ⅲ、Ⅴの結果を図-7 に示す。ピー

ク周期は、タイプⅠでは 1.0 秒程度に、タイプⅢで

は 1.1 秒程度に、タイプⅤでは 0.3～0.8 秒程度に

見られる。この H/V スペクトルの結果からも基盤深

度と整合している 3)と言える。 

 

 

４．結果 
 本研究は、名古屋港の各埠頭の埋立時期に着目し、

港内の45地点で常時微動観測を行い、得られた結果

から平均S波速度を求めた。その結果、各埠頭の平

均S波速度構造を比較することにより、以下の結論

が得られた。 

（１）同一の埠頭においても埋立時期が異なると平

均S波速度構造は変化し、埋立時期が古くなる

ほどVs30の値が大きくなる傾向にある。 

（２）平均S波速度構造の変化により５タイプに分

類することができ、これはおおむね名古屋港内

の地下構造と相関があることが分かった。 

 

なお、本研究は運輸施設整備事業団基礎研究制度

の助成を受けて行ったものである。 
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