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 道路盛土の合理的な耐震検討の実施には，道路盛土の地震応答特性を正確に評価しておく必要がある．

しかしながら，既往の研究では，動的FEM解析や動的遠心模型実験などを主体としてその評価が行われて

おり，現場での記録に基づいた評価は非常に少ない．そこで本研究では，道路盛土（法肩および法尻）で

の中小地震観測結果および常時微動計測結果などに基づいて道路盛土の地震応答特性を評価した．さらに，

動的FEM解析を併用することで盛土内のせん断波速度構造を把握できる可能性を示した． 

 

     Key Words : Embankment, shear wave velocity, transfer function, seismic observation, 
     microtremor measurement 

 

 

 

１．はじめに 
 
 近年，大規模地震に対する道路盛土の被災が相次

いでいる．例えば，2004年新潟県中越地震では関越

自動車道1)，2007年能登半島地震では能登有料道路
2)，2009年静岡県駿河湾の地震では東名自動車道3)，

2011年東北地方太平洋沖地震では常磐自動車道4)に

おいてそれぞれ道路盛土の大規模な崩壊が発生し，

機能不全が生じた．道路盛土の耐震検討において，

地震による盛土の崩壊発生の有無，崩壊の範囲や程

度を全線にわたり把握することが重要であり，いく

つかの試みがなされている5),6),7)．一方で，合理的な

道路盛土の耐震検討を実施するためには，道路盛土

の地震応答特性を正確に把握しておく必要がある．

しかしながら，既往の研究では，振動台模型実験・

固有値解析8)，動的遠心実験9)，動的FEM解析10)など

に基づいた検討が比較的多く実施されているが，道

路盛土における地震観測記録に基づいた検討11),12)は
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非常に少ない．さらに，盛土内におけるせん断波速

度構造などの地盤物性に対する検討がなされた事例
13),14),15),16)が少ないのも現状である．そこで本研究で

は，道路盛土（法肩および法尻）での中小地震観測

結果および常時微動計測結果などに基づいて道路盛

土の地震応答特性の評価において重要となる伝達関

数に着目した検討を行った．さらに，動的FEM解析

と常時微動計測結果の組み合わせや中小地震観測結

果により，盛土内のせん断波速度の評価を行った． 
 なお，本研究は，(社)土木学会地震工学委員会が

設けた「性能を考慮した道路盛土の耐震設計・耐震

補強に関する研究小委員会（委員長：常田賢一（大

阪大学大学院工学研究科 教授））」が実施してい

る委員会活動の一環として実施したものである． 
 
 
２．対象盛土 
 
 対象盛土は，和歌山県田辺市にある国道42号線田

辺バイパスの道路盛土である．図-1および写真-1は，

対象盛土周辺の新旧地形図および空中写真をそれぞ

れ比較したものであり，水田上に築造された盛土で

あることが読み取れる．また，対象盛土周辺は，文

里港まで約600mの小河川の沖積地であることも読

み取れる．写真-1および写真-2に示すとおり地震

計・微動計設置地点は盛土法面の法肩および法尻の

2地点である．盛土の土質特性としては，図-2に示

すように主に砂礫土で構成されている． 
図-3および図-4には，対象盛土の断面図および縦

断図を示す．対象盛土(地震計設置側(西側)断面)の

盛土高Hは8.6m，天端幅Bは31.7m，法勾配1:sは1:1.8
である．盛土北端は橋脚，盛土南端は切土(傾斜基

盤)となっており，工事資料に拠ると，盛土直下の

基礎地盤は盛土造成時にサンドドレーンおよびサン

ドコンパクションによる地盤改良が施されており，

盛土内部においては図-3に示すような工事用盛土面

(破線)が含まれている． 

 
NN

 
(a)  1965年5月                                    (b)  2008年8月 

図-1  対象盛土周辺の地形図の比較（出典：国土地理院1/25,000地形図） 
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(a)  1976年2月                                  (b)  2009年10月 
写真-1  対象盛土地点の上空写真の比較（出典：国土地理院空中写真） 
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写真-2  対象盛土での地震計／微動計の設置                     図-2  対象盛土の粒径加積曲線 
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図-3  対象盛土の断面図（地震計設置盛土断面） 
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図-4  対象盛土の縦断図 

 

３．中小地震観測 

 

(1) 観測システム 
 図-5に示すように，地震計には，ボアホールタイ

プのサーボ型加速度計(東京測振(株)製AS-3250A)

を法肩と法尻の同時観測(写真-2参照)のため2台使

用し，データロガーは24ビットのデジタル記録が収

録可能な装置(白山工業(株)製LS-7000XT)を採用し

た．地震観測システムの詳細については，参考文献

17)を参照されたい．サンプリング振動数は100Hz，
観測方向は盛土断面方向，道路延長方向，鉛直方向

の計3方向とした．トリガー加速度レベルは設定せ

ずに常時観測を継続するシステムとし，2010年2月1
日から12月17日までの約10か月半にわたり観測を実

施した．表-1に法肩ならびに法尻で得られた地震観

測イベントの一覧を示す． 

X 
Y 
Z 

 

データロガー

LS-7000XT 
 

加速度計用パワーユニット 

TLK-7000X-PU 
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図-5  中小地震観測システム 
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(2) せん断波速度の推定 

観測された中小地震のうち，表-1に示すように比

較的規模の大きな地震は，2010/03/21和歌山県北部

の地震Mj3.8 (EQ-1)，2010/07/21奈良県の地震Mj5.1 
(EQ-2)，2011/11/29和歌山県南部の地震Mj4.1 (EQ-
3)の3地震である．図-6は，盛土断面方向における

法尻と法肩での観測加速度波形を重ね合せたもので

ある．図-6に示すとおり，法肩での地震動が増幅し

ており，法尻と法肩でのS波初動ピークの時間差は，

0.04sec (EQ-1)もしくは0.03sec (EQ-2およびEQ-3)
となっている．一方で，図-7は，法尻と法肩の観測

波形の相互相関係数を算定したものであるが，時間

遅れがそれぞれ0.038sec(EQ-1)，0.032sec(EQ-2)，
0.036sec(EQ-3)において相互相関係数が最も大きく

なっており，S波初動ピークの時間差による結果

(図-6参照)と良い一致を示している． 

よって，せん断波の伝播時間を平均的な値として

0.035secと概算すれば，２．で示したとおり地震計

設置断面における盛土高さは8.6mであるため，対象

盛土内での平均的なせん断波速度は，250m/sec程度

であると推察される． 

 

(3) 伝達関数の評価 

図-8は，中小地震観測記録(表-1参照)に基づく盛

土断面方向の伝達関数(法肩／法尻)である．伝達関

数は，図-9にEQ-3での一例を示すように，法肩部

のフーリエスペクトルを法尻部のフーリエスペクト

ルで除することで算定した．なお，フーリエスペク

トルの算定にあたっては，0.05HzのParzen Window
を考慮した．図-8に示すように，観測記録毎にバラ

ツキがあるものの，概ね3.5Hz付近，4.5Hz付近，5
～9Hz付近においてそれぞれ伝達関数が連続的に1.0
を上回っている． 
対象盛土本体の固有振動数18)について考察すれば，

３(2)で評価した対象盛土内の平均的なせん断波速

度(250m/sec)と盛土高(8.6m)に対して1/4波長則を適

用すると，7.3Hzと概算されることから，伝達関数

が卓越している5～9Hz付近の周波数帯域(図-8参

照)は，対象盛土本体の固有振動数が主に影響して

いるものと考えられる．なお，道路延長方向および

鉛直方向の伝達関数や固有振動数の検討・評価につ

いては今後の課題としたい． 
 

表-1  対象盛土での地震観測イベント 

発生年月日 発生時刻 発生地域
気象庁マグニ
チュードMj

2010/02/21 15:46 和歌山県北部 Mj3.5

2010/03/04 07:19 和歌山県南部 Mj3.1

2010/03/07 14:25 和歌山県南部 Mj3.3

2010/03/21 13:20 和歌山県北部 (EQ-1) Mj3.8

2010/05/01 12:59 和歌山県北部 Mj3.1

2010/05/14 14:34 和歌山県南部 Mj3.7

2010/05/24 03:23 和歌山県南部 Mj3.4

2010/05/29 00:47 紀伊水道 Mj3.8

2010/07/21 06:19 奈良県 (EQ-2) Mj5.1

2010/11/29 15:52 和歌山県南部 (EQ-3) Mj4.1  
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図-6  初動ピークの時間差によるせん断波速度の推定 
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図-7  相互相関係数によるせん断波速度の推定 
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図-8  中小地震観測による伝達関数の評価 
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４．常時微動計測 
 

(1) 微動アレー計測 

a) 計測システム 

 微動計は，車両通行による高振動数の卓越が予想

されること，静穏な夜間の長時間連続計測であるこ

となどを勘案して速度計が適していると考え選定し

た．設置場所は，上述した地震計設置場所と同様に

法面部の法尻および法肩とした(写真-2参照)．設置

位置は，写真-3に法肩での一例を示すとおり地震計

設置位置の極近傍とした．図-10は，微動計測シス

テムの概略構成であるが，微動計を除く微動計測シ

ステムの装置(ノートパソコンおよびバッテリー等)

は，計測ボックス内に集約させた(写真-3参照)．微

動計センサーにより得られた微動記録は，ケーブル

を介してノートパソコン内の収録装置に蓄積される

計測システムである．採用した微動計や計測システ

ムの詳細については参考文献17)を参照されたい． 

 計測条件として，サンプリング振動数を100Hz，
夜間15時間の連続計測とした．また，計測方向は，

３．で示した中小地震観測と同様に，盛土断面方向，

道路延長方向，鉛直方向の計3方向とした．さらに，

GPS機能を利用することで，法肩部および法尻部に

おける計測開始時間(19時00分)および計測終了時間

(翌朝10時00分)を完全に一致させた同時計測とした．

よって，法肩部と法尻部で得られるデータ数は全く

同じである． 

b) 伝達関数の評価 

 図-11は，常時微動計測による盛土断面方向の

H/Hスペクトル19)による伝達関数(法肩／法尻)であ

り，法肩部のフーリエスペクトルを法尻部のフーリ

エスペクトルで除することによって算定した．具体

的には，まず，車両通行などの雑振動が小さい

163.84秒間(法肩と法尻で同時刻)の微動データを盛

土断面方向の法肩および法尻についてそれぞれ5区
間抽出した．次に，抽出した微動データについて

0.05HzのParzen Windowを考慮したフーリエスペク

トルを法肩および法尻についてそれぞれ5区間分計

算した．最後に，法肩部のフーリエスペクトルを法

尻部のフーリエスペクトルで除して比率(法肩／法

尻)を5区間分計算し，5区間における平均比率を常

時微動計測による盛土断面方向の伝達関数とした．

図-11に示すとおり，概ね3.5Hz付近，6.5Hz付近，

8.0Hz付近においてそれぞれ伝達関数が連続的に1.0
を上回っているのが確認できる．中小地震観測によ

る伝達関数(図-8参照)と微動アレー計測による伝達

関数(図-11参照)を比較すると，微動アレー計測で

は7～8Hz付近において1.0を下回るトラフなどがあ

り伝達関数の形状はそれほど一致していないものの，

連続的に1.0を上回るピーク振動数(3.5Hz付近，

6.5Hz付近，8.0Hz付近)については，比較的良い一

致を示している．これは，地震観測を実施すること

なく，常時微動計測の実施のみで，盛土の地震応答

特性(固有振動数など)を評価できる可能性があるこ

とを示唆するものである． 
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図-9  法尻と法肩でのフーリエスペクトルの比較(EQ-3) 
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写真-3  微動アレー計測システム 
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図-10  微動アレー計測システム 
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図-11  微動アレー計測による伝達関数の評価 
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(2) 微動アレー探査 

a) 探査システム 

 地表に常在する微動を利用した微動アレー探査を

行い，対象盛土の基礎地盤におけるせん断波速度構

造を推定した．実施状況と採用した機器を写真-4に

示す．微動計には，加速度計(一体型微動探査兼地

震計機器20))を採用した．採用した微動計や探査シ

ステムの詳細については参考文献21)を参照された

い．微動アレー探査では，3つの地震計を群設置(ア

レー設置)して，常時微動を同時に計測する．1つの

アレーで計測できる波長の範囲は制限されるため，

図-12に示すように大・中・小と3つの三角形アレー

を組み合わせて実施した．計測条件としては，サン

プリング振動数100Hz，各三角形アレーで昼間1時
間の連続計測とした． 

b) 基礎地盤のせん断波速度構造の評価 

 図-13に微動アレー探査の結果得られた位相速度

スペクトルを示す．図-13に示すとおり，位相速度

のバラツキは比較的大きい．そこで，現地探査によ

る地下水位を参考にしたフォーワードモデリングか

ら，適当な地盤モデルの探索を行った．具体的には，

過去の工事資料などの予備知識をもとに，得られた

位相速度を都合良く説明できる地盤のせん断波速度

構造について，地盤モデルをいろいろと変えて繰り

返し計算を行い，最適な地盤モデルを探し出した．

図-14に得られた1次元せん断波速度構造地盤モデル

を示す．なお，この地盤モデルは，基礎地盤での微

動計測に基づく常時微動H/Vスペクトルの3.5Hz付
近の卓越周波数(図-15参照)を説明できるものであ

る．また，図-15に示すように，東側法面の法尻付

近においても東側法面と同様の常時微動H/Vスペク

トルが得られていることから，基礎地盤は概ね水平

成層であると推察できる．一方で，中小地震観測や

微動アレー計測における盛土断面方向の伝達関数

(図-8および図-11参照)において3.5Hz付近にピーク

振動数が見られた点については，基礎地盤における

常時微動H/Vスペクトルの3.5Hz付近の卓越周波数

(図-15参照)と一致することから，基礎地盤の速度

構造が盛土＋基礎基盤による全体の震動特性として

影響しているものと考えられる． 

 

16 cm16 cm

※ケースを被せているのは主に風を避けるため  
写真-4  微動アレー探査実施状況と採用した微動計 

アレー三角形（大）

アレー三角形（小）

アレー三角形（中）

NN
■ 機器設置位置

アレー三角形(共通)
アレー三角形（小）
アレー三角形（中）
アレー三角形（大）

 
図-12  微動アレー探査の実施測点 
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図-13  位相速度スペクトル 
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図-14  フォワードモデリングによる 

基礎地盤の1次元地盤モデル 
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図-15  法面法尻における常時微動H/Vスペクトル 

 

 

５．動的FEM解析 
 
(1) 概要 

 図-16にFEMモデルを示す．モデル幅は2,000m(西

側・東側ともに1,000mずつ)とし，側方および底面

はともに粘性境界とした．表-2に地盤パラメータの

一覧を示す．盛土および基礎地盤はすべて弾性体で

モデル化した．盛土については，現場密度試験結果

(湿潤密度)と3(2)で評価した中小地震観測結果(せ

ん断波速度)に基づいて初期せん断剛性を計算し，

ポアソン比(=0.333)を仮定してヤング係数を算定し

た．基礎地盤(未改良地盤)についても同様に，現場

密度試験結果(湿潤密度)と4(2)で示した微動アレー

探査結果(せん断波速度)に基づいて初期せん断剛性

を計算し，ポアソン比(=0.333)を仮定してヤング係

数を算定した．盛土直下のサンドドレーンもしくは

サンドコンパクションによる地盤改良部分について

は，それぞれ一般的な値22)を採用した．解析ケース

は，以下に示す入力波が異なる2種類である． 

 1つ目の解析は，中小地震観測の再現解析である．

具体的には，法尻で得られた観測地震波形(表-1参

照)を1次元の等価線形解析(SHAKE)を用いて，FEM
モデルの底面相当に引き戻した波(10波)を入力地震

動とした動的線形FEM解析(図-16参照)である． 

 もう一方の解析は，常時微動を模擬した再現解析

である．具体的には，図-16に示すように対象盛土 

表-2  入力パラメータ一覧 

地下水位以浅 地下水位以深

湿潤密度  (t/m3) 1.964 1.800 1.900 1.900 1.950 1.900

ポアソン比  (-)

せん断波速度 V S (m/s) 250 180 180 350 320 500

初期せん断剛性 G 0 (kPa) 123,000 58,000 62,000 233,000 200,000 475,000

ヤング係数 E (kPa) 327,000 155,000 164,000 621,000 532,000 1,266,000

入力パラメータ 盛土

0.333

未改良地盤 サンドドレーンによ
る地盤改良部分

（SD）

サンドコンパクショ
ンによる地盤改良

部分（SCP）
基盤

 

基盤基盤

未改良地盤未改良地盤 未改良地盤未改良地盤SCPSCP SCPSCPSDSD

盛土盛土

0 50 m
鉛直加振

微動を模擬した
動的FEM解析

引戻し地震波の入力

地震観測記録
の再現解析

（法肩）

（法尻）

800 m

 
図-16  有限要素解析モデル 
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図-17  地震動による伝達関数の比較 
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図-18  常時微動による伝達関数の比較 

 

から西側800mの遠方地点(基礎地盤地表部)をホワ

イトノイズによる鉛直方向加振(327.68秒間)を行う

ことで常時微動を模擬した動的線形FEM解析23),24)で

ある． 

 数値解析条件としては，計算時間増分は0.001秒，

動的解析時間は327.68秒間とし，両解析ケースで全

く同じ条件である． 

 

(2) 伝達関数の評価 

a) 中小地震観測の再現解析 

 図-17に中小地震観測の再現解析によって得られ

た伝達関数(10波平均)を示す．伝達関数の算定方法

は，3(3)で示した中小地震観測に基づく方法と同じ

である．図-17には，中小地震観測記録に基づいた

伝達関数(図-8参照)も同時に示しており，観測記録

と再現解析による伝達関数が良い一致を示している． 

これは，3(2)で示した法肩および法尻での中小地

震観測記録に基づくS波初動ピークの時間差や相互

相関係数を用いた盛土内の平均的なせん断波速度の

評価方法の妥当性を示唆するものである． 
b) 常時微動を模擬した再現解析 

 図-18に常時微動を模擬した動的解析によって得

られた伝達関数を示す．伝達関数の算定方法は，

4(1)で示した微動アレー計測に基づく方法と同じで

ある．図-18には，微動アレー計測に基づいた伝達

関数(図-11参照)も同時に示しており，3.5Hz付近，

6.5Hz付近，8.0Hz付近に見られるピーク周波数を概

ね再現できており，アレー計測と再現解析による伝

達関数が比較的良い一致を示している． 

本稿内では，中小地震観測記録に基づいて盛土内

の平均的なせん断波速度を評価しているが，延長が

長い道路盛土に対して全ての検討断面において地震

観測を実施するのは，現実的ではない．図-18で示

した結果は，微動アレー計測で得られた対象盛土の

伝達関数に対して常時微動を模擬した動的FEM解析

を併用することで，アレー計測と動的解析による伝

達関数の一致度により，盛土内の平均的なせん断波

速度を評価できる可能性を示唆するものである． 

 

 

６．まとめ 

 
 本研究では，和歌山県田辺市の田辺バイパスの道

路盛土において中小地震観測および常時微動計測な

どを実施し，道路盛土の伝達関数(法肩／法尻)に着

目した検討を行った．さらに，動的FEM解析を実施

し，盛土内の平均的なせん断波速度を評価した．得

られた知見を以下に示す． 
1) 中小地震観測と微動アレー計測による伝達関数

の比較では，伝達関数の形状に関しては一致度

がそれほど高くないものの，ピーク振動数に関

しては比較的良い一致を示しているため，地震

観測を実施することなく，微動アレー計測の実

施のみで，盛土の固有振動数などを評価できる

可能性がある． 
2) 基礎地盤の速度構造(地盤震動特性)は，伝達関

数のピーク振動数などに影響を及ぼす可能性が

ある． 
3) 法肩および法尻での中小地震観測記録によるS波

初動ピークの時間差や相互相関係数を用いて盛

土内の平均的なせん断波速度が評価可能である． 
4) 微動アレー計測で得られた伝達関数に対して常

時微動を模擬した動的FEM解析を併用すること

で，アレー計測と動的解析による伝達関数の一

致度に基づいて盛土内の平均的なせん断波速度

を評価できる可能性がある． 
今後は，当該盛土で実施した表面波探査結果25)な

どと比較検討を行い，盛土の地震応答特性や盛土内

のせん断波速度構造についてより詳細な検討を実施

していく予定である． 
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EVALUATION ON THE SEISMIC RESPONSE CHARACTERISTICS 

OF A ROAD EMBANKMENT 
BASED ON THE MODERATE EARTHQUAKE OBSERVATION 

AND THE MICROTREMOR MEASUREMENT 
 

Yoshiya HATA, Koji ICHII, Masayuki YAMADA, Ken-ichi TOKIDA, 
Koichiro TAKEZAWA, Susumu SHIBAO, Junji MITSUSHITA, 

Akira MURATA, Aiko FURUKAWA and Keigo KOIZUMI 
 

   Accurate evaluation on the seismic response characteristics of a road embankment is very important for 
the rational seismic assessment. However, in a lot of previous studies, the seismic response characteristics 
of an embankment were evaluated based on the results of shaking table test, centrifuge model test and 
dynamic FEM analysis. In this study, the transfer function and the shear wave velocity of a road 
embankment were evaluated based on the in-situ records of moderate earthquake observation and 
microtremor measurement. Test results show the possibility that the shear wave velocity of an 
embankment can be estimated by the earthquake observation or the microtremor measurement and the 
dynamic linear FEM analysis. 
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