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著者らは，簡易な地盤調査として地表の単点で行う3成分常時微動観測を取り上げ，そこから得られる

地盤情報と精度のバランスを考えた簡易な地盤モデルについて提案している．本研究は，その手法を南海

地震の再来が危惧されている高知市中心部に適用するものである．高知市は多くの河川が河口部で合流し，

浦戸湾に注ぎ込む場所に立地する沖積低地で，0m地帯が広がっている．基盤構造は複雑で，河口に近づ

くにつれ，堆積層厚が厚くなる傾向にある．市内の公園や小学校のグラウンドを利用し，24点で常時微動

観測を行い，H/Vスペクトル比を算出したところ，浦戸湾に近づくにつれ，地盤の卓越振動数が小さくな

っていく傾向が得られた．既往の文献等を参考にして得られる基盤深さの情報と併せ，簡易な地盤モデル

を構築した． 
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1. はじめに 

 

トンネルやライフラインなどの線状構造物や長大橋，

河川堤防など，地震波の波長に対し，構造物が十分な平

面的な広がりを有する場合には，構造物の各点において，

強度や位相の異なった地震動が入力されることになる．

このような地震動入力を与えるには，基礎地盤の3次元

的な挙動を把握する必要がある． 

地震動の位相差は，表層地盤の違いによって生じる他，

地震動が基盤に斜め入射するような場合も起こる．この

ような3次元的な地盤の挙動を精度良く推定する手法と

して，有限要素法や差分法などの精緻な数値解析手法が

あるが，併せて，大量かつ高精度な地盤データも必要と

なる．近年，Kunijiban1)などで地盤データの公開が進ん

でいるものの，得られるデータはボーリングデータに基

づくN値の場合がほとんどで，精度の面でアンバランス

である． 

著者らは，これまで多点で実施可能な簡易な地盤調査

手法として，地表単点で行う3成分常時微動観測に着目

し，この調査から得られる情報に見合った精度や簡便さ

を有する地盤モデルを構築する手法を提案してきた2)．

この手法ならば，広域をカバーする地盤調査の実施が可

能で，かつ，地盤モデルも簡易であるため数値計算に要

する手間も少ない． 

本研究ではこの手法をを高知市中心部に適用する．内

閣府が2012年8月29日に公表した「南海トラフの巨大地

震による津波高・浸水域等（第二次報告）及び被害想定
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（第一次報告）について」3)によれば，高知市は最大

16mの津波に襲われ，また浸水面積は3,380(ha)にも及ぶ

と予想されている．地震の規模が最大級で，津波が堤防

をはるかに超える場合にはソフト的な対策，すなわち避

難を中心とした減災対策がメインとなるが，津波高がさ

ほど大きくならなかった場合には，遡上する津波を堤防

で津波を防御するハード対策がより重要である． 

図-1は高知市中心部を示すが，いわゆるゼロメートル

地帯が広がっている．高知市の場合太平洋の入り口がせ

まく，浦戸湾が広がりを有するため，津波高さは抑えら

れるようで，実際，昭和南海地震では高知市の中心部に

至るあたりでは，50-60(cm)の津波高となっていたことが

報告されている．地震の規模の予測は難しく，発生して

みないとわからないので，種々のケースを想定した対策

が求められる．津波高がさほどでもないとなったならば，

地震動による堤防の被害を防なければならない．また，

橋梁やライフラインの地震被害を最小に食い止め，迅速

な復興を目指さなければがなければならない．また南海

地震の新想定では，震源断層が高知市の直下にあり，そ

の場合には地震動が斜め入射となる可能性が考えられる． 

本研究では，高知市の多点において実施した常時微動

観測に基づき，高知市中心部の地震応答解析に用いるた

めの簡易な地盤モデルを構築する． 

 

 

2. 簡易な地盤調査との精度のバランスを考えた

モデル 

 

ここでは，著者らが提案するモデルを簡単に紹介する．

詳しくは，三神，小長井2)を参照されたい． 

 

(1) モデルの概要 

簡易な地盤調査手法として広く用いられている地盤の

常時微動観測を広域，多点で行い，H/Vスペクトル比が

得られるとした場合に，それから得られる地盤情報の精

度に見合った簡便な解析手法を提案するものである． 

 

(2) 地表の単点における常時微動観測 

地表単点において3成分（水平2成分，鉛直1成分）の

常時微動観測を行うことで，それぞれのフーリエスペク

トルを求め，スムージングした後，水平成分と鉛直成分

の比をとることでH/Vスペクトル比を求めることができ

る．微動のH/Vスペクトル比のピーク振動数から，その

場所での卓越振動数を推定することができる． 

 

(3) 簡易な地盤調査と精度のバランスを考えたモデル 

地表単点の常時微動観測から，当該地点での卓越振動

数を推定する一方で，既存のボーリングデータや文献情

報をもとに基盤までの深さHを求めると，1/4波長則から，

基盤上の沖積地盤の平均的なS波速度を求めることがで

きる． 

そこで，もとの多層地盤を基盤上の一様表層地盤に置

き換える．ここでは，置き換える前後でそれらの地盤の

卓越振動数が等しいという意味で，もとの地盤に対し，

「等価な一様地盤」として表現する．地盤の応答特性に

ついて，この等価な一様地盤の適用の限界について検討

するため，サイト応答関数を求めてみる． 

図-2は，多層地盤と，等価な一様表層地盤について，

サイト応答関数を求めた結果である．多層地盤のモデル

としては，大崎4)を用いた．横軸に周波数をとり，縦軸

に露頭基盤から表層までの増幅をとっている．実線が多

層地盤による結果，点線が簡易地盤による結果である．

この例では，双方の地盤モデルとも約3(Hz)あたりに1次

モードのピークが表れている．ピークの高さは地盤のイ

ンピーダンス比に依存するが，1次モードではほぼ一致

している． 

2つの地盤モデルによる伝達関数の一致度について検

討すると，1次モード周辺までは良く一致しているが，

それより高次のモードではピークが表れる周波数の位置，

ピークの高さとも一致しなくなる．この結果は，簡易な

地盤モデルは実地盤(多層地盤)の1次モード程度までは

精度よく近似するので，地盤の深さ方向に対し，1次モ

ードを仮定し，さらに地盤モデルを簡便化する方法が考

えられる． 

そこで，深さ方向に対し，1次の振動モードを仮定し，

深さ方向にGalerkinの方法を適用するNogamiら5)の定式化

を行うと，最終的に以下の式が得られる． 
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図-2   伝達関数の比較 
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ここで， **** ,)(,,  k は以下のように表わされる． 
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これらの式は，Nogamiら5)や田村ら6)と同じ形をしている．

ただし，田村ら6)では，上下動を無視する代わりに上下

方向の直応力を0とし，平面応力的にLameの定数の設定

を以下のように変化させることで，先に無視した上下動

の影響を擬似的に取り込む方法を採用している． 
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一方，2次元の支配方程式は以下のように表わされる． 
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(8), (9) 

これらの数式を比較すると，違いは Uk * と Vk * の項だ

けであることがわかる．これらの項は，基盤に対する地

表面レベルの水平方向相対変位 VU , による復元力であ

る． 

 

 

3. 高知市における常時微動観測 

 

(1) 高知市の地形的な特徴 

図-1に示すように，鏡川，国分川など，多くの河川が

高知市を貫流した後，浦戸湾に注いでいる．高知市はこ

れらの河川の河口部の沖積低地に位置している．また，

地震性の沈降平野であり，地震の度に沈降を繰り返して

きた．そのため，現在ではゼロメートル地帯が広がって

いる． 

 

(2) 高知市の基盤図  

図-3は，高知地盤図7)に示される沖積層基底面深度図

（土木工学的にいう支持層上限面図）を，平成20年国土

地理院発行の1/25,000地形図に書き入れたものである．

この沖積層基底面深度図は，高知平野における1000本以

上のボーリングデータをもとに作成されたものである．

これとは別に，基盤岩上面深度図がある．これは，未固

結の第4紀地層をはぎ取ったその下位に埋没分布してい

る基盤岩の深さである． 

 

(2) 常時微動観測 

著者らは，2013年8月末までに，高知平野の24点にお

いて常時微動観測を実施している． 

a) 観測の方法 

サーボ型速度計（東京測振，SPC-35）を用い，地表面

において，約10分間の観測を行う．風が少ない日や時間

帯に，公園や学校のグランドなどで実施した． 

b) 観測記録の処理方法 

約10分の記録のうち，交通振動など，周囲の影響の少

ない約20秒区間（2048データ）を5区間を取り出し，そ

れぞれ平滑化したのち，東西，南北でさらに平均化する．

平滑化の方法としてはParzen window，バンド幅0.4Hz を

用いた．水平と鉛直のスペクトル比をとり，H/Vスペク

トル比を求める． 

c) 観測結果 

図-4に観測結果の一例を示す．このような図から，ピ

ークを与える振動数を求め，それを当該地点における卓

越振動数の推定値とする．候補となるピークが複数ある

場合には，第2ピークを用いる場合もあるが，これまで

の著者らによる高知市における観測では，この例のよう

に，H/Vスペクトル比の明瞭なピークが1つ現れる場合

が多い． 

d) 観測結果の一覧 

図-3には常時微動観測を実施した地点の位置を併せて

示しているが，各地点の微動記録から得られた地盤の卓

越振動数について，観測結果一覧を表-1にまとめる．浦

戸湾に近づくにつれ，地盤の卓越振動数の値が小さくな

る傾向が読み取れる． 

 

 

4. 高知市の地盤モデルの構築 

 

(1) 高知平野の平均的なせん断波速度の推定 

常時微動を求めた各地点について，基盤深度図7)やボ

ーリングデータを参考に，基盤までの深さを決定する．

その上で，1/4波長則により，表層地盤の平均的なせん

断波速度
SV を次式から決定する． 
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4
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(2) 高知平野のせん断波速度推定結果 

表-1には，併せて，高知地盤図7)から読み取った沖積

層基底面深度と基盤岩上面深度も示す．ただし，読み取

りが不可能な場合には，記入していない．さらに，これ

らの深度と地盤の卓越振動数から，地盤の平均的なせん

断波速度も求めた．ここで，平均Vs,1とは，沖積層基底

面深度H1を基盤までの深さとして1/4波長則から求めた

地盤の平均的なせん断波速度で，平均Vs,2とは，基盤岩

上面深度H2を基盤までの深さとした場合の平均的なせん

断波速度である．この結果から，平均Vs,2の方が妥当な

値を示していると思われるので，高知市中心部での微動

記録から求められるH/Vスペクトル比のピークは，基盤

岩を反映しているものと考えられる．これについては，

PS検層データを入手するなどして，今後の検証が必要

である． 
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図-3   高知市中心部の沖積層基底面深度と微動観測地点 

（平成20年国土地理院発行の1/25,000の地形図を使用） 
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図-4   H/Vスペクトル比の一例（地点22） 
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5. まとめ 

 

広域，多点で実施可能な簡易な地盤調査との精度のバ

ランスを考えた地盤モデル化手法を，南海地震の再来が

危惧されている高知市に適用した． 

高知市の中心部の24地点について，3成分常時微動観

測を地表面レベルで行い，H/Vスペクトル比を求め，地

盤の卓越振動数を推定した．その結果，沖積層厚が厚く

なる浦戸湾に近づくにつれ，地盤の卓越振動数は小さく

なった． 

常時微動観測によって求められた卓越振動数と，当該

地点における基盤深度の推定値から，平均的なS波速度

を算出するにあたり，沖積層基底面深度と基盤岩上面深

度の2つを用いてみた．その結果，基盤岩上面深度を用

いた場合の平均せん断波速度の推定結果の方が妥当と思

われる結果となった．このことから，微動のH/Vスペク

トル比のピークは，基盤岩上面を反映して生成されてい

るものと考えられるが，今後，PS検層データを用いた

検証を行う必要がある． 
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表-1   微動観測地点ごとの卓越振動数 

地点 卓越振動数 (Hz) 沖積層基底面深度

H1(m) 
基盤岩上面深度

H2 
平均せん断波速度 

Vs, 1 
平均せん断波速度 

Vs, 2 
1 1.51 12 - 72.5 - 
2 0.98 16 - 62.7 - 
3 1.32 18 34 95.0 179.5 
4 0.88 22 >60 77.44 - 
5 0.78 28 >60 87.36 - 
6 2.29 12 30 109.9 274.8 
7 1.56 17 42 106.1 262.1 
8 1.27 20 45 101.6 228.6 
9 1.27 20 55 101.6 279.4 
10 0.93 27 >60 100.4 - 
11 1.42 23 50 130.64 284.0 
12 1.46 23 - 134.3 - 
13 0.93 27 >60 100.4 - 
14 0.78 28 >60 87.36 - 
15 1.07 25 >60 107.0 - 
16 2.73 22 50 240.24 546.0 
17 2.05 - 14 - 114.8 
18 1.42 20 35 113.6 198.8 
19 1.46 22 50 128.5 292.0 
20 2.39 20 50 191.2 478.0 
21 2.64 - 25 - 264.0 
22 1.9 16 30 121.6 228.0 
23 0.98 27 >60 105.8 - 
24 1.66 23 27 152.7 179.3 
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SIMPLIFIED GROUND MODEL OF CENTRAL KOCHI CITY 

DEVELOPED BASED ON MICROTREMOR MEASUREMENTS 
 

Atsushi MIKAMI and Jun’ichi TANIGUCHI 
 

The first author has previously proposed a method of developing a simplified ground model based on 
microtremor measurements as the model is in congruity with preciseness of a simple soil investigation.  
In this study, the authors apply the method to central Kochi city, being located on alluvial lowland near a 
river mouth, which is though to be at potential risk of destructive tsunami damage due to the next Nankai 
earthquake.  Microtremor measurements were conducted at 24 locaions of central Kochi city.  With the 
help of information regarding depths of base rock, a simplified ground model is established.  The 
observational results indicate that predominant frequencies of ground becomes smaller when it 
approaches Urado bay.  
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