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The ground motions are cntinuosly observed by a seismometer of high magni-

fication in an ordinary place. By means of measurement of the microtremors， 

the properties of the ground are infered from the characteristics of 

microtremors 

The present investigation was undertaken in order to see a characteristic of the 

ground vibration in Hachirδgata， Akita prefecture. 

In the present investigation， the thin underground structure were measured 

with the velocities of P-wave and S-wave by seismic prosoecting. 

These velocities of S-wave in the ground were compared with the relation of 

the quater wave-length law. 

It is shown the fact that the depth of the soft ground corresponds to the mean 

period of microtremors. 

1 緒 言

昭和40年 B月，同41年 8月にひきつづど昭和42年 B月に第 3回目の八郎潟に於ける地盤の振動特

性を調査した。今回も，常時微動の測定をおこない，その周期頻度曲線を作って地盤振動の特性を解

析した。その速報的なものは既に発表した?前固までの調査結果では主に八郎潟干拓地周辺の常時微

動(上下動成分〕の測定をおこない，これらの周期頻度曲線，卓越周期は各測定点によってかなりの

ちがいを示すことがわかった。又，それらの振動特性の違いは水平的または垂直的な地盤の違いとよ

く対応するようである。今回は内側干拓地での工事も大分終り，測定が可能になったので，そのよう

な所を測定した。昭和40年，同41年に調査した地区， G， A.， Aaにでも測定した。尚，これらの場所

に於いて，地下構造の探査もおこなった。

2 測定方法

測定に使用した器械は全く前2回の場合と同じであって， 1 c/sの水平動地震計3台， 1 c/sの上下

動地震計3台を用い，主に上下，水平動を組み合わせて 1点で， 3成分の測定をおこなった。その器

械の結合方式は Fig.1にプロック・ダイヤグラムで示されている。

* 昭和43年6月地震学会春季大会にて発表

料物理学研究室

***鉱山学部地質学科
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BLOCK DIAGRAM OF THE MEASUREMENT OF MICROTREMOR 
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Fig. 1 Block of diagram of the measurement uf microtremors， 

今回おこなった測定点 (C1，C2， B3， B4， B5' B6' A3' Au， A12' An， A14' A15' A16' H17' H1S， 

~，~， G， ~， L，~，~，~， C~ は Fig.2 に示した。この測点は大体 2 回の間隔になって

いるが，工事現場などのノイズ源がある場合は意識的にさけて，他の所を選んだ。この図に書かれて

ある実線のコンターはいわゆるヘドロと呼ばれる軟弱層の等深線を示す。又，今回おこなわれた測定

の方法はTable1ーし Table1 ~2 ， Table 1 ~3 に示した。

3 測定結果および考察

各測定点での常時微動の周期頻度曲線は Fig.3~ 1. Fig.3~2 ， Fig.3~3 ， Fig.3~4 ， 

Fig. 3~5 に示した。

この方法も全く前2回と同様で測定時聞を10分間以上とし風，人工的ノイズのないときをみて測

定した。そして，読みとる時間は 2分として，周期の題度曲線を作った。これらの図をみると，やは

り内側干拓地に於いても，前回の報告で、述べたように大体 4つのタイプにわけられるようである。今

回はこれらのタイプを定量的に扱うために平均周期，即ち測定時聞をその聞に於ける波数で割った時

聞を作り，この平均周期と卓越周期(周期題度曲線の極大になる点の周期〉との関係を示したのが

Fig， 4である。これは 3成分 HEW (水平動の東西方向)， HNS (水平動の南北方向)， V (上下動)で

示した。このように各成分とも，この程度のパラツキで一致しているので，卓越周期を平均周期に置

きかえてもよいように思われる。但し，明らかに卓越周期と認めるのが困難な場所，即ち周期題度曲

線が同程度の山を 2つ持っているとか，フラヅトになっている等の場合は除いてある。この図での点

のバラツキの大きさにおいて平均周期が卓越周期より大きくでる傾向にある場所は人工的ノイズの大

きい所と考えられるが，これらの測定点附近も工事現場が近くあって，現場環境もそうであった。

又，この図に於いてその傾向が上下動の方にノミラツキが大きいことが認められる。つまり，近い所の
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向を示す。又，周期頻度曲線に於ける前記の 4つのタイプもこの図から区分することが可能である。

ところで，常時微動を測定した 2分間には 2，3波続く最大の周期があり，これを最大周期とし
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た。この常時微動に含まれる最大周期も地下に於ける弾性定数などの物理的性質などのa情報を持って

いることは充分考えられる。既に，金井等はこの最大周期と平均周期との関係を各地に於いて実測

し， Fig.5のように， I. n， m， Nなる区分けをして，これらが地震動災害と密接な関係にあるこ

とから I~Nの記号の順に地震動災害に弱い地盤であるとした。これを八郎潟干拓地の地盤にあては

め，どの測定点がどの地盤種別にはいるからみるために Fig.5が作られた。この図に於いて， 0印

0..2.0 

HEW HNS V 

.'. ι a4 2.4 

.，同 倫・ .:. 20 ..・h .同，
剛句 も.
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Fig. 5 Classification of the ground by microtremor measurement. 

SymboIs 1. n. m and VI represent the kinds of ground used in 

the Biulding Codo of ]apan. 

は平均周期が卓越周期と考えてよい点であるが.e印は周期頻度曲線がフラットであるが機械的に平

均周期を算出した点である。この図からは水平動成分 (HNS，HEW) は同じ傾向を示すが上下動成分

(V)のややその分布が異なる。しかし，どちらも卓越周期が短周期の方にジヤ{プに出現している

場所は動特性に対しても地盤がよく，フラットに出現している場所は地盤がわるいことを示してい

る。尚，地盤種別 1，n， m， Nについて，常時微動の波形と周期頻度曲線との対応を示せば Fig.6

のようになる。又，これらを表にまとめると Table2ーし Table2-2，Table2-3のようにな

る。

このようにして，地盤を I~Nに種別して，それらが八郎潟干拓地でどのように分布をしているか

をみたのが Fig.7， Fig. 8である。

Fig.5からもわかるように水平動の H3:w.H.'Isは同じ傾向があるから，分布図としては HEWのみ

を示した。また測定点が少ないので概略的になるが，その傾向として Fig.2 の軟弱層等深線とくら

べればわかるように， HEW， Vとも全盤的に，軟弱層の深い所は地盤の動特性の判定からも悪く，軟

弱層の殆んどない地区では非常に良いことが示されている。但し，前述したように， Fig.5に於ける

水平動と上下動成分で，その測定点の分布がやや異っているのがみられたように， Fig.7と Fig.8

ではやや違いがみられる。この違いは土質的に「非常に軟い層」と「軟い層」との 2つに分類された

貫入抵抗値の分詰員に傾向として対応するのがみられる。即ち，このことは地盤の動特性が地盤の地

質的性質は勿論，その軟かさ，硬さという物理的性質に特に左右されることを示している。そして，

上下動成分が「非常に軟い層」つまりいくらか浅い層の方に大きく影響されるということがみられ

る。このことは，常時微動と地震動災害との関連に於いて興味深い。これらのことは測定点もまだ少

ない段階なので今後更に追求したい。

さて，常時微動の卓越周期(平均周期〉と第 1層の深さとの関係はいわゆる 1/4波長則

H =i  TV 

なる関係式が成立するとされている。但し，は第一層の深さ， Tは卓越周期， V はその層の速度(条
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Fig. 8 Contours of the kinds of ground ( 1， n， m and VI) in Hachirogata. 
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件によって， P波速度， s速度をとる。〉である。この関係式はまだ完成されてはおらず，常時微

動の成因にからんでくる問題もあるのであるが，ここでは一応八郎潟という軟弱層に於いてはどうか

をみてみよう。常時微動の卓越周期に関係する第一層を軟弱層と考えて，その測定点の卓越周期(平

均周期)と軟弱層の厚さと関係を示したのが Fig.gであるo この図でO印は卓越周期を平均周期
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Fig. 9 Reletion between the mean period of microtremors and the depth 

of soft ground. 

としてよいところであるが，.は周期頻度曲線がフラットであるものを強引に平均周期を計算してだ

したものである。大体の傾向として，やはり軟弱層の深さが大きくなると平均周期はのびる。又，前
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述のように当然ながら水平動成分を表わす Hmv，HNS は大体同じパラツキを示すのに対して，上下

動成分を表わすVはややその傾向が異る。 Fig.10には最大周期と軟弱層との厚さとの関係を示した

o 10 20 30 40 50 
一一→ Thlckn...{m)

Fig. 1 0 Relation detween the largest period of microtremors and the 

depth of soft ground. 

が，これらも前述したことと同様のことがみられる。

ところで，常時微動の測定に先だって，八郎潟干拓地に於ける弾性波速度を知るために重錘落下法

による弾性波探査を昭和40年8月と同じ場所 G，A3， A4でおこなった。それを整理しまとめると

Fig.11のようになる。
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Flg.11 Ground structures obtained from the seismic prospecting. 

この図に於いて，点線は昭和40年8月時での境界である。 S波測定は板たたき法によっておこなっ

た。この結果は2年間という時間経過にもかかわらず殆んど変化がみられないことを示している。

尚，この弾性波速度については昭和42年7月に A13とL、う場所で小爆破実験がおこなわれたが，その

時の弾性波速度とよく一致しているので，八郎潟干拓地全域についても大体似たような値であると考

えてよいと思われる。このように，Fig.9に於ける 1/4波長則からだされる速度と比較してみると

HE W， HNS， Vとも地盤内の P波の平均速度にして小さすぎるようであるが， 水平動よりは上下動

の方がややそれに近い値をとるようである。そして，地盤内のS波の平均速度と比較してみれば，場

所によって異るがやや大きいことが，そして上下動よりは水平動の方がそれに近いことを示す。これ

らのことは，金井等も指摘しているように，卓越周期(平均周期〉が誘発される層が必ずしも地質的

にきめられた境界によってはし、ないのかもしれない。しかし P波速度が常時微動の上下動成分に，

S波速度が水平動成分に対応するのは常時微動の成因にからんで興味深い。これらのことも，更に個

々の測定点についてのデータを詳しく検討して追求したいと考えている。

さて，前述してきたように水平動成分 (HEW，HNS) と上下動成分 (V)の卓越周期〈平均周期)

が一致しない現象がみられ，この関係を示してみると Fig12のようになる。図のようにHNS，HEWは

大体一致しているが，HNS (HEWも同じ〉 とVとは短周期のところが一致しているのに長周期になる

と一致しなくなることがみられる。即ち，その一致している所をあげるとん，All， B6， C43， Bs， A3， 

HI'l' B3であって他は一致しなくなるのである。そのさかし、めは Cl> Al3あたりである。前者はその

軟弱層の深さをみれば，殆んどそれは Qmに近い所であり，その他はいずれも軟弱層の厚い所なので

ある。つまり，軟弱層の厚さが大きくなれば，水平動成分の卓越周期(平均周期)と上下動成分の卓

越周期(平均周期〉が違ってくるという現象がみられる。この点にも関連して， Fig.1で示した 1-
1 " n -n'の断面をとり，その線上の測定点に於ける常時微動 (HEW，HNS， V)の卓越周期(平

均周期)，最大周期とポーリングによる地下構造の深さについての関係をみよううとしたのが Fig.13

(1-1う， Fig. 14 (n -n つである。これらの図で地質を示した Clay，Sand， Knなどは極く大

ざっぱな分け方で Clayと書いた部分は主にシルトで Knとした部分は潟西層と呼ばれる洪積層に

相当するものである。 Fig.13に於ける BBs，Fig.14に於ける E3，E2， El> Eo， BFs等は昭和41年8
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月に測定したデ-2を使用Lている。これらの図からわかるように，常時微動の卓越周期(平均周

期〉と最大周期，軟弱層の厚さ及びの上部境界との相関が非常にょくでているのであって，卓越周期

(平均周期)，最大周期が大きくなるに従って軟弱層は厚くなり， Knの上部境界も深くなるのが明瞭

に示されている。即ち，この点に関して常時微動は地下構造による情報であることは間違いない。

唯，前述したようにこれらの卓越周期，最大周期がどの境界で誘発されるのかは先ほどの 1/4波長則

からは未だ説明できない点もあり，今後の課題であろう。

次に上下動成分の卓越周期(平均周期)，最大周期と地下構造とを対比すると水平動の場合よりは

その影響が顕著ではなく，軟弱層が厚くなっても，それほど周期は大きくなっていないということが

みられる。これも前述してきたように，水平動の卓越周期(平均周期〉と上下動の卓越周期(平均周

期〉が軟弱層の厚い所では一致しなくなるということに関連があるのである。このことは地盤種別の

所で述べたように上下動成分はいくらか浅い所で誘発された周期を示しやすいということ，そしてこ

れはM波型の表面波を示しているのではないかということを示唆しているようにも思えるが，これら

の点については更に詳しいデータの検討が必要であって，これも今後の問題である。尚，堤防につい

ての振動特性については別な機会に述べるつもりである。
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4 結 語

現在までのデータ解析からは次のようなことがまとめられる。

(1) 八郎潟の内側干拓地に於いても，常時微動の卓越周期と平均周期は水平動，上下動成分とも一

致し，その値は軟弱層が厚くなるに従って大きくなる。

(2) 八郎潟干拓地に於いて，建築基準関係の地盤種別から動特性を判定すると軟弱層の厚さとよく

対応し，厚い所は悪く，薄い所は良い地盤であることがわかった。

(3) 又，これは地盤の抵抗貫入値の分布と地盤種別もよく対応するが，水平動成分できめられた地

盤種別は抵抗貫入値できめられた「軟い層」に，上下動成分できめられた地盤種別は「非常に軟い

層」に対応するようである。

(4) 常時微動の平均周期，最大周期は非常によく地下構造を反映し八郎潟の場合軟弱層の厚さ，

潟西層の上部境界との変化と対応する。

この調査にあたって，いろいろ便宜をはかつてくださった八郎潟干拓事務所ならびに農地開発機械

公団の方々に厚くお礼申し上げます。測定，解析の際には鉱山学部地質学科4年次学生湊務君に協力

してもらった。又，測定の時には，秋田工業高専助教授奥山良俊民，鉱山学部地質学科4年次学生姻

江君，教育学部物理学研究室技術員菊池氏にお世話になり感謝致します。

この研究は昭和42年度特定研究(災害科学〉費によっておこなわれた。
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