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研究成果の概要（和文）：本研究課題は，近年提唱された地盤震動に関する新しい物理量Normalized energy 
density（NED）の利用を想定し，NEDの利用にあたって必要な表層のS波インピーダンス（S波速度×密度）を原
位置で測定する手法を構築し，実際に現地で計測することを目的とした．地表に設けた円盤を鉛直に加振し，そ
の応答特性を利用することでS波インピーダンスを測定する方法を提案した．

研究成果の概要（英文）：S-wave impedance is one of the most effective parameters used to study the 
ground motion amplification of soil deposits on the basis of Normalized energy density (NED), which 
was newly investigated. New approach to measure the S-wave impedance of the uppermost material in 
surface ground layers was proposed. First, a circular disk is set on the ground surface, and it is 
vertically loaded by sinusoidal wave excitation. When the time series of the loading velocity is 
synchronized with the reaction force, the ratio of the reaction force to the loading velocity is 
proportional to the S-wave impedance. The proportionality coefficient from numerical experiments is 
estimated and it is applied in the measurement. The measurement error is estimated to be within 1% 
for the homogeneous half-space case. 

研究分野：地震工学

キーワード： 地盤震動　物理探査　地震工学
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１．研究開始当初の背景 
 地震時の表層地盤の増幅特性を面的に評
価することは，地域の地震時脆弱性をあらか
じめ把握するためにも重要な課題である．特
に，工学的基盤より浅い表層での地震動の増
幅は，狭い地域であっても大きく変わる場合
があり，例えば 2011 年東北地方太平洋沖地
震において大崎市古川地区で見られた被害
の地域差のように，実際の被害の違いとして
顕在化することもあった． 
 表層地盤の詳細な構造・物性が明らかな場
合は，数値計算により評価することができる．
一方，それらが明らかでない場合には，微地
形区分に基づいた平均 S波速度のように，経
験的な情報によって構造を仮定し，対象地点
の増幅特性を評価することが一般的であっ
た． 
 
２．研究の目的 
 近年，表層地盤の増幅特性に関する新しい
物理量 Normalized Energy Density（NED）
が提唱されている．NED は，地盤の材料特
性や構成に関わらず基盤から最表層まで一
定の値をとる，という性質を持っている．こ
の性質により，地盤内部の詳細な構造を把握
せずとも様々な特徴を直接調べることがで
きると考えられた． 
 そこで本研究では，NED を活用した表層
地盤の増幅特性の評価法を確立することを
目的に，実験および現地計測によって NED
を評価する手法の実現を目指した． 
 
３．研究の方法 
 NED は，地盤最表層の S 波インピーダン
スによって評価できる．このため，NED の
評価は，本質的には地盤最表層の S波インピ
ーダンスの実測に他ならない．通常の原位置
試験による方法では，密度と S波速度を別に
測定し，それらを掛け合わせて求める．本研
究では，直接地表面を加振することで S波イ
ンピーダンスを測定する新しい装置を開発
する． 
 半無限均質地盤上で剛円盤を鉛直加振し
た場合の解析解（Robertson, 1966）による
と，円盤の速度と地盤反力から S波インピー
ダンスを推定できる可能性が示唆されてい
る（図 1）．このため，より一般的な条件の下
で可能か数値解析により検討するとともに，
同アイデアを実装した動的平板加振装置を
作成し，模型実験により検証を実施した． 
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図 1 S 波インピーダンス測定法の原理 

４．研究成果 
(1) 数値解析による検証 
① 半無限均質の解析解は，円盤下面に摩擦
が働かない条件下で導かれており，現実的で
はない．まず，円盤下面の摩擦が十分大きく
滑らないものとし，半無限媒質において改め
て数値解析を行った．図 2は，円盤の鉛直振
動速度と円盤が地盤から受ける反力のそれ
ぞれについて一例を示したものである．加振
周波数によって両者の位相差が異なること，
また高周波数ほど位相差が少ないことがわ
かる．加振周波数を変化させながら，加振速
度と地盤反力との位相差，および振幅比を調
べたものが図 3である．ある周波数で位相差
がゼロとなること，またその周波数近辺で振
幅比が一定値に落ち着くことがわかる．平均
応力（地盤反力／円盤面積）と加振速度の振
幅比を様々な半無限地盤に対して整理する
と，振幅比を S波インピーダンスで除したも
のは図 4に示すようにポアソン比や S波速度
によらずほぼ一定である． 
 
② 以上の事実に基づき，以下のような測定
法を提案した（Goto et al.,2015）． 
Step.1：剛性の高い円盤で地表を鉛直加振し，
円盤の速度と地盤反力とを測定する． 
Step.2：速度と地盤反力との位相差がゼロと
なる周波数を特定する． 
Step.3：その周波数での平均応力（地盤反力
／円盤面積）と速度の振幅比を求め，これ
を係数（2.2788）で除し，S 波インピーダ
ンスを推定する． 
 提案法を数値解析による半無限地盤のデ
ータセットに適用したところ，誤差 1%以内と
高い推定性能を示すことがわかった． 
 
③ 同様の数値解析を，水平な表層と半無限
の基盤とからなる 2層系，およびより実際の
地盤に近いと考えられる1次元ランダム媒質
に対して実施した．2 層系の結果（図 5）に
よると，大局的には円盤半径が小さいほど表
層の S波インピーダンスが，半径が大きいほ
ど基盤の S波インピーダンスが求まるが，表
層厚と円盤半径が一致する場合に，表層の値
より小さな値が求まることが明らかとなっ
た．この傾向は，様々な円盤半径，様々な表
層厚で表れるため，実地盤においても過小評
価する可能性のあることに留意が必要であ
る． 
 
④ また 1 次元ランダム媒質では，表層に与
えた S波インピーダンスの揺らぎの範囲に推
定値が求まることが確認された（図 6）．ラン
ダム媒質を生成する乱数を変えて同様に数
値実験を繰り返したが，同様な結果が得られ
たことから，理想的な条件下ではここでの提
案手法が有効であることが確認された． 
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図 2 円盤加振速度と地盤反力の一例 
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図 3 加振周波数による位相差と振幅比の変化 
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図 4 平均応力を S波インピーダンスで除した値

のポアソン比・S波速度による変化 

 
 

 

図 5 表層と基盤とからなる 2層系における 

S 波インピーダンスの推定結果 
 

 

図 6 1 次元ランダム媒質（10 モデル）における 

S 波インピーダンスの推定結果 
 
(2) 模型実験による検証 
① 数値解析により提案された S 波インピー
ダンス測定法を検証するため，図 7に示すよ
うな模型実験を行った．土槽に砂を敷き詰め，
水位を調節しながら飽和地盤と不飽和地盤
を摸した模型地盤を用意する．この時，加振
によって液状化が生じないよう，十分な締め
固めを行った．実験に先立ち，板叩き法によ
り測定された S波の直達波・屈折波から表層
地盤の S波速度を，模型地盤に要した砂の重
量と水分量から表層地盤の湿潤密度をそれ
ぞれ求め，これを正解値とする．提案手法に
従って，円盤を地表に置き，加振器で鉛直加
振した際の円盤の運動を加速度センサーで，
地盤反力をロードセルで記録した． 
 
② 提案手法と同様に加振速度と地盤反力と
の位相差を求めたところ，位相差がゼロとな
る周波数が必ずしも求まらないことが明ら
かとなった．この原因の全てを解明できた訳
ではないが，高周波数側でエイリアシングが
生じている可能性も考えられるため，安定し
て位相差が減少する傾向の見られる位相差
40-50 度の周波数に着目し，その 2.4-3.6 倍
の周波数区間で位相差がゼロになると予測
する．また，予測周波数区間において振幅比
の平均を求めることによって，図 8に示すよ
うにS波インピーダンスを推定することとし
た． 
 



③ 以上の方法を実験結果に適用したものが
図 9である．横軸に示す正解値に対し，全般
的に 30%ほど過小評価である．先の提案手法
の通り位相差ゼロを基準として求めていた
ならば，S 波インピーダンスが求まらないた
め，ここにプロットできない．従って改良法
による改善は確かに見られたが，より精度の
高い測定法の開発が今後も必要である． 
 

 

図 7 1 次元ランダム媒質（10 モデル）における 

S 波インピーダンスの推定結果 

 

 
図 8 模型実験に基づく 
S 波インピーダンスの推定法 

 

 

図 9 模型実験に基づく 
S 波インピーダンスの測定値と正解値の比較 
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