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Abstract:Microtremors were observed at 25 sites of the west area of the Tottori planes.This area is shown
geological conditions at the subsurface as dune,delta and lllountain,fL・ Oln the」apan Sea coast to the xllountain.

The purpose ofthis observation were to clan,the flXndamental charactettstics ofmicrotremors and their relaion

to the subsurface geology in the area.Foutter spectra were analyzedと om the data observed at every site.Fourier

spectral ratios ofhorizontal component to vertical COmpOnent (Called H/V ratio in thiS paper)were Calculated.

The following is the results revealed by this study.(1)The peakと equency indicated in H/V ratio correspOnds to

the condition Ofthe subsurface geology.(2)Estimate that the depth ofbase is graduamy deepと om the coast to the

mountain
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1.はじめに

地表面から数 100mの 地下構造を推定する方

法は、地震波探査、重力探査、電気探査、放射能

探査などいろいろな方法がある。その中でも、地

震波速度を求める方法はよく使用される。通常は

人工震源を使用して、地震波の反射・屈折波を利

用する解析が行われる。しかし、これは求める構

造が深いほど大がかりな観測・解析が必要となる。

また、ノイズが多い都市部では観測の精度が上げ

られないなどの欠点がある。他方、地表面で常時

微動を測定することによって、地盤特性を推定す

る方法が多くの研究者によって、その有効性が認

められている[11。

常時微動は地震が発生したときに伝播される地

震動と異なり、地表面に常時存在し、発生源が特

定されない地面の揺れ (地動)を いう。常時微動

でも長周期波動 (周期 3～ 5秒)は脈動と呼ばれ、

海岸の波浪によって生じる地動で、冬の日本海に

よって発生するのがよく観測される。ここで言う、

微動は振幅が数ミクロン以下で、周期も2秒以下

の短周期の微小な地面の動きである。この微動は

発生源が多種 。多様な場所にあるので、定常状態

に達していると考えられ、その場所の地盤特性を

示すと推定される。

微動の正体は実体波 (P波、S波)と表面波 (レ

イリー波、ラブ波)の集合体と考えられる。特に、

実体波 (S波)の地下の構造による重複反射によ

る定常波との解釈は一般的である。しかし、地表

面を伝播するレイリー波の重ね合わせであるとの

解釈もなされ、それぞれの立場から地下構造の推

定がなされている。現在も、明確に広い周波数領

域で微動の本性が定義されていない[2]。

微動によって、地盤特性を推定する方法は3つ

提案されていて、第 1番目は微動のスペクトルの

卓越周期を利用する方法、第 2番目はある基準点

に対する別の地点の水平成分とのスペクトル比を

利用する方法、第 3番 目は中村(1988)に より提案

された微動の上下成分に対する水平成分のスペク

トル比を利用する方法である。地盤の卓越周期 (卓

越周波数)か ら地盤種別の判定に役立てる工学的

な手法は、地盤へ入射する一定の S波の垂直入射
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を仮定することで、卓越(ピーク)周波数と地下構

造が関係づけられる。しかし、微動の卓越(ピー

ク)周期は微動源や伝播経路の影響を強く受けて

いるとの考えもある。また、微動のスペクトル特

性において地下構造は卓越(ピーク)周波数でなく、

スペクトルの振幅の変化によく現れるとの報告も

ある[3]。

観測された微動のスペクトル自体に微動源や伝

播経路の影響が含まれていることは否定できない。

それを除去するために、基準観測点の振幅スペク

トルに対する他の観測点のスペクトル比を採って、

微動源と伝播経路の影響を取 り除いた地盤の相対

的増幅特性を推定する。しかし、微動の 2点間の

スペクトル比を利用するためにはどのくらいの範

囲で微動の入力が共通とみなせるかの問題の解決

が必要である。

地表面で観測された微動の上下成分に対する水

平成分のスペク トル比を用いる方法 (H/Vス ペ

クトル比)は、基盤と地表間の S波の伝達関数に

一致される。特に、短周期微動において、地盤構

造を推定する方法としての有効性が多くの研究者

で認められている。しかし、長周期 (周期 1秒以

上)の微動は表面波が優勢であるとの観測がある。

微動の本性がS波の重複反射などによる実体波な

のか、レイリー波の定常波であるかがここでも問

題となっている。特徴ある地盤で観測例を積み重

ねて、その分類を行うことが必要で、多くの事例

の地盤で、微動を測定した結果についての議論は

未だ不十分である。

本研究では、千代川の河口に形成された鳥取平

野の地盤特性を常時微動を観測することによって

求めた。特に、鳥取平野の西部地域は鳥取港の埋

め立て、湖山砂丘、沖積平野 (三角州 )、 山地と

地盤種が異なる地域の地盤特性が観測できる地域

である。常時微動を測定することによって、その

場所の地盤特性を求め、分類することを目的とし

て、観測と解析を行った。

2.観  測

観測地域

鳥取平野は中国山脈を水源とし、北行する千代

川により日本海に広がった河日に形成された沖積

平野で、東側は久松山山系、西側は海跡湖である

湖山池に挟まれている。千代川の急流によって山

から砂が供給され、日本海の荒波によって海岸に

打ち上げられて海岸砂丘が発達し、東側には鳥取

砂丘 (福部砂丘)、 西側には湖山砂丘が形成され

ている。平野の表層は千代川によって堆積された

砂と泥の互層構造である。地質構造は、下位から

中生代及び第二紀の火山岩類と花闇岩類を基盤岩

とし、第三紀層、及び第四紀層から構成される。

第二紀の鳥取層群は主に湖山池西方の山地を構成

し、古第二紀の花闇岩及び火山岩類は久松山から

海岸の賀露町海岸の島、鳥取平野南方の山地を構

成している。ここで、基盤としたのは第二紀層ま

での地層である (図 1)。

鳥取平野の基盤深度は詳細には判っていないが、

電気探査、ボーリング調査などによって、千代川

に沿って、上流から下流へと深くなり、河日の賀

露では約 100mになると推定される。鳥取平野西

部域の湖山池周辺では、賀露海岸から湖山砂丘、

沖積平野、山地とほば南北方向に表層の地盤種が

異なり、地盤特性を観測するのに最適な地域であ

る。しかし、基盤の深さについては詳細な解析は

されていない。

今回、常時微動の観測点の設定にあたっては、

次の二つの観点から鳥取市西部で南北方向を基本

とした測線に沿つた地下構造を調べた。

① 表層地質と地盤特性の関係

鳥取平野西部を、海岸埋め立て地、新砂

丘、古砂丘、沖積平野、山地の地形に大

きく分ける。

② 基盤までの深さと地盤特陛

一般的に基盤は海か ら山にかけて浅くな

っていると考えられることか ら、南北方

向の測線を基本とした。

鳥取平野の西方に海跡湖として形成された、湖

山池の東岸地域を海岸部から山地にかけて 5地域

で各 5点 の 25カ 所で微動観測 を行 った。港

(MNT)は千代川の河日整備による鳥取港の埋

め立てが行われた鳥取港の港内で、海岸部での観

測を実施した。しかし、鳥取港のすく
S沖

には鳥ガ

島があり、基盤が一番深い地域とも言えない。賀

露地域 (KAR)は海岸砂丘の上で比較的締まっ

た砂丘地である。住宅地が発達していて、宅地造

成が至 る ところで行 われて いる。湖 山地域

(KYA/1)は賀露町よりは内陸部だが大学をはじ

め学校が多く、人日も多く宅地化が最も進んでい

る地域である。湖山池の東に広がる田園地帯は足

山地域 (TRY)で 、沖積層が発達している。湖山

池の南側は山地で、桂見地域 (KTM)は岩盤で
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はないが、第 3紀層、風化した花開岩層が地表面

にあり、その地域で微動の測定を行つた。地形分

類図では、5地域の地形について港ωINT)は 砂

州・浜、賀露(KADは砂州・砂丘、湖山(KYM)は
砂丘・砂礫台地、足山lTR⊃ は三角州、桂見係TM)

は山地と分類される[4]。 観測点の位置を図 2に

示す。

観測システム

観測システムは地震観測とほぼ同じで構成であ

る。常時微動を測定するには少し特性が短周期で

あるが、勝島製作所の周期 1秒の換振器 (上下成

分、南北成分、東西成分 と 1000倍の増幅器、

およびデジタル・データレコーダを使用した。換

振器 PK-110(勝島製作所)は、電磁式速度型振動

計で、固有周期 1秒、地動感度は速度震幅で

3.Ovo比/kineで ある。周波数特性を図 3に示す。

増幅器 AL-692(東京測振 K恥は、直流増幅器

で 8チャンネル、1000倍までの利得を持ってい

る。また、観測にあたって、各 3成分の入力部に

lokΩ のシャント抵抗を取 り付け、速度型の地震

計として観測した。データレコーダSPC-35G(東

京測nは、分解能 16bitの AID変換部とラップ

トップコンピュータがセットになっており、観測

記録をフロッピーディスクに収録する携帯用振動

記録計である。記録波形はモニター画面で常にチ

ェックできる。その観測システムのブロック図を

示す (図 4)。

観測の実施

各点での微動の観測は、上下成分 (UD)、 南

北成分 (NS)、 東西成分 (EW)の 3成分の観測

を、人エノイズなどの影響を考えて、比較的静か

な時間帯を選んで、 1点約 5分間観測を行った。

微動記録は、観測点の状況に応じて増幅倍率を

変えたが、原則的には lo00倍 とした。微動デー

タはサンプリング周波数 100H zでデジダル化し、

サンプル数 3000個 (30秒間)、 1フ ァイルを基

本単位とする 10個 のファイルを作成して、 1観
測点のデータファイルとして以後の解析に用いた。

現地における設置場所の選定は、なるべく同じ

ような条件で観測をするように注意を払った。ま

た、観測点周辺の状況として、風の強い場所、人

や車など交通量の多い場所など、微動に悪影響を

及ぼす場所があつた。こういつた場所では、風除

けを立てたり観測時間を延長したりして対応した。

観測点における設置場所、周辺の状況、観測機器

の感度を表 1に示す。

換振器(1.OHZ)

図4微動観測システムのブロック図

′

0.5    1 10      20   30

振 動 周 波 数  CyC10s/scc

図3地震計の周波数特性、地震計は周期1秒、速度型地震計として使用。
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各地域の観測点の状況と観測時の状況

観測点 NO, 設置場所 地表の様子 周辺の様子 増幅器倍率

MNT

可

2

3

4

5

港のふ頭

港のふ頭

港のふ頭

工場用地

予トラ置★場

アスフアルト、硬い

土、粒子中、硬い

砂利混じり、硬い

砂利混じり、硬い

砂利多し、硬い

車の通過あるが少ない、風強

車などの通過なし静か、風強

車の通過あるが少ない、風強

風強

車の通過あるが少ない、風強

1000

1000

1000

1000

1000

KAR

1

2

3

4

5

駐車場

資材置き場

グランド

公園

農道の路肩

砂利多し、硬い

土、粒子細、硬い

土、粒子細、やや硬

土、粒子細、硬い

砂利多し、硬い

車などの通過なし静か

車の通過多い

車などの通過なし静か

車の通過あり

車の通過あり、近くに駐車車両

100

1000

1000

1000

1000

KYM

１

２

３

４

５

公園

投手練習場

駐車場

グランド

空き地(プール脇)

上、粒子細、やや硬

上、粒子細、やや硬

砂利混じり、硬い

上、粒子細、やや硬

上、粒子細、やや硬

人、自転車の通過多し

人、自転車の通過あり

車の通過あるが少ない

人、自転車、車の通過多し

童の涌禍ふし〕

100

1000

1000

1000

1000

TRY

1

2

3

4

5

生け垣

空き地(田埋立 )

あぜ道

空き地(田埋立 )

軒下(畑道)

土、粒子中、軟

土、粒子細、やや軟

上、粒子細、軟

土、粒子細、やや軟

上、粒子細、硬い

人、車通過あり、田にトラクター

近くで工事

車などの通過なし静か

車の通過あり、工事現場見える

車の通過あり、工事現場見える

刊000

100・ 1000

1000

100

1000

KTM

１

２

３

４

５

グランド(山間部)

宅地(切 り上部)

宅地(盛り上部 )

空き地(山頂 )

空き地(山 間部 )

土、粒子細、硬い

土、粒子細、硬い

上、粒子細、やや軟

土、粒子細、硬い

上、粒子細、硬い

車の通過あり

車の通過あり、山の裏側で工事

車の通過あり

車などの通過なし、工事音する

車などの通過なし

1000

1000

1000

1000

1000



日時は、平成 8年 ■ 月 25日 の午後 5時頃か

ら観測を始めて、港、賀露、湖山の順に観測を実

施した。次の日の平成 8年 ■ 月 26日 午前 10時

頃から始めて、足山、桂見の順に観測し、その日

の午後 8時頃に終了した。ただし、な地域のMNT
-1、 MNT-3、 MNT-4に ついては、風など

の影響で、前日の微動データがよくなかったため、

再度観測を行った。

3.解析

微動の振動源の多くは地表面や海底面などにあ

る。特に、短周期の微動源は人エノイズである可

能性が言われている。地表面に発生源があること

から、微動を表面波のレイリー波として考えて、

地盤構造ととの関係を見たとき、その微動の水平

成分と上下成分のスペクトルの比 (H/V)は地表

面近くの地下構造のみに依存することが理論的に

示されている[4]。 したがつて、微動に含まれる

レイリー波の上下動と水平動成分を抽出できれば、

地盤特性を求めることが出来る。この方法につい

て、長周期微動および常時微動の両方の立場から、

レイリー波の水平成分と上下成分のスペクトル比

(H/v)を推定し、それが地下構造から計算され

る基本モー ドのそれによく対応されていることが

示されている[5],[6],[7],[8],[9]。

レイリー波の粒子軌跡イよ 既往の研究から精円

軌道であるとされている。よつて、レイリー波の

H/Vは、その軌道の形状を現している。つまり、

H/Vが大きければ(水平成分が上下成分より大き

い)精円軌道は横長に偏平し、逆に H/Vが小さけ

れば(水平成分が上下成分より小さい)精 円軌道は

縦長に偏平する(図 5(→ )。

この概念をもとに、大町 他は、水平 2層弾性

地盤モデルを用いて、レイリー波の粒子軌跡の周

期特性から、H/Vの妥当性を理論的に説明して

いる[6〕。

すなわち、水平 2層弾性地盤モデルにおいて、

インピーダンスαと表層厚H(m)は 、表層のS

波速度聰 1、 基盤の S波速度Vs2よ り

α =Vsi′ Vs2

H=Vs1/4
とする。地表におけるレイリー波の振幅は、周期

によって著しく変動する。そして、その変動状況

は、レイリー波の粒子軌跡の形状を考えると明ら

かになる。レイリー波基本モー ドの粒子軌跡は、
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水平 動

上下動

精円tA道

図 5(→ レイリー波とH/Vの概念、左 :H/V

が大、右 :H/Vが小、(上 :水平成

分、 中 :上下成分、下 :粒子運動 )
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長周期側と短周期側の極限では地盤構造によらず

逆転の精円形を描く。そしてそれらの中間領域で

は、図 5ф)に示す 3つ のタイプのうち、 1つ と

なる。その支配要因は表層と基盤の速度のインピ

ーダンス比αである。インピーダンス比αが、大
きいということは表層と基盤のコントラストが大

きいということである。つまり、基盤に比べ表層

がより柔らかいことを意味する。このbが大きい

場合、粒子軌跡は周期によって形状変化を示すも
のの全周期範囲にわたって逆転する精円のままで

ある(タ イプ 1)。 ある程度αが小さい場合、周期
が短周期から長周期へ変動すると、ある周期(Tl)

で水平動振幅が 0となって精円軌道は逆転から順

転に移行する。さらに周期が長くなると、精円軌

跡は順転から逆転へと移行するが、この周期(T2)

では水平動振幅が 0になる場合(タ イプ 2)と 上下

動振幅が 0になる場気 タイプ 3)と がある。また、
このような粒子軌跡の周期特性に対して振幅比の

周期変化、すなわちスペクトル比 (H/V)も 3積
類に大別でき、その3つのタイプの典型的なH/Y
のスペクトルを両対数グラフで示すと、図 5o
のようになる。そして、これから次のことが読み

取れる。タイプ2では、2つ の周期Tlと T2で水

平動振幅が0と なるため、これら2つの周期で深
い谷を形成している。タイプ3では、Tlで水平

動振幅が 0となるため深い谷となるが、T2で上

下動振幅が0と なるので鋭いピークとなっている。

タイプ 1では、両振幅とも0となる周期がないの

で谷もピークも比較的なだらかになっている。

よって、この理論においては、表層地盤につい

て次のようにいえる。

○表層地盤と基盤のコントラストが小さい。

H/Vがタイプ 1

○表層地盤と基盤のコントラス トはそれ程

大きくない。………  H/vがタイプ2

0表層地盤と基盤のコントラストが大きい。

H/Vがタイプ3

実際の微動ではスヘク トル比 (H/V)について、

ピーク周期および谷周期を読み取れば、地下構造

の推定が可能である。

今回の観測された微動記録を以下の手順で解析

を行った。初めに、観測された波形データを 30

秒ごとに測定波形として出力し、その中から車や

人の通行などのノイズがない静かな区間のデータ

を 1区間選び出した。各観測点ごとの測定波形を

図 6に示す。この中の 4CH、 5CH、 6CHは、そ

れぞれ上下動 (UD)、

水平動 。東西方向 H
水平動 。南北方向 (NS)、

(EW)成分の波形を示して

いる。

各地域の微動波形は、港地域 (MNT)では比

較的長周期の波形が卓越していて、上下成分より

水平成分の振幅が大きいのが特徴である。賀露地

域 (KAR)では観測点による差違が大きく、賀

露地域としての特徴があまりない。KAR-2、
KAR-3が 振幅の大きさは違うがやや短周期が

混 じった微 動波形 を示 して いる。湖 山地域

(KYM)も 観測点によって異なるが、上下成分

はやや短周期の振幅の小さい波形を示しているが、

水平成分がバラバラである。特に、KYM-2,
KYM-3の 微動波形はノイズが含まれている可

能性がある。足山地域 (TRY)は、上下成分より

水平成分の方の振幅が大きく、やや長周期の波形

が見られ、この地域全体としての特徴が見える。

桂見地域 (KTM)は上下成分、水平成分ともに

振幅が小さく、短周期微動という、基盤上での観

測波形の特徴を示している。

それぞれの観測点で、比較的定常な微動波形の

区間を選び出し、波形データをFFTcfast Fourier

transform)に よリフーリエ変換し、フーリエスペ

クトルを求めた。この時、データサンプル数は

2048に 設定した。各地域でそれぞれ 1観測点の

解析例を示す (図 7)。 縦軸がフー リエスペクト

ル振幅、横軸が周波数の両対数グラフである。こ

のスペク トル解析には、解析ソフト sPC-35-
8(東京測翔 を用いた。

フー リエスペク トルの形状について、港地域

(MNT)イま周波数 1～2Hz前後にそれぞれの成

分で卓越周波数が認められる。周波数 o.2Hz前
後のピークは海洋波浪による脈動である。賀露地

域 (KAR)はバラバラで、短周期の卓越周期を

示す地点あり、また周波数 2～3Hzの卓越周波数

を示しているのが 3地点ある。湖山地域 (K4/1)

は全体的に平坦な周波数特性を示している。足山

地域 (TRY)は卓越周波数 3～ 5Hzを 示し、右下

がりの形状を示している。桂見地域 (KTM)は
卓越周波数 3～ 10H zの短周期領域にピークをも

つ形状となっている。それぞれの地域での特徴を

およそ概観すればこれらのことが言える。

このフーリエスペクトルをそのまま表示すると、

形状が複雑になり、後の解析が困難になるため、

バンド幅 o.3Hzのパーゼンウィンドウを 1回か

けて、平滑化を行った。スペクトル解析で得られ
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た各観測点の 3成分のフーリエスペクトルから、

0.2～ 20Hzの 区間について、スペク トル振幅を

読み取 り、3成分のフーリエスペクトルを、3デ
ータによる移動平均 Kl・

unning mea→ により平滑

化 した。この一連の作業によって各成分のフーリ

エスペクトルを作成した。

次に、合成した水平成分のフーリエスペクトル

(SH)は水平NS,EWの 両成分のフーリエスペ

クトル S NS,SEWと して、

SH=(S NS ・ S EW)1/2

で相乗平均して求めた。これらと上下動の平均ス

ペクトル SuDの 比をとり、水平成分と上下成分の

スペクトル比 (H/V)を求めた。H/Vを 次式で定

義する。

H/V=SH/S uD
ここで、水平動の合成について、水平 2成分

を合成しないで、別々に処理しても、通常はほと

んど同一のピーク周波数(周期)が抽出できるが、

まれに両者が異なる場合力Кあり、それは両者の差

異が特別な意味を持つ場合があるとの指摘もある

ことから、参考までに N― S、 E―W成 分につい

ても同様に H/Vを求めた[6],[9]。 N― S、 E―W
成分および合成成分の H/Vを、図 8に示す。縦

軸がスペク トル振幅比(ratiO)、 横軸が周波数

lfrequencyJの 両対数グラフとなってお り、N一 S、

E― W、 合成成分はそれぞれ薄線、点線、実線で

示してある。

この H/Vの形状およびピーク周波数(周期)、 谷

周波数(周期)とそれぞれのスペクトル振幅(以後、

ピーク値と呼ぶ)を読むことで各観測点 ごとの微

動特性を考察した。港地域 (MNT)は長周期側

にピークを示している。卓越周波数は l Hz前後

で右下がりの形状をし、 2～ 5 Hzで谷の形状を

示している。賀露地域 (KAR)はバラバラの形

状で 1つ の特徴で現す ことは出来ない。特に、

KAR-3地 点はピークが 2つ あり、他と大きく

異なる。卓越周波数は l Hzよ りも小さく、谷の

形状をあまり示さない。湖山地域 (KYM)もバ

ラバラで、KYM-1地 点は説明することが難 し

い形状を示している。KYM-2、 -5地点は 1

Hzに ピークを示しているが、他の形状は平坦な

形状を示している。足山地域 (TRY)イよ長周期側

のピークと短周期側の谷の形状を示している。卓

越周波数は 1～2Hzの 間にあり、周波数 6～ 10Hz

に谷の形状を示している。桂見地域 (KTM)は
短周期にピークをもつ、右上がりの形状を示し、

ほとんど谷の形状を示さない。卓越周波数は約 3

～6Hzである。

ここでは、観測された微動の波形、スペクトル

分析、水平成分と上下成分のスペクトル比 (H/V)

について、観測・解析の特徴について考察した。

尚、同じようなピークが複数ある場合は、低周波

数(長周期)側 のピーク周波数、ピーク値をとった。

結果を表 2に示す。また、図 8に ピークとして読

んだ場所を矢印で示した。

表 2読 み取 られたスペク トル比 (H/V比 )

の ビーク周波数と H/V比の ビーク値

4.議  論

鳥取平野の地下構造との関係は埋め立て地、砂

丘地域、沖積平野と山地での観測点で得られたス

観測点 NO. ピーク周波数 (Hz) ピーク値

MNT

１

　
２

　

３

　
４

　

５

1.13

0.90

0.80

0.90

1.63

欄
６３
２８
２４
‐２

KAR

１

　

２

　

３

　

４

　

５

2.00

0.80

1.00

0.70

0.85

３３０

‐２

‐２

３０

２０
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１

　
２

　
３

　
４

　
５

0.70

1.00

0.60

1.75
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６２

３８

６

．

９

７

．

２

‐ ８

TRY

１

２

３

４

５

1.40

1.25

1.25

1.90

1.45

‐６０

３０

２５

‐４０

３６

KTM

１

　

２

　

３

　
４

　

５

3.50
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6.00
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ペクトル比 (H/V)の特性について論じる。海岸

から山地へ 5地域に分割してそれぞれの地域にお

ける H/Vの形状特性を見てみる。

鳥取平野の地形分類図により、 5地域の地形に

ついて港lMNo地域は砂州・浜を埋め立てた地

域で海岸砂丘が発達した所である。賀露KKAD地
域は砂州・砂丘で古砂丘の上に新砂丘が厚く堆積

している。湖山郎ⅣM)地域は砂丘・砂礫台地で

砂丘の発達が止まってから時間が経過していて、

古砂丘が地表面に露出している。宅地化が進み、

元の地形が変化 している可能性が大きい。足山

ばR⊃地域は湖山池が取 り残されて、その周辺で

ゆっくりと堆積層が形成されていったと考えられ、

砂層でなく土から粘上の性質を持っている三角州

である。桂見係TM)地域は鳥取平野の基盤岩から

なる山地と分類される。 5つの地域は地表面・地

形・地質からは上述のように分類されるが、地下

構造については表層のデータはあるが基盤までの

情報が少ない。

各観測域の地盤について、地表から深さ 50m
までの地盤構造はボーリングデータなどを総合し

て鳥取県の地盤図が作成された[lol。 地表面付近

の断面に、各地域の代表的なスペクトル比 (H/V)

を図 9に示した。各観測地域の表層(地表から基

盤岩までの地層)地盤の概略は、次のようになる。

この地盤図から、港鯉 NT)付近は、Us(上 部砂

質土層)と Ls(下部砂質土層)で構成されている

が、基盤までの深さは特定すること出来ない。賀

露(KAR)付 近も、港 lA/1NT)付 近同様、Us(上部砂

質土層)と Ls(下部砂質土層)で構成されている。

湖山(KYM)付近は、Us(上部砂質土層)・ Uc(上部

粘性土層)と Ls(下部砂質土層)の互層の地域と、

us(上部砂質土層)と L(ロ ーム層)を はさみ、Ls(下

部砂質土層)の沖積層の薄い地域など、複雑な地

盤となっている。足山GR⊃付近は、Umc(最上部

粘性土層)・ Us(上 部砂質土層)と Lg(下部礫質土

層)・ Lc(下部粘性土層)で構成されている平野内

部での堆積層の形状を示す。桂見(KTM)付近は、

風化はしているが、B(基盤岩慟 である。

各観測地域の地形及び地盤 とスペク トル比

(H/V)の形状を考察する。港地域ωINT)におい

ては、相関が悪いように思えるが、周波数 lHz

付近に鋭 く明瞭なピークが認められる。賀露地域

(KAめにおいては、KAR-1、 ICAR-3を 除いて、

港地域(MNT)ほ どではないが、周波数 lHz付近

に鋭 く明瞭な ピー クが認め られる。湖 山地域

(KYM)においては、全体的に相関が悪いが、NO.2、

NO.4に は周波数 lHz付近に明瞭なピークが認め

られる。足山地域(TRめ においては、全体的に相

関が良く、周波数 1～2Hz付近に明瞭なピークが

認められる。ただし、港地域(MNT)や 賀露地域

(KAめのようなピークとは異なり、広範囲にわた

るピークとなっている。桂見地域(KTM)において

は、全体的にピークは、 3～ 6 Hz付近まで、な

だらかにずれ込んでいる。観測点ごとの代表的な

H/Vを 図 9に示した。

これらの結果から、H/Vの形状と地形 。地盤

の比較を次のようにまとめた。

○砂州 。砂丘である港(MNり及び賀露感ARlで

は、表層は砂地盤で、H/Vの形状において、

周波数 lHz付近に鋭く明瞭なピークが認め

られる。

○砂丘・砂礫台地である湖山(KYAllI)では、表

層は複雑な地盤で、各観測点における H/V
の形状に相関性はないぶ 2点について、周

波数 lHz付近に明瞭なピークが認められる。

○三角州である足山(TRつでは、表層は粘性土

地盤で、H/Vの形状は、周波数 lHz付近に

広範囲の明瞭なピークが認められる。

○山地である桂見(KTM)で は、基盤岩類が露

出しており、H/Vの形状においてピークが 3

～5Hz付近まで、なだらかにずれ込んでい

る。

大町 他6)の水平 2層地盤モデルからは、表層

と基盤のコントラス トの大きいときはピークが明

瞭に現れ、逆に小さい時はピークがなだらかにな

るという結果が得られた。今回の解析結果では、

コントラス トの大きい思われる砂州 。砂丘、三角

州は、ピークが明瞭に現れ、逆に小さいと思われ

る山地ではピークがなだらかになっている。よっ

て、水平 2層地盤モデルから得られる H/Vと 良

く一致することがわかる。

次は、観測域全体における H/Vの特性につい

て、地形及び表層厚の2つの観点から、地下構造

との関係をみる。

まず第一点日の地形と HⅣ の特性について、

ピーク値―ピーク周波数分布 (図 10)及び、ピ

ーク周波数マップ (図 11)よ り考察する。周波数

l Hzを 境に、低周波数(長周期)側 に港(MNT)・

賀露lKAR)。 湖山(KⅧ[)の点、高周波数(短周期)

側に足山c嘲 の点、周波数 3Hzよ り高周波数(短

周期)側 に桂見(KTM)の点が集まっていることが
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わかる。また、これらの点の集合は、前述した地

形分類から、砂州・砂丘(港(MNT)・ 賀露cCARl・

湖山(KYWl))のグループ、三角州(足山(TR⊃ )の グ

ループ、山地(桂見(KTM))の グループに分けるこ

とができる。ここで、ピーク周波数を lHz以下、

lHz～ 2Hz、 2Hz以上の 3パ ターンにわけたピー

ク周波数マップを、図 ■ に示した。周波数 lHz
以下の点は、砂州 。砂丘の港ωttNT)・ 賀露lKAD・
湖山(【判ぅに分布 してお り、周波数 lHz～ 2Hz
の点は、足山GRDの三角州に集中している。2Hz
以上の点については、全て桂見(KTM)の山地に分

布している。

このように、地形の観点から観測域全体を見た

H/Vの特性は、砂州・砂丘、三角州、山地の 3

つに大きく区分される。よって、この H/Vの特

性が地下構造を反映して、地表面の地質の種別に

より、砂州・砂丘、三角州、山地に区分できる[12]。

次に、H/Vの ピーク周波数(周期)と表層厚の関

係で考察する。微動が実体波であれ表面波であれ、

表層と下層のコントラス トが大きい場合は、微動

の卓越(ピーク)周期 T、 表層速度(S波速度)V、

表層厚との間には、 1/4波長則 といわれる次の

関係が成り立つ。

TV=4H/(2n+1)

1,OE+03

1.OEキ 02

また、厳密には上式が成立 しなくても、

TV=」 H
という関係があり、」iVが測定点ごとにHに比べ

て大きく変化 しないとすれば、微動の卓越(ピー

ク)同期か ら表層厚の相対的な変化をおおむね推

定できるとしている[11]。 つまり、これらの式か

ら、測定点における微動の卓越(ピーク)周期が長

いほど、その点における表層厚が厚いと推定でき

る。ここで1各観測点を a―b線に垂直に投射し、

その距離を横軸に、ピーク周波数を縦軸にして、

ピーク周波数の分布を図 12に示した。海側でピ

ーク周波数(周期)が低く(長 く)、 山地に近づくと

ピーク周波数(周期)が高く(短 く)な っていること

がわかる。よって、上述 した 1/4波長則が成 り

立つすると、表層厚は海側で厚く、山地に近づく

と薄くなると推定できる。

6.結論

鳥取平野西部の海岸部から山地にかけて、常時

微動のスペクトル比 (H/V)を解析し、その H/V
の特性と地下構造の関係を比較、検討してきた。

その結果、次のことが解明された。

①各観測地域の H/Vのスペクトル形状が、
のように地形および地盤構造によって、

次

違(n;モー ド数=o,1,2,

三角州

(粘性土 )

砂丘・砂州

(砂質土)

山地
(基盤岩類)

▲Π
監
担  Π

frequency(Hz)

図 10H/V比のビーク周波数(横軸)と その時の H/V比の値(縦軸)、 記号はそ

れぞれの地域を示す。砂丘・砂州、三角州と山地に分割できる。
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図12H/V比 のピーク周波数分布一南北方向一、上図 :平面図、下図 :分布図
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った特性を示した。

○表層が砂地盤である砂州・砂丘 の港

徴生Nり・賀露KKA動では、周波数 lHz付
近に鋭く明瞭なピークが認められる。

○表層が複雑な地盤である砂丘・砂礫台地

の湖山(KYM)では、相関は悪いが、場所

によって周波数 lHz付近に明瞭なピーク

が認められる。

○表層が粘性土地盤である三角州の足山

(TRつでは、周波数 lHz付近に広範囲の

明瞭なピークが認めら、右下がりの形状

をしている。

○基盤岩が露出している山地の桂見低TM)
では、ピークが 3～5Hz付近まで、なだ

らかに右上がりの形状が見られる。

この形状特性は、水平 2層地盤モデルから

得られるH/Vの形状と良い一致が見られた。

②スペクトル比 (H/V)の ピーク周波数から、

今回観測した地域の地下構造を、砂州・砂

丘 (lHz以上)、 三角州 (1～2Hz)、 山地 (2Hz

以上)に区分できた。

③H/Vの ピーク周波数かられ表層厚は、海岸

砂丘では厚く、山地に近づくと薄くなって

いることが推定できた。

また、この H/Vを利用して、アレー観測との

併用で、より深い地下構造を推定する研究、地盤

増幅特性の観点から、地震被害との関連性をみる

研究がなされている。今後は、他の観測を同時に

実施し、地盤構造との関係を解明して行きたい。
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