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軟弱地盤における S波の減衰項Q(l)

正木和明@飯田汲事

Specific Attenu且ati⑬nFacto:r Q of Shear Waves in Soil (1) 

Kazuaki MASAKI and Kumizi IIDA 

A specific attenuation factor Q in the subsurface soillay巴rin Nagoya Area is obtained on the 
basis of the data from the P-and S-wave m巴asurementsover the rang巴 ofdepth from 30 m to 
100 m. The results obtained are as follows 

(1) Q is 2-16 in the subsurface soil layer 
(2) Q is related to S-wave velocity in the equation: 

ln Qニ 0.25十 0.0066Vs (m/sec)， 
and to st且ndardpenetration test value in the equstion 

ln Q二 0.79+ 0.022 N 

Thes巴 equationsmay be useful for the estimation of Q for the underground layers. 

1.はじめに

土木構造物，建築構造物の耐震設計を行う際，その基

礎地盤の地震時応答を知っておくことは必要不可欠であ

る。地盤の地震時応答を求める研究は計算手法の開発，

大型計算機の普及に伴い近年著しい進歩を遂げた。し

かし問題点は多い。そのひとつが地盤の諸定数に関す

る知識が極めて乏しいことである。地盤の諸定数のうち，

減衰項Qは応答スベクトノレ振巾に決定的な影響を与える

定数である点で特に重要で、あるが，測定が技術的に困難

であるために今日まで余り研究されていない。原位置に

おける地盤，特に軟弱地盤の減衰項Qの測定は最重点課

題のひとつである。

著者等はここ数年名古屋地盤においてボーリング引しを

利用した弾性波検層を実施してきたがト5} 今回，その時

得られたせん断波 CS波〉の記録を解析し，軟弱地盤内

の減衰項Qを求めたので報告する。

2. S 波測定方法

図 11こ示す 5地点においてボーリング調査孔を掘削し

弾性波検層 CPS検層〕を実施した。ボーリング孔の深度

は地点によって異るが約 30m~80m であり，沖積層およ

び洪積層上部(熱田層〕に貫入されている。これらの層

はほとんどが粘土質，シノレト質，砂質の地層で構成され，

いわゆる軟弱地盤である。

図2にPS検層の実施方法を示す。ボーリング孔径は約

~ 
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図 1 Q 測定地点

60mmであり，その中に孔中地震計 COYO製 3320型〕

が挿入されている。孔中地震計にはゴムチューブが装着

されており，このゴムチュ ブにポンプで水を送入する

ことにより膨張させ，地震計を孔壁に圧着する。せん断

波 CS波)は自動車等により載荷された長さ約 2mの厚

板を横から「かけや」で強打することにより発生される。

S波は地盤内を伝播し地震計に至り受震される。厚板下
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図 2 PS検層実験方法

には小型換振器が圧着されており，強打時の厚板の瞬間

的ずれによるせん断振動を同時に記録するようになって

いる。孔中地震計は深度 2mごとに移動設置され，各深

度における伝播S波を記録する。孔中地震計と厚板下小

型換振器からの信号は増巾器で一度増巾された後，電磁

オシログラフにより記録される。

孔中地震計は上下，水平 2成分を記録するが，後で述

べる解析においては水平 2成分のみを利用した。なお，

孔中地震計は固有振動数 30Hzの速度型換振器である。

3.測定結果

得られたS波記録の一例を図 3に示す。厚板下の小型

換振器で記録した波形の立ち上り時刻から厚板強打時刻

を知ることができるが，図3はこの時刻を基準とし各深

度でのS波波形記録を並べたものである。実線と破線は

厚板を右側と左側から強打した時の波形を示しており，

波形の上下反転からS波であることが確認される。ただ

し，振巾は任意に描いてあり，振巾の絶対値の比較は意

味がない。なお，比較のために同時に得られたP波の記

録も並記した。

S波は厚板と平行な方向に振動する波である。従って

干し中地震計設置地盤は厚板と平行な方向に卓越振動す

る。しかし，孔中地震計の設置方向は制御できないので

この卓越振動を測定することはできない。そこで今回は，

孔中地震計水平 2成分によって記録された振動の振巾を

ベクトル合成することによってこの卓越振動の，即ち伝

播S波の振巾とすることにして解析を進めた。
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図 3 深度 2mごとに得られたS波の

記録例(港北公園B地点)

S波速度はS波到着時刻と震源距離(若干の補正を行

うことにより深度となる〕から走時曲線を求め，その勾

配から計算した。
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(4) 

となる。今，拡散係数を G二R-1と仮定すると

α(f) = n 1 n lnI~l. ~>)~n R， -R1 mlR， • H2B(f)) 
となる。 (2)より

4.減衰項Qの解析方法

解析法A:震動振巾と深度との関係を用いる方

法

4.1 

(5) 企.'iil.._ H'A(f) . PA(f) 
B 1(f) -H2B(f) -P瓦百

(3)より

(6) 山
町

(5)， (6)より

を得る。 (7)を(4)に代入すると

r R1 A2(f). B1(f) 1 
α(f)=ETE叶E ・吾ttj-F市}

となる。即ち，震源距離RとフーリエスベクトノレA(f)，

B( f)とから減衰係数 a(f)が得られる。

今回の実験においては地震計を地表に設置しなかった。

したがって(8)のA'(f)とA'(f)とは求められていない。

しかし，厚板を強打するにあたっては同じ起震力となる

よう努めたのて、震源特性 S(f)は

(7) 

深度 zにおける S波最大振巾は一般に

r(z)=roeαz 

で表わされることが知られている。ここで， r。はZニ Oに

おける最大振巾である。定数庄は減衰係数と呼ばれ，内

部摩擦による波の減衰を示す量である。今， S波の振動

数を f，位相速度を Vsとすると減衰項Qは

Q( f) =丸
(8) 

で表わされる。

解析法B フーリエスベクトノしを用いる方法8)9)

図2に示すように，地表と地中の 2ケ所に地震計を設

置し，ポーリング孔近くで発生させられたS波を同時に

記録する場合を考える。地表と地中で得られた波形のフ

ーリエスベグトノレをそれぞれA(f)， B(f)とすると

4.2 

Sl( f ) = S2( f ) 

と仮定することにする。この場合， (2 a)および(3a) 

より

A'(f)二A'(f) 

となるので(8)は結局

(9) 

となり，地中に設置した地震計で得られたS波のフーリ

エスベクトノレ B(f)のみから減衰係数を求めることができ

る。減衰項Qは解析法Aで、述べた式により減衰係数から

求められる。

この方法は基本的にフーリエスベクトノレを用いるので

減衰係数が周波数の関数として表現され易い点で解析法

Aとやや異なる。

(R1 . B1(f) 1 
日(f)=一一一一lnj←」斗+-f

R2 -R1 m l R2 B2(f) J 

と表わされる。ここにH(f)は震源と受震点との間の波動

伝達関数である，また， P( f)は測定器特性， S( f)は震

源特性である。添字A，Bは地表と地中を表わしている。

震源特性に A，Bの区別はないので添字は付けない。

均質媒体の場合，波動伝達関数は

H( f )=Ge-a(f)R (1) 

で表わされる。 Gは幾何学的拡散係数， Rは震源と受震

点間距離である。 a(f)が減衰係数となる。

深度 ZIに孔中地震計を設置して実験を行い，

A(f)二日A(f)・PA(f)・S(f)

B(f) = HB(f)・ PB(f). S(f) 

5 .1 解析法Aを用いて求めた減衰項Q

津賀田中学校，千音寺小学校，高木小学校，十四山公

園，港北公園B地点、で得られた結果を図 4に示す。図中

の自丸と黒丸はS波発生用厚板を右側および左側カミら強

5.解析結果

フーリ

エスベクトノレ

A'( f )=H1A( f). PA( f)・Sl(f ) (2a) 

Bl( f)二日lB(f) . PB( f)ー SI(f) (2b) 

を得る。添字 Iは Zlにおける実験を表わしている。計器

特性 P(f)は設置によらないので添字を付けない。

深度 Z2に地震計を移動し同様の実験を行い

A'( f ) = H1A( f) • P A( f ) • S2( f) (3a) 

B2( f)二日2B(f )・ PB(f)・S'(f) (3b) 

を得る。添字 2は Z2における実験を表わしている。地表

に設置した地震計は移動させないので波動伝達関数は変

らず H2Aニ HIAとする。

打した持の速度振巾を示している。ただし港北公園につ

いては両者の平均を示している。なお，横輸のスケーノレ

は任意にとってあり，振巾の絶対値そのものの比較は意

味がない。

震動振巾と深度との関係は津賀田中学においては 1本

の，他の 4地点においては2木の直線で近似される。最

(1)より

H1B(f) = G1  eα(f)Rl 

H'B(f) = G2巴則的h

であるから

σ(f) = n 
1 

n ln I H'~(f) / H';:(f) t 
R2 - R1 

m l G1 / ~ f 
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図 4 S波最大振幅と深度との関係

小自乗法によりこれらの直線を求めた。図 4に結果を記

す。

図4にはPS検層によって求めたS波速度も並記してあ

る。 S波速度は深度によってかなり異るが上記直線区間

についてこれを平均した値をS波速度としてQを求めた。

またQを求める際には最大振巾を与える波の振動数 f

が必要であるが，ここでは，孔中地震計の固有振動数が

30 Hzであること，後述するようにS波のフーリエスベク

トノレ振巾は 30Hz付近で卓越することの 2点から.f =30 
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Hzとした。即ち， ここで、求めたQは振動数 30HzのS波

の減衰項を表わしている。各地点について得られたS波

速度，減衰係数および減衰項を表 1にまとめて示す。

5 .2 解析法Bを用いて求めた減衰項Q

高木小学校および千音寺小学校で得られたS波記録を

解析法Bを用いて解析し減衰項Qを求めた。

高木小学校における深度 40m.50m. 64m. 76mで

得られた各S波記録を図 5に示す。上記深度は各深度問

ではS波速度が同じとなるように決定されている。
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図 5に示した S波記録を時間間隔 0.001秒で娠巾を目読

しFFTによりそのフーリエスベクトノレを求めた。図 6に

各深度における S波のブ←リエスベクトノレと(9)式を用い

て求めた減衰項Q(f)を示す。得られたQ(f)は振動数に

対しかなりパラつく。特に 20Hz以下と 80Hz 以上で、大き

いがこれはこの振動数領域ではフーリエスベクトノレ振巾

が小さく，かつ， (9)式でわかるようにQ(f)はスベクトノレ

振巾の比として表現されるために計算誤差が大きくなっ

たと考えられる。深度 40mと76mとの記録から求めた

Q(f)は 20Hz~80 Hzの聞で、 5~15 程度，平均 7 程度で

ある。また 40mと64m，50mと76mとの記録から求

めるとそれぞれ 8~25， 5 ~ 7程度になる。ただし， s 
波速度は各深度間の平均とした。測定深度間距離を短く

すると， 50mと64mでは 1~15， 64 m と76mでは 2

~80 とパラつきが大きくなる。特に 40m と 50m とでは

TAKAGI 

40m 
60 

T 
9: 4.0 
K 

Fn?quency ， Hz 

TAKAGl 

;k」二
j lOj人一

50m 

-76m 

し
3∞ 

Frequency ， Hz Fre-qu開 cy. Hz FrE'quS'ncy ， Hz 

図 6 高木小学校における深度40，50， 60， 76mの各記録から得られたア リエスベクトノしと減衰項Q
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図 7 千音寺小学校における深度 10，24， 44mの

S波記録

負の値となることが多い。これはあ主り測定間距離が短

いと孔壁の破損状態，召し中地震計の圧着状態，厚板の叩

き方等の違いによる誤u定誤差が大きくなるためと考えら

れよう。これらの結果から深度 40mと76mとの間の地

層の減衰項 Q(f)は 20~80 Hzの領域で 5~25 程度と考

えらhる。

千音寺小学校における深度 10m， 24 m， 44 m での各S

波記録を図 7に示す。また，各フーリエスベクトノレとそ

れから得られた減衰項 Q(f)を図 8に示す。 Q(f)のパラ

っきはやはり大きいが，深度 24mと44mとの記録から

得られた結果が比較的良好で、あり， 20~80 Hzの領域て、

10~20 程度となる。

解析法Bで、求めた減衰項 Q(f)を表 Iに示す。
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図 B 千音寺小学校における深度10，24， 44mの5波記録から得られた 7 リエスベクトノしと減衰項Q
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表 1 解析法AおよびBで求めた減衰係数と減衰項Q値

測 定 地 深度(m) 減衰係数 V可m/s) Q値 平均N値i

港区高木小学校 。~ 16 0.147 200 3.2 16 
16~ 85 0.037 300 8.5 61 

解十四山村公園 。~日 0.065 150 9.7 

:中川目寺4学校

50~ 100 0.020 3∞ 15.7 
。~ 27 0.147 l日 4，3 15 
27~ 46 0.053 300 5.9 56 

A 港v-港北公園 日~ 14 0，345 130 2，1 14 
14~ 48 0，052 260 6，9 28 

瑞穂区津賀回中学 O~ 32 0，1ω 200 3，0 40 

解法折 港区高木小学校 40~ 76 350 10 78 
(270~430) ( 5~25) 

中川区千音寺小学校 24~ 44 300 15 50 
B (230~320) (l0~20) 

5 . 3 減衰項Qの振動数依存性

減衰項Qは，物質が Voigt型である時には振動数に反

比例し， Maxwell型である時には振動数に比例すること

が理論的に知られているが，実地盤のQの振動数依存性

については諸説がある。今回求めたQの振動数依存性に

ついて考察してみる。

解析法Bを用いればQは振動数の関係として求まるこ

とは図 6および図 8に示したとおりである。ただし，孔

中地震計の閏有振動数が 30Hzであること， S波の発生は

厚板を強打することによったことの 2点により，ここで

考え得る振動数領域は 20~80 Hzに限定されることは上述

した。図 6および図 8を見る限りでは，上記振動数領域

における Qの振動数依存性は顕徴で、はない。より広範囲

な振動数領域における測定を行うことが今後の課題であ

る。

5.4 減衰項Qと5波速度 N値との関係

i減衰項QとS波速度 Vsとの関係の物理的背景は必ず

しも明らかでない。しかし，経験上，いわゆる軟弱地盤

では地盤の剛性は小さく，したがって S波速度が遅く，

5EN削ONJI
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SENNONJI 

4.0 

b 2.0 
k 
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図 9 減衰項QとS波速度Vsとの関係

かつ，波の減衰が大きいことが知られている。そこで，

QとVsとの関係を定量的に考察してみる。

今回求められた 5地点，計 11のQとVsとの関係を図

9に示す。縦軸にはQの自然対数がとってある。解析法

Bによって求めたQは振動数によって異なるのでエラー

パーを付した。バラっきは大きいが両者の関係を直線と

みなし最小自乗法によりこれを求めると

ln Q = 0.25+0.0066 Vs (m/sec) 附

となる。

減衰項Qと標準貫入試験値N値との関係を図 10に示

す。ここでN値は深度 2mごとに得られる値を今考えて
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図10 減衰項Qと標準貫入試験値Nとの関係

いる深度範囲にわたって平均したものである。またN値

50以上は換算N値である。図 10に示された関係を直線と

みなし最小自乗法によりこれを求めると

ln Q = 0.79+0.022 N 自由

を得る。一方， S波速度とN値との関係は飯田等10)11)によ

って名古屋地盤 35地点の測定結果から次のように求めら
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れている。

Vs = 120 NO訓 (13) 

闘を(11)に代入すると

ln Q =0.25+0.79 NO•24 (14) 

を得る。 (14)はN値のベキ乗となり (12)とやや異るが，図 10

中に破線で示すようにN値が 100以下ではQの値はほぼ

一致すると言えよう。

6 まとめ

名古屋地盤の 5 地点において深度 30m~100m の PS

検層を実施して地盤内S波速度を求めるとともに，その

際得られたS波波形を解析し減衰項Qを求めた。その結

果，名古屋地盤の上部層のQは2~10 と小さく，深度が

大きくなると 6~16 と大きくなることがわかった。 S波

速度， N値とQとの関係から経験式(日)， (12)を得た。一般

に原地盤においてQを測定することは技術的に極めて困

難であるので S波速度， N値からQを推定し得る(11)，

(12)式は大変有益であろう。 Qの振動数依存性については

明らかにできなかったがこれは今回板叩き法によってS

波を発生させたので測定振動数領域が限定されたためで

あり，今後広振動数領域での測定が望まれる。
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