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中国西部地域の地震応答特性に関する総合研究

一西安地域の地盤・構造物の応答特性その 1(常時微動観測による応答特性)-
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要約

東京都立大学大学院工学研究科土木工学専攻(担当:岩楯 倣広教授)と西安交通大学

建築工程与土木学院(担当:食 茂宏教授)とは、平成 13年度~平成 15年度の 3年間の研

究協定を結び、都市の防災に関する共同研究「中国西部地域の地震応答特性に関する研

究」を実施中である。西安地域は、古くから中国の西北、中原、西南の交通に重要な役割

を担ってきており、近年、中国西部大開発の国策の一環として、新しい都市の構築を図る

ため道路・鉄道、電気、水道、ガス等の整備・建設が行われている。

西安地域は、過去に険西省華県地震、寧夏省海原地震などの大地震が数多く発生し、大

きな地震被害を受けており、中国において日本と同様に地盤・構造物の耐震性に関する研

究は、都市防災上極めて重要な研究テーマである。本共同研究は、このような背景により

立案したものである。

平成 13年度においては、①中国西安地域の過去の地震被害に関する文献調査、②西安交

通大学及び周辺地域の微動観測と構造物および、地盤応答特性の検討、③黄土の力学的特性

に関する土質試験を実施した。

本報告では、①及び②の結果について述べる。

本東京都立大学大学院工学研究科土木工学専攻(博士課程)
**東京都立大学大学院工学研究科土木工学専攻
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1 .研究背景、目的

1. 1 研究背景

東京都立大学大学院工学研究科、土木工学専

攻、地盤講座岩楯研究室では、 1999年より西安

交通大学建築工程学院と、 1999年より、留学生

の受け入れ(研究生、大学院生)や研究成果の発

表・討議を通じ研究交流に努めてきた(図 1，

図2)0 2001年6月に、土木工学専攻(担当:岩

楯倣広教授は西安交通大学建築工程与土木工学院

(担当:食茂宏教授)と学術交流に関する協定書

を締結し、都市の防災に関する共同研究「中国西

部地域の地震応答に関する研究J(研究期間:

2001年~2003年)を実施中である。

西安地域は、古くから中国の西北、忠言、西南

の交通に重要な役割を担ってきた。近年、中国西

部大開発の国策の一環として、新しい都市の構築

を図るため道路・鉄道・電気・水道・ガス等の整

備・建設が急ピッチに進められている。

西安地域は、過去に陳西省華県地震、寧夏省海

源地震などの大地震が発生し、大きな地震被害を

受けており、日本同様、地盤・構造物の耐震性に

関する研究、液状化に関する研究は、都市防災上

きわめて重要な研究テーマである。本共同研究は、

このような背景により立案し、実施している。

平成13年度、 14年度においては、両大学が協

力し、①中国西安地域の過去の地震被害に関する

文献調査、②西安交通大学構内および、その周辺地

域の地盤・構造物の常時微動観測と応答特性に関

する検討、③現地での黄土の採取とその力学的特

性(強度と変形)に関する室内土質試験を行い研

究を進めた。

本論文では、これらの研究成果の内①と②の結

果を述べる。

1. 2 研究目的

本研究は、西安交通大学構内およびその周辺の

地盤および主要な構造物の常時微動観測を実施し、

その応答特性について調べるとともに過去の地震

被害の調査分析により、地盤・構造物の耐震性安

全性について検討・評価したもので、今後建設す

る構造物の耐震性や都市の防災の基礎資料を得る

ことを目的としている。

図 Hll年西安交通大学訪問

図2 H13年蘭州地震局訪問

2. 西安地域の自然条件および既往の地震

2. 1 西安市の地理位置

西安市(旧長安)は中国の陳西省の政治、経済、

文化の中心であり、面積 9983km2，人口662.1万

人の大都市である。歴史で見ると、シルクロード

の始点であり、現在でも中国の西北、中原、西南

の交通に重要な役割を担っている。陳西省は(緯

度31042" ~39035" N、経度105029"~1l1015" E) 

中国の内陸中部(図 3)、黄河の中流一帯である。
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図3 中華人民共和国地図

図4 西安の地形図 (1: 1，000，000) 
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西安城区は陳西省中部の関中平原(清河盆地)の

中心にあり、その標高は 400~700mである(図

4)。

2. 2 既往の地震

(1)中国の巨大地震

これまで、中国では、多くの巨大地震が発生

している。中国(緯度 25.00~55.00N、経度 70.00

~13.00E) で、 1976年までの聞に発生した M 詮 8

の地震の分布を図 5に示す。また古くより地震

の研究が進められ、中国の歴史資料によると、図

6のような地震帯が存在する。

中国では、地震史料も豊富にあり、地震カタロ

グとして「中園地震目録」としてまとめられてい

る。表 lは、このカタログより巨大地震をピック

アップしたものであり、 1303年~1976年に至るま

で、約 18件の巨大地震が発生している。炉霊地震

(1976年、 M=7.9) と唐山地震 (1976年、 M=7.8)

を除くと、いずれの地震もMと8である。表 1と

図5から明らかなように、巨大地震は、山東、

河北、山西、四川、雲南の各省の断層周辺で多く

01901年一問8刀

t........占旦伽

発生しているが、新彊、西蔵などの辺境において

も一部発生している。これに対して、江蘇、漸江、

湖北、湖南省など、湖の多い低地ではほとんど発

生していない。

中国の震度階は、改正メルカリ震度階と同じで

あり、 I~XIIの 12階級に分かれている。

震度 I~II: 普通の人には無感で、地震計によ

ってのみ記録される。

震度E :屋内にいる少数の人が軽い震動を

感じる。

震度N~V: 程度の差はあるが人が皆感じる。

震度VI

屋内の物が揺れ、ほこりが落ちる。

:比較的古い家屋の多数の損害があ

る。一部の家屋が倒壊する。時

には、湿った柔らかい地面に割

れ目が生じる。一部の山岳地帯

では、士や石が崩れ落ちる。

震度Vll~Vßl:大部分の家屋が破壊され、工場の

高い煙突には割れ目ができる。

少数の人畜が死傷する。

図 5 1976年までの聞に中国で発生した M孟8の地震
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記事

死200，000以上、山西省洪洞地震

死820，000以上、険西省華県地震

広範聞に建物倒壊、地裂、湧水

死数万、山東地震

死27，000、河北省三河平谷地震

死100，000以上

死50，000以上、地割れよりの湧水で溺死者

人畜の死多数

死6，700 

巨大な地割れ

圧死285

死234，000、寧夏自治区海原地震

従来青海省、地震とされていた、死数万

死10，000

アッサム・チベット地震参照

中国で発生した巨大地震

経度
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震源域

山西洪桐越域一帯

険西華県

福建泉州海外

山東郊城菖県間

河北三河平谷

山西臨扮裏陵

寧夏銀川平羅

新義伊寧東

雲南嵩明楊林

新議阿図什付近

新義務納斬西南

寧夏海原

甘粛古浪

新彊富議付近

西蔵察隅

西蔵当雄付近

四川炉震

河北唐山

年月日

1303/ 9/17 

1556/ 1/23 

1604/12/29 

1668/ 7/25 

1679/ 9/ 2 

1695/ 5/18 

1739/ 1/ 3 

1812/ 3/ 8 

1833/ 9/ 6 

1902/ 8/22 

1906/12/23 

1920/12/16 

1927/ 5/23 

1931/ 8/11 

1950/ 8/15 

1951/11/18 

1973/ 2/ 6 

1976/ 7/28 

死2，175

死243，000、河北省唐山地震

(2 )西安地域およびその周辺の地震

圃陳西省華県地震

史上最多の死者が出たとされるこの地震は、長

安(現在の西安)の東方約 80kmの滑河流域華県

を中心にして、 1556年 1月23日に発生した。地

震のマグニチュードは 8.0、震源地は西安付近の

華県で、震源の深さは24kmである。陳西、山西、

甘粛、河北、河南、山束、安徽、湖北及び湖南の

各省が影響を受け、その被害面積は 900，000km2

にも及んだ。図 7は、華県地震の震度分布である。
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中国の地震帯

震度医~X: 家屋がひどく破壊される。地面に

は、地割れが非常に多く派生する。

湖やダムには大きな波が立つ。一

部の鉄道のレールが曲がり、変形

する。

震度XI~XII: 家屋が全て倒壊する。地面の変形

がひどく、巨大な自然災害となる。

図6
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この地震による人的被害は莫大で、死者総数

234，117人、各県ごとの内訳は表 2のようになっ

ている。最悪の海原県では、死亡率が59%に達し

ている。この時西安地域は震度VIとなっている。

平成13年9月に西安交通大学構内および、周辺地

域を対象に地盤・構造物の常時微動観測を行い、

観測データに基づいて地盤・構造物の応答特性

(卓越振動数や振動モード等)について検討した。

常時微動観測

第 80号

3 

総合都市研究

震源地付近の華県や滑河では震度XI"-'刻、長安

で医"-'Xに達し、滑南及び長安で、住民のそれぞ

れ30"-'50%が死亡したとされている(身元の判

明した死者だけでも 82万人)。

この図から、沖積地に沿って震度が大きいこと

が分かる。地割れと噴水、地滑り等の他、河川に

土砂が堆積し、流路変更などが著しく発生した。

宏観前兆として、前震、地鳴り、光り物などが報

告され、余震も数年にわたって続いたとされてお

り、さらに、 2年後には、華県は甚大な損害を出

す大きな余震に見舞われていた。

58 

(1)常時微動データ

地盤は、地震以外にも色々な微小な外乱(人聞

が無感)により常に揺れている。このような震動

は、常時微動(Microtremor )または雑震動

(Earth Noise) と呼ばれ、その震源は、人工的な

もの(交通機関の震動、主場、土木工事など)と

自然によるもの(風、波の震動)が考えられる。

すなわち、地盤で観測された常時微動は、明確な

震動特性を有する特定震動源からの震動では無い

雑震動であり、地震動とは異なるが、実体波と表

面波の特性が含まれているのものと考える。

また、常時微動観測による地盤の応答特性は、

必ずしも実地震によるものと同じでないが、微小

ひずみレベルでは、地震動による特性とほぼ同じ

特性を示すことが過去の研究9)で明らかとなって

いる。

一方、地表面で観測された常時微動観測波形を

実体波とし、以下に示す仮定に従い、表層地盤の

応答特性を水平成分と上下成分のスペクトル比

(Hs!Vs)で評価した。

(a)基盤(岩盤)における常時微動データには方向性

がなく、水平成分のスペクトル特性(Hb)と上

下成分のスペクトル特性 (Vb)同じと考える。

すなわち Hb=Vbとなる。

(b)表層地盤の応答特性を、地表と基盤とのスペク

トル比(伝達関数 :HνHb，VザVb)で評価する。

(c)地表面における水平成分(Hs)は増幅されるが

上下成分(Vs)は増幅されない。

常時微動観測の概要3. 
-寧夏自治区海原地震

この地震は、 1920年12月16日に発生したもので

あり、マグニチュードは 8.5であった。 3，000，000

km2の範囲で有感とされ、世界最大級の地震であっ

た。震度分布は、図8に示す通りである。長さ 200

kmにも及ぶ左横ずれ断層が出現したと報告され

ている。

40. N 

95 

寧夏自治区海原地震の震度分布

寧夏自治区海原地震の死者数とその割合

震度 死者数 死者ノいセンテージ

XI -XII 73， 604 59 
D{ 36，176 45 

1唖-D{ 31，933 40 
区 21，372 36 
区 13，942 20 
D{ 12，447 15 

咽医 10，206 15 
目唖 5，376 9 
h唖 3，130 8 

V1I-vm 3，090 7 
vm 3，005 8 
vm 2，324 5 
VII 2，320 3 
vm 1，669 4 
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すなわち、 Vs=Vbとなる。 (a)と(c)より、 Hb=

Vb=Vsとなる。

(d)表層地盤の応答特性(Hs/Hb)を(c)より、 HsNs

として評価できる。

また、構造物については、得られたデータスペ

クトル特性から評価した。

-常時微動観測装置

観測に使用する微動計:携帯用地震計 (SPC-35

F: VSE-15D型速度計、分析能 16ビット、東京測

振製)である。(図 9、表3)

図9 携帯用地震計

型式

図11 産j可

表3 携帯用地震計の仕様

携帯用振動計 SPC-35E
東京測振製

図12 行政楼 (4F)

図13 新図書館 (12F)

図14 青年教師公寓 (9F)

メーカー
振動測定 速度:100mkine， lOkine の 2 レンジ、分解能 10μkine、周波数範囲 0.1~7ひHz

加速度:10gal， 100gal の 2 レンジ、分解能 1mgal、周波数範囲 0.1~70Hz
変位:100μm，lOmm の 2 レンジ、分解能 0.01μm、周波数範囲 1~70Hz

サンプリング周波数 1OOOHz， 500Hz， 200Hz， 100Hz， 50Hz， 20Hz， 10Hz， 5Hz， 1Hzの9種類

59 
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図10交通大学構内観測点

3. 2 観測地域と観測点

常時微動は、西安交通大学構内および周辺の地

盤 (38地点)と構造物 (4地点)を対象に行った。

(1)地盤の観測点と観測方法

西安交通大学構内 (1084mX809m)を200mX

200mメッシュで分割し、各メッシュ内で 1点、合

計30点を選んだ(図10)。また、交通大学から溢

河(図11) に向かつて戚寧路に1000m間隔で， 8点

選んだ。各観測点では、水平 2方向 (NS成分、

EW成分)、上下方向 (UD成分)を、同時に 0.01秒

サンプリングで 5分間 (30000個)観測した。

(2 )構造物の観測点と観測方法

西安交通大学の 4Fの行政楼(図12). 12Fの新

図書館(図13)および 9Fの青年教師公寓(図

14)の代表的な階の床 16カ所で、水平2成分、

上下 1成分観測した。観測方法は、各成分毎に

別々に分けて、高さ方向に対して3カ所同時に観
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測し、各階の卓越振動数と応答(振動モード)を

評価した。

3. 3 観測結果

(1)地盤データに関しては、解析用データ(1

回)として各観測データ(データ数 5分間、

30000個)(図16)の中から外乱の影響の少ない定

常な部分を 20.48秒間(データ数:2048個) (図

17) を選択し、 F町解析により、各成分のフーリ

エスペクトル (NS，EW， UD) とスペクトル比

例S尺JD，EW;川D，およびH/V= FNS . EW /UD) 

を算定した。これを 5回行い、これらの結果を平

均して、地盤の卓越振動数(f)を評価した。

α)構造物データに関しては、地盤の解析と同様

2048個のデータを用いて各成分のフーリエスペク

トルを算定し、車越振動数および、振動モードを求

めた。

4 表層地盤の応答特性評価

(1)スペクトル特性

図18に、代表的な観測点 (A3，B3)の各成分の

フーリエスペクトル (5個の結果とその平均値)

を示す。これらの図から、各点の卓越振動数と振

幅を求めた。この場合、 A3地点では、卓越振動

数として、3.22Hz(NS成分)， 3.03Hz (EW成分)， 

2.83Hz (UD成分)、振幅比として0.07mkine(NS 

成分)， 0.04mkine (EW成分)， 0.005 (UD成分)

となった。同様にして、各観測点の卓越振動数と

振幅を求め、一覧表にして表4，表5に示す。ま

た、図19，図20に、分布図を示した。また、図21

に、すべての観測点の各成分に対し、卓越振動数

(横軸)とスペクトル振幅(縦軸)の関係を示す。

この結果、西安交通大学構内の卓越振動数およ

びその周辺地盤の表層地盤の卓越振動数は、

2.回Hz"'3.22Hz(NS成分)、 2.54Hz"'3.8IHz(EW 
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表4 スペクトル解析の卓越振動数一覧表

観測点 卓越振動数 観測点 卓越振動数

NS EW UD NS EW UD 

A1 3.22 2.83 2.83 D2 3.03 2. 15 2. 73 

A2 3.03 2.93 2.54 D3 2.93 2.54 2.64 

A3 3.22 3.03 2.83 D4 2. 73 2. 73 2.93 

A4 3.22 2. 73 2.93 D4-1 3.125 3. 125 2.83 

A5 3. 22 3.22 2.83 D5 2.64 2.64 2.54 

A6 2.93 3.22 3.22 D6 2. 73 3.32 3.42 

B1 3.22 3. 22 2.54 E1 3.22 3.03 2.83 

B2 3. 125 3.22 2.44 E2 2.83 2.83 3.03 

B3 2.83 2.83 2. 73 E3 3.03 2.83 2.25 

B4 3. 22 3.03 2.93 E4 3.22 2.54 2.93 

B5 2.83 3. 125 3.81 E5 2.64 2. 73 2.53 

B6 3. 125 2.54 3.22 E6 2.44 3.03 3. 125 

C1 3.22 3. 125 2.64 E 1-1 3.03 3.03 2. 73 

C2 3. 125 3. 125 2.64 F1 2.34 3.03 2.44 

C3 2.83 2.83 2. 73 G1 2. 73 3. 71 3.22 

C4 3.03 3.03 2.93 H1 2.93 2.64 2.44 

C 4-1 2.83 3. 125 2. 73 1 1 2.93 3.42 3.03 

C5 2.92 3.52 2. 73 L1 2.83 3.03 2. 73 

C6 3.03 2.83 2.64 M 1-1 3.03 2.83 3.03 

D1 3. 22 2. 54 2.83 M 1-2 2.83 3. 125 3.03 

表5 スペクトル解析の振幅一覧表

観測点 振幅値 (mkine) 観測点 振幅値 (mkine)

NS EW UD NS EW UD 

A1 0.08 0.06 0.07 D2 0.05 0.05 0.06 

A2 0.06 0.06 0.06 D3 0.04 0.04 0.06 

A3 0.07 0.04 0.05 D4 0.04 0.04 0.05 

A4 0.06 0.06 0.05 D4-1 0.06 0.06 0.06 

A5 O. 14 0.07 0.06 D5 0.06 0.06 0.06 

A6 O. 15 O. 14 O. 12 D6 0.04 0.04 0.07 

B1 0.06 0.08 0.05 E1 0.05 0.03 0.05 

B2 0.07 0.05 0.06 E2 0.08 0.06 0.07 

B3 0.08 0.06 0.07 E3 0.07 0.06 0.06 

B4 0.06 0.07 0.08 E4 0.05 0.04 0.06 

B5 O. 1 0.07 0.07 E5 0.05 0.06 0.06 

B6 O. 12 0.07 0.12 E6 0.07 0.05 0.09 

C1 0.12 0.04 0.05 E 1-1 0.05 0.04 0.06 

C2 0.05 0.06 0.07 F1 0.05 0.06 0.08 

C3 0.06 0.06 0.06 G1 0.09 0.07 O. 14 

C4 0.04 0.03 0.04 H1 0.06 0.04 0.04 

C 4-1 0.06 0.04 0.09 1 1 0.05 0.04 0.04 

C5 0.08 0.06 0.06 L1 0.04 0.04 0.05 

C6 0.05 0.05 0.07 M 1-1 0.04 0.04 0.03 

D1 0.07 0.04 0.05 M 1-2 0.06 0.07 0.05 
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成分)、 2.54Hz~3.42Hz (UD成分)となり、また、

振幅値も0.04~0.15 (NS方向)、 0.03~0.14 (EW方

向)、 0.03~0.14 (UD方向)となっており、各成分

の値に大きな差が見られない。平均すると、卓越

振動数は 3Hz、振幅は 0.07でほぼ均質な地盤構
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0.15 I ・ 一一一一一寸
l 置・ l 

官 1 ・翁 | 
堕且1ト一一一一一一一一一一 - 一一一一一一一一→
匝魁 A 

襲|錨 J 睡・‘・ 傘|1 ・.. A • .金・謹 .. 傘 | 
I ..弘 a 震..鴎 A ・盟事窃 l 

0.05卜 一 ω ニ 1iI---A.-' . 11 11 一一一一一一一寸
| 鐙 ・E 金値 l • • 

OL一一一一一一 l 

卓越振動数(Hz)

図21 周波数スペクトル分布図

NS/UD 

一

ぷ

ι

「
I
l
l
1
1
1
レ

内

d

n

，ιg
@

四“.
g

l 寸

ト ~"WV :~-v.i 
。L一一一一一一一」一一一一一一一ーム一一一

。 5 10 15 

Fr・qu・ncy(Hz】

EW/UD 
- - - - - - ------1 

区

10 15 

F，・qu・m・y (Hz 

H/V 

-e-“・u

。 10 15 

Fr・qu・noy(Hz】

造を示していると推定される。

( 2)スペクトル比(伝達関数) (NS/UD， EW/UD， 

卜1M
図22に観測点 (A3，M 1-1)のスペクトル比

を示す。これによると、 1Hz 付近にピークが見ら

れるが、振幅は最大で 3程度であり、殆ど増幅

されていない。他のすべての観測点のスペクトル

比から得られた卓越振動数とその振幅を一覧表に

して表 6(卓越振動数)表 7(振幅)に示す。

この結果、地盤の卓越振動数として、若干のば

らつきはあるが1.0Hz~1.5Hzが得られた。また、

振幅については、かなりばらついている。振幅が

ぱらついているのは、観測時間が異なるため、外

乱のレベルに差があるためと考える。
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表6 周波数スペクトル解析の卓越振動数一覧表

観測点 卓越振動数 観測点 卓越振動数

NS/UD EW/UD H/V NS/UD EW/UD H/V 

A1 0.68 0.39 0.68 D2 1. 46 1. 46 1. 37 

A2 0.68 0.88 1. 07 D3 1. 46 O. 78 0.88 

A3 0.98 0.98 0.98 D4 1. 56 1. 56 1. 46 

A4 1. 17 1. 17 1. 37 D4-1 0.87 1. 17 0.98 

A5 1. 46 0.98 1. 27 D5 1. 66 1.8 1. 86 

A6 1. 17 0.98 1. 17 D6 1. 07 1. 27 1. 17 

B1 0.59 0.59 0.59 E1 1. 66 2.44 1. 66 

B2 0.88 0.88 0.88 E2 1. 07 0.078 0.88 

B3 0.88 0.68 0.98 E3 1. 76 1. 27 1. 76 

B4 0.68 1. 17 1. 07 E4 0.88 0.88 O. 78 

B5 1. 37 1. 27 1. 27 E5 1. 37 1. 37 1. 56 

B6 0.98 0.68 O. 78 E6 1. 56 0.98 0.68 

C1 1. 17 O. 78 O. 78 E 1-1 1. 07 1. 17 1. 27 

C2 0.97 0.88 1. 07 F1 1. 07 O. 78 0.88 

C3 0.88 1. 17 O. 78 G1 0.98 0.68 0.98 

C4 2.44 1. 95 2.54 H1 0.88 1. 07 0.98 

C 4-1 1. 95 1. 86 1. 86 1 1 0.88 1. 46 1. 07 

C5 0.88 1. 27 0.88 L1 0.88 1. 17 1. 17 

C6 1. 46 1. 66 1. 46 M 1-1 0.98 2.34 0.98 

D1 0.88 1. 07 0.88 M 1-2 1. 37 1. 37 1. 27 

表7 周波数スペクトル解析の振幅一覧表

観測点 振幅値 (mkine) 観測点 振幅値 (mkine)

NS/UD EW.尺JD H/V NS/UD EW/UD H/V 

A1 3. 16 2.6 4 D2 1.2 1. 38 1. 99 

A2 1. 66 1. 68 2.31 D3 1. 45 1. 19 1. 89 

A3 1. 63 1. 38 0.9 D4 0.67 0.84 1. 07 

A4 2.02 0.81 2.66 D4-1 3.23 2.08 3. 75 

A5 1. 84 1. 67 2. 16 D5 1. 19 0.97 1. 37 

A6 2.42 1. 81 3. 14 D6 1. 05 1. 08 1. 58 

B1 17.7 4.31 18.2 E1 1. 18 1. 05 1. 52 

B2 1. 63 1. 48 2.2 E2 2 2.43 3.11 

B3 2. 19 2.29 3.2 E3 1. 43 1. 07 1. 55 

B4 1. 73 1. 88 2.5 E4 1. 21 1. 52 1. 88 

B5 1. 36 1. 53 2. 16 E5 0.94 0.97 1. 43 

B6 1. 46 1. 45 2.06 E6 1. 32 1. 37 10. 1 

C1 2.2 1. 76 2.53 E 1-1 2.58 2.38 3.55 

C2 2.43 2.27 3.23 F1 2.23 1. 88 2.99 

C3 1. 02 1. 94 2. 18 G1 4.85 2.09 5.23 

C4 1. 24 O. 78 1. 43 H1 2.5 2.42 3.29 

C 4-1 2.11 1. 83 2. 72 1 1 3.9 2.95 4. 15 

C5 10.8 1. 73 10.9 L1 1. 96 1. 87 2.97 

C6 1. 54 1.4 2. 13 M 1-1 9.34 2.34 9. 76 

D1 1. 66 1. 82 2.52 M 1-2 3.05 3.04 4.35 
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られる。ここでは交通大学構内にある学生寮の地

盤調査データ(図 29)を用いて、黄土 (Loess

soiI)地盤特性を分析した。黄土は境界面が生成

する年代によってQ1 (早更新世地層、 73~250万

年)、 Q2(中更新世地層、 13~73万年)、 Q3 (晩

更新世地層、 1~13万年、1O~15m) 、 Q4 (全新

世地層、 O~ 1万年、 o~ 5m) になっている。

Q1とQ2は黄土の粒が細かく、中に砂磯あるい

は砂が混在している。 Q3とQ4は相対的に粗い

黄土になっている。以上の結果を踏まえてここで

は図30(b)のようなモデルを考えた。

表層地盤(標高一定)の Vs(=80m/s) と常時微

動の伝達関数(町V)から求めた卓越振動数(表

6) を用いて、 1式により表層厚さを算定した。

その結果、大学構内の表層厚さは 8m~34m~こ分

布し、また威寧路沿いでは、深いところ (30m)を

除けば、ほぽ20m(一定)であることが分かつた。

以上の結果より求めた基盤面位置を図31に示す。
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(3) 1/4波長則による表層地盤層厚の算定

地震被害の想定は地震防災の基礎である。そこ

で表層地盤諸施設の地震動応答特性を詳しく把握

しておく必要がある。表層地盤についてはボーリ

ング調査資料などを基にした推定がよく行われる

が、こうした調査には多くの人手と時間と莫大な

経費がかかる。そこで、簡単に測定できる常時微

動を使って、表層地盤の層厚を推定する。

地盤を水平成層構造と仮定した場合、 4分の l

波長則により、卓越振動数は以下の式で近似的に

表される。

ここに、 Hは表層地盤の厚さ、 Vsはせん断波速

度である。

スペクトル比を表層水平動の伝達関数とみなす

方法は簡便であるが、表層地盤についての定義が

あいまいである。日本の地盤は硬い洪積層の上に

軟弱な沖積層が載っている場合が多く、図31(a)

のような基盤層と表面層を分けて考えているが、

中国西安地域では、地盤が長い歴史のある風積黄

土(図28)になって、明確な境界面がないと考え
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表
面
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表層地盤の厚さから推定した基盤面(Q2)図312層構造地盤モデル図30
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図32 地盤モデル

(4 )重複反射理論による地盤の応答特性の評価

a)ボーリングデータによる地盤モデルの作成

西安交通大学構内の常時微動観測点の内、ボー

リングデータが得られている地点図 (31) を対

象に、地盤モデル(図32) を作成した。

b)重複反射理論による地盤の応答特性

重複反射理論により算定した地盤の卓越振動数

は100Hzとなり常時微動観測データから算定した

伝達関数を比較すると解析値と観測値は比較的に

良く一致しており(図33)、西安交通大学および

周辺地盤についてここに示した地盤モデルとして

妥当と考える。

一一J

[一一六ん¥
一一一

一一一一」

図33 観測値と解析値の比較

5. 構造物の応答特性の評価

解析手法:構造物の各階に観測した 5分間

(30000個)のデータ(図34)の中から、ノイズの

少ないと思われる 2048個のデータを選んで、 FFT

解析によりフーリエスペクトルを算定した。

図35は代表的な観測点の常時微動観測波形の

フーリエスペクトルの例を示す。これらの図より

各構造物の卓越振動数および、振幅を求め、一覧表

にしたものを表8に示す。図36に構造物の卓越振

動数の分布を表す。乙の図から構造物の卓越振動

表8 スペクトル解析の卓越振動数および振幅一覧表

卓越振動数(Hz) 速度振幅 (Kine'sec) 

構造物 階数 NS EW UD NS EW UD 
1F 1. 95 1. 66 2.93 0.95 O. 72 1. 03 

3F 1. 86 1. 66 2.05 1. 38 0.53 O. 76 

5F 1. 95 1. 76 2. 05 1. 92 1. 07 0.42 

TSG 7F 1. 95 1. 66 1. 95 2.42 1. 95 0，63 

9F 1. 95 1. 66 2.64 3.11 3，86 0，64 

11F 1. 95 1. 75 1. 95 4.23 4.31 0.69 

12 F 1. 95 1. 66 2. 15 4. 3 4.57 0.81 

1F 2.83 2.93 2.93 1. 14 1.11 0.91 

3F 3.03 3.03 2.93 1. 88 2.84 1. 08 

GY3 5F 2.64 3.22 3. 125 3.06 2. 16 0.63 

7F 3.03 3.125 2.44 4. 54 3.22 O. 79 

9F 3.03 2.93 3. 125 6. 14 4. 9 O. 78 

1F 4，39 3，91 3.32 1. 48 0， 79 0，82 

XZH 
2F 4. 1 3.42 3.03 1. 62 0.42 O. 76 

3F 4. 1 4 3. 125 1. 55 0.89 0.62 

4F 4.39 4.98 2.83 2.01 0.9 0.69 
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(2) 

また、因坊に、共振点における構造物の振動

モードを示した。構造物は 1次モードを示して

いることがわかった。

以上の結果、常時微動観測により、構造物の応

答特性が概略把握出来た。
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数と高さは比例していることがわかった。

式α)に日本建築学会の提案式を示す。この式は、

RC造の建物の 1次固有振動数(丘)と建物の高さ

(H)の関係を示したものである。図37に、観測で

得られた平均卓越振動数(共振点)と建物の高さ

の関係をプロットし式(2)による結果と比較して

示した。常時微動観測結果と計算結果はほぼ対応

している。
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図36 構造物の卓越振動数の分布

。[
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図37 構造物の車越振動数と高さの関係

。。

図38 構造物の応答と高さの関係

6. まとめ

6. 表層地盤の応答特性

(1)商安交通大学および周辺地盤の伝達関数(町

V) から得られた卓越周波数には大きな差が

なく、 0.5Hz~2.5 Hzとなった。

第 80号 2003 

(2) 4分の 1波長則により、 Q2のN値50までの

地盤まで、推定した表層地盤の厚さは 8m~

34mになっている。

(3) 西安交通大学および周辺地盤の表層地盤に

対して、常時微動観測データと重覆反射理論

による算定値は、ほぽ対応しており比較する

結果、地盤モデル化はほぼ妥当と考える。

6. 2 構造物の応答特性

(1)構造物の応答特性常時微動観測により、西

安市の幾つかの構造物の応答特性(卓越振

動数と振動モード)を把握できた。

(2) これらの構造物の高さと卓越振動数の関係

を建築学会の提案式により評価した結果、

ほぽ対応することが分かつた。

7. 問題点および今後の課題

常時微動観測を用いて、日本では硬い洪積層の

上に軟弱な沖積層が堆積している地域において、

表層地盤の応答特性の検討が多く行われている。

しかし、中国西安地域のように風積地盤における、

常時微動の適用性はまだ検証されていない。今回

ははじめて黄土地盤について常時観測を行った。

常時微動の適用性の検討と中国西部地域の地盤の

データベース化として、今後表層が相対的に薄い

と思われる蘭州でも、常時微動観測を行いたいと

思っている。

今回黄土地盤の地形、ボーリング、せん断波速

度などの資料が少ないため、表層地盤の厚さにつ

いて推定の結果になっているが、今後西安地域で

は、物理探査により地下構造探査を行いたい。

西安地域は中国の陳西省の政治、経済、文化の

中心であり、歴史的には、西安地域には過去に険

西省華県地震、寧夏省海原地震など大きな地震が

数多く発生し、地盤・構造物には大きな地震被害

を受けてきた。近年、中国の西部大開発の一環に

より、西安地域も全長 19.42kmの地下鉄(西郊の

新西北~東郊の紡織城)が施工される予定である。

本研究は、 2001年9月に西安交通大学および周辺
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地域地盤と構造物の常時微動観測を行い、波形の

スペクトル特性、伝達関数、地震の増幅特性等を

調べることによって、地盤および代表的な構造物

の耐震安全性を評価し、今後建設する構造物の耐

震性の基礎資料を得ることができた。
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百1Ispaper reports the intemationaljoint research between To防oMetropolitan University and Xi'an 

University on seismic response ofthe surface ground and the existing buildings in Xi'an area as follows. 

1 The earthquake disasters ofthe ground and structures in Xi'an area due to old earthquake events 

were clarified by the survey of the existing papers and data. 

2 Micro悦 mormeasurements were conductεd on the surface ground and the existing building in 

Xi'an University campus and the surrounding area. 

The dynamic properties (predominant企equency，the depth of the surface layer)of the ground， and 

the natural frequencies and vibration modes of the structures， were clarified. 

From these studies， the basic data for earthquake disaster mitigation for Xi'an were obtained. 




