
335 

と常時微動測定とその解析に関する若干の考察が

中 干す 満喜男

とSome1 nvestiga tions for Measurement and Analysis 

of Micro Tremorll 

Makio NAKAMURA 

常時微動を測定・解析する乙とは地盤・構造物等の動特性を明らかにし 9 強震時における災害の可

能性を把握するとで非常に有効である。本論文では測定された常時微動の波動の性質を振巾に関する

確率密度分布9 周期lζ関するフーリエ振巾スペクトノレとゼロクロッシング法による周期一頻度スベク

トルとの比較検討を行しV皮動解析に関する若干の考察を行ったものである。 測定はナコ山ヤ球場で行わ

れたものである。

1. まえがき

地震時における構造物及び地盤の動特性を把握する有

力な手段として p 常時微動による地盤の評価と構造物の

固有周期の評価がある。常時微動による地盤種別の区分

が人口の密集した各都市において検討されている。又構

造物の固有周期が起振機による強制振動実験lこよらなく

ても常時微動より明らかとなれば非常に簡便な方法とし

て常地微動測定が評価されるのである。 ζのような意味

で当研究室では常時微動測定装置を揃え実測を開始した。

本論文は測定された波動データの解析について考察を加

えたものである。波動データは現地でデータレコーダl乙

収録され，愛知工業大学電子計算機センターで処理され

る。このように実測から電子計算機処理にいたる一貫し

たシステムを完成することが大きな目的である。

主な検討項目は

1 )微動の振巾l乙関する確率密度分布

II )フーリエ解析によるフーリエスベクトノレとゼロク

ロッシング法による周期一頻度スペクトルとの比較

国)フーワエスペクトノレ。パワースペク卜川を求める

際の平沼化lこ係わるラゲウイ/ドウのバンド IPIこ

関するノTラメトリックな検討

筆者はたまたまナゴヤ球場の常時微動と新幹線通過時の

微動の測定。解析の機会を得ることができ上記の検討を

行った。測定は次の3項目に分けて行われた。 第lはス

タンドを構成する 3つの構造物ブロックの常時微動測定

であり，第2はグラウンドの常時微動測定であり，第3

は新幹線通過時における各構造物ブロックの微動測定で

ある。

解析の結果より 9 第 1Iこ振巾lこ関する確率密度分布は振

巾ゼロを対称軸とする正規分布とみなしてきしっかえな

い乙とである。第 2Iこ周期頻度スペクトルとフーリエス

ベクトルを詳細に比較すると，ピークの現れる振動数は

両者で概ね一致するが9 ピーク値の大小関係は全く異る。

卓越周期を求める目的の解析ならば両者の差はない。第

3 I乙スペクトルの平滑化lこ関するラグウインドウのバン

ド巾 hは 0.6が適切であることが明らかとなった。

2. 微動の解析について

微動の解析には 2つの流れがある。アナロタ量として

最初から最後の結果まで得るものと，ディジタノレ変換を

行った後電子計算機による解析を行い最後にX-yプロ

ッターで図形表示するものである。本論文は後者の方法

について検討を加えたものである。

解析は測定データをA-D変換器に通し，ディツタノレ量

l己変換し磁気テープlこ出力する。乙の侍データは0.01秒

きざみで 1つの波形に対し3072個(およそ30秒間)が出

力される。乙れらのグータを電子計算機 (FAC OM 2 

30-25)で処理した。その流れが図 1I乙示され1いる。

ソースプログラムの内WAVEIでデータの頓つけを行

い， WAVEIIで零線補正とスケーリンクと波動の最大

振巾を求める。 WAVE固で規準化された波動l乙対し，

援巾l乙関する確率密度分布，ゼロクロッシング法による

周期 頻度スペクトル，フーリエ変換 e逆変換とラグウ
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インドウを使って平滑化されたフ リエスペクトルを計

算している。解析方法として特に新しい所があるわけで

はないが，簡単に乙こで示しておく。

(文献 1による)

CONVERTER 

PLOTTER 

図 1 フローチャート

1)確率密度分布

微動の振巾l乙関する確率密度分布を検討する意味は微

動のランダムきの程度を知ることである。一般にランダ

ムな波の確率密度分布は正規分布となる乙とが知られて

いるから，測定された微動の分布が正規分布からどの程

度一致するかは，常時微動がエルゴーデイックでランダ

ムである仮定とどの程度一致するかを明らかにする子段

となる。

今微動の規準化された標本:怖を Xj (j ~ 0， 1， . . . 

N-1 )とする。辰巾を+1~ー l の 0.1 ととの21 のク

ラスに分ける為にその区分値をYjとするとフ Yj;注入m>

Yj-jの標本の個数を数えればよい。 ζ の数をPjとすると，

Pj/NがYjの振巾lζ対する確率密度である。 Yj{直lこ対し

てζの値をプロッ卜すると倍率密度分布が得られる。

II) ゼロク口、ノシンク法による周立佐一頻度スペク卜ノレ

金井はこの万法を使って常時微動の解析を行し、耐震工

学上有益な結果を得ている。古典的ではあるが常時微動

の解析法として現在でも有効に利用されている。この!J

法は零輸を横切る波動の各自寺田間隔を測りその2倍があ

らかじめ決めておいた周期のクラスのどの部分K入るか

を決めクラスごと Kその数を数えておく方法である。

Tj 孟2・(tト ll>Tj-lの数を数えればよい。但し

Tjは名クラスを 1><分する 111'iであり tkは微動がr存線を

横切る k 訴日の時刻である。各クラスの代表値はTj~

(Tj+Tjぺ)/2.0で表わされ，カウントされた数をPjと

すると Pj~Pj/ヱ Pkが相対的な頻度となり，単位はパーセ
k 

ントで表わされる。 Tjに対しPjをプロットしたものが周

期 頻度スペクトルとなる。この方法は零軸を横切らな

い，周期が短くて振rlJの小さいさざ波のような波形の情

報を全く与えない。すなわち一種のlowpassフィルタ

ーである乙とが注意されるべきである。

国)フーリエ解析による振巾スペクトルとパワースペク

トノレ

微動データが離散的なテ、イジタノレ量的(j = 0， 1， 

・Nー 1)で表わされるから，そのフーリエ変換。

逆変換は
N-l 

Ck = l/N， ::8 Xm ' exp (ト 2πk.m/N) 
m=O 

)
 

1
ょ(
 

• • 
・N-l 

Xm =::8 Ck， exp (i. 2rrk ' m/N) 
k~O 

kフm=O， 1， 2， . . . .固， N-1 

k (ζ対してすなわち振動数fk=k .ム1=k . l/T (T : 

継続時間)に対して ICIけをプロットしたものがフーリ

エスベクトルである。

パワースベクトノレは次式の右辺の項で表わされる。

N-l N/2-1 

::8 Xm 2 • Llt=T. ICol2十 2 ::8 (T.ICk!2) 
~O k~工

+T・ICN/212
-ー

(2)

1k(こ対して上式の右辺の各項をプロッ卜したものがパワ

ースペクトノレである。

百)ラグウインドウ(平滑化について)

本論文ではParzenのラグウインドウが使われる。そ

れは次式である。

1 -6 (-ii-r十 6(_I~lr |τl手?
W (r) = b ・ (l-I~lr ?豆!ァI;;;;;u ......(3) 

Irl >u 。

原波形の自己相関関数 R('()より平滑化された自己相関

関数R(τ) は次式となる

R (τ) =R (r) • W (τ) "(4) 

パワースペクトル G(ω) はR(nのフ 1)エ変換である
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百 (ω) よりフーリエ振巾スペクトルは : F (f) 1= 

jT-G (I)} y， の関係より容易に得られる。上式の関

係より平滑化された G(f)と原波型の G(f)の間には

G (f) = f G (s) • W (f-s) ds ..，......・・・(6)
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の関係があり G(f)はG(むの移動平均になっている ζ

とがわかる。 W(f)はP乱rzenのスペクトルウインドウで

あり次式で表わされる。

W(f) =山 u. fSin (7ruf/2) /伊川

バンド巾 b(cps) ~ 280/151uの数値については後で検

討される。 bが大きくなる程パワースベヲトルにおける

平滑化が進む ζ とになる。

.tO iJ 

.Su 

十一~~
図 2 Parzenのヌベクトル内インドウ(文献 1) 

3 測定の概要

3， 

図3 ナコa ヤ球場近傍地図(，:'6苫屋地主主図より)
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ける柱状図が図 4f乙示されている。これよりナコ守ヤ球場

の地盤はN値0-9の沖積層が10m厚で存在し 9 その下

lζNII直10以上の熱田層が仔在することがわかる。
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図4 柱状図(名 I守屋地盤図より)

3， 2 測定器具と測定システム

測定lこ使用された計器は次の通りである。

言己{i;長・カセットデータレコーダ (TE A C， R -81) 

モニター・オシロスコープ (LEADE R LB 0 

310A ) 

培巾器:アンプ (TA - 406 保坂製)

センサー・水平ピック 4台 (MTKH -1 C保坂製)

鉛直ピック 1台 (MTKV-1C保坂製)

上記の計器を図 5の様lこ配線し，P I C A， B， C， Dをそれ

ぞれの測定位置に置き同時測定を行った。

A 

図 5 測定ンステム



図
7

ブ
ロ

ッ
ク

種
別

と
グ

ラ
ウ

ン
ド

測
定

位
置

¥ 民 一

ー ~ r d …

L

一~ロ
o
 

ωω ∞  円 廿 ヰ 訴 馴 凋



常時微動測定とその解析に関する若干の考察 339 

3. 3 常時微動測定

ナコヤ沫場は近くを国鉄・私鉄が通っている為深夜で

も貨車等の交通が多いが測定はその合同をぬって行われ

た。測定日時は昭和52年

7月25日 (23時) ~7 月 26 日 (4 時)

7月26日 (23時) ~7 月 27 日 (4 時)

である。測定はスタンドの測定3 それからグラウンドの

測定の順で行われた。スタンドは構造的に3つのブロッ

クA ・B . C 1こ分けることが出来る。測定はAブロック

A-B連成， Bブロック， Cブロックの11買に行われ，図

6にそれぞれの場合のピックの{立置と番号が示されてい

る。ピックは地盤と l階!未と各階床lこ置かれ，地盤と構

造物の微動の違いを明らかにすると共に構造物lこ国有な

微動を見つける目的で配置された。

グラウンドの測定は中央lζ3成分 (x圃 Y方向，鉛@:)

のピックを固定し，番号3・4のピックをx-x割1とY

Y軸上に置いて測定を行った。図7にそれが示されて

し、るの

3. 4 新幹線通過時における各ブロックの微動測定

新幹線のみの影響を知る為，他の交通量の比較的少い

と，忠われる下記の時間帯に測定を行った。

7 月初日 (22時~23時)

7 月 28 日 (21 時~23時)

最も激しく揺れると思われるおよそ40~50秒を記録した。

スタンドの各ブロックにおけるピックの位置と番号が図

6の⑧印で示されている。

4. 測定・解析結果について

解析に先fこちバンドけJbの違いによってフーリエスペ

ク卜ノレがどの程度平滑化されるかについて検討を行った。

パンド rlJを大きくとりすぎると主要なピークを見落す恐

れがあり，ノてンドIIJが小さすきるとどれが主要ピークで

あるのか見失う恐れがある。図81乙4種類のバンド IPI乙

対する平滑化されたフーリエスペクトルが示されている

バンド巾が1.0と 0.8では 1つのピークがハンドIIJ0.4 

と 0.5では 2つのピ クl乙分かれている。この程度のピ

ークが2つに分解されて見えないのでは実用上困るため

常時微動の解析ではバンド巾は 0.6程度が適切であるこ

とがわかった。

各ブロックのうち代表的なAブロックのスパン方向と桁

行方向について，原波形。確率密度分布 e 局期 頻度ス

ベクトル・フーリエスペクトルが図 91乙示される。図中

の番号は図 6のピック位置と対応している。

グラウンドの測定結果のうちx-x万向について得られ

たものを図101こ示しである。図中12-3， 12-4はX

X 測線上における同時測定によるピック番号3・4の結

果であり， 14-3， 14-4はy-y測線上の同時測定に

よる結果である。

新幹線通過によるCブロックの結果が図11に示されてい

る。
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図8 バンド巾の違いによるフーリエスペク卜ノL

5 結果の考察

5. 1 確率密度分布について

図 9~11 を比較してみると各ブロックと地躍の常時微

動の確率密度分布はほとんど変わらない。図9のスパン

方向のピック番号1・3は鋭くとがっているがこれは波

形の 1~2 秒の所に非常に大きな振巾が記録されたため

の現象と考えられ，常時微動では確率密度分布は振巾零

を通る鉛直軸lこ対称となっており，概ね正規分布と見て

乏しっかえないようである。

新幹線通過時のCブロックの確率密度分布は常時微動の

それと非常lζ良く似ている。原波形の違いは顕著である

から， ζの遠いは篠率密度分布以外の要因すなわち周期

特性に大きく依存する事が明らかである。

5. 2 周期 頻度スペクトルとフーリエスベクトルの

比較

横車自が周期ー頻度スペクトルでは周期，フーリエスペ

クトノレでは振動数 (cps) である為に比較しにくいが， A

ブロックとグラウンドの常時微動に対し詳細に検討する

と，ピ クの位置は両者共lこ同じように現われているが

ピーク怖のピック番号(こ閲する大小関係は，周期一頻度

スペクトルが振けJ([関する情報を含んでいない為ヲ対応

は全くない。しかし卓越周期のような主要ピークはどち

らの万法によっても同じことが明らかである。図11の新

幹線通過時のフーリエスペクトルは周期的に高い振動数
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表 1 常時微動および新幹線振動の最大阪 1tJ 

羊 メ MAX1MUM AMPLlTUDE ( MICRON) 
CASE NO. 

I ch 2 ch 3 ch， 4 ，h 5 ch. 

A 10 i 0，6665 0.3668 0.7991 0.5136 

2 A 10， 0.391 B 0.3677 0.4727 0.4445 

3 んBIO: 0.4536 0.3944 0.4522 0.4270 

4 ん810! 0.3465 0.41 56 0.538 2 0，303自

5 ん包 0; 0.31 25 0.281 7 0.5" 1 4 0.37.7'" 

6 A-8lo， 0.4231 0.3785 0.5161 0.3663 
『

7 B I 0: 0.6537 0.600" 0.4572 

8 B 10: 0.3032 0.269 1 

9 -1 -A c I i 0 3.380 1 .932 2.850 

9 -1ザ日 c I :0 9.0 J '" 4百54 日 093

9 A 1 c 。: o 8253 0.5 27 J 0.6506 

9 B 1 c Oi 1 .1 14 0.1.795 0，6286 

10 c I 01 0.40 J 8 0.4696 0.6354 

11 GrlOi 0.4203 0.4051 0.3994 0.3742 0.1337 

12 GrlOi 0.5503 0.5432 0.4070 0.44 1 9 0.44 53 

13 GrlO 0.5331 0.55'" 6 0.62 56 0，4 82'" 0.63'" 6 

14 GrIO; 0.4084 0.424B 0.35 75 0.3553 0.3524 

14 -A Grl :0 1.906 1.542 2.1 5 2 1.274 1.863 

14 -B Grl 10 2.' 96 1.942 1 .96 7 1.860 2.92-4 

15 A I ;0 1.43 7 1.653 

16 -A A 1 ，0 1.42 B 1.387 

16 -日 A I :0 0.7241 1.891 

16 -c A 1 ，0 0.7600 0.7440 

17 -A B 1 :0 1.839 4.285 

17ー自 B I :0 1.645 3.742 

17 -C 81 ，0 1.48 0 3.032 

18 -A 81 ，0 0.9426 2.991 

18 -日 B 1 ，0 1.' 44 1 .1 52 

でピークが現われているが，周期一頻!支スペクトルでは

このようなピークは確認できない。原i&Z形が短周期成分

を多く介入でいることは明隙であるが，周期一頻度スペ

ク卜ノレは lowpassフィルター(すなわちhi日hcutフィ

ルター)である為lこ煩周期成分の情報が欠認している。

すなわちこの障の微動の解析ではフーリスペクトルのJj

が巡1))であると結論される。

5. 3 各ブロックの常時微動に関する考察

紙面の都合上省かれた他のブロックの結果と図9より，

i:f'jl Iこピックの位 I~{: の違いにもかかわらずほと人ど同院

桐で振動していることが原被JI予を見ると明らかであり，

フーリエスペクトルの形もほとんど同じである。すなわ

ち名ブロック全体がスウェイ或いは口ッキンタ転勤して

いる事がわかる。地保 J-:の微動のフ リエスペク卜ルが

情iL物の仙の点の微動のフーリエスペクトルとほと人ど

同じ傾向を/J¥しているという事は，情jL-物l乙囚有な振動

特性をノl、す↑占械がこれらの解析からは得られない事をノド

している。 ζ の事はi氏層で比較的附な構iti物の狽1)完結果

としてしばしば経験する所である。

第 2I乙いずれのブロックでも主要な 2つのピークがあり

1. 5cps (0.67秒)と 2.6cps (0. 38秒)で生じている。

スパン方向では 2.6cpsの方が大きなピーク値を原すが，

桁行万向では1.5cpsの方が大きなピーク値を示す傾向

がある。

第3I乙最大振巾については表 1I[示されているが，注意

すべきは地盤上の最大振巾は 1階スラブ仁の長大振巾よ

りわずかに大きい事である。又桁行万向では 1階スラブ

と20 3階スラフの振巾比はほとんど変わらないが，ス

パン万向ではこの比が 1.2~ 200となりロッキング振動

の影響が強い事をノ」ミしている。

5. 4 グラウンドの常時微動l乙関する考察

図10より常時微動はx-x方向とy-y方向で周期特

性について明瞭な違いは見られず方向性はない。いずれ

も1.5~ 300cps (0. 67~00 33秒)に卓越周期を持って

いる。鉛直成分は1.8cps (0.56秒)と 208cps (0.36 

秒)の 2つの振動数て、ピークを示している。最大振巾は

水平閉鉛直共およそ 004~ 005ミクロンである。 波形よ

り注意すべきは同時測定であっても測点の距離が 100m

近く離れていると波形が全く異なっていることである。

しかし前l乙記している通り周期特性は変わらなL功〉ふ

地盤の構成がこの 100mで変化しているとは考えられな

L一、。

50 5 新幹線通過時における各ブロックの微動に関す

る考察

図11より微動が 107， 3.3， 500， 606， 800， 906， 

1105，1406cpsで顕著なピークを持つ比較的高周波成分

の多い波動であることがわかる。 A.Bブロックにおけ

る結果は省略されているが周期特性はCブロックと極め

て良く似ている。最大振巾は表 1からわかるように， C

ブロック l階スラブで 4.8ミクロン， Bブロック l階ス

ラブで1. 8~ クロン， A ブロック l 階スラブで1. 4 ミク

ロンと新幹線からの距離が大きくなるに従って振巾は減

衰している。

6. 結び

本研究は建築工学科創設以来機会あるととに整備して

きた微動測定装置による測定と本学電子計算機センター

におけるデ タ処理を一貫して行うシステムを完成する

事を白まして行われ，概ねその目的は達成されたと思わ

れる。

なおプログラムの内WAVElllの個々のサブルーチンは

文献 1によった。

最後に測定の機会を与えて下さったナゴヤ球場関係者，

測定と図表のとりまとめに協力いただいた建築学科卒論

生石賀・牛居・出口の3君lζ深い感謝の意を表わすしだ

いである。



常時微動測定とその解析に関する若干の考察

参考文献

1 )大 崎 11頂 彦 「地震動のスベクトル解析入

門」鹿島出版会

2 )日本建築学 会 「名古屋地盤晶 コロナ社

3 )横尾・坂本・多賀 「地震時における名古屋地盤

の振動特性l乙関する調査己名

古屋市防災会議資料

4 )小 林 芳 正 「建設における地盤振動の影

響と防止」 鹿島出版会

343 




