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秋田市茨島工業地帯周辺における地盤の振動特性
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ABSTRACT

Observationsofshort-periodseismicnoiseweremadetogatherinformationingroundvibrationcharac-

teristicsinAkitacity,Abtaprefecture,from1986to1988.Athree--componentseismographwasusedat
270SitesshowninFig.5,andnoiselevelswereobservedtocoveralargearea.Contourmapsofthesurvey
areashowingamplitudesinmkineindicatethatazoneofanomalouslyhigh sesmicnoisecorrespondsclosely
totheBarajimaindustrialarea.Thechangesinamplitudeandpowerspectrumwereinvestigatedalongasur･
veylineinthewe･StsideofBrajima.Thedominantandstablefrequenciesof4.00,4.88and5.66Hzare
recordedalongthesurveyline.However,powerlevelsofthesefrequenciesdecreasedwithincreasingdis･
tancesfromBrajima.Arrayofverticalseismometerswith20mspaclngWerealSOinstalledatfoursitesnear

●
●●

BaraJlma.

Theresultsbytheflこanalysisshowthatthedirectionsofarrivalofsuchfrequenciescorespondto●■
BaraJlma.Therefore,itmaybesaidthattheseismicnoiseofthesepredominantfrequenciesarecontinuosly

1993年11月8日原稿受付 ;1994年4月4日受理
物理探査学会第76回 (昭和62年春季)第81回 (平成元
年秋季)および第82回 (平成2年春季)学術韓演金にて
発表

*岩手大学工学部

〒020盛岡市上田4-3-5
榊 東北大学工学部

〒980仙台市膏薬区荒巻字常葉
*3中央大学理工学部

〒112文京区春日ト13-27
*4㈱東京 ソイル リサーチ

〒154東京都世田谷区池尻3-15-3
*5日本物理深耕㈱
〒143大田区中馬込2-2-12
*6秋田大学教育学部
〒010秋田市手形学園町ト1
*7埼玉大学工学部
〒338浦和市下大久保255
(斎藤以外はアルファベット順)

ManuscriptreceivedNovember8,1993;AcceptedApril
4,1994.
Apartofthispaperwaspresentedatthe76th,81stand
82mdSEGJConference,1987,1989and1990.
*FacultyofEngineering,IwateUniv.心3-5Ueda,Morio･-
ka,Iwate020,Japan

糊 FacultyofEngineerhg,TohokuUniv.AramakiAoba,
Aoba-ku,Sendai980,Japan
*3FacultyofScienceandEngineering,ChuoUniv.ト13-
27,Kasuga,Bunkyo-ku,Tokyo112,Japan
*4TokyoSoilResearch C0.,Ltd.3-15-3.Ikeshiri,
Setagaya-ku,Tokyo154,Japan
*5NihonbutsuritankoCo.,Ltd.2-2-12,Nakamagome,
Ota-ku,Tokyo143,Japan
*6FacultyofEducation,AkitatJniv.ト1,Tegatagakuen-
cho,AkitaO10,Japan
*7FacultyofEngineerhg,SraitamaUniv.255,Shimooku-
bo,Urawa338,Japan



秋田市茨島工業地帯周辺における地盤の振動特性 斎藤徳喪･阿部 司･小林直太･中島直音･中村 操･野越三雄･魔絹輝記 121

generatedbyfactoriesonoperationandarepropagatedtothesitesofcomparativelylongdistance.Thei-k
methodalsogivesphasevelocitieswhichcorrespondtothetheoreticaldispersioncurveofamodelsubsur･
facebasedomboringdata.SincetheobseⅣedvaluesareconsistentwiththetheoreticalcureve,itfollows
thatfactorynoisesourcescaneffectivellybeusedforestimatingshallowvelocitystmctures.However,itis

pointedoutthatcarefulattentionmustbepaidtosourcespectraofsuchnoisesinseismiczonation･

Eeywords:shor卜periodseismienoise,factoryactivity,トkmethod

1. 緒 言

都市近郊における短周期微動の解析は,洩部地下構造

の推定,地歴時における地盤の振動特性の把操等を目的

に,数多く行われている｡短周期微動の発生源として

紘,人間の活動にかかわる人為的振動源が主として考え

られるが,一般には入力波は多数の周波数成分を食むも

のとみなして解析が行われる｡そのため,微動観測点付

近の交通検閲 ･工場施設等による特殊な振動について特

に留意することが必要である(河内ほか,1988)｡

微動研究グループは秋田県の依療により,1983年日

本海中部地震において被害を受けた秋田市域の全域で

1点3成分短周期微動の移動観測を行い,地盤災害と徴

動特性との関係についての検討結果を秋田市地盤振動特

性調査報告番 (秋田県,1991)として報告した｡そのI
中で,工場施設が多数稼働する同市茨島工業地帯から特

定周波数の振動が広範囲に伝播している可能性が大きい

と推察された (微動研究グループ,1987)0

そこで,本研究では,この工場群周辺で観測される地

盤振動の特性およびその発生源について検討する目的で,

皇此
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1点3成分連続観測およびアレイ観測等を行い,前述の

移動観測結果と併せて検討を行ったのでその結果につい

て報告する｡

2. 観測 ･解析装置および方法

2.1観測および解析装置

観測および解析系統のブロックダイヤグラムおよび系

の総合周波数特性をFig.1に示す｡園には上下動地震

計6台によるアレイ観測の例を示してあるが,1点3成

分観測の場合は,lchが水平動E⊥W成分,2chがN-S

成分,3chが上下動成分,4chが音声成分 (メモ)とし

て用いられる｡測定に用いた地震計は固有周期1秒の

動電速度塾で,この出力を増幅器により200-5000倍に

増幅して,チ-タレコーダに記録したO移動観測および

固定点連続観測は3斑によって行われた｡各班の観測

機器は若干異なっているが,3班の3成分とも殆ど同じ

振動特性を示すことが確かめられている｡

解析装置および解析方法は以下の通 りである｡すなわ

ち,データレコ-ダの記録を再生し,波形を充分に吟味

･検討の上,約1分間の解析区間を選定した｡この区
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間を長さ3秒ごとの20区間に区分し,各区間の最大振

幅を読み取 り, それら20個の算術平均を平均最大振幅

とした｡また,平均最大振幅を読み取った解析区間のう

ちの40.96秒について0.02秒間隔でデジタル化し,FFT

により周波数解析を行いパワースペクトルを求めた｡ア

レイ観測記録についてはF-K法により見掛け位相速度

･到来方向の解析を行った｡なお,Fig.1に示すように

測定 ･再生策の給食周波数特性は,1Hzから25Hzま

でほほはフラットである｡

2.2秋田市全域における1点3成分移動観測

1点3成分移動観測はFig.2に示す秋田市域の東西

約10km,南北約13kmの範囲の270測点について,

1986年8月3日から12日までの10日間にわたって行わ

れた.なお,観測は雨 ･風等の気象条件,交通機関等に

留意し深夜0時から4時の間に行い,1測点での観測時

間は正味5-10分間を基準とした｡

2.3 工場群近傍での1点3成分連続観測

1点3成分連続観測は1987年8月29日23時から翌朝

5時30分まで,工場群の北東に隣接するBaseA (秋田

経法大学旧グラソド,略称 :茨島)および同西に隣接す

るBaseC(新星豊町公園,略称 :割山)の2箇所で行

われたoまた同時に,工事群から西側の日本海海岸に向

かう約3kmの測線上で,Bl～Bllの11点で移動観測を

行った｡観測点の位置をアレイ観測の観測点と共に

第 47巻 第 2号

●
Fig.2 Mapshowlngthesurveyarea･

Fig.3に示す.斜線の範囲は工場施設が集中する範国を

示すが,同範囲内では三菱金属㈱ (現,三菱マテリアル

㈱)･東北化学㈱ ･新秋田化成㈱ ･コ-プケミカル㈱等

の工場施設が稼働している｡なお,工場の多くは24時

Fig.3 MapshowingtheobservationsitesneartheBaraJlmaindustrialareastmoundedbyadottedline.AandCare
●●

stationarysitesthoroughoutthesurveyperiod.SitesofDltoD4andBltdBllindicate肝raySitesandtemporal
rystations,respectively.
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間操業であるが,周辺の幹線道路における交通機関の影

響をできるだけ排除すべく,深夜の時間帯に観測を行っ

たものである｡

連続観測記録の解析は,0.02秒間隔でデジタル化した

40.96秒の記録を20.48秒ずつ重複させ,平均最大振幅,

パワースペクトルおよび特定周波数成分のパワー値を求

めそれらの時間変化を検討した｡

2.4 工場群近傍でのアレイ観測

アレイ観測は1989年8月6日から10日にかけ深夜23

時から4時の間に行った｡観測点の位置をFig.3に示

すが,工場群を取 り囲むように設定したBaseDl(≡

菱金属㈱敷地内,略称 :三菱)･BaseD2(新星朝日町

空地,略称 :新屋朝日)･BaseD3(茨島体育館薬空地,

略称 :茨島)･BaseD4(勝平市民グラソ ド,略称 :勝

辛)の4箇所で観測を行った｡なお,工事群の南東縁

に沿って国道7号線が位置してお り,深夜でも交通が

途絶えないため南東側には観測点を設置しなかった｡ア

レイの形状はFig.4に示すように地震計6台による十

字形で,地贋計間隔は20mを基準とした｡但し,地表

条件により若干基準からずらして設置した地震計もあ

る｡観測は水平動EJⅣ,水平動N-S成分,上下動成分

のそれぞれについて約45分間程度行ったが,今回は上

下動成分を対象に解析を行った｡

微動の到来方向および見掛け位相速度の解析には,周

波数一波数解析法 (F-K法)を用いた｡F-K法は複数
の地震計に到達する波形の位相差に着目して,位相相関

の度合いによるF-Kパワースペクトルを計算し,その
ピークを与える波数から水平方向の見掛け位相速度と到

来方向を求めるものである｡F-Kパワースペクトルの
推定方法には,Beam FormingMethod(BFM)(LAP

COSSeta1.,1969),Maximum LikelihoodMethod

(MLM) (CAPON,1969,1973)等がある｡一般に

MLM のほうがBFM より分解能が高いとされている

が,今回の記録ではBFMによる方が明瞭など-クを示

す償向が認められたため,BFM による解析結果をもと

に検討を行った｡

解析は先ず約45分間の記録から波形が安定している

40.96秒の区間を5箇所選定し,10Hzp-パスフィル

ターにより高周波成分を除去した後,0.02秒間隔でAD

変換して行った｡クT3ススペクトルの推定はFFTによ

り行い,スペクトルの平滑化にはパルゼソウイソドゥを

用いた｡ メ
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Fig･4 Arraysofverticalseismometerswithaspacing
of20mwereinstalledatselectedlocationsinT
cludingBaraJlmaindustrialarea.

●●

3.解析緒果

3･l秋田市全域での振幅およびスペクトルの分布

秋田市全域における水平動成分の平均最大振幅の分布

杏,Fig･5忙示すO平均最大振幅は水平動成分 (N-S

およびE-W成分の平均値)で0.07-2.97mkine,上下

動成分で0.06-2.14mkineの範囲にあり,一般には上

下動成分に比して水平動成分がやや大きな値を示してい

る｡水平動の平均最大振幅は工場群周辺で1.2mkine以

上と掛 こ大きく,工場群から離れるにつれて小さくなる

僚向が明らかである｡この懐向は, 上下動成分でも同様

である｡

Fig･5に測点番号を掲げた工場群周辺での測点のパワ

ースペクトル (最大値で正規化)をFig.6忙示すが,

各成分とも4･00,4.88,5.22,5.66Hz専特定の周波数が

顕著に卓越している.水平動成分の4.00Hzのノミワーコ

ソタ-をFig.7に示すが,工場群付近のパワー億は10

mkine2sec以上と大きく,工場群から離れるに従って減

少 している｡4.88,5.22および5.66Hzのパワー値は

4･00Hzに比して小さいが,分布の傾向は同様である｡

すなわち,これら特定の周波数成 パワーが大きな観
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Fig.5 SurveyareainA肋acityshowingrecordingsitesandnoiselevels･ContourintervalisO･3mkine･

潮点で平均最大振幅が大きな値を示す傾向がある｡

3.2振幅およびスペクトルの観測時刻による変化

工場群に隣接するBaseA (茨島)およびBa岳eC (刺

山)における,観測時刻による平均最大振噂の変化を

Fig.8忙示すO観測は深夜23時から早朝5時30分にか

けて連続して行われたが,園は,3時35分から43分まで

の短時間での変化の例である｡解析区間の時間長は

40.9･6秒であるが,その1/2の20.48秒ずつ重複させて,

区間ごとの振幅の変化を求めたものである｡爾観測点の

各成分とも小さな変動はあるが,振幅は捻ば一定の債を

示す｡この傾向は他の時刻においても同様である｡な

お,両親軌点で特に上下動成分の振幅が大きく異なって
＼
いる原田は判然としないが,BaseC (割山)は工場群

とは旧姓物川放水路をはさんだ対岸に位置しており,港

の影響によりRayleigh波成分が減少 した (Nogoshi,

1978)とも考えられる｡

Fig.9忙同じ時間帯でのN-S成分のパワースペクト

ルの変化の例を示す｡BaseC (割山)では,4･帆

4.88,5.66Hzのみが卓越している.BaseÅ (茨島)に

おいてほ上記周波数の他,8.00および9.32Hzにもピー

クが見い出される｡いずれも卓越する周波数は観測時刻

により変化しないが,パワー億馴 ま若干の変動がある｡

Fig.10に一例として,BaseC (割山)における4･00お

よび4.88Hzのパワー値の変化を示すO上下動成分の

4.00Hzは明瞭ではないが,水平動成分の4.00Hzおよ

び4.8･8Hzは20-40秒程度の周期で規則的な変動をして

いる｡

Fig.11にBaseA (茨島)における23時30分から5時

30分まで長時間的変化として,30分間隔でのパワ-ス
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Fig.6 PowerspectraatfoursitesinFig.5nearBrajima.Frequenciesof4.00,4･88,5･22and5･66Hヱaredominatedat
thesearea.

ベクトルの変化を示すが,各スペクトルに変化はみられ

ないOまた,特定周波数のパワー値の変化は,Fig.10

に示したような短時間での変動幅の範囲内にある. これ

らのことから, 周波数4.00,4.88,5.66Hz等の振動は,

観測時刻によらず定常的に発生していることが確かめら

れ九o

Fig.3に示した,BaseC (割山)から工場群西方の

海岸に向かう測線上の,BaseBlからBIOまでの各移

動観音臥点におけるパワースペクトルをFig.12に示す｡

周波数3Hz以下の成分には規則的な変化が見られない

が,4.00および4.88Hzは工場群から遠ざかるに従い減

少する債向が明らかである｡

Fig.13に,各移動観測点における同時間帯のBaseC

のパワー値との比 (E-W成分)を示す｡横軸はBaseC

からの距離を表すが,4.00,4.88,5.66Hzとも,全体と

しては工場群から離れるに従って指数関数的に振幅が減

少する傾向を示している｡なお,4.88串よび5.66H之の

パワー値は,BaseCよりも工場群から離れたB2,Bll

等で大きな値を示すが,これらの観軌良は他の観測点と

異なり砂丘間低地に位置しており,同周波数の振動を励

起しやすい地下構造が存在するとも考えられる｡

3.3 微動の到来方向

Fig.14に,ア レイ観測における観測波形の一例

(BaseDl)を示す｡同園をみると,各地震計で記録さ

れた波形は互いに良く対応しているので,高い相関性が

期待できる｡工場群に近いBaseDl,D3およびD4のバ

ワースベクトルにはFig.9と同様に,4.00,4.88,5.22,

5.66Hzといった特定の周波数が顕著に卓越しているo

工場群から約1km離れたBaseD2では,Fig.15に示

すように4H芝以下にもパワーの大きなピークが存在す

るが,工場振動と推定される特定周波数のピークも明ら

かに認められる｡地震計を設置した場所の表土等の影響

で,各スペクトルのパワー値は若干異なるが卓越する周

波数に差異はない｡

解析されたF-Kパワースペクトルの例をFig.16に示

す.国は,4箇所のBaseにおける4.00Hzの例である｡

F⊥Kパワースペクトルは周波数と波数の関数であるの

で,周波数を固定すると,スペクトルは波数ⅨⅩとKy

を軸とした平面上に最大値で規格化したコンターとして

表されるoそのコンターのピークを与えるⅩⅩ,Ky･なら

びにその時の周波数f,位相速度Cとの間中こ次式の関係

がある｡

C-f/Kx2+Ky2

また,波の到来方向はビ一gの位置と原点 (Kx-0,

Ky-0)とを結ぶ線の方向で示される｡ 4･00Hzのコン

ターは各Baseとも明瞭など-クを示している｡5Hz

以上の周波数帯では,地贋計閣欄と位相速度との関係

(斎藤ほか,1992)からして,今回の観測では適正な解

析が成し得なかった｡

Fig.17位4観測点のうち工場群から最も離れたBase

D2で顕著など-クを示す3.32Hz,Fig.18に工場群近傍

で卓越する4.00Hzの微動の到来方向をそれぞれ示す｡
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Fig.7 Powercont.oursatthefrequencyof4.00批 inAkitacityarea･AhighpowerlevelisfoundaroundBarajima.

囲紅は,各観arlJ点ごとに40.96秒の5個の解析区間の到

来方向が示されている｡3.32Hzの波の到来方向は各観

謝点とも角度450以内の範田に集中しているが,工場群

の方向.と異なる方向から到来する観軌点もある｡これに

対し, 4.00Hzの波の到来方向は各観測点とも解析区間

での差異がほとんどみられない｡また,4観測点での到

来方向は1点忙収束はしないものの,アレイDlでは兼,

D2では南東,D3では南西.,D･4では南といずれも工場

群の方向を示している｡4.88Hzにも4.00Hzと構似の

傾向がみられる｡工場敷地内での観測がDlでしか出来
なかったので直接の振動源は確定しえないが,これらの

周波数の波は工場敷地内から伝播しているものと考えら

れる｡

3.4 微動の見掛位相速度および地下速度構造

前節に述べた解析方法で周波数ごとの位相速度が求め

られるが,このことは短周期微動の上下動成分の分散性

を調べることに相当する｡一方,上下動成分で記録され

る微動はRayleigh波タイプとみなされる (Nogoshi,

1978;野越 ･兼官,1979)･ことから,理論分散曲線と

観測された位相速度の分散 (実測分散曲線)との対比に

より,地下速度構造を推定することができる(松島ほか,

1989;微動研究グループ,1989･,MatsushimaandOka-

da,1990)｡

Fig.19にアレイDlにおける実測分散曲線と,この

実測分散曲線にもっとも適食斬る･地下構造モデルの理静

分散曲線 (Haskell,1953)を示す｡図で●は微動観測

から周波数間隔0.0488Hzで求められた位相速度の分散

である｡地異計間隔が限定されたため5Hz以上の周波
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Fig･10 Variationwithtimeofpowerlevelatfrequenciesof4･00and4･88HzatStationarysitesofAandCfrom3.35h
to3.43ll0nAugust30,1987.

BQSeA(BARAJIMA)

Fig.ll VariationwithtimeofpowerspectraatstationarysiteofAfrom23.30h29,Augustto5.30h30,August,1987･

数では解析がなされていないが, 一般にはばらつきが大

きい4Hz以上の周波数でも比較的まとまった値を示し

ている｡ 理翰分散曲線は秋田市域の第三系浸食面深度分

布 (日本海中部地震秋田大学地質調査班,1984)から

基盤深度恕24m と見横もり,その上層の層数 ･層厚

～S波速度 ･P波速度 ･密度の各パラメータを適宜組合
せて得られたもののうち,東漸分散曲線にもっとも整合

するものである｡その各パラメ-タをTablelに示す｡

値 ･土質区分 ･深度 ･時代区分に基づく,太田らの実験

読 (太田,他,1978)から推定 したS波速度分布を

Fig･20に示す｡ボ-1)ソグ深度は20mであって基盤に

は到達していないが,実測分散曲線から求められた深度

20m以伐の地下構港とボ-1)ソグ資料による地下構造

は良好な対応を示している｡

4. 考

BaseDlの近傍におけるボーリソグ柱状図およびN 秋田市茨島工業地帯周

秦

観測される4.00,4.88,
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Fig.12 Variationwithdistanceofpowerspectrafrom
theBarajimaindustrialarea.

5.22,5.66Hz等特定周波数の微動の振幅は工場群周辺

で大き(,工場群から離れるにしたがって減少する｡秋

田市域における人口密集地は秋田駅から西方区域に広が

っているが,この区域における振幅は工場群周辺に比し

て小さな値を示す｡また,秋田市域には主として第四系

の砂丘,沖構層,段丘構成層,潟西層が分布する (日本

海中部地震災害秋田大学地質調査班,1984)が,工場

群周辺に上記特定周波数の振動が強く励起されるような

地質構造は確認されていない｡工場群周辺での連続観測

によると,上記特定周波数の振動は定常的に観測され,

かつ短い周期で規則的に小さな変動を繰り返している｡

一方,微動の到来方向については,地震計間隔の制約か

ら4.00および4.88Hzについてのみ解析が行われたが,

その方向は工場群の方向に集中している｡

茨島工業地帯では複数の工場が稼働しており,また,

工場敷地内における観測がDlでしか出来なかったので

直濃の発生源は確定できない｡しかし,前記解析結果か

ら,特定周波数の振動が工場の稼働による定常的な人為

E-Wcomp.
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100
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10-3

10-4

101

100

10-1
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10-3

1014

4.00Hz

c Bl l12 4 3 5 6 7 8 9 10

c Bll12 4 3 5 6 7 8 9 10

5.66Hz
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0 1km

Fig.13 Variationwithdistanceofpowerlevelsatfre･
quenciesof4･00,4･88and5･66Hz･Powerlev･
elnormalizedbysiteCdecreaseswithincreas･

ingdistancefromtheBrajimaindustrialarea･

的振動で,広範囲にわたって周辺地域に伝播しているこ

とは確実であると考えられる｡それ故,地盤固有の振動

特性の解析,サイスミックゾ-ネーション研究等に際し

ては,これらの定常的に発生している振動を除外して検

討する等,十分配慮する必要がある｡

一方,アレイ観測結果からF-K法で解析された位相

速度の分散は,一般にはばらつきが大きい4Hz以上の

周波数でも比較的まとまっており,理論分散との対比が

容易である｡また,推定された洩部地下構造は近傍にお

けるポーリング結果とよく適合している｡F｣に法によ

る解析に際しては,解析の対象とする周波数帯にある程

度大きな振幅を有する異なる周波数成分の波が多く含ま
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れることが望ましい (斎藤他,1992)ことを考慮する

と,1ないし10Hヱ程度の周波数成分を含む定常的な振

動は,浅部地下構造の解析に横棲的に活用しうる可能性

があるものと考えられる｡

5.緒 言

秋田市域における270観測点での1点3成分移動観

刺,同市茨島工業地帯周辺での1点3成分連続観測,

アレイ観測等により,同工業地帯周辺の広範囲な区域で

観測される特定周波数の振動の特性およびその発生源に

ついて検討を行った｡その結果,以下のことが明らかに

なった｡

1) 茨島工業地帯近傍では平均最大振幅が周辺地域

に比して大きく,かつ,4.00,4.88,5.22,5.66Hzとい

った特定周波数が顕著に卓越している0

2) 特定周波数の成分は,小さな変動を繰 り返すが,

ほぼ一定レベルで,時間的変化は少なく,工場群から離

れるに従って減少する｡

3)4.00および4.88Hzの波は工場群の存在する方向

から到来している｡

4) 特定周波数の振動は工場施設の稼働により定常

的に発生し,周辺区域へ伝播しているものと考えられ

る｡そのため,地盤固有の振動特性の解析,サイスミッ

クゾ-ネーション研究串に際しては,その広がりに留意

して解析する必要がある｡

5) 工場群周辺でトK法で解析された位相速度の分

0 1 2 3 4 5 6 7 8 910
FREQUENCY (Hz)

Figl15 RepresentativeexamplesofpowerspectraproducedfromthedataofsiteI)2.
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散はばらつきが小さく,かつ解析された洩部地下構造は

ポ-1)ソグ資料による地下構造と整合している｡それ

敬,アレイ観測による浅部地下構造の解析には工場等の

定常的振動を有効に利用しうる可能性がある｡
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