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　The objective of this study is to examine the vibration characteristics of Engineering Bldg. No. 2, NDA 

(EB2). To this end, seismometers are installed on the ground sur face, the second floor, and the roof 

of EB2. The analysis is conducted by employing the ratio of the Fourier spectra between obser vation 

points and the ratio of the Fourier spectra between components. It is observed that the amplification ratio 

of the vibration of nor th-south direction of the building on the south side of EB2 is found to be larger 

than that of the east-west direction. The natural frequency of EB2 remain consistent irrespective of its 

height, with horizontal components measuring 3.4 Hz and ver tical components measuring 5.4 Hz. The 

dominant frequency of the H/V spectral ratio of the ground surface is determined to be 4.3 Hz, and the 

S-wave velocity of the loam layer corresponding to this dominant frequency is measured to be 206 m/s.

Keywords: Vibration characteristics, Amplification ratio, Natural frequency, H/V spectral ratio, S-wave velocity

  * 防衛大学校　応用科学群　地球海洋学科　講師

** 防衛大学校　本科（第 69 期）

1. はじめに

　2011 年東北地方太平洋沖地震では，防衛大学校
のある神奈川県横須賀市の気象庁の地震観測点で震
度４の揺れを観測した。防衛大学校では建物の倒壊
の被害はなかったが，外壁や屋内の被害は発生した。
今後の地震に備えるため，構内の地盤構造や地盤お
よび建物の振動特性を把握しておくことは地震防災
の基礎的情報として重要となる e.g. 1-3) 。
　地盤構造については，J-SHIS の深部地盤構造モ
デル 4) による 250m メッシュでの平均的な地盤構造
がわかっている。防衛大学校理工学２号館（以下，
理工学２号館）周辺の地表から深さ 30m までの平

均 S 波速度は 352m/s で，地震基盤面までの深さ
は 2321m である。深さ 20m 前後までの情報として
は，防衛大学校内の複数の地点でのボーリング柱状
図がある。ボーリング柱状図によると，理工学２号
館周辺の表層にあるローム層の深さは 12m 程度で，
標準貫入試験による N 値は 5 程度である。地表付
近の地盤構造については水平方向の不均質性が大き
いため，振動特性や地盤構造を把握するためには目
的とする地点の観測データを使った解析が必要とな
る。
　建物については，一般的な学校建物（３・４階）
の固有周期は 0.2 秒から 0.5 秒程度である 5) 。ただし，
振動特性は建物の形状や工法などによりばらつきが
ある。また，建物と地盤の固有周期が一致すると建
物が共振して揺れが大きくなり被害が大きくなる可
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能性がある。そのため，個々の建物に地震計を設置
して建物の固有周期を解析することも重要となる。
　地盤と建物の振動特性について，仲野・他 (2017) 
6) は地震動 H/V スペクトル比を用いた手法を提案
している。観測における設置，時間などの点で地震
動ではなく常時微動による H/V スペクトル比の解
析の方が容易で解析事例も多くあるのに対して e.g. 

1-2)，地震動 H/V スペクトル比は常時微動に比べて
信号が明瞭で地震ごとのばらつきが少なく安定して
いる特徴がある。地震動 H/V スペクトル比を建物
の振動特性や地盤構造の解析に利用した例として
Combey et al. (2022) 7)，安井・他 (2014) 8) などがある。
　本研究では，理工学２号館の地盤と建物の振動特
性を調べるため，2011 年東北地方太平洋沖地震の
あとに理工学２号館の地表と建物内に地震計を設置
した。得られた理工学２号館の地震動の観測データ
について，最大速度振幅および観測点間のスペクト
ル比，H/V スペクトル比を求めることで理工学２
号館の地盤と建物の振動特性の解析を行った。

2. 地震観測・解析手法

2.1 建物および地震観測の概要

　理工学２号館は防衛大学校の構内の南西側に位置
する南北方向 57.55m，東西方向 82.55m，高さ 11.9m
の口の字型の３階建ての RC 造の建物である（図１）。
　 本 研 究 で は， 理 工 学 ２ 号 館 の 南 側 の 屋 上

（NDA01），中庭（NDA02），南側の２階（NDA03）
の３箇所に地震計を設置した（図１）。観測装置と
して，地震計は固有周波数 2Hz の３成分速度型地震
計 CDJ-S2C-2，データロガーは計測技研社製 HKS-
9550 と HKS-9700 を使用した（表１）。屋上と

図１　防衛大学校理工学 2 号館の地震観測点
(a) 上から見た図 (b) 南から見た側面の図

Fig. 1　Location map of seismic stations in the 
Engineering Building No.2, NDA
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観測点 設置場所
地面
からの
高さ（m）

地震計 データロガー

NDA01
理工学２号館

屋上
11.9 CDJ-S2C-2 HKS-9550

NDA02
理工学２号館

中庭
0 CDJ-S2C-2 HKS-9550

NDA03
理工学２号館

２階
4.3 CDJ-S2C-2

HKS-9550
（～ 2021.5.12）

HKS-9700
（2021.5.13 ～）

表１　地震観測点の情報
Table 1 　Information on the seismic stations



地表（中庭）の観測点は屋外での観測となるため，
電源はバッテリーとソーラーパネルを使用してい
る。屋上（NDA01）と中庭（NDA02）は 2011 年 4

月 1 日に観測を開始し，2 階（NDA03）は 2020 年
10 月 5 日に観測を開始した。

2.2 観測データ

　本研究では，理工学２号館の３箇所の地震波形
データを比較するため，理工学２号館２階に地震計

を設置した 2020 年 10 月 5 日以降の地震を解析対象
とした。気象庁の震度データベース 9) を使い，2020

年 10 月 5 日から 2024 年 7 月 31 日の期間に気象庁
の横須賀市の観測点で震度 1 以上となった地震を検
索した。解析対象の期間に 109 個の地震があるが，
そのうち３箇所すべてでデータの欠損などの問題が
ない 85 個の地震について解析を行った（表２）。85

個の地震のうち横須賀市が震度１の地震は 69 個，
震度 2 の地震は 15 個，震度３の地震は 1 個となっ

表２　解析に用いた地震の震源情報
Table 2 Information on the earthquake source

観測点で震度1以上となった地震を検索した。解析対

象の期間に109個の地震があるが，そのうち３箇所す

べてでデータの欠損などの問題がない 85 個の地震に

ついて解析を行った（表２）。85 個の地震のうち横須

賀市が震度１の地震は 69 個，震度 2 の地震は 15 個，

震度３の地震は 1 個となった。図２は解析した 85 個

の地震の震源分布である。図２の△は理工学２号館の

位置，丸は震源を示している。 
観測した地震波形データは10分ごとのWIN形式の

ファイルとなっている。地震波形データの読み込みと

前処理には，Pythonから利用できるObsPy 10)とWIN
フォーマット読み込み用モジュール 11) を用いた。ま

ず，表２の 85 個の地震について 40.96 秒間のデータ

を切り出した。切り出しの際，両端合わせて 2％のコ

サインテーパーを適用してから，オフセットとトレン

ドの除去を行った。 
図３は切り出した観測波形データの例である。2020

年10月28日15時58分に発生した地震（表２のNo.1）
の波形で，上から順に理工学２号館の屋上（実線），地

表（点線），２階（破線）で，左から右に東西成分，南

No. 地震の発生日 地震の発生時刻
緯度

(°)

経度

(°)

深さ

(km)
Ｍ No. 地震の発生日 地震の発生時刻

緯度

(°)

経度

(°)

深さ

(km)
Ｍ

1 2020年10月28日 15:58:31 35.801 140.102 69 4.4 44 2022年12月27日 9:09:34 35.301 139.967 74 4.0

2 2020年11月22日 19:05:54 36.584 141.100 45 5.7 45 2023年1月11日 12:19:45 35.418 139.067 13 4.1

3 2020年12月6日 13:06:51 33.584 141.151 63 5.0 46 2023年1月29日 21:19:48 35.350 139.235 144 4.9

4 2020年12月18日 18:09:57 34.484 139.301 11 5.0 47 2023年3月11日 5:13:46 35.733 139.968 63 4.3

5 2021年3月20日 18:09:45 38.467 141.618 59 6.9 48 2023年3月15日 6:39:05 35.500 140.100 69 3.8

6 2021年3月28日 9:26:56 33.650 140.417 55 5.6 49 2023年3月24日 16:25:35 36.417 140.301 83 4.7

7 2021年5月14日 8:58:14 37.686 141.752 46 6.3 50 2023年4月12日 5:10:49 35.651 140.101 70 3.9

8 2021年5月24日 4:09:17 35.934 140.118 62 4.3 51 2023年5月10日 11:20:56 35.718 139.985 66 3.9

9 2021年6月9日 17:27:23 35.551 139.583 132 4.4 52 2023年5月26日 19:03:24 35.634 140.668 50 6.2

10 2021年8月12日 20:36:10 34.967 140.334 73 4.2 53 2023年6月4日 10:58:33 35.802 140.067 70 4.6

11 2021年9月13日 6:31:08 34.836 139.818 52 4.2 54 2023年6月16日 21:14:03 35.802 140.118 66 4.0

12 2021年9月14日 7:46:06 32.452 137.985 385 6.0 55 2023年6月16日 21:24:10 35.701 140.702 49 4.9

13 2021年9月29日 17:37:05 38.786 135.650 394 6.1 56 2023年7月9日 20:44:04 34.952 140.335 73 3.8

14 2021年10月21日 17:36:46 32.169 138.450 356 5.6 57 2023年7月10日 4:52:23 35.652 140.417 66 4.5

15 2021年10月28日 9:55:29 36.052 139.901 45 4.5 58 2023年7月29日 19:34:12 36.336 139.951 77 4.6

16 2021年11月1日 6:14:46 36.452 140.602 57 5.3 59 2023年9月5日 13:27:16 35.800 140.118 72 4.6

17 2021年11月17日 2:54:46 35.418 139.136 23 4.4 60 2023年9月5日 13:33:05 35.800 140.086 68 4.2

18 2021年11月20日 8:57:23 35.733 139.533 99 4.6 61 2023年10月24日 21:29:42 35.368 139.034 167 4.2

19 2021年11月29日 21:40:47 31.285 142.368 90 6.4 62 2023年11月10日 10:00:11 35.518 139.434 105 4.2

20 2021年12月2日 1:58:39 36.217 139.984 65 5.1 63 2023年12月9日 16:03:45 34.502 140.252 64 4.6

21 2021年12月3日 2:17:59 35.518 138.969 21 4.1 64 2024年1月1日 16:10:22 37.485 137.267 16 7.6

22 2021年12月3日 6:37:48 35.551 138.984 19 4.8 65 2024年1月28日 8:59:29 35.634 140.017 73 4.7

23 2021年12月30日 9:41:59 35.635 140.118 71 4.2 66 2024年2月9日 17:42:33 34.952 139.219 172 4.9

24 2022年1月2日 10:50:55 35.319 140.052 72 3.5 67 2024年2月18日 16:14:45 35.417 139.919 113 4.1

25 2022年3月31日 20:52:14 35.618 140.019 73 4.7 68 2024年2月29日 11:13:09 35.384 140.552 29 4.6

26 2022年4月13日 1:07:54 34.602 140.367 59 4.3 69 2024年2月29日 16:27:21 35.384 140.550 29 4.6

27 2022年4月19日 8:16:00 36.868 140.336 93 5.4 70 2024年2月29日 18:35:42 35.385 140.551 27 4.9

28 2022年4月27日 9:12:49 35.151 140.417 100 4.3 71 2024年3月1日 5:43:17 35.434 140.550 31 5.3

29 2022年5月3日 19:39:58 35.652 139.469 130 4.6 72 2024年3月2日 1:49:04 35.303 140.336 26 5.0

30 2022年5月14日 19:48:33 34.668 140.535 82 4.6 73 2024年3月9日 4:26:42 35.384 140.417 28 4.4

31 2022年6月25日 18:49:52 34.917 139.484 27 3.3 74 2024年3月15日 0:14:36 37.068 141.152 50 5.8

32 2022年7月5日 9:51:19 34.268 139.885 88 4.6 75 2024年3月18日 3:50:20 35.752 140.267 58 4.2

33 2022年9月3日 11:54:51 35.833 139.819 84 4.2 76 2024年3月21日 9:08:04 36.036 139.884 46 5.3

34 2022年9月22日 7:24:43 35.269 141.217 13 5.3 77 2024年4月4日 12:16:30 37.719 141.852 44 6.3

35 2022年9月23日 9:53:52 36.068 140.200 83 4.7 78 2024年4月27日 17:35:35 27.901 139.786 515 6.7

36 2022年11月3日 19:02:54 35.651 140.168 68 4.0 79 2024年5月26日 0:55:37 36.151 140.085 66 4.7

37 2022年11月3日 20:16:56 35.652 140.185 71 4.5 80 2024年5月30日 2:14:56 32.302 137.784 405 5.5

38 2022年11月4日 3:57:22 35.135 140.083 17 4.2 81 2024年6月16日 19:16:36 35.800 140.068 69 4.3

39 2022年11月4日 5:16:35 35.150 140.069 17 3.7 82 2024年6月25日 17:31:01 33.550 141.235 44 5.5

40 2022年11月9日 17:40:12 36.184 140.018 51 4.9 83 2024年7月4日 12:12:30 35.201 140.452 49 5.2

41 2022年11月14日 17:08:25 33.834 137.418 362 6.4 84 2024年7月18日 20:07:36 33.567 140.235 100 5.7

42 2022年11月17日 21:43:30 35.651 140.068 72 4.3 85 2024年7月31日 1:47:16 35.669 139.568 121 4.7

43 2022年12月16日 9:25:11 36.067 139.800 79 4.3

表表２２ 解析に用いた地震の震源情報 
TTaabbllee  22 Information on the earthquake source 

− 29 −



た。図２は解析した 85 個の地震の震源分布である。
図２の△は理工学２号館の位置，丸は震源を示して
いる。
　観測した地震波形データは 10 分ごとの WIN 形式
のファイルとなっている。地震波形データの読み込
みと前処理には，Python から利用できる ObsPy 10)

と WIN フォーマット読み込み用モジュール 11) を用
いた。まず，表２の 85 個の地震について 40.96 秒
間のデータを切り出した。切り出しの際，両端合わ
せて 2％のコサインテーパーを適用してから，オフ
セットとトレンドの除去を行った。
　図３は切り出した観測波形データの例である。
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時間（秒）である。

2.3 解析

　まず，85 個の地震の３成分の観測波形データを
用いて，最大速度振幅を読み取り，東西成分，南北
成分，上下成分の各成分による比較と，屋上と地表
および２階と地表の比を算出した。

北成分，上下成分となっている。図３(a)から(i)の縦軸

は速度振幅（cm/s），横軸は時間（秒）である。 

22..33  解解析析  

 まず，85個の地震の３成分の観測波形データを用い

て，最大速度振幅を読み取り，東西成分，南北成分，

上下成分の各成分による比較と，屋上と地表および２

階と地表の比を算出した。 
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ため，フーリエスペクトルはバンド幅 0.6 Hz の
Parzenウインドウ 12) で平滑化した。得られたフーリ

エスペクトルを用いて，フーリエスペクトルが最大と

なるときの周波数と振幅の関係と，フーリエスペクト

ルの屋上と地表および２階と地表の比を算出した。 
 さらに，水平２成分のスペクトルの２乗和平方根と
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図４(c)は南北成分と上下成分を縦軸と横軸としてい

る。図４の○は屋上（RF），△は地表（GL），□ は２
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図３　観測データの例
Fig. 3 　Examples of observed waveform
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　次に，３地点の成分ごとのフーリエスペクトルを
計算した。スペクトルの卓越周波数を検出しやすく
するため，フーリエスペクトルはバンド幅 0.6 Hz 
のParzenウインドウ 12) で平滑化した。得られたフー
リエスペクトルを用いて，フーリエスペクトルが最
大となるときの周波数と振幅の関係と，フーリエス
ペクトルの屋上と地表および２階と地表の比を算出
した。

図４　最大速度振幅の分布図
Fig. 4 　Distribution of maximum velocity amplitude

図６　最大速度振幅の地表観測点と建物内の観測点との比の分布図
Fig. 6　 Distribution of ratio of maximum velocity amplitude between ground and building seismic stations

階（2F）の観測点，実線，点線，破線は屋上，地表，

２階の近似直線である。地震によるばらつきはあるが，

直線状の分布となった。 
 図５は図４の最大速度振幅の近似直線の傾きを表し

ている。地表での最大速度振幅は上下成分，南北成分，

東西成分の順に大きくなるのに対して，屋上と２階の

最大速度振幅は上下成分，東西成分，南北成分の順に

大きくなり，理工学２号館の建物内では共通して南北

成分の揺れが大きくなる結果となった。 
図６は最大速度振幅の地表観測点と建物内の観測点
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図５　最大速度振幅の比
Fig. 5 　Ratio of maximum velocity amplitude
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　さらに，水平２成分のスペクトルの２乗和平方根
と上下成分のスペクトルの比である H/V スペクト
ル比も算出した。

3. 結果

3.1 最大速度振幅

　図４は 85 個の地震の観測波形データの地点およ
び成分ごとの最大速度振幅を表している。同じ地点
の成分による最大速度振幅の大小を比較するため，
図４(a) は南北成分と東西成分，図４(b) は東西成

分と上下成分，図４(c) は南北成分と上下成分を縦
軸と横軸としている。図４の○は屋上（RF），△は
地表（GL），□は２階（2F）の観測点，実線，点線，
破線は屋上，地表，２階の近似直線である。地震に
よるばらつきはあるが，直線状の分布となった。
　図５は図４の最大速度振幅の近似直線の傾きを表
している。地表での最大速度振幅は上下成分，南北
成分，東西成分の順に大きくなるのに対して，屋上
と２階の最大速度振幅は上下成分，東西成分，南北
成分の順に大きくなり，理工学２号館の建物内では
共通して南北成分の揺れが大きくなる結果となった。

との比の分布を表している。図６の×は平均で，点線

は比較する２成分の分布の傾向をみるための補助線で

傾き１としている。図６(a)から(c)は地表と屋上の最大

速度振幅の比，図６(d)から(f)は地表と２階の最大速度

振幅の比である。地表観測点を基準としているので，

屋上または２階の最大速度振幅が地表観測点より増幅

している場合は，１より大きくなる。また，傾き１の

補助線から離れて分布する場合は，地表に対する屋上

または２階の揺れの増幅率が成分により異なることに

なる。図６(b), (e)では補助線付近に分布しているが，

それ以外では補助線から上側にずれる結果となった。 

33..22  フフーーリリエエススペペククトトルルがが最最大大ととななるるととききのの周周波波数数

とと振振幅幅のの関関係係  

 図７はフーリエスペクトルの例である。図７(a)から

(e)は，図３(a)から(e)の屋上，地表，２階の東西成分，

南北成分，上下成分の地震観測波形のフーリエスペク

トルとなっている。屋上と２階のフーリエスペクトル

は，すべての成分で似た形状となった。 
 図８はフーリエスペクトルの最大振幅と周波数の分

布を表している。一般的な学校建物の固有周波数は

2Hzから5Hz程度 5)である。理工学２号館の固有周波

数を調べるため，フーリエスペクトルの1 Hzから5Hz
の範囲でのピークを検出した。図８の○は屋上（RF），
△は地表（GL □）， は２階（2F）の観測点，×は各地

点の平均である。屋上と２階の東西成分と南北成分は

図図７７ フーリエスペクトルの例 
FFiigg..  77 Examples of Fourier spectra 
図７　フーリエスペクトルの例

Fig. 7　 Examples of Fourier spectra
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　図６は最大速度振幅の地表観測点と建物内の観測
点との比の分布を表している。図６の×は平均で，
点線は比較する２成分の分布の傾向をみるための補
助線で傾き１としている。図６(a) から (c) は地表
と屋上の最大速度振幅の比，図６(d) から (f) は地
表と２階の最大速度振幅の比である。地表観測点を
基準としているので，屋上または２階の最大速度振
幅が地表観測点より増幅している場合は，１より大
きくなる。また，傾き１の補助線から離れて分布す
る場合は，地表に対する屋上または２階の揺れの増
幅率が成分により異なることになる。図６(b), (e)

では補助線付近に分布しているが，それ以外では補
助線から上側にずれる結果となった。

3.2 フーリエスペクトルが最大となるときの周波数

と振幅の関係

　図７はフーリエスペクトルの例である。図７(a)

から (e) は，図３(a) から (e) の屋上，地表，２階
の東西成分，南北成分，上下成分の地震観測波形の
フーリエスペクトルとなっている。屋上と２階の

フーリエスペクトルは，すべての成分で似た形状と
なった。
　図８はフーリエスペクトルの最大振幅と周波数の
分布を表している。一般的な学校建物の固有周波
数は 2Hz から 5Hz 程度 5) である。理工学２号館の
固有周波数を調べるため，フーリエスペクトルの 1 

Hz から 5Hz の範囲でのピークを検出した。図８の
○は屋上（RF），△は地表（GL），□は２階（2F）
の観測点，×は各地点の平均である。屋上と２階の
東西成分と南北成分は地震ごとの周波数方向のばら
つきが少なく 3Hz 付近に集まっていた。上下成分
はどの観測点でも周波数方向のばらつきが大きかっ
た。東西，南北，上下の各成分の周波数の平均は，
屋上では 2.9Hz，3.1Hz，3.7Hz，２階では 2.9Hz，3.0Hz，
3.8Hz，地表では 3.9Hz，3.3Hz，3.1Hz となった。

3.3 フーリエスペクトルの屋上と地表および２階と

地表の比

　図９はフーリエスペクトルの屋上（RF）と地表
（GL）の比を表している。図９(a) が東西成分，図
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図８　フーリエスペクトルの最大振幅と周波数の分布図

Fig. 8 　Distribution of the maximum amplitude and frequency of the Fourier spectra
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９(b) が南北成分，図９(c) が上下成分である。図
９の細線は表２の個々の地震のスペクトルの比，太
線はスペクトルの比の平均，点線は平均値から± 1

σを表している。卓越周波数は東西成分 3.4Hz，南
北成分 3.4Hz，上下成分 5.4Hz となった。
　図１０はフーリエスペクトルの２階（2F）と地
表（GL）の比を表している。図１０(a) が東西成分，
図１０(b) が南北成分，図１０(c) が上下成分である。
図１０の細線，太線，点線は図９と同様としている。
卓越周波数は東西成分 3.4Hz，南北成分 3.3Hz，上
下成分 5.3Hz となった。

3.4 H/V スペクトル比

　図１１は H/V スペクトル比を表している。図

１１(a) が屋上，図１１(b) が地表，図１１(c) が２
階である。図１１の細線，太線，点線は図９と同様
としている。H/V スペクトル比の形状は屋上と２
階で相似していた。卓越周波数は，屋上と２階は
2.9Hz で地表は 4.3Hz となった。

4. 考察

　地表に対する屋上および２階の揺れの増幅率を図
１２にまとめた。図１２の斜線なしの棒グラフは，
図５の最大速度振幅の屋上と地表の比（RF/GL）
と２階と地表の比（2F/GL）である。図１２の斜線
ありの棒グラフは，図９と図１０のフーリエスペク
トルの RF/GL と 2F/GL である。屋上と２階を比

図９　フーリエスペクトルの屋上（RF）と
地表（GL）の比

Fig. 9 　RF/GL ratio of the Fourier spectra

図１０　フーリエスペクトルの２階（2F）と
地表（GL）の比

Fig. 10　 2F/GL ratio of the Fourier spectra
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較すると，屋上の増幅率は２階の 1.2 倍程度であっ
た。また，屋上と２階で共通して地表に対しての揺
れの増幅率が一番大きくなったのは南北成分であっ
た。これは，理工学２号館の南側の建物が東西方向
82.55m，南北方向 12.2m と東西に長い構造（図１）
をしていることによる振動特性だと考えられる。
　理工学 2 号館の屋上と２階の固有周波数は，東西
成分が 3.4Hz と 3.4Hz，南北成分が 3.4Hz と 3.3Hz，
上下成分が 5.4Hz と 5.3Hz となり，高さによる差は
ほとんど見られなかった（図９，図１０）。また，
屋上と２階の固有周波数の水平成分は方位による違
いはなく 3.3Hz から 3.4Hz となった。
　建物の固有周期は建物の高さから簡易的に概算す
ることができる。建築基準法の RC 造の建物の固有

周期 T（秒）は式（１）で与えられる 13)。

階の固有周波数の水平成分は方位による違いはなく

3.3Hzから3.4Hzとなった。 
 建物の固有周期は建物の高さから簡易的に概算する

ことができる。建築基準法のRC造の建物の固有周期

T（秒）は式（１）で与えられる 13)。 
 = 0.02 ℎ      (1) 

ここで，hは建物の高さ(m) である。理工学２号館の

高さは11.9m なので（図１），固有周期は式（１）か

ら 0.238 秒となる。固有周波数 f0は式（２）から 4.2 Hz

となる。 

  =
1
 ≃ 4.2    (2) 

本研究で求めた理工学２号館の屋上の固有周波数は水

平成分3.4Hz，上下成分5.4Hzで，式（１）から概算

した固有周波数はその平均的な数値となっている。 
 地盤のS波速度は振動特性に影響を与えることがわ

かっている。H/Vスペクトル比の卓越周波数に4分

の1波長則 14)を適用すると，S波速度と層厚の関係式

は式（３）となる。 

 =


4        (3) 

ここで，fはH/V スペクトル比の卓越周波数(Hz)， VS

はS波速度(m/s)，Hは層厚 (m)である。層厚は，理

工学２号館周辺のボーリングデータの表層にあるロー

ム層の厚さから12m と仮定する。地表のH/V スペク

トル比の卓越周波数 fは4.3 Hzであった（図１１）。

層厚と卓越周波数を式（３）に入れるとVSは206(m/s)
となった。また，S 波速度はN 値からも概算できる。

ローム層に相当する粘性のある洪積層の場合のN値

とVS の関係式は式（４）となる 15) 。 
 = 130 .   (4) 

理工学２号館周辺のボーリングデータによると，表層

のローム層のN値は約5であった。N値を式（４）に

入れるとVSは207(m/s)となった。H/Vスペクトル比

図図９９ フーリエスペクトルの屋上（RF）と 
地表（GL）の比 

FFiigg..  99 RF/GL ratio of the Fourier spectra 

図図１１００ フーリエスペクトルの２階（2F）と 
地表（GL）の比 

FFiigg..  1100 2F/GL ratio of the Fourier spectra 
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本研究で求めた理工学２号館の屋上の固有周波数は
水平成分 3.4Hz，上下成分 5.4Hz で，式（１）から概
算した固有周波数はその平均的な数値となっている。
　地盤の S 波速度は振動特性に影響を与えることが
わかっている。H/V スペ クトル比の卓越周波数に
4 分の 1 波長則 14) を適用すると，S 波速度と層厚の
関係式は式（３）となる。階の固有周波数の水平成分は方位による違いはなく
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ム層の厚さから12m と仮定する。地表のH/V スペク

トル比の卓越周波数 fは4.3 Hzであった（図１１）。

層厚と卓越周波数を式（３）に入れるとVSは206(m/s)
となった。また，S 波速度はN 値からも概算できる。

ローム層に相当する粘性のある洪積層の場合のN値

とVS の関係式は式（４）となる 15) 。 
 = 130 .   (4) 

理工学２号館周辺のボーリングデータによると，表層

のローム層のN値は約5であった。N値を式（４）に
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ここで，f は H/V スペクトル比の卓越周波数 (Hz)， 

VS は S 波速度 (m/s)，H は層厚 (m) である。層厚は，
理工学２号館周辺のボーリングデータの表層にある
ローム層の厚さから 12m と仮定する。地表の H/V

図１１　H/V スペクトル比
Fig. 11　 H/V spectral ratio

図１２　最大速度振幅とフーリエスペクトルの RF/GL
と 2F/GL の最大値の比較

Fig. 12 　Maximum amplitudes for RF/GL 
and 2F/GL ratios in maximum velocity 

amplitude and Fourier spectra

の卓越周波数から推定した地盤表層にあるローム層の

S波速度と，ボーリングデータのローム層のN値から
推定したS波速度がよく一致する結果となった。 

55.. 結結論論 

本研究では，理工学２号館の地表と建物の地震波形

データについて，最大速度振幅および観測点間のスペ

クトル比，H/Vスペクトル比を求めることで地盤と建
物の振動特性の解析を行った。理工学2号館の南側の
建物は、南北方向の揺れの増幅率が東西方向に比べて

大きくなることがわかった。理工学2号館の固有周波
数は高さに依存せず，水平成分が約 3.4Hz，上下成分
は約 5.4Hzであった。また，地表の H/Vスペクトル
比の卓越周波数は4.3 Hzで，地盤の表層にあるローム
層のS波速度は206(m/s)であった。 
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スペクトル比の卓越周波数 f は 4.3 Hz であった（図
１１）。層厚と卓越周波数を式（３）に入れると VS

は 206(m/s) となった。また，S 波速度は N 値から
も概算できる。ローム層に相当する粘性のある洪積
層の場合の N 値と VS の関係式は式（４）となる 15) 。

階の固有周波数の水平成分は方位による違いはなく

3.3Hzから3.4Hzとなった。 
 建物の固有周期は建物の高さから簡易的に概算する

ことができる。建築基準法のRC造の建物の固有周期

T（秒）は式（１）で与えられる 13)。 
 = 0.02 ℎ      (1) 

ここで，hは建物の高さ(m) である。理工学２号館の
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ら 0.238 秒となる。固有周波数 f0は式（２）から 4.2 Hz

となる。 
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した固有周波数はその平均的な数値となっている。 
 地盤のS波速度は振動特性に影響を与えることがわ

かっている。H/Vスペクトル比の卓越周波数に4分

の1波長則 14)を適用すると，S波速度と層厚の関係式
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層厚と卓越周波数を式（３）に入れるとVSは206(m/s)
となった。また，S 波速度はN 値からも概算できる。

ローム層に相当する粘性のある洪積層の場合のN値

とVS の関係式は式（４）となる 15) 。 
 = 130 .   (4) 

理工学２号館周辺のボーリングデータによると，表層

のローム層のN値は約5であった。N値を式（４）に

入れるとVSは207(m/s)となった。H/Vスペクトル比

図図９９ フーリエスペクトルの屋上（RF）と 
地表（GL）の比 
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図図１１００ フーリエスペクトルの２階（2F）と 
地表（GL）の比 
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理工学２号館周辺のボーリングデータによると，表
層のローム層の N 値は約 5 であった。N 値を式（４）
に入れると VS は 207(m/s) となった。H/V スペク
トル比の卓越周波数から推定した地盤表層にある
ローム層の S 波速度と，ボーリングデータのロー
ム層の N 値から推定した S 波速度がよく一致する
結果となった。

5. 結論

　本研究では，理工学２号館の地表と建物の地震波
形データについて，最大速度振幅および観測点間の
スペクトル比，H/V スペクトル比を求めることで
地盤と建物の振動特性の解析を行った。理工学 2 号
館の南側の建物は、南北方向の揺れの増幅率が東西
方向に比べて大きくなることがわかった。理工学 2

号館の固有周波数は高さに依存せず，水平成分が約
3.4Hz，上下成分は約 5.4Hz であった。また，地表
の H/V スペクトル比の卓越周波数は 4.3 Hz で，地
盤の表層にあるローム層の S 波速度は 206(m/s) で
あった。
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