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長野盆地の堤防の常時微動について*

服部秀人　国井隆弘

Study on Microtremors of Levee in the Nagano-basin

Hideto HATTORI Takahiro KUNII

Theobservationsofmicrotremorswerecarriedoutat55spotswithin2.75km

alongtheleveeoftheChikuma･riverintheNagano-basin.Microtremorswereobse-

rvedsimultaneouslyonthetopandthetoeoftheslopeofthelevee.

From thespectrum ratioofmicrotremorsatthetopandthetoeoftheslope,

itwascon丘rmed,atmanyobservationspots,thattheleveeisinastateofplane

strain.So,basedonthespectrumratio,therigidityoftheleveewastriedtoesti一

matebyusingtheFrequencyResponseFunctionwhichwascalclllatedbytheFinite

ElementMethod.Anditwasresumedthattheformerriverchannelexistsunder

thespotsofthelevee,consideringthecharacteriiticsofamplitudeandpredominant

frequencyofmicrotremorsandtileinformationofoldmapofthearea.

1. は じ め に

長野盆地内を流れる千曲川は,両側の山地により形成された大小の扇状地の扇端部に挟ま

れている.筆者らは数年来,当盆地の代表的な扇状地である浅川扇状地において常時微動の

観測を行い,地盤の振動特性を調べてきた(4)等.扇端部は, 千曲川の自然堤防や摸背湿地に

より複雑な地盤の変化を皇する.そこで今回は,浅川扇状地扇端部に築造されている千曲川

堤防に着日し,その地盤と堤体の常時徽動観測を行って,それらの徴動特性を調べた.

常時微動を用いて堤防の動特性を調べた報告は意外に少なく,筆者らの知り得た範囲では

浅田らが八郎潟堤防の耐震性を検討した際に,堤体の震害と地盤との関係について微動デー

タを用いて考察している(1)程度であり,堤体自体の動的挙動を常時徴動を用いて調べた例は

見当らない.

本研究では,堤防の天端と法尻において常時微動の同時観測を行い,そられのスペクトル

比により,堤体の動的挙動を調べた.その結果多くの観乱点において,堤体が平面ひずみ場

的挙動をしていることが確認された.そこで,有限要素法により,平面ひずみ問題としての

周波数応答解析を行って,堤体の剛性の同定を試みた.また,法尻における微動の振幅と卓

越振動数の変化をもとに,大正元年の地形図(8)等を参考にして,旧河道の存在について推察
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2. 常時微動観測

2-1 勧測方法

図1に堤防の測定区間を示す.村山橋から屋島橋に至る左岸堤防約2.75kmについて常時

微動の観測を行った.

図2に振動計の配置を示す.i番目の観測点の法尻と天端において,それから50m隔てた

]

図1 観 酔! 地 2-2-1 応答倍率

観測された速度波形のフーリエスペクト

ルを求めた.そして,法尻の微動を堤体への入力と見なして,天端と法尻のスペクトル比か

ら,応答倍率を求めた.図3に,各観測点における堤軸方向のスペクトル比と堤軸直角方向

のそれを示す.堤軸方向の応答倍率は比較的平坦であり,従って,法尻と天端ははば同一の

振動をしていると見ることができよう.それに対し,堤軸直角方向の応答倍率には,ほとん

どの観nTl.点で,5-6Hzのあたりに顕著など-クが見られ,堤体の固有の応答が表われて

いるものと思われる.

以上の観測結果から,堤体は,堤軸直角方向にのみ固有の応答を示しており,従って平面

ひずみの状態にあると見ることができよう.

2-2-2 法尻地盤における微動の振幅

法尻地盤においては,図2に示すようにi番目とi+1番目の観測点で同時観測を行って

いるので,観aTJ.点相互の相対比較が可能である.法尻における微動の振幅 rms値を図4に
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示す.親王臥点N0.2を基準にしたものである.No.40-No.50あたりは極端に振幅が小さい.

No.25-No.35にかけては逆に振幅が大きい.No.2-No.8あたりにかけては,村山橋を通

過する県道の交通が影響して振幅が大きいのかも知れない.
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図4 法尻地盤における徽動の振幅
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図5 法尻地盤における微動の卓越振動数

2-2-3 法尻地盤における微動の卓越振動数
図5に,スムージングしないスペクトルの卓越振動数を示す.No.36-No.55にかけて高

周波が目立つ.図4の振幅の小さい区間と対応しており,従ってこの辺りの地盤はかなり堅

固であろうと推察される｡No.16-No.21およびNo.31-No.36にかけては,比較的低周波

であり図4においては,その辺りで振幅が大きくなっていることを考え併せると,地盤が軟

弱である可能性がある.このことに関連して,旧河道の存在について後で考察を加える.

3.堤体の剛性について

3-1 地勤入力に対する周波数応答解析

構造系に任意の外力が作用する場合の運動方程式は,一般に次式で与えられる.

[M](B)+[C]tk)+[K]tx)-tF(t))･･･-････- ･･--･-.･･- -(1)こ

ただし,〔M〕,〔C〕,〔K〕はそれぞれ系の質量,減衰,剛性のマトリクス,くれ (F:t))はそ

れぞれ応答変位,時系列外力のベクトルである.

支点に地動入力が作用する場合には,変位ベクトル (∫)を,既知の入力地動変位 (∬b)と

未知の節点変位 (∫)とに分けて考える.すなわち,

(2)
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と匿き,式(1)を次のように分ける.

〔:;: 粕 . 〔cc;cc.2]tkkb)+ 〔≡;KK:](xxb)-(FFb'(I.',)････････.･･_･･_･::5.守 ?

ただし,(Fb(t))は支点の未知反力ベクトル, (F(I))は支点以外の節点に作用する外力ベク

トルである.

支点に地動入力のみが作用する場合には,

tF(I))-(0)

である.

さらに,節点変化ベク-ル fx)を,準静的変位 (xs)と動的変位 (xd)とに分ける.

(x)-(xs)+(xd)

(xs)は,入力地動 くxd)による静的変位と考え,読(3)の第 1式において,慣性項と減衰項を
無祝した解として,次式で与えられる(2).

(xs)ニー[Kl]~1[K2](Xb)

以上により,式(3)は,次式のように変形される.
[Ml](ガd)+[Cl](*d)+[Kl](Xd)-([Ml][Kl]~1[K2]-[M2])(盟b)- .･･(7)

ただし,右辺に加わる減衰力項は微少につき無視している.

周波数応答解析の場合は,入力地動ベクトル (ガム)杏,次式のような周期関数とする.

(xb)-(xo)e''4'E

ただし, (∬○)は周期的入力地動の変位振幅ベクトル,αはその円振動数, そして iは虚数

単位である.

周波数応答においては,定常応答を問題とするので,読(7)の定常解を

(xd)-(ⅩdeE(wE-≠)〉

-(芽d)eJ'4'E

-(tp)-i(r))eEwt

と置く.ただし,(Xd)は応答の変位振幅,(¢)は入力と応答との位相差, fXd)は両者を一

緒に示す複素振幅,そして tP),(r)は 13Ed)の実部と虚部のベクトルである.

式(7),(8),および(9)の第2式より

tx-a)-[([Kl]-a'2[Ml])+ia'[Cl]]-1[-a'2[Ml][K.]-1[K2]-[M2]]txo) ･･･(10)

を得る.

式¢朗ま複素数の逆マトリクス計算が必要となるので,読(9)の第3式を用いて,実部と虚部

に分離して,次式を得る.

抄)--W2[[K"]+[G][K"]-1[CJ]-1[[Ml][竿1]~1[K2]~[M2]](Xo)) ･･････(ll)(r)-[KM]-1[C砂]tP)
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[KM]-[Kl]-a)2[Ml],[CW]-a)[Cl]

である.よって,動的応答の変位振幅および位相差は次式で与えられる.

Ⅹdk-厨 子

如-tan一莞 -

ただし,kは tXd),(¢)の第 k成分を意味する.

準静的な応答変位 (xs)は,式(6),(8)より

(xs)--[Kl]-1[K2](Xo)eZ'a'E-(Ⅹs)eJ'uL

となる.ここで,(Ⅹ,)は準静的な応答変位振幅を表わす.
従って,応答変位 (∫)は

tx)-(xs)+txd)-((Ⅹ書)+匹d)e-14)e''a't-揮)ezra't----･････.･･･-･･･(15)

となり,応答の変位振幅 (X)の第 k成分は次式で与えられる.

Xk- (Ⅹさk+ⅩdkCOS如)2+(ⅩdkSin如)2

3-2 周波数応答から見た堤体の剛性

先に2-2-1で考察したように,堤体は平面ひずみの状態にあると考えられるので,前

節の手法により,平面ひずみ状態における堤体の周波数応答解析を行ない,観測で得られた

応答倍率との比較をもとに,堤体の剛性を推定する方法について述べる.

図6に観測点 No.30の要素分割を示

す.堤体の下面に一様に,振幅1の周期 (牡外側) No･30

地動を入力し,天端の応答を求めた･解 封3=
析結果を図7に示す.解析に用いた堤体

の物理量は,ポアソン比0･49,単位重量 図6 要 素 分 割

1.7gf/cm8であり, ヤング率 200kgf/

cmt,224kgf/cm2 の2例について図示した.減衰は便宜的にレーリー減衰 (質量マトリク

スの乗定数0.3,剛性マトリクスの乗定数0.005)を用いた.観測された応答倍率を見ながら

5 18 15 (Ltz)

図7 堤 体 の周 波数 応 答
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剛性を変化させて応答曲線のピークが一致するような剛性を見出すことにより,堤体の剛性

を推定することができる.

4. 旧河道の存在について

2-2-3で考察したように,観測点No.16-No.21,No.31-No.36の2つの区間では

地盤が軟弱である可能性が大きい.大正元年の測図(8)によれば,図1に示したように,河の

流れがかなり現在の堤防に接近している.接近箇所は,村山橋の上流約700mまでと,1300-

1700mにかけてである.上記の故郷点は,村山橋から900-1050mと,1550-1800mにある.

No.16-No.21は接近箇所と若干ずれているが,No.31-No.36はよく一致している.両者

の一致しているこの付近には集落も発達しておらず,また畏道の曲がり具合を見ても,管,

この付近に河の流れが存在していたのではないかと考えられるのである.また,この区間の

堤内側 1km 辺りの長池という地名も,後背湿地に由来したものであると思われる.

今回の観測区間内におけるボーリング資料を入手していないので,推測の域を出ないので

あるが,常時徴動の親政TJ結果と地形図との比較から,かなり可能性が高いと考えている.

5. ま と め

以上,本研究の結果は次のように要路される.

(1)堤防の法尻と天端における常時微動の同時観測結果から,堤体が平面ひずみ状態で振動

していることが確認された.

(2)常時教動から得られた堤体の応答倍率にもとづいて,有限要素法による周波数応答解析

を行うことにより,堤体の剛性を推定することができることを示した.

(3)堤防の法尻における常時微動の振幅の相対比較と,卓越振動数の変化とから,地盤の較

動特性が明らかにされた.

(4)常時教動の振動特性と地形図とから,当該提防の下に旧河道が存在している可能性の大

きいことが判明した.

6.あ と が き

浅川扇状地の局端部に位置する千曲川堤防の一部について常時微動観測を行ない,地盤故

らびに堤体の振動特性を調べた訳であるが,当該区域の地盤の変化と堤体の動特性について

かなり有効なデータが得られた.

測定区域をさらに拡げてデータを蓄積すると同時に,今後,歴史的資料にも日を向け,普

た,実地貫記錠の解析結果等も併せて検討し,当地域の地雷防災に関する研究を進めて行き

たいと考えている.
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