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1.はじめに 

 超高層建築物や免震建物の設計を行う際、地震応

答解析のため、建設敷地における表層地盤の S 波速

度を調査することが一般的である。しかし、中低層建

築物では法律によるこのような構造計算の義務は無

く、多くの場合静的な構造計算しか行われていない。

PS 検層をせずに S 波速度や表層地盤固有周期を得

る方法としては工学的基盤深度を一律 30mと仮定す

る AVS30[4]を基にした広域的なデータを利用するこ

とがあるが、実際の深度は均一に 30m になっている

わけではなく地点により差異があるため、実態を明

確に示していない。より精度の高い S 波速度や表層

地盤固有周期を算出するには、ボーリングデータに

基づき各地点の工学的基盤深度を踏まえて計算する

ことが必要である。 

本研究では、神戸市内の平野部を中心に 42 地点を

無作為に抽出し、神戸 JIBANKUN[1]のボーリングデ

ータに基づいた各地点の工学的基盤深度と平均 S 波

速度、表層地盤固有周期のマップを作成し、AVS30 の

場合と比較する。両者を比較することで、AVS30 に

基づき計算する手法の精度について定量的に考察す

ることを目的としている。 

2.計算手法 

2.1.平均 S波速度計算方法 

N 値と Vs には相関がみられることから、Vs を式

(1)から算出する。式(1)の土質係数 a,bは内見(2022)[2]

の値を参照する。 

𝑉𝑠 = 𝑎・𝑁𝑏 …(1) 

V：S 波速度(m/s) 

N：N 値(土質区分により分類した層の平均 N 値) 

平均 S 波速度は式(1)、(2)、(3)より計算する。工学

的基盤深度 h の決定は内見(2023)[3]の手法に従う。 
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𝑇 ℎ：工学的基盤深度から地表までの S 波到達時間(s) 

ℎ  𝑖：i 層の層厚(m)   

𝑉𝑠𝑖：i 層の S 波速度(m/s) 

𝐴𝑉𝑆ℎ = ℎ/𝑇ℎ  …(3) 

AVSh：工学的基盤深度から地表までの平均 S 波 

度(m/s) 

ℎ    ：工学的基盤深度(m)   

2.2.表層地盤固有周期計算方法 

表層地盤固有周期は式(4)より計算する。 

𝑇 = (4・ℎ)/𝐴𝑉𝑆ℎ …(4) 

𝑇：表層地盤固有周期(s) 

3.解析事例 

北緯＝34˚38'39.1308",東経＝135˚3'13.68"の地点

(地点番号⑩)を例として AVSh(m/s)と T(s)を計算す

る。内見(2023)[3]の工学的基盤深度決定手法に従い

h=7.28 とする。表 1の土質係数について、層の中で

最も割合が高い土粒子を a(土質係数１)、次に割合が

高い土粒子を b(土質係数２)とする。図１のモデル図

より最上部の層である礫混じり砂層では、土質係数

１が砂、土質係数２が礫となる。表１と式(1)、(2)、

(3)より地点番号⑩の平均 S 波速度は 142m/s となる。

また表層地盤固有周期 T(s)については式(4)より

0.205s である。 

N 値と工学的基盤深度を考慮した地震動に関する考察 

         
準会員 ○河村咲季*1 同 三田凜也*1  

正会員  荘所直哉*2 同 永野康行*3 

2.構造―2.振動―e.被害予測・地震防災 

ボーリング調査、表層地盤 

 

表 1 土質係数 

粘土 砂 礫

a(土質係数１) 111.3 94.38 123.05

b(土質係数２) 0.302 0.3144 0.2443
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4.マップ作成と結果比較 

ボーリングデータに基づいて計算する場合と、J-

SHIS MAP[4]の AVS30 を用いて計算した場合でそれ

ぞれ工学的基盤深度、平均 S 波速度、表層地盤固有

周期のマップを作成し、結果を比較する。 

4.1.工学的基盤深度比較 

神戸市内42地点の工学的基盤深度を調査したとこ

ろ、埋立地である②、⑳、㊴の 3 地点以外は全て 30m

以下であった。深度 30m と誤差率が±20%以内の地

点は 4 地点のみで神戸市内の地盤深度は全体的に 30

ｍから大幅に離れていることが分かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.平均 S波速度比較 

J-SHIS[4]の AVS30 と工学的基盤深度の差異を考

慮した平均 S 波速度を比較すると、42 地点中 31 地

点において AVS30 の方が大きく、誤差率が±20%

以内の地点は 17 地点であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 工学的基盤深度マップ(ｍ)神戸市東エリア 

図 4 ボーリングデータ Vsマップ神戸市東エリア 

図 6 ボーリングデータ Vsマップ神戸市西エリア 

図 5 J-SHIS Vsマップ神戸市東エリア 

図 7 J-SHIS Vsマップ神戸市西エリア 

図１ 地点番号⑩ボーリングモデル

図 

図 3 工学的基盤深度マップ(ｍ)神戸市西エリア 

深度(m) 土質区分 中心深度 打撃回数 Vs h/Vs

0

1.3 19

1.8 5

5

3.3 11

4.1 31
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7.28 60
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0.02

323
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4.3.表層地盤固有周期比較 

式(4)のにおいて、表層地盤固有周期は平均 S 波速

度と工学的基盤深度に依存する。 

工学的基盤深度の差異を考慮する場合とAVS30の

場合を比較すると前者の方が、42 地点中 31 地点に

おいて表層地盤固有周期が短く、AVS30 より全体的

に周期が短くなる傾向が見られた。一方で②、⑳、㊴

地点のような埋立地では工学的基盤深度が深く、ボ

ーリングデータに基づいた場合の方がAVS30より表

層地盤固有周期が長い傾向が見られる。ボーリング

データによる工学的基盤深度が全体的に 30m を下回

り、平均 S 波速度では AVS30 の方が大きい傾向があ

るという 2 点を踏まえて表層地盤固有周期を比較す

ると、ボーリングデータに基づく場合の方が AVS30

の場合よりも周期が短いため、工学的基盤深度の方

が平均 S 波速度より比較的表層地盤固有周期に与え

る影響が大きいと考えられる。例えば⑪地点ではボ

ーリングデータに基づき計算すると工学的基盤深度

が 7.22mで平均S波速度は 242m/sになるが、AVS30

では 447m/s を示しており、周期についてはボーリン

グデータによる場合が 0.119s、AVS30 の場合が

0.268s で、ボーリングデータの場合の方が短くなっ

ている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.Shake PROによる検討 

調査した 42 地点のうち、㉕兵庫駅付近と㉛大石町

の表層地盤固有周期は、ボーリングデータによると

それぞれ 0.128s と 0.324s だが、J-SHIS の AVS30

の値ではどちらも 0.612s となっている。これらボー

リングデータによる㉕、㉛とAVS30から算出した㉕・

㉛地点(㉕と㉛は AVS30 によると工学的基盤深度、

平均 S 波速度、表層地盤固有周期が同じになるため

２地点を一つとして考える。) の 3 つに Shake PRO

を用いて極稀_JMA 神戸 NS 位相の告示波を与え、

それに対する地盤の応答値を比較した。 

 

 

 

 

 

㉕地点と㉛地点、J-SHIS による㉕・㉛地点を比較

すると、それぞれの表層地盤固有周期の時に加速度

応答スペクトルが最大値になっており、3 つのデータ

間で明確な差が見られる。また、加速度応答スペクト

ルの最大値についても各データで差があり㉕、㉛、

AVS30 ではそれぞれおよそ 900cm/²、1300cm/s²、

1500cm/s²の値を示している。 

図 8 ボーリングデータ周期マップ神戸市東エリア 

図 10 ボーリングデータ周期マップ神戸市西エリア 

図 9 J-SHIS 周期マップ神戸市東エリア 

表 2 ㉕・㉛の深度、平均 S 波速度、AVS30 

図 11 J-SHIS 周期マップ神戸市西エリア 

㉕ ㉛ J-SHISによる㉕・㉛

工学的基盤深度(m) 7.8 19.2 30

平均S波速度(m/s) 225 237 196

表層地盤固有周期(s) 0.128 0.324 0.612

表層地盤固有周期T[s]

0≦T<0.2

0.2≦T<0.4

0.4≦T<0.6

0.6≦T<0.8

0.8≦T

表層地盤固有周期T[s]

0≦T<0.2

0.2≦T<0.4

0.4≦T<0.6

0.6≦T<0.8

0.8≦T

表層地盤固有周期T[s]

0≦T<0.2

0.2≦T<0.4

0.4≦T<0.6

0.6≦T<0.8

0.8≦T

表層地盤固有周期T[s]

0≦T<0.2

0.2≦T<0.4

0.4≦T<0.6

0.6≦T<0.8

0.8≦T
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6.まとめ 

本研究ではボーリングデータを用いて表層地盤の

N 値から平均 S 波速度を推定し、工学的基盤深度、

平均 S 波速度と表層地盤固有周期の広域的なマップ

を作成した。神戸 JIBANKUN のボーリング調査デ

ータから各地点固有の工学的基盤深度を決定したこ

とで、AVS30 より精度の高い値を算出することがで

きた。広域的な AVS30 マップでは同じ Vs と表層地

盤固有周期を示すが、ボーリング調査によると異な

る値を示す 2 地点を抽出し、AVS30 の場合とボーリ

ングデータに基づく場合の全 3 パターンに告示波を

入力し、加速度応答スペクトルを比較した。その結果

最大値の発生時刻や大きさが違うことから、AVS30

の値を参照すると共振しやすい建築物の高さを誤っ

て認識する可能性があり、正確な値を得るためには

ボーリング調査を行うことが望ましいと判明した。

今後はボーリング調査から各地点の工学的基盤深度

に基づき地盤の平均 S 波速度や表層地盤固有周期を

算出する手法を用い、地盤上部の建築物に告示波を

与えて時刻歴応答解析を行い、共振しやすい建築物

の高さに関して研究する予定である。 
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図 12 ㉕加速度応答スペクトル 

図 13 ㉛加速度応答スペクトル 

図 14 J-SHIS 加速度応答スペクトル 

T=0.128 

減衰定数 h=0 
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