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山地河川における洪水時の地盤振動特性の評価 
 

武澤永純＊ 山越隆雄＊＊ 石塚忠範＊＊＊ 中谷洋明＊＊＊＊  
 

1．はじめに 1 

2011年に発生した台風12号では、紀伊半島全

域において記録的な豪雨が観測され、各地で大規

模な崩壊や天然ダム等が発生した。このような規

模の大きい土砂移動現象は発生時に地盤振動を生

じることが知られており1)、地盤振動を基に高感

度な地震計ネットワークを活用して発生時刻や発

生箇所、および規模を推定する試みがなされてい

る例えば2)。  
このような高感度地震計の観測記録を見ると、

例えば豪雨・洪水時において地震計のホワイトノ

──────────────────────── 
Study on characteristics of ground vibration during times of 
flooding in mountainous rivers 

イズが増加することが確認できる。ホワイトノイ

ズの増加はSN比の低下に直結することから、前

述のような地盤振動の利活用において支障をきた

すことが考えられる。しかし、この現象が何に起

因して生じるのかは明らかにされていない。 
一方、山間地に設置される地震計は、平坦地が

 

図-1 各ケースにおける流量観測地点とHi-net観測地点
（国土地理院発行数値地図200,000（地図画像）を基図） 
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少なく、かつ既設の電気・通信設備の有無等に制

約を受けるためか、山地河川に近い箇所に設置さ

れているものもある。そのような地震計は、豪雨

時は山地河川の洪水に起因した振動も観測してい

る可能性が考えられる。 
そこで、本研究は山地河川で観測された流量

データとその同時期の振動データを用いて、豪雨

時のホワイトノイズを分析するとともに、振動イ

ベントに対する比較を行った。 

2．データセット 

2.1 対象事例 
本研究で対象とする流量観測所と（独）防災科

学技術研究所の高感度地震観測網（Hi-net）の観

測地点の位置関係を図-1、観測地点の設置状況の

一例を写真-1に示す。国土交通省水文水質データ

ベース 3)に掲載されている流量観測地点と同時期

にHi-net観測地点が運用されている事例のなかか

ら、比較的大きな流量イベントが観測されている

3ケースを検討対象事例とした（表-1参照）。 
 各ケースにおけるHi-net観測地点の深度方向の

せん断波速度の分布を図-2に示す。対象とする観

測地点を比較すると、ケースA（Hi-net智頭）は

地震計の設置箇所は深く、設置個所のせん断波速

度は相対的に高い層にあり、ケースB （Hi-net
上）は比較的地震計の設置箇所は浅く、設置個所

のせん断波速度は相対的に低い層にあり、ケース

C（Hi-net白水）は比較的地震計の設置箇所は深

く、設置個所のせん断波速度は相対的に低い層に

あることがわかる。 
2.2 検討方法 

対象期間は国土交通省水文水質データベースに

基づいて1時間当たりのピーク流量が高い事例を

3日間抽出した。対象期間の振動観測記録は式

（1）によって整理した。式（1）は鉛直方向の速

度振幅の2乗値について、1分単位で累積したも

のを各分の代表値（V(t)）とした。 

( ) ( ) dttvtV
n

t
∑
=

=
0

2        ・・・・・・式（1）  

ここで、v：速度振幅 (mkine)、n：データ数

（サンプリング100Hz×60sec=6000data）、t：対

象時間（sec）である。 

3．検討結果 

3.1 流量と振動の関係 
図 -3にHi-net智頭における1時間ごとの時刻歴

波形を示す。図 -3は1時間の上下方向（振幅値は

20倍している）の波形記録を1分毎に60分割し、

図を上から下に時間順に標記している。図-3より

下の図は上の図より、振幅値が全体的に大きいこ

とがわかる。また、この観測地点付近を流れる千

代川では、後述の通り、 0:00～ 1:00と 20:00～

21:00では流量が著しく異なっていた。 
図-4に図-3で指摘した振動の大きさの違いを分

析するために、対象事例の1分単位の振幅値と観

測されたハイドログラフを示す。対象期間におい

て縦軸のスケールを超過するものについては、

Hi-netにおいて毎日9:00に発出される検査信号お

よび対象期間中に観測された微小な地震の影響が

考えられる。図より、どの事例でも流量が増加
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図-3 Hinet智頭における時刻歴波形  
（上：2004/9/29 0:00～1:00，下：2004/9/29 20:00～21:00） 
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するのに伴い、速度振幅値が増加していることが

わかる。また、ケースBでは、7月7日に流量の増

加が3回確認できるが、Hi-net白水の速度振幅も

振幅の増加が3回確認できる。一方、流量がピー

クにいたった後をみると、ケースBは流量の低下

とともに速度振幅は低下するが、ケースAはピー

ク流量を示した時間帯から18時間、ケースCは

ピーク流量を示した時間帯から34時間経過した

段階で低下し始めることがわかる。 
ここで、前後30分間で平均した1秒間の振幅値

について、ピーク流量時、ピーク流量より前12
時間、ピーク流量を経過した後の12時間に区分  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

し、流量データと比較したものを図-5に示す。な

お、前述のとおり、観測期間中に地震が発生した

ことにより、急激に振幅が大きくなっているため、

それらの影響を排除するために、各分において前

後30分間の平均値を算出し、その1.5倍より大き

い値が観測されていた場合はデータを棄却してい

る。図-5より、ピーク流量より前12時間の振幅値

は流量値が大きくなるほど振幅値が大きくなる。

しかし、ピーク流量を経過して12時間の振幅値

はケースごとに異なる。つまり、流量が減少して

も振幅値が低下しないケース（ケースA）、流量

の減少に対して振幅値はピーク流量前と同じ傾向
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図-4 各ケースのハイドログラフと振幅値（上からケースA，B，C）  
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で低下するケース（ケースB）、流量減少に対し

て振幅値はピーク流量前と異なった傾向で低下す

るケース（ケースC）が見られた。なお、ピーク

流量到達前およびピーク流量時のデータを用いて

累乗の近似曲線を算出した結果ケースA、B、C 

の相関係数はそれぞれ0.79、0.94、0.98であり、

流量と振動は高い相関を有していることがわかっ

た。 
3.2 ピーク流量時の振動特性 

図-6に各ケースにおけるピーク流量を観測した

時間のフーリエスペクトルを平常時のフーリエス

ペクトルで除した結果を示す。平常時は観測地点

において、豪雨・地震等の影響がない時間帯を抽

出した。ピーク流量時および平常時のスペクトル

は40.96秒を対象に、0.4HzのParzenウィンドウ

を施している。図より各ケースにおいてスペクト

ル比のピークに大きな違いは見られなかった。ス

ペクトル比が高い値を示す周波数領域は、ケース

Aは10～20Hzの範囲、ケースBは2～8Hz、ケー

スCは1～6Hzであった。また、ケースCは10Hz
以上においてスペクトル比の顕著な低下がみられ

る。 
これより、ピーク流量時における振動特性は観
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図-5 ピーク流量前後の流量と振動の関係  

（上からケースA，B，C）  
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図-6 各観測地点のピーク流量時のフーリエスペクトル比 
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図-7 Hinet智頭における9月29日20:30～20:40の時刻暦

波形（上）と20:36～20:37の時刻暦波形（下） 
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図-8 Hinet智頭における9月29日20:30～20:39における周波数
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測地点で異なると考えられる。なお、ケースAの

地震計の設置箇所は他の2地点よりせん断波速度

が高い地盤に設置されており、ピークを示す周波

数帯域が高いことと調和的である。ケースBは

ケースAよりもせん断波速度が低い地盤に設置さ

れており、周波数帯域がケースAよりも低くなっ

た結果と符合する。ケースCはケースAよりせん

断波速度が低い地盤に設置されていることと、地

震計設置位置が深く、河川とHi-net観測地点との

距離が他の2ケースより遠い（表 -1より、Hi-net
から球磨川までの距離は2.8km）ことから、距離

減衰により高い振動数帯域が減衰した可能性が考

えられる。 
3.3 洪水時における土砂崩落イベントの振動特性

について 
図 -4のケースAにおいて、9月29日の20時から

21時にかけて流量が901m3/secから465m3/secに
低下していることがわかる。一方、用瀬観測所か

ら約6km上流の市瀬地区において、20:36に崩壊

が発生した。崩落土砂量 330,000ｍ 3のうち、

43,000ｍ 3が千代川に流入し、その後上流の市瀬

地区で浸水被害が発生した 4)ことから、流量の低

下はこの崩壊土砂によって河道が閉塞されたこと

による影響と考えられる。そこで、崩壊発生箇所

から上流約4kmにある、Hi-net智頭の時刻暦波形

を 図 -7 に 示 す 。 図 よ り 、 20:36 ご ろ に 最 大

0.065mkineのシグナルが確認でき、20:36:20か
ら20:36:50の概ね30秒間振動が継続していること

がわかる。図 -8に9月29日20:30～20:40における

周波数特性を示す。コンター図は各時間のフーリ

エスペクトルを平常時のフーリエスペクトルで除

した結果を示す。これより、20:36において2～
6Hzの振動数においてフーリエスペクトル比が高

くなることがわかり、それ以外の時間帯において

は20:36よりもフーリエスペクトル比が高くない

ことがわかる。つまり、20:36において、豪雨時

の振動とは異なるイベントが観測されていること

がわかる。ここで、大角らによれば、奈良県大塔

村で発生した崩壊による振動は2Hz付近の振動が

卓越していたことを指摘している 5 ）。また、

Yamada et.alは奈良県五條市の赤谷地区で発生

した振動について1～4Hzのバンドパスフィルタ

を用いてシグナルの抽出を行っている2）。これら

を踏まえると、20:36に卓越した振動数帯域はや

や高めであるが、崩壊箇所からHi-net観測地点ま

での距離が約4kmと、既往研究 2),5)で観測された

事例より近いことから、高い振動数帯域が減衰せ

ずに観測地点まで到達したと考えられる。それら

を踏まえると、20:36のシグナルは、当該箇所で

発生した崩壊による振動である可能性が高いと考

えられる。 
なお、図 -5よりケースＡは10～20Hzの高い振

動数帯域で卓越していることを指摘したが、既往

研究で指摘されている土砂移動現象の振動数帯域、

ならびに20:36のシグナルはそれよりも低い。1．
はじめに、において、ホワイトノイズの増加は

SN比の低下に直結することから、土砂移動現象

の振動を観測するにあたって支障をきたすことを

示した。一方、土砂移動現象の規模や土砂移動現

象の発生地点と地震計との距離によっては、洪水

時においても土砂移動現象の振動を観測できると

考えられる。 
一方、当該箇所で行われた崩壊予測シミュレー

ション結果によれば、崩壊下部に設置されていた

擁壁位置における土砂の通過速度は最大21.08ｍ
/secであることが指摘されている 6）。そして、当

該地域における崩壊下端・上端から崩壊土砂が乗

り上げた千代川対岸までの距離を地形図から読み

取ると350～650ｍであった。一方、20:36の振動

が最大値を示したタイミングは、崩壊土砂が地盤

に最も大きい衝撃を与えたタイミング、つまり崩

壊土砂が河床もしくは対岸に衝突した時と考えら

れる。そこで、20:36の振動が開始してから最大

値を示すまでの時間を30秒と読み取ると、崩壊

土砂の平均流下速度は11.7～21.7m/secとなる。

この最大値は解析で得られた速度結果と調和的で

ある。これより、観測された振動波形は土砂移動

の実態を解明するための基礎資料になりうるもの

と考えられる。 

4．まとめ 

本研究では、山地河川で観測された洪水流量と

その周辺で観測された地盤振動観測記録を分析し

た。その結果、高感度な地震計は洪水時の振動を

観測しているものと考えられる。また、観測地点

の地盤特性の違いにより振動と流量の関係や振動

特性は異なることがわかった。一方、本研究で対

象とした観測地点において、ピーク流量が到達す
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る前において振動の大きさが増加する傾向はどの

観測地点でも同じであったことから、その傾向に

着目すれば、振動振幅から洪水流量を予測できる

可能性があると考えられる。 
なお、土砂災害を引き起こす土砂移動現象を分

析する際、現象を計測機器等で観測している事例

はほとんどないことから、住民の目撃証言や現地

に残された痕跡を調査することによって、土砂移

動現象を推定するアプローチが一般的である。一

方、本研究で示したように、既存の地震計ネット

ワークで観測された振動波形から土砂移動現象の

特徴が分析できるようになれば、現象をリアルタ

イムで観測できることになり、土砂移動現象の実

態の解明に寄与するものと考えられる。今後も土

砂移動現象に伴う地盤振動と実態の関連性につい

て、検討を行っていきたい。 
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