


 

 





 

 

図 4-4.岐阜市における平均降雨量 

岐阜気象台資料（1981～2010 年の平均値）      

 

 
図 4-5.高山市における平均降雨量 

岐阜気象台資料（1981～2010 年の平均値）      

 
同図より，平均降水量が多く豊水期といえるのは，岐阜市周辺で 6～9 月であり，高山市
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また，地盤振動計測器の設置については，樹木の風振動に関わる要因として樹根の分布

範囲が重要になる。写真 4-2，3 は，山地内で観察された倒木である。これらの倒木樹根を

観察すると，約 2m 程度まで密集した樹根分布が認められるため，今回の樹木による地盤

振動を計測では，樹木から 2m の範囲を振動計測することとした。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真 4-2 土砂層（表土層）が比較的厚い箇所での倒木樹根状況  
（根返し高さは約 2m であった。）  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真 4-3 土砂層（表土層）が薄い箇所での倒木樹根状況  
（根返し高さ 1.5m 程度）  
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であると考えられる。このため，短周期の雑振動をノイズとして処理する必要があった。

地盤振動のノイズ処理法としてはあまり複雑であると利用しづらいと考え，①重合法によ

るノイズ処理，②移動平法によるノイズ処理の 2 法を試した。  
＜① 重合法による処理結果＞  
本処理法は，計測結果を高速フーリエ解析を行い，その後計測波を重ね合わせた。そ

の結果を図 4-12,13 に示す。  

図 4-12．処理前計測結果の分析結果  
 

 
図 4-13．重合法により雑振動を除去した分析結果  

 
図 4-12，13 より，重合法での雑振動処理を行うと平均化された卓越周波数の判定には役立

つことが分かる。しかしながらこの方法は，図 4-12 に示すように数多くの計測データを用

いて処理する必要が有り，常時微動計測など一定の振動に関しては有効であるが，本研究

のように震源はひとつでも振動方向・振動強さが異なる場合，1 回の計測振動を利用する
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ことが良いと考えられる。よって，本研究では重合法でのノイズ処理を行わないことにし

た。  
 

＜② 移動平均法による処理結果＞  
 地盤計測データを移動平均法で移動区間を 1 秒としてノイズ処理したものが，図

4-14,4-15 である。この際，高周波成分の除去と風速計測間隔（2 秒）を考慮し，風による

短周期樹木振動の影響が出るように移動区間を 1 秒として処理を行った。  

図 4-14．1 単位計測波形データ  

図 4-15．移動平均法による波形解析データ  
 
図 4-14,4-153 より，本研究であまり利用できない短周期のノイズが，移動平均法を採用す

ると処理が可能であった。ここで，移動平均法でのノイズ処理を行うと，多少波高が低下

する傾向があるが，第 4-2 節で述べたように「風と樹木によって地盤にどのような振動が

どの方向に，どのように伝達されるかを調べる」ことを目的とした計測であるため，この

処理で多少の加速度低下をきたしても有効である。よって，この処理は一般的な表ソフト

でも容易に処理でき，現データの状況を踏まえ 1 観測群データごとに 100 項（全体 18,000
項）の平均で行った。  

66 



【卓越周波数】  
 地盤振動を計測する場合，どのような周波数の振動が伝播しているかを知ることは，震

源の特性を把握するためにも必要である。一般的に，振動の卓越周波数を求める方法とし

てフーリエ変換が多用されることから，本研究においても採用して地盤振動の特性を把握

した。本研究では，図 4-12 に示すような短周期の雑振動を除去した解析データを，下記の

方法でフーリエ変換を行った。  
 本研究では，一般的に用いられている，大崎順彦の「新・地震動のスペクトル解析入門」

に記載の Fortran プログラムをベースに，岐阜大学で作成した高速フーリエ変換プログラム

（FFT）を使用して解析を行った。その概要は，以下の通りである。  
 時系列データ個数は，2ｎ個（ｎは整数）に固定する。データ数が 2ｎ個に達しない場合

は，2ｎになるまで後続に 0 振動を追加する。  
 時系列データには，不連続点を作らないようにする。不連続点があるとフーリエ級数

和の振動・飛び出しが生じる。  
 データのサンプリング周期をΔ t とし，データ数を N としたとき，周波数のサンプリ

ングΔｆは 1/(NΔ t)となる。この時の N/2 番目の周波数 1/(2Δ t)が検出しうる最大の周

波数であり，元のデータにおいてはデジタルデータに最大の周波数を超える成分が混

入しないようにローパスフィルターをかけておくこと。  
 フーリエ振幅スペクトルは振幅の凹凸が大きく，スペクトル比を取った場合などには

さらに凹凸の度合いが増幅する。このため，スペクトルの周波数領域で一定のバンド

幅を持つウィンドウ関数を乗じて移動平均を行う平滑化を行った。以上のようなデー

タ処理を行った結果の例を図 4-16,17 に示す。図 4-16，17 より，計測地点での卓越周

波数を測定した。  

図 4-16．計測振動のフーリエ変換結果  
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図 4-17．フーリエ変換データを平滑化した結果  
 

4-2-2．土砂地盤での振動特性 

 土砂地盤での風速計測結果は，図 4-18 に示すように北～西の強風が断続的に吹く気象条

件下で，近接する建築物によって東～南方向の強風が吹かない箇所で，計測時間 2 秒間隔

で計測を行った。ただし，図 4-18 に示す計測時間の中で，特に断続的な強風が多めに吹い

た前半部分について解析を行った（図 4-18 参照）。この風条件で 4 箇所の地盤振動を計測

した結果，Ｘ軸方向（北方向）に低周波である 0.7Hz 付近に卓越する振動が観測できた（図

4-19 参照）。  

 
図 4-18．解析風速分布図（土砂地盤）  
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図 4-22．風直角方向で樹木より 1m 地点の振動方向  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4-23．樹木より風方向 2m 地点の振動特性  
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4-2-3．樹木振動に関わる樹木根の特性 

風による樹木振動の特徴について，樹木振動が振動の伝播に関わる要因として樹木根の

分布が重要であると考えられる。樹木根は，樹種によって分布形状が異なることが知られ

ている。図 4-24 は，当地方にも分布が認められる樹種の樹根系を示したものである。  

 
図 4-24．各種樹種の樹根分布 8) 

 
今回の土砂地盤での風と樹木根による地盤振動に関しては，(c)サクラ（ f）ケヤキに代表さ

れる落葉広葉樹を試験木として採用した。樹根は，樹種によってその分布状況が異なるこ

とが図 4-24 から分かる。また，樹根に関しての呼称や分類には種々あるが，一つの目安と

して表 4-1，図 4-25，4-26 に示す分け方がある 8)。  
 

表 4-1．根系区分とその名称 8）  
 
 
 
 
 
 

 
図 4-25．根系の区分と名称 8) 

A：根株，B：杭根，C：心根，D：平根，  

E：垂下根，F：ひも根，G：ひげ根，  

H：白根（吸収根），S-S：土壌平面  
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図 4-32．岩盤部での風方向と設置位置での地盤振動方向の違い  

 
今回の計測では，季節風を利用することとしたが，当日は予想以下の比較的弱い季節風

しか吹かなかった。実質的に最大風速でも 2m/sec 程度であった（図 4-29 参照）。このた

め，樹木自体の振動もそれほど大きな加速度を示すようなものではないが，図 4-32 に示す

ように風速 2m 程度でも，地盤振動は，全て測点でほぼ風方向と異なっているが同じ方向

に揺れることが判明した。また，各地点における地盤振動方向（図 4-32 で示す）における

最大加速度（図中の最大振れ幅）は，計測開始から 5 回計測までの最大値を示すと表 4-2
のようになる。  

表 4-2．地盤振動の計測点における加速度差分の違い  

計 測 点  加速度差分（gal）  
樹 木 根  15 

N1（風下 1m）  13 
N2（風下 2m）  13 

T1（風方向直角 1m） 13 
T2（風方向直角 2m） 11.5 
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表 4-2 より，風方向の計測地点では，図 4-24，27 に示すような樹木細根の分布を考慮す

ると，N2（風下 2m）地点の減衰が少ないと考えられる。これは，先の図 4-21,23 に示す土

砂地盤の風下 1m と 2m の差（32gal，8gal）と比べると減衰量が小さい。この結果について

まとめると，以下のようになる。  
(1) N2 地点は，崖の近傍に位置し，表土（土砂層）が薄く基盤岩の振動や，周辺の低木

振動の影響を受けた可能性がある。N2 地点は，一般の土砂地盤と異なり風化した基

盤岩に根を張った樹木の振動が減衰しにくい基盤岩を直接伝わった可能性がある。  
(2) 今回の計測では，自然斜面を模式し対象木として「モチノキ」類の単独木と，低木

が疎な状態で広がる地点を選定した。このモチノキ類は，図 4-26 の「斜出根型」樹

根系を示し，かなりの深度まで根を張っていると考えられる。このため，風化した

基盤岩類への木根侵入が予測された。このような計測状況結果として，土砂地盤に

比べ樹木による風振動の伝播の減衰が小さいことが判明した。このことは，薄い表

土下の風化岩盤では，樹木の風振動が比較的遠距離まで影響すると考えられる。  
(3) 今回の計測結果から，樹木による地盤振動は樹根系の影響を受け，単純に方向に地

盤が振動するのではなく，樹根や岩盤の亀裂に関係するような振動方向変化を示す

と考えられる。  

4-3．樹木振動の伝播特性  

風と樹木による地盤振動は，落石発生源と考えられる斜面内露出岩盤に振動を与え，落

石要因となると考えられる。このような地盤振動についての特徴を把握することは，落石

発生源の危険性判定に役立つものと考えられる。  
本研究で実施した現地計測では，以下のような条件で実施した。  
(1) 現地計測での対象樹木としては，中部地方の山岳地帯に広がる「落葉広葉樹」・「常

葉樹」の単独中低木を選定した。これは，検証可能な区域の樹種を選んで，樹木根

と地盤振動の伝播を把握するために行った。  
(2) 現地計測では，季節風や台風などの比較的強風が一定方向から吹く気象条件で計測

した。これは，現実的に山間部の落石の多くが河谷の侵食で形成された狭長な谷間

で生じていることが多く，このような地形では一定方向の強風が断続的に吹いてい

ることが多いためである。  
(3) 現地計測は，「土砂地盤」・「岩盤部」の 2 種類の地盤で実施した。これは，比較

的均質な材料から構成される土砂地盤と不連続的な特徴を有する岩盤での，地盤振

動伝播特性の比較を行うためである。以上の条件で実施した風による樹木の地盤振

動について，計測結果から地盤振動の分布について特徴的な要因についてまとめる。 
 

図 4-33~36 は，土砂地盤で計測された加速度について振動方向を図示したものである。

図 4-33～36 については，受信機の欠測もあるため，計測開始時点から計測時間が十分と判

定された 5 回分についてまとめた。結果をまとめるにあたり，最大加速度振動方向長さ

“L(gal)“を図式で求めたほか，L と直交する振動幅”W(gal)”も求めた。この L，W は，

樹根を震源とする地盤振動の大きさを表す指標と考えられる。  
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表 4-3．土砂地盤振動方向の分散状況  

計 測 点  直線近似線の角度差  
樹 木 根  7°38′35″  

N1（風下 1m）  9°56′07″  
N2（風下 2m）  13°52′08″  

T1 (風方向直角 1m) 26°39′55″  
（上表の角度差は，振動方向の直線近似線で  

       Y 座標：東西方向となす角の差をまとめた結果である。）  
 

(4) 図 4-38～42 に示す 5 回の計測結果から，岩盤部で振動方向を整理した結果が表 4-4
である。表 4-4 より，岩盤部では，風下方向より風方向直角方向の地盤振動が，よ

り分散変化しないで伝播している。この現象は，計測地の基盤岩亀裂方向がおおむ

ね風方向の直角方向である計測方向と同じことが原因であると考えられる（写真 4-1，
図 4-31 参照）。  

(5) 岩盤部などの不均一な地盤では，岩盤の亀裂方向に振動が伝播しやすいことを意味

している。今回の計測では，土砂地盤に比較して地盤振動の減衰が小さく振動方向

の分散も小さい。岩盤部では，樹木根による振動分散のほか，地盤の異方性につい

ても検討する必要がある。  
 

表 4-4．岩盤部地盤振動方向の分散状況  

計 測 点  直線近似線の角度差  
樹 木 根  14°07′09″  

N1（風下 1m）  48°22′42″  
N2（風下 2m）  25°11′23″  

T1（風方向直角 1m） 11°01′49″  
T2（風方向直角 2m） 8°53′38″  
（上表の角度差は，振動方向の直線近似線で  

       Y 座標となす角の差をまとめた結果である。）  
 

 
以上の結果をまとめる。風と樹木による地盤の振動に関しては，土砂地盤で樹根の根張

り特性によって振動方向・振動減衰率変化する。特に，樹木より 1m 付近に細根の密集が

想定され，振動方向・振幅量の変化が大きいと考えられる。次に，岩盤部においては，一

般的に表土が薄いため樹根の基盤岩への侵入が想定される。結果として，基盤岩の亀裂走

向・風化変質特性などによって樹木振動～地盤振動があまり減衰せず，亀裂方向への振動

伝播が特異的であることが判明した。  
 

4-4．樹根分布や地盤構成が地盤振動に与える影響  

本研究で計測した土砂地盤と岩盤部の地盤振動について，樹根分布や地層構成の差が計
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図 4-51 計測地の地層構成と断面状況図  
 

 表 4-7，図 4-51 より，岩盤部における地盤振動の伝播特性についてまとめてみる。  
1) 表 4-7，図 4-49 より，起振点と受振点の層厚が異なっている（層厚 0.25～0.45m）

が，起振点～受振点間隔 1m では地表を伝播する振動が早く到達する。ただし，

表層を伝播する波と基盤を伝播する波の差は 1/100sec 以下であるため，地層

構成の僅かな差では基盤岩の波が先に伝わることになる。  
2) 計測地では，起振点～受振点間隔が 2m であると，基盤岩を伝播する波が早く

到達する。  
3) 図 4-48 より，風下 2m 地点は，基盤岩が浅く基盤岩の振動が直接的に伝播し

ていると考えられるため直線的な振動特性が見受けられる。ただし，振動方向

については，全体的な平均的な方向とは異なる振動方向が計測される。これは，

基盤岩の振動特性であると想定される。  
4) 図 4-48 より，風方向直角方向 1m の振動は風による地盤振動方向を主として

いるが，図 4-48 で示すような異なる地盤振動が計測されている。この振動は，

基盤岩の亀裂走向と類似しており，基盤岩の特性である可能性が高い。  
5) 図 4-48，4-49 より，風下方向と直角方向では振動分布の分散が異なる。この

状況を図式解法であるが，振動方向の最長長さとそれと直交する幅とを比較す

ると，風下 1m は【長さ /幅の比】2.03 となり，風方向直角 1m では 1.10 と大

きな差が生じ，風振動以外で樹根などの雑振動の大きさが想定される。ここで，

振動方向を解析時間で再計算した図 4-49（右図），4-49（右図）では，風下

1m で【長さ /幅の比】1.79，風方向直角 1m で 1.65 となり，地盤の風振動方向

を明確にすることができた。  
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4-5．まとめ  

本研究では，降雨・地震・融雪期などの一般的によく知られている落石素因以外を原因

とする落石が小径ではあるがかなりの割合で確認されている。よって，降雨以外の落石素

因・要因について，落石災害が落石径に関わらず人命に関係するため検討した。第一に，

落石対策便覧にも記されている風により樹木等が揺れる振動が，亀裂の発達した岩盤に振

動を与えることで岩塊が抜け落ちる現象について，土砂地盤と岩盤部の 2 種地盤で地盤振

動について研究した。  
【土砂地盤】  
風による樹木振動について，軽量小型の 3 次元加速度計を利用して，加速度計で地盤振

動を計測する場合，計測値における微少な雑振動を除去し目的の振動を明確にする必要が

ある。結果として，以下のようになった。  
 

(1) ある程度の風速を有する断続的な風は，樹木を振動させて地盤に振動を与えることが

判明した。その際の卓越振動は，0.5～2.0Hz 程度の長周波であり，震源が樹木の緩や

かな振動と考えられる。  
 

(2) 樹根を介しての風振動は，樹木から放射状に広がる樹根の影響で，振源から離れると

風方向とは異なる振動となるようである。風方向と同じ方向に設置した受振計では，

風方向に近い振幅を示す。対して，風方向と直角方向に設置した受振計は，樹根の太

根・小根の分布に影響されて異なった方向の振動が生じると考えられる。  
 

(3) 図 4-33～36 より，土砂地盤では，樹木からの離れが 2m 近くなると地盤振動が減衰し，

図 4-42 に示す遠隔地と変わらなくなる。  
 

(4) 樹木による地盤振動が異方向性・振幅の差を示すのは，樹根の分布密度に関係し，太

根より本数の多い小径根の密度が関係すると想定される。今回の計測では，樹木より

約 1m 地点が最も大きな振幅を示していることからも伺い知れる。  
 

(5) 樹木より 2m 程度離れた地点での地盤振動は，他の 2 箇所に比較すると風方向とは異

なった振動方向を示し，かなり振動方向が分散・減衰傾向にあると考えられる。  
 

(6) 地盤の振動方向を分析した結果，土砂地盤では起振点から 2m 程度離れると風方向と

は異なる地盤振動が計測され樹根分布の影響があると考えられる。  
 
【岩盤部】  
 本研究では，風化した岩盤を薄く表土が覆う採石場で地盤振動計測を行った。結果とし

て，下記のようになった。  
 
(1) 樹木より風下 2ｍ地点は，崖の近傍に位置し，表土が薄く基盤岩を伝播する他の振動

や，風化した基盤岩を伝わる樹木根の振動が減衰せず伝わった可能性がある。  
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(2) 今回の計測では，自然斜面を模式し対象木として「モチノキ」類の単独木と，低木が

疎な状態で広がる地点を選定した。このため，風化した基盤岩類への木根侵入が予測

された。このような結果として，土砂地盤に比べ樹木による風振動の伝播の減衰が小

さいことが判明した。  
 

(3) 今回の計測結果から，樹木による地盤振動は樹根系の影響を受け，単純に風方向に地

盤が振動するのではなく，樹根や岩盤の亀裂に関係するような振動方向変化を示すと

考えられる。ただし，図 4-44～49 より岩盤部の振動方向を分析すると，基盤岩の特性

である亀裂方向も関係しているようである。  
 

(4) 土砂地盤おける地盤振動方向について，振動方向の振れ幅をまとめると，樹木根付近

の振動方向の方向分散が大きいことが分かる。同様な方向特性が風方向直角方向地点

でも見受けられた。ただし，この振動状況の原因は異なったものと考えられ，樹根位

置では樹木の揺れが直接的な原因で，他の地点では樹根分布による振動方向の変化の

影響が強いと考えられる。  
 

(5) 岩盤部での 5 回の計測結果から，岩盤部で振動方向を整理した結果から岩盤部では風

下方向より風方向直角方向の地盤振動がより分散変化しないで伝播している。この現

象は，計測地の基盤岩亀裂方向が風方向直角方向である計測方向と同じことが原因で

あると考えられる。今回の計測では，土砂地盤に比較して地盤振動の減衰が小さく振

動方向の分散も小さい。岩盤部では，樹木根による振動分散のほか，地盤の異方性に

ついても検討する必要がある。  
 
以上の結果をまとめる。風と樹木による地盤の振動に関しては，土砂地盤で樹根の根張

り特性によって振動方向・振動減衰率が変化する。特に，樹木より 1m 付近より離れると

細根の密集状況が変化し，振動方向・振幅量の変化が大きいと考えられる。  
次に，岩盤部においては，一般的に表土が薄いため樹根の基盤岩への侵入が想定される。

結果として，基盤岩の亀裂走向・風化変質特性などによって樹木振動～地盤振動があまり

減衰せず，亀裂方向への振動伝播が特異的であることが判明した。  
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