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地震応答解析
プログラムの使用上の留意点

東北学院大学工学部

吉田 望

1

内容

 ジョイント要素
 定式化と適用性

 軟岩の繰返しせん断特性
 必要性

 等価線形解析と全応力解析の適用性
 等価線形解析の方法

 事例に見る適用性

 工学的基盤を考える。
 工学的基盤とは

 問題点

2

ジョイント要素

3

Goodmanのジョイント要素

 二つの定式化
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4

もう一つの定式化

 非線形の考え方
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5

ジョイント要素の配置

joint element

slip surface

6

ジョイント要素の特性

 せん断強度
 接触の摩擦が先か，土のせん断破壊が先か

►摩擦で定式化

►薄層の土要素
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弾性定数の目安

 剛性は無限大

 直上の要素の変位-ひずみ関係式

 これと同じ変位を生じるジョイント要素の剛性

 変位を同じと置くと
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弾性定数の確認

 系の固有値が変わらない

 構造物周辺の固有値が変わらない

 剛性を大きくすると，計算時間は増加する

9

剛性：ケーススタディ
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軟岩の繰返しせん断特性
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試料採取方法

コアカッター

トリプルチューブサンプラー 14

試験方法

 燐青銅版

 πゲージ

① モーター

② 繰返し載荷装置

③ ベアリング

④ ダイヤルゲージ
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サンプリングとひずみ計測法の影響
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除荷時の剛性
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繰返しせん断試験
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減衰特性
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SHAKEの発散

 SHAKEの計算法
 地表で1の振幅を仮定

 漸化式により下層の応答を次々求める。

 最下層まで到達したのち，入力値に合わせ比例配分

 軟弱地盤の増幅計算
 軟弱地盤は増幅する

►下に行くにしたがって小さく→小さくなりすぎる

 逆増幅計算（デコンボルージョン）
 地表で力を与える

►せん断強度より小さいとき，計算ができない

1
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2 2
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等価線形解析の適用性
全応力解析の適用性

21

適用範囲は？

線形弾性 弾　塑　性 せ ん 断 帯

明瞭な降伏の始まり クリティカル
　ステート

超音波パルス
共振円柱試験 せん断帯のひずみを計る

　　　特殊な試験改良された繰返し試験
通常の繰返し試験

弾性波試験
クロスホール法

原位置繰返し試験
地震記録の解析

線形
等価線形

逐次積分非線形

硬岩
軟岩

礫

砂

粘土

室内試験

原位置試験

解析方法

1. 単調載荷を受ける正規圧密土
2. 過圧密比 OCR と繰返し数の増加に伴い増加

10-7

平均ひずみ せん断帯の局所ひずみ(in decimal)
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22

等価線形化法の短所（1）

 せん断応力の過大評価
 せん断強度を過大評価

►1/0.65=1.54

 最大加速度の過大評価

入力した -関係

最大ひずみと
最大応力の関係等価線形法で用いる

応力－ひずみ関係

最大せん断応
力の過大評価
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O

23

過去の研究

 既往の研究では，特定周波数の共振と書いてある

 誰も応力－ひずみ関係を見ていなかった
 G-，h-関係で事たれりとしていた
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等価線形化法の短所（2）

 高振動数の増幅の過小評価

増
幅

比
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25

増幅の過小評価の影響

八戸波の逆増幅解析は難しい
高振動数成分をカット
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ひずみの範囲

26

改良の方向性

 大地震
 加速度の過大評価

►せん断強度の過大評価

 α→1.0とすれば，改善できる

 中地震
 加速度の過小評価

►高振動数での増幅の過小評価

►せん断強度以内

 を小さくすれば改善できる

 同時に解決することはできない
 特定のケースで合わせて，可能性があると書いた論文はある

27

等価線形法の改良

 GRAMER

 FDEL
 有効ひずみの周波数依存性を考慮

►適用範囲が非常に狭いが，その範囲では威力発揮。

►現象をあわせるために用いただけで，意味がはっきりしない。

 過大評価されるせん断応力と加速度をさらに過大評価する。

 =1は別の問題を起こすことがある

►卓越周期
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剛性と減衰のどちらが大事

 Case Study
 SHAKE

 FDEL

 FDEL-G：減衰の周波数依存性をFDELで考え，剛性は一定

( )
eff max

max

F f
F
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応答値

1995年兵庫県南部地震，関電技研
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FDELの問題点

 加速度の過大評価
 SHAKEよりも大きい

►高振動数の増幅を大きくする

 なぜ，分散性
 振動数に応じて剛性変化

►波動の伝播速度も振動数依存

31

ひずみ時刻歴に見られる周波数依存性

 材料としての動的変形特性には，周波数依存性は
ない。

 時刻歴で見ると，周波数依存性がある。

t

g
O

大きいひずみ振幅の挙動：
剛性は小さく減衰は大きい
周期は長い。

小さいひずみ振幅の挙動：
剛性は大きく減衰は小さい。
周期は短い。
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ひずみ時刻歴とFourier級数

T/2

T/2

A

2A

Zero-cross method Peak-to-peak method Frequency (Hz)
1 2 5 10 20 5010-5

10-4

10-3

10-2

10-1 Zero-corss
Peak-to-peak
Fourier amp.
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DYNEQの考え方

 数Hzまでの周波
数域では，有効ひ
ずみを大きくする
必要がある。

 数Hzより大きいひ
ずみは弾性挙動で
よい。

t

g
O

大きいひずみ振幅の挙動：
剛性は小さく減衰は大きい
周期は長い。

小さいひずみ振幅の挙動：
剛性は大きく減衰は小さい。
周期は短い。

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

0.1 1 10
周波数 (Hz)

東大生研
新富士
ポートアイランド
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有効ひずみの周波数依存

 低振動数領域：一定値 f < fp
 中振動数領域：放物線 fp < f < fe
 大振動数領域：弾性 fe < f

log log
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p
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e p
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f f

f f
f f f

f f

f f
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期待される精度

 兵庫県南部地震前

1 3

17

10

23 23

観測値と計算の誤差
許容される誤差

誤差 (%)

0

10

20

30

40

1~2 2~3 3~5 5~8 8~10 10以上
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精度とは

 加速度，速度，変位

 計測震度

 SI値

 応答スペクトル，増幅比

 Ariasの地震危険度指標

 何で判断するかで精度は大きく異なる

 精度を判断するのは解析者の重要な役割
 合わせようとすれば合わせられる

 出来ないことも

37

1 10 100 1000

0.1 1 10 100

1 2 3 4 5 6 7

1 2 3 4 5 6 7

I

I

Amax (cm/s2)

Vmax (cm/s)

旧気象庁震度

兵庫県南部（神戸）

宮城県沖（塩釜）

十勝沖
(八戸 )

十勝沖
( 青森 ) 松代群発

エルセントロ
日向灘（細島）

日本海中部（秋田）

根室半島沖
（釧路）

伊豆半島近海
（柿田川）

十勝沖（室蘭）

最大加速度（cm/s2）
0 200 400 600 800

0

20

40

60

80

100

120
周辺で建物等の被害発生
被害なし

2.5

,200.1

1
2.4 vSI S dt 

注）このSIはHousnerの
提案によるものではない
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解析例(1)：小ひずみ（SHAKEの適用範囲）

 東大生研千葉実験所

 1987年千葉県東方沖地震

深さ

(m)

土質 Vs

(m/s)

t

(kN/m3)

最大加速度

(m/sec2)
最大応力

(kN/m2)
20 40

最大ひずみ

(%)
0.04 0.08

140

320

320

320

420

ローム

砂質
シルト

細砂

細砂

細砂

11.3

14.7

19.1

19.1

19.6

5

10

15

24

40

1 2 3 4
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各種の解析

Peak acceleration
(m/s2)

1 2 3 4

DYNEQ
SHAKE
FDEL
Observed

Peak acceleration
(m/s2)

1 2 3 4

Max. strain
(%)

0.04 0.08

Max. stress
(kPa)

20 40

DYNEQ
SHAKE
FDEL
Observed

Peak acceleration
(m/s2)

1 2 3 4

 = 0.65
 = 1.0
Observed

SHAKE

5

10

24

40

140

320

320

420

420

1.15

1.50

1.95

2.00

2.00

Depth

(m)

Vs

(m/s)

t

(tf/m3)

Vs: Shear wave velocity; t: unit weight
Deconvolution: parameter
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の値は

3.683.25SHAKE, =0.65

観測
解析

-2

0

2

4
GL-1m

SHAKE, =1.0

観測
解析

4

-2

0

2

4

3.25 3.06

15105
時間（秒）

 =1.0のどこが悪い？

 =1.0では共振は？
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3.683.25SHAKE, =0.65

観測
解析

-2

0

2

4
GL-1m

SHAKE, =1.0

観測
解析

DYNEQ

観測
解析

FDEL

観測
解析

15105
時間（秒）

-2

0

2

4

-2

0

2

4

-2

0

2

4

3.25 4.03

3.25 3.06

3.25 3.26
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応力－ひずみ関係

骨格曲線
解析

GL–4~5m

SHAKE
=0.65

-100

0

100

200

せん断ひずみ  (%)

-200

-100

0

100

200

-0.08 -0.04 0 0.04 0.08
せん断ひずみ  (%)

-0.08 -0.04 0 0.04 0.08

SHAKE
=1.0

FDELDYNEQ

44

周波数依存性

0.10

0.05

0.00
0.1 1 10

周波数 f (Hz)
0.1 1 10

周波数 f (Hz)

0.001

0.01

0.1 2500

2000

1500

SHAKE
DYNEQ
FDEL

0.1 1 10
周波数 f (Hz)
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解析例(2)：中ひずみ

 東電新富士変電所
 1983年神奈川県・山梨
県境地震

 M=6.0，震源深さ22km

 震央距離18km

深度
(m)

土　　質 N 値 S 波速度
(m/s)

-25

-20

-15

-10

-5

-1 上部ローム
混りスコリア

黒ボク

上部スコリア
混りローム

上部スコリア

上部ローム
混りスコリア

20 40 300 600

-28 地震計
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最大応答値（等価線形解析）

ローム混
上部

スコリア

黒ボク

スコリア
混じり

上部ローム

上部
スコリア

N 値 最大加速度 (m/s2)深さ
(m)

-25

-20

-15

-10

-5

Vs
(m/s)

t
(kN/m3)

125

130

252

425

780

土  質

ローム混
上部

スコリア

max (%)
20 40 2 4 6 0.2 0.4

最大加速度 (m/s2)

Vs：せん断波速度，t：単位体積重量 地震観測

SHAKE
DYNEQ
FDEL
双曲線モデル
R-O モデル
吉田モデル

5 10 15

増幅解析 逆増幅解析

14.3

14.5

16.6

19.1

16.5
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非線形特性

 火山性堆積物
 微小ひずみで減衰

NS

10-6 10-5 10-4 10-3 10-2

1.0

0.5

0

0.3

0.2

0.1

0

せん断ひずみ 

G/G0  h     試験
                           ローム混り上部スコリア
                           黒ボク
                           スコリア混り上部ローム

せん断ひずみ 

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
10-110-6 10-5 10-4 10-3 10-2

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0

岩崎ら
R-O
双曲線
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双曲線モデル

時間（秒）

GL-28m，観測

 R-O モデル

吉田モデル

 FDEL

観測  SHAKE

DYNEQ
-5

0

5

-5

0

5

-5

0

5

-5

0

5

-5

0

5

-5

0

5

-1

0

1

8765432

 SHAKE，FDELの
過大評価
 説明済み

 双曲線の過小評
価
 上限加速度

 DYNEQ，R-O，
吉田モデルはま
ずまず
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せん断ひずみ (%)

0.40.20-0.2
せん断ひずみ (%)
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 吉田モデル  DYNEQ

 SHAKE

双曲線モデル  FDEL
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逆増幅解析 GL-28m  SHAKE

 DYNEQ

 FDEL

観測

8.3

8642

0

4

-4

0

2

-2

0

2

-2

時間（秒）

4

43
時間（秒）

5

0

4

-4

 SHAKE

観測

8.3
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解析例(3)：大ひずみ

 1995年兵庫県南部地震

 ポートアイランド
 神戸市の液状化アレー

0 500 1000 1500m

N

Sand boil
時刻（秒）

N-S

GL

GL-16.4m

GL-32.4m

0 5 10 15 20

GL-83.4m

-500

0

500

-500

0

500

-500

0

500

-500

0

500

液状化

Ma13
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DYNEQ
SHAKE
FDEL
Observed

深さ
(m)

3

18

28

32.4

Vs
(m/s)

t
(tN/m3)

土質

埋土

粘土
(Ma13)

砂礫

170

210

180

245

最大加速度 (m/sec2) 最大ひずみ (%)

2 4 6 1 100.1

最大加速度 (m/sec2)

5 10

16.7

19.6

16.7

19.6

増幅解析 逆増幅解析
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 液状化層の解析
は無理

 FDELの5Hz程度
の振動の卓越

-4
-2
0
2
4

10

 SHAKE

-8

-4

0

4

8

20151050

 FDEL

-4
-2
0
2
4 地表  DYNEQ
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2
4  SHAKE
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0
2
4 GL-16.4m  DYNEQ

-4
-2
0
2
4

20151050

 FDEL

時間（秒）
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-100
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-6 -4 -2 0 2 4 6

 骨格曲線 DYNEQ

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

SHAKE

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

FDEL

せん断ひずみ (%) せん断ひずみ (%) せん断ひずみ (%)

GL-8~9m

-200

-100
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100

200

-4 -2 0 2 4

DYNEQ

-2 0 2 4

SHAKE

-2 0 2 4

FDEL

せん断ひずみ (%) せん断ひずみ (%) せん断ひずみ (%)

 骨格曲線

GL-26~28m

細かい振動の原因は？
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 重要な周波数領域

 DYNEQ
 SHAKE
 FDEL
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0.1 1 10
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最小の減衰定数
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等価線形解析の限界

 SHAKE
 逆増幅解析はひずみ0.01%より少し大きめまで

 ひずみ0.1%でも欠点は明らかになる

 改良された方法（DYNEQ）
 逐次積分全応力解析と同じ適用範囲

►後で述べる

 逆増幅解析はセンシティブ

 FDELを使うのなら，=1.0とする

57

これまでにわかっていること

 等価線形解析の欠点
 挙動が単調に変化するものには適用できない

►液状化

 最大せん断応力→最大加速度の過大評価

 高振動数領域で増幅の過小評価

 計算時間がかかる

 等価線形解析の長所
 入力が簡単

 数値計算として安定

►軟弱地盤，逆増幅解析では収束しないことも

 周波数に依存する挙動が扱える
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適用性に関する問題

 過去に多くの比較例
 小数の例

►適切な指標がないから，計算者の目的に合う結論

►たまたまということもある

 適切な評価には
 メカニズムを明らかにする

 多数の事例で評価

 液状化まで．．．
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地盤のモデル化

 せん断波速度（道路橋の式）

 単位体積重量
 データベース

 せん断強度
 砂質土（畑中らの式）

 粘性土（経験式の平均）

1/3

1/3

100 (clayey soil)

80 (sandy soil, other soils)
s

s

V N
V N





19f N 

120 20N   1
170 ( in kPa)

100 v
v

NN 
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解析方法

 等価線形解析
 SHAKE (DYNEQ)

 非線形解析
 YUSAYUSA

 応力－ひずみ関係
 双曲線モデル

 Masing則

 Rayleigh 減衰
 Q=35 (h=1.43%) （0.5 ～ 6 Hz）

0

01 /f

G
G


 




     c m k  
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地震波

 内陸型（内陸型地殻内地震）
 1995年兵庫県南部地震 Port Island GL-33m NS

 1995年兵庫県南部地震 JMA神戸海洋気象台NS

 1999年鳥取県西部地震 伯太NS

 2004年新潟県中越地震 JMA川口町EW

 2007年新潟県中越沖地震 東電柏崎刈羽 サービスホールSG1-NS

 2008年岩手宮城内陸地震 一関西EW

 海溝型（海溝型地震）
 1978宮城県沖地震 開北橋EW

 1983年日本海中部地震 秋田港EW

 1994年三陸はるか沖地震 八戸事務所 EW （こちらを使う）

 1994年北海道東方沖地震 花咲港EW

 2003年十勝沖地震 大樹EW
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PGV

 基線補正

 積分方法 0.1HzでHigh pathフィルター
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PGD ，最大ひずみ

 同じ層ではないかも

 変形モードも影響？
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IJMA と SI
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まとめ

 PGA：50 %

 PGV： 大体OK

 PGD：過小評価, 30 %, ばらつく

 IJMA：大体OK（やや過大評価）

 SI ：大体OK（やや過大評価）
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有効応力と全応力

 液状化強度
 道路橋示方書

 Seedらの繰返し数との関係
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まとめ

 全応力解析はほとんどの指標を過大評価
 サイクリックモビリティの効果は？

 PGDのみ過小評価
 YUSAYUSAは変位が出やすい？

 安全側？

73

工学的基盤を考える

74

工学的基盤の役割

表層

工学的基盤

地震基盤

実体波表面波

波動の伝播経路

断
層
に
お
け
る
破
壊

サイトの地震波(w)=断層特性x地震基盤までのパス特性
x工学的基盤までのパス特性x表層地盤の特性

75

工学的基盤の使われ方

A

B

C

観測地震波

岩盤の動き

岩盤

日本建築学会 入門・建物と地盤の動的相互作用

地表

工学的基盤 解放基盤

Es+Fs=2Es

Eb+Fb Eb+Fb=2Eb

解析領域

地震動

工学的基盤

地震動

解放基盤

76

工学的基盤の歴史

 工学的基盤＝地震基盤
 断層で発生する波動の性質を失わない，サイトに最も近い地

点

 研究が進むと
 地震基盤はどんどん深くなる

 工学的基盤は，余り深くできない

►深い位置までの地盤構造を求めるのが困難

◆コスト

77

地震基盤と工学的基盤

 局所的な地盤構成にかかわりなく，ある地域では一様
な挙動をするであろう地層：地表の応答には表層の挙
動が大きく影響することからそれを排除した基盤
 基盤面は空間的にある広がりを持ち，かつ，この面での力学的

性質は同一

 基盤面以深の地層は，以浅の地層に比べて構成，力学的性質
の変化が小さい

 構造物の耐震性を扱う際，震源での地震動の特性
を反映させるための震源に近づく限界：構造物の設
計の面からの定義で，考慮すべき最長の周期よりや
や長い固有周期を持つ表層地盤の深さ
→工学的基盤

78

設計のための基盤

 長周期の波動は耐震設計には重要
では無い
 構造物の固有周期に近い周期の波が設

計上重要

 地震基盤は，都市部では非常に深
い
 観測事例がほとんど無い

 工学的基盤レベルなら多くの観測記録

 関東平野・大阪平野・濃尾平野以
外では地震基盤までの地下構造に
関する情報が少ない

10

8

6

4

2

0
2.01.51.00.50

/0

h=0.01
h=0.05

h=0.1

h=0.2

h=0.5
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工学的基盤の定義

 教科書的
 表層とのインピーダンスの差が十分ある

►昔と現在の定義の差がいつ入れ替わったのか

◆地震基盤＝工学的基盤の時代

◆剛基盤しか解析できなかった時代

 実務的
 Vs=300～400m/s

►N=50

 Vs=700m/s

►原子力

 海外では工学的基盤はない
 ISO： Firm ground (outcrop)

 その他：Hard deposit, Rock,.... 80
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工学的基盤が工学的基盤として有効である
べき条件

 広範囲に広がる基盤
 入射波が広範囲で同じ

 工学的基盤以深では非線形挙動は起こらない

 工学的基盤で地震動を設定しても大丈夫
 地表までを一体として解析しても，分離しても同じ結果が得
られる。

81

地震動の設定方法

 工学的基盤で設定
 多くの設計指針

►広域に存在する

►地震動が変わらない

 地表で設定
 大阪府土木構造設計

 小地震合成法

►経験的グリーン関数

►理論的グリーン関数

82

余り議論されていなかった問題

 工学的基盤以深の非線形挙動
 工学的基盤以深は弾性

 入力地震動が大きくなってきた

 地震動の卓越周期
 本当に卓越周期より大きければよいのか

 入力地震動の問題
 個別地震波

►著名地震波

►模擬地震波

◆地域波

» 臨海部，MM21，高層建物

◆サイト波

 工学的基盤のインピーダンス 83

工学的基盤で波動を切れるか？

翠川三郎，小林啓美 ，1978

No.
1
2
3
4
5
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7
8
9

10
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12
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D (m)
2.0
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6.5
9.0
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180.0
160.0
380.0

Vs (m/s)
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解析手法

 全体解析
 地震基盤（Seismic bedrock）→地表

 分離解析
 地震基盤→工学的基盤（Engineering seismic base layer）

►解放基盤＝入射波の倍

 工学的基盤→地表

( ) ( )S S E

R E R

E F E F E
E E E
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Case_1：Vs=690m/s
 一体解析

 T=2.5秒

 分離解析
 T=1，0.45秒
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Case_2：Vs=378m/s

 全体の一致度

 周期が短め

 表層の影響が小さい

( ) ( )S S E

R E R

E F E F E
E E E
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固有値解析  1次モード
 当然ない

 2次モード
 Case_1の1次

Amplitude

D
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   1 2.51
   2 1.04
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Mode  (sec.)
   1 1.09
   2 0.366
   3 0.224

      Period
Mode  (sec.)
   1 1.94
   2 0.678
   3 0.436
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二つの分離法の違い

Amplitude
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      Period
Mode  (sec.)
   1 1.94
   2 0.678
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   4 0.309

      Period
Mode  (sec.)
   1 2.00
   2 0.881
   3 0.481
   4 0.358
   5 0.278

      Period
Mode  (sec.)
   1 0.665
   2 0.242

Amplitude
-0.5 0.0 0.5 1.0
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波動による検討

 1983年日本海中部地震の際の不老不死の記録を
工学的基盤複合波として，一旦地震基盤に戻した
後入力
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Case_1：Vs=690m/s

 Incident
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地震基盤と地表の加速度

Seismic Base

 Vs=378
 Vs=690
 S. Base

Ground surface
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減衰再評価の結果

Period (sec.)
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どのように地震動を設定すべきか

Seismic bedrock

ESBL

Ground surface EG

EE
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EE EE EE EE
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EGEG

Case 1
Case 2Continuous

Separate

EG

Specified

Input
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弾性解析

 Case 1：理論的に元の値と一致する

 Case 2：工学的基盤より下で反射する波の影響は小
さい

 Continuous
 Separate
 Case 1
 Case 2

0.1 1 10
1

10

Period (sec.)

(E+F)G/ES
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結論

 工学的基盤で分離すると，表現できない増幅特性が
ある。
 地震基盤からの1次モード

 分離した増幅特性の山と谷

 数Hzより長周期領域で差が大きい

 工学的基盤が完全な基盤として作用していないので，
一旦逸散し，再度上昇してくる波がある。

 地震基盤～工学的基盤の減衰が重要

96
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非線形解析

 Continuous
 Separate
 Case 1
 Case 2

0.1 1 10
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10
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(E+F)G/ES

97

応答スペクトルでは

 分離以外はそれなり
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結論

 地域に一律の工学的基盤があり，そこでの地震動が解法基
盤（の半分）という考えは間違い。

 工学的基盤で分離して波動を計算すると誤差が大きい。
 実用的には困難

►工学的基盤以深では斜め入射も無視できない

 地震基盤で定義する

 地表で定義する
 地盤種別分類が必要

 弾性逆増幅解析，非線型増幅解析

 工学的基盤で定義する
 表層の影響を考えて定義する必要がある
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地表で定義した波をどのようにして基盤に戻
すか

 地盤構造
 どの深さ（S波速度）まで

 減衰定数
 弾性といいながら減衰はある

 等価線形解析では微小ひずみ時の減衰と非線形時の減衰は
独立して作用する。

►減衰を大きくした方が入力は小さくなる。

 散乱の減衰を正しく評価する必要がある？

100

工学的基盤の非線形：計算例

番
号 

深さ 
(m) 土  質 記号 Vs 

(m/s) 
t 

(tf/m3) 
1 1 埋土（シルト） B 120 1.6 
2 7 シルト質砂 As1 150 1.7 
3 9 砂混じりシルト Ac1 130 1.7 
4 19 シルト質粘土 Ac1 130 1.65 
5 25 シルト質砂 As2 200 1.75 
6 29 シルト混じり砂 Ds1(Dg1) 280 1.9 
7 32 砂質シルト Dc1 240 1.9 
8 34 シルト混じり砂 Ds1 240 2.0 
9 42 砂混じり粘土 Dc1 240 1.9 

10 46 シルト混じり砂 Ds1 280 1.95 
11 56 砂礫 Dg2 400 2.1 
12 58 シルト質粘土 Dc3 270 1.75 
13 60 砂 Ds2' 400 1.95 
14 65 粘土 Dc3 300 1.75 
15 66 シルト質砂 Ds3 350 2.0 
16 71 粘土 Dc4 350 1.75 
17 73 砂 Ds3 350 2.0 
18 75 粘土 Dc4 380 1.75 
19 基盤 砂 Ds3 450 2.0 

番号 (m) さ (m) (m) 分割 土  質 (m/s) (tf/m3)
p

(km/s) 
19 95.2 125 20.2  礫砂シルト 480.3 1.72 1.908 

 114.7 144.5 19.5  Ma10 385.9 1.58 1.605 
 131.6 161.4 16.9  砂または砂礫 496.9 1.79 1.879 
 153.7 183.5 22.1  Ma9 451.6 1.61 1.625 
 168.7 198.5 15.0  砂または砂礫 507.8 1.77 1.823 
 193.1 222.9 24.4  Ma8 471.7 1.65 1.683 
 206.6 236.4 13.5  砂または砂礫 544.1 1.83 1.879 
 249.0 278.8 42.4  Ma7～Ma6 503.6 1.68 1.700 
 263.9 293.7 14.9  砂または砂礫 590.8 2.06 1.899 
 275.0 304.8 11.1  Ma5 496.6 1.78 1.673 
 302.5 332.3 27.5  砂または砂礫 648.0 2.07 1.947 
 321.4 351.2 18.9  Ma4 580.6 1.84 1.735 
 325.9 355.7 4.5  砂または砂礫 698.9 2.09 1.975 
 355.5 385.3 29.6  Ma3 593.6 1.81 1.758 
 388.0 417.8 32.5  砂または砂礫 722.1 2.07 2.010 
 406.4 436.2 18.4  Ma2 628.6 1.91 1.821 
 416.2 446.0 9.8  砂シルト互層 695.1 1.99 1.938 
 418.9 448.7 2.7  粘土（非海成） 682.7 1.98 1.919 
 422.1 451.9 3.2  砂シルト互層 728.6 2.07 2.016 
 424.6 454.4 2.5  粘土（非海成） 662.9 2.01 1.925 
 440.2 470.0 15.6  砂シルト互層 723.6 2.01 1.988 
 448.2 478.0 8.0  粘土（非海成） 664.8 1.95 1.882 
 472.2 502.0 24.0  砂シルト互層 797.1 2.05 2.049 
 477.6 507.4 5.4  Ma1 670.7 1.85 1.785 
 494.6 524.4 17.0  砂シルト互層 763.6 2.10 2.073 
 497.4 527.2 2.8  粘土（非海成） 634.3 1.88 1.815 
 525.2 555.0 27.8  砂シルト互層 809.6 2.11 2.117 
 539.2 569.0 14.0  Ma0 713.4 1.93 1.920 
 573.8 603.6 34.6  砂シルト互層 837.1 2.13 2.170 
 582.0 611.8 8.2  Ma-1 701.4 1.93 1.853 
 587.8 617.6 5.8  砂シルト互層 869.1 2.07 2.247 
 606.5 636.3 18.7  砂シルト互層 863.7 2.10 2.197 
 613.3 643.1 6.8  砂または礫 794.2 2.02 2.062 
 616.0 645.8 2.7  砂シルト互層 775.2 2.13 2.197 
 1505.2 1535 889.2  砂または礫 981.2 2.14 2.433 
 基盤 基盤   大阪層群下部 3183.9 2.70 5.644 

大阪：西梅田シールド

東灘深層ボーリング（関電）
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地震動

 模擬地震波4S-03NS
 地表面，弾性
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SHAKEによる弾性逆増幅解析
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地震波：模擬地震波 103

弾性応答

 基盤に入射

 浅い位置に基盤

 入射波を取り出す

 浅い基盤に入力

 応答は同じ
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地震基盤
基盤：Vs=700m/s
基盤：Vs=500m/s
洪積層下端（Vs=450m/s）
実用的基盤（Vs=400m/s）
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1.70

1.70
1.65

1.65

1.75

1.90

1.65
1.70

1.90

1.95

2.10

1.75
1.95

1.75

1.70

1.75

2.00
1.75
1.60
1.58
1.79
1.61
1.77
1.65
1.83

1.68

2.06
1.78
2.07
1.84
2.09
1.81

2.07
1.91
1.991.98
2.01
1.95
2.05
1.85
2.10
1.882.11
1.93
2.13
1.93
2.072.10
2.02
2.13
2.14

2.70

5

4

3

2

1

104



東北学院大学工学部 吉田 望 教授

http://jp.midasuser.com/geotech  l  49

異なる基盤
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最深部までモデル化
Vs=700m/s を基盤
Vs=500m/s を基盤
洪積層下端を基盤 105

非線形の影響

 弾性領域を
変化させる
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Model 3（Vs=700m/s 以深が弾性）
Model 4（Vs=500m/s 以深が弾性）
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弾性と非線型
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Vs=700基盤
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Vs=500基盤
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比較

 長周期化

 増幅の変化
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 Vs=400m/s以深線形
 Vs=450m/sまで計算
 Vs=400m/sまで計算
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結論

 Vs=700m/sは基盤として十分

 Vs=500m/sもOK

 これより小さくなってくると，影響が現れ出すので，
技術者が判断する。
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散乱の減衰の影響

A

B

A

BC
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散乱の減衰の計算例

32m (0.5m 64)

Finite elements (64 64)

Inhomogeneous soil deposits

Mean S-wave velocity: 200 m/s

Coefficient of variation: 0.2

Mass density: 1.8 t/m3
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散乱の減衰の効果
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考慮した減衰

 減衰を考慮しない。

 3%の周波数に依存しない減衰を与える。

 減衰に関する経験式を用いる。

1log logQ A f B   
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入射波の計算時 最大応答
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入射波の計算時 基盤の波形

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

A
cc

el
er

at
io

n 
(m

/s
2 )

15105
Time (sec.)

 0%
 3%
 Scatter

Incident wave

-1.0

0.0

1.0

A
cc

el
er

at
io

n 
(m

/s
2 )

15105
Time (sec.)

Base motion 0%
 3%
 Scatter

入射波

複合波

118

入射波の計算時 増幅比
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非線形解析 最大応答
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地表の応答
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結論

 最大加速度で10%

 応答スペクトルの最大誤差で15%

 無視できると結論することもできない
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工学的基盤以深の地盤構造の影響

 工学的基盤で設計用地震動を設定
•道路橋示方書：Vs=350m/s
•建築基準法：Vs=400m/s

 工学的基盤以深の地盤構造

→表層の応答が受ける影響

123

地盤モデル

翠川三郎，小林啓美 ，1978

No.
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工学的基盤の入射波

不老不死の記録
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工学的基盤以深条件の変更

Case No. 1 2 3 4 5 6
Vs (m/s) 200 700
層厚 (m) 5 50 100 5 50 100

１１層目以降は地震基盤（ Vs=3000m/s ）

10層目の各数値

変更前のデータ

EB
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Vs=200m/sのケース

変化なし
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Vs=700m/sのケース
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応答スペクトルの比較
（Vs=200m/sのケース）
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まとめ

 工学的基盤で入射波を与えるのであれば，表層地
盤の応答は深部構造の影響は無く，ほぼ一定

 工学的基盤以深では各ケースにより異なる

→同じ地震に対して工学的基盤から表層に

入射する地震波は同じであるというのは

間違い

133

工学的基盤に関する総まとめ

 工学的基盤より深い情報は反映されない
 長周期地震動

 卓越周期も異なる

 工学的基盤より上の挙動は工学的基盤に支配されない

►単に定義する工学的基盤では好ましい性質か？

 逆増幅解析では減衰を適切に評価する必要がある

 工学的基盤以深でも非線形の影響が現れる
 Vs=500m/sあれば大丈夫？
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Conclusions

• MEMS tilting angle sensor has a reasonable cost and appropriate 
accuracy.

• Many sensors can be installed over an entire slope.
• Increased chance to detect the precursor (minor deformation) of 

ultimate failure.
• The displacement of a slope observed by tilting sensor and 

extensometer are equivalent.
• The tilting sensor responds earlier than the extensometer because 

of its installed location.
• Warning and evacuation when rate of tilting > 0.1 deg. / hour.
• Global warming may not soon affect slope disasters. Protection of 

forest is more important.

• Evaluation of maximum possible size of hazard 
(rockfall volume)

• Volume decreases with time; falling piece by piece? 
Big mass is broken into pieces.

• Stability is reduced with time (progress of 
weathering)?

• “WHEN” is another question to be answered.

Many thanks 
for your kind 

attention!
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