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SV波入力による沖積谷地形の地震動増幅特1生について

吉 田 隆 治

要   旨

構造物の耐震安全性を検討する場合,地震力をどう評価するかは重要な項目のひとつである。地震動の

特性に強く影響を与える要素のひとつに注目地点の地盤条件が挙げられるが,1995年兵庫県南部地震では

地盤の不整形性による大きな揺れが注目を集めた.こ こでは,不整形性地盤である沖積谷地形についてSV

波入力に対する地震動増幅特性を2次元有限要素法を用いた線形地震応答解析により検討した。その結果 ,

① 水平方向の応答加速度は沖積谷端部から谷深さの約 3倍のところで大きな応答を示す .

② 鉛直方向の応答加速度は沖積谷端部から谷深さの約 1倍のところで大きな応答を示し,その値は水平
成分と同程度の応答を示す場合がある。

③ 地震動の増幅は水平成層地盤としたときの 1次固有周期より短周期側の周期領域で生じる.
ことが示され,沖積谷地形での地震力評価においてはその不整形性の影響を十分検討する必要があること

がわかった。
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STUDY ON SITE EFFECT OF BURIED‐ VAttLEY
ON EARTHQUAKE GROUND MOTION DUE TO INPUT SV WAVE

Takaharu YOSHIDA

Synopsis:

In this paper, for the purpose of understanding site effects of a buried― vallcy on an earthquake ground

motion, two―dimensional dynamic linear analyses for input SV wave、 vere carried out. Fronl thc analyses lor

some idealized buried‐ valleys, thc following results were obtained.

1)The largest horizontal response acceleration on he surface of the valley was appeared at a distance of

about thrcc times as long as its depth frona its cdge.

2)狂he vertical onc was appearcd at a distance of about as long as its depth fron its edgc.

3)site effects can not ignored for seismic dcsign of an cnginecring structure which is intend to construct on

a buricd― valley.
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1.は じめに
構造物の耐震安全性を検討する場合,地震力をどう評

価するかは重要な項目のひとつである。地震動の性質は

一般に震源,伝播経路,お よび注目地点の地盤条件に影

響されると考えられており,過去の地震被害事例から地

盤条件との関係が古くから注目されてきた。

現行の設計基準ではこの地盤条件は地盤種別として大

きなくくりで取 り入れられているが,地盤の不整形性ま

では考慮されていない。表層地盤の影響を動的解析によ

って評価する場合でも,地盤を水平成層地盤と仮定した

1次元解析が行われることが多く, 2次元, 3次元解析

によって地震動を評価することは特殊な重要構造物を除

いて行われることはない.し かし,過去の地震からは表

層地盤の不整形性が被害を大きくしたとする報告もあり,

また 1995年兵庫県南部地震では海岸線に沿った狭い帯

状の地域で大きな被害を生じたことは記憶に新しい。

表層地盤の不整形性が地震動に与える影響に関する研

究はこれまでもさかんに行われており,最近では設計を

にらんだ簡易評価式の提案
1)'2)も
なされている.特に

1995年 兵庫県南部地震以降,設計基準への反映を考え

た研究
3),4)が
進められている .

ここでは以上のことを踏まえ,表層地盤の不整形性と

地震動増幅特性の関係を把握し,入力地震動評価の一助

とすることを目的に数値解析的に検討を行った。対象地

形には沖積谷地形 (こ こでは微地形を考える)を取 り上

げ, SV波入射に対する地震動増幅特性について検討を

行った.以下,数値解析的検討から得られた結果につい

て報告する .

2.対象地形と地盤モデル
不整形地盤は多種多様であるが,大きく地表面地形の

不整形と地層構造の不整形に分けることができる.地表

面地形の不整形には崖地形,台地地形などがあり,地層

(a)崖地形         (b)台 地地形

(1)地表面地形の不整形

基盤層

(a)沖積谷地形        (b)傾 斜基盤

(2)地層構造の不整形

図2.1 不整形地盤の模式図

構造の不整形には傾斜基盤や沖積谷地形などがある.こ

れらを模式的に表せば図 2.1の ようになる。これら不整

形地盤のうちここでは沖積谷地形を対象としてその地震

動増幅特性を検討する。また,地層構造は均質な沖積層

と基盤層 (工学的基盤)か らなる図 2.1(2)(a)の ような非

常に単純化した構造を想定する .

3.沖積谷地形の地震応答解析
3.1解析条件

解析は 2次元有限要素法を用いた線形地震応答解析と

し,入力地震動は SV波 とする.沖積谷地形の増幅特性
は沖積谷中央部と同じ地層構造を有する水平成層地盤の

応答との比較により検討する。解析条件を以下に示す .

(1)解析モデル

図 3.1に解析モデルの模式図を示す。解析モデルは深

さ方向に 75mの 領域をとり,側方境界にはエネルギー

伝達境界,底面境界には粘性境界を設けて波動の逸散を

考慮したモデルとする。有限要素の大きさは解析対象振

動数の上限を loHzに 設定 し,沖 積層では 2.5m以 下 ,
基盤層では 7.5m以 下 を基 本 とす る。谷幅 は 50m,

100m, 200mの 3種類,側方の基盤傾斜角度は 15度 ,

エネルキ七

伝達境界

谷幅50～ 200m
エネル十七

自
然
地
盤

自
然
地
盤

粘性境界

図3.1 解析モデル模式図

表3.1 解析モデルの諸元

表 3.2 解析に用いた地盤物性値
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30度 , 45度 の 3種類を考え,谷深さと地盤物性値 (沖

積層および基盤層)は標準的な値に固定する.表 3.1に

解析モデルの諸元を,表 3.2に 地盤物性値を示す `

(2)入力地震動

入力地震動は水平成分のみとし, SV波を鉛直下方か
ら入射する.地震波には基本的な応答性状を把握するた

めの Ricker― Wavelet波 と実際の挙動を把握するための模

擬地震波の 2種類を考え,こ れらを解析モデル側方の自

然地盤表面で規定する.図 3.2に 自然地盤表面における

地震動波形を示す。 Ricker― Wavelet波 は沖積層の厚さ

MAX=-2000(2 00 SEC)

15mと せん断波速度 130mハ から求めた沖積地盤の固有

振動数 2.17Hzを 中心振動数とする波とする.模擬地震
波は図 3.3に 示した疑似速度応答スペクトルを目標スペ

クトル
5),6)と
した 3波 とする .

(3)解 析ケース

表 3.1の 解析モデルおよび図 3.2の 入力地震動の組み

合わせにより,表 3.3の 20ケースについて地震応答解
析を行う。

表 3.3 解析ケース
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解  析

ケース

模摂地震波解析モデ ル

入力地震動

3.2解 析結果

3.2.l Ricker― Wavelet波 による検討

沖積谷地形の基本的な応答性状を Rickcr― Wavclct波 を

用いて検討した結果を以下に示す。

(1)応 答加速度波形および最大応答加速度比

a)水平成分

図 3.4に 沖積谷地表面の応答加速度 (水平成分)の時
刻歴波形を沖積谷端部から中央部までを 5m間隔で示 し
た.また,比較のため,沖積谷中央部と同じ地層構造を
有する水平成層地盤の応答値も最下段に示した 全体的
に水平成層地盤の応答に比べて継続時間が長く, 3秒以
降に後続波が見 られる 谷幅 200m,基 盤傾斜角 45度
のケース 1では後続波の現れ方は場所によって異なり,
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(c)地震波 C

(2)模擬地震波

図3.2 自然地盤の表面で規定した加速度波形
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図3.3 模擬地震波作成に用いた疑似速度応答
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モ

(1)ケ ース 1

谷端部か ら 15m～ 60mでは比較的振幅が大きく, 70m

～ 80mの 位置では小さい。谷幅 loOmのケース 2では後

続波の振幅はケース 1に比べ小さくなり,空間方向の現

れ方も谷中央部ほど振幅が大きくなる傾向に変わる.谷

幅 50mの ケース 3では 3秒以降の後続波はほとんど見

られなくなる。基盤傾斜角の影響はあまり見られず,ケ

ース 4(基盤傾斜角 30度 ),お よびケース 5(基盤傾

斜角 15度)と ケース 1に は谷幅を変化させた時ほど大

きな違いは見 られない。

図 3.5に 谷中央部の地層構造を有する水平成層地盤の

応答値で基準化した最大応答加速度比の地表面分布を示

す。沖積谷底部が水平な部分でも最大加速度比には場所

による違いが現れ,不整形性の影響を受けていることが

わかる.ケース 1では谷端部から 40m～ 50m(谷 深さ

の約 3倍 )の ところで最大値 (1.08)を 示し,谷中央

部に向けて再び小さくなるふた山型の分布を示す。谷中

央部では水平成層地盤の応答を下回つている.谷 幅

loomのケース 2ではケース 1で見 られた左右の山が重

なり,谷 中央部に最大値を示すひと山型の分布に変化す

る.最大値も 1.15と ケ~ス 1よ り大きい.しかし,谷

幅 50mの ケース 3ではひと山型の分布ではあるが,左

右の基盤傾斜部の拘束効果が強く現れ,その最大値は逆

15

娯
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<
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沖積谷中央からの距離 (m)

図3.5 水平成層地盤に対する最大加速度比の分布

(水平成分 )

(2)ケ ース 2   (3)ケ ース 3   (4)ケ ース 4

図3.4 沖積谷地表面の応答加速度波形 (水平成分 )

(5)ケース 5

に o,98と 減少する.基盤傾斜角の影響はケース 5(基

盤傾斜角 15度 )で現れる (基盤傾斜角 30度のケース 4

はケース 1と ほとんど同じ分布となる).分 布はふた山

型となるものの,最大値の発生位置が谷中央部に移動し,

その最大値 (1.04)も ケース 1よ り幾らか小さい。

b)鉛直成分

図 3.6に ケース 1(谷幅 200m,基盤傾斜角 45度 )の

稚
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図3.6 応答加速度波形 (ケース 1:鉛直成分 )



沖積谷地表面における応答加速度の鉛直成分を示す.水

平動入力に対して水平成層地盤では鉛直成分は励起され

ないが,沖積谷地形によって鉛直動が発生している。ま
た,図 3.4に ははっきり現れていなかったが,波形前半
部分に沖積谷端部から中央部に向かって約 350m/sの速

さで伝播する波が見て取れる .

図 3.7に沖積谷中央部の地層構造を有する水平成層地

盤を仮定して求めた Raylcigh波 の分散曲線を示す.図に

は Rickcr‐Wavclet波 の中心振動数 2.17Hzに対して上記の

伝播速度 350mハ を併記したが,ほ ぼ Rayleigh波 の位相
速度に一致している。すなわち,水平方向に伝播する波
は Raylcigh波 と見なすことができ, これが沖積谷地形の

応答を複雑なものとしている .

図 3.8に水平成分に対する鉛直成分の最大加速度比の

地表面分布 (ケース 1～ 5)を示す.谷幅,基盤傾斜角
度で分布の形状は異なるが,基盤傾斜角度の比較的小さ
いケース 5を除いて,谷端部から lom～ 20m(谷深さ
の約 1倍)の ところで最大値を示している。また,鉛直
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図3.7 沖積谷中央部の地層構造を有する水平成層地盤

のRayleigh波 の分散曲線

動は比較的大きく,そ の最大値は水平成分の約 o.5倍 と
無視することのできない大きさであることがわかる .
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図3.8 水平成分に対する鉛直成分の最大加速度比の地

表面分布

(2)増幅関数

図 3.9に入射波に対する沖積谷地表面の増幅関数 (水

平成分)を 谷端部から中央部までを 5m間隔で示 した。
また,比較のため,沖積谷中央部と同じ地層構造を有す
る水平成層地盤の増幅関数も最下段に示した,増幅関数
は場所によってその形状が大きく異なり,水平成層地盤
に対応する卓越振動数の他に,水平成層地盤では説明の
できない卓越振動数が現れる。例えば,谷幅 200m,基
盤傾斜角 45度 のケース 1では 2.2Hz, 2.8Hz, 3.6Hz,

6.5コ肱に卓越する振動数成分が見 られ,水平成層地盤で
は説明のできない 2,8Hz, 3.6貶 の振動数成分は場所に

よって山となったり,谷 となったりする特徴を有する .

増幅関数に与える影響は基盤傾斜角より谷幅の変化に対

して大きく現れている.谷幅 50mの ケース 3では水平
成層地盤の 1次固有振動数に対応する卓越成分はなくな

り,また水平成層地盤では説明のできない 3.5Hzの 振動
数成分が空間方向に山となったり,谷 となったりする傾
向も見られなくなる .

谷幅や基盤傾斜角と増幅関数には明際な関係は見いだ
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］
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図3.9 沖横谷地表面の増幅関数 (水平成分 )
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せないが,どのケースも水平成層地盤の 1次 固有振動数

より高振動数側で増幅関数が複雑に変化していることが

わかる.すなわち,不整形性の影響は振動数領域では水

平成層地盤の 1次 固有振動数より高振動数側で現われる

と言える .

3.2,2模 擬地震波による検討

沖積谷地形の実地震動に対する応答性状を模擬地震波

を用いて検討した結果を以下に示す。

(1)最大応答加速度比

a)水平成分
沖積谷中央部と同じ地層構造を有する水平成層地盤の

最大応答加速度で基準化した最大応答加速度比で模擬地

震波入力に対する応答特性を検討する。

図 3.10に 最も大きな加速度比を与えた解析モデル I

～Vに地震波Aを入力したとき (ケース 6～ 10)の 最

大応答加速度比の地表面分布を示した。この地表面分布

には小 さな凹凸が見 られ るが ,基 本 的 には Rickcr‐

Wavclet波の場合と同じ分布形状を示している。しかし,

その値は Rickcr‐ Wavelct波 の場合に比べて大きく,ケー

ス 7(谷 幅 100m,基盤傾斜角 45度 )で は沖積谷中央

部で水平成層地盤の応答値の約 ■4倍 (Rickcr‐Wavclct

波では ■15倍)に も達している。これは Rickcr‐ Wavelct

波に比べて地震動の継続時間が長いことや幅広い振動数

成分を含んでいることが影響したためと考えられる。

15

のケース 8では最大値が 0,95に もなり,水平成分と同

程度の加速度が生じている。

前にも述べたが,地盤の不整形性によって生じる鉛直

成分は解析結果からは無視できる大きさではない。今後 ,

地震観測などで検証するとともに,設計にどのように取

り入れてゆくかを検討する必要がある .

(2)疑似速度応答 スペク トルおよび疑似速度応答

スペク トル比

文献 5)の 設計用入力地震動作成手法技術指針 (案 )

では地盤の不整形性の影響を設計用応答スペクトル (減

衰 5%の疑似速度応答スペクトルで規定)に対する補正

スペクトルとして与えている.こ こでは,こ の補正スペ

クトルを念頭に置き,疑似速度応答スペクトルおよび水

平成層地盤に対するスペクトル比で模擬地震波入力に対

する沖積谷地形の応答特性を検討する .

図 3.12に 解析ケース 6～ 10の沖積谷地表面の水平

動に関する星似速度応答スペクトル (減衰定数 5%)を

示した。同図は谷端部から中央部までを 5m間 隔で重ね

書きで示し,また比較のため沖積谷中央部と同じ地層構

造を有する水平成層地盤のスペクトルも示した。沖積谷

地表面のスペクトルと水平成層地盤のそれを比較すると,

沖積谷地表面のスペクトルには水平成層地盤の 1次固有

周期 (0.46秒 )付近にも卓越する成分が見 られ,基本

的には水平成層地盤の応答に不整形性による影響が 2次

的に加わつた応答であることがわかる.し かし,谷幅

50mの ケース 8では, Rickcr‐ Wavclet波 の検討でも見ら

れたように,水平成層地盤の 1次固有周期に対応する周

期成分の卓越は見られず,水平成層地盤の応答とは基本

的に異なった応答を示している。すなわち,谷幅の狭い

ケース 8では第 1次近似として水平成層地盤を仮定する

ことができないと言える。

図 3.13に 図 3.12の 疑似速度応答スペクトルを水平成

層地盤のそれで基準化した疑似速度応答スペクトル比を

示す .こ れを見ると,不整形性による増幅は水平成層地

盤の 1次固有周期よりも短周期側に現れていることが良

くわかる。また,そ の増幅度は最大でも ■5倍程度で ,

単純な形状の補正スペクトルを仮定することで沖積谷地

形の不整形性の影響が評価できる可能性がうかがわれる .

尚,こ こでは補正スペクトルを定量的に評価するまで

には至っていないが,著者が委員として参加した地震動

増幅危険度評価分科会・地震動作業委員会では沖積谷地

形の補正スペクトルの簡易評価式を提案している (こ こ

での解析結果も反映されている).詳 しくは文献 7)を

参照されたい .

4.解析結果のまとめ
SV波入射に対する沖積谷地形の地震動ナ曽幅特性につ

いて得 られた結果を以下に示す。

① 沖積谷の応答加速度は谷端部より発生した水平方

褪
照
曇
《
囃
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00
-100         -50          0           50          100

沖積谷中央からの距自ll(m)

図3.側 水平成層地盤に対する最大加速度比の分布

(水平成分 )

b)鉛直成分
図 3.11に は解析ケース 6～ 10の 水平成分に対する

鉛直成分の最大応答加速度比の地表面分布を示した.こ

の分布も Ricker‐ Wavclct波 の場合と基本的に同じ分布形

状を示しすが,その値は全体的に大きい.特に谷幅 50m
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図3.11 水平成分に対する鉛直成分の最大加速度比の地

表面分布
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向に伝播する波 (Raylcigh波 )に よつて水平成層地

盤とは異なった応答を示す .

② 沖積谷地表面の最大応答加速度 (水平成分)の分
布は谷深さの約 3倍の所に最大値を示すふた山型の

分布を示し,谷幅が狭まると二つの山が重なり,ひ

と山型の分布に変化する。また,その大きさは水平

成層地盤の約 1.4倍にも達するケースもある。

③ 沖積谷地表面の鉛直方向の応答加速度は谷深さの

約 1倍の所に最大値を示し,水平成分とほぼ同程度

の応答を示すケースもある .

④ 沖積谷地形の増幅特性を周期領域で見ると,水平
成層地盤としての 1次固有周期より短周期側で増幅

される傾向がある .

⑤ 谷幅が 50m(谷深さの約 3.3倍 )ま で狭まると,
水平成層地盤としたときの 1次固有周期付近の卓越

成分は見られなくなり,水平成層地盤の応答とは異

なった応答を示す。

⑥ 以上のことから,沖積谷地形における地震力評価
には不整形性の影響を考慮する必要がある.特に,

不整形性が原因で生じる上下動をどのように取り扱

うかは今後の課題と言える .

5.おわりに
非常に単純化した解析モデルで,かつ限られた条件の

もとでの解析結果ではあるが,沖積谷地形による不整形

性の影響が無視できないことを示した.今後は不整形地

盤での地震観測データを蓄積するとともに,観測データ

に基づいた検証が必要であると考える .
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