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１．はじめに 
地盤の地震応答解析を実施する際，本来Ｓ波検層を実施して地盤の初期の速度構造を求めることが望ましい．しかし，実際には調

査頻度の高いＮ値からＳ波速度（以下 Vs）推定式を用いて簡易的に速度構造を推定することが少なくなく，これを地盤の初期の速

度構造として地震応答解析した場合の精度については疑問が残るところである．そこで本稿は，Ｎ値から推定した Vsを初期の速度

構造として地震応答解析した場合の精度について確認するため，地震動の鉛直アレー観測地点を対象に，Ｎ値から推定した Vs，Ｓ

波検層から得られた Vsのそれぞれを初期の速度構造として地震応答解析を行い，これらの結果と実測の地震記録との比較を試みた

ものである． 
 
２．Ｓ波速度の推定 
 Vs 推定式は道路橋示方書に示された，一般的に用いられている以下の式を利用した． 

Vs=100N 1/3     （粘性土 1≦N≦25） 
Vs=80N 1/3     （砂質土 1≦N≦50） 

 推定に際し，一部の砂質土層でＮ値が 50～100 程度の範囲が存在したが，上式の基となっている今井の式１）１）１）１）はこの範囲でもＮ値

と Vsの相関が良好であることから，Ｎ＞50についても上記推定式を用いた． 
 
３．地震応答解析 

地震観測記録と地震応答解析結果の比較を実施するた

め，表-1に示す鉛直アレー観測をしている５地点の地震記

録を対象に解析を行った．地震記録の最大加速度は 100～
500cm/s2程度である．この地震による液状化の事実はない．

解析では、下部の地震計深さに地震波形を入力し，地表面

付近の地震計位置での応答波形をその結果とした．解析手

法は一般に広く利用されている一次元の等価線形化法（以

下 SHAKE）を用い，最大ひずみと有効ひずみの換算係数

は 0.65 とした．地盤の剛性と減衰のひずみ依存性は室内

動的変形試験結果に基づき，非線形性の拘束圧依存性を考

慮して深度毎に設定した． 
解析は，Ｎ値から推定した Vsと，Ｓ波検層から得た Vs

の 2ケースを地盤の初期の速度構造として実施した． 
 

４．解析結果の比較 
全地点で速度構造，加速度応答時刻歴波形，フーリエス

ペクトルの比較を実施したが，紙面の都合で宮城県船岡と

ウトナイの２地点のみの結果を図-1，図-2 に示す．なお，

図中ではＳ波検層による Vs を初期として解析したものを

「解析（Ｓ波検層 Vs）」，N 値から推定した Vs を初期とし

たものを「解析（Ｎ値推定 Vs）」と表記した．宮城県船岡

地点のＮ＜50である 40m以浅（以深は N=50が上限）に

ついては図-1に示すように概ね良好にVsが推定されてい

る．これに対応する応答波形のフーリエスペクトルは観測
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図図図図----1111 宮城県船岡  Vs分布と解析結果（時刻歴,ﾌｰﾘｴｽﾍﾟｸﾄﾙ） 
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図図図図----2222 ウトナイ Vs分布と解析結果（時刻歴,ﾌｰﾘｴｽﾍﾟｸﾄﾙ） 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 100 200 300 400 500

Vs（m/s）

深
度
（
m
）

Ｓ波検層Vs

Ｎ値推定Vs

-100

-50

0

50

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
経過時間（s）

加
速

度
（
m

/
s2
）

観測記録

解析（Ｎ値推定Vs）

0

20

40

60

80

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

振動数（Hz）

フ
ー
リ
エ
振

幅
（
m

/
s）

観測記録

解析（Ｎ値推定Vs）

土木学会第57回年次学術講演会（平成14年9月）

-1125-

III-563



記録とやや異なるものの，応答時刻歴はまずまずの結果が得ら

れており，最大加速度も観測記録に近い値が得られた．しかし，

ウトナイ地点では，図-2 に示すようにＳ波検層の Vs とＮ値か

ら推定した Vs は異なっており，解析結果の応答時刻歴，フー

リエスペクトルは共に観測記録と著しく異なっている． 
上記 2地点を含む全地点の解析結果と観測記録の最大加速度

を表-1に，最大加速度の解析値と観測値の差の観測値に対する

比率（ 解析（Ｓ波検層 Vs）：■印，解析（Ｎ値推定 Vs）：●印）

を図-3に示す．「解析（Ｓ波検層 Vs）」と「解析（Ｎ値推定 Vs）」
を比較すると，図-3から２者の最大加速度の差異は，宮城県船

岡と高砂火力を除く各地点でおよそ 40%もあることが分かる． 
また，観測記録の最大加速度を基準として比較をすると（図

-3），「解析（Ｎ値推定 Vs）」の方が「解析（Ｓ波検層 Vs）」よ

りも観測（y=0%）からかけ離れた結果となっている．さらに，

「解析（Ｓ波検層 Vs）」は全地点で過大（安全側）評価２）２）２）２）とな

っているが，「解析（Ｎ値推定 Vs）」はウトナイ地点では 50%
以上も過大に評価されたり，逆にＫ地点，関電技研地点，高砂

火力地点では 30%から 80%も過小（危険側）に評価されたりし

ている． 
以上の比較結果から，Ｎ値から推定した Vs を初期値として

地震応答解析を実施した場合，解析結果の最大加速度の精度に

及ぼす影響が大きいことが明らかとなった． 
次に，Ｎ値から推定した Vs について重複反射理論により伝

達関数を算出して得た１次卓越振動数と，鉛直アレー観測により得られた弱い地震記録（地震初動部含む）からアレー観測区間の伝

達関数を算出して得た地盤の１次卓越振動数の比較を行った．表-2に比較結果を示すが，地盤の卓越振動数に比べて，推定 Vsの卓

越振動数の方がおよそ 10%から 20%小さくなっており，これは地震応答解析を行う上で大きな問題であると考えられる． 
そこで，解析精度を改善する試みとして，推定 Vsから得られる１次卓越振動数が地盤の１次卓越振動数に合うように全深度の推

定 Vs に均等に係数を乗じて Vs の補正を行い，これを初期の速度構造として地震応答解析を実施した（高砂火力については弱い地

震記録を所有していないため未実施）．観測記録と推定 Vs の１次卓越振動数，および推定 Vs に乗じた補正係数を表-2に，補正後の

Vsを初期とした解析結果の最大加速度を表-1に，また，最大加速度の Vs 補正後解析値と観測値の差の観測記録に対する比率（「解

析（Ｎ値推定 Vs 補正後）」と記す．○印）を図-3に示す．これによると，「解析（Ｎ値推定 Vs 補正後）」と「解析（Ｓ波検層）」の

最大加速度の差は，観測値との比率にすると 0～30%程度に改善されている．また，「解析（Ｎ値推定 Vs 補正後）」と観測値と比べ

ると，その差異は 20%以下となり，全地点で最大加速度の再現精度が改善され，観測値に近づく結果となった． 
 
５．まとめ 
 Ｎ値から推定した Vsには誤差があることはもちろん，地盤の卓越振動数も捉えられていない．これを地盤の初期の速度構造とし

て地震応答解析した場合，最大加速度に注目すると，この結果とＳ波検層結果を初期とした解析結果の差を観測値に対する比率で表

すと 30%～50%もの差異となった．また，観測値自体と比較した場合には 30%～80%もの差異となり，さらに大幅に危険側の評価

となるものも含まれた．以上の結果から，地震応答解析の際には可能な限りＳ波検層を実施すべきとの認識を強めた次第である． 
だが，現実には地震応答解析を実施する際，Ｓ波検層を実施することは少ない．しかし，本検討結果から，そのような場合でも少

なくとも１次の卓越振動数だけでも地盤の卓越振動数に整合するよう推定 Vsを補正できれば，解析精度を向上できる可能性がある

ことが示された．現在，地盤の卓越振動数の調査方法として常時微動を用いる方法３）他３）他３）他３）他などの成果も示されつつあることから，今後，

簡便さと精度を併せ持った常用できる調査手法が望まれるところである． 
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表表表表----1111  解析対象地点と最大加速度の比較 

地　点地　点地　点地　点 宮城県船岡 ウトナイ Ｋ地点 関電技研 高砂火力

地　震地　震地　震地　震 1987. 4. 7 1993. 1.15
北海道釧路沖地震

1995. 7.30 1995. 1.17
兵庫県南部地震

1995. 1.17
兵庫県南部地震

観測記録観測記録観測記録観測記録 131 104 173 507 198

解析（検層）解析（検層）解析（検層）解析（検層） 144 123 213 526 297

解析（推定）解析（推定）解析（推定）解析（推定） 135 162 126 328 38

補正後補正後補正後補正後 129 123 147 426 －

表表表表----2222 １次卓越振動数の比較とＮ値推定 Vsの補正係数 

※高砂火力の観測記録欄の卓越振動数はＳ波検層からの算出値

地点地点地点地点 宮城県船岡 ウトナイ Ｋ地点 関電技研 高砂火力

観測記録観測記録観測記録観測記録 1.22Hz 1.24Hz 1.74Hz 0.74Hz ( 1.72Hz )
※

推定Vs推定Vs推定Vs推定Vs 1.09Hz 1.04Hz 1.39Hz 0.67Hz 1.16Hz

Vs補正係数 補正係数 1.23 1.20 1.23 1.10 －

卓越振動数卓越振動数卓越振動数卓越振動数

（１次）（１次）（１次）（１次）

    図図図図----3333 最大加速度の解析値と観測値の差の観測値に対する比率
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