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１．はじめに 

 最近，建築物や土木構造物の耐震設計に考慮される地

震動が大きくなり，実務において地盤の非線形解析が頻

繁に実施されるようになってきている．非線形解析に用

いる土の応力ひずみ関係として，実務では双曲線モデル

や Ramberg–Osgood モデルがよく使われている．しかし，

双曲線モデルは Masing 則を適用すると，ひずみの大き

な領域で履歴減衰が大きくなり，応答値が過小評価され

る可能性が指摘されている 1)．また，Ramberg–Osgood モ

デルを用いても室内試験で得られた地盤材料のひずみ

依存性（G/G0，h–γ関係）を精度よくトレースすることは

できない．より精度の高いモデルも提案されており 1)，2)，

ここでは，そのモデルを用いて Hardin–Drnevich3)の提案

するひずみ依存性を考慮した解析を実施し，双曲線モデ

ルで得られる応答値との比較を行った． 

２．解析条件 

 解析には，佐藤ら4)の検討に用いられた地盤モデルを使

用した．土の応力ひずみ関係の骨格曲線は双曲線で表し，

履歴挙動は Hardin–Drnevich の提案によるもの（以下，

「H–D」と呼ぶ）と，Masing 則にしたがうもの（以下，

「双曲線」と呼ぶ）の２通りとした．両者のモデル化に

よるひずみ依存性の違いを図–1 に示す．入力地震波には，

千葉県東方沖地震（1987 年 12 月 17 日，Mj=6.7）の際に

観測された地表加速度記録を工学的基盤に引き戻した

図–2 に示す２波形を用いた．同図の波形(a)は，最大振幅

相当の荷重の繰返し回数が多い振動型，(b)は繰返し回数

が少ない衝撃型の波形として選定した．なお，入力加速

度波形の最大振幅は一律 800(m/sec.2)（2E）に調整し，両

者のモデルの違いが大きく表れる数％オーダーのひず

み応答が得られるようにした． 

３．解析結果 

 最大加速度およびせん断ひずみの深度分布を図-3に示

す．衝撃型の入力地震波では「H–D」と「双曲線」に差

はないが，振動型では大きなひずみ応答が得られる深度

で「双曲線」の加速度応答が大きくなる傾向にある．地

表面の加速度時刻歴を図–4 に示す．加速度振幅の最大値

はいずれも 2.0(m/sec.2)程度であり，地盤の非線形挙動に

より頭打ちとなっている．このため，振動型の波形では

「H–D」と「双曲線」で加速度振幅の差は明瞭ではない

が，全体的に「双曲線」は「H–D」に比べて高周波の成

分の波が多くなっている．一方，衝撃型では，非線形挙

動の影響が少ない加速度時刻歴の前半部分で「H–D」と

「双曲線」の差はないが，非線形挙動の卓越する後半部

分では，「双曲線」の応答が大きくなっていることが明

瞭に分かる．地表加速度時刻歴の応答スペクトルを図–5

に示す．加速度応答スペクトルは，いずれの地震動につ

いても，概ね周期 1.0 秒前後で「双曲線」と「H–D」の

傾向は異なり，短周期側では，「双曲線」の応答が大き

く，長周期側では，「H–D」の応答が大きくなっている．

図-6 には代表的な深度における応力ひずみ関係を示す．

「双曲線」は除荷時の立ち上がりで接線剛性が高く，終

局強度付近で急激な剛性低下を示す傾向にあり，一方，

「H–D」は「双曲線」に比べて接線剛性の変化がなめら

かである．すなわち，両者の挙動の差は，履歴減衰とい

うよりもむしろ履歴法則によって決まる除荷時の剛性

の違いによって生じたものと考えられる．振動型の波形

では，最大せん断ひずみの生じる方向も異なっており，

履歴法則の違いによって地盤の挙動そのものに違いを

生じる可能性も考えられる． 

４．おわりに 

 双曲線モデルに Masing 則を適用した場合，ひずみの

大きな領域では地盤の応答を過大に評価する可能性が

あること，履歴減衰よりも履歴法則によって決まる除荷

剛性の違いが応答に影響することが分かった．大ひずみ

領域を扱う非線形解析では，除荷剛性を適切に評価する

ことが重要と考えられる．
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図-1 G/G0，h–γ関係 
図-2 入力地震動 
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図-3 最大応答値の深度分布 

図-4 地表面加速度時刻歴 図-6 応力ひずみ履歴 

Vibration Type Shock Type

図-5 加速度応答スペクトル 
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