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１．はじめに 
地盤の地震応答解析法の信頼性を確認するには，同一地点におけるいくつかの鉛直アレー

地震観測記録を対象に，地盤の速度構造や非線形性等の解析条件を統一的に設定して再現解

析を実施し，良好な再現結果を得る必要がある．このような観点から，著者らは，既に地盤

の剛性と減衰のひずみ依存性を精度良く再現できるMDMモデル 1）を用いた全応力非線形解

析により，いくつかの地点の鉛直アレー地震観測記録を対象に再現解析を実施し，良好な再

現結果を得ている 2）．そこで，本稿では，アメリカのカリフォルニア州，ワイルドライフの

地震観測地点において，1987 年に観測されたElmore Ranch 地震，および液状化したと考え

られる Superstition Hills 地震の 2 つの地震の鉛直アレー観測記録に対して，MDM モデルを用

いた全応力非線形解析（以下，MDM）による再現解析を実施した結果について述べる． 
２．地盤構成と地震計設置位置，再現解析の概要 
検討対象地点であるワイルドライフの地震観測地点の平面位置を，Elmore Ranch 地震，

Superstition Hills 地震の震源地と合わせて図-1 に示す 3）．また，ワイルドライフの地震観測

地点の地盤構成とVs の深度分布を，地震計設置位置（●印）と合わせて図-2 に示す 4）．解

析では，地盤モデル最下部（GL-7.5m）における観測加速度時刻歴を入力し，地表面（GL-0m）

における地震計での加速度記録の再現を行う． 
３．解析条件の設定 
(1) 地盤の初期速度構造の設定  地盤の初期速度構造は，S 波検層（クロスホール法）に

よるせん断波速度(以下，Vs)に基づき設定した 4）． 

(2) 地盤の剛性と減衰のひずみ依存性の設定  地盤の剛性と減衰のひずみ依存性はMDM
モデル 1）により考慮する．ひずみ依存性データは，せん断ひずみ（以下，γ）が 0.01%程度

までの微小ひずみ領域については，GL-4.13m における供試体の共振法試験によるせん断剛

性～せん断ひずみ（以下，G～γ）関係 5）より設定し，γが 0.1%から 1%程度のひずみ領域

については，Superstition Hills 地震のNS，EW 成分の観測加速度時刻歴より算定したせん断

応力～せん断ひずみ（以下，τ～γ）関係（図-3）から得られるG～γ関係より設定した． 

共振法試験によるせん断剛性低下率～せん断ひずみ（以下，G/G0～γ）関係，観測加速度

時刻歴より算定したτ～γ関係から得られる G/G0～γ関係，減衰定数～せん断ひずみ（以

下，h～γ）関係，およびこれらの G/G0～γ関係，h～γ関係に対する MDM モデルによる

剛性と減衰のひずみ依存性の再現状況を図-4 に示す．図中の凡例に示す SH-EW，SH-NS
はそれぞれ，Superstition Hills 地震のEW，NS 方向成分を表している．共振法によるG/G0は

γ=0.00034%以下では 1.0 で一定，γ=0.00034%以上では徐々に小さくなり，γ=0.01%付近で

観測加速度時刻歴から求めたG/G0と概ね一致している．一方，観測加速度時刻歴から求め 

た h は，γ=0.02%付近で 5~15%，γ=0.1%付近で 10~28%，γ

=1%付近で 10~20%と，G/G0に比べてばらつきが大きい．MDM
モデルのパラメータを決定する際にはG/G0，h のデータに合う

ようにフィッティングし，h については微小ひずみ領域では

G/G0=1.0 で一定のところで，h=0 となるように設定した．それ

よりγが大きい領域では，観測加速度時刻歴から求めた h の下

限値付近を通り，γ=1.0%で h=15%程度となるように設定した． 
(3) その他の解析条件  その他の解析条件については，今ま

でに実施してきた再現解析と同様の方法 2）で設定した．解析メ

ッシュサイズは，1.0m 程度とした．積分方法はWilsonθ法とし，

その係数は 1.4,積分時間刻みは 0.001 秒とした．また，解を安

定して求めるために，剛性比例型レーリー減衰を考慮し，その

係数は 0.0008 とした． 
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図-1 地震観測地点の平面位置 

図-2 地盤構成の概要とVs の深度分布 

図-3 観測加速度時刻歴より算定したτ～γ関係 
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４．解析結果 
地表面における加速度時刻歴，フーリエスペクトルの再現状

況を図-5 に示す． 

Elmore Ranch 地震については，加速度時刻歴で比較すると，

NS，EW 成分ともに観測記録と解析結果はほぼ一致しており，

再現状況は良好である．また，フーリエスペクトルで比較する

と，4Hz 付近で再現状況が良好でないものの，再現状況は概ね

良好である． 

Superstition Hills 地震については，加速度時刻歴で比較すると，

NS成分は 10～20秒付近のパルス的に卓越した観測記録の振幅

の再現状況が良好でない．EW 成分は 14 秒付近で液状化してい

ると考えられる地震波の長周期化後の観測記録と解析結果の

位相のずれはあるものの，全体的に再現状況は良好である．フ 

ーリエスペクトルで比較すると，NS，EW 成分ともに 1～4Hz の低振動数領域で観測記録と解析結果のずれはあるものの，再現状況は概

ね良好である． 

５．まとめ 

ワイルドライフにおけるElmore Ranch 地震，Superstition Hills 地震の 2 つの鉛直アレー地震観測記録を対象に，今まで再現解析を実施

した地点と同様に解析条件を統一的に設定して，MDM による再現解析を実施した結果，2 地震ともに良好な再現結果を得ることができ

た． 
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図-4 MDM モデルによる剛性と減衰の 

ひずみ依存性の再現状況 
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図-5 加速度時刻歴とフーリエスペクトルの再現状況 
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