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１．概要 

 溶接鋼管のような地中線状構造物の耐震性を議論する際には，地震動により発生する地盤ひずみを高精度で

評価する必要がある．特に，基盤が不整形性を有する地盤構造（以下，不整形地盤）においては，成層地盤に

比して大きな地盤ひずみが発生することから，その定量化は重要な課題である．本検討では，種々の幾何形状

を有する不整形地盤において発生する直方向地盤ひずみを 1 次元応答解析による結果を用いて簡易に評価す

る方法を考案したので，ここに報告する． 

２．直方向地盤ひずみの簡易評価法  

 鉄道構造物の耐震設計基準 1)においては，不整形地盤が認められる場合の設計地震動を算定する際，鉛直方

向に伝播する直達波と基盤傾斜部で生成された水平方向に伝播する横方向伝播波を考慮する 2)こととなって

いる．ここで，横方向伝播波の振幅については，表層地盤と基盤層のインピーダンス比，表層地盤の層厚，基

盤の傾斜角度に関する補正を直達波に対して施すことにより，その特性を規定する方法が示されている． 

図 1 不整形地盤による直方向地盤ひずみの簡易算定法 

 本報告にて提案する方法は，横方向伝播波の振幅は直達波を補正することで規定されるという鉄道構造物の

耐震設計基準の考え方 1,2)に基づいており，1 次元応答解析により求まる表層の変位応答差に対して，不整形

地盤の幾何形状に関するパラメータで構成される補正を考慮することにより，不整形地盤において発生する直

方向地盤ひずみを簡易に算定するものである．実際の耐震設計においては，直方向地盤ひずみの最大値を把握

することが特に重要である場合が多い．そのような場合，提案する評価法の概要は図 1 に示すように表され，

直方向地盤ひずみの最大値は次式で算定される． 

( ) maxmax , UHf ∆⋅= θε                             ・・・式(1) 

 ここで， maxε ：直方向地盤ひずみの最大値， maxU∆ ：表層地盤の相対変位の最大値， ( )θ,Hf ：不整形地

盤の幾何形状に関するパラメータで構成される補正式である．本手法の特徴は，入力地震動や表層地盤に関す

る特性（線形弾性体の場合には，せん断波速度と単位体積重量）が maxU∆ に反映される点である．よって，

( )θ,Hf が決定された後には，種々の表層地盤や入力地震動下における直方向地盤ひずみを 2次元応答解析に
よらず，1次元応答解析により求まる maxU∆ のみから算定することが可能となる． 

３．不整形形状による効果を補正するための係数の算定 

 不整形地盤の幾何形状に関するパラメータで構成される補正式 ( )θ,Hf を決定する端緒として，表層厚H
を固定した条件にて，傾斜角θ を変化させた 2次元応答解析を実施し，その値と 1次元応答解析で得られた値
との関係を調査した．また，傾斜角θ を固定した条件にて，表層厚H を変化させた 2次元応答解析を実施し，
その値と 1次元応答解析で得られた値との関係を調査した． 
入力に用いた波形は表層の 1次固有周期を中心周波数とする Ricker-Wavelet 波とした．基盤層及び表層の
せん断波速度は，それぞれ 300m/sec 及び 100m/sec とした．基盤層及び表層の単位体積重量は，それぞれ
27.4kN/m3及び 17.6kN/m3とした．2次元応答解析における側方の境界条件は水平ローラーとし，基盤底面は半
無限地盤とした． 
 キーワード 不整形地盤，地盤ひずみ，地中線状構造物 

 連絡先   〒230-0045 神奈川県横浜市鶴見区末広町 1-7-7 東京ガス株式会社  ＴＥＬ045-505-7309 

1 次元応答解析

1U
2U

21max max UUU −=∆

( )θ,Hf

maxε ：2次元応答解析により求まる 
直方向地盤ひずみの最大値 

：補正式 
 （不整形地盤の幾何形状に関す 
  るパラメータで構成） 

基盤層 

表層 

傾斜角 
表層厚 

θ
H

土木学会第64回年次学術講演会(平成21年9月)

 

-979-

 

Ⅰ-490

 



表層厚 25ｍの場合における傾斜角と maxmax U∆ε （2次元応答解析より求まる最大ひずみ／1次元応答解析より
求まる相対変位の最大値）との関係を図 2に示す．また，傾斜角 45度の場合における表層厚と maxmax U∆ε （2
次元応答解析より求まる最大ひずみ／1 次元応答解析より求まる相対変位の最大値）との関係を図 3 に示す．
図 2 に示した傾斜角と maxmax U∆ε の関係を回帰することにより，表層厚 25m の場合における補正式
( )θ,25mHf = が，式(2)のように決定される．また，図 3に示した表層厚と maxmax U∆ε の関係を回帰すること

により，傾斜角 45度の場合における補正式 ( ).deg45, =θHf についても同様に式(3)のように決定される． 
 ( ) ( ) 004.0ln0035.0,25 +== θθmHf                         ・・・式(2) 

( ) ( ) 0446.0ln0088.0.deg45, +−== HHf θ                ・・・式(3) 
 今後，表層厚及び傾斜角を独立に変化させた条件にて， maxmax U∆ε （2次元応答解析より求まる最大ひずみ
／1次元応答解析より求まる最大変位）との関係を明らかにし，定式化することで表層厚H 及び傾斜角θ を変
数とする補正式 ( )θ,Hf が決定される． 

y = 0.0035Ln(x) + 0.004
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y = -0.0088Ln(x) + 0.0446
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図 2 傾斜角による補正式の算定根拠 図 3 表層厚による補正式の算定根拠 

４．実地震波により発生する地盤ひずみに対する簡易評価法の適用性検討 

 提案した簡易評価法が実地震波により発生する直方向地盤ひずみの算定に適用できるかについて検証した．

式(2)又は式(3)で定まる補正式を用いた検証を行うことから，解析対象とする不整形地盤の表層厚及び傾斜角
は，それぞれ 25m及び 45度とした．基盤層及び表層のせん断波速度及び単位体積重量は，３．の解析条件と
同一とした．入力動は，兵庫県南部地震の東神戸大橋で観測された NS成分の強震記録（446gal）とした． 
 図 4に 2次元応答解析により求まる直方 
向地盤ひずみと表層地盤の 1次元応答解析 
より求まる変位差の時刻暦を示す．振幅及 
び位相特性に関する調和性は，提案手法が 

妥当性を有することの証左である． 
 1次元応答解析より求まる maxU∆ に対して 

式(2)及び式(3)による補正を施した値は，そ 
れぞれ，0.25%及び 0.27%であり，2次元応 
答解析より求まった直方向地盤ひずみの最大 

値 0.28%に対して高い再現性を有する．
５．まとめ 

 本研究では，種々の幾何形状を有する不整形地盤により発生する直方向地盤ひずみを 2次元応答解析によら
ず，1次元応答解析による結果を用いて評価する簡易な手法を考案するとともに，実地震波により発生する超
方向地盤ひずみに対する提案手法の適用性を確認した． 
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図 4 1 次元応答解析より求まる変位差と 2次 
   元応答解析より求まるひずみの時刻暦 
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