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地 震 名 記録数 卓越周期 Tb [s]

釧 路 沖 地 震(1993) 1 0.52 
兵 庫 県 南 部 地 震(1995) 1 0.71 
鳥 取 県 西 部 地 震(2000) 1 0.80 
三 陸 南 地 震(2003) 1 0.29 
十 勝 沖 地 震(2003) 1 0.42 
新 潟 県 中 越 地 震(2004) 2 0.60, 0.54 
能 登 半 島 地 震(2007) 1 0.29 

岩手・宮城内陸地震(2008) 1 0.37 
岩手県沿岸北部の地震(2008) 1 0.16 

表 1 入力地震波諸元 
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理論増幅率

地盤と入力地震動の周期特性を考慮した表層地盤の増幅率の評価 
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１．はじめに  

 地震時の表層地盤の挙動を評価することは，耐震工

学上非常に重要である．被害予測のように，評価対象

範囲が広い場合や地表面の最大加速度（速度）などの

最大値が必要な場合 1)では，増幅率を用いて地表の地

震動強さを評価することも有用な手段である．既往の

研究では，地形の分類や地盤の周期に応じた増幅率の

評価式が数多く提案されている例えば 2)．しかしながら，

同じ地盤条件，同じ最大値を持つ地震動であっても，

入力地震動の周期特性が異なれば地表面での応答が異

なることは明白である．そこで，本研究では，地盤の

周期特性だけでなく入力地震動の周期特性も考慮した

増幅率の評価を試みることを目的としている． 

２．検討方法  

 本研究では，地盤の 1 次元非線形時刻歴応答解析を

実施し，地表面の最大応答加速度 PGA(または最大応

答速度 PGV)を基盤の入力地震波の最大加速度 PBA(ま

たは最大速度 PBV)で除した増幅率として定義した． 

(１) 入力地震波条件：様々な周期特性をもつ地震波を，

10～2000gal(1～200kine)に振幅調整して工学的基盤相

当に 2E 波として入力した．用いた地震波の諸元を表 1

に示す．表には被害予測に用いることを念頭に，式(１)

より求めた入力波の卓越周期 bT も併記している 1)． 
 PBAPBVTb  2  （１）

ここに， bT は入力波の卓越周期[s]，PBA は入力波の

最大加速度[gal]，PBV は入力波の最大速度[kine]である． 

(２) 地盤条件：周期
gT が 0.1～1.7s の幅広い周期を有

する 60 地盤を対象とした 3)． 

(３) 解析条件：土の構成則には，著者らが提案してい

る GHE-S モデル 4）を用いた．粘性減衰は福島ら 5）に

よる平均 Q 値を参考にしてパラメータを決定したレイ

リー減衰を用いた． 

３．解析結果  

 検討結果の例として，PBV=10kine のときの速度増幅

率 vZ -地盤周期
gT 関係を図 1 に示す．この図は，代表

的な周期比
bg TT 毎に分けてプロットしている．これよ

り，周期
gT が大きくなると増幅率 vZ は若干小さくなる

傾向にあるが，明確な違いは見られない．一方，周期

比
bg TT の違いで増幅率 vZ は異なることが分かる．よ

って，地盤と入力波の両者の周期特性を考慮するとよ

り精度よく増幅率を評価できると考えられる．そこで，

速度増幅率 vZ -周期比
bg TT 関係の例を図 2 に示す．

PBV=1kine の図には，参考として 1 質点系の調和振動

の理論増幅率も併記している．減衰は理論増幅率が解

析結果に合うように設定した．様々な地盤，入力地震

波に対する解析結果をプロットしているためばらつき

はある．平均値に着目すると，入力レベルが小さい

PBV=1kine のとき，周期比が 0 に近づくにつれて増幅

率は 1.0 に収束し，周期比 1～2 にピークが認められる．

PBV=1kine の入力は，ほぼ線形挙動とみなしてよいと

考えられるものの，ピークを示す共振周期比が 1.0 で

はない．また，周期比が 1.0 以上の領域では 1 質点系

の調和振動の理論増幅率よりも値が大きい傾向にある．

ここで，周期比 1.0 以上となるある地盤の理論伝達関

数，この地盤にある地震波を入力した際の地表と入力

のフーリエスペクトル比，入力波のフーリエスペクト
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ルを重ね描いた例を図 3 に示す．まず，理論伝達関数

とフーリエスペクトル比を見ると概ね 4 次モードまで

一致しており，1kine の入力では，地盤はほぼ線形の挙

動をしていることが確認できる．次に，伝達関数と入

力波のフーリエ振幅スペクトルを比較すると，地盤の

1 次固有振動数よりも高い振動数帯域に入力波の卓越

振動数帯域があり，その振動数帯域も広い．その結果，

bg TT ＞1の広い範囲で増幅率が大きくなったと考えら

れる．なお，本研究では，地盤の卓越周期は 1 次固有

振動数を用いて整理している．一方，入力レベルが大

きい PBV=80kine のとき，増幅率のピークは左下へシフ

トする．これは，地盤が塑性化することによって，長

周期化して共振する周期比が小さくなること，同時に

地震動が減衰してピークが下がるためである． 

４．増幅率の推定式の提案  

 ３章より，増幅率と周期比の関係は高次モードの影

響を含んでいるものの，全体的な形状は 1 自由度系の

調和振動の理論増幅率に似ている．そこで，1 自由度

系の調和振動の増幅率の理論式を用いて増幅率の評価

を試みることとした．本研究では，式(２)に示すよう

に，周期比
bg TT の項に，高次モードの影響による共振

周期比のずれ，地盤の塑性化による周期比の変化を係

数 ，として考慮し，等価な減衰 hを設定した． 
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（２）

ここに， VZ は速度増幅率， gT は地盤の卓越周期[s]，

bT は入力波の卓越周期[s]， ，は係数，hは地盤全

体の減衰を示す．解析結果に式(２)をフィッティング

した例を図 4 に示す．良好に平均増幅率を評価できて

いると考えられる．ここで，係数 ， 及び等価な減

衰 hは図 5に示すように入力レベル PBV に依存してい

る．そのため，最終的には，各パラメータを PBV に依

存するように式(３)によりフィッティングした． 
 

21 cPBVc   
    543 exp1 cPBVcc   
 7

6
cPBVch   

（３）

得られたパラメータの一覧表を表 2 に，増幅率 vZ -

周期比
bg TT 関係の推定結果例を図 6に示す．いずれも

平均的な増幅率を概ね評価できていることが分かる．

速度と同様にして加速度についても，増幅率 AZ のモデ

ル化を行なった．詳細は省略するが， ，，hを式(４)

により設定したパラメータ一覧を表 3 に，増幅率 AZ -

周期比
bg TT 関係の推定結果例を図 7に示す． 

 
32

2
1 cPBAcPBAc   

    654 exp1 cPBAcc   
 

87 cPBAch   
（４）

５．まとめ  

 本研究では，地盤及び入力波の両者の周期特性を考

慮した表層地盤の増幅率を評価した．その結果，1 自

由度系における調和振動の理論増幅率に，高次モード

による共振周期比のずれ，地盤の塑性化の影響を考慮

することで良好に増幅率を推定できる式を提案した．

今後は，この評価式の妥当性の検討や，土質による違

いを検討するなど，深度化を図っていく． 
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表 3 式（４）のパラメータ 

c1 c2 c3 c4 

0.01 0.72 0.26 0.07 

c5 c6 c7 

0.27 0.31 0.19 

 

c1 c2 c3 c4 

0.0000025 0.0011 0.88 0.74 

c5 c6 c7 c8 

0.003 0.19 0.0009 0.4 

表 2 式（３）のパラメータ 
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