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１．はじめに 

 地盤の地震応答解析において，多数のケースを行う必要がある場合や得られている情報が少ない場合に一次

元応答解析は求める入力データも少なく，解析時間も短い為に非常に有効である．その中でも土の剛性，減衰

特性を線形関係に置き換える等価線形化手法は，逆解析も可能なことから特に実務の面で多様されてきた．こ

の様な等価線形化手法を用いたプログラムとしては 1972 年に発表された SHAKE1)が有名であり，現在まで地震

工学の分野において多大な貢献をしてきている．しかし，SHAKEは特に軟弱な地盤で地震動のレベルが大きい

際に高周波数帯において剛性低減，減衰比の増大が適当に評価されないことが指摘され，改善案が提案されて

きた 2)．そこで，本研究では杉戸法 2)を参考に高周波数帯の減衰の過大評価は，せん断歪の最大応答値の大き

い周波数帯と小さい周波数帯のせん断剛性低減，減衰比の増大が互いに影響を受けてしまう為と考え，各周波

数帯について剛性を評価する手法を提案し，解析プログラム RESHAKEを作成した． 

２．RESHAKEのアルゴリズム  

 本研究で開発した RESHAKEと SHAKE

の主な違いの概念図を図-１に示す． 

SHAKEも RESHAKEも基本としているの

は重複反射理論であり，まず，FFTに

より入力波を各周波数帯の sin 波に

分解するところまでは同じである．そ

の後 SHAKE では全周波数帯で共通の

G,h を仮定して波動方程式を解き，そ

の解により得られた全周波数帯の和

の最大せん断歪γmax に 0.65 を乗じ

た値γeffで全周波数帯共通の G,hを

算出し，G,hが前の計算結果と 5%以下

の誤差になるまで計算を繰り返す． 

これに対し RESHAKEでは初めに G,h

を仮定して各周波数帯について波動

方程式を解き，各周波数帯の対応する正，負の周波        表-1 解析ケース 

数帯の解の和により得られた最大せん断歪γmax に

より各周波数帯で G,h を決定し誤差 5%まで計算を繰

り返す．これを全周波数帯において行い，最後に得ら

れた和を解とする．                      表-2 解析パラメータ 

２．理論解，microSHAKEとの解析結果の比較 

 表-１，２，図-２に解析ケースの概要を示した．            

まず case1 に示す単一周波数，せん断剛性，減衰比       

一定のケースに置いて理論解，RESHAKE， microSHAKE        

（地震工学研究所）の３つで地表面における応答変位について解を求め，比較した． 
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case 入力波 パラメータ 剛性低減 

case1 sin 波(1Hz) para1 無 

case2 P.I波 para2 有 

パラメータ 
層数  

(各 20m) 
Vs(m/s) ρ (kN/m3) 

para1 2 (1)100 (2)400 (1)17 (2)17 

para2 1 (1)100 (1)17 

各 f での計算 

G,h の決定 

全周波数帯 

全層の G,h 誤差 5%まで 

SHAKE 

各 f+ 各 f- 

G,h の決定 

全層の G,h 誤差 5%まで 

RESHAKE 

全周波数帯 

図-１ SHAKEと RESHAKEの違い 
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 図-３上段は入力波より求めた入力変位時刻歴である．

なお，スペクトルを iωで除することで積分を行い，定数

項は無視した．計算の結果下段の様な地表面の応答時刻

歴が得られた．これより，単一周波数，せん断剛性，減

衰比一定の条件下では各手法はほぼ同じ解を出すことが

確認された．なお，microSHAKE のみやや最大値が異なる

のは時刻データに用いることのできる有効数字が少ない        図-２ 剛性低下曲線 3) 

為であると考えられる． 

 次に図-4 の上段は入力に用いたポートアイランド記録

(G.L.-32m)の加速度時刻歴である．中段は各プログラムによる

地表面の応答加速度時刻歴，下段は中段の周波数解析結果であ

る.加速度時刻歴について，全体的に応答値が RESHAKE の方が

大 き く な っ て い る こ と が 分 か る (RESAHKE Max 13.9 

m/s^2,microSHAKE Max 10.0 m/s^2)．特に主要動以外の応答が

microSHAKE に比べて非常に大きくなっている(0-3 sec, 15-30 

sec) 事が目立つ．これは RESHAKE について減衰が抑えられて

いると捉えることができる．また，microSHAKE が極大値を得

る時刻で RESHAKEも極大値を得ていることから大きな位相の      図-３ case1 入力波と解析結果 

違いは生じていないと判断することができる． 

次に，下段の加速度応答時刻歴の周波数解析結果について

見てみると，卓越周波数(約 1.2 Hz)において REHSAKE の方が

約 3 倍のスペクトル(2.90 m/s^2, 0.97 m/s^2)を示すことが

分かる．また，3 Hz を超える周波数帯においても複数個所

RESHAKE の方が大きな値を取ることが確認された(3.8 Hz, 6.3 

Hz, 8.8 Hz,etc.)．ただし，それ以外の周波数帯においては

両プログラムの解析値はほぼ等しいことが分かる．これは剛

性低減や減衰比増大が異なっても支配的でない周波数帯なら

ばあまり全体の応答値には影響しないことを示している． 

３．まとめと考察 

 以上のように RESHAKEと microSHAKEで大きく違いが見られ，

高周波数帯の過剰な減衰の傾向は抑えられたと言える．しか

し，剛性低下曲線の形状に依存して両プログラムが類似した

応答値を返すことも考えられる為，今後は他の地盤条件や，

鉛直アレー記録を用いた解析などを行い RESHAKE の妥当性を

さらに検討していく必要性がある．                図-４ case2 入力波と解析結果 
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