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１．はじめに  

 広範囲の地震時構造物応答を推定する際に，既存の地

盤情報が不足している場合がある．この時，既存の地盤

情報に基づいて，何らかの手法を用いて地盤情報を補間

し，構造物の応答を推定する必要がある．地盤を補間す

る際には，各層の堆積年代等を考慮して，地質学的な観

点から実施されることが多い．しかしながら路線全体の

ような多数の構造物群の被害推定等を行なう場合には，

このような作業は現実的ではない．そこで本報では，従

来から実施されている簡易な補間手法を用いて地盤

応答を算定し，補間手法の違いが構造物の地震応答

に与える影響について検討を行う． 

２．検討条件  

 地盤の解析は，1 次元逐次非線形解析とし，地盤

の非線形構成則は GHE-S モデルとした 1）．土の動的

変形特性は，多数の三軸試験結果に基づいた，標準パラ

メータ 1）を用いた．また，解析に必要な規準ひずみγ0.5

は，安田・山口の式 2）から推定している．減衰は，福

島・翠川（1994）3）の平均的な Q 値を参考として，こ

れにフィッティングするようなレイリー減衰を用いた．

これらはいずれも鉄道構造物の地盤応答解析手法とし

て利用頻度の高い手法である 4)．図 1 は，ボーリング結

果を有しない箇所の地盤を地形情報なども合わせて地

質学的な観点から総合的に判断して地層境界を設定し

たものであり，本検討ではこれを「正解値」とした．図

2 は，ボーリング調査位置の地盤および正解値として補間した地盤の固有周期を示す．約 8km 区間に対象とな

る構造物は 174 箇所あり，このうちボーリング調査は，約 200m 間隔に 48 地点で実施されている．構造物と

しては，鉄道構造物（ラーメン高架橋）を想定した．解析ケース一覧を表 1 に示す．入力地震動は，兵庫県南

部地震(JMA 神戸波)，釧路沖地震(JMA 釧路波)を対象に，最大加速度振幅を 100gal，300gal，オリジナルの 3

ケースについて工学的基盤相当に入力した．構造物は，1 質点モデルで解析することとし，地盤の解析結果と

して得られる地表面加速度波形を入力とした．構造物の降伏震度 Khyは 0.4，等価固有周期 Tsは 0.4，0.7，1.0(sec)

の 3 ケースを対象とした． 

 補間した地盤の概要を図 3 に示す．検討に用いた補間法は，対象地点から最も近いボーリング情報の地層境

界をそのまま用いて補間する「最近値」，および式(1)の距離による重み付けにより地層境界を補間する「IDW

法」5)とした．なお，ボーリング情報は水平方向と鉛直方向では調査間隔が大きく異なるため，式(2)を用いて 
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図 1 検討対象地盤の概要 
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図 2 対象となる地盤 

表 1 解析ケース一覧 

0.001

0.1

0.001

－

－

kn

－

2

1

0.4

0.7

1.0

構造物の等価固
有周期 Ts (sec)

IDW法 ①

最近値

－

K hy=0.4

100gal

300gal

Original

兵庫県南部地震

釧路沖地震

正解値

構造物の
降伏震度

IDW法 ③

2IDW法 ②

IDW法のパラメータ最大加速
度振幅

入力地震動補間法

0.001

0.1

0.001

－

－

kn

－

2

1

0.4

0.7

1.0

構造物の等価固
有周期 Ts (sec)

IDW法 ①

最近値

－

K hy=0.4

100gal

300gal

Original

兵庫県南部地震

釧路沖地震

正解値

構造物の
降伏震度

IDW法 ③

2IDW法 ②

IDW法のパラメータ最大加速
度振幅

入力地震動補間法

0 2 4 6 8-60

-30

0

30

60

90

キロ程(km)

深
度
(m

)

0 2 4 6 8-60

-30

0

30

60

90

深
度

(m
) 400

300
200

100
0

Vs [m/s]

最近値

IDW法①

 
i

i ii

w

zw
xZ

 ni
R

w
1

 (1)

(2)

Z(x)：位置xにおける推定値，Zi：地点iにおける観測記録，
wi：地点iにおける重み関数，Ri：地点iと位置xの距離，

n：乗数（一般には2）
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図 3 補間した地盤の概要 
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距離算定時に水平方向と鉛直方向に重みを考え

ることとした．補間に必要なパラメータ n，k に

ついては，合計 3 ケース(IDW①：n=2，k=0.001，

IDW②：n=2，k=0.1，IDW③：n=1，k=0.001)実

施しているが，今回は最も正解値に近い補間結

果が得られた n=2, k=0.001 の結果(IDW①)のみ

を示している． 

 以上の補間方法で設定した各地盤条件につい

て 1 次元地盤応答解析および構造物の動的解析

を実施し，その応答値を比較することで補間法の比

較を行なった． 

３．構造物の応答塑性率  

 本研究は，地震時の広域構造物の地震被害を簡易

かつ高精度に評価するための地盤情報補間手法を

得ることを目的としていることから，本報では，構

造物の応答塑性率μ(=δmax/δy)について比較した

結果について報告する．図 4 は，兵庫県南部地震

（Original）における各地点の構造物の応答塑性率

μについて式(3)を用いて比較した結果を示す． 

corcor  /int    (3) 

ここに，μcor：正解値における構造物の応答塑性率，

μint(NEAR)：最近値における構造物の応答塑性率，μ

int(IDW①)：IDW①法における構造物の応答塑性率を示す．入力レベルや地震動を変化させた検討結果は省略す

るが，構造物の周期によって補間法の精度は若干異なるものの，全体的には最近値と IDW 法の補間精度に大

差がないといえる．また，正解値との誤差としては，｜μcor-μint｜/μcor が概ね 2 以下に集中していることか

ら，いずれの補間法も倍半分程度の精度で推定できるものと考えられる． 

 図 5 は，補間した地盤とボーリング調査位置の距離に応じた差分絶対値を示している．補間した地盤が，ボ

ーリング調査位置から近いほど最近値の精度がよく，距離が遠いほど IDW 法の精度がよい傾向にある．また，

全体的には IDW 法のばらつきが大きいことが分かる． 

４．まとめ  

 1 次元地震応答解析による補間法の比較を行なった結果，最近値と IDW 法による構造物の応答値には大差

がないことが分かった．つまり，ボーリング情報のない構造物の地震応答を簡易に推定したい場合には，最近

値で補間したボーリング情報を用いて検討を行った場合にも，各種パラメータの不確定性を含んだ IDW 法と

比較して良い精度で応答値を推定可能である．さらに地質性状を詳細に反映させた場合と比較しても構造物の

応答値を倍半分の精度で推定できることが分かる．つまり，広域構造物の地震応答値を簡易に評価する場合に

は，最近値の地盤条件を用いることで十分であると言える．ただし今回の検討では，1 次元の地盤応答解析を

実施しており，地盤不整形の影響を無視している．今後は，不整形地盤を対象とした 2 次元応答解析に対して

も同様の検討を実施し，簡易かつ構造物応答値推定精度の高い地盤構造補間手法の選択を行う． 
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兵庫県南部地震 Original（最近値と IDW 法の比較） 
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（兵庫県南部地震 Original） 
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