
	
 	
 	
 	
 入力地震波動場に基づく、中層鉄筋コンクリートビルと木造建物の地震応答	
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１．序	
 	
 軟弱地盤で重要な短周期（数秒以下）表面波を適切に取り扱うために、入力地震波動場（波動が

伝播している状態）に基づく、３次元建物ー地盤相互作用解析法を提案した。第一歩として、水平地震動を

受ける多層地盤において、３次元線形相互作用解析を実施した。表面波が卓越するメキシコ市の Lakebed 区

域において、大きな曲げモーメントが発生する杭が、あまり被害を受けない理由を解釈した	
 (Iida 2013)。	
 

	
 提案法では、相互作用系と、波動場評価のための（数十 m の浅い地下構造を含む）数百 m 以上の深い地

下構造を使用する(図１)。短周期表面波が、浅い構造と深い構造の両方の物性に強く依存するからである。	
 

	
 本研究では、提案法を修正後、東京湾の埋立区域において、建物記録の復元と、提案法と２つの建物応答

法の比較を実施する	
 (Iida et al. 2013) 。なお、東京湾の埋立区域においては、地震動の評価	
 (Iida et al. 2005)

と、入力波動場に基づく地盤応答計算	
 (Iida 2006) を、すでに実施している。	
 

２.方法	
 	
 図１の３次元相互作用系において、上部構造は集中質量のせん断モデル、摩擦杭に支えられる基

礎は剛体である。杭は円筒要素、土は直方体要素、でモデル化される。その運動方程式は以下である。	
 

   [M] {δ2χa/δt2 δ2χb/δt2 δ2χc/δt2 δ2χd/δt2 δ2χe/δt2}T + [C] {δχa/δt δχb/δt δχc/δt δχd/δt δχe/δt}T 

                                                         + [K] {χa χb χc χd χe}T = {Fa Fb Fc Fd Fe}T 

[M]は質量マトリクス、[C]は減衰マトリクス、[K]は剛性マトリクス、{χ}は変位ベクトル、{F}は外力ベクト

ル、である。添字 a、b、c、d、e は、上部構造、基礎、杭又は土、系の側面境界、系の底面境界、である。	
 

	
 他方、入力波動場は、３次元(x, y, z)の深い地下構造を使用して、波動方程式に基づいて評価される。垂直

方向に伝播する平面 S波と水平方向に伝播する平面表面波を考える。	
 

   {Fa Fb Fc Fd Fe}T = [M] {0 δ2pb/δt2+δ2qb/δt2 δ2pc(z)/δt2+δ2qc(x,y,z)/δt2 δ2pd(z)/δt2+δ2qd(x,y,z)/δt2 

                                                                                                                                            δ2pe/δt2+δ2qe(x,y)/δt2}T 

p と q は、S 波及び表面波による外力変位である。 

	
 なお、比較のために、（入力波動場を使用しない）従来の相互作用解析法と基礎固定応答法による応答解

析を実施する。前者では、上述の相互作用系を使用して、その底面境界において、地震動を慣性力として作

用させる。後者では、上述の上部構造を使用して、地表面において、地震動を慣性力として作用させる。 

３.記録復元	
 	
 地表、地下、建物同時観測がされている、東陽観測点（図２）の２階建 RC ビル（図１左）

で得られた、２つの小地震による建物記録を、応答として復元する。内容 (Iida et al. 2013) は省略する。 

４.建物応答	
 	
 ３つの応答法による応答を比較する。越中島観測点において、標準的な８階建 RC ビルと

２階建木造建物の、１９２３年関東地震(M=8.1)に対する応答を計算する（図１、図２）。	
 

 深さ１km の地下構造を使用し、同ボアホール観測点の小地震の記録を基に、関東地震に対する波動場を評

価する。杭を持たない木造建物の基礎は、地盤に固定する。RC ビルと木造建物の固有周期は、0.68 秒と 0.74

秒であり、越中島観測点の地盤の卓越周期（約１秒）に近い。	
 

	
 同観測点の記録は、東陽観測点の記録に比較して、表面波を多く含むために、地表地震動の振幅が大きく

なった	
 (Iida et al. 2005)。また、提案法による地盤応答は、従来の相互作用解析法に比較して、波動場をよく

復元できた	
 (Iida 2006)。	
 

＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿	
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図１	
 ３次元建物ー地盤相互作用系と、波動場評

価のための深い地下構造。	
 

	
 

	
 

図２	
 関東地方の地図。関東地震の断層、小地震

の震源、ボアホール観測点が表示されている。	
 

	
 

	
 ここでは、２つの建物の、最上階と基礎の加速

度応答のフーリエ振幅比を示す。RC ビルでは、

相互作用効果による約 0.1 秒の振動周期の伸びが

認識できる（図３）。他方、木造建物では、それが

認められない（図４）。	
 

	
 ３つの応答法による結果の違いは、主に地震動

の取り扱いの違いによると考えられる。提案法で

は、振幅比のピークがとても鋭くなるが、波動場

を適切に評価して、相互作用系内において作用さ	
 

図３	
 RC ビルの、最上階と基礎の加速度応答（ロ

ッキングを含まず）のフーリエ振幅比の比較。	
 

	
 

図４	
 木造建物の、最上階と基礎の加速度応答（ロ

ッキングを含まず）のフーリエ振幅比の比較。	
 

	
 

せた効果だと解釈できそうである。	
 

５.結論	
 	
 最近提案した入力波動場による建物

応答法を修正後、東京湾の埋立区域において、建

物記録の復元と、提案法と２つの建物応答法の比

較を実施した。それによって、提案法の有効性を

確認した。提案法は、現段階では線形応答であり、

今後は非線形応答を実施したい。	
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