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１．はじめに  

 表層地盤が複雑な構造を有するサイトにおいては、局所的な地震動の増幅が地中に埋設されたガスパイプライン

に被害を及ぼすことがある 1)。そのような地震動の増幅を評価できる手法が開発されれば、被害箇所の精緻な予測

や同定が可能となるため、ガス供給インフラの地震防災対策のさらなる強化が図れる。 

本研究では、動的非線形有限要素法を用いて、複雑な表層地盤構造を有するサイトで観測された実地震動の再現

シミュレーションを行い、観測記録との比較や変位応答等を分析した。 

２．地盤構造モデルの概要 

 東京ガスでは、都市ガス供給エリアに SI センサーと呼ばれる約 4,000 個の地震計を設置している。本研究では、

それら地震計で収集された既往地震の記録、地質分類および現地踏査で得られた情報等に基づき、局所的な地震動

の増幅が予見される箇所を抽出し、シミュレーションの対象とした。当該箇所の地質分類を 2011 年東北地方太平洋

沖地震の際に SI センサーで観測された結果と併せて図 1 に示す。 

国土地理院の 50m メッシュ標高データおよび横浜市行政地図情報提供システム 2)で公開されたボーリング情報等

に基づき、3 層の地盤構造モデルを作成した。各層の物性は表 1 に示す通りであり、中央防災会議「東海地震対策

専門調査会」3)で土質毎に定められた内容を参照し、修正 Ramberg-Osgood モデルに対応したパラメータを定めた。

３．シミュレーション条件 

作成した地盤構造モデルに対して、四面体二次要素からなる 3 次元地盤 FEM モデル（図 3）を構築した。なお，

ひずみの応答が十分収束するためには、2.5Hz までの周波数成分を精度保障するように要素を生成する必要がある

ことが試解析の結果から分かったため、これに基づいて FEM モデルを構築した．自由度数、四面体要素および節

点数は、32,509,107、7,779,048、10,836,369 となった。基盤入力波は、2011 年東北地方太平洋沖地震の際に MeSO-net4)

観測点 KMH で得られた記録から 1 次元増幅解析を介した揺れ戻しにより推定した結果（図 4）を用いた。 
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図 1 当該箇所の地質分類図と SI 値分布 
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図 6 側線 C0-C1における地盤の直ひずみ分布

 
４．シミュレーション結果 

変位に関して、地点 P1および P2の計算波形と観測波形との比較を図 5 に示す。地点 P2の x 成分など、計算波形

は概ね観測波形を再現できている。観測波形が得られた時刻 140 秒から 240 秒に関して、SI 値を比較した結果、地

点 P1においては、観測波形から求まる値は 27kine、計算波形から求まる値は 31kine であった。地点 P2においては、

観測波形から求まる値は 11kine、計算波形から求まる値は 16kine であった。なお、パラメータやモデルのチューニ

ングなどは一切行っていない。 

 
次に、地中に埋設されたガスパイプラインの変形に影響を及ぼすと考えられる地盤の直ひずみに関して、側線

C0-C1における分布を図 6 に示す。地盤の直ひずみは、第 1 層と基盤層の境界に加えて、900 から 1200m 区間の成層

地盤においても発生している。これは、表層地盤が複雑な構造を有するサイトにおいては、地盤構造を 2 次元断面

で近似した一般的なシミュレーションで地震動の増幅を評価できない場合があることの証左であり、本研究で示し

た 3 次元地盤 FEM モデルを用いたシミュレーションの重要性を示している。 

５．おわりに 

 表層地盤が複雑な構造を有するサイトを対象に、動的非線形有

限要素法を用いて、2011 年東北地方太平洋沖地震における観測記

録の再現を試みた。計算波形は観測波形と概ね整合することから、

シミュレーションの有効性を確認した。また、地盤構造を 2 次元

断面で近似した一般的なシミュレーションでは、地震動の増幅を

評価できない場合があることを確認した。 
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図 5 計算波形と観測波形の比較 

(a) 地点 P1 (b) 地点 P2 

図 3 有限要素モデルの概要と評価地点の配置 図 4 入力波形 
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