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１．はじめに 

表層地盤の地震挙動を再現する際に用いられる等

価線形化法では，一般に歪みに依存した材料減衰を

考慮して解析される．しかし，観測記録の再現性の

観点から，減衰の周波数依存性の存在がいくつかの

文献で指摘されている． 
野沢ら 1)は鉛直アレー観測記録の分析によって，

周波数依存型減衰モデルの導入を提案している．ま

た，栗田ら 2)は弱震動の鉛直アレー観測記録を基に，

周波数依存型減衰モデルの妥当性を定量的に示して

いる．さらに，佐藤ら 3)は地盤の速度構造の不均質

性が，波動伝播の散乱を発生させていることを数値

シミュレーションで示している． 
本研究では，地表面地震動の再現性向上を目的とし，

材料減衰に加え，散乱による減衰を等価線形化法に適

用した．適用にあたっては，解析における散乱減衰の

設定方法を定義し，その再現性を観測記録との比較に

より検証した． 
 
２．周波数依存型減衰モデル 

周波数依存型減衰モデルは(1)式で表され 1)2)，各

係数は弱震動の鉛直アレー観測記録によるフーリエス

ペクトル比の逆解析（以下，同定とする）から設定される． 
ffh1       (1) 

ここで， fh1 ：周波数依存型減衰， f ：周波数， ，

：周波数依存型減衰の係数とべき乗項である． 

図-1 に千葉県内の当社 A 地点で得られた鉛直アレ

ー観測記録を基に，周波数依存型減衰を考慮した同定

結果を示した．また，図-2は(1)式で表される A 地点

の減衰モデルを示した．この減衰モデルを見ると，明

瞭な周波数依存性が確認でき，既往の文献 1)2)との整合

を確認した． 

 

３．散乱減衰の定義 

 図-3 に散乱減衰設定のイメージを示す．設定手順

は以下①～③に従って行う． 
①(1)式で与えられる周波数依存型減衰モデルを設

定する．ここで算出される減衰値には散乱減衰と微小

歪みでの材料減衰が含まれる 4)． 
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図-1 鉛直アレー観測記録の同定結果 
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図-2 周波数依存型減衰モデル 
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図-3 散乱減衰設定のイメージ 
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②微小歪みでの材料減衰 minh は，周波数に依存しない

ため，①との交点より高周波数側では一定値とする．この

値を散乱減衰と微小歪みでの材料減衰との境界値とした． 
③図-1 のフーリエスペクトル比の一次固有周波数 1f

よりも低周波数側は，減衰モデルの設定において外挿

領域となるため，減衰の上限値を設定した． 
以上①～③により，台形のハッチング部分を散乱減

衰 h(f)とし，次式で表される． 
(2-a) 
(2-b) 
(2-c) 

歪みに依存する材料減衰を h(γ)とすると，等価線形解

析に適用する減衰 h は(3)式で表すことができる． 
)()( fhhh    (3) 

 

４．散乱減衰の適用性検証 

 散乱減衰を適用した一次元重複反射理論の等価線

形化法による地震動の再現を行い，減衰値設定方法の

妥当性を検証した．検証では，解析で再現した地表面

地震動と地表面観測記録の加速度時刻歴データと加

速度応答スペクトル(減衰 5%)を比較した． 検証には前

述の A 地点の鉛直アレー観測記録を用い，G.L.-34.2m
に設置された地中地震計による観測記録を入力地震動

とした． 
 まず，非線形性を無視できる弱い地震動での検証を

行った．図-4(a)，図-5(a)には，地表面の観測記録と

再現結果を散乱減衰適用の有無により区分して示した．

最大加速度は散乱減衰なしで 41gal に対し，ありでは

23gal となり，観測 19gal とより調和的な値となった．また，

散乱減衰を適用した地震波形と加速度応答スペクトル

の方が全体的に観測記録に近い傾向にある．図-4(b)，

図-5(b)には，非線形性の影響のある比較的強い地震

動として東北地方太平洋沖地震の本震を使用して検証

した再現結果を示した．最大加速度は，散乱減衰なし

の場合，320gal で弱震動での検証と同様に観測の 2 倍

程度となったが，散乱減衰を適用することで 188gal とな

り観測 166gal と調和的な値となった．地震波形と加速度

応答スペクトルも全体的に観測に近づいている．弱震

動記録の同定で得られた散乱減衰と従来の材料減衰

を組み合わせることにより，順解析による強震動シミュレ

ーションの再現性が向上したと言える． 
今回設定した散乱減衰の等価線形化法による一次元

応答順解析は，A 地点においては妥当性が確認できた．

今後は他地点における更なる評価，分析が必要である． 
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(a)弱震動           (b)強震動      
図-5 地表面加速度応答スペクトル(h=5%) 

 
(a) 弱震動 

 
(b) 強震動 

図-4 地表面地震波の再現結果  
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