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1. 背景・目的 

土木構造物の地震リスクを適切に評価するためには，構造物挙動の不確定性だけでなく，地盤挙動の不確定

性も適切に考慮することが重要である．この時，表層地盤の地震時挙動は地震応答解析によって評価すること

ができるが，評価地点直下の地盤物性が存在しない場合もあり，周辺のボーリングデータと微地形区分を組み

合わせることで，地盤条件を修正する方法が提案されている 1)．これを用いることで，地盤条件（具体的には

固有周期 Tg）の平均と変動が評価される．その際に，地盤条件の不確定性を考えた上での地表面地震動の変

動を評価する必要があるが，評価地点が多い場合には，各地点でモンテカルロシミュレーション(以下，モン

テカルロ法)を実施することは現実的でない可能性もあり，何らかの効率的な手法を用いることが有効である

と考えられる．この時，3 点推定法などのような多点推定法 2)が有効な手法の候補として挙げられるが，地震

動は系の周期によって応答が大小するために，地盤応答の確率分布評価に多点推定法を用いることは適切では

ない可能性が指摘されている 3)． 

そこで本検討では，地盤物性の不確定性を考慮した場合の地表面地震動の確率分布を効率的かつ適切に評価

する方法の提案を行う．本報告では基本的な概念の提案と，地盤の固有周期 Tg の変動のみを考慮した条件で

試算を行うことで有効性を確認する． 

2. 手法の整理 

提案法のイメージを図 1に示すが，本手法では多

点推定法と応答スペクトルを組み合わせることで，

地表面地震動の確率分布を効率的かつ適切に推定

する．なお既往の検討によって，水平成層地盤の非

線形挙動は等価な 1 自由度系によって概ね表現可

能であることが確認されている 4)ため，本検討にお

ける地盤応答解析法としては等価 1 自由度モデル

を用いることとした．ただし，一般的に採用されて

いる 1 次元土柱モデル等を用いることも可能であ

る． 

以下に，地盤の Tg が正規分布で変動する場合の

地表面地震動最大加速度を①モンテカルロ法，②3

点推定法 3)，③提案法の 3 手法の整理を行う．提案法の説明を行う際には，地盤 Tg の確率分布をμ(Tg)=0.3s，

σ(Tg)=0.1，その他のパラメータとして地盤強度比 Kf=0.3，減衰 h=0.03 を設定した場合の計算結果についても

併せて示す． 

①モンテカルロ法：各固有周期 Tg を有する地盤に対して地震応答解析を実施することで得られた最大加速度

に，各地盤の発生確率を乗じることで最大加速度の確率分布を評価する． 

②3 点推定法：地盤 Tg の確率分布の μ，μ±√3σの 3 点に対して地震応答解析を実施し，各最大加速度を求め 
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図 1 地表面地震動の確率分布の評価手法のイメージ
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る．これから，期待値 E および標準偏差σを算出することで，最大加速度の確率分布を推定する． 

③提案法：Step1：3 点推定法で着目した 3 点

(μ，μ±√3σ)に対して地震応答解析を実施

し，初期の Tg と等価固有周期 Tg’及び等

価減衰 h’の関係を整理する．この結果から

Tg-Tg’関係，Tg’-h’関係をモデル化する(図

2，図 3)．Step2：この Tg-Tg’関係，Tg’-h’

関係を用いて弾性加速度応答スペクトル

を算出する(図 4)とともに，3 点の非線形解

析結果を用いて応答スペクトルの補正係

数 C を算定する(図 5)．Step3：補正係数 C

を応答スペクトルに乗じるとともに，得ら

れたスペクトルに Tg の確率分布を乗じる

ことで，最大加速度の確率分布を推定する． 

3. 提案法の有効性の確認 

提案法の有効性を確認するために，各手法

によって最大加速度の確率分布を算定した．

なお地盤条件は，前述したように地盤 Tg の

確率分布をμ(Tg)=0.3s，σ(Tg)=0.1 としてい

る．地盤は線形弾性体とした場合と非線形性

を考えた場合の 2 ケースで実施する．最終的に得られた最大

加速度の確率分布を図 5（地盤線形の場合），図 6（地盤非線

形の場合）に示す．いずれの条件においても，モンテカルロ

法の確率分布は複雑な形状を示しており，3 点推定法ではモ

ンテカルロ法の確率分布のピーク，形状を適切に表現できて

いない．一方で，提案法を用いることで，確率分布のピーク

値や複雑な形状を適切に評価できている． 

4. まとめ 

本検討では，地盤の固有周期 Tg の変動を考慮した最大加

速度の確率分布を簡易かつ適切に評価する手法の提案を行

った．今後は，非線形特性の変動を考慮した検討を実施する

とともに，地震動最大値だけでなく，構造物応答の確率分布

を評価可能な手法についても整理を行う予定である． 
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図 2 Tg-Tg’関係      図 3  Tg’-h’関係 

図 4 弾性応答スペクトル     図 5 補正係数 C 
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図 5 最大加速度の確率分布（線形の場合） 

図 6 最大加速度の確率分布（非線形の場合） 
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