
水平 2方向の基盤傾斜が地表面地震動に与える影響に関する基礎的検討 

 

鉄道・運輸機構  正会員 ◯曽我 大介 川中島 寛幸 磯谷 篤実 

鉄道総合技術研究所  正会員  田中 浩平 坂井 公俊      

１．はじめに 

鉄道構造物の設計標準 1)には，工学的基盤の傾斜が 1:10以上となる不整形地盤において，表面波による局所的な

地震増幅の影響を簡易に考慮した設計地震動の補正手法が示されている。この手法 2)は，線路方向にのみ基盤が傾

斜する地点を対象としているが，実際には線路直角方向に基盤が傾斜する場合や，水平 2 方向いずれにも基盤が傾

斜する場合もあり得る。今回は，これら基盤傾斜方向の違いを簡易に補正する手法を構築するための基礎的な検討

として，基盤傾斜の幾何学的な位置関係が各地点の地表面地震動に与える影響を数値解析により評価した。 

２．数値解析モデル 

不整形地盤の解析モデルとして，図 1 に示す形状をもつ地盤を作成した（傾斜角 1:5）。2 ケースの 3 次元モデル

（1 方向傾斜，2 方向傾斜）であり，1 方向傾斜は奥行方向に 600m 押し出した地盤，2 方向傾斜は奥行き方向にも

面内方向と同様の不整形断面を有する地盤として作成した。表層地盤の物性値は Vs=100m/s，密度 ρ=1.45t/m3，基

盤の物性値は Vs=400m/s，密度 ρ=1.50t/m3とした。メッシュ分割は，傾斜部分（X=50m～400m）において保証周波

数 10Hz を満足するように設定した。モデル底面は粘性境界とし，側方は水平方向をローラー，鉛直方向を固定と

した。側方境界からの反射波が傾斜部における解析結果に影響を与えないようにモデルサイズを十分に大きく設定

した。解析は線形の時刻歴解析とし，入力地震動は 40.96秒のホワイトノイズ（Dt=0.01秒）を基盤に入力した。モ

デル全体系の減衰はレイリー減衰として設定し，1Hz，10Hzで 3%（α= 1.795*10-1，β= 9.095*10-4），10%（α= 5.984*10-1，

β= 3.000*10-3）となる 2ケースを設定した。解析には汎用有限要素解析ソフト FINAS/STAR3)を用いた．解析ケース

は，1方向傾斜の X加振，Y加振と 2方向傾斜の X加振（いずれも減衰 3%），2方向傾斜の X加振（減衰 10%）の

4ケースである。また，各地点の 1次元地盤を水平成層地盤と仮定した理論計算も実施する。 

３．解析結果・考察 

まず，1 方向傾斜の X 加振，Y 加振における，地表／基盤のフーリエ振幅比（伝達関数）を図 2，3 に示す。こ

れらの図には，水平成層地盤の理論伝達関数も重ねているが，両者を比較することで，基盤傾斜の影響の有無を確

認できる。不整形の伝達関数は，水平成層と比べてピークが高周波数側に移動している。また加振方向の違いによ

り，不整形性の影響の程度に違いが見られ，Y方向加振の方が基盤傾斜の影響が大きくなることが確認できる。 

上記と同様の手順により，水平成層と不整形地盤での伝達関数の比を不整形性の影響として考え，これを解析ケ

ースごとに比較した結果を図 4に示す。ケースごとの傾向について以下に整理した。 

1方向傾斜 X加振，Y加振の比較（図 4(a)）：図 2，3に示したように基盤傾斜の影響が Y加振で大きくなる。 

1方向傾斜 X加振，2方向傾斜 X加振の比較（図 4(b)）：傾斜区間内（x=50m～200m）では，1方向傾斜と 2方向傾

斜の伝達関数比が大きく変わらない。これは傾斜区間内が，両者の差の原因となる奥行方向（X 方向平行）の傾斜

基盤が 2 方向の傾斜のちょうど交差部となる区間であり（図 1 の赤斜線部分），奥行方向の傾斜基盤による地震動

の増幅が小さくなるためと推察される。一方で，傾斜区間外（x>200m）では 2方向傾斜の方が顕著に大きくなる。 

1方向傾斜 X＋Y加振，2方向傾斜 X加振の比較（図 4(c)）：最も単純な仮定として，1方向傾斜の X加振と Y加振

における基盤傾斜の影響の和から，2方向傾斜

の影響を説明できるかを確認した。その結果，

前述の通り，傾斜区間内では奥行き方向の傾斜

基盤の影響が小さくなるため，Xと Yの和では

過大評価となる。一方，傾斜区間外では伝達関

数比が概ね一致するようになっているが，周波

数帯によっては過小評価となっており，単純な

和では完全に再現できないことが分かる。 

2方向傾斜 X加振 h=3%, 10%の比較（図 4(d)）：

傾斜区間外では，減衰定数が大きくなるほど基

盤傾斜の影響は小さくなることが分かる。 
【参考文献】1) 鉄道設計標準 耐震設計, 丸善, 2012, 
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図 1 傾斜基盤モデルの概要 

III-129 令和2年度土木学会全国大会第75回年次学術講演会

© Japan Society of Civil Engineers - III-129 -



100

101
伝
達
関
数

（
地
表
／
基
盤
）

58.0m 水平成層  不整形

100

101

伝
達
関
数

（
地
表
／
基
盤
）

82.0m

100

101

伝
達
関
数

（
地
表
／
基
盤
）

106.0m

100

101

伝
達
関
数

（
地
表
／
基
盤
）

130.0m

0.1 0.5 1 5 10

100

101

周波数 (Hz)

伝
達
関
数

（
地
表
／
基
盤
）

154.0m

100

101

178.0m 水平成層  不整形

100

101

201.7m

100

101

228.7m

100

101

248.9m

0.1 0.5 1 5 10

100

101

周波数 (Hz)

275.9m

 

100

101

伝
達
関
数

（
地
表
／
基
盤
）

58.0m水平成層 不整形

100

101

伝
達
関
数

（
地
表
／
基
盤
）

82.0m

100

101

伝
達
関
数

（
地
表
／
基
盤
）

106.0m

100

101

伝
達
関
数

（
地
表
／
基
盤
）

130.0m

0.1 0.5 1 5 10

100

101

周波数 (Hz)

伝
達
関
数

（
地
表
／
基
盤
）

154.0m

100

101

178.0m水平成層 不整形

100

101

201.7m

100

101

228.7m

100

101

248.9m

0.1 0.5 1 5 10

100

101

周波数 (Hz)

275.9m

 
図2 1方向傾斜の伝達関数（地表／基盤）（X方向加振） 

 

図3 1方向傾斜の伝達関数（地表／基盤）（Y方向加振） 
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(a) 1方向傾斜のX加振とY加振の比較 (b) 1方向傾斜のX加振と2方向傾斜のX加振の比較 
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(c) 1方向傾斜のX+Y加振と2方向傾斜のX方向加振の比較 (d) 2方向傾斜のX方向加振（減衰3%，10%）の比較 

図 4 伝達関数の比（不整形／水平成層） 
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