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１． はじめに 

 鉄道構造物等設計標準 耐震設計（以降、耐震標準）では，地表面設計地震動の実務的な設定手法として地盤の

固有周期 Tg に基づく地盤種別に応じた地表面設計地震動の弾性加速度応答スペクトル（以降，標準スペクトル）お

よびその適合波を用いてよいこととしている。ただし，Tg が 1.0 秒以上の軟弱地盤では標準スペクトルの算定に用

いる多数の軟弱地盤の動的解析から得られる地表面の弾性加速度応答スペクトルに大きなばらつきがみられること

から，地表面設計地震動の弾性加速度応答スペクトルを標準スペクトルが設定されておらず，全地点で地盤の動的

解析を実施する必要がある。一方，坂井ら 1)は地盤全体系の強度を示す指標として地盤強度比 Kf を用いたばらつき

の小さいスペクトル分類の可能性を示している。本稿では，Tg が同程度で，Kf が異なる地盤に対してハイブリッド

地盤応答試験 2)（以降，ハイブリッド試験）を実施し，Kf を用いた地表面地震動評価の妥当性を検討した。 

２． ハイブリッド地盤応答試験による検証 

２.１ 軟弱層の設定 

 ハイブリッド試験では，1 つの軟弱層を有する Tg の異なる 2 地盤（それぞれ耐震標準に示す G3 地盤および G6 地

盤に該当）を想定し，軟弱層の深度を変えることで Tg が同程度で Kf の異なる地盤を設定した。軟弱層にはカオリ

ン粘土を用いることとした。図 1(a)にカオリン粘土のせん断弾性波速度と圧密応力の関係（VS ~ 'c 関係）を示す。

これは三軸試験装置内で段階的に等方圧密応力を増加させながら，圧密圧力 20kPa 刻みでベンダーエレメントによ

り VS を計測した結果である。予備検討において正規圧密状態で供試体作製が可能な最小圧密応力が 40 kPa であっ

たことから，軟弱層の圧密圧力を 40kPa に設定

した。図 1(b)に中空ねじりせん断試験装置を用

いて'c = 40 kPa で実施した単調載荷試験から

得られるせん断応力とせん断ひずみの関係（ ~ 

 関係）を示す。試験結果より，Kf 算出には VS 

= 140 m/s，せん断強度f = 15 kPa を用いた。ハ

イブリッド試験では，供試体作製モールドで一

次元圧密（上載圧 40 kPa）をした供試体をハイ

ブリッド試験装置に設置し，40 kPa の等方状態

で圧密した後，非排水状態で各ケースの軟弱層

位置の拘束圧を載荷後，試験を実施した。 

２.２ 妥当性の検証 

（１） G3 地盤 

 図 2 に G3 地盤を想定した地盤（Tg = 0.40 ~ 

0.45 s）の地層構成を示す。軟弱層の深度を 1 ~ 

3，5 ~ 7，12 ~ 14 m の 3 通りとし，その他の層

は VS = 200 m/s の一様層（せん断強度は深度方

向に単調増加）とした。図 2 中に示すように Tg 

は 0.40~0.45 秒とほぼ同等であるのに対して，

Kf は軟弱層の深度が浅いケースから 14.7，3.4， 
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(a) VS ~ 'c 関係 

 
(b)  ~  関係 

図 1 カオリン粘土の室内要素試験結果 
 

 
図 2 ハイブリッド試験に 
用いた地盤（G3 地盤） 

図 3 ハイブリッド試験の 
最大値応答分布（G3 地盤） 

0 100 200
0

100

200

せ
ん
断
弾
性
波
速
度

V
S
 (

m
/s

)

圧密応力 'c (kPa)

120

40 0 20
0

20

せ
ん
断
応
力

 
(k

P
a
)

せん断ひずみ  (%)

'c=40kPa
f =15kPa

0

5

10

15

20

0 200 400

せん断波速度
(m/s)

深
度

(m
)

101 102 103

せん断強度
(kPa)

 Tg=0.40 s, Kf=14.7
 Tg=0.42 s, Kf=  3.4
 Tg=0.45 s, Kf=  1.3

0

5

10

15

20

0 1000 2000

加速度
(gal)

深
度

(m
)

0 50

変位
(cm)

 Tg=0.40 s Kf=14.7
 Tg=0.42 s Kf=  3.4
 Tg=0.45 s Kf=  1.3

III-312 令和3年度土木学会全国大会第76回年次学術講演会

© Japan Society of Civil Engineers - III-312 -



1.3 と大きく異なる。図 3 にハイブリ

ッド試験で得られた最大値応答分布

を示す。軟弱層で加速度が急激に低下

するとともに変位が増加しており，こ

の傾向は軟弱層の深度が深いほど顕

著である。図 4 に地表面加速度およ

び弾性加速度応答スペクトルを示す

が，Tg が同等でっても Kf が大きいほ

ど，大きな地表面の応答を示している

ことが分かる。 

（２） G6 地盤 

 図 5 に G6 地盤を想定した地盤（Tg 

= 1.0 s）の地層構成を示す。軟弱層の

深度を 4 ~ 6，12 ~ 14 m の 2 通りとし，

その他の層はVS = 150 m/sの一様層と

した。図 6 にハイブリッド試験で得

られた最大値応答分布を示す。（１）

項と同様，軟弱層が深部に位置する地

盤は，軟弱層で加速度が大幅に低下

し，変位が大幅に増加している。図 7

に地表面加速度および弾性加速度応

答スペクトルを示す。G6 地盤に該当

する地盤においても，Kf により地表

面加速度の最大値および弾性加速度

応答スペクトルの大小関係の評価が

可能であることが分かる。 

３． まとめ 

 本稿では，固有周期が同程度で，地

盤強度比が異なる地盤に対してハイ

ブリッド地盤応答試験を実施し，地盤

強度比を用いた地表面地震動評価の

妥当性を検討した。その結果，Kf によ

り地表面加速度の最大値および弾性

加速度応答スペクトルの大小関係の

評価が可能であることが分かった。今

後は，様々な地層構成の地盤を対象と

した検討を進めていく。 
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(a) 弾性加速度応答スペクトル 

 
(b) 地表面加速度時刻歴 

図 4 Tg が同程度で Kf が異なる地盤のハイブリッド試験結果（G3 地盤） 
 

 
図 5 ハイブリッド試験に 
用いた地盤（G6 地盤） 

図 6 ハイブリッド試験の 
最大値応答分布（G6 地盤） 

 

 
(a) 弾性加速度応答スペクトル  

(b) 地表面加速度時刻歴 
図 7 Tg が同程度で Kf が異なる地盤のハイブリッド試験結果（G6 地盤） 
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