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1. 研究の目的 

 実際に発生する地震は水平 2 方向に複雑な軌跡を描

いて振動する．しかし，構造物や地盤の耐震設計・耐震

性能評価などの実務においては，直交する水平 2 方向

を各 1 方向に独立させて入力する地震応答解析を行う

ことが一般的である．建築・土木構造物の設計用地震動

は，応答スペクトルで規定される場合が多く，それに適

合したスペクトル適合波を入力して地震応答解析が実

施されている 1)．また，構造物，地盤を対象に水平 2方

向入力や作用に関する様々な検討がなされてきたが，

軌跡特性を考慮した水平 2 方向入力地震動に対する砂

地盤の有効応力解析，液状化の評価は行われていない．

そこで本研究は，軌跡特性の異なる地震動を水平 2 方

向に入力して地盤地震応答解析を実施することで，砂

地盤の非線形地震応答に及ぼす影響の評価を行う． 

 

2. 地盤地震応答解析の解析条件 

2.1 地震応答解析プログラムおよび解析モデル 

 本研究で使用した地震応答解析プログラムは，時間

領域における逐次非線形解析を行う FLIP3D2)である． 

解析モデルは，高さ 0.50m，幅 0.05m，奥行 0.05mの土

柱モデルを深度方向に 10 層に分割を行い，3 次元有限

要素モデルで設定した．地盤を対象とした振動台実験

では，相似則を適用して想定される地盤を高くするこ

とが一般的である．本研究は振動台実験を見据えて縮

尺を 1/8に設定し，相似則を適用した．これにより，縮

尺変更前の想定される高さは 4.00m となる．地盤材料

は，相対密度 70％に締め固めた珪砂を対象とした．表

1に本研究で使用した地盤物性値を示す．川野ら 3)によ

る珪砂 6 号の物理試験の結果を参考に設定を行った． 

2.2 入力地震動  

 地震応答解析における入力地震動は，道路橋示方書 1)

に示されているレベル 2 地震のタイプ II の I 種地盤の

兵庫県南部地震神戸海洋気象台地盤上観測波 NS 成分

の振幅調整波（以下，II-I-1 波）とその応答スペクトル

を基本とし，同一の 2 方向応答スペクトルに適合する

地震動を使用する．表 2 に入力加速度の一覧を示す．

本研究で使用する入力地震動は，1方向に入力を行う直

線軌跡，ヒルベルト変換を行うことで円形の軌跡を描

く円形軌跡，兵庫県南部地震で観測された JMA神戸観

測波を使用した実位相軌跡の 3 ケースである．図 1 に

2 方向加速度応答スペクトルを示す．図 1より，各ケー

スの 2 方向応答スペクトルは概ね一致しているためこ

とが確認できるため，地震動の軌跡特性の違いが非線

形地震応答に及ぼす影響を評価することが可能である． 

表 1 本解析で使用した地盤物性値 

 
表 2 入力地震動の一覧 

 

 
図 1 使用した地震動の 2 方向加速度応答スペクトル
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3. 地震応答解析結果 

 図 2 に水平 2 成分の 2 乗和平方根を振幅倍率 0.1 倍

の結果で正規化した最大せん断ひずみ分布の結果を，

図 3 に直線軌跡の結果で正規化した結果を示す．図 2

より，全ての軌跡特性において振幅倍率 0.2倍で大きく

なることを確認した．図 3より，最大せん断ひずみの増

加倍率は 1方向入力（直線軌跡）と 2方向入力（円形軌

跡，実位相軌跡）では異なり，3ケースの軌跡特性で円

形軌跡が一番大きくなることを確認した．円形軌跡の

増加倍率が大きいのは，図 1 の 2 方向加速度応答スペ

クトルより，短周期における円形軌跡の応答加速度が，

他の軌跡よりも大きいことが影響したと考えられる． 

 

4. 結論および今後の展望 

最大せん断ひずみ分布の結果から，全ての軌跡特性

において，振幅倍率 0.2倍で大きくなることを確認した．

また，1方向入力と 2方向入力では最大せん断ひずみ増

加倍率の結果は異なり，3ケースの加速度軌跡のなかで

円形軌跡の増加倍率が大きくなることを確認した． 

今後の展望としては，様々な加速度軌跡や異なった

モデルで解析を行うことで水平 2 方向入力の軌跡特性

の影響を評価する．また，本研究は解析的に検討を行っ

たが，振動台実験等で実験的に評価を行う必要がある． 
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（a）直線軌跡           （b）円形軌跡           （c）実位相軌跡 

図2 最大せん断ひずみ増加倍率分布図（振幅倍率の違い） 

   
（a）S.F=0.1           （b）S.F=0.2            （c）S.F=0.3 

図3 最大せん断ひずみ増加倍率分布図（軌跡特性の違い） 
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