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1. はじめに 

 国土が狭く，その 7 割以上を山地が占めるわが国では，産業・経済活動の多くが古くから沖積平野や人工

埋立地等の軟弱地盤上で行われてきており，今後もその傾向はより大きくなることが考えられる．他方，わ

が国は世界有数の地震大国であり，1995 年の兵庫県南部地震や 2011 年の東北地方太平洋沖地震では多くの

人命と資産が失われた．地盤工学分野において地震災害を最小限に留めるには，地震時に地盤に何が起こる

のかを正確に把握することが必要である 1)．本報では，繰返し載荷に伴う地盤の固有周期変化に着目して，

軟弱な砂質土地盤と粘性土地盤の振動特性の把握を試みる．用いた解析コードは，砂から粘土さらに中間土

までを同じ理論的枠組みで記述可能な土の弾塑性構成式（SYS カムクレイモデル 2））を搭載した水～土骨格

連成動的/静的有限変形解析コード 3)GEOASIA である． 

2. 計算条件 
 解析には，横 1ｍ，縦 20ｍの 20 要素 1 次元メッシュを用い，側面

に周期境界を設けることで水平成層地盤を想定した．底面には粘性

境界を設定し，基盤の密度 ρ は 2.0(g/cm3)，圧縮波速度 Vp は

1000(m/sec)，せん断波速度 Vs は 300(m/sec)とした．地震動は底面の

2 節点の水平方向のみに入力した．地盤の材料パラメータは典型的

な砂と粘土を想定して決定した（表 1）．これまでの知見から，砂は

粘土に比べて弾塑性パラメータにおいて圧縮指数λ~，膨潤指数κ~ が

小さく，発展則パラメータにおいて構造劣化速度と異方性進展速度

が大きく，過圧密解消速度が小さいとしてモデル化できる．表 1 に

は初期地盤の第 1，第 2，第 3 固有周期を，図 1 には第 1，第 2，第

3 固有モードを掲載する．これは，有限要素離散化された速度型運

動方程式と水～土骨格連成式に対して定式化した一般固有値問題か

ら算出した 4)．表 1 から砂質土地盤に比べて粘性土地盤の固有周期

が大きいことがわかる．このことは，SYS カムクレイモデルは土骨

格の弾性変形に対して非線形等方 Hooke 則を仮定しており，体積弾

性係数とせん断弾性係数は式(1)で与えられるが，粘土の方が砂より

もせん断弾性係数が小さいことから概ね理解できる． 
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ここに，J はヤコビアン，e0 は初期間隙比，κ~ は膨潤指数， 'p は平均有効応

力，νはポアソン比である． 

3．緩い砂質土地盤と粘性土地盤の振動特性 

 緩い砂質土地盤と粘性土地盤に対し，それぞれの第 1 固有周期と等しい最

大加速度 50(gal)の正弦波を 150 秒間入力した．図 2 に緩い砂質土地盤の底面

と地表面での加速度時刻歴を示す．加速度は大きく三度，増加と減少を繰り

返している．図 3 に応答加速度が大きくなる，加振後 2 秒，44 秒，86 秒時

点における平均有効応力 'p のコンター図（地盤の水平方向の変形量は 10 倍



に拡大）を示す．緩い砂質地盤は加振中にほぼ 0='p となって液状化を生じている．図 4 には固有周期の経

時変化を示すが，式(1)からわかるように，平均有効応力の減少に伴って地盤の剛性は低下し，固有周期は次

第に大きくなる．図 2 と図 4 を比較すると明らかなように，入力波の周期（点線）と地盤の第 1，第 2，第 3

固有周期が近くなった時に応答加速度が増幅している．さらに，この時の変形の様子（図 3）に着目すると，

図 1 で示した固有モードとそれぞれが類似していることから，入力波の周期と地盤の固有周期が一致した際

には，対応する固有モードで振動しながら加速度が増幅することもわかる．続いて，図 5 に粘性土地盤の底

面と地表面での加速度時刻歴を示す．粘性土地盤は砂質土地盤よりも地震波の増幅の程度が大きい．紙面の

都合から図は省略するが，粘性土地盤は砂質地盤と比べて加振中の平均有効応力の変化が小さい（固有周期

の変化が小さい）ためである．しかしながら，繰返し載荷に伴う塑性変形の進展によって，粘性土地盤であ

っても徐々に地盤の固有周期が変化して入力波の周期から外れてくるため，応答加速度は次第に小さくなる． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4．おわりに 

 地震波が工学的基盤から上層に入射した際には，せん断波速度の違いや地盤内での反射により一般に増幅

することが知られている．本報では，砂質土地盤と粘性土地盤ではその振動増幅特性が異なること，また，

地震波の周期と地盤の固有周期が一致した際には共振により増幅の程度は大きくなるが，その時の振動は対

応する固有モードで地盤が揺れることを示した．地盤の地震時挙動を把握するには地震波の大きさだけでな

く，地盤の種類や地震波と地盤の周期特性に着目することが重要である． 
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図 3 平均有効応力分布 
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図 5 加速度時刻歴 

図 2 加速度時刻歴 

図 4 固有周期の経時変化 
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